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1. 서론
  2024년 산림청 통계자료를 살펴보면, 최근 10년간 국내 산사
태 발생은 기후변화로 인한 집중호우의 빈도와 강도 증가에 따라 
피해규모와 양상이 크게 변화하고 있다[1]. 특히, 2020년도에는 
산사태 피해면적이 1,343ha에 달했으며, 2023년도에는 산사태
로 인한 인명피해가 13명으로 급증하는 등 재난의 복잡성과 위협
수준이 높아지고 있다. 드론은 접근이 어려운 광범위하거나 고산
지, 급경사지, 절벽과 같은 곳에 대한 피해조사가 용이하고 적은 
조사인원으로 짧은 시간에 조사가 가능하여 효과적이다[2]. 특히, 
라이다 센서를 탑재한 드론은 접근이 어려운 재난 현장에서 복잡
한 지형이나 구조물의 변형을 정밀하게 분석할 수 있는 3차원 데
이터를 생성할 수 있다. 이러한 데이터는 3차원 좌표(X, Y, Z) 
외에도 반사 강도 정보를 포함하여, 산림 지역의 수치표고모델
(DEMl)을 생성할 수 있어 다양한 지형 조건에서 높은 정확도를 
나타낸다[3]. 라이다 센서의 다중반사 신호처리 기술은 레이저 신
호가 물체에서 반사된 횟수를 기록하여 다양한 깊이와 표면에서 

데이터를 수집할 수 있다. 일반적으로 라이다의 다중반사 기능은 
3회까지 지원되며 정밀한 지형 분석과 구조물 검사에 효과적이
다. 또한, 복잡한 산림 환경에서도 지면까지의 포인트 클라우드 
데이터를 수집할 수 있어 산림 모니터링 등 다양한 분야에서 중
요한 역할을 한다. 
  본 연구에서는 라이다 L1 센서와 L2 센서를 이용하여 지면 포
인트 클라우드 데이터의 취득 여부를 확인하기 위한 실험을 진행
하였다. 실험 대상지로는 울산광역시 울주군의 산림 지역을 선정
하였으며, 최근 연구원에서 주로 사용되는 DJI사의 Matrice 350 
RTK 드론에 Zenmuse L1 센서와 L2 센서를 장착해 실험을 수
행하였다.

2. 연구 활용장비

  본 연구에서는 고해상도 영상 획득을 위해 DJI Matrice 350 
RTK 드론을 이용하였다. Matrice 350 RTK는 쿼드콥터 형상의 
드론으로 임무 수행 목적에 맞는 고해상 광학카메라나 분광카메
라, LiDAR 센서를 탈·부착할 수 있다. 비행속도는 최대 23 m/s
로 55분 동안 비행이 가능하며, 기체의 호버링 정확도는 수평․수
직 ±0.1 m, RTK 정확도는 수평 ±1.0 ㎝, 수직 ±1.5 ㎝이다.  
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라이다 측량은 레이저와 고정밀 IMU, GNSS를 통합해 3차원 공간 정보를 정밀하게 수집하는 기술이다. 현재 센서 기술의 발전
으로 드론에 라이다를 탑재하여 고해상도 포인트 클라우드를 효율적으로 수집하는 방식이 가능해졌다. 특히, LiDAR의 다중반
사(Multi-return) 신호처리 기술은 하나의 레이저가 여러 표면에 반사된 신호를 기록함으로써, 빽빽한 나뭇잎 같은 장애물을 
투과해 지표면의 점 데이터를 효과적으로 취득하게 한다. 본 연구에서는 DJI Matrice 350 RTK 드론에 Zenmuse L1과 L2 
센서를 장착하여, 50m에서 150m까지 스캔 고도를 달리하며 산림지역에서의 데이터를 취득하고 성능을 비교했다. 연구결과, 
L2 센서는 L1 센서에 비해 Z 방향으로 높은 정밀도 성능을 보였다. 특히, 고밀도 식생이 있는 복잡한 산림내 환경에서도 효과적
으로 지면 점군 자료데이터를 확보할 수 있음을 확인하였다. 또한, 다중반사 신호는 산림과 같은 복잡한 지형 환경에서 유용할 
수도 있지만, 스캐닝 대상 환경에 따라 다중반사 신호가 신뢰성 있는 점군 데이터를 제공하지 못할 수 있음을 확인하였다. 결론
적으로 L2 센서는 복잡한 지형에서 신뢰성있는 점군 데이터 수집과 정확한 3차원 지형 모델링을 수행하는 데 강점이 있어 
산악지형에서 발생하는 재난원인 조사와 정밀 지형분석에 적합한 장비로 판단된다.

  



2025년 한국산학기술학회 추계 학술발표논문집

- 69 -

  연구 활용장비인 Zenmuse L1 센서와 L2 센서의 제원은 표1
과 같다[4].

3. 연구방법
  연구방법은 라이다 L1 센서와 L2 센서를 활용하여 점군 데이
터가 지면에 도달하는지 여부와 투과 성능을 비교하고 평가하는 
것을 목표로 수행했다. 라이다 스캐닝 고도는 50m, 80m, 
100m, 150m로 설정하여 실험을 진행했다. 조밀하고 완만한 산
림 지역 내 식생 하부, 조밀하고 경사가 가파른 산림지역 내 식생 
하부에 크기 70cm x 70cm의 대공표지를 설치하고 취득한 점군 
데이터의 높이 (Z) 값을 GNSS 기준점 데이터와 비교하여 절대 
정확도를 평가하고 다중 반사 특성을 분석했다. 이 과정에서 대
공표지 중심점으로부터 반경 1cm 이내의 점군은 지형적 기복 변
화가 없다고 간주하고, 해당 점군의 평균 값을 분석에 활용했다.
지상 기준점 데이터는 GNSS 측량 장비인 Trimble R10을 사용
하여 측량했다. 식생이 조밀하고 지형이 완만한 산림 내부에서 7
점,  식생이 조밀하고 지형이 가파른 산림 내부 7점을 포함해 총 
14개의 좌표를 취득했다[그림 1].

[그림 1] 연구흐름도

4. 연구결과

  조밀하고 경사가 완만한 산림지역 내 식생 하부에 설치된 대공
표지에서 취득한 점군 데이터를 GNSS 기준점 데이터와 비교한 
결과, L1 센서와 L2 센서의 정확도 차이가 뚜렷하게 나타났다. 
L1 센서의 RMSE는 고도 50m에서 0.071m, 80m에서 0.112m, 
100m에서 0.092m, 150m에서 0.132m로 나타났다. 반면 L2 
센서는 고도 50m에서 0.041m, 80m에서 0.046m, 100m에서 
0.054m, 150m에서 0.067m로, 전반적으로 더 낮은 RMSE를 
기록하며 높은 정확도를 나타냈다. 두 센서를 비교한 결과, 
RMSE 차이는 고도 50m에서 0.03m, 80m에서 0.066m, 100m
에서 0.038m, 150m에서 0.065m로 나타났다. 이를 통해 L2 센
서가 L1 센서에 비해 약 1.7~2.4배 높은 정밀도를 제공한다는 
점이 확인되었다. 특히, L2 센서의 작은 레이저 스팟 크기와 다중 
반사 신호 처리 기능을 통해 조밀한 식생 하부에서도 안정적인 
데이터를 효과적으로 취득 할 수 있을 것으로 판단된다.
  다중 반사의 경우, 라이다 스캐닝을 통해 침엽수 수관의 점군
과 수목 사이를 투과해 지면에서 취득된 점군이 동시에 나타난다. 
하지만 침엽수는 잎이 작고 촘촘하게 분포하는 특성 때문에 라이
다 신호를 흡수하거나 산란시키는 경우가 많아, 지면 점군이 나
타나지 않는 부분도 확인되었다[그림 2]. 

(a) L1@50 조밀하고 완만한 산림 지역 내 식생 하부

(b) L2@50 조밀하고 완만한 산림 지역 내 식생 하부
[그림 2] L1센서와 L2센서의 산림지역 다중반사 특성(@50)

  조밀하고 경사가 가파른 산림지역에 내 식생 하부에 설치된 대
공표지에서 취득한 점군 데이터를 분석한 결과, L1 센서의 
RMSE는 고도 50m에서 0.066m, 고도 80m에서 0.071m로 나

Zenmuse L1 Zenmuse L2

센서

반사횟수 3회 5회

감지범위
단일반사 450m 
(반사율 80%)
다중반사 190m 
(반사율 10%)

단일반사 450m
(반사율 50%)
다중반사 250m
(반사율 10%)

포인트 
비율

단일 240,000pts/s
다중 480,000pts/s

 단일 240,000pts/s
다중 1,200,000pts/s

스캔모드 반복 / 비반복 반복 / 비반복
스캔범위 450m, 2.0㎢ 450m, 2.5㎢
시야각 반복  70.4◦ x 4.5◦

비반복 70.4◦ x 77.2◦
반복 70◦ x 3◦

비반복 70◦ x 75◦

[표 1] 연구 활용장비 제원
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타났다. 반면 L2 센서는 고도 50m에서 0.039m, 고도 80m에서 
0.052m로, 두 센서 간 RMSE 차이는 고도 50m에서 0.027m, 
고도 80m에서 0.019m이다. 이는 L2 센서가 L1 센서보다 약 
1.4~1.7배 높은 정밀도를 보여줌을 나타낸다. 
  다중 반사의 경우, 산림 중반부는 신호가 여러번 반사되는 환
경으로 인해 L1 센서에서는 산림 내부 중반부에서 데이터 손실이 
발생하는 것으로 나타났다. 반면, L2 센서는 5중 반사신호를 지
원하기 때문에 L1 센서에 비해 복잡한 다층 구조에서도 레이저 
신호를 효과적으로 감지하여 정밀한 점군 데이터를 수집할 수 있
는 것으로 나타난다.
  결론적으로 L1 센서와 L2 센서는 각각의 장점과 활용 범위를 
가지므로 재난현장의 지형과 데이터 요구 사항에 따라 적절히 센
서를 선택하여 운용할 필요가 있다. L1 센서는 넓은 평지와 같은 
단순 지형에서 효율적이며, L2 센서는 산림 지역이나 복잡한 구
조물에서 높은 정밀도와 점밀도를 제공한다. 특히, L2 센서의 다
중반사 기술은 복잡한 지형에서 놓치기 쉬운 데이터를 보완할 수 
있기 때문에 대규모 산림지역에서의 재난상황에서 활용할 수 있
을 것으로 판단된다.
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