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요  약  최근 공간정보는 스마트 산림경영과 임업 자동화의 촉진 등 공익적 역할 증가와 함께 그 필요성이 더욱 증가하고
있다. 임도의 설계는 기본조사, 현지측량, 도면제도 등의 순으로 이루어지며, 임도의 시공을 위한 기초자료로 이용된다.
임도 설계를 위한 현지 측량은 사람의 접근이 용이하지 않은 한계가 있고, 예산의 부족으로 인해 정밀한 측량이 이루어
지지 못해 설계도면과 현장의 차이가 발생하거나 이로 인한 시공의 문제점이 있었다. 이에 본 연구에서는 드론에 탑재한
3D 레이저 스캐너를 이용하여 산림지역의 공간정보를 구축하고, 산림지역 도로 및 시설물 도면 생성 및 활용 방안을 
제시하고자 하였다. 연구를 통해 구축된 데이터의 정확도 분석 결과, 정확도는 수평방향으로 0.01~0.08m, 수직 방향으
로 0.01~0.05m를 나타내었다. 수평 방향에 비해 수직 방향의 정확도가 높은 값을 나타내었으며, 수치지형도를 활용하
는 경우 수 m의 오차가 발생할 수 있음을 고려할 때 3D 레이저 스캐너를 활용한 방법이 보다 정밀한 산림공간정보 
구축이 가능함을 알 수 있었다. 연구를 통해 생성된 포인트클라우드 형태의 데이터는 대상지역에 대한 형상을 가지고
있어 단면도의 생성이 가능하였으며, 횡단면도를 효과적으로 구축할 수 있었으며, 대상 지역의 가시성 높은 3차원 표현
이 가능하였다. 연구를 통해 구축된 포인트클라우드 데이터는 효과적으로 3차원 형태의 도면을 생성할 수 있어 향후
스마트 컨스트럭션, 시공 자동화 등에 활용이 가능할 것이다.

Abstract  Recently, the need for forest roads has increased along with their increasing public interest 
role, such as promoting smart forest management and forestry automation. Forest roads are designed in 
the order of basic survey, field survey, and drawing system and are used as basic data for constructing
a forest road. Local surveying for forest road design has limitations because it is not easily accessible 
to people, and  precise surveying has not been possible due to a lack of budget, resulting in differences
between design drawings and the site or problems in construction. Accordingly, this study attempted to 
establish spatial information about forest areas using a 3D laser scanner mounted on a drone and 
propose ways to generate and utilize drawings of roads and facilities in forested areas. An analysis of
the accuracy of the data constructed through research, the accuracy was 0.01 to 0.08 m in the horizontal
direction and 0.01 to 0.05 m in the vertical direction. The accuracy in the vertical direction was higher 
than that in the horizontal direction, and considering that errors of several meters may occur when using
digital topographic maps. The method using a 3D laser scanner could provide more precise forest spatial 
information. The point cloud-type data generated through the study had the shape of the target area, 
making it possible to produce a cross-sectional view, effectively construct a cross-sectional view, and 
enable a three-dimensional representation of the target area with high visibility. The point cloud data 
built through research can generate 3D drawings and be used in future smart construction and 
construction automation.
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1. 서론

산림 내 설치되는 임도는  「산림자원의 조성 및 관리에 
관한 법률」 제9조 “산림관리기반시설의 설치 등”에 의하
여 산림의 생산기반 확립과 공익적 기능을 증진하고 산불
예방 · 진화시설 등 산림 기능을유지하고 보호하기 위한 
시설로 전국의 임도는 같은 법 제5조 “산림관리기반시설
의 범위 및 기준 등”에서 10년 단위로 계획을 수립하고 있
다[1-3]. 1960년대 중반부터 설치되기 시작한 임도는 현
재 약 25,000km가 설치되어 있다[4,5]. 이러한 임도는 
최근 스마트 산림경영과 임업 자동화의 촉진 등 공익적 역
할 증가와 함께 그 필요성이 더욱 증가하고 있다[6-8]. 임
도의 건설은 노선 선정, 현지조사, 설계, 시공 등의 단계로 
이루어지며, 지속적인 유지관리가 필요하다. 이 단계 중 
임도의 설계는 기본조사, 현지측량, 도면제도 등의 순으로 
이루어지며, 임도의 시공을 위한 기초자료로 이용된다
[9,10]. Fig. 1은 임도의 설계 과정을 나타낸다.

Basic survey

Survey of forest road routes
Project cost calculation

Field survey

Center line survey
Longitudinal survey & cross section survey

Production of drawings

Floor plan
Longitudinal section & Cross section

Fig. 1. Forest Road Detailed Design Process

임도 설계를 위한 현지 측량은 사람의 접근이 용이하지 
않은 한계가 있고, 예산의 부족으로 인해 정밀한 측량이 이
루어지지 못해 설계도면과 현장의 차이가 발생하거나 이로 
인한 시공의 문제점이 있었다[11-13]. 한편, 최근 산림분야
에서 3D 레이저 스캐닝 기술에 대한 관심이 증가하고 있
다. 드론에 탑재한 3D 레이저 스캐너는 사람이 직접 접근
하지 못하는 경사지, 절벽 같은 위험한 산지에 대한 정보의 
수집이 가능하며, 기존 방법이 많은 인력과 시간이 소요되
고, 측정 장비를 이용한 간접 측정에 의해 오차가 발생하는 
등 기존 조사 방법의 단점을 보완할 수 있을 것으로 기대되
고 있다[11-13]. 이에 드론에 탑재한 3D 레이저 스캐너를 
이용하여 산림지역의 공간정보를 구축하고, 산림지역 도로 
및 시설물 도면 생성 및 활용 방안을 제시하고자 하였다. 

Study Plan

Selection of study area

Data Acquisition and processing

Construction of Forest Geospatial Information

Proposal of Road Design Plan Using Point Cloud

Fig. 2. Study Flow

2. 데이터 취득 및 처리

본 연구에서는 산림지역의 도로 및 시설물 건설을 위
한 산림공간정보 구축을 위해 드론 탑재형 3D 레이저 스
캐너를 활용하였다. 연구에 사용된 3D 레이저 스캐너는 
G사의 X3모델이며, 약 200m까지 데이터 취득이 가능
하다. Table 1은 드론 탑재형 3D 레이저 스캐너의 사양
을 나타낸다[14].

Item Description
Detection Range 190m @ 10% reflectance

Dimensions 136*106*129mm
Weight 1.25kg

System Accuracy 5cm @ 70m
Scan Rate 720,000 points/s

Field of View 70.4°(Horizontal) ×4.5° (Vertical)

Table 1. Specification of Equipment

Fig. 3. Study Area
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데이터 취득을 위한 연구대상지는 경기도 일원으로 산
림 지역에 도로를 포함한 시설물 건설이 예정되어 있다. 
Fig. 3은 연구대상지를 나타낸다.

드론 탑재형 3D 레이저 스캐너를 이용한 데이터 취득
은 가로 2km, 세로 1km 구간에 대해 수행되었으며, 
PPK(Post Processed Kinematic) 방법으로 데이터가 
취득되었다. 비행은 총 6회에 걸쳐 수행되었으며, 비행 
시간은 2시간이 소요되었다. 3D 레이저 스캐너의 데이
터 처리는 비행궤적 처리, 포인트클라우드 생성, 컬러 포
인트클라우드 생성의 단계로 수행되었으며, 데이터 처리
를 통해 컬러 값을 가지는 포인트클라우드가 생성되었
다. Fig. 4는 컬러 포인트클라우드를 나타낸다.

Fig. 4. Color Point Cloud

드론과 3D 레이저 스캐너를 통해 취득된 데이터는 컬
러 값을 가지는 포인트클라우드 형태의 결과물 생성이 
가능하였으며, 이 데이터는 절대 좌표를 가지고 있기 때
문에 기존의 현지 조사와 측량을 통해 얻어지는 도면 생
성에 활용이 가능하다.

3. 데이터의 활용

본 연구에서는 산림지역의 도로 및 시설물 건설을 위
한 포인트클라우드 데이터의 활용 방안을 제시하기 위해 
정확도를 분석하고, 성과물을 활용한 도면을 생성하였다. 
정확도 분석은 드론 탑재형 3D 레이저 스캐너를 통해 구
축된 데이터와 GNSS(Global Navigation Satellite 
System)을 통해 취득된 검사점 좌표를 비교하였다. 정확
도 분석은 검사점 10개에 대해 이루어졌다. Fig. 5는 검
사점의 위치이며, Table 2는 정확도 분석 결과를 나타낸다.

No. dN(m) dE(m) dH(m)
1 0.06 0.08 0.05
2 0.03 0.02 0.04
3 0.03 0.04 0.05
4 0.05 0.02 0.05
5 0.04 0.05 0.02
6 0.05 0.06 0.01
8 0.04 0.05 0.02
9 0.02 0.04 0.04
0 0.05 0.04 0.03
10 0.05 0.02 0.03

min 0.02 0.02 0.01
max 0.06 0.08 0.05
RMSE 0.01 0.02 0.01 

Table 2. Result of accuracy evaluation

드론 탑재형 3D 레이저 스캐너의 정확도는 수평방향
으로 0.01~0.08m, 수직 방향으로 0.01~0.05m를 나타
내었다. 수평 방향에 비해 수직 방향의 정확도가 높은 값
을 나타내었으며, 수치지형도를 활용하는 경우 수 m의 
오차가 발생할 수 있음을 고려할 때 3D 레이저 스캐너를 
활용한 방법이 보다 정밀한 산림공간정보 구축이 가능함
을 알 수 있다. 

한편, 연구를 통해 생성된 포인트클라우드 형태의 데
이터는 대상지역에 대한 형상을 가지고 있어 단면도의 
생성이 가능하다. 포인트클라우드 데이터에서 산림지역
의 식생을 제거하고, 지면에 대한 데이터를 이용해 20m 
간격으로 횡단도면을 작성하였다. Fig. 5는 횡단도면의 
일부를 나타낸다.

Fig. 5. Cross Section
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정확도 분석 결과에서 보는 바와 같이 3D 레이저 스
캐너에 의한 포인트클라우드 데이터의 활용은 기존 인력
에 의한 조사 및 측량 방법보다 정밀한 산림공간정보의 
구축이 가능하다. 한편, 포인트클라우드 데이터와 사진
을 이용하여 시공 현장을 3차원으로 표현하는 것도 가능
하므로 가시성 높은 데이터를 생성할 수 있다. 

Fig. 6. Visualization Data

포인트클라우드 데이터는 연구대상지의 현지조사와 
측량에 활용이 가능하며, 이를 활용한 도면의 생성이 가
능하였다. 연구를 통해 구축된 정밀한 포인트클라우드 
데이터를 활용하여 공사가 진행 중인 현장의 3차원 도면
을 생성하였다. Fig. 7은 기존 도면과 연구를 통해 생성
된 3차원 도면의 비교를 나타낸다.

Fig. 7. Comparison of Existing Drawings with 3D 
Drawings Created through Research

기존의 설계도면은 2차원의 평면도와 종단면도, 횡단
면도로 제작되었다. 하지만 최근 스마트 컨스트럭션과 
시공 자동화에 요구되는 3차원 데이터에는 적절하지 않
은 형태이다. 반면, 연구를 통해 구축된 포인트클라우드 
데이터는 효과적으로 3차원 형태의 도면을 생성할 수 있
다. Fig. 8은 포인트클라우드를 통해 생성된 3차원 형태
의 도면을 나타낸다.

Fig. 8. 3D Drawing Created through Point Cloud

4. 결론

본 연구는 드론에 탑재한 3D 레이저 스캐너를 이용하
여 산림지역의 공간정보를 구축하고, 산림지역 도로 및 
시설물 도면 생성 및 활용 방안을 제시하고자 하였다.

1. 드론에 탑재한 3D 레이저 스캐너를 통해 2km2 면
적의 연구대상지에 대한 데이터를 짧은 시간에 취
득할 수 있었으며, 자료처리를 통해 컬러 값을 가
지는 포인트클라우드 형태의 결과물 생성이 가능하
였다.

2. 구축된 데이터의 정확도 분석 결과, 정확도는 수평
방향으로 0.01~0.08m, 수직 방향으로 0.01~0.05m
를 나타내었다. 수평 방향에 비해 수직 방향의 정
확도가 높은 값을 나타내었으며, 수치지형도를 활
용하는 경우 수 m의 오차가 발생할 수 있음을 고
려할 때 3D 레이저 스캐너를 활용한 방법이 보다 
정밀한 산림공간정보 구축이 가능함을 알 수 있었다.

3. 연구를 통해 생성된 포인트클라우드 형태의 데이터
는 대상지역에 대한 형상을 가지고 있어 단면도의 
생성이 가능하였으며, 20m 간격의 횡단면도를 효
과적으로 구축할 수 있었으며, 사진과 포인트클라
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우드를 이용해 대상 지역의 가시성 높은 3차원 표
현이 가능하였다. 

4. 연구를 통해 구축된 포인트클라우드 데이터는 효과
적으로 3차원 형태의 도면을 생성할 수 있어 향후 
스마트 컨스트럭션, 시공 자동화 등에 활용이 가능
할 것이다.
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