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다각촬영카메라의 3차원 위치정확도 분석

The Analysis of 3D Position Accuracy of Multi-Looking Camera
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요 약 항공사진을 이용한 3차원공간정보구축 방법이 두됨에 따라, 효율 인 작업 방법과 활용 방

안에 한 논의가 지속되어져 오고 있다. Pictometry를 활용한 3차원공간정보구축에는 경사사진과 수직

사진이 동시에 획득되어지므로 기존 사진측량이론과 상이한 다각촬 (Multi-Looking)카메라의 작업방법

에 따라 3차원 치결정을 수행한다. 이때 지상기 의 측수량  배치는 최종성과물인 정 정사 상

(True Orthoimage)의 정확도에 향을 미치게 된다. 따라서 본 연구에서는 지상기  수량  배

치에 따른 정 정사 상의 정확도 평가를 수행하고 허용오차범 를 만족시키는 지상기  선  기 을 

확인하 으며 다각촬 카메라의 3차원 치결정 작업방법에서 효율 인 지상기  측 방안을 제시하

다.

키워드：3차원국토공간정보, 픽토메트리, 경사 상, 다각촬 카메라, 정 정사 상

Abstract Since the method of generating 3D Spatial Information using aerial photographs was introduced, lots 

of researches on effective generation methods and applications have been performed. Nadir and oblique imagery are 

acquired in a same time by Pictometry system, and then 3D positioning is processed as Multi-Looking Camera 

procedure. In this procedure, the number of GCPs is the main factor which can affect the accuracy of 

true-orthoimage. In this study, 3D positioning accuracies of true-orthoimages which had been generated using 

various number of GCPs were estimated. Also, the standard of GCP number and distribution were proposed.  

Keywords：3D Spatial Information, Pictometry, Oblique Imagery, Multi-Looking Camera, True 

Orthoimage
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1. 서 론

  국토해양부에서는 ’04～’05년까지 2년간 실세계

를 그 로 반 할 수 있는 3차원공간정보구축 기술

에 한 심을 갖고 지역에 한 시범사업을 

수행하 다. 한, 시범사업의 성과를 바탕으로 하여 

’10년까지 춘천, 여수, 양을 비롯한 모두 24개 지자

체의 3차원공간정보를 구축해왔다. 이와 같이 국가

인 차원에서 도시지역에 한 3차원공간정보를 구

축하는 이유는 국민들에 한 지리정보서비스를 

신하고 련업무의 고도화를 통한 효율  국토 리

의 필요성이 지속 으로 제기되고 있기 때문이다[8].

그러나 지 까지의 3차원공간정보구축을 한 방법

은 이미 구축되어져 있는 1/1,000 수치지도, 항공

이 측량 성과와 지상촬 을 통한 가시화자료 획득

을 통하여 이루어짐으로써 변화지형에 한 객체정

보의 락, 도화방법에서 비롯되는 부정확한 객체정

보, 가시화자료의 비 실성 등에 한 제약요소가 

있으며, 이런 제약요소로 인한 실성의 결여로 제

작되어진 공간정보의 활용과 서비스 품질 개선 논의

가 지속되어져 오고 있다[13].

  지난 ’09년 국내에 최 로 도입되어진 Pictometry 

시스템은 항공기에 장착되어진 다각촬 카메라로부

터 수직  경사 상을 촬 하고 이를 통해 3차원공

간정보를 구축함으로써, 기존 구축방법에 비해 실세

계와 유사한 고품질의 3차원공간정보 구축을 가능하

게 한다. 이런 새로운 방법은 3차원공간정보구축에 

있어 기존 구축 방법에 비해 자료제작의 효율성과 
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구축성과의 품질을 향상시켜 구축 자료의 활용을 높

일 수 있을 것으로 사료된다. 

  국내에서 최 로 시도되어진 이와 같은 항공사진

에 의한 3차원국토공간정보구축 방법은 기존의 항공

사진에 의한 수치지도 제작 방법과 동일하게 정확도 

확보를 해 지상  사진기  측량을 수행해야 

한다. 이 과정에서 사용되는 기 의 수량과 배치

는 구축되는 최종 성과의 정확도에 많은 향을 

미치게 된다. 따라서 다각촬 카메라의 사진기  

측량의 정확도 확보를 한 표 화된 작업 방안이 

필요하다. 

  본 연구에서는 Pictometry 시스템으로부터 획득

되어진 수직 상과 경사 상을 사용한 3차원국토공

간정보 구축의 정확도 확보를 한 치결정에 

이용되는 기 의 배치  수량이 최종 정확도에 

미치는 향을 다양하게 평가하고 가장 효율 인 기

 운  방안을 제시하는데 목 이 있다. 이에 2

장에서는 다각촬 카메라에 한 소개와 기본이론

을, 3장에서는 실험 방법  차, 4장에서는 결과분

석 그리고 5장에서는 최종 인 결론을 서술한다.

2. 다각촬 카메라 소개  기본이론

2.1 다각촬 카메라 소개

  다각촬 카메라는 기존의 항공사진측량용 카메라

와 달리 1개 이상의 카메라를 동시에 탑재하여 공간

정보를 획득하는 시스템이다. 재 국내에서 표

으로 운 되고 있는 다각촬 카메라시스템은 미국 

Pictometry사에서 개발하여 국내 항공사진측량 

문회사에서 운 하고 있는 Pictometry Image Capture

시스템이다. 

  Pictometry 시스템의 특징은 1 의 사진기 몸체에 

5 의 카메라를 설치하여 동시에 1장의 수직사진과 

4개의 경사사진을 획득하므로, 연직방향으로 촬 된 

일반 항공사진에 비해 장에 한 다양한 정보를 

획득한다. Pictometry 시스템의 경사카메라 촬

상은 모두 직각으로 서로 다른 방향을 바라보고 있

으며 경사각은 약 40도 정도이다. 따라서 1회 측

으로 수직, 동, 서, 남, 북 방향의 상을 생성할 수 

있어 폐색 역이 없는 공간정보를 생성할 수 있다. 

한, 수직사진에 비해 고품질의 건물정보를 획득함

으로써 구축된 공간정보의 가독성과 품질을 향상시

킨다. 그림 1은 Pictometry 카메라 시스템을 항공기

에 장착한 모습이다.

그림 1. Pictometry 카메라 시스템 

2.2 다각촬 카메라에 의한 3차원 치결정

  지 까지 ADS, DMC  UltraCam과 같은 축

척 지도제작용 디지털 카메라를 활용한 연구는 활발

히 이루어져 왔다. Alhamlan et al(2004)은 삼각측량

에서 ADS40자료의 지상기 의 향에 하여 연

구하 으며[1],  Borner et al(2000)는 획득한 ADS40

의 항공디지털센서 자료의 테스트를 실시하여 정확

도를 입증하 고[2], Reulke et al(2000)는 ADS40의 

항공디지털센서 컬러채 의 다 분 과 천연색의 

최 화 계에 해 정립하 다[5].

국내에서는 장휘정(2007)이 항공디지털카메라 ADS 

40을 한 다 상매칭에 한 연구를 통해 상의 

기하학 , 방사학  특징을 조사하고, 상으로 부터 

3차원 공간정보를 추출하기 한 상정합 략을 

제시하 다[14]. 하지만 동시에 여러 장의 사진을 취

득하여 3차원 치결정을 수행하는 다각촬 카메라

에 한 연구는 이창노(2008)가 랫폼 실험연구[12]

와 2009년 지능형 국토정보기술 신사업 이외에는 

거의 무한 실정이다.

  Pictometry 시스템과 같은 다각촬 카메라의 수

직카메라에 한 경사카메라의 기하학  계는 6개

의 외부표정요소에 의해 모델링 될 수 있으며, 그 기

하학  계가 결정되면 경사사진에 한 외부표정

요소는 수직사진의 외부표정요소로부터 계산될 수 

있다[6]. 3차원 치를 결정하기 해서는 수치도화

기 는 좌표측정기에 의하여 사진상에서 측정된 지

의 모델좌표 는 사진좌표를 지상기   

GPS/INS 외부표정 요소를 기 으로 지상좌표로 

환시키는 과정이 필요하다[14].  

  해석사진측량에서는 측된 사진좌표, 지상기

, 카메라 보정자료를 입력 자료로 하여 지상 의 

좌표와 카메라 치  자세요소를 수학 으로 계산
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해 낸다. 이 게 계산된 결과를 이용하여 항공사진

의 좌표를 지상의 좌표로 환시키게 된다[12]. 이와 

같은 “노출 , 상 , 상 의 상 이 한 직선을 

이룬다”는 조건을 기본으로 하는데 이를 공선조건식

이라 하며 다음 식(1)과 같이 표 한다.

  측된 사진좌표 와 에 각각 하나의 방정식

이 성립되었다. 식의 우변에는 지상기 의 지상좌

표(XA, YA, ZA)와 카메라 외부표정 6요소(, , , 

XL, YL, ZL)의 총9개의 미지수로 구성되어 있다.  

식(1)은 투 심좌표()는 GPS/INS로부터 

처리되기 때문에, 미지수 항목은 회 량( )만 존

재한다[10]. 따라서  수식을 축척계수와 함께 정리

하면 식(2)와 같이 간략히 표 할 수 있다.

여기서,    ,    ,   ,      

        ,   , 

  즉, 의 공선조건식을 통해 그림 2와 같이 3차원

치 결정을 수행한다.

  다각촬 카메라는 일반 인 수직카메라와 달라 

경사카메라의 상 인 6개의 외부표정요소를 추가

으로 계산하여야 한다. 이 과정은 항측용 디지털 

카메라 상 처리와 부분 동일한 처리 차를 가

진다. 즉, 각각의 카메라는 보정을 통해 내부표정요

소를 결정하고, 경사카메라 각각에 해 6개씩의 외

부표정요소가 카메라시스템의 내부에서 계산되어진

다. 외부표정요소가 정해지면 각 상으로부터 하나

의 가상 상으로의 변환식이 계산되어 가상 상으

로 투 된다. 이때 투 심의 3차원 치는 실내 

실험을 통해 정확히 알 수 있지만, 자세에 한 3개

의 각은 요구되는 정확도에 맞게 구할 수 없으므로 

항공촬 을 통해 얻어진 상을 이용하여 계산된다. 

먼  상들의 복된 역에서 매칭기법에 의해 

합 을 추출하고, 추출된 합 을 이용하여 번들 

블록조정에 의해 자세에 한 정확한 각을 계산한다

[4]. 다만 수직 상과 경사 상을 동시에 계산하기 

때문에 기존 임 방식에 비해 추가되는 경사사진

의 사진매수에 비례하여 합 (Tie Point)과 기

을 측하여야 하므로 작업량이 크게 늘어나게 된

다[3]. 
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그림 2. 수직사진으로부터 지상좌표의 계산

3. 실험  평가

3.1 실험 지역 

  기  배치  수량에 따른 최종성과의 정확도를 

평가하기 하여 실험 상지역으로 선정한 곳은 춘

천시 도심지역 일 이며, 그림 3과 같다. 체 면

은 40.3㎢이며, 2009년 4, 5월에 촬 된 성과를 활용

하 다. 

  춘천시를 상지역으로 선정한 이유는 3차원국토

공간정보구축을 해 Pictometry 시스템을 최 로 

촬 한 상지역이며, 안정 인 정확도 확보를 하

여 1 /㎢의 기 을 선 하여 총 42 의 충분한 

기  수량을 확보하고 있기 때문이다.
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그림 3. 연구 상지역(춘천시)

3.2 실험 방법

  3차원 치결정에 있어 기 은 합 과는 달리 

지상 측량 성과를 이용하여 정확한 치를 결정

하는 역할을 하게 된다. 지상기 측량은 GPS 2

기  측량에 하여 평면 치를 측하고 표고기

은 간 수 측량에 의한 GPS Leveling을 이용

하여 측정되었다.

  국토지리정보원의 항공사진측량작업내규에 의하

며 디지털카메라의 경우 평면기  수량은 4모델 

당 1 으로 정의되어 있었지만 경사사진과 수직사진

을 동시에 3차원 치결정을 진행 할 때 사용하여야 

할 수량에 해서는 국내에서는 논의되지 않았다. 

따라서 본 연구에서는 춘천시에서 촬 되어진 촬

성과에 한 처리를 수행하고 Pictometry사로부

터 권고 받은 기  수량을 균등한 간격으로 제거

해가며 사진기 측량을 수행하고 그 결과인 정

정사 상의 정확도를 평가함으로써 최 의 기  

수량  배치를 단하고자 노력하 다.

3.3 촬   데이터 처리

  Pictometry 시스템의 촬 계획은 County Planner

라고 불리는 Pictometry사의 소 트웨어를 사용하

여 수립되어진다. 촬 된 성과는 GPS/INS 성과, 촬

상  보조 자료로 구성되어지며, Build Mode라

는 처리 소 트웨어를 사용하여 처리를 수행한

다. 처리 결과로 생성되어진 성과는 PLW Model 

Works사에서 개발되어진 PLW 모델링 소 트웨어

로 사진기 측량을 수행하게 된다. 일반 으로  

사진기  측량 수행결과는 상 상의 각 화소에 

한 3차원 치정보이며, 이 성과를 기반으로 3차

원국토공간정보를 구축하게 된다. 

  3차원국토공간정보구축성과, 사진기  측량성

과와 상정보를 활용하여 정 정사 상을 제작하

며, 최종 인 정확도는 정 정사 상의 정확도로 수

렴되어진다 할 수 있다. 따라서 구축되어진 정 정

사 상의 정확도를 다양한 기  배치를 통하여 평

가를 수행함으로써 Pictometry 상에 한 정 기

 배치  수량을 평가한다. Pictometry 시스템

의 일반 인 처리단계는 그림 4와 같다.

그림 4. 데이터 처리 차

  처리 소 트웨어를 사용하여 처리한다. 촬 시 

획득된 GPS/INS데이터와 GPS기 국 데이터를 통

해 값을 획득하고 각 상에 용 가능한 SBET형

태로 하며, 주기 인 캘리 이션 처리를 통해 보

정된 카메라 보정값을 용하여 오차를 제거한다. 

이와 같은 처리작업을 통해 3차원 치결정을 한 

비단계를 마친다.  데이터처리는 국토해양부에

서 제작한 작업규정을 용하여 진행한다.

  3차원 치결정 단계에서는 수직사진과 경사사진

의 각 상간의 결합을 한 합 (Tie Point) 측
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그림 8. 정 정사 상과 치지도의 첩분석

을 수행한다. 합 은 복된 상에서 명확히 구

분되는 곳( 를 들어, 주차선의 모서리, 안 지  표

시선의 모서리나 도로상에 설치된 맨홀 등)에 측

하 으며, 한 당 최소 3장 이상의 상에 해서 

동시 측하 다. 한, 합 은 모든 상에서 균

등하게 분포 될 수 있도록 그림 5와 같이 측을 수

행하 다.

그림 5. 합  배치도

  본 연구에서 측정된 합  수는 약 6,039 이며, 

합  계산을 수행하여 최  허용오차(RMSE 1.5

화소 이하)를 벗어나는지 확인하 다. 만약 허용오

차를 벗어나는 경우에는 해당 합 을 재 측하여 

허용오차 이내에 만족하도록 조정하 다. 본 연구에

서의 합  오차는 그림 6과 같이 0.52 화소로 나타

났으며, 허용오차 이내의 범 를 만족하 다.

그림 6. 합  계산결과

  합 에 한 측이 끝나면 측량된 지상기

에 한 상좌표를 측정하여야 한다. 본 연구에서는 

지상기 의 배치  측 수량에 따라 성과물의 

정확도 평가를 수행하므로 측의 정확도를 향상시

키기 하여 원 해상도의 상을 두 배로 확 하여 

총 4회 이상의 측을 실시하여 평균값을 취하 다. 

  기 측이 완료되면 계산을 수행하여 허용오

차 범  내에 수렴하는지 여부를 확인한다. 허용오

차가 벗어나는 지상기 이 있을 경우 해당 상에

서 재 측을 수행하여 허용오차 이내에 만족하게 조

정하 다.

  그림 7은 본 연구에서 사용된 합 과 기 의 

오차를 3차원 도우에 나타낸 것으로 실제값보다 

과장해서 표 한 그림이다. 여기서 녹색으로 표시된 

선은 지표면에 선 한 것을 나타내며, 색으로 표

시된 선은 건물이나 구조물과 같이 일정 표고를 갖

고 있는 지 에 선 한 것을 나타낸다. 검되어진 

오차가 허용오차 내에 만족하게 되면 3차원 객체 모

델링 과정을 수행한다.

그림 7. 합   지상기  오차

3.4 3차원국토공간정보구축  정 정사 상제작

  3차원국토공간정보구축은 사진기 측량을 수행

한 수직사진과 경사사진을 상으로 PLW Model- 

Works라는 모델링 소 트웨어를 사용하여 추출한

다. 3차원국토공간정보구축 작업규정의 LOD(Level 

Of Detail) 4수 의 공간정보를 생성하고 생성되어

진 객체를 기반으로 정 정사 상을 제작하게 된다. 

  정 정사 상은 일반 인 정사 상과 다르게 지

형을 비롯한 건물에 한 기복변  오차를 보정한 

상으로 수치지도와 같은 완 한 정사투  상을 

말한다. 정 정사 상이 수치지도와의 완 한 결합

이 이루어짐으로써 상 활용측면에서 보다 정확하

고 활용성 높은 성과를 제작할 수 있게 된다. 그림 8

은 정 정사 상과 수치지도를 첩한 모습이다.
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3.5 기  배치 조 에 따른 정확도 평가

  연구 상지역의 면 이 약 40㎢이므로 기 의 

배치  수량은 권고 받은 1 /㎢을 용하여 최  

40 을 용하고 단계 으로 기  수량을 반씩 

감소시킨 20 , 10 , 5 을 선택하여 용하 다. 

상지역의  면 을 기 으로 한다면, 각각 1㎢, 2㎢, 

4㎢, 8㎢ 당 1 을 기 으로 하여 지상기 을 

용한 것과 동일한 것이다. 상간 합 은 각각의 

방법 모두 같은 상 자료들을 활용하 으므로 동일

하게 사용하 다. 실험되어진 4가지 방법에 따른 기

의 략 인 치  수량은 그림 9와 같다. 각

각의 사진기 측량 성과는 기 의 수량과 배치

에 따라 상이한 정확도를 보이게 되는데 그 결과는 

사진기 측량 성과를 이용하여 제작되어지는 정

정사 상의 정확도에 향을 주게 되므로 제작 정

사 상의 정확도 평가를 통해 정 기 의 배치 

 수량을 제시할 수 있게 된다. 정 정사 상 제작

을 해 사용되어진 소 트웨어는 PLW Model- 

Works이다.

그림 9. 기  수량별 분포도

  제작되어진 정 정사 상의 정확도 평가는 일반

으로 지자체에서 가장 축척으로 활용하고, 다양한 

자료와 첩 운 되는 1/1,000 수치지도를 기 자료

로 하여 동일 지역에 한 좌표를 비교하여 평가한

다. 정확도 평가는 제작되어진 정 정사 상으로부

터 명확하게 식별되어지는 5 을 선별하여 실시하

으며, 각 의 분포는 그림 10과 같다. 일반 인 검사

(Check Point)의 치는 3차원공간정보 구축 상

인 건물의 모서리 을 사용한다. 한, 검사 에서

의 높이값(H)에 한 정확도 평가를 동시에 수행하

기 하여 해당지역의 도화 원도를 추가 으로 활용

하여 X, Y, Z의 3차원 정확도 분석을 수행하 다. 

그림 10. 검사 의 분포  시

4. 결과분석

  표 1은 기  수량  배치의 조정에 따른 정

정사 상의 정확도 비교결과이며, 각 상의 좌표와 

수치지도 좌표간의 오차를 계산한 것이다. 정확도평

가 결과를 보면 지상기 을 40  사용한 경우 평

면정확도는 약 18.2㎝, 표고정확도는 약 7.7㎝의 오

차를 보 다.  

  지상기  20 을 사용한 경우는 평면정확도 

19.9㎝, 표고정확도 13.8㎝ 으며, 지상기 을 10

 사용한 경우에는 평면정확도 29.7㎝, 표고정확도 

15.6㎝ 다. 마지막으로 지상기  5 을 사용한 경

우 평면정확도 40.1㎝, 표고 정확도 22.5㎝의 오차가 

발생하여 가장 높은 오차를 보 다. 표 1의 기  

분포에 따른 오차 X, Y를 2차원 분포도로 표 하면 

그림 11과 같다. 지상기  사용수가 을수록 상

으로 오차범 에서 벗어나는 것을 볼 수 있으

며, 한 상 인 오차 크기의 차이에도 불구하고 

반 으로  1/1,000 수치지도 수 의 범 를 만족

하는 것을 알 수 있다. 

  국토해양부 국토지리정보원에서 고시한 상지도

제작에 한 작업규정에 따르면 공간해상도 10m  

이하에서는 2화소이내의 정확도를 확보하여야 한다. 

따라서 본 연구에서 연구 상지역을 지상해상도 10

㎝ 으로 촬 하 으므로 오차허용범 는 20㎝ 이

내로 볼 수 있다. 



그림 11. 기  수량 변화에 따른 오차 

분포도 (단  : m)

그림 12. 기  수의 변화에 따른 

평면거리오차 (단  : m)

1/1,000 수치지도 정 정사 상(5 ) 오차(m)

ID X Y Z X Y Z dx dy dz 평면거리

1 265246.932 491883.429 85.715 265247.619 491883.402 86.132 -0.687 0.027 -0.417 0.687 

2 263899.988 490215.323 81.030 263899.892 490215.518 81.187 0.096 -0.195 -0.157 0.217 

3 265928.034 486518.388 113.490 265928.227 486518.382 113.550 -0.193 0.006 -0.060 0.193 

4 260887.833 483972.198 100.390 260888.003 483972.191 100.394 -0.170 0.007 -0.004 0.170 

5 266286.941 482548.667 163.660 266287.005 482548.435 163.662 -0.064 0.232 -0.002 0.241 

표 편차 0.371 0.152 0.225 0.401 

1/1,000 수치지도 정 정사 상(10 ) 오차(m)

ID X Y Z X Y Z dx dy dz 평면거리

1 265246.932 491883.429 85.715 265247.384 491883.340 85.894 -0.452 0.090 -0.179 0.460 

2 263899.988 490215.323 81.030 263900.112 490215.487 80.983 -0.125 -0.164 0.047 0.206 

3 265928.034 486518.388 113.490 265928.199 486518.325 113.467 -0.165 0.063 0.023 0.177 

4 260887.833 483972.198 100.390 260887.968 483972.281 100.466 -0.135 -0.083 -0.076 0.158 

5 266286.941 482548.667 163.660 266286.936 482548.872 163.899 0.005 -0.205 -0.239 0.205 

표 편차 0.257 0.148 0.156 0.297 

1/1,000 수치지도 정 정사 상(20 ) 오차(m)

ID X Y Z X Y Z dx dy dz 평면거리

1 265246.932 491883.429 85.715 265247.237 491883.311 85.720 -0.305 0.118 -0.005 0.327 

2 263899.988 490215.323 81.030 263900.065 490215.431 80.880 -0.077 -0.109 0.150 0.133 

3 265928.034 486518.388 113.490 265928.163 486518.322 113.429 -0.130 0.065 0.061 0.145 

4 260887.833 483972.198 100.390 260887.907 483972.277 100.401 -0.074 -0.079 -0.011 0.108 

5 266286.941 482548.667 163.660 266286.925 482548.668 163.884 0.016 -0.002 -0.224 0.017 

표 편차 0.174 0.095 0.138 0.199 

1/1,000 수치지도 정 정사 상(40 ) 오차(m)

ID X Y Z X Y Z dx dy dz 평면거리

1 265246.932 491883.429 85.715 265247.153 491883.333 85.596 -0.221 0.097 0.119 0.241 

2 263899.988 490215.323 81.030 263899.862 490215.459 81.099 0.126 -0.136 -0.069 0.185 

3 265928.034 486518.388 113.490 265928.143 486518.360 113.445 -0.109 0.027 0.045 0.113 

4 260887.833 483972.198 100.390 260887.976 483972.160 100.336 -0.142 0.038 0.054 0.147 

5 266286.941 482548.667 163.660 266287.004 482548.635 163.661 -0.063 0.032 -0.001 0.071 

표 편차 0.159 0.088 0.077 0.182 

표 1. 기 수량에 따른 수평, 수직 치 정확도 평가
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  2006년도에 개정된 항공사진측량작업내규에도 

1/1,000 수치지도 기 으로 평면 치 20㎝, 표고  

15㎝의 표 편차를 허용하고 있으며, 최 오차는 평

면 치 40㎝, 표고  30㎝까지 인정하고 있다[7].

  따라서 본 연구에서 실험한 4가지 경우  지상기

을 1㎢당 1 , 혹은 2㎢당 1 을 기 으로 작업

한 경우인 지상기  40 , 20 의 사용 경우가 오

차 허용범  내에 포함된다고 할 수 있다. 그림 12는 

각 기  수량  배치에 따른 오차를 그래 로 보

여주고 있다.

  그림 13은 기  수량의 변화에 따른 오차변화량

을 보여주고 있다. 그림에서 확인 할 수 있듯이 기

 수량은 5 에서 10 으로 변화되어지는 경우 오

차변화량은 0.104, 10 에서 20 으로 변화되는 경우

는 0.098, 20 에서 40 으로 변화되는 경우 0.017로 

나타났다. 이는 기  수량을 경제 으로 조 하는

데 있어 오차를 최소화 할 수 있는 방안을 알려 다. 

일반 으로 기 의 배치는 상지역에 고르게 분

포할 때 오차를 최소화 할 수 있으며, 그 에서도 

비용  효과 측면에서 권고 받은 1㎢당 1 의 기

 수량  배치를 2㎢ 당 1 으로 조 하여 배치하

여도 그 정확도가 1/1,000 수치지도의 허용 오차수

을 만족 할 수 있다는 것을 알려 다.

  최근 논의되고 있는 3차원국토공간정보구축에 있

어 치정확도의 기 을 1/1,000 수치지도 수 으로 

하고 있고 다각촬 카메라가 비사진측량용 카메라

로 분류되고 있어 실험결과만을 기 으로 Pictometry

시스템에 한 기  수량  배치를 제시하는데 

다소 무리가 따를 수 있다. 따라서 본 연구에서는 

의 실험 평가를 기반으로 하되 연구 상 지역의 특

성과 작업상의 제약 등을 감안하여 당한 안 율을 

고려한 안을 제시하 다. 

  본 연구에서 제안하는 Pictometry 시스템의 최  

지상기  수량  배치 방안은 기존의 지상기  

선  기 을 고려하여 상지역 외곽의 경우에는 1

㎢당 1 을 선 하고 상지역 내부에는 2㎢당 1

을 선 하여 작업을 진행하는 것이다. 이와 같은 작

업방법은 기존방법에 비해 약 25% 이상의 작업의 

효율을 증 시키고 기  수량을 감소시켜 3차원국

토공간정보구축과 정 정사 상 제작을 한 비용 

감을 모색할 수 있는 기 으로 고려되어질 수 있

을 것이다.

  그림 14는 최 의 기  배치  수량에 따라 분

포되어진 연구 상지역의 기  배치 황을 보여

다. 기  수량은 30 으로 기 권고 사항인 42

에 비해 12 을 감소시켰으며 정확도 측면에서는 

20  이상을 설치함으로써 1/1,000 수 의 정확도를 

충분히 확보 할 수 있게 된다.

그림 13. 기  수의 변화에 따른 오차변화량 

(단  : m)

그림 14. 최  기  배치  수량

4. 결 론

  본 연구에서는 최근 국내 최 로 3차원국토공간정

보구축에 활용되어지고 있는 Pictometry 시스템과 

같은 다각촬 카메라의 정 기  배치와 수량을 

조 하는 방법을 4가지 사례로 평가하 다. 평가 결

과는 Pictometry 시스템을 활용한 공간정보구축이 
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정 수 의 기  수량과 배치를 고려한다면 

1/1,000 수 의 고품질 공간정보 구축이 가능할 수 

있다는 것이다. 이러한 활용 가능성을 기반으로 수

직사진과 경사사진의 3차원 치결정에 이용하는 기

의 배치  수량이 정확도에 미치는 향을 평

가하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

  1. 다각촬 카메라를 이용한 3차원 치결정에서 

기 의 수량은 최종성과물의  정확도에 큰 

향을 미치게 된다. 본 연구에서는 1㎢, 2㎢, 4㎢, 8㎢ 

당 1 을 기 으로 조 하며 기  수량이 정확도

에 미치는 향을 분석하 다. 그 결과 1㎢ 는 2㎢

당 1 의 기 을 사용하 을 때 허용오차범 인 

1/1,000 수치지도 허용정확도를 확보할 수 있었다.

  2. 지상기  측을 1㎢, 2㎢, 4㎢, 8㎢ 당 1 으

로 조정해가며 제작된 4가지 정 정사 상의 오차량

을 분석한 결과 1㎢에서 2㎢당 1 인 20 에서 40

으로 일 때 기  감소량에 한 오차변화량이 

상 으로 작아 일반 인 최  기  배치는 2㎢ 

당 1 을 사용하는 경우로 분석되었다.

  3. 그러나, 다각촬 카메라가 기하학 으로 과

오차를 수반하는 경사 상을 사용함과 지역특성의 

안정성을 고려하 을 때 기 의 최  배치  수

량의 선택에 있어 본 연구에서 제시하는 최 의 안

은 상지역 외곽에는 1㎢당 1 을, 내부에는 2㎢당 

1 을 선 하여 작업을 진행하는 것으로 제시하

다.

  향후 3차원국토공간정보구축 사업이 3차원가시화 

뿐만 아니라 수치지도의 수정, (정 )정사 상의 제

작, 지자체업무 효율화, 재난방재 등 범 한 범

에 활용될 것으로 사료된다. 본 연구의 결과를 기반

으로 한 최 의 기  배치  수량을 고려한다면 

경제성 측면의 작업능률 향상과 작업 기간 단축을 

가져올 수 있을 것이다.
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