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[요    약] 

본 논문에서는 수중에서의 물체위치추적 소프트웨어와 수중선저 입체지도 생성 소프트웨어를 개발하였다. 선저청소로봇을 위

한 소프트웨어로써 선저 청소로봇의 위치를 추적하고 음파통신의 음영지역을 발견함으로써 센서의 정위 구현을 목표로 하였다. 
수중에서 로봇의 위치를 추적하기 위하여 개발된 소프트웨어는 수중의 초음파통신에 변수로 작용하는 파도의 고저와 세기를 적

용하였다. 선(lines)들을  이용하여 그려진 선박의 도면을 스캔하여 OpenGL을 이용하여 입체지도를 형성하는 소프트웨어를 개발

하였다. 이는 청소로봇이 비가시적인 수중 선저에서의 위치파악이 용이하며, 선저의 굴곡으로 인한 초음파통신 음영지역을 쉽게 

발견함으로써 그에 따른 센서의 정위를 구현하여 원활한 통신 상태를 유지하는데 활용될 수 있다.

[Abstract] 

 This paper presents the development of a software for tracking the location of objects in the water and for creating a 
three-dimensional hull map. The objective of this software, as a software for underwater hull cleaning robot, is to map the location 
of underwater hull cleaning robot and to locate the position of sensor by identifying the shaded area of acoustic communication. For 
the software designed for mapping the location of cleaning robot in the water, the height and intensity were applied as variables for 

underwater ultrasonic communication. The software for creating a three-dimensional hull was developed by OpenGL using scanned 
lines from a blueprint of a ship. This software can help identifying the location of underwater hull cleaning robot without actual 
visibility and can be used to maintain a stable communication status by locating the position of sensor by easily spotting the shaded 
area of acoustic communication caused by the curved area of the bottom of the ship. 
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Ⅰ. 서  론

우리나라는 세계 1위의 선박조선 국가로서 선박건조 관

련 산업용 로봇의 수요처가 많고, 선박건조의 고효율, 신뢰도 

확보 차원에서 선박 관련 로봇 연구 개발 필요성이 증대되고 
있다. 또한 조선건조 산업의 특성으로 인하여 작업자가 기피

하는 용접작업, 도장작업, 고소작업, 수중작업 등 극한 상황

에서의 엄무가 많이 요구되고 있는 실정이다[1],[4].
따라서 해양장비개발 산업에서의 수중로봇은 선박수리를 

위한 수중용접, 대형선박의 선저부분 안전검사, 침몰선박 수

중절단 및 인양, 수중청소작업 등 많은 부분에서 사용된다.
현재 국내의 경우에 선저검사와 청소는 다이버에 전적으로 

의존하고 있으나, 안전성과 작업의 비효율성 문제로 인하여 

검사 및 청소용 수중로봇의 개발이 절실히 요구되고 있다. 
이러한 자동 청소용 수중로봇을 상용화하여 사용하기 위해

서는 선저의 입체도면 생성과 선저면에서의 물체위치 추적의 

오차를 줄이기 위한 정위 시스템 개발이 요구되고 있다.
수중환경에서의 무선통신은 지상에서와는 다른 몇 가지 특

징을 가지고 있다. 지상에서 통신매체로 사용하는 RF파는 수

중환경에서 전파의 산란과 극심한 감쇠현상으로 인해 전달 손

실이 매우 크기 때문에 일반적으로 음파를 사용한다. 음파를 사

용하는 통신은 약 1.5 km/s의 속도를 가짐으로, 지상에서 매체

를 사용하는 RF통신보다 큰 전달 지연 (propagation delay) 시간

을 가진다[2].
하지만, 음파신호는 수중에서 공기보다 빠른 속도를 가지

며, 수 km 이상의 먼 거리까지 전파되는 특성을 가지고 있기 

때문에 원거리에서도 탐지가 가능하다는 장점을 갖는다. 또한 

3차원 위치추적이 가능하여[3] 목표물에 대한 위치측정에 오류

율을 줄일 수 있다. 
따라서 본 논문에서는 수중음향장치를 활용하여 수중의 선

저 로봇 위치 추적을 위한 3D S/W를 개발함으로써 UUV 
(unmanned underwater vehicles)의 수심 및 위치연산을 가능하

게 하며, 실시간으로 데이터를 얻을 수 있도록 선박의 설계도

를 스캔하여 선저의 입체적 모양을 3D 지도로 표현한다.

Ⅱ. 초음파의 특성과 표적 위치 측정의 원리

2-1 초음파의 특성

초음파의 일반적인 특성은 저가이며, 인체에 무해하고, 신
호처리가 비교적 간단하다. 또한 작동시 구동에너지를 줄일 

수 있으며, 비가시적인 특징을 가지고 있다[5].  따라서, 초음파

의 전파속도는 좌표계의 거리계산에 있어서 아주 중요한 값을 

의미한다.
그러므로 선저면 물체의 정위를 구현하기 위한 C-언어를 이

용한 프로그램에서 발신과 수신의 시간차를 속도와 같이 곱

하여야 하기 때문에 전파속도는 꼭 필요한 데이터이다. 
일반적으로 음속에 영향을 주는 요소는 여러 가지가 있는

데, 이들을 고려해 볼 때에 음속 V는 수식 (1)과 같다. 

  




                                               (1)

여기서 E는 전파매질의 부피탄성률이며, 는 전파매질의 

밀도이다. 초음파가 매질내를 전파하는 속도는 매질의 밀도와 

압축률(compressibility)에 의존한다. 따라서 수중에서는 상온

(20 ℃)을 기준으로 했을 때에 초음파의 속도는 1482.1 m/s이다. 
음파는 전파매질과 측정목표물의 재질에 따라 반사강도도 

영향을 받기 때문에 일반적으로 반사물의 밀도와 음파 전달

속도가 클수록 반사가 잘되므로 반사된 에너지가 크며, 이는 

수신신호를 더 명확하게 해준다.
지향성은 초음파 센서의 고유 공진주파수와 센서의 진동

자 크기와 관계가 있으며, 지향성이 센서가 탐지 할 수 있는 범

위를 직접결정하고 주파수의 고저에 따라 분해능과 통신거리

를 결정할 수 있다. 본 연구에서는 거리가 1 km 이내이므로 정

밀도를 높이기 위하여 고주파 센서를 선정하기로 결정하였다. 

2-2 표적 위치 측정의 원리

그림 1과 같이 센서의 좌표 (0,0)에서 발신한 초음파가 표

적물 (ROV; remotely operated vehicle)까지의 도달 시간과 수신

한 신호의 시간차를 이용하여 을 구할 수 있으며, 는 센

서의 좌표 (a,0)에서 위와 동일한 방법을 이용하여 수식 (2), (3)
과 같은 수식을 얻을 수 있다.

 
′′                                                       (2)

 
′′                            (3)

위의 두 수식을 이용하면,

그림 1. 초음파를 이용한 위치좌표측정도
Fig. 1. Diagram of position coordinate measurement using 

ultrasonic waves
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그림 2. C언어를 이용한 물체위치 및 거리 시뮬레이션 

Fig. 2. Object position and distance simulation 
using  C language

 

 ′ 
 , ′ ′                             (4)

위의 수식 (4)와 같이 표적물의 위치 데이터 (x',y')를 얻을 

수 있다.

Ⅲ. 위치 추적 시뮬레이션과 선저 3D 지도 생성

3-1 위치 추적 시뮬레이션

그림 2는 Visual C++을 이용하여 평면에서의 목표물 위치추

적 시뮬레이션을 하였다. 목표물이 수중의 랜덤 (random)한 위

치에 있다고 가정하여 트랜스듀서에서 전파하는 두 초음파가 

물체에 도착하였을 때의 목표물의 좌표(위치)를 계산할 수 있

도록 하였다. 이는 초음파가 물체에 도달하였을 때 물체의 거리

와 시간을 이용하여 물체의 좌표를 계산한 프로그램이다.
또한 수중에서 초음파통신에 변수로 작용할 수 있는 물체의 

위치, 파도의 높고 낮음, 파도의 세기, 수중과 공기 중에서의 통

신 유무를 포함하여 계산하였으며, RGB (red, green, blue) 값을 

적용하여 가상의 위치점에 먼저 도달하는 초음파 값을 결정하

고 좌표상의 위치를 표시하도록 하였다. 선체의 표면을 선으로 

나타내는  도면에서 그림3은  선과 Offsets plan을 이용한 정면

도를  나타내며 그림4는 측면도를 그림 5는 선체를 깊이방향으

로 절단한  반폭도를 나타내며 표1은 새누리호의 주요치수를 

표시하였다. 

3-2 선저 3D 입체 지도 생성

목표물(ROV)이 이동함에 따라 선저면의 굴곡에 의한 통신 

음영지역에 도달하여 목표물과의 초음파통신이 이루어지지 

않아 위치파악 및 명령프로그램을 전송을 할 수 없게 된다. 따
라서 수중선저 입체 지도를 생성함으로써 선저의 통신음영지

역을 파악하여야 하며, 선박 선저 면에서의 목표물의 위치를 

실시간 관찰하기 위하여 선저의 입체도면이 필요하다. 

따라서 선저면의 입체지도는 목포해양대학교 실습선 새

누리호를 모델로 입체 도면을 생성하였다. 

그림 3. Lines와 offsets plan을 이용한 정면도

Fig. 3. Body plan using  lines and offsets plan.

그림 4. Lines 와  offsets plan을 이용한 측면도

Fig. 4. Sheer plan using lines and offsets plan.

그림 5. Lines와 offsets plan을 이용한 반폭도

Fig. 5. Half breadth plan  using  lines and offsets plan.

표 1. 새누리호의 주요 치수

Table 1. Principal dimensions  of SAENURI
Length O. A. 102.70 m
Length B.P 94.00 m
Breadth (MLD) 15.60 m
Depth to upper deck (MLD) 9.90 m
Depth to main deck (MLD) 7.30 m
Draft(Design) 5.40 m
Block coeff. 0.5658
Midship coeff. 0.9258
Prismatic coeff. 0.6112
LCB(from midship) FWD.0.257 m
Displacement(design) Abt. 4,600 Tons
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그림 7. Excel을 이용한 선체의 3차원 좌표

Fig. 7. 3-D coordinates of the hull using Excel.

그림 6과 같이 선도를  이용한 새누리호의 3D 도면을 제작

하였으며, 이를 바탕으로  선체의 구간길이, 선수와 선미의 굴

곡, 선저의 굴곡, 선체의 높이를 적용하여 사실적으로 표현하

기 위한 도면 생성을 위해 그림 7과 같이 Excel 프로그램을 이

용한 기본적인 3차원 좌표 작업을 실시하였다. 
Excel을 이용한 선도 좌표제작을 바탕으로 복잡한 3차원 장

면을 생성할 수 있는 실리콘 그래픽사의 프로그램인 OpenGL 
(open graphics library)을 이용하였다. 또한, 그림 8과 9는각각 

선체와 선저의 OpenGL을 이용하여 생성한 3차원 입체도면을 

보여주고 있다. 
따라서 선체와 선저의 입체도면은 x, y, z축으로 회전이 가능

그림 8. OpenGL을 이용한 선체의 옆 도면

Fig. 8. Side view of the hull using openGL

그림 9. OpenGL을 이용한 선저의 도면

Fig. 9. Bottom view of the hull using openGL

하게 하여 전면 확인이 가능하게 하였으며, 이들의 특성을 

이용하여 선체를 비롯한 선저의 모습을 쉽게 확인할 수 있어 

초음파통신을 이용한 선저면 청소로봇의 위치가 확인 가능하

고 선저의 곡면으로 인하여 생기는 음영지역을 쉽게 발견할 수 

있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문은 Visual C++을 이용하여 수중에서 물체의 위치

그림 6. 선도와 Offsets plan
Fig. 6. Lines and offsets plan (Source: Coordinate design section,  Drawing No:2G-0700-002-00,SAENURI)
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를 추적할 수 있는 S/W를 개발하였으며, OpenGL을 이용하

여 목포해양대학교 새누리호의 3D 도면을 스캔함으로써 선

저입체지도를 생성하는 S/W를 개발하였다.
이들의 위치추적 S/W는 수중에서의 초음파통신에 영향을 

미칠 수 있는 파도의 고저와 세기, 수상과 수중간의 통신 유무

를 변수로 적용하여 음파통신의 진원지에서 물체까지의 거
리 및 좌표를 생성할 수 있었다. 또한, 먼저 물체에 도달하는 

초음파를 표시해줌으로써 위치추적의 오율을 줄일 수 있었

으며, 선체 3D-지도생성 S/W는 전면을 확인할 수 있도록 회

전이 가능하게 하여 선저의 통신음영지역을 쉽게 발견할 수 있

었다. 
 기본적으로 S/W를 사용함으로써 수중물체의 안정적인 위

치좌표를 획득할 수 있고, 선박의 선저 면에서 작업이 수행되

는 데이터를 실시간으로 얻을 수 있으며, 원할한 초음파통신을 

위한 센서의 위치를 결정하기에 용이할 것으로 사료된다.  
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