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            초록
          
        

        
          Accurate positioning is essential for unmanned underwater vehicle (UUV) operations, particularly for long-term survey missions. To reduce the inherent positioning errors from the inertial navigation systems of UUVs, or dead reckoning, underwater terrain observations from sonar sensors are typically exploited. Within the framework of pose-graph optimization, we can generate submaps of the seafloor and use them to add loop-closure constraints to the pose graph by determining the best match between the submaps. However, this approach results in error accumulation in long-term operations because the quality of local submaps depends on the dead reckoning. Hence, we can adopt external acoustic positioning systems, such as an ultrashort baseline (USBL), to add global constraints to the existing pose graph. We assume that the acoustic transponder is installed on a UUV and that the acoustic transceiver is equipped in an unmanned surface vehicle trailing the UUV to maintain an acoustic connection between the vehicles. We simulate the terrain and USBL measurements as well as evaluate the performance of the UUV’s pose estimation via online pose-graph optimization.
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      1. 서 론
      무인잠수정(unmanned underwater vehicle, UUV)은 수중에서 자율적으로 탐사 등의 임무를 수행하는 로봇 시스템이다. 무인잠수정의 성공적인 임무 수행을 위해 수중에서의 위치인식은 매우 중요하다. 그러나 무인잠수정은 기본적으로 자세방위기준장치(attitude heading reference system, AHRS), 도플러유속계(Doppler velocity log, DVL), 심도계(depth sensor) 등의 센서값을 적분하여 위치 및 자세를 계산하는 관성항법시스템(inertial navigation system, INS)[1]에 의존하기 때문에 위치 추정에 오차가 쌓일 수밖에 없다. 이를 해결하기 위해 주기적인 수면 부상으로 GPS 보정을 받을 수 있으나 장시간 깊은 수심에서 임무를 수행해야 하는 경우에는 이러한 부상 횟수를 줄이는 것이 바람직하다. 무인잠수정의 임무용으로 장착되어 있는 소나 센서를 이용하여 수중 지형 관측 정보를 기반으로 위치를 보정하는 방법들도 제안되었으나[2,3], 정밀한 수중 지형 지도를 사전에 얻기 어렵고, 국부 지형 정보를 생성하는 과정에서 여전히 오차가 누적된다는 문제가 있다. 이를 해결하기 위해서는 결국 절대적인 위치 보정 정보가 필요하며 본 논문에서는 무인잠수정을 추종하는 무인수상선이 있어 이러한 정보를 제공할 수 있다고 가정하였다. 구체적으로, 무인잠수정과 무인수상선에 각각 초단기선(ultra-short baseline, USBL) 송수신기를 장착하면 무인잠수정이 USBL의 관측 범위에 있는 동안에는 절대 위치 정보를 받을 수 있는데, 무인수상선에 장착된 USBL 트랜시버(transceiver)가 무인잠수정에 장착된 트랜스폰더(transponder)의 신호를 이용하여 음파거리(acoustic range)와 음파각(acoustic bearing)을 계산할 수 있기 때문이다. 하지만 이렇게 계산된 위치 정보에는 무인수상정의 GPS 및 음파거리와 음파각 추정에 따른 오차가 있기 때문에 센서 융합을 통해 정확도를 높여야 한다. 본 논문에서는 무인잠수정의 장시간 위치 추정을 위해 관성항법 정보와 수중지형 정보, 그리고 무인수상선의 USBL 정보를 SLAM(simultaneous localization and mapping)[4,5] 프레임워크 중 하나인 포즈그래프 최적화 기반으로 융합하는 방법을 제안하고자 한다.

    

    

  
    
      2. UUV-USV 협력 항법
      
        2.1 UUV 항법 시스템 설계
        
          2.1.1 관성 항법
          무인잠수정의 항법 시스템에 대한 전체 구조는 Fig. 1과 같으며 여기서는 먼저 무인잠수정의 기본 항법에 대해 설명한다. 무인잠수정은 수면에 있는 동안 GNSS 와 AHRS 정보를 이용하여 초기위치를 정렬할 수 있다. 이후 수중에서의 임무가 시작되면 AHRS와 DVL을 이용하여 관성 항법을 수행하며 xtINS를 계산한다. 무인잠수정의 항법 정보 추정에 대한 상태변수 벡터는 아래와 같다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Overall framework of UUV pose graph optimization.
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          여기서 xt의 각 요소는 무인잠수정의 시간 t에서의 3차원 위치, 자세(attitude), 선속도, 그리고 각속도이며 NED와 같은 로컬 지도 좌표계에서 표현한다. 상태 정보는 확장칼만필터에 의해 계산되며[6] AHRS와 DVL의 샘플링 주기에 맞춰 예측되고 갱신된다.

        

        
          2.1.2 지형 기반 항법
          앞에서 생성된 xtINS는 추가적으로 지형 기반 항법을 위해 다중빔음향측심기(multi-beam echosounder, MBES)와 함께 활용된다. MBES는 수중의 지면에 대해 음향 신호를 발산하고 리턴되는 신호 강도를 검출하여 반사지점의 거리와 각을 측정할 수 있으며 2차원 라이다와 같이 센서 좌표계의 특정 평면 내에서 관측 대상에 대한 점군(point cloud) 데이터를 제공한다. 매 스캔마다 생성되는 MBES 점군을 시간 상 가장 가까운 xtINS를 이용하여 센서 좌표계에서 지도 좌표계로 변환하고 이를 특정시간 동안 취합하게 되면 수중 지형에 대한 로컬 서브맵(submap)을 만들 수 있다. 로컬 서브맵이 만들어지는 시점의 위치 및 자세값을 키프레임 xiKF로 정의하며 서브맵 miKF과 함께 별도의 데이터로 저장한다. 무인잠수정의 지형 기반 항법은 xiKF, miKF를 기반으로 팩터 그래프(factor graph) 최적화를 통해 수행된다[5]. Fig. 2는 본 논문에서 제안하는 팩터 그래프에 대한 설명이다. 그래프의 첫 번째 노드 x0는 무인잠수정의 초기 위치 및 자세이며 단항 팩터(unary factor)로 생성한다. 이후에 관성 항법과 MBES로부터 xiKF이 생성될 때마다 xi-1KF에 대한 상대변위 관측값 zi-1,iINS를 계산하고 이에 대한 신뢰도 가중치인 정보행렬 Λi-1,iINS를 추가하여 근접 노드 간의 이항 팩터(binary factor)를 생성한다. 여기까지의 과정은 사실상 그래프를 xiKF값으로 초기화하는 것이며 최적화를 진행하더라도 무인잠수정의 위치와 서브맵에 아무 변화는 없다. 최적화 과정에서 변화를 일으키는 중요한 요소는 비근접 노드 간의 이항 팩터이며 이는 폐루프 구속조건(loop closing constraint)이라고도 한다. 본 논문에서는 MBES, USBL로부터 각각 다른 폐루프 구속조건을 생성하는데 지형 기반 항법에서는 MBES에 의한 폐루프 구속조건만 활용한다. MBES 폐루프 구속조건은 새로운 지형 서브맵이 생성될 때마다 기존의 서브맵에 ICP (iterative closest point)[7] 기반의 정합(registration)을 통해 얻는데 이때 정합 연산 효율을 위해 각 서브맵의 도심 Ci와 탐색 반경 R을 사용한다. ICP로부터 계산되는 값은 서브맵 간의 정합 시 발생하는 상대변위 TijICP이며 이를 현재 서브맵 변위와 함께 이용하면 폐루프 구속조건을 생성할 수 있다. 계산 과정은 아래 식과 같다.
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              Factor graph for UUV localization
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          여기서 , Ti는 Tj각각 정합이 수행된 두 서브맵의 위치와 자세를 동차 좌표계로 표현한 변환 행렬들이며 zijICP는 ICP를 통한 상대변위 관측값이다. zijICP와 이에 대한 정보 행렬 ΛijICP를 이용하여 비근접 노드 간의 이항 팩터를 생성할 수 있다. 일반적으로 연속된 MBES 서브맵 간에는 겹치는 영역이 존재할 수 없기 때문에 ICP를 통해 생성된 구속조건은 항상 폐루프를 생성한다. 비근접 이항 팩터가 추가되면 기존의 모든 팩터와 함께 그래프 최적화를 수행한다. 이를 위해 먼저 잔차(residual)를 아래와 계산한다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          r
                        
                        
                          i
                          j
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              x
                            
                            
                              0
                              :
                              N
                            
                          
                        
                      
                      =
                      
                        
                          z
                        
                        
                          i
                          j
                        
                      
                      -
                      
                        
                          h
                        
                        
                          i
                          j
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              x
                            
                            
                              0
                              :
                              N
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (3) 
				
                
              

            

          

          여기서 N은 현재까지 생성된 키프레임 개수이며 hij(x0:N)는 측정값에 대한 관측모델로 특수 유클리드 군 SE(3) 상에서 , Ti, Tj사이의 상대 변위로 계산된다. 모든 관측값에 대한 잔차가 계산되면 아래 식과 같이 무인잠수정의 최적 경로를 계산한다.
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        2.2 UUV-USV 협력 항법 시스템 설계
        협력 항법에서는 무인수상정의 USBL 관측값으로부터 추가적인 폐루프 구속조건을 생성한다. 무인수상정에는 GNSS와 AHRS가 장착되어 자선에 대한 6자유도 모션을 추정할 수 있는데, 무인수상선 하단에 설치된 USBL 트랜시버는 무인잠수정에 장착된 트랜스폰더의 위치를 USBL 센서 좌표계 상에서 알아낼 수 있다. 이를 무인수상선의 자세 정보를 기반으로 지도 좌표계상에서 변환하게 되면 지도 좌표계 원점을 기준으로 무인잠수정의 3차원 위치(x, y, z)에 대한 구속조건 ziUSBL, ΛijUSBL을 생성할 수 있다. 협력 항법에서는 Fig. 2의 모든 팩터가 최적화에 사용된다. USBL은 유효 관측거리가 있으므로 무인수상선은 유효 거리를 벗어나지 않기 위해 무인잠수정에 대한 추종 제어를 수행한다. 추종에는 LOS (line-of-sight) 유도와 PID (proportional-integral-derivative) 제어가 사용되었다.

      

    

    

  
    
      3. 검증용 시뮬레이터 개발
      
        3.1 해양환경 시뮬레이터
        제안하는 방법을 검증하기 위해 해양환경 물리엔진이 적용된 시뮬레이터를 개발하였다. 시뮬레이터 구현에는 오픈소스 라이브러리인 Stonefish[8]를 활용하였다. Stonefish는 부력, 드래그, 부가질량과 같은 유체역학 연산을 지원하며 조류, 파고와 같은 환경 외란도 추가할 수 있다. 본 논문에서는 Fig. 3과 같이 시뮬레이터에 무인잠수정과 무인수상선을 각각 1대씩 추가하였으며 연구용 플랫폼으로 많이 활용되고 있는 SPARUSII[9]와 WAMV[10]를 대상 모델로 하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            (a) UUV and USV in our Stonefish simulator. (b) Sonar sensing simulation.
          
          

          

        

        지형 항법을 위해 해저 지형 모델도 시뮬레이터에 추가하였다. 지형 모델은 GEBCO (general bathymetric chart of oceans)[11] 데이터를 활용하여 동해 부근 영역으로 생성하였다. GEBCO 데이터는 실제 해저 지형 대비 해상도가 매우 낮기 때문에(동해 영역의 경우 약 500m) 지형 항법이 제대로 동작할 수 있게 하기 위해 지형 모델 생성 시 매우 큰 영역을 선택한 다음 축소하여 생성하였다. 생성된 지형은 Fig. 4와 같다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Terrain model used in our simulator. East Sea area was cropped from the GEBCO data.
          
          

          

        

        본 논문에서 제안된 항법 알고리즘은 해저 지형 탐사 시나리오를 대상으로 검증하고자 하였으며, 무인잠수정의 탐사 임무 생성에는 오픈소스 소프트웨어인 IquaView를 사용하였다. 임무 정보는 추종 경유점, 유지 심도, 활성화할 페이로드 등이다. 추종 경유점의 경우 잔디깎기(lawn-mower) 패턴으로 하여 MBES 스캔 값이 겹치는 영역이 30% 이상 생기도록 하였는데 이는 서브맵 정합을 하기 위함이며 또한 실제 MBES 값에서 좌우 양단에서 노이즈가 매우 크기 때문에 스캔 양단의 데이터는 일반적으로 사용하지 않기 때문이다. 생성된 임무에 대한 경유점은 Fig. 5와 같다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Mission generation result using IquaView software for SPARUSII survey.
          
          

          

        

        Fig. 6는 소프트웨어 간 메시지 통신 구조를 나타낸다. 항법과 관련한 핵심 소프트웨어 모듈은 ROS (robot operating system)[12]에서 구현되었기 때문에 Stonefish 시뮬레이터와 IquaView로부터 주고받는 모든 정보는 ROS 메시지로 변환되어 사용되었다. 무인수상선과 무인잠수정 간의 통신은 수중음향을 통해 이루어지므로 통신 지연이 불가피하다. 그러나 이 부분은 Stonefish 시뮬레이터 내에서 구현이 되었기 때문에 본 연구에서는 수중음향에서의 통신 지연은 무시하였다. 통신 주기는 1 Hz로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Message interface between core software blocks.
          
          

          

        

      

      
        3.2 센서 시스템 구성
        무인수상선과 무인잠수정에는 앞서 2장에서 설명한 항법 알고리즘을 수행하기 위한 센서들을 모두 장착하였다. 관성 항법 센서와 USBL 센서는 고가형 일수록 오차가 적고 해상도가 높은데 주로 정밀 탐사나 군용으로 사용된다. 반면 저가형 센서는 연구용 프로토타입 제작, 멀티로봇 시스템 등에 활용될 수 있는 장점이 있다. 때문에 본 논문에서는 항법 시뮬레이션을 저가형과 고가형 센서가 탑재되었을 경우로 나누어서 진행하였다. 이를 위해 시뮬레이션 상에서 센서 정보를 생성할 때 사용되는 파라미터(예: 랜덤 노이즈에 대한 표준오차)들은 저가형과 고가형 상용 제품의 스펙을 반영하여 실제와 유사하도록 하였다. 이렇게 저가형과 고가형으로 나누어 구현한 센서는 AHRS, DVL, USBL이며 구체적인 센서 시뮬레이션 파라미터는 Table 1과 같다. GNSS와 심도계의 경우에는 저가형에서도 충분한 성능을 확보할 수 있기에 동일한 스펙을 사용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Noise parameters of navigation sensors used in the simulation.
            *STD: standard deviation

          
          

        

        
          
            
              	sensor
              	parameter
              	low-cost
              	high-cost
            

          
          
            	AHRS
            	STD - orientation (rad)
            	0.002
            	0.0001745
          

          
            	STD - angular velocity (rad/s)
            	0.002
            	0.001
          

          
            	STD - linear acceleration (m/s2)
            	0.01
            	0.00004
          

          
            	yaw drift (rad/s)
            	0.00015
            	0.000015
          

          
            	DVL
            	percent noise in linear velocity
            	1.01
            	0.1
          

          
            	STD - linear velocity (m/s)
            	0.0001
            	0.00001
          

          
            	STD - altitude (m)
            	0.001
            	0.001
          

          
            	USBL
            	STD - range (m)
            	0.67
            	0.01
          

          
            	STD - horizontal angle (rad)
            	0.00175
            	0.000175
          

          
            	STD - vertical angle (rad)
            	0.00175
            	0.000175
          

          
            	max. range (m)
            	300
            	300
          

          
            	GNSS
            	STD - position (m)
            	0.0362
          

          
            	Depth sensor
            	STD - depth (m)
            	0.2
          

        

        

      

      
        3.3 알고리즘 파라미터 설정
        MBES 서브맵 정합에는 PCL (point cloud library)에서 제공하는 GICP (generalized ICP)[7]가 사용되었으며 팩터 그래프 최적화는 g2o 라이브러리[13]를 기반으로 구현되었다. 서브맵 정합과 그래프 최적화 모두 ROS 환경에서 실시간으로 실행되도록 구현되었으며 각각의 알고리즘에서 사용되는 파라미터들은 Table 2와 같다. 이 파라미터들은 알고리즘의 정확도를 높이기 위할 뿐만 아니라 연산의 실시간성을 높이기 위한 값들로 시행 착오를 통해 설정되었다. 표에서 ‘assemble duration’은 서브맵을 생성하는데 필요한 시간 간격이며, ‘info value’는 정보 행렬의 구성요소에 대한 값이다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Parameters used in the submap registration and graph optimization. Values in parenthesis are used for high-cost sensor scenario.
          
          

        

        
          
            
              	Process
              	Parameter
              	Value
              	High cost
            

          
          
            	Submap
            	assemble duration (s)
            	60
            	0.00004
          

          
            	ICP
            	box filter size (m)
            	1.5
            	
          

          
            	RANSAC iteration
            	10
            	4.9e-3
          

          
            	ICP iteration
            	50
            	3
          

          
            	kNN neighbors for normal est.
            	30
            	
          

          
            	g2o
            	update size
            	1 (4)
            	
          

          
            	batch size
            	1 (4)
          

          
            	LC search radius (m)
            	80
          

          
            	INS info value for translation
            	0.3 (1)
          

          
            	INS info value for rotation
            	1 (10)
          

          
            	ICP info value for translation
            	1
          

          
            	ICP info value for rotation
            	1
          

          
            	USBL info value for translation
            	5
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 시뮬레이션 결과
      이 장에서는 앞장에서 소개된 해양환경 시뮬레이터 및 임무 계획 소프트웨어, 알고리즘 등을 구동하여 얻게된 데이터를 이용하여 무인잠수정의 탐사 임무 중 위치 추정에 대한 정량적인 성능 평가를 하고자 한다. 첫 번째 성능 지표는 현재까지 추정된 경로에 대해 모든 키프레임의 위치와 레퍼런스 위치와의 유클리디안 거리로 계산되는 절대경로오차(absolute trajectory error, ATE)이며 아래와 같이 계산된다.

      
        
          
            	
              
                
                  A
                  T
                  E
                  =
                  
                    
                      
                        ∑
                        
                          i
                        
                      
                      
                         
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                t
                              
                              
                                i
                              
                              
                                K
                                F
                              
                            
                            -
                            
                              
                                t
                              
                              
                                i
                              
                              
                                G
                                T
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        T
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            t
                          
                          
                            i
                          
                          
                            K
                            F
                          
                        
                        -
                        
                          
                            t
                          
                          
                            i
                          
                          
                            G
                            T
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (5) 
				
            
          

        

      

      여기서 tiKF와 tiGT는 각각 키프레임과 레퍼런스의 3차원 좌표([x, y, z]T)이다. 두 번째 성능 지표는 무인잠수정의 이동거리 대비 오차 비율(percent error at distance traveled)로 아래의 식과 같이 계산된다.
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      관성 항법의 경우 이동 거리가 길어질수록 오차가 크게 누적될 수밖에 없는데 PE는 이동거리와 상관이 없는 지표이므로 서로 다른 주행 거리를 가지는 데이터 셋에 대한 성능 비교 시 ATE보다 적합하다.

      Fig. 7은 센서 성능에 따른 관성 항법 결과를 비교한 것이다. 저가형 센서 사용 시 오차가 두드러지는데 특히 yaw drift에 의한 왜곡이 심한 것을 알 수 있다. 이러한 왜곡을 지형 항법 및 협력 항법을 통해 줄이고자 하는 것이 우리의 목표이다. Fig. 8은 고가형 센서에 대해 협력 항법을 적용한 결과로 추정된 경로 및 지형 정보를 보여준다. 그림에서 빨간색 실선은 폐루프 구속조건인데 지도 원점을 기준으로 생성된 것은 무인수상선의 USBL에 의한 것이며 나머지는 모두 MBES 서브맵 정합에 의한 것이다. 정합 과정은 별도 Fig. 9에 표시하였는데 빨간색 점군이 기존 서브맵, 초록색 점군이 새로 생성된 서브맵, 하늘색 점군이 정합을 통해 이동된 점군이다. 다시 Fig. 8을 보면 키프레임은 원점을 제외하고 총 57개가 생성되었으며, 관성 항법 경로(노락색 실선) 대비 협력 항법 경로(초록색 실선)가 레퍼런스 값(회색 실선)에 근접한 것을 확인할 수 있다. 저가형 센서 및 지형 항법에 대해서도 동일한 시뮬레이션이 수행되었으며 저가형/고가형 센서, 관성 항법/지형 항법/협력 항법 등 모든 조합에 대해 시뮬레이션을 수행하여 추정된 경로는 Fig. 10과 같다. 본 논문에서는 무인잠수정 제어기에 업데이트된 항법 정보를 피드백하지는 않았기 때문에 무인잠수정은 관성 항법을 기준으로 경유점을 추종하였으며 이로 인해 관성 항법 기반 추정 경로는 임무 생성 경로와 가깝게 생성되나 실제 경로는 드리프트가 있는 경로로 나타난다. 이는 Fig. 10 (b)의 저가형 센서 시나리오에서 좀 더 분명하게 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Resulting INS trajectories from the different sensor configurations. (a) Ground truth (no noise). (b) High-cost sensors. (c) Low-cost sensors.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Real-time cooperative navigation results. Red lines represent loop closing constraints. Solid lines in other colors represent trajectory of the UUV (yellow: INS, grey: ground truth, green: factor graph SLAM).
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Example of MBES submap registration using ICP.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Comparison of estimated trajectories by (a) high-cost and (b) low-cost sensor scenarios.
        
        

        

      

      생성된 경로에 대한 추정 성능을 앞서 정의한 정량지표로 평가한 결과는 Figs. 11~12와 같다. ATE의 경우 협력 항법을 제외한 관성 항법과 지형 항법은 저가형 센서와 고가형 센서 시나리오에서 모두 오차가 누적되는 성능을 보였다. 하지만 저가형 센서 시나리오에서는 지형 항법이 관성 항법의 오차 개선에 기여를 하였으나 고가형 센서 시나리오에서는 관성 항법과 성능면에서 큰 차이가 없음을 보였다. 이는 서브맵 정합을 통해 보정되는 변위 값이 작은 것 때문이다. 저가형 센서의 경우 무인잠수정이 새로운 서브맵을 대상으로 정합을 수행할 때 방위 각 드리프트가 많이 쌓여 있는 상태이므로 정합의 효과가 크다. 반면에 고가형 센서는 정합 시점에 쌓인 드리프트가 지형 서브맵 내 변화율과 해상도를 고려했을 때 상대적으로 크지 않기 때문에 정합 효과가 작은 것이다. 협력 항법의 경우 그래프 최적화 과정에서 USBL 팩터가 지배적으로 작용하여 누적오차를 제거하는 결과를 보여주었다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Performance evaluation based on ATE. (a) High-cost and (b) low-cost sensor scenarios.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 12. 
				
        

        
          Performance evaluation based on PE. (a) High-cost and (b) low-cost sensor scenarios.
        
        

        

      

      Fig. 12의 거리당 오차율은 약 2.8 km 주행한 것에 대한 결과로 고가형 센서는 관성 항법과 지형 항법 모두 일정한 값을 보여주었다. 반면에 저가형 센서의 경우 거리당 오차율이 선형적으로 증가하는 경향을 보였다. 이는 Fig. 11 (b)에서 ATE 값이 quadratic하게 증가하는 경향을 통해서도 확인할 수 있다.

      Table 5는 정량적 성능 지표를 요약한 것이다. 오차율에서 협력 항법은 고가형 센서 시나리오에서 관성 항법 대비 33%, 지형 항법 대비 34% 수준으로 줄었으며 저가형 센서 시나리오에서는 관성 항법 대비 33%, 지형 항법 대비 34% 수준까지 줄일 수 있었다.

      
        Table 5. 
				
        

        
          Performance evaluation of different navigation systems.
        
        

      

      
        
          
            	Navigation algorithm
            	High-cost sensor scenario
            	Low-cost sensor scenario
          

          
            	Mean percent error (%)
            	ATE (m)
            	Mean percent error (%)
            	ATE (m)
          

        
        
          	INS
          	0.239
          	2.07
          	8.08
          	0.668
        

        
          	Submap matching
          	0.229
          	1.99
          	4.34
          	0.422
        

        
          	Cooperative navigation
          	0.079
          	0.42
          	0.74
          	0.156
        

      

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 무인잠수정의 관성 항법 기반 위치 인식 성능을 개선하기 위해 MBSE로 획득되는 수중 지형 정보 및 무인잠수정을 추종하는 무인수상선에 장착한 USBL 정보를 활용하는 방법을 제안하였다. 제안된 항법 시스템은 팩터 그래프 최적화 기반으로 설계되었으며 실시간으로 구동될 수 있도록 개발되었다. 제안된 방법의 성능 검증을 위해 해양환경 물리엔진이 적용된 시뮬레이터에서 무인잠수정과 무인수상선을 구현하였으며 저가형 센서와 고가형 센서가 탑재된 시나리오에 대해 탐사 임무를 생성하고 수행하였다. 성능 평가 결과 협력 항법이 기존의 관성 항법과 지형 항법 대비 경로 오차와 오차 누적율에서 큰 개선을 줄 수 있음을 확인하였다. 향후 연구로는 무인수상정이 무인잠수정 추종하는 데 있어 에너지 소비를 최소화하는 유도 및 경로 계획에 대한 연구, 실해역 환경에서 협력 항법에 대한 실험 및 성능 검증 등을 수행할 예정이다.
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