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An image-reconstruction technology, involving the deployment of an unmanned mobility 

equipped with high-speed LiDAR (Light Detection And Ranging) has been proposed to 

reconstruct the shape of abandoned mine. Unmanned mobility operation is remarkably useful 

in abandoned mines fraught with operational difficulties including, but not limited to, 

obstacles, sludge, underwater and narrow tunnel with the diameter of 1.5 m or more. For 

cases of real abandoned mines, quadruped robots, quadcopter drones and underwater 

drones are respectively deployed on land, air, and water-filled sites. In addition to the advantage

of scanning the abandoned mines with 2D solid-state lidar sensors, rotation of radiation at an 

inclination angle offers an increased efficiency for simultaneous reconstruction of mineshaft 

shapes and detecting obstacles. Sensor and robot posture were used for computing rotation 

matrices that helped compute geographical coordinates of the solid-state lidar data. Next, the 

quadruped robot scanned the actual site to reconstruct tunnel shape. Lastly, the optimal 

elements necessary to increase utility in actual fields were found and proposed.
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초록

폐광산의 갱도 입구를 통해 고속 라이다(Light Detection And Ranging, LiDAR) 장비가 탑재된 무인 

이동체를 투입하여 폐광의 갱도를 형상화하기 위한 기술이 제안되었다. 직경이 1.5 m 이상인 좁은 갱도

에 바닥이 슬러지 형태로 미끄럽고 장애물이 있는 환경에서 무인 이동체를 운영할 때 고려할 사항을 검

토하였다. 육상환경 이동을 위해 4족 보행 로봇을 활용하였으며 항공 환경 이동을 위해 쿼드콥터 드론이 

활용되었다. 수중환경의 갱도에 투입하기 위해서 수중 드론이 사용되었다. 무인 이동체를 실제 광산 현

장에 투입하여 폐광 현장용 이동체가 고려해야 할 변수들을 도출하였다. 폐광산 갱도 형상화용 센서로서 

2차원 영상 기반의 solid-state 라이다가 사용되었다. 방사형으로 측정되는 라이다의 특성을 고려하여 

고정 경사각을 두어 회전시켜 운영하여 갱도 형상화를 위한 효율성을 높이고 동시에 장애물 감지도 같이 

수행할 수 있도록 제안하였다. Solid-state 라이다를 이용하여 측정데이터로부터 센서의 자세와 로봇의 
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1. 서 론

무분별하게 개발된 후 오랫동안 방치된 폐광지역에서 발생하는 다양한 형태의 광산 재해는 Jeon and Jeon(2014)이 언급한 것처

럼 사회적으로 큰 문제를 일으키고 있으며, 그중에서도 지반침하는 예측할 수 없는 사고의 형태로 흔히 발생하여 경제적 손실 및 인

명피해를 유발한다는 측면에서 중요하게 다루어져야 한다. 그러나 폐광산의 도면이 존재하지 않거나 정보가 부족하기 때문에 갱도

의 규모나 진행 방향을 파악하는 것이 우선 선행되어야 할 작업이다. 기존에 폐광의 위치와 규모를 파악하기 위해서는 Kim et 

al.(2021)이 수행하였듯이 지하공간을 관통하는 시추공을 굴설하고 시추공을 통해 레이저 거리 센서를 회전시켜 측정하는 3차원 

형상화 장비를 투입 시켜 스캐닝 기술을 이용하여 광산의 형상을 재구성하는 방법이 주로 사용되었다. 그러나 일반적인 폐광 현장

은 지하수가 채워진 경우가 많아 Kim et al.(2020a)의 특허처럼 수중에서 거리 측정이 가능한 소나 센서도 선택해서 운용할 수 있도

록 제작되었다. 시추공으로 투입된 장비가 제한된 동작범위 내에서 효과적으로 3차원 공간을 재구성하기 위하여 모터를 이용하여 

거리 측정 센서의 회전운동과 관절운동을 통해 여러 각도에서 측정점을 얻도록 제작되었다. 하지만, 이러한 장비를 이용하여 공동

의 형상을 재구성하기 위한 측정점들을 모으는 데 많은 시간이 소요된다. 이러한 단점을 보완하기 위해서 Kim et al.(2020b)은 360

도 고속 회전을 통해 단면의 형상을 획득할 수 있는 라이다 장비가 활용되어 입구가 넓고 측정 구간이 긴 수직갱도나 대규모 싱크홀 

재난 현장 등에 활용할 수 있도록 제작되었다. 자율 주행 기술이 발전함에 따라 라이다 측정 기술도 급속도로 발전하여, 한 번 회전

에 한 단면만 측정할 수 있는 단채널 라이다에서 16개 이상의 단면을 동시에 측정할 수 있는 다채널 라이다가 출시함에 따라, Kim 

et al.(2022)는 규모가 큰 광산 현장에 다중채널 라이다를 적용하여, 측정시간과 정밀도를 향상시킬 수 있는 방법이 제안되었다. 이

와 같이 관통 시추공을 통해 고정밀의 광산 형상을 재구성할 수 있지만, 시추를 통해 장비를 투입해야 하는데 관통시추공을 확보하

는데 많은 비용이 소요되기 때문에 Kim and Kim(2010)은 시추공 레이더를 활용하여 비록 관통하지 않더라도 주변을 지나는 시추

공을 활용하여 지하 공간의 위치와 공간을 측정할 수 있는 기술도 활용되고 있으며 심지어는 Hong et al.(2022)은 지상에서 운용되

는 다채널 지하투과레이더(Ground-Penetrating Radar, GPR)에서 획득된 레이더 영상을 통해 지하공간의 위치와 크기를 측정 할 

수 있는 기술도 활용되고 있다. 

최근 무인 자율 주행 기술이 발전함에 따라, 시각 및 여러 센서로부터 획득된 정보에서 객체를 감지하고 인식하여 차량의 이동 경

로를 계획하고, 차량을 구동하여 움직이는 기술이 발전하고 있다. Kim and Choi(2019)와 Singh et al.(2023)은 이러한 자율 주행 

기술과 객체 인식 기술을 폐광산 갱도 조사에 활용한 사례를 조사한 바 있다. 방치되었던 폐광산 현장에 투입하여 3차원 형상화를 

수행하기 위해서는, 광산의 형상을 획득할 수 있는 고속 라이다 센서가 필요하고 이러한 고속 라이다 센서를 부착하여 폐광산 내부

로 진입하기 위한 무인 이동체가 동반되어야 한다. Neumann et al.(2014), Tatsch et al.(2023)과 Ghosh et al.(2017)은 4륜 이동체

를 이용하여 광산환경에서 자율 주행을 통해 광산 형상을 맵핑한 결과를 보여주고 있다. 가행 광산에서는 위치 인식을 위한 마커나 

통신 장치를 이용하여 현 위치를 결정할 수 있고 주행 경로를 결정 할 수 있지만, 폐광 현장에서는 고속 라이다 센서로부터 획득된 

정보를 통해 광산 형상을 실시간으로 3차원 형상으로 재구성하면서 현재 위치를 파악하고 진행 방향을 결정해야 하므로, 

Durrant-Whyte and Bailey(2006)가 제안하는 SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) 기술이 적용되어야 한다. 이러

자세를 반영하여 현실 좌표계 데이터로 변환하기 위한 계산기법이 도출되었다. 라이다 센서와 무인 비행

체가 결합하여 실제 현장에 투입하여 갱도 형상을 추출하였다. 마지막으로 실제 현장에서 효용성을 높이

기 위한 요소를 도출하였다.

핵심어: 라이다, 3차원 스캐닝 시스템, 안전진단, 무인이동체, 드론
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한 기술을 바탕으로, Singh et al.(2021)와 Fekete et al.(2010)은 광산 현장에서 고속 라이다에서 얻어지는 많은 수의 측정점 분포 

분석을 통해 광산 구조물의 안전성을 조사하는데 활용하였고, Zlot and Bosse(2013)은 측정점으로부터 추출된 면정보를 효과적으

로 추출하여 광산현장에 적용된 사례를 보여주고 있다.

본 논문에서는 Fig. 1과 같이 폐광 입구를 통해 육상, 항공 및 수중 무인 이동체에 영상 및 고속 거리 측정 센서를 장착하여 폐광산 

갱도를 실측하고 형상화할 수 있는 기술을 구현하기 위하여 고려할 사항에 논하고자 한다, 우선 무인 이동체 선정할 때 다양한 광산

의 환경 조건을 반영하여 적용 가능한 기술에 대해 설명 하고, 객체 인식 센서로서 최근 각광 받고 있는 solid-state 라이다 기술에 대

해 설명하였다. 마지막으로 무인 이동체에 부착된 라이다 센서를 이용하여 지하공간을 형상화하는 기법에 대해 설명하였다.

Fig. 1. Inspection of abandoned mine site using unmanned mobility with object sensing technology

2. 광산현장용 무인이동체

2.1. 육상환경을 위한 4족 보행 로봇

폐광산 현장은 오랫동안 방치되어 있어 지하수가 원활하게 배수되지 못하여 갱도가 슬러지 상태인 경우가 많으며, 아울러 천정

과 벽면에서 지하수가 흘러내려 지하수가 고여 있는 경우가 많다. 특히 인력이 투입된 적이 없기 때문에 광산 작업시 설치했던 구조

물들이나 장애물이 방치 되어 있는 경우가 많다. 이러한 작업환경 때문에 4륜형 이동체나 궤도형 이동체는 전복 위험이 높아 투입이 

제한된다. 이처럼 불규칙한 장애물이 많은 환경에서는 보행을 통해 이동할 수 있는 4족 보행 로봇이 유리하다. Table 1에 현재 운용

되고 있는 대표적인 4족 보행 로봇의 사양을 비교하였다. Boston dynamics사의 SPOT로봇은 가장 진보된 로봇으로서 산업현장이

나 공공 시설 등에 가장 많이 활용되고 있다. 자율 주행 성능이 우수하여 보행자와 같이 움직이는 장애물 회피 성능과 중심회복 능력

이 우수하고 조작이 용이하여 초보자도 쉽게 이용할 수 있다. 그러나 방수방진등급이 IP54로서 생활방수만 지원되어 지하수와 슬

러지 상태인 갱도 환경에서 운영하기에는 부적합하다. 특히 보행자들이 많은 곳에서 운용하기 위해 적용된 장애물 회피 기능과 중

심회복 능력은 보행자가 없는 폐광산 현장에서는 무의미하며 슬러지에서 보행시 슬립 현상이 발생할 경우 진행을 어렵게 만드는 방
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해요소가 된다. Ghost Robotics사의 Vision 60모델은 군용으로 개발되어 방수등급이 IP67 등급으로서 우수하고 험지환경에서 주

행 및 등판에 최적화된 모델이다. 하지만 가격이 너무 고가여서 폐광산 현장에 적용하기에는 부적합하다. 마지막으로 Unitree사의 

B1모델은 가장 저가형 모델로서 보행자 회피 기능이나 중심회복 능력은 부족하나 방수방진등급이 IP68등급으로서 수중에서도 운

용할 수 있어 지하수가 흐르고 슬러지가 많은 폐광산 현장에서 운용이 가능하며 작업후 유지관리에도 매우 용이하다.

Table 1. Comparison of quadruped robots

Parameter
Boston Dynamics Ghost Robotics Unitree

SPOT Vision 60 B1

Photo

Size (L × W × H, mm) 1,100×500×610 850×540×76 1,126×467×636

Weight (kg) 32.7 51 50

Velocity (m/s) 1.6 3 1.2

Climbing angle (º) 30 - 30

Stair height (cm) 300 - 20

Payloads (kg) 14 10 20

Oeration time (hr) 1.5 3 2.5

IP rate IP54 IP67 IP68

OperatonTemp (°C) -20~45 -45~55 -5~45

Applicability 

for mine sites

Not applicable due to too many 

safety functions
Not applicable due to too high price

Applicable due to waterproof 

performance

문경에 있는 폐광산지역에서 SPOT 모델과 B1을 투입하여 진입성능을 비교하였다. Fig. 2(a) 와 (b)에 나타낸 바와 같이 두모델 

모두 18.7°의 경사도를 갖는 경사로를 등판하는 데에는 우수한 성능을 보여 주었다. 하지만 슬러지 상태의 갱도 내부 진입성능에서

는 Fig. 2(c)의 SPOT은 슬러지에서 슬립 현상 발생시 중심회복 능력 때문에 전진할 수 없었지만, Fig. 2(d)의 B1도 역시 슬러지에

서 주행이 어려웠으나 방수 특성 때문에 지하수가 배수되는 수로의 딱딱한 바닥을 따라 진입할 수 있었다.

(a) SPOT on sloping road (b) B1 on sloping road

Fig. 2. Test walk of quadruped robot in abandoned mine site (Mungyung)
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(c) SPOT under sludge condition (d) B1 under sludge condition

Fig. 2. Test walk of quadruped robot in abandoned mine site (Mungyung) (continued)

2.2. 항공환경을 위한 쿼드콥터 드론

일반적인 폐광 갱도의 폭과 높이는 1.5 m 이상이라고 가정할 때 운용 가능한 쿼드콥터 드론을 Table 2에 나타내었다. DJI사의 

Matrice M300모델은 산업현장에서 가장 많이 활용되는 드론으로서 운항 시간이 40분 이상으로 길고 최대 비행거리가 5 km이상

으로 넓으며 고해상도 카메라와 여러 센서를 3대까지 장착할 수 있어 활용 범위가 넓다. 특히 영상센서와 관성센서를 활용한 호버링 

기능이 우수하여 고해상도 영상 촬영이나 라이다 조사에 매우 적합하다. 하지만 날개를 펼쳤을 때 최대 넓이가 810 mm여서 갱도 

환경에서 움직일 수 있는 범위가 좁고 순간 이동속도가 빨라 갱도 환경에서 충돌 위험이 매우 높다. 반면에, Flybility사의 Elios2모

델은 갱도나 덕트 및 굴뚝 환경에서 활용하기 위해 원형 형태의 가드를 적용하여 특수하게 개발된 드론이다. 갱도내에서 비행하기

에 매우 적합하지만 비행시간이 10분 정도로 너무 짧고 기 설치된 카메라외에 추가 센서를 부착할 수 없어 활용 범위가 매우 좁다.

Table 2. Comparison of quadcopter drones

Parameter
DJI Flybility

Matrice M300 Elios2

Photo

Size (L × W × H, mm) 810×670×430 400 × 400 × 400

Weight (g) 3,770 1,450

Velocity (m/s) 6 / 5 / 23 1.5 / 1 / 6.5

Payload (g) 228 -

Oeration time (min) 41 10

IP rate IP55 IP53

OperatonTemp (°C) -20~50 0~50

Applicability 

for mine sites

Not applicable due to 

too big size for moving inside tunnel

Applicable for camera inspection but not 

applicable due to too low payload and short 

flight time to operate with lidar sensor
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홍천에 있는 자운광산 갱도2에서 DJI사의 M300모델과 Flybility사 Elios2모델을 갱도 내로 투입 시키는 시험비행 결과를 Fig. 3

에 나타내었다. Fig. 3(a)와 (b)는 두 모델이 넓이 1.5 m 높이 1 m인 입구 부분을 진입하는 장면을 나타내었다. Fig. 3(c)는 M300모

델이 갱도 입구 부분을 진입하기 위해 노력하고 있으나 충돌 방지를 위한 안전 센서가 작동하여 진입이 불가능한 상태를 보여 주고 

있다. 모든 안전 센서를 불능화하고 진입을 시도하였으나 너무 충돌위험이 커서 진입을 포기하였다. Fig. 3(d)는 Elios2모델이 갱도

내부로 진입에 성공하여 갱도 내에서 영상촬영을 하고 있는 장면을 보여준다. Elios2 외부의 보호 가드가 충돌 시에도 기체를 보호

하기 때문에 운용자는 용이하게 비행을 수행할 수 있었다.

(a) M300 at the entrance of tunnel (b) Elios2 at the entrance of tunnel

(c) M300 inside the tunnel (d) Elios2 inside the tunnel

Fig. 3. Test flight of quadcopter drones in abandoned mine site (Hongcheon)

2.3. 수중환경을 위한 수중드론

지하수에 수몰되거나 강 또는 바다 하구에 있는 폐광 현장을 조사하기 위해서는 카메라와 소나 센서가 장착된 수중드론

(Remotely Operated Vehicle, ROV)이 일반적으로 사용된다. 수심 100 m마다 수압이 10기압씩 증가하기 때문에 깊은 심도를 조

사하는 수중 드론은 내압 구조 때문에 크고 무거워 운용이 쉽지 않다. 하지만 200 m 이내에서 운용되는 수중 드론은 프라스틱 재질

로도 압력을 견딜 수 있어 소형 드론 제작이 가능하다. Table 3에 가장 보편적으로 활용되는 Chasing사의 소형 수중 드론 M2 Pro 

모델과 Blue Robotics사의 중형 수중 드론 BlueROV2 모델을 비교하였다. M2 Pro 모델은 소형크기와 경량 때문에 수중 촬영용으

로 많이 활용되고 있다. 하지만 이 모델은 다른 소나 센서를 부착할 수 없기때문에 확장성이 매우 낮다. 반면에 BlueROV2모델은 

1.2 kg 까지 추가 센서를 부착할 수 있어 소나를 장착하며 운행할 수 있어 조명이 없는 깊은 심도나 부유물이 많은 갱도 환경에서 소

나 영상을 활용할 수 있어 매우 유용하다. 
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Table 3. Comparison of underwater drones

Parameter
Chasing Blue Robotics

M2 Pro BlueROV2 

Photo

Size (L×W×H, mm) 480×267×165 457×338×254

Weight (kg) 5.7 12

Velocity (m/s) 1.5 1.5

Payloads (kg) - 1.2

Oeration time (min) 4 4

Max Depth (m) 150 200

Operaton Temp (°C) -10~45 0~30

Applicability for mine sites Not applicable due to lack of scalability Applicable due to excellent equipment connectivity

홍천에 있는 자운광산 갱도1에서 M2 Pro모델과 BlueROV2모델을 시험 운행한 결과를 Fig. 4에 나타내었다. Fig. 4(a)와 (b)는 

각각 두 모델 이 심도 2 m인 갱도 내에서 운영되고 있는 모습이다. Fig. 4(c)는 M2 Pro모델의 카메라 영상을 보여 주는 화면으로 바

닥 근처로 항해할 때 부유물 때문에 전방 시야가 가려지는 것을 보여 준다. 반면에, Fig. 4(d)와 같이 BlueROV2모델은 카메라 영상 

이외에 소나 영상을 실시간으로 보여 주기 때문에 조명이 없는 환경에서도 운영할 수 있다. 갱도내에서 활용하기 위해서는 소나가 

(a) M2 Pro operated in flooded mine site (b) BlueROV2 operated in flooded mine site 

(c) Camera image of M2 Pro (d) Sonar image of BlueROV2

Fig. 4. Test diving of underwater ROV in abandoned mine site (Hongcheon)
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장착된 BlueROV2모델이 적합함을 알 수 있다. 하지만 현재 적용된 소나 센서는 수평으로 장착되어 있어 운행시 장애물 감지에는 

적합하나 수중 갱도를 영상화 하기에는 부적합하다. 그러므로 다중채널 라이다처럼 좁은 소나 빔패턴을 이용하여 고속 회전을 통해 

여러 측정점의 거리를 측정할 수 있는 소나 프로파일러를 추가로 장착해야 하는데 BlueROV2는 Payload를 1 kg까지 장착할 수 있

고 확장성이 우수하여 광산 갱도 형상화에 적합하다.

3. 폐광산 갱도 형상화 센서

3.1. TOF방식 solid-state 라이다(Lidar)

기존 고속 라이다 센서는 레이저 광원을 고속 회전시켜 영상을 획득하는 회전형 라이다가 많이 활용되고 있다. 이러한 라이다는 

광학 프리즘을 회전시켜 측정되기 때문에 내구성이 취약하고 방수 방진 성능이 우수하지 못하다. 그러나 최근 레이저 광원의 왕복 

거리 시간(Time-of-flight, TOF)를 기존 CCD 센서처럼 측정할 수 있는 기술이 발전함에 따라 카메라 영상처럼 방사각(Field of 

View, FOV) 범위의 2차원 영상의 거리 정보를 고속으로 측정할 수 있다. 이러한 TOF 방식은 기존 광학 방식보다 정밀도는 낮지만, 

저가이면서 고속으로 2차원 면에 대한 거리 측정값을 획득할 수 있기 때문에 자율주행 기술에 많이 활용고 있다. 본 논문에서는 

Table 4와 같이 3종 solid-state 라이다를 비교하였다. 저가형 모델로서 Hypersen Tech사의 HPS-3D160모델은 소형의 크기를 갖

고 있으면서, 수평 방사각(Horizontal FOV, HFOV)와 수직 방사각(Vertical FOV, VFOV)가 76°×32°의 범위를 160×60 pixel로 

초당 35장씩 거리 측정이 가능하다. Unitree사의 L1모델은 90° FOV를 갖는 solid-state 라이다를 360도로 회전시키면서 초당 

1.5×106개의 점들을 360°×90° 범위로 측정이 가능하다. 마지막으로 고가형 모델로서 SICK사의 Visionart-T Mini모델은 소형크

기를 갖고 있으면서 70°×60°의 범위를 512×424 pixel로 초당 30장씩 매우 정확한 거리 측정이 가능하다.

Table 4. Comparison of lidar

Parameter
Hypersen Tech Unitree SICK

HPS-3D160 L1 Visionart-T Mini

Photo

Size (L × W × H, mm) 78×40×30 75×75×65 80×70×70

Weight (g) 110 230 520

Max distance 30 30 16

HFOV (º) 76 360 70

VFOV (º) 32 90 60

Pixel 160×60 1.5 M 512×424

fps 35 1 30

IP rate IP67 IP54 IP65

OperatonTemp (°C) -10~55 -45~55 -10~50
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3.2 객체 센싱 및 형상화 장비 구축

긴 원통형 구조의 광산 갱도에서 solid-state 라이다를 무인 이동체에 전면으로 고정 배치하여 운영하면 장애물 감지 용도로는 사

용할 수 있지만, 화각이 좁아 갱도 벽면 형상화 용도로는 사용이 어렵다. 하나의 solid-state 라이다 센서를 이용하여 동시에 장애물 

감지와 벽면 형상화를 구현하기 위해 Fig. 5와 같이 일정한 각도로 경사각을 주어 설치한 후 회전하면서 측정하도록 구성하였다. 

Fig. 5(a)는 4족 보행 로봇에 장착된 형태이고, (b)는 항공 드론에 장착된 형태이다.

(a) Quadruped robot (b) Quadcopter drone

Fig. 5. Mine sensing device equipped with unmanned mobility

Fig. 6은 solid-state를 이용하여 제작된 폐광산 갱도 형상화 장비의 구조와 동작 원리를 나타내었다. Fig. 6(a)에서 볼 수 있듯이 

전원공급을 위한 배터리가 장착되어 있으며, 통신을 위한 인터페이스(I/F)를 통해 시스템을 통제하는 컴퓨터(Single board 

computer, SBC)에 명령어가 전달되고, 명령어에 따라 모터가 구동하여 solid-state 라이다를 회전시키게 된다. 이때, 방사각을 갖

는 solid-state 라이다를 Fig. 6(a)처럼 경사각()를 FOV/2 만큼 경사지게 고정하여 축을 중심으로 회전각()만큼 회전시키면서 

측정하면, Fig. 6(b)와 같이 방사각중 바깥쪽 절반 영역은 벽면 형상을 형상화하기 위하여 활용되고 회전 중심쪽 나머지 반쪽 영역

은 무인 이동체 진행 방향을 보기 때문에 장애물 감지용으로 활용할 수 있다.

(a) Structure of tunnel sensing device

Fig. 6. Inclined solid-state lidar for simultaneous object sensing and 3d scanning while rotating 
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(b) Principle of tunnel sensing device

Fig. 6. Inclined solid-state lidar for simultaneous object sensing and 3d scanning while rotating (continued)

3.3 객체형상화 기법

3.2 절에서 라이다 센서가 회전하면서 측정된 점들로부터 갱도의 형상을 재구성하기 위한 객체 형상화 기법은 다음과 같다. 

Solid-state 라이다는 Fig. 7(a)처럼 라이다 센서의 중심부로 방사형 형태로 레이저가 방사되고, 반사되어 온 시간을 통해 거리가 측

정되는 상황을 가정할 경우, (i,j)번째 픽셀의 측정점은 고유의 수평 방사각 와 수직 방사각 를 갖게 된다. 이때, 측정 거리를 

라고 하면 Garcia-Gomez et al.(2020)이 제안한 방법을 이용하여 실제 측정점 는 식 (1)을 통해 구할 수 있다.
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
 (1)

이렇게 측정된 점은 센서의 경사각 

와 회전각 


을 고려하여 회전 변환을 이용하여 식 (2)를 이용하여 를 계산할 수 있다.
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이동체가 보행하거나 비행하면서 조정되는 롤(Roll), 피치(Pitch), 요(Yaw)자세를 나타내는 를 관성센서(Inertial measuring 

unit, IMU)로부터 측정하여 식 (3)을 통해 현실세계 좌표 로 변환이 가능하다. 
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로봇으로부터 제공되는 로봇 자세 좌표는 자북을 중심으로 하는 ENU (East-North-Up)좌표계를 제공하기 때문에 최종 결정된 
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는 자북을 중심으로 하는 절대 좌표계이다. 이렇게 구성된 공간 좌표들을 수집하여 point cloud를 구성하고 point들을 연결하여 

면 정보를 추출하여 벽면을 재구성해야 진행 방향을 결정할 수 있다. 

(a) Camera coordinate system

(b) Robot coordinate system (c) Real world coordinate system

Fig. 7. Reconstruction algorithm from points captured from mine sensing device

4. 현장 적용

구현된 객체 형상화 센서를 Fig. 8과 같이 4족 보행 로봇에 장착하였다. 방사각이 가장 넓은 Unitree사의 L1 라이다를 4족 보행 

로봇의 머리 부분에 장착하였으며, 데이터 수집 및 통신을 위한 PC를 등 부분에 장착하였다. 4족 보행 로봇 내부에 장착된 관성센서

로부터 제공되는 자세 정보와 이동정보를 활용하여 데이터 재구성에 활용하였다. Fig. 9는 문경에 있는 폐광에 투입한 결과를 보여 

준다. Fig. 9(a)는 4족 보행 로봇이 갱도 입구 부분에서 측정을 시작하는 상황을 나타내고 있으며, (b)는 라이다로 측정된 결과를 보

여 준다. Fig. 9(c)와 (d)는 갱도 중심 부분에서 라이다 센서로 측정하는 장면과 측정 결과를 보여 주고 있다.
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Fig. 8. Unmanned mobility equipped with mine sensing device

(a) B1 at the entrance of mine site (b) Reconstructed image at the entrance of mine site

(c) B1 inside mine site (d) Reconstructed image inside mine site

Fig. 9. Pilot measurement at abandoned mine site (Mungyung)

5. 결 론

무인 이동체를 폐광 현장에서 운용하기 위해서는 다른 산업현장에서 요구되는 사항들이 불필요하거나 오히려 방해 요소가 된다. 
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육상환경에서 활용한 4족 보행 로봇 경우 핵심 기능인 장애물 회피 기능과 중심 복원 기능이 오히려 폐광산의 갱도를 이동할 때에는 

불필요하거나 전진을 방해하는 요소로 작용함을 현장 적용을 통해서 보여 주었다. 오히려 방수성능이 확보된 로봇을 활용하여 지하

수 배수로를 이용하여 전진할 수 있다는 것을 확인하였다. 항공 쿼드콥터 드론 경우 센서를 추가 장착할 수 있는 산업용 드론은 크기 

때문에 광산 현장에 적용하기 힘들었으며 좁은 공간에서 활용할 수 있는 험지용 드론은 운용 시간과 페이로드 때문에 적용하기 어

려운 점이 있다. 아울러 갱도 내에서는 고도가 1 m 정도만 유지되면 되기 때문에 일반 항공 드론에서 요구되는 높은 고도까지 올라

가기 위한 추력은 불필요하다. 오히려 부피를 줄이면서 추력을 높일 수 있는 이중 로터 드론 형태가 적합할 것으로 기대된다. 아울러 

쿼드콥터 드론이 수평 이동할 때 동체가 기울어지면서 이동하게 되는데, 이때 상부에 장착된 라이다의 각도가 변하게 되어 측정 오

차를 만들고 순간 이동속도도 증가하기 때문에 전/후진용 추가 로터를 부착하여 수평 상태를 유지하면서 이동할 수 있는 구조가 필

요할 것으로 기대된다. 수중 드론 경우 소나를 상부에 장착하여 장애물 탐지용으로 사용하고 있으나 공동의 형상을 재구성하기에는 

부적합하여 추가로 다중채널 프로파일 소나 장비가 전방에 장착되어야 갱도의 형상을 재구성할 수 있을 것으로 기대된다. 

마지막으로 TOF 측정방식의 solid-state 라이다를 무인 이동체에 탑재하여 폐광산 갱도의 형상을 재구성할 수 있는 시스템이 제

안되었다. Solid-state 라이다의 방사 특성을 고려하여 경사각을 두어 벽면 형상을 위한 영역과 장애물 감지를 영역으로 나누어 운

영할 수 있도록 하였다. 2차원 픽셀 단위로 측정되는 점들로부터 라이다의 방사 특성을 고려하여 반사 점을 계산하고 센서의 경사각

과 회전각을 반영하여 로봇 중심의 좌표계로 변환한 후 로봇의 자세와 이동량을 반영하여 실제 좌표계로 변환할 수 있는 계산 방법

을 제안하였다. 이렇게 획득된 데이터를 바탕으로 갱도의 형상 정보와 진행 방향 결정을 위한 공간정보 및 회귀를 위한 경로 설정에 

활용하기 위한 포인트 클라우드를 수집할 수 있도록 구현하였다. 현장에 적용하기 위해서는 로봇 제어 명령과 결합된 자동 회귀 기

법이 적용되어야 하며 갱도 내에서 제한되는 무선 환경을 극복하기 위한 무선 연결 확장 방법이나 유선 운영 방법등이 적용되어야 

한다.
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