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지상레이저스캐닝 기반 3차원 실내 모델링

홍승환*ㆍ조형식**ㆍ김남훈***ㆍ손홍규****

Hong, Seung Hwan*, Cho, Hyoung Sig**, Kim, Nam Hoon***, Sohn, Hong Gyoo****

3D Indoor Modeling Based on Terrestrial Laser Scanning

ABSTRACT

According to the increasing demand for 3D indoor spatial information, the utilization of a terrestrial laser scanner comes to the fore. 

However, the research for the comparison between a terrestrial laser scanning method and a traditional surveying method is 

insufficient. The paper evaluated the time-efficiency and the locational accuracy of an AMCW type and a direct TOF type of terrestrial 

laser scanning methods in comparison with the observation using a total station. As a result, an AMCW type showed higher 

time-efficiency than a direct TOF type and the RMSE between the two types of data was ±1mm. Moreover, the terrestrial laser scanning 

method showed twice higher time-efficiency than the observation using a total station and the RMSE between the two data was ±3.4cm.

The results indicate that the terrestrial laser scanning method has better profitability and performance for 3D indoor modeling than the 

traditional survey using a total station. In the future, a terrestrial laser scanner can be efficiently utilized in the construction of 3D indoor 

spatial information.

Key words : Terrestrial laser scanner, Point cloud, RANSAC algorithm, 3D indoor modelling, Design drawing

초 록

3차원 실내공간정보에 구축 시 경제성, 효율성 및 정확도 향상을 위한 지상레이저스캐너의 활용이 주목을 받고 있다. 그러나 실내공간정보 구축

에 있어 지상레이저스캐너 관측방식과 기존 측량방식 방식에 대한 비교 연구는 미비한 실정이다. 본 연구에서는 설계도면 갱신 및 3차원 실내 모

델링에 AMCW 방식 및 direct TOF 방식의 지상레이저스캐너와 토탈스테이션의 작업시간 및 위치정확도를 비교하여 지상레이저스캐너의 효

율성과 경제성을 제시하였다. 비교결과, AMCW 방식은 direct TOF 방식에 비해 시간효율성이 뛰어났으며 두 관측값 사이의 RMSE는 

±1mm 수준으로 나타났다. 또한 지상레이저스캐닝 방식은 토탈스테이션 관측방식에 비해 2배 이상의 시간효율성을 보였으며 두 관측값 사이

의 RMSE는 ±3.4cm로 나타났다. 제시된 지상레이저스캐너를 이용한 3차원 실내모델링의 경제성과 효율성을 바탕으로 향후 3차원 실내공간

정보 구축에 지상레이저스캐닝 방식이 효과적으로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

검색어 : 지상레이저스캐너, 포인트 클라우드, RANSAC 알고리즘, 3차원 실내 모델링, 설계도면

측량 및 지형공간정보공학Surveying and Geo-Spatial Information Engineering
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1. 서 론

1.1 연구배경

3차원 실내 공간정보의 경우 시공 후의 형상은 설계시의 도면과 

불일치 하는 경우가 발생할 수 있으므로 공사 후 완공도면을 작성하

여 설계도면을 갱신할 필요가 있다. 특히 국내의 경우, 고층 건물, 

장대 교량 등 대형 구조물이 증가하고 있고 많은 사회기반시설이 

급격히 노후화되어 가고 있어 대규모 인적 재해의 가능성도 증가하

고 있다. 이에 따라 재해 상황 발생시 빠른 대처를 위한 구조물의 

3차원 공간정보 구축이 중요시 되고 있다. 과거에는 3차원 공간정보 

구축 시 주로 기존 설계도면과 토탈스테이션 등을 활용하였으나 

최근에는 경제성, 효율성 및 정확도 향상을 위해 지상레이저스캐너를 

활용한 다양한 연구들이 이루어지고 있다(Fröhlich and Mettenleiter, 

2004; Ingensand, 2006; Arayici, 2008; Budroni and Böhm, 

2010; Tang et al., 2010; Jazayeri et al., 2014).

3차원 공간정보 구축을 위하여 일반적으로 사용되는 지상레이저스

캐닝 관측 방식으로는 AMCW (Amplitude Modulated Continuous 

Waves) 방식과 direct TOF (Time Of Flight) 방식이 있으며, 

두 스캐닝 방식은 유효거리, 정확도에서 차이를 보인다 (Ingensand, 

2006; Schulz, 2007). AMCW 방식은 변조된 신호 강도가 약해 

관측 유효거리가 한정되지만, 샘플링 빈도가 수백 kHz로 매우 

빠른 속도의 고밀도 3차원 포인트 클라우드 관측이 가능하다는 

장점이 있다. 반면 direct TOF 방식은 방출 펄스의 강도가 강해 

수백 미터의 관측이 가능하다는 장점이 있지만, 레이저 샘플링 

빈도가 수십 kHz로 AMCW에 비해 관측 속도가 떨어진다. 위와 

같은 특징들을 바탕으로 AMCW 방식은 중거리 관측에, direct 

TOF 방식은 중장거리 관측에 주로 사용된다. 지상레이저스캐너를 

이용한 공간정보 구축은 크게 관측, 정합, 모델링 단계에서 그 

정확도가 결정되는데, 위와 같은 사용 장비의 성능은 관측 및 정합단

계에서의 정확도를 좌우하며 모델링 정확도는 작업자의 숙련도가 

최종품질을 좌우한다고 할 수 있다(Hajian and Becerik-Gerber, 

2010; Randall, 2011).

지상레이저스캐너를 통하여 취득한 스캐닝 데이터에는 3차원 

모델링에 불필요한 노이즈 데이터가 포함되어 있다. 이러한 노이즈 

데이터를 실내 공간 내 천장, 벽, 바닥 등으로부터 구분하는 작업은 

비효율적인 수작업을 동반하게 된다. 3차원 포인트 클라우드 데이

터에 포함한 노이즈 데이터를 제거하기 위한 방안으로 RANSAC 

(RANdom SAmple Consensus) 알고리즘을 활용한 방법들이 제

시되고 있다. 실내 공간에서의 지상레이저스캐닝 데이터의 활용에 

있어서 Hong et al. (2013)은 지상레이저스캐닝 데이터와 

RANSAC 알고리즘을 기반으로 반자동으로 3차원 실내 도면을 

추출하는 알고리즘을 제시한 바 있다. 실외 공간에서도 Hammoudi 

et al. (2009)은 허프 변환, K-means 클러스터링 알고리즘, RANSAC 

알고리즘을 이용하여 건물의 외곽선을 자동적으로 추출하기 위한 

연구를 수행하였으며, Heo et al. (2013)은 RANSAC 알고리즘을 

통하여 건물의 외곽선을 추출하고 이를 활용하여 3차원 도시 모델링

을 수행하였다. 

지상레이저스캐닝 데이터 기반의 실내외 공간 모델링을 위한 

알고리즘들이 지속적으로 개발되고 있으나 실제 3차원 공간정보 

구축에 있어 설계도면 또는 토탈스테이션을 활용하는 전통적인 

관측 방식과 최신의 지상레이저스캐너를 활용하여 공간정보를 구

축하는 방법에 대한 상호 비교 연구는 부족한 실정이다. 뿐만 아니라 

공간정보 구축 시 서로 다른 유형의 지상레이저스캐너를 활용할 

때의 정확도 및 작업효율성에 대한 비교연구는 최근 지상레이저스

캐너의 활용성을 비추어 볼 때 매우 시급하다고 할 수 있다.

본 논문에서는 설계도면 갱신 및 3차원 실내 모델링에 있어 

토탈스테이션을 활용한 전통적 방식과 AMCW와 direct TOF 

방식의 두 가지 종류의 지상레이저스캐닝에 대한 작업 시간 및 

위치 정확도를 비교하였다. 데이터의 위치 정확도에 대해서는 

RANSAC 알고리즘을 통하여 천장, 벽, 바닥에 대한 평면 모델을 

추출하고 평면들이 만나는 교차점을 이용하여 관측하였다. 교차점

에 대한 지상레이저스캐너 및 토탈스테이션의 관측값과 설계도면

의 좌표값을 비교하여 설계도면 내 오차를 확인하고 취득한 스캐닝 

데이터를 설계도면 좌표계로 변환하여 현재 상태의 3차원 실내공간

모델을 구축하였다.

2. 교차점 추출 및 데이터 좌표변환

2.1 RANSAC 알고리즘를 활용한 평면 및 교차점 추출

Fischler and Bolles (1981)은 많은 노이즈를 포함한 데이터로부

터 특정 모델의 파라미터를 추정하기 위해 RANSAC 알고리즘을 

제안하였다. 모델 파라미터를 추정하기 위한 RANSAC 알고리즘

은 가설과 검정 단계의 반복으로 이루어진다. 매 반복마다 랜덤으로 

샘플 데이터를 추출하고 이에 대한 모델 파라미터를 추정하여, 

추정한 모델에 얼마나 많은 데이터가 포함되는지 확인하는 절차를 

통해 최적 모델을 찾는 방법이다. 

본 연구에서도 RANSAC 모델을 활용하여 포인트 클라우드로

부터 평면 모델을 추출하는 방식을 채택하였다. 평면추출을 위한 

평면의 방정식은 Eq. 1과 같이 표현하였다. 

  (1)

여기서,    는 평면 모델의 파라미터이며,   는 포인트의 

3차원 좌표이다. 또한 평면 모델의 파라미터들이 서로 종속적이기 
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Fig. 1. Relationship Between Planes, Intersection Lines and Points

Table 1. Specifications of Instruments Used in the Experiements

Focus3D Scanstation C10 GPT-9001A

Manufacturer FARO Leica Topcon

Instrument type Phase Pulsed -

Range Focus20:20m, Focus120:120m 300m@90% (refl.) 3000m (1 prism)

Field of view (vert./hori.) 305/360 270/360 -

Scan rate (points/sec) 976,000 50,000 -

Ranging error ±2mm ±4mm ±5mm (Non-prism)

Ranging noise 0.6mm* 2mm (1 sigma) -

Size(D,W,H) 240, 200, 100mm 238, 358, 395mm 338, 212, 197mm

Wight 5.0kg 13kg 6.9kg

*@10m-raw data, @90% reflectance 

때문에 평면 모델에 Eq. 2와 Eq. 3의 제약조건을 부여하였다.

 (2)

≥  (3)

가설 단계에서는 포인트 클라우드로부터 일부 샘플 점 데이터를 

추출하고 그 중 임의의 3개의 점을 랜덤으로 추출하여 위 평면의 

방정식을 기반으로 평면 모델을 생성하였다. 검정단계에서는 샘플 

점 데이터 중 생성한 평면 모델로부터 일정 거리 안에 있는 점들을 

정상치(inlier)로 분류하고, 분류된 점 데이터들과 평면과의 RMSE

를 통하여 생성한 모델의 적정성을 평가하였다.

스캐닝 데이터에 RANSAC 알고리즘을 적용하여 실내 공간 

내 천장, 바닥, 벽 순으로 주요 평면을 추출하고, 추출된 평면 

간의 교차를 통하여 공간 내 교차점을 추출하였다. 세 평면이 서로 

평행하지 않다면 이들은 서로 접하게 되며 Fig. 1과 같이 선과 

점이 나타나게 된다. 일반적인 실내 공간에서는 천장 또는 바닥이 

두 개의 벽과 만나는 교차점들을 추출하여 3차원 실내 모델링에 

활용할 수 있다.

2.2 3차원 직교좌표 변환

다른 시기 및 공간에서 취득된 3차원 데이터를 활용하기 위해서

는 데이터 간 정합 과정이 필수적이다. 3차원 데이터를 정합하기 

위한 방법으로는 3차원 직교 변환(3-dimensional similarity 

transformation), 3차원 부등각사상 변환(3-dimensional affine 

transformation) 등이 사용되고 있다. 설계도면, 토탈스테이션 및 

지상레이저스캐너 관측 데이터는 같은 단위와 3차원 직교좌표계를 

각각 사용하므로 3차원 직교좌표 변환을 사용하여 두 방법으로 

취득한 데이터를 설계도면의 지상좌표계로 정합할 수 있다. 3차원 

직교좌표 변환은 Eq. 5 와 같이  






, 을 포함한 

행렬식 형태로 표현할 수 있다.
















































 (5)

where 






coscos cossin sinsincos sinsincossincos
cossin coscos sinsinsin sincoscossinsin

sin sincos coscos






여기서,   은 변환 후의 점 좌표이며,   는 

관측된 변환 전 점 좌표,   는 각  축 방향의 회전각이다.

3. 실내 공간에 대한 실험 결과

본 연구에서는 3차원 실내공간정보 구축의 정확도와 효율성을 

비교하기 위하여 설계도면, 토탈스테이션 및 지상레이저스캐너 

관측 데이터를 사용하였다. 본 연구에서 사용한 토탈스테이션은 

TOPCON 사의 GPT-9001A이다. 연구에 사용한 지상레이저스캐

너는 AMCW 방식의 FARO 사의 Focus3D와 direct TOF 방식의 
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(a) (b) (c)

Fig. 3. Placement of Sphere Targets: (a) Shape of Sphere Target (b) 
Focus3D (c) Scanstation C10

Table 2. Observation Data of Three Different Instruments

Focus3D
Scanstation

C10

GPT-

9001A

# of Station 2 2 2

Point density
5.5mm

@10m

10mm

@10m
-

Num. of point 79,533,201 28,668,429 44

Set-up time 10min 10min 10min

Scanning Time 6min 15min 30min

Fig. 2. Configuration of Intersection Points Used in the Experiements

Leica 사의 Scanstation C10 모델을 사용하였다. 사용한 장비들의 

명세서 상 제원은 Table 1과 같다(Faro; Leica; Topcon).

Scanstation C10은 Focus3D와 토탈스테이션에 비해 무게가 

무겁고 크기가 커서 관측자가 기계를 운반하는데 어렵다는 단점이 

있으며, 스캔속도 또한 Focus3D에 비해 현저히 떨어지는 단점이 

있다. 반면 Scanstation C10의 관측 유효거리는 300m로 유효거리 

120m 이내의 Focus3D에 비해 우수한 성능을 보인다. 토탈스테이

션의 경우에는 프리즘을 사용하지 않는 일반적인 관측 시 ±5mm의 

정확도를 보이지만, 실제 관측 시 관측자가 정확한 교차점을 관측하

는 것이 어려운 경우가 있다.

3.1 실험 대상공간 및 데이터 관측

본 연구에서 실내공간에 대한 연구를 수행하기 위하여 주위에서 

흔히 볼 수 있는 전형적인 크기의 내부 공간을 선정하였다. 대상공간

은 가로 5.6m, 세로 10.7m, 높이 2.7m의 공과대학 강의실로 선정하

였으며 선정된 실내공간에 대하여 토탈스테이션, 지상레이저스캐

너를 사용하여 데이터를 취득하였다. 각각의 장비로 관측한 데이터

와 관측에 걸린 시간은 Table 2와 같이 정리할 수 있다.

연구대상공간 관측 시 입사각 및 폐색지역을 최소화하기 위해 

장비 별 위치를 변경하여 총 2회 관측하였다. Focus3D의 해상도는 

10m 거리에서 약 5.5mm의 점밀도로 총 79,533,201개의 포인트가 

취득되었고, Scanstation C10의 해상도는 10m에서 약 10mm의 

점밀도로 총 28,668,429개의 포인트가 취득되었다. 두 스캐너로 

관측한 데이터의 정확도 비교를 위해 RANSAC 알고리즘으로 

추출한 평면을 통하여 각각 44개의 교차점의 좌표 값을 산출하였으

며 이를 토탈스테이션으로 관측한 데이터와 비교하였다. Fig. 2는 

데이터 간 위치 정확도 비교를 위해 설정한 44개의 교차점의 연구대

상공간 내 위치이다. 

두 종류의 스캐너 및 토탈스테이션에 대한 설치시간은 동일하게 

1회 당 5분씩 총 10분이었으나 관측시간은 서로 다르게 나타났다. 

AMCW 방식의 Focus3D는 direct TOF 방식의 Scanstation C10

에 비해 약 2.77배의 포인트가 취득되었지만, 관측시간은 2.5배 

단축되었다. 44개의 교차점을 토탈스테이션을 이용하여 수동으로 

관측하는데 걸린 시간은 30분으로 Scanstation C10에 비해 2배 

이상의 시간이 필요하였다. 

3.2 스캐닝 데이터 정합

2회 관측된 스캐닝 데이터를 정합하기 위하여 본 연구에서는 

실내 공간에서 가장 높은 정합 정확도를 보이는 9개의 구형(球形) 

타겟을 이용하였다(Becerik-Gerber et al., 2011). Fig. 3은 본 

연구에서 사용한 구형 타겟 및 스캐닝 데이터 내에서의 배치를 

나타낸다.

Table 3은 각 스캐닝 방식의 정합 오차로 X, Y 방향은 평면의 

수평방향, Z 방향은 수직방향의 오차를 나타낸다. 스캐닝 데이터 

정합결과 두 방식 모두 RMSE는 ±1mm 수준으로 나타났으며 

Scanstation C10의 경우에는 수직방향의 오차가 발생하지 않았다. 

Focus3D가 Scanstation C10에 비해 정합 정밀도가 약간 낮은데, 

이는 AMCW 방식으로 취득한 특정 사물에 대한 포인트 클라우드

가 direct TOF 방식에 비해 노이즈를 많이 포함하고 있기 때문이라 

판단된다. Becerik-Gerber et al. (2011)이 타겟과 스캐너 유형에 

따른 정합 정확도를 실험한 결과도 본 연구에서의 결과와 유사하게 

나타났다.
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Table 3. Registration Error of Scanning Data of Focus3D and 
Scanstation C10 (Unit: mm)

Target

ID

Focus3D Scanstation C10

X Y Z X Y Z

t01 -1 -1 1 0 -1 0

t02 0 -1 0 1 0 0

t03 -1 0 1 -1 0 0

t04 0 1 0 0 -1 0

t05 1 -1 -1 -1 -1 0

t06 -1 0 1 0 1 0

t07 1 0 -1 0 1 0

t08 1 1 0 0 1 0

t09 0 1 0 0 0 0

Fig. 4. Location Inconsistency of 2D Horizontal Models

Fig. 5. Location Inconsistency of Each Intersection Point

3.3 데이터 간 위치정확도 비교

위치 정확도 평가를 위하여 스캐닝 데이터로부터 RANSAC 

알고리즘을 이용하여 교차점 좌표를 추출하고 이를 토탈스테이션

을 이용하여 좌표값을 관측하였다. 또한 데이터 간 3차원 위치 

비교를 위하여 기존 2차원 설계도면에 연구 대상공간의 평균 높이를 

적용한 3차원 도면을 제작하여 각 교차점의 좌표를 추출하였다. 

Fig. 4는 두 스캐닝 데이터, 토탈스테이션 관측데이터, 기존 설계도

면을 2차원 평면 좌표로 투영시킨 결과이다. 

Fig. 4로부터 두 스캐닝 데이터와 토탈스테이션 데이터 간의 

평면좌표 간 오차에 비해 설계도면의 오차가 X 방향으로 크게 

나타남을 확인할 수 있다. 이는 기존의 설계도면과 실제 공간상의 

위치와는 실제로 차이가 있다는 것을 나타낸다. 

Fig. 5는 관측 데이터 간 각 교차점에서의 3차원 좌표 오차로 

그래프의 X축은 각 교차점의 일련번호이고 Y축은 해당 교차점의 

3차원 위치 오차량을 나타낸다. 

Fig. 5의 그래프로부터 설계도면과 실제 공간 상의 위치오차는 

교차점의 위치에 따라 다르게 나타나지만 교차점 2번, 3번, 25번, 

26번에서 설계도면과 실제 공간과의 오차가 ±38.0~38.2cm로 크게 

나타남을 확인할 수 있었다. 반면 두 스캐너로 관측한 교차점의 

위치 오차는 최대 1.7cm로 작게 나타났다.

관측결과를 각 관측 방식과 축에 따라 비교 분석하여 표 Table 

4와 같이 나타내었다. 

Table 4의 결과를 살펴보면 RANSAC 알고리즘을 통해 평면요

소를 추출할 경우 점밀도와 관측방식의 차이에도 불구하고 서로 

다른 스캐닝 방식 간의 3차원 위치에 대한 RMSE는 ±6mm로 

작게 나타났다. 이 때, 두 스캐닝 방식의 데이터 간의 X, Y, Z 

각 축에 대한 RMSE는 모두 ±5mm 이내로 나타났다. 그러나 

스캐닝 데이터와 토탈스테이션 관측값 사이의 3차원 위치에 대한 

RMSE는 스캐닝 두 방식 모두 ±3.4cm로 나타났으며 X, Y, Z 

각 축에 대한 RMSE는 ±1.1~3.0cm로 나타났다. 이는 추출된 

평면요소와 그 교차점들의 불확실성 때문으로 판단된다. 실제 공간

에서는 벽, 천장, 바닥과 같은 주평면 요소들이 이상적인 평면 

모델이 아니지만 본 연구에서 RANSAC 알고리즘을 통해 평면 

요소를 추출할 때 각 주평면 요소를 굴곡이 없는 이상적인 평면으로 

가정하였기 때문이라고 판단된다. 또한 토탈스테이션 관측 시 관측

자가 교차점을 정확히 관측하기 어려워 이에 따른 부가적인 오차가 

발생하였을 것으로 판단된다. 설계도면과 지상레이저스캐닝 방식

과의 3차원 위치에 대한 RMSE는 약 ±14.2~14.3cm로 나타났으며 

설계도면과 토탈스테이션 관측 값과의 RMSE는 ±15.9cm로 나타

났다. 특히 설계도면 상 RMSE가 X축에서 ±14.5~15.3cm로 크게 

나타났으며 Y축에서도 ±4.2~4.3cm로 나타났다. 이는 설계도면 

대비 시공 오차가 존재했으며, 해당 공간이 여러 번 모델링을 하였기 

때문에 모델링 후 정확한 설계도면의 갱신이 이루어지지 않았기 
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Table 4. Location Inconsistency between Each Observed Data

Type Design drawing Focus3D Scanstation C10 GPT-9001A

Design drawing

X* - 0.1359m 0.1349m 0.1534m

Y* - 0.0425m 0.0430m 0.0417m

Z* - 0.0160m 0.0119m 0.0066m

R** - 0.1433m 0.1421m 0.1591m

Focus3D

X - 0.0031m 0.0196m

Y - 0.0050m 0.0236m

Z - 0.0027m 0.0134m

R - 0.0065m 0.0335m

Scanstation

C10

X

Symmetric

- 0.0112m

Y - 0.0301m

Z - 0.0126m

R - 0.0344m

GPT-9001A

X -

Y -

Z -

R -

 * X, Y and Z: RMSE in X, Y and Z direction.

 ** R: RMSE in 3D position. 

(a) (b) (c)

Fig. 6. As-built Revit Model Including Main Indoor Components (a) 3D Point Cloud Registrated on the CAD Drawing (b) 2D Geometric 
Drawing (c) 3D Geometric Drawing

때문으로 판단된다.

3.4 3차원 실내 모델 구축

Fig. 6(a)는 설계도면의 좌표계로 좌표 변환된 스캐닝 데이터이

며, 변환된 스캐닝 데이터와 Autodesk 사의 Revit 프로그램을 

이용하여 구축한 연구대상공간의 평면도 및 3차원 모델은 각각 

Fig. 6(b), Fig. 6(c)와 같다.

기존 설계도면은 최대 38.2cm의 2차원 평면오차를 가지고 있었

으며 설계 도면상에는 높이 정보가 존재하지 않아 실제 공간에 

대한 정확한 3차원 모델링은 불가능했다. 토탈스테이션을 이용한 

관측 방식은 관측자가 창, 문, 기둥과 같은 공간의 세부정보를 

모두 수동적으로 관측해야 하므로 시간 효율성이 매우 떨어졌다. 

반면 지상레이저스캐너를 이용한 실내공간 관측 방식은 시간의 

효율성 및 실내공간에 대한 위치정확도 면에서 우수한 성능을 

보였다. 또한 취득된 스캐닝 데이터가 창, 문, 기둥과 같은 실내 

공간의 세부정보를 포함하고 있어 이를 이용한 연구대상공간에 

대한 실질적인 3차원 실내 모델링이 또한 가능하였다. 
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4. 결 론 

본 연구에서는 지상레이저스캐너를 이용하여 기존의 실내 설계

도면을 갱신하는 방안에 대하여 연구하였다. 이를 위하여 스캐닝 

데이터의 정확도를 토탈스테이션 관측 데이터와 기존의 설계자료

를 비교하여 검정하였으며 연구결과 다음과 같은 결론을 얻을 

수 있었다.

(1) 지상레이저스캐닝 자료로부터 RANSAC 알고리즘을 이용하

여 추출한 교차점을 토탈스테이션 관측 자료와 비교한 결과 

RMSE가 ±3.4cm로 나타났다. 이는 지상레이저스캐닝 자료에

서 실내 공간에 대한 주평면 추출 시 평면 내 굴곡 등으로 

인해 오차가 발생하고 토탈스테이션을 이용하여 관측자가 교차

점을 정확히 추출하기 어렵다는 점이 원인으로 판단된다. 

(2) AMCW 방식과 direct TOF 방식의 지상레이저스캐너 비교결

과, AMCW 방식이 direct TOF 방식에 비해 시간 효율성이 

뛰어났으며, 두 방식 간 정합정밀도 차이는 ±1mm 수준으로 

큰 차이가 나타나지는 않았다. 또한 두 방식의 스캐닝 데이터로

부터 추출한 교차점 간 RMSE는 ±6mm로 서로 다른 스캐닝 

방식에도 유사한 결과를 나타냈다.

(3) 실내 공간에 대한 설계도면의 갱신 및 3차원 실내 모델링에 

있어 지상레이저스캐닝 방식은 토탈스테이션 또는 설계도면을 

활용하는 기존 방식에 비해 위치 정확도와 작업 효율성 면에서 

뛰어난 성능을 보였다. 또한 스캐닝 데이터는 문, 창, 기둥 

등 실내 공간의 세부정보를 포함하고 있어 실내공간의 3차원 

모델링에 유용하게 활용될 수 있었다.

향후 지상레이저스캐너 활용을 통해 정확하고 경제적인 실내공

간정보 구축 및 주기적인 갱신이 가능 할 것으로 기대된다.
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