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1. 서  론

MITL(Man-In-The-Loop) 기능은 무장데이터링

크(Weapon Data Link, WDL)를 활용하여 무장의 탐

색기가 전송하는 영상을 사수가 확인하여 타격 지점

(designation point, DP)을 무장에 전송하면, 입력된 

DP에서 가까운 표적을 타격하여 임무를 완수하기 

위한 것이다. 무장은 무선 네트워크 기능이 탑재되어 

원격으로 임무통제 기능이 구현 가능한 무인 비행체

로써 MITL 기능을 부여하여 기존의 발사 후 망각

(fire and forget)의 무장체계에 비하여 비행 시작부

터 임무 종료까지 임무 정보를 갱신할 수 있다는 장

점으로 고가치 표적만 선별적으로 타격할 수 있는 

효과가 있다[1,2]. 그러나 해상환경에서 사수로부터 

지속적으로 표적을 입력받은 값을 처리하는 과정에

서 조도의 변화, 해수면에서의 빛 반사, 항적(Wake)

과 같은 해수면상에 나타나는 클러터로 인하여 왜곡

된 탐지결과를 추적하는 상황이 발생됨에 따라[3,4],

MITL을 활용하여 표적과 가까운 지점에 DP를 입력

하더라도, 목표물에 대한 추적 성능을 보장하기 어렵

다. 최근 임무성공률에 대한 관심이 높아짐에 따라 

이러한 문제를 해결하기 위해 다양한 방법들이 연구

되고 있다. 그러나 정확도를 높일수록 알고리즘 및 

기법이 상당히 복잡하게 되고, 그에 따른 연산처리 

속도가 증가함에 따라 짧은 시간 안에 임무를 수행해

야 하는 무장에 대해서는 객체와 환경변화에 민감한 
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고성능의 배경제거와 같은 전처리 알고리즘 및 탐지 

알고리즘의 학습 환경에 지나친 대응으로 인하여 전

체 시스템 성능에 영향을 미칠 수 있다[5, 6]. 따라서 

본 논문에서는 MITL기술을 적용하여 해상환경에서 

비행하는 기체의 적외선 영상 센서로 부터 탐지한 

표적을 추적하는데 있어 비교적 간단하고, 추적성능

을 보장할 수 있는 기법을 제안한다. 본 논문의 구성

은 다음과 같다. 2장에서 제안하는 기법에 대한 시퀀

스를 설명하고, 표적 탐지와 연관된 기술에 대하여 

소개한다. 3장에서는 클러터를 제거하고 탐지된 결

과에 대한 추적의 정확도를 높이기 위해 구현한 유효 

추적 영역 생성 알고리즘에 대하여 기술한다. 4장에

서 실제 해상영역에서 획득한 적외선 영상을 적용하

여, 제시한 기법의 타당성을 검증한다. 마지막으로 

결론에서 본 연구의 한계점 및 향후 연구방향에 대하

여 논의한다.

2. 제안기법

Fig. 1은 본 논문에서 제안하는 기법을 적용한 추

적 시스템의 시퀀스를 나타낸다. 연속된 영상 프레임

에서 이전 영상 프레임을    , 현재 영상 프레임을 

라고 할 때, 이후 순차적으로 입력된 영상 프레임 

   까지 프레임이 입력되면 Fig. 1의 시퀀스가 반복

적으로 수행된다. Fig. 1(a)와 같이 영상이 입력되면,

영상에서 해수면상의 기동 표적을 탐지하는 단계이

전에 영상의 전경(foreground)과 배경(background)

분리하는 단계를 수행한다. 본 연구의 구현을 위해 

제안된 배경 모델링 방법에서는 효과적인 배경제거

를 위해 픽셀 기반의 배경분리기법인 가우시안 혼합

모델(GMM, Gaussian Mixture Model)을 주로 적용

하였다[7,8]. GMM에서는  짧은 프레임에서 배경분

리를 위해 각각의 독립적인 픽셀 값에 대해 시간에 

따라 누적된 값을 통하여 각 픽셀 당 하나의 혼합 

가우시안 모델을 생성하는데, 이때 최적의 모델을 찾

기 위해 EM(Expectation Maximum)의 반복적 절차

를 이용하여 학습한다[9]. 픽셀 위치에 따른 픽셀들

의 확률분포는 K개에 대한 가우시안 모델의 혼합으

로 수식(1) 와 같다.

   
  



     (1)

여기서 는 번째 가우시안 모델의 가중치이며


  



  이다. 는 픽셀의 gray-scale값으로써 시

간까지 누적된 데이터의 집합이다. 수식(1)의 

    는 가우시안 확률 밀도 함수로 수식(2)

로부터 얻을 수 있다.

      







 

  

   



 (2)

 와  는 시간에서의 에 해당되는 가우시안

의 평균과 분산 값이며, 매 장면마다 확률 값을 최대

화(Maximum-Likelihood)하기 위해 EM을 반복적

으로 학습하고 가우시안 배경모델을 갱신한다[10].

위와 같이 입력 영상이 전경과 배경이 분리가 되면,

배경으로부터 분리된 전경물체에 대하여 모폴로지

(morphology) 연산을 수행한다. 이는 사물의 형태를 

구성하고 있는 구조적인 외형의 특징을 추출하기 위

한 단계이며 Fig. 1(b)와 같다. 모폴로지 연산을 통해 

객체의 픽셀분석을 이용한 blob 분석을 수행하여 통

Fig. 1. Flow chart of the proposed tracking method based on the MITL(Man-In-The-Loop) system.
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해 넓이, 둘레, 장⋅단축 길이와 같은 이미지 안에 

연결된 객체들의 물리적 면적 값을 기준으로 이미지 

분할(Segmentation)을 시행한다[11]. Fig. 1(c)는 탐

지결과를 기반으로 제안하는 기법을 적용하는 단계

로써 표적의 가로세로 값을 반영하여 유효 추적 창

(VTG, Valid Tracking Gate)을 생성하고, VTG 영

역 크기에 대응하는 마스크 필터가 VTG 외의 영역

을 제거한다. 마스크 필터로 통과한 영역(yellow

box)에서 탐지 알고리즘이 시행되면, 사수가 MITL

시스템을 통하여 입력한 DP를 기반으로 탐지된 물

체(red box) 중심점과의 거리를 산출한다. 이때 DP

와의 거리가 가장 가까운 값을 표적의 중심점으로 

추적 점을 반환한다. Fig.1 (d)는 표적추적 단계로 일

반적인 추적 알고리즘인 칼만필터(Kalman-Filter)

를 적용하였다. 프로그램의 구현상에는 추적 점에 해

당되는 표적 중심점의 속도 및 위치 변화량 등의 상

태변수를 측정하고, 이것의 평균 및 분산 값을 기준

으로 이동 물체의 다음 위치를 예측하는 measure-

ment update 결과로 나온 추정치를 추적하는 방식을 

적용하였다[3]. 본 논문에서 제안하는 알고리즘 적용

으로 추적 성능의 개선은 Fig. 1에서와 같이 단계별

처리가 지속된다. 본 논문의 3장에서는 2장에서 개념

적으로 기술한 유효 추적영역 생성기법에 대한 산술

적 처리과정을 논한다.

3. 유효 추적영역 생성 알고리즘

Table 1은 제안하는 기법의 유효 추적영역 생성단

계를 요약한 내용이다. 첫 번째로 VTG 생성을 위해 

영상정보와 관련된 변수 설정이 필요하다. 영상의 해

상도는 M× N이고 전체 영상 프레임이 시간 축으로 

max

Input: IR image ( ) ( ), ( , )
Output: MaskFilter of validate tracking gate
Initialization: ( ) 0, , ,
( : , :

I m n of window M N m M n N

MaskFilter M N Threshold
k Number of Detected objects f Nu

q a b

´ ´ Î Î

´ =

Algorithm 1. Valid tracking gate algorithm

max

max

, , , : )
1

0
1: % [1,..., ], [1,..., ]

mber of Frames const
do j j
if i
for i i k j f

q a b

q

¬ +
>
= Î Î

1. Set as

[ , , , ]

% , :

% : witdth pixels (1 )

% : height pixels (1 )

2. ompute the vaildate tracking gate size for every as

,

j
i

j j j j j
i X i Y i i i

j j j
X i Y i i
j j j
i i i
j j j
i i i

j j
i i

j j
i X i

D
D Cp Cp W H
Cp Cp Centroid of D
W Number of D W M
H Number of D H N
C Vg D

Vg Cp

=

£ £

£ £

= , ,

, , 2 , 2

% 1 ,1
3. Compute the MaskFilter as

( ) 1
1

4. ( ) ( )
% Input image returns the product of multiplic

j j j
Y i i i

j j j j j j
xi i yi i i i

j j
i i

j j
i i

j j

Cp W H

Cp W Cp H W H

W M H N

MaskFilter W H
i i
end for
return I m n MaskFilter I m n

a b a b

é ù
ë û
é ù= - -ë û

£ £ £ £

´ =

¬ +

´ = * ´
ations

in the corresponding pixel on Maskfilter
( )jelse MaskFilter I m n

end if
= ´

Table 1. Valid Tracking Gate generate method 

(a) (b)

Fig. 2. Conceptual image of the MaskFilter generation: (a)Binary image of the window MxN and detected object 

(b)Result of multiplications in the corresponding pixel on MaskFilter(red box).
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f까지 입력된다고 할 때, 이진영상 ×에서 탐지

된 데이터 정보를 
 라고 정의한다. 

는 탐지객체

의 중심좌표 
j

X iCp ,
j

Y iCp 와 객체를  나타내는 가로/

세로 반폭의 픽셀의 길이 
 ,

로 구성된다. 이때 

i는 j번째 프레임에서 탐지된 객체의 트랙(Track)을 

나타낸다. 다음으로 
가 설정되면, 

의 데이터 정

보를 이용하여 VTG 크기를 결정하는
를 구성한

다. 이때 탐지되는 Track 개수를 max로 설정한다.

이는 예상되는 track 개수로써, 알고리즘의 실시간 

연산에 따른 처리속도를 줄이기 위함이다. 
에서 

영역 크기를 결정하는 데에는 표적의 가로 세로에 

해당되는 픽셀크기 추정치가 기준이 되며, 탐지객체

로 인정하는 최소 면적의 화소수를 반영하여 VTG

크기를 결정하는 가로 반폭길이 추정치, 세로 반폭

길이 추정치를 알고리즘 변수로 설정하였으며, 이

는 탐지 결과가 입력되는 영상 프레임에서 지속적으

로 VTG영역 중앙에 위치할 수 있도록 구현된다. 다

음은 마스크필터를 생성하는 단계로 VTG 크기에 대

응하는 
가 결정되면 

 크기에 대응하는 마스크 

필터를 생성한다. 결과적으로 마스크 필터가 만들어

지면, 순차적으로 입력되는 이진영상과 곱하여 표적

이 존재하는 영역이 생성된다. Table 1과 같이 탐지

객체 정보 
를 반영하여 생성된 마스크 필터는 

Fig. 2와 같다. 계속해서 순차적으로 입력되는 영상

은 VTG 안에서만 지속적으로 탐지를 수행한다. 마

지막으로 추적 점을 산출하는 단계에서는 마스크 필

터가 생성된 이후 탐지과정에서 검출된 Track의 중

심점 좌표와 MITL 시스템으로 부터 사수가 지정한 

표적 픽셀좌표를 euclidean distance를 기준으로 비

교한다[11]. 이때 최솟값을 필터(Kalman-Filter)의 

추적 점으로 반환하며 수식 (3)과 같다.

1/22 2

1,

( ) ( )

min

Tracking_Point [ , ]

j j j
i X i Y i

j
t i

j j
X t Y t

dist x Cp y Cp

S dist

Cp Cp

é ù= - + -ë û
é ù= ë û

=
(3)

여기서 x, y는 사수가 표적으로 지정한 픽셀좌표 

값이며,
j

X iCp ,
j

Y iCp 는 유효추적 영역에서 탐지된 객

체 중 x, y와의 euclidean distance 최솟값에 해당되

는 중심점을 나타낸다.

4. 실험 시스템 환경 및 결과

4.1 실험환경

본 논문에서는 제안된 기법 검증을 위해 해상환경

에서 비행하는 기체의 적외선 영상센서로 부터 전송

되는 주간 적외선 영상을 적용하였으며, 전체 영상은 

285프레임이고, 프레임 속도는 30 frames/sec(frame

size 640 × 480 pixels)이다. 약 1 km 떨어진 상공에서 

표적에 접근하는 비행을 모사한 것으로 길이 21 m,

폭 10 m가량으로 시속 70～90 km의 속도로 기동하

는 모양과 크기가 유사한 3개의 Track을 대상으로 

제안하는 기법의 성능을 검증하였다. Fig. 3은 실험 

환경을 묘사한 것이다. 본 논문에서 구현한 GMM의 

파라메타는 GMM의 구현의 일반적인 설정 값[12]으

로 실험영상 프레임수가 짧은 것을 고려하여 최근 

5프레임에 대하여 3개의 가우시안 모델을 초기 설정

하여 반복학습을 하였다. 이때, 반복학습의 초기 분

Fig. 3. Testing environment image model.
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산 값은 (30/255)^2로 설정하였다.

탐지 기준이 되는 blob면적의 최소 픽셀 수는 거리

에 따른 실험객체의 크기를 고려하여 최소 20으로 

설정하였다. Table 1에서 VTG 크기를 결정하는 가

로 반폭길이 추정치는 3 세로 반폭길이 추정치는 

5로 적용했으며, Track 개수에 해당되는 max 값은 

3개로 설정하였다. 실험 시뮬레이션 환경에서는 MITL

시스템의 사수가 센서에서 입력되는 영상을 보고 

DP를 지정한 것으로 가정하였으며 실험에서 DP는 

Fig. 4와 같다. Fig. 4(a)는 IR 이진영상에서 입력된 

DP를 나타난다. 해당 DP 좌표는 Fig. 4(b)와 같으며,

Track1, Track2, Track3를 대상으로 (320,240), (80,300),

(100,100), (240,400), (320,30), (460,100), (500,100),

(600,400)을 실험 데이터로 선정하였다.

4.2 실험결과

Fig. 5의 (a)～(h)는 MITL 시스템으로부터 입력

된 DP 좌표를 근거로 VTG 기법을 적용하지 않은 

칼만필터로 영상에서 탐지된 실험객체를 추적했을 

때와 VTG 기법을 적용했을 때 칼만필터의 추적성능

을 비교한 시뮬레이션 결과이다. 그래프에서 가로축

은 시간 축 방향으로 진행하는 프레임 수이고, 세로

축은 추적하는 객체 중심점 x 좌표의 위치를 나타낸

다. Fig. 5(a)와 같이 MITL 시스템에서 사수가 입력

한 DP의 지점이 Track과 매우 근접한 경우에는 

VTG 알고리즘을 적용한 칼만필터의 추적 성능과 

VTG 기법을 적용하지 않은 칼만필터에서는 추적 성

능의 큰 차이 없이 Track 1에 대하여 객체를 놓치지 

않고 추적한 것으로 나타난다. 그러나 DP지점이 

Track과 근접하지 않았을 경우에서는 Fig. 5(b)～

(h)에 나타난 결과와 같이 VTG 알고리즘을 적용한 

칼만필터의 추적성능이 일반적인 칼만필터를 사용

했을 때보다 개선된 것으로 확인된다. 이는 VTG의 

크기가 반영된 마스크 필터가 일시적으로 발생한 클

러터를 제거하여 이진영상이 개선된 효과로 인해 나

타난 결과이다. 반면, VTG 기법이 적용되지 않은 칼

만필터의 추적에서는 적외선 센서가 해수면에 근접

할수록 해수면의 반사되는 클러터가 증가로 인해 탐

지의 오류가 발생함에 따라 지속적인 칼만필터의 추

적이 보장되지 않은 것으로 나타났다.

다음의 Fig. 6은 Track 1을 추적하는 실험에서 프

레임 232와 239의 이진영상을 비교한 것이다. VTG

기법이 적용되지 않은 이진영상에서는 Fig. 6(b) 및 

(d)와 같이 3개의 Track을 제외한 클러터가 발생하

였다. 반면 동일한 프레임구간에서 VTG가 적용된 

이진영상에서는 Fig. 6(a) 및 (c)와 같이 클러터가 발

생하지 않은 것으로 확인된다.

5. 결  론

본 연구는 기존의 탐지 추적이론을 기반으로 MITL

기능이 적용된 무장에서, 사수가 지정하는 타격지점

의 임무를 수행 시 해상환경에서 목표물에 대한 탐지 

추적 성능을 개선하기 위해 VTG 알고리즘을 설계하

여 효과를 검증한 내용이다. 알고리즘의 효과를 검증

하기 위해서 제안된 기법으로 영상을 개선했을 시의 

탐지추적 수행능력과 기존의 칼만필터 추적 알고리

즘만을 적용했을 시의 비교연구를 수행하였으며, 시

뮬레이션 환경으로는 해상환경에서 무장을 모사한 

(a) (b)

Fig. 4. Target tracking point : (a) Designation Point in IR binary image (b) Corresponding pixel coordination.



(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 5. Performance comparison between the Kalman filter tracking method and VTG method : Designation Point 

pixel coordination(width, height) (a) DP=(320,240) (b) DP=(80,300) (c) DP=(100,100) (d) DP=(240,400) (e) 

DP=(320,30) (f) DP=(460,100) (g) DP=(500,100) (h) DP=(600,400)
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(e)

(f)

(g)

(h)

Fig. 5. Continued
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기체의 적외선 영상 센서로 회득한 영상을 적용하였다.

본 논문에서 제시하는 기법에서는 입력되는 영상

에서 VTG가 적용되어, VTG 외에서 발생하는 클러

터의 영향이 제거되어 해상환경에서 일시적인 클러

터가 다수 발생할 경우에도 탐지결과에 반영이 되지 

않음에 따라 추적성능을 개선한 효과가 있다. 이는 

항시 표적의 명중률을 높이기 위한 군 무기체계에서 

무장이 비행의 종말단계까지 추적의 안정성이 요구

되는 임무수행에 효과적일 것으로 기대된다. 또한 일

반적인 MITL 시스템에서 사수가 입력 영상 전반에 

거쳐 표적을 지정하는 방식과는 다르게 추적대상이 

VTG를 반영한 마스크 필터를 통과한 물체로 제한됨

에 따라 예상 요격지점을 선정하는 기존 사수의 전문

성에 의존도를 낮출 수 있다. 그러나 Track 선정에 

있어서는, MITL 시스템으로부터 입력되는 조준점 

정보 외에 Track의 방향성과 같은 탐지물체의 특징 

정보가 반영되지 않음에 따라 목표표적을 정확히 선

별해 내기가 쉽지 않다. 따라서 향후 연구에서는 이

와 같은 제약사항을 고려하여 보완하는 연구가 필요

할 것으로 판단된다. 또한 다양한 추적 알고리즘을 

적용하여 클러터에 강인한 추적 성능향상 기법에 대

한 후속 연구가 수행될 예정이다.
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