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학기법을 이용한 백색 굴뚝연기 혼탁도 측정의 설계
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요 약

굴뚝연기의 혼탁도 측정하는 DOM(: Digital Optical Method)은 쉽게 구할 수 있는 렴한 비용의 디지털 

카메라를 이용해 측정하고자하는 구역과 그 조 구역을 설정하여 혼탁도를 계산하는 방법이다. 그러나 흐린 

하늘에서는 구름과 백색 굴뚝연기가 구분되지 않아 측정이 어려운 문제  있다. 본 논문에서는 이러한 문제를 

해결하기 하여 배경하늘을 주기 으로 디지털 카메라로 촬 하고 유형을 분류하여 표할 수 있는 배경하

늘 유형 모델을 개발한다. 한 개발된 배경하늘 유형 모델을 기반으로 백연 이미지 보정을 최 화하기 한 

필터를 개발하고 실험을 통하여 우수성을 입증한다.

ABSTRACT

The DOM (: Digital Optical Method), which measures the turbidity of chimney smoke, is a method of calculating the 

turbidity by setting the area to be measured and the contrast area using a low-cost digital camera that can be easily 

obtained. However, it is difficult to measure clouds and white  smoke in a cloudy sky. In this paper, we develop a 

background sky type model that can represent the background sky and classify the type by periodically photographing 

it with a digital camera to solve this problem. In addition, based on the model, we develop a filter to optimize white 

smoke image and prove its excellence through experiments.
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Ⅰ. 서  론

규모의 사업장에서 발생되는 매연은 기오염의 

원인이 될 뿐만 아니라 인체에도 나쁜 향을 미친다. 

기오염의 리를 하여 기오염물질을 배출하는 

규모의 사업장은 굴뚝 자동측정기기를 부착해야 하

며 기오염물질 배출 정보를 환경부에서 운 하고 

있는 굴뚝 원격감시체계 제센터에 송한다[1]. 그

러나 소규모의 사업장의 경우 기오염물질의 무단 

배출 는 자가 측정을 거짓으로 기록할 수 있기 때

문에 이에 한 책이 마련되어야 한다. 특히 기오

염물질 배출의 경우 다른 오염물질과는 다르게 일단 
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배출하고 나면 기 으로 빠르게 확산돼 단속이 어

려우며 장 발하 다하더라도 시료채취가 어려워 

극 인 기 오염행  발, 단속을 한 지도· 검 

련법 개선이 필요하다.  

굴뚝에서 발생되는 굴뚝연기의 혼탁도를 측정하는 

방법은 자동시정측정기를 굴뚝 안에 장착하여 측정하

는 방법이나 측정 문가가 장에서 으로 직  측

정하는 Method 9 방법이 있다[2]. 그러나 자의 경

우는 구축에 많은 비용이 들며 정확한 측정값을 얻기 

하여 지속 인 유지 리가 필요한 단 이 있으며 

후자의 경우에는 지속 인 교육 등 많은 비용과 측정

값의 부정확하다는 단 이 있다.

이러한 문제 을 해결하는 방법으로 디지털 카메라

와 같은 학센싱 방법을 이용한 굴뚝연기 혼탁도 측

정하는 DOM 방법이 있다[3-5]. DOM은 쉽게 구할 

수 있는 렴한 비용의 디지털 카메라를 이용해 측정

하고자하는 구역과 그 조 구역을 설정하고 특정 수

식을 이용하여 두 구역의 방사휘도(radiance)를 계산

하여 혼탁도를 계산하는 방법이다. DOM을 이용하여 

굴뚝연기를 측정하는 경우 에 흑색 굴뚝연기(이하 흑

연)이면 맑거나 흐린 하늘을 배경으로 측정이 용이하

나 백색 굴뚝연기(이하 백연)인 경우에 흐린 날에는 

배경과 연기의 색이 구분되지 않아 측정이 어렵다

[6,7]. 

본 논문에서는 이러한 문제 을 해결하기 하여 

배경하늘을 색정보에 따라 분류하여 이를 표할 수 

있는 배경하늘 모델을 제시하고 백연의 효율  측정

을 한 필터를 개발하며 이를 용하는 백연 이미지 

필터 용 모델을 개발한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 굴뚝연

기의 혼탁도 측정을 한 Method 9와 DOM 기법에 

하여 설명하며 3장에서는 DOM을 이용하여 백연을 

측정하는 경우에 발생하는 문제 을 기술한다. 그리고 

4장에서는 이 문제를 해결하기 하여 배경하늘 모델

을 제시하고 백연의 효율  측정을 한 필터와 보정

방법을 기술한다. 마지막 5장에서는 결론  향후 연

구에 해 기술한다.

Ⅱ. 련 연구

기오염물질 배출 사업장은 기오염물질 배출시

설에서 나오는 오염물질 발생량에 따라 1종부터 5종

까지로 분류된다[1]. 1~3종 사업장의 경우 굴뚝 자동

측정기기를 부착하고 굴뚝 원격감시체계 제센터의 

통제를 받기 때문에 기오염물질의 무단 배출의 문

제가 발생하지 않으나 다수를 차지하고 있는 4, 5종 

그리고 등록되지 않은 수많은 사업장에서는 기오염

물질의 무단 배출 는 자가 측정을 거짓으로 기록하

여 기오염을 발생시키고 있다. 특히 기오염물질 

배출의 경우 다른 오염물질과는 다르게 일단 배출하

고 나면 기 으로 빠르게 확산돼 단속이 어려우며 

장 발하 다하더라도 시료채취가 어려워 극

인 기 오염행  발, 단속을 한 지도· 검 련

법 개선이 필요하다.  

굴뚝에서 발생되는 굴뚝연기의 혼탁도를 측정하는 

가장 일반 인 방법은 자동시정측정기를 굴뚝 안에 

장착하여 찰하는 방법이다 그러나 이러한 방법은 

구축에 많은 비용이 들며 정확한 측정값을 얻기 하

여 지속 인 유지 리가 필요한 것이 단 이다. 미국

의 경우 미국환경보호청(: EPA)에서 Method 9이라는 

정책을 통하여 혼탁한 굴뚝연기를 리하고 있다[2]. 

그러나 이 방법도 교육을 이수한 측정 문가에 의존

하므로 지속 인 교육 등 많은 비용과 측정값의 부정

확함이 단 이다. 한 한국에서는 미국처럼 굴뚝연기

의 측정을 한 문기 과 측정 문가가 따로 있지 

않는 문제가 있다. 

Method 9의 약 을 극복하기 하여 혼탁도를 측

정하는 다양한 방법이 연구되어졌다. DOM은 쉽게 구

할 수 있는 렴한 비용의 디지털 카메라를 이용해 

낮과 같이 빛이 있는 범 한 환경에서 굴뚝연기의 

혼탁도를 정량화하기 해 개발된 방법이다[3-5]. 이 

방법은 비용이 렴하며 결과의 정확도와 정 도가 

다른 방법에 비해 상 으로 높으며 찰자의 주

을 배제할 수 있는 장 이 있다. 

디지털카메라로 촬 된, 안정된 균일한 빛(푸른 하

늘의 일부 는 흰벽)의 장면을 가진 사진에서 측정

하고자하는 구역과 그 조 구역을 설정하고 두 구역

의 방사휘도(radiance)를 아래와 같이 계산하여 혼탁

도를 계산한다.  검은색의 연기일 때는 식 (1)과 같이 
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Npb는 굴뚝연기의 휘도, N은 배경의 휘도이며 kb는 

상수 0.21이다. 흰색의 연기일 때는 식 (2)과 같이 

Npw는 굴뚝연기의 휘도, N은 배경의 휘도이며 kw는 

상수 5.0이다.









 


×                   (1)














×                   (2)

[6,7]에서는 학센싱을 이용한 굴뚝연기 혼탁도 측

정 로그램을 구축하 다. 디지털 카메라를 이용하여 

굴뚝연기의 사진을 획득하고 이를 분석하는 DOM을 

사용하여 굴뚝연기의 혼탁도를 측정하는 모듈을 설계

하고 컴퓨터에서 동작하는 자바 로그램으로 구 하

다.

Ⅲ. 문제정의

[6,7]에서 구 한 혼탁도 측정 모듈 로그램의 우

수성을 입증하기 하여 실제 장에서 실험평가를 

수행하 다. 실험평가의 정확도를 높이기 하여 미국 

일리노이 지에서 실행되고 있는 Method9 교육  

테스트 때 참가하여 측정하 다. 구 이 정확한지를 

평가하기 하여 자동시정측정기로 측정한 값과 비교

하 다. 

그림 1. 흑연의 측정 분석 결과
Fig. 1 Measurement result of black plume

그림 1은 DSLR로 촬 된 이미지를 DOM 혼탁도 측

정 로그램과 자동시정측정기로 측정한 결과를 비교 분

석한 그래 이다. 혼탁도 측정 모듈을 사용하여 측정하

을 때는 최고 혼탁도 97.22%, 최  혼탁도 0%, 평균 

혼탁도는 26.53%로 나타났다. 한 자동시정측정기를 사

용하여 측정하 을 때는 최고 혼탁도 90.03%, 최  혼탁

도 0%, 평균 혼탁도는 33.0%로 나타났으며 두 결과 값

의 정확도는 92.32%, 오차율은 7.68%로 평가되었다.

그림 2는 백연을 DSLR로 촬 하고 DOM 혼탁도 

측정 로그램과 자동시정측정기로 측정한 결과를 비

교 분석한 그래 이다. 혼탁도 측정 모듈을 사용하여 

측정하 을 때는 최고 혼탁도 94.23%, 최  혼탁도 

0%, 평균 혼탁도는 30.37%로 나타났다. 한 자동시

정측정기를 사용하여 측정하 을 때는 최고 혼탁도 

95.72%, 최  혼탁도 0%, 평균 혼탁도는 46.96%로 나

타났으며 두 결과 값의 정확도는 81.79%, 오차율은 

18.21%로 평가되었다.

그림 2. 백연의 측정 분석 결과
Fig. 2 Measurement result of white plume

이처럼 DOM을 이용하여 굴뚝연기를 측정하는 경우 

굴뚝연기가 흑연이면 맑거나 흐린 하늘을 배경으로 측

정이 용이하며 측정결과의 오차도 양호하다. 그러나 백

연을 측정하는 경우에는 다음과 같은 문제가 발생한다.

첫째로 지붕, 나무와 같은 조 배경이 있어야 측

정이 가능하다. 조 배경이 없는 경우 측정이 불가능

하다. 둘째로 조 배경을 이용하더라도 흐린 날에는 

배경과 연기의 색의 구분이 뚜렷하지 않아 측정의 오

류가 발생한다. 

본 논문에서는 이러한 문제 을 해결하기 하여 

배경하늘을 색정보에 따라 분류하여 이를 표할 수 

있는 배경하늘 모델을 제시하고 백연의 효율  측정

을 한 필터와 보정 방법을 개발한다. 
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Ⅳ. 백연 측정 방법의 설계

4.1 기본 아이디어

DOM을 이용하여 백연을 측정하는 경우에 조 배경

이 필요하며 조 배경이 있더라도 란색의 맑은 날에는 

측정이 용이하나 하얀색의 흐린 날에는 배경과 굴뚝연기

의 색이 뚜렷하게 구분되지 않아 혼탁도 측정이 어려운 

문제가 발생하 다. 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하

기 하여 먼  백연 비 배경하늘의 유형을 분류한다. 

특정지역 배경하늘을 주기 으로 디지털 카메라로 촬 하

고 배경하늘의 색, 명도, 채도 등의 정보 분석한다. 추출

한 정보 패턴을 분류하여 배경하늘 유형을 분류하고 이를 

표할 수 있는 배경하늘 유형 모델을 개발한다. 

이후 개발된 배경하늘 유형 모델에 합한 필터를 

개발하고 용  검토한다. 먼  배경하늘 비 백연

의 이미지 보정을 한 필터 조사하고 이를 백연 이

미지에 용하고 그 결과를 분류한다. 그리고 배경하

늘 유형 모델을 기반으로 백연 이미지 보정을 최 화

하기 한 필터와 보정 방법을 개발한다. 

4.2 배경하늘 유형 분류

배경하늘 색정보를 분석하기 하여 특정지역 배경하

늘을 주기 으로 디지털 카메라로 촬 하고 배경하늘의 

색, 명도, 채도 등의 정보 분석하 다. 매일 오 , 오후 2

회에 걸쳐 동일장소에서 raw와 jpg로 사진을 촬 하 다. 

2020년 6월부터 10월까지 5개월간 진행하 으며 약 600

여장의 하늘사진의 데이터베이스를 구축하 다. 이 자료

를 바탕으로 하늘유형을 10개의 클래스로 분류하 다. 

추출된 값을 상으로 배경하늘의 명도 분포도를 

그려보면 그림 3과 같이 120 와 220 에 데이터가 

몰려 있는 것을 알 수 있다. 120에 몰려 있는 데이터

는 란 맑은 하늘이며 220에 몰려 있는 데이터는 구

름이 많이 낀 하얀 흐린 하늘이다. 여기에서 문제가 

되는 것은 220에 몰려 있는 하얀 하늘로서 백연을 측

정하게 되는 경우 밝기의 차가 뚜렷하지 않아 측정이 

불가능하다. 이러한 문제 을 해결하기 하여 본 논

문에서는 필터를 이용하여 그 차이를 부각시킨다. 

의 분포도를 바탕으로 배경하늘 데이터를 10개의 

구간으로 나 다. 그리고 구간별로 필터를 개발하여 

나 에 촬 된 하늘에 해당하는 구간을 찾고 이에 해

당하는 당한 필터를 용하여 문제를 해결한다. 

그림 3. 배경하늘의 명도 분포도
Fig. 3 Background sky brightness distribution graph

하늘 사진을 가지고 구간을 나 는 방법은 데이터

의 분포를 고려하여 다음과 같은 순서로 진행한다. 

① 하늘 사진을 gray로 변환하고 이에 한 평균

값을 계산한다.

② 체 사진을 평균값으로 정렬한다.

③ 체 데이터의 개수를 고려하여 정렬된 데이터

를 10개의 구간으로 나 다.

④ 나 어진 구간에 한 정보를 출력한다.

의 방법을 이용하여 약 600개의 데이터를 10개의 구

간으로 나  것이 표 1이다. 각 클래스별로 최소값과 최

값이 정해지며 각 클래스별 구간의 값을 표시하 다. 체 

범 가 0부터 255까지이며  범 를 고려해야 하므로 

class 1의 범 는 0~95.42가 되며 class 10은 207.02~255까

지가 된다. 표를 자세히 살펴보면 class 4와 class 9의 범

가 상 으로 작은데 이는 이 구간에 많은 데이터가 

몰려 있다는 의미이다. 즉, 란하늘 날씨는 class 4에 몰

려 있으며 흐린 하늘 날씨는 class 9에 몰려 있다.

표 1. 배경하늘 유형 모델
Table 1. Background sky type model

class min max range
1 70.32 95.42 25.1
2 96.97 112.8 15.83
3 113.45 124.23 10.78
4 125.28 132.03 6.75
5 133.24 151.09 17.85
6 152.56 168.66 16.1
7 169.39 183.55 14.16
8 186.83 201.16 14.33
9 202.48 206.52 4.04
10 207.02 217.89 10.87
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표 1에 따라 촬 된 하늘이 어떠한 class에 속하는

지를 찾고 거기에 합한 필터를 용하여 사진을 보

정한다. 를 들어 촬 된 사진의 하늘 부분의 gray

값이 189라면 class 8에 속하며 이에 한 필터를 

용하여 보정한다. 하늘사진은 계속 업데이트될 정이

며 이 게 업데이트된 하늘사진에 따라 분류된 클래

스는 진 으로 업데이트 될 정이다. 

   

4.3 배경하늘 상 필터 개발  용

본 논문에서는 배경하늘 이미지에서 백연을 부각시

키기 하여 히스토그램을 이용하여 백연을 검출하는 

필터를 개발하 다. 이 기법은 원본 이미지의 히스토

그램을 조사하고 히스토그램을 고르게 분포하도록 함

으로써 각 물체간의 구별을 가 하여 검출하는 기법

이다. 이러한 기법을 본 논문에서는 DF 필터라고 명

한다. 이후 정확도를 높이기 하여 보정연산을 용

한다. 

그림 4. DF 필터를 이용한 백연의 필터링
Fig. 4 Filtering of white smoke using DF filter

그림 4는 원본 이미지에 한 히스토그램과 이를 

DF 필터를 용한 방법을 수행한 후의 히스토그램이

다.  DF 필터를 용하며 배경하늘에서 백연을 쉽게 

검출할 수 있다. 

원본 이미지에 DF 필터를 용한 후 정확도를 높

이기 하여 보정연산을 수행한다. 보정연산은 아래의 

수식 (3)과 같이 정의한다. 수식에서 DOM은 혼탁도

연산, I는 원본이미지이며 n은 배경하늘 유형 모델에

서 해당하는 class이다. DF는 DF필터이며 αn은 보정

상수이고 ⊗는 보정연산이다. 따라서 원본이미지에 

DF필터를 용하여 변환한 뒤, 배경하늘 유형모델에

서 원본이미지의 class를 찾아 해당하는 보정상수를 

가지고 보정연산을 수행한다. 이후 최종 으로 혼탁도 

연산을 수행한다.   

⊗                        (3)

개발된 DF필터와 보정연산의 우수성을 입증하기 

하여 실험을 진행하 다. 미국에서 촬 된 약 5000

여개의 사진  혼탁도를 기 으로 80장의 사진을 추

출하여 DF 필터와 보정연산을 실시하 다. 이때 사진

을 고르는 기 은 첫째, class 9에 당하며 둘째, 혼

탁도가 0~10 10개, 10~20 10개 등 0~80까지의 각각 

10개씩 80개를 추출하 다. 

그림 5. DF 필터와 보정연산 실험 결과
Fig. 5 Experiment results of DF filter and correction 

calculation 

그림 5는 실험 결과 그래 이다. 그래 에서 두꺼

운 선은 실제 혼탁도(opacity) 값이다. 그리고 얇은 

선은 기존의 방법으로서 백연을 측정하기 하여 

조배경으로 지붕을 선택하여 측정한 값이다. 그리고 

아래쪽 실선 그래 는 DF 필터를 용하여 측정한 

값으로 기존 지붕을 조배경으로 측정한 값과 비슷

한 값을 나타내었다. 그리고 맨 에 실선은  DF 필

터로 필터링하고 보정연산을 수행한 값으로 실제 혼

탁도 값에 근 한다. 오차율은 기존의 방법이 20.52%

를 나타내었으며 DF필터만 용한 오차율은 24.5%, 

DF필터와 보정연산을 용한 오차율은 7.17%로서 개

발된 방법이 백연의 혼탁도를 계산하는데 우수한 결

과를 나타내었다. 
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Ⅴ. 결론  향후 연구

학센싱 방법을 이용하여 굴뚝연기의 혼탁도를 측

정하는 DOM은 백색 굴뚝연기를 측정하는 경우에 흐

린 날에는 배경과 연기의 색이 구분되지 않아 측정이 

어렵다. 본 논문에서는 이러한 문제 을 해결하기 

하여 배경하늘을 색정보에 따라 분류하여 이를 표

할 수 있는 배경하늘 모델을 제시하 으며 효율  측

정을 한 필터를 개발하며 이를 용하는 백연 이미

지 필터 용 모델을 개발하 다. 한 실험을 통하여 

개발한 이미지 필터 모델의 우수성을 입증하 다. 향

후 연구에서는 배경하늘 모델별로 효율 인 필터를 

개발하고 이를 검증하는 것이다. 
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