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            Abstract
          
        

        
          본 논문은 GPS(Global Positioning System)-denied 환경에서 입자 군집 최적화(PSO, Particle Swarm Optimization) 기법을 이용한 자기 위치 추정 알고리즘을 제안한다. 기존의 연구에서와 마찬가지로 회전하는 계단 주파수 레이더로 기준 표적으로부터 반사 신호를 수신하고, EP(Evolutionary Programming)-based CLEAN 알고리즘을 통해 기준 표적의 거리 정보를 정밀하게 추출한다. 또한, CNN(Convolutional Neural Network)을 이용해 거리-표적 짝짓기(Range-target association)를 수행하고, 마지막으로 PSO를 적용해 위치를 추정한다. 시뮬레이션 결과, 제안된 기법은 기존 최소자승법(LS, Least Square) 방식보다 모든 신호대잡음비(SNR, Signal-to-Noise Ratio)에서 더 낮은 RMSE(Root Mean Square Error)를 가짐을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper proposes a novel algorithm for self-position estimation algorithm in Global Positioning System (GPS)-denied environments using Particle Swarm Optimization (PSO). A rotating stepped-frequency radar is used to receive reflected signals from reference targets as in previous research, and the distances to these targets are precisely extracted using an Evolutionary Programming (EP)-based CLEAN algorithm. A Convolutional Neural Network (CNN) is then utilized for associating each reference targets with its corresponding extracted distances, and PSO is subsequently applied to estimate the radar’s position. Simulation results demonstrate that the proposed method achieves a lower Root Mean Square Error (RMSE) across all Signal-to-Noise Ratio (SNR) compared to the conventional Least Squares (LS) approach.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 UAV(Unmanned Aerial Vehicle)과 USV(Unmanned Surface Vessel) 자율 시스템이 다양한 분야에서 널리 활용되고 있다[1]. 이에 따라 GPS(Global Positioning System) 신호가 차단되거나 왜곡되는 GPS-denied 환경에서도 정확한 위치 추정이 가능한 기술 개발이 중요한 과제로 부상하고 있다. 현재 연구되고 있는 위치 추정 기술로는 사전 구축 지도와 실시간 레이더 데이터를 결합한 위치 추정, 앵커 노드와 다중 센서를 결합한 연구 등이 있다[1][2]. 하지만, 이들 연구는 사전 구축 지도의 의존성 문제, 다중 센서 간 시간 동기화 문제, 그리고 외부 통신 인프라에 대한 의존성이라는 한계를 갖는다.

      이러한 문제를 해결하고자, 외부와의 통신 인프라를 이용하지 않고 플랫폼에 장착된 레이더 센서만을 사용하는 자기 위치 추정 체계가 제안되었다[3]. 참고문헌 [3]에서는 회전하는 계단 주파수 레이더로 기준 표적에 대한 수신 데이터를 획득하고, EP-based CLEAN[4]과 LS를 이용해 자기 위치를 추정하였다. 본 연구에서는 CNN을 이용하여 거리-표적 짝짓기를 수행하고 참고문헌 [3]의 자기 위치 추정 성능을 향상시키고자 PSO 알고리즘을 이용하였으며[5], 시뮬레이션을 통해 LS 기법과 성능을 비교 분석하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. PSO 기반 자기 위치 추정 기법
      본 연구에서는 계단 주파수 레이더와 기준 표적을 이용한 PSO 기반의 자기 위치 추정 알고리즘을 제안한다. PSO 기반 위치를 추정하기 위해서는 두 가지 핵심적인 과정이 필요하다.

      하나는 정확한 거리 정보의 추출이며, 다른 하나는 추출된 거리 정보가 어떤 기준 표적으로부터 얻어진 것인지 식별하는 거리-표적 짝짓기 과정이다. 먼저 거리 정보 추출을 위한 데이터는 회전하는 계단 주파수 레이더를 통해 획득된다. 이 레이더는 360도로 회전하며, 사전에 배치된 4개의 기준 표적으로부터 반사되는 신호를 수신한다. 각 기준 표적은 그림 1에서 보는 바와 같이 고유한 특징을 갖고 있으며, 이에 따라 반사 신호에도 고유한 패턴이 형성된다. 모든 기준 표적은 3개의 점 산란체로 구성되어 있으며, 이들 산란체 간의 거리와 반사 신호의 세기는 표적마다 다르게 설계되어 있다. 이러한 특징은 표적 인식을 위해 사용되는 거리 프로파일(Range profile)을 통해서 명확히 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Configuration of stepped-frequency radar and reference target placement
        
        

        

      

      
        2.1 거리 정보 추출 및 표적 인식
        정확한 거리 정보 추출을 위해서 본 연구에서는 참고문헌 [3]에서와 마찬가지로 EP-based CLEAN 알고리즘을 적용하였다. 이 알고리즘은 수신된 거리 프로파일에서 산란점을 순차적으로 추출하고, 추출된 산란점 성분을 순차적으로 제거하는 과정을 반복해 각 산란점의 정확한 거리와 세기를 효과적으로 추정할 수 있다.

        하지만, 추출된 거리 정보만으로는 그 거리 정보가 어떤 표적에 대한 거리 정보인지를 알 수 없기에 자기 위치 추정을 수행할 수 없게 된다. 이를 해결하기 위해 본 논문에서는 CNN을 활용한 표적 인식 기법을 적용하였다. 먼저, 각 기준 표적으로부터 학습을 위한 거리 프로파일 영상을 획득하고 이를 이용하여 CNN을 학습시킨다. 각 표적은 산란점 간의 거리 차이 및 산란점 세기 차이와 같은 고유한 특징을 가지고 있어 학습이 가능하다. 따라서, 새롭게 획득된 미지의 거리 프로파일을 학습된 CNN 구분기에 입력하면 어떤 기준 표적의 거리 프로파일인지를 자동으로 인식할 수 있게 된다.

        이러한 과정을 통해 획득한 거리-표적 짝짓기 결과는 다음 단계의 PSO 기반 자기 위치 추정 알고리즘의 핵심 입력값으로 사용된다.

      

      
        2.2 PSO를 이용한 자기 위치 추정 방법
        2.1절에서 설명한 과정을 통해 획득한 거리-표적 짝짓기 정보를 바탕으로, 레이더의 자기 위치를 추정하는 수학적 모델식은 식 (1)~(4)와 같다[3].
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        식 (1)~(4)의 dn은 EP-based CLEAN 기법을 통해 획득한 레이다와 각 표적 간의 거리 값을 의미하고, [3]에서 자세히 기술된 계산과정을 통해 식 (5)와 같은 행렬식으로 나타낼 수 있다. 참고문헌 [3]에서는 식 (5)에 최소자승법을 적용하여 자기 위치를 추정하였다. 하지만, 본 논문에서는 LS의 계산 오차를 줄이기 위해 PSO 최적화를 이용하였으며, PSO 최적화에 사용된 비용함수는 식 (6)과 같이 정의하였다.
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        식 (6)의 제곱합 형태의 목적함수는 음수 오차와 양수 오차가 상쇄되는 것을 방지하며, 오차의 크기를 명확히 표현할 수 있어 최적화 과정에 더 적합하다. 식 (5)와 (6)에서 행렬 X는 기준 표적의 위치 좌표로 구성된 미리 알고 있는 행렬이며, b는 각 기준 표적과의 거리 정보를 포함한 벡터로 이 또한 앞 절의 계산을 통해 알고 있는 값이다. t는 추정하고자 하는 위치의 좌표를 나타내는 벡터이다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        L
                      
                      
                        i
                      
                    
                    
                      
                        t
                        +
                        1
                      
                    
                    =
                    
                      
                        L
                      
                      
                        i
                      
                    
                    
                      
                        t
                      
                    
                    +
                    
                      
                        v
                      
                      
                        i
                      
                    
                    
                      
                        t
                        +
                        1
                      
                    
                  
                
              
              	
                (7) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        v
                      
                      
                        i
                      
                    
                    
                      
                        t
                        +
                        1
                      
                    
                    =
                    w
                    
                      
                        v
                      
                      
                        i
                      
                    
                    
                      
                        t
                      
                    
                    +
                    
                      
                        
                          
                            
                              c
                            
                            
                              1
                            
                          
                          
                            
                              r
                            
                            
                              1
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  p
                                
                                
                                  i
                                  ,
                                  b
                                  e
                                  s
                                  t
                                
                              
                              -
                              
                                
                                  L
                                
                                
                                  i
                                
                              
                              
                                
                                  t
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                           
                           
                           
                           
                          +
                          
                            
                              c
                            
                            
                              2
                            
                          
                          
                            
                              r
                            
                            
                              2
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  g
                                
                                
                                  b
                                  e
                                  s
                                  t
                                   
                                
                              
                              -
                              
                                
                                  L
                                
                                
                                  i
                                
                              
                              
                                
                                  t
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (8) 
				
              
            

          

        

        PSO는 새 떼나 물고기 떼의 군집 행동을 기반으로 다수의 입자(개체)가 협력적으로 움직이며 해를 탐색하는 최적화 알고리즘이다. 각 입자의 위치를 식 (7)을 이용해 매 순간 업데이트하고, 식 (6)의 비용 함수를 최소화하는 방향으로 식 (8)을 이용해 입자의 속도를 조정해서 최종적으로 비용함수를 최소화하는 최적해를 찾아내게 된다. 식 (7)의 Li(t)은 입자 i의 위치, vi(t)는 입자 i의 속도를 의미한다. 식 (8)의 c1,c2는 각각 인지 계수와 군집 계수, r1,r2는 0부터 1 사이의 난수 그리고 w는 관성 계수이다. pi,best는 입자 i의 개인 최적 위치, gbest는 전체 군집의 전역 최적 위치를 의미한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 시뮬레이션 결과
      본 논문에서 제안하는 자기 위치 추정 알고리즘의 성능 평가를 위해 MATLAB 기반 시뮬레이션을 수행하였다. 알고리즘의 견고성과 정밀성을 다양한 환경에서 검증하기 위해, 세 가지 서로 다른 SNR(Signal-to-Noise Ratio) 조건에서 진행하였다. 총 27개의 서로 다른 위치에 레이더를 배치하고, 각 SNR 조건 별로 100회씩 반복 실행하여, 총 8,100회의 시뮬레이션을 수행하였다. PSO에 사용되는 매개변수 값은 표 1에 정리되어 있다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Parameter settings of PSO
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Value
          

        
        
          	Number of particles
          	500
        

        
          	Max iterations
          	100
        

        
          	Inertia weight (w)
          	0.7
        

        
          	Cognitive coefficient (c1)
          	1
        

        
          	Social coefficient (c2)
          	1
        

      

      

      두 알고리즘의 성능 평가는 RMSE를 기반으로 하였으며, 비교 분석을 위해 LS 기반 위치 추정 기법과 제안된 PSO 기반 기법을 동일한 조건에서 비교하였다. 각 SNR 별로 산출된 RMSE 평균값의 결과는 표 2에 정리되어 있다. 본 연구의 목적함수는 위치 추정 과정에서 발생한 오차로 인해 non-convex 특성을 가지며, 이로 인해 LS는 local minimum에 민감하다. 반면 PSO는 전역 탐색 기반 알고리즘이므로 안정적으로 정확한 해를 도출한다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Comparison of RMSE of position estimation for different SNR(LS vs. PSO)
        
        

      

      
        
          
            	SNR
            	5 dB
            	10 dB
            	15 dB
          

          
            	Method
          

        
        
          	LS
          	1.2624 m
          	0.9254 m
          	0.7991 m
        

        
          	PSO
          	1.2156 m
          	0.8675 m
          	0.7639 m
        

      

      

      그림 2는 좌표 (140, 150, 60)에 레이더를 위치시킨 후, LS와 PSO를 이용한 위치 추정 시뮬레이션 결과를 비교한 것이다. PSO 기법(그림 2(a))은 LS(그림 2(b))에 비해 z축 방향의 위치 추정 오차가 적은 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Comparison of self-position estimation : PSO vs. LS
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 계단 주파수 레이더를 이용해 획득한 데이터를 기반으로 PSO 최적화를 통한 자기 위치 추정 알고리즘을 제안하였다. 다양한 SNR 조건에서 수행된 시뮬레이션을 통해, 제안된 PSO 기반 기법은 기존의 LS에 비해 일관되게 더 낮은 RMSE를 나타냈으며, 이는 더욱 정확한 자기 위치 추정이 가능함을 입증하였다. 본 논문에서는 성능 검증을 위해 시뮬레이션만 수행하였지만 향후 실험을 통하여 제안한 알고리즘의 우수성을 검증할 계획이다.
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