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요 약 산림의 보존과 관리에 대한 필요성이 점차 증가하면서 항공 라이다데이터를 이용한 산림연구

가 활발히 수행되고 있다. 이러한 산림연구에서 수목고도는 정량적인 산림측정을 위한 중요한 변수로 이

용된다. 이에 본 연구는 항공 라이다데이터로부터 수목고도 추정을 위한 대표적인 두 종류의 방법을 적

용하고 그 결과를 비교분석한다. Local maximum 필터링에 기반한 개별수목탐지 방법으로 개별수목의 

수, 위치, 높이 및 평균수고를, 수목고도모델 또는 히스토그램을 이용한 평균수고 추정방법으로 개별격자 

또는 전체영역에 대한 최대, 평균수고, 평균 수관고를 추정한다. 현장에서 실측한 검증데이터와 비교한 

결과 개별 수목은 76.6%의 정확도로 탐지되었으며 개별수고는 전체 수종의 경우 1.91m, 침엽수종에 대

해서는 0.75m의 RMSE로 추정되었다. 반면 수목고도모델을 이용하여 추정된 평균수고는 약 1～2m의 

RMSE를 보였으며, 히스토그램을 이용하여 추정된 평균수고는 약 0.6m 과소 추정되었다. 정확하고 다양

한 산림정보 추출을 위해 수종 및 추정인자에 따라 적합한 상호보완적인 방법을 선택하고 융합하는 것이 

필요하다.

키워드：항공라이다, 산림, 수목탐지, 수고추정

Abstract As the necessity of forest conservation and management has been increased, various 

forest studies using LIDAR data have been actively performed. These studies often utilize the tree 

height as an important parameter to measure the forest quantitatively. This study thus attempt 

to apply two representative methods to estimate tree height from airborne LIDAR data and 

compare the results. The first method based on the detection of the individual trees using  a  local 

maximum filter estimates the number of trees, the position and heights of the individual trees, and 

the mean tree height. The other method estimates the maximum and mean tree height, and the 

crown mean height for each grid cell or the entire area from the canopy height model (CHM) and 

height histogram. In comparison with the field measurements, 76.6% of the individual trees are 

detected correctly; and the estimated heights of all trees and only conifer trees show the RMSE 

of 1.91m and 0.75m, respectively. The tree mean heights estimated from CHM retain about 1～2m 

RMSE, and the histogram method underestimates the tree mean height with about 0.6m. For more 

accurate derivation of diverse forest information, we should select and integrate the 

complimentary methods appropriate to the tree types and estimation parameters.

Keywords：Airborne LIDAR, Forest, Tree Detection, Tree Height Estimation
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1. 서 론

  산림의 보존 및 효율적인 관리를 위해서는 산림

영역에 대한 정량적인 측정과 분석이 필요하다. 이

에 라이다를 이용한 산림연구에서는 산림생체량 추

정, 산림변화 탐지와 같은 산림의 생물물리학적인

(biophysical) 측정인자를 추정하는 연구들이 수행

되어왔으며[8, 19, 23], 이러한 연구에서 수목의 고

도는 산림의 규모를 정량적으로 측정하는 중요한 

변수로 이용되었다[20]. 따라서 수목의 고도를 추정

하기 위한 연구도 활발히 수행되었으며 일반적으로 

개별수목탐지에 기반을 둔 방법과 특정 영역 내의 

포함된 수목들의 평균높이를 추정하는 방법으로 분

류된다. 

  개별수목기반 수고추정 방법은 산림영역에 분포

한 개별 수목을 탐지하여 수목의 수, 높이 및 위치 

등 수목에 관한 정보를 비교적 정량적으로 추정한

다. 개별수목탐지는 일반적으로 수목의 고도분포를 

나타내는 CHM(Canopy Height Model)을 생성하고 

영상처리기반의 방법을 적용한다. Watershed 알고

리즘[12]은 영상의 변화, 화소값에 따른 물의 흐름

을 가정하여 영역을 분할하는 기법으로, Schardt 등

(2002)과 장안진 등(2005)은 이를 개별수목탐지에 

적용하여 수관영역을 구별하고 수고를 추정하는데 

이용하였다[10, 22]. 이와 유사한 pouring 알고리즘 

역시 수목을 탐지하고 수관영역을 분할하는데 효과

적인 결과를 보였다[2, 19]. 영역분할 방법 외에도 

영상에 이동 윈도우를 설정하고 local maximum 필

터링을 적용하여 개별 수목을 탐지하기도 하였다[7, 

15, 21]. Lin 등(2011)은 MMAC(Multi-level 

Morphological Active Contour algorithm)을 이용하

여 개별 수목의 수관을 추출하였다[3]. MMAC는 

CHM에 상, 하 방향의 침식 및 팽창연산을 수행하

여 수관의 경계를 추정하였으며 특정 크기의 윈도

우를 사용하지 않고도 영상의 높이값으로 수목을 

탐지하였다. 

  수목의 평균수고 추정방법은 다수의 수목에 대한 

평균높이를 추정하는 것으로 라이다데이터의 높이

값을 직접적으로 이용하여 통계적인 방법으로 결정

된다. Næsset(2002)와 Popescu 등(2002)은 표준지

에 포함된 라이다데이터에서 추출된 높이 변수의 

값들과 실제 측정한 평균수고, 흉고직경 및 부피 등

의 값들과 다중회귀분석을 수행하여 선형 예측모델

을 유도하였다[4, 15]. Hall 등(2005)은 산림영역에

서 첫 번째로 반사된 신호를 중심으로 다양한 높이

변수를 유도하여 최대 수고, 수고 범위, 평균수고 

및 수관고를 추정하였으며 이로부터 지상 바이오매

스를 결정하였다[13]. 이와 다르게 Maltamo 등

(2005)은 히스토그램에 기반을 둔 HistMod 알고리

즘을 이용하여 여러 수종으로 이루어진 산림에 대

해 다층구조 여부를 판단하고 하층식생(understory)

을 분석하였다[9].

  개별수목탐지 방법은 수목의 밀도가 낮고 수관의 

형태가 뚜렷한 경우 효과적으로 수목을 탐지하지만 

수종이 다양하고 밀도가 높은 경우 탐지 정확도가 

떨어질 수 있고, 다층 산림구조에서는 하층의 수목

들을 파악하기 어렵다. 반면 평균수고추정은 넓은 

영역에 대한 평균값을 추정하거나 다층구조의 산림 

및 하층식생 분석에 용이하지만 개별수고 추정방법

에 비하여 정량적인 정보제공이 어렵다는 단점이 

있다[24]. 

  이에 본 연구에서는 국내 혼합산림영역에 대해 

개별수목탐지와 평균수고추정을 수행하고 그 결과

를 비교하고자 한다. 개별수목탐지 방법으로 각 개

별수목의 위치, 높이 및 평균수고를 추정하며, 평균

수고 추정방법으로 최대, 평균수고, 평균 수관고를 

추정한다.

2. 수목고도 추정방법

  산림영역에서 획득된 라이다데이터로부터 수목의 

고도를 추정하기 위해서는 수목의 상단부분에서 반

사된 점들의 높이에서 지면의 높이를 차분하였다. 

이를 위해 먼저 필터링을 수행하여 지면점과 비지

면점을 분류하고 지면점으로 DTM(Digital Terrain 

Model)을 생성한다. 필터링으로 분류된 비지면점과 

DTM을 차분하면 평지를 기준으로 하는 실제 수목

의 높이분포를 나타내는 점들을 획득할 수 있다. 이 

점들은 개별수목탐지와 평균수고추정에 이용되며, 

본 장은 실험에 적용된 지면점 필터링과 수고추정 

방법을 기술하고자 한다.

2.1 지면점 필터링

  필터링은 라이다데이터의 지면점을 분류하는 과

정으로 산림의 DTM을 생성하기 위해서는 필수적

이며 필터링 연구는 형태학적(morphological) 필터
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등 지면점 분류 원리에 따라 다양하게 수행되어 왔

다. 본 연구에서는 형태학적 필터링의 방법 중 하나

로, 지면점 여부를 판단하기위해 경사각 및 높이 차

이를 비교하는 Vosselman(2000)의 필터링을 구현

하여 적용하였다[6]. 필터링은 실험 영역 내에 포함

된 지형의 최대 경사각을 파악하여 이를 적용하여

야 하며 고정된 경사각을 이용하기 때문에 다양한 

객체들이 포함된 영역에서 필터링 오차가 발생할 

가능성이 있다. 이러한 문제를 보완하기 위해 

Sithole(2001)은 필터링 지역에 대한 경사맵을 생성

하고 영역별로 다른 경사를 적용하는 개선된 경사

기반 필터링[5] 방법을 제안하였으며 adaptive TIN

기반의 필터링[11]과 비교하여 지면점을 보다 많이 

분류하는 결과를 보였다. 또한 다른 필터링과 비교

실험결과 복잡한 영역에서 보다 높은 성능을 나타

냈다[24]. 이에 본 연구에서는 경사맵을 제작하는 

대신 라이다데이터의 지면점 분포를 분석하여 지형

경사에 따른 경사각을 적용하였다.

2.2 개별수목탐지 및 수고추정

  기존의 개별수목 탐지 방법들은 일반적으로 라이

다데이터를 보간한 후 영상처리 기법을 적용하여 

수관영역을 분할하거나, 수목의 최대 높이 위치를 

추정하였다. 그러나 점밀도가 낮은 경우 라이다데이

터 보간 영상의 정밀도가 떨어지므로 인접한 수목 

또는 수관영역을 효과적으로 분할하기 어렵다. 개별 

수목을 탐지하기 위한 국외 연구사례들을 살펴보면 

일반적으로 약 5～10 점/㎡의 점밀도를 갖는 데이

터를 사용하였다[17,2,19]. 본 연구에서는 데이터의 

점밀도가 약 1～2점/㎡로 비교적 낮다는 점을 고려

하여 데이터를 보간하지 않고 점 기반의 개별수목

탐지를 수행하였다. 점 기반의 개별수목탐지 방법은 

각 수목의 수관영역 내에서 반사된 데이터들 중 가

장 높은 값을 갖는 점을 찾고 이 점으로부터 개별 

수목의 위치 및 높이를 결정하였다.

  이를 위한 개별수목탐지 과정은 다음과 같다. 먼

저 필터링으로 분류된 비지면점과 DTM을 차분하

여 평지 기준의 높이값을 갖는 수목점을 계산하고 

수목점 중 탐지하고자 하는 최소 수목의 높이값

(5m) 이상의 점들에 대하여 인접한 점들 중 가장 

높은 값을 갖는 점을 탐지하는 local maximum 필

터링을 적용하였다. 이 필터링은 각 검사점과 수평

의 원형 반경 내에 포함되는 점들의 높이값을 비교

하여 검사점이 필터링 범위 내에서 최고점인지 여

부를 판단할 수 있다. 인접 범위 내에서 검사점이 

최고 높이를 가질 경우 각 수목의 상단에서 반사한 

최고점으로 가정하고 이 점으로부터 수목의 위치와 

높이를 직접 추정하며 탐지 결과는 그림 1과 같이 

나타난다. 이는 라이다데이터 보간 영상에서 개별 

수목을 탐지하는 방법과 유사하나 수관영역을 분할

하지 못한다는 단점이 있다. 그러나 개별 수목의 위

치 및 높이는 측정된 점 데이터로부터 직접적으로 

계산되므로 영상기반 방법에 비해 개별 수목의 높

이에 대한 과소추정오차가 보다 작게 나타날 수 있

다.

그림 1. 개별수목탐지

2.3 평균수고 추정

  평균수고 추정방법으로 표준지(plot) 내에 포함된 

다수의 수목에 대한 평균높이를 추정한다. 이를 위

해 본 연구에서는 수목의 높이 분포를 나타내는 

CHM(Canopy Height Model)을 이용한 방법과 수

직 구조분석이 가능한 히스토그램 추정방법을 이용

한다. CHM은 수목영역의 비지면점에서 DTM을 차

분한 점들 중, 격자 영역 내에서 가장 높은 고도값

을 갖는 점들을 보간한 모델이며, 평지를 기준으로 

한 수목의 높이 분포를 격자 단위로 나타낸다. 

CHM은 격자 간격에 따라 결과가 달라질 수 있으

므로 본 연구에서는 점데이터의 간격(1～2m)을 고

려하여 2m와 4m의 CHM을 생성하여 수목 상단부

분의 평균높이를 추정하는 방법에 적용하였다. 

CHM을 이용한 평균수고추정은 개별수목의 위치를 

추정하거나 수직구조를 분석하기는 어렵지만 산림

의 수평적인 높이분포를 보여주거나 분석하기에 적

합한 방법이다.

  히스토그램기반 추정방법은 개별수목탐지, CHM

과는 달리 산림의 수직구조를 파악할 수 있는 방법
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그림 3. 수목측정 요소

그림 2. 산림영역에서 획득된 라이다데이터의 히스토그램 분포

으로 산림영역의 표준지에서 획득된 라이다데이터

의 높이값들을 y축, 빈도수를 x축으로 하는 히스토

그램은 그림 2와 같이 나타난다. 유사한 높이의 수

목만 분포하는 경우 그림 2(좌)와 같은 분포를 보이

지만 상층 수목아래 하층식생이 존재하는 경우 그

림 2(우)와 같은 히스토그램을 보이기도 한다. 

  표준지 내 최대 수고와 레이저 반사가 가장 많이 

발생한 위치의 높이는 히스토그램의 최대 높이와 

최빈 구간 값으로 추정할 수 있다. 그림 2에서는 두 

히스토그램에서 최대 높이가 각각 17.5m, 18.5m, 최

빈 구간값은 14m, 15m로 나타난다. 현장측정에서 

평균수고는 수목의 최대 높이를 측정하고, 흉고직경

(DBH, diameter at breast height)을 가중으로 한 

평균높이로 계산하였다. 본 연구에서는 라이다데이

터로부터 평균수고를 추정하기 위해 최대 높이와 

최빈 구간 사이에 분포하는 데이터들의 평균을 계

산하였다. 또한 히스토그램으로부터 수목들의 평균 

수관고(crown height)를 추정하기 위해 수관 경계

의 추정하였다. 수목의 수관고는 수목의 잎이 분포

하는 수관의 높이를 말하며(그림 3), 평균 수관고는 

실험영역 내에 분포하는 수목들의 수관고에 대한 

평균값을 의미한다. 히스토그램에서 수관의 경계는 

수관부가 시작되는 높이로 그림 2의 좌측 히스토그

램에서 최소 높이값 0m와 최빈 구간 높이인 14m의 

사이에서 약 8～12m로 추정되었다. 

  본 연구에서는 수관 경계를 추정하기 위해 Lloyd

알고리즘을 적용한다[16]. Lloyd알고리즘은 초기 경

계를 히스토그램의 중앙값으로 설정한 후 중앙값의 

상층부분의 평균값과 하층부분의 평균값 차이에 대

한 변화가 매우 작을 때까지 반복하여 경계를 재계

산한다[9]. 히스토그램에서 평균 수관고는 최대 수

고에서 수관 경계높이 차이로 추정되며 이는 현장

에서 각 수목별로 실측된 수관고의 평균값과 비교

하여 검증한다. 또한 수목 높이의 현장측정의 정확

도가 1m내외인 것을 고려하여, 히스토그램의 높이 

구간을 0.5m로 설정하고 실험영역 내 평균높이를 

추정하였다.

3. 실험 지역 및 데이터

3.1 라이다 데이터 

  본 연구에서는 수고추정 실험을 위해 충남 천안

지역에서 취득한 라이다데이터를 이용하였다. 이 데
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그림 6. 수고측정기와 수고측정 방법

이터는 황세란 등(2011)이 산림지역의 지면점 필터

링에 대한 연구에 사용하였던 데이터로써, Leica 

ALS50-II라는 시스템을 이용하여 2009년 10월 8일

에 획득되었다[24]. 

시스템 모델 Leica ALS50-II

데이터획득지역 충남청남도 천안시

넓이(㎡) 56×44

전체점수 2,505

전체점 밀도(n/㎡) 1.02

표 1. 라이다 데이터의 특성

그림 4. 라이다 데이터의 가시화

3.2 검증 데이터

  수목의 위치 및 높이추정결과를 검증하기 위하여 

2011년 10월 7일 현장측량을 수행하였다. TM좌표

계에 기반을 둔 라이다 데이터 값과 수목의 위치를 

비교하기 위해 GPS를 이용하여 지상점을 측량하였

으며, 이를 기준으로 반사경과 토탈스테이션을 이용

하여 수목의 하단부의 좌표를 결정하였다.

  실험영역에서 두 개의 지상점(GCP 1, GPC 2)과 

토탈스테이션의 위치(TSP)는 그림 6과 같으며 수

목이 없는 실험영역의 외부에서 지상점 좌표를 측

정하였다. 토탈스테이션을 이용하여 GCP 2를 원점

으로 GCP 1과 TSP의 상대좌표를 측정하였다. 또

한 좌표변환을 위해 GCP 2에서 GCP 1으로의 방향

을 토탈스테이션의 X축을 기준으로하고 TSP의 방

향각을 측정하였으며, 수목의 위치 및 높이 측정 결

과는 표 2와 같다.

그림 5. 현장측정을 수행한 실험영역의 
항공사진

 수목의 위치는 모두 TSP에서 반사경을 이용하여 

수목 하단부를 직접 측정하였다.  수목의 높이는 경

사각, 방위각 등을 측정할 수 있는 아날로그 수고 

측정기(SUUNTO Compass/Clinometer, Tandem)를 

이용하였다(그림 6). 약 15m거리에서 수목의 하단

부와 상단부의 각을 측정하고 지형의 경사각을 측

정하여 수고를 계산하였으며 이와 함께 수관고, 흉

고직경 및 수종을 기록하였다. 

  본 연구에서는 황세란 등(2011)에서 이용한 기준

점 및 수목위치 측정데이터를 이용하였다[24]. 기준
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No. N E h 수고 수관고 흉고직경(cm) 수종

1 210977.8 370917.6 101.6 13.6 5.6 15.8 C

2 210993.2 370913.1 101.1 15.2 5.4 14.9 C

3 210991.1 370914.0 101.1 12.4 6.4 10.5 C

4 210990.8 370916.7 101.2 11.6 5.6 10.0 C

5 210990.7 370922.5 101.1 14.6 6.6 12.3 C

6 211001.8 370924.7 101.3 15.0 6.0 18.5 C

7 211009.2 370921.3 101.9 14.4 4.4 15.0 C

8 211001.1 370926.8 100.9 18.2 7.4 13.5 C

9 210998.1 370926.5 100.9 16.6 7.4 22.6 C

10 210993.7 370921.9 101.3 15.0 6.6 14.8 C

11 210982.3 370909.3 100.2 14.4 4.6 18.6 C

12 210089.5 370912.2 100.6 9.6 3.4 13.4 C

13 211010.5 370916.8 102.3 15.2 4.0 18.5 C

14 211009.5 370918.2 102.2 15.4 6.2 15.1 C

15 211009.3 370920.0 102.0 11.2 4.0 7.6 D

16 211010.8 370920.9 102.1 16.4 7.2 14.2 C

17 211014.9 370913.0 102.3 17.0 7.0 11.0 D

18 211014.6 370915.0 102.3 8.6 1.8 5.2 D

19 211015.6 370912.1 102.4 9.6 3.0 4.7 D

20 211018.9 370908.7 102.5 15.4 6.6 15.8 C

21 211020.3 370912.3 102.7 18.5 7.0 8.9 D

22 211018.6 370907.1 102.3 15.4 7.0 12.6 C

23 211017.3 370903.6 101.8 17.0 5.8 13.0 D

24 211017.5 370898.3 100.5 13.2 6.4 7.6 D

25 211017.5 370895.9 100.2 15.4 4.2 18.6 C

26 211006.6 370896.1 99.7 17.0 4.4 8.0 D

27 211003.6 370897.6 99.8 15.4 5.4 11.3 D

28 211000.5 370899.5 100.0 16.0 5.4 9.7 C

29 210991.1 370901.6 99.9 15.1 6.0 19.9 C

30 210974.0 370901.1 97.9 13.1 5.6 14.2 C

C:침엽수, D:활엽수

표 2. 수목위치 및 높이 측정 결과
(단위：m)

점 및 수목 기준점 GCP 1, 2는 GPS를 이용하여 수 

cm이내의 정확도로 측정되었으며 기준점 측량결과

를 TM좌표계로 변환하였다. GCP 1, 2에 대한 GPS

측정결과와 TSP의 방향각을 이용하여 토탈스테이

션 측정결과를 TM좌표계로 변환하였다. 그림 7은 

TM좌표변환 후 N, E 좌표에 대해 각각 370900, 

211000만큼 평행이동 한 결과이다[24]. 본 연구에서

는 이를 이용하여 개별수목탐지 및 평균수고측정 

결과에 대한 검증을 수행하였다.
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그림 8. 실험 과정

그림 9. 지면점 분류 결과 

4. 실험 결과 및 검증

  획득된 라이다 데이터를 2장에서 제시한 방법론

에 기반하여 그림 8과 같은 실험 과정을 거쳐 수목

고도를 추정하였다. 먼저 형태학적 필터링을 통해 

지면점을 분류하고, 분류된 지면점･비지면점 라이

다 데이터를 이용하여 CHM 및 수목고도를 추정하

였다. 산림영역의 지면점으로 생성된 DTM은 산림

지형을 나타내며 CHM은 수목의 고도분포를 보여

준다. 

4.1 지면점 분류 결과

  형태학적(morphological) 필터링의 하나인 경사각 

및 높이 차이를 비교하여 지면점 여부를 분류하였

으며 결과는 그림 9와 같이 나타났다. 실험영역

(56m×44m)의 점 개수는 2,505개, 점밀도는 약 1개/

㎡이다. 실험영역에서 필터링 결과 분류된 지면점은 

866개, 지면점밀도는 0.35개/㎡이며 수목을 투과한 

지면점의 비율은 약 35%로 나타났다. 이 형태학적 

필터링은 높은 경사각을 설정하면 허용 높이값이 

커져 더 많은 지면점을 분류할 수 있지만 동시에 

지면점에 가까운 비지면점들도 지면점으로 포함하

는 비율이 높아진다는 단점을 가지고 있다. 

4.2 개별수목 탐지 결과

  DTM의 높이가 차분된 비지면점으로부터 local 

maximum 필터링을 적용하여 개별수목위치 및 수

목의 고도를 추정하였다. 그림 10은 개별수목탐지 

위치, 수목의 현장측정 위치 및 측정경계를 보여준

다. 탐지된 수목은 (○)로 표시되었으며 수목위치는 

(*)로 나타내었다. 개별수목탐지 결과를 분석하기 

위해 현장측정 시 수목위치로부터 약 2～3m 떨어

진 위치에 경계점을 설정하였으며 이를 선으로 연

결하여 수목측정 경계를 보여주고 있다. 탐지결과 

실제수목이 존재함에도 이를 탐지하지 못하는 경우

와 실제수목이 존재하지 않는 위치에서 개별 수목

이 탐지되는 오차가 발생함에 따라 이를 각각 Type 

I, Type II 오차율로 분류하여 탐지오차를 계산하였

다. 이 때 실험지역 수목들의 수관폭은 2～3m에 이

르고 수목간 인접거리는 1～5m 이상 떨어져 분포

함에 따라 오차범위(3m)이상의 차이가 날 경우 탐

지오차로 판단하였다.

  현장 측정범위 내에 존재하는 실제 측정 수목에 

대한 개별 수목의 탐지 정확도는 표 2과 같다. 현장

에서 측정된 총 30개의 수목에 대해 개별 탐지된 

수목의 수는 30개였으며 오차범위 내에서 정확히 

개별 수목을 탐지한 확률은 76.6%(23본)이었다. 실



34 한국공간정보학회지：제20권 제3호(2012. 06)

그림 10. 개별 수목 탐지 결과

그림 11. 개별수목높이 검증결과 (좌：전체수목, 우：침엽수목)그림 11. 개별수목높이 검증결과 (좌：전체수목, 우：침엽수목)

제 위치한 수목을 탐지하지 못한 Type I 오차율은 

23.3%이며 수목이 존재하지 않음에도 개별 수목이 

탐지된 Type II 오차율은 23.3%로 나타났다. 개별 

수목으로 탐지된 점의 높이값으로 각 수목의 수고

를 추정하였으며 수목들의 평균값은 14.0m로 나타

났다. 표 3는 개별 탐지된 수목들의 오차결과가 나

타났다. 이를 살펴보면 최대 6.2m의 오차가 발생하

였는데 현장조사결과 이는 라이다데이터 획득시기

와 현장측정시기동안 수목이 벌목된 것으로 확인되

었다. 

개별탐지 수목 수 30 본

현장측정 수목 수 30 본

정탐지율 76.6%

Type I 오차 23.3％

Type II 오차 23.3%

평균수고(전체) 14.0 m

표 2. 개별 수목 탐지 결과

  

 

오차(m) 전체수종 침엽수종

최소 -6.2 -0.53

최대 3.36 2.62

평균 0.41 0.79

표준편차 1.87 0.73

RMSE 1.91 0.75

표 3. 수고 추정 오차

  또한 일부 활엽수목에서 3m이상의 큰 오차가 나

타남에 따라 침엽수목을 분류하여 이에 대한 실험

을 추가적으로 수행하였다. 그 결과 수고추정 

RMSE 오차가 약 2m에서 1m이하로 크게 감소하였

으며(표 3) 상관관계 분석결과 결정계수 이 0.29

(전체수목)에서 0.83(침엽수목)으로 크게 향상되었

다(그림 11). 또한 라이다데이터로부터 추정된 개별 

수목의 높이는 수목의 끝을 정확하게 탐지하지 못

하기 때문에 실제 측정된 수목의 높이를 과소 추정

하는 경향이 있음을 확인하였다. 

4.3 평균수고 추정 결과

  수목에서 반사된 라이다데이터로부터 평균 수고

를 추정하기 위해 CHM을 이용한 방법과 히스토그

램기반 방법을 이용하였다. 표 4는 CHM을 이용한 

평균수고추정 결과를 검증한 결과이며 그림 12(좌)

는 수목이 분포한 영역에서 생성된 CHM과 현장에

서 측정된 수목의 위치를 보여준다. 격자크기는 2m

와 4m로 설정하여 현장측정 위치와 동일한 격자 내 

수목들의 평균높이값을 비교하였다. 격자크기가 2m

인 CHM에서는 RMSE가 2.17m, 최대 6.90m의 오차

를 보였으나 격자크기가 4m로 증가한 경우 RMSE
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히스토그램 추정
개별수목
기반추정

현장 측정인접점거리 2m 3m 4m

인접점 수 299 541 760

최대높이 (m) 16.1 16.5 17.2 17.2 18.5

최빈높이 (m) 13.5 13.5 13.5 - -

평균수고 (m) 14.2 14.3 14.5 14.0 14.8

평균수관고 (m) 7.2 7.5 8.3 - 5.7

표 5. 히스토그램 추정 결과 비교

그림 12. CHM생성(좌) 및 히스토그램 추정 결과(우)

는 1.58m, 최대 오차는 4.51m로 감소하였다. 또한 

침엽수종에 대해 실험을 수행한 결과 전체수종에 

비해 RMSE가 2m, 4m의 경우에 대해 각각 0.76m, 

0.29m 낮게 나타났다. 이는 개별수목탐지 결과에서 

전체수종과 침엽수종 간의 RMSE 차이가 1.16m인 

것에 비해 작은 수치인 것으로 확인되었다.

격자크기 2m 4m

오차(m) 전체수종 침엽수종 전체수종 침엽수종

최소 -4.82 -1.10 -1.90 -1.90

최대 6.90 4.85 4.51 3.28

평균 1.60 1.53 0.82 0.61

표준편차 2.13 1.37 1.54 1.25

RMSE 2.17 1.41 1.58 1.29

표 4. CHM기반 평균수고 추정오차

  그림 12(우)는 수목점들의 히스토그램과 함께 수

목의 최대 높이, 최빈 구간높이, 평균높이 및 수관

경계 높이를 보여준다. 실험영역에 분포하는 수목 

중 높이 측정이 가능한 일부 수목만 측정하였기 때

문에 보다 정확한 분석을 위해 실제 수목측정 위치

를 기준으로 2m, 3m, 4m 반경 내에 포함된 점들을 

분류하여 실험을 수행하였다. 분류된 수목점의 높이

에 대해 0.5m구간을 갖는 히스토그램을 생성하였으

며 평균수고는 최대 높이(16.1m)와 최빈 구간 중심

높이(13.5m) 사이에 존재하는 데이터들의 평균값으

로 추정하였다. Lloyd 알고리즘을 이용하여 추정된 

평균수관고는 약 7～8m로 현장 측정 결과와 약 2m

의 오차를 보였다. 수관고의 경우 현장측정 시 수관

의 경계를 명확하게 정의하기 어렵다는 점이 오차

발생의 주요인이라고 생각된다. 

  히스토그램추정, 개별수목기반 방법 및 현장 측정

데이터를 비교한 결과는 표 5와 같다. 본 연구의 수

고추정 실험결과, 히스토그램추정과 개별수목기반 

방법에서 최대 높이와 평균수고는 모두 현장측정보

다 낮은 추정치를 보였으나, 개별수목기반 추정방법

의 경우 최대 높이를, 히스토그램 기반방법의 경우 

평균수고를 보다 정확하게 추정하였음을 확인할 수 

있었다. 
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5. 결 론

  본 연구에서는 산림영역에서 국내의 혼합림(mixed

forest)에서 획득된 라이다데이터를 이용하여 수목

의 고도를 추정하고, 현장측정을 수행하여 추정결과

를 검증하였다. 이를 위해 지면점을 분류하여 DTM

을 생성하였고, 비지면점과 DTM을 차분한 수목점

들로부터 개별수목 및 평균수고 추정하였다.

 점 기반의 개별수목탐지 방법은 76.6%의 정확도로 

개별 수목을 탐지하였으며 개별 수목의 높이 추정 

시 RMSE는 약 2m로 나타났다. 평균수고는 CHM

을 이용한 방법과 히스토그램기반 방법을 이용하여 

추정되었다. 수목상단에서 반사된 데이터로부터 생

성된 CHM는 약 1～2m의 RMSE오차를 보였으며 

히스토그램은 1m이내의 오차로 평균수고를 추정하

였다. 개별수목탐지에 기반을 둔 수고추정 실험에서 

전체수목과 침엽수종을 분류하여 상관관계를 분석

한 결과, 활엽수종을 포함한 전체수목에 대해 추정

한 경우(=0.29), 침엽수종 만을 고려하였을 때(

=0.83) 보다 수고추정 정확도가 떨어지는 것으로 나

타났으며 이러한 결과는 평균수고추정 결과에서도 

확인할 수 있었다. 또한 활엽수목이 포함된 경우 수

고추정의 정확도가 감소함과 동시에, 개별수목탐지 

방법 보다 평균수고 추정방법을 적용한 경우 실험영

역 내 평균수고를 보다 높은 정확도로 추정하였다.

  본 연구를 통해 정확하고 다양한 산림정보 추출

을 위해 수종 및 추정인자에 따라 적합한 상호보완

적인 방법을 선택하고 융합하는 것이 중요하다고 

판단되었다. 또한, 보다 다양한 지형의 다양한 종류

의 산림에 대한 다양한 특성의 라이다데이터에 대

한 적용과 검증을 통해 표준화된 효과적인 추정방

법의 수립이 필요하다고 사료된다. 마지막으로 검증

을 위한 현장 데이터의 수집이 용이하지 않은데, 국

내 연구팀들이 공동으로 다양한 지역의 대량의 검

증 데이터를 체계적으로 구축하는 것이 절실하다고 

판단하였다.
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