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고해상도 상용카메라를 사용하는 영상변환을 이용한 

탄착점 좌표획득

(Bomb Impact Point Location Acquisition by Image 

Transformation using High-Resolution Commercial Camera)
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Abstract : In the bomb impact test, to acquire the bomb impact point location the high-priced 

embedded equipments such as the Bomb Scoring System or the EOTS are needed. Recently, a 

high-resolution image processing could be possible since the resolution of the commercial 

camera is growing rapidly. In this paper we first propose an image transformation method for 

acquiring the real bomb impact image using a high-resolution commercial camera, and then 

present the process calculating the real bomb impact point location coordinate from the 

transformed image. Based on the experimental results we found the possibilities that the real 

bomb impact point information could be effectively earned just using the commercial camera.
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I. 서론

무장 정확도 시험에는 Bomb Scoring System 

[1] 이나 EOTS(Electro-Optical Targeting System) 

[2]와 같은 고가의 임베디드 장비가 사용되고 있다. 

최근 저가의 상용카메라의 해상도가 급격히 향상됨

에 따라 상용 카메라를 사용하는 고해상도 영상처

리가 가능하게 되었다 [3]. 본 논문에서는 고해상도 

상용 카메라를 활용하여 탄착점의 위치 정보를 획

득할 수 있는 영상변환 기법과 [4] 이를 통해 실제 

탄착점 좌표를 구하는 방법을  제안하며 시험 영상

과 실제 무장 탄착 영상에 적용하여 그 결과를 평

가하고자 한다.

Ⅱ. 무장 정확도 시험

무장을 장착한 항공기가 원하는 지점에 무장을 

투하하기까지는 장착성 시험, 무장 분리 시험, 그리

고 무장 정확도 시험의 세 단계 시험을 거쳐야 한

다. 마지막에 시행되는 무장 정확도 시험은 그림 1

에서와 같이 얼마나 원하는 지점에 정확하게 투하

할 수 있는지를 시험한다.

그림 1. 무장 정확도 시험

Fig. 1. Bomb impact test

무장 정확도 시험에서 필수적으로 획득해야 하

는 데이터에는 무장이 분리되는 시점에서 무장 탄

착 장소까지의 거리와 탄착하기까지 걸리는 시간이
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다. 이를 위해 사용되는 다양한 임베디드 장비 중에

서 대표적인 것으로 그림 2에서와 같은 Bomb 

Scoring System과 Electro-Optical Targeting 

System이 사용되고 있다.

그림 2. 무장 시험용 임베디드 장비 

Fig. 2. Embedded equipments for bomb 

impact tests and measurements

Ⅲ.영상변환 및 탄착점 좌표획득

고해상도 상용 카메라를 활용하여 무장 정확도 

시험을 통해 무장 탄착 영상을 획득 및 변환하고, 

탄착점 좌표를 획득하는 전체 과정은 다음과 같다. 

1) 시험장 주변 높은 위치에 카메라를 설치한다.

2) 무장 탄착 순간의 사진 영상을 획득한다.

3) 획득한 영상을 실제 거리 영상으로 변환한다.

4) 변환 영상으로부터 탄착점 좌표를 획득한다.

무장 정확도 시험을 시행하기에 앞서 그림 3에

서와 같이 사전에 4개의 기준 좌표 값을 획득한다.

그림 3. 기준 좌표 설정 

Fig. 3. Establishment of the reference 

points

그리고 무장 탄착 순간에 맞춰 설치된 상용 카

메라를 통해 그림 4와 같이 탄착 영역의 영상을 획

득하고 탄착점을 확인한다. 획득한 사진 영상은 카

메라 렌즈의 입사각의 비선형성으로 인해 왜곡된 

영상으로 담겨진다.

그림 4. 획득한 무장 탄착 시험 영상 

Fig. 4. Acquired bomb impact test image

10 미터 크기의 물체를 사진으로 촬영할 시에 

카메라와 물체의 거리에 따른 입사각은 그림 5와 

같이 거리가 멀어질수록 입사각의 크기는 비선형적

으로 급격히 줄어든다. 따라서 실제 거리 영상으로 

변환하기 위해서는 카메라 영상을 이루는 픽셀과 

입사각의 관계를 고려하여야 한다 [5, 6].
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그림 5. 거리에 대한 카메라 입사각의 관계 

Fig. 5. Relation between the camera 

incidence angle and the distance

3.1 수직 방향 변환

획득 영상으로부터 실제 거리 영상으로의 변환

에서 먼저 수직 방향으로의 변환을 위해 그림 6과 같

이 20 cm의 동일한 간격으로 바둑알을 놓아둔 시험 

영상과 실제 거리 영상용 매핑 매트릭스를 준비하였

다.

그림 6 . 수직 방향 시험 영상과 매핑 매트릭스 

Fig. 6. The vertical test image and the 

mapping matrix
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영상 변환은 매핑 매트릭스의 한 픽셀에 해당하

는 영상 값을 시험 영상으로부터 찾아오는 방법으로 

이루어진다.

그림 6의 매핑 매트릭스에서 한 픽셀의 길이를 

1 mm로 할 경우 시험 영상에서의 바둑돌 사이의 길

이가 20 cm이므로 매핑 매트릭스 상에서의 바둑돌 

사이의 길이는 200 mm가 되고, 매핑 매트릭스의 전

체 수직 길이는 1000 mm가 된다. 그러므로 시험 영

상 내에서 첫 번째 바둑돌과 마지막 바둑 돌 사이로

부터 매핑 매트릭스에 해당하는 1000 개의 픽셀 값

을 찾아오면 된다.

그림 7에서와 같이 실제 영상용 매핑 매트릭스

의 길이는 시험 영상을 촬영하는 카메라의 입사각과 

대응 관계를 이룬다. 따라서 매핑 매트릭스의 한 픽

셀에 해당하는 시험 영상의 대응 픽셀은 카메라 입사

각과의 관계식으로부터 구한다.

C a m e r a
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그림 7. 수직 변환을 위한 관계 그림

Fig. 7. The relation figure for vertical 

transformation

그림 7에서 지상으로부터 카메라까지의 높이를 

, 카메라로부터 첫 번 바둑돌까지의 실제 거리를 

, 첫 번째 바둑돌과 마지막 바둑돌 사이의 실제 거

리를  , 바둑돌 사이의 실제 거리를  ,

=1,2,...,1000이라 하면, 첫 번째 바둑돌과 마지막 

바둑돌 사이의 카메라 입사각 차와 바둑 돌 사이의 

카메라 입사각 차는 식 (1)과 식 (2)와 같으며, 



  

                (1)



 



                (2)

시험 영상에서 첫 번째 바둑돌과 마지막 바둑돌 

사이의 총 픽셀 수를  이라 하면, 바둑돌 사

이의 식 (1)과 식 (2)로부터 매핑 매트릭스의 한 픽셀

에 대응하는 시험 영상의 대응 픽셀  은 식 

(3)으로 계산된다.

   ×




 







 





  (3)

3.2 수평 방향 변환

획득 영상으로부터 실제 거리 영상으로의 변환

에서 수평 방향으로의 변환 과정도 수직 방향으로의 

변환과 동일한 과정을 거친다. 수평 방향 해석을 위

해 수평 방향 시험 영상과 매핑 매트릭스를 그림 8

에, 그리고 관계 그림을 그림 9에 나타내었다.

그림 8. 수평 방향 시험 영상과 매핑 매트릭스 

Fig. 8. The horizontal test image and the 

mapping matrix

그림 9에서 수평 방향으로 첫 번째 바둑돌과 마

지막 바둑돌 사이의 실제 거리를  , 바둑돌 

사이의 실제 거리를   이라 하면, 첫 번째 바

둑돌과 마지막 바둑돌 사이의 카메라 입사각 차와 바

둑 돌 사이의 카메라 입사각 차는 식 (4), 식 (5)과 

같다. 

C a m e ra

R e a l_ w 1

H

R

R e a l_ w 2 …
R e a l_ w n

R e a l_ w r

그림 9. 수평 변환을 위한 관계 그림

Fig. 9. The relation figure for horizontal 

transformation

 

                            (4)
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′ ′  ′     ×

′  ′ ′     ×

′  ′     ×




                        (5)

시험 영상에서 첫 번째 바둑돌과 마지막 바둑돌 

사이의 총 픽셀 수를  이라 하면, 바둑돌 사

이의 식 (4)과 식 (5)로부터 수평 방향으로의 매핑 매

트릭스의 한 픽셀에 대응하는 시험 영상의 대응 픽셀 

 은 식 (6)으로 계산된다.

   ×
 

  

 

 


(6)

시험 영상의 변환된 실제 거리 탄착 영상으로부

터 실제 탄착점의 좌표를 획득하기 위해서 그림 10

의 좌표계를 참고한다.

그림 10. 탄착점 좌표 획득을 위한 기준 좌표 

Fig. 10. The reference coordinate for 

acquiring the bomb impact location

먼저 좌표 중심에서 탄착점까지의 거리에 대해 

변환 영상에서의 픽셀 수와 실 사격장에서의 거리

와의 비율을 이라 하면 다음 식 (7)과 같다.

  중심에서 기준점까지의픽셀수
중심에서기준점까지의거리   (7)

탄착점의 좌표 계산을 위해 표 1과 같이 변수들

을 설정한다. 이들 변수들을 사용하여 중심~탄착점, 

기준점 ~탄착점, 그리고 기준점 ~탄착점까지의 

거리를 변환 영상에서의 픽셀 수와 실 사격장에서

의 거리와의 비율 을 포함하여 다음 식 (8)의 세 

가지 식으로 나타낼 수 있다. 

표 1. 탄착점 좌표 계산을 위한 변수 설정

Table 1. Variables for calculating the bomb 

impact location coordinates

point
영상거리(픽셀) 실 사격장거리(피트)

x y x' y'

center 0 0 0 0

A xa ya xa' ya'

B xb yb xb' yb'

impact 

point
xi yi xi' yi'

식 (8)로부터 실제 값들을 대입하여 계산하면 탄

착점의 실제좌표 
′  ′ 를 구할 수 있다.

                                         (8)

IV. 실험 및 결과

실험을 위해 해상도 3264*2448의 바둑돌 시험 

영상을 적용하였다. 매핑 매트릭스의 한 픽셀에 대

응하는 시험 영상의 수직 방향과 수평 방향으로의 

대응 픽셀에 관한 영상변환 식 (3)과 (6)를 바둑돌 

시험 영상에 적용하여 그 결과를 그림 11에 나타내

었다.

그림 11. 시험 영상 및 실제 거리 매핑 영상 

Fig. 11. The test image and the real 

distance mapping image

실험에 사용된 매핑 매트릭스의 크기는 바둑돌 

사이의 거리를 200 mm하여 전체로는 세로 800 

mm, 가로 800 mm이며, 이를 영상화 하면 
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800*800 크기의 실제 거리 매핑 영상이 된다.

수직 방향에 대한 시험 영상과 실제 거리 매핑 

영상에 대해 바둑돌 사이의 픽셀 수를 비교한 결과

를 세 열 가운데 첫 번째 열에 대해 표 2에 나타내

었다. 또한 수평 방향에 대한 시험 영상과 실제 거

리 매핑 영상에 대해 모든 행의 바둑돌 사이의 픽

셀 수를 비교한 결과를 표 3에 나타내었다.

표 2와 표 3에서 바둑돌 사이의 실제 거리를 

200 mm로 하였을 때 실제 거리 매핑 영상에서의 

한 픽셀의 크기는 1 mm에 해당한다. 실제 거리 매

핑 영상에서 바둑돌 사이에 매핑된 픽셀의 허용 개

수는 (±) 로 나타났다. 이것은 실제 거리 매핑 

영상에서 바둑돌 지점이 변환될 때 발생하는  오차

로 보이며, 수직, 수평 방향의 전체 픽셀 수는 800 

개로 변함이 없다.

표 2. 수직 방향에 대한 시험 영상과 실제 거리 매핑 

영상의 픽셀 관계

Table 2. Pixel relation between the test image 

and the real distance mapping image in the 

vertical direction

열 바둑돌
시험영상

(픽셀)

매핑영상

(픽셀)

실제거리

(mm)

1

1-2 151 200 200

2-3 106 196 200

3-4 86 201 200

4-5 68 203 200

표 3. 수평 방향에 대한 시험 영상과 실제 거리 매핑 

영상의 픽셀 관계

Table 3. Pixel relation between the test image 

and the real distance mapping image in the 

horizontal direction

행 바둑돌
시험영상

(픽셀)

매핑영상

(픽셀)

실제거리

(mm)

1
1-2 586 198 200

2-3 577 202 200

2
1-2 491 196 200

2-3 490 204 200

3
1-2 429 198 200

2-3 418 202 200

4
1-2 377 198 200

2-3 375 202 200

5
1-2 335 196 200

2-3 334 204 200

바둑돌 시험 영상에 대한 실제 거리 매핑의 실

험 결과를 토대로 탄착 순간에 포착한 실제 무장 

시험 영상을 적용한 결과를 그림 12에 나타내었다.

그림 12. 실제 무장 시험 영상의 변환 결과 

Fig. 12. The transformation result of the 

real bomb impact image

그림 12에서 녹색의 원형이 기준점이 되며 중심

으로부터 150 피트 떨어져 있다. 사격장 중심에서 

카메라가 설치되어 있는 곳까지의 거리는 약 500 

피트이며 높이는 약 300 피트이다. 중심으로부터 

탄착점까지의 실제 측정좌표는 (-1.42, -30.94) 피

트이다.

그림 12. 실제 무장 시험 영상의 변환 결과 

Fig. 12. The transformation result of the 

real bomb impact image

탄착점 좌표를 구하기 위해 그림 10에서 기준점 

의 좌표는 피트로 
′ ′ =(150,0), 기준점 의 

좌표는 
′ ′ =(0,-150), 중심에서 기준점 까지

의 픽셀 수는 683개이므로 1 피트를 한 개의 픽셀

로 가정하면 변환 영상에서의 픽셀 수와 실 사격장

에서의 거리와의 비율 =0.22가 된다.

변환 영상에서 기준점 의 좌표는 픽셀로 

=(663,237), 기준점 의 좌표는 
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=(246,-641), 탄착점의 좌표는   =(63,-133)

이므로 이들로부터 식 (8)에 적용하여 탄착점의 좌

표를 구하면 피트로 
′ ′ =(-1.6, -31.1)이 된다.

표 4. 탄착점 실측좌표와 계산좌표의 비교

Table 4. Comparison of the measured location 

and the calculated location


′
(피트) 

′
(피트)

실측치 -1.47 -30.99

계산치 -1.60 -31.10

오차 0.13 0.21

표 4에서 탄착점 좌표에 대한 실측치와 계산치

의 오차는 각 방향으로 0.13 피트와 0.21 피트로 

나타났다. 이는 실측치 자체의 미세한 오차를 고려

하면 제안하는 방법이 활용될 수 있음을 보여준다.

지금까지의 탄착점 좌표 획득을 위한 전체 과정

에서 오차를 일으키는 주된 요소는 변환 영상에서

의 기준점 및 탄착점 식별 오차와, 영상 변환 오차 

등이 있다. 이들 중에서 가장 큰 오차로는 변환 영

상에서의 기준점 및 탄착점 식별 오차라 할 수 있

으며, 이는 사람의 눈으로 식별함에 있어 필연적으

로 발생하는 휴먼 오차이다.

그리고 영상 변환 오차는 적용한 카메라의 해상

도와, 카메라와 물체의 거리와 픽셀간의 거리 관계

에 따른 것이며, 특히 거리에 따른 픽셀의 크기와 

픽셀간 거리는 오차에 큰 영향을 미칠 수 있다.

특히 카메라의 해상도와 영상변환오차는 반비례

한다. 즉 해상도가 2배일 경우 가로 또는 세로의 최

소구분거리가 절반으로 줄어들게 되어 오차 또한 

절반으로 줄어든다.

본 연구에서 제안하는 영상변환은 시험영상을 

실제 물체거리 비율로 매핑하는 방법을 사용하였기 

때문에 영상 회전이나 확대와 같은 영상처리방법에 

의한 것과는 달리 영상의 크기나 해상도에 따라 오

차를 최소화할 수 있어 더욱 정확한 변환 및 측정

이 가능하다.

V. 결  론

무장 정확도 시험에서 탄착점 좌표 획득에 사용

되는 Bomb Scoring System이나 EOTS와 같은 고

가의 임베디드 장비 대신에 고해상도 상용 카메라

의 적용 가능성을 보기 위해 실제 거리 영상 매핑 

방법을 제안하였으며, 이를 토대로 탄착점의 실제 

좌표를 구하는 과정을 나타내었다.

제안한 방법을 시험 영상에 적용한 다음, 그 결

과를 토대로 실제 무장 탄착 영상을 처리한 결과 

고해상도 상용 카메라를 사용하여서도 효과적인 탄

착점 좌표 획득이 가능함을 발견할 수 있었다.
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