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TDoA 기반 3차원 측위기법을 이용한 침몰 선박 위치 측정 기술

Location Estimation of a Sunken Vessel using 3D TDoA Positioning Technique
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본 연구는 수중 음파를 이용하여 침몰 선박의 수중위치를 찾아내는 3차원 측위 기술을 소개한다. 선박에

미리 설치되어 침몰 시 작동하는 음파 발생장치에서 생성된 음파가 수면에 위치하고 있는 5개의 수신장치에

도달하는 시각의 차이를 이용하여 침몰 선박의 수중위치를 특정하는 알고리즘을 소개한다.

핵심용어 : TDoA, 3차원 측위, 수중음파, 발생장치, 수신장치

1. 서 론

선박 침몰 사고 발생 시, 수중 선박 위치 소실로 막대한 인원 투입과 장기간의 수색이 요구되며, 수색 장

기화로 인한 인양 포기는 2차 사고 또는 선박의 부식에 따른 기름이나 화학물질 유출로 인한 환경 오염의

요인이 된다. 수중 침몰 선박의 위치를 신속 정확하게 특정할 수 있는 기술 개발은 인명구조에 중요한 골든

타임 확보 및 조기 선박 인양을 가능케 하며, 이를 통해 인적·경제적 피해 또는 해양 환경 오염 문제를 최소

화할 수 있다. 본 연구에서는 침몰 선박의 수중위치를 식별 및 파악하여 효과적으로 측위가 가능한 기법을

제시한다.

2. 수중 위치 측위 알고리즘: 최소자승법(Least square method)

선박이 침몰하게 되면 선박에 설치되어 있던 음파발생장치가

자동으로 작동되어 음파 신호를 발신하게 된다. 발신된 음파는

수면 가까이에 위치하고 있는 다수의 수신장치에 도달하게 된며,

n개의 수신장치 사용 시 n-1개의 음파 도달 시각(ToA) 차이

(TDoA, Time Difference of Arrival)를 얻을 수 있게 된다. 위치

계산시 발생할 수 있는 계산 오류(singularity error)를 줄이기 위

해 다섯 개의 음파 수신장치를 이용하여 침몰 선박의 3차원 위치

를 측정하게 되고, 수신장치 간의 TDoA와 수신장치의 좌표를

최소자승법을 이용하여 침몰 선박 위치 좌표를 특정할 수 있다.

그림 1과 같이 수신장치 좌표는  ,  , …,

 , 침몰 선박의 좌표를 로 한다. 수신장치 간

TDoA는 1번 수신장치를 기준으로 각각의 수신장치에 음파가 도달한 시각과의 차이이며, n번 수신장치와 1

번 수신장치와의 TDoA는 TDoAn으로 나타낸다. 음파 발생장치와 수신장치 간 거리가 이고 음파 속도가

 일 때, 식 (1)과 같이 나타내어지며, 수신장치 좌표와 수신장치 간 거리 차이를 행렬식으로 표현하면 식

(2)와 같다.
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그림 1. 3차원 공간상 수신장치

및 음파발생장치 좌표
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고 로 치환하면 식 (3)과 같다. 이때, 와 는 수신장치 좌표를 바탕으로 계산되는 값으로 식 (3)을 음파
발생장치의 위치를 계산하기 위해 에 대해 정리하면 식 (4)와 같다.
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3. 알고리즘 검증

TDoA 기반 측위 알고리즘인 최소자승법의 검증을 위해 실제 상황에서도 알려진 값으로 주어지는 수신장

치 좌표  ,  ,  ,  , 와 음파 속도 를 특정값으로 지정하였다. 이와

함께 측위 결과와 비교할 참값인 음파 발생장치의 좌표 와 음파 발생 시각을 가정하여 각 수신기의
ToA를 계산하여 측위 알고리즘을 통해 음파 발생장치의 위치를 계산하였다. 수중에서 음파에 영향을 주는 간
섭 조건이 없는 이상적인 상황으로 가정하여 시뮬레이션한 결과 정확한 위치 계산이 가능한 것을 확인하였다.

측위 결과에 영향을 미칠 것으로 예상되는 ToA의 정밀도가 측위 결과에 미치는 영향을 검토하기 위해

ToA의 소숫점 이하 자릿수를 변수로 하여 시뮬레이션 한 결과는 표 1과 같으며, 소숫점 이하 자릿수가 9자
리 이상일 때, 1% 미만의 정확한 측위 결과를 보였다.

소숫점 이하 자릿수 x 오차 y 오차 z 오차 평균 오차
6 17.13% 17.75% 15.44% 16.77%
7 16.03% 16.15% 14.84% 15.67%
8 1.26% 1.26% 1.15% 1.22%
9 0.03% 0.04% 0.03% 0.03%

표 1. TDoA 소숫점 이하 자릿수에 따른 측위 오차

4. 결 론
본 연구에서는 최소자승법을 이용한 TDoA 기반 3차원 측위 알고리즘을 소개하였고, 해당 알고리즘을 검

증하였다. 3차원 수중 측위 시 위치 계산 오류를 방지하기 위해 5개의 음파 수신장치를 사용하였으며, 정밀
한(오차 1% 이하) 측위를 위해서는 ns(nano second) 단위의 ToA 측정 성능이 요구됨을 확인하였다.
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