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요 약

본 논문에서는 적외선 영상에서 탐지된 표적의 픽셀정보를 이용하여 실제 환경에서의 표적의 위치를 추정하는 

geolocation 기법에 대하여 제안한다. 제안하는 기법은 지대지 전장 환경에서 공중 정찰을 통한 적대 표적의 위치를 

파악하는 시스템에 적용이 가능하다. 적대 표적의 geolocation에 영향을 주는 요소는, 시스템의 광학적 왜곡, 지형

적 왜곡, 정찰 모듈의 GPS(Global Positioning System) 및 IMU(Inertial Measurement Unit) 왜곡을 들 수 있다. 

본 논문에서는 광학적 왜곡과 지형적 왜곡에 적응적인 geolocation 을 위하여 광학 정보의 다항식 최적화와 지구 

곡률을 고려한 시선거리 계산 기법을 적용하였으며, 3차원 모의 환경에서 실험한 결과 시스템 요구사항 내에서 

geolocation의 정확도를 만족함을 확인하였다.

▸Keywords :Geolocation, 적외선 영상, 표적 탐지

Abstract

In this paper, we proposed the geolocation method using target detection information in infrared images. 

Our method was applied to geolocation system of hostile targets in ground-to-ground field. The major 

distortion that has bad effect of geolocation was composed of optic, topography, GPS(Global Positioning 

System) and IMU(Inertial Measurement Unit) of reconnaissance unit. We proposed enhanced geolocation 

method to cope with optic and topography distortion using polynomial fitting and slant-range calculation 

model to overcome earth curvature problem, and the result showed that the performance of our method 

was good for system requirements. 
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I. 서 론

현대의 지대지 전장 환경에서는 원거리 광역 타격을 통한

공방전이 주를 이룬다. 발전하는 무기체계로 인해 타격의 범

위가광역지역을목표로하며, 특히 적대 공격요소에대한신

속한타격과무력화가매우중요하다. 국한적인 예로, 국내의

군사 현황에서, 적대국과의 국경 전반에 지대지 타격 수단이

다수배치되어있으며, 이에대한신속한발견과대응이매우

중요하다.

현재의국방연구에있어, 적대요소에대한탐지, 추적, 인

지 등의 자동화 시스템은 지속적으로 연구되어 왔다. 레이더

시스템을 비롯하여, 적외선(Infrared) 영상기반의 영상시스

템을 기반으로 적대 표적에 대한탐지, 추적, 인지 등의 연구

가 수행되고 있다. 국내의 대표적인 연구로는, Sun 등[1]은

신경망을이용하여적외선영상의지상표적을탐지하는기법

을 제안하였으며, Jung 등[2]은 다수의 클러터 환경에서 표

적을추적하는기법을제안하였으며, 이외에도 국내외군/산/

학 다양한 분야에서 연구가 진행되고 발표되고 있다.

본 논문은 군사시스템에서 활용이 가능한 지대지 전장 환

경에서의 적대 공격 요소의 geolocation을 계산하는 기법을

설명한다. 앞서 언급된 연구들은 대부분 적대 장비(예를 들

어, 전투기, 탱크, 등)에 대한탐지추적이주를이룬다. 이와

는 달리, 제안하는 기법은 이러한 적대 장비가 아닌, 지대지

전장에서 신속한 geolocation과 대응이 필요한 원거리 광역

요소를 대상으로 하는 시스템에 적용된다. 그림 1은 본 논문

에서 목표로 하는 대상 시스템에 대한 개요를 나타낸다.

그림 1. 지대지 geolocation 시스템
Fig. 1. Ground-to-ground geolocation system

그림 1의 시스템 구성에서는 적대 지역을 상시 감시중인

적외선획득모듈로부터순간적으로발생하는타격요소를탐

지하고, 탐지된 픽셀정보를 바탕으로 실제 위치를 계산하여

전송하는 모듈이 필요하다.

Kim 등[3]의 연구와같이, 지대지전장의광역타격대상

은 장거리 타격을 위해 순간적인 에너지를 발산하기 때문에,

적외선 영상 내에서탐지를수행할수있다. 발생되는표적은

순간적인 에너지를 발산하는 작은 영역이며, 매우 짧은 순간

에발생하는정보이므로, 수행속도에큰영향을미치게된다.

이러한 지대지 전장에서는 초당 수백회의 타격이 이루어 질

수있기때문에, 대응시스템 또한초고속으로수행이가능한

모듈을 탑재해야 한다. 이와 유사한 시스템의 개념으로는

Ritter 등[5-6]이 저격 및 포격의 발생 정보를 이용한 위협

표적의 분류 기법을 연구하였고, Hagerty 등[7]은 탐지 정

보의 PCA 적용을 통한 분류기법을연구하였다. 국내에서는

Kim 등[8-9]은 연속적인 탐지 정보의 특징 분석을 통한 분

류연구를진행하였다. 그러나이와같은연구들은영상의연

속적인 탐지정보를 통해 위협 표적을 찾고 대응하는 기본 시

스템은동일하지만, 표적의종류를분류하고위협도를판별하

기위한연구에한정되며표적의실제위치분석에대한부분

은 제외되어 있다.

제안하는기법은원거리중/저고도의 적외선영상정찰모

듈로부터 영상을 획득하여 광역 타격 표적이 탐지되면

geolocation을 계산하여 대응 체계에 제공하는 시스템을 목

표로한다. 앞서의 연구와달리, 탐지 순간의 영상좌표를토

대로 신속한 geolocation 추정이 가능해야 하며, 수직 방향

의 시야가 아닌 원거리 대각선 방향의 시야에서 시스템이 활

용된다.

본 논문에서는 2장에서 geolocation을 목적으로 하는 기

존의연구에대해설명하고, 3창에서는기본기하구조를이용

한 geolocation을 설명한다. 4장에서는 고려되어야할 주요

오차요소를분석하고, 본 논문에서목표로하는시스템에적

합한 geolocation 방법에 대하여 설명한다. 5장에서는 제

안하는기법을이용하여모의환경을구축하고실행한결과를

설명하며, 6장에서는 결론을 설명한다.

본논문에서는주요환경, 시스템의수치등과같이군사보안

과 관련된 내용에 대해서는 생략 또는 ooo으로 표기하였다.

II. 관련 연구

본논문에서설명하는 geolocation 기법은 그림 1의 시스

템에서 (d) 항에 속하는 모듈이다. 이와 같이, 영상의 특정

위치로부터실제위치를계산하는 geolocation 기법은 민/군

분야에서 다양하게연구되고있다. Barber 등[10]은 오브젝

트의 픽셀 위치와 카메라 앵글 정보를 이용하여 실제 위치를

계산하는 방법을 제안하였으며, 수직방향으로의 촬영을 통해

획득한영상에서각오브젝트의 GPS위치를 보정하는방법이
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다. Malik[11]는 연속 영상에서의 투영좌표 파라미터의 변

화량을통해오브젝트의위치정확도를보정하는기법을제안

하였다. 국내의 geolocation 관련 연구는 대표적으로, Lee

등[12]은 레이더 신호의 입사방향 추정을 통해 geolocation

을 수행하는 기법을 제안하였으며, Bang 등[13]은

HMD(Helmet Mounted Display)를 이용한 공대지 표적

위치 추정 기법을 제안하였다. 특히 Bang 등[13]의 기법은

HMD의 자세정보와 전투기의 자세정보를 이용하여 지표 고

도를 산출하는 방식으로 지상 표적의 geolocation을 계산한

다. 그러나, Barber 등[9]의 연구는수직형획득영상에서의

표적 GPS 위치의정확도향상을목표로하고있으며, Malik

등[11]의 연구는 고도와 카메라 자세정보를 이용한 투영 계

산만으로 geolocation을 추정하고 있다. Lee 등[12]의 연구

는 레이더 신호기반의 시스템으로 제안하는 기법이며, Bang

등[13]의 기법은 공대지 환경에서 표적의 초기 geolocation

을 추정하여 유도무기 seeker에 활용하기 위한기법이다. 이

와 같이 방위/군사적 목적의 시스템에서는 기본적으로

geolocation 기능을 갖추고 있으나, 그 시스템의 적용 환경

과 표적에 따라 서로 다른 형태를 가진다.

III. Geolocation 기하 구조

원거리 표적에 대한 geolocation을 위해서는 정찰모듈의

위치 대비 실 영역의 가로/세로 위치 ( X , Y )를 계산해야

한다. 이는 그림 2와 같이, 기하학적인 연관을가진다. 광 시

점을 기준으로 실 영역의 일정 영역이 영상에 투영되는 형태

로써, 영상 센서의 가로, 세로 FOV(Field of view)와 센서

의 고도에 따라 투영되는 실 영역이 결정된다.

그림 2. 영상과실영역
Fig. 2. The image plane and real field

따라서 그림 3과 그림 4와 같이, 영상과 센서의 좌표축을

기준으로실영역에서의 X, Y각각의거리를계산할수있다.

기본과정은 X, Y 양 방향을 분리하여 기본적인 기하 연산을

통해 계산된다.

그림 3은 Y 계산을 위한 기하 구조를 나타낸다.

그림 3. 실영역의Y 계산
Fig. 3. Y in real field

H는 영상 센서의 고도이며, Y는 실 영역에서 센서로부터

표적 위치의 거리를 의미한다. Ta는 센서가 수평방향으로부

터 지상을 향해 기울어진 각도, 즉 Tilt-Angle을 나타낸다.

Vf는 영상센서가 획득 가능한 세로방향의 각도, 즉

VFOV(Vertical FOV)를 나타낸다. VFOV, H, Ta에 따라

영상에 투영되는 실영역의 크기가 결정된다. A는 최대 원거

리투영축으로부터표적투영축까지의각도를나타낸다. 영

상의 세로 길이를 Ih, 표적이 투영된 영상의 위치를 Ip 라고

표기했을 때, 표적의 실 영역에서의 Y값은 식 (1)과 같이 계

산된다.

  


× 

tan        


(1)

그림 4는 X 계산을 위한 기하 구조를 나타낸다.

그림 4. 실영역의X계산
Fig. 4. X in real field
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Hf는 영상센서가 획득 가능한 가로방향의 각도, 즉

HFOV(Horizontal FOV)를 나타낸다. B는 영상 중심으로

부터표적의투영축까지의각도를나타낸다. 영상의 가로길

이를 Iw, 표적이 투영된 영상의 위치를 Ip라고 표기했을 때,

표적의 실 영역에서의 X값은 식 (2)와 같이 계산된다.

  


×   


tan      


(2)

IV. 개선된 Geolocaiton 기하 구조

2장에서와같이, 영상센서의정보와획득모듈의고도등의

정보, 영상 내에서 탐지된표적의위치정보를통해기본기하

구조를 계산하는 과정은 매우 간단하다. 그러나 단계별 계산

과정에서 발생할 수 있는 다양한 왜곡 요소가 존재한다.

본 논문에서는 왜곡 요소를 아래와 같이 크게 3가지로 정

의하였다.

l 광학적 왜곡

l 지형적 왜곡

l 정찰모듈 왜곡

광학적왜곡은정찰모듈에포함되는광학모듈의왜곡요

소를 의미한다. 적외선 영상 장비 및 군용 정찰 장비에서 사

용되는 광학 모듈은 대부분 초정밀 시스템에 적용된다. 따라

서매우작은수치의오차에도영상에서수픽셀이상의차이

가 발생할수 있다. 또, 광학 모듈은 완벽한 평면형태의설계

보다는 구면형태의 설계가 더 넓은 광각의 FOV를 가진다.

본 논문에서 목표로 하고 있는 시스템은 원거리 광역 영역에

대한 시스템이므로, 구면형태의 광각 광학모듈이 필요하며,

이에 따라 구면형태의 왜곡 요소가 발생할 수 있다. 지형적

왜곡은 목표 대상이 존재하는 환경의 지형적인 왜곡 요소를

의미한다. 대표적으로 지형지물에 의한 고도차와 지구곡률로

인한 오차가 있다. 광역 영역의 일반 지형에서는 크고 작은

산악 지역이 존재하며, 특히나 평면 영상 정보로부터 계산되

는 geolocaiton을 왜곡시키는 주요 요소이다. 지구 곡률은

지구의원형태로인한왜곡요소로써, 2장과 같이 투영평면

으로 해석된 실 영역 geolocation을 왜곡 시키는 요소이다.

특히, 원거리 광역 영역에서 크게 발생한다. 정찰 모듈 왜곡

은, 정찰 모듈의 구성 품들의 왜곡 요소를 의미하며, 대표적

으로기구적왜곡, GPS 등의왜곡이있다. 규격화된기구모

듈이라도 미세한 오차가 발생할 수 있으며, 이 오차는 정밀

시스템에서 큰 왜곡을 발생시킬 수 있다.

본 논문에서는 세 가지 왜곡 요소 중 광학적 왜곡과 지형

적왜곡에대해분석하고대응방안에대하여설명한다. 모듈

왜곡은 기구적인 요소로써 일정한 오차 범위 내에서 오차 예

측이가능하다. 해당오차범위의결과를산출하는방식을도

입하여 해결될 수 있으며, 세부 모듈의 오차 등의 주요 정보

는 보안상의 이유로 본 논문에서는 언급하지 않는다.

1. 광학적 왜곡

앞서 언급한바와같이, 광학 모듈을 포함하는정찰 모듈에

서는광학의설계에따른계산오차가발생한다. 정확한평면

형렌즈가아닌구면형렌즈의경우이오차가더욱크게발

생한다. 이는 적외선 영상 내에서 탐지/지정된 한 픽셀과 매

칭되는실영역의위치간의오차를발생시킨다. 그림 5는렌

즈 형태에 따른 왜곡 형태를 단순화하여 나타낸다.

(a) (b)
그림 5. (a) 평면렌즈 (b) 구형렌즈

Fig. 5. (a) Plane lens (b) Spherical lens

평면렌즈는초점으로부터실영역에매칭되는지점이일

정한각도와비율을가지는데반해, 구면렌즈의경우위치에

따라실영역에매칭되는지점이일정한비율을가지지않는

다. Geolocation을 계산하기위해서는기본적으로영상의픽

셀 위치와 FOV를 이용하는데, 이러한 렌즈 왜곡은

geolocation의 정확도를 크게 떨어뜨린다.

광학왜곡을보정하기위한우선적인방법은렌즈설계지

표를 이용하는 방법이 있다. 영상의 위치와 렌즈 투과 위치,

그리고 광선의왜곡각도등은렌즈의설계당시에결정이된

다. 이론적으로영상의픽셀위치로부터실영역의위치를계

산하는데 해당 파라미터를 이용하면 손쉽게 보정할 수 있다.

그러나 설계에 사용된 파라미터와 실제 렌즈의 왜곡 수차가

차이가 발생한다. 이는 정밀 장비의 구면 형 광각 렌즈에서

흔히발생하는왜곡요소이다. 렌즈곡면의불균일성, 표면의



적외선 영상의 탐지 정보를 이용한 표적 geolocation 기법 61

불균일성으로 발생되는 왜곡 요소이며, 영상 픽셀과 실 영역

표적지점을연결하기위해서는, 이와 같은 광학적왜곡요소

를 포함한 보정 방법이 필요하다.

제안하는기법에서는광학적왜곡요소를보정하기위하여

정찰 모듈의 렌즈 왜곡차를 모델링하여 오차 반영에 적용한

다. 그림 6은 구면 형 광각 렌즈의 광선 방향을 나타낸다.

그림 6. 구면형광각렌즈광선
Fig. 6. The ray model of spherical anamorphic lens

그림 6은 광학 모듈의 특정 위치에 광선을 주사하여 매칭

되는지점을복원하여표현한그림이다. 구면형광각모듈의

적용으로 인해 위치에 따라 매칭 되는 렌즈 지점이 다르며,

선형 왜곡이 아님을 확인할 수있다. 따라서, 실 영역의 지점

과렌즈, 즉영상의픽셀과의매칭을위해서는그림 6과같은

광학 왜곡을 모델링하여 적용해야 geolocation의 정확도를

높일 수 있다. 모델링의 방법은 모든 렌즈 지점에 대한 광선

매칭 지점을 데이터화 할 수 없기 때문에, 특정 위치에 대한

광선의 데이터를 바탕으로 왜곡 다항식을 추정하였다. 광선

측정 지점의 개수가 많을수록 다항식의 정확도는 높아질 수

있다.

그림 6에서 확인할 수 있듯이, 영상의 X, Y 위치에 따라

고각(Elevation)과 방위각(Azimuth)가 모두 달라진다. 따

라서, 2차원 위치에 따른 고각과 방위각 각각을 추정하는 모

델링방정식이필요하며, 3차원이상의고차원다항식이필요

하다. 본 논문에서는 3차원 다항식을 정의하고, 각각의 계수

를 큐빅 최적화(Cubic Fitting)를 통해 추정하였다. 최적화

과정에사용된데이터는총 1831개의광선매칭데이터를활

용하였다. 식 (3)은 3차원 다항식 모델을 나타내며, 식에서

~의계수를추정하였다. 계수의추정은고각과방위각각

각에 대하여 수행되었다.

             

         
(3)

2. 지형적 왜곡

지형적왜곡에는지형구조에따른고도차왜곡과지구곡

률에 의한 왜곡을 대표적으로 들 수 있다. 지구 곡률에 따른

왜곡은제안하는기법의대상시스템과같이중고도이상, 원

거리 환경에서발생할수있는대표적인왜곡요소이다. 그림

7은 지구 곡률 왜곡의 개념을 나타낸다.

그림 7. 지구곡률왜곡
Fig. 7. The distortion for earth curvature

영상정보 기반의 수치계산을 통해 대상 목표의 위치를 추

정했을때, 이는 P1의결과를의미한다. 그러나실제목표지

점은 P2이기 때문에 목표지점까지의 거리의 오차가 발생한

다. 정찰 모듈의 고도가 낮고, 또 고각의 작을수록이 오차는

기하급수적으로증가하게된다. 앞서그림 3과 4에따라, 대

상목표와의 거리는위치계산의가장중요한핵심이다. 따라

서지구곡률을고려한거리계산이필요하다. 그림 8은왜곡

을 보정한 거리 계산 방식을 나타낸다.

그림 8에서, 기하 계산으로는 Y1이 연산되어 P1의 표적

위치가 계산되지만, 실제 필요한 결과는 Y2의 거리 정보에

따른 P2의 위치이다. Ec는 지구 중심, R은 지구 반지름, H

는 정찰 모듈의 고도, Sr은 정찰 모듈에서 표적까지의 시선

거리를나타낸다. 그림 8과 같이 모사할경우, Y2는 다른방

향의 기하 계산으로 추론이 가능하다. 제안하는 기법에서는,

식 (4)와 같이 각 Th와 R을 이용하여 Y2를 구한다.
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그림 8. 지구곡률을고려한거리계산
Fig. 8. The distance considering earth distortion

  · (4)

각 Th는 그림 8의 기하 모델에 의해 식 (5)와 같이 계산

할 수 있다.

cos  ··   
       

(5)

식 (5)에서 필요한 Sr은 동일한 방식으로 식 (6)-(8)과

같이 , 기하 모델에서 알려진 Ta를 이용하여 코사인 정리를

통해 Sr의 2차원 식을 유도한 후 계산할 수 있다.

cos   ·   ·
        

(6)

  cos 

          

(7)








cos  ±

 cos        





(8)

이때식 (8)은두개의결과를도출한다. 이는2차원계산에

의한결과로써, 그림 9에서의두개의값의의미를나타낸다.

그림 9. 식 (8)의계산결과
Fig. 9. The result of equation (8)

지구 곡률을 고려한 2차원 수식의 결과 표적 위치로의 시

선거리에근거리원거리두위치의값이도출된다. 따라서식

(8)의 결과에서 작은 값, 즉 분자항의 -항에 해당하는 값이

구하고자 하는 Sr이 된다.

지형적 왜곡의 두 번째 요소는 고도차로 인한 왜곡 이다.

그림 10은 고도차 왜곡의 개념을 나타낸다.

그림 10. 고도차왜곡
Fig. 10. The distortion for altitude difference

Geolocation은 영상내에서의위치와수치계산을통해이

루어지기 때문에 목표 지점의 고도 정보를 반영하지 못한다.

그림 10과 같이, 원거리 공중 감시의 경우 목표 지점의 고도

차로 인한오차가 매우심하게 발생할 수있는데, P1이 실제

의 목표 위치지만 계산 결과로 P2가 발생하는 경우다. P1과

P2의 차이는 공중 감시의 고도에 따라 더욱 크게 나타날 수

있다. 이는 시스템에서도 큰단점이될 수있다. 그러나 영상

과수치계산으로는고도차왜곡에대응할수없다. 2차원상의

지점과 광학적 고각/방위각 정보의 계산으로는 목표 지점의

고도까지산출할수없기때문이다. 따라서고도차왜곡은본

논문에서 설명하는 geolocation 기법에는 포함되지 않는다.

이는 전체 감시 시스템적인 측면에서 해결되어야 하며, 수치

적으로 계산된 ∥∥와 LRF(Laser Range Finder,
거리측정기) 등의 추가적인 계측으로 얻어진 ∥∥과의
차이를 통해 추정이 가능하다.
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V. 실험 결과

표 1은 실험용 광학 모듈 중 한 기에 대한 데이터를 이용

하여식 (3)으로왜곡을추정한결과로써, 소수점 3자리이하

의 숫자는 생략하였다.

방위각

Azimuth

고각

Elevation

a 6.81E+01 3.08E+01

b -2.01E-01 -1.10E-01

c -1.10E-02 -1.12E-01

d -5.71E-05 2.96E-04

e 2.44E-05 -2.35E-05

f 7.21E-08 -2.40E-07

g -4.10E-09 -3.36E-09

h 2.23E-05 3.42E-04

i 3.21E-08 -6.78E-07

j -6.62E-08 8.22E-08

표 1. 3차원큐빅보간계수
Table 1. Parameters of 3D full Cubic Interpolation

(a)

(b)
그림 11. (a) 방위각광선모델링 (b) 고각광선

모델링
Fig. 11. (a) Ray modeling in azimuth (b) Ray

modeling in elevation

전체적으로 2차미만의 항의 계수가 매우 크고 고차 항 계

수에서 고각이 더 영향을 받는 형태를 보인다. 특히, 의 값

의 차이에 따라, 영상의 방향으로 고각의 영향이 두드러짐

을 알 수 있다. 이는 그림 11의 비교를 통해서도 확인할 수

있다. 그림 11은 영상의 1사분면에해당하는각위치에대하

여 왜곡된 방위각과 고각을 추정한 결과이다. 방위각의 경우

미세한차이외에는선형적인분포를보이나, 고각의경우영

상의외곽일수록왜곡량이늘어나는분포를확인할수있다.

즉, 영상의 외곽일수록실환경에서더욱늘어난위치를바라

보고 있다.

단계별왜곡 요소를 고려하여 geolocation의 성능을 확인

하기위하여, 제안하는기법을기반으로시뮬레이션 SW를구

축 한 후, 영상과 대응되는 지상의 영역을 분석하였다. 그림

12는영상과실영역간의대응관계를도형으로나타낸다. 그

림 12의 (b)는 센서의 영상을 의미하며, (a)는 그에 대응하

는 실 영역을 의미한다. (b)의 내측 점선 사각형은 (a)의 내

부 사다리꼴 영역에 대응하는 영상 영역을 의미한다.

(a)

(b)
그림 12. 영상과실영역대응관계

Fig. 12. The matched chart between sensor image and real
field
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그림 12 (a)에서 표현된숫자는고도, FOV, 등의조건을

설정했을 때 각각의 실 영역 지점까지의 시선거리를 나타낸

다.(그림 12의 그래프 축의 수치는 시스템수치를 유추할 수

있는 요소이므로 보안상의 이유로 생략하였다.) 중고도 조건

하에서 시뮬레이션 한 결과, 화면의 중심과 좌우 외곽의 실

영역 시선 거리가 원거리 에서는 2배 이상 발생하는 것을 확

인 하였다. 또, 내측 점선 사각형 영역은 전체 영상의 약

70%를 차지하는 영역임에 반해, 실 영역에서는 약 25% 가

량의 영역에 대응함을 확인하였다. 따라서 센서 영상의 외곽

부분으로 갈수록 한 픽셀이 차지하는 실 영역의 넓이가 증가

하며, 이는 위치 추정 오차에 반영된다. 이는 본 논문에서설

명하는 광각 센서 모듈에서 해상도의 일정 부분을 어떻게 설

계되는지는시스템의요구사항에따라결정되어야함을의미

한다. 시스템이 좁은 실 영역에 대한 높은 정확도를 요구할

경우 내측 영역의 영상을 기준으로 시스템을 설계해야 하며,

정확도에비해최대한의넓은영역에대한감시정찰을요구할

경우 영상의 전체 영역에 대해 시스템을 설계해야 한다.

그림13은이러한광각센서의특성과지구곡률을반영하여

영상영역과실영상영역을매칭한결과를나타낸다. (그림13

의그래프축의수치는시스템수치를유추할수있는요소이므

로보안상의이유로생략하였다.) 대표적인예로●과★ 표식을

이용하여비교를나타내고있다. 그림(a)는실영역을균등하게

배분한영역을나타낸다. 실영역에서● 영역은센서기준위치

의중심하단에있는영역이며,★ 영역은센서기준우측중단에

있는영역이다. 그러나영상에서의각영역은큰차이를보인다.

영상 영역에서 ● 영역은전체 영상의 15% 이상을 차지하는

큰영역에매칭되며, ★ 영역은상대적으로 3%내외의작은

영역에매칭된다. 이러한패턴은영상의외곽위치로갈수록

더욱심화되며, 영상영역의최상단좌우측영역은실영역의

동일한크기의영역이1픽셀내외로매칭된다.따라서, 영상의

좌우상단위치의픽셀을이용하여실영역위치를추정할경우,

매우 큰 오차를 발생시킬 수 있다.

(a)

(b)
그림 13. 영상조각영역과실영역조각대응관계

Fig. 13. The matched chart between sensor image patch
and real field patch

영상 영역과 실 영역의 매칭과 오차 분석에 있어 중요한

요소는영상픽셀과매칭되는실영역의넓이와시선거리이

다. 시선거리는 정찰모듈과표적지점의직선거리를나타내

며, 실제 체계 시스템에서 대응 체계를 계산하기 위한 주요

정보로 사용된다. 그림 14는 정찰 모듈의 정방향의 직선거리

에 대하여, 평면 공간과 지구 곡률 공간에 따른 시선 거리의

차이를 나타낸다. 그림 14의 가로축은 y 축방향으로의 거리

를나타내며, 세로축은각거리에해당하는시선거리를나타

낸다. 중고도 환경 하에서, 10km이내에서는 0.1km 이내의

작은 차이를 나타내며, 15km 내외의 거리부터 1km 이상의

차이가 발생한다. 50km 거리 영역에서는 5km 이상의 차이

가 발생하며, 이러한 차이는 체계 시스템에서 반드시 고려되

어야 할 사항임을 확인할 수 있다.

그림 14. 평면영역과곡률영역에서의시선거리비교
Fig. 14. The slant range in planar space and curvature

space
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그림 15. Geolocation 오차
Fig. 15. The geolocation error

그림 15는모의시뮬레이션시스템을통해실제표적영역

과 추정 영역간의 차이를 나타낸다. 모의 시뮬레이션 시스템

은 3차원상의지형, 표적, 센서등의정보를이용하여설정된

시점에서의 3차원 적외선 영상을 생성하는 시스템으로써, 군

용 장비의 개발에서 M&S를 통해 실 시험 직전에 활용된다

(세부 사항은 보안상의 이유로 언급하지 않는다.). 제안하는

기법을실험하기위하여, 최전방특정지역에대한정보를입

력하고가상의센서모듈을입력한후, 실제표적의데이터와

제안하는 기법으로 계산된데이터의 3차원상의 실제 거리 차

를 계산하였다.

그림 15의 세로축은 오차거리를 나타내는 미터(m) 단위

이며, 그래프의 숫자는 각 거리 당 실험했을 때 평균 오차를

미터(m)로 나타낸 것이다. 실험 결과, 10km 이내에서는 수

십미터이내의 오차가 발생하였으며, 20km 이상의 범위에

서는 150m 이상의 오차가 발생하였다. 오차의 크기는 거리

가늘어날수록지수이상의증가량을보이고있다. 이는 대응

시스템의 용량과 밀접한 관계를 가지는 요소로써, 예를 들어

대응 시스템의 타격 반경이 100미터 내외일 경우 제안하는

geolocation 방식은 20km 이내의 중거리 내에서만 활용이

가능하다고 판단할 수 있다.

VI. 결론

본 논문에서는 지대지 대응 시스템에서 활용하기 위한

geolocation 기법에 대하여설명하였다. 대응 시스템의가장

중요한 요소는 정확성과 신속성이며, 이를 위해서는 우수한

대응수단과함께정확한목표위치의선정이중요하다. 그러

나 목표 지점 또는표적물이 GPS를 장착하고 위치를 알려주

지 않는 한, 아군에서 해당 위치를 추정하는 데는 큰 어려움

이 있다. 특히, 지대지 현장에서는 광역 타격이 가능한 화력

장비가다수존재하며, 이를 신속하게발견하여대응할수있

어야 한다. 제안하는 geolocation 기법은 광학적인 보정과

기하적인보정을통해일반적으로수행되는평면기하기반의

위치 계산을 개선하였다. 완벽한 정밀도를 요구하는

geolocation을 위해서는 바라보는 실 환경의 지형지물에 대

한 3차원 정보를 저장하고 이벤트가 발생하는 영역에 대한

geolocation을 계산하는 것이 당연하겠으나, 그러한 거대한

정보를저장/활용할 수있는방법도어려우며, 지역이 적대지

역일경우정보를획득할방법도전무하다. 따라서대응시스

템의 타격력을 믿고 일정 오차를 벗어나지 않는 범위에서의

geolocation 기법이 필요하며, 제안하는 기법은 이와 같은

시스템 요구사항에 부합하고 있다. 제안하는 기법은 현재 초

기개발단계의장비에적용되었으며, 이후고저차에대한왜

곡에 대응 가능한 추가적인 기법에 대해 연구와 함께 20km

이상의원거리환경에서오차를시스템요구사항내에추정할

수 있는 방안에 대해 연구가 진행하고 있다.
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