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1. 서론

지구온난화와같은기상이변현상의원인으로우리나라해

양에서는 어류의 서식지 변동과 성게와 같은 특정 조식동물

의이상번식으로인한갯녹음발생등수산자원의고갈과해

양생태계의 급격한 변화가 문제로 대두되고 있다[1], [2], [3]

. 이에 과학기술을 통한 장기적인 해양생태계 모니터링이 중

요하게 인식되어 다양하게 진행[4]되고 있는데, 해양이라는

공간적 한계로 인해 육상의 모니터링과 비교하여 시각적인

결과물을 확보하는 조사보다는 수치, 그래프 등으로 표시되

거나 방형구를 이용한 소규모 구역의 생물을 조사하는 방법

등으로 제한적이다. 최근 초경량무인비행장치(드론)의 기술

발전과 이를 통해 확보한 고품질의 자료를 처리하는 사진측

량 프로그램(Photogrammetry software)의 개발로 육상에서

는 인공위성보다 높은 품질의 정확성을 가진 자료들을 손쉽

게 확보[4]하고 있으나, 수중에서는 GNSS와 같은 위치정보

를포함한시각적자료를얻기어렵고이런이유로해양생물

서식지 면적의 변동 및 해양환경에 변화에 따른 수중생태계

의변화를시각적으로모니터링하기에어려웠다[5]. 방형구를

이용한해양생물조사의경우 50cm 정사각형구역의모든생

물을 채집하여 전체 구역의 생물상을 예측하는 방법인데, 이

는방형구의위치에따라다른결과가나올수있으며시각적

인변화는파악하기어렵다. 수중촬영을통한모니터링방법

은방형구조사법에비해상세한종의파악은어렵지만보다

넓은지역을하나의시각적자료로도출할수있으며, 정기적

으로 촬영하여 수온, 염분 등과 같은 해양환경 자료와 함께

비교한다면 해양환경 변화에 따른 서식지의 변화를 확인할

수 있을 것으로 기대한다. 이러한 적용을 위해 독도 서도 어

민숙소 부근 수중 혹돔굴 주변 수심 13-20m 해저 바닥 해조

류피도의변화및독도서도북서쪽수심 20m 부근 수중암

반에서식하는우리나라고유종이며해양수산부지정해양보

호생물및환경부지정멸종위기야생동물 2급으로지정되어

있는 유착나무돌산호 국내 최대 군락지의 변화를 조사 대상

으로 선정하고 2022년 5월과 8월에 현장조사를 실시하였다.

2. 조사 및 분석 방법

촬영 방법은 스쿠버다이빙과 수중촬영 장비를 이용하였고,

수중 비디오 촬영과 사진측량 프로그램을 이용한
수중생태계 모니터링 방법
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요 약
최근 지구온난화로 인한 해수온 및 해수면의 상승, 해양열파(Marine heatwave) 및 대형 태풍 발생 등과 같이 해양성
이상기후가 빈번하게 발생하고 있으며, 이로 인해 해양환경과 수중생태계의 과학적인 정기적, 장기적 모니터링이 필요
하게되었다. 하지만수중이라는공간적한계로인해최근발전하고있는육상에서의초경량무인비행장치(드론)와 같이
고품질의 사진을 이용한 시각적 자료를 확보하기는 쉽지 않다. 이에 수중 영상 촬영 장비와 사진측량 프로그램
(Photogrammetry software)을 이용하여기존의방형구를이용한소규모구역의생물조사에국한되었던수중생태계모
니터링을 보다 넓은 구역으로 확대하고, 육상의 사진측량 기법을 수중에 도입하여조사된 지역의면적 및생물의 변화
등과같은과학적자료를확보하는방법을제시하고자한다. 이 방법을통해특정지역에집중되어서식하고있는해양
보호생물의서식지변동, 계절별해조류군락의변화등과같이다양한조사를시도해볼수있으며, 이 논문에서는대한
민국 독도에 최대 서식지 군락을 가지고 있는 해양보호생물 유착나무돌산호의 서식지 변동조사와 혹돔굴 앞 수심
10-20m대의 계절 변화에 따른 해조류 변화상 조사에 적용하였던 방법을 소개한다.
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초경량무인비행장치(드론)의 POI(Point of Interest) 및 맵핑

(Mapping) 방식과 동일하게 하여, 촬영하고자 하는 지역과

일정한 거리를 유지하며 최대한 중첩되게 비디오 촬영을 하

였다.

2.1 촬영 장비 및 사진측량 프로그램

고프로 등과 같은 수중촬영 장비 역시 사용할 수 있

으나 좀 더 높은 품질의 결과를 얻기 위해 4K 해상도

와 60p를 지원하는 캐논 EOS C500 Mark II를 사용하

였고, 사진측량 프로그램은 Pix4D mapper를 활용하였

다.

[그림 1] 수중촬영 장비(왼쪽: 카메라 본체, 오른쪽: 방수하우징)

2.2 유착나무돌산호 군락지 촬영 방법

초경량무인비행장치를 통해 객체를 모델링하는 방법

인 POI(Point of Interest)의 방법을 이용하여 수중에

서 해당 군락지를 중첩되게 비디오 촬영하였다. 이때

촬영지역의 면적을 파악을 위해 기준이 될 수 있는 직

각자를 [그림 3]과 같이 위아래에 설치하였고, 수중 카

메라는 4K-60p 해상도로 고정하여 그림 2의 경로와

같이 중첩 촬영하였다.

[그림 2] 수중촬영 경로 [그림 3] 수중촬영 장면

2.3 혹돔굴 앞 해조류 변화상 촬영

초경량무인비행장치를 통해 맵핑(Mapping)하는 방

법과 동일하게 카메라의 방향을 수직으로 두고 혹돔

굴 입구를 기준으로 수심 20m까지 직선 촬영하였다.

이때 해저 바닥과의 거리는 카메라에 가능한 많은 구

역을 포함하며 수중 시야 범위 내에 해조류 구별이 가

능한 거리로 일정하게 유지하였다.

조사정점 1차 조사시기 2차 조사시기

유착나무돌산호 2022.05.15 2022.08.04

혹돔굴 2022.05.15 2022.08.04

[표 1] 조사정점과 시기 정보

[그림 4] 조사정점도

2.4 사진측량 프로그램을 이용한 면적 및 생물상 조사

사진측량 프로그램은 Pix4d mapper를 사용하였다.

이 프로그램의 경우 동일 기능을 가진 Agisoft사의

Metashape와 비교하여 동영상을 해상도의 저하 없이

프로그램 자체에서 프레임 기준으로 나누어 바로 적

용할 수 있다. 수중 영상의 색보정은 파이널컷프로

(Finalcut pro)를 이용하여 자동 색보정(Auto Color

grading) 기능을 이용했다[6],[7].

처리 방법은 1) 수중 영상 색보정(Color grading), 2)

보정 영상을 이용하여 이미지 캡쳐 후 정합(Image

merging), 3) 포인트 클라우드(Point cloud) 생성, 4)

결과 이미지에 포함된 직각자의 길이 재지정, 5) 보정

값을 이용하여 재최적화(Re-optimization), 6) 포인트

클라우드 재생성 및 정사영상(Orthomosaic) 도출, 7)

측량툴(Measuring tool)을 이용하여 면적계산으로 진

행하였다.

[그림 5] 혹돔굴 해저바닥 라인 색보정 전후(5월 조사)
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[그림 6] 혹돔굴 해저바닥 라인 색보정 전후(8월 조사)

Color grading

(Final cut)

Image merging

(Pix4D)

Create Point Cloud

(Pix4D)

Re-create

Point Cloud

Re-optimization

(Pix4D)

Propose new scale

(Pix4D)

Creat Orthomosaic

(Pix4D)

Calculate selected area

(Pix4D)

[표 2] 프로그램 절차

3. 결과 및 고찰

2022년 5월 15일, 8월 4일에 진행된 유착나무돌산호

서식지의 면적 변화 및 혹돔굴 주변 라인 조사 해조류

면적 변화는 표 3과 4와 같다. 유착나무돌산호의 경우

그림 7, 8과 같이 Pix4D의 면적계산 방법을 이용하여

둘러쌓인 3D 영역의 면적을 비교하였고, 혹돔굴의 경

우 처리된 정사영상 내에서 그림 9, 10과 같이 해조류

부분만 선택하여 면적을 비교하였다.

조사정점
1차 조사

면적()
2차 조사

면적()
유착나무돌산호 14 13.78

혹돔굴 80.75 147.59

[표 3] 사진측량 결과

[그림 7] 유착나무돌산호 군락지 면적 계산(5월 조사)

[그림 8] 유착나무돌산호 군락지 면적 계산(8월 조사) 

유착나무돌산호의 경우 단기간에 개체가 번식하거나

사멸하는 경우는 드문 종으로 해당 조사 기간 면적의

유의미한 차이를 확인하지 못하였다. 다만 태풍, 파도

등의 영향으로 개체가 탈락하는 등의 큰 변화가 있다

면 이 방법을 이용하여 확인할 수 있을 것으로 예상한

다.

혹돔굴 주변 해저 바닥의 해조류 변화와 관련하여 5

월 및 8월에 대형 갈조류인 대황, 감태 등의 변화는 확

인하기 어려웠으나, 그림 9 및 10과 같이 시각적으로

도 5월과 비교하여 8월에 녹조류가 번성하였음을 확

인할 수 있었다. 이 방법을 이용하면 계절에 따른 해조

류의 분포와 면적 변화를 확인할 수 있다.

조사정점
전체 조사

면적()
해조류 분포

면적() 해조류

비율(%)

05월 15일 80.75 10.86 13.45

08월 04일 147.59 59.39 40.24

[표 4] 혹돔굴 주변 조사 면적당 해조류 비율

[그림 9] 혹돔굴 해저바닥 해조류 분포도(5월 조사) 

[그림 10] 혹돔굴 해저바닥 해조류 분포도(8월 조사) 

초경량무인비행장치를 이용한 육상의 맵핑과 비교하

면 오차를 발생시킬 요인이 많지만, 수중이라는 공간

적인 특정일 고려할 때, 주요 해양보호생물의 서식지

를 보다 과학적으로 모니터링하고 갯녹음과 같은 해
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조류 변화상을 시각적으로 표현하기에는 적합한 방법

이라 생각된다.

수중의 위치를 파악할 수 있는 USBL 등의 장비를 이

용하고 오차율을 줄여나가는 방법을 시도해보아야 할

것이다.
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