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1. 서 론

기상은 재해를 동반할 수 있는 자연현상으로
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요 약

제주는 농업과 관광이 절대적 비중이므로 강수에 대한 예측/분석은 다른 지역보다 더 중요한 요소로 작용
한다. 현재 제주도의 강수 예측은 기상위성을 통해 얻어지는 관측데이터에 수치모델을 이용하나, 다른 지역보
다 강수 현상에 대한 변화가 다양하므로 기존의 일반적인 수치모델을 그대로 적용하여 강수 예측/분석을 하
기는 쉽지 않고 만족할만한 결과를 얻기가 어렵다. 따라서 제주지역에 맞는 새로운 제주 예측/분석 방법이 연
구돼야 할 것이다. 본 논문에서는 합성곱신경망 (Convolution Neural Network, CNN) 기반의 텍스처
(Texture) 분석기법을 이용한 제주 강수패턴 분석 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 기상위성에서 획득한 제
주도 영역에 대한 수증기영상과 지역의 온도정보를 텍스처 영상으로 변환한 후, 변환된 영상들을 합성곱신경
망을 이용하여 강수 여부를 분석하는 방법이다. 제안한 방법을 구현하고 실험을 통하여 제안된 방법의 유효
성을 보인다.

Abstract

Since Jeju is the absolute weight of agriculture and tourism, the analysis of precipitation is more
important than other regions. Currently, some numerical models are used for analysis of precipitation of
Jeju Island using observation data from meteorological satellites. However, since precipitation changes are
more diverse than other regions, it is difficult to obtain satisfactory results using the existing numerical
models. In this paper, we propose a Jeju precipitation pattern analysis method using the texture analysis
method based on Convolution Neural Network (CNN). The proposed method converts the water vapor
image and the temperature information of the area of &#8203;&#8203;Jeju Island from the weather satellite
into texture images. Then converted images are fed into the CNN to analyse the precipitation patterns of
Jeju Island. We implement the proposed method and show the effectiveness of the proposed method
through experiments.
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우리 사회의 안전을 지키고 원활한 삶을 꾸려나

가기 위해서는 정확한 예측이 필요한 분야이다.

태풍이나 홍수와 같은 것들은 우리에게 직접적인

위험요소이기 때문에, 이에 대한 정확한 예측을

통하여 피해를 최소화하고 인명을 보호하는 것은

매우 중요한 일이다. 이런 이유로 세계 각국은

기상에 대한 정확한 예측을 위한 기구를 두고 기

상에 대한 정확한 예측을 위한 다양한 연구와 노

력을 진행하며, 그 중요성이 점차 증가하는 추세

다. 그리고 기후는 에너지, 여행·레저, 보험업, 농

업, 유통, 해운 등 산업 전반에 영향을 주기 때문

에 기상에 대한 정보와 분석은 미래의 중요산업

중 하나로 인식된다. 기상산업은 기상관련 상품

을 제조·공급하거나 용역을 공급하는 산업으로

기상 예보, 기상 감정, 기상 컨설팅, 기상장비 산

업 등으로 구성된다.

기상 중에서 강수는 대기 중의 수분이 액체 또

는 고체가 되어 지표면에 낙하하는 현상을 말하

는데 우리 생활 전반을 지배하는 중요한 요소이

다. 특히, 생활을 꾸려나가는데 필요한 식량이나

자원의 생산에서부터, 관광 및 레저 활동, 재해

발생 등 직접적 영향을 미치는 요소이다. 따라서

강수를 정확히 예측하기 위한 다양한 정보수집과

분석은 매우 중요한 분야이다. 우리나라에서는

현재 강수 예측을 위한 정보수집을 위하여 기상

위성 (천리안 1, 2)을 활용한다. 기상위성은 태양,

지구, 대기로부터 복사되는 전자파의 복사량을

복사계로 측정하는 관측기로, 기상(氣象) 상황을

관측한다. 강수 예측을 위한 정보로는 위성에서

관찰된 대류권 중상층의 수증기 분포를 영상화한

수증기영상 등을 이용한다. 수증기영상은 흰색

(구름영역), 회색 (수증기영역), 검은색 (건조영

역)으로 정보를 표현하며, 이를 통하여 중상층의

대기 상태를 파악한다[1].

제주는 농업과 관광이 절대적 비중이므로 강

수에 대한 예측/분석은 다른 지역보다 더 중요한

요소로 작용한다. 그러나 제주도는 국내에서 유

일하게 연평균기온이 15℃ 이상인 아열대 기후를

보이는 곳이며, 중심에 1.950m 높이의 한라산이

있어 고도에 따른 다양한 기상현상이 나타난다.

시베리아 기단, 태풍, 이동성 기압 등이 제주도를

통과할 때 한라산 지형의 영향으로 다양한 일기

패턴을 생성하는 것이다[2]. 현재 제주도의 강수

예측/분석은 기상위성을 통해 얻어지는 관측데이

터에 수치모델을 이용하나, 다른 지역보다 강수

현상에 대한 변화가 다양하므로 기존의 일반적인

수치모델을 그대로 적용하여 강수 예측/분석을

하기는 쉽지 않고 만족할만한 결과를 얻기가 어

렵다. 따라서 제주지역에 맞는 새로운 예측/분석

방법이 연구돼야 할 것이다.

본 논문에서는 합성곱신경망 (Convolution

Neural Network, CNN) 기반의 텍스처

(Texture) 분석기법을 이용한 제주 강수패턴 분

석 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 기상위성

에서 획득한 제주도 영역에 대한 수증기영상과

지역의 온도정보를 텍스처 영상으로 변환한 후,

변환된 영상들을 합성곱신경망을 이용하여 강수

여부를 분석하는 방법이다. 제안한 방법은 기존

의 수치모델을 이용하는 방법과는 달리 인간의

인지적인 능력에 기반을 둔 신경망방법을 이용함

으로써 인간의 시각이나 단순 수치모델로 찾기

어려운 강수 여부에 대한 텍스처 패턴 변화를 감

지하는 방법이다. 제안한 방법을 프로그램으로

구현하고 실제 기상위성 관측데이터를 통한 실험

을 통하여 제안 방법의 유효성을 보인다.

2. 합성곱신경망과 텍스처 분석

2.1 합성곱신경망 (CNN)

영상패턴 분류를 위한 기존의 인공신경망은
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주어진 영상으로부터 분류에 필요한 특징을 사람

이 수작업으로 데이터 전처리 및 가공을 통해 사

전에 추출한 후, 이 특징을 입력으로 하여 분류

기만을 기계 학습한다. 따라서 학습데이터가 방

대할 경우, 효과적으로 패턴인식 시스템을 설계

하는 것이 매우 어려운 일이다. 이런 문제점을

해결하기 위해 그림 1에서 보듯이 합성곱신경망

은 특징추출과 인식을 통합하여 처리하는 형태를

가진 새로운 신경망이다. 합성곱신경망은 입력

영상을 그대로 입력 층에 제공함으로써 별도의

특징추출 과정이 필요 없다[3, 4].

그림 1. 합성곱신경망과 기본신경망
Fig. 1. CNN and Traditional NN

합성곱신경망의 구조는 내부특징추출을 목적

으로 하는 다수의 합성곱 층과, 합성곱 층으로부

터 추출한 특징을 인식하는 1개의 인식 층 (3층

구조의 다층신경망)로 그림 2와 같이 구성된다.

개개의 합성곱 층은 입력 영상에 대한 특징추출

을 위한 필터연산을 수행하는 단층 신경망과 필

터연산 결과의 크기를 재조정(Subsampling)하는

단층 신경망으로 구성된다. 1개의 인식 층은 완

전연결 층(Full connection) 구조를 가지는 다층

신경망의 구조를 가진다. 입력된 영상은 복수의

합성곱 층에 의해서 다양한 형태의 특징으로 변

환되며 최종 변환과정을 거친 특징은 완전연결

인식 층에 전달되어 인식작업에 사용된다.

합성곱신경망의 학습은 기존의 신경망에서 사

용하는 오류 역전파 알고리즘이 사용된다. 그러

나 합성곱신경망에서 사용하는 오류역전파 학습

은 기존의 신경망과는 차이가 있다. 기존의 인공

신경망에서는 초기 가중치 설정에 대한 명확한

근거가 없었기 때문에 효율적인 학습이 이루어지

지 못하였다. 이에 비해 합성곱신경망은 초기

가중치를 효율적으로 추정하는 최적화

(Optimization) 알고리즘을 사용하여 최적의 초기

가중치를 추정할 수 있는 장점이 있다[5].

그림 2. 합성곱신경망 구조
Fig. 2. The architecture of CNN

2.2 텍스처 분석과 합성곱신경망

텍스처는 상호 관련된 요소들로 구성된 물체

표면의 조직구조를 의미하는 것으로, 영상 내의

부드러움 (Smoothness), 거침 (Coarseness), 규

칙성 (Regularity)등으로 영상의 표면을 규정하는

방법이다. 텍스처는 패턴을 분류/인식하는 특징

으로 효과적으로 사용될 수 있기 때문에 다양한

분석기법이 제안되었다. 먼저 구조적 방법은 텍

스처를 구성하는 기본 요소가 되는 텍셀(Texel)

을 추출하고 텍셀의 공간적 배열 규칙을 구문문

법으로 기술하는 방법이다[6]. 그러나 다양한 자

연현상에서는 기본 요소인 텍셀을 정의하거나 추

출하기가 어렵고, 찾아진 텍셀의 구조적 관계를

문법으로 표현하기가 쉽지 않기 때문에 효과적으

로 사용이 어렵다. 또 다른 방법으로는 통계적

접근법이 있다. 이 방법은 텍스처로부터 히스토

그램, 분산 값 및 모멘트 등과 같은 통계적 수치

값을 추출하여 분류에 사용하는 방법이다[6]. 그

러나 이 방법 역시 분류대상인 텍스처 영상들에

대한 면밀한 분석을 통하여 특징이나 규칙성을

찾아주는 작업이 필요하기 때문에 일반화된 분류
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기법이 될 수 없다. 이에 따라서 현재 학습을 통

하여 텍스처를 자동으로 분류하는 기능을 가진

합성곱신경망을 사용하는 방법이 활발히 연구되

고 있다.

합성곱신경망은 다양한 텍스처에 대해서 일반

화하여 사용이 가능한 방법으로 인식된다. 학습

을 통하여 텍스처 분석과 분류를 하나의 구조에

서 구현이 가능하면서 우수한 분류능력을 보이고

있다[7]. 이런 배경을 바탕으로 합성곱신경망인

LeNet-5에 기반을 둔 CoNN(Convolutional

Neural Network)을 이용한 텍스처를 분석하는

방법이 제안되었다[8]. 제안된 CoNN은 Brodatz

데이터베이스[9]에 있는 이미지를 대상으로 한

분류실험에서 일반화가 가능하면서도 기존의 분

석적인 방법과 유사한 성능을 나타내고 있다.

또한 Luiz G. Hafemann외 2명은 합성곱신경망으

로 산림의 종류를 분류하는 합성곱신경망을 제안

하고 성능을 보임으로써 합성곱신경망의 우수성

을 보였다[10]. 이렇게 합성곱신경망은 기존의 방

법에서 찾을 수 없는 일반화 기능을 가지면서 분

류 능력 역시 우수한 것으로 나타난다. 따라서

본 연구에서는 제주 강수 패턴을 텍스처로 가정

하고 합성곱신경망을 이용한다.

3. 제주 강수패턴 분석을 위한 

합성곱신경망

본 논문에서는 수증기와 온도에 대한 위성 영

상을 합성곱신경망을 통하여 분석하는 방법을 제

안한다. 위성에서 얻어진 수증기 영상과 온도 영

상을 분류하는 것을 텍스처 분석으로 정의하고,

강수 여부에 관한 판단을 합성곱신경망을 통하여

결정하는 방법이다.

수증기 영상과 날씨 정보를 이용해서 생성된

영상을 합성곱신경망에 입력으로 사용하기 위한

전처리 과정은 다음과 같다. 먼저 천리안위성으

로 관측된 시간대별 한반도 영역의 수증기 영상

(1일 24개)에서 제주도 영역을 추출한다. 이 과정

을 통하여 입력 영상의 크기를 줄임으로써, 합성

곱신경망의 계산 부하를 줄이는 효과도 함께 가

질 수 있다. 그림 3에서 보듯이 원 영상의 크기

는 1024×1024이지만 실제 사용되는 영상은

40×80으로 제주지역을 대상으로 한다.

그림 3. 원 관측 영상과 추출영상
Fig. 3. The original image and the extracted image

또 다른 입력인 기온을 표현하는 영상은 시간

대별로 (1일 24회) 측정된 제주도의 지역별 온도

를 그레이 (Gray) 영상으로 표현한 것이다. 제

주지역에서 공식적으로 온도를 관측하는 곳은 성

산, 서귀포, 제주, 고산 네 곳이다. 이것을 바탕으

로 한라산 중심 (한라산 백록담)까지의 고도에

따라서 10개 등고선 형태로 식 (1)을 사용하여

고도별 온도를 계산한다. 식(1)에서 는 계산되

는 온도영상의 화소 값을 나타내며, 는 제주도

4개 지역 (고산, 서귀포, 제주, 성산)에서 시간대

별로 관측된 온도를 나타낸다.

    
    

(1)

이 값은 시간 간격이 1시간보다 크면 대상이

되는 시간대들 온도의 평균을 사용한다. -20은

최저 기온이고 40은 최고 기온이다. 는 외곽에

서 중심까지 등고선을 나타내는 타원 10개로 구

분되며, 중심방향으로 갈수록 –1℃ 낮아짐을 나

타낸다. 계산된 의 값은 0에서 1까지의 범위로
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정규화 한다. 이런 과정을 통하여 얻어지는 온도

영상 이미지의 예가 그림 4에 나타나 있다.

그림 4. 제주지역 온도영상 예
Fig. 4. An example of Jeju temperature images

제안한 합성곱신경망은 입력으로 수증기 및

온도에 관련된 2종류의 영상을 받아들인다. 따라

서 특정 시간에 대한 합성곱신경망의 입력 이미

지는 ×   바이트 크기의 매트릭스가 된

다. 너비 부분은 80픽셀로 고정이지만 깊이 부

분은 40픽셀의 배수 크기로 가변이다. 실제 입력

의 크기를 결정하는 입력영상 개수 은 식 (2)에

의해서 결정된다.

    


 (2)

는 수증기 영상 개수를 나타내며 는 평균온

도를 측정하는 시간 단위(시)를 나타낸다. 만약 1

일에 대해서 매시간 당 수증기 영상 24개와 12시

간 단위의 온도 영상 2개를 입력으로 사용할 경

우에는 은 26이 되어 전체 입력 이미지 크기는

 ×  의 크기를 가진다. 그림 5

에서는 이 2인 경우 (5(a)와 이 4인 경우

(5(b))의 합성곱신경망의 입력영상을 보여준다.

(a) (b)

그림 5. 합성곱신경망 입력 영상 예
Fig. 5. Two examples of input images

그림 6에서 본 논문에서 제안한 합성곱신경망

의 구조를 보여준다. 제안신경망은 입력 층의 노

드 수는 입력되는 영상의 크기에 따라서 구현에

서 가변적으로 구현되어야 한다. 그러나 구조에

대한 구체적인 기술을 위하여 입력영상의 크기는

이 25인 경우로 구조를 설명한다. 즉 제안된 합

성곱신경망은 입력 층의 노드는 8,000

( × )개이고 출력 층은 비 옴과 맑음을

타나내는 2개의 노드로 구성한다. 입출력 층 사

이에는 3개의 합성곱 층과 1개의 인식 층이 존재

한다. 각 합성곱 층은 합성곱을 수행하는 층과

풀링 층 2개로 구성된다. 첫 번째 합성곱 층은

입력 이미지를  ×  크기의 필터 32개를 통해

합성곱 연산을 수행하여 32개의  ×  크

기의 특정 맵을 구성한다. 첫 번째 합성곱 층에

연결된 풀링 층은  × 의 블록 단위로 합성곱

결과 맵의 크기를  ×  크기의 32개 특징

맵으로 만든다. 두 번째 합성곱 층에서는 패딩

에 스트라이드 1씩 이동하는  × 크기의 필터

64개를 사용해서  × 크기의 특징 맵 64개

를 만든다. 생성된 특징 맵은 두 번째 합성곱 층

에 속한 풀링 층에 의해서  × 크기로 조정

된다. 세 번째 합성곱 역시  × 크기의 필터

64개로 구성되기 때문에 연결된 폴링 층을 최종

통과한 결과는 64개의  × 크기의 특징 맵

을 만든다. 최종적으로 얻어진 64개의  × 

크기 특징 맵은 인식 층에 해당되는 다층신경망

에 입력되어 결과를 얻는다.

그림 6. 제안된 합성곱신경망 구조
Fig. 6. The architecture of the proposed CNN
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4. 구현 및 실험 결과

제안한 합성곱신경망은 Ubuntu 16.04.6 LTS

운영체제 기반의 GPU (Graphics Processing

Unit)가 설치된 워크스테이션에서 구현된다. 입

력 영상을 위한 전처리 및 합성곱신경망의 구현

은 Python 2.7.15rc1 프로그래밍 언어와 텐서플로

우 1.13.1 (Tensorflow 1.13.1)을 이용한다. 수집

되는 기상영상과 및 온도영상을 구성하는데 필요

한 기본 기상데이터 및 관련 정보는 Sqlite 3.26.0

DB (Data Base)를 이용하여 관리한다. 수증기영

상은 국가기상위성 센터에서 천리안위성이 제공

하는 한반도 영역에서 15분 단위로 수집한 4년

(2015년 ~ 2018년)간의 데이터를 이용한다. 온도,

강수량 등에 관련된 기상정보는 오픈 API를 통

하여 수집한다. 제안하는 합성곱신경망의 성능

비교를 위하여 기존의 텍스처 분석에 사용된 두

개의 합성곱신경망인 Alexnet[11]과 VGG16[12]

을 구현하고 사용한다. 비교 시스템은 전체적인

구조는 유지하면서 입력 층과 최종 출력 층의 구

조는 입력영상에 맞게 수정한다. 제안시스템과

비교 시스템 모두 활성화 함수로 ReLU를 사용하

며, 이웃 커널 값을 고려하여 합성곱 결과를 조

정하는 지역 반응 정규화와 과적합 방지를 위해

드롭아웃 (Dropout)을 사용한다.

3가지 모델에 대하여 수증기 및 온도 영상을

이용한 분류 실험을 다음과 같이 실행한다. 전체

데이터를 훈련용과 테스트용으로 25대 75의 비율

로 분류한다. 이때 훈련용으로 분류된 데이터에

는 강우가 있는 경우와 없는 경우를 50대 50의

비율이 되도록 하여 훈련데이터의 양 차이에 따

른 학습에서의 바이어스 (bias)를 제거한다. 학습

에 대한 구체적인 내용 및 인식률이 표 1에 나타

나 있다. 먼저 강수여부에 대한 조건으로는 기상

청에서 사용하는 기준인 0.1mm이상으로 설정한

다. 그리고 시간대별 온도 및 수증기 영상 사용

빈도에 따라서 통 8번의 학습이 진행된다. 개개

의 학습이 완료된 후, 학습 데이터를 이용하여 8

가지의 학습을 수행하고, 각각의 학습에 따른 인

식률을 측정한다. 8가지의 실험은 같은 형태의

수증기 영상에 온도영상의 숫자를 다르게 사용하

는 방법으로 구별한다. 수증기의 경우는 시간에

따른 변화가 크기 때문에 1시간 단위의 사용을

했으나, 온도의 경우는 변화폭이 수증기영상과

같이 크지 않기 때문에 적절한 시간대별 영상을

찾아내는 것이 중요하기 때문이다. 학습을 마친

후 테스트 데이터를 통해 각 모델별 인식률을 측

정한 결과가 표 1에 나타나 있다. 8번의 실험

결과, 1시간 단위의 온도영상 24개와 1시간 단위

의 수증기 영상 24개를 조합한 입력을 사용하는

경우, 3가지 모델 모두에서 가장 우수한 인식성

능을 보인다. 이런 결과는 수증기 및 온도 영상

의 변화를 시간 단위로 측정하여 학습할 경우,

시간적으로 변화하는 텍스처 패턴의 변화를 보다

정확히 학습할 수 있기 때문으로 보인다. 또한

실험 결과를 통하여 제안시스템이 비교시스템들

에 비하여 평균적으로 높은 인식률을 보임을 확

인하였으며, 이것은 제안시스템이 제주의 강수패

턴 분석에 유효함을 보여주는 것으로 판단된다.

표 1. 실험결과
Table 1. The experimental results

모델

요건
제안모델 Alexnet VGG16

강수
판단
조건
(㎜)

온도

영상

개수

수증기

영상

개수

인식율

0.1 0 24 59.0 64.5 60.4
0.1 1 24 62.9 62.9 66.8
0.1 2 24 62.9 67.0 64.1
0.1 4 24 63.9 65.6 63.7
0.1 6 24 71.3 63.1 67.6
0.1 8 24 66.2 68.4 64.9
0.1 12 24 71.3 68.7 65.8
0.1 24 24 71.7 66.8 68.9
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5. 결 론

본 논문에서는 수증기 영상과 기온 영상 패턴

이 강수 여부와 관련이 있음을 전제로 한다. 그

리고 수증기 영상 등을 강수 정보를 간직한 어떤

패턴이 무작위로 배치돼있는 텍스처라 가정하고,

최근 텍스처 분석에 많이 사용되는 합성곱신경망

모델을 제안하였다. 제안 방법의 타당성 검증을

위하여 국가기상위성센터의 천리안위성이 제공

한 한반도 수증기 영상에서 추출한 제주도 수증

기 영상과 기상자료개방포털의 온도, 강수 같은

날씨자료를 기반으로 만든 온도 영상을 조합하여

실제 실험을 수행했다. 0.1mm 이상을 강수 여부

를 판단하는 기준을 정하고 실험을 수행한 결과

평균 71%의 정확도를 보였다. 성능 비교를 위하

여 Alextnet, VGG16 모델을 실제 설계하고 같은

입력으로 비교 실험을 수행하였다. 비교 결과 제

안 시스템이 비교 시스템보다 우수한 분류 성능

을 보임을 확인하였다. 이런 결과는 합성곱신경

망에 기반을 둔 인공지능 기법이 기존의 경험적

모델을 통한 기후분석과 비교하여 많은 장점을

가지고 있음을 알 수 있다. 따라서 향후 인공지

능 기술은 기상위성을 통해 수집된 자료에 대한

분석 전반에 활용될 가능성을 보여주었다. 향후

기상모델을 연구하는 다양한 분야와의 공동연구

를 통하여 제안한 방법의 완성도를 높일 수 있도

록 할 예정이다.

이 논문은 2019학년도 제주대학교 교육-연구
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