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1. 서 론

  항공용 EO/IR 센서는 기본적으로 장거리에서 고해상

도 영상을 촬영한 후 영상정보를 지상에 실시간 전송
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Copyright ⓒ The Korea Institute of Military Science and Technology

할 목적으로 운용된다[1～3]. 항공용 EO/IR 센서를 개발

하기 위해선 먼저 M&S를 통한 시스템 성능분석을 통

해 경량/소형의 고품질 광학계, 고감도 EO/IR 검출기, 
강건한 시선 안정화의 요구조건이 충족되도록 설계된

다. 또한 선명한 영상을 구현하기 위한 다양한 영상 

정보 개선 기술도 필요하다. 뿐만 아니라 항공기 운용

환경이 가혹한 경우 시스템 설계시 환경규격이 중요
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ABSTRACT

  EO GRD(Ground Resolved Distance) resolution of airborne EO/IR(Electro-Optical/Infrared) sensor is a critical 
factor in test and evaluation for EO sensor performance. We propose the laboratory measurement set-up for EO 
GRD by constructing optical collimator which includes integrated sphere, blackbody, equivalent 3-bar target and 6 
DOF motion simulator. GRD is measured in the photographic imagery of bar targets by 3 different distances for 3 
EO/IR sensors and the measured results were analyzed statistically. We found that at least 7 sheets of imagery are 
needed in order to obtain meaningful EO GRD. The result of statistical analysis shows that the distribution of the 
measured GRD is nearly symmetric about the average GRD, and the better imagery ratio above the average GRD 
is about 40∼70%. Also from the best GRD analysis, it is estimated that the design goal for EO GRD should be 
30% superior to the required GRD.
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한 인자로 포함되어야 한다. 이러한 시스템 요구규격 

및 설계과정을 거쳐 제작된 항공용 EO/IR 센서는 운

용환경에서 시험평가를 수행하기 전에 지상에서 유사

한 항공기 운용환경을 구축한 후 다양한 시스템 성능

시험을 수행하여 목표성능 달성 여부를 확인하게 된

다. 따라서 지상시험평가 기법도 항공용 EO/IR 센서 

개발에 필수적으로 확보되어야 한다.
  항공용 EO/IR 센서의 최종적인 성능은 GRD(Ground 
Resolved Distance) 분해능으로 결정되며, GRD는 거리

별로 설치된 흑백으로 구성된 3쌍의 막대표적을 촬영

한 영상으로부터 분해 가능한 최소 막대표적 크기로 

판정된다[4～6]. 항공용 EO/IR 센서는 장거리 표적획득

용이므로 표적거리가 증가할 때 대기중 산란광의 영

향이 지배적으로 나타난다. 또한 시계가 고배율인 광

학계를 사용하므로 영상성능은 미소한 외부 진동영향

에도 민감하다. 따라서 항공용 EO/IR 센서의 영상성

능은 영상수량, GRD 산출방식 등을 통계적 처리로 

평가되어야 한다.
  본 논문은 국내 최초로 항공용 EO/IR 센서의 GRD 
EO 분해능 성능을 실험실에서 수행하기 위한 지상 

시험평가 환경 구성 기법과 분해능 시험에 대한 통계

적 분석 결과를 기술하고자 한다. 본 논문의 구성은 

다음과 같다. 2장에서는 항공기 탑재와 유사한 환경을 

구성하기 위해 고려되어야 하는 요소인 항공기 고도 

및 표적 거리에 따라 대기영향이 반영된 표적 대조비, 
거리에 따른 표적크기 등을 분석하고 3장에서는 촬영

된 GRD 영상성능의 통계적 분석평가에 대한 결과를 

기술하고 결론을 맺는다.

2. 지상 시험평가 환경 구성

  EO/IR 센서의 영상성능을 나타내는 인자는 GRD 이

외에 GSD(Ground Sampling Distance)가 있다. GSD는 

식 (1)과 같이 센서 초점거리 , 표적거리   및 검출

기 화소크기 에 의해 결정되는 설계인자이다.

 

× 
 (1)

일반적으로 GRD와 GSD는 식 (2)와 같은 관계가 있다.

  × ×  (2)

여기서  1이며 영상 촬영중에 지상 시정거리, 태양

고각 등에 의한 대기영향과 EO/IR 센서의 진동에 따

라 달라진다.
   = 1일 때 GRD은 GSD에 2배가 되며 이때 GRD는 

다음과 같이 쓸 수 있다.

 


 (3)

여기서 는 Nyquist 주파수이다. 그러나 대기영향과 

진동을 고려하면 GRD는 식 (4)와 같다. GRD는 값이 

작을수록 좋은 분해능 성능을 나타낸다.

  


    (4)

여기서  는 신호대잡음비가 문턱치에 도달하는 공간

주파수이다. 설계 및 제작된 항공용 EO/IR 센서의 

GRD 성능 측정은 항공기 탑재 비행시험을 수행하기 

전에 실제 비행시험과 유사한 환경을 실험실에 구축

하여 지상 모의시험을 수행한다.
  이를 위해 성능분석을 통해 Table 1과 같이 특정 고

도를 기준으로 대기영향에 따른 거리별 표적에 대한 

EO 대조비 및 IR 온도차와 GRD에 해당하는 표적크

기가 산정된다. 또한 장거리 표적이므로 평행광을 만

들어주는 항공용 광학시준기가 필요하며, 여기에 EO, 
IR 표적광원인 적분구, 흑체가 각각 설치된다. 또한 

항공기 비행에 따른 센서요동도 고려되어야 한다.

 Table 1. Equivalent condition of flight and laboratory 

environment

등가 항목 비행환경 지상환경

표적대조비 EO 5:1 1.05:1

온도차 IR 3°C 0.73°C

표적크기

(GRD)
EO E E‘

IR I I’

표적광원
EO 태양광 시준기 적분구

IR 표적 열원 시준기 흑체

항공기 운동 항공기비행 6자유도모사기

※ 표적거리 : C_dis(EO), C’_dis(IR)
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  Fig. 1은 Table 1의 등가 항목을 고려하여 분해능 시

험을 위한 비행시험 환경과 실험실 환경을 비교한 것

이다. 특정고도에서 EO의 경우 거리 C_dis에서 GRD가 

E인 5:1 대조비의 막대표적은 실험실에서는 GRD E’, 
검은 막대의 투과율이 95%인 대조비 1.05:1인 막대표

적으로 환산된다. IR의 GRD도 EO와 동일한 방법으로 

계산되며, 표적 대조비 대신에 온도차로 변환된다. 3℃
인 표적온도차는 거리 C‘_dis를 통과한 후에는 온도차

가 0.73℃로 감소된다.

Fig. 1. Equivalent relation between flight and laboratory 

imaging resolution test

  EO 광원은 균일한 세기의 광량을 발생시키는 적분

구, IR 광원은 미세한 온도 조절이 가능한 흑체를 각

각 사용한다. EO 및 IR 광원은 광학시준기에 포함되

어 있으며 이 시험장비는 고배율의 항공용 EO/IR 센

서 전용 광학시준기로는 국내 최초로 개발되었다. 또

한 항공기가 비행하므로 EO/IR 센서에 가해지는 요동

환경 모사는 6자유도 모사기를 사용한다. 따라서 실험

실 구성은 EO/IR 센서, 평행광을 생성하는 시준기, 거

리 영향이 반영된 막대표적 그리고 6자유도 모사기로 

구성된다.
  항공기 요동 데이터는 항공기의 특정속도를 기준으

로 가장 가혹한 고도 및 돌풍속도에 따른 항공기 거

동해석 결과를 바탕으로 Fig. 2과 같이 돌풍에 의해 

지속 가능한 가혹한 조건으로 각변위량을 산정하여 적

용되었다. 그림에서 보는 바와 같이 롤 및 피치 요동

을 주기 4초, 최대치 2°도로 6자유도모사기를 연속적

으로 요동시킨다.
  실험실에서 EO/IR 센서의 GRD 분해능 성능을 측정

하기 위한 시험 구성도는 Fig. 3과 같다. 실제 비행환

경에서 EO/IR 표적을 촬영하여 영상을 지상으로 전송

하는 일련의 항공기 체계 연동은 각종 모사기를 개발

하여 적용하였다. 6자유도 모사기에 EO/IR 탑재센서부

를 장착한 후 요동을 인가한다.
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Fig. 2. Rolling and pitching condition of aircraft

Fig. 3. Experimental set-up for GRD resolution

  탑재센서부는 연동된 탑재전자부의 영상촬영 명령에 

따라 광학시준기에 설치된 막대 표적에 시선을 지향하

여 촬영한다. 촬영된 영상은 체계 모사기를 통해 지상

으로 전송되며, 지상 모니터에 전시된 영상으로부터 

대조비 처리를 수행한 후 분해능을 확인한다.

3. EO 분해능 측정시험결과 분석

  항공용 EO/IR 센서의 EO 영상 분해능을 측정하기 

위해 3가지 거리별 등가 막대표적을 광학시준기에 설

치하여 각 거리별로 EO 영상을 촬영하였다. EO 분해

능 측정은 실험실의 외부 진동 및 공기 유동 영향이 

최소화되는 환경에서 수행되었다.
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3.1 영상 매수별 평균 분해능

  Fig. 4는 A_dis, B_dis, C_dis의 3종류 거리별 등가 

표적으로부터 촬영된 30매 각 영상에 대해 영상 전문

가가 판독한 EO 평균 GRD(GRDavg)를 나타낸다. x축
은 영상번호를 나타내고 y축은 각 영상에 대한 판독

관들의 GRDavg이다. 점선은 각 영상의 평균값으로부터 

30매 영상의 전체 평균값이다. 각 측정 영상마다 전체 

평균값 기준으로 불규칙한 GRDavg가 측정된 이유는 

영상센서가 고배율이므로 측정시마다 분해능 성능이 

6자유도 모사기 요동에 따라 촬영 노출시간동안 센서

에 유입된 미세진동에 의한 입사각 변화와 공기유동 

등의 측정 환경조건으로 인해 민감한 영향을 받기 때

문으로 판단된다.

 Fig. 4. GRDavg resolutions relative to 3 different target 

distances

Fig. 5. GRDavg by the number of average imagery

  Fig. 5는 영상매수에 따른 GRDavg은 나타낸다. 6개 

이하의 영상매수에서는 영상매수에 따라 GRDavg가 급

격한 차이를 보이고 있으나 약 7매 이상에서는 거의 

일정한 GRDavg을 나타낸다. 따라서 EO 영상 분해능 

성능은 7매 정도의 영상으로도 판단 가능하지만 데이

터의 신뢰성 확보측면에서는 30매 이상의 촬영 영상

이 신뢰성 있는 통계적 성능분석에 적절한 수준으로 

판단된다.

3.2 센서별 영상 평균 분해능

  Table 2는 EO/IR 센서 3조에 대해 3종류 거리별 표

적의 촬영영상에 대한 EO GRD 분포를 나타낸다.  우

수한 영상 성능인 GRDavg 이하의 최소/최대비율은 

A_dis 56.3%/63.7%, B_dis 47%/65.6%, C_dis 38%/71.5%
이다. 따라서 EO 센서가 GRDavg 이상의 분해능 성능

을 확보하기 위해선 우수한 성능인 GRDavg 이하 비율

이 대략적으로 40～70% 내외가 되어야 한다. 그러나 

이 비율은 영상촬영시 대기조건이 크게 변화하지 않

는 실험실 환경이므로 실제 비행환경과는 차이가 있

을 수 있다. 또 다른 특징으로는 최대 비율의 GRD를 

GRDmr라 할 때 GRDmr 초과비율이 GRDmr 미만비율보

다 높다. 따라서 일반적으로 낮은 성능의 GRD 측정 

확률이 우수한 성능의 GRD 측정 확률보다 상대적으

로 높다.

Table 2. EO GRD ratio distribution of 3 EO/IR sensors

EO GRD 
EO/IR 센서(비율, %)

1호기 2호기 3호기

GRDmr_a+0.32 2.0 0.33 0

GRDmr_a+0.2 11.33 10.00 9.63

GRDmr_a+0.1 30.33 27 26.67

GRDmr_a 35.33 46.0 36.30

GRDmr_a-0.08 17.33 16.67 22.22

GRDmr_a-0.15 3.0 0 5.19

GRDmr_a-0.22 0.67 0 0

GRDmr_a 초과 43.66 37.33 36.3

GRDmr_a 미만 21 16.67 27.41

GRDavg_a 이하 56.33 62.67 63.71

GRDavg_a 0.8 0.79 0.78

(a) A_dis
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EO GRD 
EO/IR 센서(비율, %)

1호기 2호기 3호기

GRDmr_b+0.48 0 3.0 4.07

GRDmr_b+0.3 0 17.67 2.22

GRDmr_b+0.14 17.0 30.00 28.15

GRDmr_b 36 42.00 49.26

GRDmr_b-0.12 31.67 7.33 13.70

GRDmr_b-0.23 13.67 0 2.59

GRDmr_b-0.33 1.67 0 0

GRDmr_b 초과 17.0 50.67 34.44

GRDmr_b 미만 47.01 7.33 15.66

GRDavg_b 이하 47.01 49.33 65.55

GRDavg_b 1.09 1.24 1.18

(b) B_dis

EO GRD(m) 
EO/IR 센서(비율, %)

1호기※ 2호기 3호기

GRDmr_c+0.75 0 0 1.17

GRDmr_c+0.47 2.33 3.33 4.09

GRDmr_c+0.22 6.67 25.19 10.53

GRDmr_c 29.67 58.89 45.61

GRDmr_c-0.2 45.67 12.59 35.09

GRDmr_c-0.37 15.33 0 3.51

GRDmr_c-0.53 0.33 0 0

GRDmr_c 초과 38.67 28.52 15.79

GRDmr_c 미만 15.66 12.69 38.6

GRDavg_c 이하 61.33 71.48 38.6

GRDavg_c 1.68 1.85 1.77

※ 1호기의 GRDmr_c는 GRDmr_c-0.2임
(c) C_dis

  Fig. 6은 3조 EO/IR 센서에 대한 거리별 EO GRD 
비율 분포를 그림으로 나타낸 결과이다. x축은 평균 

GRD값이고 y축은 각 GRD값에 해당하는 영상매수 비

율을 나타낸다. 3조 EO/IR 센서 측정결과는 평균값을 

중심으로 좌우 대칭 형태를 보이고 있다. EO/IR 센서 

3조의 거리별 표준편차()는 거리가 증가하면서 다소 

(a) EO/IR sensor #1

(b) EO/IR sensor #2

(c) EO/IR sensor #3

  Fig. 6. Tri-bar GRD statistical distribution by target 

distance
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넓어지고 있는데 거리가 약 2배 증가될 때 표준편차

도 2배 정도 확대되었다. 또한 평균 EO GRD와  표준

표차 크기는 대략적으로 비례관계를 보이고 있으므로 

평균값을 알면 표준편차가 예측 가능하다.
  Table 3은 Table 2의 3조 EO/IR 센서에 대해 3종류 

거리별 GRD 평균값(GRDavg)에 대한 최대값(GRDmax) 
및 최소값(GRDmin)의 비율을 나타낸다. 1호기의 A_dis
의 경우 가장 낮은 성능인 GRDmax는 GRDavg에 비해 

35%을 저하된 성능이며, 가장 우수한 성능인 GRDmin

은 유사한 비율인 32%로 이하로 측정되었다.
  실제 비행조건과 유사한 환경을 구축한 실험실에서 

수행된 EO/IR 센서의 요동에 따른 해상도 변화 분포는 

실제 비행시험을 통해 측정된 해상도 분포와 유사한 

결과를 나타낸다[6,7]. 따라서 실험실에서 해상도 측정 

결과는 향후 센서 성능설계와 과다한 비용과 시간이 

많이 소요되는 비행시험평가의 성능 예측자료로 활용

될 수 있다.

 Table 3. The ratio of GRDmax and GRDmin divided by 

GRDavg for 3 EO/IR sensors

센서명 거리
GRDmax/

GRDavg

GRDmin/

GRDavg

1호기

A_dis 1.35 0.68

B_dis 1.17 0.74

C_dis 1.35 0.76

2호기

A_dis 1.37 0.86

B_dis 1.31 0.82

C_dis 1.23 0.86

3호기

A_dis 1.24 0.78

B_dis 1.37 0.77

C_dis 1.44 0.81

  센서별 GRDavg와 GRDmax 및 GRDmin를 분석한 결과

는 평균값 기준으로 GRDmax는 약 20∼40% 저하된 성

능이며 GRDmin는 대략 10∼30% 향상된 성능이 측정

되었다. 따라서 GRDavg를 성능목표로 설정할 경우에 

EO 센서는 약 30% 이상의 성능을 충족하도록 설계되

어야 할 것으로 예측된다.

4. 결 론

  본 논문은 국내최초로 항공용 EO/IR 센서의 GRD 
성능을 실험실에서 수행한 결과를 제시하고 통계적으

로 분석하여 평균값에 의한 성능평가와 EO/IR 센서의 

설계 목표의 연관성을 기술하였다. 이를 위해 실제 비

행시험 수행하기 이전에 실험실에서 시험할 수 있도

록 비행시험과 유사한 환경 구축 결과를 기술하고 영

상성능 시험평가 결과를 분석하였다. 실험 환경은 무

한광을 모사하는 광학시준기, 거리별 대기영향을 반영

한 모의 등가 막대표적, 항공기 요동을 위한 6자유도

모사기로 구성되었다. 여기서 시준기는 EO 광원 생성

을 위한 적분구와 IR 표적 열원을 위한 흑체가 포함

되어 있다. 막대표적의 대조비는 5:1인 막대표적을 기

준으로 대기감쇄 영향을 반영하여 거리별 대조비 감

소비율을 계산하여 제작되었다.
  이와같은 실험 환경에서 항공용 EO/IR 센서 3조에 

대한 분해능 성능인자인 GRD를 측정하였다. 먼저 통

계적으로 의미있는 분해능 성능판정에 필요한 최소한

의 영상매수는 약 7매 이상으로 분석되었다. 또한 영

상매수에 대한 GRD 측정결과는 매 측정시마다 불규

칙한 값을 보이고 있는데 이는 고배율 센서로 인해 

촬영 노출시간 동안 요동시 센서에 유입된 진동으로 

인해 입사각 미세 변화와 공기유동 등의 측정환경 조

건에 민감한 영향을 받기 때문으로 판단된다.
  EO/IR 센서 3조에 대한 GRD 분해능 성능을 측정한 

결과의 분포형태는 평균값을 중심으로 좌우 대칭형태

를 보이고 있으며 평균값 이상 비율이 대체적으로 40 
～70% 범위로 비교적 넓은 분포를 나타내고 있다. 따

라서 전체 영상중에서 평균값 이하의 영상 비율은 대

략적으로 최대 70% 근방이 되어야 가능할 것으로 분

석되었다.
  센서별 GRDavg와 GRDmax 및 GRDmin를 분석한 결과

에 따르면 GRDavg를 목표로 설정할 경우에는 센서 성

능은 약 30% 성능을 나타낼 수 있도록 설계 되어야 

할 것으로 분석되었다. 지금까지 기술된 본 논문의 해

상도 실험실 측정 연구결과는 향후 항공용 EO/IR 센

서 성능 설계와 지상 및 비행시험 영상 성능 평가/예
측에 효과적으로 활용될 수 있을 것으로 기대되며, 실

제 비행시험을 통해 획득된 다양한 영상을 분석하여 

실험실 해상도 측정시험의 신뢰성을 확보할 예정이다.
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