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요    약

항공사진을 이용해 산지토사재해 구간의 DTM(Digital Terrain Model)을 제작할 경우 수목이 재

해구간을 가리는 경우가 많아 연속적이고 정밀한 DTM을 얻기가 매우 어렵다. 본 연구에서는 이

러한 어려움을 해결해 보고자 디지털항공사진을 이용하여 moving window 형태의 필터링방법을 

제시하였으며 DTM을 추출하였다. 또한 산지토사재해 구간에서 적정한 필터링의 window 크기에 

따른 수목영향제거의 효과를 알아보기 위해 상용 수치사진측량 S/W인 Socet set의 Adaptive 필터

링한 DTM과 LiDAR(Light Detection And Ranging)에서 획득한 DTM을 비교하였다. 그 결과 

LiDAR에서 획득한 DTM보다는 정확도가 낮았지만 Adaptive 필터링보다는 정확도가 약 6m 정도 

높은 결과를 얻을 수 있었다.

주요어 : DTM, moving window, 필터링, LiDAR

ABSTRACT

It is difficult to generate DTM using aerial photographs because trees usually cover disaster 

occurred areas. So, this study proposed how to filter by moving window using digital aerial 

photographs and generate accurate DTM. The results were compared with those of adaptive 

filtering by commercial digital photogrammetry software (Socet set) to find out the effect of 

tree removal by window size in forest soil sediment disaster. And then they were compared 

with DTM generated from LiDAR data. As a result, it was showed that the accuracy of 

moving filtering DTM was lower than that of LiDAR DTM while it was higher by 6m than 

that of Adaptive filtering.

KEYWORDS : DTM, Moving Window, Filtering, LiDAR
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서  론

산지토사재해란 산지에서 토사로 인해 발

생하는 재해를 총칭하는 것으로 산사태 및 

토석류 등이 이에 속한다. 산지토사재해 분석

은 크게 현지조사에 의한 방법과 항공사진이

나 항공 LiDAR와 같은 영상분석에 의한 방

법으로 크게 구분된다. 현지조사에 의한 방법

은 전통적인 방법으로 산지토사재해가 발생

한 지역을 직접 답사하여 재해발생 위치, 길

이, 폭, 토심, 지질, 임상 그리고 경사 등을 측

정하여 정보를 획득하는 방법이다(채병곤 등, 

2006). 최근 지상 LiDAR와 GPS 장비를 도입

하여 현지조사를 좀더 정밀하게 수행하여 정

확도를 높이려고 하는 움직임도 있다(Hsiao 

등, 2004). 영상분석에 의한 방법은 주로 산지

토사재해가 발생할 당시의 토사의 유출, 이동 

및 퇴적된 양을 분석하는 것으로 DTM을 이

용하여 추출하는 일이 매우 중요하며 따라서 

재해발생지역의 발생 전 데이터의 유무가 매

우 중요하다. 최근 산지토사재해가 발생할 경

우 신속히 항공사진이나 항공 LiDAR를 촬영

하게 되었지만 산지토사재해가 발생하는 지

역을 예측하기가 어렵기 때문에 발생 전 데

이터는 기존 산림자원조사용으로 1970년대 

초부터 현재까지 전국을 총 4차례에 걸쳐 촬

영한 흑백항공사진, 고해상도 위성영상 그리

고 수치지형도에 의해 획득가능하다. 고해상

도 위성영상은 항공사진에 비해 추출할 수 

있는 DTM의 정밀도와 정확도가 낮아 효과

적이지 못하다. 1:5,000 수치지형도는 항공사

진을 이용하여 등고선을 생성하였기 때문에 

항공사진과 가까운 고도값을 나타내지만 등

고선 간격으로 인해 정밀도가 떨어지는 단점

을 가지고 있는 반면 DTM 제작이 간편한 

장점이 있다. 결국 산지토사재해 발생구간의 

토사량을 더욱 정확하고 정밀하게 분석하기 

위해서는 항공사진을 사용하는 것이 유리하

다. 물론 상황에 따라 산지토사재해가 발생한 

지역에 항공 LiDAR와 같은 매우 정밀한 데

이터가 존재한다면 항공사진을 이용할 필요

가 없지만 아직은 기촬영된 지역이 한정되어 

있어 이용에 제약이 따른다. 1970년대부터 

2000년대까지 4회에 걸쳐 전국을 촬영한 산

림자원조사용 항공사진은 산지토사재해뿐만 

아니라 여러 방면에서 그 이용성 및 가치가 

뛰어난 자료이다. 항공사진의 기본적인 영상

정보와 더불어 항공사진에서 추출한 시계열 

지형정보는 산지토사재해의 발생 및 복구상

황을 알 수 있는 중요한 모니터링 자료로 사

용할 수 있다.

항공사진을 이용하여 DTM을 제작할 경우 

표정에 의한 기하학적 정확도뿐만 아니라 지

형효과에 의한 그림자, 밴드 수, 노출정도, 촬

영시기 및 스캐닝품질 등 항공사진 자체가 

가지고 있는 품질에 의해서도 수행된 연구결

과에 영향을 미친다(권혁춘과 이병걸, 2006). 

특히 지형기복에 의한 그림자효과 및 수목에 

의한 영향 등은 산림지역을 분석하는데 반드

시 고려되어야 할 사항이다. 지형기복에 의한 

그림자효과는 촬영기법이나 영상처리기법을 

통해 보정이 이루어지고 있는 추세지만 수목

에 의한 영향은 제거하기가 어려워 상당부분 

수작업에 의존하고 있다. 

항공 LiDAR 측량에서는 촬영한 데이터를 

지면점과 비지면점을 구분하는 연구가 활발

히 진행되고 있다(Vosselman, 2001; 윤정숙 

등, 2006). 특히 산림지역에서는 비지면점을 

이용하여 수고를 추출하는 연구도 진행되고 

있다(우충식, 2006). 산림지역에서 항공 

LiDAR 측량의 경우 투과특성으로 인해 지형

과 수목을 비교적 정확하게 분류해 낼 수 있

지만 항공사진은 수목의 영향을 제거하기가 

상대적으로 어려운 점이 있다. 이러한 한계에

도 불구하고 본 연구에서는 산림지역의 항공

사진을 이용하여 DTM제작 시 수목에 의한 

영향을 보다 최소화할 수 있는 방법을 제시

하는데 있다. 
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연구방법

1. 연구지역 및 자료

대상지역은 항공 LiDAR와 디지털항공사

진이 촬영된 경기도 가평군과 양평군 지역의 

유명산 일대이다. 이 지역은 최대고도 862m

의 비교적 높은 지형이며 좁은 면적의 경작

지와 주거지를 제외하면 대부분 산림으로 이

루어져 있다(그림 1). 수종별 면적은 낙엽송

림, 잣나무림, 기타 참나무류의 활엽수림 순

으로 되어 있다. 낙엽송림은 5영급(41～50년

생)으로 평균수고가 약 25m이다. 잣나무림은 

4영급(31～40년생)으로 평균수고가 약 16m

로 낙엽송보다 작다. 본 연구를 수행을 위해 

사용된 자료는 Optech 社의 LiDAR 장비인 

ALTM 3070과 디지털 항공카메라 AK04로 

2004년 4월 28일 촬영한 LiDAR 데이터와 

디지털항공사진이다.

FIGURE 1. 연구지역 - 경기도 가평군

2. Direct Georeferencing을 통한 항공사

진에서의 고도추출

기본적으로 사진측량은 중복도를 갖는 두 

사진을 x방향과 y방향으로 시차를 일치시켜 

중복영역 내 얻고자하는 지점의 수평, 수직위

치를 획득하는 것이다. 이러한 기본적인 원리

를 바탕으로 그림 2처럼 항공사진측량은 항공

사진촬영 당시 위치정보를 얻을 수 있는 

GPS(Global Positioning System)와 촬영당시

의 비행기의 자세정보를 나타내는 장비인 

INS(Inertial Navigation System)를 통해 외부

표정요소(Exterior Orientation Parameters)인 

x, y, z, omega, phi, kappa를 획득할 수 있다. 

디지털 항공사진은 CCD 소자의 크기로 내부

표정을 간단히 수행할 수 있으며 외부표정요

소를 이용하여 Direct Georeferencing기법으로 

외부표정을 할 수 있다.

FIGURE 2. 일반적으로 항공사진을 이용한 고

도추출 순서

모든 표정을 완료한 뒤 수치사진측량소프트

웨어를 이용하여 고도값을 추출하였다. 여기에
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FIGURE 3. 항공 LiDAR 데이터에서 지면점 분류

서 고도값은 수목 필터링과 Adaptive 필터링

을 수행결과를 비교하기 위해 두 가지 형태로 

각각 추출하였는데 Adaptive 필터링으로 추출

한 고도값과 필터링을 거치지 않은 고도값으

로 구분하여 수행하였다. 고도값 추출 시 간격

은 항공사진의 GSD(Ground Sample Distance)

와 연구지역의 수관울폐도를 고려하여 2m 간

격으로 하였다. 

3. 항공 LiDAR 데이터에서의 DTM 제작

항공 LiDAR 데이터로부터 정확한 DTM을 

제작하기 위해선 지면점과 비지면점으로 분류

해야한다. 기본적으로 본 연구에서는 윤정숙 

등(2006)이 제시한 방법으로 수행하였다. 이 

방법은 그림 3처럼 LiDAR 데이터의 First 

return과 Last return 두 신호 중 토양, 암석 

등과 같이 레이저신호가 투과를 하지 못해 같

은 값을 갖는 신호를 따로 분리하였고 First 

return과 Last return을 각각 처리하였다.

이러한 방법을 통해 지면점과 비지면점을 

분류하였고 지면점의 점밀도을 고려하여 적정

크기의 DTM을 IDW(Inverse Distance 

Weighted)보간법을 이용하여 제작하였다

(Morgan과 Habib, 2002). 

4. 수목 필터링

산림지역에서 항공사진으로 획득한 고도는 

지형이 아닌 수목이나 다른 대상물의 영향을 

받아 추출된 값이 상당수 존재한다. DTM을 

정확하게 제작하기 위해 지면에서 획득한 고

도값을 사용해야 하기 때문에 수목의 영향을 

받은 값은 반드시 제거해 주어야한다. 따라서 

본 연구에서는 산림지역에서 효율적으로 수목

의 영향을 효율적으로 제거하기 위한 필터링

방법을 제안하였으며 그 원리는 그림 4와 같

다. 이 방식은 가장 낮은 고도만을 추출하는 

moving window 방식으로 기존과 다른 세 가

지 특징을 가지고 있다. 첫째, 계산된 값을 가

운데 픽셀로 치환하지 않고 원래의 위치에 보

존시켜 위치오차를 최소화 하였다. 둘째, 수행 

결과를 가운데 픽셀에 치환하지 않고 원래의 

위치에 그대로 남기기기 때문에 window 크기
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FIGURE 4. 수목 필터링의 원리

는 홀수, 짝수 모두 가능하다. 셋째, 허용오차 

내의 모든 값을 추출한다. 예를 들어 3×3 

window에 1부터 9까지의 수가 있을 때 최소

값과 허용오차 +2가 주어진다면 추출되는 값

은 1, 2, 3이 된다. 이것은 DTM 수직오차범위

와 경사가 급한 곳에 존재하는 고도값을 더욱 

정밀하게 추출할 수 있는 장점이 있다.

이 필터링의 원리를 자세히 살펴보면 다음

과 같다. 먼저 첫 번째 window 내에 포함되어 

있는 값은 {10, 4, 5, 5, 7, 5, 9, 1, 5}이다. 이 

값들 중 가장 작은 값인 ‘1’을 찾게 되고 그 

‘1’로부터 허용오차를 더한 ‘3’ 사이의 모든 값

을 찾게 된다. 그러나 window 내에는 1～3사

이의 값이 1밖에 없기 때문에 1만 추출한다. 

다시 우측으로 한 픽셀 옮겨 계산을 수행하는

데 이 때 window에 포함되는 값은 {4, 5, 3, 

7, 5, 4, 1, 5, 2}이다. 같은 방법으로 최소값 ‘1’

과 허용오차를 더해준 ‘3’사이의 값을 검색하

게 되고 {3, 2, 1}을 찾게 된다. 이렇게 반복해

서 수행된 결과가 그림 4의 우측이며 원래의 

위치를 보존하면서 찾고자하는 고도값을 추출

하게 된다. 

본 수목 필터링에 알맞은 window의 크기

를 결정하기 위해 연구지역 내 수목 한 그루

의 수관크기인 6×6m, 두 그루의 수관크기인 

6×12m, 세 그루의 수관크기인 6×18m, 네그루

의 수목이 2×2 행렬을 형성하고 있는 수관크

기인 12×12m, 수목이 2×3 행렬을 형성하고 

있는 수관크기인 12×18m, 수목이 3×3 행렬을 

형성하고 있는 수관크기인 18×18m, 총 6가지

를 수행, 비교하여 결정하였다. 

산림지형은 도시지역과 달리 매우 기복변

이가 심하다. 즉, 여러 방향으로 기복의 변

화가 생긴다. 따라서 이러한 방향성을 모두 

고려하여 필터링을 수행해야한다. 기존의 

moving window는 좌에서 우로 위에서 아

래로 움직이는 방식이기 때문에 window의 

크기 및 모양에 따라서 특정 방향의 정보를 

추출할 수 없었다. 따라서 본 연구에서는 수

목 필터링 수행 시 여러 방향을 수행할 수 

있도록 하였다. 

FIGURE 5. 방향성을 고려한 수목 필터링
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FIGURE 6. LiDAR에서 획득한 DTM(좌)과 수목 필터링 수행 전(중), 후(우)

FIGURE 7. 수목 필터링 결과(좌)와 Socet set의 Adaptive 필터링 결과(우)

그림 5와 같이 window가 좌에서 우로, 위

에서 아래의 방향을 탐색할 경우에는 좌에서 

우로, 위에서 아래의 방향으로 고도가 증가하

는 지형탐색에 용이하고 window가 우에서 좌

로, 아래에서 위의 방향을 탐색할 경우에는 우

에서 좌로, 아래에서 위 방향으로 고도가 증가

하는 지형탐색에 용이하다.

연구결과

필터링의 적정 window 크기를 알아보기 위

해 연구지역 내 수목 한 그루의 평균 수관크

기에서부터 최대 수목이 3×3 window 배열을 

같은 크기까지 변화시켜가며 수목 필터링을 

수행한 후 IDW(Inverse Distance Weighted)

방법으로 보간하였다. 수행결과는 LiDAR 측

량을 통해 획득한 DTM과 비교하여 그 정확

도를 알아보았다.

그림 6과 같이 육안으로 볼 때 LiDAR에서 

획득한 DTM이 항공사진에서 획득한 DTM보

다 훨씬 정확하고 정밀하게 나타나고 있다. 이

것은 레이저측량과 사진측량의 차이로 레이저

측량이 갖고 있는 장점을 잘 나타내고 있다. 

수목 필터링 전, 후 그림에서 수목의 영향으로 

인한 차이가 뚜렷하게 나타나며 수목의 영향

이 많은 부분에서 제거되었음을 알 수 있다. 

이를 보다 정량적으로 분석하기 위해 동일 위

치에서 LiDAR에서 획득한 DTM과 수목 필터
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구 분 필터링 전 3×3 3×6 3×9 6×6 6×9 9×9

RMSE(m) 14.5 13.0 12.7 12.4 10.2 10.1 9.8

TABLE 1. window 크기에 따른 RMSE

            RMSE : 9.8  R=0.93                        RMSE : 15.3  R=0.90

FIGURE 8. 수목 필터링 결과(좌)와 Socet set의 Adaptive 필터링 결과(우)

링을 수행한 DTM과의 고도값의 평균제곱근

오차(RMSE : Root Mean Square Error)를 분

석해 보았다. 표 1의 결과에서 나타난바와 같

이  window 크기가 9×9일 때 평균제곱근오차

가 가장 낮았으며 수목 필터링 전보다 약 5m 

정도 정확도가 높아졌다.

수목 필터링의 효율성을 비교하기 위해 

현재 가장 널리 사용되는 상용 수치사진측

량 소프트웨어인 Socet set의 Adaptive 필

터링을 수행한 결과와 비교하였다. Socet 

set의 Adaptive 필터링은 최소 수고와 최대 

지형경사도를 입력변수로 요구한다. 최소 수

고는 현지조사를 통하여 알아보았고 최대 

지형경사는 1:5,000 수치지형도에서 나타나

는 최대 경사도를 획득하였다.

그림 7과 같이 수목 필터링의 결과가 

Adaptive 필터링의 결과보다 수목의 영향이 

덜 나타나는 것을 알 수 있다. 두 데이터의 

관계를 정량적으로 분석하기 위해 결정계수

(R2)와 평균제곱근오차를 구하였다. 결정계

수는 두 데이터의 상대적인 유사성을 알아

볼 수 있는 수치로 수목 필터링의 효율성을 

나타내는 중요한 값이다. 또한 평균제곱근오

차는 절대적인 오차를 비교한 것으로 DTM

의 정확도라고 말할 수 있다. 

Adaptive 필터링 결과가 수목 필터링에 

의한 결과보다 평균제곱근오차가 크게는 약 

6m 높게 나타났으며 LiDAR에서 획득한 

DTM과 비교한 결정계수 또한 수목 필터링 

결과가 0.03 정도 높게 나타났다. 비록 수치

상으로는 결정계수의 차이가 많이 발생한 

것은 아니지만 수목 필터링이 Socet set의 

Adaptive 필터링보다 수목영향을 더 효율적

으로 제거한 것으로 Adaptive 필터링과 견

줄만한 효율성을 가진다고 말할 수 있다. 평

균제곱근오차에서는 수목 필터링 결과가 

Adaptive 필터링 결과보다 약 6m 정도 더 

낮게 나타나 수목 필터링의 결과가 Adaptive 
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필터링 결과보다 LiDAR DTM에 더 가깝다

는 것을 알 수 있다. 즉, 수목 필터링 결과

가 Adaptive 필터링 결과보다 효율성을 나

타내는 결정계수뿐 아니라 실제 정확도를 

나타내는 평균제곱근오차에서도 더 나은 결

과가 나왔기 때문에 수목 영향을 수목 필터

링이 더 효과적으로 제거할 수 있다고 말할 

수 있다. 그러나 한 가지 생각해 보아야 할 

것은 수목 필터링 수행 뒤에도 여전히 

LiDAR DTM과는 큰 오차를 보이고 있다. 

서두에서도 언급했지만 이것은 항공사진이 

가지고 있는 한계이며 자동화 기법으로 이

러한 한계를 극복하는 것은 매우 어려운 것

이다. 특히 도시지역이 아닌 산림지역같이 

수목의 밀도가 높고 대면적인 지역을 수작

업으로 수목을 제거하는 것은 거의 불가능

한 일이다.

결  론

산림지역에서 항공사진을 이용하여 DTM

을 제작하는 것은 많은 시간과 비용이 투입

되고 그 정확도 또한 LiDAR측량에 비해 비

교적 큰 오차가 나타난다. 따라서 향후 DTM 

제작시 LiDAR측량이 주를 이루겠지만 앞서 

서론에서도 언급했듯이 시계열분석이나 변화

탐지를 목적으로 할 경우 항공사진을 이용해 

DTM을 제작해야할 경우가 발생한다. 본 연

구의 결과를 요약해보면 Adaptive 필터링 결

과가 수목 필터링에 의한 결과보다 평균제곱

근오차가 약 6m 높게 나타났으며 결정계수 

또한 수목 필터링 결과보다 0.03 정도 낮게 

나타났다. 이것은 평균제곱근오차와 결정계수

의 결과를 볼 때 수목 필터링이 Adaptive 필

터링보다 효율이며 실제 지형에 더 가깝다는 

것을 알 수 있다. 

본 연구는 산지토사재해가 주로 발생하는 

산림지역에 초점을 두었고 특히 잎이 존재하

는 시기에 촬영된 영상을 사용했기 때문에 

LiDAR DTM과의 오차가 더 크게 발생한 

것으로 판단된다. 그러나 그보다 근본적으로 

산림지역에서 잎이 완전히 핀 시기의 항공사

진으로 DTM을 정확히 제작하는 것은 아직 

많은 한계점을 가지고 있으며 그것을 해결하

기 위한 연구도 충분하지 않다. 이 연구의 

결과도 아직은 미흡하며 다양한 접근방법을 

모색하여 보다 정확한 DTM을 제작할 수 있

도록 노력을 기울여야 할 것이다. 
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