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Abstract This paper proposes an integrated positioning system to localize a moving object in the 

shadow-area that exists in the water tank. The new water tank for underwater robots is constructed to 

evaluate the navigation performance of underwater vehicles. Several sensors are integrated in the water 

tank to provide the position information of the underwater vehicles. However there are some areas 

where the vehicle localization becomes very poor since the very limited sensors such as sonar and 

depth sensors are effective in underwater environment. Also there are many disturbances at sonar data. 

To reduce these disturbances, an extended Kalman filter has been adopted in this research. To localize 

the underwater vehicles under the hostile situations, a SVR (Support Vector Regression) has been 

systematically applied for estimating the position stochastically. To demonstrate the performance of the 

proposed algorithm (an extended Kalman filter + SVR analysis), a new UI (User Interface) has been 

developed.
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1. 서  론

최근 생태계 조사, 해양자원 이용, 미래 개발 가치 등

의 많은 이유로 해양 관련 연구가 활발히 진행되고 있다. 

연구 또는 자료수집을 위해 잠수부가 직접 바다로 투입

되는 경우에는 유속이 빠른 곳에서는 사고의 위험부담

이 있고 심해로는 들어가지 못하는 한계가 있다. 그렇기

에 많은 연구소와 실험실에서 수중 탐사 및 개발용 무인 

로봇 개발에 열을 올리고 있다. 무인 수중 로봇은 크게 

ROV (Remotely Operated Vehicle)와 AUV (Autonomous 

Underwater Vehicle)로 구분된다. ROV의 경우 유선으로 

운용되므로 분실의 위험이 적고 조작자에 의해 실시간 

판단이 가능하다. 하지만 케이블 길이의 제한이 있고 운

동체와 조종할 모선이 필요하며 모선의 운용 비용도 추

가로 든다는 단점이 있다. AUV의 경우 무선으로 움직이

며 스스로 위치 계산을 하여 목적에 맞게 움직인다. 하지

만 위치 인식이 정확하게 이루어지지 않으면 임무수행

에 차질이 생길뿐더러 분실의 위험도 있다. 그렇기에 개

발 단계의 수중 운동체는 분실되지 않는 환경에서 정확

한 항법 시스템을 구축한 뒤에 실험되어야 하며, 분실 

위험이 없고 반복 실험에 적합한 장소로 대형 수조를 

많이 이용한다. 그리고 이러한 대형 수조에서 물체의 정
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Fig. 1. Overall System

확한 위치를 파악하고 개발자에게 보여주기 위해서는 

수조 측위 시스템이 필요하다
[1-3]

.

측위 시스템에 사용되는 센서의 종류는 다양하다. GPS 

(Global Positioning System), RF 비컨(Radio Frequency 

Beacon), 비전(Vision) 센서, 레이저(Laser) 센서, 초음파

(Ultrasonic) 센서, IMU (Inertial Measurement Unit) 등이 

있다. 수중에서는 전자기파가 잘 전달되지 않으므로 

GPS는 사용할 수 없으며, RF 비컨을 이용하여 거리를 

측정하는 방법은 있으나, 범위가 한정적이라 더 많은 연

구가 필요하다
[4,5]

. 그리고 IMU 센서를 사용하게 될 경

우, 관성을 이용하기 때문에 운동체에 센서를 부착하여 

사용해야 한다. 또한 위치 계산을 위한 가속도와 각속도 

성분의 데드레커닝(Dead-reckoning) 연산이 필요하지만 

내부적으로 연산을 위해 장치를 추가하는 것은 비효율

적이며 외부로 데이터를 보내주는 것이 유리하다. 그러

나 외부와 통신을 가능하게 하는 장비를 추가적으로 부

착하게 될 경우 부력중심, 질량중심 등이 바뀌게 되며, 

수중운동체의 크기에 따라서 제어에도 영향을 미칠 수 

있다. 그렇기에 IMU 센서 사용은 수중 측위 시스템에서

는 사용이 제한된다. 결국 매질에 영향을 받지 않는 음파

를 이용한 센서를 이용하여야 하며, 수중에서 대표적으로 

사용되는 소나(Sound Navigation And Ranging, SONAR) 

센서를 사용한다. 보통 소나 센서를 이용하여 운동체와

의 거리를 확인하기 위해 최소 3개의 거리 정보를 이용

하여 3차원 좌표를 계산한다
[6-7]

. 소나 센서의 거리 측정

에 사용되는 음파는 염도와 수온 그리고 수압에 따라 

속도가 바뀌며 환경에 따른 연산 방법도 조금씩 바뀐다. 

외부 소음에도 반응하여 노이즈 성분을 포함한다.

노이즈 같은 경우 필터를 통해 신뢰성을 얻을 수 있으

며, 확률 기반의 방식인 칼만 필터(Kalman Filter, KF), 

확장칼만 필터(Extended Kalman Filter, EKF), 파티클 

필터(Particle Filter, PF) 또는 MCL방법 등을 사용해왔

다
[8-10]

. 칼만 필터의 경우 시스템의 확률적인 모델과 측정

값을 이용하여 시스템의 상태 변수를 찾는 최적 추정기

법이며, 선형 시스템에서는 신뢰성이 높은 결과를 나타

내지만, 비선형 시스템에서의 적용은 무리가 따른다. 무

향 칼만 필터의 경우 확률 분산 표본을 구하여 오차의 

평균과 공분산을 구하는 방식으로 복잡하여 연산량이 

많다. 파티클 필터의 경우 베이지안(Bayesian) 최적 추정

치를 이용하며 비선형 특성을 가진 시스템에서 시스템

의 정보를 알 수 없을 경우에 쓰인다. 그리고 비정규분포 

잡음에 강한 장점이 있다.

수중 음영지역은 노이즈와 다르게 수조 벽면이나 수

면 등에서 소나 센서 데이터 난반사가 심한 지역이며, 

이러한 요인들로 인해서 소나 센서를 이용한 위치 계산

이 불가능한 구역이다. 음영지역에서 위치인식을 하기 

위해서는 기존의 누적된 데이터를 이용하여 위치를 예

측할 수 밖엔 없다
[11]
.

본 논문에서는 칼만 필터(Kalman Filter, KF)를 이용

하여 소나 데이터의 노이즈를 줄이고 깊이 센서를 이용

하여 3차원 좌표 계산을 한다. 그리고 음영지역에서는 

SVR (Support Vector Regression)를 이용하여 경로 추정

을 한다. 2장에서는 전체 측위 시스템의 구성 방식에 대

해 설명하고 3장에서는 센서 노이즈를 줄이기 위한 확장 

칼만 필터 설계를 한다. 필터 된 데이터를 이용하여 3차

원 좌표를 구한 뒤 4장에서 SVR을 이용하여 음영지역 

경로 예측한다. 5장과 6장에서 시뮬레이션과 실험을 통

하여 알고리즘을 검증한다.

2. 통합 측위 시스템

2.1 전체 시스템 구성

수조 통합 측위 시스템은 크게 수면 측위와 수중 측위

로 나뉜다. 수면에서는 비전 센서를 이용하며 수중에서

는 소나 센서와 깊이 센서를 이용한다. Fig. 1은 전체 

시스템 구성이다. 
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Fig. 2. SONAR Data Processing

Fig. 3. SONAR Selection and Coordinate Calculation

우선 통합 시스템이 있는 메인 PC에서 서버를 구성하

고 MySQL을 이용하여 데이터베이스를 구축한다. 로그

인 기능을 이용하여 사용자 별 데이터베이스를 구분 짓

고, 그 후 데이터 전송 시작 메시지를 프로토콜에 맞 춰 

각 센서 제어 모듈에 전송한다. 각 센서 제어 모듈에서는 

아날로그 센서 데이터를 디지털 데이터로 바꿔준 뒤 실

시간 데이터를 데이터베이스로 전송한다. 다시금 메인 

PC에서는 사용자에 따른 데이터를 불러들이고 디지털 

필터를 접목하고 그래프를 그린다. 그래프는 현재 위치/

누적 위치 수면/수중으로 구분 짓는다. 수면에서는 운동

체에 부착된 마커(Marker)를 비전 센서를 이용하여 인식 

후 2차원 좌표의 위치를 찾는다. 비전 센서를 이용할 경

우 수조 좌표 기준 위치 출력이 가능하며 수중과 수면의 

경계에 해당하는 평면에서는 음영지역 제약이 없기에 

수중 측위에 대한 방법만을 제시한다. 

소나는 능동(Active)과 수동(Passive)으로 나뉘는데 능

동 소나를 이용하여 운동체의 위치를 측정할 경우, 운동

체의 크기 및 자세에 따라 거리 값이 다르게 된다. 그렇

기에 운동체 좌표의 신뢰성을 높이기 위해서 수동 소나

를 이용한다. 운동체의 한 점에서 음파를 보내 신호원이 

같으며 상대적으로 정확한 거리 측정이 된다.

Fig. 2는 소나 센서 데이터의 처리 과정을 나타낸다. 

각 소나 센서는 수조 벽면의 중앙에 위치해 있으며 총 

4개로 같은 높이에 구성되어 있다. 필터를 접목한 소나 

데이터의 오차는 크지 않으므로 연산의 간소화를 위해 

측정된 4개의 데이터 중 가장 큰 데이터를 제외한 3개의 

소나 데이터만 이용하여 위치를 계산한다. 각 센서 출력

값만큼의 반지름을 가지는 원의 방정식과 교점을 이용

하여 위치를 계산한다. 결과에는 큰 영향을 미치진 않지

만 미세한 센서 오차로 생기는 좌표 계산 오류는 Fig. 3 

의 우측 그림에 나와 있는 방식으로 각 원의 교점을 지나

는 직선을 구하여 위치 보정을 한다
[12]
.

본 논문에서는 수조의 구조상 소나의 개수가 4개로 

제한되어 있으며, 모두 같은 깊이에 설치되어 있기에 원

의 교점을 이용한 방법으로는 운동체가 소나보다 높게 

있는지 낮게 있는지 구분이 불가능하다. 그렇기에 깊이 

센서를 이용하여 단순 깊이는 단거리 통신을 사용하여 

얻고 위치 계산을 보조한다.

3. 확장 칼만 필터

3.1 필터 선정

본 논문에서는 소나 노이즈를 줄이기 위해 칼만 필터

를 사용한다. 칼만 필터는 대표적으로 기본 칼만 필터와 

기본 필터에서 파생된 무향 칼만 필터(Unscented Kalman 

Filter, UKF), 확장 칼만 필터(Extended Kalman Filter, 

EKF)가 있으며 많이 사용된다. 이 중에서 비선형 시스템 

모델과 정규 분포를 이루는 잡음에 사용 가능하고 시스

템 모델을 선형으로 변환하여 사용해 처리가 빠른 확장 

칼만 필터를 사용하기로 한다. 비선형 특성이 클수록 오

차가 심하다는 단점이 있지만 본 논문에서는 시스템 모

델을 알고 있으므로 비선형 특성을 선형 특성으로 변화
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시킨 후 소나 데이터 노이즈를 제거하도록 한다
[13-15]

.

3.2 사용 모델

칼만 필터를 적용하기 위해서는 수중 운동체의 이동 

특성을 알아야 하며, 예측을 위해서는 시스템의 모델링

이 필요하다. 본 논문에서는 수중에서 이동의 제약이 적

으며 Gertler 다항식이 적용되는, 수중운동체의 일반적

인 모양인 유선형의 오딧세이(Odyssey)
[16]
 타입을 사용

한다. 우선 부력 중심, 관성모멘트, 중력 중심, 모멘트 

계수 등을 고려한 6자유도 식을 고려하지만 롤(Roll)과 

스웨이(Sway) 축의 이동이 제약된 수중 운동체를 사용

하므로 4자유도로 줄여지고 식 (1)~(4)와 같다
[17]
.

[ ]

( sin cos )

x g prop uu u

x

M x mz q X u u X f

M w w   
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 

&& &

&&

 (1)

[ ]z zg prop www
M z mx q Z w w Z f M u    & &&&  (2)

[ ]

( )

q g g prop qq q

q

I mx w mz u M q q M f

I r r



 
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 

&&

& &

&

&

 (3)

[ ] [ ]g propr r
I mx v N r r N f I q qr r r         &

&& & &  (4)

여기서 , ,M m X M m Z I I Mzx q yu w q
     

& & &

, I I
r z
 

N
r&이며, 양의 상수이다. 계속해서 [f m qw rv rpzu g    

2 2( ) ], [q r x f m ru pwg v    ], [pqx rqz f m pvg g w   

2 2( ) ]qu prx p q zg g    , ( ) [ (f I r I I rq m z ruzp xz y g   

)], (pw f Iq x  2 2) ( ) [ ( )I pr I r p m z qw rv xz xz g g     

( )]pv qu , ( ) [ (f I p I I pq I qr m x rur zx y x xz g      

)]pw 을 나타낸다. x&&과 z&&는 지구 좌표계 기준 가속도 

값을 나타내고 , ,u v w는 운동체 기준 각 방향 별 속도, 

, &&

&&
는 운동체 기준 각가속도를 나타낸다.

3.3 확장 칼만 필터

칼만 필터를 적용하기 위해서는 수중 운동체의 이동 

특성을 알아야 하며, 예측을 위해서도 필요하다. 운동체

의 모델을 이용하여 어떻게 움직일 것인지 확률판단에 

사용하고 소나 센서의 오차 확률을 추가하여 계산을 한

다. 칼만필터는 예측단계(Predict)와 보정단계(Update)

로 나누어진다. 그리고 이산화단계(Discretize)로도 나누

어지며 센서 디지털 데이터를 샘플링 시간에 맞춰 이산화 

계산을 한다
[18,19]

.

운동체의 모델링 좌표를 수조 좌표에 맞게 좌표변환

행렬을 이용한다
[20]
.

cos cos cos sin sin sin cos

cos sin cos cos sin sin sin

sin sin cos

sin sin cos sin cos

sin cos cos sin sin

cos sin

n

b
C

      
      

  
    
    

 

 ⎛
⎜ ⎜
⎜ ⎝

 ⎞
⎟  ⎟
⎟
⎠

(5)

식 (5)는 좌표 변환 행렬을 나타낸 것이며 아래 첨자의 

b는 기체 좌표, 위 첨자 n은 수조 좌표를 뜻한다.

운동체 좌표계산에 사용 될 소나 센서는 3개이며 방향

벡터 
T

1 2 3
[ , , ]l l lL 로 표현한다.

시스템 행렬로 표현한 상태공간 X 에 대한 식은 식 (6)

에 나타나있다.

f ( , ) , ~ (0, )x u Gw w N Qc x& (6)

f 에서 상태 변수 요소는 소나의 거리 값이며 비선형 

특성을 가진 함수이다. 그리고 평균이 0이고 분산이 
c

Q

인 Gaussian 화이트 노이즈를 더한다. 
1

diag([ ,
c l

Q q

2 3

, ])
l l
q q 이며 스펙트럼 밀도를 의미한다.

시스템 측정 벡터 y 는 식 (7)에 나와 있으며 R은 

센서 공분산 행렬이다.

h( ) , ~ (0, R)x v v N y (7)

2 2 2

1 2 3

, ,R diag([ ])
l l l

   (8)

자코비안을 이용하여 상태 변이와 관측 행렬을 정의

하며 이전 추정값을 기준으로 하여 계산한다. 여기서 f, 

h는 미분이 가능한 조건이다.
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( )

( )

Ax x
k k

Hx x
k k

⇒

⇒

f

h
(9)

비선형 시스템 변수 벡터에 x와 w에 대해 편미분을 

하여 F, G 행렬을 구한다. 샘플링 시간에 맞춰 계산하며 

예측 단계 x̂
는 식 (10)에 나타내어진다.

1

1 1
ˆ ˆ( ) f ( ( ), ( ),0)

k

k

t

k k k
t

x t x t u t dt



  ∫ (10)

공분산 식과 칼만 이득 는 다음과 같다.

T

1 1 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

k k k k k
P t A t P t A t Q t


     (11)

T T( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( )

1( ))

K t P t H t H t P t H t
k k k k k k

R t
k

  


(12)

여기서

( ) exp( )A t Fdt
k
 (13)

1 T T T( ) [ ( ) ( ) ]
2

Q t A t GQ G A t GQ G dtc ck k k
  (14)

4. SVR

4.1 SVR

수중 측위에 있어서 센서 샘플링 속도와 운동체 운용

시간 등을 고려하면, 소나 데이터의 수는 상대적으로 적

다. 그리고 수조 입장에서는 모든 운동체의 모델을 알 

수도 없기 때문에, 음영지역에서 위치 예측은 수평/수직

선으로 강제 분류하고 분류에 적용하기에 복잡한 의사

결정 트리를 이용하기보단, 기존의 데이터를 이용하여 

패턴을 분석하고 시간과 속도에 따른 추측을 해야 한다. 

벡터 성분을 이용하여 통계적으로 분석을 하는 것 중 

SVM (Support Vector machine)이 있다
[21-22]

.

SVM은 머신 러닝 기법 중 하나이며, 통계학, 컴퓨터

과학, 금융 정보 등 기타 확률 분석 용으로 많이 사용되

며, 크게 분류(Classification)와 회귀분석(Regression 

Analysis) 기능으로 나뉘게 된다. 분류는 여러 범주의 객

체들을 초평면(Hyperplane)을 이용하여 최적의 집단 분

리를 시키며 여백(Margin) 최대화를 이용하여 구분 짓는

다. 회귀분석은 종속변수와 독립변수 사이의 관계를 알

아보기 위해 통계적인 분석 방법 중 하나이며, 수학적인 

모형을 구한 뒤 분석하여 전개를 한다. 그리고 구조적 

위험도를 최소화하는 원리이기에 경험적 위험을 최소화

하고 적은 데이터를 이용하여 에러를 줄일 수 있다. 본 

논문에서는 SVM의 회귀기능을 사용하므로 SVR (Support 

Vector Regression)로 지칭한다.

수중 로봇의 위치 측위를 할 경우 커널(Kernel) 함수를 

사용하여 비선형 분석 알고리즘으로 사용한다. 본 논문

에서는 커널 함수로 
2 2x - y /2

K(x,y) e
 을 만족하는 

Gaussian 방사 기저 함수(Gaussian Radial-Basis Funciton)

을 사용하였으며 이 커널 함수는 저차원에서 고차원으

로 매핑을 할 때에 사용된다. 수조의 센서 데이터가 저차

원 공간에서 선형적으로 분류 및 분석이 되지 않을 경우 

극소 구간을 커널 함수를 이용하여 고차원 확장시켜 순

간 선형화를 만들어 로봇의 위치를 추정 한다.

5. 시뮬레이션

앞서 제안한 확장 칼만 필터와 최소 제곱 SVM의 성능

을 확인한다. 임의의 위치를 목표지점으로 주고 운동체 

(Plant)가 움직일 경우 측정된 소나 데이터를 이용하여 

거리를 측정하는 것이 첫 번째 목표이다. 소나 데이터가 

들어올 때 노이즈 및 외란이 발생하기에 확장 칼만 필터

를 이용하여 노이즈를 줄이고 신뢰가 되는 데이터를 예

측 및 보정을 한다. 그 후 각 센서에서 받은 보정 데이터

를 이용하여 운동체의 위치를 계산한다. 필터를 거치더

라도 데이터가 정확한 거리를 측정하지는 않으므로 운

동체의 크기를 고려하여 범위로 위치 계산을 한다.

5.1 확장 칼만 필터 시뮬레이션

MATLAB Simulink를 이용하여 시뮬레이션 한다. 소

나 센서는 각 벽면에 한 개씩 장착하여 총 4개를 사용하

여 x 축과 y 축 위치를 인식하며, z 축은 소나 센서가 
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Fig. 4. X-Position Graph

Fig. 5. Y-Position Graph

Fig. 6. x-axis Velocity Graph

아닌 수압 센서를 사용하기로 하여 따로 측정 하지 않기

로 한다. Fig. 4~6은 시뮬레이션 결과이다. 목표 좌표를 

(7 m, 0 m, -3 m)를 주었으며 수심 3 m는 호버링 

(Hovering)을 이루는 수심을 임의로 잡았기에 z 축 이동

은 하지 않는다. 샘플링 시간은 핑어와 소나의 데이터 

송수신 속도 기준으로 500 ms에 한 번씩 데이터가 들어

오게 된다. 제어기로는 PD 제어기를 사용하였다. 제어기

의 출력에 따라 운동체가 목적지로 이동하고 이때 측정

되는 센서의 데이터와 필터의 결합을 보여 제안한 필터

의 성능을 검증한다. 

그래프에서 빨간 선은 운동체에 명령을 내려준 경로

를 보여주고, 파란색 점선은 센서의 노이즈가 경로 측위

에 방해를 준 데이터를 보여준다.

그리고 녹색 선은 설계한 확장 칼만 필터 블록을 통과

한 데이터들의 그래프이다. x 축으로 7 m 이동명령을 주

었고 제어기에 따라 x 축 속도가 변하는 모습이 보인다.

y 축으로 이동은 없지만 센서 노이즈만으로도 데이터 

오차가 보이는데 지속적인 제어기 동작과 필터 동작으

로 목표지점 0 m 근처에서 위치 오차를 보인다.수치적으

로 노이즈가 포함된 데이터와 필터 된 데이터의 오차의 

평균은 약 51% 개선 됨을 확인하였다.

5.2 SVR 시뮬레이션

소나 센서의 특성상 벽면과 수면 근처에서 난반사가 

일어나고 데이터의 신뢰도가 떨어지게 된다. 일반적으

로 음파의 속도는 수온과 밀도, 수압에 따라 변하게 되는

데 실험할 수조의 깊이가 깊은 편도 아니고 실내이기 

때문에 계절에 의한 온도 차가 아니면 큰 차이가 없다. 

하지만 이 외에도 생각하지 못한 영향을 미칠 수 있는 

요소가 여러 있다고 간주하여 직관적으로 음영지역을 

정하게 되었다. 소나 센서 실험 시 대략 3 m에서 데이터

가 정확하지 않은 경향과 Vision 카메라의 범위와 소나 

센서의 정확성을 비교하였을 시 1.5 m 정도에서 정확하

지 않아 각 벽면에서의 3 m 이내 범위와 수면 1.5 m 

이내의 범위를 음영지역으로 지칭한다. 

입력 값은 센서를 통해 계산된 운동체의 위치이며 음

영지역에 들어가게 되면 데이터를 무시하고 기존의 데

이터들을 이용하여 이동 경로 추정을 한다.

운동체에 목적 좌표를 입력하면 제어기에 의해 통제

되면서 이동을 한다. 이때 소나 센서의 오차를 감안하여 

Gaussian 화이트 노이즈를 추가로 입력하여 주행을 시킨

다. 그리고 음영지역이라고 판단되는 벽면 3 m 범위 안

에 들어올 경우 위치 데이터를 무시한다. Fig. 7~8은 비

선형 경로 입력을 주었을 때, 최소 제곱 SVM을 이용한 

추정 결과를 나타낸다.

그래프에서 검은색 선은 Reference이며 음영지역을 



수중 측위 시스템과 SVR을 이용한 음영지역에서의 경로 추정 기법   179

Fig. 7. Result of Nonlinear Path 1

Fig. 8. Result of Nonlinear Path 2 Fig. 9. Used Sensor Model, D/70

구분 짓는 선이다. 벽면의 Y 좌표를 0이라고 했을 때, 

좌표가 3이 되는 지점이 음영지역이 시작되는 부분을 

뜻한다. 갈색 선이 비선형 경로를 보여주기 위한 목적 

좌표이며 비선형성이 심하다. 그렇기에 경로가 급격히 

바뀌는 구역에서는 잠시 멈추게 하였다. 그리고 빨간색 

점은 필터 된 데이터들을 이용하여 좌표를 구한 값이다. 

노이즈를 줄였다고 하더라도 약간의 오차가 생긴 모습

이 보인다. 그리고 파란색 선은 최소 제곱 SVM을 통한 

추정 결과이다. 모니터링 시스템에서는 실시간으로 표

시해야 되므로 음영지역에 들어가기 전 데이터를 이용

하여 추정에 이용한다. 그렇기에 발산할 수 있는데 이러

한 경우 벽면까지 거리인 3 m를 고려하여 1 m거리를 

두고 벽면을 따라 이동하는 것으로 한다. 그리고 음영지

역을 벗어나는 데이터가 출력되면 이전 측정 데이터와 

동시에 회귀 분석을 하여 새로이 갱신을 한다. 시간에 

따라 출력 데이터 개수도 다르기에 운동체의 속도와 음

영지역에 머무른 시간을 체크하여 예측 경로를 보강한

다. 그리고 추정 그래프의 차수가 높아질수록 민감한 반

응을 보이지만 음영지역을 넘나드는 결과를 보여주기도 

한다. 그렇기에 Reference를 넘는 감도를 보일 경우 감도

를 조절하는 판단 알고리즘도 추가한다. 그리고 오랜 시

간 음영지역을 벗어나지 못할 경우 음영경계에 가상의 

위치를 넣어주어 곡선의 선형성을 유지하며 측위한다.

6. 실험 및 결과

실험에 이용한 센서는 소나 센서와 깊이 센서, 핑어이

다. 소나 센서는 NEPTUNE SONAR LIMITED 사의 

D/70 모델이다. 구형 트랜스듀서이며 전방향 응답을 받

을 수 있는 특징을 가졌다. 통합 측위 시스템을 구현할 

프로그램으로는 C++기반의 MFC를 이용하였다.

6.1 실험 환경

실험은 부산광역시 기장군에 위치한 한국생산기술연

구원 해양로봇센터에서 진행한다. 해양로봇을 위한 전

용 수조로서 구축은 완료되었으며, 수중 및 수면 측위 

시스템을 본 논문을 통해 개발한다.

수조의 크기는 가로 20 m, 세로 45 m, 깊이 8.5 m 

이며 각 면의 중앙에 소나가 설치되어 있다. 총 4개의 

센서를 사용하며 Fig. 10에 각 센서의 좌표 값이 나타나 

있다. 핑어는 33 kHz 신호를 500 ms 주기로 패시브 소나

에 신호를 흩뿌린다.

정확한 측위 비교를 위해서 엔코더(Encoder) 오차율

이 5 cm 이하인 수조용 이동식 전차를 사용한다. 실험은 

직선으로 움직이는 경우와 곡선으로 움직이는 경우를 

모두 표현하기 위해 선정한 경로를 이용하며, 시뮬레이



180   로봇학회 논문지 제12권 제2호 (2017. 6)

Table 1. Specification of D/70

Category Performance

Resonant Frequency 70 kHz

Beam Pattern Omni ± 1dB up to 80 kHz

Receive Sensitivity
-197 dB re 1V/uPa up to 15 kHz

-195 dB re 1V/uPa @ 70 kHz

Transmit Sensitivity 146 dB re 1uPa/V @ 1 m, 70 kHz

Operating Depth Maximum 1600 Meters

Fig. 10. Coordinate System of Water Tank and Sensor Location

Fig. 11. Positioning System UI

Fig. 12. Result 1

Fig. 13. Result 2

Fig. 14. Result 3

션에서 고려하지 못한 상황에 대비를 하기 위한 코드 

상 알고리즘을 추가로 접목을 하고 확인한다.

측위 시스템의 UI는 Fig. 11에 나타나 있다. 소켓 통신

으로 서버를 생성하고 클라이언트 입력을 받는다. 그리

고 로그인 창을 이용하여 데이터베이스와 연동을 하고 

센서 측정 시작 메시지를 보냄과 동시에 데이터를 그래

프로 표현한다.

음영지역에 들어간 후 계산은 가상의 데이터를 두는 

방법으로 한다. 운동체의 속도 값과 방향을 계산하여 (n, 

1)의 위치에 가상의 데이터를 둔다. 실험에서 n의 값은 

전차의 속도를 감안하여 0.5로 설정하였다. Fig. 12에서 

처럼 과거의 오래된 데이터가 연산에 영향을 미치지 않도

록 음영지역에 들어가기 전 3개의 데이터만을 이용한다.

Fig. 13에서는 가상의 좌표가 2개가 설정되었으며 추
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Fig. 15. Result 4

정 위치 데이터가 음영지역 내 유지할 정도로 변수의 

감도가 조절 되었다. Fig. 14에서의 표현처럼 음영지역 

밖의 데이터가 3개 이상 나오게 되면 이전의 가상의 좌

표 데이터를 지우고 새로이 업데이트를 하며 기존의 좌

표와 연결하고 음영지역을 벗어나지 않는 범위에서 계

산에 필요한 변수의 감도를 조절하여 최종적으로 음영

지역을 표현한다.

Fig. 15에서는 Y축 방향의 음영지역으로 들어가게 되

는데 이전의 추정 방식 연산에서 X, Y를 서로 치환하여 

계산을 한다. 그리고 음영지역에 들어가기 전 3개의 데

이터와 나온 후 3개의 데이터를 주로 이용하므로 기존의 

추정 위치는 생략하고 새로 보인다.

7. 결  론

본 논문은 해양로봇 특화 수조에 들어갈 측위 시스템

을 구성하는데 필요한 음영지역 위치 추정을 목적으로 

한다. 수중 측위에서 사용 가능한 센서는 극히 제한적이

기에 불가피하게 음영지역이 생기는데, 이 음영 지역에

서의 위치 추정을 위한 알고리즘을 제안하였다. 우선 신

뢰성이 높은 데이터를 얻기 위해 확률 기반으로 예측을 

하는 칼만 필터를 접목해서 노이즈를 줄였다. 필터 설계 

과정으로 비선형 시스템에 접목을 하기 위해 자코비안

을 이용하였으며, 제안한 운동체의 모델링을 통하여 다

음 동작을 예상하였다. 그리고 시스템 행렬에 접목하여 

필터 설계를 완료하였고 시뮬레이션을 통해 약 51%의 

노이즈 보정 효과를 확인하였다. 필터를 통해 신뢰성이 

높은 위치 데이터를 얻었으며, 이를 MFC로 구성된 UI를 

통해 사용자에게 보여준다. 음영지역에서 경로 예측을 

하기 위해서 SVM을 이용하였다. 소나 센서의 특성과 

운용시간 문제로 데이터를 많이 얻지 못하므로 구조적

인 접근으로 경로를 예상한다. 정확히는 SVM 중 회귀 

성능을 이용하였기에 SVR로 부른다. 그리고 기존 SVR

에서 조건 범위를 일정하게 고정하여 전개하였다. 선형 

시스템에서 전개되는 SVR를 비선형 시스템에도 접목하

기 위해 커널 함수를 이용하여 고차원 매핑하였으며, 이

때 커널 함수에 따라 민감하게 반응을 하는데 이를 알고

리즘 적으로 보정을 하였다. 이러한 시스템의 장점으로

는 적은 센서 데이터를 이용하여 수중 로봇의 위치가 

추정가능하며 SVR을 사용하기에 따로 학습구조를 설계

할 필요가 없다. 하지만 커널함수 및 차수에 따라 정밀도

가 변할 수 있지만, 본 실험에서는 음영지역 구간이 크지 

않아 오차는 적다고 판단된다.
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