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요  약  최근 임도는 임업의 디지털화 촉진과 국민의 안전, 휴양 등 공익 목적에 대한 기능이 커지고 있어 필요성과 수요
가 더욱 커지고 있다. 본 연구에서는 드론 LiDAR(Light Detection And Ranging)를 이용하여 임도 건설 예정지의
지형 데이터를 취득하고, 시공 전 및 시공 중 데이터를 생성하고 비교 및 분석하였다. 드론 LiDAR 데이터를 이용하여 
수목을 제거한 DEM(Digital Elevation Model)이 생성되었으며, 설계자료와 비교를 통해 임도 시공에 대한 토공량을
효과적으로 산정할 수 있었다. 드론 LiDAR를 이용한 토공량 산정은 기존의 수치지형도를 활용하는 방법보다 보다 정확
한 토공량을 산출이 가능하기 때문에 설계 자료와 함께 임도의 노선 계획에 활용이 가능할 것으로 판단된다. 또한 임도
의 종단 설계와 비교한 드론 LiDAR의 정확도는 수평 및 수직 방향으로 각각 0.08cm, 0.09cm를 나타내어 「일반측량
작업규정」에서 정하고 있는 토공사 측량의 정확도를 만족하였으며, 이러한 결과는 임도의 시공 검측에 드론 LiDAR의 
활용을 제시하는 것이라 할 수 있다. 향후 드론, LiDAR, 인공지능 등의 디지털 기술의 산림 분야 적용은 정확도를 향상
시키고, 업무의 효율성을 개선함으로써 산림자원 관리에 크게 기여할 것이다.

Abstract  Recently, the need and demand for forest roads has increased as forestry mechanization is 
promoted and the function for public purposes, such as public safety, health, and recreation, is 
increasing. In this study, data from a forest road construction site were acquired using drone LiDAR 
(Light Detection And Ranging). The data were generated, compared, and analyzed before and during 
construction. Using the drone LiDAR data, a DEM (Digital Elevation Model) with the trees removed was 
produced, and the amount of earthwork for forest road construction could be effectively calculated 
through a comparison with design data. Because the earthwork volume estimation using drone LiDAR 
can calculate the earthwork volume more accurately than existing digital topographic maps, it can be
used in forest road route planning and design data. In addition, the accuracy of the drone LiDAR 
compared to the longitudinal design of the forest road was 0.08 cm and 0.09cm in the horizontal and
vertical directions, respectively, satisfying the accuracy of earthwork surveying specified in the 「General 
Survey Work Regulations」. These results are consistent with the construction inspection of forest roads,
highlighting the potential use of drone LiDAR. In the future, the application of digital technologies to 
the forest field, such as drones, LiDAR, and artificial intelligence, will contribute significantly to forest
resource management by improving accuracy and work efficiency.
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Step Description

Planning

Survey forest areas prior to construction 
of a forest road to determine 
appropriate location and spacing. 
Through this, a plan is established that 
takes into account resource management 
objectives and terrain.

Leveling
Check the ground slope and soil 
conditions and, if necessary, level the 
terrain to provide a suitable foundation.

Deforestation

This is the step of removing trees, and 
logging is carried out to secure an 
appropriate forest width. Proper logging 
methods and safety precautions are 
taken during this time.

Soil Preparation
Clear the work area by removing soil 
and removing unnecessary materials to 
maintain proper soil conditions.

Forest
Road Installation

Forest roads are installed using various 
equipment and machines. At this time, 
appropriate spacing and direction are 
maintained, and work is performed 
taking environmental conservation into 
consideration.

Pavement and 
Stabilization

Pave forest roads to prevent soil erosion 
and increase stability. For this purpose, 
stones, pebbles, wood chips, etc. can be 
used.

Maintenance

Even after a forest road is installed, 
regular maintenance work is required. 
To ensure efficient management and 
sustainable use of forest resources, we 
continuously manage the condition of 
forest roads and perform necessary 
repair work.

Table 1. Specification of Image Sensor1. 서론

산림 분야에서 임도는 자연환경 보전과 지속가능한 자
원 활용을 위해 중요한 역할을 한다[1,2]. 우리나라의 임
도는 현재 전국 산림지역에 약 25,000km가 설치되어 
있으며, 임업 디지털화 촉진과 국민의 안전, 휴양 등 공
익 목적 기능이 커지고 있어 그 필요성과 수요가 더욱 커
지고 있다[3-5]. Fig. 1은 우리나라의 임도 현황을 나타
낸다[6].

Fig. 1. Forest Road Status

임도는 산림의 관리와 경영을 위한 산림관리의 기반 
시설이며, 임산물 생산의 이동뿐만 아니라, 산림 병해충 
방재, 산불의 진화, 산림 휴양 및 관광 등 다양한 목적으
로 활용되고 있다. 하지만 우리나라는 급속도로 이루어
진 산림복원에 비해 임도와 같은 산림경영을 위한 기반 
시설은 부족한 실정이다[7-9]. 

임도의 설치는  「산림자원의 조성 및 관리에 관한 법
률」 에 의하여 10년 단위로 계획을 수립하고 있으며, 임
도 시공은 산림 자원의 효율적인 관리를 위해 다양한 기
술과 절차를 포함한다. Table 1은 일반적인 임도 시공의 
절차를 나타낸다[10,11].

최근 산림분야에서 드론 LiDAR(Light Detection 
And Ranging)에 대한 관심이 증가하고 있다. 드론 
LiDAR는 사람의 접근이 어려운 산림지역의 경사지나 절
벽 같은 지역에 대한 공간정보의 취득이 가능하며, 기존
의 인력이나 지상측량 장비에 비해 작업에 필요한 인력
과 시간을 줄일 수 있는 장점이 있다[12,13]. 하지만 산
림 내 임도의 시공 분야에 실제 드론 LiDAR의 적용은 Fig. 2. Study flow
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부족한 실정이다. 이에 본 연구에서는 드론 LiDAR를 이
용하여 임도 건설 예정지의 데이터를 취득하고, 설계 자
료와 비교를 통해 물량을 산출하고, 임도 시공 중 데이터
를 취득하여 시공 검측에 활용하고자 하였다. Fig. 2는 
연구흐름도를 나타낸다.

2. 데이터 취득 및 처리

본 연구에서는 임도 노선계획 및 시공 검측을 위해 강
원도 일원의 임도 시공 예정지를 연구대상지로 선정하였
다. Fig. 3은 연구대상지를 나타낸다.

Fig. 3. Study Area

연구대상지의 데이터 취득에는 산림지역 내 지면 데이
터의 효과적인 생성을 위해 레이저의 반사 횟수가 3회 
이상인 드론 LiDAR를 사용하였다. 데이터 취득에 사용
된 드론 LiDAR는 Y사의 SurveyorUltra 모델이며, 주요 
사양은 다음과 같다[14].

Fig. 4. SurveyorUltra

Item Description
Scanner HesaiXT32M2X

IMU Applanix APX-15
Range 140m

Precision 3cm
Accuracy 3cm

Echo 3
Points/sec 640,000

FOV 360 degree
Weight 1.32kg

Operation Time 80minute

Table 2. Specification of Image Sensor

데이터 취득은 임도시공이 예정된 지역에 대해 수행되
었으며, 미션플랜을 통한 자동비행으로 고도 100m에서 
총 60분 동안 수행되었다. 드론 LiDAR 자료처리를 위해 
좌표 성과를 알고 있는 기지점에 GNSS(Global Navigation 
Satellite System)를 설치하여 1초 간격으로 정지측량을 
수행하였으며, RINEX 형식의 파일을 생성하여 데이터 
처리에 이용하였다. 

데이터 처리는 A사의 POSPac 소프트웨어를 이용하
여 드론의 비행경로를 처리하고, Y사의 Cloud Station
으로 대상지역의 포인트클라우드 데이터를 생성하였다. 
Fig. 5는 자료처리 과정을 나타낸다.

Fig. 5. Data Processing Step

데이터 처리를 통해 연구대상지의 포인트클라우드 데
이터를 생성할 수 있었다. 취득된 원본 데이터에는 대상
지역의 지면과 수목에 대한 데이터가 함께 존재하기 때
문에 지면을 추출하여 DEM(Digital Elevation Model)
을 생성하였으며, 설계 자료와 효과적인 비교 및 물량산
출을 위해 임도 중심선을 기준으로 200m 폭으로 포인트
클라우드를 추출하였다. Fig. 6은 임도 시공 전・후의 데
이터를 나타낸다.
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Fig. 6. Data of Before and After Forest Road 
Construction

3. 드론 LiDAR 데이터 활용

기존의 임도 계획 및 설계는 수치지형도를 기반으로 
Fig. 7과 같이 일정 간격의 2차원 횡단도면을 생성하였
다. 

Fig. 7. 2D Design Drawing

본 연구에서는 드론 LiDAR를 통해 취득한 임도 시공 
예정지의 자료를 기반으로 2차원 도면을 변환하여 3차원 
메쉬 데이터를 생성하였다. Fig. 8은 2차원 도면을 이용
한 3차원 메쉬 데이터를 나타낸다.

Fig. 8. 3D Mesh Data using 2D Drawings

시공 전 드론 LiDAR 자료와 설계의 비교를 통해 임도
시공을 위한 토공량을 산출하였다. Fig. 9는 메쉬데이터
의 비교이며, Table 3은 토공량을 나타낸다.

Process
Earthwork Volume(m3)

Fill Cut
Pre-construction 8,834.4 6,775.2

Table 3. Comparison of Earthwork Volume

Fig. 9. Comparison of Mesh Data Before and After 
Forest Road Construction

드론 LiDAR 데이터를 통해 Table 3과 같이 임도 시
공에 따른 토공량을 효과적으로 산정할 수 있었으며, 이
러한 방법은 기존의 수치지형도를 활용하는 방법 보다 
정확한 토공량을 산출할 수 있어 설계 자료와 함께 임도 
노선 계획에 활용이 가능할 것이다.

한편, 드론 LiDAR 데이터의 시공검측 활용 가능성을 
파악하기 위해 임도 중심선에 대한 좌표성과를 비교하였
다. 임도의 종단 설계도와 Fig. 6에서 보는 바와 같이 드
론 LiDAR 데이터에서 추출한 중심선 상의 12점에 대해 
좌표성과를 비교하여 정확도를 분석하였다. Table 4는 
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정확도 평가 결과를 나타낸다.

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

1 0.08 0.07 0.05
2 0.07 0.05 0.08
3 0.08 0.04 0.08
4 0.08 0.05 0.08
5 0.07 0.05 0.09
6 0.08 0.06 0.08
7 0.08 0.04 0.08
8 0.08 0.06 0.07
9 0.06 0.07 0.06
10 0.08 0.06 0.07
11 0.08 0.07 0.08
12 0.07 0.06 0.08

max 0.08 0.07 0.09

Table 4. Accuracy Analysis of Drone LiDAR Data

드론 LiDAR 데이터의 정확도는 수평 방향으로 0.08cm, 
수직 방향으로 0.09cm 이내의 값을 나타내었다. 임도 
시공의 정확도를 정하고 있는 규정은 존재하지 않지만 
「일반측량 작업규정」에서 정하고 있는[15] 토공사 측량
의 정확도인 10cm 이내를 만족하는 것으로 나타났다. 
이러한 결과는 드론 LIDAR를 통한 임도의 시공 검측이 
가능함을 제시하는 것이라 할 수 있다. 향후 드론, LiDAR, 
인공지능 등의 디지털 기술의 산림 분야 적용은 효율적
인 산림자원 관리에 크게 기여할 것이다.

4. 결론

본 연구는 드론 LiDAR를 이용하여 임도 건설 예정지
의 데이터를 취득하고, 시공 전 및 시공 중 데이터를 생
성하고 비교 및 분석한 것으로 연구를 통해 다음과 같은 
결론을 얻었다.

1. 드론 LiDAR 데이터를 이용하여 수목을 제거한 연
구 대상지의 DEM이 생성되었으며, 설계 자료와 
비교를 통해 임도 시공에 따른 토공량을 효과적으
로 산정할 수 있었다. 이러한 방법은 수치지형도를 
활용하는 것 보다 정확한 토공량을 산출할 수 있기 
때문에 설계 자료와 함께 임도 노선 계획에 활용이 
가능할 것이다.

2. 임도의 종단 설계와 비교한 드론 LiDAR 데이터의 
정확도는 수평 및 수직 방향으로 각각 0.08cm, 
0.09cm를 나타내어 「일반측량 작업규정」에서 정

하고 있는 토공사 측량의 정확도를 만족하였으며, 
이러한 결과는 임도의 시공 검측에 드론 LiDAR의 
활용이 가능함을 확인하였다.

3. 향후 드론, LiDAR, 인공지능 등의 디지털 기술의 
산림 분야 적용은 정확도를 향상시키고, 업무의 효
율성을 개선함으로써 산림자원 관리에 크게 기여
할 것이다.
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