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            Abstract
          
        

        
          Localization of underwater vehicle is essential to use underwater robotic systems for various applications effectively. For this purpose, this paper presents a method of two-dimensional SLAM for underwater vehicles equipped with two hydrophones. The proposed method uses directional angles for underwater acoustic sources. A target signal transmitted from acoustic source is extracted using band-pass filters. Then, directional angles are estimated based on Bayesian process with generalized cross-correlation. The acquired angles are used as measurements for EKF-SLAM to estimate both vehicle location and locations of acoustic sources. Through these processes, the proposed method provides reliable estimation for two dimensional locations of underwater vehicles. Experimental results demonstrate the performance of the proposed method in a real sea environment.
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      1. 서 론
      최근 해양 환경에 대한 관심이 증대됨에 따라 수중 로봇에 대한 활용 또한 증가되고 있다. 이러한 로봇 시스 템의 활용은 광물자원 채취, 심해저탐사, 해양구조물 검 사, 수중 건설 작업 등 다양한 분야로 확대되고 있으며, 이에 따라 로봇 시스템의 운영에 필요한 연구개발 역시 활발히 진행되고 있다. 로봇 시스템의 효과적인 활용을 위해서는 위치 인식 알고리즘의 개발이 필수적이다. 그 러나 해양 환경, 특히 수중 환경은 센서의 활용이 제한적 임으로 인해 안정적인 위치 인식 시스템의 구현이 쉽지 않다[1].

      수중 환경에서는 전자기신호의 높은 감쇄율로 인해, GPS, 레이저 센서 등 지상 로봇에서 유용하게 사용되는 센서의 활용이 쉽지 않다. 뿐만 아니라, 탁도 등의 영향 으로 카메라 기반의 위치 인식 또한 매우 제한적으로 사용된다[2]. 이를 대신하여, 소나 영상이 사용되기도 하 지만 지상에서의 영상정보와 달리 해상도 및 포함된 정 보의 양이 부족하여 안정적인 정보를 제공하기에 쉽지 않다[3].

      이로 인해 수중 환경에서는 음향 신호 기반의 센서 활용이 매우 중요하다[4,5]. 수중에서 음향신호는 빠른 전 달 속도와 함께 낮은 신호 감쇄율로 인해, 다양한 위치 인식 시스템에 적용되어 사용되어 왔다. 하지만, 전통적 으로 많이 사용되어 오는 장기선(Long Baseline, LBL) 등 의 시스템의 활용을 위해서는 작업 반경 내에서의 설치, 정확한 위치 획득, 오차 보정 등의 번거로운 작업이 동반되 어야 하며, 이러한 과정에서의 오차는 위치 인식 결과에 직접적으로 영향을 미치게 된다[6,7].

      음향 신호의 활용은 베이스라인(baseline) 기반의 시스 템 외에도, 다양한 방법으로 수중 로봇의 항법 알고리즘 에 적용되기도 하였다[8]. LBL 시스템의 트랜스폰더의 기능을 이용하여 양방향 거리 정보를 이용한 위치 인식 시스템이 개발되어왔다[9]. 뿐만 아니라, 수중 음향 통신 에서 사용되는 모뎀의 기능을 통해 동기화된 정보로부 터 단방향 거리 정보를 획득하여 이를 위치 인식에 사용 되기도 하였다[10].

      위에서 보인 예들과 같이, 수중 환경에서의 음향 신호의 활용은 필수적이다. 본 논문에서는 이러한 수중 음향 신호 기반의 위치 인식 기법을 제안한다. 제안된 방법은 비동기 화된 인공 수중 음원(pinger)을 이용하여 수행된다. 또한, 음원으로부터 발신된 음향 신호를 취득하기 위해 두 개 의 하이드로폰이 장착된 로봇 시스템을 이용한다.

      제안된 방법은 비동기화된 수중 음원을 이용함에 따 라 비행시간법(Time of flight, TOF) 기반의 거리 정보의 활용이 불가능하다. 이렇게 TOF 기반의 거리 정보를 이 용할 수 없는 경우에는, 서로 다른 하이드로폰 간의 도달 시간지연을 이용한 방향각 정보의 활용이 가능하다. 앞 에서 언급한 바와 같이, 본 논문에서는 두 개의 하이드로 폰이 장착된 로봇 시스템을 대상으로 하였다. 따라서, 두 하이드로폰에서 수신된 음향 신호로부터 도달시간지 연을 획득하여 이로부터 수중 음원의 방향각 정보를 획 득하고, 이 방향각 정보를 활용한 위치 인식 기법을 제안 한다.

      제안된 방법은 세 단계로 구성된다. 먼저, 하이드로폰 을 통해 취득된 수중 음향 신호로부터 방향각 추정의 대상이 되는 수중 음원에서 발신된 신호를 추출한다. 이 과정을 위해서는 대역통과필터와 함께 수신 신호의 신 호 세기 정보를 이용한다. 다음으로, 추출된 음향 신호로 부터 수중 음원의 방향각 추정을 위해 일반화된 상호상 관분석 정보와 함께 베이지안 프로세스를 통해 안정적 인 도달시간지연 정보를 획득한다. 해당 과정은 저자의 기존 연구를 활용하였다[11]. 이렇게 얻어진 도달시간지 연 정보는 수중 음속과 하이드로폰 간의 거리로부터 방 향각 정보 측정에 활용된다. 마지막으로, EKF (Extended Kalman Filter) 기반의 동시 자기 위치 인식 및 지도 작성 (SLAM) 알고리즘을 활용하여, 수중 음원의 위치와 함께 로봇의 2차원 위치를 추정한다. EKF기반의 SLAM을 위 해, 예측(prediction) 과정은 관성 센서 정보로부터 수행 되며, 보정(correction) 과정을 위해 수중 음원의 방향각 정보가 활용된다.

      위의 과정을 통해 수행되는 제안된 방법은 수중 로봇 의 안정적인 위치 인식에 사용될 수 있으며, 다음과 같은 장점이 있다. 먼저, 관성 센서 정보와 수중 음원의 방향 각 정보를 융합한 기법을 통해 수중 로봇 자율 항법을 위한 안정적인 구조를 제공한다. 관성 센서 정보는 기본 적인 수중 로봇의 위치 추정을 제공하며, 외부 랜드마크 정보가 제공되지 않는 상황에서도 위치 추정을 제공한 다. 또한 수중 음원의 정보는 외부 랜드마크 정보로써 위치 추정의 오차가 누적되지 않고 한정될 수 있도록 한다. 다음으로, 수중 음향 장비를 정해진 위치에 놓아야 하는 베이스라인 기반 시스템과 달리, 임의의 위치에 설 치하고 이에 대한 위치 정보를 미리 획득할 필요가 없다. EKF 기반의 SLAM 알고리즘을 통해 수중 로봇의 위치 와 음원의 위치를 동시에 추정하기 때문이다. 마지막으 로, 위치 추정에서 측정값으로 사용된 베이지안 확률 기 반의 방향각 추정은 수중 음원의 방향각 정보를 안정적 으로 획득할 수 있다. 연속적인 시간에서 얻어진 방향각 정보를 확률 기반의 추정을 적용함으로써 잡음 및 반사 파에 강인한 정보를 제공할 수 있는 것이다. 이렇게 획득 된 수중 음원의 방향각 정보는 수중 로봇의 위치 추정이 발산하지 않고 안정적으로 수행될 수 있도록 한다.

      본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장은 위치 인식 정 보로 사용될 수중 음원의 방향각 추정 기법에 대해 언급 한다. 3장에서는 관성 센서 정보와 수중 음원의 방향각 정보를 이용한 EKF 기반 SLAM 알고리즘의 수행에 대 해 언급한다. 4장은 실해역에서 수행된 실험 결과를 보 여주며, 마지막으로 5장에서 결론과 함께 향후 연구 방 향에 대해 언급한다.

    

    

  
    
      2. 수중 음원의 방향각 추정
      
        2.1. 목표 신호 추출
        수중 음원의 방향각 추정을 위해서는 먼저 수신 하이 드로폰을 통해 획득된 수중 음향 신호 중 방향각 추정의 대상이 되는 음원에서 발생된 신호의 추출이 필요하다. 수중 환경에서의 음향 신호는 음원에서 발생된 신호 외 에도 다양한 잡음 정보가 포함되어 취득된다. 따라서, 안정적인 수중 음원의 방향각 추정을 위해서는 음향 신 호에 존재하는 잡음 정보를 제거하고, 수중 음원에서 발 생된 신호를 추출하는 과정이 필요하다. 만약, 수중 음원 에서 발신된 신호가 아닌 잡음 정보 등을 이용하여 방향 각 추정이 수행된다면 안정적인 방향각 정보가 제공되 지 않을 뿐 아니라, 잘못된 방향각 정보를 이용한 보정으 로 인해 수중 로봇 위치 정보가 발산하게 될 수 있기 때문이다.

        언급한 바와 같이, 본 연구에서는 인공 수중 음원을 대상으로 하였고, 해당 음원은 미리 알고 있는 주파수 대역의 음향 신호를 반복적으로 발신한다고 가정하였다. 따라서, 발신 신호의 주파수 대역 정보를 이용하여, 수신 된 수중 음향 신호에 대역통과필터(Band Pass Filter)를 적용함으로써 목표 신호의 추출 및 잡음 정보의 제거를 수행하였다.

        Fig. 1은 대역통과필터를 이용한 목표신호의 추출 과 정을 보여준다. Fig. 1(a)는 세 개의 수중 음원에서 발신 된 신호가 취득된 수중 음향 신호를 보여준다. 그림에서 보이는 바와 같이 다양한 음향 신호가 섞여 있음으로 인해, 개별적인 음원에서 발신되 신호의 추출이 필요함 을 확인할 수 있다. Fig. 1(b)-(d)는 세 종류의 서로 다른 대역통과필터를 통해 잡음정보 제거 및 개별 음원의 발 신 신호만이 필터링된 음향 신호 정보를 확인할 수 있다. 이렇게 얻어진 음향 신호 정보로부터 최종적으로 방향 각 추정에 사용될 목표신호는 음향 신호의 신호 세기를 이용하여 얻어진다. (1)과 같이 대역통과필터가 적용된 후의 음향 신호로부터 신호의 세기가 특정 값 이상이 될 때 목표신호로 추출하는 것이다.M1
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            Extraction of target signal using bandpass filters
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        여기에서, E(i)signal은 i번째 대역통과필터를 적용한 신 호의 세기를 나타내며, Eth는 역치값이다. Fig. 1(b)-(d) 에서 붉은색 점선으로 표현된 부분이 최종적으로 추출 된 목표신호를 나타낸다.

      

      
        2.2. 수중 음원의 방향각 추정
        수중 음원의 방향각 추정은 두 개의 하이드로폰으로부 터 수신된 수중 음향 신호의 도달시간지연차로부터 얻어 진다. 서로 다른 하이드로폰이 동일한 음원으로부터 발신 된 음향 신호를 수신할 때, 두 수신신호 간에는 도달시간 지연차(δt )가 존재한다. 이때, 음향신호가 평면파로 전파 되며, 음원과 하이드로폰 사이의 거리가 비교적 멀다고 가정하였을 때, 두 하이드로폰의 도달시간지연은 Fig. 2 와 같이 표현될 수 있다. 또한, 이로부터 음원의 방향각은 다음과 같이 얻어진다.M2M3
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            Direction estimation using time difference of arrivals
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        여기에서 d는 두 하이드로폰 사이의 거리, C 는 수중 음 속(약 1,500km/s)이다.

        위에서 보이는 바와 같이, 음원의 방향각 추정을 위해 서는 도달시간지연의 획득이 매우 중요하다. 도달시간 지연의 획득을 위해서는 상호상관분석, 상호스펙트럼 분석, 빔형성기법, 위상차 추정, 수신 신호를 부분공간 (subspace)으로 변환한 추정 등의 다양한 방법이 사용될 수 있다[12-15]. 본 연구에서는 이러한 방법들 중 가장 많이 사용되는 일반화된 상호상관분석[16,17]을 기반으로 하여 베이지안 프로세스를 적용하였다.

        두 수신 음향 신호 s1 (t)과 s2 (t)간의 상호상관분석은 (4)와 같이 두 신호 간의 상호상관(cross-correlation) 값 이 최대가 되는 도달시간지연 값을 추정하는 방법이다.
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        이러한 상호상관분석은 푸리에 변환을 통해 비교적 쉽게 얻을 수 있다. 또한, 푸리에 변환 과정에서 가중치 함수를 곱해주어 일반화된 상호상관분석이 수행된다.

        일반화된 상호상관분석은 비교적 간단한 구현 및 계 산의 정확성으로 인해 다양한 분야에서 활용되어 왔다. 본 연구에서는 이에 더하여 연속적으로 얻어지는 도달 시간지연 정보를 활용하여 베이지안 확률 기반의 방향 각 정보 획득을 수행하였다. 비록 일반화된 상호상관분 석 기법이 간단한 구현과 함께 정확한 도달시간지연을 얻을 수 있으나, 일시적인 잡음 및 반사파 등으로 인해 잘못된 정보를 얻을 수 있기 때문이다.

        베이지안 프로세스 기반의 확률적 방향각 추정은 (5) 의 과정을 통해 수행된다.
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        여기에서z1:t 와 u1:t는 t시간까지의 일반화된 상호상관 분석 결과 및 모션정보이다. 위의 식은 사전 확률(prior probability)과 우도(likelihood) 확률을 통해 사후 확률 (posterior probability)이 얻어지는 과정을 보여준다. 여 기에서 일반화된 상호상관분석 결과가 likelihood 확률 로써 사용된다. 위의 식으로부터 마코브 과정(Markov process) 가정을 통해 현재 시간에서 얻어지는 도달시간 지연 값에 대한 확률분포를 획득하고, 확률이 최대가 되 는 값으로부터 도달시간지연을 획득한다[18]. 위 식에 대 한 자세한 변수 및 전개는 참고문헌에 언급되어 있다[11].

        베이지안 프로세스를 통해 얻어지는 posterior 확률 분 포는 Fig. 3과 같이 얻어진다. 이러한 확률 분포로부터, 확률값이 최대가 되는 값을 두 음향 신호 간의 도달시간 지연으로 간주하고, (3)을 이용하여 방향각이 추정된다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Probability density to estimate time difference of arrivals of two hydrophones

          
          

          

        

        위의 과정을 통해 수행되는 확률적 방향각 추정은 단 지 현재 시간에서 얻어지는 음향 정보로부터 방향각을 추정하는 일반화된 상호상관분석과 달리, 과거에 얻어 진 정보 및 현재 음향 신호 정보를 모두 활용하여 방향각 추정을 수행함으로 인해 잡음 등의 영향을 제거해 줄 수 있다. 일시적으로 잡음 혹은 잘못된 신호 추출로 인해 도달시간지연 값이 왜곡되더라도, 과거의 사전 확률분 포(prior)가 영향을 완화하는 역할을 하기 때문이다.

      

      
        2.3. 수중 음향 신호 처리 구조
        Fig. 4는 제안된 방법의 수중 음향 신호 처리 구조를 순서도 형태로 정리하여 보여준다. 그림에서 보이는 바 와 같이, 취득된 수중 음향 신호는 발신신호의 주파수 정보에 기반한 대역통과필터를 통과하게 된다. 이 과정을 통해 방향각 추정의 대상이 되는 목표 신호 추출 및 발신 음원의 식별(identification)을 수행되게 된다. 또한 방향각 추정을 위해서는 일반화된 상호상관분석 정보와 함께 베 이지안 프로세스 기반의 확률적 방향각 추정 기법이 활용 된다. 이렇게 얻어진 수중 음원의 방향각 정보는 EKF 기반 의 SLAM 알고리즘에 적용되어 수중 음원 및 로봇의 동시 위치 추정에 활용된다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Flowchart for acoustic signal processing of the proposed method

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 수중 음원의 방향각을 이용한 EKF SLAM 알고리즘
      수중 음향 신호로부터 추정된 음원의 방향각 정보는 EKF 기반의 SLAM 알고리즘에 적용된다. EKF-SLAM 은 예측 과정과 보정 과정으로 구성된다. 예측 과정은 직전 상태 정보와 제어 입력(control input)을 활용하여 현재의 상태를 추정하는 과정이고, 보정 과정에서는 외 부 센서 정보를 이용하여 예측된 상태 정보를 보정한다. 이를 위해, 본 연구에서는 관성 센서 정보와 수중 음원의 방향각 정보가 함께 활용되어 안정적인 수중 음원 및 로봇에 대한 위치 인식을 수행하게 된다.

      
        3.1. 관성항법 정보 획득
        제안된 EKF-SLAM 기법에서는 예측 과정을 위해 관성 센서 정보를 활용한다. 수중 로봇에서 주로 사용되는 관성 측정장치(Inertial Measurement Unit, IMU)와 도플러속도 계(Doppler Velocity Log, DVL) 기반의 관성항법 정보를 통해 해당 과정이 수행된다. 즉, IMU와 DVL 센서의 융합 을 통해 얻어지는 추측항법(dead-reckoning) 정보를 EKFSLAM 알고리즘에서의 예측 정보로 활용하게 된다.

        EKF-SLAM을 위한 상태 벡터는 다음과 같이 정의된다.M6
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        여기에서 Xυ는 수중 로봇의 상태 정보이며, Xs는 수중 음원에 대한 위치 정보이다. 위의 상태 벡터에 대한 공분 산 행렬은 다음과 같이 정의된다.M7
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        수중 로봇의 위치 추정을 위한 상태 벡터는 다음과 같이 정의된다.M8
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        여기에서 x, y, s는 수중 로봇의 위치 정보이며, φ, θ, ψ는 자세 정보이다. 또한, u, v, w는 로봇 좌표계 상에서의 속 도 정보이다. 본 연구에서는 하이드로폰이 두 개만 장착 된 로봇 시스템을 대상으로 함에 따라, 실제적으로 2차 원에 대한 위치 추정을 수행한다. 하지만, 일반적인 수중 로봇 시스템으로의 확장성을 고려하여 3차원에 대한 상 태 정보를 모두 활용하였다.

        예측 과정에서는 직전 단계의 상태 벡터와 IMU와 DVL 센서 정보를 활용하여 현재 단계에서의 상태 벡터 를 획득한다.M9
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        여기에서 ut는 IMU와 DVL센서로부터 얻어지는 수중 로봇에 대한 제어 입력값이다.

      

      
        3.2. 수중 음원의 방향각 정보 활용
        언급한 바와 같이, 제안된 수중 로봇의 위치 추정 기법 은 수중 로봇의 EKF-SLAM을 수행하기 위해 수중 음원 을 랜드마크로 사용한다. 이를 위해, 수중 음원의 위치 위치 추정을 위한 상태 벡터는 다음과 같이 정의된다.M10
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        여기에서 xsi, ysi 는 i번째 수중 음원에 대한 2차원 위치 정보를 의미하며, n은 사용된 수중 음원의 개수이다.

        두 개의 하이드로폰을 이용한 수중 음향 신호 처리는 음원에 대한 방향각 정보만을 제공한다. 따라서, 수중 음원 위치의 초기화를 위해서는 거리값이 필요하다. 본 연구에서는 수중 음원의 측정 가능 거리를 기반으로 하 여, 임의의 초기 거리 값과 함께 거리 방향으로의 분산값 을 크게 설정하는 방식으로 초기화를 수행하였다.

        EKF-SLAM을 위한 측정값은 (11)과 같이, 음원에 대한 방향각 정보이다.
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        여기에서 θsi(t)는 t시간에 얻어진 i번째 음원에 대한 방 향각 정보이다.

        이로부터 얻어지는 측정모델은 (12)와 같다.
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        수중 음원으로부터 얻어진 방향각 정보는 위의 측정 모델을 통해 EKF-SLAM에 적용되어, 수중 로봇의 위치 정보와 함께 수중 음원의 위치를 동시에 추정하는데 사 용된다. (11)과 (12)의 측정값 및 측정모델을 이용하여 상태벡터와 공분산행렬의 보정은 (13)-(15)의 식으로부 터 수행된다.M14
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        여기에서 K(t)는 칼만 게인, H(T)는 측정모델의 Jacobian 행렬, Q(t)는 측정값에 대한 공분산행렬이다.

        위의 과정을 통해 수행되는 제안된 방법은 수중 음원 의 방향각 정보와 관성 센서 정보를 EKF-SLAM 기법에 적용함으로써, 수중 로봇의 안정적인 위치 추정에 적용 될 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 실험 결과
      제안된 수중 음원 기반의 로봇 위치 추정 기법의 검증 을 위해, 한국해양과학기술원 남해연구소 내의 부두 환 경에서 실해역 실험을 수행하였다. 제안된 방법은 수중 로봇의 위치 추정을 위해 개발되었으나, 두 개의 하이드 로폰이 장착된 로봇 시스템의 한계로 인해 2차원 위치 추정을 수행한다. 따라서, 실험의 편의성, 그리고 성능 검증을 위해 DGPS를 이용한 절대 위치 획득의 이유로 무인 수상선을 활용한 실험을 수행하였다(Fig. 5).

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Autonomous surface vehicle equipped with two hydrophones (red circles)

        
        

        

      

      수중 음향 신호의 취득을 위해 장착된 하이드로폰은 B&K 8103 모델을 이용하였으며, Fig. 5에서 빨간색 원 으로 표시되어 있다. 그림에서 보이는 바와 같이 로봇 시스템에는 두 개의 하이드로폰이 장착되어, 수중 음향 신호를 취득하고 수중 음원의 방향각 정보를 획득할 수 있도록 하였다. 수중 음향신호는 100 kHz의 속도로 취득 되었다. 관성 센서 정보 획득을 위해서는 IMU와 DVL 센서가 장착되었으며, 추정된 위치의 정확성 분석을 위 한 절대 위치 값 획득을 위해 DGPS가 장착되었다. IMU 는 Microstain사의 3DM-GX3 모델을 사용하였으며, 10 ms의 주기로 3축의 각가속도와 각속도 정보가 취득되었 다. 이에 대한 분산값은 0.12 (m/s2)2, 0.012 (rad/s)2가 사용 되었다. DVL은 Teledyne RDI사의 Explorer 모델이 사용 되었으며, 200 ms의 주기로 3축의 속도 정보가 취득되었 다. 이에 대한 분산값은 0.0052 (m/s)2가 사용되었다.

      Fig. 6은 실험이 수행된 위치에서의 항공사진과 함께 설치된 수중 음원의 위치와 로봇의 이동 경로를 보여준 다. 실제 실험은 음원의 설치, 로봇의 이동을 고려하여 항공사진에서 보이는 두 척의 선박들이 정박되지 않은 상황에서 수행되었다. 그림에서 보이는 바와 같이 총 3개 의 수중 음원이 사용되었으며, 각각의 음원은 미리 정해 둔 서로 다른 주파수 대역의 신호를 100 ms의 주기로 반복적으로 발신하도록 하였다. 로봇 시스템은 수중 음원 의 방향각 정보 취득 및 위치 추정 수행을 위해, 경로의 왼쪽 상단 위치에서 출발하여 오른쪽 하단으로 이동 후 다시 왼쪽 상단의 위치로 돌아왔다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Locations of underwater acoustic sources and vehicle path

        
        

        

      

      Fig. 7은 추정된 수중 음원의 방향각 정보이다. 언급한 바와 같이 음향신호가 100 ms의 주기로 발신됨에 따라, 로봇은 10 Hz의 속도로 방향각 추정을 수행하였다. 방향 각 추정 결과를 보면, 로봇이 경로의 오른쪽 아래로 이동 함에 따라 방향각이 증가하였고, 다시 경로의 왼쪽 상단 으로 이동함에 따라 방향각 정보가 감소하는 경향을 확 인할 수 있다. 이러한 방향각 정보는 EKF-SLAM을 수행 하기 위해 측정값으로 사용되었으며, 이에 대한 분산값 은 152 deg.가 사용되었다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Estimated direction angles for three acoustic sources

        
        

        

      

      Fig. 8은 3개의 수중 음원을 이용해 EKF-SLAM을 수 행한 결과이다. 그림에서 빨간색 삼각형은 추정된 로봇 의 위치이며, 검은색 삼각형은 관성 센서만을 통해 얻어 진 로봇 위치이다. 또한, 빨간색 십자가는 추정된 수중 음원의 위치이며, 파란색 타원은 이에 해당하는 공분산 을 표현한 것이다. 파란색 점들은 DGPS로부터 얻어진 로봇의 실제 경로, 하늘색 다이아몬드는 수중 음원의 실 제 위치이다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Experimental results of EKF-SLAM using underwater acoustic sources

        
        

        

      

      Fig. 8(a)에서 보이는 바와 같이, 수중 음원에 대한 위 치는 상당히 큰 거리 불확실성을 가지며 초기화되었다. 하지만 Fig. 8(b)-(c)와 같이 로봇이 이동함에 따라 음원 위치에 대한 불확실성이 줄어들며, 실제 음원의 위치에 수렴해가는 것을 확인할 수 있다. Fig. 9는 추정된 로봇 위치에 대한 결과를 보여준다. 이에 대한 오차는 Fig. 10에서 보여진다. 그림에서 보이는 바와 같이 관성 센서 정보만을 통해 얻어진 결과는 시간이 지남에 따라 위치 오차가 누적되어 발산하는 것을 확인할 수 있다. 반면, 추정된 위치는 오차가 한정적으로 유지되는 것을 확인 할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Estimated vehicle location comparing to DGPS and dead-reckoning

        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Error of estimated vehicle location

        
        

        

      

      Table 1은 추정된 수중 음원의 위치 정보와 DGPS로 부터 얻어진 참값과의 오차를 보여준다. Table 1에서 보 이는 바와 같이, 세 개의 수중 음원에 대해 최대 0.6 m 이내의 위치 오차를 가지며 추정되었다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Estimated locations of acoustic sources

        
        

      

      
        
          
            	
            	Source 1
            	Source 2
            	Source 3
          

        
        
          	True (DGPS)
          	(15.66, 23.79)
          	(18.87, 11.46)
          	(15.66, 23.79)
        

        
          	Estimated
          	(16.15, 23.57)
          	(18.61, 11.36)
          	(16.15, 23.57)
        

        
          	Error
          	0.59
          	0.28
          	0.54
        

      

      
        
          (meter)
        

      

      

      실험 결과에서 얻어진 로봇과 음원의 위치 추정 결과 에 대한 오차 원인은 다음과 같이 분석될 수 있다. 먼저, 수중 잡음 및 반사파에 의한 방향각 정보의 오차이다. 비록 제안된 방법이 확률적 방향각 추정을 통해 잡음 및 반사파에 대해 강인하도록 개발되었으나, 이에 대한 영향이 지속적으로 나타나는 구간에 대해서는 방향각 정보의 오차가 존재할 수 있다. 다음으로, 방향각 추정의 정밀도의 한계로 인한 오차이다. 방향각 추정의 정밀도 는 음향 신호 취득 속도에 의한 한계가 결정된다. 도달시 간지연이 취득 속도의 배수로 결정되기 때문이다. 마지 막으로, 해당 기법이 방향각 정보 만을 이용한 보정을 수행함으로 인해, 보정의 한계성이 존재한다. 수중 음원 에 대한 거리 정보가 제공되지 않음으로 인해 거리 방향 으로의 보정에 한계가 있고, 이로 인한 오차가 발생한 것으로 분석된다.

      로봇 및 음원에 대한 위치 오차의 절대값은 실험 방법, 로봇의 이동 경로 등에 따라 달라질 수 있다. 하지만, 제안된 방법은 위치 오차가 발산하지 않고 한정적으로 유지될 수 있도록 하여 수중 로봇의 안정적인 2차원 위 치 추정에 활용될 수 있음을 실험적으로 검증되었다.

    

    

  
    
      5. 결론 및 향후계획
      본 논문에서는 수중 음원의 방향각 정보를 활용한 수 중 로봇의 2차원 위치 추정 기법을 제안하였다. 대역통 과필터를 이용한 잡음 제거 및 음원의 방향각 정보 추정 에 사용될 목표 신호 추출을 수행하였다. 추출된 목표 신호는 일반화된 상호상관분석과 함께, 베이지안 확률 기반의 방향각 추정을 수행함으로써 반사파 혹은 일시 적인 잡음 등의 정보에도 안정적인 방향각이 추정되도 록 하였다. 이렇게 얻어진 방향각 정보는 EKF 기반의 SLAM에 적용되어 사전 정보 없이 수중 로봇 및 음원의 2차원 위치 추정을 성공적으로 수행할 수 있었다. 제안 된 방법은 베이스라인 기반의 위치 추정 시스템들과 달 리, 사전 정보가 필요하지 않고, 음원의 설치 및 위치 보정 등의 과정이 필요하지 않다는 점에서 효과적이고 편리한 수중 로봇의 위치 추정 기법을 제공할 수 있다는 장점이 있다.

      향후 계획으로는 두 개의 하이드로폰으로 수행되던 2차원 방향각 추정을 다 수의 하이드로폰을 사용하여 3차원으로 확장하고 이를 통해 수중 로봇 및 음원의 3차 원 위치 추정에 적용할 것이다.
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