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[요    약] 

현대전에서 무인기의 역할은 지속해서 커지고 있으며, 무인기의 자율적 임무 수행 능력이 필요해지고 있다. 따라서, 촬영 영상

을 기반으로한 무인기의 자율적인 표적 탐지/식별이 필수적이다. 하지만, 영상인식 인공지능 모델의 표적 인식률은 영상 내 표적

의 선명도에 따라 큰 영향을 받는다. 따라서 본 연구에서는 요구 공간해상도를 고려한 촬영 장비의 화각 및 무인기의 비행 위치를 

결정하는 방법을 다룬다. 먼저, 촬영하고자 하는 좌표에 대한 무인기의 상대 고도, 지면 거리, 그리고 촬영 화각에 따라 촬영 영역

의 크기를 계산 방법을 다룬다. 이 방법을 통해, 본 논문에서는 촬영하고자 하는 공간해상도를 만족시킬 수 있는 촬영 영역의 넓이

를 먼저 계산하고, 이를 만족할 수 있는 무인기의 상대 고도, 지면 거리, 그리고 촬영 화각을 계산한다. 또한, 촬영하고자 하는 좌표

를 중심으로 요구되는 공간해상도를 만족시킬 수 있는 촬영 화각에 따른 무인기의 유효한 위치 범위를 계산하고, 이를 촬영 임무 

계획에 활용할 수 있도록 표 형식으로 가공하는 방법을 제안한다.

[Abstract] 

The role of unmanned aerial vehicles (UAVs) in modern warfare is increasingly significant, making their capacity for autonomous 
missions essential. Accordingly, autonomous target detection/identification based on captured images is crucial, yet the effectiveness of AI 
models depends on image sharpness. Therefore, this study describes how to determine the field of view (FOV) of the camera and the flight 
position of the UAV considering the required spatial resolution. Firstly, the calculation of the size of the acquisition area is discussed in 
relation to the relative position of the UAV and the FOV of the camera. Through this, this paper first calculates the area that can satisfy the 
spatial resolution and then calculates the relative position of the UAV and the FOV of the camera that can satisfy it. Furthermore, this paper 
propose a method for calculating the effective range of the UAV 's position that can satisfy the required spatial resolution, centred on the 
coordinate to be photographed. This is then processed into a tabular format, which can be used for mission planning.

Key word : Path planning, Mission planning, Unmanned aerial vehicle, Aerial photography, Spatial resolution.
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Ⅰ. 서  론

현대전에서 무인기의 역할은 지속해서 커지고 있으며, 특히 

러시아-우크라이나 전에서는 무인기의 대기갑 타격 및 저지 능

력이 돋보이고 있다. 이러한 무인기의 대기갑 능력을 더욱 향상

시키기 위해서는 전통적인 수동 조종 무인기 운용을 탈피하여 

자율적 임무 수행이 가능한 무인기 활용이 필수적이다.
무인기의 자율적인 임무 수행을 위해서는 OODA (observe, 

orient, decide, act) 루프를 통한 무인기의 자율 의사결정 기능을 

구현해야 하며, 이를 위해서는 외부 환경 인식을 위한 센서 탑

재가 필수적이다 [1],[2]. 일반적인 군용 무인기는 EO/IR 장비

를 통해 촬영 영상을 얻을 수 있으며, 주어진 촬영 영상을 기반

으로 영상인식 인공지능 모델이 촬영 영상 내부 표적의 탐지/식
별을 수행한다. 이를 통해 무인기는 자율적인 표적의 탐지/식별

을 수행할 수 있다.
하지만, 영상인식 인공지능 모델의 표적 인식률은 영상 내 

표적의 선명도에 따라 큰 영향을 받는다. 이러한 영상 내 표적

의 선명도는 영상의 공간해상도에 따라 결정된다. 공간해상도

는 주로 위성 촬영 영상에서 얼마나 공간을 세부적으로 표현할 

수 있는지 나타내는 척도로써 사용된다. 공간해상도는 이미지

나 영상에서 한 픽셀이 실제 세계에서 얼마만큼의 면적을 표현

하는지를 나타내는 단위이며, 1 픽셀이 1 을 나타내는 경우 

1 /pix로 표현된다. 따라서, 영상인식 인공지능 모델의 성능

을 고려하여 충분히 높은 표적 인식률을 달성할 수 있도록 요구

되는 공간해상도를 결정하고, 그에 맞춰 무인기 항공 촬영 계획

의 제약조건으로 활용할 수 있어야 한다.
무인기 항공 촬영의 경우에, 공간해상도는 촬영 장비의 화

각, 짐벌 각도, 영상의 해상도, 그리고 무인기의 비행고도에 따

라 영향을 받는다. 이때, 촬영 장비의 해상도는 동적인 조절이 

어려우므로, 무인기는 요구 공간해상도에 따라 촬영 장비의 화

각 및 무인기의 비행 위치를 결정할 수 있어야 한다. 이러한 기

능은 무인기의 자율적인 임무 계획에 필수적인 기능으로 판단

된다. 
무인기의 항공 촬영 계획에 대한 많은 선행연구들이 있었으

나, 영상인식 인공지능 모델의 성능을 고려하지 않는 항공 촬영 

계획 연구들이 대부분이다 [3]-[12]. 따라서, 본 논문에서는 무

인기의 촬영 임무 계획 시 요구 공간해상도를 고려한 촬영 장비

의 화각 및 무인기의 비행 위치를 결정하는 방법을 제시하고자 

한다.
본 논문은 다음과 같이 구성된다. 먼저, 2장에서는 촬영 중심

점에 대한 무인기의 상대적인 고도 및 지면 거리 그리고 촬영 

화각에 따른 촬영 영역 계산 방법을 소개한다. 3장에서는, 주어

진 요구 공간해상도를 만족할 수 있는 무인기의 상대 고도 및 

지면 거리 결정 방법에 대해서 제안한다. 마지막으로 4장에서

는 결론을 맺는다.

  

Ⅱ. 촬영영역 계산 방법

영상인식 인공지능 모델의 성능을 고려하여 촬영 장비의 

화각 및 무인기의 비행 위치를 결정하기 위해서는 먼저 촬영 

영역을 계산할 수 있어야 한다. 본 장에서는 지구의 곡률 및 지

형의 높낮이를 고려하지 않는 직교 좌표계 상에서의 촬영 영

역을 계산하는 방법을 설명한다.

2-1 촬영영역 계산

고고도에서 운용되는 무인기가 수행하는 촬영 임무는 개별

적인 표적을 수색하고 추적하기보다는 넓은 영역에서의 광범

위한 탐지를 목적으로 하는 경우가 많다. 따라서 고고도 무인

기는 본 논문에서 고려하고자 하는 임무를 수행하기에는 적합

하지 않다. 이에 따라, 본 논문에서 고려하는 무인기는 상대적

으로 낮은 고도에서 운용되는 것으로 가정한다. 따라서, 직교 

좌표계 상에서 촬영 영역을 계산하더라도 지구 곡면으로 인해 

발생하는 오차는 무시할 수 있는 수준으로 판단된다.
직교 좌표계 상에서 무인기의 고도 및 촬영 장비의 상태에 

따른 촬영 영역을 산출하는 방법은 논문[13]에서 논의된 바 있

으며, 본 논문의 완전성을 위해 해당 방법을 간략히 설명하고

자 한다.

그림 1. 무인기와 촬영중심점의 상대위치에 따른 촬영영역 

Fig. 1. The camera footprint according to the relative 
location of the UAV to the center point of the 
area to be imaged.
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그림 2. 촬영영역의 넓이 

Fig. 2. The area of camera footprint.

일반적인 상황에서, 무인기는 피치, 롤 자세각이 비행 상태

에 따라 변화한다. 하지만 본 논문에서 촬영 장비의 김발을 이

용하여 충분히 무인기의 피치, 롤 자세각의 변화에 대응할 수 

있다고 가정하고 무인기의 자세각 변화를 고려하지 않는다. 
또한 촬영 장비의 장착각 및 무인기 무게 중심점과의 이격 거

리도 고려하지 않으며, 무인기의 무게 중심점과 촬영 장비의 

중심점을 같다고 가정한다.
그림 1과 같이 지면 좌표계에서 촬영 장비의 중심점은 O에 

위치하고 촬영 중심점 G를 지향한다고 할 때, 지면과 촬영 중

심점이 이루는 각은 곧 촬영 고각 이며 수식(1)과 같이 나타난

다. 촬영 장비의 중심점과 지면과의 수직거리는 고도 로 나

타낸다. 이때, 촬영 장비의 수직 화각 및 수평 화각 에 따

라, 지면 상에 촬영되는 영역이 결정된다. 촬영 영역은 롤 자세

각이 0 °일 때, 그림 2와 같이 일반적으로 사다리꼴 형태를 띤

다.

  tan 
  (1)

이때, 촬영 영역의 세로 길이 , 전방 가로 길이   그리고 

후방 가로 길이 는 각각 수식 (2)-(4) 과와 같이 나타난다. 따
라서 촬영 영역의 넓이 는 수식 (5)과 같이 나타난다.

  



cot  

  cot 

  (2)


sin  

tan (3)

 sin 

tan
 (4)

 

∙
 (5)

그림 3. 촬영 화각

Fig. 3. Field of view.

2-2 화각 관계식

촬영 영역을 계산하기 위해서는 수직 및 수평 화각의 값이 

각각 필요하다. 하지만, 일반적으로 촬영 장비의 화각은 대각

선 화각으로 표현되는 경우가 많다. 따라서, 대각선 화각이 주

어졌을 때, 수직, 수평 화각을 구하기 위한 공식을 유도하고자 

한다. 먼저, 그림 3과 같이 초점의 길이 와 센서의 길이 가 주

어져 있을 때, 화각 을 계산하는 식은 식 (6)과 같다.

  tan 

  (6)

일반적인 촬영 장비의 센서는 직사각형으로 이루어져 있으

며, 센서의 길이는 대각선, 수직, 수평에 따라 다르다. 센서의 

종횡비 가 주어져 있을 때, 대각선 화각 과 수직화각  , 수
평화각  간의 관계는 다음과 같이 유도된다.

먼저, 식(6)으로부터 각 센서 길이 별, 화각과의 관계식은 

식 (7)과같이 나타난다.


 tan 

 


 tan 

 


 tan 

 

(7)

이때, 센서의 종횡비에 따른 수직 센서 길이 및 수평 센서 

길이 관계는 식 (8)과 같다.


 ∙ (8)

피타고라스의 정리에 따라 각 센서 길이 간의 관계는 식(9)
과 같이 나타난다.


  

 
 (9)

식 (9)에 식 (8)을 대입하면 각 대각선 센서 길이와 각 수직, 
수평 센서 길이 간의 관계가 식 (10)과같이 유도된다. 
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(10)

식(10)을 식(7)에 대입하여 유도하면 식 (11)과같이 대각선 

화각에 따른 수직, 수평 화각 공식이 유도된다.


 tan 

 ∙


 tan  

 ∙

(11)

Ⅲ. 요구 공간해상도를 고려한 촬영 화각 및 무인

기 위치 결정

영상인식 인공지능 모델은 사람, 물체, 장소 및 기타 요소를 

식별할 수 있도록 이미지를 학습한다. 이때, 딥러닝 모델, 특히 

합성곱 신경망(CNN; convolutional neural network)은 이미지의 

픽셀을 분석하여 객체의 고유한 특징과 패턴을 학습한다. 이 

과정에서 모델은 이미지의 각 픽셀과 그 주변 픽셀 간의 관계

를 학습하여 객체를 식별한다. 따라서, 영상 내부 객체의 크기

는 객체 특징이 학습 및 식별이 가능한 수준으로 나타나도록 

결정되어야 한다. 즉, 영상 내부 객체가 일정한 개수 이상의 픽

셀 영역을 차지하고 있어야 한다. 
영상 내부에 객체가 차지해야 하는 최소 픽셀 개수는 합성

곱 신경망의 내부적인 작동 원리를 명확히 알 수 없으므로, 산
술적으로 정의하기는 매우 어렵다. 따라서, 주어진 영상인식 

모델을 활용하여 다수의 샘플에 대한 인식률을 측정하여 통계

적인 추측을 수행하여야 한다. 다수의 샘플은 다양한 촬영 각

도 및 공간해상도에 따라 생성되어야 하며, 운용자가 만족할 

만한 인식률을 보이는 통계적인 공간해상도를 결정하여 요구 

공간해상도를 정의해야 한다.
센서의 가로 픽셀 수  와 세로 픽셀 수 가 주어져 있을 

때, 센서의 총 픽셀 수 는 식(12)과 같이 나타난다.

   ∙ (12)

요구 공간해상도 가 결정되어 있을 때, 요구되는 촬영 영

역의 최대 넓이  는 식 (13)과같이 결정된다.


 ∙ (13)

식(5)을 통해 계산되는 촬영 영역의 넓이 가 요구되는 촬

영 영역의 최대 넓이  보다 작다면, 요구 공간해상도를 만

족한다. 본 논문에서는 가   보다 작도록 하는 무인기의 위

치 및 촬영 화각을 계산하고자 한다. 이러한 접근 방법을 통해, 

요구 공간해상도와 촬영하고자 하는 지점이 미리 결정된 상태

에서 요구 공간해상도 제약조건을 만족할 수 있는 촬영 장비

의 화각 및 무인기의 비행 위치를 결정하는 방법에 관하여 서

술한다. 
먼저, 식 (2)~(4)에서 성분을 좌 항으로 유도하여 식 (14)과 

같은 함수를 정의한다. 이때, 대각선 화각 은 식 (11)을 통해 

가로 화각  및 세로 화각 으로 변환된다. 





cot  

  cot 

 


 
sin  

tan



 

sin  

tan

(14)

식 (5)을 위 함수들을 이용하여 나타내면 식 (15)과 같이 유

도된다.

  
 ∙ 

   (15)

이때, 식 (15)을 에 대해 정리하면 식 (16)과 같이 유도 된

다.

  


 ∙ 


  
 (16)

식(17)을 이용하면, 식 (18)과같이 식(16)을 에 대한 식으로 

유도할 수 있다.

tan 

 (17)

 tan

 


 ∙ 
  

 (18)

식(16), (18)을 통해서 촬영 고각과 촬영 화각이 주어졌을 

때, 촬영 영역의 넓이가  이 되는 무인기의 고도 및 상대 지

면 거리를 계산하는 함수를 다음과 같이 유도할 수 있다.

   


 ∙ 
  

 (19)


 

tan

 


 ∙ 


  

 (20)

는 요구 공간해상도와 센서 픽셀 총개수에 대한 식으로 

나타낼 수 있으므로, 식 (19), (20)을 활용하여, 촬영 화각 및 요

구 공간해상도가 주어졌을 때, 촬영 고각에 따른 무인기의 고

도 및 상대 지면 거리를 계산할 수 있다. 이때, 촬영 고각 이 0 
°이 될 경우, 식(20)의 분모 항이 0이 되어 값을 구할 수 없음에 

주의해야 한다.
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본 논문에서는 이해를 돕기 위해 한 가지 조건에서의 결과

를 예시로 제공한다. 다음과 같은 조건에서 요구 공간해상도

는 0.01  /pix 로 계산되며, 따라서 요구되는 촬영 영역의 최

대 넓이  는 20736 이다. 
이때, 촬영 고각을 다음과 같은 범위 (∈   )에서 변

화해 가며, 식 (19),(20) 을 통해 촬영 영역의 넓이가  가 되

는 무인기의 고도 및 상대 지면 거리를 계산한다. 계산 결과는 

그림 4, 5의 한계선으로 표현된다. 한계선 내부의 운용 영역에

서 촬영 시, 촬영 영역의 넓이가  보다 작아지기 때문에 더 

정밀한 촬영이 가능하다. 따라서 한계선 내부 영역은 촬영이 

유효한 영역으로 정의될 수 있다.

그림 4. 촬영 화각 별, 무인기 유효 비행 영역 – FoV 5°
Fig. 4. Effective flight area of the UAV – FoV 5°.

그림 5. 촬영 화각 별, 무인기 유효 비행 영역 – FoV 20°
Fig. 5. Effective flight area of the UAV – FoV 20°. 

표 1. 분석 조건 

Table 1. Analysis condition.
condition value

target size (①) 9 

required number of occupied 
pixels by the target (②) 900 pix

total number of pixels of the 
sensor (③)

2073600 
[FHD, 1920×1080]

aspect ratio of the sensor 1.7778
required spatial resolution

(④= ①/②) 0.01  /pix
required maximum footprint area 

(⑤=③×④) 20736 

그림 6. 무인기 유효 비행 영역 – 3차원 시점 

Fig. 6. Effective flight area of the UAV - 3D view. 

그림 4와 그림 5는 촬영 중심점이 (0,0)에 위치할 때, 요구 

해상도를 만족할 수 있는 무인기의 고도 및 상대 지면 거리 범

위를 나타낸다. 요구 공간해상도를 만족할 수 있는 무인기의 

운용 영역은 그림 4, 5의 녹색으로 표현된 촬영 유효 영역으로 

나타난다. 그림 6는 이해를 돕기 위해 3차원 시점으로 촬영 화

각이 20°인 경우의 촬영 유효 영역을 표현한 그림이다. 그림 5
의 (0,0)에 표적이 위치한다고 할 때, 붉은색 구형 영역 내부에 

무인기가 위치하여 촬영한다면, 요구 공간해상도를 만족하며 

표적을 촬영할 수 있다. 
촬영 유효 영역은 무인기의 촬영 중심점에 대한 상대 위치

를 기준으로 유효성을 판단하는 데 활용될 수 있다. 그림 7은 

촬영 유효 영역을 테이블 형태로 가공하는 방법을 나타낸다. 
이 테이블은 무인기의 상대 고도, 지면 거리, 그리고 촬영 장비

의 화각에 따라 촬영이 유효한지 여부를 저장한다. 그림 8은 

생성된 테이블 형태의 이해를 돕기 위해, 테이블을 시각화하

여 나타낸 그림이다. 임무 계획 시, 촬영 중심점에 대한 무인기

의 상대 고도 및 지면 거리를 입력하면, 이 테이블을 참조하여 

촬영이 유효한지 판단할 수 있다. 이는, 유효한 촬영 임무  계

획 수립에 활용할 수 있다.
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그림 7. 요구 공간해상도를 만족하는 유효 비행 영역 

테이블 생성 방법

Fig. 7. Methods for generating an effective flight 
area table that satisfies the required spatial 
resolution.

그림 8. 유효 비행 영역 테이블 시각화

Fig. 8. Effective flight area table visualization.

Ⅳ. 결    론

본 연구에서는 요구되는 공간해상도를 만족시키기 위해 무

인기의 상대적 위치와 촬영 화각을 결정하는 방법을 제시하였

다. 촬영하고자 하는 좌표에 대한 무인기의 상대 고도, 지면 거

리, 그리고 촬영 화각에 따라 촬영 영역의 크기를 계산할 수 있

음을 이용하였다. 본 논문에서는 촬영하고자 하는 공간해상도

를 만족시킬 수 있는 촬영 영역의 넓이를 먼저 계산하고, 이를 

만족할 수 있는 무인기의 상대 고도, 지면 거리, 그리고 촬영 

화각을 계산하였다. 또한 촬영하고자 하는 좌표를 중심으로 

요구되는 공간해상도를 만족시키기 위해 촬영 화각에 따른 무

인기의 유효한 비행 영역을 계산하고, 이를 촬영 임무 계획에 

활용할 수 있도록 표 형식으로 가공하는 방법을 제안한다.
일반적으로 주어진 영역을 촬영하는 무인기의 임무 계획을 

작성할 때, CPP(coverage path planning) 알고리즘을 통해 촬영 

중심점을 결정하고 각 촬영 중심점을 연결하여 무인기의 경로

점을 결정한다. 이러한 방법은 무인기의 고도를 운용자가 직

접 조절하여 간접적으로 공간해상도를 조절할 수 있으나 운용

자의 경험에 지나치게 의존할 수밖에 없다. 본 연구에서 제안

하는 방법은 무인기의 촬영 임무 계획 시, 요구 공간해상도를 

만족할 수 있도록 무인기의 경로점을 생성하는 데 이바지할 

수 있을 것으로 보인다. 
하지만, 본 연구에서는 지구 곡률 및 지면의 높낮이를 고려

하지 않았으며, 지형 높낮이로 인한 촬영 영역의 굴곡을 고려

하지 않는다. 또한, 영상인식 인공지능 모델의 성능에 따른 요

구 촬영 공간해상도를 결정하는 방법이 추가로 필요하다. 따
라서 이러한 단점을 극복하기 위한 추후 연구가 필요하다. 또
한, 본 연구를 활용하여 무인기의 촬영 및 경로 계획을 수립하

기 위한 구체적인 방법론에 관한 추가적 연구를 수행할 예정

이다.
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