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요  약

본 논문은 수  측정 역의 오염 상태에 응 인 상 기반 수  계측 기법을 제안한다. 수 를 측정하기 해 

사용되는 목자 이 진흙, 부유물, 조명의 강한 반사에 의해 얼룩진 경우, 목자  내부의 수평 성분 패턴이 유지되는 

역의 최종 치와 목자 과 수면의 색상 차를 이용하여 얻어진 략 인 수  치인 참조 수 와의 거리 차를 

측정하여 목자 의 오염 여부를 단하는 기법을 사용한다. 목자 이 오염되지 않은 경우에는 수평 성분이 유지되는 

최종 치의 근방 하단 역에서 수평 성분의 분포를 분석하여 히스토그램이 가지는 최 값의 30%이상의 값을 가

지는 치를 수 로 검출하고, 목자 이 오염된 경우는 참조 수  근방의 색상 변화의 국지 인 정 과 골을 검출한 

후 그 변화가 가장 큰 치를 수 로 검출한다. 검출된 상 수 는 상에 보이는 목자 의 을 기 으로 생성

한 맵핑 테이블을 이용하여 실제 수 로 변환된다. 제안한 방법의 용 가능성과 일반성을 평가하기 하여 실제 교

량에 측정 시스템을 구축하고 같은 치에 기존에 설치된 음  기반 측정 시스템과 그 측정치를 비교하 다.

Abstract

This paper proposes a image-based water level measurement method, which adapt to the ruler's 

surface condition. When the surface of a ruler is deteriorated by mud, drifts, or strong light 

reflection, the proposed method judges the pollution of ruler by comparing distance between two 

levels: the first one is the end position of horizontal edge region which keeps the pattern of ruler's 

marking, and the second one is the position where the sharpest drop occurs in the histogram which 

is construct using image density based on the axis of image height. If the ruler is polluted, the 

water level is a position of local valley of the section having a maximum difference between the local 

peak and valley around the second level. If the ruler is not polluted, the water level is detected as 

the position having horizontal edges more than 30% of histogram's maximum value around the first 

level. The detected water level is converted to the actual water level by using the mapping table 

which is construct based on the making of ruler in the image. The proposed method is compared to 

the ultrasonic based method to evaluate its accuracy and efficiency on the real situation.
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Ⅰ. 서 론

생물의 생명 유지에 가장 큰 향을 미칠 뿐만 아니라 국

가의 주요 기  자원이 되는 것이 바로 수자원이다. 따라서 이

러한 수자원에 한 효율 인 사용과 리에 해 끊임없이 

심을 가지고 연구해 오고 있다. 한 태풍과 국지성 폭우로 

인해 갑작스런 강의 범람과 홍수로 인해 수많은 인명 피해와 

재산의 손실이  세계 으로 매년 발생하고 있어 재해 상황

에 해 처할 수 있도록 수량을 제어하고 강의 범람을 미리 

측하여 비할 수 있도록 하는 문제에 한 심 한 증

되고 있다. 수자원 리와 재해 측에 있어 가장 기 인 정

보는 바로 수  정보이다.

기존에 연구된 수  측정 시스템들은 그 형태와 센서의 종

류에 따라서 압력식, 음 식, 상 정보를 이용한 방식 등 

크게 3부류로 구분될 수 있다. 압력식은 수면에 부표의 띄워 

그 치 변화를 측정하는 형태[1]의 고  방법과 압력센서

를 이용한 방법[2]이 재 보편 으로 사용되고 있다. 하지만 

이러한 시스템은 부표의 치를 고정하기 한 이 를 설치

하여야 하며, 부분 수압에 의존하고 있고, 장기간 사용할 

때 자주 센서를 교체해야 하는 단 이 있다. 두 번째는 음

 센서를 이용한 시스템으로, 수면에 음 를 발사하여 반

사되어 돌아오는 시간을 측정하여 수 를 측정한다[3-5]. 이 

시스템의 경우 그 정확도가 우수하다고 평가되고 있으나 음

는 입사각, 온도, 습도 등에 따라 그 특성이 변하므로 온도, 

습도, 진동 등을 측정할 별도의 측정계를 필요로 하며, 설치 

장소에 따라 설치 치 설계가 복잡하다. 

 두 방법의 경우 측정 오류가 발생하 을 시 그 오류를 

단하기 힘들고, 그 발생 시기 한 쉽게 확인할 수 없어 시

스템의 유지, 보수 시간이 오래 걸리게 된다. 이에 반해 상 

정보를 이용한 방식은 수  측정의 기 이 되는 목자  상

을 직  으로 확인이 가능하므로 시스템의 오류를 단하기 

쉽고 제공된 상에는 주변 환경의 역 정보가 포함되어 있

어 보다 신뢰성을 높일 수 있다. 한 상을 실시간으로 

송함으로써 장에 방문하지 않고 주변 상황을 모니터링 할 

수 있는 장 이 있다[6-7]. Takagi[8-9]는 수 를 검출하기 

해 목자 에 사선을 표시하고, 그 사선이 굴 되는 곳, 즉, 

사선이 끝나는 치를 검출하는 상 인식 알고리즘을 제안하

다. 그러나 이 방법의 경우, 그 성능에 있어 사선이 얼룩진 

경우 매우 민감하며, 물살에 의해 생길 수 있는 사선 잡음을 

막기 한 별도의 조치가 필요하다. Tsunashima[10] 에지 

검출 기반의 간단한 방법을 제안하 다. 이는 물이 흐를 때 

수면에서 나타나는 수평 에지를 검출하는 방법을 제안하 다. 

한 이 방법은 수로의 벽에 수평 무늬와 같은 수평선과 같

은 잡음에 강인하게 하기 해 상 임 간의 차 상을 이

용하 다. 하지만 차 상을 이용할 경우 비나 에 의해 발생

되는 움직임에 매우 민감하다. Iwahashi[11]는 수평 에지 

검출과 일정 임의 평균 상을 사용하는 방법을 제안하

다. 이 논문에서 육지와 수면이 만나는 경계선을 수 로 인식

하 다. FIR필터를 사용하여 그 경계선을 나 었다, 그러나 

육지와 수면의 질감이 확연히 차이가 날 경우에만 정확한 경

계선을 찾을 수 있는 단 이 있다.

상 기반 기법들에 의해 측정된 수 는 실제 수 로 변환

될 필요성이 있다. 실제 수 로 변환하기 해 카메라 보정 

기법이 필요하다. 표 인 카메라 보정 방법은 Tsai[12]와 

Zhang[13]이 제안한 방법들이다. 그러나 Tsai의 방법의 경

우 카메라와 상 물체의 치와 운동에 한 정확한 데이터

를 필요로 하며, Zhang의 방법의 경우 치 등에 한 정확

한 정보를 요구하지 않지만 Tsai의 방법에 비해 더 복잡하고 

많은 연산량을 필요로 한다. 이를 간단히 하기 해 K. J. 

Kim은[14] 상 픽셀당 실제 거리를 테이블로 만들고, 상

에서 기 패턴을 검출하여 수 와의 픽셀 거리차를 계산한 후 

테이블을 사용하여 이를 실제 수 로 변환하는 방법을 제안하

다. 그러나 촬  역이 크기 때문에 상에서 한 픽셀당 

나타나는 실제거리가 무 크게 되므로 오차의 크기 한 크

게 된다.

에서 기술한 기존 기법들의 경우, 수면 역과 그 비교 

상이 되는 목자 , 수로의 벽, 육지의 환경 변화에 굉장히 

민감하게 반응할 뿐만 아니라, 계측된 수 에 한 신빙성을 

부여하지 못하는 문제를 가진다. 따라서 본 논문에서는 목자

의 오염 상태에 따른 상 기반 수  계측 시스템을 제안한

다. 제안하는 기법의 체 흐름도는 그림 1과 같다.

먼  수  측정에 앞서 기 설정 단계에서는 카메라의 이

동 치를 설정하고, 이동 치에 따른 카메라의 자세(좌우 

이동, 상하 이동, 확 , ), 심 역, 맵핑 테이블을 설

정하고 장한다, 상 처리 단계에서는 체 상에서 

심 역만을 장하며, 이를 이용하여 평균 상을 생성한다. 

목자  오염 단 단계에서는 목자 에 존재하는 수평 성분들
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의 패턴을 분석하여 그 패턴이 유지되는 역을 검출하고, 목

자 과 수면의 색상차를 이용하여 략 인 수 인 참조 수

를 검출한다. 이 두 치의 거리 차를 기 으로 목자 의 오

염 상태를 양호와 불량으로 나 다. 목자 이 오염되지 않은 

경우, 수평 에지 기반 수  계측을 수행하며, 목자 이 오염

된 경우, 색상 기반 수  계측를 사용하여 수 를 측정한다. 

마지막으로 맵핑 테이블을 사용하여 측정된 상를 실제 수

로 변환하는 과정을 수행한다.

그림 1. 제안하는 기법의 체 흐름도
Fig 1. Overall flow chart of proposed method

이후 본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 시스템

의 기 설정에 해 기술하고, 3장에서는 목자 의 수평 성

분과 목자 과 수면의 색상 차를 이용하여 어떻게 목자  표

면의 오염을 단할 수 있는지 설명한다. 4장에서는 목자 이 

오염된 경우와 그 지 않은 경우에 한 수  검출 기법을 기

술하고, 5장에서는 다양한 환경에 한 실험 결과와 음  

기반 수  계측 방법과의 비교 결과를 보여 다. 마지막으로 

6장에서 결론을 기술하면서 본 논문을 끝맺는다.

Ⅱ. 기 설정

2.1 카메라 제어 설정

목자  체의 상를 하나의 상에 담을 경우, 상의 

한 픽셀이 차지하는 실제 길이는 커지므로, 이로 인해 한 픽

셀 당 오차 한 커지게 된다. 이러한 문제 을 해결하기 

해 본 논문에서는 일정한 높이의 목자  상을 얻을 수 있도

록 카메라의 자세, 확  정도,  등을 시스템의 최  설치 

시 환경에 따라 사 에 수동으로 설정한다. 목자 의 일부분

을 촬 하기 때문에 수 가 변함에 따라 카메라의 자세를 변

경할 필요가 있다. 카메라의 이동은 그림 2(a)와 같이 임의의 

자세를 미리 지정한다. 지정된 카메라의 치에 따라 그림 

2(b)와 같이 상은 320×240 픽셀의 크기를 가지며 목자

의 실제 길이 80cm 가량만을 상에 획득할 수 있도록 확  

정도와 을 함께 조정한다. 즉, 카메라의 지정된 치마다 

확  정도, 을 함께 설정하여 장한다.

         (a) 카메라 이동 치     (b) 획득 상

그림 2. 카메라 제어 설정
Fig 2. Camera's control setting

2.2 심 역 설정  맵핑 테이블 생성

카메라 치에 따라 확  정도와 을 설정하는 동시에 

심 역을 지정하고, 맵핑 테이블을 생성한다. 심 역은 

상에서 목자 의 역만을 지칭하는 것으로, 추후 상 처

리 시간의 단축과 외부 역에서 나타나는 잡음을 제거하기 

해 설정한다. 그림 3(a)는 체 상  심 역을 표시

하고 있으며, 그림 3(b)는 분리된 심 역만을 보여 다. 분

리된 심 역은 이후 단계에서 입력으로 사용되는 평균 상

을 생성하는데 쓰이기 때문에 일정량의 순차  심 역 상

은 메모리에 장한다.
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(a) 입력 상       (b) 심 역

그림 3. 심 역 설정
Fig 3. ROI setting

맵핑 테이블은 상을 이용한 수  계측이 끝난 후 검출된 

상 수 를 실제 수 로 변환하기 해 생성한다.  앞에서 

설명한 카메라 제어 단계에서 카메라의 자세를 미리 지정할 

수 있으므로 서론에 기술한 복잡한 카메라 보정 기법을 사용

하지 않고 간단히 상 수 를 실제 수 로 변환할 수 있는 

맵핑 테이블을 만들 수 있다. 맵핑 테이블은 카메라의 치에 

따라 확  정도, , 심 역과 함께 설정되어 장된다. 

그림 4는 맵핑 테이블 생성을 해 가상의 지시자를 설정하는 

것을 보여주고 있다. 색 사각형은 상에서 보여지는 목자

을 기 으로 50cm 역을 표시한 것이고, 색 사각형 안

에 보이는 노란색 선은 10cm 단 의 선을 나타낸다. 지정

된 카메라 치에 의해 색 사각형의 시작  치에서의 실

제 높이를 알 수 있으므로 이를 기 으로 각 선의 실제 

치를 알 수 있다. 따라서 상 수 가 검출 되었을 때, 그 

치에 따른 실제 높이를 바로 구할 수 있게 된다. 한 색 사

각형의 외부에서 수 가 검출될 경우 카메라의 치를 이동하

게 된다. 그림 2(a)에서와 같이 카메라의 치가 어느 정도 

겹쳐지는 것은 항상 수 가 상의 심 부근에서 나타나게 

하기 함이다.

그림 4. 맵핑 테이블 생성
Fig 4. Mapping table generation

Ⅲ. 목자  상태 단

상을 이용한 수  계측 시스템에서 수 를 찾기 해 가

장 문제가 되는 것은 목자 의 훼손, 오염, 그리고 가려짐이

다. 더불어 조명의 반사로 인해서도 목자 의 내부 특징들이 

사라지게 된다. 그림 5는 목자 이 오염되거나 조명 반사에 

의해 내부 특징을 잃어버린 를 보여 다. 조명 반사의 경우, 

조명의 세기가 변하기 때문에 단기간의 오차를 야기 시키지만 

목자 이 가려지거나 오염된 경우, 장시간 동안 측정 오류가 

나타나게 된다. 이 게 목자 의 상태가 불량한 경우, 문자 

인식이나 가로 성분 검출과 같은 상 처리 기법을 사용하여 

바로 수 를 검출할 수 없는 문제 이 있다. 한 검출된 수

의 정확도와 신뢰성을 보장할 수 없게 된다. 따라서 목자

의 상태를 단하여 재 검출된 수 에 한 신뢰성을 보장

함과 동시에 측정 오류를 단하고 이를 신속히 사용자에게 

알리는 것이 측정 시스템의 유지, 보수에 있어 요하다.

(a) 목자  오염 (b) 조명반사

그림 5. 목자  상태 불량의 
Fig 5. Bad conditions of ruler

본 논문에서는 수  계측을 한 상처리에 앞서 목자 의 

상태를 단하여, 양호한 경우의 수  계측 방법과 불량한 경

우의 수  계측 방법을 따로 용할 것이다. 오염과 조명 반사

의 경우 공통 으로 나타나는 특징은 목자  내부의 특징, 즉, 

문자  가로 성분이 사라지는 것이다. 한 내부 특징이 남아 

있는 치와 실제 수 가 거리 차를 보인다는 것이다. 이 두 

특징을 이용하여 손쉽게 목자 의 상태를 단할 수 있다.

3.1 양호한 목자  역 검출

양호한 목자  역은 간단히 가로 성분이 잘 나타나는 

역이라고 말할 수 있다. 한 그 가로 성분이 일정한 간격을 

가지고 나타난다. 그러나 가로 성분은 물결에 의해 수면에서

도 많은 양이 검출되므로 물결에 의한 가로 성분을 제거하기 

해 일정 수의 연속된 상의 평균 상을 생성한다. 평균 
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상을 생성하기 해 20 임의 연속된 상을 사용하

다. 이 게 얻어진 그림 6(a)와 같은 평균 상에서 앙에서 

나타나는 가로 성분만을 상으로 소벨 에지 검출기(Sobel 

Edge Detector)를 사용하여 수평 에지를 검출한 후 그림 

6(b)와 같이 이진화를 수행한다. 검출된 가로 성분들을 모폴

로지 기법  클로징 연산을 수행하여 그림 6(c)와 같이 하나

의 역으로 통합시키게 된다. 앙의 수평 성분은 목자  

비의 25% 가량을 차지하므로 얻어진 통합 상에서 상의 

상단부터 하단으로 내려가면서 심 역 비의 25% 이하

인 최 의 치를 검출하고, 이를 양호한 목자  역의 끝

으로 간주한다. 그림 6(c)의 색 직선은 검출된 끝  치를 

나타낸다. 그림 6의 상단은 목자 이 양호한 경우이고, 하단

은 불량한 경우의 이다.

(a) 평균 상 (b) 수평에지 (c) 통합 역

그림 6. 목자 의 양호한 역 검출
Fig 6. Detection of unstained region on ruler

3.2 참조수  검출

기본 으로 상에서 목자 과 수면은 큰 색상 차이를 가지

게 된다. 따라서 심 역에서 색상이 격히 변하는 치가 

나타나게 된다. 이는 략 인 수  치 나타내며 이를 참조 

수 로서 목자 의 상태 단  수  계측에 이용한다. 물살

에 의해 나타날 수 있는 잡음을 제거한 평균 상의 밝기값을 

상의 높이 축을 기 으로 하여 정규화하면 그림 7(b)와 

같다. 그러나 그림에서 보여 지듯이 목자 의 의 의해 

색상이 격히 변하는 부분이 많이 나타나게 된다. 체 인 

히스토그램의 모양은 유지하면서 목자 에서 나타나는 잡음 

부분을 제거하기 해 가 치 이동 평균(weighted moving 

average) 기법을 사용하여 그림 7(c)와 같이 부드러운 상

을 만든다.

(a) 평균 상 (b) 원본 히스토그램 (c) 가 치이동평균

그림 7. 히스토그램 생성
Fig 7. Histogram generation

가 치 이동 평균 기법은 재 데이터를 기 으로 일정거

리 내의 이웃한 좌, 우로 데이터들에 해 거리 차에 따라 가

치를 달리 주어 평균을 내는 방법을 말한다. 이를 수식으로 

나타내면 아래의 수식 (1)과 같다.


′

 




∙ ······ (1)

여기서, 는 재 데이터의 인덱스이고, 은 평균을 취할 

데이터의 개수이다. 
′는 가 치 평균을 나타낸다.

다음으로 참조 수 를 검출하기 해 색상이 갑자기 변하는 

치를 찾기 해 히스토그램에서 국지  정 과 골을 찾는다. 

, 아래 각각 10개의 주변 값들과 비교하여 자신이 가장 크

면 정 으로, 가장 작으면 골로 간주한다. 다음으로 정 과 그 

하단의 골에서의 히스토그램 값 차이가 '30'이상이면서, 그 

값이 히스토그램 내 최 인 구간을 구한다. 이 구간 안에 실제 

수 가 존재하는 것으로 간주한다. 찾아진 구간의 골의 치를 

기반으로 가 치 이동 평균 방법에 의한 향을 감안하여 보정

하여 참조 수 를 정한다. 그림 8은 선택된 정 과 골을 보여

주고, 검출된 참조 수 를 보여 다. 두 경우 모두 검출된 참

조 수 는 실제 수  근처에서 나타남을 알 수 있다.
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(a) 목자 이 양호한 경우

(b) 목자 이 불량한 경우

그림 8. 참조수  검출
Fig 8. Detection of reference water level

3.3 목자  상태 단

목자 의 상태 단은 앞에서 구한 목자 의 양호한 역

의 치와 참조 수 를 비교함으로써 이루어진다. 그림 9와 

같이 목자 이 양호한 경우 두 치의 거리차는 매우 작고, 

목자 이 오염된 경우 두 치의 거리차는 매우 큼을 알 수 

있다. 허용 가능한 오차의 범 를 상의 앙에 나타나는 

 사이의 간격을 허용 간격으로 정하면, 실제 길이는 4cm이

다. 상 3픽셀이 실제 길이 1cm에 해당하므로 총 12픽셀 

이하의 거리차를 가진다면 목자 의 상태가 양호한 것으로 

단하고, 그 지 않은 경우를 불량한 것으로 단한다.

(a) 목자 이 양호한 경우

(b) 목자 이 불량한 경우

그림 9. 목자  상태 단
Fig 9. Judgment of ruler's condition

Ⅳ. 수  검출

4.1 목자 이 양호한 경우의 수  검출

목자 의 상태가 양호한 경우, 목자 의 수평 성분들이 일

정하게 나타나는 역의 끝  부근에서 실제 수 는 나타나게 

된다. 따라서 5픽셀 쪽부터 15픽셀 아래까지의 수평 에지 

성분을 상의 높이 축을 기 으로 히스토그램을 생성하고 하

단부터 검사하여 수평 성분의 값이 히스토그램 최 값의 

30% 이상이 되는 최 의 치를 수 로 검출한다. 목자 의 

수평 에지 성분과 계없이 목자 과 수면의 경계선에서 히스

토그램의 30% 이상이 검출됨을 실험 으로 확인하여 이를 

기 으로 하 다. 그림 10은 목자 이 양호한 경우의 주간과 

야간의 수  검출 를 보여 다.

(a) 주간

(b) 야간

그림 10. 목자 이 양호한 경우의 수  검출 
Fig 10. Water level detection under good condition

4.2 목자 이 불량한 경우의 수  검출

목자 의 상태가 불량하다고 단된 경우, 앞에서와 같이 

목자 의 수평성분을 이용하여 정확한 수 를 검출할 수 없으

므로 참조 수 를 포함하는 국지  정 과 골 구간 주변을 수

 검출 가능 역으로 단하고, 정확한 수 를 검출하기 

해 이 역에서의 원본 히스토그램을 세 히 분석한다. 참조 

수 를 구할 때와는 달리 가 치 이동 평균을 구하지 않은 원
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본 히스토그램에서 국지  정 과 골을 검출한 후 검출 가능 

지역 내에서 그 차이가 최 인 구간을 찾고, 그때의 골을 정

확한 수 로 단한다. 그림 11은 목자 이 불량한 경우의 수

 검출 를 보여 다.

(a) 목자 이 얼룩진 경우

(b) 강한 반사가 일어난 경우

그림 11. 목자 이 불량한 경우의 수  검출 
Fig 11. Water level detection under bad condition

Ⅴ. 실험  결과

실험은 실제 하천에 그림 12와 같이 목자 , 카메라, 측정 

시스템을 설치하여 진행하 다. 상은 카메라로부터 320×240 

크기의 상을 획득하여 사용하 다.

그림 12. 시스템 설치 환경
Fig 12. Installation environment of proposed system

단기간 동안 제안하는 방법의 정확도를 확인하기 해, 

당 1 임의 속도로 샘 링하여 120개의 임으로 이루

어진, 즉, 120 간의 비디오 클립(Video Clip)을 만들어 실

험하 다. 목자 이 양호한 경우와 오염된 경우 각각 20개의 

비디오 클립을 사용하 다. 각 비디오 클립은 상에서의 다

른 수면 치, 주간, 야간, 흐린 날씨, 맑은 날씨, 강한 반사, 

오염된 목자  등 다양한 환경을 가진다. 평균 상을 만들기 

해 처음 20 임이 사용되므로 측정 수 의 개수는 100

개이다. 야간의 경우 카메라에 부착된 조명 장치를 이용하여 

상을 획득하 다. 조명 장치의 사양은 표 1과 같다.

목 록 사 양

투 거리/ 장 역 200m / 300W

수명 1000 Hours

입력 압 AC220V, 50/60Hz

량 1.9kg

크기 208L×225H×223W

표 1.  조명 장치 사양
Table 1. Specification of lighting equipment

5.1 목자  상태 단의 정확도

목자  상태 단의 정확도를 측정하기 해 양호한 목자

과 불량한 목자 의 비디오 클립을 사용하 다. 표 2는 각 

목자  상태에 따른 단의 결과를 보여 다. 비디오 클립 당 

100개의 단 결과  단 오류의 평균 빈도수와 최  빈도

수를 나타내었다.

단 오류의 원인으로는 목자  상태가 양호함에도 물결의 

일 임이 거의 없어 수면에 목자 이 반사됨으로서 수면에 가

로 성분이 나타나 목자 의 양호 부분이 수면 역까지 확

된 경우, 목자 의 앙 역에서 극소한 부분이 오염되어 목

자 의 양호한 부분 검출 시 그 역이 분리된 경우, 한 약

한 오염으로 인해 빛의 반사로 인해 오염 부분이 사라지는 경

우가 있었다.

목자  상태
목자  상태 단의 정확도

단 오류의 평균 빈도수 단 오류의 최  빈도수

양호 5 19

불량 3 11

표 2.  목자  상태 단의 정확도
Table 2. Judgment accuracy of ruler's condition
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(a) 주간

(b) 야간

그림 13. 목자 이 양호한 경우의 측정 
Fig 13. Measurement examples under good condition

     

(a) 목자 이 얼룩진 경우

(b) 강한 반사가 일어난 경우

그림 14. 목자 이 불량한 경우의 측정 
Fig 14. Measurement examples under bad condition

5.2 수  검출의 정확도

목자 의 상태를 먼  단한 후 다른 방식의 수  검출 

기법을 사용하므로, 두 가지의 경우로 나 어 수  검출의 정

확도를 확인하 다.

그림 13은 목자 의 상태가 양호한 경우의, 그림 14는 목

자 의 상태가 불량한 경우의 단 기간 동안의 측정 결과를 보

여주고 있다. 여기서 “Real Level”은 단 기간임을 감안하여 

으로 측정한 상 수 이며, “Measured Level"은 제안한 

기법에 의해 측정된 상 수 를 말한다.

측정된 수 의 정확도를 계산하기 해 오차 허용 범 를 

12픽셀 이내(실제 4cm이내)로 정하고 하나의 비디오 클립 당 

허용 범 에 드는 임의 개수를 측정하고 이의 평균을 구하

다. 표 3은 그 결과를 보여주고 있다. 목자 이 양호한 경우

의 비디오 클립에 한 평균오차는 3 픽셀, 최 오차는 17 픽

셀이고, 목자 이 불량한 경우의 평균 오차는 4 픽셀, 최 오

차는 20 픽셀로 나타났다. 표 3의 결과에서 보여 주듯이 목자

의 상태 단 과정에서 잘못된 단이 이루어진 경우에도 수

 측정에 있어 큰 오차를 보여주지 않음을 알 수 있다.

목자  상태
수  측정의 평균 정확도

평균 성공 평균 실패 성공률

양호 93 7 93%

불량 91 9 91%

체 92 8 92%

표 3.  수  측정의 정확도
Table 3. Accuracy of water level measurement

5.3 음  센서 기반의 시스템과의 비교

제안하는 기법의 장기간 동안의 정확도  안정성을 실험
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하기 해 정확한 수  계측 성능을 보여주는 음  센서를 

이용한 시스템과 비교하 다. 이 시스템은 같은 장소에 설치

되어 재 사용되고 있는 시스템이다. 비교 기간은 1일과 1달

이며, 음  시스템은 10분 단 로 수 를 갱신하므로 10분 

단 로 측정치를 사용하여 시간 평균, 1일 평균을 단 로 하

여 비교하 다. 1달 동안의 경우, 목자 이 더럽 진 경우도 

포함되어 있다. 그림 15는 그 결과를 보여 다. 하루 동안의 

시간단  측정값의 평균 오차는 1.96cm이고, 최  오차는 

4.5cm이었으며, 한 달간의 일 단  측정값의 평균오차는 

2.16cm이고, 최  오차는 4cm이었다.

(a) 1일간

(b) 1달간

그림 15. 음  기반 시스템과의 비교
Fig 15. Comparison with ultrasonic based system

Ⅵ. 결론

본 논문은 수자원 리와 재해 ․경보의 기  기술이 되

는 상 기반의 수  계측 방법을 제안하 다. 기존의 수  

계측 연구들에서는 측정 시스템의 오류를 인지할 수 없어 계

측된 수 의 신빙성을 부여할 수 없었고, 오류 상황에서의  

다른 측정 방법을 제안하지 않았다. 반면에 제안하는 방법은 

목자 의 오염 상태를 단하여 계측된 수 의 신빙성을 부여

하고, 수  계측 시스템의 유지, 보수가 신속히 이루어질 수 

있게 하 고,  수  측정 알고리즘에 있어 목자 의 상태에 

따라 다른 최 화된 기법을 용하여 목자 이 오염된 상태에

서도 정확하고, 안정 인 수 를 검출할 수 있게 하 다. 제

안한 기법의 시스템을 실제 하천에 설치하여 수  측정의 정

확도가 높은 음  기반의 측정 시스템과 비교한 결과, 평균 

2cm정도의 작은 오차를 보 다. 따라서 그 성능이 우수하고 

정확하다 할 수 있고, 장기간 동안의 실험결과에서 볼 수 있

듯이 그 안정성도 우수함을 보 다.
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