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Abstract
This study aims to build quickly the 3D model of disaster sites such as a facility collapse and visualize
the location of the buried people based on the 3D spatial information. When a collapse occurs, it is very
important for rescuers to identify the situation quickly and to rescue the buried within a golden time period.
However, there is also a potential risk of secondary collapse that could endanger rescuers working on site.
This study suggests the methodology to ensure immediate and safe rescue. First, we developed a module
for image acquisition and transmission using a stereo camera on drone in order to easily acquire the collapse
terrain information. Second, collapse shape information was modeled in 3D to enable spatial information 
analysis based on the acquired images. Third, the locations of the buried people were visualized by 3D 
modeling. Fourth, we verified the equipment and system developed through field test. The results of this
study could provide rapid and safe information to rescuers when applied to actual disaster sites.
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Ⅰ. 서 론

시설물 붕괴와 같은 재난현장의 경우, 신속하게 재난 

사고 현장 및 주변 상황을 파악해야 함에도 불구하고 

사람이 접근하기조차 어려운 사고 현장이 많다. 최근 

이와 같은 긴급한 현장의 경우 신속한 접근을 위하여 

드론(Drone)을 활용한 현장 모니터링에 관한 연구가 

활발하게 진행되고 있다. 무인비행장치(Unmanned 

Aerial Vehicle: UAV)인 드론의 기술 발달에 따라 그 

활용분야 또한 광범위하다. 2000년대 초 군사용으로 

개발된 드론은 영상촬영 및 물류배송뿐 아니라, 안전 

및 환경 감시 분야에도 활용되고 있다. 또한 최근에는 

활용분야가 더욱 확대되어 시설물 관리, 산불 및 산림 

감시, 야간 무인 순찰, 농약살포, 범죄 색출 및 추적, 

익스트림 스포츠 촬영, 지형 및 구조물 모델링 등에 사

용되고 있다. 드론을 활용하면 단시간 내에 광범위한 

지역의 이미지 데이터를 수집할 수 있어 시설물 상태 

및 현장 모니터링을 효율적으로 수행할 수 있다. 드론

의 시장 규모는 2014년 64억 달러에서 2024년에는 지

속적인 성장으로 115억 달러로 거의 두 배가 될 것으로 
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전망하고 있다(Teal Group, 2014).

드론이 상황에 맞게 임무를 수행하기 위해서는 드론

에 탑재되는 여러 가지 관련기술 개발 또한 필요하다. 

특히 단영상 카메라의 단점을 보완하기 위한 스테레오 

카메라에 관한 연구가 활발히 전개되고 있다. 국내에서

는 자율주행 차량에 스테레오 카메라를 활용한 연구

(Suh & Jung, 2014), 스테레오 카메라를 이용한 이동

객체의 실시간 추적과 거리 측정 시스템 연구(Lee, et. 

al., 2009), 이종 카메라를 이용한 스테레오 카메라 시

스템연구에서는 이종 스테레오 영상 정합 알고리즘을 

제안하고 정합 오차를 분석하였다(Shin, et. al., 2011). 

해외에서도 스테레오 카메라를 이용한 실시간 매핑이

나 산업분야에서 활발한 연구가 진행되고 있다. 구글과 

Daimler Bertha의 자율주행차에 비전센서를 탑재하여 

주행시험을 수행하고 있다. 3차원 이동 객체에 대한 실

시간 재구성과 3차원 비디오를 이용한 고성능 텍스처 

매핑에 관한 연구를 통하여 실시간 매핑기술을 선보였

다(Matsuyama, et. al., 2004). 또한 점유격자와 대상

물 트렉킹을 이용한 스테레오 카메라 기반의 도시환경 

인식에 대한 연구를 통해 스테레오 카메라를 활용한 바 

있다(Nguyen, et. al., 2011).

한편, 무인항공기와 관련하여 AHRS(Attitude and 

Heading Reference System)를 이용한 무선 선체 운동 

측정 시스템에 관한 연구를 통해 MEMS(Micro Electro 

Mechanical System) 기반의 자세측정시스템에 관한 

연구를 하였다(Kim, et. al., 2013). 또한 드론 내비게

이션을 위한 입체 1인칭 뷰 시스템에서는 스테레오를 

활용하여 드론으로 비행시 조종사가 사물과 거리를 알

기 위한 입체시를 하기 위한 연구도 진행된 바 있다

(Nikolai, et. al., 2017). 이와 같이 기존의 연구들은 

드론에 스테레오 카메라를 활용하여 이동 객체의 추적

과 거리 측정 등을 목적으로 한 연구가 많았으며, 본 

연구에서는 도심지 시설물의 붕괴상황을 가정하여 재

난현장의 특성을 고려하여 신속하고 안전하게 영상 취

득 및 3차원 모델링을 구현하여 재난현장에 실제 활용

할 수 있도록 하였다. 즉, 드론을 이용하여 재난현장 접

근을 용이하게 함과 동시에 드론에 장착 가능한 스테레

오 카메라 모듈을 직접 제작하여 시설물 붕괴 현장의 

상태를 판별하며, 스테레오 카메라에 의해 취득한 컬러

영상을 비교 분석함으로써, 붕괴 현장의 정확한 3차원 

위치 값을 취득할 수 있도록 하였다.

이상에서 살펴본 바와 같이 드론과 스테레오 카메라

의 조합은 재난현장에서 중요한 도구로 활용될 수 있다. 

시설물 붕괴와 같은 재난 현장의 경우 붕괴된 건물 아래

의 매몰자를 탐지하기 위해서는 구조 업무를 수행하는 

인력이나 관리자가 현장의 실제 붕괴 정도 및 현재 상태

를 신속하게 파악해야 구조 업무가 순조롭게 진행될 수 

있다(Lee & Moon, 2016). 그러나 붕괴 현장의 경우 2차, 

3차의 추가 붕괴 위험으로 인하여 사건 발생 즉시 현장 

내 접근이 어려워 사고 현장과 주변 정보의 취득이 쉽지 

않다(Kim & Lee, 2016). 따라서 본 연구에서는 이러한 

애로사항을 극복하기 위하여 스테레오 카메라가 포함된 

모듈을 제작하여 드론에 탑재함으로써, 재난 현장 및 사

고 주변의 정보를 신속하고 안전하게 취득하고 구조자로 

하여금 공간 분석을 보다 용이하게 하고자 한다.

Ⅱ. 스테레오 카메라를 활용한 3차원 

붕괴형상 모델링 알고리즘 개발

1. 스테레오 카메라 모듈 제작

일반적으로 드론에는 단영상 카메라가 장착되어 있

어서, 현장의 영상을 손쉽게 취득할 수 있다. 영상에서 

취득한 입체 모형을 실제 지형과 정확히 일치되도록 하

기 위해서는 지상기준점(Ground Control Point: GCP)

이 필요하다. 지상기준점은 지도나 실제 측량으로 구하

는데, 재난현장의 경우 지형지물이 변하여 기존의 지도

가 무용지물이 되며, 또한 재난 현장의 경우 추가 붕괴

나 가스 노출 등의 위험으로 구조자의 안전이 담보되지 

않은 재난발생 초기에는 접근이 제한된다. 따라서 신속

하게 재난현장 및 주변정보를 취득하기 위해서는 단영

상 카메라와는 달리 취득된 데이터의 오차 누적이 발생

하지 않으며, 별도의 지상기준점 측량이 필요 없는 스



D evelop ing  3D  Spatial In form ation  A n alysis an d  V isu alization  T echn iqu e for D isaster A reas  121

Figure 1. Manufactured stereo camera module

SPS DGPS RTK Post-processed

Position(m) 1.5-3.0 0.5-2.0 0.02-0.05 0.02-0.05

Velocity(m/s) 0.05 0.05 0.02 0.015

Roll & Pitch(deg) 0.04 0.03 0.03 0.025

True Heading(deg) 0.30 0.28 0.18 0.080

Table 1. Performance spec. of GPS/INS(APX-15 UAV)

테레오 카메라를 활용하여 이와 같은 문제를 해결하고

자 하였다. 즉, 카메라의 절대좌표와 바라보는 각도를 

알고 있고 스테레오 카메라가 보고 있는 모든 점들을 

카메라 중심에서의 절대거리를 계산할 수 있기 때문에, 

형성된 입체 모형의 모든 점들의 절대좌표를 지상기준

점의 도움 없이 바로 구할 수 있다. 이러한 특징은 시급

성을 요하는 재난 현장에서는 큰 장점이라고 말할 수 

있다. 본 연구에 사용된 스테레오 카메라 모듈은 다음 

<Figure 1>과 같다. 스테레오 카메라가 중심축에 가깝

도록 설계를 하였으며, 안정감을 위해 기구에 최대한 

가깝게 위치하도록 배치하였다. 또한, 설계에 맞추어 

제작이 완료된 동기화 보드를 기체에 삽입하여 배선 및 

라인 조립을 실시하였으며, 12볼트 건전지를 연결하여 

전원을 공급 받도록 하였으며, 제작한 모듈이 안정적으

로 전원공급을 받는지 테스트 후 최종적으로 조립을 완

료하였다. 

2. 스테레오 카메라 기반 3차원 형상정보 추출을 

위한 요구조건

본 연구에서는 시간 절약과 접근성을 증대시키기 위

해 카메라 위치와 자세를 하드웨어를 통해서 얻는 방식

을 채택하였다. 따라서 GPS/INS(Global Positioning 

System/Inertial Navigation System)의 성능이 중요

한 역할을 한다. 본 연구에 사용된 장비의 성능은 

<Table 1>과 같다. GPS에 의해 제공되는 위치결정 정

밀도는 사용하는 신호와 자료 처리 방법에 따라 다양하

며, 정밀도가 낮은 단독측위 방법은 SPS(Standard 

Positioning System)로 주로 항법에 쓰이며, GPS의 

정확도를 좀 더 향상시킨 DGPS(Differential Global 

Positioning System) 실시간 이동측위 기법인 

RTK(Real-time Kinematic)는 정밀도가 높아 측량 등

에 주로 이용된다. INS(Inertial Navigation Sensor: 

관성센서)란 운동의 관성력을 검출하여 움직이는 물체

의 가속도, 속도, 방향, 거리 등 다양한 항법 관련 정보

를 제공하는 센서이며, 초기 위치 정보로부터 가속도를 

측정하여 항체의 속도와 위치를 추정한다. INS를 이루

는 센서는 가속도계(Accelerometer)와 자이로스코프

(Gyroscope)로 구성된다. 가속도계는 선방향 가속도를 

측정하여 내보내주고 자이로스코프는 각속도를 측정하

여 내보내주는 역할을 한다. 전 위치에서 상대적인 거

리와 방향으로 현 위치를 계산하다 보니, 시간이 지나

면 오차가 누적된다. 본 연구에서는 이러한 점을 절대

위치를 계산해내는 GPS로 보완하여 안정적인 값을 유

지하게 하는 GPS/INS 일체형을 선택하여 사용하였다. 

GPS/INS 분리형의 경우, 위치 센서와 자세 센서에 대

한 동기화 모듈을 추가로 개발해야 하기 때문에 일체형
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Figure 4. 3D modeling results of study area reconstructed by point clouds of the depthmap 

을 선택하였다. 본 연구에서 센서 동기화를 위해서 INS

에서 나오는 PPS(Pulse Per Second) 신호와 NMEA 

($GPRMC) 신호 주기를 사용하였으며, PPS 신호는 

파장대역을 알고 있지만 NMEA(National Marine 

Electronics Association) 메시지는 스트링으로 구현

되어 있어 신호 생성 시점을 정확히 알 수 없다. 따라서 

항법 장치와 센서간의 정확한 동기화를 위해서는 PPS 

신호를 사용하여 동기화 장치의 고정밀 타이머에 시간

을 세팅하여 센서들 간의 동기화를 수행하였다. 카메라

의 경우 촬영 시 트리거의 시간을 저장하여 정밀 GPS 

시간과 동기화를 수행하였다.

3. 붕괴 상부 및 측면 취득 영상을 활용한 3차원 

모델링 알고리즘 구현

스테레오 카메라 영상으로부터 3차원 공간정보는 영

상 정합 기법을 통해 획득될 수 있으며, 이는 상대표정

을 통해 추정된 영상 기하구조를 바탕으로 이루어진다. 

영상정합은 좌측 영상 위의 한 점에 대응되는 우측 영상

의 한 점을 찾는 과정으로 추정된 기하구조로부터 에피

폴라(Epipolar) 변환을 수행하게 되면 2차원의 탐색 영

역을 1차원으로 축소시킬 수 있어 정확도 및 처리속도 

측면에서 향상된 성능을 가질 수 있다. 즉, 스테레오 카

메라 양안 영상에서 동일한 점을 찾아 이미지 상의 좌표 

값의 차이를 구한 다음, 이 좌표값과 이미 알고 있는 

Base line, 초점 거리, 픽셀의 실제 크기 값 등을 이용해 

좌측 카메라 중심점을 원점으로 해서 미터 단위의 실제 

값으로 환산하게 된다. 스테레오 카메라에서 추출된 영

상을 기하 보정하고, 기하 보정된 영상을 스테레오 매칭

하여 <Figure 2>, <Figure 3>과 같이 깊이지도(Depth 

map)를 추출하였다. 추출한 깊이지도는 좌측 카메라 기

준으로 영상 좌표 정보를 갖고 있어, 내외부 표정요소를 

계산하여 최종적인 대상점의 3차원 공간의 위치정보를 

<Figure 4>와 같이 결정할 수 있다. 본 연구에서는 3차

원 모델링 알고리즘 구현의 경우 Estimating Surface 

Normal을 사용하였으며, 이 Normal vector를 Mesh화

하는 알고리즘을 적용하였다.

Figure 2. Color representation of left and right disparity

 

Figure 3. Image color and depthmap values
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Figure 5. Function of the 3D viewer

Ⅲ. 3차원 지형 형상 모델 모델러 및 뷰어 개발

1. 3차원 뷰어 기능

3D Viewer 실행 시, 객체 전체가 한 화면에 보이기 

때문에 이를 확대하기 위해선 마우스 휠을 위 아래로 

스크롤할 경우 확대 및 축소가 가능하도록 하였다. 모

델링 된 객체를 마우스 휠로 클릭한 상태로 객체를 움직

이면 사용자가 원하는 위치로 이동할 수 있으며, 모델

링 된 객체를 회전하고 싶을 경우 마우스 왼쪽 버튼을 

클릭한 상태에서 X축 혹은 Y축으로 드래그하면 객체가 

회전하도록 하였다. 

3D Viewer는 매몰자의 위치(X, Y, Z)를 표시해주는 

기능을 추가하였으며, 이때 사용자가 매몰된 위치를 중

점으로 빨간색에서 옅은 빨간색으로 표시하도록 하였다.

Figure 6. Display of buried people and position coordinates

2. Mesh를 위한 알고리즘 구현

비슷한 위치의 점들을 모아서 연속된 다각형으로 만

드는 것을 Mesh화라고 하며, 현재 사용하고 있는 

PCL(Portable Class Library) 라이브러리에서는 자료

처리 부분에서 지도 좌표 TM(Transverse Mercator) 

값을 쓰고 있다. TM 좌표계는 정수 6자리 소수 6자리 

값을 쓰고 있어 8byte의 자료형이 필요하다. PCL 라이

브러리는 4byte Float 값을 쓰고 있기 때문에 소수점 

2자리로 자리수가 끊겨 중복된 포인트들이 많이 발생하

여 메모리 오버플로우 문제가 발생하였으나, 포인터 클

라우드의 출력 데이터들의 중앙값을 기준값으로 설정

하여 메모리상의 오버플로우 문제를 해결하였다. 스테

레오 카메라에서 카메라 Trigger 모듈로 한 쌍의 양안

의 영상이 출력된다. 하나의 이미지의 크기는 4240× 
2824 크기이고, 한 쌍에서의 추출할 수 있는 위치데이

터의 크기는 고도 25~30m에서 중복도 95% 했을 때 

1,140만점이 생성된다. 1,140만 점의 포인트 클라우드 

데이터는 겉으로는 면(Polygon)으로 구성된 것처럼 상

세히 표현이 되어 면으로 구성하지 않더라도 상세한 형

상이 표현 가능하다. 1,140만 포인트를 위치 x, y, z 

(8byte double)값과 색상 R, G, B(4byte float), Normal 

vector X, Y, Z(8byte double)로 한 점에 대해 60byte

가 되고 1140만점은 652MB가 된다. 이 값을 4세대 

Intel core를 통해 Mesh화 시킬 시 7일 이상의 시간이 

필요 하게 된다. 일반적으로 옥트리 구조로 줄여야하지

만 스테레오 영상의 특성상 옥트리 구조로 처리할 필요

가 없다. 재난 현장은 매몰자 구조를 위한 시간적 여유

가 없기 때문에 데이터의 크기를 줄여 이미지 상의 10 

pixel마다 하나의 값을 사용하면서 크기를 1/100로 처

리하였으며, 따라서 시간은 1시간 5분이 소요된다.
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Figure 7. 1/100 point cloud(left), 1/25 point cloud(right)

Figure 8. Diagram of 3D spatial information analysis and visualization module

3. 3차원 지형 형상 모델 구현 모듈

재난현장에서 붕괴 지형 형상 모델링을 위해 필요한 

주요 요소기술은 스테레오 카메라 모듈로써 여기에는 

스테레오 영상 동기화, 드론에서 취득된 위치 경위도 

좌표의 TM 좌표로의 변환, 스테레오 카메라의 외부표

정요소 산출, 스테레오 영상에서 추출된 깊이지도

(Depth map)의 포인트 클라우드 추출기법 등으로 구성

된다. 본 연구에서는 3차원 지형 형상 모델 구현을 위한 

모듈 구성을 <Figure 8>과 같이 구성하였다. 즉, Input 

Module에서는 스테레오 카메라에서 사용하고 있는 

Trigger mode를 통해 스테레오 영상을 취득하여 Local 

PC로 전달한다. 제어 PC에서 WIFI Module로 Local 

PC를 제어하고 Input Module에서 생성된 스테레오 영

상과 RTK-GPS 위치 값, INS 자세 값을 APX-15의 

PPS(Pulse Per Second) time tag를 이용해 동기화 하

였다. 동기화된 스테레오 영상과 위치/자세 값을 이용

하여 3차원 데이터를 출력하였고 3D Mesh, 3D View, 

2D Map View 등 분석 뷰어(Analysis Viewer)를 통해 

2차원과 3차원에서 직관적인 분석을 가능하게 하였다.

Stereo Camera 자체의 트리거 모듈을 통해 시간 동

기화된 두 사진과 해당 컷에 맞는 위치/자세 값을 취득

한다. <Figure 9, 10>에서와 같이 스테레오에서 출력되

는 영상의 위치 값을 지도상의 위치 값으로 변환하기 

위해 먼저 경위도로 나오는 카메라 중심 위치 값을 우리

나라 표준 좌표계로 변환하는 작업이다.

Figure 9. Diagram of image synchronization module

Figure 10. Diagram of coordinate transformation module
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Figure 11. Image matching by feature points using epipolar line

Figure 12. Output of three-dimensional values

또한, 스테레오 매칭을 하기 위해서는 우측 영상과 

좌측 영상의 모든 점들이 동일한 선상에 있어서 x시차

를 구할 수 있어야 한다. 두 카메라 정렬시 미세하게 

라인이 맞지 않는 경우, 소프트웨어에 의한 Epipolar 

라인 보정 방식이 필요하다. 즉, 양쪽의 같은 특징점들

을 찾아내 동일한 선상에 정렬시키는 변환식을 계산하

여 전체 영상에 적용하여 해결하였다.

스테레오 매칭으로 추출된 Disparity Map에서 좌측 

카메라를 중심점을 원점으로 하는 실제 좌표로 변환하

게 되면 각 Point들은 3차원 좌표를 갖게 된다. 이러한 

과정을 통하여 Point Cloud를 생성하였다.

Ⅳ. 현장 테스트 및 분석 결과

1. 현장 테스트 준비

데이터 수집 장비인 드론은 회전익을 사용하였으며, 

AIR Frame, F/C, Motor, Propeller 등으로 구성하였

다. Stereo Camera 모듈에는 카메라 간격 40cm의 스

테레오 카메라, 배터리, PC(Intel Celeron J1900), 

INS(Applanix-APX-15) 등의 장비를 탑재하여 드론

에 장착하였다. 세부 스펙은 <Table 2>와 같다.

2. 현장 테스트 수행

테스트 현장은 중앙119구조본부 수도권119특수구조

대의 붕괴건물훈련장을 대상으로 하였다. 스테레오 카메

라의 각도를 조절하여 건물 상부의 정보뿐 아니라 측면

에 대한 정보를 취득하기 위한 촬영 동선을 계획하였다.
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Figure 14. Setting of a drone-mounted stereo camera module

Detailed specification

Drone

- Speed(maximum) : 90m/sec
- Weight : 2,590g / 6.5lbs
- Size : 1,100mm / 43.3inch
- Battery capacity : 16,000mAh x 2

Lens
- Seonsor size : 4/3“
- Focal length : 16mm
- Camera Mount : F2.0~F22 C mount

- Size : ⌀45 × 79.5mm 
- Weight : 250g

Camera

- Sony ICX834 CCD, 1" 3.1μm
- Global shutter, Progressive scan 

interline transfer
- 4240 X 2848 at 7 FPS
- USB3.0, 5Gbit/s interface

- 14-bit ADC, C-Mount, Color
- 128MB Frame buffer, 512KB 

non-volatile flash memory
- 8Pin GPIO, Opto-Isolated I/O, 

Bi-Directional I/O

GPS/INS

- Size : 67(L) x 60(W) x 15(H) mm 
(nominal) Weight : 60g

- Position(m) : 0.02 - 0.05
- Velocity(m/s) : 0.02

- Roll & Pitch(deg) : 2.00
- True Heading(deg) : 5.00 

Table 2. Detailed specification of stereo camera module

Figure 13. Image acquisition path with 50% overlapping

 

드론 이륙 준비를 위해 기체 전원을 켜기 전에 영상 

취득 모듈의 전원을 먼저 켜서 영상 취득 모듈의 

GPS/INS 장비를 캘리브레이션 한 후, RTK 모듈이 연

동 되는지를 확인하였다. 이 후 전원을 켜고 상공에서 

계획된 경로로 비행하면서 영상을 취득하였다.

스테레오 매칭을 가지고 우리가 얻고자 하는 물체의 

형상 정보를 얻어내고, INS 값과 RTK GPS 값을 이용

하여, 모델링된 영상 정보를 지도 위에 맵핑한다. 시차 

값을 가지고 깊이지도(depthmap)을 생성하며, 스테레

오의 양안에서 시간 동기화된 영상을 취득하였다.

3. 분석 결과

현장 테스트를 실시한 결과, 결과 값 비교를 위한 10

점의 지상기준점(GCP) 측량에 30분이 소요되었으며, 

드론 이륙 준비에 1분, 통신 모듈을 세팅하는 데 5분이 

소요되었다. 또한, 실시간 영상데이터 취득 및 확인에 

12분이 소요되었으며, 스테레오 영상 1쌍을 처리하는데 

9초의 시간이 걸리며 총 99쌍의 스테레오 영상 2차원 

이미지에서 3차원 데이터를 출력하는 데 15분, 3차원으

로 메쉬화 하는데 4시간 55분이 소요되었다. 이는 1장

을 메쉬화 하는데 소요되는 시간이 65분이었으며, 본 

현장은 총 10장으로 4시간 55분이 소요된 것이다. 따라

서 본 현장은 3차원 모델링을 위해 소요된 총 시간은 

5시간 58분이었다. 즉, 스테레오 영상에 대해 95% 중복

했을 때 1,140만 포인트를 출력하게 된다. 여기서 매칭

도 상관계수 값, 색상 값, 이상 픽셀 검증 알고리즘으로 
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Figure 16. Vertical data(left) and side data(right)

Figure 15. Field test time

이상 픽셀에 대한 값을 구하게 되면 포인트 수는 884만

점으로 줄어들게 된다. GTX 1080 Ti를 사용하여 4시간 

16분만에 완성되었다. 재난현장은 속도가 중요하기 때

문에 원본데이터를 줄여서 처리하는 것이 재난 현장에 

적합한 처리 방법이다. 기존의 CPU를 이용한 Mesh 속

도와 GPU를 이용한 Mesh 속도를 확인한 결과, 7만점

에 대한 데이터 속도 차이는 882배, 25만점에 대한 속

도 차이는 1,170배 데이터 처리양이 늘어날수록 CPU 

처리 속도와 GPU 처리 속도 차이는 배가 됨을 알 수 

있었다.

연직 방향이 아닌 45˚ 각도로 기울여서 붕괴현장의 

측면부를 측정하여 기존 단영상에서 취득할 수 없었던 

측면부 Point Cloud를 수집하였다.

다방향의 Point Cloud를 취득하여 붕괴 현장을 모델

링한 후, 무선통신을 활용한 매몰자 위치탐지를 통해 

전달된 매몰자의 위치 값을 3차원 붕괴 형상 모델링상

에 가시화하였다. 즉, 전방위 3D mesh 알고리즘을 통

해 Point Cloud 형상을 객체화 시키고 객체화된 3D 

model data에 매몰자의 위치를 아래 <Figure 17>과 같

이 가시화 하였다. 현장 테스트를 위해 매몰자 위치를 

GPS 측량 기기로 측정하였고, 측정된 GPS 결과물들은 

3D 모델링 데이터와 함께 3D Viewer에 가시화하였다. 

3D Viewer에 매몰자의 3차원 위치 정보 가시화, 3D 

Modeling Data 가시화, 3D Modeling Data 표면에 매

몰자 위치를 범위 값으로 표현하여, 사용자가 매몰자 

위치 확인 및 매몰자 위치와 지표면과의 거리 분석을 
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Figure 18. Result of position accuracy

Figure 19. 3D visualization of field data

Figure 17. Visualization of the location information for the buried people

할 수 있도록 하였다.

다음 <Figure 18>은 현장 테스트에서 하나의 영상내

의 위치 정확도는 GCP와 비교하여 1∼3cm의 오차를 

나타낸 것으로 확인하였다. 즉, 측정된 위치오차는 1∼
3cm 이지만, 검증 장비로 사용된 VRS GNSS 측량기기

의 정확도가 ±2.5cm 이하로 검증장비의 오차율을 포

함하여 위치 정확도는 5cm 이하이다.

최종적으로 현장 데이터의 위치 값을 확인하고 3D 

Viewer를 통해 가시화 시킨 결과는 다음 <Figure 19>

와 같다.
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Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 시설물 붕괴사고와 같은 재난 발생시, 

신속하고 안전하게 재난지역의 현장 및 주변 정보 취득

은 물론 공간정보의 분석, 3차원 모델링을 통한 구조자

의 효율적인 구조업무를 지원할 수 있는 기술을 개발하

였다. 우선, 형상정보 및 3차원 붕괴지형 모델링을 구

축하기 위하여 단영상 카메라를 대신하여 스테레오 카

메라를 기반으로 한 드론 탑재형 모듈을 제작하였다. 

또한, 붕괴지형 상부와 측면부를 동시에 취득할 수 있

도록 드론에 탑재할 카메라 마운트를 설계 및 제작하였

으며, 취득 영상을 활용한 포인트 클라우드 추출과 3차

원 모델링이 가능하도록 알고리즘과 모델러 및 뷰어를 

개발하였다. 본 연구에서 개발한 기술들을 실제 붕괴지

형과 유사한 현장에 테스트 해 본 결과, GPS/INS 장비

에서 얻어진 카메라 위치 값과 자세 값을 바탕으로 스테

레오 카메라에서 얻어진 영상을 처리하여 실세계의 절

대좌표를 계산할 수 있었으며, 드론과 장비 일체의 준

비에서부터 3차원 모델링을 하는데 총 5시간 58분이 소

요되었다. 또한, 드론에서 취득한 영상의 데이터와 

GCP 데이터 값을 비교하여 정확도를 분석한 결과 1∼
3cm내의 오차 값을 나타내는 것으로 확인하였다. 따라

서 본 연구 결과를 도심지에서 지진, 테러 등 각종 요인

으로 인한 시설물의 붕괴사고가 발생하였을 경우, 구조

대의 신속한 출동은 물론 현장 및 주변정보를 신속하고 

안전하게 취득하고 공간 분석이 가능한 3차원 붕괴형상 

모델링을 제공함으로써, 구조자들이 재난현장에서 과

학적이고 체계적으로 의사결정을 내릴 수 있는 기초자

료로 활용 될 수 있다. 향후 본 연구에서 개발한 스테레

오 카메라 모듈기반 3차원 붕괴형상 모델링 기술을 더

욱 발전시켜, 매몰자의 위치정보와 상태정보를 가시화

하여 표현함으로써, 긴급구조가 필요한 재난현장에 효

율적으로 활용될 수 있도록 할 예정이다. 본 연구결과

는 재난현장뿐 아니라, 근로자의 안전이 요구되는 건설

현장 및 다양한 산업현장에서도 적용할 수 있을 것으로 

판단된다.
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재난현장 모델링을 통한 3D 공간정보 분석 및 시각화 기술 개발

국문초록 이 연구는 시설물 붕괴사고와 같은 재난현장을 신속하게 모델링하여 3차원 공간정보 분석과 함께 

붕괴지 하부에 매몰된 요구조자의 위치정보를 가시화하는데 목적이 있다. 붕괴사고가 발생하게 되

면, 구조자가 현장 상황을 신속히 파악하여 골든타임 내에 인명을 구조하는 것이 매우 중요하다. 
또한, 붕괴사고 현장은 추가 붕괴 우려로 인하여 구조자가 쉽게 접근할 수 없다는 점이 장애요인으

로 작용한다. 따라서 이 연구에서는 붕괴사고 발생 시, 구조자가 신속하고 안전하게 구조활동을 수행

할 수 있도록 다음과 같은 방법론을 제시하였다. 첫째, 붕괴지형 정보를 보다 손쉽게 취득하기 위하

여 드론탑재형 스테레오 카메라 기반의 영상 취득 및 송신용 모듈을 개발하였다. 둘째, 취득된 영상

을 바탕으로 공간정보 분석이 가능하도록 붕괴형상정보를 3차원으로 모델링하였다. 셋째, 매몰자의 

위치정보를 3차원 모델상에 가시화하였다. 넷째, 현장테스트를 통하여 개발된 장비 및 시스템에 대

하여 검증하였다. 본 연구 결과를 실제 재난현장에 적용할 경우, 구조자로 하여금 보다 신속하고 

안전한 구조업무 지원을 할 수 있을 것으로 판단된다.
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