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수중 로봇을 위한 다중 템플릿 및 

가중치 상관 계수 기반의 물체 인식 및 추종
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Abstract The camera has limitations of poor visibility in underwater environment due to the limited 
light source and medium noise of the environment. However, its usefulness in close range has been 
proved in many studies, especially for navigation. Thus, in this paper, vision-based object detection 
and tracking techniques using artificial objects for underwater robots have been studied. We 
employed template matching and mean shift algorithms for the object detection and tracking methods. 
Also, we propose the weighted correlation coefficient of adaptive threshold -based and 
color-region-aided approaches to enhance the object detection performance in various illumination 
conditions. The color information is incorporated into the template matched area and the features of 
the template are used to robustly calculate correlation coefficients. And the objects are recognized 
using multi-template matching approach. Finally, the water basin experiments have been conducted to 
demonstrate the performance of the proposed techniques using an underwater robot platform yShark 
made by KORDI.

Keywords:  Underwater Vision, Object Detection, Object Tracking

1. 서 론1)

수중 네비게이션은 자율 수중 로봇(AUV, Autonomous 
Underwater Vehicle)의 개발에 있어서 중요한 연구 분야이

지만, 수중 환경이 지상과는 달리 아주 동적이고 사용 가능

한 센서가 제한되어 있을 뿐 아니라, 매질에 의한 센서의 

특성이 달라 쉽지 않은 문제이다. 그러나 수중로봇이 통신

에 제약이 있는 수중 환경에서 심해의 기반시설 조사나 수

중 환경 감시, 해저 지형 탐사, 정박지까지의 경로 추종 등

의 수중 임무를 성공적으로 수행하기 위해서는 위치인식, 
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경로 생성 및 추종 등의 네비게이션이 필수적이다. 이를 위

해 전자기장[1] 또는 어쿠스틱 센서[2], 관성센서[3]를 이용한 

연구가 진행되고 있다.
최근에는 카메라를 이용한 AUV의 위치인식 연구

가 많이 진행되고 있다. 카메라를 통한 수중 영상 정

보는 자율 수중 네비게이션에 유용한 정보 중 하나로, 
주변 환경에 대한 많은 정보를 제공하므로 인간을 비

롯해 대부분의 자율 이동로봇의 네비게이션에 사용된

다. 그러나 카메라는 제한된 광원 및 매질의 특성에 

따른 제한된 탐지 영역과 특징점 추출이 어려운 수중

환경이라는 약점을 가지고 있다. 반면에, 어쿠스틱 센

서와 같은 다른 수중 센서에 비해 저렴하면서 상세한 

주변 정보를 제공하므로, 영상 정보는 수중 네비게이션

에서 중요하며, 특히 근거리 탐지에서는 아주 유용하

다. 이에 컴퓨터 비전 분야의 많은 기법들이 수중 로
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그림 1. 제안한 방법의 블록선도

봇에 적용되어 연구되고 있다. 먼저 컬러를 기반으로 

한 접근법이 연구되고 있는데, 수중 인공 표식의 컬러 

추출[4,5] 또는 컬러 교정 필터를 이용한 산호초와 같은 

자연물 인식[6]을 통해 AUV의 위치 인식에 사용하였다. 
그러나 컬러 정보에 크게 의존하는 경우, 주변의 조명 

변화나 환경 변화에 민감하다는 단점이 있다. 다른 연

구에서는 인공 표식물의 기하학적 정보를 이용하였는

데, 접안지의 유기발광다이오드(LED)를 이용한 능동 

인공 표식[7] 또는 자기 유사 표식(self-similar 
landmark)[8], Haar-like 사각 피처(rectangular feature)[9] 
인식을 통하여 AUV의 위치 인식을 하였다. 이 연구들

은 기하학적 특징을 이용하므로 AUV의 비교적 정확

한 위치 추정은 가능하지만, 표식을 볼 수 있는 범위

가 제한적이거나, 수중의 탁도나 조명 조건에 민감하

다. [10]에서는 AUV의 위치인식을 위해, 수중 인공 목

표물에 대한 가우시안 컬러모델 기반 영상 분할과 형

태 기반 정합(shape context matching) 기반 물체 인식 

방법을 제안하였는데, 본 연구와 유사한 맥락이지만 그 

접근법이 다르다.
본 논문에서는 AUV의 지도 기반 위치 인식을 위

한 전 단계로서, 영상 기반의 기법들과 성능 향상을 

위한 방법을 제안한다. 2장에서는 컴퓨터 영상처리 분

야의 기법들을 수중로봇에 적용하기 위해, 수중에서 발

생하는 빛의 감쇠 및 산란, 카메라 특성 등의 잡음 제

거를 위한 전처리 과정을 소개하였다. 그리고 단순한 

형태의 인공 목표물을 인식하기 위해 템플릿 정합

(template matching)[11]기반의 물체 인식 기법과, 커널 

기반의 물체 추종기법인 평균 이동 추종(mean shift 
tracking)[12] 알고리즘을 도입하였다. 그러나 템플릿 정

합 방법이 조명 변화나 노이즈 등의 환경 변화에 민감

하여, 인식률을 높일 수 있도록 그림 1의 (a)와 같은 

가중치 상관계수 계산 방법을 제안한다. 기존 템플릿 

정합과 적응형 이진화 기반 템플릿 정합, 인공 목표물

의 색 정보를 이용한 색 영역 상관계수의 가중합을 통

해 템플릿 정합의 인식률을 향상시켰다. 그리고 그림 1
의 (b)와 같은 다수의 템플릿에 의한 상관계수의 비교

를 통한 인식 성능 향상 방법을 제안한다. 3장에서는 

제안한 알고리즘을 한국 해양연구원에서 개발 중인 자

율 수중 로봇, yShark[13]를 이용한 수중 실험으로 그 

성능을 검증하였다. 

2. 목표물 인식  추종

2.1 수  인공 목표물

영상 정보를 바탕으로 구조화된 환경에서 수중로봇

의 위치를 인식하기 위해 특정 형태의 목표물을 제작

하였다. 목표물은 그림 2와 같이 주변의 여러 각도에

서 보아도 그 형태가 유지되는 3차원의 형태로 제작되

었으며, 매질의 탁도가 증가하거나 조명이 어두워도 외

형을 인식할 수 있는, 단순한 형태로 제작되었다.

그림 2. 인공 목표물

2.2 처리과정

수중 영상은 매질의 탁도, 부유물, 빛의 감쇠와 산

란 등의 영향으로 잡음이 심하고, 어두운 심해에서는 

수중로봇의 조명에 의존해 영상을 획득하게 되므로 조

명에 따른 물체의 명암 분포에 큰 차이를 보인다. 효

과적인 영상처리를 위해서 전처리 과정을 적용하였으

며, 이는 목표물의 인식률을 높이는 것이 목적이다.  
수중 영상의 전처리 과정에는 카메라 및 수중 환경 

특성에 따른 영상의 왜곡 보정[14]과, 고주파 노이즈 제

거를 위해 가우시안 스무딩(Gaussian smoothing), 조명 

조건의 변화에 둔감하도록 하는 히스토그램 기반 평활

화 기법(histogram equalization)이 포함된다. 그림 3은 

전처리 과정을 나타낸 것으로 왼쪽 상단부터 시계방향

으로, 원본 영상, 카메라 왜곡 보정으로 가장자리의 의 

왜곡이 줄어든 영상, 가우시안 스무딩을 거쳐 흐리지만 

노이즈가 제거된 영상, 히스토그램 평활화로 명암 분포

가 고르게 분포된 영상이다.
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그림 3. 원본 상, 캘리 이션, 가우시안 스무딩  히스토그램 

평활화의 처리 과정을 거친 상(왼쪽 부터 시계방향)

2.3 템 릿 정합 기반 목표물 인식

2.1과 같은 목표물의 특성 때문에, 컴퓨터 비전 분

야에서 이미지 정합의 기법으로 널리 사용되는 특징점 

기반 SIFT[15]나 SURF[16]는 특징점의 수가 적어 좋은 

성능을 발휘하지 못하였다. 그래서 목표물 인식 기법으

로 템플릿 정합의 기법을 도입하였다. 템플릿 정합 기

법은 인식하고자 하는 사전에 준비된 물체의 템플릿 

영상을, 물체가 존재할 수 있는 입력 영상의 모든 위

치에서 비교하여 -1에서 1사이의 식 (1)과 같은 상관계

수를 구하고, 문턱값 이상의 상관계수가 나타나는 위치

를 목표물의 위치로 인식한다.

 

 ′ 



′ 



′ ′ 
(1)

식 (1)에서 와 는 입력 영상과 템플

릿 영상의 픽셀 값을 나타내고, ′과 ′은 템플릿 영상

과 입력 영상의 평균 픽셀 값을 나타낸다.

2.4 가 치 템 릿 정합

템플릿 정합 기법은 템플릿과 입력된 영상을 그대로 

비교하기 때문에 수중에서의 환경 변화에 민감하다는 

약점이 있다. 이러한 약점을 보완하여 인식률을 향상시

키기 위해 다음의 세가지 기법을 도입하여, 그림 1의 

(a)와 같이, 가중치 상관계수 계산 방법을 제안하였다.
(i) 적응형 이진화(adaptive thresholding)를 적용한 

영상과 템플릿을 이용하여 템플릿 정합을 한다. (ii) 영

상에서 목표물의 주된 색인 붉은색 영역을 추출하여 

색 영역 상관계수를 계산한다. (iii) 최종 상관계수를 

기존 템플릿 정합과 적응형 이진화 기반 템플릿 정합, 
붉은색 영역 정보의 가중합으로 계산한다.  

(i)의 방법은 그림 4의 왼쪽 가운데 행과 같이, 이

진 영상과 이진 템플릿 영상의 템플릿 정합과정이다. 
이 방법은 가운데 열의 상관 계수를 비교해 볼 때, 찾

고자 하는 물체 부분의 상관계수가 다른 물체에 비해 

두드러지는 결과를 얻을 수 있다.
(ii)의 방법은 먼저, 입력된 영상을 YCrCb 평면으

로 변환하여 붉은색(Cr) 평면의 이미지를 추출한다. 그

리고 Cr 이미지의 히스토그램에서 높은 분포를 보이는 

값을 이용해 이진화 과정을 거친다. 이진 영상에의 모

든 위치에서 템플릿 크기만큼의 평균값으로 색 영역 

상관계수를 계산하였다. 이 상관계수는 물체와 색이 다

른 배경에 비해 두드러진 결과를 보여준다.
(iii) 기존의 템플릿 정합을 포함한 세 가지 방법으

로 계산한 상관 계수를 각각  의 가중치로 합

하여, 최종 상관계수를 그림 4의 오른쪽 상단의 이미

지와 같이 계산하였다. 기존의 템플릿 정합의 상관계수

에 비해서 찾고자 하는 물체에 집중된 결과를 볼 수 

있다.

그림 4. 가 치 상 계수 기반 템 릿 정합

2.5 다  템 릿을 이용한 정합

가중치 템플릿 정합은 인식률을 향상시킬 수 있지

만, 템플릿마다 문턱값을 달리 설정해야 하며(3.2 참

조), 그에 따라 인식률에 큰 차이를 보인다. 이 문제를 

해결하기 위해 그림 1의 (b)와 같이, 다수의 템플릿에 

대한 상관계수의 비교를 통해 상관계수가 가장 높은 

템플릿을 선택하도록 하였다.
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그림 5의 왼쪽 열은 위에서부터 차례로 구, 원뿔, 
사각 기둥의 템플릿에 대한 상관계수이다. 목표물이 동

일한 색에 형태와 크기가 비슷해, 하나의 템플릿에 대

한 상관계수가 세 가지 목표물 부근에서 높게 나타났

다. 이 때문에 템플릿마다 문턱값을 다르게 설정해야 

물체를 오류 없이 인식할 수 있다. 그래서 하나의 문

턱값으로 인식 가능하도록 다수의 템플릿을 이용한 선

택 방법을 제안하였다. 먼저 모든 템플릿에 대한 상관

계수를 계산한 후, 그림 5의 오른쪽 상단과 같이 배경

과 물체를 구분할 수 있는 적당한 문턱값을 적용하여 

목표물의 후보 영역을 구한다. 그리고 각 후보 영역에

서 가장 큰 상관계수를 갖는 템플릿을 찾음으로써 물

체 인식을 하였다.

그림 5. 다  템 릿의 비교를 통한 물체 인식

2.6 목표물 추종

목표물의 추종 방법도 2.3과 같은 이유로 특징점을 

기반한 옵티컬 플로우 추종(optical flow tracking)이 적

은 수의 특징점으로 추종하기 때문에 움직임이 클 때

에 추종을 실패하는 경우가 많았다. 그래서 [17]에서 

제안한 mean shift 추종 기법을 도입하였다. Mean 
shift 추종 기법은 사전에 정의된 추종 모델의 컬러 히스

토그램을 먼저 구한다. 이후에 입력되는 영상에서 추종

중인 윈도우 주변의 히스토그램과의 비교를 통하여, 식 

(2)와 같은 바타차리야 계수(Bhattacharyya coefficient) 
값이 큰 윈도우를 선택한다. 그리고 선택된 윈도우에서

의 유사도의 밀도가 높은 방향으로 추종 윈도우의 크

기와 위치를 이동한다. 이 방법은 목표물 인식을 위한 

연산보다 적은 양의 연산으로도 목표물의 위치를 파악

할 수 있다.

 




 (2)

식 (2)에서 와 는 각각 후보 영역과 추종 모델

의 컬러 히스토그램이고, 와 는 각 히스토그램의 i

번째 값을 말한다.

3. 실험  결과 분석

3.1 실험 환경

제안한 영상처리 기법에 대한 실험은 KORDI에서 

개발 중인 그림 6의 수중로봇 yShark를 이용해 진행하

였다. 카메라는 yShark에 전방을 향하도록 장착된 수

중 카메라인, Bowtech사의 Divecam-550C를 사용하였

고, 조명은 별도의 외부 조명 없이 yShark에 장착된 

두 채널 LED 조명만을 이용하였다. 영상은 640x480 
크기에 15fps로 촬영하였고, 빠른 처리 속도를 위해 가

로와 세로를 각각 1/4로 줄인 영상을 사용하여, 2절에

서 제안한 목표물 인식과 추종에 대한 실험을 진행하

였다.

그림 6. 수 로  랫폼 yShark

3.2 목표물 인식

실험은 기존 템플릿 정합과 제안한 방법에 따라 표

1과 같이 4가지로 나누어 진행하였다. 실험 1은 기존 

방법을 그대로 사용하였고, 실험 2는 가중치 상관계수 

방법을 적용하였다. 실험 3은 기존 템플릿 정합에 다

중 템플릿에 의한 인식 방법을 적용하였고, 실험 4에

서는 가중치 상관계수에 다중 템플릿에 의한 인식 방

법을 모두 적용하였다. 이 4가지 실험을 통해 제안한 
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기존 상관계수 가중치 상관계수

단일 템플릿 실험 1 실험 2

다중 템플릿 실험 3 실험 4

표 1. 실험 조건

실험 십자가 구 원추 원통

1 0.80 0.86 0.86 0.86

2 0.60 0.63 0.72 0.69

3 0.8

4 0.5

표 2. 템 릿 정합의 문턱값

그림 7. 목표물 인식 결과

방법에 의한 성능 향상을 단계별로 알아보고자 하였다.
상관계수의 문턱값은 표 2와 같이 설정하였다. 상

관계수 계산 방법을 달리한 실험 1과 2의 경우는 찾고

자 하는 템플릿과 다른 물체를 매칭해 버리는 경우가 

없도록, 여러 번의 실험을 통해 템플릿마다 오인식률이 

0이 되는 최소의 문턱값으로 설정하였다. 그리고 실험 

3과 4에서는 다중 템플릿에 의한 비교를 통해 하나의 

문턱값으로도 인식이 가능함을 보이기 위해, 오인식률

이 0이 되는 최소의 문턱값을 실험적으로 설정하였다. 
그리고 상관계수의 가중치는    ,    , 

  (그림 4 참조)로, 그림 9의 결과와 같은 가중

치에 따른 성능 검사 결과에 따라, 참 인식률 (TPR, 
True Positive Rate)이 최고가 되고, 거짓 인식률 (FPR, 
False Positive Rate)이 최소가 될 때의 가중치 값으로 

각각 설정하였다.
성능 평가 기준으로는 TPR과 FPR을 사용하였다. 

TPR 또는 Sensitivity, 재현율이라 불리는 평가는 목표

물 인식이 잘 된 결과로 TPR = TP/(TP+FN)로 계산하

였으며, FPR 또는 1-Specificity라 불리는 평가는 인식

이 잘못된 비율로 FPR = FP/(FP+TN)로 계산하였다. 
여기서 TP (True Positive)과 FN (False Negative)은 

각각 영상에 존재하는 목표물을 올바르게 인식하거나 

인식하지 못한 경우를 말하는데, 그림 7에서 사각형이 

그려진 부분이 TP에 해당하고, 중앙 하단 80초의 이미

지에서 오른쪽 원통 물체와 같이 충분히 인식할 수 있

을 만큼 보이지만 인식하지 못한 경우는 FN에 해당한

다. FP (False Positive)과 TN (True Negative)은 각각 

영상에 존재하지 않는 물체를 존재한다고 잘못 인식하

거나 인식하지 않은 경우로, 예를 들어, 영상에 원통 

물체가 존재하지 않는데 구를 원통으로 인식하는 경우

는 FP, 원통을 인식하지 않을 경우는 TN에 해당한다. 
이때 TPR은 높을수록, FPR은 낮을수록 인식률이 좋은 

것이다. 실험에 사용된 영상은 총 1,629 프레임의 네 

가지 목표물에 대한 연속적인 영상으로, 해당 영상에서 

추출한 템플릿을 이용해 그림 7과 같이 인식 실험을 

진행하였다. 

표 3. 실험 1과 2의 목표물 인식 결과

성능 평가 기준 실험 1 실험 2

TP 2,920 3,301 

FN 832  451  

FP 0 0 

TN 2,764  2,764  

TPR (Sensitivity) 0.7783 0.8798

FPR (1-Specificity) 0 0

기존 템플릿 정합과 본 논문에서 제안한 가중치 상

관계수를 적용한 템플릿 정합의 결과가 표 3에 나타나 

있다. 기존 템플릿 정합에서 TPR = 0.7783과 FPR = 
0의 결과가 나왔고, 제안한 방법에서는 TPR = 0.8798
과 FPR = 0으로 10% 가량 개선된 결과가 나타났다. 
뿐만 아니라 표 2에서와 같이 제안한 방법에서는 기존 

템플릿 정합에서 보다 낮은 문턱값으로도 높은 인식률

을 보였다. 
두 실험에서 가장 큰 차이는 그림 8과 같이 물체가 

영상의 가장자리에 위치해 있을 때 발생하였다. 실험에

서는 심해의 환경 재현을 위해 외부 조명 없이 로봇에 

장착된 전방을 향한 집중 조명을 사용하였고, 둥근 형

태의 입체 목표물을 사용하였기 때문에, 물체가 영상의 
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성능 평가 기준 실험 3 실험 4

TP 3,114 3,705 

FN 638  47  

FP 81  0

TN 2,683  2,764  

TPR (Sensitivity) 0.8300 0.9875

FPR (1-Specificity) 0.0293 0

표 4. 실험 3과 4의 목표물 인식 결과

그림 8. 실험 1과 2의 인식 결과 비교

그림 9. 가 치에 따른 TPR, FPR 그래

그림 10. 제안한 방법을 이용한 물체 인식  추종 결과

가장자리에 있을 때는 명암 분포가 크게 변하였다. 그

리고 카메라 렌즈 및 매질의 특성 때문에 영상의 가장

자리에서 왜곡이 발생하였다. 그래서 영상의 가장자리

에서는 화면 중앙에 있는 물체에 비해 상관계수가 낮

아지면서 목표물을 인식하지 못하거나 다른 물체로 인

식하는 현상이 나타났다. 그러나 가중치 상관계수를 템

플릿 정합에 적용한 경우에는 그러한 현상이 감소하여, 
기존 템플릿 정합에 비해 인식 성능이 개선되었다.

표 4는 다중 템플릿에 의한 인식 방법을 기존 상관

계수와 가중치 상관 계수 방식에 각각 적용한 결과를 

나타내고 있다. 기존 방법에서 TPR = 0.8300과 FPR 
= 0.0293의 결과가 나왔고, 제안한 방법에서는 TPR = 
0.9867과 FPR = 0으로 나왔다. 기존 템플릿 정합은 

다중 템플릿에 대한 상관계수를 비교하였지만, 잘못 인

식하는 경우가 발생하여 FPR이 증가하였다. 반면, 제

안한 방법에서는 더 낮은 문턱값을 사용하였는데도 기

존 템플릿 정합에 비해 TPR이 15% 가량 향상되었고, 
잘못 인식하는 경우가 현저히 감소하였다. 

그림 9는 제안한 방법에 대해서 가중치의 변화에 

따른 인식 결과를 나타낸 것이다. 그래프에서 모든 가

중치의 총 합은 1이므로, 두 가중치를 수평, 수직축으

로 나타내고, 참/거짓 인식률은 밝기로 수치를 나타내

었다. (밝을수록 높은 값임) 그 결과    , 

   ,     (그림 9의 그래프 상에 역삼각형

으로 표시한 부분) 부근에서 좋은 성능을 보였다.

실험 결과는 제안한 방법이 심해 환경과 같이 조명 

조건의 변화나 잡음이 심한 경우에도 템플릿 정합의 

인식률을 개선한다는 것을 보여준다. 가중치 상관계수

를 이용한 템플릿 정합은 기존 템플릿 정합에 비해, 
보다 낮은 문턱값으로도 영상의 가장자리에서의 인식

률을 높일 수 있었다. 다중 템플릿 정합은 템플릿마다 

문턱값을 설정할 필요 없이, 하나의 문턱값으로도 인식

이 가능하였다. 결과 영상은 [18]에서 볼 수 있다.

3.3 목표물 추종

Mean shift 알고리즘은 템플릿 정합을 통해 찾은 

목표물 위치의 윈도우에서 컬러 히스토그램을 생성한 

후에 수행된다. 그리고 두 개 이상의 목표물 인식이 

되면 동시에 추종을 하게 된다. 그러나 물체의 크기나 

위치, 색 정보가 급변하여 추종이 실패할 경우, 다시 

물체 인식 알고리즘이 실행된다. 그 결과, 한번 목표물

인식이 된 이후에는 적은 연산으로도 목표물을 인식할 

수 있었다. 그림 10은 4개의 인공 목표물이 가로로 배

치되어 있는 수조에서 로봇을 천천히 제자리에서 회전

하면서, 제안한 방법을 이용하여 물체를 인식하고 추종

하는 동안의 과정을 나타내었다. 점선으로 그려진 사각

형은 물체를 인식한 결과이고, 실선으로 그려진 사각형

은 인식 후 추종 과정을 나타내었다. 결과 영상은 [18]
에서 볼 수 있다.
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4. 결 론

본 연구에서는 수중로봇의 자율 네비게이션을 위한 

영상기반의 기법들을 다루었다. 카메라는 수중 센서로

서 제한된 탐지영역과 조명이나 탁도 등에 대한 잡음

의 단점이 있지만, 주변 환경에 대한 많은 정보를 획

득할 수 있다. 이러한 영상 처리 기법을 수중 로봇에 

적용하기 위해, 수조에서 인공 목표물을 설치하고 수중

로봇을 이용해 물체 인식과 추종에 대한 실험을 진행

하였다. 목표물 인식률 향상을 위해 카메라 왜곡 보정

을 비롯한 가우시안 스무딩, 히스토그램 평활화의 전처

리 과정을 도입하였고, 템플릿 정합과 mean shift 기법

을 목표물의 인식과 추종을 위해 적용하였다. 그리고 

기존의 템플릿 정합 방법의 단점을 보완하기 위해, 적

응형 이진화 기반의 템플릿 정합과 컬러 기반의 물체

의 위치 정보를 가중합 방식으로 상관계수를 강인하게 

계산하였고, 모든 템플릿에 의한 상관계수의 비교를 통

한 정합 기법을 제안하였다. 마지막으로, 수중로봇 플

랫폼을 이용한 실험을 통해 기존 방법에 비해 제안한 

방법의 성능 향상을 검증하였다. 가중치 상관계수를 적

용한 템플릿 정합은 영상의 명암 조건 변화에도 강인

한 인식 성능을 보였고, 다중 템플릿 정합은 문턱값을 

하나로 줄이고 낮은 문턱값에서도 오인식률을 줄이는 

효과가 있었다.
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