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모래 입도분석을 위한 스마트폰 디지털 이미지 처리 방법

Smartphone Digital Image Processing Method for Sand Particle Size Analysis

허주영* · 천세현**

Ju-Yeong Hur* and Se-Hyeon Cheon**

요 지 :백사장 모래의 입도분포는 해빈의 침식과 퇴적을 파악하는 데 중요한 정보를 제공한다. 모래의 입도분포

분석에 보편적으로 사용되는 체가름시험은 분석 시간이 길고 개별 입자의 형상과 색에 대한 정보를 얻을 수 없다는

한계점이 있다. 본 연구에서는 체가름시험법 보다 측정 과정이 간편하고 효율적인 스마트폰 디지털 이미지를 이용한

입도분포 분석 방법을 제안하였다. 이미지 분석 과정 중 이미지 기울기(Image Gradient) 계산을 통한 입자 경계 추

출로 해상도가 상대적으로 낮은 스마트폰 디지털 이미지의 배경으로부터 입자를 효과적으로 검출하였다. 경상북도 4

곳의 해수욕장에서 채취한 시료를 이용해 본 연구에서 제안한 경계 추출 이미지 분석법과 경계를 추출하지 않는 분

석법을 각각 체가름시험 결과와 비교 검증하였을 때, 본 연구에서 제안한 방식은 D50에서 평균 8.21%의 평균 오차

율을 보여 경계를 추출하지 않는 분석법 보다 65% 낮은 오차를 보였다. 따라서 스마트폰 디지털 이미지를 이용한

입도분포 분석은 간편하고 효율적이며 체가름시험에 준하는 정확성을 가짐을 확인하였다.

핵심용어 :입도분석, 입도분포, 스마트폰 이미지, 이미지 분석, 체가름

Abstract : The grain size distribution of sand provides crucial information for understanding coastal erosion and

sediment deposition. The commonly used sieve analysis for grain size distribution analysis has limitations such as

time-consuming processes and the inability to obtain information about individual particle shapes and colors. In

this study, we propose a grain size distribution analysis method using smartphone digital images, which is simpler

and more efficient than the sieve analysis method. During the image analysis process, we effectively detect parti-

cles from relatively low-resolution smartphone digital images by extracting particle boundaries through image gra-

dient calculation. Using samples collected from four beaches in Gyeongsangbuk-do, we compare and validate the

proposed boundary extraction image analysis method with the analysis method that does not extract boundaries,

against sieve analysis results. The proposed method shows an average error rate of 8.21% at D50, exhibiting a 65%

lower error compared to the method without boundary extraction. Therefore, grain size distribution analysis using

smartphone digital images is convenient, efficient, and demonstrated accuracy comparable to sieve analysis.

Keywords : grain size analysis, grain size distribution image analysis smartphone camera beach sand

1. 서 론

백사장의 모래 유실은 경관을 해치고 사용 가능한 수변 공

간을 감소시켜 백사장 주변의 관광 산업에 심각한 영향을 미

칠 수 있고 해빈 주변에 설치된 구조물의 안전에 심각한 문

제를 초래할 수 있다. 따라서, 해빈을 보유한 지역 사회 및

지방 정부에서는 지속적인 노력을 통해 백사장의 해빈을 보

호하고 회복하기 위한 다양한 조치를 취하고 있다. 이러한 조

치들의 예로는 해빈 모래의 유실을 막기 위해 해빈 전면에 내

습하는 파랑을 통제하는 방파제, 방조제, 잠제 등을 설치하는

방법 그리고 침식된 해빈을 복구하기 위해 해빈에 모래를 직

접적으로 공급하는 방법이 있다.

해빈 유실을 막거나 복원하기 위해서 필요한 첫번째 단계

는 개별 해안의 침식 및 퇴적의 발생 기작을 이해하는 것에

있으며 모래의 입도는 매우 중요한 역할을 한다(Kim and

Widayati, 2012; Hayazi et al., 2023; Lim et al., 2022).

예를 들면, 백사장의 연안 침식을 평가하는 방법으로 평행해

빈단면(Equilibrium Beach Profile) 모델에서 모래의 입도는

해빈 단면의 형태와 외해 또는 해빈 방향으로의 모래 거동을

결정하는 요소로 사용된다(Dean, 1977). 또한 Xbeach 모델

은 해빈의 퇴적물 이동을 수치모의하는데 모래의 평균입경을

기준으로 퇴적물 이동 산정식을 결정한다(Bae et al., 2022;
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Jin et al., 2020; McCall et al., 2014; Oliveira et al., 2020).

모래의 입도를 측정하는 다양한 방법이 존재하며 침강튜브

시험, 레이저 회절분석, 체가름시험 등이 있으며 이외에도 다

양한 방법이 존재한다(Gibbs, 1974; Fisher et al., 2017; Gee

and Bauder, 1986; Schluter and Vogal, 2016). 체가름시험

을 제외한 방법들은 대체로 고가의 관측 장비가 필요하며 한

번에 분석할 수 있는 시료의 양이 매우 제한적이기 때문에 해

빈의 입도분석에 한계가 있다. 입도분석에 일반적으로 사용

되는 체가름시험은 정확한 결과와 비교적 저렴한 장비 가격

으로 장점을 가지고 있다. 그러나 체가름시험은 각 체에 걸

러진 시료의 중량을 측정하는 과정이 번거롭고 사용하는 체

의 수가 제한되어 체와 체 사이의 입도분포를 정확히 측정하

는데 어려움이 있다. 더욱이, 체가름시험 시 시료를 한 번에

분석하기 때문에 개별 입자의 형상과 색깔과 같은 상세한 특

징을 파악하기 어렵다. 이와 함께 체가름시험 시에는 소음과

먼지 발생이 있고, 다른 방법과 비교했을 때 더 많은 시료가

필요해 시료의 보관과 전처리에도 적지 않은 노력이 필요하

다는 제한점이 존재한다(Ohm and Hryciw, 2014).

이미지를 이용한 입도분포 분석 방법은 비교적 적은 입자

를 분석해 해당 지역의 입도분포를 추정할 수 있어 입도분석

에 필요한 시간과 노력을 줄일 수 있을 뿐 아니라 개별 입

자의 크기, 색깔, 마모도 등 입도분포 이외의 유용한 정보 등

을 수집해 연구에 활용할 수 있다는 장점이 있어 다양한 이

미지 장비를 이용한 연구가 수행되고 있다. X-ray를 이용한

입도분포 분석 방법(Schluter and Vogal, 2016), 스캐너를 이

용한 이미지 분석 방법(Cheon et al., 2013), 그리고 현미경

을 통한 이미지 분석하는 방법(Oliveira Morais et al., 2019)

등은 이미지를 활용하여 상대적으로 정확하게 입도분포를 측

정할 수 있음을 입증하였다. 그러나 위에서 소개한 방법의 경

우 실험 기기의 휴대성이나 현장에서의 실시간 결과 확인에

어려움이 있어 개선이 필요하다.

최근에는 스마트폰 카메라의 성능 향상 및 보급화로 스마

트폰 디지털 이미지를 활용한 입도분석 방법이 제안되고 있

다. An et al.(2022)과 Tafesse et al.(2012)은 서로 다른 각

도에서 입자를 촬영하여 입자의 형태를 3차원으로 분석하였

으며 Ferrer et al.(2021)은 스마트폰 이미지와 디지털카메라

이미지의 정확성을 입도분석 시에 비교 검증하였다. 그러나

스마트폰 이미지를 이용한 입도분석 연구는 주로 해빈 모래

보다 입도가 자갈 등의 큰 산업용 시료들을 대상으로 하고 있

어, 상대적으로 입자의 크기가 작은 백사장 모래에 대해서는

검증사례를 찾기 어렵다.

따라서 본 연구에서는 상대적으로 큰 입자에 입도분석에 사

용되던 스마트폰 디지털 이미지를 활용한 입도분포 분석기법

을 해안공학 분야에서 널리 사용되고 있는 모래의 입도를 분

석하는데 적용할 수 있도록 이미지 처리 방법에 대해 고찰하

고 이를 통해 얻어진 모래의 입도분포를 체가름 실험과 비교

하였다.

2. 연구 방법

2.1 시료 채취 및 체가름시험

스마트폰 이미지 분석 방법과 체가름시험을 비교 검증하기

위해 경상북도 4곳의 백사장에서 총 26개의 모래 시료를 채

취하였다(Fig. 1). 해안선을 따라 칠포 해수욕장 14지점, 후

Fig. 1. Sampling sites of sand (4 beaches in Gyeongsangbuk-do).
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정 해수욕장 7지점, 용한리 해수욕장 4지점, 환호 해수욕장

5지점에서 시료를 채취하였다. 시료는 모래 표면의 이물질을

제거한 후 표층 모래 300 g을 사용하였다. 채취한 모래 시료

는 세척 후 항온기에서 완전 건조하여 잔여 이물질과 소금 결

정을 제거하였고 약 2시간이 소요되었다. 체가름시험은 직경

0.075 mm부터 1.4 mm까지 총 10개의 체를 사용하였다. 체

가름시험을 할 때에는 모래 시료 300 g을 체 진동기에 5분 동

안 체 진동 후 체에 걸린 모래를 0.1 g 정밀도로 측정하였다.

체가름시험 전, 후의 모래 무게를 비교하여 실험 오차를 최

소화하였고 체마다 걸린 모래의 무게를 측정하여(약 10분 소

요) 누적확률분포를 계산하였다.

2.2 모래 이미지 촬영

스마트폰 카메라를 이용하여 채취한 시료로 부터 모래 입

자 이미지를 얻었다. 사용한 스마트폰 기종은 최신 기종이 아

닌 것으로 선택하여 갤럭시 S22로 50 MP의 화소와 F1.8의

조리개 값을 갖는 광각렌즈 카메라를 사용하였다. 본 연구에

서는 시료와 스마트폰의 거리가 약 25 cm 떨어진 위치에서

이미지를 얻었으며, 이 조건에서 이미지의 픽셀 사이즈는 약

80μm였다. 촬영시 주변 조도가 낮으면 ISO(International

Standardization Organization) 값이 높아져서 이미지에 노이

즈가 많이 포함되었다. 이는 작은 직경의 입자와 노이즈가 구

별되지 않아 이미지 분석 오차를 만드는 원인이 되므로 적정

조도를 일정하게 유지하기 위해 암실상자를 제작하였다. 모

래 이미지를 찍을 때에는 체가름시험이 완료된 모래 시료를

비커에 넣어 충분히 섞은 후에 검정색 종이에 고르게 도포한

후 암실상자를 사용하여 조도를 고정하여 촬영하였다. 위의

과정을 반복하여 하나의 모래 시료로부터 5장의 이미지를 촬

영하였으며(약 150초) 이때 분석 오차를 최소화하기 위해 셔

터 속도를 고정하였다. 촬영된 이미지는 96 DPI의 해상도를

갖는 JPG 형식 파일로 저장하였다.

2.3 이미지 전처리 및 분석

본 연구에서 스마트폰 촬영 이미지로부터 개별 모래 입자

의 직경을 구하는 과정은 Fig. 2와 같이 왜곡 보정, 회색조

변환, 이미지 경계 추정, 임계값 계산과 모폴로지 연산으로 이

진화, 픽셀 연결성으로 개별 모래 입자 인식 및 직경 계산 순

서로 MATLAB R2022b를 사용하여 진행하였다.

2.3.1 왜곡 보정

먼저 시료를 도포한 검정색 종이의 모서리에 보정점을 설

치하고 이미지에 기하 변환을 적용하여 이미지 왜곡을 보정

하였다. 이미지 촬영시 스마트폰의 각도와 위치 변동으로 왜

곡이 발생한 원근 이미지를 투영 변환을 통해 평면 이미지로

보정하였다. 시료를 도포한 검정색 종이의 각 모서리에 2개,

총 8개의 보정점을 설치하여 변환 전 이미지의 모서리에 해

당하는 픽셀 좌표를 구한 뒤 검정색 종이의 가로 10 cm, 세

로 15 cm 평면으로 투영 변환을 하였다.

2.3.2 경계 추출

왜곡이 보정된 RGB 이미지를 회색조 명암 이미지로 변환

후 회색조 이미지의 이미지 기울기(Image Gradients)를 계산

하여 모래 입자의 경계를 추출하였다. 평판형 스캐너를 사용

한 선행 연구의 경우 회색조로 변환한 이미지에 임계값을 적

용하여 이미지 이진화를 진행하였지만(Cheon et al., 2013),

광원이 일정하지 않고 상대적으로 해상도가 낮은 스마트폰 촬

영의 물리적인 한계로 인해 검정색 배경과 모래 입자의 명암

구별이 명확하지 않아 스마트폰으로 촬영한 회색조 이미지에

임계값을 적용하여 이진화할 경우 모래 입자와 배경이 구별

되지 않는 문제가 발생하였다. 따라서 모래 입자의 그림자로

인해 입자의 경계가 배경과 명암의 차이가 큰 특성을 기반으

로 회색조 이미지에 소벨 필터(Sobel and Feldman, 1973)를

이용한 이미지 기울기를 계산하여 검정색 배경과 모래 입자

의 경계를 구별하였다(Fig. 3(a)). 소벨 필터는 경계 검출에 사

용되는 이미지 처리 필터로 이미지 기울기의 근사치를 계산

하는 미분 연산자다. 다른 경계 검출 필터에 비해 노이즈에

강하고 모든 방향의 경계 검출에 유리하여 소벨 필터를 사용

한 경우 스마트폰 촬영 이미지의 경계를 효과적으로 추출할

Fig. 2. Conceptual diagram of image analysis process.
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수 있었다.

2.3.3 이진화 이미지

Fig. 3(b)와 같이 추출한 모래 입자의 경계에 Otsu 임계처

리 알고리즘을 적용하여 이미지 이진화를 위한 임계값을 계

산하였다(Otsu, 1979). Otsu 임계처리 알고리즘은 비모수

(nonparametric)와 무감독분류(unsupervised) 방법으로 임계값

을 결정하여 이미지의 전경과 배경을 분리하여 이진화 이미

지를 생성하는데 사용된다. Otsu 임계처리 알고리즘은 식(1)

과 같이 회색조 이미지의 픽셀 값을 임의의 임계값 t(t =

0~255)로 나눠 각 군집의 가중치(1, 2)를 i 번째 픽셀 값

의 발생 확률로 구한다. 각 군집의 분산과 가중치를 곱하여

내부 분산(within-class variance, 
2

W)을 구한 뒤, 이미지의

전체 분산(
2
)에서 내부 분산을 뺀 군집간 분산(between-

class variance, 
2

B)이 최소화되는 임계값을 찾는 과정으로 진

행된다(식(2), 식(3)). Otsu 임계처리 알고리즘을 통해 각각의

이미지에 최적의 임계값을 구할 수 있어 명암비가 일정하지

않은 개별 이미지의 임계값을 자동으로 결정할 수 있었다.

Otsu 임계처리 알고리즘으로 이진화한 모래 입자 경계 이미지

는 입자의 경계만 전경으로 분류되므로 모폴로지(morphology)

연산을 통해 배경으로 분류된 입자 내부를 전경으로 채워넣어

Fig. 4와 같이 모래 입자 이진화 이미지를 최종 생성하였다.

(1)

(2)

(3)

2.3.4 이미지 분석

이미지 전처리 과정을 통해 얻은 이진화 이미지의 픽셀 상

하좌우와 대각선 방향으로 인접한 픽셀을 동일한 연결성분으

로 처리하는 8-방향 연결성(8-way connectivity)을 이용하여

개별 모래 입자를 구분하였다(Fig. 5(a)). 이후 개별 모래 입

자의 직경을 픽셀의 개수와 픽셀 사이즈를 통해 구하였다. 이

미지로부터 모래 입도에 대한 보다 정밀한 결과를 얻기 위해

서는 모래입자 형상에 대한 고찰이 필요하다(Yu and Cho,

2019). 그러나 본 연구는 정확한 입도분포 분석보다 입자에

비해 상대적으로 저해상도를 가지는 2차원 이미지로부터 통

한 정확한 모래 입자의 크기(장축과 단축)를 산정하는데 중

점을 두고 있다. 따라서 본 연구에서는 모래형상에 대한 심

도 깊은 고찰을 생략하고 체분석과의 간단한 비교를 위해 모

래 이미지로부터 장축과 단축을 구한 뒤 모래 입자를 장축을

기준으로 회전하는 회전타원체로 가정하고 각각의 모래 입자

의 부피를 계산하였다(Fig. 5(b)). 모래 입자의 직경은 타원의

1 t  = p i , 2 t  = p i 
i=t+1

L1


i=0

t



W

2
 = 11

2
 + 22

2

B

2
 = 2W

2
t 

Fig. 3. Application of Otsu Algorithm. (a) Image gradient magnitude, (b) Threshold obtained by applying the Otsu algorithm to the image

gradient magnitude.

Fig. 4. Example of image processing (a) Original RGB image, (b) Binarized image.
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단축을 사용하였고 모든 모래 입자의 밀도가 동일하다는 가

정 하에 계산한 모래 입자의 직경과 부피비로부터 질량 누적

분포를 구하였다. 마지막으로 입자의 경계를 추출한 본 연구

의 이미지 분석과 경계 추출 없이 이미지 분석을 한 경우를

각각 체가름시험 결과와 비교하여 정확성을 평가하였다

(Section 3.2). 추가적으로 이미지 분석의 모래 입자 직경 측

정의 정확도를 확인하기 위해 광학 현미경을 이용해 장축과

단축을 측정하고 이미지 분석에 의한 결과와 비교하였다

(Section 3.1).

3. 연구결과 및 토의

3.1 이미지 분석의 모래 입자 직경 산정 정확성

임의의 모래 입자 20개를 이용하여 스마트폰 이미지를 이

용한 모래 입자 크기 산정의 정확성을 검증하였다. 이를 위

해 모래 입자를 타원으로 가정하고 경계 추출 이미지 분석을

통해 장축과 단축을 계산하고 광학 현미경을 이용해 측정한

결과와 비교하였다(Fig. 6). 분석 결과, 현미경으로 측정한 모

래 입자와 이미지 분석으로 얻은 모래 입자의 장축, 단축 길

Fig. 5. Conceptual diagram of image analysis. (a) 8-way connectivity (b) Major and Minor axis of sand particle.

Fig. 6. Comparison sand particle’s major axis and minor axis: (a) optical microscope result, (b) image analysis result.

Table 1. Comparison of optical microscope and image analysis

results for accuracy verification

Absolute difference [mm] Absolute error [%]

Major axis Minor axis Major axis Minor axis

0.02 0.01 5.13 5.00

0.08 0.03 10.96 5.17

0.09 0.01 9.47 1.69

0.10 0.05 6.45 4.20

0.19 0.09 8.64 6.08

0.04 0.05 3.72 5.82

0.15 0.01 8.74 1.07

0.07 0.05 18.67 13.72

0.10 0.06 9.97 8.07

0.04 0.00 8.08 0.56

0.13 0.03 6.24 1.35

0.13 0.07 10.05 6.97

0.10 0.06 12.99 10.20

0.13 0.07 14.44 7.81

0.06 0.03 11.41 6.60

0.08 0.01 5.69 0.70

0.03 0.06 4.69 11.06

0.04 0.05 2.37 3.56

0.12 0.07 5.44 3.79

0.09 0.01 12.37 1.60
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이가 유사함을 확인할 수 있었다(Table 1). 현미경으로 구한

길이와 이미지 분석으로 구한 길이를 비교했을 때 장축의 최

대 오차는 약 19%, 단축의 최대 오차는 14%로 계산되었고,

평균 오차의 경우 장축은 0.09 mm, 그리고 단축은 0.04 mm

로 나타났다. 본 연구에서 모래 입경으로 사용한 단축의 평

균 오차의 경우 체가름시험에서 가장 작은 체의 지름인 0.075

mm보다 작게 나타났다. 따라서, 모래 입경을 대표하는 값으

로 단축을 사용할 때 본 연구의 이미지 분석 방법을 입도분

포 분석에 사용할 수 있을 것으로 판단하였다.

3.2 이미지 분석과 체가름시험 결과 비교

각 시료에 대해 촬영된 5장의 스마트폰 이미지를 본 연구

의 입자의 경계를 추출한 이미지 분석법과 기존의 경계를 추

출하지 않은 분석법으로 각각 입자의 장축, 단축 길이를 구

한 뒤, 회전타원체로 가정하여 계산한 다음 누적확률분포를

산정하고 체가름시험 결과와 함께 Fig. 7~10에 그래프로 나

타내었다. 모래 시료 당 인식된 입자의 개수는 Table 2와 같

Fig. 7. Comparison of grain size analysis results based on differences in image analysis methods at Yonghanli beach: (a) detecting particle’s

edge, (b) not detecting particle’s edge.

Fig. 8. Comparison of grain size analysis results based on differences in image analysis methods at Chilpo beach: (a) detecting particle’s edge,

(b) not detecting particle’s edge.

아 이미지 분석에 필요한 충분한 표본의 개수가 확보된 것을

알수 있다. 모래의 입도분포에서 중요하게 이용되는 D10, D30,

D50, D60 값을 95% 신뢰구간과 함께 그림에 나타내었다(여기

서 Di는 입도분포곡선에서 통과 백분율 i%에 해당하는 입경

을 의미한다). 모든 시료에서 경계를 추출하지 않는 기존의

이미지 분석법은 경계를 추출한 분석법보다 모래 입경이 전

반적으로 과소 평가되는 경향을 보였다. 이는 모래의 기하학

적 형상 가정의 오차와 경계를 추출하지 않는 기존의 분석법

이 모래 입자의 경계와 배경을 명확히 구별하지 못해 입자의

실제 크기보다 과소 측정함에 의해서 발생 될 수 있다. 다만

기하학적 가정의 오류가 주된 오차발생 요인일 경우 입자의

크기에 상대적으로 오차가 발생되어야 하나 Fig. 7~10에 나

타난 오차는 입자가 클수록 그 오차율이 상대적으로 감소해

Table 2. Average number of sand particles detected per sample

Yonhanli Chilpo Hujung Hwanho

Edge Detection 4400 1800 860 3550
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기하학적 오차보다는 이미지 분석에서 발생하는 오차가 더 주

요한 원인으로 생각된다. 따라서, 본 연구에서는 기하학적 오

차를 고려하지 않고 결과를 분석하였으며 정확한 발생 오차

의 기여도는 후속 연구가 필요하다.

D50이 상대적으로 작은 용한리 해수욕장과 칠포 해수욕장

의 시료는 경계를 추출한 이미지 분석 결과와 체가름시험 결

과가 유사했다. 반면 D50이 비교적 큰 후정 해수욕장의 경계

추출 이미지 분석 결과는 모래 입경이 체가름시험 결과에 비

해 전체적으로 과대 평가되는 경향을 보였다. 환호 해수욕장

의 경우 특정 시료에서 경계 추출 이미지 분석과 체가름시험

의 차이가 발생하는 경우가 있었지만 D10, D30, D50, D60 값

이 큰 차이가 없음을 확인하였다. 경계 추출 이미지 분석을

Fig. 9. Comparison of grain size analysis results based on differences in image analysis methods at Hujung beach: (a) detecting particle’s

edge, (b) not detecting particle’s edge.

Fig. 10. Comparison of grain size analysis results based on differences in image analysis methods at Hwanho beach: (a) detecting particle’s

edge, (b) not detecting particle’s edge.

Table 3. Mean absolute difference, standard deviation compared with sieve analysis results by geometric assumptions of sand particles of D10,

D30, D50, and D60

No edge detection Edge detection

Mean

difference

Standard

deviation

Mean difference

percent [%]

Mean

difference

Standard

deviation

Mean difference

percent [%]

D10 0.096 mm 0.029 mm 37.416 0.018 mm 0.02 mm 5.506

D30 0.098 mm 0.031 mm 28.846 0.035 mm 0.03 mm 7.988

D50 0.097 mm 0.038 mm 24.256 0.042 mm 0.035 mm 8.219

D60 0.09 mm 0.04 mm 21.189 0.045 mm 0.038 mm 8.090

Cu 0.542 0.3 29.985 0.145 0.084 8.07

Cg 0.066 0.056 6.486 0.082 0.05 7.814
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통해 얻은 결과가 모래 입경이 큰 시료에서 과대 평가되는 문

제와 특정 입도에서 체가름시험과 일치하지 않는 문제는 다

양한 입자 형태의 부피를 계산할 수 없는 타원체 가정의 한

계로 사료된다.

4곳의 백사장에서 총 26개의 모래 시료를 경계를 추출한 이

미지 분석법과 기존의 경계를 추출하지 않은 분석법으로 얻

은 각각의 결과와 체가름시험과의 평균오차, 오차의 표준편

차, 평균 오차율을 Table 3에 나타내었다. 경계를 추출하지 않

은 이미지 분석법의 경우 체가름시험과 값이 최소 21%, 최

대 37%의 큰 오차를 보이지만 경계 추출 이미지 분석법의 경

우 최소 5.5%, 최대 8.2%의 상대적으로 작은 오차를 보였다.

균등계수(Cu) 역시 경계 추출 분석법이 체가름시험과 유사한

값을 가지지만 곡률계수(Cg)는 경계를 추출하지 않는 분석법

도 작은 오차를 보였다.

4. 결 론

스마트폰 이미지를 이용한 입도분석의 범위를 자갈 크기의

입자에서 해안공학에서 널리 사용되는 모래 크기의 입자로 확

대 적용하기 위한 스마트폰 이미지를 이용한 입도분포 분석

방법을 제안하였다. 입자의 경계를 추출하여 이미지 분석을

시도하여 기존의 경계 추출이 없는 분석법과 차이를 알아보

았으며 스마트폰 이미지 분석 방법을 체가름시험과 비교하여

제안한 분석 방법의 정확성과 효율성을 검증하였다.

스마트폰 이미지로부터 구한 모래 입자의 크기와 광학 현

미경을 이용해 측정한 결과를 비교한 결과 이미지 분석이 모

래 입자의 입경을 비교적 정확하게 계산하고 있음을 확인하

였다. 이후 Otsu 임계처리 알고리즘을 이용한 입자 경계 추

출 이미지 분석법과 경계를 추출하지 않는 이미지 분석법에

비해 효과적임을 검증하였다. 본 연구에서 사용한 이미지 분

석법은 D50을 기준으로 체가름시험 분석 결과와 약 8.21%의

평균오차율을 가져 경계를 추출하지 않는 이미지 분석법의

24.26%의 오차율에 비해 65% 낮은 오차를 나타내 고해상도

카메라나 스캐너에 비해 상대적으로 해상도가 떨어져 명암이

명확하지 않은 스마트폰 이미지에 적합한 방법임을 확인할 수

있었다.

본 연구에서 제안한 이미지 분석법과 체가름시험 결과를 비

교한 경우 D10, D30, D50, D60과 균등계수, 곡률계수는 대부

분의 시료에서 체가름시험에 준하는 결과를 보였지만 입도가

큰 시료일수록 오차가 커지는 경향을 보였다. 또한, 환호 해

수욕장과 같이 입도분포 곡선의 특정 부분이 체가름시험과 맞

지 않는 시료를 확인하였다. Table 2와 같이 모래 시료 당 인

식된 입자의 개수가 적지 않으므로 표본의 개수가 부족한 문

제보다는 모래 입자의 모양이 해빈마다 달라 발생한 오차라

고 예상된다. 입자의 부피 계산에 사용한 회전타원체 가정의

한계로 생각되며 향후 다양한 해수욕장에서 시료를 채취하여

입도의 크기와 부피의 관계를 파악하고 다양한 부피 가정을

적용하여 분석하면 개선된 결과를 얻을 수 있을 것으로 기대

된다.

체가름시험을 하기 위해서는 체를 진동하는 데 걸리는 시

간과 체에 걸린 모래의 무게를 측정하는 데 걸리는 시간 및

시료를 채취하여 실험실로 운반하고 건조하는 과정이 필요하

다. 그러나 스마트폰 이미지 분석법은 체가름시험에 비해 분

석 시간이 단축되었으며 건조된 모래의 경우 현장에서 분석

결과를 바로 확인할 수도 있다. 분석할 때 필요한 시료의 양

도 체가름시험(300 g)에 비해 0.1%(0.3 g)로 매우 적다. 따라

서 본 연구에서 제안한 저해상도 스마트폰 이미지를 이용한

입도분포 분석법은 백사장 모래에 대해서 체가름시험에 준하

는 정확도를 가지면서도 보다 효율적으로 입도분포 결과를 얻

을 수 있으므로 체가름시험과 함께 사용할 수 있을 것으로 생

각한다. 따라서 같은 시간과 노력으로 더 많은 샘플을 분석

할 수 있게 됨에 따라 모래 시료 채취 지점을 늘릴 수 있을

뿐 아니라 현장에서 바로 결과를 확인할 수도 있어 정확하고

시의적인 모래 침퇴적 연구에 이바지할 수 있을 것으로 생각

하며 더불어 향후 이미지로부터 얻어진 입자의 색과 형태 정

보를 활용한 해빈 모래의 성분분석 및 모래의 근원을 찾는 연

구에 활용할 수 있을 것으로 기대된다.
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