
1. 서  론

2014년 고층 빌딩이 건축중인 석촌 호수 주변 발생한 갑작

스러운 지반 침하 때문에 주변 주민들의 공포감이 극대화되었

고 정부에서도 이러한 지반 침하를 국가 재난으로써 인식하게 

되어 지하 안전 관리에 관한 특별법이 제정되어 시행되고 있

다[1]. 이러한 지반 침하중 규모가 크고 수직으로 생성되는 현

상을 싱크홀이라고 부르는데, [Fig. 1]과 같이 2007년 과테말

라에서 발생한 지름 20 m이고 깊이가 100 m 인 싱크홀이 도심

지에 한복판에서 발생하여 싱크홀 사고의 대표적인 사례가 되

고 있다[2]. 이러한 싱크홀이 발생한 지역의 위험도를 판단하기 

위해서는 싱크홀의 크기와 규모, 그리고 특히 어느 방향으로 

추가 붕괴가 더 발생할 위험 요소가 있는지 확인하는 것이 가

장 중요하다. 이러한 조사를 위해 가장 효과적인 방법은 인

력을 투입하여 정밀 조사를 수행하는 방법이나, 지반이 약해 

추가 붕괴가 일어날 확률이 높아 인력투입이나 장비 투입이 

원할하지 못하여 보다 효과이고 안정적인 방법이 요구된다. 

적용할 수 있는 가장 효과적인 방법은 고속 Lidar센서가 장착

된 드론을 현장에 투입하여 조사하는 방법이다[3]. 이러한 지

반 침하 현장에 고속 Lidar를 장착한 드론을 이용한 사례로는 

지반침하가 일어나거나 일어날 것으로 예측되는 현장 주변을 

비행하면서 지면을 스캐닝 하여 침하된 상황을 지리학적으로 

맵핑을 통하여 피해정도를 추정하고 상태변화를 모니터링 하

는데 주로 적용되었다[4-7]. 이러한 드론을 이용한 방법을 100 

m 깊이의 수직공 내부로 투입하여 조사를 하기 위해서는 조

사해야 할 범위가 깊어 무선 신호가 도달하지 않아 원격 조정

이 이루어 지지 않으며, GPS신호도 도달하지 않아 정확한 위치 

결정이 어려워 자가 독립 비행도 힘든 상황이다. 아울러 수직
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공내에서 발생하는 심한 기류변화때문에 안정적인 비행환경

을 갖추기 어렵다. 

아울러 지하수가 가득 채워진 싱크홀[8]이나 수중동굴[9]에 

대해서 자가 항법 장치를 갖춘 수중드론을 이용하여 싱크홀 

내부의 화학적인 조사와 Stereo Visoion을 활용하여 수중 동굴

에 대해 적용한 사례가 있으나 물이 없는 대형 싱크홀 재난 현

장에서 적용하기가 어려운 실정이다.

이러한 드론의 한계를 극복하고 위험한 지반침하 지역에서 

조사하기 위하여 반경이 작은 시추공을 통해 케이블을 통하여 

투입하여 조사할 수 있는 장비가 개발되었다[10]. 이러한 장비

는 2축 자유도의 관절을 갖고 있는 센서부에 카메라와 Laser 

센서 및 소나 센서를 장착하여 관절 제어를 통해 3차원 형상을 

스캐닝 할 수 있어 지하 내부의 공간을 조사하는 데에 매우 효

과적인 방법이다[8]. 하지만 이러한 측정장비는 관절을 제어하

는 형태이기 때문에 한 측정점에서 측정가능한 비교적 제한된 

공간에 대한 조사에는 매우 유리하지만 탐사속도가 느려 100 

m 정도의 대형 싱크홀 재난 현장에 적용하기에는 전구간을 조

사하는데 10일 이상의 시간이 소요되어 매우 비효율적이다.

본 논문에서는 [Fig. 2]와 같이 고속Lidar센서를 케이블을 

통해 수직공 내부로 투입하여 상승시키면서 지상에서 3차원 

형상 결과를 실시간으로 확인할 수 있는 3차원 형상화 시스템

을 구현하였다. 고속Lidar센서 값을 수집하고 자세제어를 위

한 하드웨어 구현 내용을 2장에 설명하고, 케이블 견인에 의해 

탐사장비가 상하 운동할 때 탐사장비에 회전 현상이 발생하게 

된다. 아울러, 싱크홀 하단부와 지표면과의 온도차이와 기압

차이 때문에 상승기류가 발생하여 센서가 좌우로 흔들리게 되

는데 이러한 움직임을 반영하여 3차원 형상을 재구성하는 구

현 기법에 대해 3장에서 설명하였다. 마지막으로, 대형 싱크홀 

현장과 유사한 수직공이 있는 광산현장에서 구현된 시스템을 

적용하여 획득된 형상화 결과에 대해 논하고자 한다.

2. 하드웨어 구현

[Fig. 2]에서 볼 수 있듯이 시스템은 크게 케이블 윈치와 지

상제어기 그리고 PC로 구성되는 지상부와 케이블에 연결되어 

싱크홀 내부로 투입되는 탐지장비부로 구분된다. [Fig. 3]에 각 

구성부의 세부 구성품을 나타내었다.

2.1 지상제어부 구현

지상제어기의 가장 중요한 부분은 탐지장비부로 전원을 공

급하는 전원 제어부와 탐지 장비부에서 측정되는 센서 및 영

상 정보를 PC로 전송하기 위해 Ethernet으로 변환시키기 위한 

영상수신부와 통신제어부로 구성된다. 탐사장비를 최대 200 

m 깊이까지 운영하기 위해서는 케이블 길이가 200 m 이상되

어야 한다. 케이블의 길이가 길어지면 도선 저항이 증가하여 

전원 공급시 전류량에 따라 전압 강하현상이 발생하게 된다. 

이러한 현상을 최소화 하기 위하여 일반적으로 지상부에서 고

전압을 인가해줘서 전류량을 최소화 하고 이에 따른 전압 강

하도 최소화 시켜 사용하게 된다. 본 시스템에서는 192V의 전

압을 지상에서 인가해 주었다. 탐사장비의 무게를 견디면서 

아울러 케이블이 전개 되었을때 케이블자체 무게도 견뎌야 

하기 때문에 일반 케이블은 적용이 불가능 하여 보통 인장력

이 강한 2중 장복 철선 케이블이 사용된다. 2중 장복 철선 케이

블은 2중으로 되어 있는 견인용 강철 와이어 내부에 전선이 

내장되어 있는 케이블로서 Rochester사의 A240185 모델이 사

용되었다. 영상수신부는 아날로그 비디오 신호인 CVBS 신호

를 H.264로 인코딩해서 TCP데이터로 변환해 주는 Vivotek

[Fig. 1] Massive sinkhole disaster in urban area, Guatemala, 2007[2]

[Fig. 2] Sinkhole inspection diagram using high speed lidar by 

means of cable that is wound on a cable reel winch
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사 VS8100 모델이 사용되었다. 200 m 케이블을 통해 데이터 

전송을 위해서는 RS485신호 체계를 사용하였다. 케이블은 케

이블릴에 감겨 있으며 모터로 구동하여 상승과 하강 운동을 

할 수 있도록 제작되었다. 이 때 케이블 인출된 양을 측정하기 

위하여 로터리 엔코더를 적용하여 이동거리를 산출하여 지상

제어기를 통해 PC로 전송된다.

2.2 탐사장비부 구현

탐사장비는 몸통와 헤드로 구성되어 있다. 몸통은 케이블

과 연결되는 부분으로써 회전되는 헤드부의 고정축 역할을 한

다. 몸통부에는 케이블을 통해 공급되는 고전압 전원을 센서

부에서 쓸 수 있는 저전압으로 변환해 주는 전원보드와 RS485

통신과 영상 신호를 지상제어기로 전달하는 I/F회로로 구성되

어 있다. 헤드부는 모터제어에 의해 360도 회전할 수 있는 구

조로 되어 있다. 이러한 회전기능을 구현하기 위해 기어부와 

모터 및 모터 제어기로 구성되어 있으며 고정된 몸통부와의 

회전하는 센서부를 전기적으로 연결하기 위하여 슬립링이 장

착되어 있다. 센서제어기는 내장된 관성센서 데이터와 고속

Lidar 측정 결과를 수집하여 지상제어기로 전달하기 위한 패킷

을 생성한다. 아울러 PC의 명령에 따라 센서부의 회전 모터를 

제어하는 신호를 생성한다. 센서의 자세를 결정하기 위하여 관

성센서로서 [Table 1]에 나열한 것과 같이 센서의 Heading정보

를 얻기 위하여 Honeywell사의 3축 자기장센서인 HMC5843

과 Invensense사의 3축 자이로센서인 ITG-3200이 사용되었다. 

그리고 센서의 기울기 정보를 얻기 위한 센서로서 2축 경사센

서가 사용되었다. 마지막으로 단면의 형상을 고속으로 스캔하

는 Lidar장비로는 Slamtec사의 RPLidar-A3모델이 사용되었

다. 최대 25 m까지 측정가능하며 측정속도는 1초에 16K points

를 측정한다. 매 측정시마다 측정되는 각도가 다르기 때문에 1

도 간격으로 360개의 데이터를 획득하기 위해서는 10회전 이

상 필요하다. 센서제어기에서 모든 각도 데이터가 획득되는데 

걸리는 시간은 0.5초가 소요되어 실제 획득속도는 초당 2회 데

이터가 획득된다. 아울러 필요시 카메라와 조명을 제어하여 

원하는 방향의 영상획득도 가능하도록 제작되었다. 실제 구현

된 탐사장비를 [Fig. 4]에 나타내었다.

3. 형상화 기법

3.1 형상화 기법 적용을 위한 수치적 모델링

대형 싱크홀을 조사하기 위해서는 [Fig. 5]와 같이 싱크홀의 

최하단부로 부터 탐사장비를 상승시키면서 측정이 이루어진다. 

[Fig. 3] System diagram of Sinkhole Scanning System

[Table 1] Inertial Measurement Unit & Lidar Sensors

Heading sensor
Magnetometer Honeywell HMC5843

Gyroscope Invensense ITG-3200

Inclinometer VTI Tech. SCA100T-200

Lidar Slamtec RPLIDAR-A3

(a)

(b)

[Fig. 4] Fabricated sinkhole scanning system: (a) Entire view 

and (b) Detail view of head part
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전동으로 구동되는 케이블 윈치를 일정한 속도로 이동시키면

서 일정 깊이 간격마다 데이터를 측정한다. 이때 측정되는 깊

이를 


 ⋯이라고 할 때 번째 깊이에서 결정된 점

들을 
라고 하면   ⋯ 로서 Lidar의 측정각도

에 해당된다. 

[Fig. 6]은 관성센서에서 측정되는 센서값과 고속 Lidar센서

의 측정값으로부터 
값을 결정하는 과정을 전 과정을 

나타내었다. 측정전에 관성센서의 중심값
 

    

과 보정계수 
 

  를 결정하는 과정을 각각 정

지상태와 회전운동을 통해서 수행한다. 탐사장비를 측정가능

한 최대 심도로 위치 시킨후 상승 이동 시키면서 윈치에 장착

된 엔코더에서 측정되는 거리 와 고속 Lidar센서의 측정값 


으로 형상을 결정하는 점 

을 계산한다. 이때 탐

사장비는 케이블 제작시 강선이 2중으로 꼬여서 감겨있는 형

태이므로 수직이동하면서 탐사장비 몸체가 계속 회전하게 되

어 고속 Lidar센서의 측정 기준값이 회전하게 된다. 이러한 회

전양 을 측정하여 자북을 기준으로 보정하는 회전각 보

정과정이 수행된다. 아울러 케이블이 길게 전개되고 싱크홀 

내부에서 발생하는 상승기류에 의해 탐사장비가 좌우로 흔들

리게 되는데 기울기 센서로부터 측정된 경사각을 바탕으로 중

심으로부터 흔들리는 정도 
  를 계산하여 Lidar의 

중심점을 보정하는 흔들림 보정과정이 아울러 요구된다. 이처

럼 탐사장비의 자세 변동을 반영해야 보다 정확한 형상을 재

구성할 수 있다. 회전각 보정 방법에 대해 3.2절에서 자세히 설

명하고 흔들림 보정방법은 3.3절에서 설명한다. 마지막으로 

3.4절에서는 최종 형상 결정 방법에 대해 자세히 설명한다.

3.2 회전각 보정 방법

회전각은 고속 Lidar센서의 기준점이 자북을 기준으로회전

된 양을 나타내는 각도이다. 이러한 회전각은 관성센서중 Gyro

센서와 자기장센서값을 이용하여 측정된다. [Fig. 7]에 회전각

을 결정하는 과정을 나타내었다. 

Gyro센서와 자기장센서를 통해 회전각을 결정하기 위해서

는 탐사전에 보정하는 과정이 선행되어야 한다. 탐사장비가 

투입되기전에 도르레를 통해 매달려 있는 완전 정지 상태에서 

Gyro센서값을 식 (1)과 같이 중심값  로 사용한다. 

 
(정지시) (1)

[Fig. 7(a)]와 같이 헤드부분을 1회전시키면서 수집된 Gyro

센서값을 



 ⋯ 라 할 때 Gyro 센서의 회

전각을 구할 수 있는 변환값 는 다음과 같이 식 (2)를 통

해 결정할 수 있다.





∑ 





(2)

[Fig. 5] Scanning scenario of massive sinkhole site

[Fig. 6] 3D reconstruction algorithm of sinkhole from data 

measured by IMU and lidar sensors
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회전하는 동안 자기장 센서의 x축 y축 값도 같이 측정하면

서 각 축 값의 최대, 최소값을 획득한다. 예를 들어 x축의 최소

값과 최대값을 결정하면 자기장 센서로부터 회전각을 결정하

기 위한 중심값과 변환값은 식 (3)과 (4)와 같이 나타낼 수 있

다. 같은 방법으로 y축의 중심값 과 변환값 도 결

정할 수 있다.








(3)








(4)

[Fig. 7(b)]와 같이 측정하면서 회전각은 자북을 기준으로 

로 정의하였다. 우선 자기장센서를 이용해 회전각을 결

정하기 위해서는 중심값과 변환값을 적용하여 센서값을 식 

(5)를 통해 ′′로 보정하게 된다. 

′  





′   





(5)

보정된 자기장 센서값을 이용하여 결정된 자기장 회전각 

과 자기장의 세기 은 식 (6)과 (7)에 의해 결정된다. 


 tan
′

′

(6)

 

′



 

′



(7)

이 때 Gyro센서로부터 회전각을 결정하는 방법은 식 (8)과 

같다. 초기값은 자기장센서에서 결정된 값이 사용되며 단위거

리당 회전 변화량을 결정하여 누적된 값이 사용된다.

  

  
 

(8)

탐사과정중에 금속이나 자성체 주위를 지나갈 경우 자기장

센서의 값은 급변하게 된다. 이러한 급변정도는 자기장 세기가 

1보다 커질 때 자기장이 급변했다는 것을 나타내게 된다. 이러

한 점을 이용하여 최종 은 식 (9)와 같이 나타낼 수 있다.

    ≤일때

  일때
(9)

3.3 흔들림 보정 방법

케이블이 전개될수록 탐사장비는 무게추 역할을 하게되어 

진자운동을 하게 된다. 특히 싱크홀이 깊이가 100 m이상일 경

우 지표면쪽과 지하내부의 온도와 기압이 다르기 때문에 주로 

싱크홀 내부에서부터 지표면쪽으로 상승기류가 발생하여 흔

들림이 발생한다. 이러한 흔들림은 Lidar 센서 측정값의 중심

점 위치가 변경되어 3차원 형상 결정시 오차를 발생시키는 요

소가 된다. 이러한 흔들림 정도 
 는 [Fig. 8]과 같이 경

사계를 이용하여 센서장비가 기울어진 정도  를 통

해 결정할 수 있다. 

앞절의 Gyro센서와 자기장 센서와 같이 기울기 센서도 탐

사전에 정지상태에서 센서 보정을 위한 중심값을 결정해야 한

다. 정지상태에서 측정된 x, y축 측정값을  로 사용

(a) (b)

(c)

[Fig. 7] Algorithm for determining rotation angle: (a) Calibration 
mode (b) Measurement mode (c) Calculation of rotation angle
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한다. 이때 x축 및 y축방향으로 기울어진 각도  는 식 

(10)에 의해 결정된다.

 sin


 

 sin


 

(10)

여기에서 과 은 현 측정값을 의미하고 819는 사용된 

경사계 SCA100T-200모델의 고유보정계수 값이다.

앞 절에서 결정된 회전각 를 이용하여 흔들림에 의한 

변화량 는 수직으로 만큼 이동한 탐사장비를 식 (11)

과 같이   에 의한 연속적인 회전운동으로 계산

할 수 있다. 


 (11)

여기에서

   


   















  
 cos sin 
 sin  cos














cos  sin 
  

sin   cos














cos sin  
sin  cos 

  

이다.

3.4 형상 결정 방법

앞절에서 정의된 회전각 과 흔들림 정도 을 고려

하여 단면을 결정하는 과정은 다음과 같다. [Fig. 9]와 같이 

번째 심도 에서 측정된 데이터를 


라 할 때 우선 회

전각 를 고려하여 자북을 중심으로 보정된 데이터 

′ ′ 를 식 (12)를 통해 결정한다.

(a) (b)

[Fig. 8] Algorithm for determining deviation value: (a) 

Measurement mode (b) Calculation of deviation value

[Fig. 9] Algorithm for reconstruction of sectional diagram

(a)

(b)

(c)

[Fig. 10] Type of 3D graphic representation: (a) Strip line (b) 

Mesh (c) Surface
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′ ′  


 (12)

이때 싱크홀 벽면의 점 
′ 을 식 (13)과 같이 정의할 

때 식 (14)를 통해 결정할 수 있다.


′      

 (13)


′  ′ ′ 





sin′ 

cos′ 






 (14)

일정한 깊이 간격으로 획득되는 단면 점들은 [Fig. 10(a)]와 

같이 strip line이 적층된 형태로 구성된다. 이러한 점들점부터 

면을 구성하기 위해서는 (b)와 같이 2 단면점들을 3각형 mesh

로 만들어 표현하게 되고 (c)와 같이 면을 구성할 수 있다.

4. 현장 실험

국내에 대형 싱크홀 재난현장이 존재하지 않기 때문에 이

와 가장 유사한 형태의 수직공이 있는 청평 규석 광산현장에

서 [Fig. 11]과 같이 실험이 진행되었다. [Fig. 12(a)]는 수직공 

입구 주변의 전경을 보여준다. 산 정상부에서 채취된 광석을 

지면까지 이동시키기 위해 지름 6 m, 깊이 180 m의 우물형태

의 수직공이 건설되었다. 오랜기간 광석들을 지면으로 자유낙

하 시키면서 벽면에 충돌에 의한 손상이 발생하고 중간부분의 

벽면이 조금씩 박리되어 규모가 확장되고 있어 내부의 손상정

도를 전혀 확인 할 수 없는 공간이었다. (b)와 같이 탐사장비를 

케이블과 연결하여 관성센서의 보정과정을 수행한 후 (c)와 같

이 수직공의 중심부분으로 탐사장비를 투입하였다. 탐사깊이

는 165 m 지점까지 수행하였으며 전동 윈치를 구동하여 탐사

장비가 6 m/min으로 이동하며 스캔을 수행하였다. 165 m 전체

구간에 대한 탐사결과를 획득하는데 약 20분정도 소요되었다.

탐사를 통하여 3차원으로 재구성된 결과를 [Fig. 12]에 나타

내었다. 0~165 m구간까지 전체 구간에 대한 결과를 (a)에 나타

내었다. 수직공의 용도는 광산의 정상 부분에서 채취된 암석

을 수직공을 통해 산아래 위치한 선별장까지 자유낙하시켜 이

동시키기 위한 용도이기 때문에 거대한 암석들이 투입과정에

서 벽면을 치면서 낙하가 이루어진다. 이러한 작업 특성상 

0~50 m구간을 자세히 나타낸 결과 (b)에서 볼 수 있듯이 투입

이 이루어지는 방향 반대쪽인 남동방향으로 지하 5 m지점부

터 파손이 이루어짐을 볼 수 있다. 특히 암석들이 벽면을 부딪

히면서 낙하하기 때문에 25 m지점부분부터는 파손정도가 심

하게 나타나 단면형상이 전방향으로 급속도로 확장해 가고 있

음을 알 수 있다. 가장 심하게 파손되어 확장된 구간은 결과 (c)

에서 볼 수 있듯이 50~100 m 구간으로서 최대 지름이 11 m까

(a)

(b) (c)

[Fig. 11] Experiment at the vertical hole of mining site: (a) Entire 

view (b) Calibration of IMU sensor (c) Entrance of vertical hole

[Fig. 12] 3D reconstruction results: (a) Entire result(0~165 m) 

(b) 0~50 m (c) 50~100 m (d)100~150 m
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지 확대된 것을 확인할 수 있다. 이러한 확장구간은 결과 (d)와 

같이 110 m깊이까지 진행되었다가 다시 지름 6~7 m 이내로 

축소되어 광산 하단부에 있는 선별장까지 연결되어 있음을 확

인할 수 있었다. 스캔결과를 바탕으로 전체구간에 대한 체적

을 계산한 결과는 3703.43018 으로 산출되었다. 특히 광석

이 투입되면서 파손이 가장 심하게 이루어 지고 있는 방향은 

남동방향으로 확인되었다. 아울러 회전보정을 수행하였지만 

관성 센서중 자기장센서에 적용된 Kalman 필터의 반응속도가 

실제회전속도를 추적하기에 약간 느리게 적용되어 하단부에

는 약간 회오리와 같은 형태가 나타난 것으로 보인다.

5. 결  론

광산현장에 적용된 고속 Lidar의 측정을 통해 20분 이내에 

165 m를 구간에 대한 자세한 형상 정보를 현장에서 측정과 동

시에 얻을 수 있었다. 3차원으로 형상화된 결과를 통해 공의 

붕괴 진행방향과 최대 붕괴가 많이 이루어진 곳의 범위 및 부

피 등을 정확한 수치로 확보할 수 있어 추가 붕괴우려가 있는 

재난현장에서 매우 유용할 것으로 보인다. 실제 인력이 투입

없이 케이블을 통해 탐사장비만 투입하면 되기 때문에 운용비

용도 매우 저렴하여 기존 지하 시설물들의 유지보수 관리에도 

적용할 수 있으며, 아울러 이상이 발견된 지점은 주기적인 측

정을 통해 시간 변화에 따른 파손 진행 상황을 모니터링 할 수 

있어 추가적인 사고예방에도 큰 도움을 줄 수 있을 것으로 기

대된다. 

본문에서 나타낸 바와 같이 정확한 형상을 모델링 하기 위

해서는 센서의 회전과 움직임을 정확히 반영하여 보정하는 기

술이 필요하다. 그러나 절대적인 기준값 없이 IMU센서로부터 

측정점의 정확한 위치를 결정하는 것은 매우 어려운 기술이어

서 정확한 형상을 모델링하는 데에는 한계가 있다. 이러한 한

계를 극복하기 위하여 추가적인 후처리 보정 기법에 대한 연

구가 필요하다. 일정한 높이 간격으로 연속적인 데이터 획득

이 이루어 지기 때문에 가까운 데이터들의 상관관계를 적용한

다면 보다 정밀한 형상을 획득할 수 있을 것으로 기대된다. 아

울러 최근에 많이 적용되고 있는 다채널 고속 Lidar시스템을 

적용하여 측정데이터 마다 중첩구간을 두어 중첩된 영역에서 

보정과정을 수행한다면 매우 정밀한 형상을 재구성할 수 있을 

것으로 기대된다. 또한 360° 파노라마 영상정보를 텍스쳐 형

태로 적용하여 VR기술을 적용한다면 보다 현실적인 결과를 

획득할 수 있을 것으로 기대된다.
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