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            Abstract
          
        

        
          기존 연안침식을 모니터링 하기 위한 비디오 카메라 시스템은 모노 카메라에 기반한 2차원적인 면적변화에 초점을 맞춰 침식 모니터링이 진행되어 오고 있다. 본 연구에서는 이러한 해안선 모니터링 방식에 해빈 표고 산정을 보완하기 위하여‘스테레오 비전’이라는 새로운 관측 방법의 적용 가능성에 대하여 검토하였다. 현장 자료 취득 및 검증을 위해 스테레오 카메라 시스템을 경기도 안산시 대부도 방아머리 해안에 설치하였고, 해빈 촬영과 21개 정점에서 GNSS 측량을 수행하였다. 스테레오 영상분석은 Camera Calibration, Feature Matching, Rectification, Stereo Matching 순으로 진행하였다. 일반적인 스테레오 영상분석에서는 거리에 대한 정보만을 획득할 수 있기 때문에 스테레오 영상에 대한 표고를 산출하기 위해서 표고 산정 알고리즘을 개발하였다. 스테레오 카메라를 이용한 해빈표고 산정 값과 GNSS 측량 값에 대한 오차는 RMSE가 0.042 m, 최대오차가 0.09 m로서 국토지리정보원의 디지털 항공사진 측량 표고 오차의 한계를 만족하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Video camera systems for monitoring existing coastal erosion have been undergoing erosion monitoring, focusing on two-dimensional area changes based on mono cameras. In this study, the applicability of a new observation method called 'Stereo Vision' was examined to supplement the calculation of the beach elevation to this coastline monitoring method. A stereo camera system was deployed on the coast of Bangameori, Daebudo, Ansan-si, Gyeonggi-do, to acquire and verify field data, and GNSS surveying was performed at 21 points. Stereo image analysis was conducted in the order of Camera Calibration, Feature Matching, Rectification, and Stereo Matching. Since general stereo image analysis only provides information on distance, elevation estimation algorithm was developed to estimate the elevation using stereo images. The error between the beach elevation calculation value using a stereo camera and the GNSS survey value had an RMSE of 0.042 m and a maximum error of 0.09 m, satisfying the limits of elevation error in digital aerial photogrammetry of the National Geographic Information Institute.
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      1. 서 론
      모래 해빈은 바다 생물의 서식처가 될 뿐만 아니라 홍수 및 자연재해로부터 연안지역을 보호하는 중요한 천연 방파제 역할을 한다. 따라서 모래 해빈의 변화를 모니터링 하는 것은 연안관리에 있어 매우 중요하다(Kim et al.[2005]). 최근 우리나라의 해수위 상승, 너울성 고파랑 유입, 태풍의 강도 증가, 댐 또는 보 건설 및 연안개발로 인한 모래 차단(Lee et al.[2022]; Kim and Shim[2012]; Choi et al.[2009]; Lee et al.[2015]; Choi and Kim[2001]; Kim[2013]) 등의 복합적인 영향으로 연안침식이 발생된다. 이에 따라 해양수산부(Ministry of Oceans and Fisheries[2003~2022])를 포함한 여러 기관에서 연안침식 현상의 원인과 실태를 밝히기 위해 연안침식 모니터링을 수행하고 있다.

      연안침식 모니터링은 크게 직접측량과 원격측량으로 구분되며, 직접측량에는 사람이 RTK GNSS(Real time Kinematic Global Navigation Satellite System)을 이용하여 현장에서 일정한 간격으로 모니터링하는 방법으로서 비교적 정확한 관측자료를 산출할 수 있는 반면에 노동집약적이고 지속적인(매일) 모니터링을 수행하기에는 한계가 있다. 원격측량은 라이다와 광학카메라 등의 센서를 이용하여 원거리에서 넓은 면적의 공간정보 데이터를 취득하는 방식이다. 원격측량 방법 중 하나인 라이다 측량 방법은 레이저 펄스를 해빈으로 주사한 후 반사된 레이저의 도달 시간을 측정하여 해빈의 지형 정보를 획득하는 방법으로서 짧은 시간 내에 많은 양의 지형정보 데이터 획득이 가능하고(Yoon[2023]), 센티미터 수준의 정확도와 미세한 공간 해상도로 조간대의 형태학적 변화를 정량화하는 곳에 사용되기도 한다([Chen et al.[2023]). 이러한 라이다 센서는 지상, 항공 플랫폼에 장착하여 대규모 영역을 측량하기에 적합하지만, 높은 비용 등으로 장기적인 모니터링을 유지하기가 어렵고 계절적 변동성 파악이 쉽지 않다(Addona et al.[2022]; Castelle et al.[2021]). 카메라를 이용한 모니터링은 광학카메라 센서를 드론 또는 항공기 등의 플랫폼에 탑재하거나 지상 높은 곳에 CCTV와 같이 설치하여 측량하는 방법으로서 비스듬하게 찍힌 영상을 정사영상으로 변형한 후 현장 측정 자료인 GNSS로 적절히 보정할 경우 정량적이고 신뢰할 수 있는 해빈 변화를 파악할 수 있다(Yoon[2023]; Addona et al.[2022]). 광학카메라를 UAV와 같은 드론 플랫폼에 장착할 경우 위성 이미지나 LiDAR에 비해 상대적으로 저렴한 비용으로 관측할 수 있고 공간 해상도가 다소 높은 이미지를 제공할 수 있지만(Manestar[2023]), 전문가가 수시로 해빈 상공에 드론을 띄워야 하는 문제와 바람 등의 악기상 문제로 인하여 지속적인 모니터링이 어렵다. CCTV의 경우, 해양수산부는 2003년부터 연안침식 실태조사 체계 구축사업의 일환으로 연안침식 비디오 모니터링을 수행해 오고 있다. 해당 방식은 지속적인(매일) 관측이 가능하고 적은 비용으로 해안선의 변화(전진과 후퇴) 및 사주의 형태를 파악할 수 있는 장점이 있으나, 영상만을 이용하여 해빈의 표고 값이 산출되지 않아 태풍 등의 이벤트에 따른 체적 개념의 침식량 또는 퇴적량을 파악하지 못한다는 단점이 있다. 따라서 광학카메라를 이용한 원격 측량으로 해빈의 표고 값 산정과 해수면 하의 수심변화 산정(Holman and Bergsma[2021])이 가능하다면 저렴한 비용으로 그리고 지속적으로 해빈의 전진, 후퇴뿐만 아니라 체적량 변화를 파악할 수 있어 평상시 또는 태풍 등의 외력에 의한 모래의 이동 및 침‧퇴적 변화량을 정량적으로 파악할 수 있을 것으로 판단된다.

      스테레오 카메라(또는 스테레오 비전이라고도 함)에 대한 연구는 1990년 초반부터 세계적으로 증가하는 추세를 보이고 있으며, 2010년 이후 현재까지 600여편의 논문이 매년 지속적으로 보고되고 있다(www.scopus.com). 스테레오 카메라를 이용한 공간 추정 방법은 사람이 양안을 이용하여 근‧원거리 등 공간정보를 추정할 수 있는 것보다 더 정확하고 정량적으로 정보를 제공할 수 있다. 따라서 산업계에서 크게 인기를 얻고 있는 신기술이며, 하드웨어 및 소프트웨어(OpenCV, MATLAB, AI, Block Matching 등)의 기술들이 지속적으로 고도화되거나 개발되고 있다. 이러한 기술은 국내 기술로만 한정하더라도 자동차 자율주행 분야, 교통량 추정, 수중생물의 탐지 및 유영속도 등 다양한 분야에 활용되고 있다(Lee[2021]; Seo and Kim[2020]; Yang et al.[2011]).

      본 연구에서는 스테레오 카메라 기술에 대한 기본 개념과 해빈의 표고 값 산정 방법에 대하여 설명하고, 해빈의 평면적인 정보만이 제공되는 현재의 연안침식 비디오 모니터링 분석 기술을 보완하기 위하여 스테레오 카메라 기술을 이용한 해빈의 표고 값 산정 가능성에 대하여 검토하였다.

    

    

  
    
      2. 시스템 구성 및 현장자료 수집
      경기도 안산시 대부도 방아머리 해안에서 해빈 표고를 산정하기 위하여 스테레오 카메라 시스템을 설치하였다. 스테레오 카메라 시스템은 컴퓨터, 두 개의 머신비전 카메라, 트리거 보드(Trigger board)로 구성된다. 컴퓨터와 두 개의 머신비전 카메라는 Gigabit Ethernet(GigE) 인터페이스 커넥터를 연결하여 전원을 공급하고, 트리거 보드의 신호 케이블은 머신비전 카메라에 연결하였다. 트리거 보드는 두 개의 카메라가 촬영될 시 타이밍 동기화가 필수적인데, 본 연구에서는 아두이노 기반의 트리거 보드를 이용하여 두 카메라를 동기화하였다(Fig. 1).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Stereo camera system.
        
        

        

      

      스테레오 카메라의 해상도는 3,856 × 2,764, 픽셀 크기는 1.67 × 1.67 mm이며, 자세한 제원은 Table 1에 제시하였다. 두 카메라는 해빈을 충분히 내려 볼 수 있도록 해빈으로부터 약 4.7 m 높이(위치 : N 37o17′04.634″, E 126o34′07.923″)에 설치하였고, 카메라 촬영시 중첩되는 영역과 카메라로부터 해빈까지의 거리를 고려하여 두 카메라 간의 간격(Baseline)을 1.4 m로 설정하였다. 해빈 표고에 대하여 보정 및 검증을 위하여 두 카메라 사진의 중첩 영역(카메라 전면 4.6~14.4 m, 폭 3.2~9.1 m)에 대하여 직선거리 약 1 m 간격으로 11개의 표식을 하였고 구덩이와 흙무더기를 각각 5개씩 임의로 구성하였다(정점은 Fig. 2(b) 참조). 두 개의 카메라 시스템을 이용하여 스테레오 영상 촬영을 하였고, 21개 정점에 대한 정확한 해빈의 표고를 파악하기 위하여 GNSS(Global Navigation Satellite System) 측량을 수행한 후, 관측된 값을 인천 해수면 기준(IMSL)으로 환산하였다(Table 2). 한편, 카메라 보정(Camera Calibration)을 위하여 두 카메라의 촬영 영역이 중첩되는 구역에서 체커보드 사진을 20장 이상 촬영하였다(Fig. 3). 카메라 보정에 대한 설명은 3.2절에 제시하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Specification of camera and lens
        
        

      

      
        
          
            	Model
            	Resolution
            	FOV(o)
            	Pixel Size (mm)
            	Focal Length (mm)
            	Manufacturer
          

          
            	Camera
            	Lens
            	Vertical
            	Horizontal
          

        
        
          	MV-KH20G
          	3856 × 2764
          	10MP
          	31.2
          	40.8
          	1.67
          	8.5
          	GigE Camera, CREVIS
        

      

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Images taken with stereo camera and monitoring points.
        
        

        

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Survey location and beach elevation using GNSS
          (unit : m)

        
        

      

      
        
          
            	Station
            	TM Coordinates (m)
            	Height (E. L.)
          

          
            	X(East)
            	Y(North)
          

        
        
          	1
          	161781.9
          	420688.9
          	2.810
        

        
          	2
          	161781.0
          	420688.8
          	2.769
        

        
          	3
          	161780.1
          	420688.7
          	2.782
        

        
          	4
          	161779.1
          	420688.6
          	2.792
        

        
          	5
          	161778.1
          	420688.5
          	2.806
        

        
          	6
          	161777.1
          	420688.4
          	2.815
        

        
          	7
          	161776.1
          	420688.3
          	2.804
        

        
          	8
          	161775.1
          	420688.1
          	2.803
        

        
          	9
          	161774.1
          	420688.0
          	2.812
        

        
          	10
          	161773.1
          	420687.9
          	2.842
        

        
          	11
          	161772.1
          	420687.8
          	2.805
        

        
          	A_mound
          	161778.6
          	420692.8
          	2.630
        

        
          	A_ditch
          	161778.1
          	420692.5
          	2.382
        

        
          	B_mound
          	161778.7
          	420687.1
          	3.109
        

        
          	B_ditch
          	161778.7
          	420687.6
          	2.761
        

        
          	C_mound
          	161777.4
          	420690.4
          	2.843
        

        
          	C_ditch
          	161777.0
          	420690.2
          	2.584
        

        
          	D_mound
          	161774.2
          	420689.4
          	2.942
        

        
          	D_ditch
          	161774.5
          	420689.1
          	2.687
        

        
          	E_mound
          	161772.9
          	420687.5
          	3.085
        

        
          	E_ditch
          	161773.3
          	420687.4
          	2.915
        

      

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Camera images for calibration. (a) left camera and (b) right camera.
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 스테레오 카메라
      
        3.1 스테레오 카메라 원리
        스테레오 카메라는 인간의 시각 시스템을 모방한 기술로서 2차원에서 3차원 정보를 추출하기 위해 사용되고 있다. 즉 한 쌍의 카메라로 촬영된 입체 사진을 사용하여 이미지 내에서 선택한 물체와의 거리를 계산한다. Mrovlje and Vrančić[2008]가 제시한 스테레오 카메라를 이용한 물체까지 거리 계산 원리를 정리하였다. 오른쪽 카메라는 SR 위치에서, 왼쪽 카메라는 SL 위치에서 촬영하고, 카메라 사이의 일정한 간격을 두면(Fig. 4(a)), 몇 가지 기하학적 유도를 통해서 물체의 위치까지 거리(D)를 계산할 수 있다. 카메라 간의 거리 B를 B1과 B2의 합으로 표현할 수 있으며, 두 카메라 광축이 평행할 경우 다음과 같이 정의할 수 있다.
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          Fig. 4. 
				
          

          
            Schematic diagram for understanding stereo camera concepts.
          
          

          

        

        Fig. 4(b)와 Fig. 4(c)에서 기본 삼각법을 사용하면 다음과 같이 계산할 수 있다.
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        따라서 거리 D는 다음과 같이 정의할 수 있다.
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        여기서 x0는 수평 픽셀 수, xL-xR은 두 이미지에서 동일한 객체에 대한 수평적 거리 차(픽셀 수)이다. 이때 거리 D는 주어진 식(5)에 의해서 계산되어 진다.

      

      
        3.2 스테레오 카메라를 이용한 거리 추정
        스테레오 카메라를 이용한 해빈측량 산정은 현장에서 카메라 보정 및 해빈 영상 자료 취득 후, Camera Calibration, Feature Matching, Rectification, Stereo Matching 순의 일반적인 스테레오 영상분석을 진행한 후, 표고 보정을 통해서 스테레오 카메라를 통한 해빈의 표고를 산정한다(Fig. 5). 해빈에 대한 표고 산정 알고리즘 개발은 4절에 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Flowchart of a beach elevation using a stereo camera.
          
          

          

        

        
          3.1.1. Camera Calibration (w/ Data Preparation)
          스테레오 영상을 이용하기 위해서는 먼저 카메라 고유정보를 구하여야 한다. 카메라 고유정보에는 각 카메라의 렌즈 중심과 센서 사이의 거리인 초점거리(Focal length), 카메라의 실제적인 중심 좌표인 주점(Principal point) 및 카메라 렌즈의 왜곡 계수(Distortion Coefficient)가 포함되어 있으며, 이를 카메라 내부정보(Camera Intrinsic)라고 하며, 이를 이용하여 왜곡 보정을 수행한다. 본 연구에서는 카메라 정보를 추정하기 위해서 Checkerboard의 World 좌표계를 이용한 Zhang[2000]의 캘리브레이션 방법을 이용하였다. 카메라 캘리브레이션은 현장에서 촬영한 20쌍 이상의 체커보드 사진을 MATLAB(Computer Vision Toolbox)으로 수행하였으며, 카메라 캘리브레이션시 체커보드와 카메라 간의 위치 정보를 Fig. 6에 도시하였다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Extrinsic parameter visualization.
            
            

            

          

        

        
          3.1.2. Feature Matching
          두 영상의 특징점(Descriptor)을 비교하여 각 영상에 대응하는 픽셀(pixel)을 찾는 것을 Feature Matching이라고 한다. 대표적인 기법으로는 SIFT(Lowe[2004]), SURF(Bay et al.[2008]), BRIEF(Calonder et al.[2010]) 등이 있으며, 본 연구에서는 연산속도가 빠르고 회전에 상대적으로 강한 SURF 알고리즘을 이용하여 Feature Matching을 수행하였다(Fig. 8(a)). 이 과정으로 각 영상에서 왼쪽 픽셀에 대응하는 오른쪽 픽셀을 찾을 수 있으며, 그 결과로부터 두 카메라 사이의 상대적인 관계인 Rotation Matrix, Translation Vector(R/T)를 추정할 수 있다.

        

        
          3.1.3. Rectification
          왜곡이 보정된 영상과 Future Matching에서 추정된 상대적 관계(R/T)를 이용하여 두 영상을 같은 Epipolar line상에 두어 Disparity 연산에 용이하도록 영상을 변환하는 과정을 Rectification이라고 한다. 이는 스테레오 매칭에서 연산의 복잡도와 소요 시간을 줄이는 데 필요한 전처리 과정이다(Scharstein et al.[2002]; Hirschmüller[2008]; Zitnick and Kanade[2000]]. Fig. 7(b)와 (c)는 Rectification을 수행한 결과이다. Fig. 3의 두 번째(위, 아래 사진) 체커보드 사진에 대하여 Rectification을 수행한 결과를 Fig. 7(b)에 제시하였다. 두 이미지에서 서로 상이한 곳에 위치한 특징점(해빈 모양, 체커보드 등)이 동일한 선상 위에 존재하는 것을 볼 수 있다. Fig. 7(c)는 Rectification을 수행한 해빈 영상이다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Results of feature matching and rectification. (a) Feature matching using the SURF. (b) Rectified left & Right checkerboard image with parallel red Line. (c) Rectified beach images.
            
            

            

          

        

        
          3.1.4. Stereo Matching
          Rectification을 수행한 두 영상에 대하여 Cost function(Cost volume, Cost aggregation) minimization을 수행한다. 이를 통하여 두 영상 간에 대응하는 동일 점에 대한 수평적인 픽셀 거리 차이(Disparity)를 픽셀 단위로 구하는 방법이 Stereo Matching이라고 한다. 대표적 스테레오 매칭 방법에는 SGM(Hirschmüller[2007]), SGBM(Setyawan et al.[2018]) 등이 있으며, 본 연구에서는 OpenCV의 SGBM 함수를 이용하였다. 두 영상 간의 시차(픽셀 거리 차이)가 크면 근거리에, 작으면 원거리에 물체가 위치함을 의미하는데, 중첩된 두 영상의 모든 픽셀에 대하여 시차 맵(Map)을 계산하게 되면 Depth Map을 만들 수 있고, 이를 이용하여 카메라에서부터 물체까지의 거리를 연산할 수 있다. 본 연구에서는 Fig. 7(c)에 대하여 Stereo Matching을 적용하였으며, 그 결과를 Fig. 7(c)의 우측 사진에 중첩하여 Fig. 8에 제시하였고, 시차 맵을 거리로 환산한 결과를 Fig. 9에 제시하였다. 이미지의 좌측 경계 부근과 상단 부분에서 일부 에러가 발생하였지만, 카메라로부터 해빈까지의 거리를 비교적 잘 재현하고 있다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Depth Map image with stereo matching.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Image converted from disparity to distance.
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 스테레오 카메라를 이용한 해빈 표고 산정
      
        4.1 해빈 표고 알고리즘 개발
        스테레오 카메라를 이용한 Depth 추정은 카메라로부터 물체까지의 거리를 추정한다. 따라서 스테레오 카메라 영상에 대한 해빈의 표고(Elevation)를 산정하기 위해서는 해빈 표고를 대상으로 이를 다시 보정 해야 한다. Stereo Matching에서 도출된 Depth Map 상에서 임의의 3개의 점 Pc(ξ, η, ζ)가 주어지면 이 세 점을 지나는 평면은 다음과 같이 정의할 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    a
                    ξ
                    +
                    b
                    η
                    +
                    c
                    ζ
                    +
                    d
                    =
                    0
                  
                
              
              	
                (5) 
				
              
            

          

        

        여기서 c = 1로 가정하면(정규화), 변수 a, b, d는 다음과 같이 세 개의 좌표 (ξi, η, ζi), i = 1, 2, 3 식으로 결정된다.
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        이 식은 SVD(Singular Value Decomposition)를 포함한 선형 해를 이용하여 [a b d]T에 대하여 계산할 수 있다. 만약 점이 3개 이상 있다면 식 (2)는 다음과 같이 쓸 수 있다.
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        여기서, A = [a b d]T이고, Ci = [ξi ηi ζi], Zi = [-zi], i = 1, ..., N 이다.

        앞서 제시된 식 또한 SVD를 이용하여 계산할 수 있으며, 결과적으로 평면은 모두 지정된 점들의 중간에 위치하게 된다.

        (ξi ηi ζi), i = 1, ..., N 이 동일 평면에 있다면, 이들은 지구 좌표계 x, y, z(동측 방향을 x, 북측 방향을 y, 고도를 z로 정의)에서도 평평한 평면상에 있고, 평면의 모든 점은 동일한 고도 값을 갖는다. 지구 좌표계에서 평평한 평면을 찾기 위해서는 다음과 같은 3 × 4 Homography H를 결정해야 한다.
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        여기서 xi, yi, zi 좌표는 point-cloud 좌표계 ξi, ηi, ζi와 대응하는 평면상의 좌표이다. 두 좌표계 사이의 차이를 상쇄하기 위해서는 Homography 행렬의 마지막 열이 필요하다. 먼저, 평면 위에 있는 임의의 3개 점을 선택함으로써 이러한 절차를 간소화할 수 있다. 이 평면의 방정식은 다음과 같이 주어진다.
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        여기서 P1, P2, P3은 3점의 point-cloud 좌표이며, 이 point-cloud 좌표계를 지구 좌표계로 변환하기 위해서 다음과 같이 회전 행렬(Rotation Matrix)이 필요하다(Gallego et al.[2008]).
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        여기서 a=a'c' b=b'c' 이고, point-cloud 좌표계를 지구 좌표계로 변환하는 식은 다음과 같다.
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        여기서 X는 point-cloud 좌표 P에 해당하는 지구 좌표이다. 그리고 z=0이 되는 평면 π와 일치시키기 위해서는 d/a2+b2+1 추가적으로 이 필요하다. 따라서 필요한 Homography 행렬 H는 다음과 같이 쓸 수 있다.
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        이 과정은 두 가지 문제가 있다. 하나는 z값이 정확하게 동일한 평면에 있는 세 점을 찾는 것이고 다른 하나는 세 점이 서로 상대적으로 가까운 위치에 존재할 때 좌표(지구 좌표 및 point-cloud 좌표 모두) 오차가 전체 영역에 대해 크게 증폭될 수 있다는 것이다. 이러한 문제를 해소하기 위해서 z 값이 각각 다른 임의의 세 개 또는 그 이상의 점을 사용하여 정확한 평면 π = (a,b,1,d)T을 결정하는 기계 학습 접근법이 필요하다. 초기 평면 π가 주어질 때 이들 각 점의 수직 좌표는 다음과 같이 주어진다.
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        수직 좌표의 오차는 ϵi = zi - hi로 표현되며, hi는 실제 고도이다. cost function은 사용된 모든 점에 대한 오차 제곱의 합으로 표현하며, 이 값이 최소화될 수 있도록 경사 하강법의 기계학습(Watt et al.[2020])을 적용한다.
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        본 연구에서 개발한 표고 산정 알고리즘은 테스트 포인트 중 3개가 평면상에 있다고 가정하여 초기 값을 얻고, 부정확한 초기 값을 개선해서 더 정확한 평면식을 얻는 것을 목표로 한다.

      

      
        4.2 해빈 표고 산정 결과
        개발된 해빈 표고 산정 알고리즘을 이용하여 최적의 표고 값을 도출하였다. 현장에서 관측한 정점 21개의 GNSS 데이터 중 위성 수신 오류로 추정되는 정점 11, E 및 영상 조도 문제로 인하여 정확한 위치 확인이 불가한 정점 1, 2를 제외한 16개 정점에 대하여 스테레오 카메라를 이용한 해빈 표고 산정 결과를 Fig. 10에 도시하였고, GNSS 측량 결과와 비교·검토하였다(Table 3).

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Elevation map in a perspective view with measurements expressed in dots.
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison of GNSS survey results and beach elevation using stereo cameras.
            (unit : m)

          
          

        

        
          
            
              	Station
              	Beach Elevation (E. L.)
              	Error
              	Station
              	Beach Elevation (E. L.)
              	Error
            

            
              	GNSS
              	Stereo Vision
              	GNSS
              	Stereo Vision
            

          
          
            	3
            	2.782
            	2.807
            	0.025
            	A_mound
            	2.630
            	2.596
            	-0.034
          

          
            	4
            	2.792
            	2.809
            	0.017
            	A_ditch
            	2.382
            	2.437
            	0.055
          

          
            	5
            	2.806
            	2.819
            	0.013
            	B_mound
            	3.109
            	3.027
            	-0.082
          

          
            	6
            	2.815
            	2.830
            	0.015
            	B_ditch
            	2.761
            	2.771
            	0.010
          

          
            	7
            	2.804
            	2.833
            	0.029
            	C_mound
            	2.843
            	2.777
            	-0.066
          

          
            	8
            	2.803
            	2.834
            	0.031
            	C_ditch
            	2.584
            	2.608
            	0.024
          

          
            	9
            	2.812
            	2.843
            	0.031
            	D_mound
            	2.942
            	2.852
            	-0.090
          

          
            	10
            	2.842
            	2.845
            	0.003
            	D_ditch
            	2.687
            	2.701
            	0.014
          

        

        
          
            Max. Error : 0.09, Mean Absolute Error : 0.034, Standard Deviation : 0.042, Root Mean Square Error : 0.042
          

        

        

        GNSS로 측정한 표고 값과 스테레오 카메라 활용 시 표고 값이 전반적으로 수 cm의 오차를 보이면서 유사한 값을 보였다. 통계학적인 오차를 보면 최대 오차는 0.09 m이며, RMSE는 0.042 m로 나타났다. 본 연구는 스테레오 영상을 이용한 해빈 관측 방법으로서, 오차 평가 기준이 없어서 국토지리정보원(National Geographic Information Institute[2020])의 항공사진측량 작업규정을 인용하였다. 국토지리정보원은 디지털항공사진 촬영시 측량 표고 오차의 한계를 GSD(Ground Sample Distance)가 0.08 m 이내이면 RMSE가 ±0.05 m 이내, 오차의 최대값은 0.16 m 이내를 만족해야 한다고 제시하고 있다. 본 연구에서 스테레오 카메라를 이용한 GSD는 0.045 m로서 오차에 대한 RMSE와 최대값이 국토지리정보원이 요구하는 오차의 한계를 만족하고 있다. 한편, Won et al.[2021]의 연구에서 우리나라 공공기준점 표고에 대한 고시성과와 GNSS 높이 측량 성과에 대한 연안지역의 표준편차는 0.023 m로 나타났다. 한편 흙을 쌓아둔 곳(mound)에서 오차가 상대적으로 크게 발생하였는데, 이는 GNSS 측량 위치와 영상의 픽셀 위치(영상의 조도가 어두움)가 정확하게 동일하지 않아 발생된 것으로 추정된다.

      

    

    

  
    
      5. 요약 및 결론
      기존 연안침식을 모니터링 하기 위한 비디오 카메라 시스템은 모노 카메라에 기반한 2차원적인 면적변화에 초점을 맞춰 침식 모니터링이 진행되어 오고 있다. 본 연구에서는 이러한 해안선 모니터링 방식에 해빈 표고 산정을 보완하기 위하여 ‘스테레오 비전’ 이라는 새로운 관측 방법의 적용 가능성에 대하여 검토하였다. 스테레오 비전은 자동차, 의료, 로봇, 수중생물 등 다양한 분야에 적용하고 있는 최신 기법이며, 연안침식 모니터링에 이 기술이 적용되면 저렴한 비용으로 해빈 표고를 지속적으로 관측하는 기술이 될 것으로 사료된다. 현장 자료 취득 및 검증을 위해 스테레오 카메라 시스템을 경기도 안산시 대부도 방아머리 해안에 설치하여 해빈을 촬영하였으며, 카메라 보정을 위해서 체커보드 사진도 촬영하였다. 스테레오 영상분석은 Camera Calibration, Feature Matching, Rectification, Stereo Matching 순으로 진행하였다. 일반적인 스테레오 영상분석에서는 거리에 대한 정보만을 제공하기 때문에 스테레오 영상에 대한 표고를 산출하기 위해서 표고 산정 알고리즘을 개발하였다. 해빈 표고 산정은 관측점의 정보를 이용하여 최적의 평면 정보를 찾아 스테레오 영상을 이용한 해빈 표고를 산정하는 방법으로서, 스테레오 카메라를 이용한 해빈표고 산정 값과 GNSS 측량 값에 대한 오차는 RMSE가 0.042 m, 최대오차가 0.09 m로서 국토지리정보원의 디지털항공사진 측량 표고 오차의 한계를 만족한다. 그러나, 본 연구에서는 카메라와 대상해역 간의 거리가 최대 14 m 정도로서, 비교적 가까운 위치에 있고 넓은 영역에 대한 검토가 진행되지 못하였다. 이는 당시 근거리에서 해빈 표고 산정을 위한 스테레오 카메라 적용 가능성을 확인하기 위함이었으며(현재, 50 m 이상 거리에 대한 적용 가능성 검토 중), 스테레오 카메라, 렌즈 그리고 이미지 분석 프로그램의 기술이 발전되면 원거리에서 넓은 영역에 대하여 입체적인 연안침식 모니터링을 할 수 있을 것으로 판단된다. 또한 목적에 따라 망원렌즈를 접목하는 등 다양한 방식의 스테레오 카메라를 이용한 해빈 표고 산정이 가능할 것으로 판단된다.

      본 연구에서 개발된 기술을 이용하여 해수면 상의 체적변화를 파악하고 Holman and Bergsma[2021]에 의한 기술을 확대 적용하여 해수면 하의 수심 변화를 파악할 수 있다면, 평상시 또는 태풍 등의 외력에 의한 모래의 이동 방향 및 침·퇴적 변화량을 보다 명확하게 파악할 수 있어 다양한 이벤트에 따른 우리나라 연안침식 대응에 기여할 것으로 생각된다.
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