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River basin surveys are conducted with the aim of providing essential foundational 
information for the formulation of water management policies, as mandated 
by relevant laws and regulations. These surveys cover key investigation areas 
necessary for river basin management, including basic conditions, water conveyance, 
dimensions, environmental ecology, and more. Among the survey methods, the 
utilization of remote sensing data, such as drone monitoring imagery and satellite 
imagery, is employed for various purposes such as the safety management of 
hydraulic structures like dams and embankments, water quality monitoring, river 
terrain surveys, and assessments of changes in riverbeds. Recently, research in river 
basin studies has been conducted using hyperspectral imagery, which includes 
hundreds of spectral bands, in addition to standard RGB imagery. Hyperspectral 
imagery offers the advantage of high spectral resolution, making it suitable for 
multi-parameter assessments. However, it comes with the drawback of large initial 
data volumes and complex preprocessing requirements due to the abundance of 
spectral information. On the other hand, multispectral imagery, which collects 
spectral information from fewer than ten bands, is widely used, especially in 
agriculture and forestry. It allows for immediate monitoring of parameters like the 
normalized difference vegetation index (NDVI) using just two bands and facilitates 
the analysis of crop growth status and more. Research on bathymetric estimation 
using hyperspectral imagery has traditionally relied on the Optimal Band Ratio 
Analysis (OBRA), which utilizes band ratios highly correlated with depth to construct 
bathymetric maps. In this study, we applied the existing hyperspectral bathymetric 
estimation technique to multispectral imagery to assess the feasibility of bathymetric 
estimation using reduced spectral bands. We captured multispectral imagery and 
constructed bathymetric maps to evaluate the applicability of multispectral imagery 
in river basin applications. Furthermore, to overcome the limitations of traditional 
OBRA, we employed Gaussian mixture models for image clustering to improve the 
accuracy of bathymetric estimation.

Keywords: Fluvial remote sensing; Multispectral image; Bathymetry; Optimal band 
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1. 서론

하천의 수심은 하천 생태계의 물리적 구조와 역학을 분석

하는 데 필수적이다(Dekker et al., 2011; Lee et al., 2022; 

Mallick et al., 2014). 특히, 수심 데이터는 하천의 흐름과 

퇴적물 이송을 모델링하는 필수 요소이며, 이는 효과적인 수

자원 관리와 홍수 예측에 중요하다(McKean et al., 2014; 

Naganna et al., 2017). 기존의 하천 수심조사는 real 

time kinematic-GPS 또는 Acoustic Doppler Current 

Profiler (ADCP)를 활용하여 수행되었는데, 이러한 직접 계

측 방법은 시간과 인력이 많이 소요되기 때문에 넓은 지역에

서의 연속적인 수심 계측에 어려움이 있다. 한편, 최근에는 원

격탐사를 활용한 하천조사 기술이 많이 활용되고 있는데, 무

인항공기(unmanned aerial vehicles [UAVs], drone)를 이

용한 LiDAR나 Structure from Mode (SfM) 영상 측량 기

술이 많이 활용되고 있다(McKean et al., 2014; Javernick 

et al., 2014; Tomsett and Leyland, 2019). LiDAR 기술

은 레이저를 사용해 물의 깊이와 하상의 형태를 측정해 하상

을 맵핑하는 데 효과적이다. 하지만 레이다는 단일 스펙트럼

만 사용하기 때문에 다양한 하상재료의 하천에 적용하는 것

은 한계가 있다. 반면 SfM 측량은 드론으로 촬영된 영상으

로 고해상도 3D 지형 측정이 가능하나 물을 투과할 수 없기 

때문에 하상측량은 어렵다는 한계가 있다. 분광센서(카메라)

를 활용한 하천조사 기법 중에서는 초분광영상을 활용한 연

구가 활발히 진행되고 있다(Al Najar et al., 2022; Fonstad 

and Marcus, 2005; Legleiter et al., 2019). Legleiter et 

al. (2009)은 수면에 의해 반사된 파장 λ에 대한 휘도 LT (λ)

를 Eq. 1과 네 가지 요소로 나누어 표현하였다.

LT(λ)=Lb(λ)+Lc(λ)+Ls(λ)+L=(λ) [Eq. 1]

Lb(λ)는 바닥에 의해 반사된 휘도, Lc(λ) 물기둥에 의해 흡수

된 휘도, Ls(λ)는 수표면에서 반사된 휘도, Lp(λ)는 센서와 대

기에 의해 감쇠되는 휘도이다. 이 중 수심과 관련된 요소는 바

닥에 의해 반사된 휘도와 수표면에서 반사된 휘도이다. Lee 

et al. (1999)이 제시하였듯 측정 장비를 활용하여 직접 계측

한 수심과 영상으로부터 얻은 스펙트럼 밴드 간의 회귀 방정식

을 개발하여 수심 맵핑에 활용하였다. Legleiter et al. (2019)

은 Optimal Band Ratio Analysis (OBRA) 알고리즘을 제안

하여 수심에 가장 관련성 있는 스펙트럼 밴드비를 결정해 선형 

회귀식을 개발하였다. 한편, 최근에는 OBRA 기법을 개선하고

자 수질농도, 하상재료 등에 따른 수심산정 기법을 구체화하

는 연구들이 진행되고 있다(Gwon et al., 2023a; Gwon et 

al., 2023b; Gwon et al., 2023c; Kwon at al., 2023).

그러나 초분광영상은 100개 이상의 분광정보를 수집하

기 때문에 약 15분간 드론 비행 시 약 50 GB 이상의 영상

이 취득되며, 영상 취득 방식의 한계(push bloom, line 

scanning)로 지리참조 및 기하보정, 영상정합 등의 전처리 

과정이 까다롭고 많은 시간이 소요된다. 한편, 10개 이하의 

분광밴드로 이루어진 다분광영상은 분광해상도가 낮으므

로 초분광영상에 비해 용량이 적고, 각각의 단일 밴드 영상으

로 저장되기 때문에 line scanning이 아닌 area scanning 

방식으로 운용이 가능하다. 따라서 다분광영상의 경우 기존 

RGB 드론영상의 정합과 동일한 방법으로 자동정합 처리가 

가능하다. 이러한 다분광영상은 정규식생지수(normalized 

difference vegetation index, NDVI)를 측정하거나 작물

의 생육 상태를 분석하는 데 유용하기 때문에 특히 농업 및 

산림 분야에서 널리 사용되고 있다.

본 연구에서는 자료의 용량이 경량화되어 있고, 다루기 편

리한 다분광영상이 기존의 초분광영상을 활용한 수심맵 산

정 기술의 방법론으로 수심 산정이 가능한지 평가하고자 하

였다. 이를 위해 드론 다분광영상 수집, OBRA 기법을 활용

한 수심맵 산정을 통해 다분광영상을 활용한 수심산정 기술

의 오차(root mean squared error, RMSE)를 분석하였다. 

또한, 영상에 기록되는 수체에서 반사되는 빛은 하상재료, 탁

도, 수심에 따라 영향이 있으므로 상이한 조건에 따른 특성을 

반영할 수 있도록 가우시안 혼합 모델을 이용한 군집분류를 

통해 군집별로 수심맵을 각각 산정해 정확도를 평가하였다. 

2. 연구 방법

2.1 현장조사 방법

2.1.1 연구 대상지

다분광영상 취득은 경기도 광주시 남종면에 위치한 팔당
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호에서 수행하였다(Fig. 1A). Fig. 1B에는 팔당호 현장에서 

취득한 다분광영상과 계측한 수심 데이터를 함께 도시하였

다. 팔당호는 남서쪽 삼성리 용마산으로부터 유입되는 수량에 

포함된 상당량의 토사로 인해 유입부가 퇴적되어 낮은 지형

을 형성하고 있어, 저수심부와 호소 특성의 고수심부가 함께 

구성되어 연구 대상지로 설정하였다. 조사 지역의 면적은 약 

18,520 m3로 조사 지역의 수심은 최저수심 0.03 m부터 최

고수심 2.28 m까지로 조사되었으며, Fig. 1B에 0.25 m 간격

으로 도시하였다. 드론영상(Fig. 1B)에서 육안으로 판단할 수 

있듯이 조사 지역의 좌측은 남서쪽에서 유입되는 토사의 퇴

적으로 인해 상당부분 퇴적이 진행되어 수심 1 m 이내로 낮

은 지형을 형성하고 있고, 선박이 정박되어 있는 우측 지역은 

1 m 이상의 깊은 지형을 형성하고 있다.

2.1.2 드론 다분광영상 획득

다분광센서는 특정 빛의 파장만 획득할 수 있는 특수 광

학 필터로 구성된다. 본 연구에서는 하천원격탐사에 적합한 

드론에 탑재된 다분광카메라로부터 다분광영상을 획득하였

다. 사용된 드론은 DJI사의 Phantom 4 multispectral 모델 

(Fig. 2A; DJI, Nanshan, China; DJI, 2020)로 가시광 촬 

영용 RGB 센서 1개, 다중 스펙트럼 촬영용 모노크롬 센서 5개 

가 탑재되어 있다. 다중 스펙트럼 촬영 범위는 청색(blue 

band): 450±16 nm, 녹색(green band): 560±16 nm, 적

색(red band): 650±16 nm, 적변(red edge [RE] band): 

730±16 nm, 근적외선(near-infrared [NIR] band): 840

±26 nm로 구성되었다(https://www.dji.com/kr/p4-

multispectral/specs). 해당 드론은 전용 어플리케이션인 

DJI GS PRO로 드론 운용 및 영상촬영이 가능하다(Fig. 2B). 

본 연구에서는 드론 고도 100 m에서 6.0 m/s의 비행속도로 

3,267.1 m의 경로를 지정해 237 지점에서 영상을 촬영하도

록 미션을 설정하였으며, 이때 공간 해상도는 5.3 cm/pixel

였다. 영상은 각 point에서 RGB 영상과 blue, green, red, 

RE, NIR가 각각 촬영되어 총 1,422장의 영상의 취득되었다.

Fig. 1. Study site: (A) location of site (red circle) in South Korea, 
(B) produced drone image and in-situ bathymetry measurements in 
Paldang lake.

A B

Fig. 2. Multispectral camera mounted on a drone system and designated flight path: (A) Phantom 4 multispectral drone (DJI, 2020), (B) drone flight 
path for multispectral imaging in DJI GS PRO.

A B

Fig. 3. In-situ bathymetric surveys using measurement techniques: 
(A) Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP), (B) real time kinematic 
(RTK)-GPS.

A B
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2.1.3 수심자료 수집

획득한 영상을 이용해 수심을 산정하기 위해서는 실측 수

심 데이터가 필요하다. 2.1.1절에서 서술하였듯, 연구 대상 지

역은 최대 수심이 2.28 m까지 측정되었기 때문에 기본 수심

조사 방식으로 ADCP를 활용한 보트조사를 활용하였으며

(Fig. 3A), 보트가 접근 불가능한 0.8 m 이하의 수심조사를 

위해 RTK-GPS를 활용하였다(Fig. 3B). ADCP는 하상에 반

사되는 초음파신호를 분석하여 수심을 측정하는 방법으로 

이동식 보트에 탑재해 하천을 횡단하며 연속적인 수심 데이

터를 취득할 수 있다. RTK-GPS는 측정지점의 위도, 경도 좌

표와 표고값을 취득하여 하상의 형태를 구현하고, 수표면 표

고값을 이용하여 수심을 산정할 수 있다. 취득한 수심자료는 

Fig. 2B와 같으며, 득한 수심 데이터 중 80%는 수심식 도출

을 위한 학습데이터로, 20%는 수심식 검증을 위한 데이터로 

사용하였다.

2.2 수심산정 방법

2.2.1 최적밴드 탐색 기법(OBRA)

OBRA는 하천 수심에 관련된 분광정보를 찾고 회귀모형

을 개발하는 데 가장 널리 사용되는 분석 방법이다(Gwon 

et al., 2023a; Kim et al., 2023; Legleiter et al., 2018; 

Fig. 4. Multispectral imaging results: (A) 450 nm, (B) 560 nm, (C) 650 nm, (D) 730 nm, (E) 840 nm, (F) normalized difference water index (NDWI).

A

D

B

E

C

F

Fig. 5. Cluster classification results: (A) Cluster classification map, (B) spectral profile of Cluster 1, (C) spectral profile of Cluster 2.

A B C
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Niroumand-Jadidi et al., 2020; Niroumand-Jadidi et 

al., 2022; Visser et al., 2015; Zhao et al., 2021). OBRA

에서는 두 밴드의 반사도비를 x로 정의하고 Eq. 2로 표현하

며, 분광 파장대별로 가능한 모든 조합을 사용해 x를 산정한 

후, x와 현장에서 측정한 수심 간의 결정계수(R2)를 산정하고, 

R2가 가장 높은 순서쌍을 찾아 수심식을 산정한다. 본 연구에

서는 수심식을 Eq. 3와 같은 선형회귀식 형태로 산정하였다.

x=ln( R(λ1) )  [Eq. 2]
R(λ2)

y(Depth)=ax+b [Eq. 3]

Table 1. Spectral information and clustering results for measured bathymetry

ID Point_X Point_Y Depth Equip

Reflectance

Cluster
Blue Green Red Red edge

Near-

infrared

1 348543.83183 4150389.75887 0.03 RTK 0.3680 0.4255 0.4371 0.3782 0.3387 1

2 348542.09904 4150389.12753 0.04 RTK 0.3352 0.3795 0.3857 0.3290 0.2837 1

3 348540.62256 4150388.43393 0.06 RTK 0.3152 0.3594 0.3561 0.2953 0.2500 1

4 348539.62868 4150394.95760 0.08 RTK 0.3504 0.3906 0.3806 0.3159 0.2483 1

5 348544.40447 4150388.65679 0.10 RTK 0.2893 0.3255 0.3382 0.2799 0.2254 1

6 348539.28188 4150396.33381 0.10 RTK 0.3714 0.4244 0.4088 0.3030 0.2248 1

7 348563.30711 4150397.82156 0.10 RTK 0.3680 0.4410 0.4215 0.3710 0.2808 1

8 348539.25020 4150400.00545 0.13 RTK 0.3863 0.4450 0.4247 0.3212 0.2271 1

9 348539.72118 4150401.06605 0.14 RTK 0.3779 0.4411 0.4234 0.3288 0.2310 1

10 348539.95498 4150402.63214 0.14 RTK 0.4133 0.4810 0.4659 0.3397 0.2393 1

11 348551.79681 4150381.26768 0.18 RTK 0.3014 0.3725 0.3614 0.2264 0.1464 1

12 348545.10078 4150387.58559 0.18 RTK 0.3162 0.3710 0.3651 0.2494 0.1717 1

13 348566.91855 4150398.90293 0.18 RTK 0.3755 0.4686 0.4339 0.3296 0.2319 1

14 348570.37745 4150396.84443 0.19 RTK 0.3310 0.4082 0.3857 0.3065 0.2088 1

15 348550.49294 4150382.25928 0.20 RTK 0.3008 0.3640 0.3563 0.2288 0.1500 1

191 348598.03000 4150458.69000 1.98 ADCP 0.3285 0.2934 0.2017 0.1477 0.3596 2

192 348596.58000 4150460.07000 2.02 ADCP 0.3205 0.3353 0.2022 0.1550 0.3311 2

193 348575.88000 4150475.79000 2.05 ADCP 0.3180 0.2615 0.1927 0.1097 0.1044 1

194 348595.08000 4150461.39000 2.08 ADCP 0.3227 0.2754 0.1909 0.1344 0.3221 2

195 348593.55000 4150462.68000 2.12 ADCP 0.3140 0.2710 0.1834 0.1286 0.2797 2

196 348577.48000 4150474.59000 2.13 ADCP 0.3179 0.2567 0.1828 0.1085 0.1065 1

197 348591.99000 4150463.94000 2.17 ADCP 0.3108 0.2655 0.1744 0.1257 0.2695 2

198 348579.10000 4150473.41000 2.20 ADCP 0.3121 0.2631 0.1842 0.1151 0.1259 2

199 348590.41000 4150465.17000 2.22 ADCP 0.3079 0.2632 0.1788 0.1253 0.2396 2

200 348580.71000 4150472.22000 2.24 ADCP 0.3090 0.2618 0.1835 0.1177 0.1183 2

201 348588.82000 4150466.37000 2.25 ADCP 0.3199 0.2628 0.1802 0.1309 0.2192 2

202 348582.32000 4150471.04000 2.26 ADCP 0.3116 0.2615 0.1804 0.1184 0.1223 2

203 348583.95000 4150469.88000 2.28 ADCP 0.3138 0.2662 0.1785 0.1197 0.1385 2

204 348585.58000 4150468.72000 2.28 ADCP 0.3076 0.2591 0.1743 0.1215 0.1486 2

205 348587.20000 4150467.55000 2.28 ADCP 0.2970 0.2571 0.1762 0.1170 0.1735 2

RTK, real time kinematic; ADCP, Acoustic Doppler Current Profiler.



200

eISSN 2713-5004 • https://geodata.kr

R(λ1)는 임의의 파장 1에서의 반사도이며, R(λ2)는 임의의 

파장 2에서의 반사도이다. a는 선형회귀모델의 기울기이며, b는 y

절편이다.

2.2.2 군집화 기법

Gaussian mixture model (GMM) 기법은 가우시안 분포

의 혼합을 사용하여 비가우시안 분포를 통계적으로 여러 개

의 클러스터로 분할하는 확률적 클러스터링 방법이다(Kim 

et al, 2022; Zinger et al., 2013). GMM은 분산을 고려하

여 늘어진 구조를 가진 데이터셋을 클러스터링할 수 있다. 또, 

적합한 확률 밀도 함수(probability density function)는 

각 클러스터에 속할 확률을 제공한다. 복잡한 수체 흡수 및 

바닥반사도는 스펙트럼 변동성을 유발하며, GMM은 늘어진 

구조의 데이터셋을 처리할 수 있기 때문에, 비가우시안 분포 

모델링에 유리하다. GMM을 초분광영상에 활용해 군집분류

를 수행하여 수심산정 결과를 개선하는 연구가 수행되었다

(Kwon et al., 2023).

3. 연구 결과

3.1 다분광영상 수집 결과

수집된 총 1,422장의 영상 중 다분광영상을 이루는 5개 밴

드의 영상 1,185개를 각각의 밴드별로 영상정합 후 5개의 밴

드를 중첩시켜 최종적으로 1개의 영상으로 합성하였다. 영

상에는 빛의 세기가 정수형태의 digital number (DN)로 기

록된다. DN값은 광원(태양)의 세기에 따라 다르게 기록되므

로, DN을 반사도(reflectance)로 전환하는 방사보정을 수행

하였다(Mustard et al., 2001). 본 연구에서는 표준 반사도 

12%, 36%, 56%, 84%를 갖는 크기 1.2 m의 정방형 반사천  

4개를 지상에 배치하여 방사보정을 수행하였다. 방사보정을 

통해 최종적으로 제작된 다분광영상의 각각 밴드별 영상은 

Fig. 4A-E와 같다. 수심 분석에 용이하도록 영상에서 수체 

추출을 위해 Eq. 3의 normalized difference water index  

(NDWI; McFeeters, 1996)를 계산하였으며, 그 결과는 Fig. 4F 

와 같다.

Fig. 6. Optimal Band Ratio Analysis (OBRA) bathymetry estimated result: (A) correlation map, (B) relation of Band ratio and measured depth, (C) 
estimated depth, (D) validation dataset result, (E) bathymetry mapping result. RMSE, root mean squared error.
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NDWI=
RGreen-RNIR [Eq. 4]
RGreen+ RNIR

RGreen는 green 밴드의 반사도이며, RNIR은 NIR 밴드의 반

사도이다.

3.2 군집분류 결과

GMM 기법을 활용해 군집 수를 2개로 설정해 분류를 수행

한 결과, Fig. 5A와 같은 결과가 도출되었으며, 다분광영상에

서 추출한 반사도의 평균과 분산을 각 군집별로 표현한 분광 

스펙트럼은 Fig. 5B, C와 같다. 군집분류 결과 RGB 영상에서 

확인 가능한 퇴적 지형과 수심이 깊은 지역이 적절하게 분류

되었다고 판단하였으며, 각 군집별 분광 스펙트럼 확인 결과 

역시 군집별 분광정보 특성이 잘 반영된 것으로 판단하였다.

Fig. 1B에 표출한 측정 결과 각각의 좌표와 수심, 계측장

비, 분광정보 추출 결과와 군집분류 결과 일부를 Table 1

에 나타내었다. 좌표계는 WGS 1984 UTM Zone 52N로 

Point_X는 동, Point_Y는 북, Depth열은 수심으로 단위는 

m이며, 수심을 측정한 장비는 Equip열에 작성하였다. 각 수

심측정 위치에서 다분광영상의 반사도를 각 밴드별로 추출하

여 6-10번째 열에 작성하였다. 또한 군집분류 결과도 Cluster

열에 기록하였다.

3.3 수심산정 결과

3.3.1 군집분류 전 수심산정

군집분류 후 수심산정 결과 비교를 위해서, 분류하지 않은 

전체 수심 데이터셋을 이용해 수심산정을 수행하였다. 전체 

데이터 205개 중 80%인 164개 지점의 반사도와 수심을 활

용해 OBRA를 수행한 결과 분광밴드 순서쌍의 상관계수맵은 

Fig. 6A로 도출되었다. 최적 밴드는 450 nm와 650 nm로 도

출되었으며, 이 두 밴드의 반사도비를 활용하여 수심을 산정

하였을 때 결정계수는 0.8529로 도출되었다. 밴드비와 수심

의 관계는 Fig 6B와 같으며 도출된 수심식은 그래프 내부의 

선형회귀식이다. 학습 데이터를 활용해 수심을 산정한 결과 

Fig. 7. Cluster 1 Optimal Band Ratio Analysis (OBRA) bathymetry estimated result: (A) correlation map, (B) relation of Band ratio and measured 
depth, (C) estimated depth, (D) validation dataset result, (E) bathymetry mapping result. RMSE, root mean squared error.
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평균 제곱근 편차(RMSE)는 0.2645 m로 나타났다(Fig. 6C). 

검증용 데이터 41개의 반사도를 수심산정식에 대입해 수심을 

산정한 결과, RMSE: 0.3216 m로 나타났다(Fig. 6D). 도출된 

수심산정식(Fig. 6B)을 활용하여 영상 전체에 맵핑한 결과는 

Fig. 6E와 같다. 

3.3.2 군집분류 후 수심산정

군집분류 후 수심산정은 군집별로 각각 OBRA를 수행하였

다. 각 군집별 수심 분포를 보면(Figs. 7B, 8B) Cluster 1에는 

저수심(1 m 이내) 데이터 전체와 고수심 데이터 일부가 포함

되어 있고, Cluster 2에는 1 m 이상의 고수심 데이터가 주를 

이루고 있지만 저수심 데이터 2개가 포함되어 있다. 각 군집별 

OBRA 산정 결과는 Figs. 7A, B; Fig. 8A, B에 표출하였으며, 

Cluster 1의 경우 분류 전 OBRA 결과보다 R2값이 높게 나타

났으며, Cluster 2의 경우 수심 경향을 크게 벗어나는 저수심 

데이터 2개가 포함되어 R2값이 낮게 나타난 것으로 보인다.

군집분류 전과 후의 수심맵을 비교해보면(Fig. 9A, B) 

Cluster 1 영역에서는 군집분류 후 수심산정 결과가 군집분

류 전보다 수심이 깊게 산정되었고, Cluster 2 영역에서는 군

집분류 후 수심산정 결과가 군집분류 전보다 수심이 얕게 산

정되었다(Fig. 9C). RMSE를 비교해보면(Table 2), 군집분류 

후 Cluster 1과 2의 RMSE값이 군집분류 전보다 낮게 나타

나 낮은 오차를 보였다.

4. 요약 및 결론

다분광영상을 활용한 수심산정 결과는 다음과 같이 요약

할 수 있다. 

1) 5개의 밴드를 가진 다분광영상으로 OBRA 기법을 이용

해 수심산정이 가능하다. 일반적으로 수심과 상관관계를 갖

는 파장영역이 정해져 있기 때문에, 해당 파장영역이 포함된 

다분광영상으로 수심산정이 가능한 것으로 확인되었다. 또

한, 수심산정 RMSE가 0.16-0.25 m로 선행연구들과 유사한 

수준으로 도출되어 신뢰도 높은 결과를 도출했다고 판단된다. 

Fig. 8. Cluster 2 Optimal Band Ratio Analysis (OBRA) bathymetry estimated result: (A) correlation map, (B) relation of Band ratio and measured 
depth, (C) estimated depth, (D) validation dataset result, (E) bathymetry mapping result. RMSE, root mean squared error.
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2) 하천 수심 산정 시 지역적 특성을 반영한 분류를 통한 

수심산정이 필요하다. 2.1.1절에서 서술한 연구 대상지의 특

성으로는 선박을 정박하는 위치의 수심이 1 m 이상일 것으

로 보였으나, 군집분류를 하지 않고 수행한 수심산정의 결과

(Fig. 6) 해당 위치의 수심이 0.3 m 이내로 산정되어, 해당 지

역에서는 부정확한 수심산정이 이루어졌다고 판단하였다.  

군집분류 후 상대적으로 고수심부만 군집분류된 Cluster 2의  

수심산정 결과(Fig. 8) 선박 정박지의 수심이 1 m 이상으로 

도출되어 신뢰도 높은 수심산정이 이루어졌다고 판단하였다. 

또한, 군집분류 전(Fig. 6)의 수심맵 산정 결과와 군집분류 후

(Figs. 7, 8)의 수심산정을 비교한 결과 군집분류 후의 오차

(RMSE)가 더 낮았기 때문에 영상을 기반으로 한 수심산정 

시 군집별 수심산정을 통해 수심맵 정확도를 높일 필요가 있다. 

3) 하천 수심 산정 시 수심범위별 분류를 통한 수심산정이 

필요하다. 2)와 마찬가지로 3.3.2절에서 제시한 바와 같이 저

수심부와 고수심부로 분류해 각각의 수심맵을 산정한 결과  

낮은 오차를 보였다. 하지만 본 연구에서 군집분류 결과는 정

확하게 저수심과 고수심 군집으로 분류되지 않고, Cluster 1에 

서 일부 고수심 데이터가 포함되었다. Fig. 7D의 계측 수심

(measured depth)과 예측 수심(estimated depth)을 보면 

고수심 데이터의 오차가 더 큰 것을 확인할 수 있다. 따라서 

수심범위를 정확하게 분류하면 본 연구 결과보다 낮은 오차의 

수심맵을 산정할 수 있을 것으로 판단된다. 

4) 다분광영상을 활용한 수심산정 결과가 기존의 초분광

영상을 활용한 기법과 유사한 성능을 보이는지 정량적인 평가

가 필요하다. 기존의 초분광영상을 활용한 수심산정 연구의 

경우 100개 이상의 분광 밴드 데이터를 활용해 OBRA를 수

행하였기 때문에 활용 가능한 최적 밴드의 범위가 넓었다(예

를 들어 red 영역 620-780 nm에 약 30-40개의 분광 밴드

가 있음). 하지만 본 연구의 다분광영상은 5개의 분광 밴드만 

있기 때문에, 각 밴드별 단일 파장의 자료만 활용 가능하였다

(red 영역 650±16 nm에서 하나의 분광 밴드 값만 있음). 따

라서 다분광영상이 최적 밴드 도출 경우의 수가 적기 때문에 

정확도 측면에서 낮은 결과가 도출되었을 것이라고 판단된다. 

본 연구에서 수행한 드론 다분광영상을 활용한 수심산정은 

원격탐사 기반으로 이루어져 기존의 점 단위 수심 산정을 면 

단위 수심산정으로 수심 데이터의 공간 해상도를 확장할 수 

있었다. 또한, 요약정리한 바와 같이 다분광영상을 활용해 기

존의 전통적인 OBRA 기법을 활용해 산정한 수심이 초분광

영상을 활용한 선행 연구와 오차범위가 유사해 정확도 측면

에서도 우수한 성능을 보였다. 하지만 수체에서 반사되는 빛

은 수심뿐만 아니라 수중 부유물질, 조류, 용해물질 등과 같

은 수질적 요인 등의 영향이 있으므로 향후 다양한 수환경에 

따른 연구가 필요하다. 또한, 원격탐사를 통한 수심산정 선행 

연구에서는 군집분류 결과 하상재료 기준으로 분류된 사례

가 있었다(Kwon et al., 2023). 본 연구에서도 육안으로 판별

Fig. 9. Bathymetry mapping result: (A) without clustering, (B) with clustering, (C) difference (A-B) between both mapping results.

A B C

Table 2. Comparison of bathymetry estimation results

Dataset Bathymetry estimate Eq. Training RMSE (m) Validation RMSE (m)

All y = 2.6967x + 0.5983 0.2645 0.3216

Cluster 1 y = 2.7510x + 0.5375 0.1605 0.2179

Cluster 2 y = 1.6187x + 1.6954 0.2480 0.1816

RMSE, root mean squared error. 
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이 가능한 수체 색깔 기준으로 군집분류가 수행되었기 때문

에, 추가 연구를 진행하여 하상재료에 따른 군집분류를 통해 

수심산정 정확도가 높아지는지 평가해볼 필요가 있다. 또한 

초분광영상과 다분광영상의 공동 취득으로 다분광영상을 활

용한 수심분석 기술이 초분광영상을 활용한 수심분석 기술

과 유사한 정확도를 보이는지 비교할 예정이다. 본 연구는 드

론을 기반으로 하여 좁은 영역의 수심산정을 수행하였지만, 

추후 고해상도 위성영상에 적용할 경우 광범위한 지역의 수심

맵 도출이 가능할 것으로 기대된다.
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