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저가형 해파 모니터링 시스템을 위한 파형 모델링

Wave Modeling for Low-cost Wave Monitoring System
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Abstract  -  This paper describes a wave modeling method using low-cost sensors. Wave modeling is applied to the 

wave monitoring system for accurate measurement of ocean wave parameters. The  observation of ocean wave 

parameters is necessary to improve the accuracy of forecast of ocean wave condition. However, the ocean wave 

parameters measured by a low-cost wave monitoring system suffer from several errors. Therefore we introduce a wave 

modeling method to compensate the ocean wave parameters corrupted by errors. The proposed method is analyzed using 

experiments within controlled environment. It is verified that the accuracy of low-cost wave monitoring system can be 

increased by the proposed method.
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1. 서  론 

해양 보는 해양 련 종사자들의 안 과 직결되기 때문

에 매우 요한 정보이다. 이러한 해양 보에 필요한 고, 

향, 풍향 등의 정보들은 랑 측을 통하여 얻게 된다. 특

히 고는 랑 측으로부터 얻는 정보들 에서 가장 안

과 직결되는 정보이다. 그러므로 고측정은 랑 측에서 

필수 불가결하다.

재까지 고를 측정하기 하여 리 사용되고 있는 방

법은 크게 부이를 이용한 방법과 x-밴드 이더를 이용한 

방법으로 나뉠 수 있다[1][2]. 하지만 상용화된 부이와 x-밴

드 이더는 매우 고가의 장비이기 때문에 일반인이 사용하

거나 실험하기는 매우 어렵다. 이러한 문제를 해결하기 

하여 가형 센서를 이용한 부이개발 연구가 꾸 히 수행되

고 있다[3]. 특히 MEMS 타입의 센서 제작기술 발달에 힙입

어 센서의 크기는  어들고 가격도 내려가고 있기 때

문에, 부이뿐만 아니라 다양한 방면에서 MEMS 타입의 센

서들을 용하는 연구가 진행되고 있다. 가형 성 항법 

시스템에 용한 것이 표 인 이며, MEMS 타입의 가

속도 센서를 기반으로 성 항법 시스템을 설계한다[4][5]. 

MEMS 타입의 가형 성 센서를 이용하여 개발한 고 

측정 시스템은 가형 성 항법 시스템과 매우 유사한 방

식으로 고를 측정하게 된다. 하지만 가형 성 센서로 

측정한 성 데이터에는 센서의 하드웨어 인 오차, 측정 능

력의 한계와 정 도의 한계로 발생하는 오차들이 포함되어 

있다. 이러한 오차들은 성 항법 시스템의 정확도를 하락

시키기 때문에 반드시 해결해야한다. 센서의 하드웨어 인 

오차는 바이어스(bias), 스 일 팩터(scale factor), 직교성

(orthogonality), 잡음 등으로 나타나고, 센서의 측정 능력의 

한계와 정 도의 한계로 발생하는 오차들은 치정보의 발

산과 치정보의 잡음으로 나타난다. 바이어스, 스 일 팩터, 

직교성은 가속도 센서 칼리 이션을 통해서 해결할 수 있

다[6]. 한 치정보의 발산과 잡음은 GPS나 다른 센서와

의 결합으로 해결할 수 있다[7]. 하지만 고측정을 한 

GPS 결합은 가형 GPS의 수직오차가 일반 인 고보다 

크기 때문에 하지 않다. 그러므로 본 논문에서는 형

을 정 의 형태로 모델링하여 치정보의 발산과 잡음을 

해결하는 방법을 제안한다. 제안하는 방법을 검증하기 하

여 해  모사 장치를 제작하여 실험하 으며, 실험을 통해서 

치정보의 발산과 잡음이 해결됨을 확인하 다.

2. 고 측정 시스템

부이에 장착된 고 측정 시스템은 성 센서를 이용하여 

부이의 치정보를 추정하는 방법으로 고를 측정한다. 부

이의 치정보는 부이의 가속도와 운동 방향 정보를 이용하

여 계산된다. 부이의 운동 방향 정보를 계산하기 해서 자

세 측정 시스템을 용하 다. 자세 측정 시스템은 부이의 

가속도와 각속도 정보를 이용하여 부이의 자세를 계산한다. 

부이의 가속도는 자세 측정 시스템과 부이의 치 추정 알

고리즘에도 사용되기 때문에 정확도가 매우 요하다. 그러

므로 본 논문에서는 가속도 센서 칼리 이션을 선행하여 

부이 가속도 정보의 정확도를 향상시킨 후에 고 측정 시

스템을 설계하 다.

2.1 가속도 센서 칼리 이션

가속도 센서 칼리 이션은 센서가 가지고 있는 오차들
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을 해결하기 해서 사용된다. 칼리 이션으로 해결할 수 

있는 오차들은 바이어스, 스 일 팩터, 직교성 오차이다. 부

이의 실제 가속도를 , 가속도 센서로 측정한 가속도를 

이라고 하면, 가속도 에는 식 (1)과 같이 오차들이 포함되

어 있다[8][9]. 여기서 는 바이어스, 는 스 일 팩터, 은 

직교성 오차를 의미하고, 아래 첨자 , , 는 3축 방향을 

의미한다. 



























   
   
   



























(1)

가속도 센서 각각의 축이 력가속도 방향과 평행하도록 

센서를 설치를 했을 때, 부이의 실제 가속도 는 표 1과 같

이 된다. 그리고 은 표 1과 같은 환경에서 가속도 센서가 

측정한 가속도가 된다. 식 (1)에서 와 을 알면 최소제곱

법을 용하여 오차들의 성분을 계산할 수 있다. 오차들의 

성분이 계산되면 가속도 센서로 측정한 가속도 으로부터 

부이의 실제 가속도 를 추정할 수 있다.

Case 1 2 3 4 5 6

 1 -1 0 0 0 0

 0 0 1 -1 0 0

 0 0 0 0 1 -1

단  : 

표 1 가속도 센서 칼리 이션을 한 6가지 실험 환경

Table 1 Six experimental conditions for accelerometer 

calibration

2.2.  자세 측정 시스템

자세 측정 시스템은 부이의 가속도와 각속도 정보를 이용

하여 부이의 롤(roll), 피치(pitch) 회 각을 계산하는 시스템

이다. 롤, 피치의 회 방향은 그림 1과 같다. 가속도 정보만

을 이용하여 롤, 피치 회 각을 계산할 수 있으나 센서가 움

직일 경우에는 오차가 발생하기 때문에 각속도 정보와 결합

하여 회 각을 계산한다. 가속도와 각속도 정보 결합에는 

칼만 필터를 용하 다.

그림 1 3축 가속도와 롤(roll), 피치(pitch), 요(yaw) 회 방향

Fig. 1 Three-axis directions of acceleration and directions of 

roll, pitch, yaw rotation

가속도 센서 칼리 이션을 통하여 계산된 부이의 실제 

가속도 는 식 (2)와 같이 표 될 수 있다. 여기서 , , 

는 각각 센서 , , 축 방향의 이동가속도, , , 는 각각 

센서 , , 축 방향의 이동속도, , , 은 각각 센서 , , 

축을 심축으로 회 하는 각속도, 는 력가속도, 는 피

치 회 각, 는 롤 회 각이다.






































  
  
  























sin
cossin
coscos (2)

가속도 센서와 각속도 센서를 이용하여 부이의 이동가속

도와 이동속도를 측정할 수 없기 때문에 이동가속도와 이동

속도를 0이라고 가정하여 식 (3), (4)와 같이 가속도 정보만

으로 롤, 피치 회 각을 계산할 수 있다.

  sin  

 (3)

 sin  


 (4)

하지만 부이의 이동가속도와 이동속도를 0이라고 가정하

기 때문에 부이가 움직일 경우에는 오차가 발생한다. 이

러한 오차를 최소화하기 해서 각속도 정보를 결합한다. 

각속도를 이용하여 회 각을 계산하기 해서는 먼  각속

도를 오일러 각속도로 변환한 후에 분해야 한다. 회  각

속도와 오일러 각속도의 계는 식 (5)과 같으며, 여기서 , 

, 는 각각 롤, 피치, 요 회 방향의 오일러 각속도이다.
























 sintan costan
 cos sin
 sincos coscos













(5)

선형 칼만 필터는 그림 2처럼 측정값을 이용해서 추정값

을 반복 수행하며 계산하는 알고리즘이다. 반복 수행되는 

알고리즘은 상태변수가 동일해야 한다. 하지만 식 (5)의 상

태변수는 회  각속도 , , 과 오일러 각속도 , , 로 

서로 상이하기 때문에 상태방정식으로 용하기엔 부 합하

다. 그러므로 본 논문에서는 사원수(quaternion)를 상태변수

로 용하 다. 선형 칼만 필터의 상태방정식은 사원수  , 

 ,  , 와 각속도 , , 의 계를 이용하여 식 (6)과 같

이 구할 수 있다. 여기서 아래 첨자 은 선형 칼만 필터 알

고리즘이 반복 수행되는 순서를 의미하고, 는 샘 링 간

격을 의미하며, 는 단 행렬을 의미한다. 식 (6)은 상태변수

가 변경되지 않기 때문에 선형 칼만 필터에 합하다.














   
























 
   
  
   























 

(6)

선형 칼만 필터의 측정값은 가속도 센서로 계산한 롤, 피

치 회 각이며 식 (7)처럼 계산하여 사원수로 표 할 수 있

다. 한 선형 칼만 필터의 추정값은 사원수로 표 되고, 식

(7)을 이용해서 오일러각으로 표 해야 한다. 그러므로 선형 

칼만 필터는 가속도와 각속도 정보, 사원수 변환 방법을 이
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용하여 부이의 자세를 추정하게 된다.
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(7)

그림 2 선형 칼만 필터

Fig. 2 Linear Kalman filter

2.3.  부이 궤  추정 알고리즘

부이 궤  추정 알고리즘은 부이의 자세 정보와 가속도 

정보를 이용하여 부이의 치를 계산하는 알고리즘이다. 부

이 궤 은 부이의 이동방향과 이동거리로 추정할 수 있다. 

부이의 이동방향은 부이의 자세 정보를 통해서 계산할 수 

있으며, 부이의 이동거리는 부이의 가속도를 두 번 분해서 

계산할 수 있다. 부이의 이동방향은 부이의 운동방향과 동

일하기 때문에 부이의 운동 가속도가 발생하는 방향과도 동

일하다. 하지만 운동 가속도의 방향은 센서의 , , 축으로 

표 되기 때문에 지리좌표계(geographic coordinate) 기 으

로 변환되어야 한다. 부이의 운동 가속도는 식 (8)처럼 부이

의 자세 정보를 이용하여 회 시키면 지리좌표계로 변환된

다. 여기서  ,  , 는 지리좌표계로 변환된 부이의 

가속도이다. 식 (8)에는 역행렬이 들어있기 때문에 행렬식

(determinant)이 0이 되는 경우에는 성립하지 않는다. 이러

한 문제를 회피하기 해서 식 (8)을 식 (9)와 같이 바꾼다.
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(9)

고는 도의 수직방향 운동거리이기 때문에 만 이

용하여 계산된다. 에는 센서의 하드웨어 인 문제로 발

생된 잡음이 포함되어 있다. 그러므로 에 포함되어 있는 

잡음을 제거하면서 부이의 치를 계산하기 해서 선형 칼

만 필터를 사용하 다. 선형 칼만 필터에 용할 상태방정

식은 식 (10)이 된다. 여기서 는 지리좌표계 수직 방향

의 속도이고, 는 지리좌표계 수직 방향의 치이며, 아

래 첨자 은 선형 칼만 필터의 반복 순서이다. 지리좌표계 

수직 방향의 치 의 궤 이 부이의 궤 이 된다.













   













  
  




  













 

(10)

3. 형 모델링

형 모델링은 부이의 궤 에 포함된 오차들을 제거하기 

해서 수행된다. 부이의 궤 에 포함되어 있는 오차들은 

이산시간 데이터를 이용하여 발생하는 오차, 잡음 등이 포함

되어있다. 이러한 오차들은 부이의 궤 이 부이의 이동거리

를 해서 그려지기 때문에 지속 으로 된다. 되

고 있는 오차 문제를 해결하고 잡음을 제거하기 해서 본 

논문에서는 형을 정 고 가정하여 모델링하 다.

해수는 사람의 으로 보았을 때 도의 방향으로 계속해

서 이동하고 있는 것처럼 보인다. 하지만 해수는 에 지를 

달하는 매개체 역할을 하고 있기 때문에 제자리에서 맴돌

고만 있다. 이러한 도 에 떠있는 부이는 회 운동을 하

게 되고, 부이의 회 운동 궤 은 수심에 의해서 원형이나 

타원형이 될 수 있다[10]. 그러므로 수직방향의 타원 지름이 

고가 된다. 이러한 궤 의 수직방향 운동은 시간 축에 

하여 그리면 정 의 형태로 그려지게 된다. 되는 오

차가 포함되어있다고 가정하면 부이의 궤  를 식 (11)

과 같이 나타낼 수 있다. 형 모델링의 미지수는 ,  , , 

, 가 된다. 는 고, 는 도의 주 수, 는 도의 

상차, 는 되는 오차의 발산, 는 DC성분 오차이다.

 cos (11)

도의 마루가 도 한 주기의 시작 이라고 가정하면 

도의 상차 는 0이 된다. 한 도의 주 수 는 속

도 검출을 통하여 구할 수 있다[11]. 부이의 궤  와 

도의 주 수 를 알기 때문에 최소제곱법을 사용하여 미지

수 , , 을 구할 수 있다. 오차인 와 를 제거한 부이의 

궤  는 식 (12)가 된다. 식 (12)의 시작 은 이기 때

문에 도 각각의 주기마다 시작 이 상이하다. 그러므로 

식 (12)에서 를 빼 으로 도의 시작 을 0인 부이의 궤

 를 식 (13)처럼 구할 수 있다.

 cos (12)

  cos (13)
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그림 4 해  모사 장치에서 측정한 성데이터 (주기 12 , 고 100cm)

Fig. 4 Inertial data measured using ocean wave simulator (wave period 12sec, wave height 100cm)

4. 실  험

본 연구에서는 형 모델링과 가속도 센서 칼리 이션

의 효과를 검증하기 한 실험을 수행하 다. 실험을 해

서 고와 주기를 변경할 수 있는 해  모사 장치를 제작하

다. 해  모사 장치에는 가형 MEMS타입의 성센서가 

설치되어 있다. 가속도 센서(MMA7331LC)의 가격은 약 $1

이며, 자이로 센서(FXAS21000)의 가격은 약 $2이다[12].

그림 3 해  모사 장치

Fig. 3 Ocean wave simulator

해  모사 장치를 주기 12 , 고 100cm로 설정하여 측

정한 성 데이터는 그림 4와 같다. 에서부터 첫 번째와 

두 번째 데이터는 자세 측정 시스템으로 측정한 부이의 롤, 

피치 회 각이며, 세 번째부터 다섯 번째까지의 데이터는 가

속도 센서 칼리 이션이 용되지 않은 , , 축의 가속

도이다. 이와 같은 성 데이터를 형 모델링과 가속도 센

서 칼리 이션의 효과 검증 실험에 각각 용하 다.

그림 4의 성 데이터를 이용하여 부이의 궤 을 추정하

면 그림 5와 같이 된다. 그림 5의 부이 궤 은 주기가 12

이고 크기가 100cm인 형에 오차 데이터가 포함되어 있다. 

오차 데이터에 의해서 정확한 고 측정이 불가능하다. 이

러한 오차 데이터를 제거하기 하여 형 모델링을 용하

다.

그림 5 오차들이 해결되지 않은 부이의 궤

Fig. 5 Trace of buoy when error is not corrected
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형 모델링은 그림 5의 데이터에서 부이의 궤 과 오차 

데이터를 모델링한다. 모델링된 데이터 에서 오차 데이터

를 제거하고 마루를 0으로 정렬하면 그림 6과 같은 결과를 

얻을 수 있다. 첫 번째 그래 는 오차 데이터가 제거된 부

이의 궤 이고, 두 번째 그래 는 그에 상응하는 고 데이

터이다. 그림 6의 평균 고는 101.4275cm, 오차율은 1.43%,  

표 편차는 9.6752cm이다. 형 모델링을 통해서 오차들이 

제거됨을 확인할 수 있다.

그림 6 형 모델링이 용된 부이의 궤 (상)과 고(하)

Fig. 6 Trace of buoy(top) and wave height(bottom) when 

wave modeling is applied

가속도 센서 칼리 이션은 가속도 센서의 하드웨어 인 

오차들을 해결하기 하여 사용된다. 그림 4의 가속도 데이

터에 포함되어있는 바이어스, 스 일 팩터, 직교성 오차는 

가속도 센서의 하드웨어 인 오차들이며 가속도 센서 칼리

이션을 통해서 제거할 수 있다. 가속도 센서 칼리

이션을 수행한 결과 바이어스 오차는 식 (14)와 같고, 스

일 팩터, 직교성 오차는 식 (15)와 같다.
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식 (14)를  , 식 (15)를  , 측정한 가속도를 이라

고 하면, 가속도 센서의 하드웨어 인 오차들이 제거된 가속

도 벡터 는 식 (16)이 된다.

 
    (16)

가속도 센서 칼리 이션을 통해서 오차들이 제거된 가

속도 를 이용하여 부이의 궤 을 추정하고 형 모델링을 

용하면 그림 7과 같은 결과를 얻을 수 있다. 그림 7의 평

균 고는 100.8163cm, 오차율은 0.82%, 표 편차는 

9.2120cm이다. 가속도 센서 칼리 이션을 용하기 보

다 오차율은 1.43%에서 0.82%로 0.62% 감소되었고, 표 편

차는 9.6752cm에서 9.2120cm로 0.4632cm 감소되었다. 가속

도 센서 칼리 이션을 통해서 오차율과 표 편차가 감소

됨을 확인하 다.

그림 7 모든 오차들이 제거된 부이의 궤 (상)과 고(하)

Fig. 7 Trace of buoy(top) and wave height(bottom) when 

error is corrected

가속도 센서 칼리 이션과 형 모델링을 통해서 고 

측정에서 문제되는 오차들을 제거할 수 있음을 확인하 다. 

가속도 센서 칼리 이션과 형 모델링 검증 실험은 주기 

12 , 고 100cm에서만 진행되었기 때문에, 다양한 상황에

서도 실험을 진행하 다. 해  모사 장치를 주기는 6 , 12

, 고는 60cm, 80cm, 100cm로 변경하면서 실험하 다. 

각 설정마다 5분씩 3회 반복하 으며 실험 결과는 표 2와 

같다. 주기가 12  일 경우보다 6 일 경우에 표 편차가 

낮고, 주기가 12 이고 고가 60cm일 경우에 오차율이 

10%가 넘는다. 즉, 주기가 짧을수록 정확도가 높고, 주기가 

12 보다 길고 고가 60cm보다 낮으면 정확도가 감하는 

것을 확인하 다.

주기

[ ]

고

[cm]

평균 고

[cm]

오차율

[%]

표 편차

[cm]

6

60 60.86 1.43 4.74

80 78.44 1.95 5.66

100 97.30 2.70 5.36

12

60 67.19 11.98 11.69

80 78.28 2.15 17.06

100 100.80 0.80 11.89

표 2 해  모사 장치를 이용한 실험 결과

Table 2 Experiment result using ocean wave simulator

5. 결  론

MEMS 타입의 성 센서는 렴하고 크기가 작다는 장

이 있다. 이러한 장  때문에 기존의 시스템에 MEMS 타

입의 센서를 용하는 연구가 계속되고 있다. 하지만 

MEMS 타입의 센서는 기존의 센서보다 정확도가 떨어지기 

때문에 이를 보완해야만 하는 문제 이 있다. 이러한 이유

로 본 논문에서는 MEMS 타입의 가형 성 센서를 장착

한 해양 모니터링 시스템의 정확도 향상을 하여 형 모
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델링을 제안하 다. 한 발생 가능한 오차 문제를 최소화 

하기 해서 가속도 센서 칼리 이션, 자세 측정 시스템을 

용하 다. 형 모델링은 해 를 정 의 형태로 모델링

하여 오차  문제와 잡음을 제거하고, 가속도 센서 칼리

이션은 가속도 센서의 하드웨어 인 오차를 해결하며, 

자세 측정 시스템은 부이의 흔들림으로 발생하는 오차를 최

소화 시킨다. 제안하는 방법을 검증하기 해서 해 의 특

성을 이용한 해  모사 장치를 제작하 다. 해  모사 장치

를 통해서 일정 주기 이내에서 정확도가 높다는 것과 주기

가 일정 이상 길어지면 정확도가 감하는 것을 확인하

다. 정확도가 감하는 것은 주기가 일정 이상 길어지면 단

시간동안 가속도 변화율은 어지고, 가속도 변화율이 

어지면 부이의 가속도가 MEMS 타입 가형 센서의 측정 

능력 한계에 다다르기 때문이다. 하지만 제안하는 방법은 

해 가 집되어 있는 주기 1 에서 10  구간에서는 정확

도가 높기 때문에 해양 모니터링 시스템에 합하다.

본 논문에서는 정확도 검증 실험을 해  모사 장치로 수

행하 기 때문에 실제 해양에서의 실험을 필요로 한다. 실

제 해양에서의 실험에서도 정확도 향상이 검증된다면, 본 논

문에서 제안하는 형 모델링은 가형 해양 모니터링 시스

템의 정확도 향상에 기여할 수 있을 것이다.
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