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ABSTRACT

This paper proposes an image processing algorithms for detection and tracking of aerial

vehicles in short-range. Proposed algorithm detects moving objects by using image

homography calculated from consecutive video frames and determines whether the detected

objects are approaching aerial vehicles by the Probabilistic Multi-Hypothesis Tracking

method(PMHT). This algorithm can perform better than simple color-based detection

methods since it can detect moving objects under complex background such as the ground

seen during low altitude flight and consider the characteristics of vehicle dynamics.

Furthermore, it is effective for the flight test due to the reduction of thresholding sensitivity

against external factors. The performance of proposed algorithm is verified by applying to

the onboard video obtained by flight test.

초 록

본 논문에서는 무인항공기의 근거리 비행체 탐지 및 추적을 위한 영상처리 알고리듬을

제안한다. 제안된 알고리듬은 연속되는 영상에서 계산되는 호모그래피를 사용하여 움직이

는 객체를 검출하고 확률적 다수-가설 추적기법으로 검출된 객체가 접근하는 비행체인지의

여부를 판단한다. 이는 항공기의 저고도 비행 시 영상에 보여지는 지표면과 같이 복잡한

배경 위에서 이동하는 비행체를 검출할 수 있고, 비행체의 동역학적 특성을 고려할 수 있

기 때문에 색상기반의 비행체 탐지기법보다 향상된 성능을 보여준다. 또한 외부영향에 대

한 임계치의 민감도를 현저히 감소시키므로 소형 무인항공기의 저고도 비행실험수행 시 효

과적이다. 제안된 영상처리 알고리듬을 실제 비행실험 영상에 적용하여 성능을 검증하였다.

Key Words : Detection of Aerial Vehicle(비행체 탐지), Probabilistic Multi-Hypothesis

Tracking method(확률적 다수-가설 추적기법), Homography Estimation(호모

그래피 추정), Multi-Target Information Management(다중 표적정보 관리)
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Ⅰ. 서 론

최근 무인항공기의 임무수행능력이 비약적으

로 증가하고 있다. 특히, 무인항공기의 임무수행

영역이 민간비행공역으로 확대되고 있으며 저고
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도에서의 임무수행횟수가 증가하고 있을 뿐만 아

니라 동시에 여러 기체를 운용하는 임무수행 요

구가 증가하고 있다. 이러한 연구를 위해서는 지

상에 고정되어 있는 장애물의 회피뿐만 아니라

조류충돌, 임무 중인 무인항공기간의 공중충돌,

민간공역 내에서 비행중인 유인 항공기와의 충돌

등과 같은 예기치 못한 사고들을 방지하기 위한

신뢰도 높은 비행체 탐지 및 충돌회피 기술[1,2]

이 반드시 필요하다.

비행중인 무인항공기가 자신과의 통신이나 사

전 경고 없이 접근해오는 타 비행체를 인식하기

위한 방법은 다양하다. 그 중 인간의 시각과 동

일한 영상으로부터의 인식방법은 레이더 등의 여

타 능동적 센서들과 달리 피탐지위험, 전력소모,

탑재 중량이 적으므로 무인항공기, 특히 소형의

기체에 적용하기가 좋은 장점을 가진다.

영상으로 타 비행체를 탐지할 때, 무인항공기

가 지표면이 보이지 않는 구름위로 비행하거나

탑재된 카메라 영상에서 지표면이 보이지 않을

때에는 영상의 배경이 되는 대기 및 구름에서 비

행체를 탐지하는 방법들이 주로 연구되어 왔다.

[3,4] 그러나 저고도를 비행할 때 영상의 배경에

복잡한 지표면이 보이는 경우, 지평선 아래에서

접근하는 비행체를 탐지하기는 쉽지 않다. 그럼

에도 불구하고 소형 무인항공기의 특성상 비행고

도 및 무선 통신출력의 제한 등의 이유로 저고도

에서 비행은 불가결하며, 이때에도 접근하는 비

행체를 영상으로 인식하여 충돌을 회피하거나,

그와 반대로 영상으로 타 비행체를 인식하여 편

대로 비행하는 등의 연구는 수행되어야 하므로

복잡한 배경 하에서 비행체를 탐지하는 기법은

반드시 필요하다.

이러한 연구 필요성을 기반으로 하여, 본 논문

에서는 무인항공기가 근거리에서 다가오는 비행

체를 기체에 장착된 카메라 영상으로 실시간에

탐지하고 추적하기 위한 영상처리 알고리듬을 제

안한다. 제안된 알고리듬은 먼저 연속되는 영상

에서 계산되는 호모그래피(Image homography)

를 사용하여 움직이는 객체를 검출하며 확률적

다수-가설 추적기법으로 검출된 객체를 관리하고

추적하여 최종적으로 접근하는 비행체인지의 여

부를 판단한다. 이후의 단락에서는 제안된 알고

리듬의 구성과 기능에 대해 설명하였고 실제 비

행실험을 통해 획득한 영상에 적용한 결과를 제

시하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 호모그래피를 이용한 움직이는 객체

검출 알고리듬 설계

소형 무인항공기의 충돌회피 구현 시 가장 큰

문제점은 지형이다. 저고도 환경에서는 지형이

보이기 때문에 하늘에 비해 상대적으로 복잡한

배경을 갖게 된다. 따라서 단순한 영상처리로는

접근하는 비행체를 효과적으로 검출할 수 없으며

카메라를 탑재한 비행체의 기동으로 인한 영향을

제거해야 한다. 이를 위해서는 기존의 영상 전처

리 방식과는 다른 측면으로 접근할 필요가 있다.

본 논문에서는 영상에서 지형이 보이는 복잡

한 배경 하에서도 비행 중 움직이는 객체를 검출

할 수 있는 알고리듬을 제안한다. 이는 단순한

영상 전처리 알고리듬으로 찾을 수 없는 복잡한

배경에서도 움직이는 객체를 탐지할 수 있으며

접근하는 비행체로 판단하는데 걸리는 연산시간

을 효과적으로 줄일 수 있는 장점을 가진다.

2.1.1 영상 내 특징점 검출 및 추적

촬영위치가 다른 두 영상간의 호모그래피를

계산하면 영상을 변환(Image Warping)시켜서 같

은 시점에서 본 것처럼 변환할 수 있다. 무인항

공기가 비행 중이고 상대비행체도 비행하여 접근

해 온다면 다른 시각에 촬영된 같은 시점의 두

영상간의 차이를 이용해 상대비행체를 탐지할 수

있다. 이를 위해 먼저 영상 내의 특징점을 검출

하고 추적하여 연속되는 두 영상간의 호모그래피

를 계산한다.

알고리듬의 첫 단계는 입력된 영상의 첫 번째

프레임에서 임의의 특징점을 찾는 것이다. 본 논

문에서는 특징점 계산 및 검출방법으로 Shi-

Tomasi-Kanade Tracker[5]를 이용하여 영상 내의

픽셀강도(Gray Intensity) 변화량을 바탕으로 고

유값(Eigenvalue)을 계산한다. 이 방법에서는 먼

저 컬러영상을 그레이 스케일 영상으로 변환하고

 ×  크기의 마스크를 정의하여 식(1)과 같이

그레이 스케일 영상 내에서 x, y 방향의 명암도

구배를 정의한다. 이를 이용하면 식(2)를 통해 x,

y방향 구배의 고유값을 구할 수 있다.

 











 







 



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  
 

 (1)

 ⋅   (2)

식(2)에서     


,      이고,
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Fig. 1. Management algorithm of features
in an image frame

Fig. 6. Homography in an image sequence
of three dimensional space

 


         

 에서

e는 픽셀강도의 변화량이며, I(x, t)와 J(x, t)는 이

미지 시퀀스 상에서 얻어지는 영상이다. 그리고

W는 임의의 영역이고 w(x)는 픽셀강도의 변화량

계산 시 사용되는 가중함수(weighting function)

이다. 즉, 식(2)는 연속으로 획득한 영상인 I(x, t)

와 J(x, t)에 대하여 대응되는 두 특징점 영역이

가장 작은 e를 가지도록 특징점의 이동거리 d를

계산하는데 쓰인다. 특징점의 이동거리는 프레임

사이의 시간 간격이 존재한다고 할 때 식(3)을

반복 계산하여 구한다.









  

   
 


          ∇    (3)

검출된 특징점들은 카메라가 탑재된 무인항공

기가 비행하여 시점이 변함에 따라 영상 내에서

이동하거나 카메라의 FOV(Field of View)를 벗

어나게 되는데 이러한 특징점들을 추적하고 매칭

하기 위해 Lucas-Kanade Optical Tracker[6]를

사용한다. 이 방법은 원 영상에서의 특징점 추적

뿐만 아니라 영상의 해상도를 2의 멱수(Exponent)

로 순차적으로 축소시키는 Image Pyramid

method를 적용한 영상에서도 특징점을 추적하기

때문에 이미지 블러링(Image blurring)에도 강인

한 특징점 추적이 가능하다.

또한, 본 논문에서는 위에서 구한 특징점들의

이동을 관리하기 위하여 Fig. 1과 같은 특징점

관리절차를 적용한다. 영상의 외부로 벗어나는

특징점들은 가장자리에 설정된 일정 경계를 벗어

날 때 삭제된다. 또한 경계 내의 영역을 4분할하

여 임의의 한 영역 내에 특징점이 없는 경우에는

새롭게 추가 가능한 특징점의 개수를 파악하고

해당 영역 내에 특징점으로 기능할 수 있는 부분

을 새로운 특징점으로 등록시킨다. 기술한 특징

점 관리절차는 호모그래피 추정에 적합한 특징점

을 제공할 뿐만 아니라 특징점이 영상내에서 고

르게 분포하도록 하여 호모그래피 추정오차를 감

소시킨다. 본 논문에서는 비행 중 영상전송속도

및 처리시간을 고려하여 최대 25개의 특징점을

검출하고 영역 내에 고르게 분포하도록 하였다.

2.1.2 2차원 호모그래피 추정

영상센서를 탑재한 무인항공기가 Fig. 2와 같

이 비행할 때, 임의의 3차원 평면에 대하여 이미

지 시퀀스를 구성한 경우에는 이전 프레임과 현

재 프레임 사이에 일정한 변환관계가 존재하게

된다. 이러한 변환관계인 호모그래피는 식(4)와

같이 수식으로 나타낼 수 있다.












′

′

′












  
  
  














→  ′   (4)

이 때,       는 2차원 공간상의 한

점을 동차표현(homogeneous representation)으로

나타낸 형태이며 가 0이 아니면 위치를 나타

내며 유한한 공간에 존재하고 0이면 방향을 나타

내고 무한대에 존재하는 것을 의미한다.

식(4)는 이론적으로 대응점 4쌍만 존재하면 정

확한 해를 구할 수 있지만 정확도 향상, 이상값

(Outlier) 제거, 노이즈 저감을 위해 최소 8쌍 이

상, 최대 25쌍의 대응점을 이용하기 때문에 과결

정문제(Over-determined)가 된다. 따라서 정확한
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해를 구하기 위해서는 호모그래피 행렬   인

경우를 제외하고   인 조건에서 Direct

Linear Transformation(DLT) 알고리듬을 이용하

여 해를 구한다. DLT 알고리듬은 특이치 분해

방법(Singular Value Decomposition)을 이용하여

제한조건 하에서의 최적화 문제를 해결한다.[7]

또한 호모그래피 추정 시 이상값을 제거하여

추정오차를 최소화하고 정확한 추정값을 구하기

위하여 Least Median of Squares method(LMeS)

를 적용하였다.

2.1.3 영상 내의 움직이는 객체 검출

2.1.2절에서 추정된 호모그래피 행렬을 사용해

이전 프레임의 영상을 현재 프레임의 영상시점과

동일하도록 이미지 워핑을 수행하고, 식 (5)과 같

이 이미지 워핑을 수행한 결과와 현재 영상의 차

영상을 계산하여 움직이는 물체를 검출할 수 있다.

∆      (5)

계산된 차영상은 픽셀당 8bit의 흑백영상(Gray

image)이며, 움직이는 객체를 추출하기 위해 임

계치(Threshold)를 설정하여 영상을 이진화

(Binarization)한다. 이진화된 영상에서 침식

(Erosion)과 팽창(Dilation)의 순서로 모폴로지

(Morphology)연산을 수행하면 객체의 형상은 부

각되고 그 외의 작은 크기의 잡음은 제거되므로

보다 뚜렷한 객체의 형상을 얻을 수 있다.

일반적으로 야외에서의 영상처리 실험시에 설

정하는 임계치는 날씨, 광량 등과 같은 외부영향

에 매우 민감하여 실험당일의 날씨에 따른 임계

치를 찾고 조절하는 문제가 더 어려울 수 있다.

그러나 본 논문에서 설계한 알고리듬과 같이 연

속영상에서 호모그래피를 추정하여 차영상을 구

하면 설정할 임계치의 민감도가 현저히 줄어들게

되므로 보다 적은 노력으로 저고도에서의 비행실

험 시 영상에 나타나는 복잡한 배경의 영향을 줄

일 수 있다.

2.2 확률기반 다수 가설 추적기법을 기반

으로 하는 비행체 탐지 및 추적 알고

리듬 설계

2.1절에서 설계한 호모그래피 추정을 이용한

움직이는 객체 검출 알고리듬을 통해 움직이는

객체를 검출하면 그 다음에는 객체가 근접하는

비행체인지 판단할 필요가 있다. 본 논문에서는

확률기반의 다수 가설 추적 기법(Probabilistic

Multi-Hypothesis Tracking)을 이용하는 트랙 초

기화 알고리듬을 설계하여 근접하는 비행체 여부

를 판단한다. 이 방법은 영상 내에서 검출된 움

직이는 객체의 비행체 여부를 상대적으로 짧은

시간 내에 판단할 수 있는 장점이 있다.

2.2.1 다중 표적 정보관리 알고리듬 설계

영상 내에서 움직이는 객체는 이미지 시퀀스

에 따라 동일한 객체로 유지될 수 있도록 정보를

부여하고 관리해야 한다. 이러한 관리 알고리듬

은 무인항공기의 회피기동이 가능하도록 하는 기

반이 된다. 이러한 알고리듬을 다중 표적 정보관

리 (Multi-Target Information Management;

MTIM) 알고리듬이라고 한다. 본 논문에서는 3단

계로 나누어 MTIM 알고리듬을 구현하였다.

첫 번째 단계는 정보획득단계로서 2.1절에서

제시한 알고리듬 이후 검출된 객체들에게 순서대

로 ID정보를 부여하고 획득한 영상 내에서 객체

들이 갖는 특징벡터를 설정한다. 특징벡터는 일

정한 범위 이내의 유클리디안(Euclidean) 거리  ,

외곽선의 넓이  및 이동속도 로 구성된다.

두 번째는 예외처리 및 분류 단계로서 객체(또

는 labeled contour로도 표현됨)의 구별방법에 대

한 3 가지 가정을 세운 후 이를 만족하지 못하는

객체들은 예외로 처리하여 정보가 저장된 트랙을

초기화하고 가정을 만족하는 객체들은 트랙을 유

지하여 비행체로 탐지될 확률을 유지시킨다. 본

논문에서는 다중 표적 정보관리 알고리듬을 위해

확률적 다수-가설 추적기법(Probabilistic Multi-

Hypothesis Tracking method)[8]을 이용한 트랙

초기화 알고리듬을 개발하고 적용하였으며 사용

된 가정 사항은 다음과 같다.

1. Labeled contour는 시간 와 시간 에서

연속으로 검출되어야 한다.

2. 가장 거리가 가까운 Labeled contour가 이전

시간에 발생된 Labeled contour이다.

3. Labeled contour의 면적이 일정크기 이상 증

가해야 접근하는 Labeled contour이다.

즉, 유클리디안 거리 기반의 최근방이웃(Nearest

Neighbor)을 계산함과 동시에 넓이 변화가 증가

하는 방향으로 진행하는 객체를 찾아내어 이미지

시퀀스 상의 검출된 객체들이 동일한 객체로 인

식될 수 있도록 한다. 만약 임의의 프레임에서

검출된 객체가 앞서 제시한 가정 사항을 만족하

지 못하면, 해당 객체의 정보가 저장된 트랙을 초

기화한다. 반면에 가정 사항을 만족하는 경우에는

트랙을 유지하여 연속되는 프레임 상에서 지속적

으로 동일한 객체로 지정하여 관리한다. 기술한
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Fig. 3. The flow chart of Multiple-Target
Information Management algorithm

알고리듬은 Fig. 3의 순서도로 나타내었다.

2.2.2 다수 가설 생성 및 관리 알고리듬

다중 표적 정보관리 알고리듬을 통해 비행체

로 추정되는 객체들을 관리한 후에는 적절한 알

고리듬을 사용해 정량적인 값으로 비행체일 확률

을 표현하고 일정한 기준을 초과하는 객체를 표

적으로 탐지하여 이후의 행동을 결정해야 한다.

본 논문에서는 이러한 확률의 정량적인 계산을

위해 객체의 특징정보를 이용하여 식(6)과 같은

가설(Hypothesis)을 세우고 이를 식(7)에 대입하

여 로그-우도(log-likelihood)를 계산하였다.

  × ∆  ×  (6)

  


 



log   log 
(7)

식(8)에서 는 로그우도함수를 의미하며 은

이전 프레임과 현재 프레임을 비교했을 때 연결이

되는 경우 부여되는 확률인 연결확률(connection

probability)이다. 이 때, 는 이미지 시퀀스에

따라 지속적으로 관리되는 객체 사이의 거리에

따라 부여되는 확률값이고 ∆는 넓이 변화에

따라 부여되는 확률값이다. 그리고 ∆와 는

각각의 확률값의 가중치이다. 또한 식(9)에서 

는 객체가 이미지 시퀀스 상에서 지속적으로 검출

될 때 부여하는 확률값이다. 계산된 로그-우도는

시그모이드 함수(Sigmoid function)를 통해 정량

화된 확률값으로 변환되고, 이 값이 일정한 기준

이상으로 증가하면 객체를 비행체로 인식한다.

본 논문에서는 이미지 시퀀스에서 객체의 넓

이변화가 증가되는 방향으로 지속되고 이전 프레

임에서 검출된 객체와 현재 프레임에서 검출된

객체 사이의 거리가 유클리디안 거리 기반의 최

근방 이웃 조건을 지속적으로 유지했을 때 가장

높은 확률을 가질 수 있도록 설정하였다. 즉, 연

속된 영상에서 위의 조건을 동시에 만족하는 객

체에 가장 이상적인 100%의 확률값을 갖도록 하

였고 2.2.1절에서 제시한 가정 사항에 따라 초기

에 움직이는 객체 검출 시 약 50%의 확률값을

갖도록 설정하였다. 이러한 다수 가설 생성 및

관리 알고리듬은 다중 표적 정보관리 알고리듬과

함께 단안의 영상 내에서 움직이는 객체를 보다

효과적으로 관리하는 역할을 수행한다.

2.2.3 다중 표적 추적을 위한 칼만 필터 설계

이미지 시퀀스 상에서 동일한 객체로 관리되

는 객체는 가설을 갱신함으로써 객체와 관련된

정보를 저장한 트랙이 초기화되거나 유지된다. 이

와 같은 관리 알고리듬과 함께 본 논문에서는 영

상 내에 존재하는 객체들뿐만 아니라 비행체로 탐

지된 표적의 추적을 위해 칼만 필터(Kalman

Filter)를 이용하여 다중 표적의 추적을 구현하였다.

본 논문에서는 칼만 필터에 사용할 상태변수

를 식(8)과 같이 구성하였다. 이는 다중 표적 정

보관리 알고리듬에서 관리된 객체의 정보를 이용

하여 외곽선을 표현하기 위함이다.

 
   

 

 

 

 

 

 

 

 (8)

이 때, w와 h는 객체를 둘러싸는 외곽선의 너

비와 높이를 나타내며 N은 영상 내에 존재하는

객체의 개수를 의미한다. 추적해야 하는 객체 혹

은 표적이 다수이므로 알고리듬 내에서 이들이

이중으로 관리될 수 있도록 외부와 내부에 각각

반복루프를 구성하여야 한다.

영상 내의 객체 또는 표적을 추적할 때, 초기

파라미터의 설정이 매우 중요하다. 이는 칼만 필

터의 안정성이 초기값에 큰 영향을 받기 때문이

다. 따라서 식(9)과 같이 이전 프레임과 현재 프

레임에서의 관계에 따라 초기값을 설정하였으며

이는 다중 표적 정보관리 알고리듬을 통해 구할

수 있다.



  

  
 (9)

2.3 영상처리 알고리듬 적용결과

영상처리 알고리듬의 검증은 소형 무인항공기

의 충돌모사 자동비행실험 중 촬영한 영상에 적
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(a)

(b)

Fig. 4. (a) The result of detecting and
tracking features. (b) The result of
feature management procedure.

(a)

(b)

(c)

Fig. 5. (a) Source image. (b) The result of
moving object being detected. (c)
The result of binarization and
morphological filtering.

용하여 이루어졌다. 비행실험은 2대의 무인항공

기에 원형선회비행 유도제어 알고리듬을 적용하

고 각각 시계방향과 시계 반대방향으로 선회하게

하여 충돌상황을 모사하였다. 이 때, 시계방향으

로 선회하는 무인항공기에 장착된 카메라를 통해

영상을 획득하였다.[9,10,11]

본 논문에서 설계한 근거리 비행체 탐지 및

추적을 위한 영상처리 알고리듬의 첫 단계는

Fig. 4(a)와 같이 영상에서 특징점을 검출하고 추

적하는 것이며 특징점 관리 알고리듬 수행결과를

Fig. 4(b)에 제시하였다. 이 때, 녹색 원형마커는

추가되는 특징점을 의미하며 적색 원형마커는 계

산에서 제외되는 특징점을 의미한다.

Fig. 5(a)는 저고도 비행실험 중 획득한 원영상

이고 Fig. 5(b)는 추정한 호모그래피를 이용하여

이미지 워핑을 수행하고 차영상 계산을 통해 영

상 내에 움직이는 객체를 검출한 결과이다. Fig.

5(b)에서는 차영상 연산으로 검출한 객체의 형상

이 불분명하고 영상 내에 이미지 워핑 과정에서

호모그래피 추정오차로 인해 발생한 잡음이 전체

적으로 분포되어 있음을 볼 수 있다. 따라서 잡

음제거 후 객체를 부각시키기 위해 임계치, 이진

화, 모폴로지 연산을 순서대로 수행하면 Fig. 5(c)

와 같이 뚜렷한 형상의 객체를 얻을 수 있다.

Fig. 5(c)에서 뚜렷하게 보이는 객체 외에 작은

크기의 잡음들도 존재하는 것을 볼 수 있는데 이

것들은 다중 표적 정보관리 알고리듬에서 레이블

링(labeling) 수행 시 적절한 크기범위를 지정하

면 효과적으로 제거될 수 있다.

다중 표적 정보관리 알고리듬은 2.2.1절에서

제시한 3가지 가정을 통해 검출된 객체의 정보가

저장된 트랙을 구성하고, 이를 유지하거나 초기
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(a)

(b)

Fig. 6. (a) The result of implementation of
MTIM algorithm. (b) The result of
detecting an approaching aerial
vehicle.

Fig. 7. The result of detecting and tracking
an aerial vehicle in an image
sequence.

Fig. 8. The probability of among the
determined objects as an
approaching aerial vehicle.

화하여 연속되는 영상에서 검출된 객체가 동일한

객체로 유지되도록 하며, 이와 동시에 비행체가

접근해 오는지의 여부를 판단한다.

또한, 근접한 비행체의 탐지는 트랙이 유지되

는 객체들에 한하여 가설을 생성하고 이를 정량

적으로 계산하여 일정한 기준을 넘으면 Fig. 6(b)

와 같이 영상 내에 위험신호를 표시하도록 구현

하였다. Fig. 6의 (a)와 (b)에서 노란색 사각형은

이전 프레임에 존재하는 객체이다. 그리고 빨간

색 사각형은 현재 프레임에 존재하는 객체, 녹색

사각형은 칼만 필터를 통해 추적되고 있는 객체

이다. Fig. 6의 결과를 확장하여 연속되는 영상에

서의 근접비행체 탐지 및 추적을 수행한 결과는

Fig. 7과 같다.

본 논문에서는 설계한 영상처리 알고리듬을

총 4번의 충돌모사구간에서 획득한 영상에 적용

하였고 근접 비행체 판단기준은 경험적으로 75%

로 설정하였다. 처리결과는 Fig. 8에 도시하였으

며 x축은 프레임, y축은 충돌위험이 있는 비행체

일 확률 즉, 해당 비행체의 충돌위험도이다. Fig.

8에서 검출되는 객체들 중 연속적으로 검출되지

못하고 없어지는 것은 충돌위험도가 설정된 판단

기준을 넘지 못하여 다중 표적 정보관리 알고리

듬에서 트랙을 초기화함으로 인해 더 이상 추적
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하지 않고 있음을 의미한다. 반면에 연속적으로

검출되는 것은 동일객체로서 트랙을 유지하면서

충돌위험도가 점차적으로 증가하는 것을 볼 수

있으며 충돌위험도가 기 설정된 판단기준을 넘으

면 해당 프레임 이후에서부터는 근접비행체 즉,

충돌위험이 존재하는 비행체로 인식이 되는 것을

볼 수 있다.

본 논문에서 제시한 전체 영상처리 알고리듬은

Intel(R) Core(TM)2 Duo 2.0GHz, RAM 2GB의 성

능을 가진 컴퓨터에서 처리하였고 평균적으로 약

136ms의 처리시간이 소요되었다. 초속 약 20m/s

로 비행하는 무인항공기의 충돌모사 비행실험 시

비행체 조우시간이 약 3초임을 감안하면 본 알고

리듬은 온보드 영상처리 혹은 지상전송 후 영상처

리 방식으로 실시간 구현하기에도 충분하다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 무인항공기의 근거리 비행체

탐지 및 추적을 위한 영상처리 알고리듬을 설계

하여 실제 비행실험을 통해 획득한 영상에 적용

하였다. 제시한 알고리듬은 연속되는 영상에서

계산되는 호모그래피로 영상을 변환하고 차영상

을 계산하여 움직이는 객체를 검출하므로 날씨,

광량 등과 같은 외부영향에 민감한 영상처리 과

정의 수행 시 설정하는 임계치의 민감도를 감소

시켜 준다. 또한 확률적 다수-가설 추적기법으로

검출된 객체가 접근하는 비행체인지의 여부를 판

단하기 때문에 지표면이 보이는 복잡한 배경에서

도 근접하는 비행체의 탐지가 가능하다.

제시된 근거리 비행체 탐지 및 추적을 위한

영상처리 알고리듬은 추후 무인항공기의 영상기

반 충돌회피 혹은 편대비행 등 저고도에서 지속

적인 비행체 탐지가 필요한 임무에 맞게 개선되

어 매우 효과적으로 적용될 수 있을 것이다.
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