
© 2026 Korea Society for Naval Science & Technology 73

J o u r n a l  o f  t h e 2026; Vol.9, No.1; pp.073-079

ISSN: 2635-4926 https://doi.org/10.31818/JKNST.2026.3.9.1.73

Received: 2026/02/25
Revised: 2026/03/09
Accepted: 2026/03/19
Published: 2026/03/31

*Corresponding Author:
Myunghoon Park
333 Pangyo-ro, Bundang-gu, Seongnam-si,
Gyeonggi-do, 13488, Republic of Korea
Tel: +82-31-5179-7267
Fax: +82-31-5179-7086
E-mail: pmh604god@gmail.com

Abstract 

UAV 기반 감시에서 운용 고도와 센서 시야각은 감시 
영역을 결정하는 핵심 기하학적 변수이다. 본 
연구에서는 UAV 고도와 센서 시야각 변화에 따른 바닥 
투영 면적 특성을 기하학적 관점에서 정량적으로 
분석하였다. 분석 결과, 바닥 투영 면적은 고도 증가에 
따라 단조 증가하였으며, 시야각이 클수록 동일한 고도 
증가에 대한 면적 확장 효과가 증폭되는 비선형 특성이 
확인되었다. 또한, 고도와 시야각은 독립적으로 
작용하기보다는 상호 결합된 형태로 면적 형성에 
영향을 미치는 것으로 나타났다. 본 연구 결과는 UAV 
기반 감시 시스템의 초기 설계 단계에서 고도 및 시야각 
설정을 위한 기초 자료로 활용될 수 있으며, 향후 센서 
성능 및 임무 요소를 고려한 확장 연구의 기반을 
제공한다.

In unmanned aerial vehicle (UAV)-based surveillance, 
the altitude and sensor field of view (FOV) are 
fundamental geometric parameters that determine the 
coverage area. This study quantitatively analyzes the 
characteristics of the projected footprint area with 
respect to UAV altitude and sensor FOV from a 
geometric perspective. The results indicate that the 
projected footprint area increases monotonically with 
altitude, while larger FOVs amplify the area expansion 
associated with altitude variation, revealing nonlinear 
scaling behavior. Furthermore, the altitude and FOV 
are shown to interact in a coupled manner rather than 
independently influencing the footprint formation. The 
findings provide fundamental references for altitude 
and FOV selection in the early design stage of UAV 
surveillance systems. They also establish a basis for 
future studies incorporating sensor performance and 
mission-related constraints.
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1. 서론

무인항공기(unmanned aerial vehicle, UAV)는 해상 감시 , 정
찰, 재난 대응 등 다양한 분야에서 활용 가능성이 확대되고 있으며, 

특히 넓은 해역을 효율적으로 관측할 수 있는 플랫폼으로 주목받
고 있다[1-4]. UAV 기반 해상 감시 시스템의 설계 및 운용을 위해
서는 센서 성능뿐만 아니라 , UAV의 비행 고도와 센서 시야(field 

of view, FOV)에 따라 실제로 감시 가능한 해수면 영역이 어떻게 
형성되는지에 대한 정량적인 이해가 필수적이다. 이러한 감시 면
적은 시스템 설계 단계에서 요구 감시 범위를 만족하는 플랫폼 및 
센서 파라미터를 결정하는 핵심 요소로 작용한다 .

기존의 UAV 관련 연구들은 주로 표적 탐지 성능, 영상 처리 알고
리즘, 임무 시나리오 기반 운용 효과 분석에 초점을 맞추어 수행되
어 왔다. 이와 같은 연구들은 특정 시스템이나 운용 조건에서의 성
능을 평가하는 데에는 유용하지만, UAV 고도나 센서 FOV와 같은 
기하학적 파라미터 변화가 해상 감시 면적에 미치는 영향을 일반화
된 형태로 제시하는 데에는 한계가 있다. 특히 , 감시 성능 분석이나 
자원 최적화 연구의 기초가 되는 바닥 투영 면적 자체를 명확한 기
하 모델로 정식화하고, 파라메트릭 특성을 체계적으로 분석한 연
구는 상대적으로 부족한 실정이다 . 해상 환경에서의 감시 면적은 
단순한 평면 기하 문제가 아니라 지구 곡률 , UAV의 고도 , 센서 조
향각 및 FOV가 결합된 공간 기하 문제로 정의된다 . 이러한 요소들 

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.31818/JKNST.2026.3.9.1.73&domain=https://journalksnre.com/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5


박명훈 외, UAV 운용 고도 및 센서 시야각에 따른 감시 바닥 투영 면적 특성 분석

74 2026; 9(1); pp. 073-079 Journal of the KNST

은 감시 면적의 크기뿐만 아니라 형상에도 영향을 미
치며, 동일한 FOV를 적용하더라도 UAV 고도에 따라 
감시 면적 증가 특성은 선형적으로 변화하지 않는다 . 

따라서 UAV 기반 해상 감시 시스템의 초기 설계 단계
에서는 개별 임무나 성능 지표에 앞서 , 기하학적 관점
에서 감시 면적이 어떻게 형성되고 변화하는지를 정
량적으로  이해할 필요가 있다 .

본 논문에서는 UAV 기반 해상 감시를 위한 기하학
적 바닥 투영 면적 모델을 제시하고, UAV 고도 및 센
서 FOV 변화에 따른 감시 면적 특성을 파라메트릭 분
석을 통해 정량적으로 분석한다 . 제안된 모델은 센서 
시선과 해수면(구면) 간의 교차 관계를 기반으로 바
닥 투영 영역을 정의하며 , 특정 시스템 성능이나 운용 
시나리오에 의존하지 않는 일반화된 형태로 구성된
다 . 이를 통해 UAV 고도 및 센서 FOV가 감시 면적 증
가에 미치는 영향을 직관적이면서도 정량적으로 제
시하고자 한다 .

본 논문의 주요 기여는 다음과 같다 . 첫째 , 지구 곡
률을 고려한 기하학적 모델을 통해 UAV 센서의 해상 
바닥 투영 면적을 정식화한다 . 둘째 , UAV 고도 및 센
서 FOV 변화에 따른 감시 면적의 증가 특성과 민감도
를 파라메트릭 분석을 통해 제시한다 . 셋째, 제안된 
분석 결과를 바탕으로 , 요구 감시 면적을 만족하기 위
한 UAV 고도 및 센서 FOV 설정에 대한 기초적인 설
계 관점을 제공한다. 본 연구에서 제시하는 모델과 분
석 결과는 향후 UAV 기반 해상 감시 시스템의 설계 
및 성능 분석 연구를 위한 기초 자료로 활용될 수 있
을 것으로 기대된다.

2. 기하 기반 UAV 해상 감시 모델

본 장에서는 UAV 기반 해상 감시에서 센서 시야가 
해수면에 투영되어 형성되는 감시 영역을 기하학적
으로 모델링한다 . 본 연구의 목적은 특정 센서 성능이
나 운용 시나리오를 고려하기에 앞서 , UAV의 고도와 
센서 FOV가 해상 바닥 투영 면적에 어떠한 구조적 영
향을 미치는지를 일반화된 형태로 정식화하는 데 있
다 . 이를 위해 지구 곡률을 고려한 공간 기하 모델을 
기반으로 센서 시선과 해수면 간의 교차 관계를 정의
하고, 해당 교차점들의 집합으로 구성되는 바닥 투영 
영역을 감시 면적으로 규정한다 .

제안하는 모델은 센서의 시선 방향을 연속적인 

ray 집합으로 표현하고, 각 ray가 해수면과 교차하는 
지점을 계산함으로써 감시 영역의 경계를 형성한다 . 

이러한 접근은 특정 구현 방식이나 소프트웨어 도구
에 종속되지 않으며, UAV 고도, 센서 조향각, FOV와 
같은 기하 파라미터가 감시 면적에 미치는 영향을 직
관적이면서도 정량적으로 분석할 수 있는 기반을 제
공한다 . 본 장에서는 먼저 좌표계 정의와 기본 가정을 
명확히 한 뒤, 센서 시선 기반 바닥 투영 모델과 감시 
면적 산출 방법을 순차적으로 설명한다.

2.1 좌표계 정의 및 기본 가정

UAV 기반 해상 감시 기하 모델을 정식화하기 위
해, 본 연구에서는 지구를 반지름을 갖는 구면으로 가
정하고 , UAV는 해수면 상공 고도에 위치한 점으로 
모델링한다[5]. 좌표계의 경우 지구 중심을 원점으로 
하는 지구 고정 좌표계(earth centered earth fixed, 

ECEF)를 사용하며 , UAV의 위치 벡터는 식 (1)과 같
이 표현된다 .

 








  




 (1)

여기서,  : 지구 반지름(m),

                   : 해수면 상공 고도(m).

이는 일반성을 잃지 않는 범위 내에서 모델을 단순
화하기 위한 가정으로, UAV가 위치한 지표 바로 아
래 지점을 기준으로 국소적인 접평면을 정의할 수 있
도록 한다 . UAV 바로 아래의 해수면 상 지점은 다음
과 같이 정의된다.

 













 (2)

해당 지점에서의 접평면을 감시 면적 분석을 위한 
기준 평면으로 사용하며, 이 평면의 두 축은 각각 동
쪽과 북쪽 방향으로 정의한다 . 이후 계산되는 모든 바
닥 투영 점들은 이 접평면 좌표계로 변환되어 면적 계
산에 활용된다 .

센서의 시야는 방위각과 고각으로 정의되며 , 방
위각은 접평면의 동쪽 방향을 기준으로 반시계 방
향을 양(+)의 방향으로 설정한다 . 고각은 수평면을 
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기준으로 정의하며 , 위쪽 방향을 양(+)으로 , 아래쪽 
방향을 음(-)으로 설정한다 . 따라서 해수면을 관측
하는 센서 시선은 일반적으로 음의 고각 값을 갖는
다 . 센서의 중심 시선(boresight)은 방위각 αc, 고각 
βc로 정의되며 , 센서의 FOV는 방위 및 고각 방향으
로 각각 전체각 Δα, Δβ를 갖는 직사각형 형태로 가
정한다 .

본 연구에서는 다음과 같은 기본 가정을 적용한다 . 

첫째, 해수면은 평균 해수면을 기준으로 한 매끄러운 
구면으로 가정하며, 파랑이나 해상 요동에 따른 미세
한 변형은 고려하지 않는다 . 둘째 , 센서 시선은 직선
으로 전파되며 대기 굴절 효과는 무시한다 . 셋째 , 감
시 면적은 센서 시야 경계에 해당하는 시선들이 해수
면과 교차하여 형성하는 폐곡선 영역으로 정의한다 . 

이러한 가정은 해상 감시 면적의 기하학적 특성을 분
석하기 위한 최소한의 조건을 제공하며 , 이후 장에서 
수행되는 파라메트릭 분석의 해석을 명확하게 하는 
데 목적이 있다 .

2.2 센서 시선 기반 바닥 투영 모델

본 절에서는 UAV에 탑재된 센서의 시선과 해수면 
간의 기하학적 교차 관계를 이용하여 , 해상 바닥 투영 
영역을 정의하는 방법을 제시한다[6,7]. 센서 시야는 
연속적인 시선들의 집합으로 표현되며 , 각 시선이 해
수면과 교차하는 지점들의 집합이 감시 영역의 경계
를 형성한다. 이러한 접근은 센서의 고도 , 조향각, 

FOV 변화가 감시 면적에 미치는 영향을 직관적이면
서도 정량적으로 분석할 수 있는 기반을 제공한다.

센서 시선은 방위각 α와 고각 β로 정의되는 단위 
방향 벡터로 표현된다 . 본 연구에서 사용하는 좌표계 
정의에 따라, 방위각은 접평면의 동쪽 방향을 기준으
로 반시계 방향을 양(+)으로 하며, 고각은 수평면을 
기준으로 위쪽을 양(+)으로 정의한다. 이때, 특정 방
위각 및 고각을 갖는 센서 시선 방향 벡터는 식 (3)과 
같이 표현된다 .






coscos
cossin

sin




 (3)

여기서 ,  : 방위각 ,

                 : 고각 .

UAV 위치 벡터 P에서 출발하는 센서 시선은 매개
변수 t≥0에 대해 식 (4)와 같은 직선 방정식으로 나타
낼 수 있다.

     (4)

해수면은 반지름 Re를 갖는 구면으로 모델링되며, 

해당 표면은 다음 조건을 만족하는 점들의 집합으로 
정의된다.

∥∥  
 (5)

센서 시선과 해수면의 교차점은 위 두 식을 연립함
으로써 계산할 수 있다. 이를 정리하면 식 (6)과 같은 
2차 방정식을 얻게 된다.

∥  ∥  
 (6)

해당 방정식의 해 중 양의 값을 갖는 해 t*는 UAV

로부터 해수면까지의 시선 방향 거리이며 , 이를 통해 
교차점 q는 다음과 같이 결정된다.

     (7)

센서 시선이 해수면을 향하지 않거나 , 시선이 지평
선 위를 향하는 경우에는 실수 해가 존재하지 않거나 
t*≤0가 되어 교차점이 정의되지 않는다 . 이러한 경우 
해당 시선은 바닥 투영 영역 형성에 기여하지 않는 것
으로 간주한다 .

센서 FOV는 중심 시선(αc, βc)을 기준으로 방위 
및 고각 방향으로 각각 Δα, Δβ의 전체각을 갖는 직
사각형 영역으로 정의된다 . 바닥 투영 영역의 경계는 
이 FOV 경계에 해당하는 시선들에 의해 형성되므로 , 

본 연구에서는 FOV의 네 변을 따라 방위각 및 고각을 
균일하게 샘플링하고 , 각 샘플에 대해 앞서 정의한 
ray-surface 교차 계산을 수행한다 . 이렇게 얻어진 
교차점들의 집합은 해수면 상에서 감시 영역의 경계
를 근사적으로 구성한다.

산출된 해수면 상의 교차점들은 UAV 바로 아래의 
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기준점을 원점으로 하는 국소 접평면 좌표계로 투영
된다. 이를 통해 3차원 공간상의 교차점 집합은 2차
원 평면상의 다각형으로 표현되며, 해당 다각형이 
UAV 센서에 의해 감시 가능한 바닥 투영 영역을 나
타낸다 . 최종적으로 감시 면적은 이 다각형의 면적을 
계산함으로써 정량화된다.

제안된 센서 시선 기반 바닥 투영 모델은 특정 센서 
구현이나 수치 계산 기법에 종속되지 않는 일반화된 
형태를 갖는다. 따라서 UAV 고도, 센서 조향각, FOV 

변화가 감시 면적에 미치는 영향을 동일한 기하학적 
틀 내에서 일관되게 분석할 수 있으며, 이후 장에서 수
행되는 파라메트릭 분석의 이론적 기반을 제공한다.

2.3 바닥 투영 면적 산출 방법

본 절에서는 2.2절에서 정의한 센서 시선 기반 바
닥 투영 경계로부터 감시 면적을 정량적으로 산출하
는 방법을 제시한다[8,9]. 센서 시선과 해수면의 교차 
계산을 통해 얻어진 교차점 집합은 3차원 공간 상에 
정의되므로, 면적 계산을 위해서는 이를 적절한 2차
원 좌표계로 변환한 후 수학적으로 면적을 정의할 필
요가 있다 . 본 연구에서는 UAV 바로 아래의 기준점
을 기준으로 한 국소 접평면을 이용하여 바닥 투영 영
역을 평면 다각형으로 표현하고 , 해당 다각형의 면적
을 계산한다.

먼저 , 2.2절에서 계산된 해수면 상의 교차점 qi를 
국소 접평면 좌표계로 투영한다. 기준점 s에서 정의
되는 접평면의 두 직교 단위 벡터를 ex, ey라 할 때 , 각 
교차점의 평면 좌표 (xi, yi)는 다음과 같이 계산된다.

           (8)

이를 통해 센서 FOV 경계에 해당하는 모든 시선에 
대해 2차원 좌표 집합      

 을 얻을 수 있으며 , 

이 점들은 바닥 투영 영역의 경계를 순차적으로 근사
한다. 이때 N은 FOV 경계를 따라 샘플링된 시선의 개
수로, 충분히 큰 값을 선택함으로써 경계 곡선을 다각
형 형태로 정확하게 근사할 수 있다.

이론적으로 , 바닥 투영 면적은 식 (9)와 같이 접평
면 상에서 정의된 폐곡선 C로 둘러싸인 영역의 면적
으로 정의할 수 있으며 , 선적분 형태로 표현된다 .

  

 


     (9)

위 식은 연속적인 경계 곡선에 대한 면적 정의를 나
타내며 , 바닥 투영 영역의 형상이 임의의 곡선 형태를 
갖더라도 일반적으로 적용 가능하다 . 실제 수치 계산
에서는 경계 곡선을 다각형으로 근사하므로 , 해당 적
분식은 이산 형태의 면적 계산식으로 변환된다. 경계 
점들이 시계 방향 또는 반시계 방향으로 정렬된 다각
형을 이룰 때, 바닥 투영 면적은 식 (10)과 같은 다각
형 면적 계산식을 통해 근사적으로 계산된다 .

 ≈ 

 
  



     (10)

여기서 (xN+1, yN+1)=(x1, y1)로 정의하여 다각형이 
폐곡선을 이루도록 한다. 본 연구에서는 Fig. 1과 같
이 센서 FOV 경계를 따라 방위각 및 고각을 균일하게 
샘플링함으로써 경계점들의 순서를 자연스럽게 보
장하며 , 이를 통해 안정적인 면적 계산이 가능하도록 
한다 .

이와 같은 면적 산출 절차는 특정 센서 모델이나 구
현 방식에 의존하지 않는 일반화된 형태를 갖는다 . 

UAV 고도, 센서 조향각 , FOV 변화는 센서 시선의 방
향 분포에만 영향을 미치며 , 이후의 투영 및 면적 계
산 과정은 동일한 수학적 틀 내에서 수행된다 . 따라서 
제안된 바닥 투영 면적 산출 방법은 다양한 UAV 기
반 해상 감시 시나리오에 대해 일관된 기준으로 감시 
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Fig. 1. Result of footprint area on the ground surface 
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면적을 비교·분석할 수 있는 기초 도구로 활용될 수 
있다.

3. 시뮬레이션 및 결과 분석

UAV 기반 해상 감시 기하 모델의 특성을 정량적으
로 분석하기 위하여 , 본 장에서는 UAV 고도 및 센서 
FOV를 주요 변수로 설정하고 파라메트릭 시뮬레이
션을 수행하였다 . 분석의 목적은 특정 임무나 센서 성
능을 평가하는 것이 아니라, 기하학적 바닥 투영 면적
이 운용 파라미터 변화에 따라 어떻게 변화하는지를 
체계적으로 확인하는 데 있다 . 이를 위해 고도와 
FOV를 독립 변수로 설정하고 , 각 변수 변화에 따른 
감시 면적의 절대값, 증가율 , 민감도 특성을 비교·분
석하였다 .

본 장에서는 먼저 분석에 사용된 파라미터 범위 및 
설정 조건을 제시한 후 , 고도 변화에 따른 면적 특성 , 

FOV 변화에 따른 면적 특성 , 그리고 고도-FOV 조합
에 따른 2차원 분포 특성을 순차적으로 제시한다. 마
지막으로 대표 구간에 대한 증가량 및 민감도 지표를 
통해 정량 비교를 수행한다.

3.1 시뮬레이션 설정 및 분석 파라미터

본 연구에서는 UAV 기반 해상 감시에서 고려될 수 
있는 현실적인 운용 개념을 반영하여 , UAV 고도와 
센서 FOV를 주요 분석 변수로 설정하였다 . 분석의 목
적은 특정 기체나 장비 성능을 평가하는 것이 아니
라 , UAV 고도와 센서 시야각이 해상 바닥 투영 면적
에 미치는 기하학적 영향을 일반화된 관점에서 정량
적으로 분석하는 데 있다 .

UAV 고도는 해상 감시에서 일반적으로 운용 가능
한 저고도에서 중고도 구간을 포괄하도록 200 m에
서 3,000 m까지 설정하였다 . 수백 미터 수준의 저고
도는 함정 탑재 또는 근거리 해상 감시 상황을 반영하
며 , 수 킬로미터 수준의 중고도는 전술급 UAV의 광
역 감시 운용을 대표한다. 이 범위는 해상 감시 임무
에서 현실적으로 고려 가능한 고도 영역을 포함하면
서도, 고도 변화에 따른 기하학적 면적 증가 특성을 
충분히 관찰할 수 있도록 설정되었다 .

센서 시야각(FOV)은 방위 및 고각 방향으로 동일
한 전체각을 갖는 경우를 기본 가정으로 하였으며, 

FOV 범위는 10°에서 80°까지로 설정하였다 . 좁은 시
야각은 고해상도 중심 감시 개념을 , 넓은 시야각은 광
역 감시 개념을 각각 대표한다 . 본 연구는 센서 성능
이나 해상도 조건을 직접적으로 고려하지 않고, 순수 
기하학적 투영 특성에 초점을 두므로, FOV 변화가 
바닥 투영 면적의 스케일링에 미치는 영향을 명확히 
관찰할 수 있도록 폭넓은 범위를 설정하였다 .

센서 중심 시선은 해수면을 관측하는 조건을 가정
하여 수평 기준 음의 고각을 갖도록 설정하였다. 지구
는 반지름 Re를 갖는 구면으로 모델링하였으며 , 대기 
굴절 및 해면 요동은 고려하지 않았다. 바닥 투영 면
적은 2장에서 제시한 ray-surface 교차 기반 모델을 
통해 계산되었으며 , 각 파라미터 조합에 대해 동일한 
계산 절차를 적용하여 일관된 비교가 가능하도록 하
였다 .

이와 같은 설정을 통해, 본 연구는 UAV 고도와 센
서 FOV가 해상 감시 면적 형성에 미치는 영향을 기하
학적 관점에서 체계적으로 분석하였다.

3.2 바닥 투영 면적 특성 분석

UAV 고도는 해상 감시 면적을 결정하는 가장 직관
적인 변수 중 하나이다 . 고도가 증가하면 센서 시선과 
해수면 사이의 기하학적 교차 거리가 증가하며, 그 결
과 바닥에 형성되는 투영 영역의 크기 또한 확대된
다. 그러나 이러한 증가가 단순한 선형 관계로 나타나
는지 , 혹은 고도 구간에 따라 증가 특성이 달라지는지
는 정량적 분석을 통해 확인할 필요가 있다 .

이를 위해 대표적인 FOV 값으로 20°, 40°, 60°를 
선택하고, 고도를 200 m에서 3,000 m까지 변화시
키며 바닥 투영 면적을 계산하였으며 , 그 결과는 Fig. 

2와 같다.

전반적으로 모든 FOV 조건에서 고도가 증가할수
록 투영 면적은 단조 증가하는 경향을 보인다 . 그러나 
증가 곡선의 기울기는 FOV에 따라 뚜렷한 차이를 보
인다 . 협시야(예 : 20°) 조건에서는 고도 증가에 따른 
면적 증가가 비교적 완만하게 나타나는 반면 , 광시야
(예 : 60°) 조건에서는 동일한 고도 증가에 대해 훨씬 
큰 면적 증가가 관찰된다 . 이는 센서 시야 경계의 기
하학적 확장이 고도뿐 아니라 시야각의 탄젠트 항에 
의해 함께 증폭되기 때문이다 . 특히 중고도 영역(약 
1,000 m 이상) 이상부터는 고도 증가에 따른 면적 증
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가 폭이 점차 확대되는 경향을 보이며 , 이는 고도와 
FOV가 결합되어 면적 스케일이 가속적으로 증가함
을 의미한다.

고도에 따른 면적 증가 특성은 FOV 변화와 결합될 
때 더욱 뚜렷해진다. Fig. 3는 대표 고도 500 m, 

1,500 m, 3,000 m에서 FOV를 변화시킨 결과를 나
타낸다 .

저고도 조건에서는 FOV 증가에 따른 면적 확장이 
상대적으로 제한적으로 나타나지만 , 고도가 증가할
수록 동일한 FOV 증가에 대한 면적 증가 폭이 현저히 
커진다 . 이는 FOV가 단독 변수로 작용하는 것이 아니
라 , 고도에 의해 확장된 기하학적 스케일 위에서 작동
하기 때문이다 . 다시 말해 , 고도가 높을수록 FOV의 
영향력이 증폭되는 구조를 갖는다. 이러한 경향은 고

도와 FOV를 동시에 고려한 2차원 파라메트릭 분포
에서 더욱 명확하게 확인된다 .

Fig. 4는 고도와 FOV 조합에 따른 바닥 투영 면적
을 색상으로 표현한 결과이다 . 저고도-협시야 영역에
서는 면적 변화가 비교적 완만하게 나타나지만, 고도
와 FOV가 동시에 증가하는 영역으로 이동할수록 면
적이 급격히 확대되는 경향이 확인된다. 특히 중고도 
이상 구간에서 FOV가 40°를 초과하는 영역부터 면
적 증가율이 가속되는 양상이 나타나며, 이는 고도와 
시야각의 상호작용이 단순 가산적이 아니라 비선형
적으로 결합됨을 시사한다 .

결론적으로 , 고도 증가에 따른 바닥 투영 면적 확장
은 단순한 비례 관계가 아니라, FOV와 결합된 비선
형 스케일링 특성을 갖는다 . 저고도 영역에서는 고도 
변화가 주요 지배 변수로 작용하지만 , 고도가 증가함
에 따라 FOV의 영향이 상대적으로 확대되며 , 두 변수
의 결합 효과가 면적 증가를 가속화하는 구조를 보인
다. 이러한 특성은 UAV 기반 해상 감시에서 요구 면
적을 충족하기 위한 고도 및 FOV 설정 시 , 단일 변수 
최적화가 아닌 결합 변수 관점에서의 분석이 필요함
을 보여준다 .

4. 결론

본 연구에서는 UAV 기반 해상 감시에서 센서 시야
각과 운용 고도가 바닥 투영 면적에 미치는 영향을 기
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Fig. 3. Result of footprint area according to sensor FOV

log10(Projected Area [km2])

10 20 30 40 50 60 70 80
FOV [deg]

500

1000

1500

2000

2500

3000

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

Fig. 4. Result of footprint area according to UAV altitude 
and sensor FOV

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
UAV altitude h [m]

0

10

20

30

40

50

60

70
FOV=20°
FOV=40°
FOV=60°

Fig. 2. Result of footprint area according to UAV altitude 



Myunghoon Park et al., Analysis of Projected Footprint Area Characteristics According to UAV Altitude and ...

Journal of the KNST 2026; 9(1); pp. 073-079 79

하학적 관점에서 체계적으로 분석하였다. 특정 장비 
성능이나 임무 시나리오에 종속되지 않도록 , 센서 시
선과 구면 해수면의 교차를 기반으로 한 일반화된 기
하 모델을 구성하였으며 , 이를 통해 바닥 투영 영역을 
정량적으로 산출하는 절차를 제시하였다.

제안한 모델을 기반으로 UAV 고도(200 m-3,000

m)와 센서 FOV(10°-80°)를 변화시키며 파라메트릭 
분석을 수행한 결과, 바닥 투영 면적은 단순 선형 관
계가 아닌 비선형 스케일링 특성을 보이는 것으로 확
인되었다 . 고도 증가에 따라 투영 면적은 단조 증가하
였으며 , 특히 FOV가 클수록 동일한 고도 증가에 대한 
면적 확장 효과가 더욱 크게 나타났다 . 반대로 FOV 

증가에 따른 면적 확장 역시 고도에 따라 증폭되는 경
향을 보였다 . 이는 고도와 FOV가 독립적으로 작용하
는 것이 아니라 , 기하학적으로 결합된 형태로 면적 형
성에 영향을 미친다는 점을 의미한다 .

정량적 민감도 분석 결과 또한 이러한 결합 특성을 
뒷받침하였다 . 저고도 영역에서는 고도가 주요 지배 
변수로 작용하는 반면 , 고도가 증가함에 따라 FOV의 
영향력이 상대적으로 확대되는 구조가 확인되었다. 

따라서 요구 감시 면적을 만족하기 위한 파라미터 설
정 시, 단일 변수의 변화만을 고려하는 접근은 한계를 
가지며 , 고도-FOV 결합 특성을 기반으로 한 통합적 
설계 관점이 필요함을 확인하였다.

본 연구는 UAV 기반 해상 감시의 기초 기하 특성을 
정량화하였다는 점에서 의의를 가진다 . 제시된 모델
과 분석 결과는 향후 센서 성능, 탐지 확률 , 임무 지속 
시간 등 운용 요소를 추가적으로 고려하는 확장 연구

의 기초 자료로 활용될 수 있다 . 특히 UAV 운용 고도 
및 센서 시야각 설정과 관련된 초기 설계 단계에서 , 

본 연구에서 도출된 면적 특성 분석 결과는 파라미터 
선택의 기준 자료로 활용 가능할 것으로 기대된다 .
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