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Abstract 

본 논문은 실제 한반도 해저지형 데이터로부터 대표적인 
해리스 코너 검출, FAST, SIFT, SURF 알고리즘을 적용하여 
해저산의 중심 위치를 산출하였다. 특정 지형에 대한 
해저산 중심 위치 산출 결과를 분석하고, SURF 
알고리즘이 연산 정확도와 연산 속도 측면에서 최적의 
알고리즘으로 제안됨을 확인하였다. 본 논문은 수중 
운동체의 회피 성능에 지대한 영향을 미치는 해저산 중심 
위치를 산출함으로써, 경로계획 수립에 활용할 수 있을 
것으로 기대된다.

In this paper, we calculated the center position of the 
seafloor mountain from actual Korean peninsula 
seafloor topography by applying representative Harris 
corner detection, FAST, SIFT and SURF algorithm. 
The result of the center position of the seafloor 
mountain for a specific terrain was analyzed and SURF 
algorithm was proposed as the optimal algorithm 
in terms of calculation accuracy and speed. The 
proposed algorithm is expected to be used in path plan 
by calculating the location of the center of the seafloor 
mountain, which has a significant impact on the 
avoidance performance of underwater vehicles.
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1. 서론

해저지형은 시간이 지남에 따라 해류, 수온 등의 영향을 받아 변
하는 불규칙한 지형으로, 해저산의 중심 위치를 산출하는 것이 수
중운동체의 자율주행에  중요한 요소라고 할 수 있다[1]. 특히 대한
민국의 경우 한반도 동 ·서 ·남해 각각의 특징이 다르고 , 동해 해저
는  심도가 깊고 서해와 남해는  해저지형의 기울기 변화가 크기 때
문에 측량을 통한 해저산 중심 위치 추출은 한계가 있다 .

따라서 본 연구에서는 국립해양조사원에서 제공하는 위도 31~ 

4 2도 , 경도 122~135도 내에서 거리 1.6 km 간격의 실제 수심 데이
터를 활용해  불규칙적으로 다수 존재하는 해저산의 중심 위치를 
추출하였다 . 이때 , 대표적인 특징점 추출 알고리즘인 해리스 코너 
검출(Harris Corner Detection), FAST(Features from Accelerated 

Segment Test), SIFT(Scale Invariant Feature Transform), SURF 

(Speeded Up Robust Features) 알고리즘을 적용하였다[2-5]. 이
들 네 가지  특징점 추출 알고리즘을 적용하여 해저산 중심 위치를 
산출한 결과에 대해 실제 데이터와의 오차를 분석하였고 , 해저지
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형 특성마다 어떤 알고리즘을 적용해야 하는지 우선
순위를 매겨 최적화하였다.

이러한 과정을  통해 본 연구는 한반도 전역과 주
변  해역에 대한 실제 해저지형 데이터에 대하여 특징
점 추출 알고리즘을 적용하여 해저산 중심 위치를 
산출하고 , 결과 분석을 통해 최적의 특징점 추출기 
모델을 도출하였다 . 수중에서 예측 가능하지만 회피 
성능에 지대한 영향을 미치는 해저산을 추출함으로
써 , 수중자율운동체의 경로계획 수립에 활용할 수 있
을 것으로 기대된다.

2. 한반도 해저지형 특성 분석

국립해양조사원에서 제공하는 위도 31~42도 , 경
도 122~135도 구간에 해당하는 한반도 해역의 해저
지형에 대하여 동 ·서·남해 구역에 해당하는 위도 및 
경도 구간을 추출하여 해저지형을 분석하였다 .

먼저 동해 해역의 위도 38.6~40.6도 , 경도 128.5~ 

131.5도 구간에 해당하는 수심 데이터는 Fig. 1에 도
시하였다 . 이 구간의  평균 수심은 약 3 km로 깊고 다
수의 완만한 해저산이 불규칙하게 분포한 것이 특
징이다 . 특히 경도 130도 이상 구간의 원해에서는 해
저산이 없는 것을 확인할 수 있다 .
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Fig. 1. Depth data of East Sea of the Korean Peninsula

Fig. 2는 서해 해역의 위도 35~37도 , 경도 123~125

도 구간에 해당하는 수심 데이터를 도시한 것이다 . 

평균 수심이 약  100 m로 얕지만 해저산의 기울기가 
동해보다 큰 것을 확인할 수 있다 .

Fig. 3는 남해 해역의 위도 31~33도 , 경도 125~128

도 구간에 해당하는 수심 데이터를 도시한 것이다 . 

일본 해역으로 갈수록 수심이 깊어지는 경향이 있고 , 

서해 해역보다 해저산의 기울기가 크며  거의 모든 
지형에 해저산이 분포되어 있다 . 특히 위도 32.5도, 

경도 126.5도 인근에서 약 100 m 고도를 가지는 해
저산이 존재하는 것이 큰 특징이다 .
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Fig. 2. Depth data of West Sea of the Korean Peninsula
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Fig. 3. Depth data of South Sea of the Korean Peninsula

3. 특징점 산출 알고리즘

본 논문에서 해저산 중심 위치를 산출하기 위해 
적용한 특징점 산출 알고리즘은 해리스 코너 검출 , 

FAST, SIFT, SURF 네 가지이다 . 이때 , SIFT와 SURF 

알고리즘은 일반적으로 특징점 매칭을 수행하도록 
개발된 알고리즘이므로 , 해당 단계를 제외한 특징
점 검출 과정만 활용하였다 . 

3.1 해리스 코너 검출 알고리즘

해리스 코너 검출 알고리즘의 원리는 영역 내에서 
위도 또는 경도 방향으로 수심의 변화량이 큰 코너점
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을 검출하는 것으로 식 (1)과 같다 . 현재 위치 (x,y)를 
기준으로 ∆x, ∆y만큼 이동시켰을 때의 수심데이
터(D) 변화량(E)을 산출한다 . 영역 내에서 E가 최댓
값을 가지는 위치 (x,y)를 해저산 중심 위치로 산출
한다 .

𝐸 = ∑[𝐷(𝑥 + ∆𝑥, 𝑦 + ∆𝑦) − 𝐷(𝑥, 𝑦)]2
𝑥,𝑦

 (1)

해리스 코너 검출 알고리즘을 적용하면 단일 해저
산에 대해서는 수심의 변화량 차이가 크기 때문에 
해저산 중심 위치를 정확히 산출할 수 있지만 , 중첩
된  다수의 해저산에 대해서는 정확한 위치를 산출할 
수 없다 .

3.2 FAST(Features from Accelerated Segment 
Test)

FAST 알고리즘은 현재 위도 및 경도 위치(x,y)를 
중심으로 이웃한 수심데이터를 비교하는 방식으로, 

식 (2)와 같이 이웃한 위치에서의 수심데이터의 차
이가 특정 임계치(δh)보다 크면 위치(x,y)에 해저산 
중심점이 있다고 확정한다.

⎩⎪
⎪⎪
⎪⎪
⎪⎪
⎨
⎪⎪
⎪⎪
⎪⎪
⎪⎧

|𝐷(𝑥, 𝑦) − 𝐷(𝑥 − 1, 𝑦 − 1)| > 𝛿ℎ
|𝐷(𝑥, 𝑦) − 𝐷(𝑥 − 1, 𝑦)| > 𝛿ℎ
|𝐷(𝑥, 𝑦) − 𝐷(𝑥 − 1, 𝑦 + 1)| > 𝛿ℎ
|𝐷(𝑥, 𝑦) − 𝐷(𝑥, 𝑦 − 1)| > 𝛿ℎ
|𝐷(𝑥, 𝑦) − 𝐷(𝑥, 𝑦 + 1)| > 𝛿ℎ
|𝐷(𝑥, 𝑦) − 𝐷(𝑥 + 1, 𝑦 − 1)| > 𝛿ℎ
|𝐷(𝑥, 𝑦) − 𝐷(𝑥 + 1, 𝑦)| > 𝛿ℎ
|𝐷(𝑥, 𝑦) − 𝐷(𝑥 + 1, 𝑦 + 1)| > 𝛿ℎ

(𝑥 > 1, 𝑦 > 1) (2)

FAST 알고리즘은 주변 수심데이터를 모두 비교하
기 때문에 정확한 해저산 중심 위치 산출이 가능하
다는 장점이 있다 . 하지만 해저산 중심 위치로 산출
된 위치와 인접한 주변 위치가 코너점으로 함께 검
출되는 경우가 있기 때문에 임계치 δh값 설정을 최
적화하는 것이 중요하다 . 예를 들어 동해 해역보다 
남해  해역의 해저산 기울기가 크기 때문에 남해 해
역에서의 δh가 더 큰 값으로 설정된다.

3.3 SIFT(Scale Invariant Feature Transform)

SIFT 알고리즘은 해리스 코너 알고리즘과 원리는 
동일하지만 스케일 변화에 대한 민감성 문제를 해
결하기 위해 식 (3)과 같이 현재 위치(x,y)를 중심으
로 가우시안차를 적용하여 극점을 산출하여 특징점
으로 본다[6]. 이때 , 상수 계수인 k로 분리되는 스케
일 공간에서 수심데이터 D(x,y)와 컨볼루션 연산을 
수행하여 DoG(x,y,σ)를 산출하고 , 가우시안 필터는 
식 (4)와 같다 .

𝐷𝑜𝐺(𝑥, 𝑦, 𝜎) = [𝐺(𝑥, 𝑦, 𝑘𝜎) − 𝐺(𝑥, 𝑦, 𝜎)] ∗ 𝐷(𝑥, 𝑦) (3)

𝐺(𝑢, 𝑣, 𝜎) = 12𝜋𝜎2 𝑒−(𝑢2+𝑣2)/2𝜎2 (4)

DoG(x,y,σ)의 영역의 극점을 산출하기 위해 (x,y)

를 기준으로 인접한 3*3 영역을 비교한다 . 이때 , 각 
영역에 대한 수심 변화량으로부터 주요 점의 방향이 
최댓값인 경우 코너점으로 추출할 수 있다 .

SIFT 알고리즘은 변화량이 적은 경우를 제외함으
로써 기울기가 작은 해저지형은 추출하지 못하고 , 컨
볼루션 연산량이 많아 실시간 특징점 추출이 어렵다
는 한계가 있다 .

3.4 SURF(Speeded Up Robust Features)

SURF 알고리즘은 SIFT 알고리즘을 기반으로 하
되, 식 (5)와 같이 적분 이미지를 활용하여 계산 시간
을 단축할 수 있다[7-8]. 또한 특징점 검출 과정에서 
헤시안 행렬식을 이용하는 것이 특징이다 . 현재 위치
(x,y)를 중심으로 식 (6)과 같이 σ 스케일을 가지는 
헤시안 행렬 H를 계산한다. 여기에서 행렬을 구성하
는 I는 가우시안 커널의 2차 편도 함수의 근사식으로 
계산할 수 있다 .

𝐷∑(𝑢,𝑣) = ∑ ∑ 𝐷(𝑢, 𝑣)𝑗≤𝑣
𝑗=0

𝑖≤𝑢
𝑖=0

 (5)

𝐻(𝑥, 𝑦, 𝜎) = [𝐼𝑥𝑥(𝑥, 𝑦, 𝜎) 𝐼𝑥𝑦 (𝑥, 𝑦, 𝜎)
𝐼𝑦𝑥(𝑥, 𝑦, 𝜎) 𝐼𝑦𝑦 (𝑥, 𝑦, 𝜎)] (6)
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(x,y)를 기준으로 호각 60도 부채꼴 윈도우를 360

도 회전하면서 윈도우 내부의 기울기를 모두 더하여 
다수 벡터를 생성하고 , 가장 큰 벡터 방향이 특징점
의 방향이 된다. 

4. 최적의 특징점 추출 알고리즘 제안 방법

주어진 해저지형 영역 내에서 해저산 중심 위치를 
산출하기 위해 3장에서 기술한 4가지 특징점 추출 
알고리즘의 연산 정확도(α)와 연산 속도(β)를 고려
하여 최적의 알고리즘을 제안할 수 있다. 이때, 연산 
정확도와 연산 속도를 가중치 계산하여 점수(S)가 
가장 높은 알고리즘을 추천한다. 이때, 자율 수중 운
동체는 장애물 탐지 가능 거리에 비해 속도가 느리
고 , 회피 성능에 있어서 장애물의 정확한 위치 파악
이 중요하기 때문에 식 (7)과 같이 알고리즘의 연산 
정확도에 가중치 1.5배를 부여하였다. 이때 , 연산 정
확도는 식 (8)과 같이 알고리즘에서 추출한 해저산 
중심 위치 개수(Nal) 대비 실제 해저산 중심 위치 개
수(Ntrue)로 정의된다. 연산 속도는 식 (9)와 같이 각 
알고리즘의 연산시간(tal)의 역수로 계산된다 .

𝑆 = 1.5𝛼 + 𝛽2  (7)
𝛼 = 𝑁𝑡𝑟𝑢𝑒𝑁 𝑎𝑙  (8)
𝛽 = 1𝑡𝑎𝑙 (9)

5. 해저산 중심 위치 산출 분석

3장에서 기술한 특징점 추출 알고리즘 네 가지를 
적용하여 해저산 중심 위치를 추출하고 , 이를 검증
하기  위해 Fig. 4와 Fig. 9의 두 가지 시나리오에 대
해 분석하였다 . 또한 4장에서 기술한 우선순위 점수
로부터 해저산 중심 위치 추출을 위한 최적의 알고
리즘을 제시하였다 .

먼저 , Fig. 4와 같이 남해 해역에 다수의 해저산이 
존재하는 경우에 대해 분석하였다. Fig. 5는 해리스 
코너 검출 알고리즘을 적용한 결과로서 , 중첩된 해
저산맥에 대해 다수의 특징점을 산출하는 것을 확
인하였다 . Fig. 6는 FAST  알고리즘을 적용한 결과
로서 , δh를 20으로 적용하였을 때 해저산 중심 위치

가 정확히 추출되는 것을 확인할 수 있다 . Fig. 7은 
SIFT 알고리즘을 적용한 결과로서 , 해저산의 기울
기가 작은 지형은 삭제되므로 해리스 코너 알고리
즘을 적용한 결과와 유사한 경향을 보인다. Fig. 8은 
SURF 알고리즘을 적용한 결과로서 , SIFT 알고리즘
과 달리 해저산에 대한 적분 처리를 수행했기 때문
에 모의 시간이 감소하였고 , 정확성 또한 증가함을 
확인하였다 .
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Fig. 4. Scenario for Feature Extraction Algorithm for 
South Sea of the Korean Peninsula
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Fig. 5. Prediction of center of the seafloor mountain 
using Harris Corner Detection algorithm based on Fig. 4
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Fig. 6. Prediction of center of the seafloor mountain 
using FAST algorithm based on Fig. 4
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Fig. 7. Prediction of center of the seafloor mountain 
using SIFT algorithm based on Fig. 4
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Fig. 8. Prediction of center of the seafloor mountain 
using SURF algorithm based on Fig. 4

Tab le 1은 Fig. 4 시나리오에 대해 네 가지 특징점 
추출 알고리즘을 적용하였을 때 , 해저산 중심 위치
로  산출한 특징점의 개수와 연산 시간을 나타낸 것
이다 . 연산 시간은 SURF 알고리즘을 적용하였을 때 

가장 짧으며 , SIFT 알고리즘을 적용하였을 때 연산
량이 많아 가장 길다 . 중첩된 해저산에 대하여  해리
스  코너 검출 알고리즘과 SIFT 알고리즘이  다수의 
중심  위치를 산출하였기 때문에  특징점 추출 개수
가 많고 , FAST  알고리즘과 SUR F 알고리즘은 실제 
수심 데이터와 동일하게 특징점 개수가 일치하는 
것을 확인하였다 .

Tab le 2는 해저산 중심 위치를 산출하기 위한 특
징점 추출 알고리즘의 우선도를 산출한 것이다 . 연
산  정확도가 높고 연산 시간이 가장 짧은 SUR F 알
고리즘을 최적의 특징점 추출 알고리즘으로 선택한 
것을 확인할 수 있다. 해리스 코너 검출 알고리즘과 
SIFT 알고리즘의 경우 , 해리스 코너 검출 알고리즘
보다 SIFT 알고리즘의 정확도가 높지만 연산 시간
이  큰 차이로 느리기 때문에 해리스 코너 검출 알고

리즘을  3순위로 선정한 것 또한 특징이다 .

Algorithm
Number of 

feature 
extraction 

Computation time 
(sec)

Harris Corner Detection 54 2.32

FAST 19 1.83

SIFT 52 3.19

SURF 19 1.41

Table 1. Comparison of result of feature extraction algo-
rithm based on Fig. 4 

Algorithm Score Rank

Harris Corner Detection 0.479 3

FAST 1.023 2

SIFT 0.431 4

SURF 1.105 1

Table 2. Priority for feature extraction algorithm based 
on Fig. 4

두 번째로 Fig. 9과 같이 동해 해역의 해저산이 완
만하게 분포하는 영역에 대해 분석하였다 . Fig. 10, 

Fig. 12에서 각각  해리스 코너 검출 알고리즘과 SIFT 

알고리즘을 적용한 결과 중첩된 해저산맥에 대해 
다수의  특징점을 산출하는 것을 확인하였다 . Fig. 11, 

Fig. 13에서 각각  FAST 알고리즘과 SURF 알고리즘
을 적용한 결과 δh를 11로 설정하면 해저산 중심 위
치가 정확히 추출되는 것을 확인할 수 있다 .
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Fig. 9. Scenario for Feature Extraction Algorithm for 
East Sea of the Korean Peninsula
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Fig. 10. Prediction of center of the seafloor mountain
using Harris Corner Detection algorithm based on Fig. 9
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Fig. 11. Prediction of center of the seafloor mountain
using FAST algorithm based on Fig. 9
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Fig. 12. Prediction of center of the seafloor mountain
using SIFT algorithm based on Fig. 9
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Fig. 13. Prediction of center of the seafloor mountain
using SURF algorithm based on Fig. 9

Tab le 3는 Fig. 9 시나리오에 대해 네 가지 특징점 
추출 알고리즘 적용 시 특징점 추출 개수와 연산 시
간을 나타낸 것으로 Fig. 4 시나리오와 동일한 경향
을 보인다 . Table 4는 특징점 추출 알고리즘의 우선
도를 산출한 것으로 이 또한 Fig. 4 시나리오와 동일
한 경향을 보인다.

Algorithm
Number of 

feature 
extraction 

Computation time 
(sec)

Harris Corner Detection 13 1.03

FAST 6 0.85

SIFT 13 1.47

SURF 6 0.64

Table 3. Comparison of result of feature extraction algo-
rithm based on Fig. 9 

Algorithm Score Rank

Harris Corner Detection 0.832 3

FAST 1.338 2

SIFT 0.686 4

SURF 1.531 1

Table 4. Priority for feature extraction algorithm based 
on Fig. 4

6. 결론

운동체가 수중에서 주행할 때, 해저산과 같은 특정 
장애물을 회피하는 성능이 중요하다 . 특히 해저지형
은 한반도 삼면에 대한 특징이 각각 다르고 , 시간과 
환경적 요인으로 불규칙하게 변하기 때문에 측량을 
통한 해저산의 중심 위치를 검출하는 데에는  물리적 
한계가 존재한다.

이에 따라 본 논문에서는 국립해양연구원에서 제
공하는 거리 1.6 km 간격의 실제 한반도 해역의 해
저지형 데이터를 기반으로 대표적인 특징점 산출 알
고리즘 네 가지(해리스 코너 검출, FAST, SIFT, SURF)

를  활용하여 해저산의 중심 위치를 산출하였다 . 이
를 검증하기 위해 중첩된 해저산맥과 완만한 해저
산맥 시나리오에 대한 특징점 산출 알고리즘을 이용
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한 해저산 중심 위치 산출 결과를 분석하였고 , 우선
순위 계산을 통해 SURF 알고리즘이 연산 정확도와 
연산 속도 면에서 최적의 알고리즘으로 제안되는 것
을 확인하였다 . 

하지만 제한된 시나리오에 대한 검증으로 추후 한
반도 해저지형 전 영역에 대한 특징점 추출 알고리
즘  학습 및 분석을 통해 SURF 알고리즘의 우선순위
가 가장 높은지 확인할 필요가 있다.

본 논문의 분석 결과를 통해 예측 가능하지만 회
피 성능에 지대한 영향을 미치는 해저산을 추출함으
로써, 수중자율운동체의 경로계획 수립에 활용할 수 
있을 것으로 기대된다 .
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