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1. 서론

해빙은 극지방의 기온을 유지시키는 주요 인자 중에 하나

이며, 최근 20년 동안 온난화로 인하여 빠르게 감소하고 있

다(Kwok, 2018; Lee and Ham, 2022; Serreze et al., 

2009). 온난화로 인한 해빙 면적의 감소는 표면에서 반사되

는 태양 에너지의 감소로 이어지며, 대기 중 흡수되는 에너지

의 증가로 다시 기온이 상승하는 양의 피드백을 통해 북극 지

역의 온난화 가속과 연결된다(Chapin et al., 2005; Curry 

et al., 1995). 해빙 면적뿐만 아니라 해빙의 여러 가지 물리적 

특성은 지표에서 반사되는 에너지의 양을 변화시켜 북극 온

난화에 지속적인 영향을 준다. 일년빙과 같은 얇은 얼음에 비

해 다년빙과 같이 두꺼운 얼음에서 반사율이 높게 관측되며

(Nicolaus et al., 2012), 해빙 농도가 높을수록 높은 반사율
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This study aims to introduce a sea ice elevation dataset estimated by using a 3-D 
laser scanner during the ice camp of the 2022 Arctic summer field survey. The 
equipment used is FARO’s Laser scanner FOCUS 3D X 130 HDR. The observed sea ice 
floe is located in the Arctic Ocean (76°13' N, 174°35') and is a multi-year ice with 
several melt ponds and ice ridges. We scanned eight sections separately, considering 
the equipment’s maximum horizontal scan range and the ice surface’s topographic 
features. The raw data were co-registered based on the positions of reference 
spheres. The result indicated a significant level of accuracy with a target-based 
vertical mean error of 4.8 mm. The laser scanner data were merged into point clouds 
ranging from 160×210 m. As a result, sea ice elevation data were generated in 0 to 2.8 
m based on the minimum vertical point in the observation range. Sea ice elevation 
data is an essential variable in estimating the various properties of sea ice, such as ice 
thickness and roughness. In addition, using climatic variables such as air temperature 
and energy budget observed simultaneously can help to understand the physical 
interaction between the sea ice surface and the atmosphere on a local scale.
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이 관측된다(Seo et al., 2015). 동일한 해빙이라도 표면의 물

리적인 특성에 따라 반사되는 에너지의 양이 변화하고 이로 

인하여 얼음-해양 간의 에너지 수지가 변화한다. 그렇기 때문

에 북극 해빙의 물리적인 특성을 파악하는 것은 북극 기후를 

이해하는 데 중요한 부분이다. 

해빙의 물리적 특성 중 해빙 표면고도는 해빙 표면의 높낮

이 정보를 나타내며, 이로부터 해빙의 거칠기와 두께 등을 추

정할 수 있다. 해빙 거칠기는 해빙의 두께, 유형, 변형과도 연

관되어 해빙의 종류를 구분하고, 해빙 면적을 예측하는 데 활

용되는 중요 변수이다(Park et al., 2020; Soh et al., 2004; 

Zakhvatkina et al., 2012). 또한, 해빙 두께로 추정 가능한 

해빙의 부피는 해빙 변화 예측에 도움을 준다. 해빙 물성의 정

확한 자료를 활용한다면 장기 기후 예측의 정확도를 개선할 

수 있다. 또한, 과거 해빙 드론을 활용한 해빙 표면고도를 관

측하였으며 이 때, DSM의 수평 및 스케일 복구를 위하여 지

상 3-D 스캐너 자료를 사용하였다(Kim et al., 2021). 국지

적 범위에서 관측된 해빙 표면고도는 드론과 SAR 위성 기반

의 광범위한 범위의 표면고도 산출을 위한 검증 및 고도화를 

자료로 활용할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 다양한 해빙 

표면의 특성을 나타내는 변수 중에서 해빙 표면고도를 선정

하였으며, 북극 하계 현장조사 기간 중 3-D 레이저 스캐너를 

이용한 북극 해빙의 표면고도 관측 결과를 소개한다. 

2. 조사 방법

본 연구에서는 FARO사의 Laser scanner FOCUS 3D X 

130 HDR를 사용하여 해빙 표면을 측정하였다. FOCUS 스

캐너는 1,550 nm의 파장대의 레이저와 HDR 카메라를 활용

하여 관측 대상의 표면 정보와 이미지 영상을 수집한다. 수평 

측정은 최대 150 m까지 측정 가능하며 표면 물체의 반사 특

성에 따라 다른 노이즈를 보여준다(Table 1). 수직 측정에서

는 10 m에서 2 mm, 25 m에서 3.5 mm의 정확도를 보여준

다. 하얀색의 표적 물체에서 높은 정확도를 보여주며 영하 20도

까지 견디는 내구성으로 북극 해빙의 표면을 측정하는 데 적

합한 장비이다.

하계 북극 탐사 연구 기간 중 2022년 8월 3일부터 5일까

지 현장조사활동을 수행하였다. 현장조사는 쇄빙연구선인 아

라온의 정박에 용이한 평균 두께 약 1.2 m의 다년빙에서 진

행되었다. 조사를 수행한 해빙의 경우 대부분 마른 눈으로 덮

여 있었으며 융빙호(melt pond)가 다수 분포하였다(Fig. 1). 

현장상황을 고려하여 스캔 크기는 20,480×3,414, 점거리는 

3.068 mm/10 m로 지정하였다. 해빙 표면의 융빙호와 빙맥

(ice ridge)으로 인해 총 8회에 걸쳐서 조밀한 배치로 표면 정

보를 취득하였으며 3-D 스캐너 위치 분포는 Fig. 1과 같다. 

또한 스캔한 영상을 하나의 영상으로 합성하기 위해서는 측

Table 1. Performance specifications of 3-D laser scanner

Range Range noise

White, 90% reflectivity 0.5-150 m 0.1 mm @ 10 m, 0.2 mm @ 25 m

Dark-grey, 10% reflectivity 0.5-150 m 0.3 mm @ 10 m, 0.4 mm @ 25 m

Black, 2% reflectivity 0.5-150 m 0.7 mm @ 10 m, 1.2 mm @ 25 m

Fig. 1. Location of 3-D laser scanning points.
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정한 영상 사이의 정렬을 맞춰야 하며 이를 위하여 1,550 nm

에서 높은 반사율을 가지는 구체(sphere)를 설치하였다. 구

체는 전/후 스캐너 사이에 최소 2개 이상 겹칠 수 있도록 위

치를 선정하였다. 

3. 연구 결과 

스캐닝한 자료를 바탕으로 스캔 포인트 클라우드를 생성하

였으며 스캔시 측정한 이미지 데이터를 바탕으로 색상을 지

정하였다. 다음으로 스캐너 자료 사이의 정렬을 수행하기 위하여 측정  

자료의 처리과정에서 구체의 반사도와 구경정보를 이용하여 

구체를 탐지하였다. 스캔 데이터의 수직 레이아웃정보를 이용

하여 측정 자료의 1차 정렬 후 형상정보를 이용하여 2차 정렬

을 수행하였다. 그리고 정렬 정확도 향상을 위해서 미리 설치

했던 구체정보를 활용하여 레이저 스캐너 위치를 재정렬하였

다. 포인트 클라우드 생성 후 중복된 구체가 탐지되지 않은 영

Table 2. Summary of target statistics in registration

Scan 

point

Maximum distance 

(mm)

Mean distance 

(mm)

Maximum 

horizontal (mm)

Mean horizontal 

(mm)

Maximum vertical 

(mm)

Mean vertical 

(mm)

LS#2 14.2 6.8 13.6 5.3 8.3 3.1

LS#3 8.4 5.1 5.0 3.2 8.3 3.1

LS#4 22.6 7.8 15.5 5.7 16.4 4.7

LS#5 28.0 14.4 24.4 11.5 16.4 7.8

LS#6 28.0 10.1 24.4 8.7 13.6 4.5

LS#7 5.1 3.7 4.5 2.2 5.1 2.3

A B
Fig. 2. Distribution of laser points after registration (A) and composed cluster with true color point clouds (B).
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상(LS#1, LS#8)을 제외한 6개의 영상을 이용하여 스캔 위치

를 정렬하였다. 영상의 정렬의 정확도를 보기 위하여 타겟(구

체)을 이용한 수평/수직 오차를 확인하였다(Table 2). 

FARO사에서 제공되는 설정 메뉴얼을 바탕으로 모든 오차

는 20 mm 이하일 때 적합하며, 오차가 40 mm 이상이면 정

렬 정확도가 낮다고 판단된다. 오차 통계 결과 수평 거리의 경

우 최대 24.4 mm 오차를 보였고 평균적으로 7.2 mm의 적

합한 수준을 보였다. 최대 수평 오차는 LS#5와 LS#6을 정

렬할 때 발생하였다. 수직 오차의 경우 최대 16.4 mm, 평균 

4.8 mm로 모든 정렬에서 비교적 높은 수준의 정확도로 관측

되었다. 수평/수직 오차를 합산한 최대 거리 오차는 28 mm, 

평균 거리 오류는 9.2 mm로 적합한 수준으로 관측되었다. 

또한 추가적으로 경사계를 이용하여 정렬 일치도를 확인하였

을 때 모든 스캔 자료에서 0 degree의 불일치도를 보여주어 

경사 없는 영상으로 병합되었다. 종합하면 평균 오차 모두 적

합한 수준의 정렬 정확도가 관측되었기 때문에 생성된 정렬을 

통하여 스캐닝 영상을 병합하였다. 각 스캔 자료를 병합하여 

160×210 m의 표면 스캐닝 자료를 생산하였다. Fig. 2는 자

료의 정렬 분포와 이미지 데이터를 이용한 3-D 포인트 클라

우드를 나타내며 격자의 간격은 각각 10 m이다.

해빙 캠프 진행 중 스캐닝을 수행하였기 때문에 연구장비, 

사람의 움직임으로 인한 노이즈가 섞여 있다. 전처리과정에서 

움직임 물체에 대한 노이즈 제거를 수행하였으나 완벽하게 제

거되지 않았다. 이렇게 발생한 노이즈는 주변보다 큰 높이 값

을 가지고 있기 때문에 이미지 합성영상과 포인트 클라우드의 

높이를 이용하여 노이즈를 제거하였다. 노이즈를 제거한 영상

을 바탕으로 수직 측정 스캔정보를 취득하였다. 관측된 수직  

스캔 자료에서 최소값(266.50)을 기준점으로 해빙 표면고도를 

산정하였다. 해빙 표면고도는 0-2.81 m의 범위를 보였으며 

평균은 0.96 m, 표준편차 0.19 m의 통계값을 보였다(Fig. 3). 

연구지역의 사진과 비교하였을 때 융빙호와 빙맥의 위치가 동

일하게 분포하는 것을 알 수 있다. 하지만 2번의 노이즈 제거

를 수행하였으나 여전히 노이즈가 잔존하기 때문에 평평한 얼

음지역에서도 일부 비정상적인 높은 고도가 관측된다. 이런 

노이즈는 대부분 1.5 m 이상이었으며 이미지 측정 자료와 비교

하였을 때, 사람의 움직임으로 인해 발생한 것으로 추정된다. 

4. 결론 및 토의

본 연구는 북극 하계 해빙현장조사 기간 동안 3-D 레이저 

스캐너를 이용하여 해빙의 표면고도를 측정하였다. 총 8개의 

스캔 포인트 중 6개를 활용하여 영상을 병합하였으며 구체 타

겟을 기준으로 수직 오차 4.8 mm, 수평 오차 7.2 mm의 유

의한 수준의 정확도를 나타내었다. 병합된 영상은 160×210 

m 범위의 해빙 표면정보이며 총 5,278,748개의 포인트 클라

우드로 생성되었다. 측정된 수직 범위에서 가장 낮은 측정값

을 기준으로 표면고도 자료를 생산하였다. 해빙현장조사의 경

우 대기-지질-해양 등 다양한 분야의 조사가 함께 수행되었기 

때문에 동일 지역에서 실측한 기후 자료(기온, 단파 복사 등)

와 표면고도 자료를 연계한다면 해빙 표면의 특성이 지역적 

규모에서 미치는 영향력을 분석할 수 있다. 해빙 표면의 물성

에 따라서 지표온도 기온의 차이를 분석할 수 있으며 이는 지

표-대기 사이의 에너지 교환에 대한 물리적 메커니즘을 밝히

는 데 도움을 줄 수 있다. 또한 지상관측 자료로써 비슷한 시

기의 무인기 촬영영상 혹은 위성 자료에 대한 검증 자료 및 알Fig. 3. Sea ice elevation of ice camp.
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고리즘 개선에 활용 가능하다. 이를 이용해 고도화된 공간 범

위가 확장된 플랫폼의 표면고도 산출물은 해빙 거칠기, 해빙 

두께와 같은 해빙 변수 생산에 활용될 수 있으며 개선된 해빙 

변수를 활용한다면 극지역의 기후 변화에 대한 예측 정확도

를 향상시킬 수 있다. 또한, 추정한 해빙 고도 자료를 SAR 위

성에서 관측한 후방 산란 자료와 비교한다면 광역적 범위의 

해빙 표면고도 자료를 생산할 수 있다. 
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