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Summary

PhotogrammetryisdefinedbytheAmericanSocietyofPhotogrammetryasthe

art,science,and technology ofobtaining reliable information aboutphysical

objectsand theenvironmentthrough processesofrecording,measuring,and

interpretingphotographicimagesandpatternsofrecordedradiantelectromagnetic

energyandotherphenomena.

Inthephotogrammetry,itisveryexpensivetoconservethefilm andprocess

imagesusingoriginalsurveyingcamera.Fortunatelydigitalcameracansolved

suchproblemsandalsocanincreasethequalityoftheimage.Sousingdigital

images,wecandecreasethecostanditiseasytosaveimageswithgood

quality.Italso has a good pointthatcan immediately check the image.

Accordingtothis,recentlymanyresearcheshavebeenperformedusingdigital

cameratogenerate3D model.Intheprocessofgenerating3D model,thereare

manyerrorsneedtoberectified.

Inthisstudy,togeneratemoreprecisedigitalelevationmodel,wewilluse

manycasesofcontrolpointanddifferentoverlayareabetweenimages.Todo

this,wefirsttakeimagesfrom theplastercastusinggeneraldigitalcamera,

andthenusingtheimagestationprogram perform interiororientation,relative

orientation,andexteriororientation.Interiororientationisthereconstructionofa

bundleofimagerayswith respectto theprojection center.Thegeometric

influenceofthelenssystem isalsocalibratedaspartoftheinteriororientation

process.Relativeorientationistherecoveryofthepositionandorientationof

oneimagingsystem relativetoanotherfrom correspondencesbetweentwoor

moreray pairs.Inabsoluteorientation,thegroundcoordinatesofallcontrol

points mustbe firstinputto the computer.The operatorthen places the

referencemarkstereoscopicallyoncorrespondingimagesofthegroundcontrol

points.ThroughtheaboveprocesswecangeneratetheDEM.Toestimatethe
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accuracyoftheDEM,weusedthreemethod.Firstoneisthatwecomparedthe

preciseoftheDEM generatedindifferentnumberofcontrolpoint.Afterthis,

weknew thatthepreciseoftheDEM ismorecorrectwhenthenumberof

controlpointis24andwealsofoundthatifthecontrolpointsaremorethan

24,thereisnoobviouschangeintheaccuracy.Secondoneisthatwecompared

thepreciseoftheDEM generatedindifferentoverlayareabetweenimagesand

thenwealsoknew thatthepreciseoftheDEM ismorecorrectwhen the

overlayareaaccountsfor63%.Finally,wecomparedtheaccuracyoftheDEM

generatedindifferentdistancesbetweencameraandobject,andweknew that

theproperoverlayareais63% whenthedistancesare1.22m and1.5m between

thecameraandobjectrespectively.
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1.서론

1.1 연구 배경 및 목적

전자파 에너지의 발산과 그 밖의 현상을 측정하는 기록하는 과정을 통하여 물

리적인 대상물과 환경의 수치정보와 속성정보를 도출하는 공학이자 과학예술이

사진측량이다.그리스의 철학자 아리스토텔레스(Aristotle:BC 384-322)는 상의

투영을 언급 했고,레오나르도 다 빈치(LeonardodaVinci:1452-1519)는 광학과

기하학과의 관계를 탐구한 바 있다.사진측량학은 1839년 프랑스인 Daguerre가

사진술을 발명한 이후 1840년경 사진측량학의 시조라 불리우는 프랑스인

Laussedat가 지형도제작에 사진을 이용하게 되었다.제1차 세계대전을 계기로 항

공기의 비약적인 발달과 각종 고성능 광학기세의 제작으로 사진측량의 비약적

발전이 있었다.그 이후 컴퓨터과학의 진보로 복잡하고 시간이 많이 소요되는 수

치영샹처리기법의 연구가 진행되었다.기존의 필름영상인 측량사진기에 의한 측

량에서 디지털 사진측량학으로 그 연구의 이동이 옮겨간 것이다.그리고 요즘 디

지털 측량용 사진기가 아닌 일반 디지털 사진기를 이용하여 3차원 변위에 대한

연구가 시작되고 있다.

1.2 연구 연혁 및 동향

 사진측량은 1839년 프랑스인 Daguerre가 사진술을 발명한 이후 19C중엽 프

랑스인 Laussedat에 의해 측량에 이용되기 시작하였다.독일의 건축가

AlbrechtMeydenbauer에 의해 “사진측정학”이 소개되었고,1867년에 저음으

로 건축물에 대한 사진측량이 실시되었다.수치사진측량은 전산기술의 발달과

더불어 구 가능성과 실현성을 넓혀가고 있으며,특히 사진측량의 일련의 과정

에 대한 자동화를 목적으로 활발한 연구가 진행되고 있다.이에 대한 연구는

1959년에 소련의 Sputnik위성이 발사된 이래 시작되어,1959년 Hobrough에

의해 연구가 기틀이 마련되었으며,1970년대 중반부터 그 유용성과 활용성을

제시하기 시작했다.또한,1980년대 말 이후에 이르러 소축척의 항공사진을
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이용한 정량적 위치결정을 위한 연구가 수치측량분여에서 진행되었다.1990년

대 들어 입체영상의 동일점을 탐색하기 위한 여앙정합 및 수치영상처리기법

등에 관한 많은 연구가 이루어지고 있으며 전파기술의 발달과 더불어 보다

간편하고 경제적인 영상자료의 획득,처리 및 저장이 가능한 매체로서 CCD의

사용이 거론되면서 그 가능성과 실현성을 넓히고 있으며,특히 사진측량의 일

련의 과정에 대한 자동화를 목적으로 활발한 연구가 진행되고 있다.국내에서

는 1970년대부터 사진측량에 대한 연구가 시작되어 유복모 (1972),박운용

(1984),야인태 (1984),이재기 (1986),유환희 (1988)등에 의해 항공사진측량

및 지상사진측량에 대한 연구가 활발히 진행되어 사면해석,경사사진에 의한

해석적 위치결정,다중 근거리 측량에 의한 피사체 정밀해석,비측량용 사진

기에 의한 피사체 정밀해석,과대오차 제거방법 및 3차원변형 측량에 관한 연

구 등이 수행되었으며,1990년대 이르러 조기성(1990),이현직(1992),등에 의

하여 위성영상으로부터 지형정보를 취득하기 위해 수치사진측량 방법을 적용

하여 3차원 위치결정의 향상에 대한 연구가 진행되었다.또한 수치사진측량에

대한 연구가 활발해지면서 CCD 사진기의 측량용으로서의 활용성에 관한 연

구가 진행되어,안기원 (1994)은 CCD사진기 스캐너를 이용하여 촬영된 사진

이나 필름의 스캐닝에 따르는 기하학적 왜곡을 보정하였으며 유복모 등(1997)

은 CCD 사진기를 이용하여 현장에서 신속하게 근거리 수치사진측량과정을

수행할 수 있도록 3차원 렌즈검정 모형식의 구성하였으며,문승주 (2007)은

디지털 카메라를 이용한 취득영상의 수치지도 정확도 분석 등에 관한 연구를

진행하였다.

기존 측량용사진기에 의한 필름영상의 보존비용과 영상처리에 의한 비용이 든

다.디지털 영상을 이용하면 이런 비용이 절감되고 영상의 저장과 개선이 보다

용이하며 바로 영상을 확인 할 수 있는 장점이 있다. 그리고 디지털사진기의

기술의 발달로 인하여 고가의 사진측량용 디지털사진기가 아닌 일반 디지털사

진영상을 이용한 연구가 진행 되고 있다.이에 본 연구는 제주도 모형과 석고상

을 가지고 일반디지털사진기를 이용한 수치지형 모형의 생성 가능성을 시험해

보았다.그 가능성 경과를 바탕으로 3차원 모형 생성시 적정 표정점 개수에 대한

연구를 진행하였다.그리고 기선의 변화에 따른 과고감의 효과에 의한 수치사진

측량의 정확도를 연구하였다.
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2.이론적 배경

2.1.사진측량의 정의

사진측량은 전자파 에너지의 발산과 그 밖의 현상을 측정하고 기록하는

과정을 통하여 물리적인 대상물과 환경의 정확한 수치정보와 속성정보를 도

출하는 공학이자 과학예술의 한 분야이다.최근 전자기기의 발달에 의해 디지

털화된 전자파 에너지의 파장 분석 및 양상부석 등에도 많은 발전이 있었으

며 그 모태는 사진이라 할 수 있다.

2.2.연직사진의 기하(GeometryofVerticalPhotos)

연직이 의도된,대체로 경사(ω,Φ)< 3°이내,회전(κ)< 5°이내의 사진을

보통 “연직사진”이라고 한다.연직사진이란 사진기의 광축이 연직하거나 거의

연직에 가깝게 촬영한 사진이고  수직사진의 경사는 연직 축으로부터 1-3° 이

내의 사진을 말한다.사진 좌표계가 원점을 사진주점으로 가정한다.

2.3.축척(Scale)

지도축척은 Smap,사진축척은 Sphoto로 표시하는데,지도축척은 지도 전면에

걸쳐서 동일하지만 사진축척은 지형기복에 따라서 개별 위치마다 다르다.보

통 사진축척을 말할 때는 그 사진에 노출된 지역의 평균 축척을 말한다. 
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Fig2-1  수직사진으로부터 도출한 지상좌표

 상점에 상응하는 지상자표는 임의의 지상좌표체계에 의해 결정될 수 있다. 

임의의 X, Y 지상 좌표축은 사진 상의 x, y축과 같은 수직면상에 존재한다. 

이 좌표체계의 원점은 주점이다.  Fig 2-1는 기준면으로부터 촬영고도 H‘의 

위치에서 촬영한 수직사진을 나타낸 것이다. 지상점 A, B에 상응한 상점 a, b

의  좌표값은 xa, ya, xb, yb 로 나타낸다. 임의의 좌표체계 (X 와 Y)에서  A과 

B 점은 각각 XA, YA, XB, YB 이다. 닮은 삼각형 La'o 와 LA'Ao로부터 다음과 

같은 방정식을 얻을 수 있다.

Fig2-2 수직사진의 지상좌표

  Oa'
A oA'

=
f

H-hA
=
xa
XA

로부터 X A=xa
H-ha
f

       (2-1) 
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이고 마찬가지로 닮은 삼각형 La''O와 LA''Ao 로부터

 

a'a
A'A

=
f

H-hA
=

ya
Y A

로부터 Y a=ya
H-ha

f
         (2-2)

 마찬가지로, B점의 지상좌표는 

XB=xb
H-hb
f

    (2-3)

YB=yb
H-hb
f

        (2-4)

식 (2-1) ~ (2-4)로부터 측점의 지상좌표 X 와 Y는 그 측점에 상응하는 상

좌표에 사진축척의 역수를 곱하여 간단히 계산될 수 있다. 또한 두 점 A, B

의 지상좌표를 이용하여 AB의 수평거리를 계산할 수 있다.

AB= (XB-XA)
2
+(YB-YA)

2                 (2-5)

또한 APB의 수평각은 :

       ＜APB=90°+tan-1(
XB
YB
)+tan

-1
(
YA
XA
)        (2-6)

2.4. 3차원 conformal 좌표 변환

  3차원 conformal 좌표변환은 하나의 3차원 체계에서 다른 3차원 체계로의 

전환이다. 이러한 변환은 사진측량에서 다음의 두 가지에 해당한다. 하나는 

기울어진 사진측량 좌표체계에서 지상 또는 대상-공간 좌표체계로의 변환이

며 다른 하나는 독립된 입체모델을 하나의 연속된 입체모델로 형성하는 경우

에 사용된다. Fig 2-3에서와 같이 xyz체계에서 XYZ체계로의 변환이 요구된

다. 이 두 좌표체계는 평행하지 않으므로, 다음과 같은 7개 독립된 변환 매개

변수가 필요하다 : 회전각( ω,φ,k) 축척계수(s), 이등인자(Tx, Tv, Tz). 좌표
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체계는 항상 오른손 법칙을 따른다. 즉, Fig 2-3에서와 같은 보,  Z 방향이 

+이다. 회전각은 그 좌표체계의 원점에서 보았을 때 시계방향이 +이다. 즉 

Fig 8-4의 w 는 +인 것이다. 변환 방정식은 1) 회전, 2) 축척 변환과 이동

으로 수행된다.

Fig2-3 XYZ와 xyz의 3차원 좌표체계(오른손 법칙)

2.4.1회전

  Fig 2-3에서 XYZ 좌표체계에 평행한 xyz 좌표체계는 x',y',z' 좌표체계로

부터 이끌어진 것이다. 회전식인 하나의 축을 고정으로 하여 나머지 두 축을 

회전시켜 움직인다. 즉, xyz는 3개의 독립된 2 차원 회적의 연속으로 이루어

진 좌표체계이다. Fig 2-4 는 첫 번째, x'y'z'를 체계로 변환하기 위한 x' 축

에 대한 ω 회전; 두 번째, x1,y1,z1를 x2,y2,z2로 변화하기 위한 y1 

축에 대한 ϕ 회전; 세 번째, x2,y2,z2 를 x3,y3,z3로 변화하기 위한 

z2 축에 대한 k 회전을 나타낸 것이다.

Fig 2-4 3개의 연속된 회전
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Fig 2-5은 x' 축에 대한 ω 회전

   
′

 ′ ′ 

 ′  ′

              (2-7)  

  

  

                      (2-8)

z2= z1cosφ + x1sinφ

Fig 2-5는 x' 축에 대한 ω 회전을 나타낸 것으로 좌표는 식 (2-7)과 같다. 

x1과 x' 축은 동일하므로 A점의 x 좌표는 변하지 않는다. Fig 2-6은 y1 

축에 대한 ϕ 회전을 나타낸 것으로 A점 좌표는 다음과 같다.

Fig 2-6 y1 축에 대한 ϕ 회전
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y1 축과 y' 축은 동일하므로 A 점의 y 좌표는 변화지 않으며 식 (2-7)을 

(2-8)에 대입하면 다음과 같다.

 ′  ′  ′

 ′ ′ 

       ′  ′ ′           (2-9)

마지막으로 z2 축에 대해 k 회전하므로써 Fig 2-7과 같은 xyz 좌표체계를 

얻을 수 있다. A 점의 좌표는 식 (2-10)과 같으며

       



              (2-10)

이 식에 식 (2-9)을 대입하면 다음과 같다.

Fig 2-7 z2 축에 대한 k 회전

⌈′′′⌉′′

 ⌈′′′⌉

  ′  ′ ′  (2-11)

식 (2-11)을 재정리하면,

′′
′
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′′
′

  ′′′

(2-12)

식 (2-12)에서 x'y'z'의 계수를 m ij
로 대치하면,

x=m 11x'+m 12y'+m 13z'

x=m 21x'+m 22y'+m 23z' (2-13)

x=m 31x'+m 32y'+m 33z'

여기서,  

  

 

 

 

 

  

 

 

(2-14)

식(2-13)을 다음과 같은 행렬로 간단히 표현할 수 있다.

M=MX'

X=
x
y
z

,M=













m 11m 12m 13

m 21m 22m 23

m 31m 32m 33

, X '=
x'
y'
z'

(2-15)

M 행렬은 일반적으로 회전행렬이라 불린다.회전 행렬의 요소들은 개개늬 축

에 대해 챈관계를 갖으며,M 행렬은 다음과 같이 표현한다.
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M=













cosxx'cosxy'cosxz'
cosyx'cosyy'cosyz'
coszx'coszy'coszz'

(2-16)

cosxx'는 x축,x'축,cosxy'는 x축과 y'축의 cos관계를 나타낸다.챈은

0
0
∼180

0사이에 취해진 각으로써 개개의 축사이의 cos각이다.∑cos
2의

1이라는 것은 중요한 특성으로서 계산된 요소들을 검증하는데 사용된다.행

렬 M의 행과 열 제곱의 합이 1인지 아닌지를 검증한다.

회전행렬은 전치행렬과 역행렬이 같은 대각선 행렬 (orthogonalmatrix)이다.

M
- 1
= M

T (2-17)

이러한 특성을 이용하여 식 (2-15)은 다음과 같이 표현될 수 있을 것이다.

x'= M TX (2-18)

이를 다시 풀어 정리하면 식 (2-19)과 같다.

x'
y'
z'

=













m 11xm 12ym 13z
m 21xm 22ym 23z
m 31xm 32ym 33z

     (2-19)
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2.5.사진 입체시(ViewingPhotographsStereoscopically)

동일 대상지역을 서로 다른 위치에서 촬영한 한 쌍의 입체사진을 “입체쌍

(Stereopair)”이라고 하고 입체쌍의 영상을 입체시하여 보이는 미니 모델을

“입체모델(Stereomodel)”이라고 한다.

Fig2-8상의 위치변화에 따른 대상물 거리의 변화

Fig2-8에서,동일 대상물의 좌우 영상간의 간격이 넓으면 낮게(멀리)보이고,

간격이 좁으면 높게(가깝게)보인다.Fig 2-8에서,영상간의 간격이 좁은

( 21aa )A점은 영상간의 간격이 넓은( 21bb )B점에 비하여 높은 점임을

알수있다.
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Fig2-9두 촬영점에서의 영상

-촬영당시의 실세계 좌표값으로서 촬영거리에 대한 촬영기선의 비율은 식

(2-20)으로 표현할 수 있다.

실물 기선-고도비 H

B

¢
=

(2-20)

Fig2-10입체시

-사진을 통한 입체시에서의 모델고도에 대한 모델기선의 비율은 식(2-21)으

로 표시된다.
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모델기선-고도비 h

b elmod=
(2-21)

2.6.시 차

시차(parallax)는 관찰자의 위치 변화에 의해 발생되는 대상물의 위치 변위를

말한다.대상물이 카메라에 가까울수록 대상물의 움직임은 더욱 크게 나타날

것이다.비행기의 움직임에 의해 한 사진에서 다른 사진으로 대상물의 위치가

변하는 경우에 이를 입체 시차,x시차 또는 시차라고 한다.시차는 일련의

종중복 사진에 나타나는 모든 대상물에 대해 발생한다.예를 들면,Fig2-11

에서 노출점 L1,L2에서 촬영된 한 쌍의 종중복 수직사진 위에 대상점 A,B

가 나타났다고 가정하자.이 때 점 A,B는 좌 사진에 a,b로 나타나고 우사진

에는 a'와 b'로 나타날 것이다.점 A가 점 B보다 높기 때문에 a의 이동은 b

의 이동보다 크게 나타난다.즉,A점의 시차는 B점의 시차보다 크게 나타나

는 것이다.시차에 관한 두 가지 중요한 사항이 있다;⑴ 임의의 점에 대한

시차는 그 지점의 높이에 관계되고 ⑵ 시차는 표고가 낮은 점보다는 높은 점

이 더 크게 나타난다.

Fig2-11시차의 원인

표고에 대한 시차의 변화는 사진 해석시에 대상물의 표고를 결정하기 위한

기초적인 토대를 제공한다.X,Y,Z지상좌표는 각 점에 대한 시차에 근거를

둔 점들에 대해서 이 두 사진을 중첩하여 계산된다.대상점 A의 시차는 Pa

로 사진을 구성하는 두 장의 사진위에 나타난 대상점 A의 시차는 다음과 같
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이 표현할 수 있다.

 ′ (2-22)

2.7. 과고감

  일반적으로 수직축척은 수평축척에 비해 다소 크게 나타난다.즉,실제 대

상물보다 과장되어 나타난다.이러한 외격적 축척의 불일치를 수직과장 또는

과고감이라 한다.

사진해석자들에게 과고감은 많은 관심이며 대상물의 고도,경사율 등에 따라

고려하여야할 사항이다.과고감은 사진의 기선고도비   ′와 이에 상응하는

입체시의 기선고도비  의 불일치에 의해 발생된다.  ′는 비행고도에

대한 촬영점간의 거리의 비이며  는 눈으로부터 입체모델까지의 거리에

대한 안기선의 비이다.

Fig 2-12 과고감

사진해석자들에게 과고감은 많은 관심이며 대상물의 고도, 경사율 등에 따라 

고려하여야할 사항이다. 과고감은 사진의 기선고도비   ′와 이에 상응하는 

입체시의 기선고도비  의 불일치에 의해 발생된다.   ′는 비행고도에 

대한 촬영점간의 거리의 비이며  는 눈으로부터 입체모델까지의 거리에 

대한 안기선의 비이다.
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2.8.시차 방정식

시차를 계산하여 지상좌표 X,Y,Z을 구할 수 있다.Fig2-13은 동일한 비

행고도에서 촬영한 중복사진을 나타낸 것이다.대상점 A는 좌,우사진에서 각

각 a와 a'로 나타난다.지상점 A는 상좌표 XA와 YA의 항으로 이루어진다.

XY 지상좌표체계는 좌사진의 주점 P를 원점으로 한다;X축은 사진 상의 x,

x'와 동일 수직면에 존재한다.그리고 Y축은 좌사진의 지상 주점을 지나고 X

축에 직각이다.이러한 설정에 의해 두 장의 입체사진은 하나의 지상좌표체계

를 갖게 된다.

Fig2-13수직사진의 기하학

Fig2-13의 닮음삼각형으로부터 hA,XA,YA가 유도되어진다.먼저 닮음삼각형

L1oay와 L1A0A로부터,

YA
H-hA

=
ya
f
로부터, YA=

ya
f
(H-hA) (2-23)

또한 닮음삼각형 L1O'a'x와 L2A0'Ax로부터,
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




′
로부터,   

′
    (2-24)

그리고 닮음삼각형 L2O'a'x와 L2A'oAx로부터,

B-xA
H-hA

=
-x'a
f

로부터,XA=B+
x'a
f
(H-hA) (2-25)

식(2-24)와 (2-25)를 변환하면

hA=H-
Bf

xa-x'a
(2-26)

위의 xa-xa'를 Pa로 대치시키면

hA=H-
Bf
Pa

(2-27)

이를 (a)와 (b)에 각각 대입하면,

XA=B
xa
Pa

(2-28)

YA=B
ya
Pa

(2-29)

식 (2-27),(2-28),(2-29)에서 는 A점의 표고이고,H는 촬영고도,B는 촬영기

선길이,f는 카메라의 초점거리,Pa는 A점의 시차이고  는 A점의 지상좌

표, 는 사진상의 좌표이다.
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2.9시차차를 이용한 높이 계산(Elevations by Parallax Difference) 

Fig2-14시차차를 이용한 높이 계산

 


(2-30)

 


(2-31)

A점과 C점의 시차의 차,즉,“시차차”는 (2-30)-(2-31)를 하면

)
11

(
CA

ca
hHhH

BfPPP
-

-
-

×=D=-
여기서,

)
))((

(
CA

CA

hHhH

hh
Bf

--

-
×=

이 식에 (2-30)을 대입하면,두 점의 시차와 한 점의 표고,촬영고도를 알면 나

머지 한 점의 표고를 구할 수 있다.

∆


 (2-32)

∴ 

∆
 (2-33)
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3.대상물 및 사용장비

3.1대상물 선정

오른쪽 사진과 같이 크기가 × 이고

최대높이가 인 석고상을 연구대상물로 선

정하였고 수치영상생성을 위해 40개의 표정점을 부

착하였다.

다수의 선행 연구의 결과 변위가 급변하며 중복

촬영시 그 점의 위치가 영상에 잘 보이는 곳으로

표정점을 부착하였다.

Fig3-1연구대상물

3.2사용장비의 소개

3.2.1거리측정장비

모형으로부터 디지털사진기까지의 촬영거리를 측

정하기 위하여 오른쪽 그림과 같이 sokkiaserial

130R 토탈스테이션을 사용하였고 거리에 대한 정

확도는 500m 당 ±이고 이 장비를 가지고

사진기부터 대상물까지 거리를 측정하였다.

Fig3-2거리측정장비(토탈스테이션)
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3.2.2일반디지털 사진기

측량용 카메라가 아닌 일반 디지털인 Nikon사의 D70을 선정하였다.이 카

메라의 제원은 아래와 같다.

Fig3-3촬영카메라

<촬영카메라 제원>

구 분 내 용

CCD 화소수 631만 화소대

이미지 사이즈 3008*2000 (pixel)

초점 거리 (18~55)mm

사이즈, 무게 140*111*78 mm, 720g

이미지 크기 23.7x15.5mm

기록방식 JPEG,RAW (EXIF2.2)

table3-1카메라 제원

3.2.3사진측량을 위한 장비 제안

사진측량은 전자파 에너지의 발산과 그 밖의 현상을 측정하고 기록하는 고

정으로 카메라가 촬영 방향이 대상면에 완전히 수직일 경우로 가정하여 수치

사진해석을 해야 정확성이 높으나 비행기의 움직임에 기인한 경사는 불가항

력적으로 발생하게 된다.연직축을 기준으로 약간의 경사(1°∼3°)만을 인정하



- 20 -

고 있다.그 이상이 되면 수치영상은 경사로 인한 오차를 많이 가지고 있게

된다.이에 이 연구에서는 촬영시 사진의 연직이 아니어서 발생하는 오차를

줄이기 위해 아래 그림과 같이 기선길이를 측정할 수 있고 거의 수직촬영을

위한 수평지지대를 제작하여 연구하였다. 

Fig3-4수직사진촬영을 위한 수평지지대

3.2.2표정점 측정을 위한 장비 제안

상호표정의 결과 생성된 입체의 상대좌표를 현실의 절대 좌표로 변화해주

며 2차원인 영상을 이용하여 3차원 영상을 생성을 위해 상대적인 높이의 기

준이 되는 지상의 기준점들이 필요하다.이를 표정점이라 하고 그 좌표를 측

정하기 위해 아래와 같은 장비를 제작 하였다.
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Fig3-5표정점 측량기기
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4.수치사진을 이용한 DEM생성 과정

4.1.영상획득 및 처리절차

2차원인 사진영상을 가지고 3차원의 DEM을 생성하기 위해서는 다음 그림과

같은 절차를 따른다.

Fig4-1수치표고모델 생성과정

DEM 추출을 위해 대상물인 석고상에 표정점을 부착하고 앞에서 제안한 기

기로 3차원 자료를 측정한 영상은 다음과 같다.
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우 사진 좌 사진

Fig4-2촬영 영상

본 연구에 사용한 사진에 대한 자료는 Table4-1과 같으며 사용된 영상의 크기

는 23.7mm×15.6mm 이다.

<Informationofphotograph> 

사진축적 초점거리 촬영거리 촬영카메라 촬영년도

1:20,000 45mm 1.229m Nikon D70 2009년

Table 4-1 사진 정보

Intergraph사의 수치사진측량시스템인 Image-StationZ를 사용하여 Fig4-3와 같

은 모듈을 통하여 석고상에 대한 3차원 정보를 점 형식으로 추출하고 수치표고

모델을 자동 생성하였다.

Fig4-3DEM 영상획득 절차
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4.2.디지털 영상 내부표정

내부표정은 촬영 당시의 기하학적 관계를 투영기상에 재현하는 과정이다.그

러기 위하여 사진의 각 모서리의 지표의 위치를 입력하고 영상의 크기를 지정

하여 주점을 원점으로 하는 xy좌표체계를 부여한다.

Fig4-4내부표정 영상

4.3.디지털 영상 상호표정

상호표정은 두 영상의 촬영 당시와 동일한 상태로 존재하도록 종시차를 제

거하고 축척과 고도가 같도록 변화하여 주며 3차원 입체 생성의 원인이 되는

원리인 시차의 계산 가능한 중복지역의 범위를 지정하여 준다.
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Fig4-5상호표정 영상

4.4.디지털 영상 절대표정

 상호표정이 완성되면 중복지역에 대한 3차원 입체모델이 형성되어진다.상

호표정이 완성된 수평,수직의 비가 실제와 동일할지라도 절대좌표계의 축척과

는 다른 사진좌표게이다.따라서 절대 표정은 표정점일 입력하여 사진좌표계를

절대좌표계로 변환하는 과정이다.

Fig4-6절대표정 영상
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4.5.3차원 영상 결과물

사진의 중심투영의 원리와 시차차를 이용하여 두 중복 영상을 표정 작업을

거쳐 촬영 당시의 기하학적 입체를 생성한 후 표점점의 좌표들로부터 모든 지

역의 좌료를 부여하였다.격자모양의 3차원 DEM 점 모형을 CAD파일로 얻었

다.그 영상은 아래 그림과 같다.

Fig4-7CADDEM생성물

CAD파일을 ArcView 프로그램을 이용하여 불규칙 TIN모델로 변화하여 입체모형을

생성하였다.

Fig4-83차원 영상
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5.일반디지털사진기의 정확성향상 과정

5.1표정점 개수에 따른 정확성 분석

상호표정을 마친 3차원 입체모델의 상대 좌표를 절대좌표로 변환하기 위해

최소 3개 이상의 표점점 좌표를 알고 있어야 한다.그러나 이 표정점 좌표 중

어떤 한 좌표에 오차가 크다면 생성된 DEM의 정확도도 떨이지게 된다..그래서

3개보다 많은 표정점을 입력하게 되는데 표정점이 많으면 표정점 측량과 입체모

델 계산 과정에 많은 시간이 소요된다.표정점 개수를 각각 5개,9개,12개,16

개,20개,24개,26개,30개로 변화 시켜 보면서 이에 적정 표정점 개수는 몇 개

인지에 대하여 연구해 보았다.

table5-1.표정점 측정표

표정점번호 X(m) Y(m) Z(m)

1 0.191 0.489 0.1220

2 0.286 0.465 0.1520

3 0.156 0.290 0.1540

4 0.159 0.420 0.0720

5 0.225 0.419 0.1490

6 0.337 0.424 0.1410

7 0.386 0.428 0.0410

8 0.160 0.388 0.0695

9 0.196 0.393 0.1160

10 0.259 0.402 0.1330

11 0.309 0.398 0.1240

12 0.358 0.386 0.0990

13 0.386 0.400 0.0330

14 0.262 0.358 0.1390

15 0.290 0.353 0.1660

16 0.284 0.336 0.1435

17 0.206 0.295 0.1010

18 0.370 0.297 0.1410

19 0.346 0.273 0.0960

20 0.284 0.250 0.0795

21 0.206 0.198 0.0000

22 0.284 0.161 0.0680

23 0.365 0.255 0.0450 

24 0.456 0.217 0.0600

25 0.402 0.170 0.0850

26 0.148 0.171 0.0222

27 0.221 0.083 0.0950

28 0.333 0.091 0.1220

29 0.283 0.314 0.1440

30 0.284 0.427 0.1570
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위의 표는 본 연구에서 제안한 표정점측정 장비를 가지고 측장한 값들이다.

Fig5-1.표정점 개수 5개,9개,12개

Fig5-2.표정점 개수 16개,20개,24개

Fig5-3.표정점 개수 26개,30개

Fig5.1∼5.3에서처럼 표정점의 개수를 변화 시키면서 생성된 DEM생성물은 아래

의 Fig5.4∼5.7과 같다.
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Fig5-4표정점의 수에 따른 DEM-1

Fig5-5표정점의 수에 따른 DEM-2
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Fig5-6표정점의 수에 따른 DEM-3

Fig5-7표정점의 수에 따른 DEM-4
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위의 생성된 DEM영상과 표정점을 측정한 좌표를 비교하여 그 오차를 표준편차

를 아래와 같이 표준편차로 나타내었다.

Table5-2측정한 표정점과 DEM영상간의 오차

표정점개수

표정점번호

5개 9개 12개 16개 20개 24개 26개 30개

1 0.004 0.002 0 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002

8 0.0025 0.0025 0.0005 0.0005 0.0005 0 0.0015 0.002

11 0.003 0.002 0 0.002 0 0.001 0.001 0.003

13 0.004 0.002 0.005 0.005 0.002 0.001 0.001 0.001

15 0.003 0.003 0.006 0.005 0.006 0.001 0.001 0.002

16 0.004 0.004 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.003

21 0.0015 0.0035 0.0015 0.0015 0.0015 0.0013 0.001 0.001

26 0.007 0.006 0.006 0.004 0.003 0.001 0.001 0.001

29 0.002 0.004 0.004 0.004 0.002 0.002 0 0.002

31 0.003 0.004 0.003 0.004 0.001 0.002 0.001 0.003

평균 0.0004 0.0001 0.0002 0.0009 0.0007 0.00103 0.00045 0.0018

표준편차 0.00367 0.00351 0.00357 0.003184 0.002379 0.00094 0.00117 0.00116

표정점 개수에 따른 오차의 표준편차의 경향을 아래의 그래프로 나타내었다.

표정점 개수에 따른 표준편차값의 변화

0

0.001

0.002

0.003

0.004

5 9 12 16 20 24 26 30

표정점개수

오
차

의
 표

준
편

차

Fig5-8.표정점 개수에 따른 표준편차 값

위의 결과 표정점 변화에 따른 정확도 분석에서 표정점 개수가 12개 이하에

서는 개수가 증가함에 따라 정확도가 큰 변화가 없었으나 12개를 초과하면서
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정확도가 현저히 향상되었으며 그 중에서도 개수가 24개 일 때 가장 정확한

것을 알 수 있었고 24개 이상에서는 정확도에 큰 영향이 없는 것을 알 수 있

었다.

5.2기선길이에 따른 정확도 분석과 적정 중복도 분석

Fig5-9.사진의 중복도

입체 영상은 두 인접한 영상의 시차차에 의하여 2차원 영상이 3차원 영상으로

변환된다.이런 시차는 영상이 겹치는 지역,즉 중복으로 인하여 나타난다.보통

종중복(endlap)은 보통 55∼65%이다.또한 산악지역이나 고층빌딩이 밀집된 지역

(한지역이나 한 모형(model)상에서 비고가 촬영고도의 10%이상인 지역)은 사각부

(deadarea)를 없애기 위하여 종중복도를 10∼20%이상 증가시킨다.본 연구에서는

촬영대상물과 디지털사진기 사이의 거리가 상대적으로 짧아 비고가 높게 나타나

므로 적정중복도의 계산이 필요하다고 생각하였다.

기선길이 5cm,10cm,15cm,20cm로 변함에 따라 생성된 DEM좌표의 값과 관

측값의 차이를 표준편차로 계산해 보았다.
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Table5-3기선의 길이에 따른 오차

ID 관측값
기선의변화 단위 (cm)

5cm 10cm 15cm 20cm

5 0.14900 0.00300 0.00400 0.00200 0.00300

8 0.16600 0.00400 0.00200 0.00300 0.00200

10 0.05650 0.00750 0.00150 0.00050 0.00350

15 0.13300 0.00300 0.00100 0.00000 0.00300

28 0.08500 0.00500 0.00200 0.00500 0.00500

30 0.09500 0.00500 0.00500 0.00200 0.00250

평균 0.00042 0.00042 0.00142 0.00200

표준편차 0.00373 0.00226 0.00174 0.00203

기선의 변화에 따른 오차의 표준편차는 아래의 그래프와 같다.

기선길이에 따른 표준편차값의 변화
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Fig5-10.기선길의 변화에 따른 오차

각각의 길이에 따른 DEM생성물은 아래의 그립과 같이 생성이 되었다.
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Fig5-11.기선의 길의의 변화에 따른 DEM생성물-1

Fig5-12.기선의 길의의 변화에 따른 DEM생성물-2

기선에 따른 중복도의 계산은 아래 표와 같다.
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Table5-4중복도에 따른 오차

촬영길이 기선 중복지역 중복도 표준편차

43.35 5Cm 38.35 88.47% 0.0037

43.35 10Cm 33.35 76.93% 0.0023

43.35 15Cm 28.35 65.40% 0.0017

43.35 20Cm 23.35 53.86% 0.002

위의 표를 바탕으로 최소자승법을 이용하여중복도외 오차의 관계를 다음

이차다항식으로 나타내었다.

   

이 다항식을 이용하여 계산한 최적의 중복도는 63.32%이었다.

Fig5-13.중복도에 따른 오차의 표준편차

 통계에선 R제곱을 결정계수라고 한다.최적함수와 측정 값 사이의 상관관계를

나타내면 그 범위는 1-0사이이며 1에 가까울수록 그 데이터들이 그 최적함수

에 근접한다.위의 최적함수의 결정계수는 0.9998로 함수는 적정하다고 할 수

있다.
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5.3중복도와 오차와의 이차다항식의 적정 중복도 정확성 분석

위의 최적 적정 중복도 분석에 그 적정 중복도는 63.32%을 얻었고 그 중복도

가 다른 촬영길이에도 적용되는지를 알아보았다.우선 기존에 한 영상 안에 관

찰대상물인 석고상을 최대화 할 수 있는 거리는 1.22m이었다.이에 적확도는 다

소 떨어지지만 거리1.5m에서의 중복도를 적용하여 적정 기선길이는 약 19cm인

것을 알았고 기선길이 10cm,15cm,20cm,25cm,30cm로 변화시키면서 영상을

촬영하여 정확도를 분석하여 보았다.생성된 3차원 결과물은 다음의 그림과 같

다 .

Fig5-14적정중복도 확인을 위해 생성한 DEM-1

Fig5-15적정중복도 확인을 위해 생성한 DEM-2
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이 결과로부터 6개의 지점에 대한 3차원 모델 생성물의 표고와 표정점의 표

고차이를 표준편차를 이용하여 정확도 분석을 실시하였다.

Table5-5기선길이 변화에 따른 오차의 표준편차

기선길이(Cm) 10 12.5 15 20 25 30

오차의 표준편차 0.003834 0.003746 0.002809 0.002445 0.002794 0.003061

Fig5-16적정중복도의 정확성분석

이 결과로부터 적정중복도 63.32%를 이용하여 촬영거리 1.5m일 때의 기선의

길이는 약19cm이었고 19cm에 근접한 20cm를 중심으로 기선길이 10cm,

15cm,25cm,30cm 일 때의 DEM을 생성하여 그 정확도를 확인한 결과 예상한

결과와 같은 결론을 도출하여 일반디지털사진기의 적정중복도는 약63%정도로 생

각된다.
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6.결 론

측량용사진기가 아닌 일반 디지털 사진기를 이용하여 DEM 생성시 정확도에 영

향을 주는 요소들인 표정점 개수,그리고 기선의 변화에 따른 중복도를 각각 변

화시키면서 그에 따른 정확도 변화를 분석하고자 하였으며 다음과 같은 결론을

얻을 수 있었다.

1.표정점 변화에 따른 정확도 분석에서 표정점 개수가 12개 이하에서는 개수가

증가함에 따라 정확도가 큰 변화가 없었으나 12개를 초과하면서 정확도가 현저

히 향상되었으며 그 중에서도 개수가 24개 일 때 가장 정확한 것을 알 수 있었

고 24개 이상에서는 정확도에 큰 영향이 없는 것을 알 수 있었다.

2.기선길이 변화에 따른 정확도 분석에서 촬영거리가 1.22m일 때 기선길이가

5cm에서부터 증가함에 따라 정확도는 향상되는것을 알 수 있었고 15cm일 때

가장 정확하였으며 이때 적정 중복도는 63%라는 것을 알 수 있었고 기선길이

가 15cm이상에서는 정확도가 떨어지는 것을 알 수 있었다.

3.촬영거리 변화에 따른 적정 중복도 분석에 있어서 촬영거리가 1.22m와 1.5m

일 때 크기가 54cm*35cm*16.6cm인 대상물에 대하여 적정중복도가 모두 63%

인 것을 알 수 있었고 이는 기존 사진측량연구에서 제안된 적정 중복도 55%∼

65%를 만족하는 것을 알 수 있었다.
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