
I. 서론

저가의 무인항공기(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)가 

일반 대중에게 드론이라는 애칭으로 대중화되면서 레이

싱 및 영상촬영과 같은 비상업적인 목적의 활용이 증가하

고 있다. 드론의 활용분야 중 지도제작은 중요한 응용분야 

중 하나로서, 드론맵핑(Drone Mapping)은 사람이 접근하

기 어려운 산악 지역과 재난 지역들에 대한 지도제작에 활

용되어 왔다(Lejot et al., 2007; Neumann et al., 2012). 드

론의 가격이 낮아지고 드론에 장착된 카메라의 성능이 향

상되기 시작하면서, 드론은 어른들의 장난감 수준을 넘어

서 영상을 촬영하고 지도를 제작하며 영상을 공유하는 단

계로 발전하고 있다.

참여형 지도제작(Participatory Mapping)은 지도의 사

용자가 직접 지도제작에 참여하여 자신의 목적에 따라 자

신이 속한 지역사회의 공간정보를 수집하여 지도를 제작
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요약 : 본 연구에서는 보급형 드론과 오픈소스 소프트웨어를 활용하여 참여형 지도를 제작하는 과정을 통해 지역 정보를 수집하고

활용하는 방안을 모색하였다. 드론의 활용 수준과 사용자 참여의 방식을 구분하여 환경조사, 토지이용변화 조사, 지형특성조사

등의 사례 연구를 수행하였다. 연구결과, 참여자의 수준에 따라 드론을 활용한 지도제작의 차이점들을 확인할 수 있었다. 보급형

드론은 저비용으로, 신속한 자료 수집이 가능하다는 장점이 있으며, 오픈 소스 소프트웨어는 자동화와 편의성이 점차 증가하고

있다.  따라서, 드론을 활용한 참여형 지도제작은 지역사회의 변화를 모니터링하는 중요한 방안으로 확산될 것으로 기대된다.

주요어 : 참여형 지도제작, 드론, 오픈소스 소프트웨어

Abstract : In this study, we tried to collect and utilize local information through the process of making 
participatory maps using low-cost drone and open source software. Case studies such as environmental survey,
land use change survey, and terrain characteristics survey were conducted by classifying the level of drone 
utilization and user participation. Through the case study, differences in cartography using drones could be identified 
according to the level of participants. Results show that low-cost drone can easily and quickly collect local data
and open source software can promote automation and convenience. Therefore, commercial drones using open 
source software are expected to have an important role to monitor community changes in participatory mapping.
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하는 방식을 말한다(고준환, 2006; Quan et al., 2001). 참

여형 지도제작은 지역 커뮤니티의 환경보호, 문화재 보존, 

기후변화, 도시변화 등과 같은 환경의 변화에 대해 커뮤니

티 구성원들이 인지한 사항을 지도에 제시하는 기능을 담

당한다. 따라서 참여형 지도제작은 구성원의 자발적인 참

여를 통해 커뮤니티의 지속 가능한 성장을 지향한다

(Chambers, 2006).

인문학과 사회과학 분야에서 드론을 활용하는 사례들

은 드론의 영상과 사진을 이용하는 것이 주를 이루었고, 

정사영상 및 3D 공간자료까지 활용하는 사례를 만들지는 

못해왔다. 드론을 이용해 지리교육을 위한 교육자료를 제

작하거나 공간분석을 하고자 하는 교사 및 연구자들의 경

우 지도제작을 위해 드론 중 어떠한 드론으로 어느 정도의 

데이터 취득이 가능하고 혹은 어떻게 지도를 제작하는 지

에 대한 접근이 어려운 상황이다. 이와 함께, 드론 산업의 

성장이 초기에 있는 우리나라의 경우, 드론은 일반인들의 

활용이 급속히 성장하고 있는 것에 비해 드론으로 수집한 

데이터를 활용하거나 공유하기 위한 기반이 약한 상황에 

있다. 한편, 드론을 활용하여 다양한 인문 및 자연 지리의 

개념에 대한 현장의 모습을 요구하는 지리교육 분야와 지

역의 변화를 지속적으로 모니터링 하는 도시계획 분야에

서 다양한 연구들이 등장하고 있다(전보애, 2018;최광희, 

2018;Birtchnel and Gibson, 2015).

본 연구의 목적은 보급형 드론과 오픈소스를 이용한 참

여형 지도제작 방안을 마련하고 활용 사례를 개발하는 것

이다. 이러한 활용사례를 개발하기 위해, 본 연구에서는 

드론을 사용하는 수준에 따라 크게 두 가지의 사례 연구를 

수행하였고 이를 통해서 참여형 지도제작 방안을 구체화

하였다. 초급 수준에서는 중등교육과정의 학생들을 대상

으로 커뮤니티의 모습을 인지하기 위한 지오비주얼라이

징을 목적으로 하는 커뮤니티 지도제작을 수행하였고, 고

급수준에서는 지도를 사용하는 사람이 직접 자신의 목적

을 위한 신속한 현장지도를 작성하여 활용하는 사례연구

를 수행하였다. 

II. 관련 연구

참여형 지도제작은 참여한 사용자의 수준에 따라 그리

고 지도제작에 활용하는 기술적인 차이에 따라 다양한 사

례들이 나타난다. 개발도상국들의 경우 국가 중심의 공간

정보의 구축이 미흡한 경우가 많기에 참여형 지도제작은 

측량 중심의 공간 데이터베이스의 구축 혹은 공간자료 수

집 등과 같은 내용이 주를 이룬다(Peluso, 1995; Hodgson 

and Schroeder, 2002; Herlihy and Knapp, 2003). 반면, 선

진국들의 경우는 데이터베이스의 구축보다는 환경변화

와 같은 지역사회 모니터링 혹은 시설물 입지에 대한 의사

결정참여와 같은 시민참여의 주제들에 연구들이 주를 이

룬다(Rambaldi and Weiner, 2004; Rambaldi et al., 2006). 

이와 함께 웹GIS에서부터 스마트폰을 활용하는 모바일

GIS까지 새롭게 등장하고 있는 IT기술을 공간의사결정에 

활용하려는 연구들이 있다(Rinner, 2001; Rinner et al., 

2008; Rinner and Bird, 2009; D’Hondt et al., 2013).

참여형 지도제작의 방식은 종이 지도제작에서부터 시

작하였고, 2000년대 들어서 QGIS를 비롯한 오픈소스 소

프트웨어들과 GPS(Global Positioning System)를 이용한 

자료수집이 가능해지면서 디지털 방식으로 변화되었다

(홍일영 등, 2014;Brovelli et al., 2017). 참여형 지도제작에 

있어서 가장 클 걸림돌은 참여하는 사용자들의 GIS에 대

한 기술적인 수준과 사용 가능한 데이터의 범위에 있다고 

할 수 있다. 기존의 참여형 지도제작에 있어서 자료수집의 

가장 대표적인 방식은 스마트폰을 비롯한 GPS의 활용이

다. 이러한 방식은 사용자들의 관심지점, 이동경로, 지오

태킹된 트윗이나 사진 등과 같은 소셜미디어 정보로서 사

용자 경험 중심의 주제도 제작에 많이 활용된다. 지도제작

에 있어서 크라우드소싱(croud-sourcing) 및 VGI (Volun-

teered Geographic Information)은 일반인들의 참여를 통

한 대표적인 제작의 사례로서 스마트폰의 GPS를 이용하

여 수집한 자료를 이용한다(Goodchild, 2007; Elwood et 

al., 2012). 이러한 사례들은 사용자들이 자신들의 경험과 

관심이 반영된 대표적인 정보수집의 결과라고 할 수 있다.

이처럼 참여형 지도제작은 주로 벡터 중심의 공간정보 

수집 및 활용에 있어왔고, 위성 및 항공사진과 같은 라스터 

정보를 수집하여 활용하는 것에는 제약이 있다. 간접적으

로 구글맵과 같은 웹사이트를 이용해 인공위성영상을 사

용할 수 있지만, 이와 같은 자료들의 경우 영상의 해상도 

및 촬영시점 등에 제약이 있다. 최신의 변화를 확인하기 

위해서는 직접 항공사진을 수집하여 정사영상의 제작해

야 하는 데 일반인들에게 있어서는 접근이 어려운 한계가 

있어왔다. 비전문가들이 직접 항공사진을 취득하는 대표

적인 방안으로는 벌룬맵핑(Balloon Mapping)의 방식이 

있다(Breen et al., 2015). 벌룬에 카메라를 달아 촬영한 영
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상을 이용하여 항공사진을 취득하는 것으로 지역사회에 

대한 모니터링을 위한 방안으로 활용되었다. 

한편, DJI사의 팬텀과 같은 보급형 드론들이 등장하고 

컴퓨터 비젼 분야의 오픈 소스들이 활용되면서 드론을 이

용하여 연구자들이 직접 자료를 수집하여 정사영상을 

비롯한 공간정보를 제작하는 사례들이 등장하고 있다

(Niethammer et al., 2011; Pajares, 2015). 이러한 변화는 

항공사진과 같은 라스터 데이터를 수집하여 연구할 수 있

는 참여형 지도제작의 기회를 제공하고 있다. 기존에 GPS

를 이용한 공간정보 수집방식은 쉽게 사용할 수 있는 환경

을 제공하는 장점이 있지만, 지도제작 방식이 주로 점형 

위치정보를 활용한 공간정보 구축에 제한되는 한계점을 

갖는다. 이와 함께, 스마트폰을 활용한 VGI 형태의 정보나 

소설미디어의 정보 활용은 주관적이고 비공식적인 공간

정보이기에 신뢰도에 한계를 갖는다. 

반면, 드론을 활용한 지도제작은 기존의 참여형 지도제

작 방식과 달리 직접 촬영한 항공영상을 통해 정확하고 신

뢰할 수 있는 원시정보에 대한 자료수집을 가능하게 하는 

장점을 갖는다. 커뮤니티 구성원들이 드론을 이용하여 지

도를 제작하는 것은 기존의 지도제작 방식과 다른 차이점

을 갖는다. 첫째는 드론의 사용법을 학습해야만 지도제작

이 가능하는 점이고 둘쨰로는 촬영한 영상을 처리할 수 있

는 방법을 숙지해야 한다는 데 있다. 최근 보급형 드론과 

영상처리 오픈소스 소프트웨어에 있어서의 기술적인 발

전은 커뮤니티 구성원들이 자신의 지역사회에 대한 정사

영상을 직접 제작하여 활용할 수 있는 방안들을 제공하고 

있다(홍일영, 2016; Watts et al., 2010; Koh and Wich, 

2012; Hill, 2013).

III. 보급형 드론을 활용한 

참여형 지도제작 방안

무인항공기는 크게 무동력과 동력으로 구분할 수 있는

데 무동력의 경우 벌룬을 이용하는 방법 그리고 동력의 경

우 드론이 대표적이다. 무동력의 사례인 벌룬을 이용하는 

경우로는 Public Lab의 벌룬맵핑의 사례(https://publiclab. 

org/wiki/balloon-mapping-kit)를 통해 확인할 수 있다. 벌

룬맵핑의 경우 저비용으로 누구나 직접 벌룬맵핑 도구를 

이용하여 지도를 제작할 수 있다는 장점으로 환경오염 탐

사 및 지역사회 모니터링과 같은 분야에 적용한 사례들이 

있다.

한편 드론의 경우, 드론은 기체를 신고 및 등록을 해야 

하는 사업용 드론과 신고 없이 레저와 같은 목적으로 사용

하는 비사업용 드론으로 구분할 수 있다. 비사업용 드론의 

경우에도 12.5 kg 무게를 넘는 경우 안전한 사용을 위해 신

고 및 등록을 해야 한다. 따라서 일반적으로 개인의 취미 

및 레저를 위해 구매하여 사용하는 보급형 드론은 12.5kg 

이하의 경량 드론으로서 이들은 다시 가격 및 성능에 따라 

구분할 수 있다. 다양한 보급형 드론 중 시각화 및 지도제

작을 위해서 가장 중요한 기능은 영상촬영을 위한 카메라

의 성능과 안정적인 영상 취득 및 경로비행을 위한 기능을 

중심으로 구분할 수 있다. 이와 같은 드론의 기능에 따라 

취득한 영상을 이용해 제작한 결과물에 큰 영향을 주기 때

문이다.

카메라가 장착된 보급형 드론들은 영상촬영의 기능에 

따라 시각화 드론과 지도제작 드론으로 구분할 수 있다

(표 1 참고). 시각화 드론의 경우는 영상촬영 보다는 레저 

활동이 목적인 경우가 많으며, 사진 및 영상촬영은 부가적

인 기능으로 포함된 경우가 많다. 이와 같은 드론의 경우 

표 1. 벌룬 및 보급형 드론의 특징 및 활용사례

구분 주요특징 활용사례

벌룬맵핑

∙경량 카메라 활용

∙최대 1km 고도 촬영

∙예) public lab balloon mapping

∙환경변화 탐지

∙소지역 영상촬영

입문자용 

시각화 드론

∙ 500g 무게, HD 카메라

∙ 50 - 300m, 10-15분 비행

∙예) Tello, Syma x5c

∙파노라마 이미지

∙소지역 영상촬영

지도제작

드론

∙ 1.0 – 1.5 kg무게 , 방송급 고해상도 

∙ 1 km, 20-25분 비행

∙예) DJI Phantom 3, Inspire

∙ 2D 정사영상 지도제작

∙ 3D 영상제작
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카메라를 통해 수집한 영상의 처리 방식에 있어서도 이미

지의 모자익(Mosaic) 처리 및 비주얼라이징을 위한 사용

이 가능하다. 이러한 드론들은 대부분 입문자들을 위한 초

급형 드론인 경우가 많으며 카메라를 이용한 영상촬영이 

가능하고, 자이로 평형센서 등을 갖추고 있으며 100~300

미터 수준의 비행거리, 7~10분 정도의 비행이 가능하다. 

촬영 범위 및 촬영능력에 있어서 지도제작에는 한계가 있

지만, 초보적인 수준에서의 지오비주얼라이징을 목적으

로 한 활용이 가능하다.

다음으로는 지도제작이 가능한 고급형 드론으로 이들은 

GPS(Global Positioning System) 및 IMU(Inertial Meas-

urement Unit) 센서와 같은 고성능 센서를 갖고 있기에 강

한 바람에도 안정적인 호버링이 가능하고 스마트폰을 이

용한 경로비행이 가능하다. 이와 함께 짐벌(Gimbal)을 이

용하여 카메라의 촬영 각도의 조절이 가능하고, 방송용 고

화질 카메라를 갖는 특징이 있다. 비행시간 및 비행거리에 

있어서도 15∼20분 정도의 비행시간과 1km의 비행이 가

능하다. 드론 비행에 있어서 특정한 연령 제한을 두지는 

않지만, 고급형 드론들의 경우 사고위험 및 안전한 사용을 

위해 18세 미만의 미성년자들에게는 사용을 권장하지 않

고 있다.

드론으로 촬영한 영상의 시각화와 지도제작을 위한 다

양한 오픈소스 및 영상 처리 소프트웨어들이 보급되고 있

다(표 2 참고). 우선 지리적 시각화를 위한 방안은 데이터

의 정확도 보다는 촬영한 영상의 가시적 분석과 사용자들 

간의 정보 공유를 목적으로 한다(Hochmair and Zielstra, 

2014). 비교적 간단한 데이터 처리과정으로, 전문 영상 처

리 소프트웨어가 아닌 일반적인 이미지 처리 소프트웨어

를 이용하여 영상을 처리하는 것으로 비전문가들의 활용

이 가능한 방안이라고 할 수 있다. Micrsoft사의 ICE(Image 

Composite Editor)는 가장 대표적인 영상 접합 프로그램

으로서 촬영한 영상을 이용한 연속 파노라믹 사진을 작성

할 수 있다. 모자익을 통해 얻어낸 접한 영상을 기존의 지

도 상에서 확인하는 방법으로는 MapKnitter를 사용하는 

방법이 있다. 이와 같은 소프트웨어들은 이미지들의 접합

과 모자익 등과 같은 간단은 이미지처리 기능이 중심이기

에 영상처리의 과정이 간단하고 고성능의 컴퓨터가 아닌 

일반 컴퓨터에서 활용이 가능하다. 보급형 드론 중 고급형 

드론을 이용해 촬영한 영상들에 대해서는 정사영상 및 3D

공간자료의 제작이 가능하다. Visual SFM 및 OpenDroneMap 

등은 가장 대표적인 오픈소스 소프트웨어로 정사영상 및 

DEM(Digital Elevation Model) 제작, Point Cloud 편집, 텍

스쳐드 메쉬 생성, 정사영상제작, 및 3D 모델링 등의 기능

을 제공한다. 이러한 공간데이터 생성의 과정은 비교적 여

러 단계의 자료처리가 요구되고 많은 자료처리를 위해 고

성능의 컴퓨터와 자료처리 시간이 요구된다.

본 연구에서는 드론을 사용하는 수준에 따라 세 가지의 

활용 사례연구를 통해서 참여형 지도제작 방안을 구체화

하였다(그림 1 참조). 첫째는 특별한 지도관련 지식 없이

도 누구나 쉽게 활용하는 사례로서, 일반 대중들을 대상으

로 커뮤니티의 모습을 인지하기 위한 지오비주얼라징을 

목적으로 하는 커뮤니티 지도제작이다. 이러한 커뮤니티 

지도제작은 중등교육 과정의 학생들을 대상으로 한 사례

연구를 수행하였고, 학생들은 직접 지도제작과정에 참여

하여 지도제작에 대한 학습과 함께 자신의 커뮤니티에 대

한 이해를 함께 학습할 수 있는 교육적인 효과를 제공한다. 

둘째는 지도를 사용하는 관련 직종의 사람이 직접 자신의 

목적을 위한 신속한 현장지도를 작성하여 활용하는 사례

표 2. 드론 지도제작을 위한 주요 소프트웨어 및 특징

주요 기능 주요 활용 소프트웨어 특징

지오비주얼라이징 
∙MapKinnter 

∙MS Image Composite Editor

∙모자익 및 파노라마 이미지

∙소지역 영상

∙공개소프트웨어

정사영상 및 3D 공간정보

∙OpenDroneMap

∙Meshlab

∙VisualSFM 

∙RBRU Orthomaker 

∙ 3D 공간정보 처리(Point Clouds, Digital Surface Models, 

Textured Digital Surface Models, Digital Elevation Models)

∙ 2D 정사영상 (Orthorectified Imagery) 제작 

∙오픈소스 소프트웨어

정사영상 및 3D 공간정보

∙pix4d

∙photoscan

∙DroneDeploy

∙ 2D 정사영상 및 3D 공간정보 처리

∙DEM, DSM

∙상용소프트웨어
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이다. 토지이용의 변화가 많은 경우, 시스템에서 제공하

는 항공영상은 최근의 변화를 반영하지 못하게 된다. 이러

한 소지역은 드론을 이용한 신속한 현장 확인이 가능하며, 

지역에 대한 정사영상을 직접 제작해보는 사례를 통해 참

여형 지도제작을 활용하는 방안을 모색하였다. 셋째는 공

간분석을 위한 목적으로 연구자가 직접 공간정보를 수집

하는 사례이다. 공간분석을 위해서 데이터의 정확성을 보

장하면서, 연구자가 직접 자신의 연구사례지역에 대한 자

료를 수집하여 활용하는 사례를 탐색하였다.

IV. 사례연구

드론을 이용한 참여형 활용 사례 개발을 위해서 고등학

생들을 대상으로 하는 교육용 활용사례와 토지이용의 변

화 및 공간분석의 사례를 실행하였다. 각 사례의 상세한 

내용은 다음의 소절에서 설명하고자 한다.

1. 환경조사를 위한 벌룬맵핑

교육용 사례는 2016년 6월 15일 ~ 7월 6일, 강릉 소재 K

고등학교 창의학술동아리 학생들(n=25)을 대상으로 경포

호 주변의 경관에 대한 영상을 촬영하고 시각화하는 벌룬 

매핑 프로그램을 수행하였다. 전체 프로그램은 사전활동, 

야외조사활동, 사후활동으로 3차시(총 12시간)에 걸쳐 진

행되었다. 상세한 프로그램의 내용은 표 3과 같다.

다음의 그림 2는 PublicLab의 벌룬맵핑 제작도구를 보

여주고 있다. 벌룬맵핑에 있어서 중요한 요소들로는 벌룬, 

카메라, 카메라 지지대, 연결선, 장갑 등이 있다. 벌룬맵핑 

키트를 이용하는 경우 최대 1km의 고도에서 촬영 가능하

지만, 이를 위해서는 많은 비용을 요구하는 대용량 헬륨가

스가 필요하다. 본 연구에서는 이것을 참고하여 학생들이 

그림 1. 사용자 수준에 따른 참여형 지도제작

표 3. 교육용 벌룬매핑 창의학술동아리 프로그램

차시 일자 탐구 내용 수업방식 준비물 및 특이사항

1회차

(4시간)
6/15

1. Balloon Mapping의 이해

 ∙Ballon Mapping에 숨어 있는 과학

 ∙지도 제작의 원리 이해

 ∙헬륨가스와 풍선을 이용한 Balloon Mapping 도구 제작 실습

 ∙운동장에서 동영상 촬영 테스트 

강의 및 

실습

∙헬륨가스

∙풍선 100개

2회차

(4시간)
7/2

2. Balloon Mapping의 실습

 ∙경포호에서 대형 풍선을 이용한 동영상 및 사진 촬영

 ∙드론을 이용한 조사활동

야외조사

(경포호) 

∙헬륨가스

∙대형 풍선

∙드론

3회차

(4시간)
7/6

3. Balloon Mapping의 적용

 ∙운동장에서 촬영한 테스트 동영상을 이용한 이미지 프로세싱

 ∙경포호에서 촬영한 동영상 편집

 ∙MapTiler를 이용한 원격탐사 이미지 업로드 및 공유

 ∙일제 강점기 지도, 시대별 항공사진과의 비교를 통해 경포호의 

변화과정을 이해

강의 및 

실습

∙PC실

∙일제 강점기 지도 

∙시대별 항공사진

그림 2. PublicLab의 벌룬맵핑 제작도구
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주변에서 쉽게 구할 수 있는 도구들을 이용하여 실험을 하

였다. 우선 카메라는 경량으로 고화질 촬영이 가능한 액션

카메라를 이용하였고, 학생들의 아이디어로 지지대를 제

작하였으며, 일회용 헬륨가스 (4kg) 및 대형 고무풍선을 

사용하였다.

다음의 그림 3은 K고등학교의 창의학술동아리 학생들

과 함께 벌룬을 이용한 참여형 지도제작의 모습을 보여주

고 있다. 드론을 이용하기 위해서는 사전에 충분한 조종법

에 대한 교육이 필요하기에 처음 접하는 고등학생들이 바

로 촬영을 하는 것에는 어려움이 있다. 이에 비해, 벌룬 지

도 제작은 간단한 사전 교육으로 지도제작에 있어서 초보

자들 누구나 쉽게 참여할 수 있는 장점을 갖고 있다. 그림 

3은 K고등학교 학생들이 직접 벌룬에 카메라의 장착을 위

한 장치를 제작하는 과정을 보여주고 있다. 학생들이 직접 

벌룬 맵핑의 과정에 직접 참여하고 촬영한 영상을 이용한 

시각화를 수행하였다. 이를 통해, 학생들은 지도제작의 

원리를 이해하고, 실제로 지도제작 과정에 참여하였다.

그림 4는 벌룬을 이용한 영상처리 결과를 제시하고 있

다. 사후활동에서는 영상처리를 위해 Microsoft사의 ICE

를 사용하였고, MapTiler를 이용하여 기존의 지도에 영상

을 접합하는 과정을 실습하였다. 일반 개인용 컴퓨터에서 

사용이 가능하고 특별한 사전학습이 없어도 직관적으로 

사용할 수 있는 쉬운 사용방법으로 학생들이 직접 영상을 

제작할 수 있었다. 영상촬영의 목적은 경포호의 환경변화 

모니터링을 목적으로 했지만 지도제작의 결과물의 해상

도가 높지 않아 효과적이지는 못했다. 비록 드론에 비해 

그림 3. 벌룬 제작 및 영상촬영

그림 4. 벌룬을 이용한 지도제작 모습 및 영상처리 결과
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촬영의 범위나 성능에 있어서 부족한 점이 발견되었지만, 

학생들이 직접 지도제작에 참여하였다는 점과 지도제작

의 원리에 대해 실제로 학습할 수 있었다는 점에서 의의를 

갖는다고 할 수 있다. 이와 함께 벌룬은 드론에 비해 촬영

에 있어서 사고의 위험이 적고, 연령 제한, 비용, 조종 기술

과 같은 여러 가지 제약이 상대적으로 적다는 장점을 확인

할 수 있었다.

2. 토지이용변화 탐지 사례

두 번째 사례는 드론을 활용한 토지이용변화에 대한 탐

지 사례이다. 벌룬과 같은 무동력의 무인항공기의 경우 특

별한 기술적 방법에 대한 학습 없이 쉽게 접근이 가능하지

만, 모터와 같은 동력을 기반으로 하는 드론을 이용한 지

도제작은 우선 드론 사용법을 숙지해야만 가능하다. 본 사

례연구에서는 드론 및 지도제작에 경험이 없는 2학년 대

학생들을 대상으로 지도제작을 수행하였다. 2017년 10월

부터 11월까지 약 한 동안 천안 소재 N대학교 드론동아리 

학생들을 대상으로 드론 조종법을 학습하고 영상제작 소

프트웨어를 이용하여 지도제작을 수행하였다. 남서울대

학교 캠퍼스 지도제작 연구로서, 공간정보학과 학생들이 

직접 팬텀을 이용해 정사영상 및 3D 공간정보를 제작하였

다. 약 1km2 의 지역을 대상으로 여러 차례의 드론 비행을 

통해 수집한 1,773장의 영상을 취득하여 영상처리를 하였

다. 영상 취득에 있어서 학생들은 드론 조종법을 학습하고 

조별로 팀을 이루어 여러 대의 드론을 이용하여 영상을 촬

영하여 자료를 수집하였다(그림 5 참고).

영상촬영에는 DJI사의 팬텀 3를 이용하였고, 공간정보

의 취득을 위해 OpenDroneMap 소프트웨어들을 사용하

였다. OpeneDroneMap은 드론 이미지 처리를 위한 오픈

소스 소프트웨어로서 웹기반의 사용자 친화적인 사용 환

경을 제공하고 정사영상, 포인트클라우드 및 3D 모델 생

성이 가능하다. 그림 6은 OpenDroneMap으로 작성한 정

상영상과 3D 텍스쳐 모델을 보여주고 있다. 국토지리정보

원의 정상영상과 드론을 통해 제작한 영상간의 합성을 통

해 캠퍼스의 최신지도를 작성하였고 3차원 공간정보를 이

용한 지리적 시각화를 수행하였다. 정사영상 제작과 같은 

영상처리에는 그래픽 영상처리를 위해 CUDA(Compute 

Unified Device Architecture)를 지원하는 하드웨어 환경

을 필요로 한다. 촬영한 양이 많고 수집한 영상파일의 크

기가 크기에 영상처리에 있어서도 단순한 영상접합에 비

해 상대적으로 많은 시간이 소요되었다. 다음의 그림 8은 

드론영상촬영 지역을 표시하는 것으로 총 11차례의 드론

비행을 통해 영상을 수집하였다. 영상촬영에 있어서 건물

이 밀집한 지역의 경우 영상 수집에 있어서 신호미흡과 같

은 문제가 발생하는 경우를 확인할 수 있었다(그림 7 참고).

그림 6. OpenDroneMap으로 작성한 정상영상과 3D 텍스쳐 모델

그림 5. 드론을 활용한 영상촬영
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그림 8은 영상정합의 과정을 통해 얻어낸 정사영상의 

결과를 보여주고 있다. 그림 8(a)는 국토지리정보원의 2016

년 촬영영상이고 (b)는 드론으로 촬영한 정사영상과 국토

지리정보원의 영상을 합성하여 제작한 영상을 보여주고 

있다. 그림을 통해 남서울대학교의 제2캠퍼스 부지에 조

성한 도로망도를 확인할 수 있었고, (c)는 이를 3D로 시각

화 한 것으로 캠퍼스의 입체적인 시각화를 제시하고 있다. 

토지이용의 변화가 많이 발생하는 지역의 경우 시스템에

서 제공하는 항공영상은 최근의 변화를 반영하지 못하는 

경우가 있다(박기홍·홍일영, 2017). 이러한 소지역의 경

우 드론을 이용한 신속한 현장 확인이 가능하며 소지역에 

대한 정사영상 제작을 통해 보완이 가능하다.

한편 캠퍼스 사례연구에서는 드론에 장착된 GPS수신기

의 위치정보를 이용하여 정사영상을 제작하였다. DJI 드

론의 경우 촬영한 영상에는 WGS 1984 좌표계에 따른 경위

도의 좌표값이 자동으로 지오태킹 되어 있기에 영상처리

에 있어서 부가적인 작업이 없이도 위치 참조된 정사영상 

및 공간정보 취득이 가능하다. 그러나 드론의 GPS는 수평 

±1.5m, 수직 ±0.5m 수준의 정확도를 갖고 있기에 기존에 

구축된 정사영상과 함께 사용하는 경우 정확도에 있어서 

오차를 포함하게 된다. 다음의 그림 9는 국토지리정보원

의 정사영상과 DJI 팬텀을 이용해 제작한 정사영상을 함께 

제시한 것으로 축구장의 경계선이 서로 일치하지 않고 있

는 모습을 확인할 수 있다. 이러한 문제점의 개선을 위해

서는 높은 고정밀의 GCP 측정을 통한 위치보정의 작업이 

필요하다.

3. DEM 제작을 통한 지형특성조사

세 번째 사례연구는 DEM 제작을 통한 지형특성조사이

다. 이전 사례연구의 경우 인지의 관점에서 지도의 특징을 

갖고 있지만 측량의 관점에서 정확도를 갖는 공간정보로

서는 부족하다고 할 수 있다. 이러한 점들을 보완하기 위

그림 7. 남서울대학교 캠퍼스 드론비행경로(좌) 및 영상수신 신호(우)

그림 8. 남서울대학교 캠퍼스 정사영상 및 3D 시각화

그림 9. 국토지리정보원 정사영상과 드론 정사영상 간의 중첩
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해서는 수집한 영상들에 대해 정확한 측량지도로서의 정

사영상 제작 및 정확도의 개선에 대한 것과 수집한 영상을 

통해 얻어낸 포인트 클라우드와 같은 3D 자료를 이용한 보

다 심화된 공간분석 방안을 마련하는 것 등이 있다. 드론 

영상에 대한 처리에 있어서 보다 심화된 활용을 위해서는 

기존의 공간정보와 함께 활용하기 위한 정확도의 개선이 

필요하고 드론을 이용한 영상에 대해서 심화된 분석방안

이 요구된다. 주요 연구수행 내용은 지도를 전문적으로 사

용하는 관련 직종의 사람이 직접 자신의 연구 목적을 위한 

신속한 현장지도를 제작하고 취득한 공간정보를 활용에 

대한 사례연구를 수행하였다.

사례연구는 아산시 인주면 도흥리 지역을 대상으로 사

례지역에 대한 정사영상 및 DEM 추출을 하였다(그림 10 

참고). 도흥리 지역의 사례 연구는 3D 지형분석에 있어서 

기초가 되는 수치표고모형(DEM) 추출을 위해 연구자가 

직접 자료를 확보하는 연구이다. 영상촬영은 2018년 5월 

12일과 19일 2차례에 걸쳐 촬영하였다. 무인항공기는 팬

텀과 인스파이어를 사용하였고, 이들은 GPS/INS 센서를 

내장하고 있어서 자동비행이 가능하며 자세와 위치정보

를 알 수 있다. 그림 11은 무인항공촬영지역으로 산림, 농

지 및 촌락이 분포하고 있다. 촬영범위는 약 1.2km× 

0.9km(가로×세로)이고 횡중복도 80%, 종중복도 70%로 

촬영을 수행하였다. 촬영영상은 622개의 영상이고 GSD 

(Ground Sampling Distance)는 4.5cm이다. 20개의 점을 

VRS-RTK(Real Time Kinematic)로 측량하고 10개는 지상

기준점, 10개는 검사점으로 선정하여 영상을 취득하였다.

지상기준점(GCP, Ground Control Point)는 지면에 설

치하는 물리적인 마크로 지리적으로 지도의 정확도를 유

지하는 데 사용된다(그림 11 참고). GCP의 좌표 취득에는 

VRS RTK로 알려진 실시간이동측위 위성 항법을 사용하는

데 GPS 데이터를 얻는데 있어서 mm 수준의 정확도를 갖

는 기술이다. 지형특성에 표고와 경사도를 조사하기 위한 

방안으로는 공간정보를 활용한 공간분석방법이 있다. 그

런데 표고와 경사도를 나타내는 수치표고모델은 국가에

서 제공하거나 표고점이나 등고선을 이용하여 모델을 제

작하는 방법으로 사용되지만 수직정확도가 낮은 한계점

을 가지고 있다. 무인항공영상은 무인항공사진 측량방법

에 의해서 기존보다 정확한 수치표고모델을 제작할 수 있

고 지형특성조사에 적용이 가능하다. 드론영상처리 및 공

간데이터 구축을 위해 상용소프트웨어인 Pix4D와 TerraScan

을 사용하였다. Pix4D의 경우 포함한 건물, 수목 등이 함께 

포함된 DSM(Digital Surface Model)을 제공하기에 지형적 

특성만을 나타내는 수치표고모델로 제작을 위한 부가적

인 작업이 필요하다. 정확성을 보장하는 공간정보 구축과 

같은 전문적인 분야에서 활용하는 경우, 적절한 오픈소스

를 확인하지 못해 상용소프트웨어를 사용하였다.

수치표면모델을 수치표고모델로 제작하는 방법은 

Terrassolid사의 TerraScan에서 사용하는 ATIN(Adaptive 

TIN)알고리즘의 임계값을 입력하고 지물(건물, 수목 등)

과 지형을 분류를 수행하였다. 제작된 수치표고모델의 평

균제곱근오차(RMSE: Root Mean Square Error)는 X : ±0.115m, 

Y : ±0.107m, Z : ±0.248m로 나타났다. 평균제곱근오차를 

비교해보면, 수치지형도의 등고선과 표고를 사용한 DEM

제작은 ±2.410m이고 국토지리정보원에서 항공 LIDAR자

료를 추가하여 제작한 것은 ±1.2381이다. 국토지리정보

원에서 제작한 수치표고모델과 무인항공의 사진측량으

로 제작한 수치표고모델을 비교해보면, 무인항공영상에 

의한 제작방법이 ±0.852m가 보다 정확하게 제작되었다

(그림 12 참고). 항공영상에 의한 수치표고모델은 지형특

그림 10. 아산시 인주면 도흥리 연구지역과 GCP 측량지점

그림 11. 대공표지를 이용한 GCP 측량
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성을 나타내는 표고와 경사도를 추출하는 데 사용되며 지

형특성조사에 있어서 중요한 자료로 활용된다. 지형특성

을 조사하는 것은 표고와 경사도에 따라서 분류가 되고 공

간정보와 공간분석에 따른 분류에는 수직정확도가 중요

한 요인으로 판단된다. 무인항공영상을 활용하여 취득한 

수치표고모델은 기존에 사용하는 모델보다 최신성과 높

은 정확도를 제공함으로써, 표고와 경사도를 활용하는 지

형특성조사와 같은 공간분석에 객관성을 보다 확보해주

는 역할을 수행할 것이다.

V. 결론

본 연구의 목적은 보급형 드론과 오픈소스 소프트웨어

를 이용한 참여형 제도제작 방안을 마련하고 활용사례를 

개발하는 것이다. 지금까지 수행한 연구와 사례연구들은 

일반인 및 공간정보 사용자가 직접 보급형 드론을 활용하

여 참여형 지도제작과 관련한 방안들에 대하여 기초적인 

단계에서 전문적인 수준에 대한 활용방안과 사례연구들

을 수행하였다.

기초적인 단계에서는 비주얼라이징을 목적으로 하는 

영상자료의 수집과 영상처리에 관한 것이고, 전문적인 단

계에서는 정사영상 및 3D공간정보를 구축하여 이들을 활

용한 공간분석의 사례연구를 수행하였다. 경포호에서 이

루어진 고등학교 학생들을 대상으로 한 사례 연구에서는 

벌룬맵핑이 이용하여 영상을 촬영하였고, MS ICE를 이용

한 영상처리를 통해 지오비주얼라징을 수행하였다. 이러

한 방식의 장점은 초보자들도 쉽게 창의적 지도제작 및 지

오비주얼라이징이 가능하고 지도제작에 대한 교육적 효

과가 크다는 점에 있다. 한편 단점으로는 영상의 촬영 및 

지도의 제작 범위가 제한적이고, 측량 지도로서의 가치가 

떨어지는 점이 있다. 한편 대학생들을 대상으로 DJI 팬텀

을 이용한 사례 연구의 경우 OpenDroneMap과 같은 영상

처리 소프트웨어를 활용을 통해 정사영상 및 3D 지도의 제

작이 가능하였지만, 팬텀에 기본 장착된 위치정확도 문제

점이 있다. 셋째로, 대학원들과 함께 진행한 지형특성조

사의 경우 GCP를 활용한 고정밀도의 지도제작을 통해 수

치표고모형을 취득하여 표고 및 경사도과 같은 지형공간

분석을 위한 3D 공간정보 취득 후 지형분석이 가능하였

다. 반면 이러한 방식의 경우 GCP활용과 관련한 전문지식

이 필요하고 RTK와 같은 부가적인 측량장비에 대한 활용

과 같은 전문적인 지식이 필요한 단점을 갖는다.

드론을 이용한 지도제작방식의 보급은 드론의 활용을 

높여 관련한 산업을 활성화하는 데 기여할 수 있다. 교육 

및 연구에 있어서 벌룬을 이용한 지도제작의 사례는 지리

교육 분야의 교사는 학생들을 위한 학습자료 구축에 있어

서 드론을 이용해 자연 및 인문환경의 경관 사진 및 영상을 

작성하고 지도제작과정의 참여를 통해 보다 현장감 있는 

학습을 가능하게 한다. 연구에 있어서는 드론을 이용하여 

수치표고모형과 같은 최신의 정확한 공간정보 취득을 통

해 공간분석에 적용함으로써 계획수립과정에 필요한 의

사결정정보를 도출하는 데 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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