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요  약  수중사석고르기 장비와 같은 착저형 수중장비를 활용하여 해저면에서 수중 작업을 수행할 경우 해당 장비는 작업경
계면을 정확히 인식하고 작업장 내에 자리잡고 있는 것이 중요하다. 이는 장비 전복과 같이 장비 안전사고와 직결될 수 있기 
때문이다. 이 때 작업경계면 표식을 위해서는 잠수부의 도움이 필수적인데, 이를 위하여 잠수부가 수중작업을 수행할 때 작업
이 용이하면서도 시중에서 쉽게 구할 수 있으며 재료를 선정하는 것이 중요한데 나일론줄을 해저면에 설치하여 작업경계를 

표시하도록 하였다. 수중에서 주변 환경을 관찰하기 위하여 소나와 팬틸트를 이용하여 소나시스템을 구성하였으며 이를 이
용하여 거리변화에 따른 수중 작업경계면 탐지 여부를 확인하였다. 또한 수중사석고르기 장비에 최종적으로 소나시스템을 
설치하고 나일론줄로 표시된 작업경계면에 대한 탐지여부를 검증하였다. 본 연구결과를 활용하여 착저형 수중장비를 이용한 
수중작업 시 작업경계면 인식을 수행할 수 있는 방안을 확보하였다. 작업경계면 인식 방안을 활용할 경우 추후에 개발될 
수 있는 다양한 종류의 착저형 수중작업 장비의 작업절차에 광범위하게 적용할 수 있을 것으로 판단된다.

Abstract  The detection of an underwater work space boundary is very important when an underwater construction 
is carried out using seabed type underwater equipment, such as underwater machines for rubble mound leveling, 
because it can induce industrial disasters. Therefore, divers are needed to mark the underwater work space boundary.
A nylon rope is used to improve the convenience during an underwater diver's work. The results showed that the 
work space boundary can be detected using a sonar system. Using these results, an efficient method to detect the 
underwater work space boundary can be obtained when an underwater construction is carried out using seabed type 
underwater equipment.
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1. 서론

한국해양과학기술원은 Fig. 1과 같이 항만 공사 공정 

중 하나인 수중사석고르기 작업을 수행할 수 있는 수중

사석고르기장비를 개발하고 있다. 수중사석고르기 작업
은 다이버가 수중에서 수행하는 업무 중 깊은 수심, 강한 
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Fig. 1. Underwater equipment for rubble mound leveling 

조류, 작업 시 발생하는 부유물들로 인한 난시야 등으로 
매우 험한 작업 중 하나이다[1]. 이를 극복하고 안전한 
작업을 수행하기 위하여 무인 수중사석고르기장비를 투

입하고자 한다.
장비가 수중작업공간에 투입되어 수행할 전체 작업 

중 가장 위험한 경우는 장비가 작업경계면을 인식하지 

못하고 가장자리에서 전도되는 상황이다. 따라서 수중에
서 장비가 작동함에 있어 작업경계면을 항상 인식할 수 

있어야만 한다. 수중작업 시 경계면 인식을 위한 수중환
경모니터링을 수행할 때 광학카메라 대신 소나를 이용하

는 것이 유리하다[2]. 
개발장비를 이용하여 수중작업을 수행하는데 잠수사

의 도움이 일부 필요하다. 수중에서 작업을 수행하기 위
하여 산업잠수부가 요구되는데 세계적으로 통용되는 산

업잠수 인증기관으로 ADCI[3], IMCA[4]등이 있으며 
해당 기관들은 산업 잠수사에 대한 인증, 잠수작업 기준
을 제시하고 있다. 국내의 경우 산업잠수는 최대 57.9m
로 제한하며, 이때 잠수시간은 매우 제한적이다[5]. 즉, 
개발장비의 작업을 보조하기 위하여 투입되는 전문 산업

잠수사일지라도 이들의 안전을 확보하기 위해서는 수중

업무를 최소화하는 것이 필요하다. 
Frias[6]는 1.8MHz 주파수의 음파를 사용하는 소나를 

탁도 5이하 수중 조건에서 3m 전방의 물고기를 명확히 
인식한 바 있다. 해당 주파수를 사용하는 소나의 경우 매
우 깨끗한 영상을 보여주기 때문에 대상물 인식하기에는 

유리하나, 고주파 음파를 사용하는 관계로 인하여 탁도
가 높거나, 또는 원거리 탐지에는 적합하지 않은 장비이
다. Lee[7]는 소나를 이용하여 수중의 인공표식물을 탐
지하는 방법하고 인식할 수 있는 알고리즘을 연구한바 

있다. 소나를 이용하여 수중 표식물을 인식하는 것은 매
우 유용한 방법이다. 하지만 이를 위하여 인공적으로 표

시를 하고 동시에 원하는 수중의 위치에 정확하게 이를 

설치한다는 것은 수중건설작업 시 많은 경비와 시간을 

요구하기 때문에 실제 현장에서 적용하기에는 적합하지 

못한 해결책이다. Sac[8]은 작동주파수 900kHz인 이미
징소나를 이용하여 수중에서 12m 떨어진 전방 대상물을 
관찰 후 해당 대상물의 표면을 연속적으로 나타낼 수 있

도록 시뮬레이션을 수행한 바 있다. 상대적으로 원거리
를 관찰할 수 있는 900kHz 이미징소나를 활용하는 것은 
적합한 선택이지만, 소나영상을 이용하여 사용자가 원하
는 깨끗한 연속이미지를 얻기 위해서는 실시간으로 데이

터 처리가 힘들어 시뮬레이션으로만 이미지 처리를 수행

한 바 있다. Shin[2]은 수중장비가 탁도가 높은 수중에서 
경계를 인식함에 있어 나일론줄을 활용할 것을 제안하였

다. 나일론은 가볍고도 유연하며 또한 시중에서 매우 쉽
게 확보할 수 있기 때문에 잠수사가 수중에서 가장 많이 

다루는 장비 중의 하나이다. 하지만 이를 활용할 시 인지
에 대한 한계, 및 이를 활용하기 위한 방안에 대한 연구
는 매우 부족하다. 위와 같이 소나를 활용한 다양한 선행
연구는 많이 있으나, 수중건설작업에 바로 적용할 수 있
도록 하기 위하여 원거리 탐지가능, 탁도 조건에서도 대
상물 인식을 인식, 건설현장에서 바로 적용하기 위한 경
제성 및 작업효율성을 동시에 고려되는 소나의 활용방안

에 대한 연구는 전무한 상태이다.
본 연구에서는 수중사석고르기 장비에 탑재되는 소나

를 이용하여 경제적이면서도 효율적으로 수중작업장 경

계를 표시하고 이를 인지할 수 있는 방법, 한계, 그리고 
이를 활용할 수 있는 방안을 제안하였다.

2. 실험 장비 및 환경

본 실험을 위하여 Blueview사의 2D 멀티빔 이미징 
소나 P900-90을 이용하였다. 해당 소나의 작동주파수는 
900kHz, 시야각은 90°를 가진다. 소나의 빔 갯수는 512
개이며 작동 가능 수심은 최대 1,000m, 공기 중 무게는 
2.6kg이다[9]. 해당 소나는 2D 이미지를 제공하는데 마
치 흑백사진처럼 음파의 반사강도를 이용하여 명암차이

에 의한 대상물 이미지를 제공한다. 소나는 사진과는 달
리 음파를 이용하기 때문에 그 영상이 매우 거칠고, 숙련
자조차도 대상물 식별이 어려운 경우가 다수 있다. 이를 
극복하기 위해서는 팬틸트를 사용하여 대상물을 다양한 
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Fig. 2. Sonar and pantilt installed zig

Fig. 3. South Sea Research Institute of KIOST (Captured 
at Google Earth)

각도로 관찰하고 소나 사용자가 대상물을 인식하는 것이 

필요하다. 이에 Sidus사의 SS109HT 팬틸트를 사용하였
다. 해당 팬틸트의 최대출력토크는 19Nm, 최대허용하중
은 23kg으로 소나를 설치해도 작동에 무리가 없다[10]. 
또한 팬틸트의 통신방식은 RS-485 시리얼통신을 이용하
기 때문에 장거리에서 팬틸트 제어가 가능하다. 
해당 소나와 팬틸트는 수중사석고르기장비에 장착되

어 운영되는 것을 감안하여 Fig. 2와 같이 동일한 높이
(1.9m)를 가지는 지그를 만들어 최상단에 소나, 바로 아
래에 팬틸트, 그리고 하단에 지그를 조립하였다. Fig. 3
은 Google Earth에서 캡쳐한 한국해양과학기술원 남해
분원 사진으로 원형표시를 한 곳에서 실험을 수행하였

다. 해당 지역은 평균 7 ~ 10m 내외의 수심을 가진다.

3. 수중 장애물 인식을 위한 실험

수중사석고르기장비가 현장에서 활용될 경우 장비전

 

Fig. 4. Prepared nylon rope (thickness of about 25mm and 
length of 10m)

Fig. 5. Setting ranges between sonar and rope (10m, 20m, 
30m)

용물건을 따로 준비하며 다니는 것은 현장인부들에게 있

어 매우 불편한 일이다. 따라서 주위에서 쉽게 구할 수 
있으며 또한 저렴한 가격으로 구할 수 있는 인식표를 준

비하는 것이 필요하다. 
Shin[2]은 물속에서 수중사석고르기장비를 이용하여 

작업을 수행할 경우 작업장 경계면을 인식하기 위하여 

나일론 줄을 이용하는 것을 제안한 바 있다. 따라서 본 
실험에서도 나일론 줄을 활용하였다. Fig. 4와 같이 나일
론줄을 엮어 두께 약 25mm, 길이 10m가 되도록 준비하
였다. 나일론줄 두께 25mm를 선정한 이유는 소나의 거
리분해능 성능이 1 inch(≒25.4mm)이기 때문이다. 분해
능보다 두꺼운 나일론줄의 경우 대상물 인식이 원활할 

것으로 판단되므로 분해능의 한계에 가깝게 선정하여 이

에 대한 특성을 보고자 나일론줄 두께를 25mm로 선정
하였다. 거리에 따른 나일론줄 인식여부를 판명하기 위
하여 Fig. 5와 같이 소나와 나일론줄 사이의 거리를 실
험변수로 선정하고 10m, 20m, 30m 간격으로 각 세팅하
여 해저면에 설치 후 관찰하였다. 

Fig. 6은 해저면에 설치된 나일론줄을 소나로 관찰한 
이미지들이다. 10m, 20m에서는 나일론줄이 명확히 인
식되었다. 10m의 경우 10m 길이의 나일론줄 전체가 인
식되었다. 20m에 설치된 나일론 줄은 6m는 확인이 되는
데 나머지 4m 관찰이 되지 않았다. 이러한 이유는 잠수 
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(a) Range of 10m

(b) Range of 20m

(c) Range of 30m
Fig. 6. Nylon rope detection

Fig. 7. Layout for calculation of rope detection

부의 증언으로 확인할 수 있었다. 나일론 줄을 설치한 장
소 앞에 돌로 이루어진 언덕이 일부 존재하였으며 동시

에 해조류 속에 설치되었다고 한다. 이로 인해하여 6m 
길이의 로프만 확인될 수 있었다. 30m에 설치된 나일론 
줄은 팬틸트를 이용하여 다각도로 나일론줄을 관찰하여

야만 해당 줄이 희미하게나마 나타나 찰나의 순간으로 

확인이 가능하였다. 4m는 확인할 수 있으나 나머지 6m
는 관찰되지 않았다. 30m 지점에 설치된 경우 쉽게 관찰
되지 않는 이유를 Fig. 7과 같이 레이아웃을 이용하여 
고찰하였다. 나일론 줄의 두께(a) 0.025m, 소나와의 거
리(L) 30m, 소나 설치 높이(H) 1.9m가 결정되어 있다. 
피타고라스 정리에 의하여 b1, b2는 각각 30.09m, 
30.06m이다. 이때 소나에서 보이는 줄의 두께는 c가 되
며, 이를 계산하면 1.6mm가 된다. 즉 25mm 두께의 나
일론 줄을 수중사석고르기장비의 소나 설치위치에서 바

라보게 되면 약 15배 얇은 1.6mm 두께의 나일론줄로 보
이게 된다. 이는 해저면에 설치된 25mm 두께의 나일론 
줄을 관찰하는데 있어 소나성능의 한계에 가까운 것으로 

판단되었다. 

4. 수중사석고르기장비에 소나 설치 후 

결과 비교

수중사석고르기장비는 해저면에 착저한 상태로 전진

하여 전방에 놓인 사석들을 블래이드로 밀고나가며 고르

기 작업을 수행한다. 전방에 놓여있는 사석들의 상태를 
확인하며 작업을 수행하는 장비의 특성상 로 소나는 지

속적으로 바닥면을 관찰하고 있어야 한다. 따라서 바닥
면을 바라보고 있는 소나에서 작업장 경계를 알리기 위

한 표식을 확인할 수 있어야 된다는 것을 의미한다. 이럴 
경우, 앞서 3장에서 수행한 것과 같이 표식을 바닥면에 
설치함으로서 작업경계 확인을 위한 불필요한 소나 움직

임이 최소화하는 것이 합당하다고 판단된다. 
Fig. 8과 같이 소나를 수중사석고르기장비에 설치하

였다. 그리고 해저면 인식을 위한 표식으로서 나일론줄 
해저면에 설치하고 이를 명확히 인식할 수 있는지 확인

해보았다. Fig. 9와 같이 장비에 장착된 소나와 나일론줄 
사이의 거리를 10m, 35m로 각각 설정하고 해저면에 설
치 후 이를 관찰하였다. 
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Fig. 8. Installed sonar at underwater equipment for rubble 
mound leveling

Fig. 9. Setting ranges between sonar and rope (10m, 35m)

(a) Range of 10m

(b) Range of 35m
Fig. 10. Nylon rope detection

Fig. 10(a)는 소나로부터 10m 떨어진 위치에 설치된 
나일론줄을 확인한 결과이다. 소나영상에서 거리 1~3m 
지점에 밝은 색의 선이 관찰되는데 이것은 수중사석고르

기장비의 다목적암과 버켓이다. 확인된 나일론줄은 소나
영상 내 타원으로 표시한 부분에 나타나는 것을 확인하

였다. Fig. 10(b)는 소나로부터 35m 떨어진 위치에 설치
된 나일론줄을 확인한 결과이다. 실험계획에 의하면 
30m 전방에 나일론 줄을 설치하도록 예정하였으나, 다
이버에 의하여 실제 설치된 위치는 소나 전방 35m로 확
인되었다. 3장에서 언급한 것과 같이 35m에 설치된 나
일론줄의 경우 이를 인식하는 것이 쉽지 않았다. Fig. 
10(b)에서는 나일론줄이 확인되고 있지만, 대상물을 인
식하기 위하여 장비가 정지된 상태에서 해당 나일론줄을 

탐지하기 위하여 팬틸트를 이용하여 10분 이상 다각도
로 관찰하였고, 매우 짧은 시간 잠시 나타난 뒤 다시 사
라졌다. 이때 탐지된 나일론줄 길이는 3m 이하로 확인
되었다. 이것은 개발장비를 이용하여 수중작업을 수행 
시 작업장 경계로 표시된 나일론줄 인식을 30m 이상에 
있을 경우 매우 어렵다는 의미한다. 이를 바탕으로 개발
장비를 수중작업 시 안전하게 이용하기 위해서는 전방의 

작업장 경계표식을 먼저 확인 후 이상 없을 경우 전진 

시작, 20m 전진 후 일시 정지, 소나영상을 통하여 다시 
작업장 경계표시 인식을 절차를 반복하여 수행하면 될 

것으로 판단된다.

5. 결론

본 연구에서는 2D 멀티빔 이미징 소나를 수중사석고
르기장비에 탑재하여 수중작업장 경계면을 인식할 수 있

는 방안을 실험 및 검증하였다. 이에 대한 결론은 아래와 
같다.

(1) 수중사석고르기장비에 설치되어 사용될 소나가 
해저면에 설치된 25mm두께의 나일론줄을 탐지
할 수 있는 거리는 30m 이하이다. 

(2) 수중사석고르기장비를 이용하여 수중작업을 수행 
시 작업 경계면을 인식하며 안전하게 작업을 하기 

위한 절차는

   ① 소나를 이용하여 전방의 작업장 경계표식 유무 
확인
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   ② 이상 없을 경우 전진시작 
   ③ 20m 전진 후 일시 정지를 반복하는 것이다..

본 연구를 통하여 정리된 작업 경계면 인식 절차를 활

용한다면 수중사석고르기장비 외 추후에 개발될 착저형 

수중작업용 장비의 작업절차에 광범위하게 적용할 수 있

을 것으로 판단된다. 이를 통하여 수중건설 관련 기계화 
산업에 도움을 줄 수 있을 것이다.
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