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ABSTRACT

This paper presents a algorithm for automatic target recognition robust to the influence of 

the flame in order to track the target by EOTS(Electro-Optical Targeting System) equipped on 

UAV(Unmanned Aerial Vehicle) when there is aerial target or marine target with flame at the 

same time. The proposed method converts infrared images of targets and flames into a gradient 

vector field, and applies each gradient magnitude to a polynomial curve fitting technique to 

extract polynomial coefficients, and learns them in a shallow neural network model to 

automatically recognize targets and flames. The performance of the proposed technique was 

confirmed by utilizing the various infrared image database of the target and flame. Using this 

algorithm, it can be applied to areas where collision avoidance, forest fire detection, automatic 

detection and recognition of targets in the air and sea during automatic flight of unmanned 

aircraft.

   록

본 논문은 공중 혹은 해상배경에 표적과 화염이 동시에 존재할 때, 무인항공기에 장착된 EOTS 

(Electro-Optical Targeting System; 전자광학 추적장비)가 표적을 추적하기 위해 화염의 영향에 강

건하도록 표적을 자동 인식하는 기법을 제안한다. 제안한 기법은 표적과 화염의 적외선 영상을 

Gradient Vector Field로 변환하고, 각 Gradient magnitude를 Polynomial Curve Fitting 도구에 적

용하여 다항식 계수를 추출 및 얕은 신경망 모델에 학습함으로써, 표적과 화염을 자동으로 인식한

다. 확보한 표적 및 화염의 다양한 적외선 영상 DB를 학습데이터, 검증데이터, 시험데이터로 분류

하여 제안한 기법의 표적 및 화염 자동 인식 성능을 확인하였다. 본 알고리듬을 활용하여 무인항

공기의 자동비행 중 충돌회피, 산불탐지, 공중 및 해상의 목표물을 자동탐지 및 인식하는 분야에 

적용될 수 있다. 
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Ⅰ. 서  론

무인항공기(UAV: Unmanned Aerial Vehicle)는 실

제 조종사가 직접 탑승하지 않고, 지상에서 사전 프

로그램된 경로에 따라 자동 또는 반자동으로 비행하

는 비행체이다. UAV는 사전에 입력된 비행경로프로

파일을 따라 비행하거나, 지상통제장비로부터 목표지

점의 위치를 수신 받아서 자신의 위치를 위성항법장

치(GPS), 관성항법장치(IMU), 지상의 3차원 Map 정

보를 활용하여 저장된 데이터와 실시간 비교 및 계

산함으로써 자세제어를 통해 목표지점까지 유도 비

행하게 된다[1-3]. 응용분야로써 최근에는 레저, 해양

수색 및 등산 조난 사고, 산불탐지, 농약살포 등 민

군시장[4]으로 수요가 늘어나고 있으며, 레이저센서, 

EOTS(Electro-Optical Targeting System; 전자광학 추

적장비)와 레이다 센서를 탑재하여 감시·정찰, 통신·

정보중계, 지상목표물 인식[5-7] 및 충돌회피[8] 등의 

표적정보 획득 및 추적 장비로써 활용가치가 높아지

고 있다. 특히, EOTS[9]는 전자광학시스템, 적외선 영

상센서, 레이저시스템, 항법시스템으로 구성되며 비행

체, 자동차 등 이동표적 및 특정 시설을 탐지 및 추적

하고 레이저 조사로 거리를 측정하여 표적정보(위치/

속도/영상)를 획득할 수 있다. 뿐만 아니라, 무인항공

기가 자율비행으로 최종 목표지점까지 도달 가능하도

록 유도하는 장비이다. 이처럼 EOTS는 공중 및 해상

에 존재하는 표적을 탐지 및 인지하고, 추적함으로써 

정확한 표적정보를 획득하는 기능이 중요시된다. 

무인항공기에서 영상기반 표적정보를 획득하기 위

한 연구 중, Hough Transform을 적용한 활주로 인식

[5], 색공간의 유사성비교[7]방식의 지상목표물을 탐지 

및 추적하는 연구가 수행되었고, Template matching

을 적용한 착륙점인식[10], CNN을 이용한 영상 기반 

다수 대상체 인식 및 위치 식별[11], Optical Flow를 

이용한 충돌회피 기법연구[8]가 수행되었다. 특히, 적

외선 영상 센서를 활용하여 해상 및 공중에 존재하는 

표적을 인식하는 연구가 활발히 진행되고 있다. 한 개

의 표적이 존재하는 해상 및 하늘 배경에서 온도차가 

가장 크거나 표적과 배경 분리를 위한 Segmentation 

기법[12]을 활용하여 표적을 탐지 및 추적한다. 그러

나 다수 표적이 존재하는 환경에서 충돌 또는 고장에 

의한 화염, 연기 및 파편 등을 오인표적으로 인식하

고, 잘못된 표적정보를 획득하여 추적성능이 낮아질 

수 있다. 이와 같이, 복잡한 배경의 적외선 영상 환경

에서 표적인식성능을 개선하기 위해 신호세기가 큰 

클러터를 제거하고 표적만 식별해 내기 위한 방법으

로 intensity와 gradient를 이용한 연구[13]가 수행되었

다. 이 알고리듬은 원본 이미지로부터 local intensity 

and gradient (LIG) map을 만들어 내서 표적을 증강

하고 클러터를 감쇠시킨 후, 표적 Segmentation을 수

행한다. 이외에도 Top-hat transform과 mean filter를 

이용해서 신호세기가 큰 클러터를 제거하는 알고리

듬[14], 두 개의 서로 다른 CNN 학습모델을 이용해

서 해상환경의 클러터를 제거하는 알고리듬[15], 딥

러닝 기반의 SSD(Single shot multibox detector) 구

조를 이용해서 클러터를 제거하는 알고리듬[16] 등 

다양한 연구가 진행되고 있다. 이러한 연구들은 한 

개의 표적이 해상 및 하늘 배경에 존재하고, 배경이 

복잡하기 않고 단순한 환경에서는 잘 동작하지만, 화

염 및 연기가 존재하는 특수한 환경에서는 성능이 

떨어질 수 있다. 

화염 및 연기를 자동으로 탐지 및 인식하여 산불

이나 화재 감지 등에 활용하는 다양한 연구가 활발히 

진행되고 있다. 관련 연구로는 가시광 영상을 RGB 

[17-20], YCvCr[21], HSI[22]와 같은 컬러 모델로 변

환하여 색의 혼합, 채도, 명도, 밝기 특징 등을 분석

함으로써 화염을 인식하는 기법이 있다. 이 기법은 

화염과 화염이 아닌 주변의 색 공간 차이가 분별 가

능할 때 화염영역을 쉽게 구분할 수 있으나, 배경에 

화염뿐만 아니라 비슷한 색 공간을 지니거나, 밝기가 

비슷한 다양한 물체가 존재할 때, 색 분별력이 떨어

지기 때문에 화염인식률이 떨어질 수 있다. 배경제거

(Background subtraction)[23,24]에 사용되는 가우시

안 혼합 모델(Gaussian mixture model)[25,26]과 광학 

흐름(Optical flow)기법[27,28]은 영상 프레임 간의 차

이를 계산하는 방법으로, 이동하는 표적을 탐지하는

데 효과적이지만 배경의 작은 변화에 민감하여 배경

의존성이 높기 때문에 카메라가 움직임 없이 고정되

어 있어야하는 단점이 있다. 또한, 저속으로 이동하거

나 간단한 texture 및 색을 가진 특징을 검출하는데 

주로 사용되며, 알고리듬이 복잡하기 때문에 실시간으

로 화염을 인식하는데 많은 양의 리소스가 필요하다. 

영역 형태 규칙성(Region shape regularity)을 활용한 

화염 인식 연구[29]도 수행되었다. 이 연구는 적외선 

영상 센서로 화염과 배경에서 방사되는 열을 감지하

여 온도가 가장 큰 영역을 중심으로 화염 후보 영역

을 설정하고, 웨이블렛 변환(Wavelet transform)과 영

역 밝기 포화(Region intensity saturation) 분석을 통

해 화염의 형태 규칙성을 산출한 후, 선형 분류기

(Linear Classifier)로 화염을 인식하였다. 이 방법은 

건물, 나무, 창문 등 특정 물체에서 발생한 화염 형태

에 대한 사전지식이 있거나, 형태가 지속적으로 유지

되는 동안에는 형태 추정을 통해 화염 인식이 가능하

지만, 폭발성 화염, 공중폭발, 연기 등 짧은 시간에 사

라지거나 불규칙적으로 형태가 변하는 화염과 연기를 

검출하는 데 한계가 있다. G.McNeil et al.[30]은 고

정된 위치에 적외선 카메라를 설치한 후, 적외선 영

상 안에서 발생한 화염을 자동으로 감지하기 위해 

적외선 영상 기반의 화염탐지 알고리듬을 사용한다. 

탐지한 표적의 화염유무는 픽셀의 Intensity 평균과 

분산의 문턱치를 통해서 분류된다. 이 연구는 적외선 
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영상 센서와 화염간의 거리가 약 4~7m인 짧은 거리

에서 센서, 표적 또는 화염이 고정된 상태에서 화염

유무를 판단하는 데 적절하지만, 표적이 이동하거나 

적외선 영상 센서가 움직이는 환경에서는 평균과 분

산이 주어진 영역 내의 잡음과 같은 데이터의 작은 

변화에 민감하여 값이 달라지며, 편차가 클수록 변화 

폭이 가중되는 효과 때문에 실제 측정값의 변화 폭

에 대한 해석이 어려운 단점이 있다[31]. 딥러닝을 

이용한 화염분류 알고리듬 연구도 진행되고 있으며, 

특히 고화질의 가시광 영상카메라를 이용한 화재감

시에 GoogleNet, AlexNet과 같은 Deep CNN 구조

를 이용해서 표적과 화염을 분류하는 연구논문이 대

표적이다[32,33]. 이 연구들은 기존의 많은 가시광 이

미지들로부터 사전 학습된 가중치에 화염이미지를 

추가해서 fine-tuning으로 성능을 높이기에 적절한 

구조이지만, 적외선 영상에 적용하기에는 네트워크 

구조가 너무 깊고 학습데이터가 부족하다.  

본 논문에서는 탐지거리 및 시간에 따라 객체의 

모양, 크기, 온도분포가 변하는 복잡한 환경에서 적

외선 영상센서를 활용하여 화염의 영향에 강건한 표

적 인식 알고리듬을 제안한다. 본 알고리듬을 활용하

여 무인항공기의 자동비행 중 충돌회피, 산불탐지, 

공중 및 해상의 목표물을 자동탐지 및 인식하는 분

야에 적용될 수 있다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2.1절에서는 표적 

및 화염 자동인식기술 구조에 대해 설명하고, 2.2절에

는 표적과 화염의 특징점을 추출하기 위해  Gradient 

Vector Field 정의, 계산법과 시간 경과에 따른 표적

과 화염의 Gradient magnitude 특성을 비교한다. 2.3

절에서는 표적 및 화염 후보영역을 설정하는 방법을 

설명하고, 2.4절에서는 표적 및 화염 후보영역에 대해 

Gradient magnitude를 Polynomial Curve Fitting 도

구에 적용하여 계수를 추출하는 방법을 설명한다. 2.5

절에서는 표적과 화염을 인식하기 위한 분류기로써, 

설계한 신경망 학습모델에 대해 설명하고, 2.6절에서

는 본 연구에서 사용한 적외선 영상 센서로 획득한 

표적과 화염의 적외선 영상DB를 활용하여 학습결과

와 인식결과를 기술하고, 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 본  론

2.1 표   화염 자동인식기술 구조

표적과 화염의 적외선 영상은 Fig. 1과 같다. 표적

은 엔진이 있거나, 태양열에 의해 가열되거나, 비행 

중 공력가열에 의해 배경과 온도차가 발생하여 적외

선 영상 센서에서 하늘보다 신호세기가 크다. 표적은 

중심으로 갈수록 온도가 높아지는 특성이 있고, 시간

의 변화에 따라 형태와 크기가 일정한 특징이 있다. 

반면에 충돌로 인해 화염이 발생할 경우, 폭발압력으

로 인해 화염의 형태가 급격하게 커지고, 온도가 높

Sea Aerial

Target

Flame

Fig. 1. Infrared images for Target and Flame

게 올라가기 때문에 배경과 온도차가 커진다. 또한 

시간에 따라 온도차가 낮아지고, 연기로 변하여 사라

지는 특성이 있다. 이러한 특성 때문에, 충돌에 의한 

화염 또는 산불이 발생했을 경우 표적을 인식하기 

위해 원시데이터를 직접 신경망의 학습데이터로 사

용할 경우, 거리 및 시간에 따라 모양, 크기, 온도분

포가 변하고 표적, 화염, 연기가 함께 존재하기 때문

에 표적 및 화염간의 분별 가능한 Feature가 생성되

지 않아 인식 정확도가 떨어질 수 있다. 본 논문에서

는 이러한 문제를 해결하고, 표적과 화염의 인식 정

확도를 향상시키기 위해, 표적과 화염의 원시데이터

를 Gradient Vector Field로 변환하여 학습하는 방법

을 제안하였다. 시간 경과에 따른 표적과 화염의 

Gradient Vector Field 비교결과, 표적은 중심으로 갈

수록 온도가 높아져 온도차가 존재하고, 중심 쪽의 

magnitude가 큰 반면에, 화염은 발생 직 후 열이 높

은 온도로 중심에서 바깥쪽으로 뻗어나가기 때문에 

바깥쪽 magnitude가 중심부보다 큰 특성이 있다. 제

안한 표적 및 화염 자동인식기술의 전체 구조는 Fig. 

2와 같다. 표적과 화염의 적외선 영상이 입력되면 

Gradient Vector Field로 변환하고 표적후보영역을 

설정한다. 그리고 무게중심을 계산한 후 각 Gradient 

magnitude를 Polynomial Curve Fitting 도구에 적용

하여 다항식 계수를 추출 및 신경망 모델에 학습함

으로써 표적과 화염의 자동인식을 수행한다. 

Fig. 2. Structure of automatic recognition 
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2.2 특징  추출 

2.2.1 Gradient Vector Field (GVF)

본 연구에서는 화염과 표적을 자동 인식하기 위한 

특징을 추출하기 위해, 적외선 영상을 Fig. 3과 같이 

Gradient Vector Field(GVF)로 변환하여 입력변수로 

신경망 모델을 학습하였다. 

Gradient Vector Field(GVF)는 Fig. 3과 같이 영상

에서 X축 방향 픽셀들의 밝기 차이와 Y축 방향 픽셀

들의 밝기 차이를 나타낸 벡터장이다. 즉, 적외선 영

상의 각 픽셀위치는 너비(width)방향으로 x축, 길이

(Height)방향으로 y축 방향벡터로 표현될 수 있으며, 

각 픽셀의 크기는 x축, y축 방향으로 변화하는 픽셀 

값의 차이로 표현될 수 있다. 

x축, y축 방향으로 Gradient는 Fig. 4와 같이 표현

되며, 

 는 X축 방향으로 픽셀 차이를 나타내

며,  

는 Y축 방향으로 픽셀 차이를 나타낸다. 




        (1)




        (2)

  tan







 

∥∇∥



 




 



(3)

GVF는 벡터크기(Gradient magnitudes)와 벡터방향

(Gradient Orientations)으로 표현되며, Gradient 계산은 

식 (1), (2)에 의해 계산되고, 식 (3)에 의해 Gradient  

magnitude(∥∇∥)와 orientation()이 계산된다.

2.2.2 표 과 화염의 Gradient Vector Field

표적과 화염의 적외선 영상의 GVF와 Gradient 

magnitude는 Fig. 5와 같다. 표적은 중심으로 갈수

록 온도가 높아져 온도차가 존재하고, 중심 쪽의 

magnitude가 큰 반면에, 화염은 발생 직 후 열이 높

은 온도로 중심에서 바깥쪽으로 뻗어나가기 때문에 

바깥쪽 magnitude가 중심부보다 큰 특성이 있다. 

Gradient

magnitudes

Gradient

Orientations

Gaussian blurred image

Fig. 3. Definition of Gradient

∇ 





 




∇ 


 
 



 ∇ 





 
 



Fig. 4. Definition of Gradient

 ∥∇∥ 

Target

Flame

Fig. 5. GVF of Target and Flame

2.2.3 Gradient magnitude 비교

표적과 화염의 적외선 영상에 대한 Gradient 

magnitude 비교를 위해 정량적인 분석이 필요하다. 

전체 픽셀의 Gradient magnitude를 비교할 경우, 실

제 표적 및 화염의 열 특성이 포함되지 않은 픽셀도 

존재하기 때문에, 본 연구에서는 영상기반 기하학적 

모멘트(Geometric moment)를 통해 무게중심점을 계산

하여 그 점의 width 방향으로 Gradient magnitude를 

비교하였다. 모멘트 기술자는 객체의 모든 픽셀 좌표

의 정보를 이용하여 객체의 모양을 기술하는 방법으

로써, 2차원 영상을 함수   의 형태로 나타낼 경

우, 기하학적 모멘트는 식 (4)와 같이 정의된다. 

   





 



       ≥  (4)

p와 q는 0보다 같거나 큰 정수이며 (p+q)를 모멘

트의 차수(order)라고 부른다.   는 표적과 화염

의 적외선 영상을 나타내고, Height와 Width는 각각 

영상의 가로와 세로 픽셀의 크기이다. 

 , ,  는 위치모멘트로써,  는 영상 내 

각 픽셀들의 합(질량)을 나타내고,  , 는 무게

중심  을 계산하는데 활용된다. 

 

 
  

 
(5)
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Target

Flame

 ∥∇∥ ∥∇∥
Fig. 6. Graph of ∥∇∥  with Centroid 

적외선 영상에서 무게중심 을 계산한 후 

GVF에서 무게중심의 width방향성분의 Gradient 

magnitude의 크기를 추출하여 Fig. 6과 같이 표적

과 화염의 특성을 비교하였다.   

2.2.4 시간 경과에 따른 표 과 화염의 GVF 비교

Table 1과 같이, 표적은 중심으로 갈수록 온도가 높

아지는 특성이 있고, 중심 쪽의 Gradient magnitude가 

큰 특성이 있으며, 시간의 변화에 따라 형태와 크기

가 일정한 특징이 있다. 반면에 화염은 Table 2와 같

이, 발생 직후 열이 높은 온도로 중심에서 바깥쪽으

로 뻗어나가기 때문에 바깥쪽 magnitude가 중심부보

다 큰 특성이 있다. 또한 시간에 따라 온도차가 낮아

지고, 연기로 변하여 사라지는 특성이 있다. 

2.3 자동탐지 알고리듬 

표적과 화염의 인식률을 높이기 위해서는 관심영역

(Interested Area)에서 표적과 화염으로 추정되는 영역

을 정확하게 추출해야 한다. 추출된 영역의 Class 정

보와 특징벡터를 활용하여 신경망 학습을 수행하기 

때문에 높은 인식률을 위해서는 자동탐지 알고리듬이 

Number of frames

n+1 n+10 n+20 n+30



∥∇∥

∥∇∥  

Tab le 1. GVF of target over frames

Number of frames

n+1 n+10 n+20 n+30



∥∇∥

∥∇∥  

Tab le 2. GVF of flame over frames

중요하다. 본 논문에서는 식 (6)~(12)을 통해 표적 및 

화염 추정영역을 배경으로부터 분리하였다. 

Div(∇ )∇∙∇   lim∆→∆
∇ ∙



∇ 


∇
(6)

Divergence[34]는 식 (6)과 같이, volume v가 아주 

작은 값으로 수렴할 때, closed surface(S) 에서 나오

는 flux값들의 적분이다. 스칼라 값을 지니며, 어떤 

매우 작은 부피에서 바깥으로 나가는 flux양을 스칼

라 값에 담아내기 위한 수학적 도구이다.

 ∥∇∥ Div(∇ ) (7)

  min (8)

   (9)

  XOR( ) (10)

   (11)

   (12)

식 (7)과 같이 관심영역의 gradient 크기(∥∇∥)와 

divergence(∇∙∇ )를 곱한 결과를 G에 저장한다. 

G값의 최소값과 가중치를 문턱값으로 설정하여 이

진화 영상(B)을 획득하고, XOR 연산(X), 모폴로지 팽

창연산(D) 및 채우기 연산(F)을 수행한다. 이후 처리된 

결과 F를 Labeling 후, 표적후보영역을 배경과 분리한

다. 분리된 영역에 대해 무게중심을 계산하고 그 점의 

width 방향으로 Gradient magnitude(∥∇∥)를 

n‘th Polynomial Curve Fitting 도구를 수행하여 다항

식 계수를 산출한다. 산출된 다항식 계수는 학습된 



68 김춘호․이주영 한국항공우주학회지

신경망 모델의 Input layer에 입력되어 표적 혹은 화

염영역인지 분류된다. 

2.4 Polynomial Curve Fitting 의한 계수 추출

표적과 화염에 대한 ∥∇∥의 정량적인 비교

를 위해서, 본 논문에서는 Polynomial Curve Fitting 

도구[35]를 적용하여 계수를 추출하였다. Fig. 7과 같

이 n개의 데이터가 주어졌을 때, 이 주어진 n개의 

데이터를 가장 잘 표현하는 다항식의 계수를 구하는 

것이 목적이다. 다항식의 계수를 구하기 위해 식 

(13)과 같이, 오차를 제곱해서 그 합이 최소화되는 다

항식의 계수를 산출하였다. 아래와 같이 Polynomial 

Curve Fitting의 개념설명을 위해 차수를 3차로 설정

하였다. 

번째 데이터와 다항식 사이에는 오차가 존재하는

데 식 (14), (15)와 같이 오차의 제곱의 합이 최소화

되기 위해서 을 미분하여 0이 되어야 한다. 







⇒Minimize  (13)

 
  




     


 (14)




  


  


  


  (15)

 
  



 
  






  




 

  



 (16)
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 (19)

식 (16)~(19)과 같이 4개의 방정식과 4개의 미지수

가 되므로 유일한 해를 갖게 된다.  






 





 





 












 





 
 




 













 





 





 













 





 





 



































































 (20)

Target vector =      (21)

Flame vector =          (22)

식 (20)과 같이 행렬식으로 변환하여 , , , 

Fig. 7. Polynomial Curve Fitting

Detected 
image

Gradient
magnitude

Polynomial Curve Fitting 
by order

Tab le 3. Polynomial Curve Fitting b y order

를 계산하고, 식 (21), (22)는 표적과 화염에 대한 

∥∇∥을 표현하는 다항식 계수를 나타낸 표적특

징벡터이다. 2.3절에서 자동탐지영역의 크기에 대해 

표적과 화염의 특징벡터를 분별할 수 있는 최적의 

Polynomial Curve Fitting의 order(차수)를 찾는 것이 

중요하다. 본 연구에서는 Table 3과 같이, 표적과 화

염의 특성 분류를 위한 적정 차수를 비교하였다.

2.5 신경망 학습

본 논문에서는 표적과 화염의 적외선 영상으로부

터 추출된 각 다항식계수를 활용하여 표적 및 화염

을 인식하기 위해, Fig. 8과 같이 신경망을 설계하여 

데이터를 학습하였다. 입력계층(Input layer)의 차원은 

Table 4와 같이 Polynomial Curve Fitting 도구의 차

수에 따라 다르게 설계하였고, 표적과 화염영상으로

부터 추출된 다항식 계수를 입력벡터로 사용하였다. 

은닉계층(Hidden layer)의 수는 10으로 설정하고, 

학습률은 0.01로 설정하였다. 출력계층(Output layer)

의 차원은 2차원이며, 표적 혹은 화염으로 분류된다. 

Iteration 수는 600으로 설정하고, 활성함수는 Sigmoid, 

에러율은 평균제곱오차(MSE; Mean Square Error)로 

표기하였다. 
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Fig. 8. Design of N eural N etwork

Order 9 7 5 3

Input layer 10 8 6 4

Tab le 4. N umb er of Input layer b y order

2.6 시험결과

본 연구에서는 서로 다른 환경에서 획득한 표적과 

화염의 적외선 영상을 활용하여 제안한 알고리듬의 

성능을 검증하였다. 사용된 적외선 영상 센서의 파장

대역은 LWIR(Long wave infrared), Raw데이터 크기

는 16bit LVDS 영상이다. 본 연구에서 적외선 영상 

센서는 지상계측장비 또는 항공탑재용 POD에 장착

되어 공중과 해상에 존재하는 표적 및 화염의 적외선 

영상을 획득하여 Database를 구축하였다. Database는 

Fig. 1, Table 1, Table 2와 같이 Scene1은 해상에 존

재하는 선박표적과 폭발화염을, Scene2는 공중에 존재

하는 비행체와 폭발화염 영상으로 구성된다. 각 영상

은 연속된 데이터에서 샘플링 하여 추출되었다. 각 

Database의 Train, Validation, Test의 비율은 70%, 

15%, 15%로 설정하여 무작위로 샘플링 하였다. 또

한, 제안한 알고리듬의 인식성능을 확인하기 위해 각 

Database에서 표적특징벡터를 추출하여 4가지 형태

로 재조합하여 시험을 수행하였다. Database에 대한 

세부 구성은 Table 5와 같다.

2.6.1 탐지 역크기 별 다항식 곡선피  차수 

계에 따른 네트워크 성능 비교

본 절에서는 각 Database에서 데이터 분할 비율을 

Train set, Validation set, Test sett 순으로 70%, 

15%, 15%로 설정하여 무작위로 샘플링 후, Fig. 9와 

같이 자동 탐지된 표적후보영역의 크기를 임의로 가

변하여 크기와 다항식 곡선피팅의 4가지 차수 관계

에 대한 네트워크 성능을 분석하였다. 본 시험을 통

해, 인식성능을 비교함으로써 탐지영역의 적절한 

Resizing 크기와 그에 따른 차수를 최적화 할 수 있

다. 자동탐지영역의 임의 크기에 대한 각 차수 별 표

적 및 화염의 특징벡터의 수는 Table 5와 같다.

Fig. 9 . Design of feature vector for train and test 

Database
Resize

[n,n]

Number of data Ratio(%)

Target Flame Train
Vali- 

dation
Test

scene 1

25 100 100

70 15 15

20 100 100

15 100 100

10 100 100

7 100 100

5 100 100

scene 2

25 48 200

70 15 15

20 48 200

15 48 200

10 48 200

7 48 200

5 48 200

Tab le 5. N umb er of feature vector,  Data Ratio

(1) scene 1

scene 1에 대해 Fig. 10과 같이 자동탐지영역의 크

기가 25-by-25이고 다항식 곡선피팅 차수가 5일 때 

Fig. 10 . MSE,  Accuracy (siz e : 25- b y- 25,  order : 5) 
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Order 9 7 5 3

Size
[n,n]

V T V T V T V T

25 96 93 93 100 100 100 100 93

20 93 96 83 96 76 90 90 90

15 93 93 100 86 76 76 90 90

10 93 93 96 96 93 100 96 100

7 - - 96 100 96 100 96 100

5 - - - - 83 90 96 96

Tab le 6. Accuracy on siz e and order(Scene 1)

   (Accuracy unit : % )

학습 및 시험결과를 나타내었다. 위 경우, 다양한 탐

지영역 중 Iteration 40 이상에서 MSE가 9.694e-05로 

수렴하였고 Validation set, Test set의 Accuracy가 각

각 100%로 표적 및 화염 인식률이 가장 높음을 확인

하였다. 이외의 탐지영역과 차수 관계에 대한 네트워

크 성능결과는 Table 6에 나타내었다.

(2) scene 2

scene 2에 대해 학습 및 시험 결과, Fig. 11과 같이 

자동탐지영역의 크기가 25-by-25이고 다항식 곡선피

Fig. 11. MSE,  Accuracy(siz e : 25- b y- 25,  order : 9 )

Order 9 7 5 3

Size

[n,n]
V T V T V T V T

25 100 100 97 97 100 94 94 100

20 97 91 100 97 97 100 100 97

15 97 97 100 100 100 97 97 100

10 94 97 94 100 97 100 97 100

7 - - 97 94 97 97 97 97

5 - - - - 97 100 97 97

Tab le 7. Accuracy on siz e and order(Scene 2)

   (Accuracy unit : % )

팅 차수가 9일 때 학습 및 시험결과를 나타내었다. 위 

경우, 다양한 탐지영역 중 Iteration 74 이상에서 MSE

가 1.5005e-05로 수렴하였고 Validation set, Test set의 

Accuracy가 각각 100%로 표적 및 화염 인식률이 가

장 높음을 확인하였다. 이외의 탐지영역과 차수 관계

에 대한 네트워크 성능결과는 Table 7에 나타내었다.

2.6.2 탐지 역크기 통합과 곡선피  차수에 한 

네트워크 성능 비교

본 절에서는 앞선 Fig. 9에서 임의로 설정된 자동

탐지영역의 크기에서 각각 획득한 표적특징벡터를 

Fig. 12와 같이 곡선피팅 차수 별로 모두 통합하고 

각 차수에 따른 Train, Validation, Test 비율을 각각 

70%, 15%, 15%로 설정하여 무작위로 샘플링 후, 차

수에 대한 네트워크 성능을 분석하였다. 이 시험을 

통해, 다양한 크기의 탐지영역에서 획득한 표적특징

벡터를 학습시킴으로써 제안한 알고리듬이 탐지영역

의 크기가 가변 하는 조건에서도 강인하게 동작하는 

것을 확인하였다. 각 Database에서 차수 별로 표적 

및 화염의 특징벡터의 수는 Table 8과 같다.

Fig. 12. Design of feature vector for train and test 

Database

Number of data Ratio(%)

Target Flame Train
Vali- 

dation
Test

scene 1 400 400 70 15 15

scene 2 192 800 70 15 15

Tab le 8. N umb er of feature vector,  Data Ratio

(1) scene 1

Fig. 13. MSE,  Accuracy(order : 7)
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(2) scene 2

Scene 1에 대해 Fig. 13과 같이, 곡선피팅 차수가 

7일 때 학습 및 시험결과를 나타내었다. 위 경우, 

Iteration 67 이상에서 MSE가 3.3086e-02로 수렴하였

고 Validation set, Test set의 Accuracy가 각각 90%, 

93%로 인식률이 가장 높음을 확인하였다. scene 2에 

대해서는 Fig. 14와 같이 곡선피팅 차수가 5일 때 학

습 및 시험결과를 나타내었다. 위 경우, Iteration 416

이상에서 MSE가 1.4409e-03로 수렴하였고 Validation, 

Test set의 Accuracy가 각각 99%, 98%로 인식률이 가

장 높음을 확인하였다. 이외의 차수에 대한 네트워크 

성능은 Table 9에 나타내었다. 또한, Fig. 15와 같이, 

McNeil[21]의 알고리듬을 적용한 성능보다 본 논문에

서 제안한 알고리듬의 성능이 높은 것을 확인하였다.  

Fig. 14. MSE,  Accuracy(order : 5)

Method Proposed
McNeil

[21]

Order 9 7 5 3 -

Database V T V T V T V T V T

scene 1 87 86 90 93 89 91 90 88 93 86

scene 2 99 94 98 98 99 98 99 97 86 88

Tab le 9 . Accuracy on order 

(Accuracy unit : % )

Fig. 15. Comparing accuracy 

Fig. 16. Design of feature vector for train and test 

Database

Number of data Ratio(%)

Target Flame Train
Vali-

dation
Test

scene 1+
scene 2

592 1200 70 15 15

Tab le 10 . Datab ase of infrared images

2.6.3 Datab ase 통합 후,  곡선피  차수에 한 

네트워크 성능 비교

본 절에서는 앞선 Fig. 12와 같이 2가지 유형의

Database 별로 통합한 표적 및 화염의 특징벡터를, 

Fig. 16과 같이 차수별로 1개의 표적 및 화염의 특징

벡터 파일로 통합하였다. 이후, 각 차수에 따른 Train, 

Validation, Test 비율을 각각 70%, 15%, 15%로 설정 

및 무작위로 샘플링하여 네트워크 성능을 분석하였다. 

이 시험을 통해, 서로 다른 환경에서 획득한 표적 및 

화염의 특징벡터를 Train, Validation, Test 함으로써 

다양한 환경에서도 본 논문에서 제안한 알고리듬의 

성능이 잘 동작하고 있음을 확인하였다. 차수 별 통합

된 표적 및 화염의 특징벡터의 수는 Table 10과 같다. 

시험 결과, Fig. 17과 같이 다항식 곡선피팅 차수가 

5일 때 학습 및 시험결과를 나타내었다. 위 경우, 

Iteration 258 이상에서 MSE가 3.829e-02로 수렴하였고 

Validation set, Test set의 Accuracy가 각각 89%, 87%

로 표적 및 화염 인식률이 가장 높음을 확인하였다. 

Fig. 17. MSE,  Accuracy(order : 5)
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Method Proposed
McNeil

[21]

Order 9 7 5 3 -

Database V T V T V T V T V T

scene 1
+scene 2

85 85 89 86 89 87 86 84 80 78

Tab le 11. Accuracy on order  

Fig. 18. Comparing accuracy  

또한, Table 11과 Fig. 18과 같이, McNeil[21]의 알고

리듬을 적용한 성능보다 본 논문에서 제안한 알고리

듬의 성능이 높은 것을 확인하였다.  

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 EOTS가 공중 및 해상에 존재하는 

표적을 정확하게 추적하기 위해서, 적외선 영상센서

를 활용하여 표적과 화염을 자동 탐지 및 인식함으

로써, 화염의 영향에 강건한 표적 인식 알고리듬을 

제안한다. 제안한 알고리듬은 표적과 화염의 적외선 

영상을 Gradient Vector Field로 변환하고 Gradient 

magnitude를 Polynomial Curve Fitting 도구에 적용

하여 다항식 계수를 추출 및 신경망 모델에 학습함

으로써 표적과 화염의 자동인식 성능을 확인하였다. 

성능시험 결과, 표적과 화염의 영역을 자동탐지 했을 

때 다양한 자동탐지영역 크기에도 강인한 표적 및 

화염 인식률을 확인하였다. 또한, 서로 다른 표적과 

배경 등 다양한 환경에서도 높은 인식률을 확인하였

다. 본 알고리듬을 활용하여 무인항공기의 자동비행 

중 충돌회피, 산불탐지, 공중 및 해상의 목표물을 자

동탐지 및 인식하는 분야에 적용될 수 있다. 
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