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요    약

최근 몇 년 사이 바다 신호등 역할을 하는 항로표지 시설이 디지털화되면서 단순한 표지판 기능을 넘어 해양 정보 수집, 감독, 

관제 등 다양한 기능을 제공하는 방향으로 발전하고 있다. 국내에서도 울산항과 부산항이 부표 일부에 카메라를 설치하고 영상정보

를 수집하여 충돌을 감독하는 등 선도 기술 적용을 주도하고 있다. 그러나, 이 첨단기술은 장기간 배터리 운용이 필요하고 관리ㆍ유
지 등이 해양 특성에 지장을 받기 때문에 주요 기능을 수행하는 것이 어렵다. 이러한 문제들은 육상시설과 해양시설의 특성 차이를 

극복하기 위한, 해양 분야의 풍부한 연구의 필요성을 제기한다. 본 연구에서는 표지 주변을 지나가는 해양 객체를 영상정보로 분석해 

자동으로 알림을 줄 수 있는 시스템을 제안한다. 기존 시스템들은 표지와 해양 객체가 충돌하면 센서를 기반으로 객체를 포착해 서
버로 전송하지만, 이 방식은 사고가 발생한 뒤에야 안전사고 대처가 가능해 개선의 여지가 필요하다. 따라서, 제안하는 시스템은 이

러한 한계점을 극복하기 위해, 해양 특성을 기반으로 해상 객체 감지 시스템을 설계하였다. 이는 기존의 해양 영상처리 감지 시스템

과 유사한 성능을 보였으며, 보다 효율적인 모니터링을 위해 약 5배 빠른 처리 속도를 기록한 해상 안전 시스템을 제안한다.

☞ 주제어 : 해상 객체 검출, 모션 검출, 영상 처리, 항로표지, 안전사고 보호

ABSTRACT

In recent years, navigation aids, which plays as sea traffic lights, have been digitized, and are developing beyond simple sign 

purpose to provide various functions such as marine information collection, supervision, control, etc. For example, Busan Port which is 

located in South Korea is leading the application of the advanced technologies by installing cameras on buoys and recording video 

images to supervise maritime accidents. However, there are difficulties to perform their major functions since the advanced 

technologies require long-term battery operation and also management and maintenance of them are hampered by marine 

characteristics. This study proposes a system that can automatically notify maritime objects passing around buoys by analyzing image 

information. In the existing sensor-based accident prevention systems, the alarms are generated by a collision detection sensor. The 

system can identify the cause of the accident whilst even though it is difficult not possible to fundamentally prevent the accidents. 

Therefore, in order to overcome these limitations, the proposed a maritime object detection system is based on marine characteristics. 

The experiments demonstrate that the proposed system shows about 5 times faster processing speed than other existing algorithms.

☞ keyword : Maritime Object detection, Motion detection, Image processing, Aids to Navigation, Protection of Safety Accidents
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응 역량 강화에 기여하고 있다. 기존의 CCTV 방식이 아

날로그에서 디지털 방식으로 전환되면서 네트워크를 통

한 원격 모니터링이 가능해졌고, 다양한 분야에서 실시간 

측면의 지능화된 CCTV 영상분석 적용을 시도하고 있다. 

이러한 지능형 CCTV 영상분석 기술은 공장, 항만, 철도 

등 대규모 시설 내에서도 활용되고 있다[1][2].

해양 분야도 ICT(Information&Communication Technolo

gy)가 해운, 항만, 수산, 조선 등의 정보통신 기술들과 접

목되면서 스마트 해운, 항만물류시스템, 스마트 양식, 자

율운항 선박 등 빅데이터 IoT(Internet of Things) 기술의 

발전을 통해 고도화되고 있다. 또한, 해상 교통의 길잡이

인 항로표지도 선박의 안전한 운항을 도와주는 표지판 기

능을 넘어서, 해양 정보수집 및 안전 강화 모니터링을 위

한 디지털 기술이 접목되고 있다. 해양의 종합적인 기상 

현상을 다양한 기상장비로 관측하거나, 안전 항해를 유도

하기 위한 선제적 해양 정보를 제공함으로써 해양 관련 

종사자의 생업에 중요하게 활용되고 있다. 하지만, 선박과 

항로표지의 추돌 사고 및 위치이탈 사고가 빈번히 발생하

고 있으며, 최근 6년간 총 38건의 선박과 항로표지의 추돌 

사고가 발생했다. 파손된 항로표지는 장시간 수리 기간 

소요 및 피해복구에 큰 비용이 발생하며, 해당 기간에 해

양 기상 정보‧수집 활용이 어려워 불편함을 초래한다. 이

러한 문제를 해결하기 위해, 국내에서는 등부표 추돌 방

지 영상정보 시스템을 개발하고 실용화하여, 항로표지 시

설 상태를 감시, 수집하고 있다[3].

그러나, 육상에서의 지속적인 전자 장치 운용에 비해 

해양 환경의 특성상 전력 공급이 제한적이다. 항로표지에 

적용되는 영상 시스템은 배터리와 같은 한정된 에너지에

서 장기간 유지하기 위한 저전력 시스템으로 구성되어야 

한다. 따라서, 본 논문은 최소한의 영상분석을 통해, 해양 

주변의 객체 존재 여부를 판단하는 영상처리 알고리즘을 

제안한다. 

일반적으로 해상 객체는 수평선 위에서 객체 판별이 

이루어지며 알고리즘 진행의 기준이 된다[4]. 보편적인 수

평선 검출은 캐니 에지 검출(Canny edge detection)을 이용

하여 이미지의 윤곽을 검출하고, 잡음 제거를 위한 필터 

등을 적용하여 허프 변환(Hough transform)을 통해 수평선

의 직선 성분을 추출하는 방식으로 검출한다. 이 방식은 검

출률이 낮고 수평선의 끝 좌표만 획득하기 때문에, 상세

한 구간의 수평선 좌표를 알 수 없어서 활용하기 어려우

며, 객체 탐지에 대한 알고리즘이 별도로 필요하다.

제안하는 알고리즘은 기존 수평선 검출의 복잡한 전처

리 연산을 영역별 색상 비교 분석 방식으로 간소화시키

며, 이를 해상 객체 감지까지 연계한다. 간단하게는 입력 

이미지를 그리드 영역으로 분할하여 영역별 좌표와 평균 

픽셀을 획득하고, 하늘과 바다의 색이 구분되는 해양 특

성을 이용하여, 그리드 영역 간 색상 변화량 분석을 통해 

수평선 검출과 객체 판별 정보를 획득한다. 실험은 구성

된 실험 환경을 기준으로 기존 수평선 검출 알고리즘보다 

검출률이 높고, 연산속도가 약 5배 빠른 결과를 보여준다. 

속도 개선은 동일 시간 대비 소모 전력량을 낮출 수 있으

며, 이는 사용하는 프로세서 성능에 따라 성능이 달라져 

저가형 시스템일수록 효율이 극대화된다. 본 알고리즘은 

수평선 검출의 단순한 성능 개선뿐만 아니라 객체 탐지까

지 최소한의 연산으로 연계할 수 있으며, 저전력 환경이 

필요한 해양 IT 임베디드 시스템에 적합하다.

2. 기존 관련 연구

2.1 센서 기반 해양 객체 감지

기존 센서 기반 항로표지 추돌 방지 시스템은 충격 감

지 센서에 의해 촬영 이벤트가 발생하는 방식이다. 사람

이 직접 주기적으로 영상 상태를 확인하며, 사고 규명 원

인에 대해서는 파악할 수 있지만, 근본적인 충돌 방지를 

예방하기는 어렵다. 효율적으로 사고에 대처하기 위해서

는 표지 장비 자체가 능동적으로 사고 알람을 관리자에게 

줄 수 있어야 한다. 이에 대해, 본 연구는 그림 1과 같이 

해상에서 주변의 상황을 감시하기 위하여, 다수의 카메라

를 사용한 360도 전경을 촬영한다. 따라서, 이를 처리할 

디지털 프로세서가 필요하며, 항로표지는 배터리를 기반

으로 운용되므로, 고성능 영상분석의 기술을 도입하기에

는 어려움이 있다. 즉, 영상처리 소프트웨어의 저전력화 

기술이 필요한 상황이다.

(그림 1) 해상 안전 모니터링 시스템

(Figure 1) Maritime Safety Monitoring System
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2.2 비전 기반 해양 객체 감지

최근 인공지능 기술과 비전 기술이 발달함에 따라 카

메라, 레이더, 라이다(LiDAR) 등 이미지 센서를 통해 획

득한 정보를 컴퓨터로 분석하고 판단하여 객체의 인식을 

돕는다. 레이다는 장거리 측정이 가능하고 기후에 영향을 

적게 받지만, 객체 식별이 매우 어렵고, 라이다는 카메라

와 레이더에 비해 인식 정밀도가 높고 매우 민감하여 성

능이 좋지만, 비용이 많이 든다. 카메라는 날씨 영향은 많

이 받으나 영상처리 소프트웨어 개선에 따라 극복 여지가 

있으며, 가격은 라이더보다는 훨씬 저렴한 편이기에 비용

적인 측면에서는 가장 효율적이다[5].

카메라는 기존 충격 감지 센서보다는 전력 효율이 떨

어지지만 사고 발생 이전에 미리 탐지하여 방지할 수 있

다[6]. 하지만 부표는 배터리 방식이기 때문에 최소한의 

비전 처리 방법으로 평상시에는 저전력 모드로만 동작하

게 하는 것이 중요하다. 이러한 방법으로는 특정 픽셀 그

룹을 추적하여, 해당 관심 영역의 변화 상태를 감지하는 

것, 존재 여부를 판단하는 것이 가장 효과적으로 전력 소

모를 줄일 방법이다. 지상처럼 다수 불특정 대상으로 객

체의 존재 여부를 판단하기 위해서는 많은 픽셀 처리가 

있어 전력 소모가 높아지지만, 해상은 수평선을 기준으로 

객체의 존재 여부를 판별한다. 해당 영역만 관측하여 존

재 여부 상태를 판단하는 기준점이 존재하기 때문에 검출 

방법이 더욱 유리하다.

2.3 이미지 기반 해양 객체 감지 방법

입력 이미지로부터 어떠한 목적을 달성하기 위하여, 

영상 전처리를 이용한 객체를 검출하고 특정 동작을 수행

하기 위해서는 객체의 관심 영역을 찾는 것이 중요하다. 

즉, 이미지에서 일정하게 유지되는 환경 패턴을 찾아 규

칙화하여 객체의 관심 영역을 찾는 영상처리 알고리즘 설

계가 필요하다.

(그림 2) 육상과 비교되는 해상 이미지의 특성

(Figure 2) Characteristics of Maritime Image 

Compared with Land

이는 그림 2의 도심처럼 건축물과 지형지물이 복잡하

게 나열된 환경에서의 규칙적인 이미지 패턴으로 차선을 

예시를 들 수 있고, 이처럼 해양의 이미지 패턴은 하늘과 

바다가 하늘색, 파란색으로 색상 경계가 구분되는 수평선

을 예를 들 수 있다. 해양은 도심처럼 건축물이나 지형지

물 등의 방해 요소가 상대적으로 적고, 이를 이용한, 해상 

객체들을 검출하기 위한 전처리 연구들이 시도되고 있으

며, 이에 관련된 기법들을 2.4절에서 소개한다.

2.4 해양 객체 감지 알고리즘

해상 객체의 존재 여부 판별은 주로 하늘과 바다 영역

의 경계인 수평선을 기준점으로 활용한다. 해상 객체의 

경우, 수평선 위에서부터 천천히 접근하는 객체를 파악하

는 게, 수평선 아래에서 가깝고 빠르게 접근하는 객체를 탐

색하는 것보다, 데이터 처리 시간 및 잡음에 유리하다. 일반

적인 기존의 수평선 검출은 에지 검출을 통해 화소가 많이 

변화되는 경계선을 찾아 수평선을 탐색한다. 해양 환경의 

경우 가장 큰 픽셀 군집으로는 하늘과 바다 영역이기 때문

에, 수평선 구간에서 가장 큰 변화가 나타나는 특징이 있다. 

주로 캐니 에지 검출과 같은 2차 미분 방법을 적용한 후, 평

균값(Mean), 가우시안(Gaussian), 미디언(Median) 등 1차 미분 

필터와 콘벌루션(Convolution) 연산을 통해, 그림 3과 같이 

잡음을 제거하여 에지를 검출하게 된다[7]. 기존의 캐니 에

지 기반의 수평선 검출 과정은 잡음에 크게 민감하여, 이상

적인 수평선 검출을 위해 에지 검출 강도와 필터 크기의 임

계치 조절이 수동적으로 필요하다. 이는 환경이 유동적으로 

빠르게 변하는 해양 환경에서 수평선 검출을 위한 에지 검

출의 범용적인 임계치를 설정하기 쉽지 않다. 이에 대한 임

계치를 이진 이미지에서 픽셀 히스토그램을 이용하여 적절

한 중간값을 찾아주는 알고리즘이 활용되기도 한다[8]. 

(그림 3) 필터링된 에지 검출 알고리즘

(Figure 3) Filtered Edge Detection Algorithm
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만일 이상적인 에지가 검출되었다면, 수평선만을 검출

하기 위해, 주로 허프 변환 알고리즘을 직선 검출에 사용

한다[9]. 그러나, 허프 변환은 수평선으로 추정되는 에지

가 존재하여도, 직선 성분을 미검출하거나 오검출의 경우

가 빈번히 발생하며 연산량도 많다. 또한, 수평선 검출 이

후에 개별적으로 객체를 찾아내는 알고리즘이 필요하며, 

연산량이 많으면 임베디드 환경에서 프로세서 처리에 부

담이 존재한다.

검출된 수평선의 상단을 관심 영역으로 지정하였을 경

우, 객체를 탐지하는 방법 중 저연산으로 활용되는 알고

리즘은 이진 영상 차 영상을 이용한 방법을 통해 객체를 

감지할 수 있다. 시간이 흘러가는 이진 입력 영상에서 현

재와 과거 두 프레임 간의 차이를 식 (1)과 같이 계산한다.

   ∣ ∣ ≥ 

 
 (1)

식 (1)은 이진 차 연산 방법을 이용한 모션 객체 검출

에 관한 식이다. 은 변화가 없는 부분을 제외하

고 움직인 요소를 추출하는 한 프레임의 이진 이미지를 

의미하고, 는 프레임의 픽셀 좌표를 의미한다. 이미

지 픽셀값은 현재 프레임 에서 바로 전 과거 프레

임 의 픽셀값 차이를 계산한다. 픽셀의 차이가 

임계치보다 높으면 움직인 객체인 이진 픽셀로 간주하며, 

T는 미리 정의된 임계값을 각각 의미한다. 이 방법은 간

단한 연산으로 움직이는 객체를 추적하는 것이 쉽다

[10][11]. 그러나, 이와 같은 방식으로 해양 객체에 대해 

정확히 추적하기 위한 성능에는 한계가 있다. 해양 환경

은 지상과 같이 고정적인 프레임이 아니라 흔들림이 존재

하여 카메라의 초점이 변하는 유동성 프레임으로 객체만

이 아닌 화면 전체가 흔들린다. 결국, 해양 객체 존재 여

부를 감지하기 위해서는 이러한 유동적인 문제를 해결할 

수평선 검출 방법과 해양 환경에 맞는 객체 검출 방법이 

고안되어야 한다. 이에 대하여, 다른 접근 방식으로 객체

를 탐지하는 시스템을 3장에서 제안한다. 

3. 제안하는 시스템

제안하는 알고리즘도 마찬가지로 하늘 또는 바다의 영

역에서 비슷한 색상 간의 차이는 크지 않다는 점을 이용

하였다. 밀집된 색상 영역을 벗어났을 때, 그 경계에서 픽

셀 변화량이 크게 변동하였다. 본 연구는 이미지를 임의

의 영역으로 분할하여, 영역 간의 픽셀 차이를 비교하는 

방식으로 수평선 검출과 객체 판별하였다. 분할의 목적은 

색상 영역의 비교뿐만 아니라 영역별 좌표 정보도 함께 

얻기 위함이며, 본 논문은 N*N 이미지를 격자 분할하는 

것에 대하여 그리드 분할이라 정의한다. 그리드 영역의 

색상 비교를 위해, 각 영역의 내부 픽셀이 회색조(GraySca

le)된 평균값으로 통합되어 단일 고유 픽셀값을 갖는다. 

이후 알고리즘은 영역의 각 고유 픽셀값 비교를 통하여, 

최대 변화량 구간에서 수평선과 객체 존재를 검출한다.

3.1 그리드 분할

해양 이미지는 그림 4의 (a)처럼 하늘과 바다 그리고 

객체는 유사한 색상끼리 구성되어 있다. 이를 정확한 영

역과 좌표로 구분하기 위해, 이미지를 (b)와 같이 그리드 

분할하였다. 픽셀 하나에 대한 미세한 움직임보다는 멀리 

있는 선박의 크기 정도로 이미지를 분할하여, 움직임 변

화를 관찰하는 것이 검출률과 잡음 처리 등에 유리하다. 

분할된 영역 간의 픽셀 비교를 위하여, (c)와 같이 분할된 

그리드 영역별로 모든 내부 픽셀값에 대한 회색조를 적용

한 후 평균값을 취한다. 이로 인한, 영역은 3채널 컬러에

서 1채널 회색조로 바뀌고, 영역 내부의 픽셀값이 평균값

으로 통일되면서, 전체 이미지에 대한 연산이 그리드 영

역 크기(Grid_Size)로 간소화된다. 영역 간 픽셀 변화를 분

석하는 알고리즘 과정에서 연산량을 가장 크게 차지하는 

부분은 이미지로부터 픽셀의 값을 읽어오는 부분이다. 픽

셀 비교와 연산속도를 효율적으로 하기 위해, 픽셀을 직

접 접근 방식으로 전체 이미지를 한 번만 읽고, 픽셀의 데

이터만 배열로 활용하여 연산을 최소화하였다.

           (a)                    (b)                   (c)

(그림 4) 그리드 알고리즘 과정

(Figure 4) Grid Algorithm Process

그림 5는 그림 4의 과정처럼 입력 이미지를 그리드화 

시키는 알고리즘의 의사코드를 제시한다. 단순하게는 

N*N 이미지와 그리드 적용할 분할 크기(Grid_size)를 입력

받고, 분할된 그리드 영역의 폭(Gw)과 높이(Gh)를 계산하
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(그림 5) 그리드 알고리즘의 의사코드

(Figure 5) Pseudo Code of Grid Algorithm

여, 분할된 각 그리드 영역의 내부 픽셀을 회색조 평균으

로 연산한다. 영역의 내부 픽셀은 모두 같은 값을 가지기 

때문에, 그리드 영역 분할 크기만큼의 2차원 배열에 저장

하여 간소화된 픽셀 데이터를 활용한다. 그림 6은 회색조 

평균 픽셀 산출 예시이다. (a) (4x4) 컬러 이미지를 (b) 

(2x2) 그리드 분할한 연산 결과이다.

                  (a)                                   (b)

(그림 6) 그리드 영역에 대한 평균 픽셀 계산 예시

(Figure 6) Example of calculating average pixels 

for a grid area

   (2)

    (3)

식 (2)는 그림 6의 (a) 이미지에서 3채널 RGB 픽셀값이 

1채널 회색조 값으로 변환된 식이며, 식 (3)은 간소화되는 

과정에서 초록 영역의 연산 과정을 의미한다. (a) 초록 영

역 속 픽셀값을 모두 더한 후, 영역의 픽셀 개수만큼 나누

면 (b) 한 칸의 초록 그리드 영역에 대한 평균 픽셀값이 

된다. 각 그리드 영역의 평균 픽셀값은 색상 변화량을 비

교할 수 있는 색상 정보가 된다. 이러한 간소화는 이미지 

전체에 대한 비교 대신, 그리드 영역 간의 비교 연산이 되

고, 픽셀 접근 횟수가 줄어들어 연산량이 감소할 뿐만 아

니라, 잔 파도의 음영처럼 미세한 잡음에도 검출이 덜 민

감하도록 검출률을 높일 수 있는 전처리 방법이 된다.

3.2 수평선 라인 검출

해양 객체를 감지하기 위해서는 수평선 검출은 필수적

이다. 여기서는 보편적인 수평선 검출 Canny Edge, Hough 

Transform을 사용하는 것이 아닌 그림 7과 같이 3.1절에서 

그리드 분할로 저장된 픽셀값을 이용하여 수평선의 대략

적인 위치를 찾는다. 그리드 영역 사이에서 수평선을 검

출하기 때문에, 실제 수평선의 모양 측면에서는 보편적인 

검출 방법이 조금 더 정교하지만, 매우 정교한 수평선을 

찾는 것이 크게 중요한 요소는 아니다. 또한, 그리드 분할

의 크기를 조절하여 정확도를 높일 수 있으며, 본 목적은 

해양 객체의 존재 판별이 가능한 관심 영역 지정이므로, 

수평선 검출률과 처리 속도 측면에서 제안하는 수평선 검

출이 더 우수한 성능을 보인다. 이에 대한, 그리드 수평선 

검출은 그림 7과 같은 그리드 분할된 이미지 (a)에서 X축

의 그리드 영역을 (b)의 빨간 표기된 영역처럼 평균 병합

한다. 이후 (c)와 같이 X축 영역이 병합된 이미지에서, 각 

영역의 평균값 차이를 비교함으로 차이 값이 최대가 되는 

구간을 수평선으로 검출하는 알고리즘이다.

 (a)               (b)                (c)

(그림 7) 그리드 기반 수평선 검출

(Figure 7) Grid-based Horizon Detection

(그림 8) 그리드 수평선 알고리즘 의사코드

(Figure 8) Pseudo Code of Grid Horizon Algorithm
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(그림 9) 그리드 수평선 검출 의사코드

(Figure 9) Pseudo Code of Grid Horizon Detection

 수평선 검출은 하늘과 바다의 경계를 픽셀 변화량이 

가장 높은 구간으로 가정하여 수평선을 검출한다[12]. 그

림 8은 그리드 기반으로 수평선을 검출할 수 있는 그리드 

구조로 만드는 의사코드이다. 그림 7의 (a)처럼 이미지가 

분할된 그리드 영역에서 X축 영역의 픽셀값을 Width_total

에 모두 더한 뒤 평균을 내면 (c)와 같은 그리드 수평선 

구조가 된다. 그림 9는 수평선을 검출하는 의사코드이고, 

평균화된 X축 영역의 픽셀들을 Y축 상단에서부터 비교하

며, 다음과 같이 픽셀 차이를 계산한다.

    ∣   ∣      (4)

식 (4)에서 픽셀 차이가 가장 큰 구간의 인덱스를 수평

선으로 가정하기 때문에, 수평선 검출의 의사코드는 픽셀

값을 비교하며 최대 픽셀 차이와 해당 구간의 인덱스 번

호를 탐지한다. 는 X축이 병합된 그리드 영역의 픽셀값

이며, 는 상단에서 인덱스 번호가 0부터 시작한다. 다음 

인덱스   간의 평균 픽셀 차이를 구하고, 픽셀값 차이

가 가장 높은 구간에서 인덱스를 반환하여 수평선을 검출

한다. 그림 7의 (c)에서 붉은색 라인으로 표기된 해당 구

간의 위치에서 수평선이 검출되었다.

3.3 객체 존재 여부 검출

객체의 경우 수평선의 상단에서부터 접근하며, 매우 

근접하게 가까워질수록 수평선 하단으로 접근한다. 본 알

고리즘은 매우 근접한 곳이 아닌 위험 알림 또는 전처리 

연계 동작이 가능한 거리에서 탐색하고자 한다. 따라서, 

객체를 탐지하는 관심 영역은 그림 10과 같이 객체가 수

평선에 걸쳐진 경우를 고려하여, 수평선에 이웃한 그리드 

영역이다.

(그림 10) 객체 탐지 행의 선택 방법 

(Figure 10) Selection Method for Object Detection 

Rows

수평선 검출의 경우에서는 Y축을 기준으로 픽셀 차이

를 비교한 것처럼, 객체 탐지는 그림 10과 같이 수평선에 

이웃한 두 행의 각 X축 그리드 영역을 좌측부터 픽셀 변

화량을 탐지하는 것이다. 객체 판별 방법은 수평선 검출

과 똑같이 진행되며, 탐지하는 축에 대한 방향만 바뀐 것

이고, 다음과 같이 픽셀 차이를 계산한다.

    ∣   ∣         (5)

  

식 (5)는 는 그리드 영역의 픽셀값을 의미하며, 는 

인덱스 번호이다. 식 (4)와 마찬가지로 다음 인덱스   

의 픽셀 변화량을 계산한다. 객체 존재 판별에서 객체가 

존재하지 않는 경우는 하늘과 바다 영역에서 주로 균일한 

색상을 띄어 픽셀 변화량이 적다. 픽셀 변화량 값이 클수

록 객체 또는 잡음 등 다른 요소의 개입으로 예측할 수 있

다. 객체 탐지는 수평선에 이웃한 상단과 하단행 중에 식 

(5)의 최대 픽셀 변화량이 높은 쪽에서 객체 판별을 진행

한다. 객체 판별의 기준은 픽셀 변화량이 급변하는 구간

으로 가정하였고, 픽셀값이 급변하는 크기는 상대적이고 

유동적이기 때문에, 이에 대한 구간을 찾는 알고리즘 개

선이 필요하다. 임계치는 강한 잡음 요소를 제외한 실험 

데이터 세트의 결과를 참고하여 20픽셀 차이로 설정하였

다. 객체 존재 여부는 임계치를 기준으로 복수 판별되며, 

직접적인 햇빛과 같이 일반적으로 알려진 강한 잡음이 아

니라면 긍정적인 객체 판별 결과를 나타냈다. 또한, 객체 

판별의 연산은 이미 계산된 그리드 영역의 픽셀값을 활용

하였기 때문에, 최소한의 연산 과정으로 진행되었다.
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(a) 객체가 존재하는 경우

(b) 객체에 수평선이 걸쳐진 경우

(c) 객체가 존재하지 않는 경우

(d) 광원에 의한 잡음 영향

(그림 11) 해양 객체의 존재 여부 판별

(Figure 11)  Determining the Presence of Marine 

Objects

그림 11은 해양 객체의 존재 여부에 따라 판별된 유형

의 경우를 나타낸다. 이에 대한 X축 그리드의 영역 픽셀 

변화량 차이는 Matlab 이용하여 그래프로 나타내었다. 그

래프의 X축은 그리드 영역의 인덱스 번호이고, Y축은 해

당 인덱스의 픽셀값이다. 이미지의 인덱스 구간에 표기된 

작은 세로 막대 바는 임계치 20픽셀을 초과한 구간을 의

미한다.

(a) 수평선에 객체 존재하는 경우이다. 객체가 존재하

지 않는 구간은 균일한 작은 변화량을 보이며, 객체가 존

재할 경우, 급변하는 구간을 나타낸다. 급변하는 값이 임

계치를 넘으므로 객체 검출로 판별되었다.

(b) 수평선이 객체의 일부에 형성된 경우이다. 주로 이

미지상의 객체 부피 또는 색상 대비가 큰 객체에 발생한

다. 다른 보편적인 알고리즘에서도 발견되며, 수평선 검출 

자체는 오검출로 판단한다. 하지만, 객체가 존재하지 않는 

수평선 검출과 비교하여, 객체 존재 판별과 연계되는 그

리드 기반 수평선 검출에서는 하늘과 객체 사이의 픽셀 

변화도 정상 판별이 가능하다는 가정으로 별도 분류한다. 

오검출과는 다르게 객체 수평선이라 정의하며, 수평선 검

출로 취급한다.

(c) 객체가 존재하지 않는 경우이다. 픽셀 변화량이 임

계치 이하로 적은 변화량을 보이며, 객체가 존재하지 않

는 경우로 판별된다.

(d) 잡음의 영향으로 객체가 오검출된 경우이다. 해당 

경우는 햇빛이 직접 바다에 비치는 윤슬이 객체로 오검출

되었다. 햇빛에 의한 잡음은 광량이 가장 강한 부분에서 

피크 점을 보이며, 근원지와 멀어질수록 점점 감소하는 

규칙성을 확인할 수 있었다. 추후, 이에 대한 픽셀 패턴분

석을 통한 개선의 여지가 있다. 

4. 실험 및 성능평가

4.1 실험 환경 구성

제안하는 알고리즘의 시스템 구성을 설명하고, 비교 

및 실험 결과를 제시한다. 실험환경은 Raspberry-Pi4 임베

디드 보드의 Raspbian Buster OS 환경에서 OPENCV 4.1 

라이브러리를 기반으로 알고리즘을 구성하였다. 본 연구

에 적합한 해양 객체 데이터를 직접 수집하기 어려움이 

존재하여, 웹에서 이미지를 수집하였다. 제안하는 시스템

의 성능 분석을 위한 테스트 데이터는 그림 12를 예시로 

수평선 근처에 단일 객체가 존재하는 이미지 65장과 객체

가 존재하지 않는 이미지 35장으로 총 100장을 테스트하

였다.

(그림 12) 해상 데이터 세트 예시

(Figure 12) Maritime Datasets Example
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4.2 그리드 분할 성능 비교

제안하는 알고리즘의 그리드 분할량에 따른 성능 차이

를 확인하기 위하여, 데이터 세트에 그리드 분할 개수별

로 수평선 검출 및 객체 존재 판별 알고리즘을 적용하여 

비교하였다. 이는 알고리즘의 성능 분석을 진행하기 위하

여, 그림 13처럼 그리드 분할량을 점차 증가시키며 결과

를 분석하는 방식으로 진행하였으며, 성능평가 방식은 표 

1과 같은 기준으로 분류하였다.

(그림 13) 그리드 분할 성능 비교 

(Figure 13) Performance comparison for grid 

segmentation

분류 평가기준

수평
선 

검출

검출
그리드 기반으로 검출된 수평선 영역에 

실제 수평선이 존재

객체 
수평선

객체의 일부에 수평선 검출 경계가 형성된 

경우

오검출
실제 수평선과 해상 객체를 제외한 영역에 

검출된 경우

객체 
존재 
판별

검출
객체 일부에서 픽셀 변화량 임계치(20)가 

이상인 경우

미검출
탐색 영역에서 픽셀 변화량 임계치(20)가 

미만인 경우

오검출

해상 객체가 아닌 영역에서 검출된 경우

(수평선 오검출 시 객체 판별은 모두 

오검출 처리)

(표 1) 그리드 분할 알고리즘 성능 평가 기준

(Table 1) Performance Evaluation Criteria for 

Grid Segmentation Algorithm

 

그리드 분할량에 따른 성능 비교 실험 결과는 그림 14

와 같다. 객체 존재 이미지 65장과 존재 이미지 35장에 대

한 알고리즘 적용을 상단과 하단에 각각 나타내었다. 그

리드 분할량이 적을수록 크게 형성된 그리드 영역이 수평 

경계 구간을 모호하게 표현하여 혼합된 색상으로 객체 검

출률이 낮았다. 반면에, 분할량이 많을수록 정밀한 탐지를 

하여 작은 객체 검출에 유리하였으나 잡음으로 인한 오검

출도 증가하였다. 따라서, 적정한 값은 중간값인 그리드 

분할 20x20과 25x25가 가장 좋은 성능을 보여주었다. 본 

알고리즘은 색상 기반 알고리즘이기 때문에, 객체에 표현

되는 수평선이 많았으나, 이는 보편적인 수평선 검출에서

도 발생하며, 연계되는 객체 존재의 판별 과정에서 큰 영

향을 끼치지 않으므로 탐지 목적상 검출로 취급하였다.

(해상 객체가 존재하는 이미지 – 65장 분류) 

(해상 객체가 존재하지 않는 이미지 – 35장 분류)

(그림 14) 그리드 분할 성능 분석 결과

(Figure 14) Grid Segmentation Performance Analysis 

Results

  

객체 존재 판별 성능은 객체가 존재하는 이미지에서 

검출률이 높아야 하며, 존재하지 않는 이미지에서는 미검

출률이 높아야 한다. 분석 결과에서 객체가 존재하는 이

미지에서 미검출은 멀리 있는 작은 객체에서 자주 나타나

지만, 이는 추돌 감시를 목적으로 가까워질 때, 적당한 크

기에서 검출될 것으로 예상된다. 필요시 그리드 분할량의 

조절로 대응할 수 있다. 객체가 존재하지 않는 이미지의 

오검출 요소는 빛에 의한 요소로 윤슬, 노을 등이 있으며, 

수평선 검출을 포함하여 영향이 있다. 빛은 해양 환경의 

영상처리에서 주로 언급되는 잡음 요소이며, 픽셀의 변화

량이 직접적인 광원의 위치까지 꾸준히 상승하여 대칭되

어 패턴이 존재하는데, 이를 객체로 오검출하는 부분에서 

이 자체를 객체로 탐지하고 추후 패턴분석을 통한 개선을 

시도해볼 수 있다. 그 밖의 밀집된 파도 거품, 구름 등은 

악천후를 제외하고 일시적인 시간 후에 완화될 수 있다.
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제안하는 검출 알고리즘의 수평선 처리 속도는 표 2와 

같다. 처리 속도 산출은 해상도 500*500의 같은 조건의 해

양 환경 영상에서 본 알고리즘을 적용한 후, 평균치를 구

하여, 한 프레임에 대한 처리 속도로 나타내었다. 그리드 

분할이 많아질수록 처리 속도가 작은 폭으로 변동되지만, 

이는 운용하는 임베디드 프로세서에 따라 더 유의미한 값

을 가질 수 있다.

수평선 검출 처리 속도 (1 frame)

5x5 grid 8.5ms

10x10 grid 9.0ms

20x20 grid 9.3ms

50x50 grid 9.5ms

100x100 grid 11ms

(표 2) 그리드 분할 처리 속도 비교

(Table 2) Processing Speed Comparison by Grid 

Segmentation

4.3 수평선 검출 알고리즘 성능 비교

수평선 검출은 객체의 대략적인 관심 영역을 찾아낼 

수 있는 중요한 요소이다. 제안하는 알고리즘은 수평선 

검출에서 연계하여 객체를 탐지하기 때문에, 개선된 효과

를 보편적인 수평선 검출 알고리즘과 비교하여 증명한다. 

본 알고리즘은 (25*25) 분할 크기의 그리드 수평선 검출

을 적용하여, 캐니 에지 허프 검출과 오츠 알고리즘을 통

한 캐니 에지 허프 검출을 비교한다. 캐니 에지의 임계치

는 (1,255)으로 주었고, 비교 결과는 그림 15와 같다.

(그림 15) 수평선 검출 알고리즘 성능 비교

 (Figure 15) Performance Comparison of Horizon 

Detection Algorithms

 

비교 데이터는 실험 데이터 세트로 이루어졌으며, 마

찬가지로 객체가 존재하는 데이터 65장, 객체가 존재하지 

않는 데이터 35장으로 구성되었다. 제안하는 알고리즘은 

오검출 2개를 제외하고 모두 검출되었으며, 객체 수평선 

부분을 제외한다고 하더라도 약 2배 이상의 검출률을 보

인다. 검출 정확성 부분에서도 기존 알고리즘은 수평선 

라인에 이중 중복 검출이 잦았고, 이를 검출로 반영하였

지만, 제안하는 알고리즘은 수평선만 정확히 단일적으로 

검출하였으며, 성능 또한 더 우수하였다. 또한, 기존 알고

리즘은 전처리 연계에서 누락되어 수평선 자체에 대한 미

검출률이 높은데, 이는 캐니 에지 알고리즘의 수평선에서 

직선 성분의 윤곽선이 검출되지 않으면 허프 변환 직선 

검출에서 수평선을 미검출하기 때문에, 이상적인 임계치 

조절이 필요하다. 따라서, 기존의 수평선 검출 알고리즘으

로 다양한 해양 환경에서 이를 범용적으로 적용하는 것은 

어려움이 있다. 제안하는 알고리즘은 색상 변화량의 최대 

차이를 수평선으로 검출하기 때문에, 미검출이 발생하지 

않으며, 알맞지 않은 구간에 오검출이 발생할 수 있지만, 

결과적으로 기존 알고리즘보다 전체적으로 더 좋은 성능

을 보이고 있다. 또한, 제안하는 알고리즘과 기존 알고리

즘의 연산 처리 속도 비교를 표 3에서 나타내었다.

Raspberry 

Pi4
수평선 검출 처리 속도 (1 frame)

Algorithm 

type

Canny+

Hough

Otsu+Canny+

Hough

Our 

Proposed

Speed 51ms 47ms
8.5 ~ 

11ms

(표 3) 제안된 수평선 검출 알고리즘과 처리 속도 비교

(Table 3) Comparison of processing speed with 

proposed horizontal line detection algorithm

기존의 허프 변환을 통한 수평선 알고리즘은 보편적인 

수평선 검출 알고리즘이지만, 처리 속도가 느린 단점이 

있었다. 이와 임계치 수동 설정을 극복하기 위한 (Otsu) 

이미지 이진화를 통해 처리하는 방법도 존재하였다. 각 

알고리즘의 처리 속도 측면에서 제안하는 알고리즘과 비

교하여 기존 보편적인 수평선 알고리즘 대비 5배로 빠르

게 처리할 수 있음을 실험을 통해 확인하였다. 해당 실험 

결과는 사용하는 프로세서에 따라 차이가 달라지며, 저가

형일 경우 처리 속도의 차이가 더 큰 속도 차이를 보일 수 

있다. 이는 배터리 환경의 저전력 시스템을 운용하는 상

황에서 더 효율적으로 활용할 수 있다.
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4.4 제안하는 알고리즘의 딥러닝 연계

제안하는 알고리즘을 다루는 실험은 4.3절까지이며, 본 

알고리즘을 전처리로 활용하여 딥러닝을 연계하였을 때, 

그에 대한 운용 방법과 시뮬레이션 구성을 소개한다. 만

일, 감지 알고리즘에 의해 항로표지가 객체를 사전에 감

지하였을 때, 그 과정에서 감지 여부가 실제 위험 요소나 

오작동 여부에 대한 판별은 사람에 의해 모니터링이 필요

하다. 결국 알고리즘의 정확성 유무에 상관없이 인적요소

를 통해 확인해서 대처해야 한다. 딥러닝은 사람이 확인

해주어야 할 객체를 대신 확인하여, 연계되는 위험 대처 

시스템에 보조할 수 있다. 또한, 영상처리로 어려움이 있

는 잡음 요소에도 2차적 판별하여, 오검출에 대한 사항을 

안정적 관리가 가능하다.

하지만, 딥러닝 시스템은 고성능 사양을 요구하기 때

문에 비용적 문제가 존재하며, 전력 소모가 크게 발생하

여 해상 환경에서 임베디드 시스템으로 항시 운용하기에 

안정성이 부족하다. 따라서, 제안하는 알고리즘을 1차적 

전처리로 연계하여 저전력 시스템으로 객체의 존재 여부

만을 상시 판별한 뒤, 딥러닝을 조건부 알고리즘으로 특

정 상황에서만 간헐적으로 활용함으로써, 연산량 및 전력 

제어를 효율적으로 운용할 수 있다. Raspberry-Pi4 임베디

드 실험 환경에 YOLOv4 모델을 구성하여, 실험 데이터 

세트에 대한 딥러닝 검출 성능을 확인하였으며, 그에 대

한 결과는 표 4와 같다.

Pi4 YOLOv4 YOLOv4_Tiny

데이터 

검출

객체 

존재(65)

객체 

미존재(35)

객체 

존재(65)

객체 

미존재(35)

64장 검출 35장 미검출 54장 검출 35장 미검출

처리 속도 64s 7.2s

(표 4) Raspberry-Pi4 환경의 Yolov4 성능

(Table 4) YOLOv4 Performance in Raspberry Pi4 

Environment

Yolov4의 학습모델은 COCO 데이터 세트를 이용하였

으며, 입력 이미지 크기는 416x416로 검출하였다. 표 4의 

검출 결과는 실험 데이터 세트 100장 중 해상 객체가 존

재하는 이미지 65장에 대하여, Yolov4 모델은 1장을 제외

하고 전부 검출하였고, Tiny 모델은 11장을 제외한 54장

을 검출하였다. Tiny 모델은 주로 가깝고 큰 객체에 대해 

미검출하였다. 객체가 존재하지 않는 이미지 35장에 대해

서는 두 모델 모두 미검출하였다. 검출률은 인식률과 별

개로 딥러닝 모델이 객체 자체를 분류한 것을 의미한다.

그림 16은 YOLOv4 모델의 해상 객체 검출의 예시이

다. 수평선 인근의 객체 감지를 고려하였을 경우, Tiny가 

본래 모델보다 성능이 조금 부족하더라도 처리 속도가 7

초이기 때문에, 먼 거리에서부터 다가오는 객체를 신속하

게 판별하여 2차 검출할 수 있다. 따라서, 제안하는 알고

리즘을 1차 전처리로 객체 존재 여부 판별 후, 인적 확인 

요소를 대신하여 2차 판별 용도로 조건부 응용이 가능함

으로 판단된다.

 (a) YOLOv4                             (b) YOLOv4_Tiny

(그림 16) 딥러닝 YOLOv4 해양 객체 검출 예시

(Figure 16) Example of maritime object detection in 

YOLOv4 model

5. 결   론

본 논문에서는 해상 안전을 위해 카메라로 영상을 입

력받고, 이를 통해 위험 요소를 판단할 수 있는 해상용 객

체 감지 시스템을 설계하였다. 일반적으로 항로표지의 부

표는 배터리에 의해 의존되기 때문에 전력이 매우 중요하

며, 현재 항로표지 환경을 감시하기 위해서는 서버에서 

관리자가 직접 영상을 열람하거나 충돌 센서에 의해 알림

을 받는 형태이다. 제안하는 시스템은 일정한 주기를 통

해 캡처하여, 빠른 이미지 분석을 통해 관리자에게 알림 

유무를 제공한다. 이는 해양의 특성에 알맞게 변형하였고 

저 연산을 시스템을 위해, 단순하고 효율적인 객체 감지 

알고리즘 시스템을 제안하였다. 기존 보편적으로 사용되

는 수평선 검출보다 연산량을 줄이고 검출률을 높였으며, 

실험을 통해 성능을 기존보다 높게 유지하면서 처리 속도

를 5배 이상 빠르게 처리하는 것을 증명하였다. 따라서, 

관리자는 본 시스템을 이용하여 시설에 관한 사고 관리를 

후처리가 아닌 예방 조치의 용도로 활용할 수 있다. 또한, 

딥러닝 영상인식과 제안하는 시스템과 연계하여 더 진보

적인 운용을 할 수 있는 방향을 제시하였다. 제안하는 알

고리즘을 통해 딥러닝의 소모 전력을 낮출 수 있으며, 딥

러닝은 제안하는 알고리즘이 색상 기반으로 감지할 수 없
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는 객체나 객체 판별 후 사람의 2차 판별이 필요한 역할

을 대체할 수 있는 상호보완적 요소가 존재한다. 현재는 

시뮬레이션 레벨로 이미지를 선정하여 소프트웨어 처리

하였지만, 기상 변화, 배터리 효율 등을 고려한 개선된 알

고리즘과 하드웨어 및 통신 프로토콜이 정밀하게 설계된

다면 상용화 수준까지 가능할 것이라 사료된다.
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