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교량의 3차원 측정을 위한 UAV 비디오와 사진의 표정 분석
Orientation Analysis between UAV Video and Photos for 

3D Measurement of Bridges
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Abstract
UAVs (Unmanned Aerial Vehicles) are widely used for maintenance and monitoring of facilities. It is necessary 

to acquire a high-resolution image for evaluating the appearance state of the facility in safety inspection. In 
addition, it is essential to acquire the video data in order to acquire data over a wide area rapidly. In general, 
since video data does not include position information, it is difficult to analyze the actual size of the inspection 
object quantitatively. In this study, we evaluated the utilization of 3D point cloud data of bridges using a 
matching between video frames and reference photos. The drones were used to acquire video and photographs. 
And exterior orientations of the video frames were generated through feature point matching with reference 
photos. Experimental results showed that the accuracy of the video frame data is similar to that of the reference 
photos. Furthermore, the point cloud data generated by using video frames represented the shape and size of 
bridges with usable accuracy. If the stability of the product is verified through the matching test of various 
conditions in the future, it is expected that the video-based facility modeling and inspection will be effectively 
conducted.
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초   록

시설물의 유지 관리 및 모니터링에 UAVs (Unmanned Aerial Vehicles)의 활용이 확대되고 있다. 안전 점검을 위
한 시설물의 외관 상태 평가를 위하여 고해상도 영상을 취득하는 것이 필요하며, 넓은 지역을 빠르게 취득하기 위
하여 비디오 데이터로 취득할 필요가 있다. 일반적으로 비디오 데이터에는 위치 정보가 포함되지 않아, 검사 개체의 
실제 크기에 대한 정량적 분석이 어렵다. 본 연구에서는 교량 시설물을 대상으로 비디오 프레임과 기준 사진의 정
합을 이용하여 교량의 3차원 점군(point cloud) 데이터의 활용성을 평가하고자 한다. 드론을 이용하여 비디오와 사
진을 취득하고, 기준 사진과의 특징점 정합을 통하여 비디오 프레임의 외부 표정 요소를 생성하였다. 실험 결과 비
디오 프레임 데이터는 기준 사진과 유사한 표정 정확도를 얻었으며, 표정된 프레임 데이터를 이용하여 생성된 점군 
데이터는 교량의 형상 및 크기를 잘 표현하였다. 향후 다양한 조건의 정합 실험을 통하여 결과물의 안정성이 확인
되면, 비디오 기반의 시설물 모델링 및 점검에 효과적으로 적용될 것으로 기대된다.

핵심어 : 교량, 정합, 무인항공기, 프레임, 표정
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1. 서 론

시설물 유지관리 분야에서 UAVs (Unmanned Aerial Vehicles)
는 고해상도 영상을 저가에, 빠르고, 안전하게 취득할 수 있는 기
기이다. 토목구조물의 시공, 유지관리에도 UAV 시스템의 활용
이 증가하고 있으며(Metni and Hamel, 2007; Chan et al., 2015), 
건설공사 현황측량(Park and Um, 2018), 3D 점군 데이터(Kim 
and Yoon, 2018), 전력선 점검(Matikainen et al., 2016) 등 활용분
야도 다양하다.

UAV로부터 취득된 데이터는 사진이나 비디오 형태로 이
용된다. 일반적으로 사진의 경우 UAV에 탑재된 GPS (Global 
Positioning System)를 이용하여 지오태깅(geotagging)된 영상 
형태이다. 이러한 사진을 기준점 없이 직접 처리하는 경우에도 
3D 형상 점군 데이터로부터 상대정확도가 확보되어 거리측정과 
같은 정량적 측정 오차율은 1% 이내인 것으로 나타났다(Kim 
and Yoon, 2018). UAV 사진을 처리하여 생성된 건설공사 DSM 
(Digital Surface Model)의 활용성을 평가하기 위한 연구에서는, 
기준점을 이용하여 생성된 UAV 사진의 DSM과 3D 레이저 스
캐닝 데이터를 비교하여 30cm 이내의 정확도를 보여줬다(Park 
and Um, 2018). 한편 정밀한 표정 정보를 가지고 있는 보의 측면 
UAV 사진 데이터를 기준 영상으로 이용한 경우에도, 새롭게 취
득된 UAV 사진의 외부 표정 요소를 0.6cm, 0.01°정확도로 처리
할 수 있는 것으로 나타났다(Kim et al., 2018). 이 연구에서 사용
된 영상의 촬영 평균 거리는 31.2m이고, 영상 화소의 지상해상
도는 약 0.4cm 이다.
비디오 데이터의 경우 일반적으로 GPS 정보가 포함되어 있지 
않기 때문에, 비디오로부터 실좌표를 얻기 위한 연구가 다양하
게 진행되었다. 고중복도 비디오카메라의 비디오에서 실좌표 입
체 모자이크 영상을 제작하기 위하여 3차원 상대 모델을 지상
기준점과 비선형 변환 방법을 이용하여 실좌표 영상으로 변환
하는 방법이 제안되었다(Noh et al., 2011). 디지털 비디오카메라
를 이용하여 아스팔트 콘크리트 포장의 노면을 촬영하고, 지상
기준점을 이용한 프레임 표정 과정을 거쳐 도로 노면의 상태 평
가를 위한 정보가 획득되기도 하였다. 이 경우 표정된 프레임의 
위치정확도는 3차원 방향으로 약 0.17m의 평균 오차를 나타내
었다(Jang, 2005). 이와 같이 기존 연구에서는 주로 지상 기준점 
정보를 이용하여 비디오 데이터를 실좌표 정보로 변환하였다.
안전 점검을 위한 시설물 외관의 상태를 평가하는 경우 고
해상도 영상이 필요하다. 현재 상업적으로 이용되고 있는 소형 
UAV를 통한 영상 획득 시에 영상의 공간 해상도는 촬영거리, 
영상 중복도, 카메라의 초점 거리, 렌즈 크기 등에 따라 달라진
다. 그러나 사진으로 데이터를 취득하는 경우 1매/초 수준의 촬

영이 가능한 점을 고려하면, UAV 취득 데이터로 사진보다 비디
오에서 더 많은 프레임을 취득하기 때문에 시설물 점검에 효과
적일 수 있다. 따라서 본 연구에서는 UAV 비디오 데이터로부터 
시설물 점검을 위한 정량적 정보를 추출하기 위하여, 외부 표정 
정보가 있는 사진과의 정합을 통하여 비디오 프레임의 표정을 
수행하였다. 그리고 생성된 프레임 기반 점군의 활용 가능성을 
평가하기 위하여 사진을 이용한 점군과 비교하였다.

2. 연구 방법

2.1 UAV 실험 데이터

본 연구에서는 교량을 연구 시설물로 정하고 대상 교량의 사
진과 비디오 데이터를 취득하였다(Fig. 1). UAV 기체로 20M 
화소의 카메라가 탑재된 DJI Phantom 4 Pro V2를 이용하였다
(Table 1).

UAV를 수동 조정하여 교량의 교각 사진을 촬영하고, 동일 
교각에 대하여 동영상을 촬영하였다. 사진과 비디오 취득 시에, 
UAV와 교각과의 거리를 2∼3배 변화시키면서 영상의 축척을 
변화시켜, 영상 간의 축척 차이가 존재하도록 촬영 환경을 조정
하였다. 디지털카메라 사진의 촬영 정보인 EXIF (EXchangable 
Image FileFormat)에는 촬영 위치에 대한 GPS 정보, 카메라 제
조사, 카메라 모델, 사진을 보정한 날짜 등이 포함되어 있다. 
Phantom 4 Pro의 사진에 포함된 GPS 정보는 미터(meter) 수준
의 위치 정확도를 가지고 있다. 사진 위치 정확도가 높지 않지
만, 위치 정보를 가지고 있지 않은 프레임의 표정을 테스트하는 
것이기 때문에 사진 표정 정보를 기준값으로 가정하였다. 취득
된 영상들은 중복 영상을 많이 포함하고 있어서, 전체 데이터 
중에서 20개의 사진과 34개의 비디오 프레임만을 실험에 사용
하였다(Fig. 2).

한편 실험 데이터는 7월에 취득되었다. 이로 인하여 실험 교
각 주변에 나무와 풀이 많이 분포하고 있다. 나무와 풀과 같이 

Aircraft Camera

Weight 1375 g Sensor
1“CMOS, 

Effective pixels: 
20M

Max speed 72km/h Lens FOV 84°, 8.8mm
Max tilt angle 42° Image size 5472*3648

Flight time 30mins Video mode 4096*2160
Temperature 

range 0∼40°C Video MP4, MOV

Table 1. Phantom 4 pro V2 specification
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텍스처가 풍부한 개체가 포함되면 특징점이 교량보다 식생에서 
많이 추출된다. 표정 과정에서 이에 대한 영향을 평가하기 위하
여 원 영상 외에 2개의 데이터를 추가로 생성하였다. 첫 번째, 교
량에 비하여 텍스처가 많은 나무와 같은 식생을 제외하고 표정
을 수행하는 식생이 마스킹(masking)된 영상 자료를 생성하였
다. 마스킹 영상 생성은 컬러 영상의 녹색 채널에 임계값을 적
용하였다. 두 번째, 특징점 추출량을 높이기 위하여 지역적 영
상 강조(local image enhancement)를 적용하여, 마스킹된 강조 
영상을 생성하였다(Fig. 3). 2.2 비디오 프레임 표정

사진측량에서는 카메라의 외부 표정 요소와 내부 표정 요소
의 인자 값을 얻기 위하여 공선 기하를 이용하며, 카메라 검정, 
기준점 입력, 번들 조정 등이 수행된다. 반면 컴퓨터 비전 분야
에서 영상기반 측정은 공액 조건을 기본 기하 조건으로 사용하
며, 현재 많이 활용되는 SfM (Structure from Motion) 알고리즘
은 영상 간 많은 정합 쌍을 이용하여 영상들의 상대 표정 인자 
및 3차원 모형 점군을 산출한다(Lischinski, 2007). 모형 점군은 
기준점을 이용하면 실세계 모델로 변환될 수 있다. 사진의 표정 
요소가 정확하다고 가정할 때, 사진과 프레임의 영상 정합 쌍
을 이용하여 SfM 알고리즘을 적용하면 프레임의 표정이 가능
하다. 이 과정에서 영상 정합 쌍은 사진과 사진, 프레임과 프레
임 사이에도 추출된다. 그리고 표정 요소가 알려진 사진과 사진
간의 정합 쌍으로부터 산출된 3차원 점 좌표는 프레임의 외부 
표정 요소를 실세계 좌표로 변환하기 위한 기준점으로 사용된
다. 영상에서 추출된 특징점(interest points)간의 정합을 위하여 
SIFT (Scale-Invariant Feature Transform), SURF (Speeded Up 
Robust Features), GLOH (Gradient Location and Orientation 
Histogram), HOG (Histograms of Oriented Gradients), LESH 
(Local Energy Shape Histogram) 등 다양한 개체 서술자가 
존재한다(Mikolajczyk and Schmid, 2005; Bay et al., 2008; 
Funayama et al., 2009). 각 서술자는 영상 특성에 따라 장단점
을 가지고 있으며, 사용된 영상에 따라 적절한 서술자를 적용
할 필요가 있다.

3. 실험 결과

UAV 데이터 처리는 SfM 알고리즘을 이용하는 Agisoft의 
Photoscan을 사용하였다. Photoscan 처리는 영상 간 정합, 번들 
조정, 점군 및 DSM 생성 순으로 진행된다. 비교 데이터인 사진
과 비디오는 독립적으로 다른 시간에 취득된 것이다. 20개의 사
진을 우선 처리하여 기준 정보로 사용할 외부 표정 요소, 점군, 
DSM을 생성하였다. 사진의 표정값을 정밀한 고정값으로 가정
한 후, 비디오 프레임과 동시 표정한 후에 비디오 프레임만을 이

Fig. 1. Lateral view of the bridge pier

(a)

(b)
Fig. 2. Some images obtained by the Phantom 4 Pro V2; (a) 

Photos (b) Video frames

(b)
Fig. 3. (a) Masked sample images (b) masked enhanced 

sample images

(a)
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Mean 
distance

Std. 
deviation

Max. 
distance

Original 
frames 0.026 0.032 0.721

Masked 
frames 0.018 0.019 0.670

Masked 
enhanced 

frames
0.023 0.023 0.568

용하여 평가용 점군, DSM을 생성하였다.
사진과 프레임간의 정합쌍 개수는 마스킹된 강조 영상에서 
평균 334개로 가장 많이 나타났으며, 평균 정합 비율은 원 영상
을 사용한 경우에 67.1%로 가장 높았다(Table 2). 다음으로 3가
지 경우의 비디오 프레임 표정에서 표정 정확도를 비교하였다
(Table 3). X, Y, Z 위치에 관한 오차가 3가지 경우 모두 cm 수
준에서 사진만을 이용한 표정 정보와 유사하게 나타났다. 회전 
요소도 마찬가지로 사진만을 이용한 결과와 거의 유사하게 나
타났다. 정합점들의 재투영 오차는 평균적으로 1화소 수준이
고, 최대 오차값 측면에서는 마스킹된 강조 영상에서 1.868화
소로 가장 좋은 결과를 나타냈다. 따라서 표정된 프레임으로부
터 산출된 외부 표정 정보를 점군 및 DSM 생성에 활용 가능할 
것으로 판단된다.

Table 2. Features matching with photos

Table 3. Errors of exterior orientation

두 번째, 3가지 경우에서 점군 데이터를 생성하고, 사진 데이
터만을 이용한 점군과 CloudCompare 소프트웨어를 이용하여 
점군간 거리를 계산하였다 (Table 4 and Fig. 4). 평균 거리, 거리 
표준편차, 최대 거리 모두 비디오 프레임을 이용하여 생성한 점
군의 오차가 가장 크게 나타났다. 그러나 다른 2가지 경우와 cm 
수준의 작은 차이로 활용성에 큰 문제를 야기할 것으로 여겨지
지 않는다. Fig. 4에서 보는 것처럼 교각의 중앙에서는 상대적으
로 오차가 적게 나타났다.

           (a)                                  (b)                                 (c)

점군 데이터로부터 생성된 측면 DSM은 Fig. 5와 같다. Fig. 
5에는 생성된 교각 전체 데이터를 표현하고 있지 않다. 그러나 
시각적으로 비디오 프레임 기반 점군 데이터의 성능을 유추할 
수 있다. Fig. 5(a)와 같이 사진을 이용하여 생성한 점군은 교각
의 형상을 잘 나타내며, 표면도 매끄럽게 나타난다. 반면에 프
레임을 이용한 DSM은 3가지 경우 모두 중간 부분에 굴곡이 2
군데에서 나타났다. 이는 UAV 기체의 이동 속도 차이로 인하
여 비디오 프레임이 중간 부분에 충분히 존재하지 않아 발생하
는 오류로 여겨진다. 마스킹 처리된 2가지 경우에 교각 경계 부
분에서 굴곡이 나타났으며, 마스킹 영상을 이용해 처리하는 경
우 경계 부분의 오정합을 방지하는 기법 또는 필터링이 필요함
을 알 수 있다.

Translation error 
(m) Rotation 

error
(°)

Re-projection 
error (pixel)

Horizontal Vertical Mean Maximum
Photos 
only 1.247 0.217 3.808 0.944 1.148

Original 
frames 1.247 0.217 3.808 1.013 2.825

Masked 
frames 1.245 0.216 3.803 1.234 2.084

Masked 
enhanced 

frames
1.246 0.216 3.805 1.143 1.868

Mean number 
of features

Mean matching 
rate (%)

Original frames 327 67.1

Masked frames 141 49.6
Masked enhanced 

frames 334 65.7

Fig. 4. Distance difference of a pier’s photo point clouds 
and point clouds generated from (a) original frames (b) 
masked frames (c) masked enhanced frames. The green 

points have relatively high distance differences

Table 4. Accuracy assessment of a point cloud from video 
frames with reference to photos’ point clouds (unit: meter)
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      (a)                        (b)                         (c)                         (d)
Fig. 5. DSM of the pier using (a) photos (b) original frames 

(c) masked frames (d) masked enhanced frames

 4. 결 론

본 연구는 표정 정보가 있는 UAV 기준 영상으로부터 UAV 
비디오 프레임의 표정 및 점군 데이터 생성을 평가하였다. 비디
오 데이터는 빠르게 대상지역 영상을 취득하기 때문에 경제적
인 작업이 필요한 경우에 활용이 요구된다. 이에 비디오 프레임
을 효과적으로 활용하기 위하여 영상 간 정합을 이용하여 외부 
표정 정보를 자동으로 생성하고, 점군 데이터 및 DSM을 제작
하였다. 대상 시설물 영역에 대한 처리를 강화하기 위하여 마스
킹과 영상 강조 처리된 프레임 영상을 제작하고, 원 프레임 영
상 처리와 비교하였다. 원 프레임 영상과 영상처리 과정을 거친 
프레임 영상 모두 사진 데이터만을 이용한 경우와 유사한 번들 
조정 정확도를 나타났다. 그리고 점군과 DSM 생성 실험에서도 
cm 수준의 차이를 보여, 비디오 프레임의 활용 가능성을 확인
할 수 있었다.
본 연구에서는 동일 센서로부터 취득된 사진과 비디오를 정
합 처리하였지만, 향후 이종 카메라로부터 취득된 사진과 비디
오 데이터의 적용성을 계획하고 있다. 그리고 3D 레이저 스캐너
를 통한 점군 데이터와 UAV 비디오 기반 점군 데이터의 비교를 
통하여 더욱 신뢰할 만한 평가를 수행할 예정이다.
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