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외선 상 시 스에서 시간  로 일 기반의 외 을 
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Small Target Detection Using Cross Product Based on Temporal 

Profile in Infrared Image Sequences
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Duk-Gyoo Kim*  Regular Members

요   약

본 논문은 외선 상 시 스 (infrared image sequences)에서 시간  로 일 (temporal profile)을 기반으로 

한 시간  화소 (temporal pixel)들의 외  (cross product)을 사용한 새로운 소형 표  검출 방법을 제안한다. 소

형 표   그 주변배경은 시간  특성이 서로 다르므로, 시간  로 일에서 화소들의 외 을 사용한 가설검증

을 통하여 표  화소  배경화소를 구분하고, 그 결과를 기반으로 시간  배경 (temporal background)을 측한

다. 소형 표 은 원 시간  로 일과 측된 시간  배경 로 일의 차에 의해 검출한다. 기존 방법과 제안한 

방법의 성능 비교를 하여, ROC (receiver operating characteristics) 곡선을 실험에서 사용하 다. 실험결과에서 

제안된 방법이 기존방법들보다 오경보율 (false alarm rate)이 낮고, 표   배경에 한 향상된 식별력을 가짐을 

확인하 다.

Key Words : Infrared Sequences, Small Target Detection, Temporal Profile, Hypothesis Testing

ABSTRACT

This paper presents a new small target detection method using the cross product of the temporal pixels based 

on the temporal profile in infrared (IR) image sequences. The temporal characteristics of small targets and the 

various backgrounds are different. A new algorithm classifies target pixels and the background pixels through the 

hypothesis testing using the cross product of pixels on the temporal profile and predicts the temporal 

backgrounds based on the results. The small targets are detected by subtracting the predicted temporal 

background profile from the original temporal profile. For the performance comparison between the proposed 

algorithm and the conventional algorithms, the receiver operating characteristics (ROC) curves is computed in 

experiment. Experimental results show that the proposed algorithm has better discrimination and a lower false 

alarm rate than the conventional methods
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Ⅰ. 서  론

다양한 클러터 (clutter)들을 포함하는 외선 

상 시 스에서 소형 표 의 검출은 외선 탐색  

추  (IR Search and Tracking, IRST)장치에 있어

서 요한 문제이다. 이 IRST 시스템은 원거리로부

터 근하는  비행기  헬리콥터 같은 소형 표

에 하여 험을 알리기 한 군사  용도로 사

용되고 있다.
[1]-[3] 최근에 외선 상 시 스에서 

움직이는 표  검출을 한 다양한 공간  (spatial) 

 시간  (temporal) 표  탐지 기법이 연구되고 

있다. 공간  표  탐지 기법은 표 이 배경보다 온

도가 높기 때문에 생기는 명암도 특성을 이용하는 

기법이다. 하지만 이 방법은 여러 가지 물체가 외

선 상 시 스에서 밝은 휘도 값을 가지기 때문에 

실제 표 을 정확하게 찾기는 어렵다. 이러한 문제

를 해결하기 하여, 시공간 (spatio-temporal) 표  

탐지 기법이 연구되고 있다.

S. D. Deshpande 등
[4]은 구름  구조물을 가진 

배경의 윤곽선을 보존하는 최  평균 (max-mean) 

 최  간 (max-median) 필터를 제안하 다. 이 

방법은 반 앙  반 평균값 연산(anti-mean and 

anti-median operations)이 클러터와 다른 특성을 가

지는 표  검출에 유용하다는 사실을 이용한다. 최

 간  최  평균 값 필터로 얻은 상은 후보 

표 들을 검출하기 하여 원 상과 뺀다. 그리고 

이때 문턱치 (threshold) 단계가 후보 표  화소들의 

수를 제안하기 하여 추가되었다. 하지만 이 방법

은  비 (low contrast) 외선 상 시 스에서 

희미한 (dim) 표  검출에는 효과 이지 못하다. 

Zhang 등
[5]은 외선 상 시 스에서 움직이는 희

미한  (point) 표 의 검출  추 을 한 새로

운 탐지 기법을 제안하 다. 이 방법은 top-hat 연

산자와 온도 비선형 소거법을 이용하여 원 상을 

처리 한 후, 3차원 시공간  탐지 기법을 2차원 

공간 탐지 차원으로 축소시켜 표 을 검출하기 

한 혼합 임 (composite frame)을 얻는다. 이때 

표 궤도는 일정한 오경보율 조건하에서 추 된다. 

이 방법은 다양한 속도를 갖는 소형 표 에 유용하

지만, 표  주변의 부정확한 검출로 인하여 높은 오

경보율을 가진다. Tzannes 등
[6]은 외선 상 시

스에서 시간  화소 로 일에 연속 웨이블릿 변

환 (continuous wavelet transform, CWT)을 이용한 

시간  필터를 제안하 다. 이 방법은 표 과 클러

터를 구분하기 해 Mexican hat CWT을 이용하여 

시간 으로 일정한 휘도 값을 가지는 시간  화소

들을 제거한다. 이 방법은 비교  정확한 표  궤도

를 검출하지만, 여 히 클러터에 한 높은 오경보

율을 가진다.

제안한 방법은 시간  로 일에서 화소 값들의 

외 에 기반을 둔 분석을 통하여 배경 화소들과 표

 화소들을 구별한다. 표  역의 시간  배경 

측은 시간  배경 화소들의 조합에 의하여 계산된

다. 측된 배경의 시간  로 일과 원 시간  

로 일의 차 (absolute difference value)차 율용

하여 소형 표 을 검출한다. 제안된 방법은 객

인 비교 기법인 ROC 곡선을 사용하여 기존 방법과 

비교하 다. ROC곡선은 오 경보 (false alarm, )

에 한 정확한 표  탐지 확률 (probability of 

detection, )의 곡선이다. 

이 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 배경  

표 의 시간  로 일을 소개한다. 3장에서 제안

된 방법은 총 두 단계로 배경 화소  표  화소의 

분류, 시간  배경 측을 설명한다. 4장은 기존 방

법과 제안한 방법의 성능을 비교하고, 결론을 5장에

서 맺도록 한다.

Ⅱ. 표   배경의 시간  로 일

시간  로 일은 시 스의 짧은 시간 동안의 

화소 값 변화량을 의미한다. 표   배경의 시간  

로 일은 그림 1에서 보여 다. 외선 상 시

스에서 시간  로 일을 갖는 표  화소들은 

구름 윤곽선 화소들 (cloud edge pixels), 안쪽 구름 

화소들 (inner cloud pixels), 일정한 배경 화소들 

(constant background pixels)  표  화소들 (target 

pixels)로 분류된다. 안쪽 구름 화소들  일정한 배

경 화소들은 시간 으로 거의 일정한 화소 값을 가

지는 시간  로 일을 만든다. 그리고 구름 윤곽

선 화소들은 갑작스러운 증가 (abrupt increasing) 

는 갑작스런 감소 (abrupt decreasing) 곡선으로 

이루어진 시간 인 로 일을 만들지만, 그들 화소 

변화는 표  화소들 보다 다. 만약 소형 표 이 

임의의 화소 치에서 움직일 경우, 명암도의 변화

는 그림 1에서 보인 것처럼 가우시안 (Gaussian) 함

수와 유사한 형태를 갖는다. 이 가우시안 모양의 넓

이는 표  속도에 반비례하는 특성을 가진다. 그림

1(a)는 13×13크기로 모델링 되어진 표 에 한 시

간  로 일이다. 표 의 명암도는 가장자리에서 

앙으로 갈수록 격히 증가한다. 한 표 의 가
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그림 1. 표   배경의 시간  로 일 (a) 표  모델링 
 시간  로 일 (b) 외선 상 임, (c) 시간  로
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그림 2. 시간  화소 (temporal pixel)들의 길이와 각

장자리 주변 화소들은 명암도 차이는 고, 표  

심까지의 화소거리는 크다. 이에 반해 표 의 심 

주변 화소는 표  심까지의 화소거리는 작지만, 

표  앙화소와의 명암도 차이는 매우 크다. 따라

서 표  역에서 표  화소에 한 외 을 계산할 

경우 표  역 반에 하여 매우 큰 값을 얻을 

수 있다.

Ⅲ. 제안된 방법

3.1 표   배경 화소들의 분류

일반 으로 소형 표  탐지 알고리즘은 비행 물

체 검출을 하여 제안된다. 비행 물체의 경우 2~5

임 단 로 표 이 한 화소씩 이동한다. 본 논문

은 일반 인 소형 비행 물체 검출을 한 방법을 

제안한다. 

표  화소  배경 화소의 분류는 표   배경

의 시간  움직임의 차이 을 이용하여 수행된다. 

만약 표 이 어떤 화소를 통과한다면, 그 표  화소

의 시간  로 일은 가우시안 형태와 유사하다. 

표  화소들의 시간  명암도는 그림 2에서 보인 

것처럼 배경 화소들과 비교하여 높은 명암도를 가

진다. 시간 축에서,  임 때의 화소는 두 개의 

연속 인 화소 과 를 이용하여 벡터 로 

나타낼 수 있다. 인덱스 는 화소의 임 수를 

나타낸다. 시간  화소들의 각과 길이는 그림 2와 

같이 보여진다. 의 길이, 는 과 화소들

의 공간상 거리에 의하여 만들어 진다. 수평 벡터인 
와   사이의 각은 로 표 된다. 그리고 모든 

화소들의 기 는 1 (한 임 간격)로 설정한

다. 기호 •는 표  화소를 의미하고, 기호 ◦는 배

경 화소를 의미한다. 표  화소의 각과 길이가 높은 

값을 가지는 동안 배경의 각과 길이는 작은 값을 

가진다. 

 임 때의 시간  화소의 외 , 은 그림 

3(a)에서 보인 것처럼 과 에 의하여 만들어진
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(a)

  

(b)

  

(c)

그림 3. 외  과  임일 때 수평 벡터 의 계산. (a) 시간  화소의 외 , (b) 와 의 방향, (c) 의 방향과 크기

다. 시간  화소들의 외 은 다음 식 (1)과 같이 주

어진다.


×
 (1)

여기서 기호 × 는 두 벡터들의 외 을 의미한다. 

만약 그림 2를 좌표로 각각의 축을 나타낸다면, 

명암도와 시간 (frame number)은 와 에 응한

다. 는   의 방향이   방향임을 의미하고, 

는 의 방향이   방향임을 의미한다. 수평 벡

터인 의 크기와 방향은 그림 3(b)에서 보인 것처

럼 계산된다. 그림 3(c)의 흐름도에서 는 임의의 

공간  치에서  임 때의 시간  화소의 휘

도 값이고, 는 부호 함수 (signum function)이다.

부호 함수는 실수의 부호 결정하는 기수함수이다. 

그래서 는  임 때 시간  화소의 부호값 (1 

는 -1)을 결정한다. 만약 시간  화소가 표  

역을 지나간다면,   는 1보다 큰 값을 갖는다. 

의 방향은 오직  는   두 가지 방향을 

가지며, 이는 의 기 값에 의하여 결정된다.

만약 가 0보다 크면, 의 방향은 방향이

고, 그 지 않으면 의 방향은 방향이다. 여기

서 가설은 표  화소  배경 화소들을 구별하기 

하여 시간  화소들의 외  값을 사용하여 검증

된다. 임의의 화소의 외 의 크기는 시간  화소들

의 총 외 의 평균값 과 비교된다. 는 

의 가 치 계수 (weighting factor)이고, 그 

값은 을 가진다. 따라서 임의의 시간  화소의 

외  값이 와 동일함을 가정한다. 이 가정은 

아래 수식처럼 각 화소에 해 F-검증에 의하여 수

행 된다. 

   ∙
   ∙

(2)

기 가설 은 번째 임일 때 화소의 

이 체 화소의 ∙와 같음을 정의한

다. 그리고 립 가설은 만약 임의의 화소의 시간  

로 일이 표 의 시간  로 일과 유사하다면, 

시간  화소의 는 ∙ 보다 크다고 

가정한다.

3.2 시간  배경의 측

만약 어떤 시간  화소가 를 만족한다면, 그런 

화소들은 배경으로 측되어지기 때문에 재 화소 

값을 유지한다. 이것은 배경 화소들이 단조 증가 

(monotone increasing)  단조 감소 (monotone 

decreasing) 는 임의 증가 (random increasing)  

임의 감소 (random increasing) 특성을 가진다고 가

정한 것이다. 그래서 만약 어떤 시간  화소들이 

을 만족하면, 그 화소들은 표  신 시간  배

경 측을 하여 측된 배경 화소 값으로 교체되

어야 한다. 측되는 배경 화소 벡터, 
는 크기 

와 각 로 이루어져있다. 만약  임일 때 

시간  화소가 표  화소이면, 측되는 배경 화소

의 크기 와 각 의 계산은 다음과 같이 이루어

진다.
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(a)

    

(b)

(c)

    

(d)

그림 5. 원 시간  로 일에 의해 측된 배경 로 일  차 로 일: (a) 표  화소들에 의하여 측된 배경, (b) 구름 
윤곽선 화소에 의하여 측된 배경, (c) 표  화소들의 차,  (d) 구름 윤곽선 화소들의 차

그림 4. 측된 배경의 시간  로 일


 



 
(3)

여기서 와 를 이용한 배경 측은 

  와   (인 한 임)을 이용하는 것보다 

이 이 있다. 만약  임이 표  화소들의 시작 

임이고 , , 이 0보다 크다면,   

와   를 이용한 배경 측은 같은 부호의 크기

와 각이 되어 검출하지 못하는 표  화소가 발

생할 수 있기 때문이다. 이런 경우, 표  역 안의 

측되는 배경 화소 각의 양수 값(   , 

  )과 크기의 양수 값(  ,  )

으로 인해, 증가하는 값을 가진다. 그래서 와 

를 이용한 배경 측은 검출하지 못한 표  

화소의 발생을 방지할 수 있다. 그리고  임일 

때 측되는 화소 값 는 식 (3)에 근거하여 식 

(4)에 의해 구해진다. 는  임일 때 화

소 값 에 더해진다.

  




(4)

측되는 배경 화소의 시간  로 일은 그림 4

에서 보여 다. 차는 그림 5에서 보여지는 것처

럼 원 시간  로 일과 측된 배경 로 일에 

차에 의하여 계산된다. 구름 윤곽선의 차는 배

경 측을 통하여 제거되지만 표 의 차는 가

우시안 함수의 형태를 보존한다.
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그림 6. 2개의 시 스에 하여 이  방법과 제안된 방법으로부터 얻은 ROC 곡선 (a) 시 스1로 명확한 표 을 가진 고 비
상 (b) 시 스2로 흐릿한 표 을 가진 비 상 (c) 시 스3으로 평탄배경 속의 흐릿한 표  (d) 시 스4로 구름 배경 속의 
흐릿한 표

Ⅳ. 실험 결과  결론

제안된 알고리즘의 성능은 컴퓨터 모의실험으로 

평가되었다. 네 개의 시 스가 실험을 해 사용되

었다. 시 스 1은 360×180 크기의 상이며, 8비트

로 구성 되어 있고, 45 임으로 구성되었다. 시

스 2, 3  4는 320×240 크기의 상으로 8비트 

상이며, 임 수는 각각 99 임, 70 임 

 60 임으로 구성되었다. 시 스 1은 지상 표

을 가지 상이며, 시 스 2, 3  4 는 비행 물

체를 포함한 상이다. 오경보율은 표  검출률에 

비하여 매우 낮은 확률을 가지기 때문에 많은 알고

리즘들은 오경보율 신에 임 당 오 경보의 수

를 일반 으로 사용한다. 임 당 오 경보는 체 

오 경보의 수를 시 스의 수로 나 어서 얻어진다. 

ROC 곡선은 임 당 오 경보의 수 (false alarm, 

)에 한 정확한 표  탐지 확률 (probability of 

detection, )의 곡선이다. 여기서 표  탐지 확률 

 임 당 오 경보의 수는

    
  

   
  

(5)

    

 
   (6)

와 같이 정의된다. 우리는 3.2장에서 외선 시

스에 한 차 상 를 계산하 다. 표

과 클러터의 구별을 한 문턱치 는 다음과 같이 

표 된다.

 ×     (7)

여기서 는 의 최  화소 값이다. 

는 ROC 성능 확인을 하여 표   클러터들의 

비율을 조 하는 가 치를 의미한다. 의 비율

은 특정 오 경보의 수에 한 표  탐지 확률을 만

들기 하여 0에서 1까지 조 된다. 검출 기 은 

다음과 같이 주어진다.

    ≥    
(8)

표  탐지 확률과 오 경보의 수는 에 의존하고 

있다. 만약 어떤 알고리즘이 특정 에서 높은 

를 갖는다면, 이것은 검출된 표  화소들이 더 많은 

실제 표  화소들을 갖는다는 것을 의미한다. 제안

된 알고리즘은 다양한 외선 상에서 높은 검출

률을 하여  를 사용하 다.

그림 6은 식 (5), (6)  (7)을 이용한 여러 표  

검출 알고리즘의 ROC 곡선을 보인다. 이것은 제안

된 방법이 임의의 에 하여 높은 를 가짐을 
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그림 7. 외선 상 시 스 1의 실험결과 (a) 원 상 (b) 최  평균 방법 (c) 최  앙값 방법 (d) Zhang’s 방법 (e) Tzannes’s 
방법 (f) 제안된 방법의 검출 결과

False Alarm 
per frame

Probability of correct detection(%)

Max-mean
 method

Max-median
 method

Zhang's
 method

Tzannes's
 method

Proposed
 method

sequence1

1
2
3
4
5

47.21
75.11
81.50
85.17
88.60

46.09
76.25
81.35
85.23
89.41

60.24
79.43
84.50
88.42
90.11

61.79
80.65
86.94
89.66
91.23

65.24
82.69
88.09
92.09
93.65

sequence2

1
2
3
4
5

84.83
89.82
92.32
94.10
94.80

85.27
91.25
94.02
94.95
95.13

89.65
93.85
95.55
96.73
97.25

92.83
94.70
96.32
97.30
97.49

95.60
96.86
97.32
97.70
98.01

sequence3

0.25
0.5

0.75
1
2
3

59.29
72.17
78.69
83.10
89.45
93.09

67.25
76.55
81.59
85.20
90.50
94.12

77.55
84.58
89.53
91.35
94.29
95.30

82.09
89.54
92.04
93.49
94.55
95.37

91.41
93.35
96.30
96.72
97.85
98.53

sequence4

0.25
0.5

0.75
1
2
3

47.06
58.16
62.26
66.35
72.59
75.33

42.69
56.39
62.11
64.37
72.13
75.43

56.31
61.75
65.75
70.16
75.10
83.05

60.23
63.24
68.95
73.26
79.90
85.21

65.01
70.00
73.51
76.09
83.56
90.01

표 1. 시 스 1과 2에 한 표  검출의 평균 성능

보여 다. 그림 7과 그림 8은 순간 인 상태 동안 

각 알고리즘에 하여 가 0.88~0.74일 때 0.3~ 

0.5, 가 0.85~0.70일 때 0.2~0.4인 를 갖는 모

의 실험결과를 보여 다. 최  평균  최  앙 

필터는 표  궤도 에 많은 클러터를 가진다. 

Zhag’s의 방법 한 표  주변에 많은 클러터들을 

가지고 있으므로 정확한 표  검출에는 효과 이지 

못함을 보여 다. Tzannes’s 방법은 시 스 3에서 

낮은 임 당 오 경보의 수를 가지지만, 이것은 

제안한 알고리즘보다 낮은 표  검출률을 가진다. 

제안된 알고리즘은 낮은 임 당 오 경보의 수에

서 기존 방법보다 더 좋은 표  검출 성능을 보임

을 알 수 있다.
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Ⅴ. 결  론

이 논문은 외선 이미지 시 스에서 시간  

로 일을 기반으로 한 화소들의 외 을 사용한 새

로운 표  검출을 설명한다. 제한된 방법은 시간  

로 일의 화소 값들의 외 을 기반으로 한 분석

을 통하여 시간  배경 화소들과 시간  표  화소

들을 구분한다. 표  역의 시간  배경 측은 시

간  배경 화소들의 조합에 의하여 측된다. 실험

결과에서 제안한 알고리즘이 기존 방법에 비하여 

낮은 오 경보율과 향상된 표  탐지 식별력을 가짐

을 확인하 다. 
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