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요 약

선박 객체 검출 기술은 입력된 비디오 및 영상 데이터에서 선박 객체가 존재하는 경우 선박의 위치를

검출하는 기술로서 입력 영상의 환경 변화와 잡음의 영향에 따라서 검출 정확도의 편차가 높다. 이런 문제점

을 해결하기 위하여 본 논문에서는 배경 구축 기법과 형태학적 연산 기반의 다중 선박 객체 검출 기술을

제안한다. 제안하는 방법은 배경 제거 단계, 잡음 제거 단계, 객체 기준 위치 설정 단계, 객체 재구성 단계,

다중 객체 검출 단계 등 5단계를 거쳐서 선박을 검출한다. 다양한 변수를 고려한 15가지 실험 비디오를

대상으로 한 실험을 통해서 98.7%의 검출율을 나타내었으며, 환경 변화에 강인한 검출을 수행하는 것을

확인할 수 있었다. 제안하는 방법은 해상 관제와 선박 자동 운항 기술의 기반 기술로서 유용하게 사용될

수 있다.
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ABSTRACT

Ship object detection is a technique to detect the existence and the location of ship when ship objects

are shown on input image sequence, and there are wide variations in accuracy due to environmental

changes and noise of input image. In order to solve this problem, in this paper, we propose multiple

ship object detection based on background registration technique and morphology operation. The proposed

method consists of the following five steps: background elimination step, noise elimination step, object

standard position setting step, object restructure step, and multiple object detection steps. The

experimental results show accurate and real-time ship detection for 15 different test sequences with

a detection rate of 98.7%, and robustness against variable environment. The proposed method may be

helpful as the base technique of sea surface monitoring or automatic ship sailing.
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그림 1. 위성 영상에서의 선박 검출

1. 서 론

객체 검출(object detection)은 입력 영상에서 사

전에 정의된 특정 물체나 객체를 찾아내는 기술로서,

특히 선박 객체 검출은 입력 영상에서 선박 객체가

존재하는 경우에만 검출해 내는 기술을 의미한다[1].

선박 객체 검출 기술은 선박 운항 자동화를 위한

기반 기술로 사용되고 있다[2]. 선박 운항 자동화 및

무인 선박 운항을 위해서는 운항중인 선박의 근처에

다른 선박의 존재 유무를 판단하는 것이 가장 중요하

다. 또한 선박 검출 기술은 선박 경로 예측을 위해서

도 사용된다. 검출된 선박들의 이동 경로를 분석하여

현재 운항중인 선박으로 접근하는 배인지의 여부와

항로의 일치점이 없는 배인지를 판단할 수 있다. 이

외에도 선박 객체 검출 기술을 통해서 최근 들어서

증가하고 있는 해적의 침탈을 방지할 수 있다. 목선

을 이용한 해적선들은 레이더나 센서를 이용한 선박

장비에서 찾을 수 없기 때문에 영상 처리 및 비전

시스템을 이용한 검출 기술이 요구된다. 레이더에는

없지만 비전 센서에서 검출된 선박이 접근하는 경우

해적으로 판단하여 신속하게 후속 조치를 취할 수

있다.

객체 검출에 있어서 실제 응용환경에서 특정 객체

를 정확하게 검출하는 것은 상당히 높은 기술 수준을

요구한다[3]. 실험 환경과는 다르게 실제 응용 환경

에서는 다양한 환경 변화 및 잡음의 영향으로 인하여

검출 정확도의 저하가 두드러진다[4]. 특히 선박 및

해상 환경에서는 기후의 변화가 심하고 파고의 변동

도 크다[5]. 즉, 선박의 이동에 따라서 태양광의 입사

각도가 수시도 달라지고, 입력되는 광량도 변화한다.

또한 구름의 이동에 따른 빛의 양의 차이가 두드러지

고, 안개나 비, 강풍 등의 기후 변화의 요소가 굉장히

다양하다. 이런 기후 변화는 파도의 높이도 변화시키

는데, 이에 따라서 카메라의 고도가 고정되지 못한

상태에서 입력 영상을 받아들이게 된다. 이 외에도

해상 환경에서는 다양한 잡음에 노출되기 쉽다[6].

따라서 이와 같은 해상 환경에서 정확한 선박 객체

검출은 다양한 환경 변수와 잡음을 고려한 방법이

요구된다. 이와 함께 검출 결과를 의미있는 정보로

사용하기 위해서는 실시간 처리가 가능해야한다.

본 논문에서는 다양한 환경 변수에 강인하면서도

다중 선박 객체 검출이 가능한 기법을 제안한다. 제

안하는 방법은 입력 영상으로부터 배경 구축 기법을

이용한 배경 제거 단계, 중간값 필터를 이용한 잡음

제거 단계, 수직 성분의 윤곽선 정보를 기초로 한 선

박 객체의 기준 성분 검출단계, 형태학적 연산을 이

용한 객체 재구성 단계, 레이블링 알고리즘을 이용한

다중 선박 객체 검출 단계로 이루어진다. 획득 가능

한 환경 변수를 고려한 15가지 실험 영상을 대상으로

한 실험 결과 98.7%의 검출 정확도를 나타내었으며,

다양한 환경 변화에 강인한 검출이 가능한 것을 확인

할 수 있었다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 선박

검출과 관련된 기존 연구 동향들을 정리하였고, 3장

에서는 제안하는 다중 선박 객체 검출 기법을 서술하

였다. 4장에서는 실험 결과 및 분석을 기술하였고,

마지막으로 5장에서는 결론을 맺는다.

2. 관련 연구

선박 검출은 주로 해상에서의 선박의 유무를 판단

하는데 응용 환경에 따라서 다양한 형태의 선박 검출
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그림 2. 제안하는 선박 검출 알고리즘의 흐름도

기술이 존재한다. 기존의 주류를 이루는 선박 검출은

위성 영상에서의 선박 검출 기술이다[7]. 위성을 통

해서 획득한 지표 영상에서 해상에 존재하는 선박을

검출하는 것이 주된 방법이다. 전체 영상 중에서 선

박 객체가 차지하는 비중이 적고, 다양한 지표와 해

상의 모양들이 잡음으로 작용할 수 있다. 대부분 수

직에서 획득한 영상이 많으며 실제 선박의 형태를

육안으로 확인하기 힘들다. 위성정보나 원격탐사 분

야에서 주로 연구되고 있다.

이와 같이 위성 데이터를 이용한 선박 검출 기술

에 대한 연구는 활발하게 진행되고 있지만 비전 시스

템을 이용하여 지상에서 해양의 선박을 검출하는 기

술이나 운항중인 선박에서 다른 선박을 검출하는 기

술에 대한 연구는 거의 이루어지고 있지 않다. 실제

운항중인 선박에서는 레이더를 이용하여 다른 선박

의 존재여부나 거리관계를 확인할 수 있다. 하지만

최근 들어 해상에서의 침입 및 나포와 관련된 사고가

빈번하게 발생하고 있는데, 이런 사고와 관련하여 범

죄에 사용된 선박들은 레이더에 포착되지 않는 목선

또는 소형 선박이 주를 이룬다. 따라서 레이더와 함

께 사용할 선박의 존재 유무를 파악할 수 있는 비전

시스템 개발이 절실하게 요구되고 있다. 하지만 현재

이런 관점에서의 선박 검출 기술 개발은 거의 이루어

지지 않고 있다.

따라서 본 논문에서는 해상에서 운항중인 선박에

서 사용될 수 있는 선박 검출 기술을 제안한다. 해상

환경에서는 영상 획득과정에서 파고, 조명, 흔들림,

반사, 악천후 등과 같은 잡음 요소들이 다양하게 존

재한다. 그리고 선박 외에 섬이나 기타 해상 구조물

등 곳곳에 산재해 있다. 이와 같이 다양한 잡음 요소

에 강인하며 환경 변화에 강건한 선박 검출 기술이

요구된다. 또한 침입, 나포, 충돌 등과 같은 해상사고

를 미연에 방지하기 위해서는 획득 해상 영상에 대한

고속 처리가 반드시 필요하게 된다. 그리고 해상에서

동시에 다수의 선박이 나타날 수 있기 때문에 다중

선박 검출도 요구된다. 본 논문에서는 앞서 언급한

사항들을 만족하는 선박 검출 기술을 제안한다.

3. 제안하는 선박 객체 검출 방법

본 논문에서는 입력 영상의 환경 변화와 잡음의

영향에 강인한 다중 선박 객체 검출 기술은 제안한

다. 제안하는 선박 검출 방법은 비디오 데이터의 입

력부터 검출 결과를 나타내는 동안 5단계의 처리를

수행하게 된다. 각각 배경 제거 단계, 잡음 제거 단계,

객체 기준 위치 설정 단계, 객체 재구성 단계, 다중

객체 검출 단계로 구성된다.

입력 영상으로부터 가장 먼저 수행되는 과정은 배

경을 제거하는 단계다. 배경은 관심 객체 이외의 모

든 영역을 의미하는데, 선박 검출에서는 선박 객체를

제외한 바다, 해안에 위치한 바위나 건물 등이 포함

된다. 배경 제거를 위해서 기존에 사용되는 가장 기

본적인 방법은 차영상을 이용하는 것이다[8]. 두 프

레임 또는 그 이상의 프레임을 이용해서 프레임간의

차영상을 계산하고 차이가 거의 발생하지 않는 부분

을 배경으로 판단한다[9]. 이 방법은 비교적 간단하

고 구현이 용이하지만, 특정한 두 프레임을 선택하는

과정이 필요하고, 객체의 위치나 존재 여부에 따라서

효과적인 배경 제거가 힘든 경우도 존재한다[10]. 따

라서 제안하는 방법에서는 형태학적 연산 기반의 배

경 구축 기법을 이용하여 배경 제거를 수행한다[11].

임의의 프레임을 기준 프레임으로 설정하고 기준 프

레임에 대해서 형태학적 열기(open) 연산을 수행한

다. 형태학적 열기 연산은 침식 연산 후에 팽창 연산

을 수행하는 것이다. 형태학적 열기는 구조 요소를

포함할 수 없는 객체의 완전한 영역을 제거하고, 객

체 외곽선을 부드럽게 만들며, 가느다란 연결을 끊

고, 가느다란 돌출을 제거한다. 기준 프레임과 열기

연산된 프레임과의 차영상을 계산하면 포괄적인 배
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경 부분이 제거된 영상을 얻을 수 있다. 이 과정에서

는 이진 영상이 아닌 컬러 영상에 열기 연산을 수행

한다. 차영상을 이용한 배경 제거 기법은 차이가 존

재하는 두 프레임이 필요하지만, 배경 구축 기법에서

는 기준 프레임만 필요하다. 따라서 특정한 두 프레

임을 선택하기 위한 별도의 처리가 불필요하고, 보다

정교한 배경 제거가 가능해진다. 열기 연산을 수행하

기 위해서는 구조 요소의 형태와 크기의 결정이 중요

하다. 제안하는 방법에서는 입력 영상의 크기와 계산

복잡도를 고려하여 구조 요소의 크기와 형태를 결정

하는데, 실험적으로 3×3 크기의 원형 구조 요소를 사

용하면 무난한 배경 구축 연산을 수행할 수 있었다.

배경 구축 기법을 이용한 배경 제거 단계 이후에

는 잡음 제거를 수행하게 된다. 배경 구축 기법 적용

후에도 제거되지 않은 파도의 잔물결 또는 선박의

지나간 흔적, 그 외 존재하는 배경 부분들은 객체의

위치나 윤곽선을 파악하는 과정에서 잡음으로 작용

하게 된다. 따라서 이러한 방해 요소를 제거하기 위

한 잡음 제거 과정이 요구된다. 이 과정에서 발생된

노이즈는 임펄스 형태의 잡음 유형을 나타내기 때문

에, 제안하는 방법에서는 중간값 필터를 사용하여 이

러한 잡음들을 제거한다. 대표적인 순위 통계 필터인

중간값 필터, 최대값 필터, 최소값 필터 등을 이용하

여 다양한 영상에 대해서 잡음 제거 결과를 실험하였

고, 일반적인 경우에서는 3×3 크기의 윈도우에서 중

간값 필터를 사용하면 최소한의 계산복잡도를 가지

면서도 효과적으로 잡음을 제거하는 것을 확인할 수

있었다.

중간값 필터를 이용한 잡음 제거 단계 이후에는

객체 기준 위치 설정 과정이 수행된다. 선박 객체의

기준 위치 설정을 위해서 윤곽선 검출과 윤곽선의

방향성을 이용한다. 영상 획득 장치가 표면에 수평하

게 설치되었다고 가정하고, 좌우로 90° 이상의 급격

한 회전이 없다고 가정하면, 획득 영상은 일반적인

경우에 사람의 시각이 물체를 획득하는 것과 유사한

형태를 가진다. 이 경우에 대부분의 배경 영역인 바

다 영역은 수평 방향의 윤곽선 성분들을 포함하게

된다. 반대로 바다 영역은 수직 방향의 윤곽선을 거

의 가지고 있지 않기 때문에 수직 방향의 윤곽선 정

보를 이용하면 선박 객체의 위치를 검출하는데 유용

하게 사용할 수 있다. 복잡한 에지 검출기보다는 수

직 방향의 윤곽선만 검출할 수 있는 소벨과 같은 간

단한 검출기로도 효과적으로 수직 방향의 윤곽선을

검출할 수 있다. 검출된 윤곽선의 정보는 선박 객체

검출을 위한 기준 위치로 사용된다.

경계선 검출기를 이용한 객체 기준 위치 설정 단

계 이후에는 객체 재구성을 수행하게 된다. 검출된

윤곽선 영상은 각 성분들이 서로 연결되어 있지 않은

점 또는 선의 형태로 나타난다. 부분적으로 단절되어

있는 각 픽셀들을 연결하게 되면 선박 객체의 형상과

거의 유사한 형태로 구성하는 것이 가능하다. 이와

같은 객체 재구성을 위해서는 형태학적 영상 처리

기법들이 사용된다. 제안하는 방법에서는 객체 재구

성을 위해서 비대화 연산, 팽창 연산, 연결 연산을

각각 사용하였다. 비대화 처리는 단절되어진 각각의

객체들을 연결하지 않고 두껍게 만드는 연산을 수행

한다. 팽창 처리는 영상에서 객체를 키우거나 두껍게

하는 연산으로 키우기의 방식과 정도는 구조 요소의

모양과 크기에 의해서 제어된다. 연결 처리는 한 화

소 떨어져 있는 픽셀들을 연결하는 연산을 수행한다.

재구성을 위한 비대화, 팽창, 연결 연산은 재구성된

형태에 따라서 반복 수행이 요구될 수도 있다.

형태학적 연산을 이용한 객체 재구성 단계 이후에

는 다중 객체 검출을 위한 과정이 수행된다. 본 논문

에서 제안하는 선박 객체 검출 기술은 하나의 입력

영상에서 단일 객체 뿐만 아니라 다중 선박 객체의

검출도 목표로 한다. 단일 객체 검출만 목표로 하게

된다면 복수개의 선박 객체를 포함한 영상에서는 선

박 객체 임에도 불구하고 오검출로 판단되는 문제점

이 발생한다. 따라서 제안하는 방법에서는 객체의 수

와 관계없이 배경이 아닌 모든 선박 객체를 검출하는

데, 여기에는 라벨링 및 카운팅 과정이 필요하다. 재

구성이 완료된 영상에서 연결되지 않은 다수의 객체

가 존재하는 것은 해당 입력 영상 내에 다중 객체가

포함되어 있는 것으로 판단한다. 따라서 이 경우에는

라벨링 알고리즘을 이용하여 다중 객체에 각각의 인

덱스를 부여하여 객체의 구분이 가능하도록 해야한

다. 인덱스가 부여된 객체를 카운팅 하게 되면 최종

적으로 해당 입력 영상에서 포함된 선박 객체의 수를

알 수 있다. 인덱스를 부여받은 객체들은 결과 영상

에서 각각의 마크가 주어지게 된다.

지금까지 서술한 5단계의 절차, 배경 구축을 이용

한 배경 제거 단계, 중간값 필터를 이용한 잡음 제거

단계, 경계선 검출기를 이용한 객체 기준 위치 설정
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(a) (b)

(c) (d)

그림 3. 각 단계별 결과 영상

(a: 원본 영상, b: 배경 구축 수행 영상, c: 객체 재구성 수행 영상, d: 선박 검출 결과 영상)

단계, 형택학적 연산을 이용한 객체 재구성 단계, 라

벨링 기법을 이용한 다중 객체 검출 단계 등을 통해

서 입력 영상은 선박 객체를 검출하게 된다. 그림 3에

서는 제안한 알고리즘의 단계별 결과 영상을 나타내

고 있다. (a)는 원본영상을 타나내고 있으며, (b)는

배경 구축 기법을 이용하여 배경을 제거한 결과 영상

을 나타내고 있다. 배경에 존재하는 산 부분이 모두

사라진 것을 알 수 있는데 이는 배경 제거가 효과적

으로 이루어진 것으로 판단할 수 있다. (c)는 잡음제

거 및 객체 재구성을 수행한 결과 영상으로 잔물결이

나 수평선과 같은 부분의 제거가 완벽하게 이루어지

고 선박 객체를 사각형 형태로 재구성한 것을 확인할

수 있다. (d)는 선박을 사각형 형태로 표시한 최종

결과 영상이다.

4. 실험 결과 및 분석

본 장에서는 제안한 방법을 평가하기 위한 실험

환경을 설명하고 실험 결과를 정량적인 항목으로 나

타내고 실험 결과에 대한 분석을 기술하였다.

제안한 방법의 성능을 평가하기 위한 실험 환경은

다음과 같다. 먼저 선박 검출 실험을 수행한 환경은

Intel E2200 2.20GHz CPU와 1GB RAM으로 구성된

PC가 사용되었으며 제안한 방법은 MATLAB과

Visual Studio를 통해서 구현되었다.

실험에 사용된 영상 데이터의 획득 및 정보는 다

음과 같다. 각각 다른 날짜와 시간, 그리고 다른 장소

에 얻어진 실제 촬영 데이터가 사용되었다. 총 3개의

디지털 동영상 획득 장치를 이용하였으며 매번 촬영

시 카메라와 선박간 거리를 모두 상이하게 진행하였

으며 각각의 줌의 배율도 다르게 설정되었다. 사용된

카메라는 각각 다른 회사의 제품이 사용되었고 선박

으로부터의 거리는 약 1～3km, 줌의 배율은 약 25

x～100x가 사용되었다. 떨어진 거리에서 또한 선박

을 바라보는 각도도 달리하였고, 선박의 배경 영역도

모두 다르게 촬영되었다. 태양광과 안개, 강수 여부

도 고려하였다. 이렇게 획득된 비디오 데이터에서 임

의로 15개의 데이터를 선택하여 실험하였고, 각각 다

른 포맷과 해상도, 프레임 수를 가지도록 변환되었

다. 실험에 사용된 실험 데이터는 아래의 표 1에 나타

내었다.

아래의 표 1에서는 실험에 사용된 비디오 데이터
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구 분 포 맷 해상도 프레임수 객체수 검출률(%)

Video 1 YUV-AVI 720*480 2130 1 100

Video 2 YUV-AVI 720*480 3415 2 100

Video 3 YUV-AVI 1920*1080 1344 1 98.2

Video 4 YUV-MP4 720*480 5412 1 100

Video 5 YUV-MP4 1920*1080 6304 1 100

Video 6 YUV-MP4 1920*1080 2250 3 96.6

Video 7 MOV 320*240 640 3 100

Video 8 MOV 320*240 120 2 93.5

Video 9 MOV 320*240 100 1 100

Video 10 MP4-AVI 720*480 2159 1 100

Video 11 MP4-AVI 1920*1080 3632 1 97.8

Video 12 MP4-AVI 640*480 100 1 100

Video 13 MP4-AVI 640*480 300 1 100

Video 14 MP4-AVI 640*480 300 2 100

Video 15 MP4-AVI 1920*1080 1773 1 95.7

평균 98.7%

표 1. 실험 데이터 및 검출률

그림 4. 선박 객체 검출 결과 영상

의 정보와 각각의 비디오 데이터에 대해서 제안한

방법의 선박 객체 검출률을 나타내고 있으며 그림

4에서는 선박 검출 결과를 나타내었다. 최소 100프레

임에서 최대 6300 프레임의 비디오 시퀀스로 구성된

실험 데이터 중에서 최대 검출 정확도는 100%, 최소

95%임을 확인할 수 있으며 평균 98.7%의 검출률을

나타내었다. 그림에서 확인할 수 있듯이 단일 객체

뿐만 아니라 다중 객체에 대해서도 검출률이 우수함

을 알 수 있고, 주변의 배경 및 다른 객체, 선박의

움직임에 따른 물결, 선박의 그림자 등에 대해서도

강인한 검출을 수행한다. 또한 실험 영상의 밝기, 날

씨의 맑음 또는 흐림 정도, 배경의 유사성, 촬영 각도

의 변화, 촬영 거리 등의 환경 변화에 대해서도 효과

적인 선박 객체 검출을 수행하는 것을 확인할 수 있

다. 또한 제안한 알고리즘은 MATLAB 프로그램으

로 한 프레임을 검출하는데 약 0.3초가 소요되며,

OPENCV를 이용한 소프트웨어에서 실시간 검출이

가능한 것을 확인할 수 있었다.

다음 실험에서는 보다 객관적인 성능 평가를 위해

서 다른 선박 검출 기법과의 비교를 수행하였다. 5개
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구 분 객체수 비교방법1 비교방법2 비교방법3 제안한방법

Video A 2 53 84 93 100

Video B 1 - 88 94 98

Video C 2 64 87 100 93

Video D 1 76 89 99 100

Video E 4 - - - 100

평균 64 87 97 98.2

표 2. 다른 선박 검출 기법들과의 비교(검출률단위 : %)

의 동일한 비디오 데이터를 이용하여 제안한 방법을

비롯하여 3가지 다른 방법과의 비교를 수행하였다.

아래의 표 2에서 비교결과를 나타내었다. 비교방법1

은 소벨 경계선 검출 후 중간값 필터를 적용하고 객

체 재구성 기법을 적용한 방법이고, 비교방법2는 차

분 프레임으로 배경을 제거하고 수직 소벨 경계선

검출 후 중간값 필터를 적용하고 객체 재구성 기법을

적용한 방법이다. 비교방법3은 차분 프레임으로 배

경을 제거하고 중간값 필터로 잡음을 제거한 후 수직

소벨 경계 검출기를 적용한 후 형태학적 닫힘 연산을

적용한 수에 수평 소벨 경계 검출기를 적용하고, 형

태학적 연산(비대화-닫힘-골격화)을 적용한 후에

객체 재구성 기법을 적용한 방법이다.

실험 결과와 같이 제안한 방법이 평균 검출률에서

가장 높은 값을 나타내는 것을 확인할 수 있다. 특히

4개의 선박 객체가 동시에 출현하는 데이터에서

100%의 검출률을 나타내고 있는 반면 비교 방법들

은 아예 검출이 불가능한 것을 알 수 있다. 이것은

배경 구축 기법을 통해서 배경제거가 잘 이루어졌으

며 형태학적 연산(비대화-팽창-연결)이 효과적으로

수행된 결과로 판단된다.

5. 결 론

해상에서의 선박과 관련된 사고 방지와 선박 자동

운항을 위해서 선박 객체의 검출 기술 개발이 요구된

다. 특히 해상 환경에서는 입력 영상의 환경 변화가

심하고 잡음의 영향이 높기 때문에 이런 요소들에

강인한 검출이 가능해야한다. 이를 위해서 본 논문에

서는 배경 구축 기법과 형태학적 연산 기반의 다중

선박 객체 검출 기술을 제안하였다. 제안한 방법은

배경 제거 단계, 잡음 제거 단계, 개체 기준 위치 설정

단계, 객체 재구성 단계, 다중 객체 검출 단계를 거쳐

서 정확하면서도 다양한 환경 변화에 강인한 선박

객체 검출을 수행한다. 여러 가지 변수를 고려한 입

력 영상을 대상으로 한 실험을 통해서 98.7%의 검출

정확도를 나타내었다. 제안하는 방법은 선박 자동 운

항 기술이나 해상 모니터링의 기반 기술로 유용하게

사용될 수 있다.
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