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1. 서 론

도시환경은빌딩, 도로등의인공요소와수목, 초지, 하

천등의자연요소로구성되어있으며, 시간이갈수록점
점 복잡해지고 빠르게 변화하고 있다(Yu 등, 2009). 특히
빌딩요소는필요에따라제거되고다시건축이이루어지

분할과 중첩 기법을 이용한 항공 사진 상의 빌딩 경계 추출
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Abstract

Buildings become complex and diverse with time. It is difficult to extract individual buildings using only an optical
image, because they have similar spectral characteristics to objects such as vegetation and roads. In this study, we pro-
pose a method to extract building area and boundary through integrating airborne Light Detection and
Ranging(LiDAR) data and aerial images. Firstly, a binary edge map was generated using Edison edge detector after
applying Adaptive dynamic range linear stretching radiometric enhancement algorithm to the aerial image. Secondly,
building objects on airborne LiDAR data were extracted from normalized Digital Surface Model and aerial image.
Then, a temporary building areas were extracted by overlaying the binary edge map and building objects extracted from
LiDAR data. Finally, some building boundaries were additionally refined considering positional accuracy between
LiDAR data and aerial image. The proposed method was applied to two experimental sites for validation. Through
error matrix, F-measure, Jaccard coefficient, Yule coefficient, and Overall accuracy were calculated, and the values had
a higher accuracy than 0.85.

Keywords : Extraction of building boundary, Airborne LiDAR, Aerial image, Segmentation, Overlay

초 록

도심지의빌딩들은시간이갈수록형태가다양해지고, 식생이나도로와같은객체들과유사한분광특성을
나타냄으로써광학 상만을이용하여추출하기가어려워지고있다. 본연구에서는이러한문제를해결하기
위해항공 Light Detection and Ranging(LiDAR) 자료와항공사진의융합을통해항공사진상에서의빌딩과그
경계를추출하는방법을제안한다. 먼저항공사진에 Adaptive dynamic range linear stretching 방사강조기법을
적용하고, 에디슨에지디텍터를이용하여이진경계지도를생성하 다. 동시에항공 LiDAR 자료로부터 nor-
malized Digital Surface Model을생성하고, 빌딩 역을추출하여이진경계지도와의중첩을통해임시빌딩
역을추출하 다. 마지막으로항공 LiDAR 자료와항공사진간의위치오차를고려하여경계강화과정을수
행함으로써최종빌딩경계를추출하 다. 제안방법의검증을위해두개의실험지역을선정하여제안방법
을적용하 고, 정량적인정확도평가에서 F-measure, Jaccard coefficient, Yule coefficient, Overall accuracy의값이
모두 0.85 이상의정확도를보여주었다.
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기때문에변화의정도가빠를뿐만아니라건물의형태도
복잡해지고 있다. 또한 우리 나라의 빌딩들은 빌딩 지붕
에 녹색, 적색 등의 방수제를 도포하거나 옥상녹화를 통
해녹지공간으로조성하기때문에산림, 초지와같은식
생과유사한분광특성을나타내어광학 상만으로는추
출하기가 어렵다. 따라서 많은 연구들은 도심지 빌딩 추
출을 위한 최적의 도구로서 항공 Light Detection and

Ranging(LiDAR)를 제안하고 있다(Rottensteiner 등, 2005 ;

Sampath 등, 2007 ; Shen 등, 2011). 항공LiDAR는지면과지
면 위에 존재하는 객체의 정확한 높이 정보를 수집하는
능동형 원격탐사 기술로서 펄스(Pulse)가 지면이나 지면
위의객체에반사되어센서로돌아오는시간을측정하여
그지점의정확한X, Y, Z 좌표정보를취득하며, 고 도의
3차원포인트클라우드형태이다(Shrestha 등, 1999 ; James

등, 2007).

LiDAR를 이용하여 빌딩을 추출하거나 재구성하는 연
구는활발히진행되고있다.  Vosselman 등(2001)은 Hough

변환의 3차원 버전을 이용하여 추출한 평면으로 도심지
의 3차원 모델을 재구성하 다. Ma(2005)는 회귀 평면
(regression planar surface)을 통해 지면점들을 추출하여
Digital Terrain Model(DTM)을구성하고, 이를이용하여높
은객체를추출한후에식생을제거하여빌딩을추출하
다. Sampath 등(2007)은경사기반 1차원양방향필터, 역
확장 기법, 수정된 컨벡스홀(Convex hull) 구성 기법을 이
용하여 빌딩의 경계를 추출하고 이를 재구성하 고,

Ekhtari 등(2008)은 normalized Digital Surface Model(nDSM)

으로부터 높이, 면적, 텍스쳐 정보를 활용하여 도심지의
빌딩을추출하는자동화시스템을제안하 다. 정확도를
향상시키기위해 LiDAR 자료와함께항공사진을추가적
으로사용하여빌딩을추출하는연구들도활발히진행되
고 있다. Sohn 등(2003)은 팬샤픈(pan-sharpened) 멀티스펙
트럴 IKONOS 상과항공 LiDAR 자료의융합을통해빌
딩 footprint를 추출하 고, Rottensteiner 등(2005)은 항공
LiDAR 자료와멀티스펙트럴정사항공사진을이용하여
빌딩을 추출하기 위한 자료 융합 프레임워크로서
Dempster-Shafer 이론을제시하 다. 각화소의컬러, 높이
변화, 표면 거칠기 등의 다양한 정보를 확률적으로 계산
하여 화소 기반 분류를 통해 빌딩을 추출한다. Chen 등
(2009)은 Quickbird 상과 LiDAR 자료로부터 Normalized

Difference Water Index, Spectral Shape Index, Normalized

Difference Vegetation Index, nDSM을 생성한 후에 여러 임
계치를 적용하여 객체 기반 계층적 분류를 통해 도심지

빌딩을분류하 다. 하지만항공사진과항공LiDAR 자료
의취득특성의상이함으로인하여 LiDAR 자료로부터추
출된 빌딩 역을 항공 사진이나 위성 상으로 중첩할
경우정확하게일치하지않는다. 이는 LiDAR 자료로부터
추출한 빌딩 정보를 중간 처리 과정을 거치지 않고 광학
상에서그상태로사용하면이들에대한위치차로인해

오차가발생한다.

따라서 본 연구에서는 분할과 중첩 기법을 통해 항공
LiDAR 자료와항공사진을융합하여언급된문제점을해
결하고, 항공 사진상의 빌딩들과 그 경계를 추출하는데
목적이있다. 다음그림 1은제안방법을통해항공사진상
의 빌딩 경계를 추출하는 과정을 설명하고 있다. 먼저
Adaptive dynamic range linear stretching(ADRLS) 기법을 이
용하여 항공 사진의 방사 강조를 수행하고 에디슨 에지
디텍터(Edison Edge Detector)를 이용하여 분할을 수행한
다. 분할 상은LiDAR 자료로부터추출한빌딩과의중첩
과정을 통해 항공 사진상의 임시 빌딩 역을 추출하고,

경계강화과정을수행함으로써최종적으로빌딩경계지
도를생성한다.
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그림 1. 항공 사진상의 빌딩 경계를 추출하기 위한 연구흐름도



2. 항공 사진과 LiDAR 자료를 이용한
빌딩 경계 추출

2.1 항공사진을 이용한 이진 에지 지도의 생성
2.1.1 ADRLS 기법을 이용한 방사강조
ADRLS 기법은원 상의히스토그램을다수의서브히

스토그램으로 분할하고, 각 서브 히스토그램에 adaptive

scale factor와선형강조(Linear stretching) 기법을순차적으
로 적용하는 방사 강조 기법중 하나로, 히스토그램 평활
화나 선형 강조 기법에 비해 입력 히스토그램의 분포 특
성을 유지하면서 명암 대비를 확장할 수 있다는 장점을
갖는다. 따라서 ADRLS 기법을통해건물경계의명암대
비가 강조됨으로써 방사 강조 전보다 더 많은 건물 경계
가추출된다.

먼저입력 상의히스토그램에서국지적최소치를탐
지하여두국지적최소치사이를정규분포를갖는하나의
서브 히스토그램으로 정의한다(Abdullah-Al-Wadud 등,

2007). 국지적최소치는히스토그램의시작값, 끝값, 변곡
점들로 구성된다. 서브 히스토그램의 분할 과정은 다음
식 (1), (2)에의해정의된다. 

(1)

(2)

spani : 입력 상의 i번째서브히스토그램의동적범위
CDFi : 입력 상의 i번째 서브 히스토그램 속의 전체

화소수
L : 입력 상의동적범위

adaptive scale factor는 scale factor에의해동적범위를재
조정하는역할을수행한다. 이론적인서브히스토그램의
재조정범위 r을다음식 (3)과같이정의하면,

(3)

L: 방사해상도
k: 분할값(서브히스토그램의수)

최종서브히스토그램의동적범위는다음식 (4)에의해
정의된다. Scale factor는 이론적인 서브 히스토그램의 동

적범위와빈도수를이용해재조정된서브히스토그램과
의차이를일정한축척α을적용하여재조정함으로써지
나치게많은동적범위를갖는서브히스토그램의 향을
최소화하고, 상대적으로 적은 동적 범위를 갖는 서브 히
스토그램의동적범위를확장하는역할을한다. scale fac-

tor는 [0, 1]의 범위를 가지며, 본 논문에서는 scale factor의
값을 선행 연구와 동일한 값인 0.5를 사용하 다(Park 등,

2008). 

(4)

α: scale factor

위의 과정을 통해 ADRLS 기법은 히스토그램 평활화
(Histogram equalization) 기법과 선형 강조 기법에 비해 원
상이갖는히스토그램의분포특성을보존하면서 상

의명암대비분포를확장시킨다(김용민등, 2010). 따라서
본연구에서는항공사진의분할을위한전처리단계로서
ADRLS 기법을 활용하여 상 속에 존재하는 객체
(Object)들 간의 경계를 강조하고, 명암 대비를 확장하여
정확하고세 한분할결과를도출할수있도록한다. 표 1

은 ADRLS 기법을 적용하기 전과 후의 평균과 표준편차
를보여주고있다. 적용후 상에서의평균은 8비트 상
의 중앙값인 128 부근으로 이동하 으며, 표준편차는 적
용전의 상보다높아졌음을알수있다. 이는 ADRLS 기
법의적용을통해적용후의 상이적용전의 상에비
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표 1. ADRLS적용전과후의 상밝기값평균과표준편차

Band 1(Red) 149.9 56.2 139.3 71.1

Band 2(Green) 160.5 49.7 131.9 70.4

Band 3(Blue) 136.4 57.8 111.6 74.7

평균

ADRLS 적용전 ADRLS 적용후

표준편차 평균 표준편차

그림2. ADRLS 방사강조기법의적용전(좌)과후(우)



해 동적 범위를 효율적으로 사용했다는 것을 의미한다.

그림 2(a)는원본항공사진이며, 그림 2(b)는 ADRLS 기법
을 이용하여 방사 강조를 수행한 결과 상이다. ADRLS

의 적용 후의 상이 명암 대비의 확장을 통해 시각적인
판독성이향상된것을확인할수있다. 

2.1.2 에디슨 에지 디텍터를 이용한 분할
Meer 등(2001)이 개발한 에디슨 에지 디텍터는 에지를

추출할뿐만아니라추출된각에지와관련된신뢰도η와
ρ를 제공한다. 에디슨 에지 디텍터에서 에지 신뢰도 η를
유도하기 위해서 원형 정합(템플릿 매칭) 접근법을 사용
하는데, 신뢰도η는고려된에지(considered edge)와동일한
기울기방향을가지는이상적에지원형사이의관련성을
나타낸다. 기울기크기신뢰도ρ는고려된에지보다기울
기크기가더작은화소부분을세어계산한다. 두신뢰도
모두 [0, 1] 범위의 값을 취한다. 일반적으로 에디슨 에지
디텍터는에지화소의위치를찾아낼때 Canny와유사한
접근법을 사용하지만, 이력단계(hysteresis step)에 두 가지
신뢰도를 포함한다는 점에서 Canny와 분명한 차이점을
보인다. 에디슨에지디텍터에서두결정평면 f(L)(η, ρ)와
f(H)(η, ρ)가있는데, 이결정평면은 Canny 디텍터의 고정
된 임계값을 대체하기 위해 계산된 신뢰도 η와 ρ에 따라
결정된다. 이두결정평면으로인하여에지추출이더욱
다루기쉽고안정적으로수행된다. 에디슨에지디텍터는
모든 에지 디텍터 중에서 가장 많은 자유 매개변수(9)가
있다. 모든값을구하는것은불가능하며, 불필요하다. 계
산과정에서는“oxed" 결정평면을사용하여가장중요한
매개변수 와 의값을구하는데, = ηhigh = ρhigh,

= ηlow = ρlow이다. 이 두 가지 매개변수에 따라 결정
평면에서신뢰도의임계값이정해진다(Wang 등, 2006). 본
연구에서는 Rutgers 대학에서개발하고웹에서무료로배
포하고 있는 분할 프로그램인‘Edge Detection and Image

SegmentatiON System v1.1’을 이용하여 매개 변수를
‘Default’로설정한후에지추출을수행하 다. 다음그림
3은에디슨에지디텍터를 ADRLS 방사강조전과후의항
공사진에나누어적용한결과를보여주고있다. 방사강
조후에는 상의명암대비증가로인해방사강조적용
전에비해더욱많은에지들이추출된것을확인할수있
다. 이는그림 3의원속에나타나듯이, 방사강조전의결
과보다빌딩과지면간의경계를추가적으로추출함으로
써다음단계에서진행되는중첩과정에서의정확도를향
상시킨다.

2.2 이진 빌딩 지도의 생성
2.2.1 평균평면필터를 이용한 DTM 생성
래스터기반자료는포인트자료로부터의변환과정에

서 정보의 손실이 발생한다는 단점이 있는 반면, 상에
서사용하는처리기법들을쉽게적용할수있으며, 필터
링 연산과 정보 저장에 있어 가장 효율적이고 단순한 접
근 방법이다(Ziadat, 2007). 본 연구에서는 커널을 기반으
로 필터링 연산을 반복적으로 사용하기 때문에 항공
LiDAR 포인트 자료를 불규칙 삼각망을 이용하여 보간
(Interpolation)하고, 0.5 m의격자크기를갖는래스터자료
로 변환하여 사용하 다. 또한 데이터 취득 과정에서 발
생하는국지적이상치를변환과정에서제거하 다. 

평균평면필터는 3x3 격자의 커널로서 커널 내 높이값
들의 평균값을 이용하여 3x3 크기의 평균평면을 구성하
고, 커널 내 높이값들 중 평균평면과의 높이차가 0.3m를
초과하는값이하나라도존재하면커널의중심을비평면
으로정의하는역할을한다. 평균평면필터를통해 LiDAR

자료는 비평면점들을 경계로 하는 평면 세그멘트
(Segment)로분할되며, 이때도로, 건물지붕등의요소는
평면 세그멘트로, 건물의 경계면, 수목의 수관 등의 요소
는비평면점들로이진분할된다. 이후‘지면점들은서로
비슷한높이값을갖고, 서로연결되어있다(Han 등, 2007 ;

Lee 등, 2011)’라는특성을이용하여평면세그멘트중가
장큰지붕면적을갖는건물의넓이를임계치로하여, 그
임계치이하의면적을갖는평면세그멘트들을제거함으
로써 지면점들을 추출한다. DTM은 위 과정을 통해 추출
된 지면점들을 불규칙삼각망을 이용하여 보간하고,

Ma(2005)에 의해 제안된 정제(Refinement) 과정을 추가적
으로수행함으로써생성된다. 이과정에서사용되는임계
치 0.3m는LiDAR의수직정확도인±0.15m를고려하여산
정하 다. 그림 4는 DSM(좌)과 평균평면필터를 통해 생
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그림3. ADRLS 방사 강조 기법의 적용 전(좌)과 후(우)에 대한
에지 탐색 결과의 변화



성한DTM(우)을보여주고있다. 

2.2.2 빌딩 추출
nDSM은 DSM에서 DTM을빼줌으로써생성할수있으

며, 이는 지면으로부터의 높이값을 의미한다(Koch 등,

2009). nDSM을이용하여빌딩을추출하는일반적인방법
은 nDSM으로부터빌딩, 수목과같은높은높이값을갖는
객체들을추출하고, 추출된객체들중에서수목을제거함
으로써 남은 빌딩 객체들을 추출하는 것이다. 이 과정은
빌딩추출의정확도에직접적으로 향을미치는단계라
고할수있다. LiDAR 자료만을이용하여높은객체를추
출한후에수목을제거하는단계에서는주로수목의높낮
이 특성을 이용한 텍스쳐(Texture) 정보를 이용한다. 하지
만 대상 지역 내에 경사나 곡선으로 이루어진 지붕을 갖
는 빌딩이 존재할 때, 텍스쳐 정보만을 이용하여 이들을
수목으로부터분리하기어렵다는단점이있다. 따라서본
논문에서는이러한문제점을해결하고, 효율적으로수목
을 제거하기 위해 RGB밴드를 갖는 항공사진, LiDAR의
반사강도(Intensity) 정보, nDSM을이용한다. 

먼저 빌딩과 수목 등의 높은 객체들을 추출하기 위해
nDSM에높이임계치를적용한다.  임계치는단층으로구
성된건물의최소높이 2m를기준으로하여그이상의높
이를갖는모든건물들을추출하는것을목표로한다. 높
이 임계치를 기준으로 추출한 높은 객체 중 수목을 제거
하기위해항공사진의RGB 밴드, nDSM, LiDAR의반사강
도로구성된 5개의밴드와함께 Support Vector Machine 분
류자를이용하여감독분류를수행한다. 이때 nDSM은객
체의높이정보를제공함으로써산림과초지, 콘크리트로
만들어진 도로와 건물 지붕 등 유사한 분광 정보를 갖지
만 높이차가 존재하는 객체들의 분리도를 향상시킨다
(Lee 등, 2003 ; Chadwick, 2011). 하지만 지붕에 녹색 방수
제를 도포한 건물의 경우, 지붕이 수목과 비슷한 높이라
면 가시광 역 정보와 높이 정보만으로는 그들 사이에
오분류가발생한다. 이때LiDAR의반사강도정보는근적
외 역의 분광 특성을 갖기 때문에 가시광 역에서 유

사한분광정보를갖는객체들사이의분리도를향상시킨
다(Bork 등, 2007). 따라서감독분류에있어LiDAR의반사
강도정보와 nDSM의활용은기존의광학자료만을사용
한분류결과보다매우향상된분류결과를도출한다. 본
연구에서는 산림, 초지, 도로, 건물의 분류 항목에 대해
400점 이상의 트래이닝 자료를 수집하여 감독분류를 수
행하 으며, 분류 항목은 대상 지역이나 필요에 따라 변
경할수있다. 최종적으로감독분류결과에서수목및초
지로분류된지역을높은객체들로부터제거하고, 추가적
으로노이즈성격을띠는작은면적의화소들을필터링함
으로써LiDAR 자료로부터빌딩객체들을추출한다. SVM

을 이용한 감독분류는 ENVI 4.7 프로그램을 이용하 으
며, 산림, 초지에대한분류정확도는각각 95.4%, 99.1%

다. 그림 5는 nDSM으로부터추출한높은객체(좌)와감독
분류의 결과를 이용하여 추출한 빌딩 객체(우)를 보여주
고 있으며, 이를 통해 수목이 효과적으로 제거되었음을
확인할수있다. 

2.3 항공 사진상의 빌딩 경계 추출
2.3.1 중첩을 통한 빌딩 경계 추출
에디슨에지디텍터를이용하여추출한항공사진의분

할 상은분광특성을기반으로객체들간의이질적인경
계뿐만아니라객체내에서의이질적인경계를추출하여
많은 수의 세그멘트들을 형성한다. 따라서 이들 중에 빌
딩을구성하는세그멘트들을추출하는과정이필요하다.

본연구에서는빌딩세그멘트를추출하기위해중첩기법
을이용한다. 중첩과정은LiDAR 자료로부터추출한빌딩
객체들을이용하여항공사진의분할세그멘트들중빌딩
을 구성하는 세그멘트들을 추출하는 역할을 한다. 먼저
에지를경계로하는세그멘트들로구성된항공사진의분
할 상에 LiDAR로부터 추출한 빌딩 역을 중첩 시킨
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그림5. nDSM으로부터추출한높은객체(좌)와수목객체를제거함
으로써추출된빌딩객체(우)

그림4. DSM(좌)과평균평면필터를이용한DTM추출결과(우)
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후, 각 세그멘트에 대하여 LiDAR의 빌딩 역이 중첩된
면적을 구한다. 빌딩 세그멘트의 판별여부는 포함 오차
(Commission error)를최소화하는경험적인임계치를이용
하는데, 각세그멘트당중첩된빌딩의면적이 50%가넘을
경우해당세그멘트를빌딩세그멘트로판명한다(Kim 등,

2010). 다음식(5)는중첩을통한빌딩세그멘트추출과정
을설명하고있다.

(5)

RoSi = i번째 세그먼트에서 빌딩 역이 차지하는 비율
Building areai = i번째 세그먼트에서의 빌딩 면적
Segment areai = i번째 세그먼트의 면적

중첩과정을통해추출된다수의빌딩세그멘트들은모
폴로지(Morphology) 필터인 닫힘(Closing) 연산을 적용하
여하나의빌딩으로재구성된다. 그림 6은중첩과정과닫
힘 연산을 통해 추출한 항공 사진상의 빌딩 역을 보여
주고있다.

2.3.2 버퍼존을 이용한 빌딩 경계 강화
중첩을 통한 빌딩 경계 추출 결과는 항공 사진의 분할

과정과 빌딩 추출의 정확도에 의해 향을 받는다. 특히,

상에서유사한분광특성으로인해빌딩의경계를정확
하게추출하지못하는경우나 LiDAR 자료에서빌딩을실
제보다적게추출하는경우에누락오차(Omission error)가
발생하게 된다. 따라서 이러한 누락 오차를 줄이고 경계
추출의 정확도를 향상시키기 위해 버퍼존(Buffer zone)을
이용하여빌딩경계를추가적으로탐색하는경계강화과

정을수행한다.

먼저 LiDAR 자료로부터 추출한 빌딩 경계에 3x3 크기
의커널로팽창(Dilate) 연산을수행하여빌딩버퍼존을생
성한다. 빌딩 버퍼존이 생성되면 버퍼존 내에 중첩 과정
으로부터추출한빌딩경계가 80% 이상위치해있는지확
인하는과정을거친다. 이과정에서사용되는 80%는경험
적인 임계치로서, 만약 80% 이상 위치해 있다면 경계 강
화과정을수행하고 80% 미만으로위치해있다면항공사
진과 LiDAR 자료 간의 위치 차가 너무 크다고 판단하여
경계강화과정을수행하지않는다. 이는자료간의위치
차가너무클경우에경계강화과정을통해추출된경계
는결과적으로포함오차가되기때문이다. 다음그림 7에
서는 경계 강화 과정 설명하고 있다. 버퍼존을 중심으로
3x3 커널을이동시키며커널내에중첩을통해추출한빌
딩 경계가 존재하지 않을 경우 커널의 중심을 빌딩 경계
로할당하여빌딩경계점추가함으로써경계강화과정을
수행한다. 경계점들이 추가된 후, 경계의 끝부분에서 발
생하는단절점을연결하기위해닫힘연산을추가적으로
수행한다. 경계 강화 과정 후에 노이즈 형태로 발생하는
작은 면적의 세그멘트들을 제거하는 필터링을 수행함으
로써 최종적으로 항공 사진상의 빌딩 경계를 추출할 수
있다. 위의과정들을통해누락오차나포함오차를감소
시킴으로써경계추출정확도를향상시킬수있다. 그림 8

그림 6. 중첩과 닫힘 연산을 통해 추출한 항공 사진상의 빌딩 역
그림 7. 빌딩 경계 강화 과정

그림 8. 빌딩 경계 강화 과정을 통해 추가된 빌딩 경계



은제안된중첩과정을통해추출되지않은빌딩경계, 즉
누락 오차를 추가적으로 수행된 빌딩 경계 강화 과정을
통해개선시킨결과를보여주고있다.

3. 연구 지역 및 연구 자료

본연구에서의실험지역은충청남도천안시독립기념
관과 인근의 목천 중고등학교이다(36°7、78″N, 127°3、88″

E). 실험지역은 다양한모양과 함께비교적 규모가큰빌
딩들로 이루어져 있으며, 서로 다른 피복이지만 유사한
분광특성을갖는시멘트도로와지붕, 식생과녹색지붕
등이존재한다. 이들은항공사진만으로는분리해내기가
어렵기때문에LiDAR 자료의융합이주는효과를쉽게파
악할수있다. 

실험에사용된 LiDAR 자료는 2009년 9월 1일에 Optech

ALTM 3070 장비를사용하여취득되었으며, 점 도는 4.3

points/m2이다. 항공 사진은 LiDAR 자료와 함께 0.25 m의
공간해상도로 취득되었다. 그림 9는 실험 지역인 독립기
념관(좌)과인근의목천중고등학교(우)를보여주고있다.

4. 결과 및 고찰

그림 10은실험지역1(좌)과실험지역2(우)에적용한결
과이며, 추출된건물의외곽선은주황색선으로표시하
다. 실험지역1은빌딩의규모가크며, 대부분의빌딩이도
로와비슷한분광특성을갖는지붕들로구성되어있다는
특징이 있다. 이는 광학 상만을 이용하여 이들을 분리
해내기가 어렵다는 것을 의미한다. 하지만 제안 방법은
LiDAR 자료의높이정보를기반으로항공사진과융합하
여 대상 지역 내의 빌딩들을 추출하 으며, 빌딩의 외곽
선을 보다 정교하고 세 하게 보정하 다. 특히, 실험 지

역1은항공사진과 LiDAR 자료의위치오차가임계값이
하이기 때문에 추가적인 경계 강화 과정을 통해서 중첩
과정에서추출되지않은빌딩경계들을추가적으로추출
하여정확도가향상되었다. 다만실험지역1 내의독립기
념관본관의경우, 측면벽면이빌딩지붕보다더바깥쪽
에서시작되고아래에서위로갈수록건물안쪽으로좁아
지는 경사를 갖기 때문에 빌딩 지붕이 아닌 빌딩의 외곽
벽면이빌딩경계로추출되는결과를보 다. 실험지역2

의 경우 일부 지붕들이 녹색 방수제로 도색되어 가시광
역에서 식생과 유사한 분광 특성을 갖는다. 또한 실험

지역1과마찬가지로콘크리트로만들어진도로와유사한
분광특성을갖는지붕도존재한다. 제안방법은LiDAR의
높이 정보와 반사 강도 정보를 이용하여 이러한 피복들
간의 분류 문제를 해결하여 대상 지역 내의 빌딩 경계를
높은 수준의 정확도로 추출하 으며, 특히 산림 지역 내
에존재하는빌딩의경계역시정확하게추출했음을확인
할수있었다. 경계강화과정은중첩과정을통해추출한
빌딩경계와 LiDAR 자료로부터추출한빌딩버퍼존사이
의 중첩도가 임계치 이하 기 때문에 실험 지역2에서는
수행하지 않았다. 대상 지역 위쪽 중앙 부근에 존재하는
소규모빌딩은제안방법을통해경계가추출되지않았는
데, 이는해당빌딩의지붕이도로와유사한분광특성을
갖고있으며상대적으로다른빌딩보다낮은 2.2m의높이
값을 갖기 때문에 감독 분류 과정에서 도로로 분류된 것
으로확인되었다.

정량적인정확도평가를위해제안방법을통해추출된
빌딩 경계의 내부를 채운 빌딩 역과 항공 사진을 통해
수동으로 추출한 빌딩 역을 이용하여 표 2와 같이 2x2

오차행렬(Confusion matrix)을구성하고, F-measure, Jaccard

coefficient(JC), Yule coefficient(YC), Overall accuracy(OA)를
산출하여추출정확도의척도로서사용하 다. 
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그림9. 연구 대상 지역인 독립기념관(좌)과 목천 중고등학교(우)의
항공 사진

그림10. 제안 방법을 실험 지역1(좌)과 실험 지역2(우)에 적용하여
추출한 빌딩의 외곽선



F-measure, JC, YC는대상 역내에서추출하고자하는
역이 상대적으로 매우 작아 OA만을 이용하여 정확도

를평가하기어려울때사용된다. F-measure는데이터마이
닝 분야에서 사용되는 평가 도구로서 정확성(Correctness)

과완전성(Completeness)을함께고려하여추출성능을측
정하는 도구이다(Rottensteiner 등, 2005). 정확성은 빌딩으
로탐지된 역들중에실제빌딩 역의비율을말하고,

완전성은 실제 빌딩 역들 중에 빌딩 역으로 추출된
비율을말한다. JC와 YC는컴퓨터비젼분야에서주로사
용되는 평가 도구로서 그 값이 높을수록 높은 추출 정확
도를 보인다고 할 수 있다(Rosin 등, 2003). 다음 식(6)-식
(11)은각통계치에대해설명하고있다.

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

실험 지역1에 대해 오차행렬을 구성하여 평가치를 구
한 결과, F-measure는 0.93, JC는 0.879, YC는 0.886, OC는
0.976이산출되었다(표 3). 모든평가치는 0.85 이상의정확
도를 보 으며, 특히 F-measure와 OC의 경우 0.90 이상의
높은 정확도를 보 다. 하지만 빌딩이 아닌 지역을 빌딩
으로 추출하는 포함 오차가 발생하 는데, 이는 중첩을
통한 빌딩 추출 과정에서 빌딩 주위에 위치한 빌딩의 그
림자중일부가빌딩으로추출되어정확도에 향을미친
것으로확인되었다. 실험지역2에서 F-measure는 0.937, JC

는 0.882, YC는 0.971, OA는 0.983의정확도를보여줬다(표

4). 실험지역1의결과와는달리YC가상대적으로높은이
유는실험지역2의오차행렬에서빌딩이아닌지역을빌
딩이아닌지역으로추출한화소수가전체화소수에서차
지하는비율이크고이는YC 수식의특성상YC의정확도
를높이는결과를만들었기때문이다. JC는감독분류과
정에서 빌딩 지역을 빌딩이 아닌 지역으로 분류한 누락
오차가발생하 기때문에상대적으로다른평가치에비
해낮게산출된것을확인할수있었다.

5. 결 론

도심지환경은다양한요인들로인해더욱복잡해지고
있으며, 특히빌딩객체는다른객체들에비해모양과분
광특성이다양해짐으로써광학 상만을이용하여추출
하기가 어려워졌다. 따라서 본 연구에서는 항공 사진의
분할 상과높이정보를제공하는 LiDAR 자료로부터빌
딩 역을중첩하여두자료를융합함으로써항공사진상
의 빌딩 외곽선을 추출하는 방법을 제안하 고, 검증을
위해정량적인정확도평가를수행하 다. 제안방법은실
험 지역1에서 F-measure, JC, YC, OC의 값이 각각 0.93,

0.879, 0.886, 0.976으로 산출되었으며, 실험 지역2에서는
각각 0.937, 0.882, 0.971, 0.983으로산출되어두실험지역
에서모두 0.85 이상의추출정확도를보 다. 하지만빌딩
주위의그림자지역이빌딩으로추출되는포함오차와식
생 제거를 위한 분류 과정에서 발생하는 오차가 최종 결
과로전파되어추출정확도가낮아지는문제점을보 다.

향후이러한문제들을해결하기위해광학 상의분할
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표 2. 2x2 오차행렬

제안방법을 빌딩지역 True Positive  False Positive

통한결과 빌딩아닌지역 False Negative True Negative

참조 자료

빌딩아닌지역빌딩 지역

표 3. 실험 지역1에 대한 오차행렬과 정확도평가

제안방법을 빌딩지역 128046 16019

통한결과 빌딩아닌지역 1625 576810

F-measure=0.930   JC=0.879   YC=0.886   OA=0.976

참조 자료

빌딩아닌지역빌딩 지역
실험 지역 1

표 4. 실험 지역2에 대한 오차행렬과 정확도평가

제안방법을 빌딩지역 16926 175

통한결과 빌딩아닌지역 2087 110412

F-measure=0.937   JC=0.882   YC=0.971   OA=0.983

참조 자료

빌딩아닌지역빌딩 지역
실험 지역 2



후빌딩주위에존재하는그림자지역을제거하는연구와
분류과정에서의오차를줄이기위해 nDSM으로부터추가
적인정보를추출하여적용하는연구를진행할예정이다.
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