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要  旨

본 연구에서는 근접사진측량의 DLT와 부가변수에 의한 광속조정법을 활용하여 타겟에 대한 3차원 위치좌표를 산

출하고, 결과의 정확도에 대한 분석을 수행하였다. 이를 위하여 다수의 타겟이 부착된 실험환경을 구성하고, 토탈

스테이션을 활용한 기준점측량을 수행하여 각 영상에 대한 카메라 캘리브레이션과 표정결과를 산출하였다. 정확도 

분석을 위하여 스테레오 영상에서 동일하게 선점된 타겟에 대한 3차원 위치좌표 성과를 산출하고, 그 결과를 토탈

스테이션으로 측정된 기준좌표와 비교하였다. 스테레오 영상에 대한 사진좌표 측정 시, 원형타겟에 대한 중심점을

측정하기 위한 타원 fitting 과정을 수행하고, 그 결과를 타겟에 대한 사진좌표로 활용하였다. 연구의 결과, 스테레

오 영상 기반의 근접사진측량 방법으로 계산된 위치좌표는 약 1cm 미만의 최대 오차범위 내에서 평균 4mm 미만

의 편차로 산출됨을 확인할 수 있었다. 이러한 결과를 통해 정밀한 정확도가 요구되는 다양한 근접사진측량 분야

에 본 연구의 결과를 활용할 수 있을 것이라 판단된다.
핵심용어 : 카메라 캘리브레이션, DLT, 부가변수에 의한 광속조정법

Abstract
In this study, the 3D position coordinates were calculated for the targets using DLT and self-calibration bundle 
adjustment with additional parameters in close-range photogrammetry. And then, the accuracy of the results were 
analysed. For this purpose, the results of camera calibration and orientation parameters were calculated for each 
images by performing reference surveying using total station though the composition of experimental conditions 
attached numerous targets. To analyze the accuracy, 3D position coordinates were calculated for targets that has 
been identically selected and compared with the reference coordinates obtained from a total station. For the image
coordinate measurement of the stereo images, we performed the ellipse fitting procedure for measuring the center 
point of the circular target. And then, the results were utilized for the image coordinate for targets. As a results 
from experiments, position coordinates calculated by the stereo images-based photogrammetry have resulted out the 
deviation of less than an average 4mm within the maximum error range of less than about 1cm. From this result,
it is expected that the stereo images-based photogrammetry would be used to field of various close-range 
photogrammetry required for precise accuracy.
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1. 서 론

타겟에 대한 고정밀의 3차원 측위는 다양한 산업 응

용분야에서 매우 중요한 부분을 차지하고 있다. 근접사

진측량 방법의 급속한 발전과 함께, 카메라와 같은 이

미지 센서를 활용하여 3차원 정보를 구축하는 것은 별

도의 측정기를 활용하는 방식에 비하여 더욱 효과적인 

편의성과 경제성을 가져왔다. 다양한 응용 산업분야에

서 근접사진측량 방법을 활용한 3차원 측위를 수행함

에 있어서, 위치정확도의 확보가 일반적으로 가장 중요

한 문제로 인식되어 왔다(Jiandong et al., 2009). 이에 

따라, 캘리브레이션이 수행되지 않은 영상으로부터 카

메라 표정결과와 3차원 위치정확도를 산출하는 연구가 

다수 수행되어왔다(Han and Kanade, 2001; Prakoonwit 
and Benjamin 2007; Zhang et al., 2006). 근접사진측

량에서는 측정대상 지형·지물을 대상으로 중복하여 촬

영한 영상을 해석하여 지형·지물의 3차원 위치를 측정

한다. 이를 위해 카메라의 초점거리와 주점의 위치좌표 

및 렌즈 왜곡과 같은 내부표정요소와 카메라의 방향각

과 투영중심의 위치를 포함하는 외부표정요소를 산출

하는 과정을 수행한다(Grussenmeyer and Al Khalil, 
2002).

본 연구에서는 스테레오 영상에 대한 정밀한 표정결과

를 산출하기 위하여 DLT(Direct Linear Transformation)
방법으로 산출된 표정결과를 광속조정 계산을 위한 초

기값으로 활용하였다. DLT방법은 변환 파라미터에 대

한 해를 산출하는 방법으로써, 비측량 카메라 기반의 

근접사진측량 방법에 적합한 알고리즘이다(Abel-Aziz 
and Karara, 1971). 이때, 공선조건식으로부터 획득된 

DLT의 수학적인 모델은 사진좌표와 객체공간 좌표간

의 직접적인 선형관계를 통해 구축된다. 또한, 본 연구

에서는 DLT방법과 광속조정 계산을 통해 스테레오 영

상에 대한 내·외부표정결과를 산출하고, 그 결과를 활

용하여 타겟에 대한 정밀한 3차원 위치좌표를 계산하

는 과정을 구현하고자 하였다. 정확도 분석을 위하여 

산출된 3차원 위치좌표와 토탈스테이션 측정값을 비교·
분석하고, 정밀한 위치정확도 성과가 요구되는 근접사

진측량 분야에서 본 연구의 활용가능성을 검토하고자 

하였다.
근접사진측량에서 타겟에 대한 사진좌표의 측정은 

후속되는 표정 및 위치성과 산출과 분석에 큰 영향을 

미치는 요소이다. 본 연구에서는 원형타겟을 활용하여 

사진좌표 측정을 수행하였다. 이때, 측정자의 주관적 

판단에 따라 원형타겟의 중심점을 측정하게 될 경우, 
측정결과에 따른 신뢰도를 담보할 수 없다. 따라서, 본 

연구에서는 영상에서 타겟에 대한 중심점을 측정하기 

위한 타원 fitting 과정을 수행하고, 그 중심점 결과를 

타겟에 대한 사진좌표로 활용하고자 하였다.
기존 연구에서는 대상체를 촬영한 수치영상에서 각 

표정점의 3차원 좌표를 결정하기 위하여 RolleiMetric 
CDW(Close-Range Digital Workstation)과 미국 EOS 
Systems Inc.에서 판매하고 있는 상용 수치사진측량시

스템 PhotoModeler Scanner 등의 상용프로그램을 활

용한 연구가 다수 진행되었다(Jang et al., 2003; Jung, 
2009; Kim et al., 2011; Seo and Lee, 2003).

본 연구에서는 별도의 근접사진측량 상용프로그램을 

활용하지 않고, 각 사진의 외부표정요소 뿐만 아니라 

주점거리, 주점위치변위, 렌즈의 방사왜곡과 접선왜곡 

등에 관련된 내부표정요소를 동시에 미지수로 조정하

는 부가변수에 의한 광속조정법을 활용하여 각 사진에 

대한 정밀한 내·외부표정요소를 산출하였다. 이와 더불

어, 광속조정법을 통해 최종적으로 산출된 내·외부표정

요소 결과를 활용하여 타겟의 3차원 위치좌표를 계산

하기 위한 종합적인 알고리즘을 제시하고자 하였다.
Seo and Lee(2003)와 Kim et al.(2011) 등은 

RolleiMetric CDW 프로그램에서 자동적으로 검출 및 

상호표정 되는 원형표지를 타겟으로 이용하여 카메라 

표정을 수행한 반면, 본 연구에서는 표정작업 시 측정

결과에 대한 신뢰도를 확보하기 위하여 타원 fitting 과
정을 수행하여 타겟에 대한 중심점을 정밀하게 측정하

고, 그 결과를 타겟에 대한 사진좌표로 활용하였다.
Jeong et al.(2005) 등은 DLT 모델에 따른 매개변수

와 광속조정법으로 각각 카메라 표정요소를 산정하여 

정확도를 분석하였다. 본 연구에서는 DLT 모델을 활용

하여 산출된 카메라 내·외부표정결과를 광속조정 계산

을 위한 초기값으로 활용하여 보다 정밀한 카메라 표정

요소 결과를 계산하고자 하였다. 이와 더불어, 3km 이
내의 범위에서 가장 정확한 좌표측정을 수행할 수 있는 

측량장비인 토탈스테이션을 이용하여 기준점 측량을 

수행한 후, 이를 검사점으로 활용하여 본 연구결과의 

정확도를 검증하고자 하였다.

2. 근접수치사진측량 이론 고찰
 
2.1 사진의 내부표정요소

사진의 내부표정요소는 카메라 내부에서 투영중심점

으로부터 사진 상의 점까지의 광선 경로에 영향을 주는 

요소들을 의미한다(Jung, 2011). 내부표정요소는 사진

좌표계에서의 주점의 위치, 카메라 초점거리, 렌즈의 

왜곡량 등을 포함한다. 일반적인 렌즈 왜곡의 요인으로
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는 방사왜곡과 접선왜곡이 있으며, 주로 방사왜곡이 많

은 비중을 차지한다(Fraser, 1997). 방사왜곡량은 렌즈

의 중심으로부터의 이격량에 따라 방사방향으로 편의

가 발생하는 것으로서, Eq. (1)과 같이 표현된다

(Mikhail et al., 2001).

 
 

 


  
 


(1)

여기서, 는 방사왜곡 계수, 은 주점으로부터의 방

사거리,  는 사진좌표,  는 주점의 좌표를 의미

한다. 방사왜곡량 은 Eq. (2)와 같이 각 사진좌표방향

에 대하여 두 개의 요소로 변환된다.

   

   
(2)

접선왜곡량은 카메라 제조과정에서 렌즈와 센서가 수

평하지 않거나 렌즈 자체의 중심이 맞지 않아서 발생된

다. 접선왜곡량은 Eq. (3)과 같이 사진좌표축의    방
향에 대한 방정식으로 표현된다(Mikhail et al., 2001).

  
  

    

  
  

    
(3)

여기서,  는 접선왜곡 계수를 의미한다. 본 연구에

서는 방사왜곡량과 접선왜곡량을 고려한 왜곡보정을 

수행하였으며, 방사왜곡 계수 와 접선왜곡 

계수  를 고려하였다.

2.2 공선조건식

임의의 점의 좌표 와 투영 중심 및 카메라의 

영상면에 투영된 좌표가 한 직선상에 위치함을 나타내

는 것을 공선조건이라고 한다. 공선조건은 Fig. 1과 같

은 기하학적인 관계를 의미하며, Eq. (4)와 같은 방정

식으로 표현될 수 있다(Mikhail et al., 2001).

      

      

       

      
(4)

Figure 1. The collinearity condition

Eq. (4)에서  는 사진좌표,  는 사진좌표계에

서의 주점의 위치,  는  방향으로 요소에 의하여 

스케일화된 초점거리    ,  ⋯
은 대상좌표계와 사진좌표계간의 3차원 회전행렬의 요

소,  는 대상좌표계에서의 대상체 좌표, 
 은 대상좌표계에서의 투영중심의 위치, 

 는  방향의 렌즈 왜곡량을 나타낸다.

2.3 DLT방법

DLT는 사진좌표계와 지상좌표계 시스템을 선형함수

를 이용하여 모델화 하는 것이다. DLT는 공선조건식으

로부터 얻을 수 있으며, Eq. (5)로 모델화된다(Mikhail 
et al., 2001).

 



 






 


          

          





















 



 

(5)

Eq. (5)를  로 단순화하여, 
   과 같이 최소제곱법으로 해를 

구할 수 있다. Eq. (5)에서 과 ∼의 파라미터는 

Eq. (6)을 통해 구할 수 있다.
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        


     ,     

     , 

        

     ,     

     ,

        

  ,    ,   

(6)

상기와 같은 DLT 파라미터를 활용하여 카메라 자세, 
투영중심 위치를 포함한 외부표정결과와 초점거리, 주
점의 위치와 같은 내부표정결과를 산출할 수 있다. Eq. 
(6)에서 구한 DLT 파라미터를 사용하여, 카메라의 내·
외부표정요소는 Eq. (7)과 같이 계산될 수 있다.




 


     


     



  








  







 ,  ,  

    , 

   

    , 

   

    , 

   

(7)

카메라 투영중심 위치는 Eq. (8)과 같이 계산될 수 

있다.













 











  
  
  














(8)

Eq. (6) ∼ (8)에서  는 주점의 위치,  는 

 방향으로 요소에 의하여 스케일화된 초점거리

    ,  ⋯는 회전행렬, 

 는 카메라 투영중심 위치를 나타낸다.

2.4 스테레오 영상 기반의 3차원 위치좌표 계산

방법

이번 장에서는 스테레오 영상에서 광속조정 계산을 

통해 산출된 카메라 내·외부 표정요소 결과를 활용하여 

대상좌표계 상의 타겟에 대한 3차원 위치좌표를 계산

하기 위한 연구방법을 설명하고 있다. 2.2에서 설명된 

Eq. (4)와 같은 공선조건식에서 사진좌표계 상의 

 항과 대상좌표계 상의 항의 위치를 반전

시키면, Eqs. (9) and (10)의 형태로 변환된다.




    

      (9)




    

      (10)

변형된 공선조건식 Eqs. (9) and (10)에서, 카메라 초

점거리에 해당하는 항을 Eqs. (9) and (10)의 분자와 

분모에 각각 나누어 Eqs. (11) and (12)의 형태로 변환

시킨다. 여기서, 사진좌표계에서의 축에 대한 초점거

리는 이고, 축에 대한 초점거리가 가 된다.








 


  




   

   

(11)








 


  




   

   

(12)

Eqs. (11) and (12)의 우변의 모든 항과 좌변에서 카

메라 투영중심 위치를 의미하는   항은 카

메라 캘리브레이션과 광속조정에 의한 표정계산으로 

모두 계산되는 기지값임을 알 수 있다. 반면, Eqs. (11) 
and (12)의 좌변에서, 대상좌표계상의 대상체의 위치를 

의미하는  항이 미지값임을 알 수 있다. Eqs. 
(11) and (12)에서 좌변의 미지값  항을 계산

하기 위하여 기지값으로 이루어진 우변의 계산값을 

Scale Factor (이하 SF)라고 명한 항으로 대체하고, 
Eqs. (13) and (14)와 같은 간단한 형태로 방정식을 구

성한다. 이때, Eqs. (11) and (12)의 항은 카메

라 주점위치 뿐만 아니라, 렌즈 왜곡량과 같은 내부표

정요소를 반영하여 계산한다.




 (13)
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Figure 2. Calculation process for 3D position coordinates of object in the stereo images




 (14)

Eq. (13)에서 미지값 항과 항을 계산하기 위하여 

Eq. (15)의 형태로 방정식을 재구성한다.

 × × (15)

마찬가지로, Eq. (14)에서 미지값 항과 항을 계산

하기 위하여 Eq. (16)의 형태로 방정식을 재구성한다.

 × × (16)

상기와 같은 과정으로 스테레오 영상의 공액점 1점
에 대하여, 좌측 영상의 표정결과를 활용한 공선조건식 

2개와 우측 영상의 표정결과를 활용한 공선조건식 2개
가 생성됨을 알 수 있다. 구하고자하는 대상좌표계 상

의 대상체 위치좌표  에 대하여 총 4개의 공선

조건식이 구성되며, 최소제곱법을 사용하여  

에 대한 최적의 해를 구할 수 있다. 최소제곱법으로 

 를 구하기 위한 스테레오 영상에 대한 공선조

건식 행렬구성은 Eq. (17)과 같다.











  
  
  
  
























  ×
  ×
  ×
  ×

(17)

여기서, 과 은 첫 번째 영상의 표정결과를 

활용하여 계산한 SF,   은 첫 번째 영상

에서의 카메라 투영중심의 위치, 과 은 두 번

째 영상의 표정결과를 활용하여 계산한 SF, 
  은 두 번째 영상에서의 카메라 투영중

심의 위치를 의미한다. 상기와 같은 과정으로, 스테레오 

영상의 표정결과를 활용한 대상체의 3차원 위치좌표를 

계산하기 위한 알고리즘을 정리하면 Fig. 2와 같다.
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3. 연구방법

3.1 실험 과정

본 연구에서는 다수의 타겟을 부착한 실험장소를 카

메라로 촬영하여, 근접사진측량 이론을 활용한 카메라 

캘리브레이션과 외부표정요소의 계산을 수행하고자 하

였다. 다수의 타겟을 대상으로 촬영된 스테레오 영상은 

Fig. 3과 같다.
Fig. 3과 같은 스테레오 영상을 획득하기 위하여 

Arecont Vision사의 IP 카메라 (모델명 : AV5105DN) 
2대를 사용하였다. 연구에 사용된 카메라는 Fig. 4와 

같으며, 해당 카메라의 사양은 Table 1과 같다.
카메라 캘리브레이션을 수행하기 위하여 Fig. 3과 같

Figure 3. Stereo images taken with a camera for 
targets in test site

Figure 4. Camera used in the study (MegaVideo® IP 
camera, AV5105DN)

Classification Value
Sensor Type CMOS sensor
Sensor Size 1/2.5"
Resolution 5.0MP

Frame Rate 9fps
Pixel Pitch 2.2

Maximum Image Size 2592(H)×1944(V)

Table 1. AV5105DN camera specifications

이 구성된 타겟에 대한 사진좌표를 취득하고, 토탈스테

이션을 활용한 기준점측량을 수행하였다. 토탈스테이

션을 활용하여 측정된 기준점측량 성과는 카메라 캘리

브레이션을 위한 기준좌표로 활용되며, 캘리브레이션

이 완료된 후 타겟들의 좌표를 재계산하였을 때, 그 차

이가 얼마나 되는지 정확도 평가를 위한 기준좌표로 활

용된다(Park and Choi, 2012). 본 연구에서 사용된 토

탈스테이션 장비는 Trimble사의 S8 Total Station이며, 
실험장소에 부착된 타겟에 대한 측량시 standard 모드

에서는 ±×의 정확도 및 오차범위

를 지니며, tracking 모드에서는 ±×

의 정확도와 오차범위를 보이고 있다.
Fig. 3에서 획득된 스테레오 영상에서, 첫 번째 영상

에 분포된 타겟에 대한 총 80점의 사진좌표와 기준점

좌표를 획득하였고, 두 번째 영상에 분포된 타겟에 대

한 총 79점의 사진좌표와 기준점좌표를 획득하였다. 상
기와 같은 과정으로 획득된 각 영상의 사진좌표와 기준

점좌표를 활용하여, DLT방법에 의한 카메라 캘리브레

이션 계산을 수행하고, 산출된 표정결과를 광속조정 계

산을 위한 초기값으로 활용하였다. 이때, DLT방법으로 

산출된 표정결과를 초기값으로 활용한 광속조정 계산

과정에서도 첫 번째 영상에 대한 총 80점의 사진좌표 

및 기준점좌표 성과와 두 번째 영상에 대한 총 79점의 

사진좌표 및 기준점좌표 성과를 사용하였다. 상기와 같

은 과정을 통해 산출된 각 영상에서의 내·외부 표정요

소 성과를 활용하여 Fig. 3의 타겟에 대한 3차원 위치

좌표를 계산하였다.
Fig. 5에서 표시된 두 평면이 접하는 모서리 부근에 

부착된 타겟을 공액점으로 선정하였다. 위치변동이 상

대적으로 급변하는 지점에 부착된 타겟을 공액점으로 

선정하여 3차원 위치좌표 성과를 산출하고, 그 결과의 

정확도를 분석하고자 하였다. 이때, 정확도 분석은 스

테레오 영상의 공액점에 대한 3차원 위치좌표 성과와 

기존 토탈스테이션 측량으로 획득된 동일점에 대한 3
차원 기준점좌표를 비교하는 과정으로 수행되었다.

Figure 5. The conjugate point shown in the stereo 
images (the total of 15 points)
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3.2 타겟에 대한 사진 및 기준점좌표 측정방법

타겟에 대한 사진 및 기준점좌표의 측정은 후속되는 

표정 및 위치성과 분석과 결과에 큰 영향을 미치는 요

소이다. 본 연구에서는 Fig. 6과 같이 원형타겟을 제작

하여 사진 및 기준점좌표를 측정하였다. 토탈스테이션

을 활용한 기준점 측량 시, Fig. 6의 원형타겟에 대한 

십자선 중심을 시준하여 정확하게 타겟에 대한 3차원 

좌표 측정을 수행하였다.
반면, Fig. 3에서 표현된 스테레오 영상에 대한 사진

좌표 측정 시, Fig. 6의 타겟은 원형 또는 타원형으로 

촬영됨을 확인할 수 있다. 이때, 측정자의 주관적 판단

에 따라 원형타겟의 중심점을 측정하게 될 경우, 측정

결과에 따른 신뢰도를 담보할 수 없으므로 본 연구에서

는 영상에서 타겟에 대한 중심점을 측정하기 위한 타원 

fitting 과정을 수행하여 타겟에 대한 사진좌표로 활용

하였다. 타원 fitting은 영상을 구성하는 각 화소들의 값

들 중에서 중심점의 경계를 나타내는 값을 결정하고, 
경계화소들의 사진좌표를 사용하여 최소제곱조정을 수

행하는 방법이다. 일반적인 타원에 대한 방정식은 Eq. 
(18)과 같이 2차항의 다항식으로 표현될 수 있다

(Fitzgibbon et al., 1999).

ａｘ ａ·ｘ     (18)

Figure 6. Target used in the study

Figure 7. Image coordinates estimation of target based 
on ellipse fitting

Eq. (18)에서 ａ         이고, 

ｘ       
 을 나타낸다. ａｘ는 경계

화소의 사진좌표 에서 타원 fitting 방정식 

ａｘ   까지의 대수거리(Algebraic distance)를 

의미한다. 타원 fitting 과정은 경계화소의 중심점을 나

타내는 개의 사진좌표와 타원 fitting 모델간의 대수

거리 제곱의 합을 최소화함으로써 수행되며, 이러한 과

정은 Eq. (19)과 같이 표현될 수 있다.

ａ 




 
 (19)

상기 과정으로 추정된 타원의 기하학적인 중심점 좌

표를 해당 타겟의 사진좌표로 사용하였으며, 그 결과는 

Fig. 7과 같다.

4. 연구결과 비교 및 분석

4.1 카메라 내·외부표정요소 결과

공선조건식을 활용한 광속조정 계산과정에서는 카메

라 내·외부 표정요소들의 초기값을 결정하는 문제가 중

요하다. 본 연구에서는 이러한 표정요소들의 초기값을 

DLT방법을 활용하여 산출하였다. 2.3에서 설명된 

DLT방법을 활용하여 카메라의 방향각, 투영중심의 위

치와 같은 외부표정요소와 카메라 초점거리와 주점의 

위치가 포함된 내부표정요소를 산출하였다. DLT방법

을 통해 산출된 스테레오 영상의 카메라 표정결과 중 

외부표정요소의 결과는 Table 2와 같다.
DLT방법으로 산출한 스테레오 영상에 대한 카메라 

내·외부 표정요소 결과를 초기값으로 활용하여 광속조

정 계산을 수행하였다. 이를 위해 비선형의 공선조건식

을 타일러 급수를 통해 선형화한 후, Jacobian 행렬과 

관측행렬을 구성하여 최소제곱법으로 표정요소를 반복

적으로 계산하는 과정을 수행함으로써, 내·외부 표정요

소에 대한 수렴값을 산출하였다. 상기와 같은 스테레오 

영상에서의 광속조정 계산은 두 영상 모두 동일하게 총 

10회의 반복횟수로 수행되었다. 광속조정 계산을 통해 

산출된 카메라 표정결과 중 외부표정요소 결과는 Table 
3과 같고, 내부표정요소 결과는 Table 4에서 제시하였다.

Table 5에서는 DLT방법으로 산출한 외부표정요소 

결과와 그 결과를 초기값으로 활용하여 광속조정으로 

계산된 최종 외부표정요소 결과의 편차를 비교하였다. 
Table 5에서 DLT방법으로 산출된 외부표정요소와 광

속조정 계산을 통해 산출된 최종 외부표정요소 결과의 
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Images Omega(rad) Phi(rad) Kappa(rad) XL(m) YL(m) ZL(m)
First image 1.5709 -0.1840 -0.0145 -0.9149 -1.1359 0.6796

Second image 1.5777 -0.1218 0.0099 0.4199 -1.2645 0.6849

Table 2. The result of exterior orientation parameters calculated by DLT algorithm in the stereo images

Images Omega(rad) Phi(rad) Kappa(rad) XL(m) YL(m) ZL(m)
First image 1.5736 -0.1831 -0.0139 -0.9112 -1.1178 0.6852

Second image 1.5767 -0.1235 0.0097 0.4216 -1.2498 0.6847

Table 3. The result of exterior orientation parameters calculated by bundle adjustment in the stereo images

Images uc
(pixel)

vc
(pixel)

k1
(mm-2)

k2
(mm-4)

k3
(mm-6)

p1
(mm-1)

p2
(mm-1)

pixel size
(width)

pixel size
(height)

First image -2.2341 7.2037 2.8875
E-09

-1.7808
E-15

3.7700
E-22

5.1128
E-08

-6.0458
E-07 2592 1944

Second image 0.5037 -1.1615 3.4363
E-09

-2.5436
E-15

5.5782
E-22

-9.4114
E-08

1.3499
E-07 2592 1944

Table 4. The result of interior orientation parameters calculated by bundle adjustment in the stereo images

Images Type Omega(rad) Phi(rad) Kappa(rad) XL(m) YL(m) ZL(m)

First
image

DLT(A) 1.5709 -0.1840 -0.0145 -0.9149 -1.1359 0.6796
bundle

adjustment(B) 1.5736 -0.1831 -0.0139 -0.9112 -1.1178 0.6852

(A) - (B) -0.0027 -0.0009 -0.0006 -0.0037 -0.0181 -0.0056

Second
image

DLT(A) 1.5777 -0.1218 0.0099 0.4199 -1.2645 0.6849
bundle

adjustment(B) 1.5767 -0.1235 0.0097 0.4216 -1.2498 0.6847

(A) - (B) 0.0010 0.0017 0.0002 -0.0017 -0.0147 0.0002

Table 5. Comparison of exterior orientation parameters based on DLT and bundle adjustment

편차가 두 번째 영상보다 첫 번째 영상에서 큰 수치

로 산출되었음을 알 수 있다. Table 5에서 카메라 투영

중심의 위치를 의미하는    파라미터 중 첫 

번째 영상의 값이 최대 1.8cm 이내의 편차를 나타

내고, 그 외 대부분의 결과값이 mm단위의 편차를 나타

내고 있다. 이는 공선조건식의 선형적 모델링을 활용하

는 DLT방법으로 산출된 표정결과가 광속조정으로 계

산된 최종 표정결과에 근접하게 계산되었음을 의미한

다. 이러한 결과는 DLT를 활용하여 표정결과를 산출하

는 방법이 정확하다는 사실을 나타내고 있지만, 평균 

6m 이내의 근접한 토탈스테이션과 타겟간의 거리와 외

부환경에 영향을 받지 않은 이상적인 카메라 촬영조건 

하에서 취득한 결과라는 사실을 감안해야 한다.
최근에 DLT방법으로 산출한 표정결과를 초기값으로 

활용하여, 광속조정 반복계산에 따라 수렴하는 표정결

과를 각 영상에 대한 최종적인 내·외부표정요소 결과값

으로 활용하는 연구가 진행되었다(Kim et al., 2015). 
본 연구에서도 총 10회의 광속조정 반복계산으로 산출

된 Table 3 ∼ Table 5의 표정결과가 각 영상에 대한 

최종적인 내·외부 표정요소임을 증명하기 위하여, DLT
방법으로 산출한 초기값의 광속조정 반복계산에 따른 

수렴 경향을 파악하고자 하였다.
Fig. 8과 Fig. 9는 DLT방법으로 산출된 

    초기값이 광속조정 계산 반복횟수에 따

라 최종 표정결과값으로 수렴하는 경향을 나타내고 있

다. Table 5에서 산출된 표정결과 중 편차의 절대량이 

가장 큰     초기값의 광속조정에 따른 수렴

경향을 파악하고자 하였다. Table 3 ~ Table 5의 결과

는 각 영상에 대하여 총 10회의 동일한 반복횟수의 광

속조정 계산을 통해 산출된 결과이며, 광속조정에 사용
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Figure 8. Convergence tendencies of (XL, YL, ZL) by bundle adjustment in the first image

Figure 9. Convergence tendencies of (XL, YL, ZL) by bundle adjustment in the second image

된 초기값과 영상의 구분에 따른 수렴속도를 파악하는

데 한계가 있다.
따라서 Fig. 8과 Fig. 9에서 광속조정에 반복횟수에 

따른 초기값의 수렴 경향을 파악함으로써, 어느 정도의 

반복계산 횟수와 수렴속도로 초기값 결과가 최종 산출

된 외부표정결과에 수렴하는지 확인할 수 있다. Fig. 8
은 첫 번째 영상에서 DLT방법으로 산출한 

    초기값이 총 10회의 광속조정 반복계산

에 따라 Table 3 ~ Table 5의 최종 표정결과값으로 수

렴되는 경향을 나타낸 것이다. Fig. 8(a)에서 첫 번째 

영상에서 DLT방법으로 산출한  초기값은 최초 3회

의 광속조정 계산으로 최종 결과값에 안정적으로 수렴

하는 경향을 보인다. Fig. 8(b)에서  초기값은 최초 

4회의 광속조정 계산으로 최종 결과값에 수렴하며, 
Fig. 8(c)에서  초기값은 최초 5회의 광속조정 계산

으로 최종 결과값에 수렴하는 경향을 보이고 있다.
Fig. 9는 두 번째 영상에서 DLT방법으로 산출한 

    초기값이 총 10회의 광속조정 반복계산

에 따라 Table 3 ~ Table 5의 최종 표정결과값으로 수

렴되는 경향을 나타낸 것이다. 두 번째 영상에 대한 결

과를 나타내는 Fig. 9(a)에서 DLT방법으로 산출한  

초기값은 최초 5회의 광속조정 계산으로 최종 결과값

에 안정적으로 수렴하는 경향을 보이고 있다. Fig. 9(b)
에서  초기값은 최초 4회의 광속조정 계산으로 최종 

결과값에 수렴하며, Fig. 9(c)에서  초기값은 최초 6

회의 광속조정 계산으로 최종 결과값에 수렴하는 경향

을 보이고 있다. 앞서 Table 5에서는 첫 번째 영상에서

의 초기값과 최종 결과값간의 편차가 두 번째 영상보다 

큰 수치로 산출되었지만, 광속조정에 의한 최종 결과값

으로의 수렴 속도는 전반적으로 첫 번째 영상이 두 번

째 영상보다 빠르다는 것을 알 수 있으며, 이는 첫 번째 

영상이 두 번째 영상보다 적은 광속조정 반복계산이 요

구됨을 의미한다.

4.2 3차원 위치좌표 정확도 분석

상기와 같은 과정을 통해 Fig. 3의 각 영상에 대한 

최종적인 내·외부 표정요소를 산출하였다. 본 연구에서

는 산출된 각 영상의 표정결과를 활용하여 스테레오 영

상에 대한 3차원 위치좌표 성과를 산출하고, 그 결과의 

정확도를 분석하고자 하였다.
스테레오 영상을 활용한 3차원 위치좌표 성과의 정

확도를 분석하기 위하여, 2.4에서 설명된 바와 같이, 광
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Conjugate
point(ID)

3D position coordinates of 
conjugate points calculated bundle 
adjustment in the stereo images(A)

3D position coordinates of 
conjugate points measured by the 

total station(B)
(A) - (B)

X(m) Y(m) Z(m) X(m) Y(m) Z(m) X(mm) Y(mm) Z(mm)
1 0.9609 5.5453 2.0759 0.9614 5.5500 2.0772 -0.494 -4.685 -1.344 
2 0.9581 5.5410 1.5783 0.9579 5.5382 1.5784 0.154 2.797 -0.153 
3 0.9572 5.5412 1.0765 0.9571 5.5414 1.0768 0.137 -0.138 -0.352 
4 0.9570 5.5590 0.5612 0.9571 5.5535 0.5614 -0.102 5.460 -0.137 
5 0.9545 5.5496 0.0553 0.9544 5.5501 0.0551 0.133 -0.476 0.160 
6 0.4924 5.6375 2.5703 0.4925 5.6403 2.5709 -0.179 -2.834 -0.581 
7 0.4931 5.6290 2.0632 0.4930 5.6298 2.0637 0.091 -0.792 -0.432 
8 0.4884 5.6175 1.5738 0.4876 5.6181 1.5743 0.777 -0.599 -0.488 
9 0.4897 5.6260 1.0601 0.4898 5.6234 1.0602 -0.159 2.557 -0.144 
10 0.4943 5.6116 0.5466 0.4919 5.6214 0.5464 2.408 -9.749 0.177 
11 0.4893 5.6320 0.0549 0.4882 5.6316 0.0549 1.058 0.408 0.041 
12 0.0710 5.3796 2.5790 0.0709 5.3788 2.5783 0.132 0.801 0.678 
13 0.0693 5.3738 2.0671 0.0695 5.3738 2.0672 -0.173 -0.080 -0.051 
14 0.0707 5.3761 1.5687 0.0704 5.3739 1.5686 0.334 2.261 0.091 
15 0.0600 5.3677 1.0684 0.0585 5.3621 1.0682 1.499 5.686 0.222 

Table 6. Comparison of 3D position coordinates of conjugate points using the stereo images and total station 
measurements

속조정 계산을 통해 산출된 스테레오 영상의 내·외부 

표정요소 결과를 활용하여 Fig. 5에서 선점한 15점의 

공액점에 대한 3차원 위치좌표를 계산하였다. 이를 위

해 Fig. 5에서 공액점으로 선점한 타겟에 대한 사진좌

표와 각 영상의 표정결과를 공선조건식에 대입하여, 총 

4개의 공선조건식을 구성하고, 타겟에 대한 3차원 위치

좌표를 최소제곱법을 통해 산출하였다.
Table 6은 Fig. 5에서 공액점으로 선점된 타겟의 3차

원 위치좌표와 검사점으로 활용된 동일점에 대한 토탈

스테이션 측정값과의 편차를 계산한 결과이다. Table 7
은 스테레오 영상의 공액점에 대한 3차원 위치좌표 성

과와 토탈스테이션 측정값의 편차에 대한 통계학적 분

석을 수행한 결과이다. Table 7에서 타겟에 대한 3차원 

위치좌표는 축 방향으로 0.375±0.766mm, 축 방향

으로 0.041±3.861mm, 축 방향으로 -0.154±0.461mm
의 정확도로 산출됨을 확인할 수 있다. 또한, 각 축에 

대한 최대편차를 살펴보면 축 방향에 대하여 최대 

2.408mm, 축 방향에 대하여 최대 9.749mm, 축 방

향에 대하여 최대 1.344mm로 각각 나타났다. 따라서 

본 연구에서 제시한 스테레오 영상 기반의 근접사진측

량 방법을 사용하여 타겟에 대한 3차원 위치좌표를 측

정하는 경우 약 1cm 미만의 최대 오차범위 내에서 평

균 4mm 미만의 편차로 위치를 측정할 수 있을 것으로 

판단된다.

Statistical
Indicator

X-axis
(mm)

Y-axis
(mm)

Z-axis
(mm)

Maximum
Deviation 2.408 5.686 0.678

Minimum
Deviation -0.494 -9.749 -1.344

Average
Deviation 0.375 0.041 -0.154

Standard
Deviation 0.766 3.861 0.461

Table 7. Statistical indicators of the deviation

5. 결 론

본 연구에서는 스테레오 영상 기반의 근접사진측량 

방법을 활용하여 타겟에 대한 3차원 위치좌표를 산출

하고, 그 결과의 정확도를 비교·분석하였다. 이를 위해 

다수의 원형타겟이 부착된 실험환경을 구성하고, 토탈

스테이션을 활용한 기준점측량을 수행하여 각 영상에 

대한 카메라 캘리브레이션 및 표정결과를 산출하였다. 
이때, DLT 방법으로 산출된 표정결과를 광속조정 계산

을 위한 초기값으로 활용하고, 광속조정 반복계산에 따

라 수렴되는 각 표정요소를 영상에 대한 최종적인 내·
외부 표정요소 결과값으로 활용하였다. 정확도 분석을 

위하여 동일하게 선점된 타겟에 대한 사진좌표와 최종 

계산된 표정결과를 활용하여 스테레오 영상 기반의 3
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차원 위치좌표 성과를 산출하고, 그 결과를 토탈스테이

션으로 측정된 기준점좌표와 비교하였다. 스테레오 영

상에 대한 사진좌표 측정 시, 원형타겟에 대한 중심점

을 측정하기 위한 타원 fitting 과정을 수행하여 타겟에 

대한 사진좌표로 활용하였다. 타원 fitting 과정은 영상

을 구성하는 각 화소들의 값들 중에서 중심점의 경계를 

나타내는 값을 결정하고, 경계화소들의 사진좌표들을 사

용하여 최소제곱조정을 수행하는 과정으로 계산되었다.
본 연구에서 제시한 스테레오 영상 기반의 근접사진

측량 방법을 사용하여 타겟에 대한 3차원 위치좌표를 

측정하는 경우 약 1cm 미만의 최대 오차범위 내에서 

평균 4mm 미만의 편차로 위치를 측정할 수 있음을 

확인할 수 있다. 이러한 결과를 통해 정밀한 위치정확

도 성과가 요구되는 다양한 근접사진측량분야에 본 연

구의 결과를 활용할 수 있을 것이라 판단된다.
하지만, 본 연구에서 제시한 정확도 관련 수치들은 

모두 이상적인 환경 하에서 실험을 수행하여 얻어진 값

으로써, 카메라 촬영환경에 많은 영향을 받는 근접사진

측량방법의 특성을 고려하면 제시된 수치들을 절대적

인 정확도로 간주하기는 어렵다. 스테레오 영상 기반의 

근접사진측량을 활용한 3차원 위치좌표 산출에 대한 

보다 일반적이고, 엄밀한 정확도 기준이 제시되기 위해

서는 실제현장의 촬영조건, 촬영 기선거리 및 기타의 

데이터처리 방법 등을 고려한 추가적인 연구와 실험이 

필요할 것으로 판단된다.
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