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요  약 

본 논문에서는 해양 환경에서 획득한 IR 영상으로부터 웨이블렛 변환을 이용한 크기 변화에 무관한 물표 탐지 알고리즘

을 제안한다. 모폴로지 연산을 이용하여 영상의 잡음을 제거한 후 2-D 이산 Haar 웨이블렛 변환(DHWT) 기법을 통해 수

평 방향 에지(HL), 수직 방향 에지(LH), 대각선 방향 에지(HH) 영상들을 생성한다. 해양 환경을 고려하여, 웨이블렛의 각 

레벨에서 수평과 수직 에지 영상을 가우시안 블러링을 수행하고 블러링된 수직 및 수평 에지들을 서로 곱하여 하나의 영

상으로 결합하여 saliency map을 생성한다. 그런 다음 saliency map을 이진화 하여 물표 후보 영역을 추출한다. 마지막으

로 물표 후보 영역에서 소영역 제거를 통해 최종적인 물표 영역을 추출한다. 실험결과에서는 제안된 알고리즘의 타당성을 

보인다.

키워드 : 이산 Haar 웨이블렛 변환, 물표 탐지, 수직 및 수평 에지, 모폴로지 연산, 가우시안 블러링, 해양 환경.

Abstract

In this paper, we propose an algorithm to detect scale invariant object from IR image obtained in the sea 

environment. We create horizontal edge (HL), vertical edge (LH), diagonal edge (HH) of images through 2-D discrete 

Haar wavelet transform (DHWT) technique after noise reduction using morphology operations. Considering the sea 

environment, Gaussian blurring to the horizontal and vertical edge images at each level of wavelet is performed and 

then saliency map is generated by multiplying the blurred horizontal and vertical edges and combining into one 

image. Then we extract object candidate region by performing a binarization to saliency map. A small area in the 

object candidate region are removed to produce final result. Experiment results show the feasibility of the proposed 

algorithm.

Key W ord s : Discrete Haar Wavelet Transform, Object detection, Horizontal and vertical edge, Morphology operation, 

Gaussian blurring, Sea environment
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1. 서  론

선박을 조정하는 항해사는 항해에 필요한 여러 정보를 

전자해도 (ECDIS: Electronic Chart Display and 

Information System), 알파 레이더(ARPA: Automatic 

Radar Plotting Aids), 선박 자동식별 장치(AIS: 

Automatic Identification System), GPS 등 선교(bridge)의 

항해보조 장비로부터 얻는다. 그러나 항해 보조 장비의 불

안전성으로 인해 선박을 조정하기 전에 반드시 육안으로 선

박의 주위 상황을 파악해야 한다. 육안에 의한 관측을 어렵

게 하는 요인은 항해사의 피로, 야간환경, 악천후 등이 있는

데, 관련 연구에 의하면 해양 충돌 사고의 66.7%는 육안에 

의한 관측 소홀로 발생하고 있다고 보고되고 있다[1]. 따라

서 야간환경에서도 선박 주위 상황을 파악할 수 있는 IR 카

메라를 선박에 설치하여 영상 정보를 항행 정보로 활용할 

수 있다면 해양 충돌 사고를 감소시킬 수 있다. 물체 탐지

(object detection)는 입력 영상에서 사전에 정의된 특정 물

체나 객체를 찾아내는 기술로서 해양 물표 탐지는 입력 영

상에서 선박이나 부표 물표를 탐지해 내는 기술을 의미하는

데, 운항중인 선박의 근처에 다른 선박, 부표, 암초 등의 존

재 유무를 판단한다[2]. 영상 정보를 이용한 자선박 주위의 

다른 선박의 자동 탐지는 항해사의 근무피로를 경감시키면
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서 기존 항행 보조 장비의 불안전성을 보완할 수 있기 때문

에 안전 항행에 큰 도움을 줄 수 있다. 그러나 해양 환경에

서 취득한 영상은 기후의 변화, 파도의 변동, 구름의 이동에 

따른 빛의 양의 차이, 안개나 비, 강풍 등의 요소가 굉장히 

다양하기 때문에 해상 영상에서 물표를 추출하기는 매우 어

려운 문제이다. 따라서 해상환경에서의 물표 추출은 다양한 

환경 변수를 고려한 방법이 요구된다. 또한 해상 영상에서 

물표는 다양한 크기로 나타나기 때문에 크기 변화에 무관하

게 물표를 추출 할 수 있는 연구가 필요하다. IR 영상은 야

간에 사람의 시각을 대신하여 영상을 획득할 수 있는 장점 

때문에 Night vision 분야에 많이 사용되고 있다. 해양 환

경에서 획득한 영상에서 물표를 추출하는 기존 연구로서 IR 

영상에 대해서 주파수 도메인에 기반한 물체 검출 기법이 

연구되고 있는데 수평, 수직 방향 에지의 연결성만을 고려

하여 물표를 탐지하였기 때문에, 물표의 질감 정보에 따라 

물표 추출 결과가 달라질 수 있으며, 영상에서 물표의 크기

에 따라 에지의 연결성을 결정하기 위한 여러 가지 파라메

터들이 달라져야 하기 때문에 다양한 환경의 해양 영상으로

부터 물표를 추출하기에 어려움이 있었다[3]. 또한 참고 문

헌[4]에서는 해양환경에서 물표 추출하기 위해서 Meyer 워

터쉐드 방법을 이용하여 얻은 분할된 영상과 수평 에지의 

비교를 통하여 물체를 추출하였는데 분할된 영역을 병합하

기 위한 밝기차 임계값에 따라 그 결과가 달라질 수 있기 

때문에 다양한 해양 환경 영상에서 물체를 추출하기에 어려

움이 있다. 참고문헌 [5]에서는 IR 영상에서 물체를 배경으

로부터 분할하는 방법이 제시되었는데 육상 환경에 초점을 

맞추었기 때문에 해양환경에 적용하기에는 힘들다. 참고문

헌 [6]에서는 super-resolution을 이용한 자동 검출 연구가 

있는데 물체의 크기에 따라 탐지 성능이 저하될 수 있다. 

이런 문제점을 극복하기 위하여 본 논문에서는 크기 변화에 

무관한 물표를 탐지하기 위해 웨이블렛을 이용하여 다양한 

크기 물표를 탐지할 수 있는 기법을 제안한다.

2. 제안된 알고리즘

해양 환경에서 획득한 영상에 존재하는 에지들은 육상에

서 획득한 영상의 그것들과는 다른 특징을 갖는다. 그림 

1(b)에서 보이는 바와 같이 해양환경에서 획득한 영상에서 

추출한 에지는 수평선, 해수면의 파랑 등의 영향으로 수평

방향의 에지가 수직 방향의 에지에 비해 많다. 수평 방향의 

에지는 주로 해수면 또는 수평선이 만들어내는 에지이고, 

수평과 수직 방향으로 동시에 에지가 나타나는 영역은 선박

이나 부표와 같은 물표가 만들어내는 에지인 경우가 대부분

이다. 수직 방향의 에지는 대부분 물표 영역에서 집중적으

로 나타나며 배경영역의 잡음이 만들어내는 수직 에지는 넓

은 영역에 흩어져서 나타난다. 그림 1은 해양 환경영상의 

이러한 특징을 보인다.

본 논문에서는 이러한 해양 영상의 특징을 이용하여 물

표를 추출하는데 크기 변화에 무관한 물표 추출을 위해 웨

이블렛 변환을 수행하여 다해상도 에지들의 방향성 정보를 

사용한다. 이를 위해, 먼저 빛의 반짝임과 복잡한 클러터와 

같은 노이즈를 제거하는 영상 개선 작업을 수행한다. 그런 

다음, 이산 Haar 웨이블렛 변환을 사용하여 다해상도 수직 

및 수평 방향의 에지 정보를 추출한다. 세 번째 단계에서는, 

수평 및 수직 에지 영상을 각각 레벨에서 결합한 후 수평 

및 수직 에지를 존재하는 각각 레벨의 영상들을 하나의 영

상으로 통합하여 saliency map을 생성한다. 마지막으로 이

진화를 수행한 후 고립 영역을 제거하여 최종적인 물표 영

역을 추출한다. 그림 2에서는 제안된 알고리즘의 전체적인 

프로세스를 보이고 있다.

그림 1. 해양 환경 영상의 특징.

Fig. 1. Characteristics of sea environment images.

그림 2. 물표 탐지 알고리즘의 전체 프로세스.

Fig. 2. Whole process of object detection algorithm.

2.1 잡음 제거

해양 환경에서 촬영된 IR 영상은 해수면의 빛 반짝임 또

는 복잡한 클러터와 같은 잡음이 영상 전체에 분포되어 있

는데, 이러한 잡음들은 물표의 검출에 대한 효율성을 떨어

뜨리는 결과를 초래할 수 있다. 따라서 다양한 잡음들을 효

과적으로 제거하기 위한 영상 개선 방법이 요구된다. 본 논

문에서는 주어진 입력 IR 영상의 잡음들을 제거하기 위하여 

모폴로지 기법을 사용한다. 수학적 집합론에 기반하는 모폴

로지 연산의 침식(erosion)은 식(1)과 같이 정의된다[7]. 

            ⊂               (1)

식 (1)에서, A 와 B는 입력 영상과 구조체(structuring el-

ement)를 각각 의미한다. 침식 연산은 영상 A의 노이즈 영

역을 제거하고, 객체 영역을 깍아내는 효과를 낸다. 따라서 

(a) 입력 영상 (b) 에지 영상

(d) 수직 에지 영상(c) 수평 에지 영상

             영상 입력  

잡음제거를 위한 모폴로지 연산

 DHWT를 다해상도에 구현하여 수직, 수

평과 대각선 성분들을 검출

Salience Map 생성

물표 영역 검출
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주어진 영상에 대해 모폴로지 침식 연산을 적용하게 되면 

객체 영역의 외부가 제거되면서 동시에 잡음이 제거되는 결

과를 얻을 수 있다. 한편 모폴로지 팽창 연산은 침식 영상

의 반대 연산으로써 객체 영역과 잡음을 확장시킨다. 모폴

로지 팽창 연산은 식 (2)과 같이 정의된다.

         ⊕    ∩ ⊆         (2)  

침식과 팽창 연산을 조합하여 열림(opening) 연산과 닫힘

(closing) 연산이 정의되는데, 모폴로지 열림 연산은 식(3)

에서 보이는 것과 같이 침식 연산을 수행한 결과에 대한 팽

창 연산으로 정의되며, 모폴로지 닫힘 연산은 식 (4)에 보이

는 것과 같이 팽창 연산을 먼저 수행한 결과에 대해서 침식 

연산을 수행한다.

             ∘  ⊖⊕             (3)

             ∙  ⊕⊖             (4)

침식 연산은 객체의 외곽을 깍아 내면서 노이즈 영역을 제

거하고, 팽창 연산은 객체의 크기를 확장하기 때문에 열림 

연산은 일반적으로 객체의 외곽선을 부드럽게 만들어주며 

가늘게 돌출된 부위를 제거하고 잡음을 제거한다[7]. 따라서 

본 논문에서는 입력 영상에서 잡음을 제거하기 위해 모폴로

지 열림 연산을 수행한다. 또한 영상에 있는 물표 영역의 

내부가 배경 영역으로 되는 경우가 발생하기 때문에, 이를 

해결하기 위해서 모폴로지 닫힘 연산을 수행한다. 모폴로지 

연산은 팽창 연산을 수행한 다음 침식 연산을 수행하기 때

문에 영상의 물표 영역 내부를 채워주는 역할을 한다. 이와 

같은 모폴로지 연산은 IR 영상에서 심하게 나타나는 잡음의 

영향을 완화시키면서도 영역에서의 경계선을 유지한다. 그

림 3에서는 모폴로지 연산을 이용하여 잡음을 제거한 결과 

영상을 보여주고 있다.

(a) 입력 영상 (b) 잡음제거  결과

그림 3. 잡음 제거된 결과.

Fig. 3. Result of noise reduction.

2.2 이산 Haar 웨이블렛 변환

웨이블렛은 수학, 컴퓨터, 신호처리, 통신 등 다양한 분야

에서 독립적으로 발전되었고 80년대 들어 웨이블렛에 대한 

종합적인 이해가 이루어지면서 영상 압축, 레이더신호, 생체

신호, 지진연구, 경제 등 다양한 분야에 응용되기 시작했다.

컴퓨터 비젼에서 이용된 다해상도(multi-resolution) 분

석 방법이나 음성과 영상압축에서 사용되던 서브밴드

(sub-band) 코딩 기법, 응용 수학에서 사용된 웨이블렛 시

리즈 전개 등 많은 기법들이 최근에 들어 웨이블렛 이론의 

특수한 응용으로 발전된다[7].

본 논문에서는 이산 Haar 웨이블렛 변환을 이용하여 영

상의 스케일별 수직, 수평과 대각선 성분들을 얻는다[8-9]. 

이산 Haar 웨이블렛 변환은 식(5)과 식(6)를 통해 수평 방

향으로 구현한 후 수직 방향으로 구현해서 그림 4에 나타난 

것처럼 4개의 결과 영역을 생성한다.  

            
 

           (5)

           
 

           (6)

여기에서  은  k번째 레벨에 있는 영상의 이웃 두 

픽셀의 평균값을 나타나고,   은  k번째 레벨에 있는 

영상의 이웃 두 픽셀의 차이값을 나타나며, L은 lowpass 

필터라고 하고 H는 highpass 필터를 의미한다. 본 논문에

서는 L을 평균값으로 간주하며 H을 차이 값으로 간주한다.

수직 방향
수평 방향



 





↓

↓

↓

↓

↓

↓

LH

HL

HH

LL

그림 4. 2-D DHWT에서 한 필터 스테이지.

Fig. 4. One filter stage in 2-D DHWT.

입력영상에 대해 이산 Haar 웨이블렛 변환을 수행하여세 

레벨의 웨이블렛 영상을 만들고 각각 영상들의 LL, HL, 

LH, HH 성분들을 생성한다. 여기서 LL은 근사값 영역 영

상이고, LH은 수직 방향 에지 정보를 나타는 영역 영상이

고, HL은 수평 방향 에지 정보를 나타는 영역 영상이고, 마

지막 HH은 대각선 방향 에지 정보를 나타는 영역 영상을 

각각 나타낸다. 그림 5에서는 세 레벨의 Haar 웨이블렛 분

해의 구조를 보여준다. 그림 6에서는 잡음을 제거된 입력 

영상을 받아서 이산 Haar 웨이블렛 변환을 다해상도로 수

행하여 세 레벨로 만들어낸 결과 영상을 보여준다. 

                    HL1

  

     LH1             HH1

LL      HL2

 

  LH2    HH2

   
LL3 HL3

HH3LH3

그림 5. 세 레벨의 Haar 웨이블릿 분해의 구조.

Fig. 5. Structure of Haar Wavelet decomposition of 

three levels.
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(a) 잡음 제거된 입력 

영상

(b) 웨이블렛 분해 결과

그림 6. 이산 Haar 웨이블렛 변환의 결과

Fig. 6. Result of Discrete Haar Wavelet Transform

2 . 3  S alienc y map 생 성

다해상도 웨이블렛 영상에서 각 HL, LH 에지 성분

들에 가우시안 블러링을 식 (7)을 이용하여 수행한다. 





 

            (7)

여기서 와 는 2차원 영상의 방향과 방향이고 
는 표준 편차이며 본 논문에서는 값을 1로 하였다.

  수직 및 수평 방향으로 동시에 에지가 나타나는 영역

은 선박이나 부표와 같은 해양 환경에서의 물표가 만들

어내는 에지인 경우가 대부분이기 때문에 각 레벨에서 

블러링된 LH, HL 에지 성분들 서로 곱해주어 해양 물

표의 특징을 고려한다. 그런 다음 각 레벨에서 곱한 영

상들을 하나의 영상으로 통합한다. 식(8)(9)는 이를 위

한 수식을 보인다. 

  

  

  

           (8)

          (9)

여기서는 은 수평 에지 정보를 나타내며, 은 수직 

에지 정보를 나타낸다.  ,  , 

 은 각각 첫 번째, 두 번째, 세 번째 레벨에서의 

수직 및 수평 방향 에지들의 서로 곱한 결과이다. SM은 수

식으로 만들어진 saliency map이다. 그림 7은 saliency 

map을 보여준다. 

2.4 물표 영역 추출

Saliencey map에 이진화를 수행하여 물표 후보 영역을 

추출한다. 그림 8(a)은 saliency map에 이진화를 수행한 물

표 후보 영역을 보여준다. 물표 후보 영역에 모폴로지 열기 

연산을 수행하여 최종적인 물표 영역을 추출한다. 그림 

8(b)는 최종적인 물표 영역을 추출한 결과를 보여준다. 

(a) SM3-level 결과 영상 (b) SM2-level 결과 영상

(c) SM1-level 결과 영상 (d) saliency map

그림 7. Saliency map 생성 

Fig. 7. Generation of Saliency map

(b) 최종 결과(a) saliency map을 

이진화한 결과

그림 8. 물표 영역 추출

Fig. 8. Extraction of object regions

3. 실험 결과

본 논문에서 제안한 방법의 타당성을 보이기 위해 다양

한 해양 IR 영상에 대해 실험을 수행하였다. 실험에 사용한 

영상은 해양 환경에서 야간 선박 항행 중에 취득한 IR 영상

으로 480x320와 720x480 해상도를 갖는다. 그림 9(a)(b)는 

입력영상과 잡음이 제거된 영상을 보이고 있으며, 그림 9(c)

는 웨이블릿 변환을 3단계 수행한 결과를 보이고 있다. 그

림 9(d)(e)(f)(g)는 각 단계에서 얻어낸 saliency map과 그

것들을 통합한 saliency map을 보이고 있으며, 그림 9(h)는 

saliency map을 이진화한 후 고립된 영역을 제거한 최종 

결과를 보이고 있다. 또 그림 10(a)는 잡음이 제거된 영상

들, (b)는 saliency map의 결과 영상들을 보이고 있으며, 그

림 10(c)는 물표 영역을 추출한 최종 결과 영상들을 보여준

다. 실험 결과는 제안된 방법이 해양환경에서 효과적으로 

물표를 추출할 수 있음을 보인다.
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   (a) 입력 영상           (b) 잡음을 제거한 영상

(c) 세 레벨의 DHWT 된 분해된 결과 영상

(d) SM3-level 결과              (e) SM2-level 결과

(f) SM1-level 결과              (g) Saliency map

  

                  (h) 이진화 결과                          (i) 최종 결과

그림 9. 실험 결과 1.

Fig. 9. Experimental results 1.
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(a) 잡음을 제거한 입력 영상 (b) Saliency map 결과 영상 (c) 물표 영역 추출 결과 영상

그림 10. 실험 결과 2.

Fig. 10. Experimental results 2.
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4. 결론

본 논문에서는 IR 영상에서의 해양환경에서 웨이블렛 변

환을 이용한 크기 변화에 무관한 물표 탐지 알고리즘을 제

안하였다. 입력 영상의 잡음을 제거한 후 이산 Haar 웨이블

렛 변환 기법을 이용하여 다해상도 영상의 수직, 수평과 대

각선 성분들을 생성한다. 그런 다음 해양 물표 특징을 고려

하여 세 레벨의 수직 및 수평 에지 영상들에 대하여 가우시

안 블러링을 수행하고 서로 곱한 후 하나의 영상으로 통합

하여 saliency map을 생성한다. Saliency map에 대하여 이

진화를 수행하여 물표 후보 영역을 추출한 후 마지막으로 

물표 후보 영역의 소 영역을 제거하여 최종적인 물표 영역

을 추출하게 된다. 실험결과, 제안된 알고리즘으로 다양한 

IR 영상에서 크기 변화에 무관하게 물표를 탐지할 수 있음

을 확인하였다. 제안된 알고리즘은 선교의 다른 항해 보조 

장비와 함께 선박의 안전 운항에 중요한 정보를 제공할 수 

있다. 

향후 동영상에서 움직임 정보를 이용한 물표 추출 방법

에 대한 연구가 필요하다. 
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