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요  약  디지털 도로지도는 차량 위치 결정, 도로환경 정보 제공 서비스의 핵심 데이터 중 하나로 인식되고 있어 도로지도
작성과 관련된 다양한 연구가 진행되어 왔다. 기존의 많은 연구들은 도로지도 작성의 효율성 확보를 위하여 영상 기반의
도로정보 추출 및 갱신 기법을 활용하고 있다. 특히, 최근에는 드론 기술의 발전과 함께 드론 영상을 활용한 도로지도 
작성 기술에 대한 관심이 커지고 있다. 하지만 기존의 영상 기반 도로 추출 기술은 일반적으로 다중분광 영상을 대상으
로 하고 있기 때문에 색상정보만을 제공하는 드론 영상에 적용할 수 없다는 한계가 있다. 따라서 본 연구에서는 드론 
영상에 최적화된 도로정보 추출 및 갱신 프레임워크를 제안 한다. 제안된 프레임워크는 DSM 및 정사영상 생산, 객체
분할, 개미 군집 최적화를 통한 도로정보 추출 그리고 오분류 도로 제거의 단계를 통하여 드론 영상을 이용한 도로정보 
추출 및 갱신을 수행한다. 제안된 프레임워크는 드론 영상을 이용하여 정확하고 효율적인 도로정보를 추출하며, 일반적
으로 2차원 도로정보를 제공하는 기존의 방법론들과는 다르게 3차원 도로정보를 추출한다는 장점이 있다. 본 연구에서
는 제안된 프레임워크 성능 검증을 위하여 복잡한 도심지에 대한 도로 추출 및 갱신을 수행하였다. 실험 결과 제안된 
프레임워크는 식생이나 그림자 등에 가려진 도로 구간을 제외한 주요 도로의 추출에 우수한 성능을 나타내는 것으로
확인되었다.

Abstract  The digital road map is considered a core data for vehicle localization and road information
service. Accordingly, various studies related to road map extraction have been conducted. In particular,
many previous studies had utilized image-based road extraction techniques for efficient road map 
generation. Meanwhile, road extraction using drone imagery has been receiving increased attention in
recent years. However, since the conventional image-based road extraction techniques generally target 
multi-spectral images, they cannot be applied to drone images that provide only color information. 
Hence, this study proposes a framework for road extraction optimized for drone imagery. The proposed
framework performs road extraction through the steps of DSM and orthoimage production, object 
segmentation, road information extraction through ant colony optimization, and removal of misclassified
roads. As a result, the proposed framework extracts accurate and efficient road information using drone
images. It also has the advantage of extracting 3D road information, unlike existing methodologies that
generally provide 2D road information. Subsequently, the performance of the proposed framework was 
verified by performing road extraction and update for complex urban areas. This verification confirmed
that the proposed framework was accurate for roads excluding some sections covered by vegetation or
shadows.
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1. 서론

최근 자율주행 자동차 기술의 발전과 함께 자율주행의 
안전을 지원하기 위한 다양한 기술의 수요가 증대되고 
있다. 특히 디지털 도로지도는 차량의 위치 파악, 다양한 
도로환경 정보 제공의 기반이 되는 핵심 데이터라는 점
에서 도로정보 구축 및 갱신과 관련된 다양한 기술 개발
이 요구되고 있다. 기존의 많은 연구들에서는 항공 및 위
성 영상 기반의 도로지도 구축 기술을 개발하여 왔으며, 
이는 공중에서 운용되는 플랫폼을 통하여 얻어진 영상은 
지상 객체에 의한 시야 방해가 상대적으로 적고, 보다 넓
은 대상지에 대한 도로 정보를 효율적으로 획득할 수 있
다는 장점이 있기 때문이다. 이와 같은 관점에서 드론은 
도로정보 추출과 관련하여 기존의 항공 및 위성을 대체
할 수 있는 플랫폼으로 기대되고 있다. 드론은 기존의 항
공 및 위성보다 짧은 재방문 주기로 고해상도의 도로 영
상 정보를 효율적으로 취득할 수 있다는 장점이 있기 때
문이다. 

도로정보 추출에 있어 기존의 영상 기반 도로정보 추
출 방법론은 주로 항공 및 위성 영상을 대상으로 개발되
어 왔다. 즉, 기존의 연구들은[1-6] 도로정보 추출에 주
로 항공 및 위성에서 취득된 다중분광(Multi-spectral) 
영상을 활용하여 왔다. 다중분광 영상은 시각적으로 확
인되는 색상(RGB) 정보 이외에도, 근적외선(NIR, Near 
Infra Red) 등과 같은 추가 정보를 제공할 수 있어 도로
와 유사한 색상의 객체와 도로 간 분류를 가능하게 한다
는 장점이 있어 다양한 연구에서 활용되어 왔다. 하지만 
다중분광 데이터는 취득에 상대적으로 높은 비용이 요구
되며 신속한 데이터 취득이 용이하지 않기 때문에, 신속
한 도로 정보 구축 및 갱신에 활용이 적합하지 않다는 단
점이 있다. 특히 드론 영상은 일반적으로 색상 정보만을 
제공하기 때문에, 다중 분광 영상을 기반으로 한 기존 도
로 추출 및 갱신 방법론은 드론 영상에 활용되기 힘들다.

최근 연구들에서는 드론 등에서 획득된 색상 이미지에 
최적화된 도로 추출 방법론 개발이 진행되어 왔다. 기존
의 색상 이미지 기반 도로정보 추출 방법론은 크게 모폴
로지(morphology) 기반의 방법, 머신러닝 기반의 방법, 
그리고 추가정보를 활용한 도로 추출 방법론을 나누어 
볼 수 있다. 먼저, 모폴로지 기반 방법론은 색상 영상에
서 생산된 객체의 형태학적 정보를 이용하여 도로정보를 
추출한다. Lee 등[7]은 영상의 채도를 이용한 모폴로지 
기반의 객체 분류를 통하여 도로정보를 추출한 바 있다. 
Abdollahi 등[8]은 영상 분할(segmentation)을 통하여 

드론 영상의 객체를 추출하고 모폴로지 연산 기반의 도
로정보 추출 방법론을 제시하였다. 하지만, 모폴로지 기
반 방법론은 객체 분류에 색상 정보만이 활용되기 때문
에 분류의 정확도가 크게 낮아질 수 있다는 단점이 있다.

머신러닝 기반 방법론은 최근 딥러닝 기술의 발전과 
함께 상대적으로 최근에 기술 개발이 진행되고 있다. Li 
등[9]은 신경망 기법을 기반으로 한 도로 추출 기법을 제
안한 바 있다. Kestur 등[10]은 FCN(Fully Convolutional 
Network) 기반의 도로 추출 방법론을 제시하였다. 또
한, Varia 등[11]은 FCN과 GAN(Conditional 
Generative Adversarial Network)의 조합을 통하여 
드론 이미지에서 도로를 추출한 바 있다. Gupta 등[12]
는 YOLO(You Only Look Once) 알고리즘을 활용한 
드론 영상 기반의 도로정보를 추출 방법론을 제시한 바 
있다. 하지만, 머신러닝 기반의 방법론은 도로와 다른 지
역에 대한 구분이 상대적으로 용이한 비도심 지역에 주
로 적용되어 왔다는 한계가 있다. 특히, 기존 머신러닝 
기반 방법론들 또한 주로 드론에서 획득된 색상 영상만
을 활용한다는 점에서 복잡한 도시 환경에 적용될 경우 
정확도가 크게 하락할 수 있다는 단점을 지니고 있다. 

추가정보를 이용한 방법론은 영상만을 이용한 방법론
의 한계를 극복할 수 있다는 장점이 있어[13], 기존의 연
구들에서는 색상 이미지와 함께 수치지도 또는 DSM 등
의 데이터를 활용하여 도로 추출의 정확도를 향상 시킨
바 있다[14,15]. 하지만 기존의 방법론들은 추가정보를 
주로 도로정보 교차검증 등에 제한적으로 활용하고 있으
며 도로정보 갱신은 다루고 있지 않다는 한계가 존재한다. 

본 연구에서는 위와 같은 기존 연구의 한계를 극복하
고 도심지 도로정보 추출 및 갱신 정확도 향상을 위하여 
벡터 레이어와 DSM(Digital Surface Model)을 이용한 
드론 이미지 기반의 도로정보 추출 및 갱신 방법론을 제
시한다. 제안된 방법론은 객체 기반의 도로 추출 방법론
인 개미 군집 최적화 알고리즘(ACO, Ant Colony 
Optimization)을 기반으로 하고 있으며, 도로 객체 추
출 및 분류의 정확도 향상을 위하여 연속적으로 촬영된 
드론 이미지를 이용하여 생산된 정사영상과 DSM 그리
고 도로 벡터 레이어가 함께 활용된다. 

본 연구의 내용은 다음과 같은 순서로 설명된다. 먼저 
2장에서는 본 연구에서 제안된 도로 추출 및 갱신 알고
리즘에 대한 구체적인 내용이 설명되며, 3장에서는 연구
에 사용된 데이터에 대한 설명이 제공된다. 4장에서는 
제안된 알고리즘을 이용한 도로 추출 및 갱신의 결과가 
분석된다. 마지막으로 5장에서는 본 연구의 의의와 향후 
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연구 계획 등을 제시한다.

2. 실험 방법

본 연구에서 제시하는 도로 추출 프레임워크는 Fig. 1
과 같이 진행된다. 먼저 획득된 드론 이미지를 이용하여 
작성된 정사영상 및 DSM 그리고 벡터 레이어를 이용하여 
벡터 기반 다중해상도 객체 분할(MRS, Multi-Resolution 
Segmentation)이 수행된다. 다음으로 ACO를 이용하여 
분할된 객체들 중에 도로 객체가 추출된다. 마지막으로 
후처리과정을 통하여 오분류된 도로가 제거되고 최종적
으로 도로정보가 도출된다.

Fig. 1. Flowchart of the proposed method

2.1. 드론 영상을 이용한 객체 분할
드론 영상을 이용한 객체 분할은 i) 정사 영상 및 

DSM 생성, 그리고 ii) 객체 분할의 두 단계로 진행된다. 
먼저, 정상 영상 및 DSM은 대상지를 연속적으로 촬영한 
드론 영상을 이용하여 제작된다. 본 연구에서는 드론 영
상 처리를 지원하는 상용화 소프트웨어인 Pix4D 
mapper를 이용하여 정사 영상 및 DSM을 작성하였다.

본 연구에서는 앞서 작성된 DSM과 도로벡터정보를 
활용하여 객체 분할을 진행하였다. 드론 영상은 일반적
으로 색상정보만을 포함하고 있기 때문에 영상만을 이용
한 객체 분할은 객체 분할의 정확도 확보가 어렵다. 따라
서 본 연구에서는 색상 및 DSM을 이용하여 객체 분할의 
정확도를 높이고자 하였다. 또한, 기구축된 도로 벡터 레
이어를 적용하여 확실한 도로 객체를 추출하고 이후 
ACO 도로 추출의 시드 객체로 활용하였다. 본 연구에서
는 상용 소프트웨어인 eCognition을 이용하여 MRS을 
수행하였으며, MRS의 변수는 R, G, B 그리고 DSM 밴

드별 가중치는 1:1:1:3, 분할축척(scale)은 100, 형태 평
활도(shape)는 0.5, 그리고 면적 대비 경계 길이인 조밀
도(compactness)는 0.3로 결정되었다.

2.2 개미 군집 최적화 도로 추출
본 연구에서는 객체의 특성을 설명하는 다양한 서술자

를 기반으로 한 ACO 알고리즘을 이용하여 도로 정보를 
추출하였다. ACO는 이전 개미가 경로 상에 표시한 페로
몬에 의하여 뒤따르는 개미의 이동 경로가 결정되는 것
을 참고하여 작성된 객체 기반의 확률론적 도로추출 방
법론이다. 

개미 군집 최적화 알고리즘은 Fig. 2와 같은 순서를 
통해 수행된다. 먼저, 기구축된 도로 레이어 정보를 이용
하여 도로로 분류된 객체가 탐색의 시작 위치로 결정되
고, 시작점 인근 객체들의 도로일 확률이 객체의 형상 서
술자를 기반으로 계산된다. 다음으로 시작점을 출발한 
개미는 인근 객체들의 도로 확률을 기반으로 인접한 임
의의 객체로 이동한다. 즉, 개미는 도로 확률이 가장 높
은 객체로만 이동하는 것이 아니며, 도로일 가능성이 높
은 객체일수록 개미가 다음 경로로 선택할 확률이 높아
진다. 출발한 개미는 위와 같은 과정을 통하여 이미 방문
했던 객체가 다음 경로로 결정될 때까지 경로 탐색 및 이
동을 반복하며 이동한 경로 상에 페로몬을 부여한다. 이
때 방문 객체에 부여된 페로몬 값은 각 객체의 도로 확률 
상향 조정에 사용되어 이후 개미들의 이동 경로 결정에 
영향을 미친다. 최종적으로 ACO 알고리즘에서는 개미
들이 방문한 횟수를 기준으로 각 객체의 도로 여부를 판
단하게 된다. 본 연구에서는 각 시드 객체마다 5마리의 
개미를 배정하여 도로 탐지를 진행하고 최종적으로 개미
들이 5번 이상 방문한 객체를 도로로 분류하였다.

Fig. 2. Flowchart of the ant colony optimization road 
extraction
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본 연구에서는 드론 이미지를 이용한 도로 추출의 정
확도를 높이고자 기존 개미 군집 최적화 알고리즘을 수
정 적용하였다. 기존 연구에서는 다중분광 위성영상의 
R, G, B 그리고 NIR 밴드가 사용되었다. 반면에 드론 영
상은 색상(RGB) 밴드만 제공하기 때문에 NIR 밴드를 대
신하여 생산된 DSM을 활용하였다. 

본 연구의 개미 군집 최적화에서는 총 네 가지의 서술
자가 사용되며 그 내용은 Table 1을 통하여 확인할 수 
있다. 먼저, SOLI(Skeleton-based Object Linearity 
Index)는 객체의 형태적 특성을 설명하는 서술자로 객체
가 좁고 길수록 높은 값을 나타낸다. 분광 균질성
(Spectral homogeneity)은 객체 내 픽셀들의 분광 균
질성을 측정하는 서술자이다. 따라서 형태가 좁고 길며 
픽셀들 간의 색상 유사도가 높은 도로 객체의 경우 상대
적으로 높은 SOLI 및 분광 균질성 값을 보여준다. DSM 
및 색상 거리(RGB distance)는 도로임이 확실한 참조 
객체와 다른 객체 간 DSM 및 색상 정보 유사도를 나타
내는 서술자이다. 따라서 시드 도로 객체와 유사한 색상 
및 DSM 값을 지닐수록 높은 값을 나타낸다. 제안된 개
미 군집 최적화 알고리즘에서는 위와 같은 네가지 서술
자를 곱한 값이 높을수록 해당 객체는 도로일 확률이 높
은 것으로 판단하게 된다.

Object Descriptor Equation

SOLI 




Spectral homogeneity

 










DSM distance  


RGB distance 







 




Where, L denotes the length of subscript, s denotes skeleton of 
the object, n denotes the number of pixels, b denotes the band 
of pixel, H denotes the DSM value of the object r denotes the 
corresponding median value of road objects.

Table 1. Object descriptor used in this research

2.3 모폴로지 기반 오분류 제거
모폴로지 기반 오분류 제거 단계에서는 개미 군집 최

적화를 통하여 도출된 도로 정보의 정확도 향상을 위한 
후처리가 진행된다. 개미 군집 최적화 알고리즘에서 도
로로 오분류된 객체들로 이루어진 도로 중 일부는 도로

의 형태학적 분석을 통하여 최종 결과에서 제거될 수 있다.
본 연구에서는 도로의 원형성(circularity)를 기준으

로 오분류 객체를 제거하였다. 원형성은 Eq. (1)과 같이 
계산되며 완벽한 원형 객체는 1의 값을 나타낸다. 본 연
구에서는 원형성이 0.5이상인 도로는 오분류된 것으로 
판단하고 최종 도로에서 제외하였다. Fig. 3은 모폴로지 
기반 오분류 제거의 예시를 보여준다. 그림에서 오분류
된 도로들(하늘색 및 분홍색)은 각각 3개 및 4개의 오분
류된 도로 객체로 구성되어 있으며, 해당 객체들은 도로
와 매우 유사한 서술자 특성을 지니기 때문에 단일 객체 
단위에서는 도로와 구분이 힘들다. 하지만 Fig. 3의 (a)
에서와 같이 서로 연결된 오분류 객체들을 하나로 통합
하면 일반적인 실제 도로와 구별되는 형태적 특성(매우 
높은 곡률)을 나타낸다. 

 
× (1)

Where, C is circularity, A is area of the object, 
and P is perimeter of the object.

(a) (b)

Fig. 3. Morphology-based misclassified object elimination 
(a) misclassified objects (b) result of 
misclassified objects elimination

3. 실험 데이터

본 연구에서는 일산 건설기술연구원 본원 일대에서 취
득된 드론 영상을 이용하여 도로 추출 및 갱신 실험을 수
행하였다. 대상지는 고층 빌딩, 상가 그리고 주거 지역을 
포함하고 있어 다양한 크기와 형태의 도로가 나타난다. 
또한 연구 대상지는 고층 빌딩 및 식생의 그림자, 주차
장, 대형 체육시설(경기장) 그리고 하천 등과 같은 도로
와 유사한 색상 또는 형태적 특성이 다수 확인되는 공간
이다. 따라서 연구 대상지는 복잡한 도심지에서의 제안
된 프레임워크의 성능 분석에 최적 공간으로 판단할 수 
있다. Fig. 4는 대상지의 정사영상, 참조 도로 정보 그리
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(a)

고 시드 도로 레이어를 보여준다. Fig. 4(c)의 시드 도로 
레이어는 참조 도로 중에 일부 주요 도로로 선정되었다. 
이때, 도로 정보가 이미 구축되어 있는 것으로 가정된 시
드 도로는 이를 제외한 도로에 대한 정보 추출 및 갱신 
프로세스의 입력 데이터로 활용된다. 

(a)

(b)

(c)

Fig. 4. Images of experiment site (a) ortho mosaic 
image, (b) reference road vector layer, (c) 
seed road layer 

4. 실험 결과 및 분석

제안된 프레임워크를 통하여 도출된 도로 추출 및 갱
신 결과는 Fig. 5 와 Fig. 6을 통하여 확인할 수 있다. 
Fig. 5는 도로 추출결과에 대한 평면도를 보여주며 Fig. 
6은 추출된 3차원 도로의 조감도를 보여준다. 이때, Fig. 
6의 녹색은 DSM을 이용하여 추가 분류한 도로 위의 가
로수 및 차량 등을 나타낸다. 그림을 통하여 주요도로에 
대한 도로 추출 및 갱신이 적절이 수행되었음을 확인할 
수 있다. 특히 Fig. 6(b)를 통하여 제안된 방법론을 통하
여 주요도로의 3차원 정보가 적절히 추출되었음을 확인
할 수 있다.

추출된 도로의 정확도는 Wiedemann[16]에 의해 제
시된 정확도(correctness)를 기준으로 평가되었다. 이때 
정확도는 탐지된 도로의 일정 버퍼 안에 포함되는 참조 
도로 레이어 길이의 비율로 정의되며 Eq. (2)를 통하여 
계산된다. 

   (2) 
Where, L denotes the length of subscript, me 
denotes matched extraction, e denotes extraction.

(a)

(b)

Fig. 5. Road extraction result (a) extracted road 
colored in blue, (b) extraction road with 
background removed 
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(b)
Fig. 6. Bird view of extracted road (a) extracted road 

colored in blue, (b) extracted road with 
background removed 

추출된 도로의 정확도와 이에 대한 분석은 Table 2, 
Fig. 7 및 8을 통하여 확인할 수 있다. 도로 추출의 정확
도는 약 91.6%으로 나타났다(Table 2). 도로 추출이 정
확히 수행된 위치와 오탐지된 지역의 구체적인 위치는 
Fig. 7을 통하여 확인할 수 있다. 이때, Fig. 7의 파란색
은 참조 도로, 노란색은 정확히 탐지된 도로, 그리고 청
록색은 오탐지된 도로를 의미한다. 도로 추출에 대한 육
안 분석결과 오탐지는 주로 주차장 등과 같은 유사도로
가 존재하는 지역에서 나타나는 것으로 확인되었다(Fig. 
8(a)~(c)). 한편 도로 탐지 실패의 주된 원인은 그림자에 
의한 도로 객체 오분할인 것으로 판단된다(Fig. 8(d)). 
즉, 그림자에 의하여 도로가 지나치게 짧은 형태의 객체
로 분할되고 도로의 특성을 반영하지 못하게 되어 도로
로 추출되지 못한 것으로 판단된다. 

Fig. 7. Accuracy evaluation of extracted road (blue: 
reference, yellow: matched extraction, and 
cyan: unmatched extraction)

Metric Percent (%)

Correctness 91.6

Table 2. Road extraction results

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 8. Road extraction failure site (a) parking lot 1, 
(b) parking lot 2, (c) parking lot 3, (d) 
shadowed region

5. 결론

본 연구에서는 도심지 도로정보 추출 및 갱신을 위한 
드론 영상 기반의 도로 추출 및 갱신 방법론이 제안되었
다. 제안된 방법론은 객체 기반 도로 추출 방법론인 개미 
군집 최적화 알고리즘을 기반으로 하고 있으며 다음과 
같은 단계를 통하여 도로 정보 추출 및 갱신을 수행한다. 
첫번째 단계에서는 연속적으로 촬영된 드론 영상을 이용
하여 정사 영상과 DSM이 도출되고, 색상정보(정사 영
상), DSM 그리고 기존 도로에 대한 벡터 레이어를 이용
한 영상 분할을 통한 객체 추출이 수행된다. 두 번째 단
계에서는 추출된 객체들의 특징을 설명하는 다양한 서술
자를 기반으로 한 개미 군집 최적화를 통하여 도로 객체
가 분류된다. 마지막 단계에서는 객체들의 형태학적 특
성을 기반으로 오분류된 도로 객체가 제거되고 최종 도
로정보가 도출된다.

본 연구에서 제안된 방법론은 전반적으로 복잡한 도심
지 환경에서도 우수한 도로 추출 및 갱신 결과를 보여주
었다. 또한, 제안된 방법론은 3차원 도로 정보를 제공할 
수 있다는 점에서 기존의 이미지 기반 도로 추출 접근법
들과 차별화된다. 다만 도로의 상당 부분이 고층 건물 그
림자에 영향을 받거나 식생에 대부분의 도로가 가려진 
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구간에서는 도로 추출 정확도가 하락하는 경우가 나타났
다. 이와 같은 한계점은 다른 시간이나 계절에 촬영된 드
론 영상을 활용한다면 해결이 가능할 것으로 판단된다. 

본 연구의 결과는 도로정밀지도 갱신, 디지털트윈 구
축 등과 같은 분야에 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 
향후 연구에서는 고층 건물 그림자 제거 및 영상 복원 등
을 통하여 제안된 방법론의 정확도를 향상시키고자 한다.
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최 강 혁(Kanghyeok Choi)                [정회원]

• 2013년 8월 : 서울대학교 건설환
경공학부 (공학석사)

• 2018년 8월 : 서울대학교 건설환
경공학부 (공학박사)

• 2019년 2월 ~ 2019년 12월 : 
명지대학교 연구교수

• 2020년 1월 ~ 2020년 11월 : Purdue University Post 
Doc Researcher

• 2021년 1월 ~ 현재 : 한국건설기술연구원 미래스마트건
설연구본부 박사후연구원

<관심분야>
공간정보, 교통정보, 스마트 모빌리티, 디지털트윈


