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1. 서  론 
 
최근 심해 자원에 대한 개발과 수중 작업에 대한 다양

한 요구가 증대됨에 따라, 수중 로봇의 활용도 또한 높아

지고 있다. 수중 로봇은 심해 환경 탐사, 수중 작업, 해상 

구조 등 다양한 분야로의 적용 가능성을 확대해가고 있다. 

이러한 수중 로봇의 활용을 위해서는 수중 환경 인식, 자

기 위치 인식, 자율 주행 기술의 개발이 필수적이다. 하지

만, 지상 로봇과는 달리 수중 환경에서는 GPS, 레이저 스

캐너, 광학 카메라 등의 센서 정보를 활용하기 어렵다. 

GPS는 수중 로봇이 수면 위를 주행할 때에만 적용 가능하

며, 광학 카메라 역시 탁도 등에 따른 영향으로 매우 제한

적으로만 사용 가능하다. 따라서, 수중 환경에서의 로봇 

시스템 적용을 위해서는 음향 신호가 매우 유용하게 사용

된다[1]. 음향 신호는 수중 환경에서 비교적 빠른 전달 속도

를 가지며, 또한 낮은 감쇄율로 인해 LBL(Long Baseline), 

SBL(Short Baseline), USBL (Ultra Short Baseline), GIB(GPS 
Intelligent Buoys) 등의 위치 인식 시스템에 적용될 뿐 아니

라, 어뢰 탐지, 수중 무선 통신 등의 다양한 분야에 적용되

고 있다[2-5]. 

수중 음향 신호를 수중 로봇의 자율 주행에 적용하기 위

해서는 음원의 위치 인식이 필수적이다. 수중 로봇은 음원 

위치 인식 기술을 통해 수중 음향 환경을 인식할 수 있을 

뿐 아니라, 이를 통해 자기 위치 인식을 수행할 수 있다. 

음원 위치 인식 기술은 수중 및 지상의 로봇 시스템에 
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적용을 위해 다양한 기법들이 제안되어 왔다. 가장 기본적

인 방법은 음원에서 발신된 신호가 수신기에 도달하는 도

달시간의 측정을 통해 위치 인식을 수행할 수 있다. 하지

만 이 방법은 수신기와 발신 음원 간의 시간 동기화가 필

요하다. 다른 방법으로는 서로 다른 수신기 간의 도달시간

지연을 측정하고 이로부터 발신 음원의 위치를 추정하는 

방법이 주로 사용되어 왔다. 도달시간지연 측정을 위해서

는 수신 센서 신호 간의 상호상관계수를 측정하는 방법이 

기본이 된다. 상호상관계수 분석은 주파수 영역에서 가중

치 함수를 곱해주는 일반화된 상호상관분석 방법으로 확

장되어, 지금까지 다양한 시스템에 적용되어 왔다[6-8]. 또한, 

수중 소음 환경에서의 소음원 위치 추적을 위해 상호스펙

트럼 분석을 통한 도달시간지연 추정 방법이 이용되기도 

하였으며[9], 수신 신호를 subspace로 변환하여 도달시간 지

연 추정을 수행하는 방법도 사용되어 왔다[10]. 이 외에도, 

수신 센서 간의 거리가 좁은 경우에는 신호의 위상차를 

이용한 음원 위치 추정 방법이 제안되기도 하였다[11]. 

확률 기반의 음원 위치 추정으로는 파티클 필터를 이용

한 방법이 제안되기도 하였으나[12], 파티클 필터는 그 특성 

상 실제 수중 로봇 자율 주행 적용 시 실시간 구현이 쉽지 

않다. 뿐만 아니라, 해당 방법은 상호상관계수 분석으로부

터 미리 정해진 수의 최대값을 이용하는 특성 상 잘못된 

방향각 추정의 가능성이 존재한다. 

본 논문에서는 수중 로봇의 자율 주행에 적용하기 위한 

수중 음원 위치 추정 기법을 제안한다. 제안된 방법은 두 

개의 하이드로폰을 장착한 수중 로봇 시스템을 대상으로 

하며, 도달시간지연 기반의 위치 추정을 수행한다. 일반적

으로 수중 음원의 위치를 결정하기 위해서는 3개 이상의 

하이드로폰이 필요하지만, 본 논문에서는 방향각 정보와 

함께 로봇의 모션 정보를 활용하여 다양한 위치에서 얻어

진 방향각 정보를 누적하여 수중 음원의 위치 인식이 가

능하도록 한다. 

제안된 방법은 크게 두 단계로 구성된다. 먼저, 연속적

인 음향 신호를 이용하여 베이지안 확률 기반의 도달시간

지연 추정을 수행한다. 다음으로, 다양한 위치에서 얻어진 

방향각 정보로부터 음원의 위치를 추정한다. 이 때, 위치 

추정은 EKF (Extended Kalman filter)를 통해 이루어진다. 제

안된 방법은 베이지안 확률 프로세스[13]를 통해, 잡음 정보 

혹은 잘못된 음향 신호 추출 등으로 인해 음향 신호 정보

가 일시적으로 왜곡된 경우에도 비교적 안정적인 도달시

간지연 추정이 가능하도록 한다. 또한, 이렇게 얻어진 방

향각 정보를 누적한 수중 음원 위치 인식을 통해 수중 로

봇이 수중 음원 정보를 자율 주행에 활용할 수 있도록 하

는 기반을 제공한다. 

이러한 과정으로 구성되는 본 논문이 기여하는 바는 다

음과 같다. 먼저, 일반적으로 3개 이상의 하이드로폰을 통

해 음원의 위치가 결정되는 기존 방법들과는 달리, 본 논

문은 두 개의 하이드로폰을 이용해 음원의 방향각을 추정

하고, 수중 로봇의 이동 정보를 이용한 음원의 위치 인식

방법을 제안한다. 두 번째로, 현재 시점에서 얻어진 음향 

신호 정보 만을 이용해 음원의 방향각을 결정하는 기존의 

방법들과는 달리, 제안된 방법은 과거부터 얻어진 모든 음

향 신호 정보를 이용해 확률적으로 음원의 방향각을 추정

한다. 마지막으로, 본 논문은 음향 신호의 추출, 확률적 방향

각 추정, 그리고 EKF를 이용한 음원 위치 인식 과정을 하나

의 구조에 담아 실해역 환경에서 실험적으로 검증한다. 

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장은 도달시간지연 

기반의 음원위치인식 방법에 대한 문제정의와 함께, 제안

된 방법의 전체 구조를 설명한다. 3장은 확률 기반의 수중 

음원 방향각 추정을 제안하고, 4장에서는 방향각 누적을 

통한 음원 위치 인식 방법을 설명한다. 5장은 실험 결과를 

보여주며, 6장의 결론이 뒤따른다. 

 

2. 문제 정의 
 
2.1 수중 음향 신호 

수중 환경은 생물체에 의한 음향 신호, 선박 등의 장치

에 의해 발생되는 음향 신호, 이 외에도 다양한 잡음 정보

의 음향 신호가 존재한다. 이들 음향 신호는 그 특성에 따

라 아래와 같이 구분될 수 있다. 

 
- 발신 신호의 특성에 따른 구분: 인공음, 자연음 

- 발신 주기에 따른 구분: 주기적, 비주기적, 일회성 신호 

- 사전정보 유무에 따른 구분: 주파수 성분, 신호의 길이 

등이 알려진 신호, 미지의 신호 

 
수중 음원 위치 인식 관점에서 보았을 때, 이들 신호 중 
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행의 과정을 통

명을 한다. 

수중 음원의 확

언급한 바와 같

지연 기법을 통

의 획득이 방향

정확한 도달시간

이용한다. 연속

지안 확률 업데이

잘못된 음향 신

공해 주도록 한

된 상호상관분석

확률 업데이트를

용한 도달시간지

반화된 상호상관분

된 음향신호는 다

( ) =
( ) = ∙

)는 음원으로부

간의 신호감쇄율

다. 두 신호를 

를 도달시간지

( ) =
= argm

신호 간의 상호상

구할 수 있다. 

펙트럼함수를 얻

상관계수를 얻을

( ) =

정, 방향각 정보

통해 이루어진다.

확률적 방향각 

같이, 수중 음원

통해 얻어진다. 

향각 추정의 핵

간지연 획득을 

속적인 시간에서 

이트에 적용하여

호의 추출에도 

한다. 

석 

를 위해서는 먼저

지연의 추정값이

분석을 이용한다

다음과 같이 표현

( ) + ( )   

( − ) + (
부터 발신된 신호

율, ( )는 잡음

이용한 상호상

지연으로 간주하는

( ) ( −
max	 ( )  

상관계수 는

즉, 푸리에 변환

얻고, 이를 다시 

을 수 있는 것이

( )

보의 누적을 통한

. 3장과 4장에서

각 추정 

의 방향각 추정

따라서, 정확한

핵심이다. 제안된

위해 베이지안

얻어지는 센서

여, 잡음 정보와

안정적인 방향

저 현재 음향 신

이 필요하다. 이

다. 두 하이드로

현될 수 있다.

             (5

( )           (6

호이며, 는 두

음 신호, 는 도

상관분석은 (7)이

는 것이다. 

)            (7

             (8

는 푸리에 변환

환을 통해 두 신

역푸리에 변환

이다. 

         (9

확률적 방

한 

서 

정

한 

된 

안 

서 

와 

향

신

이

로

 
) 
 

6) 

두 

도

이 

7) 
 

) 

환

신

환

9) 

 
여기에서

환의 복소

는 (9)의

써 더욱

안된 방법

식 (11)의

 

 
3.2 확

일반화

간단하게

각 추정이

호는 다양

에 따라 

정에서 대

신호의 추

상호상관분

정을 수행

Fig. 3은

된 경우와

과를 얻게

 

(a

(b)

Fig.

방향각 추정에 기반

(
는 의 푸

소켤레함수이다.

과정에서 추가

정확한 도달시간

법에서는 음원위

 PHAT 가중치

확률적 방향각 추정

화된 상호상관분

구현되어 정확

이 가능하다는 장

양한 잡음 정보, 

왜곡될 수 있다

대상 음원에서

추출이 이루어질

관분석 방법은 현

행하여 잘못된 결

은 일반화된 상호

와 음향 신호의

게 된 결과를 비

a) Reliable estimatio

) Unreliable estimat

3. Examples of 

반한 수중 음원의 

) = ∙ ∗   

푸리에 변환, ∗
. 일반화된 상호

가적으로 가중치 

간지연 추정이 

위치추정에 비교

함수를 사용한

( ) = | ∙ ∗| 
정 

분석에 의한 방향

확한 도달시간지

장점이 있다. 하

잔향 음향 신호

다. 뿐만 아니라,

발신된 음향 신

질 수 있다. 이러

현재의 센서 정보

결과를 야기할 수

호상관분석 방법

왜곡으로 인해

비교하여 보여준다

on of generalized cr
 

tion of generalized 

the generalized c

위치 인식 기법 

               

∗는 의 푸리에

호상관분석 방법

함수를 곱해줌

가능하도록한다

교적 많이 사용

한다[14]. 

              

향각 추정은 비

지연의 획득 및

하지만, 수중 음향

호, 반사파 등의

, 음향 신호 추출

신호가 아닌 잘

러한 경우, 일반

보만으로 방향각

수 있다. 

법이 성공적으로

해 정확하지 않은

다. Fig. 3(a)는 두

 
ross-correlation 

 
cross-correlation

cross-correlation
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 (10) 

에 변

법에서

줌으로

다. 제

용되는 

 (11) 

비교적 

방향

향 신

요인

출 과

잘못된 

반화된 

각 추

수행

은 결

두 음 
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향 신호 간의

이 현저하게 나

는 음향 신호

이 두드러지게

지연을 추정하

점을 보완할 

데이트를 통해

호 추출에도 안

도달시간지

(12)과 같이 표

 ( = | : ,= ⋅ ( 	|= ⋅ ( 	|
 

여기에서 (
도달시간지연

간 1부터 t까지

다. 식 (12)의 

부분은 normal

현재 음향 신

세 번째 부분은

를 통해 얻어진

앞에서 얻어

분석 결과 (9)는

다음으로, prio

달시간지연 확

 										 ( ==
 
식 (13)의 오

시간의 도달시

의 모션 모델은

가 크지 않고,

고려하여 정규

이로부터, 확률

회 논문지 제9권 제

 상호상관분석이

나타나는 것을 

의 왜곡 등으로

게 나타나지 않아

하기 어렵다. 이

수 있도록 제안

해, 일시적인 음

안정적인 방향각

연 획득을 위한

표현될 수 있다. 

, : ) | = , : ,| = )	 ( =
= )는 t 시

이 일 확률이고

지에서 얻어진 

오른쪽 항은 세

alization 계수이며

신호로부터 얻어

은 prior informat

진 도달시간지연

어진 초기 방향

는 (12)의 likelih

or information 부

확률값으로부터 

|	 : , : ) ( = | =⋅ (
오른쪽 항은 도

시간지연 확률값

은 일반적인 수

, 음향 신호의 취

규분포를 이용한

률값 확산 모델

제4호  (2014. 12) 

이 정확하게 이

확인할 수 있다

로 인해 상호상관

아, 이로부터 정

이러한 상호상관분

안된 방법은 베

음향 신호의 왜곡

각 추정이 가능하

한 베이지안 업

: )	 ( = |	= |	 : , : )
점에서 두 하이

고, : 와 : 는
음향 신호 정보

세 부분으로 구성

며, 두 번째 부분

어진 도달시간지

ation으로 직전 시

연 확률 값이다. 

향각 추정 결과인

hood 부분으로 사

부분은 직전 시간

아래와 같이 얻

= , : , : )( = |	 :
도달시간지연의 모

값으로 구성된다

수중 로봇의 이동

취득 주기가 비

한 확률값 확산

과 직전 확률 정

이루어져, 최대값

다. 반면 Fig. 3(b

관분석의 최대값

정확한 도달시간

관분석 방법의 단

이지안 확률 업

곡 및 잘못된 신

하도록 한다. 

업데이트 과정은

: , : )  )            (12

이드로폰 사이의

는 신호 취득시

보와 모션정보이

성된다. 첫 번째

분은 likelihood로

지연 측정값이다

시간까지의 정보

 

인 상호상관계수

사용될 수 있다

간에서 얻어진 도

얻어진다. 

) , : ) 
(13

모션 모델과 t-1

다. 도달시간지연

동 및 회전 속도

비교적 빠른 것을

산을 이용하였다

정보, 그리고 현

값

b)

값

간

단

업

신

은 

2) 

의 

시

이

째 

로 

다. 

보

수

다. 

도

) 

1 

연

도

을 

다. 

현

재 시간의

지연을 확

제안된

어진 음향

의 획득이

각 추정이

 

 
수중 음

방향각 정

서로 다른

수중 음원

음원의

용될 수

얻어진 방

최소자승

방법으로는

용될 수

적인 특성

나, 파티클

무 많은

상의 어려

를 백색

점에서 얻

통해 얻어

서 정보가

또한, 비선

수 있다.

 

Fig. 4

의 측정 값을 이

확률적으로 얻을

방법은 위의

향 정보를 이용

이 가능하며, 이로

이 가능하다. 

4. 수중

음원 위치 인식은

정보를 누적하여

른 위치에서 얻

원의 위치를 추정

 위치 인식을 

있다. 가장 기본

방향각 정보들의

승법 해를 구하는

로는 파티클 필터

있다. 파티클 필

성을 알고리즘적

클의 수에 따라

파티클의 사용

려움을 가진다. E

잡음의 정규분포

얻어지는 추정값

어진다. 백색잡음

가 bias된 경우 

선형 식의 선형

하지만, 수중 로

4. Underwater aco

이용하여 현재 시

을 수 있다. 

과정을 통해 연

용하여 안정적인 

로부터 최종적인

중 음원 위치 인

은 베이지안 확

여 수행된다. 즉

얻어진 방향각 정

정한다 (Fig. 4). 

위해서는 다양한

본적인 방법으로

의 조합으로부터

는 방식이 있다.

터와 EKF 방법 

필터는 선형화 

적으로 반영할 수

라 성능이 결정되

용은 계산양의 증

EKF 기반의 위치

포로 가정하고, 

값을 기준으로 

음 및 정규분포

정확한 결과를 

형화 과정으로 인

로봇의 특성 상 

oustic source loca

시간에서의 도달

연속적인 시간에

도달시간지연

인 수중 음원의

인식 

확률 기반으로 추

즉, 삼각법 기반

정보의 누적을

한 알고리즘들이

로는 여러 위치

 얻어지는 교점

. 또한, 확률적

등이 대표적으로

과정이 없어 비

수 있는 장점이

되는 단점이 있고

증가로 실시간

치 인식은 센서

비선형 식을 매

선형화하는 과

포 가정으로 인해

얻지 못할 수

인해 오차가 존

허용 오차범위가

alization using EK

달시간

에서얻

정보

방향

추정된 

반으로 

통해 

이 적

치에서 

점들의 

추정 

로 사

비선형

있으

고, 너

구현 

정보

매 시

과정을 

해, 센

있고, 

존재할 

가 비 

 
F 
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교적 크고, 위치 추정에 사용되는 상태벡터의 크기가 크지 

않은 점, 그리고 알고리즘 구현의 간편성으로 인한 실시간 

구현 상의 장점을 고려하여 본 논문에서는 EKF 기반의 위

치 인식을 이용하였다. 

음원의 위치인식을 위해 필요한 수중 로봇의 위치는 다

른 센서 정보들로부터 제공된다고 가정한다. 수중 음원 위

치 인식을 위한 EKF에서 사용되는 상태벡터는 다음과 같

이 정의된다. 

 ( ) = ( )( )                    (14) 

 
위 식에서, ( )와 ( )는 시간 t 에서 추정된 기준좌표

계 상에서의 수중 음원의 위치이다.  

 
4.1 초기 음원 위치 설정 

EKF를 통한 수중 음원의 위치 인식을 위해서는 처음으

로 얻어진 음원의 방향각 정보로부터 음원의 위치를 초기

화하여야 한다. 이때, 수중 음원까지의 거리값이 사용 가

능하지 않으므로 방향각 만을 이용한 초기 음원 위치 설

정이 필요하다. 이를 위해, 본 논문에서는 임의의 초기 거

리값과 함께 충분히 큰 초기 거리 불확실성(covariance)을 

설정함으로 음원 위치를 초기화하였다. 

 									 (0) = (0)(0)  

=  
(0) + cos( (0) + (0))(0) + sin( (0) + (0))        (15) 

 
여기에서 	 (0)는 처음으로 얻어진 음원의 방향각이며, (0), (0), (0)는 이 때의 로봇 위치와 heading 정보

이고, 은 음원 위치의 초기화를 위해 미리 주어진 임

의의 초기 거리값이다. 이에 대한 초기 공분산은 (16)으로 

표현된다. 

 (0) = ⋅ 0 	 0 ⋅               (16) 

 
여기에서 과 는 거리와 각도에 대한 분산값이며, 는 

과 에 대한 (15)의 Jacobian 행렬이다. 

 

4.2 EKF 기반 음원 위치 추정 

EKF를 이용한 상태벡터의 추정은 크게 두 단계로 구성

된다. 첫 번째 단계는 prediction 단계이며, 두 번째 단계는 

correction 단계이다. Prediction 단계는 식 (17)과 같이 표현

될 수 있다. 

 ( ) = ( ( − 1), )              (17) 
 

여기에서, 상태 벡터가 수중 음원의 위치로 표현되었기 때

문에 prediction 단계의 Jacobian matrix 는 identity 행렬로 

나타낼 수 있다. 

 

 = 10	01                      (18) 

 
Correction 단계는 식 (19)로 표현되는 측정 모델과 실제

로 측정된 센서 값을 통해 상태 벡터를 보정하는 단계이

다. 

 ( ) = ℎ( ( ))                 (19) 
 

여기에서 측정 모델은 음원의 방향각 정보에 대한 식으로 

(20)과 같이 표현된다. 

 ℎ ( ) = tan ( ) ( )( ) ( ) −	 ( )      (20) 

 (t), ( ), (t)는 수중 로봇의 위치 정보로, 언급한 바

와 같이 외부 센서 정보로부터 제공된다고 가정하였으며, 

수중 로봇의 위치에 대한 부정확성은 고려하지 않았다. 

 

5. 실험 결과 
 
제안된 수중 음원 위치 추정 기법의 성능을 검증하기 

위해, 한국해양과학기술원 남해연구소 내의 실해역에서 실

험이 수행되었다. 실험을 위한 수중 음원은 B&K 8105 하

이드로폰을 통해 20~30 kHz의 주파수 대역을 가지는 신호
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이드로폰을 통해 수행되었다 (Fig. 5). 두 개의 수신 하이드

로폰은 100kHz의 속도로 음향 신호를 취득하고 음원의 위

치 인식을 수행하였다. 실험의 편의성을 위해 하이드로폰 
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(a) Estimated direction angle using the proposed method 

 
(b) Error of the estimated direction angle 

Fig. 8. Experimental result of the direction estimation of 

underwater acoustic source using the proposed method 
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(c) t = 34.89 s 

 
(d) t = 124.4 s 

Fig. 9. Experimental result of acoustic source localization 

 
Table 1은 초기 거리값과 공분산의 변화에 따른 최종 위

치 오차를 보여준다. 네 가지 경우 모두 거리의 분산값 

은 의 1/2로 설정하여, 초기 공분산의 2  범위가 

의 2배 범위를 포함할 수 있도록 하였다. 표에서 보이는  

0 20 40 60 80 100 120
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

time (sec.)

D
ire

ct
io

n 
an

gl
e 

(D
eg

.)

 

 
Reference Angle
Estimated Angle

0 20 40 60 80 100 120
-15

-10

-5

0

5

10

15

time (sec.)

E
rr

or
 o

f 
di

re
ct

io
n 

an
gl

e 
(D

eg
.)

0 20 40 60 80 100
-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

metres

m
et

re
s

0 20 40 60 80 100
-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

metres

m
et

re
s

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
-15

-10

-5

0

5

10

15

metres

m
et

re
s

17 18 19 20 21 22 23

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

metres

m
et

re
s



214  로봇학회

 

  

Error (m) 

 
바와 같이, 네

어졌다. 이러한

게 영향을 받

수중 음원 위

봇 시스템의 

해준다고 할 수

 

 
본 논문은 

치 인식 기법을

서 얻어진 음

각 추정을 수

확률적 방향각

추출과 잡음 

이 가능하도록

EKF 기반의 음

치에서 얻어진

인식이 가능하

향후 계획은

법과 음원 위

행 기술 개발에

 
 

[1] H. T. C
"Develop
Acoustic
the Conf
53-54, 20

[2] Y. Choi
Feedback
Commun
Informat
4, pp. 64

[3] H. Kim, 
using HM

회 논문지 제9권 제

Table 1. P= 10 
= 5 =

0.7792 0.5

네 가지 경우 모두

한 결과는 최종 

받지 않고 얻어질

치 인식 결과는

자율 주행에 적

수 있다. 

6. 결론 및

확률적 방향각 

을 제안하였다. 

음향 신호 정보를

수행하였다. 베이

각 추정을 통해 

정보에도 안정적

록 하였다. 이를

음원 위치 인식

진 방향각 정보

하도록 하였다. 

은 관성 센서 기

치 인식의 통합

에 적용될 예정

Choi S. M. Kim
pment of Und
c Signal Recogni
ference on Inform
010. 
, J. Park, and Y
k Equalizer 
nications," Jou
tion and Commu
45-651, 2009. 

and Y. Kim, "T
MS(Hull Mount

Refer

제4호  (2014. 12) 

Position error = 30 
= 15 

=
= 25

5334 0.5007

두 오차의 범위

오차가 초기 설

질 수 있음을 보

는 제안된 방법이

적용될 수 있는 

및 향후 계획 

추정에 기반한

제안된 방법은

를 이용하여 확률

이지안 업데이트 

일시적인 잘못

적인 수중 음원

를 통해 얻어진 

식에 적용되었다

보의 누적을 통해

기반의 수중 로봇

합을 통해 수중 

이다. 

m, S. H. Byun
derwater Robot 
ition System," in
mation and Cont

Y. Lim, "An Ad
for Underw

urnal of Kore
unication Enginee

Torpedo defense 
t Sonar) of PCC

rences 

50 
5 

= 70
= 35 

7 0.4862 

위가 1m 내로 얻

설정값에 민감하

보여준다. 이러한

이 실제 수중 로

가능성을 검증

한 수중 음원 위

은 연속된 시간에

률 기반의 방향

과정을 이용한

못된 음향 신호의

원의 방향각 추정

방향각 정보는

다. 서로 다른 위

해 음원의 위치

봇 위치 인식기

로봇의 자율 주

n, and K. Kim
& Underwater

n Proceedings o
trol Systems, pp

daptive Decision
water Acoustic
ea Institute o
ering, vol. 13, no

system research
C(Patrol Comba

얻

하

한 

로

증

위

에

향

한 

의 

정

는 

위

치 

기

주

m, 
r 
f 

p. 

n 
c 
f 
o. 

h 
at 

Cor
Com
201

[4] A. 
Aco
GPS
on U

[5] T. G
Rob
Soc

[6] C. 
corr
Tran
vol.

[7] P. B
"Per
sour
Kor

[8] H. I
"Est
the 
of C
163

[9] B. K
Lee
TDO
the 
pp. 

[10] K. 
"Un
TDO
the A

[11] R. 
loca
Aco
171

[12] J. W
"Dir
Sou
Env
and 

[13] S. Th
MIT

[14] G. 
smo
of th

  

rvette)," Journal 
mmunication Eng
2. 
Alcocer, P. Oli

oustic Positionin
S," in Proceeding
Underwater Acou
G. Kim, and N. Y
bot Using Acous
ciety, vol. 7, no. 4

H. Knapp and
relation method 
nsaction on Acou
 24, no. 4, pp. 32
B. Park, K D. B
rformance anal
rce localization 
rea Robotics Soc
I. Ahmed, P. W
timation of Tim
Source Radiates

Computer Scienc
-171, 2013.  
K. Ahn, Y. J. G
e, "Localization 
OA (Time Diffe
Society of Nava
121-127, 2011.
B. Smith, S. 

nderwater Targe
OA and Differen
Australian Acou
Shimoyama an

alization using p
oustic Science an
, 2003. 
W. Shin, J. So
rection and Loca

urces with Tw
vironment," Jour
d Systems, vol. 19
hrun, W. Burgar
T Press, Cambrid
C. Carter, A. H

oothed coherence
he IEEE, vol. 61

of Korea Institu
gineering, vol. 16

iveira, and A. P
ng Systems ba
gs of the Eighth 
ustics, 2006. 

Y. Ko, "Localizat
stic Signal," Journ
4, pp. 270-274, 2
d G. C. Carte
for estimation o
ustics, Speech, a
20-327, 1976. 
Ban, K. C. Kw
lysis of GCC-

for intelligent 
ciety, vol. 2, no. 3
Wei, I. Memon, 
me Difference of 
s BPSK Signal,"
ce Issues, Vol. 1

Go, Wook Rhee, 
of Underwater N

erence of Arrival
al Architects of K

D. Kouteas, an
et Tracking Usi
ntial Doppler," A

ustical Society, 20
nd K. Yamazak
phase difference

nd Technology, v

ong, H. T. Cho
ation Estimating 
wo Hydrophon
rnal of Institute 
9, no. 8, pp. 676-
rd, and D. Fox. P
dge, MA, 2005. 
H. Nuttall, and
e transform (SC
, pp.1497-1498, 

ute of Information
6, no. 11, pp. 229

Pascoal, "Under
ased on Buoys 
European Confe

tion of an Under
nal of Korea Rob

2012. 
er, "The genera
of time delay," 
and Signal proce

wak, and H. S. Y
-PHAT-based s

robots," Journ
3, pp. 270-274, 2
Y. Du, and W.

f Arrival (TDOA
" International Jo
10, Issue 3, No. 2

J. S. Choi, and 
Noise Sources U
l) Method," Journ
Korea, vol. 48, n

nd C. W. The
ing Signal Sub
Annual Conferen
002. 
ki, "Acoustic s
e spectrum ima
vol. 24, no. 4, pp

oi, and P. G. 
Algorithm for S

nes in Under
of Control, Rob

-681, 2013. 
Probabilistic Rob

d P. G. Cable, 
COT)," in Procee

1973. 

n and 
9-234, 

rwater 
with 

erence 

rwater 
botics 

alized 
IEEE 
ssing, 

Yoon, 
sound 

nal of 
2007. 
. Xie, 
A) for 
ournal 
2, pp. 

C. S. 
Using 
nal of 
no. 2, 

errien, 
bspace 
nce of 

source 
ages," 
. 161-

Park, 
Sound 
rwater 
botics 

botics. 

"The 
edings 



 

 

2013~현재 한
소 해양시

관심분야  : 수

 

2003 포
(

2005 포
(

2011 포
(

한국해양과학기술

시스템연구부 선
수중 로봇, 위치인

최 진 우

포항공과대학교 
(학사) 
포항공과대학교 
(석사) 
포항공과대학교 
(박사) 

술원 부설 선박해

선임연구원 
인식, SLAM 

우 

기계공학과 

기계공학과 

기계공학과 

양플랜트연구

확률적 방

2000~200
기

2003~현재

관심분야

방향각 추정에 기반

2

03 하와이 주립대

박사 
재 한국 해양연구

야  : 수중 로봇, 해

반한 수중 음원의 

최 

1991 한양대학교

1993 한양대학교

2000 한양대학교

1993~1995 KT 연
웨어 연구소

1996~2000 한양대

육위원회 강
대학교 Autonom

구원 책임연구원

해양 시스템, 강인

위치 인식 기법 

현 택 

교 전자공학 (학사

교 전자공학 (석사

교 전자공학 (박사

연구개발원 소프

소 전임연구원

양대학교 컴퓨터 교
강사 

mous System Lab. 

원 
인 제어 

215 
 

 

사)
사)
사)

프트

교

후




