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해수면 파랑 이미지로 부터 해류 속도를 산정하는 알고리즘의 개발

Algorithm for the Estimation of  Current Velocity from Sea Surface Images
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1. 서     론

1.1 연구배경

연안 및 해양에서 파랑을 관측하는 다양한 장

비가 개발되어 사용되고 있다. 예를 들면 수압식 

파고계, 부이형 파고계, 레이다형 파고계, 초음파

식 파고계 등이 있는데, 각각의 파고계는 초기도

입가격, 유지관리 비용 및 유지관리의 용이성, 파
랑측정의 정확성, 장비유실의 위험성 등에 따라 

각각의 장단점이 있다. 최근 선박용 X-band 레이

다를 이용한 파랑관측장비의 국산화 개발이 시도

되어 파랑측정의 정확성을 높이기 위한 노력이 이

루어지고 있다. (천 등, 2007) 
X-band 레이다를 이용한 파랑측정장비는 해상 

뿐만 아니라, 육상에도 설치가 가능하여 유지 관

리가 매우 용이하며, 장비망실의 위험도 매우 낮

다. 그러나 X-band 레이다는 바다로부터 산란되는 

전자기파를 분석하여 파랑정보를 추출하기 때문에 

정확한 파랑 정보를 얻기 위해서는 아직도 해결해

야할 많은 문제들이 있다. (Nieto Borge et al., 
1999, Izquierdo et al., 2005)

선박용 X-band 레이다를 이용하여 획득된 해

수면 이미지는 파랑정보 및 해류속도 정보를 포함

하고 있다. 레이다형 파고계가 선박에 장착되어 

운항 중일 경우에는 해류와 선박운행의 상대속도

에 의한 도플러 이동(Doppler-shift)이 생겨 파랑이 

변형된다. 도플러 이동된 파랑정보를 분석하면 해

류의 속도를 분리할 수 있게 된다.
해수면 이미지로부터 해류의 속도를 추출하는 

방법이 Young and Rosenthal (1985), Senet et al. 
(2001), Gangeskar (2002) 등의 다수의 연구자들에 

의해 제안되었으며, Bell (1999)은 X-band 레이다 

로부터 얻은 해수면 이미지로부터 천해의 수심을

추산하는 알고리즘을 제안한 바 있다. 그러나 해

수면 이미지로부터 해류의 속도와 방향 그리고 해

저 수심을 추산하는 방법의 정확도는 아직도 검증

된바가 없다. 이는 검증을 위한 측정의 어려움에 

기인한다. 
이에 본 연구에서는 파랑과 해류의 속도를 수

치적으로 합성한 해수면 이미지로부터 해류의 속

도와 방향을 정확히 추산할 있는 기초적인 수치실

험을 수행하여 알고리즘의 정확성을 검증하였다. 

1.2 연구방법

본 연구에서는 유한수심 파랑과 해류 흐름장

이 포함되어져 있는 3차원 수면 변위 이미지를 생

성한 다음, 본 연구에서 재안하는 알고리즘을 이

용하여 흐름 벡터와 수심을 추산하고 파랑 스펙트

럼을 구하여 알고리즘의 정확도를 검증하였다.

2. X-band 레이다형 파고계 파랑 정보 

자료 분석

레이다형 파고계는 3차원의 레이다 이미지 영

상을 3차원 FFT 기법을 이용하여 분석하는 데, 분
석 결과 얻어진 3차원의 레이다 영상 스펙트럼에

는 파랑에 의한 에너지 성분과 잡음(noise)에 의한 
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에너지 성분도 포함되어 있다. 이 때의 잡음은 분

산관계식을 이용하여 제거되어지는데, 분산 관계

식을 적용하기 위해서는 수심과 흐름 벡터 등의 

정보가 주어져야 한다.
본 연구에서는 최소자승법을 이용하여 흐름 

벡터와 수심을 산정하는 알고리즘을 사용하였다.
레이다형 파고계에서의 파향-주파수 파랑 스

펙트럼 추출 과정은 아래 Fig.1 과 같다. 

3차원 FFT 결과 얻어진, 레이다 이미지 스펙

트럼은 경사 및 투영 변조(tilte and shadowing 

modulation)와 비선형 효과(nonlinear effect) 

등과 같은 레이다 이미지 영상 생성 메카니즘이 

포함된 것으로, 이로부터 파랑 스펙트럼을 구하기 

위해서는 MTF(Modulational Transfer Function) 

함수를 적용하기도 한다. MTF 함수는 레이다영상 

스펙트럼에 직접 곱하여 구하는데, 그 식의 형태

는 다음의 식 (1)과 같다.  

         (1)

여기서,  : 파랑의 파수

Fig. 1. Algorithm for estimating wave spectra 
from Radar images 

3. 흐름 벡터 및 수심 추정 기법

3.1 흐름 벡터 및 수심 추정 알고리즘

선형 불규칙 파랑과 흐름이 공존해 있을 경우에 

대한 분산관계식은 다음의 식 (2)와 같이 쓸 수 

있다.

  ∙       (2)

여기서,   : 각진동수,   : 파수벡터,   : 흐름벡

터,   : 중력가속도,  : 파수,   : 수심

   본 연구에서는 다음의 식 (3)을 풀어, 흐름벡터

를 산정한다. 흐름 벡터를 산정하기 위해서 수심

정보와 3차원 레이다 이미지 스펙트럼의 에너지 

성분의 좌표인  등의 정보를 이용한다.

    
 



      
        (3)

여기서,   : 방향의 파수,   : 방향의 파수, 

  : 방향의 유속,   : 방향의 유속,   : 상

대각진동수(relative frequency),      
   최소자승법을 위의 식 (3)에 적용하여 흐름벡

터 및 수심을 산정하는데, 최소자승법을 적용한 

결과는 다음의 식 (4), (5), (6)와 같다.
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                                    (6)

   3.2 흐름 벡터 추출 기법의 검증

  흐름 벡터 추정기법의 검증을 위해 흐름장이 포

함되어져 있는 3차원의 수면변위 자료를 만든 다

음, 본 연구의 알고리즘을 적용하여 검증하였다. 
이 때의 수면 변위 자료는 일방향 불규칙파와 다

방향 불규칙파랑에 흐름을 추가하여 생성되었다.
  검증을 위해 생성된 일방향 규칙파에 의한 수면 

변위는 다음과 같다.
  

     

        

            (7)

여기서,   : 수면변위,  : 위상각,  ≤ ≤ 
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  위의 식 (7)에서 흐름의 방향은 일정하게 하고, 
유속을 4m/s에서부터 22m/s 까지 증가시켜 다양한 

흐름장에 대한 수면변위를 생성하였다. 생성된 수

면 변위 등에 대해 본 연구의 알고리즘을 적용하

여 유속을 계산하는데, 계산된 유속과 실제의 유

속을 비교하여 본 연구의 알고리즘을 검증하였다.
  이 때, 14m/s 의 흐름장이 있을 경우에 대한 수

면 변위의 예시를 다음의 Fig.2 에 나타내었다.

Fig. 2. Instantaneous surface elevation generated 

by Eq.(7) for surface current speed=14m/s. 

  본 실험에서 계산된 유속과 실제의 유속을 비교

하여 다음의 Fig. 3에 나타내었다.
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Fig. 3. Comparison between the estimated current 
speed and the exact current speed. 

  

 
  본 모의실험 결과 얻은 계산된 유속에 대해서 

잔여오차분석(residual analysis)을 실시한 결과, 잔

여오차는 ×   로 매우 잘 일치한다고 

볼 수 있다.
  다방향 불규칙파에 대해서는 다양한 유속 및 유

향에 대해서 수면변위 자료를 만든 후, 본 연구의 

알고리즘을 적용하여 실제의 유속, 유향과 계산된 

유속, 유향들을 비교하였다. 다방향 불규칙파에 의

한 수면 변위 생성식은 다음의 식 (8)에 나타내었

다.

        
     

       (8)

여기서,   : 절대 각진동수 (absolute angular 

frequency)이며 다음과 같다.

     , 

     

   

     방향의 유속이 각각 4m/s, -5m/s 일 경우

에 대한 수면변위를 다음의 Fig. 4 에 나타내었다.

Fig. 4.  Instantaneous surface elevation 

generated by Eq.(8) for Ux=4m/s and Uy=-5m/s

     

  실제의 유속 및 유향과 계산된 유속 및 유향을 

비교하여 다음의 Fig.5 와 Fig. 6에 나타내었다.
 앞의 경우와 마찬가지로, 추정된 유속 및 유향 

자료에 대해서 잔여오차분석을 실시한 결과, 유속

과 유향의 잔여오차는 ×  , 

×   로 매우 잘 일치함을 알 수 있다
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Fig. 5.  Comparison between the estimated 
current speed and the exact current speed. 
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Fig. 6.  Comparison between the estimated current 
direction and the exact current direction.

4. 결  론

X-band 레이다로 측정된 해수면 이미지로부터 

정확한 파랑정보를 추출하기 위해서는 분산관계식

등을 이용하여 잡음 성분을 걸러내는데, 분산 관

계식을 적용하기 위해서는 정확한 흐름 벡터가 먼

저 산정되어야 한다. 파랑에 흐름이 공존할 때 정

확한 파랑정보와 흐름정보를 추출할 수 있으면 

X-band 레이다형 파고계를 선박에 장착하여 항해 

중에도 파랑을 안정적으로 측정할 수 있다. 그 이

유는 선박에 장착된 레이다형 파고계에서 추출된

해수면 이미지는 선박의 운항속도와 해류속도의 

상태속도이기 때문이다.
본 연구에서는 최소자승법 등을 이용하여 흐름 

벡터를 산정하는 기법을 수치모의를 통해 검증하

여 본 연구에서 제시하는 알고리즘의 정확도를 확

인하였다.
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