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Abstract
LiDAR(Light Detection and Ranging) data acquired from ALS(Airborne Laser Scanner) has been intensively 

utilized to reconstruct object models. Especially, researches for 3D modeling from LiDAR data have been 
performed to establish high quality spatial information such as precise 3D city models and true orthoimages 
efficiently. To reconstruct object models from irregularly distributed LiDAR point clouds, sensor calibration, 
noise removal, filtering to separate objects from ground surfaces are required as pre-processing. Classification 
and segmentation based on geometric homogeneity of the features, grouping and representation of the segmented 
surfaces, topological analysis of the surface patches for modeling, and accuracy assessment are accompanied by 
modeling procedure. While many modeling methods are based on the segmentation process, this paper proposed 
to extract key points directly for building modeling without segmentation. The method was applied to simulated 
and real data sets with various roof shapes. The results demonstrate feasibility of the proposed method through 
the accuracy analysis.

Keywords: LiDAR, Key Point, Corner Detection, 3D Object Modeling, Accuracy Assessment

초   록

항공 레이저 스캐너(ALS)로부터 획득한 라이다(LiDAR) 데이터는 지형지물을 모델링하기 위해서 널리 사용되고 
있으며, 특히 정밀 3차원 건축물 및 도시모델, 엄밀정사영상 등 고품질의 공간정보를 효율적으로 구축하기 위하여 
라이다 데이터를 이용한 3차원 모델링에 관한 연구가 지속적으로 수행되고 있다. 불규칙적으로 분포된 고밀도의 
라이다 데이터로부터 객체를 3차원으로 모델링하기 위해서는 시스템 캘리브레이션, 노이즈 제거 및 지면과 객체를 
분리하기 위한 필터링, 객체의 종류 및 특성에 따른 데이터 분류, 기하학적 특성 및 동질성에 기반한 데이터 분할, 
분할면의 군집화 및 묘사, 분할면의 재구성과 조합에 의한 모델링, 품질검사 등 일련의 복잡한 과정들이 수반된다. 
라이다 데이터를 이용한 많은 모델링 방법들은 데이터 분할 과정을 포함하고 있지만, 본 논문에서는 라이다 데이터
를 분할하지 않고 객체를 구성하는 중요하고 대표적인 특징점들을 추출하여 건물 모델링에 활용하는 방법을 제안
하고 있다. 복잡하고 다양한 건물 형태를 시뮬레이션한 데이터와 실제 데이터에 적용하여 제안한 방법의 타당성 및 
정확도를 검증하였다.

핵심어: 라이다, 특징점, 모서리 추출, 3차원 객체 모델링, 정확도 산정
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1. 서 론

건물은 여러 종류의 지형지물 중에서 중요한 객체로서 영
상, 라이다, SAR(Synthetic Aperture Radar) 등 다양한 데이
터를 이용하여 모델링 할 수 있으며, 3D 건물모델은 수치지형
도 제작, 도시계획, 건축물 설계, 시설물 관리, 내비게이션, 증
강현실, 재해재난, 보안 등 활용분야가 광범위하다. 특히 정
밀 3차원 건물모델은 공간정보 오픈 플랫폼, 공간정보 데이
터베이스 및 인프라 구축, 엄밀정사영상, 영상지도 제작 등에 
필수적이므로 효율적이고 신뢰성 높은 건물모델 생성 기술
의 수요는 증가하고 있다(Alexander et al., 2009; Kim et al., 
2008; Maas and Vosselman, 1999; Schenk et al., 1999; Yoo 
and Lee, 2016). 
라이다 데이터를 이용하면 지형지물을 자동으로 모델링할 
수 있는 효율성과 가능성이 높지만, 아직 표준화된 완전한 방
법은 없는 실정이다. 다양하고 복잡한 형태의 건물을 육안에 
의존하지 않고 높은 세밀도(LoD: Level-of-Detail)의 3D 모
델링 과정을 자동화하는 것은 어려운 일이다. 또한 현재 수
치지형도의 대부분 객체들은 2차원으로 묘사되어있기 때문
에 다양한 분야에서의 활용에 제약이 따르므로 지형지물의 
3D 모델링 기술이 요구되고 있다. 레이저 측량이 본격적으로 
상용화되기 시작한 2000년초부터 3D 모델링에 대한 연구와 
기술 개발이 진행되고 있다(Haala and Kada, 2010; Han et 
al., 2007; Lee et al., 2007; Lee and Schenk, 2001; Seo, 2003; 
Sohn et al., 2012; Verma et al., 2006). 건물 모델링의 자동화
에 관한 대표적인 연구 사례는 다음과 같다:
• RANSAC(Random Sample Consensus) 및 3차원 Hough 
변환을 이용하여 건물의 지붕면을 분할하고 분할된 데
이터로부터 방정식을 도출하는 방법(Lee, et al., 2008; 
Tarsha-Kurdi et al., 2007; Vosselman and Dijkman, 
2001).

•�건물탐지, 분류 및 분할에 의한 지붕면 군집화, 모델링 함
수의 변수 결정, 건물모델 생성 및 정규화에 의한 고품질
의 건물모델 자동 생성(Rottensteiner, 2003).

•�불규칙적으로 분포된 라이다 데이터를 가상 3D 격자로 
분할하여 보간에 의한 정확도 손실을 최소화하고 인접
성을 분석하여 처리속도를 향상시켜 데이터를 분할하
고 군집화하여 건물을 추출하고 모델링하는 방법(Cho 
et al., 2004).

•�지면과 비지면 분리, 면분할 및 3차원 건물 윤곽선 추
출에 의한 복잡한 구조의 수치건물모델(DBM; Digital 
Building Model)을 생성하는 기술(Kim et al., 2008).

•�2D 체인코드를 회전과 축척에 불변한 3D로 확장한 형태 
서술자를 적용하여 다양한 구조의 건물을 분할하여 모
델링하는 방법(Park et al., 2012).

•�점진적 분할에 의한 건물을 탐지하고 윤곽선 추출, 윤곽
선의 정규화, 지붕 모델링과 정확도 분석에 의한 자동 3D 
건물 모델링 기법(He, 2015).
또한 다른 종류의 데이터를 융합하는 방법은 각 각의 데이
터의 특성을 이용하고 서로의 단점을 상호 보완하여 모델링의 
효율성과 정확도를 향상 시킬 수 있는 장점이 있다. 시각정보
를 제공하는 영상과 속성정보와 레이어 별로 구분된 객체 정
보가 포함된 수치지형도를 이용하면, 객체의 구성 요소를 용
이하게 인식하고 구별할 수 있으므로 라이다 데이터를 효율적
으로 분류 및 분할하여 모델링의 품질을 높일 수 있다. 그러나 
서로 다른 데이터를 이용할 경우, 데이터간의 좌표변환, 캘리
브레이션 등의 부수적인 과정이 필요할 수 있으며, 대상지역에 
데이터가 동시에 존재하지 않거나 데이터 획득시기가 서로 불
일치하여 지형지물에 변화가 발생한 경우에는 데이터를 융합
하여 모델링하는 방법은 제약이 따르게 된다. 
라이다 데이터에 의한 방법의 대부분은 객체를 구성하는 
면들을 분할하고 조합하여 모델링을 수행하므로 분할방법의 
신뢰성과 성능에 의해 정확도와 품질을 좌우된다(Alexander 
et al., 2009; Awrangjeb et al., 2010; Chen et al., 2004; Csathó 
et al., 1999; Habib et al., 2010; Sohn and Dowman, 2007; 
Sun and Savalggio 2012; Vosselman, 2002). 라이다 데이
터 분할을 위한 많은 연구가 제안되었지만, 데이터 및 객체 
특성, 처리방법 등에 따라 다른 결과가 도출되고 오류가 발
생할 수 있다. Fig. 1(a)는 서로 다른 경사로 구성된 mansard 
지붕이며, Fig. 1(b)는 라이다 데이터이다. 분할면에 따라 색
상을 다르게 가시화 한 Fig. 1(c)는 정확하게 분할된 결과이
며, Fig. 1(d)는 인접한 2개의 면이 하나의 면으로 인식된 과
소분할(under segmentation) 결과이다. Fig. 1(e)는 노이즈 또
는 불규칙한 경사 변화에 의해 여러 면으로 분할된 과도분할
(over segmentation) 결과이며, Fig. 1(f)는 불규칙하게 분포
된 점에 의해 인접면이 명확하게 구분되지 않는 불규칙 분할
(invading/invaded segmentation) 결과이다.
본 논문은 분할을 수행하지 않고 라이다 데이터로부터 건
물 모델링에 필수적인 특징점(key point)을 추출하는 방법을 
제시하고 있다. 특징점은 객체의 형상을 대표하는 요소로서 
객체를 묘사하고 모델링할 수 있는 중요한 점이며, 명확하게 
식별이 가능한 특이점(interest point)으로서 모서리(corner), 
정점(apex) 및 꼭지점(vertex)에 해당된다(Fig. 2 참조). 사진
측량에서는 객체를 구성하는 중요한 점인 도화점(digitizing 
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point)을 육안으로 식별하고 3차원 좌표를 측정하여 객체를 
묘사한다. 본 논문의 주요 목적은 도화점에 해당하는 특징점
을 라이다 데이터로부터 추출하는 것이며, 수치지형도에서 건
물 객체를 묘사할 수 있는 높이, 경사 및 곡률변화가 발생하는 
중요한 특징점을 탐색한다.

2. 특징점

모서리점은 동작분석, 이동물체 추적, 객체인식, 정합 등에 
중요한 역할을 한다. 영상에서 객체의 모서리점을 탐지하고 
추출하는 방법은 디지털 영상처리가 시작된 1970년대부터 최
근까지 연구되고 있다. 객체를 탐지하고 인식하기 위해서는 객
체의 형태를 기하학적으로 묘사할 수 있는 특징점을 추출하
는 것이 중요하다. 영상에서 객체의 위치는 2차원 평면좌표로 
결정되므로 객체의 3D 모델링에 필요한 특징점의 3차원 좌
표를 얻기 위해서 입체영상이 필요하지만, 3차원 좌표로 이

루어진 라이다 데이터는 3차원 특징점을 추출하여 3D 모델
링 할 수 있다 
영상은 촬영조건(밝기, 대조비, 색조, 그림자, 명암, 촬영위
치 및 방향 등)과 렌즈왜곡, 중심투영 및 기복변위에 의해 왜
곡이 발생하지만 라이다는 지형지물에 대한 3차원 절대좌표
를 제공하므로 기본적으로 기하학적 왜곡이 발생하지 않는 
장점이 있다. 그러나 추출된 특징점은 여러 원인 때문에 건
물의 실제 모서리점이나 정점이 아닐 수 있으며, 실제 환경(
예: 건물 주변의 식생 또는 인접한 객체에 의한 폐색지역)과 
데이터 특성(예: 점밀도, 노이즈, 센서 성능 및 사양 등)에 따
라 모서리점이 정확하게 추출되지 않거나 불필요한 점들도 추
출될 수 있다.

2.1 특징점 추출

영상에서 특징점을 추출하는 방법은 Moravec(1977)의 모서
리 검출(corner detector)을 시작으로 Förstner and Gülch(1987) 
및 Harris and Stephens(1988)가 Moravec 방법을 개선하고 발전
시킨 알고리즘을 개발하였다. 또한 객체인식 및 형태묘사뿐 아
니라 영상정합을 목적으로 축척, 회전, 이동 등 기하학적 변형에 
영향을 받지 않는 방법들이 제안되었다. Smith and Brady(1997)
의 SUSAN(Smallest Univalue Segment Assimilating 
Nucleus), Mokhtarian and Suomela(1998)의 CSS(Curvature 
Scale Space), Lowe(2004)의 SIFT(Scale Invariant Features 
Transform), Bay et al.(2006)의 SURF(Speeded Up Robust 
Features), Rosten and Drummond(2006)의 FAST(Features 
from Accelerated Segment Test), Rosten et al.(2010)의 FAST-

(c) Correct segmentation (d) Under segmentation (e) Over segmentation

(a) Mansard roof building (b) LiDAR data

(f) Invading/Invaded 
segmentation

Fig. 1. Erroneous segmentations

(a) 3D object (b) 2D object

Fig. 2. Interest points of objects
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ER(FAST-Enhanced Repeatability) 등 최근까지도 여러 방법
들이 제안되고 있다. 지속적으로 개선된 방법이 개발되는 이
유는 다음 조건을 만족하여야 하기 때문이다(Mokhtarian and 
Suomela, 1998):
• 존재하는 모서리점들은 모두 탐지되어야 한다.
• 모서리점의 위치는 정확하게 검출되어야 한다.
• 오검출된 모서리점이 발생하면 안 된다.
• 노이즈에 영향을 받지 않아야 한다.
• 효율적으로 모서리점들을 추출하여야 한다.
제안한 방법은 다양한 데이터에 대해 완벽하게 적용되지 
않으며 센서의 성능, 데이터의 정확도, 노이즈, 해상도(또는 점
밀도) 등 데이터 사양, 객체 형태 및 방법에 따라 결과는 다르
거나 오류가 발생한다. 예를 들면 객체에 존재하는 모서리 점
이 추출되지 않거나, 또는 모서리가 존재하지 않는 지점이 모
서리로 인식되기도 한다(Lee and Lee, 2016). 또한 객체의 회
전과 같은 기하학적 변화에 의해 모서리점 추출 결과는 다를 
수 있으므로 정확하고 일관성 있는 결과를 얻기 위한 알고리
즘이 개선되고 있으나, 완벽한 방법은 거의 불가능하다. 이런 
문제를 해결하기 위하여 본 본문에서는 높이별 데이터 분리
(level slicing) 방법을 적용하여 모서리점을 추출하였다.

2.2 제안 방법의 개요

라이다 데이터를 이용하여 건물을 3D로 모델링 하는 방
법은 같은 면에 있는 점들을 인식하고 분할하여 군집화하는 
것이 일반적이다(Filin and Pfeifer, 2006; Lee et al., 2012; 
2015; Park et al., 2012; Sampath and Shan, 2010). 분할에 의
한 방법은 점들간의 경사, 곡률, 거리 등과 같은 기하학적 특
성과 위상관계를 이용하여 유사성과 인접성을 분석하여 분
할을 수행하고 분할면으로부터 경계선 또는 특징점을 결정
하고 있다. 본 논문에서 제안한 방법은 분할을 수행하지 않
고 특징점을 직접 추출하는 것이며, 건물의 형태를 파악하
고 모델링에 이용하기 위해서 라이다 데이터를 일정 높이별
로 구간을 나누어서 특징점을 추출하고 분포를 분석하였다. 
본 연구에서 사용된 데이터는 지표면이 제거된 건물이며 높
이 구간별로 특징점을 추출하면, 벽면에 분포된 라이다 점을 
효과적으로 이용할 수 있으므로 신뢰성 높은 모서리점을 추
출할 수 있다.
전체 데이터를 하나의 객체로 하여 특징점을 추출할 경우 
여러 원인으로 인하여 특정 지점에 존재하는 모서리점이 탐
지되지 않을 수 있지만, 각 각의 높이 구간에 속한 점들을 분
리하여 특징점을 추출함으로써 특정 높이 구간의 데이터에서 
탐지되지 않은 모서리점이 다른 높이 구간에서 추출될 가능

성이 있다. 즉, 대부분의 모서리 추출 알고리즘들은 완벽하지 
않으므로 이를 보완하기 위하여 일정한 높이 간격으로 분리
한 데이터를 이용하여 모서리점을 추출하고 결과를 분석함으
로써 정확도를 높일 수 있다.
특징점 추출은 신뢰성(robustness), 국지적 특성

(locality), 판별력(distinctiveness), 정량성(quantity) 및 효
율성(efficiency)이 고려되어야 하며, 객체의 기하학적 변화
에 불변하고(geometric invariance) 노이즈의 영향이 적고 
일관성이 유지(consistency)되어야 한다. 또한 동일 객체가 
데이터에 따라 상이한 결과가 도출되지 않아야 하는 데이터 
독립성(data independency)이 보장되어야 하며, 일시적인 임
계값 조정에 의존한 임시 방편적인 방법(ad hoc approach)
을 회피한 일반성이 고려되어야 한다. 임계값은 획일적 상수
보다는 지역적 특징과 객체 특성이 반영된 적응적 상수로 설
정되어야 한다. 이를 위해서는 데이터 특성 분석 과정이 선
행되어야 한다(Lee and Schenk, 1998). 본 논문에서는 기
존의 모서리 추출 알고리즘들을 적용하고 결과를 평가하여 
CSS 방법을 level slicing에 의해 높이 구간별로 분리된 데
이터에 적용하였다. 

3. 연구방법

3.1 모서리 추출

본 논문에서 적용한 모서리 추출 방법은 Moravec, Harris, 
FAST 및 CSS이며 대표적이고 중요한 의의를 가지고 있는 방
법이다. Moravec이 제안한 방법은 최초의 corner detector로 
간주되고, 이동 객체의 특이점 탐지가 목적이며, 영상에서 밝
기 변화가 큰 지점을 탐지하는 방법이므로 엄밀한 의미에서 
모서리점만을 추출하는 방법은 아니다. Harris 방법은 디지
털 영상이 본격적으로 활용되기 시작한 1980년 후반에 개발
된 알고리즘으로서 모서리점 추출의 대표적이고 현재도 많이 
사용되는 방법 중 하나이며, 이 방법을 기반으로 개선된 방법
들이 개발되는 계기가 되었다. FAST는 속도와 효율성 향상에 
중점을 둔 방법으로 실시간 처리가 요구되는 분야에 활용되
고 있다. CSS는 1990년 후반에 제안된 방법이며 최근에는 보
완된 방법들이 개발되고 있다.

3.1.1 Moravec 방법

라이다 데이터 각 지점(x, y)의 최소 변화량을 계산한 C에
서 모서리 특성이 극대인 점을 남기고 나머지 점들을 제거
하기 위하여 격자크기(T)를 결정하고 지역별 최대값(local 
maxima)을 계산하여 모서리점으로 결정한다.
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where Corner(x,y) is corner point, and C(x,y) represents 
minimum height changing.

3.1.2 Harris 방법

Harris 알고리즘은 Moravec 방법과 유사하지만 Gaussian 
함수를 window function으로 사용하고, eigenvalue를 이용
하여 모서리점을 추출한다(Harris and Stephens, 1988).
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모서리점은 다음의 모서리 반응식 에 의해서 결정되며 최종적으로 이 지역적으
로 최대인 곳에서 모서리가 결정된다

     (2)

where W(x, y) is Gaussian window function.

행렬 M은 Z 좌표를 x와 y에 대하여 편미분한 요소이며 다
음과 같이 계산된다.
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모서리점은 다음의 모서리 반응식(R)에 의해서 결정되며, 최
종적으로 R이 지역적으로 최대인 곳에서 모서리가 결정된다. 
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where R represents corner response, det(M) is determinant 
of M, trace(M) is summation of diagonal elements in M, and 
k is an empirical constant. λ1 and λ2 are eigenvalues of M.

3.1.3  FAST(Features from Accelerated Segment 

Test) 방법

Rosten and Drummond(2006)는 객체의 모서리점을 추출
하여 이동하는 물체를 신속하고 정학하게 탐지하고 추적하기 
위한 FAST 방법을 개발하였으며, 수행 단계는 다음과 같다:
• Bresenham circle 형성: 모서리를 판별하기 위한 영역 설정
• High Speed Test(HST): 모서리 후보점 선택
• Full Segment Test(FST): 후보점으로부터 확률이 높은 
모서리점 검출  

• Non-Maximal Suppression(NMS): 최종 모서리점 결정

Bresenham circle은 격자화된 원을 생성하는 방법이며, 45
도의 원호를 가지는 8분원(octant) 8개를 동시에 형성하기 위
해 주방향 4개(0°, 90°, 180°, 270°)와 대각방향 4개(45°, 135°, 
225°, 135°)로 이루어진 원호를 대칭으로 생성한다. Fig. 3에서 
주방향 원호를 연한 회색, 대각방향 원호를 짙은 회색으로 표
시하였다. FST 단계에서는 HST에서 선택된 후보점에 대해서 
Bresenham 원주상에 있는 16개의 격자를 Z 좌표값과 비교하
여, 중심점 격자가 첫 번째 또는 세 번째 조건에 해당되는 경
우의 수가 N(7~12)개 이상이면 모서리점으로 판단한다. Fig. 
4에서 이 조건에 해당하는 위치(1, 2, 3, 4, 5, 6, 11, 12, 13, 14, 
15, 16)를 검정색으로 표시하였다. 이 조건에 따라 FAST 방법
은 FAST-7, FAST-8, FAST-9, FAST-10, FAST-11 및 FAST-12
로 구별된다. 두번째 조건은 높이 변화가 거의 없는 평탄한 지
역이므로 특징점이 존재하지 않는 경우이며 해당하는 위치(7, 
8, 9, 10)을 흰색으로 표시하였다.
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Fig. 3. Bresenham circle generation

Fig. 4. Determination of candidate corner point on 
Bresenham circle
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3.1.4 CSS(Curvature Scale Space) 방법

윤곽선이 교차하는 지점을 추정하여 모서리점을 검출하
는 방법으로서 축척, 회전 및 이동 등 기하학적 변화에 불변
한 장점이 있지만 노이즈에는 민감하다. 이런 문제점을 해결
하기 위해 적응적 임계값, 동적영역 설정, 현으로부터 점까
지 거리누적 방법(CPDA)과 같은 개선된 방법이 개발되었
다(Awrangjeb and Lu, 2008). CSS는 곡선 객체에서 특징점
을 추출하기 적합하며 계층적으로 다중 축척에 적용함으로
써 정확도를 향상시킬 수 있는 방법이다. Canny 방법으로 윤
곽선을 추출하며, T형 교차점에서 불연속선이 발생할 수 있
으므로 불연속선 연결(gap filling)을 수행하고 곡률의 절대
값이 최대인 윤곽선을 검색하여 모서리점으로 결정한다. 추
출된 윤곽선은 다음 식으로 나타낼 수 있다(Mokhtarian and 
Suomela, 1998).
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where Γ represents curve edge, and u is arc length.

윤곽선을 단순화 및 평활화하고 노이즈를 감소시키기 위한 
식은 다음과 같다.
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where
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. 
g(u, σ) denotes Gaussian function with standard deviation, σ 
that is referred to scale parameter in scale space.
기하학적으로 불변한 요소는 곡률이며, 곡률(ρ)은 점 P에
서 접선(AB)과 x축이 이루는 각(dΨ)에 대한 호의 길이(ds) 변
화율이며, 다음 식으로 표현할 수 있다(Fig. 5 참조).
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Gaussian의 표준편차(σ)에 의해 생성되는 다중 축척에 대
한 곡률은 다음 식으로 계산된다.
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where 
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are first derivatives, and 
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                  are second derivatives with respect 

to u at scale level σ.

CSS 방법으로 모서리점을 검출하는 과정은 다음과 같다. :
•�Canny 연산자를 적용하여 윤곽선 추출
•�불연속 윤곽선을 연결하고 T-형 교차점 검색
•�최대 축척에서 곡률을 계산하고 주위의 곡률을 비교하
여 후보 모서리점 결정

•�상위 축척에 반복 적용하여 모서리점을 추적하고 모서리
점 위치 정확도 향상

3.2  높이별 데이터 분리(Level slicing)에 의한 

     모서리점 추출

다양한 데이터에서 모서리 추출 방법은 완벽하게 적용되지 
않으므로 부정확한 결과를 얻을 수 있으며. 동일한 객체라도 
데이터의 특성에 따라 결과는 서로 다를 수도 있다. 영상은 2
차원 데이터이므로 객체의 높이별로 구간을 나누어서 처리할 
수 없지만, 라이다 데이터는 3차원 데이터이므로 Fig. 6과 같
이 높이를 구간별로 분리하는 level slicing을 적용하여 모서
리점을 추출할 수 있으며, 분리된 데이터 별로 추출된 모서리 
점들을 조합하여 결과를 향상시킬 수 있다. 

Level slicing의 장점은 데이터 전체에 대해 모서리점을 추
출하면 오검출된 모서리점을 보정하기 어렵지만, Fig. 6(b)와 
같이 높이 구간별로 분리된 라이다 데이터를 이용하여 모서
리 추출방법을 적용하면 특정 높이에서 검출되지 않은 모서
리점이 다른 높이의 구간에서 검출될 수 있다. Fig. 6(d)는 
level slicing 간격(∆Z)마다 분리된 라이다 데이터에서 모서리 
추출 방법을 적용하여 모서리점을 추출하는 과정을 보여주
고 있으며, 그 결과를 원으로 나타내었다. 또한 level slicing에 
의해 추출된 모서리점은 지붕 형태를 파악할 수 있는 정보를 
제공한다. Level slicing을 적용할 경우, 평면 지붕은 높이에 

Fig. 5. Representation of curvature of a boundary feature
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따라 지붕 단면 모양이 변하지 않으므로 거의 일정한 위치에
서 모서리점이 추출되지만, 경사면이나 곡면으로 이루어진 지
붕은 높이에 따라 단면이 변하므로 모서리점 위치도 변한다. 
Fig. 6(c)에서 원은 높이 별로 추출된 모서리점을 통합한 결과
이며, 피라미드 지붕의 모서리점은 방사형으로 정점에서 한점
으로 수렴하게 된다. 이와 같이 라이다 데이터를 높이에 따라 
구간별로 모서리점을 추출하면 다양하고 복잡한 모양의 객체
의 모델링에 필요한 특징점을 추출할 수 있으므로 상세한 형
태가 묘사된 3D 모델링을 수행할 수 있다.
기존의 모서리 추출 방법은 3차원 객체의 정점을 추출
하지 못할 수 있지만, Fig 6(d)에서 보여주는 것처럼 level 
slicing 방법을 적용하면 정점과 같은 객체의 3D 모델링에 중
요한 특징점을 추출할 수 있다. Fig. 7은 level slicing의 순서
도를 보여주고 있으며, Level slicing의 간격(∆Z)에 따라 추출
되는 모서리점의 분포는 다르다. 즉 ∆Z가 작으면 객체의 LoD

가 높고, ∆Z가 크면 낮은 LoD로 모델링된다(Fig. 8 참조). 그
러므로 level slicing 간격을 결정하는 요소는 요구되는 LoD
와 축척에 따른 객체 3차원 묘사에 대한 일반화와 관계가 있

(d) Extracted corners from each level

(a) LiDAR data (b) Level slicing (c) Integration of corners 
extracted from each level

Fig. 6. Concept of level slicing and corner detection

(a) High LoD with small slicing 
interval(∆Z)

(b) Intermediate LOD with 
medium slicing interval(∆Z)

(c) Low LoD with large 
slicing interval(∆Z)

Fig. 8. Reconstructed models with different slicing interval

Fig. 7. Flow chart of level slicing and corner detection
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다. 그러나 적절한 간격(∆Z)으로 level slicing을 수행하지 않
으면, Fig 8(b)나 (c)와 같이 원래 객체의 형태를 정확하게 모
델링 할 수 없다.

3.3 정확도 산정

모서리점의 오검출 여부와 위치 정확도를 분석하였다. 오
검출률(FDR; False Detection Rate)은 존재하는 모서리점들
이 모두 추출되었는지 또는 존재하지 않은 모서리점이 추출되
었지 추정하기 위한 개요적이고 개략적인 지표이며, 다음 식
으로 계산한다.

              
  

     

                         

        
   
          

  

        
   
          

  

        
   
          

  

                                        (12)

where NR and NE are number of existing corners and 
extracted corners, respectively. 

FDR이 0이면 모든 모서리점이 추출된 경우이고, 양의 값
이면 모서리점이 다 추출되지 않은 경우, 음의 값이면 모서리
점이 아닌 점도 모서리점으로 인식된 경우이다. FDR값이 작
더라도 RMSE(Root Mean Square Error)가 크면, 위치 정확
도가 낮은 경우이므로 FDR 값이 작다고 정확도가 보장되는 
것은 아니므로 FDR과 함께 위치 정확도(RMSE)를 제공하여
야 의미 있는 정확도를 평가 할 수 있으며, RMSE는 다음 식
으로 계산하였다.

Planimetric RMSE: 
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Vertical RMSE: 
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where   
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(XT, YT, ZT) are true coordinates of the corners, and (XE, YE, ZE) 
are coordinates of extracted corners. n is number of corners. 

4. 결과 및 분석

4.1 실험 데이터

시뮬레이션 데이터인 (a)는 피라미드와 박공형 지붕(gable 
roof)이 조합된 십자형 건물, (b)는 태양광 집열판이 경사져서 
나열된 지붕을 묘사한 건물, (c)는 우진각 지붕(hip roof)과 다
락방으로 구성된 다면체 건물 데이터이다. 실제 데이터인 (d)
는 동탄지역에 위치한 건물이며, (e)는 캘거리 대학 건물이다
(Table 1 참조).

4.2 실험 결과

특징점 추출 결과는 세 부분으로 구분된다. (1) 격자화 된 라
이다 데이터에 모서리 추출 방법을 적용한 결과(Table 2), (2) 
Level slicing에 의한 결과(Table 3) 그리고 (3) 정확도(Table 4). 
각 각의 방법에 사용되는 임계값에 따라 수 많은 조합이 가능
하여 무수한 결과가 도출되지만, 본 논문에서는 많은 실험을 
수행하여 대표적이고 특징적인 결과를 발췌하여 Table 2에 제
시하였다. Moravec 방법에서는 local 최대값을 구하여 모서리
점을 결정하기 위해 주변 24개(T=5x5 격자크기)의 높이 차이
값을 비교하였다. Harris 방법에서는 Eq. (4)의 상수 k는 0.04, 
최대 모서리 반응값(  )의 5%인 0.05를 임계값으로 설정하
고, 5x5 격자크기 내의 최대값을 최종 모서리점으로 결정하였
다. FAST 방법에서는 Bresenham circle의 중심점에서 Eq. (7)
를 만족하는 점의 수가 10개인 FAST-10을 적용하다. CSS 방법

Data 
set

Building 
model/

Aerial image
DSM from 

LiDAR data Specification

Simulated 
data

(a)

GSD: 0.25m

Random 
noise: 
±0.15m

(b)

(c)

Real 
data

(d)

GSD: 0.25m

Vertical 
accuracy: 

0.05m~0.30m

(e)

GSD: 0.60m

Vertical 
accuracy: 

0.05m~0.30m

Table 1. Test data sets
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에서는 Canny 필터의 하한값은 0.3(즉 30%), 상한값은 0.4(즉 
40%), 불연속 윤곽선을 연결하기 위한 임계값은 라이다 데이

터의 평균 GSD(Ground Sampling Distance; 지상 해상도)의 2
배, 곡률은 0.1, 표준편차는 평균 GSD의 2배로 하였다.

Data set Moravec Harris FAST CSS

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

     

Table 2. Results from different corner detectors
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데이터를 높이 구간별로 분리하지 않고 데이터 전체에 적
용한 경우에는 3차원 객체의 중요한 특징점인 정점(예: 피라
미드의 꼭지점)이 추출되지 않는 문제점이 있었다. 이런 문제
를 해결하기 위해 level slicing으로 데이터를 분리하여 향상
된 결과를 도출하였다. 다른 방법은 사용하지 않고 CSS 방법

만 level slicing에 적용한 이유는 데이터 전체에 적용한 결과
를 분석하여 CSS가 우수하기 때문이었다. CSS에 의한 level 
slicing 방법을 적용한 최종 결과는 Table 3에서 제시하였으
며, Level slicing 간격은 시뮬레이션 데이터에서는 0.25m, 실
제 데이터에서는 1.5m를 사용하였다.

Data set Plane view Perspective view Overlay of key points with 
reference data

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

     

Table 3. Key point extraction using level slicing
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4.3 결과 분석

각 데이터에 대해 level slicing을 수행하지 않고 모서리 추
출 방법을 적용한 결과, Moravec 방법은 모서리점 이외에 다
수의 불필요한 점을 검출하였으며 이는 지역적 특성을 반영할 
수 있는 파라미터가 없기 때문이다. Harris 방법은 Moravec에 
비해 향상된 결과를 제공하였지만, 경우에 따라 중요한 모서
리점을 추출하지 못하였다. FAST 방법은 연산이 효율적이지
만 모서리점뿐 아니라 과다하게 많은 특이점들을 검출되는 경
향이 있었다. 반면에 CSS 방법은 다른 방법에 비해 파라미터
가 많이 요구되지만, 중요한 모서리점들을 추출할 수 있었다. 
전반적으로 CSS 방법은 다른 방법에 비해 우수한 결과를 제
공하고 있지만, 다른 방법과 마찬가지로 객체의 정점은 추출
하지 못하는 단점이 있다.

Level slicing은 상대적으로 우수한 결과를 보여주었던 
CSS 방법으로 적용한 결과이다. 높이별로 분리된 데이터에 
대하여 모서리점을 추출하였으므로 지붕 형태에 따른 모서
리점을 추출할 수 있으며, 정점까지 인식할 수 있었다. 모서
리점의 분포 패턴을 분석하면 복잡한 모양의 지붕 형태를 파
악할 수 있다. Level slicing의 높이 분리간격(∆Z)이 좁은 경
우 객체 묘사에 대한 높은 세밀도로 특징점을 추출 할 수 있
지만, 상부 구조물로 인해 객체의 원하지 않는 특징점이 추출
될 수 있다. 또한 분리 간격이 넓은 경우 피라미드의 정점과 
같은 꼭 필요한 특징점을 탐색하지 못하는 경우가 발생하므
로 최적의 분리 간격이 필요하다. 여러 번의 실험을 수행한 결
과 level slicing의 높이 분리간격(∆Z)은 시뮬레이션 데이터
에서 0.25m, 실제 데이터에서 1.50m를 사용하여 최적의 결
과를 얻었다.
추출된 모서리점의 정확도를 평가하기 위해 FDR과 RMSE
를 계산하였다. 시뮬레이션 데이터에서는 모서리점의 개수와 
위치를 정확히 알고 있으므로 FDR와 위치 정확도 평가가 명
확하지만, 실제 데이터는 항공사진 또는 수치지형도에서 시각
적으로 특징점을 판단하였으므로 화질, 쵤영위치와 방향, 축
척 등에 따른 객체 묘사의 세밀도가 일정하지 않으므로 부
정확 할 수 있다. FDR은 단지 실제 모서리점과 추출된 모서
리점의 개수를 비교하여 평가하는 것이므로 FDR 값이 작다
고 신뢰성이 높은 결과라고 할 수 없기 때문에 위치 정확도
(RMSE)가 함께 제공되어야 의미가 있다. Table 3의 마지막 열
(Overlay of key points with reference data)에서 추출한 특징
점과 기준 데이터 중첩한 결과를 보여주고 있으며 정확도는 
Table 4에 제시되었다.
시뮬레이션 데이터의 FDR은 10% 미만이었으며, 실제 데이
터의 FDR은 최소 약 14%, 최소 약 20%이였다. 위치 정확도

의 경우, 시뮬레이션 데이터는 모서리점의 좌표값을 알고 있
으므로 쉽게 RMSE를 계산할 수 있지만, 실제 데이터인 동
탄지역은 1/5,000 수치지형도(평면 정확도=2.0m), 캘거리 대
학은 Google Earth(평면 정확도=1.80m, 수직 정확도=1.70m, 
Mohammed et al., 2013)에서 좌표를 측정하였으므로 정확한 
분석에는 한계가 있다고 사료된다. 또한 수치지형도는 평면 좌
표만 제공하므로 수직 정확도를 산정할 수 없었다. 시뮬레이
션 데이터의 평면 정확도 범위는 0.38m에서 0.43m사이, 수직 
정확도 범위는 0.12m에서 0.34m사이 이었으며, 동탄지역 데
이터의 평면 정확도는 0.84m, 캘거리 대학 데이터의 평면 정
확도는 1.05m이고, 수직 정확도는 1.98m이었다.
추출된 특징점의 위치 정확도와 더불어 3D 모델링을 위해
서는 실제 건물의 형태를 재현하기 위해 필요한 점들이 추출
되었는지 분석하는 것이 중요하다. Level slicing의 적용 없이 
특징점을 추출하면 다음과 같은 경우에 특징점이 추출되지 
않을 수 있다:
•�피라미드 지붕의 정점(Fig. 9(a)의 B)
•�박공형 지붕에서 2개의 면이 접하는 교점(Fig. 9(a)의 A, 

E 및 Fig. 9(b)의 A, B)
•�복층이나 계단 구조와 같이 동일한 위치에 높이값(Z 좌
표)이 서로 다른 2개의 모서리점이 존재하는 경우(Fig. 
9(a)와 Fig. 9(b)의 C, D 및 Fig. 9(c)의 A, B, C, D)
수치지형도 제작을 위해 건물 객체를 묘사하는 도화규정
에는 높이, 경사 및 곡률변화가 발생하는 지점은 반드시 식별
하여 측정하도록 되어있다. Level slicing에 의해 높이별로 분
리하여 특징점 추출 방법을 적용한 경우 Fig. 9에서 제시한 바
와 같이 중요한 특징점들이 추출되었고, 대응되는 위치를 화
살표로 표시하였다. 라이다 데이터로부터 건물 3D 모델링에 
필요한 점들을 추출하기 위해서는 본 논문에서 제시한 바와 
같이 데이터를 높이별로 처리하는 것이 타당하다고 판단된다. 
그러나 박공형 지붕처럼 경사면에서는 특징점 이외의 점들이 

Data 
set FDR(%)

RMSE(m)
Reference data

RMSEXY RMSEZ

(a) 0.00 0.43 0.34
True 

coordinates(b) 8.33 0.38 0.12

(c) 4.54 0.42 0.32

(d) 19.51 0.84 N/A Topographic 
map

(e) 14.28 1.05 1.98 Google Earth

Table 4. Accuracy of key point extraction
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과도하게 추출되며 특징점을 선정할 수 있는 방법이 필요하
다. 또한 이 점들은 건물의 형태를 분석하고 지붕의 종류를 인
식하여 하향식 모델링 방법(Top-down modeling approach)에 
활용이 가능할 것으로 사료된다.

5. 결 론

3차원 객체모델은 측량 및 공간정보 분야만의 고유한 영역
이 아니며, 다양한 분야에서 활용되고 있다. 여러 지형지물 중
에서 건물 모델링은 방법의 효율성과 품질의 정확도가 요구
되는 중요한 객체이며, 모델링의 자동화에 관한 연구가 주류

를 이루고 있다. 보편화된 방법인 입체항공사진에 의한 건물
의 3차원 도화에 대응되는 방법으로서 라이다 데이터로부터 
건물 모델링을 위해 특징점 추출 방법을 수행하여 다음의 결
론을 얻었다.

(1)  폐색지역, 노이즈, 점밀도 등 데이터 및 객체의 특성에 
따라 건물의 특징점을 자동으로 완벽하게 추출하는 것
은 거의 불가능하지만, 모서리점, 정점과 같은 중요한 특
징점을 추출하여 건물의 3차원 모델링의 자동화에 기여
할 수 있다고 판단된다.

(2)  영상 데이터를 기반으로 개발된 방법을 라이다 데이터
에 적용하기 위해 level slicing과 같은 라이다 특성에 적
합한 방법과 목적에 부합하도록 데이터를 수정하여 결
과를 향상시킬 수 있었다.

(3)  항공 및 지상 라이다 데이터를 이용할 경우, 벽면과 지
붕측면에 건물의 형상을 묘사할 수 있는 많은 점들을 획
득할 수 있으므로, level slicing을 적용하면 건물을 구성
하는 특징점들을 세밀하고 정확하게 추출할 수 있을 것
으로 기대된다.

(4)  향후 연구로는 알고리즘의 불완전성, 데이터 획득의 제
약, 데이터 사양 등 여러 원인으로 추출하지 못한 특징
점을 추정하는 방법이 요구되며, 이를 위해 건물의 기
하학적 구성조건(building hypotheses)에 의한 정규화
(regularization)를 적용하면 추출하지 못한 점들도 결정
할 수 있을 것으로 사료된다.

(5)  추출된 모서리점들간의 공간분석에 의한 기하학적 토
폴로지를 기반으로 특징점을 선정하고, 지붕의 종류와 
형태의 건물모델 데이터베이스를 생성하여 형상패턴 매
칭에 의한 지붕 형태인식에 효과적으로 활용할 수 있을 
것으로 판단된다. 
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