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Ⅰ. 서론
1)

정보통신 기술과 센서 기술의 발달로 무인항공기

　* 이 논문은 2018년도 정부(과학기술정보통신부)의 재원으로 

한국연구재단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업임(No.
NRF-2018R1C1B6004021)

　** 청운대학교 멀티미디어학과 교수

*** 서일대학교 토목공학과 부교수(교신저자)

와 관련된 많은 연구가 이루어지고 있다[1]. 또한 스

마트폰, 인터넷 포털, 내비게이션 등 각종 매체를 통

해 제공되는 지도정보 또는 위치서비스가 대중화됨

에 따라 공간정보의 효과적인 구축방안으로 무인항

공기의 적용이 증가하고 있다[2]. 무인항공사진측량

은 기존의 유인항공사진측량보다 저고도에서 촬영하

므로 다소 흐린 날씨에도 적용이 가능하며, 상대적으
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<Abstract>

Recently, the development of sensor technology has led to an increase in research on
unmanned aerial photogrammetry in various fields such as digital mapping, monitoring,
cadastral survey, coastal survey, and topographic survey. However, existing studies are
mainly limited experiments and analysis of specific application field, which is insufficient to
demonstrate the validity of unmanned aerial photogrammetry for geospatial information
construction. In this study, the studies related to the accuracy of unmanned aerial
photogrammetry were investigated. The flight altitude and accuracy of horizontal direction is
proportional to the GSD by analyzing the results of the individual studies conducted on the
unmanned aerial photogrammetry within the last 5 years. In addition, the accuracy of the
evaluation results varied widely according to the experimental conditions, and the problems
of the previous studies that lacked the number of samples to evaluate the results were
identified. A total accuracy analysis of 322 checkpoints yielded an accuracy of 0.028m in the
horizontal direction and 0.044m in the vertical direction. In the future, the results of this
study can be used as a basis for the validity of spatial information construction using
unmanned aerial photogrammetry.
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로 저렴한 운용비용과 우수한 GSD(Ground Sample

Distance)를 가지는 장점이 있다[3]. 무인항공기와 관

련된 최근의 연구는 수치지도 제작, 지형모델 생성,

경제성 평가, 모니터링, 현황측량 등 다양한 분야에 

적용이 되고 있으며, 정확도에 대한 평가가 수행되었

다[4-6]. 하지만 기존의 연구들은 특정 활용분야에 대

한 제한적 실험과 분석이 주를 이루고 있어 무인항공

사진측량의 특징을 제시할 수 있는 통계적 유효성이 

높다고 할 수 없어 기존 연구의 결과들에 대한 통합

적 분석이 필요한 실정이다. 이에 본 연구에서는 무

인항공사진측량과 관련된 최근의 문헌 조사를 수행

하고, 연구 결과를 종합적으로 분석하고자 한다. <그

림 1>은 본 연구의 연구흐름을 나타낸다.

Ⅱ. 분석 대상 연구의 선정
무인항공사진측량 관련 연구는 상용 무인항공기의 

개발과 보급 증가에 따라 최근 증가하고 있으며,

2000년대 초반 시스템의 개발 연구를 시작으로 최근

에는 다양한 분야에 적용을 위한 성과물 산출과 정확

도 검증에 대한 연구가 이루어지고 있다. 본 연구에

서는 분석 대상 연구의 선정을 위해 최근 5년 이내 

연구에 대한 문헌조사를 수행하였다. <표 1>은 최근 

5년 이내의 관련 연구를 나타낸다.

<그림 1> 연구 흐름도

<표 1> 최근 5년 이내의 관련 연구[1-19]
No. Title Quantitative 

results
1

UAV-based Land Cover Mapping Technique for
Monitoring Coastal Sand Dunes[1]

NDVI

2
A Study on Utilization 3D Shape Pointcloud

without GCPs using UAV images[2]
Accuracy

3
Acquisition of Subcentimeter GSD Images Using

UAV and Analysis of Visual Resolution[3]
Resolution

4
Accuracy Analysis of Cadastral Control Point
and Parcel Boundary Point by Flight Altitude

Using UAV[4]
Accuracy

5
Utilization Evaluation of Digital Surface Model

by UAV for Reconnaissance Survey of
Construction Project[5]

Accuracy

6
Orthophoto and DEM Generation Using Low

Specification UAV Images from Different
Altitudes[6]

Accuracy

7
Analysis of the Spatial Information Accuracy

According to Photographing Direction of Fixed
Wing UAV[7]

Accuracy

8
Accuracy and Economic Evaluation for

Utilization of National/Public Land Actual
Condition Survey Using UAV Images[8]

Accuracy

9
Electric Power Line Dips Measurement Using
Drone-based Photogrammetric Techniques[9]

Measurement

10
A Study of Three Dimensional DSM

Development using Self-Developed Drone[10]
Accuracy

11
Accuracy of Parcel Boundary Demarcation in

Agricultural Area Using
UAV-Photogrammetry[11]

Accuracy

12
Lane Extraction through UAV Mapping and Its

Accuracy Assessment[12]
Accuracy

13
A Study on the Application of UAV for Korean

Land Monitoring[13]
Accuracy

14

A Comparative Analysis between
Photogrammetric and Auto Tracking Total
Station Techniques for Determining UAV

Positions[14]

Measurement

15
Digital Map Updates with UAV

Photogrammetric Methods[15]
Accuracy

16
Accuracy Evaluation and Terrain Model

Automation of Reservoir Using Unmanned
Aerial Vehicle System[16]

Accuracy

17
Reconnaissance Surveying for Cultural Assets

using Unmanned Aerial Vehicle[17]
Accuracy

18
Orthophoto and DEM Generation in Small Slope

Areas Using Low Specification UAV[18]
Accuracy

19
Application of UAV Photogrammetry for
Standardization of Shoreline Survey[19]

Accuracy
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최근 발표된 무인항공사진측량 관련 연구는 지도

제작, 지형모델의 생성, 공간분석 등 다양한 주제로 

수행되었으며, 대부분의 연구에서 결과의 검증 및 활

용성 파악을 위해 정확도 평가가 이루어 졌다. 본 연

구에서는 기존 연구에서 정량적 결과를 포함하고 있

는 연구를 대상으로 종합적인 분석을 수행하였다.

Ⅲ. 기존 연구사례 조사 및 분석
기존 연구에서 수행된 무인항공사진측량에 의한 

공간정보 구축 및 정확도 평가의 과정은 크게 무인항

공촬영, 검사점측량, 자료처리, 정확도 평가의 과정으

로 구분된다. <그림 2>는 기존 연구의 정확도 평가 

과정을 나타낸다.

무인항공사진측량에 의한 공간정보 구축의 결과 

분석을 위해 기존 연구에서 수행된 데이터 취득 및 

처리 현황을 <표 2>에 정리하였다.

기존 연구에서는 주로 개별 연구에서 수행된 실험 

조건에서의 정확도 평가만이 수행되었으며, 비행고

도, GSD 및 정확도의 관계에 대한 분석이 상대적으

로 부족하였다. 본 연구에서는 무인항공사진측량에 

의한 공간정보 구축 결과의 통합적 분석을 위해 비행

고도, GSD 및 정확도에 대한 통합적 분석을 수행하

였다. <그림 3>은 기존 연구의 비행고도 및 GSD이 며, <그림 4>는 비행고도와 GSD의 관계를 나타낸다.

<그림 2> 정확도 평가 과정 – 기존 연구

<표 2> 기존 연구에서 수행된 데이터 취득 및 처리 현황
Ref. UAV type Flight Height GSD
[2] Rotary Wing 30m 0.01m

[4] Rotary Wing
40m
100m

0.01m
0.03m

[5] Rotary Wing 150m 0.05m

[6] Rotary Wing 120m 0.05m

[7] Fixed Wing 240m 0.07m

[8] Rotary Wing 110m 0.05m

[10] Rotary Wing 100m 0.05m

[11] Fixed Wing 130m 0.04m

[12] Fixed Wing 222m 0.07m

[13] Fixed Wing 250m 0.08m

[15] Fixed Wing 150m 0.05m

[16] Fixed Wing 105m 0.03m

[17] Rotary Wing 100m 0.03m

[18] Rotary Wing 150m 0.05m

[19] Fixed Wing 150m 0.02m

(a) 비행고도

(b) GSD

<그림 3> 비행고도 및 GSD – 기존 연구



연구사례 조사 및 정확도 분석에 의한 무인항공사진측량의 유효성 평가

158 제14권 제4호

무인항공기를 이용한 공간정보 취득은 고정익 및 

회전익 기체를 이용하여 비행고도 30m ~ 250m에서 

이루어졌으며, 데이터 처리를 통해 생성된 정사영상

의 GSD는 0.01 ~ 0.08m였다. <그림 4>에서 보는 것

과 같이 GSD는 비행고도에 비례하는 것으로 나타났

다. 기존 연구에서의 정확도 평가는 검사점의 숫자,

수평위치 정확도, 수직위치 정확도 등에 대한 항목에 

대해 수행되었다. <표 3>은 개별 연구에서 수행된 정

확도 평가 현황을 나타낸다. <표 4>와 <표 5>는 무인

항공기를 활용한 공간정보의 수평 및 수직방향 정확

도 평가 결과를 나타낸다.

<그림 5>는 기존 연구들에서 수행된 무인항공사진

측량의 정확도 평가결과와 GSD의 관계를 나타낸다.

수평방향에 대한 무인항공사진측량의 정확도는 

0.008 ~ 0.09m로 나타났으며, 검사점의 숫자가 5개 미

만인 [10]과 [18]을 제외하고는 GSD에 비례하는 경향

을 보였다. 반면 수직방향에 대한 정확도는 0.018 ~

0.07m로 GSD와의 상관성이 크게 나타나지 않았다.

이는 수직방향 정확도 평가에 이용되는 포인트클라

우드 형태의 지형모델의 생성과정이 정사영상과 다

르게 GSD의 직접적인 영향이 없기 때문이며, 향후 

추가적인 연구를 통해 지형모델의 밀도에 따른 정확

도의 분석이 필요할 것으로 판단된다.

본 연구에서는 무인항공사진측량의 정확도 분석을 

위해 기존 연구에서 사용한 검사점 322점에 대한 종

<그림 4> 비행고도와 GSD의 관계

<표 3> 정확도 평가 현황 – 기존 연구
Ref.

Number of Check
Point

Horizontal Position
Accuracy

Vertical
Position Accuracy

[2] 8 ◯ X
[4] 15 ◯ ◯
[5] 10 X ◯
[6] 15 ◯ ◯
[7] 11 ◯ ◯
[8] 6 ◯ X
[10] 3 ◯ ◯
[11] 22 ◯ X
[12] 20 ◯ ◯
[13] 9 ◯ X
[15] 30 ◯ ◯
[16] 9 ◯ ◯
[17] 7 ◯ X
[18] 23 ◯ ◯
[19] 4 ◯ ◯

<표 4> 공간정보의 수평방향 정확도 평가 결과
Ref. Number of Check Point Average(m)
[2] 8 0.013
[4] 15 0.010
[6] 15 0.038
[7] 11 0.018
[8] 6 0.014
[10] 3 0.090
[11] 22 0.027
[12] 20 0.008
[13] 9 0.029
[15] 30 0.024
[16] 9 0.018
[17] 7 0.015
[18] 4 0.063
[19] 23 0.019
Sum 0 -

Average(m) 0.028

RMSE(m) ±0.057

<표 5> 공간정보의 수직방향 정확도 평가 결과
Ref. Number of Check Point Average
[4] 15 0.048
[5] 10 0.018
[6] 15 0.039
[7] 11 0.050
[10] 3 0.059
[12] 20 0.037
[15] 30 0.052
[16] 9 0.038
[18] 23 0.070
[19] 4 0.026
Sum 0 -

Average(m) 0.044

RMSE(m) ±0.064
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합적인 정확도 분석을 수행하였다. <그림 6>은 기존

연구의 분석을 통한 정확도 평가 결과를 나타낸다.

기존 연구의 분석을 통한 무인항공사진측량의 정

확도는 수평방향 0.028m, 수직방향 0.044m였으며,

RMSE는 각각 ±0.057m, ±0.064m로 나타났다. <그

림 6>의 (a)에서 보는 바와 같이 개별연구에서 나타난 

정확도 평가 결과는 0.008m ~ 0.09m로 실험 조건에 따

라 편차가 크며, 일반적인 정확도 평가결과를 제시하기 

위한 표본의 수가 부족하였으나 종합적인 분석을 통해 

공간정보 구축의 수평 및 수직 정확도에 대한 통계적 

결과를 도출할 수 있었다.

Ⅳ. 결론
본 연구에서는 공간정보 구축을 위한 무인항공사

진측량의 유효성을 평가하기 위해 성과물의 정확도

를 주제로 이와 관련된 최근의 연구사례를 조사하였

으며, 연구를 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 최근 5년 이내의 무인항공사진측량 관련 연구 

중 정량적 결과를 포함하고 있는 15건의 연구결

과를 조사하였으며, 개별적으로 수행된 기존 연

구에 대한 분석을 통해 비행고도와 수평방향에 

대한 정확도가 GSD에 비례함을 제시하였다.

2. 무인항공사진측량의 수직방향에 대한 정확도는 

GSD와 상관성이 크지 않은 것으로 나타났으며,

이는 수직방향 정확도 평가에 정사영상이 아닌 

지형모델이 이용되기 때문이며, 추가적인 연구

를 통해 생성되는 지형모델의 밀도에 따른 정확

도의 분석이 필요할 것으로 판단된다.

3. 기존 연구에서의 정확도 평가 결과는 실험 조건

에 따라 편차가 크고, 일반적인 정확도 평가결

(a) 수평방향 정확도와 GSD (b) 수직방향 정확도와 GSD

<그림 5> 정확도 평가결과와 GSD의 관계 – 기존 연구

(a) 개별연구의 정확도 평가 결과 (b) 종합적인 정확도 분석

<그림 6> 정확도 평가 결과
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과를 제시하기 위한 표본의 수가 부족하였으나 

본 연구를 통해 총 322점의 검사점들에 대한 종

합적인 정확도 분석을 수행하여 수평방향 

0.028m, 수직방향 평균 0.044m의 정확도를 산

출하였다.

4. 향후, 본 연구의 결과는 무인항공사진측량을 활

용한 공간정보 구축의 유효성에 대한 근거자료

로 활용될 것이다.
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