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을 측정하는 것은 컴퓨터 비전의 주된 연구 목표 중 하나이

다. 최근 연구에선, Counting CNN, Hydra CNN을 사용하

거나 CNN의 손실 함수를 수정하여 영상 분할에 밀도 맵을 

추가하여 객체를 인식 및 수량 측정 하는 방법[1]이 있다. 또

한 기존의 고정된 카메라가 아닌 드론 같은 무인 항공기를 통

해 인식 및 수량 측정을 진행하기도 한다[2]. 하지만 기존 연

구에선 단일 객체에 관한 인식과 수량을 계산하고, 건축 자재

같이 일정 수의 객체가 숨겨져 있는 것에는 연구가 진행되지 

않고 있다. 그래서 본 연구에선 이러한 객체를 중심으로 영상 

분할을 진행하고 수량을 측정하고자 한다.
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ABSTRACT

This paper proposes a technique for counting construction materials by analyzing an image acquired by a Drone. The proposed 

technique use drone log which includes drone and camera information, RCNN for predicting construction material type, dummy area 

and Photogrammetry for counting the number of construction material. The existing research has large error ranges for predicting 

construction material detection and material dummy area, because of a lack of training data. To reduce the error ranges and improve 

prediction stability, this paper increases the training data with a method of data augmentation, but only uses rotated training data for 

data augmentation to prevent overfitting of the training model. For the quantity calculation, we use a drone log containing drones and 

camera information such as Yaw and FOV, RCNN model to find the pile of building materials in the image and to predict the type. 

And we synthesize all the information and apply it to the formula suggested in the paper to calculate the actual quantity of material 

pile. The superiority of the proposed method is demonstrated through experiments.
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요     약

본 논문에서는 드론에 의하여 획득된 영상을 분석하여 건축자재의 수량을 측정하는 기술을 제안한다. 제안하는 기술은 드론 및 카메라 정보가 

담겨있는 드론 로그와 영상 내 건축자재더미 종류와 영역을 예측하는 RCNN, 실제적인 수량 계산을 위한 사진측량법을 사용한다. 기존 연구에선 

학습 데이터의 부족으로, 자재 종류 및 건축자재더미 영역 예측 정확도의 오류 범위가 컸다. 논문에서는 이러한 오류 범위를 줄이고 예측 안정성을 

높이기 위해 자료 증가 방법으로 학습 데이터를 증가시킨다. 자료 증가는 학습 모델의 과적합을 막기 위해 회전에 의한 증가 방법만 사용한다. 

수량 계산 방법으로는 Yaw, FOV 등의 드론 및 카메라 정보가 담겨있는 드론 로그와 영상 내 건축자재더미 영역을 찾고, 종류를 예측해 줄 RCNN 

모델을 사용하고, 이 모든 정보를 종합해 논문에서 제안하는 수식에 적용하여 자재더미의 실제적인 수량을 계산한다. 제안하는 방법의 우수성은 

실험을 통하여 확인한다.
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본 연구에선 크게 두 가지 사항을 고려한다. 첫 번째는 드

론을 사용해 촬영한 영상 내 자재의 종류를 인식하는 것과, 

인식한 건축자재더미가 영상에서 차지하는 크기를 계산하는 

것이다. 두 번째는 인식한 자재의 체적 정보와 자재더미 영

역, 드론 정보를 사용해서 촬영한 자재더미의 수량을 측정하

는 것이다.

건축자재를 인식하는 방법, 더 넓게는 물체를 인식하는 방

법에는 물체가 가지는 고유한 특징을 구분해 내는 방법을 사

용하였다. 여기서 고유한 특징은 물체의 색상, 질감, 회전과 

크기에 관계없이 검출되는 특별한 모양 등이 있다. 기존의 특

징 구분은 높은 정확도를 보이지 못 했다. 이러한 정확도는 

하드웨어의 발전으로 딥러닝을 사용한 학습과 결합되어 물체

의 고유한 특징을 학습을 통해 좀 더 세밀하게 분리 혹은 군

집화하여 향상되었다. 하지만 세밀한 분류를 위해 학습을 할 

때 학습할 데이터 집합이 충분하지 않으면 과적합 혹은 잘못

된 결과를 산출하는 경우가 많다. 학습 자료의 부족 문제를 

해결하기 위해 자료를 추가적으로 수집하는 방법이 있지만, 

추가 자료 수집이 어려운 경우 GAN[3]이나 데이터의 회전, 

이동 같은 자료 증가 방법을 사용해 데이터를 늘려 과적합을 

막고 임의성을 증가시킨다.

단일 물체의 수량 측정 같은 경우는 한 영상 내 인식되는 

수량을 측정하면 된다. 좀 더 자세한 측정을 시도하는 경우엔 

물체의 특징을 추출하여 특징 간 거리 혹은 차이를 이용하는 

방법이 있다. 하지만 여러 물체가 겹쳐져 있어 서로의 특징을 

가리거나 단일 물체의 특징이 구분이 안 되는 경우가 있다. 

기존 연구[4]에서는 드론을 사용하여 물체를 촬영하였고, 촬

영시의 드론의 고도, 회전각 등을 사진측량법에 적용시킴으

로서 계산을 하였다.

본 연구에서는 건설자재더미 수량 측정을 위해 기존 연구

와 동일한 방법을 사용하며, 학습과 인식 부분의 고도화를 위

해 자료 증가 방법을 사용한다. 자료 증가 방법으로는 한 건

설자재에 대한 과적합을 막기 위해 회전에 의한 증가 방법만

을 사용하도록 한다. 

2. 관련 연구

물체를 탐지하기 위해선 고유한 특징을 추출한다. 물체의 

모양을 추출하는 경우엔 추출한 특징 집합을 서로 비교하여 

유사도 점수를 매긴다[5]. 이 연구는 영상 내부의 모든 영역

을 탐지 하는데, 모든 영역의 특징을 추출하기엔 너무 시간이 

오래 걸리기 때문에 완전 탐색과 영상 분할의 장점을 결합한 

선택적 탐색을 이용해 물체의 위치를 생성하여 특징을 추출

하기도 한다[6]. 또한, 비교 정확도를 높이기 위해 물체를 분

할해서 표현하기도 하는데, 분할된 표현을 연결시키면 하나

의 물체를 더 자세하게 표현할 수 있어 비교 정확도가 높아진

다[7]. 특징과 학습을 결합해서 사용할 땐 비지도 학습한 분

류기를 이용하여 두 영상 도메인의 공통 특징 공간을 학습하

도록 하여 군집화 하는 방법[8]과 단순히 CNN과 max 

pooling을 사용하여 물체의 특징을 학습하는 방법이 있다

[9]. 여러 학습 모델을 결합하여 사용하는 경우도 있는데 

RNN에 강화 학습을 추가해 영상 내 특정 부분에 집중하도록 

학습하여 여러 개의 물체를 인식하거나[10], CNN의 전방전

파와 RNN의 연성된 정보 활용 방법을 결합하는 경우도 있

다. 이 경우에는 각 CNN 계층이 하나의 RNN 타임 시퀀스가 

되어 학습하는 것으로 사람의 시각 체계와 비슷하게 동작한

다[11]. 학습데이터 부족으로 인해 생기는 문제를 방지하기 

위해 DAGAN을 사용하여 데이터를 직접 생성하거나[12] 데

이터 간의 관계를 좀 더 자세히 분류하여 자료 증가 방법을 

적용시키거나[13] 선택적으로 자료 확장 방법을 적용하기 위

한 알고리즘을 설계하기도 한다[14].

물체의 수량을 측정하는 방법은 물체가 무엇인지 구분해야

하기 때문에 인식에 종속되는 경우가 많다. 색으로 인식 하고 

수량을 측정하거나[15] 가우시안 혼합 모델과 3D 모델을 사

용해 물체를 인식 및 측정하는 경우[16]같이 인식에 사용된 

특징을 사용해 수량을 측정할 경우 잘못된 인식 결과가 나왔

을 때 이를 판단하는 알고리즘과 해결 방법이 필요하다. 하지

만 인식 결과를 판단하는 알고리즘은 결국 인식 정확도를 높

이는 문제가 되기 때문에 학습을 통해 정확도를 높여 수량을 

측정하는 방법이 많이 사용된다[17, 18]. 각 물체의 특징이 

매우 비슷하거나 특징을 가리고 있는 경우, 정확도는 매우 낮

아지는데 이를 해결하기 위해 watershed를 적용하거나[19] 

영상 내부 특성을 통계적으로 표현하고 학습하여[20] 사용하

기도 하지만 정확도가 매우 낮으며 범용성이 떨어진다.

3. 딥러닝을 통한 건축자재 수량 측정

Extract log

Apply 
photogrammetry 

and 
measure quantity

Extract material area

Fig. 1. Construction Material Dummy Counting Outline. First, 
We Capture a Construction Material Dummy. Second, Recognize
the Material Dummy and Extract the Dummy Area. Last, use

Photogrammetry for Counting

이 논문은 드론의 촬영 환경을 설정 및 추출하는 것과 자

료 증가 방법을 사용한 딥러닝 모델 학습, 사진측량법을 사용

한 건축 자재 더미 수량 계산하는 부분으로 나뉜다.

제안하는 방법에 사용될 딥러닝 모델은 R-CNN의 한 종류

인 YOLO[19]를 사용하며, 학습 데이터 집합은 환경변수 설

정이 끝난 드론으로 직접 촬영한 건설 자재더미를 사용한다. 

YOLO 모델은 학습 과정 중 내부적으로 영상의 크기를 축소
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시켜 학습 속도를 높이고 메모리 소모량을 감소시킨다. 하지

만 건설자재더미 중 벽돌같이 작은 자재는 영상을 축소시키

게 되면 학습이 불가능할 정도로 크기가 작아진다. 그래서 우

리는 단일 자재가 아닌 전체 자재 즉, 영상 내부의 건설 자재

더미 영역을 관심영역으로 지정한 후에 관심영역을 찾고 영

역 내 물체가 무엇인지 판단하도록 학습한다. 학습 시 영상의 

크기는 448x448의 크기로 축소 되도록 하며 사용할 건축 자

재는 벽돌, 시멘트, 팔레트, 타이박스로 한다. 그리고 학습은 

평균 오류율이 1.0이하가 될 때 중단한다.

제안 방법에 사용할 영상들은 드론을 사용해서 자재더미의 

윗면과 측면을 각각 수직, 정면에서 촬영한 영상들을 사용한

다. 하지만 이러한 특수성을 지닌 영상들은 많은 자료를 찾기

가 힘들기 때문에 자체적으로 자료를 늘리는 방법이 필요하

다. 그래서 우리는 회전에 의한 자료 증가 방법을 사용하여 자

료를 증가시켰으며, 방법은 다음과 같다: 먼저 YOLO는 영상

의 범위를 0과 1사이의 값으로 정규화 시켜 표현한다. 그래서 

관심영역 또한 정규화 되어 표현되는데, 총 5개의 변수가 한 

영상의 관심 영역과 인식 라벨을 구성한다.    는 각

각 인식 라벨, 관심 영역 중심 가로, 세로 좌표, 관심 영역의 

가로, 세로 높이를 나타내는데, 이를 포함한 영상의 회전은 

다음과 같이 표현된다. 그리고 회전의 결과를 적용한 사진은 

Fig. 2와 같다.

   
   
   
   

                 (1)

Fig. 2. Material Dummy Image Obtained using Data 
Augmentation Method

위의 수식과 영상을 적용해 4배의 데이터 집합을 만들어 내

며, YOLO의 회전에 강건하지 않은 면을 보완하여 학습한다.

다음은 건설자재더미의 수량을 계산하는 방법이다. 먼저, 

상기 사항을 바탕으로 학습한 모델을 사용하여 더미 영역과 

자재 종류를 인식한다. 그리고 윗면과 측면 각각의 Yaw값을 

비교하여 자재 더미의 가로, 세로 길이 값 중 두 영상에서 공

통으로 찍힌 값을 찾는다. 영상의 Yaw값이 약 90˚, 270˚ 

정도의 차이가 난다면 촬영된 더미의 체적을 구성하는 직선 

중 세로가 공통으로 촬영된 것이며, 0˚, 180˚ 정도 차이가 

난다면 가로가 공통으로 촬영된 것이다. 다음으로 더미와 드

론 간의 거리차이 때문에 발생하는 옆면과 측면 영상의 화소 

값의 차이를 없애주기 위해 공통 선분을 사용한 정규화를 한

다. 정규화는 윗면, 측면 각기 다른 영상의 공통 선분을 체적

의 화소 값들에 곱해주는 방식으로 진행된다. 다음으로 수량 

계산의 간편화를 위해 체적의 높이 화소 값으로 체적 성분을 

나눠 주면 자재 더미는 높이가 1인 체적을 가지게 된다. 이를 

수식으로 표현하면 다음과 같다.

      ⇒     

⇒    

⇒





 

        (2)

여기서 체적의 가로, 세로, 높이를 각각  라 하고, 

 를 두 영상에서 공통으로 촬영된 가로 성분이라 가정한

다. 식(2)의 마지막을 보면 높이가 1인 체적 성분을 가진 자

재 더미가 되는데 높이 값을 기준으로 하나의 단일 자재 층이 

존재함을 가정하면 인식된 단일 자재의 높이 값을 알 수 있으

므로 나머지 성분의 값도 알게 된다. 이 가정된 상황에서 가

로, 세로성분을 이용해 더미 윗면의 촬영돼야 할 실제 대각선 

길이를 다음의 수식을 통해 구할 수 있다.

   ×   ×tan


           (3)

식(3)의 는 가정된 상황의 높이를 나타내며 는 드론의 

실제 높이를 나타내고 는 드론의 화각을 나타낸다. 이제 

식(2)의 자재더미 층수를 변경시켜가며 식(2),(3)의 대각선 길

이의 차를 비교하고 제일 차가 작은 높이를 자재더미의 높이

로 설정한다. 그리고 자재더미의 체적 비율을 계산해 수량을 

산출하며, 앞의 설명의 전체 개요도는 Fig. 1과 같다.

4. 실험 및 결과 확인

건축 자재 더미를 촬영하는데 사용한 드론은 DJI Phantom4 

Pro Plus이며, 화각은 84˚값을, Yaw는 북쪽을 기준으로 

0˚~360˚사이의 값을 가지게 한다. 드론의 높이는 드론이 

움직이기 시작한 위치를 기준으로 수직 위치로 움직인 길이

로 정하고, 촬영 시에는 건축 자재더미의 윗면과 측면을 촬영

하며, 영상의 크기는 5472x3078로 한다. 학습에는 Intel 

Core i5와 RTX 2080을 사용하였으며, 자료 증가 방법을 제

외한 실험 영상 자료는 직접 공장 및 야적장을 촬영하였다. 

실험 결과는 학습 모델을 이용한 자재더미의 종류 인식하

는 것과 영상 내 더미가 차지하는 실제 영역과 학습 모델을 

사용하여 예측한 더미 영역의 차이를 확인하는 부분, 상기 사

항을 바탕으로 드론 정보와 영상 내부 정보를 결합하여 수량

을 측정하는 부분으로 나뉜다.
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먼저, 자료 증가 방법을 통한 정확도 향상을 확인하기 위

해 학습된 YOLO 모델을 사용하여 테스트 집합을 검증하였

다. 인식 정확도는 모든 절대 오차의 평균을 나타내는 MAE 

(Mean Absolute Error)를 사용하였으며, MAE의 식은 다음

과 같다: 은 테스트 집합 크기, 
는 각각 번째 영상의 인

식 결과와 예측결과 일 때,   


  



 . 자료 증가 

방법을 사용했을 때의 평균 절대오차는 19%로, 기존 연구보

다 3% 감소한 결과가 산출되었으며, 인식 결과는 Fig. 3에서 

확인할 수 있다. 

건축 자재 더미영역은 검증 영상의 Ground Truth와 모

델이 예측한 영역의 차이를 통해 계산하며, 정확도 수치는 크

기 의존적 오류(Scale-dependent Errors)의 한 종류인 

MSE(Mean Squared Errors)를 사용한다. MSE의 수식은 다

음과 같다:   


  



 

. Table 1의 결과를 보면 기

존 결과와 비슷한 것을 볼 수 있다. 이는 YOLO의 특성과 관

련이 있는데, YOLO는 Ground Truth를 사각형으로 설정해 

Fig. 3의 (a)처럼 비어있는 공간도 자재 더미 영역으로 계산

하기 때문이다. 

         (a)                             (b)

Fig. 3. Validation Imgaes After Learning (a) Bricks (b) Cements

학습 모델이 잘못 인식을 하는 경우도 있다. 이는 건축 자

재가 동일 원료를 사용하여 색상과 질감이 비슷한 문제가 있

기 때문이다. 예를 들어, 벽돌과 연석같이 서로 비슷한 색상

과 질감, 모양을 가지는 자재를 모델을 통해 인식해보면 하나

의 자재로 인식되는 경우가 있다. 또한, 플라스틱 벽돌과 시

멘트 벽돌같이 육안으로도 구분이 불가능한 자재는 잘못 인

식 되는 경우가 있는데, 상기 문제들은 학습에 방해되어 오류

를 증가시킨다. 잘못 인식된 결과는 Fig. 4와 같다.

Fig. 4. Mispredicted Curb and Unrecognized Brick

 

Our_recog Our_total [19] [20]

RMSE 34.64 49.96 34 36.79

Table 2. Construction Material Counting Accuracy. The Our_recog
Means the Result of Measuring the Quantity using Correctly 
Recognized Images. The Our_total Means the Result of 
Calculations, Including Incorrect Predictions

수량 계산 정확도는 실제 자재 더미 수량과 사진측량법을 

사용해 계산한 결과를 비교하였다. 다른 연구와 비교할 수 있

게 RMSE(Root Mean Squared Errors)를 사용하였으며 수

식은 다음과 같다:   






  



 

, RMSE는 수치

가 낮을수록 좋다. RMSE를 사용한 수량 계산 정확도는 

Table 2에서 확인할 수 있다. Table 2에서 Our_recog는 

올바르게 인식된 결과들을 사용하여 수량측정법을 사용한 것

이고, Our_total은 오인식된 결과들도 포함한 계산 결과이

다. 제안된 방법은 다른 연구에 비해 건축 자재 같이 밀집도

가 매우 높은 객체의 수량을 측정할 수 있다. 또한, 올바르게 

인식된 결과를 사용할 경우, 34.64의 오류로 다른 연구에 뒤

처지지 않는 정확도를 보인다. 하지만 잘못 인식된 결과가 포

함되면 49.96의 높은 오류를 보인다. 

5. 결  론

본 연구는 건축자재가 쌓여있는 더미영상을 드론을 통해 

획득했을 때, 해당 더미의 체적과 더미를 이루는 건축자재의 

종류를 예측하였다. 관계자가 아닌 타인의 사진 촬영을 엄격

히 금지하는 건축 자재의 특성상 학습 및 결과 확인을 위한 

자료가 부족한 점을 보완하기 위해 자료 증가 방법을 통해 학

습 데이터 집합 부족으로 인한 정확도를 올리고 과적합을 방

지하였다. 상기 방법을 통해 다른 최신 연구들에 밀리지 않는 

수량 측정 결과를 보이기도 한다. 하지만 결과에서 나타났듯이 

수량 측정에 있어, 빛과 색 같은 주변 환경의 영향을 많이 받

으며, 비어있는 자재 더미 영역에 대한 예외 처리가 부족하다.

이러한 문제점을 개선하기 위해 향후에는 자재 더미 영역

의 공백에 대한 예외처리를 해야 할 것이다. 또한 주변 환경

에 강건한 인식 방법을 위해 딥러닝 모델의 변형 혹은 교체를 

통해 자재 더미 영역 및 인식 정확도를 올려 수량 계산 오차

를 줄여야 한다.

Approach
Recognition

[MAE]
Image segmentation 

[MSE]

No data
augmentation[2] 

0.22 0.28

data Augmentation 0.19 0.29

Table 1. Construction Materials Dummy Recognition , Segmentation
Accuracy Compare with Prior Study. Recognition Accuracy is 
Calculated by MAE of Test Image and Image Segmentation 
Accuracy is Calculated by RMSE, Which Compares Ground Truth
with Predicted Dummy Area
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