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1. 서론

최근 해양 환경에서 무인 시스템의 활용이 증가하

고 있다. 이는 유인 작업에 비해 인명 피해를 최소화할 

수 있으며, 작업자의 피로를 줄여 더 효율적인 작업을 

가능하게 한다. 또한, 무인 시스템은 작은 공간에서의 

작업에 적합하여 위험 지역에서의 임무에 유용하다

[1]. 대한민국의 서해 연안 지역은 북한의 북방한계선

(NLL) 침범, 포격, 잠수함 침투 등으로 인해 위험하고 

긴장된 상태가 지속되고 있다[2]. 이러한 상황에서 신

속하고 지속적인 전장 감시와 정보 수집이 필수적이

다. 따라서 무인 시스템의 장점을 활용하여 효율적인 
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운용이 매우 중요하다. 

무인 시스템은 원격 조종, 반자율화, 완전 자율화의 

단계로 나눌 수 있다. 완전 자율화된 시스템은 지속적

인 전장 감시와 정보 수집을 위한 가장 효과적인 방법

으로 간주된다. 완전 자율화된 무인 시스템은 자율 항

해 기능을 갖추어야 하며, 이를 위해서는 정확한 주변 

환경을 인식하고 분석해야 한다. 특히 야간 항해 시에

는 시야 제한과 환경 인식의 어려움으로 인해 다른 선

박과의 충돌 위험이 증가할 수 있다. 안전한 항해를 위

해서는 현등의 위치와 배열을 정확하게 파악해야 하지

만, 파고로 인한 롤링 등으로 인해 현등이 겹치거나 카

메라 센서가 이를 정확하게 인식하지 못하는 등의 오

류가 발생할 수 있다.

따라서 이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서

는 칼만 필터를 적용하여 오류를 최소화하는 방법을 

제안한다. 칼만 필터는 예측 및 관측을 통해 오차를 보

정하는 기술로, 야간 항해 중 발생할 수 있는 오류를 

효과적으로 줄일 수 있다. 본 논문은 칼만 필터를 적용

하여 오류를 최소화하고 무인 시스템의 완전 자율화를 

지원하는 방법을 제시한다. 논문의 구성은 다음과 같

다. 2장에서는 야간 항해 중 발생하는 현등 겹침에 따

른 오류와 그로 인한 문제점을 분석한다. 3장에서는 

시뮬레이션을 위해 필요한 가정과 조건을 제시하고, 

파라미터 변화에 따른 칼만 필터를 적용한 결과를 설

명한다. 4장은 각각의 상황에 따른 해사법규 적용 방

법을 제시하고 마지막으로 5장은 칼만 필터 적용 결과

의 효용성을 바탕으로 논문의 결론을 제시한다.

2. 실험설계

2.1 전체 흐름 설명

그림 1. 순서도

Fig. 1. Flow chart

그림 1의 순서도에 따른 본 연구의 과정은 아래와 

같다. 먼저 무인 수상정이 함정을 인식하면, 함정의 제

원과 함정 간의 거리에 따라 다음과 같은 변수 α, β를 

설정한다.
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이때, 은     (은 마주치는 선박의 전폭)이

고, 는 마주치는 선박의 수면과 현등 사이의 높이이

며, 는 무인 수상정과 마주치는 선박 간의 거리이다. 

이후, 설정된 파라미터 값을 바탕으로 칼만 필터의 변

수를 입력하고 다음의 식을 바탕으로 칼만 이득을 계

산 및 보정한다.
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최종적으로, 칼만 필터를 활용하여 오차 범위 내에

서 필터링 결괏값을 조절 후 오차의 수치와 보정을 위

해 RMSE 보정을 통해 그래프를 활용하여 결과를 도

출하고 오차 보정률을 비교한다[3].

2.2. 배경이론

그림 2. 3가지 상황 : 좌현, 정면, 우현

Fig. 2. Three situations : port, front, Dead ahead

기존의 무인 체계에서 카메라 센서가 본체와 피사

체의 움직임을 상쇄하고 피사체의 상을 정확하게 구하

기 위한 방식으로는 주로 gimbal 시스템이 이용되고 

있다. 이러한 카메라 센서의 하드웨어적 구조를 바꾸

는 것에 더해 본 논문에서는 소프트웨어적 측면에서의 

개선방안을 강구하였다. 소프트웨어적인 개선 방안이 

적용된 사례로는 손의 위치를 비교적 정확하게 추적할 

수 있게 해리스코너를 추출하려 손의 위치를 추정하는 

과정 중 오차값을 줄이기 위해 칼만 필터를 적용한 기

법이 있다[4]. 이에 본 논문에서도 칼만 필터를 사용하

고자 한다. 칼만 필터는 잡음이 포함되어있는 측정치

를 바탕으로 선형 역학계의 상태를 추정하는 재귀 필

터로 현재 상태 변수의 값과 정확도를 예측하며 예측

한 측정치와 실제 측정치의 차이를 반영하며 현재의 

상태 변수를 업데이트한다. 본 논문에서는 앞선 방식

을 측정된 상대 선박 현등 위치의 오차를 제어하여 비

교적 정확하게 파악하는 용도로 사용하였다. 주간에 

항해하는 선박의 경우 쉽게 운동 방향을 파악할 수 있

지만, 야간 항해하는 선박의 경우 운동 방향의 파악이 

난해하다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 야간에 항

해하는 모든 선박은 일몰부터 일출까지 법으로 정해놓

은 등화를 점등해야 한다. 그림2와 같이 야간에 항해 

중인 모든 선박은 우현에는 적색등을, 좌현에는 녹색

등을 등화해야 한다. 이때 배의 우현, 좌현을 나타내어

주는 현등을 인식하여 상대 선박이 자함에 접근하는

지, 멀어지는지를 파악할 수 있다. 그림 2의 3가지 상

황과 같이 상대 선박이 자함에서 멀어지는 방향으로 

항해할 때 좌현에는 적색등, 우현에는 녹색등이 켜져

야 하며 반대의 경우 마주 보고 항해하는 상황이다. 마

주 보고 오는 상황의 경우 일반적으로 좌현끼리 마주 

보고 통과한다[5].

2.3. 함정의 제원

표 1. PKMR의 제원[6]

Table 1. Specifications of PKMR[6]

Specification Value [m]
Length 44.7
Width 7.1
Height 13

Mean draft 3
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본 논문에서 칼만 필터를 적용하고자 하는 대상은 

무인 수상정이며, 해상에서 함정과 같이 크기가 큰 선

박뿐만 아니라 어선과 같은 작은 선박을 회피하는 것 

또한 목표로 설정하였다. 상대 선박으로 함정 중 크기

가 작은 PKMR을 모델로 선정하였다. PKMR은 전폭 

7m, 해수면에서 현등까지의 높이가 약 8m이다.

앞선 제원을 통해 각각의 현등과 해수면이 접하는 

함선 중심 간의 각도를 계산하면 약 47°라는 것을 확

인할 수 있다.

2.4. 해상 상태에 따른 롤링 정도

그림 3. 아두이노로 실험한 현등의 사진

Fig. 3. Photograph of string light experimented  

with Arduino

 

해상 상태에 따른 롤링의 정도에 의해 그림 3과 같

이 적색 등과 녹색 등이 겹쳐 보이는 현상이 발생하는 

경우가 있으며, 이는 무인 수상정의 롤링까지 고려할 

시 더 심해질 것이다. 이는 선박과의 충돌을 예방하기 

위한 첫 번째 단계인 운동 방향 파악에 주된 문제이다. 

이러한 문제를 최소화하고 상대 선박의 운동 방향을 

파악하기 위해 칼만 필터의 변숫값을 롤링의 정도, 즉 

각도의 변화로 두었으며 그 변숫값을 각각 α, β라고 

지정하였다.

2.5. 파라미터 설정

본 논문에서 상대 선박으로 지정한 PKMR의 경우 

전폭 약 7m, 해수면에서 현등까지의 높이가 8m 정도 

된다. 선박이 수면에 접하고 있는 부분 중 중심에서부

터 현등까지 이루는 각도가 α일 때 삼각함수를 활용하

여 계산하면 다음과 같이 구해진다.

Sea state
Significant

wave height [m]

Modal period

[sec]
0 0 7.5
1 0.05 7.5
2 0.3 7.5
3 0.88 7.5
4 1.88 8.8
5 3.25 9.7
6 5.0 12.4
7 7.5 15.0
8 11.5 16.4
9 14.0 20.0

표 2. 롤링의 정도[7]

Table 2. degree of rolling[7]

  tan  


  °    (6)

이때 롤링이 발생하지 않는 상황에서 초기 각도가 

° 이며 롤링이 발생할 시 이 각도에서 얼마나 변

화하는지에 따른 변숫값이 α인 것이다. α를 구할 때 

적용될 각도의 기준으로 그림 4와 같이 해수면이 중심

선으로 되고 선박의 중심점들이 중심선까지 이어진 선

분이 °가 된다.

그림 4. 파라미터 α 설정

Fig. 4. Parameter α setting

현등 간의 겹침을 발생시키는 이유로 분해능의 문

제도 제시할 수 있다. 거리가 멀어짐에 따라 분해능은 

필연적으로 감소하며 현등끼리 겹쳐 보이는 현상이 심

하게 발생한다[8]. 이에 본 논문에서는 비교적 작은 선

박인 무인 수상정과 어선, PKMR 간의 기동성을 고려

하여 함정 간의 거리에 대해서 100m, 500m를 기준

으로 설정하고 칼만 필터를 적용하였다. 이러한 거리

에 따라 무인 수상정과 상대 선박의 현등 간의 각도는 
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변화하며 이를 변숫값 β로 정하였다. 거리를 나타내는 

변수를 h라고 설정할 때 다음과 같은 수식 (7)로 표현

할 수 있다.

  tan  


      (7)

그림 5. 파라미터 β 설정

Fig. 5. parameter β setting

3. 파라미터에 따른 실험 결과

3.1. 파라미터가 α일 때

우선, 무인 수상정이 인식해야하는 선박의 종류가 

다양하나 함정마다의 제원을 본 논문에서 사용하는 방

법으로 적용 시 동일하게 파라미터 값을 구할 수 있다. 

본 논문에서는 무인 수상정이 정면으로 타 선박을 보

았을 때 하나의 사례로 PKMR을 가정하였다. PKMR

에서 현등의 위치에 따른 각도를 구한다. 이때 해상 상

태에 따라 롤링이 발생하면 선박과 함께 현등이 흔들

려서 좌측의 적색 빛과 우측의 녹색 빛이 카메라 센서 

입장에서는 겹쳐 보일 수 있다. 그림3와 같이 겹치는 

현상이 일어난다. 그림3은 아두이노로 간단한 회로를 

만들어 롤링의 정도를 생각하여 작동시켰을 때 적색과 

녹색의 빛이 겹쳐 보이는 현상을 사진으로 찍어서 나

타낸 것이다.

이러한 상황에서 카메라 센서에 칼만 필터를 적용

해서 좌측의 적색 빛과 우측의 녹색 빛의 흔들림을 

MATLAB을 이용하여 보정하도록 한다[9]. 이때 파라

미터값은 각도 α를 이용한다. 

  tan     °              (8)

MATLAB을 이용해서 칼만 필터를 카메라센서에 

적용한 코드를 구성하였다. 칼만 필터 알고리즘을 이

용하여 설정된 오차를 실시간으로 보정하도록 하였다. 

이때 표2에서 해상상태에 따른 롤링의 정도에 영향을 

주는 변수들인 파도의 주기와 높이를 대입하여 파라미

터값에 적용하였다.

표4는 파라미터 α를 이용하여서 적용한 코드이다. 

파도 높이를 0.88m일 때의 요동 각도 및 요동 주파수

를 설정하였고, 이를 통해 요동 각도를 사인함수로 생

성하여 각도를 계산하였다.

해상 상태에 따라 롤링의 정도가 달라지므로 현등

의 각도 변화율의 값을 표현한 것이 다음의 그래프이

다. 그래프에서 알 수 있듯이 칼만 필터를 적용하기 전

과 후의 흔들림의 각도 오차가 적색등에서는 +4.303° 

~ -4.302°에서 +1.109° ~ -1.023°로 줄어들고, 녹

색등에서는 +4.3026° ~ -4.3025°에서 +1.1095° ~ 

-1.023°로 줄어든다. 그림6에서는 중간 기준인 90도

를 넘지는 않지만 현등의 흔들림 오차를 비교했을 때, 

적색등에서는 +3.284° ~ -3.279만큼 줄어들고, 녹색

등에서는 +3.2831°~ -3.2795°로 줄어들어 카메라 

센서가 인식하기에 유의미한 결과를 내었다.

3.2. 100m, 500m 떨어진 거리에서 파라미터가  

β일 때

카메라 센서가 마스트에 달려있다 가정하여 정면에

서 타 함정을 보았을 때, PKMR에서 현등의 위치와 무

인 수상정의 카메라 센서로 삼각형을 만들고, PKMR

의 중심점을 기준으로 했을 때 생기는 각도를 구하고, 

이후에 기존의 코드에 파라미터만 수정하여 적용하였

다. 이때 파라미터값은 각도 을 이용한다. 

  tan              (9)      

     tan           (10)
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Kalman filter algorithm code

1: for i = 1:N

2: x_pred = x;

3: P_pred = P + std_dev_process_noise^2 * eye(2); % Regularization term

4: camera_error = roll(i) * 0.1; % Assuming 10% increase in error per degree of rolling

5: z = [red_light(i) + camera_error; green_light(i) + camera_error]; % Actual measurements with error

6: K = P_pred / (P_pred + std_dev_measurement_noise^2);

7: x = x_pred + K * (z - x_pred);

8: P = (eye(2) - K) * P_pred;

9: x(1) = min(max(x(1), 0), 360); % Red light angle adjustment

10: x(2) = min(max(x(2), 0), 360); % Green light angle adjustment

11: filtered_red_light(i) = x(1);

12: filtered_green_light(i) = x(2);

13: rmse_red = rmse_red + (filtered_red_light(i) - red_light(i))^2;

14: rmse_green = rmse_green + (filtered_green_light(i) - green_light(i))̂ 2;

15: rmse_red_before = sqrt(mean((red_light - red_light_position).^2));

16: rmse_green_before = sqrt(mean((green_light - green_light_position).^2));

17: rmse_red = sqrt(rmse_red / N);

18: rmse_green = sqrt(rmse_green / N);

표 3. 칼만 필터 적용 코드

Table 3. Kalman filter application code

Setting the Variable for Parameter α

1: wave_height = 0.88; % the height of waves (m)

2: sway_angle = 7.575; % Shake angle at 0.88m waves

3: roll_freq = 1.136; Rolling frequency (Hz)

4: roll_amplitude = sway_angle * (roll_freq * wave_height / 0.88);

5: roll = roll_amplitude * sin(2*pi*roll_freq*t); % modeling roll angle

6: central_angle = 23.5; % the center angle of the PKMR (degree) β_1

7: red_light_position = 90 + (central_angle); % red light position (degree)

8: green_light_position = 90 - (central_angle); % green light position (degree)

표 4. 파라미터 α의 변수설정

Table 4. Setting the Variable for Parameter α
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그림 6. 정면 상황의 그래프

Fig. 6. Graph of the Dead ahead situation

그림 7. 100m 상황의 그래프

Fig. 7. Graph of the 100m situation

그림 8. 500m 상황의 그래프

Fig. 8. Graph of the 500m situation
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code of 

1: central_angle = 2; % the center angle of the
PKMR (degree)

표 5. 의 코드

Table 5. code of 

code of 

1: central_angle = 0.4; % the center angle of the
PKMR (degree)

표 6. 의 코드

Table 6. code of 

4. 칼만 필터를 적용한 실험 결과 비교

표7에서는 본 논문에서 사용된 칼만 필터와 더불

어 색상 간의 채도 차이를 이용해 빛의 겹침 현상을 

줄이는 방법을 제안하였다. 녹색 현등과 적색 현등 

각각에 대해 채도 및 명도가 낮아지는 부분을 제거

하도록 코드를 짰으며 이를 통해 움직임에 의한 흔

들린 범위를 최소화하고 칼만 필터를 적용하여 오차

값 수정 및 세부적인 범위를 더 줄여나갔다. 위 코

드를 사용하여 그림 3에 칼만 필터만 적용된 그림과 

채도 및 명도에 따른 필터링 과정이 적용된 그림 간

의 차이가 그림9와 같이 나타났으며 칼만 필터만 적

용하였을 때와 비교하면 확연히 뚜렷해진 모습을 볼 

수 있다.

그림 9. 그림3에 칼만 필터를 실제 적용 결과 비교

Fig. 9. comparison between Fig. 3 and result th

at shows Kalman filter in action.

5. 각 상황에 따른 해사법규의 적용

5.1. 타 선박이 정면에서 마주쳤을 때

그림2처럼 타 선박이 정면에서 마주쳤을 때는 해사 

법규 제 72조를 따른다. 각 동력선은 서로 다른 선박

의 좌현 쪽을 지나갈 수 있도록 침로를 우현 쪽으로 

변경해야 한다. 이때 정면으로 오고 있는지에 판단 근

거로는 현등의 위치 배열을 통해 확인할 수 있다. 만

약 두 현등이 모두 보이고 왼쪽에 적색등, 오른쪽에 

녹색등이 있을 시 상대 선박은 멀어지는 방향으로 항

해하고 있으며 반대로 위치할 시 정면에서 다가오는 

방향으로 항해 중인 상태이다.

5.2. 타 선박이 횡단하고 있을 때

그림2의 나머지 그림들처럼 두 현등이 모두 보이

지 아니하고 한 색깔의 현등만 보일 시 이는 횡단하

는 상태이며 이러한 경우 해사법규 제 73조를 따른

다. 상대 선박을 우현 쪽에 두고 있는 선박이 그 다

른 선박의 진로를 피하여야 한다. 이 경우 다른 선

박의 진로를 피해야 하는 선박은 부득이한 경우 외

에는 그 다른 선박의 선수 방향을 횡단하여서는 아

니 된다. 만약 상대 선박의 현등이 파악되지 않는 

경우 정면에서 오고 있는 것으로 간주하여 기동을 

실시해야 한다.

6. 결론

본 논문에서는 카메라 센서의 빛 흔들림 각도를 최

소화하기 위해 칼만 필터를 적용하는 방식을 제시하

였다. 기존에 칼만 필터가 적용되지 않았을 때와 비교

하여, 칼만 필터를 적용한 후의 카메라 센서에서 인식

되는 빛 흔들림 오차가 현저하게 줄어든 것을 확인할 

수 있었다. 이를 통해 무인 수상정이 야간 항해 시 카

메라 센서를 통해 다른 선박의 현등 위치를 정확히 파

악하고, 그들의 움직임을 결정하는 데 효과적인 도움

이 되었다.

칼만 필터는 선형 역학계에서 예측과 관측을 통해 

상태 변수를 지속적으로 업데이트하는 재귀 필터이

다. 특히, 잡음이나 불확실성이 존재하는 상황에서 
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Kalman filter algorithm & Code applied to Fig. 3.
1: for k = 1:3 % Iterate over color channels
2: for i = 1:rows
3: for j = 1:cols
4: x_prior = x(i, j, k); % Predicted state
5: P_prior = P(i, j, k) + Q; % Predicted covariance
6: K = P_prior / (P_prior + R); % Kalman gain
7: x_post = x_prior + K * (img(i, j, k) - x_prior); % Updated state estimate
8: filtered_img(i, j, k) = x_post;
9: x(i, j, k) = x_post;
10: P(i, j, k) = P_post;
11: end
12: end
13: end

14: left_half_mask = false(rows, cols);
15: left_half_mask(:, 1:mid_col) = true;
16: right_half_mask = false(rows, cols);
17: right_half_mask(:, mid_col+1:end) = true;

18: green_threshold = 150;

19: red_threshold = 150;

20: green_mask = (filtered_img(:,:,2) > green_threshold) & (filtered_img(:,:,1) < green_threshold) & (filtered_img(:,:,3) < green_threshold);

21: red_mask = (filtered_img(:,:,1) > red_threshold) & (filtered_img(:,:,2) < red_threshold) & (filtered_img(:,:,3) < red_threshold);

22: left_green_mask = green_mask & left_half_mask;

23: right_red_mask = red_mask & right_half_mask;

24: final_img = zeros(rows, cols, 3, 'uint8');

25: final_img(:,:,2) = uint8(left_green_mask) * 255; % Set left green region

26: final_img(:,:,1) = uint8(right_red_mask) * 255; % Set right red region

27: left_red_mask = red_mask & left_half_mask;

28: right_green_mask = green_mask & right_half_mask;

29: final_img(left_red_mask) = 0; % Suppress red in the left half

30: final_img(right_green_mask) = 0; % Suppress green in the right half

표 7. 칼만 필터 알고리즘 & Fig. 3.에 적용한 코드

Table 7. Kalman filter algorithm & Code applied to Fig. 3.
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상태 변수를 추정하고 오차를 보정하는 기능이 탁월

하다. 본 연구에서는 칼만 필터를 통해 카메라 센서

에서 발생하는 빛 흔들림의 각도를 최소화하는 방법

을 적용하였으며, 이를 통해 야간 항해 시 카메라 

센서의 성능을 향상시킬 수 있었다. 실험 결과에 따

르면, 칼만 필터를 적용한 경우, 카메라 센서에서 인

식하는 빛 흔들림 각도가 절반 정도로 줄어드는 효

과가 있었다. 이는 무인 수상정의 야간 항해에서 안

전성을 크게 향상시키는 중요한 요소이다. 카메라 센

서의 성능 향상은 타 선박의 현등을 더 정확하게 인

식할 수 있게 함으로써, 충돌 위험을 줄이고 안전한 

항해 경로를 결정하는 데 도움이 되었다.

이러한 결과는 칼만 필터가 비선형적인 상황에서

도 효과적으로 오차를 줄일 수 있다는 것을 보여준

다. 본 연구에서 제시한 방식은 카메라 센서에서 발

생할 수 있는 잡음과 흔들림을 효과적으로 보정하여, 

야간 항해 중 발생할 수 있는 충돌 위험을 최소화할 

수 있다. 또한, 이를 통해 무인 수상정의 자율 항해 

능력을 향상시켜, 유인 전력 대비 안전하고 효율적인 

작전 수행을 가능하게 한다.

향후 연구에서는 칼만 필터를 더욱 정교하게 적용

하여, 다양한 해양 환경과 조건에서의 성능을 평가할 

필요가 있다. 또한, 다른 필터링 기술과의 비교를 통

해 가장 효과적인 오차 보정 방식을 찾아내는 것도 

중요하다. 이러한 연구를 통해 무인 수상정의 자율 

항해 기술이 더욱 발전하고, 해양 작전에서의 안전성

과 효율성이 증대될 것으로 기대된다.
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