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요  약 수중촬영을 위해서는 촬영자가 장비를 갖추고 수중으로 진입하여 촬영해야 한다. 촬영자가 직접 수중에 진입하기 

때문에 수중에 존재하는 다양한 장애물이나 깊은 수심으로 인해 안전사고가 빈번하게 발생하고 있다. 이러한 문제점을 해

결하기 위해 본 논문에서는 수중 입체촬영을 위한 수면호버링 드론에 대해 제안하였다. 레이저 센서를 이용한 수위측정을 

통해 드론이 일정 높이의 수면에서 호버링한 상태에서 촬영부만 수중으로 이동시켜 수중상태를 입체로 촬영하는 최적의 

기법에 대해 기술하였다. 제안한 수중 입체촬영기법은 수중촬영에 드론을 사용함으로써 촬영자가 직접 수중으로 진입하지 

않아도 되기 때문에 안전사고에 대한 문제점을 해결할 수 있으며 저비용으로 수중입체영상을 획득할 수 있는 장점을 갖고 

있다. 입체촬영용으로 제안한 캠의 촬영각을 분석하여 적정한 입체영상의 시청이 가능한 조건을 수중 18cm높이에서 바닥

면 거리가 41.4cm 일 때로 규정하고 수면호버링 드론의 엘리베이션 체인에 의해 하강하는 촬영부의 높이를 조정하도록 

제안하였다.

주제어 : 수면, 호버링, 드론, 수중, 입체촬영

Abstract In order to shoot underwater, the photographer must be equipped with shooting equipment and 

enter into the water. Since the photographer directly enters the water, safety accidents occur frequently 

due to various obstacles or deep water in the water. The proposed underwater stereo photography 

technique can solve the safety accident problem caused by the entry of the photographer into the water 

by using the drone for underwater photographing. In addition, this technique has the advantage of 

obtaining underwater images at low cost. In this study, the angle of the proposed cam for stereoscopic 

photography was analyzed and the condition that the proper stereoscopic image can be viewed was 

defined as the distance from the floor of 18cm to the floor distance of 41.4cm. This provision is proposed 

to be used to adjust the height of the shooting area descended by the elevation chain of the water surface 

hovering drones.
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1. 서론

바다는 지구 표면적의 3/4을 차지하고 있다. 따라서  바

다 자원의 개발은 모두의 주목을 받고 있으며,  이를 위한 

기반 조사로서 수중촬영은 중요한 수단이 되고 있다. 최근 

다양한 잠수 기술이 개발되고 있고 첨단의 수중 좔영장비를 

이용해 획득한 수중영상은 일반영상과 큰 차이가 없이 해양 

정보를 얻을 수 있게 되었다.

수중촬영은 촬영자가 수중으로 진입해 촬영을 하기 때문

에 깊은 수심으로 인한 안전사고 위험이나 수중 내 장애물

로 인한 촬영의 어려움이 발생한다.

이러한 문제점을 해결하기 위해 본 논문에서는 수중 입체

촬영을 위한 수면호버링 드론에 대해 제안하고자 한다. 레이

저 센서를 이용한 수위측정을 통해 드론이 일정 높이의 수면

에서 호버링한 상태에서 촬영부만 수중으로 이동시켜 수중

상태를 입체로 촬영하는 최적의 기법에 대해 기술하였다.

2. 수중 입체촬영

2.1 수중 촬영의 특징

수중에 존재하는 부유물은 수중촬영 시 다양한 문제를 

발생한다[1]. Fig. 1은 수중의 부유물에 의해 탁한 영상이 

촬영된 예를 보여주고 있다.

Fig. 1. Turbidity due to suspension

수중에서는 빛의 굴절이나 투명의 정도에 따라 촬영 영

상의 질이 좌우되기 때문에 되도록 대상 객체에 접근해 촬

영하는 것이 좋다. 하지만 대상 객체에 접근하게 되면 영상 

내에서 객체의 비중이 필요 이상으로 커질 수 있기 때문에 

wide-angle 렌즈를 이용해 영상 안에서 객체의 크기를 동

일하게 유지하는 것이 좋다.

2.2 입체 영상의 원리

입체영상은 Fig. 2와 같이 양안에 의해 시차가 발생하고, 

이에 따라 입체감이 형성되는 원리에 기반을 둔다[2,3].

Fig. 2. Interocular Distance

또한 단안으로 볼 때도 Fig. 3과 같이 물체의 크기, 중첩, 

대기원근법, 선원근법, 그림자, 선명도 등을 통해서도 입체

감을 느끼게 된다[4,5].

Fig. 3. Factors of feeling 3-dimensional

일반적인 3D입체 영상 촬영을 위해서 2대의 카메라를 

이용한다. 이때 카메라 렌즈 간의 시차가 양안과 같은 효과

를 발생하고 대상 객체를 주시하는 과정에서 입체감을 발생

하게 된다[6,7]. 

인공적으로 입체영상을 구현할 때 과도한 입체감으로 인

한 시각피로감이 유발될 수 있는 점에 유의해 효과적인 입

체 값의 조합이 필요하며 이로 인한 많은 제약이 발생하게 

된다[8-12].

특히 특화된 입체영상의 제작에서는 촬영에 앞서 시스템

의 선정과 연출자의 촬영 의도를 표현할 수 있는 다양한 촬

영기법의 분석이 진행되어야 한다[13,14].

2.3 수중 입체 카메라 구성

수중촬영을 위해서는 카메라를 물기로 부터 보호하기 위
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해 하우징으로 둘러싸서 사용하게 된다. 수중하우징 제품으

로는 파티마 엔지니어링의 Patima 3Dcinema-1, 3Diver

와 3DI pictures의 4K UHD 3D수중 카메라 하우징 등이 

있다. 

고프로는 Fig. 4와 같이 소형 카메라를 이용한 수중촬영

을 위해  HERO 3버전을 활용한 입체 방수하우징을 상용화

하였다.

Fig. 4. 3D GoPro HERO SYSTEM

고프로 3D HERO 시스템은 입체 영상을 촬영하기 위해 

Fig. 6과 같이 하나의 하우징에 2대의 고프로 카메라를 동

기화 시키는 시스템으로 동기화 케이블 Plug를 사용하였다. 

또한 확장포트를 이용해 2대의 카메라를 연결해서 완벽하

게 동기화된 영상을 촬영할 수 있다[15].

Fig. 5는 촬영된 3D 영상을 편집하는데 사용되는 소프

트웨어인 Gopro Cineform Studio를 보여주고 있다. 이

를 통해 1080픽셀 HD화질 3D 영상을 편집할 수 있다[16].

Fig. 5. Gopro Cineform Studio screen 

3. 드론을 이용한 수중입체촬영 시스템

3.1 수면호버링 드론 설계

드론은 좌표를 지정한 곳에 대해 무인 자율비행이 가능

하다[17,18]. 수면호버링 드론 기반 수중 입체촬영은 지정

된 좌표이 수면 위에서 정지비행을 유지하며 수중영상촬영

을 함으로써 일반적인 수중영상촬영의 위험요소로부터 촬

영자를 보호할 수 있고, 각종 환경의 영향으로 발생할 수 있

는 수중영상의 흔들림을 방지할 수 있으며 수중드론을 이용

한 영상촬영 시 발생할 수 있는 제어신호와 영상신호 전송

의 문제점을 해결할 수 있다. 촬영된 수중영상 정보는 GPS

정보와 엘리베이션 이동 값을 통해 정확한 수심정보와 위치

정보를 포함하게 된다.

Fig. 7은 수면호버링 드론을 이용한 수중 입체촬영 시스

템의 구성을 보여주고 있다. 

Fig. 6. 3D HERO SYSTEM and GoPpro connection
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Fig. 7. Underwater shooting system using drone

Fig. 8은 수면호버링 드론의 구성을 보여주고 있다. 크게 

드론과 수중캠 이송부, 수중캠촬영부로 구성되어 있다. 수

중캠 이송부는 엘리베이션 체인을 이용해 수중캠촬영부를 

수직방향으로 이동할 수 있도록 하였다. 수중캠 촬영부가 

수중으로 이동 후 드론제어부의 조작으로 수중날개를 펼치

게 된다. 수중날개는 수중캠 촬영부가 수중에서 이동시 조

류의 영향으로부터 발생되는 흔들림 현상을 최소화 시킴으

로써 안정적인 수중영상을 획득할 수 있다.

Fig. 8. Composition of Water surface hovering drone

또한 유속센서에서 측정된 유속의 변화 값을 활용해 드

론수평 제어처리 모듈에서 드론의 자세를 제어함으로써 드

론의 호버링 기능을 최적화할 수 있다.

Fig. 9는 수면호버링 드론을 이용한 수중 입체촬영의 개

념을 설명하고 있다. 먼저 드론이 자율비행을 통해 수중영상

촬영 지점까지 이동하여 정지비행을 실시한다. 두 번째 드론

에 장착된 레이저 수위센서 측정을 통한 수면점 계산정보를 

활용하여 수직하강 비행을 실시한다. 세 번째 수면부에 도달

한 드론은 수면정지비행을 실시한다. 다음으로 드론제어장

치의 작동으로 드론의 엘리베이션 기능을 통해 영상촬영부

가 수중에 투입되어 영상촬영이 시작된다.

Fig. 9. Concept of Water surface hovering drones

수면호버링 상태에서 드론제어장치의 작동으로 드론을 

수평이동하면서 수중에서의 이동영상 촬영이 가능하며 추

가적인 영상촬영부 엘리베이션 조작으로 수중 깊이에 따른 

영상촬영이 가능하다. 이렇게 촬영된 영상은 무선통신부를 

통해 실시간으로 드론제어장치의 스마트폰 영상부로 전송

되어 촬영영상을 확인할 수 있다.

일정한 자율비행을 통한 수중촬영을 위해서는 수중촬영

의 대상이 되는 수면을 가상으로 분할한 후 분할된 지역의 

GPS 데이터를 기반으로 Fig. 10과 같이 웨이포인트 자율비

행을 통한 수중촬영을 실시하게 된다.

Fig. 10. Waypoint autonomous flight for multiple 

underwater Photography

3.2. 수중 입체촬영 기법 설계

본 논문에서 수중 입체촬영용으로 제안한 고프로 Hero3 

카메라의 시야각은 와이드 170도, 미디엄 127도 네로우 

90도이다. 
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Fig. 11. Shooting angle of Gopro

입체촬영에 적정한 미디엄 시야각을 사용할 경우 해상도

는 1920픽셀 × 1080픽셀에서 가로 화각은 127 〫, 세로 화

각은 71.4 〫이다[19]. Fig. 11은 고프로의 적정 촬영 화각을 

보여주고 있다.

고프로 Hero3 카메라의 광원은 35.7〫 의 입사각으로 공

기(굴절률 1)에서 카메라 하우징을 지나게 된다. 다음으로 

Fig. 12와 같이 수중(굴절률 1.33)으로 들어가면 25.8〫의 굴

절각으로 전환된다.

Fig. 12. Distance from camera lens to foreground

Fig. 12에서 보는 바와 같이 수중 바닥에서 카메라 렌즈

까지 높이는 h. 카메라 렌즈에서 foreground 까지의  거리

가 d이면




 sin ---------- (1)

식 1에 의해 18cm높이에서 d의 값은 41.4cm가 된다. 

이를 근거로 최적의 입체영상 촬영을 위해서는 수면호버링 

드론에서 엘리베이션 체인에 의해 하강하는 촬영부의 높이

를 조정하면 된다.

4. 결론

기존의 수중촬영의 다양한 문제점을 해결하기 위해 본 

논문에서는 드론이 일정 높이의 수면에서 호버링한 상태에

서 촬영부만 수중으로 이동시켜 수중상태를 입체로 촬영하

는 최적의 기법에 대해 제안하였다.

본 논문에서 제안한 수면호버링 드론을 이용한 수중 입

체촬영기법은 수중촬영에 드론을 사용함으로써 촬영자가 

직접 수중으로 진입하지 않아도 되기 때문에 안전사고에 대

한 문제점을 해결할 수 있으며 저비용으로 수중 입체영상을 

획득할 수 있는 장점을 갖고 있다.

또한 입체촬영용으로 제안한 고프로의 촬영각을 분석하

여 적정한 입체영상의 시청이 가능한 조건을 수중 18cm높

이에서 바닥면 거리가 41.4cm 일 때로 규정하고 수면호버

링 드론의 엘리베이션 체인에 의해 하강하는 촬영부의 높이

를 조정하도록 제안하였다.

향후에는 제안한 기법의 구현을 통해 실험데이터를 축적

하고 촬영된 수중입체영상의 테스트 과정에서 다양한 보정

기법을 적용해 최적의 영상을 획득하고자 한다.
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