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Abstract 

본 논문은 영상기반 레이저 추적기 개발을 위해 레이저 
스팟 오경보를 구조적으로 저감할 수 있는 파장대역 별 
특성을 비교하였다. 이를 위해 두 후보 파장과 no-filter 
조건에서 자연·도심·야간 환경 영상을 획득하였고, 
오경보 발생 원인에 따라 네 그룹으로 재분류하였다. 각 
그룹의 정량 분석을 위해 표적-배경 편차 모델로부터 
도출한 다섯 가지 정량지표를 적용하였고, 분석결과 
주간의 세 그룹에서는 905 nm가 일관된 우세를 
보였고, 야간 점광원 그룹에서는 808 nm의 우세가 
매우 큰 폭으로 나타났다. 제안한 분석 결과는 향후 
레이저를 포함한 운용 상황에서 배경과 레이저 스팟 
특성분석 연구를 위한 기초 자료로 활용될 수 있을 
것이다.

This paper compares wavelength-band characteristics 
for reducing false alarms in an imaging-based laser 
tracker. Environmental images were acquired under 
natural, urban, and night conditions for two candidate 
wavelengths and a no-filter condition. The images 
were analyzed using five quantitative metrics derived 
from a target-background deviation model. The 
experimental results showed that 905 nm provided 
consistently superior performance in daytime 
environments, whereas 808 nm demonstrated 
significant advantages under nighttime point-light 
conditions. The proposed analysis can serve as a 
foundation for future studies on background and laser 
spot characteristics in laser-guided operational 
environments.
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1. 서론

최근 전장은 대형 플랫폼보다는 민첩하고 기동성이 높으며 저비
용으로 반복 전투가 가능한 드론/로봇개 등과 같은 무인 소형플랫
폼이 확대되고 있다 . 이에 본 연구에서는 현대전 소형 플랫폼에서
도 활용 가능한 레이저 유도무기 시스템을 개발하기 위해 전통적
인 4분할 광검출기를 사용하는 방식이 아닌 가시광 센서를 사용하
여 이를 달성하려 한다[1].

실제 야외 환경에선 태양광 및 대기 산란 등 자연 배경 뿐만 아니
라 다양한 조명 등에서 발생하는 스펙큘러 반사로 인해 오인 요인
이 많아질 수 밖에 없다 . 이를 구별하기 위해 고성능 프로세서와 복
잡한 최신 고성능 알고리즘을 사용할 수 있지만 이는 소형/경량/저
가화가 핵심인 레이저유도무기의 가격 전략과는 상충된다 .

이러한 배경 아래에서 알고리즘으로 오인 레이저 스팟을 제거하
기보다는 레이저 조사기와 카메라의 파장대역을 적절히 선정함으
로써 오인 가능성을 구조적으로 저감하는 접근이 중요해졌다. 
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즉, 다양한 필터 대역을 야외 배경이나 인공 조명 
하에서 상호 비교하여 , 레이저 스팟 대비 배경 신호의 
편차가 충분히 큰 파장대역을 선정하는 것이 핵심 설
계이다 .

본 논문에서는 야외 배경 및 인공조명 환경의 파장
대역별 특성을 편차 기반 지표로 분석하여 비교한다 . 

획득한 영상은 오경보 발생 원인이 서로 다른 장면이 
한 그룹으로 묶이는 한계를 피하고자 4개의 그룹으
로 재분류하여 composite score를 산출하고 , 그 결
과가 가중치 변동에도 강건한지를 함께 검증하였다 .

본 논문은 2장에서 후보 파장대역의 선정 근거와 
분석 모델, 정량평가지표를 기술하였고 , 3장에서는 
실험설계와 결과를 차례로 제시하고, 마지막 4장에
서는 결론과 향후 연구 방향을 정리하였다.

2. 본론

2.1 후보 파장대역 선정

본 연구에서는 복잡한 배경 환경에서의 오경보를 
억제하면서 동시에 실용적인 구현 가능성을 확보하
기 위하여, 다음과 같은 네 가지 기준에 따라 후보 파
장대역을 선정하였다 .

첫째 , 태양광 및 인공조명의 기여가 커 배경 에너지 
레벨이 높은 가시광 대역은 먼저 배제하였다 . 둘째 , 

향후 영상 추적기와의 이중모드 운용 확장 가능성을 
고려하여 , 가시광 카메라가 충분한 감도를 유지하는 
근적외선 영역을 후보 범위로 한정하였다. 셋째 , 근
적외선 전 영역을 포괄하는 고가의 광학계를 적용하
기보다는 비용 절감 관점에서 상용 가시광 렌즈가 실
질적으로 초점 성능을 보장하는 파장 범위를 우선 검
토하였다 . 마지막으로 시스템 단가 및 수급 용이성 고
려하여 상용 레이저 다이오드의 가용성이 높은 파장
대역을 중심으로 후보군을 도출하였다 .

이러한 기준을 종합적으로 고려하여 도출된 1차 후
보 파장대역은 808 nm, 905 nm, 980 nm였다. 이들 
후보 가운데 어떤 파장이 본 연구에 적합한지를 결정
하기 위해, 카메라 양자효율과 AM1.5G 기준 태양 복
사조도, 광학계의 회절 한계 세 가지를 함께 살펴보았
다[2].

Fig. 1은 AM1.5G 기준 태양 복사조도를 나타낸다 . 

808 nm 부근의 복사조도는 약 1.08 W·m-2·nm-1, 

905 nm 부근은 약 0.81 W·m-2·nm-1, 980 nm 부근
은 약 0.60 W·m-2·nm-1로, 배경 광량 측면만 보면 
980 nm가 가장 유리한 것으로 추정되었다. 하지만 
본 연구에서는 다음과 같은 이유로 980 nm를 분석 
대상에서 제외하였다 .

우선 사용 카메라의 980 nm 부근 양자효율이 8% 

수준으로, 905 nm의 양자효율(약 25%)에 비해 3배
가량 낮아 야외에서 충분한 SBR(signal to back-

ground ratio)을 확보하기 어렵다 . 광학계의 회절한
계 측면에서도 F1.8 광학계와 3.45 μm 픽셀 피치 조
건에서 980 nm의 Airy 직경은 약 4.30 μm로 픽셀 
크기 대비 25% 크게 형성되어 옆 픽셀들로 분산되는 
정도가 가장 크다. 따라서 본 연구에서는 양자효율과 
회절 한계 측면에서 안정적인 808 nm와 905 nm 두 
파장만을 후보로 두고 , 협대역 필터를 부착하지 않은 
no-filter 조건과 함께 비교하여 결과를 제시한다 .

2.2 표적-배경 편차 기반 분석 모델

본 연구가 지향하는 경량 레이저 스팟 탐지/추적 
알고리즘은 임계값 기반의 단순한 구조에서 동작 가
능해야 하므로 성능 비교 시 디지털 출력의 절대값이 
아니라 표적 픽셀과 주변 배경 픽셀 간의 상대적 편차
가 더 중요하며 비율이 높을수록 임계값 기반 탐지가 
쉬워진다.

2.2.1 이미지 센서에서 표적-배경 출력 모델

파장대역 λ에서 광학계를 통해 카메라 센서 배열
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Fig. 1. Solar irradiance (AM1.5G)
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에 적분된 전자 수 N(λ)는 다음과 같이 표현할 수 있
다[3].

∝ (1)

여기서 τ_filter(λ)는 대역통과 필터의 파장별 투과
율 , QE(λ)는 CMOS 센서의 양자효율, t_int(λ)는 적
분시간이다. 그리고 협대역 필터를 사용하기 때문에 
중심파장 λ_C에서의 값으로 근사하면 다음과 같이 
표현할 수 있다 .

 ∝ (2)

 ∝ 

∙ (3)

카메라의 디지털 출력값 I는 ADC 이득 K, 오프셋 
I_offset을 고려하여 다음과 같이 근사할 수 있고 , 상
대적 비율 계산을 위해 상수 계수인 K, τ_filter, I_off-

set을 생략 가능하다 .

≈ (4)

2.2.2 배경 평균값 고정 조건에서의 출력 모델

일반적으로 카메라 운용 시 자동 노출 제어(auto 

exposure, AE)를 사용하고 , 이러한 조건을 모델에 반
영하기 위하여 , 영상 평균 배경 출력값을 동일한 값 
I_0를 유지하도록 적분시간 t_int(λ_C)를 제어한다. 

이때 배경만 존재하는 픽셀의 평균 출력값 I_bg(λ
_C)는 다음과 같이 계산할 수 있다 .

 ∝  (5)

다만 야간 환경에서는 태양 복사량이 거의 없으므
로 적분시간을 고정한 채 배경 휘도가 낮은 상태로 데
이터를 획득하며 , 이는 배경 평균 고정 가정이 성립하
지 않는 조건으로 별도 해석이 필요하다 . 이에 대한 
구체적인 처리 방식은 3장 실험 설계에서 기술한다 .

2.2.3 표적-배경 편차: ΔI_true

레이저 스팟이 존재하는 픽셀의 출력값을 I_spot

(λ_C), 배경 평균을 I_bg(λ_C)라 하면 , 표적-배경 편
차 ΔI_true는 다음과 같이 정리할 수 있다 .

∆  (6)

식 (3)에 식 (5)에서 계산 가능한 t_int를 대입하면 
I_spot(λ_C)은 아래와 같이 정리할 수 있다 .

 ∝ 

  



   (7)

이를 식 (6)에 대입하면 표적-배경 편차는 다음과 
같다 .

∆ 

 

 


(8)

식을 살펴보면, 양자효율 QE(λ_C)와 적분시간 
t_int(λ_C)는 상쇄되며, 이는 배경 출력 값을 고정하
면 파장대역 비교에서 양자효율, 적분시간 특성에 무
관하게 비교할 수 있음을 의미한다 .

2.2.4 국소배경-배경 편차: ΔI_false

실제 레이저 추적기 알고리즘의 오경보율은 배경 
내 국소적으로 밝은 영역(글린트 , 차량 헤드램프, 강
한 LED 등)의 빈도와 세기에 의해 결정되며 아래와 
같이 식을 세울 수 있다 .

∆ 


(9)

여기서 L_bg,local(λ_C)는 평균 배경 대비 국소적으
로 추가된 휘도 성분이다.

따라서 데이터 분석 시 ΔI_true(λ_C)는 크면서 Δ
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I_false(λ_C)의 빈도와 크기는 작게 하는 방향으로 
성능지표를 정의하는 것이 본 연구의 목적에 부합하
는 정량적 분석 방향임을 알 수 있다. Fig. 2는 두 편차
의 물리적 의미를 단면 프로파일 관점에서 도식화한 
것이다 .

Fig. 2. Line cross-section profile of image

2.3 정량평가지표

앞 절의 편차 모델에 따르면 파장대역에 따라 Δ
I_true는 크게 , ΔI_false의 빈도와 크기는 작게 해야
한다. 그러나 임계값 기반 탐지기의 오경보만으로는 
단일 지표화하기 어렵고 장면에 따라 지표 간 상충되
는 부분도 존재하므로 , 본 연구는 다섯 가지 정량지표
를 정의하고 이를 가중합한 종합 지표 composite 

score를 도입하였다 . BLOB_AUC와 Z_p99.9를 핵심
지표로 , RMS contrast, svClutter, gradP95를 보조
지표로 두며, 모든 지표는 값이 작을수록 해당 파장대
역의 배경 억제 성능이 우수함을 의미하도록 정의하
였다[4].

BLOB_AUC는 본 연구에서 새로 도입한 지표이다. 

운용 가능한 임계값 구간 [k_min, k_max] 전체에서
의 가짜 스팟 평균 발생 빈도로 정의하며 , 식은 다음
과 같이 정의한다 .

   (10)

 ∈  min (11)

 max min

 
min

max

 (12)



   (13)

N_blobs(k)는 임계값 k에서 검출된 가짜 스팟의 
개수이며 이상치 제거를 위해 R_n(x,y) 계산 시 , 상·

하위 2.5%를 제외한 평균값으로 정규화하였으며 , 

Blob 판단 시 8-방향을 적용하여 연결성을 확인했다 . 

레이저 스팟의 최소 면적인 A_min은 10으로 설정하
여 분석의 현실성을 높였다 .

Z_p99.9는 픽셀 단위 정규화 편차 분포의 상위 
0.1% 지점을 의미한다 . 영상 내 가장 강한 외란의 절
대 세기를 나타내며 , 외란 강도가 임계값을 초과할 가
능성을 직접 반영하는 지표이다.

maxlocal min

local 
(14)

    (15)

보조지표는 다음 세 가지이다. RMS contrast는 영
상 전체의 표준편차를 평균으로 나눈 σ/μ로 정의되며 
배경의 전역적 명암 변동을 정량화한다. svClutter는 

영상을 32×32 블록으로 분할한 뒤 블록별 평균값의 
공간 표준편차로 , 배경의 공간적 비균질성을 평가한
다. gradP95는 그래디언트 크기 분포의 상위 5% 지
점으로 , 인공 엣지 성분의 강도를 반영한다.

다섯 지표는 데이터셋 전체에서 추출한 지표별 상
한·하한으로 min-max 정규화한 후 , 가중합으로 
composite score를 산출했다 . 가중치는 Table 1과 같
이 핵심지표에 70%, 보조지표에 30%를 배분하였다 . 

가중치는 스팟 검출 알고리즘의 개발 방향을 고려한 
것으로 주요 특성은 핵심지표로 그 외의 정량평가 지
표는 보조지표로 구성하여 배경의 공간적 , 통계적 특
성을 다각도로 반영하였다 .

 max min  

  min
(16)

  



 (17)
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Category Metric wi

[%]
Subtotal

[%]

Core
Metrics

BLOB_AUC 45
70

Z_p99.9 25

Supplementary
Metrics

RMS Contrast 10
30svClutter 10

Gradient Magnitude 10
Total - 100 100

Table 1. Weight for composite score

3. 실험

3.1 영상획득시스템

영상 획득에는 CMOS 센서가 적용된 산업용 카메
라를 사용하였다[5]. 주요 사양은 Table 2에 정리하
였다. No-filter 조건은 동일 광학계에서 필터만 제거
한 상태이다. 모든 조건에서 동일한 자동 노출 알고리
즘을 적용하여 영상의 평균 출력을 1000±50 gray로 
유지하였다. 이는 2.2.3절 출력 모델 산출 조건을 실
험적으로 모사한 것이다 .

Items Value

Resolution 640 × 480 cropped
Pixel Pitch 3.45 ㎛

QE @808/905 55 / 25%
ADC 12 bit (0~4095 gray)

Frame Rate 30Hz
Lens 35 mm (F1.8)
Filter 808, 905 ±25 nm

Auto Exposure 1000 ± 50 gray

Table 2. System specification

3.2 데이터셋 및 시나리오

3.2.1 영상획득 시나리오

실제 야외 운용 시 획득 가능한 배경 조건을 포함하
기 위해, 데이터를 자연 배경, 도심 배경 , 야간 인공조
명 배경 세 시나리오로 나누어 획득하였다. 자연 배경
에는 나무·수풀·강·잔디·진흙·하늘 등 비도심 환경의 
자연 요소를 포함하였으며, 도심 배경에는 건물 외
벽·변압기·오토바이·입간판 등 인공 구조물로 구성하

였고 , 야간 인공조명 배경은 가로등·외벽 등·LED 차
단봉 등 자연광이 거의 없는 환경에서 인공 광원이 지
배적인 장면으로 구성하였다 .

각 장면은 동일한 촬영 위치·각도·시간대 조건에서 
각기 다른 필터(no-filter, 808 nm, 905 nm)를 사용
하여 연속 촬영하였고 , 시간 경과에 따라 변화하는 이
동 물체나 깜빡이는 불빛은 분석 과정에서 오류를 유
발할 수 있으므로 근거리에 있는 정지 물체를 대상으
로 촬영하였다 .

저장한 영상 중 자동노출 제어로 출력 안정화가 된 
상태에서 카메라 진동, 일조 변화 , 풍속에 의한 수풀·

수면의 동적 변동 등 일시적 외란이 없는 프레임을 각 
조건당 대표로 1장씩 선정하였다 .

3.2.2 오경보 발생 원인 기반 재분류

앞 절의 세 시나리오는 데이터 다양성 확보를 위한 
획득 단계의 분류이다 . 그러나 분석 단계에서는 파장
대역별 차이를 만들어내는 물리적 특성을 기준으로 
장면들을 다시 분류할 필요가 있다 . 예를 들어 자연 
배경의 ‘하늘’과 ‘잔디’는 둘 다 태양광 산란을 주된 광
원으로 하는 자연확산 반사체이며 , 도심 배경의 ‘건
물 외곽선’과 ‘오토바이 차체’ 또한 고주파 인공구조 
엣지가 지배적이라는 공통점을 갖는다. 한편 같은 도
심 시나리오 안에서도 ‘입간판’과 ‘유리창’은 정반사 
성분이 두드러져 별도 그룹으로 분리해 분석하는 편
이 합리적이다 .

이러한 관점에서 19개 장면을 다음 네 가지 분석 그
룹으로 재분류하였다. (A1) 자연확산 배경(diffuse 

natural)은 태양광 산란이 지배적이며 비정형적 확
산 반사를 보이는 수풀, 잔디 , 진흙, 하늘 등이다 . 

(A2) 인공구조 배경(structured edges)에는 건물 외
곽선 , 창문틀, 오토바이 차체 , 입간판 등 고주파 인공 
엣지 성분이 강한 구조물이 포함된다. (A3) 거울반사 
배경(specular/highlight)은 강 수면, 금속 차단봉, 유
리창 등 정반사에 의한 국소 고휘도가 두드러지는 반
사체이며, (A4) 야간 점광원 배경(night point-light)

은 가로등 , 외벽 LED, LED 차단봉처럼 자연광이 거
의 없는 환경에서 인공 점광원이 지배적인 장면이다 .

Table 3에 시나리오 분류와 메커니즘 기반 분석 그
룹을 함께 표기하였으며, 각 분석 그룹별 대표 장면은 
Fig. 3에서 확인할 수 있다.
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Scenario Scene 
ID Scene Analysis Group

Nature

S1 tree A1 Natural Diffuse
S2 shrub A1 Natural Diffuse
S3 grass A1 Natural Diffuse
S4 river A3 Specular Reflection
S5 mud A1 Natural Diffuse
S6 sky A1 Natural Diffuse

Urban

S7 shaded wall A2 Artificial Structure
S8 building wall A2 Artificial Structure
S9 building A2 Artificial Structure

S10 pole transformer A2 Artificial Structure
S11 motorcycle A2 Artificial Structure
S12 A-frame sign A2 Artificial Structure
S13 window+building A3 Specular Reflection
S14 bollard small A3 Specular Reflection
S15 bollard big A3 Specular Reflection
S16 window A3 Specular Reflection

Night 
time

S17 streetlight A4 Night point-light
S18 wall light A4 Night point-light
S19 barrier pole A4 Night point-light

Table 3. Image data set 

A1(S1)

A2(S8)

A3(S14)

A4(S18)

No-Filter 808 nm 908 nm

Fig. 3. Representative scenes for analysis group

3.2.3 야간 환경 처리

앞 절에서 전제한 배경 평균 고정 조건은 충분한 광
량이 존재하는 주간 환경을 대상으로 한 것이다 . 그러
나 야간 점광원 그룹(A4)은 태양 복사가 거의 없으므
로 적분시간을 시스템 운용 한계(30 Hz 동작 기준)

까지 늘려도 평균 출력값이 1000 gray에 도달할 수 

없으므로 A4 그룹에서는 30 Hz 동작이 가능한 최대 
적분시간을 설정한 후 데이터를 획득하였으며 , 이는 
모델의 가정과 다른 부분이라는 점을 명시해둔다 .

다만 야간 환경에는 분석 관점에서 다음과 같은 두 
가지 특성이 있다 . 첫째 , 배경 휘도 자체가 매우 낮아 
ΔI_false의 절대 크기 또한 작다 . 둘째 , 점광원의 출력
은 주간에 비해 상대적으로 매우 높기 때문에 임계값 
기반 탐지에서 진짜 표적과의 구분이 상대적으로 용
이한 측면이 있다. 이러한 점을 고려하여 본 연구에서
는 야간 데이터를 영상획득률을 유지하는 한계 내에
서 정량 비교하되, 그 결과를 주간 결과와 별도로 해
석하였다.

3.3 실험 결과

각 영상에서 5개의 정량지표를 산출한 후, 데이터
셋 전체에서 추출한 지표별 상·하한 값으로 min-max 

정규화를 수행하였다 . 이후 Table 1의 가중치를 곱한 
합으로 composite score가 결정된다. 모든 지표는 
작을수록 배경 억제 성능이 우수하도록 정의하였으
며, composite score 또한 그룹 안에서 가장 작은 값
을 갖는 파장이 해당 그룹에서 배경을 효과적으로 억
제하는 파장으로 선정하였다. 이하 절에서는 com-

posite score 매트릭스 , 핵심지표, 임계값 강건성 곡
선, 보조지표라는 네 관점에서 결과를 제시하였다.

3.3.1 Composite Score 종합 비교

Fig. 4는 4개의 분석 그룹과 3개의 파장 조건에 대
한 composite 매트릭스이다 . 각 행에서 가장 작은 값
을 갖는 셀은 굵은 테두리로 표시하여 그룹별 우세파
장을 시각적으로 강조하였다 .

그룹별로 살펴보면 , A1, A2에서는 905 nm, 808 

nm, no-filter 순으로 우세하였다 . A3 역시 905 nm

가 가장 우세하나 no-filter 조건이 808 nm보다 더 
낮은 값을 기록하였다. 한편 A4 그룹에서는 808 nm

가 908 nm나 no-filter보다 큰 폭으로 앞섰다 .

A3에서 808 nm가 no-filter보다 불리한 결과를 
보인 점은 자동 노출 제어에 의한 동적범위 축소가 거
울반사 환경에서 가장 강하게 나타났기 때문으로 해
석된다 . 거울반사 그룹은 정반사에 의한 국소 영역이 
가짜 스팟의 주된 발생 인이 되는 환경이며 , 이 out-
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lier의 상대적  강도는 영상의 동적 범위에 따라 민감
하게 반응한다. No-filter는 광대역 입력 광량이 매우 
커 적분시간이 짧게 설정되고 그 결과 동적범위가 축
소 , outlier의 출력 강도가 상대적으로 평탄화된다. 

반면 808 nm 협대역 필터는 적분시간이 길어지며 
outlier가 평균 대비 더 두드러지게 나타나 이번 분석
결과와 같이 미세한 불리함을 누적시켰다. 그 결과 
composite score 단계에서 no-filter와 808 nm 사
이에 역전이 일어났다 . 이 결과는 no-filter가 우수한 
배경 억제 성능을 갖는다는 의미가 아니다. 동적 범위 
축소는 표적 신호 또한 함께 줄어들어 레이저가 집광
되는 조건에서의 SBR 관점에서는 오히려 불리하게 
작용할 수 있다 .

A4 야간점광원 그룹은 다른 분석 그룹보다 표본이 
적으나 획득한 배경은 가스방전등, LED 등 야간 인공 
점광원의 주요 유형을 내포하고 있고 다른 파장대역
들과는 달리 composite score 간의 차이가 5~10배 
수준으로 매우 크다는 점을 고려했을 때 표본 수가 부
족하지만 충분한 신뢰성을 갖는다고 판단된다 .

이상의 결과를 종합해보면 , 주간 환경(A1~A3) 전
반에서 905 nm가 일관되게 우세하며 , 야간 점광원 
환경(A4)에서는 808 nm가 압도적으로 우세하다는 
결론을 내릴 수 있다.

3.3.2 핵심지표 분석: BLOB_AUC, Z_p99.9

Composite score의 70%를 차지하는 BLOB_AUC

와 Z_p99.9가 그룹별로 어떤 패턴을 보이는지 Fig. 5

에 도시하였다 .
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Fig. 5. Core metrics by analysis group

BLOB_AUC의 그룹별 패턴을 살펴보면, 자연확산
의 경우 모든 파장 가운데 가장 높은 갚을 보였으며, 

A2 인공구조와 A3 거울반사로 갈수록 점차 감소함을 
볼 수 있다 . A1이 가장 높게 나타난 이유는 자연식물
의 경우 미세 텍스처가 z-score 분포에 많은 outlier

를 만들어내기 때문으로 보인다. 그리고 모든 주간 분
석 그룹의 경우 905 nm가 no-filter나 808 nm 대비 
약 30%가량 낮은 값을 보였으며 , A4 야간 그룹에서
는 no-filter가 다시 상승하는 반면 808 nm와 905 

nm는 거의 0~3 수준에 머무르는 것을 볼 수 있고 , 그
중에서도 808 nm가 가장 낮다 .

Z_p99.9는 픽셀 단위 정규화 편차 분포의 상위 
0.1% 지점이다. 주간 그룹에서는 세 파장 모두 유사
한 값을 보여 그 차이가 파장에 따라 크게 나지 않음
을 확인하였다. 그러나 A4 야간 그룹에서는 no-filter

가 808 nm, 905 nm 대비 매우 높게 나타나는 것을 
볼 수 있고, 이는 협대역 필터가 점광원 성분을 효과
적으로 차단함으로써 평균 대비 외란의 두드러짐을 
많이 감소시킨 것으로 보인다 . 덧붙여 A4 808 nm의 
composite score가 주간 그룹에 비해 매우 작은 절댓
값을 갖는 이유는 핵심지표 2종의 결과가 모두 매우 
낮아서였다 . 즉 핵심지표만으로 가중평균을 계산하
더라도 808 nm가 야간에는 압도적으로 우세하다는 
결론을 도출할 수 있었다.

3.3.3 임계값 강건성: FAR_pixel(k), N_blobs(k)

본 연구의 핵심 차별점인 임계값 의존성 제거 효과
를 직접 확인하기 위해 Fig. 6에 임계값 k의 변화에 따
른 FAR_pixel(k)와 N_blobs(k)의 변화 양상을 그룹
별로 도시하였다.

FAR_Pixel(k), N_blobs(k) 두 곡선 모두 임계값이 
높아질수록 단조 감소하는 경향을 보인다 . 하지만 
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A1:N_blobs 곡선을 보면 k=2일 때 우세 파장대역은 
905 nm, no-filter, 808 nm 순이었으나 k=3일 때 
905 nm, 808 nm, no-filter 순으로 뒤바뀌었으며 
A3:N_blobs 곡선을 살펴보면 k 값이 3에서 4로 증가
하였으나 오히려 결과가 안 좋아지는 것을 볼 수 있
다 . 이러한 결과는 본 연구가 도입한 AUC(area un-

der curve) 지표의 운용적 가치를 뒷받침한다 .

3.3.4 보조지표 분포

Fig. 6는 보조지표 세가지(RMS contrast, svClutter, 

gradP95)의 그룹별 분포를 보인 것이다 .

RMS contrast는 주간 그룹에서 세 파장 모두 0~1 

사이 낮은 값을 보이지만, A4 야간 그룹에서는 808 

nm와 908 nm가 15 이상으로 크게 증가하는 양상을 
보인다 . 이는 야간 환경에서 협대역 필터를 통과한 영

상의 평균 배경 출력이 매우 낮아져 σ/μ 비율이 비정
상적으로 커지는 현상이며 , 2.2.3절에서 미리 명시한 
야간 배경 평균 고정 가정이 성립하지 않는 실증적 결
과로 볼 수 있을 것이다 . 다만 RMS contrast는 보조
지표로 가중치가 10%로 composite score 산정에 미
치는 영향이 제한적이고, 핵심지표가 모두 808 nm

가 우세를 명확히 가리키고 있어 야간 그룹의 결론 자
체는 강건하게 유지된다.
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svClutter는 모든 그룹에서 905 nm가 가장 작고 
no-filter가 가장 큰 순으로 일관되게 관찰되며 905 

nm가 배경의 공간적 복잡도를 가장 효과적으로 제
한함을 의미하는 것으로 볼 수 있다 .

gradP95는 A2 인공구조 그룹에서 808 nm가 가장 
큰 값을 기록했다 . 이 808 nm가 가시광에 가까워 인
공 표면의 재질 텍스처와 엣지 성분이 더 살아남기 때
문으로 해석되며, 이는 가짜 스팟의 잠재적 원인이 더 
많이 보존된다는 의미로 받아들일 수 있다 . 결과적으
로 보조지표 gradP95의 분포는 905 nm 우세 결론을 
보조적으로 뒷받침한다.

4. 결론

본 연구에서는 야외 환경에서 운용되는 능동형 레
이저 스팟 검출용 협대역 광학 필터의 파장대역 선정 
문제를 정량적으로 다루었다. 808 nm와 905 nm 두 
파장과 기준점으로 삼을 수 있는 no-filter 조건에 대
해 자연·도심·야간을 배경으로 19개 장면 영상을 획득
하였고, 이를 정량평가하기 위해 ‘표적-배경 편차 기
반 분석 모델’로부터 다섯 가지 정량지표 BLOB_AUC, 

Z_p99.9, RMS Contrast, svClutter, gradP95를 산출
하였다 . 그리고 레이저 스팟 탐지 알고리즘의 특성을 
고려하여 핵심지표에는 70%, 보조지표에는 30%의 
비율로 가중합한 composite score를 대표 지표로 선
정하여 그룹별 우세 파장을 평가하였고 운용환경에 
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Fig. 6. Threshold-robustness curves
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따라 파장 선택 지침을 도출할 수 있었다 .

주간 환경에 해당하는 자연확산·인공구조·거울반
사 세 그룹에서는 905 nm가 일관된 우세를 보였다. 

거울 반사 환경에서 808 nm가 no-filter보다 불리한 
결과를 보였는데 이는 자동노출설정에 의한 동적범
위가 축소로 인한 결과로 no-filter가 808 nm보다 우
수한 배경 억제 성능을 갖는다는 의미가 아니었다. 한
편 야간 점광원 환경에서는 808 nm가 크게 우세한 
것으로 확인되었으며, 이는 협대역 필터링이 램프 및 
LED 인공 점광원의 발광 스펙트럼을 효과적으로 차
단한 결과로 해석할 수 있었다. 결국 단일 최적 파장이 
존재하다기 보다는 운용환경을 고려하여 파장대역을 
적절히 선택하는 접근이 필요함을 알 수 있다.

본 연구의 핵심 기여는 세 가지로 요약하였다 . 첫
째 , 단일 임계값 의존성을 줄이는 BLOB_AUC 지표를 
새로 도입함으로써 임계값 강건성을 갖춘 정량 비교 
방식을 제안하였다. 둘째, 19개 장면을 오경보 발생 
원인에 따라 4개의 그룹으로 재분류하여 동일 시나
리오 안에서 물리적 특성이 다른 장면이 한 그룹에 묶
여 결과 분석에 있어 오류가 발생할 수 있는 여지를 
해소하였다. 셋째 , 다양한 조건을 고려한 핵심·보조
지표를 포함한 가중합 방식의 composite score를 제

안하였다.

본 연구에서는 표적이 존재하지 않는 배경만을 대
상으로 한 파장 적합성 평가에 집중하였으나 , 향후 연
구에서는 실제 레이저 ON 조건에서의 표적 검출률, 

오탐률을 정량평가하고자 한다 . 또한 980 nm 대역
의 한계를 보완할 수 있는 광학계와 센서가 확보될 경
우 본 연구의 비교 틀을 그대로 적용한 후속 평가를 
실시하고자 한다. 마지막으로 레이저 스팟 탐지 알고
리즘을 개발하고 이를 임베디드 환경에서 실시간 동
작시키는 후속 연구를 할 예정이다 .
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