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Study of Doppler compensation of underwater acoustic camera images under high-speed conditions
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요약: 최근 자율형 무인잠수정 기술의 발전과 함께 무인잠수정에 탑재되는 음향 카메라의 중요성이 대두되고 있다. 음향 

카메라는 수중에 위치하는 근접 수중물체를 가시화하는 장비로 자율형 무인잠수정에 있어 매우 중요한 역할을 한다. 다

중주파수를 사용하는 음향 카메라의 경우 수중플랫폼 운용 중에 도플러 효과가 필연적으로 발생하는데, 이러한 도플러 

효과는 수신 음향신호의 주파수 성분의 천이를 발생시키므로, 결과적으로 수중물체 영상의 위치적 왜곡을 야기시킨다. 

본 연구는 다중주파수를 사용하는 음향 카메라의 도플러 효과에 의해 발생되는 영상 왜곡에 대하여 설명하고, 가상모의 

자료를 이용하여 획득영상의 보정을 수행한다. 수치모델링 결과로부터 음향카메라를 이용한 획득영상의 위치상의 왜곡

이 정량적으로 발생하는 것을 확인할 수 있었으며, 도플러 천이를 이용한 도플러 보상 기법의 적용성을 확인하였다.

주제어: 음향 카메라, 도플러 보상, 정확도 향상

Abstract: Recently, acoustic cameras have become increasingly important with developments in autonomous underwater vehicle 

(AUV) technology. An acoustic camera is a device that visualizes nearby underwater targets and plays a major role in the au-

tonomous operation of AUVs. For acoustic cameras that use multi-frequencies, the Doppler effect inevitably occurs during the 

operation of the platform. This Doppler effect causes a transition in the frequency component of the received signals, resulting 

in a locational distortion in the underwater target image. This study describes the image distortion caused by the Doppler effect 

of an acoustic camera using multi-frequencies and performs correction of the acquired images using numerical datasets. The 

study confirms that the position distortion of the acquired image using the acoustic camera is quantitatively generated through 

numerical tests. In addition, the applicability of the proposed technique to compensate the Doppler effect is verified.

Keywords: Acoustic camera, Doppler compensation, Improvement of accuracy

 

1. 서 론

최근 4차 산업의 등장과 함께 무인화 관련 기술이 비약

적으로 발전함과 동시에[1] 해양에서의 은밀한 작전수행을 

위한 무인잠수정의 요구가 증가하고 있다[2]. 무인잠수정의 

성공적인 임무수행을 위해서는 자율운항, 자율탐지 및 회

피 등의 핵심 기술들이 요구되는데, 이를 위한 기반 기술 

중 하나로써 기동 방향에 대한 수중 영상을 취득할 수 있

는 기술이 매우 필요하다[3]-[5]. 획득된 수중 영상을 이용

하여 전방에 위치하는 장애물 또는 표적을 탐지함으로써 

무인잠수정의 안전적인 기동을 돕고, 위험요소를 사전에 

식별하는데 기여할 수 있다.

장애물을 탐지하기 위해서는 광학적인 방법을 활용할 수 

있지만, 수중 환경의 특수성을 감안한다면 소나 장비들이 

많이 사용된다. 특히, 근거리에 위치하는 장애물의 탐지 및 

식별을 위한 용도로 음향 카메라(Acoustic Camera)가 널리 

활용된다. 음향 카메라는 초음파 대역의 신호를 방사한 후, 

반향된 신호를 영상화시키는 장비이며[5]-[8], 미국 등 선진

국에서는 이미 상용화되어 무인플랫폼에 활용되고 있다. 

이러한 음향 카메라는 전방 상황을 모니터링하기 위한 목

적으로, 수중의 일정 위치에 고정되거나, 또는 정지된 플랫

폼에 탑재되어 고해상도의 영상을 획득하는 것이 통상적이

다. 하지만, 무인잠수정이 높은 기동 속도가 요구됨에 따라, 

높은 기동 속도 환경에서도 음향 카메라를 이용하여 정확

한 영상을 획득하기 위한 연구가 추가적으로 필요하다.
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음향 카메라가 탑재된 무인잠수정이 고속으로 기동하는 

경우, 음향 카메라에서 방사되는 신호와 관련하여 도플러 

효과가 발생할 수 있다. 이렇게 도플러 효과가 발생된 신호

가 수중 물체에 반사되어 되돌아와 수신되는 경우, 수신된 

신호에 도플러 효과 또한 누적될 수 있다. 이와 같이, 도플

러 효과에 따른 신호를 기초로 획득된 영상에는 도플러 천

이가 발생하게 되어, 획득된 영상에 대한 위치상의 왜곡을 

발생시킬 수 있다.

일반적인 소나 장비에서 도플러 현상을 보정하는 연구는 

기 수행되었다[9]. 하지만 도플러 보정과 관련된 신호처리 

기술은 일반적인 소나 장비로부터 획득된 음향 신호에 국한

되며, 영상 소나에서 획득된 수중 영상을 이용하여 도플러 

보정을 수행하여 정밀도를 높이는 기술은 제안된 바 없다.

본 연구에서는 고속기동 조건에서의 음향 카메라에서 획

득된 수중 영상을 이용하여 도플러 효과를 보정하여 수중 

영상의 정확도를 향상시킬 수 있는 방안에 대하여 제시한

다. 먼저, 본 연구에서 사용한 도플러 효과 보정 기법에 대

하여 간단히 설명하고, 가상모의 자료를 이용하여 영상 보

정기법의 적용 가능성을 살펴본다. 마지막으로, 실해역에서 

획득된 영상을 이용하여 가상의 운용조건을 가정한 후 도

플러 효과 보정을 수행함으로써, 운용조건에 따른 영향을 

살펴보고자 한다.

2. 음향 카메라 개요

음향 카메라는 수중 환경에서의 전방에 위치하는 장애물 

또는 표적의 식별을 위한 목적으로, 초음파 대역의 음향신

호를 이용하여 수중 환경을 영상화하는 소나 장비의 하나

이다. 음향 카메라는 광학카메라와 비교할 때, 물의 탁도나 

빛의 영향에 예민하지 않은 장점이 있으나, 광학 카메라에 

비해 낮은 화질을 가지며 음향 잡음이 많은 공간에서는 영

상처리에 어려움이 있다.

음향 카메라를 이용하여 수중 영상을 얻는 기법에는 대

표적으로 음향렌즈를 이용하여 초음파 신호를 인위적으로 

굴절시킴으로써, 좁은 영역의 해상도를 높이는 방법이 제

안되었다[10]. 이 방법은 관심 영역에 대한 해상도를 매우 

높일 수 있는 반면, 음향렌즈가 물리적으로 장착되기 때문

에 크기가 커지는 단점을 가진다.

수중 영상을 얻는 다른 방법으로 다중주파수 스윕

(sweep) 신호를 송신하여, 주파수에 따라 주 빔의 방향을 

상이하게 빔형성하는 방법이 있다[11]. 이 방법은 빔형성을 

위하여 센서의 음향적인 특성을 많이 이용하기 때문에 기

술적인 제작 난이도가 높으며, 상이한 주파수에 대한 보정

이 추가적으로 필요하다. 하지만, 장비가 간단하고, 부피가 

작으며, 소비전력이 낮아 무인플랫폼에 탑재하기 유리한 

장점을 가진다.

하드웨어 및 소프트웨어 기반 기술의 비약적인 발전과 

더블어 초음파 대역의 신호를 단순 멀티빔 기법을 이용하여 

고해상도 영상을 얻는 방법이 각광받고 있다[12]. 본 방법 

역시 해상도가 높은 반면, 장비가 간단하고, 부피가 작으며, 

소비전력이 낮아 기존의 음향 카메라를 대체하고 있다.

세 가지 방법 중 두 번째 방법인 다중주파수 신호를 송

신하여, 주파수에 따라 주 빔의 방향을 상이하게 빔형성하

는 방법은 다른 음향 카메라와는 달리 단일주파수가 아닌 

다중주파수를 사용하기 때문에 도플러 효과에 의한 영상 

왜곡이 각도에 따라 균일하지 않고 비균일하게 발생할 것

으로 예상되므로, 이에 대한 영상 보정을 수행하는 것이 의

미가 클 것으로 판단된다. 따라서, 본 연구에서는 세 가지 

방법 중 도플러 효과에 가장 취약한 두 번째 방법을 이용

하여 영상 왜곡 보정을 수행하고자 한다.

3. 도플러 천이에 의한 영상 왜곡

음향 카메라를 수중에서 운용하는 경우, 음향 카메라가 

고속으로 기동하거나, 반대로 수중 표적이 고속으로 기동

하는 경우 음파에 대한 도플러 현상이 물리적으로 발생한

다. 도플러 현상이 발생하는 조건에서 다중주파수를 사용

하는 음향 카메라의 송수신 신호의 개념도는 다음 Figure 1

와 같다.

Acoustic 
camera

(a)

Acoustic 
camera

(b)

Acoustic 
camera

(c)
Figure 1: Concept diagram of both transmission and receiv-

ing signals for acoustic camera when Doppler effect occurs
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Figure 1 (a)의 경우 직사각형 모양의 음향 카메라에서 일

정한 주파수 간격을 유지한 상태로 송신신호가 전파되는 양

상을 보여주고 있으며, Figure 1 (b)에서는 송신된 신호가 반

향되어 다시 음향 카메라로 수신되는 것을 모사하고 있다. 

Figure 1 (c)의 경우 Figure 1 (a)에서 나타내는 카메라를 통

해 송신되는 신호의 방향을 파선을 통해서 나타내고 있으

며, Figure 1 (b)에서 나타내는 카메라에 수신되는 신호의 방

향을 실선을 통해서 나타내고 있다. 즉, 음향 카메라에서 송

신된 신호의 각 주파수 성분의 송신방향과, 반향되어 수신

되는 신호의 각 주파수 성분의 수신 방향의 차이가 발생될 

수 있는데, Figure 1 (c)은 이를 직관적으로 보여주고 있다. 

이처럼 송신된 신호와 반향된 신호의 주파수 성분에 대해 

차이가 발생하는 이유는 음향 카메라가 탑재된 무인잠수정

이 고속으로 기동하거나, 수중 물체의 기동에 의할 수 있으

며, 이들의 기동에 의해서 상대적인 속도차가 발생하여 도

플러 효과가 반영되어 발생된다. 플랫폼의 기동방향인 거리

에 대한 위치상의 왜곡은 음파의 전달시간 고려를 통해 쉽

게 보정이 가능하기에 본 논문에서는 고려하지 않았다.

(a)

(b)
Figure 2: Simulated Doppler shifts using (a)16, (b)64 beams.

Figure 2는 Figure 1에서 전술한 도플러 천이 양상을 실제 

수치 시뮬레이션을 통해 나타낸 그림이다. 여기서, 파선은 

송신 방향을 의미하고, 실선은 도플러 효과가 반영된 수신 

방향을 나타낸다. 이 그림은 도플러 효과에 따른 도플러 천

이 양상을 직관적으로 보여주는 데, Figure 2 (a)는 송수신 

주파수 간격이 클 경우(16개 빔)를 나타내며, Figure 2 (b)는 

송수신 주파수 간격이 작을 경우(64개 빔)의 전파 양상을 

의미한다. 조향각도에 따라 도플러 천이량이 상이하므로 

획득 영상은 선형적이지 않은 불규칙적인 위치상의 왜곡이 

발생할 것으로 예측할 수 있다.

4. 도플러 보상 알고리즘

다중주파수를 사용하는 음향 카메라의 획득 영상에서 도

플러 천이에 의한 위치상의 왜곡을 보정하기 위한 연구는 

수행된 바 없다. 본 연구에서는 고속기동 조건에서 필연적

으로 발생되는 도플러 효과로 인한 영상 왜곡을 보정하기 

위하여 Figure 3과 같이 극좌표 값 산출, 송신주파수 값 산

출, 도플러 천이량 산출, 천이 빔 수 산출 단계를 거쳐 최종

적으로 영상 보정을 수행하고자 한다. 각 단계에서는 일반

적으로 널리 알려진 수식들을 바로 이용하거나 또는 일부 

조건을 가정하는 등 수식을 단순화시켜 도플러 보상 알고

리즘을 제안한다. 

CriteriaCompensating the image

Converting to polar coordinate

Calculating the transmitted frequency

Calculating the Doffer shift

Criteria

End

Start

Calculating the number of shifted beam

Performing 
the process 
iteratively 
by every 

pixel points

Figure 3: Work flow of compensation progress

먼저, 획득된 영상을 구성하는 복수의 픽셀 중 영상을 보

정하고 싶은 구간에 포함되는 각 픽셀에 대하여 음향 카메

라의 위치를 원점 으로 하는 극좌표 값 을 산

출한다. 다음으로, 각 픽셀에 해당되는 송신 주파수 값을 

산출하여야 하는데, 계산의 편의를 위하여 송신신호의 스

윕 주파수가 선형적으로 변한다고 가정하면, 송신빔 간의 

주파수 차이는 모두 동일하게 된다. 즉, 주파수 차이 는 

다음 식 (1)과 같다.

 

 
                                       (1)

여기서 은 송신신호의 최대 주파수 값을, 은 송신신호

의 최소 주파수 값을, 은 송신빔의 총 개수를 나타낸다. 

번째 송신빔에 해당되는 송신주파수 는 다음 식 (2)와 같
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이 송신주파수 값을 각각 할당할 수 있다.

   ×                                  (2)

보정하고 싶은 구간에 포함되는 각 픽셀에 할당되는 송

신주파수 값은 송신빔의 주파수 값을 이용하여 계산될 수 

있는데, 정밀하게는 보간을 수행하여 각 픽셀에 해당되는 

송신주파수 성분을 할당하여야 한다. 하지만 여기서는 계

산의 편의를 위하여 보간 없이 각 픽셀에서 가장 근접한 

송신빔의 주파수 값을 해당 픽셀의 주파수 값으로 할당하

여 계산하였다.

다음 단계는 각 픽셀에서의 도플러 효과에 의한 도플러 

천이량을 산출하는 단계이다. 번째 픽셀의 도플러 천이량 

을 계산하기 위하여 앞에서 할당한 각 픽셀의 송신주파

수 값을 이용하여 다음 식 (3)과 같이 계산하였다.

 


                                          (3)

여기서 는 번째 픽셀에 위치하는 수중 물체와 음향 카

메라와의 상대 속도를 의미하고, 는 음속을 나타낸다. 음

속의 경우 별도의 음속측정계를 구비하여 측정하여야 하지

만, 본 연구에서는 음속을 1,500 m/s로 가정하였다. 수중 물

체의 속도보다 음향 카메라의 이동속도가 상대적으로 크다

고 가정하면, 번째 픽셀의 도플러 천이량 는 다음 식 (4)

를 이용하여 산출할 수도 있다.

 


                                      (4)

여기서 는 음향 카메라가 탑재된 플랫폼의 기동 속력을 

나타내고, 는 음향 카메라의 주사 방향으로부터 번째 픽

셀의 조향 각도를 의미한다.

다음으로 각 픽셀에서 발생한 도플러 천이량을 이용하여 

송신빔의 천이된 빔 수를 계산한다. 번째 픽셀의 천이된 

빔 수 는 다음 식 (5)에서와 같이 산출한다.

  ⌊

 ⌋                                       (5)

여기서 ⌊ ⌋는 내림 연산자를 의미하는데, 편의를 위하여 

내림 연산자를 사용하여 천이 빔 수가 정수가 되도록 처리

하였다.

각 픽셀의 천이된 빔 수를 산출한 후 각 픽셀의 극좌표 값

을 보정하여 영상을 최종적으로 보정한다. 즉,  번째 픽셀의 

보정된 조향 각도 ′는 다음 식 (6)을 이용하여 보상한다.

′    ×                                      (6)

여기서 는 번째 픽셀의 보상 전 조향 각도 값을 나타내

고, 는 각 송신빔 간의 사잇각을 의미한다. 는 스윕

주파수가 선형적이다는 가정에 의해 식 (7)과 같이 계산할 

수 있다.

 

 
                                       (7)

여기서 은 최대 주파수 송신빔에 해당되는 조향 각도를, 

는 최소 주파수 송신빔에 해당되는 조향 각도를 나타낸다.

따라서, 임의의 번째 픽셀의 조향 각도를 보정할 수 있

으며, 상기 과정을 영상 처리하고자 하는 대상 픽셀에 대

하여 반복 수행함으로써 최종적인 영상 보정을 할 수 있

다. 즉, 음향 카메라를 통해 획득된 원 영상의 극좌표 값 

을 도플러 효과 보상을 통해 ′ ′ 로 후보정하

게 된다.

5. 가상모의 자료를 이용한 보정 예제

본 연구에서는 도플러 보상 알고리즘에 대하여 독자들의 

이해를 돕기 위하여 수중에서 기동하며 획득된 영상을 이

용하여 기동조건을 가정한 후 도플러 보상을 수행하였다. 

기동속도 30 kts로 주행하는 상황에서 전방 30° 영역에서 

중심주파수 2.4 MHz, 주파수 대역폭 0.6 MHz로 송수신하

는 음향 카메라 영상을 모의하였다. 이 때 계산에 가정한 

음향 카메라의 빔 수는 43개이다. 

Figure 4 (a)의 실선은 음향 카메라에 수신된 주파수 값을 

보여주고 있는데, 파선은 주파수와 기동 속도에 따른 도플

러 효과를 고려하였을 때, 실제 송신한 주파수로 예측되는 

주파수 값을 보여준다. Figure 4 (b)는 각 빔에서 계산상 천

이된 빔의 갯수를 나타내고 있다. 즉 예를 들어, 21번째 빔

은 도플러 효과에 의해 3개의 빔이 천이되어 수신된 것으

로 실제 18번 방향을 향한 송신빔이 21번 방향으로 수신된 

것으로 이해할 수 있다. 이를 통해 수중 표적과 음향 카메

라와의 상대적 속도 차이로 인해 도플러 효과가 발생하고, 

이는 음향 카메라 영상에 대한 위치상의 왜곡을 야기할 수 

있음을 쉽게 확인할 수 있다.

Figure 5는 본 논문에서 제안하는 도플러 보상 알고리즘

을 이용하여 후보정한 결과를 보여준다. Figure 5 (a)는 후

보정을 수행하지 않은 실제 음향 카메라 모의 영상인 반면, 

Figure 5 (b)는 제안된 기법으로 도플러 후보정을 수행한 결

과이다. 조금 더 명확한 비교를 위해서 보조선을 영상과 함

께 도시하였는데, 전체적으로 도플러 보정 후 영상이 보정 

전에 비하여 상대적으로 좌측으로 이동되어 보정된 것을 

확인할 수 있다. 특히 5번과 6번 보조선에 걸쳐 있던 이미

지를 면밀하게 살펴보면 영상의 위치가 보정된 것을 명확

하게 확인할 수 있다.
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(a)

(b)
Figure 4: Calculated values using numerical test: (a) Doppler 

frequencies and (b) Shift amount

1           2          3          4          5          6          7           8           9 

(a)

1           2          3          4          5          6          7           8           9 

(b)
Figure 5: Final images using numerical test: (a) Before and 

(b) After Doppler compensation

이번에는 국내 연안의 교각을 대상으로 실해역 시험을 

통해 획득한 영상을 이용하여 도플러 보정을 수행하였다. 

본 시험은 거제도와 칠천도를 연결하는 칠천교를 대상으로 

수행되었는데, 칠천교는 일반적인 거더교(girder bridge)로 

수중부는 원형 교각이다. 시험에 사용한 장비는 중심주파수 

0.9 MHz, 대역폭 0.6 MHz의 다중주파수 신호를 송신하여, 

주파수에 따라 주 빔의 방향을 상이하게 빔형성하는 개발 

장비를 사용하였다. 시험 장비의 조향각도는 약 45°이며, 실

제 송수신 장비는 256개의 빔을 사용하여 영상을 생성하였

지만, 본 연구에서는 계산의 편의를 위하여 122개의 빔으로 

가정하여 도플러 천이량을 계산하였다. 시험선의 우현에 개

발 장비를 일정 수심에 견착시킨 후, 조사선을 교각을 향하

여 주행하는 상태로 연속적으로 수중 영상을 획득하였다. 

하지만, 장비의 견착상태, 주변 낚시배들의 활동, 해상상태 

등 안전상의 사유로 고속 기동을 할 수 없었다. 따라서, 고

속기동 환경을 고려하기 위하여 가상의 기동조건을 가정하

여 제안한 알고리즘의 적용성을 타진하고자 하였다.

(a)

(b)
Figure 6: Calculated values using bridge dataset: (a) Doppler 

frequencies and (b) Shift amount

시험장비는 중심주파수 0.9 MHz, 대역폭 0.6 MHz의 다

중주파수를 사용하였으며, 45° 영역에 122개의 빔을 이용하

여 영상을 모의하였다. 이 때 주행속도는 30 kts로 가정하
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였다. Figure 6 (a)의 실선은 음향 카메라에 수신된 주파수 

값을 보여주고 있는데, 파선은 주파수와 기동 속도에 따른 

도플러 효과를 고려하였을 때, 실제 송신한 주파수로 예측

되는 주파수 값을 보여준다. 실제 장비는 앞서 상술한 

Figure 4 (a)와는 다르게 음향 카메라의 중심부로 갈수록 높

은 주파수 대역의 신호가 수신되도록 제작되었다. Figure 6 

(b)는 본 예제에서의 각 빔에서 천이된 빔의 수를 나타낸

다. 본 예제의 경우 Figure 4 시험보다 낮은 주파수 대역의 

송신원을 사용함으로써 도플러 효과가 상대적으로 작게 나

타나는 것을 확인할 수 있었으며, 천이된 빔 수 또한 상대

적으로 적은 것을 볼 수 있다.

(a)

(b)

(c)
Figure 7: Final images using bridge dataset: (a) Before and 

(b) After Doppler compensation, and (c) Differences of the 

received signals at each beam number

Figure 7은 교각 영상에 대하여 본 논문에서 제안하는 후보

정을 수행한 결과를 나타내고 있다. Figure 7 (a)는 도플러 보

정 전의 원 영상을 보여주고 있으며, Figure 7 (b)는 도플러 보

정 후 음향 카메라 영상을 재현하였다. 도플러 보정을 수행하

면 획득 영상이 좌측으로 미소하게 보정되는 것을 확인할 수 

있다. Figure 7 (c)는 보정 전 영상과 보정 후 영상의 차이를 정

량적으로 보여주기 위하여 각 빔에서의 시간에 따른 수신신호

의 차이를 보여주고 있다. 여기서, 중앙부에 나타나는 강한 수

직 신호는 실해역 시험에 사용한 음향카메라의 영상 생성시 

발생하는 오차에서 기인된 것으로 무시한다. 본 예제에서 사

용한 중심주파수 성분이 상대적으로 낮아 도플러 보정량이 작

았지만, 후보정된 Figure 7 (b) 영상과 보정 전후의 차이를 보

여주는 Figure 7 (c) 영상에서 실제 원형 교각의 위치가 수정되

는 것으로부터 제안 기법의 적용성을 확인할 수 있었다.

(a)

(b)
Figure 8: Calculated values using bridge dataset (high veloc-

ity): (a) Doppler frequencies and (b) Shift amount

실제 음향 카메라를 운용함에 있어서, 도플러 효과에 크

게 영향을 미칠 수 있는 운용조건은 식 (3)에서 알 수 있듯

이 운용속도와 운용주파수 성분이다. 따라서, 운용속도와 

운용주파수 성분에 대한 영상의 왜곡 영향을 수치예제를 

통해 각각 살펴보고자 한다.

먼저, 도플러 효과는 수중 물체와 음향 카메라의 상대속도

가 클수록 강하게 나타나게 된다. 따라서 본 논문에서는 동

일 교각을 대상으로 상대속도를 50 kts로 증가시켜 제안 기
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법을 이용한 도플러 보정을 수행하였다. 그 외 다른 조건은 

이전 시험과 동일하다. Figure 8은 각 빔에서 음향 카메라의 

송수신 주파수와 천이된 빔의 개수를 각각 보여준다. 시험선

의 고속기동에 의해 교각과의 상대속도가 증가되어 도플러 

효과가 필연적으로 크게 나타나 천이된 빔의 개수가 늘어나

는 것을 확인할 수 있다. Figure 9는 도플러 보정 전과 후의 

음향 카메라 각각의 영상과 그 차이를 보여주고 있다. Figure 

9 (b)는 보정된 음향 카메라 영상으로, Figure 7 (b)와 비교해

보면 상대속도의 차이로 인해 더 많은 보정량이 발생한 것을 

확인할 수 있다. 이는 고속으로 운용하는 플랫폼에 음향 카

메라가 설치되어 있는 경우, 도플러 보정을 수행하지 않으면 

영상의 위치상의 왜곡이 커질 수 있음을 의미한다.

(a)

(b)

(c)
Figure 9: Final images using bridge dataset (high velocity): 

(a) Before and (b) After Doppler compensation, and (c) 

Differences of the received signals at each beam number

음향 카메라의 기동속도가 빨라질수록 도플러 효과가 증

가하고, 이에 따라 천이된 빔의 개수가 많아지는 것을 확인

할 수 있었다. 이번 예제는 도플러 효과에 영향을 미치는 

중심주파수에 따른 보정결과를 확인하기 위하여 동일한 주

파수 대역폭으로 중심주파수만 2.4 MHz로 가정하였으며, 

그 외 다른 변수들은 처음 시험과 동일하게 유지하였다.

Figure 10은 각 빔에서 음향 카메라의 송수신 주파수와 

천이된 빔의 개수를 각각 보여준다. 중심주파수가 높아질

수록 도플러 효과가 크게 나타나며 큰 도플러 천이량을 보

임을 확인할 수 있다. Figure 11 (a)는 음향 카메라 보정 전

의 영상을 보여주고 있으며, Figure 11 (b)는 제안 기법으로 

획득영상을 보정한 결과를 보여주고 있다. Figure 11 (c)는 

보정 전후의 차이를 직관적으로 나타내기 위하여 각 빔에

서의 시계열 신호의 차이를 도시한 그림이다. 즉, 중심주파

수가 높아질수록 도플러 천이량이 커져서 보정량이 크게 

발생되는 것을 쉽게 확인할 수 있다. 

(a)

(b)
Figure 10: Calculated values using bridge dataset (high fre-

quencies): (a) Doppler frequencies and (b) Shift amount

6. 결  론

다중주파수를 사용하는 음향 카메라를 고속으로 기동시

키는 경우, 도플러 천이에 의한 취득 영상의 위치상의 왜곡

이 필연적으로 발생한다. 본 연구에서는 이러한 문제점을 

해결하고자 간단한 알고리즘을 통해 도플러 왜곡 영상을 

후보정하여 취득영상의 위치에 대한 정확도를 향상시키고
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자 시도하였다.

먼저 가상모의 자료에 제안된 알고리즘을 적용하여 도플

러 효과에 따른 후보정 영상처리의 필요성을 확인하였다. 

또한, 남해 인근 연안에 위치하는 실 교각을 대상으로 음향 

카메라의 운용속도와 송신주파수 성분을 변화시켜 수행한 

예제로부터 전술한 운용조건이 영상 왜곡에 미치는 영향을 

확인할 수 있었다.

(a)

(b)

(c)
Figure 11: Final images using bridge dataset (high frequen-

cies): (a) Before and (b) After Doppler compensation, and 

(c) Differences of the received signals at each beam number

하지만, 실제 음향 카메라의 획득 영상은 단순한 스윕 신

호가 아닌 다중 스윕신호 성분을 수신하여, 다중으로 분할

된 영상을 획득한다. 따라서 실제 음향 카메라를 모사하기 

위한 후속 연구가 필요하며, 추가적으로 알고리즘을 정확

하게 검증하기 위한 절차가 보완되어야 할 것으로 보인다.
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