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Ⅰ. 서 론

과학 기술의 발전으로 인간의 생활 영역은 땅,
바다를 넘어서 하늘과 우주에까지 미치고 있으

며, 이로 인해 항공우주기술이 급속도로 발전하

고 있다. 특히 근래에는 무인항공기 기술에 대한 

요구가 높다. 이는 사람이 탑승하지 않으므로 다

양한 크기와 형태를 가지며, 조종사의 위험을 고
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ABSTRACT

This paper describes the application of Multi-frame based super-resolution method to
enhance resolution of image information from the UAV, and the improvement of UAV's
ground target recognition ability. To verify this algorithm, we designed a flight/ground
control system, and the UAV, and then the algorithm was validated using the UAV
system with ground target. As a result of the comparison between the pre-applied image
and post-applied one shows that the RMSE is from 0.0677 to 0.0315, NRMSE is from
7.4030% to 3.5726%, PSNR is from 23.3885dB to 30.0036dB, and SSIM is from 0.6996 to
0.8948. Through these results, we validate this study can enhance the resolution of UAV's
image using Multi-frame based super-resolution algorithm.

초 록

본 논문은 무인기를 통해 획득한 영상정보의 해상도를 향상시키기 위해 복수영상 기반 초

해상도 기법을 적용하고, 이를 통한 무인기의 지상 목표물 인식 능력 향상에 대한 내용을 담

고 있다. 이를 검증하기 위해 기체 제작 및 제어 시스템을 구축하였고, 무인기와 지상의 목표

물을 이용해 설계한 알고리즘을 검증하였다. 실험 결과 초해상도 기법 적용 전, 후 영상을 비

교하였을 때 RMSE는 0.0677에서 0.0315, NRMSE는 7.4030%에서 3.5726%로, PSNR은 

23.3885dB에서 30.0036dB, SSIM은 0.6996에서 0.8948로 향상되었음을 확인하였다. 이를 통해 

본 알고리즘을 적용하여 무인기 영상의 해상도를 향상시킬 수 있음을 검증하였다.

Key Words : UAV System(무인기 시스템), Image Processing(영상 처리), Target
Recognition(목표물 인식), Super-resolution(초해상도 복원)
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려하지 않아도 되기에 위험한 임무를 장시간 수

행할 수 있다. 무인항공기의 주된 임무는 바로 

정찰 및 목표물 수색, 감시이며 이러한 임무를 

수행하는 무인항공기에는 영상 장비가 탑재된다.
그러나 영상장비의 최대 해상도 때문에 무인기가 

얻을 수 있는 영상의 정확도에는 필연적인 한계

가 존재한다. 이를 극복하기 위해서는 더 높은 

해상도를 지원하는 장비를 탑재하면 되지만, 이

는 가격이 비쌀 뿐만 아니라 장비의 크기도 커지

기에 탑재에 애로사항이 있다. 그렇기에 무인기 

영상의 해상도 문제를 극복하기 위한 소프트웨어

적인 방법들이 주목받고 있다. 기존에 사용되는 

방법처럼 영상을 확대하여 해상도를 높이는 경우 

단순 보간법을 이용하거나 복사를 수행하므로,
계단현상이나 흐림(blur)효과가 발생하므로 정확

하다고 할 수 없다[1]. 그러므로 이를 해결하기 

위해 다양한 초해상도 복원기법이 연구되고 있

다.
W. Freeman은 다양한 고해상도 영상들을 저

해상도 영상으로 변환하여 각각 대응되는 해상도 

패치 쌍을 참조하는 사전기반 영상 복원기법을 

제안하였다[2]. 이때 패치(patch)란 비교를 위한 

원본과 후보영상의 국소 영역을 의미한다. 예제

기반(example-based) 초해상도 영상복원은 단일

영상을 사용해서 고해상도 영상으로 복원할 수 

있는 장점이 있지만, 계산양이 많으며, 입력 영상

과 학습 영상들의 특성이 이질적인 경우 복원 성

능이 크게 저하되는 단점이 있다.
Glasner는 단일영상으로부터 다중 스케일 영

상을 만들고, 입력영상 내부에 존재하는 유사한 

패치를 이용하는 자기 참조 예제 기반초해상도 

기법을 제안하였다[3].
G. Freedman은 영상을 여러 단계의 작은 배

율로 확대하는 방법으로써 영상 내부에 존재하는 

패치를 이용하는 자기 참조 예제 기반 초해상도 

기법을 제안하였다[4]. 이 방법은 입력영상의 특

성에 따라 복원 성능이 좌우되는 문제점이 있고,
큰 배율로 확대하기 위해서는 반복적으로 수행해

야하는 단점이 있다. 더 나아가 단일영상 초해상

도 방법의 한계를 극복하기 위해서, 여러 장의 

프레임(multi-frame, 복수영상)을 이용한 연구가 

진행되고 있다. 복수영상 기반은 단일영상 보다 

많은 패치 정보를 포함하고 있기 때문에 초해상

도 영상복원 성능을 더 향상시킬 수 있다. 최근 

초고해상도(Ultra High-Definition; UHD) TV, 고

해상도 모바일 디바이스, 보안 시스템, 의료 영상

처리 등과 같이 고해상도 영상이 필요한 산업의 

증가로 이러한 방법들을 이용한 고화질 영상 획

득을 위한 연구의 필요성이 대두되고 있다. 만약 

이를 무인기 영상에 적용하게 된다면, 비용이나 

비행 성능 면에서 효율적으로 영상의 화질을 개

선할 수 있을 것이다.
본 논문에서는 이러한 복수영상을 이용하는 

방법에 초점을 두고 무인기의 화질을 개선하는 

연구 내용을 다루고 있으며, 뿐만 아니라 이를 

검증하기 위한 기체, 비행 제어 시스템, 지상 제

어 시스템 구축에 대한 내용을 포함하고 있다.
2장에서는 무인기로부터 획득한 영상의 해상

도를 향상시키는 과정에 대해 서술하고, 3장에서

는 이를 검증하기 위한 무인기 시스템 구성에 대

해 설명한다. 4장에서는 구축된 시스템을 이용하

여 비행시험을 실시 후, 2장에서 서술한 알고리

즘을 검증하는 과정과 결과가 담겨있으며 마지막 

5장에서 결론을 내림으로 본 논문을 마무리한다.

Ⅱ. 알고리즘 구성

본 논문의 연구수행을 위해 적용된 알고리즘

의 구성은 Fig. 1과 같다. 먼저 무인기에 장착된 

김벌 카메라로부터 RGB영상을 입력받게 되면,
입력된 영상은 영상 GCS 콘솔에서 위와 같은 과

정을 거치게 된다. 첫 번째로 영상의 왜곡을 보

정하는 전처리 작업이 이루어진다. 렌즈의 곡률 

등 여러 요인이 의해 카메라로부터 얻어지는 영

상은 방사형 왜곡이 생기게 되며, 이는 목표물의 

위치 및 정보에 대한 오차를 야기한다. 다음 단

계는 영상에 목표물의 존재여부를 스스로 판단하

고, 목표물이 존재할 시, 이를 인식하여 상대적인 

움직임을 계산하여 추적하고 관련된 정보를 획득

하는 과정이다. 세 번째 단계는 인식한 목표물 

주위를 관심영역(Region Of Interest, 이하 ROI)

Fig. 1. Sequence of image improvement
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으로 설정하고 그 영역을 로컬영상으로 정의, 이

에 대한 연산만 수행하여 연산 시간 단축 및 결

과의 정확도를 향상시키는 것이다. 마지막 단계

는 관심영역을 확대스케일링(scaling)한 후 복수

영상 기반 초해상도 알고리즘(Multi-Frame Based
Super-Resolution Algorithm)을 적용하여 해상도

를 향상시키는 단계이다.

2.1 목표물 인식

본 연구에서는 기체에 GoPro 카메라를 장착하

였으며 이를 통해 RGB 컬러영상을 획득할 수 있

다. 일반적인 그레이스케일(gray-scale) 이미지는 

한 픽셀의 값이 양의 정수로 이루어져있으며, 이

는 해당 픽셀의 밝기를 나타낸다. 이와 달리 

RGB영상은 한 픽셀 당 세 개의 채널(Red,
Green, Blue)로 이루어져 있다. 각 영역의 밝기가 

더해져 우리가 알고 있는 컬러 영상이 되는 것이

다. Fig. 2에서 RGB영상을 각 채널로 분리한 결

과이다. 만약 단순히 붉은 색 성분이 일정 이상

인 픽셀을 검출할 경우 흰색(R:255, G:255, B:255)
등의 경우도 검출되기 때문에, 지상의 붉은 색상

만을 기반으로 목표물을 탐지하기 위해 아래와 

같이 식 (1)을 적용한다.

     

   (1)

P는 영상에서 각 픽셀의 밝기 값을 나타내며,
는 붉은 색상만 검출된 결과 영상, i와 j는

Fig. 2. Color components of RGB image

Fig. 3. Result of red component extraction

가로와 세로의 픽셀 좌표를 나타낸다. 이 결과영

상에서 밝기가 일정 이하인 픽셀은 붉은 색이 약

하다고 평가하고 제거하기 위해 다음과 같은 식 

(2)를 적용한다.

   ⋯ if  

   ⋯ if   
(2)

변수 threshold는 임의의 양의 정수이다. 이는 

약한 붉은색 성분으로 인한 오차를 줄이기 위해 

설정한 임계값이다. Fig. 3의 좌측 편에서 볼 수 

있듯이 붉은 색만 검출하려고 해도, 갈색인 흙이

나 기타 배경 등에도 붉은색 성분이 포함되어 있

기에, 이를 그대로 이용하면 오차가 발생할 수밖

에 없다. 그러므로 식 (2)를 이용하여 Fig. 3의 

우측처럼 일정 밝기 이상의 성분만 추출하여  이

진(binary) 영상을 출력하였다.

2.2 목표물 영상 추적

무인기가 목표물을 인식하였으면, GCS에서는 

그에 관련된 정보를 얻기 위해 실시간으로 영상처

리가 이루어진다. 그러나 목표물 이외의 대부분의 

공간 정보는 불필요한 픽셀들의 연산으로 인해 연

산속도를 저하시키므로 제외하는 것이 좋다. 따라

서 인식된 목표물의 주위 일정영역만 고려하는 

것이 중요하다. Fig. 4와 같이 ROI를 설정함으로

서 나머지 부분은 연산에서 제외할 수 있다.
ROI를 설정하기 위해서 Fig. 3의 우측의 이진 영

상을 입력영상으로 사용한다. 무인기에서 전달되

는 영상은 한 프레임의 사진이 아니라, 연속된

Fig. 4. ROI image

Fig. 5. ROI tracking
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Fig. 6. Sequence of ROI tracking

프레임의 동영상이다. 비록 지상의 목표물이 고

정되어있다고 해도 무인기는 비행 중이므로 영상

의 프레임 사이에는 Fig. 5의 상단처럼 상대적인 

움직임이 생긴다. 그러나 ROI가 목표물을 따라 

이동한다면, Fig. 5의 하단처럼 ROI상의 목표물

은 큰 움직임이 없다. 이는 추후에 설명할 복수

영상 기반 초해상도 알고리즘을 위한 중요한 과

정이다.
또 다른 장점으로는, 찾고자 하는 목표물과 비

슷한 색상의 물체가 중간에 난입하여도 ROI 외

부에 있다면 무시할 수 있기에 오검출의 가능성

이 줄어든다.
이에 본 연구에서는 인식된 목표물의 영상에 

Mean shift 알고리즘을 적용하여[5] Fig. 6과 같

은 차례로 ROI가 목표물을 지속적으로 추적할 

수 있도록 하였다.

2.3 복수영상 기반 초해상도 복원

초해상도 알고리즘이란 저해상도인 입력영상

의 해상도를 개선하는 일종의 보간법이다. 하지

만 이웃 픽셀들만 참조하는 단순 보간법이 아니

라 패치를 구성하고 별도의 정합(matching) 과정

을 거친다는 점에서 차이가 있다. 여러 가지 방

법들[2,3,4,6]이 있지만 공통적인 개념은 Fig. 7과 

같다.
저해상도 입력영상에 최인접 보간법, 이중 선

형 보간법, 이중 입방 보간법 등을 적용하여 확

대 스케일 영상을 만든다[7]. Fig. 7처럼 해상도

가 커지긴 하지만, 단순히 스케일만 확대하였기 

때문에 영상에 계단현상이나 흐림현상이 발생한

다. 이는 영상 정보 인식에 악영향을 끼친다. 이

러한 문제점을 해결하기 위해 확대 스케일 영상

에 초해상도 알고리즘을 적용하여 화질을 개선한

다.
기존의 단일영상 복원방법은 입력 영상의 스

케일을 가우시안 필터나 해상도 축소를 이용하여 

Fig. 7. Concept of super-resolution

Fig. 8. Sequence of multi-frame based
super-resolution algorithm

단계적으로 열화영상을 생성하여 피라미드 형태

로 만들고, 인접 스케일 간 부분 영상 영역(패치)
의 유사도를 향상 시키는 기법이다. 최근에는 단

일 프레임()과 그 이전의 인접 프레임들

(  ⋯)을 함께 이용하는 복수영상 기반의 

초해상도 알고리즘[8]이 연구되고 있다. 이 방법

은 현재의 기준 프레임에 없는 정보를 인접한 프

레임에서 얻을 수 있으며, 단일영상보다 더 많은 

유사 패치를 갖는 장점이 있다.
W. Bai는 스케일이 변하더라도 단일 프레임보

다 멀티 프레임이 유사한 패치를 많이 보유하는 

것을 증명하였다[9]. 그러므로 본 연구에서는 여

러 프레임을 이용하는 복수영상 기반 초해상도 

알고리즘을 적용하기로 하였다. Fig. 8은 본 연구

에 사용된 복수영상 기반 초해상도 알고리즘의 

과정을 나타내는 개략도이다. 적용하고자 하는 

현재 프레임()을 보간법으로 확대 스케일 영상

을 생성하는 과정까지는 단일영상 기반 초해상도 

기법과 동일하다.
본 연구에서는 여러 프레임(   )을 동

시에 이용함으로서 같은 영역에서 강인한 특징 

patch를 추출할 확률을 높였다. 또한 보간법으로 

최 인접 보간법을 적용하였다.
그리고 Fig. 9처럼 이전의 프레임 3개(, ,

)를 식 (3)의 가우시안 필터를 적용하여 단계

적으로 열화(degrade)영상을 만든다. 단계적으로 

열화 영상을 만드는 이유는, 열화로 인해 화질이 
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Fig. 9. Image degrade using Gaussian filter

손실되어도 윤곽선, 특징점, 모서리 등 아직 남아

있는 강인한 특징이 포함된 패치를 우선적으로 

추출하기 위해서이다.

     (3)

×의 해상도를 가지는 입력 영상을 ×

의 해상도인 출력 영상으로 변환한다고 할 때,
는 각 프레임(    )을 나타내는 

 × 크기의 벡터이며 는 가우시안 필터 및 

노이즈를 적용하여 얻은 열화영상을  × 크기

의 벡터로 나타낸 것이다. 는 가우시안 커널

을 나타내는  ×  크기의 행렬로 이 때 는 

가우시안 커널의 표준편차(= 0.5, 1, 1.5)이다.
또한 는 고해상도(×)를 저해상도(×)로 

부표본화는  ×  크기의 행렬이다. 는 영상 

장비 자체적으로 존재하는 또는 통신 간에 데이

터 손실로 발생하는 노이즈를  × 의 임의의 

값으로 나타낸 벡터이다. 위와 같은 과정을 거쳐 

× 개의 열화영상을 얻을 수 있다. 각 열화영

상 프레임에서 패치별로 검색을 실시하여 가장 

유사한 패치를 추출한다. 수집한 패치 정보들은 

임시 보관공간에 저장되었다가 현재프레임의 확

대 스케일 영상에 결합하여 고해상도 복원 영상

을 획득하게 된다[10]. 이 때 패치 검색 및 결합

에는 정칙화(regularization) 방식을 사용하게 되

는데, 이를 이용하여 해를 구하기 위해서는 식 

(4)의 함수를 최소화시켜 구할 수 있다[11].

   


 ×∥  ∥  ∥∥ (4)

여기서 는 고주파통과필터(라플라시안 연산

자)를 나타내며 주로 증폭된 노이즈에 의한 고주

파 성분을 억제하는 역할을 한다[12]. 또한 는 

정칙화 매개변수(regularization parameter)이며 

이를 조절하여 잡음의 증폭과 평활 사이의 적절

한 값을 결정한다.

즉, 복원된 최종 결과 영상 는 식 (5)와 (6)

과 같이 나타낼 수 있다.

  




 



×∥ ∥  ∥∥



 (5)

      (6)

를 구하기 위해서 식 (7)과 같이 반복적 수

행을 실시한다. 여기서 은 반복 횟수를 나타내

며, 이는 설계한 프로그램에서 설정할 수 있다.

는 반복적 결과의 수렴 속도를 조절하는 상수

이다[12].

 
 



 ×

    


  (7)

Ⅲ. 시스템 구성

본 논문의 연구수행을 위해 Fig. 10, 11과 같은 

시스템을 구축하였다. 먼저 무인기에 장착된 영

상 시스템의 김벌 카메라로부터 RGB영상을 입

력받는다. 입력된 영상은 아날로그 영상모뎀을 

통해 GCS(지상 제어 시스템)로 전송된다. GCS에
는 영상처리를 전담하는 별도의 콘솔이 존재하

며, 영상 처리 및 본 연구에서 개발한 알고리즘

을 적용하여 무인기로부터 획득한 영상의 해상도

를 향상시킨다.
Figure 12는 본 연구의 검증을 위해 제작한 고

정익 무인항공기 PNUAV-8이다. 단발 RC 글로

우엔진을 이용하였고, 영상 촬영 및 목표물 타격

을 위한 안정적인 비행을 하기 위해 고익기의 형

Fig. 10. System configuration
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Fig. 11. FCS & GCS configuration

Fig. 12. Test UAV, PNUAV-8

Fig. 13. Image processing system

상을 채택하였다. 기체의 내부에는 AHRS, GPS
등의 센서 모듈, 지상 제어 시스템과의 통신 모

듈, 배터리, 연료통, 비행 제어 시스템, 김벌 및 

카메라 등이 탑재되어 있다.
영상 시스템은 Fig. 13과 같이 김벌, 카메라,

그래버 보드, 영상 통신용 아날로그 모뎀으로 구

성되어 있다. 이 때 사용되는 영상모뎀은 아날로

그 방식을 사용하며, 주파수 대역은 5.8GHz이다.
이는 기체와 메인 GCS 콘솔 간의 통신 주파수인 

2.4GHz와의 혼선을 예방하기 위함이다.

Ⅳ. 실험 및 결과

본 연구에서 설계한 알고리즘 및 시스템을 검

증하기 위한 실험은 다음과 같은 단계로 이루어

진다. 먼저 멀티콥터를 이용한 알고리즘 사전 검

증과 영상 해상도 향상의 정도를 수치적으로 분

석한다. 알고리즘의 성능을 검증한 이후 개발한 

무인기 시스템에 적용하여 비행 실험을 실시하여 

결과를 분석한다.

4.1 멀티콥터를 통한 알고리즘 검증

본 실험에 쓰일 기체 및 지상 제어 시스템을 

제작하는 동안 기존에 보유하고 있던 상용 멀티

콥터를 이용하여 실제 비행환경에서의 사전 테스

트를 진행하였다.
또한 2장에서 설명한 알고리즘의 신뢰성을 측

정하기 위해 고성능 영상장비를 통해 얻은 입력 

영상을 고의적으로 열화시켰다. 이는 실제 무인

기의 임무수행 상황에서 영상의 화질이 악화될 

경우를 가정한 것이다. 그러므로 2장의 알고리즘

Fig. 14. Test Multi-copter

Fig. 15. Ground Target
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은 열화된 영상에 적용되며, 원본 영상은 초해상

도 복원 결과 영상의 성능 비교용 기준으로 사용

된다.
사용된 멀티콥터는 Fig. 14에 나와 있는 DJI

社에서 제작한 Inspire이고, 실험은 부산대학교 

양산캠퍼스에 위치한 무인기비행시험센터 활주로

에서 진행되었으며, Fig. 15와 같은 지상 목표물

을 제작한 후 설치하였다.
지면 기준 고도 50m에서 촬영한 영상 데이터

를 노트북 PC로 전송한 후, 색상 기반 목표물 

인식 알고리즘과 ROI 추적 알고리즘, 그리고 초

해상도 알고리즘의 정상 작동 여부와 화질 개선 

정도를 측정하였다.

4.1.1 실험 결과

Figure 16은 약 50m 고도에서 무인기로부터 

획득한 영상이다. 지상 목표물로 풍선의 배열을 

사용하였고, 그 중 4개의 붉은 색 풍선을 배치하

였다. 무인기가 이를 목표물로 인식한 결과는 

Fig. 17에 나타나있으며, 성공적으로 목표물을 인

식하였다.
본 연구에서 사용한 알고리즘의 효용성을 검

증하기 위하여 원본 영상 Fig. 17의 해상도를 가

Fig. 16. Original image (height :50m)

Fig. 17. Local image using ROI

우시안 필터와 영상 스케일 축소를 통해 Fig. 18
과 같은 비교용 열화 영상을 만들었다. 이 열화 

영상에 본 연구의 결과물을 적용하여 어느 정도

의 해상도 개선이 이루어졌는지 원본 영상과 대

조하였다.
Figure 19는 복수영상 기반 초해상도 알고리즘

을 적용한 결과 영상이며, 이 영상을 이용하여 

목표물에 붉은 색 풍선의 개수를 측정한 결과를 

나타내었다.
Figure 18과 19를 비교하였을 때, 영상의 해상

도가 크게 향상된 것을 확인 할 수 있다. 또한 

개선된 정도를 객관적으로 평가하기 위해 향상된 

정도를 Table 1과 같이 정량화 하여 표기하였다.
먼저 열화 영상과 결과 영상의 RMSE(Root

Mean Square Error)를 계산하였다. RMSE는 0에 

수렴할수록 원본 영상과 가깝다고 할 수 있다.
초해상도 적용 전인 열화 영상의 RMSE는 

0.0677, 초해상도 알고리즘 적용 후의 결과 영상

의 RMSE는 0.0315이다.
NRMSE(Normalized RMSE) 또한 마찬가지로 

0에 수렴할수록 원본 영상에 가깝다고 할 수 있

다. 열화 영상은 7.4030%, 결과 영상은 3.5726%

Fig. 18. Degrade image for comparison

Fig. 19. Result image



第 45 卷 第 3 號, 2017. 3. 복수영상기반 초해상도 색상인식능력향상 알고리즘의 무인기 적용 187

기준
원본 영상

비교용
열화 영상

결과 영상

RMSE 0 0.0677 0.0315

NRMSE(%) 0 7.4030 3.5726

PSNR(dB) ∞ 23.3885 30.0036

SSIM 1.0000 0.6996 0.8948

Table 1. Results of image comparison

Fig. 20. SSIM index image

Fig. 21. Flight test scenario

의 NRMSE 값을 가진다.
최대 신호 대 잡음 비(Peak Signal-to-noise

ratio, PSNR)는 영상 또는 동영상 손실 압축에서 

화질 손실 정보를 평가할 때 사용된다. 원본 영

상일 경우 손실된 정보가 없기 때문에 PSNR은 

무한대가 되며, 높을수록 손실이 적은 영상이다.
일반적으로 PSNR이 30dB이 넘을 경우, 영상의 

차이를 육안으로 구분이 어렵다고 알려져 있다.
본 연구에서 열화 영상의 경우 약 23.3885dB

인 반면, 결과 영상은 약 30.0036dB이므로 원본 

영상과 거의 유사하다고 할 수 있다.
SSIM(Structural SIMilarity)는 영상간의 차이를 

구조적으로 보여주는 수치이다. SSIM의 경우 

Fig. 20처럼 영상간의 차이를 시각적으로 표현이 

가능하므로 영상 해상도 개선에 유효한 지표로 

삼을 수 있다. 원본 영상의 경우 SSIM은 1.0000

이며, 시각적 이미지로 나타내면 일치하는 부분

은 백색이 되기 때문에 순수한 백색으로 표시된

다. 본 연구에서는 열화 영상의 경우 0.6996, 결

과 영상은 0.8948의 SSIM을 가지며 결과 영상의 

SSIM 이미지가 백색에 가깝다.
위와 같은 과정을 거쳐 설계한 알고리즘이 영

상 해상도 개선에 효과가 있음을 검증하였다.

4.2 개발한 PNUAV-8을 이용한 최종검증

본 논문에서 설명한 알고리즘의 사전 검증이 

모두 완료된 이후, 부산대학교 양산캠퍼스 무인

기비행시험센터에서 PNUAV-8의 비행 성능 및 

안전성 테스트와 GCS간의 통신 테스트, 자율 비

행 성능 테스트를 실시하였다. 이후 영상장비를 

탑재하여 알고리즘 검증을 다시 진행하였다.
비행 프로파일 및 임무수행 계획은 Fig 21과 

같다. 이륙 이후 경로점 A~B~C~D를 지나는 비

행을 실시하며, A~B 구간사이의 목표물이 존재

한다. 이 때 기체는 대략 50m 고도와 20m/s의 

속도를 유지하며 영상을 획득하여 GCS로 전송하

게 된다.

4.2.2 실험 결과

Figure 22는 약 50m 고도에서 무인기로부터 

획득한 영상이다. 경로점 A~B구간을 비행하며 

촬영한 영상으로, 목표물 인식 결과는 Fig. 23에 

나타나있다. Fig. 24는 목표물을 인식한 후 ROI
를 설정한 것이며, 이에 대한 해상도 복원이 이

루어진다.
본 연구에서 사용한 PNUAV-8의 영상장비는 

아날로그 모뎀을 사용하기 때문에 노이즈가 심하

며 해상도가 높지 않다. 설계한 알고리즘의 성능

은 4.1절에서 검증되었기 때문에, 무인기로부터 

전송되는 영상에 바로 본 연구에서 개발한 알고

리즘을 적용하였다.

Fig. 22. Original image from UAV
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Fig. 23. Result of target detection

Fig. 24. Local image(input image)

Fig. 25. Result image(single-frame)

원본영상을 얻을 수 없으므로 정량적 평가가 

어렵다. 따라서 결과 사진만을 제시한다. Fig. 24
의 입력 영상을 단일영상 기반과 복수영상 기반 

초해상도 알고리즘을 각각 적용한 결과를 비교하

였다. Fig. 25는 단일영상 기반 초해상도 알고리

즘을 적용한 결과이며, Fig. 26은 복수영상 기반

을 적용한 결과이다. Fig. 26에서 볼 수 있듯 해

상도가 개선되었다. 그리고 복수영상을 기반으로 

Fig. 26. Result image(multi-frame)

입력 영상
(저해상도)

성능비교영상
(단일영상기반)

결과 영상
(복수영상기반)

RMSE 0.0340 0.0194 0

NRMSE(%) 6.0218 3.6529 0

PSNR(dB) 24.2343 29.2082 ∞
SSIM 0.9212 0.9471 1.000

Table 2. Results of image comparison

해상도를 복원했을 때가 가우시안 노이즈가 많이 

개선되었기 때문에 단일영상을 기반으로 할 때보

다 성능이 다소 향상됨을 확인하였다.
이를 수치적으로 나타내기 위하여 복수영상 

기반의 결과를 기준으로 삼아 단일영상 기반의 

결과와 입력된 저해상도 영상과의 차이를 Table
2에 나타내었다. 특히 노란 원으로 표시된 부분

의 붉은 풍선은 초해상도 알고리즘 적용 전에는 

주위 푸른 색 풍선들의 색상에 묻혀 Fig. 23처럼 

인식되지 않았으나, 해상도 복원 결과 인식된 것

이다. 4.1에서 수행한 알고리즘 검증과는 달리,
입력 영상을 직접 복원해야 하므로 해당 실험에

서는 성능의 기준이 될 영상이 없다. 그러므로 

복수영상 기반의 결과 영상을 기준으로 삼아 입

력 영상이 개선된 정도와 단일영상 기반 알고리

즘과의 성능 비교를 실시하였다.
Table 2에 따르면 결과 영상 대비 입력 영상

의 RMSE는 0.0340이며, 단일영상 기반을 사용했

을 때의 RMSE는 0.0194이다. 그리고 NRMSE는 

각 6.0218%, 3.6529%의 값을 가진다. 이는 입력 

영상의 표준편차가 감소하여 상대적으로 영상이 

선명해짐을 의미한다. 또한 그 정도는 복수영상 

기반이 단일영상 기반보다 더 선명하다는 것을 

의미한다. PSNR을 비교했을 경우, 결과 영상 대

비 입력 영상은 24.2343, 단일영상 기반은 
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29.2082의 값을 가지며, 이는 입력 영상의 노이즈

가 개선됨을 의미한다. 단일영상 기반과 복수영

상 기반을 비교하면 근소하지만 후자가 개선되었

음을 확인하였다. SSIM의 경우도 근소하지만 복

수영상 기반이 단일영상 기반보다 더 개선됨을 

확인하였다. 이를 통해 종합적으로 복수영상 기

반 초해상도 알고리즘이 단일영상을 사용했을 때 

보다 성능이 뛰어나다는 것을 확인할 수 있었으

며 실제 임무를 수행중인 무인기의 영상을 개선

할 수 있다는 점 또한 확인하였다. 다만 4.1.1의 

알고리즘 사전 검증의 결과(Table 1)보다 개선 

폭이 작은 이유는 개발한 무인기와 상용 멀티콥

터에 사용된 통신 시스템 성능차이, 그리고 GCS
와의 통신 거리의 차이 이로 인해 입력 영상의 

상태가 좋지 않았기 때문이라고 판단된다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 무인항공기의 감시 및 정찰 임

무의 효율을 향상시키기 위하여 무인기 영상의 

해상도를 소프트웨어적인 방법으로 개선시키는 

연구를 담고 있다. 알고리즘 설계 뿐 아니라 이

를 검증하기 위한 시스템을 직접 구축하였으며,
비행 실험을 통해 얻은 영상을 이용하여 연구를 

진행하였다. Table 1에서 나타나 있는 본 연구의 

알고리즘을 적용한 결과를 보았을 때 해상도 향

상은 상당한 수준 이루어졌으며, 특히 PSNR의 

수치에 의하면 원본에 가깝게 향상되었음을 확인 

할 수 있다.
그러나 아직 이 알고리즘에는 많은 개선이 필

요하다. 가장 큰 문제는 연산 시간이다. 복수영상 

기반 초해상도 알고리즘 자체가 복잡하기 때문에 

연산량이 많아져 초당 프레임 수(fps)가 현저하게 

낮아져 0.33까지 도달하였다. 이는 한 프레임 처

리에 약 3초의 시간이 소요된다는 의미로, 실시

간으로 이루어지는 감시 및 정찰 임무에는 부적

합한 수준이다. 그렇기 때문에 본 연구의 후속 

연구로 GPU를 이용한 병렬 연산에 주목하고 있

다. 이는 일반적으로 그래픽카드로 알려진 GPU
에 내장된 수백개의 코어를 이용해 단순 계산을 

병렬로 처리하는 방식이다. 이를 이용하면 픽셀 

단위로 연산을 진행하는 영상 처리에 있어서 연

산 속도의 비약적인 향상을 기대할 수 있을 것이

다.
연산 속도의 문제만 해결되면 같은 영상장비

를 이용하더라도 무인기의 영상을 활용한 감시 

및 정찰 임무 등의 효율성이 크게 증가 할 수 있

다. 무인기뿐만 아니라 관측용 인공위성 분야에

서도 초해상도 영상 복원 기술을 연구하고 있으

므로[13] 본 연구의 효용성이 높다고 생각한다.
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