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요 약

본 논문에서는 수중로봇에 쓰일 수 있는 카메라 영상을 기반으로 하는 인공표식물의 인식 및 추종 기법을 제안한다. 문제를

풀기 위해 제안된 방법은 인식과 추종의 두 개의 단계로 이루어져 있으며 인식단계에서는 물체의 외형에 관한 특징을 분석한

후 비선형 최적화 알고리즘을 통하여 알맞은 목표물로 분류한다. 이 후 추종 단계에서는 분류된 목표물에서 색깔 히스토그램

을 추출한 후 meanshift 추종 법을 이용하여 지속적으로 추종하는 방법을 택하였다. 히스토그램 매칭 시에는 Bhattacharyya

거리를 계산하는 방법을 이용하였다. 결과적으로 제안하는 접근법은 수중로봇의 영상처리 분야에 다음과 같은 공헌을 할 것으

로 기대한다. 1) 제안하는 방법은 카메라의 움직임으로 생기는 물체의 자세변화나 크기 변화에도 강인하게 대처할 수 있으며

2) 카메라 센서를 통한 방법이므로 초음파 센서 등의 기기들에 비하여 가격 경쟁력이 우수하다. 3) 또한 본 논문에서는 일반적

으로 많이 쓰이는 특징 점을 기반으로 한 방법이 탁도 변화에서는 형태를 기반으로 한 방법보다 열등할 수 있음을 실험을 통

하여 보였다. 4) 마지막으로 제안된 방법의 성능을 기존의 방법들과 비교하여 수치적으로 검증해 보았다.

Abstract

This paper proposes an efficient and accurate vision based recognition and tracking framework for texture free objects.

We approached this problem with a two phased algorithm: detection phase and tracking phase. In the detection phase, the

algorithm extracts shape context descriptors that used for classifying objects into predetermined interesting targets. Later

on, the matching result is further refined by a minimization technique. In the tracking phase, we resorted to meanshift

tracking algorithm based on Bhattacharyya coefficient measurement. In summary, the contributions of our methods for the

underwater robot vision are four folds: 1) Our method can deal with camera motion and scale changes of objects in

underwater environment; 2) It is inexpensive vision based recognition algorithm; 3) The advantage of shape based method

compared to a distinct feature point based method (SIFT) in the underwater environment with possible turbidity variation;

4) We made a quantitative comparison of our method with a few other well-known methods. The result is quite

promising for the map based underwater SLAM task which is the goal of our research.
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Ⅰ. 서  론

인지와 추종은 로봇 영상처리 분야에서 핵심적인 연

구 주제이며 근래에도 많은 연구를 이루어져 왔고, 그

결과. 여러 가지 방법들이 개발되어졌다. 이들 중 색깔

히스토그램을 사용하는 meanshift 방법
[1～3]

이나 특징

(558)



92 수중로봇을 위한 형태를 기반으로 하는 인공표식의 인식 및 추종 알고리즘 한경민 외

점을 이용한 방법들
[4～6]

Bayesian 추정 법을 통한 추종

기법들[7～8]은 많은 쓰임새를 보이고 있지만 이 분야는

여전히 까다로운 문제인 동시에 더욱더 많은 연구가 필

요한 현실이다. 그 이유는 카메라 영상은 조명변화에

민감하게 변화하고 추종하고 있는 물체가 주변에 있는

물체와 겹쳐져 사라질 경우, 또는 추종중인 물체가 배

경에 속하는 영상과 혼동되는 등의 경우는 아주 쉽게

접할 수 있는 문제들이기 때문이다.

여기에 로봇이 수중에서 활약해야 하는 경우 그 문제

는 더더욱 어려워 질 수 있다. 수중에서 영상은 부유물

량이나 오염도에 따라서 대체적으로 혼탁해 보일 뿐만

아니라, 가시거리에 많은 제약이 따른다. 이러한 이유로

과거의 수중로봇들은 초음파 센서처럼 능동적인 센서를

사용하는데 더 무게를 두고 있었다. 그러나 초음파 이

미지는 영상의 질이 떨어져 정밀한 임무를 수행하기 어

렵고 군사적으로 잠입이 필요한 임무에는 적절치 못한

문제가 있다. 또한 수중로봇은 점점 더 로봇으로서의

정밀하고 복잡한 임무수행이 필요함에 따라 수중로봇에

게 영상처리 기능은 점점 더 요구되고 있는 현실이다.

본 논문의 연구목표는 수중로봇의 SLAM

(Simultaneous Localization and Mapping) 기능에 쓰일

인공표식물을 정확하게 인지하고 추종하는 방법의 개발

이다. GPS는 수중환경에서 정상적으로 동작하기 어려

우므로 인공 표식 물을 지도상에 배치하여 수중로봇으

로 하여금 표식 물을 인지하고 현재 위치를 추정하는

방법[9～10]이 많이 쓰인다. 따라서 현재 관찰중인 표식

물과 지도상의 표식들과 정확히 대응 시키는 능력은 매

우 중요한 연구 주제이다.

본 논문에서 제안하는 방법은 알고리즘을 인지와 추

종단계로 나누고 인지단계에서는 형태를 분석하여 물체

를 분류하고 추종단계에서는 meanshift 추종 법을 이용

하였다.

Ⅱ장에서는 수중로봇에 영상처리를 적용시킨 예들을

간략하게 돌아보고, Ⅲ장에서 제안하는 접근법을 소개

하고, Ⅳ장과 Ⅴ장에서 각각 결과 및 결론 등을 다룬다.

Ⅱ. 국내외 연구동향 

수중에서의 영상처리는 탁도 등의 영향으로 많은 어

려움이 따름에도 불구하고 많은 연구사례가 이어지고

있다. 탁도 변화에 대응하기 위해 [11]에서는 수중 카메

라에 찍힌 사진의 질을 높이는 기술을 선보였다. 편광

필터를 카메라 앞에 붙여서 산란효과를 최소화하거나

[12]처럼 거리정보를 이용하여 영상을 복원하는 기술도

선보였다.

수중로봇은 특성상 바닥을 향하는 카메라로의 응용

분야가 많은데, 특히 [13]처럼 특징점 대응으로 인한

image mosaicking 이나 자세추정이 대표적 예이다.

[14]에서는 4자유도 제어를 통하여 로봇이 기지에 온전

히 정박하도록 하는 방법을 선보였다. [15,16,13]에서는

영상에서 추출한 특징 점을 지속적으로 추종하여 로봇

의 자세를 추정하는 방법을 제안하였다. 특히 [16]에서

제안하는 방법에서는 매칭과정을 크게 두 단계로 나누

어서 매칭하는 거리와 질감의 정보 모두 이용하였다.

[17～18]에서는 AUV가 사람대신에 자동으로 바닥의

전선이나 파이프 선을 추적하는 방법을 선보였다.

바닥을 향하는 카메라뿐만 아니라 전방카메라 역시

많은 응용사례가 있다. [19]에서는 수중로봇이 자동으로

도킹을 하는 연구를 보였는데, 저자들이 제안한 방법은

한 개의 추진기를 가진 로봇이 4개의 LED를 향하여 접

근하도록 하였다. [20]에서는 긴 수직 막대에 일정한 패

턴을 집어넣고 Haar-like 특징점 [21]을 사용하여 로봇

이 이를 찾아서 접근하는 방법을 소개하였다.

마지막으로, 영상정보를 추진기로 되먹임 시켜서 로

봇을 제어하는 Visual Servoing 역시 많이 다루어지고

있는 연구 분야이다. [22]는 다양한 추적기를 이용하여

다양한 조명변화와 가시거리 변화에 어떻게 성능이 달

라지는지를 연구하였다. [22,23,24,25]에서는 양서류에서

영감을 얻은 AQUA로봇을 통하여 사람과 로봇간의 상

호작용을 제어하는 연구를 선보였다.

Ⅲ. 본  론 

위에서 언급한 것처럼 제안하는 방법은 인지와 추

그림 1. 왜곡된 영상(좌)과 보정후의 영상(우)

Fig. 1. A distorted image(left) and the corresponding

undistorted image.
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그림 2. 인지와 추종을 위해 제안하는 framework의 블

록 다이어그램들과 알고리즘의 흐름도

Fig. 2. The pipeline of the proposed framework.

종, 두 개의 단계로 이루어져 있으며 전체적인 흐름은

[26]에 제안된 방법과 유사하다. 그림 2에는 알고리즘

의 전체적인 흐름을 블록다이어그램 형식으로 나타내

보았다.

1. 카메라 보정 

수중용 카메라는 일반적으로 많은 영역을 관찰할 수

반면에 왜곡이 심한 특징이 있다. 본 연구에서는 [27]을

이용하여 카메라 parameter 값들을 구한 후 Open CV

에서 제공하는 함수를 이용하여 영상을 보정하는 방법

을 택하였다. 그림 1 은 왜곡된 영상과 보정이 끝난 후

의 영상을 보여준다.

2. 인지 단계 

인지단계의 핵심은 카메라가 이동해서 물체의 자세

와 크기가 변하더라도 배경의 영상과 혼동 없이 물체

를 구별해내는 능력에 있다. 이를 위해서 본 논문에서

쓰이는 표식 물들은 모두 무지향성의 물체들이다. 즉

물체들은 세로축을 기준으로 회전할 때 모두 같은 형

태를 유지하게 되어있다. 따라서 로봇이 어느 방향에서

물체를 보더라도 항상 유사한 모양을 관찰하게 된다.

또한 물체들은 모두 질감이 없는 재질로 만들어졌으므

로 일반적으로 많이 쓰이는 특징점
[4～6]

을 기반으로 하

는 방법들은 적용시키기 어렵다. 이는 본 논문의 결과

란에 다루고 내용에 나타나 있듯이 특징 점을 이용하

는 방법은 탁도 변화에 민감하게 변화하는 경향이 있

기 때문이다.

2.1 단일 가우시안 함수를 통한 색깔의 구별법

타겟을 영상으로부터 빠른 분할을 위해서 관심 있는

색깔을 목표물로 인식하고 찾아낸 후 그 주변에

× 크기의 관심영역으로 잘라낸 후 관심영역

안에 영상만 분할을 시도하였다. 색깔 구별은 식 (1)처

럼 단일 가우시안 함수를 통하여 실행하였다. 식 (1)에

서 는 3차원의 색깔 벡터 와 는 각각 평균값과 공

분산 행렬이며, 이들은 많은 영상들을 통하여 얻어진

값들이다. 즉 11,730,333의 타겟 픽셀들을 추출하여 가

우시안 모델화 하였다. 분류법은 어떤 픽셀  가 주어

졌을 때, 그 픽셀이 타겟에 속할 확률 은 어떤 문

턱값  보다 클 때이다. 문턱값 는 경험적으로 추측하

거나 ROC
*
곡선 분석을 통하여 얻을 수 있겠다.

 


 


 (1)

2.2 Shape Context 디스크립터 기반의 접근법 

영상의 분할이 끝나면 그림 4처럼 분할된 영상을 토

대로 분할된 영역의 외곽에 해당하는 등고선을 찾아낸

후 등고선에 속하는 픽셀들을 이용하여 템플릿으로 가

지고 있는 등고선 이미지들과 비교함으로써 그 유사성

을 찾아본다. [32]의 기법에 의하면 영상에 보이는 어

떤 물체의 등고선에 속하는 픽셀들은 다른 픽셀들과

관계를 Log-Polar 히스토그램을 통하여 암호화 할 수

있다.

외형이 추출된 외형에 속한 픽셀들과 모델 외형에

속한 픽셀들 간에 일대일 매칭이 이루어진다면 두 픽

셀 그룹 사이에는 카메라의 회전변환이 없다고 가정할

때 변환식 H 

 


I T

 
가 존재한다. 와 T 는 각각 스케

일 변환 값과 평행이동 벡터를 의미한다. 그러므로 N

그림 3. 단순한 Shape Context를 이용한 매칭의 예

Fig. 3. An example of shape context based matching.

*
Receiver Operating Characteristic
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그림 5. 잘못된 매칭의 예 (a, b) 와 올바른 매칭의 예

(c, d)

Fig. 5. Examples of wrong matching (a, b) and correct

matching cases (c, d).

그림 4. 관찰된 표식 물을 인지해가는 과정

Fig. 4. The recognition process.

개의 픽셀 매칭들이 존재할 때 추출된 외형에 속한 픽

셀들, m과 모델 템플릿에 포함된 픽셀들, M은

MHm 또는,











       
       
       


















 


   

   



(2)

의 관계식이 성립한다.

X    tx ty 라 놓으면 위의 식은 AX  꼴로

표현 될 수 있으며 우리가 원하는 해는

X ATA ATb 로 구할 수 있다.

2.3 비선형 최적화를 통한 접근법

그러나 위의 식 (2)처럼 least-square method를 이용

한 방법은 다음과 같은 이유로 인하여 잘못된 해를 낼

수 있다. 첫째 Shape Context는 완벽한 대응점을 찾지

못하며 둘째로는 식 (2)으로는 카메라가 움직임에 따라

생기는 물체의 자세를 찾아낼 수 없다. 그림 3 에는

Shape Context를 이용한 전형적인 매칭결과의 예를 보

여준다. 많은 점들이 잘못되게 매칭 됨을 볼 수 있다.

이러한 문제점을 해결하기 위하여 제안하는 방법은 비

선형 최적화를 추가하는 방법이다.

최적화 과정은 직교좌표계의 점들을 극좌표계로 변

환한 뒤 N개의 대한 M과 m 점들의 similarity 변환 행

렬 H 

 


R  T

 
를 구하기 위하여 쓰인다. R  는

×의 회전변환 행렬이며 와 T는 각각 스케일 값

과 이동거리에 관한 벡터이다. 따라서 이러한 변수들은

목적함수 (3)이 최소화 될 때 구할 수 있다.



∥Mkm mktxty (3)

식 (3)에서 mktxty 은 변환이후의 점들이

며 그림 5에서는 매칭과정의 예를 시각적으로 표현하고

있다. 좌측상단과 우측 상단에 위치한 그림들은 잘못된

매칭이 일어난 경우인 반면, 좌측 하단과 우측 하단에

위치한 그림들은 원하는 매칭이 일어난 경우이다.

2.4 회전각도   추정법

그러나 위에 소개된 해는 카메라가 회전함에 일어나

는 영상 회전에 대해 해결책을 제시 하지 못한다. 영상

회전을 복원하기 위해서 [10]에서는 주어진 두 개의 픽

셀 좌표들을 각각 X  과 X 라 할 때 X X 의 특이값 분

해를 통해 얻은   에서 X 과X 를 일치시키는

회전변환 행렬은 와 같다고 증명한다. 또 다른 방법

은 Procustes Analysis[35]를 적용하는 것인데, 문제는

이 두 가지 방법 모두 X 과X 의 대응관계를 알아야 한

다는 것이다. 본 연구에서 다루는 문제에서는 두 그룹

들 간에 대응관계를 알아내는 것이므로 이 두 가지 방

법은 적용하기 어렵다. 따라서 제안하는 방법은 우선

각각의 좌표를 (0,0)을 기준으로 표준화한 후 polar 좌

표계로 변환 시킨다. 변환된 좌표를 X,Y 축이 각각

angle 과 magnitude로 된 그래프로 표현하면 그림 6 의

(d) 와 같다. 두 그래프의 magnitude를 각각 과 라

하면 두 형태를 일치시키는 각도는 결과적으로 식 (2)

을 최소화 시키는 각도 이다. 알고리즘 1에는 회전 각

(561)
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그림 6. (a), (b), (c), (d)는 각각 모델 템플릿의 외형, 실

제 영상에서 보인 외형, 두 외형이 겹쳐진 모

습, 그리고 angle vs magnitude 그래프

Fig. 6. A sequence of angle estimation process: (a) the

model shape and (b) manipulated shape are

translated and uniformly scaled, then

superimposed together in (c). Each point in (c)

is transformed into a point in polar coordinate

frame, then drawn in (d) as an angle vs. mag

graph.

도를 구하는 단계들을 정리해 보았다.

∥    ∥ (4)

1. 각 형태의 외형에서 중심점을 뺀다.     
2. 각각 형태의 스케일로 나눈다. 

3. ′′     





 

 

4. 좌표 ′′를 polar coordinate로 변환한다.
5. (2)를 최소화하는 각도()를 찾는다.

알고리즘 1 회전 각도를 구하기 위해 제안하는 알고리즘

3. 추종 단계

추종단계에서는 물체의 색깔 히스토그램을 취한 후

에 meanshift [1] 기법을 이용하여 지속적으로 추종하

는 방법을 사용하였다. meanshift 기법은 추종하고자

하는 물체의 색깔 히스토그램과 현재 관찰중인 물체의

색깔 히스토그램과의 거리를 지속적으로 비교하고 분포

하는 히스토그램의 mod를 향하여 지속적으로 window

를 이동하는 방식이다. 두 개의 히스토그램을 비교할

때에는 식 (5)처럼 Bhattacharyya 거리를 계산하여 실

행하였다. Bhattacharyya 거리를 이용한 수중에서

meanshift 기법은 [22]에서 연구한바 있다.

  (5)

식 (5) 에서  와 는  와 의 i 번째 bin에 해

당하는 색깔 히스토그램이다.

Ⅳ. 실  험 

1. 가상데이터 실험

실제 수중 실험을 위한 표식 물을 제작하기 전에 우

선 10개의 가상이미지를 만들어 제안된 알고리즘을 실

험해 보았다. 가상이미지 실험은 어떠한 형태의 인공표

식물의 조합이 제안된 알고리즘에 적합한지 미리 알아

봄으로써 인지가 불가능한 형태의 물체들의 제작을 사

전에 방지할 수 있다. 실험에 쓰인 가상 데이터들은 그

(a) (b) (c) (d) (e)

(f) (g) (h) (i) (j)

그림 7. 모의실험을 위해 만들어진 물체들

Fig. 7. Synthetic image data set.

그림 8. Shape context와 제안된 알고리즘 간에 성능 비

교

Fig. 8. A comparison between the proposed method

(blue bars) and the original shape context

method (red bars).
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그림 9. 수중에서 인식 실험 결과

Fig. 9. Tracking results at two different camera

distances.

림 7 과 같다. 실험방법은 각각의 가상물체들에 [-45도,

45도]영역에 속하는 임의의 회전변환과 5와 3 사이의

값들 중 임의의 값을 크기변환으로 가하여 각각의 이미

지마다 100개의 변환된 이미지를 만들어서 제안된 알고

리즘으로 물체를 인지해내는 결과와 본래의 Shape

Context 알고리즘을 이용한 결과와 비교해보았다. 그림

8 에는 각각의 물체들에 대하여 두 개의 알고리즘이 어

떠한 성능을 나타내었는지 막대형식 그래프로 나타내어

보았다. Shape Context 이용한 방법은 대체로 평이한

성능을 보인반면 제안된 알고리즘은 몇몇의 형태들을

제외하고는 굉장히 우수한 성능을 보였다.

2. 수조에서 실험

yShark는 현재 한국해양연구원에서 개발 중인 수중

로봇이다
[37]

. 실험을 위해 전방 카메라를 장착한 후 해

양공학관의 trim 수조에 4가지의 표식 물을 투입하고

이후 yShark가 직접 잠수하여 표식 물을 촬영하였다.

이렇게 취득한 데이터는 제안된 알고리즘을 검증하는

쓰였다. 알고리즘을 테스트할 때에는 영상위에 각각의

형태에 해당하는 삼각형, 동그라미, 사각형, 십자가들을

표시하였다. 그림 9에는 각 영상에 대한 분류 후의 결

Shape

Context
Hu moment

Proposed

method

분류 정확도

%
80.80 71.95 94.43

표 1. 제안된 알고리즘과 현존하는 다른 알고리즘과

의 성능 비교 분석

Table 1. Correct detection rates of the real objects.

과를 보여준다.

또한 공정한 검증을 위해서 제안된 알고리즘은 Hu

moment
[36]

와 Shape Context법과 비교해 보았고 그 결

과를 표 1에 정리하였다.

3. 탁도 변화에 대한 실험

수중 영상처리는 공기 중에서보다 많은 변수들이 작

용한다. 특히 탁도의 변화는 중요하게 대비할 문제이다.

이에 본 절에서는 탁도 변화에 대하여 형태를 기반으

로 한 방법과 특징 점을 기반으로 한 방법들을 실험을

통해서 비교 분석해보았고 과연 어떤 방법이 물체인식

에 유리할지를 고찰해 보았다. 실험방법은 우선 초기조

건의 작은 수조에 여러 가지 사진들을 집어넣고 SIFT
[4]

알고리즘과 형태를 기반으로 한 알고리즘들을 검증

해보고 이후 탁도를 초기조건에서 2배를 증가시켜서 같

은 실험을 반복하였다. 그림 10에는 증가된 탁도에

SIFT 알고리즘과 형태기반의 방법의 성능이 어떻게 변

화하는지 보여준다. 탁도 변화는 Kaolin 가루를 이용

하였으며 초기 값은 2.53NTU 증가된 탁도 값은

5.23NTU 이었다. 탁도가 2배로 증가하자 SIFT 알고리

즘은 매칭 되는 특징 점의 숫자가 큰 폭으로 감소하는

반면 형태를 기반으로 하는 방법은 어느 정도의 탁도

증가에도 비교적 강인하게 물체의 외형을 잡아 낼 수

있었다. 따라서 비교적 많이 쓰여 지는 특징 점을 이용

하는 방법은 수중에서는 정확도가 떨어 질 수 있음에

주목하자.

Ⅵ. 결  론 

본 논문에서는 수중로봇에 쓰이는 영상 기반의 물체

인식 방법과 추종 방법에 대해 연구해보았다. 소개된 방

법은 크게 인식단계와 추종단계로 나누어지며 인식 단

계에서는 형태를 추종단계에서는 색깔을 주요한 feature

로 사용하였다. 이 방법은 실제데이터를 통하여 기존의

다른 알고리즘들과 비교해 보았다. 또한 형태를 기반으

로 한 방법이 특징 점을 기반으로 한 방법보다 유리할

수 있음을 탁도 변화 실험을 통해 검증해 보았다.
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