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움직임 예측을 이용한 무인항공기 영상에서의 이동 객체 추적
Moving Object Tracking in UAV Video using Motion Estimation
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요  약

본 논문에서는 무인항공기 영상에서 움직임 예측을 이용한 이동 물체 추적 알고리즘을 제안하였다. 제안한

알고리즘은 초기모델 생성단계와 이동 물체 추적 단계로 구성되어있으며, 이전 프레임에 비해 이동 거리가 커

진 경우에도 안정적으로 추적할 수 있었다. 그리고 무인항공기 카메라의 흔들림에도 효과적으로 추적을 할 수

있었고, 이동 물체의 위치를 정확히 검출하여 추적시간을 단축할 수 있었다. 블록 영상과 참조 영상 간 이동

물체의 유사도 판정은 블록 매칭 알고리즘을 사용하였다. 제안한 알고리즘은 실험을 통해서 기존의 전역탐색

알고리즘보다 향상된 결과를 보여주었다. 
Abstract

In this paper, we propose a moving object tracking algorithm by using motion estimation in UAV(Unmanned 
Aerial Vehicle) video. Proposed algorithm is based on generation of initial image from detected reference image, 
and tracking of moving object under the time-varying image. With a series of this procedure, tracking process 
is stable even when the UAV camera sways by correcting position of moving object, and tracking time is 
relatively reduced. A block matching algorithm is also utilized to determine the similarity between reference 
image and moving object. An experimental result shows that our proposed algorithm is better than the existing 
full search algorithm.
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I. 서  론

무인 항공기 시스템은 탑승 조종사 없이 지상의

조종사에 의해 수송, 관찰, 공격 등의 임무를 수행

할 수 있는 비행체를 포함한 시스템을 말하는데, 이
시스템은 정찰위성이나 유인정찰기가 가지고 있는

단점을 극복 하면서 무인화 및 정보화하고 있는 미

래 환경에 유연성 있게 부합 할 수 있기 때문에 관

심이 증가 하고 있다. 이러한 무인 항공기의 용도로

는 먼저 군사적 측면에서 적의 위치나 지형정찰 및

목표물을 탐지 하는 등에 쓰일 수 있고, 실생활에서

는 산불이나 화재, 위법사항 등을 감시하는데 사용

되고 있다. 또한 무인항공기를 통해서 들어오는 영

상으로부터 조종사는 현재의 위치나 고도, 화재의

위치 교통량 상황 등을 눈으로 확인할 수 있다. 하지

만 무인항공 시스템은 지상의 조종사나 시설에 의존
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해야 한다는 단점을 가지고 있으며 정찰 및 감시의

경우 조종사가 직접 무인항공기로부터 들어오는 영

상을 직접 눈으로 감시해야 한다는 단점 또한 가지

고 있다. 이 단점을 보완하기 위해 많은 연구에서 컴

퓨터 비젼을 이용하여 자동적으로 목표물을 추적하

는 알고리즘들을 개발하고 있다. 기존의 이동 물체

추적 알고리즘으로는 차영상을 이용한 기법, 광류를

이용한 기법, 모델 기반 기법, 상관관계를 이용한 기

법 등이 있다. 
차영상을 이용한 기법은 고정되지 않는 이동물체

의 움직임을 추적하기 위한 기법으로 연속으로 변하

는 두 영상의 차영상을 기본으로 사용한다. 하지만

차영상을 이용한 기법은 모양과 밝기 그리고 객체의

속도에 매우 민감하고, 카메라의 움직임이나 조명의

변화 등에 의해 발생하는 잡음 등에 매우 민감하다. 
광류를 이용한 기법은 긴 이미지 시퀀스를 누적

해서 관찰함으로 서로 비슷한 흐름 벡터를 가지는

흐름 영역으로 분할하는 방법이다. 하지만 이 기법

은 부정확한 움직임 경계가 검출된다는 단점을 가지

고 있다. 왜냐하면 객체의 움직임은 움직임 경계 근

처에서 동일하지 않고 객체의 움직임이 이웃하는 객

체와 비슷할 경우에 객체의 윤곽이 결정되지 않기

때문이다. 또한 객체의 움직임이 클 경우에 흐름 벡

터의 잘못된 예측 결과를 가져 올 수가 있다. 
모델 기반 방법은 미리 정의된 2차원 또는 3차원

모델과 영상을 실시간으로 정합하는 방법으로, 모델

에 의한 이동과 회전이 고려되어야 한다. 또한 정합

방법과 정의된 모델의 크기 등 정확한 기하학적 모

델이 주어져야 하고 추적 모델이 소수로 한정된다는

단점이 있다. 특히, 무인항공기 영상 같은 경우 객체

가 흔들림이 심하고 객체의 속도가 일정하지 않기

때문에 모델 기반 방법은 적합하지 않다.[5],[6]
상관관계를 이용한 전역탐색 기법은 우선 참조

영상과 비교 영상이 형성된다는 전제에서 시작한다. 
이것은 참조영상과 가장 유사한 비교 영상을 찾는

것이기 때문이다. 객체의 위치가 예측되고 난 후 참

조 객체 이미지는 이전 참조 이미지를 가지는 새로

운 객체 정보를 필터링함으로써 갱신된다. 이때, 움
직임 예측의 정확도는 정합 기준에 의존한다. 상관

관계를 이용한 방법 중 가장 많이 사용하는 전역 탐

색 방법은 이동물체 추적에는 우수한 성능을 보이지

만 연산량의 증가로 검색시간이 증가한다는 단점을

가지고 있다.
따라서 본 논문에서는 기존의 방법들이 가지고

있는 단점을 보안하고 이동물체 추적에 우수한 성능

을 보이는 전역 탐색기법의 장점을 갖는 움직임 예

측을 이용한 계층적 탐색기법을 제안하고자 한다. 
제안한 방법은 움직임의 변화량에 따라 3단계의 계

층으로 나누어 탐색을 하기 때문에 전역 탐색의 단

점을 극복하면서도 우수한 이동물체 추적 결과를 얻

을 수 있다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 객체 추

적 관련 기술에서 설명하고 3장에서 제안하는 이동

물체 추적 알고리즘에 대해 상세히 설명한다. 그리

고 4장에서는 결론과 향후 연구에 대한 계획으로 끝

을 맺는다.

Ⅱ. 제안한 이동물체 추적 알고리즘

본 논문에서는 다음과 같이 개선된 이동물체의

검출 및 추적 알고리즘을 제안한다.
첫째, 이동물체의 검출을 위해서 영상 내에서 이

동물체에 직접 사각형을 그리는 형식으로 이동물체

에 대하여 초기모델을 생성한다.
둘째, 실시간으로 이동물체를 추적하기 위해서 이

동물체의 탐색방법을 최소화하고, 추적 시간을 단축

시키기 위하여 움직임 예측을 이용한 계층적 이동물

체 추적 기법을 제안한다.

2-1 제안한 이동 물체 추적 알고리즘

그림 1은 제안한 이동물체 검출 및 추적 과정을

순서도로 나타낸 것이다.
제안한 이동물체 탐색 알고리즘은 현재 프레임

에 대한 윤곽선 영상 It와 이전 프레임에 대한 윤곽

선 영상 It-1에 대하여 구하고 각각의 윤곽선 영상에

대해서 계층적으로 축소시킨다. 이 두 영상에 대한

움직임을 판단한 후 움직임이 존재하는 부분과 없

는 부분으로 구분하여 이동물체의 대략적인 움직임

을 알아낸다.
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계산초기모델생성

윤곽선영상검출

윤곽선영상에대한

계층적위치탐색

위치탐색 성공?

모델 갱신, 프레임 증가
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No

그림 1. 제안한 알고리즘의 순서도

Fig. 1. Flowchart of proposed algorithm.

그림 2는 원 영상을 축소하여 계층적인 추적 방

법을 보여주는 것이다. 현재 영상과 이전 영상을 계

층적으로 축소된 윤곽선 영상을 추출하며, 이 두 영

상을 이용하여 구해진 움직임 변화량을 이용하여

영상 크기를 축소하여 물체를 탐색한 후 영상의 크

기를 키워가면서 탐색하는 방법이다. 이렇게 영상

을 작은 크기의 영상으로 만들어 가는 과정을 통해

연산량을 줄일 수 있을 뿐만 아니라, 작은 노이즈들

도 제거하는 효과를 기대할 수 있다.
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그림 2. 피라미드 영상

Fig. 2. Image of pyramid.

다음의 식은 이동 물체의 움직임의 변화량을 계

산하는 식을 나타낸다.
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식 (1)은 탐색영상에 대한 각각의 블록의 움직임

변화량의 누적 값으로 이때 쓰이는 Et(p,q)는 현재

프레임의 탐색 블록의 윤곽선 영상을 나타내고

Et-1(p,q)은 이전 프레임의 탐색 블록의 윤곽선 영상

을 나타낸다. 그리고 x, y는 각각의 블록의 위치를

표현하기 위해 사용되었다. 식 (2)에서 pred_motion
을 가지고 탐색영역에 대한 총 블록에 대한 평균을

구한다. 식 (3)에서 탐색영역에 대한 각각의 블록의

pred_motion과 탐색영역에 대한 총 블록에 대한 평

균의 차를 이용하여 분산을 계산한다. 마지막으로

식 (4)에서 움직임의 크기의 임계값을 설정한다. 임
계값은 움직임을 판단하기 위해서 사용되는데 움직

임의 크기가 임계값보다 작을 경우에는 움직임이 적

다고 판단하고 원 영상을 1/4로 축소하여 해상도를

높여가며 계층적인 추적을 하고, 움직임의 크기가

임계값보다 클 경우에는 움직임이 많다고 판단하여

원 영상을 1/2로 축소하여 계층적인 추적을 한다.
이와 같이 만들어진 임계값을 이용하여 움직임

변화량의 크기를 3단계로 나누어 움직임이 없는 부

분, 움직임이 약간 있는 부분, 움직임이 많은 부분으

로 구분한다. 움직임이 없는 부분에서는 탐색창의

위치를 변경하지 않고 추적을 진행하다. 움직임이

약간 있는 부분은 움직임이 적다고 가정하고 자세한

위치를 탐색하기 위하여 영상의 크기를 그림 2의 N2

으로 줄여서 이동물체의 위치를 탐색하고, 이를 다

시 N1으로 확대하여 위치 탐색을 한 후, 원 영상의

크기에서 정밀한 위치 탐색을 시작한다. 마지막으로
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(a) (b)

움직임이 많은 부분에서는 이동물체의 이동이 크다

고 가정하고 영상의 크기를 N1으로 줄여서 이동물체

의 위치를 탐색하고, 원 영상의 크기에서 정밀한 탐

색을 시작한다. 
움직임의 크기를 판단하는 기준은 현재 프레임과

이전 프레임의 윤곽선 영상을 각각 구한 후, 차영상

을 이용하여 움직임의 크기를 계산하게 된다. 이때

참조 영상과 이동물체와의 유사도를 판정하기 위해

MSE(Mean Squared Error)를 이용하였다. MSE가 최

소가 되는 블록은 동일 물체라고 판별하였다. 또한

MSE가 이전의 MSE의 2배 이상이면 남아있는 블록

의 계산을 생략하고 참조 영상을 갱신한 후에 다음

프레임에서 이동물체 추적을 진행하였다.

  

 








          (5)

식 (5)는 MSE를 나타낸 것이다. 참조영상은 R(k,l)
과 탐색 영상 S(i+k.j+k)의 차이를 이용하여 MSE를
구하여 참조영상과 이동물체와의 유사도 판정을 하

였다.

2-2 새로운 이동 물체의 검출

무인항공기 영상은 시간에 따라 배경의 형태가

변화함으로 t 시간이 흐른 후에는 초기 모델과 현재

프레임의 이동물체와의 유사도가 떨어져 추적하고

자 하는 이동물체를 잃어버릴 수 있다. 따라서 본 논

문에서는 각 프레임에서 이동물체 추적이 성공할 경

우, 현재 프레임에서 새로운 이동물체의 영역을 검

출하여 새로운 참조 영상으로 갱신함으로써 이동물

체의 형태변화나 주변의 배경영상의 변화에 대해 적

응적으로 대처할 수 있도록 하였다. 
앞에서 블록 매칭 탐색 기법을 이용하여 연속하

는 영상 It 에서 최적의 위치로 판별된 블록 p를 얻

었다면, 남은 문제는 블록 q를 포함하는 참조영상

블록인 Rt-1을 이용하여 새로운 참조영상 Rt 를 구성

하는 것이다.

}||||min|{
1

q£-Î=
-Î

qpIpR
tRqtt               (6)

식 (6) 에서 It는 현재 프레임의 영상, p는 현재 프

레임에서 최적의 위치로 탐색한 이동물체의 블록, q
는 Rt-1 영상내의 참조블록, θ는 블록 간의 차영상의

최소값,  Rt 는 최적의 위치로 판별된 p 와 참조영

상 블럭들의 묶음인 q간의 차 중 가장 작은 값을 갖

는 참조영상 블록을 나타낸다.
 

Ⅲ. 실험 및 고찰

제안한 알고리즘의 타당성을 검증하기 위하여 무

인항공기를 이용한 영상에서 도로에서 주행하는 자

동차를 대상으로 이동물체의 추적 실험을 수행하였

다. 무인항공기 영상을 얻기 위해 사용한 무인항공

기는 고정익 무인항공기를 사용하였다. 360。 Pan, 
90。 tilt 기능을 가지고 무게는 76g인 Gimbal Camera
를 가지고 촬영을 한 영상이다[7]. 영상의 사이즈는

640*480이며 전체 100 프레임의 영상에 대하여 이동

물체 추적을 시행하였다.
제안한 알고리즘은 초기 이동물체의 검출 및 초

기모델 생성 단계와 추적 단계로 구성되며 초기 이

동물체가 검출되는 부분은 참조영상에 대한 사각형

을 직접 마우스를 드래그 하여 추적 물체의 참조 영

상을 생성하였다.
그림 3의 (a)는 이동물체의 초기 영상을 나타낸

것이고 (b)는 초기 영상에서의 이동물체의 검출을

나타낸 것이다.

그림 3. (a) 초기 영상, (b) 참조영상과 탐색영상

Fig. 3. (a) Initial image, (b) Search image and 

reference image.

추적 모델을 결정하고 다음 프레임부터 윤곽선

영상을 검출하고 참조영상과의 비교를 통해 추적을

수행하여야 한다. 본 논문에서는 윤곽선 검출을 위

해 소벨 마스크를 사용하였으며, 윤곽선 검출에 앞
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(a) 15th frame (b) 20th frame (c) 25th frame

(a) 15th frame (b) 25th frame (c) 35th frame

(d) 45th frame (e) 55th frame (f) 65th frame

(g) 75th frame (h) 85th frame (i) 95th frame

frame
number

기법

15th 25th 35th 45th 55th 65th 평균

전역탐색 128 132 133 140 138 136 134.5

제안기법 113 117 116 125 123 118 118.67

서 전처리 기법으로 히스토그램 균일화를 수행하였

다. 히스토그램 균일화는 명암도 도수분포를 명암도

에 따라 균일하게 분포되도록 재배치하는 전처리 기

법으로 너무 밝거나 어두운 영상의 선명도를 조절하

여 밝기 값 분포를 균일하게 하여, 윤곽선 검출 시

움직임의 크기에 대한 임계값을 좀 더 정확하게 얻

을 수 있도록 하였다. 본 논문에서는 실시간으로 처

리되는 이동물체 추적을 구현하기에 탐색 시간을 줄

이기 위해 계층적 이동물체 추적 알고리즘을 이용하

여 계층적 영상 Ith와 Itq를 각각 구해야 한다. 계층적

영상 Ith는 원 영상 It를 1/4크기로 축소하고 Itq는 Ith영

상을 1/4로 축소한 것으로 원영상 It 의 1/16크기로

축소한 영상이 된다. 이는 프레임 내에서 이동물체

의 이동 거리가 클 경우 탐색 시간을 줄이고 추적

효율을 높이기 위해 사용 되었다. 그림 4는 일부 프

레임에 대한 계층적 영상을 나타낸 것이다.

그림 4. 일부 프레임의 축소 영상

Fig. 4. Shrinking images of some frames.

그림 5에서는 제안한 알고리즘을 이용하여 추적

한 결과 영상을 보여준다.

그림 5. 추적 결과 영상

Fig. 5. Tracking result images.

그림 5에서 볼 수 있는 바와 같이 제안한 알고리

즘은 이동물체를 움직임 예측과 계층적인 탐색방법

을 이용하여 움직이는 물체를 효율적으로 추적할 수

있음을 알 수 있었다. 또한 추적 과정에서 이동물체

의 영상이 흐리거나 뚜렷하지 않아도 전체 프레임에

서 안정적으로 추적 할 수 있었다. 다음 표 1은 전역

탐색기법과 제안한 기법의 프레임별 속도에서 매 10
프레임에서의 처리 시간을 나타낸 것이다.

표 1. 매 프레임별 처리 시간

Table 1. Processing time at every 10th frame.
(단위 : ms)

위의 표에서 볼 수 있듯이 전역 탐색 기법은

134.5ms, 제안한 기법은 118.67ms 로 전역탐색 기법

에 비해 추적 시간을 13% 감소시켰다. 또한, 실험에

서 이동물체 추적을 수행한 결과 이동하는 위치가

큰 경우에도 안정적으로 추적 할 수 있었고, 이동물

체의 정확한 위치를 검출하여 추적 시간을 단축 할

수 있었으며, 무인 항공기의 주변상황에 따른 롤링

현상에서도 안정적인 결과를 얻을 수 있었다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 블록 내 상관관계를 이용한 방법

인 전역 탐색 기법만으로는 연산량이 많아 실시간으

로 이동물체의 추적을 하기엔 어렵다는 단점을 극복

하기 위해 움직이는 블록내의 움직임 변화량을 3단
계로 나누어 계산하는 계층적 탐색기법과 움직임 예
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측을 이용함으로써 실시간에 적합한 참조영상기반

이동물체 검출 및 추적 알고리즘을 제안하였다. 
하지만, 잡음의 길이가 길어지거나, 햇빛에 의해

영상이 사라지는 경우, 이동물체의 형태가 여러 방

향으로 움직이는 비선형적인 물체에 대해서 불안한

성능을 보이기도 하였다. 
추후 연구 과제로는 잡음과 햇빛의 영향에 강건

한 알고리즘의 개발이 필요하며, 무인항공기의 패

닝이나 카메라 패닝현상에 대한 더욱 더 안정적

인 추적 알고리즘에 대한 연구가 필요할 것이다.
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