
1. 서 론

정확하고 풍부한 하천의 유량 자료는 하천관리와 수

자원관리에서 핵심적인 중요한 자료이다. 그런데 하천

의 유량을 한꺼번에 직접 측정하기는 매우 어려우므로, 

일반적으로 하천 횡단면을 몇 개의 소단면으로 구분하

고 측정점을 구성한 뒤 이 측정점에서 유속을 측정하고 

소단면의 면적을 곱해서 유량으로 환산하는 유속면적
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ABSTRACT: The purpose of this study is to present the most appropriate hardware and software configurations to produce a 

practical SIV (surface image velocimeter). To make a practical SIV, we constructed the system with a CCTV, a water stage 

gauge, and an analysis software installed on an Android board. The camera captures continuously images for 30 seconds with 

2 minute intervals. And the 11-parameter projection method was used in the software that analyzes the captured images to 

reconstruct the exact measurement points according to the changing water stage. In addition, a spatio-temporal image 

construction method was developed so that the directions of the images could be arranged in the main flow direction at each 

measurement point. The surface image velocimeter composed of the proposed method was produced and installed at the 

Insu Stream, Seoul for a test site. And a result of measurement during a heavy rainfall event showed that the proposed system 

can measure flow discharge in proper, rapid and continuous manner.

KEYWORDS: SIV (surface image velocimeter), Main flow direction, Spatio-temporal image, CCTV, 11-parameter projection method

요  약: 본 연구의 목표는 실용적인 표면영상유속계를 만들기 위해 가장 적절한 하드웨어와 소프트웨어의 구성을 제시하는 

것이다. 실용적인 표면영상유속계 구성을 위해 하드웨어로 CCTV를 선택하고, 2분 간격으로 30초간의 영상을 지속적으로 촬영하는 

장비를 구성하였다. 촬영된 동영상을 분석하는 소프트웨어에는 11-변수 투영법을 적용하여 변화하는 수위에 따라 정확한 측정점을 

재구성하도록 하였다. 아울러 각 측정점에서 주흐름방향으로 정확한 시공간영상을 작성할 수 있도록 시공간영상 작성법을 제안하였

다. 제안된 방법으로 구성된 표면영상유속계를 제작하여 인수천에 시험적용하여 호우 사상에 대해 검토한 결과 정확하고 신속하며 

연속적인 유량측정이 가능하였다.

핵심어: 표면영상유속계, 주흐름방향, 시공간영상, CCTV, 11변수 투영법
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법 (velocity-area method)이 널리 이용되고 있다. 유속

면적법을 적용하는 경우 유속을 어떻게 측정할 것인가

가 핵심적인 문제가 된다.

특히 우리나라 하천들과 같이 갈수기, 평수기와 홍수

기의 하천의 상황 (수위, 유속, 유량, 횡단면적 등)이 크

게 차이가 나는 경우 이런 상황에 모두 맞게 유량을 측

정하는 것은 매우 어려운 일이다. 우리나라에서는 유속

을 측정하는 상황을 저수시, 평수시, 홍수시의 세 가지

로 나누어 생각할 수 있다. 이를 유속으로 생각하면 저

수시나 갈수시는 0.5 m/s 이하, 평수시는 0.5 - 1.0 m/s 

정도, 홍수시는 1.0 m/s 이상으로 생각해도 무방할 것 

같다. 저수시에는 프로펠러유속계나 자기유속계 (mag-

netic current-meter), 초음파유속계 등 전통적인 유속

계를 이용한 도섭법이 거의 유일하고 적절한 대안이다. 

평수시의 유속측정은 가장 다양한 선택지가 있으며, 교

량 위나 보트 위에서 ADCP를 이용하는 것이 가장 효율

적이고 정확하다고 생각한다. 반면, 홍수시는 전통적으

로 부자법이 널리 이용되고 있다 (KIHS 2018). 그러나 

홍수시는 어떤 장비든 운용이 어려우며 측정작업에 시

간과 비용, 경비가 많이 소요되므로, 최근에는 보다 편

리하게 비접촉으로 측정하려는 시도가 다양하게 이루

어지고 있다. 예를 들어, 전자파표면유속계 (Miyaura et 

al. 2012, Kim et al. 2015)와 표면영상유속계 (Aya et 

al. 1995, Fujital et al. 1998, Fujita et al. 2002, Fujita 

and Tsubaki 2003, Fujita et al. 2005, Kim et al. 2011, 

Yu et al. 2014, Yu et al. 2015, Yu and Whang 2016, 

Fujita. 2017, Bae et al. 2017, Yu and Liu, 2021, Lee 

2023)의 개발과 적용이 바로 이런 노력의 대표적인 예

이다.

본 연구에서는 이런 하천 유속 측정에 ‘실용적’으로 

대처할 수 있는 표면영상유속계를 개발하기로 하였다. 

여기서 말하는 ‘실용적’이라는 용어의 의미는 ① 연속 

측정, ② 모든 상황, ③ 빠른 분석의 이 세 가지에 중점을 

두고자 한다. 이런 목표를 달성하기 위해서는 표면영상

유속계를 하드웨어적인 면과 소프트웨어적인 면에서 

모두 개선을 해야 한다.

먼저 ①의 ‘연속 측정’을 위해서는 반드시 CCTV와 

같이 고정설치형 카메라를 이용해야 하며 때로는 일반 

카메라가 아닌 열영상 카메라를 이용해야 할 경우도 있

다. CCTV를 이용한 유량측정에 대해서는 Cheong et 

al. (2018)에서 이미 자세히 다룬 바 있다. 다만, Cheong 

et al. (2018)에서는 8-변수 죄표변환을 이용하므로, 급

격한 수위변화에 대응하기 힘들며, 상호상관법으로 유

속분석을 하므로 신속한 유속 분석이 어렵다는 문제가 

있었다. 즉, 기존의 방법으로는 ②의 모든 상황과 ③의 

빠른 분석에 대응할 수 없다. 그래서 이러한 문제를 해

결하기 위해 11-변수 투영법을 이용하여 수위변화에 

대처할 수 있도록 하고, 영상분석에는 시공간영상분석

법을 도입하여 신속하고 정확한 유속분석이 가능하도

록 하고자 한다.

2. 연구 방법

2.1 기존의 표면영상유속계측법

표면영상유속계측법은 입자영상유속계측법 (PIV, 

particle image velocimetry)의 유속 산정 원리를 기초

로, 한 쌍의 영상을 이용하여 하천 표면의 2차원 유속 분

포를 계측하는 방법이다.

표면영상을 이용한 유속측정을 처음으로 하천에 도

입한 연구는 Aya et al. (1995)의 연구라 볼 수 있다. 이

들은 캠코더로 하천의 표면영상을 촬영한 동영상을 PC

로 분석하여 유속장을 산정하였다. 이 때 사용한 영상

분석 방법은 가장 단순한 상호상관법이다 (Yu and 

Park, 2016, Raffel et al. 2018). 이 방법은 실험실에서 

주로 사용하던 PIV 기법을 하천 표면이라는 큰 규모에 

적용했다는 의미에서 Ettema et al. (1997)이 LSPIV 

(large scale particle image velocimetry)라고 이름을 

붙였다. 국내에서는 장치의 특성인 표면 영상을 이용하

여 유속을 측정한다는 의미에 보다 충실하기 위해 표면

영상유속계측법 (surface image velocimetry)이라 하

고, 이 기법으로 유속을 측정하는 장비는 표면영상유속

계 (SIV, surface image velocimeter)로 부르고 있다

(Kim et al. 2011).

표면영상유속계를 실시간으로 적용하기 위해서는 

CCTV와 같은 고정식 카메라의 활용이 거의 필수적이

다. 일본에서는 Fujita et al. (2002)이 하천관리용 CCTV

인 ITV시설을 이용하여 실시간으로 하천의 표면유속

을 측정하려 시도한 바 있다. 이 과정에서 발생하는 영

상 전송의 문제, 동영상 저장장치의 문제, ITV의 부적

절한 설치지점 등을 지적하기도 하였다. 이런 노력은 

나중에 일본 토목연구소 (PWRI 2016)에서 홍수유량

관측을 위한 매뉴얼에 STIV와 Float-PTV로 반영되었
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다. 또한 Hauet et al. (2008)은 LSPIV 기법을 개량하여 

실시간 유량산정이 가능한 실시간 표면영상유속계를 

개발하고 이를 Iowa 강에 적용한 바 있다. 국내에서는 

Kim et al. (2011)이 (CCTV가 아닌) 두 대의 카메라를 

이용한 고정식 표면영상유속계를 개발하고 괴산댐 방

류량과 실시간 유량계측결과를 비교하는 방법으로 정

확도를 검증한 바 있다. 국내에서 CCTV 기반의 표면

영상유속계를 개발하려는 본격적인 시도는 Cheong et 

al. (2018)로 볼 수 있다. 이들은 행정안전부에서 관리

하는 소하천에 설치되는 하천관리용 CCTV를 적극 활

용하여 실시간 유량관측이 가능하도록 개발한 바 있다. 

다만, 이 때 사용하는 하드웨어와 소프트웨어 모두 기

존의 방식을 그대로 따랐기 때문에, 소하천이라는 하천

의 특성이나 유속산정이 아닌 유량산정이라는 최종목

표에 특화된 것이라 보기는 어렵다. 본 연구에서 추구

하는 목표는 바로 이러한 기존 연구의 한계를 극복하고, 

앞서 본 연구의 최종목표인 ‘실용적’인 표면영상유속

계를 구축하고자 하는 것이다.

2.2 좌표 변환법

표면영상유속계에서는 영상이 기울여져 촬영되는 

경우가 많기 때문에 좌표변환을 통해 이를 적절히 정사

영으로 변환해 주어야 한다. 기존의 방법에서는 Fujita 

and Komura (1994)가 제안한 8변수 투영법을 많이 이

용하였다 (예를 들어, Yu et al. 2014).

그런데 앞서 실용적인 표면영상유속계의 목표 중 두 

번째가 바로 급변하는 수위상황에도 적절히 대처할 수 

있어야 한다는 것이다. 이를 위해서는 8변수 투영법이 

아닌 11변수 투영법을 이용해야 한다. 11변수 투영법

은 3차원 공간을 2차원 평면으로 변환하는 투영법이며, 

다음에 보인 Eq. 1에 보인 것처럼 결정해야 할 계수가 

11개 이기 때문에 이런 이름으로 부른다. 11변수 투영

법은 사진측량분야에서는 이미 오래전에 개발 (Fujita 

et al. 1998)된 것이며, 본 연구에서는 이를 동영상 분석

에 적용하기 위해 약간의 변형을 가하였다. 따라서 이

에 대해 간략히 살펴보기로 한다.

하천 수표면과 카메라 영상사이의 관계는 다음 (Fig. 

1 참조)과 같이 쓸 수 있다.
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여기서 ( , )은 영상좌표 (열,행)이고, (, , )는 물

리좌표, 
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은 변환계수이다.

이 Eq. 1은 3차원 공간을 2차원 평면에 투영시키는 

투영변환이다. 따라서, 그 역변환 즉, 영상 좌표 ( , )

을 물리좌표, (, , )로 투영하려면, 물리좌표의 세 
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



C


R





C


R


                            (Eq. 2.a)





C


R





C


R


                            (Eq. 2.a)

여기서, 

 

















 


,



 

















 


, 



 



















 


, 



 

















 


,



 


















 


, 



 



















 


, 



 









 , 



 









 , 



 









                            (Eq. 3)

이 11변수 투영법을 실제 현장에 적용하여, 수위 변

Fig. 1. Coordinates transform between physical coordinates 
and image coordinates (Fujita et al. 1998).
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동에 따라 측정점이 적절히 수정되는 예를 인수천에 설

치된 시스템을 예로 들어 Fig. 2에 보인다. Fig. 2에서는 

저수위일 때와 고수위일 때 측정점이 수면고에 맞추어 

위아래로 이동하는 모습을 보여준다.

2.3 측정횡단면에 수직방향의 시공간영상 작성

기존의 많은 표면영상유속계 (Fujita et al. 2013, Yu 

et al. 2014)에서는 측정횡단면의 각 측정점에서 시공

간영상을 구성한 뒤 이 시공간영상을 분석하여 각 측정

점의 유속을 구하고 이 유속에 측정소단면의 면적을 곱

하여 유량을 산정하였다. 이 때 Fujita et al. (2013)의 방

법에서는 2차원 유속성분을 구할 수 없으므로, 영상의 

주흐름방향과 촬영방향을 적절히 조절해야만 하는 문

제가 있었다. 한편, Yu et al. (2014)에서는 영상의 가로

방향과 세로방향 각각으로 시공간영상을 구성하고 2차

원 유속성분을 구하고자 하였다. 반면에, 일본의 

Notoya et al. (2017)은 시공간체적을 구성한 뒤, 이 시

공간체적을 직접 분석하여 2차원 유속성분을 산정한 

후 여기서 유량을 산정하고자 시고도하였다. 이 경우 

문제는 영상분석에 걸리는 계산부하가 크다는 점이다.

본 연구에서는 이를 해결하고자. 각 측정점에서 시공

간체적을 구성한 뒤, 이 시공간체적에서 측정횡단면에 

수직방향 (이를 ‘주흐름방향’이라 하자)의 시공간영상

을 하나 추출하고, 이 시공간영상을 분석하여, 주흐름

방향의 유속성분만을 구한다. 이 경우, 대부분의 하천

에서는 유량을 계산할 때는 주흐름방향만 필요하며, 2

차류나 횡단방향의 유속성분은 관심의 대상이 아니기 

때문에 주흐름방향의 유속성분만으로 충분하다고 생

각한다.

먼저 영상 내에서 주흐름방향을 지정해야 한다. Fig. 3

에 보인 것처럼 물리공간의 측정횡단면의 좌안 끝점의 

물리좌표를 (

, 


), 우안 끝점의 물리좌표를 (


, 


), 

그리고 첫번째 측정점을 (

, 


), 번째 측정점의 좌

표를 (


, 


)이라 하면, 번째 측정점에서 측정횡단

면에 수직방향으로 1 m 떨어진 점의 물리좌표는 (′


, 

′


)로 나타낼 수 있다. 

′

 ′


  





 





 
(Eq. 4)

(a) Low water stage

(b) High water stage

Fig. 2. Variation of measurement points in the image 
according to the change in water.

(a) Physical coordinates

(b) Image coordinates

Fig. 3. Measurement points and main flow direction (Lee 
2023).
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여기서  












이다.

각 측정소단면에서 두 개의 물리좌표 (


, 


)과 

(′


, ′


)을 구하고, Fig. 3에 보인 것처럼 수위가 

일 

때의 영상좌표로 변환한 것을 각각 (


, 


)과 (′


, 

′


)이라 하면 영상내에서 측정횡단면에 수직인 방향 

(이것을 ‘영상방향’이라 하자) 

은 다음과 같이 주어

진다.



 tan′






′



                                     (Eq. 5)

Fig. 4는 Eq. 2로 계산된 영상방향을 이용하여, 각 측

정점 위치에서 만들어진 시공간체적에서 시공간영상

을 추출하는 과정을 개념적으로 보인 것이다. 먼저 각 

측정점 위치에서 잘라낸 영상조각을 영상중앙을 회전

중심으로 하여 영상방향과 반대방향만큼 회전하면 우

리가 원하는 영상방향이 가로로 놓이게 된다. 여기서 

중앙의 한 줄을 잘라내고, 이 과정을 원하는 시간동안 

반복하면서 잘라낸 한 줄영상을 계속 쌓아 시공간영상

을 만들면, 이것이 정확한 영상방향의 시공간영상이 

된다.

2.4 시공간영상 분석법

표면영상계측법에서 영상분석을 위한 가장 기본적

인 방법은 입자영상유속계측법 (PIV, particle image 

velocimetry)에서 이용하던 상호상관법 (cross-correlation 

method)이다 (Yu and Park 2016, Raffel et al. 2018). 

그런데, 상호상관법은 한 쌍의 영상에서 순간유속을 분

석해 내는 것이므로, 본 연구에서와 같이 유량산정을 

위한 시간평균유속을 산정하는 데는 적합하지 않을 수 

있다. 즉, 이 방법은 PIV와 같이 짧은 시간간격 사이의 

유속 측정에는 유리하나, SIV에서처럼 영상 내 추적자

로 사용할 만한 변화가 부족하거나 영상에 잡음이 존재할 

경우 유속을 제대로 측정하기 어려운 한계를 갖는다. 또

한 야간이나 강우시, 안개 등 악조건에서 촬영된 영상을 

분석할 때 상호상관법이 영상을 적절히 분석할 수 없다는 

것은 많은 연구자들이 지적한 바 있다 (Fujita and Hino 

2003, Fujita et al. 2009, Kim 2013, Bae et al. 2017). 요

약하자면, 상호상관법의 약점은 ① 잡음, ② 낮은 영상대

조, ③ 악조건 영상에 대한 적용이 어렵다는 점이다.

Fujita and Tsubaki (2003)의 시공간영상을 이용한 

휘도경사텐서법은 기존 상호상관법과 비교하여 계산

시간이 빠른 장점이 있다. 이는 상호상관법이 측정시간 

(a) Contructing a spatio-temporal image volume from a series of images

(b) Rotating and cutting an image line

Fig. 4. Making an STI from an STV with image rotation (Lee 2023).
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동안의 영상 프레임을 모두 분석하여 산정되는 순간유

속들을 평균하여 평균유속을 산정하는데 비해, 시공간 

영상을 이용한 휘도경사텐서법은 측정시간 동안의 영

상 프레임 전체를 한 장의 시공간 영상으로 만들고 이를 

분석함으로써 평균유속을 산정해내기 때문이다. 즉, 연

산량이 약 



 (여기서 은 분석에 사용하는 영상의 

수)로 줄어든다. 또한 상호상관법은 유속이 느릴 경우 

프레임 사이 영상 명암값 변화가 매우 적어 유속을 산정

하는데, 추적자의 상관계수가 매우 낮아지거나 추적자

가 한 화소 이하로 이동하면서 유속 산정에 어려움이 생

긴다. 그러나 휘도경사텐서법은 연속되는 시계열 영상

을 전부 이용하기 때문에 주어진 정보가 적더라도 충분

히 분석에 활용할 수 있다. 따라서, 상호상관법 대신에 

시공간영상분석법을 채택하는 것은 실용적인 표면영

상유속계 개발에 필수적이라 볼 수 있다.

그래서 Yu and Liu (2021)은 고속푸리에변환 (FFT, 

Fast Fourier Transform)을 이용한 시공간영상분석법

을 제안하였다 (Fig. 5 참조). 이 방법은 시공간영상을 

FFT 변환한 동력분광영상 (power spectrum image)에

서 영상기울기 즉, 최대값을 찾아내기 위해 Zhang et al. 

(2017)의 방법과 유사하게 0.1° 단위로 최대값이 되는 

기울기를 찾는 것이다. 다만, 탐색속도를 증가시키기 

위해, 먼저 개략적으로 10° 단위로 최대값을 찾고, 그 

다음에 그 10° 범위 안에서 1°씩 증가시켜가며 최대값

을 찾고, 다음에 그 1° 범위 안에서 0.1°씩 증가시켜가

며 최대값을 찾는 방법을 이용하였다. 이 경우 Zhang et 

al. (2017)의 방법으로 0° - 179.9° 범위의 탐색에는 총 

1,800번의 계산이 필요한 반면, 본 연구의 방법에서는 

탐색의 최대 실행수가 33번이 된다.

3. 현장 적용과 평가

3.1 제작된 표면영상유속계

이런 과정을 거쳐 제작된 표면영상유속계 시스템을 

서울시 도봉구 인수천의 지성교 하류에 설치하였다 

(Fig. 6 참조). 계측장치는 인수천의 지성교 (37˚ 40' 

1.72'' N, 127˚ 0' 35.23'' E)에 설치되었다. 인수천의 본

류인 우이천은 중랑천 유역의 중․하류부에 위치하며 하

상경사는 하구 (No.0)에서 대동천 합류점 (No.134)까

지는 1/501 - 1/218로 비교적 완만하며, 대동천 합류점 

(No.134)이후 상류는 1/68로 급경사를 이루고 있다. 또

한 유역면적은 27.29 ㎢, 유로연장은 12.35 km이다. 설

치된 시스템의 하드웨어 구성은 Fig. 6 (b)와 같다. 측정

횡단면 Fig. 6 (c)와 같은 다양한 참조점을 이용하여 구

성하였으며, 좌안에서부터 1 m 간격으로 7개의 소단면

으로 구성하였다.

3.2 실제 홍수사상 분석

서울시 일원에는 2022년 8월 8일 - 9일에 큰 호우가 

(a) Flow direction (b) Direction of maximum power spectrum

Fig. 5. Direction of maximum power spectrum (Yu and Liu 2021).
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내렸다. 이 때 최대강우강도는 141.5 mm/hr에 이르렀

다. 특히 한강 이남지역이 많은 피해를 입었으며, 인수

천 현장에서도 이 기간 동안 큰 유출이 발생하였다. 표

면영상유속계 시스템을 설치한 현장에서 15시부터 21

시까지 사이에 5분 간격으로 1분씩 영상을 촬영하였다. 

Fig. 7은 오후 3시부터 오후 8시까지의 정시의 흐름 상

황을 보여준다.

개발된 STIV를 이용하여 15시부터 21시까지의 총 

90개 동영상을 분석하였다. 실제 현장에 설치된 컴퓨터

의 STIV에서도 실시간으로 같은 분석이 이루어졌으

나, 그 내용을 검토하기 위해 저장된 동영상을 PC로 옮

겨서 같은 프로그램으로 재분석하였다. 90개의 동영상

을 분석하는 데 소요된 시간은 1분 20초 정도로 1분 짜

리 Full HD급 동영상 (1,920×1,080) 하나를 분석하는 

데 소요되는 시간은 1초 미만이었다.

이 기간 동안 최대 수위는 17시 55분의 2.62 m이고, 

최대유량은 이 때의 30.78 m3/s이었다. 또한 이 때의 소

단면의 최대유속은 좌안의 1번 단면의 2.91 m/s이었다. 

그리고 이 때 수문곡선은 Fig. 8과 같다.

Fig. 8의 결과를 보면, 본 연구에서 개발된 표면영상

유속계는 실시간으로 유량을 적절히 산정하였음을 알 

수 있다. 다만, 유량산정 결과를 검증할 수 있는 방법이 

별로 없어 정확성에 대해서 단정하기는 힘들지만, Cheong 

et al. (2018)의 초음파유속계를 이용한 검증 결과에서

도 알 수 있듯이 표면영상유속계는 유량을 적절히 잘 재

현하였다고 판단할 수 있다. 다만, Fig. 7과 Fig. 8에서 

보면, 수위 변동이 상당하며, 수위 측정에도 상당한 오

차가 포함될 수 있다고 생각한다. 이러한 수위 측정 오

차는 아울러 산정된 유량에도 상당한 오차를 일으킨다. 

정온용 우물통을 설치할 수 없는 소하천의 유량측정지

점에서 초음파수위계에 의한 수위측정자료를 어떻게 

하면 적절히 처리하여 적절한 수위를 환산할 수 있을까 

하는 점은 추후에 해결해야 할 과제이다.

(a) Measurement location

(b) Installed equipments (c) Camera image and reference points

Fig 6. Field test site (the Insu Stream, Seoul).
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4. 결 론

본 연구의 내용을 요약하면 다음과 같다.

(1) 실용적인 표면영상유속계를 구성하기 위해 CCTV

로 2분 간격으로 30초간의 영상을 촬영하는 장비

를 구성하였다.

(2) 촬영된 영상을 분석하는 소프트웨어에는 11변수 

투영법을 적용하여 변화하는 수위에 따라 정확한 

측정점을 재구성하도록 하였다.

(3) 각 측정점에서 주흐름방향으로 정확한 시공간영상을 

작성할 수 있도록 시공간영상 작성법을 개발하였다.

(4) 개발된 방법으로 구성된 표면영상유속계를 제작

하여 인수천에 시험적용하여 호우 사상에 대해 검

토한 결과 정확하고 신속한 연속적인 유량측정이 

가능하였다.

이상과 같이 본 연구에서는 인수천과 같은 소하천에 

대한 CCTV 표면영상유속계의 적용이 성공적으로 이

루어졌다. 본 연구에서는 다루지 않은 보다 넓은 중대

규모 하천의 상황에서 매우 유속이 느린 경우에는 이 표

면영상유속계의 적용하면 오차가 비교적 큰 문제가 있

었다. 이를 개선하기 위한 방법에 대해서는 추후 연구

에서 다루기로 한다.
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