
1. 서  론

최근 과학연구 및 탐험, 해양자원 조사, 해난구조 활동, 해

양 정찰 및 감시 등을 목적으로 수중 로봇에 대한 관심이 높아

지고 있다. 이에 따라, 세계 각국의 정부 및 연구 기관들에서 

앞다퉈 국방, 해저 과학 탐험, 자원 탐사 등의 다양한 목적을 

위해 수중 로봇 분야에 대한 지원 및 연구 개발을 수행하고 있

다[1]. 하지만, 수중 로봇 분야는 지상 로봇이나 비행 로봇 분야

에 비해 상대적으로 기술 개발의 속도가 느릴 뿐 아니라, 기술

의 완성도가 떨어진다. 이에 대한 가장 큰 원인은 활용 가능한 

센서의 제약이 크다는 것이다[2,3]. 수중 환경은 전자기 신호의 

감쇠율이 높아 GPS 등의 신호가 매우 제한적으로 사용 가능

하며, 탁도 등의 영향으로 카메라 기반의 기술 적용 또한 매우 

제한적이다[4].

수중 환경에서의 로봇 시스템 개발을 위해서는 수중 음향 

신호의 활용이 필수적이다. 음향 신호는 수중 환경에서 빠른 

전달 속도를 가지며, 전자기 신호에 비해 상대적으로 낮은 감

쇠율을 가진다. 이로 인해 수중 음향 신호는 수중 물체 추적, 

수중 통신 등의 분야에서 다양하게 적용되어 왔다[5,6].

본 논문은 수중 로봇의 자율 항법 기술 개발을 위해 인공 수

중 음원 기반의 위치 인식 기술을 제안한다. 수중 음향 신호를 

이용한 위치 인식 기술은 장기선(Long Baseline), 단기선 

(Short Baseline), 초단기선(Ultra Short Baseline) 등의 형태로 

이미 다양한 수중 로봇 시스템에서 활용되고 있다. 하지만, 이

러한 상용 시스템의 경우 비용이 매우 비싸고, 시스템의 활용
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을 위한 장비의 설치 및 회수에 상당한 시간이 소요된다. 예를 

들어, 장기선의 활용을 위해서는 수중 로봇의 작업 반경에 수 

개의 트랜트폰더(transponder)를 정해진 해저 지면에 설치하

고 그 위치를 진수 시 획득된 GPS 정보를 기반으로 보정 등의 

추가 작업이 수행되어야 한다[5].

이러한 전통적인 방식의 수중 음향 신호 기반 위치 추적의 

번거로움 및 한계성을 극복하기 위해, 다양한 형태의 위치 인

식 기법들이 제안되어 활용되기도 하였다. Alcocer는 트랜스

폰더의 해저면 설치 및 회수를 대체할 수 있도록 부표(Buoy)

에 트랜스폰더를 설치하고 GPS로 위치를 실시간 측정하는 

GIB (GPS Intelligent Buoy) 시스템을 제안하였다[7]. Newman

은 장기선의 거리 정보를 EKF (extended Kalman filter) SLAM 

기술에 적용하여 트랜스폰더의 초기 위치 정보 없이 수중 로

봇 위치 추정을 수행하였다[8]. Olson 역시 이와 유사한 형태의 

기술을 적용하기도 하였다[9]. Corato는 초단기선 시스템을 역

방향으로 활용하여 거리 및 방향각 정보를 활용한 SLAM 기술

을 구현하였다[10].

위와 같은 단기선 혹은 초단기선 등의 전통적인 장비를 활

용한 위치 인식 방식 외에도, 고정형 혹은 이동형 음원을 이용

한 수동형 위치 인식 방법도 활용되었다. Kahn은 GPS가 부착

된 무인 수상 로봇에 음원을 설치하고 수중 로봇에서 해당 신

호를 취득하여 위치 인식을 수행하였다[11]. Rypkema는 고정

형 수중 음원을 이용한 위치 인식을 수행하였으며, 발신 음원

과 수신부 간의 시간 동기화를 이용한 단방향 거리 측정 방식 

(One Way Travel Time Ranging)을 이용하여 거리 및 방향각 

기반의 위치 인식을 수행하였다[12]. 이러한 수동형 위치 인식 

기술들은 로봇이 능동적인 신호를 발신하지 않기 때문에 로봇

에 장착되는 장비가 간단하며, 이에 따라 저가의 비용으로 시스

템 구성이 가능하다. 뿐만 아니라, 능동적인 신호 발신이 없기 

때문에 군사용 목적 등으로 활용이 용이하다는 장점이 있다.

본 논문에서는 수중 음향 신호의 방향각 정보를 이용한 수

동형 위치 인식 기법을 제안한다. 제안된 방법은 두 개의 하이

드로폰을 이용하여 얻어지는 수중 음원의 방향각 정보로부터, 

앞뒤 방향 모호성(Front-back ambiguity)을 고려한 위치 인식

을 수행한다. 두 개의 하이드로폰을 이용한다는 한계로 인해, 

로봇의 위치 추정은 2차원 상에서 수행된다. 제안된 방법은 아

래의 세 단계를 통해 수행된다. 먼저, 수중 음원에서 반복적으

로 발신되는 수중 음향 신호를 취득하여 도달시간차이(Time 

Difference of Arrivals) 기반의 방향각 추정을 수행한다. 다음

으로, 추정된 방향각 정보와 추측 항법 센서 정보를 이용하여, 

가우시안 합 필터(Gaussian sum filter) 기반의 SLAM 기술을 

적용하여 로봇 및 음원의 위치 추정을 수행한다. 마지막 단계

로, 개별적인 가중치 값으로부터 상대적으로 낮은 가중치를 

갖는 가우시안 모델들을 제거한다.

위의 과정을 통해 수행되는 제안된 방법은 다음의 장점이 

있다. 먼저, SLAM 기술의 적용을 통해 전통적인 방식의 수중 

음향 신호 기반 위치 인식 기술들과 달리, 트랜스폰더 혹은 음

원에 대한 사전 위치 정보를 필요로 하지 않는다. 또한, 저가의 

비용으로 시스템 구성이 가능하며 설치 및 회수가 용이하다. 

다음으로, 수동형 방향각 정보 만으로 위치 추정이 가능하며 

이로 인해 발신 음원과 수신부 간의 동기화 등의 작업이 필요

하지 않는다. 마지막으로, 앞뒤 방향 모호성을 고려한 방식으

로 인해 음원 설치 위치의 제약이 없다. 이를 통해 제안된 방법

은 추측 항법 센서 정보와 수중 음향 신호의 조합을 통한 수중 

로봇의 안정적인 위치 추정 기술로 활용이 가능하다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 음향 신호 처리

에 대한 기본적인 내용과 함께 수중 음원 기반의 위치 추정을 

위한 문제 정의를 하고, 3장에서 도달시간차이 기반의 방향각 

추정 기술을 언급한다. 4장에서는 방향각 정보와 추측 항법 센

서 정보를 활용한 가우시안 합 필터 기반 SLAM 기술을 설명

한다. 5장은 부두 환경에서의 실험 결과를 보여주며, 6장에서 

결론을 맺는다.

2. 문제 정의

2.1 수중 음향 시스템 구성

수중 환경은 다양한 종류의 음향 신호가 존재한다. 해양 생

물, 선박 혹은 플랜트 등의 해양 장비 들에서 다양한 주파수 대

역의 음향 신호가 발생하는 것이다. 본 연구에서는 이러한 자

연 발생되는 음향 신호들은 대상으로 하지 않고, 인공 수중 음

원에서 발생된 음향 신호를 활용한 수중 로봇 위치 인식 기술

을 개발한다. 각 음원은 고유의 주파수 대역폭을 갖고 있으며, 

정해진 신호를 반복적으로 발신한다.

수중 음원으로부터 발신된 음향 신호는 로봇에 장착된 두 

개의 하이드로폰을 통해 취득되어, 앰프를 통한 신호 증폭, 고

속 신호 처리 보드를 통한 위치 인식에 사용된다. [Fig. 1 (a)]는 

음향 신호 발생 장치와 수중 음원으로 사용된 B&K사의 8015 

하이드로폰을 보여준다. [Fig. 1 (b)]는 수신용 하이드로폰으로 

사용된 B&K사의 8103 하이드로폰, 앰프, 그리고 신호 취득용 

보드가 포함된 수중 음향 신호 취득 시스템을 보여준다. 

2.2 문제 정의

수동형 음원 위치 추정 기술은 기본적으로 도달시간차이 

기반의 방향각 정보를 이용한 방법이 활용된다. 도달시간차이 

기법은 동일한 음원에서 발신된 음향 신호를 서로 다른 하이
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드로폰에서 획득함으로써 수신 음향 신호 간의 시간차를 측정

하는 방법이다.

본 논문에서는 두 개의 하이드로폰으로부터 획득된 수중 

음향 신호를 이용하여 방향각 정보를 추정한다. 다수의 하이

드로폰 배열을 사용하면 거리와 방향각 정보를 한번에 획득할 

수 있는 장점이 있으나, 수신 센서의 크기가 커지고 신호 처리

가 복잡해진다. 따라서, 본 연구에서는 음향 신호 정보로부터 

수중 음원의 방향각 정보 만을 추정하고, 로봇의 이동 및 추측 

항법용 센서 정보와의 융합을 통한 위치 인식을 수행하도록 

한다.

[Fig. 2]는 두 개의 하이드로폰을 이용한 도달시간차이 기반

의 방향각 추정 기술에 대한 기본 원리를 보여준다. 수신 하이

드로폰과 수중 음원의 거리가 두 수신 하이드로폰 사이의 거

리()에 비해 비교적 멀다고 가정하였을 때, 수중 음향 신호의 

전파 모델을 평면파로 가정할 수 있다. 이로부터, 수중 음원 A

의 방향각은 두 수신 음향 신호 간의 도달시간차이()로부터 

다음과 같이 얻어진다. 

  acos· (1)

여기에서 는 수중 음속(약 1,500 m/s)이다. 

위와 같은 도달시간차이 기반의 방향각 추정은 두 가지 해

결되어야 할 문제점이 있다. 먼저, 식 (1)에서 보이는 바와 같

이 정확한 방향각 정보를 추정하기 위해서는 두 수신 신호 간

의 정확한 도달시간차이 값()을 얻을 수 있어야 한다. 도달시

간차이 값이 부정확하게 얻어지면 이는 부정확한 방향각으로 

이어지기 때문이다. 다음으로, [Fig. 2]에서 보이는 바와 같이 

하나의 도달시간차이 값으로부터 얻어지는 수중 음원의 위치

는 두 방향으로 표현될 수 있다. 음원 위치 A와 A’은 동일한 도

달시간차이를 갖기 때문이다. 이를 앞뒤 모호성이라고 한다. 

본 논문의 이어지는 3장과 4장의 내용에서 위의 두 가지 문제

에 대한 부분을 고려한 수중 음원 기반 위치 인식 기술을 제안

한다.

3. 수중 음원 방향각 추정

앞 장에서 보인 바와 같이, 수중 음원의 방향각 추정을 위해

서는 두 음향 신호의 도달시간차이 값을 정확히 얻을 수 있어

야 한다. 본 연구에서는 도달시간차이 추정에 보편적으로 사

용되는 일반화된 상호상관분석[13]을 기반으로 하여, 반복적으

로 발신되는 수중 음원의 특성을 이용한 확률적 방향각 추정 

기법을 이용한다.

먼저 두 수신 신호 와 의 상호상관분석은 두 신

호 간의 상호상관계수(cross-correlation) 값이 최대가 되는 시

간차 값을 얻는 방식으로 수행된다.


  (2)

  argmax

 (3)

여기에서 
는 두 수신 신호 간의 상호상관계수 값, 

는 상호상관분석에서 얻어지는 도달시간차이 값이다. 

이러한 상호상관분석으로부터 얻어지는 도달시간차이는 

현재 시점에서 얻어진 음향 신호 정보만을 이용하여 결정된

다. 하지만 현재 시점에서 얻어진 음향 신호가 수중 반사파 등

에 의해 일시적으로 왜곡되거나 혹은 수중 소음원(noise source)

으로부터 잘못된 음향 신호가 획득된 경우 도달시간차이는 정

(a)

(b)

[Fig. 1] (a) Underwater acoustic source and (b) Acoustic signal 

acquisition system

[Fig. 2] Front-back ambiguity of time difference arrivals based 

direction estimation
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확히 얻어질 수 없게 되어 방향각 추정 및 위치 추정 성능을 저

하시킨다. 따라서, 본 연구에서는 수중 음원에서 음향 신호가 

반복적으로 발신되는 특성을 이용하여, 베이지안 프로세스를 

적용한 확률적 방향각 추정을 수행한다.

확률적 방향각 추정은 도달시간차이를 확률밀도분포 

  로 표현하고, 해당 확률 값을 베이지안 확률 모델을 

이용하여 매 시점마다 업데이트 한다(식 4). 

      

 ⋅      
  

(4)

여기에서   는 t 시간까지의 확률 모델 업데이트를 위한 

모션 모델,   는 측정 모델이며, 측정 모델은 상호상관분석 

결과를 이용하였다. 위 식에 대한 자세한 변수 및 전개는 참고

문헌에 언급되어 있다[14]. 위의 과정을 통해 얻어지는 확률 분

포로부터 도달시간차이는 확률 값이 최대가 되는 시간차 값으

로 추정된다.

Pr  argmax (5)

이러한 과정을 통해 수행되는 확률적 방향각 추정 방법은 

상호상관분석에 의한 도달시간차이 획득 방법의 단점을 보완

해 줄 수 있다. 즉, 연속적으로 얻어지는 음향 신호 정보를 활

용하여 도달시간차이를 추정함에 따라, 현재 신호가 일시적으

로 잡음 혹은 반사파의 영향이 있더라도 누적된 확률분포 정

보로부터 그 영향을 완화 시킬 수 있는 것이다. 이로써 안정적

인 방향각 정보 추정이 가능하다.

4. 가우시안 합 필터 기반 SLAM

추정된 수중 음원의 방향각 정보는 수중 로봇의 위치 추정 

기술에 적용된다. 이를 위해, 가우시안 합 필터 기반의 SLAM 

기술에 수중 음원의 방향각 정보를 측정 모델(measurement 

model)로 활용하여 수중 음원의 위치와 수중 로봇의 위치를 

동시에 추정할 수 있도록 하였다. SLAM 기술을 활용함으로 

인해, 수중 음원의 위치에 대한 초기 정보 없이도 로봇의 위치 

추정이 가능하도록 한 것이다.

일반적인 거리-방향각 정보가 동시에 제공되는 센서의 경

우, 단일 EKF SLAM 혹은 FastSLAM 등의 필터링 기법이 전통

적으로 적용되어 왔으며, 최근에는 위치 관계의 구속 조건을 

이용한 iSAM 등의 그래프 기반 SLAM 기술들이 사용되기도 

하였다. 하지만 본 연구에서 사용되는 측정 모델인 수중 음원

의 방향각 정보 만을 이용한 방법에는 거리 정보가 제공되지 

않는 점, 그리고 앞뒤 모호성을 동시에 고려해야 하는 점을 감

안하여 가우시안 합 필터 기반의 SLAM 기술을 적용하였다. 

다중 모델을 이용하는 점에서 가우시안 합 필터는 입자 필터

와 유사한 측면이 있다. 하지만, 가우시안 합 필터는 정규 분포 

가정을 통해 확률 분포를 정규 분포 모델의 조합으로 표현하

는 반면, 입자 필터는 입자들의 분포를 통해 확률 분포를 표현

하게 된다. 본 연구에서 입자 필터를 적용하는 것 또한 가능하

나, 일반적인 센서 정보들이 정규 분포 및 백색 잡음 가정에서 

크게 벗어나지 않는 점과 계산의 용이성 등을 고려하여 가우

시안 합 필터가 적용되었다.

수중 음원 방향각 정보를 이용한 가우시안 합 필터는 수중 

음원 위치의 초기화를 위해, 수중 음원의 탐지 거리를 고려한 

수 개의 가우시안 모델을 생성함으로 거리 정보의 부재를 감

안한 방향각 기반 SLAM 기술을 구현하였다. 또한, 앞뒤 모호

성을 고려하기 위해 하이드로폰 축에서의 거울 형상 음원 위

치에 추가적으로 가우시안 모델을 생성하였다([Fig. 3]).

[Fig. 3]에서 보이는 바와 같이, 다수의 초기 거리에 대한 가

우시안 모델을 생성함으로 인해 거리축으로의 전체 확률 분포

가 균등 분포(uniform distribution)와 유사한 모델을 가질 수 있

도록 하였다. 뿐만 아니라, 실제 수중 음원이 A에 있다고 가정

하였을 때, 수중 로봇은 현재의 방향각 정보만으로 앞뒤 모호

성을 판단할 수 없으므로 A 방향과 이에 대한 거울 형상 위치

인 A’ 방향 모두에 가우시안 모델을 생성함으로 앞뒤 모호성

을 고려한 알고리즘이 수행가능하도록 하였다.

각각의 가우시안 모델들은 상태 행렬 
 , 공분산 행렬 


 , 그리고 개별적인 가중치 값  를 갖게 된다. 이 중, 

가중치 값은 전체 합이 1이 되도록 초기화 과정에서는 동일한 

값으로 배분된다(식 6).

    (6)

[Fig. 3] Landmark initialization for Gaussian sum filter based 

SLAM using directional angle of underwater acoustic source
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여기에서 는 번째 가우시안 모델의 가중치 값이며 은 

전체 가우시안 모델의 수이다.

이렇게 생성된 개별적인 가우시안 모델들은 단일 모델 EKF 

SLAM에서의 예측 과정, 보정 과정과 동일하게 매 단계마다 수

행된다. 예측 과정에서는 로봇의 모션 모델이 이용된다(식 7). 


  

  (7)

여기에서 는 에서 t시간 사이의 모션 모델 입력 값으

로, 실제적으로는 IMU (Inertial Measurement Unit)와 DVL 

(Doppler Velocity Log)의 센서 값으로부터 얻어진다.

보정 과정에서는 수중 음원의 방향각 정보가 이용되며, 이

에 대한 측정 모델은 식 (8)과 같다.

  



 tan









 



   








(8)

여기에서 (  )는 번째 가우시안 모델에서 추정된 

수중 로봇의 위치 및 선수각(heading) 정보이며, ( )는 

번째 가우시안 모델에서 추정된 번째 수중 음원의 위치 정

보이다.

이 과정에서 각각의 가우시안 모델들에 대한 가중치 값은 

다음과 같이 계산되어 진다.

   ⋅⋅  (9)

여기에서 는 정규화(normalization) 계수이며, 는 잉여값 

(innovation)의 표준 정규분포 확률 값이다. 위의 과정을 통해 

보정 과정이 반복될수록 실제 수중 음원의 위치와 가까운 가

우시안 모델들은 더욱 큰 가중치 값을 갖게 되며, 다른 가우시

안 모델들은 작은 가중치 값을 갖게 된다.

마지막 단계로써, 낮은 가중치 값을 갖는 가우시안 모델들

은 계산의 효율성을 위해 제거된다. 이를 위해서는 다양한 확

률적 방법들을 적용할 수 있으나, 알고리즘 상의 효율성을 위

해 간단한 휴리스틱(heuristic) 방법을 이용하였다. 전체 가우

시안 모델의 수를 이라고 할 때, 전체 가중치 값의 평균은 

이 된다. 이 값은 모든 가우시안 모델들이 균등 분포의 동

일한 가중치를 가질 때의 값과 동일하다. 이러한 균등 분포 조

건(가중치 평균값)을 기준으로 하여, 식 (10)의 조건을 만족하

는 가우시안 모델들은 유의미한 모델로 간주하여, 이어지는 

단계에서 유지하며 나머지 모델들은 제거되도록 하였다.

   ⋅
 (10)

여기에서 는 모델의 유의미성을 판단하기 위한 계수로, 균

등 분포 대비 유의미성을 갖기 위한 가중치 값의 비율이다. 본 

연구에서는 0.1의 값이 이용되었다. 즉, 전체 가중치 평균값의 

10%보다 작은 가중치를 갖는 가우시안 모델들은 무의미한 모

델로 간주되어 제거되도록 한 것 이다.

[Fig. 4]는 전체 과정에 대한 알고리즘 흐름도를 간략하게 

표현하고 있다. 음향 신호를 이용한 방향각 추정, 가우시안 합 

필터 기반의 SLAM, 그리고 가중치를 이용한 모델의 제거 과

정의 수행이 순차적으로 나타나있다. 위의 과정을 통해 수행

되는 가우시안 합 기반의 SLAM 기술은 수중 음원의 초기 위

치 정보 없이, 음원과 수중 로봇의 위치를 동시에 추정할 수 있

도록 한다. 또한, 이 과정에서 앞 뒤 모호성을 고려함으로 인해 

수중 음원이 임의의 위치에 설치될 수 있어 효과적인 수중 위

치 추정 기술을 제공해 줄 수 있다. 

5. 실험 결과

제안된 수중 위치 추정 기술의 검증을 위해 한국해양과학

기술원 남해연구소 부두 환경에서 실험을 수행하였다. 서론에

서 언급하였듯이, 본 연구에서 제안된 방법은 두 개의 하이드

로폰이 장착된 로봇 시스템의 2차원 위치 추정을 수행하는 점

을 고려하고, 위치 추정의 정확도 검증을 위한 기준값으로 

DGPS 정보를 획득하기 위해 무인 수상 로봇을 이용한 실험을 

수행하였다.

[Fig. 5]는 두 개의 B&K 8103 하이드로폰과, IMU, DVL, 그

리고 위치 추정의 성능 검증을 위한 DGPS가 장착된 무인 수상 

[Fig. 4] Flowchart for Gaussian sum filter based SLAM using 

directional angle of underwater acoustic source
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로봇의 모습을 보여준다. 두 개의 하이드로폰은 0.6 m의 간격

으로 배치되었다.

수중 음향 시스템을 위해서는 [Fig. 1 (a)]에서 보였던 신호 

발생 장치와 B&K 8105 하이드로폰을 이용한 수중 음원 세 개

가 이용되었다. 수중 음원은 정해진 주파수 대역의 음향 신호

를 100 ms 주기로 반복적으로 발신하였다. 이렇게 발생된 수

중 음향 신호는 100 kHz의 속도로 취득되어 방향각 추정 및 로

봇의 위치 추정에 이용되었다.

[Fig. 6]은 실험에서 사용된 세 개의 수중 음원의 위치와 함

께, 로봇이 이동한 경로를 보여준다. 보이는 바와 같이, 로봇은 

정해진 상하 경로를 2회 반복 이동 하였으며, 약 120 m 길이의 

전체 이동 경로를 5분 30초 정도의 시간 동안 이동하였다. 세 

개의 수중 음원은 서로 다른 주파수 대역의 신호를 발신하여, 

로봇이 음향 신호를 식별할 수 있도록 하였다.

[Fig. 7]은 세 개의 수중 음원에 대한 방향각 추정 결과이다. 

서로 다른 색은 개별적인 음원들의 방향각 추정 결과를 나타

낸다. [Fig. 7 (a)]에서 보이는 바와 같이 일반화된 상호상관분

석 방법은 잡음 및 반사파 등의 영향으로 다수의 부정확한 결

과(outlier)가 얻어진 것을 확인할 수 있다. 반면, 베이지안 기

반의 확률적 방향각 추정은 상호상관분석에서 얻어진 대부분

의 부정확한 결과들을 효과적으로 제거하였으며([Fig. 7 (b)]), 

이를 통해 위치 추정에 성공적으로 활용될 수 있는 정보를 제

공하고 있다.

[Fig. 8]은 가장 먼저 인식된 수중 음원 3의 초기화 과정을 

보여준다. 거리 정보의 부재를 극복하기 위해 방향각 정보를 

이용하여 매 15 m 마다 6개의 가우시안 모델을 생성하였다. 이

는 생성된 가우시안 모델들이 거리 축으로 서로간의 공통 영

역을 갖도록 하여, 균등 분포를 모사할 수 있도록 선정되었다. 

이를 통해 최대 약 100 m 이내에 존재하는 수중 음원에 대해 

[Fig. 5] Unmanned surface vehicle equipped with acoustic 

positioning system

[Fig. 6] Experimental setup: locations of underwater acoustic 

sources and vehicle path
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[Fig. 7] Estimated direction angles for three acoustic sources: 

(a) Generalized cross-correlation, and (b) Probabilistic method



408   로봇학회 논문지 제12권 제4호 (2017. 12)

위치 추정이 가능하도록 하였다. 또한, 추가적으로 앞뒤 모호

성을 극복하기 위해 양방향으로 가우시안 모델이 생성된 것을 

확인할 수 있다. 결과적으로, 하나의 수중 음원 방향각 정보로

부터 12개의 가우시안 모델이 생성되었다. 여기에서, 가우시

안 모델의 간격 및 개수는 최대 거리, 거리 및 방향각 분산값 등

을 고려하여 실험 환경에 맞게 변경될 수 있다.

[Fig. 9]는 수중 음원의 방향각 정보를 이용한 가우시한 합 

필터 SLAM의 결과를 보여준다. [Fig. 9]에서 보이는 추정 위

치 및 공분산은 개별 가우시안 모델의 가중치 값으로부터 얻

어진 가중 평균 정보이다. 로봇의 위치 추정 성능을 검증하기 

위해, DGPS 정보를 기준 위치로 획득하여 파란색 점으로 표

현하였다. SLAM에서 추정된 로봇의 위치는 빨간색 선으로 

표현되었고, 추측 항법(dead-reckoning)에 의해 얻어진 결과는 

검정색 선으로 표현되었다. 그림에서 보이는 바와 같이, 로봇

이 출발한 초기에는 추측 항법과 SLAM 모두 DGPS와 유사한 

위치 추정을 보이나, 시간이 지남에 따라 추측 항법의 결과는 

위치가 발산하고 SLAM 결과는 위치 오차가 한정(bound)되는 

결과를 확인할 수 있다.

[Fig. 9]에서 보이는 바와 같이 수중 음원의 위치 정보 역시 

DGPS로부터 얻어진 실제 위치와 유사하게 추정된 것을 확인

할 수 있다. 추정된 수중 음원의 위치 및 오차는 [Table 1]에 나

타나 있다. 최대 약 2 m 오차가 음원 1에서 발생하였으며, 로봇

이 이동한 경로에서 가까운 위치에 놓인 수중 음원의 위치 추

정 정확도가 상대적으로 높게 얻어졌다. 로봇이 더욱 다양한 

경로로 이동하며 정보를 획득할 시, 전체 음원의 위치 추정 정

확도가 더욱 높아질 것을 기대할 수 있다.

[Fig. 10]은 전체 시간에 대한 개별적인 가우시안 모델들의 

가중치 변화를 보여준다. 앞에서 언급한 바와 같이, 개별적인 

가우시안 모델들은 서로 다른 초기 거리 값을 이용하여 

EKF-SLAM 과정을 수행하며, 로봇 및 세 개의 음원에 대한 위

치를 추정한다. 또한 예측 및 보정 과정을 통해 계산되는 개별

적인 가중치 값을 통해 유효한 모델만을 남길 수 있도록 한다. 

그림에서 보이는 바와 같이, 대부분의 가우시안 모델들은 보

정 과정 및 제거 과정을 통해 제거된 것을 확인할 수 있다. 특

히, 앞뒤 모호성 고려를 통해 생성된 거짓 가우시안 모델들은 

실험 진행 시간 약 80초 이전에 모두 제거된 것을 확인할 수 있

다. 최종적으로 2 개의 가우시안 모델이 마지막 단계까지 유지

되었다. 파란색으로 표현된 마지막 시점에서 가장 큰 가중 값

을 갖는 가우시안 모델은 수중 음원 1~3에 대해 초기 거리 값 

30 m/30 m/30 m로 생성된 모델이며, 주황색으로 표현된 모델

은 수중 음원 1~3에 대해 초기 거리 값 45 m/30 m/30 m로 생성

된 모델이다. 실제 음원 1의 초기 거리가 약 35 m 임을 고려할 

때, 타당한 결과임을 확인할 수 있다.

[Fig. 8] Landmark initialization of Gaussian sum filter

[Fig. 9] Experimental results of Gaussian sum filter SLAM 

using underwater acoustic sources

[Table 1] Estimated locations of acoustic sources (meter)

Source 1 Source 2 Source 3

True (DGPS) (10.5, 32.1) (16.3, 20.5) (21.7, 8.9)

Estimated (11.7, 30.4) (16.2, 19.4) (22.1, 8.5)

Error 2.1 1.2 0.6

[Fig. 10] Weight of Gaussian sum filter SLAM
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위의 실험 결과들은 본 연구에서 제안된 방법이 수중 음원

의 방향각 정보 만을 이용하여 수중 위치 추정을 효과적으로 

수행할 수 있음을 검증하였다. 수중 로봇 및 음원의 위치를 동

시에 추정하였고, 위치 오차가 발산하지 않도록 제공하였다.

6. 결론 및 향후 계획

본 논문은 수중 음향 신호 기반의 수중 로봇 위치 추정 기법

을 제안하였다. 제안된 수중 위치 추정 방법은 확률적 도달시

간차이 추정에 의한 음원의 방향각 추정, 앞뒤 모호성을 고려

한 가우시안 합 필터 SLAM, 가중치 값에 따른 가우시안 모델

의 제거를 통해 수행되었다. 제안된 방법은 수중 음향 시스템

의 사전 위치 정보 없이도 정확한 위치 추정이 가능하도록 하

였으며, 또한, 방향각 모호성을 고려한 방법으로 인해 음향 시

스템의 설치에 제약이 없도록 하였다. 실해역에서 수행된 실

험은 제안된 방법의 성능을 검증하였다.

본 연구의 향후 계획으로는 수신 하이드로폰 시스템의 확

장을 통한 3차원 방향각 추정과, 3차원 위치 추정 시스템으로 

적용될 예정이다.
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