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Abstract

The distribution of seabed rock in the coastal area is connected to the

navigation safety and development of ocean where it is a very important

measurement target. Currently, the distribution of seabed rock is surveyed with

interpretation of water depth data or point based bottom sampling, which

shows low efficiency. This study aims to suggest an efficient and accurate

detection method of seabed rock using airborne remote sensing data. Airborne

bathymetric LiDAR data and hyperspectral image were used to detect seabed

rock, respectively. Then a method was suggested for seabed rock detection

using fused data which could overcome limitations from single data.

The seabed rock could be detected using texture information of airborne

bathymetric LiDAR data. The result shown 88% detection accuracy and24%

commission error due to blur effect of moving window operator for texture

calculation. The spectral information was used to detect seabed rock using

airborne hyperspectral image. The spectral angle mapper (SAM) algorithm was

used to compare spectral similarity of each pixel to training samples. The

result shown 79% detection accuracy with 16% commission error and 26%

ommission error. The reasons of error might be limitation of image correction

method and environmental variation at local area. The two data was fused to

enhance detection accuracy that the texture data was added to hyperspectral
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image as a band. The maximum likelihood (MLH) method was applied to

detect seabed rock using fused data. The result shown 96% detection accuracy,

6% commission error and 1% ommission error which is 8%p and 17%p

enhanced accuracy compare to results with bathymetric LiDAR data or

hyperspectral image, respectively. Therefore, the suggested method should

increase accuracy on seabed rock detection with fusion of two remote sensing

dataset. Additionally, it may improve efficiency to survey seabed rock

distribution.

Distribution of seabed rock can be a useful data on application fields such as

navigation safety, military operation and sustainable development of coastal

area. For this, further studies are needed aspect on accuracy enhancement,

subdivision of class and expansion of area with various coastal characteristics

of water and environments around Korean Peninsula.
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Ⅰ.서 론

1.1. 연구 배경

연안이라 함은 연안해역과 연안육역을 말하며, 연안 해역은 바닷가와 만

조수위선으로부터 영해의 외측한계까지의 바다를 말하고 연안육역은 무인

도서와 연안해역의 육지 쪽 경계선으로부터 500m, 산업단지의 경우에는

1000m 범위 안의 육지지역을 말한다. 연안은 지구표면 중 육지, 해양, 대

기가 만나 활발한 상호작용을 하는 곳으로, 개발로 인한 환경변화와 기후

변화로 인한 영향을 크게 받고 있다. 또한 우리나라의 경우 연안에 인접한

시/군/구가 전체 시/군/구의 약 34%이고, 공단의 절반 이상과 발전소의 약

60%가 연안에 위치하고 있다. 하지만 우리나라의 경우 연안 해역에 대한

해저정보조사는 부족한 실정이다(오윤석, 2004). 따라서 최근 연안 해역에

대한 물리, 화학 및 생물학적 등의 다양한 분야에서 활용될 수 있는 조사

가 이루어지고 있다.

특히 연안 해역의 저질/재질 분포 정보는 다양한 분야에서 활용성이 높

아 정밀한 조사가 필요하다. 여기서 저질 조사는 해저면에서 일정 깊이까

지 시료를 채취하는 것을 의미하고, 재질 조사는 해저 표면만을 대상으로

하는 것을 의미한다. 현재 저질분포 정보는 여러 가지 방법으로 수행되는

저질조사를 통해서 얻어진다. 여기서 ‘저질조사’라 함은 국립해양조사원 수

로측량업무규정 제2조(정의) 8항에서 “해역 및 수로의 수저면(水底面)을 구

성하고 있는 저질의 구성분포 및 종류를 조사하는 작업을 말한다”고 규정

하고 있다. 또한 해양용어사전(조창선 일진사, 2005)에서는 “해저 구성물질

의 채취와 저질분류표에 의한 이들 시료의 판별을 통해 저질의 종별을 조
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사하는 작업을 말한다”고 하였다. 그리고 ‘저질’은 “하천, 호소, 해양 등의

밑바닥에 형성된 퇴적물, 흙, 암편 등의 물질을 말한다”고 하였다. 이러한

연안해역 저질조사는 항해 안전 및 군사작전 등 연안에서의 선박 운항을

위한 참고자료로 활용 가능하고, 해양 개발 및 보존 측면에서는 연안 및

항만 개발과 자원개발, 연안 보존과 관리를 위한 참고자료로 활용할 수 있

다.

연안해저에 대한 저질조사 방법은 선박에 장착된 다양한 관측 장비를 이

용한 조사와 조사자가 직접 바닷물 속으로 들어가서 조사하는 잠수조사 등

에 의한 방법이 있다. 잠수조사의 경우 가장 정확한 방법이지만 조사 범위

와 시간 측면에서 비효율적이다. 선박에 의한 조사방법은 일정한 거리를

갖는 점 단위의 표본 지점을 대상으로 하므로, 조사 범위와 시간 측면에서

잠수조사에 비해 효율성은 높다. 선박을 이용한 점 단위 조사 방법은 많은

시간과 비용이 소요되고, 해안선 부근과 암초 지역 등 선박 접근의 제한에

의한 미조사지역이 발생한다. 따라서 현재 우리나라 연안해역의 재질이 공

간적으로 어떻게 분포하는지 정밀하게 조사한 자료가 부재한 실정이다. 따

라서 기존 점 단위 조사 방법을 면 단위 조사 방법으로 개선함으로써 연안

해역 재질의 분포를 정밀하게 조사할 필요가 있다.

최근 항공 및 위성 원격탐사 자료를 이용한 측량 및 주제도 제작 기술이

발전하고 있다. 이 기술은 기존 현장 조사 방법에 비해 적은 비용으로 넓

은 지역을 연속적으로 관측할 수 있는 면 단위 조사방법으로 높은 효율성

을 확보할 수 있다. 특히 원격탐사 자료에 포함되어 있는 물질 고유의 분

광반사특성을 이용하여 물질의 종류 또는 특성을 파악하는 연구가 지속적

으로 이루어지고 있다. 최근 센서 기술의 발전으로 분광해상도가 향상된

초분광 영상이 등장하였고, 다양한 분야에서 활용되고 있다. 현재 대부분의

활용 분야가 산림, 농업, 토양, 도시 등 육상에 집중되어 있다. 국내에서는
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최근 국립해양조사원에서 연안해안선의 재질분류를 위해 초분광 영상을 활

용하고 있다. 그러나 연안 중 연안 육역에 대한 국한된 재질분류 조사 기

술이 주를 이루고 있다. 따라서 연안 해역의 재질을 면 단위로 파악할 수

있는 다양한 조사 기술 개발과 정확도 향상이 필요하며, 또한 선박 접근불

가 지역에 대하여 최신의 탐사 기술을 이용한 조사 방안이 필요하다.

1.2. 연구 동향

이용한 연안 조사는 다양한 센서의 발달과 더불어 조사 항목의 증가로

이어지고 있다. 현재 선박을 이용한 조사는 여러 가지 장비를 이용한 샘플

채취 방법과 음향 후방산란 영상을 분석하는 방법 등이 있다. 샘플 채취

장비들은 그랩(Grab), 스내퍼(Snapper), 코어러(Corer), 드랫지(Dredge) 등

이 있다. 그랩과 스내퍼 장비는 해저면의 표층과 그 바로 아래 중층에서

중간 크기의 샘플을 수집한다. 코어러 장비는 해저의 저질을 훼손하지 않

고 샘플을 채취하는데 사용된다. 이 장비는 해저면을 상당부분 뚫고 들어

가 샘플을 채취할 수 있다. 드랫지는 해저면을 긁어서 해저의 물질과 침전

물을 수거하는 채취 장비이다. 음향 후방산란 영상을 획득할 수 있는 장비

에는 음향측심기(Echo Sounder)와 측면 주사 소나(Side Scan Sonar: SSS)

등이 있다. 음향측심기는 수중에서 음향의 왕복 시간을 측정함으로써 수심

을 측정할 수 있다. 이와 더불어 음향측심기와 측면 주사 소나는 음향의

후반산란 신호를 측정할 수 있어, 이를 이용한 해저 재질 분류와 관련된

연구가 시도되었다. 국제수로기구(International Hydrography Organization:

IHO, 2011)는 재질 분류를 위한 음향의 산란신호 분석 방법으로 신호의 강

도 또는 질감 등을 이용하는 방법들을 제시하고 있다. 여기에서 산란신호

의 강도에 영향을 미치는 요인으로 재질의 강도, 입자의 거칠기를 주요인
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으로 들고 있다. 그러나 주요인 외에도 주사각과 해저면의 반향각, 음향의

강도 등 다양한 인자로 인해 산란신호의 정규화가 복잡하므로, 실제 시료

를 채취한 지점에 한정하여 사용할 것을 권장하고 있다. <그림 1>은 저질

의 종류별 후방산란 신호의 강도를 나타내는 그림이다. <그림 2>의 좌측

은 후반산란 신호를 이용하여 작성된 도면이며, 우측 그림은 Habitat 도면

이다.

<그림 1> 저질의 종류별 산란 강도의 예(국제수로기구, 2011)

<그림 2> (좌)음파의 후방산란 신호를 이용하여 작성한 도면,

(우)Habitat map (국제수로기구, 2011)
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국내에서는 국립해양조사원(2015)이 동해항과 묵호항 주변의 일부 지역

을 대상으로 다중빔 음향측심기의 후방산란 강도를 이용하여 해저면 특성

분류를 시범적으로 수행한 바 있다. 또한 국립해양조사원 동해해양조사사

무소(2015)는 다중빔 음향측심기의 후방산란 강도를 이용하여 포항항 주변

의 해저질분포도를 제작하였다. 그러나 선박을 이용한 조사 방법의 특성

상 넓은 지역을 대상으로 하지 못하였고, 후방산란 강도에 대한 일관적인

분류 기준의 부재라는 한계가 존재하고 있다. 위에서 언급한 산란신호 강

도의 특성은 항공 수심측량 자료에 포함되어 있는 반사강도에도 동일하게

적용된다. 따라서 신호(음향 및 레이저)의 산란강도에 의한 저질 분류 기준

을 일관화 할 필요가 있다.

최근 항공기 또는 위성 기반의 원격탐사 기술의 발전과 함께 해안선 매

핑과 재질분류, 연안 해안 토지피복분류 및 해저지형변화 분석 등 다양한

분야에서 위성영상과 항공 LiDAR, 초분광영상 등의 원격탐사 자료를 이용

하고 있다. 오윤석 등(2005)은 우리나라 연안에 대해 현재까지 조사된 실정

을 파악하고 새로운 조사의 필요성에 대해 연구하였다. 또한 효율적인 조

사 방법으로 지역을 세분화하여 나누고 조사 대상간의 중요성에 따른 조사

우선순위를 고려함으로써 좀 더 효율적인 조사 방법을 제안하였다. 최해종

(2014)은 충청남도 태안 신두리 해수욕장 일대를 대상으로 초분광 센서인

AISA-Eagle로 촬영한 영상을 활용하여 해안선 지형특성의 기초가 되는

재질을 분류하였다. 모래, 자갈, 암석, 아스팔트에 대한 재질 분류를 수행한

결과, 88.07%의 전체 정확도로 비교적 높은 분류 정확도를 나타냈다고 판

단하였다. 또한 항공 수심측량 및 항공사진측량을 통한 데이터 획득이 해

안선추출 외에도 해양정보도를 제작하는데 많은 도움을 줄 것으로 예상하

였다. 김현호(2014)는 태안군 일원의 해역과 육역을 포함하는 연안지역을
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대상으로 항공 초분광 영상으로부터 대기보정 등 전처리 과정을 통하여 화

소기반 분류방법과 객체기반 분류방법으로 토지이용/토지피복분류를 수행

하여 최적의 분류방법을 도출하고, 초분광 영상과 LiDAR (Light

Detection and Ranging) DEM (Digital Elevation Model)으로부터 해안선

을 검출하였다. 대기 보정 영상이 미보정 영상에 비해 4〜9% 정도 높은

분류정확도를 나타내었고, 초분광 48개 밴드 영상에 의한 분류결과가 4, 8

개 밴드 영상에 비해 9〜10% 높은 정확도를 나타냄으로써 토지피복분류에

서의 초분광 영상의 우월성을 확인하였다. 양인태 등(2014)은 CASI-1500

센서를 이용하여 촬영한 고해상도 영상으로 부산 해운대의 이안류에 의한

해저지형변화를 분석하였다. 그 결과, 수심을 관측하기 위해 가장 잘 반응

하는 반사 파장대는 480〜597nm이며 초분광 영상의 높은 공간 해상도를

이용하면 상세한 해저지형을 산정할 수 있다고 강조하였다. 민지은 등

(2010)은 객체 기반의 영상 분류 방법을 고해상도 영상에 적용하여 열대해

역 서식환경 변화를 비교·분석하였다. 현장관측 값과 비교하여 정확도 검

증을 한 결과 적은 검증 자료의 이용, 넓은 현장 자료의 샘플링 간격 등의

이유로 그리 높지 않은 72.22%의 전체 정확도를 얻었으며 이러한 문제를

해결하기 위해서는 초분광 센서를 이용하여 관측함으로써 높은 분광 및 공

간해상도를 갖는 영상으로 분석한다면 보다 좋은 결과를 얻을 수 있을 것

이라 보고하였다. 미국 NOAA (National Oceanic and Atmospheric

Administration)는 미국 연안에서 조사한 다양한 자료를 DB화하여 지도로

표출하는 Digital Coast 사업을 운영하고 있다. Digital Coast 사업 내에 연

안의 변화를 모니터링하기 위한 프로그램으로 C-CAP (Coastal Change

Analysis Program)를 운영 중이다. C-CAP은 1970년대부터 약 10년 주기

로 미국 연안의 토지피복(Land cover) 분포와 변화 자료를 구축하여 제공

하고 있다. 이러한 자료는 연안의 변화를 모니터링 함으로써 연안 관리 및
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보존을 위한 정책 수립의 기초자료로 활용하고 있다. 또한 NOAA는 연안

의 수중 생태자료로 해저피복도(Benthic cover map)를 제공하고 있다. 주

요 제작 지역은 해안선에 근접한 연안해역과, 조간대, 하구역으로 피복의

종류는 산호/암반(Reef/Hard-bottom), 수중 해조류(Submarshed aquatic

vegetation), 조간대 해조류(Tidal marsh), 뻘(Tidal swamp), 퇴적물

(Unconsolidated sediments)의 5개 등급으로 분류하고 있다. 그러나 제작 시

기나 제작 기관 등에 따라 다른 분류 기준과 도면 제작 기준으로 제작되어

일정한 기준이 없다. Mishra 등(2007)은 남미 온두라스 연안에서 초분광

영상인 AISA-Eagle 영상을 이용하여 해저환경지도를 제작하였다. 이를 위

하여 수심에 따른 동일 해저 피복의 반사율 변화를 관찰하고, 수심에 의한

반사율 변화를 보정하였다. 그 후 모래, 해조류, 산호, 암반 등 8가지 재질

(피복)에 대한 분류를 실시하였고 그 결과 수심 10m 이내의 연안에서 신

뢰도 83%를 갖는다고 보고하였다. Ciraolo 등(2006)은 이탈리아 시칠리아

섬 연안에서 초분광 영상인 MIVIS (Multispectral Infrared Visible

Imaging Spectrometer) 영상을 이용하여 15가지 등급으로 구성된 연안 해

저 재질분류도를 제작하였다. 15가지 등급에는 모래, 암반을 비롯하여 다양

한 산호와 해조류의 종을 분류하고 있다. 수심에 의한 반사율 변화를 보정

한 후 수심 3m 이하를 대상으로 해저 재질분류도를 제작하였고, 적절한

수심보정의 필요성을 강조하였다.

한편, 연안 해저재질분류 가운데서도 해저 식생 및 산호초 분류에 대한

연구도 활발히 진행되고 있는데, 김태훈 등(2013)은 마이크로네시아 웨노섬

연안에 혼재하여 나타나는 잘피와 산호초 서식지를 대상으로 현장조사와

Worldview-2 위성영상으로 분석한 서식지 분포도를 작성하여 결과를 정량

적으로 비교·분석하였다. 현장조사 결과 모래 42.4%, 해초 26.1%, 해조류

14.9%, 잔해 8.9%, 단단한 산호 3.5%, 부드러운 산호 2.6%, 죽은 산호
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1.5%, 기타 0.1%였고 Worldview-2 위성영상 조사 결과 모래 26.5%, 해초

23.3%, 모래+해초 12.3%, 산호 18.1%, 잔해 19.0%, 바위 0.8%로 총 65.2%

의 정확도를 보였으며 각 지형에 적합한 서식지 분류를 적용하여 위성영상

분석에 활용한다면 오분류를 최소화 할 수 있을 것이라 하였다. 김근용 등

(2012)은 장흥군 회진면 일대의 해초지를 대상으로 수중음향측심기와 고해

상도 Kompsat-2 위성영상을 이용하여 식생유무를 탐지하고 분포크기를

파악하였다. Kompsat-2 영상분석으로 계산된 해초지 면적은 약 3.9km²로

수중음향 탐사를 통해 구해진 4.5km²보다 과소탐지 되었다. Kompsat-2 위

성영상을 객체기반 영상분류법으로 해초 식생을 분석한 결과는 수중음향

결과 값에 대해 90%의 정확도를 보였는데, 이와 같이 높은 정확도는

Kappa지수(0.85)로도 확인되었으며, 위성영상과 수중음향 결과 간의 유사

도는 77.1%로 비교적 높았다고 하였다. Tamir 등(2015)은 Aqaba 만의 북

쪽 끝에서 8km 남쪽의 Eilat 도시에 위치한 Coral Reef Marine Park를 대

상으로 초분광 카메라를 이용하여 14가지 클래스로 산호를 분류하였다. 전

처리 및 후처리 단계에서 5〜15%의 정확도 향상을 보였고, 초분광 카메라

를 이용한 산호초 분류는 다른 원격탐사에 의한 분류보다 좋은 효율을 보

였다고 하였다.

또한, 초분광 영상과 항공 수심측량 자료를 이용한 연안 수심측량 및 재

질 분류에 관한 연구를 살펴보면 다음과 같다. 서동주 등(2008)은 낙동강

하구 일대의 연안지역을 대상으로 보다 효율적으로 연안해역의 수심을 추

출하기 위하여 EO-1 초분광 영상을 활용하였다. 대기보정과 기하보정을

실시하고 MNF (Minimum Noise Fraction)변환을 통해 밴드를 압축하고,

수체의 특성을 분석하는데 적합한 밴드를 선정하여 연안의 수심을 최종적

으로 결정하였다. 산정된 수심은 수치해도상의 수심과 평균 1.2m 정도의

차이를 보였고, 산정하고자 하는 수심이 깊을수록 오차가 크게 나는 것을
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확인하였다. 김선화 등(2015)은 초분광 영상의 국내 연안 활용 범위 확대

및 정확성 향상을 위해 국외 연안지역에 대한 항공기 및 위성 탑재 초분광

영상의 다양한 처리 기법을 소개하였다. 육상과 달리 가시광선 영역에서

미세한 반사율을 보이는 해양의 경우, 보다 정밀한 대기보정과 함께 태양

광 정반사와 같은 이상 현상을 제거하기 위한 다양한 기법이 개발되었으

며, 초분광 영상은 최대 25m까지 수심측정이나 해저면 분류가 가능하다고

하나, 실제 많은 연구에서 항공기 및 위성 탑재 초분광 영상은 수심 10m

미만의 연안지역에서 활용하고 있고 국내 연안지역의 초분광 영상자료의

정확하고 정량적인 연안 활용을 위해서는 최대 탐지 가능한 수심 및 수질

조건 등에 대한 분석이 필요하다고 하였다. Zavalas 등(2014)은 호주

Victoria 서부 해변을 대상으로 수심 30m 미만의 저서 서식지의 특성을 조

사함에 있어 수심 LiDAR의 사용 가능성을 평가하였다. LiDAR 수심 측량

과 반사율 데이터를 이용하여 71%가 넘는 효과적이고 높은 분류 정확도를

보였다. Leiper 등(2014)은 호주 Great Barrier Reef를 대상으로 초분광 영

상인 CASI 영상을 이용하여 산호초 및 암초의 매핑과 수심을 측정하였다.

침전물, 미세 조류, 해조류, 산호 등은 약 8.0m 깊이에서 65%의 전체 정확

도로 매핑하였고, 0.5〜10.0m에 대한 수심지도는 소나 데이터와 높은 일치

성을 보여주었다고 보고하였다.

위성영상과 LiDAR 자료가 가지고 있는 단점을 서로 보완하기 위하여

두 자료를 융합하여 정확도를 높이기 위한 연구도 계속되고 있는데, 김종

수(2012)는 위성영상 또는 항공 LiDAR 자료만을 이용한 산림 생체량

(biomass) 산정 기법의 한계가 예상됨에 따라 기 구축된 공간정보가 풍부

한 강원도 횡성군 횡성읍 일원의 산림 지역을 대상으로 위성영상과

LiDAR 자료를 융합하여 산림의 임상 정보와 수고 및 흉고직경 등의 산림

정보를 추출하고 이를 이용한 산림 바이오매스의 산정 기법을 제시하고자
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하였고, 현장조사와 평균 88.3% 이상의 높은 정확도를 보였다. 강준묵 등

(2004)은 LiDAR 만을 이용할 경우에는 선형화 과정에서의 수작업과 주관

적인 재구성과정의 문제점이 발생하므로 고해상영상을 융합하여 통합

DEM 및 정사영상을 제작하고 이를 기반으로 도심지역의 지형, 건물, 수목

등의 정밀 모니터링을 수행하였다. 그 결과 융합한 DEM을 이용하여 제작

한 수치정사영상이 1:5,000 수치지도에 상응하는 위치정확도를 나타내었고

그 효율성이 입증되었다고 보고하였다. 윤여상(2007)은 영상 간 융합을 위

해 화소단위가 아닌 객체기반으로 영상을 가공하여 화소기반 융합결과와

객체기반 융합결과를 각각 생성해보고 이를 비교·분석하였다. 이를 위해

Landsat 흑백모드 영상과 Hyperion 초분광 영상을 이용하였다. 그 결과,

Hyperion 영상 상의 객체화에 따른 분광 정보왜곡이 다소 줄어든 모습을

확인할 수 있었다고 보고하였다. 신은솔(2013)은 지상 LiDAR 자료에서 식

생을 추출할 때 식생의 반사특성, 활력도를 고려하여 객관적이고 향상된

정확도를 얻을 수 있도록 영상자료와 지상 LiDAR 자료의 융합기법을 제

안하였고 평균 78%의 정확도로 식생을 추출할 수 있었다. 윤준희(2007)는

항공센서 데이터인 LiDAR 데이터와 디지털 영상을 융합하여 분할된 표면

패치를 생성하는 방법을 제안하였다. LiDAR 데이터만을 이용한 표면의 분

할은 데이터의 분포에 따라 결과의 정확도가 크게 좌우되었고, 영상만을

이용한 분할에서는 밝기값에 따른 경계가 세밀하게 표현되었으나 결과가

지나치게 세분되어 일반적인 표면에 적용시키기엔 무리가 있었다. 이러한

문제점들을 융합을 통해 감소시킬 수 있었으며 지형 등의 특징에 크게 영

향을 받지 않고 대체로 실세계의 인지적 표면과 일치하는 것을 확인하였

다. 정재욱 등(2005)은 수치항공사진과 LiDAR 데이터를 융합하여 건물의

외곽선을 자동으로 추출하는 방법을 제안하였다. 그 결과, 수동으로 도화된

3차원 도화데이터와 비교하였을 때 RMSE가 X방향 0.35m, Y방향 0.37m,



- 11 -

Z방향 0.27m의 차이를 보였고 건물의 외곽선을 추출하는데 있어 우수한

결과를 보였다고 보고하였다. Stavrakoudis 등(2014)은 마케도니아 중부

에 위치한 University Forest of Texiarchis를 대상으로 고해상도 다중분광

영상과 초분광 영상을 융합하여 수종 매핑을 실시하였고, 그 효과를 조사

하였다. 그 결과, 융합 전보다 8%의 정확도 향상을 보였다.

위의 연구사례들에서 육상 활용을 위하여 광학영상과 LiDAR 자료를 융

합한 사례는 다수 있었으나, 해저 암반 탐지 또는 재질 분류를 위한 광학

영상과 항공 수심측량 자료의 융합 사례는 매우 제한적이다. 따라서 항공

수심측량 자료와 초분광영상의 융합을 통한 저질 분류 관련 연구가 필요하

다.

1.3 연구 목적

본 연구에서는 항공 수심측량 자료와 항공 초분광영상을 이용하여 연안

에 분포하는 해저 암반을 보다 효율적이고 정확하게 탐지하는 방법을 제시

하고자 한다. 이를 위하여 항공 수심측량 자료와 항공 초분광 영상을 각각

이용하여 해저 암반을 탐지함으로써 각 자료의 활용 가능성을 제시하고자

한다. 또한 수심측량 자료와 초분광영상을 융합하는 방안을 제시하고, 융합

자료를 이용하여 암반 탐지를 수행함으로써 탐지 정확도를 향상시킬 수 있

는지 분석하고자 한다.

1.4. 연구 방법

본 연구에서는 항공 수심측량 자료, 항공 초분광 영상 각각을 이용하여
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암반탐지를 수행하고, 보다 향상된 암반탐지 결과 도출을 위하여 두 자료

를 융합하여 암반탐지를 수행한 후 그 결과를 비교하고자 한다(그림 1). 이

를 위하여 항공 수심측량 자료의 경우 전처리와 질감 연산을 통하여 지형

기복 정보를 추출하고, 이로부터 암반을 탐지한다. 항공 초분광 영상은 전

처리를 통하여 해수면에서의 반사율을 획득하고, 수심보정을 통해 해저 반

사율을 추출한 후 암반탐지를 수행한다. 융합자료는 항공 수심측량 자료에

서 추출한 질감(지형기복) 정보와 항공 초분광 영상에서 추출한 해저반사

율을 융합한 자료이다. 이 자료를 이용하여 암반을 탐지하고자 한다. 항공

수심측량 자료와 항공 초분광 영상 각각을 이용하여 탐지한 암반의 정확도

분석을 통해 단일 자료 이용에 따른 한계를 밝히고, 융합자료를 이용한 암

반탐지 결과와 비교함으로써 정확도 향상 정도를 밝히고자 한다.

<그림 4> 연구 방법 및 흐름
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Ⅱ. 이론적 배경

2.1. 해양 광학 원격탐사 이론

가. 해양의 반사 신호 구성

초분광 영상을 포함한 광학영상 및 센서는 태양광을 에너지원으로 이용

하며, 입사된 태양에너지가 지구에서 반사되는 에너지를 기록한다. 해양은

육상과 다르게 해저면 위에 물이 존재하는 3차원적인 구조를 갖고 있다.

따라서 해양을 관측한 광학 센서에 기록되는 반사에너지(신호)는 <그림

4>와 같이 대기에서 산란된 신호, 수면에서 반사된 신호, 수중에서 산란된

신호, 그리고 해저면에서 반사된 신호로 구성된다. 여기에서 연안 해역 재

질분류는 해저면에서 반사된 신호를 이용한다.

<그림 4> 해양을 관측한 광학 센서에 기록되는 신호의 구성
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나. 해수의 광학적 흡수 특성

물은 전자기에너지(태양광)를 흡수하는 물질로 일반적으로 지구상에서

낮은 반사도를 갖는 물질 중 하나이다. 물에 의한 전자기에너지의 흡수도

는 수층(수체기둥)의 두께가 두꺼울수록 기하급수적으로 증가한다. 이것은

연안에서 수심이 얕은 곳의 경우 해저면을 눈으로 볼 수 있지만, 수심이

깊어질수록 해저면을 볼 수 없는 것과 같은 원리이다. 즉 수심이 얕은 곳

에서는 해저면에 도달하는 태양광량이 높지만 수심이 깊어질수록 해저면에

도달하는 태양광량이 기하급수적으로 감소한다. 광학 센서의 관점에서 수

심이 깊어질수록 해수에서 반사되어 센서에 도달하는 전체 에너지 중 해저

면에서 반사되는 에너지의 비율이 기하급수적으로 감소하는 것이다. 이러

한 원리는 Beer의 법칙에 의하여 아래 (식 1)로 정리할 수 있다.

 exp (식 1)

 : Radiance

 : Water depth

 : Attenuation coefficient

Zoffoli 등(2014)은 매우 맑은 해수(Case-I water)의 수심에 의한 흡수특

성을 파장별로 측정하였고, 다양한 특성(클로로필-a, 탁도)의 해수를 대상

으로 수심에 의한 흡수특성을 측정하였다. <그림 5>는 Zoffoli의 연구에서

측정한 해수의 광학적 흡수특성을 보여주고 있다. 수심이 깊어질수록 지수

의 형태를 갖고 입사광량이 줄어드는 것을 볼 수 있다. 남태평양과 같이

매우 깨끗하고 클로로필-a의 농도가 낮은 해수의 경우 청색광(450〜
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500nm)의 경우 100m 이상의 깊은 수심까지 입사광이 도달하고, 적색광(장

파장)으로 갈수록 흡수율이 높아 입사광의 도달 수심이 얕아지는 것을 볼

수 있다. 또한 연안과 같이 탁도와 클로로필-a의 농도가 높은 탁한 해수

(Case-2 water)의 경우 Case-1 water에 비해 입사광의 도달 수심이 매우

얕게 나타나 10～20m 정도에서 해저면까지 도달하는 입사광량이 0%로 떨

어진다.

<그림 5> 해수의 광학적 흡수특성 (Zoffoli 등, 2014)

2.2. 암반 및 해저 재질 탐지를 위한 센서 종류 및 특징

가. 항공 수심측량 시스템의 종류 및 특징

항공 수심측량 시스템의 역사는 매우 오래되었으며, 초기에는 군사 분야

에서 바다 속으로 침투하는 적들을 감지할 목적으로 연구가 진행되었다.

이후 수로측량에 적용하기 위한 연구가 이루어져 1969년에는 미 해군 수
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로부에서 시험제작시스템 CAPS (Coastal Airborne Photo Laser Sounder)

개발에 성공하였다. 그리고 1970년대에는 스캐닝기구나 관성측정장치 등의

신기술을 적용한 실용적인 모델이 등장하게 되었다.

캐나다에서는 북극해안연안의 석유 및 가스자원개발과 관련하여 여름기

간동안 다도해 해군항로를 효율적으로 수로측량 할 목적으로 개발을 진행

하였고, 1980년에 시험제작 시스템인 CCRS Mk-Ⅱ (Canada Center for

Remote Sensing type Lidar Bathymeter)를 완성시킨 이래 1985년에는 이

를 발전시킨 Larsen-500를 이용하여 본격적인 수로측량을 실시하였다.

그리고 이 CCRS Mk-Ⅱ를 기초로 1991년 스웨덴 국방연구소(Swedish

Defense Research Institute)와 Saab 그룹은 헬리콥터 탑재형 시스템인

Hawk Eye를 개발하였다. 한편, 호주에서는 선박을 통한 측량이 곤란한 산

호초해역이 넓게 분포되어 있어 이러한 산호초해역에 적용할 수 있는 새로

운 해도제작기술이 요구되어, 호주방위과학기술관에서 이러한 해역의 해도

제작을 주요 목적으로 하는 시험제작기 WRELADA-1 (Weapon Research

Establishment type Laser Airborne Depth Sounder)로 1976년부터 측심작

업을 실시하였으며, 1981년에는 실용형 WRELADA-2를 완성시켰다.

현재 상업적으로 가동하고 있는 항공 수심측량 시스템은 캐나다 Optech

사의 SHOALS (Scanning Hydrographic Operational Airborne Laser

System) 1000 / 3000, 스웨덴 AHAB사 Hawkeye Ⅱ 및 호주 Tenix

LADS사(2008년 Fugro사로 합병)의 LADS Mk-Ⅱ 기종 등이 대표적이며

2013년 Optech사에서는 CZMIL을 개발하였다.

항공 수심측량 시스템은 파장이 다른 2개의 레이저 펄스를 주사하여 해

면과 해저면에 각각 반사된 레이저 펄스의 왕복에 필요한 시간을 기록하여

거리를 산출한다.

특히 라이다 시스템을 항공기에 탑재하여 데이터를 획득하므로 접근성과
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신속성이 우수하며, 레이저 파를 이용하므로 주야로 기상조건의 영향을 적

게 받고 전천후 데이터 수집이 가능하고, GPS와 관성항법시스템을 이용하

여 신속하게 대량의 데이터를 효율적이고 경제적으로 확보할 수 있는 장점

이 있다.

또한 최근 선진외국의 기술동향은 기존의 방법과 더불어 첨단 신기술인

항공 레이저 측량기법을 이용하여 지상과 해저의 공간정보를 수집 분석하

고 있다.

구 분
SHOALS-

3000

SHOALS-

1000

HawkEye

II
CZMIL

Measurement

rate
3,000Hz 1,000Hz 4,000Hz 10,000Hz

Operating

altitude
300-400m 200-400m 250-500m 400m, up to 1,000m

Depth

measurement

accuracy

IHO Order 1

(〜25cm, 1 σ)

IHO Order 1

(〜25cm, 1 σ)

IHO Order 1

(〜25cm, 1 σ)
[0.3² + (0.013×depth)²]m,

0-30 m, 2 σ

Horizontal

accuracy

IHO Order 1

(〜2.5m, 1 σ)

IHO Order 1

(〜2.5m, 1 σ)

IHO Order 1

(〜2.5m, 1 σ)
(3.5 + 0.05 x depth)m, 2 σ

Minimum

depth
0.2 m 0.2 m 0.3 m

<0.7 m (system), <0.15 m

(with Shallow Water Algorithm)

Maximum

depth
50 m 50 m 70 m 4.2/

Sounding

density

2×2, 3×3,

4×4, 5×5 m

2×2, 3×3,

4×4, 5×5 m

1.7×1.7 to

3.5 ×3.5 m
2×2 m nominal

표 1. SHOALS-3000, 1000, HawkEye II, CZMIL 장비 사양비교
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(a) SHOALS-3000 (b) HawkEye II (c) CZMIL

<그림 6> 항공 수심측량 시스템

나. 초분광 영상의 종류 및 특징

(1) 초분광 영상의 정의 및 특징

초분광 영상은 좁은 파장 폭을 지닌 수백 개의 밴드가 연속적으로 구성

되어 있는 높은 분광해상도의 영상으로 정의된다(Jensen, 2005; Goetz,

2009). 따라서 초분광 영상은 <그림 7> (좌)와 같이 영상의 밴드를 한 축

으로 하는 하이퍼큐브(Hypercube)의 형태로 표현할 수 있다. 또한 <그림

5> (우)와 같이 각 화소별로 파장에 대한 밴드는 x축으로 그리고 각 밴드

의 반사율을 y축으로 부여하면 분광반사곡선을 획득할 수 있다(Varshney

and Arora, 2004; Goetz, 2009).
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<그림 7> 초분광 영상의 개념 : 하이퍼큐브(좌)와

각 화소에서 추출되는 분광반사곡선(우)

지난 100여 년 동안 화학, 생물학, 천문학 등에서 대상 물체의 특성을 규

명하기 위한 수단으로 분광계(Spectrometer)를 사용해 왔고, 원격탐사 분야

에서도 실험실이나 야외에서 다양한 지표물의 분광반사곡선을 측정하기 위

하여 분광계를 사용하고 있다. 분광계가 하나의 물체에서 하나의 분광곡선

을 측정할 수 있는 반면에 초분광 영상은 영상을 구성하는 모든 화소마다

분광곡선을 얻을 수 있으며, 이를 이용하여 각 화소에 해당하는 지표물과

관련된 정보를 추출하는데 사용될 수 있다.

초분광 영상은 분광밴드가 많고(Many), 연속적이고(Continuous), 파장

폭이 좁은(Narrow) 세 가지 특징으로 정의할 수 있다. 초분광 영상은 밴드

폭이 넓고 불연속적인 몇 개의 밴드로 구성된 다중분광(Multispectral) 영

상에 비해 지표에 대한 완전한 분광반사곡선을 획득할 수 있다는 장점을

갖고 있다(Goetz et al., 1985; Karaska et al., 2004).

지구상의 다양한 지표물은 일반적으로 10nm에서 20nm의 좁은 폭에서

분광흡수 특성을 가지고 있으므로, 10nm 이하의 밴드 폭을 갖는 초분광

영상은 지표물의 분광흡수특성을 측정하는데 적합하다(Jensen, 2000). 초분

광 영상의 높은 분광해상도는 다중분광영상으로 감지가 어려운 미세한 분

광반사특성으로 인하여 보다 정량적으로 정확한 분석에 유용하게 활용될
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수 있어, 최근 그 수요가 증가하고 있는 추세이다(김선화 외, 2005; 허아영

외, 2010). 초분광 영상 센서가 개발된 이후 지난 30여 년 간 다양한 활용

분야에서 지표에 대한 정량적 인자 추출 및 정밀 분류 등의 활용 가능성을

평가하였으며, 그 결과 초분광 영상의 활용 가능성이 매우 높은 것으로 분

석되었다(MacDonald et al., 2009; Goetz, 2009).

(2) 항공기 탑재 초분광 센서

현재 활용되는 초분광 영상의 대부분은 항공기 탑재 센서에 의존하고 있

으며, 그 종류만 해도 수십 가지에 이른다. 이는 초분광 영상 센서가 위성

에 탑재되어 운영될 만큼 기술 및 활용측면에서 충분한 기반을 갖추지 못

하고 있음을 의미한다. 표 2는 현재까지 개발되어 사용되고 있는 대표적인

항공기 탑재 초분광센서의 종류와 그 특징을 보여주고 있다. 1970년 첫 항

공기 탑재 초분광센서인 SIS (Scanning Imaging Spectrometer)를 시작으

로, 1987년 미국 NASA의 AVIRIS (Airborne Visible/Infrared Imaging

Spectrometer) 센서의 개발 및 자료의 획득으로 인해 항공기 탑재 초분광

센서의 개발이 세계 각국의 정부기관을 주축으로 본격적으로 수행되기 시

작했다. AVIRIS 센서는 1983년에 개발되어 1987년 처음으로 자료를 획득,

현재까지 초분광 영상관련 연구에서 가장 많은 초분광 영상을 공급하고 있

다. AVIRIS 센서는 400〜2,500nm의 파장영역의 총 224개의 밴드를 가지고

있으며, 614개의 픽셀로 구성된 라인 스캐너이다. 1980년대 상업용 초분광

센서로 캐나다에서 개발한 CASI (Compact Airborne Spectrographic

Imager)는 400〜870nm 파장구간에서 총 228개의 밴드로 구성되어 있다.

또 하나의 상업용 초분광센서로, AISA (Airborne Imaging Spectrometer

for Applications)가 핀란드에서 개발 되었으며, 같은 센서로서 호주와 미국

에서 각각 사용되어지고 있는 HyMap (Hyperspectral Mapper)과 Probe-1
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센서명
구분 AVIRIS AVIS-2 Hymap HYDICE CASI-2 CASI-3

탑재체 ER-2
Light
plane

Light
plane

ERIM
CV-580

Light
plane

Light
plane

개발주체
USA

NASA
JPL

Bavaria Australia
HyVista USA NRL Canada Canada

촬영타입 Across Along Across Along Across across

촬영고도 20km 3000m 2-5km 1.5-7.62km 466m <210m

밴드수 224 128 128 210 228 288

표 2. 항공기 탑재 초분광센서의 종류

이 사용되고 있다. 미국 해사연구소(NRL)에서 군사 목적으로 개발된

HYDICE (Hyperspectral Digital Imagery Collection Experiment) 센서는

현재 군사용 이외에 민간용 활용이 시도되고 있다. 이밖에 미국 GER사에

서 개발한 GERIS, DAIS(Digital Airborne Imaging Spectrometer), EPS센

서와, 다양한 각도에서 촬영이 가능한 ASAS센서, 가시광선-중적외선 구간

에서 92개, 열적외선 구간에서 10개의 밴드를 제공하는 MIVIS센서,

ROSIS센서 등 많은 항공기 탑재 초분광센서가 개발, 사용되고 있다.

AVIRIS는 초분광 원격탐사 기술을 이끌고 있는 가장 중요한 센서의 하

나로 꼽을 수 있다. 미국 NASA JPL에서 1983년 개발된 초분광센서인

AIS (Airborne Imaging Spectrometer)를 개량하여 1987년에 소개된 센서

로서 400〜2,500nm 파장구간에서 총 224개의 밴드로 영상을 촬영한다.

AVIRIS는 매년 다양한 활용분야에 적합한 연구지역을 선정하여 영상을

촬영하여 공급하고 있으며, 현재까지 센서 검보정, 영상 전처리, 지질학 및

광물탐사, 생태, 환경, 해양, 대기 등 다양한 목적의 연구에 사용되고 있다.

특히 1988년부터 지금까지 매년 AVIRIS Workshop을 개최하여 AVIRIS

자료처리 기법 및 활용과 관련된 연구결과를 함께 나누는 자리를 마련하고

있다.
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밴드폭
(nm) 10 9

10(VNIR)
20(SWIR)

100-200
(TIR)

3nm
10-20nm 2.5 2.2

파장범위
(nm) 400-2500 404-875 450-2500 400-2500

380
-1050 380-1050

SNR 500:1
64-65.5

dB 500:1 217/107/40 480:1 480:1

공간해상
도 20m 2-10m 3-10m 0.75-3.75m 0.5-10m 0.5-10m

주사폭
/FOV 34 ° 56° 61.3° 320 pixels

512pixels/
54.4°

1480pixels
/39.5°

센서명
구분 AISA AISA+ AISA

EAGLE
AISA

HAWK
AISA
DUAL

AISA
OWL

탑재체
Light
plane

Light
plane

Light
plane

Light
plane

개발주체 Finland
Specim

Finland
Specim

Finland
Specim

Finland
Specim

Finland
Specim

Finland
Specim

센서타입 along along along along along

촬영고도
대략

1000m - - -

밴드수 286 244 244 254

밴드폭 1.6nm
9.4nm 2.9 2.9 8

파장범위 400-900 400-970 400-970 1000-2400 760-1250

SNR 1.41-1.02
m - - -

공간
해상도

39.7°,
29.9°

1.41-1.02
m 0.71-1.2m -

주사폭/
FOV 39.5° 72×고도/3

9.7°,29.9°
/39.7°,
29.9°

31×고도/1
7.8°

센서명
구분 Probe-1

DAIS
7915 APEX EPS-H

HySpex
(VNIR-

1600)
ISM

탑재체 CMI Light Light Airborne Light
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Aircraft plane plane plane

개발주체 ESSI

EU and
DLR

(GER)
GER &
DLR

ESA GER NEO DESPA

센서타입 Across Across Along across 2D CCD Across

촬영고도 2500m/
5000m 3.5-10km

밴드수 128 79 VNIR 114
SWIR 199

152 (TIR
12band) 160 128

밴드폭 20nm 15-45nm

5-8nm
VNIR,

5-10nm
SWIR

8-32nm 3.7nm 12-25nm

파장범위
400-2500

nm 400-12300

VNIR
380-970nm

SWIR
940-2500

nm

430-12500 400-1000 800-3200

SNR - 150 VNIR
300 SWIR

공간해상
도 2.0mg 3-20m 2-30m 1.25-5

mrad

0.18mrad
across,

0.36mrad
along

3.3-11.7
mrad

주사폭/
FOV 60° 52° 28° 89° 17°

(3) 위성 탑재 초분광 센서

항공기 탑재 센서와 달리 인공위성에서 영상을 공급하는 초분광센서는

많지 않다. 1988년 소형위성에 탑재되었던 HSI (Hyperspectral Imager)는

위성의 실패로 끝났으며, 2000년에 비로소 지구궤도에서 초분광 영상을 얻

을 수 있게 되었다. 2001년부터 미국 항공우주국의 소형위성을 이용한 지

구관측사업의 하나로 발사된 EO-1위성에 탑재된 Hyperion 센서로부터 초
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분광 영상이 공급되고 있으나, 실험위성의 특성상 영상촬영이 주기적으로

이루어지지 않고 있다. 이밖에 유럽우주국에서 2001년 발사한 PROBA 위

성에 CHRIS (Compact High Resolution Imaging Spectrometer) 센서가

탑재되어 초분광 영상을 촬영하고 있으나, 이 역시 실험위성인 관계로 매

우 제한된 영상을 획득하고 있으며 또한 최대 19개 밴드만 촬영이 가능하

므로 완전한 분광반사값을 얻기 어렵다. 미 국방부에서 2000년 군사목적으

로 발사한 MightySAT 2.1위성에 FTHSI (Fourier Transform

Hyperspectral Imaging) 센서가 탑재되어 약 145개 밴드의 영상을 촬영하

고 있으나, 군용이므로 일반에 공급이 극히 제한되어 있다. 이밖에도 미국

과 유럽에서 민간 및 군사 목적의 초분광 위성영상 획득을 위한 프로그램

을 준비하고 있으며 향후 초분광 위성영상의 공급이 확대될 전망이다. 영

상 촬영이나 공급이 제한되어 있는 CHRIS나 FTHSI와 달리 Hyperion는

비록 주기적인 촬영은 아니지만, 지구 전 지역을 대상으로 공급되는 유일

한 초분광 위성영상이라고 할 수 있다. Hyperion이 탑재된 EO-1위성은

Landsat 7호 위성과 동일 궤도에서 약 1분 차이로 영상을 촬영하고 있다.

약 350〜2500nm 파장구간에서 모두 242개 밴드 영상이 촬영되며, 각 밴드

는 약 10nm의 파장폭을 가지고 있다. AVIRIS와 같은 항공기탑재 초분광

영상과 달리 Hyperion영상은 상대적 신호대잡음비(SNR)가 떨어지기 때문

에 영상의 질이 상대적으로 낮다고 할 수 있다. Hyperion영상은 전 세계적

으로 공급되는 유일한 위성탑재 초분광 영상으로서 자료처리 및 여러 분야

의 활용을 위한 연구에 많이 사용되고 있다. 특히 동일 궤도에서 얻어지는

Landsat ETM+나 EO-1위성에 함께 탑재된 ALI와 같은 다중분광 영상과

Hyperion영상을 비교하여 초분광 영상의 높은 분광해상도의 효과를 비교

분석하는 연구가 발표되고 있다.



- 25 -

센서명
구분 Hyperion CHRIS FTHSI COIS AIRS IASI

탑재체 EO-1 PROBA MightySATI
I.1 NEMO Aqua METOP

발사
주체 NASA

ESA
(European

Space
Agency)

Air Force US
Navy NASA CNES

센서
타입 along along/across along - - -

발사
날짜 2000/11/21 2001/10 2000/07/19 Mid-2000 2002/05/04 2006/10/19

촬영
고도 705km 600km 575km 605km 705.3km

밴드수 242 82 146 210 2378 8461

밴드폭
(nm)

10 6-33 - 10

파장
범위
(nm)

350-2500 410-1050 475-1050 400-2500 3740-15400 3620-15500

파장폭
(km) 7.75 7.5-30 30 1650 2200

SNR

161(550nm)
147(700nm)
110(1125m)
40(2125nm)

200:1 - >200 - -

공간
해상도 30m 18m,36m 30m 30m,60m

13.51km,
2.31km,

1km

1km,
25km

주사폭
/FOV 7.5×100km 14×14km 3 degrees 2.86

degrees
1.1

degrees 12

기타

군사용으로
개발

영상구입
불가

해군과
민간

사용으로
개발

장기적인
기후 변동에
따른 영향
관찰적합

대기의
온도와

습도 연직
분포관측

표 3. 위성 탑재 초분광센서의 종류
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(a) Hyperion (b) CHRIS (c) FTHSI

<그림 8> 위성 탑재 초분광 센서

2.3. 항공 수심측량 시스템을 이용한 수심측량 원리

가. 측정 원리

항공 수심 측량 시스템은 육상측량용과 거의 동일한 하드웨어 장비로 구

성되어 항공기에서 운용되지만 수심을 투과하여 해저면을 측정한다는 특징

을 가진다. 수심 50m까지 투과하여 해저면의 지형을 측량할 수 있는 항공

수심측량 시스템(Airborne Bathymetry LiDAR System)의 상용화로 인하

여 기존 암초나 산호, 각종 어군망 등으로 인하여 수심측량이 불가능하였

던 연안 해역에 대하여 수심측량이 가능해졌다.

항공 수심측량 시스템의 경우 항공기를 사용함으로써 해면과 해저면의

동시관측이 가능하다. 즉, 파장이 다른 2개의 레이저를 발사하여 해면과 해

저면의 직각방향에 각각 반사된 레이저의 왕복 시간을 기록하여 거리를 산

출한다. 측량 원리상 대기중과 수중이라는 다른 2개의 층을 레이저 광이
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통과하기 위해 각각의 층에 다른 광속(위상속도)으로 발사하여야 한다. 여

기서 그 경계면을 통과할 때 광속이 크게 변화하기 때문에 레이저 광의 굴절

현상이 발생하게 되며, 이와 같은 물리현상을 고려하여야 한다. 따라서 항공

수심측량 시스템은 지상라이다 측량에 사용하고 있는 것과 동일한 레이저인

근적외 레이저 파장뿐만 아니라 고주파수인 녹색 레이저 파를 추가로 사용하

여 해저면을 탐지하는 것이다.

<그림 9> 항공 수심측량 시스템의 레이저파 반사

항공기에서 발사된 레이저광 중 근적외 레이저빔(파장대 1064nm)은 대부
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분이 해면에서 산란되고 일부가 수신기로 반사되어 돌아오며, 녹색 레이저

펄스 빔(파장대 532nm)은 해면과 수중을 투과하여 해저면에서 반사, 산란하

여 수신기로 돌아온다. 이 두 개 파의 왕복시간과 대기 및 수중에서의 광속

의 차이를 고려한 시간차로부터 해면의 위치와 수심을 구한다.

항공 수심측량 장비로부터 발사된 레이저파 중에서 근적외파는 해면에서

반사되어 되돌아오고, 해면에 도달한 근적외 레이저파는 해수 중에서 수

cm정도는 투과하지만 대부분은 해면에서 산란된다. 이중 후방 산란된 일

부가 수신기로 되돌아온다. 해면에 도달한 녹색 레이저 파는 수면에서 굴

절된 후 수중을 투과하여 해저면에 도달한다. 해저면에 도달한 녹색 레이

저 파는 해저면에서 반사·산란되어 그 중 일부가 입사경로와 동일한 경로

를 따라 수신기 센서에 도달하며, 그 왕복시간을 이용하여 해저면의 지형

을 결정한다.

<그림 10> 항공 수심측량의 원리
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<그림 10>에서 레이저 발사장치로부터 해저반사점까지의 레이저 파의

거리를 로 하고, 수중에서 굴절율(대기중 레이저의 위상속도와 수중 레

이저의 위상속도비)을 , 수중에서 레이저파의 길이 이기 때문에

 이 되고, 레이저 파의 왕복시간 를 사용하면, × 로 만족

한다. 스넬(Snell)의 규칙에 따라,

sin
sin

(식 2)

여기서, 수중에서의 광속의 저하에 따라 Depend bias를 라 하면,

  sec×sec (식 3)

이를 변형하면, 수심 는




 

sec
 (식 4)

여기서, 우변 제3항은 파랑의 효과로 볼 수 있다. 레이저 파는 파랑의 어

느 위치에 있다고 가정하면, 파랑성분 는



sec
≤ 


(식 5)

가 된다. 또한 max ≤≤max 되고, 정의에 따라 max  


파고가 된다.

따라서 항공 수심측량에 있어서 파랑이 작은 잔잔한 바다에서 실시하는 것
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이 바람직하다.

나. 위치결정 원리

항공 수심측량 시스템의 위치와 자세를 정확히 재현하는 것은 측량성과

의 품질을 높이기 위하여 매우 중요한 요소로 GPS에 의한 위치정보와 항

공기의 자세정보를 조합하여 수심측량기의 위치와 자세를 구하는 방법이

채용되고 있다.

항공 수심측량은 기본적으로 파랑과 조석 등에 의해 높이가 변화하는 해

면상공을 비행하여 측량하기 때문에 항공사진측량과 같이 대공표식을 설치

하는 등의 방법을 채용하는 것이 어렵기 때문이다.

항공 수심측량에서 GPS에 의한 이동체의 위치 결정은 단독측위도 가능

하지만 그 위치의 정도가 약 10m의 정도로 측량 데이터로 사용하기에는

충분하지 않다. 따라서 일반적으로 기지 고정점에 설치한 GPS 기준국으로

부터 획득한 보정 데이터를 사용하여 위치를 결정하는 DGPS법이 사용 된

다.

DGPS법에는 라디오 비콘을 사용하는 방법과 세계적인 위성통신을 이용

하는 방법이 있다. 항공 수심측량 시스템에서는 라디오 비콘 보정정보를

수신하여 측위 데이터를 보정할 수 있다. 한편으로 위성통신을 이용한 전

세계적인 DGPS 보정정보 시스템인 FUGRO OmniSTAR사 보정신호도 수

신이 가능하다.

항공 수심측량 시스템에는 GPS 수신기 외에 기체의 Roll, Pitch,

Heading 등의 자세정보를 계측하는 INS 시스템의 탑재가 필요하다. INS

시스템은 관성 Motion 센서를 이용하여 선형 가속도와 각속도 측정이 가

능하다. 일반적으로 INS는 GPS 수신기와 일체화 된 GPS/INS 시스템으로
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운용되어 위치와 자세의 정보를 통합 처리할 수 있다. 따라서 선형 가속도

와 각속도, GPS에 의한 위치와 운항속도를 융합함으로써 이동체의 위치와

자세를 고정도로 구하는 것이 가능해진다.

항공 수심측량 자료로부터 수심을 결정하기 위해서 수직기준면과 타원체

고 간의 관계 정립이 필요하다. <그림 11>과 같이 세계측지계의 기준이

되는 타원체(WGS-84)와 수직기준면을 연관 지을 수 있다. 항공 수심측량

기시스템으로 측량함으로써 타원체에 대한 광원의 고도(A), 광원으로부터

의 해면까지의 경사거리(R), 평균해면으로부터 광원까지의 높이(H), 해저로

부터 광원의 높이(B), 대기중에서 빔의 각도( θ)(타원체의 연직방향으로부

터), 수중에서의 빔의 각도(φ), 평균해면으로부터의 육지높이(P), 평균수면

으로부터의 측정한 해저까지의 깊이(D)가 구해지며, 타원체로부터 최저수

면까지의 높이(T)는 조석관측을 통해 수직기준면을 결정할 수 있다.

<그림 11> WGS84와 수직기준면과의 관계

항공 수심측량 시스템은 DGPS를 사용하여 WGS84 좌표계를 기준으로

하므로 다음의 절차를 통해 해저면의 절대적인 위치를 결정할 수 있다.
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① WGS84 좌표계에 의한 광원(레이저 스캐너)(A)의 xyz좌표 결정

② 펄스 등의 해면반사 및 굴절점(S)의 좌표 결정

③ S점에 있어 심도(D)로부터 WGS84 좌표계에 의한 해저(C)의 좌표결정

이를 통해 해저(C)의 WGS84 xyz 좌표를 구할 수 있다. 따라서 측량 해

역부근의 수직기준점과 WGS84 좌표계와의 관계가 사전에 조사되면, 항공

기의 위치와 조위의 연동에 무관하게 해도제작에 필요한 수심데이터를 얻

을 수 있다.

다. 스캐닝(Scanning)

항공 수심측량 시스템은 크게 횡방향 직선형 스캔 패턴(반사경의 기계적

거동에 따른 빔스캐닝(스캔폭은 비행고도의 1/2 정도))과 준원호형 스캔 패

턴으로 나눌 수 있다.

<그림 12> 준원호형 스캐닝
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위 <그림 12>는 준원호형 스캔 패턴을 채용하고 있는 SHOALS 항공

수심측량 시스템의 스캔 패턴을 나타낸다. SHOALS 시스템은 준원호형 주

사법으로 미러의 주향축과 평행조작용의 보간축을 갖는 2축 주사기구로 되

어 있다. 이것에 의하여 평행하게 주사하여 데이터의 공간밀도를 일정하게

보존 할 수 있다. 또 회전축에 대하여 점점 기울어진 미러를 회전하게 함

으로서, 해면으로의 입사각이 일정하게 된다. 준원호형 스캔 패턴에서는 위

와 같이 일정한 입사각을 보존할 수 있기 때문에, 굴절효과의 해석이 용이

하지만, 측정축을 변화시키는 것은 곤란하다. 한편 횡방향 직선형 스캔 패

턴으로는 주사각도에 따라 입사각이 변하기 때문에, 굴절각이 항상 변함에

따라 굴절효과의 해석이 어렵지만, 측정축을 변화시키는 것은 용이하다.

라. 신호데이터

수심측량시스템에서 조사된 레이저 펄스는 근적외선 펄스가 해면, 녹색

펄스가 해저에 각각 반사되어 수신기로 되돌아온다. 이 경우, 레이저의

spot 사이즈와 산란 등의 효과에 따라 펄스 내부 각각 광자의 왕복시간에

는 차이가 발생한다. 이 때문에 수신파의 에너지 강도는 일반적으로 시간

축에 대하여 가우스 분포의 형태가 조합된 모습이 된다.
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<그림 13> 신호 데이터

<그림 13>은 전형적인 녹색 레이저광의 파형을 표시하고 있다. 횡축은

시간축을 나타내고, 종축은 센서에 수신된 녹색 레이저 에너지의 강도를

나타내고 있다. 전형적인 파형에 있어서는 해면반사와 해저반사의 peak 및

수중 등으로부터의 후방산란광이 첨가된 형태를 가진다. 항공 수심측량 시

스템에서는 이 해저반사파의 peak의 위치를 사용하여, 해저의 위치를 결정

한다.

항공 수심측량 시스템은 명료한 반사파 모습이 얻어질 수 있도록, 수신

방식이 다른 2개의 녹색 레이저 펄스를 사용하는 채널(천해용과 심해용)을

가지고 있다. 또한, 필터를 사용하여 보다 해저반사파가 명확히 되도록 하

는 연구도 수행되고 있다.

또한, 레이저 펄스가 발사된 시각(t0)과 해면 및 해저로부터 반사 신호를

수신한 시각 ts, tb를 계측하여 심도를 구한다. 즉 ts와 tb 시간차 ∆t의 함

수로 심도가 계산된다. 따라서, 광폭인 반사파형의 어느 위치에서 시작되는

가에 따라 얻은 심도와 그 정도가 변하게 된다. 항공 수심측량 시스템에서
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는 해면과 해저 각각의 반사파형의 최고점(Emax)을 계산하여 그의 반(1/2)

에 해당하는 0.5 Emax의 위치에 해당하는 시간차를 계산한다.

2.4. 항공 초분광 영상을 이용한 재질 분류 원리

지구는 식생, 토양, 물 등 다양한 피복으로 이루어져있으며, 지표물들은

<그림 14>와 같이 각자 고유의 분광반사특성을 가지고 있다. 고유의 분광

반사특성은 지표물의 물리/화학적 구성에 따라 변화한다.

<그림 14> 토양, 식생, 수체의 분광반사특성

식생은 지구 육지의 약 70%를 차지하고 있으며, 식생표면에 도달한 태

양광 중 가시광선구간(350〜800nm)의 에너지는 잎에 분포한 엽록소 및 기

타 색소에 의해 대부분 흡수되어 낮은 반사율을 나타내고 근적외선 구간

(700〜1200nm)에서는 약 70%의 강한 분광반사율을 보인다. 이는 잎의 세

포벽과 세포 간 공기에서 발생하는 내부 산란 효과로 식생의 건강이 좋을

수록 높은 반사율을 나타내고 건강상태를 구분할 수 있다. 토양은 지구상
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에 물과 식생을 제외한 지표의 26%를 차지하고 있으며, 물, 바람 등에 의

해 지속적으로 풍화, 침식, 퇴적되고 구성성분의 종류, 입자크기, 수분함량

에 의해 반사특성이 변화한다. 특히, 토양조직, 수분함량, 유기물함량, 산화

철 함량, 표면의 거칠기에 따라 분광특성이 달라진다.

<그림 15> 토양조직에 따른 반사특성 차이

<그림 16> 수분함량에 따른 토양의 반사특성 차이
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인공물의 반사특성은 재질의 종류에 따라 다른 반사특성을 보이며 일반

적으로 콘크리트 도로와 자갈 도로의 경우 높은 반사율을 보이며 주차장과

같이 아스팔트로 구성되어 있는 인공물은 낮은 반사율을 보인다. 자갈도로

는 다양한 광물로 구성되어 있고 광물별로 규산염과 탄산염은 2200nm, 산

화철은 520, 670, 870nm에서 빛의 흡수가 강하게 나타나며, 아스팔트도로

는 암석 및 다양한 화학성분(타르, 오일, 기타 탄산염), 광물질(이산화규소,

산화칼슘, 산화마그네슘)등으로 구성되어 있고, 전체적으로 낮은 반사율 패

턴을 보인다. 주차장은 아스팔트, 타르, 방수제로 구성되어 있고 전체적으

로 가장 낮은 반사율을 보이며, 구성성분에 있어 주요 광물이 없어 특정

흡수 특성이 나타나지 않는다. 콘크리트 도로는 시멘트, 자갈, 물, 기타성분

으로 구성되며 전체적으로 높은 반사율을 나타내고 특히 중적외선에서 탄

산칼슘에 의한 흡수현상이 발생하여, 방해석(2300nm), 백운석(2370nm)의

흡수 특성이 나타난다.

<그림 17> 재질별 분광반사특성의 차이
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아스팔트 도로는 시간의 흐름에 따라 대기 중 산소, 태양, 열에 의한 영

향으로 도로 안에 있던 오일, 타르의 손실이 발생하고, 도로 표면에 먼지

및 오물 등이 쌓이게 된다. 이로 인해 오래 사용한 도로는 태양광의 흡수

율이 낮아져 파장 전 구역에서 새로 포장한 아스팔트 도로에 비해 높은 반

사율을 보이게 된다. Herold et al.(2004)의 연구에서 새로 포장한 아스팔트

도로의 경우 전체적으로 낮은 반사율을 보이며, 2100nm를 중심으로 약간

증가하는 패턴을 보이며, 새로 포장한 아스팔트 도로와 오래된 아스팔트

도로의 반사율은 근적외선과 중적외선에서 최대 14%의 반사율 차이를 보

인다.

<그림 18> 아스팔트 도로의 상태에 따른 분광반사곡선

물은 지구에서 가장 낮은 반사율을 보이는 물질 중 하나이다. 순수한 물

은 가시광선 영역에서 파장이 길어질수록 높은 흡수율(낮은 반사율)을 보
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인다. 따라서 수체 내에서 청색 파장영역이 다른 파장의 광들보다 투과율

이 높다. 근적외선 이후 파장영역에서는 수심이 깊고 순수한 수체로 입사

된 전자기에너지의 대부분이 흡수된다. 따라서, 물은 청색(400〜500nm) 영

역에서의 높은 반사율로 인해 파랗게 보인다. 그러나 해수의 경우 조류를

포함하고 있어 녹색파장(500〜600nm)에서 높은 반사율을 보인다. 또한 조

류와 부유물질의 농도가 높은 해수의 경우 700nm 부근의 적색파장에서도

반사율이 높아져 피크가 발생한다.

<그림 19> 수체의 분광반사곡선

2.5. 탐지 알고리즘의 분류 및 특징

현재까지 개발된 표적탐지알고리즘은 크게 분광반사율(또는 화소값)을

이용하는 알고리즘과 분광반사율과 형태학적 특성을 동시에 이용하는 알고
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리즘으로 나눌 수 있다. 분광반사율을 이용하는 알고리즘은 다시 분광학적

거리 측정법(Spectral Distance Measure), 2차 통계값 기반 측정법(2nd

Order Statistics-Based Measure or Stochastic Measure), 분광 특징 정합

법(Spectral Feature Matching)으로 나눌 수 있다.

분광학적 거리 측정법은 가장 기초적인 표적탐지 알고리즘으로 이미 알

려진 기준 분광반사곡선(Reference Spectrum)과 각 화소의 분광반사율(또

는 화소값)의 차를 이용한다. 대표적인 알고리즘으로는 유클리드 거리

(Euclidean Distance: ED), 분광각 측정법(Spectral Angle Mapper: SAM)

등이 있다. 2차 통계값 기반 측정법은 영상(배경)의 공분산 또는 상관계수

행렬과 기준 분광반사곡선 그리고 각 화소의 분광반사율의 관계를 이용한

다. 대표적인알고리즘으로는 마할라노비스 거리(Mahalanobis Distance:

MD), 정합필터(Matched Filter: MF), 우도비(Likelihood Ratio: LR) 등이

있다. 분광 특징 정합법은 기준 분광반사곡선과 각 화소의 분광반사곡선의

분광특성(패턴)을 비교하며, 대표적인 알고리즘으로는 이진부호화(Binary

Encoding: BE), 분광특징정합(Spectral Feature Fitting: SFF) 등이 있다.

표 4는 분광반사율을 기반으로 하는 기존 표적탐지 알고리즘의 종류를 분

류하고, 초분광 영상을 이용한 표적탐지에 주로 사용되고 있는 대표적인

알고리즘과 그 수식을 보여주고 있다.
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Type Algorithm Formula

Spectral

Distance

Measure

Euclidean Distance

(ED) 
  



  

Tchebyshev

Distance (TD)
max ≤  ≤   

Spectral Angle

Mapper (SAM)
cos 









  




 





  




 





  








2nd Order

Statistics-based

Measure

(Stochastic

Measure)

Mahalanobis

Distance (MD)
    

Matched Filter

(MF)  
    

 
     

Adaptive Matched

Filter (AMF) 
 

 

Constrained

Energy

Minimization

(CEM)




 


 

Likelihood Ratio

(LR)
 









    





Adaptive

Coherence

Estimator (ACE)
  

  

Spectral Feature

Matching

Binary Encoding

(BE)

① If ≥  then   

② Ratio of matched code

≥ threshold

Spectral Feature

Fitting (SFF)

① Continuum removal

② Relative absorption band width and

depth from continuum

③ Calculation of matching ratio and

RMSE by least square fitting for ②
where,  : reflectance of test pixels at band n,  : reflectance of reference

spectrum at band n,  : number of bands,  : test pixel spectrum,  : (mean)

reference spectrum,  : mean spectrum of background or image,  : covariance

matrix,  : correlation matrix,  : spectral pattern (binary code)

표 4. 분광반사율을 이용하는 표적탐지 알고리즘의 분류 및 수식
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Ⅲ. 연구 지역 및 자료

3.1. 연구 지역

항공 초분광 영상과 항공 수심측량 자료를 이용한 해저 암반 탐지 실험

은 강원도 사천진항에서 경포해수욕장 일대의 연안의 약 5.5km x 2km의

해역을 대상으로 진행하였다. 연구 지역의 해역은 비교적 탁도가 낮고 해

저 재질이 주로 모래와 암반으로 이루어져 있으며, 단일 재질인 모래가 전

수심에 고르게 분포하고 있어 본 연구를 진행하기에 적합한 장소라 판단하

였다. 아래 <표 5>는 연구지역을 선정하기 위한 조건을 나타내고 있고,

<그림 20>은 이러한 조건을 바탕으로 선정한 연구 지역을 보여주고 있다.

표 5. 연구지역 선정 조건 및 선정 지역의 특성

항목 선정 조건 선정 지역 특성

수심 10m 이상 0-20m

수질
(투명도) 높은 투명도 또는 낮은 탁도 낮은 탁도

(총부유물질 농도 TSS  : 0.68-0.92 g/㎥)
해저질 
구성 암반 포함 2가지 이상 암반, 모래

해저질 
분포

단일 재질이 고른 수심에 
분포 모래가 0-20m에 고르게 분포

자료 항공 수심측량 자료와 
초분광영상 동시 존재 동시 존재
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<그림 20> 연구 지역

3.2. 연구 자료

가. 항공 수심측량 자료

항공수심측량에 투입된 장비는 캐나다 Optech의 CZMIL(Coastal Zone

Mapping Imaging LiDAR)로 2013년 9월에 관측하였다. 레이저 주사율은

육상에서 70kHz, 해상에서 10kHz이다. CZMIL 장비는 원형 스캐너로 균질

하지 않은 스캔 패턴을 가지며 원호 스캔 패턴인 SHOALS-3000에 비해서

항공기 양쪽에서의 레이저 주사 결과가 풍부하게 발생한다. 이러한 스캔
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패턴은 취득되는 성과의 점밀도에도 영향을 미치며 동일 고도에서 CZMIL

장비의 점밀도가 상대적으로 더 높다.

장 비 항 목 세부 사양

제 조 사 캐나다 Optech사(社)

규 격 명 CZMIL

운영고도 400m

비행속도 140kts

해저 레이저

반복률
10 kHz

육지 레이저

반복률
70 kHz

해상도 2m×2m nominal

스캔 각도
20˚ (fixed off-nadir,

circular pattern)

스캔 폭 291m nominal

레이저 분류
Class 4 laser product

(IEC 60825-1 Ed.1.2)

표 6. 항공수심측량장비(CZMIL) 세부 사양

<그림 21> 스캔 패턴 비교
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Grid
고도

5×5m 3×3m 2×2m

SHOALS-
3000

CZMIL
SHOALS-

3000
CZMIL

SHOALS-
3000

CZMIL

600m 4.42 11.19 1.61 3.73 0.73 1.73

500m 5.30 13.44 1.85 4.42 0.83 2.00

400m 7.13 16.38 2.70 5.59 1.10 2.50

300m 8.38 20.69 2.87 7.96 1.34 3.68

200m 11.30 33.30 4.41 12.00 1.95 5.29

표 7. 고도에 따른 점밀도 비교(SHOALS-3000 vs. CZMIL)

나. 항공 수심측량 자료 전처리

(1) GPS/INS 자료처리

데이터 전처리 단계는 비행에서 취득한 원시 데이터와 지상에 설치된 지

상 GPS 기준국 데이터를 이용해 해저 지형에 대한 3차원 점 데이터 자료

를 얻는 단계를 의미한다. 항공수심측량을 이용하여 얻어진 데이터는 모두

디지털 형태이므로 시스템 내의 하드디스크에 실시간으로 저장된다.

항공기가 착륙한 후 데이터 처리용 컴퓨터에서 디코딩된 자료는 항공레

이저 관련 데이터 및 GPS/INS 데이터가 포함되어 있다. 따라서 기지점에

대한 지상 GPS 기준국 데이터, 센서 간의 이격거리, 시스템 검정

(Calibration)정보를 이용하여 초기의 원시 자료를 산출한다. GPS/INS 데

이터는 항공기 이동 중에 수신된 데이터이므로 좌표 결정을 위해서는 지상

GPS 기준국에서 생성된 데이터와 함께 사용해야 한다. 이 데이터들은

POSPac 소프트웨어를 이용해 DGPS 처리하였다. 이 과정에서 GPS 위성
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의 개수 확인, 신호 단절 여부 확인, PDOP 품질관리 등이 이루어진다.

INS는 초당 200회의 정보를 산출하며 항공기의 좌표 결정 이후 좌표 정보

와 합쳐져서 측량 당시 항공기의 위치 및 자세를 구한다. 이때 GPS, INS,

레이저 센서 데이터는 시간 정보를 기준으로 통합할 수 있다. 항공수심측

량 자료처리에 이용되는 GPS/INS 성과는 항공기의 위치 및 자세 정보(최

적항적, SBET: Smoothed Best Estimated Trajectory)이며 GPS/INS 처리

후 다음 표 8과 같이 촬영 당시의 위성 개수, PDOP 값, S/W 자체 품질성

과 값, Position Accuracy 등의 성과정확도에 대한 검토를 실시해 정확도

를 평가하였다.
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GPS 위성개수(5개 이상)

위성 개수 검토

PDOP(3.5 이하)

PDOP 검토

Processing mode(0∼2)

Processing mode 검토

표 8. GPS/INS 성과 처리
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(2) 레이저 데이터 처리

GPS/INS 데이터 전처리 과정이 끝나면 항공기의 위치 및 자세정보를

바탕으로 HydroFusion 소프트웨어를 이용해 레이저 데이터를 처리한다.

처리에 앞서 각 단계의 Work flow를 결정한다. 레이저 데이터 처리는

GPS/INS 결과뿐 만 아니라 항공기와 센서 간의 이격거리, 시스템 검정 자

료 등이 필요하다. 이러한 검정 자료는 항공 데이터 검정 결과로 산출한다.

다음으로 여러 비행코스에서 연구 지역에 해당하는 부분을 선정하고 작업

영역 설정, 투영방법의 설정 단계를 수행한다. 본 연구는 WGS84 타원체를

기준으로 하였으며 UTM 좌표계를 적용하였다.

<그림 22> 데이터 처리 Work flow
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<그림 23> 레이저 데이터 처리

(3) 지형자료 분류

(가) 프로젝트 설정 및 노이즈 제거

항공수심측량 데이터는 대용량 데이터이기 때문에 한 번에 로딩 할 수

없다. 따라서 블록 단위로 대상 지역을 구분하고 프로젝트를 설정함으로써

후처리 단계의 작업 효율성을 향상시켰다. 노이즈 데이터 확인 및 제거 또

한 블록 별로 수행하였다.
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<그림 24> 프로젝트 설정 인덱스

<그림 25> 노이즈 제거



- 51 -

다. 항공 초분광 영상

사용된 장비는 캐나다 ITRES사의 CASI-1500 모델로 2013년 10월에 촬

영하였다. 이 장비는 380nm〜1,050nm의 분광해상도를 가지고 있으며, 최

대 288개의 분광밴드를 취득할 수 있다. CASI-1500 초분광센서는 푸쉬브

룸 스캐너(Pushbroom Scanner)의 라인촬영방식으로써 횡방향의 고정된 라

인으로 촬영 대상지역을 쓸어가듯이 영상을 취득하고, 기하정확도 및 방사

해상도가 우수하며, 분광해상도 및 공간해상도를 유연하게 조절할 수 있는

장점이 있다.

항 목 세부사양 장비사진

분광범위 380〜1,050nm

분광채널 36〜288 band
분광해상도 2.4〜9.6nm
방사분해력 14-bit(16,384:1)
픽셀개수 1,500 개
픽셀사이즈 20 x 20 micron

시야각 40 도

데이터

저장 속도
10.9 Mpix/sec

표 9. ITRES사의 CASI-1500 모델사양
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사양

고도
공간해상도 분광밴드

1,000m 0.5m 24
1,500m 0.75m 36
2,000m 1.0m 48
2,500m 1.25m 48
3,000m 1.5m 72

표 10. CASI-1500의 고도에 따른 공간해상도와 분광밴드 비교

라. 항공 초분광 영상 전처리

항공 또는 위성 광학 센서를 이용하여 해저면을 관측할 때 센서에 관측

되는 신호는 대기에서 산란된 신호, 수면에서 반사된 신호, 그리고 수중(수

체기둥)에서 반사된 신호, 그리고 수심이 얕은 경우 해저면에서 반사된 신

호로 구성되어 있다. 해저면에서 반사된 신호를 분석하기 위해서는 대기,

수면, 수중에서 반사된 신호를 제거(보정)하는 과정이 필요하다. 따라서 본

연구에서는 대기보정, 수면반사 보정, 수심에 의한 반사율 변이를 보정함으

로써 수중과 해저면에서 반사된 신호를 추출하는 보정과정을 거친다. <그

림 26>은 해저 반사 신호 분석을 위한 보정과정을 보여주고 있다.
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<그림 26> 해저신호 분석을 위한 초분광 영상의 전처리 과정

(1) 대기보정

광학 센서가 사용하는 에너지인 전자기에너지(태양광)는 지구표면으로

입사하는 과정과 수출(water-leaving) 복사에너지가 센서로 도달하는 과정

에서 대기에 의한 신호왜곡이 발생한다. Stumpf and Holderied(2003)는 해

색위성인 CZCS와 AVHRR에서 사용하고 있는 대기보정 방법을 고해상도

위성영상에 적용하기 위하여 아래와 같은 대기보정 (식 6)을 이용하였다.





   (식 6)
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 = Water reflectance

 = Water-leaving radiance

 = Downwelling irradiance

 = At-sensor total reflectance

 = Angstrom exponent

 = Rayleigh reflectance

이 식은 수체의 반사율()은 입사광량() 대비 수출복사량()으로

정의하고 있다. 보다 자세히 살펴보면 수체반사율은 센서에 도달한 총 반

사율()에서 대기 및 대기-수면 인접면에서 산란된 파장별 신호량인

Angstrom exponent()와 레일리산란( )을 제거함으로서 산출할

수 있다.

본 연구에서 대기보정은 대기 복사전달모델인 MODTRAN을 기반으로

한 ATCOR 소프트웨어를 이용하여 실시하였다. ATCOR는 태양광이 지구

표면으로 입사하는 과정과 수출 복사에너지가 센서로 도달하는 과정에서

발생하는 대기에 의한 신호의 왜곡을 보정한다. 또한 복사전달모델에서 가

장 중요한 요소인 에어로졸 모델을 선택할 수 있는데, 해상의 경우

Maritime 에어로졸 모델을 선택함으로써 대기뿐만 아니라 대기와 수면의

인접면에서 발생하는 왜곡을 보정할 수 있다. <그림 27>은 ATCOR를 이

용하여 연안에 대한 대기보정 모습을 보여주고 있고, <그림 28>은 대기보

정을 위한 입력인자들의 목록 중 일부를 예로 보여주고 있다.
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<그림 27> ATCOR를 이용한 대기보정 모습

<그림 28> 대기보정을 위한 입력인자 예시(기상청 자료 이용)
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<그림 29>는 대기보정 전의 Radiance 영상과 스펙트럼, 그리고 대기보

정 결과인 반사율(Reflectance) 영상과 스펙트럼을 예시로 보여주고 있다.

<그림 29> 대기보정 전 Radiance 영상과 스펙트럼(좌),
대기보정 후 Reflectance 영상과 스펙트럼(우)

(2) 수면반사 보정

수면반사 보정은 수면에서 반사된 거울반사를 보정하는 과정으로

Headley(2005)가 제안한 알고리즘을 이용하였다. Headley는 근적외선 파장

에서 수체의 반사율이 0 또는 최소값이라는 이론적인 가정 하에 아래 (식

7)을 제안하였다. 즉 <그림 30>과 같이 순수한 수체의 반사율은 해저의

반사율이 영향을 미치지 않는 매우 깊은 지역에서 나타나는 최소 반사율이



- 57 -

고, 그보다 높은 반사율은 수면반사에 의한 것이라고 할 수 있다. 따라서

각 화소에서 순수한 수체의 반사율과의 차를 수면반사율로 보고 이를 제거

하는 원리이다.

′    (식 7)

<그림 30> 수면반사 보정 원리(Headley, 2005)

수면반사 보정 과정은 해저면의 반사율이 영향을 미치지 않는 깊은 지역

선정, 근적외선 파장에 해당하는 밴드 선정, 영상 전체에 대한 수면반사 보

정의 순으로 진행된다. <그림 31>은 수면반사 보정을 위해 깊은 지역에

해당하는 샘플화소를 선택하는 장면을 보여주고 있다.
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<그림 31> 수면반사 보정을 위한 샘플화소 선택 예시

<그림 32>는 수면반사 보정에 사용되는 근적외선 밴드를 선택하는 장면

을 보여주고 있다. 본 연구에서 근적외선은 754.5nm에 해당하는 밴드를 사

용하였다.

<그림 32> 수면반사 보정을 위한 근적외선 밴드 선택

위에서 선택한 샘플화소와 근적외선 밴드를 이용하여 Headley 알고리즘

을 영상 전체에 적용하게 된다. <그림 33>은 연구 지역에 대한 수면반사

보정 결과를 각각 예시로 보여주고 있다. 비교적 수면반사가 깨끗하게 보

정되었다.



- 59 -

<그림 33> 수면반사 보정 전후 영상 비교

(3) 수심에 따른 반사율 변화 보정

Lyzenga(1978)는 Beer의 법칙을 기반으로 수체기둥(수심) 및 해저면의

반사율과 수체 반사율 간의 관계를 아래 (식 8)과 같이 정의하였다. 수면에

서 관측하는 반사율은 해저면의 반사도와 순수한 수체기둥의 합으로 수심

에 따라 지수형태로 감소한다.

  ∞exp∞ (식 8)

K = Attenuation coefficient

 = Depth

 = Bottom albedo

K = Diffuse attenuation coefficient

 = Water reflectance

∞ = Water reflectance at very deep water
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따라서 해저면에 대한 반사에너지를 분석하기 위해서는 수심에 의한 반

사율 변화를 보정하여야 한다.

동해의 경우 Case-I water와 유사한 특성을 보이는 것으로 알려져 있어

Lyzenga가 제시한 지수형태의 감소패턴이 잘 나타난다. 따라서 수면반사

보정이 완료된 수체반사율 영상에서 수심 1m 간격으로 동일 재질(모래)에

대한 반사율 샘플을 수집하였다. 여기에서 수심은 다양한 수심측량자료

(CZMIL, Multibeam)를 참조하였다. 아래 <그림 34>는 수심 1m 간격으로

반사율 샘플을 수집하는 장면을 예시로 보여주고 있다.

<그림 34> 수심 1m 간격으로 반사율 샘플을 수집하는 장면 예시

그 후 <그림 35>의 예시와 같이 각 밴드별로 수심에 대한 반사율을 그

래프로 도시하고, 지수형태의 정합(Fitting) 모델을 구축한다.
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<그림 35> 수심에 따른 모래의 반사율 변화 모델 예시

반사율 변화 모델을 통해 각 수심대에서 발생하는 반사율의 변화를 알

수 있고, 이를 이용하여 각 수심대에 대한 반사율 변화 보정량을 추정할
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수 있다. <그림 36>은 반사율 변화 모델을 기반으로 추정한 수심대별 반

사율 변화 보정량을 예시로 보여주고 있다.

<그림 36> 수심에 따른 반사율 변화 모델(좌)을 기반으로 한 수심별
반사율 보정량 추정치

이렇게 추정한 수심대별 반사율 변화 보정치를 영상 전체에 적용함으로

써 최종적으로 수심에 의한 반사율 변화를 보정한 영상, 즉 해저면 반사율

영상을 획득하였다. 표 10은 대기보정 영상(반사율), 수면반사 보정 영상

(수체반사율), 수심에 의한 반사율 변화 보정 영상(해저반사율)을 각각 보

여주고 있다.
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대기보정 영상 수면반사 보정 영상
수심에 의한 반사율

변화 보정 영상

표 11. 연구 지역에 대한 대기보정, 수면반사 보정, 수심에 의한 반사율

변화 보정 영상

마. 검증자료

검증자료는 항공 수심측량 자료와 초분광영상 그리고 융합 자료를 이용

한 암반 탐지 결과의 정확도를 검증하기 위하여 사용한다. 검증자료는 저

질조사 자료와 수치해도의 2가지 참조자료를 기준으로 하여 수심측량 자료

와 초분광영상의 육안판독을 통하여 수집하였다. 육안판독을 통하여 수집

한 검증자료는 총 160개 지점으로 암반 80점, 모래 80점으로 구성되어 있

다(부록1 참고).

참조자료 중 저질조사 자료는 선박을 이용한 점 단위 조사 방법으로 수

집하였다. 선박을 이용한 저질조사는 2015년 6월에 연구지역에서 28개 표

본지점을 대상으로 수행하였다. 저질조사 방법은 <그림 37>과 같이 표본

지점에서 선박에 장착된 채니기를 이용하여 시료를 채취한다.
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<그림 37> 채니기를 이용한 저질 시료 채취

채취한 저질 시료는 국립해양조사원의 수로측량업무 시행기준에 의거하

여 약호에 따라 육안으로 분류하여 야장에 기입한 후 밀폐 보관하였다. 체

분석과 피펫팅법분석 결과로부터 저질입도에 대한 무게의 함량비를 얻은

다음 <그림 38>과 같이 Folk and Ward(1957)가 제시한 Moment method

를 이용하여 평균입도(Mean), 분급도(Sorting), 왜도(Skewness), 첨도

(Kurtosis)를 산출하였고, 분급도, 왜도, 첨도의 분류기준을 표 12에 제시하

였다. 또한 위 방법으로 분류된 퇴적물 유형은 국립해양조사원의 수로측량

업무규정에 의한 도면 표기 방법으로 변환하였다.
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<그림 38> 표층퇴적물 유형 분류 삼각다이어그램(Folk. 1957)

Folk and Ward(1957)방법에 의한 입도 파라미터 산정식은 다음과 같다.

평균입도(Mean) : 



분급(Sorting)=표준편차(Standard Deviation) :  







왜도(Skewness) : ×

 

첨도(Kurtosis) : ×

 
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분급(Sorting)
(단위 : ∅)

범위 분류

<0.35 극양호분급(very well sorted)

0.35～0.50 양호분급(well sorted)

0.50～0.70 중간양호분급(moderately well sorted)

0.70～1.00 중간분급(moderatelly sorted)

1.00～2.00 불량분급(poorly sorted)

2.00～4.00 극불량분급(very poorly sorted)

>4.00 최극불량분급(extremely poorly sorted)

왜도
(Skewness)

범위 분류

-1.0～-0.3 최극음의왜도(very negatively skewed)

-0.3～-0.1 음의왜도(negatively skewed)

-0.1～0.1 대칭왜도(symmetrical)

0.1～0.3 양의왜도(positively skewed)

0.3～1.0 최극양의왜도(very positively skewed)

첨도
(Kurtosis)

범위 분류

<0.67 극완첨도(very platykurtic)

0.67～0.90 완첨도(platykurtic)

0.90～1.11 중첨도(mesokurtic)

1.11～1.50 급첨도(leptokurtic)

1.50～3.00 극급첨도(very Leptokurtic)

>3.00 최극급첨도(extremely leptokurtic)

표 12. 분급, 왜도, 첨도 분류 기준

<그림 39>는 검증자료 160개 지점의 위치를 보여주고 있다. 여기에서

적색 십자는 암반을 노란색 십자는 모래를 의미한다.
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<그림 39> 육안판독을 통해 수집한 검증자료 160개 지점의 위치
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Ⅳ. 항공 수심측량 자료를 이용한 암반 탐지

4.1. 질감을 이용한 암반 탐지 방법

인간은 원격탐사 영상을 시각적으로 분석할 때 영상에 포함되어 있는 경

계, 질감, 명암 또는 색상을 동시에 고려한다. 하지만 대부분의 디지털 영

상처리 알고리즘은 명암 또는 색상 정보에만 의존한다. 그러므로 디지털

영상처리 과정에 이런 다른 특성들을 포함시키려는 많은 노력이 있어 왔

다.

명암은 회색조의 밝기값을 통해 표현할 수 있고, 색상은 RGB에 해당하

는 세 개 밴드의 명암을 조합한 것이다. 영상의 작은 영역에서 명암 또는

색상의 변화가 거의 없다면 이 영역은 매끈한 질감으로 표현된다. 반대로,

좁은 지역에서 명암 또는 색상의 변화가 심하다면 이 지역은 거친 질감으

로 표현된다. 영상처리 과정에 질감정보를 포함하기 위하여 대부분의 연구

들은 다양한 질감영상을 만들기 위한 시도를 해왔다.

자동적으로 질감을 분류하기 위한 몇 가지 표준방법이 있는데, 여기에는

밝기값의 1차 및 2차 통계값, 푸리에 스펙트럼에 기초한 질감정보, 프랙탈

에 기초한 측정값 등이 포함된다. 연구결과 질감 분석에 푸리에 변환을 사

용하면 보통 결과가 좋지 않다고 알려져 있다(Jensen, 2005).

질감정보를 만들기 위하여 사용할 수 있는 1차 통계값으로는 평균, 분산,

표준편차, 엔트로피 같은 것이 있다. 일반적인 알고리즘은 다음과 같다.
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 



 



× (식 9)

 






 



 × (식 10)

  
 





 ln


(식 11)

여기서,

 = 윈도우 내에서 밝기값 의 개수

 = 밴드 의 양자화 수준

 = 윈도우 내의 총 화소 수

일반적인 윈도우의 크기는 ×, ×, ×이고 화소가 밝을수록 윈도

우 내의 불균일도가 더 커진다. 이는 질감이 더 거칠어짐을 의미한다.

가. 조건부 분산탐지

Zhang(2001)은 고해상도 영상에서 나무를 식별하기 위한 질감 측정값을

개발했는데, 이는 방향성 분산탐지와 표준 지역 분산 측정값의 두 가지 요

소로 구성되어 있다.
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<그림 40> 방향성 분산을 계산하는데 사용된 윈도우

<그림 40>은 방향성 분산탐지 방법의 공간적인 개념을 나타내고 있다.

방향성 분산탐지는 수목지역에서 윈도우 내의 중심화소가 어디인지를 결정

하는데 쓰인다. 만약 중심화소가 수목지역에 위치하면, 결과 파일에 그 화

소를 강조하기 위하여 지역 분산을 계산한다. 그렇지 않은 경우에는 그 화

소에 미치는 영향을 줄이기 위하여 지역 분산을 계산하지 않는다. 다른 사

물들의 경계를 효율적으로 탐지하여 수목지역으로부터 분리하기 위해서는

방향성 분산탐지 방법의 윈도우는 지역 분산 계산의 윈도우보다 커야 한

다.

방향성 분산탐지는 다음의 식을 사용하여 화소의 중심에서 네 방향으로

<그림 40>에 나와 있는 회색 화소를 따라서 화소의 분산을 측정한다.

 




  

 

    (식 12)
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  




 

 

  (식 13)

      (위쪽의 경우)

≥    (아래쪽의 경우)

      (왼쪽의 경우)

≥ ≥ (오른쪽의 경우)

여기서 는 방향성 분산이고,  는 이동 윈도우에서 번째 열, 

번째 행에 위치한 화소 값이고 은 중심 화소를 제외한 모든 방향의 화소

수이다.

만약 네 방향 중 한 곳의 분산이 사용자가 정한 임계값보다 작으면, 이

방향을 따라서 균질한 지역이 존재하거나 중심선이 일직선의 경계를 따라

존재한다고 결론지을 수 있다. 이 경우, 중심 화소는 수목이 없는 화소로

간주된다. 그 화소에는 낮은 값이 할당되고, 영역분산을 계산하지 않는다.

반면에 만약 네 방향 중에 한 곳의 분산이 임계값을 넘게 되면, 지역 분산

이 계산되고, 중심 화소에는 큰 값이 할당된다.

나. 최소-최대 질감 연산자

Briggs and Nellis(1991)는 다음과 같은 5개의 요소로 이루어진 이동 윈

도우의 밝기값 분석에 기초하여 최소-최대 질감 연산자를 개발하였다.



- 72 -

A

B C D

E

여기서,

           (식 14)

그들은 최소-최대 질감 피처와 7개 SPOT HRV 영상의 NDVI 변환을

이용하여 KS주, Konza Prairie Research Natural Area의 높은 초지가 계

절적으로 어떻게 변하고 분포하는가에 대한 중요한 정보를 추출하였다.

본 연구에서는 이동창 기반 최소-최대 질감 연산자를 이용하였고, 질감

연산을 위한 이동창 크기는 ×로 정의하였다. 그 이유는 <그림 41>과

같이 다양한 크기의 이동창을 적용한 결과 ×과 ×의 경우 수심의 변

이가 큰 암반과 비암반의 경계는 명확하게 나타나는 반면, 수심의 변이가

작은 암반 중심부에서 질감이 잘 나타나지 않았다. 또한 상대적으로 큰

× 이동창의 경우 암반과 비암반의 경계가 명확하게 나타나지 않는 한

계가 있었다. 따라서 경험적으로 × 이동창을 사용하였다.

<그림 41> 윈도우 사이즈에 따른 질감연산 결과

(좌: 3×3, 중: 7×7, 우: 9×9)
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× 이동창을 이용하여 최소-최대 질감 연산을 실시한 후 질감이 임계

값 0.5보다 큰 경우 암반으로 분류하였다. 임계값을 0.5로 부여한 이유는

사용한 수심측량 자료인 CZMIL의 경우 수심 30m에서 수심측량 오차가

약 0.4m이기 때문이다. 따라서 연구 지역 수심은 최대 30m를 넘지 않으므

로 윈도우 내에서 수심의 변이가 0.5m 이상인 경우 암반으로 분류할 수

있다.

4.2. 항공 수심측량 자료를 이용한 암반 탐지 결과

본 연구에서는 항공 수심측량 자료인 CZMIL 자료에 × 크기의 윈도

우에서 최소-최대 질감을 연산하였고, 질감이 0.5 이상인 경우 암반으로

분류하였다. <그림 42>는 앞에서 언급한 방법을 이용하여 탐지한 암반을

보여주고 있다. 그 결과 연구지역의 상단, 중단, 하단에 암반이 주로 탐지

되었다. 또한 수심자료를 육안으로 보았을 때 나타나는 암반의 위치와 대

부분 일치하는 것으로 판단된다.

<그림 42> 항공 수심측량 자료를 이용한 암반 탐지 결과
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 그러나 <그림 43>과 같이 탐지된 암반과 수심자료에서 나타나는 암반의

경계를 육안으로 비교하면, 탐지된 암반이 수심자료에 비해서 과대 탐지된

것으로 판단된다. 즉, 수심자료에서 판단되는 암반의 경계에 비해 탐지된

암반의 경계가 바깥쪽에 위치한다. 이는 필터링 윈도우를 사용하는 방법의

특성상 윈도우의 크기가 커질수록 블러(Blur) 효과가 크게 나타나는 것을

원인으로 볼 수 있다. 반면 윈도의 크기를 작게 하면 실제 암반이지만 수

심의 변이가 작은 구간은 암반으로 탐지되지 않는 누락오차(Omission

error)가 발생할 수 있다. 따라서 질감 연산자를 이용하는 방법에 대한 보

완이 필요하다.

<그림 43> 항공 수심측량 자료를 이용한 암반 탐지 결과와

수심자료 비교

암반탐지 결과의 정확도를 분석하기 위하여 <그림 44>와 같이 160개 검

증지점과 비교하였고, 표 13은 정확도 분석 결과를 수치로 보여주고 있다.

전체적으로 총 160개 검증 지점 중 141개가 탐지결과와 일치하여 88%의

정탐지율을 보여주었다. 암반의 경우 검증지점 80개가 모두 암반으로 탐지

되어 100%의 정탐지율을 보여주었다. 그러나 실제 비암반이지만 암반으로
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탐지된 지점이 80개 지점 중 19개 지점으로 나타나 추가오차(Commission

error)가 24%로 매우 높게 나타났다. 이러한 현상의 원인은 위에서 언급한

바와 같이 이동창(Moving window)을 이용하는 질감연산 방법 때문인 것

으로 판단된다. 따라서 질감을 이용한 암반 탐지 방법에 있어 추가오차에

대한 보완이 필요하다.

<그림 44> 암반 탐지 결과와 검증자료 비교
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검증자료

암반탐지
암반 모래 소계

암반 80 19 99

비암반 0 61 61

소계 80 80 160

암반 탐지 결과 정탐지율 = (80+61)/160 = 88%

표 13. 암반 탐지 결과와 검증자료 비교 결과 정탐지율
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Ⅴ. 항공 초분광 영상을 이용한 암반 탐지

5.1. 항공 초분광 영상을 이용한 암반 탐지 방법

가. 기준 분광반사자료 수집

초분광 영상의 각 화소가 어떤 재질인지 탐지하기 위해서 연구 지역을

구성하고 있는 재질에 대한 정의와 기준 분광반사자료(Reference

spectrum)의 수집이 필요하다. <그림 45, 46>과 같이 국립해양조사원에서

과거 실시한 저질조사 결과와 해도를 참고한 결과, 연구지역은 대부분 암

반과 모래로 구성되어 있는 것으로 나타났다. 따라서 탐지 대상(표적)을 암

반, 그리고 배경은 모래로 정의하였다.

<그림 45> 과거 저질조사 결과(국립해양조사원)
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<그림 46> 연구 지역의 1:5,000 해도

탐지 대상과 배경(암반과 모래)에 대한 기준 분광반사자료는 참고자료에

서 위치가 명확하게 나타난 지점을 대상으로 CASI-1500 초분광 영상의 화

소에서 수집하였다. 기준분광반사자료는 암반과 모래 각각 30개 화소를 대

상으로 수집한 후 평균하였다. 표 14는 암반과 모래에 대한 예시 영상과

기준 스펙트럼을 보여주고 있다.
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클래스 암반 모래

예시영상

기준
스펙트럼

표 14. 해저 재질별 분광반사특성 수집을 통해 정의한 기준 분광반사율

나. 사용한 표적탐지 알고리즘

본 연구에서는 앞의 2.3절에서 언급한 다양한 표적탐지 알고리즘 중 가

장 널리 사용되고 있는 분광각매퍼(Spectral Angle Mapper) 알고리즘을

이용하여 암반을 탐지하였다. 일반적인 분류 및 탐지 알고리즘은 화소의

분광반사율을 각 등급(class)에 해당하는 기준 분광반사율과 비교하는데 있

어 절대값(반사율)을 이용하여 유사도를 계산한다. 그러나 많은 경우에 있

어 실제 초분광 영상은 스펙트럼의 절대값에 변이가 발생하고 보정과정에
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서 발생하는 오차를 포함하고 있다. 분광각매퍼 알고리즘은 이러한 변이와

오차로 인한 오분류 또는 오탐지를 최소화하기 위하여 분광반사율을 밴드

수 공간의 벡터로 가정한 후, 벡터의 방향을 각으로 비교한다. 이 방법은

분광반사율의 증감 패턴을 비교함으로써 절대값을 비교하는 것보다 형태를

비교하는 방법에 해당한다. 아래 <그림 47>은 분광각매퍼 알고리즘의 원

리를 보여주고 있다. 여기에서 는 두 스펙트럼 간의 분광각, 는 영상(화

소) 스펙트럼 벡터, 은 기준 스펙트럼 벡터를 의미한다.

<그림 47> 분광각매퍼(SAM) 알고리즘의 원리

5.2. 항공 초분광 영상을 이용한 암반 탐지 결과

가. 암반 탐지 결과 육안 분석

기준 분광반사자료와 분광각매퍼 알고리즘을 이용하여 보정이 완료된 초
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분광 영상을 대상으로 암반 탐지를 수행하였다. <그림 48>은 연구 지역을

대상으로 초분광 영상을 이용하여 실시한 암반 탐지 결과를 보여주고 있

다. <그림 49>의 수심보정 완료 초분광 영상과 탐지된 암반의 위치를 육

안으로 비교하였을 때 영상의 상단, 중단, 하단에 주로 위치하는 암반이 대

부분 탐지된 것을 볼 수 있다. 그러나 초분광 영상을 이용한 암반 탐지 결

과를 보면 해안선 부근의 수심이 얕은 지역이 주로 암반으로 탐지된 것을

볼 수 있다. 특히 사천진항 남쪽의 사천해수욕장의 비암반이 암반으로 탐

지되고 있다. 이러한 오류의 원인은 크게 세 가지를 들 수 있다. 첫째는 초

분광 영상의 보정 과정에서 발생하는 오류이다. 이는 수심에 의한 반사율

변이 보정 모델이 <그림 50>과 같이 로그 형태를 갖고 있어 매우 수심이

얕은 지역의 경우 과소보정이 될 수 있다. 따라서 <그림 51>의 일부지역

에서와 같이 비암반의 반사율이 낮게 나타날 수 있다. 둘째는 비암반 지역

에 분포하는 해조류를 원인으로 들 수 있다. 본 연구에서는 해조류를 탐지

대상으로 하지 않았지만, 실제 해안에 분포하는 해조류가 암반의 분광반사

율과 유사하게 나타날 수 있다. 셋째는 영상 촬영 시 발생한 파도(백파) 또

는 그림자와 같은 환경적인 요인을 들 수 있다. 파도와 그림자에 의해 실

제 해저면의 신호가 왜곡될 경우, 탐지 결과의 오류 원인이 될 수 있다.
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<그림 48> 초분광 영상을 이용한 암반 탐지 결과

<그림 49> 수심보정이 완료된 초분광 영상
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<그림 50> 수심에 의한 반사율 변화 보정을 위한 모델

<그림 51> 사천해수욕장 부근에서 비암반이 암반으로 오탐지 된 예시
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나. 암반 탐지 결과 정탐지율 분석

암반 탐지 결과의 정탐지율을 분석하기 위하여 <그림 52>와 같이 검증

자료 160개 지점과 비교하였다. 또한 표 15는 검증자료를 이용한 정확도

분석 결과를 수치로 보여주고 있다. 검증자료와 탐지결과가 일치하는 지점

은 총 160개 점 중 126개로 정탐지율은 79%로 나타났다. 세부적으로 재질

별 정탐지율을 분석해보면 암반의 경우 검증자료의 80개 점 중 59개가 일

치하여 74%의 정탐지율을 보여주었다. 그러나 검증자료 기준 80개 지점

중 21개의 점이 비암반으로 누락되어 26%의 누락오차를 보여주었다. 또한

비암반이 암반으로 탐지되는 추가오차는 총 80개점 중 13개점에서 발생하

여 16%의 추가오차를 보여주었다.

<그림 52> 초분광영상 암반 탐지 결과와 검증자료 비교
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재질조사

암반탐지
암반 비암반 소계

암반 59 13 72

비암반 21 67 88

소계 80 80 160

암반 탐지 결과 정탐지율 = (59+67)/160 = 79%

표 15. 암반 탐지 결과와 검증자료 비교 결과 정탐지율

누락오차의 경우 <그림 53>과 같이 영상에서 암반의 신호가 약하게 나

타나는 지점에서 주로 발생하고 있다. 또한 추가오차는 수심이 얕은 지역

에서 발생한 오탐지가 원인이다.

<그림 53> 누락오차가 발생한 지점 예시

정탐지율 측면에서 앞의(4장) 수심자료의 질감만을 이용하여 탐지한 결
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과의 정탐지율보다 10%p 높게 나타난 수치이다. 그러나 추가오차 및 누락

오차가 높은 한계는 보완되어야 한다.
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Ⅵ. 정확도 향상을 위한 초분광 영상과

항공 수심측량 자료 융합 방안

6.1. 융합 자료를 이용한 암반 탐지 방법

가. 초분광 영상과 질감 자료의 융합

위의 4장과 5장에서는 각각 항공 수심측량 자료의 질감(지형기복) 정보

를 이용한 암반 탐지와 초분광 영상의 분광정보를 이용한 암반 탐지를 수

행하였다. 그 결과 각각 88%와 79%의 정탐지율을 보여주었다. 그러나 질

감을 이용한 암반탐지의 경우 비암반이 암반으로 탐지되는 추가오차가

24%로 크게 발생하였고, 분광정보를 이용한 암반탐지의 경우 추가오차에

비해 실제 암반이 탐지되지 않는 누락오차가 26%로 크게 발생하였다. 이

는 4장과 5장에서 언급한 바와 같이 자료와 처리방법의 특성을 오차 원인

으로 들 수 있다. 따라서 이러한 오차원인을 줄임으로써 암반 탐지의 정탐

지율을 향상시킬 수 있다.

1.3절에서 언급한 다양한 연구들에서 단일 자료의 한계를 극복하기 위하

여 이종 자료의 융합을 시도하였고, 보다 향상된 결과를 보여주었다.

수심측량 자료의 질감 정보와 초분광영상의 분광정보는 각각 센서의 특

성에서 기인하는 장단점을 갖고 있다. 질감 자료는 수심과 해저지형에 관

련된 정보를 제공할 수 있지만, 해저 재질을 구별하기 위한 분광정보를 제

공할 수 없다(Pittman 등, 2013). 반면 초분광영상은 분광정보를 이용하여
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해저 재질 간 경계를 보다 명확히 구별할 수 있지만, 수심, 해저 특성, 수

질 및 영상 취득 시 국소적 환경에 따른 불확실성과 변이를 포함하고 있다

(Hedley, 2013). 따라서 본 연구에서는 4장과 5장에서 사용한 질감 정보와

분광 정보를 융합하여 암반 탐지의 정탐지율을 향상시키고자 하였다. 질감

정보와 분광정보 융합을 위해 초분광영상의 밴드에 질감 자료를 하나의 밴

드로 추가함으로써, 분광정보와 질감정보를 동시에 이용 가능하도록 하였

다. 따라서 융합 영상은 48개의 분광밴드와 1개의 질감밴드로 구성된 총

49개 밴드를 갖는다. <그림 54>는 초분광영상과 질감 자료를 융합한 영상

을 보여주고 있다. 칼라합성을 위해 적색에 질감자료, 녹색에 초분광영상의

632nm, 청색에 초분광영상의 546 nm를 부여하였다. 그 결과 암반은 적색

계열의 색상으로 나타나고, 비암반은 청색과 녹색계열의 색상으로 나타나

는 것을 볼 수 있다.

<그림 54> 초분광 영상과 질감자료를 융합한 영상

(R : 최소-최대(질감), G : 632nm, B : 546nm)
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나. 융합 자료를 이용한 암반 탐지 방법

위의 4장과 5장에서 초분광 영상을 이용한 암반 탐지 방법으로는 분광각

매퍼 기법, 항공 수심측량 자료를 이용한 암반 탐지를 위해 질감연산자에

임계값을 적용하는 방법을 이용하였다. 융합 자료를 이용한 암반 탐지 방

법으로 감독분류 방법의 일종인 최대우도법(Maximum likelihood)을 이용

하였다. 최대우도법 적용을 위한 훈련집단으로 육안판독을 통하여 암반과

비암반 각각에 대하여 50개 화소를 수집하였고, 이때 훈련집단과 검증집단

이 중복되지 않도록 하였다.

최대우도법은 확률에 기초한 분류 기법으로써, 패턴 측정값이나 피처벡

터 X를 가지는 각 화소를 가장 높은 확률을 가지는 클래스 로 할당한다

(Jensen, 2005). 다시 말하면 어떤 화소가 미리 정의된 개의 클래스 중

각각에 속할 확률을 계산하여 그 화소를 확률이 가장 높은 클래스로 할당

한다. 최대우도 결정규칙은 보편적으로 많이 사용되는 분류 기법 중 하나

이다. 이는 각 밴드 내의 클래스에 대한 훈련자료 통계가 정규분포를 구성

하고 있다는 것을 가정으로 한다. 수집한 원격탐사 훈련자료로부터 확률정

보 획득이 가능한데, 아래 (식 15)는 1차원에서의 클래스 에 대한 확률함

수를 나타낸다. 는 밝기값 중 하나이며, 은 훈련 클래스에서의 모든 값

들의 평균, 
는 해당 클래스에서의 모든 측정값의 분산을 나타낸다. 그러

므로 클래스 내에서 각각의 밝기값과 연관된 확률 함수의 계산을 위해서는

각 훈련클래스의 평균과 분산만이 필요하다. 클래스가 다중 밴드로 구성된

경우에는, 아래 (식 16)과 같이 n차원의 다변량 정규밀도함수를 계산해야

한다(Swain and Davis, 1978).  는 공분산 행렬의 행렬식이며, 평균벡
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터()의 각 클래스에 대한 공분산 행렬()은 훈련자료로부터 예측할 수

있다.
















 





 


 (식 15)



















 





 




 (식 16)

최대우도 결정규칙은 1에서 까지의 클래스 중에서 모든  에 대해서

아래 (식 17)이 만족하는 경우에만 ∈를 결정하는 것을 규칙으로 한다.

따라서 미지의 측정벡터 를 사용하여 원격탐사자료의 화소를 분류하기

위해 각 클래스에 대한  ·를 계산하고 그 값이 가장 큰 클래

스로 패턴을 할당한다.

 ·≥ · (식 17)

 : 클래스

 : 밝기값

 : 훈련 클래스에서의 모든 값들의 평균



 : 해당 클래스에서의 모든 측정값의 분산

 : 공분산 행렬의 행렬식

 : 평균벡터
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<그림 55> 최대우도 분류 알고리즘(Jensen, 2005)

최대우도법을 사용한 이유는 크게 3가지를 들 수 있다. 첫째, 기존 항공

수심측량 자료와 초분광영상을 융합한 자료를 이용하여 해저 분석을 시도

한 연구들에서 주로 최대우도법을 사용하였다(Ciraolo 등, 2006;

Wozencraft와 Park, 2013). 둘째, 최대우도법은 자료의 특성 및 변이가 다

른 두 자료의 통계치를 동시에 이용할 수 있다(Jensen, 2005). 셋째, 훈련집

단의 개수가 충분할 때 초분광영상 분류에 주로 사용되는 분광각매퍼 또는

서포트 벡터 머신(support vector machine: SVM) 기법과 유사한 정확도를

보인다(Yang 등, 2012; Shafri 등, 2007).
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6.2. 융합 자료를 이용한 암반 탐지 결과

초분광영상의 분광정보와 항공 수심측량 자료의 질감(지형기복)을 융합

한 자료에 최대우도법을 적용하여 암반과 비암반을 분류하였고, 그 중 암

반만을 추출하였다. <그림 56>은 융합 자료를 이용하여 탐지한 암반을 보

여주고 있다. 그 결과 융합영상과 육안으로 비교하였을 때 암반이 비교적

정확히 탐지 된 것을 볼 수 있다. 그러나 수심자료의 잡음으로 인해 비암

반 지역에서 선형의 형태로 탐지된 암반과 해안선 부근의 매우 얕은 수심

지역에서 잡음 형태로 탐지된 암반이 일부 존재하고 있다.

<그림 56> 융합된 자료의 암반탐지 결과
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<그림 57> 초분광 영상과 질감자료를 융합한 영상

(R : 최소-최대(질감), G : 632nm, B : 546nm)

암반탐지 결과의 정탐지율을 분석하기 위하여 <그림 58>과 같이 160점

에 대한 검증자료와 비교하였다. 표 16은 검증자료를 이용한 정확도 분석

결과를 수치로 보여주고 있다. 그 결과 전체적으로 160점 중 154점이 일치

하여 96%의 정탐지율을 보여주었다. 암반의 경우 80점 중 79점이 암반으

로 탐지되어 99%의 정탐지율을 보여주었다. 비암반의 경우 80점 중 75점

이 일치하여 94%의 정탐지율을 보여주었다. 그러나 비암반 중 5점은 암반

으로 탐지되어 6%의 추가오차를 보여주었고, 80개 암반 중 1개는 암반으

로 탐지되지 않아 1%의 누락오차를 보여주었다. 이는 4장과 5장의 단일

자료를 이용한 탐지 결과에 비해 향상된 정탐지율을 나타내고 있다. 각 결

과에 대한 비교는 6.3절에서 언급하였다.



- 94 -

<그림 58> 융합자료를 이용한 암반 탐지 결과와 검증자료 비교

재질조사

암반탐지
암반 비암반 소계

암반 79 5 84

비암반 1 75 76

소계 80 80 160

암반 탐지 결과 정탐지율 = (79+75)/160 = 96%

표 16. 암반 탐지 결과와 검증자료 비교 결과 정탐지율
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6.3. 융합 자료를 이용 시 정탐지율 향상 비교

<그림 59>는 항공 수심측량 자료(CZMIL), 초분광 영상(CASI-1500), 융

합자료와 각 자료를 이용한 암반 탐지 결과를 보여주고 있다. 항공 수심측

량 자료의 질감(지형기복) 정보를 이용한 암반 탐지 결과는 과대탐지 경향

을 보이고 있고, 초분광영상의 분광 정보를 이용한 암반 탐지 결과는 과소

탐지 경향을 보인다. 특히 초분광영상의 경우 해안선 부근의 수심이 얕은

지역에서 비암반이 암반으로 오탐지되는 경향을 추가로 보여주었다. 항공

수심측량 자료를 이용한 탐지결과에서 나타난 과대탐지 경향은 자료 잡음

과 함께 질감 정보를 추출하는 과정에서 이용한 이동창이 갖는 특성인

blur 효과를 원인으로 판단하였다. 초분광 영상을 이용한 탐지결과에서 나

타나는 과소탐지 경향은 국소적인 환경조건 변화에 의해 암반의 신호가 약

해지는 것을 원인으로 볼 수 있고, 해안선 부근에서의 오탐지의 주원인으

로는 로그 형태의 수심보정 모델이 갖는 한계로 판단하였다. 이러한 단점

들을 보완하기 위하여 두 자료를 융합하여 암반을 탐지 한 결과 두 가지

자료를 단독으로 이용한 결과에 비해 향상된 결과를 보여주었다. 특히 암

반 사이에 분포하는 비암반 지역(모래골)의 분포가 명확하게 나타나고, 해

안선 부근에서 비암반이 암반으로 오탐지 되는 경향이 크게 감소한 것을

볼 수 있다.
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<그림 59> 항공 수심측량 자료(좌), 초분광 영상(중), 융합자료(우)를

이용한 암반 탐지 결과

표 17은 사용한 자료에 따른 암반 탐지 정탐지율을 각각 보여주고 있다.

항공 수심측량 자료의 질감정보와 초분광 영상 각각을 사용하였을 때 정탐

지율은 88%와 79%를 보인다. 그러나 오탐지율 측면에서 추가오차는 항공

수심측량 자료에서 24%, 초분광 영상에서 16%로 나타났다. 누락오차는 초

분광 영상에서 26%로 나타났다. 즉 항공 수심측량 자료의 질감정보를 이

용하였을 때 추가오차가 높게 발생하였고, 초분광 영상을 이용하면 추가오

차와 누락오차가 유사하게 발생하는 것을 볼 수 있다. 융합자료를 이용하

였을 때는 정탐지율이 96%로 나타나 항공 수심측량 자료를 이용하였을 때

에 비해 8%p, 초분광영상을 이용하였을 때에 비해 17%p의 정탐지율 향상

효과가 있었다. 또한 추가오차가 항공 수심측량 자료와 초분광영상을 사용

하였을 때에 비해 각각 18%p와 10%p 감소하였고, 누락오차가 초분광영상
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을 사용하였을 때에 비해 25%p 감소하였다. 따라서 항공 수심측량 자료의

질감정보 또는 초분광 영상 각각을 이용하였을 때 보다 이 두 자료를 융합

하여 이용하는 것이 암반탐지의 정탐지율을 향상시킬 수 있는 방법이라고

판단된다.

항공 수심측량

자료 (질감)
초분광영상 융합자료

정탐지율 88% 79% 96%

추가오차 24% 16% 6%

누락오차 0% 26% 1%

표 17. 자료에 따른 암반 탐지 정탐지율 비교
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Ⅶ. 결 론

7.1. 연구결과 요약 및 향후 연구

연안은 지구표면 중 육지, 해양, 대기가 만나 활발한 상호작용을 하는 곳

이며, 인간의 활동이 매우 활발한 지역이다. 연안 해역에서 암반의 분포를

분석하는 것은 항해 안전, 군사 작전, 해양 개발 및 보존 등 다양한 분야에

서 활용할 수 있어 그 의미가 크다. 현재까지 암반의 분포를 조사하는 방

법은 수심측량자료를 판독하거나 표본지점에 대한 저질조사 자료를 기반으

로 한 점(point) 조사 방법에 의존하고 있다. 이러한 방법은 효율성이나 비

용 측면의 한계를 갖고 있으며 면형의 암반 분포자료 제작이 불가능하다는

단점이 있다.

본 연구에서는 항공 수심측량 자료, 항공 초분광 영상을 이용하여 연안

해저의 암반분포를 효율적이고 정확하게 조사하는 방법을 제시하고자 하였

다. 이를 위해서 항공 수심측량 자료와 항공 초분광 영상을 이용한 암반탐

지를 각각 수행하여 각 자료의 활용 가능성과 한계를 알아보았다. 그 후

각 자료의 단점을 보완하기 위해 두 자료를 융합하여 암반분류를 수행하는

방법을 제시하였다.

항공 수심측량 자료는 질감(지형기복) 정보를 추출한 후 임계값을 적용

함으로써 다른 저질에 비해 상대적으로 지형기복이 큰 암반을 탐지할 수

있었다. 탐지 결과 88%의 정탐지율을 보였고, 비암반이 암반으로 탐지되는

추가오차(오탐지율)가 24%로 높게 나타났다. 추가오차의 원인은 이동 창을

이용한 질감연산으로 인해 암반이 실제보다 넓게 탐지되는 블러(blur)효과

를 들 수 있으며, 이에 대한 보완이 필요하다. 항공 초분광 영상을 이용한
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암반탐지는 영상에서 추출한 기준 분광반사자료와 분광각매퍼(SAM) 탐지

기법을 적용하여 수행하였다. 그 결과 79%의 정탐지율을 보여주었으나

16%의 추가오차와 26%의 누락오차(실제 암반이 암반으로 탐지되지 않은

경우)를 보여주었다. 오차원인으로 수심보정 모델의 한계와 국소적인 환경

조건 변화로 인한 반사율 변화를 들 수 있다. 이와 같이 자료의 특성 및

처리 방법에서 기인하는 오차원인을 보완하기 위하여 두 자료를 융합한 후

최대우도법을 이용하여 암반탐지를 수행하였다. 그 결과 96%의 정탐지율

과 6%의 추가오차, 1%의 누락오차를 보여주었다. 이는 단일 자료를 이용

하였을 때의 정탐지율에 비해 8%p에서 17%p 높은 수치이다. 따라서 연안

해저의 암반 분포 조사에 있어 항공 수심측량 자료와 항공 초분광 영상 각

각을 이용하는 것 보다 두 자료를 융합하여 사용할 때 정탐지율을 향상시

킬 수 있다. 또한 기존 수심측량자료의 수동(육안) 분석이나 선박을 이용한

저질조사 방법에 비해 효율성을 향상시킬 수 있을 것으로 기대한다.

향후 연구에서는 크게 3가지 측면의 추가 연구가 필요하다. 첫째는 정탐

지율 향상이다. 수치적으로 96%의 정탐지율을 확보하였지만 이는 제한된

검증자료로 인한 것일 수 있다. 실제 융합자료를 이용한 탐지결과를 육안

으로 분석해보면 다양한 오탐지가 포함되어 있다. 또한 면형의 검증자료

확보를 통해 경계의 정탐지율을 향상시킬 수 있는 방법 개발이 필요하다.

둘째로 탐지 또는 분류 등급(항목)을 보다 세분화 할 필요가 있다. 연안 해

저는 암반뿐만 아니라 모래, 자갈, 뻘 등 다양한 재질로 구성되어 있고, 이

들 재질 또한 다양한 기준에 의해 보다 세분화 할 수 있다. 따라서 활용도

향상을 위해 분류 가능한 재질 등급의 정의와 이를 위한 실험이 필요하다.

셋째로 지역의 확장성을 위한 추가연구가 필요하다. 본 연구는 상대적으로

수질이 좋은 동해 북부의 일부지역을 대상으로 하였다. 그러나 우리나라는

3면에 연안이 분포하고, 각 연안별로 물의 특성과 환경이 다르다. 또한 광
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학자료의 특성 상 물의 특성에 따라 관측 가능한 수심의 범위가 달라질 수

있다. 따라서 이에 대한 고려와 적용성 분석 그리고 광학자료의 한계를 극

복할 수 있는 추가적인 방법 개발이 필요하다.

7.2. 연구결과의 활용을 위한 제언

연안의 해저 암반 분포 조사결과를 기초로 한 해양 주제도를 제작할 수

있으며 이는 크게 항해 및 군사작전, 해양개발, 해양환경 및 수산자원 보존

측면에서 활용할 수 있을 것이다. 항해 및 군사작전 측면에서 암반의 분포

는 선박의 안전 항행, 상륙작전, 수중작전 등 경로 확보에 유용하다. 해양

개발 및 보존 측면에서는 연안 건설 및 자원 개발 사업 등의 적지 확보와

최근 이슈가 되고 있는 연안침식을 모니터링하기 위한 기초자료로 활용할

수 있다. 해양 환경 및 수산자원 보존 측면에서는 연안의 해양 환경 및 수

산자원을 파악하고 보존하기 위한 의사결정을 지원할 수 있으며, 재난재해

및 기후변화에 대처할 수 있는 기초자료로 활용할 수 있다. 따라서 항공

원격탐사 자료를 이용한 연안해역 재질조사가 현업에서 이루어 질 수 있도

록 제도화 할 필요가 있다. 또한 재질 분류의 세분화와 정확도 향상을 위

하여 지속적인 분광반사자료 수집을 통해 현업에서 이용할 수 있는 분광라

이브러리 구축이 필요하다.
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<부 록>

부록 1. 160개 검증점 좌표 및 재질

ID
위도 경도　

재질
도 분 초 도 분 초

R-01 37 50 59.04 128 52 29.79 암반
R-02 37 50 58.77 128 52 20.34 암반
R-03 37 50 58.56 128 52 38.10 암반
R-04 37 50 57.76 128 52 53.98 암반
R-05 37 50 57.72 128 52 50.75 암반
R-06 37 50 55.56 128 53 01.06 암반
R-07 37 50 53.94 128 52 28.86 암반
R-08 37 50 50.25 128 53 07.38 암반
R-09 37 50 49.95 128 52 30.10 암반
R-10 37 50 49.65 128 52 54.69 암반
R-11 37 50 43.40 128 52 41.03 암반
R-12 37 50 42.87 128 52 56.05 암반
R-13 37 50 42.35 128 52 58.06 암반
R-14 37 50 40.63 128 52 55.24 암반
R-15 37 50 39.84 128 52 48.04 암반
R-16 37 50 36.32 128 52 56.43 암반
R-17 37 50 35.69 128 53 19.31 암반
R-18 37 50 35.30 128 53 19.22 암반
R-19 37 50 35.20 128 52 48.09 암반
R-20 37 50 34.68 128 53 20.82 암반
R-21 37 50 33.48 128 53 15.09 암반
R-22 37 50 33.31 128 52 41.26 암반
R-23 37 50 31.70 128 53 19.64 암반
R-24 37 50 24.96 128 52 55.71 암반
R-25 37 50 24.14 128 52 45.20 암반
R-26 37 50 20.71 128 52 53.88 암반
R-27 37 50 13.12 128 53 01.99 암반
R-28 37 50 13.00 128 53 09.23 암반
R-29 37 50 06.76 128 53 04.09 암반
R-30 37 49 50.31 128 53 42.77 암반
R-31 37 49 48.75 128 53 29.32 암반
R-32 37 49 47.75 128 53 42.41 암반
R-33 37 49 45.81 128 53 44.25 암반
R-34 37 49 45.76 128 54 04.09 암반
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ID
위도 경도　

재질
도 분 초 도 분 초

R-35 37 49 45.59 128 53 55.30 암반
R-36 37 49 41.95 128 53 46.55 암반
R-37 37 49 38.62 128 53 59.28 암반
R-38 37 49 36.25 128 54 06.64 암반
R-39 37 49 35.73 128 53 28.02 암반
R-40 37 49 35.16 128 53 42.35 암반
R-41 37 49 33.66 128 53 28.23 암반
R-42 37 49 33.05 128 54 14.91 암반
R-43 37 49 28.15 128 53 37.12 암반
R-44 37 49 25.42 128 54 16.02 암반
R-45 37 49 25.22 128 54 05.76 암반
R-46 37 49 23.17 128 53 25.06 암반
R-47 37 49 20.63 128 53 48.21 암반
R-48 37 49 17.88 128 53 51.49 암반
R-49 37 49 16.66 128 53 36.48 암반
R-50 37 49 16.08 128 53 32.23 암반
R-51 37 49 14.51 128 53 58.00 암반
R-52 37 49 13.09 128 53 35.22 암반
R-53 37 49 11.28 128 54 18.33 암반
R-54 37 49 10.46 128 54 02.30 암반
R-55 37 48 50.18 128 54 49.20 암반
R-56 37 48 48.93 128 54 31.12 암반
R-57 37 48 48.40 128 54 51.74 암반
R-58 37 48 47.87 128 54 45.89 암반
R-59 37 48 46.89 128 54 37.79 암반
R-60 37 48 46.64 128 54 41.02 암반
R-61 37 48 46.45 128 54 15.09 암반
R-62 37 48 40.90 128 54 43.69 암반
R-63 37 48 39.88 128 54 35.34 암반
R-64 37 48 38.78 128 54 34.73 암반
R-65 37 48 37.43 128 54 53.83 암반
R-66 37 48 36.58 128 54 48.03 암반
R-67 37 48 30.51 128 54 44.64 암반
R-68 37 48 29.64 128 54 47.01 암반
R-69 37 48 25.95 128 54 59.61 암반
R-70 37 48 25.93 128 54 39.25 암반
R-71 37 48 24.62 128 55 00.97 암반
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ID
위도 경도　

재질
도 분 초 도 분 초

R-72 37 48 24.16 128 54 56.02 암반
R-73 37 48 23.98 128 55 11.80 암반
R-74 37 48 23.16 128 54 56.34 암반
R-75 37 48 21.55 128 55 12.09 암반
R-76 37 48 20.75 128 54 44.65 암반
R-77 37 48 16.93 128 54 59.67 암반
R-78 37 48 16.74 128 55 13.41 암반
R-79 37 48 15.83 128 55 10.75 암반
R-80 37 48 11.91 128 55 06.66 암반

S-01 37 51 00.51 128 52 15.10 모래
S-02 37 50 55.75 128 52 54.89 모래
S-03 37 50 53.41 128 52 17.94 모래
S-04 37 50 52.41 128 52 29.36 모래
S-05 37 50 50.61 128 52 43.03 모래
S-06 37 50 48.64 128 52 52.11 모래
S-07 37 50 44.38 128 53 11.52 모래
S-08 37 50 43.70 128 53 14.87 모래
S-09 37 50 42.75 128 52 35.31 모래
S-10 37 50 35.52 128 52 39.08 모래
S-11 37 50 31.88 128 53 05.77 모래
S-12 37 50 31.07 128 53 11.37 모래
S-13 37 50 28.75 128 53 21.93 모래
S-14 37 50 26.57 128 53 16.37 모래
S-15 37 50 26.29 128 52 58.86 모래
S-16 37 50 22.47 128 53 07.13 모래
S-17 37 50 22.44 128 53 09.87 모래
S-18 37 50 16.01 128 53 04.89 모래
S-19 37 50 15.53 128 53 11.36 모래
S-20 37 50 11.00 128 53 21.51 모래
S-21 37 50 05.45 128 53 24.71 모래
S-22 37 50 05.37 128 53 43.36 모래
S-23 37 50 04.92 128 53 10.76 모래
S-24 37 50 04.62 128 53 34.24 모래
S-25 37 50 03.61 128 53 32.57 모래
S-26 37 50 02.84 128 53 02.37 모래
S-27 37 50 00.74 128 53 19.77 모래
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ID
위도 경도　

재질
도 분 초 도 분 초

S-28 37 49 59.79 128 53 11.09 모래
S-29 37 49 58.72 128 53 04.39 모래
S-30 37 49 51.42 128 53 13.89 모래
S-31 37 49 50.92 128 52 53.68 모래
S-32 37 49 50.15 128 53 38.60 모래
S-33 37 49 49.36 128 52 57.20 모래
S-34 37 49 47.07 128 53 38.77 모래
S-35 37 49 46.97 128 53 36.68 모래
S-36 37 49 46.52 128 53 48.92 모래
S-37 37 49 43.86 128 53 09.97 모래
S-38 37 49 43.51 128 53 13.86 모래
S-39 37 49 36.54 128 53 27.57 모래
S-40 37 49 36.51 128 53 21.52 모래
S-41 37 49 34.56 128 53 54.82 모래
S-42 37 49 30.41 128 53 57.69 모래
S-43 37 49 29.80 128 53 34.86 모래
S-44 37 49 28.07 128 53 54.71 모래
S-45 37 49 25.78 128 54 15.12 모래
S-46 37 49 23.73 128 53 32.30 모래
S-47 37 49 21.93 128 53 50.22 모래
S-48 37 49 18.16 128 53 46.87 모래
S-49 37 49 16.24 128 53 41.10 모래
S-50 37 49 16.11 128 53 40.12 모래
S-51 37 49 09.69 128 54 11.30 모래
S-52 37 49 07.36 128 53 50.28 모래
S-53 37 49 05.46 128 53 58.62 모래
S-54 37 49 01.93 128 54 10.86 모래
S-55 37 49 01.44 128 54 12.62 모래
S-56 37 48 58.31 128 54 34.75 모래
S-57 37 48 56.06 128 54 13.73 모래
S-58 37 48 54.42 128 54 31.40 모래
S-59 37 48 53.97 128 53 56.18 모래
S-60 37 48 52.56 128 54 21.01 모래
S-61 37 48 52.52 128 54 06.45 모래
S-62 37 48 52.07 128 54 17.82 모래
S-63 37 48 47.82 128 54 11.00 모래
S-64 37 48 43.43 128 54 12.77 모래
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ID
위도 경도　

재질
도 분 초 도 분 초

S-65 37 48 41.94 128 54 12.15 모래
S-66 37 48 41.57 128 54 32.40 모래
S-67 37 48 40.36 128 54 16.53 모래
S-68 37 48 39.58 128 54 21.77 모래
S-69 37 48 38.57 128 54 16.70 모래
S-70 37 48 37.60 128 54 17.19 모래
S-71 37 48 37.12 128 54 27.95 모래
S-72 37 48 34.89 128 54 35.84 모래
S-73 37 48 32.13 128 54 36.54 모래
S-74 37 48 17.92 128 54 43.88 모래
S-75 37 48 14.05 128 55 16.40 모래
S-76 37 48 12.87 128 55 01.23 모래
S-77 37 48 10.53 128 54 56.61 모래
S-78 37 48 03.64 128 55 18.57 모래
S-79 37 48 02.31 128 55 20.33 모래
S-80 37 48 00.48 128 54 58.54 모래
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어졌고, 그 중의 하나가 부경대학교와의 수로학과 신설이었다. 수로학과 개

설은 당시 김석현 원장님과 부경대학교 김영섭 총장님 두 분의 적극적인

지원으로 이루어졌다. 그래서 2013년도 후반학기에 부경대학교에 수로학연

협동과정(수로학과)이 정식으로 개설되어 나도 박사과정에 입학하여 늦깎이

학생이 되었다. 수로학과 개설을 적극적으로 지원해 주신 두 분께 먼저

감사의 인사를 드립니다. 저에게는 두 분이 아니었다면 오늘의 영광도

없었을 것입니다.
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으로 감사를 드립니다. 늦었지만 열정으로 함께 공부를 시작한 우리 학우들

에게도 늘 감사했고 덕분에 대학원 생활이 즐거웠다는 말씀을 드립니다.
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