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            초록
          
        

        
          This paper describes a localization algorithm utilizing relative observations for multiple autonomous underwater vehicles (Multiple-AUVs). In order to maximize the efficiency of operation and mission accomplishment and to prevent problems such as collision and interference, the locations and directions of Multiple-AUVs must be precisely estimated. To estimate the locations and directions, we designed a localization algorithm utilizing relative observations and verified it with simulations based on sensor data sets acquired through real sea experiments. Also, an optimal combination of relative observation information for efficient localization is figured out through combining various relative observations. The proposed method shows improved localization results compared to those only using the navigation algorithm. The performance of localization is improved up to 58% depending on the combination of relative observations.
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      1. 서 론
      수중로봇은 수중 작업, 해양 탐사 및 연구, 군사적 목적의 정보감시와 정찰 등의 다양한 목적을 가지고 활용되며, 이와 관련된 연구가 국내외 활발히 진행되고 있다[1]. 대표적 수중로봇인 AUV (Autonomous Underwater Vehicle, 자율무인잠수정)는 항법 및 자율제어 기술과 목적에 따른 자동화된 임무수행능력을 가지고 있어 독립적으로 운용되기 때문에 상대적으로 다른 수중 로봇(UUV, ROV)에 비해 넓은 수중 환경에서 운용이 가능하다. 자율적으로 운용되는 만큼 목표한 위치로 이동할 때 경로 계획을 위해 정확한 현재 위치를 추정해야 하는데, 외부와의 통신이 어렵기 때문에 관성 항법 센서들을 기반으로 한 추측 항법을 이용한다[2]. 하지만, 수중에서는 GPS와 같이 절대 위치를 제공하는 센서의 활용이 어려워 측정 오차 발생 시 위치오차에 대한 보정이 어렵다. 따라서 AUV의 장점을 살리고 단점을 최소화하기 위해서는 높은 정확성을 가지는 위치추정 항법(Navigation) 알고리즘이 필수적이다.

      초기에는 수중이라는 특수한 환경으로 인해 AUV의 독립적인 운용을 위한 기술 구현이 어려웠으나 최근에는 수중 센서와 컴퓨터의 성능향상으로 AUV에 대한 연구가 다양하게 진행되고 있다. 이로 인해 높은 정확성을 가지는 항법 및 자율제어에 대한 다양한 알고리즘들이 개발되었고 기술의 발전에 따라 기뢰 탐색 및 제거, 이동형 통신 노드 제공, 특수작전용 이송 등 다양한 목적의 임무를 수행하는 AUV가 개발되었다[1]. 그러나 AUV를 단독으로 운용함에 있어서 수중 수색 및 탐사 등의 임무수행 역량의 한계는 뚜렷하게 나타났다. 이러한 한계를 극복하고자 다중의 AUVs(이하 Multiple-AUVs)를 동시에 운용하여 임무를 수행하는 연구가 시작되었다.

      Multiple-AUVs 운용시에 AUV간의 충돌, 간섭문제가 발생할 수 있으며 군집 수색 및 수중 작업 등 다양한 수중임무를 효과적이고 정밀하게 수행하기 위해서는 정확한 위치추정을 요한다. 유사한 이유로, 다중 지상로봇의 위치추정 연구(이하 선행연구)[3]에서는 relative distance, relative bearing, relative heading (relative orientation)과 같은 상대 관측 정보를 활용하여 다중 지상로봇의 위치를 개별로 운용할 때 보다 정확하게 추정한다. 이와 달리, Multiple-AUVs와 같은 다중 수중로봇은 다중 지상로봇과 다르게 수중공간에서 운용되어 3차원 공간에서의 상대 관측 정보들을 고려해야 하며, 다양한 위치, 자세 정보를 가지기에 이러한 정보들을 통합한 위치, 자세 추정 알고리즘이 필요하다. 이러한 이유로, AUV가 수중에서 운용되는 점을 고려해 기존의 상대 관측 정보를 3차원 공간에 대해서 정의하고 나아가 relative elevation, relative pitch와 같은 3차원 상대 관측 정보를 추가로 활용하여 Multiple-AUVs의 위치를 추정하는 알고리즘을 제안한다. 제안하는 알고리즘은 선행연구 이외에도 다중 로봇시스템을 운용함에 있어 연구된 상대 관측 정보를 이용한 위치 추정 알고리즘들[4-7]과 다르게 relative distance (range)뿐만 아니라 다양한(5가지) 3차원 상대 관측 정보를 통해 위치를 추정하며, beacon이나 무인 수상정과 같은 별도 장치와의 상대 관측 정보가 아닌 AUV간의 상대 관측 정보를 활용한다. 제안한 5가지 상대 관측 정보는 최근 국내에서 개발된 iUSBL (inverted or intelligent Ultra-Short Baseline)을 응용하여 각 AUV에 transducers와 transponder를 탑재하고, 탑재 위치와 자세를 조정(관측자의 선체 하단과 피관측에의 선체 상단에 센서를 탑재하는 등의) 하면 취득 가능한 정보이다[2,8].

      본 논문에서는 다음과 같은 가정 하에 제안한 알고리즘의 유효성 검증을 검증하였다.

      
        	i) 각 AUV는 iUSBL와 같은 초음파센서를 통해 제안한 5가지 3차원 상대 관측 정보를 취득할 수 있다.


        	ii) 각 AUV는 자신의 상태정보를 다른 AUV에게 실시간으로 전송할 수 있다.


        	iii) 각 AUV는 동일한 시스템 성능을 가진다.


      

      본 논문이 기여하는 바는 다음과 같다. 3차원 상대 관측 정보들을 통한 Multiple-AUVs의 개선된 위치추정 알고리즘과 상대 관측정보의 구성과 수를 조합하여 얻은 결과를 통해 확인한 최적의 상대 관측 정보 조합에 대한 내용을 담고 있다. 논문의 구성은 2장에서 선행연구에 사용된 상대 관측 정보와 제안하는 Multiple-AUVs의 3차원 상대 관측 정보, 그리고 이러한 상대 관측 정보를 통한 위치추정 알고리즘에 대해서 소개한다. 3장에서는 알고리즘 검증을 위한 시뮬레이션 구성과 실험을 진행할 상대 관측 정보의 조합을 설명하며, 이에 따른 2장에서 설명한 위치추정 알고리즘과 기존 항법 알고리즘(이하 복합 항법 알고리즘)[9]의 성능을 비교 분석한다. 마지막으로 4장에서는 실험결과를 정리하고 추후 연구에 대한 내용으로 마친다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 상대 관측 정보를 통한 위치추정 알고리즘 개요
        본 논문에서 제안하는 3차원 상대 관측 정보를 통한Multiple-AUVs의 위치추정 알고리즘 구조는 [Fig. 1]과 같다. 상대 관측 정보를 활용하기 위해 두 대의 AUV를 운용한다 가정하고 관측체(이하 AUVi), 피관측체(이하 AUVj)로 구분한다. 각 AUV에 대해 복합 항법 알고리즘으로 취득한 현재(k-step) 위치와 자세 추정값(이하 상태벡터, X^ik-,X^jk-)과 현재 상대 관측 정보(이하 측정벡터, zk)을 통해 최종 위치와 자세(X^ik,X^jk)를 추정한다. 각 AUV의 현재 위치와 자세를 추정하는 복합 항법 알고리즘은 동체에 부착된 다중 항법 센서를 이용하여 이전 자세 및 위치로부터 센서에 측정되는 값을 통해 현재 자세와 위치를 추정한다[9].

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Structure of Multiple-AUVs localization algorithm using relative 3D observations
          
          

          

        

      

      
        2.2 좌표계 정의 및 변수 정의
        Multiple-AUVs의 위치추정 방법은 지구 좌표계(Earth fixed reference frame), 항법 좌표계(Navigation frame or North East Down)그리고 동체 중심 좌표계(Body fixed frame)를 따르며[Fig. 2], 항법 좌표계를 기준으로 동체의 위치와 자세에 대한 표기(notation)는 Fossen과 Titterton, Weston의 표기 방식을 따른다[2, 9, 10, 11].

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Earth fixed reference frame, Navigation frame and Body fixed frame
          
          

          

        

        본 논문에서는 기준 좌표계들을 기반으로 관측체와 피관측체의 상태벡터 Xl를 식 (1)와 같이 정의하였다.
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        2.3 상대 관측 정보를 통한 위치추정 알고리즘
        
          2.3.1 선행연구의 상대 관측 정보
          선행연구에 사용된 상대 관측 정보[3]는 3가지로 각각 relative distance(zd0, 이하 relative 2D-distance), relative bearing(zb), relative heading(zh) 이며, 본 논문에서 정의한 좌표계를 기준으로 식 (2)-(4)와 같다.
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          2.3.2 Multiple-AUVs 상대 관측 정보
          Multiple-AUVs 경우 [Fig. 3]처럼 수중공간에서 운용되는 것을 고려하면 relative distance(zd, 이하 relative 3D-distance)는 식 (6)와 같다. 추가적으로 relative elevation(ze)와 relative pitch(zp)를 활용할 수 있으며, 식 (7), (8)와 같이 정의한다.
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            [Fig. 3] 
				
            

            
              Relative observations of Multiple-AUVs
            
            

            

          

        

        
          2.3.3 상대 관측 정보를 통한 위치추정 알고리즘 설계
          상대 관측 정보를 활용해 Multiple-AUVs의 위치를 정밀하게 추정하기 위해 확장 칼만 필터(Extended Kalman Filter, EKF)를 이용하여 알고리즘을 구성하였다. 칼만 필터(Kalman Filter, KF)는 선형 역학계에서 모델 예측값과 센서 측정값의 비중을 각각의 잡음의 공분산을 기반으로 선정하여 최적의 값을 도출하는 재귀 필터로 [Fig. 4]와 같다. 확장 칼만 필터는 이러한 칼만필터를 비선형 역학계에서 사용하기 위해 모델을 선형화 한 필터이다[2,9,12]. 확장 칼만 필터를 활용하여 관측체와 피관측체에 대해 현재 위치, 자세 예측값과 상대 관측 정보의 잡음에 대한 비중을 선정하여 현재 위치와 자세를 추정하는 재귀 필터는 [Fig. 5]와 같다[3].

          
            
            

            [Fig. 4] 
				
            

            
              Process of the Kalman Filter
            
            

            

          

          
            
            

            [Fig. 5] 
				
            

            
              Process of the Extended Kalman Filter thorough relative observation[3] (All of the symbols in this figure follow the notation of [3])
            
            

            

          

          상태벡터의 초기값은 복합 항법 알고리즘으로부터 취득된 첫 상태벡터 추정값과 같고 오차 공분산 Pll(l = i, j)도 동일하게 취득된 첫 오차 공분산 추정값과 같다. 오차공분산 Plm(i, m = i, j, (l ≠ m))의 경우 초기값은 영행렬(O5×5)이다.

          비선형 시스템 예측모델은 경우 복합 항법 알고리즘으로부터 현재 상태벡터 추정값을 입력 받으므로, 입력된 추정값을 예측모델의 추정값으로 식 (10)와 같이 사용한다. Q는 비선형 시스템 모델의 오차 공분산이고 R은 상대 관측 정보 측정 모델의 오차 공분산 행렬이다. Q와 R행렬은 식 (11), (12)와 같다[3,12].
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          AUVi, AUVj의 측정 상태 전이 행렬 Hi, Hj은 식 (2)-(9)으로부터 식 (13)-(22)와 같이 얻을 수 있으며, 식 (23)과 같다[3].
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      3. 실 험
      
        3.1 실험 개요
        제안하는 위치추정 알고리즘의 성능을 검증하기 위해 AUV의 실해역 실험으로 취득한 서로 다른 두 센서 데이터셋을 통해 3차원 시뮬레이션을 수행했다. 실해역 실험은 거제시에 위치한 한국해양과학기술원 남해연구소에서 수행되었으며, 데이터 취득에 사용된 AUV와 센서들은 [9]에서와 같다[9]. [Fig. 6]과 [Fig. 7]은 각각 AUVi와 AUVj 역할을 수행하는 센서 데이터셋을 복합 항법 알고리즘만으로 시뮬레이션 했을 때의 결과를 나타낸 것으로 GT (Ground Truth)와 항법 추정위치의 경로를 나타냈다. 이때, GT는 GPS로부터 취득한 위치 데이터를 사용했다.

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Experimental result of navigation algorithm: GT and estimated route of AUVi
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Experimental result of navigation algorithm: GT and estimated route of AUVj
          
          

          

        

        상대 관측 정보의 조합에 따른 위치추정 성능과 제안하는 위치추정 알고리즘을 검증하기 위해 4가지 비교 실험을 구성했다. 모든 실험은 복합 항법 알고리즘이 반영되어 있으며, 사용하는 센서 데이터셋은 동일하다. 실험1(Expt1)은 상대 관측 정보를 사용하지 않고 시뮬레이션을 수행했으며, 실험2(Expt2)는 선행연구에 사용된 상대 관측 정보인 relative 2D-distance, relative bearing, relative heading를 활용해 수행했다. 실험3(Expt3)은 relative 3D-distance, relative bearing, relative heading 실험4(Expt4)는 실험3의 상대 관측 정보 조합에 relative elevation, relative pitch를 추가했다. 4가지 실험에 대해 위치추정 성능을 검증하고자 시뮬레이션을 통해 GT와 추정위치간 평균 유클리드 거리(Euclidean distance)오차를 산출하고 비교를 통해 검증했다.

      

      
        3.2 상대 관측 정보 취득 센서 구성
        단일 AUV의 실해역 실험을 통해 취득한 센서 데이터로 시뮬레이션을 수행하기 때문에 상대 관측 정보 데이터를 얻을 수 없으므로, 센서 데이터를 참조해 상대 관측 정보를 구축하였고 실제 센서를 통해 상대 관측 정보를 취득할 때 발생하는 노이즈를 고려하여 정규분포를 따르는 오차를 적용한 후 사용했다[Table 1].

        
          [Table 1] 
				
          

          
            Relative observations’ set accuracy and referred sensors to use them
          
          

        

        
          
            
              	Relative observation
              	Accuracy
              	Reference sensor (data)
            

          
          
            	3D-distance
            	±0.1 m
            	GPS, Depth-sensor
          

          
            	Bearing
            	±1.0°
            	GPS, Digital Compass
          

          
            	Heading
            	±1.0°
            	Digital Compass
          

          
            	Elevation
            	±1.0°
            	GPS, Depth-sensor
          

          
            	Pitch
            	±1.0°
            	Digital Compass
          

        

        

      

      
        3.3 실험 결과
        [Fig. 8]~[Fig. 11]은 각 실험의 위치추정 결과이며, AUVi와 AUVj의 GT경로와 추정위치 경로를 나타낸 것이다. [Table 2]는 모든 실험을 10회 수행하고 얻은 결과를 나타낸 것이다. 4가지 실험의 AUVi와 AUVj의 추정위치 평균 거리 오차의 평균은 각각 3.1652 m, 1.5483 m, 1.3816 m, 1.3274 m이다. 실험2~4의 위치추정의 성능은 상대 관측 정보를 활용하지 않은 실험1을 기준으로 각각 51.08%, 56.35%, 58.06% 향상되었다.

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            Experimental result without relative observations: GT and estimated route of AUVi and AUVj
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 9] 
				
          

          
            Experimental result of using relative 2D-distance, relative bearing, relative heading: GT and estimated route of AUVi and AUVj
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 10] 
				
          

          
            Experimental result of using relative 3D-distance, relative bearing, relative heading: GT and estimated route of AUVi and AUVj
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 11] 
				
          

          
            Experimental result of using relative 3D-distance, relative bearing, relative heading, relative elevation, relative pitch: GT and estimated route of AUVi and AUVj
          
          

          

        

        
          [Table 2] 
				
          

          
            Experimental results of 4 cases
          
          

        

        
          
            
              	Average of mean distance error of localization [m]
            

            
              	
              	
                AUVi
              
              	
                AUVj
              
              	Average
              	Improvement rate (%)
            

          
          
            	Expt 1
            	2.0079
            	4.3225
            	3.1652
            	-
          

          
            	Expt 2
            	1.5383
            	1.5582
            	1.5483
            	51.08
          

          
            	Expt 3
            	1.3983
            	1.3648
            	1.3816
            	56.35
          

          
            	Expt 4
            	1.3408
            	1.3139
            	1.3274
            	58.06
          

        

        
          
            Expt 1: Without relative observations. (Only navigation)
          

          
            Expt 2: Using relative 2D-distance, bearing, heading.
          

          
            Expt 3: Using relative 3D-distance, bearing, heading.
          

          
            Expt 4: Using relative 3D-distance, bearing, heading, elevation, pitch.
          

        

        

        [Fig. 8]~[Fig. 11]을 통해서는 위치추정의 성능 변화를 확인하기 어려워 각 실험에 대한 결과를 [Fig. 12]~[Fig. 15]와 같이 N-E 평면에 대해 도시하여 위치추정 성능의 변화를 확인하였다.

        
          
          

          [Fig. 12] 
				
          

          
            Experimental result without relative observations: GT and estimated route of AUVi and AUVj on N-E plane
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 13] 
				
          

          
            Experimental result of using relative 2D-distance, relative bearing, relative heading: GT and estimated route of AUVi and AUVj on N-E plane
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 14] 
				
          

          
            Experimental result of using relative 3D-distance, relative bearing, relative heading: GT and estimated route of AUVi and AUVj on N-E plane
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 15] 
				
          

          
            Experimental result of using relative 3D-distance, relative bearing, relative heading, relative elevation, relative pitch: GT and estimated route of AUVi and AUVj on N-E plane
          
          

          

        

        [Fig. 12]와 [Fig. 13]를 통해 기존 연구된 상대관측 정보를 사용했을 때 위치 추정의 성능이 개선된 것을 알 수 있으며, [Fig. 14]과 [Fig. 15]을 통해 3차원 상대관측 정보를 사용하고 더 많은 수의 상대 관측 정보를 활용할 때 위치추정의 결과가 더 개선된 것을 확인할 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 AUV의 단독운용에서 나타난 한계를 극복하기 위해 연구되고 있는 Multiple-AUVs에 대해 상대 관측 정보를 통한 위치추정 알고리즘을 제안하고, 알고리즘의 성능을 AUV의 실해역 실험으로 취득한 데이터를 통해 시뮬레이션을 수행하여 검증하였다. 복합 항법 알고리즘만을 거쳐 취득한 위치추정 결과와 비교하여 제안한 알고리즘을 사용하였을 때 향상된 성능을 보였으며, 선행 연구에서 활용한 상대 관측 정보 이외에도 수중공간을 고려한 3차원 상대 관측 정보들을 제안했다. 더 나아가, 상대 관측 정보의 조합에 따른 실험을 진행하여 최적화된 상대 관측 정보 조합을 도출하고 조합 간 성능을 비교했다. 이를 통해 5가지 상대 관측 정보를 사용하는 것이 성능면에서 가장 우수했으며, 상대적으로 낮지만 3가지 관측 정보로도 충분한 성능 향상을 보였다. 5가지 상대 관측 정보를 취득하기 위해 실제 시스템의 복잡도가 증가하는 점과 각 AUV의 연산량 그리고 AUV간의 통신량 증가로 인해 시간지연이 발생하는 점을 고려하면, relative 3D-distance를 포함한 3가지 상대 관측 정보를 사용하는 것이 효율적이다. GPS와 같은 센서로부터 취득가능한 절대적인 위치 정보가 아닌 상대적인 정보를 사용했음에도 불구하고 각 AUV의 위치추정 성능이 모두 개선되었다. 하지만, 근본적으로 상대적인 정보를 통해 위치를 보정하므로 누적오차가 발생하는 한계는 분명히 존재한다. 제안한 알고리즘을 통해 Multiple-AUVs의 위치추정 성능을 향상할 수 있으며, 이러한 성능향상은 운용 및 임무수행 능력의 효율을 증대하고 충돌이나 간섭 등의 문제 예방을 기대한다. 제안한 알고리즘은 AUV 뿐만 아니라 드론과 같은 항공 로봇을 다중으로 운용하여 상대 관측 정보를 사용할 수 있는 상황에서도 활용할 수 있다. 추후에는 제안한 알고리즘을 실제 플랫폼에 적용하여 성능을 검증하는 과정과 깊이 방향(D)으로의 움직임이 큰 경로에 대한 실험이 필요하다. 여기에 더해, 3대 이상의 AUV로 구성된 Multiple-AUVs에 적용하는 연구가 이루어져야 한다. 또한, 실제 시스템에서 상대관측 정보를 취득할 때 iUSBL과 같은 초음파 센서를 사용하게 되는데, AUV간의 상대 거리, 자세에 따라 센서가 제공하는 정보의 신뢰도는 상이하므로[13] 이러한 신뢰도를 고려하여 상대정보를 사용하는 연구가 필요하다.
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