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다중 프레임의 SAD를 이용한 드론 속도 측정
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 Estimation of Drone Velocity with Sum of Absolute Difference between 
Multiple Frames
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요  약  드론은 원거리 동영상을 효율적으로 획득할 수 있어서 활용성이 높다. 드론 운용에서 속도의 크기인 속력은 설정할 수 

있지만 이동하는 방위의 정확한 값은 설정이 불가능하다. 본 논문에서는 드론에서 획득한 동영상을 이용하여 일정한 속도로 이

동하는 드론의 속도를 추정한다. 기준 프레임과 표적 프레임의 Sum of Absolute Difference(SAD)를 최소로 하는 표적 프레임의 

변위를 구한다. 드론의 실제 속도(Ground Truth)는 각 프레임에서 일정한 동일 지점(Matching Point)의 위치를 이용하여 계산한다. 

실험에서 150m 상공에서 일정한 속력으로 이동하는 드론으로 동영상을 획득하였다. 추정한 x와 y방향의 속도와 속력의 평균 제

곱근 오차(RMSE)를 구하여 제안한 방법의 신뢰성을 보였다.

 • 주제어 : 드론 영상, 드론 속도 추정, 다중 프레임, SAD

Abstract Drones are highly utilized because they can efficiently acquire long-distance videos. In drone operation, the speed, which is 
the magnitude of the velocity, can be set, but the moving direction cannot be set, so accurate information about the drone’s movement 
should be estimated. In this paper, we estimate the velocity of the drone moving at a constant speed and direction. In order to estimate 
the drone's velocity, the displacement of the target frame to minimize the sum of absolute difference (SAD) of the reference frame and 
the target frame is obtained. The ground truth of the drone’s velocity is calculated using the position of a certain matching point over 
all frames.  In the experiments, a video was obtained from the drone moving at a constant speed at a height of 150 meters. The root 
mean squared error (RMSE) of the estimated velocities in x and y directions and the RMSE of the speed were obtained showing the 
reliability of the proposed method.
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Ⅰ. 서론 

  소형 무인 항공기(Small Unmanned Aerial Vehicle: 

SUAV) 또는 드론은 원격으로 원거리 표적의 동영상을 

효율적으로 획득할 수 있어서 여러 분야에 다양하게 

활용되고 있다. 드론은 군사용으로부터 산불 감시, 재

난구조, 무인 택배 서비스에 이르기까지 여러 방면에 

활용이 증가하고 있다[1,2]. 또한, 드론은 소형이고 저

가이며 작동이 용이하여 시각적 감시(Visual 

Surveillance)에 유용하다. 이동 표적을 고정된 플랫폼

(드론)에서 검출(Detection)하고 추적(Tracking)하는 연

구가 [3-5]에서 수행되었다. 그러나 고정된 드론은 시

야각(Field of View)이 한정되어 있어서 역동적으로 움

직이는 표적을 추적하기 위하여 드론의 이동에 의한 

시야각의 확장이 요구된다. 이동하는 드론은 속도 정

보는 올바른 좌표의 기준계를 제시하여 표적 검출 또

는 추적에 활용될 수 있다. 드론이 이동하는 속력은 

일정한 값으로 설정할 수 있으나 정확한 방위의 설정

은 불가능하다. 또한, 드론이 조정자에 의하여 임의의 

가속도 운동을 하는 경우 속도에 대한 정보를 얻기가 

어렵다. 

  본 논문에서는 다중 프레임 간의 Sum of Absolute 

Difference(SAD)를 이용하여 드론의 속도, 즉 이동하는 

드론의 속력과 방위를 추정한다. SAD는 이종 또는 동

종 센서로 획득한 영상의 동일점을 찾아내는 정합[6,7]

에 많이 활용되고 있다. 프레임 정합기술은 

GPS/INS(Ground Positioning/Inertial Navigation System)

과 IMU(Inertial Measurement Unit) 센서의 데이터를 이

용한 Telemetry 데이터 기반 정합과 영상을 이용하는 

다중 프레임 기반 정합이 있다[8,9]. 

  본 연구에서 드론은 지면과 평행 방향으로 일정한 

속도로 움직인다고 가정한다. 드론으로부터 획득한 동

영상을 이용하여 기준 프레임과 표적 프레임의 SAD를 

최소로 하는 변위로부터 드론의 속도를 추정한다. 드

론의 실제 속도(Ground Truth)는 각 프레임의 일정한 

동일 지점(Matching Point)의 위치를 이용하여 계산한

다. 

  실험에서 드론은 150m 상공에서 15초 동안 획득한 

450개의 프레임을 이용하였다. 기준 프레임은 첫 번째 

프레임으로 정하고 5의 배수 차이가 나는 총 90개의 

표적 프레임을 이용하여 SAD를 최소로 하는 편차를 

구하고 속도를 추정하였다. 추정된 x와 y 방향의 속도

의 RMSE는 0.0718m/s와 0.0142m/sec를 얻었고 속력의 

RMSE는 0.072m/s로 제안한 방법의 신뢰성이 높았다. 

  본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 드론의 

속도 추정과 성능평가를 설명하고 3장에서는 실험 결

과를 제시하고 분석한다. 4장에서는 결론으로 끝을 맺

는다.

Ⅱ. 드론 속도 추정 방법

  속도를 추정하기 위하여 기준프레임과 표적프레임을 

축소한 후 두 프레임의 SAD를 구하고 SAD를 최소화 

하는 x와 y 방향의 변위를 구한다.

      
  




 



     

(1)

(2)

  식 (1)에서 은 기준 프레임이고 는 표적 프레임

이다. 5은 프레임 차이이다. 식 (2)에서 와 는 식 

(1)의 SAD를 최소화 하는 x와 y방향의 변위이다. Μ과 

Ν은 영상의 x와 y 방향의 크기이다. x와 y방향의 드

론의 속도의 추정치는 다음과 같이 구한다.

  ㆍ
 ㆍ

(3)

  ㆍ
 ㆍ

(4)

 

  식 (3)과 식 (4)에서 d는 거리 당 화소 수로 실험에

서는 0.274pixel/m로 설정하였다. T는 프레임간의 시간 

간격으로 0.333 sec이다. 속도의 크기인 속력의 추정치

는 다음과 같이 구한다.

       (5)

  그림 1은 드론 속도 추정의 블록 다이어그램이다.
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Fig. 1. Block diagram of velocity estimation.

  그림 2는 기준 프레임과 표적 프레임들의 관계를 나

타낸다.

Fig. 2. Relationship between reference and target frames
(k = 5 )

  속도의 참값(Ground Truth)은 다음과 같이 구한다.

  ㆍ
   ㆍ

(6)

  ㆍ
   ㆍ

(7)

 

  식 (6)과 식 (7)에서 와 은 기준 프레임에서 기

준점의 x와 y 방향의 위치이고,  와  는 

번째 표적 프레임에서 기준점의 x와 y 방향의 위치이

다. 속력의 참값은 다음과 같이 구한다.

      (8)

  RMSE는 다음과 같이 구한다.
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(9)
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

(10)

 





  



   
(11)

 

  식 (9)과 식 (10)은 x와 y 방향의 속도의 RMSE이고, 

식 (11)은 속력의 RMSE이다. 식 (9)-(11)에서 L은 90으

로 설정하였다.

Ⅲ. 실험 결과

  드론(DJI Panthom 4 Advanced)은 150m 높이에서 대

구대학교 정문 분수대 주위 북동쪽으로 등속도로 비행

하며 30fps로 15초 동안 450개의 프레임을 획득하였다. 

각 프레임 크기는 4096×2160화소이며 효율적인 영상

처리 위해 20%로 크기를 감소시켜서 820×432화소의 

영상을 사용하였다. 그림 3(a)는 기준 프레임이고, 그림 

3(b)와 3(c)는 300번째와 450번째 프레임이다.

(a)

(b)
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(c)

Fig. 3. (a) Reference frame (=0), (b) target frame (
=300), (c) target frame (=450)

  드론 속력은 컨트롤러의 디스플레이에서 정할 수 있

다. 그러나 속도의 방위는 정하기 어려워 본 논문에서

는 기준점의 위치를 이용하여 속도의 참값을 구하였다. 

기준점은 영상의 축소 없이 모든 프레임에서 용이하게 

지정할 수 있는 분수대 중앙 아래 하수구의 좌측 상단

으로 정하였다. 그림 4(a)와 4(c)는 기준 프레임과  샘

플 표적 프레임 ( = 300)에서 기준점이 있는 사각형

을 나타내고, 그림 4(b)와 4(d)는 각각 그림 4(a)와 4(c)

의 사각형 영역을 확대한 그림이다.

(a)

(b)

  

(c)

(d)

Fig. 4. (a) Reference frame (=0), (b) magnification of the
red box in Fig. 4(a), (c) target frame (=300), (d)

magnification of the red box in Fig. 4(c)

  그림 5와 그림 6은 각각 x와 y 방향으로 속도의 추

정 값(식 (3)과 식 (4))과 참값(식 (6)과 식 (7))이다.

Fig. 5. Estimation and ground truth of velocity in x
direction
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Fig. 6. Estimation and ground truth of velocity in y
direction

  그림 7은 속력의 추정값(식 (5))과 참값(식 (8))이다. 

Fig. 7. Estimation and ground truth of speed

  그림 5에서 프레임 차이가 커질수록 속도의 오차가 

줄어들었다. 그림 6에서는 이 50이하일 때 추정값과 

오차가 거의 일치하였으나 이 50 이후 오차가 커졌

다. 그림 7은 그림 5와 유사하게 프레임 차가 커질수

록 오차가 줄었다. 표 1은 x와 y방향의 속도와 속력의  

RMSE를 보여준다.

Table 1. RMSE (m/s)

Rx Ry Rs

0.0718 0.0142 0.0720

  속력의 RMSE는 0.072로 실제 속력(5.1m/s)의 약 

1.4%로 추정치의 정확도가 높음을 알 수 있다.

Ⅳ. 결론

  본 논문에서 동영상 프레임 간의 SAD를 이용하여 

일정한 속도로 움직이는 드론의 속도를 추정하였다. 

RSME를 구하여 제안한 방법의 신뢰성을 보였다. 향후 

기동성이 높은 드론의 속도를 추정하는 연구를 수행할 

계획이다. 또한, 본 연구에서 추정된 속도 값을 이용하

여 이동하는 드론으로부터 움직이는 표적의 추적을 연

구를 계획하고 있다. 
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