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1 서 론1. 

최근 지표의 70 이상을 차지하고 있는 바다를 탐사하기 % 

위하여 다양한 형태의 탐사장비들이 개발되고 있다 또한. , 
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수중 드론 수중 카메라와 같은 다양한 형태의 수중 영상 촬, 

영 장비들도 개발되어 보급되고 있다 하지만 수중에서 촬. , 

영한 영상은 지상에서 촬영되는 영상에 비해 상당한 화질저

하 현상을 보인다 이는 수중에서의 환경이 지상의 환경에 . 

비해 훨씬 열악하기 때문이다 특히 급격한 해류의 변화 부. , , 

유물로 인한 탁도 저하 이러한 탁도 저하로 인하여 (turbidity) , 

심해까지 태양광이 전달되지 않아 발생하는 빛의 감쇄와 산

수중영상의 색상특성을 고려한 선박하부 영상의 윤곽선 강조 기법
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요    약 : 수심이 깊은 바다 속을 광학 카메라로 촬영하는 경우 영상 왜곡이 일어날 수 있다 이런 문제는 해수와 각종 부유물로 인 . 

해 태양광이 충분히 전달되지 않아 발생하게 된다 특히 수심에 따라 녹색과 청색 계열의 색상이 지나치게 강조되는 색상의 왜곡과 . , 

해수에 의한 빛의 굴절과 부유물로 인한 경계선 부분에서의 왜곡현상이 발생한다 이와 같은 왜곡들로 인하여 수중영상의 전반적인 . 

화질이 저하된다 본 논문에서는 정박 중인 선박의 하부를 촬영한 수중영상을 대상으로 영상분석을 수행한다 그 결과를 기반으로 색. . 

상을 보정하고 윤곽선을 강조하는 기법을 제안한다 실험결과 제안한 기법을 적용할 경우 원본 수중영상의 유효 윤곽선 보다 , . 3.39 % 

정도 윤곽선의 수가 증가하는 결과를 얻을 수 있었다 또한 정량적인 평가와 함께 주관적인 화질평가를 병행한 결과 색상 보정과 함. , 

께 객체의 경계부분이 명확해지는 것을 확인할 수 있었다 본 논문에서 제안한 수중영상의 색상 보정과 윤곽선 강조 기법은 향후 수. 

중영상 촬영이 필요한 여러 분야에 응용될 수 있을 것으로 사료된다.

핵심용어 : 수중영상 디지털 카메라 선체 하부 윤곽선 색상 보정 , , , , 

Abstract : Image distortion can occur when photographing deep sea targets with an optical camera. This problem arises because sunlight is not 

sufficiently transmitted due to seawater and various floating particles of dust. Particularly, color distortion takes place, causing green and blue color 

channels to be over emphasized due to water depth, while distortion of boundaries also occurs due to light refraction by seawater and floating 

particles of dust. These distortions degrade the overall quality of underwater images. In this paper, we analyze underwater images of the bottom of  

vessels. Based on the results, we propose a technique for color correction and edge enhancement. Experimental results show that the proposed 

method increases edge clarity by 3.39 % compared to the effective edges of the original underwater image. In addition, a quantitative evaluation and 

subjective image quality evaluation were concurrently performed. As a result, it was confirmed that object boundaries became clear with color 

correction. The color correction and contour enhancement method proposed in this paper can be applied in various fields requiring underwater 

imaging in the future.

Key Words : Underwater image, Digital camera, Vessel bottom, Edge, Color correction 



란 등으로 수중에서 영상정보를 촬영하기가 상당히 어렵거

나 촬영에 성공한다고 하더라도 왜곡되는 일이 빈번하게 발

생한다 이런 문제를 해결하기 위해 초음파 장치(Lee, 2017). 

를 이용한 수중음향 영상화와 같은 연구들이 수행되고 있

다 은 수중 환경에서 영상화된 이미지를 얻. Cho et al.(2016)

기 위한 위상 배열 에 기반한 기술과 이 기술을 (Phase Array)

구현하기 위한 렌즈의 제작 방법을 제안하였다 하지만 수. , 

중음향장비 혹은 수중카메라와 같은 단일 영상획득 장비만

으로는 고품질의 수중영상을 취득하는데 한계가 있다 수중 . 

음향장치를 이용한 영상화의 연구와 별개로 광학카메라를 

기반으로 하는 연구도 진행되고 있다 은 스테. Shin et al.(2012)

레오 카메라 와 깊이정보 카메라 를 (stereo camera) (depth camera)

이용하여 수중 차원 영상 콘텐츠를 제작하기 위한 영상정3

보의 가시성 개선 방안에 대한 연구결과를 발표하였다. Jung 

은 수중 초음파와 광학 영상의 하이브리드 시스템et al.(2017)

을 이용한 교각 수중부의 손상 진단 시스템을 제안하였다. 

과 같은 연구는 수중에서 광학카메라가 갖는 Cho et al.(2016)

한계를 극복하여 새로운 형태의 수중영상을 획득하기 위해 

수중 초음파시스템을 이용하였다 과 . Shin et al.(2012) Jung et 

의 연구에서는 광학카메라를 기반으로 깊이정보 카al.(2017)

메라와 초음파 시스템을 이용하는 하이브리드 형태의 장치

를 제안하였다. 

이와 같이 수중영상 획득 및 화질개선을 위해 다양한 접

근이 시도되고 있다 본 논문에서는 광학카메라만을 이용하. 

여 획득한 수중영상을 대상으로 윤곽선을 강조하는 기법을 

제안하고자 한다 이 기법을 단일 광학카메라만으로 수중영. 

상의 주관적인 화질을 개선한다는 점에서 기존의 연구들과 

차이를 갖는다.

본 논문에서는 정박 중인 선박의 선체하부 검사를 위해 

촬영한 수중영상을 윤곽선 강조 대상으로 한다 이를 위해 . 

비교적 탁도가 높은 선체하부의 수중영상이 지상의 안개영

상과 유사한 특성을 보이는데서 착안하여 안개영상으로부

터 안개를 제거하는 DCP(dark channel prier)(Choi et al., 2016) 

알고리즘을 수중영상의 윤곽선 강조에 적용하였다 하지만. , 

수중영상이 지상의 안개영상과 유사한 화소분포 특성을 보

이기는 하지만 수중영상의 경우 대부분 녹색과 청색 계열, 

의 색차성분 값이 크게 나타나는 특성을 보인다 이와 같은 . 

특성을 분석한 후 함수화하여 알고리즘을 수중영상에 DCP 

적용하기 위한 수정된 알고리즘을 개발하였다DCP . 

본 논문의 구성은 다음과 같다 장에서는 수중영상의 특. 2

성을 분석하고 이를 토대로 장에서 수중영상의 윤곽선 강, 3

조 알고리즘을 제안한다 장에서는 실제로 촬영한 선체하. 4

부의 수중영상을 대상으로 화질개선 실험을 수행한다 마지. 

막으로 장에서 결론을 맺는다5 . 

선체하부의 수중영상 분석2. 

실험에 사용한 수중영상은 서해안에 위치하고 있는 항구

에 정박 중인 선박에서 촬영하였다 일반적으로 우리나라 . 

서해안은 수중 탁도가 매우 높아 30 앞의 사물도 분간하cm 

기 어려울 정도로 혼탁한 것으로 보고되고 있다 특히 수중 . , 

작업의 경우에는 탁도로 인해 시계가 떨어지고 사물의 위치

파악 등이 어려워 작업효율이 떨어지게 된다(Jang et al., 

2015). 

에서는 본 논문에서 선체하부의 수중영상 획득을 위Fig. 1

한 선박 장비 영상획득 과정 등을 보이고 있다 선체의 저, , . 

항으로 공기 조와 조파 및 마찰저항을 들 수 있다 선박의 , , . 

마찰저항을 감소시키기 위한 방안으로 청소용 수중로봇이 

활발히 연구되는 상황에서 선저검사와 청소작업은 아직도 

다이버에 의존하고 있는 실정이다. 

는 본 연구의 대상이 되는 선박으로 일반적인 상Fig. 1(a)

선 에 비해 정박시간이 길어 선체에 부착생물(merchant ship)

이 서식하기 용이하다 이러한 부착생물은 선체를 오손시키. 

고 저항과 더불어 선박의 기능을 현저히 떨어트릴 수 있다. 

이러한 해양생물의 부착을 방지하는 방법으로 특화된 페

인트를 칠하거나 선저를 청소하는 방법 등이 있다. Fig. 1(b)

는 다이버가 수중에서 선저작업을 하기 위한 과정으로 산소

공급 및 작업용 압축기를 보여주고 있다 이처럼 다이버에 . 

의한 수중에서의 수작업이므로 비상상황에도 대비해야 하

고 통신도 원활하지 않을 뿐만 아니라 탁도에 의한 시야확

보에도 어려움이 있으므로 선저작업은 고도의 기술과 집중

력이 요구된다. 

 

(a)

(b)

Fig. 1. Analyze environment; (a) Vessels, (b) Equipment and image 

acquisition procedure.



에서는 과 같은 환경에서 획득한 선체하부의 Fig. 2 Fig. 1

수중영상을 보이고 있다 본 논문에서는 의 영상들을 . Fig. 2

분석하여 선체하부 구조물들의 윤곽선을 강조하는 기법을 

제안하고자 한다 수중영상의 분석은 채널 . Red, Green, Blue 

각각에 대한 히스토그램 분석과 함께 영상을 구성하는 화소

의 평균 값 표준편차 분석을 병행하(mean), (standard deviation) 

였다 또한 수중영상에 대한 시각적 분석을 위해 색상 프로. , 

파일 분석을 수행하였다(color profile) . 

먼저 에서 각 채널에 대한 히스토그램 분석결과Fig. 2 RGB 

를 보이고 있다 의 좌측에 있는 수중영상들을 살펴보면 . Fig. 2

영상 전반에 걸쳐 녹색과 청색 계열의 화소 비율이 상대적으

로 높은 것을 알 수 있다 이와 같이 수중영상에서 일반적으. 

로 나타나는 색상분포는 해수면으로부터의 상대적인 거리와 

태양광의 각 색상별 파장 과 상관관계가 있다(wave-length) . 

 

(a)

 

(b)

 

(c)

 

(d)

Fig. 2. Analyze images and color histogram; (a) test image 1, (b) 

test image 2, (c) test image 3, (d) test image 4.

해수면으로 입사되는 태양광의 파장에 따라 적색계열의 

빛들이 낮은 투과력으로 인해 수심이 깊은 곳까지 도달하지 

못하고 소멸된다 하지만 비교적 긴 파장의 청색계열 빛은 . , 

100 이상 투과된다m . 

를 보면 영상전체에 걸쳐 녹색계열의 색상이 Fig. 2(a)~(c)

강하게 분포되어 있고 블러링 이 심하게 일어나 있(blurring)

어 영상 속 객체의 윤곽이 정확하게 드러나지 않고 있다. 

의 우측에 있는 히스토그램 분포도를 보면 좀 더 명확Fig. 2

하게 영상의 특징이 드러나다 녹색 과 청색. (Green, G) (Blue, 

계열의 화소들이 상대적으로 높은 화소 값 분포를 갖고 B) 

있는 것을 확인할 수 있다. 

에서는 에서 보인 수중영상들의 색상별 평균Table 1 Fig. 2

값 표준편차 화소의 최대 최소값 분석결과를 보이고 있다, , / . 

평균값의 경우 에서 보였던 히스토그램 분포와 유사한 Fig. 2

경향성을 보이고 있고 화소값들의 표준편차 분석에서는 명, 

확한 경향성을 보이지는 않았지만 녹색과 청색계열의 색상, 

성분 표준편차가 대체적으로 낮게 측정이 되었다 이는 대. 

체적으로 수중영상에 분포하는 녹색과 청색계열의 색상이 

균일하게 분포하고 있다는 것을 의미한다. 

에서는 수중영상의 영역별 색상분포를 분석하기 위Fig. 3

해 색상 프로파일 기법을 적용한 결과를 보이고 있다 색상 . 

프로파일 측정은 영상의 좌측상단부터 우측 하단까지 대각

선 방향으로 수행하였다 에 표시된 번 표시는 . Fig. 3 (1)~(3)

우측의 색상 프로파일 분석결과 그래프의 가독성을 높이기 

위해 실제 수중영상의 공간적인 위치정보를 표기해 둔 것이

다 에서 확인할 수 있듯이 배경부분 해수 에서는 녹색. Fig. 3 ( )

과 청색성분이 상당히 높게 측정되는 것을 볼 수 있다 객체. 

부분에서는 색상신호의 명확한 경향성이 나타나지는 RGB 

않지만 전반적으로 녹색과 청색 성분의 비율이 높다는 것을 

알 수 있다. 

Images Color Mean
Standard
Deviation

Max./Min. 
Value

1

R 139.61 22.23 227/97

G 164.43 19.30 234/110

B 148.21 18.22 237/105

2

R 165.03 24.84 212/104

G 217.48 - 255/142

B 167.71 29.30 235/107

3

R 188.51 23.45 255/126

G 215.84 26.72 255/142

B 185.55 29.74 255/116

4

R 186.61 44.79 255/95

G 193.62 32.12 255/119

B 177.23 31.28 255/106

Table 1. Analyze results for test images



(1)

(2)

(3)

(1) (2) (3)

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 3. Color profile; (a) test image 1, (b) test image 2, (c) test 

image 3, (d) test image 4.

제안하는 윤곽선 강조 알고리즘3. 

영상에서 윤곽선은 객체와 객체 객체와 배경 사이의 경, 

계로 물체의 경계를 결정하는 시각적인 정보를 의미한다. 

이와 같은 윤곽선 정보는 영상 내의 객체분할 및 탐색 객체, 

인식 잡음제거와 같은 화질개선 등과 같은 다양한 컴퓨터 , 

비전 분야의 기반기술로 응용되고 있어 매우 중요한 기술로 

인식되고 있다. 

일반적으로 윤곽선은 물체의 화질과 직접적인 상관관계

가 있다 의 좌측에 있는 높은 화질의 영상에서는 우. Fig. 4(a)

측과 같은 윤곽선 영상을 추출할 수 있다 하지만. , Fig. 4(b)

의 좌측 영상과 같이 색상왜곡과 블러링이 심하게 발생한 

영상에서는 의 우측과 같은 수준의 윤곽선 영상이 Fig. 4(b)

추출된다 두 윤곽선 영상을 직접 비교해보면 그 차이는 보. 

다 더 명확하다. 

선체하부 수중영상의 윤곽선 정보를 강조하기 위해 제안

하는 알고리즘의 순서를 에서 보이고 있다Fig. 5 .

(a)

(b)

Fig. 4. Example images; (a) underwater image and edge, (b) 

blurred underwater image and edge.  

제안한 알고리즘의 전체적인 순서를 살펴보면 수중영상 , 

을 입력받은 후 색상 보정을 수행한다 의 첫 번째 과. Fig. 5

정인 Color correction 과정을 에서 자세하게 보이고 있 Fig. 6

다 입력된 영상을 채널로 분리한 후 각각의 채널별로 . RGB 

평균값을 구한다 세 개의 평균값 중에서 최대값을 구한 후 . 

아래의 식 과 같은 과정에 의해 색상 보정계수 를 구한(1) α

다 이 값은 수중영상을 촬영하는 경우 해수면으로부터의 . 

상대적인 거리에 따라 발생하게 되는 색상왜곡을 보정하기 

위한 값이다.

 


×        (1)

식 에 의해 도출된 값을 이용하여 각 채널에서 (1) R, G, B α

색상보정을 수행한다 색상보정은 식 와 같은 형태로 수행. (2)

된다. 

New Pixels = Old Pixels × α        (2)

색상이 보정된 영상을 대상으로 식 과 같은 방식으로 (3)

을 계산한다dark channel (Narasimhan and Nayar, 2003). 

  minmin        (3)

여기서 는 중심화소 의 주변영역에 포함된 화소이고y x , JC

는 입력값 의 각각의 컬러 채널J , Jdark는 J로부터 구한 dark 

을 의미한다channel . 

이어서 아래의 식 로 전달량 을 찾아 윤곽선(4) (transmission)

을 강조하게 된다(Narasimhan et al., 2003). 

          (4)



여기서 β는 산란 계수 이고(scattering coefficient) , d(x)는 화

소 x의 깊이 값을 나타낸다 이렇게 계산된 과 전. dark channel

달량을 이용하여 아래의 식 을 이용하여 수중영상의 윤곽(5)

선을 강조하게 된다.

 


  ∈        (5)

여기서 는 수중영상 내에서 가장 큰 화소 값이 주변 화Ac

소에 영향을 준 정도를 나타낸다.

Fig. 5. Procedure of proposed algorithm.

RGB split channels 

Calculate Mean value

Find Max Mean  

Calculate α

NewPixel generation 

RGB merge channels 
 

Fig. 6. Procedure of color correction. 

실험결과4. 

본 논문에서 제안한 수중영상의 윤곽선 강조 알고리즘의 

성능평가는 에서 설명한 선체하부 수중영상을 대상으Fig. 2

로 수행하였다 실험에 사용한 수중영상의 해상도는 . 927×693 

[pixel2 의 컬러영상으로 실험영상의 외부환경 및 ] 24-bit RGB 

획득과정은 장의 와 같다2 Fig. 2 .

에서는 원본 수중영상과 함께 장에서 제안한 색상Fig. 7 3

보정 후 획득한 영상을 보이고 있다 의 좌측영상은 원. Fig. 7

본 수중영상이고 우측의 영상이 색상 보정계수 를 적용하, α

여 획득한 영상이다 과 같이 값은 입력영상에 따라 . Fig. 7 α

다른 값들로 설정이 된다 시각적으로 확인할 수 있듯이 선. 

체하부의 원래 색상과 상당히 유사한 색상이 복원된 것을 

볼 수 있다 특히 와 같이 영상 내에서 차지하는 선. , Fig. 7(d)

체하부 영역이 넓고 조명 환경이 양호한 경우 더 향상된 결

과를 얻을 수 있다. 

(a)

(b)

(c)

 

(d)

Fig. 7. Results of color correction; (a) =0.87, (b) =0.76, (c) α α α

=0.87, (d) =0.94.α

에서는 본 논문에서 제안한 선체하부의 수중영상 윤Fig. 8

곽선 강조 기법을 적용한 결과영상들을 보이고 있다. Fig. 8

의 좌측영상은 원본 수중영상 중간영상은 기존의 알고, DCP 

리즘을 적용한 결과 우측영상은 본 논문에서 제안한 알고, 

리즘을 적용한 결과이다 원본 입력영상과 비교하면 영상 . 

전반에 걸쳐 색상과 경계선 부분의 윤곽이 상당히 향상된 

것을 확인할 수 있다 또한 기존의 알고리즘의 적영결. , DCP 

과와 비교할 경우에도 색상이 상당히 보정이 되었고 윤곽, 

선 부분도 훨씬 뚜렷해진 것을 확인할 수 있다 실험영상 . 

과 같이 영상 내에 해수가 차지하는 영역이 넓은 경우 1~3

주관적인 화질평가에서 상당히 높은 점수를 줄 수 있을 정

도의 수준이다 실험영상 와 같이 영상의 대부분을 선체영. 4

역이 차지하는 경우에는 앞서 설명한 실험영상들에 비해 상

대적으로 주관적인 화질향상은 떨어져 보이지만 색상과 윤

곽선의 개선정도는 확연하게 구분이 된다.



Fig. 8. Results of proposed algorithm; left image - DCP algorithm, 

right image - modified DCP algorithm.

에서는 영상의 일부분을 확대하여 보이고 있Fig. 9 Fig. 8 

다 좀 더 정확한 비교를 위해 수중영상 촬영당시 영상분류 . 

및 안내를 위해 사용한 영상 정보판 부분을 확대하였다. Fig. 

의 좌측상단은 기존의 알고리즘을 적용한 결과영상9(a) DCP , 

우측상단은 본 논문에서 제안한 알고리즘을 적용한 결과이

다 의 좌측하단의 영상은 좌측상단 영상의 윤곽선 . Fig. 9(a)

영상 우측하단은 우측상단 영상의 윤곽선 영상이다, . Fig. 9

의 상단에 있는 영상들을 시각적으로 비교해 보면 본 논문

에서 제안하는 알고리즘의 우수성을 확인할 수 있다 본 논. 

문에서 제안하는 윤곽선 강조 기법의 정량적인 평가는 원본 

수중영상 기존의 알고리즘이 적용된 영상 제안된 색, DCP , 

상보정 윤곽선 강조 기법이 적용된 영상의 윤곽선 영상을 

추출한 후 윤곽선 영상 에서 수행하였다 에(edge-map) . Table 2

서 정량적인 평가결과를 보이고 있다 에서 . Table 2 Original 

는 원본 수중영상 는 기존의 알고리즘을 적Image , DCP DCP 

용한 결과 는 본 논문에서 제안한 윤곽선 강조 기법, Proposed

을 적용한 결과이다 의 가장 우측에 있는 화소 개수. Table 2

는 윤곽선 영상을 이진영상으로 변환한 후 값(# of pixels) ‘0’

을 갖는 화소의 개수 의미한다 즉 이 수치는 실제로 (block) . , 

윤곽선을 구성하는 유효 화소수를 의미하므로 이 수치가 , 

높을수록 영상 내의 윤곽선 수가 증가하였음을 나타낸다. 

에서 확인할 수 있듯이 본 논문에서 제안한 알고리즘Table 2

의 경우 원본 수중영상 대비 3.39 윤곽선의 양이 증가하였% 

고 기존의 알고리즘과 비교하였을 경우 약 , DCP 0.27 증가% 

한 것을 확인할 수 있었다. 

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 9. Results of proposed algorithm (partial image); left image - 

DCP algorithm, right image - modified DCP algorithm.



Images Mean
Std. 
Dev.

# of pixels

Original

1 12.272 14.631 59,204

58,346
2 8.072 8.344 62,537

3 7.191 6.783 53,304

4 16.497 18.608 58,340

DCP

1 32.629 40.845 60,425

59,522
2 20.015 20.230 62,943

3 18.686 17.341 56,278

4 32.407 36.613 58,443

Proposed

1 32.74 40.222 60,165

60,327
2 24.817 25.762 63,920

3 22.362 21.785 58,764

4 33.017 37.224 58,459

Table 2. Experimental results for proposed algorithm

결 론5. 

수중의 경우 해수와 각종 부유물 등으로 인해 태양광이 

충분히 전달되지 않아 광학 카메라를 이용하여 수중영상을 

촬영할 경우 심한 왜곡현상이 발생한다 특히 녹색과 청색 . , 

계열의 색상이 지나치게 강조되는 색상왜곡이 심하게 발생

하고 해수에 의한 빛의 굴절과 각종 부유물로 인하여 객체, 

의 경계선 부분에서도 상당한 왜곡현상이 발생한다 이런 . 

왜곡들로 인해 수중영상의 전반적인 화질이 저하된다.

본 논문에서는 정박 중인 선박의 하부를 촬영한 수중영상

을 대상으로 영상분석을 수행하였고 그 결과를 토대로 색, 

상을 개선하고 더 나아가 윤곽선을 강조할 수 있는 기법을 

제안하였다 실험결과 제안한 기법을 적용할 경우 원본 수. 

중영상의 유효 윤곽선보다 3.39 정도 윤곽선의 수가 증가% 

하는 것을 확인할 수 있었다 이와 같은 정량적인 평가와 함. 

께 영상의 주관적인 화질평가를 병행한 결과 제안한 색상보

정 기반 윤곽선 강조 기법이 수중영상의 화질개선에 있어 

상당히 의미 있는 결과를 도출할 수 있음을 확인하였다.

본 논문에서 분석한 수중영상은 수심 10~20 정도에서 m 

촬영된 영상으로 색상 중에서 성분만이 제거된 결과RGB R

이다 만약 더 깊은 수심에서 촬영된 영상을 대상으로 분석. 

한다면 본 논문에서 도출한 분석결과와는 다소 상이한 결과

가 나올 수 있다 향후 본 연구팀은 다양한 수심에서 촬영한 . 

수중영상을 대상으로 영상분석을 수행한 후 본 논문에서 제

안한 수중영상 색상보정 및 윤곽선 강조 알고리즘을 개선해 

나갈 예정이다.   
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