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1. 서 론 

1.1 연구의 배경 및 목적

수치지형모델(Digital Terrain Model, DTM)은 
지상측량, 항공사진측량, 라이다(Light Detection 
And Range, LIDAR)측량 등의 기법을 통해 구축
할 수 있다. 그중 라이다를 활용하는 방법은 비
교적 쉽게 3차원 공간정보를 정확하게 구축할 
수 있지만, 장비의 가격과 운용에 큰 비용이 소
모되며 데이터 처리 및 분석 시간이 오래 걸리
는 단점이 있다(Visintini et al., 2007). 수치지형
도의 등고선과 표고점을 이용하여 DTM의 구축
이 가능하나 1/1,000 수치지형도 경우 전국적으
로 구축되어 있지 않고 1/5,000 수치지형도는 상
대적으로 낮은 정확도로 정밀한 모델을 구축하
기 어렵다. UAV(Unmanned Aerial Vehicle, 무인
항공기)를 이용할 경우 제한된 범위 내에서 전통
적인 지상측량 기법으로는 취득이 어려운 지형
에 대해서도 공간해상도 및 시간해상도가 높은 
수치지형모델 생성에 유용하다(Sammartano and 
Spanò, 2016), 다만 UAV 기체의 경량화 특성 등
에 기인한 강우나 바람 등에 취약한 단점이 있
어 그에 적합한 영상 정합 기법을 이용하게 된
다. 

따라서, 본 연구에서는 UAV 영상으로 구축된 
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수치표면모델(Digital Surface Model, DSM)로 부
터 정밀한 DTM을 구축을 위한 소벨 필터링
(sobel filtering) 기법을 적용하여 라이다 이용한 
성과와 비교 분석하고, 1/1,000 수치지도 표고점
을 기준으로 허용 기준을 만족하는지를 검증함
으로써 정밀 DTM의 구축을 위한 효과적인 필터
링 기법을 제시하고자 하였다.

1.2. 연구의 범위 및 방법

본 연구에서는 정확도 검증을 위한 1/1,000 수
치지도가 구축된 지역을 대상으로 지상기준점을 
이용해 고해상도의 UAV영상을 취득하고, 정밀 
DSM를 제작하였다. 또 생성된 DSM으로 부터 
DTM을 구축하기 위해 건물과 수목 등의 비지면 
객체는 주로 평지에 존재한다는 가정하에 산악
지형을 우선 분리한 후 평지에 대해 필터링 기
법을 적용하였다. 산악지형과 같은 급경사지역의 
경우 필터링기법을 통해 수목을 제거할 수는 있
으나, 이후 보간법을 적용할 때 산악지형이 사라
져 버리거나 오히려 주위의 일정치 않은 높이값
으로 인해 더 큰 왜곡이 발생할 가능성이 있다. 

평지에 적용할 필터링 방법으로서는 라플라시
안-가우시안 연산자와 거의 비슷한 결과값을 나
타내면서도 간단한 연산을 수행하는 가우시안 
차분 기법(Differential of Gaussian, DoG)과 소벨 
필터링을 비교하여 정보 손실을 최소화하는 최
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적의 필터링 기법을 우선적으로 선택하였다. 또 
필터링 임계값을 다르게 함으로써 건물 및 높은 
수목을 일차적으로, 자동차와 같은 낮은 지물을 
2차적으로 추출하여 제거함으로써 정밀한 DTM
을 구축하였다.

정확도 비교를 위한 검사점으로서는 1/1,000 
수치지도의 표고점을 활용하였다. 이 표고점들을 
중심으로 건물 및 높은 수목들을 제거한 결과와 
자동차 및 낮은 수목들까지 고려한 결과에 대해 
그 정확도 향상 정도를 분석함으로써 UAV영상
에 효과적인 필터링 기법을 제시하고자 하였다. 
다음 Figure 1은 연구 흐름도를 나타내고 있다.

Figure 80. 연구 흐름도

2. 기존 문헌고찰

2.1 정밀 수치지형모델 구축 방법

2.1.1 수치지형모델 개요

수치지형모델은 지형의 고도값을 수치로 저장
함으로써 지형의 형상을 나타내는 자료로서, 그 
자체만으로도 경사도, 경사방향, 음영기복, 가시
권 분석 등이 가능하다. 또한 위성영상과 같은 
래스터 이미지의 조감도 작성, 3차원 동영상 제
작, 배수구역 분석 및 적지 분석, 지형의 고도차
로 인해 발생하는 영상자료의 기하학적 왜곡 보
정 등과 같은 여러 가지 목적으로 사용된다(Lee 
et al., 2016).

국토지리정보원 에서는 2015년도에 한반도 전
역에 대해 수치지형모델을 공개하였으나, 자료의 
격자 간격이 90m, 표준편차가 ±6.2m로, 도시의 
경관이나 산, 평야 등의 대략적인 형상을 파악하
기에 적합하다.

수치지형모델을 구축하는 방법 중 라이다 데

이터를 활용하는 방법과 국토지리정보원에서 무
상으로 제공하는 수치지도의 등고선과 표고점을 
이용하여 수치표고자료를 구축하는 방법이 있다. 
1/5,000 수치지형도는 국가기본도로서 남한 전역
에 걸쳐 구축되어 있어 원하는 수치지형모델 구
축이 가능하지만, 표고점의 경우 약 ±67cm, 등
고선은 약 ±1m의 표준편차를 가지고 있으므로 
정확도에 있어서는 어느 정도 한계가 있을 수 
있다. 

UAV 측량은 전통적인 지상측량 기법으로는 
취득이 어려운 지형에 대해, 공간해상도 및 시간
해상도가 높은 수치표고모델을 생성하는데 유용
하다(Sammartano and Spanò, 2016). 또한 가격이 
저렴하고 운용이 용이하다는 장점, 특히 원하는 
지역에의 빠른 접근이 가능하다는 특징이 있으
며, 취득된 대상지역의 영상의 빠른 전송이 가능
해지면서 UAV는 군사, 통신, 엔터테인먼트, 농업 
등의 분야에서 널리 사용되고 있다. 최근에는 
GPS/INS와 같은 항법장치를 이용한 위치 및 자
세정보 성능의 향상, 그리고 디지털 카메라 성능
의 발달로 UAV를 이용한 측량 및 공간정보의 
생성을 위한 많은 연구가 수행되고 있다(Rhee 
et al., 2016).

2.1.2 필터링 및 에지 추출 방법

수치지형모델은 수치표면모델로부터 건물, 수
목 등의 비지면점들의 필터링으로 객체의 에지
를 추출하는 방법을 통해 제작할 수 있다. 에지
는 영상 안에서 영역의 경계를 나타내며 픽셀의 
밝기가 갑작스럽게 변하는 불연속점으로서, 물체
의 위치, 모양, 크기, 표면의 무늬 등에 대한 정
보를 알려준다. 에지는 영상 내의 밝기차가 크게 
나는 곳에 해당하며, 대개 픽셀값의 불연속이나 
픽셀 미분값의 불연속점에 존재한다. 

에지는 크게 영상의 밝기가 변하는 스텝 에지
(Step Edge)와 영상의 밝기가 갑자기 변화하다가 
시간이 지나면 다시 돌아오는 라인 에지(Line 
Edge)로 분류한다. 일반적으로 에지 검출을 하기 
전에 잡음을 제거하는 경우 픽셀값의 변화량이 
둔화하여 완만한 변화로 바뀌게 된다. 이 경우 
스텝 에지는 램프 에지(Ramp Edge)로, 라인 에
지는 루프 에지(Roof Edge)로 변한다. 

대부분의 에지 검출 기법은 편미분 연산자 계
산을 기본으로 하고 있는데, 크게 1차 미분을 이
용한 방법과 2차 미분을 이용한 방법 등으로 나
눌 수 있으며, 이들 대부분은 공간 필터링을 통
해 수행된다. 1차 미분을 이용한 에지 검출 방법
은 화소 밝기의 기울기를 기초로 한 것으로서 
대표적으로 차분 필터, 소벨 필터, 로버츠 필터
와 프레위트 필터 등이 있다. 2차 미분을 이용한 
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에지 검출 방법에는 대표적으로 라플라시안 필
터를 예로 들 수 있다. 이 방법은 화소의 밝기값
에 대한 2차 미분 수행시 한 점을 중심으로 밝
기값의 부호가 바뀌는 영점교차 현상을 이용한 
것으로서, 계산된 2차 미분값을 조사하여 영점교
차가 발생된 지점만을 에지로 검출하는 방법이
다(Song et al., 2007).

Figure 2는 영상 밝기 변화에 의한 에지의 기
울기를 나타내고 있다. 밝기 변화가 급격한 경우 
기울기 값이 크며, 점차적으로 변화하는 경우에
는 기울기가 완만해진다(Kim, 2018).

Figure 81. 영상 밝기 변화에 의한 에지의 기울기

Figure 3은 영상 밝기 변화에 따른 에지의 기
울기, 1차 미분 및 2차 미분을 나타낸 것이며, 
영상의 밝기가 어두운 영역에 해당하는 부분은 
그래프 상에 회색 계열의 컬러를 입혀 구분하였
다. 에지의 기울기 변화량은 어두운 곳에서 밝은 
곳으로 갈수록 양의 값, 그 반대일 경우 음의 값
을 보이고 있다. 1차 미분 결과를 살펴보면 에지
의 기울기 변화량이 양의 값일 때 극대, 음의 값
일 경우 극소값을 보이며, 밝기 변화가 없는 곳
에서는 0의 값을 나타낸다. 2차 미분의 경우에는 
에지의 어두운 부분에서는 양, 에지의 밝은 부분
은 음의 값을 나타내며, 1차 미분 때와 같이 일
정한 밝기 값을 가진 영역에서는 0의 값을 보이
고 있다. 이것은 다음과 같은 의미를 나타낸다
(Kim, 2018).

① 1차 미분 값의 크기 : 영상에서 에지의 존
재 여부

② 2차 미분 값의 부호 : 에지 픽셀의 밝고 
어두운 부분의 위치

Figure 82. 영상 밝기 변화에 따른 에지의 기울기와 미분

1차 미분을 이용한 에지 검출 방법은 화소 밝
기의 기울기를 기초로 한 것으로서 대표적으로 
차분 필터, 소벨 필터, 로버츠 필터와 프레위트 
필터 등이 있다. 이 중 차분 연산의 경우 영상은 
데이터가 일정 간격으로 나열되어 있는 구조이
므로 수학적인 미분을 하지 않고, 인접한 화소끼
리의 차이를 구하는 방법이다. 가장 간단한 에지 
검출 연산 방법으로서 이 연산을 통해 수평과 
수직의 에지를 검출할 수 있다. 

로버츠, 소벨, 프레위트 연산자는 기울기 연산
자를 이용한 컨볼루션(Convolution) 마스크로 수
평과 수직 에지를 검출하는데 유용하며, Figure 
4는 에지 검출 알고리즘의 종류를 나타내고 있
다.

            (왼쪽   미분연산자，오른쪽  미분연산자)   

Figure 83. 기울기 연산자를 이용한 컨볼루션 마스크[18]

로버츠 연산자는 다른 연산자보다 연산 반경
이 좁기 때문에 잡음에 민감하게 반응하는 편이
며, 다른 연산자들은 평균 연산을 수행함으로써 
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잡음을 어느 정도 제거할 수 있다. 프레위트 연
산자는 중심에 있는 화소를 강조하지 않으며 수
평이나 수직 에지에 민감하다.

소벨 연산자는 일반적으로 가장 많이 쓰이는 
연산자로서 마스크의 중심에 위치한 화소에 강
조를 두며 수직이나 수평 방향보다 대각선 방향
의 에지에 민감하게 반응한다. 또 연산속도가 비
교적 느리며 잡음 부분도 에지로 인식할 만큼 
밝기 정도에 민감한 정도를 보이는 특성이 있고, 
소벨 연산 후 임계값을 이용하여 잡음을 제거할 
수도 있다(Kim, 2018).

1차 미분을 이용한 기울기 연산자는 계산된 
기울기의 크기가 임계값을 넘으면 에지가 존재
하는 것으로 간주하는 방식으로서 과다한 에지
를 검출하는 단점이 있다. 이러한 단점을 보완하
기 위해서 2차 미분 연산자는 기울기 값이 국지
적으로 최대인 점만을 에지로 인정하는 방법으
로서 2차 미분값에서 영점교차가 이루어지는 지
점을 에지로 검출한다(Kim, 2018). 여기에는 라플
라시안(laplacian), 가우시안-라플라시안, 가우시
안 차분 필터 등이 있다.

라플라시안 필터는 대표적인 2차 미분 연산자
로서 모든 방향의 에지를 찾을 수 있는 전방향
성 연산자이다. 일반적으로 잡음에 민감한 특성
으로 인해 실제보다 더 많은 에지가 검출된다.

가우시안-라플라시안 연산자는 라플라시안 연
산자와 달리 잡음에 덜 민감한 특성을 가지며, 
라플라시안을 적용하기 전에 가우시안 스무딩을 
통해 평활화를 수행한다. 이를 통해 영상의 잡음
을 줄이면서 에지 굵기를 더 넓게 만들 수 있는 
장점은 있지만, 연산자의 초기 마스크가 35×35
의 큰 크기를 가짐으로써 계산 시간이 상당히 
소요되는 단점이 있다(Kim, 2018). 

           

 


 






 










 



(1)

가우시안 차분 필터는 가우시안-라플라시안 
연산자가 계산 시간이 많이 소요되는 단점을 보
완하기 위한 방법으로, 각 가우시안 연산에 분산
값을 서로 다르게 주어 이 차를 이용해 에지를 
구하는 방법이다(Kim, 2018). 

           

  
 
 

 







 


  







 


 

(2)

2.2 UAV영상에 의한 정밀수치지형모델 구축 방법

수치지형모델을 구축하기에 앞서 수치표면모
델을 생성하는 과정이 필요하며, 이 연구에 활용
한 포토스캔 프로그램을 기준으로 UAV로 촬영
된 영상으로부터 수치표면모델은 다음과 같이 4
단계 과정을 거쳐 생성할 수 있다. 

1단계는 영상을 정렬하는 것이다. 먼저 촬영
된 영상을 프로그램상으로 불러들이고 카메라 
내부 파라미터와 GPS/INS로 취득한 위치, 자세 
정보를 입력 후 영상을 정렬시키면, 프로그램은 
영상에 등록된 좌표를 이용하여 영상들을 해당 
위치에 미리 배열시킨 후, SIFT 알고리즘을 적용
하여 특징점들을 매칭하여 정합한다. 또한 각 영
상에 대한 카메라의 위치 추정 및 카메라에 대
한 캘리브레이션 파라미터도 보정한다. 이러한 
데이터들을 바탕으로 SfM 알고리즘을 거쳐 초기 
희소 포인트 클라우드를 생성하게 된다(Lim et 
al., 2015). 

2단계는 항공삼각측량을 실시하는 것이다. 1
단계 처리 결과 생성된 희소 포인트 클라우드는 
GPS/INS 데이터를 바탕으로 한 상대좌표에 의한 
결과물로서, 정밀한 3차원 공간정보를 얻기 위해
서는 지상기준점을 이용한 항공삼각측량을 실시
해야 한다. 따라서 가상기준점 방식 등으로 취득
한 지상기준점 데이터를 프로그램에 입력한 후 
점의 조서 등을 활용하여 정밀한 위치 취득 및 
번들 조정을 통해 정확도 높은 성과물을 얻어내
는 단계이다.

3단계는 고밀도 클라우드를 생성하는 것이다. 
2단계에서 얻어낸 고정밀 희소 포인트 클라우드
에 대해 입력영상을 분해하고 각 클러스터의 3
차원 데이터를 재구성하여 고밀도 클라우드 데
이터를 구축한다. 물론 희소 포인트 클라우드만
으로도 수치표면모델 및 정사영상 제작이 가능
하나, 3차원의 실세계를 표현하기에는 데이터량
이 적어 정확도가 현저히 떨어지는 문제점이 있
다. 따라서 희소 포인트 클라우드에 대해 보간을 
적용한 고밀도의 포인트 클라우드를 생성하고, 
이를 바탕으로 3차원 메쉬 모델 및 수치표면모
델을 제작하게 된다(Park and Lee, 2016).

4단계는 텍스처 및 최종 성과물을 생성하는 
것이다. 3단계에서 기하학적 격자가 구성된 다음
에는 수치표면모델, 정사영상과 같은 최종 결과
물을 생성할 수 있으며, 이 때 시각적 품질을 향
상하기 위하여 3차원 모델을 텍스처로 처리하게 
된다(Lim et al., 2015).



소벨-메디언 필터링을 이용한 UAV 영상의 정밀 DTM 구축 방법에 관한 연구    47

Figure 84. UAV영상을 이용한 수치표면모델 제작 과정

3. 실험 및 고찰

2.1 대상지역 선정 및 영상 취득

구축된 수치지형모델에 대해 정확도를 검증하
기 위해 1/1,000 수치지도가 구축되어 있는 약 
0.51㎢ 면적의 경기도 하남시 내 상일교차로 부
근으로 선정하여 2016년 10월에 촬영을 실시하
였다. Figure 6은 연구 대상 지역에 대한 위성 
영상과 수치지도를 나타낸 것이다. 

Figure 85. 연구 대상지역

연구 대상지역은 도시개발 공사로 인해 변화
된 지역과 그렇지 않은 무변 지역이 혼재해 있
었고, 특히 무변지역에 분포한 약 300점의 표고
점을 수치지형도로부터 추출이 가능하기 때문에 
UAV를 이용하여 구축된 표고점과 비교분석이 
용이하다.

실험에 사용된 UAV는 수직 이착륙기인 버드
아이뷰 에어로바틱스(BirdsEyeView Aerobotics)사
의 파이어플라이6(FireFLY6)로 Fig. 3(a)는 전면
부, Fig. 3(b)는 하부 모습이며 카메라는 18.3mm 
광각렌즈를 사용하는 리코(Richo)사의 GR II를 
이용하였다. 광각렌즈 특성상 넓은 순간시야각으
로 광범위한 대상물 촬영이 가능한 장점과 함께 
촬영시 영상의 왜곡이 심해지는 문제점이 발생
하는 데 이는 카메라의 내부표정으로 제거할 수 
있으며 촬영 전 렌즈 보정을 통해 정보를 추출
하거나, 제조사의 제공 정보를 사용할 수도 있
다. 본 연구에서는 제조사에서 제공하는 파라미

터를 활용하여 취득 영상에 대한 내부표정을 실
시하였다. 총 13개의 촬영 코스에 대해 촬영 고
도는 약 150m, 사진 매수는 총 339매이며 취득
된 영상의 공간해상도는 3.65cm이다. 항공삼각측
량 실시를 위한 지상기준점은 총 13점으로 도로 
차선이나 지시선, 주차 구획선, 횡단보도 모서리 
등에 대해 가상기준점 방식으로 측정하였다.

Figure 86. UAV

UAV 제원
제조사 BirdsEyeView Aerobotics
모델명 FireFLY6
너비 1,524mm
길이 950mm
무게 3.8kg

비행가능시간 43.50분
비행가능거리 약 39km
적재 용량 0.7kg
순항 속도 15.18m/s

카메라 제원
제조사 Ricoh
모델명 GR II
센서 타입 CMOS
초점거리 18.3 mm
최대 해상도 4,928 x 3,264
무게 251g

최대 셔터 스피드 1/4,000s
픽셀 크기 4.78 x 4.78㎛
센서 크기 23.7 x 15.6mm

Table 23. UAV 및 카메라 상세 제원

Agisoft사의 포토스캔을 활용하여 영상정합 및 
정사영상을 제작하였고, 캐나다에서 개발한 오픈
소스인 화이트박스 갓(Whitebox GAT)을 이용하
여 에지 추출을 위한 필터링 수행을, 필터링 이
후 벡터라이징, 지물 제거 및 보간, 정확도 점검
은 ArcGIS 프로그램을 활용하였다.

Figure 87. 지상기준점 배치도
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   (a) DSM                      (b) line detection(45°)               (c) line detection(0°)

    (d) prewitt                         (e) sobel                               (f) DoG

Figure 89. 소벨 및 가우시안 차분 필터링 등으로 추출된 에지

(a)정합 영상 (b)희소 포인트 클라우드

(c)고밀도 포인트 클라우드 (d)3차원 메쉬 모델

Figure 88. UAV영상처리 소프트웨어를 통해 자동 생성된 데이터
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본 연구에 활용할 필터링으로서는 라플라스 
연산자 중 가우시안 차분 필터링과 소벨 필터링
을 주로 비교하되, 그 외 프레위트와 라인 검출 
기법도 테스트하였으며 그 결과 Figure 10과 같
이 에지가 검출되었다. 이 중 소벨, 프레위트, 가
우시안 차분 연산이 우수한 에지 추출 특성을 
보였으며, 프리위트의 경우 소벨보다는 다소 에
지가 얇은 경향이 있었다. 

정밀한 수치지형모델 구축에 유리한 필터링 
기법을 얻기 위해 소벨 필터링과 가우시안 차분 
필터링에 최연웅 등(Choi and cho, 2005)이 활용
했던 메디언 필터링을 추가로 적용하여 그 결과
를 비교하였다. 

Figure 11과 같이 가우시안 차분의 경우보다
는 소벨 연산에 메디언 필터링을 더했을 때 에
지가 전반적으로 훨씬 더 굵고 선명하게 추출된 
것을 알 수 있었다.

(a)           (b)           (c)          (d)
Figure 91. 소벨 필터링 결과[(a),(c)]과 가우시안 차분 

필터링 결과 [(b),(d)]비교

Figure 12는 건물 및 수목을 대상으로 소벨 
필터링과 가우시안 차분 필터링을 각각 적용한 
예이다. 건물에 대한 에지 추출 정도를 점검한 
결과 Figure 12(a)와 같이 소벨 필터링은 건물에 
대해 일정 버퍼를 형성하는 것처럼 안정된 성과
를 추출했지만, 가우시안 차분 필터링은 Figure 
12(b)와 같이 건물 외곽을 아주 예리하게 추출하
고 있으나 일부 모서리 부분을 놓치는 경우가 
있어 다소 불안정한 결과물을 얻어냄을 알 수 
있었다. 이는 수목에 소벨 필터링을 적용한 
Figure 12(c)와 가우시안 차분 필터링을 적용한 
Figure 12(d)를 비교할 때도 마찬가지였으며, 이
러한 검증 결과를 토대로 본 연구에서는 소벨 
필터링이 자동화 및 정확도 향상에 적합하다고 
보고 건물, 수목, 자동차 등의 객체추출에 이용
하였다. 또 에지 보존 및 잡음 제거에 유리한 메
디언 필터링을 추가로 적용시킨 소벨-메디언 필
터링으로 에지가 더 선명하게 추출되는 장점도 
이용하였다.

(a) DSM-1     (b) Orthophoto-1     (c) DSM-2      (d) Orthophoto-2

Figure 92. 1차 필터링 결과[(a),(b)]와 2차 필터링 
결과[(c),(d)] 비교

Figure 13은 각 필터링 결과를 국부적으로 확
대한 영상으로 수치표면모델 및 정사영상을 통
해 상호 대조하여 필터링 된 주요대상물을 비교
한 것이다. Figure 13(a)는 41.08의 다소 높은 임
계값을 적용한 1차 필터링 결과로 흰색 선형의 
에지로 나타내었으며, Figure 13(b)의 정사영상을 
통해 검출된 대상물이 주로 건물이나 높은 수목
임을 알 수 있었다. Figure 13(c)는 10.01의 낮은 
임계값을 주어 2차 필터링 된 결과물로서 흰 색
의 면형 객체 영역과 같이 추출되었으며 1차 필
터링과의 구분을 위해 이전에 추출한 에지는 검
은색 선형으로 나타내었다. Figure 13(d)의 정사
영상을 중첩을 통해 주로 자동차 등의 낮은 지
물이 추출된 것을 알 수 있었고 그 중에서도 주
차장에 있는 주정차가 대부분임을 알 수 있었다.

(a) DSM           (b) DTM I         (c) DTM II  

Figure 93. DSM과 DTM

Figure 14는 UAV영상을 포토스캔으로부터 처
리하여 생성한 Figure 14(a)의 DSM으로 부터 1
차 필터링을 수행하여 생성된 결과물인 DTM I과 
2차 필터링을 실시하여 생성된 DTM II를 나타내
고 있다. Figure 14(b)의 DTM I에서는 주로 높은 
건물이나 수목이 제거되긴 했으나 부분적으로 
낮은 지물의 영향으로 다소 매끄럽지 못한 지형
임을 알 수 있었다. Figure 14(c)의 DTM II의 경
우 비지면점들에 대한 필터링 처리 정도가 좋으
면서도, 지형에 대한 연속적인 표현도 양호함을 
알 수 있었다. 

정확도 검증을 위해 1/000 수치지도의 표고점 
299점을 기준으로 수치표면모델, 1차 필터링 후 
주로 높은 건물이나 수목이 제거된 DTM I, 그리
고 낮은 수목과 자동차까지 필터링 처리한 DTM 
II로부터 높이값을 추출하여 비교하였다.   

 정확도 검증결과 검사점간 표고 표준편차는 
DTM I에서 ±0.32m, DTM II로 ±0.287m로 DTM 
II가  0.033m 더 정확한 결과를 보여주었다. 이는 
1/1,000 수치지도의 표고점 허용오차인 ±0.33m
에 두 모델 모두 충분히 만족하지만 자동차 등

(a) sobel    (b) sobel + median    (c) DoG       (d) DoG + median

Figure 90. 소벨과 가우시안 차분 필터링 각각에 메디언 
필터링을 더한 에지 
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의 높이값 영향을 제거할 경우 10% 가량 더 높
은 정확도를 얻을 수 있음을 나타내고 있었다. 

Figure 15의 방사형 그래프는 DTM I과 II의 편
차를 표현한 것으로, 어두운 선형이 DTM I, 보
다 밝은 선형이 DTM II의 경우이다. 원형 그래프
의 중심으로 갈수록 큰 편차이며, DTM II가 
DTM I에 비해 전반적으로 높은 정확도를 갖고 
있음을 보여준다.

Figure 94. DTM I과 DTM II의 표준편차 분소

2차 필터링을 통해 주로 자동차와 같은 낮은 
지물이 제거가 되었는데 이 과정에서 주정차와 
주행차간의 구별되는 점이 파악되었다. 주행차의 
경우 정사영상에는 표현이 되지만 포인트 클라
우드 상에 나타나지 않는 반면, 주정차는 정사영
상 및 포인트 클라우드 모두에 나타남을 알 수 
있었다. 

Figure 16은 주행차가 존재하는 구간 1, 2에서 

차량이 Figure 16(b)의 정사영상과는 달리 Figure 
16(a)와 같이 포인트 클라우드 상에는 나타나 있
지 않음을 나타내고 있는데, 주행차에 대한 포인
트 클라우드상의 부재로 수치표면모델 데이터 
상에도 나타나지 않을 것으로 예상이 되었다.

(a) Point clouds                              (b) Orthophoto

Figure 16. 자동차 주행 여부에 차이를 보이는 포인트 
클라우드와 정사영상

Figure 17과 Figure 18은 일정 구간에 대해 자
동차 주행 여부에 따른 수치표면모델 및 표고값
의 변화를 나타낸 것이며, Figure 18(a),(b) 정사
영상 상에는 필터링 처리로 구축된 수치지형모
델에 대한 것도 추가로 나타내었다. 주행 차량이 
분포된 구간 1의 표고는 평균 27.002m, 표준편차 
0.095m, 구간 2의 경우 평균 27.053m, 표준편차 
0.062m로써 약 12m 수평거리에 비해 10cm 미만 
표고차의 도로 노면만을 나타냄을 알 수 있었다. 
따라서 이동물체의 경우 수치표면모델 상에 나
타나지 않아 필터링 대상이 없음을 알 수 있었
다. 주차 차량이 속한 구간 3의 경우 수치표면모
델 표고는 평균 27.960m, 표준편차 0.493m에 비
해, 수치지형모델의 평균 표고 26.774m, 표준편
차 0.032m로서 필터링 처리 후 평균 1.186m 낮
아지면서 약 3cm 편차를 가진 평평한 주차장의 
단면을 나타내고 있었다. 소구간 4의 경우 수치
표면모델의 평균 표고는 26.905m, 표준편차 
0.671m, 수치지형모델의 평균 표고 26.08m, 표준

Figure 17. 주행 차량 부근의 DSM과 표고값 변화      Figure 18. 주차 차량 부근의 DSM과 표고값 변화 
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편차 0.024m로 구간 3처럼 필터링 후 평균 
0.825m 낮아진 일반적인 주차장 형상을 의미하
고 있었다.

이를 통해 주행 중인 차량과 같은 이동 물체
들은 SIFT 연산을 통해 희소 포인트 클라우드를 
생성하는 과정에서 제외되었다는 사실을 유추할 
수 있었고, 이는 이동 물체들이 일정한 중복도를 
갖는 이웃 영상으로 이동하면서 특징점이 형성
되지 못한 것이 원인임을 예측할 수 있었다. 반
면 주정차 차량과 같은 정지 물체는 일반 건물
이나 수목과 같이 고정된 특징점으로 검출됨으
로써, UAV영상을 이용한 정밀 수치지형모델 구
축시 반드시 고려해야 할 대상임을 알 수 있었
다.

4. 결 론

본 연구에서는 UAV 영상으로부터 정밀한 수
치지형모델을 구축하기 위한 최적의 영상 필터
링 방법을 연구한 결과 다음과 같은 결론을 얻
을 수 있었다.

첫째, 고해상도의 UAV 영상으로부터 구축된 
DSM을 이용하여 소벨 메디언 필터링을 이용하
여 정밀 DTM을 구축한 결과 1/1,000 수치지도의 
표고점을 기준으로 오차를 분석한 결과 1차 필
터링 후 주로 높은 건물이나 수목이 제거된 경
우 표준편차가±0.32m, 낮은 수목과 자동차까지 
필터링 처리한 경우 표준편차가 ±0.287m로, 공
공측량 작업규정의 허용오차 범위인 ±0.33m에 
만족하는 정확도를 얻을 수 있음을 알 수 있었
다.

둘째, 에지 탐지를 위해 소벨 필터링과 가우
시안 차분 필터링 기법을 비교한 결과 소벨 필
터링이 건물, 수목 등 추출에 보다 효과적인 방
법임을 알 수 있었고, 여기에 에지 보존 및 잡음 
제거에 유리한 메디언 필터링을 추가로 적용시
킬 때 에지가 더 선명하게 추출됨을 알 수 있었
다. 

셋째, 소벨 필터링에 메디언 필터링을 더한 
소벨-메디언 필터링을 기울기 임계값에 따라 적
용함에 있어, 다소 높은 임계값으로 건물과 높은 
수목을 제거한 1차 필터링 결과에 낮은 임계값
을 통해 자동차 등의 낮은 지물까지 추출한 2차 
필터링을 적용하여 정확도 향상 정도를 분석하
였다. 분석 결과 1차 필터링 DTM과 2차 필터링 
DTM의 표준편차는 각각 ±0.320m, ±0.287m로 
정확도가 약 10% 정도 향상됨을 알 수 있었다.

넷째, UAV영상에서의 주행차는 정사영상에는 
나타나지만 포인트 클라우드와 수치표면모델 상
에 나타되지 않았으며, 이는 이동 물체의 경우 
각 영상마다 그 위치와 방향이 바뀜으로써 영상

정합과정에서 특징점을 추출하는 SIFT 방법에서 
제외되는 특성으로 인하여 수치지형모델 구축시 
필터링 대상이 아님을 알 수 있었다.

본 연구에서는 정밀 DTM 구축을 위해 수직이
착륙기에 의한 항공사진을 이용하였으나, 향후 
보다 정확한 위치 측정이 가능한 RTK 드론에 
의한 항공사진 이용한 방법에 대한 연구와 최근 
연구되고 있는 인공지능 알고리즘을 이용한 방
법에 대한 추가적인 연구가 필요할 것이다.
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