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1. 연구배경

최근 급격한 집중호우와 자연 재해, 국토개발에 따른

벌목으로 인한 산림훼손으로 산림의 보존과 관리에 대

한 중요성이 커지면서 객관적이고 과학적인 데이터의

구축 및 관리가 요구되어지고 있다. 정확한 산림자원조

사를 통해 산림자원의 분포, 현존량 등의 실태를 과학적

으로 수집, 평가하여 이를 체계적으로 관리, 활용할 수

있어야 한다. 

그러나 기존에 사용하던 위성영상 및 항공사진은 복

잡하고 다양한 공간정보를 표현하기 위해 필요한 추출

되는 정보의 양이 비교적 적고 간접영상에 의한 정확도

의 한계를 가지고 있다. 특히 방대한 면적의 산림지역에

대한 정보획득은 현지조사나 항공사진측량 방법은 많은
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Abstract

Depending on the progress of the surveying and information processing technology, the rapidly developing field of
spatial information and the 3D real world spatial information for a variety of content on the computer was able to easily
access. In this research, to study on the spot or to use aerial photographs to measure trees of the acquired data, calculate
the trees height, forest area and capacity, determine the distribution of the density of acquired points in the forest and
analyze accurate and objective information was acquired. The United States, Canada and so on through the capacity of
trees biomass, forest resource analysis, time series monitoring, wildfire behavior modeling and applied research and has
been declared. During worldwide is increasing interest in forest resources. In nationally, extensive research and analysis
of the forest consists of the correct management and protection of forest resources to be effective.
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초 록

측량 및 정보처리기술의 진보에 따라 공간정보 분야는 급속히 발전되고 있으며, 다양한 공간정보 콘텐츠
와 3차원 현실세계를 컴퓨터상에서 쉽게 접할 수 있게 되었다. 이는 국내에 항공레이저측량과 고해상도 디지
털카메라의보급이최근몇년동안빠르게진행되었기때문이다. 그러나항공레이저측량의적용이지도제작
및 지형분석 등에 국한되어있어 다양한 활용이 아직 미흡한 실정이다. 본 연구에서는 기존 현지조사나 항공
사진측량으로이루어졌던산림조사를항공라이다데이터를이용하여수목의표고분포, 면적및용량산출, 수
목밀도분포도를 3차원적으로 분석하여 산림지역에 대한 과학적인 정보를 제작해 보았다. 이미 미국, 캐나다
등에서는 항공레이저측량을 이용한 수목의 용량을 통하여 생체량(biomass), 산림자원분석, 시계열 모니터링,
산불거동모델링등다양한연구와적용이이루어지고있다. 전세계적으로산림자원에대한관심이증대하고
있는가운데이제국내에서도광범위한산림의과학적조사와분석이이루어져산림자원관리및 보호가체계
적으로이루어져야하겠다.

핵심어 : 항공레이저측량, 산림조사, 수목용량, 수목밀도



시간과 비용이 소요되며, 간접측정방식으로 정확한 산

림정보 획득에 한계를 가지고 있었다. 

따라서 넓은 지역을 단 시간에 최신의 3차원 공간정보

로 획득하는 항공레이저측량이 각광을 받고 있으며 지

형표고자료 구축은 물론 수목의 상단을 수많은 점 데이

터로 획득하여 정확한 표고정보를 산출할 수 있다. 이러

한 항공레이저측량 기술을 이용한 산림정보 추출 및 분

석에 대한 연구 결과가 국내외적으로 활발히 발표되고

있다.

이동근 등(2008)은 거시적인 산림 생태계의 생태적 특

성을 분석하였고, 송철철 등(2008)은 항공레이저측량의

자료취득모델을 구현하여 그에 따른 산림생장특성을 추

정하고 자료취득조건을 규명하였다.

Turner(2008)는 라이다데이터에서 산림자원분석, 지형

분석, 수목 모니터링 등의 가능성을 분석하였고,

Danilin(2008)은 수목의 종(種), 구조, 밀도, 교란각 등의

인자를 통하여 산림의 생체량(biomass)을 정량적으로 평

가하였다. C.Y.Lo 등(2008)은 산림지역의 라이다데이터

를 이용하여 Canopy를 분류하고, 개체목의 Crown

boundary를 자동으로 추출하여 용적을 산출하였다.

Andersen, H-E 등(2005)은 라이다데이터의 수목을 이용

하여 산림의 연료측정인자를 산출하여 산불거동모델을

연구하였다. 

전국토의 70%이상을 산림이 차지하고 있는 우리나라

는 산림자원 축적에 대한 정확한 정보가 요구되며 최근

전 세계적으로 환경에 대한 관심이 증가하면서 녹색그

린도시 및 CO₂배출량 등 항공레이저측량 을 활용한 친

환경적인 연구가 날로 증가하고 있다. 이는 항공레이저

측량 기술이 산림측정에 적용될 수 있는 기반기술임을

증명하고 있는 셈이다.

기존에 사용된 항공사진이나 부분적인 현장 표본조사

에 의한 방법은 많은 시간과 노력이 요구되었다. 이에 효

율적인 산림자원정보를 획득하기 위하여 본 연구에서는

항공레이저측량 기술을 이용한 수목데이터를 통하여 수

목의 수직적인 분포인 표고분포도를 제작하고 수목이 차

지하는 면적과 용량을 산출하여 레이저로 획득된 점 데

이터의 밀도분포도를 객관적이고 정량적으로 분석하여

더빠르고효율적이며정확한결과를얻고자하였다.

2. 연구 범위 및 사용 데이터

2.1 대상지역

그림 1은 본 연구의 대상지역으로 경기도 시흥시 군자

동에 위치한 산림지역이며 영역은 8km × 4km이다.

2.2 라이다데이터
대상지역의 라이다데이터는 2006년 10월 Optech사의

ALTM3070 장비에 의해 획득하였으며 비행고도 약

1,200m에서 초당 70kHz의 주사율로 한 개 pulse당 최대

4회까지 3차원 점 데이터가 획득되며 단면으로 확인하

면 그림 2와 같다. 항공기에서 레이저빔이 주사될 때, 수

목의 최상단에서 첫 번째 pluse가 가장 먼저 반사되고,

수관의 가지나 잎에서 2∼3번째 pluse가 반사되며, 가장

낮은 지형에서 4번째 pluse가 반사되었다. 점밀도는 ㎡

당 3.5점으로 대상지역 전체에서 first pulse가 26.27%, last
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그림 1. 연구 대상지역

그림 2. 펄스(echo)에 의한 분류 데이터



pulse가 26.26%, 2∼3(intermediate) pulse가 8.18%이며, 단

독으로 반사된 only pulse가 39.29%로 나타났다. 촬영시

기와 수목의 종류 및 상태에 따라 차이가 있기 때문에

모든 수관에서 2∼3번째 pluse가 반사되지는 않는다. 또

한 동시에 획득된 영상데이터는 Rollie digital camera에

의해 촬영한 해상도 25cm의 디지털 영상이다.

먼저 라이다데이터에서 지형, 수목, 건물 데이터를 차

례로 자동 분류하고 정확한 수목 데이터 분류를 위하여

그림 3과 같이 영상을 중첩하여 비닐하우스, 인공구조물

들을 상세히 재분류하였다. 수목의 정확한 면적과 용량

산출을 위하여 수목 데이터를 명확히 분류해야 한다.

3. 연구내용

본 연구의 흐름은 그림 5와 같다. 분류된 수목데이터

를 이용하여 표고, 면적, 용량 및 밀도를 정량적으로 산

출하였다.

3.1 수목표고분포도
산림측정을 위하여 획득된 라이다데이터는 특성에 따

라 분류하는 과정을 거처야 한다. 원시 라이다데이터는

X, Y, Z의 3차원 점 데이터로서, 먼저 지형과 비지형데

이터를 분류하고 비지형데이터로부터 상대적인 높이에

따라 수목데이터를 분류한다. 지형으로부터의 높이에

따라 0∼0.25m, 0.25m∼2m, 2m이상으로 분류하였다. 이

는 2m이상의 데이터에 대부분의 건물과 인공구조물 등

에 대한 정보가 포함되어 있기 때문에 정확한 수목데이

터만 남기고 제거하기 위함이다. 점 데이터에서 판단이

어려운 지역과 건물이 밀접하게 연결된 지역은 동일지

역의 정사영상을 중첩하여 수목데이터만 상세히 분류하

였다. 이렇게 분류된 수목데이터와 지형데이터의 값

(value)의 차이를 계산하여 그림 6과 같이 수목의 표고분

포도를 제작하였다. 본 연구 대상지역에서 수목의 최대

표고는 약 32m로 나타났으며, 10m이상의 수목은 전체

의 약 40%를 차지하였다.
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그림 5. 연구 흐름도

그림 3. 수목 데이터 상세 분류

그림 4. 특성(class)에 의한 분류 데이터



3.2 수목경계추출 및 면적산출
산림지역에 분포한 수목의 면적을 정확하게 산출하기

위해서는 항공사진을 육안으로 보고 직접 디지타이징을

하는 방법이 전부였다. 본 연구에서는 라이다데이터를

이용하여 광범위한 지역의 수목면적을 자동으로 추출하

는 방법을 연구하였다. 그 결과, 수목 점 데이터를 TIN

surface로 구성하고 surface의 가장자리 선을 자동으로 추

출할 수 있었다. 이때, 고려할 사항은 수목 점 데이터의

분포가 비격자의 불규칙한 형태이기 때문에 TIN surface

를 구성하는 한계치를 대상지역에 맞게 생성하여야 한

다. 수목영역만 해당하는 TIN의 edge 길이를 정량적으로

주고 최적의 surface를 구성하여야 정확한 수목경계를 추

출하고 면적을 산출할 수 있게 된다. 

3.3 수목용량 산출
다중 반사된 수목데이터는 나무의 가지와 잎으로 구

성된 수관에서 주로 반사된 결과이며, 수목용량을 산출

하는 범위가 된다. 따라서 지형데이터(DEM)가 아닌 수

목기준모델(CBM: Canopy Base Model)을 적절히 제작하

여 비교하고자한다. CBM은 수목용량 산출의 시작점이

며 수관에서 반사된 수목데이터에 해당하는 수목용량의

정확성을 위하여 최적의 기준모델인 CBM을 3가지로 설

정하고 각각 용량을 산출하여 비교하였다. 우리나라 수

목의 평균흉고인 1.2m와 대상지역 수목데이터 분류기준

인 2.0m, 그리고 DEM을 수목용량 산출의 CBM으로 설

정하였다. 수목기준모델(CBM)과 수목고도모델(CHM:

Canopy Height Model)을 TIN 보간법으로 면을 생성하고

중첩비교를 통하여 용량을 산출하였다. CBM의 면 위에

존재하는 CHM은 분류된 수목데이터를 사용하며 두 모

델 사이의 삼각망이 채워지면서 용량이 산출된다. 각각

의 CBM에 대하여 산출하였으며, 프로그램은 TerraSolid

사의 TerraModeler를 사용하였다.

대상지역의 수목용량 산출결과는 표 1과 같으며 CBM

기준이 지형으로부터 높아지면서 수목용량은 약간의 차

이가 있었다. 이는 지역의 수목데이터 분포 및 현황 등

을 고려하여 결정되어야한다. 본 연구대상지역은 평균

흉고인 1.2m일 때 전체지역에 분포된 수목의 용량에 가

장 가까웠다. 정확한 결과를 위하여 높은 점밀도와 수목

데이터의 분류 정확도를 확보하여야 하며, 단위면적당
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그림 6. 수목표고분포도

그림 9. CBM 기준

그림 7. 수목 경계 추출

그림 8. 수목 면적 산출



점의 수가 현저히 낮은 수목데이터에 대한 포함여부를

결정하여야 한다.

일부 항공레이저측량으로 측정된 수목의 높이값이 실

제보다 낮게 나오는 결과가 제시되고 있으나, 이는 현지

측정과정에서의 오류원인과 복잡한 수관형태로 인하여

측정의 오차가 있을 수 있으므로 항공레이저측량에서

측정된 수고가 더 정확할 수 있다는 가능성이 현지조사

결과와 비교하여 더 설득력 있게 제시되고 있다(Lim 등

2003b).

최근 국내에 항공레이저측량 장비의 도입이 증가하고

있으나 산림측정과 관련된 활용은 미비한 형편이다. 미

국, 캐나다 등 유럽각국에서는 이미 항공레이저측량 기

술을 이용한 임목측정 방법을 개발해 나가고 있어 국내

도 정부차원적인 접근이 필요하다고 판단된다. 이밖에

도 녹지관리, 산불거동모델링, 생물량, 서식지 지도제

작, 탄소순환모델링 등의 활용가능성이 활발히 연구 및

적용되어지고 있다.

3.4 수목밀도분포도
수목데이터의 수직적인 구조는 산림의 밀도분포를 측

정하여 생태계에 영향을 미치는 다양한 요소를 분석하

는 기본적인 자료가 될 수 있다. 수목밀도는 생체량(bio-

mass), 벌목량, 산불거동모델링, 시계열 잎면적지수

(LAI:leaf area index)등에 영향을 미치며, 정량적인 수목

의 분포를 평가할 수 있다. CHM에 의한 수목용량 산출

에서 더 나아가 수목의 밀도분포를 파악하고 산림의 계

층적 상태를 분석하도록 한다. 이는 현지조사나 항공사

진에서 최고점을 측량하는 것과 달리 산림의 층위구조

를 측정하여 산림의 질적 상태를 평가하는 방법이 될 수

있다. 본 연구에서는 수목데이터에 해당하는 점들의 수

를 단위면적으로 계산하고 래스터 형태로 변환하는 알

고리즘을 개발하고 적용하였다. 그 원리는 수목데이터

에서 각 점의 분포를 파악하는 검색 윈도우 r (=search

radius)과 구성될 레스터형식의 셀 크기 d (=cell size)를

설정하고 픽셀단위로 수목의 분포도를 산출해 낸다. r은

d 보다 값이 커야 점의 밀도분포를 구할 수 있으며, 본

연구에서는 r=5m, d=1m로 설정하고 결과를 산출하였다.

그 결과 1m 픽셀크기의 래스터 이미지를 얻을 수 있었

다. 점의 밀도가 높은 곳에서 낮은 곳까지 색상에 따라

표현하였으며, 픽셀크기는 원하는 해상도로 설정할 수

있다. 
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그림 10. 수목용량 산출과정

표 1. 대상지역 수목용량 산출결과

CBM기준 수목용량(㎥㎥) DEM과 용량차이(㎥)

DEM 31,937,887 0

평균흉고 = 1.2m 27,242,608 -4,695,279

분류기준 = 2.0m 24,183,192 -7,754,695

그림 11. 수목밀도분포도 알고리즘

그림 12. 수목밀도분포도



4. 결 론

본 연구에서는 산림지역의 라이다데이터를 활용하여

수목데이터를 분류하고 표고분포도와 면적산출, CBM을

기준으로 한 수목용량, 단위면적의 밀도분포도를 제작

해 보았다. 정확한 수목용량 산출을 위하여 영상을 이용

한 상세분류를 실시하였고, 용량 산출의 기준이 되는 모

델을 제작하여 각각 비교하였다. 그러나 수목데이터 분

류 시 비닐하우스와 신호등, 전봇대와 같은 상단 면적이

좁거나 불분명한 인공구조물에 대한 명확한 분류에는

어려움이 있었다. 이는 기존 수치지도의 해당 레이어와

고해상도영상을 이용하여 상세히 분류되어져야 하겠다.

또한 현저히 점밀도가 낮은 수목데이터에 대한 용량 산

출의 기준이 현재 없으므로, 대상지역의 산림상태에 대

한 경험적인 기준을 결정하는 것이 좋다.

본 연구결과 대상지역의 수목표고분포에서 지형으로

부터 최대 높이는 32m이었고, 면적은 9.4㎢이었다. 수목

용량은 수목기준모델이 DEM일 때 32㎦, 평균흉고 기준

일 때 27㎦, 지형으로부터 2.0m일 때 24㎦이었다. 수목

데이터의 분포를 단면으로 확인했을 때 흉고높이를 기

준으로 할 때 수목용량이 가장 유사하였다.

현지조사나 항공측량에서 어려웠던 수목의 면적 및 용

량산출은 이러한 항공 라이다데이터를 활용함으로써 신

속하고 정확하게 결과를 얻을 수 있게 되었다. 따라서 수

목용량과 밀도는 산림자원조사로써 생체량측정과 CO₂

배출량, 수목의 수직적 분포 현황 등을 파악하여 객관적

이고 과학적인 산림의 관리와 보호가 가능할 것으로 기

대된다. 
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