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ABSTRACT

In this paper, a vision-based relative navigation system is addressed for autonomous

aerial refueling. In the air-to-air refueling, it is assumed that the tanker has the drogue,

and the receiver has the probe. To obtain the relative information from the drogue, a

vision-based imaging technology by infra-red camera is applied. In this process, the

relative information is obtained by using Gaussian Least Squares Differential Correction

(GLSDC), and Levenberg-Marquadt(LM), where the drouge geometric information calculated

through image processing is used. These two approaches proposed in this paper are

analyzed through numerical simulations.

초 록

본 논문에서는 항공기 자동 공중급유를 위해 영상기반 상대 항법 시스템을 구현한다. 급

유기와 피급유기는 프로브-드로그 방식의 공중급유를 가정하며 상대항법은 피급유기가 드

로그에 대한 상대정보를 획득하며 진행한다. 드로그로부터 상대정보를 획득하기 위해 드로

그 형태를 규정하고 IR카메라를 이용한 영상처리를 진행한다. 영상처리를 통해 얻은 드로

그의 정보로부터 Gaussian Least Squares Differential Correction(GLSDC) 및 Levenberg-

Marquardt(LM)을 이용한 상대항법을 진행하고 시뮬레이션을 통해 두 알고리즘의 분석을

수행한다.
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Ⅰ. 서 론

항공기 기술발전으로 임무의 다양성 및 활용분

야가 많아지고 항공기의 체공시간이 길어졌다.

체공시간의 증가는 많은 연료소비를 야기하며 경

우에 따라 임무수행 중 공중급유의 필요성이 증

대 되었다. 그러나 공중급유는 조종사의 조종 실

력이 급유 성공여부 결정하며 자칫 치명적인 사
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고로 이어질 수 있다. 따라서 안전한 공중급유를

위해서는 자동 공중급유 시스템이 요구된다.

현재까지 자동 공중급유를 구현하기 위해 다양

한 센서들을 이용한 상대항법 연구가 진행됐다.

대표적인 방법으로 GPS/IMU 센서를 이용한 방

법이다[1]. 그러나 GPS/IMU 센서의 경우 상대항

법 시스템을 운용하기 위해 급유기와 피급유기의

정보 교환이 요구되며 GPS신호 정보의 왜곡이

발생되면 신뢰도가 떨어진다. 이와 같은 임무실

패 요소 문제를 해결하는 대표적인 방법은 영상

센서 기반의 상대항법 시스템이다[2,3].

본 논문에서는 프로브 앤 드로그 재급유(Probe

and Drogue Refueling)방식을 기반으로 자동 공

중급유 시스템을 구현하기 위한 근적외선 카메라

를 이용한 영상기반 상대 항법을 다룬다. 본 논

문에서 제시하는 영상기반 상대항법은 목표 대상

(드로그)에 해당되는 4개 이상의 특징(LED)인식

을 요구한다. 공중 환경처럼 잡음이 많은 경우

목표 대상의 특징식별이 어려우며 장거리일 경우

특징추출 자체가 불가능할 수 있다. 따라서 원활

한 목표 식별을 위해서는 목표물의 형태를 규정

해야만 한다. 본 논문에서는 Fig. 1과 같이 드로

그를 원형으로 규정하였으며, LED 탐지실패를

고려하여 8개의 근적외선 LED를 45도 간격으로

부착했다. 근적외선은 다른 파장대역에 비해 태

양광이 약하여 영상 잡음의 빈도를 줄일 수 있으

며 부착된 LED 탐지에 용이하다.

영상처리는 획득한 영상으로부터 시작된다. 이

진화(Binary) 및 모폴로지(Morphology) 연산을

이용한 영상 전처리가 진행되며 라벨링(Labeling)

을 진행하여 객체를 인식한다. 객체들은 드로그

식별에 이용되며 3점을 이용한 후보군 선출 및

타원 정합(Ellipse Fitting)을 통해 최종적으로 드

로그에 부착된 LED가 검출된다. 상대항법은 영

상처리를 통해 검출된 LED 위치를 기반으로 시

Fig. 1. Geometrical Distribution of IR-LED

on a Sample Drogue

작한다. 기존의 연구에서는 항법정보를 획득하기

위하여 일반적으로 Gaussian Least Squares

Differential Correction(GLSDC) 알고리즘이 주로

적용되었다[2]. 이 방법은 항법정보를 추정하기

위하여 초기값 선정에 따라 반복적으로 현재 예

측값과의 차이를 계산하며, 임계값 이하로 차이

가 수렴하면 최종적으로 항법정보를 획득하게 된

다. 이때, 초기값의 과도한 오차는 발산을 야기했

다. 본 연구에서는 이러한 문제를 보완하기 위해

Levenberg-Marquadt(LM)을 적용하여 초기값에

따른 발산을 최소화하는 알고리즘을 구현하였으

며, 전체적인 알고리즘의 안정도를 향상시켰다.

본 논문은 다음과 같은 구조로 되어있다. 먼저,

드로그에 착착된 IR기반 LED을 검출하기 위하

여 영상처리 기법을 적용한다. 이때, 무게중심법

을 이용하여 정확한 LED의 중심점을 획득한다.

그 다음 영상처리를 통해 얻은 영상평면에서의

LED좌표를 기반으로 상대항법을 진행한다. 상대

항법에서는 GLSDC 및 LM의 알고리즘의 원리

를 소개하고 두 알고리즘간의 차이를 시뮬레이션

을 통해 분석을 수행한다.

Ⅱ. 본 론

2.1 영상처리

2.1.1 이진화 및 모폴로지 연산

근적외선 카메라를 통해 얻어지는 영상은 픽셀

에 대해 0~255 범위의 값을 갖는 회색영역(Gray

Scale) 영상이다. 공중환경에서 획득한 영상에서

높은 픽셀 값을 갖는 요소는 주로 태양광, 태양

의 반사광, 근적외선 LED다. 따라서 임계값을

기준으로 0과 1로 표현하는 이진화를 진행한다면

많은 영상잡음을 제거할 수 있다[4]. 여기서 임계

값은 0에서 255까지의 범위 내에서 선택되며 실

험환경에 따른 선정이 요구된다. 높은 임계값 선

택은 많은 잡음을 제거하지만 LED에 해당되는

픽셀도 제거될 수 있으므로 사용 환경을 고려한

선정이 필요하다. Fig. 2는 원본 영상이며 Fig. 3

은 원본 영상에 대한 이진화 영상을 보여준다.

본 이미지를 획득하기 위한 카메라는 ‘acA2040-

180kmNIR’로써 적외선 측정이 상대적으로 효율

적인 장비이다. 또한, 렌즈는 850nm 이상의 파장

대를 사용할 수 있도록 보정된 6mm Schneider

Compact VIS-NIR 렌즈와 앞단에 850nm의 필터

를 장착하여 사용한다.

영상의 이진화는 많은 잡음을 제거시킬 수 있

지만 제거되지 않은 잡음으로 인해 작고 많은 객
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Fig. 2. Original image

Fig. 3. Binary image

체들을 생성할 수 있다. 이 객체들은 라벨링 과

정에서 수많은 객체생성을 초래하며 전체 시스템

성능을 저하시킨다. 따라서 모폴로지 연산을 통

해 객체들을 묶거나 제거하는 전처리를 진행한다.

모폴로지 연산은 구조 요소(Structure Element)

를 영상에 대해 연산하여 필터된 영상을 얻는다

[4]. 구조 요소는 연산될 픽셀로부터 연산에 관여

할 주변 픽셀을 선정하는 범위를 결정한다. 영상

에서 LED는 팔방의 픽셀에 관여하기 때문에 구

조 요소 또한 픽셀 기준 팔방을 고려한 구조 요

소를 선정한다. 선정된 구조요소를 기반으로 침

식(Erosion) 및 팽창(Dilation)연산을 진행하면 필

터링된 영상을 얻을 수 있다. 침식은 구조 요소

범위 내의 픽셀들을 0으로 만드는 연산이며 팽창

은 반대로 1로 만드는 연산이다. 결과적으로 침

식은 객체의 크기를 줄이며 크기가 작은 객체들

은 제거한다. 반대로 팽창은 객체의 크기를 키우

기 때문에 흩뿌려진 객체들을 하나의 객체로 만

들 수 있다. Fig. 4는 이진화 영상에 대한 모폴로

지 연산 결과이다. LED 외 다수의 잡음이 제거

되고 작은 객체들은 하나의 객체로 융합됨을 확

인할 수 있다.

Fig. 4. Morphology image

2.1.2 라벨링 및 무게 중심법

라벨링은 영상처리 과정에서 많은 시간을 요구

하는 작업이다. 화면의 모든 픽셀을 비교분석하

면서 진행하며 보통 2회의 순회를 거친다. 따라

서 계산 시간(Computing time)을 줄이기 위해

연결 요소(Conneted component) 알고리즘을 사

용한다[5]. 연결 요소 알고리즘은 연산 픽셀의 주

변 픽셀을 참고하여 라벨링을 진행하는 방식으로

1회의 순회로 모든 객체들을 라벨링하는 방법이

많이 연구됐다. 본 논문에서는 윤곽추적 기법을

이용한 연결 요소 라벨링 알고리즘을 사용함으로

써 객체들의 라벨링을 진행했다[6].

라벨링된 객체들은 크기, 형태를 기반으로 일

차적인 필터를 진행할 수 있다. 구조화된 드로그

의 LED들은 크기가 작으며 원형에 가깝다. 따라

서 크기에 대한 임계값을 설정한다면 많은 잡음

을 제거할 수 있다.

드로그를 식별하기 위하여 라벨링된 각각의 객

체들을 대표할 하나의 중심점을 선정하여야 한

다. 본 논문에서는 이 문제를 해결하기 위해 객

체의 정보만을 이용하여 위치를 선정하는 무게

중심법을 이용한다.

 














(1)

Eq. (1)은 무게 중심법으로 공간    와

번째에 위치한 질량 에 대해 질량 중심 을

표현하는 방법이다. 상기 식을 영상에 적용하면

아래와 같이 나타낼 수 있다.
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(3)

여기서 은 영상 평면에서의 수평, 수직 방

향의 픽셀 개수이며  은 크기가 ×인 객

체의 무게중심이다. 는 원본 영상 평면에서

에 해당하는 픽셀 값으로 0~255의 범위를

갖는다.
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2.1.3 3점을 이용한 후보군 선정

드로그에 부착된 LED는 45도로 원형에 배치

됐다. 따라서 원형으로 배치돼있는 객체들을 선

정한다면 많은 잡음들을 제외시킬 수 있다. 본

논문에서는 이와 같은 문제를 해결하고자 3개의

객체 위치를 기반으로 원의 방정식을 이용한 원

추정으로 드로그를 검사한다. 원의 방정식은 아

래와 같다.

   (4)

여기서  , 및 는 아래와 같이 구한다.
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  (7)

여기서 , ,는 원을 그리기 위해 선정된 서로

다른 객체의 번호이며  ,는 해당 객체의 영상

평면에서의 위치다. 세 점으로 그려진 원을 추정

원이라고 할 때 번째 추정 원의 중심() 및 반

지름()은 아래와 같다.

 
















 (8)

 

   (9)

탐지를 위한 추정 원    는 각각 중

심좌표()와 반지름()으로 구성된다.

 










 (10)

추정 원은 영상 내 분포되지만 원 형태로 놓여

있는 LED로 형성된 추정 원들은 밀집되어 있으

며 유사한 중심좌표와 반지름 정보를 가지고 있

다. 따라서 추정 원들 간의 상대 거리 및 반지름

을 이용하여 신뢰도를 판단할 수 있다.
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(13)

Eq. (11)은 번째 추정 원 와 번째 추정 원

들에 대한 상대거리로 와는 각각 번째

추정 원의 중심좌표다. Eq. (12)는 반지름을 이용

한 신뢰도 점수 도출식으로 는 번째 추정 원

의 반지름이다. Eq. (13)은 추정 원 에 대한 최

종 신뢰도 점수를 구하는 식으로 와 는 각각

상대거리 및 반지름에 대한 가중치다. 최종적으

로 가장 높은 값을 가진 의 정보를 기반으로

반지름의 일정 범위에 속하는 객체를 LED로 추

정되는 후보군으로 선정할 수 있다.

2.1.4 타원 정합

드로그의 형태는 원형이지만 카메라를 통해 획

득된 형상은 상대 위치 및 자세차이로 인해 타원

이다. 따라서 2.1.3절에서 선정된 후보군들은 잡

음을 포함할 수 있으며 탐지 실패를 할 수 있다.

따라서 타원 정합을 통해 후보군들 중 실제

LED를 판별한다.

타원 정합의 접근방법은 기하학적 방법[7]이

존재하지만 본 논문에서는 최대 8개의 점을 이용

하여 타원을 유추해야 하므로 최소자승법을 이용

하는 타원 정합을 이용한다[8]. Direct Least

Squares Fitting of Ellipse(DLS)는 타원 정합 알

고리즘 중 매우 빠른 계산속도와 정확도를 보이

는 알고리즘이다. 그러나 DLS는 참조되는 객체

들을 기반으로 연산되는 알고리즘이기 때문에 잡

음이 많을 경우 신뢰도가 매우 낮아진다. 본 논

문에서 DLS가 적용되는 시점은 적은 수의 데이

터를 이용하며 대부분의 잡음이 제거된 상태이므

로 본 알고리즘 적용이 적합하다. 타원 정합은

먼저 2차 다항식에 의한 일반적인 원추 곡선 방

정식으로 시작한다.

  ∙ 
 
 

(14)

 

















 



















 (15)
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타원의 경우 아래와 같은 제한조건을 갖는다.

   (16)

후보군 점들에 대해 Eq. (14)의 값이 0에 근사

되는 를 구한다면 최적의 근사타원으로 판단

할 수 있다. 근사타원과 분포된 점들 사이의 거

리를 최소화하는 A를 구하기 위한 최소 자승법

은 아래와 같다.

min
  



   min
  



 ∙  (17)

그러나 일반적으로 타원이 아닌 영상 평면에

분포된 점들을 대상으로는 Eq. (16)을 만족시키

기 어렵다. 따라서 타원 조건 배율(Scaling)을 더

함으로써 아래와 같이 조건을 바꾸어 타원을 근

사 진행한다[8].

   (18)

Eq. (17)의 최소 자승문제와 Eq. (18)의 배율된

제한조건은 아래와 같이 다시 정리할 수 있다.

min∥∥      , (19a)









  

   

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

  

   

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

  

   





 (19b)

 






     
     
     
     
     
     





 (19c)

∥∥를 최소로 하는 의 값은 라그랑지

승수법(Lagrange Multiplier)을 이용하여 풀 수

있다[6].

       (20)

   (21)

   (22)

여기서 는 Scatter Matrix라 부르며  이

다. Eq. (22)은 일반화된 고유벡터를 사용해서 해

결할 수 있다.

∥∥   
 
  


(23)

        


(24)

일반적으로 최솟값이면서 양수인 는 주어진

후보군 점들에 가장 적합한 타원계수 를 나타

낸다. 매개변수 가 결정되면 Eq. (14)를 이용하

여 타원의 일반식을 구할 수 있으며 타원의 중심

및 장축과 단축, 회전률을 구할 수 있다.

DLS를 통해 구한 타원 정보와 후보군 점들의

위치를 기반으로 원 투영을 통해 식별 성공여부

를 확인한다.

Figure 5는 타원 투영에 대한 그림이다. 후보

군 위치 가 있을 때 Eq. (25)와 같이 원 위의

점 로 투영시킬 수 있다.

       sin  (25)

은 DLS를 통해 구한 타원의 장축이다. 각

각의 의 간격 및 위치를 통해 구조화된 드로

그 LED와 비교하여 식별 성공여부를 최종 확인

할 수 있다.

2.2 상대항법

상대항법에서는 영상처리를 통해 구한 영상평

면에서의 LED위치를 기반으로 진행한다. 카메라

모델은 핀홀(Pin-hole) 카메라 모델로 가정하며

Fig. 6과 같은 모습을 띈다.

Fig. 5. Projection of the ellipse

Fig. 6. Pin-hole camera model
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객체 공간(Object space)에서 LED위치 를

알고 있으며 카메라와의 상대거리 를 모른다.

객체 공간에서 영상 평면으로의 DCM(Direction

cosine matrix) C는 MRP(Modified Rodrigues

Parameters)로 표현한다. MRP는 Euler 매개변수

롤(), 피치(), 요() 세 가지 자세 매개 변수를

통해 주축 회전 벡터( )와 주축 회전 각도()를

결정한다. MRP(× ) 벡터 는 Eq. (26)과 같이

정의된다[9].

  tan


 (26)

를 이용한 DCM C는 Eq. (27)와 같다.

  
×× (27)

× 






  
  
  





 (28)

영상 평면에서 번쨰 LED에 대한 LOS 단위

벡터는 Eq. (29)와 같고 객체 공간에서 LED에

대한 LOS 단위 벡터()는 Eq. (30)과 같이 표현

한다.

 

















 (29)

  
 

 











 

 

 





 (30)

공선 방정식(Colinearity equation)으로부터 측

정된 영상 공간 좌표는 아래와 같이 표현된다.

                

               (31)

       

       (32)

하나의 LED에 대해 Eq. (31, 32)가 도출된다.

영상 평면에서의 LED 좌표인  는 영상처리

를 통해서 획득된 값이며, 객체 공간에서 카메라

위치 및 자세인      는 미지수다. 따

라서 고유해를 얻기 위해 4개 이상의 LED의 위

치를 영상처리를 통해 획득해야만 상대항법 정보

를 획득할 수 있다.

2.2.1 Gaussian Least Square Differential Correlation

(GLSDC)

GLSDC 알고리즘은 비선형 비용수를 최소화하

기 위한 Gauss-Newton method를 응용한 알고

리즘이다. 상대 위치() 및 상대 자세()에 대한

추정값()과 영상 평면에서 측정된 LED는 아래

와 같이 표현한다.








 (33)









⋮






 (34)

여기서 은 3보다 크다. 번째 LED에 대한 측

정 모델은 Eq. (35)로 표현한다.

     (35)

측정 시 발생하는 노이즈()를 고려한 측정

모델은 Eq. (36)과 같다.

     (36)

측정 잡음은 평균이 0인 가우시안 분포를 따

르며 공분산 은 아래와 같다.

 
 (37)

 






   

   
  ⋱ 
   





 (38)

상태변수 추정치()는 잔차(∆) 오차를 최소

화 하도록 해야 한다.

∆ 











⋮
  





 (39)

이를 위해 목적함수()는 잔차의 제곱 가중치

합으로 정의한다.

  
∆∆ (40)

여기서 는 ×가중치 행렬이며 가우시안

분포를 따르는 공분산 의 역행렬이다. 일반적
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으로 는 비선형(Nonlinear) 계산으로 최소화 시

킬 수 없다. 따라서 현재 추정값()을 이용가능

하다고 가정하면, 현재 추정치에 대한 선형화

(Linearization)를 적용할 수 있다. 따라서 추정값

은 현재 값에 미분 보정을 더한 값으로 Eq. (41)

와 같이 정의한다.

∆ (41)

∆값이 작다면 근사식을 풀 수 있으며 상기

방정식으로 개선된 상태를 갱신할 수 있다. 즉,

를 1차 테일러 시리즈(Taylor series)로 확장하

여 선형 근사화 하면 Eq. (42)와 같다.

≈  ∆ (42)

여기서 는 × 의 측정 모델 함수의 자

코비안 행렬(Jacobian Matrix)을 의미한다.

 








⋮






  













 


 (43)







 ×

× ×

(44)




 

 
 



× 


(45)

보정 후의 측정치 잔차는 다음과 같이 근사할

수 있다.

∆≈ ∆∆∆ (46)

따라서 목점함수의 선형화 결과는 Eq. (47)과

같이 다시 정의된다.

  
  (47)

목적함수를 최소화하기 위해 Eq. (48)의 필요

조건 및 Eq. (49)의 충분조건을 만족해야 한다.

∇ ∆  ∆    (48)

∇ ∆    (49)

여기서 ∇ ∆는 반드시 양정행렬(Positive

definite)이어야 한다. 는 공분산 행렬(Covariance

Matrix)의 역행렬이므로 양정행렬이다.  

은 추정 오차 공분산 행렬(Estimation Error

Covariance Matrix)이라 부르며 값이 너무 크다

면 발산할 가능성이 존재한다.

2.2.2 Levenberg-Marquadt(LM)

GLSDC 알고리즘은 Gauss-Newton 특성상 추

정 오차 공분산 행렬에 의해 발산할 수 있다. 이

러한 문제는 Gradient Descent방법을 응용함으로

써 보완할 수 있다. Gradient Descent는 Eq. (50)

과 같이 표현된다[10].

 
∆ (50)

Gradient Descent 방법은  기울기에 따라 수

렴에 적합한 방향이 주어지도록 현재 추정치 값

을 조절한다. 그러나 상수 Step Size를 사용함으

로써 해에 근접할수록 수렴 속도가 급격히 떨어

진다. Levenberg 알고리즘은 앞선 두 방법의 문

제를 극복하고자 Gradient Descent와 Gauss-

Newton 방식을 접목하여 Step Size 를 도입하

여 특이점에 빠지는 경우를 배제한다. Lvenberg

방식은 Eq. (51)과 같다.

  
 ∆ (51)

그러나 Levenberg도 Step Size로 인해 해에

근접할수록 수렴 속도가 느려진다. Marquardt는

수렴속도를 보완하기 위해 의 곡률(Curvature)

을 Step Size에 반영한다. 헤이시안(Hessian)에

대한 근사행렬 ( )의 대각 원소들은 각 파

라미터 성분에 대한 곡률을 나타낸다. 곡률을 반

영한 Levenberg-Marquadt(LM) 알고리즘은 Eq.

(52)와 같다[11].

  


 ∆

(52)

여기서  은  의 대각 성분

으로 이루어진 대각행렬(Diagonal Matrix)이다.

LM알고리즘은 값이 곡률에 의해 결정되기 때

문에 초기에는 Gradient Descent방식과 유사하게

진행되며 해에 가까워질수록 Gauss-Newton방식

을 따르며 특이점을 피하게 된다.
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GLSDC Algorithm LM Algorithm

Parameter 10m 20m 30m 10m 20m 30m

(m) 0.0001 0.0006 0.0019 0.0001 0.0006 0.0020

(m) 0.0039 0.0375 0.1253 0.0040 0.0386 0.1295

(m) 0.0040 0.0377 0.1317 0.0043 0.0372 0.1214

Roll(deg) 0.0059 0.0229 0.0507 0.0057 0.0228 0.0537

Pitch(deg) 0.0260 0.1113 0.2593 0.0274 0.1084 0.2493

0.0261 0.1124 0.2482 0.0264 0.1248 0.2522Yaw(deg)

Table 2. GLSDC Algorithm and LM Algorithm Root Mean Square Error(RMSE)

2.3 시뮬레이션

2.3.1 영상처리 시뮬레이션

본 절에서는 2.1.3과 2.1.4절에서 다룬 드로그

식별 알고리즘을 시뮬레이션 한다. 시뮬레이션을

위해 8개의 LED와 잡음을 포함한 영상 평면을

Fig. 7과 같이 가정한다. 입력 영상에 대해 3개의

객체를 이용하여 추정 원을 그리고 추정 원의 중

심에 대한 신뢰도 검사를 진행한다.

신뢰도 점수는 Fig. 8과 같이 3차원으로 도시

화 될 수 있으며 가장 높은 값을 갖는 추정 원에

임계값 내의 객체들을 후보군으로 선정한다. 본

시뮬레이션에서 임계값은 추정 원 반지름의 5%

로 설정했다. 선정된 후보군에 대해서 2.1.4절의

DLS를 진행하면 최종적으로 Fig. 9와 같은 결과

를 도출할 수 있다.

Figure 9에서 파란 십자(+)표시는 추정된 타원

의 중심 좌표다. 결과적으로 3개의 객체를 이용

Fig. 7. Input image

Fig. 8. Center points score

Fig. 9. Result image

한 원 추정 방법으로 목표 객체 식별에 성공하였

으며 잡음이 많은 상황에서도 강인성을 보임을

확인했다.

2.3.2 상대항법 시뮬레이션

본 절에서는 영상 평면의 목표 객체에 대한

GLSDC 및 LM 알고리즘 시뮬레이션을 진행한

다. 목표 객체인 드로그는 대부분 공중급유 시스

템을 구성하는 과정에서 크기가 선정된다. 본 시

뮬레이션에서는 드로그의 크기를 1m로 가정하고

같은 초기 값을 통해 수렴 및 발산 여부를 확인

하고 두 알고리즘의 안정성을 비교한다. 시뮬레

이션의 좌표축은 Fig. 6의 영상평면 좌표축을 기

준으로 방향을 고정하며 거리 및 자세를 변수

로 한다. 각기 다른 값들의 변수를 이용, 500회

반복하여 GLSDC 및 LM의 성능을 RMSE(Root

Mean Square Error)로 확인했다. 거리간격은

10m이며 Table 1과 같은 조건이 이용됐다.

Parameter Value

Drogue Size(m) 1

Distance (m) 10~30

Distance (m) 0

Distance (m) 0

Attitude Roll(deg) ±20

Attitude Pitch(deg) ±20

Attitude Yaw(deg) ±20

Trial number 500

Table 1. Simulation conditions
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Table 2는 GLSDC와 LM 알고리즘을 Table 1

에 획득된 조건으로 시뮬레이션을 진행하여 얻은

RMSE 결과이다. 두 알고리즘은 거리에 대해 매

우 낮은 오차를 보였으며 두 알고리즘간의 오차

는 매우 작음을 확인할 수 있다. 그러나 앞 절에

서 설명했듯이 GLSDC는 LM에 비해 발산 확률

이 높다. 따라서 GLSDC 알고리즘이 발산할 수

있는 초기값을 기반으로 LM 알고리즘의 수렴성

시뮬레이션이 요구된다.

Figure 10과 Fig. 11은 같은 초기값에서

GLSDC 및 LM 알고리즘의 수렴성을 나타내는

그래프다. Fig. 10은 GLSDC 알고리즘을 통해 얻

은 위치 및 자세 값으로 초기부터 발산을 시작하

여 값이 기하급수적으로 증가하고 시간이 지남에

도 수렴하지 못하는 모습을 보여준다. Fig. 11의

LM 알고리즘의 결과값으로 약 8번의 반복계산

후 수렴을 하는 모습을 확인할 수 있다.

결과적으로 GLSDC 알고리즘은 LM 알고리즘

에 비하여 계산량이 적기 때문에 수렴속도가 빠

를 수 있으나 수렴성에 대한 신뢰도가 LM알고

리즘에 비하여 떨어지기 때문에 LM 알고리즘이

실제 공중급유 시스템 운용에 더 적합하다고 판

단된다.

Fig. 10. GLSDC divergence case

Fig. 11. LM convergent case

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 영상기반 자동 공중급유를 위한

상대 항법을 구현하기 위해 영상처리부터 상대항

법까지의 내용을 다룬다. 근적외선 카메라를 통

해 획득한 잡음 섞인 영상으로부터 드로그를 식

별하기 위해 드로그 형태를 구조화함으로써 잡음

과 차별되는 특징을 부여했다. 영상처리에서는

전처리 및 3개의 점을 이용한 후보군 추출 과

DLS를 이용하여 영상에서 드로그 식별을 진행

했으며 시뮬레이션을 통해 신뢰도를 검증했다.

상대 항법에서는 영상처리를 통해 얻은 드로그

LED의 영상평면 좌표를 기반으로 진행했으며

GLSDC 및 LM 알고리즘을 이용하여 상대항법

을 구현하였다. 두 알고리즘은 시뮬레이션을 통

해 비교분석이 이루어졌으며 제안된 LM 알고리

즘이 기존 GLSDC 알고리즘보다 높은 안정성을

가짐을 증명했다.

향후, 동적인 공중급유 운용환경을 고려하여

영상처리 및 상대항법의 신뢰도를 위한 칼만필터

(Kalman Filter)등의 최적 상태 추정알고리즘 연

구가 필요하며 정교한 지상 및 공중 실험을 통해

전체 시스템의 실현 가능성 확인이 필요하다.
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