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ABSTRACT

Photogrammetry has been widely used for measuring the important physical quantities

in aerospace areas because it is a remote and non-contact measurement method. In this

study, we analyzed photogrammetric error which can be occur in six degrees of

freedom(6DOF) analysis among coordinates systems with single camera. Error analysis

program were developed, and validated using geometric problem converted from imaging

process. We analogized that the statistic from estimated camera pose which is need to

6DOF analysis is normally distributed, and quantified the photogrammetric error using

estimated population standard deviation.

초 록

먼거리에서 접촉하지 않고 측정할 수 있다는 장점으로 인해 사진계측은 항공분야에서

도 널리 활용되고 있다. 본 연구에서는 한 대의 카메라로 6자유도 해석을 수행하는 사진

계측에서 발생할 수 있는 오차를 분석하였다. 사진계측의 오차 분석 프로그램을 개발하였

으며, 사진계측 문제를 공선조건에 기반한 기하학적 문제로 변환하여 프로그램을 검증하

였다. 각 좌표계간 6자유도 해석을 위해 필요한 카메라 포즈에 대한 통계량은 정규분포

한다는 것을 수치실험을 통해 유추할 수 있었으며, 모표준편차를 이용하여 사진계측의 오

차를 정량화하였다.
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Ⅰ. 서 론

사진계측(Photogrammetry)이란 2차원 사진에

서 좌표를 추출하고 이를 3차원 피사체 좌표계에

사상(mapping) 시키는 기법이다. 사진계측의 기

본 문제는 2차원 사진과 3차원 피사체의 관계를

찾는데 있으며, 이 관계가 정립된 이후에는 사진

으로부터 피사체에 대한 기하학적 정보와 물리량

을 얻을 수 있다. 사진계측은 접근하기 힘든 물

체나 빠르게 움직이는 물체들을 계측하는데 유용

한 방법이며, 1990년대 이후 전자광학과 컴퓨터

의 획기적인 발전에 힘입어 일반 카메라로도 계

측을 할 수 있는 수준이 되었다.

먼거리에서 접촉하지 않고 측정할 수 있다는
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사진계측의 장점으로 인해 항공분야에서도 풍동

시험 및 비행시험에서 비행체의 자세와 위치, 공

탄성학적 변형량 등의 측정에 널리 활용되고 있

다[1]. 특히, 비행체의 자세와 위치 측정의 관점에

서 항공기에서 분리되는 외부장착물의 분리특성

을 파악하는데 사진계측은 대단히 유용한 방법이

다. 6자유도의 분리 특성 분석을 위한 사진계측

에는 한 대의 카메라(Single Camera)를 사용할

수도 있고, 다수의 카메라를 사용할 수도 있으나,

고속카메라가 고가라는 점, 다수의 카메라 장착

위치를 확보하기 어렵다는 점 등, 카메라 비용과

운용 측면을 고려할 때 한대의 카메라를 사용할

수 밖에 없는 상황이 자주 발생한다.

본 연구에서는 안전분리 비행시험 또는 풍동시

험에서 한 대의 카메라로 분리특성을 해석할 경

우를 가정하여, 여러 좌표계간 상대적인 자세와

위치를 구할 때 발생할 수 있는 사진계측의 오차

를 분석하였다. 한 대의 카메라를 이용하여 6자

유도 해석을 할 때는 각 좌표계에서 카메라의 자

세와 위치를 구하는 카메라 포즈 예측(Pose

Estimation)이 선행되어야 한다. 따라서, 포즈 예

측 및 6자유도 분석 프로그램을 개발하였으며,

이 프로그램을 공선조건(Collinearity Condition)

에 기반한 기하학적 문제로 변환하여 검증하였

다. 또한, 포즈 예측의 불확실한 입력으로 인한 6

자유도 해석의 오차를 몬테카를로(Monte Carlo)

시뮬레이션을 수행하여 정량화 하였다.

Ⅱ. 사진계측기법

2.1 공선 방정식(Collinearity Equations)

사진계측의 기본 문제를 풀기 위한 방정식이

공선조건(Collinearity Condition) 방정식이며 식

(1)과 같이 표현된다. 여기서, 공선조건

(Collinearity Condition)이란 공간상의 임의의 점

과 그에 대응되는 사진상의 점 및 카메라의 투영

중심점이 일직선상에 있어야 한다는 조건으로 카

메라 좌표계와 피사체 좌표계 사이의 관계를 나

타낸다.

사진계측을 위해서는 먼저 피사체 및 카메라

좌표계를 정의해야 한다. 피사체 좌표계(XYZ)는

피사체가 있는 공간에 임의로 설정할 수 있으며,

카메라 좌표계(xyz)는 렌즈를 한 점으로 모델링

한 투영 중심점(Perspective Center)을 원점으로

하는 좌표계로, xy 평면은 사진이 찍히는 CCD

또는 필름 평면과 평행하다.

피사체 및 카메라 좌표계를 Fig. 1에 나타내었
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Fig. 1. Coordinate systems and imaging
process

다. Fig. 1은 피사체의 한 점   에서 들어

오는 빛이 카메라 투영 중심점을 통과하여 영상

평면   에 도달하게 되는 영상 생성 절차도

포함하고 있다. Fig. 1에서 는 투영중심점 O와

영상평면의 중심점인 사진주점(Principal Point)과

의 거리를 나타낸다.

두 좌표계간의 관계를 이용하여 식 (1)의 공선

조건 방정식을 유도할 수 있다. 식 (1)에서 는

영상의 비례인자(scale factor), R는 회전행렬을

각각 나타낸다. 회전행렬은 카메라 좌표계를 피

사체 좌표계와 평행하게 만들기 위하여 X, Y, Z

축에 대응되는 회전각 , , 만큼 식 (2)와 같

이 회전시킨 회전행렬이다. 또한  는 피

사체 좌표계 상의 번째 기준점 좌표,  

는 번째 기준점이 사진에 찍혔을 때의 카메라

좌표계상의 좌표,  는 피사체 좌표계

상의 투영중심점 좌표를 각각 의미한다. 이상적

인 카메라 모델에서는 공간상의 임의의 점과 그

에 대응하는 사진상의 점, 카메라의 투영중심점

이 일직선상에 있다. 그렇지만 실제 카메라의 경

우 이미지 센서(Image sensor)의 편평도 및 해상

도, 렌즈 등으로 인해, 식(1)과 같이 번째 기준

점이 사진에 찍혔을 때 카메라 좌표계상의 좌표

는    이 된다.

R










 

 















 

 

 

(1)

R










  
  
  

(2)

  cos cos,   sin cos,   sin ,

  sincos cos sin sin ,
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  coscos  sinsin sin ,

 cossin,

  sinsin cos sincos ,

  cos sin sin sincos ,

  coscos
식 (1)에서  는 사진 주점의 좌표이며,

 는 왜곡 보정항, 는 보정된 초점거리이

다. 상대적으로 왜곡효과가 큰 렌즈 왜곡에 대한

보정항만 고려한다면, 보정항은 일반적으로 식

(3)과 같이 대칭 및 비대칭 왜곡에 대한 보정항

으로 구성된다[2].

    ,      (3)

여기서,

   ⋅ ,   ⋅ 

  


 


 




 
 

 
 

  


 (4)

이며 대칭 및 비대칭 왜곡 보정항의 계수 

및 방사방향 렌즈왜곡 곡선(distortion curve of a

lens)이 다시 0이 되는 점을 의미하는 는 카메

라 보정 기법을 통해 구한다.

2.2 카메라 포즈 예측 방법

카메라 포즈(Pose) 예측이란 피사체 좌표계상

에서 카메라의 자세와 위치를 결정하는 6개의 미

지수(     )를 찾는 것을 의미하며,

후방교선법(Space Resection)이라고도 불리어 진

다. 좌표값을 알고 있는 피사체 좌표계의 기준점

과, 이에 대응되는 카메라 좌표계의 값으로부터

카메라 포즈를 구할 수 있다. 가장 잘 알려진 방

법이 식(1)의 비선형 공선조건 방정식을 선형화

시킨 후, Newton 방법을 적용하여 해를 구하는

방법이다[3]. 미지수가 6개 이므로 해를 구하기

위해서는 최소 3개의 기준점 정보가 있어야 하

며, 4개 이상일 경우 최소제곱법을 이용하여 해

의 정확도를 높일 수 있다. 그러나 이 방법은

Newton 방법에 기초한 방법이므로, 초기값에 따

라 수렴된 해를 구할 수도 있고, 발산하기도 한

다. 초기값을 설정하기 위하여 Liu 등은

DLT(Direct Linear Transformation)를 사용하였

는데[4], 카메라 렌즈 왜곡이 심하지 않은 범위에

서 간편하게 사용할 수 있다. 그러나, 이 방법의

경우 DLT 매개변수의 수가 11개이므로 초기값

계산을 위해 최소 6개의 기준점 데이터가 필요하

다는 것과 렌즈 왜곡이 심할 경우 반복 계산 알

고리즘을 도입해야 하므로 복잡해진다는 단점이

있다. 초기값의 설정이 필요없는 다른 방법으로

Easa는 공선조건 방정식을 최적화 문제로 변환한

후 유전 알고리즘을 적용하여 해를 구하기도 하

였으며[5], Zeng 등은 코사인 정리를 이용하여

피사체의 각 기준점과 카메라와의 거리를 구하

고, Rodrigues 행렬 기반의 회전행렬을 구하여

카메라의 자세와 위치를 결정하는 알고리즘을 개

발하였다[6].

본 연구에서는 선형화된 공선방정식을

Newton 방법으로 풀어서 카메라 포즈를 예측하

는 프로그램을 Fortran90을 이용하여 작성하였으

며, 이를 두 좌표계간 상대적인 자세와 위치를

구하는데 사용하였다.

2.3 두 좌표계간의 상대 위치와 자세 해석

(6 자유도 해석) 방법

한 대의 카메라에 찍힌 움직이는 두 좌표계의

기준점들을 이용해서 두 좌표계 간의 상대적인

위치와 자세를 구할 수 있다. 편의상 두 좌표계

를 기준 좌표계와 움직이는(이동) 좌표계로 구분

한다. 기준좌표계 및 이동 좌표계에 대하여 식

(5), (6)과 같이 각각 카메라의 포즈를 예측한 후,

각 좌표계에서 공통되는 카메라의 위치 x′를 소

거하여 식 (7)을 유도하게 된다[7].

X  XO ⋅R ref⋅x′ (5)

x  xO ⋅Rmov⋅x′ (6)

X  XO R ref⋅Rmov x xO (7)

여기서, XO는 기준좌표계에 대한 카메라의 위치

벡터, xO는 이동 좌표계에 대한 카메라의 위치

벡터이며, R ref , Rmov는 기준좌표계 및 이동 좌표

계에서 카메라의 자세를 정의하는 회전행렬을 각

각 의미한다. 또한 식 (7)을 통해 최종적으로 구

해지는 X는 이동 좌표계 상의 점 x가 기준 좌

표계 상으로 변환된 좌표를 의미한다. 항공기 외

부장착물 분리를 고속카메라로 촬영한 영상과 같

은 동영상의 경우에는 매 frame마다 식 (7)을 적

용하여 두 좌표계 간의 시간에 따른 상대적인 위

치와 자세를 구할 수 있다.

본 연구에서는 두 좌표계에서의 카메라 포즈를

앞 절에서 기술한 포즈예측 프로그램으로 각각

구한 후, 식 (7)을 이용하여 두 좌표계간의 6자유

도(자세, 위치)를 구할 수 있도록 하였다.
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Fig. 2. Geometry of imaging process

Ⅲ. 6자유도 포즈 예측

프로그램의 검증

카메라 좌표계에서 사진주점이 사진의 정 중앙

에 있고 이미지에 대한 왜곡이 없다고 가정하면,

공선조건을 기반으로 하는 카메라의 포즈 예측

문제를 Fig. 2와 같이 단순한 기하학적 문제로 바

꿀 수 있다. Fig. 2는 평판의 네 꼭지점(,,,

)에서 나온 빛(Ray)이 카메라 투영중심점 O에

모이는 것을 도시한 그림으로 기하학적으로 피라

미드 형태를 띠고 있다. 이 빛은 투영중심점에서

초점거리  만큼 떨어진 영상평면을 통과하므로,

영상평면을 통과하는 빛의 좌표는 카메라 좌표계

에서   이 된다. 따라서 개발된 코드 검증

을 위하여 카메라의 포즈 예측 문제를 기하학적

문제로 바꾸어 다음과 같이 설정하였다.

3.1 카메라 포즈 예측 결과

가로, 세로의 길이가 각각 300mm인 정사각 평

판에 대한 사진을 초점거리 8mm인 카메라로 찍

었을 때, 평판에 대한 카메라의 자세와 위치를 구

하여 개발한 프로그램을 검증하였다. 평평한 바닥

에 평판을 놓고 피사체 좌표계, 즉, 평판의 중심에

서 카메라를 Table 1의 값만큼 회전(→→),

병진 시킨 후 평판을 찍었다고 가정할 때, 카메라

좌표계에서의 좌표값을 피사체 좌표값과 함께 나

타내면 Table 2와 같다. 개발된 코드를 이용하여

카메라의 자세와 위치를 예측하였으며, 그 결과를

Table 3에 나타내었다. 예측결과는 Table 1의 실

제 카메라의 포즈와 잘 일치하고 있다.

Table 1. Camera Pose

X
(mm)

Y
(mm)

Z
(mm)


(deg)


(deg)


(deg)

100 200 1200 10 25 40

Table 2. Camera and Object Coordinate of
Control Points (Unit : mm)

No.
Object Coordinate Camera Coordinate

X Y Z x y

1 150 150 0 1.91086 -4.18521

2 -150 150 0 0.278011 -2.53504

3 -150 -150 0 -1.1851 -4.15507

4 150 -150 0 0.338775 -6.09002

Table 3. Result of Pose Estimation

구분 예측결과

(deg) 10.00049

(deg) 25.00004

 (deg) 39.99990

x(mm) 100.00134

y(mm) 199.99022

z(mm) 1200.00037

3.2 두 좌표계간의 6자유도(상대위치와 자

세) 해석 결과

사진계측을 이용한 두 좌표계간 6자유도 해석

의 검증과 동영상을 이용할 경우에 대한 이해를

돕기 위하여 Fig. 3과 같은 시나리오를 설정하였

다. Fig. 3에서 기준좌표계를 나타내는 큰 평판과

카메라는 고정되어 있으며, 움직이는 좌표계를

나타내는 작은 평판을 1의 위치에서 3의 위치로

Fig. 3. Scenario for single camera
6DOF mesurement
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구분
Position

1 2 3

(deg) 30 20 10

(deg) 0 12.5 25

(deg) 0 0 40

x(mm) 0 50 100

y(mm) 0 100 200

z(mm) 200 700 1200

Table 4. Camera Pose in Moving
Coordinate System


(deg)


(deg)


(deg)

X
(mm)

Y
(mm)

Z
(mm)

-24.1677 -11.9523 -44.7915 41.3733 -563.849 418.167

Table 5. Moving Panel 6D Information in
Reference Coordinate system

옮겨가며 총 3장의 사진을 찍는다. 이 시나리오

에서는 3장을 예로 들었지만, 장의 영상에 대해

서도 동일하게 적용할 수 있다.

기준좌표계에서 카메라의 자세   는

  °이며, 위치   는   

이다. 움직이는 좌표계에서의 카메라 위치와

자세는 평판의 각 위치별로 Table 4에 나타내었

다. 여기서, 각 좌표계에서의 원점을 평판의 중심

으로 가정한다. 평판이 3번 위치에 있을 때가 3.1

절의 예제와 동일한 문제이므로, 이 경우를 예로

들어 검증결과를 기술하고자 한다.

이동좌표계에 대한 카메라 포즈(Table 3)를 기

준 좌표계에 대한 포즈로 변환해 주면, 기준 좌

표계에 대한 이동 좌표계의 상대적인 자세와 위

치를 구할 수 있다. 이때, 이동좌표계에 대한 카

메라의 포즈예측 문제는 Fig. 2와 같은 기하학적

문제와 동일하므로, 카메라를 회전, 병진시킨다는

것은 피라미드 전체를 회전, 병진시킨다는 것을

의미한다. 즉, 피라미드 전체를 카메라 좌표계 기

준으로 회전( →  →  ) 시킨 후, 위치

(  )로 이동 시키면, 피라미드 밑면의

자세와 위치가 기준 좌표계에 대한 포즈가 되며

이를 Table 5에 나타내었다. Table 5는 이동 좌

표계의 기준 좌표계에 대한 상대적인 위치와 자

세를 나타내는 것으로, 이동 좌표계는 기준 좌표

계에 대해 Table 5의 값만큼 회전 (→→)된

상태로 ( ) 만큼 떨어져 있다는 것을 의미

한다.

한편, 식 (7)에 각 회전행렬과 위치 벡터를 대

입시키고 X를 계산하면 식(8)과 같다. 여기서,

기준좌표계에서 카메라의 자세는   ° 이므

로, R ref는 단위행렬이 되며, 기하학적으로 회전,

이동시킨 결과와 비교하기 위한 위치가 이동좌표

계 의 원점이므로 x는   T가 된다. 계산 결

과 X 및 R ref⋅Rmov 행렬로부터 구한 자세각은

Table 5와 같다. 이로부터 두 좌표계간의 6자유

도 해석 절차를 검증하였다.

X  XO R ref⋅Rmov x xO


























  
  
  

T
⋅














(8)

Ⅳ. 6자유도 포즈 예측의 오차 분석

카메라 포즈 예측의 정확도는 초점거리, 렌즈

왜곡 등 카메라 변수의 함수이며, 카메라 좌표계

및 피사체 좌표계에서 측정된 좌표의 정확도, 그

리고 피사체의 기하학적 형상에도 직접적인 영향

을 받는다. 이와 같은 불확실한 입력 데이터가

각 좌표계에서의 카메라 포즈 예측과 두 좌표계

간 자세와 위치의 정확도에 미치는 영향을 몬테

카를로 방법을 이용하여 분석하였다.

4.1 몬테카를로(Monte-Carlo) 방법

몬테카를로 방법은 입력변수를 확률변수로 가

정하고, 입력변수에 대한 무작위적인 표본을 추

출한 뒤, 각 표본을 시뮬레이션 하여 그 결과를

통계적으로 분석하는 방법이다. 일반적으로 입력

변수의 수가 많을 경우 효과적이며, 무작위적인

표본 추출에는 난수를 이용한다.

본 연구에서는 포즈예측의 오차를 분석하기 위

하여 몬테카를로 시뮬레이션 프로그램을

Fortran90 으로 작성하였으며, 오차분석을 위한

입력변수를 Table 6과 같이 설정하였다. 각 입력

변수의 불확실성은 Luhmann의 논문[7]에서 제시

된 값을 이용하여 설정하였으나, 사진계측의 환

경에 따라 달라질 수 있는 값이며, 렌즈보정과

관련된 식(3), (4)의 변수에 대한 불확실성도 추

가될 수 있다.

입력변수 불확실성

영상 좌표    ± 0.0017 mm

각 좌표계에서의
기준점 좌표

  ref
  mov ± 0.1 mm

카메라 변수  ± 0.0002 mm

Table 6. Input Variables and Variation
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균등하게 분포된 난수를 이용하여 각 표본에

대한 입력변수를 식 (9)와 같이 추출하였다.

  max min ⋅ (9)

여기서, 는 무작위적 입력변수, 는

기준입력변수, max min는 입력변수 편차의 범

위, 는 0~1의 범위에 있는 균등한 분포

(Uniform Distribution)를 가지는 난수이다.

4.2 6자유도 포즈 오차 분석

4.2.1 표본수 선정

몬테카를로 방법에 적합한 표본 수를 결정하기

위하여 이동좌표계에서 카메라 포즈에 대한 수치

실험을 수행하였다. 표본수 결정을 위해서 점근

적으로 카메라 포즈에 대한 표본 표준편차를 구

했으며, Y 위치에 대한 표본 표준편차를 Fig. 4

에 나타내었다. 5천개의 표본으로 총 5회의 몬테

카를로 시뮬레이션을 수행하였는데, 표본수가

3000개 이상이 되면 수렴하고 있다.

모집단의 평균을 식 (10)의 정밀도 지표

(Precision Index)를 이용하여 표본평균으로부터

예측하였다. 식 (10)에서 은 표본수, 는 자유

도가 인 student t-분포의 임계값, 는 표본

표준편차를 각각 나타내며, 를 0.05로 하여

95% 신뢰도 구간을 가정하였다.


 


(10)

Table 7은 표본수 5천개 일 때의 평균과 정밀

도 지표를 나타낸다. 카메라의 위치와 자세에 따

라 영향성은 달라질 수 있겠으나, 카메라 포즈

중 y에 대한 모평균을 추정해보면, y의 모평균

은 200.0895±0.0905 내에 있다고 95% 확신할 수

있으며, 정밀도 한계는 0.0905로 최소~최대값 구

간의 0.5% 수준임을 알 수 있다.

표본 표준편차의 수렴도와 정밀도 지표로부터

표본수 5천개가 카메라 포즈의 오차분석에 적합

한 개수임을 확인하였다.
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Fig. 4. Convergence of Standard
Deviation of Camera Pose Y

포즈 평균 

/dx (%)

(deg) 9.99494 0.004404 0.50

(deg) 24.99694 0.003859 0.54

(deg) 40.00148 0.001318 0.55

xO (mm) 99.92923 0.086209 0.54

yO(mm) 200.0895 0.090459 0.49

zO(mm) 1199.988 0.025835 0.43

Table 7. Estimation of Population Mean

4.2.2 오차분석 방법

카이제곱분포(Chi quare Distribution)를 따르

는 식 (11)의 통계량에서, 모집단의 표준편차 

를 카메라 오차로 하였다. 이때 신뢰도 수준은

95%이다.


  




 

 


(11)

여기서, 은 표본수, 는 표본 평균(Sample

Mean)을 의미한다.

이 분석의 전제조건은 불확실한 입력변수로 인

한 카메라 포즈의 통계량이 정규분포하고 있어야

한다는 것이다. 카메라 포즈에 대한 통계량이 정

규 분포하는지를 파악하기 위하여 표본수를 5천

개에서 20만개까지 늘려가며 카메라 포즈의 분포

를 파악하였다. Fig. 5에서 보여주고 있는 것과

같이 표본 개수가 20만개가 되더라도 정규분포하

고 있지는 않지만, 표본수가 증가함에 따라 점차

정규분포에 가까워지고 있어 카메라 포즈에 대한

통계량은 정규분포 한다는 것을 유추할 수 있다.
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Fig. 5. Probability Distribution of Pose Y
due to Number of Samples
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Fig. 6. Estimated 6D Pose
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Fig. 7. Estimated 6D Pose Error

4.2.3 6자유도 오차분석

기준좌표계 위에서 이동 좌표계가 Fig. 3과 같

이 이동할 때, 기준 좌표계에 대한 이동좌표계의

자세와 위치 오차를 분석하였다. 불확실한 입력

변수와 변수의 변화 범위는 Table 6과 같으며,

95% 신뢰도 구간을 가정하였다.

이동좌표계, 즉, 평판의 이동에 따른 자세와 위

치의 모평균을 Fig. 6에 나타내었으며, Fig. 7에

는 오차를 나타내었다. 자세 오차의 경우 최대

0.025도, 위치오차의 경우 최대 0.44 mm 정도로

예측되었다.

Ⅴ. 결 론

안전분리 비행시험 또는 풍동시험에서 한 대의

카메라로 분리특성을 해석할 경우를 가정하여,

여러 좌표계간 상대적인 자세와 위치를 구할 때

발생할 수 있는 사진계측의 오차를 분석하였다.

선형화된 공선방정식에 기반한 카메라 포즈 예

측, 좌표계간의 6자유도 해석 및 오차분석을 위

한 몬테카를로 시뮬레이션 프로그램을 각각 개발

하였으며, 사진계측 문제를 공선조건에 기반한

기하학적 문제로 변환하여 프로그램을 검증하였

다. 각 좌표계간 6자유도 해석을 위해 필요한 카

메라 포즈에 대한 통계량은 정규분포 한다는 것

을 수치실험을 통해 유추할 수 있었으며, 표본

으로부터 추정된 모표준편차로 사진계측의 오차

를 정량화하였다. 본 연구의 방법은 사진계측을

기반으로 한 6자유도 해석 및 카메라 포즈 예측

의 오차 정량화에 실용적으로 사용될 수 있을

것이다.
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