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요    약 : 빠르게 변화하는 연안지형과 연안침식의 동적변화 현상을 이해하기 위해서는 시·공간의 연속성이 포함된 짧은 주기 그리고 지

속적인 모니터링이 필요하다. 최근 영상 모니터링 분석기술 발전과 함께 원격감지를 활용한 연안 모니터링 연구가 다수 이루어지고 있다. 

원격 감지는 일반적으로 항공기나 위성으로부터 거리를 두고 측정된 영상을 활용하여 객체나 지역에 관한 정보를 추출하는 기술로 연안 

지형변화를 빠르고 정확하게 분석할 수 있는 장점이 있어 그 활용도가 점차 증가하는 추세이다. 원격 위성영상 기반 해안선 탐지는 위성

영상으로부터 측정가능한 해안선 정의, 해안선 탐지기술 적용을 통한 해안선 추출로 수행된다. 기존 문헌에서 조사된 다양한 자료로부터 

위성 영상기반 해안선 정의, 원격 위성영상 현황, 기존 연구동향, 위성영상 기반 해안선 탐지 기술연구 동향을 분석하였으며, 분석 결과로

부터 최신 연구동향, 이상적인 해안선 추출 및 고도화된 디지털 모니터링과의 연계를 위한 실용적 기법을 검토을 위한 연구를 제언한다. 

향후 한반도 전역의 변화 경향과 침식정도의 파악을 위해서는 국지적 모니터링에서 벗어나, 광역 위성 영상 등 디지털 모니터링을 활용

한 능동적인 모니터링 체계를 구축할 필요가 있으며 해안선 탐지 분야는 지속적인 연구와 분석 기술의 발전이 가속화 될 것으로 판단된

다.

핵심용어 : 위성영상, 해안선 탐지, 순간해안선, 원격 감지, 디지털 모니터링

Abstract : To comprehensively grasp the dynamic changes in the coastal terrain and coastal erosion, it is imperative to incorporate temporal and 

spatial continuity through frequent and continuous monitoring. Recently, there has been a proliferation of research in coastal monitoring using remote 

sensing, accompanied by advancements in image monitoring and analysis technologies. Remote sensing, typically involves collection of images from 

aircraft or satellites from a distance, and offers distinct advantages in swiftly and accurately analyzing coastal terrain changes, leading to an escalating 

trend in its utilization. Remote satellite image-based coastal line detection involves defining measurable coastal lines from satellite images and extracting 

coastal lines by applying coastal line detection technology. Drawing from the various data sources surveyed in existing literature, this study has 

comprehensively analyzed encompassing the definition of coastal lines based on satellite images, current status of remote satellite imagery, existing 

research trends, and evolving landscape of technology for satellite image-based coastal line detection. Based on the results, research directions, on latest 

trends, practical techniques for ideal coastal line extraction, and enhanced integration with advanced digital monitoring were proposed. To effectively 

capture the changing trends and erosion levels across the entire Korean Peninsula in future, it is vital to move beyond localized monitoring and establish 

an active monitoring framework using digital monitoring, such as broad-scale satellite imagery. In light of these results, it is anticipated that the coastal 

line detection field will expedite the progression of ongoing research practices and analytical technologies.
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1. 서 론

연안은 인류발전과 더불어 오랜기간 동안 인간 생활환경

의 근거지이다. 전세계 33개 거대도시 중 21개가 연안에 위

치하며, 전세계 인구의 41%인 약 24억명 정도가 해안선 

100km 이내에 거주하는 등 인구밀집도가 증가하는 공간이

다(Martinez et al., 2007). 인류의 경제 발전은 연안의 경제·산

업시설 증가를 동반하는 등 그 이용도를 크게 증가시켰으

며, 이는 연안역의 환경·수질·생태 변화와 연안침식을 유발

하였다(Neumann et al., 2015). 

일반적인 자연해안은 계절적인 변화 경향을 거쳐 해안형

태와 해안선이 변화하지만, 수년동안의 장기적으로 보았을 

때 평형상태를 유지한다. 그러나, 방파제(breakwater), 돌제

(gryone)와 같은 인공구조물이 축조되거나, 하천기원 토사공

급 감소 등에 의해 인근 해안의 장기적인 평형체계가 붕괴

되고 해안형태와 해안선이 급격히 변화하며 지속적인 연안

침식이 발생한다(Yang et al., 1990). 

연안 침식은 전 세계적인 이슈로, 해수면 상승, 태풍 내습

과 강도증가, 해면 기온상승 등 극단적인 기후변화를 동반

한 재해현상는 인구, 인프라 및 환경 자체에 중대한 위협을 

주고, 침식현상을 더욱 심화시킬 우려가 크다. 따라서, 지속적

인 모니터링과 적절한 대응대책 수립이 중요하다(Mentaschi et 

al., 2018). 이 맥락에서 연안 과학자, 공학자 및 관리자들에 

의해 수행되는 다양한  모니터링 및 분석은 연안을 효과적

으로 관리하고, 동적 연안환경 변화을 이해하기 위한 필수

적 요소이다. 

해안선은 육지와 바다 사이의 경계로 해수면, 파고, 조수, 

근해 해류에 따라 연안환경이 동적으로 변화하는 지역에 위

치한다(Boak and Turner, 2005). 다양한 시·공간의 해안선 자료

는 연안 근접 지역에서 beach scarp, beach cups의 발생 및 소

멸 과정과 침식 우세지역 및 해빈 퇴적물이동 프로세스를 

이해하기 위한 주요자료이다(Roelvink et al., 2020). 이 자료를 

통해 연안 공학자들은 장기 해안침식과 폭풍을 동반한 급격

한 해안 변화과정을 평가할 수 있다(Kroon et al., 2007).

빠르게 변화하는 연안지형과 연안침식의 동적변화 현상

을 이해하기 위해서는 시·공간의 연속성이 포함된 짧은 주

기 그리고 지속적인 모니터링이 필요하다(Kang et al., 2017). 

해안선 추출에는 현장 측량에서부터 영상 모니터링 기반 추

출 방법까지 다양한 방법이 포함되지만, 현재까지 정확한 

해안선을 추출하는 것은 쉽지 않으며, 일반화된 방법론은 

제시된 바가 없다. 현재 정확도 면에서 가장 신뢰도가 높은 

방법은 Geographic Positioning System(GPS)기반 현장 측량이

다. 이 방법은 비교적 정확한 해안선 자료를 추출할 수 있는 

장점이 있지만, 측량 시 소요 시간 및 인력 비용을 무시할 

수 없으며, 시·공간적으로 제한적 정보를 제공한다(Lee and 

Kim, 2007; Ouma and Tateishi, 2006). 

최근 영상 모니터링 분석기술 발전과 함께 원격감지를 활

용한 연안 모니터링 연구가 다수 이루어지고 있다. 원격 감

지는 일반적으로 항공기나 위성으로부터 거리를 두고 측정

된 영상을 활용하여 객체나 지역에 관한 정보를 추출하는 

기술로 연안 지형변화를 빠르고 정확하게 분석할 수 있는 

장점이 있다(Lee et al., 2021). 

원격 위성영상 기반 해안선 탐지는 위성영상으로부터 측

정가능한 해안선 정의, 해안선 탐지기술 적용을 통한 해안

선 추출로 수행된다(Payo et al., 2020). 본 연구에서는 기존 

문헌에서 보고된 원격 위성영상 기반 해안선 탐지 기법을 

수집하고, 최근 연구동향을 분석하였다. 기존 문헌으로부터 

해안선의 경계, 원격 위성영상 현황, 기존 연구동향, 위성영

상 기반 해안선 탐지기술 연구 동향을 분석하였다. 분석 결

과로부터 최신 연구동향과 이상적인 해안선 추출 및 고도화

된 디지털 모니터링과의 연계를 위한 실용적 기법을 검토하

여 제언한다.

2. 연구 내용

2.1 해안선 경계

해안선은 해양 및 육지 영역 사이 선형경계이다. 이는 매

우 간단하지만, 지형학적 측면, 조수 수위 또는 식물 구성과 

같은 다양한 기준에 따라 해안선 위치와 정의가 달라질 수 

있으며, 수리학적 측면에서 연안의 수위변화(파도, 조수, 지

하수, 폭풍파, 파 처오름과 처내림 등)가 동적으로 발생하므

로 실제 해안선의 위치를 정의하는 것은 쉽지 않다(Toure et 

al., 2019; Boak and Turner, 2005), 따라서, 일관된 해안선을 정

의하는 것은 서로 다른 해안선 위치 간의 불일치나 불확실

성을 최소화하고, 실제 침식·퇴적 등 해안선 변화를 탐지하

기 위한 중요한 사항이다(Liu, 2009).

해안선은 역동적인 연안 환경특성과 관련이 있으므로, 영

상자료를 활용할 때 특징 분석이 가능한 지역으로 인식될 

필요가 있다. 해빈 단면을 예로 들면 Fig. 1과 같이, 해빈 끝

단의 인공구조물 위치(A~C), vegetation 형성 및 beach scarp, 

berm 등이 포함된 형태학적 특징(D~F), 해안선은 영상기반 

추출 시점의 수위(G~N) 등 해빈 단면 이미지에서 특징이 포

함된 지역을 기준으로 설정할 수 있다(Boak and Turner, 2005).

보편적으로 원격영상에 기반한 해안선 정의는 해당지역

의 원격영상 취득시점의 순간(Instantaneous) 수위선(K)으로 

정의되며(Luijendijk et al., 2018; Bishop-Taylor et al., 2019), 다

양한 기법을 통해 추출된 해안선은 동일 시기의 측량 자료와 

비교하여 그 유효성을 검증한 사례가 다수 증가하고 있다

(Vos et al., 2019; Xu, 2018; Sekovski et al., 2014; Garcia-Rubio et 

al., 2015; Hagenaars et al., 2018).
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Fig. 1. Shoreline indicators analyzed from satellite image.

2.2 원격 위성영상 현황

기존 연구사례를 분석하여 해안선 분석에 활용 가능한 다

중 스펙트럼 밴드 위성을 분석하였다. 다중 스펙트럼 밴드 

위성은 가시광선, 근적외선(NIR) 및 단파적적외선(SWIR)과 

같은 긴 파장으로 이루어진 이산적인 대역이 포함되며(Ose 

et al., 2016), Landsat, Sentinel-2 등 최근 고해상도 데이터를 무

료로 제공하여 전세계를 포함한 광역 모니터링 및 해안의 고

해상도 모니터링 기회를 제공하고 있다(McAllister et al., 2022). 

다중 스펙트럼 밴드 위성을 조사하여 무료/유료로 구분하고, 

공개시기, 촬영주기, 해상도를 분석하면 Fig. 2와 같다.

유료 영상은 대체로 Digital Globe에서 제공하는 WorldView, 

GeoEye, QuickBird, IKONOS 위성과, 프랑스 국립 우주 연구 

센터의 SPOT 위성을 통해 제공하며, 사용자의 요청에 따라 

관심지역(ROI, Region Of Interest)에 대한 영상을 제공한다. 

유료 위성영상은 대체로 5m 이하 고해상도이며, 촬영주기는 

5일 이하빈도로 제공한다. 무료 영상은 Landsat 1-8, Sentinel 

1, 2가 대표적이다. Landsat 위성은 발사 순서에 따라 해상도

가 80m에서 약 15m로 개선되고 촬영주기가 18일에서 16일

로 약간 감소하였으며, 1999년 Landsat 7이 공개된 이후 공간 

해상도가 크게 개선되고, Landsat 8 이후 활용 가능한 밴드 

수가 증가되었다(U.S. Geological Survey, 2016). 

Sentinel-2는 유럽 우주기구(ESA, European Space Agency)에

서 발사된 가시/근적외선(VNIR) 및 단파 적외선 스펙트럼 범

위(SWIR)의 13개 스펙트럼 채널을 갖춘 위성으로, Sentinel-2A

(2015년 발사)와 Sentinel-2B(2017년 발사) 서로 상반된 180도 

위상차에 위치한 두 개의 트윈 위성을 이용해서 5일 간격의 

고밀도 주기 데이터를 제공한다. 

Fig. 2. Analyzed of satellites include multi-spectral band that 

can be used for shoreline analysis (modified after 

Turner et al., 2021).

2.3 기존연구 동향 분석

위성영상 기반 해안선 탐지의 다양한 기존 연구사례를 수

집하고, 해안선 정의, 분석에 활용된 위성 자료 및 해상도, 

분석영역 및 분석기간, 해안선 분석방법을 조사하여 Table 1

에, 주요연도별 분석방법 및 분석영역을 Fig. 3에 제시하였

다. 해안선 정의는 Fig. 1의 구분대상을 참조하고, 기존 문헌

을 분류하여 설정하였다. 분석 영역의 A는 5km2 이하의 단

일 해빈, B는 50km2 이하의 표사계, C는 100km2 이하의 지역, 

D는 100km2 이상의 대륙, E는 전세계 규모를 의미한다. 

기존 문헌 분석결과에 의하면, 위성영상을 통한 해빈 끝

단의 인공구조물(A~C) 해안선 식별은 그림자를 포함하여 절

벽 구조물로 인해 발생되는 오차를 극복해야 하며, 이를 위

해 고해상도 위성자료의 필요성과 그 활용에 대해 연구한 

사례가 있다(Eguchi and Albino, 2018; Balaji et al., 2017; 

Sparavigna, 2016; Dogru et al., 2006). vegetation 형성 및 beach 

scarp, berm 등 형태학적 특징(D~F)이 구분된 지역의 해안선 

인식은 Edge detection 기반 30년간 해안선을 비교한 Cenci et 

al.(2017), 비교적 간단한 머신러닝 기반으로 해안선을 인식

한 Tarmizi et al.(2014), 고해상도 위성자료와 Supervised 학습 

기반으로 해안선은 인식한 Bengoufa et al.(2021), Roger et 

al.(2021) 사례가 있으며, 이 연구에서는 모래와의 명확한 픽

셀값 차이를 통해 이를 식별하였다. 

Table 1과 같이 영상촬영 시점의 수위(G-N)를 해안선으로 

정의하고 이를 다른 추출기법을 통한 해안선과 비교하거나, 

현장측량 자료와 비교하여 유효성을 검증한 사례가 있으며

(Li et al., 2018; Xu, 2018, Vos et al., 2019), 위성영상 촬영 시

점의 조위를 반영한 연구가 일부 연구자에 의해 수행된 바 

있다(Luijendijk et al., 2018; Bishop-Taylor et al., 2019). 
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위성영상의 공간 해상도는 해안선 식별 및 추출과 매우 

밀접한 관련이 있다. 고해상도 위성영상을 통해 모래 언덕 

선, 식물선, 절벽 등 다양한 해안선이 식별 가능하며, 해상도

가 낮아질수록 불분명한 영상에서 이를 인지하기 위해 고도

화·전문화된 기술이 필요하다. Landsat와 Sentinel-2 위성영상

은 다년간 축적된 중해상도 영상을 무료로 사용할 수 있다는 

장점으로 최근 공개 후 이를 활용하고 분석 방법도 다양해졌

다(Erdem et al., 2021; Figliomeni et al., 2023; Cheng et al., 2017; 

Vos et al., 2019). WorldView, GeoEye, Quickbird와 같은 고해상

도 위성(<3m)을 사용하여 해안선을 분석한 일부 연구에 의하

면, 고해상도 위성자료는 방대한 데이터에 의해 수동(Manual)

또는 Supervised, Unsupervised기반의 머신러닝(Machine Learning) 

기반 해안선 추출기법이 주로 적용되고 있으며, 추출기법의 

다양성은 다소 제한적이다(Randazzo et al., 2020; Chen and 

Chang, 2009). 위성영상 기반 해안선 변화 연구의 공간범위는 

20 km 내외로 초점을 맞추고 있으며, 대륙(Continental, ≥

100km) 규모 이상의 연구가 일부 수행되었다(Cenci et al., 

2017; Bishop-Taylor et al., 2019; Luijendijk et al., 2018; Mentaschi 

et al., 2018). 광학 위성영상 기반의 추출된 해안선이 입도, 

해안선 형상 등 해안선의 성질을 대표할 수 없으며, 모든 해

안이 모래성질이 아니므로 기존연구를 통한 분석결과, 위성

영상 활용은 지역 규모로, 분석방법은 표준화 시도를 위한 

다양한 방법론 제시 단계로 나타났다. 

지형 특징을 추출하는 데 사용되는 해안선의 규모 또한 

탐구되어야한다. 이를 통해 위성 영상을 활용하여 세계적인 

해안선 변화 동향을 더 잘 이해할 수 있다(Fig. 3). 해안선 지

표의 유형이나 추출 방법에 따라 다를 수 있지만, Table 1과 

같이 대부분의 연구는 B, C 구간에 초점을 맞추고 있으며, 

대륙 규모(D)를 기반으로 한 연구가 일부 수행된 바 있다

(Cenci et al., 2017; Xu et al., 2018; Luijendijk et al., 2018). 

Luijendijk et al.(2018)의 연구는 위성 이미지를 사용하여 

전 세계적인 해안선을 추출하는 대표적인 방법을 보여준다. 

모든 모래 해변의 추출에 초점을 맞추어 NDWI(Normalized 

Difference Water Index) 기법을 통해 해안선을 추출하였다. 이 

연구는 전세계 모래해안의 침식에 대한 변화경향을 보여주

는 시사점이 있으나, 모래 해변에 국한하며, 특히 인공구조

물이 다수 설치된 일본, 한국 등의 해안가에 적용하기에는 

적절한 보완이 필요한 것으로 사료된다.

Landsat과 Sentinel-2 위성은 매월 10개 이상의 다양한 밴드 

이미지를 무료로 제공하고 있으며, 이를 활용한 다년간의 해

안선 변화 연구는 매년 하계 영상을 활용하는 것을 제안하였

다(Rogers et al., 2021; Chen and Chang, 2009; Almonacid-Caballer 

et al., 2016; Vos et al., 2019; Xu, 2018; Al-Mansoori and 

Al-Marzouqi, 2016). 이는 구름이 적고 계절 변화의 영향을 최

소화하기 위함으로 사료된다.

Landsat 또는 Sentinel-2 위성영상을 활용하여 분석한 연구

는 표사계(B) 규모 이상, 10년 이상의 분석을 통해 대상지역

의 장기 해안선 변화를 분석하며, 자료 취득의 용이성과 효율

적인 분석방법 채택을 통한 장기변화 파악을 목적으로 하기 

때문이다(Darwish and Smith, 2023; Vos et al., 2019; Luijendijk et 

al., 2018). 장기 해안선변화 연구는 해안선의 공간 비교 및 

모니터링의 자동화, 다중밴드 통합기반 해안선 추출의 효율

성을 위해 색인(Indexing) 기법을 채택한 연구가 다수 포함된

다. 머신러닝(Machine Learning)을 활용한 연구는 대체로 비교

기간이 짧으며, 새로운 기법에 대한 검토와 기존기법과의 

비교를 수행하여 연구 신뢰성을 확보한다. 

2.4 위성영상 기반 해안선 탐지기술

기존 연구동향을 분석하여 위성영상 기반 해안선 탐지의 

다양한 기술을 조사하고, 이를 동일한 특성으로 분류하면 

Fig. 4와 같이 색인(Indexing), 머신러닝(ML, Machine Learning), 

분할(Segmentation)등으로 구분할 수 있다.

색인(Indexing)은 해안선을 추출하기 위한 가장 일반적인 기

법으로, 정확도 확보 및 추출 해안선의 일관성이 유지되는 장

점이 있으며, Threshold(Otsu, 1979), NDWI(Normalized Difference 

Water Index)와 MNDWI(Modified Normalized Difference Water 

Index), AWEI(Automated Water Extraction Index)가 이에 포함

된다. 

임계값(Threshold)은 자동 히스토그램 기반 기법으로 그레

이스케일 이미지를 육역-해역 이진 이미지(0, 1)로 변환하여 

처리하는 방법이다. 영상이미지로부터 임계점을 기준으로 

두가지 분류로 구분하며, 최적 임계값 또는 수동 임계값은 

이미지의 순간 해안선과 가장 일치하는 해안선을 재현할 수 

있다(Randazzo et al., 2020; Spinosa et al., 2021; Chen and Chang, 

2009). 이미지로부터 표현되는 모든 경우의 수 중에서 두 부

류의 명암 분포가 가장 균일할 때의 임계값을 선택하는 것

이 중요하며, 최근 sub-pixel 기법이 포함된 zero-threshold가 연

구된 바 있다(Bishop-Taylor et al., 2019). NDWI는 육지과 해역

을 구분하기 위해 Green 밴드와 SWIR 밴드(McFeeters, 1996) 

또는 NIR 밴드와 SWIR 밴드(Gao, 1996)를 사용하여 grayscale 

image를 생성하고 임계값을 통해 해안선을 식별하는 기법이

다. 이 기법은 개방형 해역 특징을 강조하여 육역-해역을 구분

하고, 해안선을 추출하는데 다수 활용되고 있다(Sunder et al., 

2017; Luijendijk et al., 2018; Choung and Jo, 2017; Al-Mansoori

and Al-Marzouqi, 2016; Kalkan et al., 2013). MNDWI는 Middle 

Infrared 밴드를 사용하며, NDWI에서 발생하는 cliff, structure 

등의 음영대(shadow zone) 발생 문제를 보완하기 위해 개발

되었다(Xu, 2006). 이 기법은 물 픽셀과 음영대가 분명히 대

조되며, 해안선을 비교적 정확하게 추출할 수 있는 장점이 
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있다(Xu, 2018; Hagenaars et al., 2018; Yin and He, 2011; Vos et 

al., 2019; Thanh Tung et al., 2021). 

AWEI는 녹색 및 근적외선 또는 단파 복사의 상대적 비율

을 기반으로 하는 NDWI 및 MNDWI와 달리 5개종의 

spectrum 밴드를 포함한 여러 스펙트럼 대역의 합을 기반으

로 하며, 광범위한 해안 및 해역에서 더 높은 물 식별 정확

도를 생성하는 기법이다(Feyisa et al., 2014). 물과 육지 등급 

간의 스펙트럼 대비를 최대화하여 음영대로부터 noise를 억

제하며 해안선 탐지 정확도를 향상시키는 장점이 있다. 

NDWI/MNDWI는 머신러닝과 분류기술이 함께 사용되어 

해안선 추출 과정을 개선하는 데 활용되었으며(Vos et al., 

2019; Luijendijk et al., 2018), 해안선 추출 유형의 정확도를 비

교하기 위해 사용된 바 있다(Acharya et al., 2016).

머신러닝(Machine Learning)은 위성영상에 포함된 밴드의 

종류가 많을수록 분류에 활용할 수 있는 학습 데이터가 많

아져 해안선 추출 결과를 개선할 수 있는 장점이 있으며, 분

류에만 사용(Garcia-Rubio et al., 2015; Hagenaars et al., 2018) 또

는 서로 조합(Vos et al., 2019; Luijendijk et al., 2018)하여 활용

되는 추세이다. 머신러닝은 비지도 학습(Unsupervised)과 지

도 학습(Supervised)으로 구분할 수 있다. 

비지도 학습은 개별 픽셀과 픽셀 군집 간의 유사성 및 특

징탐색으로 패턴을 생성하며 학습 픽셀이 실제와 유사한 패

턴을 가지도록 학습하고 있다(Garcia-Rubio et al., 2015; Esmail 

et al., 2019). 반복적으로 분류를 수행하고 통계량을 재계산하

는 알고리즘인 ISODATA(Iterative Self-Organizing Data Analysis

Technique)와 K-Means기법을 예로 들 수 있다. ISODATA기법

은 새로운 군집 중심을 생성하고, 군집 간의 평균값을 기준

으로 합병/분할하여 임계값에 수렴되도록 한다(Ali et al., 2015; 

Sekovski et al., 2014). K-Means은 유사성에 기반하여 픽셀 값

들을 클러스터로 그룹화하고 있다. ISODATA기법과 유사하

지만 K-Means에서는 클러스터의 수가 학습하기 이전에 사전 

정의된다. 학습 초기에 각 픽셀을 임의의 클러스터에 할당

하여 각 클러스터의 중심점을 찾고 가장 가까운 중심점을 

가진 클러스터에 재할당하는 방식이다(Borra et al., 2005).

지도 학습은 이미지 분류에 적용되기 전, 데이터셋과 해

당 패턴에 대한 사전 정보를 기반하여 학습하고 예측한다. 

지도 학습에서 사용자는 미리 정의된 학습 데이터셋을 알고

리즘에 제공하며, 픽셀값과 출력값의 패턴을 학습하고 있다. 

반복학습과 분류기법은 알고리즘에 따라 다르다. 최대우도

법(MLC, Maximum Likelihood) 기법은 학습 픽셀에 각각의 클

래스에 속할 높은 확률을 할당하는 방식이다(Sekovski et al,. 

2014). 최소거리법(MD, Minimum Distance)은 픽셀과 샘플의 

거리를 계산한 최소거리 결정에 기반하며, 예측값을 픽셀을 

할당한다(Thirunavkkarsu and Santhosh Baboo, 2014). 마할노비

스 거리(Mahalanobis distance)기법은 최소 거리와 유사한 기법이

로, 픽셀의 분산, 공분산을 고려하는 방식이며, 단위가 없는 척

도 불변의 데이터 상관 관계가 고려된 기법이다(Thirunavkkarsu 

and Santhosh Baboo, 2014). 평행육면체(Parallelepiped)기법은 평

균과 표준편차 임계값(클래스의 최소 및 최대 한계)에 기반

하여 차원을 정의한다. 단순한 결정 경계를 제공하여 원격 

감지 데이터를 분류하는 데 계산 효율적인 방법으로, 일부 

학습된 픽셀 간 상대적인 중첩도 포함된다.

Fig. 3. Time-line of shoreline analysis methods using satellite 

imagery.

Fig. 4. Tree diagram of shoreline extraction methods 

(modified after McAllister et al., 2022).
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Shoreline 

definition

Satellite Analysis

Reference
Name Res. Area※

Period

(year)
Classfication Method

Artificial

(A~C)

Geobases ≤10 A 50
Segmentation Edge detection

Eguchi and Albino (2018)

GoogleEarth ≥20 A 13 Sparavigna (2016)

CARTOSAT ≤10 A 4 ML(Supervised) Vectorization Balaji et al. (2017)

Landsat 5 ≥20 B 15 ML(Unsupervised) ISODATA Dogru et al. (2006)

Berm

(D~F)

Landsat 5 ≥20 C 26 Segmentation GbSAM Cenci et al. (2017)

QuickBird ≤10 A 1 ML(Unsupervised) ISODATA Tarmizi et al. (2014)

GEOBIA ≤10 A 1
ML(Supervised)

CNN Bengoufa et al. (2021)

Planet ≤10 A 10 NDVI, CNN Roger et al. (2021)

Waterline

(G~N)

Geoeye-1 ≤10 A 5

Indexing

Threshold Randazzo et al. (2020)

Landsat 5 ≥20 E 30

NDWI

Luijendijk et al. (2018)

Sentinel-2 ≤20 A 5 Hagenaars et al. (2018)

WorldView-2 ≤10 B 1 Choung and Jo (2017)

Landsat 5 ≥20 D 1 Bishop-Taylor et al. (2019)

Landsat 8 ≥20 C 1 Liu et al. (2016)

Landsat 7 ≥20 C 20

MNDWI

Yulfa et al. (2022)

Landsat 5 ≥20 D 30 Darwish and Smith. (2023)

Landsat 5 ≥20 D 30 Xu (2018)

Landsat 5 ≥20 B 30 Behling et al. (2018)

Landsat 5 ≥20 A 30 Thanh Tung et al. (2021)

Landsat 5 ≥20 C 34 Fuad and Fais (2017)

Landsat 5 ≥20 C 5 Zhang et al. (2012)

Landsat 5 ≥20 D 3 AWEI Feyisa et al. (2014)

GoogleEarth ≥20 C 3 NDWI, MNDWI, AWEI Sunder et al. (2017)

Landsat 8 ≥20 C 6

ML(Unsupervised)

K-Mean Figliomeni et al. (2023)

WorldView-2 ≤10 B 6 ISODATA Sekovski et al. (2014)

SPOT ≤10 A 3 ISODATA Garcia-Rubio et al. (2015)

GoogleEarth ≥20 A 1

ML(Supervised)

SeNet Cheng et al. (2017)

Landsat 8 ≥20 B 5 Maximum Likelihood Gireesh et al. (2023)

Landsat 8 ≥20 B 1 NDWI, SVM Kalkan et al. (2013)

Sentinel-2 ≤10 C 5 SVM Gumuscu et al. (2023)

Landsat 5 ≥20 B 30 SVM Bamdadinejad et al. (2021)

GoogleEarth ≥20 b 1 U-Net Li et al. (2018)

Landsat 8 ≥20 B 1 U-Net Erdem et al. (2021)

Landsat 8 ≥20 D 5 NDWI, U-Net Aghdami-Nia et al. (2022)

WorldView-2 ≤10 A 1 NDWI, J-Net Zollini et al. (2019)

Sentinel-2 ≤10 C 2 MNDWI, J-Net Zollini et al. (2023)

Sentinel-2 ≤20 A 30 MNDWI, ANN Vos et al. (2019)

Sentinel-1 ≤10 A 1

Segmentation Edge detection

Spinosa et al. (2021)

SPOT ≤10 A 10 Ruiz-Beltran et al. (2019)

Landsat 5 ≥20 E 32 Mentaschi et al. (2018)

Landsat 5 ≥20 A 14 Almonacid-Caballer et al. (2016)

SPOT ≤10 B 2 Mury et al. (2019)

※A : ≤5km2, B : ≤50km2, C : ≤100km2, D : ≥100km2, E : Global

Table 1. Shoreline definition, satellite data and resolution used for analysis, area, period and analysis method
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KNN(K-Nearest Neighbour)은 유사 픽셀이 최소 거리에 있

을수록 동일한 클래스에 속할 가능성이 높다는 가정에 기반

하여 학습대상 픽셀을 탐색하고 가장 많이 나타나는 클래스

를 선택하여 최종값을 부여하는 기법이다. 의사결정 나무

(Decision Tree)는 지도 학습 기법으로, 훈련 데이터가 반복적

으로 분할되며 임계값을 기준으로 노드를 정의하는 결정 트

리를 생성하는 기법이다. SVM(Support Vector Machine)은 서

로 다른 반사 특성을 가진 연안 특징을 식별하기 위한 방법

으로, 공간 데이터를 분할하기 위해 데이터간 최대거리 기

준의 2차원 선 또는 2차원 평면을 탐색하고 최적값을 결정

한다(Choung and Jo, 2017)하는 기법으로 중고 해상도 위성 

분석에 활용된 바 있다(Gumuscu et al., 2023).

인공신경망(ANN, Artificial Neural Network)은 효과적으로 

해안선을 찾기 위해 퍼셉트론을 응용한 오차역전파법을 이용

하는 다층 퍼셉트론을 활용한 기법으로, 은닉층을 포함한 

다층 신경망을 주로 활용된다. 합성곱신경망(CNN, Convolution 

Neural Network)은 영상 내 객체탐지를 위한 기법으로, 공간 

및 픽셀의 변수 요소 모두를 활용하여 픽셀의 해안선을 탐지

하는 기법이다(Cheng et al., 2017). 관심 영역의 픽셀 값과 이

웃 픽셀 값을 함께 고려하여 위성 이미지에서 가장자리를 

효과적으로 식별할 수 있다(Rogers et al., 2021).

분할(Segmentation)은 육지/해역 임계값을 검출하기 위한 

수동 기법으로, Region Growing과 Edge Detection이 활용된다. 

Region Growing은 영상 처리 기술 중 하나로, 초기 시드

(seed) 영역에서 인접 픽셀들과 비교하며 특정 기준을 만족

하는 픽셀을 동일한 영역으로 확장해나가는 방법이다. 영역 

확장에 사용되는 기준을 조절하여 추출되는 해안선의 정확

성과 세밀함을 조절할 수 있으며, 초기 시드 선택과 인접 픽

셀의 비교방법에 따라 정확도가 달라진다. Edge Detection은 

Canny Edge Detection 기법이 다수 활용된다. Canny Edge 

Detection은 노이즈를 제거하고 정확한 경계를 찾아내는 과

정을 거쳐 이미지 내의 경계를 감지한다. 이 방법은 Gaussian 

blur, Gradient calculation, Non-maximum suppression, Hysteresis 

threshold 과정을 거쳐 최종 경계로 판정되며, 이미지 내의 노

이즈를 최소화하고 정확한 경계를 찾을 수 있는 장점으로 

해안선 추출 외 다양한 분야에 대표적으로 활용되고 있다.

3. 토 의

위성 영상을 활용한 해안선 탐지에 관한 선행 연구 사례

를 조사하고, 다양한 측면에서 분석하였으며, 이러한 연구들

을 토대로 후속 연구의 방향에 대한 고찰을 토의한다.

해안선 탐지에서 선행되어야 할 요소는 해안선 정의이다. 

본 연구에서 리뷰한 다양한 연구사례는 대부분 모래 해안에 

국한되어 있으며, 전세계 해안은 다양한 유형, 성질, 환경이 

존재하고 모래해안은 31%에 불과하므로 일관된 해안선 정

의지표를 반영하는 것은 한계가 있다(Luijendijk et al., 2018). 

일부 해안은 해빈이 존재하지 않고 절벽, 암반 등으로 구성

될 수 있으며 모래 해안과 동일한 방법을 통해 이를 해안선

으로 판별하기 위한 추가 연구가 필요하다(Yin and He, 2011). 

또한, 중·저해상도 위성은 단일 픽셀의 해상도에 해안/육역

등 다량의 정보가 포함되는 경우가 있으므로, 해안선 인식

을 높이기 위해 추가적인 전·후처리 과정 또는 시스템이 연

계될 가능성도 배제할 수 없다. 

WorldView2, SPOT, Quickbird, Pleiades와 같은 고해상도 위

성영상은 중·저해상도 위성의 해상도 문제를 단번에 해결할 

수 있지만, Fig. 1과 같이 대체로 자료 추출기간이 짧거나, 비

용적 문제에서 한계가 발생하므로, 중·저해상도 위성과 복합

적으로 검토되거나, 중요 침식지역의 단기변화를 파악하는

데 활용도가 높을 것으로 보인다. 

신뢰할 수 있는 해안선 추출 기법으로부터 해안선변화 분

석을 위해 고려해야 할 요소는 계절적 변동성이다. 실제 장

기간의 해안선 분석에는 공통된 계절을 사용하며, 이는 위

성영상은 평면상의 해안선 인식을 효과적으로 보여줄 수 있

고, 계절에 의해 변동되는 해안의 저질, 경사를 반영하지 못

하기 때문이다. 해안선변화의 계절변동은 매년 주기적으로 

발생하며, 연변화 분석 시 분석 시기가 통일되지 못하면, 침

식 및 퇴적 분석의 큰 오류가 발생할 수 있다. 다년간의 변

화를 고려하지 않는 많은 연구에서 검토되어야 할 중요한 

사항이다. 

Landsat과 Sentinel-2의 공개로 위성영상의 분석기술은 괄목

할만한 발전을 이루었으며, 해안선 추출에 대한 다양한 분

석기술이 제시되었다. 다년간의 대규모 데이터 셋을 자동화·

표준화 하기 위한 분석기술은 단일 기술뿐만 아니라 여러 

방법의 조합을 통해 정확성을 향상시키기 위해 사용되고 있

지만, 이러한 방법은 더 빠른 처리속도와 수동 해석에서 벗

어난 자동화 요구하며, 사용자 판단이 최소화된 능동적인 

시스템으로 변화할 필요가 있다. 

위성영상의 활용 사례와 다양한 분석 방법을 수집하여 연

구 동향을 검토하였으며 다양한 분석사례로부터 위성영상 

분석과정을 판별한 결과, 표준화된 분석기법이 필요한 것으

로 판단된다. 중요사항은 장기 해안선 분석간 일관적인 해

석을 수행하여야 하며, 동일 사이트에 다른 기간, 다른 자료

를 비교하더라도 그 변화 경향은 유사해야 한다는 것이다. 

괄목할만한 점은 위성영상을 통한 해안선 탐지 분야는 지속

적인 연구사례와 학술논문을 통해 발전하고 있으며, 최근 

도입된 머신러닝 계열의 다양한 신경망 기법은 현재 제안된 

다양한 옵션으로 인한 사용자 결정 과정을 줄이고 모든 시
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간 및 공간 규모에 대한 표준화된 접근 방식을 진전시키는

데 활용된다는 점이다(Aghdami-Nia et al., 2022; Zollini et al., 

2019; Zollini et al., 2023). 이러한 기법은 대체로 복합 방법을 

통해 해안선 탐지를 수행하므로, 후속연구를 통해 적절한 

복합 기법에 대한 연구 및 분석 기법의 적정성을 판단하는 

과정이 필요함을 시사한다.

4. 결 론

위성 영상을 활용한 해안선 탐지에 관한 다양한 선행 연

구 사례를 수집·분석하였다. 위성영상의 발전 속도와 더불어 

분석기술은 다양하게 제안되었으며, 분석대상의 시·공간 영

역 또한 점차 확장되고 있다.

본 논문에서 분석된 대부분의 해안선 정의는 순간적인 해

안선이 80%로 가장 많으며, 이는 위성영상 자료에 의존됨을 

알 수 있다. 그러나, 본 논문에서 분석된 다양한 기법은 대

부분 모래 해변을 대상으로 분석되었으며, 여러 유형의 해

안에 적용하기 위해 분석기법이 보완될 필요가 있음을 시사

한다. 

머신러닝 기법은 기존기법과 결합된 복합적 해석을 통해, 

점진적으로 연구내용이 증가함을 알 수 있지만, 해안선 변

화의 패턴과 변화 상관관계가 포함된 자료가 다수 필요하

며, 지속 연구를 통해 자료 누적, 복합적 분석 기법의 타당

성 검토 등이 보완될 필요가 있다. 

국내에 적용된 다수의 인공구조물은 연안의 평형상태를 

변화시키며, 기존과 다른 형태의 침식을 유발하고 연안환경

을 변화시켰다. 국지적 해안변화 모니터링에서 벗어나, 한반

도 전역의 변화 경향과 침식정도의 파악을 위해서는 광역 

위성 영상 등 디지털 모니터링을 활용하여 능동적 환경을 

구축할 필요가 있으며 이는 해안선 탐지 분야는 지속적인 

연구사례와 분석 기술의 발전을 가속화할 것으로 판단된다. 

Luijendijk et al.(2018) 등의 선행연구는 전세계적인 변화경

향을 파악한 핵심 연구내용으로, 이와 유사한 기법 또는 복

합적 머신러닝을 활용한 자동화 기법을 국내 환경에 개선적

용 할 수 있도록 적절한 방안이 필요하며, 디지털 모니터링

의 능동적인 표출환경 구축과 활용성의 확장을 위해 kiosk, 

app, web등의 IoT를 통한 표출과 디지털트윈 플랫폼을 도입 

방안도 향후 고려대상에 포함될 여지가 있다.
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