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서론I.

최근 들어 조력 파력 온도차 해류 염분차 해상풍력, , , , ,

등을 활용한 해양에너지 그리고 해저 원유 및 가스 등 대,

체에너지에 대한 수요 급증으로 다양한 해양 플랜트에 대

한 관심도가 지속적으로 높아지고 있다 아울러 본격적인.

해양 플랜트 산업의 붐에 앞서 해양이라는 열악한 환경에

서 다양한 수중 인공 구조물에 대한 유지보수를 포함한 효

율적인 관리기술 확보가 시급하다 기존에 대부분의 수중.

구조물 유지보수 작업은 기술에 의존하고 있다 그러ROV .

나 구조물그림 을 참조과 같이 복잡한 수중 구조Jacket ( 1 )

물의 경우 테더케이블의 영향으로 운용에 제약을 받ROV

을 수밖에 없으며 이 경우 기술이 필요한 대응책으로AUV

떠오르게 된다 또한 복잡한 구조물 환경의 영향으로 기존.

에 어뢰외형의 대부분의 상용화 가 아닌 호버링AUV [1,2]

타입의 기술이 필요하다AUV [3].

는 와 두 가지 모드로 모두P-SURO II AUV AUV ROV

운용이 가능한 호버링 타입의 하이브리드 무인잠수정으로

그림 와 같이 전형적인 외형을 갖는다 총 여섯 대2 ROV .

의 추진기수평면 대 수직면 대가 부착되어 잠수정의( 4 , 2 ) 5

* 책임저자(Corresponding Author)

Manuscript received May 15, 2013 / revised June 10, 2013 / accepted

June 30, 2013

이계홍 이문직 박상현 김정태 김종걸 서진호 한국로봇융합연구, , , , , :

원 실용기술연구본부

(jhli5@kiro.re.kr/mcklee@kiro.re.kr/windscar@kiro.re.kr/postman@kiro.re.

kr/ps100@kiro.re.kr/suhgang@kiro.re.kr)

본 논문은 산업통상자원부 기술혁신사업로봇 산업원천기술 개(※

발 사업 과 한국과학기술원 국방무인화기술 특화, No. 10043928)

연구센터를 통한 방위사업청과 국방과학연구소 연구비 지원으

로 수행되었음.

자유도 운동피치운동 제외을 제어하도록 설계되어 있으( )

며 또한 추후 다양한 탐사장비 및 간편한 작업 툴의 탈부,

착이 가능하도록 약 의 유로하중을 갖도록 제작되었다18kg .

그림 1. 수중구조물일례Jacket .

Fig. 1. Example of an underwater jacket structure.

그림 2. 하이브리드P-SURO II AUV.

Fig. 2. Perspective view of P-SURO II hybrid AUV.
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Abstract: In this paper, we present the development of P-SURO II hybrid AUV (Autonomous Underwater Vehicle) which can

be operated in both of AUV and ROV (Remotely Operated Vehicle) modes. In its AUV mode, the vehicle is supposed to carry

out some of underwater missions which are difficult to be achieved in ROV mode due to the tether cable. To accomplish its

missions such as inspection and maintenance of complex underwater structures in AUV mode, the vehicle is required to have

high level of autonomy including environmental recognition, obstacle avoidance, autonomous navigation, and so on. In addition

to its systematic development issues, some of algorithmic issues are also discussed in this paper. Various experimental studies

are also presented to demonstrate these developed autonomy algorithms.
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기존에 수중 무선통신 기술 발전의 제약으로 의 경AUV

우 대부분의 수중 임무는 독자적으로 또는 최소한의 인간

의 개입으로 수행되어야 한다 아울러 정밀한 수중 위치인.

식 주변 환경 실시간 인지 및 이에 기초한 장애물회피를,

동반한 자율주행 기술은 핵심기술로 최근 들어 수중AUV

로봇 분야에서 많은 각광을 받고 있다 의 경우. P-SURO II ,

IMU (Inertial Measurement Unit), AHRS (Attitude and

및Heading Reference System), DVL (Doppler Velocity Log),

심도계의 조합으로 스트랩다운 관성항법 시스템(strap-down)

을 구축하였으며 위치발산을 방지하기 위하여 외에도, GPS

카메라 소나 및 센서융합 기반의 수중 위치인식 기술을 결,

합시킨 복합 항법 시스템을 구성하였다 또한 잠수정의[4,5].

전방에는 멀티빔 이미지 소나가 부착되어 고도소나와2D

더불어 주변 환경 및 장애물 탐지 목적으로 활용되고 있다.

개발한 수중 복합항법 및 자율주행 기술의 성능검증을

위하여 수조 및 하천 환경에서 다양한 현장실험을 수행하

였으며 획득한 데이터정보를 이용하여 알고리즘 수정보완

작업을 수행하였다 본 논문의 구성은 다음과 같다 장에. . II

서 시스템을 간략하게 소개하고 장에P-SURO II AUV , III

서는 구축한 수중 복합항법 알고리즘을 그리고 장에서, IV

는 수조환경에서 자율주행을 위한 알고리즘을 설명SLAM

하고 관련된 알고리즘 성능검증을 위한 현장실험 결과를,

장에서 기술하고 끝으로 장에서 간단한 결론 및 추후V VI

연구내용을 언급한다.

시스템 개요II.

일반사양1.

앞에서 언급한 바와 같이 는 와 두P-SURO II AUV ROV

가지 모드로 모두 운용이 가능한 무인잠수정으로 전형적인

형태의 오픈 프레임 구조를 갖는다 또한 추후 다양한ROV .

탐사장비 및 간단한 작업 장비의 탈부착이 가능하도록 하

기 위하여 가능한 많은 유로하중을 갖도록 부력재를 설계

하였다 그 외에도 대의 추진기가 수평면에서 벡터 형식으. 4

로 배치되어 해조류 환경에서 잠수정의/ DP (Dynamic

수평 이동 고정점을 둘러싼 회전 등 다양한Positioning), ,

운동 제어에 편리한 구조로 설계되었다 잠수정의 전체[7].

적인 사양은 표 과 같다1 .

표 1. 의일반사양P-SURO II AUV .

Table 1. General specifications of P-SURO II AUV.

항 목 사 양

최대수심 100 m

외형치수 1.2(L) x 0.9(W) x 0.6(H) m

전체무게 134 kg

전원시스템 리튬폴리머2.4 kW

운항시간 시간1.5≥

유로하중 18 kg

추진시스템 추진기 대수평 수직6 ( x4 + x2)

센서시스템

시작 조명& 카메라 라이트x2, x2

항법 심도계IMU, AHRS, DVL,

장애물탐지 전방 이미지소나 고도소나2D ,

통신 광통신/ATM/RF/WiFi

그림 3. 하이브리드 의분해조립도P-SURO II AUV .

Fig. 3. Exploded view of P-SURO II hybrid AUV.

기계시스템2.

전체 시스템은 작업수심에 맞춰 설계되었다 메인100m .

프레임과 내압용기는 재질로 리프트 후크는 스테AL-6061 ,

인리스로 그리고 센서장비 고정부는, POM (Polyoxymethylen

재질로 제작되었다 또한 시스템 안정성과 유지보수의 편e) .

리를 위하여 전원시스템을 센서장비 및 임베디드시스템과

분리하여 별도의 내압용기에 설치하였다 전체 시스템의 기.

계 구조는 그림 과 같다3 .

임베디드시스템3.

임베디드시스템은 크게 제어 항법 및 세 가지 모듈, , I/O

로 구성된다 두 대의 인치. 3.5 PCM-9362 SBC (Single Board

가 각각 제어 및 항법 모듈로 그리고Computer) , USB-4704

가 모듈로 사용되고 있다 의 경우 총 세개의I/O . PCM-9362 ,

채널 선택이 가능한 채널의 그리고RS232 , 1 RS232/422/485,

개의 포트를 내장하고 있다 또한 이 보드는6 USB . SSD

를 지원하므로 잠수정이 수중작업 중에(Solid State Drive)

대용량의 원시데이터들을 저장하여 추후 분석에 활용 가능

하게 된다 더욱이 의 경우 일반 하드디스크에 비해 물. SSD

리 충격에 강하므로 전체 시스템의 안정성을 대대적으로

향상할 수 있다 보드는 총 채널의 아날로. USB-4704 I/O 8

그 입력 채널의 및 채널의 아날로그 출력이 가능, 16 DI/O 2

하다.

운영시스템으로 을WES (Windows Embedded Standard) 7

적용하였다 의 경우 및. WES 7 , RT Linux, VxWorks, QNX

등 일반 상용화 에 비하RTOS (rEal-Time Operating System)

여 실시간성이 다소 떨어지지만 익숙한 UI (User Interface)

로 인하여 시스템 개발이 편리한 장점이 있다 설계된.

기반의 소프트웨어 아키택처는 그림 와 같다WES7 4 .

그림 4. 의하이브리드제어아키텍처구성P-SURO II AUV .

Fig. 4. Hybrid control architecture for P-SURO II AUV.
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그림 5. 의선상원격제어시스템P-SURO II AUV .

Fig. 5. Surface control unit for P-SURO II AUV.

선상 제어시스템4.

의 경우 선상 제어시스템은 주로 모드P-SURO II ROV

운용을 목표로 설계되었다 의 경우 광대역의 광통신. ROV ,

이 가능하여 로봇공학의 관점에서 봤을 때 전형적인 텔레

오퍼레이션 시스템이 된다 이러한 텔레오퍼레이션 시스[8].

템에서 원격제어시스템의 주목적은 실시간으로 로봇의 행

위 및 상태를 모니터링하고 이에 기초한 상응한 제어를 수

행하는 것이 되겠다 이러한 관점에서 봤을 때 선상 제어시.

스템의 가장 중요한 요구사양은 효율성 신뢰성 및 안정성, ,

이 되겠다.

전체 하드웨어 시스템은 그림 와 같이 휴대가 가능한5

박스 내부에 설치되었으며 제어패널과 컴퓨터의 인터페이

스를 위하여 시스템을PLC (Programmable Logic Controller)

활용하였다 또한 전체 시스템의 안정성을 위하여 모든 부.

품은 기성품을 사용하였다 앞에서 언급한바와 같이. ROV

모드의 경우 광대역 광통신이 가능하여 전형적인 계층구조

의 제어 아키텍처를 구성하여 잠수정의 실시간 조작이 가

능하다 그러나 모드의 경우 제한된 대역폭의 수중. AUV

음향통신으로 인하여 위에서 언급한 계층구조가 아닌 행위

기반의 제어아키텍처 가 필요하게 된다 결과적으로[9] .

를 위하여 그림 와 같은 하이브리드 제어P-SURO II AUV 4

아키텍처 를 설계하였다[10,11] .

수중 복합 관성항법III.

및LBL (Long Baseline), SBL (Short Baseline), USBL

등 기존에 대부분의 음향통신 기반의(Ultra- Short Baseline)

수중 위치인식 시스템의 경우 사전에 특정 지역에 음향 비,

콘을 설치하거나 또는 음향신호 전수신기를 장착한 지원선

박이 항상 필요하게 된다 따라서 수중로봇 운용이 복잡하.

고 또한 비용이 높은 단점이 있다 이에 비해 관성항법시스.

템 특히 스트랩다운 관성항법시스템은 수중로봇 내부에 간,

단하게 장착할 수 있고 또한 비용이 저렴한 장점이 있다.

관성항법은 센서가 측정한 동체좌표계에서 가속도IMU

와 각속도를 적분하여 속도와 자세 나아가서 위치를 계산,

한다 이때 측정값에 포함된 바이어스 성분이 관성항. IMU

법의 주 오차요인이 된다 이러한 바이어스 성분으로 인하.

여 순수 관성항법의 경우 계산된 항법결과가 시간에 따라,

빠르게 발산하게 된다 이러한 발산을 막고자 다양한 보정.

기법들이 사용되고 있다 의 경우[4-6,12]. P-SURO II , IMU,

심도계 및 수신기를 활용하여 복합 관성AHRS, DVL, , GPS

항법을 구축하였다.

항법 방정식1.

스트랩다운 관성항법시스템의 경우 는 동체좌표계, IMU

에서의 가속도 및 각속도를 출력하며 이러한 이유로 항법

메커니즘은 지리좌표계 에서 표현(geographic frame) [5,6,13]

하는 것이 편리하다.
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





















cos





,



















 sintan costan

 cos sin

 sincos coscos



















, (3)

여기서 와 는 잠수정의 위도와 경도를 뜻하고 는 높

이를 







와 는 각각 속도와 자세를 뜻하며


sin, 

sin,

그리고  및 는 각각 지구관련 파라미터다 또한[6].



























































, (4)

































































 cos


sin

































, (5)

여기서 와 은 동체좌표계에서 가속도 및

각속도를 뜻하고,  및  는 가속도와 각속

도 출력값에 내포된 바이어스 성분을 뜻하고 
은 동체좌

표계에서 항법좌표계지리좌표계로 변환행렬이고 아래첨자( )

은 상응한 변수의 측정값을 그리고, 은 의 추정값을

뜻한다.

항법 오차 방정식2.

본 연구에서 항법 오차는   로 즉 실제값과 추,

정값의 차이로 정의한다 또한 오차 방정식은 섭동 기법.

을 이용하여 구현한다(perturbation method) [6,7].

위치오차 동특성2.1
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식에 섭동 기법을 적용하면(1)















































cos





sin










cos




  


















 

 
cos




  




















,



































. (6)

회전 행렬 오차 동특성2.2

일반적으로 오정렬 측정 계산 및 초기 오(misalignment), , ,

차로 인하여 동체좌표계에서 항법좌표계로 변환 행렬은 항

상 오차를 내포하게 된다 이러한 변환 오차는 다음과[6].

같이 표현할 수 있다.




 
 

  


, (7)

여기서








 






  







 





,

그리고  







은 실제 항법좌표계를 계산된 항법좌

표계에 맞추기 위한 작은 회전각 벡터를 뜻한다 회전[6].

행렬은 다음과 같이 선형화가 가능하다.






×
 

×
 

  , (8)

여기서 
는 플랫폼에 부착된 자이로를 이용하여 측정이

가능하며 또한, 
 


 

cos

sin 식을 식에 대입하면. (7) (8)














 


×







 
 . (9)

식으로부터(9) 




 
 을 얻을 수 있다 또한.


 












 


















 ,

나아가서 다음과 같은 수식을 얻을 수 있다.


 










 . (10)

결과적으로 다음과 같은 형태의 회전행렬의 오차 동특성을

얻을 수 있게 된다.






























sin 






















































cos




cos 






















 












 

 




tan




































sin 




















sin  









cos



















cos 











 





















































. (11)

속도 오차 동특성2.3

잘 아시다시피 항법좌표계에서 속도 방정식은 다음과 같

이 표시할 수 있다.


 

  
 

 × , (12)

여기서    은 동체좌표계에서 가속도 벡터이

고, 은 항법좌표계에서 중력벡터이다 또한.


 

 






cos



sin





.

식을 더 전개하면(12)


  


  

 



 


 

 ×   










×

 


  










× 

 

 
 ×

 


 
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


 




















































, (13)

여기서 


.

항법 필터 설계3.

무인잠수정의 경우 의 가속도 및 각속도P-SURO II IMU

출력값을 식에 대입하여 항법위치 속도 및 자세결(1)~(3) ( , , )

과를 계산하며 시변 칼만 필터를 적용하여 상응한 항법위, (

치 속도 및 자세 오차를 추정하여 보정하는 방법을 적용, , )

하였다.

항법 오차 상태방정식3.1

구성한 항법 필터의 상태방정식은 다음과 같다.

   , (14)

여기서    

 


 


 


 


 


  

    
는 상태 벡터다 또한. ,

 






  

  

  

×

× ×





 






×




×

× 



×





 ,
그리고 본 연구에서 가속도 및 각속도 오차는 랜덤워IMU

크의 바이어스 성분과 백색 잡음의 합으로 즉 다음과 같이,

모델링 된다.

 
















 ∼ , (15)


 
















 
∼

 , (16)

식에서(14)   
 

 이다.

항법 오차 측정방정식3.2

앞에서 언급하다시피 의 경우P-SURO II , AHRS, DVL,

및 심도계를 이용하여 추가적인 항법정보를 획득한다 이.

센서 측정 오차방정식은 다음과 같이 표현할 수 있다.

       , (17)


 

     


 





 (18)

   
 







 













 ,

     , (19)

여기서 
 는 측정값을DVL , 은 측정값을 뜻하AHRS

며,  및, 는 각각 심도계 및 측정값에, DVL, AHRS

내포된 상수 바이어스 성분을 뜻하고  및, 는 상응

한 백색잡음이다.

식에 근거하여 항법 오차 측정방정식은 다음과(17)~(19)

같이 표시할 수 있다.

   , (20)

여기서

 






×  × ×

×  × × ×

× ×  × ×





 






 ×

 


×

× × ×





 ,

그리고   





  ∼이다.

이산형 필터 설계3.3

식과 식의 상태 및 측정 방정식을 이용하여 다음(14) (20)

과 같은 이산형 필터 설계가 가능하다[14].

 
 , (21)







, (22)

여기서


  ⋅  

 

 

 

 ⋯,

또한 
  

  그리고,  ∼  및

  

 






   

⋯,

그리고  ∼    이다.

수조환경에서 기술IV. SLAM

앞에서 언급하다시피 무인잠수정의 경우 전P-SURO II

방에 이미지소나가 부착되어 장애물탐지 목적으로 사용2D

된다 만약 잠수정의 속도 및 방위각 정보를 알고 있다면.

일반적인 확장 칼만필터기법 을 그대로 적용하여 수[15,16]

평면에서 을 구현할 수 있다 그러나 한국로봇융합연SLAM .

구원에서 보유하고 있는 지하수조의 경우 사면이 철제 구

조물로 둘러싸여 있어 심각한 자기장 왜곡을 유발하며 결

과적으로 가 정상적인 방위각 정보를 제공할 수 없게AHRS

된다 이러한 문제점으로 인하여 위 기법을 그대로. SLAM

적용하기 어렵다 그럼에도 만약 잠수정의 초기 위치 및. ,

자세와 더불어 수조 공간구조특징을 사전에 알고 있다고

가정한다면 일정한 가시 각도 를 갖는 소나 데이(view angle)
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터를 활용하여 수조환경에서 비교적 정밀한 을 구현SLAM

할 수 있다.

이미지소나 측정값 모델링1.

잠수정에 부착된 이미지소나는 도의 가시 각도를2D 130

가지며 총 개의 빔이 도의 간격으로 배치되어 있다768 0.18 .

매 빔에서 거리 측정값은 특정 분포를 갖도록 모Gaussian

델링 되었으며 여기서 표준편차는 소나 빔의 수조 벽면으,

로 입사각 에 의존한다 자세한 내용은 을(attack angle) . [16]

참조한다.

잠수정의 위치인식2.

본 연구에서 항법좌표계는 그림 과 같이 수조벽면 좌표6

계를 사용하여 상응한 위치 및 방위각을 정의한다.

앞에서 언급하다시피 만약 전 시점에서 잠수정의 위치

및 방위각을 알고 있다면 현 시점에서 소나의 핑 정보(ping)

즉 거리 정보를 이용하여 현 시점에서 잠수정의 위치 및 방

위각을 추정할 수 있다 예를 들어 현 시점에서 획득한 소. ,

나 핑 정보가 그림 7에서 표시되는 푸른 점들과 같다면 그

림에서와 같이 소나좌표계즉 축이 소나 중심축과 일치( Y' )

에서 수조벽면에 상응한 차 다항식1     과 

   을 유출할 수 있으며 나아가서 소나 해, 더그(

림에서 원점에서 두 직선까지 거리를 계산할 수 있다) .






 sec  sec


 , (23)








 







 . (24)

만약 두 차 다항식의 교차점 점이 그림 에서 표시되1 C 6

는 수조 네 귀퉁이 에서 어느 점과 일치하다는O, A, C, B

정보가 추가적으로 있다면 예를 들어 그림 에서 점과, 6 C

일치하다면 잠수정의 위치 및 방위각은 다음과 같이 계산,

이 가능하다.






 




  



 




 ,(25)

실제로 전 시점에서 잠수정의 위치 및 방위각 정보에 근

거하여 두 차 다항식의 교점 가 수조의 어느 귀퉁이와1 C

일치한지 추정이 가능하다.

현장 성능 검증V.

수중 복합항법 알고리즘1.

항법 원시데이터 획득1.1

의 경우 탑재한 항법센서들의 성능특성P-SURO II AUV

은 표 과 같다 개발한 의 성능검증을 위하여 년1 . AUV 2012

월 포스코 열처리 수조에서 현장실험을 수행하였다그림2 ( 8

을 참조 실험에서 데이터를 포함한 모든 항법관련). GPS

원시데이터들을 실시간으로 저장하였으며 후처리 방식으로

개발한 수중 복합 관성항법의 성능을 분석하였다.

항법결과 비교 및 분석1.2

항법알고리즘의 성능분석을 위하여 획득한 항법 원시데

이터를 이용하여 DR (Dead Reckoning, DVL+AHRS), DVL-

결과를 데이터와 비aiding INS, GPS+DVL-aiding INS GPS

교하였으며 그 결과는 그림 와 같다 또한9 . GPS+DVL-

의 경우 위치정보 보정간격을 임의로 조절aiding INS , GPS

그림 6. 수조좌표계에서위치및방위각정의.

Fig. 6. Definition of position and heading in water tank frame.

그림 7. 소나핑정보를이용한잠수정의위치및방위각추정.

Fig. 7. Estimation of vehicle position and heading from sonar ping

measurement.

그림 8. 포스코수조현장테스트.

Fig. 8. Field test in the Posco outdoor water tank.

표 2. 의항법센서성능특성P-SURO II AUV .

Table 2. Navigation sensor specifications for P-SURO II AUV.

항목
센서

바이어스
오차 (1)

랜덤 노이즈
(1)

갱신 주기
(Hz)

IMU
가속도 1 mg 35 mg 100

자이로  0.0045 rad/s 100

DVL 0.01 m/s 0.1 m/s
a)

1

AHRS
 롤 피치( , )

 요( )
a) 100

심도계 0.05m 0.02 m
a)

10

a)
이 값들은 반복적인 실험에서 획득한 센서 원시데이터를 분석

하여 획득한 실험수치임.
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하면서 항법결과에 주는 영향을 고찰하였다 구축한 항법.

알고리즘의 경우 위치 보정간격이 초를 초과하면 위치오25

차가 를 초과하는 것을 관찰할 수 있었다5m(RMS) .

관성항법의 실제 응용에 있어서 쉽게 접할 수 있는 문제

점이 곧 비정상 작동이 되겠다 기존에 대부분의AHRS .

센서는 내부에 축 자기장센서를 장착하여 지구 자AHRS 3

기장을 측정하므로 표준 방위각진북을 보정한다 만약( ) .

센서 외부에 지구 자기장 왜곡이 발생하면 센서는AHRS

정상적인 자세정보를 제공할 수 없게 된다 의. P-SURO II

경우 센서는 기타 항법센서 및 임베디드시스템과 동AHRS

일한 내압용기 공간을 공유하며 이러한 장비배치가 AHRS

출력에 주는 영향을 관찰하고자 자이로 적분값지구IMU (

자기장의 영향을 받지 않음과 방위각 출력값을 비) AHRS

교 분석하였다. 그림 에서 보다시피 이 두 값 사이 차이11

는 잠수정의 방위각에 따라 변하는 것을 볼 수가 있으며 이

는 출력값이 지구 자기장 왜곡의 영향을 받는다는 것AHRS

을 알 수 있다 아울러 이러한. 문제점을 극복 또는 최소화하

기 위해서는 실제 응용에서 센서를 가급적으로 철제AHRS

구조물 및 전기전자 회로 시스템과 멀리 분리시켜야한다/ .

수조환경에서 알고리즘2. SLAM

소나 원시데이터 획득2.1

의 경우 아직 모드가 완벽하게 구현되어P-SURO II AUV

있지 않다 아울러 모드로 장애물이 설치되어 있는. ROV

수주환경에서 일정한 패턴으로 주행하면서 획득한 소나 원

시데이터를 이용하여 후처리 방식으로 알고리즘 성SLAM

능을 분석하였다 구축한 실험환경은 그림 와 같다 그림. 12 .

에서 보다시피 외경이 약 의 빨간색 풍선을 수조내부40 cm

에 설치하여 소나로 검색이 가능한지 실험하였다.

알고리즘 성능분석2.2 SLAM

획득한 소나 원시데이터를 이용하여 으로 후처MATLAB

리한 결과는 그림 과 같다 그림에서 파란색으로SLAM 13 .

표시된 부분이 장애물로 인지된 영역이다 본 연구에서 소.

나의 매개 빔에서 측정된 거리가 설계변수 보다

작을 경우 목표점을 장애물 후보로 선정한다 여기서 변수.

의 크기는 소나 빔 입사각에 따라 변한다 만약.

연속으로 장애물 후보에 선정된 인접한 빔 개수가 일정한

수치 을 초과하면 상응한 목표물을 장애물로 선

정한다 여기서 소나 및 수조환경 특징에 따라. 

을 적절하게 선정할 필요가 있다.

그림 에서 보다시피 빨간색 장애물이 위치한 근처에13

두 개의 장애물 블록이 검출되었다 이러한 문제점의 이유.

는 그림 에서 찾을 수 있다 그림에서 보다시피 장애물14 .

근처에서 알고리즘이 추정한 잠수정의 축 위치값이SLAM y

점프하는 것을 볼 수 있다 이러한 위치오차로 인하여 동일.

한 장애물 블록이 두 개로 검출되는 결과를 가져오게 된다.

그림 9. 항법알고리즘결과비교.

Fig. 9. Comparison of navigation algorithm results.

그림10. 보정간격에따른항법오차비교GPS .

Fig. 10. Comparison of navigation results according to different

GPS aiding interval.

그림11. 방위각출력과 자이로적분값비교AHRS IMU .

Fig. 11. Comparison between AHRS heading output and IMU

gyro output integration.

그림12. 소나원시데이터획득을위한수조테스트.

Fig. 12. Tank test for acquisition of sonar rawmeasurement.
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실제로 본 알고리즘의 경우 그림 에서 볼 수 있듯SLAM 7

이 만약 특정 수조벽면에 상응한 소나 측정값이 너무 적을

경우엔 상응한 위치 추정이 어렵게 된다 예를 들어 그림. 7

에서 에 해당되는 소나 측정값이 너무 적을 경우 식(25)

으로 계산되는 잠수정의 축 위치값이 정확하지 못하게 된y

다 그림 의 경우가 바로 이와 같은 경우가 되겠다 이러. 14 .

한 문제점은 실제 응용에 있어서 소프트웨어적으로 즉 한,

쪽 벽면에 상응한 소나 측정 빔 개수가 일정한 수치보다

적을 경우엔 그 벽면에 상응한 위치 추정을 포기하고 전

단계 위치값을 유지하는 방식으로 일정하게 보상이 가능하

다 그림 에서 장애물 블록 는 수조벽면에 설치된 유리. 13 C

창문으로 인한 소나 측정오차로 인하여 검출된 가상의 장

애물이다.

그림13. 시뮬레이션결과SLAM 1.

Fig. 13. Simulation result 1 of SLAMalgorithm.

그림14. 시뮬레이션결과SLAM 2.

Fig. 14. Simulation result 2 of SLAMalgorithm.

결론VI.

본 논문에서는 현재 한국로봇융합연구원에서 개발하고

있는 하이브리드 자율무인잠수정에 대하여 소개P-SURO II

하였다 전체 시스템에 대한 간략한 소개에 이어 수중 복합.

관성항법과 자율주행을 위한 기법에 관하여 중점적SLAM

으로 기술하였다 또한 개발한 알고리즘의 성능분석을 위하.

여 다양한 현장실험에서 획득한 원시데이터를 이용하여 후

처리 방식으로 성능검증을 수행하였다.

추후 보완사항으로 크게 두 가지를 들 수 있다 하나는.

수중 복합 관성항법으로 우선 지구 자기장 왜곡으로 인한,

센서 이상 문제해결이 시급하며 그 외에AHRS (malfuntion) ,

도 오정렬 레버 암 등의 영향을 최소화하는 것, (lever arm)

도 복합 관성항법 정밀도 향상에 반드시 필요한 수단으로

예상된다 또 다른 추후과제로 기존에 기법에 대한. SLAM

수정보완이 되겠다 의 경우 탑재된 및. P-SURO II IMU

심도계를 활용하여 비교적 정밀한 방위각 추정이 가DVL,

능하다 또한 수조벽면에 설치된 수중패턴에 대한 비전 기.

반의 위치인식 기법을 병합하므로 밀폐된 수조환경에서 정

밀한 나아가서 장애물회피를 동반한 자율유영 기술SLAM,

구현이 가능할 것으로 기대된다.
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