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<Abstract>

Unmanned aerial vehicles (UAVs, drones) are becoming increasingly useful in a 

variety of fields. Advances in UAV and camera technology have made it possible to 

equip them with ultra-high resolution sensors and capture images at low altitudes, 

which has improved the reliability and classification accuracy of object identification 

on the ground. The distinctive contribution of this study is the derivation of sensor- 

specific performance metrics (GRD/GSD), which shows that as the GSD increases with 

altitude, the GRD value also increases. In this study, we identified the characteristics 

of various onboard sensors and analysed the image quality (discrimination resolution) 

of aerial photography results using UAVs, and calculated the shooting conditions to 

obtain the discrimination resolution required for reading ground objects. 
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1. 서 론  

무인비행장치(이하 “드론”이라 한다) 기술은 군

사용으로 개발되었으나, 최근에는 다양한 분야로 

활용 가능성이 커지면서 산업 및 민간용 시장으로 

빠르게 확산되고 있다[1]. 특히, 4차 산업혁명은 

기존 제조업과 정보통신기술(ICT)의 “융합”으로 

새로운 기술 혁명이 일어날 것으로 기대되고 있으

며, 최근 드론, 자율자동차와 같은 “무인이동체”가 

급부상하고 있다[1].

드론은 20세기 초에 군사용으로 개발되어 정찰·

감시 및 폭격과 같은 군사 임무를 수행했으나, 최

근 들어 다국적 기업들이 상업적 용도로 활용을 

선언하며 연구 개발에 뛰어들면서 그 시장이 예상

보다 빨리 커지고 있다[2]. 또한, 드론 기술이 발전

함에 따라, 여러 산업에서 드론을 활용하는 사례가 

늘어나고 있다. 국토교통부에 등록된 국내 드론 등

록 현황을 보면, 2015년에는 925대, 2019년에는 

10,021대로 5년간 10배 이상 증가하였다[3]. 특히 

건설 분야에서의 드론 활용이 가장 빠르게 확대될 

것으로 전망되며[3], 현시점에서도 건설산업에 드론

을 활용하기 위해 많은 연구가 진행 중이다[3].

이와 같은 다양한 분야에서 임무 활용을 위한 

드론의 활용성이 증대되고 있다. 드론과 카메라 

기술의 발전으로 초고해상도 센서의 탑재와 저고

도 촬영이 가능해졌다. 이에 따라 지상의 대상체 

식별 및 분류 정확도의 신뢰도가 향상되고 있다. 

드론을 활용한 사진측량 및 조사는 비용 효율적

이고 광범위하게 응용할 수 있다. 최근 광학센서가 

장착된 드론으로 매우 높은 공간 해상도의 사진을 

사진측량 및 조사에 활용하고, 정사영상의 지리적 

위치를 최적화하는 연구가 진행되고 있다[4]. 

드론을 활용한 측량 및 모니터링은 측량은 물

론 시계열 분석에 과학적이고 객관적인 관측 기술

개발의 해결책이 될 것으로 기대된다. 

2. 드론탑재 센서

이 연구에서는 다수의 탑재 센서별 특성을 파악

하고 드론을 활용한 항공촬영 결과의 영상 품질분

석을 수행하였다. 이를 통해 지상의 대상체 판독에 

필요한 식별 해상도를 획득하기 위한 촬영조건을 

산출하고자 하였다. 즉, 가시광선 파장 영역 드론

탑재 센서의 운용 특성 평가에 있으며, 해당 연구

를 위해 국내외 드론(고정익 및 회전익) 측량 및 

관측용으로 많이 사용되고 있는 Table 1에 정리한 

바와 같이 5개의 주요 모델을 우선 선정하였다. 

탑재 센서들은 이미지 센서의 해상도가 높을수

록 무게와 가격이 늘어나는 경향이 있다. 탑재 센

서(카메라)를 무인항공기, 즉 드론에 탑재했을 때, 

탑재 센서의 무게 증가는 체공 시간 감소 및 실속 

Model RX1RI RX1RII A5100 A6000 RX100

Manufacturer Sony Sony Sony Sony Sony

Sensor Type EO EO EO EO EO

Weight 490g 507g 400g 468g 240g

Sensor Size 35.9×24mm 35.9×24mm 23.5×15.6mm 23.5×15.6mm 13.2×8.8mm

Resolution 6000×4000 7952×4472 6000×4000 6000×4000 1920×1080

Table 1. Five optical cameras for comparative analysis[5].
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속도의 상승 등의 비행안정성과 효율성 등에 영향

을 미친다. 한편, 해상도 및 센서 크기의 증가는 

촬영 영역이 증가하여 같은 지상표본거리(Ground 

Sampling Distance; GSD)를 목표로 할 때, 더 높

은 고도에서 비행할 수 있다. 이에 따라 비행 요구

시간의 감소 효과를 줄 수 있다[6]. 이에 대한 비

교 예시는 다음과 같다. 1 헥타르(ha) 영역을 목표 

지상표본거리(GSD) 3cm로 설정하고 드론의 비행

속도 15m/s, 사진 중복도(overlap) 80%(종), 70%

(횡) 조건으로 촬영할 때, 다음 두 종류의 센서의 예

상 비행 소요 시간 및 필요 고도 등을 비교하면 

H
(m)

RX1R II A5100 RX100

Area
GSD
(mm)

Area
GSD
(mm)

Area
GSD
(mm)Horiz. 

(m)
Vert.
(m)

Horiz.
(m)

Vert.
(m)

Horiz.
(m)

Vert.
(m)

10 10.3 6.9 1.3 11.8 7.8 2.0 15.0 10.0 2.7

20 20.5 13.7 2.6 23.5 15.6 3.9 30.0 20.0 5.5

30 30.8 20.6 3.9 35.3 23.4 5.9 45.0 30.0 8.2

40 41.0 27.4 5.2 47.0 31.2 7.8 60.0 40.0 11.0

50 51.3 34.3 6.5 58.8 39.0 9.8 75.0 50.0 13.7

60 61.5 41.1 7.8 70.5 46.8 11.7 90.0 60.0 16.4

70 71.8 48.0 9.0 82.3 54.6 13.7 105.0 70.0 19.2

80 82.1 54.9 10.3 94.0 62.4 15.6 120.0 80.0 21.9

90 92.3 61.7 11.6 105.8 70.2 17.6 135.0 90.0 24.7

100 102.6 68.6 12.9 117.5 78.0 19.5 150.0 100.0 27.4

Table 4. Field of view and ground sampling distance(GSD) per camera

Classification

Model RX1R II A5100 RX100

Resolution 7952 × 5304 6000 × 4000 5472 × 3648

Pixels 42MP 24MP 20MP

Sensor Size 35.9 × 24 mm 23.5 × 15.6 mm 13.2 × 8.8 mm

Aperture 35mm 16mm 24 ~ 70mm

f F2 F2.8 F1.8 ~ F2.8

Shutter Speed 1/4000 1/4000 1/2000

Weight 507g 283g 290g

Dimension 113 × 65 × 72mm 110 × 63 ×36mm 102 × 58 × 41mm

Table 3. Comparison of three selected sensors and their specifications 

Model RX1R II A5100

Required Height 230m 150m

No. of Strip 4 6

No. of Image 41 83

Flight Time 4’18“ 5’57“

Table 2. Altitude and flight time to capture 1 ha
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Table 2와 같이 정리할 수 있다.

이러한 비교분석에 따라 광학센서(Electro-Optical; 

EO) 카메라의 주요 성능지표인 해상도와 이미지 

센서의 크기 및 드론의 비행 성능에 영향을 미치는 

기준인 센서의 무게(중량)를 기준으로 하여 Table 

3과 간이 3종을 선정하였다. 

위와 같이 선정한 3종의 센서의 사양을 토대로 

Table 4와 같이 드론으로 촬영한 단일 이미지(단

영상)의 촬영 가능면적(shooting area)과 이론적 

GSD를 산출했다. 이론적 GSD는 비행계획을 수립

하고 실제 비행과 촬영을 통한 데이터 획득 및 식

별 해상도를 분석하여 탑재 센서의 성능 비교를 

진행하였다.  

3. 무인비행장치 탑재 센서의 성능지표

｢항공사진측량 작업규정[7]｣제2조 제12호에서 

GSD는 각 화소(Pixel)가 나타내는 X, Y 지상거리

를 말한다(항공사진측량 작업규정 제2조 제12호). 

무인항공기 촬영 사진의 이론(계산식) 해상도는 카

메라의 이미지 센서에 처리되는 한 화소 (


)에 

해당하는 지면의 크기(PS: Pixel Size)로 정의할 수 

있다. 이는 비행고도(H)와 센서의 초점거리(f) 비를 

이용하여 계산한다. 이들 관계를 비례식으로 표현

하면 식 (1)과 같다. Fig. 1에 도시한 그림에서 삼

각형 비례법칙에 따라 카메라 센서의 크기와 이론

적 GSD를 다음 식과 같이 유도할 수 있다[8]. 즉, 

               (1)  

위의 식(1)로 부터 다음과 같이 이론적 GSD 수

식 (2)를 산출해 낼 수 있다.

     



×픽셀크기 


×
(2)

영상의 시각적 해상도의 검정은「항공사진측량 

작업규정[7]」제14조(검정)에 규정한 바와 같이 항

공사진에 촬영된 분석도형의 시각적 해상도()와 

영상의 선명도()를 검정하는 것을 말한다. 일반적

으로 지멘스 스타(Simens Star) 도형을 이용한다. 

Fig. 2의 ‘지멘스 스타’ 도형은 외부 직경이 2m인 

원에 원의 중심을 기준으로 하여 32개의 흑백선

을 부채꼴로 배열한 도형이다[10-13].

시각적 해상도(Ground Resolved Distance; GRD) 

Fig. 1 Theoretical Ground Sampling Distance (GSD) 

Relationship Concept Diagram[9] 

Fig. 2 Siemens Star 

A Siemens star, or spoke target, is a device used 

to test the resolution of optical instruments 
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은 ‘지멘스 스타’ 도형이 촬영된 영상에서 지멘

스 스타(Siemens Star) 또는 스포크 타겟(Spoke 

Target)의 전체 직경과 중심부의 흐릿해지는 경계

부분까지의 직경() 및 흑백선의 개수()를 이용

하여 식 (3)과 같이 계산할 수 있다(“항공사진측량 

작업규정”제14조제2항).

   
흑백선수

×직경비
외부직경

내부직경


×실제외부직경 (3)

GRD는 중심부의 흐릿해지는 원의 내부 직경(d)

에 비례하고, ‘지멘스 스타’의 흑백선의 개수(n)에 

반비례한다는 것을 알 수 있다[11-12]. 

영상의 선명도(c)는 ｢항공사진측량 작업규정[7]｣

제14조 제2항에 따라 식 (4)와 같이 정의할 수 

있다. 즉, 

  
지상표본거리  

시각적해상도 




(4)

따라서 영상의 선명도는 시각적 해상도GRD와 

GSD의 비율(ratio)로서, 선명도 지표는 영상에서 

식별되는 최소 개체의 픽셀 크기로 해석된다.

4. 활용 무인항공기

본 연구에서는 센서의 실제 성능 비교를 위해 

고정익과 회전익 무인항공기를 제작하여 사용하였

다. 고정익 기체는 KD-2 Mapper(케바드론)를 사

용하였다(Table 5)[14]. 회전익 기체는 상용부품을 

이용하여 개조 및 제작을 진행했다. 탑재 센서는 

EO센서로 RX1R II, A5100, RX100 카메라를, 다

분광센서는 Rededge, Altum를, 열화상 센서로는 

FLIR VUE PRO R를 사용하였다.    

5. 무인비행장치 탑재 센서 특성 평가

센서의 사양과 비행고도를 토대로 계산된 이론적 

GSD는 센서의 모델 및 촬영 환경에 따라서 상이한 

GRD가 나타날 수 있다. 따라서 획득한 영상의 영

상품질 분석을 수행하여 그 영향의 유무와 정도를 

분석할 필요가 있다. GSD는 탑재 센서의 화소 크

기와 고도 등의 비율로 산출하나 GRD 산출은 렌즈 

품질과 데이터 획득 시의 스톱(-stop) 그리고 

촬영 순간의 자세변동에 영향을 받는다. 초점거리

( )는 렌즈의 시야를 나타내며, 스톱은 조리개를 

열어 센서에 닿을 수 있는 빛의 양을 의미한다. 

5.1 성능 평가 방법 및 조건

센서 성능 비교를 위한 비행은 이륙, 타겟으로 

이동, 고도상승, 자세안정, 촬영, 복귀, 착륙의 순

으로 진행되며, 각 단계는 미리 계획된 임무계획에 

Type Fixed-wing UAV

Wing Width 1.8m

Body Length 1.1m

Flight Time Above 60 min.

Operation Height Above 100m 

Cruise Speed 15~16 m/s

Table 5. Specification of fixed-wing UAV KD-2 Mapper[14] 
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따라 자동으로 수행하였다. 고도 10~50m에서 목

표고도 상승후 수동모드로 전환하여 실시간 영상을 

이용하여 타겟 중심 위치 조정 후 촬영하였다[15].

촬영이미지의 성능평가를 위해 본 연구에서는 

앞서 기술한 성능지표(GRD/GSD)를 성능평가 방

법 및 조건에 따라 수행하였다. 성능지표는 드론

의 자세안정 후 촬영단계에서의 성능평가를 실시

하였으며, 다음의 식(5), 즉 성능지표(GRD/GSD), 

      




지상표본거리
시각적 해상도

(5)

는 앞서 기술한 “영상의 선명도” 지표이다.

5.2 성능 평가 결과

Table 6은 RX1R II 센서의 드론의 자세안정 

후 촬영단계에서의 성능평가를 정리한 표이며, 

Fig. 3은 Table 6으로부터 성능지표(GRD/GSD)를 

도시한 것이다. Table 7은 RX100 센서의 드론 자

세안정 후 촬영단계에서의 성능평가를 정리한 표이

며, Fig. 4는 Table 6으로부터 성능지표(GRD/GSD)

를 도시한 것이다.    

5.3 성능 평가 결과 고찰

고도 증가에 따른 GRD 값은 Fig. 3과 같다. 

고도가 높아질수록 GSD가 높아짐에 따라, GRD 

Height
(m)

GSD
(mm)

SNR
GRD
(mm)

GRD/GSD

10 1.30 104.6 2.19 1.69

20 2.60 123.3 4.08 1.57

30 3.89 123.1 6.22 1.60

40 5.19 112.2 8.71 1.68

50 6.49 114.3 10.90 1.68

60 7.79 114.9 12.35 1.59

70 9.09 115.2 16.78 1.85

80 10.38 130.5 18.57 1.79

90 11.68 114.0 17.79 1.52

Table 6. Example of an operational characterization 

of a drone-mounted RX1R II sensor

Height
(m)

GSD
(mm)

SNR
GRD
(mm)

GRD/GSD

10 2.74 146.6 5.78 2.11

20 5.48 178.8 12.12 2.21

30 8.22 143.7 19.20 2.33

40 10.96 146.5 25.99 2.37

50 13.71 121.8 33.10 2.42

60 16.45 108.3 37.58 2.29

70 19.19 95.8 41.78 2.18

80 21.93 57.8 47.24 2.15

90 24.67 44.7 54.77 2.22

Table 7. Example of an operational characterization 

of a drone-mounted RX100 sensor

Fig. 3 GRD and GSD of RX1R II based on altitude 

Fig. 4 GRD and GSD of RX100 based on altitude 
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수치도 함께 상승하는 것을 확인할 수 있었다[16]. 

GSD는 각 화소가 나타내는 X, Y의 지상거리를 

의미하므로, GSD가 낮을수록 지상 목표물에 대한 

해상도가 높다는 것을 의미한다. 즉, GSD가 낮으면 

GRD가 함께 낮아지는 경향이 있다는 것을 알 수 

있다. RGB 카메라 센서의 성능지표인 GRD/GSD 

수치를 비교하면 Fig. 4와 같이 일반적으로 50m 

고도까지는 성능지표가 지속해서 떨어진 후, 150m 

고도까지 큰 변화 추이는 나타나지 않았다는 것을 

알 수 있다.

동일한 GSD로 촬영하더라도 목표물 식별 성능

에는 차이가 있음을 의미하며, 목표물 식별 해상

도는 RX1R II 측이 RX100에 비해 나은 결과를 

낼 수 있음을 확인할 수 있었다. 센서의 해상도 

차이를 고려하지 않더라도 향상된 GRD를 획득하

기 위해서는 낮은 고도의 비행이 필요하다는 것 

또한 데이터의 추이를 통해 확인할 수 있었다. 

따라서, 촬영의 효율성을 재고하기 위해 높은 

고도에서 비행 및 촬영에서도 목표 GRD를 충족

하기 위해서는 고성능의 가시광선 센서의 장착이 

요구된다. 

RX1R II는 GRD 12mm 이하의 영상을 획득하

기 위해서는 초점거리를 ‘자동’으로 설정할 필요가 

있다. Fig. 5와 같이 지형측량 등을 위해 요구되는 

최대 GRD 30mm를 달성하기 위해서는 RX1R II는 

약 125m 정도의 고도를 요구하는 반면, RX100은 

약 45m의 고도가 필요하다. RX1R II을 장착할 경

우, RX100에 비해 약 2.5배 높은 고도에서 촬영 

가능한데(Table 7), 이는 매핑 촬영에 있어서 더 넓

은 지역을 촬영할 수 있는 이점을 제공한다. 

이는 넓은 지역의 조사(측량) 관측에 유리한 조

건을 제공하며, 비행시간 단축 등의 운용 효율성 

제고에 도움이 될 것으로 판단된다.

6. 결 론

무인비행장치의 기술적 발달 및 보급이 확대됨

에 따라 수집된 영상의 전처리·활용성이 증대되고 

있으며, 다양한 분야에서의 임무 활용을 위한 드

론의 활용성이 증대되고 있다. 드론 및 카메라 기

술의 발전으로 초고해상도 센서의 탑재와 저고도 

촬영이 가능해졌다. 이에 따라 지상의 대상체 식

별 및 분류 정확도의 신뢰도가 향상되고 있다. 

드론을 활용한 사진측량 및 조사는 비용 효율

적이고 광범위하게 응용할 수 있다. 최근 광학센

서가 장착된 드론으로 매우 높은 공간 해상도의 

Sensor RX1R II RX100

Performance index 2.275 2.125

Table 8. Mean Performance index of Sensors 

Fig. 5 Performance index(GRD/GSD) of RX1R II based 

on altitude 

Fig. 6 Performance index(GRD/GSD) of RX100 based 

on altitude 
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사진을 사진측량 및 조사에 활용하고, 정사영상의 

지리적 위치를 최적화하는 연구가 진행되고 있다.

본 연구의 차별화된 결과는 무인기 탑재체 센서

에 따른 촬영 특성별 드론사진측량 및 관측 최적 

기준을 제시한 것으로서, 과학적‧객관적인 드론사진

측량 활용이 가능하다. 드론으로 수집된 영상분류 

기술은 영상뿐만 고해상도 위성영상에도 직접적인 

적용이 가능하기 때문에 확장성이 매우 높다. 

드론을 활용한 조사에는 다중분광 센서를 활용

한 식생분석 및 녹조발생 경보, 열화상 카메라를 

활용한 건축물의 난방효과 검사, 태양광 패널 분석 

및 수색·구조(Search and Rescue; SNR) 등 다양

한 분야에서 활용이 가능하며, 시장성 또한 넓다. 

지상측량 및 관측에 대한 최적의 촬영조건(탑재

센서, 비행고도, 기후영향)을 제시함으로써 드론을 

활용한 사진측량 및 대상체의 식별과 분류의 생산

성 및 효용성이 증대될 것을 기대한다. 한편, 디

지털 카메라 영상 활용 분야와 접목한 추가 기술 

활용이 가능하다. UAV 영상 SW 기술개발을 통해 

국방, 국토, 건설토목을 비롯한 다양한 분야의 경

제적 시너지 효과 및 새로운 시장 창출이 가능할 

것으로 판단된다[16].
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