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Abstract

In this study, we propose a method to improve the accuracy of acoustic odometry using optimal frame interval selection for Fourier-

based image registration. The accuracy of acoustic odometry is related to the phase correlation result of image pairs obtained from the

forward-looking sonar (FLS). Phase correlation failure is caused by spurious peaks and high-similarity image pairs that can be prevented

by optimal frame interval selection. We proposed a method of selecting the optimal frame interval by analyzing the factors affecting

phase correlation. Acoustic odometry error was reduced by selecting the optimal frame interval. The proposed method was verified

using field data.
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1. 서 론

UUV(Unmanned Underwater Vehicles)는 해양 탐사, 수중케이블

매설, 기뢰 제거와 같은 분야에서 널리 사용된다[1-3]. UUV의 완

전 자율화(Fully autonomy)는 정확하고 신속한 임무 수행이 가능하

게 한다. 완전 자율화를 위해서는 위치파악 (Localization)문제를 해

결하여야 한다.

육상에서는 GPS(Global Positioning System)와 카메라 센서를 이

용하여 위치파악을 할 수 있다[4]. 하지만, 수중환경은 물의 높은

탁도(Turbidity)와 전파가 흡수되는 특성으로 위치 파악에 어려움이

있다[5]. 그 대안으로 수중환경에서는 FLS(Forward-looking Sonar),

USBL(Ultra-Short Base Line), DVL(Doppler Velocity Log)와 같은 초

음파 기반의 센서를 이용하여 위치를 추정할 수 있다[6]. 초음파 기

반의 센서 중에서 FLS는 초음파 이미지를 이용하여 동시에 위치

추정과 주변 환경 인식할 수 있다는 장점이 존재한다.

FLS에서 획득한 초음파 이미지를 정합(Image Registration)하여

Acoustic Odometry를 추정할 수 있다[7-9]. 이미지 정합의 접근법

에는 특징 기반 접근법(Feature based method)과 푸리에 기반 접근

법(Fourier based method)이 있다[10]. 특징 기반 접근에는 SIFT(Scale

Invariant Feature Transform), SURF(Speeded-Up Robust Features)을

이용하여 특징점을 추출하고 매칭 알고리즘을 통해 이미지 간의 변

위(Displacement)를 계산할 수 있다[11,12]. 하지만, FLS에서 획득

한 초음파 이미지는 신호 대 잡음 비(Signal-to-Noise Ratio, SNR)

가 낮아 명확한 특징 추출이 어려워 매칭 알고리즘에 실패하는 경

우가 존재한다[10]. 반면, 푸리에 기반 접근법은 주파수 영역에서

위상상관(Phase correlation)을 통해 정합하기 때문에 강건한 Odometry

추정이 가능하다 [10,13]. 위상상관은 2차원에서만 추정할 수 있다

는 단점이 존재하지만, 호버링 타입(Hovering type)의 수중로봇은

일정 고도를 유지하여 운행하기 때문에 2차원 문제로 근사하여 접

근할 수 있다[13].

푸리에 기반 접근법으로 계산한Acoustic Odometry는 위상상관의

정확도에 큰 영향을 받는다. 만약, 정점 주변에 큰 잡음(Noise)이 존

재할 경우 정점과 중심점 간의 거리 계산에 어려움이 생겨 위상상

관에 실패하게 된다[10]. 또한, 이미지 쌍이 높은 유사도(High Similarity)

를 띌 경우에는 동일한 이미지로 인식되어 이미지 쌍의 변위를 계

산할 수 없어 위상상관에 실패하게 된다[14]. 이러한 문제를 해결

하기 위해 저역 통과 필터(Low-pass filter) 등을 이용하여 잡음을

제거하거나, 정점 대 잡음 비(Peak-to-Noise Ratio, PNR)를 이용하

여 위상상관의 실패를 방지한 사례가 있다[10,15,16]. 하지만, 이러

한 접근법은 잡음에 의한 영향은 방지할 수 있지만, 이미지 쌍의 높

은 유사성으로 위상상관에 실패하는 경우는 해결하기 어렵다는 단

점이 있다[10,15,16]. 잡음과 이미지 쌍의 유사성은 프레임 간격과

관련이 있다[15-17].

본 연구에서는 위상상관의 정확도를 높이기 위해 적절한 이미지

쌍 선정법을 제안한다. 위상 상관에 영향을 주는 요소를 분석하여
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최적의 프레임 간격을 선정하고 위상상관에 실패 원인을 감소시켜

Acoustic Odometry의 정확도를 개선하였다. 본 논문의 구성은 다음

과 같다. 2장에서는 Acoustic Odometry의 추정 과정에 대해 설명

하였고, 3장에서는 문제 정의를 한다. 4장에서는 제안하는 접근법

에 대해 설명하고, 이어서 접근법에 대한 검증과 결론을 제시한다.

2. Acoustic Odometry의 추정

2.1 FLS 이미지 처리

FLS는 고해상도의 초음파 이미지를 제공하는 수중카메라이다[18].

FLS는 96개의 트랜스듀서(Transducer)에서 출력되는 초음파 신호의

강도와 TOF(Time of Flight)를 측정하여 흑백 이미지(Gray scale)

를 생성한다[18]. 소나 이미지의 생성 메커니즘은 r, θ, φ의 3차원

정보로 매핑(Mapping)된다(Fig. 1)[10]. r는 초음파가 출력되는 범

위, θ는 방위각(Azimuth angle), φ는 고도각(Elevation angle)이다.

φ는 10도 이하로 작기 때문에 0으로 가정하여 소나 이미지의 생성

메커니즘은 2차원으로 가정하였다(식 (1))[10].

(1)

FLS로부터 획득되는 원본 이미지(Raw Image)는 세로 512, 가로

96픽셀의 극 좌표계(Polar Coordinate)로 표현된다[18]. 극 좌표계의

초음파 이미지는 식 (1)을 통해 직교 좌표계(Cartesian Coordinate)

의 부채꼴 이미지(Fan-shaped Image)로 변환될 수 있다[19].

2.2 푸리에 기반 Acoustic Odometry의 추정

푸리에 기반 영상 정합은 FLS에서 획득한 영상 쌍을 푸리에 시

프트를 이용하여 기준 프레임에 매칭하는 알고리즘이다. FLS에서

획득되는 초음파 이미지 쌍은 과 이다[10]. 이미지

쌍의 픽셀 변위가 의 차이가 있을 경우 식 (2)로 표현할 수 있다. 

(2)

이미지 쌍 과 는 푸리에 변환(Fourier Transform)

을 통해 주파수 영역으로 변환한 이미지 쌍 과 로

변환된다(식 (3)).

(3)

이미지 쌍의 변위 를 추정하기 위해 주파수 영역 과

의 상관계수(Correlation)을 계산하여야 한다[10]. 주파수 영

역의 교차 상관 스펙트럼 (Cross Power Spectrum)을 통해 계산된

상관계수는 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.

 (4)

교차 상관 스펙트럼으로 상관 계수가 계산된 주파수 영역은 역

푸리에 변환(Inverse Fourier Transform)을 통해 디랙 함수(Dirac

function)의 픽셀영역으로 변환되고 한 개의 정점이 생성된다(Fig.

2)[10]. 이미지의 중심 점과 생성된 정점과의 차이를 통해 이미지

쌍의 변위 를 계산하고 Acoustic Odometry를 추정할 수 있

다[10].

3. 문제 정의

Acoustic Odometry의 정확도를 높이기 위해서는 위상상관이 중

요하다. Acoustic Odometry의 오차는 뚜렷하지 않은 정점의 생성

으로 정합에 실패하는 경우 증가한다(Fig. 3(a))[10]. 뚜렷한 정점 생

성에 영향을 미치는 요인에는 이미지 유사도 및 이미지 정보가 있

다[10]. 이미지 쌍의 유사도 및 이미지 정보가 작을 때 거짓 정점

(Spurious Peaks)이 발생한다(Fig. 3(b))[10]. 거짓 정점은 정점 보다

큰 잡음으로 정점의 위치 추정을 어렵게 한다. 또한, 이미지 쌍의

유사성이 높은 경우 동일한 이미지로 인식되어 변위 추정에 실패

하게 된다.

이 문제를 해결하기 위해 다른 연구자들은 저역 통과 필터와 정

점과 잡음 사이의 관계인 정점 대 잡음 비를 정의하여 거짓 정점

문제를 해결하였다[10,15,16]. 하지만, 저역 통과 필터를 사용하는

접근법은 유효한 정점 정보도 함께 제거되는 한계가 존재한다 [10].

임계점을 이용한 방법은 이미지의 차이가 클 때 정점 대 잡음 비가

r cos

r sin

xs

ys

=

i1 x y  i2 x y 
tx ty 

i1 x y  i2 x tx y ty–– =

i1 x y  i2 x y 
I1 u v  I2 u v 

I1 u v  I2 u v 
j ut

x
vt
y

+ 

exp=

tx ty  I1 u v 
I2 u v 

C u v 
I1 u v I2

 * u v 
I1 u v I2

 * u v 
------------------------------------=

tx ty 

Fig. 1. The beam geometry of FLS

Fig. 2. Peaks generated by phase correlation
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임계점 보다 낮아지므로 위상상관의 실패 확률이 높아진다. 반면,

이미지가 아주 유사할 때는 정점 대 잡음 비가 크게 되는데, 이 때

임계점 값을 훨씬 초과하지만 위상상관은 실패하게 된다. 따라서,

정점 대 잡음 비의 임계점만 이용한 방법은 위상상관의 실패를 정

확히 예측할 수 없다[15,16].

이러한 문제를 해결하기 위해 이미지 유사도가 적절하게 유지되

도록 최적 프레임 간격을 선정하는 접근법이 필요하다 [14]. 최적

프레임 간격을 선정하기 위해 위상상관에 영향을 주는 요소를 분

석하여 환경에 따라 조절되는 프레임 간격을 정의하였다. 위상상관

에 영향을 주는 요소에는 정점 대 잡음 비, UUV의 속도, FPS, 유

효한 영역(Effective Region)이 있다. 

정점 대 잡음비는 정점과 잡음의 관계로, 위상상관 과정에서 주

파수는 디랙 함수(Dirac function)로 정규화(Normalization)되어 정

점의 크기를 알 수 있다[15,16]. 정점의 최대 크기는 디랙 함수로

최대 1dB이다[15,16]. 정점의 최대 크기에서 실제 정점 크기의 차

이를 통해 잡음을 계산할 수 있다. 이를 이용하여 정점 대 잡음 비

는 식 (5)로 표현하였다[15,16]. 동일한 이미지 쌍의 경우에는 잡음

이 없으므로 정점 대 잡음 비는 무한대 값에 수렴하게 된다[15,16].

즉, 정점 대 잡음 비가 높다는 것은 이미지의 높은 유사도를 의미

한다[15,16]. 

(5)

위상상관에 실패하는 임계점은 정점 대 잡음 비가 급격하게 감

소하는 부분에서 예측된다. 이미지 쌍의 유사성이 작은 경우 임계

점은 낮게 예측된다. 반대로, 이미지 쌍의 유사성이 큰 경우 임계점

은 크게 예측된다. 이런 특징을 고려하여 강건한 위상상관을 위해

서는 정점 대 잡음 비가 임계점 이하로 낮아지지 않도록 하여야 한

다(Fig. 4)[15,16]. 정점 대 잡음 비가 임계점 이하로 감소할 경우에

는 거짓 정점이 발생하여 위상상관에 실패할 수 있기 때문에 적절

한 임계점을 예측하는 것이 중요하다(Fig. 3(b))[15,16]. 하지만, 임

계점을 이용하는 방법은 초음파 이미지 외곽의 검은 영역으로 인

해 정점 대 잡음비가 과도하게 높아지는 문제로 적절한 임계점을

찾기 어렵다는 한계가 존재한다. 

이미지 유사도와 정점 대 잡음비에 영향을 주는 요소는 UUV의

속도와 관련이 있다(Fig. 5). UUV의 속도가 빠른 경우 이미지의 유

사성이 작아져 정점 대 잡음비가 낮게 형성된다. 정점 대 잡음 비

가 낮게 형성되면, 위상상관 실패 임계점에 도달하여 정합에 실패

할 가능성이 높아진다[15,16]. 반대로, UUV의 속도가 느린 경우 이

미지의 유사도가 높아져 동일한 이미지로 인식되어 변위 추정에 실

패하는 현상이 발생할 수 있다.

위상상관과 이미지의 유사도에 영향을 주는 다른 요소는 초음파

이미지를 획득할 때의 FPS이다(Fig. 6). FPS는 단위 시간당 프레임

수로, FPS가 높으면 단위시간에 프레임 수가 많아져 영상이 자연

스럽게 연결된다. 즉, FPS가 높으면 이미지 간의 유사성이 높아진

다. 이미지 간의 유사도가 높아지면 동일한 이미지로 인식되어 변

위 추정에 실패가능성이 높아진다. 반대로, FPS가 낮으면 이미지

간의 유사도가 낮아진다. 이미지 간의 유사도가 낮아지면 거짓 정

점의 발생가능성이 높아진다[10].

마지막으로, 위상상관에 영향을 주는 요소는 유효면적이다[19].

유효면적은 이미지 정보량과 관련이 있다. 유효면적은 음파 빔이

PNR
Pmax

N
----------

Pmax

1 Pmax–
-----------------= =

Fig. 3. (a) An example of image registration failed, (b) Spurious

peaks

Fig. 4. PNR variation with changing frame interval of image pair

Fig. 5. Relationship between velocity and PNR.

Fig. 6. Comparison of FPS 
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바닥까지 유효하게 도달하는 영역이다[19]. 유효면적은 빔 폭을 고

려하여 FLS와 바닥 간의 최대, 최소거리로 계산된다. 실제 음파가

도달하는 최대 유효 초음파 범위와 최소 유효 초음파 범위는 소나

의 고도(Altitude), 빔 폭(Spreading angle), 주사각도(Tilt angle)에 영

향을 받는다(Fig. 1)[19]. 소나 음파의 기하학적 해석을 통해 최대

유효 초음파 범위는 식 (6)으로 나타내고, 최소 유효 초음파 범위는

식 (7)으로 나타낼 수 있다 [19].

(6)

(7)

유효면적이 작은 경우 초음파가 도달하지 않은 영역은 비유효면

적(Ineffective region)이 되어 위상상관에 이용할 수 없는 영역이 된

다. 이때 유효면적은 최대 유효범위와 최소 유효범위의 차로 계산

된다(식 (8))[19].

(8)

유효면적이 작아져 위상상관에 이용되는 이미지 정보의 손실이

생길 경우 정점이 작아지게 되어 잡음의 영향이 커진다(Fig. 7(c)).

또한, 비유효면적이 동일한 영역으로 인식되어 정점 대 잡음비의

임계점이 변화하여 거짓 정점을 방지하기 어려워진다.

4. 접근법

Acoustic Odometry의 정확성을 높이기 위해 정합을 하기 전에 최

적 프레임 간격 선정(Optimal Frame Interval Selection)하여야 한다

. 최적 프레임 간격을 설정하기 위해서는 위상상관에 영향을 주는

유사도와 관련 있는 정점 대 잡음 비, UUV의 속도, FPS와 이미지

정보변화에 관련 있는 유효 면적을 고려하여야 한다. 이미지 정보

변화는 위상상관에 사용되는 유효한 픽셀 정보를 의미한다. 위상상

관에 영향을 미치는 요인을 요약하면 Table 1과 같다.

위상상관의 불확실성을 감소시키기 위해서는 큰 정점이 생성되

도록 하여야 한다. 높은 정점 대 잡음 비와 FPS는 이미지의 유사

도의 증가시키는 요인으로, 이미지 정보의 변화를 감소시켜 큰 정

점의 생성으로 위상상관의 불확실성을 감소시킨다. 빠른 UUV의 속

도는 이미지의 유사도를 감소시켜 큰 이미지 정보 변화로 작은 정

점의 생성으로 위상상관의 불확실성을 증가시킨다. 유효 면적이 크

면 이미지 정보 변화를 감소시켜 큰 정점을 생성하게 하여 위상상

관의 불확실성을 감소시킨다. 따라서 최적 프레임 간격 선정을 통

해서 불확실성을 감소시키는 요인이 높으면 프레임 간격을 넓게 하

여 높은 유사도의 이미지 쌍이 동일한 이미지로 인식되는 현상을

방지하여야 한다. 반대로, 불확실성을 증가시키는 요인이 높으면 프

레임 간격을 좁게 하여 거짓 정점의 생성을 방지하여야 한다.

위상상관에 영향을 미치는 요인을 고려하여 제안하는 최적 프레

임 간격은 OFI로 표현하며, 식 (9)와 같이 나타낼 수 있다.

(9)

여기서 k는 보정계수이다. 제안하는 최적 프레임 간격 선정을 이

용하여 Acoustic Odometry를 추정하는 과정을 Fig. 8에 표현하였다. 

제안하는 최적 프레임 간격 선정은 정합 전에 이용된다. 만약, 이

미지 쌍의 유사도가 작은 경우 프레임 간격을 좁게 하여 거짓 정점

을 방지할 수 있다. 반대로, 이미지 쌍의 유사도가 높은 경우 프레

임 간격을 넓게 하여 동일한 이미지 쌍으로 인식되는 현상을 방지

할 수 있다. 또한, 모든 프레임을 정합을 하지 않기 때문에 계산 시

간이 단축되는 장점이 있다. 

5. 실험 및 결과

제안하는 방법을 검증하기 위해 포항공대에서 개발한 UUV Cyclops

의 실해역 데이터를 활용하였다(Fig. 9). UUV Cyclops의 주요사양

은 Table 2에 표현하였다[20,21].

remax

h

t

s

2
---– 

 sin

------------------------=

remin

h

t

s

2
---+ 

 sin

------------------------=

Re remax remin–=

OFI k PNR FPS
remax remin– 

VUUV

-----------------------------=

Fig. 7. Comparison of image information, (a) little loss of image

information, (b) loss of image information (c) Relationship

between effective region and image information.

Table 1. Factors affecting phase correlation

Factors Similarity
Change

Information
Max Peak

PNR ↑ ↑ ↓ ↑

Velocity↑ ↓ ↑ ↓

FPS ↑ ↑ ↓ ↑

 ↑ - ↓ ↑Re
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UUV Cyclops은 호버링(Hovering) 타입으로 크기는 가로 0.87 m,

세로 1.48 m, 높이 0.92 m, 무게 210 kg으로 최대 100 m 깊이까지

운행이 가능하다. 또한, 475 Watt의 DC 모터가 8개가 장착되어 있

어 최대 2 knot의 속도를 낼 수 있다. Acoustic Odometry를 추정하

기 위한 FLS로 Sound Metrics사의 DIDSON을 이용하였다. 요(Yaw)

를 추정하기 위해 Honeywell사의 관성측정장치(Inertial Measurement

Unit)을 사용하였다. 검증을 위한 비교 데이터는 Evologics사의 USBL

데이터를 활용하였다.

UUV Cyclops를 이용하여 실해역 데이터를 오프라인 환경에서

Matlab을 이용하여 검증하였다. 호버링 타입의 UUV Cyclops는 장

착되어 있는 압력센서를 이용하여 비교적 정확하게 수심 정보를 얻

을 수 있다. 고도 정보는 압력센서에서 획득한 수심정보를 이용하

여 2차원 문제로 가정하였다. 초음파 이미지는 5990개를 사용하여

약 9 m를 이동하였다. 최적 프레임 간격은 식 (9)를 이용하여 계산

하였다(Fig. 10). 

제안하는 최적 프레임 간격 선정 방법을 통해 추정한 Acoustic

Odometry 데이터의 정확도를 검증하기 위해 1프레임 간격, 30프레

임 간격, 그리고 USBL 위치 데이터를 비교 분석하였다(Fig. 11). 

빨간 선은 FLS을 이용하여 제안하는 최적 프레임 간격으로 Acoustic

Odometry를 추정한 결과이고, 청색 점선은 FLS을 이용하여 좁은

간격인 1프레임으로 Acoustic Odometry를 추정한 결과, 자색 점선

은 넓은 간격인 30프레임으로 Odometry를 추정한 결과이다. 

USBL의 위치데이터를 기준 값으로 식 (10)의 RMSE(Root Mean

Square Error)를 계산하였다(Fig. 12). 

(10)RMSE i 1=

n 1

n
--- x̂USBL xFLS– 

2

ŷUSBL yFLS– 
2

+ =

Fig. 8. Optimal frame interval selection based acoustic odometry

estimation

Fig. 9. UUV Cyclops[21]

Table 2. UUV Cyclops specifications

UUV Cyclops Specifications

Type Hovering

Dimension 0.87×1.48×0.92[m]

Weight 210[kg](air)

Max. Depth 100[m]

Propulsion 8thrusters with 475[W] DC motors

Batteries 24VDC / 600[WH] Li-Po Batt.×2

Sensors

Dual Frequency Imaging Sonar

Profiling Sonar

Digital Pressure Sensor

Doppler Velocity Log(1.2[MHz])

MEMS Gyro

Pan-Tilt camera with Dome×2

Flash Gun

Fig. 10. Calculated optimal frame interval during field test
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제안하는 최적 키프레임 간격으로 Acoustic Odometry를 추정하

였을 때 RMSE는 1.076 m로 추정되었고, 1프레임 간격인 경우는

1.309 m, 30프레임 간격은 1.652 m로 계산되었다. 그 결과 제안하

는 최적 프레임 간격으로 Acoustic Odometry를 추정하였을 때 1프

레임 간격으로 추정할 때 보다 RMSE는 21.65% 개선되었다. 또한,

30프레임 간격으로 추정할 때 보다 RMSE는 53.53% 개선되었다.

제안하는 최적 프레임 간격을 이용하면 고정된 프레임 간격으로

Acoustic Odometry를 추정한 경우보다 성능이 개선되었음을 확인

할 수 있다.

6. 결 론

본 논문에서는 Acoustic Odometry의 정확도를 높이기 위해 최적

프레임 간격 선정 방법을 제안하였다. 최적의 프레임 간격을 정의

하기 위해 정점 대 잡음 비, FPS, UUV의 속도 및 유효 영역을 분

석하였다. 제안된 방법을 검증하기 위해 UUV Cyclops의 실해역 데

이터를 이용하였다. USBL로 측정한 UUV의 위치데이터를 기준 값

(Ground truth)으로 키프레임 간격과 좁은 프레임 간격인 1프레임,

넓은 프레임 간격인 30프레임의 Acoustic Odometry 추정 결과를

비교하였다. 그 결과 제안하는 최적 프레임 간격을 이용하여 Acoustic

Odometry를 추정한 경우 고정된 프레임 간격인 1프레임과 30프레

임으로 추정할 때 보다 RMSE가 각각 21.65%, 53.53%가 개선되었

다. 결론적으로 프레임 간격은 Acoustic Odometry 추정 성능에 영

향을 주며, 제안된 최적 프레임 간격 선정 접근법을 통해 정확도가

개선됨을 알 수 있다. 향후 연구에서는 센서 융합을 통해 Acoustic

Odometry 정확도를 높일 계획이다.
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