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요 약

 최근 무인 비행체의 활용이 증가하면서 소형 드론의 활용 역시 크게 증가하고 있다. 이러한 시장의 성장으로 드론의 악용 가능성
이 높아짐에 따라 드론을 적절히 통제하기 위한 감시 시스템의 필요성이 제기되고 있다. 또한 고정 카메라를 사용한 감시 시스템은 범
위가 제한적이기 때문에 PTZ(Pan-Tilt-Zoom) 카메라 등에 적용 가능한 동적 카메라 환경에서의 객체 추적 연구가 필요하며, 실시간
추적을 위해 최적화된 객체 추적 연구가 필요하다. 효과적인 추적을 위해 대상 객체의 특징을 배경 환경에 맞추어 정의하거나 객체의
특징 정보를 효과적으로 추출해야 한다. 본 논문에서는 소형 드론 추적을 위해 옵티컬 플로우를 사용한 객체 추적 방법과 추적 실패로
부터 재추적을 수행하기 위한 옵티컬 플로우와 칼만 필터를 결합한 방법을 소개한다. 본 논문에서는 추적 결과 비교를 위해 최소
12pixels에서 최대 56337pixels의 표적 크기에 대한 실험 결과를 보인다. 제안 방법은 기존 추적 방법과 비교하여 평균 175%의 정밀
도 향상과 평균 143%의 검출률 향상 결과를 보였으며, 최소 12pixels의 표적에 대해서도 추적하는 결과를 보였다.

Abstract

With the rapid development in the field of unmanned aerial vehicles(UAVs) and drones, higher request to development of a 
surveillance system for a drone is putting forward. Since surveillance systems with fixed cameras have a limited range, a 
development of surveillance systems with a moving camera applicable to PTZ(Pan-Tilt-Zoom) cameras is required. Selecting the 
features for object plays a critical role in tracking, and the object has to be represented by their shapes or appearances. 
Considering these conditions, in this paper, an object tracking method with optical flow is introduced to track a tiny drone with a 
moving camera. In addition, a tracking method combined with kalman filter is proposed to track continuously even when tracking 
is failed. Experiments are tested on sequences which have a target from the minimal 12 pixels to the maximal 56337 pixels, the 
proposed method achieves average precision of 175% improvement. Also, experimental results show the proposed method tracks a 
target which has a size of 12pixels.
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Ⅰ. 서 론

국방 분야를 중심으로 발전한 무인 비행체(Unmanned 
Aerial Vehicles, UAVs)의 상업적 활용이 증가하면서 무인

비행체는 다양한 형태의 수용에 맞게 민간 분야로 확대 발

전되고 있으며, 특히 항공 촬영과 관련된 소형 드론(Drone)
의 활용 역시 크게 증가하고 있다[1,2]. 이러한 시장의 성장으

로 드론이 도심에서 운행될 경우 발생될 수 있는 인적, 물적

손실의 문제가 있으며, 드론을 테러 또는 군사적 목적으로

악용하려는 치안 문제 발생 가능성 또한 높아지고 있다. 따
라서 이러한 환경에서 드론을 적절히 통제하기 위한 감시

시스템의 필요성이 제기되고 있다.
최근 컴퓨터 비전 및 영상처리 분야에서 동영상으로부터

움직이는 객체를 추적하는 보안 감시 시스템에 대한 연구

가 활발히 진행되고 있다. 고정 카메라를 사용한 감시 시스

템은 감시 감독의 범위가 제한적이기 때문에 광범위한 지

역의 감시를 위해서는 PTZ (Pan-Tilt-Zoom) 카메라 등에

적용 가능한 동적 카메라 환경에서의 객체 추적 연구가 필

요하다[3]. 하지만 동적 카메라에서의 추적은 배경 변화 및

조명 변화 등으로 인해 정확한 추적이 어려운 문제점을 갖

고 있으며, 실시간 추적을 위해 최적화된 객체 추적 연구가

필요하다. 
효과적인 추적을 위해서는 대상 객체의 특징을 배경 환

경에 맞추어 정의하거나 객체의 특징 정보를 효과적으로

추출해야 하며, 객체 추적을 위해서는 주로 색상, 에지

(Edge), 옵티컬 플로우(Optical Flow), 텍스처(Texture) 정

보가 사용된다[4,5,6]. [4]는 객체 추적 연구에 대한 발전 현황

을 분석 발표하였으며, [4]에 의하면 객체 추적은 크게 포인

트 기반, 커널 기반, 그리고 실루엣 기반 추적 방법의 세

가지 방향으로 연구가 진행되고 있다. 포인트 기반 추적 방

법은 이미지에서 움직이는 객체를 특징점에 의해 나타내고

추적한다. 대표적인 방법으로는 칼만 필터(Kalman Filter)[7]

와 파티클 필터(Particle Filter)를 이용한 방법[8]이 있다. 두
번째로 커널 기반 추적 방법은 일반적으로 객체의 움직임

을 변환, 어파인 등의 파라미터 움직임 형식으로 나타내고, 
표현될 수 있는 움직임들에 대한 각각의 요소들을 계산하

며 수행하는 방식으로 객체를 추적한다. 대표적인 방법으

로는 색상 히스토그램을 사용한 Meanshift 추적 방법[9]이

며, 이는 추적하고자 하는 객체의 히스토그램 값으로 현재

영상에 대해 히스토그램 역투영을 적용하여 픽셀값들을 확

률값으로 변경시키고 확률값 분포에 대해 Meanshift를 적

용하여 객체의 위치를 찾는 방법이다. 마지막으로 실루엣

기반 추적 방법은 객체를 윤곽선 또는 실루엣으로 표현하

고, 주로 사람과 같은 복잡한 객체를 추적할 때 사용된다. 
소형 드론 추적의 경우 드론의 빠른 움직임으로 인해 정

확한 추적이 어려운 문제점이 있으며, 동적 카메라에서의

객체 추적을 위해서는 배경 변화 또는 조명 변화에 강인한

객체 추적 시스템이 필요하다. 또한 감시 시스템은 실시간

시스템을 필요로 함으로써 최적화된 객체 추적 연구가 필

요하다. 이와 같은 문제를 고려하였을 때 객체 추적에 자주

사용되는 색상 특징 정보는 동적 카메라로 인한 조명 변화

로 적합하지 않으며, 소형 드론의 경우 특징적인 에지 혹은

실루엣 정보를 갖지 않기 때문에 에지 특징 정보 및 실루엣

기반 추적 방법은 동적 카메라 환경에서의 소형 드론 추적

에 적합하지 않다. 따라서 본 논문에서는 빠른 움직임을 갖

는 소형 드론 추적을 위해 포인트 기반 추적 방법의 옵티컬

플로우를 사용한 방법을 소개하며, 조명 변화와 동적 카메

라로 인한 추적 실패를 탐지하고 추적 실패로부터 재추적

을 수행하기 위해 칼만 필터를 결합한 방법을 제안한다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 옵티컬 플로우

및 칼만 필터를 이용한 객체 추적 방법에 대해 설명한다. 
3장에서는 제안 방법에 대해 설명하고, 4장에서는 제안 방

법과 기존 방법의 성능을 비교 분석한다. 마지막으로 5장에

서는 본 논문에 대한 결론을 서술한다.
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Ⅱ. 옵티컬 플로우 및 칼만 필터를 이용한
객체 추적 방법

1. 옵티컬 플로우를 이용한 객체 추적 방법

옵티컬 플로우란이미지밝기 패턴의 외관상의 움직임을

말하며, 연속되는 두프레임 사이의 이미지 밝기 변화에서

각 픽셀의 이미지 움직임을 복구하기 위해 사용된다. 즉, 
옵티컬 플로우는 이전 프레임과 현재 프레임 사이에서의

관심점이 움직인 거리 벡터를 나타낸다. 옵티컬 플로우를

구하는 대표적인 방법으로는 Gunnar Farneback[10], Horn 
Schunck[11], Lucas Kanade(LK)[12] 등이 있다[13]. 

Gunnar Farneback은 연속되는 두 프레임간의 움직임을

확장 다항식 기반으로 계산하는 밀도 기반 옵티컬 플로우

방법으로써, 모든 픽셀에 대한 옵티컬 플로우를 계산하므

로 정확도가 높은 반면 계산 시간 비용이 높은단점이 있다. 
LK 방법은밝기 향상성, 시간 지속성, 공간 일관성의 3가지

가정을 기반으로 두고 있다. 밝기 향상성은 추적하는 특정

윈도우 안의 픽셀들의 밝기 값은 일정하다는 것을 나타내

며, 시간 지속성은 객체의 움직임이매우 빠르더라도 프레

임 안에서의 객체의 이동량은 크지 않다는 것을 의미한다. 
마지막으로 공간 일관성은 공간적으로 서로 인접하고 있는

점들은 동일한 객체에 속할 가능성이 높고 동일한 움직임

을 갖는다는 전제 조건을 말한다. LK 방법은 한 프레임에

서 추적하고자 하는 객체의 윈도우를 설정하고 다음 프레

임에서 가장 잘 매칭되는 윈도우를 찾음으로써 수행된다. 

즉, 이미지 에서의 포인트    
가 주어졌을 때

와 매우 유사한 값을 갖는 이미지 에서의 포인트

   
를 찾는 문제에 대해, LK 방법은 식 1을 최소화

시키는 벡터 를 찾음으로써 를 구한다.

  

 
 




  

 


 (1)

  

따라서 LK 방법은윈도우의 크기를 설정하는작업이매

우 중요하다. 하지만큰윈도우의 사용은 스무딩효과로 움

직임 벡터의 정확성이 낮아지는 문제를 일으키고, 작은 윈

도우를 사용할 경우에는윈도우보다큰움직임을 계산하지

못하는 단점을 보인다. 이를 개선하기 위해 Iterative Lucas 
Kanade(LK)[14]이 고안되었으며, Iterative LK 방법은 현재

프레임으로부터 영상 스케일에 따른 영상피라미드를 구성

하여 가장작은피라미드 이미지로부터 LK 방법을 반복적

으로 적용하여 움직임이 클 경우에도 정확한 옵티컬 플로

우를 구한다. 즉, 그림 1과 같이 가장작은피라미드 이미지

과 에서 옵티컬 플로우를 추정하고, 계산 결과를 하

위레벨 와  으로 전달한다. 재정의된 옵티컬 플

로우는 에서의 가우시안 피라미드 이미지에서 다시

계산되고, 그 결과를 다시 하위레벨로 전달하면서 계산이

이루어진다. 따라서 윈도우는 작게 유지하면서 큰 움직임

(a) (b) 

그림 1. Iterative LK 옵티컬 플로우의 수행 과정 (a) 이미지 I에서의 가우시안 피라미드, (b) 이미지 J에서의 가우시안 피라미드
Fig. 1. Process of Iterative LK optical flow (a) Gaussian pyramid on image I, (b) Gaussian pyramid on image J
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계산이 가능하다.
Iterative LK 방법은 외형 변화 및 빠른 움직임을 갖는

객체를 추적하기에 용이하고 실시간 추적이 가능하기 때문

에 객체 추적 시스템에서 자주 사용되고 있다. Kalal는
Iterative LK 방법을 사용한 FB(Forward Backward) 오류
와, 이를 활용한 Medianflow 추적 방법을 제안했다[15]. FB 
오류는 t-1 프레임으로부터의 t프레임 옵티컬 플로우와 t프
레임으로부터의 t-1 프레임 옵티컬 플로우 간의 차이를 말

한다. Medianflow는 FB 오류가큰 50%의 포인트들을 제거

하고, 나머지 포인트들 중에서 중간값을 찾아 객체의 움직

임을 결정한다. Medianflow는 조명 변화에 민감한 LK 방
법의 단점을 보완하며, 배경이 복잡한 경우에도 객체를 계

속해서 추적하는 결과를 보인다.

2. 칼만 필터를 이용한 객체 추적 방법

칼만 필터는 가우스 잡음을 갖는 선형 시스템의 상태를

추정하는 데 사용되는 알고리즘이다[16]. 현재 칼만 필터는

영상처리 분야에서 자주 사용되고 있으며, 계산 시간 비

용이 적기 때문에 실시간 객체 추적에 적합하다[17,18]. 객
체 추적에서의 칼만 필터는 피드백 형태의 제어를 사용하

여 상태 예측과 측정 업데이트를 반복적으로 수행함으로

써 객체의 상태를 측정한다[16]. 칼만 필터의 수행 과정은

그림 2와 같다. 상태 예측은 이전 프레임에서의 객체 파라

미터를 이용하여 현재 프레임에서의 객체 파라미터를 예

측하는 단계이며, 상태 예측의 과정은 식 2와 3으로 이루

어진다.


 (2)

 
 (3)

식 2는 k-1시간에서의 객체 파라미터를 이용해 k시간에

서의 객체 파라미터 상태를 예측하는 것을 나타내며, 이때
은 k시간에서예측된 객체 파라미터 상태를 나타내는 상

태벡터이다. 는 제어벡터, A는 상태 변화 행렬, 그리고

B는 선택적 제어 벡터를 상태 공간에 연관시키는 제어 행

렬로써를얻기 위해 상태벡터와 제어벡터에 각각곱해

지는 행렬이다. 식 3의 는 시간 k에서의예측오차 공분

산 행렬이며, Q는 잡음 공분산 행렬로써 잡음을 추정오차

에 적용하는 과정을 나타낸다. 상태예측과정이끝나면예

측된 현재의 객체 파라미터 값과 현재 객체 정보를 이용해

현재의 객체 파라미터 값을 보정하는 측정 업데이트 과정

이 수행되며, 식 4,5,6과 같다.

 


 (4)




 (5)

   (6)

식 4는예측잡음과측정 잡음을 이용하여 칼만 게인 

를 구하는것을 나타낸다. 이때 H는 상태 공간을측정 공간

으로 변환하는 행렬이고 R은측정 잡음 공분산이다. 식 5에

그림 2. 칼만 필터 수행 과정
Fig. 2. Process of Kalman filter
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서는 앞에서 계산된 칼만 게인 와 측정 를 사용하여

프로세스 상태 를 업데이트 한다. 마지막으로 식 6은예

측 오차 공분산 를 로 갱신하는 것을 나타낸다.  

Ⅲ. 제안 방법

앞서 기술한 것과 같이 효과적인 추적을 위해서는 대상

객체의 특징을 배경 환경에 맞추어 정의하거나 객체의 특

징 정보를 효과적으로 추출해야 한다. 소형 드론의 경우 움

직임이 매우 빠른 특징을 갖고 있다. 또한 본 논문에서는

PTZ 카메라 등에 적용 가능한 동적 카메라 환경에서의 객

체 추적 연구를 위해 배경 변화 및 조명 변화가급격한 환경

도 고려되어야 하며, 실시간 추적을 위해서는 최적화된 객

체 추적 연구가 필요하다. 따라서 이와 같은 특징과 환경을

고려하여 Iterative LK 방법을 이용한 객체 추적 방법을 소

개하며, 추적 실패로부터 재추적을 수행하기 위해 칼만 필

터와 결합한 추적 방법을 제안한다. 
그림 3은 Iterative LK 방법을 이용한 객체 추적 방법의

순서도를 나타낸다. 그림은 움직임 계산, 표적 움직임 추정, 
신뢰도가낮은 관심점 제거, 경계 상자 추정, 그리고 관심점

갱신 과정으로 이루어진다. 이때 사용되는 관심점은 초기

탐색 윈도우를 입력받고, 탐색윈도우 안의 코너점을 탐지

함으로써 얻어진다. 본 논문에서는 코너점을 탐색하기 위

해 Shi-Tomasi가 제안한 코너점 탐지 방법[19]을 이용한다. 
탐지된 코너점들이 객체의 관심점으로 등록되면, 매 프레
임마다 추적이 수행된다. 추적을 위해서는 첫 번째로

Iterative LK 방법을 사용하여 현재프레임에서의 관심점의

움직임을 구한다. 이때 현재프레임에서의 객체 경계 상자

를 추정하기 위해서는 관심점이 실제 객체인지 추정하는

작업이 필요하다. 관심점을 구분하기 위해서는 NCC (Nor- 
malized Cross Correlation), SSD (Sum of Squared Differ- 
ence) 등 다양한 방법이 적용 가능하지만 본 논문에서는앞

서 기술된 공간적으로 서로 인접하는 점들은 동일한 객체

에속할 가능성이 높고 동일한 움직임을 갖는다는 LK 방법

의 공간 일관성 가정을 이용하며, 이를 위해 이동 방향과

움직임벡터 크기의 두 가지 정보를 활용한다. 먼저각 관심

점의 이동 방향을 8사분면으로 나누어 라벨링하고, 가장많

이 발생된 이동 방향을 현재 객체의 이동 방향으로 추정한

다. 또한 관심점들의 움직임벡터 크기에 대한 평균 및 표준

편차를 계산하여 움직임 벡터 크기가 평균 및 표준 편차

범위를벗어나고, 추정된 객체의 이동 방향과 90도 이상 다

른 방향을 갖는 관심점들을 배경으로 간주하고 제거한다. 
신뢰도가 높은 나머지 관심점들은 표적의 경계 상자를 추

정하는데 사용되며, 다음 프레임에서의 추적을 위해 갱신

된다. 이때 관심점 제거 과정으로 인해 발생하는 관심점의

수가 매우 적어지는 문제를 방지하기 위해 일정 주기마다

제거된 관심점 근처에서코너점을 탐지하여새로운 관심점

으로 등록한다. 그림 3의 추적 방법은 빠른 움직임을 갖는

소형 드론 추적에서 높은 추적 결과를 보인다. 하지만급격

한 조명 변화에 민감하며, 추적 실패를 탐지하지못하는 문

제점이 있다.
따라서 본 논문에서는 조명 변화로 인한 추적 실패를 탐지

하고 추적 실패로부터 재추적을 수행하기 위해 칼만 필터를

결합한 방법을 제안하며, 칼만 필터의 객체예측값을 활용

하기 위해 그림 2에서의측정값은   


으로 정의한다. 즉,  이며, 제

안 방법의순서도는 그림 4와 같다. 초기 탐색윈도우를입

그림 3. 옵티컬 플로우 추적 방법의 순서도
Fig. 3. Flow chart of optical flow based tracking method
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력받으면, 칼만 필터를 초기화하고 Shi-Tomasi의 방법을

사용하여 탐색윈도우 안의코너점을 탐색하여 관심점으로

초기화한다. 초깃값 설정이 끝나면 모든 프레임에서 추적

이 수행된다. 먼저칼만 필터로부터 현재 프레임에서의 객

체의 위치와 경계 상자를예측하며, 움직임 계산, 표적 움직

임 추정, 신뢰도가 낮은 관심점 제거, 경계 상자 추정, 그
리고 관심점 갱신 과정을 수행한다. 그 다음 추적 결과의

성공 유무를 판단하기 위해 추정된 추적 결과와 예측된

추적 결과 를 이용하여 추정 결과의 신뢰도를 판단한

다. 신뢰도를 판단하기 위한 방법으로는 유클리디안 거리

측정 방법의 식 7을 사용하며, 임계값은 식 8과 같이 정의

된다. 

    (7)

 × (8)

식 7로부터 얻어진 에러 값이 식 8의 임계값보다 작은

경우에는 추정된 추적 결과가 성공이라고 판단하고 칼만

필터 측정 업데이트를 수행한다. 추정된 추적 결과가 실패

할 경우에는 추적기의 모든 관심점을 제거하고 예측된 경

계 상자로부터 다시 코너점을 탐색하고 다음 프레임에서

추적을 시도하며, 예측된 경계 상자를 출력 값으로판단하

고 칼만 필터측정 업데이트를 수행한다. 만약추적 실패가

일정 횟수 이상으로 연속해서 일어날 경우에는 추적 최종

실패로 판단하여 모든 정보를 초기화하고 종료한다.

Ⅳ. 실험 및 성능 분석

본 논문에서는 기존 방법과 제안 방법의 성능을 비교 분

석하기 위해 OpenCV 3.3 버전을 사용하여 구현하였고, 다
양한 환경에서의 객체 추적 실험을 위해 인스파이어와 팬

텀 4 Advanced 드론을 사용하여 최소 12pixels에서 최대

그림 4. 제안 방법의 순서도
Fig. 4. Flow chart of proposed method
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56337pixels의 객체 크기를 갖는 실험 영상을 구성하였다. 
실험 영상은 표 1과 같다.
그림 5는 그림 3의 옵티컬 플로우를 사용한 추적 방법과

그림 4의 칼만 필터를 결합한 추적 방법의 성능 비교를 위

해센터 에러(Center error)[20] 실험 결과를 보인다. 센터 에

러는 추적 결과와 실제 객체(Ground truth)의 중심점의 차

이를 나타내며, 식 9와 같이 계산된다.

 ∥∥ (9)

그림 5의 가로축과 세로축은 각 프레임 번호와 센터 에

러 값을 나타낸다. 그림 4의 칼만 필터를 결합한 제안 방

법은 모든 프레임에서 기존 방법에 비해 같거나 낮은 센

터 에러 결과를 보인다. 그림 3의 기존 방법은 203번째

프레임에서 추적 실패를 보이는 반면, 제안 방법은 추적

실패가 발생하더라도 칼만 필터로부터 예측된 결과를 사

용해서 재추적을 수행하기 때문에 계속해서 추적을 수행

하는 결과를 보인다.
표 1의 실험 영상에 대한 전체적인 추적 결과를 비교하기

위해 Medianflow[15], Boosting[21], MIL[22], 그림 3의 추적

방법, 그리고 그림 4의 제안 방법에 대한 정밀도(Precision), 
검출률(Recall), 그리고 중첩 영역(Region overlap)[23]의 성

능을측정하였으며, 실험 결과는 표 2와 같다. 정밀도는 식

10과 같이 객체라고 추정한모든추적 결과 중 실제 객체인

Drone Resolution Sequences Target minimum size (pixels) Target maximum size (pixels)

Inspire QHD

Inspire1 45 2080
Inspire2 56 182
Inspire3 99 918
Inspire4 408 6035
Inspire5 1334 24738
Inspire6 1782 14994

Phantom 4 
Advanced FHD

Phantom1 12 20
Phantom2 154 1316
Phantom3 176 221
Phantom4 9797 56337

표 1. 실험 영상
Table 1. Test sequences 

그림 5. 그림 3의 방법과 제안 방법의 Center error 실험 결과 (Inspire1 영상)
Fig. 5. Comparison with optical flow based tracking method in Fig. 3 in terms of center error (Inspire1 sequence)
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경우를 말하며, 식 11의 검출률은 실제 객체 중 객체라고

맞게 추정한 경우에 대한 비율을 나타낸다. 

Pr


(10)

 


(11)

중첩영역은 식 12와 같이 추적 결과와 실제 객체 사이의

중첩된 영역 결과를 나타내고, 전체프레임에 대한 평균 중

첩 영역은 식 13과 같이 정의된다.

 
∪




∩



(12)






(13)

제안 방법은 그림 3의 추적 방법에 비해 평균 175%의

정밀도 향상과 143%의 검출률 향상 결과를 보이며, 중첩
영역 결과 또한 높은 성능을 보인다. [15]는 제안 방법보다

전체적인 평균 성능은낮지만 Inspire2 영상과 객체 가려짐

현상이 일어나는 Phantom1 영상에서 제안 방법보다 높은

추적 결과를 보인다. [21]은 제안 방법에 비해낮은 평균 정

밀도와 검출률 결과를 보이지만, 평균 중첩 영역에서는 더
높은 성능을 나타내고 Phantom1 영상에서는 다른 추적 방

법과 비교하여 가장 높은 성능을 보인다. [22]는 제안 방법

과 일치하는 정밀도 및 검출률 결과를 갖지만, 제안 방법에

Sequences
Tracking method of fig. 3 [15] [21] [22] Proposed method

Precision Recall Region 
overlap Precision Recall Region 

Overlap Precision Recall Region 
overlap Precision Recall Region 

overlap Precision Recall Region 
overlap

In.1 0.15 0.25 0.02 0.09 0.01 0.04 0.03 0.03 0.02 0.77 0.76 0.43 0.76 0.76 0.24 
In.2 0.06 0.19 0.04 0.67 0.19 0.39 0.05 0.05 0.03 0.06 0.06 0.04 0.06 0.06 0.03 
In.3 0.15 0.86 0.03 0.09 0.09 0.04 1.00 1.00 0.55 0.99 0.99 0.52 1.00 0.99 0.47 
In.4 0.21 0.21 0.08 0.88 0.87 0.47 1.00 1.00 0.61 1.00 1.00 0.59 1.00 1.00 0.20 
In.5 1.00 1.00 0.41 0.98 0.06 0.51 0.02 0.02 0.01 1.00 1.00 0.46 1.00 1.00 0.36 
In.6 0.88 0.88 0.27 1.00 1.00 0.64 0.12 0.12 0.09 1.00 1.00 0.33 1.00 1.00 0.21 
P.1 0.23 0.23 0.05 0.43 0.43 0.20 1.00 1.00 0.67 0.20 0.20 0.13 0.23 0.23 0.10 
P.2 0.64 0.63 0.28 0.08 0.05 0.04 0.63 0.62 0.27 0.63 0.63 0.30 0.64 0.63 0.29 
P.3 1.00 1.00 0.33 0.32 0.32 0.10 1.00 1.00 0.52 1.00 1.00 0.54 1.00 1.00 0.63 
P.4 0.04 0.05 0.01 0.05 0.03 0.02 0.97 0.97 0.63 1.00 1.00 0.63 0.96 0.96 0.19 
Avg. 0.44 0.53 0.15 0.46 0.31 0.25 0.58 0.58 0.34 0.76 0.76 0.40 0.76 0.76 0.27 

표 2. 기존 추적 방법과의 정밀도, 검출률 및 중첩 영역 성능 비교
Table 2. Comparison with previous tracking methods in terms of precision, recall, and region overlap

그림 6. 팬텀2 영상에서의 연속 추적 결과 (추적 결과 : 초록색 경계 상자)
Fig. 6. Continuous tracking results at Phantom2 sequence (Green rectangles are indicating tracking result)
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비해더높은 중첩영역 성능을 나타낸다. 제안 방법은 기존

의 다른 추적 방법에 비해 동적 카메라 환경에서의 소형 드

론 추적에서 갖거나 비교적 높은 성능을 보이지만, QHD 영
상에서초당평균 19 프레임의 처리속도를 갖는단점이 있

다.
그림 6과 7은 제안 방법의 연속된 추적 결과 보이며, 배

경이 변화하거나 객체의 크기가 커지는 환경에서도 계속해

서 추적에 성공하는 결과를 보인다. 또한 제안 방법은 최소

12pixels의 표적을 갖는 영상에서도 추적을잘수행하며, 그
림 8은 실험 영상에 대한 제안 방법의 대표적인 추적 장면

의 예를 나타낸다.

(a)

 

(b) (c)

 

(d)

 

(e)

 

(f)

그림 8. 제안 방법의 추적 결과 예 (a) 인스파이어1, (b) 인스파이어2, (c) 인스파이어3, (d) 팬텀1, (e) 팬텀3, (f) 팬텀4
Fig. 8. Examples of tracking result of proposed method (a) Inspire1, (b) Inspire2, (c) Inspire3, (d) Phantom1, (e) Phantom3, (f) Phantom4

그림 7. 인스파이어6 영상에서의 연속 추적 결과 (추적 결과 : 초록색 경계 상자)
Fig. 7. Continuous tracking results at Inspire6 sequence (Green rectangles are indicating tracking result)
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Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 동적 카메라 환경에서의 소형 드론 추적

을 위해 옵티컬 플로우를 사용한 추적 방법을 소개하고, 추
적 실패를 탐지하고 추적 실패로부터 재추적을 수행하기위

한 옵티컬 플로우와 칼만 필터를 결합한 추적 방법을 제안

하였다. 성능 분석을 위해 최소 12pixels에서 최대 56337 
pixels의 객체 크기를 갖는 영상에서의 실험 결과를 보였으

며, 제안 방법은 기존의 옵티컬 플로우 추적 방법과 비교하

여 평균 175%의 정밀도 향상과 평균 143%의 검출률 향상

결과를 보였다. 제안 방법은 최소 12pixels의 표적에 대해서

도 추적하는 결과를 보였으나, 객체 가려짐으로 인한 추적

실패 결과를 보였다. 따라서 이를 개선하기 위해서는 탐지

알고리즘 적용 등의 추가 연구가 필요하다.
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