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요 지

하천에서 물이 비교적 빠른 속도로 흘러가면 압력 변동, 하상의 조도, 하천내 구조물 등의 영향에 의해 수

면이 끊임없이 변형을 일으키며 수면에 작은 물결(수면 파문)이 생긴다. 이러한 수면 파문은 유수에 의해 유

수의 평균 유속으로 이류되며, 이 때문에 인간이 유수의 흐름을 시각적으로 인식할 수 있다. 이러한 표면 파

문은 적절한 영상 분석을 하면 표면 유속 측정의 추적자로 이용할 수 있다. 본 연구는 유수 표면을 연속된

영상을 촬영하고, 일련의 영상을 시공간 영상(space-time image)으로 만든 뒤, 휘도 경사법(graylevel

gradient method)으로 유속 벡터를 추출하는 새로운 방법을 제시하였다. 이 분석 과정은 기존의 입자 영상

유속계(PIV, Particle Image Velocimetry) 기법을 이용하는 방법보다 훨씬 간단하고 분석 시간도 크게 절약

할 수 있다. 또한, 수면 파문의 전파에 따른 중력파의 영향을 시공간 영상의 처리 과정에서 잡음으로 간주하

여 처리할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 개발된 루틴을 표면 영상 유속계(SIV, Surface Image

Velocimtery)에 구현하여 새로운 영상 유속계를 개발하였다. 시공간 영상 분속을 이용하는 새로운 영상 유속

계를 실험실 수로의 영상 자료에 적용하여 그 정확도, 적용성, 장단점 등을 분석하였다. 제안된 방법에 의한

평균류 산정 결과는 물리적으로 타당하며, 저속 또는 저휘도에서의 분석 성능이 뛰어난 것으로 밝혀졌다. 다

만, 이방향 흐름의 분석에서는 문제가 있는 것이 밝혀졌다.

핵심용어 : 표면영상 유속계, 수면 파문, 시공간 영상 분석, 유속 측정

1. 서론

하천 유량을 계측하는 방법으로서 비접촉 방법이 주목받고 있다. 통상 하천의 유량은 평수시에

는 휴대용의 유속계, 홍수시에는 부자 관측법이 이용되고 있지만, 특히 부자 관측법의 경우는 1)

인력의 문제, 2) 기민성의 결여(첨두 유량 결측의 가능성이 높은 점), 3) 연속 관측이 불가능한 점,

4) 부자가 유체의 속도와 일치하는가에 대한 추수성(追隨性)의 문제, 5) 부자 길이의 선택의 문제

등에 의해, 고정확도의 관측을 기대할 수 없는 것이 현황이다. 비접촉법은 이와 같은 종래 방법의

문제점을 해소할 수 있는 가능성이 높은 방법이므로, 이를 적절히 활용한다면 효율성 높고 정확도

가 높은 유량 계측이 가능할 것으로 기대된다. 고품질의 유량 관측 자료는 금후의 수자원 계획 또

는 치수 계획의 입안을 합리적으로 추진하기 위해 필요 불가결하다.

종래, 하천 표면의 유속 분포를 비접촉 계측하는 방법으로서 PIV 기법을 응용한 LSPIV(Large

Scale Particle Image Velocimetry)이 제안되어 있다. 이것은 2차원 유속 분포를 계측하는 방법이

며, 그 실용화는 거의 완료되어 있다. 또, 다른 방법으로는 광학류법(optical flow)이나 시공간영상
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그림 1. 영상 분석 방법의

비교(藤田와 椿, 2003)

분석법(space-temporal image analysis)법으로, 이 방법은 유

량 관측법으로서 실용성을 재차 높이기 위해 계측 대상을 주

류 방향성분만으로 한정하여 유속의 횡단 분포를 계측하는

방법이다. 이러한 방법은 컴퓨터 비전 분야에서 물체의 이동

속도 측정을 위해 오랜 동안 연구되어 온 분야(Jahne, 2002)

이며, 이를 표면 유속 측정에 처음 도입한 것은 藤田와 椿

(2003)이며 이들은 후자의 방법을 STIV(Spatio-Temporal

Image Velocimetry)라 불렀다. 따라서, 본 연구에서도 시공간

영상 분석법을 STIV로 부르기로 한다. 이 방법들을 간략히

비교하면 그림 1과 같다.

2. 표면영상유속계

2.1 표면 파문의 발생 요인

비접촉법에서 공통으로 관측되고 있는 수면의 요철은 수면

에 동결된 상태로 존재하여 이류되고 있는 것은 아니며, 개

개의 미소한 파가 중첩된 혼연된 상태로 존재하고 있다. 개

개의 파는 선박이 만드는 것과 같은 파고가 큰 항적파(중력파)와는 달리 방향성이 없고 파장이나

파속도 작다. 이와 같은 작은 척도의 파의 발생 요인으로서는 다음을 생각할 수 있다(藤田와 椿,

2003).

a) 개수로 조면 난류장에서의 수면 근방의 압력 변동

b) 비등와(boil vortex) 등의 수면에의 충돌

c) 교각 등 하천 구조물 배후에서 발생한 후류의 흔적

d) 바람의 영향

홍수시에 관측되는 것은 이들 요인이 복합적으로 영향을 끼친 결과 생기는 수면의 교란이다. 따

라서, 단순히 그 파속을 구하는 것은 어렵지만, 홍수시에 관찰되는 수면 요철의 파장이 1~10 cm

정도인 데 대해서, 수심이 수 m 규모이기 때문에 결국 심수파(deep water wave)로서 파속을 계

산해 보면 10~40 cm/s 정도가 된다. 단, 현실에 이와 같은 파가 있다고 해도 개개의 파의 파향이

불규칙하여 서로 해소되기 때문에, 비디오 화상 위에 어떤 종류의 이동 매체로서 인식되는 것은

홍수의 평균류(저평지에서 2~3 m/s 정도)에 평균 유속의 높이 1할 정도의 군파속도를 가진 수면

의 교란이 중첩된 장이라고 하는 것이 된다. 통상 이들의 미소 수면과 교란에는 방향성이 없기 때

문에, 이들의 잡음(미소 파속의 영향)은 평균 처리에 의해 제거될 수 있다. 단, 강한 바람에 의해

방향성이 강한 중력파가 연속적으로 발생하는 경우는, 그 영향은 무시할 수 없으며, 중력파의 파

속 쪽을 추적하고 말 가능성이 높다. 그러나, 이러한 바람에 대한 단점은 화상 이용법에 국한되지

않고 어느 비접촉법에서도 생기는 것이다. 어떻게 하든지 이와 같은 수면의 요철을 하안 등에서

관찰하면 ‘수면 파문’으로서 인식할 수 있다.

정리하면 도플러 효과를 이용하는 계측법이 비교적 작은 척도(수 cm 정도)의 수면 파문(수면의

요철)을 미시적으로 추적하는 데 대해서, 화상을 이용하는 방법에서는 중소의 척도가 혼재된 수면

파문의 장을 거시적으로 추적하는 것이 된다. 단, 이와 같은 수면 파문의 발생 조건이나 그 강도

와 하천에서의 수리 조건과의 관계는 반드시 밝혀져 있는 것은 아니며, 금후의 연구가 필요하다.

2.2 시공간 영상 분석 기법
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그림 2. 실험실 수로 영상에 대한 시공간 영상 분석 기법

그림 3. 하천 영상에 대한 시공간 영상 분석 기법

기존의 LSIV법에서 한 쌍의 영상을 상관 계수를 이용하여 유속 벡터를 추정하는 데 반하여,

STIV 기법에서는 여러 장의 영상을 한꺼번에 분석하여 유속 벡터를 추정한다. 따라서, 결과적으

로는 그 시간 동안의 평균 유속을 한 번에 산정하게 된다. STIV 기법에서는 여러 장의 화상에 검

사선을 긋고, 이 검사선상의 휘도 분포를 시간축 방향으로 쌓아서 한 장의 영상을 생성한다. 이렇

게 작성한 STIV법에 이용되는 시공간 화상의 한 예를 그림 2에 보인다. 이 예에서는 실험실 수로

에 부유물을 흘리면서 촬영한 약 1.3초의 시간인 41 프레임의 비디오 화상을 이용하고 있다. 41매

의 영상에서 와 방향으로 41 화소 길이의 선을 긋고 이 선 위의 화상을 시간적으로 축적한 영

상을 같이 보이고 있다. 이 영상에서는 기존의 상관 계수 방법과 비교를 위해 실험실 수로의 영상

을 이용하였지만, 실제 하천에서는 유하중으로 수면에는 다수의 수면의 요철(수면 파문)에 의해

이러한 무늬가 나타나게 된다. 방향 영상에서는 시간을 따라 영상의 이동이 확실하게 관찰되지

만 방향 영상에서는 명확한 움직임이 발견되지 않는다.

마찬가지 방법으로 실제 하천에 대해 이 방법을 적용해 보면 그림 3과 같다. 그림 3에서 알 수

있는 것은 대단히 많은 잡음이 포함되어 있지만, 전체적인 경향으로서 왼쪽 아래로 향하는 줄무늬

를 확인할 수 있는 점이다. 이 중에서 상대적으로 검은 부분은 수면 요철의 움푹한 부분, 하얀 부

분은 수면 요철의 튀어 나온 부분에 대응하고 있다. 또, 가장 하얗게 보이는 부분이 쇄파된 백파

를 나타내고 있다. 이들 줄무늬는 중간 중간 잘려져 있지만, 국소적으로는 연속되어 있으며, 또한

각 줄무늬가 거의 평행하고 있는 점에서 그 미소 시간내(약 1.3초간)에는 수면 요철(파문)의 형상

이 거의 동결된 상태로 이류되고 있다고 볼 수 있다. STIV법에서는 검사선상을 통과중인 평균류

가 이 이류 상태를 불러 일으키는 요인으로 생각하고 있다. 따라서, 이 줄무늬의 기울기를 구하면

검사선상을 통과하고 있는 표면류의 유속을 얻을 수 있게 된다.

이 방법에서는 시공간 화상내에 포함된 줄무늬의 기울기를 구하기 위해, 줄무늬 경사 벡터 ∇

와 국소적인 방향 단위 벡터 의 내적의 제곱값
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 ∇ 


(1)

가 최대가 되도록 방향 벡터를 국소적인 검사 영역 A에 대해서 구한다. 즉



    

∇∇  → 최대 (2)

가 되는 것이 목적함수이다. 식 (5)에서 괄호 내의 적분은 화상의 휘도 경사에 관련된 텐서









  (3)

로 된다. 여기서 와 는 시공간의 성분을 나타내는 지수이고, 여기서는    및   가 된다.

는 대칭 텐서이므로, 좌표계를 적당히 회전시키면 대각화할 수 있으며, 이 때 식 (3)을 성분 표

시하면(회전 후의 변수에 ′를 붙여서) 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.

′ ′

 


 ′ 

  ′ ′′ → 최대 (4)

이 형으로 하면,  ′ ≥  ′일 때, 단위 벡터  ′   가 이 조건을 만족하는 것을 용이하게

알 수 있다. 이런 점에서 텐서 (행렬) 의 고유값을 주는 회전각을 구해야 할 각도라고 하는 것

을 알 수 있다. 2차원 문제의 경우의 고유값을 과 로 하면, 고유값과 회전각의 관계는 다음

식으로 주어진다.




 


 

 




 


cos  sinsin cos



 


 

 



 


cos sin

 sin cos (5)

이 식의 비대칭 성분의 비교에서



  sin  cos   (6)

를 얻을 수 있다. 식 (6)에서 회전각  즉 줄무늬의 경사는 다음 식에서 구할 수 있다.

tan   


(7)

또, 줄무늬의 상관 계수는 다음 식으로 주어진다.

   

  
  



(8)

이 상관 계수는 줄무늬의 강도를 나타내는 변수이며, 이상적인 줄무늬의 경우에 1, 완전히 형태가

없는 경우에 0의 값을 가지는 지표이다.

이상에서 식 (6)을 이용해서 시공간 각 방향의 휘도 경사의 곱을 어떤 검사 영역(A)에서 적분하

면, 식 (9)를 이용해서 줄무늬의 국소적인 경사를 산출할 수 있다. 본 연구에서는 휘도 경사의 계

산에는 2차 정확도의 중앙 차분을 이용하였다. 이 차분식을 공간 축방향에 대해서 보이면 다음과

같다.




≅

    
(9)

해석에 있어서는 검사 영역을 한 변이 10~20 화소 정도의 정사각형 영역으로 하고 시공간 화상
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위에서  및 상관 계수 의 값의 분포를 구하고, 가 어떤 문턱값(threshold value) 이상이 되

는 검사 영역에서의 의 평균값을 수면 파문의 이류에 관한 줄무늬의 각도로 하였다.

2.3 적용 결과

실험실 수로의 영상에 대해 기존의 상관 계수법과 새로운 STIV법을 적용한 결과는 각각 그림

4 및 그림 5와 같다. 개략적으로 살펴보면 두 방법의 결과는 큰 차이가 없는 것으로 보인다. 그러

나, 세부적으로 보면 STIV법의 주흐름 방향이 아닌 방향 유속 산정 결과는 약간의 오류가 있는

것으로 보인다. 이 때문에l 藤田와 椿(2003)가 STIV법을 주흐름 방향에만 국한해서 적용한 이유인

것으로 보인다.

그림 4. 기존 방법에 의한 영상 분석 그림 5. STIV 법에 의한 영상 분석

5. 요약 및 결론

시공간 영상 분석 기법(STIV)을 표면 영상 유속계(SIV)에 적용하였다. STIV 방법은 기존의 상

관 계수법에 비해 분석 속도가 빠르다는 장점을 지니고 있다. 그러나, 주흐름 방향이 아닌 횡방향

유속 산정에는 약간의 문제가 남아 있다. 따라서, 흐름의 방향성이 확실한 경우, STIV 법을 이용

한 영상 분석은 충분히 실용성이 있는 것으로 보인다.
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