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          다수의 초음파 센서가 공존하는 환경에서 다른 초음파 센서에서 송신한 초음파 신호에 의해 혼선이 발생하고 그에 따른 측정 오차가 발생하는 문제가 발생한다. 이러한 문제를 해결하기 위해 초음파 센서별로 ID 코드를 부여하여 ID 코드에 따라 변조된 초음파를 송신하는 코드 분할(Code division) 방식이 개시되고 있다. 그러나 코드 분할 방식만으로 초음파 센서의 혼선을 방지하기 위해 측정 환경 내의 초음파 센서의 수가 많아질수록 코드의 직교성을 보장하기 위한 ID 코드가 매우 길어져야 했다. 본 논문에서 상기 온오프 변조 방식의 코드 분할 방식의 문제점을 해결하기 위한 위상 정보를 활용하여 같은 위상값을 가지는 신호의 집합으로 분리하는 방식의 위상 정보 기반 온오프 복조기를 제안한다. 제안하는 온오프 복조기를 사용한 코드 분할 수행 시 기존 방법 대비 짧은 ID 코드로도 높은 수신률을 달성한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In an environment in which a plurality of ultrasonic sensors coexist, cross-talk occurs due to ultrasonic signals transmitted from other ultrasonic sensors, resulting in a measurement error. In order to solve this problem, a code division (CD) method in which an ID code is assigned to each ultrasonic sensor and transmits ultrasonic waves modulated according to the ID code is used. However, as the number of ultrasonic sensors in the measurement environment increases in order to prevent cross-talk of ultrasonic sensors using only the CD method, the ID code for ensuring code orthogonality has to be very long. In this paper, we propose a phase information-based on-off demodulator that uses phase information to solve the problem of the on-off modulation method, and divides it into sets of signals having the same phase value. When performing code division using the proposed on-off demodulator, a high reception rate is achieved with a shorter ID code compared to the existing method.
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      Ⅰ. 서 론
      초음파를 이용한 거리 측정은 초음파를 송신하고 대상체에 의해 반사된 반사파가 수신되면 송신 시점과 수신 시점의 차이에 따른 비행시간(ToF, Time of Flight)을 이용해 거리를 산출하는 순으로 이루어 진다[1]. 이러한 초음파를 이용한 거리 측정 기술은, 다수의 초음파 센서가 공존하는 환경에서 다른 초음파 센서에서 송신한 초음파 신호에 의해 혼선이 발생하고 그에 따른 측정 오차가 발생하는 문제가 있었다.

      이러한 문제를 해결하기 위해 서로 다른 시간에 초음파를 송신하는 시간 분할(Time division) 방식[2], 서로 다른 주파수의 초음파를 송신하는 주파수 분할 주파수 분할(Frequency division) 방식[3], 초음파 센서별로 ID 코드를 부여하여 ID 코드에 따라 변조된 초음파를 송신하는 코드 분할(코드 Division) 방식[4][5]이 개시되고 있다. 시간 분할 방식은 측정 환경 내의 초음파 센서의 수가 많아지면 거리 측정 시간 간격이 길어지는 단점이 있으며 주파수 분할 방식은 일반적인 협대역 초음파 센서 대신 광대역 초음파 센서를 사용해야 하므로 제작 비용이 증가하는 문제가 있다. 이에, 초음파 센서의 혼선 방지를 위한 기술로 코드 분할 방식이 널리 사용되고 있다.

      그러나, 각 장치에 장착되는 초음파 센서의 개수가 증가하고 한 공간에 다수의 초음파 센서가 밀집되는 상황에서 종래의 코드 분할 방식만으로 초음파 센서의 혼선을 방지하기엔 한계가 있다. 그림 1은 기존의 코드 분할 방식을 사용한 초음파 신호처리 기법을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Ultrasonic signal processing using traditional code division
        
        

        

      

      코드 분할 방식은 그림 2과 같이 '1'과 '1'이 중첩으로 수신된 경우와 '1'과 '0'이 중첩으로 수신된 경우, 모두 '1'로 이진화되는 것을 확인할 수 있다. 즉, 온오프 변조(On-off keying)를 이용한 종래의 코드 분할 방식[6]은 초음파 신호가 중첩으로 수신되는 경우 각 초음파 신호의 비트를 구분하기가 어려우며, 코드별 직교성(Orthogonality)이 보장되지 않는 문제점이 있다. 또한, 종래의 코드 분할 방식은 측정 환경 내의 초음파 센서의 수가 많아질수록 코드의 직교성을 보장하기 위해 ID 코드가 매우 길어져야 했다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Results of traditional on off keying demodulator
        
        

        

      

      본 논문에서 상기 온오프 변조 방식의 코드 분할 방식의 문제점을 해결하기 위한 것으로 수신 신호의 크기 및 위상 정보를 활용하여 같은 위상값을 가지는 신호의 집합으로 분리하는 방식의 위상 정보 기반 온오프 복조기를 제안한다. 이와 같은 제안 방법은 혼합 신호가 개별 신호로 분리되므로 신호 수신률 및 ID 코드의 길이가 짧아지는 장점을 얻는다.

      본 논문은 다음의 순서로 구성된다. 2장에서는 수신 신호부터 코드 분할 디코더 전 단계인 위상 정보 기반 온오프 복조기를 제안하고 3장에서 실험을 통해 제안 방법을 검증한다. 마지막으로 4장에서 결론으로 논문을 마무리한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 위상 정보 기반 온오프 복조기
      제안하는 온오프 키잉 복조기는 그림 3과 같이 초음파 수신부로 초음파 신호를 전달받아 신호처리를 통해 이진화된 코드로 복조하여 코드 분할 디코더에 전달한다. 위상 정보 기반 온오프 복조기는 크게 STFT(Short Time Fourier Transform)를 통한 수신 신호의 위상과 크기를 계산하는 단계, 클러스터링을 통해 혼선 신호의 위상 추정값을 획득하는 단계, 위상 추정값을 이용해 혼선된 신호에서 개별 신호를 분리하는 단계, 마지막으로 분리된 신호의 유효성 검증 및 이진화 단계로 구성된다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Proposed on-off keying demodulator
        
        

        

      

      수신된 초음파 신호는 샘플링 주파수 fs로 샘플링되어 sr[n]으로 표기된다. 샘플링된 수신 초음파 신호 sr[n]의 위상 및 크기를 계산하기 위해 다음 수식과 같이 STFT[7]를 수행한다.
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      여기서 N은 샘플링 데이터 수, w[n]는 윈도우 함수이며 Hann window[8]를 사용한다. 이는 다음 수식과 같다.
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      여기서 L은 윈도우 길이이다. STFT 수행 후 초음파 중심 주파수 fc에 대한 크기와 위상 정보를 계산하며 다음 수식과 같다.
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      다음으로 계산된 위상 정보 중 신호 혼선 전 개별 신호의 위상을 추정하기 위해 클러스터링을 수행한다. 이때 신호의 크기가 작은 시점의 위상 정보는 노이즈이므로 무시하여 수행한다. 본 논문에서는 k-means 클러스터링[9]을 이용하여 n 개의 후보 위상[θc1, θc2, ⋯ , θcn]을 획득했다.
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      얻어진 후보 위상 중 임의로 개별 신호의 추정 위상으로 정한 후 신호 분리를 수행한다. 분리된 신호는 신호 유효성 검사를 통해 알맞게 신호가 분리되었는지 검사하며 유효하지 못한 신호라면 추정 위상 신호를 다시 정하여 신호 분리 과정을 재수행한다. 개별 추정 신호의 위상 θα, θβ을 이용해서 개별 신호 sα[n], sβ[n]를 분리하는 수식은 다음과 같다.
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      그림 4에서 식 (5)의 결과를 볼 수 있다. 가장 위의는 혼합 신호이고 중간은 혼합신호에서 위상을 계산한 결과와 노이즈를 제외한 구간에서 클러스터링을 한 결과를 볼 수 있다. 각 클러스터링 라벨은 초록, 파랑, 빨강으로 표기하였다. 가장 아래 그림은 혼합신호에서 분리된 개별신호이다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Results of received signal processing, (Top) Mixed signal, (Middle) Phase and results of clustering, (Bottom) Results of signal division
        
        

        

      

      혼합 신호에서 정상적으로 개별 신호로 분리가 되었다면 개별 신호는 온오프 키잉 변조에 따라 코드 당 버스트(Burst)의 형태로 수신된다. 이때 각 비트 당 신호 전압이 일정하다면 분리된 개별 신호가 유효하다고 판별하고 이진화 과정을 수행한다.

      한 비트당 버스트 펄스(Pulse) 수는 Nb일 때 한 비트당 데이터 샘플 수는 다음 수식과 같다.
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      개별 신호 sα[n]에서 신호 수신 시점은 신호 수신이 없을 때 노이즈의 표준편차 σn를 기준으로 신호가 6σn보다 커지는 첫 번째 시점을 신호 수신 시점 nr이라 하고 다음 수식과 같다.
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      신호 수신 시점 nr을 기준으로 한 비트당 데이터 샘플 수 Nb 간격으로 데이터 집합을 분리한다. k번째 비트에 해당하는 데이터 집합 W(k)은 {sα[x] | nr + (k - 1)Ns ≦ x < nr + kNs}으로 표현되며 모든 k에 대하여 데이터 집합의 표준편차가 σb(k)가 임계값 Tσ보다 작으면 신호가 유효하다고 판단한다. 여기서 σb(k)는 VarWk으로 계산한다.

      마지막으로 유효성 검사를 통과한 신호는 이진화를 수행한다. 코드는 상호 간의 직교성을 보장하기 위해 비트 0의 수와 비트 1수가 같도록 설계되므로 W(k)의 평균이 코드 전체 평균보다 크면 비트 1, 작으면 비트 0으로 이진화 한다. 이진화 코드 c(k)를 계산하는 수식은 다음과 같다.
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      여기서 K는 코드 길이이다. 이진화 코드 c(k)는 코드 Division 디코더로 전달되며 나머지 초음파 신호처리 과정이 수행된다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 실험 환경 및 실험 결과
      본 논문에서 제안하는 위상 기반 온오프 복조기를 검증하기 위해 실험실 환경의 초음파 송수신 장비를 구성하였다. 실험 장비의 초음파 센서는 (주)하기소닉사의 HG-L40DC를 사용하였고 40kHz의 중심 주파수에 38kHz ~ 42kHz의 대역폭 및 65˚의 지향각을 가진다. 또한 그림 5와 같이 센서 주변으로 초음파 흡음제를 부착하여 다중 경로(Multi path) 및 잔향(Reverberation) 효과를 제거하였다. 실험 환경은 가로 10m, 세로 10m, 높이 3m의 실내 공간이다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Average receiving rate verse phase difference of proposed method
        
        

        

      

      위상 기반 온오프 복조기는 두 장치에서 송신한 초음파 신호가 혼합되어 수신되는 환경에서 수신률을 높이기 위한 목적으로 제안되었다. 그러나 두 신호의 위상 차이가 0˚에 가까우면 개별 신호의 위상을 구분하지 못하고 180˚에 가까우면 상쇠 간섭이 생겨 신호의 수신 시점을 찾기 어려워진다. 따라서 실제 환경에서 두 신호의 위상 차이에 따른 수신률이 얼마나 달라지는지 성능 실험을 진행하였다. 1대의 수신기에서 2m 거리에 2대의 송신기를 배치하고 각 송신기의 송신 시점을 조정하여 초음파를 송신하였다. 두 신호의 위상 차이는 0˚ ~ 360˚ 범위에서 3.6˚ 간격으로 500회씩 반복 측정하여 평균 수신률을 측정하였다. 이때 K = 8, Tσ = 12σn으로 실험 결과는 그림 5에서 볼 수 있다. 수신률 0.2 이하 구간은 0˚기준 ± 10˚, 180˚ 기준 ± 15˚로 측정되었다. 해당 구간에서 두 신호의 후보 위상을 클러스터링 과정으로 획득하지 못하여 수신에 실패하였다. 그 외 구간에서는 실험 환경적 요인에 따라 수신률이 변하며 20˚ ~ 150˚, 190˚ ~ 340˚ 구간에서 수신률 0.8 이상을 보였다.

      본 논문에서 제안하는 방법의 수신률 개선을 검증하기 위해 기존 코드 분할 방식[4]의 초음파 신호처리기의 수신률과 비교 검증을 진행하였다. ID 코드 8bit 환경에서 개별 신호의 위상 차이는 균등 랜덤이고 혼합 신호 수신 시 두 신호의 중첩 정도를 100 %부터 0 %까지 5 %단위로 각 500회씩 실험을 진행하여 평균 수신률을 측정하였다. 그림 6에서 실험 결과를 확인할 수 있다. 두 신호가 40% 미만의 중첩도를 보일 경우, 제안 방법과 기존 방법 모두 평균 수신률 0.8 이상의 성능을 보였다. 그러나 두 신호가 50 % 이상의 중첩도에서 기존 방법의 경우 혼선에 의해 방해받아 수신률 0.2 이하의 성능을 보였다. 반면에 제안 방법의 경우 전반적으로 0.7 이상의 수신률을 보이며 두 신호의 중첩도의 의존성이 약하고 위상 차이에 의존성만 보이는 성능을 보였다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Comparison average receiving rate verse overlap ratio 
        
        

        

      

      기존 코드 분할의 수신률을 향상시키기 위해서는 ID 코드를 더 많은 bit를 할당할 수 있다. 제안 방법 또한 ID 코드가 많아지면 수신률이 향상되지만 기존 방법 대비 동일 수신률을 달성하기 위한 ID 코드를 줄일 수 있는 이점이 있다. 따라서 기존 방법과 제안 방법의 ID 코드 길이에 따른 수신률 차이를 검증하기 위한 실험을 진행하였다. 혼합 신호의 중첩도 및 개별 신호의 위상 차이는 균등 랜덤으로 ID 코드 6 bit부터 30 bit 까지 2b bit 단위로 각 500회씩 실험을 진행하여 평균 수신률을 측정하였다. 그림 7에서 실험 결과를 확인할 수 있다. 평균 수신률 0.8 이상을 달성하기 위한 최소 ID 코드는 기존 방법 18bit, 제안 방법 10bit로 측정되었으며 평균 수신률 0.9 이상을 달성하기 위한 최소 ID 코드는 기존 방법 22 bit, 제안 방법 14 bit로 측정되어 기존 방법 대비 코드 길이가 60 % 정도 작아지는 것을 볼 수 있다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Comparison of average reception rate according to ID code length
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론 및 향후 과제
      기존 코드 분할 방식의 초음파 수신 처리 알고리즘의 문제점을 해결하기 위해 수신 신호의 위상 정보를 이용하여 혼합 신호에서 개별 신호를 분리하는 온오프 키잉 복조기를 제안하였다. 제안점을 검증하기 위해 초음파 송수신 장비 및 환경을 구현하여 개별 신호의 위상 차이에 따른 수신률, 기존 방식 대비 수신률 성능 향상을 검증하였다. 개별 신호의 위상 차이가 0˚, 180˚에 가까우면 위상을 구분할 수 없는 단점이 있지만 기존 방법 대비 짧은 ID 코드에서 5배 이상의 수신률 향상을 보였다. 또한 평균 수신률 0.8 이상을 달성하기 위한 ID 코드 길이 또한 기존 방법 18 비트, 제안 방법 10 비트로 60 % 짧아졌다.

      본 논문에서 제안한 위상 기반 온오프 복조기는 혼합 신호에서 후보 위상을 추출한 뒤 이를 바탕으로 신호 분리를 수행한다. 이 과정에 있어서 개별 신호의 위상 차이는 성능에 매우 큰 영향을 준다. 또한, 2개의 개별 신호가 혼합된 경우라면 개별 신호의 위상 및 혼합 시 위상 3가지 위상값을 가지므로 3개의 군집으로 클러스터링을 수행하면 되지만 몇 개의 신호가 혼합되었는지 모르는 경우 이를 수행하기 어렵다. 적은 수의 초음파 송수신 장치가 있는 경우 2개 신호의 혼선이 일어날 가능성이 크지만 더 많은 수의 초음파 송수신 장치가 밀집될 경우 3개 이상의 신호가 혼선될 가능성이 커진다. 따라서 추후 연구로서 몇 개의 신호가 혼선되었는지 혹은 여러 신호가 혼선되었을 경우 타겟 신호만 분리하는 알고리즘의 연구가 이루어진다면 본 논문의 제안 방법이 더욱 가치를 가질 것으로 예상한다.
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