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ABSTRACT

Carbon storage is one of the regulating ecosystem services provided by urban street trees. It is im-

portant that evaluating the economic value of ecosystem services accurately. The carbon storage of

street trees was calculated by measuring the morphological parameter on the field. As the method is

labor-intensive and time-consuming for the macro-scale research, remote sensing has been more widely

used. The airborne Light Detection And Ranging (LiDAR) is used in obtaining the point clouds data

of a densely planted area and extracting individual trees for the carbon storage estimation. However,

the LiDAR has limitations such as high cost and complicated operations. In addition, trees change over

time they need to be frequently. Therefore, Structure from Motion (SfM) photogrammetry with un-

manned Aerial Vehicle (UAV) is a more suitable method for obtaining point clouds data. In this paper,
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a UAV loaded with a digital camera was employed to take oblique aerial images for generating point

cloud of street trees. We extracted the diameter of breast height (DBH) from generated point cloud

data to calculate the carbon storage. We compared DBH calculated from UAV data and measured data

from the field in the selected area. The calculated DBH was used to estimate the carbon storage of

street trees in the study area using a regression model. The results demonstrate the feasibility and ef-

fectiveness of applying UAV imagery and SfM technique to the carbon storage estimation of street

trees. The technique can contribute to efficiently building inventories of the carbon storage of street

trees in urban areas.

Key Words : Aerial Photogrammetry, RANSAC, Circle fitting, Tree classification, Carbon Sotrage, DBH

I. 서 론

최근 기후변화와 관련된 지구환경 문제가 국

제적 이슈로 떠오르는 가운데, 기후변화의 원인

인 온실가스에 대한 관심도 함께 증대되고 있다

(Allen et al, 2010). 온실가스 감축 관리를 위해

서는 탄소 배출량과 함께 저장량의 산정도 중요

하다 (Omasa et al, 2003). 탄소 저장량을 산정

하는 연구는 현재 전 지구적 관점에서 (Solomon

et al, 1994), 국가 단위에서 (Jingyun et al,

2001), 산림지역을 대상으로 (Pregitzer and

Euskirchen, 2004; Houghton, 2005; Gibbs et al,

2007; Luyssaert et al, 2008) 진행되었다. 그러나

도시의 생태적 문제가 양적인 측면과 질적인 측

면에서 모두 크게 악화되면서 산림지역 뿐만 아

니라 도시 수목의 탄소저장량 추정에 대한 중요

성도 부각되고 있다 (Dorendorf et al, 2015).

도시 내 탄소는 토양과 산림, 가로수 등에 저

장된다. 도시 지역의 토양이 저장하는 탄소량을

추정한 연구가 진행되었으며 (Pouyat et al,

2006), 도시 산림 종류와 행정구역, 도시-농촌

구배에 따른 토양과 지상부 탄소저장량의 관계

를 확인하였다 (Lv et al, 2017). 또한 가로수가

제공하는 탄소 저장기능을 생태계 서비스 관점

에서 정량화하는 모델을 제시되었다 (Revelli

and Porporato, 2018). 수목의 탄소저장량을 정

량화하는 가장 이상적인 방법은 수목을 굴취하

여 무게를 측정하는 방법이다 (McHale et al,

2009). 그러나 가로수에는 이러한 방법을 적용

하기 어렵기 때문에 이를 대체하는 측정방식들

이 사용되고 있다.

기본적인 탄소저장량 추정방법은 직접 개체목

의 수고, 흉고직경 및 수관폭 등을 측정하고 이를

상대 생장식에 대입하여 추정한다 (Stoffberg et

al, 2010). 하지만 이 방법은 노동집약적이며 측정

에 많은 시간이 소비된다는 문제점이 있다. 이러

한 한계를 보완하기 위한 다양한 원격탐사 기법

이 활용되고 있다.

최근에는 위성영상, 항공사진, LiDAR 등 다양

한 원격탐사 자료를 이용하여 탄소저장량을 추정

하는 연구가 진행되고 있다. 위성영상을 이용하

여 도시 지역의 탄소흡수량을 산정한 연구가 진

행되었지만 (Kim et al, 2011), 해상도가 낮아 개

체목 단위로 분석하기 어렵다. 따라서 위성영상

을 활용하여 탄소저장량을 추정하면 가로수 탄소

량의 오차가 클 수 있다. 반면에 LiDAR (Light

Detection And Randging)는 고출력의 펄스레이

저를 이용하여 물체에 반사되어 돌아오는 레이저

빔의 시간을 측정하여 거리 데이터를 구축하기

때문에 개체목의 수고와 흉고직경을 정확하게 측

정할 수 있다. 따라서 정확하게측정된 수치를 이

용하여 탄소저장량을 추정할 수 있다 (Zhao et

al, 2018). LiDAR는 3차원 정보를 cm급의 높은

정확도로 제공하지만 (Lefsky et al, 2002), 장비가
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Figure 1. study area

UAV(Inspire 2)

Manufacturer DJI

Size 427×317×425mm

Weight 4kg

Flight Time 27 minutes

Maximum Speed 94km/h

Range 7km

Camera Resolution 20MP

Camera (Zenmuse 5XS)

Resolution 5280×3956 (4:3)

FOV 72°

ISO 100

Focal Length 30 mm

Table 1. Characteristics of UAV and camera used매우 고가이고 넓은 지역를 대상으로 데이터를

취득할 때 시간 소비적인 한계점을 가지고 있다.

UAV (Unmanned Aerial Vehicle)와 SfM

(Structure-from-Motion)기법을 활용한 방법은 넓

은 지역에 대해 LiDAR와 같은 3차원 정보를 취

득할 수 있으며 자재 비용과 운영에 있어 경제성

이 높고 시간 해상도가 높아서 새로운 데이터 취

득 방법으로 각광을 받고 있다 (Remondino et al,

2011). 이에 따라 UAV와 SfM기법으로 3차원 데

이터를 구축하여 탄소 저장량을 추정한 연구들이

진행되었다 (Li et al, 2016; Bendig et al, 2014;

Dandois and Ellis, 2013). UAV-SfM 기반 탄소저

장량 추정 관련 선행연구들은 대부분 수고를 측

정하는 방식으로 진행되었다. 그러나 Whittaker

and Marks (1975)에 따르면 수고나 수관폭을 사

용하는 방법이 흉고직경 만을 이용하여 탄소 저

장량을 추정하는 회귀식보다 정확도가 낮다.

따라서 본 연구는 UAV-SfM방법을 이용하여

가로수의 흉고직경을 추출하여 개체목들의 탄

소 저장량을 추정하였다. 그리고 1) UAV-SfM

을 이용하여 추정한 흉고직경의 정확도 평가 2)

흉고직경과 탄소저장량 추정에 미치는 요인과

정확도를 높이기 위한 방안 3) UAV-SfM 활용

가능성을 확인하고자 하였다.

II. 재료 및 방법

1. 연구 대상지

연구 대상지는 서울특별시 관악구 봉천동 서

울대학교 캠퍼스 내 2차선 도로이다 (Figure 1).

본 대상지는 도시 지역의 특성이 드러나 있는

지역으로 도로를 중심으로 동쪽으로는 주차장

과 공지, 소규모 녹지공간이 위치하고, 서쪽에는

저층 주거지가 있다. 대상지에는 총 50그루의

가로수가 식재되어 있으며 가로수의 수종은

2018년 기준 서울시 가로수 중 현존 수량이 가

장 많은 은행나무이다.

2. UAV 촬영

연구에 사용한 UAV 기체는 회전익 UAV로

서 광범위하게 활용되고 있는 DJI사의 Inspire 2

이다. 이 기체는 4개의 프로펠러를 갖는 quard-

copter이며, 기체에 GPS와 IMU가 장착되어 있

어 자세제어와 지비행 (Hovering), 자동 이착륙
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Figure 2. Flight courses(a) and images(b) according to the flight courses

Figure 3. Study flow

이 가능하다. UAV에 탑재된 짐벌 카메라는

Zenmuse 5XS이다. Inspire 2와 카메라 Zenmuse

5XS의 제원은 Table 1과 같다. 촬영 대상지의

면적은 약 6,930이다.

본 연구에서는 수목의 흉고직경이 추출되어

야하기 때문에 UAV 영상으로 흉고직경을 탐지

가 용이하도록 수목의 잎이 제거된 시기인 3월

에 촬영하였다. UAV 비행은 Pix4D capture 어

플리케이션을 이용하여 비행 변수를 설정하고

어플리케이션이 제공하는 경로 선택지 중 더블

그리드를 선택하여 자동 비행시켰다. 고도는 영

상의 해상도를 최대로 높이기 위하여 설정 가능

한 고도 중 가장 낮은 고도인 30m로 설정하였

다. 중복도는 최대한 많은 특징점을 생성시켜

영상 간의 정합에 유리하게 위해 최대 중복도인

90%로 지정하였다. 하지만 최대 비행 시간과

대상지 면적을 고려하여 횡중복도는 80%로 낮

추어 비행하였다. 대상 수목의 줄기부분의 이미

지의 중첩도를 높이기 위하여 같은 대상지를 다

른 비행경로로 2회 비행하였다. 사용된 UAV 기

체의 최대 비행가능 시간을 고려하여 대상지를

2개의 지역으로 나누어 총 4회 비행하였다. 1회

당 비행시간은 10분 48초로 설계되었으며 영상

은 총 1245매 취득하였다. Figure 2의 a는 각각

의 비행 경로이며 Figure 2의 b는 각각의 다른

비행경로에서 찍힌 단일 영상이다. Figure 3는

연구흐름도이다.

3. 3D 포인트 클라우드 데이터 구축

UAV와 SfM기법을 이용하여 가로수의 3차원

데이터를 획득하기 위해서 Pix4D mapper soft-

ware을 이용하였다. 포인트 클라우드 데이터

(point cloud)는 개별 포인트의 좌표정보(X, Y,

Z)를 가지고 있다. 이는 영상 후처리에서 최초

로 취득되는 데이터로, 촬영한 대상을 3차원으

로 확인하기 적합한 데이터이다.

3차원 포인트 클라우드 구축에는 다수의 2차

원 영상에서 3차원 지점을 구축하는 SfM 알고

리즘이 활용된다. SfM 알고리즘은 SIFT (Scale
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Figure 4. Result of building 3D pointcloud

Invariant Feature Transform) 알고리즘으로 추출

된 특징점들이 이용된다. SIFT 알고리즘은 영상

의 크기와 회전 변화에서 다수의 영상을 일치시

켜 정합하는 방법으로 UAV룰 통해 촬영한 영

상에서 주요 특징점을 도출하고 특징점들을 매

칭시킨다 (Lowe, 2004). SIFT 알고리즘으로 매

칭된 특징점들로부터 두 영상 사이의 기하 관계

를 이용하여, 두 카메라 사이의 상대적인 위치

와 방향이 추정되고 이로부터 특징점의 3차원

위치가 추정된다. 그리고 특징점 이외 점들의

위치가 조정되면서 세밀한 3차원 포인트 클라우

드 데이터가 구축된다. Figure 4는 구축된 3차원

포인트 클라우드이다.

4. 포인트 클라우드 전처리

Statistical Outlier Removal (SOR) 알고리즘을

이용하여 구축된 포인트 클라우드 데이터에 포

함되어 있는 노이즈를 제거하였다. SOR 알고리

즘은 포인트들간의 거리를 통계적으로 분석하

여 노이즈를 제거하는 방법이다. 이 알고리즘은

사용자가 각 포인트 별 거리의 평균과 표준편차

를 계산할 포인트의 개수와 거리 표준편차에 곱

할 임계값 (n)을 지정한다. 그리고 지정된 값을

가지고 최대 거리를 계산한다. 마지막으로 계산

된 최대 거리보다 멀리 위치한 포인트를 노이즈

로 간주하여 제거한다.

max    × 

···식 1

개체목 추출을 용이하게 하기 위하여 매칭 작

업에서 생성된 포인트 클라우드 데이터를 지면

과 비지면 포인트로 분리한다. 분리를 위해

Zhang et al (2016)가 제안한 Cloth Simulation

Filter (CSF) 알고리즘을 사용하였다. CSF 알고리

즘은 상하 반전시킨 포인트 클라우드를 위에서

덮는 천이 있다고 가정하고 천이 덮히는 포인트

들을 지면으로 고려하는 방식이다. CSF 알고리

즘을 활용하여 지면과 빌딩, 가로수, 가로시설

물, 차량, 펜스. 표지판이 포함된 비지면 포인트

로 분류하였다.

흉고직경 측정 시 높이를 도출하기 위하여 원

데이터의 높이 값을 지면으로부터의 높이 값으

로 변화하였다. 이를 위해 분류된 지면 포인트

를 Mesh형태로 전환시킨 후, mesh to distance

tool을 활용하여 비지면 포인트들의 높이 값을

mesh로부터의 높이 값으로 대체하였다. 이후 분

석에 불필요한 지면 포인트 클라우드는 완전히

제거하였다. 본 연구에서는 해당 처리를 Cloud

Compare software V2.1을 이용하여 진행하였다.

전체 대상지의 포인트 클라우드에서 개별 가

로수의 흉고 부분 포인트만을 추출하여 분석하
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Figure 5. Example of individual street trees in the

study area

Figure 6. Examples of pointcloud at breast height

기 위하여 각 가로수를 개체목 단위로 분류하였

다. 이를 위해 Zhao et al (2018)의 자동 추출 방

법을 Matlab software을 이용하여 직접 코드를

작성하여 본 연구에 적용시켰다. 자동 추출이

되지 않는 가로수는 수동으로 분류하였다. 결과

적으로 Figure 5와 같은 개체목이 추출된다.

5. 흉고직경 추출

흉고직경은 보통 수목의 근원부분으로부터

1.2m의 높이를 측정한 값이다. UAV-SfM을 이

용하여 생성된 3차원 포인트 클라우드 데이터는

LiDAR를 이용하여 구축된 데이터에 비해 포인

트의 밀도가 낮다 (Kolzenburg et al, 2016). 따

라서 1.2m에 해당하는 높이에 해당하는 포인트

클라우드만을 추출할 경우, 추출되는 포인트의

수가 흉고직경 추정하기에 충분하지 않다. 이에

따라 본 연구에서는 개체목의 흉고 부분 데이터

추출에 있어 지면으로부터의 높이 1.0m~1.4m

범위의 데이터를 추출하였다. 추정을 위해 추출

된 포인트를 평면에 투영시켰다. Figure 6

은 투영된 흉고부분 포인트 클라우드의 예이다.

데이터 추출 범위를 넓힘으로써 포인트 밀도

를 높일 수 있으나, 상대적으로 노이즈 데이터

가 많아지는 단점이 있다. 이와 같은 단점을 극

복하기 위해 RANSAC 알고리즘을 활용하여 흉

고직경을 추정하였다.

RANSAC 알고리즘은 많은 노이즈를 포함한

데이터로부터 특정 모델의 파라미터를 추정할

때 적합한 방법이다. 가능한 많은 데이터를 사

용하여 해를 구하는 전통적인 통계 방법과 달리

최소한의 데이터를 랜덤으로 선택하여 샘플링

하면서 노이즈를 계산하고, 노이즈가 가장 적은

최적의 해를 찾아내는 방법이다(Fischler and

Bolles, 1981). 본 연구에서는 기존의 RANSAC

알고리즘을 포인트 클라우드 데이터를 이용한

흉고직경 추정에 적합하도록 Matlab software을

이용하여 직접 코드를 제작하여 수정하였다. 본

연구에서 사용한 RANSAC 알고리즘은 아래와

같은 과정을 거쳤다.

(1) 모델 파라미터를 결정하는 최소한의 데이

터를 랜덤으로 선택한다. 원을 추정하기 위해 3

개의 포인트를 선택한다.

(2) 수간의 단면을 원의 형태로 가정하여 3개

의 포인트를 지나는 원을 만든다. 원의 기본 방

정식을 사용하였다.

(3) 모든 포인트들에 대해서 미리 결정해놓은

허용량 안에 해당하는 포인트의 수를 구한다.

해당하는 포인트의 수는 미리 결정해놓은 허용

거리보다 작은 에러 값 (distance error)을 가진

포인트의 수로 정의하였다. 에러 값은 원의 중

심과 포인트 클라우드의 한 점사이의 거리식으

로 계산한다.
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Figure 7. Results of RANSAC algorithm processing

   ··········식 2

a와 b는 각각 원의 x와 y좌표이고, 와는

포인트 클라우드의 한 점의 x와 y좌표, 은 원

C의 반지름을 의미한다. 변수 a, b, r은 랜덤으

로 선택되어진 3개의 점으로 구성된 원에 의해

서 얻어진다. 허용치에 들어가는 포인트는 inlier

라고 하고 경계 밖에 해당하는 포인트는 outlier

라고 한다. 본 연구에서는 inlier 허용치는 추정

된 원에서 ±0.01(m) 범위로 설정하였다.

(3) 전체 데이터에서 inlier가 차지하는 비율

이 가장 클 때, 생기는 원을 최적의 해로 저장한

다.

(4) (1)~(3)의 정해놓은 반복 수 만큼 반복한

다. 본 연구에서는 반복 수를 3,000번으로 지정

하였다. 반복과정 중에 저장되어있는 최적의 해

보다 높은 inlier 비율을 가진 원이 생성되면 그

것을 다시 새로운 최적의 해로 저장한다. 반복

수는 최대를 N으로 한정해놓는다. N은 inlier가

발생할 확률과 N번 시행 후에 성공할 확률을 고

려하여 수식적으로 정한다.

(5) 반복이 종류된 후 마지막으로 저장되어

있는 최적의 해를 흉고에 해당하는 줄기의 둘레

로 가정하고 직경을 계산한다. Figure 7은 원 추

정 결과 예시이다

6. 흉고직경 정확도 평가

추정된 흉고직경의 정확도를 검증하였다. 정

확도는 직접 측정한 흉고직경과 비교하여 구하

였다.  과 평균 제곱근 편차(RMSE)를 통하여

정확도를 계산하였다.

   


  






  





···식 3







  



 
··········식 4

7. 탄소저장량 추정

도시 지역에 식재되어진 가로수는 벌목 및 굴

취하여 탄소저장량을 산정하는데 난이성이 기

인하기 때문에 이전 연구에서 계량화한 자료에

의존하여 추정한다. 본 연구는 지역과 수종의

특성을 고려하여 국내에서 고유한 수형을 유지

하면서 수관 등이 정상적으로 생장한 은행나무

를 근굴취하여 개발한 Jo and Ahn, 2012의 회귀

모델을 활용하였다.

ln  ln ·····식 5

III. 결과 및 고찰

1. 3D 포인트 클라우드 데이터 구축 결과

구축된 3차원 포인트 클라우드의 평균 GSD

(Ground Sampling Distance)는 0.80cm로 제작되

었다. 영상 당 특징점의 중앙값은 3,478개다. 전

체 대상지의 포인트는 총 77,154,546개이며 평

균 포인트의 밀도는 6,450.32/로 생성되었다.

또한 이미지 각도 차이로 발생할 수 있는 방향
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Tree No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Measured (cm) 31.80 21.90 29.30 19.40 18.30 31.60 17.70 29.90 15.70 18.60

Estimated (cm) 31.85 20.97 35.26 20.77 20.17 33.35 17.30 30.79 11.59 17.83

error (cm) 0.05 -0.93 5.96 1.37 1.87 1.75 -0.40 0.89 -4.11 -0.77

error rate 0.0015 0.0425 0.2034 0.0706 0.1022 0.0555 0.0225 0.0298 0.2618 0.0413

Tree No. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Measured (cm) 25.90 21.70 17.20 20.80 24.30 23.10 23.50 23.80 19.60 19.30

Estimated (cm) 26.73 22.70 18.00 20.97 24.46 24.88 24.03 20.35 18.59 18.49

error (cm) 0.83 1.00 0.80 0.17 0.16 1.78 0.53 -3.45 -1.01 -0.81

error rate 0.0322 0.0462 0.0462 0.0080 0.0065 0.0769 0.0223 0.1450 0.0516 0.0420

Tree No. 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Measured (cm) 20.70 21.90 25.40 29.90 33.30 40.00 25.30 20.80 25.30 12.40

Estimated (cm) 22.44 19.46 24.26 29.27 33.31 42.69 25.53 23.41 27.98 12.26

error (cm) 1.74 -2.44 -1.14 -0.63 0.01 2.69 0.23 2.61 2.68 -0.14

error rate 0.0842 0.1115 0.0447 0.0210 0.0002 0.0672 0.0090 0.1254 0.1060 0.0110

Tree No. 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Measured (cm) 36.50 35.30 38.50 30.40 31.10 27.10 28.00 24.50 22.20 29.70

Estimated (cm) 37.50 37.36 41.18 31.04 32.52 25.42 28.55 23.30 19.28 29.72

error (cm) 1.00 2.06 2.68 0.64 1.42 -1.68 0.55 -1.20 -2.92 0.02

error rate 0.0273 0.0583 0.0696 0.0211 0.0457 0.0620 0.0195 0.0491 0.1317 0.0007

Tree No. 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Measured (cm) 25.60 26.10 23.80 25.90 29.30 24.90 20.70 17.80 22.00 22.70

Estimated (cm) 25.64 28.21 25.69 26.77 26.18 25.56 22.59 16.80 21.17 19.92

error (cm) 0.04 2.11 1.89 0.87 -3.12 0.66 1.89 -1.00 -0.83 -2.78

error rate 0.0015 0.0810 0.0793 0.0337 0.1064 0.0265 0.0913 0.0560 0.0377 0.1226

Table 2. Comparison of DBH estimated and measured

Figure 8. Comparison between DBH from oblique

photography and filed measured

각의 RMS는 x축 7.293, y축은 3.885, z축은

7.753이다.

2. 흉고직경 정확도

RANSAC 알고리즘을 이용하여 추정한 흉고

직경과 현장 조사를 통해 측정한 흉고직경을 비

교하였다(Table 2). 최소 오차는 0.005cm, 최대

오차는 5.95cm이며 평균 오차는 1.44cm이다. 평

균 오차율은 약 6.3%로 추정되었다.  은 0.93

으로 두 변수는 높은 상관관계를 가졌다. RMSE

는 1.86cm로 Mobile LiDAR를 이용하여 가로수

의 DBH를 추정한 연구 결과 (Zhao et al, 2018)

범주 내에 해당하는 수치가 나타났다(figure 8).

Tree 3과 Tree 9는 오차율이 20% 이상인 결
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point cloud of individual street tree point cloud of DBH

Tree 3

Tree 9

Tree 28

Table 3. Example of trees having high error rate

과를 보였으며, Tree 5와 Tree 18, Tree 22, Tree

28, Tree 29, Tree 39, Tree 45, Tree 50은 오차율

이 10%를 초과하였다. 이와 같은 결과를 가진

데이터 분석을 통해 흉고직경 추정의 정확도를

낮추는 다양한 요인들을 예상하였다. 첫째, 대상

물을 탐지하려는 카메라를 물리적으로 방해하는

주변 시설물들의 영향이다. 생성되는 포인트 데

이터의 질은 UAV가 대상물의 영상을 얼마나 획

득하냐에 따라 달라진다. 즉, 카메라가 가로수를

탐지할 때 주변에 물리적으로 흉고직경 측정 부

분을 가리는 도시 시설물이나 대상이 아닌 다른

가로수가 주변에 위치하면 SIFT 알고리즘 과정

시, 충분한 특징점을 생성하지 못하여 밀도가 상

대적으로 낮고 고르지 못한 분포를 가진 포인트

클라우드 데이터가 생성된다. Tree 3의 경우, 전

신주가 가로수 가까이 위치해있으며 가로수 수

관 위에는 전선이 복잡하게 놓여있다. Tree 18

주변에는 교통안전 표지판과 가로등이 위치하고

있어 낮은 정확도를 보였다. 둘째, 대상지의 바

깥 부분에 위치해 있는 가로수들에게 낮은 정확

도 결과가 보였다. Tree 28, 29, 39, 50는 촬영

대상지의 바깥 쪽에 위치해 있는 가로수로 모두

오차율이 10%이상이다. 그리드 경로와 각도를

주어 촬영한 방식 특성상 촬영 대상지에서 바깥

쪽에 위치한 가로수 영상은 중심에 위치한 가로

수 영상보다 개수가 적다. 결과적으로 충분한 포

인트 클라우드가 생성되지 않아 정확도가 떨어

지게 된다. 셋째, Tree 9와 Tree 5는 각각 흉고직
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Figure 9. Pointcloud at breast height and the circles fitted

using RANSAC algorithm

Tree No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Measured (kg) 218.38 89.93 179.73 67.40 58.67 215.13 54.19 188.61 40.74 60.98

Estimated (kg) 219.15 81.10 279.19 79.28 73.95 244.60 51.33 202.26 19.79 55.15

error (kg) 0.77 -8.83 99.46 11.88 15.28 29.47 -2.86 13.64 -20.95 -5.83

error rate 0.0035 0.0982 0.5534 0.1762 0.2605 0.1370 0.0527 0.0723 0.5142 0.0956

Tree No. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Measured (kg) 134.03 87.99 50.62 79.55 115.17 102.10 106.35 109.61 69.07 66.58

Estimated (kg) 144.51 97.97 56.37 81.08 116.95 121.78 112.09 75.51 60.89 60.12

error (kg) 10.48 9.98 5.75 1.53 1.78 19.69 5.74 -34.10 -8.18 -6.46

error rate 0.0782 0.1134 0.1135 0.0192 0.0155 0.1928 0.0540 0.3111 0.1184 0.0970

Tree No. 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Measured (kg) 78.65 89.93 127.96 188.61 243.68 376.88 126.76 79.55 126.76 23.24

Estimated (kg) 95.32 67.89 114.77 179.32 243.78 439.91 129.48 105.36 161.10 22.64

error (kg) 16.68 -22.04 -13.19 -9.29 0.10 63.03 2.72 25.80 34.34 -0.61

error rate 0.2120 0.2451 0.1031 0.0493 0.0004 0.1672 0.0215 0.3243 0.2709 0.0261

Tree No. 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Measured (kg) 303.12 279.95 344.13 196.20 207.12 149.28 161.34 117.43 92.89 185.62

Estimated (kg) 323.20 320.34 403.90 206.18 230.35 128.19 168.92 104.19 66.38 185.94

error (kg) 20.08 40.39 59.77 9.98 23.23 -21.09 7.58 -13.25 -26.51 0.32

error rate 0.0662 0.1443 0.1737 0.0509 0.1122 0.1413 0.0470 0.1128 0.2853 0.0017

Tree No. 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Measured (kg) 130.37 136.51 109.61 134.03 179.73 122.05 78.65 54.92 90.91 97.94

Estimated (kg) 130.84 164.30 131.42 145.01 137.53 129.88 96.82 47.89 82.96 71.75

error (kg) 0.47 27.80 21.81 10.98 -42.21 7.83 18.18 -7.03 -7.95 -26.19

error rate 0.0036 0.2036 0.1990 0.0820 0.2348 0.0642 0.2311 0.1281 0.0874 0.2674

Table 4. Comparison of carbon storage estimated and measured

Figure 10. Comparison between Carbon Storage from

oblique photography and filed measured

경이 15.7cm, 18.3cm로 직경이 얇은 가로수이

다. 얇은 두께는 영상에 찍힌 물체를 정합하는

과정에서 식별되기 어려워서 낮은 밀도의 포인

트 클라우드 데이터가 생성된다 (Table 3). 단 흉
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고직경이 가장 작은 Tree 30의 경우 도로 분리

용 가로수로 대상지의 중심에 위치하고 주변 가

로수들과 거리가 상대적으로 넓어 흉고부분 영

상이 충분히 획득되어 졌다.

또한 원 추정 기법에서 오차가 유발될 수 있

다. RANSAC 알고리즘은 원을 추정이기 때문에

불규칙한 줄기에 적용하였을 때, 오차가 생긴다.

Figure 9에서 볼 수 있듯이, 대상 가로수의 줄기

는 타원에 가까운 모양이다. 하지만 RANSAC

알고리즘이 원을 추정하기 때문에 흉고직경이

과소 추정되었다.

3. 탄소 저장량 산정

추정된 원의 직경을 이용하여 탄소저장량을

산출한 결과, 대상지 전체 50그루의 추정된 탄소

저장량은 대략 6,940으로 계산되었다. 실측한

흉고직경을 통해 산정된 탄소저장량과 비교한 결

과는 최소 오차는 0.09kg, 최대 오차는 99.45kg이

며 평균 오차는 19.03kg이다. 최소 오차율은 약

0.04%이고 최대 오차율은 약 55%이었으며 평균

오차율은 약 15%이다. 탄소저장량 추정의  은

0.94, RMSE는 25.5이다(figure 9).

본 연구에서 제안한 방법은 흉고직경 추정오

차가 수목의 탄소저장량 오차량에 직접적인 영

향을 미친다. 수목의 흉고직경이 10cm인 수목

에서 2cm의 흉고직경 오차가 발생하였을 때 탄

소저장량 5.73 kg를 과소 추정하거나 7.56 kg를

과대추정하게 된다. 하지만 흉고직경이 30cm인

수목에서는 과소추정 시 28.77 kg, 과대 추정 시

31.54 kg 오차량이 생긴다. 이러한 결과는 같은

오차량이더라도 수목의 직경이 큰 수목일수록

탄소저장량 추정에 더 큰 오차량을 유발함을 보

여준다. 또한 Tree 48와 Tree 31은 모두 1cm 흉

고직경 오차를 보였다. 하지만 오차가 탄소저장

량으로 환산되었을 때 Tree 48는 12%, Tree 31

은 6%의 오차율을 유발하였다. 같은 흉고직경

오차량이더라도 수목의 직경이 작은 수목의 더

큰 오차율을 유발하였다.

정확한 탄소저장량 추정을 위해서는 대상의

충분한 데이터를 구축해야 한다. 충분한 데이터

를 획득하기 위해서는 적합한 대상지와 시기 선

택이 중요하다. 상공에서 대상물을 촬영할 때

방해하는 물체가 많을수록 추정을 위해 사용할

수 있는 데이터 수가 감소된다. 따라서 가로수

간의 식재 거리가 넓고 다른 도시 시설물이 적

은 지역일수록 본 연구에서 제안한 기법이 잘

적용된다. 또한 잎이 제거되어 흉고직경 탐지가

쉬운 겨울철이 유리하다.

V. 결 론

UAV의 영상과 SfM 기법을 통해 3차원 모델

을 제작하여 탄소저장량을 추정하는 방법은 기

존의 다른 원격탐사 방법들에 비해 경제적이며

시간 해상도가 높다. 본 연구는 UAV-SfM 기법

을 사용하여 50그루의 가로수 흉고직경을 추정

하였고, 추정한 흉고직경을 변수로 하는 회귀모

델을 이용하여 개체목들의 탄소저장량을 산정

하였다. 추정한 흉고직경을 이용하여 추정한 탄

소저장량은 현장에서 측정한 값과 비교하였다.

추정된 흉고직경의 RMSE는 1.86cm이고 탄소

저장량의 RMSE는 25.5의 결과를 보였다. 또

한 흉고직경의 평균 오차율은 6.3%, 탄소저장량

의 오차율 중앙값은 대략 11%임을 확인하였다.

하지만 UAV에 디지털 카메라를 장착하여 얻

은 영상으로 3차원 공간 데이터를 구축한 경우,

구축된 데이터는 위치 좌표와 RGB값 만 가지고

있으므로 자동으로 수목을 추출하는 것에 한계

가 있다. 따라서 본 논문에서는 자동으로 분류

되지 않는 경우 수동으로 분류하였다. 이 과정

으로 인해 정보 취득 이후 데이터처리 과정에서

많은 시간이 소요되었다. 따라서 향후 연구에서

는 수목 추출방법을 고도화할 필요가 있다. 위

치 좌표뿐 아니라 수목의 형태적인 특징등을 추

가 고려하여 분류하면 자동 추출에 도움이 될

수 있을 것이다. 예를 들어 가로수의 높이와 부
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피, 도로 중앙으로부터 거리 변수에 제한을 둔

다면 보다 정확한 추출 결과를 얻을 수 있다. 더

불어 포인트 클라우드 데이터에서 객체 추출을

위한 복셀화나 머신러닝 기법을 활용하면 자동

분류 기법이 개선될 수 있을 것으로 판단된다.

제시한 한계점이 보완된다면 가로수의 탄소

저장량 인벤토리 구축에 있어 시간적 비용적 효

율을 높일 수 있을 것이다. 이는 도시의 녹지 복

원 사업 전후 현황 조사나 조성 이후 관리를 위

한 정기적인 모니터링을 위한 효율적 방안으로

활용될 수 있을 것이라 사료된다.
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