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ABSTRACT

This paper proposes an algorithm to estimate the wind velocity by tracking free flying

balloons. Balloons used in this method are expendable but inexpensive, which increases the

usefulness of the method. Also we can obtain accurate 3D information by using multiple

cameras and estimate the wind velocity of the local field. The proposed system consists of

aerodynamic modeling of the balloon, a tracking algorithm using image processing, and

the velocity estimation algorithm. We performed unit tests of each algorithm for the

verification. The method is validated using a system simulation and sources of error case

identified.

초 록

본 논문에서는 공중에 띄운 풍선을 카메라를 이용하여 촬영하고 이를 영상처리를 통하여

추적한 다음 그 움직임 정보를 이용해서 풍속을 추정하는 알고리즘을 제안한다. 여기서 사

용되는 풍선은 아무런 장치가 장착되지 않은 것을 사용하므로 소모적이지만 저렴하며, 모든

지상 장비들은 반영구적으로 사용 가능하므로 효용성이 높다. 또한 다수의 카메라를 사용함

으로써 정밀한 3차원 정보 획득이 가능하며, 일정 영역의 바람 속도장 추정이 가능하다. 본

논문에서 제안하는 시스템은 풍선의 공기 역학적 모델과 영상처리를 통한 추적 시스템 그

리고 속도 추정 알고리즘으로 구성된다. 각각의 알고리즘을 단위 검증한 후에 설계한 검증

시스템과 가시화 프로그램을 통하여 통합 검증 및 시뮬레이션을 수행한다.
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Ⅰ. 서 론

항공기 이착륙 시 바람의 방향과 세기를 알아

야 하는 비행기 조종사는 바람의 상태를 항상 확

인해야 한다. 특히 무인기 등을 비행시험 하거나,

유인 항공기가 비상착륙하는 상황에서는 간이공

항 등에서 비행을 하게 되는데, 여기에는 정밀

기상 측정 장비가 없을 가능성이 크다. 이때 바
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람의 방향과 세기를 확인할 수 있는 간편하면서

유용한 방법이 필요하다.

일반적으로 풍향이나 풍속을 측정하기 위해서

지상에 고정된 기둥에 풍속계를 고정시켜 이를

통해 지면 근처의 풍속을 측정한다. 이는 간단히

구성할 수 있다는 장점이 있지만 지면근처의 풍

속만 잴 수 있다는 단점이 있다. 기상 항공기를

사용하는 방법은 비용이 많이 들고[1], 풍속계 및

기타 센서가 장착된 sonde를 부력에 의해 상승

시키며 대기의 상태를 측정해 무선으로 데이터를

전송받는 방법[2]은 측정 후 장비를 회수할 수

없어 많은 비용이 소모된다. 최근 풍속 측정에

주목 받고 있는 장비로 SODAR와 LIDAR가 있

다. SODAR는 음파를 이용하고, LIDAR는 레이

저를 이용하여 풍향과 풍속을 측정하는 원격 관

측 장비이다. 그러나 SODAR는 소음과 오차율이

크고, LIDAR는 정확도가 높으나 고가라는 단점

이 있다[3].

본 연구에서 제안하는 풍속 추정 방법은 Fig.

1에서와 같이 공중에 띄운 풍선의 움직임을 다수

의 카메라를 이용하여 추적하고 영상처리한 정보

를 이용하여 풍선의 위치와 속도를 예측한다. 이

는 아무런 장치가 장착되지 않은 소모성 풍선을

사용하여 풍속 추정에 대한 비용을 절감하고, 모

든 지상의 기구물을 반영구적으로 사용하므로 효

용성이 높다. 또한 기존의 풍속계와 달리 다수의

카메라 정보를 사용함으로써 풍선의 3차원 운동

을 통해 바람의 수평세기 뿐 아니라 정밀한 3차

원 정보를 얻을 수 있다. 그리고 다수의 풍선을

동시에 운용하거나 또는 풍선을 띄우는 위치를

다양하게 함으로써 일정 영역의 바람의 속도장을

정확하게 추정할 수 있다. 본 연구에서 알고리즘

검증 및 시뮬레이션을 위해 헬륨 풍선 모델링을

수행하였고 이를 통하여 풍선을 공중에 띄우고

OpenGL을 사용하여 영상을 생성하였다. 이

OpenGL은 추적카메라 영상을 모사하며 이것의

이미지 트래킹을 통해 풍선의 움직임을 추적하는

알고리즘에 사용하였다.

Fig. 1. Conceptual diagram

Fig. 2. Coordinate system

Ⅱ. 본 론

2.1 영상처리를 이용한 풍속추정 알고리즘

2.1.1 풍속추정 알고리즘

본 연구에서는 영상처리 된 정보를 이용하여

풍선의 위치를 추정한다. 이렇게 추정된 풍선의

위치를 가지고 풍속을 추정하는 두 가지 방법을

제안한다. 첫 번째 방법은 영상처리 정보와 추정

된 풍선의 위치로부터 풍속을 추정하였다. 두 번

째 방법은 추정된 풍선의 위치에 칼만 필터를 사

용하여 풍속을 추정하였다.

2.1.1.1 영상처리 정보를 이용한 풍선 위치 추

정 알고리즘

풍선 위치를 추정하기에 앞서 Fig. 2와 같이

좌표계를 설정한다.
 는 관성좌표계 를 기준으로 풍선의 위

치를 나타내는 벡터이다. 는 번째 카메라의

위치를 나타내며, 이 값은 고정된다. 는 번

째 카메라와 풍선간의 상대위치를 나타내며 이

값은 카메라를 통해 측정된다. 풍선의 위치를 관

성좌표계를 기준으로 다시 정의하면 수식 1과 같

다. 번째 카메라 좌표계는 관성좌표계 에서
 로 위치이동을 하고 만큼 회전을 한 국소

좌표계인 로 정의된다. 여기서 는 카메라

좌표계에서 관성좌표계로의 좌표변환 행렬이다.



  







(1)

여기서 카메라가 정지되어 있으면 풍선이 짧

은 시간 내에 영상 밖을 벗어나게 된다. 따라서

높은 고도에서의 풍속 추정을 위해 카메라가 풍

선을 추적하도록 해야 한다. 수식 2는 수식 1에
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카메라 추적을 추가한 관계식이다. 는 추적

한 카메라 좌표계에서 추적 전의 좌표계로의 좌

표변환 행렬이다.

R 
  R 

 T
r  (2)

이를 다시 성분별로 쓰면, 수식 3과 같다.













 
















 



T













 
















 



T













 



⋯












 



T













 



(3)

Figure 3은 풍선과 카메라 영상의 관계를 나타

낸 것이다. (A)는 3차원, (B)는 측면, (C)의 좌측

은 풍선의 실제 위치이고 우측은 카메라 영상에

서 보여지는 풍선의 위치이다.   는 실제 풍

선의 위치이고  는 카메라 영상에서 보여지

는 풍선의 위치이다. 는 카메라의 초점거리이고

은 카메라와 풍선 사이의 직선거리이다.

수식 4를 통해 카메라로부터 실제 풍선의 위

치를 구할 수 있다.

  




  




  

(4)

여기서 카메라로부터 영상처리를 통해 얻게

되는 정보는 픽셀단위이다. 따라서  를 수식

5와 같이 변환해야 한다. 여기서 는 카메라의

픽셀수이다.

Fig. 3. Camera frame geometry

Fig. 4. Camera geometry for Zoom in/out

  tan 


×




  tan 


×




(5)

여기서 시야각(FOV)는 Fig. 4와 같이 카메라

확대/축소에 의한 기하학적 관계에 의해 정해지

며 관계식은 수식 6과 같다.

  × tan  ×
Film Length

×


(6)

수식 2와 수식 3을 결합하여 수식 7을 얻을

수 있다.













 
















 



T














 




 



(7)

여기서 미지수는 
 

 
 이며 조건식은

3개이므로 underdetermined system이다. 이는

시선벡터의 방향만으로 풍선의 위치를 결정할 수

없다는 것이다. 따라서 풍선의 크기를 이용하지

않는다면 카메라가 2대 이상 필요하다. 카메라를

추가할 경우 조건식은 3개가 늘어나고 미지수는

거리 만 추가되므로 overdetermined system이

된다. 이것은 측정 잡음 등을 고려할 때 최소자

승방법 등을 사용하여 추정치의 정확도를 향상시

킬 수 있음을 의미한다. 수식 8은 2대의 카메라

를 사용하는 경우의 풍선의 위치 및 상대 거리

추정식이다.  × 은 n차원의 단위행렬이다.











×  TIT




















×   TIT








































































(8)
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2.1.1.2 영상처리 정보를 이용한 풍속추정 알고

리즘

영상처리 정보만을 이용하여 풍속을 추정할

경우 수식 2로부터 수식 9를 유도할 수 있다.





 

 TT

r 
T


r TT




(9)

카메라 위치( 

)가 고정되어 있고 수식 9에

수식 4를 적용하여 수식 10를 얻을 수 있다.

R
 T


r  TT

r 

iti T 


























TT


















 








 


(10)

수식 10를 카메라 2대에 관한 component 형

태로 쓰면 수식 11과 같다.











 




















  















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


















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
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

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
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(11)

여기서 


는 카메라 좌표계에서의 각속도

변환 행렬이다[4].

2.1.1.3 칼만 필터와 영상처리 정보를 이용한

풍속추정 알고리즘

칼만 필터(Kalman Filter)는 잡음이 포함된 선

형 및 비선형의 상태를 추적하는 재귀 필터로서

과거, 현재, 미래의 상태를 예측하거나 추정하는

모델시스템에 활용되고 있다[5].

칼만 필터를 이용한 프로세스 추정 계산은 예

측단계와 추정단계로 이루어진다. 예측단계에서

는 직전 추정 값(   )과 오차 공분산(   )을

입력으로 받아 예측 값(


 


)을 계산한다. 추

정단계에서는 예측단계의 예측값과 측정값( )으

로 추정 값( )과 오차 공분산( )을 계산한다.

본 연구에서는 영상처리 정보를 통해 풍선의

위치만을 얻을 수 있으므로 상태변수를 수식 12

로 설정하고, 이에 대한 시스템 모델을 수식 13

과 같이 설정하였다.




 


위치속도 (12)

    




 


∆

 
 



 






   

     

(13)

2.1.2 영상처리 알고리즘

풍속을 추정하기 위하여 풍선의 움직임을 카

메라로부터 영상처리를 통해 추적해야한다. 본

연구에서는 색 정보를 이용한 Centroid 기법을

적용하였다.

영상의 색상 정보를 이용한 검색 방법은 컬러

영상을 사용한 이후 영상처리에서 가장 쉽게 접

근할 수 있는 방법이다. 추출하고자하는 물체가

주변에 비해 구분이 뚜렷한 색상정보를 가지고

있을 경우 영상 내 조명 변화나 관측 위치, 크기

변화 등에 어느 정도 무관하게 적용 가능하다는

장점이 있다[6]. 따라서 풍선을 주변 배경(초록색,

파랑색)으로부터 구분이 쉬운 색(빨간색)으로 선

정하였다. 그리고 획득된 영상의 RGB 색 정보를

기반으로 한 이진화를 수행하였다.

이진화 정보로부터 풍선의 위치를 검출하기

위해 Centroid 기법을 사용하였다. 획득된 이진

화 정보(픽셀 좌표)를 축과 축 각각 평균값을

내어 이를 풍선의 중심위치로 결정하였다.

2.2 검증 및 시뮬레이션

2.2.1 시뮬레이션 시스템 구성

풍속 추정 알고리즘을 검증하기 위해 시뮬레

이션을 수행한다. Fig. 5는 검증 및 시뮬레이션

시스템 구성도이다.

실제의 시스템을 시뮬레이션으로 구성하기 위

해 풍선을 모델링하여 풍속에 의한 풍선의 위치

를 구한 후 OpenGL을 사용하여 카메라 영상을

생성한다. Fig. 6이 검증을 위한 가시화 프로그램

이다. 이와 같이 생성된 영상으로부터 영상처리

알고리즘과 풍속 추정 알고리즘을 통해 풍선의
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Fig. 5. Simulation and Verification System

Fig. 6. Visualization Program

위치와 속도를 추정한다. 그리고 입력된 풍속과

추정된 풍속을 비교하여 알고리즘을 검증한다.

2.2.2 풍선 모델링

풍선의 움직임을 통해 풍속을 추정하므로 검

증을 위해 풍선 모델링이 필요하다. Fig. 7은 관

성좌표계에서의 풍선의 자유물체도이다.

여기서 는 풍선의 자중, 은 빈 풍선의

질량, G는 헬륨가스의 밀도, 는 공기의 밀도

이다. 공기 1몰에 4g의 헬륨이 있으며 분자량은

28.8이다. 는 풍선의 부피, 는 중력가속도, 
은 풍선의 반지름이다.

W  

   ×

   

(14)

Fig. 7. Free Body Diagram of Balloon

는 풍선이 받는 부력이고 관계식은 수식 15이

다. v는 풍선의 상대 속도이고 vb는 풍선의 속

도, v는 바람의 속도이며 관계식은 수식 16이

다. D는 풍선의 항력이고, 는 항력계수이며

관계식은 수식 17이다.

B  AVgz (15)

v vbvw (16)

D




v
   

(17)

풍선에 작용하는 힘의 수직성분을 이용하여

풍선의 수직종단속력 를 수식 18과 같이 구한

다.

  





(18)

2.2.3 검증을 위한 영상획득 알고리즘

풍속 추정 알고리즘을 정확히 검증하기 위해

서 카메라 영상 처리 정보를 가상으로 생성하였

다. 수식 7로부터 카메라 영상 정보를 수식 19와

같이 얻을 수 있다.













 




 



 T


















 
















 






(19)

수식 10으로부터 카메라 영상 속도 정보를 수

식 20과 같이 얻을 수 있다.




















 
R


 
 





















 




















(20)

2.2.4 단위 테스트

2.2.4.1 풍선 모델링 검증

Table 1은 풍선 모델링 검증을 위한 시뮬레이션

조건이고 Fig. 8은 결과이다. 풍선의 속도가 풍선

의 수직 속도와 바람 속도의 합임을 확인하였다.
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  

  
v

v

v

10 5 0

Table 1. Initial Condition of Balloon Simulation
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Fig. 8. Simulation Result of Balloon Model

2.2.4.2 영상처리 정보만을 이용한 풍속 추정

알고리즘 검증

앞서 기술한 풍선 모델링과 검증을 위한 영상

획득 알고리즘을 사용하여 영상처리 정보만을 이

용한 풍속 추정 알고리즘을 검증하였다.

Table 2는 시뮬레이션 조건이며 Fig. 9는 수행

결과이다. 풍선 속도 에러가  ∼ 

으로 풍선이 이동한 위치에 비해 매우 작으므로

본 풍속추정 알고리즘의 타당성을 확인할 수 있다.

Simulation Time 100 sec

Period 0.04 sec

Camera Number 2

 0.05 m

Camera Position
[50, -50, 0]

[50, 50, 0]

Camera

Orientation

[-90, -90, 45]

[-90, -90, 135]

Wind Velocity
[sin  ,

× sin  , 0.1] m/s

Table 2. Initial Condition of Simulation

for Estimation of Wind velocity
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Fig. 9. Simulation Result of Estimation Wind
Velocity Simulation using Image

Processing
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Fig. 10. Simulation Result of Estimation Wind
velocity Simulation using Kalman

Filter

2.2.4.3 칼만 필터와 영상처리 정보를 이용한

풍속 추정 알고리즘 검증

풍선 모델링과 검증을 위한 영상 획득 알고리

즘을 사용하여 영상처리 정보를 얻었다. 그리고

이로부터 풍선의 위치를 구하고 칼만 필터를 사

용하여 풍속 추정을 수행하였다. 시뮬레이션 조

건은 동일하게 Table 2와 같이 설정하였고 결과

는 Fig. 10과 같다. 위치정보만으로 속도를 추정

하므로 영상처리 정보만을 이용하였을 때보다 오

차가 증가하였다. 그러나 10m/s의 풍속이 불 때

0.25m/s의 오차가 발생하므로 오차율이 최대

2.5%로 작음을 알 수 있다.
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Maximum
Error

Maximum
Error rate

Using Image

Processing
(m/s) (%)

Using Image
Processing and

Kalman Filter

0.25(m/s) 2.5(%)

Table 3. Wind Velocity Estimation Algorithm

Results

Fig. 11. Image Processing Result

2.2.4.4 영상처리 알고리즘 구현

RGB 색 정보를 이용한 Centroid 기법으로 영

상처리를 수행하였다. Fig. 11의 A는 가상의 생

성 영상이다. B는 영상 A로부터 색 정보를 이용

하여 이진화하였다. C는 이진화 된 정보를 사용

하여 풍선의 중심 위치를 검출하는 Centroid 기

법을 적용한 결과이다. 이 기법은 색의 분리에

있어서 강인하며 연산 속도가 0.016초로 본 연구

에서 제안하는 알고리즘의 sampling time인 0.04

초보다 작아 본 시스템에 적용 가능함을 확인하

였다.

2.2.5 통합 테스트

앞서 검증한 알고리즘을 모두 통합하여 테스

트를 수행하였으며 정속바람일 경우와 변속바람

일 경우를 테스트 하였다. 그리고 영상 확대/축

소와 카메라 수 증가에 의한 영향을 확인하였다.

2.2.5.1 정속바람

Figure 12는 Table 4와 같은 동일한 조건에서

알고리즘만 다르게 시뮬레이션을 수행한 결과이

다. 좌측의 그래프는 영상처리 정보만을 사용하

여 속도를 예측한 결과이고, 우측의 그래프는 칼

만 필터와 영상처리 정보를 사용한 결과이다. 영

상처리만 사용한 풍속추정은 영상처리 픽셀 오차

로 인해 속도 추정 오차가 크게 발생하였다. 칼

만 필터를 사용한 풍속추정은 오차가 상대적으로

적게 발생한 것을 확인할 수 있다.

Simulation Time (sec) 20 sec

Period (sec) 0.04 sec

Number of Cameras 2

Focal Length (m) 0.1374 m

Camera Position (m)
[0, -100, 0]

[100, 0, 0]

Camera Orientation (deg)
[-90, -90, 0]

[0, -90, 0]

Wind Velocity (m/s) [2.0, 2.0, 0.0]

Table 4. Initial Condition(Steady Wind)
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Fig. 12. Simulation Result(Steady wind)
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Fig. 13. Simulation Result(Variable wind)
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2.2.5.2 변속바람

Figure 13은 Table 4와 동일한 조건에서 풍속

을 변속바람 [sin(2t), sin(2t), 0.1]로 주었을 때의

시뮬레이션 결과이다.

변속바람에서도 영상 픽셀 오차로 인해 영상

처리만 수행한 풍속추정 알고리즘은 속도 오차가

크게 발생하였고, 칼만 필터를 추가한 알고리즘

은 속도를 잘 추정하는 것을 확인할 수 있다.

2.2.5.3 영상 확대 축소에 의한 영향

칼만 필터와 영상처리정보를 사용하여 풍속을

추정하는 알고리즘은 풍선의 위치정보를 기반으

로 구해지고, 풍선의 위치정보는 영상처리 정보

를 기반으로 얻어지므로 영상처리의 오차를 줄이

는 것이 중요하다. 영상처리정보만을 사용하여

풍속을 추정하는 알고리즘은 풍선의 위치 뿐 만

아니라 풍속을 구할 때도 영상처리정보를 사용하

므로 영상처리 오차를 줄이는 것이 더욱이 중요

하다. 따라서 한 픽셀당 의미하는 실제 위치 오

차를 줄이기 위해 영상 확대에 대한 영향을 확인
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Fig. 14. Simulation Result w.r.t. Zoom in/out
(Image Processing)
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Fig. 15. Simulation Result w.r.t. Zoom in/out

(Kalman Filter)

해 보았다.

Figure 14의 위의 그래프는 영상처리 정보만을

사용하여 풍속을 추정한 결과이고 아래는 위의

그래프를 확대한 것이다. Fig. 14의 좌측 그래프

는 위치에 대한 정보이다. FOV가 20, 10, 5도로

점점 확대가 될수록 풍선의 위치 오차가 반으로

줄어들었음을 확인할 수 있다. 마찬가지로 우측

그래프는 풍속에 대한 정보이며 FOV가 작아져

영상이 확대될수록 오차가 반으로 줄어들었음을

확인할 수 있다.

Figure 15는 영상처리 정보와 칼만 필터를 사

용하여 풍속을 추정한 결과 그래프이다. 마찬가

지로 아래 그래프는 위의 그래프를 확대한 것이

다. Fig. 15도 마찬가지로 FOV가 작아짐에 따라

풍선의 위치오차가 줄어들었음에 따라 위치 정보

로 추정한 풍속의 오차도 줄어들었음을 확인할

수 있었다.

2.2.5.4 카메라 수에 의한 영향

본 추정 알고리즘은 카메라가 2대 이상 필요

하다. 카메라 수를 증가시켜 오차에 대한 보정을

확인하였다. Fig. 16의 영상처리 정보만을 사용하

여 풍속을 구한 알고리즘이고, Fig. 17은 영상처

리 정보와 칼만 필터를 사용한 알고리즘의 결과

이다. 두 그래프 모두 그래프는 카메라 수 증가

에 의한 풍선 위치 정보이다. 우측 그래프는 카

메라 수 증가에 의한 풍속 추정 그래프이다. 카

메라 수 증가로 인해 오차의 폭이 감소하였으나

카메라 수 증가에 비해 오차감소 양이 적은 것을

확인할 수 있다.

Fig. 16. Simulation Result w.r.t. number of
camera (Image Processing)
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Fig. 17. Simulation Result w.r.t. number of
camera (Kalman Filter)

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 풍선을 모델링하여 검증하고

검증된 풍선 모델을 공중에 띄우는 시뮬레이션을

하였다. OpenGL로 영상을 생성하고 생성된 영

상을 영상처리를 통해 카메라 추적을 수행하였

다. 그리고 영상처리 정보를 사용하여 풍선의 위

치를 추정하고 이를 통하여 풍속을 추정하는 두

가지 알고리즘을 제안하였다. 첫 번째 방법은 영

상처리 정보만을 통해 풍속을 추정하였고, 두 번

째 방법은 영상처리 정보로 추정된 풍선의 위치

로부터 칼만 필터를 사용하여 풍속을 추정하였

다. 시뮬레이션 결과 영상처리정보만을 사용한

풍속추정은 변속바람에서 큰 오차를 가지고 추정

을 수행하지 못하였으나, 칼만 필터를 사용한 풍

속추정은 정속바람이나 변속바람 모두 수용 가능

한 오차를 가지고 풍속을 추종하였다. 두 가지의

알고리즘을 단위테스트 하였을 때는 Table 3에서

보는 바와 같이 영상처리정보만을 사용한 알고리

즘의 오차가 훨씬 적었으나, 영상처리를 포함한

통합 시뮬레이션에서는 오히려 칼만 필터의 풍속

추정 알고리즘이 다양한 환경에서 더 강인함을

확인할 수 있었다. 카메라의 FOV를 변경하여 시

뮬레이션을 수행한 결과 FOV가 작아질수록(영상

확대) 풍속 추정 결과가 좋았으며, 카메라 수를

증가하여 시뮬레이션을 수행한 결과 카메라 수를

크게 증가하여야만 결과가 나아짐을 확인하였다.

본 논문에서는 제안한 풍속추정 알고리즘 및

시스템을 통해 풍속 추정이 가능하다는 것을 확

인하였다. 향후 제안한 알고리즘을 시뮬레이션이

아닌 실제 환경에서 시험하기 위해 카메라 비동

기화 등의 발생 가능한 문제를 고려한 시뮬레이

션을 수행하고, 검증된 다양한 바람모델을 넣어

시뮬레이션을 수행해야한다.
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