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수상 드론을 활용한 저수지 수심측량에 관한 연구
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요  약 본 연구에서는 고정도 DGPS 및 단빔음향측심기가 탑재된 수상드론을 개발하였다. 수상드론과 지상제어시스템을 사용하

여 저수지 수심을 측량하였다. 상용 소프트웨어인 ReefMaster를 사용하여 3차원 맵핑 도면을 제작하였다. 수상드론을 사용함으

로써 작업의 정확도와 효율성을 높였다. 기존인력으로 어려웠던 수심측량을 자동항법으로 수행하고, 저수지의 용적량을 계산하

였다. 3D 매핑 도면을 활용하여 저수지 준설 및 생태환경 등을 상세하게 조사할 수 있었다. 또한, 환경문제 등을 파악하는 것에

도 효율적일 것으로 예상된다. 

• 주제어 : 저수지 수심측량, 수상드론/무인수상정, 지상제어시스템, 자동항법, 3D 매핑

Abstract In this study, a USV(Unmanned Surface Vehicle) equipped with high-accuracy DGPS(Differential GPS) and single-beam 
echo sounder was developed. The depth of the reservoir was measured using a USV and a GCS(Ground Control System). A 3D 
mapping drawing was created using the commercial software ReefMaster. By using USV, the accuracy and efficiency of work was 
improved. Depth surveying, which was difficult with human resources, is performed using automatic navigation and the volume of the 
reservoir was calculated. Using 3D mapping drawing, we were able to conduct a detailed investigation of reservoir dredging and 
ecological environment. It is also expected to be effective in identifying environmental issues.
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Ⅰ. 서론

1.1 수심측량용 수상드론

기존 저수지의 수심측량 및 용적량 산정은 보트를 

활용한 유인으로 진행하였으며, 수상드론을 활용한 수

심측량에 관한 연구와 자동항법에 대한 연구도 선행되

었다[1, 2]. 또한, 고정도 DGPS와 단빔음향측심기를 활

용한 농수 목적의 저수지 퇴적량 산정에 관한 연구도 

선행되었다[3]. 

수심측량에 사용되는 다수 모델이 국내에 사용되고 

있으며 선체 구조에 따라 단동선, 쌍동선, 삼동선 구조

를 가진다. 단동선은 경량화를 목적으로 하며, 쌍동선

은 특수한 임무장비 탑재를 위한 용도 및 선체의 좌우 

흔들림인 롤(roll)을 최소화하기 위한 목적으로 사용된

다. 끝으로, 삼동선은 롤 최소화 및 고속운항과 선체 

안정성에 목적을 둔다. 저자가 개발 완료하여 국내에

서 사용 중인 몇 가지 모델을 Figs. 1~3에 제시하였다. 

Fig. 1. USV with monohull structure for high-speed
operation (Model : GEOSONAR-S2/ADCP)

Fig. 2. USV with catamaran structure for various purposes
(Model : GEOSONAR-300)

Fig. 3. USV with catamaran structure for Multibeam echo
sound (Model : GEOSONAR-400)

1.2 수상드론 이점

수상드론 기술을 활용한 수심측량은 기존 인력 위

주의 방법과 차별성을 가진다. 인력 위주의 개발에서

는 작업자의 노력과 경험이 중요한 역할을 했지만, 수

상드론 기술을 활용한 측량에서는 자동화된 기술과 높

은 측량 정확도, 지속적인 작업이 가능해 기존 방식과 

차별화 할 수 있다. 3차원 매핑 도면의 기술을 통해 

해양산업 분야에서의 경쟁력을 높이고 새로운 산업 분

야를 개척할 수 있는 기반을 마련하여 수상드론 기술

을 활용해 해저 자원 탐사나 해양 환경 모니터링 등 

다양한 분야에서 응용할 수 있다[4]. 

Fig. 4. Advantages of bathymetry using USV

Ⅱ. 연구내용과 방법

2.1 연구내용

저수지 수심측량을 위한 전체 프로세스는 Fig. 5와 

같다. 신규 프로젝트를 생성하며, 측량 구역이 광범위

한 경우에는 측량 영역 분할이 필요하다. 각 측량 구

역에 대한 경계를 결정하여, USV의 운항 속도, 

Way-point 간격, 운항정밀도, 운항 방향을 결정한다. 
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Fig. 5. Bathymetry process using USV

Fig. 6에서 보듯이 수상드론을 활용한 수심측량은 지

상제어시스템(GCS, Ground Control System)을 활용하여 

APC(Access Point Control), 텔레메트리, LTE 상용통신

을 활용할 수 있다. 본 연구에서는 LTE를 활용하였다. 

CGS에서 측량하고자 하는 경계는 3가지 방법으로 

결정할 수 있다. 경계 결정방법은 Table. 1에서와 같은 

3가지 방법을 적용할 수 있다[4]. 

Fig. 6. Conceptual diagram of bathymetry using USV

Table 1. How to determine the boundary of the survey

Navigation Method Boundary Determination

Google Map Specify in Google Map

USV Designated by GCS while the
operator drives USV

Drone
Surveying using commercial
drones, extraction from the
Pix4D boundary data

2.2 연구방법

수심측량에 사용된 수상드론은 GEOSONAR-S2 모델

로 단동선 구조이다(Fig.7). 최대속도 5.5m/s로 운항이 

가능하며, 배터리는 리튬이온을 사용하며 12셀로 완충 

때 50.4VDC 전압과 용량은 30Ah이다. 1회 충전으로 가

능한 운항거리는 35km 이상이다. 

Fig. 7. USV “GEOSONAR-S2”

Table. 2는 저수지 수심측량에 사용된 

GEOSONAR-S2 모델에 대한 사양이다. 선체는 FRP로 

제작되었으며, 임무장비를 탑재하지 않는 선체의 무게

는 9.7kg이다. 

Table 2. Water drone specifications

Value Parameter

Size 1,250x610x340(LxWxH/mm)

Weight 9.7kg

Material FRP(Fiber Reinforced Plastic)

Equipment Single Beam Echo Sounder, GNSS

Battery Lithiumion battery(48VDC, 30Ah)

Average Speed 4~8kt (T14 Thruster : 13.5kgf)

Fig. 8은 GCS 실시간 통합모니터링 시스템으로, 수

상드론의 이동경로 설정, 임무장비인 단빔음향측심기

와 GNSS 데이터를 취득한다[5, 6]. GCS S/W는  오픈소

스(http://ardupilot.org)를 기반으로 Mavlink 프로토콜을 

사용한다. 언어는 파이썬, C#, C++로 개발하였으며 펌

웨어는 Rover를 이용하였다. 개발된 S/W는 수상드론의 

배터리가 사용자가 설정한 10.5V로 강하되면 홈 위치

로 자동 복귀 기능, 수상드론을 Google Map 기반으로 

특정 위치까지 보내는 기능, 기본적인 측량(거리, 총거

리, 면적 등) 기능, 그리고 2000개 이상의 Way-point를 

사용자가 영역을 나누어 자동항법을 수행하는 기능을 

제공한다.
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Fig. 8. Ground control system and operating S/W on GCS.

GCS에서 설정된 자동항법 경로는 전체 5.9km이며, 

운항속도 4kt 기준으로 50분 정도 소요되었다. Fig.9와 

같은 자동항법 경로를 제시하였다. 

 

Fig. 9. Autopilot planning route

Ⅲ. 연구결과

Fig. 10과 같이 수상드론 저수지를 측량하면서 중간 

부분에서 일부 데이터 유실이 발생한 것을 확인할 수 

있다. 데이터 유실은 수초로 인한 배의 멈춤이 발생하

였으며, 선외기가 탑재된 보트를 타고 직접 배를 회수

하였다. 수초가 많은 여름날의 측량은 홍수로 인한 쓰

레기의 영향도 매우 크다. 따라서, 부유 이물질로부터 

배가 자유로울 수 있도록 추진기 구조변경 및 추진기 

보호용 스크린을 적절하게 설계하여 선체에 장착하는 

방법이 요구된다. 

Fig. 11은 추진기에 식생 걸림 최소화를 목적으로 

설계된 사례를 보여준다. 스크린의 설치는 식생 걸림

을 감소시키지만, 추진기 추진력이 50% 이상 감소하는 

결과를 보이기도 한다. 물 분사식 추진기도 한 방법이 

될 수 있다. 

Fig. 10. Autopilot planning results

(a) Vegetation snag

(b) Thruster screen

Fig. 11. Various examples of screen installation

Fig. 12에서 볼 수 있듯이 수심측량에서 취득한 

GNSS Fix RAW 데이터는 DD.Dddd 포맷이다. 측량 기

준인 WGS1984 형식으로 변환하였으며, 변환된 CSV 양

식의 측량데이터를 후처리 프로그램인 ReefMaster로 

Import 하였다. 

그런 다음 Figs. 13~14에서와 같이 Google Earth Pro

를 활용하여 측량 경계를 설정하고, ReefMaster 소프

트웨어 Map View를 활용하여 등수심선을 생성하였다. 
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Fig. 12. Coordinate System Conversion and Import of Survey Data

Fig. 13. 3-D modeling

Fig. 14. Google Earth mapping

3차원 매핑으로 측량경계내의 면적 및 용적량을 산

정한 결과는 Fig. 15와 같다. 최소 수심은 0.13 m이며, 

최고 수심은 6.42 m이다. 평균수심은 4.65 m로 전체 

측량 경계는 350 m x 270 m, 매핑 면적은 63,051 m222 

이고, 저수지 전체 용적량은 292,912 m3 이다. 

Fig. 15. Area and volume results of the survey boundary

Fig. 16은 Fig. 15의 “Export” 버튼을 클릭하였을 

경우의 수심별 용적량과 면적을 나타낸 결과 값을 보

여 주고 있다.

Fig. 16. Detail data of Area and volume results of the
survey boundary

더불어, 수상드론을 활용한 저수지 수심측량은 다음

의 데이터 보정작업도 필요하다. 

1) 육상 기준점 측량, 

2) 저수지 수위 변화를 위한 표척관찰 데이터, 

3) 수상드론의 거동에 대한 실시간 롤, 피치(pitch), 

히브(heave) 데이터, 

4) 수심별 음속도 변화에 따른 음속도 측정 데이터

후속 연구에서는 멀티빔 음향측심기가 탑재된 삼동

선 구조의 수상드론을 활용한 수심측량 사례에 관한 

내용을 공유하고자 한다. 
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Ⅳ. 결론

지상제어시스템과 수상드론의 자동항법을 활용하여 

저수지의 수심을 측량하였다. 취득된 데이터를 

ReefMaster를 활용하여 3차원 맵핑 도면을 제작하였

다. 수상드론을 사용함으로써 작업의 정확도와 효율성

을 높여 기존의 인력으로는 어려웠던 수심측량을 수행

하고, 저수지의 용적량을 산정하였다. 3D 매핑을 활용

하여 저수지 준설 및 생태 환경 등을 상세하게 조사할 

수 있어 지역별 환경문제 등을 파악하는 것에도 효율

적이다. 
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