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Ⅰ. 서 론

다가오는 비행체나 미사일의 감지, 정밀유도 미

사일의 목표물 추적을 위한 소형표적 검출은 적외

선 경고 시스템(IR Warning System, IRWS)과 적

외선 탐색 및 추적 장치(IR Search and Tracking, 

IRST)에 필요한 핵심 기술 중 하나이다 [1]. 

적외선 상의 소형표적 검출은 야간에도 적용 가

능하며 은/엄폐한 물체마저도 식별 가능하다는 장점

이 있다. 그러나 다음과 같은 몇 가지 이유로 어려

움을 겪는다. 첫째, 소형표적은 매우 원거리에서 촬

영되기 때문에 크기가 매우 작고 형태나 질감 정보

가 존재하지 않는다. 이는 표적 검출을 위한 특징 

추출에 어려움을 주는 요소이다. 두 번째, 적외선 

영상은 카메라에 내재된 노이즈나 대기 환경의 영

향으로 인해 신호 대 잡음 비율인 SCR 

(Signal-to-Clutter Ratio)이 매우 낮기 때문에 영

상에 불규칙한 white-spot과 같은 잡음이 다량 존

재한다. 또한 지형지물이나 구름사이를 지나갈 경우 

복잡한 배경으로 인해 검출에 어려움이 있다 [2]. 

이러한 문제들을 해결하기 위해 다양한 소형표적 

검출 방법이 연구되었다.

가장 대표적인 방법으로는 필터링 기반의 중간

값 추출 필터(median subtraction filter)와, 최대 

평균값/최대 중간값 필터(max-mean/max-median 

filter)와 모폴로지 연산 기반의 탑햇 변환방법과 새

로운 탑햇 변환 방법이 있다 [3, 4]. 이 방법들은 

SCR이 낮은 적외선 영상에서 잡음에 해당하는 클

러터(clutter)를 억압하여 소형 표적을 검출하는데 

초점을 맞춘 방법들이다. 연산량이 가벼워 실시간 
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검출에는 적합하지만 소형 잡음이나 배경에 지형지

물과 같이 큰 규모의 잡음이 존재할 경우 검출 성

능이 매우 떨어진다. 또한 두 방법 모두 연산에 사

용되는 구조요소의 크기에 따라 성능이 좌우되기 

때문에 스케일(scale)에 따라 가변적이다.

이를 해결하기 위해 인간 시각 시스템(Human 

Visual System, HVS)의 Contrast Mechanism기반

의 소형표적 검출 방법들이 제안되었다. 관련 연구 

[5]는 지역적 대비 차 계산을 통해 소형표적을 검

출하는 LCM (Local Contrast Measure) 알고리즘

을 제안하였다. LCM 알고리즘은 낮은 SCR을 가지

는 상황에서 소형 표적의 향상과 배경 클러터 억제

를 달성하고 다중스케일 연산을 통해 스케일 제한

적 문제를 극복하였다. 그러나 스케일 불변을 위해 

연산 영역의 크기를 1에서 전체 영상의 0.15% 크

기까지 변경하며 다중 스케일 연산을 적용하기 때

문에 검출 속도가 매우 느리다는 문제가 있다. 또한  

표적 영역의 향상 과정에서 표적과 유사한 형태의 

잡음인 PNHB (Pixel-sized Noises with High 

Brightness)도 함께 향상되면서 오검출 문제가 발

생한다. 이러한 문제를 보완하기 위해 [6]에서는 

LCM을 개선시킨 ILCM (Improved LCM) 방법을 

제안하였다. ILCM 방법은 검출속도의 향상을 위해 

전처리 과정에서 픽셀들을 서브블록 단위로 통합하

여 개선된 LCM 방법을 적용함으로써 검출 속도와 

PNHB에 의한 오검출 문제를 개선시켰다. 그러나 

픽셀단위의 계산을 서브블록 단위로 계산함으로써 

영상의 일부 정보가 손실되어 복잡한 배경에서는 

오히려 LCM 알고리즘보다 검출 성능이 저하되는 

문제가 발생한다.

소형표적 검출 속도의 개선을 위해 모폴로지 연

산과 가우시안 거리함수를 이용한 소형표적 검출 

방법이 연구되었다 [7-9]. 해당 연구들은 잡음에 

취약한 모폴로지 연산의 단점을 해결하기 위해 잡

음제거 필터를 사용하였고 가우시안 거리함수를 사

용함으로써 실시간 소형표적 검출과 검출성능의 향

상을 달성하였다. 그러나 잡음 제거를 위한 미디언

필터와 가우시안 함수 등으로 인한 복잡한 연산으

로 검출속도 개선의 여지가 있었다. 이러한 사실을 

바탕으로 모폴로지 차 연산을 이용한 후보영역 검

출과 LCM 방법을 융합한 방법이 제안되었다 [10]. 

해당 알고리즘은 시간이 많이 소요되는 잡음제거 

필터를 사용하는 대신 LCM 방법을 이용하여 배경

과 잡음, 소형표적을 분류함으로써 속도를 개선시켰

다. 하지만 소형표적 영역 향상과 배경 억압을 위하

여 후처리 과정에서 적응적 이진화 기법과 가우시

안 필터를 적용하는 과정이 추가된다는 단점이 있

었다. 또한 [7-10] 모두 고정된 크기의 구조요소를 

사용하는 모폴로지 연산을 사용하기 때문에 스케일 

변화에 강인하지 못하다는 단점이 있다. 

본 논문에서는 HVS 기반의 LCM 방법은 유지하

되 스케일 불변을 위한 다중스케일 계산으로 유발

되는 검출 속도 저하와 잡음의 향상으로 인한 오검

출 문제를 해결하기 위해 ISLCM(Improved 

Selective LCM) 방법을 제안한다. 제안하는 

ISLCM 방법의 기여점은 다음과 같이 요약될 수 있

다. 첫째, 전처리 단계에서 적응적 이진화와 라벨링

을 통해 후보영역 검출 및 LCM 연산을 위한 스케

일 파라미터를 추정함으로써 다중스케일 연산을 사

용하지 않고도 스케일 불변을 달성한다. 두 번째, 

검출된 후보 영역에 대해서만 선택적으로 향상된 

LCM을 적용함으로써 검출 속도를 향상시킨다. 세 

번째, 소형표적 특징가능성 계산이 추가된 향상된 

LCM을 사용함으로써 후처리 과정이나 Contrast 

Map의 생성 없이 배경과 잡음을 제외한 소형 표적

을 검출할 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 

LCM의 기본 개념과 문제점에 대해 설명하고 3장에

서는 ISLCM 기반의 소형표적 검출 방법을 소개한

다. 4장에서는 ISLCM과 기존의 LCM 방법의 성능 

비교 실험과 결과를 설명한다. 마지막으로 5장에서

는 본 논문의 결론을 기술한다.  

Ⅱ. LCM의 기본 개념 및 문제점

본 논문에서 제안하는 ISLCM을 설명하기에 앞

서 LCM의 기본 개념을 간략히 소개한다. LCM에서 

소형표적 영역은 이웃 영역(배경)과 불연속적인

그림 1. Local contrast 계산을 위한 윈도우

Fig. 1 Windows for local contrast measure
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그림 2. LCM의 다중 스케일 계산 속도

Fig. 2 Multi-scale processing speed of LCM

밝은 픽셀이 상대적으로 작은 영역에 집중되어 있

다는 사실을 기반으로 소형표적을 찾는 방법이다. 

소형표적 검출을 위한 대비계산은 그림 1과 같이 

이미지 패치 가 전체 이미지 를 이동하며 를 

9등분하는 셀 사이의 대비차이를 계산함으로써 

이루어진다. 이때, 의 크기가 너무 작을 경우 표

적이 배경에 의해 덮어질 수 있고, 클 경우에는 더 

많은 연산을 소비하게 된다. LCM은 스케일 불변을 

위해 의 크기를 1에서 전체 영상의 0.15%의 크기

까지 변화시키며 다중 스케일 연산을 수행하면서 

상당한 시간을 소비하게 된다. ILCM 방법에서는 픽

셀단위의 LCM 연산을 8×8의 서브블록으로 분할하

여 진행하고 다중 스케일 계산의 범위를 1에서 9사

이의 값을 사용하여 계산 양을 줄였다. 그러나 여전

히 다중 스케일 연산에 의한 처리속도 저하 문제가 

발생한다. 그림 2는 XGA급 영상 1프레임에서 LCM

의 다중 스케일 계산 속도를 나타낸 그림이다. 가능

한 소형표적의 크기인 151(전체영상의 0.15%)까지 

스케일이 변화하면서 1초에서 최대 53분까지 급격

하게 처리속도가 증가한다. 이는 실시간 영상처리에

서 다중스케일 연산의 비효율성을 보여준다.

Ⅲ. ISLCM 기반의 소형표적 검출

그림 3은 제안하는 ISLCM의 전체 동작과정이

다. ISLCM은 후보 영역 분류와 스케일 정보 획득

을 위한 전처리 단계와 분류된 후보 영역에 대해 

선택적 소형표적 검출을 위한 향상된 LCM 적용 단

계로 구성된다. 

1. 스케일 추정을 위한 전처리 과정

전처리 과정의 핵심은 LCM을 선택적으로 적용

하기 위한 후보 영역을 분류하는 것이다. 이를 위한 

첫 번째 단계로 일부 배경의 제거와 소형 표적 후

보 영역을 분리하기 위한 적응적 문턱처리 과정이

다. 적응적 문턱처리를 위한 임계값  는 식 (1)에 

의해  매 프레임마다 구해진다.

    max
  (1)

 ×


     

if      

         

(2)

는 영상의 배경 값을 추정하기 위한 영상의 밝

기 평균값이며 max 는 영상에서 가장 밝은 영역

에 속하는 소형 표적의 값을 가중하기 위한 최대 

밝기값이다. 는 [0, 1] 사이의 가중치로 만약 너

무 작을 경우에는 배경이 포함될 확률이 높아지고 

너무 클 경우에는 밝은 배경에 의해 소형표적을 잃

어버릴 수 있다. 때문에 다양한 실험을 통하여 값

을 0.2로 사용하였다. 식 (2)의 는 배경보다 밝은 

픽셀들의 분산 값이며 과은 각각 영상의 너비와 

높이 값이다. 는 보다 어두운 픽셀들의 개수이다.

그림 3. 제안된 소형표적 검출 방법의 동작 순서

Fig. 3 Operating sequence of proposed ISLCM
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(a) 단순한 배경 (b) (a)의 이진영상

(c) 복잡한 배경 (d) (c)의 이진영상

그림 4. 적응적 문턱처리의 결과

Fig. 4 Results of adaptive thresholding 

를 구하는 과정에서 (x, y)좌표의 픽셀 가 평균

보다 작을 경우 이를 소형 표적과는 관계없는 잡음

으로 간주하고 연산에서 제외하기 위해 사용한다. 

그림 4는 적응적 문턱처리의 결과를 보여준다. 단순

한 배경에서는 소형 표적을 정확하게 배경으로부터 

분리할 수 있다. 그러나 복잡한 배경에서는 대부분

의 배경은 분리했지만 높은 밝기를 가지는 구름과 

같은 배경이 일부 남아있음을 볼 수 있다. 

[5]와 [11]에서 소형 표적은 전체 영상의 

0.15%미만의 크기를 가진다고 정의하였다. 다시 말

해 0.15% 이상의 크기를 가지는 영역은 소형표적 

후보에서 제외한다고 가정한다. 또한 [5]와 [6]의 

경우 소형 표적 검출을 위한 셀 영역 의 최적 크

기를 찾기 위해 각각 1에서 전체 영상의 0.15%, 1

에서 9만큼 다중 스케일 계산을 진행한다. 이는 전

체 영상의 크기가 클수록, 스케일의 값이 커질수록 

계산량이 많아지기 때문에 실시간성을 요구하는 소

형표적 검출에 적합하지 않다. 본 논문에서는 소형

표적 후보 영역을 분류하고 후보 영역의 스케일 정

보를 획득함으로써 다중 스케일 계산 대신 라벨링 

알고리즘을 이용한다.

라벨링 알고리즘은 이진 영상에서 연결되어 있

는 요소들을 분할하기 위해 사용되는 알고리즘으로 

문자 인식, 지문 인식, 객체 검출 등에서  주로 사

용되는 기술 중의 하나이다 [12]. 기본적인 원리는 

화면의 전체 영역을 x축과 y축으로 나누어 통과를 

하며 각 픽셀에서 4-이웃(상,하,좌,우) 또는 8-이웃

(상,하,좌,우 및 대각)의 픽셀을 검사하여 연결된 픽

셀들을 같은 숫자로 라벨링하는 알고리즘이다. 본 

논문에서는 구현하기가 상대적으로 쉽고 간단한  

그림 5. 9개의 셀로 이루어진 이미지 패치 

Fig. 5 Image patch  composed of 9 cells  

2-pass 라벨링 알고리즘을 사용하여 영상의 연결된 

요소들을 분할한다 [13]. 모든 영역에 대해 라벨링

을 수행하면 각 영역의 좌표와 너비 그리고 높이를 

획득하여 해당 영역의 중심 좌표와 크기를 계산할 

수 있다. 이러한 방법으로 전체 후보 영역의 라벨링 

결과에서 라벨 영역의 크기가 전체 영상의 0.15% 

이상일 경우 해당 영역을 이미지에서 제외시킴으로

써 배경 및 지형지물과 같은 잡음을 제거할 수 있

다. 결과적으로 소형표적과 소형표적으로 추정되는 

후보 영역들이 남게 되고 해당 라벨 영역의 너비와 

높이를 이용하여 LCM에 사용되는 셀 영역 의 최

적의 스케일 정보를 미리 예측할 수 있다. 또한 전

체 이미지 를 순회하는 것이 아니라 해당 후보 

영역에 대해서만 선택적으로 대비 계산을 진행함으

로써 상당한 양의 계산을 줄일 수 있다. 

2. 향상된 LCM 기반의 소형 표적 검출

앞서 설명했듯이 소형표적의 특징은 주변 영역

과 불연속적이며 영상의 최대 밝기 값과 유사한 픽

셀들이 작은 영역에 밀집되어있다. LCM 알고리즘

은 이러한 특성을 기반으로 중심 영역과 이웃 영역

간의 대비 차이를 계산하여 소형표적을 검출한다. 

선행 연구의 경우 이미지의 전체 영역에서 대비 차

이를 계산하였지만 ISLCM은 전처리 과정에서 획득

한  개의 후보 영역에서만 대비차이를 계산하면 

된다. 그림 5는 대비차이 계산을 진행하는 이미지 

패치 를 보여준다. 를 구성하는 9개의 셀 영역 

     의 평균밝기 값 는 식 (3)으로 

구할 수 있다.


 




   




  



 
       (3)
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(a) (b) (c)

그림 6. (a) 입력 영상, (b) LCM 검출 결과 영상, (c) ISLCM 검출 결과 영상

Fig. 6 (a) Input image, (b) Result image of LCM, (c) Result image of ISLCM 

n은 i번째 셀의 픽셀 개수이며 전처리 과정에서 

획득한 최적의 스케일 값 의 제곱으로 구할 수 

있다.   
  




는 i번째 셀 의   좌표의 

픽셀 밝기 값이다. 와 이웃하는 각 의 대비값

은 아래 식 (4)에 의해 정의된다.


 


(4)

는 중앙 셀의 밝기 평균값이며 는 i번째 

셀의 밝기 평균값이다. 만약 그림 5와 같이 소형표

적이 위치하는 경우 중앙 셀 를 제외한 나머지 

이웃 셀 의 대비값 는 1보다 크게 나타난다. 

반면 해당 후보영역이 소형표적 영역이 아닐 경우

에는 의 밝기는 이웃 영역과 비슷하거나 작을 

수 있다. 이때 의 값은 1에 거의 근접하거나 1보

다 작다. 이웃 영역의 값을 이용해서 각 이웃영역

의 소형표적 특징가능성은 아래 식 (5)에 의해 구해

진다.


 

 

 


  (5)

는 이미지 패치 의 소형표적 특징가능성

의 집합이며 식 (6)의 
는 배경에 해당하는 셀 

의 배경 특징가능성의 값이다. 

 

   ≤ 

 
   ≤  ≤ 

         

(6)

중심 영역과의 대비 값 가 값보다 클 경우 

해당 영역은 배경 영역에 속하며, 보다 작을 경우 

지형지물이나 구름 등의 잡음이 속하는 영역으로 

볼 수 있다. 또한 중심 셀 가 소형표적이 아닌 

배경영역일 경우에도 대비는 보다 값이 작다. 

는    범위내의 상수로 1에 가까울수록 표적

과 배경의 대비 차가 작은 경우에도 분류가 가능하

지만 1에 거의 근접할 경우 잡음에 의한 오류가 생

길 확률이 높아진다. 반대로 값이 커질수록 오검출 

확률을 줄일 수 있지만 소형표적과 배경의 대비가 
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unit[s / frame] QVGA VGA SVGA XGA

A
LCM 387.4 13215 42640 136094

ISLCM 0.003 0.008 0.013 0.021

B
LCM 386.1 13234 42622 135982

ISLCM 0.002 0.008 0.013 0.023

C
LCM 389.9 13207 42518 135927

ISLCM 0.004 0.008 0.014 0.022

표 1. 영상크기 별 평균 검출속도 비교

Table 1. Comparison of average detection speed by image size

작을 경우 소형표적을 놓칠 가능성이 높아진다. 때

문에 본 논문에서는 다양한 실험을 통해 의 최적 

값을 1.1로 정하였다.

   if 
  

   (7)

식 (7)과 같이 만약 이미지 패치 영역의 특징

가능성 

의 원소의 개수가 8개인 경우, 해당 영

역은 소형표적 영역으로 볼 수 있다. 최종적으로 

 개의 후보 영역에 대해서 지역 대비 차이와 특

징가능성을 계산하여 소형표적 영역을 제외한 나머

지 영역을 제거하면 결과이미지에서 소형표적을 검

출할 수 있다.

Ⅳ. 실험 및 결과 분석

제안된 ISLCM 알고리즘이 스케일 변화에 대한 

강건함과 빠른 처리속도와 우수한 검출성능을 가지

고 있음을 입증하기 위해 다양한 환경의 IR 영상에

서 기존의 LCM 알고리즘과 비교 실험을 하였다. 

그림 6은 실험에 사용되는 영상의 한 장면으로, 배

경은 단조롭지만 표적의 크기가 3×3에서 최대 

42×42까지 변화하는 A영상과 나무와 같은 지형지

물이 위치하는 B영상, 구름과 지형지물이 함께 존

재하는 C영상으로 구성되어있다. 각 영상의 길이는 

259, 269, 318프레임이며 모두 1개의 소형표적이 

존재하는 영상이다. 실험은 2.6GHz의 Intel i7 프로

세서, 16GB 메모리, Window 8 64비트 운영체제의 

컴퓨터와 Microsoft Visual Studio 2013환경에서 

OpenCV 2.4버젼의 라이브러리를 사용하여 시행되

었다.  

1. 영상 크기별 검출속도 비교실험

첫 번째 실험에서는 영상의 스케일 변화에 따

른 검출 처리속도를 비교하기 위해 영상의 크기를 

4단계로 변화시켜 LCM과 ISLCM의 처리속도를 비

교했다. 표 1은 영상크기 별 평균 검출속도 비교의 

결과이며 이때 실험환경은 모두 동일한 A영상에서 

크기만 변화시킨 조건이다. 320×240크기의 QVGA

급 영상에서 1024×768크기의 XGA급 영상까지 제

안하는 ISLCM의 경우 0.004초에서 0.022초로 

XGA급 해상도에서도 초당 45fps의 매우 처리가 가

능한 속도이다. 이는 실시간 소형표적 검출에 중점

을 둔 종래의 소형표적연구 [7-10]의 결과보다 최

소 2배에서 최대 9배까지 빠른 속도이다. 반면 

LCM의 경우 QVGA급 영상에서 387초의 처리속도

를 보이며 XGA급 영상의 경우에는 136094초로 약 

38시간에 1프레임을 처리하였다. 그 이유는 LCM의 

계산 특성상 효과적인 소형표적 향상과 배경억제를 

위한 다중 스케일 계산으로 인한 계산량 증가가 원

인이었다. 

2. 영상 복잡도별 검출성능 비교실험

본 실험에서는 LCM과 ISLCM의 소형표적 검출

성능을 알아보기 위해 영상의 복잡도가 다른 3가지 

영상에서 두 알고리즘의 검출성능을 비교한다. 성능

지표는 검출율 DR(Detection Rate)과 검출정확도 

CD(Correct Detection) 두 가지를 사용하여 평가

하였다. DR은 표적이 존재하는 모든 프레임에서 표

적을 정확하게 검출해낸 비율을 나타내며, CD는 전

체 검출 결과 가운데 표적을 정확하게 검출한 비율

을 나타낸다. DR과 CD는 아래 식 (8)과 같이 나타

낸다.



대한임베디드공학회논문지  제 12권 제  4호  2017년  8월 237

 



 


(8)

표 2는 A, B, C 각 영상에 대한 LCM과 ISLCM

의 검출성능 결과를 보여준다. 두 알고리즘 모두 영

상 A와 B에 대해 100%의 검출율과 검출정확도를 

보였다. 그러나 배경이 매우 복잡하고 소형표적과 

배경의 밝기차이가 크지 않은 C영상에 대해서는 결

과가 조금 달랐다. LCM의 경우 소형표적은 완벽하

게 찾았지만 배경의 PNHB 픽셀들을 향상시키면서 

오검출이 발생하였다. ISLCM의 경우 검출정확도는 

우수했으나 표적이 구름영역에 들어가는 경우 전처

리과정에서 배경픽셀로 간주되어 검출되지 못하는 

경우가 발생하였다. 그러나 스케일 불변 알고리즘인 

LCM과 유사하거나 그 이상의 검출성능을 유지하면

서 실시간 검출을 보장한다는 점에서 제안하는 방

법이 매우 효과적이라는 것을 알 수 있다. 또한 그

림 6에서 검출 결과를 보면 LCM의 경우 연산과정

에서 소형표적의 향상으로 인해 영역이 팽창되는 

현상이 발생하는데 제안한 ISLCM의 경우에는 소형

표적의 형태를 그대로 유지하면서 검출할 수 있음

을 알 수 있다. 이는 ISLCM 알고리즘이 형태를 이

용한 객체 인식 연구에서 응용될 수 있는 가능성을 

제시해주는 결과이다.

V. 결 론

본 논문에서는 LCM의 처리속도 향상과 오검출 

문제 해결을 위한 향상된 지역 대비차 계산법 

ISLCM을 제안했다. 소형표적 후보영역 분류와 스

케일 추정으로 나누어지는 전처리 과정은 LCM의 

다중스케일 연산으로 인한 처리속도 저하 문제를 

해결하였다. 또한 향상된 대비차이 계산방법은 소형

unit[%] A B C

DR
LCM 100 100 100

ISLCM 100 100 96.54

CD
LCM 100 100 86.33

ISLCM 100 100 100

표 2. 영상 A, B, C에 대한 검출성능 비교

Table 2. Comparison of detection

performance by image A, B, C

표적 특징가능성 계산을 통해 검출정확도를 향상시

켰다. 추후 연구에서는 배경영역에 소형표적이 묻히

는 상황에서의 후보 영역 분류과정을 향상시키기 

위한 전처리과정의 개선을 진행할 계획이다.
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