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반복적 보정에 의한 파랑정보 추출 기법

(Wave information retrieval algorithm based on

iterative refinement)

김 진 수1)*, 이 병 길2)

(Jin-soo Kim and Byung-Gil Lee)

요 약 해양의 파랑 파라미터는 해상 교통의 운행과 항해에 있어 안전성과 더불어 효율성을 위해 매우

중요하다. 본 논문에서는 X-대역의 해양 레이더를 이용하여 해류 속도, 파랑 파라미터와 같은 해상의 표현

정보를 수집하는데 효율적인 알고리즘을 개발한다. 특히, 제안된 방식은 고정된 제어 방식을 사용하는

것 대신에 반복적인 보정 과정을 채택함으로써, 최적화된 해류 속도를 효과적으로 계산할 뿐만 아니라,

최적화된 방식으로 비용함수를 도입하도록 설계된다. 실험을 통해서 제안한 알고리즘은 기존의 알고리즘에

비해서 파랑 정보를 추출하는데 매우 효과적임을 보인다.

핵심주제어 : 파랑 파라미터, 해류 속도, 반복적 보정

Abstract Ocean wave parameters are important for safety and efficiency of operation and routing

of marine traffic. In this paper, by using X-band marine radar, we try to develop an effective algorithm

for collecting ocean surface information such as current velocity, wave parameters. Specifically, by

exploiting iterative refinement flow instead of using fixed control schemes, an effective algorithm is

designed in such a way that it can not only compute efficiently the optimized current velocity but also

introduce new cost function in an optimized way. Experimental results show that the proposed algorithm

is very effective in retrieving the wave information compared to the conventional algorithms.
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1. 서 론 

세계적으로 해양 교통량의 증대로 인해 선박은

고속화와 더불어 대형화되어지고, 또한, 세월호

* Corresponding Author : jskim67@hanbat.ac.kr

†본 연구는 국민안전처/한국해양과학기술진흥원의 미래해양개

발사업 연구비지원(ETRI 수행 과제번호 20090403)에 의해 수

행 되었습니다.

Manuscript received February 09, 2016 / revised February

20, 2016 / accepted February 24, 2016

1) 한밭대학교 정보통신공학과, 제1저자

2) 한국전자통신연구원 사이버보안시스템연구부, 제2저자

사고와 같은 대형 사고가 매우 자주 발생함에 따

라 인적 물적 피해규모가 천문학적으로 크게 증

대되고 있는 실정이다[1]. 해양사고로 인한 엄청

난 인적 물적 재산의 피해를 막기 위해, 해상 선

박의 동정을 지속적으로 관찰하고, 항해 안전 정

보를 제공하기 위한 시도로서, 해상교통관제

(VTS, Vessel Traffic Service)를 통하여 파랑

정보를 실시간으로 지속적으로 계측하고 모니터

링 방법에 대한 연구소와 산업체에서 다양한 기

술 개발이 활발하게 시도되고 있다[1]. 해상교통

관제를 위하여 파랑정보를 얻는 가장 정확한 방



Wave information retrieval algorithm based on iterative refinement

- 8 -

법은 부이(buoy)를 사용하는 방법으로부터 인공

위성을 사용하여 파랑정보를 계측하는 다양한 방

법이 개발되고 더불어 사용되고 있다[2]. 부이와

같은 경우에는 정확성이 높다는 장점이 있으나,

해양의 많은 곳에 위치시켜야 하기 때문에 많은

범위의 해상상태에 대한 정보를 얻는데 많은 전

력 소모와 더불어 비용이 소모되며, 또한 파손이

나 분실에 노출되기 쉽고, 실시간으로 획득하는

데 문제가 있다[3]. 그래서 실시간으로 파랑정보

를 획득할 수 있으면서도 비용이 적게 드는 방법

으로서 레이더 신호를 이용하여 파랑정보를 계측

하는 다양한 방법들이 개발되어 오고 있다[4][5].

한편, 해수면으로부터 얻어지는 레이더신호는

해수면 반사파로 알려져 있으며, 이 신호는 해양

의 동적인 특성에 크게 의존한다. 기존의 X-대

역 해양 레이더에서 얻어지는 영상을 분석하여

해수면의 파랑 정보를 얻기 위해 많은 연구들이

수행해왔는데, 크게 두 가지 방식의 수치 시뮬레

이션 기법이 사용되어 왔다. 한 가지 방법은 기

울어짐(tilt)과 그림자효과(shadowing) 변조 과정

으로 시뮬레이션을 수행하는 기법이고[6], 또 다

른 방법은 정규화된 레이더 상관 부분 방식으로

시뮬레이션을 수행하는 방법이 있다[7]. 그러나

이러한 방법들은 모두 파랑 분석 자체에만 있고,

실제 해류 속도는 반영되지 않는 문제점을 갖고

있다. 즉, 해양의 레이더 영상이 얻어지기만 하

면, 퓨리에 변환과 필터링, 그리고 후처리 보정과

정을 통하여 파랑정보를 구함으로써 실제 해양에

서 나타나는 해류속도에 의한 효과를 고려하지

않고 있다.

해류속도를 고려한 방법으로는 Young[4]은 최

소 자승 정합(Least Square Fitting) 방법을 도입

하여 기저 모드의 분산성 관계를 통하여 파랑정

보를 얻는 방법을 제안하였다. 이 방법은 많은

후속 연구들의 기초가 되었으나 기저 모드에 의

한 분산성 관계만을 고려함으로써 성능 개선에

한계가 있다. Serafino[8]는 가변적인 해류 속도

에 대해 정규화된 스칼러 곱의 최대화를 통해 관

찰자의 높은 해류 속도를 예측하는 방법을 제안

하였다. 그러나 이 방법은 정확한 해류 속도를

결정하는데 많은 시간을 요구하는 문제점을 갖고

있다. 이러한 방법들은 모두 기저 모드의 파랑정

보만을 고려하는 한계점이 있는 반면에, Senet[9]

은 높은 차원의 고조파 성분에 의한 분산성 관계

에 기초하여 고정된 횟수의 반복을 통해 해류 속

도를 개선하는 방식으로 최소 자승 방법을 고안

하는 방법을 제시하였다. 그 외에도 Huang[10],

Ganeskar[11], Nieto-Borge[12], Park[13] 등이

제안한 방법들은 반복적인 보정을 통하여 연산량

이 매우 많거나 또는 성능 개선이 제한적인 경우

로 알려져 있다[14][15][16]. 본 논문에서는 해류

속도를 적응적으로 구하면서 또한 연산량이 제한

적인 방법으로 반복적으로 파랑정보를 계측하는

알고리즘을 제안한다.

2. 시스템 구성 및 기존의 알고리즘

2.1 계측 시스템 구성

Fig.1은 레이더 신호를 사용하여 파랑정보를

계측하는데 사용될 수 있는 전체적인 시스템의

구조 예시를 나타내고 있다. 기존에 파랑정보 계

측에 사용되는 X-대역 레이더 안테나는 해안에

고정형으로 설치되어 있고, 이 레이더는 9.41 ～

10.5Ghz 대역 주파수 범위를 갖고서, 2.8 ～ 3.2

cm의 파장 정보를 통하여 파랑 정보를 관측할

수 있도록 한다. 레이더 안테나로부터 수집된 레

이더 이미지는 레이더 디스플레이 시스템에 표출

된다. 이때, 레이더로부터 5km 떨어진 거리에서

는 배경의 백색잡음보다는 여전히 바다 클러터

노이즈(sea clutter noise)가 더욱 크게 나타나게

되는 경향이 있는데, 이러한 특성을 고려하여 레

이더로부터 거리 효과를 고려한 파랑관측이 요구

된다. 레이더 이미지에서 각종 파랑 정보를 추출

하기 위해서는 아날로그 정보에서 디지털정보를

변환하기 위한 A/D변환기를 필요로 한다. 이때

ADC (Analog-to-Digital Converter)율은 빠를수

록 고해상도의 이미지 정보로 변환할 수 있으나,

나이퀴스트 샘플링율보다도 훨씬 높은 경우에는

중복적인 정보들로 인하여 처리해야 할 정보만

증가하는 문제를 가질 수 있다. 하지만, ADC에

의해 측정될 수 있는 공간해상도가 높을수록 관

측되는 파랑정보의 정확성은 개선된다.
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일반적으로 A/D변환기에 의해 디지털화된 영

상은 8비트 그레이 스케일의 값으로서, 데이터

저장 및 분석을 위해 개인용 PC와 같은 장치에

입력된다. 이때 다양한 부가적인 연산을 통하여

파랑정보를 추출하여 화면에 표출하게 된다. 실

제 다양한 잡음에 의해 파향과 같은 파랑 정보는

순간적으로 왜곡될 수 있으므로, 일정시간 누적

통계 특성을 분석하여 그 결과를 표출하는 방식

을 취한다. 따라서 이를 위해 본 논문에서는 디

지털화된 레이더 영상을 이용한 3D 분석에 기초

하여 개발된 파랑추출 알고리즘에 대한 것이다.

Fig. 1 Overview scheme for wave information

measurement[11]

2.2 3-D FFT 기법에 기초한 기존의 파랑 계

측 기법

Fig. 2는 기존에 X-대역 레이더 이미지 시

퀀스를 입력으로 하여 파랑정보를 추출하기 위한

전체적인 처리 과정을 나타내고 있다. X-대역

레이더 신호는 일정한 시간 간격을 주기로 해서

관측하고자 하는 영역을 포함하는 고해상도 이미

지 시퀀스로 입력하는 단계, 입력된 고해상도 이

미지 영역에서 파랑 분석을 위한 공간적 구간을

설정하고, 통계적 신호처리가 가능하게 하는 시

간적 누적을 수행하는 단계를 포함한다. 전체 영

역을 동시에 수행할 수 없으므로 일정 분석 영역

흔히 128 x 128 해상도의 영상이 32프레임 또는

64프레임을 시간적으로 누적함으로써 시공간 분

석이 가능해진다. 이렇게 누적된 분석 구간에 대

해 시공간적 3차원 FFT(Fast Fourier

Transform) 단계를 수행한다. 3차원 스펙트럼에

존재하는 잡음을 제거하고 또한 해류 속도를 계

산하고, 시간적인 통계적 신호특성을 분석하여

파랑 정보를 추출하는 단계, 그리고 추출된 파랑

정보를 표출하는 단계 등으로 구성된다[4][5][11].

일반적으로 잡음이 없는 해수면 레이더 영상을

가정하고 3차원 FFT를 적용하게 된다. 즉, 3차

원 FFT는 공간좌표 x, y와 시간 좌표 t에 대해

적분을 3차원 적분을 수행하여 3차원 주파수 영

역으로의 변환 과정으로 표현되며, 다음 식과 같

다.

Fig. 2 Flow chart of the conventional 3-D

FFT based wave information retrieval

and presentation[11][4]

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



(식 1)

여기서, 는 연속적인 레이더 영상 신호이고, 와

는 파수이고, 는 각 주파수이다. 이 3차원 스펙트

럼은 파랑 정보와 관련된 성분과 더불어 다양한

잡음이 포함되어 있어 분산성 관계에 의해 기본

적인 잡음을 제거하며, 다음 식에 기초한다[4].

  tanh   ·  (식 2)

여기서 는 와 로 구성되는 파수 벡터이

고, 는 중력가속도, 는 관측 영역의 수심, 는

바람, 해류, 조류 등을 포함한 파도 자체의 이동

속도 외에 발생되는 속도 성분의 총합을 포함한

다[4][5][8][10]. 이러한 모든 요소에 의한 것을

해류라고 통칭하고 이를 별도로 정확하고 신뢰성

표 및 그림에 대한 속성
여백/캡션-바깥여백
위쪽 5mm
아래쪽 5mm
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이 있는 값으로 구하는 방법을 구하고자 하였다.

(식 2)에 의한 3차원 시공간 스펙트럼에 대해

 ,  , 의 모든 값들에 대해 검색해서 최대값

을 갖는 최대인 곳을 검색하여 이에 (식 2)에 대

응하는 기저 파형(fundamental waveform)만을

검출하는 방식이 구해진다.  ,  , 의 값을 구

하여 파수(공간주파수)와 각주파수 (시간주파수)

성분을 추출하기도 하였다[4]. 이러한 방식은 기

존의 young[4]에 의해 제안된 방법에 기초한 것

으로서 이후에 많은 방법들이 이 방법에 기초하

여 제안되었으나 구해진 파랑정보가 부정확하거

나 또한 짧은 시간 내에 불안정한 결과를 도출하

는 문제점을 갖고 있다. 특히, 기저 파형 성분만

을 고려할 경우에는 주파수 모호성이 발생될 수

있으며, (식 1)로 구해진 3차원 데이터를 적분하

여 2차원 평면에 대응하면 Fig. 3과 같이 기저

주파수 (fundamental frequency)와 고조파 주파

수 (harmonics frequency)가 중첩되는 경우가 발

생되며, 이로 인해 잡음이 있는 환경에서는 이들

이 왜곡이 되어 실제 최대값이 아닌 다른 곳의

값을 추출되는 경우가 종종 발생된다.

(a)

(b)

Fig. 3 An Example of 3-D spectrum   

and 2-D spectrum  

그래서 (식 1)의 결과를 (식 2)에 의한 분산성

관계를 그대로 적용하고, 또한 잡음을 일정 부분

제거한다고 하더라도 여전히 고주파 영역에서 다

양한 잡음이 존재할 수 있어 기존에는 대역 통과

필터링(BPF)을 수행하기도 하였다[5][10][11][13].

즉, (식 2)의 분산성 관계에 대응되는 각 주파수

에 대해 일정 영역의 크기() 구간만큼의 적분을

통해 해당 각 주파수에서의 공간 스펙트럼을 구

하였다.

    
  

  

    (식 3)

(식 3)으로부터 파향 정보와 더불어 중요한 파

랑정보인 파고 정보를 추출하기 위해, Young[4]

와 Park[13] 등은 양의 각 주파수 성분으로 적분

함으로써 공간 영역 주파수 즉, 파수 스펙트럼을

얻고자 하였다[11][13].

    
  

    (식 4)

 

 
  (식 5)

이 결과로부터 수치해석 결과를 바탕으로 주요

한 파랑정보를 추출하였다.

3. 제안한 파랑정보 추출 알고리즘

Fig. 2에 나타낸 기존의 파랑정보 추출방식과

달리 제안한 방식에 대한 전체적인 제어 흐름도

는 Fig. 4와 같이 요약된다. 먼저 X-대역 레이더

신호가 입력이 되면, 일정 시간을 누적하여 그

시간 구간에 대해 시공간 3차원 FFT를 수행한

다. 3차원 FFT 영역에서 반복적인 해류 속도를

구하는 과정을 도입하는데, 이때 주파수 구간에

서 반복적인 방식으로 최적화된 해류속도를 구하

고, 그 결과에 대해 잡음제거와 더불어 대역통과

필터링을 수행한다. 필터링된 결과를 바탕으로

공간영역의 스펙트럼을 추출하여 통계적 처리 기

반의 파랑 정보를 추출하여 표출하도록 하는 방



Journal of the Korea Industrial Information Systems Research Vol. 21 No.1, Feb. 2016 :7-15

- 11 -

식으로 구성된다.

Fig. 4 Flow chart of the proposed wave information

extraction

Fig. 4에 나타낸 제안된 제어 흐름도에서 특징

적인 요소는 해류정보를 추출함에 있어 반복적인

과정을 통하여 구하는 것이다. 해류정보 추출 제

어 흐름도를 Fig. 5에 나타내었다. 먼저 해류속도

를 계산하기 위해 초기의 비용함수를 정의하고,

정의된 비용함수에 기초해서 미분방정식의 해를

구하여 초기의 최적의 해류속도를 계산한다. 다

음은 고조파 주파수 성분들을 고려하여 분산성

관계를 정의하고, 새로운 비용함수를 도입한다.

도입한 비용함수를 기초하여 미분방정식의 해를

구하여 새로운 해류속도를 계산한다. 계산한 해

류속도가 수렴 조건 만족여부를 확인하게 되고,

수렴 조건을 만족하지 않으면 다시 고조파 주파

수 성분을 고려하여 분산성관계를 재정의하는 방

식으로 수행한다. 이러한 반복적인과정을 통하여

해류속도가 계산되며, 수렴 조건이 만족되면 계

산과정을 멈추게 된다.

본 논문에서는 Gangeskar[11]와 Park[13]의 연

구 결과에 기초하여 다음과 같이 초기의 비용함

수를 도입한다. 즉, 초기의 비용함수는 3차원

FFT한 결과에 대해 (식 2)에 의한 분산성 관계

성분과 해류성분을 제외한 성분에 대해 제곱 가

중치를 부여한 것으로 정한다.

Fig. 5 Flow chart of the proposed iterative

current calculation

 ∆    (식 6)

여기서,

∆        (식 7)

이며, (식 6)을 최소화하기 위해 각 주파수 성분

에 대해 미분하여 최적인 값을 구하면




∑

 ∑


  ∑
 ∑

∑ ∑
 ∑∑


(식 8)

와 같이 얻는다[13].

다음에는 Huang의 접근방식[10]에 기초하고,

(식 8)을 통해서 얻은 결과를 바탕으로 하여 다

음과 같이 p(=0, 1, 2, ... )계의 분산성 관계를 포

함하는 방정식은

 ± 





   (식 9)

로 결정한다. (식 9)의 결과에 따라 새로운 비용

함수를 다음과 같이 정의한다.
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  
  

  
  

 
  

   (식 10)

 


 



 

 

(식 11)

여기서, 
와 

는 i번째 반복 구간에서의 파

수를 나타내고,   
 

는 (식 10)에 의해 결

정되는 각 주파수에 대해 i번째 반복 구간에서의

파수에 대응되는 (식 4)를 나타낸다.

새로이 정의된 비용함수에 기초해서 다시 이

비용함수를 최소화하도록 하기 위해 (식 11)에

의해 새로운 해류 속도를 얻게 된다. 이렇게 해

서 얻어진 해류 속도를 각각 

라고 하고,

이전에 얻은 해류 속도를   
  

이라고 하여

수렴 조건을 다음과 같이 사용한다.


  

  
  

  

(식 12)

(식 12)에 의해 정의되는 수렴조건을 만족하지

않으면 다시 (식 9) 단계로 이동해서 고조파 성

분을 고려한 분산성 관계식을 다시 정의하고, 만

족하는 경우에는 종료를 하고, 최종적으로 얻어

진 

를 해류속도로 결정한다.

4. 시뮬레이션 결과 및 검토

시뮬레이션을 위해 부산시 용호동 부두 선착장

에 설치된 레이더를 통하여 PPI(Plan Position

Indicator)이미지를 얻었다. PPI이미지는 레이더

로부터 3초 단위로 보낸 신호가 해수면에 부딪혀

되돌아오기까지 걸린 시간, 방향, 신호 크기 등에

대한 정보를 포함하고 있으며, 파의 주기, 높이,

진행방향 등의 정보를 포함하고 있어, 연속적인

이미지를 통해 시각적인 정보로 표출이 가능하

다. PPI이미지를 통하여 파랑정보를 추출하기 위

한 시뮬레이션 결과와 비교하기 위해 실측 데이

터 측정을 위한 부이가 위치한 곳은 해운대 앞

해상이다. 부이로부터 실측된 데이터는 Fig. 6과

같이 국립해양조사원(http://www.khoa.go.kr) 홈

페이지를 통해 얻을 수 있다. 실제 11월27일에

X-대역 레이더로부터 데이터를 얻었으며, 시뮬

레이션은 연속된 PPI이미지에서 64장의 연속된

이미지를 불러와 128 x 128 크기의 서브 이미지

영역을 지정 한 후에, Fig. 2, Fig. 4, 그리고 Fig.

5에 나타낸 기존 방법과 제안한 방법을 각각 3D

FFT를 수행하여 그 실험 결과를 비교 분석하였

다.

4.1 해류속도 추출 성능 비교

기존의 해류 속도 추출 방법으로 Young[4]방

법, Senet[9]방법 등으로 구하였다. Young[4]방법

은 최소자승법을 이용하여 3D FFT 결과에서 에

너지가 분포하는 주파수와 분산관계식으로 계산

되는 주파수 사이의 오차가 최소가 되는 값으로

해류 속도를 구한다. 반면에, Senet[9]방법은 기

본적으로 Young[4]방법을 기초로 하고 있지만,

기존의 Young[4]방법을 개선하여 기본 주파수와

고조파 주파수 모드의 분산관계식을 적용하여 모

드의 선택에 따라 해류 속도를 반복적으로 갱신

하는 방법으로 해류속도를 추출하고 있다.

Fig. 6 Location of radar antenna and KHOA's

homepage

11월27일 오후 약 2시간에 걸쳐 측정된 부이로
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부터 얻은 해류의 평균 속도는 10cm이하로 관측

되었다. Fig. 7은 시뮬레이션 결과와 실측치 부이

데이터를 각각 비교하고 있다. 이 그림에서 알

수 있듯이, 기존의 Young[4]방법은 평균오차로

약 103.6cm/sec 크기로서 매우 큰 오차를 보이고

있으며, 이 방법으로는 평균 해류 속도를 구하는

데 매우 부적합함을 알 수 있다. 그리고 Senet[9]

방법은 약 5cm/sec정도의 평균오차를 보이는 반

면에 제안한 방법은 평균오차가 4cm/sec이하로

서 가장 정확한 성능을 보이고 있다.

4.2 파향정보 추출 성능 비교

파향 정보는 중요한 해상의 파랑정보 중의 하

나이다. Fig. 8은 기존의 방법 그리고 제안한 방

법에 대한 파향에 대한 시뮬레이션 결과를 나타

내고 있는데, 제안한 방법이 부이데이터에 가장

근접하는 결과를 도출하는 것으로 볼 수 있다.

Young[4]방법은 실측치 부이 데이터에 비교하였

을 때, 각도에서 대략 18 ~ 51∘정도의 평균 오차

를 보이는 관찰하게 되고, Senet[9]방법도 대략

18 ~ 52∘정도의 평균 오차를 보인다. 반면에 제

안한 방법은 5 ~ 7∘ 정도의 평균 오차를 보임으

로써 실측치와 매우 유사한 성능을 보이는 것을

확인할 수 있다. 해류 속도를 계산하는 방법에

비해 제안한 방법을 포함한 기존의 방법은 상대

적으로 안정된 파향 정보를 추출하는 것을 확인

할 수 있으며, 특히, 제안한 방법은 파향이 급격

히 변화하더라도 안정되고 신뢰성이 있는 결과를

도출하고 있음을 확인할 수 있다.

(a)

(b)

Fig 7. Performance comparison of retrieved

current velocities. (a) 2015.11.27.

15:10~15:50, (b) 2015.11.27. 16:15~16:55

5. 결 론

본 논문에서는 해수면으로부터 얻어지는 레이

더 영상 신호를 분석하여 해수면의 파랑 정보를

얻기 위한 방법으로서 해류속도를 반복적 보정에

의해 파랑정보를 구하는 기법을 제안하였다. 제

안한 방법은 기존의 3차원 FFT기법에 기초하고

있으나 초기의 해류속도를 계산하는 과정과 보정

과정에서 분산성 관계 성분과 해류성분을 제외한

성분에 대해 제곱 가중치를 부여하는 방법으로

최적화하도록 하였다. 시뮬레이션을 통하여 제안

한 방법은 기존의 다른 방법에 비해 비교적으로

신뢰성 있고, 안정된 해류속도를 구하였고, 실측

된 부이 데이터와 매우 유사한 특성을 얻을 수

있었다. 또한, 이를 통하여 얻어진 파향 정보는

실측된 값들과 오차를 매우 작게 할 수 있음을

관찰하였다.

본 논문에서 실험한 내용은 동일한 장소에서

큰 파도가 없는 바다에서 실험 데이터가 획득되

었는데, 실용성을 검증하기 위해서는 높은 파고

가 있는 곳의 데이터에 대해 확인할 필요가 있

다. 또한, 매우 높은 파고와 더불어 파향 정보가

매우 동적인 장소에 대해 검증이 추가로 진행될

필요가 있다.
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(a)

(b)

Fig. 8 Performance comparison of wave direction

extraction algorithms (a) 2015.11.27. 15:10~

15:50, (b) 2015.11.27. 16:15~16:55
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