
1. 서 론

최근 건설 분야의 공사 진행 상황 판단 및 모니터링 

분야, 건설장비 통제와 건설자동화 등에 무인항공기

(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)를 활용하는 연구와 

적용사례가 꾸준히 증가하고 있다1-4). 특히 건설현장에

서 무인항공기를 효과적으로 사용할 수 있는 분야는 

측량이며 정밀측량 시 약 0.02 m 정도의 정밀도 확보

가 가능한 것으로 알려져 있다5). 또한, 무인항공기를 

활용하여 고화질 영상을 취득하고 3차원 모델을 제작

할 수 있으며, 시설물에 대한 균열, 누수, 백태, 박리 

등에 대한 안전진단에도 무인항공기의 활용이 증가하

고 있다6,7). 반면, 기존의 영상장비 및 레이저스캐너 등

을 활용한 구조물의 변위 측정 방법은 정밀도는 높으

나8) 사람의 접근이 어려운 시설물을 대상으로 활용하

기 어렵다는 한계점이 존재한다.
무인항공기의 활용은 스마트건설안전 기술의 한 분

야9)이며, 건설현장 안전관리를 위해 무인항공기가 활

용 가능한 분야는 작업 상태의 확인, 작업자의 불안전

한 행동 확인, 가설 구조물의 설치 상태 확인 등이 가

능하다. 비계, 동바리와 같은 가설구조물은 공사를 위

해 일시적으로 설치되며 시공 후에 철거하는 부재로 

구조성능과 자재 노후화 등의 영향으로 구조가 변형될 

수 있으며, 나아가 사고로 이어지는 경우가 발생하고 
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Abstract : A method for measuring the length and slope of a temporary structure 
using an unmanned aerial vehicle (UAV) and 3D modeling method is proposed. The 
actual length and slope of the vertical member of the specimen were measured and 
compared with the measured values obtained by the proposed method for the 
specimens with and without the vertical protection net installed. Based on the result of 
measuring the length of the temporary structure specimen using the UAV and 3D 
modeling method, the measured value showed an error of 0.87% when compared to 
the actual length in the specimen without the vertical protection net installed. In 
addition, the error of the slope was 0.63°. It was thought that the proposed method 
could be usable for the purpose of finding parts in wrong installation state on the 
temporary structure and informing the manager in charge. However, in the case of the 
specimen with the vertical protection net, the measurement showed a 1.46% error in 
length and 2.77° difference in slope. Therefore, if a vertical protection net is to be 
installed in a temporary structure, the measurement accuracy should be improved by 
utilizing an image processing method, etc.

Key Words : length, slope, temporary structure, unmanned aerial vehicle (UAV), 3D 
modeling
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있다10). 가설구조물의 설치 상태 중 길이와 설치 기울

기는 시공 정밀도와 함께 변형 정도를 나타낼 수 있는 

정도이므로 현장 안전 점검에서 자주 측정되는 항목이

다. 일반적으로 가설구조물의 길이는 줄자 등으로 실

측이 되며, 설치 기울기는 디지털 경사계를 사용하여 

직접 측정된다. 가설구조물의 모든 부재를 측정하는 

것은 시간이 소요되므로 현장 점검 시 모든 부재를 실

측하는 것은 어려운 현실이다.
무인항공기를 활용하여 가설구조물의 설치 길이와 

기울기를 측정하는 기술의 개발은 가설구조물의 안전

성을 확보하는 선제적인 기술로 사용될 수 있다. 다만, 
건물 전체를 한 장에 담아 촬영한 영상은 해상도가 낮

아 가설구조물의 상태를 정밀하게 식별하기 어려운 문

제가 있다11,12). 해상도 저하를 해결하기 위해 건물 전

체를 여러 면과 각도에서 촬영한 다수의 영상을 활용

하면 가설구조물 점검에 활용될 수 있다. 촬영된 여러 

장의 영상을 하나씩 점검하는데 많은 시간이 소모되며 

점검 영역의 식별에도 문제가 발생하나, 3D 모델링의 

활용으로 문제점을 보완할 수 있다. 3D 모델링은 영상

으로 식별하는 점검 영역의 한계를 3차원으로 확장하

여 2차원 영상의 미비점을 보완해 줄 수 있는 장점이 

있다7,13). 또한, 무인항공기와 3D 모델링을 통한 안전점

검은 레이저스캐너 등의 장비보다 저가의 장비블 활용

하여 접근이 어려운 현장 내 가설물의 설치 정확도 등

을 우선적으로 점검하고, 설치 상태가 문제가 되는 위

치를 시공 담당자들에게 알려주어 효율적인 안전관리

를 수행하는 보조적인 방법으로 활용될 수 있다.
따라서 본 연구에서는 무인항공기와 3D 모델링 기

법을 적용하여 가설구조물의 설치 길이와 기울기 측정 

방법을 제안하였다. 실험을 통하여 대상 가설구조물에 

대해 실측한 길이와 기울기 값을 무인항공기와 3D 모
델링 기법을 활용하여 측정한 값과 비교하여 제안한 

방법의 정확도를 분석하였다. 또한, 본 연구에서 사용

한 장비는 활용성 측면에서 저가로 쉽게 구할 수 있는 

무인항공기를 사용하였다.

2. 실험 대상과 연구 방법

실험을 위해 Fig. 1과 Fig. 2와 같이 비계 1단의 가설

구조물을 설치하고 비계에 수직보호망을 설치한 실험

체를 설치하였다. 가설구조물의 크기는 3.10 m × 1.27 
m × 2.32 m이며 3D 모델링을 활용한 길이 및 기울기 

측정 시 변위에 따른 측정오차를 최소화하기 위해 수

직재와 수평재가 연결되는 수직재의 각 끝단을 기준으

로 수직재 길이를 재설정하였다. 이때 실측된 수직재

의 길이는 1.715 m이다.

2.1 실험 가설구조물 

3D 모델링 시 재현율이 떨어지는 가설구조물의 뒤

쪽 수직재는 대상에서 제외하고, 앞쪽 수직재 3개를 대

상으로 기울기를 측정하였다. 가설구조물의 각 위치별 

명칭은 Fig. 2와 같이 V-1는 앞쪽의 왼쪽에 위치한 수

직재를 의미하고, V-2 수직재는 앞쪽의 중앙 수직재, 
그리고 V-3는 앞쪽의 오른쪽 수직재를 나타낸다.

디지털 경사계를 이용한 기울기 측정 시 오차를 줄이

기 위해 구조적 변화가 없는 평평한 지점인 수직재의 상

층부 끝점과 하단부 끝점을 기준으로 Fig. 3과 같이 0.15 
m 떨어진 위치에 붉은색 마스킹 테이프로 측정 지점을 

표시했다. 또한, 3D 모델링에서 계측되는 길이 및 기울기

의 Z축 좌표값의 오차를 줄이기 위해 노란색 마스킹 테이

프를 수직재의 X축과 Y축에 표시하였다. 

Fig. 1. Experimental lay-out.

Fig. 2. Dimension of temporary structure.

Fig. 3. Slope measurement location.
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2.2 측정 방법

무인항공기와 3D 모델링을 활용하여 가설구조물의 길

이와 설치 기울기를 측정하기 위한 제안 방법은 Fig. 4와 

같다. 먼저 가설구조물을 설치하고, 길이와 기울기를 측

정한다. 다음으로 무인항공기를 활용하여 가설구조물을 

촬영하고, 촬영한 결과물을 이용하여 3D 모델링을 생성

한다. 생성한 3D 모델링에서 길이를 추출하고, 가설구조

물의 좌표값을 구면좌표계에 활용하여 기울기를 계산한

다. 마지막으로 3D 모델링을 통해 측정한 길이, 기울기 

값과 실측한 길이, 기울기 값을 비교한다.
일반적으로 가설구조물에 설치되는 수직보호망을 

고려하기 위하여 실험은 수직보호망이 설치되지 않은 

가설구조물을 대상으로 한 실험 1과 수직보호망이 설

치된 가설구조물을 대상으로 한 실험 2로 구성하였다.

Fig. 4. Research procedure.

2.3 대상 가설구조물 실측

수직재의 길이는 줄자를 사용하여 측정하고, 디지털 

경사계를 이용하여 기울기를 측정하였다. 실험 구조물

의 기울기를 측정은 WYLER사의 디지털 경사계인 

Fig. 5. Digital inclinometer(Clinotronic PLUS) and Measured 
slope.

Table 1. Specifications of digital inclinometer

Size (mm) Sensitivity Stabilization time (Sec) Range(°)

100×75×30 0.020 1 ±45

Clinotronic PLUS를 이용하여 수직재의 X축, Y축 방향

의 상단과 하단의 기울기를 측정하였다(Fig. 5). 사용한 

경사계의 특성은 0.020 mm/m의 정밀도, ±45°의 관측범

위를 갖는다(Table 1).

3. UAV 활용한 기울기 측정

3.1 영상촬영 및 3D 모델링

영상촬영 장비는 무인항공기, CCTV, 지상 로봇 등

이 있다. 대규모 높이와 폭으로 설치되는 가설구조물

을 대상으로 CCTV, 지상로봇을 활용한 촬영은 접근이 

어려운 한계를 가지나, 무인항공기는 접근성이 높으며 

현장에서 쉽게 활용되고 있다. 따라서 본 연구에서 사

용한 무인항공기는 저가로 쉽게 보급 및 활용 가능한 

제품인 DJI사의 Mini 2 모델이며(Fig. 6), GPS와 하향 

비전 시스템을 사용하여 자체 위치를 결정하고 안정화

시킬 수 있다. 최대 12M 유효 픽셀, 1/2.3” CMOS 센서

의 카메라가 장착되었으며 상세한 제원은 Table 2와 

같다.
영상 촬용과 3D 모델링 구현 시, 영상의 화질, 모델

링 방법, 촬영 거리 및 각도 등의 다양한 변수가 존재

한다. 특히, 영상의 화질이 높고, 촬영 거리가 대상물과 

가깝고, 다양한 각도에서 촬영할수록 3D 모델링 시 생

성되는 포인트클라우드의 수가 많아져 측정 정확도가 

높아진다. 3D 모델링은 대상 구조물 영상 간의 공통 

지점을 자동으로 찾는 기법을 기반으로 하는 영상처리

Fig. 6. Picture of used UAV(DJI Mini 2).

Table 2. DJI Mini 2 specifications

Category Data Category Data

Takeoff weight 249 g Max speed 6 m/s

Max flight time 31 min Max ascent speed 2 m/s

GNSS GPS+GLONASS+
GALILEO Max descent speed 1.5 m/s
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소프트웨어인 Pix4D mapper 프로그램을 사용하였다. 
사용된 프로그램은 영상에서 다수의 특징점을 식별하

고, 식별된 특징점을 연결하여 3D 영상을 생성할 수 

있는 장점이 있다. 또한, 다양한 가격대의 무인항공기

로 촬영하더라도 제안 방법이 적용 가능함을 증명하기 

위해 저가의 무인항공기를 사용하여 보편적인 수준의 

영상 화질을 사용하였다. 가설구조물 촬영 방법은 3D 
모델링 시 상용프로그램에서 권장하는 촬영 가이드에 

따라 Fig. 7과 같이 무인항공기를 활용하여 촬영 대상

물을 기준으로 30° 하방, 45° 하방에서 촬영하였다.
촬영 경로는 Fig. 8과 같이 실험체를 중심으로 지면 

방향으로 30도, 45도 각도에서 반원 형상을 그리며, 높
은 해상도를 얻기 위해 사진 중첩률은 수직 90%, 수평 

Fig. 7. Photographing methods of temporary structures.

Fig. 8. Photo shooting point using UAV.

Fig. 9. Point cloud.

Fig. 10. Triangular mesh.

80%로 촬영하였다. 촬영한 영상은 3D 모델링 소프트

웨어인 Pix4D를 통해 Fig. 9, Fig. 10과 같이 포인트 클

라우드(point cloud)와 삼각 메쉬를 생성하여 가설구조

물의 길이, 기울기 측정에 이용했다.

3.2 지상 기준점 설정

지상기준점(Ground Control Point: GCP)은 기본 측량

의 위치를 표시한 삼각점으로 일정 수량의 영상화소의 

관측벡터가 해당 화소의 지상좌표에 잘 부합되도록 조

정하여 위치 정밀도를 증가시킨다. 본 연구에서는 공

공측량작업 규정에 따라 GPS측량을 통한 위치 정밀도

를 향상시키기 위하여 Table 3과 같은 제원을 갖는 

Geomax zenith 35 pro를 사용하였다.
지상기준점(GCP)을 기준으로 촬영된 영상의 좌표 

값을 지상좌표로 전환시키는 작업으로 지상기준점 측

량을 통한 절대좌표 변환을 실시하였다. Table 4는 각 

해당하는 지점의 각 위치 좌표값이다. 각 화소가 나타

내는 X, Y 지상거리를 나타내는 지상표본거리(Ground 
Sampling Distance : GSD)는 짧을수록 더 정밀한 거리와 

Table 3. Geomax zenith specifications

Category Data

Q-Lock ProTM functionality Lowest noise and advanced multipath 
mitigation for highest reliability

Initialisation reliabiliy > 99.9%

Measurement engine NovAtel OEM7, 555 channels,
multi-frequency / -constellation

GPS tracking L1 C/A, L1C, L2C, L2P, L5

GLONASS tracking L1 C/A, L2 C/A, L2P, L3

BeiDou tracking B1I, B1C, B2I, B2a, B2b, B3I

Galileo tracking E1, E5a, E5b, AltBOC, E6

QZSS tracking L1 C/A, L1C, L2C, L5, L6

NavIC tracking L5

Positioning rate 5 Hz, 20 Hz (opt) 

SBAS EGNOS, WAAS, MSAS, GAGAN
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Table 4. Ground control point(GCP)

Coordinate system Korea 2000 / Central Belt 2010

Division X Y Z

GCP1 447517.309 241068.886 62.727

GCP2 447518.523 241065.680 62.695

GCP3 447524.907 241072.745 62.732

Table 5. Ground sampling distance (GSD) and root mean 
square error (RMSE)

Number of GCP Ground sampling distance (GSD) RMSE

0 0.51 cm -

1 0.65 cm -

2 0.85 cm 111.76 cm

3 0.49 cm 1.3 cm

면적이 계산 가능하며, 값이 작을수록 높은 해상도를 

나타낸다. 평균제곱근오차(Root Mean Square Error : 
RMSE)는 관측값의 불일치도를 나타내는 값으로 수치

값이 작을수록 높은 정밀도를 나타낸다. 본 실험에서

는 0~3개 지점을 설정하여 비교한 결과, 지상 기준점 3
개를 설정하였을 때 지상표본거리가 0.49 cm로 가장 

작게 나타났고, 평균제곱근오차도 최소값인 1.3 cm로 

가장 높은 위치 정밀도를 나타냈다(Table 5). 따라서 

3D 모델링 시 가장 높은 해상도와 위치 정밀도를 나타

내는 3개 지점의 지상기준점(GCP)으로 설정하였다.

4. 결과 분석

3D 모델링 프로그램을 이용한 길이 및 기울기 측정

은 각 노드 값의 x축, y축, z축 위치 좌표를 이용하여 

계산하였다. 가설구조물의 길이의 경우 수직보호망이 

설치되지 않은 가설구조물(실험 1)의 길이는 줄자를 이

용했을 때 1.715 m로 측정되었다. 3D 모델링을 통해 

측정된 가설구조물 수직재 V-1의 길이는 1.696 m, V-2
는 1.705 m, V-3는 1.700 m로 측정되었다. 따라서 실측

값과 3D 모델링에서 도출한 길이의 평균 차이는 0.015 
m이며, 실측 길이와 0.87% 오차를 갖는 것으로 분석되

었다(Table 6).
수직보호망이 설치된 가설구조물(실험 2)의 실측 길

이는 실험 1과 동일하며, 3D 모델링을 이용하여 측정

한 수직재 V-1의 길이는 1.687 m, V-2는 1.686 m, V-3
는 1.695 m로 측정되었다. 수직보호망이 설치된 실험

에서는 실측값과 3D 모델링 값의 평균 길이 차이는 

0.025 m이므로 실측 길이와 1.46% 오차를 갖는 것으로 

분석되었다(Table 7).

실험 부재의 실측 길이와 무인항공기와 3D 모델링

을 통해 측정한 길이의 오차는 수직보호망이 설치되지 

않은 실험 1에 비해 수직보호망이 설치된 실험 2에서 

크게 측정된 것을 알 수 있다. 수직보호망 설치에 따라 

차이가 발생한 이유는 3D 모델링을 통해 길이를 측정

할 때 대상물의 표면을 구성하는 한 점인 포인트 클라

우드에서 좌표값을 추출하기 때문이다. 선택한 포인트 

클라우드에 따라 달라지는 좌표값이 길이에 영향을 미

치므로 실측값과 측정값의 차이가 발생한 것으로 판단

된다. 즉, 가설구조물에 설치된 수직보호망의 존재로 

수직상의 포인트 클라우드를 선택하기 어려우므로 수

직보호망이 설치된 경우 측정 정확도가 떨어지게 된다.
수직보호망이 설치되지 않은 가설구조물의 X축, Y

축의 상단과 하단의 기울기를 디지털 경사계를 이용하

여 측정한 실측값과 3D 모델링을 통해 측정한 값을 비

교하면(Table 8), 수직재 V-1의 기울기 차이는 0.43°, 
V-2는 0.49°, V-3는 0.98°로 나타났다. 수직재 V-1과 

V-2의 실측값과 기울기 차이는 0.5°이내이므로 수직재 

길이 1.715 m에 대해 상단의 변위가 15 mm 수준의 오

차 범위 내로 설치 기울기 측정이 가능함을 의미한다. 
V-1 ~ V-3의 실측과 측정값의 평균 차이는 0.63°를 나

타내며, 수직재 상단에서 18 mm의 상단 변위 발생이 

측정 오차범위를 나타낸다. 따라서 가설구조물의 설치 

상태가 잘못된 부분을 찾아서 관리자에게 알려줄 수 

있는 목적으로 제안 방법은 신뢰도를 확보할 수 있다

고 판단된다.
반면에 수직보호망이 설치된 가설구조물의 경우 디

지털 경사계와 3D 모델링을 통해 측정한 기울기의 차

이를 분석하면, 수직재 V-1의 평균 기울기 차이는 

2.29°, V-2는 2.89°, V-3는 3.13°로 분석되었으며, 수직

Table 6. Length comparison in experiment 1

Member
Length(m)

Difference
(m)

Mean 
difference 

(m)
Actual 

measurement
Modeling

measurement

V-1 1.715 1.696 0.019

0.015V-2 1.715 1.705 0.010

V-3 1.715 1.700 0.015

Table 7. Length comparison in experiment 2

Member
Length(m)

Difference
(m)

Mean 
difference 

(m)
Actual 

measurement
Modeling

measurement

V-1 1.715 1.687 0.028

0.025V-2 1.715 1.686 0.029

V-3 1.715 1.695 0.020
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Table 8. Slope comparison in experiment 1 

Measurement 
Slope(°)

Difference
(°)

Mean 
difference 

(°)
Actual 

measurement
Modeling

measurement

V-1
X slope -0.36 -0.8 0.44

0.43
Y slope -0.43 -0.85 0.42

V-2
X slope -0.5 -1.19 0.69

0.49
Y slope -0.52 -0.81 0.29

V-3
X slope -0.52 -1.29 0.77

0.98
Y slope -0.22 -1.41 1.19

Table 9. Slope comparison in experiment 2

Measurement 
Slope(°)

Difference
(°)

Mean 
difference 

(°)
Actual 

measurement
Modeling

measurement

V-1
X slope -0.36 -2.19 1.83

2.29
Y slope -0.43 -3.18 2.75

V-2
X slope -0.5 -3.23 2.73

2.89
Y slope -0.52 -3.56 3.04

V-3
X slope -0.52 -3.69 3.17

3.13
Y slope -0.22 -3.3 3.08

보호망이 설치된 경우 실측 기울기와 차이가 증가된 

것을 알 수 있다(Table 9). 수직보호망이 설치된 경우 

평균 2.77°의 기울기 차이가 발생하였으며, 길이 1.715 
m에 비해 상단의 변위가 83 mm의 측정 오차가 발생함

을 의미하므로 기울기 측정에 활용될 수 없다고 판단

된다. 즉, 수직보호망의 존재로 기울기의 차이가 길이 

차이보다 비교적 크게 나타난 것을 알 수 있으므로 수

직보호망의 영향으로 포인트 클라우드의 선정 등에 장

애가 발생한 것으로 판단되며, 수직보호망에 의한 장

애를 제거할 수 있는 영상 이미지 처리 등의 방법의 적

용을 추가적으로 연구하여야 한다.

5. 결 론

본 논문에서는 무인항공기와 3D 모델링 기법을 활

용한 가설구조물의 길이와 기울기를 측정하는 방법을 

제안하였다. 수직보호망을 설치한 실험체와 설치하지 

않은 실험체를 대상으로 제안한 방법으로 실험체 수직

재의 길이와 기울기를 측정하여 실측값과 비교한 결과 

다음과 같은 결론을 도출하였다.

1) 무인항공기를 활용하여 가설구조물을 촬영하고, 
2D 영상의 중복구역을 정합하여 형상을 디지털상에서 

3D로 구현한 후 3D 모델링에서 길이를 추출하고, 좌표

값을 구면좌표계에 활용하여 기울기를 측정한 제안 방

법은 가설구조물 실험체의 길이를 실측값과 비교하여 

비교적 정확하게 산출한 것으로 분석되었다. 수직보호

망이 설치되지 않은 실험체에서는 측정값은 실측 길이

와 0.87% 오차를 나타내며, 기울기는 평균 0.63°를 나

타내므로 가설구조물의 설치 상태가 잘못된 부분을 찾

아서 관리자에게 알려줄 수 있는 목적으로 제안 방법

은 신뢰도를 확보할 수 있다고 판단된다.
2) 수직보호망이 설치된 실험체의 경우, 길이차이는 

평균 1.46%를 나타내었으며, 기울기는 평균 2.77°의 차

이가 발생하였다. 수직보호망의 설치로 포인트 클라우

드의 선정 등에 장애가 발생하여 길이와 기울기 측정

의 오차가 증가된 것으로 판단된다. 따라서 수직보호

망이 설치된 경우, 영상처리 방법 등을 활용하여 측정 

정확도를 향상시키는 연구 등을 통해 측정 정확도를 

증가시켜야 한다.

본 연구는 제안 방법을 현장에 적용 전에 실험실 단

계에서 가설구조물의 길이와 기울기 측정의 정확도를 

측정한 연구라는 제한이 존재한다. 다양한 현장의 설

치 조건과 촬영 비행 방법, 조도 등의 환경 조건에 대

한 실증 검증을 추후 연구를 통해 수행하여 제안 방법

의 타당성을 확보하고자 한다.
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