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DWT/UKF 를 이용한 수면 BEACON 의 위치추정 

Estimated Position of Sea-Surface Beacon Using DWT/UKF 
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Abstract: A location estimation algorithm based on the sea-surface beacon is proposed in this paper. The beacon is utilized to 
provide ultrasonic signals to the underwater vehicles around the beacon to estimate precise position of underwater vehicles (ROV, 
AUV, Diver robot), which is named as USBL (Ultra Short Baseline) system. It utilizes GPS and INS data for estimating its position 
and adopts DWT (Discrete Wavelet Transform) de-noising filter and UKF (Unscented KALMAN Filter) elaborating the position 
estimation. The beacon system aims at estimating the precise position of underwater vehicle by using USBL to receive the tracking 
signals. The most important one for the precise position estimation of underwater vehicle is estimating the position of the beacon 
system precisely. Since the beacon is on the sea-waves, the received GPS signals are noisy and unstable most of times. Therefore, the 
INS data (gyroscope sensor, accelerometer, magnetic compass) are obtained at the beacon on the sea-surface to compensate for the 
inaccuracy of the GPS data. The noises in the acceleration data from INS data are reduced by using DWT de-noising filter in this 
research. Finally the UKF localization system is proposed in this paper and the system performance is verified by real experiments. 
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I. 서론 
지구 면적의 70 %를 차지하는 해양은 인간이 접근하기에

는 한계가 있기 때문에 아직 미지의 세계이다. 또한, 광대역 
해양 공간 탐사에서 시간과 공간적인 제약 때문에 많은 정보

데이터가 손실되어 해양탐사의 효율이 절감된다. 이를 보완

하기 위해서는 다양한 탐사장비를 활용하여 넓은 지역을 동
시다발적으로 조사할 수 있는 탐사 기술이 개발되어야 한다. 
그리고 이러한 해저탐사 기술 분야에서 가장 중요한 부분은 
수중 무선통신분야와 수중 위치인식분야이다. 
수중위치인식기술은 APS (Acoustic Positioning System)과 INS 

(Inertia Navigation System)로 분류된다. APS는 절대 위치 값을 
제공하며 INS는 상대적 위치 값을 제공하며 육상, 항공, 해
상, 수중 여러 분야에 걸쳐 폭넓게 활용되고 있다. 이러한 
APS를 이용한 방법은 USBL, SBL, LBL이 있다.  

LBL은 USBL에 위치 오차가 작은 장점을 가지고 있지만, 
해저 면에 Transponder를 설치하여 운영하기 때문에 설치 작
업에 많은 시간이 소요되는 단점이 있다.  

USBL은 USBL/DVL장비를 선박에 고정하거나 수중 인양 
물체에 Transducer를 장착하여 사용하기 때문에 배가 움직일 
수 없는 좁은 지역에서 사용할 수 없으며 인양비가 많이 소
요된다. 또한, 설치 후 Transponder의 정확한 좌표를 파악해야 
하므로 위치 추정이 중요한 요소로 작용한다. 그러므로 수중 
위치인식 및 수중통신을 하기 위해서 해저 고정형, 수중 이
동형 BEACON을 사용한다면 LBL과 USBL의 단점을 보완하

여 좀 더 폭넓은 사용이 가능할 것이다. 하지만 수중에서 파
도, 조류, 해풍 등의 영향 때문에 BEACON의 정확한 위치를 
인식하기 어렵기 때문에 여러 가지 디노이징 필터, 제어에 
관한 개발 및 실용화에 관한 연구가 여러 곳에서 진행되고 
있다[2-4]. BEACON의 위치를 인식하기 위해서는 GPS와 INS
가 많이 사용되는데, INS는 절대위치와 상대위치를 동시에 
추정할 수 있는 가속도 센서, 자이로센서, 마그네틱 컴퍼스 
등으로 구성되어 짧은 시간 동안 정밀한 위치 정보를 제공한

다. GPS는 위성신호로부터 실시간으로 계속 신호를 수신받아 
위치를 보정 하므로 누적 오차를 가지지 않아 장시간의 안정

적인 절대 위치 정보를 제공한다. 이 두 가지 항법은 이러한 
서로의 특성을 보완하여 실외에서의 정밀한 위치추정을 가
능하게 한다[5-7]. 
하지만 이 두 가지 항법만을 가지고 위치를 추정한다면 

INS 센서 자체의 특성 오차 때문에 장시간 사용할 경우 누
적 오차가 발생하게 되며 센서 데이터에 더해지는 잡음 성분

의 영향으로 더욱 정밀한 위치추적이 어렵다. 또한, GPS는 
짧은 시간에 대한 오차가 크고 GPS 신호를 수신 받지 못하

는 환경에서 신호의 단절이 있을 수 있다. 
그래서 본 논문에서는 INS 센서의 잡음을 제거하기 위해 

이산 웨이블릿 변환을 적용하여 INS의 가속도 센서의 데이

터를 보정한 뒤 효율적인 INS/GPS의 결합을 위하여 칼만 필
터(KALMAN Filter)에 Unscented 변환을 적용한 Unscented 칼
만 필터(UKF)를 이용한 수면 BEACON의 정밀 위치 추정 시
스템을 소개하고자 한다.  
먼저 II 장에서는 UKF에 대해 간단히 설명한다. III 장에서

는 이산 웨이블릿 변환에 대하여 설명하고, IV 장에서는 이산 
웨이블릿을 이용한 INS 데이터 필터링에 대해 설명한다. V 
장에서 실험을 통해 수면 BEACON의 정밀 위치 추정 시스

템을 검증하고, 마지막 VI 장에서 결론을 맺는다.  
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II. UKF(Unscented KALMAN Filter) 
동적 시스템에 대한 상태변수 추정 문제를 풀기 위하여 많

은 연구가 활발히 진행되고 있는데 이중, 확률론에 근거한 
방법은 상태변수로 이루어진 확률공간을 구성하고, 시스템의 
동적 특성과 측정치를 이용하여 상태변수를 추정하는 근거

가 되는 확률을 결정하는 방법이다. 일반적으로, 이 방법은 
베이지안 추정(Bayesian Estimation)기법에 근거한 방법으로서 
대표적으로 칼만 필터와 파티클 필터 등이 위치추정 분야에

서 활발히 연구되고 있다[11,12]. 비선형 시스템의 상태를 추
정하기 위한 필터 중 잡음을 정규분포로 가정하는 EKF나 
KF와 비교하면 파티클 필터의 이점은 샘플이 충분하다면 베
이시안 최적 추정치에 접근하므로 EKF나 UKF보다 정확하

다는 이점이 있다. 표 1은 시스템 모델과 잡음의 종류에 따
른 여러 필터의 특징을 정리한 것이다. 
평균이 xm, 공분산이 Px인 정규분포를 따르는 상태변수 x를 

고려할 때 ~ ( , )m kx N x P 가 된다. x를 임의의 함수 f (x)로 변

환할 때, 함수 f (x)가 비선형이면 변환된 변수의 평균과 공분

산을 해석적으로 알아내기는 어려우므로 수치해석 기법을 
이용하여 근사해를 찾을 수밖에 없다. 근사해를 찾는 확실한 
해법은 충분한 양의 많은 x의 샘플을 f (x)에 대입하여 결과 
값에 대한 공분산과 표준을 직접 구하는 몬테카를로 시뮬레

이션을 이용하는 것이다. 하지만 몬테카를로 시뮬레이션은 
데이터를 획득한 후 후처리를 할 때는 좋은 방법이지만, 
BEACON에서와같이 실시간으로 사용하면 계산량이 많아서 
사용하기 어렵다. 그래서 몬테카를로 시뮬레이션과 유사하면

서도 훨씬 적은 샘플로 결과를 얻을 방법이 필요한데, 
Unscented 변환이 이 역할을 할 수 있다. Unscented 변환은 샘
플과 각 샘플의 가중치를 정교하게 선정하기 때문에 몬테카

를로 시뮬레이션보다 더 적은 수의 샘플로 f (x)의 평균과 공
분산을 구할 수 있도록 한다. 

Unscented 변환은 x에 대한 임의의 함수 f (x)의 평균과 공
분산을 구하는 것이다. 먼저 x에 대한 시그마 포인트 ic 와 

가중치 iW 를 다음과 같이 정의한다. 
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식 (1)에서 ui는 식 (3)과 같이 행렬 U의 행(column)벡터이

고, 식 (2)에서 k는 임의의 상수이다. 

 ( )T
xU U n k P= +  (3) 

표   1. 시스템 및 잡음 모델에 따른 필터의 종류. 
Table 1. Type of filters according to the system and noise models. 

필터 시스템 모델 잡음 모델 
KF Linear Normal distribution 

Extended KF Non-linear Normal distribution 
Unscented KF Non-linear Non-normal distribution 

PF Non-linear Non-normal distribution 
 
함수 ( )y f x= 의 평균과 공분산은 아래식 (4), (5)와 같이 

구할 수 있다. 
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Unscented 변환의 시그마포인트 ic 는 몬테카를로 시뮬레

이션의 샘플에 해당하는 값이고 가중치 Wi 는 평균과 공분산

을 계산 할 때 각 시그마 포인트의 비중을 결정하는 상수이다. 
식 (1)과 식 (2)에서 정의된 시그마 포인트와 가중치는 다

음과 같은 특성을 만족한다. 
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Unscented 변환은 무수히 많은 샘플을 동원하지 않아도 
2n+1개의 시그마포인트와 가중치만 있으면 x의 통계적 특성

(평균, 공분산)을 나타낼 수 있다. 다시 말해 시그마포인트와 
가중치가 상태변수의 통계적 특성을 나타내는 역할을 할 수 
있다. 
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그림 1. Unscented 칼만 필터 알고리즘. 
Fig.  1. Algorithm of the unscented Kalman filter. 
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그리고 EKF는 자코비안을 사용하여 오차 공분산을 계산하

는 데 반해 Unscented 변환은 자코비안 없이도 오차 공분산

을 계산할 수 있다는 장점이 있다. 또한 UKF는 비선형 시스

템에 적용할 수 있는데, BEACON은 비선형이며 잡음 같은 
경우도 가우시안이 아닌 경우가 많다. 그래서 본 논문에서는 
DSP의 실시간 필터링과 BEACON이 비선형 시스템임을 고
려해서 파티클 필터 대신 UKF를 적용하였다. 
그림 1에서는 UKF 알고리즘의 구조를 보여 준다. 먼저 추

정값과 오차 공분산 값을 선정한다. 2단계에서는 현재의 평
균(추정값)과 공분산에 맞는 시그마 포인트와 가중치를 선정

한다. 3단계에서는 ( )k kf x w+ 의 예측값과 오차 공분산을 구

하며, 4단계에서는 ( )k kh x v+ 의 예측값과 오차 공분산을 구

한다. 5단계에서는 칼만 이득을 계산한다. 6단계에서는 추정

값을 계산하며, 7단계에서는 오차 공분산을 계산한다. 7단계

까지 완료되면 다시 2단계로 가서 7단계까지 반복적으로 수
행한다.  

 
III. 이산 웨이블릿 변환 

웨이블릿 변환(Wavelet Transform)은 FFT (Fast Fourier 
Transform), STFT (Short Time Fourier Transform)과 더불어 최근 
신호처리 분야에서 많이 활용되고 있는 신호변환 기법이다. 
그 중, FFT는 신호처리 및 미분방정식의 해법에 많이 사용되

었으나, 그 특성상 주파수 영역에서만 신호를 분석할 수밖에 
없어 신호의 시간정보와 주파수 정보를 동시에 파악할 수 없
다는 단점을 가지고 있다. 이러한 한계를 극복하기 위해 퓨
리에 빌딩블록에 윈도우함수라 불리는 시간에 의존하는 가
중함수를 붙인 STFT가 도입되었다. 하지만 STFT는 독립적

인 윈도우함수를 기존의 퓨리에 변환에 가중함수를 붙여 사
용하므로 분석 영역이 시간-주파수에 대하여 항상 일정하여 
시간의 변화에 따라 확률적인 특성이 변하는 약정상 신호

(non-stationary signal)를 효율적으로 분석할 수 없다는 단점을 
가지고 있다. 웨이블릿 변환은 이러한 단점을 보완하여 윈도

우함수를 사용하지 않고 모 웨이블릿(mother wavelet)을 팽창 
또는 수축으로 척도 구성(scaling)하고 이동한 결과로 생기는 
함수들을 빌딩블록으로 이용하기 때문에 STFT보다 더 효율

적인 시간-주파수 분석이 가능하게 한다.  
웨이블릿 변환은 유한한 길이의 기저함수(Basis function)를 

사용하여 본래의 신호를 표현할 때 적당한 신호의 모임을 정
하고 그에 적절한 신호(Basis signal) v 또는 빌딩블록(Building 
block) ( )k tf 를 이용하여 주어진 신호를 재구성하는 것이다. 

벡터공간 v 의 기저(basis)는 선형적으로 독립 벡터들의 집
합이다. 벡터 v 는 이런 기저 벡터들의 선형결합으로 쓰여질 
수 있다. 하나의 벡터 공간에 대해서 한 개 이상의 기저가 
있을 것이다. 그러나 그들 모두는 같은 숫자의 벡터들을 가
지며, 이 숫자는 벡터 공간의 차원(dimension)으로 알려진다. 

 k
k

k
v V b=å  (8) 

식 (8)은 벡터 v 가 기저벡터 kb 의 선형결합으로 어떻게 

쓰여지는지 계수 kV 와 어떻게 대응하는지를 보여준다. 벡터

들의 용어로 주어진 이런 개념은 기저 함수 ( )k tf 들을 가진 

기저 벡터들 kb 와 함수 ( )f t 를 가진 벡터 v 로 대체함으로

써 쉽게 함수로 일반화될 수 있다. 그러면 식 (8)은 식 (9)와 
같이 쓸 수 있다. 

 ( ) ( )k k
k

f t tm f=å  (9) 

2 [ , ]L a bÎ 에서 두 개의 함수 f (t)와 g (t)가 있다고 하자. 두 

개의 함수들의 내적은 식 (10)으로 정의된다. 

 ( ), ( ) ( ) ( )
b

a
f t g t f t g t dt< >= ·ò  (10) 

식 (10)의 내적의 정의에 따르면, 웨이블릿 변환은 ( , )sy t 의 

기저함수가 될 수 있다. 

 *
,( , ) ( , ) ( )  ( )s x sWT s s x t t dty y

tt t y= Y = ·ò  (11) 

 ,
1

s
t

sst
ty y -æ ö= ç ÷

è ø
 (12) 

여기서 식 (11)은 기본 웨이블릿 변환식이며 식 (12)는 웨이

블릿 함수식이다. 
이산 웨이블릿 변환은 일반 웨이블릿 변환에 비해 계산 시

간을 충분히 감소시키면서도 원신호를 분석하고 조합하는데 
충분한 정보를 제공한다. 웨이블릿 변환은 분석창의 스케일

이 변함에 따라, 시간에 따라 창을 쉬프팅하고, 신호를 곱하

고, 모든 시간에 걸쳐 적분하여 계산되었다. 이와 다르게, 이
산 웨이블릿 변환의 경우 잘려진 주파수의 필터들이 다른 스
케일에서 신호를 분석하기 위해 사용된다. 다른 주파수 대역

에 있어서의 신호의 분석은 간단히 시간영역 신호의 연속적

인 하이패스(HPF)와 로우패스(LPF) 필터에 의해 얻어진다. 
HPF와 LPF들은 각각 독립적이 아니며, 그들은 아래 식 (13)
과 같이 관련되어 있다. 

 ( 1 ) ( 1) ( )n
n ng L n h n- - = -  (13) 

여기서 gn은 LPF, hn는 HPF, L은 필터의 길이(포인트들의 수)
이다. 두 개의 필터들은 홀수 인덱스로 서로 교차되는 역 버
전이다. LPF에서 HPF로의 전환은 ( 1)n- 에 의해 제공된다. 

이 조건을 만족하는 필터들은 QMF (Quadrature Mirror Filters)
로 알려져 있다. 그리고 신호의 자세한 정보의 양을 측정하

는 신호의 해상도는 필터링 작용에 따라 변화되고, 스케일은 
업 샘플링과 서브 샘플링(또는 다운 샘플링)에 의해 변화된

 
그림 2. (a) 퓨리에 변환, (b) 국소 퓨리에 변환, (c) 웨이블릿 

변환에 의한 시간-주파수 분석 영역. 
Fig.  2. (a) Fourier transform, (b) Short time fourier transform, (c) 

Time-frequency domain analysis by wavelet transform. 
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다. 두 개의 필터링과 서브 샘플링 작용은 아래 식 (14), (15)
와 같이 표현될 수 있다. 

 ( ) ( ) (2 )LPF n
n

y k x n h k n= · -å  (14) 

 ( ) ( ) (2 )HPF n
n

y k x n g k n= · -å  (15) 

또한 이산 웨이블릿 변환은 각각 LPF와 HPF에 관련된 스케

일링 함수와 웨이블릿 함수를 고용한다. 한 단계(level)위의 
스케일링 함수는 한 단계 아래의 스케일 함수와 웨이블릿 함
수의 합성(Convolution)으로 표현할 수 있다. 이는 저주파영역

을 다시 고주파 영역과 저주파 영역으로 분해할 수 있음을 
의미한다. 이러한 관계는 그림 3에 나타나 있다. 
원 신호에서 그렇게 뚜렷하지 않은 주파수 대역(예를 들면 

잡음)들은 아주 작은 진폭을 가졌을 것이며, 이산 웨이블릿 
변환을 통해 어떤 주요 정보의 손실 없이 데이터의 감소에 
따라 필터링 될 것이다. 

 
IV. 이산 웨이블릿 변환을 이용한 INS 데이터 Filtering 
수면 정밀 위치추정 시스템에서 INS는 BEACON의 가속도

를 이용해 항체의 변위와 회전각을 측정하는 가속도 센서, 
항체의 각속도를 이용해 회전각을 측정하는 자이로 센서, 항
체의 진행 방향을 측정할 수 있는 마그네틱 컴파스 등으로 
구성되어있다. 

INS 센서는 외부 진동이나 충격에 매우 민감하게 반응하

는데 수면에서는 지상과는 달리 파도, 조류, 해풍의 영향으로 
인해 INS 센서의 데이터들에 잡음이 더 많이 섞여서 출력되

게 된다. 
이러한 잡음의 제거는 이산 웨이블릿 변환을 이용하여 신

호를 분석하고 분석된 잡음을 속도에 따라 VTM을 이용하여 
잡음을 제거 할 수 있다. VTM은 이산 웨이블릿 변환을 수행

하여 계산된 각 level의 웨이블릿 계수가 임계값에 미치지 못
할 경우 0으로 수렴하게 만드는 것이다. VTM는 Soft 
Threshold를 사용하여 임계화를 하였으며 Soft Threshold는 식
(16)과 같다. 

 
( ) | |

0
soft u sign u if u

T
otherwisel

l l- ³æ
= ç
è

 (16) 

식 (16)의 u는 이산 웨이블릿 변환을 수행하여 계산된 웨

이블릿 계수를 의미하며 VTM에서 성능에 영향을 주는 중요

한 요소 중 하나인 기준 값 l를 어떻게 설정하느냐 하는 문
제인데 일반적인 경우 식 (16)에 의해 결정이 되고 s 는 신
호의 표준 편차이고, n 은 신호의 샘플 개수를 의미한다[9]. 
그러나 식 (16)에 의해 결정된 의 값이 최적의 결과를 가지

는 것이 아니므로 실험을 통해 l 를 결정하게 되며 식 (17)
과 같다. 

 2log nl s=  (17) 

따라서 VTM은 속도의 변화에 따라 출력되는 실제신호를 
고주파, 저주파 성분으로 분해하여 처리함으로 신호의 왜곡

을 최소화하면서 잡음을 제거하는 장점을 가지게 된다. 아래 
그림 4는 이산 웨이블릿 변환과 VTM을 이용한 가속도 센서 
데이터의 잡음제거에 대한 블록도이다.  
그림 5-7은 지상과 수면에서의 INS 데이터에 더해진 노이

즈를 비교한 그림이다. 그림 5의 가속도 데이터를 보면 지상

과 수면에서의 가속도데이터는 수면/지상에서 큰 차이를 보
이지 않은 상태에서 노이즈 성분을 가지는 특성을 보이고 있
다. 그림 6-7의 수면/지상에서의 자이로, 마그네틱 컴파스 데
이터를 보면 파도, 해풍과 같은 왜란의 영향으로 인해 실제 
데이터 값의 차이가 많이 나는 것을 확인할 수 있다. 이러한 
데이터에 이산 웨이블릿 변환을 사용한다면 실제 측정값과 
차이가 나게 될 것이며, 이러한 데이터를 UKF에 사용한다면 
위치 추정결과값이 실제 이동 궤적을 벗어날 것이다.  
그림 5-7의 실험 데이터를 분석한 결과, 왜란의 영향을 가

장 적게 받으면서 노이즈를 가장 많이 포함한 것이 가속도 
데이터임을 확인할 수 있었다. 그러므로 가속도 데이터를 이
산 웨이블릿 변환을 이용한 디 노이징 필터처리를 통해 노이

Signal

1C A 1C D

2C A 2C D

3C A 3C D

3C A 3C D 2C D 1C D:C

1st level

2nd level

3nd level

 
그림 3. 1차원 웨이블릿 변환의 분해. 
Fig.  3. Decomposition of one dimension wavelet transformation. 

 
그림 4. DWT, VTM를 이용한 가속도 센서의 잡음제거. 
Fig.  4. Denoising of accelerometer sensor using DWT and VTM. 
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그림 5. 지상 /수면에서의 가속도 데이터 비교. 
Fig.  5. Accelerometer data comparison in Ground and Sea-surface. 
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즈를 제거하여 수면 BEACON 시스템의 위치추정에 사용하

고자 한다. 
그림 8은 가속도 센서를 레벨 3까지 이산 웨이블릿 변환 

처리한 결과 그래프이다. 
이산 웨이블릿 처리를 레벨 3까지 할 경우, 너무 많은 웨

이블릿 처리를 해서 연산량이 늘어나고 원 데이터의 외곡이 

있기 때문에 본 논문에서는 레벨 1단계의 데이터를 사용하

였다. 그림 9는 수면에서의 가속도 데이터를 이산 웨이블릿 
변환 1단계 처리한 결과 그래프이다. 

그림 10은 이산 웨이블릿 변환을 적용한 가속도 데이터를 
UKF에 적용시키는 BEACON 시스템의 전체 흐름도를 나타

내고 있다. 그림 10에서 ic 는 시그마 포인트, iW 는 가중치, 

ˆkx - 는 측정값, kP - 는 추정값 오차 공분산, ˆkz 는 측정값, zP

는 측정값 오차 공분산, Pxz는 오차 공분산, KK는 칼만이득이

다. 그림 9에서 이산 웨이블릿을 적용한 가속도 데이터는 그
림 10에서 추정값 및 오차 공분산을 계산하는 단계의 입력으

로 쓰인다. 
 

V. 실험 및 결과 
1. 실험 환경 및 하드웨어 구성 

실험에 사용된 INS는 3축 가속도 센서 1개, 1축 자이로 센
서 3개, 마그네틱 컴파스 1개로 구성된다. 실험에 사용된 각
종 센서 및 BEACON 시스템의 하드웨어 구성은 표 2에 나
타나 있다. 

BEACON의 위치추정을 위해 INS 센서와 GPS 센서를 모
듈화 하였고 TMS320F28335에서 사용이 가능하도록 원 보드

로 제작하였다. 그림 11에서 실험에 사용된 INS 센서와 GPS 
그리고 TMS320F28335를 보여준다. 

Thruster 구동부의 방수문제를 해결하기 위해 AUV, ROV에
서 많이 사용되고 있는 TECHADYNE사의 TECHADYNE300
모델을 사용하였다[10]. Thruster의 구동을 위해 12비트 바이너

리 카운터와 DAC컨버터를 사용하여 5V± 의 구동부 회로를 
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그림 6. 지상 /수면에서의 자이로 데이터 비교. 
Fig.  6. Gyroscope data comparison in Ground and Sea-surface. 
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그림 7. 지상 /수면에서의 마그네틱 컴파스 데이터 비교. 
Fig.  7. Compass data comparison in Ground and Sea-surface. 
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그림 8. 3단계 이산 웨이블릿 변환을 적용한 가속도 센서. 
Fig.  8. Accelemeter data applying to the 3 level Discrete Wavelet 

Transform. 
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그림 9. DWT를 이용한 가속도 데이터 노이즈 필터링. 
Fig.  9. DWT filtering of the acceleration data. 
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그림 10. BEACON 시스템의 전체 흐름도. 
Fig.  10. The overall flow chart of BEACON system. 
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구성하였으며 Thruster 제어 보드와 실험에 사용된 BEACON
을 그림 12와 13에서 나타내었다. DSP구동부와 배터리 Part는 
Thruster 구동 시 전류의 소모가 많기 때문에 DSP와 Thruster
의 배터리를 각각 독립적으로 사용하였으며, Thruster 하나당 
구동 전류가 최대 24V-3A를 사용하기 때문에 배터리는 납축 
전지 12V-18Ah를 직렬로 사용하여 24V-18Ah용량을 사용하

였다. 
그림 13에서 보면 X축을 BEACON의 진행 방향으로 하였

으며, INS의 가속도 센서 X축을 BRACON의 진행 방향과 같
게 배치 하였고, 자이로센서는 Yaw축, Pitch축, 마그네틱 컴파

스는 Yaw축으로 배치 하였다. Thruster는 90°방향으로 4개를 
설치하였다. 

BEACON의 운동 특성과 수면에서의 이용 및 주변 환경의 
영향을 최소화하기 위하여 파도와 해풍의 영향이 적은 날에 
실험을 하였으며, 부산 인근의 바닷가에서 실험 하였다. 실험

관련 세부 사항은 표 3에 정리해 놓았다. 
본 시스템의 성능평가를 위한 항체의 기준 이동 정보는 항

체로 사용한 BEACON의 GPS정보를 이용하여 항체의 위치

를 수신 받았고 INS의 값들을 UKF를 통해 항체의 위치오차

를 보정하였다. 
2. 실험결과 

가속도 신호와 INS의 자이로 센서, 마그네틱 컴파스 신호

를 GPS의 NMEA (The National Electronic Association) GPRMC 
code를 UKF로 결합을 통해 그림 14-15와 같이 곡선주행에서

의 BEACON의 이동 궤적을 추정하였다. 그림 14-15의 실험

은 이산 웨이블릿 변환을 사용하였을 때와 사용하지 않았을 
때 데이터를 비교한 것이다. 
먼저 그림 14에서는 이산 웨이블릿 변환을 사용하지 않았

을 때의 실험결과이다. 그림에서 녹색궤적은 BEACON이 이
동함에 따라 실질적으로 움직여야 할 가상의 목표 궤적이고 
흑색은 실제 BEACON의 위치에 따른 GPS 궤적이다. 그리고 
적색궤적이 UKF를 적용한 그래프이고 적색 십자가는 최종 
추정궤적을 나타낸다. 그림 14에서의 추정 궤적은 UKF의 입
력으로 사용한 INS의 Yaw축 회전각의 누적오차와 수면에서

표   2. BEACON 시스템의 구성. 
Table 2. Parts used in the BEACON system. 

 제조 회사 상품 
Thruster(Moter) TECHADYNE TECHADYNE300 

MCU TI TMS320F28335 
자이로 센서 Analog Devices ADIS6100 
가속도 센서 VTI Technologies SCA3000-D01 

마그네틱 컴파스 Philips KMZ10A 
GPS UI GOODS UlGGUB02-R001 

Bluetooth 모듈 SENA PARANI-SD1000 
배터리(MCU) AnyRC 11.1V-LiPo-Battery 
배터리(Thruster) Rocket ES-12-12 

 

 
그림 11. 위치추정 시스템의 INS/MCU. 
Fig.  11. INS/MCU of the localization system. 

 

 
그림 12. Thruster 제어 보드. 
Fig.  12. Thruster control board. 

 
그림 13. BEACON 시스템. 
Fig.  13. Experimental BEACON system. 
 
표   3. 실험 환경 세부 사항. 
Table 3. Experimental environment details. 

날짜 2012.06.13(토) 오후 3시 
풍향 동북동 풍속 3.2 m/s 
Gust 6.9 m/s 습도 78 % 
수온 21.1 파고 0.6 
파주고 5.3 sec 파향 동 
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의 해풍, 조류, 파도의 영향 때문에 시간이 지날수록 오차가 
커지며 INS의 가속도 데이터의 노이즈에 의해 시간이 지날

수록 추정궤적이 곡선형태를 그리지 못하는 것을 확인할 수 
있다. 

그림 15에서는 INS 데이터를 UKF에 적용하기 전에 이산 웨
이블릿 변환을 적용하여 가속도데이터의 잡음을 제거한 뒤 실
험을 한 것이다. 그림 15에서 보여지는 녹색궤적, 적색궤적, 흑
색의 데이터는 그림 14에서의 데이터와 같다. 그림 15와 14를 
비교해보면 그림 15에서의 적색궤적은 그림 14에서보다 더 
목표 궤적에 수렴하는 곡선형태를 그리며 이동한다. 그림 
14-15의 결과 그래프를 비교한 결과 이산 웨이블릿 변환을 
가속도 데이터에 적용함으로써 노이즈 성분이 제거되어 추
정궤적이 실제 이동궤적을 벗어나는 것을 줄일 수 있었다. 

 
VI. 결론 

INS와 GPS의 결합 시스템은 실외에서의 GPS의 오차를 보
정하는 실외 정밀 위치 인식 분야에 많이 사용되고 있지만, 
수중환경에서의 왜란(해풍, 파도 등)의 영향으로 INS에 사용

되는 센서들의 잡음을 효과적으로 제거하지 못하는 어려움

이 많다. 또한, INS와 GPS의 잡음을 정규분포 잡음으로 가정

하여 시스템을 모델링 함으로써 위치인식에 어려움이 많았

다. 본 논문에서는 수중항체의 비선형 운동 특성과 INS와 
GPS의 비정규 분포 잡음에 적합한 UKF를 이용하여 INS와 
GPS의 데이터를 융합하는 필터링 기법을 제안하였고 수중에

서 사용하여 그 성능을 테스트하였다. 제안된 필터링 기법의 
효용성은 BEACON의 주행 실험을 통해 입증되었다. 하지만 
수중환경에서의 왜란(해풍, 파도 등) 등의 비선형성을 고려하

지 않고 필터링했기 때문에 센서가 받는 왜란의 영향을 완전

하게 보상하지는 못했다. 차후에 왜란의 영향을 개선한 제어

기를 BEACON 시스템에 추가를 한다면 자이로, 마그네틱 컴
파스 데이터에도 이산 웨이블릿 변환을 적용할 수 있을 것이

며, UKF의 추정 궤적이 목표 궤적에 더욱더 수렴하는 결과

를 얻을 수 있을 것이다. 또한, 비선형 시스템의 상태를 추정

하기 위한 필터링 기법 중 확률분포를 사용하여 비선형, 비
정규분포의 추정에 가장 적합한 파티클 필터를 적용하여 수
중환경에서 왜란의 영향을 고려하여 보상하는 알고리즘을 
추후에 진행할 계획이다. 
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그림 14. UKF를 이용한 INS/GPS 결합의 위치추정 결과. 
Fig.  14. Position estimation results of combined INS/GPS which is 

using UKF.  
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그림 15. DWT/UKF를 이용한 INS/GPS 결합의 위치 추정 결과. 
Fig.  15. Position estimation results of combined INS/GPS which is 

using DWT/UKF. 
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