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요 약

본 논문에서는 움직임 분리와 안정화 모드를 이용하여 근접감시용 무인항공기의 영상을 안정화 시키는 알고리즘을 제안하

였다. 무인 항공기에서 촬영된 영상에는 임무에 의한 움직임과 기체의 진동에 의한 움직임이 혼합되어 나타난다. 영상을 안정

화하기 위해서는 진동에 의한 움직임을 제거하여야 한다. 제안된 알고리즘에서는 연속된 두 영상의 전역움직임을 6계수 움직

임 모형과 2계수 밝기변화 모형으로 모델링하고 Gauss-Newton 알고리즘에 기반한 비선형 최소 제곱법(non-linear least

squares)을 이용하여 움직임을 추정하였다. 추정된 움직임에서 IIR 필터를 이용하여 진동에 의한 움직임을 분리하여 제거함으

로서 영상을 안정화 하였다. 또한 안정화 영상 생성시 시점의 변화가 많은 실제 무인항공영상에 적용하기 위하여 초기화 상태

와 안정화 상태의 두 가지의 상태를 가지는 안정화 모드를 제안하였다. 실험결과 99%의 정확도로 전역 움직임을 추정하였고,

90%의 진동에 의한 움직임 제거 성능을 보였다. 또한, 제안한 알고리즘을 실제 항공영상에 적용하여 영상이 안정화 되는 것을

확인하였다.

Abstract

This paper proposes an image stabilization algorithm for close watching UAV(Unmanned Aerial Vehicle) using motion

separation and stabilization mode. The motion of UAV is composed of its actual navigating motion and unwanted vibrating

motion so that image sequences obtained from UAV are shaken randomly. In order to stabilize these images we separate

the vibrating motion component from UAV motion and remove the effect caused by it from image sequences. In the

proposed algorithm the motion and global intensity change of two consecutive images are modeled with 6 motion

parameters and 2 intensity change parameters respectively. These modeled parameters are estimated by non-linear least

square method based on Gauss-Newton algorithm. The vibrating motion component is separated from the estimated motion

using IIR filtering and the geometric deformation caused by it is removed from image sequences. In order to apply the

proposed method to real aerial image sequences with many abrupt changes of camera view, we proposed a stabilizing

method using two different modes named as stabilizing and non-stabilizing mode. Experimental results show that the

accuracy of motion estimation is 99% and the efficiency of removing the vibrating motion component is 90%. We apply

the proposed method to real aerial image sequences and verified its stabilizing performance.

Keywords : Image stabilization, UAV, Non-linear least squares, Gauss-Newton, Stabilization mode

Ⅰ. 서  론

항공기를 원격조종하여 적의 기지를 정찰하고 정밀
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유도폭탄과 미사일을 이용해 폭격하는 등 무인항공기를

이용한 전쟁은 더 이상 미래의 일이 아니다. 또한, 수백

헥타르에 이르는 넓은 대지에 무인항공기를 조종하여

씨를 뿌리거나 농약을 살포하는 등의 일은 이미 현실화

되고 있다. 이러한 무인항공기를 운용하는데 있어서 중

요한 요소는 항공기의 엔진, 무선통신장비, 기체 제어

등 여러 가지가 있지만, 각종 영상 정보를 제공해주는

영상 조종장비는 근접감시를 위하여 운용되는 무인항공

기에서는 특히 중요한 요소이다.
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무인항공기는 일반항공기에 비해 상대적으로 크기가

작기 때문에 항공기의 고유 임무에 의한 움직임과는 별

도로 내부적으로 항공기 엔진 및 프로펠러 작동에 의한

진동과 외부적으로 공기역학적인 외란에 의하여 영상에

흔들림 현상이 발생하게 된다. 이러한 흔들림 현상은

영상 조종장비의 효과적 운용을 제한하게 된다. 따라서

영상의 흔들림 현상을 상쇄하여 영상을 안정화 시켜 주

어야 한다.

안정화 방법으로는 높은 안정화 정확도를 가지지만,

고비용이 요구되고, 시스템이 복잡한 하드웨어 방법과

시스템이 간결하고 저비용이지만 안정화 정확도가 비교

적 낮은 소프트웨어 방법이 있다. 최근 촬상소자 및 영

상처리 알고리즘의 발전으로 인하여 소프트웨어 방법의

정확도가 개선되고 있기 때문에 본 논문에서는 소프트

웨어 방법의 영상 안정화 기법을 사용하였다.

그림 1은 소프트웨어 방법에 의한 영상 안정화 알고

리즘의 흐름도이다. 영상조종장비로 부터 획득한 이전

영상을 참조영상(reference image)이라 하고 무인항공

기의 움직임으로 인하여 시점이 바뀌게 된 이후 획득한

영상을 현재영상(current image)이라 할 때 참조영상과

현재영상에서 전역움직임을 추정한다. 이렇게 추정된

전역움직임에서 무인항공기의 임무에 의한 움직임을 추

정하여 빼주면 진동에 의한 움직임만 분리해 낼 수 있

고 이것을 역 보상 해줌으로써 영상을 안정화 시킬 수

있다.

위와 같이 소프트웨어적으로 영상을 안정화하기 위

해서는 연속된 두 영상간의 움직임 추정이 필요하다.

움직임 추정 방법으로 두 장의 영상에서 대표점, 라인,

경계 패턴 등 특징점을 추출하여 정합하는 방법을 주로

사용한다.
[1～6]

또한, 특징점을 추출하되 그대로 정합하

여 움직임을 추정하지 않고, 특징점으로 신뢰성 높은

영역을 선택하여 영역을 정합하는 방식도 사용한다.[7～9]

이러한 방법의 경우 병진운동에 의한 움직임만 추정 가

능하다는 단점이 존재하여 병진 및 회전 움직임을 하나

의 등가 회전 모델로 표현하여 움직임을 추정하는 방법

이 개발되었다.
[10～11]

본 논문에서는 회전, 병진운동뿐만

그림 1. 영상 안정화

Fig. 1. Image stabilization.

아니라 무인항공기에서 발생 할 수 있는 크기 및 전단

변형을 표현할 수 있는 6계수의 어파인 변환으로 두 영

상을 모델링하였고, 전역 밝기변화까지 고려하여 움직

임을 추정하는 방법을 제안하였다. 또한, 전역 움직임을

빠르게 추정하기 위하여 고속 움직임 추정 기법을 사용

하였고, 움직임 분리를 이용하여 진동에 의한 움직임을

제거하여 안정화 영상을 생성하였다. 영상의 시점 변화

가 자주 발생하는 실제 항공영상에 적용 가능하도록 상

태 천이를 이용한 안정화 모드를 개발하여 적용하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서 전역 움직

임 추정 기법에 대하여 설명하고, Ⅲ장에서는 영상 안

정화 방법에 대하여 설명한다. Ⅳ장에서는 상태 천이를

이용한 안정화 기법에 대해 설명하며, Ⅴ장에서는 실험

결과를 보여주고, Ⅵ장에서 결론을 내린다.

Ⅱ. 본  론

1. 전역 움직임 및 밝기 변화 모델링

근접 감시용 무인항공기에는 병진, 회전, 크기 및 전

단변형 등이 나타날 수 있기 때문에 그림 2와 같은 4가

지의 움직임을 표현할 수 있는 어파인 변환을 사용하여

두 영상을 모델링하였다. 어파인 변환은 6계수 움직임

모델로 이동 계수를      라 할 때 식

(1)로 나타낼 수 있다.

′    
′    

(1)

전역 밝기변화는 그림 3에서와 같이 영상 전체에 균

그림 2. 어파인 변환

Fig. 2. Affine transformation.

그림 3. 전역 밝기변화

Fig. 3. Global intensity change.
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일하게 발생하는 밝기 변화로 카메라 자동 노출보정 및

구름 등으로 인하여 발생하게 된다. 이러한 전역 밝기

변화는 전역 움직임을 추정하기 위한 영상 해석을 하는

데 있어서 장애 요소가 된다. 따라서 화면간 움직임 추

정을 위해 단순히 전역 움직임만을 모델링 하지 않고,

화면간 전역 밝기변화를 추가로 모델링 하여 보다 정확

한 전역움직임을 추정하였다.

전역 밝기변화의 원인이 되는 광원 및 카메라의 자동

이득제어과정의 시간적 변화가 최종적으로 획득된 영상

의 밝기 값에 미치는 영향을 일반적으로 모델링하는 것

은 매우 어렵다. 본 논문에서는 일정 시간 간격으로 입

력되는 영상의 전역 밝기변화를 실험을 통해 관찰하고

이를 모델링하였다. 이를 위해 두 영상의 밝기가 어떻

게 변화되었는지를 확인하기 위해 상호도수 분포도

(cross histogram)를 이용하였다. 상호도수 분포도는 한

영상의 밝기 값이 전역 밝기 변화에 의해 다른 밝기 값

으로 변화된 빈도를 이차원 함수로 표현한 것이다. 이

를 통해 참조 영상의 밝기값 와 현재 영상의 밝

기값  ′의 전역밝기변화를 식 (2)에서와 같은 1차

원 식으로 모델링 하였다.

 ′    (2)

2. 비선형 최소 제곱법을 이용한 계수 추정

전역의 움직임과 밝기변화를 따로 모델링 하였지만

이 두 모형의 계수를 별도로 처리하지 않고 두 모형의

계수를 동시에, 즉 8개의 계수를 가진 하나의 모형처럼

생각하여 8개의 계수를 Gauss-Newton 알고리즘에 기

반한 비선형 최소 제곱법을 사용하여 추정하였다. 이를

위해 식 (3)과 식 (4)와 같이 오차함수와 목적함수를 각

각 정의하였다.

   
  

  (3)

 
  




  

   (4)

가 Ⅱ장에서 설명한 움직임 모델링 계수 ∼와

밝기변화 계수  을 성분으로 하는 벡터라고 하자.

이때,  
 는 참조 영상(reference image)의 번째 화

소값이고,  
는 현재 영상(current image)의 번

째 화소를 C를 통해 이동과 밝기를 변화시켰을 때의

화소값이다. 는 번째 화소에서 
와

그림 4. 비선형 최소 제곱법의 흐름도

Fig. 4. NLLS flow chart.


와의 오차를 나타내는 오차함수이고, 는 한

화면 내의 전체 픽셀에서 함수 의 제곱의 총합인

목적함수이다.

비선형 최소 제곱법에서 계수를 추정하는 순서는 그

림 4와 같다.

비선형 최소 제곱법에서 계수 갱신시 사용되는 와

를 결정함에 있어서 Gauss-Newton알고리즘을 사용

하였다.[15] 먼저 Jacobian 행렬과 Hessian 행렬을 식 (5)

와 같이 정의한다.
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(5)

목적함수의 그라디언트 ∇ 는 식 (6)과 같이

Jacobian 행렬로 표현할 수 있다. 여기서 는 영상 전

체 화소의 개수를 이라 할 때        
와

같이 정의된다. 또한 Hessian 행렬의 2차 이상의 편도

함수를 무시하여 간략화 하면 식 (7)로 내타낼 수 있다.

∇      (6)

≅  (7)

따라서 Gauss-Newton 알고리즘으로 구한 최종 계수

갱신식은 식 (8)과 같고, 이 식을 비선형 최소 제곱법에

적용하여 최적화된 계수를 구하였다.

      
 

 
  (8)
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3. 고속 계수 추정 기법

앞서 설명한 비선형 최소제곱법을 통해 바로 6계수

움직임모형의 계수를 추정하는 경우 국부최소값에 의해

최적해에 수렴하지 않을 수 있다. 따라서 6계수를 바로

추정하지 않고 이동변환의 2계수를 추정하고, 추정된

값을 초기값으로 하여 6계수 움직임을 추정하는 순차적

움직임 계수 추정 기법을 사용하였다.

또한 부 표본화(Sub-Sampling)를 이용하여 움직임

추정시 참조영상과 현재영상 전체를 사용하지 않고 순

차적인 계수추정 방법에 맞추어 두 장의 영상을 부 표

본화하는 계층적 움직임 계수 추정 기법도 사용하였다.

이러한 두 가지 기법을 조합하여 그림 5와 같은 고속

움직임 추정 방법을 제안하였다.

먼저 원본 참조 영상과 현재 영상을 가로, 세로가 각

각 1/2이 되도록 부 표본화를 하여 부 영상을 만든다.

1/2 부 영상에서 다시 1/4 부 영상을 만들고 마찬가지

방법으로 1/8 부 영상을 만든다.

가로, 세로가 각각 1/8로 줄어든 참조 영상과 현재

영상에 대하여 2계수 움직임을 추정하고, 구해진 계수

값을 초기값으로 사용하여 1/4 참조 영상과 현재 영상

에서 6계수 움직임을 추정한다. 같은 방법을 1/2영상과

원본 영상에 차례로 적용하여 최종적인 움직임 계수를

추정하게 된다. 단, 각 과정에서 추정된 계수값은 초기

값으로 사용할 부 영상의 스케일에 맞도록 변환하여 사

용한다.

이러한 기법은 원본 영상에서 바로 6계수 움직임을

추정하는 방법에 비해 복잡하지만 계수가 국부최소값에

수렴하는 오류를 방지할 수 있다. 또한 1/8 부 영상부터

알고리즘이 시작되어 추정된 계수값을 계층적으로 다음

부 영상에서 초기값으로 사용함으로서 알고리즘 연산

그림 5. 계수 추정 흐름도

Fig. 5. Parameter estimation flow chart.

시간을 대폭 감소시킬 수 있다. 비선형 최소 제곱법의

경우 반복적 연산을 통해서 최적값에 수렴하는 알고리

즘이기 때문에 초기값이 최적값에 가까울수록 반복 횟

수가 줄어든다. 따라서 절대적 연산량이 적게 요구되는

해상도가 낮은 영상에서 각 계수를 추정하고, 이를 원

해상도에서의 초기값으로 사용함으로써 알고리즘의 반

복 횟수가 줄어 연산시간이 감소하게 된다.

Ⅲ. 영상 안정화

1. 움직임 분리

영상을 안정화하기 위해서는 추정된 전역 움직임에

혼합되어있는 항공기 임무에 의한 실제 움직임과 진동

에 의한 움직임을 분리하여야 한다. 실제 움직임의 경

우 움직임이 일정하게 나타나거나, 한 곳을 응시하는

등의 저주파적인 움직임이 나타날 것이고, 진동에 의한

움직임의 경우 엔진의 진동 등에 의해 고주파적인 움직

임으로 나타날 것이다. 따라서 고대역 통과(high-pass)

필터를 사용하여 진동에 의한 움직임을 분리하고, 제거

하여 안정화 영상을 얻을 수 있다.

본 논문에서는 표본 주파수(sampling frequency)는

30Hz, 차단 주파수(cut off frequency)는 0.5Hz로 하여

식 (9)와 같은 IIR방식의 1차 Butterworth 고대역 통과

필터를 사용하였다.

    

(9)

추정된 움직임을 고대역 통과 필터 처리한 것이 진동

에 의한 움직임이라면, 추정된 움직임에서 진동에 의한

움직임을 제외한 성분이 항공기 임무에 의한 실제 움직

임이다. 이는 동일한 표본 주파수와 차단 주파수를 가

지는 식 (10)과 같은 1차 Butterworth 저대역 통과

(low-pass) 필터를 사용하여 구할 수도 있다.

    

(10)

2. 안정화 영상 생성

추정된 진동에 의한 움직임은 단일 프레임만 고려하

여 제거하는 경우 그림 6과 같은 문제가 발생하게 된다.

첫 번째 열이 진동에 의한 움직임과 실제 움직임이

포함된 입력 영상이고 두 번째 열이 단순히 진동에 의

(736)
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그림 6. 단일 프레임 진동 제거

Fig. 6. Removal of one-frame vibration.

그림 7. 진동 누적 제거

Fig. 7. Removal of accumulated vibration.

한 움직임을 제거하여 생성된 안정화 영상이라고 하자.

입력 영상은 오른쪽 방향으로 프레임당 3픽셀의 등속운

동과 함께 프레임 별로 서로 다른 진동 움직임이 포함

되어 있다. 프레임 안에 표시된 숫자는 첫 번째 영상을

기준으로 현재 영상의 이동량을 나타내고, 프레임 사이

에 표시된 숫자는 이전 영상과 현재 영상 간의 이동량

을 나타내고 있다.

영상 간의 움직임 추정이 완벽하고, 필터가 정확하게

움직임을 분리할 수 있다고 가정하자. 단순히 추정된

전역 움직임에서 진동에 의한 움직임을 제거하여 안정

화 영상을 생성하게 되면 실제 움직임만 남아있는 안정

화 영상이 아닌 그림 6에서와 같이 진동에 의한 움직임

이 단지 1프레임 지연되어 나타나는 현상이 발생한다.

이러한 문제를 해결하기 위하여 그림 7과 같이 진동

에 의한 움직임을 누적하여 제거하는 방법을 사용하여

야 한다.

이러한 방법을 통해 진동에 의한 움직임이 지연되어

나타났던 것과 다르게 진동에 의한 움직임이 완전히 제

거되어 실제 움직임만 존재하는 안정화 영상을 생성할

수 있다.

3. 비보정 영역 보완

현재 영상에 포함되어있는 진동에 의한 움직임을 제

거한다는 것은 추출된 진동 움직임 계수만큼 현재 영상

을 역으로 변환해준다는 의미이다. 변환시 역대응

(inverse mapping)방법을 사용하게 되는데, 이러한 역대

응 방법을 사용하게 되면 움직임 변환으로 인하여 원본

a. previous
stabilized
image

b. currently
stabilized
image

c. image
alignment

d. filling

그림 8. 비보정 영역 보정 방법

Fig. 8. Revision method for uncovered area.

영상에 존재하지 않아 변환 영상에 표시할 수 없는 비

보정 영역(uncovered area)이 발생하게 된다. 이러한 비

보정 영역은 영상의 주관적 화질을 크게 저하시킨다. 따

라서 본 논문에서는 이러한 비보정 영역을 현재 영상이

아닌 다른 영상의 정보를 이용하여 채우게 한다.

그림 8은 제안된 비보정 영역 처리 방법을 도시한 것

이다. 이전 안정화 영상과 현재 안정화 영상의 경우 동

일한 좌표가 서로 다른 영상정보를 가지고 있기 때문에

두 영상의 정보를 일치시켜주어야 한다. 현재 안정화

영상은 이전 안정화 영상에 비해 현재의 실제 움직임

즉, 식 (10)에 따른 저대역 통과 필터 처리된 값만큼 변

환되었다고 볼 수 있다. 따라서 이전 안정화 영상을 현

재 저대역 통과 필터 처리된 값만큼 역변환하면 현재

안정화 영상의 정보에 맞게 정렬된다. 이렇게 두 영상

을 일치시키고 현재 안정화 영상의 비보정 영역의 정보

를 이전 안정화 영상에서 검색하여 채워 넣음으로서 비

보정 영역을 보완하였다. 제안된 방법에서는 이를 일반

화 하여 이전 개의 안정화 영상을 이용하여 동일한

방법으로 변환하고 검색하여 채워 넣었다.

Ⅳ. 상태 천이를 이용한 안정화 기법

안정화 영상 생성 시 상태 천이를 이용하여 안정화

기법을 선택적으로 적용하도록 하였다. 이를 위해 초기

화 상태(initialization state)와 안정화 상태(stabilization

state)를 가지는 상태 천이 방법을 사용하였다.

Ⅲ장에서 설명된 움직임 분리를 통한 영상 안정화를

위해서는 항공기의 실제 움직임이 정확하게 얻어져야

한다. 하지만 식 (10)에 따른 실제 움직임을 분리하는

과정에서 필터의 응답 특성으로 인해 항공기의 실제 움

직임을 즉시 얻을 수 없다. 그림 9는 실제 입력영상으

로부터 전역 움직임을 추정하고, 이를 식 (10)의 저대역

통과 필터 처리한 출력으로써 이러한 특성을 보여주고

있다. 여기서 입력영상은 한 장의 고해상도 영상으로부

(737)
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그림 9. 저대역 통과 필터 처리된 움직임 계수

Fig. 9. Low-pass filtered motion parameter.

그림 10. 상태 천이도

Fig. 10. State transition diagram.

터 축 방향으로 7픽셀, 축 방향으로 3픽셀의 등속운

동과 가우시안 잡음을 진동에 의한 움직임으로 하여 구

성된 합성 영상이다. 그림 9에서 는 축 이동에 관한

추정된 움직임 계수 를 식 (10)의 필터 처리한 결과이

고, 는 축 이동에 관한 추정된 움직임 계수 를 처

리한 것이다. 그림 9에서 필터의 응답 특성으로 인하여

약 40프레임까지는 실제 움직임에 수렴하지 못하는 것

을 볼 수 있다. 만약 필터가 실제 움직임에 수렴하기 전

에 진동에 의한 움직임을 제거하면 실제보다 더 많은

움직임을 제거하게 되어 계수 손실이 발생하여 정상적

인 영상 안정화 결과를 얻을 수 없게 된다.

이를 해결하기 위하여 본 논문에서는 그림 10과 같이

2개의 상태를 통해 선택적으로 안정화하는 방법을 사용

하였다. 필터가 실제 움직임에 수렴하지 않았을 경우

Ⅲ장에서 설명된 안정화 방법을 사용하지 않고 누적된

진동에 의한 움직임 계수를 0으로 처리하게 되는데 이

상태가 초기화 상태이다. 반면 안정화 상태는 필터가

실제 움직임에 수렴하였다고 판단하고 Ⅲ장에서 설명된

것과 같이 분리된 진동에 의한 움직임을 누적하여 제거

하게 된다.

알고리즘은 초기화 상태에서 시작하여 필터가 수렴

하면 안정화 상태에 진입한다. 이때 실제 움직임을 분

리하는 필터의 수렴 여부를 판단하기 위해 표준편차를

이용하였다. 가장 최근 개의 영상에서 필터링된 계수

값의 평균과 표준편차를 구하고, 모든 계수값이 식 (11)

을 만족하면 그림 10의 ②의 조건에 의해 안정화 상태

로 천이한다.

   


    ≤    ⋯ (11)

여기서 와 는 최근 개 영상에서 번째 계수

값의 평균과 표준편차이고, 는 저대역 통과된 번째

계수값을 의미한다. 는 초기화 범위 선정을 위한 상수

값이다.

만약 초기화 상태에서 하나의 계수값이라도 식 (11)

을 만족하지 않는 경우 그림 10의 ①의 조건에 의해 초

기화 상태에 머문다. 안정화 상태에서는 식 (12)의 기준

을 하나의 계수값이라도 만족하는 경우가 2프레임 이상

지속되는 경우 그림 10의 ④의 조건에 의해 다시 초기

화 상태로 돌아간다. 반면, 안정화 상태에서 식 (12)의

조건을 만족하지 않은 경우 그림 10의 ③의 조건에 의

해 안정화 상태에 계속적으로 머문다.

  ≥ 


    ≤    ⋯(12)

필터의 수렴 판단 기준에 초기화 범위 선정을 위한

상수값으로 초기화 상태에서는 식 (11)의 를 사용하

였고, 안정화 상태에서는 식 (12)의    를 사용

하였다. 초기화 상태에서 상대적으로 크기가 작은 를

사용함으로써 식 (11)의 기준이 엄격해 진다. 따라서 필

터 출력값이 충분히 수렴한 후에 안정화를 적용할 수

있게 된다. 하지만 안정화 상태에서는 상대적으로 크기

가 큰 를 사용함으로써 빈번한 초기화 상태로의 천이

를 방지한다. 즉 안정화 상태에서 작은 상수값을 사용

하는 경우 진동에 의한 움직임이 갑작스럽게 커지는 경

우 쉽게 초기화 상태로 천이하여 안정화 시킬 수 있음

에도 안정화 되지 않는 영상 출력이 많아져 주관적 화

질 저하가 발생할 것이다. 또한 안정화 상태에서 갑자

기 큰 충격 잡음(impulse noise)이 발생하여 초기화 상

태로 천이 되는 것을 막기 위하여 식 (12)의 조건을 2

(738)
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프레임 이상 만족하였을 경우에만 초기화 상태로 천이

가 가능하도록 하였다.

Ⅴ. 실험 결과

1. 실험 환경

성능 평가를 위해 320×240 해상도의 합성 영상열과

실제 영상열을 이용하였다. 합성 영상열의 경우 가정된

비행체의 움직임과 진동에 의한 움직임에 따라 한 장의

고해상도 위성 영상으로부터 그 일부를 잘라내어 영상

열을 구성하였다. 축 방향으로 7픽셀, 축 방향으로 3

픽셀의 등속운동을 비행체의 실제 움직임으로 가정하였

다. 진동에 의한 움직임으로  축 이동에만 관여하는

 는 평균은 0, 분산은 1인 가우시안 잡음을 사용하

고, 작은 변화에도 큰 변화가 생기는    의 경

우는 평균은 0, 분산은 1/10인 가우시안 잡음을 사용하

였다.

실제 영상열은 H사와 U사에서 촬영된 항공 영상을

프레임 별로 캡쳐하여 테스트 영상 열로 사용하였다.

2. 전역 움직임 추정 성능 실험

제안한 알고리즘의 전역 움직임 추정 성능을 평가하

그림 11. 제안된 움직임 추정 방법 성능 평가

Fig. 11. Performance evaluation of the proposed motion

estimation method.

parameter c1 c2 c3 c4 c5 c6

ratio(%)

( /
 )

99.61 100.24 99.91 100.59 100.40 99.93

표 1. 움직임 추정 성능

Table 1. Performance of motion estimation.

기 위하여 합성 영상 열을 만들 때 사용되었던 가우시

안 잡음과 등속운동이 포함된 각 계수값()과 실제 두

개의 인접한 프레임으로부터 추정된 계수값()을 비교

하여 그림 11로 나타내었다. 또한 두 값의 비율을 구하

여 표 1로 정리하였는데 1%이하의 오차를 가지고 움직

임이 추정된 것을 확인 할 수 있다.

3. 진동에 의한 움직임 제거 성능 실험

합성 영상의 가우시안 잡음()과 안정화 알고리즘을

통하여 진동에 의한 움직임을 제거한 후 남아있는 잡음

( )을 비교하였는데 그림 12와 같이 잡음 성분이 대부

분 제거된 것을 볼 수 있다. 또한 제거하기 위해 추정된

진동 움직임 계수()의 비율을 계산하여 표 2와 같이

정리하였다. 표 2로부터 합성 영상의 각 계수에 첨가한

가우시안 잡음이 안정화 알고리즘을 통하여 약 90%정

도 제거되었음을 알 수 있다.

그림 12. 진동 분리 방법 성능 평가

Fig. 12. Performance evaluation of the proposed motion

vibration removal method.

parameter v1 v2 v3 v4 v5 v6

ratio(%)

( /  )
89.09 91.73 91.90 91.25 92.62 89.52

표 2. 진동 분리 성능

Table 2. Performance of vibration removal.

4. 알고리즘 실험 결과 영상

제안된 방법의 안정화 성능을 평가하기 위해 합성 영

상열과 실제 영상열에 제안된 방법을 적용하고 그 결과

를 동영상 전문 커뮤니티 사이트인 유튜브(YouTube)
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에 업로드 하였다.

① http://www.youtube.com/watch?v=oZ7o-jFJqic

위 링크는 한 장의 고해상도 위성 영상에서 추출한

합성 영상을 테스트 영상 열로 사용한 경우이다. 테스

트 영상 열에는 실제 항공기의 움직임으로 축 방향으

로 7픽셀, 축 방향으로 3픽셀의 등속운동과 가우시안

잡음에 의한 진동 움직임이 포함되어있다. 링크된 영상

에서 보았을 때 왼쪽영상이 잡음이 첨가된 테스트 영

상 열이고, 오른쪽 영상이 알고리즘을 적용시켜 안정화

된 영상이다. 알고리즘 적용시 사용한 각 계수값은 안

정화 모드에서 는 1/30, 는 2, 비보정 영역 보완에

서 은 5를 사용하였다. 안정화 모드의 사용으로 처음

약 4초까지는 초기화 상태에 있기 때문에 입력 영상이

그대로 출력되지만 이후에 안정화 상태로 진입하면서

진동이 제거된 안정화된 영상이 출력되는 것을 확인

할 수 있다.

② http://www.youtube.com/watch?v=IpFOLRLJNoI

위 링크는 등속운동을 하는 도중 항공기의 이동 방향

이 변하는 경우를 합성 영상으로 만들어 실험한 결과이

고, 그 밖의 조건은 ①의 경우과 동일하다. 결과 동영상

의 전반부는 ①번 동영상과 동일한 실험결과를 보이다

가 16초 무렵에 항공기의 이동 방향에 변화가 발생하여

초기화 상태로 진입한다. 이후 18초 경에 필터 계수가

수렴하면서 다시 안정화 상태로 진입하여 안정화된 영

상이 출력되는 것을 확인 할 수 있다.

③ http://www.youtube.com/watch?v=d1QVRYN2V_g

위 링크는 실제 유인헬기에서 촬영된 영상을 테스트

영상 열로 사용하여 실험한 결과이다.(=1/30, =3,

N=10) 3초까지는 초기화 상태에 있지만 이후 안정화

상태에 진입하여 안정화된 영상을 출력한다. 21초에 시

점의 변화가 크게 일어나서 초기화 상태로 진입하지만,

23초에 다시 안정화 상태로 진입하여 안정화된 영상을

출력하는 것을 확인 할 수 있다.

④ http://www.youtube.com/watch?v=S6b2F7rzey0

위 링크는 실제 무인헬기에서 촬영된 영상을 테스트

영상 열로 사용하여 실험한 결과이다.(=1/30, =3,

N=10) 착륙하기 전 호버링 상태에서 촬영된 영상으로 5

초까지 초기화 상태에 있다가 이후 안정화 상태로 진입

하여 안정화된 영상을 출력하는 것을 확인 할 수 있다.

5. 알고리즘 수행시간 평가

제안된 고속 움직임 추정 방법을 사용하여 알고리즘

image type

performance

estimation method

synthesis image real image

time
(ms)

frame per
second

(fps)

time
(ms)

frame per
second

(fps)

conventional non-hierarchical
motion estimation

207 5.0 195 5.2

proposed hierarchical motion
estimation

83 12.4 81 12.5

표 3. 알고리즘 수행시간

Table 3. Algorithm execution time.

의 수행시간이 얼마나 단축되었는지 평가하였다. 단, 순

차적 움직임 계수 추정 방법을 적용하지 않는 경우 정

상적인 움직임 추정이 되지 않는 경우가 있으므로 순차

적 움직임 계수 추정 방법은 기본적으로 포함하여 실험

하였다. 수행시간 평가를 위해 3.0GHz의 Dual Core

CPU와 2Gb의 RAM으로 구성된 PC를 사용하였다.

표 3은 합성 영상열과 실제 영상열에 대하여 제안된

고속 움직임 추정 방법을 사용한 경우와 사용하지 않은

경우의 수행시간을 비교한 결과이다. 표 3으로부터 제

안된 고속 움직임 추정 방법을 사용하는 경우 프레임당

수행 시간이 약 60% 단축되어 단위 초당 처리할 수 있

는 프레임 수가 약 60%정도 증가함을 알 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 근접감시용 무인항공기의 영상 안정

화 알고리즘을 제안하였다. 6계수 움직임 모델과 2계수

밝기변화 모델을 이용하고, 비선형 최소 제곱법을 사용

하여 움직임을 추정하였다. 알고리즘 수행시간 단축 및

정확도 향상을 위하여 순차적인 계수 추정 방법과 계층

적 계수 추정 방법을 사용하였고, 필터를 사용하여 진

동에 의한 움직임을 분리하여 제거함으로써 안정화 영

상을 생성하였다. 단, 초기화 상태와 안정화 상태를 이

용하는 상태 천이 방법을 통해 실제 항공 영상도 안정

화가 가능하도록 하였다. 실험을 통해 제안된 방법이

합성 영상뿐만 아니라 실제 항공 영상의 진동에 의한

움직임을 제거하고, 영상을 안정화 시킬 수 있음을 보

였다.
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