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1. 서 론

최근, 구글의 스트리트뷰와 다음의 로드뷰 등과 같은
전방위 영상을 이용한 서비스 개발이 활발하다. 전방위
(Omni-directional) 영상은촬영지점을기준으로모든방향
을촬영한영상으로, 사용자를중심으로 360°로주변의모

든곳을볼수있다. 따라서전방위영상을이용한서비스
들은사용자들에게방문한적이없는장소의정보를보다
정확하게전달할수있다. 예를들어, 기존의지도서비스
를이용해서는처음방문하는장소에서방향을찾기어렵
지만, 전방위 영상 서비스를 이용하면 현재 위치를 기준
으로모든방향의정보를포함하고있으므로방향을쉽게
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Abstract

To utilize omni-directional images acquired by a rotating line camera for indoor spatial information services, we
should register precisely the images with respect to an indoor coordinate system. In this study, we thus develop a georef-
erencing method to estimate the exterior orientation parameters of an omni-directional image - the position and attitude
of the camera at the acquisition time. First, we derive the collinearity equations for the omni-directional image by geo-
metrically modeling the rotating line camera. We then estimate the exterior orientation parameters using the collinearity
equations with indoor control points. The experimental results from the application to real data indicate that the exterior
orientation parameters is estimated with the precision of 1.4 mm and 0.05° for the position and attitude, respectively. The
residuals are within 3 and 10 pixels in horizontal and vertical directions, respectively. Particularly, the residuals in the
vertical direction retain systematic errors mainly due to the lens distortion, which should be eliminated through a camera
calibration process. Using omni-directional images georeferenced precisely with the proposed method, we can generate
high resolution indoor 3D models and sophisticated augmented reality services based on the models.
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초 록

회전식라인카메라로취득한전방위영상을실내공간정보서비스에활용하려면취득한영상을실내좌표계를
기준으로정교하게참조할수있어야한다. 이에본연구는실내전방위영상의외부표정요소 - 취득한시점의카메
라의위치와자세를정확하게추정할수있는지오레퍼런싱방법을제안한다. 이를위하여먼저회전식라인카메라
를기하학적으로모델링하여전방위영상에대한공선방정식을유도한다. 실내기준점을공선방정식에적용하여
실내전방위영상의외부표정요소를추정한다. 실측데이터에적용한결과외부표정요소의위치는 1.4㎜의정밀도
로, 자세는0.05°의정밀도로추정할수있었다. 수평방향으로약3픽셀, 수직방향으로약10픽셀정도의잔차가남아
있었다. 특히수직방향으로는렌즈의왜곡에의한시스템적오차가포함되어있는것으로분석되었고이는카메라
캘리브레이션을통해제거되야할것으로판단된다. 제시된방법을이용하여정밀하게지오레퍼런싱된전방위영
상으로부터고해상도실내3차원모델을생성하고이에기반한정교한증강현실서비스가가능할것으로기대된다.
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찾을수있다.

전방위영상은취득되는방식에따라크게투영중심이
하나인단시점전방위영상과투영중심이여러개인다시
점전방위영상으로분류된다(Huang 등, 2006). 단시점전
방위영상은거울을이용하여하나의카메라로전방위영
상을 생성하는 방법이다. 이 방법은 왜곡이 심하게 발생
하고보정하기쉽지않다. 또한높고균일한해상도를갖
는 영상을 취득하기 어렵다. 이에 현재 제공되는 대부분
의전방위영상서비스는다시점전방위영상을활용하고
있다.

다시점전방위영상은일반적으로다수의프레임카메
라가동시에촬영한영상을접합하여생성한다. 비교적균
일한 고해상도의 영상정보가 제공되지만 특히 개별영상
들이접합될때중첩되는영역에서즉하나의개별영상의
중심에서멀어질수록왜곡이많이발생한다는단점이있
다(Kang 등, 1996). 따라서많은수의카메라를사용하여개
별영상의시야각(Field Of View)을작게함으로써보다왜
곡이 적은 다시점 전방위 영상을 생성할 수 있다. 그러나
이 경우에도 개별영상의 개별픽셀마다 대상물까지의 거
리를정확히알지못하므로완전한왜곡보정은어렵다.

이러한 단점을 극복하기 위하여 Oh 등(2011)은 시야각
이 작은 하나의 카메라로 전방위 영상을 취득할 수 있는
회전식라인카메라를제안하였다. 회전식라인카메라는
하나의라인카메라를 360°회전하면서촬영한라인영상
들을순차적으로접합하여전방위영상을생성한다. 다수
의프레임카메라로동시에취득한영상을접합하여생성
하는 기존의 방식과 달리 시야각이 아주 작은 라인 영상
을접합하기때문에왜곡이거의발생하지않는다는장점
이 있다. 그러나 회전하는 동안 회전축이나 대상체가 움
직이지않아야한다는단점때문에실외에서차량에탑재
하여이동하면서전방위영상을취득하기어렵다. 따라서
회전식라인카메라는실내의전방위영상을취득하는데
효과적이며 실내의 3차원 모델링이나 다음 스토어뷰와
같은실내공간에대한공간영상정보서비스에효과적으
로활용될수있다.

회전식라인카메라로획득한실내전방위영상에관한
연구는회전식라인카메라의설계(Wei, 2002)와 2장의전
방위 영상의 공액점으로부터 객체점의 3차원 좌표를 결
정하는 기하모델의 소개(Tang, 2001), 회전반경과 객체점
까지의 거리 비율과 대상체가 촬영된 회전각, 카메라가
틀어진 각을 이용한 depth map의 계산(Shum, 1999; Li,

2004)과상대좌표계로획득한객체기준점을이용하여회

전반경과카메라가틀어진각, 라인영상의주점및초점
거리에대한캘리브레이션(Huang, 2006) 등에관하여수행
되었다.

전방위 영상을 이용하여 객체의 3차원 정보를 얻기 위
해서는먼저전방위영상을취득한시점의카메라의위치
와자세를객체좌표계상에서결정하는지오레퍼런싱과
정이필수적이다. 지오레퍼런싱은전통적으로영상을촬
영할때함께획득한 GPS/INS 정보를이용하여외부표정
요소를 추정하는 연구(송연경 등, 2005)와 지상기준점을
이용하여 외부표정요소를 추정하는 연구(나종기, 2004),

지상기준점이 없는 지오레퍼런싱을 수행한 연구(최경아
등, 2009), 지상기준점을이용한지오레퍼런싱과 GPS/INS

데이터를 이용한 지오레퍼런싱의 정확도 비교 연구(Bae,

2005) 등이수행되었다. 또한오태완등(2009)은다수의카
메라로구성된전방위카메라시스템으로실외에서획득
한다시점전방위영상의지오레퍼런싱을수행하였다. 또
한 Li 등(2008)은 지상기준점을 이용하여 회전식 라인 카
메라로획득한실외전방위영상의지오레퍼런싱을수행
하였다.

실내 영상의 지오레퍼런싱은 실내의 특정점을 기준으
로하는객체좌표계상에서영상의외부표정요소가결정
되어야한다. 그러나실내에서는외부에서사용하는절대
좌표계와같이정의된객체좌표계가존재하지않고기준
점 확보의 어려움이 있기 때문에 실내 전방위 영상의 지
오레퍼런싱을 수행하기 어렵다. 이에, 본 연구에서는 회
전식라인카메라로획득한실내전방위영상의지오레퍼
런싱방법을제안하고자한다. 이를위하여, 첫째, 실내에
서기준이되는객체좌표계를정의하여객체기준점을확
보한다. 둘째, 투영법이 4가지인어안렌즈로구성된회전
식라인카메라로획득한실내전방위영상의공선방정식
을 유도한다. 셋째, 잔차가 가장 적은 투영법으로 유도한
공선방정식으로 외부표정요소인 회전좌표계의 위치와
제세를추정하는방법의적합성을분석하고자한다.

2. 지오레퍼런싱 방법론

회전식라인카메라로취득한단일전방위영상의지오
레퍼런싱, 즉외부표정요소를결정하는방법론을유도하
고자한다. 이를위해, 먼저회전식라인카메라와좌표계
들을 정의하고, 회전식 라인 카메라로 취득한 전방위 영
상에 대한 공선방정식을 유도한다. 또한, 지오레퍼런싱
과정에 필요한 객체기준점을 실내에서 효율적으로 획득
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하는 방법을 제시고 공선방정식과 객체기준점을 이용하
여외부표정요소추정을위한수학적모델을소개한다.

2.1 회전식 라인 카메라 및 좌표계 정의
본연구에서제안한회전식라인카메라는그림 1과같

이 1×n개의픽셀을가지고있는라인카메라한대가회
전중심으로부터 r만큼떨어져시계방향으로 360°를회전
하며영상을촬영하는시스템이다. 회전하며촬영하는한
줄의영상들을순차적으로접합하여최종적으로 m×n개
의픽셀을갖는전방위영상을생성한다.

실내에서회전식라인카메라로전방위영상을획득할
때, 객체점들이존재하는객체좌표계와카메라가회전하
는 회전좌표계, 영상이 찍히는 순간의 카메라 좌표계로
구성된다. 객체좌표계는실내의임의의코너점을원점으
로 정의할 수 있다. 객체좌표계의 자세는 코너점에서 만
나는 세 개의 모서리들로 정의한다. OZ축은 천장에서 코
너점으로이어지는모서리로정의하고, OX축과 OY축은나
머지두개의모서리로정의할수있다. 회전좌표계의원
점은회전중심으로정의한다. 회전좌표계의 RZ축은천정
방향으로 객체좌표계의 OZ축과 동일한 방향으로 정의하
고, RX축은 원점과 회전을 시작하는 점을 연결하여 정의
하며, RY축은 RX축을 반시계방향으로 90°만큼 회전하여
정의한다. 카메라좌표계의원점은영상이촬영되는지점
으로정의한다. 카메라좌표계는영상이촬영되는순간의
위치와 자세로 정의되므로 영상의 i방향에 따라 다르게
정의된다. 카메라좌표계의 CZ축은 광학축으로 정의하고
CY축은 천정방향으로 정의하며 CX축은 CY축을 반시계방
향으로 90°만큼회전하여정의한다.

그림 2와그림 3은회전식라인카메라의기하모델을 3

차원과 2차원으로나타낸그림이다. P는객체점이고P＇는
객체점의 영상점이다. r은 회전반경이고 f는 초점거리이
며 ROC은 영상을 촬영하는 순간의 카메라의 위치이고 α

는영상을촬영하는순간의회전각이다. β는라인카메라
가 CX축과이루는각이다.

2.2 전방위 영상에 대한 공선방정식
공선방정식은 객체점이 영상에 투영된 지점을 결정하

는공식으로써중심투영의원리에따라투영중심, 객체점
과영상점이하나의직선상에존재한다는조건으로유도
된다. 전방위영상에대한공선방정식은객체점의좌표변
환, 영상점으로의 투영, 영상점의 좌표변환으로 나누어
유도할수있다.

첫째, 객체점의좌표변환은객체좌표계로표현된객체
점(OP)을카메라좌표계로표현되는객체점(CP)으로변환
한다. 먼저, 식 (1)을이용하여 OP를회전좌표계로표현되
는 객체점 (RP)으로 변환한다. 다음으로, 식 (2)를 이용하
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그림 1. 회전식 라인 카메라

그림 2. 회전식 라인 카메라의 기하모델

그림 3. 회전식 라인 카메라의 평면 기하모델



여 RP를 CP로변환한다. OOR(OXR , OYR , OZR )는객체좌표계
에서표현된회전좌표계의원점이고 RRO는회전좌표계의
자세(ω,φ,κ)로계산하는객체좌표계에서회전좌표계로의
회전변환행렬이다. ROC는회전좌표계에서표현된카메라
좌표계의 원점이고 CRR은 회전좌표계에서 카메라좌표계
로의 회전변환행렬이다. 여기서 카메라좌표계의 원점은
식 (3)과같이사진을촬영하는순간의회전각α로결정할
수있다. 카메라좌표계의회전변환은식 (4)와같이α와β
로결정할수있다. 이때α는그림 3에서와같이θ와ε으로
구할수있는데, θ는회전좌표계로표현된객체점의평면
좌표값으로식 (5)와같이정의할수있고ε은 sin법칙에의
해서 를구한후, 삼각형내각의합조건을이용하여식
(6)과 같이 구할 수 있다. α는 식 (7)와 같이 정의할 수 있
으며 -2π≤ α≤ 0이고 θ≤이며β> 0이다.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

둘째, 영상점으로의투영은카메라의투영법으로결정
할수있다. 본연구에서는어안렌즈라인카메라를사용
하였으므로 그림 4와 같은 어안렌즈 카메라의 투영법을
이용한다.  f는라인카메라의초점거리이고,  는라인카
메라의광선과광학축과이루는각이며, rp는라인카메라
의투영중심에서영상점까지의거리로본연구에서제안
하는 전방위 영상의 j방향 좌표값이다. Juho 등(2004)은 4

종류의어안렌즈카메라투영법을제시하였고그중가장
많이사용하는투영법하나를실험에서사용하였다. 그러
나본연구에서는 4종류의투영법중사용된카메라에적
합한투영법을알지못하므로식 (8)에서제시한 4가지투
영법을모두적용하여잔차가가장적은투영법을결정한
다. 식 (9)은라인카메라의광선과광학축과이루는각을
결정하는식이다.

(8)

(9)

셋째, 영상점의좌표변환은카메라좌표계로표현된영
상점을영상좌표계에서표현되도록 식 (10)과같이변환
한다. 회전과관련있는영상의칼럼방향의좌표값(i)은카
메라의위치및자세와관계있으므로객체점이영상에맺
히는 각(α-β)을 픽셀당 회전각(μα)으로 나누어 결정한다.

μα는 360°를 i방향의 총 픽셀수(m)으로 나누어 결정한다.

영상의로우방향의좌표값( j)은 rp를픽셀당 j방향의크기
(μj)로나누어결정할수있다. 그런데영상의 j방향좌표값
은 에서 의 범위를 가지므로 식 (10)과 같이 영상
점의 j좌표값을결정한다.

(10)

2.3 외부표정요소 추정
실외 영상의 외부표정요소 추정은 GPS 또는 토탈스테

이션으로 측정하여 취득되는 절대좌표값의 지상기준점
을 이용한다. 그러나 실내 영상의 경우, 절대좌표값의 지
상기준점을사용하기어렵다. 따라서실내영상의외부표
정요소를 추정하기 위해서는 실내에서 정의되는 객체좌
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그림 4. 어안렌즈의 투영



표계가 필요하며 객체좌표계로 표현된 객체기준점 좌표
가필요하다. 객체좌표계의설정은실내의한모서리점을
원점으로정의하고원점에서만나는세개의모서리를각
축의자세로정의함으로써가능하다. 이렇게정의한객체
좌표계에서의 코너점들의 좌표값은 원점과의 거리를 이
용하여그림 5와같이정의할수있다.

위와 같이 주로 코너점으로 취득되는 객체좌표계에서
표현된객체기준점과 2.2절에서유도한회전식라인카메
라로획득한전방위영상의공선방정식은식 (11)과같고,

식 (12)와같이개략적으로표현할수있다. 회전좌표계의
위치와자세(OXR , OYR , OZR , ω, φ, κ)만추정되면, 영상이촬
영될 때의 회전각(α)은 계산할 수 있고 카메라가 틀어진
각(β)을알기때문에영상이촬영된카메라의위치와자세
가모두결정된것이다. 따라서본연구에서는회전식라
인 카메라의 외부표정요소를 회전좌표계의 위치와 자세
로 정의하고 이를 추정함으로써 지오레퍼런싱을 수행한
다. 여기서영상점 (i, )은외부표정요소와객체기준점(OX,
OY, OZ), 회전반경 (r), 카메라의틀어진각(β)이비선형으로
관계하고있는모델이다.

(11)

(12)

하나의 객체기준점은 하나의 영상점에 대응되므로 식
(12)같은두개의관측방정식을수립할수있다. 6개의외
부표정요소를풀려면적어도 6개의관측방정식이필요하

고 이에 따라 3개이상의 기준점이 필요하다. 3개이상의
기준점을사용해서위와같은관측방정식을수립한후선
형화하여 최소제곱법을 적용하여 외부표정요소를 추정
한다.

3. 실험 결과

먼저회전식라인카메라로전방위영상과객체기준점
(OCP)을획득한후 4종류의투영법을적용하여지오레퍼
런싱을 수행하고 잔차가 최소인 투영법을 결정한다. 또
한, 결정된 투영법을 적용한 결과를 분석하여 제안하는
회전식라인카메라로획득한실내전방위영상의지오레
퍼런싱의적합성을판단한다.

3.1. 전방위 영상 획득
본 연구에서는 1×4000 픽셀을 가진 라인카메라를 사

용하였고, 카메라의초점거리(f )는 15㎜이며카메라와회
전좌표계의 RX축과이루는각(β)를 90°로고정하였다. 먼
저, 회전반경(r)을 0으로설정하여실내전방위내부영상
을 획득한 후, 회전반경을 18cm로 설정하여 실내 전방위
외부 영상을 획득하였다. 전방위 영상의 크기는 8000×
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그림 5. 객체좌표계 정의

그림 6. 실내 전방위 내부 영상

그림 7. 실내 전방위 외부 영상



4000이고 픽셀당 크기는 10㎛×10㎛이다. 그림 6은 내부
영상이고 그림 7은 외부 영상이다. 영상에서 노란색으로
표시된점은객체기준점으로 56개점을사용하였다.

3.2. 객체기준점 획득
회전식라인카메라로획득한실내전방위영상의외부

표정요소를추정하기위해서는 3개이상의객체기준점이
필요하다. 본연구에서는회전식라인카메라에가장적합
한투영법을결정하기위하여다수의객체기준점을사용
하였다.

먼저, 토탈스테이션으로 8개의 코너점과 74개의 객체
점을측정하였다. 객체점은영상에서보이는책장들의교
차점들로 구성하였다. 4개의 코너점을 이용하여 측정좌
표계와 객체좌표계간의 좌표변환계수를 추정하고, 추정
된좌표변환계수를이용하여 74개의객체점을객체좌표
계로좌표변환하였다. 마지막으로, 객체점의이상점을제

거하여최종적으로 52개의객체점과 4개의모서리점으로
56개의객체기준점을획득하였다. 이상점은책장에서비
슷한높이에있어야하는두점들 Z값의차가큰것과일
정한 길이를 가지는 책장 길이의 차가가 큰 것으로 정의
하였다.

표 1은좌표변환계수추정시사용한 4개의코너점좌표
로 측정좌표계와 객체좌표계로 표현된 좌표값이다. 표 2

는 추정된 좌표변환계수로 객체좌표계에서 표현된 측정
좌표계의원점과자세이다. 표 3은좌표변환수행전과후
의코너점좌표으로, 측정좌표계와객체좌표계로표현된
8개코너점들이다. 그림 8과그림 9는좌표변환수행전과
후의 객체점들을 그린 것으로 측정좌표계와 객체좌표계
로 표현된 객체점들이다. 그림 10은 이상점과 이상점을
제거한객체점들을그린것이다. 이상점들은녹색으로표
시하였고 이상점을 제거한 52개의 객체점들은 파랑색으
로표시하였다.
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측정좌표계(m) 객체좌표계(m)

X Y Z X Y Z

C0 2.3040 -0.5030 -0.1720 -0.0015 0.0003 0.0001

C1 2.2980 -0.4990 2.3490 0.0068 0.0012 2.5211

C2 -0.6630 -1.7420 2.3440 -0.0027 3.2125 2.5202

C3 -0.0950 4.9000 2.3220 5.9108 0.1353 2.4891

C4 -0.6630 -1.7440 -0.1740 -0.0067 3.2164 0.0022

C5 -0.3040 5.1910 2.3460 6.2598 0.2164 2.5129

C6 -0.1540 4.8880 2.3520 5.9224 0.1943 2.5191

C7 -3.0610 4.0280 2.3510 6.2458 3.2086 2.5216

이동변환 요소(m) 회전변환 요소(。)

Xt Yt Zt ωω φφ κκ
추정값 2.3038 -0.5015 -0.1721 0.07 -0.05 -247.40

정밀도 ±0.0024 ±0.0025 ±0.0023 ±0.05 ±0.05 ±0.03

구 분
측정좌표계(m) 객체좌표계(m)

X Y Z X Y Z

CP0 2.3040 -0.5030 -0.1720 0.0000 0.0000 0.0000

CP1 2.2980 -0.4990 2.3490 0.0000 0.0000 2.5210

CP2 -0.6630 -1.7420 2.3440 0.0000 3.2113 2.5210

CP7 -3.0610 4.0280 2.3510 6.2485 3.2113 2.5210

표 1. 좌표변환계수 추정시 사용한 4개의모서리점

표 2. 추정된 좌표변환 계수

표 3. 좌표변환 전후의 모서리점 좌표



3.3. 회전식 라인 카메라에 적합한 투영법 결정
최종적으로 결정한 56개의 객체기준점을 이용하여 내

외부영상의외부표정요소를추정하였다. 전방위내외부
영상은동시에획득하지않고내부영상을먼저획득한후
에외부영상을획득하였으므로내외부영상의회전중심
은 동일하고 출발시점은 다르다. 따라서 내외부 영상의

회전좌표계의원점과ω, φ는비슷했고κ는많이달랐다.

표 4는 내부 영상의 외부표정요소를 추정한 결과이고
표 5는외부영상의외부표정요소를추정한결과이다. 투
영법 1을적용할때가장정밀하게추정되었다.

표 6은 투영법별로 적용하여 추정한 분산요소, 영상점
잔차들의 i,  j방향별 표준편차이다. 영상점의 i좌표값은
회전각(α)과관련이있고,  j좌표값은투영법과관련이있
으므로 영상점의 i,  j방향별로 표준편차를 살펴보았다.

투영법 1을적용하였을때, 관측치의정밀도와잔차의표
준편차가가장좋았다.

4가지투영법을적용한결과, 상대적으로영상점의 i방
향잔차의표준편차는적었으나 j방향잔차의표준편차는
투영법별로큰차이가있었다. 또한,  j방향의오차가커질
수록 i방향의오차도커지는경향을보인다. 이는 j방향에
만영향을끼치는투영법은외부표정요소에도영향을미
치고, 추정된 외부표정요소는 영상점의 i방향 좌표값에
영향을미치기때문으로판단한다. 추정된외부표정요소
의정밀도, 추정된분산요소와영상점 i,  j 방향별잔차의
표준편차가투영법 1을적용하였을때가장작았다. 따라
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그림 8. 좌표변환 전 객체점 그림 9. 좌표변환 후 객체점

그림 10. 객체점의 이상점

구 분
투영법1 투영법2 투영법3 투영법4

값 정밀도 값 정밀도 값 정밀도 값 정밀도

X(m) 2.59 0.0014 2.60 0.0019 2.60 0.0024 2.60 0.0042

Y(m) 1.86 0.0021 1.87 0.0030 1.87 0.0039 1.88 0.0068

Z(m) 1.67 0.0011 1.67 0.0016 1.67 0.0020 1.68 0.0036

ωω(。) 0.11 0.0441 0.04 0.0640 0.00 0.0815 -0.09 0.1458

φφ(。) 1.05 0.0653 0.96 0.0943 0.92 0.1199 0.82 0.2136

κκ(。) 15.26 0.0454 15.29 0.0642 15.31 0.0810 15.34 0.1402

표 4. 투영법별 추정된 내부 영상의 외부표정요소



서 본 연구에서는 제안한 회전식 라인 카메라에 적합한
투영법으로투영법 1을결정하였다.

3.4. 제안한 지오레퍼런싱의 적합성 분석
지오레퍼런싱의적합성은영상점의 i,  j방향별잔차크

기의분포와주요변수와잔차와의관련성으로분석할수

있다. 먼저, 투영법 1을적용하여추정한외부표정요소로
계산된 영상점의 i방향 잔차 크기의 분포 경향을 살펴보
았다. 그림 11과 12는내외부영상의 i방향영상점잔차의
히스토그램이다. 몇몇의 이상값을 포함하지만 정규분포
에서크게벗어나지않는것으로보여진다.

다음으로영상점의 i값을결정하는주요변수인회전각
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구 분

내부영상(pixel) 외부 영상(pixel)

^σ0

영상점
i 방향

표준편차

영상점
j 방향

표준편차

^σ0

영상점
i 방향

표준편차

영상점
j 방향

표준편차

투영법1 7.40 2.56 9.85 6.63 3.61 8.38

투영법2 10.47 4.16 13.79 8.40 3.94 10.86

투영법3 13.19 5.32 17.35 11.08 4.83 14.46

투영법4 22.83 8.60 30.21 21.02 7.87 27.83

구 분
값 정밀도 값 정밀도 값 정밀도 값 정밀도

X(m) 2.59 0.0011 2.59 0.0015 2.60 0.0019 2.60 0.0036

Y(m) 1.86 0.0019 1.87 0.0024 1.87 0.0032 1.88 0.0063

Z(m) 1.67 0.0010 1.68 0.0013 1.68 0.0017 1.68 0.0033

ωω(。) 0.80 0.0496 0.68 0.0644 0.63 0.0859 0.50 0.1685

φφ(。) 0.76 0.0501 0.74 0.0646 0.73 0.0862 0.71 0.1679

κκ(。) -21.71 0.0403 -21.65 0.0510 -21.63 0.0674 -21.57 0.1278

표 6. 투영법별 추정된 분산요소와 영상점 잔차들의 i , j방향별 표준편차

투영법1 투영법2 투영법3 투영법4

표 5. 투영법별 추정된 외부 영상의 외부표정요소

그림 11. 내부 영상의 i 방향 영상점 잔차 분포

그림 12. 외부 영상의 i 방향 영상점 잔차 분포

그림 13. 회전각에 따른 내부 영상의 i 방향 영상점 잔차

그림 14. 회전각에 따른 외부 영상의 i 방향 영상점 잔차



(α)과영상점의 i방향잔차를살펴보았다. 그림 13과 14에
서보듯이, 회전각과영상점의 i방향잔차간에는큰관련
성이없음을알수있었다.

그림 15와 16은내외부영상점의 j방향잔차크기의히
스토그램이다. 가장적합한어안렌즈투영법을적용했음
에도불구하고표준편차가작지않은데이는왜곡이심한
어안렌즈의특성때문인것으로판단한다.

다음으로영상점의 j값은주요변수인객체점의 RZ값과
만관계가있다. 따라서객체점의 RZ값과영상점의 j방향
잔차와의관련성을살펴보았다. 그림 17과 18에서보듯이,
RZ값과 j방향의잔차간에는음의상관관계가있음을알
수있었다. 특히, -0.5m와 0.5m 사이에서음의상관관계가
뚜렷하게나타났다.

또한, 영상점에영향을끼치는주요한변수인카메라와
객체점간의 거리(D)와 영상점의 i,  j방향별 잔차와의 관
련성을살펴보았다. 그림 19와 20은카메라와객체점간의
거리에 따른 내외부 영상의 i방향 영상점 잔차이고 그림
21과 22는내외부영상의 j방향영상점잔차이다. 큰관련
성이없음을확인할수있었다.

마지막으로방사거리에따른영상점의 i방향과 j방향의
잔차를살펴보았다. 그림 23과그림 24는방사거리에따른
내외부영상의 i방향영상점잔차이고그림 25과 26는내
외부영상의 j방향영상점잔차이다. j방향의영상점잔차
의분포가방사거리와뚜렷한관련성을나타내고있으며
이는 렌즈왜곡이 영상점의 j방향에 크게 영향을 끼치기
때문이다.
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그림 15. 내부 영상의 j 방향 영상점 잔차 분포

그림 16. 외부 영상의 j 방향 영상점 잔차 분포

그림17. Z값에따른내부영상의 j 방향영상점잔차

그림 18. Z값에 따른 외부 영상의 j 방향 영상점 잔차

그림 19. 거리에 따른 내부 영상의 i 방향 영상점 잔차

그림 20. 거리에 따른 외부 영상의 i 방향 영상점 잔차

그림 21. 거리에 따른 내부 영상의 j 방향 영상점 잔차

그림 22. 거리에 따른 외부 영상의 j 방향 영상점 잔차



4. 결 론

본연구에서는회전식라인카메라로획득한실내단일
전방위 영상의 지오레퍼런싱을 위하여 외부표정요소를
추정하였다. 이를 위하여, 회전식 라인 카메라 및 좌표계
들을정의하고, 공선방정식을유도하였다. 또한객체기준
점 확보를 위하여 객체좌표계를 정의하고 좌표변환계수
를추정한후, 좌표변환을수행하여객체좌표계로표현된
객체기준점을 획득하였다. 또한 4가지 투영법을 적용하
여외부표정요소를추정하였고추정정밀도가가장좋은
투영법으로본연구에적합한투영법을선정하였다. 선정
된 투영법으로 계산한 잔차의 분포 및 주요 변수와의 관
련성에대하여분석함으로써, 제안한지오레퍼런싱방법

이 회전식 라인 카메라로 획득한 실내 전방위 영상에 적
합함을확인하였다.

추정된외부표정요소의위치는 1.4㎜의정밀도로, 자세
는 0.05°의정밀도로추정할수있었다. 또한영상점 i방향
의잔차는 2.56 pixel,  j방향의잔차는 9.85 pixel의표준편차
를나타내었고영상점의 j방향잔차는객체점의 Z값과의
음의상관관계가있었다. 이외에도상대적으로영상점의
j방향잔차가방사거리와뚜렷한관련성을보이는것으로
보아어안렌즈의왜곡보정이필요한것으로판단한다.

향후, 회전식라인카메라의캘리브레이션을수행한다
면 회전중심의 거리(r)와 카메라가 틀어진 각(β), 어안렌
즈 카메라의 왜곡계수 등의 추정이 가능할 것이고 보다
정밀한 지오레퍼런싱을 수행할 수 있을 것이다. 또한 두
장이상의지오레퍼런싱된실내전방위영상을이용하여
객체점들의 3차원 좌표추정이 가능할 것이며, 더 나아가
정밀한실내 3차원모델링이가능할것이다.
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