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This paper is about EO sensor module control based on the image processing. The main 
purpose of this research is acquiring a latitude and longitude of the target located on 
the ground by using image processing. For image processing, OpenCV is employed which is 
a computer vision library originally developed by Intel, and ATmega128 is used for the 
EO sensor module control. This task also involves realization of control programs and 
acquisition of sensor view angle for the position of the target.

Key Words:  Unmanned Aerial Vehicle(무인항공기), Image Processing(영상처리), Electro-Optical(전자광학)
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 : 비행체의 요각

 : 비행체의 피치각

 : 비행체의 롤각

α : EO Sensor Module 짐벌의 사각

β : EO Sensor Module 짐벌의 편각

h : 비행체의 고도

 : 비행체와 목표물간 지상 거리

 : 비행체와 목표물간 직선 거리

 : 비행체와 목표물간 위도상 거리

: 비행체와 목표물간 경도상 거리

이라크 전쟁과 아프가니스탄 전쟁을 계기로 

각국의 UAV(Unmanned Aerial Vehicle) 개발 경

쟁이 치열하다. UAV는 유인 항공기에 비해 적군

에게 노출될 위험이 적기 때문에 여러 국가에서 

관측, 감시 및 정찰 임무 등으로 사용된다. 따

라서 UAV 영상을 이용한 표적 탐지, 정밀 촬영 

및 수색 시스템을 구현하는 것은 필수적이다.

본 연구는 2.5m 급의 소형 UAV에 장착된 EO 

Sensor Module을 통하여 실시간으로 영상 데이

터를 받고 이를 활용하는데 있다. 영상처리 결

과를 통하여 얻어지는 목표물의 화면상에서의 

좌표 값, 오일러 각 변환, 그리고 EO Sensor 

Module의 자세 각 변환을 통하여 목표물의 위도

와 경도를 파악한다. 또한, 특정 색의 목표물을 
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추종하는 데에는 Intel 社에서 개발한 OpenCV가 

이용되었다.

EO Sensor Module (Electro Optics)은 전자

기파 중 가시광선(0.4~0.7μm)과 근적외선 파장

영역 (약 0.7~1.0μm)을 이용하며, 반도체 소자

인 CCD (Charge Coupled Device)를 감지 센서로 

사용한다. 즉, EO Sensor Module은 영상을 디지

털 방식으로 획득하고 압축하여 이를 전송하는 

센서다. 본 실험에서 사용한 EO Sensor Module

은 Fig. 1의 일본 Tokina 社의 DMP23-H2 모델이

다. 이 모델은 360도 연속으로 회전이 가능하기 

때문에 UAV가 다양한 기동을 할 때 영상의 끊어

짐 없이 임무 수행을 가능하게 한다. 또한, 빛

에 대한 민감도가 낮기 때문에 주간 촬영 시 비

교적 색을 정확하게 표현하는 장점이 있다. 사

용된 EO Sensor Module의 사양은 Table 1과 같

다.

Weight 1.9Kg

Zoom
23 × Optical Plus 10 × 

Digital Zoom

Pixel 998H × 677V

Movement
Pan: 360〫  endless, Tilt: 

-5~95〫 
Communication

System
RS-485

Power Source DC-24V

전   장 2.3m

전   폭 2.5m

기체자중 7.8kg

엔   진 3W 48cc

EO Sensor Module의 적용 기체로는 Fig. 2의 

한국항공대학교 비행제어연구실에서 운용 중인 

Boom-Tail 형식의 소형 UAV를 선정하였으며, 기

체 내부의 탑재 공간이 크기 때문에 EO Sensor 

Module 탑재에 유리한 점을 지닌다. 대상 기체

의 사양은 Table 2와 같다.

UAV의 엔진 진동으로 인한 화면 떨림 현상과 

잡음 발생은 양질의 영상 획득을 방해하는 요소

이다. 따라서 EO Sensor Module은 Fig. 3과 같

이 비행 시 상대적으로 진동의 영향이 적은 무게 

중심 및 공력 중심에 가까운 동체하부 중앙에 

장착되었다. 또한, 잡음을 저감시키는 작업으로 

EO Sensor Module 및 관련 부품들의 방진 작업

을 수행하였다. 
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목표물의 위치는 다음과 같은 가정을 통해 

계산된다. 첫째, 항공기는 강체 (Rigid Body)이

고, EO Sensor Module은 질점에 위치한다. 둘

째, EO Sensor Module의 시선 벡터는 목표물을 

정확하게 향한다.

지면좌표계의 원점은 지표면에 있으며 지구

와 함께 자전한다. 지면좌표계의 X축은 북쪽을, 

Y축은 동쪽을, 그리고 Z축은 지구 중심을 향한

다. 이때, 지구는 완전구로 가정한다.

비행체에 고정된 좌표계로서 XB축은 동체의 

기수축, YB축은 오른쪽 날개방향, 그리고 ZB축

은 동체 아랫방향을 향하는 좌표계이다.

오일러 각 (Euler Angle)은 지면좌표계와 기

체고정좌표계의 서로 대응하는 각 축들의 자세

각 차이를 나타내는 방법의 한 가지이다. 두 좌

표계 사이에는 롤각(φ), 피치각(θ), 그리고 

요각(ψ) 만큼의 자세각 차이가 존재하며 이를 

오일러 각이라 부른다. 이때, 요각(ψ)은 지면

좌표계의 XY 평면상에서 X축과 기체고정좌표계

의 XB축의 사영이 이루는 각을 의미한다. 피치

각(θ)은 지면좌표계의 XZ 평면상에서 Z축과 기

체고정좌표계의 ZB축의 사영이 이루는 각을 의

미한다. 롤각(φ)은 지면좌표계의 YZ 평면상에

서 Y축과 기체고정좌표계의 YB축의 사영이 이루

는 각을 의미한다.

3-2-1 변환을 통해 기체고정좌표계의 벡터는 

지표좌표계의 벡터로 변환될 수 있다. 이 변환

은 다음의 네 단계를 따른다.

Step 1. 지면좌표계의 원점이 기체고정좌표

계의 원점과 일치하도록 평행이동 시킨다. 이를 

X1Y1Z1 이라고 한다.

Step 2. Z1축에 대해서 요각(ψ)만큼 회전한 

좌표계를 구성한다. 이를 X2Y2Z2라고 한다.
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Step 3. Y2축에 대해서 피치각(θ)만큼 회전

한 좌표계를 구성한다. 이를 X3Y3Z3라고 한다.
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Step 4. X3축에 대해서 롤각(φ)만큼 회전한 

좌표계를 구성한다. 이를 XYZ라고 한다.























  
 cos sin 
  sin  cos













 













위의 변환 과정을 정리하면 다음과 같다.
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(단, 여기서 C = cos, S = sin)

와 같다.
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EO Sensor Module의 시선 벡터는 기체고정좌

표계에서 편각(β)과 사각(α)으로 표현된다. 

이때, 편각(β)은 기체고정좌표계의 XBYB평면상

에서 XB축과 EO Sensor Module의 시선의 사영이 

이루는 각이며, 증가 방향은 요각()과 동일하

다. 사각(α)은 기체고정좌표계의 XBYB평면과 EO 

Sensor Module의 시선이 이루는 각이며, 증가 

방향은 피치각()의 반대방향이다. EO Sensor 

Module 짐벌의 지향방향을 XBYBZB상에서 나타내

면 다음과 같다.

 (1)

3-2-1변환의 식 (1)에 기체고정좌표계에 대한 

EO Sensor Module 벡터를 대입하여 지면좌표계

에 대한 EO Sensor Module 벡터, 식 (2)를 얻을 

수 있다.

(2)

 

(단, 여기서 C = cos, S = sin)

목표물 위치 시뮬레이션은 항공기의 다양한 

자세에 대하여 목표물의 위도와 경도를 추정한

다. 실제 시험 비행하였던 경로점은 Fig. 4에 

표시되어 있으며,  Fig. 5는 MATLAB을 이용한 

시뮬레이션 결과이다.

시뮬레이션 입력 값은 항공기의 자세인 요각

(), 피치각(), 롤각(), 항공기 고도(h), 

항공기의 위도, 경도, EO Sensor Module의 사각

(α)과 편각(β)이고, 그 결과 값으로 목표물과

의 직선거리, 지상거리, 그리고 목표물의 위도

와 경도가 출력된다.

EO Sensor Module의 제어는 GCS(Ground Control 

System)에서 900MHz 대역의 주파수를 갖는 RF 
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Modem을 통하여 이루어진다. 획득된 영상 데이

터는 Fig. 6과 같이 2.4GHz 대역의 주파수를 갖

는 단방향 영상 Modem을 통하여 지상으로만 전

송되며, 비행체 및 짐벌의 자세 정보는 900MHz 

대역의 RF Modem을 통하여 지상으로 송신된다.

EO Sensor Module에 대한 제어 명령은 LabVIEW

를 이용한 Fig. 7의 제어 프로그램을 통하여 UAV

로 전달된다. 이 프로그램에서는 사각 각속도, 

편각 각속도, 줌 속도 그리고 이 모든 정보를 

포함하는 프로토콜을 실시간으로 확인 할 수 있

도록 프로그램을 제작하였다.

UAV에서 촬영한 영상을 이용하여 목표물의  

위치를 추종하기 위하여 목표물을 인식하는 단

계가 필요하다. 본 연구에서는 소방차를 목표물

로 설정하였고, 색상을 이용한 영상처리 방법을 

선택하였다.

UAV에 탑재된 EO Sensor Module로부터 획득되

어진 영상 데이터는 Fig. 8과 같은 RGB 컬러공

간을 기반으로 한다. RGB 컬러공간이란 빛의 삼

원색인 빨강색, 초록색, 파랑색을 각각 0~255까

지 256단계로 세분화하고, 이를 조합하여 모든 

색상을 표현한다. 하지만 이 공간에서는 특정 

색을 인식할 때 삼원색 간의 상호 간섭으로 인

하여 인식이 어렵게 된다. 따라서 특정 색을 인

식하기 위하여 RGB컬러공간을 다른 컬러공간으

로 바꾸는 작업이 필요하다. 이때 사용되어진 

컬러공간이 YCrCb 컬러공간이다.
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YCrCb 컬러공간은 색상 신호가 아닌 휘도(Y)

와 색차 신호(Cr, Cb)로 색을 표현한다. 이 공

간에서는 아날로그에서 디지털로 변환하는 과정

에서 오는 손실을 줄일 수 있다. 또한, 밝기에 

대한 정보를 늘려줌으로써 색상 정보에 들어가

는 데이터양을 줄일 수 있다. 따라서 컬러공간

의 변환으로 원하는 특정한 색의 인식이 용이하

게 된다.

Fig. 10은 Fig. 9의 원사진을 이용하여 RGB 

컬러공간에서 R값을 추출한 후, 명암도 처리한 

결과이다. 붉은색은 R값이 가장 크므로 명암도 

처리를 하였을 때 밝게 나타난다. 하지만 하얀

색도 R값이 크기 때문에 명암도 처리를 하였을 

때 흰색 계통 또한 밝게 나타나고 있다. 즉, 이 

컬러공간에서 복잡한 알고리즘 없이 붉은색만을 

추출하는 것은 어렵다.

Fig. 11은 RGB 컬러공간을 YCrCb 컬러공간으

로 변환 시킨 후, Cr 값을 추출하여 명암도 처

리한 것이다. Fig. 11의 붉은색 영역은 Fig. 10

에 비하여 선명하게 표시되고 있으며 다른 영역

의 간섭 없이 붉은색만을 밝게 표시하고 있다.  

  

영상처리 과정은 Fig. 12의 순으로 다음과 

같이 진행된다.

Step 1. UAV에 탑재된 EO Sensor Module로부

터 지상 촬영 영상을 획득한다. 이때 얻어지는 

영상은 기본적으로 RGB 컬러공간으로 표현된다.

Step 2. 앞서 설명한 RGB 컬러공간의 한계와 

색 인식률을 향상시키기 위하여 RGB 컬러공간에

서 YCrCb 컬러공간으로 변환한다.

Step 3. YCrCb 컬러공간으로 변환되어진 영

상을 Y Channel, Cr Channel, Cb Channel로 각

각 분리한다. 이는 모든 Channel의 값을 사용하

기보다 목표물을 정확하게 인식 할 수 있도록 

한 가지 Channel만을 사용하기 위한 단계 이다. 

붉은색을 효과적으로 추출할 수 있는 Cr 

Channel만을 사용한다.

Step 4. Cr Channel 영상을 이진화하고 목표
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물의 좌표와 면적을 계산하여 최종 결과를 얻는

다.

영상처리를 하기 위하여 OpenCV를 사용하였

다. OpenCV는 Intel社에서 개발한 Computer 

Vision Library로 Image Processing에 널리 사용되

고 있다.

영상처리 과정은 Fig. 13과 같이 영상 입력 

장치 (EO Sensor, Cam) 초기화, Callback함수 

호출, 영상 출력 순으로 진행된다. 여기서 

Callback 함수는 실시간으로 영상을 처리하기 

위하여 매 프레임 마다 호출되어진다. Callback 

함수의 세부 처리 과정은 다음의 5단계를 거친

다.

Step 1. Program 내에서 사용될 각종 변수를 

선언한다.

Step 2. EO Sensor Module로부터 획득한 영

상의 컬러공간인 RGB 컬러공간에서 YCrCb 컬러

공간으로 변환한다.

Step 3. YCrCb 컬러공간으로 변환되어진 영

상을 Y Channel, Cr Channel, Cb Channel로 각

각 분리한다.

Step 4. 분리된 영상 Channel 중 Cr Channel 

만을 이진화한다. 이진화 된 영상을 기반으로 

목표물을 인식한다.

Step 5. 목표물의 추종값을 출력해 주기 위

한 영상 Display 작업을 하여 최종적인 영상을 

획득하게 된다. 

영상처리를 위하여 사용한 컴퓨터의 제원은  

Table 3과 같다.

영상처리 알고리즘은 매 프레임마다 실행되

기 때문에 비교적 고사양의 컴퓨터가 사용된다. 

이를 통하여 영상처리 처리 과정에서의 지연을 

막을 수 있다.

CPU
Intel Core2 DUO 

E7400@2.8GHz

RAM 2GB

HDD 300GB

VGA GeForce 8600GT

비행 실험은 경기도 고양시에 소재한 한국항

공대학교 활주로 인근에서 진행되었다.

이 실험에서 UAV의 운용고도는 180m이며, 목

표물은 가로 1.5m × 세로 9m 직사각형의 붉은

색 원단으로 설정하였다. UAV의 선회 반경은 

200m이고, 이 때 비행 모드는 자동 모드이다. 

그리고 비행 실험에서 EO Sensor Module은 수동

으로 조작되었다.
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Fig. 14, 15, 16 에 나타난 비행 실험 결과

를 살펴보면 영상처리 작업으로 얻어진 목표물

의 중심을 녹색 원이 추종하고 있다. 또한, 가

로 640 픽셀 × 세로 480 픽셀을 기준으로 목표

물의 중심 좌표 값이 우측하단에 출력되고 있

다. 

양질의 영상을 획득하기 위하여 최적의 위치를 

선정하고, 방진 작업을 수행하였다. 하지만 UAV

를 조종하는데 사용되었던 조종기의 주파수와 

영상 전송 모뎀의 주파수가 동일하여 주파수 간

섭으로 인한 잡음이 발생하는 것을 확인하였다.

영상처리 과정에서는 매 프레임 마다 많은 

연산이 수행되기 때문에 시간 지연이 생긴다. 

하지만 영상처리 방식이 복잡하고 적용이 어려

운LabVIEW, MATLAB 등 다른 프로그램이 아닌 

OpenCV를 이용함으로써 이 문제를 상당 부분 개

선할 수 있었다. 또한, 목표물의 정확한 인식과 

추종 능력은 YCrCb 컬러공간을 선택함으로써 향

상 시킬 수 있었다.

영상처리 된 목표물의 화면상 좌표 값을 이

용한 영상처리와 EO Sensor Module 제어부의 연

계는 GCS로의 데이터 전송 과정에서 시간 지연

이 발생되었기 때문에 활용할 수 없었다.

본 연구 결과는 산불 감지, 정찰, 실종자 수

색 등 많은 분야에서 응용이 가능할 것이다. 하

지만 영상처리부와 EO Sensor Module 제어부의 

통합은 향후 개선되어야 할 과제이다.
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