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Look-up table을 이용한 수중 음향파 거리 추정 알고리즘

( Ranging Algorithm of Underwater Acoustic Wave with Look-up Table )

천 주 현*, 문 승 현*, 이 호 경***

( Ju-Hyun Cheon, Seung-Hyun Moon, and Ho-Kyoung Leeⓒ )

요 약

본 논문에서는 수중 위치 추적(Underwater Localization)을 위한 수평거리 추정 방식 중 음선의 각도 변화를 이용하는 방식

을 개선하는 Look-up Table(LUT)를 사용하는 방식을 제안하고 기존 방식과의 연산속도 및 수평거리 오차를 비교한다. LUT

를 사용하여 추정하는 방식은 수신기의 음파 도달 시간(Time of arrival : ToA)과 깊이에 따른 Sound Speed Profile(SSP)을

이용하여 만들어진 수평 거리-ToA table을 이용한다. 결과적으로, 음선의 각도 변화를 이용하는 방식에 비해 수평거리 추정

오차는 다소 증가하게 되지만, 수신된 ToA에 대응되는 수평거리를 사용한다는 점에서 실시간으로 각도 변화를 추정하는 기존

방식에 비하여 매우 빠른 처리가 가능하다.

Abstract

In this paper, we introduce a underwater ranging algorithm with Look-up Table (LUT) by modifying the existing

method which is using the changes of angles of accoustic rays with SSP (Sound Speed Profile). We compare the

horizontal distance errors and the calculation times. Our new algorithm exploits Time of Arriva l(ToA) - horizontal

distance table based on SSP. This algorithm offers faster calculation speed than the previous one with the slight increase

of the distance estimation error.
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Ⅰ. 서  론

해양 수중 위치 추정을 위하여 각 노드간의 수평거리

를 파악하는 것은 매우 중요하다
[1]
. 송·수신 노드 사이

의 거리를 파악하기 위하여, 음파의 도달 시간(Time of

arrival : ToA)을 이용하는 다양한 거리 추정 방식들이

제안되었다
[2]
. 이러한 방법들을 통하여 각 송·수신기 사
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이의 2차원 수평거리를 계산하고, 구해진 거리 정보를

이용하여 삼변측량법이나 삼각측량법과 같은 방법으로

3차원 상에서 위치를 찾을 수 있다. 따라서 2차원 수평

거리 추정이 정확할수록 위치 추정 또한 정확해진다.

수평거리 추정을 할 때의 음파의 전파 속도는 수심에

따른 온도, 수압, 염도 등에 따라 달라지는 특성을 가지

고 있다
[3]
. 이로 인하여 음선의 굴곡(Ray bending)이 생

기며, ToA을 이용하여 위치를 추정할 때 각 송·수신 노

드간의 거리를 직선거리로 생각할 수 없는 문제가 존재

한다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 측정된 ToA 값

을 이용하여 음선의 굴곡을 고려하고 전파 속도가 SSP

의 평균값을 가진다고 가정하여 거리를 구하는 방식들

이 제안되었다
[4～5]
. 이러한 방법들은 송신기의 위치와

수신기의 깊이, SSP(Sound Speed Profile)를 알고 있다
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는 가정 하에서 이루어진다. 그러나 이러한 가정은 깊

이에 따라 변하는 음파 속도를 정확히 반영할 수 없어

거리 추정에 오류를 증가시킨다.

이러한 문제를 해결하기 위하여 깊이에 따른 SSP에

기반을 둔 음선의 미소 각도 변화를 스넬의 법칙에 따

라 적용한 후, 이 과정을 반복하여 송신 노드의 출발 각

을 추정하는 방식이 제안되었다
[6]
. 하지만 상기 방식은

송신노드의 출발 각을 직접 추정하지 않고 관련된 상수

를 추정하는 방식이다. 따라서 본 논문은 송신 노드의

출발 각을 직접 추정하는 방식을 통하여 간단하고 직관

적인 해석을 제공한다. 이러한 방식은 음선 굴곡을 적

용한 거리 추정 방식에서 기존의 방식보다 매우 좋은

성능을 보이며, ToA에 잡음 영향이 더해진 오류가 있

는 ToA(Noisy ToA)를 수신한 상황에서도 기존 방법보

다 개선된 성능을 보인다. 하지만 각도의 미소 변화량

에 따라 적분 연산을 해야 하므로 복잡도가 매우 크다

는 단점이 존재하여, 앞서 설명한 추정 방식으로 만든

LUT를 이용하여 복잡도를 개선하는 방식
[7]
을 제안한

다. 그리고 제안한 방식과 기존에 제시된 방법들의 수

평거리 오차와 연산량을 비교 및 분석한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 음선의

각도 변화에 따른 수평거리 계산 방법에 대하여 고찰하

고, Ⅲ장에서는 LUT 방식에 대한 수평거리 계산 알고

리즘을 흐름도와 예시를 이용하여 설명한다. Ⅳ장에서

는 제안된 방식의 성능 및 연산량을 비교 분석하고 Ⅴ

장에서 결론을 내린다.

Ⅱ. 각도 추정을 통한 수평거리 계산 방법 

수신단에 도달한 ToA는 식 (1)과 같이 정의할 수 있

다
[7]
.

 




 (1)

식 (1)에서 Source depth, receiver depth는 각각  ,

 , ToA는 로 표현되고, 는 음선의 궤적을,  는

그림 1과 같은 SSP이다. 본 논문에서는 실제 해양환경

에서 측정된 ToA 대신에, BELLHOP 프로그램
[8]
을 이

용하여 계산된 ToA를 사용한다. BELLHOP 프로그램

에는 SSP, 깊이, 그리고 수평거리를 입력변수로 넣어

계산한다.

그림 1. 깊이에 따른 음파의 속도 (Sound speed profile)

Fig. 1. Sound Speed following depth.

(Sound Speed profile)

식 (1)의 음선 궤적 를 깊이에 대한 식으로 변환하

면 식 (2)와 같다[9].

 






cos    


 (2)

식 (2)의    arctan   로서, 임의의 깊이
에서 ray path의 각도로 정의된다. 따라서 본 논문에

서는 BELLHOP 프로그램에서 계산한 ToA를 이용해

서   값을 추정하여 거리를 계산한다. 이에 대한 거

리 추정 방법으로 미소깊이에 대한 각도 변화를 Snell

의 법칙을 이용하여  를 추정 하는 방법을 이용하

였다. 이 과정은 다음과 같다.

Step 1. 수신기에서 ToA를 측정한다.

Step 2. 식(2)의 적분구간을 m씩 나누어 전개한다. 이에

대한 표현은 식(3)과 같다.

 


  



cos    





 

  



cos    




⋮


  





cos    




(3)

Step 3.   는 각 적분 구간 내에서 일정한 값을 가지는

상수로 가정한다. 출발각을  
로 놓고 식(3)을 전개하면
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식(4)와 같다. 식 (4)에서의  






   


 이다.

 


  



cos   





 

  



cos     




⋮


  





cos     




(4)

Step 4. 각 적분 구간 내의 각도를  
로 표현하기 위하여

그림 1의 SSP와 식 (5)의 스넬의 법칙을 이용한다.

sin   

sin     
   

     
(5)

식(5)를    을  
       

에 대하여 정리하면

식(6)과 같다.

   cos

















  






cos 





(6)

식(6)을 이용하여 식 (4)의       

들은 모두  
의 함수로 나타낼 수 있으며, 측정된 ToA

정보를 이용하여 출발각 를 구할 수 있다.

Step 5. 4의 과정을 통해 구한 출발각을 이용하여 식(7)과

같이  간격으로의 각도 변화의 tangent 성분의 합을

그림 2. 수신기의 수평거리가 3000m일 때  값의 변화

에 따른 추정 궤적 비교

Fig. 2. Comparison of each estimated ray trajactory

with variation of l (3000m, 150m).

구함으로써 수평거리를 계산할 수 있다.

  ×
  

 tan      (7)

위와 같은 방법은 의 값이 작을수록 수평거리 계산

시간이 증가한다. 이는 각도 변화 구간이 조밀해질수록

식 (4)의 적분 구간의 수가 증가하기 때문이다.

수신기의 깊이는 150m , 송신기는 수면에 있다고 가

정하여 3000m에 수신기가 존재한다고 가정하고 값에

변화에 따른 추정 궤적과 실제 거리와의 차이를 그림 2

에 나타내었다.

그림 2와 같이 의 값이 작을수록 추정 거리는 실제

거리에 근접하는 것을 볼 수 있다. 이는 식 (2)의 근사

화 구간이 조밀해지기 때문에 SSP에 근거한 각도의 변

화의 오차가 줄어들기 때문이다.

Ⅲ. LUT를 이용한 수평거리 계산 방법 

본 장에서는 Ⅱ장에서의 수평거리 계산 방법을 이용

하여 오류가 있는 ToA에서의 LUT를 작성하는 방법을

기술한다. 오류가 있는 ToA에 대한 모델링은 식 (8)과

같다.

    (8)

식 (8)에서 은 가우시안 랜덤 변수로서 해양 환경

에 따라 평균과 표준편차 값을 정해줄 수 있다[10]. 본

논문에서는 평균이 0, 표준편차가 인 가우시안 랜

덤 변수로 모델링하였다. LUT를 만드는 과정은 그림 3

의 흐름도를 따르며, 이에 대한 설명은 다음과 같다.

먼저, SSP와 송신기의 위치, 식 (8)에서의 의 평균

과 표준편차를 알고 있다고 가정한다. 이를 이용하여

신뢰도 p% 구간의 대응되는 값을 -함수로 구하고 이

값과 의 평균의 차를 로 정의한다. 그 후 식 (2)를

이용하여 수평거리가 0, 깊이  에서의 ToA

초기값을   
으로 정하고   

를   
로 정

한다. 위의 과정을 수평거리를 추정하고자 하는 범위까

지 반복한다. 이에 대한 일반적인 식은 다음과 같다.

        
     (9)

식 (9)를 추정하고자 하는 목표 수평거리까지 반복한
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그림 3. LUT 생성 흐름도

Fig. 3. Generating Flow chart of LUT.

그림 4. LUT의 사용 알고리즘 흐름도

Fig. 4. Flow chart of LUT Using algorithm.

후 수신기 깊이를  증가시키고 앞서 설명한 과정을

반복한다. 그 후 2.1의 각도 변화 계산식을 이용하여 수

평거리와 ToA를 대응시킴으로서 깊이에 따른 ToA-수

평거리 Table을 완성한다.

작성된 LUT의 사용 방법을 나타내는 흐름도를 그림

3에 나타내었다. 수신기의 깊이에 따라 대응되는 LUT

의 ToA-수평거리 값을 불러오고, 측정된 ToA와 가장

가까운 LUT의 ToA 값을 수신된 ToA로 결정한 후 이

에 대응되는 수평거리 값을 추정 수평거리로 정한다.

이에 대한 예시로서 수신기 깊이 150m, Noisy ToA

의 표준편차는  , 신뢰도를 90%로 가정하고 LUT

를 작성하고, 측정된 ToA 정보가 수신되었을 때의 사

용 방법을 그림 5를 이용하여 설명한다. 그림 5의 가로

축은 앞서 가정한 조건으로 작성된 LUT의 ToA-수평

거리를 나타내고, 측정된 ToA값에 따라 수평거리를

그림 5. 수신된 ToA에 따른 추정거리 결정 영역 그래프

Fig. 5. Decision region graph of estimated distace with

received ToA.

정하는 방법을 도시한 것이다.

만일 ToA 측정값이 0.2222s일 경우 B영역에 해당되

므로 Look-up table의 ToA 값 중 가장 가까운 ToA 값

인 0.2221436s를 선택하고, 이에 대응되는 수평거리 값

인 302m를 추정 거리로 정한다. ToA 오류 값이 신뢰도

바깥 구간으로 측정되는 경우에는(ToA = 0.2245s)

ToA 측정값이 C영역에 해당되므로 ToA 값 0.2250962s

를 선택하고 이에 대응되는 수평거리 값인 307m를 추

정거리로 정한다.

Ⅳ. 각도 추정 방법과 LUT를 이용한 방법의 

비교

1. 성능 비교

본 절에서는 앞 장에서 설명한 방법들의 성능을

비교한다. 실험 환경은 송신기는 수면에, 수신기는

150m 깊이에 존재하며, Noisy ToA의 평균은 0, 분산

은 라고 가정하였다. 2.1절의 수평거리 계산은 

의 값을 각각 1m, 2m, 5m로 변화시키며 수평거리 계

산을 수행하였으며, LUT를 이용한 방식은 실제 수평

거리 계산을 할 때, 이미 만들어진 테이블을 사용하

기 때문에 의 값은 만드는 시간에 영향이 있지만 실

시간 수평거리 추정에는 영향을 미치지 않는다. 따라

서, 본 논문에서는 의 값을 1m로 고정하였다. 이에

대한 RMSE(Root Mean Square Error) 값을

Eyrealyest 에 따라 계산하였다[9]. 은 실제 수
신기의 수평 거리이며, 은 앞서 설명한 방식을 이

용한 수평 거리의 추정 값이다. 수신기 위치에 변화

에 따른 RMSE 값에 대한 결과는 그림 6과 같다.

그림 5의 LUT 방식의 그래프는 거리 계산 알고리즘
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그림 6. 수신기의 위치에 따른 두 방식의 RMSE 값 비

교

Fig. 6. Comparision of RMSE between two methods.

의 특성 상 RMSE 값을 계산할 때 값이 일정 수평

거리 구간 동안 일정하기 때문에 LUT에 저장되어 있

는 수평거리 값과 수신기의 수평거리가 일치하는 경우

와, 그렇지 않은 경우에 따라 값이 변화한다.    인

경우에는 2.1절에서 설명한 바와 같이 추정거리와 실제

거리의 오차가 증가한다. 하지만 2절에서 설명한 바와

같이 연산량은 감소될 것으로 예상된다. 다음 절에서는

2절에서 설명한 각 방식의 연산량과, 의 값에 변화에

따른 연산량의 변화를 기술한다.

2. 연산량 비교

본 절에서는 앞 장에서 설명한 방법의 연산량을 비교

하도록 하겠다. 실험에는 INTEL(R) Core(TM) i5-3570

3.40GHz CPU를 사용하였고, 각 방법의 구현은 C언어

로 작성하여 GNU 표준 C 컴파일러로 생성된 코드를

사용하였다. 연산 시간은 시뮬레이션 환경에 따른 수행

시간의 편차를 줄이기 위하여 충분한 수행 횟수 후 평

균을 내어 측정하였다. 실험 환경은 반사되는 음파가

없는 환경에서 평균이 0, 표준편차가 인 가우시안

랜덤 변수가 더해진 Noisy ToA를 가정하고, 수신기의

깊이를 150m로 가정한다.

Ⅱ장에서의 각도 추정을 통한 수평거리 측정 방법은

총 3개의 블록으로 나누어 측정하였다. 첫 번째 블록은

2.1 절의 과정 3번에 표기되어 있는 식 (5)의 을 1m,

2m, 5m로 변화시키며 수행한 적분 연산이다. 두 번째

블록은 첫 번째 블록의 적분 연산의 결과를 통하여  

각도 추정 방법
Block1

sec
Block2

sec
Block3

sec
합계

sec
   5696101 60015.31 32.76786 5756149

   2920809 60112.56 17.06340 2980938

   1490700 60146.26 7.416786 1550853

표 1. 의 변화에 따른 각 수평거리계산 방법의 연산

량 비교

Table 1. Comparision of calculation time with variation of

.

LUT
Block1

sec
Block2

sec
합계

sec
   94718.92 45.71964 94764.64

를 구하는 블록이다. 세 번째 블록은 구해진  
를 이용

하여 식 (6)에 따라 각도의 변화를 구하고, 식 (7)을 이

용하여 수평거리를 계산하는 블록이다. 수평거리가

3000m일 때의 각각 블록의 연산 시간과 각 알고리즘의

총 연산시간을 표 1에 나타내었다.

Ⅲ장에서의 LUT 방식을 통한 수평거리 측정 방법은

을 1m로 하여 그림 3의 과정을 통해 만들어져 있는

LUT를 사용한다고 가정하고 두 블록으로 나누어 계산

시간을 측정하였다. 첫 번째 블록은 그림4를 통하여 만

들어진 LUT에 수신기에 깊이에 해당하는 LUT 값을

호출하는 블록이다. 두 번째 블록은 호출된 LUT를 측

정된 ToA 정보를 이용하여, 그림 5와 같은 방법으로

수평거리를 산출하는 블록이다.

각 수평거리계산 알고리즘의 거리에 따른 총 연산시

간을 의 변화에 따라 표 1에 나타내었다.

표 1을 통하여 각도 추정 방식이 LUT를 사용한 수

평거리 계산 방식보다 연산량이   일 때 약 60 배,

  일 때 약 31배,   일 때 약 16 배 많은 것

을 볼 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 각도 추정을 통한 수평거리 계산과,

LUT를 이용한 수평거리 추정 방법의 연산량과 성능을

비교하였다. LUT를 사용한 방식은 만들어진 ToA-수

평거리 정보를 사용한다. 따라서, 실제 연산은 LUT 값

을 호출하는 부분과 수신된 ToA와 LUT에 ToA-수평

거리에 가까운 부분을 매핑하는 부분이다. 이는 적분

연산 후 각도의 변화를 구하고, 수평거리를 계산하는
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각도 추정 방법에 비하여 매우 낮은 연산량을 보인다.

하지만 같은 값으로 구간을 나누었다고 가정하고 성

능 측면에서 보았을 때 LUT는 각도 추정 방식에 비해

특정 구간의 RMSE 값이 큰 것을 볼 수 있으며, 이는

수신기 위치 추정의 정확도의 열화와 직결된다. 따라서

LUT는 각도 추정 방식을 연산량과 정확도를 trade off

하여 빠른 연산량을 기대할 수 있는 방법이다. 또한

LUT 알고리즘에서 각도 구간을 나누어 추정하는 부분

은 실제 연산에 반영되지 않으므로 의 값을 작게 하

여 구간을 조밀하게 나누어 LUT의 정확도를 높일 수

있다.

실제 수중 환경에서 움직임이 적은 물체를 추정할 때

는 연산 속도보다 위치 추정의 정확도가 중요하지만,

실시간으로 추정하기 위하여 연산량은 중요한 고려 대

상이 될 것이다. 이러한 경우에 본 논문의 3절에 나와

있는 성능과 연산량 표를 이용하여 LUT를 사용하는

환경과 조밀한 각도 추정을 통해 추정의 정확성을 올리

는 기준을 마련할 수 있을 것이다.
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