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스캐닝 소나의 센서 특성을 반영한 
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Abstract: The accurate registration of scanning sonar images is essential for underwater navigation and mapping, especially in 

environments where navigation sensors such as doppler velocity log or digital compasses are unreliable. Conventional sonar image 

registration methods often rely on navigation data or brightness-based keypoints, which are highly sensitive to intensity attenuation, 

reflection nonuniformity, and acoustic shadows, resulting in unstable correspondence under real underwater conditions. To overcome 

these limitations, this study proposes a structure-based registration algorithm reflecting the sensor characteristics of scanning sonar. 

The proposed method extracts structurally consistent feature points using azimuthal peak-response sampling and selects stable anchor 

points through multiscale accumulation. An uncertainty-weighted triplet structural hash descriptor is then constructed to model 

geometric consistency while suppressing unreliable correspondences. Reliable inlier pairs are identified without relying on any 

navigation data using k-dimensional tree based nearest neighbor search and mutual-consistency filtering. the experimental results 

demonstrate that the proposed method achieves a mean registration error of 4.6 pixels in translation and 0.29 °in rotation. These 

results confirm that the proposed algorithm can robustly align sonar images even under severe intensity distortions and shadow 

regions, providing a foundation for structure-based underwater image registration that reflects sonar sensor characteristics. 
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I. 서론 

 

해양 탐사, 수중 구조물 점검, 기뢰 탐색 등 다양한 수중 

임무의 복잡성이 증가함에 따라, 사람이 직접 수행하기 어려

운 환경과 작업을 대신해 줄 자율 무인 해저로봇(AUV, 

Autonomous Underwater Vehicle)과 다관절 해저 보행 로봇에 

대한 관심도가 높아지고 있다[1,2]. 이 중에서도 다관절 해저 

보행 로봇은 기존의 프로펠러 추진식 수중 로봇으로는 수행

이 어려운 강조류 및 악시계(low-visibility) 환경에서 다음과 

같은 이유로 대안적인 수중 운용 플랫폼으로 주목받고 있다. 

첫째, 해저에 밀착하여 자세를 제어함으로써 조류력을 이용

해 안정적으로 이동할 수 있다. 둘째, 조류 속에서 자세 동요

가 적어, 안정된 자세를 바탕으로 고품질의 초음파 영상을 

취득할 수 있다. 이러한 특성은 강조류 환경에서 부유물에 

의한 악시계 조건에서도 기뢰 탐색과 같은 수중 특수 임무를 

수행하는 데 중요한 이점을 제공한다. 이에 따라 국내에서도 

그림 1과 같은 다관절 해저 보행 로봇의 개발이 활발히 이루 

어지고 있다[3-6]. 다만, 수중 특수 임무를 수행하기 위해서는 

그림 1. 다관절 해저 보행 로봇 – 크랩스터(CR200). 

Fig. 1. Appearance of subsea walking robot CR200. 

 

고정밀 위치 추정 및 자세 제어가 필수적인데, 수중 환경에

서는 서버와 통신하여 위치, 자세 제어를 하는 것에 제약이 

있다. 이를 위해 해당 로봇(CR200)은 다양한 항법 센서와 영

상 센서를 탑재하여 융합 항법 정보를 취득한다. 항법 센서

에는 IMU (Inertial Measurement Unit), DVL (Doppler Velocity 

Log), Digital Compass, SVS (Sound Velocity Sensor), GPS (Global 

Positioning System), 그리고 USBL (Ultra-Short Baseline) 등이 포

함되며, 영상 센서로는 스캐닝 소나(sector scanning sonar)가 있다. 
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스캐닝 소나(SONAR, Sound Navigation And Ranging)는 악시계 

환경에서도 음향 반사 강도(intensity) 분포를 이용해 해저 구

조물의 형상을 영상화할 수 있는 장비로, 해저 지형 인식과 

영상 정합의 주요 센서로 활용된다[7-9]. 본 연구에서는 이러

한 스캐닝 소나 영상의 특성을 반영하여, 해저 구조 대응점

을 기반으로 하는 강인한 정합 알고리즘을 제안한다. 

기존의 소나 영상 정합 연구들은 대부분 음향 반사 강도 

즉, 소나 영상의 밝기값에 의존하는 방식으로 수행되어 왔다. 

이러한 영상 밝기 기반 키포인트(keypoint) 검출기에는 대표

적으로 SIFT (Scale-Invariant Feature Transform)와 SURF 

(Speeded Up Robust Features) 알고리즘이 있다. 이들은 광학 영

상에서 우수한 성능을 보이지만, 소나 영상에서는 다음과 같

은 특성으로 인해 성능이 저하된다. 첫째, 거리 감쇠 현상으

로 인해 구조물의 재질이 아닌, 거리 차이만으로 반사 강도

가 달라지는 문제가 발생한다. 둘째, 같은 구조물이라도 입사

각, 재질, 표면 거칠기, 음파의 산란, 다중 경로 반사 등에 따

라 반사 세기가 공간적으로 일정하지 않게 나타나는 반사 강

도 불균일성(intensity inhomogeneity)이 존재한다. 셋째, 소나 

영상은 송수신체가 곧 광원 역할을 하기 때문에, 음파 전달 

경로상에 강한 반사체가 존재할 경우 그 뒤 영역에 음영 영

역(shadow region)이 발생하여 정보가 소실된다. 이러한 요인

으로 인해 동일한 구조물이 존재하는 소나 영상들 사이에서

도 추출되는 특징점(feature)의 형태가 달라지거나, 특징 자체

가 편향되게 검출되는 문제가 발생한다. 즉, 소나 영상의 밝

기값은 구조적 정보와 직접적으로 대응되지 않으며, 밝기 기

반 정합은 근본적인 안정성 한계를 가진다[10-12]. 

이러한 밝기 기반 정합의 한계를 극복하기 위해, 최근에는 

딥러닝 기반 특징 추출을 활용한 소나 영상 매칭 연구들도 

시도되고 있다[10]. 딥러닝 기반 방법은 영상의 비선형적인 

밝기 변화에 대해 일정 수준의 강인성을 확보할 수 있다는 

장점을 가지며, 학습 데이터를 기반으로 복잡한 강도 변형 

패턴을 간접적으로 모델링할 수 있다. 그러나 이러한 접근법

은 대량의 학습 데이터에 대한 의존도가 높고, 학습에 사용

되지 않은 환경이나 센서 조건 변화에 대해 일반화 성능이 

저하될 가능성이 존재한다. 특히, 소나 영상은 센서의 관측 

기하, 음향 산란 특성, 그리고 구조물에 의해 형성되는 음영 

영역이 영상 형상에 직접적인 영향을 미치기 때문에, 영상 

유사도 학습만으로 이러한 요인을 반영하기에는 한계가 있

다. 또한 딥러닝 기반의 접근 방식은 실제 정합 과정에서 어

떤 구조적 요소가 대응되었는지에 대한 해석이 어렵다는 제

약이 존재한다. 

기존의 밝기 기반 정합과 딥러닝 기반의 한계를 보완하기 

위해 최근 연구에서는 항법 센서로부터 취득한 데이터를 보

조적으로 활용하는 ICP (Iterative Closest Point) 정합 방법이 제

안되었다[13]. 제안하는 방법[13]은 항법 데이터를 이용해 두 

영상 간 중첩 영역을 사전에 추정하고, 그 영역 내의 특징점

들만 ICP 알고리즘을 적용하여 영상 정합을 수행한다. 이 방

법은 ICP 알고리즘 적용 전, 중첩 영역을 통해 이상치(outlier)

를 제거하여 정합 품질을 높여준다는 장점이 있다. 그러나 

항법 정보의 오차가 누적되거나 센서 노이즈로 영상 품질이 

저하되면 ICP의 수렴이 잘못된 지역 최솟값(local minimal)으

로 수렴하여 정합 신뢰도가 저하되는 한계를 가진다. 또 다

른 최근 연구에서는 밝기 정보의 불균일성을 보완하기 위해 

영상 내 관심영역(ROI, Region of Interest) 간의 상대적 거리와 

방향 관계를 기술하는 토폴로지컬 디스크립터(topological 

descriptor) 기반 접근법이 제안되었다[14]. 이 접근법은 ROI 

간 구조적 관계를 기술함으로써 밝기나 항법 데이터에 직접 

의존하지 않고 대응쌍을 탐색할 수 있다는 장점이 있다. 그

러나 실제 소나 영상에서는 반사 강도 불균일성과 음영 영역

에 의한 ROI 분절 현상이 빈번하게 발생하여 ROI 간 위상 

관계가 불안정해진다. 

본 연구에서는 스캐닝 소나의 센서 특성을 고려한 전처리

와 해저 구조물의 상호 대응되는 특징점을 기반으로 하는 정

합 절차를 제안한다. 제안하는 기법은 우선, 단계별로 가우시

안 차영상(DoG, Difference of Gaussian) 층을 생성하여 저주파 

반사 잡음을 제거한 상태의 영상에서 방위각(azimuth) 방향의 

극값을 추출하고, 이를 누적하여 구조적으로 안정된 기준점

(anchor point)을 선별한다. 이후 삼점(triplet) 기반 구조 해시

(hash) 기술자를 생성하여 두 영상 간의 대응 구조를 효율적

으로 탐색하고, 상호 대응 최적 쌍 산출(mutual-best filtering)과

정을 통해 잘못된 대응점을 제거한다. 즉, 방위 구조 누적으

로 구조물 간의 위상 관계를 안정화하고, 상호 일관된 대응

점 탐색으로 항법 보조 없이도 이상치를 억제하여, 정합의 

신뢰성과 안정성을 동시에 향상시킨다. 또한, 제안하는 방법

은 소나 영상 정합 과정 중 다음과 같은 장점을 가진다. 

1) 전처리 효율성: median filter의 성능-연산시간에 대한 정

성적인 평가를 통해 최적 분기점 제시 

2) 매칭 이상치 억제 기능: 상호 대응이 일관된 구조 대응

점만 사용하기 때문에 항법 없이 이상치 억제 가능 

3) 밝기·음영 변화에 대한 강인성: 방사 밝기 안정화와 방

위 구조 누적 과정을 통해 밝기 변화와 음영 영역에 영

향을 받지 않고 구조물의 윤곽 검출이 가능 

4) 알고리즘 경량화: 구조 기술자를 통해 기존[13,14] 대비 

불필요한 매칭 연산은 감축하고, 정합 성능은 유지 

다음의 II장과 III장에서는 모의실험을 통해 항법 센서 보

조가 불가능한 환경에서 스캐닝 소나의 방사형 감쇠 및 반사 

강도 특성을 고려한 구조 대응점 기반의 제안 방법이 안정적

으로 소나 영상 정합을 수행함을 입증한다. 

 

II. 제안하는 알고리즘 
 

1. 스캐닝 소나 영상 전처리(Image Preprocessing)  

수중 스캐닝 소나 영상은 밝기 분포가 센서의 거리 감쇠와 

반사 특성에 따라 비선형적으로 왜곡된다. 따라서 센서의 거

리 감쇠와 반사 강도 불균일성을 보정하고, 노이즈를 억제하

면서 구조 정보를 보존하기 위한 전처리 과정이 필요하다. 

본 연구에서는 그림 2-(a)의 원본 소나 영상에 대해 대비 제

한 적응 히스토그램 평활화(CLAHE, Contrast Limited Adaptive 

Histogram Equalization)를 적용하여 지역적 대비를 향상시키고, 

감마 보정(gamma correction)을 통해 거리 감쇠에 따른 비선형

밝기 왜곡을 완화하며, 쌍방 필터(bilateral filter)로 반사 경계

의 세부 구조를 유지한 채 잔류 노이즈를 억제하였다. 이 과
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그림 2. 영상 강화를 위해 CLAHE, gamma correction, bilateral 

filter 적용. (a) 원본 영상. (b) 적용 영상. 

Fig. 2. Sonar image enhancement with CLAHE, gamma correction 

and bilateral filter. (a) original. (b) enhanced image. 
 

 

 

그림 3. median filter 반복 적용에 따른 영상 변화 비교. (a) 원본 

영상. (b) 50회 반복 적용 후 영상. 

Fig. 3. Result of median filter 50 iterations. (a) original. (b) result. 

 

 

그림 4. median filter 반복 적용에 따른 상대 변화율 수렴곡선. 

Fig. 4. Convergence curve of the relative change according to the 

number of median filter iterations. 
 

정을 거친 영상은 그림 2-(b)와 같이 향상된 밝기 균일성과 

구조적 선명도를 보인다[15]. 이후, 중간값 필터(median filter)

를 반복 적용하여 고주파 점 잡음을 제거하였다. 중간값 필

터는 구조적 특성상 반복 적용 시 필터링 효과가 증가하는데, 

그림 3-(a)의 영상에 50회 반복 적용한 결과(그림 3-(b))에서 

점 잡음이 효과적으로 제거된 것을 보고 확인할 수 있었다. 

그러나 반복 횟수가 과도해질 경우 증가된 연산량에 비해 시

각적 개선 효과는 제한적이다. 그림 4의 상대 변화율 수렴곡

선은 1-3회에서 급격한 변화율 감소가 나타나며, 이후 점차 

안정화된다. 이에 따라, 본 연구에서는 4회 반복 시점을 연산 

효율성과 연산 성능이 분기되는 최적 지점으로 선정하였다. 

2. 방사 밝기 안정화(Radiometric Intensity Filtering) 

소나 영상은 거리 감쇠와 음향 반사 특성에 따라 배경의 

밝기가 비균일하게 분포하며, 이로 인해 구조물의 실제 형태

가 저주파 성분에 의해 넓게 퍼져 보이는 문제가 발생한다. 

이러한 저주파 성분을 억제하고 구조물의 경계 및 형태 대비

를 강화하기 위해, 영상의 2차 미분을 기반으로 한 LoG 

(Laplacian of Gaussian) 필터를 사용할 수 있다. LoG는 영상 

𝐼(𝑥, 𝑦)에 대해 다음 식 (1)과 같이 정의된다.  

  𝛻2𝐺𝜎 ∗ 𝐼(𝑥, 𝑦) =
𝜕2

𝜕𝑥2
(𝐺𝜎 ∗ 𝐼(𝑥, 𝑦)) +

𝜕2

𝜕𝑦2
(𝐺𝜎 ∗ 𝐼(𝑥, 𝑦)) (1) 

 DoG(𝑥, 𝑦) = 𝐺𝜎1 − 𝐺𝜎2,    𝜎1 < 𝜎2 (2) 

여기서 𝐺𝜎는 표준편차 𝜎를 갖는 Gaussian 커널이며, LoG는 

엣지(edge)나 코너(corner) 같이 영상의 밝기 변화가 급격한 

영역에서 높은 응답을 보이고, 배경의 저주파 성분을 효과적

으로 억제한다. 본 연구에서는 LoG를 식 (2)의 DoG로 근사

하여 사용하였다. 이 근사식은 LoG와 유사한 대역통과(band-

pass) 특성을 가지면서도 연산 효율이 높다. 이를 통해 스캐

닝 소나의 방사형 신호 감쇠 특성으로 인한 밝기 왜곡을 정

규화 할 수 있어, 이어지는 방위 방향의 구조 응답을 효과적

으로 검출할 수 있다.  

3. 방위 구조 검출(Azimuthal Geometric Detection Filtering)  

본 단계에서는 센서의 방사형 스캔 특성을 고려하여, 방위

각(azimuth) 방향 구조적 응답을 추출하였다. 스캐닝 소나는 

송신 신호가 방사형으로 확산되며, 수신 신호는 동일 반경 

상의 방위각 𝜃에 따라 서로 다른 반사체로부터 수집된다. 따

라서 방위각 방향의 강도 변화는 실제 구조물의 형태적 윤곽

과 밀접한 관련이 있다. 이를 고려하여, 반경-방위각 공간

(radial-angular domain)에서 방위각 방향의 구조 변화를 추출하

는 방위각 피크 응답 샘플링(APRS, Azimuthal Peak-Response 

Sampling)을 적용하였다. APRS는 다음의 절차로 구성된다.  

1) 각 방위각 𝜃마다 반경 𝑟방향으로 국소 피크(local peak) 

응답을 탐색한다. 

2) 각 방위각마다 응답이 가장 강한 상위 3개의 피크값을 

선택하여, 밝기 절대값이 아닌 방위 방향의 구조적으로 

의미 있는 점들의 집합을 형성한다. 

 

그림 5.  DoG 피라미드에서 검출된 방위각 피크 응답(노랑). 

Fig. 5. Distribution of azimuthal peak responses (yellow) detected 

from the DoG Pyramid. 
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그림 6.  DoG 피크 응답의 누적 결과. 

Fig. 6. Accumulated response of azimuthal peaks from the DoG. 

 

3) 위의 1~2. 과정을 전 DoG 구간마다 수행 후, 검출된 피

크 응답을 누적하여 구조적으로 안정된 영역을 강조하

고, 노이즈성 반응은 억제한다. 

이를 수식으로 표현하면 다음 식 (3)과 같다. 

 𝑅(𝑥, 𝑦) = ∑ ∑ ∑ DoG𝑖
(𝑘)

(𝑥(𝑟, 𝜃𝑗), 𝑦(𝑟, 𝜃𝑗))3
𝑘=1

𝑛
𝑗=1

𝑚
𝑖=1   (3) 

위 식에서  (𝑟, 𝜃𝑗)는 𝐷𝑜𝐺의 (𝑥, 𝑦)가 반경, 방위각을 기준

으로 배열된 좌표임을 의미하며, 𝑖번째 𝐷𝑜𝐺 구간에서 𝑗번째 

방위각에 대해 반경 방향으로 총 𝑘(1~3)개의 피크를 검출

한 후, 모든 𝐷𝑜𝐺에서의 피크 응답을 누적한 결과는 일렬의 

집합 𝑅(𝑥, 𝑦)로 표현된다. 이때의 𝑚은 𝐷𝑜𝐺  피라미드의 수

에 의해 결정되고, 𝑛은 방위각 분해능에 따라 결정된다. 본 

논문에서 𝐷𝑜𝐺의 수는 𝑚 = 9, 방위각 분해능과 관련된 𝑛은 

3600으로 설정했다. 그림 5는 APRS를 통해 검출된 DoG 해

상도 별 방위각 피크 응답 분포를 시각화한 예시다. 다만, 단

일 해상도에서 검출된 피크 응답은 여전히 해상도 변화나 잔

류 노이즈에 민감할 수 있다. 따라서, DoG 응답으로부터 검

출된 방위각 피크 분포들의 구조적 안정성을 강화하고, 노이

즈성 피크 분포를 억제하기 위해 그림 6과 같이 피크 응답을 

누적한다. 그림 5와 그림 6을 통해, 영상의 중심으로부터 방

사형으로 분포한 구조적 특징점들이 밝기값의 절대 크기와 

무관하게 균질하게 검출됨을 확인할 수 있다. 이러한 결과는 

특징점들이 영상 내 반사체의 경계와 구조 패턴을 안정적으

로 표현함을 의미한다. 본 절에서 수행된 방위 구조 필터링

은 해상도 간 구조적 일관성을 반영하여 구조적으로 안정된 

특징 응답을 확보하는 과정을 포함한다. 이후 절에서는 이러

한 안정된 구조 응답을 기반으로, 매칭 과정에서 활용할 구

조적 안정성이 높은 기준점을 선별하고 두 영상 간의 대응 

관계를 정량적으로 분석한다. 

4. 구조 기반 매칭 사전 준비(Structural Matching Preparation) 

이전 절에서 수행된 방위 구조 필터링 결과는 아직 최종 

매칭을 위한 후보(feature candidates) 수준에 머물러 있으며, 매

칭을 위해서는 이들 중에서 의미 있는 기준점을 선별하고 영

상 간 대응 관계를 구성하는 과정이 필요하다. 본 절에서는 

구조적으로 안정된 응답을 기준으로 매칭에 유효한 기준점

을 선별하고, 불확실도를 반영한 삼점 기반 구조 기술자를 

구성하여 후속 매칭의 신뢰성을 확보하는 방법을 제안한다. 

다중 해상도에서 검출된 방위각 피크 응답을 누적하면, 여러 

해상도에서도 반복적으로 나타나는 구조적 패턴이 부각된다. 

이 누적 응답의 강도는 해당 위치의 구조적 안정성을 나타내

며, 매칭에 활용하기 위한 신뢰도 높은 기준점을 판단하는 

척도로 사용할 수 있다. 본 연구에서는 이러한 구조적 안정

성을 기반으로 정합 기준점을 선별하기 위해, 누적 응답이 최

대치를 갖는 점을 기준점, 그 외의 점을 나머지점(remainder)

으로 분류하였다. 이는 다음의 식 (4)와 같이 표현된다. 

 𝑁(𝑥, 𝑦) = {
1,    if 𝑅(𝑥, 𝑦) ≥ 𝑇𝑡ℎ,    (𝑇𝑡ℎ = 𝑅max)
0,    otherwise                                        

 (4) 

여기서 𝑅(𝑥, 𝑦)는 누적된 구조 응답값을 기반으로 형성된 누

적 구조 안정성 맵으로, 각 인덱스(index)에는 0부터 최대치

인 𝑅max까지 누적 중첩수가 기록되며, 𝑇𝑡ℎ는 구조 안정성을 

판단하기 위한 임계값이다. 즉, 누적 응답값이 최대치 𝑅max

인 점은 다중 해상도에서도 구조적으로 일관된 응답을 보이

는 점으로 간주되어, 매칭에 유효한 기준점으로 선택된다. 그

림 7은 구조적 안정성이 높은 기준점 선별 결과를 시각화한 

것으로, 노란색 점은 기준점을, 하늘색 점은 나머지점을 나타

낸다. 높은 안정성을 가진 점들이 실제 구조물의 윤곽을 따

라 분포함을 확인할 수 있다. 

소나 영상에서는 동일 구조가 거리 감쇠나 반사 조건에 따

라 부분적으로 불연속적으로 검출될 수 있으므로, 본 논문은 

각 구조의 신뢰도를 정량화 하기 위해 누적 구조 안정성 맵 

𝑅(𝑥, 𝑦)으로부터 불확실도 𝜎𝑛를 정의한다. 불확실도는 구조

적 안정성이 높을수록 작아지며, 이 때의 분포는 삼점 조합 

시 겹침(overlap) 현상을 억제하기 위해 구조 신뢰도 가중치

로 활용된다. 불확실도에 대한 수식을 다음과 같이 정의한다.  

 𝑓(𝓍) =
1

√2𝜋𝜎𝑛
2

𝑒
−(

(𝓍−𝜇)2

2𝜎𝑛
2 )

                (5) 

 𝜎𝑛 = 𝜅
1

𝑓(𝜇)√2𝜋
= 𝜅

1

𝑅(𝑥,𝑦)√2𝜋
,    𝜅 = 256          (6) 

 

식 (5)는 구조적 안정성 𝑅(𝑥, 𝑦) 주변에서의 가우시안 분포 

가중함수를 나타내며, 안정성이 높을수록 표준편차 𝜎𝑛이 작

아져 가중치 영역이 좁아진다. 식 (6)은 불확실도를 𝑅(𝑥, 𝑦)

의 역수 비례 형태로 정의한 것으로, 안정도가 낮은 구조에 

그림 7. 구조적 안정성이 높은 기준점(anchor) 선별 결과. 

Fig. 7. Result of structure-stable anchor selection.
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는 큰 불확실도가 부여된다. 즉 𝓍 = 𝜇일 때, 𝑓(𝓍)가 최소가 

되고, 표준편차 𝜎𝑛은 최대가 되며, 이때의 상수 κ는 해시 공

간 양자화 스케일을 반영하는 정규화 상수이다. 여기서 각 

구조의 피크값을 고정된 𝑓(𝜇)대신 누적 구조 안정성 맵 

𝑅(𝑥, 𝑦)로 치환하면, 누적 구조 응답값이 클수록 불확실도 

𝜎𝑛가 작아지고, 반대로 누적 구조 응답값이 작아 안정성이 

낮을수록 불확실도 𝜎𝑛가 커지게 된다. 

다음은 선별된 기준점 집합 𝐴 = {𝑎𝑖}를 기반으로, 서로 다

른 세 점(𝑎𝑖 , 𝑎𝑗 , 𝑎𝑘)을 조합하여 삼점 집합을 형성한다. 이때 

불확실도가 정의된 각 구조의 신뢰 범위를 고려하여, 불확실

도 분포가 중첩되는 점은 제외한다. 이 과정을 통해 하나의 

구조물에만 대표성을 갖는 비중첩 삼점 조합이 형성된다. 이

후 각 구조에 대해서는 해시 키(key) 기반의 기술자를 만들

어 주는데, 이 때의 해시 키는 다음의 식 (7), (8), (9)의 방법으

로 정의한다. 

 𝐸 =
[‖𝑎𝑖−𝑎𝑗‖,‖𝑎𝑗−𝑎𝑘‖,‖𝑎𝑘−𝑎𝑖‖]+(4𝜎𝑛

2)

sum([‖𝑎𝑖−𝑎𝑗‖,‖𝑎𝑗−𝑎𝑘‖,‖𝑎𝑘−𝑎𝑖‖]+(4𝜎𝑛
2))

         (7) 

 𝛷 = [𝜃12, 𝜃23, 𝜃31],     𝜃𝑝𝑞 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑦𝑞−𝑦𝑝

𝑥𝑞−𝑥𝑝
)       (8) 

 𝐺 = [𝑔1, 𝑔2, 𝑔3],    𝑔𝑛 = 𝛷̂𝑛+1 − 𝛷̂𝑛,    𝑛 = 1,2,3     (9) 

식 (7)은 세 기준점 (𝑎𝑖 , 𝑎𝑗 , 𝑎𝑘)  사이의 거리 제곱 비율을 

정규화하여, 영상의 밝기 변화에 영향을 받지 않는 구조 형

태 벡터 𝐸를 정의한다. 식 (8)의 𝜃𝑝𝑞는 점 𝑎𝑝에서 점 𝑎𝑞 로 

향하는 벡터의 방위각을 나타낸다. 따라서 𝛷 는 세 점

(𝑎1, 𝑎2, 𝑎3)이 이루는 삼각형의 세 방향 벡터 방위각 시퀀스

이다. 이 시퀀스를 정렬하여 반시계 방향 순으로 배열하면, 

식 (9)와 같이 두 방위각의 차이를 통해 세 개의 방위 간격 

𝐺 = [𝑔1, 𝑔2, 𝑔3]을 정의할 수 있다. 여기서 𝛷̂는 정렬된 방위

각 시퀀스를 의미하며, 𝛷̂𝑛은 정렬된 방위각 시퀀스의 n번째 

원소를 나타낸다. 𝑔𝑛은 연속된 두 방향 벡터 사이의 각도 차

이를 의미한다. 즉, 세 점을 중심 기준으로 돌아가며 생기는 

세 개의 내부 각 간격으로 해석할 수 있다. 

 𝐷 = [𝐸, 𝐺̂],     (𝐺̂ = arg min
𝑟𝑜𝑙𝑙

∑ (
𝐺(𝑛)

𝜎𝑔,𝑛
)23

𝑛=1 )      (10) 

세 점의 순서를 바꾸면 순환의 시작점이 달라지므로 𝑔1, 

𝑔2, 𝑔3의 순서도 바뀐다. 따라서 위의 식 (10)과 같이 세 가

지 순환(roll) 중 불확실도 가중 제곱합이 최소가 되는 경우를 

선택하여 삼점의 기준 방향을 정준화(canonical) 한다. 이때, 

 

그림 8. 두 영상의 삼점 기반 구조 해시 간 인라이어 대응 

연결 결과 (인라이어는 20개까지만 표시). 

Fig. 8. Matching result between two triplet-based structure hashes, 

showing only twenty inlier correspondences. 

𝐺(𝑛)은 세 개의 방위 간격 𝐺의 순환 시작점을 n번째 점으로 

한 경우를 나타내는 표현이며, 세 가지 순환 중에서 불확실

도 가중 제곱합이 최소가 되는 즉, arg min을 만족하는 순환

(𝑟𝑜𝑙𝑙) 조합 𝐺(𝑛)를 𝐺̂로 정의한다. 이 정준화 과정은 동일한 

삼점 구조라도 점의 순서에 따라 기술하는 값이 달라지는 문

제를 제거하여, 점 순서 불변의 구조를 가지도록 한다. 이는 

결과적으로 세 점 간의 방위 차이 패턴을 기준으로 한 정준

화된 방위 시퀀스를 의미하게 된다. 이후에는 기술자 𝐷 =

[𝐸, 𝐺̂]를 거리 비율과 각도 정보를 통합한 6차원 벡터로 정

의한다. 또한, 정삼각, 준일렬, 이등변 형태와 같이 구조적으

로 모호한 삼점은 사전 제거함으로써, 불필요한 매칭 오류를 

방지하였다. 이로써 𝐷는 구조의 형태, 방향, 신뢰도를 통합적

으로 기술하는 구조 기술자로 정의된다.  

5. 분포 기반 구조 매칭(Uncertainty-tolerant Structural Matching) 

이전 절에서 정의된 불확실도 가중 삼점 정규화 구조 기술

자 𝐷는 각 영상 내 구조의 기하적 형태와 방향 관계를 통합

적으로 기술한다. 본 절에서는 이 기술자를 이용하여 두 영

상 간의 대응 관계를 추정하는 과정을 제안한다. 먼저, 각 영

상에서 추출된 기술자 집합 𝒟𝐴 = {𝐷𝑖
𝐴} , 𝒟𝐵 = {𝐷𝑗

𝐵}내에서 

유사한 기하 구조를 가진 후보쌍 (𝑖, 𝑗)을 찾는다. 이때 비교

는 거리 비율과 방위각 차이의 오차가 다음의 식 (11)을 만족

할 때 수행하여, 불필요한 비교 연산 비용을 줄인다.  

 |𝐸𝐴 − 𝐸𝐵| ≤ 𝜏𝐸 ,    𝜒2 =
[wrap(𝑔𝐴−𝑔𝐵)]

2

[(𝜎𝑔
𝐴+𝜎𝑔

𝐵) 2⁄ ]
2 ≤ 𝜏𝜒2     (11) 

여기서 𝜏𝐸는 거리 비율 허용 한계, 𝜏𝜒2는 𝜎𝑔에 의해 가중된 

각도 오차 허용 한계로, 𝜎𝑔가 작을수록 작은 오차에도 매칭

이 제한되며, 𝜎𝑔가 큰 구조는 더 완화된 기준으로 비교된다. 

따라서 두 구조의 𝜎𝑔평균을 이용한 가중 계산은 분포 간의 

우도 추정과 확률 계산을 하지 않더라도, 신뢰도 기반의 허

용 오차 범위를 규정하는 확률 분포의 매개 변수로 작동한다. 

이렇게 얻은 후보쌍에 대해서는 최근접 탐색을 수행하여 각 

기술자 𝒟𝐴  와 가장 가까운 대응 기술자 𝒟𝐵를 탐색한다. 그

림 8과 같이 탐색으로 짝지어진 두 대응쌍 사이의 대응점 간 

잔차 거리(residual distance)가 임계값 이하일 때, 이들 각각을 

서로의 대응점으로 판정한다. 이후 탐욕적 필터링(greedy 

filtering)을 적용하여, 복수의 대응점을 갖지 않도록 1:1 대응 

관계를 유지한다. 즉, 한 점은 단 하나의 대응점만을 가질 수 

있으며, 양방향 탐색에서 동일한 쌍으로 매칭될 때만 상호 

일관성(mutual consistency)을 만족한다. 이 과정을 통해 얻어

진 최종 대응쌍 집합은 상호 대응 최적 쌍을 선별하는 기준

이 된다. 이 방식은 기존의 오차 기반으로 상호 대응 최적 

쌍을 찾던 방식과 달리, 대응점 검증을 동시에 수행하는 일

관성 기반 대응 검증의 역할도 한다. 즉, 단순 상호 최적이 

아니라, 공통된 기하적 관계를 지지하는가를 기준으로 매칭

을 결정한다. 그림 8와 같이 1:1 대응 관계를 유지하는 대응

점만을 추렸을 때, 대응점의 수가 가장 많은 후보쌍(Hash A 

⟷ Hash B)을 상호 대응 최적 쌍으로 선별한다. 이 단계에서 

이미 최종 정합 파라미터를 얻었고, 실험 및 결과에서는 이

를 직접 영상 정렬과 성능 평가에 사용한다.
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III. 실험 
 

1. 실험 환경 및 데이터셋 

본 연구에서 사용된 소나 영상은 Kongsberg 社의 ‘1171 

High Resolution Scanning Sonar’ 모델로부터 취득한 스캐닝 소

나 영상이다. 실험의 목표는 스캐닝 소나의 센서 특성을 반

영해, 밝기 왜곡과 감쇠에도 강인한 구조 대응 정합을 수행

하여 수중 로봇의 상대적 위치·자세를 추정하는 것이다. 실

험에서 사용하는 영상은 475 pixels 반경으로 360º 회전하고 

있으며, 공통된 구조물을 공유하고 있는 2개의 영상을 한 쌍

씩 짝지어서 총 다섯 쌍, 10개의 영상으로 구성하였다.  실험

에 사용될 각 정합 쌍에 대한 실험 데이터셋은 그림 9와 같

다. 제안하는 방법의 정합 성능을 평가하기 위하여 사전에 

취득한 정합 참값과 기존 방법[13,14]의 정합 성능을 비교대

상으로 활용하였다. 본 연구에 사용되는 정합 참값 데이터의 

경우에는 사전에 취득된 항법 정보가 없어, 사전에 수동으로 

모자이크하여 취득한 정합 결과를 참값으로 구성하였다

[13,14]. 제안하는 방법을 비교하기 위한 실험 데이터셋의 참

값은 표 1과 같이 2차원 회전, 이동 정보로 표현되며, 각 단

위로 이동 정보는 pixel 단위, 회전 정보는 degree 단위를 사

용하였다. 표 1의 실험 데이터셋 (a)~(e)는 표 2, 표 3, 그림 9, 

그림 10, 그림 11의 (a)~(e)와 각각 대응한다. 

2. 성능 평가 및 결과 분석  

제안한 정합 알고리즘의 성능은 다섯 쌍의 스캐닝 소나 데

이터셋 (a)∼(e)에 대해 평가하였다. 정합 결과는 수동 모자이

크를 이용해 생성한 참값(표 1)을 기준으로 비교하였으며, 이

동 오차와 회전 오차 두 지표를 절대값으로 산출하였다. 제

안하는 방법의 정합 결과는 표 2에 정리되어 있으며, 그림 

10과 그림 11은 각각 참값과 제안하는 방법의 정합 결과를 

이용해 생성한 모자이크 영상이다. 영상 정합 결과(표 2)를 

통해 제안하는 방법의 모든 데이터셋에 대해 평균 이동 오차

는 4.60 pixels, 평균 회전 오차는 0.29°로 측정되었으며, 이는 

제안 알고리즘이 소나 영상의 밝기 왜곡이나 음향 그림자 등 

센서 특성에 기인한 불연속성에도 불구하고 안정적으로 정

합이 수렴함을 보여준다. 

정합 결과의 정성적 평가를 위해, 그림 10과 그림 11의 모

자이크 결과를 비교하였다. 그림 10의 참값 기반 모자이크에

서는 각 데이터셋에서 주요 구조물이 연속적으로 연결된 정

합 결과를 보여준다. 이에 대응하는 그림 11의 제안하는 방

법 결과에서도, 구조물의 윤곽 및 상대적 위치 관계가 단절 

없이 유지되는 것을 확인할 수 있다. 특히, 직선 구조물이나 

반복적인 형상 등 인공적인 구조물을 포함하는 데이터셋 

(a)~(c)에서는 구조물의 분절 현상이나 방사 왜곡에도 정합 

성능이 안정적으로 유지되며, 데이터셋 (d), (e)에서는 자연물 

외의 구조물의 정보가 한정적임에도 불구하고 정합성능이 

안정적으로 유지된다.  

표 3과 그림 12는 제안하는 알고리즘과 기존 방법[13,14]의 

절대 오차 비교 결과를 나타낸다. 본 논문에서 제안하는 방 

법을 기존 방법과 비교하여 평가하기 위해, 기존 방법에서도 

데이터셋 (a)~(e)를 동일하게 사용하였다. 표 3의 결과를 보면, 

두 기존 방법들은 다른 데이터셋에 비해 유독 데이터셋 (d), (e)

에서 정합 성능이 불안정한 것을 볼 수 있다. 데이터셋 (d)의 

 
 

그림 9. 실험에 사용된 다섯 쌍의 스캐닝 소나 영상 데이터

셋 (a)~(e). 

Fig. 9. Five pairs of scanning sonar image datasets used in the 

experiments (a)-(e).
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표 1. 소나 영상 데이터셋 정합 참값 (a)~(e). 

Table 1. Ground truth of registration for datasets (a)-(e).  

이동/회전 

데이터셋 
x (pixels) y (pixels) yaw (º) 

(a) -68 -276 17 

(b) 11 227 14 

(c) 174 155 -3 

(d) -286 -378 -27 

(e) 361 -48 15 
 

 

그림 10. 스캐닝 소나 영상 데이터셋 (a)~(e)의 정합 참값을 

이용해 모자이크 한 결과. 

Fig. 10. Mosaicking results using ground-truth registration for 

scanning sonar image datasets (a)-(e). 

 

경우에는 동일한 자연구조물을 기준으로 좌우 위치에서 각

각 촬영한 영상인데, 이런 영상의 경우 같은 구조물에 대해

서도 각 영상에 서로 다른 방향으로 방사 왜곡이 발생하게 

된다. 따라서, ICP 기반의 정합 방법[13]은 구조물의 밝기 성

분만을 가지고 두 영상을 정합 하는 데에 한계가 존재하게 

된다. 데이터셋 (e)의 경우에는 ICP에 사용할 매칭점의 수가 

현저히 부족하고, 두 영상 간의 중첩 영역 또한 현저히 좁기 

때문에 중첩 영역 추정을 통한 ICP 기반 정합 성능이 저하되

는 결과를 보여주게 된다. 

토폴로지컬 디스크립터를 이용한 정합 방법의 경우에는 

관측되는 관심영역 간의 위상관계를 바탕으로 기술자를 생 

성하고 이를 비교하는 방식으로 영상 정합을 하게 되는데, 

데이터셋 (d), (e)의 경우에는 1) 관심영역이 지나치게 한 곳에 

밀집되어 있고, 2) 관측되는 관심영역의 수가 현저히 부족하

며, 3) 관심영역에 서로 다른 방향으로 왜곡이 발생하고 있다. 

이러한 원인으로 인해 정합의 성능이 불안정한 모습을 보인

다. 이에 반해, 제안하는 방법은 데이터셋 (d)의 구조물 정보

를 DoG와 APRS로 가공하여 사용하기 때문에, 서로 다른 방

향으로 방사 왜곡이 발생한 구조물에 대해서도 안정적인 정

합 성능을 보여준다. 게다가, 구조물의 밝기 정보가 아닌  

 

표 2. 제안하는 방법의 정합 결과 – 데이터셋(a)~(e). 

Table 2. Results of the proposed method for datasets (a)-(e). 

이동/회전 

데이터셋 
x (pixels) y (pixels) yaw (º) 

(a) -66 -275 17.53 

(b) 6 228 14.32 

(c) 179 151 -3.00 

(d) -284 -375 -27.42 

(e) 357 -44 15.17 

 

 

그림 11. 제안하는 방법의 정합 결과를 이용해 모자이크 한 

결과 – 데이터셋 (a)~(e). 

Fig. 11. Mosaicking results of the proposed method for scanning 

sonar image datasets (a)-(e). 
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구조적 안정성 정보를 바탕으로 기준점을 선별하기 때문에 

중첩 영역이 현저히 좁은 데이터셋 (e)에서도 안정적으로 구

조물 간의 관계를 정의할 수 있다. 

데이터셋 (c)를 보면, 기존 방법[13]의 이동오차가 다른 방

법들보다 작은 것을 확인할 수 있다. 해당 데이터셋에서 관

측되는 구조물들은 전부 중첩 영역 내에 위치하고 있으며, 

그 외 구역에서는 별다른 구조물이 관측되지 않는다. 이런 

영상 특징으로 인해, 다른 데이터셋에 비해 유독 데이터셋 (c)

에서 중첩 영역이 ICP 기반 정합 성능 향상에 크게 기여하고 

있다고 해석할 수 있다. 다만, 데이터셋 (c)의 영상 중심에 강

한 저주파 노이즈가 관측되는데, ICP에 사용될 매칭점 추정 

과정에서 해당 노이즈가 포함되었고, 이로 인해 ICP 기반의 

회전 값 추정에서는 큰 회전 오차를 보였다. 

표 3과 그림 12를 통해 전체 데이터셋에 대한 정합 성능을 

평가하면, 제안하는 방법은 이동·회전 오차가 기존 방법

[13,14]에 비해 작기에 정합 성능이 우수하다고 평가할 수 있

다. 게다가, 오차의 편차 또한 기존 방법[13,14]에 비해 작은 

데, 이를 통해 제안하는 알고리즘의 정합 성능이 비교 대상

과 비교해서 전반적으로 여러 데이터셋에 일관되고 안정적

이게 동작한다는 걸 알 수 있다. 

 

IV. 결론 
 

본 연구에서는 스캐닝 소나의 센서 특성을 반영한 구조 대

응점 기반 영상 정합 알고리즘을 제안하였다. 기존의 방법들

은 항법 정보를 이용해 중첩 영역을 사전 추정해야 하며, 밝

기 왜곡과 거리 감쇠에 민감하여 정합 안정성이 떨어진다는 

한계를 지닌다. 이에 본 연구는 스캐닝 소나의 센서 특성을 

반영하여 방위 구조 안정성을 기반으로 한 구조적 대응 관계

를 활용하였다. 본 논문에서 제안하는 알고리즘의 단계 및 

기여는 다음과 같다. 먼저, 중간값 필터의 반복 횟수를 성능

과 연산시간이 최적이 되는 분기점으로 설정하여 전처리의 

효율성을 향상시켰다. 그 다음, 단계별로 해상도에 차이를 둔 

DoG 층을 생성하여 넓게 퍼진 저주파 반사 잡음을 억제하고, 

방위각 피크 응답의 누적을 통해 구조적으로 안정적인 기준

점을 선별하였다. 이후, 불확실성이 내재된 삼점 구조 해시를 

구성하고, 정규화 구조 기술자를 통해 사전에 유사도가 낮은 

해시들 간의 매칭을 걸러낸다. 해시들은 불확실성을 내재하

고 있기 때문에, 밝기·음영 변화에 의해 위상 관계가 흔들려

도 강인하게 매칭할 수 있었으며, 유사도가 낮은 해시들의 

매칭을 생략하여 연산시간을 대폭 감소하고, 알고리즘을 경

량화 할 수 있었다. 마지막으로, 매칭에 성공한 해시 쌍들은 

최근접 탐색과 상호 일관성 검증을 통해, 정합 결과에 오차

를 만드는 이상치를 제거하였다. 마지막으로, 실험 결과를 통

해 제안 기법의 정합 성능과 정합 안정성을 증명했다. 향후 

연구에서는 본 연구에서 사용된 파라미터 최적화와 자동화 

접근 방법을 고안하여, 실시간 운용 환경에서도 적용 가능한 

구조 대응 정합 프레임워크로 연구를 확장할 예정이다. 
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