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[Abstract]

Recently, researches for military purposes such as precision tracking and mission completion using 

UAVs have been actively conducted. In particular, if the posture information of the leading UAV is 

estimated and the mission UAV uses this information to follow in stealth and complete its mission, the 

speed of the posture information estimation of the guide UAV must be processed in real time. Until 

recently, research has been conducted to accurately estimate the posture information of the leading UAV 

using image processing and Kalman filters, but there has been a problem in processing speed due to the 

sequential processing of the processing process. Therefore, in this study we propose a way to improve 

processing speed by applying methods that the image processing area is limited to the ROI area including 

the object, not the entire area, and the continuous processing is distributed to OpenMP-based multi-threads 

and processed in parallel with thread synchronization to estimate attitude information. Based on the 

experimental results, it was confirmed that real-time processing is possible by improving the processing 

speed by more than 45% compared to the basic processing, and thus the possibility of completing the 

mission can be increased by improving the tracking and estimating speed of the mission UAV. 
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[요   약]

최근 UAV를 활용하는 정밀 추적이나 임무완수 등의 군사 목적의 연구가 활발하게 진행되고 있다. 

특히 앞서가는 유도 UAV의 자세 정보를 추정하고 이 정보를 이용하여 임무 UAV가 스텔스로 따라가서 

자신의 임무를 완수하는 기능이 필요한 경우에는 유도 UAV의 자세 정보 추정 속도를 실시간으로 처리

해야만 한다. 최근까지 영상처리와 칼만 필터를 사용해서 앞서가는 유도 UAV의 자세정보를 정밀하게 

추정하는 연구가 수행되어 왔으나 처리과정의 순차처리로 인해 처리속도에 있어 문제점이 있어왔다. 

따라서 본 연구에서는 영상 처리에 있어 처리영역을 전체영역이 아닌 물체를 포함하는 ROI 영역으로 

한정하고 또한 연속적인 처리 과정을 OpenMP 기반의 멀티스레드로 분배하고 스레드동기를 맞추어서 

병렬 형태로 처리함으로써 자세정보 추정 속도를 향상시킬 수 있는 방법을 제안한다. 구현 결과를 

통해서 기본의 처리에 비해 45%이상 처리 속도를 향상시킴으로써 실시간처리가 가능하게 되어 임무 

UAV의 추적 기능 향상을 통한 임무 완수 가능성을 증가시킬 수 있음을 확인하였다.  

▸주제어: 무인항공기, 자세정보, 추정, 관심영역, 병렬처리
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I. Introduction

최근 UAV를 운송, 보안 등의 산업이나 군사용으로 응

용하기 위해서 그에 적합한 운용방법들이 여러 형태로 개

발되고 있다[1-4]. 그리고 UAV에 장착되어 있는 카메라를 

통해서 취득하는 비디오 영상을 기반으로 여러 가지 영상

처리[5-9]를 통해 영상에 내재되어 있는 각종 정보들을 추

출하여 재해방지나 보안, 운행제어 등에 활용하고 있기도 

하다. 또한 UAV가 군사용으로 활용되면서 UAV의 공격에 

대응하는 시스템이 개발됨으로써 이에 대응하는 UAV 운

행방법이 새롭게 개발되어야 할 필요가 증가하게 되었다. 

이것의 한 일환으로 Paul [10-11] 등은 템플릿 매칭과 여

러 가지 영상처리 알고리즘, 그리고 선형회귀와 칼만 필터

를 접목하여 앞서가는 UAV의 비행자세 정보를 뒤따르는 

UAV의 카메라를 통해 촬영하고 이로부터 앞서가는 UAV

의 비행자세정보를 추정하여 그 정보로 자신의 비행을 자

율적으로 스텔스하게 운행하게 할 수 있게 함으로써 최종 

목적지에 대한 임무를 수행할 수 있게 할 수 있는 비행방

법을 연구하여 제안한 바가 있다. 그러나 이 방법에서는 

여러 단계의 처리과정을 순차처리 방식을 취함으로써 전

체처리속도가 저하되어 실시간 처리에 어려움을 가지고 

있었다. 

본 논문에서는 처리과정의 첫 번째 작업인 컬러 분리나 

템플릿 정합 과정에서 영상 전체에 대해 이들 처리를 행하

기 때문에 많은 처리시간을 소모하고 있는 것을 개선하기 

위해서 UAV를 포함하는 특정한 영역을 한정하여 ROI 영

역을 설정하고 이 영역에 대해서만 위의 처리를 수행하게 

함으로써 처리시간을 단축하고자 한다. 또한 전체 처리과

정에서 동시에 처리해야 하는 부분들을 OpenMP를 기반

으로 하는 멀티스레드로 할당하여 병렬로 처리하고 다음 

단계에 입력되기 전에는 멀티스레드 동기화를 통해 이들 

여러 출력들이 동시에 전달되도록 함으로써 순차방식의 

처리를 병렬처리 방식으로 바꾸어 실시간처리가 되도록 

전체적인 처리속도를 향상시킬 수 있는 방법을 적용하고

자 한다.

본 논문의 구성은 2장에서는 기존의 Paul 등이 제안한 

UAV의 비행자세정보 추정시스템의 구조와 처리과정에 대

해 그 방법들을 살펴보고 3장에서는 자세추정 성능, 특히 

처리속도를 실시간으로 향상시키기 위한 기법들과 처리과

정에 대해 나타내며, 4장에서는 실험을 통해서 제안하는 

방법들을 적용할 경우 UAV의 자세정보를 실시간으로 추

정할 수 있음을 보이는 실험결과를 나타내고, 마지막으로 

5장에서 결론과 향후연구에 대해 기술한다. 

II. Estimation of UAV Attitude 

Information

1. Structure of Attitude Estimation System

지상관제시스템으로부터의 유도 및 제어가 없이 목표지

점까지 운항을 할 수 있기 위해, 앞서가는 유도무인기의 

자세를 추정하여 자신의 임무 비행을 스스로 유도하기 위

한 자세 추정 시스템의 구조는 Fig. 1과 같으며, 전체 과정

은 다음과 같다.

Fig. 1. Structure of UAV Attitude Information Estimation 

System for Mission Flight

1) 지상관제시스템에서는 유도무인기를 조정하여 목표

지점까지 비행을 시킨다.

2) 임무무인기는 장착된 카메라로 유도무인기를 촬영하

여 지상관제시스템으로 영상을 전송한다.

3) 지상관제시스템은 비디오정보를 분석하여 유도무인

기의 비행자세정보를 추정하고, 이 정보를 임무무인

기에 전송한다.

4) 추정자세정보를 전송받은 임무무인기는 이 정보를 

사용하여 유도무인기를 추적한다.

5) 최종적으로 임무무인기가 목표물에 안착함으로써 임

무를 완수한다.

Fig. 1의 구조에서는 임무무인기와 지상관제시스템과의 

상호통신을 통해 자세정보의 추정과 전송이 이루어지고 

있지만, 관제시스템과의 연동이 없이 임무무인기 자체에서 

직접 자세추정처리를 실행하게 한다면 외부의 통신방해나 

재밍에 상관없이 자율비행을 통해 임무를 수행할 수 있을 

것이다.
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Fig. 2. Overall Configuration of System for Attitude Information Estimation of Leading UAV

2. Process of Attitude Estimation

유도무인기의 자세정보를 추정하기 위한 하드웨어 장치

와 소프트웨어 처리를 위한 전체 구성은 Fig. 2와 같다. 

Fig. 2에서 유도무인기의 자세정보를 처리하기 위한 하드

웨어 구성은 다음과 같다. 먼저 유도무인기는 PC1에서 

X-plane 시뮬레이터를 사용해서 화면상에 생성되며, 유도

무인기의 비행은 조이스틱을 사용하여 실행한다. 사용한 

무인기의 기종은 세스나-30이다. 또한 임무무인기는 별도

로 생성하지 않으며, 가상으로 임무무인기가 있고 그 위에 

카메라가 장착된 것으로 가정한다. 그리고 카메라에서 촬

영된 유도무인기의 비디오영상은 지상관제시스템인 PC2

로 전송되고, 여기서 비디오 영상을 분석하여 유도무인기

의 자세정보를 계산한다. 계산된 자세정보는 칼만 필터로 

입력된다. 그리고 자세추정을 위한 소프트웨어처리는 C++ 

환경에서 OpenCV 라이브러리에서 제공하는 함수들을 활

용하고, 통계적 처리와 영상처리 알고리즘들을 적용하여 

이루어진다. 그리고 통계적 처리와 영상처리로부터 추출된 

자세정보는 칼만 필터와 같은 예측 알고리즘을 통해 최종

적으로 정밀하게 추정된다.

Paul 등이 제안한 비행정보 추정을 위한 처리과정은 다

음과 같다. 

1) 임무무인기에 장착된 카메라로부터 촬영한 유도무인

기의 비행영상을 지상관제시스템의 비행정보 추정시

스템에 전송한다.

2) 비디오영상의 연속하는 각 프레임의 전체 영상영역

에 대해 컬러모드를 HSV모드로 변환하고 색상분할

(color segmentation) 방법을 적용하여 유도무인기

를 포함하는 무인기영역을 추출한다.

3) 탐지된 무인기영역에 대해 사전에 저장해둔 유도무

인기 템플릿을 사용하여 템플릿정합(template 

matching) 기법으로 무인기를 정확하게 탐지한다.

4) 이진영상으로부터 캐니에지(Canny edge) 기법을 적

용하여 정합무인기의 에지를 추출한다. 여기에 허프

변환(Hough transform)을 적용하여 수평선과 무인

기의 꼬리날개 선을 결정한다.

5) 또한 이진영상에 해리스코너(Harris corner) 탐지기

법을 적용하여 무인기 날개의 양 끝점과 꼬리날개의 

최고점을 추출하고, 무인기 날개 선을 추출한다.

6) 수평선과 무인기 날개 선 사이의 각도를 기반으로 무

인기의 롤(roll) 각을 계산한다.

7) 해리스코너 점들을 기반으로 수평 날개의 길이를 계

산하고, 이 수평 날개의 길이 변화를 기반으로 무인

기의 요(yaw)각을 계산한다. 

8) 해리스코너 점들을 기반으로 수직 날개의 길이를 계

산하고, 이 수직 날개의 길이 변화를 기반으로 무인

기의 피치(pitch)각을 계산한다.

9) 계산되어진 유도무인기의 비행정보인 롤, 요, 피치 값

에 선형회귀(linear regression)를 적용하여, 

X-plane에서 발생시킨 비행정보 값들에 근사시킨다. 

10) 이 근사 값들을 칼만 필터에 적용하여 최종적으로 

유도무인기의 비행자세정보를 추정한다. 이 추정 

값들은 임무무인기의 비행을 위한 제어 값으로 제

공된다. 

위의 전체 유도무인기의 비행정보 추정을 위한 처리과

정을 블록도로 나타내면 다음 Fig. 3과 같으며, 연산처리

는 모든 부분들이 위의 정해진 순서대로 순차적으로 처리

가 된다.
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Fig. 3. Flow Diagram for Extracting 

Flight Information of Leading UAV

Fig. 3의 과정을 통해 계산되어진 피치, 롤, 요 데이터

들에 대해 각각 선형회귀분석을 적용해서 위의 데이터 값

들을 X-Plane에서의 원래 데이터 값의 범주로 정합시킨

다. 그런 다음 칼만 필터를 통해서 유도무인기의 비행정보

를 정확하게 추정하게 된다.

III. Improvement of Attitude Estimation 

Performance

Paul 등이 비행정보를 추정하기 위해 제시한 Fig. 2의 

처리과정에서는, 첫째로는 영상의 연속하는 프레임마다 영

상전체에 걸쳐서 유도무인기의 템플릿 정합처리를 함으로

써 처리시간이 많이 걸리는 문제가 있으며, 둘째로는 예를 

들어 템플릿 정합이후에 에지탐지와 이진화가 동시에 처

리되고, 다음 단계에서는 에지탐지 결과로부터 꼬리선 탐

지와 가상수평선 탐지, 그리고 이진화로부터 코너 점 탐지

가 동시에 처리되어야 함에도 실질적으로는 이들이 순차

적으로 처리됨으로 말미암아 전체 처리속도가 저하되어 

실시간 처리가 어려운 문제를 가지고 있다. 이에 본 논문

에서는 첫 번째 프레임 영상에서 유도무인기 영역을 유도

무인기를 포함하는 관심영역(ROI, region of interest)을 

결정하고 다음 프레임부터는 이 ROI 영역을 기준으로 약

간의 변화영역에 대해서만 템플릿정합을 유도함으로써 처

리시간을 감소시키고, 또한 전체 처리과정의 단계별 계산

을 멀티스레드를 적용하여 병렬처리를 실행함으로써 단계

별 대기시간을 줄임으로써 전체적인 처리속도를 개선하고

자 한다.

1. ROI Processing

관심영역에 대한 프레임 사이의 영역 결정을 위한 처리

는 다음 Fig. 4와 같이 결정된다.

Fig. 4. Structure for detecting ROI area from 

consecutive two frames

현재프레임의 영상영역 전체에 대해 템플릿 정합 계산

을 하지 않고 이전프레임에서 추출된 ROI영역에 대해 다

음 식 (1)에서와 같이 상하 좌우로 8분의 1 크기로 약간 

확장된 영역에 대해서만 현재프레임에서 정합을 계산한다. 

   × 

  

× 




       (1)

이것은 연속하는 프레임사이의 움직임 변동에 대한 영

역이동이 미세하다는 점을 바탕으로 실험적으로 결정한 

것이다. 따라서 현재프레임에서는 이전프레임에서 결정된 

ROI 영역의 확장영역에 대해서만 정합처리를 함으로써 영

상처리와 비행정보 추정단계에 앞서 무인기영역 추출단계

에서부터 처리속도를 줄일 수 있게 된다.

2. Parallel Processing

Fig. 3의 처리과정에서 동시에 처리할 수 있는 부분들을 

스레드로 할당하면 부분적으로 병렬처리가 가능하게 된다. 

OpenMP를 사용하여 전체처리 중에서 병렬로 동시에 처

리되어야 할 부분들을 멀티스레드로 할당하고 마지막 비
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행정보 값들을 계산하기 전에 스레드 동기화를 시킴으로

써 최종 비행 값들이 시간적으로 거의 동시에 계산되도록 

하면 전체처리 시간이 단축되어 실시간 처리가 가능할 것

이다. OpenMP를 사용하여 멀티스레드 기반의 병렬처리 

과정은 다음 Fig. 5와 같이 진행된다.

Fig. 5. Parallel Processing Flow Diagram for Estimating 

Flight Information of the Leading UAV Using OpenMP

1) 임무무인기의 카메라로부터 전송되어 오는 비디오 

영상으로부터 컬러분리를 통해 물체영역과 배경영역

을 구분한다.

2) 첫 프레임 영상의 전체영역 중에서 유도무인기의 물

체 영역을 찾은 다음, 이후 프레임부터는 물체영역에

서 약간 확장된 ROI 영역을 기반으로 템플릿정합을 

통해 물체영역을 결정한다.

3) 에지 탐지와 이진화가 동시에 처리되도록 멀티스레

드를 할당하여 계산한다.

4) 에지탐지로부터 가상수평선 탐지와 꼬리선 탐지를 

멀티스레드로 할당하고, 이진화로부터 코너 점 탐지

에 단일 스레드를 할당하여, 이들이 동시에 계산되

도록 한다.

5) 위의 세 가지 처리는 각기 처리시간이 다르기 때문에 

모두가 처리될 때까지 대기해야 하고 다음 단계의 멀

티스레드에 동시에 입력되도록 실행하기 위해서 스

레드 동기화를 시행한다.

6) 다음 단계인 롤, 요, 피치 데이터의 계산에 멀티스레

드를 적용하여 이들이 동시에 계산되도록 한다.

7) 다음 단계로 각각의 결과에 대해 멀티스레드를 적용

하여 선형회귀분석 처리를 동시에 수행해서 

X-Plane 데이터와 값의 범위를 일치시킨다.

8) 마지막으로 각각의 선형회귀 예측 결과에 대해 칼만 

필터를 멀티스레드로 동시에 처리함으로써 최종적으

로 유도무인기의 비행 정보를 정확하게 추정한다.

IV. Experiments and Results

1. Results of ROI Process

영상전체가 아닌 영상내의 ROI 영역에 대해서만 템플릿 

정합 계산을 행할 경우의 평균 실행시간을 측정한 결과, 다

음 Table 1에서와 같이 실행시간이 약 55%로 감소되었다. 

현재는 유도무인기의 영역이 영상 전체 영역의 약 3분의 1

에 해당하는 영역을 차지하고 있지만, 카메라의 설치 거리에 

따라 유도무인기의 크기가 영상의 전체 영역에 비해 비행정

보 추출에 영향이 없을 정도로 훨씬 작아질 수 있기 때문에 

실질적으로는 처리시간이 더 감소될 수 있을 것이다. 

템플릿 정합에 걸리는 시간을 영상 전체에 대한 처리시

간과 ROI 영역에 대해서만 처리하는 시간을 비교하여 다

음 Table 1과 같다.

Processing Time(ms)

Whole Area 14.5

ROI Area 8.01

Table 1. Comparison of Processing Time Results 

of Overall and ROI Treatments

ROI 영역 내에서의 정합과 OpenMP의 멀티스레드를 적

용하여 비행정보를 얻기 위한 영상처리의 각 단계 중에서 

일부에 대해 첫 프레임부터 다섯 번째 프레임까지의 처리

시간을 측정한 결과를 다음 Table 2와 같다.
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Process of 

Image processing

Run Time(ms)

Loop1 Loop2 Loop3 Loop4 Loop5

Color Segmentation 21 4 5 3 3

Template Matching 10 8 6 5 7

Binary 2 3 3 3 3

EdgeDetection 6 2 6 2 2

CornerDetection 10 10 11 9 10

TailDetection 5 4 4 4 6

VirtualHorizonDetection 7 9 8 7 7

Total 61 40 43 33 38

Table 2. Results of Processing Time When ROI Area 

Matching and Multi-threading of OpenMP are Applied

Table 2에서 첫 프레임에서는 영상 전체영역에 대해 컬

러분리와 템플릿정합을 시행하기 때문에 시간이 걸리지만 

이후 프레임부터는 ROI 영역에 대해서만 처리되기 때문에 

처리시간이 대폭 줄어드는 것을 볼 수 있다. 이 실험에서

는 유도무인기 물체의 크기가 영상의 약 절반 영역을 차지

할 때의 결과이다. 그리고 에지 탐지, 코너 점 탐지, 꼬리

선 탐지는 동시에 처리되지만 처리시간이 각각 다르기 때

문에 다음 단계인 비행정보 데이터 계산을 실행하기 위한 

멀티스레드에 동시에 입력시키기 위해서는 Fig. 5 에서 나

타낸 것처럼 중간에 스레드 동기화가 필요하게 된다.

최종적으로 템플릿정합을 영상의 전체영역이 아닌 ROI 

영역에 대해서먼 처리하는 방법과 OpenMP의 멀티스레드 

할당을 적용하는 병렬처리를 통해서 전체처리 속도가 시

리시간으로 향상될 수 있었다. 처리속도 향상 결과를 프레

임속도로 다음 Table 3에 나타내었다.

OpenMP Whole Area ROI Area

Not applied 19 fps 23 fps

Applied 21 fps 28 fps

Table 3. Results of Frame Rate per Second through 

ROI Processing and Multi-threaded Parallel Processing

Table 3에서, ROI 처리와 병렬 처리를 적용하지 않은 경

우[1]의 프레임속도는 19 fps 이었으며, 여기에 ROI 처리를 

적용하면 23 fps로 약 20% 향상되고, 다시 OpenMP를 적용

하면 28 fps로 약 47% 향상되어 실시간 처리가 가능하게 

되었음을 볼 수 있다. 이 경우는 유도무인기의 물체 영역이 

영상 전체의 약 3분의 1의 크기일 때의 실험 결과이다.

V. Conclusions

본 논문에서는 Paul 등[10-11]이 제안한 유도무인기의 

비행자세정보를 추정에서 처리과정의 순차적 처리로 인해 

전체처리가 실시간으로 이루어지지 않는 단점을 보완하기 

위해서 템플릿 정합 시에 영상의 전체 영역이 아닌 물체를 

포함하는 한정된 ROI 영역에 대해서만 정합을 실시하고, 

또한 처리과정에서 동시처리가 필요한 부분들에 대해 멀

티스레드를 할당하여 병렬로 처리하게 함으로써 전체처리

속도를 향상시켜 실시간으로 비행정보 추정이 가능할 수 

있었다. 본 연구를 기반으로 유도무인기의 실시간 자세추

정을 통해서 임무무인기의 목적을 효과적으로 달성할 수 

있는 가능성을 높일 수 있음을 발견하였다. 향후에는 카메

라의 거리에 따른 실시간 비행정보 추정에 대해 연구할 필

요가 있을 것이다.
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