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요  약  허베이 스피리트호 기름유출사고와 같은 해양 유류유출사고에서 잘못된 초기대응은 경제 손실뿐만 아니라 생태
계에 큰 피해를 입힌다. 하지만 다양한 변수가 존재하는 해양에서 유출유의 움직임을 예측하는 것은 매우 힘든일이다.
이를 해결하기 위해서 뜰개 데이터를 활용해서 바다위의 부유물의 이동을 연구하는 기존 연구인 입자예측을 확장하여
면단위로 예측을 하는 유출유 예측 가시화를 진행하였다. 해양 데이터 포맷인 HDF5에서 특정 위치의 해류, 풍속 데이
터를 양선형 보간법을 이용해 추출한 뒤, 수많은 점들의 이동을 입자예측하여 그 결과를 폴리곤 및 히트맵을 이용해
가시화 하였다. 또한 뜰개데이터의 문제점인 데이터 부족과 유출유와 움직임이 다른 점을 해결 하기 위해 유출유로부터
입자 데이터를 얻어낼 수 있는 유출유 입자 매칭 알고리즘을 제안한다. 유출유 입자 매칭 알고리즘은 면단위 유출유의 
모습을 입자화 하여 입자의 움직임을 추적하는 알고리즘이다. 주성분 분석을 이용하여 문제를 분할하고, 유출유의 이동
거리의 분산이 최소화 되는 지점으로 유전알고리즘을 이용해 매칭하였다. 유출유 가시화 결과 데이터로 검증한 결과 
주성분 분석과 유전알고리즘을 이용한 입자매칭 알고리즘이 가장 성능이 뛰어난 것을 확인할 수 있었으며, 평균 데이터
오차는 3.2%로 의미있는 연구임을 확인하였다.

주제어 : 유출유, 데이터 시각화, 유전알고리즘, 주성분 분석, 기계학습

Abstract  Initial response is important in marine oil spills, such as the Hebei Spirit oil spill, but it is 
very difficult to predict the movement of oil out of the ocean, where there are many variables. In order 
to solve this problem, the forecasting of oil spill has been carried out by expanding the particle 
prediction, which is an existing study that studies the movement of floats on the sea using the data 
of the float. In the ocean data format HDF5, the current and wind velocity data at a specific location 
were extracted using bilinear interpolation, and then the movement of numerous points was predicted 
by particles and the results were visualized using polygons and heat maps. In addition, we propose a 
spill oil particle matching algorithm to compensate for the lack of data and the difference between the 
spilled oil and movement. The spilled oil particle matching algorithm is an algorithm that tracks the 
movement of particles by granulating the appearance of surface oil spilled oil. The problem was 
segmented using principal component analysis and matched using genetic algorithm to the point where 
the variance of travel distance of effluent oil is minimized. As a result of verifying the effluent oil 
visualization data, it was confirmed that the particle matching algorithm using principal component 
analysis and genetic algorithm showed the best performance, and the mean data error was 3.2%.
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location of drifter Current Wind velocity Next location 
of drifter

34.12, 125.16 4.1, -2.1 4.0, -2.1 34.25, 125.26

34.15, 125.42 2.1, 4.3 -4.1, 4.5 34.03, 125.77

33.21, 125.67 3.2, -4.1 -2.1, -2.1 34.23, 125.64

34.53, 125.52 2.1, -4.2 2.1, 4.2 34.26, 125.53

34.24, 125.36 4.7, -2.1 -4.5, -2.5 34.71, 124.12

34.35, 125.63 -2.5, -4.5 2.6, -4.4 34.01, 125.75

33.42, 125.67 4.2, -2.1 4.7, -2.8 34.65, 125.63

Table 1. Example of drifter data1. 서론

해양 유류 유출 사고는 인간의 활동의 결과로 해양에 
기름이 유출되는 사고를 의미한다. 2007년 12월 7일 충
청남도 태안군 앞바다에서 삼성 1호-허베이 스피릿 호의 
사고는 해양 유류 유출 사고의 일종으로 사고 직후 초기 
대응 실패로 인해 약 1,000억 원에 달하는 피해를 남겼
다. 이와 같이 해양 유류 유출 사고에서는 초기대응이 매
우 중요하며, 이를 실패할 경우 심각한 피해를 초래하게 
된다. 이를 해결하기 위해서 기존 연구에서는 바다 위를 
부유하는 뜰개의 위치와 해당 위치에 따른 풍속, 해류 정
보 데이터를 이용하여, 바다위의 입자의 시간별 위치를 
예측하는 연구[1-3]를 진행하였다. 본 논문에서는 점 단
위 예측인 기존연구를 확장하여, 바다위에 수많은 입자들
을 위치하고 시간별로 예측하여 유출유의 움직임을 예측
하여 가시화 하였다. 그 결과, 기존의 연구와 달리 실세계
에서 유류가 어떻게 퍼져나가는지 이해를 하는데 큰 도
움을 줄 수 있었다. 또한, 기존의 뜰개 연구의 문제였던 
유출유의 움직임과 뜰개의 움직임이 다른 문제와 뜰개 
데이터가 부족한 문제를 해결하기 위해서 주성분분석과 
유전알고리즘을 이용해서 시간별 입자들을 매칭하는 알
고리즘을 고안하였다. 유출유 가시화에 사용되었던, 가시
화 데이터셋을 이용해서 검증한 결과 입자들의 데이터의 
평균 오차는 3.2%정도로 의미있는 연구임을 확인하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서 선행연구인 
입자예측기와 주성분 분석, 유전알고리즘을 설명한다. 3
절에서는 유출유 가시화에 대한 방법을 제안하고 양선형 
보간법을 이용한 해양 데이터 추출 방법을 제안한다. 4절
에서는 폴리곤, 히트맵을 이용한 유출유 흐름 가시화 결
과를 설명한다. 5절에서는 유출유 입자 매칭 알고리즘에 
대한 필요성과 개요를 설명하고, 6절에서는 주성분 분석
을 적용한 계층적 유전알고리즘을 설명한다. 7절에서는 
계층적 유전알고리즘의 결과와 그 결과를 분석한다. 8절 
에서는 결론을 내린다.

2. 선행연구

2.1 뜰개 데이터를 이용한 예측
뜰개란 바다위에서 표류하며, 시간별 뜰개의 위치를 

기록하는 장치이다. Table 1은 뜰개데이터의 예시를 보
여준다. “location of drifter”는 해당 시간에 기록된 뜰
개의 위도, 경도를 의미하며, “Current”와 “Wind velocity”

는 해당 위치의 해류, 풍속의 크기 및 방향을 의미하며 
“Next loaction of drifter”는 해당 데이터의 1시간 후
의 뜰개 위치를 의미한다. Lee등의 연구[1]에서는 기계
학습을 이용해서 뜰개 데이터를 학습해, 특정 위치의 해
류, 풍속 값을 이용해 다음 뜰개 위치를 예측하는 연구를 
진행하였다. 그 이후의 연구인 Lee 등의 연구[2]에서는 
신경망과 통계기반의 기계학습의 성능을 비교하였으며, 
최근의 연구인 Lee 등의 연구[3]에서는 앙상블을 이용하
여 뜰개 데이터 예측의 성능을 향상 시켰다. 본 논문에서
는 가장 성능이 뛰어났던 통계 기반의 모델은 MOHID 
모델과 CMA-ES 모델과 SVR(Support Vector Regression) 
[4,5] 모델을 SVR방식으로 스태킹(Stacking)한 모델을 
유출유의 움직임을 가시화하기 위한 모델로 사용하였다.

2.2 주성분분석
주성분분석[6,7]은 분포된 데이터들을 가장 잘 나타낼 

수 있는 주성분을 찾아주는 방법이다. 주성분이란 주성분
에 해당되는 벡터의 방향으로 데이터들의 분산이 가장 
큰 방향 벡터를 의미한다. 두 번째 주성분은 기존의 주성
분과 직교를 하며 두 번째로 분산이 큰 방향벡터를 의미
한다. 즉, 주성분분석을 이용해서 얻은 주성분들은 데이
터의 분포를 가장 잘 나타내는 벡터라고 할 수 있다. 본 
논문에서는 유출유 입자 매칭 알고리즘에서 큰 문제를 
작은 문제로 분할하기 위한 방법으로 주성분 분석을 사
용해 문제를 분할하였다.

2.3 유전알고리즘 개요
유전알고리즘은 존 홀랜드(John Holland)가 개발한 

최적화 알고리즘[8]으로 자연세계의 생물체가 환경에 맞
춰 진화하며 적응해가는 모습을 모방해서 최적 해를 찾
아가는 탐색 방법이다. 유전알고리즘은 초기화된 모집단
(Population)을 Fig. 1과 같이 평가, 선택, 교차, 변이, 
대체의 순서대로 연산을 하며 최적 해를 찾아가게 된다. 
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Fig. 2. Example of bilinear interpolation calculation

Fig. 1. Flow chart of genetic algorithm

본 논문에서는 유출유 입자 매칭 알고리즘에서 유전알고
리즘을 사용해서 시간별 입자를 매칭 하는데 사용하였다.

3. 유출유 가시화 개요

3.1 유출유 가시화 개요
입자예측기[1-3]는 해류, 풍속 데이터를 이용해서 다

음 뜰개의 위치를 예측하였다. 유출유 가시화[9,10]는 특
정위치에서 해양 유출 유류 사고가 발생하였다는 가정 
하에 가시화를 진행한다. 초기값으로 유출유의 시작점과 
범위, 입자의 개수와 시간을 입력받는다. 유출유의 초기 
시작점과 범위는 처음 유출유가 발생한 위치와 원으로 
유출유가 퍼져나갔다는 가정하에 범위를 설정한다. 입자
의 개수는 유류의 밀도를 의미하며, 유류가 많이 유출되
었다고 가정할수록 입자의 개수를 높은값으로 설정한다. 
3.2절에서 설명할 해양데이터를 이용해 해당 입자들의 
위치별 해류, 풍속 데이터를 추출하여 입자예측기를 이용
해 다음 입자들의 위치를 모두 예측한다. 이를 파이썬 라
이브러리인 Folium[11]을 이용해 지도위에 가시화 하고, 
이미지 파일로 변환한 뒤 동영상으로 제작하였다.

3.2 데이터 추출
3.2.1 HDF5 
유출유 가시화에 필요한 해양 데이터는 HDF5형식으

로 데이터가 저장되어있다. HDF5란 HDF 그룹이 관리
하는 대용량의 데이터를 저장하는 파일방식이다. HDF5
는 크게 “Dimension”, “Variable”, “Attribute”로 데이
터를 저장한다. “Dimension”은 실제적인 물리적인 차원
을 뜻하며, “Variable”은 실제 저장되는 데이터를 “Attribute”
는 메타데이터를 뜻한다. 예를 들면, 길이 1,000의 시간 
데이터가 있을 경우, 1,000은 “Dimension”을, 저장된 
데이터들은 “Variable”을, 시간은 “Attribute”를 뜻한다. 
실험에 사용된 HDF5 데이터는 2016년 4월 18일 14시
부터 2016년 4월 23일 18시까지의 정보를 850x840의 
크기로 데이터를 저장하고 있다. 각각의 데이터는 바둑판 
형식으로 저장이 되어있기 때문에 특정 실수 위치의 데
이터를 추출하기 위해서 선형 보간법을 사용하였다.

3.2.1 선형보간법 
선형보간법이란 영상처리 분야에서 사용되는 기술로 

특정 영상을 확대하거나 축소하였을 경우 특정위치의 픽
셀 값을 계산하기 위해 원본영상에서 인접한 2 개의 픽
셀 값을 이용해서 특정 위치의 픽셀 값을 계산하는 방법
이다. 양선형 보간법을 선형보간법을 x 축, y 축 두 축을 
기준으로 계산하는 방법으로 원본영상에서 인접한 4 개
의 픽셀 값을 이용해 추출하는 방식이다. Fig. 2는 양선
형 보간법[12]을 사용해서 계산하는 방법을 보여준다. 값
을 아는 위치는 A, B, C, D 사이의 모르는 값 P를 유추
할 때 x 축 데이터와 y 축 데이터가 선형적인 관계를 갖
는다고 가정하여 거리 비를 이용해 계산을 한다.  본 논
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Fig. 5. Visualization of oil spill prediction using heatmap

문에서는 격자형으로 저장되어있는 HDF5 데이터에서 
특정 실수 위치의 풍속, 해류 데이터를 얻기 위해서 양선
형 보간법을 이용해 데이터를 추출하였다[10]. 그 결과, 
실수 위치의 입자들의 움직임을 좀더 정확히 나타낼 수 
있었다.

4. 가시화 방법 및 결과

유출유의 특징을 가시화에 추가하기 위해 여러 가지 
유출유의 특징을 모방하였다. HDF5 해양데이터의 수심
데이터를 활용하여, 특정좌표의 위치가 육지인지 바다인
지를 판단하였다. 육지일 경우 수심데이터는 “INF” 값을 
가지게 되고 이를 이용해 육지일 경우 이동을 하지 못하
게 하였다. 또한 특정 유출유는 이동을 하지 않고 잔류할 
가능성이 있기 때문에 유출유의 특징을 고려하여 움직일 
확률을 입력받을 수 있도록 하였다.

Fig. 3은 유출유 가시화의 예제를 보여준다. 같은 번
호의 입자는 시계열 데이터의 같은 입자를 뜻한다. Fig3
의 첫 번째 그림과 같이 수많은 입자를 배치하고 각 입자
에 해당되는 데이터를 이용해 다음 위치를 계산하여 다
음 시계열 데이터의 입자들의 위치를 계산하여 가시화 
하였다.

Fig. 3. Example of visualization of oil spill prediction

유출유의 움직임을 가시화 하기 위해 파이썬 라이브러
리중 하나인 Folium[11]을 사용해서 가시화 하였다. 
Folium은 Leaflet.js를 이용해 위치 좌표계의 값을 지도
위에 시각화 하는 라이브러리로 구글 지도를 이용해서 
주시하고자 하는 지도의 좌표와 확대 비율을 설정해서 
특정위치의 지도를 나타내는 지도를 만들어 낼 수 있다. 
또한, 각종 폴리곤을 그리거나 다양한 속성을 이용해서 
정보를 나타낼 수 있는 이점이 있다. 본 논문에서는 가시
화된 유출유의 결과를 Folium을 이용해 가시화 하였고, 
이미지화 하여 결과를 나타냈다.

4.1 폴리곤을 이용한 유출유 흐름 가시화
각각의 입자를 폴리곤으로 가시화한 결과이다. 특정 

위치를 기준으로 육각형의 폴리곤을 그려 각각의 입자를 
육각형의 폴리곤으로 나타냈다. Fig. 4는 016년 4월 18
일 14시부터 2016년 4월 22일 18시까지의 위도 34.0 
도, 경도 124.5 도 위치의 유출유의 움직임을 지름 20 
km의 반경으로 32,000 개의 입자의 이동을 가시화한 결
과의 일부이다. 이미지 아래 부분에 시간을 추가하여 유
출유의 시간별 움직임을 더욱 이해하기 쉽게 하였다.

Fig. 4. Visualization of oil spill prediction using polygons

4.2 히트맵을 이용한 유출유 흐름 가시화
4.1절의 폴리곤을 이용한 유출유 가시화 결과는 동영

상으로 이미지를 확인하였을 때, 유출유의 흐름을 쉽게 
이해할 수 있는 장점이 있지만 특정 시간의 이미지만을 
확인할 때는 유류의 밀도를 확인하기 어려운 문제가 있
다. 이를 해결하기 위해서 밀도의 데이터를 확인할 수 있
도록 히트 맵을 이용하여 가시화를 하였다. Fig. 5는 
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2016년 4월 18일 14시부터 2016년 4월 22일 18시까
지의 유출유의 움직임을 지름 10 km의 반경으로 
16,000 개의 입자의 이동을 가시화한 결과의 일부이다. 
색을 이용해서 입자의 밀도를 나타내서 특정 시간대의 
유출유의 가시화 모습으로 유류의 밀도를 쉽게 확인할 
수 있는 장점이 있다. 이러한 연구들을 이용하여, 실제 유
류 유출 사고가 발생했을 경우 초기대응에 도움을 줄 수 
있을 것으로 보인다.

5. 유출유 입자 매칭 알고리즘 개요

5.1 유출유 입자 매칭 알고리즘 필요성
기존의 입자예측기는 뜰개 데이터를 사용하였기 때문

에 몇가지 문제점이 존재한다. 첫 번째, 뜰개 데이터의 개
수 부족으로 딥러닝 및 머신러닝의 학습의 어려움을 있
다. 두 번째, 뜰개 데이터와 실제 유류의 움직임이 차이점
이 있는 문제점이 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 
유출유로부터 입자 데이터를 얻어내는 방법을 제안한다.

5.2 유출유 입자 매칭 알고리즘 개요
기존의 입자 매칭 알고리즘[13-16]을 사용을 하게 되

면 입자의 개수가 매우 많기 때문에 유의미한 시간 내에 
입자의 위치를 추적하는 것은 불가능하다. 이를 해결하기 
위해서 본 논문에서는 각각의 입자들을 매칭 하는 방법
으로는 유전알고리즘을 사용했다. 유출유의 움직임이 크
게 움직일 가능성이 존재하지 않기 때문에 유출유의 덩
어리를 주성분분석을 이용해서 유출유를 분할해서 큰 문
제를 작은 문제로 나누었다. 이후, 입자들의 이동 분산이 
최소화 되는 지점으로 입자들을 매칭 하였고, 최종적으로 
실제 입자 위치에서 떨어진 거리의 평균을 계산해 평가
한다.

Fig. 6. Example of encoding

5.3 실험 데이터 설명
유출유 입자 매칭 알고리즘의 성능을 평가하기 위한 

데이터로는 4.3절에서 사용한 2016년 4월 18일 14시부
터 2016년 4월 22일 18시까지의 위도 34.0 도, 경도 
124.5 도 위치의 유출유의 움직임을 지름 20 km의 반경
으로 32,000 개의 입자의 이동을 이용해 100 시간동안 
가시화한 결과를 사용했다. 표 5.1은 실험 데이터 예시를 
보여준다. 각각의 입자들의 순서가 입자들의 번호를 뜻하
고, 위도, 경도 정보를 저장하고 있다. 본 논문에서는 위 
데이터를 사용해 알고리즘을 평가하였다.

6. 주성분 분석을 적용한 계층적 
유전알고리즘

6.1 유전알고리즘
유출유 입자를 매칭하기 위한 방법으로는 유전알고리

즘을 사용하였다. Fig. 6은 유출유 입자 매칭 알고리즘에 
적용된 유전알고리즘의 표현 방법의 예시를 보여준다. 각
각의 유전자가 뜻하는 의미는 n 번째 입자가 다음 시계
열 데이터의 n 번째 데이터의 입자와 매칭 되는 것을 의
미한다. 2, 1, 3, 0 으로 되어있는 유전자는 이전 시계열 
데이터의 0, 1, 2. 3 번째 입자와 다음 시계열 데이터의 
2, 1, 3, 0번째 입자와 매칭 하는 것을 의미한다. 유전자
의 길이는 입자의 개수로 결정되며, 각각의 유전자의 숫
자가 겹치지 않는 순열 표현(Permutation encoding)을 
사용하였다. 선택 연산으로는 룰렛 휠 방식을, 교차연산
으로는 Partially mapped crossover[17]를, 변이 연산
으로는 교체변이 방법을, 대치 연산으로는 엘리티즘을 적
용하였다. 평가함수로는 유출유의 특성을 고려하여, 각각
의 입자를 최대한 균등한 거리를 이동하도록 하게 하기 
위해 입자의 이동거리의 분산이 최소화 되는 방법으로 
유전자를 평가하였다. 평가함수는 수식 3과 같다.

   (1)

 




 (2)

 




 (3)

6.2 주성분분석을 적용한 계층적 유전알고리즘
유전자의 길이가 n 개일 경우 해공간은 n!이 되게 되
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Fig. 7. Result of oil particle matching algorithm

며, 본 논문에서 사용한 데이터를 사용 시 32,000! 이라
는 해공간이 나오게 된다. 이는 너무나도 큰 해공간이며 
이를 해결하기 위해 주성분분석을 적용해 큰 문제를 작
은 문제로 분할하였다. 주성분 분석을 통해서 분할을 하
여 매칭을 하게되면 유출유의 전체적인 흐름에 맞춰 매
칭을 할 수 있다. 또한 유출유의 특성상 입자의 이동이 
크게 움직일 가능성이 존재하지 않기 때문에 시계열 데
이터들을 입자가 이동하지 않을 공간을 제외하기 위해 
문제를 작은 문제로 분할하였다. 유전알고리즘으로 매칭
을 하였을 때 적절한 해를 찾을 수 있다고 생각한 합리적
인 해의 길이는 16 개로 설정하였다. 즉, 문제를 16 개 
이하가 될 때까지 문제를 분할하였다. 이전 시계열 데이
터와 다음 시계열 데이터를 주성분분석을 이용해서 주성
분과 두 번째 주성분을 추출하고, 주성분들을 기준으로 4 
분할하였다. 이후, 각각의 분할된 문제의 입자들의 평균
위치를 계산하고, 분할된 문제들의 평균 이동거리의 분산
이 최소화 되는 지점으로 문제들을 매칭 하였다. 이러한 
연산을 한번 반복하게 되면 문제의 크기는 1/4로 줄어들
게 되고, 합리적인 해의 길이인 16 개 이하가 될 때까지 
계층적으로 위의 연산을 반복하여 작은 문제들의 집합으
로 분리하였다. 분리한 문제들은 최종적으로 유전알고리
즘으로 탐색하여서 모든 입자들을 매칭 하였다.

7. 계층적 유전알고리즘 실험 및 평가

유출유의 입자를 매칭 하는 알고리즘을 구현한 선행연
구가 존재하지 않기 때문에 랜덤으로 100,000 번의 매
칭을 한 결과 중 가장 성능이 좋았던 결과와 주성분분석
을 적용하지 않은 방법과 주성분분석을 적용한 본 논문

의 방법을 2016년 4월 18일 14시부터 20시간 동안의 
시계열 데이터와 비교를 하였다. Fig. 7은 매칭한 결과의 
평균거리를 보여준다. 각각 주성분분석을 적용한 유전알
고리즘, 주성분분석을 적용하지 않은 유전알고리즘, 무작
위로 100,000 번의 매칭을 한 결과 중 가장 성능이 좋았
던 결과를 그래프로 나타냈다. 모든 경우의 수에서 주성
분분석을 적용한 유전알고리즘 모델이 성능이 가장 좋은 
것을 확인 할 수 있다. 주성분분석을 적용한 유전알고리
즘 모델의 경우 평균 오차 값은 0.0530˚으로 이를 해양 
데이터의 모든 범위에 적용할 경우 해류, 풍속의 데이터 
차이는 평균 3.2%로 유의미한 차이가 없는 것을 확인할 
수 있다. 즉, 이를 이용해 이미지로 된 유출유의 확산 모
습을 입력으로 받았을 경우, 입자를 추출하고 이를 통해 
학습한 입자예측기를 이용해 좀 더 정확한 유출유의 확
산을 예측할 수 있을 것이다.

8. 결론

본 논문에서는 유출유 가시화 알고리즘은 기존의 연구
인 입자예측기를 활용해서 수많은 입자들을 예측하는 방
식으로 유출유가 확산하는 모습을 가시화하였다. 파라미
터와 함께 가시화할 경우에는 특정 파라미터의 영향력을 
확인할 수 있었고, 폴리곤을 이용한 방법은 유출유의 움
직임을 이해하는데 큰 도움이 되었다. 히트 맵을 이용한 
가시화는 유출유의 밀도를 쉽게 이해할 수 있었다. 또한, 
기존의 연구인 입자예측기의 한계인 데이터 부족과 움직
임이 유출유와 다른 문제를 해결하기 위해 유출유 입자
매칭 알고리즘을 제안하였다. 유출유가 이미지로 들어왔
을 경우, 이미지에서 입자를 추출하고 시계열 데이터에서 
입자의 움직임을 주성분분석과 유전알고리즘을 이용해 
추적하였다. 입자를 매칭한 결과의 데이터 오차는 평균 
3.2%로 의미 있는 입자매칭으로 생각된다. 실제 유출유 
이미지가 들어왔을 경우, 유출유 입자매칭 알고리즘을 이
용해 입자를 매칭하고, 매칭한 데이터를 기계학습으로 입
자예측기를 만들어 유출유를 가시화하여 확산을 예측해 
초기대응을 하는데 큰 도움이 될 것으로 보인다. 

향후 연구로는 실제 유출유 이미지 데이터를 이용하
여, 유출유 이미지와 예측한 이미지를 비교하는 실험과 
네트워크 플로우 등의 새로운 매칭 방법을 시도하여, 성
능을 개선해볼 수 있을 것이다.
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