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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 비균질적인 환경에서 실시간으로 적외선영상을 이용하는 표적획득장치의 표적 탐지추적 알고리즘에 대해 기술하였다. 비균질적인 환경에서는 다양한 요인으로 여러 가지 형태의 클러터가 존재하기 때문에 알고리즘의 강인한 탐지추적 성능이 요구된다. 또한 실시간 시스템은 낮은 계산 복잡도를 요구한다. 따라서 공간 영역에서 형태학적 요소, 신호의 세기 그리고 시간 영역에서 가중치 요소로 구성된 특징값을 제안하였다. 이 특징값은 공간 필터와 영역 확장 군집화 과정을 통해 생성된 측정치의 선택에 이용된다. 표적 특징값의 추정에서는 최대우도추정을 이용하였다. 이러한 특징값을 기반으로 한 측정치의 선택은 우수한 표적 탐지율과 낮은 오검출율로 표적과 클러터를 분류할 수 있게 한다. 실험결과로부터 비균질적인 환경에서 제안한 기법의 타당성을 검증하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, a automatic target detection and tracking algorithm in heterogeneous environment for the real-time IIR target acquisition device is presented. The algorithm requires robust detection and tracking performance, because there are various types of clutter in heterogeneous environment for many reasons. Furthermore, the real-time system requires low complexity of computational power. Therefore, we propose a new feature which consist of morphological elements, signal intensity in spatial domain and weighting factor in temporal domain. This feature is utilized to the measurements selection which generated by spatial filtering and region growing clustering. We were an estimation a target feature using maximum likelihood estimation. By adopting this feature to the measurements selection, it is possible to classify the target and clutter with superior target detection rate and low false alarm rate. From the experimental results, we can validate the feasibility of the proposed method in heterogeneous environment.

        

      

      
        Keywords: 
IIR, target acquisition device, detection, tracking, feature information, measurements selection

      

    

    

  
    
      Ⅰ. 서 론
      적지종심작전 및 후방침투 대테러 대응작전 등 현대전장이 급속도로 고도화됨에 따라 임무장비를 비롯한 개인병사의 지능화에 관련된 연구가 진행되고 있다. 병사지능화에는 치명성, 기동성, 생존성 향상 등 다양한 분야의 기술이 요구되고 있는데, 본 연구는 이러한 연구의 일환으로 미래병사의 치명성을 증대시키기 위한 개인화기의 표적획득과 정밀조준에 관련된 표적 탐지추적 알고리즘을 다룬다. 본 연구의 필요성은 사거리 증대와 정밀타격 기술이 개인화기에 응용되면서 사수가 표적을 눈으로 확인하고 사격하던 직사화기 형태의 재래식화기에서 한 단계 발전하여 표적정보를 이용하기 때문이다. 또한 정확도가 사표와 탄도에도 크게 의존하므로 정밀한 조준은 정확도 향상의 기초라 할 수 있다. 알고리즘은 개인병사의 휴대용 장비에 탑재되고 실시간으로 동작하여야 하므로 복잡도와 연산량을 고려하여야 한다.

      탐지추적에 관련된 주된 연구동향은 클러터로부터 표적을 식별하는 것이다. 클러터는 신호의 잡음, 반사 그리고 주변에 존재하는 장애물 등 여러 가지 요인에 의해 발생되며 발생되는 클러터는 유입요인에 따라 크게 다음과 같이 생각할 수 있다.

      
⦁ 잡음 클러터
⦁ 신호세기가 강한 클러터
⦁ 표적특징과 비슷한 클러터

      다양한 환경과 응용분야에 따라 지배적인 요인이 달라지며 그에 따른 접근방식을 요구한다. 기본적으로는 어떠한 환경에서도 클러터가 적게 생성되는 것이 유리하며 이러한 이유로 배경으로부터 표적신호를 분리하기 위한 여러 가지 방식들이 이용된다. 입력영상신호를 F(x), 표적신호를 S(x), 배경신호를 B(x), 잡음신호를 N(x)라 하면 F(x)는 식 (1)로 표현할 수 있다.
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      F^x은 입력영상을 필터링하는 것으로 비교적 구현이 간단하여 가장 많이 사용되며, 대표적인 필터로는 메디안(Median), 가우시안(Gaussian), 라플라시안(Laplacian), 모폴로지(Morphology)[1] 등이 있다. Fx-B^x은 입력영상에서 추정되는 배경신호를 빼는 방식으로 2D-MSF(Mean Subtraction Filter), 2D-GSF(Gaussian Subtraction Filter)[2] 등이 있으며, 가장 복잡하고 많은 연산을 필요로 하는 F^x-B^x은 A-TDLF(Approximate 2D Laplacian Filter)[3]가 대표적이다. 이러한 필터들은 동일 시간 즉, 한 프레임 내에서 독립적으로 수행되기 때문에 공간영역의 정보를 활용한 예이고 따라서 공간필터라고 불린다. 최근 시간영역에서 다수의 프레임 간 데이터 연관을 통해 탐지추적을 수행하는 연구가 진행되었다[4]-[6]. 그러나 이러한 연구의 공통점은 표적의 동적특성을 이용한 것으로 고정된 배경에서 일정하게 클러터가 존재하는 경우와 표적의 움직임이 일관적이지 않거나 뚜렷하지 않을 때는 제한이 된다. 사수가 지상 환경에서 표적을 조준하고 있는 상황에서는 배경에 포함된 클러터가 일정하게 추출되거나 표적의 움직임이 거의 없는 경우가 다수 발생하게 되므로 다른 접근이 필요하다.

      본 논문에서는 Yang[7]이 제안한 탐지추적 알고리즘의 구조를 따른다. 우선 입력영상을 필터링하여 신호를 보정한다. 그리고 문턱치화(Thresholding)와 클러스터링(Clustering) 과정을 통해 유효한 측정치들을 구성한다. 마지막으로 표적 특징값을 추정하고 자료결합 기법을 이용해 최종 표적을 판단한다. 문턱치를 결정하는 데는 ostu[8]의 방식이 대표적이다. 그러나 이 방식은 많은 연산량을 필요로 하는 발견적(Heuristic)이며 두 개의 클래스 간의 히스토그램 분포가 분명한 영상에서 의미가 있다. 대안으로 적응적 문턱치[9]의 개념이 제안되었으며 이를 기반으로 일정한 오경보율을 지니도록 국부적 적응 문턱치를 적용한 CFAR기반의 알고리즘이 제안되었다. 그러나 CFAR 알고리즘은 해상지역과 같이 비교적 균질한 패턴의 클러터가 분포하는 환경에서는 효율적이나 비균질적 요소가 많은 지상 환경에서는 그 성능이 떨어지는 것으로 알려져 있다[10]. 본 연구에서는 사수가 최초에 표적을 초기화하므로 대체로 문턱치에 민감하지 않으며 영역확장(Region Growing) 알고리즘을 이용한 클러스터링 기법을 이용하므로 사전에 표적에 대한 특성분석을 통해 문턱치를 결정하였다. 마지막 단계에서는 생성된 측정치들로부터 새로운 특징값(Feature)을 제안하여 자료결합 기법을 이용하여 측정치들로부터 표적을 판별한다. 표적 특징값의 추정과정에서는 공간영역과 시간영역에서의 특징정보를 고려한 관측치의 확률모델을 만들고 최대우도추정(Maximum Likelihood Estimation)을 이용한다. 자료결합 기법으로는 Nearest Neighbor[11]을 사용하였다. 이 방법은 적은 계산과 고성능으로 실시간 추적 시스템에 많이 사용되고 있다.

      본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서 표적 탐지추적 알고리즘의 구조와 측정치의 생성방법 및 특징값에 기반한 측정치의 선택에 대하여 기술하였고, 3장에서는 제안한 탐지추적 알고리즘을 바탕으로 수행한 실험 및 분석 결과를 제시하였다. 끝으로 4장에서 결론 및 향후 과제에 대하여 기술하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 표적 탐지추적 알고리즘
      탐지추적 알고리즘의 개략적인 구조는 그림 1과 같다. 이는 배경으로부터 측정치(Measurement)의 신호를 강화하기 위한 F^x방식의 가우시안 필터링과 영역 확장 기법을 이용한 측정치의 구성을 포함하는 측정치 생성 단계, 그리고 여러 개의 측정치로부터 특징값을 기반으로 측정치를 선택하고 표적의 특징값을 추정하는 특징값 기반 측정치 선택 및 갱신의 두 단계로 크게 구분할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematic structure of detection and tracking algorithm
        
        

        

      

      이때, 클러스터링 단계와 측정치 선택과정에서는 추적창을 생성하여 추적창 영역 안에서 동작하도록 하였다. 추적창은 연산량을 줄임과 동시에 클러터 생성영역을 제한해주기 때문에 표적 탐지율을 높이는데 도움이 된다. 추적창을 생성하는 방법에 대해서도 많은 연구가 진행되고 있지만 본 논문에서는 최초에 사수가 개입하여 표적영역을 인지하고 초기화 시키므로 영역제한의 관점에서 식 (2)와 같이 사용하였다.
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      k는 k번째 프레임을 의미하고 Xsize, Ysize는 추적창의 크기를, Xtarget, Ytarget는 표적의 크기를 나타내며 η는 조정 인자로 표적의 이동 등을 고려하여 사수와의 기하거리에 따라 산출되는 값을, u는 불확실 인자로 환경에 의존하여 미리 정해둔 상수값을 사용한다. 모든 단위는 픽셀로 정의된다. 그림 2에서 비균질적인 환경에서 추적창을 사용할 경우 표적의 신호가 뚜렷해지며 복잡도가 낮아짐을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Results of 3D intensity graph with tracking window
        
        

        

      

      
        2.1 측정치의 생성
        본 논문에서는 배경으로부터 측정치를 구성하기 위하여 전처리 과정으로 가우시안 필터를 이용하였다. 가우시안 필터링은 가우시안 분포를 갖는 커널을 사용하는 영상처리 기법으로 잡음을 제거하는데 효과적이며 영상 스무딩(Smoothing)과정으로 분류된다. 이와 대조되는 방식으로는 대표적으로 라플라시안 필터가 있는데 라플라시안 필터의 경우 미분연산을 사용하므로 영상의 경계선(Edge)을 강화하는 데 효과적이다. 영역확장 기법을 이용하여 측정치를 생성하는 본 연구에서는 하나의 측정치를 구성하는 데이터들이 균질하게 분포할 때 정확도가 높아지므로 가우시안 필터가 더 효과적이다. 적용은 식 (3)과 같이 입력영상과 커널 간 콘볼루션 연산을 수행하였다. f는 입력영상, w는 커널, g는 출력영상을 의미하고 각 인덱스는 픽셀의 좌표를, a와 b는 커널의 크기를 나타낸다.
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        그림 3은 입력영상에 가우시안 필터를 적용한 결과이다. 뚜렷한 가시화를 위해 표적 신호 대비 일정 경계값 이내의 픽셀을 선별하여 바이너리 이미지로 변환하였다. 결과에서 보듯이 붉은 원으로 표시된 표적영역의 신호가 훨씬 뚜렷하게 구분되는 것을 확인 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Results of Gaussian filtering
          
          

          

        

        다음으로 유효한 측정치를 구성하기 위하여 영역 확장 기법을 사용하였다. 영역확장의 기본 개념은 인접한 픽셀들을 연결하여 하나의 측정치로 구성하는 것으로 응용에 따라 구현방식이 다양하다.

        본 논문에서 사용한 구현방식을 pseudo code로 그림 4에 나타내었다. 우선 추적창 내에서 line by line으로 그룹 식별자가 부여되지 않은 픽셀을 찾는다. 그룹 식별자가 부여되지 않은 픽셀을 찾았을 경우 큐의 헤드에 픽셀좌표를 초기화 한 뒤 인접한 4개의 픽셀 값을 검색하여 그룹 식별자가 없고, 문턱치 값 안에 포함되는 경우 해당 그룹 식별자를 부여하고 큐의 테일에 좌표 값을 할당한다. 이때, 픽셀 값이 초기화된 표적정보 대비 의미 없는 값으로 판단될 경우 미리 정의한 미사용 그룹으로 분류하여 측청치가 과대분할(Over-segmentation)되는 것을 방지한다. 인접한 4개의 픽셀에 대해 검색을 마친 픽셀의 좌표값은 큐의 헤드에서 제거해 준다. 이 과정은 추적창 내에서 그룹 식별자가 부여되지 않은 픽셀이 존재하지 않을 때까지 반복된다. 여기서 부여된 그룹 식별자가 최종 표적을 식별할 때 하나의 측정치를 구성하는 기준이 된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Region growing algorithm pseudo code
          
          

          

        

      

      
        2.2 특징값 기반 측정치 선택 및 갱신
        생성된 측정치들로부터 표적을 구분하기 위해서는 특징값을 이용한다. 특징값은 측정치로부터 계산되는 값이다. Li[11]는 예측된 표적과 측정치들 사이의 벡터 거리 제곱을 벡터 거리의 공분산으로 나눈 NDS(Normalized Distance Squared)을 이용하였다. 그러나 NDS을 특징값으로 사용할 경우 범용성이 떨어지고 오경보율(False Alarm rate)이 높다는 단점이 있다. Yang[7]은 표적 신호 세기에 면적-비율 가중치와 예측되는 표적영역에 대한 가중치를 조합한 형태의 특징값을 제안하였는데, 이는 소형표적을 검출하는 데 의미가 있으며 비교적 배경이 균질한 환경에서 10픽셀 이하로 검출되는 표적을 다룬다.

        본 논문에서는 표적의 특징값을 예측하는 과정에서 최대우도추정방법을 이용해 공간영역에서 관측된 정보가 시간영역에서 누적될수록 갱신되면서 표적의 특징값을 예측할 수 있도록 하였다. 관측모델은 가우스 확률을 기반으로 신호의 세기, 면적, 면적의 가로-세로 비율을 이용하였고 예측과정에서 데이터의 신뢰도를 반영하는 가중치를 사용하여 다음과 같이 구성하였다. 총 N - 1번의 관측이 수행된 시점에서 새로운 N번째 관측에 대하여 추정하고자 하는 표적의 특징값을 ΨN 이라 하면, N개의 관측 데이터에서 k번째 관측에 대한 표적의 확률밀도함수는 식 (4)와 같다.
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        여기서 Ψ는 각각의 측정치들이 갖는 특징값을 의미하며 Ψk = Sk · rk · Ik이고 Sk, rk, Ik는 각각 측정치의 면적, 가로-세로 비율, 신호의 세기를 의미한다.반영된 가중치는 λk = α ·|Ψk - ΨN - 1|로 N - 1번의 관측시점까지 예측된 표적 특징값과의 유사성을 기반으로 하며 α에 따라 새로운 관측에 대한 갱신세기를 조절할 수 있다. 이때 새로운 N번째 관측에 대한 가중치 λN은 표적이 앞선 클러스터링 과정에서 올바른 측정치로 형성되지 않았을 경우 통상적인 범위를 벗어나게 되는데, 이를 배제함으로써 유효측정치가 존재하는 것으로 오 분류되는 것을 방지 할 수 있게 한다.

        가우스 확률밀도함수의 평균 ΨN과 분산 σN 두 모수에 관하여 동시에 우도를 최대화하기 위한 식 (4)의 대수우도함수는 식 (5)와 같다.
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        ΨN와 σN에 대하여 각각 편미분 후 0으로 놓은 방정식을 풀면 최종 해 ΨN는 식 (6)으로 구해진다.
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        여기서 ηN는 정규화 인자(Normalizing factor)이다. 식 (6)에서 산출된 표적 특징값의 추정치는 새로운 관측에서 생성된 측정치들이 갖는 특징값 들로부터 Nearest Neighbor 자료결합 방법에 의해 표적을 선별하는 기준이 되고, 선택된 측정치는 다시 표적으로 분류되어 매 프레임에서 표적의 특징값을 업데이트 하는데 사용된다.

        그림 5는 알고리즘의 출력을 나타낸다. 가장 큰 박스는 추적창이며 추적창 영역 내의 작은 박스들은 생성된 측정치와 선택된 측정치로 각각 클러터와 표적을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Algorithm outputs : tracking window, generated measurements(clutter), selected measurement(target)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 실험결과 및 분석
      실험은 정확한 비교, 분석을 위하여 사전에 녹화된 열영상을 시스템에 장입하여 재생하는 방식으로 알고리즘의 실시간 동작을 확인하였다.

      정보처리장치의 성능은 쿼드 코어 2.6GHz 및 8G램이며 실험에 사용한 테스트 영상은 숲, 도로, 움직이는 자동차 등 표적 신호와 비슷한 세기를 갖는 클러터들이 존재하는 비균질적인 지상환경 배경에서 움직이는 하나의 표적에 대해 근거리, 원거리에서 취득된 영상으로 특성은 표 1과 같다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Characteristics of the test image
        
        

      

      
        
          
            	
            	Short range
            	Long range
          

        
        
          	Resolution
          	640 x 480 pixels
        

        
          	Frame rate
          	30 fps
        

        
          	No. of frames
          	200 frames
        

        
          	No. of target
          	1
        

        
          	Background
          	Heterogeneous ground environment with clutter similar to target signal
        

        
          	Target
          	Relatively clear target
          	Relatively dim-small target
        

      

      

      그림 6은 각각의 테스트 영상에 제안한 방법을 적용한 실험결과이다. 성능분석을 위해 사용한 지표는 DR(Detection Rate)과 FAR(False Alarm Rate)로 DR은 탐지율을 의미하며 본 논문에서는 전체 프레임 대비 올바른 표적이 탐지추적 된 프레임의 비율로 정확도(Precision)를 나타내는 지표이고, FAR은 측정치가 생성된 프레임 대비 생성된 측정치에서 표적이 아닌 측정치를 선택한 프레임의 비율로 오검출율을 의미한다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Experimental results of detection and tracking algorithm using test image
        
        

        

      

      기존의 방법으로 Li[11]가 제안한 NDS을 특징값으로 구현하여 본 논문에서 제안한 특징값을 적용한 실험결과와 비교하였다. 각각에 대한 성능지표는 표 2와 같다. 동일한 측정치에 대하여 제안한 특징값이 NDS보다 더 나은 탐지율과 오검출 성능을 보인다. 이는 측정치에 대한 동일한 검출능력 하에서도 제안한 특징값이 표적을 더 강인하게 표현할 수 있음을 의미한다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Comparison of performance indices
        
        

      

      
        
          
            	
            	Short range(%)
            	Long range(%)
          

        
        
          	NDS
          	DR
          	98.50
          	98.00
        

        
          	FAR
          	0.00
          	1.51
        

        
          	Proposed
          	DR
          	94.00
          	90.05
        

        
          	FAR
          	4.57
          	7.18
        

      

      

      제안한 방법을 이용한 실험결과에서는 두 영상 모두에서 98%이상의 탐지율을 보였다.

      표적을 탐지하지 못한 요인은 크게 두 가지 경우로 나타났는데, 첫 번째 요인은 클러스터링 과정에서 표적영역이 배경으로부터 과대분할 또는 과소분할(Under-segmentation)되어 유효한 측정치로 생성되지 못한 경우이고, 두 번째 요인은 생성된 측정치에서 표적 정보와 매우 유사한 특징값을 갖는 측정치가 표적으로 잘못 선택된 경우이다. 후자의 경우 오검출을 의미한다.

      원거리 영상에서만 오검출이 발생한 원인을 분석하기 위해서 그림 7에 각 영상의 모든 프레임에서 생성된 유효 측정치의 개수를 비교하여 나타내었다. 동일 표적이지만 원거리 영상의 경우 상대적으로 소형 표적이 되므로 추적창의 크기가 조절되었음에도 불구하고 평균적으로 더 많은 측정치가 생성되는 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Number of generated measurements
        
        

        

      

      더 많이 생성된 측정치가 단순히 FAR의 증가를 의미하지는 않는다. 측정치가 생성되는 양은 배경과 표적정보에 종속적이기 때문이다. 원거리 영상에서 오검출이 발생하게 된 주된 원인은 그림 8과 같이 표적정보의 특징값과 유사한 측정치가 생성되었기 때문인데, 표적이 작게 보이는 상황에서는 표적의 형태요소를 고려한 특징값의 표현력이 약화되기 떄문이다. 그럼에도 불구하고 시간영역에서 누적된 관측 데이터들을 기반으로 예측한 특징값은 표적정보와 유사한 측정치의 특징값에 큰 가중치를 부여하기 때문에 표적이 나타내는 특징값을 잃지 않는다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Example of a false alarm
        
        

        

      

      원거리의 소형표적에 대해서는 제안한 특징값이 표적에 대한 표현력이 약화되는 경향을 보이는데, Kim[6]의 접근방식과 같이 미세 잡음을 제거하여 영상 확대 시 영상의 화질을 개선시키는 등의 연구가 활용 될 수 있을 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론 및 향후 과제
      표적정보와 비슷한 클러터가 다수 존재하는 비균질적인 환경에서 표적의 특징정보를 고려한 표적탐지추적 알고리즘을 제안하였다. 제안한 특징값은 공간영역에서 측정치의 신호 세기와 면적 정보 그리고 면적의 가로-세로 비율을 기초로 하여 시간영역에서 누적된 관측데이터를 기반으로 예측된 표적에 대한 특징값과의 유사도 가중치가 반영된 확률모델을 이용하여 최대우도추정방법으로 유도되었다. 표적 특징값의 추정치는 새로운 관측에서 생성되는 측정치들로부터 표적을 선별하는 기준이 되며 실험을 통해 제안한 기법이 숲, 도로, 움직이는 자동차 등이 존재하는 비균질적인 환경에서 클러터들로부터 표적을 올바르게 선별하고, 기존 방법 대비 높은 탐지율과 오검출 성능을 보임을 확인하였다. 향후 체계 적용을 위하여 다양한 전장상황에 대한 분석을 통해 표적 가림 현상 등에 대한 예외 처리와 환경의존적인 설계변수에 대한 데이터베이스를 구축할 예정이다.
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