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 지표면 산란 계수 측을 한 정확한 지표면 거칠기

변수 측정 방법 오차 분석

Precise Measurement Method and Error Analysis with Roughness 

Variables for Estimation of Scattering Coefficients
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요  약

지표면의후방산란 계수를 계산하는 지표면 산란 모델의입력변수로는크게수분함유량과 지표면거칠기가

있고, 산란계수 계산에 있어 지표면 거칠기의 향이 수분함유량의 향보다 크다. 본 연구에서는지표면 거칠

기의 정확한 측정 방법을 제기하고, 측정 오차를 분석한다. 이를 하여 표 인 지표면 거칠기 측정 장치인

pin-board profiler(1 m, 0.5 cm 간격)와 laser profiler(1 m, 0.25 cm 간격)를 이용하여 실제 지표면을 측정하 다. 

두 측정 장치의 평균 차이는 유효 높이(RMS height)가 0.097 cm, 상 길이(correlation length)가 1.828 cm이었다. 

그리고 상 함수, 상 오차를 분석한 결과, laser-profiler의 반복 측정에 한 장치의 안 성이 더 좋았다. 두

측정 장치의 차이가 후방 산란 계수에 미치는 향을 분석하기 해 지표면 산란모델을 이용하여비교한 결과, 

입사각 20～60°에서 1 dB 이하의 차이를 보 다.

Abstract

The input parameters of scattering models for computing the backscattering coefficients of earth terrains are mainly 

soil moisture and surface roughness. The backscattering coefficients of soil surfaces are more sensitive to surface rou-

ghness than soil moisture. In this study, we propose a precise measurement method for roughness parameters and analy-

ze measurement errors. We measured surface roughness using a pin-board profiler(1 m, 0.5 cm interval) and a laser 

profiler(1 m, 0.25 cm interval). The measurement differences between two profilers in an average sense are 0.097 cm 

for root-mean-square (RMS) height and 1.828 cm for correlation length. The analysis of the correlation functions and 

relative errors shows that the laser measurements are more stable than the pin-board measurements. The differences 

of the calculated backscattering coefficients using a surface scattering model between pin-board and laser profiler 

measurements are less than 1 dB.
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Ⅰ.   론      

성 SAR(Synthetic Aperture Radar) 시스템을 이용

하여 측정한 지표면의 후방 산란 계수 데이터를 분

석하기 해서 다양한 지표면 산란 모델을 개발하고

사용한다. 이러한 지표면 산란 모델은 수분함유량, 
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지표면 거칠기 등 지표면 정보 추출을 해 사용된

다. 그러므로 정확한 산란 계수를 구하기 해선 정

확한 입력 변수 측정이 동반되어야 한다.

산란 모델 나지(bare soil)에서의 산란 모델의

입력 변수는 일반 으로 수분함유량과 지표면 거칠

기가있다. 지표면거칠기는상 함수(correlation func-

tion) 형태, 유효 높이(RMS height)와 상 길이(co-

rrelation length) 변수로 정의된다
[1]. 지표면의 수분함

유량의 경우, 흙을 채취하거나 자 probe를 이용해

유 율을 측정하는 등 다양한 측정 방법 장비가

존재하며, 정확도 한 매우 높은 편이다. 반면에 지

표면 거칠기는 측정 길이 장치 오차에 의해 정확

도가 떨어진다. 

측정 길이 오차는 짧은 지표면 거칠기 측정거리

에 의한 오차로 측정 길이를 정의하기 해서 임의

의 지표면을 생성한 후 길이에 따른 유효 높이(hrms)

와 상 길이(l)의 변화를 계산한 결과, 유효 높이의

경우 40 l 이상, 상 길이의경우 200 l 이상의측정길

이가 필요한 것을 알 수 있었고[2], 실제 지표면 정보

측정을 통해 측정 길이에 따른 지표면 거칠기 변수

변화를 측하여 측정 길이에 따른 오차를 분석하

다
[3]. 한 측정 길이가 짧을 경우에 발생하는 오차

에 한 후방 산란 계수변화를 계산하는 등 수집 길

이에 해 많은 연구가 이루어진 것을 알 수 있다
[4]. 

측정 장치 오차는 그림 1과 같이 표 인 지표면

거칠기 측정 장치인 pin-board profiler의 오차와 laser 

profiler의 오차로 나 어 설명한다. Pin-board profiler

를 이용하여 측정하는 경우에는 핀에 의해 토양이

손되거나 카메라를 이용하여 핀의 높이를 측정하

는 과정에서 사진 왜곡과 기울기 등의 오차 한 무

시할 수 없다. Laser profiler의 경우, 매우 거친 지표

면이나 마른 풀 등 장애물로 인한 다 반사에 의한

오차와 돌 등의 다른 매질에 의해 반사율이 변하여

발생하는 오차 등이 있다. 이러한 측정 장치에 의한

오차는 수집 길이에 의한 오차와는 달리 장치의 설

계 방식과 사용자 등에 의해 변하며, 많은 오차 요인

들로 인해 정확한 정의가 어렵다.

본 연구에서는 laser profiler와 pin-board profiler 장

비 구성과 측정 방법에 해 간략히 설명하고, 실제

다양한 지표면에서 지표면 거칠기를 측정하고, 장비

별 측정 오차 분석 보정 방법에 해 설명한다. 

(a) Pin-board profiler 사진

(a) Photo of pin-board profiler

(b) Laser profiler 사진

(b) Photo of laser profiler

그림 1. 지표면 거칠기 측정 장치

Fig. 1. Equipments for roughness measurements.

 

그리고 두 측정 장치의 결과를 산란 모델을 이용하

여 후방 산란 계수 오차를 측해 본다.

Ⅱ. 지표면 거칠  변수  측  장치 

2-1 지표면 거칠  변수

지표면 거칠기 상태를 표 하는 변수는 유효 높

이와 상 길이로 유효 높이는 수직 방향 거칠기를

표 하며, 상 길이는 수평 방향 거칠기를 표 한

다. 다음의 식은 N개의 높이 데이터(zi)로 구성되어

있는 직선 지표면 거칠기 정보로부터 유효 높이를

계산하는 수식이다[1]. 일반 으로 유효 높이가 증가

할수록 후방 산란 계수는 증가하며, 입사각이 증가

함에 따른 후방 산란 계수 감소율이 어들게 된다.
 

 







 




  









(1)
 

상 길이(l)는 정규화된 상 함수(normalized co-

rrelation function)의 크기가 1/e(≅0.368)가 되는 변

를 의미한다. 이러한 상 길이의 확률 분포는 지수

(Exponential) 함수 는 가우시안(Gaussian) 함수로

표 할 수 있으며, 지표면의 경우에 략 으로 지

수함수에 가까운 형태를 갖는다
[4]. 상 길이의 경

우, 계산은 매우 간단하지만 정확한 값을 구하기에
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어려움이 있다[5]. 여기서 발생하는 오차는 크게 두

종류로 나 수 있다. 측정 길이에 의한 오차와 측정

장치 오차가 있다. 측정 길이 오차의 경우, 많은 연

구를 통해 향을 분석하 지만, 장치 오차는 모든

장치가 수직, 수평 해상도 등 성능이 다르고 측정 시

사용자에 의해 발생하는 오차 한 무시하지 못하기

때문에 장치 오차에 한 정확한 분석이 필요하다. 

2-2 Pin-Board Profiler 측  장치

Pin-board profiler는 1 m 길이에 0.5 cm 간격으로

총 201개의 핀과 핀 뒤에는 높이 20 cm의 격자 으

로 구성되어 있다. 측정하고자 하는 지표면에 201개

의 핀을 세우고 사진을 촬 하고 디지털화하여 높이

정보를 추출한다. Pin-board profiler 측정 시 발생하

는 오차로는 핀을 지면에 올리는 과정에서 발생하는

지표면 훼손, 사진 촬 과 디지털화 과정에서 왜곡

과 각도 수평 기울기에 의한 오차가 있다
[6].

2-3 Laser Profiler 측  시스템 

Laser 센서를 이용하여 거리를 측정하는 Laser pro-

filer는 길이 1.5 m의 알루미늄 일 를 이동하는

독립 인 몸체 형태이다. 스텝 모터와 휠은 일 양

쪽에 고정되어 있는 을 따라 몸체를 이동시켜 주

며, 무선으로 동작하도록 블루투스 통신 모듈과 DC 

5 V, 16 V 압을 제공하는 베터리를 탑재하여 길이

조 이 자유롭도록 하 다. 몸체 면은 양쪽으로

모터 드라이 와 시스템 컨트롤 보드와 바닥면에

Sharp社의 거리 측정 센서를 삽입하 다. 센서의 수

직 해상도는 1 mm 이하로 신뢰도 높은 높이 정보를

제공한다. 일 양쪽 끝에는 삼각 를 사용하여 지

면으로부터 일을 지탱하도록 하 다. 그림 2는

laser profiler 몸체의 구성도이다.

Laser profiler는 1 m를 0.25 cm 간격(401 point)으로

측정하도록 설정하 으며, laptop 컴퓨터를 이용하여

profiler를 컨트롤하고, 지표면 거칠기를 측정하여 실

시간으로 유효 높이와 상 길이 데이터를 획득할

수 있다. 이와 같이 pin-board profiler는 후처리가 필

요하므로 데이터 처리에 많은 시간이 걸리지만, laser 

profiler는 빠른 데이터 획득이 가능하고 후처리가 불

필요하므로 후처리 과정에서 발생하는 오차도 없다. 

그림 2. Laser profiler 몸체

Fig. 2. Laser profiler body.

 

반 로 laser profiler의 단 은 압 벨에 의한 노

이즈가 존재하므로 지표면 거칠기가 작을 경우 유효

높이는 크고, 상 길이는 짧아지고, 동일한 매질이

아닌 경우 반사율이 변하므로 마른 풀 등에 의해 오

차가 발생한다. 그리고 매우 거친 지표면이나 풀 등

의 장애물이 있는 경우 빔의 경로(beam path)가 변하

여 오차가 발생한다.

Ⅲ. 지표면 거칠  측   

지표면 거칠기 측정은 다양한 종류의 자연 상태

의 지표면이 있는 수원시 농업과학기술원 밭작물연

구소에서 수행하 다. 거칠기가 다른 4종류의 지표

면에서 pin-board profiler와 laser profiler를 이용하여

12～20회씩 다른 치에서 측정하여 총 66개의 데이

터를 획득하 다. 그림 3은 측정한 지표면(field A～

field D)의 사진이다. Field A와 Field D는 거칠기가

작은 땅이고, Field B와 Field C는 상 으로 거칠기

가 큰 땅이다.

그림 3. 실험 지표면 사진들

Fig. 3. Photos of test sites.
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그림 4. 기울기 오차에 의한 지표면 거칠기 오차

Fig. 4. The roughness error for gradient angle.

  

지표면 거칠기 측정 데이터들의 오차를 최 한

이기 해 pin-board profiler로 측정한 데이터는

즈에 의한사진 왜곡을 보정하 으며, 좌우기울기에

의해 발생하는 오차를 수정하기 해 자동화된 높낮

이 보정 로그램을 제작하여 사용하 다. 좌우 기

울기에 의한 오차는 지표면의 경사에 의해 발생하는

것이기 때문에 경사계(inclinometer)를 사용해서 제거

할 수 없다. 경사계에 의존한다면 실제보다 높은 유

효 높이와 상 길이 값을 갖게 되는 경우가 많다.

그림 4는 가상의 지표면을 생성하여 기울기 각도

에 의한 지표면 거칠기 변수 변화를 보여 다. 여기

서 생성한 지표면은 상 길이 5 cm의 지표면으로

유효 높이의 변화에 따른 오차를 보여 다. 그림에

서 알 수 있듯이 유효 높이가 작을수록 지표면 기울

기에 따른 유효 높이 오차가 심하게 나타나는 것을

확인할 수 있다.

기울기 오차의 보정은 유효 높이 계산으로 구할

수 있다. 분석 결과를 토 로 유효 높이는 오차가

을수록 감소하므로 측정 데이터의 각도를 조 해가

며 유효 높이가 최소가 되는 값을 구하 다. 한

pin-board profiler로 측정한 데이터는 사진 왜곡을 보

정하 다. 그림 5는 pin-board profiler와 laser profiler

를 이용하여 측정한 지표면의 유효 높이와 상 길

이를 보여 다. 그림에서 알 수 있듯이 유효 높이

와 상 길이는 상 성이 높으며, 일반 인 지표면

에서 유효 높이가 증가할수록 상 길이 역시 증가

한다.

그림 5. 유효 높이와 상 길이의 계

Fig. 5. Relationship between RMS height and corre-

lation length.

 

측정 데이터들의 경향을 보면 laser profiler보다

pin-board profiler가 상 으로 유효 높이는 낮게 상

길이는 높게 측정하는 것을 확인할 수 있다. 식

(2)는 유효 높이와 상 길이의 계식을 나타낸다. 

Laser profiler의 경우, 상 길이는 유효 높이의 5.3배

이며, pin-board profiler의 경우 5.8배이다.
 

     (2)
 

상 길이 오차는 표 1에서 알 수 있듯이 거칠기

가 낮은 지표면에서 주로 나타나며, 이러한 이유는

laser profiler의 신호 벨의 노이즈가 지표면 변화가

을 경우 상 으로 크게 작용한 것으로, 유효 높

이보다 수평해상도에 해당하는 상 길이에 향을

미치기 때문이다. 66개의 데이터 오차를 분석한 결

과, 두 측정 장치의 평균 차이는 유효 높이가 0.097 

cm이며, 상 길이가 1.828 cm 오차를 보 다.

표 1. 지표면 거칠기 측정 결과

Table 1. Measurement result with surface roughness.

Field
Pin-board Laser

hrms(cm) l(cm) hrms(cm) l(cm)

A 0.648 6.058 0.713 4.502

B 1.279 5.844 1.229 5.916

C 1.403 7.649 1.418 6.946

D 0.679 7.115 0.699 4.655
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그림 6. 측정 장치에 따른 자기 상 함수 비교

Fig. 6. Autocorrelation functions of the pin-board and 

laser profiler.

 

Ⅳ. 지표면 거칠  차 분

두 측정 장치의 측정 결과를 바탕으로 데이터의

안정성 유사성을 확인하기 해 유효 높이와 상

길이를 분석하 다. 그림 6은 측정 데이터 유

호 높이와 상 길이 차이가 은 지표면에서 laser 

profiler와 pin-board profiler의 정규화된 자기 상 함

수를 지수 함수와 비교한 그림이다. 이 때, laser pro-

filer의 상 길이는 6.89 cm, pin-board profiler의 상

길이는 6.75 cm이고, 지수함수의 상 길이는 6.8 cm

이다. 그림에서 알 수 있듯이 두 측정 장치의 자기

상 함수가 모두 지수 함수와 유사하며, laser pro-

filer가 pin-board profiler보다 조 더 지수 함수에 가

까운 것을 알 수 있다.

그리고 측정 장치의 안 성을 분석하기 해서

동일한 지표면에서 측정 샘 수에 따른 유효 높이

의 상 오차(relative error)를 계산하 다. 상 오차

는 모든 샘 데이터의 평균값과 일부 샘 의 평균

값과의 차이를 퍼센트(%) 오차로 나타낸 것으로 다

음의 식 (3)과 같다[6]. 
 

 

 







×     

(3)
 

여기서, h는 각 샘 의 유효 높이이고, N은 총 샘

수이다.

(a) Field A의 상 오차

(a) The relative error of field A

(b) Field B의 상 오차

(b) The relative error of field B

그림 7. 유효 높이의 상 오차 비교

Fig. 7. The relative error of the RMS height.

 

그림 7은 pin-board profiler와 laser profiler의 상

오차를 비교한 그림이다. 그림 7(a)는 비교 평평하

고 거칠기가 일정한 땅인 field A이고, 그림 7(b)는

거친 땅인 field B의 경우에 상 오차를 보여 다. 

Field A의 샘 수는 총 20개이고, field B의 샘 수

는 총 12개이다. 샘 들은 유효 높이가 낮은 값부터

높은 값 순으로 나열하여 계산하 으며, 그림 7(a)와

그림 7(b) 모두 샘 의 수가 늘어날수록 상 오차는

어든다. Laser profiler와 pin-board profiler의 상

오차의 차이는 크지 않지만 laser profiler가 pin-board 

profiler보다 샘 수에 따른 평균값이 항상 낮은 것

을 알 수 있다. 이것은 곧 pin-board profiler보다 laser 

profiler의측정방법이더안정 이라는것을의미한다.
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그림 8. 입사각에 따른 후방 산란 계수 차이 비교

Fig. 8. Difference of backscattering coefficients by inci-

dence angle.

 

Pin-board profiler와 laser profiler로 측정한 유효 높

이와 상 길이의 차이가 실제 후방 산란 계수에서

어떤 차이를 보이는지 확인하기 해서 4종류 지표

면의 평균 측정값을 입력 변수로 하여 후방 산란 계

수를 계산하 다. 후방 산란 계수 분석에 사용한 지

표면 산란 모델은 표 인 실험 산란 모델인 Oh 

모델(2002)이다[7]. 

그림 8에서는 X-밴드(f0=9.6 GHz)일 때 입사각에

따른 후방 산란 계수 차이를 실험 지표면 별로 보여

다. 수분함유량은 일반 인 토양 수분함유량의

간 값인 0.15로 설정하 다. 후방 산란 계수 차이는

입사각이 증가할수록 차이는 감소하는 경향을 보이

며, 입사각이 20도 이하일 때 오차는 최 약 2 dB까

지 증가하는 것을 확인할 수 있다. 하지만 일반 으

로 SAR의 입사각이 20～60°인 것을 고려할 때 차이

는 1 dB 이내인 것을 확인할 수 있다. 편 는 VV-편

로 HH-편 , VH-편 모두 유사하 다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 두 종류의 다른 지표면 거칠기 측

정 장치인 pin-board profiler와 laser profiler의 정확한

측정 방법과 측정 오차를 비교/분석하 다. 두 측정

장치를 이용하여 지표면 거칠기가 다른 4개의 지표

면에서 총 66회의 지표면 거칠기를 측정하 고, 지

표면 거칠기 측정 시 발생하는 오차를 계산하여 보

정하 다. 두 측정 장치의 지표면 거칠기 측정 결과, 

평균 유효 높이는 0.097 cm, 상 길이는 1.828 cm 

차이를 보 다. 이 차이는 지표면 거칠기가 작을 경

우에 높았으며, 지표면 거칠기가 클수록 오차가

었다. 그리고 각 측정 장치의 유효 높이와 상 길이

를 입력 변수로 하여 후방 산란 계수 차이를 계산하

여 비교한 결과, 입사각이 20～60°일 때 1 dB 이하의

오차를 보여 실제 후방 산란 계수에서는 큰 향을

미치지 않는 것을 확인할 수 있었다. 
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