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요  약  우리나라는 1965년부터 전국 산림에 임도를 설치하고 있으며, 현재 24,929km의 임도가 설치되어 있으며, 산림
의 효율적인 경영과 임업기계화 등의 역할이 커짐에 따라 필요성이 점점 증가하고 있다. 하지만 산림지역의 특성상 접근
이 용이하지 않은 한계가 있고, 정밀한 측량이 이루어지지 못해 설계도면과 현장의 차이가 발생하는 문제가 발생하고
있는 실정이다. 이에 본 연구에서는 지상형, 드론 탑재형, 차량 탑재형 3D 레이저 스캐너를 이용하여 산림공간정보를 
구축하고, 산림공간정보 구축을 위한 정확도 및 효율성을 분석하였다. 각각의 방법을 통해 포인트클라우드 기반의 산림
공간정보를 구축하였으며, 정확도 분석 결과 지상형 3D 레이저 스캐너가 최대 0.02m로 가장 높은 정확도를 나타내었으
며, 드론 및 차량 탑재형 3D 레이저 스캐너는 0.1m 이내의 정확도를 나타내었다. 이러한 결과는 건설공사 측량의 정확
도 이내의 값으로 임도 건설에 포인트클라우드 기반 산림공간정보의 활용성을 제시하는 것이라 할 수 있다. 지상형 3D 
레이저 스캐너는 비교적 높은 정확도를 가지고 있지만 데이터 취득에 소요되는 시간이 크고, 임도가 건설되기 전 현장에
접근이 어려운 단점이 있어 임도 시공 검사에 적절할 것으로 판단된다. 드론 탑재형 3D 레이저 스캐너는 비교적 짧은 
시간에 넓은 지역의 데이터 취득이 가능하며, 접근성도 높아 임도의 설계에 활용이 가능할 것이다. 3D 레이저 스캐너는
포인트클라우드 기반의 정밀한 산림공간정보 구축이 가능하므로 임도의 설계 및 시공관리에 적용이 가능할 것이며, 관련
업무의 효율성을 향상시킬 수 있을 것이다.

Abstract  South Korea has been installing forest roads across the country since 1965 and currently has 
24,929 km of these roads. The need for them is increasing as the role of efficient management of forests
and forestry mechanization increases. However, due to the nature of a forest area, there are limitations 
to access, and precise measurements cannot be made. This is causing problems such as differences 
between design drawings and the site. Accordingly, in this study, forest geospatial information was 
constructed using Terrestrial LiDAR (light detection and ranging), drone LiDAR, and MMS (mobile 
mapping system), and the accuracy and efficiency of constructing forest geospatial information were 
analyzed. Point cloud-based forest geospatial information was constructed through each method. As a 
result of an accuracy analysis, the terrestrial 3D laser scanner showed the highest accuracy at a 
maximum of 0.02 m, and the drone LiDAR and MMS had accuracy of less than 0.1 m. These results are
within the accuracy range needed for construction surveying and indicate the possibility of using point 
cloud-based forest geospatial information in forest road construction. Terrestrial 3D laser scanners have
relatively high accuracy, but the time required to acquire data is large, and it is difficult to access the
site before the forest road is constructed, so it is considered appropriate for forest road construction
inspection. The drone LiDAR can acquire data from a large area in a relatively short period of time, and
its accessibility is high, so it can be used for the design of forest roads. The 3D laser scanner is capable 
of constructing precise forest geospatial information based on a point cloud, so it can be applied to 
forest road design and construction management and can improve the efficiency of related work.
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1. 서론

임도는 산불예방, 목재생산, 숲가꾸기 등 산림경영을 
목적으로 산지에 개설되는 도로를 말한다[1-3]. 우리나
라는 1965년부터 전국 산림에 임도를 설치하고 있으며, 
현재 24,929km의 임도가 설치되었다[4-6]. 한편 임도
는 산림의 효율적인 경영과 함께 임업의 자동화 촉진, 국
민 보건 향상 등 공익 목적의 역할이 증가함 따라서  필
요성이 더욱 커지고 있다[7-9]. 보통 임도의 건설은 노선
의 선정, 측량, 설계 및 시공, 유지관리 등의 단계로 이루
어진다. 기존의 임도에 대한 노선측량은 컴퍼스를 이용
한 간략측량을 실시해 왔으며, 수치지형도를 바탕으로 
설계도를 작성하였다[10-12]. 그러나 설계 및 시공의 과
정에서 산림지역의 특성상 접근이 용이하지 않은 한계가 
있고, 예산의 부족으로 인해 정밀한 측량이 이루어지지 
못해 설계도면과 현장의 차이가 발생하거나, 준공 후의 
건설된 임도 여기 설계 도면과 일치하지 않는 문제가 있
어왔다[13,14]. 하지만 산림지역에서 정밀한 공간정보 
구축을 위한 연구는 부족한 실정이다. 이에 본 연구에서
는 지상형, 드론 탑재형, 차량 탑재형 3D 레이저 스캐너
를 이용하여 산림공간정보를 구축하고, 산림공간정보 구
축을 위한 정확도 및 효율성을 분석하고자 하였다. Fig. 
1은 연구흐름도를 나타낸다. 

Fig. 1. Study Flow

2. 데이터 취득 및 처리

본 연구에서는 포인트클라우드 기반의 산림공간정보 

구축을 위해 지상형, 드론 탑재형, 차량 탑재형 3D 레이
저 스캐너를 이용해 임도의 산림공간정보를 취득하였다. 
데이터 취득은 강원도 일원의 산림지역을 대상으로 수행
되었다. Fig. 2는 연구대상지를 나타낸다.

Fig. 2. Study Area

연구대상지의 데이터 취득에 사용된 장비는 T사의 
X7, 3D 레이저 스캐너, Y사의 Mapper+, T사의 MX50
이며, Table 1은 장비의 사양을 나타낸다[15,16]. 

Item X7 Mapper+ MX50

Scan Speed 500,000 
points/sec

240,000 
points/sec

240
lines/sec

Weight 5.8kg 1.3kg 23kg

Maximum Range 80m 100m 80m
Accuracy ±0.003m ±0.03m ±0.02m

Operating
Temperature -20~50°C -20~40°C 0~40°C

Data Acquisition 
Method

Operating on 
the ground

Mounted on 
a drone and 

operated

Mounted on 
a car and 
operated

Table 1. Specification of Equipment

지상형 3D 레이저 스캐너를 통한 데이터 취득은 
100m 구간으로 6회의 스캐닝을 통해 이루어졌다. 데이
터 취득에는 이동 및 장비의 설치 시간을 포함 총 1시간
이 소요되었다. 데이터 처리는 6개 스캐닝 데이터의 정
합을 수행하고, georeferencing을 위해 토털 스테이션
으로 취득된 3개의 지상기준점 데이터를 이용하였다. 지
상형 3D 레이저 스캐너를 통해 구축된 산림공간정보는 
Fig. 3과 같다.
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Fig. 3. Forest geospatial information by terrestrial 
LiDAR

드론 탑재형 3D 레이저 스캐너를 이용한 데이터 취득은 
1km 구간에 대해 수행되었으며, 지상에 GNSS(Global 
Navigation Satellite System) 기준국을 설치하고, 1시
간에 걸쳐 데이터를 취득하였다. 데이터 처리는 비행궤
적 처리와 포인트클라우드 생성의 단계로 수행되었다. 
드론 탑재형 3D 레이젓 스캐너를 통한 데이터 취득에는 
40분이 소요되었다. 드론 탑재형 3D 레이저 스캐너를 
통해 구축된 산림공간정보는 Fig. 4와 같다.

Fig. 4. Forest geospatial information by drone LiDAR

차량 탑재형 3D 레이저 스캐너를 통한 데이터 취득은 
1km 구간에서 30분 동안 수행되었다. 취득된 데이터는 
국토지리정보원에서 운용하는 위성기준점을 이용하여 경
로처리를 수행하고 , 포인트클라우드 데이터를 생성하였
다. Fig. 5는 타량 탑재형 3D 레이저 스캐너를 통해 구
축된 산림공간정보를 나타낸다.

지상형, 드론 탑재형, 차량 탑재형 3D 레이저 스캐너
를 통해 취득된 데이터는 처리를 통해 절대 좌표를 가지
는 포인트클라우드 형태의 성과물 생성이 가능하였다. 

Fig. 5. Forest geospatial information by MMS

3. 데이터 분석

본 연구에서는 각각의 방법으로 구축된 산림공간정보
의 활용성을 제시하기 위해 정확도 및 효율성을 분석하
였다. 산림공간정보의 정확도 분석은 지상형, 드론 탑재
형, 차량 탑재형 3D 레이저 스캐너를 통해 구축된 데이
터와 토털스테이션을 통해 취득된 검사점의 성과를 비교
하였다. Table 2는 정확도 평가 결과를 나타낸다.

No. Terrestrial LiDAR
dN(m) dE(m) dH(m)

1 0.02 0.01 0.01
2 0.01 0.01 0.02
3 0.02 0.01 0.01
4 0.03 0.01 0.01
5 0.02 0.02 0.01

min 0.01 0.01 0.01
max 0.02 0.02 0.02

No. Drone LiDAR
dN(m) dE(m) dH(m)

1 0.09 0.07 0.10
2 0.08 0.06 0.08
3 0.07 0.05 0.07
4 0.08 0.04 0.09
5 0.09 0.05 0.06

min 0.07 0.04 0.06
max 0.09 0.07 0.10

No. MMS
dN(m) dE(m) dH(m)

1 0.04 0.04 0.06
2 0.03 0.06 0.07
3 0.05 0.05 0.08
4 0.04 0.05 0.05
5 0.06 0.04 0.04

min 0.03 0.04 0.04
max 0.06 0.06 0.08

Table 2. Result of accuracy evaluation
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지상형 3D 레이저 스캐너의 정확도는 0.01~0.02m
를 나타내었으며, 드론 탑재형과 차량 탑재형 3D 레이저 
스캐너는 각각 0.04~0.10m의 정확도를 나타내었다. 기
존의 수치지형도를 활용하는 경우 오차가 1m 이내 정도
임을 고려할 때 연구에서 제시된 방법을 활용한다면 보
다 정밀한 산림공간정보의 구축이 가능할 것이다. 한편, 
임도 건설을 위한 각 센서의 효율성을 파악하기 위해 생
성된 산림공간정보에서 지면에 대한 데이터를 추출하였
다. Fig. 6~Fig. 8은 지면 추출 결과와 생성된 임도의 횡
단면을 나타낸다.

Fig. 6. Ground and cross section by terrestrial 
LiDAR

Fig. 7. Ground and cross section by drone LiDAR

Fig. 8. Ground and cross section by drone MMS

Fig. 6~8에서 보는 바와 같이 포인트클라우드 기반 
지면 데이터를 통해 횡단면을 효과적으로 추출할 수 있
었다. 지상형 3D 레이저 스캐너가 최대 0.02m로 가장 
높은 정확도를 나타내었으며, 드론 및 차량 탑재형 3D 

레이저 스캐너는 0.1m 이내의 정확도를 나타내었다. 이
것은 「일반측량 작업규정」 상의 건설공사 측량 정확도 
이내의 값으로 임도 건설에 포인트클라우드 기반 산림공
간정보의 활용이 가능함을 제시하는 것이라 할 수 있다. 
한편, 효율성 판단을 위해 1km 당 데이터 취득에 소요되
는 시간을 산정하였다. Table 3은 1km 당 데이터 취득
에 소요되는 시간을 나타낸다.

Item Terrestrial 
LiDAR

Drone
LiDAR MMS

Required time 10hour 1hour 0.5hour

Table 3. Time required to acquire data per 1km

지상형 3D 레이저 스캐너는 비교적 높은 정확도를 가
지고 있지만 데이터 취득에 소요되는 시간이 크고, 임도
가 건설되기 전 현장에 접근이 어려운 단점이 있어 임도 
시공 검사에 적절할 것으로 판단된다. 또한 지상형 및 드
론 탑재형 3D 레이저 스캐너를 함께 운용하여 지상형 
3D 레이저 스캐너 데이터를 이용한 형상 정합 방법을 수
행한다면 드론 탑재형 3D 레이저 스캐너의 정확도 향상
에 도움이 될 것으로 판단된다.

드론 탑재형 3D 레이저 스캐너는 비교적 짧은 시간에 
넓은 지역의 데이터 취득이 가능하며, 접근성도 높아 임
도의 설계를 위한 산림공간정보 구축에 활용이 가능할 
것이다. 3D 레이저 스캐너는 포인트클라우드 기반의 정
밀한 산림공간정보 구축이 가능하므로 임도의 설계 및 
시공관리에 적용을 통해 임도 건설 업무의 효율성 개선
에 기여할 수 있을 것이다.

4. 결론

본 연구는 지상형, 드론 탑재형, 차량 탑재형 3D 레이
저 스캐너를 이용하여 산림공간정보를 구축하고, 산림공
간정보 구축을 위한 정확도 및 효율성을 분석하고자 한 
것으로 연구를 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 지상형, 드론 탑재형, 차량 탑재형 3D 레이저 스캐
너를 통해 취득된 데이터는 처리를 통해 절대 좌표
를 가지는 포인트클라우드 형태의 성과물 생성이 가
능하였으며, 지면에 대한 데이터 추출이 가능하여 
임도 건설을 위한 설계 및 시공 관리 데이터로 활용
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이 가능할 것이다.
2. 정확도 분석 결과 지상형 3D 레이저 스캐너가 최

대 0.02m로 가장 높은 정확도를 나타내었으며, 드
론 및 차량 탑재형 3D 레이저 스캐너는 0.1m 이
내의 정확도를 나타내었다. 이러한 결과는 건설공
사 측량의 정확도 이내의 값으로 임도 건설에 포인
트클라우드 기반 산림공간정보의 활용 가능성을 
나타내는 것이라 할 수 있다. 

3. 지상형 3D 레이저 스캐너는 비교적 높은 정확도를 
가지고 있지만 데이터 취득에 소요되는 시간이 크
고, 임도가 건설되기 전 현장에 접근이 어려운 단
점이 있어 임도 시공 검사에 적절할 것으로 판단된
다. 드론 탑재형 3D 레이저 스캐너는 비교적 짧은 
시간에 넓은 지역의 데이터 취득이 가능하며, 접근
성도 높아 임도의 설계에 활용이 가능할 것이다. 

4. 3D 레이저 스캐너는 포인트클라우드 기반의 정밀
한 산림공간정보 구축이 가능하므로 임도의 설계 
및 시공관리에 활용함으로써 업무의 효율성 향상
에 기여할 수 있을 것이다.
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