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ABSTRACT: Recently, a method that applies laser scanning (LS) that acquires vegetation information such as the vegetation 

habitat area and the size of vegetation in a point cloud format has been proposed. When LS is used to investigate the physical 

shape of vegetation, it has the advantage of more accurate and rapid information acquisition. However, to examine 

uncertainties that may arise during measurement or post-processing, the process of adjusting the data by the actual data is 

necessary. Therefore, in this study, the physical structure of stems, branches, and leaves of woody vegetation in an artificially 

formed river channel was manually investigated. The obtained results then compared with the information acquired using 

the three-dimensional terrestrial laser scanning (3D TLS) method, which repeatedly scanned the target vegetation in various 

directions to obtain relevant information with improved precision. The analysis demonstrated a negligible difference 

between the measurements for the diameters of vegetation and the length of stems; however, in the case of branch length 

measurement, a relatively more significant difference was observed. It is because the implementation of point cloud 

information limits the precise differentiation between branches and leaves in the canopy area.

KEYWORDS: 3D terrestrial laser scan, Manual survey of vegetation, Physical structurers of vegetation, Point clouds

요  약: 최근 식생이 분포하는 면적, 식생의 크기와 같은 형상 정보를 포인트 클라우드 형식의 3차원 형태로 획득할 수 

있는 Laser Scanning (LS)을 활용하는 방법들이 제안되고 있다. 식생의 물리적 형상 구현을 위해 LS를 활용할 경우, 식생 

정보를 보다 정밀하고 빠르게 취득할 수 있다는 장점이 있으나 측정 혹은 후처리 과정에서 발생할 수 있는 불확실성을 검토하기 

위해 실제 데이터와 비교하여 보정하는 과정이 반드시 요구된다. 따라서 본 연구에서는 인공적으로 조성된 하천 수로 내 

목본 식생의 줄기, 가지, 잎의 물리적 구조에 대한 매뉴얼 조사를 수행하고 이를 3차원 Terrestrial Laser Scanning (TLS)에 

의해 획득한 정보와 비교하였다. 또한, 목표 식생에 대한 3차원 TLS는 여러 방향에서 반복적으로 스캐닝을 수행하여 획득되는 
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1. 서 론

자연 하천의 흐름 해석에서 하도 내 식생의 분포는 

흐름 저항과 수위 결정에 중요한 요소일 뿐만 아니라 하

천시스템의 물리적, 화학적, 생물학적 과정에도 영향을 

미치는 요소이다 (Aberle and Järvelä 2013). 하도 내 식

생 활착 및 식생의 이입, 천이 현상은 하도 변화와 홍수

위를 상승시켜 치수적인 문제를 유발하며 (Kim et al. 

2014), 홍수 범람 해석에서 식생의 유형 및 분포 홍수량, 

홍수 빈도에 영향을 미치는 것으로 나타났다 (Jin and 

Cho 2016). 이에 따라, 식생에 의한 흐름 저항을 추정하

는 것은 수위의 변화를 예측하고 하천 관리를 위한 자료

를 도출한다는 측면에서 매우 중요한 문제이다. 식생에 

의한 흐름 저항을 추정하기 위한 중요한 변수 중 하나는 

식생의 물리적 구조와 분포 특성을 정량화하는 것이다 

(Luhar and Nepf 2013). 그러나 현장에서 이를 직접 모

니터링하여 취득하는 경우 제한적이고 국부적인 정보

만 취득될 수 있으며, 상대적으로 많은 시간과 비용이 

소모된다. 특히 직접적인 모니터링 방식은 상당한 시간

이 소요될 뿐만 아니라 취득된 데이터 또한 다수의 불확

실성이 존재한다. 또한, 규칙적이지 않은 식생의 형상

을 구현하기 위해서는 작은 가지 하나도 반복적인 측정

이 필요할 뿐만 아니라 경우에 따라 측정 방향에 영향을 

받기도 한다. 따라서 하천 범위 내 혼합된 식생 종에 대

한 현장 데이터 획득 및 복잡한 식생의 특성을 일반화된 

매개변수로 규정하는 것은 쉽지 않다.

최근에는 포인트 클라우드 형태로 물체의 3차원 정

보를 획득할 수 있는 지상 레이저 스캐닝 (Terrestrial 

Laser Scanning, TLS)을 통해 식생의 구조와 형상을 분

석하는 연구가 시도되고 있다. Brodu and Lague (2012)

는 하천에서 3차원 포인트 클라우드 데이터를 획득하

여 자갈, 하상, 식생 등을 분류하는 연구를 수행한 바 있

으며, Jalonen et al. (2015)은 TLS를 이용하여 초본성

과 목본성 식생의 포인트 클라우드 자료를 구축하여 식

생의 2차원 면적 산출 및 검증을 통해 신뢰성 있는 연구 

결과를 제시하였다. Wu et al. (2018)은 TLS를 이용하

여 3가지 종류의 나무를 스캐닝한 후 잎사귀와 가지를 

분류하고 3차원 포인트 클라우드 자료를 복셀 (Volume 

pixel, Voxel)화하여 면적 및 밀도를 산정하였다. 그러

나 TLS의 경우 취득되는 수백만 개의 대규모 포인트 클

라우드 데이터 내에서 원하는 정보를 추출하기 위한 추

가적인 프로세스가 수행되어야 하며, 특히 측정 시점의 

환경과 밀집도에 따른 면밀한 분석이 요구된다. 따라서 

TLS를 활용한 측정 결과와 실제 식생 특성 간의 차이를 

분석하고 이에 대한 관계를 규명할 필요가 있다.

본 연구에서는 3차원 TLS를 활용하여 실규모 실험

수로 내 제한된 환경 안에 설치된 인공 식생의 물리적 

구조를 분석하였다. 이를 위해 먼저 실규모 실험수로 

내 설치된 인공 식생의 표본을 추출하여 매뉴얼 조사를 

수행하였으며, 이를 3차원 TLS로 취득한 식생 데이터

와 비교하였다.

2. 실규모 실험수로 및 대상 식생의 개요

2.1 실규모 실험수로 및 인공 식생

본 연구에서는 국내 하천에서 보이는 자연 식생의 형

태를 유사하게 재현하기 위해 하천 내에 가장 많이 활착

되어있는 버드나무와 형태의 인공 식생을 제작하여 이

를 활용하였다. 인공 식생은 실제 나무에 방수처리가 

된 줄기와 가지로 형성되어 있으며, 버드나무의 잎사귀

와 가장 유사한 잎사귀인 인공 올리브 잎사귀 형태를 적

용하여 제작하였다 (Fig. 1). 식생의 전체 높이는 1.1 m

이며, 식생의 가지는 4 - 5개로 구성되어있고, 평균 직경

은 3 - 5 cm, 잎사귀의 길이는 7 - 9 cm, 폭은 1.3 - 1.8 cm

이다. 또한, 일정한 식생패치 조건 조성 및 식생 활착을 

고려하기 위해 인공 수로 내 식생패치를 설치하였으며, 

이를 위해 한국건설기술연구원 하천연구센터 (Korea 

Institute of Civil Engineering and Building Tech-

nology-River Experiment Center, KICT-REC)의 직

선 수로를 활용하였다.

식생 정보의 정밀도를 향상하고자 하였다. 분석 결과, 식생의 직경과 줄기의 길이는 두 방법의 결과가 큰 차이가 없으나 

가지의 길이를 측정할 경우, 포인트 클라우드 정보로는 캐노피 영역에서 가지와 잎의 정확한 구별이 어렵다는 한계점으로 

상대적으로 큰 차이가 있는 것으로 나타났다.

핵심어: 3차원 지상 레이저 스캔, 매뉴얼 식생 조사, 식생의 물리적 구조, 포인트 클라우드
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2.2 3차원 TLS 측정

TLS는 대상 체면을 투사하고 레이저가 간섭이나 반

사되어 돌아올 때까지 시각 혹은 주파수 위상차를 이용

하여 3차원의 위치 정보를 취득하는 장비로서, 대상체

에 대한 점 자료 (Point Data)의 점군 (Point Cloud) 형태 

데이터를 취득할 수 있다. 본 연구에서는 KICT-REC 

실험수로에서 식생패치를 대상으로 Leica에서 제작된 

RTC 3D 스캐너 (Leica Geosystems)를 이용하여 3차

원 포인트 클라우드 정보를 취득하였다 (Fig. 2 (a)). 

Leica RTC 3D 스캐너는 360도 측정을 통해 초당 2백

만 포인트로 2분 내로 1회 스캔을 완료하는 성능을 갖

고 있으며, 0.5 m에서 130 m까지의 범위에서 물체의 스

캔이 가능하다. 10 m 범위에서는 1.9 mm의 정밀도, 20 

m와 40 m 범위에서는 각각 2.9 mm, 5.3 mm의 정밀도

를 가진다 (Leica 2018).

본 연구에서는 첫 번째 패치를 중심으로 9개 지점에

서 6 mm의 정밀도로 식생을 스캔하였다. 한 지점에서 

스캔하고 이동하여 스캔할 때 이전의 스캔한 데이터 내

에서 주변의 고정된 물체를 이용하여 자동으로 정합이 

이루어지며, 스캔한 파일은 Cyclone REGISTER 360 

프로그램으로 정밀한 정합을 수행하였다 (Fig. 2 (b)). 

식생패치의 정합 오차는 0.004 m이며, 전체 스캔 파일

의 포인트 수는 462,871,840개이고, 전체 스캔 파일에

서 식생패치만 추출한 포인트 수는 5,927,695개이다. 

3. 식생 물리적 특성 조사

3.1 매뉴얼 식생 조사

대상 식생의 정확한 물리적 제원을 분석하기 위해 식

생 샘플의 매뉴얼 조사를 수행하였다. 매뉴얼 조사를 

위해 버니어 캘리퍼스와 줄자를 사용하였으며, 식생의 

높이와 직경 그리고 줄기의 길이와 직경, 잎의 개수를 

측정하였다. 매뉴얼 조사를 수행한 결과, Table 1에 나

타난 바와 같이 식생 줄기의 길이는 75 cm이며 직경은 

2.3 cm이다. 식생 줄기를 중심으로 4개의 작은 가지로 

구성되어 있으며, 줄기와 가지에 분포된 잎의 개수는 

485개 이다.

또한, 식생 잎의 면적 추정을 위해 인공 식생에서 임

의로 잎의 표본을 추출하여 실험실에서 스캐너로 스케

일 바와 함께 잎의 스캔 이미지를 생성하였다 (Fig. 3). 

다양한 크기의 잎들을 대표할 수 있는 평균값 도출과 분

석과정에서 발생할 수 있는 오차를 반영하기 위해 총 11

개의 잎의 표본을 추출하여 분석하였다. 잎의 이미지는 

Fig. 1. Photograph of sample vegetation.

(a)

(b)

Fig. 2. Vegetation measurement in the channel and 
measured 3D TSL point clouds.
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모두 평평하게 스캔 된 것으로 실제 현장에서 주름지

거나 휘어진 실제 잎에 비해 다소 크게 산정될 수 있음

에 유의하였다. 스캔 이미지 파일에서 정확한 수치를 

측정하기 위해 CAD 프로그램에서 스케일을 보정한 

후 잎의 길이와 폭을 산정하였다. 이미지 파일에서 측

정한 잎의 길이와 폭을 곱하여 잎의 면적을 산정하였다. 

분석 결과, 잎의 길이는 7.15 cm에서 9.02 cm의 범위로 

측정되었고 폭은 1.69 cm에서 2.09 cm인 것으로 나타

났다. Table 2에 나타난 바와 같이 잎의 면적은 10.94 

cm2에서 19.68 cm2의 범위로 산정되었으며, 평균 길이

는 7.96 cm, 평균 폭은 1.88 cm로 잎의 평균 면적은 

15.04 cm2인 것으로 나타났다.

3.2 3D 포인트 클라우드를 활용한 인공 식생 

정보 획득 

본 절에서는 실규모 실험수로 내 설치한 인공 식생에 

대해 6 mm의 정밀도로 스캔한 후 정합하여 3D 포인트 

클라우드를 수집하였다 (Fig. 4). 식생패치에서 식생의 

물리적 특성을 분석하기 위해 패치 내에서 한 그루의 식

생만 추출하였으며, 이때 식생 한 그루의 포인트 수는 

776,590개이다. 수집된 3D 포인트는 잎과 줄기로 구분

하여 각각을 분석하였으며, 줄기와 가지를 구현하여 계

산한 결과 줄기의 총 길이는 79.21 cm, 줄기의 직경은 

2.43 cm였다 (Table 3). 식생의 줄기는 3.1절에서 수행

한 매뉴얼 조사와 동일하게 4개의 가지로 구분하였으

며, 모든 가지의 직경은 1.2 cm 내외인 것으로 나타났다.

식생의 잎은 모두 유사한 사이즈를 적용하여 제작되

었으나 측정 오차를 보정하기 위해 매뉴얼 조사와 마

찬가지로 무작위로 취득된 다수 표본을 사용하여 이를 

평균하였다. 각각의 잎의 표본은 모두 이상치 (outlier)

가 제거된 것이다 (Fig. 5). 총 5개의 샘플을 취득하여 분

석한 결과 잎의 길이는 6.42 cm에서 9.42 cm의 범위였

으며, 폭은 1.59 cm에서 2.09 cm인 것으로 나타났다. 

Table 2. Leaf dimensions by image analysis

No. Length (cm) Width (cm) Area (cm2)

1 9.02 2.01 18.16 

2 7.41 1.86 13.77 

3 8.88 2.09 18.57 

4 7.26 1.82 13.20 

5 7.59 1.81 13.69 

6 7.23 1.78 12.85 

7 8.89 2.03 17.99 

8 7.37 1.80 13.24 

9 8.87 2.03 17.98 

10 7.15 1.69 12.05 

11 7.88 1.77 13.95 

Avg. 7.96 1.88 15.04 

Table 1. Vegetation properties by manual survey

Main
stem

Height (cm) 75

Diameter (cm) 2.3

(a) No. of leaf 264

Branch

No. of branch 4

1

Diameter (cm) 1.2

Length (cm) 36

(b) No. of leaf 112

2

Diameter (cm) 1.3

Length (cm) 11.9

(c) No. of leaf 39

3

Diameter (cm) 1.1

Length (cm) 28.5

(d) No. of leaf 28

4

Diameter (cm) 1.05

Length (cm) 29

(e) No. of leaf 42

Total No. of leaf (a) + (b) + (c) + (d) + (e) 485

Fig. 3. Photograph of sample leaves.
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따라서 잎의 면적은 10.94 cm2에서 19.68 cm2의 범위

에 있음을 알 수 있다. 이를 평균한 결과 평균 길이는 

7.59 cm, 평균 폭은 1.86 cm로 잎의 평균 면적은 14.33 

cm2로 확인되었다 (Table 4).

3.3 매뉴얼 식생 조사와 3D 포인트 클라우드 

결과 비교

매뉴얼 조사 및 3D 포인트 구현 결과를 비교한 결과 

(Table 5), 비교적 측정이 용이했던 줄기의 경우 직경 

0.13 cm, 길이 4.21 cm의 차이가 발생하였으며, 잎사귀

로 인해 매뉴얼 조사 및 3D 포인트 취득이 어려웠던 가

지의 경우, 평균 직경 0.27 cm, 6.47 cm의 차이가 있는 

것으로 확인되었다. 또한, 식생 잎 길이의 차이는 0.37 

cm였으며, 직경은 0.02 cm의 차이가 있었고 따라서 이

를 면적으로 계산했을 때, 매뉴얼 조사의 면적은 15.04 

cm2인 것에 반해 3D 포인트 클라우드 결과는 14.33 

cm2로 4.72%의 오차가 발생하는 것으로 나타났다. 

또한, 매뉴얼 조사 및 3D 포인트 클라우드를 활용하

여 측정한 잎과 줄기, 가지의 물리적 구조를 비교한 결

과, 줄기의 직경과 길이는 큰 차이가 없으나 가지의 길이 

측정에서 비교적 큰 차이가 있었음을 확인할 수 있다. 

특히 No. 2 가지 길이의 경우, 97%의 차이가 있었으며, 

이는 대규모의 3D 클라우드 데이터 내에서 식생의 가

지로 특정할 수 있는 범위를 구별하는 과정에서 발생한 

오차일 것으로 예상된다. 또한, 불일치율 (Discrepancy 

Ratio, R) 분석을 통해 과대 혹은 과소 산정되는 정도를 

정량적으로 분석하였으며, Eq. 1에 의해 1에 가까울 경

우 측정값과 산정 값이 유사함을 의미한다.


Observed Value

Predicted Value
(Eq. 1)

Table 4. Leaf dimensions estimated by 3D point clouds

Length (cm) Width (cm) Area (cm2)

1 8.31 2.05 17.01 

2 9.42 2.09 19.68 

3 6.96 1.82 12.64 

4 6.88 1.59 10.94 

5 6.42 1.77 11.36 

Avg. 7.59 1.86 14.33 

Fig. 4. Sample stem and branches by 3D point clouds.

Table 3. Total properties by 3D point clouds analysis

Main
stem

Height (cm) 79.21

Diameter (cm) 2.43

Branch

No. of branch 4

1
Diameter (cm) 1.33

Length (cm) 25.03

2
Diameter (cm) 1.43

Length (cm) 31.11

3
Diameter (cm) 1.00

Length (cm) 23.41

4
Diameter (cm) 1.05

Length (cm) 28.20

Fig. 5. Sample leaf by 3D point clouds.
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직경의 경우 평균 불일치율이 1.048로 두 값이 매우 

유사하였으며, 길이의 경우 1.136으로 나타났다. 불일

치율 분석 결과 직경, 길이 모두 평균적으로 3D TLS 결

과가 과대산정되는 경향이 있음을 알 수 있으며, 불일

치율은 식생의 직경에 비해 길이에서 더 크게 나타났다. 

이는 포인트 클라우드 정보만으로 캐노피 내에서 잎을 

제거하여 줄기와 가지의 형태만 구현시키는 과정에서 

잎에 가려 측정되지 않은 가지의 길이가 존재한 것으로 

판단된다. 또한, 잎의 경우 줄기의 길이에 비해 두 방법

의 차이가 크게 나타나지는 않은 것으로 볼 때 포인트 

클라우드 정보에서 캐노피 내에서의 잎과 줄기의 명확

한 구별의 어려움으로 발생한 오차임을 알 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 3차원 TLS를 활용하여 실규모 실험

수로 내 제한된 환경 안에 설치된 버드나무와 유사한 인

공 식생의 물리적 구조를 산정하였으며, 이를 매뉴얼 

조사 값과 비교하여 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

매뉴얼 조사를 통해 대상 식생의 구조는 줄기 길이가 

75 cm, 직경은 2.3 cm, 식생 줄기를 중심으로 4개의 작

은 가지로 구성되어 있었으며, 줄기와 가지에 분포된 

잎의 개수는 485개였다. 이를 3D TLS를 활용하여 포

인트 클라우드 데이터를 획득한 결과, 대상 인공 식생

에 대해 776,590개의 포인트 데이터가 생성되었다.

3차원 TLS 데이터와 매뉴얼 조사 데이터를 상호 비

교 검토하였으며, 대상 식생의 직경과 줄기의 길이는 

큰 차이가 없으나 가지의 길이 측정에서 비교적 큰 차이

가 나타남을 확인할 수 있었다. 이는 캐노피 영역에서 

가지와 잎이 혼합된 구조를 포인트 정보만으로 정확하

게 가지 길이를 구별하기 어렵기 때문에 나타난 결과라

고 할 수 있다. 잎의 경우 매뉴얼 조사 시에는 2차원 형

태의 이미지로 잎의 길이 폭, 면적이 분석되는 반면 포

인트 클라우드 정보에서는 3차원 정보를 활용하기 때

문에 산정 값의 차이가 다소 발생하는 것으로 판단된다. 

따라서 3차원 TLS 방법을 적용하여 식생의 물리적 구

조를 취득할 때는 캐노피 내에서의 잎과 가지의 명확한 

구분이 필요한 경우 매뉴얼 조사 방법을 보조적으로 활

용하는 방안을 고려할 필요가 있다. 그러나 식생하도 

내 흐름저항 및 흐름해석을 분석하기 위해 식생의 흐름

방향 투영면적 및 차단면적의 정보만 필요한 경우 잎과 

가지의 명확한 구분이 필요하지 않기 때문에 3D TLS 

방법으로 취득한 포인트 클라우드 정보를 활용할 수 있

을 것이다. 또한, 이러한 과정이 향후 후처리 과정을 더 

쉽고 단순화하기 위한 기초자료로 충분히 활용될 수 있

을 것으로 기대할 수 있다.
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