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1. 서  론

일반적으로 원격수중로봇(Remotely underwater vehicle)

을 이용한 수중 임무는 로봇에 탑재된 카메라로부터 얻어진 

영상정보에 의존하여 운용자가 수동 조작을 통해 수중로봇

을 이동시키거나 로봇팔을 조작하는 방식으로 수행된다. 하

지만 이러한 운용 방법은 영상에서 3차원 공간을 추측하는

데 운용자의 경험에 전적으로 의존하게 되고 조류와 같은 

환경 외란에 적절히 대응하기 어려워 수중 로봇의 정확한 

운용에 한계가 존재한다. 이러한 이유로 원격수중로봇을 이

용한 작업에서 운용자의 개입을 최소로하며 운용 정확도를 

높이기 위해 다양한 자율 알고리즘이 제안되어 왔다.

광학 센서의 경우 가시거리의 제약이 커서 수중에서의 

활용에 제약을 받는 것이 사실이나 기존의 유인 조작자에 

의한 수중로봇 조작의 많은 부분을 영상에 의존하는 것으로 

감안할 때 자율 알고리즘의 구현에 있어서도 영상 정보를 

효과적으로 활용하는 것이 중요하다.

이와 관련된 대표적인 연구로 수중 로봇이 소나 및 영상 

정보를 이용하여 목표물을 자율 탐지 및 회수하는 시스템이 

SAUVIM 프로젝트[1]에서 제시된 바가 있으며 TRIDENT 

프로젝트[2]에서는 수중 로봇이 이미지 정합 기법을 이용하

여 해저면의 그림 지도를 자율로 작성하고 지도에서 확인된 

목표물의 위치로 이동한 뒤 영상처리 알고리즘을 통해 목표

물을 자율 탐지 및 회수하는 시스템을 실험적으로 검증한 

바 있다. TRITON 프로젝트[3]에서는 수중 로봇이 이미지 

기반 포즈 추정을 통해 얻어진 수중 구조물의 위치 정보를 

기반으로 자율 도킹 및 밸드 조작을 수행한 바 있다. 이외에

도 수중 로봇이 제어판(Control panel)에 대해서 이미지 특

징점 기반 매칭을 통해 제어 패널의 포즈를 추정하고 제어 
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Fig. 1. Model-based tracking schematic (left), error between rendered and referenced model (middle), pre-defined mask (right)

패널의 밸브를 자율로 조작하는 시나리오가 수조 환경에서 

시도되었다[4].

위에 제시된 연구 사례는 기존 추측 항법의 표류 오차를 

보정하기 위해 영상 기반 위치 정보를 도입하였으나 그 기

능이 구조물의 국부적인 위치에 국한되므로 구조물의 전역

에서 활용되기에는 한계가 있다. 이 점에 주목하여 본 연구

에서는 수중 구조물 전역에서 활용이 가능한 이미지 기반 

포즈 추정 기법이 고려된 모델 참조 수중 항법을 제안하고 

이를 실시간 알고리즘으로 구현한 후 실제 수중 로봇을 활

용한 실험을 통해 실제적 적용 가능성을 확인하고자 한다. 

항법 알고리즘의 실험적 검증을 위해 심해 유전 구조물인 

웰-헤드(Well head)를 단순화한 모델 스케일 구조물로 실

험 환경을 구성하고, 원격수중로봇을 이용한 위치 이동 및 

제어판 조작 임무를 설정한뒤 이를 자율로 수행함으로써 

제안된 항법 알고리즘의 실제적 유용성을 보인다.

2. 모델 기반 포즈 추정 알고리즘

모델 기반 포즈 추정은 3차원 공간에서 카메라와 참조물

체 사이의 상대 포즈(위치 및 자세)를 추정하는 동시에 참조 

물체를 추적하는 컴퓨터 비전 알고리즘이다. 본 기법은 참

조 대상이 되는 물체를 직선 또는 원과 같은 기하학적 기본 

요소로 모델링한 3차원 CAD 모델을 이미지에 투영시키고 

이를 실제 물체가 존재하는 곳에 정확히 위치시키기 위해 

가상 시각 구동(VVS: Virtual Visual Servoing) 기법을 이

용한다[5].

VVS의 제어 기법에서 목적에 따라 다양한 형태의 에러

가 제어의 대상이 될 수 있지만 본 연구에서는 투영된 3차원 

모델 위의 점으로부터 모델에 대응되는 점까지의 픽셀 거리

를 오차로 한다. 따라서 오차를 정의하기 위해 모델에 대응

되는 대응점을 검색하는 과정이 요구되며 이를 위해 ME 

(Moving Edge) 알고리즘을 적용하였다[6]. ME 알고리즘은 

사전에 윤곽선 추출과 같은 작업을 요구하지 않으며 단지 

이미지 픽셀 값을 대상으로하는 컨볼루션 연산(Convolution 

computation)을 이용하여 높은 연산 효율을 통한 실시간성

을 기대할 수 있으며 동시에 준수한 대응점 검색 성능을 

보여준다. 본 절에서 다루어지는 VVS의 내용과 식의 전개

는 다섯 번째 참고문헌[5]의 방식을 기초로 작성되었다.

2.1 가상 시각 구동

가상 시각 구동(VVS)은 가상 카메라(Virtual camera)가 

특정 위치에서 참조 물체를 관찰하기 위해 가상 카메라의 

위치를 제어하는 것이다. 가상 카메라의 제어는 이미지에 

투영된 모델의 윤곽선 위의 N개의 점 s와 대응점 s사이의 

픽셀 거리의 차이로부터 얻어진 오차 벡터를 정의하고, 이

를 최소화함으로써 이루어진다(Fig. 1)[7]. 오차 벡터는 다음

과 같은 목적함수를 정의하는 것으로 구체화될 수 있다.

eDsrs (1)

여기서 sr는 가상 카메라의 포즈 r에 의해 이미지 평면에 

투영된 모델 위의 점이며 s는 ME 알고리즘에 의해 검색된 

대응점이다. 투영된 모델의 윤곽선에서 고려되는 점의 수가 

N일 경우 (srs)의 크기는 N×이 되고, D는 N×N
의 크기를 가진 가중 대각 행렬이며 각 성분은 각 에러의 
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신뢰도를 반영한다. D가 상수라면 식 (1)의 미분은 가상 

카메라 속도(선속도와 각속도) v와 점 s에 대한 상관행렬

(Interaction matrix) Ls로 식 (2)와 같이 표현된다.

e s
e
r
s
t
r
DLsv (2)

오차가    와 함께 식 (3)와 같이 감소한다면

e e (3)

식 (2)는 가상 카메라 속도 v에 대해 정리되며 다음과 

같은 제어 법칙을 얻을 수 있다.

vDL sDsrs  (4)

여기서 DL s는 DL s의 준역행렬이며 D L s는 DLs의 추

정값이다. 여기서 얻어진 가상 카메라 속도 v를 포즈 갱신

에 반영하기 위해 로드리게스 식(Rodrigues’s formular)이 

이용되며 카메라와 물체 사이의 포즈를 갱신하기 위해 

exponential map이 적용된 형태는 식 (5)와 같다. 

cMok  cMokev (5)

여기서 ev는 v에 대한 exponential map이며 cMo는 3차원 

공간에서 물체 좌표계에서 정의되는 카메라의 포즈, 그리고 

k는 반복 횟수이다. 

2.2 상관 행렬

상관 행렬 Ls는 식 (2)에서 살펴볼 수 있듯이 가상 카메라 

속도와 오차의 변화 사이의 관계를 나타내는 것이며 정의된 

오차에 따라 그 형태가 다르게 정의된다. 상관 행렬은 식 

(4)에서 처럼 가상 카메라 속도 v를 구성하기 위해 사전에 

정의되어야 하며 고려되는 오차의 수가 이고 차원이 인 

경우 상관 행렬의 크기는 ×가 된다. 본 연구에서의 이

미지 오차 s는 이미지에 투영된 참조 물체의 모델 위에 있는 

점으로부터 대응점까지 픽셀 거리이며 참조 모델을 구성하

는 기본 기하 요소로써 직선과 타원이 고려된다. 상관 행렬

의 구성에 대한 부분은 여덟 번째 참고문헌[8]에서 자세히 

다루어진다. 

2.3 Moving edge 알고리즘

Moving edge (ME) 알고리즘은 이미지 평면에서 투영된 

3차원 모델의 윤곽선 위에 있는 점에 대응하는 대응점을 

검색하는 기법이며 VVS 제어에서 목적함수를 구성하기 위

해 선행되어야 한다. ME 알고리즘은 사전에 윤곽선 추출과 

같은 영상처리 절차를 요구하지 않고 이미지 픽셀 값에 대한 

컨볼루션 연산을 통해 높은 실시간성을 가지는 것이 특징이

다. 검색 과정은 이미지 평면에 투영된 물체의 모델이 직선

인 경우, 직선 위에 한 점으로부터 수직인 양방향으로 일정

한 범위 ∈   에 존재하는 모든 픽셀에 대하여 직선

의 각도에 대응하는 마스크 을 이용한 컨볼루션 연산이 

적용된다(Fig. 1). 이중에서 가 충분히 크거나 이전 값과 

가장 비슷한 값을 가지게 하는 가 대응점 (즉, 
)이 

된다. 식 (7)의 계산은 여섯 그리고 일곱 번째 참고문헌[6,7]에 

제시되어 있다.


∗

  max 
∈    (6)

  
 

 
   (7)

3. 모델 참조 수중 항법 알고리즘

3.1 모델 참조 수중 항법

모델 참조 수중 항법은 수중 운동체가 수중 유전 구조물

인 웰-헤드 인근을 이동하거나 제어판을 조작하는 작업을 

자율로 수행하기 위해 제안된 기법이다. 본 항법 알고리즘

은 수중 항법 센서를 이용한 6자유도 운동 모델을 기반한 

관성 항법에 더하여 컴퓨터 비전 기법인 모델 기반 포즈 

추정 알고리즘[9]으로부터 얻어진 수중 구조물과의 상대 포

즈 정보를 추가적인 항법 정보로 활용하여 관성 항법에서 

발생하는 표류 오차를 보정함으로써 정확한 항법 정보를 

제공한다. 여기서 모델 기반 포즈 추정 알고리즘의 초기 



단안 카메라를 이용한 수중 정밀 항법을 위한 모델 기반 포즈 추정  229

Symbol Description

  Linear acceleration w.r.t body frame

   Linear velocity w.r.t body frame

   Angular velocity w.r.t body frame

   Euler angles w.r.t body frame

 Model’s pose w.r.t vehicle frame

 Model’s pose w.r.t reference frame

 Vehicle’s pose w.r.t reference frame

Fig. 2. Model-referenced underwater navigations

Fig. 3. Coordinate systems in proposed navigation algorithm

포즈 정보 추정은 VVS에 독립적으로 FAST (Features 

from Accelerated Segment Test)[10] 기반 영상 특징점 추출

과 ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF)[11] 기반 

기술자 그리고 브루트 포스(Brute-force) 기반 매칭을 통해 

실시간으로 수행된다.

항법 센서와 모델 기반 포즈 추정으로부터 얻어지는 포즈 

정보를 융합하고 수중 운동체와 구조물의 위치를 지속적으

로 추정하기 위해 추정 알고리즘이 고려되었으며 본 연구에

서는 확장 칼만 필터가 적용되었다.

임무에 따라 생성된 6자유도 포즈는 운동체의 특정 위치(x, 

y, z) 및 자세(roll, pitch, yaw)로 구성되며 이를 대응하기 

위해 운동체의 6자유도 제어가 요구된다. 본 연구에서는 6자

유도 비례 ․ 미분 제어기(Proportional-derivative controller)

가 적용되었다. 운동체 유도에 의해 생성된 목표 포즈와 필터

가 추정한 현재 운동체 및 구조물의 포즈 정보를 바탕으로 

운동체의 6자유도 포즈 제어(Pose control)가 수행된다.

3.2 확장 칼만 필터

수중 운동체와 구조물의 포즈 추정 및 센서 융합을 위해 

비선형 추정 필터인 확장 칼만 필터를 이용한다.

3.2.1 운동 모델

수중 운동체는 3차원 공간에서 6자유도 운동을 하며 이에 

따른 기구학 모델은 식 (8)과 같다.

 cos cossin sin cos
cos sin
cos sin cos
sin sin

 

  cos sinsin sin sin
cos cos
cos sin sin
sin cos

 sinsin cos cos cos
    sin tancos tan  (8)

   cos sin
  cos

sin
cos

cos

    sin
    sin cos

   cos cos
 

 
  

 
    

운동체와 수중 구조물의 포즈를 나타내는 시스템의 상태 

벡터는 식 (9)와 같으며 운동체와 구조물의 위치는 동시에 

추정하도록 구성되었다.
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Table 1. Pseudo-code of vehicle guidance

Algorithm Pseudo-code implementation of vehicle guidance

 1. PoseList ← InitPoseList(Mission Name), Index= 1
 2. Repeat

 3.     Pose ← PoseList.getPose(Index)
 4.     VehiclePose ← getVehiclePose
 5.     if  EuclideanDist(Pose, VehiclePose) < thresh_1 then

 6.         if  AttitudeDiff(Pose, VehiclePose) < thresh_2 then

 7.             Index ← Index + 1
 8.         end if

 9.         end if 

10. until  Index > PoseList.num

Fig. 4. KAIST test tank (left) and model scaled underwater 
well-head (right)

x




PvrPmrU












      

      


   






 (9)

시스템 모델은 식 (10)으로 나타내어지고 구조물의 포즈

는 정적인 상태를 유지하는 것으로 가정하였다.

x




P vr
P mr
U









Pvr zimu 


U zimu 




W  (10)

여기서 ∙와 ∙는 6자유도 비선형 운동 모델과 동

체좌표계에서 표현되는 선속도의 모델이고, W는 환경 외란

을 반영하는 잡음을 나타낸다. 식 (11)은 관성측정장치 

(IMU: Inertial Measurement Unit)로부터 계측되는 동체 

좌표계에서의 가속도과 각속도를 나타낸다.

       
 (11)

3.2.2 계측 모델

계측 모델에 반영되는 센서로 동체 좌표계에서 선속도를 계

측하는 도플러 속도계(DVL: Doppler Velocity Log), 자세 및 

각속도 정보를 계측하는 자세 방위 장치(AHRS: Attitude 

Heading Reference System) 그리고 모델 기반 포즈 추정을 

위한 카메라가 활용된다.

식 (12)에서 계측 모델 z의 구성 요소인 , , 는 DVL

로부터 얻어지는 동체좌표계에서의 운동체의 선속도이며 

,  , 는 AHRS로부터 얻어지는 운동체의 자세(roll, 

pitch, yaw) 각도를 나타낸다. z는 운동체에 대한 수중 

구조물의 상대 포즈이며 모델 기반 포즈 추정 알고리즘으로

부터 얻어지는 카메라에 대한 상대 포즈 z에서 좌표 변환

을 통해 얻어진다. 마지막으로 V는 센서의 계측 잡음을 나

타낸다.

z  z z z  V  (12)

z      z      (13)

z EPz (14)

z        (15)

3.3 수중 운동체의 유도

수중 운동체의 유도는 임무에 따라 일련의 6자유도 포즈 

목록을 구성하고 이를 운동체가 순차적으로 따르도록 한다. 

현재 포즈에서 다음 포즈로의 전환은 현재의 운동체의 위치

와 포즈 사이의 유클리디안 거리(Euclidean distance)와 자

세각 차이가 일정 값   이내인 경우에 이루어진다. 다음은 

운동체 유도에 대한 의사코드(Pseudo-code)이다.

4. 실험적 검증

모델 참조 수중 항법 알고리즘은 수중 운동체가 수중 구

조물 인근에서 자율 작업을 수행하기 위해 제안된 것으로 
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Fig. 5. Underwater robot

Fig. 6. Configuration of proposed navigation system

이러한 항법 알고리즘의 목적 및 적용 범위를 반영한 실험 

시나리오가 선정되었다. 

4.1 실험적 검증을 위한 시나리오

4.1.1 웰-헤드의 기능 조작 자율 수행

자율 조작 시나리오는 수중 유전 구조물인 웰-헤드 상부

에 설치되는 제어판을 수중 운동체가 자율로 조작하는 것을 

가정하여 수중 운동체가 제어판 기구부 인근으로 이동하여 

로봇팔을 대체해 수중 운동체의 전면부에 탑재된 조작 기구

를 이용해 슬라이딩 기구부를 좌측에서 우측으로 옮기는 

작업을 수행하는 임무를 설정하였다.

4.1.2 수중 운동체의 작업 공간 자율 이동

공간 자율 이동 시나리오는 수중 구조물 인근에 위치한 

수중 운동체가 현재 작업공간에서 다른 작업 공간으로 이동

하는 것으로 이동 과정에서는 운동체에 탑재된 카메라의 

영상을 통해 구중 구조물의 현황을 지속적으로 파악할 수 

있도록 카메라의 시야각(FOV: Field of view)에 구조물이 

관찰될 수 있도록 한다.

4.2 실험 환경의 구성

실험은 약 면적과 m 깊이의 수조환경에서 수

행하였다. 제시된 시나리오와 카이스트가 보유한 수조 환경

을 감안하여 실제 웰-헤드의 크기를 축소하고 구조를 단순

화한 실험용 웰-헤드 모형을 제작하였다. 웰-헤드의 구조는 

CAD 도면화하여 모델 기반 포즈 추정 알고리즘의 사전 

정보로 활용하였다.

4.3 수중 항법 시스템 구성

항법 시스템은 하드웨어적으로 관제 컴퓨터(Station PC)

와 수중 로봇(ROV)으로 나뉘며 관제 컴퓨터는 수중 로봇에 

탑재된 단안 카메라로부터 얻어진 아날로그 영상을 이용하

여 포즈 초기화 알고리즘(Pose Initializer) 및 모델 기반 

포즈 추정(MBT)을 통해 얻은 포즈 정보를 TCP/IT 통신을 

통해 수중 로봇의 제어 컴퓨터로 전송한다. 모델 기반 포즈 

추정과 초기화 알고리즘은 프로세스 간 통신(IPC: Inter-

Process Communication)을 통해 포즈 정보를 공유하며 수

중 로봇에 탑재된 항법 센서 및 추진기는 시리얼 통신

(Serial Communication)을 이용하여 제어 컴퓨터와 정보를 

주고 받는다.

4.4 실험 결과

모든 실험은 실시간으로 수행되었으며 임무 수행 과정에

서 별도의 사용자 개입을 배제한 자율 구동의 결과이다.

4.4.1 웰-헤드의 기능 조작 자율 수행

웰-헤드 자율 조작 실험에서 자율 수중 작업의 과정과 

모델 기반 포즈 추정 결과를 Fig. 7에 보인다. 결과로부터 

확인할 수 있듯이 웰-헤드 자율 조작 실험은 성공적으로 

수행되었으며 일회성 결과가 아닌 수차례 시도에도 일관된 

결과를 보여주었다.

운용자가 관여하지 않는 웰-헤드 자율 조작 시나리오를 

성공적으로 수행하기 위해서는 수 센티미터(centimeter) 이
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Fig. 7. Snapshots and vehicle trajectories of the slide-bar manipulation

Fig. 8. Snapshots and vehicle trajectories of the circling maneuver task around the subsea structure
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내 오차의 매우 높은 항법 정밀도를 요구하기 때문에 제안

된 항법 알고리즘을 이용하여 자율 조작 실험을 성공적으로 

수행한 결과는 제안된 항법 알고리즘의 높은 정확성과 유용

성을 동시에 나타낸다고 볼 수 있다.

4.4.2 수중 운동체의 작업 공간 자율 이동

수중 로봇의 작업 공간 이동을 자율로 수행한 결과를 Fig. 

8에 보인다. 수중 로봇은 제어 패널의 중심으로부터 일정 

반경으로 제어 패널의 반대편까지 이동한 뒤 같은 경로를 

통해 초기 위치로 복귀하였다. 추정 항법은 센서의 표류 

오차로 인해 시간이 지남에 따라 항법 정확도가 떨어지지만 

제안된 항법 알고리즘은 참조 모델의 상대 위치 정보를 이

용하여 항법 오차를 보정하는 것을 확인할 수 있다.

5. 결  론

본 연구에서는 수중 구조물 주변에서 수중 로봇을 이용 

자율 조작 임무 수행을 가정하고 이에 필요한 정확한 항법 

정보를 제공하기 위해 모델 참조 수중 항법이 제안되었다. 

모델 참조 수중 항법은 6자유도 운동 모델을 기반한 관성 

항법에 더하여 컴퓨터 비전 기법인 모델 기반 포즈 추정 

알고리즘으로부터 얻어진 수중 구조물과의 상대 포즈 정보

를 추가적인 항법 정보로 활용하여 관성 항법에서 발생하는 

표류 오차를 보정한다.

모델 참조 수중 항법의 성능 및 유용성을 실험적으로 검

증하기 위해 제안된 항법 알고리즘을 수중 로봇에 적용하고 

수중 구조물의 제어판 자율 조작과 작업 공간 자율 이동 

실험이 수행되었다. 모든 실험 과정에서 제안된 항법 알고

리즘은 안정적이고 높은 정확도의 항법 성능을 보여주었을 

뿐만 아니라 높은 실시간성 및 자율도를 보장하였다. 따라

서 실험을 통해 검증된 제안된 항법 기법의 성능과 유용성

을 감안할 때 추후 수중 구조물의 유지/보수 및 설치와 같은 

다양한 수중 작업에 활용이 가능할 것으로 기대된다.
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