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Since CAD is advertised 1980s, all across industries have been changed through engineering, manufacturing and inspection. Also 

marine industry has adopted not only CAD but also various IT systems to make productivity higher. This paper includes research and

development to improve traditional draft reading by using IT system, it has focused to build draft database for new vessels, to improve

robustness measuring weather condition and to reduce accident possibility.
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1. 서 론
선박의 대형화 추세가 가속화되고 있으며, 길이가 400미터

에 달하는 선박이 건조되고 있다. 이와 같이 대형 선박의 운송
성능을 나타내는 주요 지표는 재화중량(Deadweight)이며, 이
것은 경사시험을 통해 결정된다. 경사시험 시 흘수 측정(Draft 
reading)은 재화중량 결정의 기초가 되는 값으로 Deadweight 
survey 결과를 통해 경하중량(Lightweight)과 재화중량을 결정
하게 된다.

상기의 과정 중 Draft reading은 과거 목측(目測)을 통해 계
측하였고, 현재에는 주로 Draft reading gauge라는 측정기구를 
사용한다. Fig. 1의 왼쪽 그림은 기계식 측정기구인 Draft reading 
gauge로 눈금이 새겨진 투명한 원통형 측정기를 물속에 넣은 
후 수압을 이용해 흘수를 측정한다.

대부분의 선박과 해양구조물에는 Draft mark가 부착되어 
있고, Draft mark를 기준으로 Draft를 측정할 수 있도록 각 
글자의 높이가 일정하게 제작된다. Daft mark의 설치가 끝
나면 선주 및 선급의 설치 검사를 받으며, 이를 통과한 후 
경사시험 중 Draft mark를 이용하여 Draft Reading을 수행
한다.

Fig. 1의 오른쪽 그림에 보이듯 Draft Reading 시 측정 대상 
선박에 작업용 소형 보트가 접근하여 Draft를 측정한다. 이 과
정에서 안정적인 측정을 위해 측정 대상 선박과 작업용 소형 

보트는 밀착해야 하며 협착, 추락 등 작업자의 안전 사고 발생 
위험이 존재하였다. 또한 악천후로 인해 파고가 높은 경우 계측
시간이 길어지거나 계측이 불가능하여 공정 지연을 초래하는 
경우가 발생하기도 한다.

이러한 단점을 개선하기 위하여 측정 대상 선박에 접촉하지 
않는 원거리 측정 방식을 위주로 대안을 검토한 결과 Table 1과 
같은 비교 결과를 얻을 수 있었다.

정확성 및 휴대성과 안전사고 가능성을 위주로 검토하였으
며 측정 대상 선박에 기 부착된 Draft mark를 활용할 수 있어 
별도의 측정 기기 제작이 불필요한 영상(Image) 기반의 계측시
스템 개발을 목표로 연구를 진행하였다.

Fig. 1 Draft reading gauge and draft reading
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Table 1 Draft reading method comparison
Method Advantage Weakness
Radar

Easy to use
On deck measuring

Expensive
High maintenance
Device oriented

Razor
Easy to use
Low cost

Measuring on workboat
High maintenance
Device oriented

Image Low maintenance
Device independent

Measuring on workboat

2. 기반기술
Image 기반의 계측 기술은 여러 사업분야에 널리 활용되고 

있으며, 반도체, 정밀기기 제조 등과 같이 높은 정밀도가 요구
되는 분야에도 적용되고 있다. 조선산업에서도 블록 검사에 활
용되고 있을 정도로 활용 범위가 넓은 기술이다. Image 기반 
계측 기술을 활용하여 Draft reading system 개발에 필요한 기
반 기술을 조사하였다.

2.1 문자 인식
Draft reading system의 기반기술 중 가장 중요한 것은 문자 

인식 기술이다. 문자 인식 기술은 광학식문자판독기(Optical 
character reader, OCR), 자동차 단속 카메라 등 상용화되어 
널리 사용 중 이다.

문자 인식 기술을 적용하기 위해서는 전경과 후경, 즉 글자
와 그 배경을 분리해야 하는데, 여기에 이진화(Binarization) 방
법이 주로 쓰인다.

Draft mark는 Fig. 2의 왼쪽 그림과 같이 하얀색 혹은 검정색
이 대부분이며 측정 대상 선박의 외판도 하나의 색으로 도장된
다. 이에 따라 Draft mark를 배경으로부터 분리하기 위해 임계
값(Threashold)을 분석한 후 이를 기준으로 밝은 색은 전경으
로, 그렇지 않은 부분은 후경 (검은색 Mark의 경우는 어두운 
색이 전경, 밝은 색이 후경)으로 분리하는 것이 일반적인 이진
화 방식이다. 하지만 Draft reading 특성 상 실외에서 다양한 
기상상태에서 진행되므로, 영상 밝기의 편차가 발생할 가능성
이 매우 높다.

Fig. 2 Adaptive binarization

이에 본 연구에서는 영상내의 글자를 효과적으로 분리해내
기 위해서 적응적 이진화(Adaptive binarization)의 적용을 검
토하였다(J. Sauvola et al., 2000). 이 방식은 전체 영상의 임
계값을 사용하는 것이 아닌 영상 내 특정 지역의 임계값을 주변 
픽셀들의 밝기로 계산하는 것이 특징으로 아래의 수식으로 임
계값을 결정한다. 
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임계값 T 결정 시 픽셀 대상 영역 주변 밝기의 평균 m과 표준편
차 s를 사용하며, k와 R은 사용자가 지정하는 변수이다. 적응적 
이진화 방법을 적용하는 것으로 유동적으로 변하는 영상 획득 과정
에서도 일정 수준의 Draft mark 인식 능력을 확보 할 수 있다.

2.2 경계선 검출
경계선 검출은 영상 내에서 흘수선(Water line)을 인식하기 

위한 기술로 정확한 흘수선을 찾아야만 Draft 측정이 가능하다.
경계선 검출 관련 기술은 이미 여러 산업분야에서 적용되어 

검증된 방법이 많이 있어 그 중 한 가지를 선정하였다.
Canny edge detection(J. Canny, 1986)방법은 영상 내에 

연결선을 구성하는 성분을 찾아내는데, 영상에서 해수면이 흐릿하
게 나타나는 경우도 있을 수 있고, 이 부분의 경계선 강도가 약하게 
나타나게 된다. Fig. 3의 오른쪽 그림처럼 이러한 특징이 반복적으로 
포함된 영상의 경우 해수면을 정확히 검출하지 못할 수도 있다.

Fig. 3 Canny edge detection
이러한 가능성을 줄이기 위해 R, G, B의 각 색상 채널(Color 

channel)을 분리하고 각각의 채널에 대해 경계선을 검출하여 
그 결과를 병합하는 방법을 적용하였다.

3. Draft Reading System 구성
본 시스템의 대략적인 흐름은 Fig. 4와 같다.
촬영된 영상이 입력 데이터로 제공되면 이진화와 경계선 검

출의 전처리 단계를 거친다. 적응적 이진화 방법으로 Draft 
mark를 추출하여 Draft mark line을 검출하고 해수면 탐지를 
통해 Water line을 추출한다. 이렇게 검출된 Draft line과 Water 
line으로 Draft를 계산하여 사용자에게 보여주게 된다.
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Fig. 4 Draft reading system flowchart
3.1 Draft line 구성

본 시스템은 카메라로 촬영된 영상을 사용하고 영상 촬영은 
작업용 보트를 이용하므로 파도와 해류로 인한 움직임이 발생한
다. 이에 따라 정확한 정면에서의 촬영은 현실적으로 어려우므로 
영상에서 찾아낸 정보를 기준으로 Draft 측정을 위한 기준선이 
필요하고 촬영지점이 변화하여 생기는 영상상의 변이를 고려해야 
한다. Draft mark는 각 Mark의 중심을 기준으로 선체 외판에 동일
한 크기로 설치되므로 이것을 활용하면 계측을 위한 기준값으로 
활용이 가능하고, 이를 토대로 Draft mark들 자체가 기준선과 
눈금선 역할을 할 수 있도록 Draft line을 구성하여 적용하였다.

적응적 이진화를 통해 검출된 글자들을 Fig. 5와 같은 제약
조건을 통해 하나의 집합으로 군집화(Clustering)하며 이 과정 
중 불필요한 구성 요소들은 제거된다. 

Fig. 5 Draft mark clustering
군집화를 위한 제약조건을 설정하는 과정에서 실선 사진을 

테스트한 결과 두 글자의 너비방향(Wo)으로 겹치는 부분이 글
자 너비의 50% 미만이 될 경우 영상 투영으로 인한 변이가 커
질 가능성과 Draft line 이상 형성의 가능성이 있어 Draft mark
를 기준으로 15° 이내에서 촬영된 영상이 요구된다.

3.2 Draft mark 인식
군집화된 글자들은 분류만 되어 있을 뿐, 계산을 위한 숫자

로서의 의미가 부여되지 않은 상태이다. 이에 숫자로서의 의미

를 부여하는 작업이 필요하여 문자 패턴 정보를 포함하고 있는 
문자인식기를 적용하였다. 이 문자 인식기는 Fig. 6에 보이는 것
처럼 영상에서 추출된 글자를 입력하면 학습을 통해 가장 유사한 
클래스(Class)의 분류 결과를 반환한다. (L. Breiman, 2001)

Fig. 6 Draft mark recognizer
Draft mark는 2에서 9까지의 8개 숫자와 1개의 문자(M)로만 

표기되므로 본 연구에 적용된 Draft mark recognizer의 경우 모든 
문자를 포함하지 않고 9개의 클래스로 한정하여 적용하였다.

또한 촬영된 영상에서 영상의 노이즈(Noise)가 아닌 선체 표
면에 부착된 이물질, 용접선 등에 의해 문자 인식에 오류가 발
생할 가능성을 감안하여 Draft mark 배치의 특성을 적용한 보정
방법을 적용하였다. 

Fig. 7 Example of draft mark correction
Draft mark는 Fig. 2에 보이듯 2, 4, 6, 8, 6m, 2,… 순서로 

4개의 20cm 단위 Mark와 1개의 미터(m) Mark의 배열로 구성
되고 이러한 패턴을 활용하여 Fig. 7의 예시에서 보여지듯 
Mark 배열을 벗어나는 인식 결과를 보정하도록 하였다.

3.3 Water line 구성
경계선 검출에 의해 수평방향으로 연결된 수많은 선 중에서 

Edge pixel을 가장 많이 포함하는 선으로 Water line을 찾아낸
다. 즉, Image 상의 가로 좌표 x에서 Water line pixel이 (x, y) 
pixel 좌표를 갖는다면 가로 좌표 x+1에서의 Waterline이 될 수 
있는 Pixel은 (x+1, y-1), (x+1, y), (x+1, y+1) 세 개의 Pixel만 
가능하다. 이를 토대로 프로그램을 구성하여 인접한 모든 Pixel
을 탐색하지 않고 유효한 Pixel만을 검토하여 Water line을 결정
하므로 효율적인 탐색이 가능하여 계산 시간을 감소시킬 수 
있다.
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Fig. 8 Water line detection
Fig. 8은 Canny edge detection을 활용하여 Waterline을 구성

한 예시이다. 영상 기반의 측정이므로 고 해상도의 영상이 요구되
며 이러한 고화질 영상을 전부 탐색하는 것은 비효율적이다. Water 
line 구성 시 탐색 시간을 줄이기 위해 입력 영상의 좌우를 제외한 
중앙의 1/3 영역만 탐색하도록 구성하여 효율성을 높였다. 영상 
획득 시 이러한 조건을 염두에 두고 영상의 중앙을 Draft mark에 
맞추어 촬영한다면 계산 시간을 감소시킬 수 있기 때문이다.

3.4 Draft 계산
선체에 설치된 Draft mark는 높이 100mm로 크기가 일정하

고 이를 눈금으로 활용하여 Water line으로부터 수면에서 가장 
가까운 Draft mark까지의 거리를 계산한다. 

작업용 보트에 승선하여 사진을 촬영하므로 카메라의 위치
는 항상 해수면보다 높기 때문에 이로 인해 문자의 왜곡이 발생
하고, 이를 최소화하기 위해 가장 가까운 Mark를 기준으로 높
이를 계산해야 한다.

Fig. 9는 Draft 계산 예이며, Fig. 9의 5M가 Water line에서 
가장 가까운 마크이고 이를 기준으로 Draft가 계산된다. Mark가 
수면에 걸쳐있는 경우 경계선 검출에 영향을 줄 가능성이 있으므
로 이러한 경우는 바로 위의 Mark를 기준으로 계산하고, 수면에 
걸친 Mark로 인한 Water line 검출에 영향을 주는 경우에 대비하
여 해당 Mark 앞과 뒤의 평균치를 사용하는 기능을 포함하였다.

Fig. 9 Draft Calculation

3.4 Draft reading system
해수면은 쉬지 않고 변화하므로 입력된 다수의 영상을 분석

하여 평균을 이용해야 한다. 평균을 사용한 결과 계산은 측정 
시의 주기에 영향을 받게 되고 이를 보완하기 위해 연속촬영으
로 평균의 영향을 최소화 해야 한다. 이에 Draft reading 
system은 연속된 사진을 처리하여 자동으로 평균을 계산할 수 
있도록 GUI(Graphic user interface)를 구성하였다. Draft 
reading system은 C++ Dotnet으로 작성하였으며, 아래 Fig. 
10과 같다.

GUI를 구성하며 앞서 소개한 선택 기능을 반영하였고, 자동
으로 Water line을 인식하지 못한 경우, Draft mark를 인식하지 
못한 경우 등 Draft 계산에 오류가 발생하거나 실제와 심한 차
이가 나는 경우는 평균 Draft 계산에서 제외할 수 있는 선택 
기능이 포함되어 있다. 또한 Draft line과 Water line을 사진 상
에 표시하여 측정 결과 검토에 활용할 수 있다. 측정 및 검토가 
끝나면 결과를 파일로 저장하여 별도로 활용이 가능하다.

Fig. 10 Draft reading system

4. Test
개발된 시스템의 성능을 확인하기 위해 기존의 Draft 

reading gauge를 사용한 계측과 결과를 비교하는 병행 실험을 
진행하였다. 4척, 3종의 선박을 대상으로 12회의 계측을 수행
하였다. 대상 선박은 재화중량 80,000ton에서 104,000ton 크
기의 선종들이었으며, Draft reading gauge 계측은 5회 측정 
평균을, Draft reading system 계측은 약 2분 간의 연속촬영 
측정 평균을 사용하였다.

4.1 Test 장비
실험을 수행하기 위해 Prototype 장비를 구성하여 사용하였

으며 아래 Table 2와 같다. 정밀한 이미지 분석을 위해 고해상
도와 연사 능력을 갖춘 범용 DSLR과 현장에서 분석을 사용하
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기 위해Laptop을 사용하였다.
시스템 개발과 실험 장비를 구성하며 가장 중점을 둔 것은 

장비 독립성이다. 즉, 영상 장비를 사용하여 Draft를 측정함에 
있어 계측장비(카메라)와 분석장비(Laptop)의 기종에 상관없
이 활용할 수 있는 독립성에 초점을 두었으며, 이는 Table 2의 
Prototype에 상응하는 장비를 사용한다면 계측 결과에 영향이 
없도록 하는 것이다.

Table 2 Test device
Device Advantage

Camera
20 M pixel
Full frame imaging sensor
Continuous shooting
24-150mm Optical zoom Lens

Computer
2.5Ghz Dual core CPU
4GByte RAM
7200rpm HDD
64bit Windows 7

4.2 Test 결과
Prototype을 사용하여 현장에서 Draft 사진을 촬영한 후 

Laptop에 촬영된 사진을 전송하여 Draft reading system으로 
결과를 확인하였으며, 결과는 아래의 Table 3과 같다.

Table 3 Result for draft reading test
Case DRG

([A], m)
DRS

([B], m)
Difference 

([A]-[B], m)
1 6.293 6.311 0.018
2 6.225 6.239 0.014
3 6.346 6.345 0.001
4 3.988 3.979 0.009
5 4.473 4.473 0.000
6 5.189 5.163 0.026
7 3.836 3.837 0.001
8 3.686 3.685 0.001
9 3.708 3.736 0.028
10 3.904 3.891 0.013
11 4.543 4.540 0.003
12 5.823 5.833 0.010

Average Difference 0.010
* DRG : Draft reading gauge, DRS : Draft reading system

측정결과 차이의 평균은 각 Case의 계측 결과의 차이를 모
두 절대값으로 환산하여 계산하였다. 본 실험의 목적이 두 계측 
장비의 계측 결과가 얼마의 차이를 보이는지 확인하기 위한 것
이기 때문에 두 결과값의 차이가 0보다 작은 경우 발생하는 평
균 차이 감소를 방지해야 한다.

Fig. 11은 Case 6의 Draft reading 사진으로 2번째로 큰 차
이를 보인 Case이다. Case 6은 LNGC 선미부로 5.2m 마크의 
도장이 불량하였고 이로 인해 차이가 발생한 것으로 추측된다. 

Fig. 11 Case 6 draft reading result

Fig. 12 Case 9 draft reading result
Fig. 12는 Case 9의 결과로 Drillship의 선미부이며, 4m 부근

에서 곡면이 형성되어 있다. 상기 Case가 가장 큰 차이를 보인 
Case이며, 원인을 분석하여 보니 3.8m Draft mark가 다른 
Mark와 다르게 흰색으로 임시 도장되어 Draft reading system
에서 Mark로 인식하지 못하였다. 이로 인해 Water line에서 조
금 떨어진 4m 마크를 기준으로 계측되었고, 이 결과 곡면투영
효과로 인한 오차가 발생한 것으로 분석되었다.

실험 결과를 종합하면 Draft reading gauge결과 기준으로 
Draft는 평균 0.01m, 0.23% 차이가 있었으며, 배수량은 평균 
65ton, 0.15%의 차이를 나타내었다. 

5. 결 론
5.1 결 론

본 논문에서는 조선 및 해양구조물의 설계와 생산뿐만 아니
라 현장 검사에 IT 기술을 접목하여 기존 현장 계측의 단점을 
개선하여 안전성을 제고하였다. 또한 계측 가능한 기상 상태의 
제한을 줄일 수 있음을 확인하였으며, 가장 중요한 기존의 방법
과의 비교 Test를 통해 계측 결과의 차이가 적용할 수 있는 수준
임을 확인할 수 있었다. 덧붙여서 Test Case 6의 차이 원인으
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로 확인된 도장 불량의 경우 Draft mark 설치 시 표준 작업이 
준수된다면 개선이 될 것이며, 임시 마크를 인식하지 못한 
Case는 작업을 위해 임시로 Trim 조정이 되어있었기 때문에 
경사시험 상태에서 Draft reading system을 적용한다면 차이는 
더욱 줄어들 것이다.

또한 전체적인 차이는 0.01m로 확인되었지만 배수량 계산
에 가장 큰 영향을 미치는 중앙부 Case 2, 5, 8, 11의 계측 
차이는 0.005m로 신뢰할만한 결과이므로 경사시험 및 기타 
Draft reading이 필요한 상황에 충분히 적용될 수 있을 것으로 
판단된다.

5.2 추후 계획
Test에 사용된 Draft reading system에 실시간 데이터 전송 

기능이 적용되지 않아 촬영된 사진을 카메라에서 Laptop으로 
직접 복사하고, 프로그램의 계산 및 계산 결과 검토에 가장 많
은 시간이 소요되었다.

이에 데이터 자동 전송 기능(유선, 무선)과 결과 검토를 위해 
필요한 기능을 추가하고, 분석용 Laptop에 고성능 CPU, 메모
리와 SSD(Solid state drive)가 적용된 장비를 사용한다면 계측 
시간을 대폭 감소시킬 수 있을 것으로 예상된다.

또한 소형 무인 비행기(Drone)에 Draft reading system을 탑
재하여 측정자의 완전한 안전 확보가 될 수 있도록 계속적으로 
연구 및 보완을 진행할 것이다.
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