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요      지

최근 우리나라는 물 부족 국가로서 물의 효율적 관리 필요성 증대, 기후변화에 따른 가뭄・홍수 피해 증가

등으로 신뢰성 있는 수문자료구축이 필요성이 요구되고 있다. 그 중 유량측정 분야는 모든 수자원 계획과 관

리의 근간이 되는 분야로 그 중요성 또한 간과 할 수 없는 부분이다.

현재 우리나라에서는 한국건설기술연구원 산하 유량조사사업단에 의해 유량측정 주요지점에 자동유량측정

시설을 설치하고 이를 운영함으로써 각 지점의 특성에 따라 적절한 방식을 채택하여 이동시간차방식 초음파

유속계(UVM, Ultrasonic Velocity Meter)와 도플러방식 초음파유속계(ADVM, Acoustic Doppler Velocity

Meter)를 설치하면서 향후 수문계측 분야 선진화를 위한 기초자료를 제공하고 있다. 하지만 실시간・무인화
계측시스템에 의해 제공되는 자료가 양질의 자료임을 보장할 수 없는 현실이기 때문에 측정된 기초자료의

필터링을 통한 자료의 질적 개선이 필요하다.

따라서 본 연구에서는 기존에 전산분야의 필터링 방법으로 널리 알려져 있는 LPF(Lowpass Filter)와

KF(Kalman Filter)를 이용하여 자동유량측정 자료의 필터링 방법으로 활용하고, 그 적용성을 검토하였다. 본

연구를 통해 기존 유량자료의 문제점을 개선하고 효율적인 유량조사를 위한 기초자료 확보 방법으로 활용될

수 있을 것으로 기대된다.

핵심용어 : 자동유량측정, Lowpass Filter, Kalman Filter

...........................................................................................................

1. 서 론

수문자료는 수자원의 효율적인 관리를 위한 기본적인 사항으로 특히, 수위 및 유량은 수리․수

문학적 해석, 물 관리 및 하천계획에 없어서는 안되는 가장 기초적인 자료이기 때문에 신뢰도 높

은 자료의 확보가 필요하다. 따라서 현재 우리나라에서는 한국건설기술연구원 산하 유량조사사업

단에 의해 자동유량측정시설이 주요지점에 설치되었고, 대표적으로 이동시간차방식 초음파유속계

(UVM, Ultrasonic Velocity Meter)와 도플러방식 초음파유속계(ADVM, Acoustic Doppler 

Velocity Meter)를 설치하였으며, 이를 운영함으로써 각 지점의 유량을 측정하고 있다.

본 연구의 목적은 유량측정 주요지점에 설치된 자동유량측정시설을 통해 얻은 원시자료를 필터

링 함으로써 보다 효율적이고 정성적인 유량 자료를 획득하는 것이다. 자동유량 측정 시설은 유속
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계 및 부자에 의한 유량측정 방법보다 정확한 방법이지만 양질의 자료를 구축하기 위한 노력이

필요하고, 불필요한 오차를 제거해야 하는 과제가 남아있다. 그렇기 때문에 본 연구를 통해 여주,

적성, 통일대교, 한강대교의 7, 8, 9월의 10분단위의 유량자료를 Kalman Filter와 Lowpass Filter

를 이용하여 효율적인 유량조사를 위한 기초자료를 확보할 수 있을 것으로 기대된다.

2. 적용 및 분석

2.1 기본 이론

2.1.1 Lowpass Filter(LPF)

디지털 신호가 시시각각 변동하는 경우 측정 데이터에 잡음이 포함된다. 이러한 경우 측정 데

이터로부터 잡음을 제거하고, 원신호를 구하는 과정이 필터링이라 한다.

그림1. 푸리에 변환 (Fourier Transform)
그림 2. 주파수 선택적 필터

잡음이 섞인 자료를 필터링을 통해 제거하는 과정에 있어서 입력신호의 특성을 분석하는 과정

이 필요하고, 시간영역의 자료를 주파수 영역의 형태로 변환을 위해서 푸리에변환(Fourier

Transform)을 이용한다(그림1). 푸리에 변환을 통해 얻은 주파수 영역의 자료를 각각 설계된 필터

를 통하여 잡음을 제거 할 수 있다. 그림 2는 입력값의 특성에 따른 필터의 종류와 특성을 나타내

었고, 본 연구에서는 Lowpass Filter(저역통과필터)를 사용하였다.

본 연구에서 사용한 LPF의 특징에는 원신호는 비교적 완만하게 시간변동하며, 낮은 주파수 성

분을 가진다는 것이 있다. 그리고 잡음은 불규칙이고, 시간적으로 급히 변동하는 성질이 있으며

높은 주파수 성분을 가진다는 특징이 있다. 그리하여 LPF의 경우 잡음 성분이 조금 남더라도 원

신호에 가까운 추정값을 구할 수 있다.

2.1.2 Kalman Filter(KF)

칼만 필터는 피드백 제어(feedback control)의 형태를 사용하여 상태를 추정한다. 상태 추정의

방법에는 Filtering, Smoothing, Prediction의 세 방법이 있다. Filtering은 모든 과거 자료들에 기

초하여 현재 시간의 상태를 추정하는 것이고, Smoothing은 모든 과거 자료들과 현재 자료들에 기
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초하여 과거 상태의 추정을 하는 것이다. Prediction은 현재 및 과거 자료들에 기초하여 미래 상태

의 추정을 하는 것이다.(장석곤,2002) 본 연구에서는 Filtering 기법과 Smoothing 기법을 적용하였

다.

그리고 칼만 필터는 몇몇 시간의 상태를 추정하고, 결과의 측정을 통하여 피드백으로 받아들인

다. 이것으로 칼만 필터는 시간 업데이트(time update) 방정식과 측정 업데이트(measurement

update) 방정식의 두 부분으로 나누어진다. 시간 업데이트 방정식은 이전 상태와 오차 공분산을

이용하여 다음 시간 단계에서 사용할 이전 추측을 계산하는데 사용된다. 측정 업데이트 방정식은

피드백으로서 사용된다.

시간 업데이트 방정식은 예측(predict) 방정식으로서 생각될 수 있고, 측정 업데이트 방정식은

수정(correct) 방정식으로서 생각될 수 있다. 결론적으로 최종 예측 알고리즘은 그림에서와 같이

수치적인 문제를 풀기 위한 예측-수정 알고리즘으로 구성된다.

그림2. 칼만 필터 사이클

알고리즘을 시작하기 위해서는 먼저 Kalman gain 를 구한다. 그 다음 단계는 실제 측정을

통하여 를 얻는 것이며 그 후에 이후 상태 추측을 만들어 내고 마지막으로 이후 오차 공분산을

계산하는 것이다.

시간과 측정 업데이트는 새로운 이전 추정이 이후 추정에 반영되어 적용된다. 이것이 칼만 필터

의 특징 중의 하나인 재귀적인 방법으로 계속 된다. 칼만 필터는 모든 과거 측정이 현재 추측에

재귀적으로 사용된다.

실제 필터의 구현에 있어서, 측정 잡음 공분산 을 측정하는 것은 일반적으로 가능하다. 필터의

동작 중에도 시스템의 측정이 필요하기 때문에 측정 잡음공분산 를 결정하는 것은 어렵다. 때때

로 상대적으로 단순한 시스템 모델링 수용할 만한 를 직접 만들어 낼 수도 있다.

그 외의 경우에, 합리적으로 변수를 선택하였든지 아닌지와 상관없이, 필터 변수 와 은 튜닝

을 통하여 얻을 수 있다. 튜닝은 주로 오프라인으로 구성되며, 종종 시스템을 규명하는데 다른(별

도의) 칼만 필터를 사용한다.

와 이 실제 상수인 조건에서는 측정 오차 공분산 와 Kalman gain 는 아주 빠르게 안

정되고 상수로서 남아 있을 것이다. 이런 경우에는 이들 변수들은 오프라인으로 필터를 실행해서

사전에 계산될 수 있지만, 빈번히 측정 오차는 상수로서 남아있지 않고 때때로 시스템 잡음 도

필터 동작 중에 유동적으로 변화한다.
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여주 KF_filtering KF_smoothing LPF 적성 KF_filtering KF_smoothing LPF

7월 0.99938 0.99805 0.99938 7월 0.99947 0.99808 0.99960

8월 0.99968 0.99714 0.99965 8월 0.99956 0.99758 0.99992

9월 0.99602 0.95827 0.98156 9월 0.99750 0.98824 0.99977

통일대교 KF_filtering KF_smoothing LPF 한강대교 KF_filtering KF_smoothing LPF

7월 0.99737 0.99244 0.99855 7월 0.98703 0.99273 0.99686

8월 0.99825 0.98978 0.99951 8월 0.98703 0.95905 0.99562

9월 0.86197 0.83798 0.99504 9월 0.95028 0.76830 0.97751

표 3. 각 지점의 결정계수

그림 4.a 여주지점 유량자료 필터링 그림 3.b 여주지점 유량자료 필터링(확대)

그림 4.a 한강대교 지점 유량자료 필터링 그림 4.b 한강대교 유량자료 필터링(확대)

2.2 결과 및 분석

다음 그림은 필터링을 적용한 여주, 적성, 한강대교, 통일대교 지점 중 여주 9월과 한강대교 8월

의 결과를 대표적으로 필터링된 결과를 보여 주는 것으로 측정값과 Kalman Filter, Lowpass

Filter의 결과를 볼 수 있다. 또한 그림 2-b는 보다 자세히 보여 주기 위해 분석 결과를 확대해 놓

은 그림이다.

그림 2,3 에서 확인 할 수 있듯이 측정값의 노이즈가 제거되는 것을 확인 할 수 있다. 또한 표1

에서 알 수 있듯이 필터링 적용 결과 Lowpass Filter의 결정 계수가 대부분 1에 가까워 가장 평

이하고 보편적으로 사용할 수 있는 값들을 나타냄을 볼 수 있었고, Kalman 필터의 경우 잡음이

많은 지점 및 구간에서 관측 자료의 특성이 반영되어 보다 질적인 수위-유량 자료를 구축할 수

있었다. Kalman Filter의 경우 유량이 작을 때 상관계수에 따라 관측 값이 Shift 되는 결과를 보

이기도 하였고, 이 특성은 Smoothing 기법의 경우가 더 크게 작용하였다.
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3. 결론

본 연구는 2007년에 유량조사사업단에 의해 신설된 자동유량측정시설의 대상지점에서 관측되

는 유량 자료를 필터링을 통해 보다 정확한 자료를 확보하여 효율적인 물 관리를 위한 자료를

확충하는데 기여하고자 한다. 또한 각 지점의 시계열 분석을 통해 각 유역의 특성을 파악하고,

특성에 맞는 필터링 기법을 적용하고자 하였다.

필터링 기법 적용 결과 LPF 및 KF의 특성에 맞게 노이즈가 제거 되는 것을 확인 할 수 있으

며, LPF는 가장 평이하고, 보편적으로 사용할 수 있다는 장점이 있는 반면 과거의 자료와 미래의

자료가 있어야 하므로 실시간 필터링이 불가능 하다. KF는 매개변수에 따라 잡음 제거 정도를

조정할 수 있으며, 과거의 측정치를 통해 매개변수를 산정하기 때문에 실시간 필터링이 가능하

다. 또한 KF는 조석의 영향이 있거나 수위 변동이 심하여 노이즈가 많이 발생하는 지점에 유용

할 것으로 판단된다.

따라서 향후 실시간으로 품질검사 및 시계열 분석에 의한 예측을 함께 수행한다면 장비에 문

제가 발생했을 때 예측자료를 통하여 장비의 오작동에 의한 불량정보를 해결할 수 있을 것으로

판단된다. 또한 자동유량측정장비의 결과와 타 지점(예: 수위관측소 지점)의 상관관계를 사전에

구축하여 문제가 발생했을 때 대비할 수 있는 기법이 개발되어 본 연구에서 수행한 필터링 기법

과 함께 적용된다면 장비의 오작동 문제를 효과적으로 해결할 수 있으며 자동유량 측정시설로부

터 수집한 자료의 품질을 향상 시킬 수 있을 것으로 기대된다.
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