
1. 서 론

영상을 통한 지형정보획득은 센서를 탑재하는 플랫폼에 따라 장단점을 가지고 있다. 기존의 항공기 대신 드론을 활용한다는 것은 

시간적, 공간적인 제약없이 고해상도의 영상을 얻을 수 있다는 점에서 강점이 있다. 항공삼각측량의 핵심은 공간후방교회법(Space 

Resection)과 전방교회법(Space Intersection)이며 공간후방교회법과정에서 외부표정요소결정의 정확도에 따라 공간전방교회법의 결과정 
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드론사진측량을 위한 프로젝드 설계방안
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Project Design Plan for Drone Photogrammetry

ABSTRACT

The drone photogrammetry is actively utilized for obtaining highly accurate spatial information and other various monitoring 

purposes. It is general to plan the drone photogrammetry by referring to previous experiences or cases in order to obtain the required 

accuracy, but the drone photogrammetry is often carried out again due to poor accuracy. Since the required spatial accuracy of the 

drone photogrammetry process result becomes the means of objective evaluation regardless of the type of result, it should be determined 

carefully. Therefore, it is necessary to determine flight height, overlap, number and arrangement of ground control point, and exterior 

orientation factor acquisition method in order to meet the required 3D positional accuracy for the design of drone photogrammetry 

project. In this study, previous study cases for the analysis of drone photogrammetry accuracy were carefully analyzed and verified by 

applying such cases to testing area, and design guideline of drone photogrammetry project for a small area was prepared based on the 

analysis result. The presented project design guideline is expected to be a great help to business practice although it is not perfect, and 

if the design guideline is prepared through comprehensive analysis in future, it would be possible to provide a perfect manual.
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초 록

드론사진측량(Drone photogrammetry)은 높은 정확도의 공간정보획득과 각종 모니터링 목적으로 활발히 활용되고 있다. 요구하는 정확도를 

얻기 위한 드론사진측량 계획 시 경험 또는 기존의 사례를 참고하여 계획하는 경우가 일반적이나 불량한 정확도로 인하여 재 촬영하는 경우가 종

종발생한다. 요구하는 드론사진측량 처리결과의 공간정확도는 결과물의 종류에 관계없이 객관적인 평가의 수단이 되므로 신중히 결정할 필요가 

있다. 따라서 드론사진측량의 프로젝트설계는 요구하는 공간정확도(3D positional accuracy)를 충족시키기 위해 촬영고도, 중복도, 지상기준

점(GCP; Ground Control Point)의 수와 배치, 외부표정(EO; Exterior Orientation)요소에 대한 획득방법의 결정이 필요하다. 본 연구에서

는 드론사진측량 정확도분석에 대한 기존 연구사례를 면밀히 분석하고 시험지역에 적용하여 검증하였으며 이 분석결과를 토대로 소규모지역 드

론사진측량 프로젝트시의 설계지침을 마련하였다. 제시한 프로젝트설계지침은 완벽하지는 않지만 실무에 많은 도움이 될 수 있을 것을 기대하

며 추후 종합적분석을 통한 설계지침이 마련된다면 완벽한 매뉴얼을 제공할 수 있을 것이다. 

검색어 : 드론사진측량, 지상기준점, 외부표정요소, 공간정보, RTK GPS, PPK

측량 및 지형공간정보공학Surveying and Geo-Spatial Information Engineering
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확도가 결정된다. 전통적인 사진측량에서는 지상기준점을 통해 

외부표정요소를 결정해 왔으나 시간 및 경비의 절약을 위해 네트워

크 RTK 또는 PPK를 사용하는 추세이다. 그러나 어떠한 방법을 

사용하는 것이 좋은지에 대해서는 아직까지 논란의 여지가 있다. 

따라서 촬영 전에 요구정확도를 만족할 수 있는 프로젝트설계가 

필요하다. 알려진 바와 같이 프로젝트 설계 시 고려해야할 요소들은 

기준점 수와 배치, 촬영고도 및 중복도, 외부표정요소의 결정방법 

등이다. 기준점 수와 배치의 경우에는 최소의 기준점을 어떻게 

배치할 것인가에 대한 면밀한 계획이 필요하며 높은 표고정확도를 

위해서는 다양한 표고의 기준점배치가 필요하다. 

촬영고도의 경우 역시 공간해상도에 직접 관계가 있으므로 정확

도에 영향을 미친다. 드론촬영고도의 법적인 제한범위인 150 m 

내에 대한 사전오차분석을 통한 시뮬레이션도 필요하다. 

본 연구에서는 드론사진측량의 정확도에 영향을 미치는 외부표정

요소의 결정방법, 기준점의 수와 배치, 촬영고도에 대한 정확도분석에 

관련된 사전연구를 분석하고 테스트필드에 직접 적용하여 이를 검증

함으로써 프로젝트 수행에 필요한 촬영계획 지침을 제공하고자 한다.

2. 기존연구사례분석

2.1 촬영면적 및 기준점수 및 배치

기존의 드론측량을 이용한 응용프로젝트의 면적과 분석된 사항

을 Fig. 1에 제시하였다. 대부분의 프로젝트의 경우 1 km미만의 

소규모 지역이었으며 촬영고도는 150 m안팎에서 중복도 70~80 %로 

촬영하였다. 대규모지역으로는 2.5*1.4 km (3.5 m)지역에 대해 

지상해상도 7 cm로 6점과 9점을 고르게 GCP를 분포시키고 촬영하

여 처리한 경우이다(Dronemapper.com①). 처리결과에서 GCP 9점

을 배치시켰을 경우가 수평위치 오차 0.14~0.16 m로 GCP6점의 

경우보다 50 % 감소한 반면 표고오차는 1/3로 감소한 0.6 m을 

얻었다. 연구에서 등간격으로 GCP를 배치하는 것이 좋으며 DEM 

edge영향을 줄이기 위해 대상지역 가장자리 부분에도 배치해야함을 

강조하였다. 좁은지역에서는 최소 4점, 넓은 지역에서는 10점이상의 

GCP배치가 요구되며 촬영지역이 표고차가 있을 경우 최소한 한 

점이상 다른 표고지역에 배치하는 것이 바람직하다고 결론지었다. 

블록지역 1*1 km와 스트립 2200*160 m 지역에 대한 연구(D. 

Skarlatos et al., 2013③)에서는 각각 109 m와 264 m의 고도로 

촬영하여 GCP 4점에서 16점까지 적용한 결과를 분석하였다. 블록

지역의 경우 잘 분포된 5점의 GCP는 양호한 수평오차(XY) 및 

표고오차(Z)분포를 보이며 Strip지역의 경우 수평정확도는 Block

지역의 경우와 유사하나 표고의 경우 GCP의 수가 증가할 수록 

오차감소율이 크게 나타남을 보이고 있다. 따라서 도로 및 하천 

등과 같이 좁고 긴 대상지역의 경우 필히 중간에 기준점을 설치해야

한다고 제시하고 있다. 

Lee et al.(2015a)④는 450*450 m 노천광산의 지형측량에서 

Fig. 1. Project Area and Acquired Results for Existing Case Study
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촬영고도 100 m, 5점의 GCP적용, X, Y, Z 각각 모두 10 cm 내외의 

오차를 얻었다. 또한 Lee et al.(2016b)⑤는 400*300 m 토목공사현

장에서 7점의 GCP를 설치하고 eBee와 팬톰으로 각각 110 m, 70 m 

고도로 촬영하여 처리, 각각 X : 0.022 m, Y : 0.047 m, Z : 0.057 m 

와 X : 0.048 m, Y : 0.081 m, Z : 0.095 m의 오차를 얻었다. 

팬톰2 vision+를 사용하여 약 250×280 m지역에 대한 연구에서 

GCP 7점을 설치하고 촬영고도 55 m에서 촬영하여 수평오차 

xy= ± 0.102 m, 표고오차 v = ± 0.209 m의 결과를 얻었다. 

수직 좌표성분의 최대오차는 0.570 m로 타 연구사례에 비해 2배정

도의 오차가 발생했는데 FOV 110°의 렌즈채용에 따른 왜곡이 

원인인 것으로 판단하였다(Lee, 2015)⑥.

광산지역과 야적장에 대한 응용이 Cryderman et al.(2014)⑦

과 Qiuling Wang et al.(2014)⑧에 의해 수행되었는데 광산지역 

100*100 m에 대해 12점의 GCP를 설치하고 촬영고도 90 m로 촬영, 



± m 


± m 


±  m의  표준편차를 얻

었으며  270*270 m야적장의 부피산정을 위해 GCP12점, 촬영고도 90 m 

에서 촬영하여 

± m 


± m 


± m

의 표준오차를 얻었는데 이는 1:200 수치지도제작과 15 cm의 등고

선 작성에 충분한 정확도이다. 

Uysal et al.(2015)⑨은 DEM제작을 위한 UAV사진측량의 정확

도 검증연구에서 250*250 m의 지역을 GCP 27점이라는 많은 수의 

기준점을 사용하였음에도 6.62 cm의 위치정확도를 얻었는데 그쳤으

며 이는 RTK GPS를 이용하는 경우와 비슷한 정확도를 얻었다. 

따라서 과도한 GCP를 사용하는 것은 비효율적임을 권고하고 있다.

Giovanna Sona(2014)⑬는 촬영면적 450*650 m를 132 m 

촬영고도, GCP16점을 설치하고 Sensefly eBee고정익드론으로 

촬영, Erdas-LPS, EyeDEA, Agisoft Photoscan, Pix4UAV, 

PhotoModeler Scanner 처리소프트웨어를 이용하여 처리한 결과를 

비교하였는데 0.025~0.040 m의 정확도로 점군데이터를 얻었다.

Lee et al.(2015)⑭는 560*460 m 지역을 싱글 그리드와 더블그

리드로 촬영고도 240 m에서 촬영하여 처리하였는데 더블 그리드촬

영 결과가 양호한 것으로 분석되었으나 큰 차이는 아니었으므로 

더블 그리드는 3차원 모델링을 위한 경우의 촬영방법으로 권장하고 

있다(Table 1). 

Choi et al.(2015)⑮는 650*650 m에 대해 GCP 18점으로 




± m 

± m를 얻어 기존 연구의 결과를 

뒷받침 하고 있다.

좁은 지역에 대한 적용도 빈번히 이루어 졌는데 Johor Bahru 

캠퍼스에서 120*200 m, 6점의 GCP, 60 m 촬영고도로 평평한 

지역과 경사지역을 촬영하여 수평정확도를 각각 0.105 m와 0.343 

m로 얻었는데 이는 다양한 표고점에 GCP를 설치하지 않은데서 

기인한다고 판단하였다(Fuad et al., 2018)⑩.

Remondino (2011)⑪는 발굴지 35*25 m에 대해 촬영고도 

35 m, GCP 27점으로 처리하여 

±  m 


± m



± m의 결과를 얻었는데 좁은 지역의 경우 과다한 GCP

의 배치는 시간과 경비를 낭비할 수 있음을 알려주는 결과라 할 

것이다. 

수변지역에 대해서도 연구가 수행되었는데 Steve Harwin et 

al.(2012)⑫은 150*50 m 지역에 대한 침식조사를 위해 GCP 27점, 

촬영고도 50 m로 0.025~0.040 m의 위치정확도로 점군데이터를 

획득하였다. 

Kim et al.(2017)⑯은 조립식 소형드론을 이용하여 촬영고도 

70 m에서 190*190 m 지역에 대해 사진측량을 실시, GCP 6점으로 

번들조정하여 X=0.042 m, Y=0.027 m, Z=0.062 m의 오차를 얻었다. 

종합적으로 프로젝트수행지역의 면적과 획득한 수평위치정확도

와 표고정확도를 Fig. 1에 도시하였다. 적용대상지역의 크기가 

작게는 35*25 m부터 400*400 m 이내의 지역이 대부분이었으며 

잘 분포된 소수의 기준점으로 만족할만한 결과를 제시하고 있다. 

전체적인 정확도분석은 3.3절에서 정리하였다. 

2.2 촬영고도

국내외에서 적용된 드론촬영의 고도는 35 m부터 260 m까지 

다양하나 대부분 150 m 이내에서 수행되었다. 본 절에서는 촬영고

도에 따른 정확도에 대해 살펴보고자 한다. 

Kim et al.(2018)⑰은 180*280 m 지역에 대해 11점의 GCP를 

배치하고 촬영고도 40 m와 100 m로 촬영하여 정사영상을 얻었다. 

정사영상 상에서 16점의 검사점을 검토한 결과 촬영고도 40 m 

에서 

±m 


±m  


±m , 100 m

에서 

±m  


±m 


±m를 얻음

으로써 촬영고도와 정확도는 반비례함을 알 수 있었다. 촬영고도의 

증가는 공간해상도의 저하 및 space intersection의 공간교차각의 

저하로 인해 항공삼각측량의 결과를 불량하게 함을 알 수 있다. 

Sung et al.(2017)은 고정익과 회전익 드론으로 130 m와 260 m 

촬영고도로 촬영하여 번들조정한 결과 130 m에서 수평위치오차가 

0.076 m, 260 m에서는 0.136 m로 증가하여 촬영고도가 2배로 

됨에 따라 오차가 약2배 증가함을 알 수 있었으며 이는 고정익드론

으로 촬영한 결과도 동일한 결과를 보여 앞선 연구결과를 뒷받침해

Table 1. RMSE of Each Exposure Method (Lee et al., 2015)

exposure 

method

Error (RMSE)

dX (m) dY (m) dZ (m) dl (m)

X single grid ± 0.025 ± 0.070 ± 0.022 ± 0.078

Y single grid ± 0.028 ± 0.078 ± 0.021 ± 0.085

Double Grid ± 0.024 ± 0.016 ± 0.017 ± 0.033
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주고 있다.

Kim et al.(2018)⑱은 500*550 m 지역에 대해 GCP 13점을 

설치하고 촬영고도 70, 100, 150 m로 촬영하여 얻은 결과분석에서, 

70 m 수평위치오차 0.060 m, 표고오차 0.081 m, 100 m에서 0.057 m, 

0.117 m, 150 m에서 0.109 m, 0.147 m를 얻음으로써 70 m에서 

150 m로 증가함에 따라 오차 역시 약 2배로 증가한 것을 알 수 있다.

2.1절에서 거론한 Fuad et al.(2018)은 20 m, 40 m, 60 m에 

대해 수평위치정확도를 각각 0.323 m, 0.450 m, 0.616 m를 얻었다. 

역시 앞서 거론했던 Kim et al.(2018)은 촬영고도 40 m, 100 

m에서 각각 

± m 


±m 


± m

와 

±m 


±m 


±m를 얻었으

며 두 배이상 증가한 촬영고도에 대해 약2배정도의 오차 증가를 

보이는 것을 알 수 있다.

이들을 종합하여 촬영고도 별 오차를 그래프로 Fig. 2에 제시하였

다. 촬영고도의 변화는 수평위치정확도에 비해 표고정확도에 영향을 

많이 주는 것으로 분석되며 0.1 m의 허용정확도를 고려할때 수평위

치정확도를 만족시키기 위한 촬영고도는 약 150 m, 표고정확도를 

만족시키기 위한 촬영고도의 한계는 약 120 m 정도라 할 수 있다. 

3. 테스트필드 검증

기존의 연구사례의 결과를 검증하기 위해 양호한 조건의 테스트

필드(300*300 m)를 선정하여 기준점 수 및 촬영고도를 다양하게 

적용 처리하여 결과를 분석하였다.

3.1 촬영

연구목적이 위치정확도 분석이기 때문에 싱글 그리드로 촬영하

였으며 중복도는 80 %로 하였다. DJI사의 Phantom4 pro를 사용하

였다. 센서로는 1인치 20Mega pixel CMOS센서를 탑재하였으며 

기계식셔터를 채용하여 움직임에 따른 왜곡(허용흔들림양)을 최소

화 하여 보다 선명한 영상을 얻을 수 있었다. 촬영고도에 다른 

정확도를 분석하기 위해 70 m, 100 m, 125 m, 150 m 촬영고도에서 

촬영하였다. 이 중 기준점 수 및 배치가 오차에 미치는 영향을 

분석하기 위해서 100 m 촬영고도에서 촬영한 영상을 이용하였다.

3.2 기준점 수 및 배치

기준점은 수평위치 정확도와 표고정확도를 별도로 비교하기 

위해 평지부분과 기복변화가 있는 지역에 총 21점을 배치하여 

촬영하였다. 기준점배치에 따른 표고 변화는 45~67 m로 약 22 m의 

표고차를 보이는데 촬영고도 100 m인점을 감안할 때 약 20 % 

범위이다. 기복지역에는 8점을 배치하였으며 평지에는 13점을 배

치하였다. 지상 기준점의 공간적 배치양상은 Fig. 3과 같다. 

3.3 기준점수와 배치에 따른 위치정확도분석

65*65 m (약 4300 m)당 1점씩 기준점을 배치하고 기준점 

분포밀도를 균일하게 유지한 상태에서 4점씩 감소시켜 각각 처리하

고 얻은 정사영상상에서 20점의 검사점좌표와 현장 GPS좌표를 

비교하여 위치정확도를 분석하였다. 우선, 평지와 기복지역에 설치

한 기준점 밀도를 유지하며 기준점 수를 최소기준점 수인 3점까지 

감소시키며 처리하였다. 기준점의 기하학적 분포는 Fig. 4와 같다. 

정사영상에서 측정한 좌표와 GPS좌표의 차이를 계산하고 평균

값을 Table 2와 Fig. 5에 제시하였다. 수평위치오차는 0.04 m에서 

0.07 m까지 서서히 증가하였으며 표고오차 역시 0.06 m에서 0.09 

m까지 증가하였다. 표고오차는 수평위치오차에 비해 약 50 %정도 

크게 나타났다. 

21점부터 5점까지 기준점을 감소시켰을 경우 완만한 오차의 

증가를 보였으나 3점의 경우 다소 큰 증가를 보여 잘 배치된 유심망

형태의 5점의 GCP는 양호한 결과를 얻을 수 있음을 알 수 있다. 

이는 앞 2절에서 분석한 연구사례와 같은 결과이다.

Fig. 2. Relation between Flying Height and Positional Error

  Fig. 3. Ground Control Points and Check Point Placed in Test Field



한승희

Vol.39 No.1 February 2019 243

기준점 수와 위치오차의 상관성을 분석하기 위해 회귀분석을 

실시하여 Fig. 6에 보였다. XY수평위치오차의 경우 결정계수 


, 표고오차의 경우  으로 약 70 %의 설명

력을 가진다고 볼 수 있다. 이 결과는 테스트필드에 대한 결과이나 

사례분석 시 타 연구사례의 경우에도 상관성이 강함을 알 수 있다. 

보다 폭넓고 다양한 경우의 수에 대한 실험이 이루어 진다면 오차방

정식의 유도로 인해 정확도의 예측이 가능할 것으로 판단된다. 

기복지역에 GCP분포여부에 대한 오차양상을 분석하기 위해 GCP 

21점 중 8점의 기복지역 GCP를 제외하여 처리하고 5점의 기준점도 

모두 평지에 배치하여 동일 기준점 수 처리결과와 비교하였다(Fig. 7).

수평위치오차는 GCP 13점과 GCP 5점 모두 기복지역에 배치한 

경우에 비해 평지에 배치한 경우가 현저히 크게 나타났으며 표고오

차는 오히려 감소한 결과를 보였는데 이는 검사점이 모두 평지에 

위치하기 때문인 것으로 분석되며 다양한 표고의 검사점에 대해 

오차분석을 실시한다면 표고정확도 역시 증가할 것으로 판단된다. 

이로써 다양한 높이에 GCP를 설치하는 것은 평면위치오차에도 

많은 영향을 미침을 알 수 있었다. 그러므로 기복이 있는 지역의 

표고정확도를 좋게 하기 위해서는 다양한 표고의 GCP 배치가 

필요함을 알 수 있다. 

일반적으로 현장에서 행해지고 있는 드론촬영은 중복도 70~ 

80 %를 적용하고 있으므로 본 연구에서는 촬영고도와 기준점 수가 

오차에 미치는 영향을 종합적으로 분석해 보았다. Fig. 8은 사례분

석과 본 연구에서 수행한 결과를 같이 도시한 것이다. Fig. 8에서 

기준점수가 증가할수록 수평위치오차가 서서히 감소하는 양상을 

보이나 감소율이 크지는 않으며 특히, 넓지 않은 지역(400*400 m이

(a) 21Points (b) 17Points (c) 13Points

(d) 9Points (e) 5Points (f) 3Points

Fig. 4. The Number of Ground Control Point and Geometric Layout

Table 2. Horizontal Error and Vertical Error with Respect to 
Decrease of Control Points (m)

# of GCP 21 17 13 9 5 3

Ave. XY Diff. 0.040 0.043 0.046 0.055 0.048 0.068

Ave. Z Diff. 0.059 0.060 0.062 0.078 0.072 0.090

Fig. 5. Positional Error of Check Point According to Decrease of 
Control Points 

Fig. 6. Regression Analysis between the Number of GCP and 
Positional Error

Fig. 7. Positional Error using GCP Placed in the Various Height 
Area and Flat Area 

Fig. 8. Horizontal Error Distribution with Respect to the Number of 
GCP (Within 600*600 m Area)
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내)에 있어서는 기준점 5점의 배치할 경우 오차가 다소 크기는 하나 

경제적, 시간적 효율성을 고려해 볼 때 적절한 기준점수라고 판단된다.

3.4 촬영고도가 오차에 미치는 영향

Table 3은 촬영고도 별 수평위치오차와 3차원 위치오차를 보인 

것이다. 표에서 수평위치오차 보다 3차원 위치오차가 약 30~40 % 큰 

양상을 보이고 있으며 촬영고도가 높을수록 오차는 증가하는데 지상해

상도의 감소와 공간교회 시 교회각의 감소로 인한 것으로 판단된다. 

Fig. 9는 사례연구와 본 연구에서 테스트한 결과를 촬영고도와 

Z표고오차로 도시한 것이다. 촬영고도의 변화는 XY수평위치오차 

보다는 Z표고오차에 더 영향을 주는 것으로 나타났으며 이는 공간

전방교회 시 교차각의 감소는 특히 표고오차를 증대시킨다는 연구

결과(Brown, 1990)와 일치하는 결과이다. 

4. 외부표정요소(EO) 결정방법

드론사진측량의 정확도에 가장 큰 영향을 미치는 것은 외부표정

요소를 얼마나 정확하게 결정하느냐에 달려있다. 지형정보획득 

목적에 따라 어떠한 방법으로 EO를 결정할 것인가를 정해야 한다. 

단지 상대적인 값으로 정사영상과 3D 매쉬를 구할 목적이라면 

드론자체의 GPS와 INS를 이용해 직접구해도 된다. 이 경우 2-3 m의 

절대위치오차는 감수해야한다. 따라서 본 연구에서 논외하기로 

하고 GCP 방법, RTK-GPS 방법, PPK 방법에 대해 기존 연구결과

를 분석하여 평가하고자 한다. 

Chris et al.(2016)은 측량용 RTK GPS, GCP 이용한 경우의 

DSM비교분석하였다. 17점의 수평검사점과 180점의 수직검사점

에 대한 RMSE비교하였다. GCP이용한 경우와 RTK GPS이용한 

경우를 비교한 결과 수평위치의 정확도는 두 방법 모두 유사하나 

수직정확도에 대해서는 GCP를 사용한 경우가 RTK GPS보다 

2-3배 정확도가 우수하다는 결론을 얻었다. 따라서, 정확한 지형측

량을 위해서는 GCP를 사용해야함을 시사하였다. 

RTK-GPS와 GCP를 이용한 경우의 정확도 비교는 Lee and 

Sung(2018)에 의해서도 연구되었는데 약 0.73~0.93 km에 대해 

촬영고도 160 m에서 시도하였다. GCP 5점을 배치하여 RMSE




±m 

±m를 얻었으며 RTK GPS 방법

으로 


±m

±m를 얻음으로써 GCP의 높

은 정확도를 입증하였다. 

드론사진측량에서 외부표정요소의 결정방법은 드론제조회사에

서도 중요한 관심사인데 DJI사의 기술보고서(2018)에 의하면 약

400*400 m지역에서 잘 분포된 6점의 GCP를 사용한 결과는 일반적

인 위성수신상태(71 % fixed)하에서의 RTK-GPS보다 양호한 결과

를 얻었으며 PPK의 결과와는 유사한 것으로 얻어졌다(Fig. 10). 

단, 지상관제시설과 드론의 통신이 장애물로 인하여 두절될 우려가 

있는 경우에는 PPK방법을 선택하는 것이 바람직하다고 권고하고 

있다. PPK방법은 잘 분포된 GCP를 사용하여 처리된 결과보다 

더 나은 정확도를 제공하지 않는 것으로 결론을 내릴 수 있다.

5. 결 론

드론사진측량에서 기준점수와 배치, 촬영고도, 외부표정요소의 

결정방법에 대해 기존 연구를 분석하고 테스트필드 적용실험을 

통해 검증한 결과 드론 프로젝트설계 시 다음 사항을 고려해야 

함을 제안한다. 

5.1 기준점 수와 배치 

1) 블록촬영의 경우 400*400 m범위 내에서 잘 분포된 5점의 

유심망모양의 GCP 배치는 10 cm내의 수평위치(XY) 및 표고(Z)오

차를 얻을 수 있다.

Table 3. Average Positional Error According to Flying Height

Flying Ht. (m) 70 100 125 150

Ave. XY Diff. (m) 0.052 0.049 0.074 0.078

Ave. 3D Diff. (m) 0.072 0.072 0.111 0.111

Fig. 9. Vertical Error Distribution According to Flying Height

Fig. 10. Coord. Error (X, Y, Z) of Each EO Decision Method 
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2) 블록지역 내 표고차가 있는 지형인 경우 GCP배치 시 표고가 

다른 위치에 배치함으로써 수평위치오차 및 표고오차를 줄일 수 있다. 

3) GCP수가 증가할수록 수평위치정확도보다 표고정확도의 향

상률이 더 크므로 표고정확도를 중요시하는 프로젝트인 경우 기준

점 수를 증가시키는 것이 바람직하다. 

4) 노선 및 하천측량을 위한 Strip촬영의 경우 Block의 경우보다 

기준점 수의 증가가 정확도에 미치는 영향이 크므로 Strip처음과 

마지막에 최소 2점씩, 그리고 중간에 1-2점 필히 배치하는 것이 

요구정확도를 충족시킬 수 있다. 

5.2 촬영고도

1) 촬영고도의 변화는 수평위치정확도에 비해 표고정확도에 

영향을 많이 주는 것으로 분석되었으며 수평위치오차 보다 3차원 

위치오차가 약 30~40 % 큰 양상을 보이고 있는데 이는 지상해상

도(GSD)의 감소와 공간교회 시 교회각의 감소로 인한 것으로 

판단된다.

2) 허용오차를 0.1 m라고 가정한다면 수평위치오차를 만족시키

기 위한 촬영고도한계는 약 150 m, 표고정확도를 만족시키기 위한 

촬영고도한계는 약 100 m로 계획하는 것이 안전하다. 

5.3 EO결정방법

1) GCP 이용한 경우와 RTK GPS 이용한 경우를 비교한 결과 

수평위치의 정확도는 두 방법 모두 유사하나 수직정확도에 대해서

는 GCP를 사용한 경우가 RTK GPS보다 유사하거나 2-3배정도 

정확도가 우수한 것으로 나타났으므로 정확한 지형측량을 위해서

는 잘 배치된 지상 기준점을 사용하는 것이 바람직하다.

2) 표고정확도의 경우 RTK GPS 사용시는 GCP 3점 사용시와 

유사한 정확도를 보였으며 GCP를 사용하지 않고 자체 센서만을 

이용하여 항공삼각측량을 수행한 경우는 절대정확도는 매우불량하

지만 거리 및 면적과 같이 상대적인 값을 측정하는 목적이라면 

편리하게 사용할 수 있다. 

3) RTK GPS는 식물이 밀식되어 있는 곳이나 자동매치포인팅이 

어려운 경우에 효과적이나 RTK-float상태 즉, 도심지와 같이 드론

과 지상제어국 간의 장애물로 인한 통신두절이 염려될 경우에는 

PPK방법을 사용하는 것이 바람직하다. 

4) GCP를 사용하여 EO를 구할 경우에는 촬영할 때 마다 기준점

측량을 해야 하므로 시간과 비용이 지불되지만 RTK GPS또는 

PPK 방법은 한번 장비를 구입하면 반복적사용이 가능하므로 어떤 

방법을 사용할 것인지는 측량지역의 여건에 따라 측량엔지니어가 

결정하여야 한다.
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