
1.  

 드   , 다양한 각도  사진

 가능하고, 수직  경우 중복도  고도

  통한 동비행  가능하다.

Remondino et al.(2001)  매핑  3D 링 야

에  항공 플랫폼  가  가  는 야라고 하

 단거리  근거리 역에  항공 시스
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要  旨

본 연 에 는 강원도에 재하는 천 채  식   산 내 에 재하는 생태복원지역에 한 변   

 니 링  수행하고  고해상도  다시  사 상  용하여 식생 포 지역  식생 포 변   수행

하고  하 , DEM  용한 지  변   수행하 고, 드  사진 량  용  검 하고  하 다. 

라  본 연 에 는 2014  항공 량  2015  고  드 사진 량   사 상과 포 트 클

라우드  수집하 다. 또한 2016   드 사진 량  용하여 사 상  포 트 클라우드  하고, 

 용하여 생태복원지역  변   수행하 다. 그 결과  항공 량시스 보다 단시간, 비용  지

공간 보  생 하고  용하여 천 산 생태복원지역  변  니 링 수행  가능하 다. RGB 사 상

 용하여 식생 포 지역  하는 nEGI  VARI  통해 식생 포 지역  한 결과 식생 포 지역  

상지역   비 약 10∼30%가 증가하여 생태복원  원 하게 진행 고 는 것  나타났다. DEM  

용해  단 과 복원 계  비  한 결과 드  용   단 과 복원 계  ±10cm  

차  사한 태  나타냈 , 공량  가능하 다.

핵심용어 : 드 , 사진 량, 생태복원지역, 변 , 니 링

Abstract

In this study, analyze and monitor the change of the ecological restoration area inside the open-pit mine in 

Gangwon-do. and to analyze and monitor the change of ecological restoration area. analyzed the distribution of 

vegetation using high-resolution orthophoto of various periods and analyzed terrain change using DSM/DEM in 

study area. Therefore, orthophoto and 포 트 클라우드 were collected from 2014 aerial laser surveying and 2015 

fixed-wing drone photogrammetry. In addition, orhtophoto and 포 트 클라우드 were produced by using rotary-wing 

drone photogrammety in 2016, and change of ecological restoration area was analyzed using this. As a result, it’s 

possible to perform change monitoring of the open-pit mine ecological restoration area. using nEGI and VARI, 

about 10-30% of the area ratio of the result of extracting vegetation distribution area is distributed, and the 

comparison DSM and DEM cross section and restoration plan line, the cross section made by using the drone were 

similar, and the earth-volume analysis was possible. 

Keywords : Drone, Photogrammetry, Ecological Restoration Area, Change, Monitoring
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 항공사진 량에 한 가  안  동

 등고  ,  , DSM(digital surface 

model)  DTM(digital terrain model)  할 수 

다고 하 다.

Snavely et al.(2008)   상에 크고 다양한 수

십억  여러 가지 사진들  용하여 시각  

에  3D  생 하는 연  수행하 다.

Lee and Choi(2015)  5개  지상 준 에 해  

고  시스  용하여 한  

  드  사진 량시스  용하여 한 

   비 한 결과 RMSE(root mean 

square error)가 X, Y, Z  향  10cm 내  나

타난 것  하 다.

Lee and Choi(2016)는 고  드  eBee  보

  드  Phantom2 Vision+  용하여 지

량  수행하고 그 결과  비 하  eBee  

Phantom2 Vision+에   항공사진  각각 처리

한 결과 약 4cm/pixel 공간해상도  사 상과 수

고  생 하 다.

또한 Lim et al.(2015)  드  용하여 항공사진 

 수행하고 상 처리  통해 수 고  생

하고 단 도  함  준   

공량  신 하고 하게 할 수 는  시

하 다.

Lee et al.(2015)  천 산  니 링  해 고

 드  용하고  하 고, 하처리 결과 RMSE

가 X, Y, Z  ±0.05m 내  나타났고, 사 상과 

수 고  생 하 다. 항공 LiDAR  수 고

과 UAV(unmanned aerial vehicle) 수 고  

차 하는 차 수 고  생 하여 천 산  

변  하 , 산 내  변  니 링에 드

 용  충 하다고 하 다.

Gitelson et al.(2002)  가시   근 (NIR) 

 0 % ~ 100 %  목 (VF)  갖는  피

 스 트럼 특  연 하여 VF  원격 평가 술  

고안하 , VARI  용할 경우 한  

학  께에  VF   값에  중도 값 지  민

감도가 NDVI 보다 고, VF  차에  10% 미만

 VF  평가 할 수 다고 하 다.

라  본 연 에 는  드  용하여 천

산  생태복원지역에 한 항공사진  하고, 

 항공사진  용해 포 트 클라우드, DSM, 사

상  생 하고 다시  사 상  DEM(digital 

elevation model)과 비   통하여 변  니

링 하고  하 다.

Figure 1. Study flow

라  상지역  천 산  생태복원지역에 하

여 드  용한  취득  처리  통해 사

상  DEM  생 하고, DEM  용해 단 도 

 통해 지  복원 계 에  지  변  과 

사 상  용해 식생  포 변   수행하

다. Fig. 1  연  흐 도  나타낸 것 다.

2. 상지역   료 수집

2.1 상지역 

상지역  강원도에 재하는 천 채  식  

Figure 2. Ecological restoration area
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 산 , 재 운  중  천 산  채 과 

복원  동시에 루어지고 다. 본 연 에 는 상지

역 내  생태복원  진행 고 는 지역에 하여 

니 링  수행하고  하 다.

니 링 상지역  2014  당시 폐   개

 진행  지역  복원 계 에 라 2015 에 지

 복원  료 었 , 2016 에는 식재  생태

복원  진행 고 는 지역 다. Fig. 2는 본 연  

상지역  나타낸 것 다.

2.2  수집

 수집  사 상  포 트 클라우드  2014

 당시  는 항공 량  통해  

 사 상과 항공 LiDAR 포 트 클라우드 다. 

2015  는 고  드  사진 량  통해  

 사 상과 상 매  통해  포 트 

클라우드 다.

2014에  LiDAR 포 트 클라우드  2015

에  포 트 클라우드는 포 트   용

해 지 에 해당하는 포 트만  하여 DEM  

하 다. Fig. 3  2014  당시 항공 량  

통해  사 상 고, Fig. 4는 2015  당시 고

 드  용한 드 사진 량  통해  사

상 다. Fig. 5는 2014  LiDAR 포 트 클라우드  

 DEM , Fig. 6  2015  포 트 클라우드  

 DEM  나타낸 것 다. 

Figure 3. Airborne laser surveying orthophoto(2014)

Figure 4. Fixed-wing drone orthophoto(2015)

Figure 5. Airborne laser surveying DEM(2014)

Figure 6. Fixed-wing drone DEM(2015)
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Figure 7. Drone photogrammetry work flow

Figure 8. GCP and checkpoint position map

2.3  드  사진 량

 드   취득  천 산  생태복원지

역에 해 만 취득하 다.

 드  사진 량  Fig. 7과 같  계  수

립, 지상 준  량, 드  사진  순   

취득하고,  상 , 지상 준  , 상 매

 통한 포 트 클라우드 , 사 상 생 , 3D 

 생  순  진행 다.

2.3.1 지상 준   검사  량 

천 산  드  용하여  사진에  도

 과 같  변곡   가능 하여 공 지  

하고, Network-RTK 식  VRS 비  용하

여 5개  지상 준 (GCP, ground control point)  

량 하 , 8개  검사  량하 다. Fig. 8  지

상 준   검사   나타낸 것 다.

2.3.2  드   취득 

 취득  한  드   라는 Fig. 9

과 같 , 원  Table 1과 같다. 드  중  DJI 사

 Inspire1 V2  Phantom 3  용하 , 

Inspire1 V2는 리  포함한 게가 약 3kg 고, 

 22m/s  도  약 18  동안 비행  가능하다. 

Phantom 3는 리  포함한 게가 약 1.3kg 고, 

 16m/s  도  약 23  동안 비행  가능하다.

라는 드 에 짐 과 함께 탑재하도   

라  각  94° 고, 거리가 20mm  4K 해상

도  지원하는 라  용하 다.

 같  드 과 라  용하여 Fig. 10  같  

차  수행하 , Fig. 11과 같  항공사진  

약 80%  중복도   410매 하 다.

(a) Phantom 3

(b) Inspire1 V2

Figure 9. Rotary-wing drone
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Classification Contents

Maker/Name DJI Inpire1 V2 DJI Phantom 3

Wing size 58cm 35cm

Weight
2935g

(inclusion battery)

1280g

(inclusion battery)

Battery
22.2 V, 

4500mAh

22.2 V, 

4500mAh

Flight time
Approximately 18 

minute

Approximately 23 

minute

Flying speed 22m/s 16m/s

Radius of landing
Approximately 

1m

Approximately 

1m

Focal length/angle 

of view
20mm / 94° 20mm / 94°

sensor
Sony EXMOR 

(1/2.3″type)

Sony EXMOR 

(1/2.3″type)

Table 1. Specification of rone and amera sensor

Figure 10. Flight course

Figure 11. Drone aerial photograph

2.3.3 드   처리  지 공간 보 생  

 드  용하여  사진과 GPS/INS 

  지상 준  량 과  용하여  처리

 수행하 다. 그 결과 Fig. 12과 같  사 상  생

었 , Fig. 13  같  DEM  생 하 다.

생  사 상과 DEM  도  수행하  

해 검사   용하여 량  도  

수행하 다. 평 차 RMSE  고 차 RMSE

 계산한 결과는 Table 2  같  평  차 

RMSE가 ±0.140m, 고 차 RMSE가 ±0.328m  나

타났다. 

Figure 12. Rotary-wing drone orthophoto(2016)

Figure 13. Rotary-wing drone DEM(2016)
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No dX(m) dY(m) dL(m) dZ(m)

1 -0.030 0.053 0.061 0.216 

2 0.048 0.077 0.091 0.051 

3 0.155 -0.029 0.158 -0.166 

4 -0.003 -0.015 0.015 0.022 

5 0.190 -0.019 0.191 0.292 

6 0.097 -0.109 0.146 -0.406 

7 0.036 -0.051 0.062 -0.042 

8 0.241 0.015 0.241 0.332 

Average 0.100 0.046 0.121 0.290 

RMSE ±0.129 ±0.056 ±0.140 ±0.328 

Table 2. Result of accuracy analysis

3. 변  니 링

생태복원지역  변  니 링  2차원   3차

원  통하여 수행하 다. 2차원  사 상

 용한 변   식생  포하고 는 지역  

변  하 다. 3차원  DEM  용한 변  

 단   공량  수행하 다. 변  

니 링  한  과  Fig. 14과 같다.

3.1 식생 포 

 식생 포 지역   NDVI  용

하여  수행하지만 NDVI는 Nir 드  사용  

필수 다. 그러나  드  용하여  

사 상에는 R, G, B 드만  어 어 Nir 

드  용하는 NDVI 산  가능하다. 그러므  

RGB 사 상  용하여 식생 포 지역   

가능한 Eq. (1)과 같  nEGI(excessive green index) 

 Eq. (2)  같  VARI(visible atmospherically 

resistant index)  용하여 식생 포 지역  하

다. 

Figure 14. Change monitoring flow




           (1)

where, Green denotes green band, Red denotes red 

band, Blue denotes blue band




           (2)

where, Green denotes green band, Red denotes red 

band, Blue denotes blue band

식생 포  차 DEM  하여  생

태복원 료 지역  경계 내  사 상  용하여 

 수행하 다. 그 결과 Fig. 15  같  나타났다.

연  상지역   비 식생 포 지역   

한 결과 Fig. 16  Table 3과 같  2015 에는 

nEGI  용한 경우 식생 포  195.438m2  

상지역   비 약 0.7%가 식생  포하고 

는 것  나타났고, VARI  용한 경우 식생 포 

 227.500m2  상지역 비 약 0.7%가 식

생  포하고 는 것  나타나 2015 에는 식생  

재 하지 않고 는 것  단하 다. 2016 에는 

nEGI  용한 경우 식생 포  9,202.750m2  

상지역 비 약 29%가 식생  포하고 는 것

Figure 15. Classification of vegetation distribution

Figure 16. Vegetation distribution graph
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Classification 2015 2016

nEGI (m2) 195.438 9,202.750 

VARI (m2) 227.500 3,154.625 

Study area (m2) 31,006.563

nEGI vegetation distribution 

chart (%)
0.63 29.68 

VARI vegetation distribution 

chart (%)
0.73 10.17 

Table 3. Result of vegetation distribution area

 나타났고, VARI  용한 경우 식생 포  

3,154.625m2  상지역 비 약 10% 가 식생  

포하고 는 것  나타났다.

2015  비 2016 에 식생 포 지역  약 10 ∼ 

30% 증가한 것  보아 생태복원  원 하게 진행

고 는 것  나타났다.

3.2 단   공량 

2014∼2016  DEM  용하여 공량  수

행하고 동 한 에  단 도  통하여 복원

계 에 라 준공 었는지에 한  수행하 다.

3.2.1 단 도  통한 복원 

단 도  통한 복원  2014∼2016  

DEM  용해 Fig. 17과 같  동 한 에 해당하

는 단 도  하고  단 도  복원 계  

비  통하여 준공 량에  드  사진 량  

용 가능  검 하 다.

그 결과 2014 에는 복원 계 고보다 고가 낮았  

것  나타났고, 2015 에는 복원계 에 라 복원 

료  것  나타났 ,  간에 해 는 복원

 진행 중  지역  었  것  나타났다. 2016

에는 복원  지  복원  료 어 복원 계 과 매우 

사한 태  단 도가  것  알 수 었다. 또

한 2015   2016  단 도  복원 계 고가 약 

±10cm 내  차  나타내는 것  나타났다. Figs. 

Figure 17. Sectional diagram position

Figure 18. Sectional diagram(1∼1’)

Figure 19. Sectional diagram(2∼2’)

Figure 20. Sectional diagram(3∼3’)

18, 19 and 20는 각각  단  별  DEM  용하여 

 단 도  복원 계  나타낸 것 다. 

3.2.2 공량 

공량  DEM  차 하는 차 DEM  

 통해 수행하 , 2014 과 2015  차 DEM, 

2015 과 2016  차 DEM 그리고 2014 과 2016

 차 DEM  하고, 공량   하 다. 

, 1:1,000 수 지도  수직  허용  0.333m  

1:5,000 수 지도  수직  허용 차  1.667m  평

균  ±1m에 해당하는 지역  변 가 없는 것  

하 다.
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Figure 21. Analysis of earth-volume in period

Classification Fill(m3) Cut(m3)

Earth-

volume

2015-2014 111,995.130 16,216.580

2016-2015 13,834.940 976.480

2016-2014 121,055.000 12,326.290

Table 4. Result of earth-volume analysis

그 결과 Fig. 21  Table 4  같  2014 에  

2015  사  공량  량  111,995.130㎥, 

량  16,216.580㎥  나타났 , 2015 에  2016

 사  공량  량  13,834.940㎥, 량  

976.480㎥  나타났다. 2014 에  2016  사   

공량  량  121,055.000㎥, 량  12,326.290

㎥  나타났다.

4. 결 

본 연 는 드  사진 량  용해 생  지 공간

보  사 상과 포 트 클라우드  용하여 천

산  생태복원지역에 한 변  니 링 하고  

하 , 준공 량에  드  용한 드  사진

량  용  검 하고  하 다.

첫째, RGB 사 상  용하여 식생 포 지역  

하는 nEGI  VARI  용해 식생 포 지역  

한 결과 비 약 10∼30%가 식생  증가한 

것  나타났다. 

째, 드  사진 량  용하여 생  DEM  

용하여  단 과 복원 계  비  한 결과 

±10cm  차  드  용   단 과 복원 

계  사한 태  나타내는 것  나타났다. 

라  복원 공  100% 료  것  사 었다.

라  드  사진 량  용할 경우  항공 량

시스 보다 단시간, 비용  지 공간 보  생

 가능하고, 천 산  변  니 링뿐만 아니라 복

원계  수립에 용  가능할 것  단 , 준공

량 등 다양한 야에  용  가능할 것  단

다.
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