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要  旨
항공레이저측량을 통한 지형 분류작업은 분류 정확도의 확보와 세밀한 지형 표현의 두 목표를 동시에 만족해야 한
다. 이 두 목표를 달성하기 위한 자동분류 처리에 연구로서 노이즈가 많은 지형분류 결과로부터 필터링을 통한 품
질향상 연구가 다수 있었으나 한국과 같이 삼림이 울창하고 지표면 투과율이 낮은 환경에서의 항공레이저측량 결
과 적용 시 관목 및 교목 하층이 지면으로 분류되는 오류가 많았다. 이에 본 연구는 정확도가 높고 점밀도가 낮은 
1차 지형분류 결과를 기반으로 아직 지형으로 등록되지 않은 LiDAR 지형 분류 후보 점군들로부터 세밀 지형 표
현에 필요한 점들을 추출하는 기법으로 점분류 처리절차를 개선하였다. 주변 지형 포인트의 가중치를 부여하여 경
사 (gradient) 계산을 통해 미추출 LiDAR 점군들로부터 지형 표현 점들을 분류하는 본 알고리즘은 특히 능선부분
의 사라진 특징을 찾아내거나 무너진 논둑을 복원하는 등 최소의 점들로 중요한 지형 요소점(terrain model key 
points)을 놓치지 않고 세밀하게 표현하는데 효과적이다. 이 알고리즘을 통해 추출한 점들과 1차 지형분류 결과를 
결합하여 지형분류최적화 방법을 제안하였다.

핵심용어 : LiDAR, 항공레이저측량, 경사, 점군

Abstract
The purpose of LiDAR ground classification is to archive both goals which are acquiring confident ground points 
with high precision and describing ground shape in detail. In spite of many studies about developing optimized 
algorithms to kick out this, it is very difficult to classify ground points and describing ground shape by airborne 
LiDAR data. Especially it is more difficult in a dense forested area like Korea. Principle misclassification was 
mainly caused by complex forest canopy hierarchy in Korea and relatively coarse LiDAR points density for ground 
classification. Unfortunately, a lot of LiDAR surveying performed in summer in South Korea. And by that reason, 
schematic LiDAR points distribution is very different from those of Europe. So, this study propose enhanced ground 
classification method considering Korean land cover characteristics. Firstly, this study designate highly confident 
candidated LiDAR points as a first ground points which is acquired by using big roller classification algorithm. 
Secondly, this study applied weighted gradient kernel(WGK) algorithm to find and include highly expected ground 
points from the remained candidate points. This study methods is very useful for reconstruct deformed terrain due 
to misclassification results by detecting and include important terrain model key points for describing ground shape 
at site. Especially in the case of deformed bank side of river area, this study showed highly enhanced classification 
and reconstruction results by using WGK algorithm.
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1. 서 론
최근에는 항공레이저측량 기법을 이용하여 수치표고

자료(digital elevation model, DEM)를 제작하는 방법
이 기존의 사진측량기법을 통한 DEM 제작방법보다 
위치정확도 및 세밀한 지형 표현에 있어 우수하고 생산
성이 높아 활용 빈도가 높아지고 있다. 항공레이저측량
은 LiDAR Sensor를 통해 취득되어진 3차원 점군들의 
레이저와 그 반사파의 도달시간을 GPS/INS를 통해 지
형 또는 기타 객체의 위치(x, y, z)를 계산 할 수 있다. 
이 3차원 레이저 스캐닝 수치표면모형(digital surface 
model, DSM) 자료로부터 지피를 제거한 수치지형자료
(digital terrain data, DTD)를 격자화 하여 DEM을 생
성한다. 항공 LiDAR DEM은 토목 및 군사 등 제반 응
용분야에서 세밀한 지형정보 및 정확도 제공을 통해 사
진측량 기반 DEM을 대체하고 있으며 이와 관련해 
DSM 자료로부터 지면분류 정확도 향상 연구도 지속적
으로 수행되고 있다. Kilian et. al.(1996)은 지표면의 
점 값을 분류하기 위해 가장 낮은 점들을 이웃하게 검
색하는 방법으로 지표면을 추출하였다. 지형이 아닌 객
체들을 제거하는 기법으로 Haugerud와 Harding(2001)
은 지역적인 곡률계산을 Zhang et. al.(2003)은 모폴로
지 필터의 크기를 조절해가며 반복적으로 계산하는 방
법을 제안 하였다. 이정호 등(2005)은 입력되는 변수를 
최소화하면서도 다양한 크기의 건물들이 섞여 있는 지
역을 필터링 하였다. 이 밖에도 최연웅과 조기성(2005)
은 LiDAR DSM으로부터 DEM을 제작하는 과정을 영
상처리기법의 경계검출 알고리즘을 적용하여 자동화 
하였고 한수희 등(2007)은 Point cloud의 군집 간 인접
관계 인식을 추가하여 점을 분류하였다. Vosselman 
(2000)은 급격한 경사가 발생하는 지역을 제거하는 방
식을 제안하였지만 이웃의 점을 계산하는 크기를 설정
해 주어야 한다는 단점이 있었다. 주목할 점은 이들 필
터링 기법이 모두 조밀하고 분류 정확도가 낮은 지면분
류 결과로부터 의심점들을 제거하는 과정을 거쳐 정확
도를 향상하는 방법을 사용하고 있다는 것이다. 이러한 
방법은 비교적 균질한 DTD 점밀도를 유지하는 DSM 
자료 처리에 적절하나 불균질한 DTD 점밀도를 유지하
는 자료 처리에 적절하지 않다. 특히 초목-관목-교목의 
복잡한 삼림 수관층을 형성하고 있는 한국의 하절기 산
지지형 스캐닝 자료와 같이 낮은 지면 점밀도를 얻은 
항공레이저측량 DSM 자료를 이용한 1차 지면분류는 
많은 오분류 결과들이 포함된다(그림 1). 이 경우 다수
의 오분류 참조 점군들로 인한 필터 기능 감소가 발생
하고 무리한 필터링은 세부 지형 묘사에 필요한 점들이 

그림 1. 롤러(Roller) 지면분류 개념 
(출처 : 항공레이터측량 개론 2009)

제거 되는 결과를 가져오며 지형 표현에 중요도가 낮은 
점들을 다수 발생시켜 작업 효율성을 저감시킨다. 그렇
기 때문에 이 문제를 해결하기 위해서는 정확도 높고 
점밀도가 낮은 1차 지형분류 결과 자료에 지형으로 등
록되지 않은 LiDAR 지형 분류 후보 점군들로부터 세
밀 지형 표현에 누락되어졌던 점들을 추출하여 정확도
와 세밀도를 함께 충족하면서 낮은 점들로 지형을 묘사
할 수 있도록 분류 방법을 개선할 필요가 있다. 이에 본 
연구에서는 가중 경사 커널 알고리즘(weighted gradient 
kernel algorithm)을 이용하여 최적화 지형 분류 기법
을 연구하였다.

2. 연구방법
2.1 연구 대상지
연구대상지역은 강원도 횡성군 일대로 2009년 5월 ~ 

9월에 다목적 디지털지리정보 구축을 위한 항공레이더 
측량이 이뤄졌다. 본 연구에서 검토한 지역은 2009년 5
월 및 9월에 촬영이 중복되어 발생한 지역이며 위도 
37° 18′40″～37° 40′00″, 경도 128° 10′00″～128° 18′
00″범위이다. 토지피복은 삼림 및 농경지가 대부분이
다. 본 연구에 이용된 LiDAR 시스템은 Optech社의 
Gemini와 Leica 社의 ASS60으로 2009년 5월(Gemini) 
및 9월(ALS60) 취득되어졌다. 비행고도 약 1,800～
2,020m, 중복도 50%, 점밀도는 2.5～4.5 pt/㎡이며 이 

그림 2. 연구대상지(강원도 횡성군)
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점밀도는 2～5 회의 중복스캐닝을 통해 획득되어진 결
과이다. 지상기준점은 12개로 취득한 표고(H) 및 타원
체고(EH)를 이용하여 정표고 변환을 수행하였다. 

LiDAR 데이터의 처리는 Bentley社의 Microstation
과 TerraSolid社의 TerraScan을 이용하였으며 1㎞×㎞
로 LiDAR 데이터를 분할하여 연구에 사용하였다.

2.2 가중경사커널을 이용한 미추출 지형 분류기법 
가중경사커널(weighted gradient kernel, WGK) 알고

리즘을 이용한 미추출 지형분류는 1차 자동 분류된 
LiDAR 점군들로부터 격자 형태의 저장 공간을 만들어 
class별로 저장하고 1차 자동 분류된 ground 점들의 경
사를 계산한다. 그리고 격자 크기를 조절하여 굴곡이 
제거된 곳이라고 예상되는 지역을 찾아내어 주변 
ground 점들의 경사와 굴곡이 제거되었다고 예상되는 
지역 내의 모든 점들과 비교하여 일정 계수 이하의 차
이가 있으면 ground 점으로 class를 변경해 준다. 이 알
고리즘은 결과적으로 지형의 능선이나 언덕을 살려주
는 기능을 하게 된다.

2.2.1 굴곡 후보지역 선정
입력된 LiDAR 점들은 미추출 지형 자동 분류를 위

해 먼저 동적으로 격자화 된다. 입력되는 점들을 검색
하여 X축의 최소점과 최대점, Y축의 최소점과 최대점
을 알아내고 1평방미터 단위로 도엽에 맞게 그리고 
class의 구분을 두어 격자화 시킨다. 이러한 방식은 조
우석 등(2003)이 제안한 것과 같이 계산 도메인을 임의
로 정할 수 있고 원하는 좌표의 격자 안에 속한 점의 
정보를 빠르고 효율적으로 처리할 수 있다는 장점이 있
다. 이렇게 분류된 점군들 중 ground 점이 포함되지 않
은 격자는 해당 격자와 이웃한 격자를 재귀적으로 호출
하는 방식으로 찾아내어 일정 면적 이상 ground 점이 
없는 곳을 굴곡 후보지역으로 선정한다. 이 굴곡 후보
지역은 아래의 WGK 알고리즘을 이용하여 능선 지역
인지 객체에 가려져 굴곡이 사라진 지역인지를 판단 할 
수 있다. 

 
2.2.2 후보지역 점들의 경사계산 방법
롤러기법을 이용하여 자동 필터링을 하고 지형이 제

거 됐다고 예상되는 굴곡 후보지역을 선정했으면 굴곡 
후보지역의 default 점(ground 점일 가능성이 높은 점) 
중 굴곡 후보지 주변 ground 점의 최대값과 최소값 사
이의 점을 임시 ground 점으로 변경해준다. 그리고 임
시 ground 점을 포함한 주변의 ground 점의 경사를 계
산하여 저장한다. 계산된 ground 점의 경사는 굴곡 후

보지역의 임의의 점 위치에서 식 (1)을 이용하여 임의
의 점 예상 경사를 도출해 낼 수 있다.

  


 




∇ 

(1) 

여기서 은 굴곡 후보지역의 임의의 점 경사이
며, ∇는 이웃하는 ground 점 j의 경사, r은 임의의 
점을 X, Y 평면에 투영한 지점, 는 이웃하는 ground 
점 j를 X, Y평면에 투영한 지점, W는 반지름이 h인 커
널이다. W는 식 (2)와 같이 설정하였다. 

 

 

 ≤ ≤ 
 그이외 (2)

이렇게 계산된 굴곡 후보지역 내 임의의 점에 대한 
예상 경사는 실제 임의의 점이 가지고 있는 Z값을 기반
으로 한 경사와 비교를 한다. 만약 임의의 점 예상 경사
와 Z값을 기반으로 한 경사의 차이가 일정 계수보다 크
게 되면 그 점은 객체일 가능성이 높기 때문에 ground 
점으로 코드를 변경 하지 않으며 기존의 코드는 유지되
게 된다. 반대로 임의의 점 경사와 Z값을 기반으로 계
산한 경사가 일정 계수보다 작게 되면 그 점은 지형일 
가능성이 높기 때문에 그 점의 코드는 ground 점으로 
변경 되어 지형으로 분류 된다.   

2.2.3 제거된 굴곡지형 복원 방법 
제거된 굴곡지역을 찾기 위해 격자는 1평방미터 단

위로 설정하고 2배씩 늘어나는 계산 범위를 지정한다. 
예를 들어 1미터, 2미터, 4미터, 8미터의 격자를 동적으
로 생성할 수 있다. 사용자가 원한다면 16미터, 32미터, 
또는 그 이상으로 계산범위를 생성할 수 있다. 

1) 후보지역 내 default 점들 중에서 주변지형의 
ground 점의 최소 Z값과 최대 Z값 사이의 점을 
임시 ground 점으로 설정한다. 

2) 후보지역 내 격자를 설정하고 임시 ground 점을 
포함한 주변 ground 점의 경사를 계산 한다.

3) 식(1)을 이용하여 후보지역 내 임의의 점 예상 경
사를 계산한다.

4) 임의의 점의 Z값을 기반으로 계산한 경사와 3)에
서 계산한 임의의 점 예상경사를 비교하여 ground 
점으로 분류할 지를 결정한다.

위의 2), 3), 4)는 최대격자부터 최소격자에 이르기까
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그림 3. 제거된 능선의 복원 및 항공촬영사진과 비교(HS37083)

지 반복적으로 수행한다. 격자의 크기는 (N=0, 1, 2, 
3,.,.., MaxN)의 형태로 커지고 커널의 크기는 MaxN－
N+1의 형태로 작아진다. 이것은 이전 격자에서 비지형 
점이 지형 점으로 변경 된 점들까지 그 다음 격자에서 
반영할 수 있도록 하기 위함이다. 이렇게 최소격자 크
기의 계산까지 마치면 언덕이나 능선지형의 소실 부분
이 재생성된다.

3. 결과 및 고찰
본 연구의 실험에서는 강원도 횡성군 중 표 1에 해당

하는 지역을 대상으로 실험을 하였고 격자의 크기는 
8m, 4m, 2m, 1m를 사용하였다. 실험의 지역은 1평방
표 1. 실험지역의 좌표 및 점밀도 

ID 좌상단 우하단 점밀도
HS37081 X=292533

Y=542357
X=293533
Y=541357

3.105574
 

HS37082 X=292533
Y=540357

X=293533Y=
539357

3.160336
 

HS37083 X=293533
Y=540357

X=294533Y=
539357

3.779638
 

그림 4. 제거된 능선의 복원(HS37082)

표 2. 격자별 변경된 점의 수(HS37083) 

격자크기 굴곡지역 
후보 격자수

ground 점으로
변경된 점 수

8m*8m 51 7

4m*4m 835 16

2m*2m 13264 118

1m*1m 118765 315

미터 당 3개에서 4개정도의 점을 포함하고 있다.
표 2는 격자단위로 계산되어 변경된 점들의 수를 나

타낸 것으로써 HS37083의 경우 총 456개의 점이 
ground 점으로 변경되었다. 그림 3은 HS37083 지역을 
분류한 것으로써 그림 3의 왼쪽 그림은 TerraScan에서 
롤러법을 통해 필터링을 하였지만 일부 지역에서 굴곡
이 제거 된 것을 확인할 수 있다. 반면에 중앙의 그림은 
TerraScan에서 자동분류 된 것을 제안된 기법을 이용
하여 굴곡을 복원한 것으로써 육안으로 보더라도 약 20
개의 ground 점이 복원되어 능선 부분을 재생성 한 것
을 확인할 수 있고 항공촬영사진을 통해 정확히 확인할 
수 있다. 그림 4 또한 그림 1과 같이 HS37082 지역의 
사라진 능선을 복원해 주었다. 

다음으로 그림 5는 HS37081 지역으로 왼쪽은 
TerraScan을 이용하여 자동 분류한 지형으로 아래위로 
긴 노란색 직사각형 안의 논둑이 드문드문 사라져 있는 
것과 노란색 정사각형 부분의 능선 특징이 사라져 있는 
것을 확인 할 수 있다. 하지만 오른쪽 그림을 보면 우리
가 제안한 기법을 적용하였기 때문에 논둑이 자연스럽
게 연결되어 있고 노란색 정사각형의 능선도 복원하였
다. 심지어 빨간색 타원 안의 도각간 인접부분의 뚫림 
현상까지도 찾아내어 처리해 줌으로써 항공레이저측량 
후처리 작업자의 작업량이 현저히 줄어들었다.

하지만 default 점의 정보가 적은 일부 지역에서 능
선의 복원에 실패한 경우가 발생하여 이 부분은 향후 
연구가 필요하다. 
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그림 5. 능선과 논둑의 지형 복원, 이웃 도각간 인접처리(HS37081)

4. 결 론
항공레이저측량에서 취득한 점 데이터들은 후처리 

작업을 통하여 지형, 건물, 교량 등의 객체로 분류된다. 
본 연구에서는 후처리 과정에서 롤러법을 이용한 자동 
필터의 오분류 지역을 찾아내고 가중치가 부여된 경사 
계산을 통해 미추출 지형을 복원한다. 1차 지형 분류 
결과를 기반으로 알고리즘이 처리되기 때문에 분류의 
정확도가 확보되고 세밀한 지형의 표현까지 가능하다
는 장점이 있다. 결국 우리는 제안된 기법으로 지형의 
사라진 특징들을 찾았고 특히 능선, 언덕, 심지어 논둑
이나 도각간 인접까지 처리되도록 하였다.
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