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ABSTRACT

In this paper, we survey the Moving Target Indication(MTI) techniques for small UAVs.

MTI consists of image alignment phase and frame differencing correction phase, and image

alignment has two ways of parametric approach which is mainly focused in this paper

and non-parametric approach. Since small UAVs are operated in the low altitude, the

parallax is considerable and the epipolar geometry is applied to compensate the parallax.

The related works and future works are presented.

초 록

본 논문에서는 소형무인항공기용 이동표적 표시기법(MTI, Moving Target Indication)에

대한 기술 동향분석을 하였다. MTI는 크게 이미지 정렬과 차영상 오류보정 단계로 구성되

는데 이중 이미지 정렬 기법에는 매개변수방식과 비매개변수방식이 있으며 본 논문에서는

매개변수방식을 사용한 이용한 MTI에 초점을 맞췄다. 소형무인항공기의 경우, 저고도 운

용에 의한 시차문제가 발생하는데 이를 보정하기 위해서 등극기하학이 사용된다. MTI의

성능을 향상시키기 위한 관련기법들도 살펴보았으며 향후 발전방향을 제시하였다.
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Ⅰ. 서 론

최근 무인항공기의 수요는 꾸준히 증가하고

있으며 특히 소형무인항공기에 대한 관심은 크게

증가하고 있다. 무인항공기 개발의 선두국가인

미국과 이스라엘에서는 일찍이 소형무인항공기를

전력으로 사용해왔으며, 미국에서는 최근에도 소

형무인항공기인 RQ-11 Raven을 개발하여 실전

배치하였다. 특히 Raven에는 영상정보로부터 이

동표적을 발견하면 화면에 표시하여 사용자에게

알리는 이동표적표시(Moving Target Indication,

MTI)시스템이 탑재되었다[1]. Fig. 1은 Raven을

운용하는 모습이며 다중 이동표적이 화면에 표시

된 것을 볼 수 있다.
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Fig. 1. MTI system of RQ-11 Raven[2]

MTI의 개념은 레이더신호처리 분야에서 유래

하였는데 데이터로부터 변화를 감지하여 이동한

물체를 찾는 기술을 말한다[3]. Raven에 적용된

MTI는 레이더 대신 영상센서를 사용한 MTI이

며, 이전·현재 이미지 프레임(image frame)들을

비교하여 이동표적을 찾는 방식이다. Fig. 2는 영

상 MTI에 사용된 이미지 프레임과 그 결과물이

다. (a)는 이전 순간의 이미지이며 (b)는 현재의

이미지이다. (a)와 (b)에서 육안으로 이동물체를

찾아내기는 쉽지 않은데 최종결과물인 (d)에는

두 개의 이동물체가 표시되어있다. 이는 MTI기

술의 유용성을 보여주는 일면이다. MTI는 다음

과 같은 과정으로 이루어진다.

① (a)와 (b)의 대부분의 영역을 차지하는 배경

을 기준으로 하여 카메라의 움직임에 대해

추정함

② 시점을 통일시키기 위해 (b)를 (a)의 시점으

로 워핑(warping)하여 (c)의 이미지를 얻음

③ (a)와 (c)의 픽셀단위의 차이를 계산하여 차

영상(difference image) (d)를 얻음

④ (d)에서 잘못된 부분을 제거하고 이동표적

을 표시하여 사용자에게 알림

위의 방법은 카메라의 움직임을 먼저 구하여

이를 워핑에 이용하는 매개변수 방법이다. 이 외

에도 카메라의 움직임을 구하지 않고 이전·현재

이미지 간의 관계를 일반적인 변환함수로 모델링

하는 비매개변수 방법이 있는데[4], 본 논문에서

Fig. 2. (a) Image at time t-1, (b) Image at

time t, (c) Warping of the image (a),

(d) Difference image [4]

는 매개변수방법에만 초점을 맞췄다.

MTI라는 용어는 영상처리 분야의 몇몇 연구

[5-7]에서 다루어졌으나 Raven으로 인해 부각되

기 전에는 영상처리 분야에서 널리 사용되는 단

어는 아니었다. 하지만 사용된 용어는 다르더라

도 MTI의 개념과 부합하는 기법들이 영상기반의

물체추적분야에서 연구되어왔다.

이러한 배경을 바탕으로 본 연구에서는 소형

무인항공기를 위한 MTI의 기술동향을 분석하였

으며, 특히 MTI의 관점에서 영상기반 물체추적

기술을 재조명하여 살펴볼 것이다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 본론은 1~4절

로 구성되며, 1절에서 MTI의 개요, 2절에서 이미

지 정렬(image alignment) 기법, 3절에서 차영상

의 오류 보정 기법 그리고 4절에서 MTI에 적용

된 관련 기법을 대해 다루었다. 마지막으로 결론

에서 MTI의 향후발전 방향을 제시하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 MTI의 개요

MTI란 데이터로부터 변화를 감지하여 이동표

적을 검출하는 필터(또는 프로세스, 시스템)를 말

한다. 사용하는 데이터의 형태에 따라 레이더

MTI 또는 영상 MTI라고 한다. 레이더 MTI에서

파생된 SAR(Synthetic Aperture Radar) MTI는
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레이더 데이터를 사용하지만 영상으로 재구성한

후 분석하기 때문에 일종의 영상 MTI로 볼 수

있다. SAR MTI분야에서는 비매개변수방식 이미

지 정렬에 대한 연구가 주를 이루고 있어, 본 논

문에서는 다루지 않을 것이다.

영상처리 분야에서 MTI의 개념은 직접적으로

드러나기 보다는 물체추적기술에 융화되어있는

형태이다. 따라서, MTI를 크게 변화검출기술과

물체추적 기술로 나누어 개략적으로 살펴보자고

한다. 영상기반 물체추적기술의 종합적인 연구동

향에 대해서는 참고문헌[8]을 참고하길 바란다.

2.1.1 변화검출기술

변화검출기술은 비교사학습의 일환으로 변화하

는 데이터를 검출한다. 목표물에 대한 사전정보

없이 이미지 프레임 간의 변화로부터 이동목표물

을 검출하는 방식이다. 변화에만 초점을 맞추기

때문에 최소 두 프레임, 즉 이전 순간의 프레임과

현재 프레임이 필요하다.

변화검출기술은 카메라의 움직임을 고려하는

경우와 고려하지 않는 경우로 나눌 수 있다.

카메라가 정지해 있는 경우, 픽셀(pixel) 데이

터는 움직인 물체에 해당하는 부분만 바뀔 것이

므로 특별한 가공없이 이전 이미지와 현재 이미

지의 차영상을 구하면 이동표적을 찾을 수 있다.

카메라가 움직이는 경우, 배경에 대응되는 픽

셀의 정보도 변하므로 카메라 및 배경의 상대적

움직임을 해석하여 이미지를 정렬해주는 과정이

필요하다. 이미지 정렬을 한 다음에는 차영상을

구하는데 차영상에는 시차(parallax)로 인한 잘못

된 정보들이 포함될 수 있어 이 부분을 제거해주

는 과정이 추가적으로 필요하다. 보정이 끝난 차

영상을 연속으로 나열하면 이동물체의 움직임이

표시된다. 이후 검출된 이동물체의 정보를 이용

하여, 다음 프레임의 특징점 매칭 등으로 물체

추적을 구현할 수 있다.

2.1.2 물체추적기술

물체추적기술은 사전정보를 이용한 특징점 매

칭 기술이다. 사전에 주어진 목표물의 정보와 현

재 이미지 정보를 비교하여 일치도가 높은 지점

을 찾는 방식이다. 즉, MTI에서는 검출된 이동물

체를 사전정보로 사용하여 현재 프레임에 유사한

물체를 추적한다.

주어진 사전정보를 기반으로 비교작업을 수행

하는 것이기 때문에 한 번에 한 프레임의 이미지

만 사용한다. 또한 영상센서의 움직임이나 목표

물의 움직임에 대해 영향을 덜 받는 편이다. 시

차로 인해 발생한 성능저하를 막기 위한 방법으

로 베이시안 네트워크(Bayesian network)를 이용

하거나[9] 기계학습(machine learing)분야의 SVM

(Support Vector Machine)를 이용하여[10] 목표

물 관측정보를 분석하여 사전정보에 반영하도록

하고 있다.

패턴인식방식의 기법들은 표적의 운동상태와

상관없이 추적이 가능하기 때문에 MTI의 성능을

향상시키기 위한 방법으로 고려할 수 있다. 간단

한 예로, 물체가 이동하다가 정지한 상황을 생각

해볼 수 있다. 가장 기초적인 형태의 MTI는 물

체가 이동한 경우에만 표시를 하고, 물체가 정지

한 이후에는 이미지 프레임 간의 변화를 발견하

지 못하여 목표물을 검출하지 못한다. 이를 보완

하기 위하여 움직이는 물체가 감지되었을 경우

관측정보를 분석하여 다음 순간을 위한 사전정보

를 축적하는 방식을 사용할 수 있다. 추가적으로

목표물의 상태량까지 측정하는 상태량 추정(state

estimation) 과정을 첨가할 수 있다.

Figure 3은 영상기반 정찰 및 감시시스템을 기

능별로 도식화한 것이다. 관측데이터가 가공되어

사용자 인터페이스에 이르기까지 다양한 경로가

있으며 각 경로마다 정찰 및 감시시스템의 한 유

형이 될 수 있다.

Figure 4는 MTI의 개략도이며 본 논문에서 다

룬 내용들을 요약한 그림이다. 소형무인항공기의

경우 이미지 정렬 기법과 시차보정이 중요한 문

제이므로 2.2절과 2.3절에서 각각을 다루었다.

Fig. 3. Functional block diagram of video

based reconnaissance/surveilance

system
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Fig. 4. Schematic diagram of MTI

Fig. 5. Spatial coordinate system

2.2 이미지 정렬 기법 연구 동향

이미지를 정렬하기 위해서는 먼저 카메라의

움직임을 구해야한다. 구체적 기술을 위하여 참

고문헌[11]의 내용을 소개하고자 한다. 카메라·물

체·이미지에 대한 좌표계를 Fig. 5에 나타내었다.

는 카메라의 중심을 원점으로 하는 좌표

계이다. 이미지 평면은 좌표계로 나타내며

  에서 축과 직교한다. 물체 표

면의 어떤 한 점을 라고 하였을 때 카메라 중

심에서 에 이르는 벡터를 이라 한다. 가 이

미지 평면에 투영된 지점을 라고 하며 이는 

이 이미지 평면과 교차하는 점이다. 또한, 카메라

의 각속도를 ≡  로, 카메라에 대한

의 속도를 ≡  로 나타내었다. 그

러면 카메라와 의 움직임에 대해서 다

음과 같은 관계식이 성립한다.

 

  (1)



또한 에 대해서는 다음과 같은 관계식

이 성립한다.

     (2)

그러면 (1), (2)의 관계식으로부터 의 속도

 는 다음과 같이 유도된다.
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  





 

  





  (3)

(3)식을 보면 평행이동과 회전에 대한 6-자유

도가 모두 포함되어있는 것을 알 수 있다. 이것

은 이미지의 여러 점들로부터 카메라의 움직임을

추정할 수 있다는 것을 나타낸다. 또한 (3)식은

다음과 같이 표현할 수 있다.

    


    
 (4)

현재 이미지와 이전 이미지를 비교하여 각 위

치의 점이 어디로 이동하였는지 찾아내면, 즉 

와 를 구하면,    를 계산함으로써 카메라

의 움직임에 대한 파라미터 를 추정할 수

있다. 이때 배경에 속한 점들을 사용하면 배경에

대한 카메라의 움직임을 구할 수 있으며, 움직이

는 물체에 해당하는 점들을 사용하면 물체에 대

한 카메라의 상대운동을 구할 수 있다.

여기에서 와 를 어떤 방법으로 구할 것인가

에 대한 문제가 발생하며 이로부터 어떤 종류의

특징점을 사용하는가에 대한 문제가 파생한다.

또한 (4)식은 상황에 따라 간소화 될 수 있다.

먼저 간소화 모델에 대해서 살펴보고 특징점

의 종류 및 특징점의 이동량인  를 계산하

는 방법에 대해서 살펴볼 것이다.

2.2.1 간소화 모델

특징점 선정 후 그 이동량인 를 구하고

나면 (4)식을 이용하여    를 추정하는데 비

선형성 때문에 계산상의 어려움이 크다. 상황에

따라 적절한 가정을 함으로써 쉽게 계산을 하고

그 오차를 보정해주는 방식으로 연구들이 진행되

어왔다. 크게 분류하면 다음과 같다[12].

① 평행이동(translation) 모델

   ≠이고 나머지는 0에 가깝다고 가

정하여 , 만을 계산한다. 이런 방식으로 계산

하는 기법의 대표적 예가 광류(optical flow)이다.

광류는 말 그대로 빛의 흐름이라는 물리적 의미

를 가진다. 광류는 그 자체로도 독자적인 분야를

이루고 있지만 수학적으로는 (4)식의 간소화 형

태에 근간하고 있다. 이미지 정렬이 된 두 이미

지 사이에서 광류를 구할 경우 그 물리적 의미는

움직인 물체의 속도 벡터가 된다.

광류의 종류에는 크게 두 가지가 있는데 모든

픽셀에 대하여 광류를 계산하는 것을 밀집광류

(dense optical flow)라 하며 그 외 특징점을 사용

하는 경우를 희소광류(sparse optical flow)라고 한

다. 밀집광류계산의 경우 결과는 정밀하나 계산

시간이 매우 오래 걸리기 때문에 천체관측영상의

해석과 같은 학문적인 용도로 사용되며 실시간 계

산을 요구하는 MTI에는 적합하지 않다. 희소광류

는 계산량이 적어 실시간 연산이 가능하며 계산

방법으로는 피라미드 기법[13]과 루카스-카나데 방

법(Lucas- Kanade)[14]을 융합한 피라미드 루카스-

카나데 방법이 가장 많이 사용되고 있다.

광류를 이용하여 움직인 물체를 찾을 때는 등

극(epipolar) 기하학적 조건을 사용한다. 등극기

하학적 조건은 시차보정에 사용되는 중요한 개념

이므로 2.3절에서 따로 다룰 것이다.

② 아핀(affine) 모델

 ≃으로 놓고    를 계산한다. 소

형무인항공기가 수평으로 비행하며 지상을 관측할

때 적절한 가정이다. 관측 대상으로부터 거리가

멀어  → 인 경우     이 되며   ,

  의 관계가 성립하여 계산을 더욱 간소화

할 수 있다[15]. 이러한 가정은 고고도정찰기에는

적합하나 소형무인항공기의 경우 차영상에 잘못된

정보가 표시되기도 한다. 이 때 오류는 등극기하

학적 조건으로 보정이 가능하다.

③ 이동평면표면(moving planar surface) 모델

간소화 없이 그대로 사용하는 경우이다. 영상

정보로부터 얻은 자세 및 운동상태를 알 수 있기

때문에 위성항법의 대안으로 고려되고 있으며,

이런 방식으로 얻는 항법정보를 특별히

Odometry라 한다. 관계식의 비선형성으로 인해

계산은 복잡하지만, 항법정보까지 획득할 수 있

어 소형무인항공기에 적용가능성이 높은 모델이

라 할 수 있다. 관측 대상으로부터 거리가 먼 경

우 아핀 모델에서처럼 간소화가 가능하다.

2.2.2 특징점의 종류

특징점에는 모서리(corner)가 가장 많이 사용되

며 이 외에 격자점, 사용자 지정점 등이 있다[16].

① 모서리

이미지에서 변화가 급격한 점을 찾아 특징점

으로 사용하는 방식이다. 모서리에 대한 다양한

정의가 있으나 가장 널리 사용되는 정의는

Harris[17]에 의해 제안되었다. 해리스의 정의는

모든 픽셀에 대하여 헤시안행렬(Hessian matrix)

을 구하고 이에 대한 고유값(eigenvalue) 두 개가

모두 큰 값을 가지는 점들을 모서리라 정의한다.
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모서리를 검출하는 방법에는 KLT검출기[18],

SIFT검출기[19] Moravec검출기[20] 등이 있다.

고유값 계산을 하여 판별하기 때문에 이미지

상에서 물체가 회전하여도 같은 모서리를 잘 검

출할 수 있다는 장점이 있다. 그러나 이미지 프

레임마다 모서리의 개수가 달라질 수 있기 때문

에 이에 대한 추가적인 매칭(matching)알고리즘

을 필요로 한다.

② 격자점

이미지를 일정한 간격으로 나누어 각 격자점

들을 특징점으로 사용하는 방식이다. 특징점을

찾기 위한 노력이 필요하지 않다는 장점이 있으

나 격자를 조금만 작게 해도 계산량이 급증한다

는 단점이 있다.

③ 사용자 지정점

MTI는 사용자가 관찰하고자 하는 대상을 직접

지정할 수 있는 기능이 요구되기도 한다. 따라서

사용자 지정점을 특징점으로 삼는 것은 MTI구현

에 중요하다. 그러나 사용자가 어떤 점을 선택하

더라도 검출이 가능하도록 강인한 알고리즘이 요

구된다.

2.2.3 특징점 이동량 계산 방법

이전 이미지 프레임의 특징점 근처에 지름 

픽셀의 원 또는 ×크기의 윈도우를 만들고 이

윈도우내부의 정보를 기준으로 한다. 그 다음 현

재 이미지 프레임에서 윈도우를 이동시키며 가장

일치도(similarity)가 높은 위치를 찾는다.

일치도의 계산 방법에는 Pearson Correlation

Coefficient, Tanimoto Measure, Stochastic Sign

Change, Deterministic sign Change, Spearson's

Rho, Kendall's Rho, Greatest Deviation, Ordinal

Measure, Correlation Ratio, Shannon Mutual

Information, Renyi Mutual Information, Tsallis

Mutual Information, F-Information Measure 등

이 있다. 각 방법에 대한 자세한 내용은 참고문

헌[21]을 살펴보길 바란다.

일치도에 대한 다양한 지수들 중 가장 많이

사용되는 것은 Correlation과 관련된 지수들이며,

실제 계산에서는 최소자승법의 형태를 취하는 경

우가 많다.

2.3 차영상의 오류 보정 기법

이미지 정렬이 끝나면 정렬된 이미지 간의 차

영상을 구하게 되는데 이 차영상에는 종종 잘못

된 정보가 함께 표시되기도 한다. 차영상에 오류

를 발생시키는 원인으로는 시차와 노이즈 및 간

소화에 의한 오차가 있는데 이 중 지배적인 것은

시차이다.

노이즈에 의한 오차의 영향을 없애기 위해서

는 적절한 문턱치(threshold)를 정하여 그 이하의

정보는 절삭하면 된다[22]. 문턱치의 효용성을 높

이기 위해 모폴로지(morphology)연산이 추가되

기도 한다[16]. 반면 시차에 의한 영향을 제거하

기 위해서는 좀더 복잡한 절차가 필요하다. 간소

화에 의한 오차는 시차가 작은 경우 노이즈 영향

제거와 같은 방법을 사용한다.

시차는 3차원의 물체를 2차원의 이미지로 투

영하는 과정에서 깊이정보가 상실되기 때문에 필

연적으로 발생한다. 이로 인해 이전 이미지에 없

던 정보들이 현재 이미지 전반에 나타날 수 있

다. 그렇기 때문에 적절한 보정이 없으면 차영상

의 전반에 걸쳐 잘못된 정보가 표시된다. 특히

이전·현재 이미지간의 시간간격이 크거나 카메라

의 이동속도가 빠른 경우, 그리고 관측대상과의

거리가 가까운 경우에는 이동 표적을 구분할 수

없을 정도로 오류가 심하여 시차에 대한 보정이

필요하다.

시차의 종류에는 두 가지가 있는데 하나는 카

메라의 움직임에 의해 생기는 평면 움직임 시차

(planar motion parallax)이고, 하나는 물체의 움

직임을 배경의 움직임으로 인식하였을 때 생기는

희소 시차(sparse parallax)이다. Fig. 6은 평면 움

Fig. 6. Planar motion/sparse parallax[23,15]
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Fig. 7. Epipolar geometry

직임 시차와 희소 시차의 예시이다. (a)에서 3개

의 물체는 카메라기준에 대해서 깊이차이를 두고

나열되어있다. 각 지점에 따라 흰색 물체의 위치

가 다르게 표시되는데 이것이 평면 움직임 시차

이다. (b)는 시차 보정을 잘못한 것을 나타낸 그

림인데, 이런 현상은 배경에 분포한 특징점보다

물체에 분포한 특징점이 많을 경우 발생한다.

다음 소절들에서 시차 보정의 이론적 바탕이

되는 등극기하조건(epipolar geometry constraint)

과 시차 보정기법에 대해 설명하였다.

2.3.1 등극기하조건

등극기하조건을 설명하기 위해 Fig. 7에 대상

물체 및 카메라의 구도를 나타내었다. 점 , 

는 카메라의 위치이고, 평면 , 는 카메라에

투영되는 이미지 평면이다. 촬영하고자하는 물체

의 어느 한 점을 로 표시하였을 때 이 점이 이

미지평면들에 투영된 점을 각각 , 로 표시하

였다. 첫 번째 카메라 입장에서 보면, 깊이 정보

를 알 수 없기 때문에 의 위치는 위의 어

딘가에 있다고 판단하게 된다. 위에 있는 점

들인  , , , 에서 로 투영한 점들은 한

직선위에 있게 되는데 이 직선을 등극선(epipolar

line)이라고 한다. 여기에서 를 기준선(base

line)이라고 하며 기준선이 , 와 만나는 점

을 , 를 등극점이라고 한다. 카메라의 자세와

위치가 정해져 있다면 이 등극점들은 그 상황의

고유한 특성이 된다. 정지한 물체 상의 임의위치

에 대한 등극선들은 그리면 모든 등극선들은

등극점을 지나게 된다. 이를 등극기하조건이라고

한다. 만약 어떤 특징점에 대한 등극선이 등극점

을 지나지 않는 경우 이 점을 이동물체라고 판단

할 수 있다[24].

2.3.2 시차 보정기법

등극기하조건을 사용하여 시차를 보정하기 위

해서는 먼저 의 대응점 를 찾아야한다. 그리

고 에서 로의 카메라 움직임을 계산한다.

축회전에 대한 변환행렬을  , 평행이동에 대한

변환행렬을 라고 하면 와 사이에는 다음과

같은 관계식이 성립한다.

 , 


 


 

 
(5)

그리고 기본행렬(Fundamental matrix) 를 다

음과 같이 구한다[25].

   × (6)

여기에서  ×는 에 대한 교대행렬

(skew-symmetric matrix)이다. 그러면 다음과 같

은 식이 성립한다.


   (7)

위의 식을 이용하여 모든 특징점들에 대해서 

를 계산하면 정지한 물체에 해당하는 특징점들은

같은 기본행렬을 가지고 이동물체에 해당하는 특

징점들에 대해서는 다른 기본행렬을 가지게 된다.

광류 계산을 하여 이동물체를 찾는 경우 각

특이점에서 등극선의 방향과 일치하는 광류를 가

지는 곳은 배경으로, 일치하지 않는 광류를 가지

는 곳은 이동물체로 판단한다[5].

아핀모델을 이용하여 이미지 정렬을 한 다음

시차 보정을 할 경우, 차영상에 표시된 점들에

대해서 기본행렬을 계산하고 배경의 기본행렬을

계산하여 비교한다. 그리고 배경의 기본행렬과

일치하는 곳은 제외시킨다. 이러한 작업을 거친

후에도 차영상에 남아있는 부분을 이동물체라 판

단한다[25].

한편, 이론적으로는 등극기하조건만을 사용하

여도 카메라의 움직임을 추정하고 기초행렬을 구

하여 이동물체를 구할 수 있다. 실제로 등극기하

조건을 사용하여 Odometry를 추출한 연구[26]도

있었다. 그러나 이러한 방법은 오차에 대한 결과

의 민감도가 커서 희소시차가 발생하기 쉽다. 정

확도를 높이기 위해서는 많은 수의 특이점을 선

택하여야 하며 - 예를 들어 99%의 정확도를 위

해 600여개의 대응점이 필요하며[27] - 이로 인해

계산시간이 많이 소요되어 등극기하조건만을 사

용하는 방식은 실시간으로 구현하기가 어렵다.

2.4 MTI 관련 기법

본 절에서는 MTI의 성능을 개선하는 관련기법

들에 대하여 살펴보았다.
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① 고속 움직임 검출

고속 움직임이란 이전과 현재의 이미지 프레

임 상의 대응점(correspondences) 간의 거리가

먼 경우를 가리킨다. 고속 움직임을 검출하기 위

해서는 윈도우를 이미지 프레임 전체에 걸쳐 이

동하며 일치도를 계산해야하는데 이렇게 하면 계

산량이 많아진다. 이에 대한 해법으로 제시된 것

이 피라미드 구조[13]이다.

피라미드 구조는 원본 이미지 파일의 해상도

를 순차적으로 1/2씩 낮추어가며 이미지를 생성

하여 만들어진다. Fig. 8에 예시 그림을 나타내었

다. 이미지들이 생성이 되면 낮은 해상도의 이미

지에서부터 높은 해상도의 이미지까지 차례대로

대응점 계산을 한다. 이때 대응점 계산을 하는

윈도우의 이동범위는 전체 이미지가 아닌 근방으

로 제한하여 계산량을 줄인다. 이렇게 하면 고속

움직임은 낮은 해상도 이미지에서 검출이 되고

저속 움직임은 높은 해상도 이미지에서 검출이

된다. 피라미드 구조의 이미지를 생성할 때 정보

손실을 최소화하기 위해 가우시안 보간을 먼저

실행한다.

② 카메라 보정(Camera Calibration)

카메라 보정은 현재 사용하고 있는 카메라의 하

드웨어적 특성으로 인해 생긴 투영이미지의 왜곡

을 바로 잡는 과정이다. 고려하는 하드웨어 특성

으로는 초점거리, 투영 평면에서 좌표 중심의 편

차, 줌, 렌즈 왜곡 등이 있으며, 카메라 모델은대

표적으로 핀홀 카메라[28], 렌즈 카메라[29]가 있

다. Fig. 9은 카메라 보정 데이터와 보정결과이다.

Fig. 8. Gaussian pyramid structure[13]

Fig. 9. Camera calibration data and result[28]

③ 센서 융합(sensor fusion)

카메라의 움직임을 추정할 때 자이로센서 같

은 관성센서나 GPS의 측정값을 함께 융합하여

움직임 추정에 필요한 계산량을 줄이고 쉽게 이

미지 정렬을 하고자한 연구들이 있다[30].

④ 진동 제거

진동의 영향을 줄이기 위한 연구로는 [31]이

있는데, 영상에서 비교적 명확한 특징점을 가려

내어 이 점들에 대한 오차를 계산하고 보정하는

방식으로 이루어졌다.

⑤ 노이즈 제거

노이즈의 영향을 없애기 위한 연구들은 주로

필터분야에서 이루어졌다. 참고문헌 [32]에서는

위너필터(wiener filter)를 응용하여 노이즈에 강

인한 알고리즘을 구현하였다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 소형무인항공기에 사용가능한

MTI의 기법 중 매개변수방법을 사용하는 기법들

의 동향을 살펴보았다. MTI에서 가장 중요한 것

은 이미지를 정렬하여 배경을 제거하는 것이며,

소형무인항공기의 경우 시차를 무시할 수 없어

이미지 정렬시 시차 보정도 필요하다. 계산량의

제한이 없다면, 이론적으로는 이동물체를 표시하

는 것뿐만 아니라 카메라의 이동변위 및 속도도

계산할 수 있다.

소형무인항공기의 경우 영상이 진동과 노이즈

의 영향을 많이 받기 때문에 이에 대한 해결책들

이 앞으로 연구되어야한다. 이를 위해 고려할 수

있는 방법으로는 적응필터(adaptive filter) 등이

있다.

소형무인항공기용 MTI는 제한된 연산제원을

이용한 실시간 영상처리가 요구되므로 이동표적

검출 성능을 유지하면서 계산량을 줄이는 방향으

로도 연구가 이루어질 것으로 보인다. 비선형 모

델의 식을 빠르게 풀기 위한 방법으로 신경회로

망(neural network)이나 MTI알고리즘을 구현한

아날로그 회로가 고려될 수 있다. 아날로그 회로

를 이용하는 경우 초기 아날로그 방식 레이더의

Plot Processor와 유사한 방식으로 구현 가능할

것이다. 기능적인 면에서의 보완은 패턴인식기법

과 기계학습기법 등을 적용하여 이동목표물에 대

한 정보를 자가학습하고 식별할 수 있는 수준까

지 발전할 것으로 보인다.
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