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요 약

본 연구에서는 실데이터 확보와 라벨링의 어려움을 해결하기 위해 3D 기반 이미지 합성 기법을 활용한 객체 탐지 학습 데이터 자동 생성 방법을
제안한다. Blender로 실제드론 촬영과 유사한 시점에서렌더링한객체와해당마스크를이용해배경이미지에자연스럽게 합성하고, 실제 객체크기와
유사한범위 내에서크기와위치를무작위로 설정하여강건성을확보하였다. 합성과 동시에바운딩박스를자동 기록하여대규모학습데이터를 효율적
으로 생성할 수 있으며, 합성 데이터만으로 학습한 YOLOX-s 모델이 테스트셋 기준 mAP@[0.50:0.95] 0.563을 달성하였다. 향후 실제 데이터도 3D
모델로 제작해 동일 방식으로 학습하면 성능 향상을 기대할 수 있다.

Ⅰ. 서 론

최근 항공 영상 기반의 객체 탐지 기술은 국방, 재난 대응, 정찰 등의 분

야에서 높은 활용 가치를 보이며 활발히 연구되고 있다 [1]. 특히 드론을

활용한 고공 촬영 영상은 넓은 지역을 신속하게 확보할 수 있는 장점이

있어, 다양한 인공지능 기반 컴퓨터 비전 알고리즘의 학습에 효과적으로

활용되고 있다. 그러나 실제 항공 영상 데이터를 수집하고 학습에 적합한

형태로 라벨링하는 과정은 많은 비용과 시간이 요구되며, 다양한 환경과

시나리오를 충분히 반영하기 어렵다는 한계가 존재한다.

기존의 항공 시점 객체 데이터는 대부분 고정된 객체를 기준으로 드론이

일정한 경로를 따라 이동하며 촬영한 이미지로 구성되며, 배경이나 조명,

위치 조건의다양성이부족한경우가많다. 이로 인해실제환경에서발생

할 수 있는 복잡한 상황을 충분히 반영하지 못하며, 탐지 모델의 일반화

성능에도 제약을 준다.

이에 본 연구에서는 이러한 한계를 극복하기 위해 3D 모델 기반의 합성

데이터셋제작 방식을활용하였다. 학습 데이터는관심 객체의 3D 모델을

Blender[2]에서 드론 촬영 시점과 유사하게 렌더링한 뒤, VBS(Virtual

Battlespace) 시뮬레이션 환경에서 추출한 항공 배경 이미지에 무작위로

합성하였다. 이를 통해 다양한 각도, 크기, 배경 조건이 반영된 학습용 데

이터를 구성하였다.

반면, test 데이터는 VBS 시뮬레이션 환경 내에 3D 객체를 직접 배치하

고, 드론 시점에서실제로촬영하듯데이터를 수집함으로써, 실제 운용환

경에 가까운 구성을 실현하였다.

본 연구에서 생성한 데이터셋만을 활용하여 객체 탐지 모델을 학습한 결

과, 테스트셋 기준으로 mAP@[0.50:0.95] 0.563을 달성하였다. 이는 실제

데이터 수집 없이도 자동 라벨링과 다양한 시나리오가 반영된 고품질 학

습 데이터를 통해 높은 수준의성능을 확보할수 있음을정량적으로 입증

하는 결과이며, 향후 실존 객체를 기반으로 한 pretraining이나 도메인 확

장 연구에도 활용 가능성이 크다.

Ⅱ. 제안 방법

본 연구에서는 실제 항공 데이터를 수집하지 않고도 다양한 시나리오를

반영한 객체 탐지용 학습 데이터를 구축하기 위해, 3D 모델 렌더링과 시

뮬레이션 환경 기반의 이미지 합성 파이프라인을 설계하였다. 이 파이프

라인은 ① VBS 배경 이미지 확보, ② 3D 객체 렌더링 및 마스크 이미지

생성, ③ 이미지 합성과 자동 라벨링의 세 단계로 구성된다.

VBS 배경 이미지 확보

객체 합성에 사용되는 배경 이미지는 VBS 시뮬레이션 환경에서 수집한

항공 시점 이미지들 중 무작위로선택하여활용하였다. VBS는 다양한 지

형과 조명 조건, 시점 구성이 가능하여 실제 드론 촬영을 대체할 수 있는

현실적인 배경을 제공한다. 본 연구에서는 객체가 배치될 환경적 다양성

을확보하기위해수집된 배경 이미지 중랜덤하게 선택하여 합성에 사용

하였다.

3D 객체 렌더링 및 마스크 생성

학습용 객체 이미지는 Blender를 이용해 렌더링하였다. 3D 모델은 일정

거리에서 시작하여 위쪽으로 각도를 변화시키며, 실제 드론이 상공에서

다양한 시점으로 촬영한 것처럼 보이도록 이미지를 생성하였다. 이때 객

체와 배경을 분리하기 위한 마스크 이미지도 그림1과 같이 생성된다. 마

스크 이미지는 이후 합성 과정에서 활용되며, 배경을 제거하고 객체만 배

경 이미지 위에 삽입되도록 하는 역할을 수행한다. 이를 통해 객체 외의

배경 요소는 완전히 제거된 상태로 합성이 이루어지며, 자연스러운 외곽

표현이 가능하다. 또한, 객체 이미지는 경계에 맞게자동으로 크롭되어 저

장되므로, 불필요한 여백 없이 정확한 위치 정렬이 가능하다.

이미지 합성과 자동 라벨링

합성 단계에서는 렌더링된 객체 이미지와 해당 객체의 마스크를 활용하



여, 객체만을 배경 이미지 위에 합성한다(그림 2). 이때, 마스크를 이용하

여 객체 외곽의 불필요한 영역을 제거하고, 배경과의 경계가 자연스럽게

어우러지도록 합성을 수행한다. 또한, 실제 객체크기와유사한범위 내에

서객체의크기를무작위로설정하고, 배경 이미지내 위치 역시무작위로

배치하여다양한시나리오에 대응할 수있는강건성을높였다. 더불어, 합

성과 동시에 객체의 바운딩 박스를 자동으로 계산하여 라벨링 정보를 기

록한다. 이러한 과정은 대규모 학습 데이터를 수작업 라벨링 없이 생성할

수 있도록 하며, 실제 데이터 수집 없이도 효율적인 객체 탐지 모델 학습

을 가능하게 한다.

그림 2 합성 이미지 예시

Ⅲ. 실험 결과

본 연구에서는 구축한 합성 데이터셋을 활용하여 객체 탐지 모델의 학

습과 평가를 수행하였다. 학습에는 매 epoch마다 새롭게 생성된 10,000장

의 합성 이미지와자동 생성된 라벨을 사용하였으며, 테스트는 VBS 시뮬

레이션 환경에서 3D 객체를 직접 배치한 뒤 드론 시점으로 촬영한 총

2,000장으로 구성하였다. 이 중 400장은 검증(Validation)용으로 분할해

학습 중 체크포인트 선택에 사용하고, 나머지 1,600장으로 최종 테스트를

수행하였다. 객체 탐지기는 YOLOX-s(Megvii-BaseDetection, commit

6ddff48; 0.3.0 + 38 commits, 2025-06-08), 입력 640×640을 사용하였다

[3]. 합성 데이터만으로 학습한 결과, 테스트셋 기준 mAP@[0.50:0.95] =

0.563을 기록하였다. 학습은 최대 300 epochs로 진행했으며, 검증 성능이

가장 높은 체크포인트를 테스트에 사용하였다 (표 1). 이는 실제 촬영 데

이터를 사용하지 않고도 시뮬레이션 배경과 드론 시점 렌더링 기반의 3D

객체합성만으로도 의미있는탐지성능을달성할수있음을보여준다. 추

후 실제 영상수집과실데이터 기반 3D 객체 제작이 이루어지면, 제안 방

법을 재평가할 계획이다.

Ⅳ. 결론

본연구는실제 항공데이터 수집의 제약을극복하고다양한시나리오를

반영한 객체 탐지 학습 데이터 구축을 위해 3D 기반 이미지 합성 방식을

제안하였다. Blender 렌더링과 VBS 시뮬레이션 배경을 결합하여자동 라

벨링이가능한 고품질합성데이터를생성하였으며, 합성 데이터만으로도

mAP@[0.50:0.95] 0.563의 성능을 달성하였다. 비록 합성 데이터는 실제

데이터와의 도메인 차이로 인해실환경적용시한계가존재하지만, 본 연

구의 방법은 실제 데이터를 기반으로 정밀한 3D 모델을 제작하여 동일한

합성 절차를 적용함으로써 이러한 한계를 완화하고 성능을 향상시킬 수

있는잠재력을지닌다. 마스크기반의배경제거와자동라벨링구조는다

양한 객체·환경에 적용 가능하며, 향후 정밀 3D 모델링, 합성·실제 데이터

의 혼합 학습, domain adaptation, 다양한 기상·시점 변화를 반영한 시뮬

레이션 고도화를 통해 성능 향상을 기대할 수 있다. 종합적으로, 본 연구

는자동화된합성데이터셋구축이 객체 탐지 분야에서 데이터확보와 모

델의 일반화 성능 향상의 실질적 대안이 될 수 있음을 제시한다.
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그림 1 3D 객체 렌더링 및 마스크 생성 이미지

항목 내용
학습 데이터 합성 10,000장/epoch
테스트 데이터 1,600장
검증 데이터 400장
입력 해상도 640x640
모델 YOLOX-s
학습 epoch 300 (best-val ckpt 활용)
평가 지표 mAP@[0.50:0.95]

표 1 데이터 통계 및 학습 설정 요약
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