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요  약 

해양사고가 빈번히 발생함에 따라 해상교통관제를 통해 항해의 안전성과 효율성을 개선하기 위한 해상 트래픽 모
니터링 시스템을 구축할 필요성이 대두되고 있다. 이와 같은 목적을 위해, 최근에 X-대역 해양 레이더는 해수면 정보
를 수집하는데 사용하고 있는데, 파랑 정보를 정확하게 측정하여 해상교통관제 영역 내에서 선박의 안전하고 효율적
인 움직임을 제공하는 것이 요구된다. 본 논문에서는 세 가지의 다른 해류 속도를 산출하는 방법 즉, 최소자승법을 이
용한 방법, 해류 속도를 반복 최소자승 갱신 방법, 가변적인 해류 속도의 정규화된 스칼라 곱을 극대화하여 해류 속도 
추정치를 제공하는 방법 등에 대해 부이 데이터와 비교하고, 그런 후에 반복 갱신 방법을 수정하여 초기의 해류 속도
를 개선하여 효과적으로 파랑 정보를 예측하도록 설계된다. 다수의 실험을 통하여 제안한 방법은 기존 방식에 비해 
파랑 정보를 효과적으로 추출할 수 있음을 보인다.

ABSTRACT

As marine accidents happen frequently, it is required to establish a marine traffic monitoring system, which is 
designed to improve the safety and efficiency of navigation in VTS (Vessel Traffic Service). For this aim, recently, 
X-band marine radar is used for extracting the sea surface information and, it is necessary to retrieve wave information 
correctly and provide for the safe and efficient movement of vessel traffic within the VTS area. In this paper, three 
different current estimation algorithms including the classical least-squares (LS) fitting, a modified iterative 
least-square fitting routine and a normalized scalar product of variable current velocities are compared with buoy data 
and then, the iterative least-square method is modified to estimate wave information by improving the initial current 
velocity. Through several simulations with radar signals, it is shown that the proposed method is effective in retrieving 
the wave information compared to the conventional methods.
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Ⅰ. 서  론

최근 세월호 사고를 비롯한 해양 사고가 많아지면서 

해상교통관제(Vessel Traffic Service)의 필요성이 대두

되고 있다. 해상교통관제란 레이더, 선박자동식별장치

(AIS), 초단파무선통신장비 등 선박의 위치를 탐지하고 

선박과 통신할 수 있는 설비를 이용해 선박교통의 안전

과 효율성을 확보하고 해양환경 보호를 목적으로 통항

선박의 동정을 관찰하고 항해안전 정보를 제공하는 서

비스를 일컫는다. VTS를 위해서는 파랑을 실시간으로 

정확하게 계측 및 모니터링 하는 것이 중요하다. 파랑 

계측 방법으로는 부이와 같은 계측부터 기술의 발달에 

의해 가능하게 된 인공위성을 이용한 계측까지 다양한 

방법이 있다. 그러나 이러한 방법들은 객관적이지 않거

나, 실시간으로 획득 할 수 없다. 또한, 분실이나 파손에 

노출되기 쉽고, 해상상태에 대한 정보를 얻기 위해 많

은 비용이 드는 등 다양한 문제점을 가지고 있다. 이러

한 문제점을 개선하기 위해서 제안된 것이 레이더를 이

용한 파랑 모니터링 시스템이다. 레이더를 이용한 파랑 

모니터링 시스템은 VTS를 위해서 필수적이며, 파랑 탐

지 알고리즘 성능을 비교 분석해 최적의 알고리즘을 찾

는 것이 필요하다. 파랑 탐지 알고리즘은 Young방법[1]

이 제안된 이후에 지난 수십 년간 계속해서 연구되어 

오고 있다[1-6].

레이더 이미지로부터 정확한 파랑 정보(wave 

information)를 추출하기 위해서는 먼저 해류 속도를 구

해야 한다. 이를 해결하기 위해서 Young방법[1]은 기본 

모드(fundamental mode wave) 분산관계(dispersion 

relationship)를 사용하여 최소 자승(Least-square) 정합 

기술을 이용해서 해류를 구하는 방법을 최초로 제안하

였고, 그 이후에 Gangeskar방법[2]에서는 Young방법에 

가중치를 둔 최소 자승법을 이용한 알고리즘(알고리즘 

A)과 알고리즘 A에 오류를 최소화 한 방식을 추가한 알

고리즘(알고리즘B)  2가지 방법을 제안하였다. 이 방식

은 Young방법[1]에 비해 성능이 개선되는 장점이 있지

만, 알고리즘 B의 경우 많은 계산량과 추가적인 잡음 제

거 처리를 필요로 하는 단점을 가지고 있다. Serafino방

법[3]에서는 가변적인 해류 속도의 정규화된 스칼라 곱

(Normalized Scalar Product)을 극대화함으로써 관찰자 

시점에서의 높은 해류 속도 추정치를 제공하는 방법을 

제안하였다. 하지만,  NSP방법은 정확한 해류 속도를 

결정하는데 긴 시간이 필요하다는 단점이 있다. 위에서 

언급된 3가지 기술들은 오직 주파만을 고려한 방식이

다. Senet방법[4]에서는 고조파(higher harmonics) 분산

관계를 기초로 고정된 수만큼 반복적으로 해류 속도를 

갱신함으로써 최소 자승법을 수정하였다. 이 방식은 

Young방법에 비해 만족스러운 해류 속도를 얻을 수 있

지만, 계산량이 많다는 단점을 가지고 있다. 추가로, [5]

에서 제안한 방식은 Senet방법[4]에 반복 종료 기준을 

추가해서 성능은 Senet방법과 유사하면서 계산량을 상

당히 감소시켰다[6]. 

3면이 바다로 둘러싸인 우리나라에서는 해양사고가 

빈번히 발생하고 있으며, 이를 막기 위해서 기존의 파

랑탐지 알고리즘을 분석하고 최적의 알고리즘을 개발

하는 것이 요구된다. 본 논문에서는 파랑 탐지 알고리

즘 기술들을 조사하고 분석한다. 특히 본 논문에서는 

기존에 가장 효과적인 알고리즘으로 제시된  반복  최

소 자승(Iterative-LS) 갱신 방법에 기반한 해류 산출을 

수행, 분석하여 초기 해류 속도를 개선시키는 방안을 

제안한다. 제안한 방식은 초기 해류 속도를 산출하는 

부분에서 정규화된 스펙트럼 값에 낮은 값은 더 낮게 

높은 값은 상대적으로 더 높게 가중치를 줌으로써 성능

이 개선될 수 있음을 보인다. 또한, 파향예측은 잔잔한 

바다일 경우에는 일정 각도범위를 벗어나지 않는 각도

만 취급하고 제일 많은 빈도수를 가진 각도와 대칭되는 

각도를 제외하여 나머지 각도를 평균을 구함으로써 기

존 알고리즘보다 성능이 개선됨을 보인다.

이를 위한 본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 II절에

서는 기존의 파랑 분석 알고리즘에 대해 설명하고, 제 

III절에서는 본 논문에서 제안된 알고리즘에 대해 설명

한다. 제 IV절에서는 모의실험을 통하여 제안 방식의 

성능을 검증하고 끝으로 제 V절에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 기존의 파랑 분석 알고리즘

2.1. Young방법

3D FFT 결과에서 에너지가 분포하는 주파수와 분산

관계식 (1)에서 계산되는 주파수 사이의 오차가 최소가 

되는 값이 해류 속도이다.    

  tanh  ∙             (1)
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정규화된 영상 이미지 스펙트럼 값이 임계값 0.2보다 

높은 스펙트럼 점을 기본 모드(fundamental mode)의 분

산관계를 기반으로 식 (2)로서  해류 속도를 구한다.

  
 



       

 (2)

여기서 은 고주파 통과필터(High Pass Filtering)

처리 후 이미지 스펙트럼 값이 가장 큰 최대 스펙트럼

의 0.2보다 높은 스펙트럼 점의 개수를 말한다. 는 에

너지가 분포하는 주파수,  은 선형분산관계

로 계산된 주파수이다.

2.2. Gangeskar방법    

기존의 Young방법을 기초로 하여 추가적으로 스펙

트럼()값을 곱하여 가중치를 달리 주어 유속의 파라

미터  를 식 (3)로 계산한다.  에 대해 최

소 자승법(least squares method)을 적용하여 최소값을 

갖기 위한 조건식은 식 (4)이다.

∑ ∑ 


∙  ∑
 ∑

∑ ∑ 
∑   ∑   

(3)

∆ 
 
tanh      (4)

여기서 는 레이더 영상을 3D FFT하여 얻어진 레이

더 영상 이미지의 스펙트럼 값이고,  는 파수 파라

미터이다. 또한, 는 에너지가 분포하는 주파수, 은 

분산관계(Dispersion Relation)이고 식 (5)으로 표현된

다. 

  
tanh                   (5)

유속 파라미터  로 구하고자 하는 해류의 속

도는 식 (6)로 구할 수 있다.

                            (6)

2.3. Senet방법

Senet방법[4]은 2개의 단계로 나뉠 수 있다. 

Step 1)은 2.1절에서 언급한 Young방법[1]으로 해류 

속도의 초기 값을 지정하고, Step 2)는 Step 1)에서 산출

된 해류 속도를 이용하여 기본 및 고조파 모드(higher 

harmonic mode)의 분산관계를 기반으로 임계값 0.02보

다 높은 에너지를 갖는 스펙트럼 점을 구분하여 반복적

으로 갱신한다.

Young방법[1]으로 해류 속도를 구하는 과정에서 샘

플링 속도가 낮거나 해류 속도가 높을 경우 어떠한 점

에서 에일리어싱(Aliasing)이 발생할 수 있다. 따라서 

해류의 초기 값은 매우 불안할 수 있고, 고조파 에너지

뿐만 아니라 에일리어싱은 알고리즘의 정확도를 높이

기 위해 Step 2)와 같은 과정을 고려해야 한다.

Step 2) 에서는 임계값을 0.02로 낮추어 사용되고 스

펙트럼 점의 수는 로 증가된다. 또한, 식 (7)과 같

이 고차 고조파를 포함하기 위해서      ⋯ 를 

포함된 분산관계 방정식이 사용된다.

 ± 




                 (7)

여기서 는 Step 1)에서 산출 된 해류 속도를 말한

다. 의 주파수는 고조파 모드를 결정하고, 원점에 대

한 주기성과 점대칭성의 특성[6]을 사용하여 특정 스펙

트럼의 점을 얻기 위해 에일리어싱 효과를 제거한다. 

결과적으로 스펙트럼 점의 좌표는   로 보정

할 수 있고, 새로운 해류 속도는 식 (8)을 최소화하여 찾

을 수 있다.

  
 



        
  (8)

Step 2)과정은 개선된 결과를 얻기 위해 반복 될 수 

있다. 고정된 반복횟수는 해류 속도를 갱신하는데 사용

된다[4]. 실제, 만족스러운 해류 속도는 2~3번의 반복만

으로 얻을 수 있지만 일부의 경우 10번 이상이 필요할 

수 있다. 따라서 본 논문에서는 식 (9)와 같이 해류 파라

미터의 현재 과 이전( ) 사이의 절대오차를 확인

하여 적응적 종료 기준을 선택하도록 한다. 
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     and             (9)

Ⅲ. 제안하는 파랑 분석 알고리즘

3.1. PPI(Plan  Position Indicator)  이미지

그림 1에서 레이더로부터 불러온 PPI이미지는 안테

나에서 보낸 신호가 해수면에 부딪혀 되돌아오기까지 

걸린 시간, 방향, 신호 크기를 나타내는 것으로 파의 주

기와 높이 그리고 진행방향과 밀접한 정보를 가지고 있

다. 또한, 공간적인 정보뿐만 아니라 연속된 이미지를 

얻게 되면 시각적인 정보도 얻을 수 있다. 

Fig. 1 An example of  radar PPI image

 

Fig. 2 The proposed algorithm flow

3.2. 제안하는 알고리즘

X-band 레이더로부터 64장의 연속된 PPI 레이더 이

미지를 불러와 128x128 크기의 서브 이미지 영역을 지

정 한 후 3D FFT를 수행한다. 그리고 여러 방법에 따른 

해류 속도 산출하여 선형분산관계를 이용해 대역통과

필터를 적용시켜 파랑성분만 색출한다. 

제안하는 분석 알고리즘의 순서도는 그림 2와 같다. 

3.2.1. 3D FFT

먼저, 레이더 영상으로부터 연속된 64개의 이미지를 

불러와 3D FFT를 한다. 3D FFT는 연속된 이미지에 대

해 각각 2D FFT의 결과를 취하고, 그 결과들을 다시 시

간 축에 대해 1D FFT를 수행하게 되면 주파수별로 분

리된 파수(Wave Number) 스펙트럼을 구성하게 된다.

    

  
      

  (10)

여기서, 는 PPI 이미지의 신호 크기,  는 축, 

축 방향의 파수 파라미터이다. 

3.2.2. FFT Shift

3D FFT를 한 후 신호 값들을 저주파를 원점으로 그

림 3과 같이 모아준다.

Fig. 3 FFT domain shift 

3.2.3. 해류 속도 산출

해류 속도는 2절에서 언급한 Young방법[1], Gangeskar

방법[2], Senet방법[4]으로 구할 수 있다. Young방법[1]

은 최소자승법을 이용하여 3D FFT 결과에서 에너지가 

분포하는 주파수와 분산관계식으로 계산되는 주파수 

사이의 오차가 최소가 되는 값으로 해류 속도를 구한다. 

Gangeskar[2]방법은 Young방법[1]을 기초로 스펙트럼 
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값을 곱하여 가중치를 달리 주어 확인하는 방법으로 구

하고, Senet방법[4] 또한 Young방법[1]을 기초로   기본 

및 고조파 모드 분산관계식을 적용하여 모드의 선택에 

따라 해류 속도를 반복적으로 갱신하는 방법으로 얻을 

수 있다. 제안하는 방법은 Iterative-LS 기반으로 한 

Senet방법[4]을 수행, 분석한 결과, Step 1)에서 Young

방법[1]으로 설정한 초기 해류 속도 추정치가 Step 2)에

서 반복갱신에 큰 영향을 미친다. 그래서 Step 1)에서 

Young방법[1]에서 해당 좌표의 스펙트럼 값을 정규화

(Normalization)하여 낮은 값은 더 낮게 높은 값은 상대

적으로 더 높게 가중치를 줌으로써 높은 초기 해류 속

도  추정치를 얻을 수 있다. 

3.2.4. 잡음 제거 & 정합

해류 속도를 구하고 나서  2절에서 언급된 식(2)로 선

형분산관계식을 이용하여 그림 4와 같이 의 범위(원)

를 구하고, 대역 통과 필터링(Band Pass Filtering)하여 

잡음(파랑 이외의 성분)을 제거 한다. 

Fig. 4 Noise reduction

일반적으로, 파향은 방향파 스펙트럼에서 가장 큰 스

펙트럼 값의 방향 빈도수를 조사하여 평균을 구하여 예

측된다. 잔잔한 바다일 때 파향은 시간이 지날수록 급

변하지 않고 서서히 바뀌는 특성을 가지고 있기 때문에 

식 (11)와 같이 이전 파향과 현재 파향의 절대오차가 45

도보다 작으면 일반적인 파향예측 방법으로 구한다.

그리고, 파랑의 특성 중 파도가 장애물을 만나면 크

게 한번 치고 다시 되돌아가는 잔파도가 생기는 특성을 

가지고 있기 때문에 45도보다 크면 제일 많은 빈도수를 

가진 각도와 대칭되는 각도를 제외하고 나머지 각도를 

평균을 산출함으로써 파향을 도출 한다. 여기서 

는 이전의 예측된 파향이고, 은 현재의 예측된 파

향을 의미한다.

  ≤ ˚                  (11)

3.2.5. 방향파 스펙트럼

방향의 모호성을 극복하기 위해 3D FFT를 수행한 

결과에서 양의 주파수 영역만을 적분하면 방향파 스펙

트럼을 구할 수 있다. 그림 5는 방향파 스펙트럼의 한 

예를 보여준다.

    
 

          (12)

Fig. 5 An example of directional wave spectrum

Ⅳ. 모의실험 및 결과 검토

제안된 알고리즘의 유효성을 검증하기 위해 기존의 

알고리즘과  비교분석하였다. 실험 조건은 부산 해운대 

해수욕장 근해에 설치된 부이에서 추출한 데이터를 기

반으로 비교분석하였고, 실험시각은 2015년 07월 23일 

7:53pm에서 8:40pm까지, 2015년 07월 24일 05:53am에

서 6:40am까지 5분단위로 예측을 하였다. 부이는 국립

해양조사원(www.khoa.go.kr)에서 관측한 데이터이다. 

먼저 제안하는 방법과 기존의 해류 속도를 산출하

는 방법을 구현하여 비교한 결과는 그림 6에서 나타내

었다. 이 실험 결과에서 알 수 있듯이 Young방법[1], 

Gangeskar방법[2], Senet방법[4]으로 산출한 해류 속도

는 실제 해운대 해수욕장에 설치된 부이에서 추출한 해

류 속도와 유사하게 나오는 것을 볼 수 있다. 
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(a)

(b)

Fig. 6 Comparison of retrieved current velocities (a) 2015. 
7.23. 20:00~20:40, (b)  2015.7.24. 06:00~06:40

Fig. 7   against angular frequency

그림 7은 위에서 얻어진 해류 속도를 적용시킨 분산

관계식을 이용하여 왼쪽 상단부터 오른쪽 하단까지  스

펙트럼 값이 큰 순서대로 각 주파수 에 따른 

  이다.  그림 8은   를 적분한 영

상이다. 여기서,  의 범위는 실험적으로 얻어진 12 ~ 

32이다. 그리고 기존의 알고리즘으로 산출한 해류 속도

를 포함한 분산관계식을 적용하여 파향을 예측하는 모

의실험을 수행하였다. 

 

Fig. 8 Summation of    

(a)

(b)

Fig. 9 2015.7.23. 20:00~20:40, (a) Performance compar- 
ison of wave direction estimation algorithms, (b) Average 
error

파향은 가장 큰 스펙트럼 값을 가지는 주파수에 해당

하는    영역을 직교좌표계에서 극좌표계로 변환

함으로써 방향 를 구한다. 또한, 부이 가 5분 간격으로 

얻어진 데이터이기 때문에 레이더 영상으로 예측한 파

향도 5분 동안 방향의 평균으로 예측하였다. 제안하는 

알고리즘과 기존 알고리즘들의 예측 파향 비교는 2015

년 7월 23일 오후 8시부터 40분간 실험한 결과는 그림 9

에 나타내었고, 2015년 7월 24일 오전 6시부터 40분간 

실험한 결과는 그림 10에서 나타내었다. 
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(a)

(b)

Fig. 10 2015.7.24. 06:00~06:40, (a) Performance compar- 
ison of wave direction estimation algorithms, (b) Average 
error

본 논문에서 실험 레이더 영상은 비교적으로 잔잔한 

바다 상태이기 때문에 해류 속도는  5~10cm/s로 얻을 

수 있었다. 예측한 해류 속도와  부이 데이터를 비교한 

결과, 최대 약 2cm/s 오차가 나타났다. 이 차이는 굉장

히 미미한 것이며, 파향 예측에 영향을 크게 미치지 않

는 것으로 확인되었다. 하지만, 제안하는 방법은 기존

의 알고리즘보다 해류 속도 산출 하는 과정에서 성능이 

우수함을 확인하였다. 그리고 해류 값을 반복 갱신하는 

과정에서 반복 종료 기준을 추가하고 Senet방법[4]보다 

높은 초기 해류 속도 추정치를 얻음으로써 반복횟수가 

줄어짐을 볼 수 있었다. 또한, 제안하는 방법으로 산출

된 해류 속도를 포함한 파향 예측 같은 경우에는 기존

의 알고리즘보다 평균오차가 10도 이상 개선됨을 확인

할 수 있었다.

Ⅴ. 결  론

최근에 큰 해양 사고가 빈번히 발생함에 따라  해상

교통관제를 통해 항해의 안정성과 더불어 효율성을 개

선하기 위해, 먼저 본 논문에서는 VTS 센서를 이용한 

3D 영상 분석에 기초한 파랑정보 추출 알고리즘에 대

한 성능을 비교 분석하였다. 또한, 본 논문에서는 기존 

파랑 탐지 알고리즘에서 해류 속도를 산출 성능 개선 

방안으로 반복 최소장승 갱신 기반의 초기 해류 속도를 

구하는 부분에서 최대 스펙트럼 값의 일정 임계치보다 

높은 좌표에 대해서 수행하지 않고, 해당 좌표의 스펙

트럼 값을 정규화하여 낮은 값은 더 낮게 높은 값은 상

대적으로 더 높게 가중치를 줌으로써 높은 초기 해류 

속도  추정치를 얻어 성능을 개선하는 알고리즘을 제안

하였다. 또한, 잔잔한 바다상태의 경우 파향은 시간이 

지날수록 급변하지 않고 서서히 바뀌는 특성과 파도가 

장애물을 만나면 크게 한번 치고 다시 되돌아가는 잔파

도가 생기는 특성을 고려하는 방안으로 파향 성능을 개

선하는 알고리즘을 제안하였다. 제안한 방식은 모의실

험을 통하여 기존의 알고리즘에 비해 해류 속도를 예측

하는 부분과 파향 예측하는 부분에서 모두 우수한 성능

을 보였다.

본 논문에서 비교한 파랑 탐지 알고리즘들은 다소 잔

잔한 바다 상태의 실제 데이터에 대해 주로 모의실험 

결과가 수행되었으므로, 해류 속도가 2m/s 이상의 거친 

바다 상태일 때의 실 데이터에 대해 추가적으로 실험해 

볼 필요가 있으며, 다소 다양한 해안에서 지속적인 관

찰과 비교를 통해 검증이 이루어질 필요가 있다.
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