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요 지

최근 개발된 표면영상유속계(Surface Image Velocimetry, SIV)는 하천 표면의 영상을 분석하여 유속을 산

정하는 매우 실용적이며 간편한 유속측정 방법이다. 그러나, 표면영상유속계는 수표면의 움직임을 계산하여

표면유속을 산정하기 때문에 야간의 경우 획득영상시 수표면의 움직임을 확인할 수 없어 유속측정이 어렵다

는 단점이 있었다. 이 때문에 표면영상유속계의 간편성과 유용성에도 불구하고, 주간에만 유속측정이 가능하

여 연속적인 하천유량측정을 하기 어려웠다. 과거 수표면에 야광 입자를 흘려보내면서 야간유속측정을 실시

하였으나 대하천의 경우 야광 물질의 크기가 작아 영상내에서 식별이 어렵고, 측정시마다 야광 입자를 뿌려

주어야 하기 때문에 환경적인 문제가 있다.

이에 본 연구에서는 적외선 카메라를 이용하여 야간에도 영상획득이 가능하도록 시스템을 개선하였다, 야

간 영상획득 장비는 최대 가시거리가 200 m까지 가능하고, 주야간 모두 영상획득이 가능하도록 시스템을 구

성하였다. 적외선 카메라에서 획득된 동영상은 초당 최대 30장까지 자동 분할이 가능하여 홍수시 고유속을

분석하기에 문제가 없도록 제작하였다. 이와 같이 제작된 야간유속측정 시스템을 이용하여 동일한 유속조건

에 대하여 현장에서 주간과 야간 표면유속 측정의 정확도 분석을 수행한 결과 만족스러운 결과를 얻었으며,

향후 실제 하천유량측정에 적용하게 된다면 보다 간편하게 실시간으로 주야간 유량측정이 모두 가능할 것으

로 기대된다.

핵심용어 : 표면영상유속계, 적외선카메라, 야간유속측정

1. 서 론

하천의 유량을 측정하는 일은 상당히 많은 인력과 경비가 소요될 뿐만 아니라 많은 위험요소들을 갖고 있

다. 따라서 최근에는 표면영상유속계(SIV, Surface Image Velocimetry)와 같이 표면유속을 측정하고 이를 이

용하여 유량을 산정하려는 연구가 국내외적으로 많이 진행되고 있다(Fujita, 1997, 노영신, 2005, 김서준 등,

2007). 또한 노영신 등(2002, 2004)은 활차를 이용하여 LSIV의 표면유속 측정결과를 검증하고, 현장 유량측정

에 적용하였다. 또한, 여홍구 등(2006)과 같이 수리실험에서 흐름장을 분석을 위해 SIV를 이용하기도 하였고,

김서준 등(2007)과 같이 SIV를 하천 현장에 고정적으로 설치하여 표면유속을 측정하여 실시간으로 유량 측

정을 하려는 시도도 있었다.

SIV에 의한 표면 유속 측정은 가장 큰 장점은 매우 경제적이며, 단시간에 유속 측정을 할 수 있다는 점이

다. 측정에 소요되는 시간도 수 초 정도의 녹화된 동영상 또는 수십매 정도의 정지 영상이면 충분하므로, 기

존 측정방법에 비해 측정시간을 약 1/10로 단축할 수 있다. 따라서 SIV를 이용한 유량측정 방법은 홍수 측정

시 유량이 급격하게 변화하여 신속한 측정이 필요한 경우에 특히 유용한 방법이다. 또한, 사용하는 측정 장

비가 캠코더와 같은 간단한 촬영장치 뿐이므로 측정인원도 기존의 3～4 명에서 1～2 명으로 줄어, 측정 작업
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을 더욱 효과적으로 수행할 수 있다. 또한 SIV는 하천 현장에 고정적으로 설치하면 유량 측정을 할 수 있기

때문에 언제어디서나 현장의 유량 측정 자료를 실시간으로 측정할 수도 있다. 아울러, 전체 흐름장을 파악할

수 있어 교각 또는 수제와 같은 구조물 주변의 국부적인 흐름변화를 파악하기가 용이하다. 따라서 유량측정

의 활용뿐만 아니라 수리모형실험 및 하천의 주요 관심영역에 대한 흐름장을 파악하는데도 편리하게 활용될

수 있다.

하지만 SIV는 영상을 이용하여 표면의 움직임을 계산하기 때문에 영상에 표면의 움직임이 없는 경우에는

적용할 수 없는 단점이 있다. 예를 들어 빛이 없는 야간의 경우와 저유속의 경우에는 표면의 움직임을 영상

에서 찾을 수 없기 때문에 분석이 불가능했다. 특히 하천 유량조사를 위해서는 야간에 홍수가 올 경우 측정

이 불가능하다는 단점이 있기 때문에 연속적인 유량측정이 어려웠다. 이에 본 연구에서는 야간에도 촬영이

가능한 적외선 카메라 시스템을 이용하여 하천의 표면유속을 측정하였다. 그리고 주간과 야간의 표면유속 측

정 결과를 비교하여 정확도를 분석하였다.

2. 표면영상유속계(SIV)의 분석과정

표면영상유속계(SIV)로 유속벡터를 계산하기 위해서는 연속되는 두 영상 내에서 동일 입자군을 판별해야

한다. SIV는 동일 입자군의 판별을 위해 PIV의 영상 판별 기법으로 가장 널리 이용되고 있는 상호상관

(cross-correlation) 기법을 사용하고 있다. cross-correlation 기법은 실제로 완벽하게 일치하는 동일 입자군

을 판별하기 어렵기 때문에 두 영상내에서 상관계수가 가장 높은 입자군을 동일입자군으로 판별해서 이동거

리를 구하는 기법이다(Fujita, 1997, 노영신, 2005). 자세한 분석절차는 그림 1에서 보는 바와 같이 상관영역

(interrogation area)을 설정한 후 흐름장 유속을 개략적으로 파악하여, 동일한 입자군이 이동될 수 있는 범위

즉, 탐색영역(searching area)을 설정한다. 각 상관영역의 상관계수 Rab의 계산은 연속되는 두 번째 영상의

검색영역에서 상관영역을 pixel 단위로 이동하면서 모든 상관영역에 대해 수행된다. 두 입자군 즉, 상관영역

간의 상관계수 Rab는 연속되는 두 영상의 상관영역내 명암 등급값 aij와 bij로부터 계산되며, 검색영역내에서

상관계수가 최대값을 갖는 두 상관영역은 서로 동일한 입자군으로 판단한다. 이와 같은 방법으로 모든 입자

군의 이동거리가 구해지고 이를 두 영상의 시간간격으로 나누면 속도분포가 구해지게 된다. 상관계수 Rab는
다음 식 (1)과 같이 정의 할 수 있다.

Rab



i 

MX
j 

MY
aij aiji 

MX
j 

MY
bij bij





i 

MX
j 

MY
aij aijbij bij

×max
min

(1)

여기서, 
 

  




  



 ,


 
  




  



이다.

그리고 MX와 MY는 상관영역의 크기를 나타내며, aij와 bij는 각각 연속되는 두 영상내 상관영역의 pixel에

대한 i 열과 j 행에 대한 명암 등급값을 나타낸다. aij와 bij는 상관영역 내의 모든 명암 등급 값의 평균이다.

그림 1. SIV 표면유속 산정과정
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3. SIV를 이용한 주간과 야간 표면유속 측정 결과 비교

본 연구에서는 적외선 카메라를 이용한 표면유속 측정 방법에 대한 정확도 분석을 수행하기 위해서 우선

실험수로에서 빛의 밝기에 따른 SIV의 정확도 분석을 수행하여 SIV의 정확도를 확보할 수 있는 빛의 밝기

범위를 분석하였다. 그리고 적외선 카메라를 현장에 적용하여 주간과 야간의 표면유속 측정 결과를 비교 분

석하였다.

3.1 빛의 밝기에 따른 SIV의 정확도 분석

적외선 카메라의 현장 적용 전에 실험실에서 조명을 이용하여 빛의 밝기를 조절하면서 SIV가 정확도를 확

보할 수 있는 유속측정 결과를 얻을 수 있는 빛의 범위를 분석하였다. 실험은 폭이  이고, 높이는

 인 구형단면 실험수로에서 수행하였다. 그리고 조명을 이용하여 빛의 밝기를 조절할 수 있도록 하였으

며, 빛의 밝기에 대한 기준단위로는 Lux(=광속/면적)를 사용하여 조도계를 이용하여 측정하였다. 그림 2는실

험수로, 조도계 및 유속측정 영역이다.

그림 2. 빛의 밝기에 따른 정확도 분석을 위한 실험 장치와 유속측정 영역

실험 결과 SIV를 이용한 표면유속 측정은 표 1에 보이는 바와 같이 150 Lux이상일 경우에는 측정영역의

유속장이 균일하게 분석됨을 확인할 수 있고, 빛의 밝기가 110 Lux일 때 1차원 프로펠러 유속계와 SIV를 이

용하여 표면유속을 측정한 결과 약 5 % 정도의 오차를 보였다. 따라서 SIV의 현장 적용시 최소한 150 Lux

이하의 밝기에서는 일반 캠코더를 이용하여 획득한 영상은 정확도가 떨어질 것으로 판단된다.

실험

조건
보정 영상 영상분석 결과

실험

조건
보정 영상 영상분석 결과

10

Lux

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
-0.5

-0.45

-0.4

-0.35

-0.3

V

0.6
0.58
0.56
0.54
0.52
0.5
0.48
0.46
0.44
0.42
0.4
0.38

Frame 001 ½ 15 Dec 2007 ½ Instantaneous Velocity Vector

30

Lux

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
-0.5

-0.45

-0.4

-0.35

-0.3

V
0.42
0.4
0.38
0.36
0.34
0.32
0.3
0.28
0.26
0.24
0.22

Frame 001 ½ 15 Dec 2007 ½ Instantaneous Velocity Vector

70

Lux

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
-0.5

-0.45

-0.4

-0.35

-0.3

V
0.42
0.4
0.38
0.36
0.34
0.32
0.3
0.28
0.26
0.24
0.22

Frame 001 ½ 15 Dec 2007 ½ Instantaneous Velocity Vector

110

Lux

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
-0.5

-0.45

-0.4

-0.35

-0.3

V

0.42
0.4
0.38
0.36
0.34
0.32
0.3
0.28
0.26
0.24
0.22

Frame 001 ½ 15 Dec 2007 ½ Instantaneous Velocity Vector

150

Lux

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
-0.5

-0.45

-0.4

-0.35

-0.3

V

0.42
0.4
0.38
0.36
0.34
0.32
0.3
0.28
0.26
0.24
0.22

Frame 001 ½ 15 Dec 2007 ½ Instantaneous Velocity Vector

300

Lux

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
-0.5

-0.45

-0.4

-0.35

-0.3

V

0.6
0.58
0.56
0.54
0.52
0.5
0.48
0.46
0.44
0.42
0.4
0.38

Frame 001 ½ 15 Dec 2007 ½ Instantaneous Velocity Vector

표 1. 빛의 밝기에 따른 SIV의 정확도 분석 결과
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3.2 적외선 카메라를 이용한 SIV의 표면유속 측정 결과

빛이 없는 경우에도 SIV를 이용하여 표면유속을 측정하기 위해서 본 연구에서는 그림 3(a)와 같이 야간

최대 가시거리가 200 m까지 가능하고, 주야간 모두 영상획득이 가능한 적외선 카메라를 이용하여 SIV 시스

템을 구성하였다. 그리고 실제 하천에 적용하여 야간 표면유속 측정의 가능성을 확인하였다. 현장 적용은 하

폭이 약 50 m 정도인 경안천 상류를 선택하였으며, 수표면의 움직임이 육안으로도 확인 가능한 낙차공 직하

류를 측정영역으로 선정하였다. 촬영된 영상은 주간 및 야간 모두 초당 30프레임의 NTSC 표준 비디오 방식

을 이용하여 10초간 촬영된 것이다. 영상의 각 프레임은 640 × 480 화소의 칼라 영상으로 이루어져 있다. 야

간 표면유속 측정 결과의 정확도 분석은 그림 3(b),(c)와 같이 주간과 야간 표면유속 측정 결과를 비교하여

오차를 분석하였다. 주간과 야간 표면유속 측정 결과는 그림 4와 같다.

(a) 적외선 카메라 (b) 주간 SIV 측정 (c) 야간 SIV 측정

그림 3. 적외선 카메라를 이용한 SIV 측정

(a) 주간 표면유속 측정 결과 (b) 야간 표면유속 측정 결과

그림 4. SIV를 이용한 주․야간 표면유속 측정 결과

SIV를 이용한 주․야간 표면유속 측정 결과를 비교한 결과는 그림 5와 같이 횡방향으로 총 15개의 측선

중에 중앙에 위치한 5 ∼ 9 측선에 대해 분석하였다. 주간 표면유속 측정 결과를 기준으로 야간 표면유속 측

정 결과를 비교한 결과 오차율이 약 -8 ∼ 22 %의 범위를 갖는 것을 확인하였다.

표면유속 측정 결과 중 흐름방향 유속을 평균하여 비교하면 주간에는 약 0.132 m/s, 야간에는 약 0.143

m/s를 보였으며, 상관계수 평균을 비교하면 주간에는 0.914, 야간에는 0.918로 거의 차이가 나지 않음을 확인

하였다.

다만, 비교 영상이 같은 시간에 측정한 것이 아니기 때문에 시간에따라 유량이 변화할 가능성이 있기는 하

지만, 이러한 차이가 생기는 대부분의 원인은 야간 영상의 품질에 따른 것으로 보인다. 또한, 본 연구에서 대

상으로 한 하천의 경우 유속이 작아 상대적으로 오차율이 크게 나왔고, 홍수시를 고려한다면 오차율은 감소

할 것으로 판단된다.
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그림 5. SIV를 이용한 주간과 야간 표면유속 측정 결과 비교

4. 결 론

본 연구에서는 SIV의 적용상 한계인 빛이 없는 경우에 대해 적외선 카메라를 이용하여 야간 표면유속을

측정한 후 정확도 분석을 통해 적용성을 검토하였다.

우선 SIV의 빛의 밝기에 따른 SIV의 정확도를 분석한 결과, 약 110 Lux 에서는 부분적으로 정확도가 저

하되면서 빛이 밝을 때와 비교하여 약 5 % 정도의 오차를 보였다. 이에 일반 캠코더를 이용한 영상 획득시

한계 빛의 밝기는 약 150 Lux 정도임을 확인하였다.

적외선 카메라를 이용하여 획득한 주간과 야간 영상을 이용하여 SIV로 표면유속을 산정한 결과 최대 27

% 정도의 오차를 보였다. 이는 대상하천이 유량이 작아 전반적으로 저유속을 보이는 것을 감안할 경우 실제

유속값 차이는 흐름방향으로 평균 0.012 m/s였으며, 상관계수 차이는 0.004로 거의 차이가 나지 않았다. 따

라서 홍수시 적외선 카메라를 이용하여 표면유속을 구할 경우 오차율은 분명히 감소할 것으로 판단되기 때

문에 신뢰할 수 있는 정확도를 갖을 것으로 판단된다.
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