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요  약 

본 논문은 해저탐사에서 소나영상 촬영을 위한 무인자율항법(AUSV)시스템 구현에 관한 연구이다. 자율항법 시

스템은 선체에 모션센서, DGPS에 의한 현재 경위도 좌표와 목표지 경위도 좌표의 차를 가지고 선체 추진체의 항로

를 FFPID 알고리즘으로 제어한다. 실험결과, 목적지 좌표에 대한 제어좌표 오차는 전체 항법거리 1km 에서 6 m 이
하로 우수하다. 또한 자율항법 모드에서의 소나영상 촬영 결과물은 유인선 촬영 결과물과의 차이는 12 화소 이하로 

전체 영상 차이는 거의 식별할 수 없이 동일하다. 개발된 시스템은 유인선으로 촬영 불가능한 해저 지형에 대한 소나

영상 촬영을 위한 새로운 방법으로 활용 가능하다.

ABSTRACT

This paper describes the implementation of AUSV system for sonar image acquisition to survey the seabed. The 
system is controlled by Feed Forward PID algorithm on the vessel for bearing of the thrusters composed of motion 
sensor and DGPS which calculates the differences between the current location and the destination location for 
longitude and latitude based on GPS coordinates. As experimental results, the bearing control performance is good 
that the error distance from the destination positions are under 6m in total survey track of 1km. And the sonar image 
deviation of a object is under 12 pixels from the manned survey method, which the comparison with the total image 
quality is almost the same as the manned survey one. Thus the proposed AUSV system is a new method of system 
can be utilized at the limited survey areas as the surveyor should not be able to approach on sea surface by onboard 
vessel.
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Ⅰ. 서  론

자율항법(Autonomouse Control)은 사용자가 의도한 

목적지로 자율로 이동하는 기술이다. 해상에서 무

인자율항법 시스템 (AUSV : Autonomous Unmanned 

Surface Vehicle)은 군사나 조사를 위해서 연구 되어 왔

다. 해외에서는 대부분 장기간의 해양 조사에 관련된 

시스템을 연구해 왔으며, 인명 피해가 없는 적진 정찰

용으로도 활용 되어 왔다[1, 2]. 또한, 연구 목적에 따라 

선체의 종류도 다양하다. 속도가 빠르고 길이 6m 이상

의 쾌속정을 이용한 자율항법 선박은 주로 목적지 좌표

의 영상 촬영이 목적이었으며, 해양의 생태 변화 조사

에는 바지(Barge ship) 선박, 쌍동선(Catamaran ship)을 

사용하였다[3-5]. 국내에서도 알고리즘 개발, 조사 분야

의 자율항법 시스템 개발이 진행 되고 있으나 아직 미

미한 수준이다[6].

따라서 본 연구에서는 측면주사소나(Side Scan 

Sonar)를 선체 하부에 장착하여 해저면 영상 촬영 목적

으로 하는 무인자율항법 시스템과 주행 안정성과 소나

영상 촬영에 적정한 속도 3~4노트를 유지할 수 있는 시

스템 개발을 목적으로 개발된다. DGPS와 피드퍼어드 

PID 알고리듬을 적용한 AUSV 시스템의 하드웨어 및 

소프트웨어 구성과 무인자율항법 항로 생성 및 제어 알

고리즘, 실험 및 결과를 제시한다.

Ⅱ. 무인자율항법 시스템 구현

2.1. 무인자율항법 시스템

본 논문에서 구현된 Side Scan Sonar 의 해저 영상 촬

영을 위한 시스템 AUSV는 그림 1과 같이 사용자가 지

정하는 위치에 도달하기 위한 추진체 구동을 경위도 좌

표계와 선체의 선미를 입력값으로하는 FFPID (Feed 

Forward Proportional Integral Derivative) 선체 제어 시

스템 및 알고리듬이다. AUSV 소프트웨어 시스템은 선

체 제어 시스템(Boat Unit)과 육상 제어 시스템(Land 

Unit)으로 나눈다. 그림 2에서와 같이 선체제어 시스템

은 PC 기반 제어시스템, DGPS (Differential Global 

Positioning System), 움직임 센서(Motion sensor), 무선 

랜(Wireless Lan), RC 모듈, 베터리가 탑재 될 수 있는 

선체로 구성하였고 여기에 선체 하부에 측면주사소나

를 장착한다. 육상제어 시스템은 무선랜과 선체의 신호

를 모니터링, 자율항법 항로 탐사 계획 등을 할 수 있는 

소프트웨어로 구성된다.

Fig. 1 AUSV System Configuration

Fig. 2 AUSV Software Flow 

2.2. 항로 생성 및 제어

선체가 자율항법으로 이동하여 목적지 좌표까지 도

달하기 위해서는 목적지 경위도 자표에 대해서 현재 선

체의 경위도 좌표와의 항로거리는 식 (1)으로 계산하고, 

방위각 차에 의해서 선체의 항로각(Bearing)은 그림 3

과 같이 계산 한 후 이를 추진체(Thrustors)에 전달하는 

자율항법 시스템이다. 

식 (1) 에 의해 선체 자신의 좌표와 목적지 좌표 사이

에 거리를 계산하고, 식 (2)에 의해서 방위각을 구한 후 

그림 3과 같이 식 (3)으로 항로각을 구한다.



한국정보통신학회논문지(J. Korea Inst. Inf. Commun. Eng.) Vol. 20, No. 11 : 2162~2166 Nov. 2016

2164

  cossin
  cossin  sincoscos
  sinsin  coscoscos
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     (1)

여기서

- Φs,Φf,λs,λf : Geographical Latitude, Longitude of 

two points.

- Δσ : the angular difference

- r : the radius in Earth (6,378,137m)

  sincos
  cossin  cos

  arctan 



i f   
  

                 (2)

여기서

- θc : Initial Course

    

i f   
  

     (3)

자율항법제어는 그림 4에서처럼 움직임 센서의 선

미, 항로각의 차(error)를 활용하여 추진체의 스티어링

(Steering), 드라이빙(Driving)을 제어하는 FFPID 제어

로 구성된다. FFPID 제어 시스템의 Feed Forward 제어

는 일반적으로 시스템에 맞게 구현이 된다. 식 (5), (6) 

과 같이 구현된 선체의 추진체의 출력에 맞추어 계산

된다. 

Fig. 3 2D Bearing coordinate

Fig. 4 FFPID controlling system
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                         (6)

여기서

- Ks1, Ks2, Kd1, Kd2, : Constant of Stearing, Driving

Ⅲ. 시스템 실험 및 고찰

본론에서 제안한 항로생성 및 자율항법 제어를 위

해서 두 경위도 좌표에 의한 거리와 방향의 도출 방식
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과 다른 방식과의 비교 계산이 필요하다. 비교 검증에 

사용된 방식은 국토지리원에서 배포하여 사용되는 계

산시트와 구글사에서 제공하는 (Google Earth)거리 측

정 기능으로 하였다. 표 1.에서와 같이, 다른 두 방식에 

대해서 최소 0.2m 의 거리와 각도 0.87˚로 제안된 도출 

방법이 자율항법 제어에 사용 가능한 수치임을 알 수 

있다.

Table. 1 Comparison with distance and bearing

Measured 
Area

Calculation 
Sheet

Google 
Earth

Proposed
Minimum 
deviation

Misan Lake 
in korea

172.043m 171.48m 171.68m <0.2m

271.02˚ 270.90˚ 270.2˚ <0.7˚

Taupo Lake 
in New 
Zealand 

2059.493m 2057.28m 2058.34m <1.06m

137.47˚ 138.56˚ 137.69˚ <0.87˚

Hudson 
River in 

USA

13,453.81
m

11,226.36
m

11,256.17
m

<29.81m

188.43˚ 187.75˚ 186.92˚ <0.83˚

Fig. 5 Built AUSV boat

자율항법시스템의 선체는 그림 5와 같이 보트제작

에 사용되는 FRP 재질로 제작되었으며, 피치(Pitch)와 

롤(Roll) 운동 특성이 0.5˚ 이하로 우수한 동작을 갖는

다. 선체의 하부에는 해저 영상 촬영을 위한 측면조사

소나를 장착한다. 선체 내부에는 소형 PC 본체, DGPS 

수신기, 움직임 센서, 무선랜 AP 그리고 전지를 넣어 

자율항법으로 제어 할 수 있도록 한다. 선체 후면에는 

60W  BLDC 모터, 수냉장치(Water Cooling Housing), 

프로페러로 구성된 추진체 2대를 장착한다.

선체의 운동특성 계측 결과, 스티어링, 드라이빙 출

력(PWM) Y는 제어 각도 (Δangle) X에 대해서 그림 6 

과 같은 특성 곡선을 갖는다.

 육상의 시스템은 그림 7과 같이 목적지 좌표를 설정

하고 선체의 모든 데이터를 무선랜으로 전체를 모니터

링 할 수 있도록 개발된다. 

 

Fig. 6 Output curve of thruster(Steering, Driving)

Fig. 7 ASUV Land Unit display

자율항법 시스템의 실험은 약 1km 거리에 목적지 좌

표 6개를 선정하였으며, 실험 당시 조류의 방향은 우에

서 좌로 약 0.5 m/s 흐르고 있었다.  그림 8과 같이 선정된 

6개의 좌표를 지나 최종 목적지에 도달하는데 약 20분여

분이 지났으며 측정된 자율항법 시스템의 거리 오차는 

최대 6m로 나타났다. 측면주사소나 촬영 영상은 무너진 

다리 부분의 영상을 비교하기로 하였으며, 그림 9의 a. 

유인선으로 촬영한 영상과 구현된 b. AUSV 영상과의 

차이는 약 12 화소 정도 이며 두 촬영 방식의 큰 차이는 

구별 될 수 없음을 알 수 있어, AUSV 시스템이 새로운 

소나영상 촬영 방식으로 활용 가능함을 보여준다.
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Fig. 8 ASUA system experimentation

 

(a)                           (b) 

Fig. 9 Sonar images comparison (a) Decoy ship image 
(b) AUSA image

Ⅳ. 결  론

본 연구는 해저 소나영상 촬영을 위한 자율항법 시스

템 구현 연구이다. 실험 결과, 자율항법 시스템의 거리 

오차는 km 당 최대 6m이하이다. 영상화질은 유인선으

로 촬영한 영상과 구현된 AUSV 영상과의 차이는 약 12 

화소 정도이다. 따라서 AUSV 시스템은 비교적 우수한 

항법제어와 획득 소나영상의 화질이 선명하다. 결과적

으로 사람이 직접 승선하여 촬영할 수 없는 제한된 지

역, 즉 유인선으로 불가능한 지역에서의 촬영이 가능하

여 그 활용도가 높다 할 수 있다. 
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