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            Abstract
          
        

        
          무인수중체에 대한 연구가 활발해 짐에 따라 무인수중체의 안정적인 기동을 위한 관심이 높아지고 있다. 초음파카메라는 안정적인 기동을 위한 장비 중 하나로서 수중환경에서 기동방향 전방에 대한 영상을 취득하기 위한 장비이며, 탁도로 인해 광학 영상을 취득하기 어려운 상황에서 전방에 존재하는 장애물을 탐지하고 회피하기 위한 필요한 장비이다. 초음파카메라를 통해 취득된 영상자료를 이용하여 장애물 탐지, 기동회피 알고리즘을 개발하기 위해서는 다양한 지형환경에서의 실험이 필요하며, 장애물의 종류와 크기 형태에 따른 준비가 필요 할 뿐만 아니라 초음파카메라의 운용조건에 따른 많은 영상이 필요하다. 본 논문에서는 초음파카메라 장비의 취득 자료 모사를 위한 모델링 알고리즘을 개발 하였으며, 각 알고리즘 구성에 대한 설명과 수치예제를 통한 취득 영상의 적합성을 확인하였다. 개발된 모델링 알고리즘은 초음파카메라 취득 자료를 이용한 실시간 장애물 탐지, 기동회피를 위한 알고리즘 개발에 보조수단으로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          With the increase in research on unmanned underwater vehicles (UUVs), interest in stable movement of UUVs is also increasing. An acoustic camera is a device used to ensure the stable movement of a UUV. Specifically, it is used to acquire images in front of the UUV as the vehicle moves through an underwater environment, which helps in detecting and avoiding obstacles in situations where acquiring optical images is difficult owing to turbidity. To develop an algorithm for detecting and avoiding obstacles using an acoustic camera, performing experiments in various topographic regions and with obstacles of different types and sizes is necessary. In addition, several types of images are required for the operation of an acoustic camera. In this study, we developed a modeling algorithm to simulate images acquired from an acoustic camera. We confirmed the suitability of the acquired images by describing the algorithm’s composition and providing numerical examples. It is expected that the proposed modeling algorithm can be used as an auxiliary model to develop algorithms for real-time detection and avoidance of obstacles using simulated data.

        

      

      
        Keywords: 
Acoustic camera, Modeling, Unmanned underwater vehicle (UUV)
키워드: 초음파카메라, 모델링, 무인수중체

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      수중환경에서 해저면 또는 장애물을 영상화하기 위해 이용되는 장비 중 광학 특성을 이용한 장비는 빛의 산란과 탁도로 인하여 원거리 영상취득이 어려움이 있다. 이러한 문제로 수중에서는 음향 특성을 이용한 장비가 주로 사용되어지고 있다[1]-[3].

      음향 특성을 이용하여 수중영상을 취득하는 대표적인 장비는 측면주사소나(Side Scan Sonar), 초음파카메라(Acoustic Camera)가 있다. 측면주사소나는 측면으로 음원을 송수신하여 얻어지는 신호를 통해 측면에 존재하는 넓은 영역의 해저면과 장애물을 영상화 할 수 있는 장비이며, 빠르고 효율적으로 운용할 수 있으므로 해저지반탐사에 많이 사용된다[4]. 초음파카메라는 전방을 향하여 음원을 송·수신하고 얻어지는 신호를 영상화하는 장비이며, 기존 소나장비에 비해 고주파수 음원을 사용하여 탐지거리는 작지만 고해상도의 영상을 취득한다는 특성이 있다. 초음파카메라는 주로 해저지반 탐사, 장애물 탐지에 주로 이용되고 있으며, 최근에는 무인수중체(Unmanned Underwater Vehicle)와 같은 수중이동체에 이용되고 있다. 초음파카메라와 같은 수중환경에서의 고해상도 영상장비는 무인수중체의 작전 수행 시 목표물 탐지, 장애물 회피와 같은 역할을 수행하기에 필수적인 장비이다[5]-[7].

      초음파카메라는 전방의 각 방향에 따른 신호를 구분하고 영상을 얻기 위해 빔 조향(Beam Steering)을 통해 주 로브의 방향을 변화 시키며 음원을 송신하고, 기록된 신호의 주파수를 분석하여 취득된 방향을 정하고 이를 영상화한다. Figure 1은 조향 배열(Steered Array)로 구성된 센서를 이용한 음원을 통해 표적을 탐지하는 과정의 간단한 모식도이다. 초음파카메라는 일반적으로  수MHz의 고주파수 대역의 음원을 이용하여 수평방향에 대한 수cm~ 수십cm의 고해상도 2차원 영상을 취득할 수 있으며, 장비 목적에 따라 음원을 수평, 수직 방향으로 송신하여 취득되는 신호를 통해 3차원 영상을 취득 할 수 있다[8].

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          Source transmission process of acoustic camera
        
        

        

      

      실제 초음파카메라 장비를 이용하여 목적하는 환경에서 장비의 최적화된 설계를 수행하기 위해서는 다양한 운용조건(음원 특성, 빔의 방향, 운용심도, 항해 속도 등)에 따른 자료를 취득해야 되기 때문에 많은 어려움이 존재한다. 그러므로 초음파카메라 자료 취득 모델링 알고리즘 개발은 장비의 성능과 최적화된 설계를 위해 필요한 도구이다. 실제 국외에서는 측면주사소나 장비와 초음파카메라 취득 자료를 모사하기 위한 연구는 많이 존재하지만[9], 국내에서는 측면주사소나 장비에 대한 모델링 연구는 활발하지만 초음파카메라에 관한 모델링 연구는 미흡한 실정이다. 초음파카메라 장비의 취득 자료 모사 연구는 목적하는 해양환경에 대해 효율적인 장비 개발을 위한 사전 연구가 될 수 있으며, 다양한 수중환경과 운용조건에 따라 취득된 영상에서 물체를 탐지하고 분류하기 위한 알고리즘을 개발하고 테스트하기 위한 연구이다.

      본 논문에서는 무인수중체의 3차원 기동을 가정하였을  때, 다양한 수중환경과 운용조건을 고려하여 영상을 모의할 수 있는 소나방정식(Sonar Equation) 기반의 모델링 알고리즘을 개발 하였다. 개발된 모의 신호 모델링은 좌표 기반의 지형모델과 장애물을 이용하였으며, 특정 환경에서의 영상을 모의하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 초음파카메라 모델링 알고리즘
      초음파카메라 모델링의 작업 순서는 Figure 2와 같이 설계되어있다. 해당 알고리즘은 크게 시나리오 입력 부, 신호 생성 부, 영상 생성 부로 구성된다. 시나리오 입력 부는 지형 및 장애물 모델과 초음파카메라 장비의 운용조건, 경로를 설정한다. 그 다음 신호 생성 부는 시나리오 입력 부에서 설정된 값을 이용하여 소나방정식 기반으로 경로에 따른 신호를 생성한다. 마지막으로 영상 생성 부는 생성된 신호를 취득 방향에 따라 구분 하고 실제 초음파카메라 장비의 영상 화면과 유사하게 신호를 영상으로 변환한다.

      
        
        

        Figure 2: 
				
        

        
          Work flow of acoustic camera modeling algorithm
        
        

        

      

      처음 시나리오 입력 부의 지형 및 장애물 설정 부에서는 수치표고자료(DEM)를 이용하기 위해 3차원 좌표기반의 모델링 알고리즘을 구성하고자 하였다. 따라서 해저면과 장애물은 3차원 좌표 정보 기반으로 구성되어 있어야한다. 초음파카메라 장비의 신호를 모의하기 위해서는 운용조건인 주파수(Frequency), 주파수 폭(Frequency Bandwidth), 빔 개수, 신호 길이(Pulse Length) 등을 고려할 수 있어야한다. 기동의 경우 3차원 좌표기반으로 구성되어야 하며 무인수중체에 장착된 초음파카메라를 고려하여 기동에 따른 탐지각도의 변화를 고려할 수 있어야한다. 신호 생성 부에서는 탐지 범위 내 좌표를 구분하고, 탐지 범위 내 은면에 속하는 좌표를 제외한 다음, 소나방정식을 활용하여 구분되어진 좌표와 설정된 운용조건을 이용하여 신호를 생성한다. 마지막으로 영상 생성 부에서는 모의된 신호를 영상처리(image processing)를 통해 실제 초음파카메라 장비와 유사하도록 영상화시킬 수 있어야 한다.

      
        2.1 지형 & 장애물 정보
        개발된 초음파카메라 모델링 알고리즘은 좌표기반의 정보를 이용하여 신호를 모의하기 때문에 지형 및 장애물에 대한 정보 또한 좌표로 구성되어야 한다. Figure 3 (a)는 표현하고자하는 3차원 지형정보이며 Figure 3 (b)는 3차원 지형정보에서 좌표를 추출하여 나타내었다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            The seabed topographic (a) Three-dimensional information, (b) Coordinate extraction
          
          

          

        

        수중장애물 정보의 경우 3차원 좌표기반으로 구성하였으며, Figure 4은 원기둥(Cylinder), 직육면체(Hexahedron), 구(Sphere), 반구와 원기둥을 결합 모델을 좌표기반으로 표현한 것이다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Underwater target (a) Cylinder, (b) Hexahedron, (c) Sphere, (d) Combined hemi-spheres and cylinders
          
          

          

        

      

      
        2.2 무인수중체 기동환경
        개발된 모델링 알고리즘은 초음파카메라가 무인수중체에 장착된 상황을 고려한 기동 환경을 모사하였다. 개발된 알고리즘은 무인수중체의 수평방향 이동에 따른 헤드 방향이 전향됨을 고려하여 수평 탐지 각도가 변하도록 하였으며, 수직방향 이동의 따른 방향전환은 고려하지 않았다. (Figure 5). 본 연구에서는 설정한 기동 경로 중간지점의 송신지점을 펄스반복주기(Pulse repetition interval)를 이용하여 결정하였다.

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            The changed detection area due to motion.
          
          

          

        

      

      
        2.3 신호 모의
        초음파카메라 장비의 신호모의는 탐지영역에 존재하는 좌표를 인식하고 지형 및 장애물로 인해 나타나는 음향음영 영역을 고려할 필요가 있다. Figure 6은 탐지영역 내 구형 장애물이 존재하는 상황에서의 탐지영역과 음향음영 영역을 나타내는 그림이다. 본 연구에서는 파선법에 근거하여 음향음영 영역을 판단하고자 하였으며, 보다 효율적인 판단을 위해 탐지영역 내 좌표를 빔 각도와 빔 개수 기준으로 양자화(Quantization)를 수행하였다. Figure 7은 송신 빔의 형태와 빔 개수와 빔 각도에 따라 좌표정보를 양자화 한 것을 나타낸 것이다.

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Sonar detection area and acoustic shadow
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Quantized result examples
          
          

          

        

        탐지범위 내 음향음영 영역 좌표를 제외한 신호를 모의하기 위해 제외되지 않은 좌표를 인식하고 수신기 위치와의 거리를 이용하여 임펄스 반응(Impulse response)을 계산한다. 계산된 임펄스 반응은 식 (1)의 소나방정식을 이용하여 송신신호의 수신준위를 적용한 신호를 합성곱(Convolution)을 통해 신호를 모의한다. 모의된 신호의 경우 1차 반사 신호만을 고려하였으며, 2차 반사, 산란 신호 등은 고려하지 않았다[10].
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        여기서 SE(Signal Excess)는 신호초과 준위로서 최종 취득된 신호 정보를 의미하며, SL(Source Level)은 송신 준위, TL(Transmission Loss)은 전달손실 준위, TS(Target Strength)는 표적강도, NL(Noise Level)은 잡음준위, DI(Directivity Index)는 지향지수, DT(Detection Threshold)는 탐지문턱 준위이다.

      

      
        2.4 영상화 & 검증
        초음파카메라는 무인수중체 전방으로 음원을 스윕하며 각 방향에 따라 다른 주파수의 신호를 송신한다.  이때, 송신원의 주 로브의 방향은 특정각도를 향해 전파되며, 역으로 취득된 신호를 분석하여 취득신호의 방향을 알 수 있다. 취득된 신호는 각도-거리 영역으로 직교좌표계로 영상화 할 수 있지만, 이는 직관적이지 않기 때문에 주 로브의 방향에 따른 신호의 전파양상을 직관적으로 분석할 수 있는 극 좌표계로 영상화하는 것이 분석에 있어서 효율적이다. Figure 8은 벽 앞에 존재하는 구를 모사하여 취득한 자료를 나타낸 것이다. Figure 8 (b)는 취득된 신호를 직교좌표계 형태로 영상화 한 것이며, Figure 8 (c)는 스윕 각도인 ±60°를 고려하여 극 좌표계 형태로 영상화 한 것이다. 직교좌표계 형태의 영상은은 취득된 신호의 거리에 대한 분석이 수월하지만, 장애물이 무엇인지 형태에 대한 구분이 어려워짐을 확인 할 수 있다. 극 좌표계 형태로 영상화 한 것은 거리에 대한 분석은 어렵지만, 장애물의 형태와 음향음영에 대한 분석에 있어서 유리해짐을 확인 할 수 있다.

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            (a) Geometry, (b) Rectangular coordinates image, (c) Polar coordinates image
          
          

          

        

        소나방정식 기반으로 개발된 본 알고리즘은 음향영역에 존재하는 좌표에 대한 기하학적 거리를 이용하여 임펄스 반응을 계산한다. 개발된 알고리즘의 검증을 위해서는 초음파카메라의 위치에 따른 음향영역에 대한 기하학적 검증이 필요하다. 본 논문에서는 해당 알고리즘에 대한 검증을 위하여 초음파카메라의 기하학적 위치에 따른 음향영역에 대한 영상을 확인하고 이를 모델링 알고리즘을 통해 얻어진 영상과 비교를 통한 검증을 수행하였다[11]. Figure 9는 알고리즘 검증을 위해 원기둥 형태의 물체를 이용하여 초음파카메라의 기하학적 위치에 따라 나타낸 음향영역의 영상과 초음파카메라 모델링 알고리즘을 이용하여 취득한 영상이다. 모델링을 통해 음향영역에 대한 신호가 기하학적 영상에서 원기둥의 형상을 따라감을 확인할 수 있으며, 원기둥의 음향음영 영역에 대한 구분이 잘 수행됨을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Figure 9: 
				
          

          
            (a) Geometric model and detection area image, (b) Simulated image
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 수치 실험
      초음파카메라 모델링에 대한 결과를 확인하기 위해 다양한 장애물에 대한 음향음영 영역 분석과 전체 영상에 대한 분석이 필요하다. Figure 10은 음향음영 영역 분석을 위해 사용된 장애물을 나타낸 것이다. 이때 파란색과 적색은 각각 벽과 장애물을 표현한 것이며, 수치 실험에 사용한 장애물의 형태는 정육면체와 타이어 형태를 사용하였다. 각 장애물은 음향음영 영역이 잘 구분되었는지 확인하기 위해 추가적으로 45° 회전을 하여 신호를 영상을 획득하였다. 모의된 신호영상인 Figure 11을 확인해보면 각 장애물에 대한 음향음영 영역이 벽에 표현되어 잘 구분됨을 확인 할 수 있으며, Figure 11 (c)에서 타이어의 중심에 좌표가 존재하지 않은 부분에 대해서 벽의 신호가 정상적으로 나타남을 확인함으로써 음향음영 영역이 잘 구분되었음을 확인 할 수 있다. Figure 11 (d)의 경우 45° 회전하였을 때 타이어 상, 하부 탐지영역과 음향음영 영역이 잘 구분됨을 확인 할 수 있다.

      
        
        

        Figure 10: 
				
        

        
          (a) Box model, (b) Tire model
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 11: 
				
        

        
          (a) Box model(0°), (b) Box model(45°), (c) Tire model(0°), (d) Tire model(45°)
        
        

        

      

      복잡한 지형에 대한 모델링 기법의 적용을 확인하기 위해 Figure 12과 같은 지형&장애물 환경에서 초음파카메라 모델링을 수행하였다. 지형은  50m × 50m의 크기로 설계하였으며 장애물은 중심이 좌표축(X, Y, Depth) 기준으로  (20m, 30m, 28m)지점인 위치에 지름 2m에 구를 설치하였다. 초음파카메라를 장착한 무인수중체의 기동의 경우 (40m, 10m, 25m)지점에서 (30m, 20m, 25m)지점으로 6knot의 항해속도를 가진 상황을 모사하였다. 초음파카메라의 운용조건은 Table 1과 같다.

      
        
        

        Figure 12: 
				
        

        
          Information of Geometry and route (a) Top-view, (b) Side-view
        
        

        

      

      
        Table 1: 
				
        

        
          Initial Operating Conditions
        
        

      

      
        
          	Sweep. Minimum Frequency
(MHz) 
          	0.6 
          	Pulse Repetition Interval
(ms) 
          	70.0 
          	Vertical Beam Angle
(°) 
          	20
        

        
          	Sweep. Maximum Frequency
(MHz) 
          	1.2 
          	Sampling Rate
(MHz) 
          	2.4 
          	Horizontal Beam Angle
(°) 
          	120
        

        
          	Pulse Bandwidth
(MHz) 
          	0 
          	Pulse Length
(ms) 
          	0.5 
          	Number of Beam 
          	512
        

      

      

      Figure 13은 10번째 송신지점인 (37.35m, 12.64m, 25m)과 20번째 송신지점인 (34.41m, 15.59m, 25m)에서 취득된 영상이다. 무인수중체가 장애물에 접근할수록 해저면과 장애물의 사이의 각에 따라 음향음영 영역이 축소되는 것을 알 수 있으며, 신호모의에 따른 영상이 잘 모사됨을 확인 할 수 있다.

      
        
        

        Figure 13: 
				
        

        
          Acquisition image using Forward Looking Sonar modeling technique (a) 10th ping, (b) 20th ping
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 무인수중체의 움직임과 다양한 지형과 장애물, 초음파카메라 장비의 운용조건을 고려한 영상을 모의 할 수 있는 소나방정식 기반의 모델링 알고리즘을 개발 하였다. 개발된 모델링 알고리즘은 3차원 좌표기반으로 구성된 지형과 장애물을 이용할 수 있으며, 실시간으로 3차원 공간을 기동하면서 변하는 탐지영역과 음향음영 영역을 구분하고 신호를 모의하여 영상을 취득 할 수 있다.

      개발된 모델링 알고리즘은 탐지영역 내 좌표를 양자화 함으로써 효율적으로 음향음영 영역이 탐지 되도록 하였다. 3차원 기동에 따른 탐지영역을 재설정하도록 하였으며, 펄스반복주기를 고려하여 지정한 기동경로의 중간 송신지점을 결정하였다. 모의된 신호를 이용한 영상화의 경우 취득 각도-거리에 대한 직교좌표계 영상이 아닌 수신 신호의 취득방향과 장애물의 형상을 직관적으로 분석이 가능한 극 좌표계로 영상화 하였다. 개발된 모델링 알고리즘을 이용하여 수치 실험을 수행한 결과 설정한 운용조건에 따라 탐지영역과 음향음영 영역에 대한 영상이 실제 초음파카메라 장비와 유사하게 취득됨을 확인 할 수 있었다.

      개발된 초음파카메라 모델링 알고리즘은 실제 장비를 개발하기 전 최적의 설계를 위한 도구로서 이용할 수 있을 것으로 판단되며, 탐사환경의 변화에 따른 적절한 운용조건 선택을 위한 사전 준비도구로서 이용할 수 있을 것으로 예상한다. 모델링을 통해 취득된 영상자료는 실 장비에서 취득된 영상에 적용하기 위해 개발된 영상처리 알고리즘을 시험하기 위한 도구로서 이용될 것으로 사료된다.
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