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Abstract 

본 논문에서는 수심라이다 기술을 이용하여 수면 

부근의 물체를 실시간으로 탐지하는 방법을 

연구하였다. 먼저 최근 항공수심라이다 측량기술 
국산화 내용과 시범조사 자료의 특성을 분석하고 이를 

토대로 항공기 등에서 실시간으로 수면 부근의 물체를 

탐지하기 위한 조건을 가정하고 실험을 진행하였다. 
실험 결과, 수면에서 반사되는 점군 데이터를 제거하면 

수면과 인접한 수중의 물체를 실시간으로 판별하는 

것이 가능하다는 결과를 얻었다.

In this paper, we studied a method to detect objects 

near the water surface in real time using depth lidar 

technology. First, we analyzed the recent localization of 
airborne depth LiDAR survey technology and the 

characteristics of the pilot survey data, and based on 

this, we conducted experiments assuming conditions 
for detecting objects near the water surface in real time 

from aircraft, etc. As a result of the experiment, it was 

found that it was possible to identify underwater 
objects adjacent to the water surface in real time by 

removing the point cloud data reflected from the water 

surface.
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1. 서론

물체를 신속하게 탐지하는 기술은 위험 징후를 미리 알려주므
로 다양한 분야에서 중요하게 다루는 기술이다 . 물체 탐지 기술에
는 레이다 , 소나 , 카메라 , 초음파 등이 있다 . 최근에는 정밀한 위
치정보를 수집할 수 있는 라이다(LiDAR, light detection and 

ranging) 기술이 개발되어 정밀도로지도 제작 , 자율주행자동차
의 장애물 탐지 등의 분야에서 활용되고 있다[1].

본 연구에서는 2022년 우리나라에서 국산화에 성공한 수심라
이다(bathymetric LiDAR) 기술을 이용하여 수면 부근에 존재하
는 물체를 실시간으로 탐지하는 실험을 진행하였다 . 

수심라이다는 물을 투과하는 녹색광 레이저의 물리적 특성을 
이용하는 개념이다 . 이때 근적외선 레이저를 같이 사용하여 수면
에서 반사되는 데이터를 같이 수집해야 하기 때문에 두 개의 레이
저 반사 데이터가 혼재되어 수집됨에 따라 이를 분류하는 복잡한 
자료처리 과정이 필요하게 된다 . Fig. 1은 항공기를 이용한 수심
라이다(ABL, airborne bathymetric LiDAR)의 모형을 나타낸 그
림이다[7].

수심라이다 장비의 국산화 사업은 해양수산부 재원으로 2014

년부터 2019년까지 추진한 ‘항공 탑재용 수심측량장비(씨호크 , 

SeahawkⓇ) 국산화 개발 ’과 2020년부터 2022년까지 추진한 ‘항
공라이다 장비 국산화 실증 및 활용기반 구축 ’ 연구개발사업이다 .

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.31818/JKNST.2024.9.7.3.298&domain=http://journal.knst.kr/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5
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이들 사업을 추진함으로써 우리나라는 세계에서 네 
번째로 수심라이다에 관한 자체 기술력을 확보한 나
라가 되었다[7]. 수심라이다를 이용하여 수로측량
을 시행하기 위해서는 많은 원천 기술을 필요로 한
다 . 관련 원천 기술을 보유하고 있다는 것은 다양한 
목적으로 응용할 수 있는 확장성 역시 확보하고 있
다는 의미가 있다 .

2. 관련 연구동향

이재빈 등[2,3]은 물을 투과할 수 있는 녹색 레이
저의 물리적인 특성을 이용하여 수면과 해저의 위

치데이터를 동시에 수집하여 점군 형태의 데이터를 
구축하게 되는데 여기에서 얻은 원시 점군 데이터
로부터 해저에 해당하는 점들을 지형학적 분류 기술
인 histogram 기반으로 클러스터링 방법과 지면분
리(ground filtering) 기법인 CSF(cloth simulation 

filtering) 알고리즘을 이용하여 해저면 점군 데이터
를 효과적으로 추출하는 기술을 개발하였다 .

김혜진 등[4]은 항공수심라이다 장비에서 얻어진 
원시 점군 데이터에 존재하는 수면과 해저 반사 , 수
중산란 및 각종 노이즈가 혼재되어 수신된 웨이브
폼으로부터 각각의 에코(echo)를 분리하는 기술을
피크 추정 모델을 개발하여 근사 정확도를 향상시켰
다 . Fig. 2는 항공수심라이다 시스템의 송신기에서 
발사된 레이저빔의 일부는 수면에서 반사되고 , 일부
는 수면을 가로질러 바다에 닿을 때까지 수중에서 전
파된 후 반사되어 수신기에 입사되는 과정을 도식화
한 자료이다 .

이재빈 , 김혜진 등[5,6]은 수심라이다 기술을 연안
침식 시계열 분석과 하천의 바닥 지형을 효과적으로 
추출하는 기술을 개발하였다 . Fig. 3는 이재빈 등[5]

이 연구 대상지역인 표사계 GW36(강원도 삼척항~

덕산항 구간)의 6.37 km를 대상으로 2022년 3월과 
2021년 8월 자료로부터 작성된 DTM을 서로 차분
하여 시간 경과에 따른 해안 지역의 지형 변화를 관
찰한 자료를 표시한 도면이다 . 이 도면에서 빨간색
과 파란색 영역은 두 DTM의 차분값의 평균값을 기

Fig. 1. General diagram for ABL

Fig. 2. Waveform processing of airborne bathymetric LiDAR system[4]
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준으로 ±2(–1.83 m ≤ ∆Z ≤ 1.12 m) 이상 변화한 위
치를 보여준다 . 이 자료의 특징은 기존에 확인하기 
어려웠던 넓은 범위의 해안 지형의 3차원적인 공간 
변화를 보여준다는 것이다 .

Fig. 3. Differences in DTMs (2022 August vs. 2021 

March)[5]

최근 AI 기술을 응용하여 항공수심라이다 자료를 
효과적으로 분류하는 연구가 한국수로학회 등에서 
논의되고 있는 것은 중요한 의미가 있다고 보인다 .

3. 실험 내용

3.1. 실험 데이터

연구에 사용한 실험 데이터는 수심라이다 기술 국
산화 사업의 시범데이터 취득자료를 이용하였다 . 시
범조사는 속초 , 삼척 , 울진 , 해운대 , 성산 등 16개소
에서 시행하였고 1개소 당 15 km 2 이상의 면적 , 수심 
5 m – 20 m 범위를 포함하여 조사하였다 . 시범조사
는 국립해양조사원의 수로측량업무규정 제2절 ‘항
공수심측량 ’ 기준에 따라 실시하였다 .

수심라이다 기술을 이용하여 측량하는 단계는 다
음과 같다 . 먼저 수면에서 반사되는 근적외선 레이
저(파장 1,064 nm)와 물을 투과하여 해저면에서 반
사되는 녹색 가시광선 레이저(파장 532 nm )를 사
용하여 원시 점군 데이터를 취득한다 . 이렇게 항공기
에서 자료를 취득하는 과정에는 국내 기술진이 개발
한 데이터 수집장치와 LBASSD SW를 이용한다 . 이 
SW는 수심라이다 센서에서 들어오는 데이터를 처

리하여 위치정보(x, y, z)를 가지는 점군 데이터로 변
환해 주는 역할을 한다 . Fig. 4는 국내기술로 자체 개
발하여 비행 중 취득하는 데이터를 점군 데이터를 
실시간으로 확인할 수 있는 항공수심측량 데이터 
수집 시스템(이하 ‘실시간 확인 시스템 ’)이다 . 

Fig. 4. Real-time data collection system

다음 단계는 항공기에서 수집한 원시 점군 데이터
와 촬영궤적 데이터를 입력받아 자료분류가 가능한 
점군 데이터를 생성하는 과정이다 . 이 과정에는 자
체 개발한 LBASSD SW를 사용한다 . 이 과정을 마
친 점군 데이터에는 여전히 수면 반사 데이터 등이 
혼재된 상태이므로 라이다 자료처리 상용 SW인 
MicroStation을 이용하여 해저면의 지형지물을 분
류하는 작업을 수행한다 . Fig. 5는 씨호크 시스템에
서 수집된 점군 데이터를 자동 분류하는 과정을 보
여주는 그림이다 . 좌측 그림은 LBASSD SW에서 
생산된 씨호크 점군 데이터를 불러오는 과정이며 , 

우측 그림은 수면 반사 점군 데이터와 노이즈를 자
동으로 구분하는 과정이다 .

Fig. 5. Automatic classification of the Seahawk data

Fig. 6는 씨호크 장치에서 얻은 점군 데이터를 수
동으로 분류하는 과정을 나타낸 것이다 . 좌측 그림
과 같이 조사구역 전체를 보면서 수면 위의 물체 또
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는 수면 부근에 점군 데이터가 혼재되어 있는 경우
에는 작업자가 자료의 모양 등을 참고하여 수동으
로 분류작업을 하여야 한다 . 우측 그림은 수면 반
사 , 수면 위 물체 , 수면과 수중자료가 혼재된 자료
를 완전하게 분류하고 해저 지형지물 요소만을 추
출하여 3D 형식으로 표시한 그림이다 .

Fig. 6. Manual classification of the Seahawk data

이렇게 얻어진 씨호크 성과물은 국제수로기구
(IHO, International Hydrographic Organization)

의 수로측량 ‘1b 등급 ’에 부합하는 결과를 얻었다 . 

Fig. 7은 씨호크 수심라이다 장비를 이용하여 얻은 
해운대 해수욕장 부근 수심측량 자료이다 .

Fig. 7. Seahawk results around Haeundae Beach

3.2. 실시간 물체 탐지 실험

항공기에서 수심라이다 데이터를 취득하는 단계
에서 수면 부근의 물체를 실시간으로 탐지할 수 있
는 조건을 가정하여 실험을 진행하였다 . 즉 항공기 
내에 설치한 실시간 확인 시스템에서 점군 데이터 
수집과 함께 수면 반사 데이터를 구별할 수 있는 모
듈을 갖추고 있다고 가정하였다 . 실시간으로 취득
되는 점군 데이터에서 수면 반사 데이터를 제거하
는 과정을 추가하여 수면 아래에 존재하는 물체를 
실시간으로 확인할 수 있게 하는 조건이다 .

이 실험에서는 상황을 두 가지로 구분하였다 . 첫 
번째 상황은 탐지할 물체가 수면보다 위에 있는 경
우이다 . 이 경우 수면에서 반사되는 데이터의 영향
을 받지 않기 때문에 공기층에서의 산란은 무시하고 
별도의 자료처리 과정을 거치지 않았으며 , 수면 위
에 존재하는 물체의 크기나 모양 등 특성에 따라 실
시간 확인 시스템에 나타나는 형태를 분류하였다 . 

그 결과 수면 위에 있는 물체 탐지는 물체의 크기와 
형태에 따라 다양한 모양을 가지는 것으로 확인되
었다 . Fig. 8에서 Fig. 8(a)는 해안선을 따라 조사를 
진행하는 경우에 나타나는 실시간 수집자료이다 . 여
기에서 왼쪽의 적색 부분은 육지 지형이며 오른쪽 청
색 부분은 해상 구역을 나타낸다 . Fig. 8(b)는 육지 
쪽에서 해상 쪽으로 이동하면서 조사하는 경우에 나
타나는 자료이다 . 적색부분은 육지 지형이며 끝부
분의 노란색 직선부를 통해 방파제 등 직선형 구조
물을 파악할 수 있다 . Fig. 8(c)는 해상에서 이동하는 
선박이 탐지된 자료이다 . Fig. 8(d)는 바다에 설치되
어 있는 정치어망 시설이 잡힌 것으로 끝단부에 흐
릿하게 나타나 있다 . 

(a) Separation of land 

and sea

(b) Breakwater near 

the coastline

(c) A ship in the sea (d) Fishing facilities

Fig. 8. Characteristics of objects above the water sur-

face

두 번째 상황은 물체가 수중에 존재하는 경우이
다 . 이 경우 수면에서 반사되는 점군 데이터를 처리
하는 모듈이 없기 때문에 이 실험의 가정 조건을 충
족하도록 수심라이다 시범조사의 중간 과정에서 생
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산된 수면 반사 점군 데이터와 해저면 점군 데이터
가 구분된 자료를 사용하였다 . 즉 수면 반사 점군 데
이터를 제거한 다음 실시간 확인 시스템에서 확인할 
수 있도록 하는 실험을 진행하였다 . Fig. 9(a)는 인공
위성에 수중 구조물의 존재가 잘 나타나 있는 것으
로 보아 구조물이 수면과 매우 가까이에 설치되어
있거나 물이 맑은 수역으로 판단되며 , Fig. 9(b)는
수면 반사 점군 데이터를 제거하고 실시간 확인 시
스템에서 확인하는 것과 같은 조건으로 관찰한 결과 
수중 구조물의 형태 , 크기 , 특징 등을 파악할 수 있
는 자료를 얻었다 . 윗부분에 점 형태로 나타난 것은
파랑 저감을 위한 테트라포트 시설로 판단된다 .

(a) Satellite image (b) Seahawk data

Fig. 9. Characteristics of objects in the underwater 

(Case 1: Clear detection of the underwater objects)

이에 비하여 Fig. 10의 경우에는 선명하지 않은 자
료를 얻었는데 , Fig. 10(a)는 수심라이다 데이터를 
수심측량 작업 절차에 따라 작성된 해저면 지형자
료이다 . 이 자료를 살펴보면 수중에 설치되어 있는 
구조물의 형태를 분명하게 구별할 수 있다 . 그러나 
Fig. 10(b)는 실시간 확인 시스템 조건에서 보면 수중 
구조물의 형체가 매우 미약하기 때문에 실제로 항공
기에서 실시간으로 물체를 탐지하는 상황에서는 판
독이 어려울 수 있다고 판단된다 .

(a) After the Seahawk 

data processing

(b) Before the Seahawk 

data processing

Fig. 10. Characteristics of objects in the underwater 

(Case 2: Unclear detection of the underwater objects)

4. 고찰 및 향후 연구방향

수심라이다 기술은 물을 투과하는 녹색 레이저의 
특성을 이용하여 수중의 해저면 등을 정밀하게 조
사하는 기술이다 . 우리나라는 해양수산부 재원으로 
추진한 항공 탑재용 수심측량장비 국산화 개발과 실
증 및 활용기반 구축 연구사업으로 세계 4번째로 자
체 기술력을 갖춘 상태이다 . 

본 연구에서는 수심라이다 기술을 활용하여 수면 
부근 물체 탐지를 실시간으로 수행할 수 있는 방안
을 찾고자 하였다 .

관련분야의 연구동향을 살펴보면 , 이재빈 , 김혜진 
등이 수심라이다 점군 데이터 분리 , 연안침식 , 하천 
영역 등에 활용을 확장하는 등의 연구가 진행되었
으며 , 최근에는 AI 기술을 활용하여 해저지형 점군
을 효과적으로 분류하는 연구가 관련 학회를 중심
으로 논의되고 있다 .

실험 결과 , 수면 위에 물체가 존재하는 경우에는 
현재의 씨호크 시스템에서 실시간 탐지가 가능하다
는 결과를 얻었으며 , 크기 등에 따른 특성을 분류하
였다 . 수중의 물체를 탐지하기 위하여 수면 반사에 
따른 점군 데이터를 제거하여 실험한 결과 수면에 
가까운 물체는 선명하게 구분할 수 있으나 , 수심이
깊어진 경우 등에서는 물체가 선명하지 않아 식별
하는 데 어려움이 있었다 .

본 연구에서는 항공기 등을 이용하여 실제로 데
이터를 수집하지 않고 실험실에서 조건을 가정하여 
진행하였기 때문에 여러 가지 제약조건이 있었다 . 

먼저 두 가지 레이저 광원을 사용하기 때문에 각각
의 광원의 출력을 달리하는 실험 등은 진행할 수 없
었다 . 두 번째 , 물을 투과하는 녹색 레이저 광원의 경
우에도 수면에서 일부 산란될 수 있다고 하는 그에
대한 실험은 진행하지 못했다 . 향후 현장조사를 병
행한 실험연구가 필요하다고 판단된다 .

5. 결론

정밀한 위치정보를 가진 점군 데이터를 실시간으
로 취득할 수 있는 라이다 기술은 다양한 분야에서 
활용되고 있다 . 국산화에 성공한 수심라이다 기술을 
이용하여 수면 부근의 물체를 실시간으로 탐지하는 
실험을 실시한 결과 , 수면 위에 존재하는 일정 크기 
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이상의 물체는 탐지가 가능했다 . 다만 물체의 종류
를 즉시 판단하기 위해서는 많은 경험과 사진자료 
등 보조자료를 축적할 필요가 있다 . 그리고 수중에 
존재하는 물체를 탐지하기 위해서는 수면에서 반사
되는 점군 데이터를 신속하게 분류하는 자동인식 기
술이 필요하다는 것을 알게 되었으며 , 최근 AI 기술
을 이용하여 자동으로 점군 데이터를 분류하는 방법
이 국내에서 연구되고 있는 것은 중요한 의미가 있다
고 판단된다 . 

본 연구가 향후 수심라이다 기술을 이용한 물체 
탐지 기술에 대한 관심과 후속 연구가 확산되는 계기
가 되기를 기대한다 .
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