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하천 표면영상유속 측정을 위한 경사영상 왜곡 보정 기술 개발

Development of Distortion Correction Technique in Tilted 

Image for River Surface Velocity Measurement
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ABSTRACT: In surface image velocimetry, a wide area of   a river is photographed at an angle to measure its velocity, inevitably 

causing image distortion. Although a distorted image can be corrected into an orthogonal image by using 2D projective 

coordinate transformation and considering reference points on the same plane as the water surface, this method is limited by 

the uncertainty of changes in the water level in the event of a flood. Therefore, in this study, we developed a tilt image 

correction technique that corrects distortions in oblique images without resetting the reference points while coping with 

changes in the water level using the geometric relationship between the coordinates of the reference points set at a high 

position the camera, and the vertical distance between the water surface and the camera. Furthermore, we developed a 

distortion correction method to verify the corrected image, wherein we conducted a full-scale river experiment to verify the 

reference point transformation equation and measure the surface velocity. Based on the verification results, the proposed tilt 

image correction method was found to be over 97% accurate, whereas the experiment result of the surface velocity differed 

by approximately 4% as compared to the results calculated using the proposed method, thereby indicating high accuracy. 

Application of the proposed method to an image-based fixed automatic discharge measurement system can improve the 

accuracy of discharge measurement in the event of a flood when the water level changes rapidly.

KEYWORDS: 2-D projective coordinate transformation, Correcting image distortion, Reference points, Surface Image Velocimetry, 

Water level

요  약: 표면영상유속계를 이용한 유속 측정 시 하천의 넓은 영역을 경사지게 촬영하기 때문에 필연적으로 영상 왜곡이 발생하게 

된다. 이와 같이 경사영상을 정사영상으로 변환하는 방법으로 수표면과 동일한 평면상의 참조점 좌표를 이용하는 2차원 투영 

좌표 변환법을 사용할 경우 홍수 시 수위가 변할 경우 대응이 어렵다는 한계가 있다. 이에 본 연구에서는 수위가 변하더라도 

참조점을 재설정할 필요가 없는 경사영상 왜곡 보정 방법을 개발하였다. 본 연구에서 개발한 기법은 높은 위치에 설정한 참조점의 

좌표와 카메라의 좌표, 그리고 카메라의 수표면 사이의 연직거리 간의 기하학적인 관계를 이용해 수위 변화에도 대응할 수 있는 

경사영상 보정 기법이다. 본 연구에서 개발한 영상 왜곡 보정 방법의 검증을 위해 실규모 하천 실험을 수행하였으며, 참조점 

변환식에 대한 검증과 표면유속 측정 결과에 대한 검증을 수행하였다. 검증 결과 개발 기술의 경사영상 보정 정확도는 97% 
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이상을 나타냈고, 유속 검증 결과 개발 기술을 적용하여 산정한 유속을 비교한 결과 약 4% 이내의 차이를 보이는 것으로 나타나 

높은 정확도 확보가 가능한 것으로 나타났다. 따라서 개발 기술을 영상 기반의 고정형 자동유량계측 시스템에 적용한다면 수위가 

급변하는 홍수 시 유량측정의 정확도를 개선할 수 있을 것으로 기대한다. 

핵심어: 2차원 투영 좌표 변환법, 영상 왜곡 보정, 참조점, 표면영상유속계, 수위

1. 서 론

하천에서 신뢰성 있는 유속 및 유량 측정 자료는 수자

원의 효율적인 계획과 관리를 위한 가장 기본적인 자료

이다. 유속 및 유량을 측정하기 위해 지금까지는 주로 프

로펠러 유속계나 초음파 유속계 또는 봉부자 등을 활용

해왔으며, 특히 홍수 시에는 교량에서 봉부자 또는 전자

파유속계를 이용하여 유량을 측정하고 있지만 측정 환

경이나 측정자에 따라 정확도 차이가 난다는 한계점이 

있으며 실제 홍수 시에는 여러 명의 측정자가 현장에 나

가서 측정해야하기 때문에 위험성이 높다는 한계가 있다.

최근 이와 같은 문제들을 해결하기 위한 대안으로 여

러 가지 비접촉식 유속 측정법을 이용한 하천 유속 및 

유량 측정 방법에 대한 연구가 활발하게 진행 중이다. 

특히 영상을 이용한 비접촉식 유속 측정 방법인 표면영

상유속측정법 (LSPIV, Large Scale Particle Image 

Velocimetry)은 수표면을 촬영한 영상을 분석하여 하

천의 표면유속을 측정하는 기법으로, 영상 촬영 장비와 

분석 소프트웨어만 있으면 하천의 유속을 손쉽게 측정

할 수 있다. 타 유속 측정 장비에 비해 장비 구성과 측정 

방식이 매우 간단하기 때문에 경제적이고 신속한 유속 

측정이 가능하며 비접촉식 유속 측정 방법이므로 안전

하며 흐름 영역의 유속장을 동시에 측정할 수 있어 급변

하는 유속 변화를 정확히 측정할 수 있다는 장점이 있다 

(Kim et al. 2011). 표면영상유속측정법은 1990대 중반

에 일본에서 처음으로 개발되어 하천 유속 측정에 적용

되었다 (Fujita and Komura 1994, Aya et al. 1995, 

Fujita et al. 1997). Fujita and Komura (1994)와 Aya et 

al. (1995)은 비스듬한 각도로 촬영한 비디오 영상을 분

석하기 위한 기법을 개발하였고, 이를 이용하여 하천 

제방에서 획득한 영상을 이용하여 유속장을 계산하였

으며, 이를 시작으로 Meselhe et al. (2004), Roh (2005), 

Hauet et al. (2008), Kim et al. (2011), Dramais et al. 

(2011), Kantoush et al. (2011), Muste et al. (2011) 및 

Fujita and Kunita (2011) 등에 의해 하천 또는 실험실

의 수리 계측에 다양하게 활용되었다. 최근에는 CCTV, 

헬리콥터 및 드론을 이용하여 촬영한 영상으로 하천의 

표면유속을 측정하는 연구들이 진행 중에 있다.

하지만 표면영상유속측정법은 하천의 한 지점이 아

닌 넓은 영역을 카메라로 촬영해야 하는데 이러한 특징 

때문에 영상 왜곡은 필연적으로 발생한다. 이러한 영상 

왜곡을 보정하기 위해 2차원 투영 좌표 변환법을 사용

하고 있다. 2차원 투영 좌표 변환법은 수표면과 동일한 

평면에 최소 4개의 참조점을 설치하여 영상 왜곡을 보

정하는 기법이다. 2차원 투영 좌표 변환식은 4개의 참

조점만 있으면 영상 왜곡에 대한 보정을 할 수 있어 간

편하지만 참조점이 수표면과 동일한 평면상에 위치하

지 않을 경우 유속 분석 결과에 큰 오차가 발생하게 된

다. 특히 홍수 시 하천의 수위가 급변할 경우 수위 변화

에 맞춰 참조점을 재설정해야 하지만 매 측정 마다 측정

자가 하천에 접근하여 참조점을 재설정한다는 것은 현

실적으로 불가능한 일이다. 따라서 홍수기에 연속적인 

하천 유량 측정을 위해서는 새로운 영상 왜곡 보정 기술

이 필요하다. 이를 해결하고자 Fujita and Aya (2000)

는 수위 변화를 고려한 3차원 투영 좌표 변환법을 제시

하였다. 3차원 투영 좌표 변환법은 수위보다 높은 6개 

이상의 참조점과 수표면 상의 임의의 3개 이상의 점을 

추가하여, 수위 변화에 따라 영상 왜곡을 보정할 수 있

는 방법이다. 하지만 참조점의 배치에 따라 영상 왜곡 

정확도가 차이를 보이기 때문에 실제 하천에서 수위 변

화 시 영상왜곡 보정 정확도가 떨어지는 한계가 있다.

이에 본 연구에서는 참조점을 이용한 2차원 투영 좌

표 변환법을 그대로 사용하면서 하천의 수위 변화를 고

려할 수 있는 간편한 영상 왜곡 보정 방법을 개발하였

고, 실규모 하천 수로에서 영상 왜곡 보정 정확도를 검

증하고, 유속 측정 결과의 정확도를 평가하였다.

2. 수위 변화를 고려한 2차원 투영 좌표 

변환법

2.1 2차원 투영 좌표 변환 기법

표면영상유속측정법은 교량 또는 제방에서 수표면



90 H.J. Kim et al. / Ecology and Resilient Infrastructure (2021) 8(2): 88-96

Fig. 1. Reference points on the water surface for image 
transformation (Fujita et al., 1998).

(a) Distorted image before transformation

(b) Corrected image after transformation

Fig. 2. Distorted and corrected images of the river.

Fig. 3. Reference point movement as per changes in the 
water level.

의 영상을 획득하기 때문에 비스듬한 각도로 영상을 촬

영하게 된다. 따라서 실제로 동일한 거리일지라도 촬영 

각도 및 위치에 따라 영상 내에서는 거리가 달라져 왜곡

이 발생한다. 이러한 왜곡을 보정해주기 위해서 영상에 

포함된 참조점을 통해 정사영상으로 변환하여 표면유

속을 산정한다. 이와 같은 영상 왜곡은 Fig. 1과 같이 수

면과 같은 평면에 최소 4개의 참조점을 설치하고, 4개

의 실제 물리좌표를 측량하여 Eq. 1과 같이 2차원 투영 

좌표 변환식으로 영상 왜곡을 보정한다.









 (Eq. 1)

여기서, X, Y는 실제 물리좌표이고 x, y는 영상좌표이

다. 또, bi (i =1,2,...,8)는 회전 보정, 병진이동 보정, (x, 

y)좌표에 대한 직각보정과 평행하지 않은 두 좌표계간

의 좌표보정을 위한 8개의 맵핑 계수이다. 즉, 8개의 미

지수를 갖기 때문에 이론상 4개의 참조점의 실제 물리

좌표가 필요하다. 미지수는 이미 알고 있는 실제 물리

좌표계의 N개의 참조점 (X1, Y1), … ,(XN, YN)과 이에 대

응하는 영상 좌표계의 N개의 점 (), ... ,()을 

이용하여 최소자승법에 의해 결정된다. 이렇게 4개 이

상의 참조점으로부터 8개의 미지수가 결정되면 Eq. 1

을 이용하여 수표면의 추적자 변위를 계산하게 된다. 

Fig. 2 (a)는 테니스장의 왜곡 영상이고, Fig. 2 (b)는 2

차원 투영 좌표 변환을 이용하여 보정한 영상이다.

2.2 수위 변화를 고려한 영상 왜곡 보정 기법

수위 변화를 고려한 새로운 영상 왜곡 보정 방법은 

참조점이 수위보다 높게 설정될 경우, 즉 제방 상단에 

설정된 참조점을 수표면과 동일한 평면에 위치시키는 

방법으로 카메라와 수표면 사이의 거리를 이용하여 수

표면과 동일 평면의 가상의 참조점 좌표를 구한 후 기존

의 2차원 투영 좌표 변환법을 이용하여 왜곡 영상을 보

정하도록 한다.

제방 상단에 설정된 참조점을 수표면과 동일한 평면

에 위치시키는 방법을 구체적으로 설명하면 Fig. 3과 
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Fig. 4. Correction method for the reference point as per 
changes in the water level.

같이 수표면의 높이가 Z0일 때 카메라로 하천의 참조점 

(A)을 촬영한 영상 좌표와 수표면의 높이가 Z0′일 때 카

메라로 하천의 참조점 (A′)을 촬영한 영상 좌표는 동일

하다. 즉, 카메라와 수표면의 거리 H에 설치한 참조점 

(A)은 수위가 변하여 카메라와 수표면의 거리가 H + ∆H

가 되었을 때는 하천의 참조점 (A′)으로 투영된다. 이와 

같은 원리를 이용하여 수위가 변하더라도 미리 측량한 

참조점 (A)을 이용하여 가상의 참조점 (A′)을 구할 수 

있다.

실제 하천을 대상으로 적용하기 위해서는 Fig. 4와 

같이 참조점 (A)을 제방 상단에 설치하고 참조점과 하

천의 유속측정 영역이 모두 영상에 담기도록 카메라를 

설치한다. 참조점 좌표 보정식은 제방 상단에 설정된 

최소 4개의 참조점의 실제좌표 (X0, Y0, Z0)와 카메라의 

좌표 (Xc, Yc, Zc), 그리고 카메라와 수표면 사이의 연직

거리 (H+∆H)를 이용해 간편하게 구할 수 있다.

참조점 좌표 보정식의 이해를 돕고자, Fig. 4에서 제

방 상단에 설정된 4개의 참조점 중 하나의 참조점만을 

대상으로 참조점 좌표 보정식을 적용하면 다음과 같다. 

카메라의 좌표는 (Xc, Yc, Zc)로 측량한 값이며, 그 중 Z

좌표인 Zc는 수표면을 기준으로 카메라까지의 연직거

리 H+∆H이다. 제방 상단에 설정된 참조점은 기존 참

조점이고, 기존 참조점의 실제좌표는 A (X0, Y0, Z0)에 

해당한다. 참조점이 수표면과 동일한 평면에 위치하도

록 참조점 좌표 보정식을 이용해 보정한 가상의 참조점

은 Fig. 4에서 A′ (X0′, Y0′, Z0′)에 해당한다. 이때 제방 상

단에 설정된 기존 참조점 A와 보정된 참조점 A′은 영상 

내에서 같은 점이다. 왜나하면 카메라와 기존 참조점, 

보정된 참조점은 Fig. 4에서 보이는 바와 같이 일직선

을 이루기 때문이다. Eq. 2의 L은 카메라와 기존 참조점 

사이의 (X, Y)평면상 거리를 의미하고 Eq. 4의 ∆L은 

기존 참조점과 보정된 참조점 사이의 (X, Y)평면상 거

리이다. 이와 같이 기존 참조점의 실제좌표 A (X0, Y0, 

Z0), 카메라의 좌표 (Xc, Yc, Zc) 및 카메라와 수표면 사이

의 거리 (H+∆H)의 기하학적인 관계를 이용하여 기존 

참조점을 수표면과 동일한 평면에 위치하도록 보정한

다. 보정된 참조점 A′ (X0′, Y0′, Z0′)의 X, Y좌표는 다음 

Eqs. 5 and Eq. 6과 같다.
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






                       (Eq. 2)

∆∶∆                          (Eq. 3)
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

∆
                                 (Eq. 4)



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
△
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
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
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




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





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


′ 

△






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

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





△
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
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이와 같이 제방 상단에 설정된 기존 참조점 (A)과 보

정된 참조점 (A’)은 영상 내에서 같은 점이다. 따라서 

수위가 만큼 변하게 될 경우 2차원 투영 좌표 변환법에 

기존 참조점 (A)의 영상좌표를 이용하고, 수표면 상의 

가상의 참조점 (A’)의 물리좌표를 이용하여 영상 왜곡 

보정을 실시한다.

3. 실험 방법 및 결과 분석

3.1 실험 방법

본 연구에서는 2가지 실험을 통해 개선된 영상 왜곡 

보정 방법의 검증을 수행하였다. 첫째, 수표면과 동일 

높이에 있는 참조점을 이용한 2차원 투영 좌표 변환법
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Fig. 5. Reference points considered in the experimental 
channel.

Table 1. Image & physical coordinates of the reference points and the camera

Image coordinate (pixel) Physical coordinate (m)

Reference points


 ( 1157, 354 ) ( 16.36, 2.69, -0.02 )


 ( 899, 747 ) ( 8.37, 2.93, 0.07 )


 ( 1926, 677 ) ( 8.33, -1.82, 0.06 )


 ( 1736, 297 ) ( 16.25, -2.03, 0 )


 ( 832, 228 ) ( 16.40, 5.09, 1.23 )


 ( 329, 525 ) ( 8.50, 5.20, 1.25 )


 ( 2492, 370 ) ( 8.29, -4.04, 1.25 )


 ( 2019, 129 ) ( 16.25, -4.19, 1.14 )

Camera - ( 0, 0, 3.56 )

Fig. 6. Crossline for measuring the surface velocity.

과 본 연구에서 개발한 참조점 변환식을 이용한 2차원 

투영 좌표 변환법으로 각각 왜곡된 영상을 보정하고, 

측량한 참조점의 좌표 비교를 통해 검증을 수행하였다. 

둘째, 두 가지 방법으로 영상을 보정한 후 표면유속 측

정 결과를 비교하였다. 

참조점 좌표 비교 실험은 다음과 같이 진행하였다. 

먼저, 하천실험센터 급경사수로 (A1)에 Fig. 5와 같이 

수표면과 동일한 평면에 4개의 참조점 (P1, P2, P3, P4)

을 설치하고, 제방에도 똑같이 4개의 참조점 (A1, A2, A3, 

A4)을 설치하였다. 그 후 참조점이 설치된 상류에 위치

한 교량에서 8개의 참조점이 모두 영상에 담기도록 카

메라를 설치하고, 카메라의 위치와 참조점의 위치를 측

량하였다. 측량 결과는 카메라의 (x, y)평면 상의 위치를 

(0, 0)으로 하여 Table 1에 정리하였다.

그 다음 수로 바닥보다 위에 설치한 참조점 (A1, A2, 

A3, A4)을 이용하여 기존 2차원 투영 좌표 변환법과 본 

연구에서 개발한 새로운 2차원 투영 좌표 변환법으로 

영상 왜곡을 보정하였다. 마지막으로 수로 바닥에 설치

한 참조점 (P1, P2, P3, P4)의 물리좌표를 각각 계산하여 

비교를 수행하였다.

표면유속 측정 실험을 위해 앞선 실험과 마찬가지로 

8개의 참조점이 모두 영상에 담기도록 카메라를 설치

하였다. 그리고 기존 2차원 투영 좌표 변환법으로 제방

에 있는 참조점을 이용하여 왜곡을 보정한 영상, 새로

운 2차원 투영 좌표 변환법으로 제방에 있는 참조점을 

이용하여 왜곡을 보정한 영상, 수표면에 있는 참조점을 

이용하여 왜곡을 보정한 영상을 이용하여 표면유속을 

산정하고 비교하였다. Fig. 6과 같이 참조점 내부 영역

에 유속 산정 측선을 정하였다.

3.2 영상 좌표 변환 결과

본 연구에서 개발한 개선된 영상 왜곡 보정 방법의 

검증을 위한 실규모 하천 실험에서는 기존 2차원 투영 

좌표 변환법과 본 연구에서 개발한 새로운 2차원 투영 

좌표 변환법으로 각각 왜곡된 영상을 보정하고, 기측량

한 참조점의 좌표 비교를 통해 검증을 수행하였다. 그

리고 참조점의 좌표를 이용하여 참조점 사이의 거리를 
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Table 2. Comparison of the physical coordinates of the reference points

Surveyed physical 
coordinate (m)

Calculated physical 
coordinate (m)

Difference 
(m)

x y x y x y

Conventional 2-D 
projection coordinate 
transformation


 16.36 2.69 10.66 1.75 5.70 0.94


 8.37 2.93 5.45 1.90 2.89 1.03


 8.33 -1.82 5.42 -1.14 2.91 -0.68


 16.25 -2.03 10.83 -1.32 5.42 -0.71

Improved 2-D 
projection coordinate 
transformation


 16.36 2.69 16.17 2.41 0.19 0.28


 8.37 2.93 8.31 2.55 0.06 0.38


 8.33 -1.82 8.44 -2.07 -0.11 0.25


 16.25 -2.03 16.43 -2.23 -0.18 0.20

Table 3. Comparison of the distance between each reference point

Calculated distance 
(m)

Surveyed distance 
(m)

Accuracy 
(%)

Conventional 2-D 
projection coordinate 
transformation





 5.18 7.99 64.83





 3.04 4.75 64.01





 5.41 7.92 68.32





 3.07 4.72 65.12

Improved 2-D 
projection coordinate 
transformation





 7.86 7.99 98.34





 4.62 4.75 97.30





 7.99 7.92 99.13





 4.65 4.72 98.43

계산하고 이를 기측량한 참조점 사이의 거리와 비교하

였다. Table 2에는 참조점 (A1, A2, A3, A4)를 이용하여 

기존 2차원 투영 좌표 변환법과 개선된 2차원 투영 좌

표 변환법으로 각각 영상 왜곡 보정을 수행한 뒤, 참조

점 (P1, P2, P3, P4)의 물리좌표를 각각 계산한 결과를 정

리하였다. Table 3에는 각각의 방법으로 구한 참조점 

(P1, P2, P3, P4)의 물리좌표를 이용하여 참조점 사이의 

거리를 계산하여 정리하였다. 또한 참조점 사이의 거리

는 기측량된 값을 참으로 보고 정확도를 평가하였다.

영상 왜곡보정이 정확히 이루어졌다면, 2차원 투영 

좌표 변환식을 이용해 구한 참조점의 물리좌표와 측량

한 물리좌표가 같아야 한다. 하지만 Table 2에서 보는 

바와 같이 기존 2차원 투영 좌표 변환식을 이용해 구한 

물리좌표는 측량한 실제 좌표와 확연히 다른 값으로 산

정됨을 알 수 있다. 이는 Table 3에서 보는 바와 같이 거

리 측정에도 큰 오차를 유발하게 되며 기측량한 참조점 

사이의 거리에 비해 약 65%의 정확도를 보인다. 이렇

게 산정된 물리좌표의 오차는 유속 측정에도 영향을 미

쳐 유속도 마찬가지로 오차를 유발하게 된다.

하지만 Table 2에서 보는 바와 같이 본 연구에서 개발

한 개선된 영상 왜곡 보정 방법을 이용하여 구한 참조점의 

물리좌표와 측량한 물리좌표는 거의 같음을 알 수 있다. 

Table 3에서 보면 개선된 2차원 투영 좌표 변환법을 이용

하여 구한 참조점 사이의 거리는 기측량한 참조점 사이의 

거리와 비교하였을 때 98% 이상의 정확도를 보인다. 이

는 영상 좌표를 특정하는 과정에서 발생하는 오차를 감안

하면 아주 정확하게 영상 왜곡을 보정한다고 판단된다.

결론적으로, 수위보다 높게 설정한 참조점을 이용하

여 영상 왜곡을 보정할 경우 영상 왜곡 보정 결과에 오

차를 유발시켜 참조점은 수표면과 항상 동일한 평면 상

에 위치하도록 설정해야 하지만 본 연구를 통해 개선된 

2차원 투영 좌표 변환법을 사용하면 수표면보다 위에 

있는 참조점을 이용하여도 정확하게 영상 왜곡 보정을 

수행할 수 있다.
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Table 4. Comparison of the surface velocity in each method

NO

Conventional 
2-D projection 

coordinate 
transformation

(m/s)

Improved 
2-D projection 

coordinate 
transformation

(m/s)

LSPIV
(m/s)

Flow 
Tracker
(m/s)

Difference
with

conventional
and LSPIV 

(%)

Difference
with

improved
and LSPIV 

(%)

Difference
with

improved and 
FlowTracker 

(%)

1 0.854 1.251 1.299 1.302 34.26 3.70 3.91

2 0.739 1.100 1.099 1.087 32.76 0.09 1.24

3 0.775 1.142 1.156 1.191 32.96 1.21 4.09

4 0.856 1.260 1.257 1.292 31.90 0.24 2.47

5 1.021 1.498 1.477 1.436 30.87 1.42 4.31

6 0.884 1.295 1.297 1.272 31.84 0.15 1.82

7 0.929 1.359 1.358 1.356 31.59 0.07 0.24

8 0.930 1.364 1.368 1.314 32.02 0.29 3.82

Fig. 7. Velocity field of the experimental channel.

3.3 유속 산정 결과 비교

본 연구에서 개발한 개선된 영상 왜곡 보정 방법의 

검증을 위해 안동 하천실험센터의 급경사수로(A1)에

서 실험을 실시하였다. 안동 하천실험센터의 실험 하천

은 소하천 규모의 자연하천과 유사하며 흐름의 통제가 

가능하다는 장점이 있다. 안동 하천실험센터에서의 실

험에서는 기존 2차원 투영 좌표 변환법과 본 연구에서 

개발한 새로운 2차원 투영 좌표 변환법으로 각각 왜곡

된 영상을 보정하여 실험수로의 표면유속을 측정하고, 

수표면과 동일 평면에 존재하는 참조점으로 영상 보정 

및 영상 분석을 수행한 표면영상유속계의 유속 측정 결

과와 비교하였다. 또한 접촉식 초음파유속계인 Flow-

Tracker를 이용하여 실측한 유속과도 비교하였다. 표

면영상유속계를 이용한 유속 산정 결과를 비교할 때에

는 각별히 주의해야 하는데, 영상 내의 측선 위치나 상

관영역 및 탐색영역의 크기 등 유속 산정 결과에 영향을 

미치는 다양한 요인이 존재하기 때문이다. 따라서, 유

속을 산정하는 측선은 참조점 내부에 있는 영역으로 선

정하였으며 상관영역 및 탐색영역의 크기는 모두 같은 

조건으로 분석을 수행하였다. 유속 비교는 흐름방향의 

유속만을 수행하였으며 분석 결과 유속벡터는 Fig. 7과 

같이 나왔으며 측점별 유속은 Table 4에 정리하였다.

유속 산정 결과, 제방에 설치한 참조점을 이용하여 

기존 2차원 투영 좌표 변환법으로 영상을 보정하여 유

속을 산정한 경우 수표면과 동일 평면에 존재하는 참조

점을 이용하여 영상을 보정하고 유속을 산정한 경우보

다 평균 33% 정도 작게 산정됨을 확인하였다. 이는 수

표면보다 위에 설치된 참조점을 사용하여 영상 보정을 

수행하였기 때문에 영상 내 화소당 물리거리가 실제 수

표면보다 작게 계산되어 유속 산정 결과로까지 이어져 

유속이 작게 산정된 것으로 판단된다.

반면에 제방에 설치한 참조점을 이용하되 개선된 영

상 왜곡 보정 방법을 사용하여 영상을 보정하여 유속을 

산정한 경우 수표면과 동일 평면에 존재하는 참조점을 

이용하여 영상을 보정하고 유속을 산정한 경우와 비교

하였을 때 1 m/s 이상의 유속에서는 4% 이내의 차이를 

보여 정확도가 크게 개선되었음을 확인하였다. 또한 초

음파유속계를 이용하여 측정한 유속과 비교하였을 때

에도 1m/s 이상의 유속에서 5% 이내의 차이를 보여 정

확도가 크게 개선되었음을 확인하였다.

결론적으로, 수위보다 높게 설정한 참조점을 이용하

여 영상 왜곡을 보정할 경우 영상 왜곡 보정 결과에 오

차를 유발시키며 유속을 과소산정하는 경향을 보이는 

것으로 나타났다. 하지만 개선된 2차원 투영 좌표 변환
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법을 사용하면 참조점을 수표면과 동일한 평면에 재설

치 하는 번거로움 없이 유속 산정 정확도를 크게 개선할 

수 있음을 확인하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 표면영상유속계를 이용한 하천의 표

면유속 측정 시 경사진 영상에서 발생하는 영상 왜곡을 

보정하는 2차원 투영 좌표 변환법을 개선하여 수위가 

급변하는 상황에서도 별도의 참조점 재설치 없이 간편

하게 영상 왜곡을 보정하는 기법을 개발하였다. 또한 

본 연구에서 개발한 기법을 좌표를 이용한 거리 산정과 

표면유속 산정 실험을 통해 검증하였으며, 그 결과는 

다음과 같다.

1) 기존 표면영상유속측정법의 경사영상 왜곡 보정을 

위해 사용하는 2차원 투영 좌표 변환법이 수위 변화

를 고려하기 어렵다는 한계를 해결하기 위해 본 연

구에서는 4개의 참조점 측량결과와 카메라 좌표 및 

카메라와 수표면 사이의 거리를 이용하여 간편하게 

수위 변화에 따라 수표면과 동일한 높이에 가상의 

참조점 좌표를 계산할 수 있는 기법을 개발하였다.

2) 개발한 개선된 2차원 투영 좌표 변환법은 수표면보

다 높은 위치에 설정한 참조점과 카메라의 좌표, 카

메라와 수표면 사이의 연직거리 간의 기하학적인 

관계를 이용해 수표면보다 높은 위치에 설정한 참

조점을 수표면과 동일한 평면상에 위치하도록 보정

한다. 이를 통해 수위가 급변하는 상황에서도 별도

의 참조점 재설치나 측량 없이 기존에 설치된 참조

점을 이용하여 수표면의 표면유속을 측정하는데 발

생하는 오차를 줄일 수 있음을 확인하였다.

3) 개선된 2차원 투영 좌표 변환법의 검증을 위해 실규

모 하천 수로에서 실험을 실시하였다. 실험수로에 

설치한 참조점의 좌표를 이용하여 참조점 사이의 

거리를 산정하고 정확도를 평가한 결과 기존의 2차

원 투영 좌표 변환법은 정확도가 60% 정도였던 것

에 반해 개선된 영상 왜곡 보정 방법의 경우 정확도

가 98%로 매우 높게 산정되었다. 안동 하천실험센

터의 실규모 하천수로에서 표면유속을 측정한 실험

의 경우 수표면에 설치한 참조점을 이용한 표면유

속 산정 결과와 비교하였을 때 기존의 2차원 투영 좌

표 변환법이 평균 33%의 차이를 보인 반면 개선된 

영상 왜곡 보정 방법의 경우 1 m/s 이상의 유속에서

는 4% 이내의 차이를 보였으며, 초음파유속계로 측

정한 유속과 비교하였을 때 5% 이내의 차이를 보여 

정확도가 크게 개선되었음을 확인하였다.

본 연구에서는 표면영상유속계를 이용한 하천의 표

면유속 측정 시 경사진 영상에서 발생하는 영상 왜곡 보

정 방법을 개선하여 수위가 변하는 상황에서도 간편하

고 정확하게 영상 왜곡을 보정하는 기법을 개발하였다. 

하지만 본 연구에서 개발한 기법을 사용하려면 하천 제

방에 설치된 참조점이 영상에 담기도록 높은 곳에서 촬

영하거나 경사지게 촬영하여야 하는데, 이 경우 카메라

와 수표면 사이의 거리가 멀어져 측정 불확도가 커지며 

경사지게 촬영할 경우 유속 측정 영역이 참조점 내부 영

역을 벗어나게 되어 영상 변환 과정에서 오차가 발생할 

수 있다. 따라서 향후 카메라와 수표면 사이의 거리에 

의한 유속 측정 불확도에 대한 연구와 영상 촬영 각도에 

대한 정량적인 기준 제시가 필요할 것으로 판단된다. 

이와 같은 점을 보완한다면 향후 홍수 시나 수위가 급변

하는 지역에서 표면영상유속계를 적용하는데 있어 본 

연구 결과들을 활용하여 표면유속을 정확하고 간편하

게 측정하는데 활용될 것으로 기대한다.
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