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Abstract

In this paper, we propose the horizontal line detection using the Haar-like features and linear 

regression in infrared images. In the marine environment horizon image is very useful information on 

a variety of systems. In the proposed method Haar-like features it was noted that the standard 

deviation be calculated in real time on a static area. Based on the pixel position, calculating the 

standard deviation of the around area in real time and, if the reaction is to filter out the largest pixel 

can get the energy map of the area containing the straight horizontal line. In order to select a 

horizontal line of pixels from the energy map, we applied the linear regression, calculating a linear fit 

to the transverse horizontal line across the image to select the candidate optimal horizontal. The 

proposed method was carried out in a horizontal line detecting real infrared image experiment for 

day and night, it was confirmed the excellent detection results than the legacy methods.
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I. Introduction

컴퓨터 비전 분야에서 영상 내의 선을 검출하는 과정은 기본

적인 영상처리 연산으로 수행될 수 있다. 대표적으로 에지

(edge) 검출[1-3]과 허프 변환(hough transform)[4-5]을 들 

수 있으며, 영상에서 존재하는 가로 또는 세로로 연결된 긴 에

지를 찾아내는 연산을 수행한다. 이와 같이 에지의 특성에 기반

한 선 검출 기법은 영상을 이용한 많은 분야에 적용되어 왔으

며, 검출되는 선은 적용하고자 하는 시스템의 특성에 따라 서로 

다른 기능을 수행하게 된다. Seo등[1]은 에지 검출을 이용하여 

혈관 추출에 적용하였으며, Woo[4]와 Weon 등[6]은 영상 분

할과 에지 검출을 이용하여 도로의 상황을 판단하는 기법을 제

안하였다. 또, Onoguchi[7]는 수평 에지의 검출과 추적을 이용

한 자동차 검출 기법을 제안하였다. 

이와 같은 지상배경의 일반 영상들에 비해, 해상 환경에서의 

수평선은 상대적으로 검출이 용이한 특성을 가진다. 해상 환경

에서는 원거리 관측 영상이 대부분이며, 공중 영역과 해상 영역 

간에 육안으로 판단하기에도 매우 용이한 뚜렷한 경계가 발생

한다. 따라서 해상에서의 영상 기반의 감시 정찰 시스템에서 수

평선 검출은 쉽고 빠르면서도 중요한 역할을 담당할 수 있다. 

특히 본 논문에서 목표가 되는 시스템인 적외선 탐지추적 장비

(IRST : Infrared Search and Tracking System)[8]는 수평선 

검출이 매우 중요한 요소이다. 함정을 향해 접근해 오는 해면비

행 저고도 미시일은 레이더나 기타 센서에 의한 포착이 어려운 

이유로 최근의 가장 위협적인 무기로 평가되고 있다. 이러한 위

협에 대한 대응으로 자자함 방어용 센서의 대표적인 장비가 함

정용 적외선 탐지추적 장비이다. 해상환경에서 운용되는 함정

용 적외선 탐지추적 장비는 전방위에서 접근하는 소형고속정, 

대함미사일, 전투기 등 표적의 열원을 자동으로 탐지/추적하여 

함 전투체계로 표적정보 및 위치 정보를 전송한다. 적외선 탐지

추적장비는 전방위 감시 특성상 매우 많은 오경보(false alarm)

를 발생시킬 수 있고, 이는 신호처리의 과부하와 사용자의 위협 

식별을 어렵게 한다. 이는 물체의 배경과 밝기차이를 이용하여 

위협 표적을 탐지하기 때문에 표적의 밝기가 배경에 비해 상대

적으로 큰 대함 미사일을 탐지추적하기가 용이한 반면, 해수면
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에 밀착하여 자함으로 접근하는 저고도 대함 미사일의 경우 수

평선에 걸쳐서 접근하기 때문에 입력 영상 내의 수평선의 영향

으로 표적 탐지하기가 어려울 수 있다. 따라서 해면비행 대함미

사일을 효과적으로 원거리 탐지하기 위하여 해수면의 수평선 

위치를 정확히 파악하고, 해당 영역에서 추가적인 탐지 기법을 

적용할 필요가 있다. 또한 해수면과 대공 영역을 나누었을 때, 

영역에 따라 적응적인 탐지 알고리즘을 적용할 수 있는 장점이 

있다. 

해상 영상에서의 수평선 탐지 기법은 대표적으로 Ettinger 

등[9]의 영역 공분산기반 기법, Fefilatyev 등[10]의 에지 검

출과 허프 변환에 기반한 기법, 그리고  Libe 등[11]의 중간필

터(median filter)와 선형회귀법(linear regression)에 기반한 

기법 등이 있다. Ettinger 등의 기법은 획득한 영상의 영역간의 

공분산을 계산하여 전체 영상을 두 영역으로 분할할 수 있는 

최적의 선을 계산하는 기법이다. 그러나 기본적으로 CCD 영상

정보를 활용하고 있기 때문에, 주야간을 모두 고려한 적외선 영

상 시스템에서는 적용이 어렵다. Fefilatyev 등의 기법은 캐니

(canny) 기법[2-3]과 허프 변환[4-5]을 적용하였다. 일반적인 

관점의 수평선 검출 기법이지만 노이즈(noise)에 취약하고, 복

잡한 배경에서의 검출 성능이 저하된다. 또, 두 연산 모두 일정 

수준의 연산량을 요구하고 있다. Libe 등의 기법은 모폴로지

(morphology) 연산과 중간 필터 연산을 수행하고, 수행결과 계

산된 최대 에지 영역을 지나는 최적의 선을 선형회귀법으로 계

산한다. Libe 등의 기법은 노이즈에 강하고 다양한 배경의 수

평선에도 우수한 결과를 도출할 수 있는 장점이 있다. 그러나 

배경의 복잡도가 높아지면 그에 따라 수평선을 계산하는 시간

이 급격히 증가하며, 영상 내에서 수평선으로 구분되는 영역적 

특성을 반영하지 못한다. 제안하는 기법에서는 Ettinger 등의 

기법과 같이 영역적 편차에 주목하였다. 해상 영상에서 수평선

이 존재한다면 영역을 구분하는 선이 되며, 두 영역의 편차가 

크게 나타날 가능성이 크다. 따라서 에지 정보뿐만 아니라 영역 

내 편차를 함께 고려했을 때 수평선 영역에서 보다 큰 에너지

를 발생시킬 수 있다. 이를 위하여 제안하는 기법에서는 실시간 

처리가 가능하고 형태적 정의가 쉬운 Haar 유사 특징을 적용하

였다. 에지 정보와 Haar 유사 특징을 함께 고려하여 수평선 픽

셀 후보를 생성하고, Libe 등의 기법과 같이 선형회귀법을 적

용하여 최적의 선을 계산한다. 본 논문에서는 2장에서 Haar 유

사 특징과 선형회귀법에 대한 기본 개념을 설명하고, 제안하는 

기법을 설명한다. 3장에서 적외선 영상에 대한 실험 결과를 설

명하고 4장에서 결론을 설명한다. 

II. The Proposed Method

1. Haar-like feature

Haar 유사 특징은 Haar 변환 연산에 모티브를 가지고 계산

되는 매우 단순한 형태의 특징값이다. 아래 그림 1은 Haar 특

징을 계산하는 마스크의 예를 나타낸다. 

그림 1에서 각각의 사각형은 하나의 마스크를 의미하며, 흰

색은 영역 내 픽셀 값의 합, 검은색은 영역 내 픽셀 값의 음수 

합을 의미한다. 하나의 마스크는 픽셀 값의 합으로 필터 값을 

결정한다. Haar 유사 특징은 복잡도가 높은 질감을 가지는 객

체 검출/분류에 많이 적용되어 왔다. 마스크 단위의 특징 값은 

매우 단순하고 변별력이 떨어지지만, 다양한 형태의 마스크를 

충분한 개수만큼 적용했을 때는 매우 뛰어난 변별력을 나타낸

다. 대표적으로 Vioila 등[12]은 얼굴 영상 내에서 다량의 

Haar 유사 특징을 추출하여 뛰어난 성능의 얼굴 검출 알고리즘

을 학습하였다. 

Fig. 1. Haar-like features

Haar 유사 특징은 대표적으로 두 가지의 장점을 언급할 수 

있다. 첫째로 형태가 직관적이고 필요에 따라 자유롭게 필터의 

설계가 가능한 점이다. 특징 추출을 위한 필터의 형태가 영역에 

대한 합과 차로 이루어지기 때문에, 검출하고자 하는 영상의 특

성에 따라 적합한 필터를 손쉽게 설계하여 적용할 수 있다. 둘

째로 적분 영상(integral image) 연산을 통해 실시간 처리가 가

능하다. Viola 등에 의해 제안된 적분영상은 한 번의 스캔

(scan)에서 각 픽셀이 이전 픽셀의 합을 저장하는 방식으로써, 

적분 영상이 완성되면 4회의 합/차 연산으로 원하는 영역의 픽

셀값의 합을 계산할 수 있다. 식 (1)은 적분 영상의 계산을 나

타내며, 그림 2는 적분 영상에서의 영역 계산을 나타낸다.
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               

              
 (1)

Fig. 2. Integral imaging technique

식 (1)에서   는 영상  의    위치에서의 합

을 나타내며, 영상의 원점에서   위치까지의 사각형 영

역 내에 있는 픽셀 값의 합을 의미한다. 이 연산은 전체 픽셀에 

대해 한 번의 계산만으로 완료된다. 를 이용하면 그림 2에

서와 같이,  에서 와 를 뺀 후, 를 한번 

더해주면 A~D로 둘러싸인 영역의 픽셀 값의 합을 계산할 수 

있다. 

2. linear regression

선형회귀법은 주어진 데이터에 대해 가장 오차가 작은 직선

을 구해내는 대표적인 기법이다. 따라서 영상 내에 있는 특정 

픽셀들 중 수평선에 위치하는 픽셀을 구해내는데 매우 효과적

인 기법이다. 수학적인 측면에서 수평선을 하나의 직선으로 간

주했을 때, 아래의 식 (2)와 같이 표현할 수 있다. 

    (2)

수평선으로 예상되는 후보 픽셀들에 대한 식을

           라고 가정했을 때, 

수평선과 픽셀간의 오차는 식 (3)과 같다.

     (3)

선형회귀법은 식 (3)의 에러를 최소화 하는 직선의 계수를 

구하는 기법이다. 선형회귀법의 목적식은 식 (4)와 같다.


 





  (4)

개의 픽셀에 대해 에러를 모두 더하면 식 (5)의 와 같으

며, 두 계수에 대해 각각 미분하여 식 (6)과 (7)을 얻을 수 있

다. 

 
 




  

 (5)






 



   (6)






 



   (7)

식 (6)과 (7)을 전개하면 식 (8)을 얻을 수 있으며, 이를 행렬

로 표기하면 식 (9)와 같다.









  
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 (8)
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


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
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


 






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



 (9)

식 (9)와 (10)에 따라 직선의 계수 와 은 다음과 같이 

계산할 수 있다. 
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  




  





 (10)

 


  








  





 (11)

3. The proposed method

제안하는 알고리즘은 크게 두 부분으로 나눌 수 있으며, 

Haar 유사특징을 이용한 후보픽셀 검출 단계와 선형회귀법으

로 계산되는 선형 유사도를 이용한 최적 수평선 검출 단계이다. 

제안하는 알고리즘의 구조는 아래 그림 3과 같다. 2.1절에서 

설명한 바와 같이, 적분 영상은 1회의 영상 스캔으로 계산될 수 

있으며, 각각의 픽셀은 영상 원점으로 이루어지는 사각 영역의 
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픽셀 값의 합을 저장한다. 따라서, 사전에 정해진 Haar 유사특

징의 계산은 5회의 합(또는 차) 연산으로 계산이 가능하다. 수

평선의 특성상 상하 경계일 가능성이 크며, 이를 충분히 반영할 

수 있는 필터를 선택하는 것이 바람직하다.

또, 거리와 해상도에 따라 영역의 경계와 구분의 크기가 다

르게 나타난다. 그림 4는 수평선 영역에서의 Haar 유사특징 필

터의 예를 나타낸다. 수평선은 그림 4(left)와 같이 바다 영역과 

상위 영역을 구분하는 매우 뚜렷한 선일 수 있으며, 상하 구조

의 필터에서 크기에 무관하게 큰 반응을 획득할 수 있다. 그러

나 그림 4(right)와 같이 복잡도 높은 질감영역을 포함하는 경

우 필터의 크기에 따라 반응이 달라질 수 있다. 따라서 다양한 

크기에 대한 필터 반응을 결합하여 해당 픽셀위치에서의 수평

선 에너지로 활용해야 한다. 

Fig. 3. The diagram of proposed method

 

Fig. 4. The example of filters at the horizontal line

수평 경계의 질감을 반영하면서 다양한 크기에 대한 반응을 

고려하기 위하여, 식 (12)와 같이 Haar 유사 특징에 대한 에너

지를 계산하였다. 

 









 

           

 (12)

식 (12)에서 는 픽셀의 위치, 은 크기의 종류, 은 필

터의 종류를 의미한다. 크기와 필터의 종류는 목표가 되는 영상

과 환경에 따라 실험적으로 결정할 수 있다. 그림 4에서의 예와 

같이 수평선 영역이 구분되는 각 영상 부분의 차이는 크기가 

클수록 높은 반응을 나타낼 가능성이 크며, 수평선의 특성상 상

하의 질감에 대해서 더 높은 반응을 나타낼 가능성이 크다. 이

러한 관점에서 각각의 Haar 유사특징 필터의 반응에 대하여 가

중치를 부여하였다. 본 논문에서는 실험적으로 5단계의 크기와 

12개의 필터를 선정하였으며, 각각의 필터에 대한 가중치는 그

림 5와 같다. 그림 5는       와 

       일 때 각 경우에 대한 가중치를 나타낸

다. 

Fig. 5. The weights of each filters

실험적으로 결정된 필터의 크기 5단계는 최소 10픽셀의 정

방형부터 배수로 증가하였다. 그림 6은 5종 크기의 필터의 예

를 나타낸다.

Fig. 6. The example of filters in various size
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(1)         (2)         (3)          (4)

(5)         (6)         (7)          (8)

(9)        (10)         (11)        (12)

Fig. 7. Selected filters in our algorithm

그림 1에서 예로든 Haar 유사특징 필터는 상하좌우 다양한 

방향으로의 질감특성을 반영하기 위한 필터들이다. 따라서 수

평선의 특성을 반영하기 위하여, 제안하는 알고리즘에서는 아

래 그림 7과 같이 12개의 필터를 실험적으로 선정하였다. 각 

필터의 번호는 앞서 언급한       을 의미한다. 

필터의 선택은 우선적으로 상하 방향과 대각 방향의 차이에 대

한 에너지에 중점을 두었으며, 상하 반응에 적합한 필터에 보다 

큰 가중치가 부여되도록 하였다. 식 (12)를 통해 각각의 픽셀에 

대한 에너지가 계산되면, 수평선 영역에 포함되는 후보 픽셀을 

선정한다. 제안하는 알고리즘에서는 후보 수평선을 활용하기 

때문에, 별도의 후보 픽셀을 선정할 필요는 없다. 그러나 수행

시간의 단축과 편의를 위해 에너지가 높은 픽셀을 선택하여 수

평선 후보 픽셀로 이용하였다. 후보 픽셀 선택의 기준은 식 

(13)과 같다.

          

   i f  ≥  

 

 (13)

는 영상의 픽셀의 개수를 의미하며, 는 사용자 계수로써 

본 논문에서는 0.1로 설정하였다. 즉 영상 전체 픽셀 중 에너지

가 큰 상위 10%의 픽셀을 수평선 후보 픽셀로 선택하였다.

그림 8은 수평선 후보 픽셀의 예를 나타낸다. (left)는 원본 

영상, (middle)는 에너지 값 기준 상위 10% 픽셀, (right)는 상

위 0.5% 픽셀을 나타낸다. 해수면의 물결, 지상 배경의 윤곽 영

역에서 높은 에너지가 발생하고 있으나 상대적으로 지상과 해

수면을 구분하는 수평선 영역에서 더욱 높은 에너지 값을 가지

고 있음을 확인할 수 있다. 

Fig. 8. The example of candidate pixels, (left) original 

image, (middle) candidate pixels, (right) 

제안하는 알고리즘은 다음 단계로, 선형회귀법을 이용하여 

그림 8-(b)의 수평선 후보 픽셀 중 최적의 수평선을 선정한다. 

일반적인 선형회귀법은 2절에서 언급한바와 같이, 후보 픽셀 

그룹에 대해 가장 오차를 줄일 수 있는 직선의 계수를 계산한

다[11]. 그러나 영상 전체에 분포되어 있는 픽셀들 중 하나의 

직선상에 있다고 가정할 수 있는 후보 픽셀 그룹의 경우의 수

는 무수히 많다. 상대적으로 적은 개수의 후보 픽셀을 선정하면 

조합 가능한 그룹의 개수도 급격히 감소할 수 있으나, 영상 배

경의 영향에 따라 수평선 영역의 픽셀이 포함되지 않을 가능성

을 내포하고 있다. 따라서 제안하는 알고리즘은 충분한 개수의 

후보 픽셀을 선택하면서 수행시간의 단축을 위하여, 제약조건

을 이용한 후보 수평선을 선정하여 적용하였다. 후보 수평선을 

적용할 수 있는 조건은, 제안하는 알고리즘이 해상 환경의 감시

정찰 장비를 목표로 하고 있기 때문이다. 해상 감시에서는 수평

선의 기울기가 크기 않고, 높낮이도 극단적인 경우가 드물다. 

이러한 상대적 조건을 바탕으로 ∼ 의 기울기에 

대하여 영상 가로 중심 기준 ∼  영역에 대해 

후보 수평선을 선정하였다. 그림 9는 조건에 따른 후보 수평선

의 예를 나타낸다. 

Fig. 9. The example of candidate horizontal lines

각각의 후보 수평선에 대하여, 일정 거리에 있는 픽셀들을 

선택한 후, 선형계획법으로 직선을 보정하고, 해당 픽셀들의 에

너지합을 직선의 중요도로 간주하였다. 최종적으로 가장 중요

도가 높은 직선을 수평선으로 선택한다. 그림 10은 이러한 과

정을 정리하여 나타낸다.
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Fig. 10. The diagram of line selection step

본 논문에서는 후보 수평선에 대해 2픽셀 이내의 거리로 제

약하였으며, 식 (10)과 (11)을 이용하여 직선을 보정하였다. 또, 

직선의 중요도는 아래의 식 (14)와 같이 거리에 따른 가중치를 

부여하여 계산하였다. 직선 에 대하여 거리 내의 픽셀 

에 

대한 가중치 합을 나타내며, 과 는      로써 

픽셀의 위치를 의미한다.

  







 (14)

III. Experimental Result

Fig. 12. The experimental result of horizontal detectio, 

(left-top) original image, (right-top) Fefilatyev's method, 

(left-bottom) Libe's method, (right-bottom) proposed 

method.

Fig. 13. The experimental result of horizontal detectio, 

(left-top) original image, (right-top) Fefilatyev's method, 

(left-bottom) Libe's method, (right-bottom) proposed 

method.

Fig. 14. The experimental result of horizontal detectio, 

(left-top) original image, (right-top) Fefilatyev's method, 

(left-bottom) Libe's method, (right-bottom) proposed 

method.
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Fig. 15. The experimental result of horizontal detectio, 

(top) original image, (top-middle) Fefilatyev's method, 

(top-bottom) Libe's method, (bottom) proposed method.

본 논문에서는 제안하는 알고리즘의 성능을 비교하기 위하

여 Fefilatyev 등[10], 그리고  Libe 등[11]의 기법을 동일한 

적외선 해상 영상에 적용하였다. 그림 12∼ 15는 수평선 검출 

실험 결과를 보여주고 있다. 

실험 결과 전체적으로 지역 정보만을 고려하는 Fefilatyev 

등의 기법에 비해 우수한 성능을 확인할 수 있었으며, Libe 등

의 기법과 유사한 결과를 도출함을 확인할 수있었다. 수평선 검

출의 경우 실영상을 대상으로 할 경우, 정확한 의미의 정량적 

평가가 어렵다. 본 논문에서는 제안하는 알고리즘의 성능을 평

가하기 위하여 해상환경에서 획득한 적외선 영상 270장을 이

용하여, 별도의 수작업을 통해 수평선의 정답으로 간주할 수 있

는 데이터를 추출하였다. 그리고 앞서의 기법들과 제안하는 기

법의 수평선 검출 결과를 해당 영상들에 적용하여 수작업 결과

와 비교하였다. 

Table 1. The experimental retult on 270 infrared images

distance(pixels) angle()

Fefilatyev‘s 2.77 ± 0.65 0.84 ± 1.32

Libe's 0.68 ± 0.33 0.26 ± 0.15

Proposed 0.58 ± 0.52 0.18 ± 0.08

대상 영상은 3대의 적외선 영상 센서를 이용하여 획득하였

으며, 영상의 해상도는 640x480 또는 1280x1024 이며, 별도

의 안정화 장치는 적용하지 않았다. 정량적 비교를 위해 두 가

지 관점에서 측정했으며, 두 직선간의 세로방향의 픽셀 거리값 

평균과 영상 중심을 기준으로 하는 각도의 차이 이다. 표 1은 

각 영상을 이용한 비교데이터에 대한 평균과 표준편차를 나타

내고 있다. 앞서 언급한바와 같이 Fefilatyev 등의 기법에 비해 

우수한 성능을 확인할 수 있었으며, Libe 등의 기법과 유사한 

성능을 확인할 수 있었다. 

Fig. 11. The comparison in processing time(seconds)

그림 11은 수행 시간을 비교하여 나타낸다. 동일한 시스템과 

OS에서 수행했을 때 측정된 시간으로써 단위는 초(second)이

다. 실험 영상에 대해 수작업으로 단순배경 영상 187장과 복잡

한 배경 영상 83장을 구분하였으며, 제안하는 기법은 배경의 

복잡도와는 무관하게 빠른 수행 속도를 나타냄을 확인할 수 있

다. 특히 적분 영상 과정과 Haar 유사 특징 필터 연산의 경우 

다중코어(multi-core) 환경의 구현에서는 분리 처리가 가능하

므로 수행 속도는 더욱 향상될 가능성이 크다. 

IV. Conclusions

본 논문에서는 Haar 유사특징과 선형회귀법을 이용한 적외

선 영상에서의 수평선 검출 기법에 대해 설명하였다. 실험 결과 

Hough 변환, morphology 기반의 필터, 선형회귀법, 등 영상 

처리 기술 기반의 기법들에 비해 검출 성능 또는 수행 속도 측

면에서 향상됨을 확인할 수 있었다. 또, 실시간 구현에 적합한 

Haar 유사특징을 기본 연산으로 적용함으로써 실제 시스템 구

축에 적합한 기법임을 확인하였다. 향후 추가적으로 진행되어

야할 점으로는 정량적 평가기법에 대한 연구와 해상에 제한된 

실험 환경의 다양화이다. 본 논문에서는 별도의 수작업을 통해 

수평선 정보를 획득하여 정량적 평가에 이용하였으나, 신뢰도 

측면에서 다소 부족한 측면이 있다. 정밀한 시스템의 측정값, 

대용량 데이터베이스 등을 활용한다면 평가의 신뢰도가 향상될 

수 있을 것으로 기대한다. 또, 제안하는 기법의 목표가 되는 시

스템이 해상 시스템이다 보니, 본 논문의 모든 실험결과가 해상

영상에 국한되어 있다. 해상이외의 지상 또는 항공 영상에서는 

그 복잡도가 더욱 증가할 것으로 예상되며, 그에 맞는 추가적인 

기법 연구가 이루어져야 한다. 
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