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Abstract 

본 논문에서는 교전 시뮬레이션 내부의 인간 요소 중, 
시각을 이용한 탐지/식별에 대해서 실시간 시뮬레이션에 
적용 가능한 모델링 방법론을 제시하였다. 영상을 
기반으로 하는 탐지, 인지, 식별 확률 계산에 널리 쓰이는 
Johnson 기준을 인간 시각에 적용하여 반영하였다. 탐지 
범위 판단 모델, 탐지/식별 판단 모델, 표적 정보 추출 
모델로 구성된 인간 시각 모델링을 수행하고 실시간 전장 
시뮬레이션에 적용 가능하도록 하였다.

This paper presents a methodology for modeling human 
visual detection and identification applicable to real-time 
simulations within engagement simulations. Johnson's 
criteria, widely used for calculating the probabilities of 
detection, recognition, and identification based on 
imagery, were applied to human vision. The human visual 
modeling consists of a detection range determination 
model, a detection/identification judgment model, 
and a target information extraction model, making it 
suitable for application in real-time battlefield 
simulations.
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1. 서론

교전 시뮬레이션은 실제 전투를 직접 수행하지 않고도 다양한 
전략과 전술을 검증하고 분석할 수 있는 효과적인 도구이다. 이와 
관련하여 차기 전투 플랫폼/무기 체계를 대상으로 성능/교전 효
과도의 상호 분석을 위한 모델링 방법론[1,2]이나 교전레벨 모델 
상호운용을 위한 방법론[3], 해상 전투상황에 대한 작전 분석[4] 

등 다양한 연구가 수행된 바 있다. 

시뮬레이션 모델링 수준에 따라 시뮬레이션 내부에서 인간이 
개입되는 경우가 있는데 , 단순 스펙이나 확률 모델만을 적용하기
에는 한계가 있다 . 본 논문에서는 교전 시뮬레이션 내부의 인간 요
소 중 , 시각을 이용한 탐지/식별에 대해서 물리적 수식을 기반으
로 하여 실시간 시뮬레이션에 적용 가능한 모델링 방법론을 제시
한다 . 영상을 기반으로 하는 탐지 , 인지 , 식별 확률 계산에 널리 쓰
이는 Johnson 기준을 인간 시각에 적용하여 반영하고 , 이를 실시
간 시각 탐지 , 식별 시뮬레이션에 활용한다 .

본 연구에서는 표적 특성과 환경 영향을 고려하여 인간의 시각
에 의한 표적 탐지/식별을 모의하는 기능을 수행하는 시각 모델을 
제안한다. 이 모델은 탐지 범위 판단 모델 , 탐지/식별 판단 모델 , 표
적 정보 추출 모델로 구성된다 .

2. 탐지 범위 판단 모델

탐지 범위 판단 모델은  인간 시각에 의해 탐지되는 표적의 위치
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가 탐지범위 내에 있는가를 판단하는 모델이다 . 탐
지범위는 시정거리 , 지구 곡률을 고려한 최대 가시
거리 , 그리고 가시선(LOS: line of sight)을 기준으로 
정의된다 .

가시선은 광학적인 의미에서 인간의 눈으로 직선
상에 도달할 수 있는 지역 내의 특정 지점까지의 연
장선으로 정의된다 . 탐지가능영역 안에 존재하는 표
적들에 대해 가시선 확보여부를 확인하고 , 가시선이 
확보되는 표적들을 선별한다 .

선별된 표적 중 현재 시점의 환경요소 중 시정거리 
값보다 상대거리 값이 큰 표적은 탐지 가능 범위 밖
으로 벗어난 것으로 처리한다 . 위 두 조건을 만족하
는 표적 중에서 고도와 지구 곡률을 고려한 최대가
시거리  값보다 상대거리 값이 큰 표적은 탐지 가능 
범위  밖으로 벗어난 것으로 처리한다 . 최대 가시거
리 계산식은 식 (1)과 같으며  세부 항목은 Fig. 1에 나
타냈다 .

𝑑 = 𝑑1 + 𝑑2 = √2𝑘𝑅(√ℎ1 + √ℎ2) (1)

식 (1)에서 모든 거리 정보는 km 단위로 표현된다 . 

d1은 시각 탐지 위치에서 지평선까지의 거리이고 , d2
는 표적에서 지평선까지의 거리이다 . h1은 시각 탐
지 고도 , h2는 표적고도이며 , k는 유효 지구반경계
수로  일반적인 경우  4/3 값이 적용된다 . R은 지구 

반경으로  W GS84 좌표계의 장반경  6,378.137 km

를 적용한다 .

d1

h2

R

h1
d2

Horizon

Fig. 1. Maximum visible distance calculation

표적까지의 실제 거리값이 식 (1)에서 계산되는 최
대가시거리보다 크다면 차폐되어 탐지할 수 없는 것

으로 판단된다 . 

3. 탐지 및 식별 판단 모델

J. Johnson은 1958년 사람의 눈으로 표적을 구분
할 때 필요한 흑백쌍선의 수(the number of peri-

odic line pairs)를 실험적인 방법으로 도출하여 표
적구분 기준을 만들었다[5,6]. 표적을 구분할 수 있
는  단계를 탐지(detection), 인지(recognition), 식
별(identification)로 분류하고 각 단계별로 요구되
는 흑백쌍선의 수를 실험을 통해 알아냈으며 실험에 
참가한 사람들 중 50 %가 구분할 수 있는 흑백쌍선 
수를 기준으로 설정하였다 . 구분 가능한 흑백쌍선의 
수를 이용해 탐지, 인지 , 식별을 구분해 내는 개념을 
Fig. 2에 나타냈다. Johnson 기준은 60여 년 동안  업
계의 표준으로 받아들여지고 있으며 여전히 관련 업
계에서 널리 사용되고 있다[7]. 본 논문에서는 탐지 , 

식별에 대한 내용으로 한정하여 구분한다 .

Fig. 2. Principle of detection, recognition, and identi-
fication based on Johnson’s criteria[7]

인체 시각의 탐지는 표적의 투영 면적과 상대거리
에 의해 영향을 받는다. 본 모델에서는 시각 탐지/식
별 판단을 모의하는 데 있어 표적의 투영 면적에 비
례하고 표적과의 거리에 반비례하는  관계를 반영하
여 공간분해능을 나타내는 인자를 계산하고 이것을 
Johnson 기준에 따른 탐지/식별 계수와 비교하는 과
정을 이용한다 . 탐지/식별 공간분해능(NDI) 계산식
은 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다 .       
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𝑁𝐷𝐼 = 𝑘𝐷𝐼 √𝐴𝑇
𝑅  (2)

여기서 , AT는 표적의 투영 면적(단위: m2)이고, R은 
표적까지의 거리(단위 : m)이다 . kDI는 비례 상수로 
6076.1값이 적용된다 .

탐지/식별 공간분해능은 모의가 이루어지는 매 시
간마다 각  표적별로 반복 계산되고, 이 값이 Johnson

의 실험적 기준값이 되는 2.0보다 작은 경우 탐지가 
되지 않은 것으로 판단한다 . 이 값이 2.0보다 크고 
17.6보다 작은 경우 탐지만 되고 식별은 되지 않은 
상황으로 모의하고, 17.6보다 큰 경우에는 식별까지 
완료된 것으로 판단한다[8]. 

표적의 투영 면적별 거리에 따른 공간분해능을 
Fig. 3에 나타냈다. 본 연구에서 모델링된 공간분해능 

정의에 따르면 , 일반적인 성인 한 명의 단면적과 비
슷한 크기인  1 m 2의 투영면적을 갖는 표적은 3 km

정도의 거리에서 인간의 시각으로 탐지가  가능하고 , 

345 m 거리에서 식별이  가능하다 . 소형 무인 수상정
(USV: unmanned surface vehicle)은 대략 3 m2 정
도의 투영면적을 가정할 수 있는데, 이 경우는 9 km

의 거리에서 탐지 , 1.035 km의 거리에서 식별되는 
결과를 산출한다 . 
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Fig. 3. Target spatial resolution based on projected area 
and distance 

4. 표적 정보 추출 모델

표적 정보 추출 모델에서는 인간의 시각에 의해 탐
지/식별된 표적 정보를 지휘통제에 전달하기 위해 

추출하는 기능을 수행한다 . 모델 상에서 보고되는 
표적정보로는 표적 탐지 여부 , 표적 식별 여부 , 표적 
방위 , 고각 , 표적거리, 고도, 적아구분 , 표적명, 표적 
세부유형 등을 들 수 있다. 

이때 표적의 방위 , 고각, 거리는 인체의 시각 특성
을 고려해 한정된 범위 내에서 무작위로 발생되는 
오차를 참값에 더해 출력하도록 하고 , 고도 정보는 
오차가 반영된 방위와 거리에 의해 산출되는 값으
로 제공한다.

거리가 멀어질수록 오차가 커지는 효과를 반영하
기 위해 모의 상의 표적 위치 참값에 표적 위치 오차 
반경을 더하여 식 (3)과 같이 오차를 포함하는 표적 
위치를 생성한다.

𝑥𝑒 = 𝑥 + 𝑟𝑒 cos(𝛼𝑒) cos(𝛽𝑒) (3a)
𝑦𝑒 = 𝑦 + 𝑟𝑒 sin(𝛼𝑒) cos(𝛽𝑒) (3b)
𝑧𝑒 = 𝑧 + 𝑟𝑒 sin(𝛽𝑒) (3c)

여기서  x, y, z는 모의  상의 표적 위치의 참 값이고 , 

xe , ye , ze는 오차를 포함한 표적 위치이다 . αe , βe , re
는  각각 표적 위치 방위각 오차 , 고도각 오차 , 오차 반
경을 의미한다 .

표적 위치 오차 반경 re는 식 (4)와 같이 얻을 수 있
다. ϵ은 측정 오차 각도이고 , r은 표적 거리이다 .

𝑟𝑒 = 𝜖 × 𝜋
180 × 𝑟 (4)

여기서 , 측정 오차 각도는 실제 위치 대비 측정 위치
에 대한 오차 각도를 뜻하고 , 이는  인체의 지각 능력
에 따라 결정되는 값으로 평균적으로 2.7°, 표준 편
차 1.15° 내에서 각 해석 시간 단위마다 난수를 추출
하여 사용한다[9].

표적 위치에 대한 오차 방향은 균일 분포 난수값
을  발생시켜  무작위로 결정하고 방위각 방향에 대
해서는 360도 , 고도각 방향에 대해서는 180도로 범
위를 한정한다. n이  0과 1 사이의 균일 분포를 갖는 
난수일 경우 , 방위각/고도각 방향의 오차(αe /βe )는 
식 (5)와 같이 표현된다.

𝛼𝑒 = 𝑛 × 360 (5a)
𝛽𝑒 = 𝑛 × 180 (5c)
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시각 탐지 위치를 (x1, y1, z1)라 하고 오차를 포함
한 표적의 위치를 (xe , ye , ze )라 하면 식 (6)을 이용해 
상대적인 방위각을 계산할 수 있다 . Az와 El은 각각 
표적의 방위각과 고각이다.

𝐴𝑧 = atan (𝑦𝑒 − 𝑦1𝑥𝑒 − 𝑥1) (6a)

𝐸𝑙 = atan( 𝑧𝑒 − 𝑧1
√(𝑥𝑒 − 𝑥1)2 + (𝑦𝑒 − 𝑦1)2

) (6b)

5. 결론

본 논문에서는 교전 시뮬레이션 내부의 인간 요소 
중 , 시각을 이용한 탐지/식별에 대해서 물리적 수식
을 기반으로 하여 실시간 시뮬레이션에 적용 가능한 
모델링 방법론을 제시하였다 . 영상을 기반으로 하는 
탐지, 인지, 식별 확률 계산에 널리 쓰이는 Johnson 

기준을 인간 시각에 적용하여 반영하고 , 이를 실시
간 시각 탐지 , 식별 시뮬레이션에 활용할 수 있도록 
하였다 . 

시뮬레이션 내부의 인간 시각 탐지/식별 모델은 
탐지 범위 판단 모델 , 탐지/식별 판단 모델 , 표적 정
보 추출 모델로 구성되고 , 순차적으로 표적을 인간의 
시각으로 탐지/식별이 가능한지 판단하고 , 오차가 
포함된 표적 정보를 지휘통제에 전달할 수 있도록 하
였다 . 

인간의 시각이 탐지체계로 설정되었을 때 , 피탐지
체계 간의 관계를 공간분해능과 Johnson 기준값을 
이용하여 수치화하여 실시간 전장 시뮬레이션에 적
용 가능하도록 하였다 . 추후  모델의 추가 분석 및 검
증을 통해 보다 신뢰성 있는 시각 모델을 적용할 수 
있을 것이다.
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