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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 UAV활용이 제한된 서울 도심 지역을 대상으로 하여 브이월드와 Photogrammetry 기술을 활용한 3차원 공간모델 재구성과 그 활용방안에 대해 고찰하였다. 본 연구에서는 우선 서울 종로구 일부지역을 케이스 스터디 대상으로 하여 브이월드와 Photogrammetry 기술을 이용한 3차원 공간모델을 재구성하였다. 결과 대지 거리 관련 건축기준의 허용오차인 3%이내를 만족함을 검증하였다. 또한, 3차원 도시 공간 콘텐츠로서의 활용가능성을 검토하였다. 본 연구의 결과는 공개된 온라인서비스 기반으로 3차원 공간 정보 재구성하고 이를 활용하여 다양한 도시 디지털 3D 콘텐츠로 활용 하는 방안을 제시하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, we considered the reconstruction of three dimensional space model utilizing the V world and Photogrammetry for the central area of Seoul, where the use of unmanned aerial vehicles is restricted, and the utilization strategy. In this study, we reconstructed 3D space model using V world and photogrammetry technique for case study in Jongno - gu, Seoul. As a result, it was verified that the tolerance within 3% is satisfied. In addition, we investigated the feasibility of 3D city space contents. The result of this study suggests a way to utilize 3D city information as various urban digital 3D contents by rebuilding 3D spatial information based on the open online service.
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      Ⅰ. 서 론 
      IT기술의 발전에 따른 소형 무인항공기(UAV, Unmanned Aerial Vehicle)의 저비용, 고성능화에 따라 개인도 도시나 지역단위의 항공사진의 취득이 용이하게 되었다. 또 이들 항공사진을 이용하여 정밀한 3차원 디지털 데이터의 생성을 가능하게 하는 Photogrammetry 기술도 대중화 되고 있다.

      UAV 와 Photogrammetry 기술을 활용하여 제작된 건축물, 또는 도시환경 3차원 공간 데이터 화 하는 신속하고 경제적인 현황 조사하는 방법임과 동시에 기존의 2차원 데이터에 비해 건축 및 도시환경을 직관적으로 이해하는 것에 있어 도움을 준다.

      그러나 이러한 장점에도 불구하고 국내의 주요지점 특히 서울의 도심지역을 대상으로 광범위하게 적용된 비행금지 구역은 이러한 기술을 적용하는 것을 어렵게 하고 있다.

      이에 본 연구에서는 공간정보 오픈플랫폼인 브이월드와 Photogrammetry 기술을 이용하여 편집 및 활용 가능한 3차원 공간모델 제작 방안과 증강현실 및 혼합현실 애플리케이션에서 제작된 3차원 공간 모델이 도시 3D (3 Dimension) 콘텐츠로의 활용 가능성에 관하여 고찰하였다.

      본 논문의 구성은 먼저 2장에서 관련 연구에 대해서 설명한다. 3장에서는 브이월드에서 제공하는 항공지도 데이터를 이용한 Photogrammetry 처리를 통해 3D캐드에서 활용 가능한 데이터 취득하는 방법에 대해 고찰한다. 4장에서는 취득한 데이터를 활용한 3D 모델을 이용한 3D 프린팅, 가상현실, 혼합현실 콘텐츠 활용에 관하여 고찰한다. 5장에서는 결론 및 향후 연구 방향에 대하여 약술한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 브이월드 와 Photogrammetry 
      
        2-1 브이월드 
        브이월드는 2012년도부터 서비스 하고 있는 한국형 공간정보 오픈플랫폼이다. 공간정보 오픈플랫폼 서비스는 국가가 보유하고 있는 공개 가능한 공간정보를 웹페이지 및 전용 소프트웨어를 이용하여 사용자 제한 없이 자유롭게 활용할 수 있도록 만든 서비스이다. 현재 브이월드는 국내의 모든 2차원 지도 서비스, 항공사진 기반의 고해상도 3차원 지도서비스, 건축물 3D 모델, 전국 단위 공간정보(지적도, 공시지가, 용도지역지구도, 토지이용현황, 통합지도 등) 서비스, 포털 서비스 등을 제공하고 있다. 또, 국가가 구축한 공간정보를 활용하여 다양한 애플리케이션 개발이 가능하도록 오픈 API(Application Programming Interface)서비스를 제공하고 있다. (Fig.1) 서비스 시작 이후 고해상도 항공사진 지원 등 수 번의 성능 개선이 지속해서 이루어지고 있다. (Ministry of Land,Infrastructure and Transport, 2012) [11]

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            V-world Spatial Information Open Platform (Vworld 3D Desktop V3.0)
          
          

          

        

        그러나 현재 브이월드에서 제공하고 있는 항공사진 및 건축물 3차원 모델은 수년이 경과하여 변화가 심한 도심지역 건축 환경의 기초자료로서의 활용에는 어려움이 있다. 저고도 항공사진 이용에 따라 Fig. 2 에 나타나는 사진지도와 같이 건축물 정상에서 촬영한 사진이 아닌 건축물의 옆면이 나타나는 듯 정확한 건축물 경계를 확인하기 어렵다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            V-world Image distortion on roof view
          
          

          

        

        또한 브이월드 서비스는 웹서비스 및 전용 소프트웨어를 통한 지리정보 뷰어로서의 기능이 주를 이루며, 사용자 데이터의 오버레이 편집기능만을 제공하고 있어 타 3차원 설계 소프트웨어 및 3차원 콘텐츠로의 직접적 활용은 불가능하다. 공개 API를 이용하여 목적에 맞는 소프트웨어의 직접 제작이 가능할 것으로 예상하나, 본 연구에서는 브이월드의 공식 소프트웨어인 브이월드 3D 데스크톱을 이용하였다. (Fig. 1)

      

      
        2-2 Photogrammetry 활용 3차원 지리정보
        스마트폰의 급격한 보급과 고성능화에 따라 UAV와 공유되는 고성능 이미지 센서, 관성 측정장치(IMU, Inertial Measurement Unit), GNSS(Global navigation satellite system), 고 효율 배터리 등의 기술 또한 고성능, 저 비용화 되어 다양한 상용 드론들이 급속히 보급되고 있다. 또한 UAV를 이용하여 얻어진 고해상도 영상데이터는 높은 전문지식 없이도 접근 가능한 사진지도기법 기반 온라인 3D 스캐닝 서비스 및 무료 소프트웨어가 공개되어 기존의 고가 전문가 소프트웨어를 이용하지 않더라도 저비용으로 3차원 스캐닝 서비스를 이용할 수 있다. 이들을 이용하면 브이월드 등의 공개 지도서비스와 비교하여 우수한 3차원 지리정보의 취득이 가능하고 현시점의 데이터를 이용함으로써 도심 건축 환경의 변화를 추적하는 것에 있어 효과적이다.

        아래 사례는 상용 UAV를 이용하여 Fig. 1, Fig. 2 에 나타나는 동일 건축물 및 주변 환경을 대상으로 하여 정밀 3차원 지리정보 취득 사례이다. (Table 1)

        
          Table 1. 
				
          

          
            Sample Project (Gangnam-gu, Seoul)
          
          

        

        
          
            
              	Project Summery
            

          
          
            	Camera Model Name(s)
            	FC300X_3.6_4000x3000 (RGB)
          

          
            	Average Ground Sampling Distance (GSD)
            	2.53[cm/pixel]
          

          
            	Area Covered
            	0.0212 km2 
          

          
            	System Information
            	
          

          
            	Image Coordinate System
            	WGS84 (egm96)
          

          
            	
              
            
          

          
            	Aerial Map
          

          
            	
              
            
          

          
            	3D Scan Pointcloud and DSM (Digital Surface Model)
          

        

        

        공개 서비스 대비 현시점의 지리정보를 얻을 수 있으며, 기존공개 항공사진과 비교하여 왜곡이 없는 항공사진의 취득이 가능하다. 또한, 브이월드의 해상도(25cm/Pixel) 대비 우수한 2.53cm/pixel의 고해상도 항공지도의 취득 및 출력된 3차원 스캐닝 데이터 및 3D, 2D 지리정보를 직접 활용하여 출력 데이터의 자율적인 활용이 가능하다.

        이런 장점에 의해 건설, 토목, 측량 등의 건축 관련 분야에서는 UAV를 이용한 항공촬영, 감리 등의 실무적용이 진행되고 있다.

        그러나 이러한 장점들에도 불구하고 서울 지역 및 전국에 걸쳐서 설정된 비행금지 구역에서는 유관기관의 허가 후 비행이 가능하여 기술 접근성이 떨어지며, 일부 상용 UAV의 경우 유관기관의 비행 허가 취득에 상관없이 기체 자체의 제한에 의해 비행이 불가능하기도 하다.

        특히 서울지역은 전 국민의 약 1/5이 거주하는 지역임에도 대부분의 지역이 비행제한 구역으로 지정되어 있으며, 강북 특히 주요 정부기관이 밀집한 지역의 경우 가장 강한 제한을 받고 있다. (Fig. 3)

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            UAV No-fly zone (Middle part of Korean peninsula) 
          
          

          

        

        이러한 여건들로 인해 한국의 대표적인 도시환경을 구성하는 서울 도심지역에서의 UAV 및 Photogrammetry 활용한 3차원 공간모델 작성은 제한받고 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 브이월드를 활용한 Photogrammetry 기반 3차원 공간모델 재구성
      본 장에서는 브이월드를 활용한 사진측량기술 기반 3차원 공간모델의 재구성 방법을 제안한다.

      전 장에서 서술한 도시 공간정보를 관찰하는 2가지 방법은 서로 장단점을 가진다. 본 장에서는 항공영상 취득이 힘들고 대지의 등고와 일반 주택에서부터 고층 건물에 이르는 다양한 건축물이 혼재하는 서울 종로구 신문로 2가 지역 약 17ha(Fig. 4)를 케이스 스터디 대상으로 하여 3차원 공간모델을 재구성한다. 제안한 방법의 수행순서는 Fig. 5와 같다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Area of Case study 
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Data Acquisition Process
        
        

        

      

      
        3-1 시스템 구성
        본 논문에서는 브이월드 및 Photogrammetry 소프트웨어를 이용한 3차원 데이터 재구성을 통한 자율성 높은 도시 공간 3D 데이터를 얻기 위하여 아래와 같은 시스템을 이용하였다. (Table. 2)

        
          Table 2. 
				
          

          
            System Summery 
          
          

        

        
          
            
              	System Information
            

          
          
            	Geo information Software
            	V-world Desktop 
            	3.0
          

          
            	Photogrammetry Software
            	Pix4d 
RealityCapture
            	3.1.23
1.0
          

          
            	Processing Computer
            	windows 10 pro, 64bit
            	CPU: Intel(R) Xeon(R) CPU E5-1650 v4 
RAM: 32GB
GPU: NVIDIA GeForce GTX 1080 Ti (Driver: 23.21.13.8871)
          

        

        

        브이월드는 최신 데스크톱 애플리케이션 버전인 3.0을 사용하였다. 또한 브이월드 소프트웨어에서 공개되지 않는 카메라값을 보정하기 위하여 카메라 및 렌즈 정보값을 보정해주는 Photogrammetry 소프트웨어인 Pix4d 및 CapturingReality를 이용하였다.

      

      
        3-2 브이월드를 이용한 이미지 데이터 취득 
        Photogrammetry 소프트웨어는 이미지 상의 특이점을 추출하고 이를 연속된 이미지와 비교함으로써 3차원 점구름 데이터를 만든다. 이러한 연속된 이미지를 취득 및 대상지역에 존재하는 건축물의 모든 입면을 취득하기 위해 연속된 이미지 간 75% 이상 겹쳐지며, 또한 약 대지면에 대해 45° 기울기로 바라보며 Fig. 5 와 같이 4 방향으로 소프트웨어 상의 가상고도에서 평행이동하며 70개의 이미지를 취득하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Image Data Acquisition plan (□ Target Area)
          
          

          

        

      

      
        3-3 Photogrammetry 처리를 통한 3D 데이터 재구성
        3-2에서 얻어진 이미지 데이터를 좌표계 설정이 없는 Photogrammetry 처리하여 저해상도의 3차원 점구름 데이터를 얻는다. 그 후 브이월드와 점구름 데이터상에 동시에 나타나는 측정 가능한 두 지점 간의 거리의 값을 비교하여 점구름 데이터의 스케일을 보정하였다. (Fig. 7)

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Scaling using measurable distance between two points using v-world
          
          

          

        

        이때 소프트웨어에 의해 보정된 이미지 데이터의 카메라 값은 Table 4와 같았다. 보정된 가상의 이미지 센서의 크기는 25.400 [mm] x 9.773 [mm]로 나타났다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Fixed Camera Parameters
          
          

        

        
          
            
              	
              	Focal
Length
              	Principal
Point x
              	Principal
Point y
            

          
          
            	Initial Values
            	2521.260[pixel]
20.000 [mm]
            	1601.000[Pix.]
12.700 [mm]
            	616.0 [Pix.]
4.886 [mm]
          

          
            	Optimized Values
            	1488.209 [Pix.]
11.805 [mm]
            	1600.721 [Pix.] 
12.698 [mm]
            	622.111[Pix.]
4.935 [mm]
          

          
            	Uncertainties (Sigma)
            	0.624 [Pix.]
0.005 [mm]
            	0.400 [Pix.]
0.003 [mm]
            	0.721 [Pix.]
0.006 [mm]
          

          
            	Image resolution 3202x1232 (RGB).
 Sensor Dimensions: 25.400 [mm] x 9.773 [mm]
          

        

        

        저해상도 점구름 데이터의 고밀도화와 Mesh 처리를 수행한 결과 만들어진 3차원 Mesh 데이터와 브이월드 데스크톱 상에 표시되는 이미지는 Fig. 8과 같다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Compare Vworld image and Exported Data 
          
          

          

        

      

      
        3-4 재구성 3D 모델 검증
        재구성된 3D 공간 모델의 정밀도를 측정하기 위하여 브이월드와 재구성된 3D 모델에 함께 나타나는 임의의 지점 간 거리 10개를 측정하여 비교하였다. (Table 4)

        
          Table 5. 
				
          

          
            Comparison of distance between measuring points
          
          

        

        
          
            
              	
              	V-world (m)
              	Reconstructed
3D model (m)
            

          
          
            	Dist 1
            	26.80
            	26.67
          

          
            	Dist 2
            	69.32 
            	70.62
          

          
            	Dist 3
            	35.90
            	35.53
          

          
            	Dist 4
            	58.60
            	58.32
          

          
            	Dist 5
            	26.60
            	26.76
          

          
            	Dist 6
            	22.10
            	21.71
          

          
            	Dist 7
            	36.90
            	36.13
          

          
            	Dist 8
            	31.10
            	29.75
          

          
            	Dist 9
            	42.70
            	41.79
          

          
            	Dist 10
            	87.70
            	87.1
          

          
            	Measuring Points
          

          
            	
              
            
          

          
            	①~⑩ : Dist 1~ 10, Scale : Scaling Distance
          

        

        

        오차는 최소 0.16 최대 1.35m 로서 재구성된 3D 모델의 외곽으로 갈수록 큰 오차 값이 나타났으며 10개의 거리 비교 값의 표준편차는 0.714m 로 나타났다. 또한, 모든 측정지점에서 대지 거리 관련 건축기준의 허용오차인 3%이내를 만족함을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 도시관련 콘텐츠로서 재구성 3D 모델의 활용
      이 장에서는 브이월드로부터 얻어진 이미지 데이터를 이용하여 재구성한 도시 3차원 모델의 다양한 포맷을 이용하여 건축 설계프로그램에 적용 가능함을 확인하고 이를 활용한 증강, 혼합현실 애플리케이션 시작품 제작을 통해 도시 3차원 디지털 콘텐츠로서의 활용 가능함을 제시하고자 한다.

      
        4-1 항공사진
        재구성한 3차원 모델을 이용해 대지 거리 관련 건축기준의 허용오차인 3%이내를 만족하는 오소모자이크도와 디지털 서피스 모델(DSM, Digital Surface Model)을 작성을 수행하였다. 이를 통해 브이월드 등에서 제공하는 항공지도에 나타나는 건축물 입면 왜곡이 없는 항공사진 제작이 가능함을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Orthomosaic and DSM
          
          

          

        

      

      
        4-2 3차원 모델
        재구성한 3차원 모델의 활용은 UAV를 이용한 3차원 스캐닝이 어려운 지역을 대상으로 한 3차원 도시환경 시뮬레이션을 가능하게 한다. 3D 프린터를 활용한 축소 모형처럼 정밀도가 오차가 어느 정도 허용되는 작업에서는 현시점의 모습이라는 3차원 스캐닝의 장점을 제외한 편이성과 시간적 측면에서 유용할 것으로 예상된다. (Fig. 10)

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            3D printed modell using reconstructed 3d Model 
          
          

          

        

        재구성한 3차원 모델을 이용하여 설계프로젝트의 수행을 위한 기초로 활용가능한 점구름 데이터의 작성과 등고선 데이터의 작성을 수행하였다. 작성된 데이터가 설계 도구인 Auto CAD에서 정상적으로 사용 가능함을 확인하였다. (Fig. 11)

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            5m interval Contour line (above) and Pointcloud using (bottom)
          
          

          

        

        드론을 이용한 직접적인 3D 스캔이 아니더라도 3차원 데이터 취득이 어려운 지역에 대해서도 3차원 점구름 등 활용한 3차원 건축 설계 작업이 가능할 것으로 예상한다.

      

      
        4-3 증강현실 및 혼합현실 콘텐츠로서의 활용 
        재구성한 3D 모델을 Unity 등의 게임개발도구를 이용하여 혼합현실, 가상현실 등의 콘텐츠로써 활용 가능하다. Fig. 11은 Apple 사의 ARkit SDK(Software Development Kit)[12]를 이용하여 도시 증강현실 콘텐츠로 활용하는 테스트를 수행하였다.

        
          
          

          Fig.12. 
				
          

          
            Augmented Reality Sample work using ARkit and Rebuild 3D model
          
          

          

        

        또, 혼합현실 단말기에서의 원활한 작동을 위하여 재구성한 3D모델을 10만 폴리곤 이하로 편집하여 Unity 게임엔진과 마이크로소프트사의 혼합현실 헤드셋인 Hololens SDK [13]를 이용하여 혼한현실 애플리케이션 시작품을 작성하고 3D 스캔 데이터를 활용한 샘플케이스를 수행하여 혼합현실 콘텐츠로써도 활용 가능함을 확인하였다. Fig. 13는 홀로렌즈 혼합현실 애플리케이션 시작품을 이용하여 혼합현실 환경에서 재구성한 3D 모델상에 3차원 설계 도구를 이용해 작성한 3D 건축모델을 함께 표시하고 대상 대지 위에 배치하는 활용 사례이다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Mixed Reality Sample work using Hololens and Rebuild 3D model 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구에서는 UAV활용이 어려운 서울 도심 지역을 대상으로 하여 브이월드를 활용한 3차원 공간모델 재구성과 그 활용방안에 대해 제안하였다.

      본 연구에서는 2장에서 브이월드 및 Photogrammetry 기술에 관하여 고찰하였으며, 3장에서 서울 전 지역에 대한 3D 지형모델과 3D 건축모델을 구축하여 3D 투시도 시각화하는 브이월드를 활용하여 대상지역의 3차원 모델을 작성하는 방법을 제안하였다. 그 결과 대상지역에 대한 효과적인 3차원 데이터 작성이 가능함을 확인하였다. 또한, 브이월드 상의 임의의 지점 간의 거리와 재구성 3D 모델의 거리 비교를 통해 대지 거리 관련 건축기준의 허용오차인 3% 이내를 만족함을 검증하였다.

      4장에서는 작성된 재구성 3D 도시 모델데이터와 오소모자이크, DSM 및 등고선이 일반적인 건축 설계 도구에서 원활히 작동함을 일반적으로 이용되는 CAD 도구 등를 통해 확인하였다. 또한, 증강현실 및 혼합현실 기기를 이용한 케이스 스터디를 수행하여 각 환경에서 작성된 데이터가 원활히 작동함을 검증함으로써 본 연구에서 제안하는 방법이 효과적임을 확인하였다.
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