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광학기법을 이용한 흰 연기 혼탁도 측정법의 개선연구
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요 약

광학기법(Digital Optical Method, DOM)은 디지털카메라를 이용해 두 구역의 방사 휘도를 계산하여 연기의 

혼탁도를 측정하는 방법이다. 광학기법을 이용하여 연기의 혼탁도를 측정하는 경우에, 맑거나 흐린 하늘을 배

경으로 한 검은 연기이면 측정의 결과가 비교적 정확하나, 흐린 하늘 배경의 흰 연기일 때 연기와 배경이 구

분되지 않아 측정의 오차가 발생한다. 본 논문에서는 흐린 하늘 배경에 흰 연기 혼탁도 측정의 정확도를 향상

하기 위하여, 혼탁도를 계산할 때 오차를 최소화하는 최적의 확산산란 매개변수를 찾는다. 먼저 매연 발생 장

치를 사용하여 혼탁도별로 연기를 발생시켜 사진을 촬영하고 이를 기준으로 혼탁도 측정 시 사용되는 확산산

란 매개변수를 조정하여 오차를 최소화한다. 

ABSTRACT

DOM(Digital Optical Method) is a method of measuring plume turbidity by calculating the radiance of two areas using a 

digital camera.. In the case of measuring the turbidity of plume using DOM, it is easy to measure black plume against a 

clear or cloudy sky. However in the case of white plume on cloudy days, the color of the smoke cannot be distinguished 

from the background causing errors in measurement results. In this paper we find the optimal diffuse scattering parameter 

to improve performance by adjusting the existing diffuse scattering parameter used to calculate the turbidity of white plume 

against a cloudy sky background. Plume is generated for each degree of turbidity to take pictures using a smoke generator, 

and errors are minimized by adjusting the diffuse scattering parameters used when measuring turbidity. 
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Ⅰ. 서  론

대기오염의 관리를 위하여 대기오염물질을 배출하

는 대규모의 사업장은 굴뚝에 자동측정기기를 부착해

야 하며 대기오염물질 배출 정보를 환경부에서 운영

하는 굴뚝 원격감시체계 관제센터에 전송한다. 그러나 

중소규모의 사업장은 대기오염물질을 무단배출하거나 

오염물질 측정의 결과를 거짓으로 기록할 수 있으므
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로 이를 방지할 수 있는 대책이 필요하다. 특히 다른 

오염물질과는 다르게 대기오염물질을 배출하는 경우

에 배출 후에 대기 중으로 빠르게 확산해 단속이 어

려우며 현장 적발하였다 하더라도 시료 채취가 어려

워 적극적인 대기 오염행위 적발, 단속을 위한 지도·

점검 관련법 개선이 필요하다[1].

굴뚝에서 발생하는 연기의 혼탁도를 측정하는 방법

은 자동시정측정기를 사용하여 측정하거나, 측정 전문

가가 현장에서 직접 눈으로 측정하는 Method 9 방법

이 있다. 그러나 자동시정측정기의 사용은 구축에 큰 

비용이 들며 정확한 측정값을 위하여 지속적인 유지

와 관리가 필요한 단점이 있다. 또한, 측정 전문가를 

통한 측정은 지속적인 측정자의 교육 등의 큰 비용과 

측정값이 다소 주관적일 수 있다는 단점이 있다[2].

이러한 문제점을 해결하기 위하여 다양한 방법이 

연구됐으며 그중에서 디지털카메라를 이용하여 연기

의 혼탁도 측정하는 광학검출 방법인 DOM(: Digital 

Optical Method)이 있다[3,4]. DOM은 저비용의 디지

털카메라를 이용해 측정하고자 하는 연기와 대조 구

역을 설정하고 수식을 이용하여 방사 휘도(radiance)

의 차이를 계산하여 혼탁도를 측정하는 방법이다. 

DOM을 이용하여 연기의 혼탁도를 측정하는 경우에 

구름 없는 파란 하늘 배경인 맑은 하늘 배경(이하 맑

은 하늘 배경)이거나 구름이나 흐린 하늘을 포함하는 

흐린 하늘 배경(이하 흐린 하늘 배경)으로 한 검은 

연기는 측정이 쉬우나, 흐린 하늘 배경의 흰 연기일 

때 배경과 연기의 색이 유사하여 방사 휘도 차가 작

아서 측정 결과의 오차가 발생한다[5-10]. 

본 논문에서는 흐린 하늘 배경의 흰 연기 혼탁도 

측정의 오차를 해결하기 위하여 혼탁도를 계산할 때 

사용하는 기존의 확산산란 매개변수를 조정하여, 오차

를 최소화하는 최적의 확산산란 매개변수를 찾는다. 

먼저 자동시정측정기가 부착된 매연 발생 장치를 사

용하여 혼탁도 별로 연기를 발생시켜 사진을 촬영하

고 이를 기준으로 혼탁도 측정 시 사용되는 확산산란 

매개변수를 조정하여 오차를 최소화한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2장에서는 관

련 연구로서 미국의 Method 9와 연기의 혼탁도 측정

을 위한 DOM 기법에 대하여 설명한다. 3장에서는 

DOM을 이용하여 흐린 하늘 배경에 흰 연기의 혼탁

도를 측정할 때 발생하는 문제점과 본 논문에서 사용

한 데이터 구축 방법을 기술한다. 그리고 4장에서는 

정확한 혼탁도 측정을 위해 확산산란 매개변수를 조

정하여 최적의 값을 찾고, 실험을 통해 효율성을 증명

한다. 마지막 장에서는 결론과 향후 연구를 기술한다.

Ⅱ. 관련 연구

연기의 혼탁도를 측정하는 일반적인 방법은 자동시

정측정기를 굴뚝 안에 장착하여 관찰하는 방법이다. 

그러나 이 방법은 고비용이 들며 혼탁도를 정확하게 

측정하기 위하여 지속적인 유지관리가 필요하다. 미국

은 미국환경보호청에서 Method 9를 기반으로 혼탁한 

굴뚝연기를 관리하고 있다. 그러나 이 방법도 일정한 

교육을 주기적으로 이수한 측정 전문가 필요하므로 

지속적인 교육 등 고비용과 측정값이 다소 주관적이

라는 부정확한 단점이 있다[2].

Method 9의 단점을 극복하기 위하여 혼탁도를 측

정하는 다양한 방법이 연구되었다. DOM은 저비용의 

디지털카메라를 이용해 빛이 있는 환경에서 굴뚝연기

의 혼탁도를 정량화하기 위해 개발된 방법이다[3,4]. 

이 방법은 디지털카메라를 이용하므로 비용이 저렴하

며 측정 결과가 기존 방법보다 상대적으로 높으며 관

찰자의 주관을 배제할 수 있는 장점이 있다. 

[5,6]에서는 DOM을 기반으로 구현된 혼탁도 측정 

프로그램의 우수성을 입증하기 위하여 미국 일리노이 

현지에서 실행되고 있는 Method 9 교육 및 테스트에 

참여하여 측정 방법의 신뢰도를 확보하였다. 혼탁도 

측정 모듈을 사용하여 검은 연기를 측정하였을 때 평균 

오차율은 7.68%이었으며 흰 연기는 18.21%로 평가되었

다. 그러나 흰 연기를 측정하는 경우에는 대조 배경(지

붕, 나무, 파란 하늘 등)이 꼭 있어야 측정할 수 있다

는 한계점이 있었다.

[7]에서는 흐린 하늘 배경에 흰 연기의 혼탁도를 

측정하기 위하여 하늘 배경을 분류하고, 분류된 하늘 

배경별로 혼탁도의 정확성을 높이기 위한 필터를 개

발하였다. 필터를 적용하면 기존의 방법보다 혼탁도의 

오차가 전체적으로 개선되었으나 혼탁도의 일부 구간

에서 노이즈가 발생하는 한계점이 있었다.
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Ⅲ. 문제정의

연기의 혼탁도를 측정하기 위해서는 디지털카메라

로 연기를 촬영하고 연기와 그 대조 구역(벽, 지붕 

등)을 설정하여 두 부분의 방사휘도(radiance)를 계산

하여 혼탁도를 측정한다. 연기의 혼탁도를 계산할 때 

아래와 같이 수식 (1) 또는 수식 (2)를 사용하는데 두 

수식은 역관계로서, 결과 한쪽이 양수이면 다른 한쪽

은 음수의 값이 계산된다. 그래서 혼탁도 계산 시 두 

수식을 모두 이용하여 값을 계산하고 이 중에서 양수 

값을 결과로 취한다. 수식 (1)은 검은 연기에서 양수 

값을 가지며 Npb는 연기의 휘도, N은 대조 배경의 휘

도이며, 확산산란 매개변수 kb는 상수 0.16이다. 수식 

(2)는 흰 연기에서 양수 값을 가지며 Npw는 연기의 

휘도, N은 대조 배경의 휘도이며 확산산란 매개변수 

kw는 상수 1.43이다.

           







 


×       ⋯ (1)

           












×       ⋯ (2)

그런데 흐린 하늘 배경에 흰 연기의 혼탁도를 계산

하는 경우에 배경과 연기 사이의 대비가 부족하여 위

의 두 수식을 이용하는 경우에 큰 오차가 발생한다. 

본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위하여 오

차를 최소화하는 확산산란 매개변수 k를 찾는다.

그림 1. 매연발생장치를 이용한 연기 사진 데이터의 
구축

Fig. 1 Construction of Plume Photo Data using a 
Smoke Generator

먼저 DOM 기반 혼탁도 측정 프로그램의 정확도 

측정을 위해 매연 발생 장치를 사용하여 혼탁도 별로 

연기를 발생시키고 이를 디지털카메라로 촬영하여 기

준이 되는 데이터를 생성하였다. 매연 발생 장치는 그

림 1과 같이 국내업체에서 제작되었으며 자동시정측

정기가 부착되어 사용자가 원하는 혼탁도 별로 연기

를 발생시키는 장치이다. 이 장치를 특정 장소에 설치

하고 디지털카메라를 사용하여 다양한 하늘을 배경으

로 연기의 사진을 촬영하고 혼탁도 측정 프로그램을 

사용하여 혼탁도를 측정하였다. 그리고 매연 발생 장

치에서 자동시정측정기로 측정된 실제 연기의 혼탁도

와 혼탁도 측정 프로그램에서 계산한 혼탁도와의 차

이를 계산하였다. 오차를 계산하는 방법으로 실제값에

서 측정값의 잔차에 절댓값을 취한 뒤 평균으로 처리

하는 MAE(: Mean Absolute Error)를 사용하였다.

데이터는 2023년 1월부터 9월까지 44일에 걸쳐서 

수집되었으며 이 중에서 바람, 안개 등의 사진을 제외

하고 2,376장의 촬영된 사진을 필터링하여 데이터를 

구축하였다. 이러한 사진 중에서 흐린 하늘 배경의 데

이터를 추출하였는데 전체 44일의 데이터 중에서 12

일이 해당하였으며 사진은 총 1,036장이었다. 그림 2

는 구축한 데이터 중에서 맑은 하늘 배경의 흰 연기 

사진과 흐린 하늘 배경의 흰 연기 사진의 샘플이다.

(a) 맑은하늘 배경의 흰연기

(a) White Plume on a 

Clear Sky Background

(b) 흐린하늘 배경의 흰연기

(b) White Plume on a 

Cloudy Sky Background

그림 2. 실험에 사용한 연기 사진 데이터
Fig. 2 Flume Photo Data used in the Experimen

그림 3의 그래프는 흐린 하늘 배경의 흰 연기의 혼

탁도를 실측한 값(Actual Value)과 확산산란 매개변

수를 k=0.16 및 k=1.43으로 설정하고 기존의 혼탁도 

측정 프로그램으로 혼탁도를 계산한 결과 비교 그래
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프이다. 그래프에서 볼 수 있는 것처럼 확산산란 매개

변수 k=0.16 및 k=1.43인 경우에 실제 혼탁도 값을 

따라가는 경향은 보이나 전반적으로 많은 오차가 발

생하고 있으며, 혼탁도 값이 커질수록 오차 역시 더욱 

커지는 경향을 나타내고 있다. 

그림 3. 흰 연기 혼탁도에 대한 실제값과 계산값의 
비교 그래프

Fig. 3 Comparison Graph between Actual and 
Calculated Values ​​for White Plume Turbidity

실제값에서 측정값의 잔차에 절댓값을 취한 뒤 평

균으로 처리하는 MAE의 값은 그림 4와 같이 각각 

25.39와 37.2로 계산되었다. 이 경우 Method 9에서 허

용하는 오차인 15를 넘는 수준으로, 기존의 혼탁도 측

정 프로그램으로는 흐린 하늘 배경의 흰 연기에 대한 

혼탁도 측정법이 현장에 적용되기에는 한계가 있음을 

알 수 있다. 

그림 4. 확산산란 매개변수에 따른 오차
Fig. 4 Errors of Diffuse Scattering Parameters

Ⅳ. 확산산란 매개변수의 조정

흐린 하늘을 배경으로 흰 연기의 정확한 혼탁도를 

계산하기 위한 확산산란 매개변수 k 값을 찾기 위하

여 본 논문에서는 하나의 연기 사진으로부터 k 값을 

다양하게 변경하여 혼탁도 값을 계산하고 이를 저장

하는 프로그램을 개발하였다. 

그림 5. 최적의 확산산란 매개변수를 찾기 위한 
프로그램 개발

Fig. 5 Development of a Program to Find Optimal 
Diffuse Scattering Parameters

그림 5는 개발된 최적의 확산산란 매개변수를 찾는 

프로그램이다. 그림의 오른쪽과 같은 연기 사진에서 

연기 영역과 하늘 영역을 선택하면 확산산란 매개변수

를 0.1부터 0.01 단위로 변경하면서 혼탁도 값을 계산

하고 이를 저장한다. 이를 이용하여 구축된 다수의 연

기 사진으로부터 확산산란 매개변수를 변경하면서 혼

탁도 값을 계산하고 실제 값과의 오차를 계산하여 오

차가 가장 작은 최적의 확산산란 매개변수를 찾았다.

그림 6. 확산산란 매개변수를 변경하면서 혼탁도를 
계산한 파일의 예

Fig. 6 Example of a File Calculating Turbidity While 
Changing Diffuse Scattering Parameters

그림 6은 개발된 프로그램이 다수 개의 연기 사진

으로부터 확산산란 매개변수를 변경하면서 계산된 혼
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탁도를 계산하여 저장한 파일의 예이다. 확산산란 매

개변수별로 혼탁도가 계산되며, 왼쪽의 실제 혼탁도와

의 오차를 계산한다. 이때 오차를 계산하는 방법은 

MAE(Mean Absolute Error)를 사용한다. 

위의 방법을 사용하여 최적의 확산산란 매개변수를 

도출하였다. 앞에서 언급한 것처럼, 2023년 1월부터 9

월까지 촬영된 연기 사진 중에서 흐린 하늘 배경의 

흰 연기 사진 1,036개를 대상으로 확산산란 매개변수

별 MAE를 계산하였다. 이렇게 계산된 MAE 값 중에

서 가장 작은 MAE를 찾고 이때의 확산산란 매개변

수 값이 무엇인지를 도출하였다. 도출된 값은 k=0.68

로서 기존의 k=0.16과는 상당히 차이가 있는 값이었

다. 이렇게 도출된 값이 기존 값보다 얼마나 효율적인

지를 다양한 데이터를 이용하여 측정하였다. 

그림 7. 확산산란 매개변수별 오차
Fig. 7 Errors of Diffuse Scattering Parameters

그림 7은 주요한 확산산란 매개변수별 오차값을 나

타낸 그래프이다. 기존의 방법(k=0.16)으로 측정된 혼

탁도의 MAE는 25.4였으며 각각 k=0.5, 0.6, 0.68, 0.8, 

1.43인 경우 실제 혼탁도에 대한 MAE는 각각 18.4, 

16.0, 14.9, 19.6, 37.2였다. 따라서 k=0.68일 때 실제값

에 가장 근접한 값을 가지므로 흐린 하늘 배경의 흰 

연기를 측정할 때 확산산란 매개변수는 k=0.68로 계

산해야 효율적이라는 것을 실험을 통해 증명하였다. 

도출한 k=0.68의 확산산란 매개변수를 이용하여 

2023년 9월 20일에 촬영된 연기 사진의 혼탁도를 측

정하였다. 총 212개의 촬영 사진에 대하여 아래와 같

이 기존 방법(k=0.16)과 개선된 방법(k=0.68)을 비교

하였다. 그림 8의 그래프에서 볼 수 있는 것처럼 확산

산란 매개변수 k=0.68인 경우에 실제 혼탁도 값을 따

라간다. 물론, 위아래로 오차가 많이 발생하는 값이 

존재하는데 이것은 바람 또는 태양의 밝기에 따라 노

이즈 값이 포함된 것으로 해석할 수 있다. 

그림 8. 확산산란 매개변수별 혼탁도 비교
Fig. 8 Comparison of Turbidity by Diffuse Scattering 

Parameters

기존의 방법보다 새로 도출한 확산산란 매개변수를 

사용하는 방법이 정확도가 우수하나 이 방법에도 문

제가 발생한다. 실제 혼탁도가 10 이하로 낮은 경우에 

흐린 하늘 배경과 흰 연기의 휘도 차가 극히 작으므

로 도출한 k=0.68의 확산산란 매개변수를 적용하더라

도 그림 9와 같이 혼탁도가 0으로 계산된다. 

그림 9. 작은 휘도차이에 의한 혼탁도 계산의 오차
Fig. 9 Errors in Turbidity Calculation due to Small 

Luminance Difference

그래서 혼탁도 비교 그래프를 보면 혼탁도가 0~10

구간에 혼탁도의 값이 모두 0인 것을 확인할 수 있다. 

향후 연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위하여 이

미지 필터를 통해 알고리즘을 개선하는 2차 보정을 

수행할 예정이다. 
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Ⅴ. 결론 및 향후 연구

광학검출 방법을 이용하여 연기의 혼탁도를 측정하

는 DOM은 흰 연기를 측정하는 경우에 흐린 날에는 

배경과 연기의 색이 구분되지 않아 측정이 어렵다. 본 

논문에서는 흐린 하늘 배경의 흰 연기 혼탁도 측정의 

큰 오차를 해결하기 위하여 혼탁도를 계산할 때 사용

하는 확산산란 매개변수를 조정하여 오차를 최소화하

는 최적의 확산산란 매개변수를 찾았다. 

먼저 자동시정측정기가 부착된 매연 발생 장치를 

사용하여 혼탁도별로 연기를 발생시켜 사진을 촬영하

고 이를 기준으로 혼탁도 측정 시 사용되는 확산산란 

매개변수를 조정하여 오차를 최소화하였다. 실험을 통

해 계산된 최적의 확산산란 매개변수의 값은 k=0.68

이었으며, 기존 방법의 오차가 25.4이나 이 확산산란 

매개변수를 사용하면 14.9로 계산되어 정확도가 

10.5% 향상되었음을 확인하였다. 

향후 연구에서는 혼탁도가 0~10구간에 혼탁도의 값

이 모두 0인 문제를 해결하고, 오차를 최소화하기 위

해 하늘 배경별로 적용하는 이미지 필터를 개발하여 

2차 보정을 수행하는 방법을 연구할 예정이다. 
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