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            Abstract
          
        

        
          This paper describes an alignment algorithm that estimates the initial heading angle of AUVs (Autonomous Underwater Vehicle) for starting navigation in a sea area. In the basic dead reckoning system, the initial orientation of the vehicle is very important. In particular, the initial heading value is an essential factor in determining the performance of the entire navigation system. However, the heading angle of AUVs cannot be measured accurately because the DCS (Digital Compass) corrupted by surrounding magnetic field in pointing true north direction of the absolute global coordinate system (not the same to magnetic north direction). Therefore, we constructed an experimental constraint and designed an algorithm based on extended Kalman filter using only inertial navigation sensors and a GPS (Global Positioning System) receiver basically. The value of sensor covariance was selected by comparing the navigation results with the reference data. The proposed filter estimates the initial heading angle of AUVs for navigation in a sea area and reflects sampling characteristics of each sensor. Finally, we verify the performance of the filter through experiments.
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      1. 서 론
      해양 환경 연구, 수중 자원 탐사, 군사적 정찰 및 임무 수행 등의 목적 달성을 위해 자율 수중 로봇이 활용되고 있으며, 이 에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 그중 자율형 수중 무인 잠수정인 AUV (Autonomous Underwater Vehicle)는 해양 탐 사 로봇의 핵심 장비이며, 아직도 탐사되지 않은 해양 영역들 을 고려할 때 활용도와 유용성이 매우 높다고 볼 수 있다. AUV 는 수중에 진수되어 잠수하는 시점부터 내장된 항법, 제어시 스템으로 운용이 되기 때문에 넓은 환경에서 탐사 및 임무 수 행이 가능하다. 하지만 특별한 통신 체계가 잡혀 있지 않다면, 운용자와의 통신이 외부적으로 단절되기 때문에 고도의 항법 기술과 자율 제어 기술이 필요하다는 특징이 있다.

      일반적인 항법 기술에 사용되는 센서들은 기본적으로 IMU (Inertial Measurement Unit)를 포함한 DVL (Doppler Velocity Log), DCS (Digital Compass), 심도 센서(Depth Sensor) 등을 주 축으로 하며, 위치와 자세를 계산하기 위해 추측 항법(Dead Reckoning)이 사용된다[1,2]. 추측 항법의 경우 운용 시간이 길어 짐에 따라 누적 적분 오차가 발생하여 참값에서 점점 오차가 커 지는 단점이 있다. 이러한 오차를 보상하기 위해 GPS (Global Positioning System)나 소나를 이용한 음향 항법 센서를 통해 측 정된 절대적 위치, 자세 값으로 보정 및 갱신하는 기법들이 존 재한다[3-5]. 이러한 항법 시스템의 기초는 정확한 절대 위치 센 서의 상태 정보(초기 위치, 방향)를 인지하고 있는 상태에서만 성능 발휘 가능하며, 잘못된 초기 상태로 항법이 시작하게 되 면 실제 이동 경로와 크게 틀어져 최악의 경우 잠수정을 회수 하지 못하는 경우가 발생할 수 있다. 따라서 모든 항법 시스템 에 있어서 초기 상태를 파악하는 과정은 필수 불가결하다.

      항법 시스템의 초깃값 이란 일반적으로 임무를 시작하기 전 AUV의 6자유도 위치 자세를 말하며, 위치의 경우 기준 좌 표계에서의 AUV의 x, y, z 방향 위칫값을 GPS와 심도계 센서 를 이용하여 절대적으로 측정할 수 있다. 하지만 자세를 따로 측정할 수 없기 때문에 다른 측정 시스템이 필요하다. 기본적인 추측 항법 시스템에 있어서 초기 위치뿐만 아니라 운동체의 초 기 자세는 매우 중요하다. 특히 초기 절대 방위각(real heading) 값은 전체 항법 시스템의 성능을 결정하는 필수적인 요소로 실 제로 초기 방위각 값을 2-3°정도 틀어지게 설정해도 얼마 지나 지 않아 실제 위치에서 크게 벗어나는 것을 확인할 수 있다[6]. 자세 측정에 사용되는 센서는 크게 DCS와 Gyroscope가 있다. 일반적으로 항법 시스템에 사용되는 DCS는 방위각뿐만 아니 라 부착된 센서 기준 roll, pitch 각도도 측정이 가능하기 때문 에 AUV 동체 자세 측정이 가능하다. 하지만 방위각의 경우 주 변 자기장의 영향을 크게 받기 때문에 DCS 값만을 이용하여 AUV의 초기 자세를 특정하기에 무리가 있으며, Gyroscope 역 시 각속도만을 출력하기 때문에 단일 센서로 초기 자세 값을 파악할 수는 없다. 이를 보완하기 위한 개략 정렬 알고리즘으 로 중력 가속도 벡터와 IMU 센서를 이용하여 잠수정의 roll, pitch 각도를 측정하는 방식이 있으나 AUV의 방위각의 경우 정확한 측정이 불가하다[7]. 특히 방위각 값의 경우 절대적인 지 구 좌표계 기준의 진북 방향이 아닌 주변 자기장 영향에 의한 자북 방향각을 출력하는 경우가 많기 때문에 이 값을 사용하기 위해서는 초기 방위각을 산출하기 위한 알고리즘이 필요하다.

      따라서 본 논문은 AUV의 방위각을 추정하기 위해 실험적 으로 roll, pitch 각도 값의 변화를 최소화하면서 기본적으로 사 용되는 관성 항법 센서와 GPS만으로 항법을 시작하기 위한 초기 방위각 값을 산출하는 추정기를 제시한다. 추정기는 항 법 알고리즘 연산 결과와 레퍼런스 데이터 비교를 통해 계수 조정을 하며, 항법에 사용되는 기본 필터는 항법 및 다양한 위 치 추정 기법에 사용되고 있는 확장 칼만 필터(EKF: Extended Kalman Filter)를 사용한다. EKF는 비선형 시스템을 선형 시스 템 모델로 선형화하여 추정하는 칼만 필터로 위치 추정의 기 본이 되는 필터이다[8-12].

      본 논문이 기여하는 바는 다음과 같다. AUV의 실해역 환경 에서 초기 방위각 값을 정확하게 산출하기 위한 추정 알고리 즘에 대한 내용을 담고 있다. 논문의 구성을 보면 본문의 Ⅱ장 에서는 전체적인 알고리즘의 흐름 및 정렬 알고리즘에 대해 소개하고, Ⅲ장에서 본 알고리즘에 사용된 항법 알고리즘에 대해 소개한다. Ⅳ장에서는 실해역 실험 데이터로 제시한 알 고리즘을 검증하고, 마지막으로 결론 부분에서 결론 및 앞으 로의 연구에 대해 정리하며 끝맺는다.

    

    

  
    
      2. 항법 초기 방위각 정렬 알고리즘
      
        2.1 시스템 및 환경
        
          2.1.1 수중 자율 무인 잠수정
          자율 무인 잠수정은 구동부가 추진체(thruster)와 조향타 (rudder), 승강타(elevator)로 이루어진 어뢰형 AUV의 형태를 띠고 있으며 위치 추정뿐만 아니라 제어, 수중 도킹 유도 등 다 양한 분야에서 연구 및 실험이 진행되고 있다[12]([Fig. 1]).

          
            
            

            [Fig. 1] 
				
            

            
              AUV used in research and experiments

            
            

            

          

        

        
          2.1.2 좌표계 및 변수 정의
          본 논문에서 사용되는 좌표계는 항법 좌표계(navigation frame), 동체 중심 좌표계(body fixed frame) 이다. 항법 좌표계는 항법 시스템이 위치한 곳의 기준 좌표점(navigation system point)에 위치하며, 그 지구 중심 쪽으로 수직한 축을 D축, 진북 방향 벡 터를 N축으로 하고, 동쪽 방향 벡터를 E축으로 하는 좌표계이 다. 동체 중심 좌표계는 항법 시스템이 설치된 운동체의 병진 운동축 surge, sway, heave 방향을 기준 축으로 삼는 좌표계이 다[13]([Fig. 2]).

          
            
            

            [Fig. 2] 
				
            

            
              Relation of navigation frame and body fixed frame

            
            

            

          

          항법 좌표계 기준 동체의 병진, 회전 운동에 대한 6DOF 위 치 자세 및 속도 가속도 표기(notation)는 Fossen 저서의 표기 를 따른다. 병진 운동 상태의 NED 방향 위치와 회전 운동 상태 의 roll, pitch, yaw 방향 오일러 각은 식 (1)로 표현되며 6DOF 는 식 (2)로 표현된다.
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          동체 좌표계 기준 병진ㆍ회전 운동에 대한 동체의 선속도 각속도 성분은 식 (3)-(4)로 표현된다[14].

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            υ
                            1
                          
                          =
                          
                            
                              
                                [
                                
                                  u
                                   
                                  υ
                                   
                                  w
                                
                                ]
                              
                            
                            T
                          
                          ,
                           
                          
                            υ
                            2
                          
                          =
                          
                            
                              
                                [
                                
                                  p
                                   
                                  q
                                   
                                  r
                                
                                ]
                              
                            
                            T
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (3) 
				
                
              

            

          

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          υ
                          =
                          
                            
                              
                                [
                                
                                  
                                    υ
                                    1
                                    T
                                  
                                   
                                  
                                    υ
                                    2
                                    T
                                  
                                
                                ]
                              
                            
                            T
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (4) 
				
                
              

            

          

          위의 기술된 변수에 위 첨자 아래 첨자를 추가하여 좌표계와 기준점을 표시한다. 항법 좌표계(n) 기준 AUV (A)의 6DOF는 ηAn 로 표기한다. 동체 좌표계에서의 동체 속도 및 각속도 υ1b,υ2b 와 항법 좌표계에서의 동체 속도 및 각속도 η˙1n,η˙2n 는 식 (5)-(6) 과 같은 관계를 맺고 있다.
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        2.2 항법 초기 방위각 측정
        항법 시스템의 초깃값 이란 일반적으로 임무를 시작하기 전 AUV의 6자유도 위치 자세를 말한다. 위치의 경우 기준 좌 표계에서의 AUV의 x, y, z 방향 위칫값을 GPS와 심도계 센서 를 이용하여 절대적으로 측정할 수 있다. 자세의 경우 roll, pitch 각도 값은 실제 시스템이 켜지는 순간을 기준 각도로 삼 는 DCS의 특성으로 실험적으로 초기화를 진행할 수 있다. 방 위각의 경우는 그렇지 않기 때문에 실제 진북방향 기준 방위 각을 추정하는 추정기가 필요하다. 방위각 추정에 사용되는 센서는 기본적인 관성 항법 센서(IMU, DVL, DCS, 심도 센서) 와 GPS가 사용되며 위 센서들이 출력하는 데이터 및 샘플링 Hz는 [Table 1]과 같다.

        
          [Table 1] 
				
          

          
            Specification of Sensor

          
          

        

        
          
            	
              
            
          

        

        

        실해역 환경의 어뢰형 AUV의 roll, pitch 각도가 0°근처로 실험 환경을 설정한 상태에서 AUV의 초기 방위각은 크게 두 종류로 측정 가능하다. 첫째는 DCS의 Yaw 각도 값이고(a), 둘 째는 GPS를 통해 취득된 AUV의 절대 위치 좌표를 이용한 기 하학 계산을 통해 간접적으로 계산된 값이다(b). GPS에서 측 정된 AUV의 이전 위칫값과 현재 위칫값 좌표 사이의 각도는 AUV가 이동한 위치에 대한 방위각 변화를 나타낸다. 이 값은 모선에 로프로 묶여 있는 상태로 인한 외력이나 주변 해류에 의해 작용하는 편류(drift) 때문에 AUV의 절대 방위각이 될 수 는 없다. 즉, AUV의 실제 방위각은 GPS 방위각에 편류각(drift angle)을 더하여 측정이 되어야 한다. 하지만 실해역에서 AUV 에 작용하고 있는 모든 외란을 고려한 편류각을 우리는 측정할 수 없다. 실험적으로 AUV의 초기 roll, pitch 각도가 0°근처로 임의 설정된 환경이라면, AUV 동체 중심 좌표계 기준의 선속 도 값을 출력하는 DVL의 센서 측정 원리를 이용하여 개략적인 편류각 측정이 가능하다. 측정 원리는 [Fig. 3], [Fig. 4]와 같다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            GPS heading and AUV real heading

          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            DVL vector and AUV drift

          
          

          

        

        하지만 기술한 두 가지 방법은 각각의 센서 특성에 의한 불 확실성을 가지고 있다. DCS는 주변 자기장의 영향을 받아 진 북방향이 아닌 자북방향의 값을 출력하는 불확실성을 가지고 있고, [Fig. 3], [Fig. 4]로 계산된 방식은 GPS와 DLV의 센서 노 이즈에 의해 일정 불확실성을 포함하고 있으며, 특히 GPS 특 성에 의해 가만히 있는 상태에서 그 노이즈가 더 심하다. 또한 DVL 역시 음파가 수신되는 환경에 따라 수신이 되지 않는 환 경이 존재하기 때문에 신뢰성에 문제가 생길 수 있다. 본 알고 리즘을 기술하기 전 기본적인 센서의 성능을 확보하기 위한 실험 환경을 다음과 같이 구성한다.

        



        
          	정렬은 DVL이 수신되는 해양 환경에서 진행한다.


          	GPS의 불확실성을 최소화하고자 AUV가 정속 주행을 하 는 환경에서 정렬을 진행한다.


          	DCS의 기본적인 성능 확보를 위해 정렬은 비교적 지자계 변동이 극심하지 않은 환경에서 진행한다.


          	방위각 정렬 구간에서는 주행하는 동안 AUV의 roll, pitch 각도 변화가 최소화되도록 한다.


        

      

      
        2.3 확장 칼만 필터를 적용한 방위각 추정 알고리즘
        
          2.3.1 관성 센서 기반 시스템 모델
          제안하는 초기 방위각 추정 알고리즘은 EKF를 이용하여 구성된다. 추정하고자 하는 상태 벡터는 AUV의 방위각 Ψ이 다. 현재 시스템은 AUV의 가속도 및 각속도를 측정하는 관성 센서가 탑재되어 있고 이를 이용하여 AUV의 위치 자세를 추 정할 수 있다. 시스템 모델은 IMU의 Gyroscope에서 출력하는 각속도 pI, qI, rI를 이용한 센서 기반 기구학 모델로 구성한다 (식 (9)-(10)).
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          Q는 Gyroscope에서 발생하는 오차 벡터로 백색잡음(white noise)이다. L, ℓ, Ω, R, υN, υE, υD는 각각 위도, 경도, 지구 자 전 각속도, 지구 반지름, NED 좌표 기준 동체 속도를 나타낸다.

        

        
          2.3.2 방위각 측정치 모델
          시스템 모델을 보정하여 업데이트해줄 측정 모델치는 2.2 에서 소개한 DCS를 이용한 (a)방식과, GPS와 DVL을 이용한 (b)방식 두 가지가 있다. (a)는 DCS에서 측정된 방위각 Ψ1을 측 정 값으로 사용하며, (b)는 GPS에서 측정된 AUV 좌표 XG,YG 을 통해 계산된 GPS 진로 방향 ψG과 DVL에서 측정된 선속도 기반 2차원 편류각 ψD을 이용하여 식 (11)-(13)과정을 통해 Ψ2 로 계산된다.
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          여기서 GPS는 센서의 샘플링 타임이 1Hz로 다른 관성 센서보 다 샘플링이 느리기 때문에 발생하는 샘플링 오차가 있다. 샘 플링이 되지 않는 구간은 수신된 GPS 데이터가 Gyroscope로 보정된 측정치를 사용한다. 측정 벡터는 식 (14)로 정의된다. 식 (15)는 측정방정식을 나타내며, R은 각 측정치의 성능으로 결정되는 공분산 값이다.
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          2.3.3 방위각 추정
          EKF는 선형 재귀 필터인 칼만 필터에서 비선형 시스템 추 정을 위해 시스템 모델을 선형화시켜 추정하는 필터로 센서 측정값과 모델 예측값의 비중을 공분산 기반으로 선정하여 추 정 신뢰도를 높인 필터이다. 상태 벡터와 공분산 행렬은 다음 과 같은 과정으로 추정된다[1-8].
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          시스템 측정 모델의 센서 공분산 행렬은 각 방식의 불확실 성 정도를 판단하여 실험적으로 계산된 값을 사용한다. 기준 점으로부터 동일 시간 동안 이동하였을 때 항법 알고리즘으로 계산된 거리 벡터의 크기 α(식 (20))와 실제 레퍼런스 위치로 계산된 벡터의 크기 β(식 (21)), 그리고 항법 위치와 레퍼런스 위치 사이의 벡터의 크기 γ (식 (22))의 관계를 이용하여 레퍼 런스에 대해 항법 데이터가 틀어진 정도를 방위각 공분산으로 사용한다. (a), (b) 두 방식에 대해 각각 진행하며, 각각 동일한 시간동안 항법을 진행하였을 때 측정된 방위각 오차를 공분산 값으로 사용한다.
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          추정된 방위각은 항법 알고리즘에 사용되어 AUV의 6자유 도 위치, 자세를 추정하는 데 사용된다. 전체적인 항법 시스템 구조는 [Fig. 5]와 같다.

          
            
            

            [Fig. 5] 
				
            

            
              Routine of whole navigation system

            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 항법 알고리즘
      본 절에서는 앞 절에서 계산된 방위각을 통해 AUV의 위치 자세를 추정할 항법 알고리즘을 기술한다. 기본적으로 관성 항 법 센서인 IMU 센서의 가속도와 각속도 u˙I, υ˙I, w˙I,pI,qI,rI 을 기반으로 AUV의 위치와 자세를 추정한다. 상태 방정식과 측정 방정식은 식 (25)-(26)와 같다.
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      본 AUV의 자세를 추정하는 필터의 시스템 구성은 다음과 같다. 위치와 자세를 나누어 추정하였으며 동일한 EKF를 사용 하였기 때문에 필터 수식을 제외한 시스템 모델과 측정 벡터만 기술한다. 자세 추정 모델의 경우 식 (27)-(29)와 같다. L, ℓ, Ω, R은 각각 위도, 경도, 지구 자전 각속도, 지구 반지름을 나타낸다.
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      AUV의 위치 추정 모델과 측정 벡터의 경우 식 (30)-(32)와 같다. 여기서 g는 중력 가속도를 나타낸다.
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      4. 실해역 실험
      
        4.1 실험 환경
        본 장에서는 제시한 알고리즘의 성능을 실제 시스템을 통 한 실험으로 검증한다. 실험은 거제도 장목항 한국해양과학기 술원 남해연구소 앞 인근 해역에서 진행하였다([Fig. 6]).

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Environment of experiment

          
          

          

        

      

      
        4.2 실험 방식
        실험은 진수된 AUV와 연결된 수상선을 운용하여 AUV를 이동시키는 것으로 진행하였으며, 크게 ‘센서 동작 체크 및 공 분산 측정–초기 방위각 추정을 통한 정렬–항법’의 3단계로 구 성된다. 검증은 AUV를 진수 후 직접 운용하면서 취득한 데이 터와 레퍼런스인 GPS 데이터를 비교하여 항법 성능 및 알고 리즘 성능을 확인하였다. 처음 방위각 정렬을 위한 공분산 측 정 구간과 방위각 정렬 알고리즘이 동작할 동안은 노끈과 사 람이 잠수정의 roll, pitch 자세를 고정한 상태에서 진행하였으 며, 정렬이 끝난 구간부터는 자세 고정을 풀고 사용자에 의해 항법 단계로 넘어가 AUV를 운용한다. 성능은 GPS 데이터를 레퍼런스로 하여 항법 구간에서의 최대 오차 및 오차 퍼센트 를 확인하는 것으로 진행하였다.

      

      
        4.3 실험 결과
        좌표계는 GPS를 통해 얻은 출발 지점의 위치를 기준으로 UTM좌표계(Universal Transverse Mercator Coordinate System) 로 변환한 뒤, 출발 지점을 (0,0)좌표로 조정한 좌표계를 사용 하였다. [Fig. 7]은 항법 결과를 나타낸다. 파란색 데이터는 GPS 데이터이고, 붉은색 데이터는 항법 결과이며, 항법 시스 템의 단계별로 진행되고 있는 상태를 나타내고 있다. step 1 구 간에서 먼저 DCS 방위각으로 항법을 진행하였을 때 방위각 공분산을 확인한 뒤, step 2 상태에서는 GPS, DVL, Gyro를 이 용한 방위각의 공분산을 확인한다. step 1과 step 2가 진행되는 시간은 같다. step 3 부터는 확인한 공분산 값을 기준으로 방위 각 정렬 필터가 동작하여 방위각을 추정한다. 그 후 추정된 방 위각으로 항법을 진행한다.

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Experiment result of the navigation and alignment algorithm and each step

          
          

          

        

        [Fig. 8]는 전체 운용 결과를 나타내는데, (a)는 방위각 정렬 알고리즘을 적용하지 않고 장착된 DCS로 실험을 진행하였을 때를, (b)는 제시한 정렬 알고리즘을 적용하였을 때의 결과를 나타낸다. 결과를 보면 레퍼런스 데이터인 GPS의 위치에 맞 게 방위각이 정렬되어 항법을 진행하는 것을 볼 수 있다. [Fig. 9]는 (a)와 (b)의 실시간 거리 오차를 나타낸다. 실험 결과 정렬 을 하지 않았을 때 오차가 점점 커지는 것을 확인할 수 있다. 제 시한 알고리즘을 적용하지 않았을 때는 최대 거리 오차가 9 m 까지 측정되지만 제시한 알고리즘을 적용하였을 때 최대 거리 오차가 2.2 m 내외로 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 처음 오차 가 0 m로 표시된 부분은 정렬이 진행 중인 상태이다.

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            Experiment result of the AUV navigation path and GPS reference path

          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 9] 
				
          

          
            Real time error of estimated navigation result about two case which is aided alignment and un aided alignment

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문은, 복잡한 실해역 환경에서 AUV의 초기 방위각 값을 정확하게 추정하기 위한 연구로, 실험적 구속 조건과 주 어진 센서 환경과의 타협점을 통해 방위각을 추정하는 방법 을 제시하였다. 알고리즘은 기본적으로 사용되는 관성 항법 센서와 GPS로 구성하였으며, 관성항법 센서와 GPS의 샘플 링 조건도 고려가 되었다. 제시한 알고리즘은 해상 실해역 실 험을 통해 알고리즘의 유효성을 검증하였다. 추후 연구가 진 행된다면 더 능동적이고 복합적인 환경에서도 제한 없이 적 용할 수 있도록 정렬 알고리즘을 설계하는 연구가 진행되어 야 할 것으로 보인다. 본 논문에서 제시한 알고리즘은 AUV를 비롯한 무인 수중 운동체의 수중 항법 시스템에 도움이 될 것 으로 판단된다.
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