
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Journal of Institute of Control, Robotics and Systems - Vol. 32, No. 2, pp.236-245
        

        
          	ISSN: 1976-5622			
					(Print)
				2233-4335			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  01 Feb 2026

        

        
          	Received  03 Sep 2025
Revised  06 Nov 2025
Accepted  01 Dec 2025

        

        
          	
            JICROS_2026_v32n2_236

            DOI: 
            https://doi.org/10.5302/J.ICROS.2026.25.0242
          
        

        
          	
            심도 센서 기반 USBL 추정 위치의 3 차원 정밀 보정 방법
          
        

        
          	
            Kihwan Choi1 ; Hyungjoo Kang2 ; Jihong Lee1, *


          
        

        
          	1Department of Mechatronics Engineering of Chungnam National University

        

        
          	
        

        
          	2Korea Institute of Robotics and Technology Convergence

        

        
          	
        

        
          	1Department of Mechatronics Engineering of Chungnam National University

        

        
          	
        

        
          	
            Depth Sensor-based Precise 3D Correction Method for USBL Position Estimate
          
        

        
          	
            최기환1 ; 강형주2 ; 이지홍1, *


          
        

        
          	
        

        
          	충남대학교 메카트로닉스공학과 대학원생 ghksdl218@o.cnu.ac.kr

        

        
          	
        

        
          	한국로봇융합연구원 자율시스템연구센터 선임연구원 hjkang@kiro.re.kr

        

        
          	
        

        
          	충남대학교 메카트로닉스공학과 교수 jihong@cnu.ac.kr

        

        
          	
            Correspondence to: *Corresponding Author

          
        

        
          	
Copyright© ICROS 2026

        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          This study presents a method for precise 3D correction of USBL (Ultra-Short Baseline) position estimates through depth sensor measurements. Since USBL’s vertical and horizontal position estimates are correlated, correcting the vertical estimate through depth sensor measurements also improves horizontal accuracy. However, due to the nonlinear characteristics of the USBL positioning model, conventional fusion methods require linearization or sampling, potentially introducing errors and distortions. To address this issue, the proposed method corrects the model inputs, such as measurement data and system parameters, rather than the USBL position estimate, which represents model output. The proposed method was validated through simulations using USBL and depth sensor models based on related studies. The results demonstrate that the proposed approach improves both the accuracy and precision of vertical and horizontal positions and achieves superior performance, particularly under low-elevation conditions.
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      I. 서론
      수중 환경에서의 정확한 위치 추정은 자율 무인 잠수정(AUV, Autonomous Underwater Vehicle)의 운용을 비롯해 해저 구조물 점검, 해저 지형 매핑, 스쿠버 다이빙과 같은 수중 레저 활동 등 다양한 해양 응용 분야에서 중요한 역할을 한다. 그러나 수중이라는 특수한 환경 조건으로 인해, 지상이나 공중에서 일반적으로 사용되는 기존 위치 추정 시스템들은 효과적으로 적용되기 어렵다. 대표적인 예시로, 위성 기반 측위 시스템(GNSS, Global Navigation Satellite System)이나 레이더(RADAR, Radio Detection and Ranging), 라이다(LiDAR, Light Detection and Ranging) 등과 같은 전자기파 기반 시스템들은 수중에서 전자기파의 급격한 감쇠와 산란으로 인해 활용이 제한된다[1-4].

      이러한 환경에서 자율 무인 잠수정이나 원격 무인 잠수정(ROV, Remotely Operated Vehicle)과 같이 수중에서 운용되는 로봇들은 일반적으로 관성 측정 장치(IMU, Inertial Measurement Unit)와 도플러 속도계(DVL, Doppler Velocity Log)를 기반으로 한 추측 항법(dead reckoning)을 통해 위치를 추정한다[1,5]. 또한, 고정된 수중 구조물 탐지나 해저 지형 매핑 등과 같이 주변 수중 환경에 대한 인식이 필요하거나 이를 바탕으로 위치 추정이 요구되는 경우에는 수중 소나(SONAR, Sound Navigation and Ranging)를 이용하여 수중 영상을 획득하고 이를 활용한다. 그러나, 추측 항법의 경우 적분 방식으로 위치를 추정하기 때문에 시간이 지남에 따라 오차가 누적되며 장시간 운용 시 위치 추정 정확도가 저하되는 한계가 존재한다[2,3]. 수중 소나는 광학 영상에 비해 해상도가 낮고, 음향 그림자(acoustic shadow)와 같은 노이즈 요인으로 인해 이를 활용한 정밀한 위치 추정에는 어려움이 따른다. 또한, 단독으로는 절대 위치 정보를 취득할 수 없고, 연속된 영상 간 변화를 통해 상대적인 위치 정보만을 산출할 수 있다는 제약도 존재한다[6,7].

      반면, USBL (Ultra-Short Baseline), SBL (Short Baseline), LBL (Long Baseline) 등과 같이 수중 음향 신호를 기반으로 위치를 추정하는 시스템은 센서들의 데이터 취득 주기가 상대적으로 느리고 비교적 잡음이 많은 위치 정보를 제공하지만, 시간 경과에 따라 오차가 누적되지 않으며, GPS (Global Positioning System)와 AHRS (Attitude and Heading Reference System)와의 융합을 통해 절대 위치 추정치를 제공한다[8]. 이와 같은 특성을 고려해, 추측 항법을 기반으로 하는 관성 항법 시스템(INS, Inertial Navigation System)과 융합해, 추측 항법 과정에서 발생하는 누적오차를 보정하고, 위치 추정 정확도를 향상시키기 위한 다양한 연구들이 이루어졌다[9-15]. 더 나아가, 수중 소나 기반의 물체 인식 및 추적, 센서 캘리브레이션 등의 응용에서도 보조적인 위치 정보를 제공하는 수단으로도 활용되고 있다[16].

      이 중에서도 본 논문에서 중점적으로 다루는 USBL 시스템은 트랜시버(transceiver)와 트랜스폰더(transponder) 간 음향 신호를 기반으로 3차원 상대 위치를 추정한다. 일반적으로 위치를 추정하고자 하는 대상(무인 잠수정, 수중 구조물 등)에 트랜스폰더를 부착하고, GPS 신호 수신이 가능한 해양 플랫폼(무인 수상선, 부표 시스템, 해상 고정 구조물 등)에 트랜시버를 장착하고 운용함으로써, 트랜스폰더로부터 송신되는 음향 신호를 측정해 대상의 위치를 추정한다. 트랜시버의 수신기를 통해 두 장비 사이의 음향 신호 왕복 시간(ToA, Time of Arrival)과 수신된 음향 신호의 위상차(phase difference)를 측정하고, 두 장치 간의 상대 거리와 경사각(inclination angle)을 계산하며, 이를 바탕으로 3차원 상대 위치를 산출한다[9,11]. USBL 시스템은 위치 추정 모델 특성상 수직 방향(z축) 위치 정확도가 수평 방향(x축, y축)에 비해 상대적으로 낮으며, 두 방향 간 차이는 얕은 수심에서 운용되면서 원거리에서 운용될수록 비선형적으로 커진다. 이에 따라 일부 연구에서는 USBL의 수직 방향은 배제하고, 수평 방향 위치 추정치만 활용해 관성 기반 항법 시스템의 위치 추정 성능을 향상시켰다[4,12,13]. 수직 방향 위치 정보가 필요한 경우 USBL의 3차원 위치 추정값과 함께 보다 신뢰도가 높은 압력계 기반의 심도 센서나 CTD (Conductivity, Temperature, Depth) 센서 측정값을 보완적으로 활용하였다[9-11].

      본 연구진은 수중 환경에서 3차원 위치 정보를 제공하지만 수직 방향의 신뢰도가 상대적으로 낮은 USBL과 수직 방향 위치 정보만을 제공하면서 상대적으로 높은 정확도와 정밀도를 갖는 심도 센서를 주목하였다. USBL의 3차원 위치 추정값은 위치 추정 모델 구조상 각 축 간 오차가 상호 연관(correlated) 되어 있으므로, 심도 센서를 통해 수직 성분을 보정하면 수평 성분의 위치 정확도 역시 함께 개선될 수 있다고 판단하였다.

      이러한 배경을 토대로, 본 연구에서는 심도 센서의 수중 압력 측정값으로부터 산출되는 수직 위치 추정값을 통해 USBL의 3차원 추정 위치를 보정하는 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 USBL 위치 추정 모델의 비선형성을 고려해, 칼만 필터(Kalman filter)와 같은 확률 필터 대신 최대 우도 추정(MLE, Maximum Likelihood Estimation)을 목표로 하는 최적화 기법을 사용했으며, 심도 센서의 측정값으로 USBL의 위치 추정값이 아닌 측정값과 시스템 파라미터를 보정함으로써, 수직 위치와 수평 위치 정확도를 함께 개선하였다. USBL 관련 연구들에서 시뮬레이션 단계 검증을 위해 사용한 위치 추정 모델과 심도 센서 모델로 구성한 시뮬레이션으로 알고리즘의 유효성을 검증하였으며, 기존 센서 융합 연구에서 사용되는 칼만 필터와의 성능을 비교해 비선형 시스템에 대한 적합성을 보였다.

      본 논문이 기여하는 바는 다음과 같다. 비교적 수직 위치 정확도가 높은 심도 센서를 기반으로, USBL 추정 위치의 수직 성분을 보정하고, 오차 상관 관계를 고려해 수평 성분의 정확도까지 향상시킬 수 있음을 보였다. 또한, 비선형 모델인 USBL 위치 추정 모델의 출력값(위치 추정값)이 아닌 입력값(측정값과 시스템 파라미터)을 보정함으로써, 비선형 모델의 선형화나 샘플링 과정에서 발생할 수 있는 오차와 왜곡이 배제된 정밀한 위치 정보 보정이 가능하다.

      본 논문의 구성은 II장에서 본 연구에서 사용된 USBL 시스템의 위치 추정 모델과 오차 모델에 대해서 설명하고, USBL 추정 위치의 오차 공분산을 추정하는 방법에 대해서 분석한다. III장에서는 심도 센서를 기반으로 USBL 추정 위치를 보정하는 방법을 제안한다. IV장에서는 제안한 방법의 유효성을 확인하기 위한 시뮬레이션 구성과 비교 실험 결과를 제시하며, 마지막으로 V장에서는 연구 결론 및 향후 연구 방향에 대한 내용으로 마무리한다.

    

    

  
    
      II. USBL 위치 추정 시스템 및 오차 모델링
      
        1. USBL 위치 추정 모델
        USBL 시스템은 수중 플랫폼에 장착된 트랜스폰더의 3차원 상대 위치를 트랜시버 기준으로 추정한다. 다중 트랜시버를 이용해 하나의 트랜스폰더 위치를 추정하기도 하나, 본 논문에서는 단일 트랜시버를 기준으로 한 위치 추정 모델을 서술한다. 트랜시버는 송신기(transmitter)와 여러 개의 하이드로폰(hydrophone) 배열로 구성된 수신기(receiver)로 구성된다. 수신기는 트랜스폰더로부터 되돌아오는 수중 음향 신호를 수신하고, 수신된 신호의 왕복 시간과 하이드로폰 간 수신 신호의 위상차를 측정한다. 트랜스폰더는, 위치 측정 대상에 부착되어 트랜시버로부터 송신된 음향 신호를 수신한 후, 응답 신호를 송신해 트랜시버가 위치를 추정할 수 있도록 한다.

        트랜스폰더의 상대 위치 𝐱𝑢는 그림 1과 같이 트랜스시버의 측정값(음향 신호 왕복 시간, 위상차)으로부터 계산된 두 장치 간 상대 거리 𝑟𝑢와 경사각 𝛼𝑢, 𝛽𝑢을 통해 산출된다. 식 (1)-(3)을 통해 산출할 수 있으며, 이때, 𝛼𝑢, 𝛽𝑢는 각각 트랜시버의 x축(𝑋𝒰), y축(𝑌𝒰)과 트랜스폰더 간의 경사각이다[9].

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        x
                      
                      
                        u
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                    
                                    
                                      
                                        x
                                      
                                      
                                        u
                                      
                                    
                                     
                                     
                                     
                                     
                                    
                                    
                                    
                                      
                                        y
                                      
                                      
                                        u
                                      
                                    
                                     
                                     
                                     
                                     
                                    
                                    
                                    
                                      
                                        z
                                      
                                      
                                        u
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        T
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        ξ
                      
                      
                        u
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                    
                                    
                                      
                                        r
                                      
                                      
                                        u
                                      
                                    
                                     
                                     
                                     
                                     
                                    
                                    
                                    
                                      
                                        α
                                      
                                      
                                        u
                                      
                                    
                                     
                                     
                                     
                                     
                                    
                                    
                                    
                                      
                                        β
                                      
                                      
                                        u
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        T
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        x
                      
                      
                        u
                      
                    
                    =
                    G
                    
                      
                        
                          
                            ξ
                          
                          
                            u
                          
                        
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                
                                  
                                    r
                                  
                                  
                                    u
                                  
                                
                                c
                                o
                                s
                                ⁡
                                
                                  
                                    
                                      
                                        α
                                      
                                      
                                        u
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                
                                  
                                    r
                                  
                                  
                                    u
                                  
                                
                                c
                                o
                                s
                                ⁡
                                
                                  
                                    
                                      
                                        β
                                      
                                      
                                        u
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                
                                  
                                    r
                                  
                                  
                                    u
                                  
                                
                                
                                  1
                                  -
                                  
                                    
                                      c
                                      o
                                      s
                                    
                                    
                                      2
                                    
                                  
                                  ⁡
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          α
                                        
                                        
                                          u
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  -
                                  
                                    
                                      c
                                      o
                                      s
                                    
                                    
                                      2
                                    
                                  
                                  ⁡
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          β
                                        
                                        
                                          u
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Overview of USBL position estimation model.
          
          

          

        

        트랜시버와 트랜스폰더 간 상대 거리 𝑟𝑢는 트랜시버에서 송신된 신호가 트랜스폰더에 도달한 후, 응답신호가 다시 트랜시버로 수신되기까지의 시간 𝑡𝑢와 음향 신호의 수중 속도 𝑐𝑢로 다음과 같이 계산된다.
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        경사각 𝛼𝑢, 𝛽𝑢는 그림 2와 같이 각각 𝑋𝒰, 𝑌𝒰 축에 배열된 하이드로폰 간 수신된 음향 신호의 위상차 𝛥𝛷𝑢,𝑥, 𝛥𝛷𝑢,𝑦를 바탕으로 식 (5), (6)와 같이 계산된다. 이때, 𝑓𝑢은 음향 신호의 주파수, 𝑑𝑢는 각 축에 배열된 하이드로폰 간 거리이다.
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          Fig. 2. 
				
          

          
            Hydrophone array and inclination angle.
          
          

          

        

        USBL의 측정값 벡터 𝐳𝑢와 시스템 파라미터 벡터 𝛉𝑢는 각각 식 (7), (8)와 같이 정의할 수 있으며, 이를 하나의 위치 추정 모델의 입력 벡터 𝐯𝑢로 통합하여 정의하면 식 (9)과 같다.
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        입력 벡터 𝐯𝑢를 이용해 식 (1)-(6)로부터 유도된 USBL 위치 추정 모델을 표현하면 다음과 같다[11].
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        2. USBL 측정값 및 시스템 파라미터 오차 모델
        USBL 추정 위치의 오차는 입력값에 해당하는 측정값과 시스템 파라미터에 포함된 오차로 인해 발생한다. USBL 응용 연구들에서는 이러한 오차가 서로 독립적이고 가우시안(Gaussian) 분포를 따른다고 가정하였으며, 본 논문에서도 단순화를 위해 독립성을 가정하였다[9-11]. 입력 벡터 𝐯𝑢는 잡음이 없는 참값 벡터 v¯u와 오차 벡터 𝛆𝑢의 합으로 다음과 같이 정의할 수 있다.
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        입력 벡터의 각 성분(𝑡𝑢, 𝛥𝛷𝑢,𝑥, 𝛥𝛷𝑢,𝑥, 𝑐𝑢, 𝑓𝑢, 𝑑𝑢)의 오차 크기가 주어졌을 때, 입력 벡터의 공분산 행렬 𝐐𝑢는 다음과 같이 정의할 수 있다.
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        3. USBL 추정 위치 공분산 추정 방법
        USBL 추정 위치를 관성 항법 시스템이나 기타 센서와 융합하기 위해서는 해당 추정값의 불확실성을 수치화해야 한다. 주어진 위치 추정 모델과 입력값들의 오차가 가우시안 분포를 따른다는 가정 하에, 오차 전파를 통해 공분산을 추정할 수 있다. 공분산 𝐐𝑢와 USBL 위치 추정 모델의 야코비안(jacobian) 행렬 𝐉ℱ를 통해 야코비안 공분산 𝚺(𝐽)을 산출해 추정 위치의 공분산 𝚺𝐱𝑢을 다음과 같이 근사할 수 있다.
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        그러나 USBL 위치 추정 모델은 비선형으로 야코비안 기반 근사치와 샘플 공분산 간 차이가 발생한다. 이를 확인하기 위해, 앞서 서술한 위치 추정 모델과 입력값의 오차 모델을 바탕으로 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션을 위해 설정한 입력값의 노이즈 크기와 시스템 파라미터 값은 IV장에 서술하였다. 트랜시버는 (0m, 0m, 3m) 위치에 고정하고 트랜스폰더는 총 9개 위치에 배치하였는데, 세 가지 상대 거리 (50m, 100m, 150m)와 세 가지 고각(10°, 45°, 80°) 그리고 하나의 방위각(45°) 조합으로 위치를 구성하였다. 각 위치에서 그림 3과 같이 추정 위치 샘플 1000개를 취득해 이를 기반으로 참 공분산에 근사한 샘플 공분산 𝚺(𝑆)을 산출하였다. 그 다음 각 위치에 대응되는 이상적인 입력값(오차가 없는 입력값)으로 야코비안 행렬을 산출 후 공분산을 추정해 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Simulation results sampled with transponders placed at nine different locations (left: x-y plane, right: x-z plane).
          
          

          

        

        표 1은 샘플 공분산의 대각 성분과(각 좌표축 방향의 분산)과 비대각 성분을 정리한 것이다. 동일한 거리 조건에서 고각이 클수록 수평 방향 위치 분산 Σxx(S),Σyy(S)이 작은 것을 확인할 수 있으며, 수직 방향 분산 Σzz(S)은 고각 조건에 따라 일정하지 않은 변화를 보였다. 동일한 고각 조건에서는 거리가 멀어질수록 전체적인 위치 분산이 커졌으며, 특히 고각이 10°일 때, 이러한 변화가 크게 나타났다. 또한, 상관 성분은 모두 0이 아닌 값을 보였으며, 수직방향과 수평방향 간 상관성분 Σxz(S),Σyz(S)의 경우 고각에 따라 양과 음값이 모두 나타났다. 이는 수직 방향 오차와 수평 방향 오차가 독립적이지 않고 상호 연관되어 있음을 의미한다. 따라서 수직 방향 오차가 보정된다면, 상관 관계에 의해 수평 방향 오차 역시 보정될 수 있다.
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          Table 1. 
				
          

          
            Sample covariance (diagonal and off-diagonal terms).
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            	50
            	10
            	0.4174
            	0.4138
            	1.1368
            	0.4096
            	0.2693
            	0.2708
          

          
            	45
            	0.2026
            	0.1989
            	0.3153
            	0.1945
            	-0.2058
            	-0.2041
          

          
            	80
            	0.0192
            	0.0183
            	0.6203
            	0.0121
            	-0.0843
            	-0.0800
          

          
            	100
            	10
            	0.7818
            	0.7811
            	6.1780
            	0.7558
            	1.6454
            	1.6595
          

          
            	45
            	0.4046
            	0.4066
            	0.3066
            	0.3805
            	-0.1771
            	-0.1827
          

          
            	80
            	0.0457
            	0.0471
            	0.7805
            	0.0215
            	-0.1172
            	-0.1187
          

          
            	150
            	10
            	1.4160
            	1.4366
            	17.2432
            	1.3708
            	4.1805
            	4.2040
          

          
            	45
            	0.7407
            	0.7366
            	0.3354
            	0.6836
            	-0.1757
            	-0.1654
          

          
            	80
            	0.0969
            	0.0952
            	1.0382
            	0.0376
            	-0.1879
            	-0.1812
          

        

        

        표 2는 9개의 위치에 대해 야코비안 행렬을 기반으로 추정한 공분산 행렬의 대각 성분과 샘플 공분산 대비 상대 오차를 식 (15)와 같이 산출해 정리한 것이다. 수평 방향 성분의 상대 오차는 동일한 거리 조건에서 고각이 커질수록 감소하는 경향을 보였으나, 거리 조건이 50m일 때에도 22~35% 수준을 나타냈으며, 거리가 멀어짐에 따라 상대 오차가 커졌다. 수직 방향의 상대 오차는 거리와 고각 조건에 따라 불규칙적으로 나타났으며, 특히 고각이 작은(10°) 조건에서는 상대 오차가 87% 이상으로 나타났다. 본 시뮬레이션은 오차가 없는 입력값으로 야코비안을 계산했음을 고려할 때, 실제 환경에서 오차가 포함된 입력값을 사용할 경우 상대 오차는 더 커질 가능성이 높다.
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            Relative error of jacobian-based covariance compared to sample covariance (diagonal terms).
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            	50
            	10
            	0.2725
            	0.2725
            	0.1444
            	34.7110
            	34.1450
            	87.2973
          

          
            	45
            	0.1357
            	0.1357
            	0.3097
            	33.0205
            	31.7796
            	1.7729
          

          
            	80
            	0.0142
            	0.0142
            	0.5476
            	26.3568
            	22.3999
            	11.7332
          

          
            	100
            	10
            	0.2943
            	0.2943
            	0.6183
            	62.3490
            	62.3148
            	89.9912
          

          
            	45
            	0.1598
            	0.1598
            	0.3163
            	60.5158
            	60.7049
            	3.1754
          

          
            	80
            	0.0330
            	0.0330
            	0.5472
            	27.9074
            	30.0327
            	29.8859
          

          
            	150
            	10
            	0.3260
            	0.3260
            	1.4968
            	76.9781
            	77.3089
            	91.3196
          

          
            	45
            	0.1921
            	0.1921
            	0.3424
            	74.0596
            	73.9147
            	2.0990
          

          
            	80
            	0.0633
            	0.0633
            	0.5478
            	34.6964
            	33.5501
            	47.2334
          

        

        

        이러한 결과처럼 야코비안 행렬을 통한 공분산 추정 방법은 USBL 위치 추정 모델과 같은 비선형 모델에 대해 낮은 정확도를 가진다. 이를 보완하기 위해, UT (Unscented Transform) 기반의 공분산 추정 방법을 대안으로 사용 가능하나, USBL 시스템은 일반적으로 수 Hz의 낮은 샘플링 주기를 가져, 실시간성이 크게 요구되지 않으므로 몬테카를로(Monte Carlo) 기반 방법도 적용이 가능하다.

        몬테카를로 기반 방법은 측정값과 시스템 파라미터로 구성된 입력값 𝐯𝑢를 기준으로, 주어진 오차 공분산 𝐐𝑢를 사용해 다음과 같이 𝑁개의 가상 입력 샘플을 생성한다.
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        각 가상 입력 샘플은 USBL 위치 추정 모델 ℱ(⋅)에 적용되어 위치 샘플을 산출하며, 이는 식 (17)과 같이 표현할 수 있다.
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        이후, 모든 위치 샘플의 평균을 식 (18)과 같이 계산하고 이를 바탕으로 표본 공분산 𝚺(𝑀)을 계산해 공분산을 식 (19)과 같이 근사할 수 있다.
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        몬테카를로 기반 방법으로 추정한 공분산의 신뢰도를 확인하기 위해 동일한 조건에서 추가 시뮬레이션을 수행하였다. 앞서 정의한 9개 위치에서 각각 1000개의 샘플을 취득하였으며, 각 샘플에 대해 다시 가상의 1000개의 입력 샘플을 생성해 공분산을 추정했다. 이후, 샘플 공분산과 비교하기 위해 각 좌표축 분산에 대한 상대 오차를 식 (15)와 같이 산출하고 평균과 표준편차를 산출하였다. 이러한 결과를 표 3에 정리하였다. 전체적으로 수평 방향 분산에 대한 상대 오차는 평균적으로 3~7% 수준으로 비교적 작고, 표준편차 또한 3~4% 내외로 안정적이었다. 반면, 수직 방향 분산에서는 고각이 작은 경우 상대 오차가 23~43% 수준으로 크게 나타났으며, 표준편차 또한 25~62% 수준으로 불확실성이 비교적 컸다. 이는 USBL 위치 추정 모델에서 고각이 작을 때, 추정 위치의 수직 방향 분산이 비교적 크고 몬테카를로 기반 방법이 입력값에 노이즈를 다시 부가하여 재샘플링을 수행하기 때문에, 불확실성이 증폭된 결과로 보인다. 이러한 이유로 본 연구에서는 공분산을 추정하지 않고 위치를 보정하는 방법을 제안한다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Relative error of Monte Carlo-based covariance compared to sample covariance (mean and standard deviation).
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              	고각 [deg]
              	상대 오차 평균[%]
              	상대 오차 표준편차[%]
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            	50
            	10
            	6.046
            	5.542
            	23.339
            	3.895
            	3.718
            	25.461
          

          
            	45
            	4.422
            	4.071
            	3.703
            	3.220
            	3.071
            	2.838
          

          
            	80
            	7.197
            	4.459
            	3.610
            	4.358
            	3.387
            	2.694
          

          
            	100
            	10
            	3.946
            	3.968
            	38.153
            	2.946
            	2.945
            	53.335
          

          
            	45
            	4.218
            	4.175
            	4.522
            	3.204
            	3.146
            	3.340
          

          
            	80
            	6.227
            	4.559
            	3.730
            	4.295
            	3.371
            	2.927
          

          
            	150
            	10
            	4.059
            	4.193
            	43.170
            	2.944
            	3.058
            	61.892
          

          
            	45
            	4.313
            	4.480
            	4.326
            	3.269
            	3.367
            	3.268
          

          
            	80
            	4.077
            	4.291
            	5.031
            	3.047
            	3.283
            	3.705
          

        

        

      

    

    

  
    
      III. 심도 센서 기반 USBL 추정 위치 보정 방법
      앞서 II장에서 서술한 바와 같이, USBL 시스템으로부터 취득되는 위치 추정값은 트랜시버의 측정값과와 시스템 파라미터에 의해 산출되며, 각 축의 오차는 상호 연관되어 있다. 추정된 위치의 불확실성은 트랜시버와 트랜스폰더 간 상대 거리가 증가할수록 높아지며, 상대 위치에 따라 축별 신뢰도가 비선형적으로 바뀐다. 특히, 수직 방향 위치 오차는 수평 방향에 비해 급격히 변화하는 경향을 보인다. 이러한 특성에 주목하여, 수직 방향 위치 정밀도와 정확도가 비교적 높은 심도 센서를 통해 USBL 위치 추정값의 수직 성분을 보정하고, 오차 상관성을 반영해 수평 성분의 정확도까지 향상시키고자 한다. 일반적으로 이러한 센서 융합을 칼만 필터와 같은 확률 필터로 수행하기 위해서는 위치 오차 공분산이 필요하다. 그러나 II장에서 확인한 바와 같이, 야코비안 기반 방법은 USBL 위치 추정 모델에 대해 큰 오차를 보였으며, 대안으로 선택한 몬테카를로 기반 방법의 경우 오차를 포함한 입력값을 기준으로 한 가상의 확률 분포로 샘플링을 수행하기 때문에 실제 오차 분포와 차이가 발생한다.

      이에 본 연구에서는 심도 센서로부터 취득한 수직 위치를 통해 USBL 위치 추정 모델의 출력값이 아닌, 입력값에 해당되는 측정값과 시스템 파라미터를 보정하는 방식을 제안한다. 이는 USBL 모델과 심도 센서 측정값을 기반으로 제약 조건을 구성하고, 이에 부합하면서도 통계적으로 가장 가능성이 높은 입력값을 추정함으로써 위치를 보정한다. 이러한 방법은 공분산 추정 과정이 불필요하여 야코비안 방법이나 몬테카를로 기반 방법처럼 비선형 모델을 선형화하거나 샘플링하는 과정에서 발생할 수 있는 오차와 왜곡의 영향을 받지 않아 정밀한 위치 보정이 가능하다.

      심도 센서로부터 취득되는 수직 위치 𝑧𝑑를 기준으로 USBL 수직 위치 추정 모델 ℱ𝑧(⋅)의 출력과 일치하는 최적의 입력값 vu*은 식 (10)을 통해 다음과 같이 표현할 수 있다.
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      그러나, 위 수식은 미지변수를 다수 포함하는 부정방정식 (underdetermined equation)의 형태를 가지므로, 𝑧𝑑에 대응되는 vu*를 고유하게 결정할 수 없다. 따라서, 대응 가능한 입력값 후보 v^u을 참값이라고 가정했을 때, 기존 USBL 측정값이 관측될 확률인 우도를 평가 기준으로 삼고 최대 우도 추정을 통해 최적의 입력값을 찾는 접근을 택했다. 최적화 문제의 목적함수는 다음과 같이 정의된다.
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      계산의 효율성을 위해 우도 식 (22)에 로그를 취하고 부호를 반전시키면, 마할노비스 거리(Mahalanobis distance) 최소화 문제로 귀결되며, 앞서 서술한 동등 제약 조건까지 포함해 최적화 문제를 정의하면 다음과 같이 정리할 수 있다.
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      이러한 최적화 문제를 통해 추정된 최적의 입력값 vu*은 주어진 제약 조건에서 실제 참값에 근사한 측정값과 시스템 파라미터라고 할 수 있고, 이를 통해 USBL 위치 정보를 재산출하여 전체 3차원 위치 추정 정확도를 개선할 수 있다.

      본 연구에서는 계산 효율을 높이고, 제약식의 구조를 단순화하기 위해 추정하고자 하는 입력 변수들 중 비교적 오차가 작아 고정이 가능한 음향 신호 주파수 𝑓𝑢와 하이드로폰 간 거리 𝑑𝑢는 참값으로 간주해 상수로 정하고, 나머지 4개의 변수에 대해 최적값을 추정하였다. 이러한 두 변수는, 설정값에 비해 오차의 크기(표준편차)가 0.1% 이하로 비교적 신뢰도가 높다. 이로써 전체 최적화 차원이 6차원에서 4차원으로 축소되었다. 이에 따라 본 연구에서 정의한 USBL 측정값과 시스템 파라미터의 구성, 그리고 제안하는 보정 방법에서의 최적화 변수와 고정 상수의 분류는 표 4와 같다. 주어진 최적화 문제 식 (24)는 목적함수가 이차 형식이며 제약 조건이 비선형임을 고려해 SQP (Sequential Quadratic Programming) 알고리즘으로 최적의 입력값을 추정했다[17].

      
        Table 4. 
				
        

        
          Configuration of optimization variables and constant parameters for the proposed method.
        
        

      

      
        
          
            	구분
            	항목
            	기호
            	분류
          

        
        
          	측정값 (𝐳𝑢)
          	음향 신호 왕복 시간
          	𝑡𝑢
          	최적화 변수
        

        
          	x축 음향 신호 위상차
          	𝛥𝛷𝑢,𝑥
          	최적화 변수
        

        
          	y축 음향 신호 위상차
          	𝛥𝛷𝑢,𝑦
          	최적화 변수
        

        
          	시스템 파라미터 (𝛉𝑢)
          	수중 음속
          	𝑐𝑢
          	최적화 변수
        

        
          	음향 신호 주파수
          	𝑓𝑢
          	고정 상수
        

        
          	하이드로폰 간격
          	𝑑𝑢
          	고정 상수
        

      

      

    

    

  
    
      IV. 실험 및 실험 결과
      제안한 보정 방법의 유효성을 검증하기 위해, 본 연구에서는 기존 USBL 연구들에서 시뮬레이션 검증에 사용된 위치 추정 모델을 기반으로 실험 환경을 구성하였다[8-11]. 심도 센서와 USBL 위치 측정값의 오차 분포, 시스템 파라미터의 값과 오차 분포를 적절히 설정했으며, 표 5와 같다.

      
        Table 5. 
				
        

        
          Noise of inputs and system parameter settings in the USBL positioning model.
        
        

      

      
        
          
            	센서
            	항목
            	값
          

        
        
          	USBL
          	𝑐𝑢
          	1500 [m/s]
        

        
          	𝑓𝑢
          	35 [kHz]
        

        
          	𝑑𝑢
          	250 [mm]
        

        
          	𝜎𝑡𝑢
          	0.005 [s]
        

        
          	𝜎ΔΦ𝑢,𝑥
          	0.056 [rad]
        

        
          	𝜎ΔΦ𝑢,𝑦
        

        
          	𝜎𝑐𝑢
          	7.5 [m/s]
        

        
          	𝜎𝑓𝑢
          	3.5 [Hz]
        

        
          	𝜎𝑑𝑢
          	0.12 [mm]
        

        
          	Depth
          	𝜎𝑧𝑑,𝑠
          	0.1 [m]
        

        
          	𝜎𝑧𝑑,𝑝
        

      

      

      실험은 두 가지 가정을 바탕으로 수행되었다. 첫째, 트랜시버는 수상 구조물에 고정되어 있으며, 송수신기는 수중에 위치하고 자세변화(roll, pitch, yaw)는 없다고 가정한다. 둘째, 심도 센서는 트랜시버와 트랜스폰더에 각각 부착되어 있으며, 동일한 기준점을 중심으로 심도 정보를 측정한다. 이러한 가정은 실제 USBL 시스템이 GPS, AHRS 등 다양한 센서와 복합적으로 활용되는 현실적인 운용 조건과는 다소 차이가 있다. 그러나 본 연구의 목적은 USBL 시스템의 추정 위치를 심도 센서를 활용해 정밀하게 보정하는 방법에 있으며, 타 센서로부터 오차 영향을 배제하고자 했다. 또한, 심도 센서는 본래 수면을 기준으로 한 심도를 측정하지만, 트랜시버 및 트랜스폰더에 모두 부착함으로써, 두 지점 간 상대 심도 정보를 취득하였다. 그림 4와 같이 트랜시버에 부착된 심도 센서로부터의 측정 정보 𝑧𝑑,𝑠와 트랜스폰더에 부착된 센서의 측정 정보 𝑧𝑑,𝑝를 통해 심도 센서 간 상대 심도 정보를 취득하였다. 이는 본 연구의 실험 조건 하에서 USBL 수직 위치 추정값과 동일한 좌표계 기준을 따른다고 할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Configuration of USBL and depth sensors for experiment.
        
        

        

      

      비교 실험은 트랜시버와 트랜스폰더 간 다양한 상대 위치에 대해 보정 성능을 평가하고자 총 27개의 위치에 트랜스폰더를 두고 수행하였다. 세 가지 거리(50m, 100m, 150m), 세 가지 방위각(10°, 45°, 80°), 세 가지 고각(10°, 45°, 80°) 조합으로 구성하였다(그림 5). 각 위치에서 측정값과 시스템 파라미터 오차를 반영한 입력값으로 1000개의 샘플을 생성하였으며, 다음 세 가지 방법으로 실험을 수행하고 각 실험으로 취득한 추정(보정) 위치의 정확도와 정밀도를 산출하여 비교하였다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Sampling positions for comparative experiments.
        
        

        

      

      
        	실험 (A) : USBL 추정 위치 미 보정


        	실험 (B) : 몬테카를로 방법으로 공분산 추정 후, 칼만 필터를 바탕으로 USBL 추정 위치 보정


        	실험 (C) : 제안한 방법으로 USBL 추정 위치 보정


      

      제안한 방법으로 실험을 수행할 때, SQP 알고리즘 사용시 초기값 설정에 따라 국소 최적해(local minimum)로 수렴하는 문제를 최소화하기 위해, 표 5에 제시된 각 입력 변수의 표준편차(𝜎) 기준으로 ±3𝜎 범위 내 그리드(grid) 형태의 초기값들을 생성하여 다중 시작(multi-start) 최적화를 수행하였다.

      표 6-10은 각 위치에서 샘플 1000개에 세 가지 실험을 수행하고, 취득한 추정(보정) 위치를 바탕으로 수평 및 수직 위치의 정확도와 정밀도를 비교한 결과다. 수평 및 수직 위치 정확도는 참 위치 대비 유클리드 거리오차의 평균으로 산정하였으며, 수평 위치 정밀도는 추정 위치의 수평 분포 공분산으로 산출가능한 95% 신뢰 오차 타원의 면적으로 평가하였다. 수직 위치 정밀도는 수직 오차의 분산으로 비교하였다.

      
        Table 6. 
				
        

        
          Comparison of horizontal positioning accuracy across sampling positions and experiments.
        
        

      

      
        
          
            	샘플링 위치
            	수평 위치 정확도[m]
            	실험(A) 대비 개선율(%)
          

          
            	거리 [m]
            	고각 [deg]
            	방위각 [deg]
            	실험(A)
            	실험(B)
            	실험(C)
            	실험(B)
            	실험(C)
          

        
        
          	50
          	10
          	10
          	0.7994
          	0.6561
          	0.6506
          	17.924
          	18.617
        

        
          	45
          	0.7793
          	0.6500
          	0.6456
          	16.589
          	17.159
        

        
          	80
          	0.8235
          	0.6886
          	0.6809
          	16.380
          	17.319
        

        
          	45
          	10
          	0.3911
          	0.1475
          	0.1481
          	62.291
          	62.130
        

        
          	45
          	0.3872
          	0.1496
          	0.1514
          	61.168
          	60.892
        

        
          	80
          	0.4037
          	0.1469
          	0.1466
          	63.601
          	63.675
        

        
          	80
          	10
          	0.0357
          	0.0155
          	0.0155
          	56.618
          	56.620
        

        
          	45
          	0.0338
          	0.0157
          	0.0158
          	53.278
          	53.306
        

        
          	80
          	0.0350
          	0.0162
          	0.0162
          	53.761
          	53.549
        

        
          	100
          	10
          	10
          	1.5094
          	0.7295
          	0.6683
          	51.672
          	55.721
        

        
          	45
          	1.4283
          	0.6843
          	0.6521
          	52.091
          	54.343
        

        
          	80
          	1.5047
          	0.6870
          	0.6558
          	54.343
          	56.419
        

        
          	45
          	10
          	0.8239
          	0.6096
          	0.6113
          	26.007
          	25.802
        

        
          	45
          	0.8511
          	0.5854
          	0.5805
          	31.216
          	31.796
        

        
          	80
          	0.8107
          	0.5768
          	0.5757
          	28.843
          	28.983
        

        
          	80
          	10
          	0.0983
          	0.0563
          	0.0562
          	42.678
          	42.781
        

        
          	45
          	0.0890
          	0.0575
          	0.0577
          	35.398
          	35.241
        

        
          	80
          	0.0925
          	0.0570
          	0.0569
          	38.374
          	38.408
        

        
          	150
          	10
          	10
          	2.7107
          	0.9181
          	0.7803
          	66.131
          	71.215
        

        
          	45
          	2.8003
          	0.8432
          	0.7204
          	69.889
          	74.273
        

        
          	80
          	2.8319
          	0.8788
          	0.7525
          	68.969
          	73.429
        

        
          	45
          	10
          	1.5430
          	1.3267
          	1.3265
          	14.021
          	14.029
        

        
          	45
          	1.4720
          	1.2869
          	1.2915
          	12.373
          	12.264
        

        
          	80
          	1.5196
          	1.3084
          	1.3052
          	13.896
          	14.112
        

        
          	80
          	10
          	0.1933
          	0.1274
          	0.1274
          	34.102
          	34.075
        

        
          	45
          	0.1935
          	0.1290
          	0.1292
          	33.296
          	33.238
        

        
          	80
          	0.1813
          	0.1215
          	0.1214
          	33.014
          	33.031
        

      

      

      
        Table 7. 
				
        

        
          Comparison of vertical positioning accuracy across sampling positions and experiments.
        
        

      

      
        
          
            	샘플링 위치
            	수직 위치 정확도[m]
            	실험(A) 대비 개선율(%)
          

          
            	거리 [m]
            	고각 [deg]
            	방위각 [deg]
            	실험(A)
            	실험(B)
            	실험(C)
            	실험(B)
            	실험(C)
          

        
        
          	50
          	10
          	10
          	0.8330
          	0.1041
          	0.1058
          	87.507
          	87.297
        

        
          	45
          	0.8544
          	0.1080
          	0.1091
          	87.361
          	87.227
        

        
          	80
          	0.8460
          	0.1100
          	0.1104
          	86.995
          	86.946
        

        
          	45
          	10
          	0.4469
          	0.1077
          	0.1099
          	75.899
          	75.404
        

        
          	45
          	0.4545
          	0.1117
          	0.1135
          	75.421
          	75.019
        

        
          	80
          	0.4362
          	0.1069
          	0.1091
          	75.487
          	74.997
        

        
          	80
          	10
          	0.6361
          	0.1111
          	0.1117
          	82.533
          	82.433
        

        
          	45
          	0.6203
          	0.1104
          	0.1127
          	82.197
          	81.833
        

        
          	80
          	0.6196
          	0.1106
          	0.1122
          	82.153
          	81.896
        

        
          	100
          	10
          	10
          	1.9737
          	0.1131
          	0.1132
          	94.271
          	94.266
        

        
          	45
          	1.8864
          	0.1150
          	0.1156
          	93.903
          	93.874
        

        
          	80
          	1.9077
          	0.1137
          	0.1137
          	94.042
          	94.041
        

        
          	45
          	10
          	0.4455
          	0.1100
          	0.1137
          	75.314
          	74.483
        

        
          	45
          	0.4463
          	0.1109
          	0.1145
          	75.160
          	74.344
        

        
          	80
          	0.4501
          	0.1069
          	0.1108
          	76.250
          	75.384
        

        
          	80
          	10
          	0.7347
          	0.1080
          	0.1097
          	85.294
          	85.063
        

        
          	45
          	0.6760
          	0.1161
          	0.1176
          	82.822
          	82.598
        

        
          	80
          	0.7155
          	0.1076
          	0.1093
          	84.966
          	84.730
        

        
          	150
          	10
          	10
          	3.0319
          	0.1117
          	0.1117
          	96.317
          	96.315
        

        
          	45
          	3.1417
          	0.1131
          	0.1132
          	96.400
          	96.397
        

        
          	80
          	3.1219
          	0.1159
          	0.1161
          	96.287
          	96.281
        

        
          	45
          	10
          	0.4575
          	0.1123
          	0.1161
          	75.454
          	74.613
        

        
          	45
          	0.4796
          	0.1077
          	0.1097
          	77.546
          	77.134
        

        
          	80
          	0.4500
          	0.1100
          	0.1119
          	75.554
          	75.131
        

        
          	80
          	10
          	0.8386
          	0.1111
          	0.1119
          	86.752
          	86.660
        

        
          	45
          	0.8005
          	0.1100
          	0.1107
          	86.254
          	86.173
        

        
          	80
          	0.8200
          	0.1108
          	0.1127
          	86.488
          	86.251
        

      

      

      
        Table 8. 
				
        

        
          Comparison of horizontal positioning precision across sampling positions and experiments.
        
        

      

      
        
          
            	샘플링 위치
            	수평 위치 정밀도[m2]
							
            	실험(A) 대비 개선율(%)
          

          
            	거리 [m]
            	고각 [deg]
            	방위각 [deg]
            	실험(A)
            	실험(B)
            	실험(C)
            	실험(B)
            	실험(C)
          

        
        
          	50
          	10
          	10
          	1.3266
          	1.2004
          	1.1959
          	9.513
          	9.851
        

        
          	45
          	1.2857
          	1.1737
          	1.1677
          	8.711
          	9.181
        

        
          	80
          	1.3530
          	1.2356
          	1.2294
          	8.682
          	9.137
        

        
          	45
          	10
          	0.9379
          	0.5682
          	0.5697
          	39.425
          	39.258
        

        
          	45
          	0.9127
          	0.5633
          	0.5657
          	38.284
          	38.023
        

        
          	80
          	0.9728
          	0.5774
          	0.5761
          	40.648
          	40.778
        

        
          	80
          	10
          	0.2553
          	0.1428
          	0.1429
          	44.041
          	44.020
        

        
          	45
          	0.2571
          	0.1479
          	0.1476
          	42.491
          	42.584
        

        
          	80
          	0.2604
          	0.1513
          	0.1508
          	41.907
          	42.076
        

        
          	100
          	10
          	10
          	3.5717
          	2.4604
          	2.3572
          	31.114
          	34.002
        

        
          	45
          	3.4350
          	2.3624
          	2.2963
          	31.226
          	33.150
        

        
          	80
          	3.4770
          	2.3253
          	2.2743
          	33.123
          	34.592
        

        
          	45
          	10
          	2.6457
          	2.2639
          	2.2641
          	14.430
          	14.424
        

        
          	45
          	2.5587
          	2.1078
          	2.0994
          	17.621
          	17.949
        

        
          	80
          	2.4352
          	2.0355
          	2.0320
          	16.413
          	16.556
        

        
          	80
          	10
          	0.7788
          	0.5201
          	0.5191
          	33.214
          	33.348
        

        
          	45
          	0.7473
          	0.5344
          	0.5353
          	28.496
          	28.367
        

        
          	80
          	0.7639
          	0.5303
          	0.5297
          	30.578
          	30.659
        

        
          	150
          	10
          	10
          	6.9470
          	3.9408
          	3.6374
          	43.273
          	47.641
        

        
          	45
          	6.9568
          	3.7364
          	3.4333
          	46.291
          	50.648
        

        
          	80
          	7.3176
          	4.0202
          	3.6543
          	45.062
          	50.062
        

        
          	45
          	10
          	5.4399
          	5.0382
          	5.0282
          	7.385
          	7.568
        

        
          	45
          	5.2386
          	4.8912
          	4.8893
          	6.633
          	6.669
        

        
          	80
          	5.1811
          	4.7912
          	4.7864
          	7.526
          	7.618
        

        
          	80
          	10
          	1.6285
          	1.1833
          	1.1837
          	27.339
          	27.310
        

        
          	45
          	1.6929
          	1.2104
          	1.2114
          	28.502
          	28.442
        

      

      

      
        Table 9. 
				
        

        
          Comparison of vertical positioning precision across sampling positions and experiments.
        
        

      

      
        
          
            	샘플링 위치
            	수직 위치 정밀도[m2]
							
            	실험(A) 대비 개선율(%)
          

          
            	거리 [m]
            	고각 [deg]
            	방위각 [deg]
            	실험(A)
            	실험(B)
            	실험(C)
            	실험(B)
            	실험(C)
          

        
        
          	50
          	10
          	10
          	1.0841
          	0.0177
          	0.0182
          	98.365
          	98.319
        

        
          	45
          	1.1570
          	0.0190
          	0.0192
          	98.359
          	98.338
        

        
          	80
          	1.1392
          	0.0193
          	0.0194
          	98.309
          	98.294
        

        
          	45
          	10
          	0.3126
          	0.0183
          	0.0191
          	94.135
          	93.904
        

        
          	45
          	0.3199
          	0.0185
          	0.0199
          	94.220
          	93.773
        

        
          	80
          	0.3062
          	0.0179
          	0.0186
          	94.157
          	93.923
        

        
          	80
          	10
          	0.6287
          	0.0187
          	0.0191
          	97.019
          	96.965
        

        
          	45
          	0.6054
          	0.0194
          	0.0200
          	96.798
          	96.697
        

        
          	80
          	0.6120
          	0.0198
          	0.0204
          	96.765
          	96.663
        

        
          	100
          	10
          	10
          	6.5612
          	0.0198
          	0.0199
          	99.698
          	99.697
        

        
          	45
          	6.0055
          	0.0211
          	0.0213
          	99.648
          	99.645
        

        
          	80
          	5.7408
          	0.0203
          	0.0203
          	99.647
          	99.647
        

        
          	45
          	10
          	0.3173
          	0.0190
          	0.0200
          	94.010
          	93.684
        

        
          	45
          	0.3194
          	0.0195
          	0.0208
          	93.892
          	93.487
        

        
          	80
          	0.3229
          	0.0180
          	0.0193
          	94.415
          	94.030
        

        
          	80
          	10
          	0.8608
          	0.0186
          	0.0191
          	97.835
          	97.779
        

        
          	45
          	0.7345
          	0.0207
          	0.0212
          	97.186
          	97.117
        

        
          	80
          	0.7988
          	0.0184
          	0.0189
          	97.696
          	97.636
        

        
          	150
          	10
          	10
          	15.6812
          	0.0199
          	0.0199
          	99.873
          	99.873
        

        
          	45
          	16.2253
          	0.0203
          	0.0204
          	99.875
          	99.874
        

        
          	80
          	16.1545
          	0.0211
          	0.0212
          	99.869
          	99.869
        

        
          	45
          	10
          	0.3368
          	0.0201
          	0.0216
          	94.034
          	93.573
        

        
          	45
          	0.3618
          	0.0186
          	0.0195
          	94.864
          	94.609
        

        
          	80
          	0.3195
          	0.0183
          	0.0195
          	94.263
          	93.909
        

        
          	80
          	10
          	1.1035
          	0.0189
          	0.0192
          	98.286
          	98.256
        

        
          	45
          	1.0138
          	0.0191
          	0.0195
          	98.119
          	98.077
        

        
          	80
          	1.0453
          	0.0198
          	0.0204
          	98.106
          	98.045
        

      

      

      
        Table 10. 
				
        

        
          Comparison between raw input error and corrected input error in the USBL position estimation model.
        
        

      

      
        
          
            	항목
            	단위
            	평균 오차
          

          
            	실험(A)
            	실험(C)
            	개선율(%)
          

        
        
          	𝑡𝑢
          	ms
          	0.7826
          	0.7814
          	0.15
        

        
          	𝛥𝛷𝑢,𝑥
          	rad
          	0.0435
          	0.0424
          	2.53
        

        
          	𝛥𝛷𝑢,𝑦
          	rad
          	0.0444
          	0.0428
          	3.58
        

        
          	𝑐𝑢
          	m/s
          	5.9698
          	1.9103
          	68.00
        

      

      

      전체적으로 모든 위치에서 실험(B)와 실험(C)에서 사용된 보정방법은 보정을 수행하지 않은 실험(A) 대비 수평 및 수직 위치 정확도와 정밀도를 향상시켰다. 수평 방향에서는 위치에 따라 정확도 약 12-74%, 정밀도 약 6-51% 개선되었고, 수직 방향에서는 정확도 약 75-96%, 정밀도 약 93-99% 수준으로 개선되었다. 다만, 대부분의 위치에서 두 보정방법 간 수직 및 수평 위치 보정 성능의 차이가 매우 작았다. 예외적으로 고각이 작은(10°) 위치에서는 두 방법 간 격차가 발생했으며, 거리가 멀어질수록 제안 방법의 추가 개선 폭이 커지는 경향을 확인하였다. 거리 150m, 고각 10°, 방위각 80°인 위치에서 실험(A) 대비 수평 위치 정확도의 개선율은 실험(B)와 실험(C) 각각 68.97%, 73.43%로 제안 방법을 사용한 경우 약 4.5% 더 개선되었다. 수평 정밀도 또한 각각 45.06%, 50.06%로 실험(C)에서 약 5.0% 추가 개선을 확인하였으며, 같은 거리와 고각 조건에서 방위각이 다른 경우에도 유사한 차이가 나타났다. 반면 고각이 45°, 80°인 위치에서는 두 방법 간 개선도 차이가 작았다(0-1%). 수직 정확도와 정밀도는 두 보정 방법 모두 보정 전 대비, 큰 폭의 개선을 보이나, 모든 위치에서 두 방법 간 차이가 거이 없었다. 이러한 결과는 II장에서 서술한 것처럼 저고각 조건에서 몬테카를로 기반 공분산 추정이 부정확한 한계와 관련되며, 해당 조건에서 제안 방법의 수평 위치 보정 성능이 더 높음을 확인할 수 있다.

      그림 6-8은 거리 150m, 고각 10°, 방위각 45° 인 위치에서 실험을 수행한 결과로 각각 x-y, x-z, y-z 평면에 도시한 것이다. 그림 6에서 나타난 것처럼 심도 센서를 통해 USBL의 추정 위치를 보정하면 추정 위치가 참 위치 주변으로 수렴해 수평방향 위치 오차가 감소하는 것을 확인할 수 있으며, 그림 7과 8을 통해, 수직 방향 위치 오차가 보정되는 것을 확인할 수 있다. 제안 방법을 적용한 실험(C)의 결과는 몬테카를로 기반 공분산 추정을 바탕으로 한 보정 방법을 적용한 실험(B)의 결과와 비교했을 때, 수평 방향 오차가 더 보정되어 참 위치 부근에 비교적 더 조밀한 분포를 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Estimated positions with different correction methods (x-y plane).
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Estimated positions with different correction methods (x-z plane).
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Estimated positions with different correction methods (y-z plane).
        
        

        

      

      그림 9는 그림 6-8과 동일한 위치에서 생성된 샘플을 대상으로 본 논문에서 보정을 수행한 위치 추정 모델의 주요 입력 변수(𝑡𝑢, ΔΦ𝑢,𝑥, ΔΦ𝑢,𝑦, 𝑐𝑢)에 대해, 실험(A)에 이용된 오차가 존재하는 원 입력값과 실험(C)에서 제안 방법으로 보정된 입력값의 오차를 비교한 것이다. 표 9에서와 같이 평균 오차를 기준으로 비교했을 때, 원 입력값 대비 수중 음향 신호의 속도 𝑐𝑢는 68.0%로 가장 크게 개선되었으며, 음향 신호의 위상차 𝛥𝛷𝑢,𝑥, 𝛥𝛷𝑢,𝑦는 각각 2.53%, 3.58% 개선되었다. 음향 신호 왕복 시간은 개선율은 0.15%으로 상대적으로 작았는데, 원 입력값의 평균 오차가 이미 매우 작아 개선폭이 작은 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Result of input correction through proposed method : (a) 𝑡𝑢, (b) 𝑐𝑢, (c) 𝛥𝛷𝑢,𝑥, (d) 𝛥𝛷𝑢,𝑦).
        
        

        

      

      이러한 결과를 통해, 제안한 방법이 다양한 위치 조건에서 심도 센서 측정값을 통해 USBL 추정 위치의 수평 및 수직 성분의 정확도와 정밀도를 전반적으로 향상시킴을 확인하였다. 또한, 위치 추정 모델의 출력값에 해당하는 위치 추정값을 보정하는 접근법과 달리, 입력 단계(측정값 및 시스템 파라미터)의 오차를 보정하고자 하였으며, 이러한 방법은 USBL 위치 추정 모델의 비선형성이 크게 작용하는 저고각 조건에서 더 나은 성능을 보였다. 또한, 제안한 방법에 적용된 최적화 알고리즘은 평균 수 회(iteration)의 반복 연산으로 수렴하였으며, 다중 시작 최적화 방법을 사용했음에도 불구하고 10Hz 이상의 연산 속도를 보였다. 이는 통상 수 초가 소요되는 USBL 시스템의 데이터 취득 주기와 비교해 빠른 속도로, 실시간 보정 시스템에 적용이 가능하다.

    

    

  
    
      V. 결론
      본 논문은 USBL 시스템의 위치 추정치에서 신뢰도가 낮은 수직 성분을 보정하거나, 대체하기 위해 활용되는 심도 센서 측정값을 기반으로, 수평 성분까지 정밀하게 보정하는 방법을 제안하였다. 제안한 방법은 위치 추정 모델의 출력값을 직접 보정하는 접근법과 달리, 입력 단계(측정값과 시스템 파라미터)의 오차를 보정하는 방식으로, 심도 센서로부터 취득한 수직 위치를 명시적인 제약 조건으로 활용해 입력값을 재추정함으로써, 비선형 모델을 선형화 하거나 샘플링하는 과정에서 발생할 수 있는 왜곡과 오차를 최소화하였다. 제안한 방법의 유효성을 검증하기 위해, 기존 USBL 관련 연구에서 사용된 USBL 위치 추정 모델과 심도 센서 모델을 기반으로 시뮬레이션 환경을 구성하고, 다양한 거리, 방위각, 고각 조건에서 비교 실험을 수행하였다. 실험은 USBL 추정 위치를 미보정한 경우, 몬테카를로 기반 추정 공분산을 이용해 칼만 필터로 보정한 경우 그리고 제안한 입력값 보정 방법 3가지로 수행하였다. 실험 결과, 제안한 방법은 USBL 추정 위치의 수직 방향 성분뿐만 아니라 수평 방향 성분에서도 정확도와 정밀도를 모두 향상시켰다. 특히, USBL 위치 추정 모델의 비선형성이 크게 나타나는 저고각 조건에서 칼만 필터 기반 방법보다 나은 성능을 보여, 얕은 수심이나 저고각 운용 환경에서 제안 방법의 활용성을 확인할 수 있었다. 또한, 실험을 통해 주요 입력 변수의 오차가 직접적으로 감소하는 것을 확인하여, 제안 방법이 출력값 보정이 아닌 입력값 보정 관점에서 효과적으로 작동함을 보였다.

      추후 연구에서는 실제 환경에서의 운용을 고려해 GPS와 AHRS 등과 같은 센서들이 결합된 위치 추정 모델을 바탕으로 한 연구가 이루어져야 할 것이며, 실제 수중 환경에서 취득한 실측 데이터를 바탕으로 본 알고리즘의 적용 가능성과 성능 검증이 필요하다고 판단된다. 또한, 본 연구에서 가정한 위치 추정 모델의 오차 특성은 실제 환경의 오차 요인을 모두 반영하지 못했기 때문에, 이를 보다 정밀하게 모델링하고 검증하는 연구도 이루어져야 할 것으로 생각한다.

      추후 연구에서는 실제 운용 환경을 고려하여, USBL 트랜시버의 절대 위치와 자세 측정을 위해 활용되는 GPS 및 AHRS 등의 센서가 융합된 USBL 위치 추정 모델을 적용하고, 트랜스폰더가 부착된 동체에 장착이 가능한 IMU, DVL, 심도 센서 등의 정보를 융합하여 추정된 심도 정보를 통해 USBL 추정 위치를 보정하는 방향으로 연구를 확장할 필요가 있다. 또한, 본 연구에서는 시뮬레이션을 통해 제안 방법의 유효성을 확인하였으므로, USBL 실험이 가능한 공학 수조 또는 실해역 환경에서 다양한 거리, 방위각, 심도 조건을 반영한 실측 데이터를 확보하고 이를 바탕으로 성능을 검증하는 과정도 필요하다. 아울러, 본 논문에서 사용된 USBL 위치 추정 모델의 오차 모델은 실제 해양 환경의 복잡성을 모두 반영하지 못했다. 따라서 향후 연구에서는 실제 환경에서 USBL의 오차 요인으로 작용하는 다중 경로 효과(multipath effect), 수온 및 염분 변화에 따른 음속 변화, 수류 및 센서 드리프트 등을 보다 정밀하게 모델링하고, 다양한 외란 조건에서 제안한 알고리즘의 강건성을 검증하는 과정도 수행해야 할 것이다.
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