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요 약

우리나라는 최근 이상기후로 인한 집중호우의 증가로 토사재해의 발생빈도가 급증하고 있다. 특히 산지에서 발생하는 토사가 계곡을 

따라 소하천에 유입하여 하천을 퇴적시키고 홍수피해를 가중시키고 있다. 이러한 토사재해의 피해를 예방하기 위해서는 유사량 예측 

및 소류사의 정량적인 파악이 중요하다. 본 연구에서는 파이프 하이드로폰을 활용하여 음향센서 기반의 소류사 충돌음을 간접적으로 

계측하는 실험을 진행하였으며, 계측된 데이터의 신뢰성을 향상시키기 위해 디노이징 방법을 적용하여 원시신호와 비교 분석하였다. 

그 결과 원시신호에 디노이징 방법을 적용했을 경우 노이즈를 보정하여 소류사량 추정을 더욱 명확하게 분석하는 결과를 도출했다.

핵심용어: 하이드로폰, 소류사, 디노이징, 음향신호, 펄스

ABSTRACT

In Korea, the frequency of soil disasters has soared recently due to increased torrential rains caused by abnormal weather conditions. In 

particular, soil generated from mountainous areas is flowing into small rivers along valleys, depositing rivers and adding to flood damage. 

In order to prevent damage from such soil disasters, it is important to predict sediments and to quantitatively identify bed load. In this 

work, we conducted an experiment to indirectly measure acoustic sensor-based bed load collision sounds using pipe hydrophones, and 

compared them with raw data by applying denoising methods to improve the reliability of the measured data. As a result, we derive results 

in a more clear analysis of bed load estimation by correcting noise when the denoising method is applied to raw data.
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1. 서 론

최근 이상기후로 인한 집중호우, 태풍 등의 발생횟수와 규모가 증가하고 있는 추세로 국토의 65% 이상이 산지로 이루어

진 우리나라는 토사재해의 발생빈도가 급증하며, 산지에서 발생한 다량의 토사가 하류에 위치한 민가로 유출되어 인명 및 재
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산상에 큰 피해로 발생하고 있다. 

여러 국가에서는 약 20년 전부터 토사재해를 저감하기 위해 기존 소류사량 추정 방법의 문제점을 보완한 관측기기의 개발 

및 실용화를 위한 다양한 연구가 이루어지고 있다. 1992년 일본에서는 토사이동량의 관측을 위한 새로운 음향적 방법을 제

시하였으며, 금속관에 소류사 입자가 충돌할 경우에 발생하는 충돌음향을 신호 처리하여 실시간으로 소류사량을 추정하는 

관측기기인 하이드로폰을 개발하였다. 국내에 소류사 간접 계측장치가 도입된 것은 Lee et al.(2014)에서 산림유역에 대한 

소류사량 간접 계측 모니터링을 위한 음향센서 파이프 하이드로폰을 설치하여 시스템을 구축하며, 우리나라에서 활용하기 

시작하였다.

이러한 계측을 통하여 획득한 음향데이터는 신뢰성이 전제되어야 한다. 그러나 시스템 내·외부의 다양한 원인으로 인해 

잡음이 발생하며 시스템의 성능을 저하시킨다. 음향 신호에 원시신호와 같이 계측된 노이즈들은 계측 데이터의 인지도 및 정

확도를 저하시키며, 신호의 왜곡을 가져온다(Hwang et al., 2015). 따라서 목표 음향을 뚜렷하게 구별하고 신뢰성이 있는 정

교한 데이터를 얻기 위해서는 정밀음향 추출 기술 연구는 필수이다. 이러한 노이즈를 제거하기 위한 전처리 과정으로 디노이

징 방법이 있다. 

본 논문에서는 음향센서 기반의 소류사 충돌음을 간접적으로 계측하는 파이프 하이드로폰을 활용하여 소류사량과 입도

분포에 따라 인지되는 음향신호를 취득하였다. 획득한 원시신호에 디노이징을 적용하여 노이즈를 제거하며, 기존의 신호보

다 정교한 데이터를 취득할 수 있는지 확인하는데 목적을 두었다.

2. 소류사량 계측 방법

2.1 파이프 하이드로폰 계측 시스템

파이프 하이드로폰을 이용한 소류사 충돌음 계측 시스템은 Fig. 1과 같다. 하천 하상에 설치된 파이프 하이드로폰에 소류

사가 충돌할 경우에 발생하는 음향신호를 파이프 내의 마이크로폰(Microphone)이 감지하여 전기신호로 변환한다. 변환된 

원시신호는 Fig. 2와 같이 음의 값을 제외한 양의 값만 추출되고 신호의 정점을 연결한 포락선(Envelope)이 생성된다. 생성

된 포락선 신호는 증폭기(Amplifier)에 의해 256배로 증폭된다. 여기서 원시신호를 배율로 증폭시키는 이유는 계측 가능한 

소류사 입경 범위가 달라지기 때문이다. 이렇게 배율로 증폭된 채널 신호와 원시신호는 동시에 데이터로거(Datalogger)에 

의해 지속적으로 기록된다.

Fig. 1. Configuration and operational flow diagram for the pipe hydrophone system 
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2.2 음향신호 분석방법

파이프 하이드로폰의 소류사 계측 시스템에 의해 기록된 원시신호와 증폭 채널 신호를 이용하여 소류사량을 분석하는 방

법으로는 임계치를 초과하는 음향신호에 대해 펄스 수를 검출하여 소류사량을 추정하는 방법이다. 펄스 수를 이용한 소류사 

충돌음 분석 방법은 연속량에 대해서 임계치를 설정하고 파이프 하이드로폰에 충돌한 입자 수를 추정한다. 포락선 신호가 임

계치를 넘었을 때를 한 번으로 기록한다. 신호를 처리하는 아날로그 회로는 두 종류가 있다. Fig. 2와 같이 여러 단계로 신호

를 증폭시켜, 각 신호가 특정 단일 임계치를 초과한 횟수를 기록하는 방법과 Fig. 3과 같이 증폭시키지 않은 신호에 임계치를 

여러 단계로 구성하여, 신호가 각각의 임계치를 초과한 횟수를 기록하는 방법이 있다. 양자는 신호의 처리 방법이 다를 뿐 동

일하게 펄스 수가 기록된다.

Fig. 2. Recording method for number of pulses (Amplification channel)

Fig. 3. Recording method for number of pulses (Threshold setting)

산정된 펄스 수로부터 소류사 충돌음을 계측하기 위한 방법은 다음과 같다. 증폭 채널 방법(Fig. 2)은 다양한 입경을 가진 

소류사의 검출률을 고려하기 위하여 다양한 배율로 증폭한 충돌음 신호에서 검출률이 가장 양호하게 나타나는 특정 증폭 신
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호를 선택하여 소류사량을 추정하는 방법이다. 임계치 설정 방법(Fig. 3)은 충돌음에 대한 진폭의 임계치를 여러 단계로 구성

하여 다양한 입경을 가진 소류사의 충돌음에 대해 각각의 임계치의 구분마다 검출되는 펄스 수로부터 소류사 검출률을 추정

하는 방법이다.

2.3 이산 웨이블릿 변환(DWT)과 디노이징

DWT는 웨이블릿이라 불리는 기저 함수들의 집합에 의한 신호를 분해하는 과정으로 이해할 수 있다. DWT 수행 방법은 

식 (1)과 (2)에 나타낸 것과 같이 저대역-통과 필터(h(n))와 고대역-통과 필터(g(n))를 이용하여 음향을 고주파음과 저주파음

으로 각각 필터링한다.

  
  

  

  (1)

  
  

  

  (2)

DWT로 필터링 작업이 진행된 신호는 다운 샘플링과 업 샘플링에 의해 변환된다. 신호의 다운 샘플링(Down-sampling)

은 비율의 감소 또는 신호의 제거를 말하며, 신호의 업 샘플링(Up-sampling)은 새로운 샘플을 더하여 신호의 샘플 비율을 증

가시키는 것이다. 

원시신호에서 뚜렷하지 않은 주파수 대역들은 미세한 진폭을 가졌을 것이며, DWT를 통해 주요 정보의 손실 없이 Fig. 4

처럼 필터링이 진행된다.

Fig. 4. Original sound signal and Denoising sound signal

3. 실험장치의 구성 및 방법

3.1 실험장치의 구성

파이프 하이드로폰은 Fig. 5와 같이 스테인리스 스틸 재질의 원형 금속관을 콘크리트 박스로 고정하여 매립시켰다. 마이

크로폰은 원형 금속관의 중앙에 위치하고 있으며, 충돌음을 분당 25,600개의 샘플링레이트로 데이터로거에 수집되며, 해리 

나이퀴스트(Harry Naquist) 이론에 의하면 최대 12,800 Hz까지 분석할 수 있다. 아울러 소류사 충돌음을 계측하기 위해 Fig. 

6과 같이 LabVIEW를 활용하여 데이터 수집 및 저장 시스템을 구축하였으며, 데이터로거에 기록된 소류사 충돌음 신호에서 

펄스를 검출하기 위해 음향 특성치 추출 프로그램 또한 구축하였다. 
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실험수로는 산지하천의 특성을 가지고 있는 강원도 삼척시 미로면에 설치하였으며, 제원은 길이 5.3 m, 폭 0.34 m, 높이 

0.5 m이다. 소류사의 충돌음을 정량화하기 위한 실험창지는 유속계와 수위계, 영상카메라, 데이터로거 등으로 구성되어있

다. 유량 조절의 경우 실험 수로 측면에 배수로를 조성하여 모래 사대를 이용하여 유량 공급을 조절하였다. 

Fig. 5. Experimental flume Fig. 6. GUI for data collection and storage program 

3.2 실험방법

실험은 Fig. 7과 같이 원시신호와 디노이징 신호를 비교하기 위하여 수행하였다. 단일입경 실험의 실험재료는 현장에서 

채집한 시료를 체가름 시험기로 6종류의 #10(2~4.75 mm), #4(4.75~9.5 mm), #3/8(9.5~13.2 mm), #1/2(13.2~19.0 mm), 

#3/4(19.0~26.5 mm), #1(26.5~37.5 mm) 입경으로 세분화하여 사용하였다. 유량은 0.25 m3/s로 수위는 0.11 m로 고정하였

다. 소류사량의 변화에 따른 원시신호와 디노이징 신호를 비교하기 위하여 5종류의 무게로 선정하였고, 실험케이스는 5회로 

진행하여 총 150회의 실험을 수행하였다.

Fig. 7. Experimental conditions

4. 실험 분석 및 결과

4.1 펄스 수의 검출을 위한 증폭 배율 선정

펄스 수를 검출하기 위해서는 특정 임계치의 설정이 필요하다. 임계치는 실험재료 중 가장 큰 입경인 #1(26.5~37.5 mm)

의 실험에서 계측된 최대 음압의 2배가 되는 값인 78 mV으로 설정하였다. 이는 모든 입경에 대한 펄스 수를 검출하기에 적합

한 크기이기 때문이다. 본 연구에서는 소류사 충돌음 계측에 가장 적합한 증폭 배율의 신호인 256배율을 소류사량 계측에 가

장 적합한 증폭신호로 선정하였다.
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4.2 단일입경 실험의 원시신호 및 디노이징 신호 분석

Fig. 8은 원시신호와 디노이징 신호에서의 입경 크기, 소류사량의 변화에 따른 256채널에서 검출된 펄스 수를 나타낸 것이

다. 입경 크기 차이에 따른 펄스 수는 #10(2~4.75 mm) > #4(4.75~9.5 mm) > #3/8(9.5~13.2 mm) > #1/2(13.2~19.0 mm) > 

#3/4(19.0~26.5 mm) > #1(26.5~37.5 mm)의 순으로 작은 입경일수록 펄스 수가 크게 나타났다. 이는 작은 입경일수록 개수

가 증가하기 때문에 펄스 수에 반영된 것으로 판단된다. 소류사량의 변화에 따른 평균 펄스 수는 3 kg/min > 2 kg/min > 1 

kg/min > 0.5 kg/min > 0.1 kg/min으로 같은 입경에서 소류사량이 증가함에 따라 펄스 수 또한 증가하는 것으로 나타났다. 

Fig. 9는 원시신호와 디노이징 신호를 비교한 것이다. 원시신호에서는 모든 입경에서 과대산출되는 경향이 나타났다. 이

는 마이크로폰을 통하여 소류사가 수로에서 이동하는 소음과 물이 흐르며 발생하는 소음 및 그 외에 실험 현장에서 발생하는 

소음이 포함된 것으로 보인다. 이처럼 발생한 노이즈를 제거하기 위하여 디노이징 방법을 적용하였으며 임계치 설정을 위한 

DWT 범위는 파이프 하이드로폰에 계측되는 물 흐름의 소음, 실험장 주변의 소음 값을 적용하여 저·고주파수 필터링을 수행

하였다. 그 결과 디노이징 신호는 원시신호에서 과대산출되는 문제를 해결할 수 있었다. 입경 크기 및 소류사량에 대한 계측

값이 더욱 정밀함을 보였으며, 디노이징 방법을 통해 음향을 안정적으로 취득할 수 있다는 가능성을 확인할 수 있었다.

Fig. 8. Number of pulses according to bed load discharge and particle size distribution

Fig. 9. Comparison Raw Date and Denoising Data
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5. 결 론

본 연구에서는 파이프 하이드로폰을 활용하여 입경 크기 및 소류사량에 대한 음향신호를 분석하였으며, 원시신호 및 디노

이징 신호의 소류사 충돌음의 특성을 비교 검토하였다. 이를 통해 원시신호에 노이즈가 계측되어 과대산출되는 경향을 볼 수 

있었으며, 이러한 문제를 디노이징 방법을 통하여 주변 잡음을 임계치로 설정하여 DWT를 통하여 노이즈를 보정한 신뢰성 

있는 데이터를 취득할 수 있었다. 이처럼 디노이징 신호를 활용하여 기존 계측된 원시신호보다 정확한 데이터를 취득할 수 

있다는 가능성을 확인하였다. 하지만 본 연구는 제한된 조건의 환경에서만 실험을 진행했기 때문에 부유사가 발생하거나 다

중 충돌 음향이 발생하는 경우 등 다양한 상황에서 유연하게 대처하지 못하는 한계가 있다. 추후 추가적인 연구가 지속적으

로 수행된다면 토사재해로 인한 피해 예방과 기존 단순계측 기술을 벗어나 소류사량에 대한 연속측정 기술 확보를 통해 기초 

수문데이터의 질적 및 양적 확보 및 홍수 시 발생하는 소류사의 계측이 가능할 것으로 보인다. 국내 연구가 미흡한 파이프 하

이드로폰을 활용한 소류사 계측 시스템 개발을 통해 하천수문관측소에 적용할 수 있는 기술적 기반 마련이 가능할 것으로 기

대된다. 
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