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Abstract
UAV (Unmanned Aerial Vehicle) photogrammetry has recently emerged as a means of obtaining highly precise 

and rapid spatial information due to its cost-effectiveness and high efficiency. However, current procedures 
or regulations for quantitative quality verification methods and certification processes for UAV-images are 
insufficient. In addition, the current verification method for image quality is not evaluated by an MTF (Modulation 
Transfer Function) analysis or edge response analysis, which can analyze the degree of contrast including image 
resolution, and only relies on the GSD (Ground Sample Distance) analysis. Therefore, in this study, the edge 
response analysis using a Slanted edge target was performed along with GSD analysis to confirm the necessity 
of analyzing edge response analysis in UAV-images quality analysis. Furthermore, a Matlab GUI-based software 
tool was developed to help streamline the edge response analysis. As a result, we confirmed the need for edge 
response analysis since the outputs of the edge response analysis from the same GSD had significantly different 
outcomes. Additionally, we found that the quality of the edge response analysis of  UAV-images is proportional 
to the performance of the camera mounted on the UAV. 
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초   록

무인항공사진측량은 저비용, 고효율의 장점으로 최근 고정밀의 신속 공간정보 데이터 취득 수단으로 떠오르고 
있다. 하지만 무인항공영상의 정량적인 품질 검증 방법이나 인증에 대한 구체적인 절차와 세부규정이 미흡하다. 또
한, 영상 품질에 대한 검증 수단이 영상의 해상도와 함께 명암의 대비 정도를 분석 할 수 있는 MTF (Modulation 
Transfer Function) 분석이나 경계반응 분석이 아니라 단순히 GSD (Ground Sample Distance) 만으로 품질을 평가
하는 실정이다. 이에 본 연구에서는 무인항공영상 품질 분석에서 경계반응 분석의 필요성을 확인하기 위해 GSD 분
석과 함께 Slanted edge target을 이용한 경계반응 분석을 실시하였다. 또한, 작업자가 간편하게 경계반응을 분석할 
수 있도록 Matlab GUI 기반 tool을 제작하였다. 연구 결과, 동일한 GSD 임에도 불구하고 경계 반응 분석 결과는 상
이하게 나타나 경계반응 분석의 필요성을 확인할 수 있었다. 아울러, 무인항공영상의 경계반응 분석 수치는 무인항
공기에 탑재한 카메라의 성능에 비례함을 알 수 있었다.

핵심어 : 무인항공사진측량, 지상표본거리, 경계반응, 영상 품질
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1. 서 론

무인항공영상은 유인항공영상에 비하여 저고도에서 촬영되
어 대개 높은 해상력을 가지고 있으며, 취득 시간과 장소에 구
애를 받지 않고 촬영을 진행할 수 있다. 이외에도 저비용, 고효
율의 장점으로 최근 고정밀의 신속 공간정보 데이터 취득 수단
으로 떠오르고 있다. 또한, 현재 공공기관이나 민간분야에서 토
목 및 건설현장의 측량, BIM (Building Information System) 데
이터 구축, 토공물량 산정, 경사도 분석과 같은 업무에 활발하
게 활용되고 있으며, 공공측량과 같은 실무에 적용되는 작업규
정과 품셈이 제정되었다. 하지만 저가의 항법장치, 촬영 당시 기
체의 흔들림, 기상조건(광량, 풍속, 안개 등) 등으로 인해 균질한 
품질의 데이터 확보가 어려우며 무인항공영상의 정량적인 품
질 검증 방법이나 인증에 대한 구체적인 절차와 방법이 없어 실
무 적용이 어려운 문제점이 있다. 또한, 현재 영상 품질에 대한 
검증 수단은 GSD (Ground Sample Distance) 분석으로만 품질
을 평가하는 실정이다(Sung, 2019). 
항공영상 품질 검증에 대한 연구 동향을 살펴보면 Baer 

(2003)는 기존의 Edge target과 Slanted edge target을 이용한 공
간해상도 분석 방법의 단점을 보완할 수 있는 Circular target을 
이용한 공간해상도 분석 방법을 제시하였다. Wang et al. (2009)
은 유인항공영상이나 인공위성영상에서 Hough 변환을 이용한 
직선의 검출에 기초하여 높은 성공률과 허용 가능한 정확도로 
MTF (Modulation Transfer Function)를 자동으로 측정하는 방
법을 제시하였다. Sieberth et al. (2016)은 강한 바람, 난기류, 조
종자의 갑작스런 조작 등으로 인한 카메라의 움직임에 의해 발
생한 무인항공영상의 흐림 현상을 자동으로 필터링하는 기법
을 개발하였다. 개발된 기법은 무인항공영상의 흐림 현상을 자
동으로 감지하여 제거할 수 있어 영상의 품질을 향상시키고 기
존의 작업자가 수동으로 감지하는 방법보다 시간과 비용이 절
약되고 객관적인 분석이 가능한 방법이다. Orych (2015)는 무인
항공영상의 공간해상도를 측정하기 위해 Siemens star를 이용
하였다. Siemens star를 이용한 해상도 분석은 특정 비행 방향
에 구애받지 않아 모든 방향에서 빠르고 객관적으로 분석이 가
능하다. 또한 유인항공영상에 흔히 사용되는 Bar target에 비하
여 크기와 치수가 작아 저고도로 비행하는 무인항공사진측량 
시스템에 이상적인 해상도 타겟임을 증명하였다. 

 국내에서는 Lee (2012)가 프레임 카메라와 선형 스캔방식의 
카메라로 제작한 유인항공영상을 Bar target과 Siemens star의 
해상도 타겟을 이용하여, GSD, 경계반응, MTF 분석을 실시하
였다. Lim et al. (2018)은 지상식별도인 GRD (Ground Resolved 
Distance)의 개념을 도입하여 경계 타겟 분석을 통해 무인항공

기 영상의 선명도 지표를 추출하고 이의 적정성을 평가하였다. 
Lee et al. (2019)은 비행체의 심한 거동, 카메라 성능의 한계 및 
기상조건 등의 영향으로 균질한 품질의 영상 확보가 어려운 무
인항공영상에 대해 Bar target과 Siemens star를 이용하여 공간
해상도와 MTF를 평가하는 방안을 제시하여 영상 품질에 대한 
신뢰도를 확보하고자 하였다. 
이와 같이 무인항공영상의 품질 검증 방법은 GSD 분석뿐
만 아니라 MTF 분석, 경계반응 분석과 같이 다양한 방법이 있
다. 이에 본 연구에서는 무인항공영상 품질 검증에서 경계반응 
분석의 필요성과 촬영요소에 따른 경계반응의 변화를 객관적
으로 비교 분석하기 위하여 동일한 GSD를 나타낸 case를 실
험대상으로 선정하여 기존의 수직 수평 방향의 Edge target과
는 달리 pixel 값을 추출할 때, 영상에서 발생하는 노이즈가 결
과 수치에 미치는 영향을 줄일 수 있는 Slantedge target을 이용
하여 경계반응 분석을 실시하였다. 또한, 작업자가 간편하게 경
계반응 분석을 실시할 수 있도록 Matlab GUI 기반 tool을 제작
하고자 하였다. 

2. Siemens star를 이용한 GSD 분석

GSD는 영상에서 하나의 pixel 범위가 실제 지상에서 나타내
는 거리를 의미한다. Siemens star를 이용한 영상의 GSD 분석
은 Siemens star가 촬영된 영상에서 Siemens star의 직경과 중심
부의 흐릿해지는 경계부분까지의 직경을 이용하여 분석을 수
행한다. Fig. 1에서 공간해상도는 식 (1)로 계산할 수 있다.

  



  

  ∞     

   
   



  ∞    

     

 

                                     (1)

where, 

  



  

  ∞     

   
   



  ∞    

     

 

 represents the spatial resolution, and 

  



  

  ∞     

   
   



  ∞    

     

 

 is mean of the 
diameter to the blurring border of the center, 

  



  

  ∞     

   
   



  ∞    

     

 

 is the number of 
black and white lines in the Siemens star.

Fig. 1. Resolution analysis using Siemens star
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GSD는 중심부의 흐릿해지는 경계부분까지의 직경(

  



  

  ∞     

   
   



  ∞    

     

 

)에 비
례하며 Siemens star에 존재하는 흑백선의 개수(
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)에 반비례하
게 된다(Sung, 2019).

3. Slanted edge target을 이용한 경계반응 분석

Slanted edge target은 아래의 Fig. 2와 같이 흰색 바탕에 수직
의 모양에서 일정한 각도로 회전한 흑색 사각형의 형태로 간단
한 형상을 가지며 현재 상용되고 있는 소프트웨어 tool을 이용
하여 영상의 품질을 객관적으로 판단할 수 있어 유인 항공 디지
털 센서의 해상도를 평가하는데 매우 유용한 해상도 타겟이다. 
본 연구에서 Slanted edge target의 경사진 경계의 각도는 ISO 

12233에서와 같이 5°의 각도로 기울어지게 설계하여 제작하였
다. 또한 Slanted edge target의 흑백의 명암대비는 ISO 12233에
서 최소 40:1로 규정하였다. 하지만 최근 개정된 흑백 명암대비
는 4:1의 명암대비로 규정하고 있다. 이와 같은 변화는 Slanted 
edge target을 이용한 영상 품질 검증 방법의 발전을 보여주고 
있다. 이 규정의 내용에 따르면 너무 높은 대비의 타겟을 사용하
면 대비에 따른 해상도의 오차가 발생하게 된다(Roland, 2015).

Fig. 2. Slanted edge target

Slanted edge target의 장점은 기존의 수직 수평 방향의 Edge 
target과는 달리 pixel 값을 추출할 때, 경사진 경계의 좌우로 연
속적으로 촘촘한 pixel 값을 추출할 수 있어 영상에서 발생하는 
노이즈나 앨리어싱(노이즈가 발생하여 영상에서 경계가 계단처
럼 나타나는 현상)효과가 ESF (Edge Spread Function) 그래프 
생성 시에 미치는 영향을 줄일 수 있다(Sung, 2019).
아래의 Fig. 3은 분석되는 영역의 선명도가 일정하지 않
은 Slanted edge target을 나타내고 있다. 만약 선명하지 않은 
Slanted edge target으로 해상도 분석을 하게 되면 PSF (Point 
Spread Function)는 Fig. 3과 같이 나타난다. 그래프의 중심이 
실제 PSF와 선명하지 않은 Slanted edge target의 PSF가 차이가 
나게 된다(Baer, 2003).

Fig. 3. Slanted edge with radially-increasing blur and PSF
 

for slanted edges with uniform and radially-increasing 
blur(Baer, 2003)

3.1 경계반응 분석

영상의 경계반응 분석은 영상의 어두운 지역과 밝은 지역의 
경계의 선명도를 평가하기 위한 방법이다. 경계반응 분석은 해
상도 타겟 또는 흑백의 경계 구분이 뚜렷한 지형지물에서도 쉽
게 측정할 수 있어 객관적이고 단순한 분석이 가능하다(Orych, 
2015). 흑백의 경계가 흐려지는 원인은 CCD의 특성, 빛의 회
절 및 렌즈수차 등과 상의 운동, 렌즈의 비 초점화, 플랫폼의 진
동 및 대기의 영향 등으로 인한 흐림 현상 때문이다(Jacobsen, 
2008).
동일한 객체를 촬영하여 동일한 GSD 값을 나타내어도 아
래의 Fig. 4와 같이 PSF의 50%에 해당하는 pixel 거리가 다를 
경우 영상 선명도에서 차이를 나타낸다(Pagnutti et al., 2011).

Fig. 4. Difference in sharpness of image by PSF

경계반응 분석에는 Blonski edge response 기법과 Luxen 
edge response 기법이 있다. 본 연구에서는 Blonski edge 
response 기법을 이용하여 분석을 진행하였다. Blonski edge 
response 기법의 순서는 우선 분석할 지점의 DN (Digital 
Number) 수치를 추출하여 경계확산함수로 불리는 ESF를 추
정하게 된다. 추정된 ESF를 미분하여 그 도함수에 해당하는 
PSF를 결정하여 50%에 해당하는 pixel 거리(FWHM: Full 
Width at Half Maximum)로 선명도를 판단하게 된다(Perko et 
al., 2003). Blonski edge response 기법을 보다 자세히 설명하
면 아래와 같다.
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3.2 ESF의 추정 방법

Fig. 5. Creation of edge spread function

Blonski Edge Response 방법의 첫 단계는 ESF 추정이다. 위
의 Fig. 5와 같이 ESF를 추정하기 위하여 Edge target이나 흑백
의 경계가 확연한 지형지물에서 DN 값을 추출할 수 있다. 이
와 같이 추출된 DN 값을 이용하여 다음 식 (2)에 의하여 선형
화하여 ESF를 추정하였다. 아래의 식 (2)에서 
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는 최대값과 최
소값의 범위를 결정하는 계수이다. 
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의 수치가 커질수록 기울기가 급하게 나타나
며 수치가 적을수록 기울기가 완만하게 나타난다. 여기서 
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좌표이다(Perko et al., 2003).
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 coordinates of image 
patch.

3.3 PSF의 추정 방법

ESF를 
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coordinate of image patch.

Fig. 6의 좌측은 ESF, 우측은 PSF를 나타낸 것이다. PSF는 영
상에서 점의 확산 정도를 나타내며 영상의 선명도를 평가하는 
데 이용된다. 즉 Fig. 6의 우측에 도시된 PSF에서 최대 진폭의 

절반인 50%에서의 폭에 해당하는 FWHM 크기로 선명도를 평
가한다(Perko et al., 2003). FWHM가 작을수록 선명한 영상이
며 넓을수록 경계가 불분명하여 흐림 현상이 나타난 영상으로 
볼 수 있다(Sung, 2019). 

Fig. 6. ESF (left) and PSF (right) for edge response analysis

4. 경계반응 분석 tool 제작

아래의 Table 1은 Slanted edge target을 이용한 경계반응 분
석 tool의 각 번호별로 해당하는 기능을 나타내고 있다. 

Table 1. Configuration of edge response analysis tool using 
slanted edge target

① Window representing slanted edge target
② Loading button for slanted edge target 
③ Extracting button for DN values
④ DN Graph
⑤ ESF Graph
⑥ ESF Graph Generation Button
⑦ PSF Graph Generation Button
⑧ FWHM input window
⑨ FWHM DN input window
⑩ PSF Graph

Slanted edge target을 이용한 경계반응 분석 순서는 아래의 
Table 2와 같다. 
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①
Loading the slanted edge target from orthoimages.

② Pixel extraction from the loaded slanted edge target image.

③ ESF graph is generated using the extracted pixel values.

④
Creating a PSF graph, which is the first derivative of the 

ESF graph.

⑤ Calculating the FWHM value in the PSF graph.  

Table 2. Sequence of edge response analysis tool using slanted edge target
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분석 순서는 무인항공사진으로 제작한 정사영상에서 
Slanted edge target이 촬영된 영상을 불러온다. 불러온 Slanted 
edge target 영상에서 흑백의 경계가 명확한 지점의 pixel 값을 
추출한다. 그리고 추출한 pixel 값을 이용하여 ESF 그래프와 
PSF 그래프를 순서대로 생성한다. 마지막으로 PSF 그래프에서 
최대 진폭의 절반인 50%에서의 폭에 해당하는 FWHM 크기를 
계산하여 경계반응 분석을 실시할 수 있다. 

5. 실험 및 자료처리

5.1 영상 취득 및 처리

자료취득에 사용한 무인항공기는 아래의 Table 3과 같이 고

정익 기체인 FireFly 6 pro, 회전익 기체인 Inspire 2 및 Phantom 
pro 4 이다. 그리고 각 기체별로 탑재된 카메라의 성능을 함께 
수록하였다. 초점거리, pixel 사이즈, CCD 센서 크기 등을 고려
하여 카메라 성능을 비교하여 보면 FireFly 6 pro 기체에 탑재된 
a6000 센서가 가장 뛰어나며, Inspire2 기체에 탑재된 FC 6520 
센서, Phantom pro 4 기체에 탑재된 FC 6310 센서의 순서이다.
본 연구에서는 경계반응 분석의 필요성과 촬영요소에 따른 
경계반응의 변화를 객관적으로 비교하기 위하여 동일한 GSD
로 촬영한 case를 분석대상으로 하였다. Table 4에는 각각의 무
인항공기체별 촬영고도와 촬영일자, 촬영 당시의 풍속, 촬영 장
소를 수록하였다. 그리고 a6000 센서는 case 1, FC 6520 센서는 
촬영일자별로 case 2와 case 3으로 나누었다. FC 6310 센서도 

Table 3. Specifications of UAVs and the cameras 

Number of case case 1 case 2 case 3 case 4 case 5
UAV model

(sensor)
FireFLY 6 PRO

(a6000)
Inspire 2
(FC 6520)

Inspire 2
(FC 6520)

Phantom 4 pro
(FC 6310)

Phantom 4 pro
(FC 6310)

Flight height 150m 100m 100m 80m 80m
Flight date 19.04.11 19.08.03 19.07.24 19.12.28 18.12.14

Wind velocity 0.9m/s 2.8m/s 2.6m/s 1.0m/s 1.3m/s
Flight location Miryang Gimhae Busan Busan Miryang

Ortho
images

Resolution 
target

Table 4. Imaging conditions and flight parameters case by case 

UAV model FireFLY 6 PRO Inspire 2 Phantom pro 4

Appearance

Camera model a6000 FC 6520 FC 6310
Focal length 20mm 15mm 8.8mm

Pixel size 4×4㎛ 3.28×3.28㎛ 2.41×2.41㎛

CCD Sensor size 6000×4000
(24MP)

5280×3956
(21MP)

5472×3648
(20MP)
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촬영일자별로 case 4와 case 5로 구분하였다. 촬영 영상의 처리
는 Agisoft사의 Metashape를 사용하여 항공삼각측량 작업과 
dense image매칭 과정을 거쳐 고해상도 정사영상을 제작하여 
정사영상과 정사영상에서 추출한 해상도 타겟이 촬영된 영상
을 case 별로 수록하였다(Agisoft, 2020).

   
5.2 경계반응 분석 결과

아래의 Table 5에는 각 case 별로 정사영상으로부터 추출한 
Siemens star와 Edge target이 촬영된 영상을 나타내었다. 모든 
촬영 시 사용한 Siemens star의 직경은 1m이며, Edge target은 
보다 정확한 분석을 위하여 5°의 각도로 기울어진 Slanted edge 
target을 사용하였다. 
경계반응 분석의 필요성과 촬영요소에 따른 경계반응의 변
화를 객관적으로 비교 분석하기 위하여 동일한 GSD를 나타
낸 case를 실험대상으로 선정하였다. 따라서 Table 5에서 보는 
바와  같이 Siemens star를 이용한 GSD 분석 결과는 모두 3.5 
cm로 동일하다. 한편 경계반응 분석 결과 case 1은 1.6 pixel의 
FWHM 을 나타내었다. 그리고 case 2와 3은 같은 기체를 사용
하여 같은 고도에서 촬영하였음에도 불구하고, FWHM은 각각 
2.9 pixel, 1.8 pixel로 다른 결과를 나타내었다. case 4와 5 또한, 
같은 기체와 고도에서 촬영하였으나, FWHM은 각각 1.9 pixel, 
2.8 pixel의 결과를 나타내었다. 이와 같은 결과로부터 무인항

공영상의 품질 특성의 평가 시, GSD 뿐만 아니라 경계반응 분
석도 함께 실시하여 영상의 품질을 분석할 필요성을 확인하였
다. 또한, FWHM을 각 카메라별로 자세히 살펴보면 a 6000센서
(case 1)는 1.6 pixel, FC 6520 센서(case 3)는 1.8 pixel, FC 6310 
센서(case 4)는 1.9 pixel로 미소하지만 카메라의 성능에 무인항
공영상의 FWHM가 비례하는 결과를 나타내었다. 마지막으로 
동일한 기체와 카메라를 사용한 case 2와 3은 각각 2.9 pixel, 1.8 
pixel, case 4와 5는 각각 1.9 pixel, 2.8 pixel의 FWHM을 나타내
었다. 이 같은 결과로 동일한 기체와 카메라를 사용하여 동일한 
GSD로 영상을 취득하더라도 촬영 당시의 기상조건이나  기체
의 자세각 등 여러 가지 촬영 요소에 의해 무인항공영상의 품질
이 변화될 수 있음을 알 수 있다.

6. 결 론

본 연구에서는 무인항공영상 품질 검증에서 경계반응 분석
의 필요성과 촬영요소에 따른 경계반응의 변화를 객관적으로 
비교 분석하기 위하여 동일한 GSD를 나타낸 case를 실험대상
으로 선정하여 Slanted edge target을 이용한 경계반응 분석을 
실시하였다. 또한, 작업자가 간편하게 경계반응 분석을 실시할 
수 있도록 Matlab GUI 기반 tool을 제작하였다. 연구 결과 아래
와 같은 결론을 도출하였다.

Table 5. Results of GSD measurements and edge response analysis

Number of case case 1 case 2 case 3 case 4 case 5

Siemens
star

GSD 3.5cm 3.5cm 3.5cm 3.5cm 3.5cm

Edge
target

PSF Graph

FWHM 1.6pixel 2.9pixel 1.8pixel 1.9pixel 2.8pixel
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첫째, 영상의 어두운 지역과 밝은 지역의 경계 선명도를 평가
하기 위해 객관적이고 단순한 분석이 가능한 경계반응 분석을 
실시하고, 작업자가 용이하게 실시할 수 있는 Matlab GUI 기반 
경계반응 분석 tool을 제작하였다. 이 tool을 이용하여 경계반응 
분석의 중요성과 촬영요소에 따른 경계반응 분석 결과를 비교
하기 위해 동일한 GSD를 나타낸 case를 실험대상으로 경계반
응 분석을 실시하였다.
둘째, 동일한 GSD를 나타낸 case를 분석 대상으로 선정하
여 경계반응 분석을 실시한 결과, case 1의 FWHM은 1.6 pixel, 
case 2는 2.9pixel, case 3은 1.8pixel, case 4는 1.9pixel, case 5는 
2.8pixel의 FWHM으로 서로 상이한 결과를 나타냈다. 이와 같
은 결과로 무인항공영상의 품질을 분석할 때, GSD 뿐만 아니
라 경계반응 분석도 실시하여 영상의 품질을 다양하게 분석할 
필요성을 확인하였다. 
셋째, GSD가 3.5cm로 모두 동일할 때 탑재된 카메라의 성
능이 가장 좋은 a 6000센서(case 1)의 FWHM는 1.6 pixel, FC 
6520 센서(case 3)는 1.8pixel, FC 6310 센서(case 4)는 1.9pixel
로 카메라의 성능에 무인항공영상의 경계반응 분석 수치인 
FWHM이 비례함을 알 수 있었다. 또한, 동일한 기체와 카메라
를 사용하고 같은 고도에서 촬영한 case 2와 3은 각각 2.9pixel, 
1.8pixel, case 4와 5는 각각 1.9pixel, 2.8pixel의 FWHM을 나타
내었다. 이 같은 결과로 동일한 기체와 카메라 및 촬영고도로 
촬영하더라도 촬영의 기상조건이나 기체의 자세각 등 여러 가
지 촬영 요소에 의해 무인항공영상의 품질이 변화될 수 있음
을 판단할 수 있다.
본 연구에서는 무인항공영상의 품질 분석에서 일반적으로 
활용되는 GSD 분석이 아닌 경계반응 분석을 실시하여 경계반
응 분석의 필요성을 확인하였다. 또한, Matlab GUI 기반 tool을 
제작하여 작업자의 편의성을 높이고자 하였으며 촬영고도, 탑
재된 센서의 성능이 동일하여 GSD가 동일하게 나타나더라도 
풍속, 광량과 같은 촬영요소가 다르면 경계반응 분석 결과가 
달라질 수 있음을 확인할 수 있었다. 하지만 본 연구에서는 촬
영요소가 무인항공영상의 품질에 미치는 정확한 정량적인 결
과의 도출과 분석은 미흡한 실정이다. 이에 향후 연구에서는 풍
속, 햇빛의 광량 및 기체의 자세각을 달리하여 실험을 진행하고 
또한, 낱장사진과 정사영상의 품질 비교를 통하여 성과물 제작 
소프트웨어가 영상의 품질에 어떠한 영향을 미치는지 정량적
인 분석이 필요할 것으로 판단된다.
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