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산악지형 드론 라이다 데이터 점군 분리를 위한 
CSF 알고리즘 적용에 관한 연구
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Study on Applicability of Cloth Simulation Filtering Algorithm for Segmentation 
of Ground Points from Drone LiDAR Point Clouds in Mountainous Areas
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Abstract: Drone light detection and ranging (LiDAR) is a state-of-the-art surveying technology that
enables close investigation of the top of the mountain slope or the inaccessible slope, and is being used
for field surveys in mountainous terrain. To build topographic information using Drone LiDAR, a
preprocessing process is required to effectively separate ground and non-ground points from the acquired
point cloud. Therefore, in this study, the point group data of the mountain topography was acquired using
an aerial LiDAR mounted on a commercial drone, and the application and accuracy of the cloth
simulation filtering algorithm, one of the ground separation techniques, was verified. As a result of
applying the algorithm, the separation accuracy of the ground and the non-ground was 84.3%, and the
kappa coefficient was 0.71, and drone LiDAR data could be effectively used for landslide field surveys
in mountainous terrain.
Keywords: Mountainous area, Landslide, Cloth simulation filtering, Drone LiDAR

요약: 드론라이다(Drone LiDAR)는산지의비탈면정상부나접근이불가한사면에대해근접조사가가능한
첨단측량기술로산악지형에서현장조사를위한활용이높아지고있다. 드론라이다를활용하여지형정보를
구축하기위해서는취득된포인트클라우드로부터지면과비지면점들을효과적으로분리하는전처리과정이
필요하다. 따라서본연구에서는상업용드론에탑재된항공라이다를이용하여산악지형의점군자료를취득
하고, 지면분리기법중하나인 cloth simulation filtering (CSF) 알고리즘을적용하고정확도를검증하였다. 알고
리즘을적용한결과, 지면과비지면에대한분리정확도는 84.3%, kappa 계수는 0.71로나타났고드론라이다데
이터를산악지형의산사태현장조사에효과적으로활용할수있음을확인하였다.

주요어: 산악지형, 산사태, 직물시뮬레이션필터링, 드론라이다
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1. 서론

예측할 수 없는 기후변화로 인하여 한반도를 비롯

해전세계적으로이상기후현상이빈번하게발생하고

있다. 산악 지역이 전 국토의 70%를 차지하고 있는 우

리나라의경우기후변화로인해여름철강수량증가가

뚜렷하며지역별편차가크고특정지역에많은비가내

리는 국지성 집중호우가 증가하고 있다. 이러한 강우·

강도의증가에따른산사태피해는지속적으로발생하

고 있으며 최근 자연재해 중 주요 피해 요인이 되고 있

다(Korea Forest Service, 2023). 특히 2023년 7월 발생한

집중호우로인한산사태로대규모인명피해(사망 24명,

부상 16명)가 발생하였으며, 이와 같은 산사태 피해로

인한대국민안전확보를위해국가적차원에서의다양

한대응방안들이논의되고있다.

산사태와같은산악지형의재난현장조사는일반적

으로간이식계측장비와인력에의한육안현장조사로

수행되었으며, 이러한방법은관측정확도와조사효율

성이낮을뿐만아니라현장조사자의안전확보에대한

문제점도제기되고있다. 이처럼산악지형에서의산사

태피해현장조사를수행하는데있어보다효율적이고

과학적인관측기법도입의필요성이증대되고있다.

국립재난안전연구원에서는 산사태 피해 현장에서

의조사효율성과현장관측정확도를확보하기위해지

상 라이다 측량을 활용(Shin et al., 2019)하거나 소형 드

론과지상라이다를활용하여정량적인관측을통해급

경사지재해위험성을평가하는방식(Kim et al., 2020)을

제안하였다. 그러나지상라이다의시야각제약으로인

해 스캐닝(scanning)이 불가능한 급경사지 폐색 지형이

나 산악지형의 정상부에 대한 관측과 3차원 모델의 품

질 확보를 위해 항공 라이다 드론 기술을 함께 융합하

는연구의필요성이제기되었다.

드론에탑재된광학카메라나라이다스캐너를활용

하여수집된자료로부터생성된 3차원점군자료나정사

영상과같은정밀한맵핑(mapping)이가능하다. 이러한

성과물을활용하여산사태발생구간의면적과유출된

토사의체적산정, 암반및낙석의크기측정등세부적

인피해현황조사를현장에나가지않고도내업으로분

석이가능하다(Shin et al., 2017). 특히붕괴된사면의경사

관측이나토사유출거리와같은산사태피해지역의지

형 분석에 필요한 정밀한 수치표고자료(digital elevation

model, DEM)를생성하기위해서는지면과비지면점들

을 분류하는 필터링(filtering) 과정이 중요하다. Yoon et

al. (2006)은산림지역라이다자료의표고를이용하여수

종 및 밀도에 따른 라이다 자료의 수직적 분포 특성을

분석함으로써수치표고모델을제작하고포인트클라우

드의지면과비지면을분리하는방안을제안하였다.

Hwang and Lee (2011)은 산림지형 모델링을 위한 항

공라이다데이터의지면점필터링비교분석과정확도

개선연구를수행하여지형이복잡하거나다른형태의

지형이포함된영역에서는필터링기법간에상호보완

적인특성을보이며필터링알고리즘성능에많은영향

을주고있음을확인하였다. Kim et al. (2012)은산림지역,

건물과산림이공존하는지역, 도시지역에대해라이다

자료의지면과비지면분류알고리즘중ATIN (adaptive

triangulated irregular network), ETEW (elevation threshold

with expand window), PM (progressive morphology), PC

(perspective center based filtering algorithm)를 적용하여

지면점을추출한후정성적, 정량적인분석을수행하고

지역적특성을고려하여최적의필터링알고리즘을선

정하는 방안을 제시하였다. Guiterrez et al. (2020)은 산

사태 전·후지역을대상으로 the progressive triangulated

irregular network densification, cloth simulation filtering

(CSF), multiscale curvature classification알고리즘을적용

하여 적합한 매개변수를 도출하였다. 또한 3차원 포인

트 클라우드를 이용하여 지면과 비지면점을 분리하였

으며, 산사태경사면의부피변화를정량적으로분석하

였다.

도심지형은지면의경사가비교적평평하거나그변

화가단순하지만산악지형의경우경사의변화가심하

고 복잡하다. 이러한 특징은 높이 차나 경사를 이용하

여객체를분류하는필터링과정에많은영향을미친다

(Choi, 2013). 또한식생이울창한산림지역에서는수목

의잎과줄기등에의해시야각(field of view)이차폐되어

라이다레이저신호가지면에도달하기힘들며, 이에따

라 수목 아래에 있는 지면의 점 자료의 밀도가 낮아질

수있다. 본연구에사용된DJI Zenmuse L1의경우, 레이

저신호가산악지역의수목을관통하여지면에도달하

기까지삼중반사(third returns)까지가능하지만스캔거

리나식생의밀도에따라포인트클라우드자료의밀도
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나품질이결정되므로일반적인필터링알고리즘을적

용하기가쉽지않다.

따라서 본 논문에서는 2023년 7월에 발생한 산사태

현장에서취득된드론라이다포인트클라우드에다양

한지면필터링알고리즘중 CSF알고리즘을적용하여

정확도를검증하였다. 기존의지면필터링알고리즘은

지면과비지면점들간의분리정확도를높이기위해여

러 복잡한 매개변수를 고려해야 하지만 CSF알고리즘

의경우 4개의매개변수와 2개의임계치입력을통해빠

르고 효과적으로 지면을 추출할 수 있는 강점이 있다.

전체 정확도(overall accuracy)와 kappa값을 이용한 필터

링정확도평가를통해산악지형의산사태현장뿐만아

니라신속을요하는재난원인피해조사·분석시공간정

보구현을위한기초자료로높은활용도가기대된다.

2. 연구 이론 및 방법

2.1. 연구 이론

지면분리기술은라이다포인트클라우드의지형학

적정보를활용하여지면과비지면객체를분리하는기

술로지난 30년동안수많은종류의기술이개발되었다

(Chen et al., 2017). 라이다자료에서지면과비지면을분

리하는 필터링 과정을 거쳐 수치표고모델(DEM)을 생

성하거나지상의객체를제거할수있다(Fig. 1).

다양한지면분리알고리즘중CSF알고리즘은 3D컴

퓨터그래픽분야에서사용되는직물시뮬레이션기술

을라이다데이터의지면필터링에적용할수있도록고

안된 방법이다(Lee et al., 2020). Zhang et al. (2016)은 상

하반전시킨포인트클라우드에뻣뻣한재질의직물을

덮는다고가정한다면그직물이반전된DEM의형태가

될것이란점에착안하여 CSF알고리즘을제안하였다.

이 CSF알고리즘에서는 포인트 클라우드를 반전시킨

후미리정의된격자의크기를적용하여직물을구성할

입자 수를 결정한다. 라이다 데이터의 가장 큰 높이 값

을 이용하여 초기 직물 입자들의 위치를 정의한 후, 각

입자들은높이변화가안정될때까지중력과내력에의

해 하강과 상승을 반복한다. 최종 위치에 도달한 직물

surface까지의 수직 거리가 지정된 임계값보다 작으면

대상점은지면점으로분류된다(Fig. 2).

CSF알고리즘은matrix laboratory (MATLAB) 스크립

트및범용소프트웨어인 CloudCompare plug-in으로활

용할수있으며(CloudCompare, 2019), 다양한지면분리

기술중에서사용자의접근성, 편의성이높은기술로써

성능을 인정받고 있다(Polat and Uysal, 2015). 특히 CSF

알고리즘은 드론 데이터로부터 DEM을 추출하는데

좋은 성능을 보인다(Yilmaz et al., 2018). CSF알고리즘

은 6개 매개변수를 설정해야 한다. 기본적인 매개변수

로 grid resolution (GR), time step (dT), rigidity index (RI),

steep slope (ST)이있으며지상점의식별을위한임계값

distance threshold (hcc), height threshold (hcp)가있다. 첫

번째, GR은인접입자사이의수평거리를나타낸다. 이

값은점의밀도와지형의복잡성을고려하여경험적으

로결정된다. 두번째, dT는중력에의해입자가상호작

용하는 변위를 조절하는 값으로 dT=0.65의 고정 값으

로사용할수있다(Zhang et al., 2016). 세번째, RI는지형

유형을나타내는시뮬레이션직물의강성을나타낸다.

RI=1은높고가파른경사, RI=2는가파른경사또는계

산악지형 드론 라이다 데이터 점군 분리를 위한 CSF 알고리즘 적용에 관한 연구

– 829 –

Fig. 1.  Ground filtering in LiDAR surveying (Kim, 2020). Fig. 2.  Process of CSF (Source: Zhang et al., 2016).



단식경사, RI=3은평평한지형또는완만한경사를의

미한다. RI값이 클수록 높은 강성의 직물을 의미한다.

네 번째, ST는 급경사에 적합 요인으로 급경사 처리에

대한후처리가필요한지여부를나타내는값이다. 산악

지형의지면분리를위해서는 true, 가파르지않거나평

지에 대한 지면 분리는 false값을 선택한다. 다섯 번째,

hcc는 라이다 점의 분류를 결정하는 직물과 라이다 점

사이의 거리 임계 값을 의미한다. 일반적인 지면 필터

링을위한 hcc=0.5 m이다. 가파른경사에서지면분리의

경우 hcc는최소식생의높이를나타낸다. 그러므로이

연구에서는낮은높이의식생으로인해더작은값을사

용했다. 여섯 번째, hcp는 비지면 점과 인접한 지면 점

간의높이차이를의미하며, 본논문에서는 Zhang et al.

(2016) 연구에서와 동일한 조건인 hcp=0.3 m로 입력하

였다(Zhang et al., 2016).

2.2. 연구 활용장비

국립재난안전연구원에서는 재난원인조사를 위해

2022년부터드론항공측량시스템을도입하여활용하고

있다 . 이 드론항공측량시스템은 real time kinematic

(RTK) 기능을갖춘드론(DJI Matrice 300)과광학카메라

(Zenmuse P1), LiDAR(Zenmuse L1), 다중분광카메라

(RedEdge-P) 등의 센서와 데이터를 처리할 수 있는 소

프트웨어를포함하고있다(Kim et al., 2022).

본연구에서는DJIMatrice300 드론과LivoxAviaLiDAR

센서가 탑재된 Zenmuse L1을 활용하였다. Matrice 300

의기체중량은 6.3 kg, 최대 17 m/s로비행이가능하다.

비행시간은최대 55분으로 RTK기능을사용할경우호

버링(hovering) 정확도는수평·수직±0.1 m로나타난다.

LiDAR센서의 감지 범위는 단일반사의 경우 최대 450

m, 다중반사의경우 190 m까지스캔할수있다. 스캔모

드는 비반복 스캔과 반복 스캔모드의 두 가지 모드 중

선택할수있으며, 단일반사에서삼중반사까지리턴수

를선택하여스캐닝할수있다.

LiDAR 센서는 스캐너와 관성측정장치인 inertial

measurement unit (IMU) 구성된다. 객체에 대한 3차원

좌표를갖는포인트클라우드를생성하기위해스캐너

는펄스레이저(pulsed laser)를쏘아주변의사물에부딪

힌후되돌아오는시간을측정하여계산한다. IMU는가

속도센서, 각속도센서, 지자기센서로구성된다. 또한

실시간으로스캐너의자세정보를기록하고Matrice 300

RTK로 받는 신호 정보와 함께 포인트 클라우드의 3차

원 좌표를 결정한다. 이와 같이 드론 라이다를 이용하

여기존에지상라이다만을사용하여현장조사를시행

했을때장애물등에의해생기는음영지역이해소될수

있다. 또한 산지의 비탈면 정상부나 접근이 불가한 사

면에 대해 근접 조사와 지형 변화를 정량화 하기 위한

분석이가능할것으로판단된다.

2.3 연구 방법 및 절차

논문의연구대상지는경상북도예천군효자면백석

리피해현장지역이다. 2023년 7월집중호우로인한토
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Fig. 3.  Study area position and landslide occurrence section.



사유출로 대규모 인명피해가 발생한 곳으로 국립재난

안전연구원에서는드론광학카메라와라이다를이용하

여붕괴지점, 붕괴양상등피해원인조사를실시하였다.

대상지는경사의방향이한방향으로일정하게나타나

며 수목이 우거진 지역과 인근 과수원 작물로 인한 낮

은높이의식생, 건물등이고루분포되어있다. 연구데

이터의공간적범위는 Fig. 3과같다.

본연구에서는접근불가능한산악지형의산사태피

해현장을대상으로사면의상부나급경사의단면, 주변

환경의전반적인조사를실시하기위해DJI Matrice 300

드론과 Livox Avia LiDAR센서가 탑재된 Zenmuse L1

로스캐닝하여드론항공라이다포인트클라우드를취

득하였다. 포인트 클라우드 자료의 전처리 과정으로

statistical outlier removal (SOR) 공간필터를적용하여라

이다 원시 데이터에 기록되어 있는 모든 반사 값들 중

먼지나오류로존재하는오류를제거한다. 또한데이터

의정량적평가를위한참조자료로써포인트클라우드

를 수동으로 분류한다. 지형 변화를 정량화 하기 위해

CSF알고리즘을 적용하고 매개변수를 지형의 조건에

맞게조정한다. RI=1 (높고가파른경사, ST=True) 값으

로고정하고나머지두개의매개변수(GR, hcp)에대해

GR=0.1, hcp=0.2부터 더블링(doubling)하여 매개변수

의최적조건을도출하였다.

3. 연구결과

3.1. 연구자료 전처리 결과

연구대상지인산사태피해현장의넓이는 130,551 m2,

길이 833.581 m이며고도는최소 633.033 m, 최고 486.893

m로 원시 데이터 포인트 클라우드 수는 24,017,294점

이다. 모든센서는특성상측정시에러가존재한다. 라

이다 원시 데이터의 경우, 모든 반사 값이 기록되어 탐

지물체가존재하지않더라도먼지나오류로인한아웃

리어(outlier)가 생성된다. 따라서 연구를 수행하기 전,

원시데이터에존재하는아웃리어를제거하기위해통

계학적정보를이용한 SOR필터를적용하였다. 전체데

이터에서 0.5%의 데이터가 아웃리어로 간주되어 정제

된 전체 포인트 클라우드 수는 23,897,805점이다. 또한

데이터의정량적평가를위한참조자료로라이다후처

리 프로그램 RiSCAN PRO를 이용하여 포인트 클라우

드를수동분류하였으며지면은 10,528,505점, 비지면은

13,369,300점이었다.

3.2. Cloth Simulation Filtering 알고리즘을 이용한

지면 필터링

본연구에서는CSF알고리즘의매개변수를 RI=1 (높

고가파른경사, ST=true) 값으로고정하고GR=0.1, 0.2,

0.4, 0.8, 1.6, hcp=0.2, 0.4, 0.8, 1.6 3.2까지 더블링하여 최

적의 매개변수를 도출하고자 하였다(Table 1). 그 결과

인접입자간수평거리를나타내는GR의경우 0.8 m이
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                            (a)                                                                                                           (b)
Fig. 4.  LiDAR data: (a) point cloud of the study area and (b) Z score distribution.



하인구간에서지면과비지면의변화는크지않으나 0.8

m이상인경우지면을비지면으로분리하는오류가발

생하였다. 높이값임계치 hcp는 0.8 m와 1.6 m에서가장

적정한지면과비지면을분리하였으며이후값이증가

할수록 지면을 비지면으로 분리하는 오류가 나타났다

(Fig. 5). 따라서본연구에서는지면필터링의정확성과

효율성을 고려하여 최적의 매개변수를 RI=1, GR=0.8

m, hcp=1.6 m로결정하였다.

도출된매개변수(RI=1, GR=0.8m, hcp=1.6m)를활용

하여지면과비지면점들을분류한결과, 전체정확도는

84.3%, kappa계수는 0.71로 어느 정도 신뢰할 수 있는

수준의지면필터링결과로나타났다(Table 2).

TPR = ,  PPV = ,  OA = ,  K = 

where, p(e) = 

TP: true positive, TN: true negative, FN: false negative, FP: false positive.

OA – P(e)
1 – p(e)

TP + TN
TP + FP + FN + TN

TP
TP + FP

TP
TP + FN

(TP + FN)(TP + FP) + (FP + TN)(FN + TN)2
(TP + FP + FN + TN)2

그러나일부식생의높이가주변지면보다낮음으로

써 인접한 지면을 높은 객체로 인식한 것 같이 지면이

아닌지역을지면으로추출한누락과실제지면이지면

으로 추출되지 않은 누락이 발생했다(Fig. 6b). 이처럼

일부건물지붕이지면데이터로오분류되고환경적인

요인에의해데이터의누락이발생한지역과고도가낮

은지역에서는지면데이터가비지면으로오분류되어

정확도에영향을미칠것으로판단된다. 하지만지형자

료구축을위해 CSF알고리즘을적용하여지면과비지

면을분리한후에도나타나는오류들은사용자가수동

으로추가분리하여보완한다면재난원인피해조사·분

석시더욱효과적으로활용할수있을것이다.
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Table 1.  Ground filtering results
GR hcp Total (pts) Reference ground (pts) Filtered ground (pts) Filtered non-ground (pts)
0.1 0.2 23,897,805 10,528,505 18,933,388 4,964,417
0.2 0.4 18,933,388 10,528,505 17,213,328 1,720,060
0.4 0.8 17,213,328 10,528,505 14,094,245 3,119,083
0.8 1.6 14,094245 10,528,505 11,887,566 2,206,679
1.6 3.2 11,887,566 10,528,505 9,048,243 2,839,323

                       (a)                                                   (b)                                                   (c)                                                  (d)
Fig. 5.  Non-ground LiDAR data: (a) GR=0.1, hcp=0.2, (b) GR=0.2, hcp=0.4, (c) GR=0.4, hcp=0.8, and (d) GR=0.8, hcp=1.6.

Table 2.  Accuracy assessment
Total (pts) TP (pts) FP (pts) TN (pts) FN (pts) TPR PPV OA Kappa

14,0947,245 11,107,743 1,785,917 779,823 420,762 0.96 0.86 0.84 0.71



4. 결론

본연구는드론항공라이다를활용하여산악지형에

대한포인트클라우드데이터를취득하고, 라이다자료

의지형학적정보를사용하여산악지형의지면·비지면

점들을분리하는연구를수행하였다. 기존의지면필터

링알고리즘은높은정확도를달성하기위해여러복잡

한매개변수를설정해야하지만본연구에서는간단한

매개변수 입력과 사용자의 접근성이 높은 CSF알고리

즘을적용하여다음과같은결론을얻었다.

첫째, 산악지형의드론라이다데이터로부터지면분

리 필터링을 위한 CSF알고리즘을 적용하여 매개변수

GR=0.1, 0.2, 0.4, 0.8, 1.6, hcp=0.2, 0.4, 0.8, 1.6 3.2까지 더

블링하여지면과비지면을분리한결과최적의매개변

수조건은 RI=1, GR=0.8 m, hcp=1.6 m로나타났다.

둘째, 매개변수(RI=1, GR=0.8 m, hcp=1.6 m)를 활용

하여지면과비지면을분리하였으며그결과전체정확

도는 84.3%, kappa계수는 0.71로나타났다.

셋째, 산악지형에서발생한산사태지형자료점군의

생성과피해조사를위한지면필터링자료처리에기존

지면 필터링 기법인 CSF알고리즘을 효과적으로 적용

할 수 있음을 확인할 수 있었다. 하지만 산악지형에서

의산사태지역은경사가가파르고수목이울창하며산

사태 발생 양상에 따라 토사유출 폭이 좁아 라이다 데

이터 취득에 한계가 발생할 수 있다. 본 연구에서 활용

된드론라이다의경우, 최대감지거리 450 m, 삼중반사

펄스를갖는특성이있지만실제산림이울창한지역에

서취득할수있는지표면이나식생관련포인트클라우

드의점밀도는아주낮은것으로확인되었다. 또한기존

의다양한지면분리알고리즘중적합한알고리즘을적

용하지 못하고 CSF알고리즘만으로 분석이 이루어진

본 연구의 한계가 있다. 향후 산악지형에 대한 다양한

알고리즘을 적용하여 산사태 지형에 특화된 알고리즘

을도출하는추가적인연구가필요할것으로판단된다.
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                                                       (a)                                                                                          (b)
Fig. 6.  CSF filtering (RI=1, GR=0.8 m, hcp=1.6 m): (a) ground, (b) non-ground and errors.
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