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AssessmentonApplicationPossibilityofSmartphoneCamerainDigital

Photogrammetry

Myung-Kuen,Jang
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PukyongNationalUniversity

Abstract

Recently high resolution CCD(charge-coupled device) and

CMOS(complementary mental-oxide-semiconductor) sensor to the

development of photogrammetry to utilization of high resolution

non-metriccameraisincreasing.Sohighresolutioncameraimageis

providedtosmartphonecamera.Thisstudyaimedtoanalyzetheaccuracy

ofthe images ofsmartphone to determine three-dimension position of

photogrammetrypriortothedevelopmentofphotogrammetricsystemapplying

smartphoneandevaluatethefeasibilitytouse.Firstofall,priortothe

accuracy assessmentofsmartphonecamera,camera calibration was

conducted to correct lens distortion of each camera and camera

calibration ofdistortion coefficients is used to distortion modelof

balance system and the accuracy ofimage coordinates and object

coordinatescalculatedbybundleadjustmentduringthisprocedurewas

analyzed.Theresultsofcalibrationon 8typesofprojectsshowedthatall

caseswereinRMSerrorbylessthan1mm from bundleadjustment.And

cameracalibrationwasconductedonautofocusandinfinitefocus.Intermsof

autofocusandinfinitefocusonSmodel,thepatternofdistortedcurvewas

almostthesame,soitcouldbejudgedthatchangeindistortionpattern
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accordingtofocusmodeisverylittle.Lastlythecheckpointperformanceby

totalstation was fixed as most probable value and the checkpoint

performancedeterminedbyeachprojectwasfixedasobservedvalueto

calculatestatisticsonresidualofindividualmethods.Theresultshowedthat

allprojectshadrelativelylargeerrorsinthedirectionofX,thedirectionof

objectdistancecomparedtothedirectionofYandZ.

As mentioned above,in terms of accuracy for determination of

three-dimensionposition,thefeasibilitytousesmartphonecamerawouldbe

enough.
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1.서 론

1.1연구목적

수치사진측량의 목적은 영상자료를 활용하여 대상물의 형태나 위치를

결정하는 것으로 2차원 영상으로부터 3차원의 공간정보를 취득하는 것이

다.이러한 수치사진측량은 측량용 카메라에 의해 수행되어져 왔지만 최근

에는 측량용 카메라 및 기계적인 방법에 비해 카메라의 일반적인 이용성,

취급의 편리성,초점거리의 유용성,경제성 등 많은 이점과 저가의 고해상

도 CCD(charge-coupleddevice)와 CMOS(complementary mentaloxide

semiconductor)센서의 개발로 수치사진측량에 있어 고해상도 비측량용

카메라의 활용이 증대되고 있다.그리고 MEMS(micro-electromechancal

systems)기술의 발달로 센서들의 소형화 및 저가격화 되고 있으며,이에

모바일 폰에 내장된 카메라의 해상도 또한 높아져 800만 화소의 영상을

지원할 수 있게 되었다.

이러한 센서의 발달에 발맞추어 사용자의 편리성을 고려한 기술이 등

장하였고,이를 대표하는 것이 스마트폰 기술이다.스마트폰은 개방형 운

영체제가 탑재된 이동통신 단말기로서,이는 단순한 기술적인 부분뿐만 아

니라,이를 수용하는 주체의 생활 패턴과 지각 방식에도 영향을 미치고 있

다.스마트폰 보급이 활성화 되면서 사용자에게 더욱 편리한 인터페이스를

제공하기위해서 다양한 센서와 디바이스를 경제적으로 스마트폰에 내장시

키고 있다.고행상도 카메라,AssistedGPS,가속도계,자기 계측 센서 그

리고 자이로스코프 등과 같은 스마트폰에 내장된 센서 및 디바이스를 이

용한 응용 개발 및 활용 방안이 국내외에서 진행되고 있다.

스마트폰에 내장된 카메라는 그 성능 및 기하학적 안정성이 계속적으

로 향상되고 있으며,최근 고가의 디지털 카메라에서 제공되는 영상과 상

응하는 고해상도 영상이 지원된다.특히 고해상도의 영상을 손쉽게 획득할
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수 있을 뿐만 아니라,어플리케이션 개발에 의한 자기기기와의 정보 교환

및 촬영 시스템 구현이 가능하다.하지만 스마트폰에 내장된 카메라는 측

량용 카메라로 설계되어 있지 않기 때문에 측량용 카메라보다 렌즈에 포

함된 왜곡이 많아 왜곡을 보정하기 위한 카메라 검정이 반드시 이루어져

야한다.하지만 국내의 경우 고해상도 영상을 지원하는 다양한 스마트폰의

지원이 있음에도 불구하고,아직 수치사진측량에 스마트폰에서 제공되는

영상을 활용하기 위한 연구가 미비한 실정이며,국외의 경우에도 스마트폰

을 활용한 대부분의 연구가 스마트폰에 내장된 각각의 센서의 활용에 국

한되었고,스마트폰에서 제공되는 고행상도 영상을 수치사진측량에 활용한

연구가 아직 수행되지 않았다.

따라서,본 연구는 스마트폰에 내장된 다양한 센서 중 고해상도 영상을

제공하는 카메라를 검정하고,그 정확도를 평가함으로써 수치사진측량에서

의 스마트폰 카메라 영상의 활용 가능성을 평가하는 데 그 목적을 두었다.

스마트폰 카메라 영상의 정확도 평가에 앞서 카메라의 렌즈 왜곡을 보정

하기 위해 수치사진측량에서 널리 사용되고 있는 광속조정법(Bundle

adjustment)을 이용하여 카메라 검정을 수행하였고,이 과정에서 광속조정

따른 RMS오차를 분석하였고,각 카메라별 내부표정요소로 하여 최종 처

리된 검사점 성과에서 자동 및 무한대 초점에 따른 결과를 비교 이루어졌

다.마지막으로 Totalstation을 통해 결정된 검사점을 최확값으로 하고 각

카메라 영상별로 결정된 검사점 성과를 관측값으로 잔차 및 표준편차를

계산하여 정확도를 분석하였다.

1.2연구동향

본 연구는 스마트폰에 내장되어 있는 고해상도 카메라를 검정하고,기

하학적 정확도 평가하는데 목적을 두고 있다.스마트폰에 내장된 카메라

렌즈는 저가형 렌즈로 가장 저렴한 단렌즈를 사용하고 있고,대부분의 모
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바일폰에 내장된 렌즈는 비측량용으로 제작된 것이다.즉,측량용으로 설

계되어 있지 않아 측량용 카메라에 비해 렌즈 왜곡이 매우 크다.그러므로

스마트폰을 수치사진측량의 목적으로 사용하기 위해서 가장 중요한 것은

스마트폰 카메라 렌즈에 포함된 왜곡을 보정하는 것이다.이상과 같은 렌

즈 왜곡을 보정하기 위한 일련의 과정을 카메라 검정이라 일컫는다.지금

까지 측량용 및 비측량용 카메라 검정에 관련한 연구가 활발히 이루어져

왔다.

국외의 경우 Fraser과 Al-Ajlouni(2006)는 줌렌즈 CCD카메라의 기하학

적 검정을 수행하였음,Habib와 Morgan(2005)는 저가의 디지털 카메라와

컴팩트 디지털 카메라의 검정을 수행하였다.그리고 Brown(1986)은 근거

리 사진측량의 정확도를 향상시키기 위해 Plumb-Line기법을 이용하여

카메라의 중심투영과 대상물간의 거리에 따라서 렌즈의 초점을 다르게 하

여 방사왜곡 보정량과 편심왜곡 보정량을 계산하였다.

Rieke-Zapp와 Nearing(2005)는 토양침식을 관측하기 위한 연구에서 디

지털 카메라 검정을 선행하였고,Fraser(1997)는 기존의 필름 카메라가 아

닌 디지털 카메라의 자체검정(self-calibration)에 대하여 연구를 수행하였

으며,Clarke(외2명,1998)은 주점의 위치와 렌즈왜곡계수와 외부표정요소

간의 관계를 고려하여 디지털의 주점의 위치를 회득하는 방법에 대하여

연구 하였다.그리고 Pulivelli(2005)는 신속한 비측량용 카메라 검정을 위

하여 선형정보와 작은 수의 관측점으로 카메라 내부표정요소를 계산하는

방식을 제안 하였다.

국내의 경우 오재홍 등(2006)은 다양한 조건에 따른 카메라 자체 검정

의 정확도를 분석하였으며,김형경(2008)은 디지털 카메라를 이용한 지상

사진측량의 정확도 검증에 대한 연구를 수행하였고,김계동(2008)은 디지

털 카메라를 이용한 사진기준점측량의 정확도 향상에 관한 연구를 수행하

였다.그리고 조원우(2007)은 디지털 카메라와 아날로그 카메라를 이용한

정사영상제작과 정확도 평가를 수행 하였으며,유환희 등(2007)은 관측점
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과 선형요소를 이용하여 CCD카메라의 기하학적 검정을 수행하였다.그리

고 정성수 등(2008)은 초점거리 변화에 따른 렌즈 왜곡의 경험적 모델링을

통한 변화 양상을 분석하였다.

이상과 같이 수치사진측량에 비측량용 카메라를 활용하기 위해 비측량

용 카메라 검정에 대한 수많은 연구가 진행되었으며,카메라 검정이 선행

된 후 비측량용 카메라를 이용한 3차원 위치결정에 대한 연구도 많이 수

행되어졌다.

국외의 경우 1970년대 초 자체검정에 있어 8개의 매개변수 식이 제안

된 이후(Kenefick등,1972),영상의 축척 및 비직교 성분을 나타내는 변수

2개를 추가한 10개의 매개변수식이 제안된 바 있다(Fraser,1997).그리고

Chandler등(2005)은 4종류의 비측량용 카메라를 이용하여 근접한 위치에

서 표면을 관측하는 연구를 수행하였다.또한,Schneider과 Peipe(1994,

1995)스틸비디오 카메라를 이용한 시험측정을 통하여 측정수행능력을 비

교하고 DCS200을 이용한 DPA(DigitalPhotogrammetricStation)시스템

을 개발하여 1/90,000까지의 상대정확성을 얻을 수 있었다.

국내의 경우 조우석(2004)은 차량시스템영상을 이용한 3차원 위치결정

정밀도를 분석하기 위해 CCD 카메라를 이용하였으며,렌즈왜곡을 고려하

여 내부 및 외부표정을 자체검정기법과 광속조정법을 수행하여 CCD카메

라 영상을 검정하였고,1992년 이진덕은 다중 근접사진측량에 의한 구조물

전면의 3차원 해석으로 비지형 대상물에 대하여 외부전면해석과 내부전면

해석의 정확도를 향상시키는 연구를 수행하였다.그리고 이종출(1989)은

근거리 사진측량에 의한 지형의 3차원 위치를 항공사진측량보다 간편하고

경제적으로 해석하고,그 해석의 정확도를 향상시킴과 동시에 효율성을 높

이는 연구를 수행하였다.

이진덕(1998)은 스틸비디오 카메라에 대한 기하학적 검정을 수행하여

스틸비디오 카메라의 내부표정과 렌즈왜곡에 관련된 기하학적 매개변수를
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유도하였다.또한,유환희 등(2003)은 줌 렌즈 CCD카메라의 변수계산과3

차원 위치정확도 평가를 수행하였으며,이석군(2005)은 여러 가지 영상 형

성 센서들의 내부표정을 실시하여 수학적 모델을 확립하였다.그리고 정수

(2009)는 컴팩트 디지털 카메라 검정을 수행하고 이를 이용한 3차원 형상

을 해석하였다.

스마트폰에 관한 연구는 국외의 경우에는 스마트폰 기술을 응용한 증

강현실(Augmentedreality,AR)이 제공되었으며,모바일 폰에 내장된 카

메라를 수치사진측량에 활용하기 위한 연구는 Akca와 Gruen(2009)에 의

해 시도 되었다.이들은 2종류의 모바일 폰에 내장된 카메라와 2종류의 스

틸 비디오 카메라를 검정하였고,각각의 카메라의 기하학적 특징을 비교

평가하였다.모바일 폰에 의해 획득된 영상을 분석한 결과,절대 정확도가

0.5pixel이내로 보고하였다.

스마트폰을 이용한 도로교통 모니터링을 위한 모바일 밀레니엄 프로

젝트가 버클리 대학의 연구진에 의해 수행 되었다(MobilMillennium

Project2009).이 프로젝트에서 3축 가속도 센서정보의 활용방법과 카메

라를 이용한 이미지 분석 방법 등 교통분석을 위한 다양한 방법을 제시하

였고,이 프로젝트를 통해 구현된 시스템은 현재 상용화되어 서비스되고

있다.

스마트폰의 활용에 관한 연구는 Takeuchi와 Kennelly(2010)가 스마트

폰에 내장된 가속도계를 이용한 지진을 감지하는 어플리케이션을 개발하

였고,미국의 캘리포니아 대학의 연구진들은 모의 지진실험을 통해 스마트

폰에 내장된 가속도계의 성능을 분석하여 그 활용성에 대한 연구를 진행

하고 있다(CITRIS,2011).그러나 국외에서도 스마트 폰을 활용한 연구는

대부분이 스마트 폰에 내장된 각각의 센서의 활용에 국한 되었고,스마트

폰에 제공되는 고해상도 영상을 사진측량에 활용한 연구는 아직 수행 되

지 않았다.
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국내의 경우 스마트 폰을 활용한 연구로는 하동수 와 박성준(2011)이

스마트폰에 내장되어 있는 네트워크 디바이스,GPS,3축 가속도 센서를

사용하여 각각의 센서에 나타나는 특징들을 분석하고,사용자의 이동 상태

를 효율적으로 판단할 수 있는 알고리즘을 제안 하였다.

이상과 같이,고해상도의 영상을 지원하는 다양한 모바일 폰이 지원되

고 있음에도 불구하고,아직 수치사진측량에 모바일 폰에서 제공되는 영상

을 활용하기 위한 시도가 이루어지지 않고 있다.특히,고해상도 카메라,

AssistedGPS,가속도계,그리고 자기 계측 센서와 같이 측량에 직접 이

용할 수 있는 센서를 내장하고 있는 스마트폰의 활용에 관련한 연구가 미

비한 실정이다.특히,스마트폰에 내장된 카메라는 그 성능 및 기하학적

안정성이 계속적으로 향상되고 있으며,최근 고가의 디지털 카메라에서 제

공하는 영상에 상응하는 고해상도 영상을 지원하는 영상을 획득할 수 있

음에도 불구하고,스마트폰에서 제공되는 고해상도의 영상을 수치사진측량

에 활용한 연구는 아직 수행되지 않았다.

따라서 본 연구에서는 고해상도 영상을 제공하는 비측량용 카메라가

내장된 스마트폰 카메라를 검정하고,그 영상의 정확도를 평가함으로써 수

치사진측량에 스마트폰 카메라의 활용 가능성을 평가하는 것을 목적으로

둔다.

1.3연구내용 및 방법

본 연구는 수치사진측량에 고해상도 영상을 지원하는 스마트폰의 활용

성을 평가하기 위해 Fig.1에서 나타낸 일련의 과정으로 수행되었다.먼저,

이를 위한 연구 계획을 수립하고,관련 문헌을 조사하였다.벽면 (6×4

m)에 사진측량용 원형 (signalized)타겟과 코드 타겟을 부착하여 총 63개

의 타킷을 설치하였고,중복 촬영 및 Swing값을 변화시켜 각각의 카메라
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마다 총 12장의 사진을 획득하였다.본 연구에 사용되어진 스마트폰은 현

재 널리 보급되어 사용되고 있는 스마트폰 중 Galaxy S,Galaxy S2,

Vegaracer,iPhone,NesuxS,MiracleA,ExperiaArc,HTC Desire를

이용하였다.

획득한 영상은 비측량용 카메라이기 때문에 렌즈에 대한 왜곡이 발생

하므로 왜곡 보정을 위하여 카메라 검정을 실시하였다.카메라 검정은 대

표적인 balance방식인 CDW(close-rangedigitalworkstation)를 사용하였

고,광속조정법을 이용하여 카메라 검정을 수행하였다.카메라 검정 시 총

63개의 타킷 중 공통적으로 사용되어진 44개의 타켓을 이용하였으며,그

중 1번,30번,37번은 기준점으로 사용하였고,4번과 40번은 거리측정에 사

용 하였다.그리고 과대오차가 발생된 29번 과 33번 타킷은 광속조정 시

제외하였으며,총 38개의 타킷을 광속조정후의 RMS오차값으로 비교 분

석 하였다.

또한,스마트폰 카메라의 초점 모드에 따른 정확도 비교 분석도 수행하

였다.본 연구에 사용되어진 스마트폰 중 하나인 GalaxyS를 자동 초점모

드와 무한대 초점모드에 의해 촬영한 후 획득된 영상을 CDW를 통해 광

속조정하여 내부표정 용소를 획득하였다.그 후 획득된 요소들의 RMS오

차값과 초점거리를 비교하여 초점모드에 따른 정확도 비교 분석을 수행하

였다.

비측량용 카메라인 스마트폰 카메라의 절대 정확도 평가를 위하여 대

상지역에서 공통적으로 사용된 44점의 타킷의 3차원 위치결정을 Total

station을 이용하여 결정하였고,이를 최확값으로 하여 총 8대의 카메라의

3차원 위치에 대한 잔차와 표준편차를 비교 분석하여 절대 정확도 평가를

실시하였다.
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연구 계획

이론 고찰

스마트폰 카메라 검정

스마트폰 카메라의 렌즈왜곡계수

CDW를 이용한 광속조정

RMS오차값 분석

방사왜곡계수

방사왜곡계수의

고려 유무에 따른

렌즈왜곡 영향 분석

초점 모드

자동 및 무한대

초점 모드에 따른

초점거리 영향 분석

대상물의 3차원 위치결정

스마트폰 카메라를 이용한

3차원 위치결정

TS를 이용한 3차원 위치결정
잔차 및 평균제곱근오차의 통계치 분석

정확도 비교⦁분석

Fig1.1연구 수행 흐름도
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2.수치사진측량 이론

2.1이미지 센서

이미지 센서는 휴대폰에 내장된 카메라나 DSC(DigitalCamera)등에

서 생성되는 영상 촬상 소자 부품을 일컫는 것으로,그 제작 공장과 응용

방식에 따라 크게 CCD (Chare Coupled Device)와 CMOS (Com-

plementaryMetalOxideSemiconductor)이미지 센서로 분류할 수 있다.

1967년 RCA사의 P.K.Weimer와 Fairchild등이 COMS를 개발한 후 1970

년에 Boyle과 GeorgeE.Smith가 CCD가 개발하였다.하지만 CMOS이

미지 센서의 공정 불균형에 의한 고정패턴 잡음과 전압에 의한 잡음으로

인해 CCD보다 늦게 상용화가 되었다.하지만 BS(BackSideillumination)

공정기술의 발전으로 2000년대 초반부터 휴대폰과 같은 휴대용 모바일 기

기에 적용되면서 CMOS이미지 센서의 시장은 급속도로 성장되었다.

2.1.1CCD센서

CCD는 빛을 받아들여 전기적인 신호로 전환해 주는 발광 다이오드의

직접체로서 직사각형이며,현재 1/3인치,1/2.7인치,1/2인치,2/3인치의

CCD렌즈가 통상적으로 쓰여 지고 있다.이 CCD는 빛의 강도를 전하의

양으로 변환하여 전자로 만들어 축적하는 역할을 한다.CCD 이미지 센서

의 원리는 RGB센서가 모자이크 방식으로 CCD에 배열되어 있어 인입된

빛의 양을 각 센서가 측정하여 기록하도록 되어 있다.Fig.2.1은 CCD센

서의 원리를 보여주고 있다.
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(a) (b) (c)

Fig2.1CCD센서의 원리;(a)배열방식 (b)RGB원색필터 (c)컬러

노출량

Fig.2.1(a)는 모자이크 방식 배열의 CCD를 나타내고 있으며,(b)는

RGB원색 필터가 파장별로 빛을 걸러주는 모습을 보여주고 있다.그리고

(c)는 컬러의 노출량을 나타내고 있는 것으로 녹색의 경우에만 50%가 노

출되고,적색과 청색은 25%만 노출이 됨을 나타내고 있다.그리고 Fig2.2

는 CCD센서의 처리과정을 나타내고 있다.

Fig2.2CCD센서의 처리과정

디지털 카메라는 필름대신 CCD를 이용하며,이는 렌즈를 통과한 빛이

조리개를 거쳐 필름대신 CCD소자에 전달됨으로서 디지털 이미지가 탄생

하게 되는 것이다.영상은 수평 및 수직으로 설정된 2개의 좌표축 와 

에 의해 표현되는 2차원 정보를 가리킨다.2개의 변수로 나타내는 위치에
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서의 밝기를 농도값을 식으로 나타내면 다음 식 (2.1)과 같다.

   (2.1)

다시 말해,영상의 각 지점의 광강도를 전류로 바꾸어 화상을 표

본화하고,그것을 디지털 숫자로 바꾸는 정량화 과정을 통하여 수치영상을

얻는다.연속영상 을 등간격으로 샘플링하여  ×개의 형태로 정량

화시킨다면 식 (2.2)와 같은 행렬이 된다.

  ≒













    ⋯  

    ⋯  

⋮

 

⋮

  ⋯

⋮

 

(2.2)

2.1.2CMOS센서

CMOS은 P채널의 MOS트렌지스터와 N채널의 MOS트렌지스터를 서

로 절연하여 동일 칩에 만들어 넣어 양자가 상보적으로 동작하도록 한 것

으로 이를 통해서 저전력을 실현하는 것을 말한다.다음 Fig2.3는 CMOS

이미지 센서의 처리과정을 보여주고 있으며,그림에서 보이는바와 같이 동

일한 칩에서 양성자가 전하와 전압으로 전환된다.
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Fig2.3CMOS센서의 처리과정

CMOS센서에서는 전하를 전기신호로 바꾸는 변조기가 모든 화소 각

각에 부착된다.이 때문에 필요부분의 데이터만을 읽어낼 수 있고 CCD에

비해 해독 속도가 빨라지게 된다.또 CCD센서에서는 전하를 보낼 때 일

반 반도체에서는 사용하지 않는 여러 가지 특수 전압의 전력을 필요로 하

지만,CMOS센서는 특수 전압이 필요 없이 단일 전압으로 작동하기 때문

에 CCD에 비해 소비전력을 낮출 수 있다.그리고 다양한 전압을 제어하

는 IC도 필요 없기 때문에 시스템 전체를 소형화할 수 있는 이점도 있다.

그리고 CMOS센서에서는 전하를 전기신호로 바꾸는 변조기가 모든 화소

각각에 부착되어 있기 때문에 필요 부분의 데이터만을 읽어낼 수 있어

CCD에 비해 해독 속도가 빨라지게 된다.

이 밖에 CMOS센서의 장점으로 특히 주목되는 점은 소형화와 관련해

주변회로와의 원칩화 가능성이다.CCD센서는 특수 고전압을 필요로 하기

때문에 촬영한 영상의 처리 기능을 맡고 있는 주변 칩과 같은 실리콘 웨

이퍼 상에 부착할 수 없지만,일반 반도체와 같은 수준의 전압만 사용하는

CMOS센서는 주변의 신호처리회로와 함께 한 장의 실리콘 웨이퍼 상에

놓을 수 있다. 그리고 COMS센서의 경우 부품들을 쉽게 통합할 수 있
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고,경제성과 대량생산 측면에서 CCD센서보다 유리한 장점으로 인해 현

재 휴대폰 등에 내장되는 카메라 모듈을 중심으로 PC카메라,보안 카메라

등의 용도에 많이 적용되어지고 있다.

2.2기하학적 카메라 모델

기하학적 카메라 모델은 대상 공간상 존재하는 점 P의 3차원 좌표와

이에 상응하는 영상면의 좌표간의 수학적 상관관계로 정의된다.일반적으

로 카메라 모델은 카메라의 모든 광학적,기하학적 매개변수를 직접적으로

이용하여 정의된다 (Pedersini,1999).본 연구에서 사용된 기하학적 카메

라 모델은 Fig.2.4와 같이 전통적 방식에 의한 모델이다.

Fig.2.4기하학적 카메라 모델
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기하학적 카메라 모델은 내부 표정 (interiororientation)과 외부 표정

(exteriororientation)의 매개변수로 정의될 수 있다 (WolfandDewitt,

2000).식 (2.3)은 대상 공간내의 임의점 P와 초점면 상의 점 P'및 투영중

심 점 O'사이의 관계를 나타내며,이 세 점이 동일직선상에 있어야 하는

조건이 공선조건(collinearitycontion)이라고 한다.












  






′

′






 













 (2.3)

여기서,

,, 점 는 대상 공간좌표.

,, 사진기의 투영중심  ′의 대상 공간좌표

′,′ 초점면 상의 점  ′의 영상 좌표

, 초점면 상의 주점 H'의 영상 좌표

 초점 거리

R 센서와 대상 공간 좌표시스템간의 회전 매트릭스

 각 영상 레이(ray)에 대한 축척인자

이 식은 공선조건 (collinearitycondition)의 기초를 이룬다.식 (2.4)는

공선조건에 의한 , ′,그리고  ′사이의 공선조건식을 나타낸다.

′ ∙ 



(2.4)

′ ∙ 



여기서,
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 회전 매트릭스 R의 계수

광속조정법은 사진좌표(Photocoordinate)를 기본단위로 하여 절대좌표

를 구하는 것으로써 이 경우 상좌표를 변환시킨 다음 사진좌표로부터 직

접절대좌표(absolutecoordinate)를 구한다.블록 내의 각 사진상에 관측된

기준점,접합점의 사진좌표를 이용하여 최소제곱법으로 각 사진의 외부표

정요소 및 접합점을 결정하는 방법을 말한다.식 (2.5)는 최소제곱조정과

Taylor급수를 사용하여 식 (2.4)와 같은 비선형식을 선형화한 것으로,관

측식의 함수(F)와 매개변수 값이 Zero(0)와 같다는 것을 기초로 한다.

F1= 0= px + qf

F2= 0= py + rf

(2.5)

여기서,

p= r31(Xp-X0)+ r32(Yp-Y0)+ r33(Yp-Y0)

q= r11(Xp-X0)+ r12(Yp-Y0)+ r13(Yp-Y0)

r= r21(Xp-X0)+ r22(Yp-Y0)+ r23(Yp-Y0)

선형화 형태로 다항식을 정리할 때 초기값 계산에 대한 함수와 우연오

차에 대한 보정값을 요소로 하여 편미분값을 기호화할 수 있다.그리고 기

지 대상점이 3점 이상인 경우,외부표정요소를 도출할 수 있으며,이를 간

단히 행렬 요소로 표현하면 식 (2.6)과 같이 나타낼 수 있다.













fx

fy

+













a11a12a13a14a15a16

a21a22a23a24a25a26













Δ ω
Δ φ
Δ κ
Δ X0
Δ Y0
Δ Z0

+













Vx

Vy

= 0 (2.6)
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위 식으로부터 획득한 외부표정요소는 기지값으로 이용되어 새로운 대

상점의 보정값(,, )을 계산하게 된다.그 후 대상점 p의 대상물

좌표 ,, 에 대한 기초 근사값으로 사용되어진다.이로써 식 (2.6)을

다음과 같이 수정하여 정리할 수 있다.













fx

fy

+













a14a15a16

a24a25a26













ΔX0

ΔY0

ΔZ0

+













Vx

Vy

= 0 (2.7)

사진측량의 관측값에는 우연오차,정오차가 포함된다.여기서 정오차는

오차모형에 의해 해결될 수 있어,조정계산에서 입체모형의 일부에 오차

모형식을 부가하여 정확도를 향상시키는데,이는 자체검정의 기본목적이라

할 수 있다.초기의 자체검정은 정밀근접사진측량의 정확도 향상을 목적으

로 고안된 사진기의 내부표정요소 및 렌즈왜곡의 검정이 주된 것이었지만,

이 후 발전적으로 항공 삼각측량에도 도입되어 광속조정법에 의한 종횡접

합모형(BlockAdjustment)에 각종 오차모형이 제안되게 되었다.

이와 같은 방법을 자체검정에 의한 광속조정법(BundleAdjustmentwith

selfcalibration),기내검정 또는 부가매개변수에 의한 조정이라 하며,이는

광속조정법에서 미지변수로 취급되는 사진의 외부표정요소와 관측점의 지

상좌표와 사진좌표에 포함되는 계통적 오차를 나타내는 변수를 미지변량

으로 하여 이 미지변수들을 동시에 조정하는 방법이다.

2.3카메라 검정

사진측량은 대상 공간 내의 점 ,투영중심  ′,그리고 초점면상의 점

 ′ 가 일직선을 이룬다는 가정을 바탕으로 하는 공선조건식을 근거로 한

다.그러나 실제 카메라 렌즈는 이상적인 곡률을 가질 수 없다.이로 인해
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광선은 렌즈를 통과하여 영상면까지 완전 일직선으로 진행할 수 없기 때

문에 카메라 렌즈의 왜곡에 대한 검정이 반드시 필요하다.그리고 사진측

량은(Photogrammetry)시스템의 측정 정확도는 센스의 품질과 내부표정

의 정확한 모델링에 직접적인 관계가 있다.그러므로 카메라 검정은 사진

측량 시스템에서 필수적인 부분이다.

렌즈 왜곡은 공선으로 부터의 편차를 의미하며 이러한 편차에 의해 방

사왜곡,비대칭 왜곡,아핀변형 등이 발생하게 된다.이렇게 발생된 렌즈

왜곡은 공선조건방정식을 기초로 하여,렌즈 왜곡수치를 Modeling하거나,

필름변형,검정하고자 하는 변수의 경중률을 고려하여 보정하게 된다.일

반적으로 스마트폰에 내장된 카메라 렌즈는 저가의 단렌즈로 측량의 목적

으로 설계되어 있지 않아 측량용 카메라에 비해 렌즈 왜곡이 크기 때문에

스마트폰 영상을 이용한 위치 결정에 앞서 렌즈에 포함된 왜곡을 보정해

야 하며,이러한 일련의 과정을 카메라 검정이라고 한다.

카메라 렌즈의 왜곡은 영상면의 위치 정확도를 저하시킨다.카메라 렌

즈의 왜곡은 방사왜곡,비대칭왜곡,비정방형왜곡(affinitydistortion),그리

고 비직교성분 왜곡(non-orthogonalitydeformations)으로 구성된다.보정

된 영상 좌표 ′,′는 식 (2.8)에 의해 구해진다.

′′′ ′
′
′′

(2.8)

′′′′
′′

여기서,

′,′ 왜곡을 고려한 초점면에서의 좌표

′,′ 왜곡을 고려하지 않은 초점면에서의 좌표

′,′ 왜곡항

′,′ 대칭 및 비대칭 왜곡항
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 방향으로의 축척 인자

 비직교성분 인자

비정방형 왜곡과 비직교성분 왜곡은 그 크기가 매우 작다.그래서 오늘

날에는 일반적으로 렌즈왜곡은 방사왜곡과 비대칭 왜곡만을 고려한다.식

(2.9)는 방사왜곡과 비대칭 왜곡을 표현한 것이다.방사왜곡은 영상의 주점

에 대해 대칭하며,반사 왜곡의 보정량은 방사 거리 에 대한 고차 다항식

에 의해 계산된다(WolfandDewitt,2000).비대칭 왜곡은 렌즈들의 중심

이 일치하지 않게 되어 발생되는 오차이며,이는 방사 왜곡에 비해 왜곡에

미치는 영향이 매우 작다.

′′





′ 
′′

(2.9)

′′





′′
′ 

여기서,

,, 방사 왜곡 계수

, 비대칭 왜곡 계수

 방사 거리(′ ′ )

이상과 같이 렌즈 왜곡은 주로 방사 왜곡에 의해 발생된다.방사 왜곡

(symmetricradialdistortion)은 광선이 렌즈의 투영 중심을 지날 때 그

경로가 바뀔 때 발생한다.이것은 렌즈 제작에서의 결함 등에 기인하고,

주점에 대해 방사 방향에 따라 대칭으로 일어난다.관측된 점의 방사 왜곡

에 대한 보정은 다항식에 의해 모델링되며,이러한 방사 왜곡량을 산정하

는 방법에는 일반적으로 balance방식과 unbalance방식이 있다.두 가지

방식은 수학적으로 같은 의미를 가지며,계산 결과에 있어서 차이는 발생

하지 않는다.전형적인 balance방식에서 방사 왜곡량 은 식 (2.10)에 의

해 계산된다.
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 



 (2.10)

여기서,

,,, 방사 왜곡 계수

 방사 거리

그리고 식 (2.10)은 unbalance방식에 의한 방사 왜곡량 을 나타낸다.

 



 (2.11)

, , 는 unbalance 방식에서 방사 왜곡 계수를 의미하고,

unbalance방식의 balance방식으로의 변환은 방사 왜곡량이 zero(0)가

될 때의 임의의 반경 을 이용한 식 (2.12)에 의해 이루어진다.

 





  

 ×

 ×

 ×

(2.12)

비대칭 왜곡(decenteringdistortion)은 광축을 따라 카메라 렌즈 요소의

중심 불일치에 의해 기인된다.정확하게 정렬되어 있지 않은 렌즈 성분은

방사 및 비대칭 왜곡을 초래하며,식 (2.13)에 의해 모델링될 수 있다

(Brown,1966).

 


(2.13)
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 


여기서,,는 비대칭 왜곡에 관련한 계수들이다.아핀 변형은 주로

 및 방향을 따라 비균일한 축척으로부터 일어나는 변형으로 초점면에서

발생되며,가끔씩  및 축 간의 비직교성에 의해 발생될 수도 있다.이는

영상 픽셀의 비정방형과 CCD 배열에서 행과 열의 비직교성에 의해 기인

된다.그리고 정방형으로 고려한 경우 축척 차이의 원인이 될 수 있다.아

핀 변형에 대한 보정량 와 는 식 (2.14)로 나타낼 수 있다.

 

(2.14)

 

여기서,

  및 축을 따른 축척 차이의 절반

 비직교성분에 관련한 각(angle)
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3.스마트폰 카메라를 이용한 3차원 위치 결정 실험

스마트폰에 내장되어 있는 카메라는 비측량용 카메라로 설계된 저가형

렌즈로 가장 저렴한 단렌즈를 사용한다.즉,측량용으로 설계되어 있지 않

기 때문에 측량용 카메라에 비해 렌즈 왜곡이 많다.따라서 스마트폰에 내

장된 카메라를 측량 목적으로 사용할 때 가장 중요한 것은 렌즈 왜곡(lens

distortion)을 보정하는 것이다.

본 연구에서는 스마트폰 카메라에 의해 획득된 영상의 3차원 위치결정

에 앞서 총 8대의 스마트폰에 내장된 카메라 검정 과정을 선행하였다.카

메라 검정에 사용된 방식은 balance 방식인 CDW(close-range digital

workstation)software를 이용하여 연구를 실행하였다.그리고 대상물 촬

영 시 8대의 카메라를 자동 초점 모드에서 촬영하였으며,그 중 한 대의

카메라는 무한대 초점모드에서도 동시에 촬영을 실시하여 초점 모드일 때

와 무한대 초점모드일 때의 초점거리에 따른 왜곡에 대한 영향을 알아보

았다.

본 연구에 사용된 카메라는 스마트폰 카메라 중 카메라의 화소가 가장

낮은 300만 화소의 MiracleA,500만 화소인 NesuxS와 GalaxyS,그리

고 기존 스마트폰 중 가장 높은 화소를 가진 800만 화소의 HTCDesire,

ExperiaArc,GalaxyS2,vegaracer를 선정하였으며 대상 스마트폰에 내

장된 카메라의 경우 CMOS센서가 사용 되어졌다.

3.1대상 스마트폰 선정

스마트폰은 PDA 등에서 제공되던 개인 정보 관리 기능과 휴대폰의 기

능을 결합한 휴대용 기기를 통칭한다.최근 스마트폰 보급이 활성화되면서

스마트폰의 자체 내장된 센서를 이용한 연구가 활발히 진행 중에 있다.
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본 연구는 스마트폰에 내장된 센서 중 고해상도 영상을 지원하는 카메

라를 이용하여 근접한 대상물을 촬영하고,그에 대한 3차원 위치정보를 획

득하기 위해 수행 되어졌다.이를 위해 최근 널리 보급되고 있는 스마트폰

중 Fig3.1과 총 8대의 스마트폰을 선정하였다.

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

Fig.3.1본 연구에 사용된 스마트폰.(a)iPhone,(b)GalaxyS,(c)

GalaxyS2,(d)Vegaracer,(e)MiracleA,(f)HTCDesire,(g)Experia

Arc,(h)NesuxS.

iPhone은 fulltouchbar형태의 스마트폰으로 A5듀어코어 프로세서,

내부의 16GB내부 저장메모리 등을 지원한다.그리고 800만 화소 영상의

카메라와,자이로,가속도,근접/조도,지자기 센서를 내장하고 있다.그리

고 렌즈의 초점 거리는 3.85mm이며,픽셀은 1.75㎛이다.

갤럭시 S는 fulltouchbar형태의 스마트폰으로,1GHzprocessor,512

MB 내부 RAM,16GB 내부 저장 메모리,WCDMA,GSM network
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technology와 Wi-Fi를 지원한다.그리고 500만 화소의 영상을 지원하는

고해상도 카메라,A-GPS(assistedGPS),가속도계(accelermeter),자기계

(magnetometer),그리고 근접(proximity)센서를 내장하고 있다.

갤럭시 S2는 갤럭시 S와 달리 800만 화소의 영상을 지원하며,S모델

에 탑재된 센서에 자이로스코프 센서가 추가적으로 탑재되어 있다.또한

갤럭시 S는 1/5″S5K5CAG CMOS 센서를 S2는 1/3.2″S5K3H1GX

CMOS센서를 각각 내장하고 있고,렌즈의 초점거리는 제작 시 3.79mm

와 3.97mm이며,픽셀 크기는 모두 1.4㎛이다.

베가레이서는 Android 2.3(GB)의 OS체계로 1.5GHz Dual core

(MSM8260)processor,16GB의 내장 메모리가 지원된다.그리고 800만 화

소의 고해상도의 카메라가 내장 되어 있으며,초점거리는 4.31mm,픽셀의

크기는 1.4㎛ 이다.

ExperiaArc는 퀄컴 스냅드래곤 1GHz의 프로세서로 안드로이드 2.3

운영체제로 800만 화소의 카메라와 512MB의 내장 메모리가 내장 되어있

으며,초점거리는 4.1mm,픽셀의 크기는 1.75㎛ 이다.

NesuxS는 S5PC1111.0GHz의 프로세서로서 512MB의 메모리와 500

만 화소의 카메라가 내장 되어 있으며,A-GPS와 블루투스,Wi-Fi가 지원

되고,초점거리는 3.43mm,픽셀의 크기는 1.41.4㎛ 이다.

Miracle A는 안드로이드 2.3 운영체제를 적용하고 있으며,퀄컴

MSM7227600MHz프로세서를 가지고 있으며,512MB의 메모리와 500만

화소의 카메라가 내장 되어있고,초점거리는 4.31mm,픽셀의 크기는

1.751.4㎛이다.표 3.1은 본 연구를 위한 스마트폰 카메라의 특성을 비교

하였다.
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Sensor

type

Sensor

size(in)

Pixel

size(㎛)

Image

format

Focal

length(mm)

GalaxyS CMOS 1/5 1.4 2560×1920 3.79

GalaxyS2 CMOS 1/3.2 1.4 3264×2448 3.97

iPhone CMOS 1/3.2 1.75 2592×1936 3.85

Vegarracer CMOS 1/3.2 1.4 3264×2448 4.31

NesuxS CMOS 1/5 1.4 2560×1920 3.43

MiracleA CMOS 1/5 1.75 2048×1536 4.31

HTCDesire CMOS 1/3.2 1.4 3264×1952 4.57

EXPERIA ARC CMOS 1/3.2 1.75 3264×2448 4.1

Table3.1본 연구를 위한 대상 카메라의 특성 비교

3.2스마트폰 카메라 검정

측량용 카메라와 달리 스마트폰 카메라는 일반적으로 자동 초점기능으

로 운용되기 때문에,촬영 시 자동 초점 기능에 의한 초점 거리의 변화가

발생될 수 있다.따라서 본 연구에서는 안드로이드 SDK 내의 카메라 초

점 모드를 자동설정하고 사진을 촬영함과 동시에 같은 기종의 스마트폰

한 대를 자동 초점모드와 무한대 초점모드로 촬영하여 초점기능에 따른

초점거리의 변화가 발생하는지를 분석하였다.

본 연구에서는 스마트폰 카메라 검정을 위한 작업을 선행하였다.Fig

3.2와 같이 6m×4m 되는 벽면에 총 63개의 타킷을 부착하고,중복촬영 및

Swing값을 변화시켜 각각의 카메라마다 12장의 사진을 획득하였다.아래

의 Fig3.2는 카메라 검정을 위한 원형 타킷 배치와 카메라의 위치를 보여

주고 있다.
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Fig.3.2카메라 검정을 위한 원형 타깃 배치와 촬영 위치

카메라 렌즈의 검정 방법에는 DLT(directlineartransformation)기법,

Tsai기법,그리고 전통적 사진측량의 해법에 포함된 해석적 자체검정

(self-calibration)기법이 있다.일반적으로 사진측량학에 사용되고 공식화

된 기하학적 카메라 모델은 다양하지만,센서 표정과 카메라 검정은 주로

광속조정(bundleadjustment)에 의해 수행된다(Brown,1971).이러한 방법

과 모델은 Clarke과 Fryer(1998)에 의해 고찰된 바 있다.

본 연구에서는 획득된 사진 영상중 공통적으로 사용된 44개의 타킷을

이용하여 카메라 검정을 실시하였으며,카메라 검정을 위해서 Rollei사에서

개발된 CDW를 사용하여 광속조정법을 실시하였다.그리고 카메라 검정

시 1번,30번,37번 타킷은 기준점으로 사용하였으며,4번과 41번 타킷은

거리 측정에 사용 되었다.따라서 광속조정법에 의한 번들조정 후 RMS

오차값에서는 위의 다섯 개의 타킷은 포함하지 않았다.
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3.3스마트폰 영상 획득 및 처리

카메라 검정을 마친 스마트폰 카메라를 이용하여 각 경우별 위치 정확

도를 분석하기 위해 T사의 GPT-7001i의 Totalstation을 이용하여 공통으

로 사용된 44개 타깃들의 중심 위치를 결정하였다.Totalstation에 의해

결정된 3차원 위치 결정값을 최확값으로 하여,CDW를 통하여 획득된 각

카메라 영상의 3차원 좌표값과의 잔차 및 평균제곱근오차를 구하여 상대

정확도를 평가를 실시하고 이를 통해 스마트폰에 내장된 카메라의 활용성

을 평가하였다.Fig3.3는 Totalstation을 이용하여 타킷의 위치를 결정하

고 있는 모습을 나타내고 있다.

Fig.3.3Totalstation을 이용한 검사점 3차원 위치결정

Totalstation을 이용한 검사점의 3차원 위치결정 시 무타킷으로 설정하

여 위치결정을 실시하였으며,표정시 사용된 타겟은 Fig.3.3에 보이는 것

처럼 원형으로 원의 가운데는 검은색이고,원의 바깥은 하얀색을 사용하여
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정확도를 높였다.자동초점 모드와 무한대 초점 모드에 의해 촬연된 영상

은 CDW를 통한 광속조정 이후 내부표정을 획득한 후 각각의 RMS오차

값과 초점거리를 비교하여 초점모드에 따른 초점거리의 변화에 대한 영향

을 분석하였다.
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4.결과분석 및 고찰

4.1카메라 검정 결과

본 연구에 사용된 카메라의 내부 표정 요소는 Rollei사에서 개발된

CDW에 의해 계산되었다.Fig4.1은 각 영상에서 표정점 추출 및 다중 영

상 모정 모습을 나타내고 있다.다중 표정 단계에서는 대상점들의 3차원

위치결정을 위해 기준점 3개(1번,30번,37번 타깃)가 사용 되었으며,거리

측정을 위해 2개(4번,41번 타깃)의 타깃이 사용되었다.이러한 기준을 토

대로 광속조정이 실행되어졌고,광속조정의 반속횟수는 10회로 하였다.

(a) (b)

Fig4.1CDW를 이용한 카메라 검정 모습;(a)각 영상의 표정 모습

(b)다중 영상 표정 모습

본 연구에서는 하나의 카메라 당 12장의 사진을 획득하였으며,Table

4.1은 각 카메라별 광속 조정에 의해 계산된 RMS오차값을 나타내고 있

다.광속조정 결과 대상물 좌표의 RMS오차값은 x,y,z방향별로 Galaxy

S는 0.63mm,0.55mm,0.24mm,GalaxyS2는 0.65mm,0.35mm,0.26mm,

Galaxy S2의 카메라를 무한대 초점으로 설정한 후의 RMS 오차는

0.69mm,0.34mm,0.26mm로 나타났다.그리고 Vega racer는 0.53mm,

0.29mm,0.23mm, iPhone은 0.73mm,0.43mm,0.29mm,Nesux S는
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0.48mm,0.28mm,0.22mm,Miracle A는 0.95mm,0.53mm,0.41mm,

Experia Arc는 0.51mm,0.24mm,0.19mm,마지막으로 HTC Desire는

0.42mm,0.27mm,0.02mm로 나타났다.

RMS-X RMS-Y RMS-Z

GalaxyS 0.00063 0.00055 0.00024

GalaxyS2 0.00065 0.00035 0.00026

Vegaracer 0.00053 0.00029 0.00023

iPhone 0.00073 0.00043 0.00029

NesuxS 0.00048 0.00028 0.00022

MiracleA 0.00095 0.00053 0.00041

ExperiaArc 0.00051 0.00024 0.00019

HTCDesire 0.00042 0.00027 0.0002

Table4.1.광속조정에 의해 계산된 대상물 좌표의 RMS오차 (단위 :m)
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Galaxy S Galaxy S2 Vega racer iPhone Nesux S Miracle A Experia Arc HTC Desire

Fig.4.2광속조정에 의해 계산된 대상물 좌표의 RMS오차
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Fig.4.2에서 나타내어진 것처럼 각 카메라별 광속조정법에 의해 번들

조정 후 얻어진 RMS오차값을 비교해 보면 모든 경우에 1mm 이내의

RMS오차값을 나타냈다.그리고 각각의 카메라의 RMS오차값을 비교해

보면 MiracleA가 x,y,z방향 모두 다른 핸드폰 기종에 비해 가장 큰 값을

나타내고 있다.RMS오차값이 가장 크게 나타난 MiracleA는 다른 카메

라들 보다 화소가 낮은 300만 화소였으며,이를 통해서 카메라의 화소가

낮을수록 RMS오차값이 크게 나타난다고 평가되어진다.

Fig.4.3은 초점모드에 따른 RMS오차값을 비교한 것으로 자동 초점

모드와 무한대 초점모드 둘 다 1mm이내의 값이 나왔으며,각 방향별

RMS오차값을 또한 비슷한 값을 나타내었다.따라서 초점모드에 따른 영

향은 극히 미소하다고 판단되어진다.
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Galaxy S2 (Autofocus) Galaxy S2 (Infinity)

Fig.4.3초점모드에 따른 대상물 좌표의 RMS오차

카메라 검정을 통하여 내부표정 요소인 초점거리,주점위치,방사왜곡

계수,비대칭왜곡계수,부가적 왜곡계수를 얻을 수 있었다.그리고 스마트

폰 카메라의 렌즈의 초점거리는 제품특성에 제시된 내용보다 약 0.1mm

크게 나타났음을 보였다.Table4.2는 각 스마트폰의 카메라의 카메라 검
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정에 의해 결정된 내부표정요소를 나타내고 있다.

GalaxyS GalaxyS2 Vegaracer iPhone

Intrinsicparameters

Focallength(mm) ck -3.7732 -4.0649 -4.5508 -4.3395

Principalpoint(mm) xH -0.0023 -0.0774 -0.0827 0.041

yH -0.0873 0.0465 -0.0547 -0.0423

Distortionparameters

Sym.Rad.dist. A1 8.712E-03 6.063E-03 3.371E-03 5.890E-03

A2 -4.479E-03 -1.753E-03 -2.249E-03 -4.051E-04

A3 5.828E-04 1.474E-04 2.269E-04 -1.385E-04

Dec.dist. B1 -4.023E-05 8.301E-04 8.871E-05 6.197E-04

B2 1.001E-05 -8.301E-05 1.834E-04 -4.244E-06

Affinity C1 1.119E-03 1.006E-03 5.232E-04 -1.650E-03

C2 5.747E-04 -8.486E-04 -1.809E-03 2.056E-03

NesuxS MiracleA ExperiaArc HTCDesire

Intrinsicparameters

Focallength(mm) ck -3.4494 -3.4377 -5.0699 -4.9669

Principalpoint(mm) xH 0.0127 0.0233 -0.0262 -0.0037

yH 0.0305 -0.0293 0.0248 -0.0164

Distortionparameters

Sym.Rad.dist. A1 1.983E-02 1.507E-02 2.764E-03 4.480E-03

A2 -8.901E-03 -5.065E-03 -6.767E-04 -1.281E-03

A3 1.326E-03 4.929E-04 4.872E-05 8.665E-05

Dec.dist. B1 3.701E-04 4.749E-04 5.342E-04 -2.338E-05

B2 -3.086E-04 -3.141E-04 2.254E-04 6.729E-05

Affinity C1 -6.806E-04 1.133E-03 1.318E-03 2.288E-03

C2 -1.068E-03 -2.231E-03 1.589E-03 -9.963E-04

Table4.2.카메라 검정에 의한 내부표정 요소

Fig4.4는 각 스마트폰 카메라에 대한 카메라 검정 결과를 바탕으로 방

사 왜곡 곡선을 나타낸 것이다.모든 스마트폰 카메라에서 반경에 따른 방

사 왜곡량이 30㎛ 이내로 나타났다.
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Fig4.4스마트폰 카메라 렌즈의 방사 왜곡 곡선 :(a)GalaxyS(b)

GalaxyS2(c)Vegaracer(d)iPhone(e)NesuxS(f)MiracleA(g)

ExperiaArc(h)HTCDesire
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또한 초점모드에 따른 방사왜곡 곡선이 Fig.4.5와 같이 나타나있듯이

무한대 초점모드인 GalaxyS2_infinity에 대한 왜곡 곡선의 패턴이 자동

초점모드인 GalaxyS2와 거의 유사하며, Table4.3의 내부표정요소에서

초점모드에 따른 초점거리를 비교해 볼 때 초점거리는 4.0649mm에서

4.0752mm로 0.0103mm의 변화가 발생하였다.또한,두 초점모드에 따른

표준편차를 나타낸 Table4.4와 Fig.4.6에서 알 수 있듯이 두 초점모드에

따른 표준편차가 극히 미소한 것으로 보아 초점모드에 따른 초점거리의

변화는 극히 미소한 것으로 판단되어진다.
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Fig4.5초점모드에 따른 방사 왜곡 곡선
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Autofocus Infinity Difference

Intrinsicparameters

Focallength(mm) ck -4.0649 -4.0752

Principalpoint(mm) xH -0.0774 -0.0919

yH 0.0465 0.0287

Distortionparameters

Sym.Rad.dist. A1 6.063E-03 5.556E-03

A2 -1.753E-03 -1.670E-03

A3 1.474E-04 1.313E-04

Dec.dist. B1 8.301E-04 5.040E-04

B2 -8.301E-05 -6.510E-04

Affinity C1 1.006E-03 2.014E-03

C2 -8.486E-04 -1.832E-03

Table4.3초점모드에 따른 내부표정 요소

Autofocus Infinity

     

Max. 0.004 0.002 0.001 0.003 0.002 0.003

Min. -0.011 -0.002 -0.001 -0.010 -0.003 -0.002

Mean. -0.003 0.001 0.000 -0.003 -0.001 -0.001

Std.Dev. ±0.004 ±0.001 ±0.001 ±0.004 ±0.001 ±0.001

Table4.4초점 모드에 따른 표준편차
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Fig4.6초점모드에 따른 표준편차

4.2스마트폰 카메라의 정확도 분석

스마트폰 카메라의 정확도 평가를 위해 각각의 타킷을 Totalstation을

이용하여 3차원 좌표를 취득한 후 Totalstation의 3차원 좌표값을 최확값

으로 하여 각 카메라의 광속조정을 통해 얻어진 영상 좌표값과의 비교를

통하여 정확도 평가를 실시하였다.Table4.5는 각 카메라별 공통으로 사

용되어진 44개의 검사점의 위치 성과표와 최확값으로 선정한 Total

station의 위치 결정 결과이다.

스마트폰의 정확도 평가를 위하여 광속조정을 통해 얻어진 각 스마트

폰 카메라영상의 3차원 좌표값들을 Totalstation에 의하여 얻어진 3차원

좌표값을 최확값으로 하여 비교⦁분석하였다.Table4.6은 Totalstation에

대한 결과값을 최확값으로 한 각 영상들의 잔차 통계치를 나타내고 있다.

잔차 및 표준편차의 계산에 있어 타킷 1번,30번,37번은 기준점으로 활용

하였기 때문에 표준편차 계산에서 제외하였으며,타킷 29번과 33번은 과대

오차 발생으로 계산 시 제외 되었다.
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No.
TotalStaion Galaxy S Galaxy S2

X Y Z X Y Z X Y Z

1 18.025 9.978 4.090 18.025 9.978 4.090 18.025 9.978 4.090

2 17.936 10.442 4.087 17.938 10.443 4.088 17.940 10.444 4.087

3 17.785 11.291 4.093 17.776 11.289 4.093 17.780 11.291 4.093

4 17.699 11.721 4.093 17.697 11.721 4.093 17.700 11.723 4.094

⋮ ⋮ ⋮

41 17.716 11.682 2.734 17.711 11.682 2.734 17.710 11.680 2.734

42 17.624 12.171 2.662 17.623 12.170 2.662 17.623 12.169 2.663

43 17.540 12.616 2.730 17.538 12.615 2.729 17.537 12.615 2.729

44 17.453 13.102 2.731 17.447 13.100 2.731 17.445 13.100 2.731

No.
Vega racer iPhone NesuxS

X Y Z X Y Z X Y Z

1 18.025 9.978 4.090 18.025 9.978 4.090 18.025 9.978 4.090

2 17.939 10.442 4.087 17.940 10.446 4.088 17.939 10.442 4.087

3 17.778 11.288 4.093 17.779 11.294 4.093 17.778 11.288 4.092

4 17.698 11.720 4.093 17.698 11.725 4.093 17.698 11.720 4.092

⋮ ⋮ ⋮

41 17.711 11.680 2.734 17.709 11.685 2.734 17.711 11.681 2.733

42 17.622 12.170 2.662 17.621 12.174 2.662 17.623 12.170 2.661

43 17.536 12.616 2.729 17.536 12.618 2.730 17.538 12.615 2.729

44 17.445 13.101 2.731 17.444 13.101 2.732 17.446 13.101 2.731

No.
MiracleA ExperiaArc HTCDesire

X Y Z X Y Z X Y Z

1 18.025 9.978 4.090 18.025 9.978 4.090 18.025 9.978 4.090

2 17.936 10.442 4.087 17.937 10.444 4.088 17.939 10.442 4.088

3 17.778 11.290 4.093 17.776 11.292 4.093 17.776 11.287 4.093

4 17.697 11.722 4.094 17.697 11.723 4.093 17.696 11.719 4.094

⋮ ⋮ ⋮

41 17.711 11.681 2.734 17.710 11.683 2.734 17.711 11.679 2.734

42 17.623 12.170 2.662 17.622 12.172 2.662 17.623 12.169 2.662

43 17.538 12.615 2.729 17.538 12.617 2.729 17.539 12.614 2.729

44 17.446 13.100 2.731 17.447 13.100 2.731 17.447 13.100 2.731

Table4.5Totalstation과 스마트폰 카메라의 검사점 위치 결정 결과

모든 스마트폰 카메라의 영상에 있어서 표준편차의 최대값은 각 방향

별로 ±0.004m,±0.001m,±0.001m이며,표준편차의 최소값은 ±0.003m,
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±0.001m,±0.001m,그리고 그 평균값은 ±0.039m,±0.001m,±0.001m로

나타났다.이상과 같이 Z,Y방향에 비해 촬영거리 방향인 X축 방향으로

비교적 큰 오차가 발생했다.

구 분
Galaxy S Galaxy S2

     
Max. 0.003 0.001 0.001 0.004 0.002 0.001

Min. -0.012 -0.002 -0.002 -0.011 -0.002 -0.001

Mean. -0.004 0.000 0.000 -0.003 0.001 0.000

Std.Dev ±0.004 ±0.001 ±0.001 ±0.004 ±0.001 ±0.001

구 분
Vega racer iPhone

     
Max. 0.004 0.002 0.003 0.004 0.004 0.001

Min. -0.011 -0.004 -0.001 -0.011 -0.001 -0.002

Mean. -0.003 -0.001 0.000 -0.003 0.002 0.000

Std.Dev ±0.004 ±0.001 ±0.001 ±0.004 ±0.001 ±0.001

구 분
NesuxS MiracleA

     
Max. 0.004 0.001 0.001 0.003 0.002 0.003

Min. -0.011 -0.003 -0.001 -0.011 -0.004 -0.001

Mean. -0.003 -0.001 -0.001 -0.004 -0.001 0.000

Std.Dev ±0.004 ±0.001 ±0.001 ±0.004 ±0.001 ±0.001

구 분
ExperiaArc HTCDesire

     
Max. 0.002 0.003 0.001 0.003 0.000 0.003

Min. -0.011 -0.002 -0.001 -0.011 -0.004 -0.001

Mean. -0.004 0.001 0.000 -0.004 -0.002 0.000

Std.Dev ±0.003 ±0.001 ±0.001 ±0.004 ±0.001 ±0.001

Table4.6각 카메라별 검사점에 대한 잔차의 통계치 (단위 :m)

Fig4.7은 각 스마트폰 카메라의 영상별 표준편차를 그래프로 나타낸 것

이며,각 방향별 표준편차의 패턴은 비슷하게 나타났으며,y,z축 방향에

비해 촬영 진행방향인 x축의 표준편차가 모든 스마트폰 카메라 영상에서

높게 나타났다는 것을 알 수 있었다.
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Fig.4.7스마트폰 카메라 영상별 표준편차

그리고 스마트폰 카메라와 같이 비측량용으로 제조된 카메라의 경우

저가의 렌즈 특성상  이후의 항의 고려 여부가 렌즈의 왜곡에 어떠한

영향을 미치는지 알 수가 없다.따라서 본 연구에서 사용된 각 카메라별로

카메라의 검정에 의해 계산된 왜곡 계수 중 을 포함한  이후의 항을

고려한 경우와 고려하지 않은 경우 왜곡량의 변화 패턴을 분석하였다.

Table4.7은 방사왜곡계수 적용에 따른 번들 조정 후 각 방향별 RMS값

을 나타낸 것이다.Table4.7을 분석한 결과 방사왜곡계수의  이후의 항

들의 적용 유무에 따라서는 RMS값이 미소하게 변화가 있지만, 항과

 항의 고려 유무에 따라 매우 큰 변화가 나타난다는 것을 알 수 있었

다.따라서 스마트폰 카메라와 같은 비측량용 카메라에는 방사왜곡계수의

까지는 반드시 고려해 주어야 된다고 판단되어진다.
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구 분
방사왜곡계수 모두 고려 A1,A2,A3항만 고려

     
GalaxyS 0.00063 0.00055 0.00024 0.00062 0.00055 0.00023

GalaxyS2 0.00065 0.00035 0.00026 0.00076 0.00037 0.00029

Vegaracer 0.00053 0.00029 0.00023 0.00057 0.00029 0.00025

iPhone 0.00073 0.00043 0.00029 0.00080 0.00056 0.00031

NesuxS. 0.00048 0.00028 0.00022 0.00049 0.00026 0.00022

MiracleA 0.00095 0.00053 0.00041 0.00095 0.00046 0.00037

Experia Arc 0.00051 0.00024 0.00019 0.00052 0.00023 0.00020

HTC Desire 0.00042 0.00027 0.00020 0.00046 0.00024 0.00021

구 분
A1,A2항만 고려 A1항만 고려

     
GalaxyS 0.00161 0.00116 0.00053 3.81249 0.70801 1.82581

GalaxyS2 6.08839 1.12193 4.17472 11.63405 2.16322 7.48780

Vegaracer 9.25040 4.28976 3.88839 154.76410 4.49419 3.01112

iPhone 0.00162 0.00180 0.00057 5.99568 1.11514 1.98846

NesuxS. 2.63065 0.49455 1.88913 21.17068 9.4528 20.61380

MiracleA 0.00186 0.00080 0.00067 0.00337 0.00142 0.00107

Experia Arc 0.00101 0.00042 0.00035 43.50685 8.12289 1.87320

HTC Desire 4.32331 0.80329 1.85432 10.38178 1.92918 4.35232

Table4.7왜곡계수 적용에 따른 번들조정 후 RMS (단위 :m)

구 분
방사왜곡계수 모두 고려 A1,A2,A3항만 고려

     
GalaxyS ±0.004 ±0.001 ±0.001 ±0.004 ±0.001 ±0.001

GalaxyS2 ±0.004 ±0.001 ±0.001 ±0.004 ±0.002 ±0.001

Vegaracer ±0.004 ±0.001 ±0.001 ±0.005 ±0.001 ±0.001

iPhone ±0.004 ±0.001 ±0.001 ±0.004 ±0.002 ±0.001

NesuxS. ±0.004 ±0.001 ±0.001 ±0.004 ±0.001 ±0.001

MiracleA ±0.004 ±0.001 ±0.001 ±0.004 ±0.001 ±0.001

Experia Arc ±0.003 ±0.001 ±0.001 ±0.004 ±0.001 ±0.001

HTC Desire ±0.004 ±0.001 ±0.001 ±0.004 ±0.001 ±0.001

구 분
A1,A2항만 고려 A1항만 고려

     
GalaxyS ±0.010 ±0.004 ±0.002 ±0.219 ±0.181 ±0.043

GalaxyS2 ±0.157 ±0.030 ±0.028 ±0.358 ±0.067 ±0.169

Vegaracer ±0.182 ±0.028 ±0.043 ±0.136 ±0.016 ±0.013

iPhone ±0.005 ±0.004 ±0.002 ±0.139 ±0.028 ±0.021

NesuxS. ±0.258 ±0.049 ±0.084 ±0.257 ±0.045 ±0.085

MiracleA ±0.004 ±0.004 ±0.003 ±0.007 ±0.008 ±0.005

Experia Arc ±0.004 ±0.002 ±0.001 ±0.020 ±0.003 ±0.001

HTC Desire ±0.176 ±0.033 ±0.035 ±0.180 ±0.034 ±0.035

Table4.8왜곡계수 적용에 따른 카메라별 검사점에 대한 표준편차 (단위 :m)
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그리고 방사 왜곡 계수의 고려 유무에 따라 모든 계수가 적용된 경우

를 Case_1,,,,가 적용된 경우를 Case_2,,만 적용된 경우를

Case_3,만 적용된 경우를 Case_4로 정하여 각 Case별 대상물 좌표값

을 TostalStation을 이용하여 얻어진 성과와 비교하여 잔차 통계치의 표

준편차를 Fig.4.8과 같이 나타내었다.Fig.4.8를 분석한 결과 방사 왜곡

계수 적용 시 계수까지는 반드시 고려되어져야 한다고 판단되어진다.
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Fig4.8왜곡계수 적용에 따른 카메라별 검사점에 대한 표준편차 곡선 :(a)

GalaxyS(b)GalaxyS2(c)Vegaracer(d)iPhone(e)NesuxS(f)

MiracleA(g)ExperiaArc(h)HTCDesire

4.3고찰

본 연구에서는 스마트폰 영상의 활용 가능성을 평가하기 위해 스마트

폰에 내장된 카메라의 정확도 평가를 수행하였다.총 8대의 스마트폰 카메

라를 이용하여 연구를 수행하였으며,비측량용 카메라의 렌즈왜곡을 보정

하기 위하여 자체검정법인 광속조정법을 수행하였고,이는 대표적인

balance방법인 CDW software에 의해 수행되어졌다.

그 결과 각각의 영상의 광속조정 후 RMS오차값은 x,y,z방향별로 최

대 0.95mm,0.53mm,0.41mm으로 나타났으며,이 최대값은 MiracleA에서

나타났다.MiracleA에 내장된 카메라의 화소가 본 연구에서 선정된 스마

트폰 카메라 중 가장 낮은 화소인 300만 화소임을 고려 할 때 화소가 낮

을수록 광속조정법에 의해 얻어진 RMS오차값이 크게 타나난다고 판단

되어 진다.

비측량용 카메라를 이용한 3차원 위치 결정에 관련한 이전의 연구에

따르면,Rieke-Zapp와 Nearing(2005),D'Amelio와 Brutto(2009)는 고해상

도 카메라 검정에 0.2pixel이내의 RMS오차가 나타난다는 것을 발표하
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였고,Hinzetal.,2009;Akcaetal.,(2009)는 RMS오차가 0.5pixel이내

의 결과를 보고하였다.특히,Akcaetal.(2009)는 다양한 종류의 카메라

검정을 시도하였으며,모바일 폰에 내장된 카메라의 정확도가 0.5pixel이

내임을 밝혔다.또한,Parian과 Gruen(2010),Lagüela등(2011)은 다양한

카메라의 정확도 평가에 관련한 연구를 수행하여 RMS오차가 준측량용

카메라의 경우 1pixel이내,열화상 카메라와 파노라믹 카메라의 경우 1

pixel이상으로 나타남을 발표했다.

따라서 본 연구에 사용된 스마트폰 카메라는 RMS오차값이 모든 영

상에 대하여 1mm이내의 값을 나타난 것으로 볼 때 이에 관련한 최근 연

구 결과에 상당하거나 그보다 우수한 결과를 나타냈다고 판단되어진다.

Rieke-Zapp와 Nearing(2005),D'Amelio와 Brutto(2009)의 고해상도 카메

라 검정에 0.2pixel이내의 RMS오차가 나타난다는 연구 결과와 Hinzet

al.,2009;Akcaetal.,(2009)의 RMS오차가 0.5pixel이내의 결과를 나

타낸 연구 결과를 참고할 때 우수한 결과를 보였다.

Akcaetal.(2009)가 모바일 폰에 내장된 카메라의 정확도가 0.5pixel

이내임을 밝힌 것과 Parian과 Gruen(2010),Lagüela등(2011)이 다양한 카

메라의 정확도 평가에 관련한 연구를 수행하여 RMS오차가 준측량용 카

메라의 경우 1pixel이내,열화상 카메라와 파노라믹 카메라의 경우 1

pixel이상으로 나타남을 증명한 연구를 참고할 때 본 연구에 사용된 스마

트폰 카메라는 이에 관련한 최근 연구 결과에 상당하거나 그보다 우수한

결과를 나타냈다.

또한,스마트폰에 내장된 카메라의 정확도를 평가하기 위해 Total

station을 이용하여 3차원 위치결정을 실시하였고,이 값을 최확값으로 하

여 각 영상별 잔차 및 표준편차를 구하였다.각 영상별 잔차는 모든 스마

트폰 카메라의 영상에 있어서 표준편차의 최대값은 각 방향별로 ±0.004

m,±0.001m,±0.001m이며,표준편차의 최소값은 ±0.003m,±0.001m,
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±0.001m,그리고 그 평균값은 ±0.039m,±0.001m,±0.001m로 나타났다.

이상과 같이 Z,Y방향에 비해 촬영거리 방향인 X축 방향으로 비교적 큰

오차가 발생하였다.

마지막으로 비측량용 카메라의 렌즈왜곡에 가장 큰 영향을 주는 방사

왜곡계수의 고려 유⦁무에 따른 영향을 분석하였다.각 렌즈별 방사 왜곡

량은 왜곡량이 30㎛ 이내로 나타났다.그리고 초점모드에 따른 초점거리

의 변화는 0.0103mm로 초점모드가 초점거리에 영향을 주는 것은 극히 미

소하다고 판단되어진다.
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5.결론

본 연구에서는 최근 널리 보급되고 있는 스마트폰에 내장된 카메라를

수치사진측량에 활용 가능성을 평가한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수

있었다.

첫째, 스마트폰에 내장된 카메라로 획득한 영상을 이용하여 광속조정

법에 의해 결정된 대상물의 번들조정 후 RMS오차값은 x,y,z방향별 최

대값 ±0.95mm,±0.53mm,±0.41mm가 나타났으며,각 영상 모두 번들조정

후 RMS오차값이 ±1mm이내에 들어왔다.이는 본 연구에 사용된 스마트

폰 카메라로 획득한 영상 해석결과는 비측량용 카메라에 관련한 최근 연

구 결과에 상당하거나 그보다 우수한 결과를 나타냈다.

둘째, 광속조정법에 의한 대상물 좌표 결정에 있어 렌즈 왜곡 계수의

고려 유무에 따른 광속조정법 계산 결과를 비교⦁분석한 결과 스마트폰

카메라의 경우에는 항 이후의 항의 고려 여부에 의한 왜곡 곡선의 큰

변화가 나타난다는 것을 판단 할 수 있었으며,스마트폰 카메라의 왜곡보

정 시에는  항까지는 반드시 고려해 주어야 한다는 판단을 할 수 있었

다.그리고 초점모드에 따른 초점거리의 변화는 0.0103mm로 초점모드가

초점거리에 영향을 주는 것은 극히 미소하다고 판단되어진다.

셋째.스마트폰에 내장된 카메라의 정확도를 평가하기 위해 Total

station을 이용하여 3차원 위치결정을 하였고,이 값을 최확값으로 하여

각 영상별 표주편차를 계산한 결과 ±3.9mm,±1mm,±1mm로 나타났다.

따라서 정밀도 4mm 이하의 위치결정(교통사고해석 등)에서는 휴대가 간

편한 스마트폰 카메라를 이용하면 편리하고,경제성이 있다.

넷째,향후 수치사진측량에서의 3차원 위치결정에 있어 정확도 측면에

서 스마트폰 카메라의 활용이 충분히 가능할 것으로 기대된다.하지만 촬
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영거리방향에 대한 오차를 줄이기 위한 노력이 필요할 것으로 판단된다.

그리고 향후 스마트폰 카메라의 화소가 더욱 더 높아지면 수치사진측량

분야에서 스마트폰 카메라의 활용도가 더 높아질 것으로 판단된다.
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