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ABSTRACT

This paper presents an autonomous target tracking approach and technique for

transmitting ground control station image periodically for an unmanned aerial vehicle

using onboard gimbaled(pan-tilt) camera system. The miniature rotary UAV which was

used in this study has a small, high-performance camera, improved target acquisition

technique, and autonomous target tracking algorithm. Also in order to stabilize

real-time image sequences, image stabilization algorithm was adopted. Finally the

target tracking performance was verified through a real flight test.

초 록

본 논문에서는 소형 무인항공기에 영상 획득용 카메라를 장착하여 지상의 이동물체를

자동으로 추적하고 지상으로 영상정보를 지속적으로 전송하는 기술 및 관련 이론에 대한

연구를 다루고 있다. 본 연구에 사용된 회전익 무인항공기에는 소형·고성능의 영상획득 장

치와 지상표적에 대한 식별·지향·자동추적 알고리즘이 탑재되었고 더욱 안정된 영상추적

을 위해 영상 안정화 기법을 추가적으로 적용하였다. 최종적으로 모든 연구내용에 대해

비행시험을 수행하여 그 성능을 검증하였다.

Key Words : Miniature rotary UAV(소형 회전익 무인항공기), Gimbaled camera

system(김발카메라 시스템), Histogram back-projection(히스토그램 역투영),

CAMShift, Target pointing(표적지향), Image stabilization(영상 안정화)

†2009년 11월 10일 접수 ～ 2010년 3월 31일 심사완료

* 정회원, KAIST 항공우주공학과 대학원

** 정회원, KAIST 항공우주공학과

교신저자, E-mail : hcbang@ascl.kaist.ac.kr

대전광역시 유성구 구성동 373-1

490 韓國航空宇宙學會誌

Ⅰ. 서 론

본 논문은 영상기반의 무인항공기를 이용하여

지상의 정지 및 이동물체를 자동으로 추적하고

그 영상정보를 지상으로 연속적으로 전송·처리하는

기술 및 관련 이론에 대한 연구를 다루고 있다.

영상기반의 지상물체 추적과 관련하여 기존에는

다양한 형태의 무인항공기를 이용한 연구가 다수

진행되어왔고 이 중 대부분이 간단한 기체설계와

안정된 비행이 가능한 고정익 무인항공기를 이용한

연구였다[1][2]. 회전익 무인항공기의 경우 고정익

무인항공기에 비해 복잡한 환경에서의 다양한 기동

및 추적이 더욱 용이하지만 복잡한 기체설계와

자체진동 등의 제한사항으로 인해 초소형 쿼드로

터기를 사용한 연구[3]나 정지 혹은 저속의 특정
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형태의 물체를 추적하는 연구[4] 등과 같은 제한된

연구가 일부 진행되어 왔다.

본 연구에서는 복잡한 지상 환경 및 추적물체의

다양한 움직임을 고려하여 무인항공기 플랫폼으로

소형 회전익 항공기를 채택하였고 위의 제한사항을

극복하기 위해 진동 및 충격흡수를 위한 댐퍼장치 를

사용하였고 무인항공기의 보강설계를 수행하였다.

또한 안정된 물체 추적을 위해 컬러(Color)기반

추적 알고리즘과 김발카메라를 이용한 실시간 표적

지향 알고리즘을 사용하였다. 컬러기반 추적 알고

리즘의 경우 기존 연구에서는 색상정보만을 이용한

알고리즘 특성상 지상 및 근거리 상황에서 주로

적용되어 왔다[5][6]. 만약 높은 고도에서 비행하는

무인항공기에 위의 알고리즘을 그대로 적용할 경우

기체의 자체진동 및 기상변화 등에 의해 표적 식별

성능이 크게 저하될 수 있다. 이를 해결하기 위해

본 연구에서는 위의 알고리즘에 가중치 부여·잡음

제거·영상 안정화 기법을 적용하였다.

본 논문은 크게 무인항공기 및 영상시스템 소개,

실시간 영상처리 및 추적, 비행시험의 내용으로

구성되어 있다. 실시간 영상처리 부분에서는 영상

획득·지향·추적·안정화 기법에 대한 이론요약 및

실험결과를 제시하였고, 이에 대한 세부적인 내용

및 추가적인 영상자료는 참고자료[7][8]에 상세히

기술되어 있다.

Ⅱ. 자동비행 무인항공기 시스템

2.1 소형 회전익 무인항공기

본 연구에 사용된 기체는 비행제어 컴퓨터,

GPS, IMU, 광학 영상시스템, 자동비행 알고리즘

등이 적용된 소형 회전익 무인항공기이다. 그리고

26cc의 가솔린 엔진을 장착하여 적재중량 성능

및 비행 안정도를 향상시켰다.

Fig. 1. 회전익 무인항공기 HIGHEST RUAV-Ⅱ

본 논문에서는 연구의 효율적인 수행을 위해

기존에 개발된 회전익 무인항공기의 기체성능 개선,

시스템 안정화, 그리고 영상획득 장치의 소형화를

우선적으로 구현하였다.

2.2 자동비행 시스템

자동비행시스템은 FCC(Flight Control Computer),

IMU(Inertial Measurement Unit), GPS(Global

Positioning System), 서보(Servo) 제어장치, 영상

장치, 통신장비, 그리고 GCS(Ground-station

Control System)로 구성되어 있고 Fig. 2와 같은

구조로 설계되어 있다.

Fig. 2. 자동비행시스템 구조

Fig. 3. 자동비행 명령추종(Pitch, Roll, Yaw)
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Fig. 4. 지상국 시스템 통제 프로그램

FCC는 자동화 시스템의 기본이면서 본 연구팀의

자체기술이 가장 많이 집약되어 있는 핵심장치이다.

특히 각종 장치를 연결할 수 있는 다양한 디지털

(Digital) 포트(Port)와 아날로그(Analog) 포트를

장착하여 시스템의 호환성을 향상시켰으며 고성능의

CPU와 모뎀의 장착, 그리고 MCI OS2라는 빠르고

정확한 실시간 OS를 적용함으로써 안정적인 실시간

자동비행이 가능하게 되었다.

Fig. 3은 실제 자동비행 결과 데이터를 보여주고

있다. 이를 통해 자동비행 시스템이 제어명령에

따라 잘 추종한다는 것을 확인할 수 있다. 기타

자동비행에 관련된 설명 및 실험데이터는 참고문헌

[9]에 상세히 제시되어 있다.

GCS는 원거리 임무를 수행하고 있는 무인항공기와

무선통신을 통해 제어 및 각종 정보를 공유하는

지상국 시스템이다. 지상국 시스템 통제 프로그램은

LABView라는 그래픽 기반 툴(Tool)을 이용하여

자체 개발하였으며 이를 통해 지상국 운영자에

의한 실시간 임무지시가 매우 용이하다. 또한

GPS 위치정보, 속도, 방향 등의 무인항공기의 상태 및

각종 정보를 한눈에 파악할 수 있기 때문에 각종

비상사태 하에서 신속하고 안전한 조치가 가능하다.

GPS 시스템은 DGPS (Differential GPS)를 채택

하였고 이로 인하여 수 cm 이내 오차만을 가진

정밀한 무인항공기의 위치정보를 획득할 수 있다.

2.3 영상시스템

영상시스템은 카메라, 영상 송·수신기, 김발장치,

서보, 댐퍼(Damper)로 구성되어 있다.

카메라는 소니사의 광학줌 CCD 모듈인 FCB

EX-980S 모델을 사용하였고, 영상 송·수신기는

밀리콤사의 제품을 사용하였다. 카메라와 결합된

김발장치는 좌우회전 및 상하회전의 움직임이 가능

하도록 자체설계·제작 되었으며 서보제어 시스템

(Servo Control System)을 통해 이를 제어한다.

Fig. 5. 김발 카메라 시스템

이러한 김발장치는 무인항공기의 기수 방향에 큰

영향 없이 카메라 지향방향의 범위(시야)를 충분히

확보해주기 때문에 지속적이고 안정적인 목표물

추적을 가능하게 한다. 댐퍼는 무인항공기의 자체

진동 및 김발 구조로 인해 발생되는 진동을 감소

시키기 위해 무인항공기와 김발장치 연결부분에

설치된다.

영상시스템은 무인항공기의 FCC와 연결되어

지상국 시스템과 실시간 통신을 수행하고 이를

통해 실시간 영상정보를 제공한다. 또한 운용자에

의해 입력되는 줌, 셔터스피드, 조리개 수치조절,

영상처리 등의 명령을 수행한다. 영상시스템 통제

프로그램은 신속·정확한 실시간 데이터 처리가

가능한 C언어 기반의 MFC 툴로 제작되어 있다.  

Ⅲ. 목표물 식별 및 추적

3.1 목표물 식별

영상 내 물체를 인식하는 기법으로 기존 표적의

정보를 활용한 영상매칭(Image-matching), 표적의

점이나 모서리 등의 특징점 추출, 컬러인식 기법

등이 있다. 본 연구에서는 주위 배경과 구분이

잘 되는 목표물이 있다는 가정 하에 높은 인식률과

안정적인 알고리즘 구조를 가진 컬러(색상)인식

기반의 표적획득 방법을 적용하였다.

목표 색상성분 분석에서는 RGB, HSV 등 여러

컬러 공간이 사용될 수 있는데 본 연구에서는

HSV 컬러 공간의 색상(Hue) 채널을 이용하였다.

영상 내 목표 검출을 위해 우선 일반적인 방법인

히스토그램 역투영(Histogram Back-Projection)을

이용하여 확률분포 영상을 얻는다[10]. 히스토그램은

영상의 원하는 정보를 픽셀별로 빈(Bin)으로 양자화

하여 영상처리에 필요한 시간을 단축시키고, 비슷한

정보의 픽셀들을 클러스터로 모은다. 히스토그램

분포는 식 (1)과 같이 표현되고, 식 (2)를 통해 최대
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Fig. 6. 히스토그램 역투영 과정[7]

값을 byte 단위의 최대값인 255로 히스토그램을

스케일링(scaling) 한다.
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Fig. 6의 왼쪽 위 그림은 원본 영상이고 오른쪽

위 그림은 표적의 Hue 채널 히스토그램을 나타

낸다. 표적 색상인 빨간색 부분의 히스토그램 빈에

해당하는 부분의 값이 두드러지게 높은 것을 확인할

수 있다. 왼쪽 아래 그림은 원본영상의 Hue 채널

영상을 나타내고, 오른쪽 아래 그림은 원본 영상에

목표물의 히스토그램 역투영을 적용한 확률분포

영상을 나타낸다.

3.2 실시간 목표물 추적

본 연구에서는 목표물 추적 방법으로 목표물의

상태변화에 강인한 CAMShift (Continuously Adap-

tive Mean Shift) 알고리즘을 적용하였다. CAM-

Shift 알고리즘의 기본인 MeanShift 알고리즘은

명암분포의 평균값에 의해 만들어진 고정된 크기의

탐색창을 이용하는 기법으로써 지난 프레임의 물체

위치를 탐색창의 초기 위치로 정하고 확률이 높은

쪽(픽셀 값이 높은 쪽)으로 이동하여 물체를 추적

하는 방법을 사용한다[11]. CAMShift 알고리즘은

이에 더해 명암 분포의 크기와 각도를 계산하여

새로운 크기의 탐색창의 명암 분포를 갱신하는

단계를 추가하여 목표물의 크기변화에 더욱 강력

하게 반응한다. 따라서 무인항공기의 위치·고도

변화와 지상표적의 이동으로 인해 영상 내 표적의

크기가 실시간으로 변하는 실제 상황 하에서는

CAMShift 알고리즘이 더욱 효과적인 추적성능을

Fig. 7. CAMShift 알고리즘 수행

제공한다. CAMShift 알고리즘은 참고문헌[12]에서

제시된 아래의 단계로 적용되며 Fig. 7을 통해

알고리즘의 성능을 확인할 수 있다.

(1) 탐색창의 초기 위치를 정한다.

(2) 탐색창 내의 명암 분포 중심을 구한다.

(3) MeanShift 알고리듬을 반복한다.

(4) 이어지는 프레임에서 탐색창의 위치와 크기를

(3)에서 얻어진 명암분포 중심으로 바꾼다.

(5) (2)에서 (4)의 과정을 반복한다.

여기서 CAMShift 알고리즘에서의 목표물의 크기

및 각도는 탐색창 내 명암분포의 1·2차 모멘트를

계산함으로써 구할 수 있다[13][14].

1·2차 모멘트 식은 식(6)과 같이 정의된다.

( )
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계산의 편의를 위해 모멘트와 관계된 변수를 식

(7)과 같이 정의한다.
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여기서 명암 분포의 가로·세로 크기는 식(8)과

같으며, 명암 분포의 각도는 식(9)와 같다.
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11 tan
2

b

a c

m
m m

q - æ ö
= ç ÷-è ø (9)

CAMShift 알고리즘은 초기 사용자가 선택하는

영역 내에는 추적대상(탐색창)을 원하는 표적뿐만

아니라 그 주위의 배경까지 포함시킨다. 또한

탐색창의 크기를 변화시키는 CAMShift 알고리즘은

확률분포 영상에서 나타나는 밝은 영역보다 탐색창의

크기를 조금 크게 결정하는 경향이 있기 때문에

표적 근처의 배경에 대한 영향을 줄일 필요가 있다.

이러한 문제를 해결하기 위해 표적 인식 과정에서

식(10), 식(11)과 같이 탐색 영역내의 중심으로부터

거리가 먼 픽셀일수록 낮은 가중치를 부여하는

방법을 사용한다[15].

( ) ( )2* *

1

ˆ
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u i i
i

q k x c x ud
=

é ù= -ë ûå
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( )
1 1

0
r r

k r
otherwise

- £ì
= í
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Fig. 8은 가중치 적용에 따른 확률분포 영상의

차이를 나타내며 가중치 부여방법을 적용함으로

써 표적 인식 성능이 크게 향상된다는 것을 확인

할 수 있다.

Fig. 8. 가중치 방법을 적용한 확률분포

영상(전·후)[7]

3.3 실시간 표적 지향

고정 카메라를 이용해 표적을 추적하는 경우

표적이 영상 범위 내에서 벗어나면 무인항공기의

기동을 통해 표적을 영상 범위 내로 위치시켜야한다.

하지만 이러한 방법은 상황에 따라 무인항공기의

급격한 기동 또는 상당한 비행시간이 요구될 수

있기 때문에 비행의 안정성과 지속적인 표적추적을

보장할 수 없게 된다. 이러한 문제점은 김발제어를

통해 무인항공기 기수방향과 별도로 표적을 지향함

으로써 해결할 수 있다.

본 연구에서는 팬(Pan/좌우회전)·틸트(Tilt/상하

회전)의 2축 자유도가 확보된 김발 시스템을 적용

하였고 표적을 지향하기 위한 기준은 영상 내의 중심

으로 설정하였다. 김발 시스템에 의한 표적 지향은

CAMShift 알고리즘에 의해 식별 및 추적된 표적의

위치 정보를 이용한 김발 피드백(Feed-back) 제어를

통해 표적을 영상 중심으로 위치시키는 방법으로

진행된다.

(1) 좌표변환

표적 지향 알고리즘은 무인항공기 동체 좌표계에서

김발 좌표계로(식(12)), 김발 좌표계에서 카메라

좌표계로(식(13)), 카메라 좌표계에서 픽셀(Pixel)

좌표계로(식(14))의 좌표변환을 포함한다. Fig. 9는

영상기반 무인항공기의 평면·측면 좌표계를 나타낸다.

여기서 (  )는 동체 좌표계, (   )는

김발 좌표계, (  )는 카메라 좌표계, 그리고

(   )는 픽셀 좌표계를 나타낸다. 그리고 는

카메라의 초점거리,  ,는 각각 영상 평면에서의

미터단위당 픽셀 값, 그리고 (  )는 영상좌표를

나타낸다.

bY

bX

gY

gX

pan

cY

cZ

bZ

bX

gZgX

tilt

cZ

cX

Fig. 9. 김발의 평면 및 측면 좌표계
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식(15)는 위의 좌표변환 행렬을 이용하여 픽셀

좌표계에서 무인항공기 동체 좌표계로의 좌표변

환 결과를 나타낸다.

1( )
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(2) 표적지향 명령

식(15)에서 얻은 좌표 값을 이용하여 표적을

지향할 때의 팬·틸트 각도 명령 값을 식(16)과

같이 구할 수 있다.

 tan
 

  tan










 




 



 




(16)

Ⅳ. 실시간 영상 안정화

4.1 실시간 영상 안정화

무인항공기가 비행하는 동안 기상변화와 기체

및 김발의 자체 진동으로 인해 영상범위의 변화와

영상 흔들림이 자주 발생하기 때문에 안정적인

표적 인식 및 지향에 제한이 따르게 된다. 따라서

이를 해결하기 위해 별도의 영상 안정화 단계가

필요하다.

본 연구에서는 영상 안정화를 위해 광학식 흔들림

보정기능을 가진 카메라를 사용하였고 이를 더욱

개선하기 위해 획득된 영상을 이용한 디지털 영상

보정 기법을 추가적으로 적용하였다. 디지털 영상

보정 기법은 전(Before)영상 프레임과 후(After)

영상 프레임의 변화에 대한 상관관계를 구하고

이를 통해 하나의 영상으로 정합하는 과정으로

진행된다.

(1) 두 영상간의 관계

전·후의 영상을 정합하기 위해서는 전·후 영상

간의 변화된 픽셀(특징점)의 위치를 구해야 한다.

두 영상간의 관계는 시각적인 방향 및 거리에 의해

다음과 같은 관계식으로 정의할 수 있다[16].

1) 수평 이동

    →  (17)

2) 위치이동 및 회전

     →


(18)

3) 회전이동 및 크기변환

      →
 

(19)

4) 위치이동 및 영상의 기울어진 각도

        →
 

(20)

5) 위치이동 및 원근감

          →









(21)

(2) 영상 특징점 추출 및 추적

전·후 영상간의 관계를 바탕으로 특징점 추출

및 추적의 과정이 진행된다. 특징점 추출을 위해

영상 내 모서리 특징점 추출 알고리즘(상대적 확

률분포 비교)[17]을 적용하였으며, 전영상 프레임

과 후영상 프레임의 특징점 추적을 위해

Lucas-Kanade 알고리즘[18]을 적용하였다. 특징점

추출의 결과는 Fig. 11을 통해 확인할 수 있다.

(4) 영상 구부림(Warping) 및 영상정합

전영상 프레임과 후영상 프레임의 공통된 특

징점 픽셀에 대한 관계식은 식(22)와 같이 나타

낼 수 있다. 여기서 ( )는 전영상의 픽셀좌표

이고 (′ ′ )은 후영상의 픽셀좌표를 나타낸다.

 ′ ′  ′
 ′ ′  ′

(22)

식(22)의 8개의 변수 값을 추정하기 위해 두

프레임의 공통된 특징점 픽셀 오차의 절대값의
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합을 최소화 시키는 방법을 사용한다[19]. 이때

변수의 값을 구하기 위해서는 적어도 4개 이상의

정확한 공통된 특징점들이 제공되어야 한다. Fig.

10은 추출된 특징점을 바탕으로 영상 구부림

(Warping)을 수행한 결과를 보여준다.

Fig. 10. 영상 구부림(Warping)[6]

Fig. 11. 영상정합(전영상, 후영상, 처리영상)

Fig. 11은 특징점 추출, 영상 Warping 후 영상

정합을 수행한 결과를 보여준다. 결과에서 보듯

이 영상 Warping 및 정합 과정을 통해 전영상과

비슷한 후영상을 획득함으로써 지속적으로 안정

된 영상 획득이 가능함을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 비행시험

앞 절에서의 실시간 목표물 식별·추적 기법,

영상 안정화 기법을 적용하여 실제 지상표적에

대한 비행시험을 수행하였다.

Fig. 12. 실시간 표적지향(고도 70m / 1배줌)
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여기서 ‘C' 표시는 영상평면의 중앙을 나타내

고 사각형 블록은 포착된 표적을 나타낸다. 결과

에서 보듯이 지상국 운용자가 지정한 영상 내의

표적에 대해 영상처리 알고리즘을 적용하여 표적

을 인식하고, 이를 통해 생성된 표적블록을 김발

제어를 이용하여 영상의 중앙에 위치시킴으로써

안정된 표적지향이 이루어짐을 확인할 수 있다.

또한 회전익 무인항공기의 자체진동 및 외부 기

상의 영향에도 불구하고 비교적 선명한 영상을

획득하였는데 이는 진동흡수 댐퍼를 장착하고 영

상 안정화 기법을 적용하였기 때문이다.

Ⅵ. 결 론

표적 이동의 불규칙성, 무인항공기 자체의 진

동, 기상변화 등은 표적의 지속적인 획득과 지향

을 어렵게 만드는 큰 요인들이었지만 구조물 사

이의 댐퍼장착, 김발시스템에 의한 실시간 팬·틸

트 제어, 그리고 영상 안정화 기법을 적용함으로

써 이를 해결할 수 있었다. 또한 HSV의 색상

(Hue) 정보에 대한 히스토그램 역투영 알고리즘

과 CAMShift 알고리즘이 적용된 컬러기반 표적

추적 영상처리를 통해 정확한 표적인식 및 지속

적인 추적성능의 향상을 가져올 수 있었다.
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