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            Abstract
          
        

        
          최근 자율주행 자동차를 비롯한 무인 로봇 기술이 발달됨에 따라 초음파를 이용한 송수신 장치의 사용량이 증가하고 있다. 초음파 송수신 장치는 고주파 대역의 음파를 송수신하여 사물과의 거리를 측정한다. 초음파 송수신 장치를 동시에 여럿 사용할 시 장치 간 혼선이 발생하기에, 다양한 변조 방법을 이용하여 이를 방지한다. 하지만 각각의 특징에 따른 도플러 효과의 영향을 받아 복조 과정에서 오류가 발생한다. 처프 신호로 CDMA(Code-Division Multiple Access)를 수행할 경우 전송시간이 길어지며, 특정 환경에서만 사용할 수 있다. 본 논문에서는 초음파 CDMA에서의 도플러 효과를 극복하기 위한 chirp-OOK(chirp-OnOffKeying) 혼합 변조 방법을 제안한다. 또한 제안한 혼합 변조 방법의 성능을 일반적인 OOK 방법 그리고 Teodoro의 처프 기반의 도플러 보상 방법과 비교 분석하였다. 제안한 chirp-OOK 혼합 변조 방법은 상대 속도에 상관없이 안정적이고 정확한 성능을 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The usage of ultrasonic transceiver devices has been increasing with the advancement of technology, such as autonomous driving and unmanned robotic systems. These devices utilize high-frequency sound waves to measure distances. When multiple ultrasonic transceiver devices are used simultaneously interference can occur. There are various modulation methods to prevent this. However, errors occur during the demodulation process due to the doppler effect. Performing CDMA with chirp signals results in longer transmission times and can only be used in certain environments. This paper proposes a chirp-OOK mixed modulation method to overcome the doppler effect in ultrasonic CDMA. In addition, the performance of the proposed mixed modulation method was compared and analyzed with the general OOK method and Teodoro's chirp-based doppler compensation method. The proposed chirp-OOK mixed modulation method demonstrates stable and accurate performance regardless of relative velocity.
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      Ⅰ. 서 론
      초음파를 이용한 송수신 장치는 자율주행자동차 및 무인 로봇 기술의 발달을 비롯한 여러 분야에서 사용량이 점차 늘고 있다[1]-[4]. 이런 송수신 장치는 공기를 매질로 높은 주파수의 음파를 송수신하여 주변 사물의 거리를 측정한다. 하지만 다수의 초음파 송수신 장치가 동시에 사용되는 경우 장치별 혼선이 발생한다. 이런 혼선은 거리 측정의 오차 및 검출 성능에 크게 영향을 준다[5]-[7].

      초음파 장치 간의 혼선을 방지하기 위해 다중접속 방법(Multiple access)이 제안되었다. 시분할(Time division) 다중접속 방법은 장치별 사용 시간을 나눠 동 시간에 2개 이상의 초음파가 송신되지 않도록 하여 신호 간 직교성(Orthogonality)을 보장하는 방법이다[8]-[11]. 하지만 사용 시간 관리 장치의 필요성 및 측정 간격이 길어짐에 따라 잘 사용되지 않는다. 주파수 분할(Frequency division) 다중접속 방법은 장치별 사용 주파수를 나눠 신호 간 직교성을 보장하는 방법이다. 초음파 송수신 장치의 주파수 대역폭은 협대역 특징을 가진다. 따라서 주파수 분할을 위해 다수의 초음파 송수신 장치를 사용하거나 비싼 광대역 초음파 송수신 장치를 사용해야 하는 단점을 가진다. 코드 분할(Code division) 다중접속 방법은 ID 코드를 변조(Modulation), 복조(Demodulation) 과정을 통해 송수신하고 송신 신호의 코드와 수신 신호의 코드 간의 상호상관(Cross correlation)을 통하여 ID 코드를 감지하는 방법으로 신호 간 직교성을 보장한다[12]-[15]. 코드 변복조 과정에서 2개 이상의 초음파 신호가 수신된다면 파동의 상쇄보강간섭으로 인해 왜곡이 생겨 복조된 코드에 오차가 발생하므로 이를 보상하기 위해 ID 코드 수를 늘리게 되는 단점이 있다. 하지만 이런 단점에도 초음파 전파시간(Time of flight) 측정 정확도 향상 등 다른 장점이 많아 코드 분할 다중접속 방법이 피에조 소자 기반의 초음파 송수신 장치에서 가장 많이 사용된다.

      US-CDMA를 위한 변조는 ID코드에 따라 신호를 송신하거나 송신하지 않는 OOK(On-OFF Keying) 방법[16], ID 코드에 따라 위상을 조정하는 PSK(Phase Shift Keying) 방법, ID 코드에 따라 송신 주파수를 조정하는 FSK(Frequency Shift Keying) 방법[17][18], ID 코드에 따라 처프(Chirp) 신호의 주파수 함수를 조정하는 처프 방식 등이 사용된다. 다양한 변조 방법은 각각의 장단점을 가지며 사용 환경에 적합한 방식을 사용한다. 초음파 장치가 이동체에 사용되면 상대 속도에 따라 도플러 효과가 발생한다. 상대 속도에 따라 수신 신호의 변화는 시간축과 주파수 축의 두 가지 변이가 생긴다. 시간 축으로는 수신 신호의 총 길이가 짧아지거나 길어지는 변화가 생기며 주파수 축으로는 주파수 천이가 발생한다. 다양한 변조 방법들은 도플러 효과에 영향을 받아, 각각의 특징에 맞게 복조 과정에서 오류가 발생한다.

      이런 문제를 해결하기 위해 Teodoro는 처프 기반의 도플러 보상 알고리즘을 제안하였다[19]. 처프 신호는 압축된 펄스의 특징으로 도플러 효과의 속도를 추정하는데 유용하게 사용된다. 그러나 일반적으로 ToF 추정에 도플러 효과로 인해 문제가 발생하여 정밀도가 낮아지기 때문에 도플러 보상 알고리즘을 적용하여 정확한 ToF 추정을 하는 것을 제안한다. 하지만 처프로 코딩된 신호로 CDMA를 수행할 경우 한 비트당 전송시간이 길어 전체 패킷 전송에 상당한 시간이 소요된다. 또한 한 패킷 안에서 속도 변화가 발생할 경우 대처할 수 없는 문제가 있다. Karalikkadan는 범위-도플러 결합을 활용한 주파수 천이 추정방법을 제안하였다[20]. 하지만 복잡한 처프 신호 세트를 사용하고 초음파 노드 수에 맞는 최적화를 해야 하기 때문에 노드 수가 고정적인 환경에서만 사용할 수 있다.

      본 논문에서는 처프 기반의 CDMA의 단점을 해결하기 위해 chirp-OOK 혼합 변조 방법을 제안한다. 도플러 효과의 속도 추정에 유용한 처프 신호를 사용하여 패킷 수신 시점의 상대 속도를 추정한다. ID 코드는 OOK에 포함되며 추정된 상대 속도 정보를 이용하여 대역통과필터를 조정하고 비교 코드의 업샘플링 간격을 조정한다. 최종적으로 도플러 효과가 보상되고 총 패킷 전송시간이 짧은 것을 목표로 한다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장은 제안하는 chirp-OOK 혼합 변조 신호에 대해 소개하고 처프와 OOK 복조기를 설명한다. 3장에서는 본 논문에서 제안하는 방법의 성능을 도플러 시뮬레이션을 통해 비교 검증한다.

      마지막으로 4장에서는 결론에 대해 기술하고 본 연구가 갖는 한계점 및 향후 연구에 대하여 기술한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. Chirp-OOK 혼합 변조 방법
      
        2.1 Chirp-OOK 혼합 변조 신호
        처프 신호의 주파수 천이 검출의 장점과 OOK 신호의 짧은 송신 시간의 장점을 합치기 위해 그림 1과 같은 변조 구성을 제안한다. 송신 패킷의 처음을 처프 상승 변조를 하고 마지막을 처프 하강 변조를 한다. 초음파의 중심주파수가 fc일 때 처프 신호 skchirp t는 다음과 같다.
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          Fig. 1. 
				
          

          
            Configuration of chirp-OOK mixed modulation
          
          

          

        

        식 (1)의 fx(t)는 처프의 순간 주파수이며 상승 변조일 경우 k = 1, 하강 변조일 경우 k = -1이다.
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        식 (2)의 Δf는 주파수 변화량, Δt는 전송시간이다. 이와 같이 구성하면 패킷의 처음과 마지막의 위치가 구분되어 신호 혼선에 강인함이 증가하고 주파수 천이량을 추정할 수 있다. OOK는 장치 노드의 코드가 변조되어 ID 인식 및 전파시간 추정에 사용된다.
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        식 (3)의 a(t)는 노드 코드에 따라 코드 ‘1’의 경우 신호를 송신하기 위해 1 코드 ‘0’의 경우 송신하지 않기 위해 0의 값을 가진다.
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        OOK는 chirp에 비하여 한 비트당 전송시간이 짧아 패킷의 총 전송시간이 줄어든다. 또한 처프 신호로 추정된 상대 속도 정보를 이용하여 도플러 효과를 보상한 OOK 디코딩 및 CDMA 복조 과정을 수행한다.

      

      
        2.2 수신 신호의 복조 과정
        수신 신호의 그림 2와 같이 복조 과정은 처프 신호 처리 과정과 OOK 신호처리 과정으로 나누어 처리된다. 처프 처리 과정은 스펙트로그램 변환, 처프 신호 검출, 주파수 천이 추정 과정을 통해 도플러 효과가 발생하는 상대속도를 계산한다. OOK 처리 과정은 주파수 천이량을 고려한 대역 통과 필터를 통해 잡음 대 신호 비를 향상시키고 신호 코드 검출을 위해 포락선 및 이진화를 수행한다. 마지막으로 코드 시간 압축비를 고려한 CDMA 복조를 수행하여 수신 신호의 노드 ID와 신호 전송시간을 검출한다. 우선 수신 신호 srx를 STFT(Short Time Fourier Transform)기반의 스펙트로그램으로 변환하는 수식은 다음과 같다.
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          Fig. 2. 
				
          

          
            CDMA demodulation process of chirp-OOK mixed modulated signal
          
          

          

        

        여기서 w[n]은 윈도우 함수이고 다음의 Kaiser 윈도우 함수를 사용하였다.
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        식 (6)의 I0는 0차 변형 베셀 함수이고 N은 윈도우 길이 그리고 β는 Kaiser 윈도우의 특징 변수이다.

        그림 3은 수신 신호 srx와 스펙트로그램 Srx를 보여준다. 변환된 스펙트로그램에서 처프 신호를 검출하기 위해 처프 신호와 유사한 형상의 mask와 상호상관을 수행한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Received signal and spectrogram
          
          

          

        

        Mask는 그림 4와 같이 시간 축으로 Δt, 주파수 축으로 Δf크기를 가지고 양의 기울기를 가지는 STX mask와 음의 기울기를 가지는 ETX mask가 있다. 스펙트로그램 신호 Srx와 chirp mask Mstx 및 Metx와의 상호상관은 다음과 같이 계산된다.
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          Fig. 4. 
				
          

          
            Chirp signal mask
          
          

          

        

        식 (7)과 식 (8)에서 변수값 m0 =-Δt/2, mmax = Δn/2, f0 = fc - Δf/2, fmax = fc + Δf/2이다. 처프 신호의 중심 위치는 상호상관이 최대가 되는 지점으로 다음과 같다.
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        따라서 처프 stx 신호는 식 (10)으로 정의한다.
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        또한, etx 신호는 식 (11)로 정의한다.
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        여기서 신호의 주파수 최소값과 최대값의 중앙값을 천이된 주파수로 계산하면 식 (12), 식 (13)과 같다.
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        마지막으로 각 처프 신호에서 계산된 상대 속도는 다음과 같다.
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        여기서 vs는 음파의 속도이다. OOK의 복조 과정은 잡음에 민감한 특징을 가진다. 따라서 신호 대 잡음비를 상승시키기 위해 대역 통과 필터를 수행한다. 필터의 대역은 앞서 계산한 주파수 천이를 고려하여 다음과 같이 계산된다.
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        본 논문에서는 48차 FIR 대역통과필터를 사용하였다. 대역통과된 신호 sbpf[n]은 다음과 같다.
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        대역 통화된 신호는 변조된 사인파이기 때문에 힐베르트 변환의 복소 크기를 통해 포락선을 검출하면 다음과 같다.
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        다음으로 이진화를 위해 문턱값을 계산한다. 문턱값은 잡음의 표준편차 σn을 검출한 뒤 99% 이상의 확률로 잡음과 신호를 구분하기 위해 3시그마를 적용하여 Tn = 3σn로 문턱값을 계산한다. 다음으로 계산된 문턱값보다 크면 1로 이진화를 한다.
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        CDMA 복조를 위해 변환된 업셈플링 ID 코드를 구한다.
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        식 (21)의 L은 업 샘플링 요소로써 각 비트별 상대속도 v(n)을 고려하여 식 (22)와 같이 계산된다.
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        여기서 각 비트별 상대 속도 v(n)은 다음과 같이 계산된다.
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        식 (23)의 LID는 ID 코드의 비트 수이다. 변환된 업셈플링 ID 코드cID와 이진화된 수신 코드crx의 상호상관을 계산하면 다음과 같다.
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        최종적으로 획득한 상호상관 값의 가장 빠른 인덱스가 수신 시점이므로 다음과 같이 TOF가 계산된다.
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      Ⅲ. 실 험
      본 논문의 제안한 방법을 검증하기 위해 실제 환경에서 chirp-OOK 혼합 변조 신호를 송수신 하고 이 데이터를 기반으로 도플러 변환 시뮬레이션을 통해 복조기 검증을 진행하였다. 초음파 신호 송수신 환경은 그림 5와 같다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Chirp-OOK mixed modulation signal transceiver environment
        
        

        

      

      그림 5의 (a)를 보면 초음파 센서는 하기소닉 사의 HG-L40DC이고 중심 주파수 fc가 40 kHz이고 대역폭이 4 kHz인 초음파 송수신기를 사용하였다. 또한 송수신기 주변으로 흡음재를 부착하여 다중경로 문제를 최소화하였다. 그림 5의 (b)를 보면 초음파 송수신 장치와 MCU 및 PC를 볼 수 있다. MCU에서 chirp-OOK 혼합 변조 신호를 생성해 송신하고 ADC를 통해 데이터를 수신한다. ADC 셈플링 주파수는 1 MHz이다. 수집된 데이터는 PC로 전송되어 복조 연산을 수행한다. 초음파 수신 데이터 세트는 송수신기의 거리 및 코드를 변경하여 총 100개로 구성된다. 도플러 변환 시뮬레이션은 matlab 2023을 통해 수행되었다. 본 논문에서 제안한 방법은 일반적인 OOK와 Teodoro의 도플러 보상 방법과 비교 검증한다.

      그림 6은 도플러 시뮬레이션된 수신신호이다. 도플러 시뮬레이션은 상대 속도를 정적 및 동적으로 변경 가능하며 스펙트로그램으로 확인 한 결과 상대 속도에 따라서 주파수 천이가 발생하였다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Doppler simulation results
        
        

        

      

      
        3.1 처프 속도 추정 성능 검증
        처프 신호의 도플러 속도 추정 성능 검증을 위해 고정 상대속도 노드와 가속하는 노드의 속도를 제안하는 방법과 Teodoro의 방법으로 비교하였다. 그림 7은 일정한 상대 속도일 때 노드 속도에 따른 추정 속도의 결과를 보여준다. 제안 방법의 속도는 vstx와 vetx의 평균값으로 표기하였다. 실험 결과 제안 방법의 경우 속도 추정의 RMSE(Root Mean Square Error)는 1.51이고 오차의 표준편차는 1.15이였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Speed ​​estimation results for fixed speed nodes
          
          

          

        

        Teodoro 방법의 RMSE는 1.23이고 오차의 표준편차는 0.71이였다. 두 방법 비슷한 성능을 보여주었다. 노드 속도가 25 m/s이상일 경우 주파수 천이량이 커져 초음파 송수신기의 대역 제한으로 인해 신호 감쇠로 추정 속도 오차가 커지는 경향을 보였다.

        그림 8은 정지상태에서 가속하는 노드의 속도 추정 결과이다. 제안 방법의 경우 vstx와 vetx를 분리하여 표기하였다. 제안 방법의 RMSE는 0.31이고 표준편차는 0.34이다. Teodoro 방법의 경우 가속도가 2 m/s2부터 오차가 급격하게 커져 RMSE는 1.17 표준편차는 1.18을 보였다. Teodoro 방법의 경우 가속 상황을 고려하지 않아 가속도가 일정 이상 커지자 도플러 보상 알고리즘에 문제가 발생하였다. 처프 속도 추정 성능 검증 결과 가속도가 0 m/s2인 상황에서는 두 방법이 유사한 성능을 보였으나 가속도가 2 m/s2이상인 상황에서는 제안 방법의 속도 추정 성능이 더 좋은 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Speed ​​estimation results of acceleration nodes
          
          

          

        

      

      
        3.2 도플러 효과에 따른 ToF 정확도 비교
        도플러 효과에 따른 알고리즘별 ToF 정확도를 비교한 결과는 그림 9에서 볼 수 있다. 노드 상대 속도 0 m/s부터 30 m/s까지 제안 방법, OOK, Teodoro 방법을 비교하였다. 제안 방법은 ToF 계산을 OOK 기반으로 수행하기 때문에 도플러 속도가 낮을 때 일반적인 OOK와 유하산 RMSE를 가진다. 하지만 일반적인 OOK는 도플러 속도가 증가함에 따라 시간축 늘어짐이 발생하여 ToF 오차가 커진다. 시간축 늘어짐이 ID 코드의 한 비트보다 커질 경우 ID 추정이 불가능하여 약 10 m/s 이상의 상대속도에서는 CDMA 복조 과정에서 ID가 검출되지 않는다. Teodoro 방법은 chirp 기반으로 ToF 계산을 수행하기 때문에 OOK 기반의 방법보다 ToF 오차가 약 3배 더 큰 결과를 보였다. 제안 방법은 도플러 속도에 상관없이 RMSE가 20이하를 가지며 이는 거리오차로 6 mm 이하로 환산된다.
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            ToF accuracy comparison according to relative speed
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      초음파 CDMA에서의 도플러 효과로 인한 ToF 정확도 저하, 코드 검출 실패, 패킷 전송 시간 증가등의 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 chirp-OOK 혼합 변조 방법을 제안했다. 처프 신호의 뛰어난 주파수 천이 추정 특징을 활용해 전송 패킷의 상대 속도를 계산한다. 추정한 상대 속도를 바탕으로 OOK 복조기를 조정하여 복조 오류를 방지한다.

      본 논문에서 제안한 방법의 성능을 일반적인 OOK 방법, Teodoro의 처프 기반의 도플러 보상 방법과 비교분석 하였다. 처프의 도플러 속도 추정 성능은 장치가 감가속되지 않는 정속도 환경일 때, 속도 추정 RMSE는 본 논문에서 제안한 방법 1.51 m/s와 Teodoro의 방법 1.23 m/s의 성능을 보였으나 장치가 가속되는 환경일 경우 제안한 방법 0.31 m/s, Teodoro의 방법 1.17 m/s로 제안한 방법이 감가속 상황에서 강인한 성능을 보였다. 최종적인 ToF 성능평가에서 일반적인 OOK의 경우 ToF RMSE가 16.3 us 정도로 작으나 상대속도 10 m/s 이상 커짐에 따라 ID 코드 검출 실패로 측정이 불가능하고, Teodoro의 방법은 처프 CDMA를 수행하기 때문에 ToF RMSE가 42.8 us로 부정확한 결과를 보였다. 하지만 본 논문에서 제안한 방법은 상대 속도에 상관없이 ToF RMSE 17.1 us로 가장 안정적이고 정확한 성능을 보였다.

      실험결과를 미루어 보아, 짧은 패킷 전송시간을 요구하는 실내 단거리 이동체의 초음파 감지 장치 등의 용도에 본 논문에서 제안한 방법을 사용한다면 기존의 방법보다 안정적이고 정확한 ToF 추정 성능을 보일 것으로 기대한다.
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