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다중빔 음향측심기의 내수면 적용성 평가
Applicability Evaluation of Multi Beam Echo Sounder for Inland Water
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Abstract
 In this study, the application of the single beam echosounder and multi beam echosounder was analyzed for 

the Youngsan river, from the Juksanbo to the Juksan bridge, length of 840m, width 230m and area 0.16㎢. A single 
beam echosounder and a multi beam echosounder are mounted on an USV (Unmanned Surface Vessel), and 
each data is acquired. Then, TIN (Triangular Irregular Network) is created and the grid depth of 10m intervals 
is extracted. The grid depth of the single beam echo sounder and the grid depth of the multi beam echo sounder 
were overlapped to compare the two data. As a result of analysis using 5,024 data, the mean depth difference 
was 0.0319m and the standard deviation was 2.4095m. The river bed shape was similar to each other. If the 
multi-beam echo sounder is regarded as the standard, the volume difference of the stream is 161,882㎥. With a 
multi-beam echo sounder installed, the operating distance increased by approximately 55% to 4595.85m, and the 
operating time increased by approximately 59% to approximately 47%.
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초   록

본 연구에서는 영산강의 죽산보에서 죽산교까지 길이 약 840m, 폭 약 230m, 넓이 약 0.16㎢를 대상으로 단빔 음
향측심기와 다중빔 음향측심기의 내수면 적용성을 분석하였다. 무인선에 단빔 음향측심기와 다중빔 음향측심기
를 장착하고 각각의 데이터를 획득한 다음 비정규삼각망(TIN: Triangular Irregular Network)을 생성하고 10m 간
격의 격자 수심을 추출하였다. 추출한 단빔 및 다중빔 음향측심기의 격자수심 총 5,024개의 데이터를 중첩 비교하
여 다음의 결론을 얻을 수 있었다. 첫째, 수심의 차이는 평균 0.0319m로서 전체적으로 큰 차이는 없었으나 표준편
차는 2.4095m로 크게 나타났다. 둘째, TIN으로 구현된 하상의 형태는 서로 유사하였으나, 다중빔의 하상면보다 높
거나 낮은 단빔의 하상면 구역들의 체적은 총 161,882㎥의 차이가 있었다. 셋째, 대상지역 전체를 다중빔으로 스캔
했을 때 단빔에 비해 운항 거리는 4,595.85m, 약 55% 정도 증가하였으며, 운항 시간은 59분, 약 47% 정도 증가하였
다. 넷째, 작업공정, 투입인원 및 소요비용에서는 같거나 큰 차이가 없었다. 운항 거리나 운항 시간과 같은 작업 효율
면에서 단빔을 장착했을 때보다 다중빔을 장착했을 때 효율이 약 0.5배 정도 낮은 것으로 판단되나, 하상변동 예측
과 같이 하상면의 정확한 데이터가 필요한 분야에서는 다중빔 음향측심기를 이용한 데이터 획득이 필요한 것으로 
판단된다.
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1. 서 론

우리나라는 하천사용의 이익을 증진하고 하천을 자연친화
적으로 정비 · 보전하며 하천의 유수로 인한 피해를 예방하기 
위해 하천법에 의거하여 하상변동조사를 실시한다(국토교통
부, 2018a). 하상변동조사는 기본적으로 10년마다 수립하는 
하천기본계획과 연계해야하며 퇴적 및 세굴(洗掘)이 빈번하
게 발생하는 구간에 대해서는 2년마다 하되, 하상변동이 큰 
곳은 1년마다, 하상변동이 작은 곳은 5년의 범위에서 주기를 
달리 할 수 있다(국토교통부, 2018b). 또한 국토교통부는 하천
분야 드론 활용을 통한 공공시장 창출을 위해 하천측량 업무
에 드론을 활용하고 지방 국토관리청의 하상변동조사를 의
무화하였다.
하천지형측량 중 하상 지형 데이터를 획득하기 위한 수심측

량에는 음향측심기를 이용한다. 음향측심기는 단빔 음향측심
기와 다중빔 음향측심기의 두 종류가 있다. 단빔 음향측심기
는 수심을 점 데이터로 획득하고 보간 작업을 통해 하상면을 
재현하므로 외업 시간이 비교적 짧지만 데이터의 정확도에 불
확실성이 크고 다중빔 음향측심기는 면 데이터의 형태로 넓은 
지역을 동시에 측량하기 때문에 자료의 정확도와 작업효율성
이 단빔 음향측심기에 비해 상대적으로 높다(Choi, 2005). 다
중빔 음향측심기는 장비마다 차이가 있지만 보통 트랜스듀서 
중심에서 좌우로 60°~70°도씩 120°~140°, 전후로 3° 정도 범위
의 데이터를 동시에 획득할 수 있다. 따라서 수심의 3~4배 정도 
넓은 지역의 데이터를 획득할 수 있어 효율성이 높고 진행 방향
으로 중첩하여 데이터를 획득하기 때문에 정확도가 높다고 할 
수 있다. 이러한 이유로 해양의 해저지형 분석이나 수로 측량에
는 다중빔 음향측심기의 사용이 보편화되었다.
그러나 수심이 얕은 내수면에서는 다중빔 음향측심기의 장

점이 오히려 단점이 될 수 있다. 측량 폭이 120°인 다중빔 음향
측심기의 경우 수심 1m인 지역에서 측선을 중심으로 측정할 
수 있는 폭은 좌우 1.7m씩 3.4m 정도이다. 즉 하상면 전체를 
스캔하려면 측선의 폭을 3.4m 이하로 설정해야 한다는 의미
이다. 지금까지 내수면의 수심측량에서는 정밀한 하상 데이터
를 요구하지 않았기 때문에 GPS를 사용하는 수심측량의 최
대 측선 간격인 20m를 측선 간격으로 하는 경우가 많았다. 따
라서 이를 다중빔 음향측심기에 적용하려면 전체적인 하천의 
수심이 약 5.8m 이상이 되어야 하는데 우리나라의 자연하천
은 이 조건을 충족시키기 어려운 곳이 대부분이다.

  기존의 하상변동 조사사업에서는 하천기본계획 측선에 
대한 횡단면도를 중첩하여 비교했기 때문에 단빔 음향측심
기로도 필요한 데이터를 충분히 획득할 수 있었다. 하지만 이

번 조사 사업에서는 과거 현황측량 평면도와 새로 획득한 현
황측량 결과를 각각 수치표고모델(DEM: Digital Elevation 
Model)로 제작하고 중첩하여 면적개념의 하상변동량을 산정
하는 방법을 이용했기 때문에 다중빔 음향측심기를 이용하
여 정밀한 하상 데이터를 획득하여 내수면의 다중빔 음향측
심기의 적용성을 검토하였다.
특히 최근 내수면의 3차원 지형공간데이터 취득을 위해 무

인드론과 단빔이나 다중빔 음향측심기를 연계한 다양한 연
구가 활용되고 있어 현시점에서 이에 대한 적용성 평가가 필
요하다.
이에 본 연구에서는 익산지방 국토관리청의 하상변동 및 하

천지형측량 시범사업의 대상 지역인 영산강 일부 지역에 대하
여 무인선에 단빔 음향측심기를 장착한 방법과 자세정보 보
정기능이 장착된 다중빔 음향측심기를 장착한 방법을 사용
하여 각각의 데이터를 획득하고 다중빔 음향측심기의 내수
면 적용성을 평가하였다. 또한 다중빔 음향측심기의 내수면 
적용 가능성을 평가하기 위하여 동일 지역을 대상으로 단빔 
음향측심기와 다중빔 음향측심기를 운영하고 하상면의 비정
규삼각망 (TIN: Triangular Irregular Network), 운항 거리 및 
시간, 작업절차 및 투입인력, 작업시간 및 투입인력에 대하여 
비교 분석하였다.

2. 수심측량 관련 현황

2.1 수심측량 관련 규정

수심측량에 대한 구체적인 규정은 수로측량 업무규정(국립
해양조사원 예규 제2012-5호)과 공공측량 작업규정(국토지리
정보원 고시 제2015-2538호)이 있다. 수로측량 업무규정(국립
해양조사원 예규 제2012-5호)은 단빔 음향측심기와 다중빔 음
향측심기를 사용하는 경우로 구분하여 측심선 간격을 규정하
고 있다(제27조의 2). 단빔 음향측심기를 사용하는 경우 항만, 
항로 및 박지를 제외한 일반 수역은 수심 3~10m일 때 측심선 
간격 50m 미만, 10~20m일 때 100m 미만, 20m 이상일 때 100m 
이상으로 규정하고 있다. 다중빔 음향측심기를 사용하는 경우 
항로 및 박지 이외의 일반수역에서 해저경사도 5° 이내는 평탄
지로 분류하고 측심율 50% 이상, 해저경사도 5~20° 일 경우는 
경사지로 분류하고 측심율 70% 이상, 경사도가 20° 이상일 경
우 굴곡이 심한 지역으로 분류하고 측심율 80% 이상, 항해위
험 천소지역은 측심율 100%로 규정하고 있으며 Table 1과 같다.
공공측량 작업규정(국토지리정보원 고시 제2015-2538호)

은 하천 및 연안측량을 할 때 측심위치 측정을 위한 사용기
기에 따라 측정 간격을 규정하고 있다(제82조). 와이어, 로프, 
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광파거리측정기, 토탈스테이션 및 GNSS (Global Navigation 
Satellite System) 수신기를 사용할 경우 5~20m, 해상위치측량
용 전파측위기를 사용할 경우 20~100m이며 Table 2와 같다.

2.2 수심측량 현황

일반적으로 내수면의 수심측량은 유인측량선을 사용하는 
경우가 많다. 수심측량장비가 장착된 측량선은 해양용이기 
때문에 수심측량 지역까지 운반이 불가능하고 운반이 가능
하더라도 내수면의 수심이 낮기 때문에 측량선이 운항할 수 
있는 범위가 극히 한정적이기 때문이다. 내수면의 유인측량선
은 대부분 고무보트 또는 소형 어선을 이용하는데 수심측량 
전용 선박이 아니기 때문에 음향측심기를 수시로 탈부착해야 
하는 상황이 발생한다. 이러한 불편함을 개선하고자 무인 수
심측량선을 개발하거나 하려는 시도들이 진행되고 있다. 최
근에는 수심측량에 소형 무인선을 이용하고 있다. 대부분 길
이 1.5m 내외의 선체에 GPS (Global Positioning System)와 
음향측심기를 장착하고 자율운항이 가능하도록 개발되었다. 

Fig. 1과 Fig. 2는 고무보트와 소형선박을 이용한 유인수심측
량, Fig. 3은 다양한 형태의 무인측량선이다.

Fig. 1. Measuring of 
water depth using rubber 

boat(Geosurvey.co.kr)

Fig. 2. Measuring of 
water depth using small 
vessel(Geosurvey.co.kr)

 (a) USV of KIOST (b) USV of Marine research 
Fig. 3. Various types of USV

Table 1 . Measuring route plan and rate

Sing beam echosounder

Types of water bodies Sea bed condition Water depth Unmeasured width or interval of 
measuring route

Harbor, fairway and 
berthage

Dredged zone No distinction of depth Unmeasured width less than 5m
Natural sea bed No distinction of depth Unmeasured width less than 30m

Other than the above Natural sea bed
3~10m Measurement interval less than 50m

10~20m Measurement interval less than 100m
Over 20m Measurement interval more than 50m

Multi beam echosounder
Types of water bodies Sea bed condition Sea bed slope Measuring rate
Fairway and berthage - - 100%

Other than the above

Flat area Within 5° Over 50%
Sloping area 5~20° Over 70%

Extremely curved area Over 20° Over 80%
Shallow areas where 

navigation is dangerous 100%

Table 2 . Measuring interval according to instrument

Instrument Interval
Wire, rope, Geodimeter

Total station GNSS receiver 5~20m

Beacon 20~100m
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2.3 수심측량 관련 연구 현황

다중빔 음향측심기와 관련된 연구는 국내에서 꾸준히 수
행되어 왔으며 다음과 같다. 한국해양과학기술원의 이명훈 
등 5인은 독도 동도와 서부 남부 연안의 해저지형 비교 분석 
연구를 통해 독도, 동도 및 서도 연안에 유사한 수중 암반 지
대가 형성되어 있지만 해저면 환경은 서로 상이함을 제시하
였다. 충남대학교의 이선종 등 5인은 동해 울릉분지의 사면
안정성 및 쇄설류 퇴적체의 발달 연구를 통해 최상부층에 분
포하는 쇄설류 퇴적체는 총 4개의 퇴적단위로 구분됨을 제시
하였다. 한국해양과학기술원의 주종민 등 8인은 서태평양 해
저산의 망간각 자원평가를 위한 해저지형 특성 분석 연구를 
통해 서태평양 공해 해저산의 정산부와 경사면에 피복된 망
간각의 공간 분포 변화 양상을 제시하였다. 한양대학교의 손
우주 등 5인은 서해 천해환경에서 단상태 해저면 후방산란강
도 측정 연구를 통해 해저지형 및 해저면 하부지층구조, 표층 
퇴적물 구성성분에 대한 자료를 획득하고 후방산란모델을 통
해 산란 강도를 비교 분석하였다. 서울시립대의 박병문 등 4인
은 해저지형 특성에 따른 멀티빔 자료처리 합리화 방안 연구
를 통해 기존의 Full data processing 방식에 비해 자료처리 시
간을 단축하고 품질 일관성을 유지하는 결과를 얻었다. 오션
테크의 김주연 등 5인은 다중 빔 음향측심 자료의 CUBE 필
터링 연구를 통해 기존 프로그램을 이용한 오차 제거 방법에 
비해 CUBE 필터링 방법이 작업 시간을 대폭 절약할 수 있음
을 제시하였다.
그러나 이러한 선행 연구들은 다중빔 음향측심기를 사용

하여 데이터를 획득한 부분에서는 본 연구와 같지만 대상지
역이 해양으로 지형분석 또는 획득한 데이터의 정확도 향상
에 중점을 두었으며 본 연구와 같이 내수면을 대상으로 다중
빔 음향측심기의 적용성을 평가한 연구는 없는 것으로 조사
되었다.

3. 실험 및 분석

3.1 실험 대상지역 및 방법

(1) 실험 대상 지역

대상지역은 영산강의 죽산보에서 죽산교까지 길이 약 
840m, 폭 약 230m, 넓이 약 0.16㎢이며 Fig. 4의 사각형으로 
표시한 지역이다. 실험 기간 동안 비는 내리지 않았으며 평균
풍속은 기상청 관측 자료를 확인한 결과 이틀 모두 1.2m/s로 
동일했다. 

Fig. 4. Target area(Rectangle line)

(2) 사용 장비

실험에 사용된 장비는 단빔 음향측심기, 다중빔 음향측심
기 및 GPS이다. 단빔 음향측심기는 CEE Hydrosystems 사
의 CeeStar, 다중빔 음향측심기는 IMAGENEX 사의 DT-101
을 사용하였으며 각각 Fig. 5 및 Fig. 6과 같고 각각의 제원은 
Table 3 및 Table 4와 같다. GPS는 Fig. 7의 라이카의 시스템 
1200을 사용하였으며 제원은 Table 5와 같다. 

Fig. 5. Single beam echosounder 

Fig. 6. Multi beam echosounder
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Fig. 7. Leica GPS 1200 system

Table 3. Specification of CeeStar

Item Specification
Frequency High 200kHz/Low30kHz
Max depth 100m
RTK GPS N/A

GNSS N/A

Table 4. Specification of DT-101

Item Specification

Heading accuracy 0.1° seclat

Resolution 0.01 deg

Heave/Surge/ 
Sway accuracy

5cm or 5% 
(Whichever is greater)

Roll/Pitch/ 
Yaw dynamic accuracy 0.01 deg

Table 5. Specification of GPS system 1200

Item Specification
Type Dual frequency(L1+L2)

VRS Accuracies Horizontal :10mm±1ppm
Vertical : 20mm±1ppm

실험에 사용된 무인선은 Fig. 8과 같고 Fig. 9는 GPS 안테나
와 다중빔 음향측심기를 조합한 사진이다.

  

Fig. 8. USV used in the experiment

Fig. 9. Combination of GPS and multi beam transducer

(3) 실험 방법

실험은 옵셋 설정, 바체크 및 음속 보정, 단빔 및 다중빔 음
향측심기 데이터 획득, 데이터 필터링, 격자수심 추출, TIN 
제작, 수심 및 하상면 비교의 순서로 진행하였으며 Fig. 10과 
같다.
대부분의 내수면 수심측량에서는 단빔 음향측심기를 사

용하고 자세 오차에 대해 특별히 보정하지 않는 실정을 고려
하여 단빔 음향측심기 데이터를 획득할 때에는 자세보정장치
를 사용하지 않았으며 다중빔 음향측심기는 자세보정장치(모
션센서)가 내장되어 롤, 피치 및 헤딩에 대한 오차를 자동으
로 보정하기 때문에 별도의 자세보정장치 및 후처리는 필요하
지 않았다. 또한 무인선은 GPS 안테나의 중심점과 음향측심
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기의 트랜스듀서 중심점을 연결하는 축이 선박 기준 좌표계
의 수직축과 일치하도록 설계, 제작하여 헤딩에 대한 오차는 
발생하지 않는다고 할 수 있다. 다만 선박 기준 좌표계의 중심
에서 GPS 안테나 및 음향측심기까지의 거리에 의해 롤 및 피
치 오차가 발생할 수 있는데 테스트 운항을 수행한 결과 실
험 환경이 측정결과를 보정해야할 만큼 롤과 피치에 영향을 
주지 않는다고 판단하여 이에 대한 보정 과정은 생략하였다.

Fig. 10. Process of experiment

수심 데이터는 2018년 4월 16일에 단빔 음향측심기의 데이
터, 17일에 다중빔 음향측심기의 데이터를 획득하였다. 실험
에 사용된 음향측심기는 모두 VRS-GPS와 연동되어 수면에
서 음향측심기 트랜스듀서까지의 깊이, 수면에서 GPS 안테나
까지의 높이를 측정하여 음향측심기 컨트롤러 및 운영 프로
그램에 입력하면 수심측정지점의 3차원 절대좌표를 획득하
기 때문에 별도의 수위 보정은 필요하지 않았다. 

GPS와 두 대의 음향측심기의 트랜스듀서 중심이 일치하도
록 장착하여 장비 장착 위치 때문에 오차가 발생하지는 않았
다. 단빔 및 다중빔 음향측심기는 Fig. 11 및 Fig. 12와 같이 바 
체크를 통해 음속을 보정하고 옵셋 값들을 측정하여 컨트롤
러에 입력하였다.

Fig. 11. Bar check of single beam echosounder

Fig. 12. Measurement of offset

Fig. 13. Monitoring of pitch, roll and heading grade

단빔 음향측심기의 데이터는 죽산보에서 승촌보까지 획득
한 데이터 중 대상지역에 해당하는 데이터를 이용하였으며 다
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중빔 음향측심기의 데이터는 대상 지역만을 대상으로 획득하
였다. 운항 중 다중빔 음향측심기의 자세 정보는 장비 제조사
에서 제공한 프로그램을 이용하여 모니터링하였으며 Fig. 13
과 같다. 무인선에 노트북을 설치하고 장비 제조사의 프로그
램을 실행한 다음 팀뷰어 프로그램과 휴대폰 무선 통신을 이
용하여 지상에서 실시간으로 모니터링하였다.

Fig. 14(a)는 무인선을 이용한 단빔 음향측심기를 장착한 
무인선의 운항경로이고 Fig. 14(b)는 다중빔 음향측심기를 장
착한 무인선의 운항경로이다. 각각의 데이터를 획득한 다음, 
HYPACK 프로그램을 이용하여 데이터를 필터링하였으며, 
ArcGIS 프로그램을 이용하여 각각 TIN을 제작하였다. 다중
빔 음향측심기의 데이터로 제작한 TIN에서 10m 간격으로 격
자 수심을 추출하고 단빔 음향측심기의 데이터로 제작한 TIN
에 중첩하여 수심을 추출하고 두 수심 데이터를 비교하였다. 
대상 지역의 하상면에 대한 최근 측량 데이터는 2012년 데이
터인데 대상 지역이 자연하천이다 보니 퇴적과 침식에 의해 
하상 지형이 변하여 객관적으로 수심측정의 정확도를 비교할 
수 있는 절대적인 데이터가 없었다. 이러한 이유로  자세정보 
획득 센서를 이용하여 자동으로 측정 데이터를 보정할 수 있
는 다중빔 음향측심기의 데이터를 기준으로 무인선을 이용한 
단빔 데이터를 비교하였다. 또한 운항시간, 운항거리, 작업 시
간 및 비용을 비교하여 작업 효율성을 분석하였다.

   

(a) Single beam echosounder (b) Multi beam echosounder
Fig. 14. Measuring route of USV

3.2 하상면 분석

총 5,024개의 데이터를 이용하여 분석한 결과 측정된 수심
의 차이는 평균 0.0319m, 표준편차는 2.4095m였다. Table 6
은 분석한 데이터의 일부이고 Fig. 16는 데이터의 편차를 나타
낸다. 단빔 음향측심기의 경우 자세보정장비를 사용하지 않
았기 때문에 발생한 자세오차와 측점이 조밀하지 못하여 보
간 과정에서 발생한 오차가 큰 것으로 나타났다. Table 6에서
와 같이 수심의 오차가 큰 데이터들이 다수 존재함을 알 수 
있었다.

 Table 6에서 depth는 수면에서 하상까지의 다중빔 음향

측심기의 측정 수심, SB Depth는 단빔 음향측심기 데이터
를 이용하여 계산한 하상면에서 평균해수면까지의 높이. MB 
Depth는 다중빔 음향측심기 데이터를 이용하여 계산한 하상
면에서 평균해수면까지의 높이이며 Fig. 15와 같다. 본 연구에
서는 정확한 하천지형의 도출을 위해 GPS 및 수심 데이터를 
계산하여 하상면의 z 값을 도출하였다. 다중빔 음향측심기의 
수심측정값을 정확한 값으로 가정하고 단빔 음향측심기의 수
심을 다중빔 음향측심기와 동일하게 조정하였으며, 이때 발생
하는 수심오차가 SB Depth와 MB Depth의 차이이다.

Fig. 15. Depth, SB depth and MB depth

Table 6. Part of interpolated data (Unit : m)

Fig. 16. Deviation of single beam echosounder and 
multi beam echosounder (Unit : m)

각각의 데이터를 이용하여 TIN을 생성한 결과 하상의 형태
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는 서로 유사하였다. Fig. 17은 다중빔 음향측심기의 데이터를 
이용하여 제작한 TIN이고 Fig. 18은 단빔 음향측심기의 데이
터를 이용하여 제작한 TIN이다. 육안으로 확인했을 때 다중
빔 음향측심기의 데이터를 이용하여 제작한 TIN이 단빔 음
향측심기의 데이터를 이용하여 제작한 TIN에 비해 하상의 형
태가 더 자연스러운 것을 알 수 있다. 또한 하상의 일부 부분에
서 높이 차이가 크게 나타났다. 예를 들어 대상지역 중심부 같
은 경우, 다중빔 데이터의 TIN은 붉은 계열의 색으로 나타난 
부분이 단빔 데이터의 TIN에서는 푸른 계열의 색으로 나타났
으며 높이차가 2m 정도인 것으로 나타났다. 이러한 부분이 발
생한 이유로는 측정시에 인지하지 못한 측정오차, 데이터 처
리 과정에서 발생한 착오 또는 단빔의 측정점이 조밀하지 못
하고 자세보정을 하지 않은 이유 등이 있을 수 있으며 이러한 
과대오차에 대해서는 추가 연구가 필요한 것으로 판단된다.

Fig. 17. TIN from multi beam echosounder data
 

Fig. 18. TIN from single beam echosouder data

다중빔 음향측심기의 데이터로 구현한 하상을 기준으로 
단빔 음향측심기의 데이터로 구현한 하상면의 높낮이를 분
석하였다. 다중빔 음향측심기의 데이터로 구현한 하상면보
다 높은 구역들의 체적은 61,439㎥, 낮은 구역들의 체적은 
100,442㎥로 총 161,882㎥의 차이가 발생하였다. Fig. 19의 어
두운 부분은 하상면이 높은 부분, 밝은 부분은 하상면이 낮

은 부분을 나타내며 Table 6에서 구체적인 체적을 알 수 있다.

Fig. 19. Surface difference between multi beam 
echosounder and sing beam echosounder 

 
Table 7. Calculation of volume difference 

Item Volume
Sum of below 61439.6759
Sum of above 100442.7184

Sum all 161882.3943

3.3 적용성 분석

(1) 운항 정보 분석

단빔 음향측심기를 장착하고 운항한 거리는 8,352.79m로
서 종단 운항이 4회, 횡단 운항이 12회였고, 다중빔 음향측심
기를 장착하고 운항한 거리는 12,948.64m로서 종단 운항이  
6회, 횡단 운항이 25회였으며 이는 다중빔 운항거리의 증가로 
나타나서 단빔 음향측심기를 장착했을 때에 비해 4,595.85m
를 더 운항하였으며, 운항거리가 55% 정도 증가하였다. Table 
8은 운항 거리를 표로 나타낸 내용이다.

Table 8. Comparison of sailing distance

Single beam 
echosounder

Multi beam 
echosounder

Increase and 
decrease

Sailing 
distances 8,352.79m 12,948.64m

4,595.85m
(55%)  

increase

(2) 작업절차 및 투입인력 분석

무인선을 이용한 자동수심측량 특성상 단빔 음향측심기와 
다중빔 음향측심기를 이용한 작업 절차 및 투입인력에는 큰 
차이가 없었다. 본 연구의 선행연구에서 개발한 프로그램을 
이용하여 대상지역의 수치지형도를 불러오고 그 위에 운항 
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계획선을 그린 다음 좌표 추출 기능을 수행하면 운항 계획선
의 좌표를 무인선의 데이터 처리 프로그램이 자동으로 속도
와 방향을 조절하며 Fig. 20와 같다. 다만 다중빔 음향측심기
를 운용할 때는 모니터링할 데이터가 많아서 인원이 1인 추가
되었으며 Table 9와 같다.

Fig. 20. Auto sailing program

Table 9. Comparison of work process and worker

Work process
Worker

Single beam 
echosounder

Multi beam 
echosounder

Work plan 1 1

Determination of line 
spacing and boat speed 1 1

Test measuring 1 1

Bar check and sound 
correction 3 3

Offset setting 2 2

Data acquisition 2 3

Data filtering using 
HYPACK 1 1

TIN Production using 
ArcGIS 1 1

Data comparison and 
analysis 2 2

(3) 시간 및 비용 분석

작업계획 수립, 운항 속도 및 측선 간격 설정, 장비 설치 등 
사전 작업 시간에는 큰 차이가 없었으며 무인선 운항, 데이터 

필터링 및 분석에는 시간 및 비용에 차이가 발생하였다. 옵셋
값 입력의 경우 단빔은 컨트롤러에 버튼을 눌러 입력하고 다
중빔은 소프트웨어에 입력하기 때문에 오히려 다중빔의 작업 
편의성이 높았다. 작업 시간 및 비용은 Table 10과 같다. 

Table 10. Comparison of working time and cost

Work process

Worker

Single beam 
echosounder

Multi beam 
echosounder

Working 
time

(Min.)

Cost
(Won)

Working 
time

(Min.)

Cost
(Won)

Work plan 40min.

Determination of line 
spacing and boat speed 20min.

Test measuring 30min.

Bar check and sound 
correction

Offset setting

Data acquisition

Data filtering using 
HYPACK

TIN Production using 
ArcGIS

Data comparison and 
analysis

Table 11. Worker and cost

Worker(Person) 2 2
Gasoline(ℓ) 1.52 2.28
Cost(Won) 2,280 3,420

운항 시간은 단빔 음향측심기를 장착했을 때 2시간 5분, 
다중빔 음향측심기를 장착했을 때 3시간 4분이 소요되어 다
중빔 음향측심기를 장착했을 때 59분 더 운항하였으며, 운항
시간은 47% 정도 증가하였다. 최대한 하상면 전체를 스캔하
도록 운항계획을 수립했기 때문에 운항 시간 및 거리가 증가
하였다.
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Table 12.

Installed 
single beam 
echosounder

Installed 
multi beam 

echosounder
Increase and 

decrease

Sailing times 2hr 5min 3hr 4min 59min.(47%) 
increase

4. 결 론

동일 지역을 대상으로 무인선에 단빔 음향측심기와 다중빔 
음향측심기를 장착하여 하상공간데이터를 획득, 비교한 결과 
다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.
첫째, 수심의 오차는 평균 0.0319m로서 전체적으로는 큰 

차이가 없었으나 수심의 편차가 큰 부분이 다수 있음을 알 수 
있었다. 둘째, 다중빔 음향측심기의 데이터로 구현한 하상과 
단빔 음향측심기의 데이터로 구현한 하상을 비교하였을 때 
하상의 부피는 161,882㎥의 차이가 있었다. 이는 단빔 음향
측심기로 획득한 데이터가 조밀하지 못했기 때문에 발생한 것
으로 판단된다. 셋째, 수면적 0.16㎢의 하상면 전체를 다중빔 
음향측심기로 스캔하는 방법이 단빔 음향측심기로 측량하는 
방법에 비해 운항 거리는 약 55% 정도인 4,595.85m, 운항 시
간은 47% 정도인 59분이 증가함을 알 수 있었다. 넷째, 다중빔 
음향측심기를 이용한 방법이 단빔 음향측심기를 이용한 방법
에 비해 작업 공정, 투입인원 및 소요 비용에는 큰 차이가 없
음을 알 수 있었다. 이는 무인선을 이용한 자동운항기능이 큰 
역할을 한 것으로 판단된다.
대상지역에 대한 운항 시간 및 운항 거리 측면에서 다중빔 

음향측심기를 장착하고 대상지역 하상면 전체를 스캔했을 때
의 작업 효율이 단빔 음향측심기를 장착하고 측량했을 때의 
작업 효율보다 0.5배 정도 낮은 것으로 나타났다. 향후 내수면
에서 다중빔 음향측심기 적용의 효율성 및 정확도를 높이기 
위한 방법, 하상면의 데이터를 최대한 정밀하게 획득하여 현
실에 가까운 3차원 지형으로 재구성하는 방법 등에 대한 추
가 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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