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저가형 UAV를 이용한 소규모지역의 토량 측정
Earth-Volume Measurement of Small Area Using Low-cost UAV
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Abstract
In the civil works, the measurement of earth-volume is one of the important elements in the estimation of the 

reasonable construction cost. Related studies mainly used GPS (Global Positioning System) or total station to 
obtain information on civil work areas. However, these methods are difficult to implement in inaccessible areas. 
Therefore, the aim of this paper is to use the UAV (Unmanned Aerial Vehicle) to measure the earth-volume. 
The study area is located in a reservoir construction site in Sangju-si, Gyeongsangbuk-do, Republic of Korea. 
We compared the earth-volume amounts acquired by UAV-based surveying to ones acquired by total station-
based and GPS-based surveying, respectively. In the site, the amount of earth-volume acquired by GPS was 
147,286.79m3. The amount of earth-volume acquired by total station was 147,286.79m3, which is the 96.13% 
accuracy compared to the GPS-based surveying. The earth-volume obtained by UAV was 143,997.05㎥ when 
measured without GCPs (Ground Control Points), 147,251.71m3 with 4 GCPs measurement, and 146,963.81m3 
with 7 GCPs measurement. Compared to the GPS-based surveying, 97.77%, 99.98%, and 99.78% accuracies 
were obtained from the UAV-based surveying without GCP, 4 GCPs, and 7 GCPs, respectively. Therefore, it can 
be confirmed that the UAV-based surveying can be used for the earth-volume measurement.
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초   록

토목공사에서 토량 측정은 합리적인 공사비 산정에 중요한 요소 중 하나이다. 이전까지 토목공사 현장의 정보
를 얻기 위해서 GPS 또는 토탈스테이션을 이용하는 방법을 사용해 왔지만 이러한 방식은 접근이 어려운 지역에는 
측정에 무리가 있다. 이에 본 연구에서는 무인항공기를 이용하여 토량을 측정하고자 한다. 경상북도 상주시에 위
치한 농촌용수개발사업 저수지 공사현장을 연구대상지로 선정하였으며, GPS를 이용한 측량을 기준으로 하여 토
탈스테이션 그리고 UAV를 이용한 측량의 정확도와 측정시간을 비교하는 연구를 진행하였다. GPS를 이용하여 취
득한 토량은 147,286.79m3으로 나타났고, 토탈스테이션은 141,594.07m3으로 GPS를 이용하여 구한 토량을 기준
으로 96.13% 정확도를 보였다. 그리고 UAV는 GCP를 측정하지 않고 진행하였을 때 143,997.05m3, GCP가 4개일 
때 147,251.71m3 그리고 GCP가 7개일 때 146,963.81m3로 나타났고, 각각 GPS로 측량한 토량과 비교하여 97.77%, 
99.98%, 99.78%의 정확도를 보였다. 이를 통하여 UAV를 이용한 토량 산정을 실제 현장에서 사용할 수 있음을 확
인할 수 있었다.

핵심어 : 토량, 무인항공기, 토탈스테이션, 위성측위시스템, 사진측량, 델로니 삼각 분할
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1. 서 론

토목공사에서 토량의 측정은 합리적인 공사비 산정과 진행
에 있어 중요한 요소 중 하나이다. 그리하여 효율적이며 경제적
인 토량 산정에 대한 연구가 지속적으로 이루어지고 있다. 일반
적으로 토량을 산정하기 위한 방법으로 일반측량을 사용하는 
방식과 사진측량을 이용하는 방식으로 구분되고, 사진측량을 
이용하는 방식은 사진측량에 의해 제작되어진 지형도를 사용
하는 방식과 수치지형모델을 이용하는 방식으로 분류된다. 일
반 측량에 관한 연구로 Sim and Yun (1998)은 토목공사 현장에
서 효율적인 성토다짐관리를 위하여 GPS를 이용한 실시간 관
리 시스템에 관한 연구를 진행하였다. Hong (2007)은 토탈스
테이션과 RTK-GPS (Real Time Kinermatic-Global Positioning 
System) 측량의 작업효율성을 비교하였으며, Lee (2003)은 
RTK-GPS측량의 보간 기법별 토량 산정에 대한 연구를 진행
하여 RTK-GPS측량이 토탈스테이션의 값과 비교하였을 때 정
밀도 외에 시간과 인력 등 비용면에서 절감할 수 있다는 결과
를 얻었다. Kang et al. (2006)은 LiDAR측량을 이용하여 DEM 
(Digital Elevation Model)을 제작하여 GPS로 그 데이터의 정확
도를 평가하였다. 그리고 Choi and Kim (2010)은 지하 앵커리지 
굴착 공사에 레이저스캐너를 이용하여 단면 및 토량을 결정하
였다. 이와 같이 이전까지의 토목공사 현장의 정보를 얻기 위해
서는 GPS, 토탈스테이션 또는 레이저스캐너를 이용하는 방법
을 사용해 왔다. 하지만 일반측량을 이용한 토량 산정의 경우 
단면적의 결정 방법과 단면의 간격 등 지형의 모양에 따라 영향
을 받는다. 또한 지형도를 이용하는 경우 자료의 취득에 사용되
는 지형도의 기준면의 설정, 축척 등에 영향을 받아 정확도가 
일정하지 않고, 수치지형모델의 경우 사용되는 자료의 추출 방
법과 보간법에 따라 정확도의 변화를 보이며, 접근이 어려운 지
역의 경우 측정에 무리가 있다 (Yeu, 1990).
이러한 단점을 극복하기 위하여 항공사진측량 방법에 관한 
연구가 진행되었으나 대상지의 면적이 넓지 않은 소규모 지역
에 속할 경우 경제성이 떨어진다는 단점이 존재한다 (Park and 
Lee, 2016).
이에 항공사진측량에 비하여 상대적으로 경제적이며 소규
모 지역의 촬영에 용이한 UAV (Unmanned Aerial Vehicle)를 
이용한 측량방법에 관한 연구가 진행되었다. Jung et al. (2010)
은 무인항공기를 이용한 사진측량을 통해 3D 공간정보를 취득 
후 활용에 대한 가능성을 제시하였으며, Lee and Jung (2015)은 
무인항공기사진을 이용하여 토량을 산출하는 것에 대한 적용
성을 수치표고모델과 정사영상을 활용하여 평가하였고, Park 
and Lee (2016)는 저가형 무인항공기를 이용하여 소규모 경사

지역에 대한 정사영상 및 수치표고모델을 제작하고 정확도를 
평가하였으며, 측량용 무인항공기가 아닌 일반 저사양의 무인
항공기를 이용하여 소규모 지역의 정사영상 제작이 가능함을 
확인하였다. 그리고 Lee (2017)은 소형 무인항공시스템을 이용
한 토량 산정의 활용성을 평가하여 GNSS (Global Navigation 
Satellite System) 측량결과와 소형무인항공기를 이용하여 취득
한 토량과의 비교를 진행하였다. 해외 연구 사례로 Arnago and 
Morales (2015)는 멀티콥터 UAV와 토탈스테이션을 이용하여 
토량을 계산하여 정확도를 비교하여 UAV를 이용한 토량계산
이 토탈스테이션과 비교하여 큰 차이를 보이지 않음을 확인하
였으며, Cryderman et al. (2014) 은 UAV를 이용한 지도 제작 및 
토량을 계산하는 연구를 진행하였다. Raeva et al. (2016)은 GPS
데이터와 UAV를 이용하여 토량을 산출 및 정확도를 비교하였
다. 그리고 James et al. (2017)은 GCP (Ground Contral Point)
와 번들조정을 통한 UAV 지형측량의 최적화에 대한 연구를 
진행하였다.
본 연구에서는 경상북도 상주시에 위치한 저수지 공사현장
을 연구 대상지를 선정하여 GPS, 토탈스테이션 그리고 UAV를 
이용하여 토량 산정을 위한 데이터를 취득하였다. 취득된 데이
터를 바탕으로 토량을 산정하고, GPS데이터를 기준으로 하여 
토탈스테이션을 이용한 측량법과 UAV를 이용한 측량법을 각
각 산정된 토량의 정확도와 소요되는 시간을 비교하는 연구를 
진행하였다.

2. 연구 방법 및 자료취득

2.1 연구대상지

본 연구에서는 경상북도 상주시 화서면 상용리 311-1 농촌용
수개발사업 저수지 공사현장을 GPS, 토탈스테이션, UAV의 토
량 측정을 위한 연구대상지로 선정하였다. 이 지역은 흙과 자
갈로 구성되어 있으며, 댐의 공사가 진행 중에 있어 설계도상
의 토량과 비교는 불가능 했지만 공사의 진행이 완성단계에 도
달하여 토량을 측정하기에는 적절하였다. Fig. 1은 연구대상지
를 나타낸다.
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Fig. 1. Study area

2.2 연구방법

본 연구는 기존의 토량 측정 방법인 GPS, 토탈스테이션, 그
리고 UAV를 이용하여 연구 대상지역의 좌표데이터와 영상 데
이터를 취득 한 후 토량을 측정하였다. 측정 시 토량산정은 대
상 지역의 공사가 완료되지 않아 육안으로 확인 가능한 지역
을 기준으로 토량을 산정하였다. GPS와 토탈스테이션의 경우 
각각 장비를 이용하여 좌표를 취득하였고, 취득한 좌표데이터
를 이용하여 ArcGIS (Aeronautical Reconnaissance Coverage 
Geographic Information System) 프로그램을 사용하여 토량을 
산출하였다. UAV는 지상기준점(GCP: Ground Control Point)
의 개수에 차별을 두어 GCP를 측정하지 않은 경우, 4개를 측
정한 경우, 7개를 측정한 경우로 구분하였으며, Photoscan 프로
그램을 이용하여 토량을 측정하였다. Fig. 2는 연구흐름도이다.

Target area 
selection

Total station - 
based survey

GPS – based 
survey

UAV – based 
survey

Earth volume 
calculation

Comparing 
accuracy

Fig. 2. Study flow chart

2.3 자료 취득

본 연구는 ESRI (Environmental Systems Research Institute)
사의 ArcGIS와 Agisoft에서 제공하는 Photoscan Pro를 사용하
여 토량을 산정하고자 하였으며, 본 연구에서는 현재 토목 공
사 현장에서 주로 사용되고 있는 GPS를 이용한 토량 측량값
을 기준으로 하여 토탈스테이션과 UAV를 이용하여 토량을 계
산 후 비교하였다.

2.3.1 GPS를 이용한 좌표 측량

측량에 사용된 장비는 Trimble사의 R8s를 사용하였고, VRS 
(Virtual Reference Station) 측량 시 수직오차는 약 15mm, 수
평오차는 약 8mm이며 정지 측량을 실시 할 경우 수평오차 약 
3mm, 수직오차 약 3.5mm의 오차를 가진다. 사용된 장비에 대
한 제원은 Table 1과 같다. 

Table 1. Specifications of trimble r8s

Type Specifications

Channels 440
Satellite signals GPS: L1C/A, L1C, L2C, L2E, L5

VRS precision
Horizontal: 8mm + 0.5 ppm RMS
Vertical: 15mm + 0.5 ppm RMS

Static precision
Horizontal: 3mm + 0.1 ppm RMS
Vertical: 3.5mm + 0.4 ppm RMS

GPS 측량으로는 Network RTK 중 하나인 VRS 방식을 선택
하여 진행하였으며, 측량을 실시 할 때 위성신호는 L1C/A, L1C, 
L2C, L2E, L5의 신호를 수신하여 측량을 진행하였다. GPS위성
의 수는 10–15개의 수를 유지하였으며, 데이터는 1초를 간격으
로 하여 10초 이상 관측하여 공공측량 작업규정 제 2017-1323
호의 네트워크 RTK 측량 규정을 준수하였다. GPS데이터는 대
상지역의 토량을 알 수 없어 기준 데이터로 사용하기 위하여 많
은 데이터를 취득하였으며, 지형의 형상을 따라 가상기지국을 
이용하여 캘리브레이션을 수행한 260점을 취득하였고, 측정에 
약 4시간이 소요되었다. 취득 된 좌표의 X, Y 좌표는 경위도 
좌표에서 평면직각 좌표로 변환된 좌표이며, 정표고의 경우 국
토지리정보원에서 제공하는 국가지오이드모델인 KNGeoid14 
(Korean National Geoid Model 14) 지오이드고 모형을 적용하
여 산출하였다. Fig. 3은 GPS측량 시의 모습이다.
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Fig. 3. GPS data acquisition in study area

2.3.2 토탈스테이션을 이용한 좌표점 측량

토탈스테이션은 SOKKIA사의 CX series compact X-ellence 
station CX-105를 사용하였으며, 정확도는 5″이내이고, 측정 시
간은 0.5초 이내이다. 그리고 측정 방식은 Coaxial phase shift 
measuring system을 이용하며, Table 2는 그 제원을 나타낸다.

Table 2. Specifications of total station

Description CX series
compact X-ellence station CX-105

Telescope

Length : 171mm

Aperture : 45mm

Field of view : 1° 30′

Focussing screw : 1speed

Accuracy 5″(0.0015gon/0.025mil) 

Measuring time 0.5 sec or less
Measuring 

method
Coaxial phase shift measuring 

system

토탈스테이션을 이용하여 토량을 도출하기 위하여 대상 지
역의 외곽을 따라 각 지점의 좌표를 측량하였다. 프리즘을 이
용한 타겟 측정을 실시하였으며, 고저의 차가 심하지 않은 지역
은 약 5m마다 한 점씩 좌표를 측정하였고, 고저의 차가 심한 지
역은 약 2m마다 한 점씩 측량하여 총 111점을 취득하였다. 좌표
계는 토탈스테이션 내의 임의좌표계를 사용하였고, 측정에는 
약 3시간이 소요되었다. 본 연구에서는 총 두지점에 토탈스테

이션을 설치하여(Fig. 4의 빨간색 점 참고) 대상 지역 외곽의 좌
표를 취득하였다. 그 후 토탈스테이션을 이용하여 취득한 좌표
를 후처리를 통해 위치를 조정하기 위하여 제방의 위쪽 두 기준
점을 정하였다(Fig. 4 파란색 점 참고). 이 기준점의 좌표를 취
득 할 때는 설치된 두 토탈스테이션의 위치에서 시준 가능해야
하며, 이를 기준으로 측정한 모든 점들을 하나의 동일 좌표 변
환에 사용되었다.

Fig. 4. Position of total station and datum point 

2.3.3 UAV를 이용한 영상 취득 및 지상기준점 측량

연구대상지역의 영상 데이터를 취득하기 위하여 DJI사의 회
전익 무인항공기인 Inspire 1을 사용하였다. Inspire 1의 비행
시간은 최대 18분이며 최대 비행고도는 4500m이다. 사용된 
카메라의 화각은 94°로 광각렌즈를 사용하였고, 초점거리는 
3.61mm이다. Table 3은 데이터 취득에 사용된 무인항공기와 카
메라의 제원을 나타낸 것이다.

Table 3. Specifications of UAV and camera

UAV Inspire 1 Camera Fc 350
Flight 

altitude ≦4500m FOV(Field 
of View) 94°

Flight 
time ≦18min Focal 

length 3.61mm

Hovering 
accuracy

Vertical : 0.5m F-stop F/2.8
Horizontal : 

2.5m ISO 100

Speed ≦22m/s Resolution 4,000×3,000
Weight 2935g Pixel size 1.561×1.561μm

GCP는 영상의 좌표와 지도의 좌표 사이의 변환 식을 구하
기 위해 사용되는 기준점이며, 3차원 정밀 좌표를 구성하는
데 그 역할이 있다. GCP는 영상을 통한 식별이 용이한 도로 
중앙선의 모서리, 횡단보도의 모서리, 맨홀 뚜껑의 중앙 부분
을 이용 가능하며, 본 연구에서의 연구대상지는 식별이 용이
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한 장소가 존재하지 않아 대공표지판을 이용하여 GCP 측량
을 실시하였다.

GCP의 수에 따른 정확도 비교를 위하여 GCP를 측정하지 
않고 UAV를 이용하여 토량을 계산한 것과 GCP를 4점 측량
한 경우, 7점 측량한 경우로 구분하였다. GCP 측량에 사용된 
장비는 Trimble사의 R8s를 사용하였으며, 측량 방식은 GPS
를 이용한 좌표측량의 방식과 같이 VRS방식을 선택하여 측
량을 진행하였다. 또한 공공측량 작업규정 제 2017-1323호의 
네트워크 RTK 측량 규정을 준수하기 위하여 GPS위성의 수
는 10–15개의 수를 유지하였으며, 데이터는 1초를 간격으로 하
여 10초 이상 관측하였다. 평균 수평정확도 0.009m, 수직정확
도는 0.017m로 허용 정밀도 규정인 수평 0.05m, 수직 0.10m를 
준수하였으며, PDOP (Position Dilution of Precision)는 6이하
의 값으로 관측하여 RTK측량 규정을 준수하였다. 측량을 통
하여 지상기준점이 없는 영상과 4개, 7개의 지상기준점을 이용
하여 제작한 영상으로 총 3개의 영상을 제작하였다. Table 4는 
취득된 7개의 지상기준점의 좌표 나타낸다.

UAV 영상을 취득하기 전에 연구 대상지에 대하여 비행가능
시간과 중복도 그리고 주변 지형지물의 환경을 고려하여 종중
복도 70%, 횡중복도 30%로 하여 총 23매의 영상을 취득하였
다. 그리고 GCP 개수에 따라 각각의 경우를 나누어 따로 UAV 
영상 데이터를 취득하여 총 3번의 비행을 실시하여 GCP를 사
용하지 않은 경우 UAV 비행에 약 15분이 소요되었다. 그리고 
GCP를 4개 사용한 경우 대공표지판 설치와 이에 대한 GCP 
측정에 약 15분 그리고 UAV 비행에 약 15분이 소요되었으며, 
GCP를 7개 사용하였을 때 대공표지판 설치와 GCP측정에 약 
25분이 소요되었고, UAV 비행에 약 15분이 소요되었다.

Table 4. Coordinates of GCP by GPS

No X(m) Y(m) H(m)
1 428660.708 103641.236 246.921
2 428700.695 103657.956 247.142
3 428614.796 103693.343 248.832
4 428643.152 103706.488 256.082
5 428609.582 103753.034 266.010
6 428740.057 103687.402 266.006
7 428719.993 103745.416 249.985

3. 연구 결과

 
본 연구에서는 GPS와 토탈스테이션으로 취득한 좌표점과 

UAV를 이용하여 취득한 영상을 사용하여 각각의 토량을 계
산하였다.

3.1 GPS 데이터를 이용한 토량 산정

GPS로부터 취득한 데이터를 GPS용 소프트웨어를 사용하
여 좌표 데이터를 추출하고, 이 데이터를 shape화한 후, ArcGIS
를 이용하여 시각화 하였다. 그 다음 shape화 한 좌표 데이터를 
ArcGIS에서 지원하는 툴인 Creat TIN을 이용하여 불규칙삼각
망 (TIN: Triangulated Irregular Network)을 제작하였다. 이것
은 포인트 클라우드를 토량을 계산할 수 있는 연속적인 공간
데이터로 변환하기 위해서 사용되었으며, 마지막으로 Surface 
volume 툴을 이용하여 TIN의 표면 부피를 계산하였다. 이를 통
하여 GPS 데이터를 이용한 토량은 147,286.79㎥으로 나타났으
며, Fig. 5는 GPS데이터 취득 지점을 나타낸 것과 함께 취득된 
데이터를 TIN으로 추출한 것이다.

Fig. 5. TIN surface from GPS data

3.2 토탈스테이션 데이터를 이용한 토량 산정

토탈스테이션은 측량에 사용되는 전자 및 광학기기이다. 토
탈스테이션을 이용하여 토량을 산정하기 위한 방법으로는 여
러 가지가 존재한다. 그중 단면을 이용하여 계산하는 양 단면 
평균법, 중앙 단면법, 각주 공식이 있으며, 직사각형으로 분할 
또는 삼각형으로 분할하는 점고법이 있고, 등고선을 사용하여 
산출하는 각주 공식, 양 단면 평균법, 원뿔 공식이 존재한다. 하
지만 이러한 방식은 직접 계산하여야하기 때문에 이 과정에서 
오차가 발생 할 수 있으므로, 사용자의 개입을 최소화 하면서 
취득한 데이터로 토량을 바로 계산할 수 있는 ArcGIS 프로그
램을 이용하였다.
우선 CAD 프로그램을 통해 먼저 취득하였던 기준점을 이
용하여 제방의 좌표를 동일하게 변환한다. ArcGIS를 이용하
여 TIN을 제작하여 연속적인 공간데이터로 변환시켜 포인트 
클라우드를 토량을 계산할 수 있도록 변경한다. 이를 통하여 
계산된 토량은 141,594.07㎥으로 나타났으며, Fig. 6은 토탈스
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테이션의 데이터를 추출한 것과 함께 데이터를 TIN으로 추출
한 것이다.

Fig. 6. TIN surface from total station data

3.3 UAV 데이터를 이용한 토량 계산

UAV를 이용하여 토량을 산정 할 때는 Agisoft사에서 제공
하는 Photoscan pro 소프트웨어를 사용하였다. 우선적으로 측
량한 지상기준점을 사용하여 UAV영상의 이미지를 조정한 후 
Dense cloud와 DEM 그리고 정사영상을 생성한다. 그 후 계산 
하고자 하는 지역을 선택된 범위 내에서 델로네 삼각 분할을 적
용하여 토량을 계산한다. 제작된 정상영상은 항공사진측량 작
업규정의 1/500 축척지도를 만족하였다. Eq. (1)은 한 픽셀에서 
나타내는 부피를 구하는 식이다.

V =  L

 

    픽셀의길이
  한픽셀의넓이
  한픽셀의높이

    

  지상표본거리

     

   각각셀중앙의지형고도
  각각셀중앙의기준고도

  * W

 

    픽셀의길이
  한픽셀의넓이
  한픽셀의높이

    

  지상표본거리

     

   각각셀중앙의지형고도
  각각셀중앙의기준고도

  * H

 

    픽셀의길이
  한픽셀의넓이
  한픽셀의높이

    

  지상표본거리

     

   각각셀중앙의지형고도
  각각셀중앙의기준고도

         (1)
where  L

 

    픽셀의길이
  한픽셀의넓이
  한픽셀의높이

    

  지상표본거리

     

   각각셀중앙의지형고도
  각각셀중앙의기준고도

   = the length of the cell,
 W

 

    픽셀의길이
  한픽셀의넓이
  한픽셀의높이

    

  지상표본거리

     

   각각셀중앙의지형고도
  각각셀중앙의기준고도

   = the width of the cell,
 H

 

    픽셀의길이
  한픽셀의넓이
  한픽셀의높이

    

  지상표본거리

     

   각각셀중앙의지형고도
  각각셀중앙의기준고도

   = he height of the cell.

길이와 너비는 영상의 지상 표본 거리 지상표본거리(GSD: 

Ground Sample Distance)와 같으며 높이는 셀 중앙의 지형고
도와 같으며, 이를 Eqs. (2) and (3)으로 표현하였다.

 

    픽셀의길이
  한픽셀의넓이
  한픽셀의높이

    

  지상표본거리

     

   각각셀중앙의지형고도
  각각셀중앙의기준고도

  

        (2)

 

    픽셀의길이
  한픽셀의넓이
  한픽셀의높이

    

  지상표본거리

     

   각각셀중앙의지형고도
  각각셀중앙의기준고도

  

Ground Sample Distance.

 

 

    픽셀의길이
  한픽셀의넓이
  한픽셀의높이

    

  지상표본거리

     

   각각셀중앙의지형고도
  각각셀중앙의기준고도

  

       (3)

 

    픽셀의길이
  한픽셀의넓이
  한픽셀의높이

    

  지상표본거리

     

   각각셀중앙의지형고도
  각각셀중앙의기준고도

  

 the terrain altitude of each cell at the center of the cell,

 

    픽셀의길이
  한픽셀의넓이
  한픽셀의높이

    

  지상표본거리

     

   각각셀중앙의지형고도
  각각셀중앙의기준고도

  

 the base altitude of each cell at the center of the cell.

따라서 부피를 구하는 방법은 다음 Eq. (4)와 같다. 

 

    픽셀의길이
  한픽셀의넓이
  한픽셀의높이

    

  지상표본거리

     

   각각셀중앙의지형고도
  각각셀중앙의기준고도

       (4)

이를 통하여 구하여진 토량은 GCP를 사용하지 않았을 때 
143,997.05㎥, GCP가 4개일 때 147,251.71㎥ 그리고 GCP가 7개
일 때 146,963.81㎥로 나타났다. Fig. 7은 각각 GCP가 0개, 4개, 
7개에 대한 정사영상이다.

4. 결과 비교분석

 
대상 지역의 토량의 값을 알고 있지 않아 현장에서 주로 사
용되며, 현장에서 자료처리 및 결선작업 등이 이루어 질 수 있
는 (Hong, 2007) GPS로 측정한 결과를 기본으로 하여 토탈
스테이션과 UAV를 이용하여 취득한 토량을 비교 분석 하였
다. GPS를 이용하여 취득한 토량은 147,286.79㎥으로 나타났
으며, 데이터 취득에 소요된 시간은 약 4시간이다. 토탈스테이
션으로 취득한 토량은 141,594.07㎥으로 GPS를 이용하여 구

(a) Orthophoto image generated 
without GCP

(b) Orthophoto image generated 
with 4 GCPs

(c) Orthophoto image generated 
with 7 GCPs

Fig. 7. Orthophoto of the earth-volume measurement area
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한 토량과 비교하였을 때 96.13%의 정확도를 보였으며, 소요
된 시간은 약 3시간이다. 그리고 UAV를 이용하여 구한 토량은 
GCP가 없을 때 143,997.05㎥, GCP가 4개일 때 147,251.71㎥ 그
리고 GCP가 7개일 때 146,963.81㎥로 나타났으며, 각각 GPS로 
측량한 토량에 비하였을 때 97.77%, 99.98% 그리고 99.78%의 
정확도를 보였으며, 소요시간은 약 15분, 30분, 40분으로 나타
났다. Table 5에서 전체를 비교하였다.
토탈스테이션과 UAV로 측정한 토량이 GPS로 측정한 토량
보다 모두 과소 추정되었는데 이는 토탈스테이션의 경우 GPS
보다 측정 좌표의 수가 적어 TIN을 구성할 때 일부 지역의 손
실로 인하여 과소하게 산정된 것으로 분석되었다. 또한 UAV
를 사용하여 측량할 때 GCP 개수의 차이를 통하여 GCP를 
사용하지 않고 측정하였을 때 보다 GCP를 사용하였을 때 그 
결과가 더 좋음을 확인할 수 있었으며, 4개와 7개를 사용하여 
측정한 것은 정확도에 크게 영향을 미치지 않음을 확인할 수 
있었다.
이를 통하여 GPS와 토탈스테이션 그리고 UAV를 이용한 토
량의 비교와 시간을 비교하였으며, 실제 현장에서 주로 사용
되는 GPS와 토탈스테이션과 비교하였을 때 UAV의 토량 산정 
정확도가 사용 가능할 만큼 정확하며, 시간적으로 경제적임을 
확인할 수 있었다. 

Table 5. Comparison of accurecy and measurement 
time(Reference : GPS survey)

Surveying 
type Volume Accuracy Measurement 

time

GPS 147,286.79㎥ 100% 4 hours

Total station 141,594.07㎥ 96.13% 3 hours

UAV

without 
GCP 143,997.05㎥ 97.77% 15 minutes

4 GCPs 147,251.71㎥ 99.98% 30 minutes

7 GCPs 146,963.81㎥ 99.78% 40 minutes

5. 결 론

 
본 연구에서는 실제 토목 공사 현장에서 측량에 사용되고 있
는 GPS를 이용하여 취득한 토량과 토탈스테이션 그리고 UAV
를 이용하여 취득한 토량을 각각 비교하여 UAV를 이용한 토량 
측량의 정확도와 실용성을 알아보고자 하였으며, 다음과 같은 
결론을 얻을 수 있었다.

GPS를 이용하여 취득한 토량은 147,286.79㎥으로 나타났

고, 토탈스테이션은 141,594.07㎥으로 GPS를 이용하여 구
한 토량을 기준으로 96.13% 정확도를 보였다. 그리고 UAV
는 GCP를 측정하지 않고 진행하였을 때 143,997.05㎥, GCP
가 4개일 때 147,251.71㎥ 그리고 GCP가 7개일 때 146,963.81
㎥로 나타났고, 각각 GPS로 측량한 토량과 비교하여 97.77%, 
99.98%, 99.78%의 정확도를 보였다. 이를 통해 현장에서 사용
되고 있는 GPS를 기준으로 하여 토탈스테이션으로부터 취득
한 토량보다 UAV를 이용하여 취득한 토량의 정확도가 더 높
음을 확인 할 수 있었다. 또한 GPS측량에 약 4시간, 토탈스테
이션측량에 약 3시간 그리고 UAV측량에 GCP가 없는 경우 15
분, 4개인 경우 30분, 7개인 경우 40분으로 시간적으로 더 경제
적임을 확인할 수 있었다. 이를 통하여 UAV를 이용하여 토량
을 산정하는 것이 시간적으로 경제적이며 정확도가 높음을 확
인할 수 있었다.
향후 연구로는 소규모 지역에서 토량 측량을 실시할 때 최소 

GCP 개수에 대한 연구와 함께, 본 연구의 대상지와 같이 소규
모 지역이 아닌 대규모 지역에서의 GPS와 토탈스테이션 그리고 
UAV를 이용한 토량의 측량과 시간에 대한 결과 비교 연구가 필
요할 것으로 사료된다.
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