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1. 서론

1.1 연구의 배경 및 목적 

우리나라의 경제적 성장에 따라 많은 건축 시설물, 토목 시설

물들이 생겨났고, 이제는 여러 시설물의 생애주기가 내구연한이 

도래함에 따라 유지관리 수요가 증가하고 있으며 가까운 미래에

도 꾸준히 증가할 것으로 전망되고 있다. 시설물의 설계 성능은 

시간이 흐름에 따라 저하되고, 이를 적절히 관리하지 못하면 시

설물의 성능이 요구 성능에 미치지 못할 정도로 저하되어 안전

사고로 이어질 수 있다. 안전사고를 예방하고, 나아가 내구연한

을 시설물 준공 시 목표했던 시기 이상으로 유지하고, 더 나아가 

이를 연장하여 시설물을 오랜 기간 사용할 수 있도록 적절한 

보수와 보강을 통해 시설물의 기능을 보전해야 한다. 이를 위해

서는 반드시 구조물 외관 조사 등의 시설물 안점 점검이 필요하

다. 안전 점검을 통해 시설물의 기능과 성능이 잘 유지되고 있는

지 파악해야만 적절한 보수와 보강 계획을 수립할 수 있기 때문

이다. 이와 더불어 최근의 탄소 및 에너지 절감 등의 환경 보호 

수요에 따라 시설물의 유지관리에 대한 수요가 날이 갈수록 높

아지고 있다.

위에서 언급한 바와 같이 시설물 유지관리에 있어 안전 점검

은 핵심적인 요소이다. 국토교통부에서 정한 시설물 유지관리 

실시 세부 지침에 따르면 안전 점검은 적절한 경험과 기술을 

보유한 자가 육안이나 점검 기구 등으로 검사하여 시설물에 내

재 되어 있는 위험 요인을 조사하는 행위를 의미한다. 외관 조사

는 시설물 표면에 발생한 결함, 손상을 파악할 수 있는 수단으로

써 안전 점검에서 필수적으로 요구되는 현장 조사 과정 중의 

하나다. 구조물의 표면에 발생한 손상을 조사하여 손상의 종류, 

크기 그리고 위치 등을 파악하여 구조물의 상태변화를 확인할 

수 있다. 구조물의 부적절한 상태변화는 안전사고로 이어질 수 

있는 중대한 위험 요인이기 때문에 구조물의 안전 유지를 위해
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서는 지속적인 외관 조사가 요구된다.

시설물 유지관리 수요 증가에 따라 효율적이고 신뢰도 높은 

유지관리를 위해 자동화, 전산화 필요성도 함께 증가하고 있다. 

최근에는 이러한 요구에 따라 ICT (Information and Communi-

cation Technology), 빅데이터, 로봇, 인공지능 등의 첨단 기술

들을 활용한 스마트 유지관리 기술들이 선보이고 있다. BIM 

(Building Information Modeling) 기술과 UAV (Unmanned Aerial 

Vehicle) 기반 점검 기술은 안전 점검, 특히 외관 조사에 있어 

핵심적인 기술들이다.

BIM은 구조물의 각종 정보를 담고 있는 통합 정보 모델로, 

점검 정보들 또한 함께 관리할 수 있는 효율적인 플랫폼이다. 

안전 점검 과정이 자동화, 전산화되어 디지털화된 정보로 생성

될 때, 이를 연동하여 관리하기에 효율성을 높일 수 있다. 예를 

들면 현재는 도면 형식으로 작성되고 관리되고 있는 외관조사망

도와 같은 문서들이 3D 형상 정보와 연계되어 모델의 텍스쳐

(Texture) 형식으로 저장되어 관리될 수 있다. 이러한 편의성으

로 인해 유지관리에 개입하고 있는 시설물 운영자들이 직관적으

로 시각화된 점검 정보를 확인할 수 있어, 훨씬 더 효율적인 안전 

점검, 유지관리를 가능케 할 수 있다. 최근에는 시설물 BIM에 

대한 제도들이 차차 마련되고 있어 수요와 활용도가 높아지고 

있다.

UAV는 위치 이동이 자유롭다는 것이 가장 큰 장점이다. 외관 

조사의 대부분은 육안 검사를 기반으로 진행되고 있기 때문에 

검사자의 주관이 개입될 가능성이 높고, 검사 결과의 객관성을 

확보하기가 어렵다는 한계가 있다. 작업 과정의 특성상 인력에 

의존적이고, 이에 따라 많은 비용과 시간이 소요된다. 또한, 시

설물 전체를 대상으로 하는 외관 조사의 경우에는 구조체 벽면, 

교량 하부 등 조사자가 도보로 접근하기 어려운 위치가 대상인 

경우들이 있는데 이러한 위치는 사다리차 등의 특수 장비를 필

요로 하기도 하고, 낙상 사고와 같은 안전사고의 위험에 노출되

는 것이 사실이다(Dorafshan and Maguire, 2018). 이런 환경에

서 UAV를 활용한다면 안전, 비용 등의 문제를 개선할 수 있다. 

뿐만 아니라 손상 탐지, 손상 위치 측정 과정의 자동화를 통해 

기존의 방법보다 객관성을 확보하기가 수월하다. 더 나아가 완

전 무인 기반의 자동화된 점검 체계를 갖추게 된다면 시간에 

구애받지 않고 지속적인 시설물 안전 점검이 가능해져 지속적인 

모니터링에 한계가 있는 기존의 외관 조사 방법의 한계를 보완

할 수 있을 것으로 기대할 수 있다.

이렇듯 UAV와 BIM은 유지관리에 있어서 각각 정보 생산, 정

보 관리 측면에서 활용 가치가 높은 기술들이다. 이 두 기술을 

활용한다면 훨씬 더 안전하고 효율적인 외관 조사가 가능해질 

것이다. 이러한 목적으로 여러 연구들이 진행되었다. 하지만 대

부분의 연구들은 외관 손상 탐지 및 기록 과정에서 대상 구조물 

전체를 대상으로 하는 3D 스캔 기반 방식을 활용하고 있으며 

국소 영역에 대한 외관 손상 탐지 및 기록 방법에 대해 다루고 

있는 연구들은 비교적 많지 않은 편이다(Tian et al., 2022).

본 연구에서 소개하는 UAV/BIM 기반 손상 측위 방법은 UAV

를 활용한 외관 조사 과정에서 탐지된 외관 손상의 위치를 기록

하기 위해 필요한 외관 손상의 공간 좌표를 추정하는 방법이다. 

이 방법을 적용하면 구조물 전체 혹은 넓은 영역에 대한 스캔 

없이, 국소 영역을 대상으로 촬영한 단일 사진 혹은 영상으로부

터 외관 손상의 위치를 추정할 수 있으므로 전체 시설물에 대한 

3D 스캔이 필요하지 않다. 또한, 거리측정기와 같은 별도의 센

서, GCP (Ground Control Point) 관리 없이도 수행할 수 있다. 

추정된 3D 공간 좌표를 이용해 손상의 위치를 외관조사망도나 

BIM 데이터와 연동하는 데에 활용될 수 있다.

1.2 연구의 범위 및 방법

본 연구에서 소개하는 UAV/BIM 기반 손상 측위 방법은 UAV

와 컴퓨터 비전 기술(Computer vision)을 활용한 외관 조사 방

법에 적용될 수 있는 측위 방법이다. UAV와 컴퓨터 비전 기술을 

활용한 외관 조사 방법의 전반적인 흐름은 Figure 1과 같다. 

Figure 1. Framework of computer vision based visual inspection using UAV
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UAV와 UAV에 탑재된 카메라를 통해 외관 조사 대상 구조물

의 외관 탐색을 실시한다.

획득한 이미지 데이터에 CNN (Convolutional Neural Net-

work) 기반의 손상 탐지 알고리즘을 적용하여 균열, 박리, 박락 

등의 외관 손상을 탐지한다. 탐지된 외관 손상은 이미지의 픽셀

(Pixel) 영역으로 표현된다. 

손상에 해당하는 픽셀 좌표로부터 실제 3D 공간 좌표를 추정

한다. 이때, UAV에 탑재된 각종 센서 데이터와 사진, 영상의 메

타데이터가 계산에 활용된다. 

계산된 외관 손상의 3D 좌표를 외관 조사망도, BIM에 기록한다.

UAV/BIM 기반 손상 측위 방법은 이 중에서 세 번째, 외관 

손상의 측위 과정에 적용될 수 있다. 수집된 이미지 데이터에서 

탐지된 외관 손상의 2D 이미지 좌표로부터 3D 공간 좌표를 추정

하는 과정이다. 따라서, 탐지된 외관 손상의 2D 이미지 좌표가 

필요한데 본 연구에서는 컴퓨터 비전 알고리즘을 통해 외관 손

상이 성공적으로 탐지되었음을 가정하고 연구가 진행되었다.

연구 가설의 검증은 실험을 통해 이루어졌다. 본 연구에서 

제안하는 방법은 BIM, 특히 3D 모델이 필요하기 때문에 BIM 모

델을 확보할 수 있는 건축 구조물을 목표로 선정했다. 목표 구조

물에 대해 본 연구에서 제안하는 UAV/BIM 기반 외관 손상 측위 

방법을 적용하여 외관 손상의 위치를 계산하여 추정했고, 추정

된 결과를 실측 결과와 비교하여 위치 정확도를 확인했다.

2. 방법론

2.1 구조 안전성 모니터링과 외관 조사

시설물 유지관리를 위한 안전 점검 방법은 크게 구조 안전성 

모니터링(Structural health monitoring)과 외관 조사(Visual 

inspection) 방법 두 가지로 나누어 볼 수 있다. 구조 안전성 모

니터링과 외관 조사는 뚜렷한 특성 차이가 있지만 전체적인 기

능은 상호 배타적이지 않으며 둘 간의 기능적 차이를 활용해 

보완함으로써 더 효과적으로 시설물 안전 유지 목적을 달성할 

수 있다(Agdas et al., 2016).

전통적인 구조 안전성 모니터링 방법은 구조물의 거동, 즉 

진동이나 변형을 탐지하는 것이 핵심이기 때문에 이러한 물리적 

움직임을 파악할 수 있는 다양한 센서들을 기반으로 이루어진

다. 스트레인 게이지, 가속도계와 같은 센서들은 구조물의 거동 

파악을 위해 가장 널리 사용되는 센서들이다. 이외에도 GNSS 

(Global Navigation Satellite System), 레이더, 레이저, 카메라 

등의 센서들이 활용되기도 한다(Lim et al., 2011; Lim et al., 

2014; Liu et al., 2020). 최근에는 ICT 기술들과 융합하여 무선으

로 데이터들을 수집하고 방대한 데이터를 기반으로 하여 모니터

링을 수행하기도 한다(Kim et al., 2018; Saleem et al., 2021; 

Zhao et al., 2022). 하지만, 많은 경우들에 있어서 구조물의 거

동을 파악하는 것만으로는 시설물의 안전을 유지하기에 부족할 

수 있으며 구조물에 발생한 손상을 직접적으로 탐지하고, 기록

하는 것이 필요할 수 있다.

외관 조사를 통해 센서만으로는 탐지할 수 없거나 탐지하기

가 매우 어려운 부식, 박리, 박락과 같은 외부적 결함 및 손상들

에 대해 파악할 수 있으며 손상의 범위와 심각성을 평가하여 

구조물의 전체적인 상태 평가가 가능하기 때문에 전통적인 구조 

안전성 모니터링 방법의 부족한 부분을 보완할 수 있다. 하지만 

인력에 의존적인 기존 외관 조사 방법의 특성상 조사자의 주관

이 개입될 가능성이 크고, 조사 결과의 객관성을 확보하기가 어

렵다는 한계가 있다. 또한, 교량 하부와 같이 높은 위치에서의 

작업에 따른 낙상사고, 낙하물 사고 등의 안전사고 발생 위험이 

있다. 조사 속도에도 한계가 있어 목표 구조물의 규모가 커지면 

조사를 완료하기까지 훨씬 더 많은 시간이 소요된다. 이런 이유

들로 인해 높은 빈도의 외관 조사를 진행하기에는 어려움이 있

기 때문에 외관 손상 정보의 추적 관찰, 최신화에 있어 한계가 

있다.

2.2 UAV, 컴퓨터 비전 기반 외관 조사

UAV와 컴퓨터 비전(Computer vision) 기술을 활용하면 인력

에 대한 의존도를 낮출 수 있어 기존의 외관 조사 방법이 지닌 

한계들을 극복하고 보완할 수 있다. 특히, 외관 조사의 완전 자

동화를 달성할 수 있다면 기존보다 훨씬 더 저렴한 비용으로 높

은 빈도의 외관 조사가 가능해질 수 있다. 이런 이유로 외관 조사

의 자동화, 전산화, 효율화를 목표로 하여 UAV와 컴퓨터 비전을 

활용한 외관 조사 방법에 대한 다양한 연구들이 진행됐다.

가장 널리 사용되고 있는 기술은 3D 스캔(Scan) 혹은 재구성

(Reconstruction)이라 불리는 SfM (Structure from Motion) 기

반의 방식들이다. 카메라를 통해 획득한 이미지 데이터만으로 

목표 구조물의 전체적인 형상 정보를 획득할 수 있는 방식이다. 

Zhao et al. (2022)의 연구는 SfM 방식을 활용한 주요 사례 중 

하나다. UAV에 탑재된 카메라를 이용하여 콘크리트 댐을 대상

으로 이미지 촬영을 진행했다. 촬영된 이미지에 YOLOv5 CNN 

알고리즘을 활용하여 손상을 탐지하여 표시했고, 해당 이미지들

을 SfM 방식으로 3D 재구성하여 탐지된 손상이 표시된 구조물

의 3D 형상 정보를 획득할 수 있었다. Kim et al. (2018)은 오래된 

교량을 대상으로 CNN 기반 알고리즘을 통해 균열을 탐지하고, 

3D 포인트 클라우드(Point cloud) 모델에 균열의 위치를 표시했

다. 이 과정에서 UAV와 목표물 표면까지의 거리를 추정하기 위

해 2D 마커를 사용하였으며 이를 탐지하여 위치와 깊이 정보를 

대신했다.
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하지만 이런 방식들은 3D 재구성을 위해 다량의 이미지가 

필요하며 이것은 데이터양과 연산량이 많고 그만큼 데이터 획득

과 연산 과정에 필요한 시간이 매우 길어진다는 것을 의미한다. 

다량의 이미지를 서로 이어 붙이는 방식이기 때문에 이미지 안

에서 공통된 부분을 찾기 위한 특징점 추출 및 매칭 과정이 반드

시 필요한데, 반복 패턴 형태의 구조물을 대상으로 하거나 특징

점을 찾아보기 어려울 정도로 편평한 구조물을 대상으로 한 경

우에는 충분한 밀도의 특징점 확보가 어려울 수 있다. 특히, 작

은 크기의 손상을 탐지하거나 손상 정도를 정확하게 판정하기 

위해 근접 촬영이 필요한 경우에는 이러한 문제가 더욱 두드러

지게 나타난다. 정확도를 높이기 위해 GCP와 2D 마커 같은 기

지점이 활용되기도 하는데 적절하지 못한 화각이나 근접에서 

촬영되면 이 기지점들이 이미지 내에 제대로 표기되지 않는다는 

문제 또한 가지고 있다. 부가적으로 이것들을 설치하고 유지, 

관리하기 위한 노력도 필요하며 특히나 이 과정은 현재로서는 

자동화할 수 없는 영역이다. 또한, 대상 영역 전체를 골고루 촬

영할 수 있도록 적절한 비행 계획 또한 필요하다. 이런 특성들로 

인해 국소 영역에 대한 조사가 필요한 경우에는 적합하지 않을 

수 있다.

단일 이미지 사진측량(Single image photogrammetry) 방식

은 국소 영역에 대한 조사가 필요한 경우에 적합한 방식 중 하나

다. 이 방식은 3D 재구성 방식에 비해 정확도와 정밀도 측면에서 

제한이 있을 수 있지만 한 장의 이미지만으로 측정이 가능하기 

때문에 측정 과정을 훨씬 간소화할 수 있으며 특히 특징점 추출 

및 매칭 문제에서 자유롭기 때문에 근접 촬영에 있어서는 효과

적인 절충안이 될 수 있다. 기본적으로 이미지 좌표로부터 3D 

공간 좌표를 추정하기 위해서는 깊이 정보가 필요하다. 따라서, 

거리를 측정할 수 있는 레이저 거리측정기나 깊이 카메라(Depth 

camera)와 같은 장비들이 이러한 목적으로 주로 활용된다. 

Maria et al. (2005)은 레이저 거리측정기를 이용하여 카메라에

서 물체까지의 거리를 측정하여 이미지 중심 좌표를 추정하는 

방법을 제안했다. Martinez et al. (2011)은 위와 비슷한 방법으로 

구조물의 표면의 3D 모델을 생성할 수 있는 측량 시스템을 개발

했다. 이러한 방법을 구조물의 외관 조사를 목적으로 UAV에 활

용한 연구들 또한 최근에 진행된 바 있다. Saleem et al. (2021)

은 UAV에 탑재된 카메라의 GNSS, IMU, 거리측정기 데이터들을 

활용하여 이미지 좌표로부터 3D 공간 좌표를 계산하고, 이를 

통해 손상 지도를 작성하는 방법을 제안했다. Yoon et al. (2021)

은 국소 영역에 대한 외관 조사를 목적으로 단일 이미지 사진측

량 기반의 방식을 이용해 이미지 좌표로부터 3D 공간 좌표를 

계산하는 방법을 제안했으며 이 연구에서도 GNSS, IMU, 거리측

정기 데이터가 계산에 사용되었다. 단일 이미지 사진측량 방식

에서 카메라의 위치 및 자세 정보 외에도 깊이 정보가 필요하므

로 레이저 거리측정기와 같은 측정 장비들이 활용되었다. 하지

만 UAV에 거리측정기를 장착하게 되면 카메라와 거리측정기 

간의 캘리브레이션을 통해 변환 관계를 파악해야만 한다. 추가

적인 장비 탑재로 인해 UAV의 비행 효율에 영향이 발생할 수 

있으며 이것을 탑재하고 관리하는 데에 있어 비용이 소요된다.

이러한 이유로 이 과정을 더 간소화, 경량화하는 것이 본 연구

에서 제안하는 UAV/BIM 기반 손상 측위 방법의 목표이다. 본 

연구에서는 단일 이미지 사진측량 방식에 필요한 연산 과정에서 

가상 공간과 BIM 모델을 활용한다. 이 경우, 거리 정보 획득을 

위한 별도의 센서 탑재가 필요하지 않기 때문에 센서 탑재에 

따른 비용과 캘리브레이션 과정 등의 과정을 생략할 수 있다.

2.3 UAV, BIM 기반 위치 측정 방법

UAV/BIM 기반 손상 측위 방법은 구조물 외관에 발생한 손상

의 위치를 측정하는 방법으로, 먼저 외관 손상 탐지 과정이 선행

되어야 한다. 하지만 본 연구의 범위는 손상 탐지는 포함하지 

않으며 위치 측정만을 대상으로 한다. 따라서, 손상 탐지 과정은 

목표 구조물 외관에 가상의 손상이 발생했으며 이 손상들을 모

두 성공적으로 탐지했음을 가정하고 연구를 진행했다. 탐지된 

외관 손상의 2D 픽셀 좌표로부터 3D 공간 좌표를 추정하는 과정

에서 단일 이미지 사진측량 기반의 방식이 아닌 BIM 모델을 활

용하는 새로운 방식을 제안한다. 획득한 데이터를 토대로 UAV

에 장착된 카메라와 목표 구조물을 가상 공간에 배치하여 장면

을 재구성하고, 가상 카메라와 가상 구조물의 위치 관계, 이미지

와 구조물 표면의 기하 관계를 이용하여 최종 위치를 계산하는 

방식이다.

2.3.1 가상 공간을 활용한 장면 재구성

외관 손상 데이터 획득 과정에서 UAV는 기체에 탑재된 카메

라의 GNSS와 IMU 데이터를 이미지와 함께 메타데이터로 저장

한다. 이 정보들과 목표 구조물의 BIM 모델에서 가져온 형상 

정보를 활용해 이미지 촬영 당시, 카메라와 구조물의 상대적 위

치 관계를 가상 공간에서 재구성하고, 이 관계를 활용하여 목표 

지점의 3D 공간 좌표를 추정할 수 있다. UAV의 GNSS, IMU 데이

터로부터 이미지 촬영 당시 카메라의 위치 및 자세를 계산할 

수 있으며 이 정보들은 가상 공간에서 장면 재구성에 사용된다. 

재구성 과정에서 가장 먼저 가상 구조물이 배치된다. 가상 구조

물의 형태는 실제 구조물의 BIM 형상 정보를 사용하여 구성하기 

때문에 실제 구조물의 형태를 반영할 수 있다. BIM에 담겨 있는 

위치 정보를 활용하여 구조물을 가상 공간에 배치할 수 있다. 

가상 카메라는 실제 UAV의 GNSS, IMU를 통해 획득한 위치 및 

자세 정보를 토대로 재구성한다. UAV의 GNSS, IMU에서 수집한 

데이터는 정확하게는 기체와 카메라에 대한 위치 및 자세 정보
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로 구분된다. 최종 위치 계산 과정에서 구조물 표면과 이미지 

평면의 기하 관계를 활용하므로 카메라 중심 기준의 위치 및 

자세 정보로 변환할 필요가 있다. 기체의 위치 정보는 기체에 

장착된 GNSS를 통해 획득한다. 기체의 자세 정보는 비행 통제 

장치 내의 IMU를 통해 획득하며 진북 방향을 기준으로 기체의 

회전 정보를 나타낸다. 카메라의 회전 정보는 카메라가 장착된 

짐벌(Gimbal)의 IMU를 통해 획득하며 기체의 머리 방향을 기준

으로 카메라의 회전 정보를 나타낸다. 기체와 카메라의 위치 관

계에 따라 카메라 중심 기준으로 위치 및 자세 정보를 변환하고, 

이를 토대로 가상 공간에 가상 카메라를 재구성한다.

Figure 2는 가상 공간에 재구성된 장면에서 가상 카메라와 

가상 구조물의 관계를 단순화하여 나타낸 것이다. 카메라 중심에 

해당하는 C는 UAV를 통해 획득한 위치 정보를 토대로 (XC, YC, 

ZC)에 위치한다. 이때, 회전 정보에 따라 카메라 좌표계 (u, v, 

w)를 회전시킨다. 카메라가 향하는 방향은 v 축에 해당한다. v 

방향으로 하나의 직선을 생성하면 직선상의 한 점에서 가상 구조

물의 표면과 교차하게 된다. 이 교차점이 T에 해당하며 가상 공

간상에서의 기하학적 상관관계를 이용하여 그 위치를 계산할 수 

있다.

2.3.2 재구성 장면을 통한 위치 추정

카메라 중심 C, 교차점 T의 관계를 이용하여 이미지 평면과 

이미지 내에 투영된 구조물 표면의 관계는 주점 거리나 이미지 

왜곡 등의 오차가 없다는 가정하에 삼각형 비례식에 따라 

Figure 3과 같은 형태로 단순화할 수 있으며 수식 (1)의 관계를 

만족한다.

 



 (1)

여기서 b는 이미지 FOV (Field Of View) 내에 투영된 구조물 

표면의 길이, λ는 카메라 중심 C와 교차점 T까지의 거리, f는 

카메라의 초점거리, a는 이미지 센서의 크기를 의미한다. 이 관

계를 이용하면 이미지 중심 좌표 외에도 이미지 내의 모든 좌표

의 3D 공간 좌표를 추정할 수 있다(Yoon et al., 2021).

이 관계에 따라 카메라 중심, 이미지 평면, FOV 내 구조물 

표면의 관계는 다시 Figure 4와 같이 나타낼 수 있다. 먼저, 추정

하고자 하는 위치가 이미지의 중심에 위치했다고 가정할 때, 카

메라 중심 C와 이미지 중심 P가 이루는 벡터 CP가 가상 공간에 

위치한 가상 구조물과 만나게 되는 교차점 T를 찾을 수 있다. 

이 교차점의 3차원 좌표가 곧 추정하고자 하는 위치의 좌표이다. 

만약 이미지 중심에서 벗어난 다른 위치에 해당하는 픽셀의 3차

원 위치에 대한 계산이 필요한 경우에는 해당 영상 위치(P’)의 

좌표를 이용하여 계산할 수 있다. 위에서와 같은 방법으로 카메

라 중심 C와 좌표 P’이 이루는 벡터 CP’이 가상 공간에 위치한 

가상 구조물과 만나게 되는 교차점 T`을 찾을 수 있다. P’은 촬

영된 이미지 좌표 (x’, y’)와 카메라 초점거리에 해당하는 깊이 

z’으로 표현될 수 있다. 본 연구에서는 디지털카메라를 사용했

기 때문에 이미지 좌표는 픽셀 단위로 주어지게 된다. 픽셀 좌표

는 이미지 센서의 크기에 따라 픽셀 피치(Pixel pitch)를 반영하

여 길이 단위로 변환할 수 있다. 카메라 초점거리는 사용하는 

카메라에 따라 달라질 수 있으나 초점이 변하지 않는 단초점 

카메라를 가정하면 변하지 않는 상수이다. P’과 같이 이미지 중

심에서 벗어난 위치의 이미지 좌표에 대한 계산이 필요한 이유

는 모든 관측점이 항상 이미지 중심에 위치하지는 않기 때문이

Figure 2. Transformation between a virtual camera and a virtual structure within a reconstructed scene
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다. 하지만 이 경우, 이미지 왜곡에 따른 영향이 있을 수 있으며 

카메라 캘리브레이션을 통해 추가적인 왜곡 보정 과정을 수행하

지 않는다면 측정 위치가 이미지 중심에서 벗어날수록 오차가 

커질 가능성이 높다.

Figure 3. Determining the FOV of the UAV according to the 

image sensor and working distance (Yoon et al., 2021)

Figure 4. Geometric relationship between image plane 

and camera center

3. 실험 결과

3.1 실험 구성

본 연구에서 제안하는 방법의 정확도를 확인하기 위해 건축 

구조물을 대상으로 실험을 진행했다. 목표 구조물에 발생한 가

상 손상의 위치를 TLS (Terrestrial Laser Scanner)로 실측했고, 

이를 제안된 방법을 통해 계산된 결과와 비교하여 오차를 확인

했다. 직관적인 비교를 위해 최종적으로 두 결과 모두 UTM (Uni-

versal Transverse Mercator) 좌표계로 변환하여 비교했다.

실험 목표로 선정한 구조물은 3층 높이의 직사각형 형태를 

갖고 있는 박스형 건축물이다(Figure 5 (a)). 이 구조물의 BIM 

모델로부터 3D 형상 정보를 가져와 가상 구조물 구현에 활용했

다(Figure 5 (b)). 구조물의 표면에 임의의 지점 26개를 설정하

고, TLS를 통해 해당 지점들의 좌표를 획득했다. 26개 지점 중에

서 평평한 면에 배치된 10개 지점을 외관 손상 위치로 가정하여 

제안된 방법과의 비교에 활용했고, 나머지 지점들 일부는 가상 

구조물의 배치에 활용했다. 구조물 배치 과정에서는 3D simi-

larity transformation 계산을 통해 이것을 최소화하는 최적 배치

를 찾아 적용했다.

구조물의 외관 손상은 위에서 설명한 바와 같이 외관 손상이 

발생하여 성공적으로 탐지되었음을 가정하고 실험을 진행했다. 

외관 손상의 위치들은 목표 구조물에서 가장 넓고 평평한 면에 

배치될 수 있도록 Figure 5 (a)에서 보이는 구조물의 좌측면과 

그 반대편에 배치했다. 각 점들 사이에 적절한 간격을 확보하기 

위해 각 면에 5개씩 총 10개 지점을 배치했다.

실험에 사용된 UAV 기체는 DJI의 M210 RTK 모델로, RTK를 

지원하여 cm 단위의 GNSS 정확도를 확보할 수 있는 모델이다. 

장착된 카메라는 같은 제조사의 Zenmuse X5s, 렌즈는 DJI MFT 

15mm/1.7 ASPH 모델을 사용했다. 이미지 센서의 크기, 초점거

리와 같은 기기 사양에 관한 정보는 해당 제조사에서 제공하는 

문서 등을 통해 확인할 수 있다. 매 실험마다 동일한 경로로 이동

하고, 동일한 위치에서 이미지 촬영을 진행할 수 있도록 비행 

계획을 수립하여 조종자 개입 없이 자동 비행으로 기체를 운영

했다. 10개의 손상 지점에 대해서 각 지점당 5장의 이미지 촬영

을 진행하여 1회 실험당 총 50장의 이미지를 획득했다. 총 50장

의 외관 손상 이미지와 그에 해당하는 기체의 메타데이터가 함

Figure 5. Real target object structure and its 3D shape model in virtual space
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께 기체에 저장되고, 비행을 마친 후 이 데이터들을 토대로 PC

에서 가상 공간을 구성하여 계산을 수행했다. 가상 공간 구현을 

위해서 Unity engine을 사용했다.

3.2 실험 결과 및 오차 원인

본 연구에서 제안하는 UAV, BIM 기반 위치 측정 방법의 목표 

지점들의 계산 결과는 투영좌표계인 UTM을 기준으로 m 단위로 

계산된다. 아래의 Table 1은 계산을 통해 추정된 결과와 TLS로 

실측된 결과의 오차를 나타낸 것이다. 앞에서 설명한 바와 같이 

총 10개 목표 지점에 대해 각 지점당 5장씩 총 50장의 이미지를 

획득했다. 따라서 표에서는 각 지점별(ID)로 평균 오차를 나타냈

다. 전체 평균 오차 0.728m, 표준편차 0.394m로, 1m 이하의 정

확도를 갖는 것으로 나타났다.

Table 1. The result of the experiment

ID
Error (m)

X (East) Y (North) Z (Height) XY XYZ

1
AVG -0.651 -0.593 0.084 0.881 0.888

SD 0.345 0.261 0.064 0.431 0.429

2
AVG -0.681 -0.624 0.071 0.928 0.954

SD 0.622 0.471 0.179 0.773 0.757

3
AVG -0.332 -0.332 0.264 0.471 0.542

SD 0.176 0.133 0.115 0.218 0.239

4
AVG -0.176 -0.218 0.172 0.286 0.341

SD 0.159 0.120 0.055 0.190 0.181

5
AVG 0.133 0.013 0.146 0.279 0.340

SD 0.284 0.215 0.074 0.228 0.192

6
AVG 0.662 0.161 0.274 0.692 0.751

SD 0.231 0.176 0.121 0.258 0.262

7
AVG 0.629 0.130 0.383 0.658 0.807

SD 0.305 0.231 0.203 0.349 0.271

8
AVG 0.795 0.309 0.227 0.857 0.891

SD 0.227 0.173 0.126 0.267 0.280

9
AVG 0.722 0.208 0.255 0.767 0.842

SD 0.445 0.269 0.155 0.491 0.440

10
AVG 0.831 0.361 -0.152 0.906 0.925

SD 0.102 0.077 0.137 0.125 0.140

ALL
AVG 0.570 0.320 0.211 0.673 0.728

SD 0.363 0.252 0.137 0.412 0.394

다양한 오차 원인이 예상된다. 가장 먼저, 측정 장비로부터 

기인할 수 있는 기기 오차가 있다. 데이터 수집 과정에서 UAV의 

각종 센서들에서 발생한 오차이다. GNSS, IMU에서 발생하는 

데이터들은 모두 오차를 포함하고 있다. 본 연구에서 활용한 장

비에 탑재된 GNSS는 cm 단위의 정확도를 갖고 있으나 비행 

시간이 지속되면서 오차가 누적될 수 있다. IMU의 경우, 특히 

UAV가 바라보는 방향을 파악하는데 사용하는 자기 센서의 경우

엔 쉽게 교란될 수 있는 특성을 가지고 있다. 본 연구에 있어서는 

이러한 기기 오차들이 가장 지배적일 것으로 예상하고 있다.

다음은 측정 방법에서 기인할 수 있는 오차로, 수집한 데이터

들로부터 3차원 위치를 추정하는 과정에서 발생할 수 있는 오차

들이다. 첫 번째는 측정 지점의 픽셀 좌표를 획득하는 과정에서 

발생할 수 있는 오차이다. 디지털 이미지를 활용하기 때문에 목

표 지점의 좌표는 픽셀로 표현되며 이에 따라 GSD (Ground 

Sampling Distance)의 한계로 인한 오차가 발생할 수 있다. 실

험에 사용된 UAV 카메라의 해상도는 5,280×3,956이고, 센서 

사이즈는 17.3mm, 초점거리는 15mm이다. 정사영상을 가정하여 

계산하면 100m에서 2.18cm/pixel의 GSD를 갖는 것을 확인할 

수 있다. 실험에서는 50장의 이미지가 각각 다른 위치에서 촬영

되어 측정 지점까지의 거리 또한 각각 다른 값을 갖는다. 측정 

지점까지의 거리는 최소 8.80m에서 최대 23.80m까지 다양하며 

평균 16.80m이다. 이에 근접한 15m에서의 GSD는 0.33cm/pixel

이며 최대 거리인 25m에서는 0.55cm/pixel이다. 실제 실험 환

경은 정사영상이 아니기 때문에 오차가 더 증폭될 수 있지만 

이를 감안해도 GSD로 인한 오차는 전체 오차에 대한 영향이 

크지는 않을 것으로 보인다. 두 번째는 이미지 왜곡에 따른 오차

이다. 렌즈의 굴절률에 의해 발생할 수 있는 방사 왜곡(Radial 

distortion)은 이미지 중심으로부터 방사 형태의 왜곡 분포를 갖

기 때문에 이미지 중심에서 벗어날수록 왜곡으로 인한 픽셀 측

정 오차가 커질 수 있다. 세 번째는 가상 구조물로 인해 발생할 

수 있는 오차다. 가상 공간에 배치된 가상 구조물은 실제 대상 

구조물의 형상을 최대한 반영한 BIM 모델로부터 가져온 형상 

정보를 이용하여 생성되었지만 실제 구조물의 형상을 완벽하게 

반영하지는 못한다. 또한, 이 가상 구조물을 배치하는 과정에서

도 오차가 발생할 수 있다. 위에서 언급한 바와 같이 TLS를 통해 

측정된 위치 정보를 기반으로 3D similarity transformation 최적

화를 통해 구조물이 배치되었다. 계산에는 총 10개의 지점이 사

용되었으며 계산 결과에 따라 구조물을 회전 및 이동 배치하여 

최종적으로 계산된 RMSE는 X(동)에 대해 0.056m, Y(북)에 대해 

0.055m, Z(고도)에 대해 0.308m였다. 배치된 모델의 고도 오차

가 상대적으로 매우 크게 나타났으나 실제 측정은 구조물의 북

쪽, 남쪽 방향 평면을 대상으로만 진행되었기 때문에 고도 오차

로 인한 영향은 훨씬 더 축소될 수 있다.

또한, 위의 모든 오차들은 카메라 평면이 구조물 평면과 이루

는 각도, 측정 지점까지의 거리가 커질수록 증폭되는 특성을 갖

는다(Figure 6). 따라서, 오차를 줄이기 위해서는 너무 멀거나 

정면에서 벗어난 사선에서 이미지를 촬영하지 않는 것이 좋다.
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Figure 6. Correlation between measurement distance and 

error

3.3 오차 보정

UAV의 IMU와 카메라의 짐벌의 센서들은 비행이 시작될 때 

캘리브레이션을 통해 초기화 과정을 거치지만 비행 중에 누적되

는 오차들에 대해서는 추가적인 보정 처리가 필요하다. 각각의 

센서들로부터 발생하는 오차들을 전부 분리하여 다룰 필요가 

있으나 그에 앞서 간단한 방법으로 오차 보정을 시도했다. IMU

와 짐벌 센서들은 주로 회전에 관여하고 있으므로 기체 및 카메

라의 회전에 대해서만 보정 작업을 수행해도 오차를 완화할 수 

있을 것으로 예상했다. 가장 먼저, 오차 보정을 위한 초기화 과

정이 필요하다. 초기화 과정에서는 오차 보정을 위한 평균 오차

를 수집한다. Figure 7은 본 연구에 적용한 오차 보정 방법을 

설명하기 위한 예시이다. 본 연구에서 제안하는 측위 방법을 통

해 추정 위치를 계산하는 과정에서 카메라로부터 추정 위치로의 

벡터(Figure 4의 CT`에 해당)가 계산된다. 추정 위치에 해당하

는 실제 목표 기지점의 3차원 위치를 알고 있다면 카메라로부터 

해당 기지점으로의 벡터 또한 계산할 수 있다. 이러한 두 벡터 

간에는 회전 오차가 존재한다. 동일한 기지점에 대해 위의 과정

을 여러 차례 수행하여 그에 해당하는 회전 오차들을 계산한다. 

이 값들을 평균하는 과정을 오차 보정 초기화라 하고, 평균값을 

평균 회전 오차라 한다. 이후 매 측위 과정이 수행될 때마다 카메

라 벡터에 대해서 평균 회전 오차만큼을 제하고 계산을 진행한다.

Figure 7. Example of error correction method

해당 오차 보정 방법을 적용한 측위 결과는 Table 2와 같다. 

각 지점별 오차 변화를 살펴보면 전반적으로 오차가 감소하여 

10개 지점 측위 평균 3차원 거리에 대하여 0.17m의 오차 감소 

효과를 확인할 수 있다. 하지만 4, 5번 지점과 같이 오히려 오차

가 증가하는 경우도 확인할 수 있다. 해당 지점들에 대한 기존 

계산 결과가 3차원 거리 기준 0.3m 이하로 평균에 비해 매우 

정확한 위치 정확도를 갖는 것으로 나타난 데이터들이기 때문에 

일괄 적용하는 오차 보정 방식이 적합하지 않았던 것으로 예상

된다. 이러한 점을 개선하기 위해 추후에는 각 데이터의 특성을 

고려한 개별 오차 보정 방법을 적용해 볼 필요가 있다.

Table 2. Comparison table of error correction

Error (m)

Before correction After correction Error reduction

ID XY XYZ XY XYZ XY XYZ

1 0.881 0.888 0.225 0.237 0.656 0.650 

2 0.928 0.954 0.450 0.474 0.478 0.480 

3 0.471 0.542 0.376 0.440 0.095 0.102 

4 0.286 0.341 0.547 0.560 -0.261 -0.219 

5 0.279 0.340 0.940 0.945 -0.661 -0.605 

6 0.692 0.751 0.532 0.579 0.160 0.172 

7 0.658 0.807 0.543 0.643 0.115 0.164 

8 0.857 0.891 0.494 0.533 0.363 0.358 

9 0.767 0.842 0.609 0.631 0.158 0.211 

10 0.906 0.925 0.458 0.532 0.448 0.393 

Aver

-age
0.673 0.728 0.517 0.558

4. 결론 및 향후 연구

본 연구에서는 구조물 외관 조사 과정에서 활용될 수 있는 

측위 기술에 대해 다루었다. 구조물 외관 조사의 필요성이 높아

지고, 이를 자동화, 전산화하기 위한 다양한 시도들이 이루어지

고 있으며 그 중에서 가장 널리 사용되고 있는 것이 UAV와 컴퓨

터 비전 기술을 활용한 외관 조사 방법이다. 이 방법의 전체적인 

수행 과정을 단계별로 나누어 볼 수 있으며 각 단계 중에서 이미

지에서 탐지된 외관 손상의 위치를 측정하는 방법은 필수적인 

과정이라 할 수 있다. 일반적인 사진측량 기반의 방법들은 측위

를 위해서 동일한 목표물에 대해 다양한 위치에서 이미지를 촬

영할 필요가 있으며 각 이미지의 공통된 특징점들을 서로 매칭

해 줄 필요가 있다. 이러한 과정들은 다량의 데이터와 높은 연산

량을 요구하기 때문에 규모가 큰 구조물을 대상으로 효율성이 

떨어질 수 있으며 구조물의 국소 부위에 대한 외관 조사가 필요

한 경우에 적합하지 않다는 한계가 있다. 또한, 측정에 필요한 
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마커나 기지점을 지속적으로 관리할 필요가 있다. 이러한 한계

를 극복하기 위해 최근에는 깊이 카메라 혹은 레이저 거리측정

기 등의 추가 센서를 부착하여 활용하기도 하지만 이 또한 추가

적인 센서 부착으로 인해 UAV의 비행 효율이 저하될 수 있고, 

센서 캘리브레이션이 필요하다는 한계를 갖고 있다.

본 연구에서는 이러한 점을 극복하고자 BIM 모델을 활용한 

위치 측정 방법을 제안했다. UAV와 카메라 짐벌의 각종 GNSS, 

IMU 센서들로부터 확보한 데이터를 통해 가상 공간에서 카메라

의 위치와 회전을 재구성하고, 실제 구조물의 BIM 모델의 형상 

정보와 위치 정보를 이용하여 가상 공간에 가상 구조물을 재구

성하여 재구성된 장면 내에서의 기하학적 관계에 따라 측위를 

진행하는 방법이다.

실제 건축 구조물을 대상으로 실험을 진행했으며 실험을 통

해 해당 방법의 활용 가능성을 확인했다. 본 연구에서 제안하는 

방법으로 추정된 목표 지점들의 3차원 위치 좌표와 TLS를 통해 

측정된 동일 지점들의 3차원 위치 좌표를 비교하여 정확도를 

계산했으며 평균적으로 0.728m의 오차를 갖는 것으로 확인되

었다.

다양한 오차 요인들이 있을 수 있으며 오차 보정 방법을 통해 

UAV의 IMU와 카메라 짐벌에서 발생할 수 있는 회전 오차에 대

해 보정을 시도했다. 오차 보정을 적용하지 않았을 때보다 약 

0.17m의 3차원 거리 오차가 줄어든 것을 확인할 수 있었다. 하지

만 기존 결과가 좋았던 경우에 대해서는 오히려 오차가 늘어나

는 경우도 발생했다. 각 이미지 데이터의 수집 당시 상황과 데이

터 특성을 고려하지 않고 발생 오차의 평균을 일괄 적용하는 

오차 보정 방식의 문제로 생각된다. 이러한 점을 개선하기 위한 

개별 오차 보정 방식에 대한 후속 연구가 필요하다.

본 연구에서는 한 가지 방식의 오차 보정 방법만을 적용해 

보았으나 예상되는 오차 발생 요인이 다양한 만큼 오차 보정 

방법 또한 더 다양한 방식으로 시도해 볼 수 있을 것으로 기대한

다. 후속 연구에서는 위에서 언급한 개별 오차 보정 방식뿐 아니

라 예상이 가능한 여러 오차 요인들에 대해 확인하고, 검증하는 

과정을 추가 진행할 예정이다. 특히 가장 영향력이 큰 것으로 

예상되는 회전 오차에 대하여 UAV IMU, 카메라 짐벌에 포함된 

각 센서들의 오차를 하나씩 확인 검증하여 개선 방안을 모색하

고자 한다. 더 다양한 형태의 구조물들에 대해 적용할 수 있도록 

여러 형태를 가진 구조물을 대상으로 선정하여 본 연구에서 제

안하는 측위 방법의 범용성을 넓혀갈 계획이다. 추가적으로 가

상 공간에서의 대상 구조물 배치 과정에서 현재 사용되고 있는 

좌표 체계 기반의 배치 방법 대신 UAV 카메라 시점 기반의 배치 

방법을 적용한다면 UAV의 센싱 오차와 구조물 배치 오차 등의 

다양한 오차 원인들을 배제할 수 있을 것으로 기대하고, 이를 

위한 연구 개발을 진행할 계획이다.
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