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Abstract

Due to the revision of the River Act and the enactment of the Act on the Investigation, Planning, and Management of Water Resources, 
a regular bed change survey has become mandatory and a system is being prepared such that local governments can manage water 
resources in a planned manner. Since the topography of a bed cannot be measured directly, it is indirectly measured via contact-type depth 
measurements such as level survey or using an echo sounder, which features a low spatial resolution and does not allow continuous 
surveying owing to constraints in data acquisition. Therefore, a depth measurement method using remote sensing-LiDAR or hyperspectral
imaging-has recently been developed, which allows a wider area survey than the contact-type method as it acquires hyperspectral images 
from a lightweight hyperspectral sensor mounted on a frequently operating drone and by applying the optimal bandwidth ratio search 
algorithm to estimate the depth. In the existing hyperspectral remote sensing technique, specific physical quantities are analyzed after 
matching the hyperspectral image acquired by the drone's path to the image of a surface unit. Previous studies focus primarily on the 
application of this technology to measure the bathymetry of sandy rivers, whereas bed materials are rarely evaluated. In this study, the 
existing hyperspectral image-based water depth estimation technique is applied to rivers with vegetation, whereas spatio-temporal 
hyperspectral imaging and cross-sectional hyperspectral imaging are performed for two cases in the same area before and after vegetation 
is removed. The result shows that the water depth estimation in the absence of vegetation is more accurate, and in the presence of 
vegetation, the water depth is estimated by recognizing the height of vegetation as the bottom. In addition, highly accurate water depth 
estimation is achieved not only in conventional cross-sectional hyperspectral imaging, but also in spatio-temporal hyperspectral imaging.
As such, the possibility of monitoring bed fluctuations (water depth fluctuation) using spatio-temporal hyperspectral imaging is confirmed.
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요  지

하천법 개정 및 수자원의 조사·계획 및 관리에 관한 법률 제정으로 하상변동조사를 정기적으로 실시하는 것이 의무화되었고, 지자체가 계획적으로 

수자원을 관리할 수 있도록 제도가 마련되고 있다. 하상 지형은 직접 측량할 수 없기 때문에 수심 측량을 통해 간접적으로 이루어지고 있으며, 레벨측

량이나 음향측심기를 활용한 접촉식 방법으로 이루어지고 있다. 접촉식 수심측량법은 자료수집이 제한적이기 때문에 공간해상도가 낮고 연속적인 측

량이 불가능하다는 한계가 있어 최근에는 LiDAR나 초분광영상을 이용한 원격탐사를 이용한 수심측정 기술이 개발되고 있다. 개발된 초분광영상을 

이용한 수심측정 기술은 접촉식 조사보다 넓은 지역을 조사할 수 있고, 잦은 빈도로 자료취득이 용이한 드론에 경량 초분광센서를 탑재하여 초분광

영상을 취득하고, 최적 밴드비 탐색 알고리즘을 적용해 수심분포 산정이 가능하다. 기존의 초분광 원격탐사 기법은 드론의 경로비행으로 획득한 초

분광영상을 면단위의 영상으로 정합한 후 특정 물리량에 대한 분석이 수행되었으며, 수심측정의 경우 모래하천을 대상으로 한 연구가 주를 이루었으

며, 하상재료에 대한 평가는 이루어지지 않았었다. 본 연구에서는 기존의 초분광영상을 활용한 수심산정 기법을 식생이 있는 하천에 적용하고, 동

일지역에서 식생을 제거한 후의 2가지 케이스에 대해서 시공간 초분광영상과 단면초분광영상에 모두 적용하였다. 연구결과, 식생이 없는 경우의 수

심산정이 더 높은 정확도를 보였으며, 식생이 있는 경우에는 식생의 높이를 바닥으로 인식한 수심이 산정되었다. 또한, 기존의 단면초분광영상을 

이용한 수심산정뿐만 아니라 시공간 초분광영상에서도 수심산정의 높은 정확도를 보여 시공간 초분광영상을 활용한 하상변동(수심변동) 추적의 

가능성을 확인하였다.

핵심용어: 시공간 초분광영상, 하천원격탐사, 하상재료, 식생, 하상
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1. 서  론

하천법 개정 및 수자원의 조사·계획 및 관리에 관한 법률 

제정으로 하상변동조사를 정기적으로 실시하는 것이 의무화

되었고, 지자체가 계획적으로 수자원을 관리할 수 있도록 제도

가 마련되고 있다. 하천의 지형측량은 직접 측량할 수 없기 때

문에 수심 측량을 통해 간접적으로 이루어지고 있으며, 그 방

법은 레벨측량이나 음향측심기를 활용한 접촉식으로 이루어

지고 있다. 소하천에서는 직접계측 방식으로 주로 RTK-GPS

를 활용하여 측정지점의 위도, 경도 좌표와 표고값을 기록하

고, 그로부터 하상의 형태를 구현하고, 수표면 표고값을 이용

하여 수심을 산정할 수 있다. 사람이 직접 진입할 수 없는 중규

모 하천이나 대하천에서는 ADCP (Acoustic Doppler Current 

Profiler)를 활용하여 하상에 반사되는 초음파신호를 분석하

여 수심과 유속을 측정한다. 또한, 하천설계기준의 유량측정

방법에는 일반 유속계, 부자, 표면 유속계, 초음파 유속계 등에 

의한 유량측정 방법이 있는데, 그 중 이동 초음파에 의한 유량

측정방법으로 ADCP를 이동식 보트에 탑재하여 하천을 횡단

하며 수심 및 유속을 측정하는 방법이 있다. 이러한 접촉식 수

심조사 기법들은 사람이 직접 하천에 들어가거나, 수면을 이

동하는 보트에 탑승해야 하기 때문에 위험성이 높다. 또한, 홍

수기와 같은 고유속, 고유량 조건에서 빠르게 변동하는 하상

을 조사할 수가 없다는 한계가 있다. 이러한 접촉식 조사기법

의 한계를 극복하기 위해 최근에는 원격탐사를 통한 하천조사 

기법들이 개발되어 수행되고 있다. 수심연구 분야에서도 레

이저 신호를 이용해 하상을 조사하는 LiDAR기법(Ma et al., 

2014)이 널리 이용되어 왔으며, 위성 초분광영상을 이용한 하

천의 수심조사 연구(You et al., 2008; Legleiter et al., 2009; 

Niroumand-Jadidi et al., 2022)가 수행되고 있다. 최근에는 

경량으로 개발된 초분광센서를 드론에 탑재한 드론플랫폼

의 초분광영상을 이용한 하천조사 연구(You, 2019; Gwon et 

al., 2022; Kwon et al., 2022)가 활발히 수행되고 있다.

기존의 위성이나 항공 초분광영상은 탑재되는 초분광센서

는 10개 이내의 밴드에서 분광정보를 추출하며, 고도가 매우 

높기 때문에 넓은 지역을 촬영할 수 있지만, 공간해상도가 낮

아 국부적인 하천지형이나 특성을 관찰하기 어렵고, 자주 촬

영할 수 없기 때문에 시간해상도 역시 낮다는 단점이 있다. 하

지만 최근 활발히 연구되고 있는 드론 초분광촬영 시스템은 

100개 이상의 밴드에서 분광정보를 획득할 수 있고, 위성이나 

항공기보다 낮은 고도에서 비행이 가능하고, 촬영시간도 조

사자가 설정하기 편리하여 공간적, 시간적해상도가 매우 높은 

초분광영상을 획득할 수 있다. You (2019)는 드론 초분광시

스템을 활용하여 공간해상도 7 cm/pixel의 초분광영상을 활

용해 수심분포를 산정하였다. Legleiter et al. (2011)은 항공 

초분광영상을 이용해 Platte River의 수심을 산정하고, 그를 이

용해 두루미 서식의 임계수심 맵을 작성했다. 이러한 초분광

영상을 활용한 수심산정은 보통 모래하상에서 이루어졌으

며, 다양한 하상재료에 대한 연구는 미비한 실정이다.

하상재료에 따른 하상조사 방법은 기존의 계측장비에서도 

차이가 난다(Fig. 1). RTK-GPS를 활용한 하상조사는 장비의 

특성상 단단한 지표의 고도를 측정하게 된다. 따라서 모래일

때는 모래, 자갈일때는 자갈의 윗부분, 식생이 있을 때는 식생

이 심어진 땅을 지형으로 측량한다. 반면, ADCP는 초음파 신

호가 반사되는 성질을 이용하기 때문에 수심 및 유속 등을 계

측할 수 있고, 수중에 분포하고 있는 부유사의 농도까지 측정

이 가능하다(Son et al., 2021). 따라서 ADCP로 하천을 측량

할 때는 RTK-GPS와는 상이하게 식생이 있을 때 식생의 제일 

높은 부분을 지형으로 인식하게 된다. 소하천에서는 식생의 영

향으로 수심 및 유량 산정에 오차가 될 수 있으며 이를 해결하

기 위해 수심관측의 불확도 중 모래, 식생, 자갈 등 현장 조건에 

따른 측정 불확도로 구분하여 불확도 인자에 포함해 GUM 표

준안(측정 불확도 지침서)에 정의하고 있다. 영상을 활용한 지

형측량은 불투과성 물질에 빛이 반사되는 성질을 이용하기 때

문에 보통의 영상측량은 토지피복 물질에 대한 측량이 이였으

나, 초분광영상을 활용해 수표면 반사와 수중지형 반사를 활

용하여 수심을 측량할 수 있게 되었다. 따라서 영상측량 역시 

ADCP와 동일하게 식생의 제일 높은 부분을 지형으로 인식하

지만, 기수행된 연구들에서는 이러한 하상지형에 따른 수심

산정의 비교는 수행되지 않았다.

따라서 본 연구에서는 기존의 초분광영상을 활용한 수심

(a) Using RTK-GPS (b) Using ADCP (c) Using imaging system

Fig. 1. Bathymetric (topographic) surveys according to measurement techniques
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산정 기법을 식생이 있는 하천에 적용하고, 동일지역에서 식

생을 제거한 후의 2가지 케이스에 대해서 시공간 초분광영상

(Spatio-temporal Hyperspectral Image)과 공간 초분광영상

(Spatial Hyperspectral Image)에 모두 적용하고, 실제 수심(하

상지형)과 비교하여, 초분광영상의 형태에 따른 수심산정의 

활용도를 검토하고, 하상재료에 따른 초분광 수심산정 기법

의 적용성을 검토하였다.

2. 연구방법

2.1 실험조건

식생 유무에 따른 수심산정기법 적용을 위해서는 하상재

료 이외의 수심, 유량 등의 조건들을 통제 가능한 실험장소가 

필요했다. 따라서 본 연구에서는 경북 안동에 위치한 하천실

험센터의 사행수로를 대상수로로 하였다. 하천실험센터는 하

천수리, 하상변동 및 하천생태환경 등의 하천 전반에 관련된 

연구를 수행하기 위해 설립되었으며, 최대 10 m3/s 방류가 가

능한 3개 대형수로를 보유하고 있다. 그 중 사행수로(Fig. 2(a))

는 수로 연장 682 m, 하폭 11 m, 하상경사 0.00125, 사행도 1.2, 

1.5, 1.7의 3개 구간으로 구분되어 있다. 실험대상 구간은 사행

도 1.0에서 1.7로 진입하는 구간으로 좌안으로 주흐름이 흐르

게 된다. 실험이 실시된 2021년 4월 28~29일은 계절적으로 

식생이 발달하는 시기로, 수로 전체에 식생이 분포되어 있었

다. 본 연구를 위해서는 식생이 있는 조건(Fig. 2(b))에서 RGB 

드론 영상을 촬영(Fig. 3(a))한 후 유량을 공급해 초분광영상

을 촬영하고, RTK-GPS를 이용해 단면형상 측정(Fig. 3(b))

한 후, ADCP를 이용해 실제 수심을 측정(Fig. 3(c))하였다. 이 

(a) Experimental channel

(b) Vegetation channel (c) Coarse (Removed vegetation) channel

Fig. 2. Experimental channel and bottom condition

(a) Using RGB image with drome (SfM) (b) Measurment method of 

topography using RTK-GPS

(c) Measurement method of 

water depth using ADCP

Fig. 3. Measurement method of topography and bathymetry
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후 유량공급을 통제하고 실험대상 구간 약 4 × 7 m의 식생을 

직접 제거한 후(Fig. 2(c)) RGB 드론 영상을 촬영하고, 다시 

동일 유량을 공급해 초분광영상을 촬영, ADCP 수심 측정을 

실시하였다.

본 연구에서 활용한 초분광센서는 Corning사의 microHSI 

410 SHARK로 물체에서 반사되는 빛의 정보를 400~1,000 nm

의 VNIR (Visible and Near-InfraRed) 파장대에서 4 nm 간격

으로 수집한다. 센서의 크기는 렌즈 포함 13.6 × 8.7 × 7.0 cm이

며, 중량은 0.68 kg으로 초분광장비 중 경량으로 드론에 탑재

하여 운용이 용이한 장비이다. 본 초분광장비는 라인스캐닝

(Line Scanning) 방식 중 푸시브룸(Push Broom) 방식으로 광

학 센서를 선형으로 배치해 프리즘을 통해 들어오는 빛을 공

간적으로 기록한다. 본 장비는 GPS 및 IMU가 내장되어 드론 

장착시 공간적 경로 추적을 용이하게 하였으며, Kalman 필터

로 측정값의 오차를 제거한다. 촬영 각도는 29.5도로 주사선

당 682개 화소를 120 Hz의 측정빈도로 수집이 가능하다. 초분

광센서를 하천에서 활용하기 위해 DJI사의 Matrice 600 pro 

드론을 이용하였으며, 드론과 초분광센서의 장착과 흔들림 

보정을 위해 DJI사의 Ronin-mx 짐벌을 이용하였다.

일반적으로 하천원격탐사를 위한 드론조사는 하천의 흐름

방향을 따라 모니터링 하거나, 횡방향으로 왕복운행하며 촬영

한 영상을 면단위의 영상으로 정합하여 공간을 측정한다. 이때, 

영상처리를 위해서는 영상에 좌표를 부여하여 공간정보화 하

는 지리참조(Georeferencing)를 포함한 기하보정(Geometric 

Calibration)과 영상을 결합하는 영상정합(Image Registration), 

측정된 초분광 영상의 DN (Digital Number) 혹은 복사휘도

(Radiance)값을 반사도(Reflectance) 값으로 변환시키는 방

사보정(Radiometric Calibration) 등의 후처리 기술이 필요하

다. 본 연구에서는 드론고도 50 m에서 대상구간을 포함하여 

드론 경로를 지정해 자동비행을 실시해 공간(Spatial) 초분광

영상을 제작해 분석에 이용하였다. 또한, 공간(Spatial) 초분

광영상 외에 선형의 공간에서 지속적으로 관측하는 시공간

(Spatio-temporal) 초분광영상도 분석에 이용하였다. 시공간 

초분광영상은 면단위의 영상을 제작할 필요가 없기 때문에 기

하보정과 영상정합의 과정이 불필요하다. 본 연구에서는 실

험수로의 하폭 전체를 촬영할 수 있는 25 m 고도에서 시공간 

초분광영상을 촬영하였으며, 드론비행이 가능한 약 10분간 

촬영하였다.

2.2 수심 분석 방법

기존에 널리 이용되고 있는 초분광영상 형태인 면단위 초분

광영상과 본 연구에서 제시한 시공간 초분광영상의 비교를 위

하여 두가지 형태의 초분광영상을 모두 수집하였다. 면단위 

초분광영상은 50 m 고도에서 촬영하였으며, 드론 고도 50 m

에서는 화소당 약 0.04 m의 해상도로 약 26.33 m의 범위를 촬

영할 수 있다. 면단위 초분광영상을 제작하기 위하여 횡방향, 

종방향 중복도를 80%로 설정한 상태에서 비행경로를 설정해 

자동비행을 하였으며, 연속적으로 기록된 초분광영상을 불필

요한 범위를 삭제한 후 지리참조 및 기하보정을 수행하여 횡

방향 비행으로 획득된 여러 path의 영상을 개별 path 영상으로 

제작한 후 모든 path를 하나로 합치는 영상정합을 수행하였다. 

시공간 초분광영상은 설정된 측선에서 수로의 하폭 전체를 촬

영할 수 있는 25 m 고도에서 촬영하였으며, 공간적으로는 드

론 고도 25 m에서는 화소당 약 0.02 m의 해상도로 약 13.16 m 

범위를 촬영할 수 있다. 시간적으로는 1초당 120 Hz의 빈도로 

분광정보가 기록되며 분석에 이용한 30초 동안 3,600 line이 

Fig. 4. Building correlation map of optimal band ratio analysis
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촬영되었다. 촬영된 시공간 초분광영상은 초단위 영상으로 

축소해서 분석에 이용하였다.

면단위 초분광영상과 시공간 초분광 영상 모두 초분광영상

의 형태만 변형시킨 것으로, 원본 초분광영상과 동일한 복사휘

도의 분광정보로 기록되어있지만, 두 초분광영상의 촬영 시

간이 다르기 때문에 광원 조건(태양광의 세기) 역시 상이하다. 

이 두 영상을 비교하기 위해 반사천(Calibration Tarp)을 이용

하여 방사보정을 수행하였다. 3%, 24%, 56%, 84%의 4단계

의 표준 반사도를 갖는 반사천을 이용하여 150개의 파장에 각

각 방사보정 관계식을 모두 구축해 영상 전체에 적용하였다.

수집된 초분광영상은 최적 밴드 탐색 기법(Optimal Band 

Ratio Analysis, OBRA)를 이용하여 수심을 산출하였다(Gwon 

et al., 2022). OBRA는 초분광영상을 구성하는 전체 파장의 

수에 대해 1) 두 파장을 선택하는 모든 경우의 수를 고려하여 

선택된 두 파장 

와 


에 대한 분광특성을 추출하고, 2) 분광

특성의 정의에 따라 밴드비를 산정, 3) 관측값(수심)과 밴드비

(분광특성)의 회귀분석을 통해 상관계수를 산출한다. 4) 파장 



와 


의 순서쌍의 위치에 상관계수의 크기를 색으로 저장하

여 상관계수 맵을 구축한다(Fig. 4). 구축된 상관계수 맵을 통

해서 관측값과 상관관계가 높은 두 파장으로 이루어진 순서쌍

을 확인할 수 있으며, 가장 높은 상관계수를 보이는 순서쌍을 

이용하여 관측값을 도출하는 회귀식을 산정한다.

3. 연구결과

3.1 연구대상지 하상형태 측정 결과

식생제거 전과 후의 수심 변화를 산정하기 위하여 식생제

거 전과 후에 유량을 공급한 상태에서 ADCP를 활용해 수심을 

측정하여 비교했다. RTK-GPS는 하상재료의 영향과 관계없

이 하천 바닥을 측정하기 때문에 식생유무에 관계없이 일정한 

하상형태를 보이고 있다(Fig. 5).

3.2 RGB영상(SfM) 하상형태 측정 결과

일반 RGB드론을 이용해 하상형태를 도출하기 위해 식생제

거 전과 후 각각 유량을 공급하지 않은 상태에서 영상을 촬영하

고 SfM을 수행해 하도지형을 측량해 하상형태를 도출하였다

(Fig. 6). 측정치 중 ADCP를 활용해 측정한 수심을 참값으로 

간주하고, 각각의 경우에 대해 RMSE (Root Mean Square 

Error)를 산정하였다. 식생이 있는 조건에서 도출된 SfM으로 

지형측량을 한 결과의 RMSE는 0.027 m, 식생을 제거한 조건

에서 도출된 SfM으로 지형측량을 한 결과의 RMSE는 0.042 

m로 식생을 제거한 조건에서의 오차가 0.015 m 더 발생했다. 

하지만 전체적인 하상의 형태가 식생제거 전과 후 모두 ADCP 

수심 측정 결과와 유사하게 도출되었다.

3.3 초분광영상 수심 산정 결과

3.3.1 식생제거 전 수심 산정

식생제거 전과 후에 각각 촬영된 Spatio-Temporal Hypers-

pectral Image (STHSI)와 Spatial Hyperspectral Image (SHSI)

를 이용하여 OBRA를 수행해 수심을 산출하였다. STHSI의 

OBRA 결과(Fig. 7(a)) 최적 밴드구간은 500~600 nm 구간과 

700~800 nm 구간의 밴드비에서  값이 높게 나타났으며, 


값이 가장 높은 최적 밴드는 555.85 nm와 706.49 nm가 도

출되었고, 이때  값은 0.82로 도출되었으며, 수심산정식은 

Eq. (1)과 같다. 

    × log








  (1)

(a) Result of water depth measurement before vegetation removal (b) Result of water depth measurement after vegetation removal

Fig. 5. ADCP bathymetry before/after vegetation removal
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측정 단면의 최종 수심분포는 Fig. 7(b)로 ADCP 측정 수심

과 비교하면 다소 차이가 있어보이지만, 이는 수중 식생의 움

직임과 관련이 있을것으로 판단된다. SHSI의 OBRA 결과

(Fig. 7(c)) 최적 밴드구간은 520~580 nm 구간과 700~750 nm 

(a) SfM results before vegetation removal (b) SfM results after vegetation removal

(c) Terrain measurement result before vegetation removal (d) Terrain measurement result after vegetation removal

Fig. 6. Measurement result of bathymetry before/after vegetation removal

(a) Correlation map (STHSI OBRA) (b) Water depth estimation results (STHSI OBRA)

(c) Correlation map (SHSI OBRA) (d) Water depth estimation results (SHSI OBRA)

Fig. 7. Hyperspectral imaging water depth estimation results before vegetation removal
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구간의 밴드비에서  값이 높게 나타났으며,  값이 가장 높

은 최적 밴드는 551.89 nm와 714.42 nm 가 도출되었고, 이때 


값은 0.35로 도출되었으며, 수심산정식은 Eq. (2)와 같다. 

    × log








  (2)

측정 단면의 최종 수심분포는 Fig. 7(d)로 ADCP 측정 수심과 

비교하면, 매우 유사한 형태의 수심이 산출되었지만, STHSI 수심분

포의 경우와 마찬가지로 수중 식생의 영향으로 다소 차이를 보였다.

3.3.2 식생제거 후 수심 산정

식생제거 전의 수심측정(ADCP 수심측정, 초분광 수심측

정)을 완료한 후에 유량공급을 통제하고 실험대상 구간 약 4 

× 7 m의 식생을 직접 제거하였다. 식생제거 전과 후에 동일한 

하상형태를 유지하기 위해서 식생제거 시에는 식생을 뿌리채 

뽑지 않고 짧게 절단하여 대상 단면의 하상형태를 최대한 유

지하였다. STHSI의 OBRA 결과(Fig. 8(a)) 최적 밴드구간은 

500~600 nm 구간과 700~800 nm 구간의 밴드비에서  값이 

높게 나타났으며,  값이 가장 높은 최적 밴드는 567.74 nm

와 694.6 nm가 도출되었고, 이때  값은 0.94로 도출되었으

며, 수심산정식은 Eq. (3)과 같다. 

    × log








  (3)

측정 단면의 최종 수심분포는 Fig. 8(b)로 ADCP 측정 수심

과 매우 유사한 형태의 하상이 도출되었고, RTK-GPS로 측정

한 하상형태와도 매우 유사하게 도출되었다. SHSI의 OBRA 

(a) Correlation map (STHSI OBRA) (b) Water depth estimation results (STHSI OBRA)

(c) Correlation map (SHSI OBRA) (d) Water depth estimation results (SHSI OBRA)

Fig. 8. Hyperspectral imaging water depth estimation results after vegetation removal

Table 1. OBRA results according to vegetation status and image type

Before vegetation removal After vegetation removal

Image Type STHSI SHSI STHSI SHSI


 558.85 554.89 567.75 563.78


 706.49 714.42 694.6 714.42

Band Ratio 

Correlation
0.8160 0.3450 0.9383 0.8840

Gain 0.8904 0.2393 0.7262 0.5095

Offset 0.8160 0.4184 0.3583 0.4004

RMSE (m) 0.0522 0.0637 0.0322 0.0360
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결과(Fig. 8(c)) 최적 밴드구간은 500~600 nm 구간과 700~800 

nm 구간의 밴드비에서  값이 높게 나타났으며,  값이 가장 

높은 최적 밴드는 563.78 nm와 714.42 nm 가 도출되었고, 이때 


값은 0.88로 도출되었으며, 수심산정식은 Eq. (4)와 같다.

    × log








  (4)

측정 단면의 최종 수심분포는 Fig. 8(d)로 ADCP 측정 수심

과 RTK-GPS로 측정한 하상단면과 비교했을 때, 매우 유사한 

형태의 수심이 산출되었다.

식생제거 전과 후의 영상 취득 형태별 최적밴드 도출 결과를 

살펴보면(Table 1), 수심을 도출한 네개의 케이스 모두 550 nm

와 700 nm 부근의 2개의 파장으로 조합된 밴드비를 이용한 

경우에 가장 높은 상관계수 값을 가졌으며, 식생제거 후의 밴드

비에서  값이 높았으며, RMSE역시 식생제거 후의 경우에 

0.0322 m (STHSI 수심분포)와 0.0360 m (SHSI 수심분포)로, 

식생제거 전의 0.0522 m (STHSI 수심분포)와 0.0637 m (SHSI 

수심분포)보다 적은 오차를 보여 식생의 영향이 없을 때 더 정

확도 높은 수심분포를 산출할 수 있다는 것을 확인하였다.

3.4 수심 산정 결과 비교

영상의 유형별 수심산정 결과를 비교하면(Fig. 9, Table 2) 

RGB영상을 이용한 SfM 결과가 식생이 있을 때, 없을때 모두 

가장 높은 정확도를 보였다. SfM 결과가 정확도가 높은 것은 

RGB영상의 경우 유량공급을 하지 않고, 물의 영향을 전혀 받

지 않은 상태에서 원래상태 그대로의 지형을 측정했기 때문이

다. 일반적으로 하천에서 수행하는 드론 RGB영상의 모니터

링은 투과성이 있는 수체의 경우 영상정합 과정에서 정합점을 

찾기 어렵기 때문에 수체를 제외한 불투과성 토지 피복을 대상

으로 정합이 수행되어 영상이 만들어진다. 이것이 RGB 영상

을 이용한 하천모니터링의 한계이다. 초분광영상의 수심산정 

결과를 보면, 하상재료별로는 식생이 있을 때 보다 식생이 없

을 때 수심산정 결과가 더 높은 정확도를 보였으며, 영상의 유

형별로는 기존에 주로 이용되던 SHSI (공간(Spatial) 초분광

영상)보다 STHSI (시공간(Spatio-temporal) 초분광영상)의 

수심산정 정확도가 더 높은 것으로 나타났다. 하지만 식생이 

없는 조건에서 SfM, 시공간 초분광영상, 공간 초분광영상의 


는 각각 0.01 차이, RMSE는 1 cm 미만의 차이를 보여 수심

산정 결과는 우수했다. 식생이 있는 조건에서 SHSI와 STHSI

의   차이가 식생이 없는 조건에서보다 크게 발생한 이유는 

영상 촬영 방식과 식생으로 인해 발생한 오차로 사료된다. 

SHSI는 드론 비행체의 움직임, 유량공급으로 인한 수체의 이

동과 식생의 움직임 이 세가지가 모두 수심측정 정확도에 영

향을 미치며, 특히 드론과 수체의 움직임이 동시에 발생하기 

때문에 초분광카메라와 식생의 상대속도로 인한 오차가 더욱 

(a) Water depth by measurement method with vegetation (b) Water depth by measurement method when removed vegetation

Fig. 9. Comparison of measured depth (ADCP) and estimated depth (Hyperspectral Image)

Table 2. Results of water depth estimation according to vegetation conditions and image types

Before vegetation removal After vegetation removal

Data STHSI SHSI SfM STHSI SHSI SfM

R
2 0.85 0.78 0.96 0.96 0.95 0.97

RMSE (m) 0.052 0.064 0.027 0.032 0.036 0.042
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상승했을 것으로 판단된다. STHIS의 경우 드론이 고정된 상

태에서 영상을 촬영하였기 때문에 비행체의 움직임으로 인한 

오차를 최소화하였고, 120 Hz로 촬영된 영상(1초에 120번 촬

영됨)을 1초 간격으로 평균하였기 때문에, 수체의 이동과 식생

의 움직임으로 인한 오차 역시 최소화된 것으로 판단된다.

4. 결론 및 향후연구

본 연구에서는 드론 초분광 플랫폼을 활용한 수심조사 기술

을 고도화하기 위해 기존의 수심조사 기술을 하상재료별, 초

분광영상의 형태별로 수행해 그 적용성을 평가해보았다. 연

구결과로부터 도출된 결론을 요약하면 다음과 같다.

1) 초분광영상을 이용한 총 4가지 케이스의 수심분석을 수행

한 결과, 수심과 관련이 있는 파장은 550 nm와 700 nm 부

근의 2개로 도출되었다.

2) 하상재료에 따른 초분광영상을 활용한 수심조사 수행 결

과, 모래하천에서는 모래를 바닥으로 한 수심, 식생이 있을

때는 식생의 꼭대기를 바닥으로 인식한 수심이 산정되었다.

3) 초분광영상의 형태별 분석을 실시한 결과, 시공간(Spatio- 

temporal) 초분광영상 분석결과가 기존 활용되던 공간

(Spatial) 초분광영상 분석결과 보다 수심정확도가 높게 나

타났으며, 공간 초분광영상 제작의 복잡한 과정없이 유의

한 분석결과를 도출할 수 있었다.

초분광영상의 형태별 수심산정의 결과는 공간 초분광영상

과 시공간 초분광영상에서 모두 수심산정 정확도가 높게 나타

나 추후 시공간 초분광영상을 활용할 경우, 즉각적인 하상의 

변화를 파악할 수 있을것으로 기대된다. 또한 식생하상에서

의 수심분석 결과를 이용한 수중식생의 높이를 산정하는 추가

분석이 필요하며, 이를 활용해 다양한 하상재료에서의 초분

광 수심산정 연구를 수행할 예정이다.
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