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학술논문 센서․신호처리 부문

클러터 환경에 강인한 고속/소형의 접근 표적 탐지/추적

Robust Detection and Tracking for a High-speed and Small Approaching 

Target in Clutter
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Abstract

  In this paper, we propose a robust method which can detect and track a high-speed small approaching target in 
a cluttered environment for Korean Active Protection System. The proposed method uses a temporal and spatial 
filter, tracking filter to detect and track a single target in consecutive order. And it is comprised of a candidate 
target detection step, a prior target selection step and a target tracking. Field tests on real infrared image 
sequences show that the proposed method could stably track a high speed and small target in complex background 
and target occlusion.
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1. 서 론

  능동방호장치(APS : Active Protection System)는 위

협체를 탐지, 추적하여 연막차장 후 회피 기동하는 유

도교란형(Soft-kill)과 적극적 대응수단인 능동파괴형

(Hard-kill)으로 구분할 수 있다. 특히 능동파괴형은 대

전차 미사일, 대전차 로켓 등 고속으로 접근하는 위협

체를 조기에 탐지, 추적하여 위협체의 위치, 속도 및 

도달시간을 정밀하게 예측하고, 대응탄으로 이를 무력

화 시켜 아군 전투차량의 생존성을 향상시키는 무기체

계이다
[1]. 주요 소요기술은 레이더 및 적외선 센서 등
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을 이용하여 위협체를 탐지, 추적하는 탐지/추적 기술, 
교전위치 판단 및 대응명령 생성 등 위협처리 기술, 
대응탄 발사를 위한 발사장치의 고속/정밀 구동제어 

기술 그리고 대응탄 설계기술 등으로 구성된다.
  여기서 위협체의 미래 위치를 추정하고 정확한 교

전위치를 계산하기 위해서는 탐지/추적 센서의 정밀한 

탐지/추적 기술은 능동방호장치의 전체적인 성능을 좌

우하는 핵심적인 요소이다.
  능동파괴형 능동방호장치의 탐지/추적 센서는 레이

더 및 적외선 센서를 상호보완적으로 운용하여 전투 

효과를 극대화할 수 있다. 능동형 레이더 센서는 지상 

운용환경에서 다중경로(Multi-path)에 의해 탐지, 추적

성능에 영향을 받을 수 있다
[2]. 그리고 수동형 적외선 

센서에 비해 상대적으로 공간해상도가 떨어지므로 위

협체를 정밀하게 탐지하기에는 성능 제약이 있을 수 
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있다. 그러므로 레이더로부터 획득한 위협체의 탐지/추
적 데이터를 큐(Cue) 정보로 활용하여 적외선 센서에

서 정밀하게 위협체의 위치를 탐지하는 방법으로 김[3]

과 Park 등[4]은 페이싯 모델(Facet Model)[5]을 이용하여 

소형 위협체의 탐지기법을 제안하였다. 그러나 이러한 

방법들은 지상 운용환경에서 위협체와 크기나 밝기가 

유사한 특성의 클러터(Clutter) 또는 배경잡음이 있을 

경우 성능이 저하되는 현상이 발생하기도 한다. 즉, 적

외선 영상에서 고성능의 탐지 과정을 거치더라도 탐

지된 표적은 잡음에 의한 오차를 포함하거나 클러터

에 의한 오탐지 또는 표적 가림 등을 배제할 수 없게 

된다.
  이 논문에서는 이러한 문제점들을 해결하기 위해서 

시공간 탐지필터 및 추적필터를 순차적으로 이용하는 

방법을 제안한다. 먼저 김과 Park 등이 제안한 시공간 

탐지필터로써 후보 표적들을 탐지한다. 그리고 추적필

터를 초기화하기 위해 탐지된 각 후보 표적들에 대해 

초기 트랙(Track)을 할당하고, 수 프레임 동안 트랙 맵

핑과 갱신을 통해 트랙을 생성한다. 또한 각 트랙들의 

위협 순위를 정하고, 최우선 순위의 위협 트랙을 표적

으로 선정한다. 그 결과 최종 선정된 위협 트랙의 표

적 동특성 정보를 이용하여 추적필터를 초기화하고 지

속적으로 표적을 추적한다. 추적필터는 표준 칼만필터
[6]를 이용하고, 데이터 연관기법으로 확률 데이터 연관

(PDA : Probabilistic Data Association)[6,7] 방법을 이용한

다. 야외 시험을 통해 제안한 방법이 복잡한 지상배경

에서도 하나의 위협 표적을 안정적으로 탐지/추적 할 

수 있음을 확인하였다.

2. 제안한 탐지/추적 알고리즘

  이 논문에서 제안하는 위협체 탐지/추적 기법의 순

서도를 Fig. 1에 나타내었다. 제안하는 방법은 크게 

‘후보표적탐지’, ‘표적선정’ 그리고 ‘표적추적’의 3단계

로 구성된다. 각 단계에 해당하는 상세 알고리즘은 다

음과 같다.

가. 후보표적탐지
[3,4]

  일반적으로 지상 운용환경은 표적의 밝기 값과 크기

가 유사한 형태의 클러터가 함께 존재한다. 즉, 공간적

인 밝기 값이 유사하다는 것은 정지 영상에서 표적과 

클러터의 구분이 어렵다는 뜻으로 아주 정교한 공간 

Fig 1. 제안한 탐지/추적방법의 순서도

필터(Spatial Filter)[8,9]를 사용하더라도 잘못된 판단을 

내릴 확률이 커진다. 또한 시간필터(Temporal Filter)[10 

～14]
를 사용하는 기법들은 많은 연산 시간과 메모리를 

필요로 한다.
  따라서 복잡한 지상 환경에서 고속으로 이동하는 표

적에 대해 후보 표적을 탐지하기 위해 레이더에서 획

득한 위협 데이터를 큐 정보로 활용하여 관심영역(ROI 
: Region Of Interest)을 설정한다. 관심영역의 크기는 

레이더의 추적오차를 고려하여 결정된다. 그리고 그 

영역에 대해서 계산량이 적은 차 영상 기반의 시간필

터를 사용하여 정적인 배경 클러터 성분을 제거하고 

동적인 성분을 먼저 검출한다. 그리고 검출된 각 화소

들에 대해 페이싯 모델 기반의 공간필터를 사용한다. 
페이싯 모델은 표적이 2차원 가우시안 형태의 분포로 

가정할 경우, 이를 3차 다항식으로 근사화해서 표적을 

검출한다. 마지막으로 고속 클러스터링과 지역 평균치

(Local Average)[15] 연산 과정을 거쳐 후보 표적들을 탐

지한다. 또한 각 후보 표적들의 지역 평균 밝기 값이 

큰 순으로 정렬 후 5순위 내에서 크기가 큰 순으로 재 

정렬한다.

나. 표적 선정

  표적선정 단계는 추적필터를 초기화하기 위해 최우

선 위협 트랙을 표적으로 최종 선정하는 과정이다. 먼

저, 이전 프레임에서 생성된 트랙과 현재 프레임에서 
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탐지된 후보 표적(측정치)들에 대해 수 프레임 동안 

트랙 맵핑과 트랙 갱신과정을 통해 트랙을 생성한다. 
그리고 수집된 트랙들의 정보를 비교하여 위협의 순위

를 정하고, 최우선 순위의 위협 트랙을 표적으로 선정

한다. 최종 선정된 표적의 동특성(위치, 속도, 가속도) 
정보는 표적 추적단계의 추적필터 초기화에 이용된다.

1) 트랙 맵핑(Track Mapping)

  동특성이 유사한 표적을 구분하기 위해서는 연속

된 입력 영상에서 탐지된 후보 표적들 간의 상관관계

를 파악하는 맵핑 과정이 필요하다. 이전 입력 영상

에서 생성된 트랙의 유효영역 내에서 현재 입력 영상

에서 탐지된 후보 표적 중 유클리디언 거리(Euclidian 
Distance)가 가장 가까운 후보와 맵핑이 된다. 이 경우 

레이더 큐 정보의 이동 방향과 반대 방향으로 임의의

(L) 화소 이상 벗어나는 후보 표적은 맵핑에서 제외되

며, 트랙이 어느 후보 표적과도 맵핑이 되지 않는 경

우에는 다음 입력 영상에서 유효영역의 크기를 적응적

으로 증가시켰다.
  이 논문에서는 연산량을 줄이기 위해 Greedy 알고리

즘을 이용하여 맵핑 과정을 최적화
[16]하였고, 상기의 L 

값은 레이더 정보와 영상내에서 위협체의 이동 변위 

분석을 통해 실험적으로 15화소로 설정하였다.

2) 트랙 갱신(Track Updating)

  트랙 맵핑 과정을 통해 생성된 트랙은 크게 표적의 

동특성 정보, 표적의 특징 정보 그리고 트랙의 상태 

정보 등 3가지 트랙 정보를 포함한다. 동특성 정보는 

후보 표적의 위치, 평균 속도 및 가속도를 나타내며, 
특징 정보는 후보 표적의 지역 평균 밝기 값 및 크기

를 나타낸다. 또한 트랙의 상태 정보는 트랙의 연속 

갱신 여부, 하나의 트랙만 존재할 경우의 트랙 단독 

갱신 횟수(AUC : Alone Update Counter), 그리고 입력 

영상의 프레임 수를 나타낸다.
  트랙의 갱신, 제거 및 새로운 트랙의 생성 조건은 

다음과 같다.

▪트랙 갱신 :
  트랙이 현재 입력 영상의 후보 표적들에 의해 맵핑

되면 해당 트랙 정보를 갱신한다.

▪트랙 제거 :
  특정 트랙이 연속적으로 4회 이상 맵핑되지 않는 경

우, 즉 트랙 갱신이 되지 않는 경우 해당 트랙을 제거

한다.

▪트랙 생성 :
  현재 입력 영상에서 트랙과 맵핑이 되지 않는 후보 

표적이 나타난 경우는 새로운 트랙을 생성한다. 트랙

의 총 개수는 연산량 등을 고려하여 10개로 제한한다.

3) 우선 위협 트랙 선정(Prior Track Selection)

  트랙 정보가 갱신되면 각 트랙 정보를 비교하여 후

보 표적들에 대해 위협 순위를 판단한다. 따라서 탐지

빈도수와 표적의 특징정보 두 가지 조건으로 위협순위

를 결정하고, 최우선 위협 표적을 선정하게 된다.

▪탐지의 빈도수 :
  탐지의 빈도수는 후보 표적을 관찰하기 시작한 후 

얼마나 지속적으로 후보 표적으로 탐지가 되었는가에 

대한 척도이다.

 
   (1)

▪표적의 특징 :
  표적의 특징 정보는 탐지의 빈도수가 일치하는 트

랙이 두 개 이상 존재할 경우에 후보 표적들의 순위

를 판단하는 기준이다. 식 (2)에 나타낸 바와 같이 빈

도수가 같은 후보의 지역 평균 밝기 값이 5순위 이내

에서 표적의 크기가 가장 큰 표적을 우선 순위로 결

정한다.

  arg

 (2)

  여기서,


arg

∈ 
(3)

  

이다.
  추적 필터 초기화를 위해 최우선 위협 트랙 하나를 

선정할 때 해당 트랙이 신뢰성을 갖도록 수 프레임 

동안 다수의 후보 트랙을 유지하면서 각 트랙의 정보
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를 수집하고 비교해야 한다. 이 논문에서는 실제 고속

으로 접근하는 위협체(대전차로켓 RPG-7)의 궤적 데

이터를 분석하여 위협체의 속도가 일정하게 유지되는 

구간을 찾아 트랙 정보 수집을 위한 프레임 수(Frame 
Counter)를 15 프레임으로 결정하였다. Fig. 2는 수평/
수직방향에서 프레임 간 위협체의 이동변위를 각각 나

타낸다. Fig. 2에 나타낸 바와 같이 일반적으로 등속으

로 영상 센서에 접근하면서 측면으로 지나가는 위협체

는 센서에 근접할수록 2차원 영상에서 수평방향에 대

해 가속도 운동을 하는 것을 확인할 수 있다. 그리고 

후보 표적이 연속적으로 1개만 탐지되어 하나의 트랙

만이 단독으로 갱신되는 횟수(AUC)가 4회 이상일 경

우는 이 트랙을 최종 표적으로 간주하고 트랙 맵핑 및 

갱신 등의 트랙 정보 수집을 종료한다.

Fig. 2. 대전차 로켓의 2차원 궤적 데이터

다. 표적 추적

  표적 선정단계에서 추적해야 할 표적이 결정되면, 
이 표적의 위치, 평균 속도 및 평균 가속도 등의 동특

성 정보를 추적필터의 상태변수로 초기화한다. 추적필

터는 칼만필터를 기반으로 확률 데이터 연관 필터

(PDAF)를 이용한다.
  일반적으로 사용되는 데이터 연관 기법으로는 측정

치 중 밝기 값이 가장 큰 것을 선택하는 SNF(Strongest 
Neighbor Filter)[17], 측정치 중 예측값과 거리가 가장 

가까운 것을 선택하는 NNF(Nearest Neighbor Filter)[18] 
등이 있다. 이와 같은 데이터 연관 기법은 측정된 다

수의 데이터 중에서 하나의 데이터를 선택하고 다른 

나머지 데이터는 이용하지 않는다. 그러나 PDAF는 측

정된 다수의 데이터에 대해 예측치와 연관될 확률을 

계산하고 이를 베이지안(Bayesian) 합으로 데이터 연

관을 수행하므로 클러터 환경에 강인할 수 있다. 그리

고 이 논문에서는 데이터 연관시 측정치 선택을 위해 

유효영역(Validation Gate)은 표적의 속도 정보를 이용

하여 적응적으로 속도에 비례하여 크기를 조정하도록 

함으로써 유효영역 내 측정치의 신뢰성을 높이고자 하

였다. Fig. 3은 PDAF의 개략적인 동작 흐름
[19]을 나타

낸다.
  표적 추적단계에서 위협체의 기동특성이 Fig. 2에 나

타낸바와 같이 2차원 영상에서 수평방향으로 등가속

도, 수직방향으로는 등속 운동을 한다는 가정하에, 표

적의 동특성을 모델링하였다. 표적의 상태 및 측정 모

델은 식 (4)와 같다. 이때 측정치가 주어지면 상태변수

의 추정은 Fig. 3에 나타낸 바와 같이 계산된다.

Fig. 3. PDAF의 개략적인 동작 흐름

 

   (4)

   

  여기서, 프로세스 잡음 와 측정 잡음 는 

가우시안 잡음이라고 가정한다. 표적의 상태 변수 및 

측정치는 식 (5)와 같이 정의하였다. 와 는 영상에



김지은․노창균․이부환

680 / 한국군사과학기술학회지 제14권 제4호(2011년 8월)

서 표적의 위치 좌표, 와 는 속도, 와 는 가

속도를 나타낸다.

         


(5)
   

  그리고 상태천이 모델 는 식 (6)과 같이 정의하

였다.

 











∆

∆
  

  ∆   
     
   ∆ 
     
     

 (6)

  여기서, ∆는 샘플링 시간이다.

  상태변수 추정을 위한 의 초기화는 이 

논문에서 제안한 표적 선정단계에서 최종 선정된 트

랙의 정보를 이용하여 식 (7)과 같이 초기화한다.

         
 (7)

  여기서, 와 는 최종 선정된 트랙의 표적 위

치 좌표,  와 는 평균 속도, 와 

는 평균 가속도를 각각 나타낸다. 단 수직방향에 대한 

표적의 평균 가속도 는 0으로 설정하였다. 그리

고 프로세스 및 측정 잡음의 공분산 행렬에 대한 초기 

값 와 은 야외에서 획득한 다양한 영상의 

위협체 특성 분석을 통해 식 (8)과 같이 실험적으로 

최적화하였다.

  



 


 

 
  











∆ ∆    
   ∆  (8)




 

 

 

  마지막으로 상태 공분산 은 식 (9)와 같다.

 











  ⋯ 
 ⋯ 
⋮ ⋮ ⋱⋮
  ⋯ 

 (9)

3. 시험결과

  제안한 알고리즘의 타당성을 확인하기 위해 한국형 

능동방호장치용 비냉각 원적외선(LWIR : Long-Wave 
Infrared) 탐지/추적 센서

[20]에서 120Hz 주기로 획득되

는 영상에 대하여 야외 시험을 수행하였다. 센서의 

시계는 25°×19°이며, 픽셀 수는 320×240 이다. 대상 

위협체는 평균 비행속도가 약 200～250m/s인 대전차 

유도 미사일(Metis-M)과 대전차 로켓(RPG-7)이다. 시

험 시 Metis-M은 1,200m, RPG-7은 100m의 거리에서 

발사하므로 RPG-7의 경우 대응시간이 약 0.4초 이

하 수준이므로 효과적으로 위협체를 탐지/추적하기 

위해서 120Hz로 고속 탐지/추적처리를 하였다. 영상

에서 RPG-7의 크기는 초기 탐지 시 점표적에서 위

협체가 센서에 근접함에 따라 수 픽셀의 크기로 커

진다.
  Fig. 4는 클러터가 존재하는 입력영상에서 레이더의 

큐 정보에 의해 설정된 관심영역에서 위협체를 탐지하

고 추적하는 개념도이다. 관심영역은 레이더의 추적오

차를 고려하여 45×45화소 크기로 설정하였다.

Fig. 4. 위협체 탐지/추적 개념도

  Fig. 5는 1,200m 거리에서 발사된 대전차 유도 미사

일(Metis-M)에 대해 센서가 장착된 플랫폼이 고정된 

상태에서 제안한 기법을 적용한 결과이다. (a)행은 입

력영상에서 관심영역을 나타내며 붉은색 원으로 표시

된 부분이 표적을 나타낸다. (b)행은 탐지/추적 결과를 

나타낸다. 비교적 위협체와 크기나 밝기가 유사한 배

경 클러터가 존재하지 않는 단순한 배경에서 위협체는 

발사 위치로부터 나선형으로 회전하면서 센서에 접근

하는 이동 경로를 가지며 그 형태도 매 입력영상에서 

변화하게 된다.
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Fig. 5. 단순한 배경에서 탐지/추적결과

  제안한 알고리즘을 적용한 결과 정확히 표적을 탐지

하고 지속적으로 추적이 가능함을 확인할 수 있다.
  Fig. 6은 100m 거리에서 발사된 대전차 로켓(RPG-7)
에 대해 플랫폼이 고정된 상태에서 제안한 기법을 적

용한 결과이다. (a)열은 입력영상에서 관심영역을 나

타내며 붉은색 원으로 표시된 부분이 표적을 나타낸

다. (b)열은 관심영역에서 붉은색 영역으로 표시한 바

와 같이 후보 표적을 탐지한 결과이고 (c)열은 표적 선

정단계와 추적단계를 수행한 최종 추적 결과를 나타

낸다.
  표적과 유사 밝기의 배경 클러터에 의해 초기 표적

탐지 시 표적뿐만 아니라 클러터가 함께 탐지되었으

나 8～24번째 프레임에서는 4번째 프레임이후부터 연

속적으로 후보 표적이 1개만 탐지되어 하나의 트랙이 

단독으로 갱신되는 횟수(AUC)가 4회가 되어 해당 트

랙이 최우선 위협 표적으로 선정되었다. 그리고 표적 

추적단계에서 추적필터에 의해 접근하는 위협체를 정

확히 추적하는 것을 알 수 있다.
  Fig. 7은 100m 거리에서 발사된 대전차 로켓(RPG-7)
에 대해 플랫폼이 16km/h의 속도로 기동하는 상태에서

시험을 실시하였다. (a)열은 관심영역을, (b)열은 붉은

색 영역으로 표시한 바와 같이 후보 표적을 탐지한 결

과이고, (c)열은 추적결과이다. 여기서 푸른색 십자선은 

Fig. 6. 클러터 배경에서 탐지/추적 결과

레이더로부터 받은 표적의 위치(큐 데이터)를 나타낸

다. 배경에 의해 위협체의 이동경로에 밝고, 큰 배경 

클러터에 의해 표적 가림(Occlusion)이 발생하고, 플랫

폼의 이동에 의해 동적인 배경 성분이 발생하기도 하

였다. 그 결과 (b)열에 나타낸바와 같이 표적뿐만 아니

라 유사한 형태의 클러터가 다수 탐지되거나, 크기가 

큰 배경 클러터에 표적이 포함되어 탐지 기법만으로는 
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표적을 탐지하는데 한계가 있음을 알 수 있다. 그러나 

(c)열에 나타낸바와 같이 제안한 기법을 적용하여 표

적의 가림이 발생하거나 오탐지가 되더라도 표적 위

치를 추정하여 표적을 안정적으로 추적한다. 또한 레

이더의 추적 결과에 비해 정확히 추적함을 확인할 수 

있다.

Fig. 7. 표적가림 발생시 탐지/추적 결과

4. 결 론

  이 논문에서는 클러터 환경에서 고속으로 접근하는 

소형 위협체를 탐지/추적하기 위해 시공간필터와 추적

필터를 순차적으로 이용하는 방법을 제안하였다.
  제안한 기법은 표적 후보 탐지, 표적 선정 그리고 

표적 추적 단계로 구성된다. 시공간 필터로써 후보 표

적을 탐지하고, 후보표적들에 대해 트랙 맵핑 및 갱신

을 통해 트랙을 생성하고, 위협순위 분석 및 최우선 

위협표적을 선정한다. 그리고 최종 선정된 표적의 동

특성 정보로 추적필터를 초기화하고 표적을 지속적으

로 추적한다.
  단순 배경, 클러터가 존재하는 지상 환경 및 표적 

가림이 발생하는 조건에서 고속으로 접근하는 대전차 

유도 미사일 및 대전차 로켓을 안정적으로 탐지/추적

할 수 있음을 야외 시험을 통해 제안한 방법의 타당

성을 확인하였다.
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