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선형과 특징점을 이용한 연속적인 드론영상의 자동기하보정
Automatic Geo-referencing of Sequential Drone Images

Using Linear Features and Distinct Points
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Abstract
Images captured by drone have the advantage of quickly constructing spatial information in small areas and 

are applied to fields that require quick decision making. If an image registration technique that can automatically 
register the drone image on the ortho-image with the ground coordinate system is applied, it can be used for 
various analyses. In this study, a methodology for geo-referencing of a single image and sequential images using 
drones was proposed even if they differ in spatio-temporal resolution using linear features and distinct points. 
Through the method using linear features, projective transformation parameters for the initial geo-referencing 
between images were determined, and then finally the geo-referencing of the image was performed through the 
template matching for distinct points that can be extracted from the images. Experimental results showed that 
the accuracy of the geo-referencing was high in an area where relief displacement of the terrain was not large. 
On the other hand, there were some errors in the quantitative aspect of the area where the change of the terrain 
was large. However, it was considered that the results of geo-referencing of the sequential images could be fully 
utilized for the qualitative analysis.
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초   록

드론영상은 소규모 지역의 공간정보를 신속하게 구축할 수 있는 장점을 가지고 있어 빠른 의사결정이 필요한 분
야에 적용되고 있다. 이러한 드론영상을 지상좌표계가 설정되어 있는 정사영상에 자동으로 영상등록할 수 있는 기
하보정 기법이 적용된다면 다양한 분석에 활용될 수 있다. 이에 본 연구에서는 선형정보와 특징점 정보를 이용하여 
시·공간해상도에 차이가 있더라도 드론을 이용하여 촬영된 단일 영상 및 연속영상을 기하보정할 수 있는 방법론을 
제안하였다. 선형정보를 이용하는 방법을 통해서 영상간의 초기 기하보정을 위한 투영변환 매개변수를 결정한 후 
영상에서 다수 추출할 수 있는 특징점에 대한 템플릿 정합을 통해서 최종적으로 영상의 기하보정을 수행하였다. 실
험을 통하여 지형의 기복이 많이 있지 않은 지역에서는 기하보정의 정확도가 높게 나타났다. 이에 반해 지형의 변화
가 많은 지역에서는 정량적인 측면에서 다소 오차가 크게 나타났으나 정성적인 분석에는 연속영상의 기하보정 결
과를 충분히 활용가능한 것으로 판단된다.
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1. 서 론

공간정보 분야에서 드론영상을 이용하여 공간정보를 취득
하는 이유는 높은 접근성과 실시간 자료취득의 용이함을 가
지고 있기 때문이다. 특히, 드론영상은 소규모 지역의 공간정
보 자료취득과 신속한 공간정보의 자료구축의 장점을 가지
고 있어 빠른 의사결정이 필요한 분야에 적용되고 있다(Yun 
and Lee, 2014). 이러한 이유로 국립재난안전연구원은 드론
을 재난현장에 운용하여 신속한 의사결정을 할 수 있도록 운
영체계를 구축하였다(Lee et al., 2014). 이와 같이 드론영상
을 이용하여 공간정보를 취득하기 위해서는 기하보정(geo-
referencing)이 선행되어야 한다.
드론영상의 기하보정과 관련된 연구를 살펴보면 지상기준
점(GCP: Ground Control Point)과 매핑함수를 통해 기하보
정을 수행한 연구(Kim et al., 2008), 드론의 초기 외부표정
요소(EOP: Exterior Orientation Parameters)를 이용하여 지
상기준점 없이 근 실시간으로 기하보정을 수행하는 연구 등
이 수행되었다(Choi et al., 2011; Jung and Yun, 2012). 이와 같
이 수동으로 GCP를 추출할 경우 영상에 GCP를 입력해야하
기 때문에 신속한 기하보정이 어려우며, 드론의 초기 EOP를 
사용할 경우 저가형 GNSS/IMU (Global Navigation Satellite 
System / Inertial Measurement Unit) 센서를 사용하기 때문
에 신뢰성의 문제가 발생할 수 있다(Kim, 2015). 
이와 같은 단점을 개선하기 위해서 수동으로 입력하는 

GCP와 드론의 초기 EOP를 사용하지 않고 개선된 SIFT 
(Scale Invariant Feature Transform)기법을 이용하여 입력
영상을 기준영상에 자동으로 기하보정을 수행하였다(Han, 
2013; Koch et al., 2016). 하지만 이와 같이 자동으로 특징점
을 GCP로 추출한 기하보정 방법은 영상의 밝기값이 유사한 
지역을 정합영역으로 인식하기 때문에 시·공간해상도가 유
사한 경우에만 기하보정이 가능하며, 시·공간해상도가 유사
하지 않을 경우는 특징점기반 기하보정은 어렵다(Choi and 
Kim, 2017). 기준영상과 입력영상간에 다소 시·공간해상도의 
차이가 있을 경우 드론의 초기 EOP로 1차적으로 기하보정한 
후 SIFT기법으로 최종적인 기하보정을 수행한 연구도 수행되
었다(Lin and Medioni, 2007; Huang et al., 2012). 
이러한 방법은 정확도가 높은 초기 EOP를 이용하여 대략
적으로 기하보정하였기 때문에 시·공간해상도가 다소 차이
가 있더라도 특징점 기반으로 기하보정이 가능하였다. 하지만 
드론의 초기 EOP가 정확해야하는 어려움을 가지고 있다. 반
면에 특징점 정합보다 선형정합 방법을 이용한다면 더 많은 
영상의 특징정보를 사용할 수 있다(Zhongliang and Zhiqun, 

2008). 시·공간해상도가 다른 기준영상과 입력영상 간에 선형
의 기하학정보와 영상의 밝기값을 이용하여 기하보정을 수행
한 연구(Ok et al., 2012)와 선형의 연관분석만을 통해 입력영
상과 기준영상간의 시·공간해상도가 다른 경우에 가하보정을 
수행한 연구가 있었다(Choi and Kim, 2017).
이와 같이 선형정보를 이용할 경우 시·공간해상도가 다를 
경우에도 기하보정이 가능함을 알 수 있었으나 선형정보는 비
교적 특징점보다 빈번하게 나타나지 않기 때문에 선형정보가 
적게 추출되는 지역일 경우 다소 오차가 발생할 수 있다.
따라서, 본 연구는 앞서 기술한 기하보정의 단점을 개선하
기 위해서 선형과 특징점 정보를 모두 이용하여 자동으로 연
속된 드론영상을 순차적으로 신속하게 기하보정을 수행하는 
방법을 제안하는 것이 목적이다.

2. 제안한 방법론

선형정보와 특징점을 이용하여 단일영상 및 연속으로 촬영
된 드론영상의 기하보정을 위한 방법론은 Fig. 1과 같다. 단일
영상의 기하보정은 연속영상(드론영상) 중 기준이 될 하나의 
영상(이후, 입력영상)을 기준영상(정사영상)에 기하보정한다. 
본 논문에서는 기준영상은 이미 지상좌표계가 설정되어 있는 
정사영상을 뜻하는 것으로 시간해상도와 공간해상도에 상당
한 차이가 나타나는 영상을 뜻한다.
드론을 이용하여 촬영한 단일영상의 기하보정방법은 하나
의 영상을 기하보정할 때 적합한 방법으로 선형정보와 특징
점을 이용한 템플릿정합을 통해 기하보정을 수행한다. 연속
영상의 기하보정은 연속영상 중 단일영상의 기하보정을 수행
한 입력영상을 첫 번째 영상으로 두고 두 번째 영상과의 상호
표정요소(ROP: Relative Orientation Parameters)를 결정하고 
이를 통해 두 번째 영상을 기하보정한다. 이러한 방법을 반복
적으로 수행하여 연속영상의 기하보정을 수행한다.

Fig. 1. Proposed methodology for geo-referencing
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3. 단일영상의 기하보정

본 연구의 첫 번째 단계인 단일영상의 기하보정은 연속영
상 중 하나의 입력영상과 기준영상 간에 시·공간해상도의 
차이로 인해 입력영상을 기준영상에 기하보정하는 것은 쉽
지 않은 문제이다. 이러한 문제를 해결하기 위해서 첫 번째
로 선형정합을 통해 대략적으로 입력영상을 기하보정하였
다. 이후 두 번째로 선형정보가 적절하게 추출되지 않을 경우 
이를 보완하기 위해서 특징점과 템플릿 정합을 통해 기준영
상에 입력영상을 기하보정하는 방법을 적용하였다. 본 연구
에서 기하보정 시 사용되는 매핑함수는 투영변환(projective 
transformation)을 사용하였다.

3.1 선형정합

선형정합은 영상의 시·공간해상도와 관계없이 기하보정이 
가능한 장점이 있다. 본 연구에서는 특징점 및 템플릿 정합이 
가능하도록 선형정합 방법으로 초기 기하보정을 수행하였다. 
선형정합 방법은 두 영상(입력영상, 기준영상)에서 추출한 각
각의 선형이 동일한 선형임을 판단 후, 동일한 선형간의 매핑
함수에 대한 매개변수를 결정하는 것이다.
입력영상과 기준영상에서 각각 선형을 추출하고 동일한 선
형을 인식하는 방법은 연관행렬(association matrix)을 이용
하는 방법을 사용하여 동일한 선형임을 인식하였다(Choi and 
Kim, 2017). 추출한 두 선형은 Fig. 2와 같이 매핑함수를 적
용하고 나면 법선벡터가 최소가 된다는 것을 알 수 있다. 이를 
수식으로 나타내면 Eq. (1)로 나타낼 수 있다(Rami, 2004). 이
를 통해 투영변환의 매개변수를 결정하였으며 초기 기하보정
을 수행하였다.

Fig. 2. Similarity measure using linear feature
(Choi and Kim, 2017)

                         (1)

where  represents a normal vector between reference 
and input linear features, ( ) denotes polar coordinates 
representing the linear feature in the reference image, and
(′ ′) represents transformed coordinates of point  in 
the input image after applying the transformation function.

3.2 특징점 및 템플릿 정합

특징점 및 템플릿 정합은 선형정합 시 선형이 고르게 분포
되어있지 않으면 다소 기하보정이 불완전할 수 있으므로 이를 
보완하기 위해서 수행하였다. 특징점 및 템플릿 정합을 수행
하기 위해서 초기 기하보정된 입력영상에서 SIFT기법을 적용
하여 특징점을 검출하였다.
초기 기하보정된 입력영상에서 추출된 특징점을 중심으로 

Fig. 3과 같이 템플릿을 설정하였다. 그리고 템플릿 탐색범위
는 기준영상에서 생성된 템플릿 위치를 기준으로 임의의 범
위만큼 Fig. 4와 같이 설정하였고, 탐색범위의 개수는 템플릿
의 개수와 동일하다. 그리고 임의의 범위는 이전에 수행한 선
형정합시 계산된 사후분산에 근거해서 설정되게 하였다. 또
한, 특징점을 기준으로 템플릿과 템플릿의 탐색범위를 설정
한 이유는 초기 기하보정이 이루어졌다면 공간해상도가 유
사하게 변환되었기 때문에 동일한 특징점이 추출될 가능성
이 높기 때문이다.

Fig. 3. Template setting in an input image
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Fig. 4. Search area setting in a reference image

설정된 템플릿과 대응되는 템플릿의 탐색범위를 통해 템플
릿 정합을 수행하고, 유사도가 일정한 범위 이내에 있는 템플
릿만 템플릿 정합이 적절하게 수행되었다고 인식하였다. 수행
된 템플릿의 중앙점인 특징점과 탐색범위에서 템플릿 정합이 
수행된 위치점을 공액점(conjugate point)으로 인식하고, 최소
제곱법을 통해 투영변환의 매개변수를 결정하였다.

3.3 기하보정

앞에서 결정된 투영변환 매개변수는 두 가지가 결정되었다. 
첫 번째는 입력영상에서 초기 기하보정된 입력영상으로 변환
되는 투영변환 매개변수이고, 두 번째는 초기 기하보정된 입
력영상에서 기준영상으로 변환되는 투영변환 매개변수이다. 
입력영상에서 기준영상으로 기하보정 시 첫 번째 투영변환 매
개변수를 적용한 후, 두 번째 투영변환 매개변수를 적용해야
한다. 이러한 방법은 영상변환(보간법)이 두 번 수행되기 때
문에 원본 영상을 다소 변형시킬 수 있으며 계산량이 많아지
는 단점이 있다. 이러한 단점을 개선하고자 본 연구에서는 Eq. 
(2)를 이용하여 두 개의 투영변환 매개변수를 입력영상에서 
기준영상으로 기하보정 할 수 있는 하나의 투영변환 매개변
수로 계산하였다.

                                                          (2)

where P represents a projective transformation matrix, 
Pi

0 represents a projective transformation matrix from input 
image to initial geo-referenced input image, Pm

i  represents a 
projective transformation matrix from initial geo-referenced 

input image to reference image, and  Pm
0  represents a projective 

transformation matrix form input image to reference image.

4. 연속영상의 기하보정

드론으로 촬영한 연속영상의 기하보정 방법은 단일영상의 
기하보정을 수행한 입력영상(이후, 첫 번째 영상)을 기준으로 
기하보정하는 것이다. 이를 위해 연속영상의 기하보정을 위한 
기준이 되는 첫 번째 영상과 다음에 촬영된 두 번째 영상간의 
ROP를 결정한 후, ROP를 EOP로 변환하여 EOP를 통해 기하
보정을 수행하였으며,  이와 같은 방법을 반복적으로 다음영
상에 적용하여 연속영상의 기하보정을 수행하였다.

4.1 상호표정요소 결정

드론에서 연속촬영한 두 입력영상간에 ROP를 결정하게 
되면 기하보정된 기준영상을 기준으로 두 번째 영상이 어떻
게 회전되었고 이동되었는지 알 수 있게 된다. 이는 첫 번째 
영상이 이미 단일영상의 기하보정방법을 적용하여 기하보정 
되었기 때문에 두 번째 영상도 기준영상에 기하보정될 수 있
다. 연속촬영된 두 영상간에 ROP를 결정하기 위해서 특징
점 정합을 수행하고, 특징점 정합의 정확도에 따라 가중치
를 부여한다. 본 연구에서 ROP를 결정하는 방법은 공면조건
(coplanarity condition)식을 기반으로 하였다.

4.2 EOP결정 및 기하보정

두 입력영상간에 결정된 ROP는 Fig. 5와 같이 첫 번째 영상
에 대해 두 번째 영상이 어떻게 회전되었고 이동되었는지 알 
수 있다. 하지만 이는 지상좌표계를 기준으로한 회전과 이동
량을 나타내는 것은 아니므로 ROP를 EOP로 변환하여 기하
보정 하였다. 입력영상중 첫 번째 영상은 지상좌표계가 설정
된 기준영상을 대상으로 이미 기하보정하였기 때문에 ROP를 
쉽게 EOP로 변환할 수 있다. 두 번째 영상의 ROP는 Eq. (3)을 
통해서 EOP로 변환하였다.
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Fig. 5. Relation between ROP and EOP

                          (3)

where R1
2 represents a rotation in ROP, 

  represents a 
translation in ROP, Rm

1  represents a rotation in EOP of first 
image, rm

1 represents a translation in EOP of first image, 
Rm

2  represents a rotation in EOP of second image, and rm
2 

represents a translation in EOP of second image.

Eq. (3)을 살펴보면 는 축척을 나타내는 것으로 절대좌표
로 고정되었다고 가정하였다. 이와 같이 축척이 고정된다면 
EOP를 결정할 수 있지만 추정한 ROP는 축척이 절대좌표로 
고정되어있지 않기 때문에 축척을 고정해야 한다.
본 연구에서 축척은 첫 번째 영상의 투영중심 중 X와 두 
번째 영상의 투영중심 중 X간의 거리로 결정하였다. 여기서, 
첫 번째 영상의 EOP는 알고 있으며, 두 번째 영상의 투영중
심 중 X를 결정해야 한다. 두 번째 영상의 투영중심 X를 결
정하는 방법은 Fig. 6과 같이 첫 번째 단계로 첫 번째 영상에
서 나타난 공액점을 공선조건식(collinearity condition)을 통
해 지상좌표 X, Y값을 취득한다. 두 번째로 취득된 지상좌표 
X, Y와 두 번째 영상에 나타난 공액점을 통해 두 번째 영상
의 투영중심 중 X를 공선조건식(후방교회법)으로 계산하였
다(Mazaheri and Habib, 2015). 따라서, 고정된 축척(X이동
량)을 ROP에 이동량(TY, TZ)에 적용하여 절대좌표로 고정하
였다. 이와 같은 방법을 연속영상에 적용하여 입력된 두 영상
간의 ROP를 EOP로 변환하는 과정을 반복해서 수행하였다.

Fig. 6. Relation between ROP and EOP

5. 실 험

5.1 실험 대상지역 및 데이터

본 연구의 실험대상 지역은 충청남도 천안이며 Fig. 7과 
같이 기복이 있는 지역(A)과 기복이 없는 지역(B)으로 구분
하여 실험하였다. 연속영상은 드론영상으로 GSD (Ground 
Sampling Distance)는 4cm이고 촬영 시기는 2016년 여름이
다. 사용된 영상의 개수는 각 지역마다 5장의 영상이 사용되
었다. 기준영상은 항공영상으로 GSD는 51cm이고, 촬영 시기
는 2015년 겨울이다. 입력영상과 기준영상간에 시간해상도는 
약 6개월가량의 차이가 있고 공간해상도는 약 47cm의 차이가 
있어 시·공간해상도가 다른 것을 알 수 있다.
기하보정의 정확도는 센서(GNSS/IMU)로 취득된 EOP로 
직접기하보정(direct geo-referencing)한 정확도와 제안한 방
법론으로 기하보정한 정확도를 비교분석 하였다.

Fig. 7. Study area
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5.2 기하보정 결과

제안한 기하보정으로 취득된 EOP를 이용하여 기준영상에 
기하보정을 수행하였다. Fig. 8과 Fig. 9는 A, B지역에서 센서
로 취득한 EOP로 직접기하보정한 결과를 나타낸 것이다. 그
리고 Fig. 10과 Fig. 11은 A, B지역에서 제안한 방법으로 추정
한 EOP를 이용하여 기하보정한 결과를 나타낸 것이다.

  

Fig. 8. Direct geo-referencing(A)

Fig. 9. Direct geo-referencing(B)

 

Fig. 10. Proposed geo-referencing(A)

Fig. 11. Proposed geo-referencing(B)

제안한 방법으로 기하보정한 결과는 기존에 선형만을 이용
한 연구(Choi and Kim, 2017)의 단점을 개선하였으며, A, B지
역에서 센서를 이용하여 직접기하보정한 결과보다 기준영상
에 정확하게 기하보정된 결과를 볼 수 있다. 또한, 연속영상에
서도 상호간에 정확하게 기하보정된 것을 알 수 있다.
이러한 두 가지의 결과를 정성적, 정략적으로 살펴보기 위
해 Fig. 12와 같이 A, B지역에서 각각 15개의 검사점을 선정
하여 비교분석을 수행하고 A지역과 B지역 간에도 비교분석
을 수행하였다. 
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Fig. 12. Distribution of check points

Fig. 13과 Fig. 14에서 (a-1), (a-2)는 입력영상을 기준영상에 
기하보정하는 제안한 방법으로 기하보정을 수행한 것을 나타
내고 (b-1), (b-2)는 센서로 취득한 EOP를 이용하여 기하보정
한 결과를 나타낸 것이다. 또한, 기준점에 대해 Fig. 13의 (a-1), 
(b-1)은 검사점 5번, Fig. 14의 (a-1), (b-1)은 검사점 1번 주변
으로 연속영상 중 첫 번째 영상에 해당되고, Fig. 13의 (a-2), 
(b-2)는 검사점 14번, Fig. 14의 (a-2), (b-2)는 검사점 12번 주변
으로 연속영상 중의 마지막 영상에 해당된다. 
기복이 있는 지역(A)에서 연속영상의 기하보정된 결과를 
살펴보면 Fig. 13(a-1)과 같이 첫 번째 영상은 기하보정이 정확
하게 된 것을 알 수 있으나 Fig. 13(a-2)에 나타난 것과 같이 마
지막 영상에서의 기하보정 결과는 다소 정확하지 않은 것을 
알 수 있었다. 이에 반해 기복이 없는 지역(B)에서는 Fig. 14(a-
1)과 같이 첫 번째 영상과 Fig. 14(a-2)와 같이 마지막 영상에
서의 기하보정의 정확도 차이가 크게 나타나지 않음을 알 수 
있었다. 이러한 이유는 연속영상의 기하보정을 수행할 때 기
복을 첫 번째 영상(단일영상의 기하보정)만 고려하고 나머지 
영상은 고려하지 못하여 기복의 변화가 생길수록 오차가 다
소 발생될 수 있기 때문이다. 

 

Fig. 13. Geo-referencing results in region A

Fig. 14. Geo-referencing results in region B

기하보정의 정확도를 정량적으로 분석하기 위해 검사점에 
대해 평면위치오차를 계산하였으며 그 결과는 Table 1과 같
다. A지역에서 초기 EOP에 의한 연속영상의 기하보정 평균
제곱근오차는 21.09픽셀이고 제안한 연속영상의 기하보정한 
결과 평균제곱근오차는 5.46픽셀로 15.63(21.09-5.46)픽셀만
큼 확연히 오차가 줄어든 것을 알 수 있었다. B지역에서도 동
일하게 제안한 연속영상의 기하보정한 결과가 초기 EOP에 의
한 연속영상의 기하보정보다 27.79(28.98-1.20)픽셀만큼 확연
히 오차가 낮은 것을 알 수 있었다. 이를 통해 센서에 의한 직
접기하보정보다 제안한 방법을 이용할 경우 시․공간해상도의 
차이가 크더라도 기하보정이 가능함을 알 수 있었다.
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제안한 연속영상의 기하보정에서 검사점 중 특이한 검사
점을 살펴보면 A지역에서 오차가 낮은 곳은 검사점 9번으로 
0.24픽셀의 오차가 발생하였다. 이를 통해 거의 동일하게 기하
보정 되었음을 알 수 있다. 반면 오차가 높은 곳은 검사점 13
번으로 14.75픽셀의 오차가 발생하였다. 또한, 검사점 10번, 11
번, 12번, 14번, 15번이 비교적 오차가 높게 나타났는데 오차의 
방향을 살펴보면 촬영 진행방향의 반대방향으로 오차가 나타
났다. 이는 Fig. 15와 같이 검사점 10번~15번의 실제 지형이 
첫 번째로 기하보정한 지역의(기준고도) 고도보다 낮은 고도
의 지역에 위치하였기 때문이다. 따라서, 기복변화에 따라 비
교적 크게 오차가 발생할 수 있음을 알 수 있었다.

Fig. 15. Direction of error due to relief displacement

B지역을 살펴보면 오차가 낮은 곳은 검사점 9번으로 0.15
픽셀의 오차가 발생하였다. 반면 오차가 높은 곳은 검사점 12
번으로 2.14픽셀의 오차가 발생했지만 비교적 정확하게 기하
보정이 된 것을 알 수 있다.
제안한 연속영상의 기하보정에서 A지역과 B지역을 살펴보
았을 때 A지역과 B지역의 각각 평균제곱근오차는 5.46픽셀, 
1.20픽셀로 나타났으며 B지역의 오차가 낮게 기하보정 된 것
을 알 수 있다. 이러한 이유는 A지역은 첫 번째 영상에서 나타
난 지형의 고도와 다른 영상들의 지형의 고도가 확연하게 다
르며 B지역은 첫 번째 영상에서 나타난 지형의 고도와 다른 
영상들의 지형의 고도가 유사하기 때문이다. 따라서, 본 연구
에서 제안한 기하보정은 지형의 기복변화에 따라 결과에 다
소 영향을 미칠 수 있는 것을 알 수 있었다.

Table 1. Planimetric accuracy using
checkpoints (unit: pixel)

Check
Point

Direct geo-
referencing

Proposed geo-
referencing

A B A B
CP1 24.312 9.920 0.247 0.792 
CP2 16.671 30.518 0.673 0.348 
CP3 11.517 15.379 1.208 0.994 
CP4 14.465 19.719 0.773 1.049 
CP5 10.883 17.333 0.368 0.791 
CP6 21.441 21.028 1.102 1.458 
CP7 17.467 22.831 1.048 0.879 
CP8 30.047 36.440 0.963 1.187 
CP9 17.790 14.668 0.235 0.152 
CP10 18.863 24.690 2.173 0.267 
CP11 23.865 24.612 3.998 0.801 
CP12 22.267 39.993 6.559 2.139 
CP13 33.479 39.221 14.749 1.995 
CP14 19.554 45.453 8.563 1.501 
CP15 20.823 41.461 9.306 1.490 

RMSE 21.089 28.983 5.460 1.198 

6. 결 론

본 연구는 이미 지상좌표계가 설정되어 있는 정사영상 위
에 시․공간해상도가 다른 드론을 이용하여 촬영한 연속영상
을 신속하게 기하보정하는 연구를 수행하였으며 다음과 같은 
결론을 도출하였다.
첫째, 영상의 밝기값을 이용하지 않고 기준영상과 입력영
상간의 유사한 선형을 인식하여 선형정합을 통해 시·공간해
상도가 다르더라도 초기의 기하보정을 수행할 할 수 있었음
을 알 수 있었다. 이를 통해 이후 특징점 및 템플릿 정합이 가
능할 수 있었다.
둘째, 초기 기하보정된 입력영상과 기준영상간의 특징점과 
템플릿정합을 통해 최종 기하보정하는 방법론을 제안하였다. 
제안한 방법론은 본 연구의 실험 중 첫 번째 영상(a_1, b_1)이 
단일 기하보정에 해당되므로 첫 번째 영상에 해당되는 검사
점 5번을 살펴보았다. 센서로 취득된 EOP를 이용하여 직접
기하보정한 결과 A지역(지형의 기복변화가 있는 지역)의 오
차는 10.88픽셀, B지역(지형의 기복변화가 없는 지역)의 오차
는 17.33픽셀로 나타났으며 제안한 단일영상의 기하보정한 결
과 A지역의 오차는 0.37픽셀, B지역의 오차는 0.79픽셀로 나
타났기 때문에 제안한 단일영상의 기하보정결과가 정확한 것
을 알 수 있었다.
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셋째, 드론영상에서 촬영된 연속영상의 기하보정을 위해서 
단일영상을 기하보정한 후 이를 기준으로 입력되는 영상을 순
차적으로 기하보정하는 방법론을 제안하였다. 실험을 통해서 
드론에 장착된 센서로 부터 취득된 EOP를 이용하여 직접기
하보정한 결과 평균제곱근오차는 A지역은 21.09픽셀, B지역
은 28.98픽셀이 나타났으며 제안한 방법을 이용한 기하보정된 
결과는 평균제곱근오차가 A지역은 5.46픽셀, B지역은 1.20픽
셀로 나타났다. 두 지역에 대한 실험을 통해서 제안한 방법의 
기하보정방법은 지상의 기복이 있는 A지역이 기복이 미비한 
B지역에 비해 4.26픽셀의 오차가 더 나타났기 때문에 연속영
상의 기하보정은 지형의 기복변화에 따라 정확도에 영향을 받
는 것을 알 수 있었다.
넷째, 제안한 방법의 기하보정을 실무에서 사용할 경우 지
형의 기복변화가 미비한 지역에는 충분히 신속하게 연속영상
을 기하보정하여 변화된 특성을 정량적․정성적으로 판단할 
수 있다. 또한, 지형의 기복변화가 많을 경우에도 정량적인 측
면에서의 분석은 다소 부정확하지만 정성적인 분석은 충분히 
가능할 것으로 판단된다. 
향후 지형의 기복변화가 있을 경우에도 기하보정의 정확도
가 낮아지지 않도록 연속영상 중 첫 번째 영상을 기준으로 하
는 단일 영상의 기하보정을 한 장으로 설정하지 않고 두 장 이
상의 기준영상으로 설정하면 정확도가 높아질 수 있다고 판
단된다. 또한, 재난현장에 신속한 의사결정을 할 수 있도록 도
움을 줄 수 있을 것으로 판단된다.
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