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Abstract
This study analyzed how differences in input terrain data affect elevation accuracy and earthwork volume 

estimation in forest road design. High-density UAV (Unmanned Aerial Vehicle) LiDAR (Light Detection And 
Ranging) point cloud data were acquired from three forest road construction sites in Sanmak-ri, Yeongdong-gun; 
Gyoseong-ri, Jincheon-gun; and Okseong-ri, Jincheon-gun. High-precision terrain data were generated through 
ground classification and compared with conventional 1:5,000 digital topographic map data and RTK(Real Time 
Kinematic)-GNSS(Global Navigation Satellite System) field survey elevations. Elevation accuracy was evaluated 
using UAV LiDAR data with and without GCP(Ground Control Point) correction, 1:5,000 digital topographic map 
elevations, and RTK-GNSS measurements. Based on this comparison, cut and fill volumes were estimated under 
the same design conditions. The results showed that GCP corrected UAV LiDAR data had the highest agreement 
with RTK-GNSS elevations. In addition, cut and fill volumes differed according to the input terrain data. In 
Sanmak-ri, the cut volume estimated from the 1:5,000 digital topographic map was about 2.2 times that estimated 
from the UAV LiDAR based terrain data, while in Okseong-ri, the difference was about 4.6 times. Some sections 
also showed differences in the occurrence of fill volume depending on the input terrain data. These results 
indicate that terrain data precision and elevation representation can influence earthwork estimation in forest road 
design. The findings provide reference information for further studies on continuous terrain surface-based volume 
estimation and voxel-based 3D spatial analysis methods, such as three-dimensional grid-based approaches, for 
forest road earthwork estimation. 

Keywords : ��UAV LiDAR, Forest road design, Earthwork Volume estimation, Digital terrain model, 3D spatial 
analysis

초   록

본 연구는 입력 지형 데이터의 차이가 임도 설계 단계의 고도 정확도와 토공량 산정 결과에 미치는 영향을 분석
하였다. 영동군 산막리, 진천군 교성리, 진천군 옥성리의 세 임도 시공 대상지에서 UAV LiDAR 점군을 취득하고, 
지면 분류를 통해 정밀 지형 데이터를 구축하였다. 이를 기존 1:5,000 수치지형도 및 RTK-GNSS 현장 측량 고도와 
비교하였다. 분석 결과, GCP 보정 UAV LiDAR 데이터가 RTK-GNSS 고도와 가장 높은 일치도를 보였으며, 동일 
설계 조건에서도 입력 지형 데이터에 따라 절·성토량 산정 결과가 상이하게 나타났다. 산막리에서는 1:5,000 수치지
형도 기반 절토량이 UAV LiDAR 기반 결과의 약 2.2배, 옥성리에서는 약 4.6배로 산정되었다. 또한 일부 구간에서
는 입력 지형 데이터에 따라 성토량 산정 여부에도 차이가 확인되었다. 이는 지형 데이터의 정밀도와 고도 재현성이 
임도 설계의 토공량 산정 결과에 영향을 미칠 수 있음을 보여주며, 향후 연속 지형면 기반 체적 산정 및 입체격자 등 
3차원 공간 분석 기법을 활용한 토공량 산정 연구의 기초 자료로 활용될 수 있다. 

핵심어 : UAV LiDAR, 임도 설계, 토공량 산정, 고정밀 지형 데이터, 3차원 공간 분석
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1. 서 론

도시와 산림의 경계 지역이 확대됨에 따라 산림 인접 생활
권에서의 산불 피해 위험이 증가하고 있으며, 이에 따라 산불 
대응 체계에서 임도의 기능적 중요성은 더욱 부각되고 있다
(Korea Forest Service, 2025). 임도는 산불 진화 인력과 장비
의 접근 경로로 활용될 뿐만 아니라 방화선 구축과 초기 진
압 활동을 위한 공간적 인프라로서 중요한 역할을 수행하고 
있다(National Institute of Forest Science, 2025). 실제 대형 
산불 사례에서도 임도망의 밀도와 접근성은 진화 속도 및 피
해 확산 범위에 영향을 미치는 핵심 요인으로 보고되고 있다
(Jang et al., 2025).
그러나 우리나라는 국토의 약 63%가 산림으로 이루어진 
대표적인 산림 국가임에도 불구하고 임도 인프라 수준은 산
림 규모에 비해 상대적으로 낮은 상태에 머물러 있다. 한국전
쟁 이후 황폐화된 산림을 성공적으로 복원하며 산림 자원량
이 40년간 14배 증가하는 등 전 세계적으로 주목할 만한 성과
를 이루었으나(Jeon, 2021), 전국 임도 연장은 약 26,785km, 
임도 밀도는 4.3m/ha에 불과하다. 이는 독일(54.0m/ha), 오스
트리아(45.0m/ha), 일본(24.1m/ha) 등 주요 임업 선진국과 비
교할 때 현저히 낮은 수준이다(Korea Forest Service, 2020; 
Korea Forest Service, 2024). 이러한 임도망의 부족은 산림 
경영 효율성을 저하시킬 뿐만 아니라 재해 대응을 위한 전략
적 공간 인프라 구축에도 제약 요인으로 작용하고 있다. 특히 
향후 산불 대응 역량 강화를 위해 임도망의 지속적인 확충이 
요구되는 상황에서, 신규 임도의 설계 및 시공 과정에서 요구
되는 지형 정보의 정확성과 설계 신뢰성 확보 또한 중요한 과
제로 부각되고 있다(Lee et al., 2023; Lee, 2024; Lovrinčević 
et al., 2025).
이와 함께 기존 임도 설계 방식이 지닌 기술적 한계 역시 중
요한 문제로 지적되고 있다. 현재의 임도 설계는 주로 국토정
보플랫폼과 브이월드에서 제공되는 1:5,000 수치지형도와 현
장 조사에 의존하고 있다. 그러나 1:5,000 수치지형도는 5m 등
고선의 표현 특성상 저해상도 공간표현의 한계와 지형 일반화 
과정에서 실제 지형의 미세한 변화나 복잡한 산림 지형 구조
를 충분히 반영하기에는 한계성을 보인다. 또한 산림 지역에서
는 급경사와 수목 밀집 등 환경적 제약으로 인해 정밀 측량 장
비의 활용이 제한되는 경우가 많아 설계 초기 단계에서 지형 
정보의 정확도를 확보하는 데 어려움이 존재한다(Lee, 2024).
최근 이러한 한계를 극복하기 위한 대안으로 무인항공기

(UAV: Unmanned Aerial Vehicle), 라이다(LiDAR: Light 
Detection and Ranging), 위성측위시스템(GNSS: Global 

Navigation Satellite System) 등 고정밀 3차원 공간정보 기술
이 주목받고 있다. UAV LiDAR는 레이저 펄스를 이용하여 수
관 하부의 지표면 포인트 클라우드를 취득할 수 있어 산림 지
역에서도 정밀한 지형 정보 구축에 활용될 수 있다. 산림 지역
에서도 높은 정확도의 지형 정보를 구축할 수 있다. 또한 RTK 
(Real Time Kinematic) 및 PPK (Post Processing Kinematic) 
기반의 GNSS 기술과 결합할 경우 센티미터급 위치 정확도
를 확보가 가능하여, 산림 지역의 고정밀 지형 데이터 구축
에 효과적인 방법으로 활용될 수 있다(Remzi, 2023; Lee et 
al., 2024a).
한편 브이월드와 일부 지방자치단체의 공간정보 플랫폼에
서는 토공량 산정, 인허가 사전진단 등 다양한 3차원 공간 분
석 기능이 제공되고 있다.(Ministry of Land, Infrastructure 
and Transport, 2024; Lee et al., 2024b). 그러나 이러한 기능
은 일반적으로 특정 영역의 토공량 총량을 산정하는 방식으
로 제공되는 경우가 많다. 반면 실제 임도 설계에서는 노선 계
획 이후 종단선형 설정, 측점 배치, 횡단면 작성 등을 통해 각 
측점별 절·성토 단면적을 산정하고, 이를 양단면 평균법 등으
로 적산하여 전체 토공량을 계산한다. 따라서 플랫폼 기반 분
석 결과를 실제 임도 설계 과정에 적용하기 위해서는 입력 지
형 데이터의 정밀도와 함께 설계 절차를 반영한 토공량 산정 
방식의 검토가 필요하다.
이러한 배경에서 고정밀 3차원 지형 데이터의 활용이 임도 
설계 단계의 고도 정확도와 절·성토량 산정 결과에 미치는 영
향을 정량적으로 분석할 필요가 있다. 이에 본 연구는 UAV 
LiDAR 기반 고정밀 지형 데이터와 기존 1:5,000 수치지형도 
기반 고도 값의 정확도를 비교하고, 동일한 설계 조건에서 입
력 지형 데이터의 차이가 절·성토량 산정 결과에 미치는 영향
을 분석하는 데 목적이 있다. 이를 통해 임도 설계 단계에서 고
정밀 지형 데이터의 활용 가능성을 검토하고, 향후 연속 지형
면 기반 토공량 산정 및 3차원 공간 분석 기법 고도화를 위한 
기초 자료를 제시하고자 한다.

2. UAV LiDAR 현황 및 적용 가능성

2.1 UAV LiDAR 기술의 발전 현황

최근 공간정보 기술은 위성측위, 무인항공기, 라이다를 활
용한 위치 결정과 3차원 데이터 처리 기술의 발전을 중심으로 
빠르게 고도화되고 있다(Hong et al., 2021; Wang et al., 2018). 
특히 UAV와 LiDAR의 융합 기술은 기존 항공사진측량 및 지
상측량 방식의 한계를 보완하며, 고해상도 3차원 공간정보를 
신속하게 취득할 수 있는 대안으로 주목받고 있다(Lee, 2024).
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라이다는 레이저 펄스를 발사하고 반사 시간을 측정하여 
거리 및 형상을 산출하는 기술로, 중장거리에서 넓은 범위
의 3차원 공간정보를 획득할 수 있다(Choi, 2017). 최근에는 
UAV에 라이다 센서를 탑재한 UAV LiDAR 기술이 상용화
되면서, 기존 유인 항공기 기반 항공 라이다 대비 비용은 절
감하면서도 높은 점밀도의 포인트 클라우드 데이터를 획득
할 수 있게 되었다(Choi et al., 2023). 특히 산림 지역에서는 
수관을 통과한 레이저 신호를 통해 지표면 탐지가 가능하여, 
식생이 밀집된 곳에서도 정밀한 수치표고모델(DEM: Digital 
Elevation Model)과 수치표면모델(DSM: Digital Surface 
Model) 구축이 용이하다(Harder et al., 2020; Hu et al., 2025).

Fig. 1. Example of Pointcloud data in forest areas based 
on UAV LiDAR(Choi et al., 2023)

이러한 고정밀 공간정보 취득을 위해서는 다중 위성 시
스템을 활용하는 정밀 GNSS 기술의 병행이 필수적이다
(Tersus GNSS, 2024; Novatel, 2024). GNSS와 UAV를 결
합하였을 때, RTK (Real-Time Kinematic) 기법의 경우 장
애물로 인한 전파 차단 등 다양한 이유로 데이터가 저장되지 
않아 큰 오차가 발생할 수 있다. 그러나 PPK(Post-Processed 
Kinematic) 기법은 센티미터급 정확도를 보장한다(Kim et 
al., 2021). 이에 따라 수목과 지형 장애물로 인해 위성 신호 
수신이 불안정한 산림 환경에서는 사후 보정 기술인 PPK 방
식이 효과적일 수 있다(Tomaštik et al., 2019). UAV LiDAR
와 정밀 GNSS의 병행 활용은 산악지형을 포함한 대부분의 
산림 지역에서 신뢰성 있는 3차원 좌표 취득을 가능하게 한
다(Lee et al., 2024).

2.2 기존 임도 설계 및 측량 방식의 한계

현재 임도 측량에는 경사계, 컴퍼스, 줄자 등 전통적 도구가 
여전히 사용되고 있다. 이러한 장비는 초기 산림토목사업 시

기에 도입된 것으로, 간단한 현장 답사에는 유용하나 정밀도
가 낮아 설계 및 시공 단계에서 오차를 유발한다. 그 결과 설
계 오류와 시공 과정의 반복적인 수정 문제가 발생하고 있다. 
또한 단편적인 측량 작업과 수기 위주의 종이 야장 기록 방식
은 오염 및 훼손 우려가 크고 판독이 어려워 자료의 활용성과 
관리 효율성을 저하시킨다.

(a)

(b)
Fig. 2. (a)Traditional surveying equipment (b) Traditional 

methods of surveying forest roads 

Fig. 3. Example of damaged paper

임도는 「산림관리기반시설의 설계 및 시설기준」에 따라 곡
선반지름, 종단기울기 등 필수 준수 사항을 엄격히 규정하고 
있으나, 실제 현장에서는 이를 충분히 이행하지 못하는 사례
가 다수 보고되고 있다. 전문가 면담 결과에 따르면, 곡선 구간
은 산정된 곡선장과 함께 시단현, 중심점, 종단현 등 측점 표시
가 체계적으로 이루어져야 한다. 그러나 산악지의 지형적 장
애 요인과 재래식 작업 방식의 한계로 인해, 줄자를 이용한 교
선점 중심의 단순 표기에 그치는 경우가 빈번하다. 이는 곡선 
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기하의 현장 재현성을 크게 떨어뜨려 결국 설계와 시공 결과
의 불일치를 유발하는 주요 원인이 된다.

Fig. 4. Problems with traditional forest road surveys 

또한  「임도설치 및 관리 등에 관한 규정」에 따르면 임도 설
계 시 1:5,000 수치지형도를 DXF 또는 SHP 형식으로 활용
하도록 명시하고 있다. 이에 따라 국내 산림 공간정보는 항
공사진, 1:5,000 수치지형도, 현장 조사에 기반하여 구축되는 
것이 일반적이다. 그러나 1:5,000 수치지형도는 등고선 및 표
고점 기반으로 지형을 표현하므로, 보간을 통해 세부 표고를 
산출할 수는 있으나 산악지의 국부적인 지형 기복이나 급격
한 고도 변화를 정밀하게 재현하는 데에는 한계가 있을 수 있
다.(Lee et al., 2010). 이러한 넓은 등고선 간격은 미세한 지
형 변화를 충분히 반영하지 못하므로, 종단기울기, 합성기울
기, 최소곡선반지름 등 「산불진화임도 시설기준」에서 요구하
는 기하학적·구조적 조건을 정밀하게 검증하는 데 근본적인 
제약으로 작용한다. 이 외에도 설계 노선이 변경될 때마다 현
장 재조사가 필수적으로 요구되어 시간과 비용이 반복적으로 
증가하는 문제가 발생한다. 더불어 설계 결과의 품질을 객관
적으로 비교하거나 정량적으로 평가할 수 있는 법·제도적인 
기준이 부재하여, 동일 지형 내에서도 최적의 노선을 체계적
으로 도출하는 데 어려움이 따른다. 결론적으로 현행 임도 설
계 체계는 정교한 설계기준을 충족하기 위해 고해상도의 3차
원 지형정보를 전제로 함에도 불구하고, 실제 설계 실무에서
는 일반화된 2차원 기반 지형 데이터에 의존하고 있는 구조적 
한계를 가지고 있다.

2.3 국내외 적용 사례 및 선행연구

국내에서는 모바일 매핑 시스템(MMS: Mobile Mapping 
System), UAV LiDAR, RTK-GNSS 등 3차원 공간정보 기술
이 산림 분야에 점진적으로 도입되고 있다. MMS를 활용하여 
고정밀 임도망도 구축의 가능성을 보여주었으며(Choi, 2019; 

Park et al., 2023), Local UHF 기반의 RTK-GNSS는 산악지
형에서도 안정적인 3차원 위치 정보 취득이 가능함을 확인하
였다(Lee et al., 2024). 산림 공간정보의 품질 향상과 데이터 
처리 효율성 증대에 기여하기 위해 UAV LiDAR를 활용하고 
있다(Park et al., 2021; Lee, 2024). 최근에는 기후변화로 인
한 재해 위험 증가에 대응하여, 임도의 구조적 안정성 확보
를 위한 정밀 임도 설계 도입의 필요성도 제기되고 있다(Son 
et al., 2025).
국외에서는 UAV LiDAR 데이터를 활용한 산림 변화 모니
터링, 토지피복 분류, 중심선 자동 추출 연구가 활발히 진행 
중이다(Wallace et al., 2012; Shidiq et al., 2017; Prendes et al., 
2019). 최근에는 딥러닝 기법과 LiDAR-SLAM을 결합한 자
동 도로 탐지 연구도 수행되어 공간 분석의 자동화 가능성을 
보여주었다(Nakagomi et al., 2021; Even et al., 2021).
그러나 기존 연구의 대부분은 UAV LiDAR 데이터의 취
득 정확도 검증, 지형 모델 생성, 또는 객체 자동 추출과 같
은 데이터 처리 기술에 초점을 맞추고 있다. 이러한 연구들은 
LiDAR 기반 공간정보 구축의 가능성을 확인하는 데에는 기
여하였으나, 실제 설계 단계에서 활용되는 지형 데이터의 변화
가 설계 결과에 미치는 영향을 정량적으로 분석한 연구는 제
한적이다. 특히 임도 설계 과정에서 지형 데이터의 해상도 및 
정확도 차이에 따라 발생하는 절·성토량 산정 결과의 변화를 
체계적으로 비교·분석하거나, 3차원 데이터 기반 설계와 기존 
수치지형도 기반 설계 결과의 신뢰성을 실증적으로 검증한 연
구는 아직 미흡한 상황이다. 따라서 고정밀 3차원 지형 데이
터를 활용한 임도 설계의 실제 효과와 설계 신뢰성을 정량적
으로 평가할 필요가 있다.

  
2.4 임도 설계에의 적용 가능성

임도 설계는 노선 계획, 종단·횡단 기울기 결정, 곡선반지름 
산정, 절·성토량 계산 등 모든 과정이 지형 정보의 정밀도에 직
접적으로 의존하고 있다. 그러나 국토정보플랫폼과 브이월드
에서 제공되는 1:5,000 수치지형도는 등고선 간격으로 인해 
세부 설계 단계에서 지형의 미세 변화를 충분히 반영하지 못
하는 구조적 제약이 존재한다. 또한 전통적인 경사계·컴파스·
줄자 기반 측량은 산악지형의 장애 요소와 작업자 숙련도에 
따라 측량 성과의 편차가 크게 발생하여 설계 정확도의 일관
성을 확보하기에는 많은 제약사항이 따르고 있다.
반면, UAV LiDAR 기반 고해상도 DEM은 동일 대상지에
서 복수 노선에 대한 경사도, 고도 변화, 절·성토량을 정량적
으로 산출할 수 있는 환경을 제공한다. 접근이 제한적인 산악 
지역에서도 단기간에 고밀도 3차원 데이터를 확보하여 반복
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적인 현장조사 없이 대안 설계 검토가 가능하다.
그러나 이러한 기술적 장점이 실제 임도 설계에서 토공량 
산정의 신뢰도 향상으로 이어지는지에 대한 실증적 검증은 아
직 미흡한 상황이다. 따라서 본 연구에서는 UAV LiDAR 기
반 정밀 지형 데이터와 기존 1:5,000 수치지형도를 활용한 설
계 결과를 비교하여 고도 정확도와 절·성토량 산정 결과의 차
이를 정량적으로 분석하고, 이를 통해 고정밀 3차원 지형 데
이터 적용에 따른 임도 설계 신뢰도의 개선 가능성을 검토하
고자 한다.

3. 실험 구상 및 방법

3.1 실험 개요

본 연구는 현행 설계 실무에서 활용되는 1:5,000 수치지형
도 기반 고도 값과 UAV LiDAR 기반 정밀 지형 데이터를 동
일 대상지에 적용하여, 입력 지형 데이터의 차이가 임도 설계 
단계의 고도 정확도와 절·성토량 산정 결과에 미치는 영향을 
비교·분석하기 위해 수행되었다. 분석에 적용한 설계 조건은 
종단구배, 곡선반지름, 설계속도 등 관련 기준을 동일하게 설
정하였으며, 입력 지형 데이터만을 주요 비교 변수로 두어 설
계 산출물의 차이를 검토하였다.

기존 수치지형도 기반 고도 값의 경우, 국토지리정보원에
서 제공하는 1:5,000 수치지형도를 DXF 형식으로 확보한 후 
AutoCAD 및 QGIS를 활용하여 예정노선, 중심선, 측점 및 횡
단면을 설정하였다. UAV LiDAR 기반 지형 데이터의 경우에
는 동일 대상지에서 취득한 점군 데이터를 기반으로 지면점을 
분류하고 DEM과 정밀 등고선을 생성하였다. 이후 두 입력 지
형 데이터에 대해 동일한 노선, 동일한 측점, 동일한 계획고 및 
동일한 절·성토량 산정 방식을 적용하여, 설계 방법의 차이가 
아니라 입력 지형 데이터의 정밀도 차이에 따른 결과를 비교
할 수 있도록 하였다.
본 연구의 세부 실험 절차는 크게 6단계로 구성하였다. 첫
째, 실험 대상지를 선정하고 데이터 취득을 위한 사전 준비를 
수행하였다. 둘째, 현행 설계 절차를 반영하여 기존 1:5,000 수
치지형도 기반의 1차 예정노선을 수립하였다. 셋째, 비행 구역
과 GNSS 기반 위치 기준을 설정한 후 UAV LiDAR 데이터
를 취득하였다. 넷째, 취득된 점군 데이터를 가공하여 지면점
을 분류하고, DEM 및 정밀 등고선을 생성하였다. 다섯째, 현
장 조사를 통해 RTK-GNSS 기반의 측점별 3차원 위치정보
를 취득하고, 이를 고도 정확도 평가의 기준값으로 활용하였
다. 마지막으로, 동일 측점에서 GCP 미보정 UAV LiDAR 데
이터(A), GCP 보정 UAV LiDAR 데이터(B), 1:5,000 수치지

Fig. 5. Overall workflow of data acquisition, processing, and comparative analysis
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형도 기반 고도 값(C), RTK-GNSS 현장 측량값(D)을 비교하
여 고도 정확도를 평가하였다. 또한 고도 정확도 평가 결과를 
바탕으로 GCP 보정 UAV LiDAR 기반 지형 데이터(B)를 기
준 지형 데이터로 설정하고, 1:5,000 수치지형도 기반 지형 데
이터(C)와 동일 설계 조건에서 측점별 절·성토 단면적을 산정
한 후, 양단면 평균법을 적용하여 구간별 및 전체 절·성토량
을 비교하였다.

3.2 연구 대상지 선정 및 1차 예정노선 수립

본 연구는 실제 임도 설계 및 시공이 수행될 사업지를 대상
으로 하였다. 대상지는 Fig. 6과 같이 충북 영동군 양강면 산
막리(a), 충북 진천군 진천읍 교성리(c), 충북 진천군 문백면 옥

성리(e) 일원의 산불진화임도 및 간선임도 구간으로, 총 3개 지
역을 선정하였다. Fig. 6의 (b), (d), (f)는 각 대상지인 (a), (c), 
(e)의 정사영상을 보여준다.(Naver map, 2026) 대상지 선정 시 
다양한 임도 유형과 지형 조건을 포함함으로써 분석의 대표
성과 적용 가능성을 확보하고자 하였으며, 설계 단계부터 시
공 완료 이후까지의 전 과정을 모니터링하여 설계 결과와 실
제 시공 결과의 비교·분석이 가능하다는 점을 고려하였다. 세 
대상지는 모두 산지 임도 구간에 해당하지만, 노선 주변의 지
형 조건은 서로 다른 특성을 보인다. 첫 번째 대상지인 영동군 
산막리는 사면부를 따라 노선이 길게 전개되며, 중간부에 곡
선부와 계곡 접근부가 함께 나타나는 지형으로, 등고선 간격
이 조밀한 구간과 완만한 구간이 혼재한다. 두 번째 대상지인 

                                                              (a)                                                                           (b)

                                                              (c)                                                                           (d)

                                                              (e)                                                                           (f)
Fig. 6. Study sites and orthophotos: (a) topographic map of Sanmak-ri, Yeongdong-gun, (b) orthophoto of Sanmak-ri, (c) topographic map of 

Gyoseong-ri, Jincheon-gun, (d) orthophoto of Gyoseong-ri, (e) topographic map of Okseong-ri, Jincheon-gun, and (f) orthophoto of Okseong-ri
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진천군 교성리는 계곡부와 사면 굴곡부의 영향이 비교적 뚜
렷하며, 노선이 일부 구간에서 등고선을 따라 진행하다가 중
앙부에서 계곡 방향으로 굴곡되는 형태를 보이고 있다. 세 번
째 대상지인 진천군 옥성리는 저수지와 연결되는 계곡성 지형
의 영향을 받는 동시에, 임도 노선이 상부 능선부를 따라 설치
되는 지형 조건을 가진다. 즉, 저지형 계곡부와 능선부가 함께 
나타나는 지형으로, 저수지 인접 저지대에서 상부 사면 및 능
선 방향으로 연결되는 고도 변화가 비교적 뚜렷하다. 따라서 
세 대상지는 각각 사면부 중심 지형, 계곡·곡선부 복합 지형, 
저수지 인접 능선형 지형이라는 차별적인 특성을 가지며, 다
양한 산지 임도 환경에서 입력 지형 데이터의 정밀도 차이가 
고도 재현성과 절·성토량 산정 결과에 미치는 영향을 비교하
기에 적합한 대상지로 판단된다.
현행 임도 설계 절차를 재현하기 위해 국토지리정보원에서 
제공하는 1:5,000 수치지형도를 기반 자료로 활용하여 1차 예
정노선을 수립하였다. 「임도설치 및 관리 등에 관한 규정」에서
는 예정노선을 당해 연도 임도노선으로 확정되기 전의 계획
노선으로 정의하고 있으며, 실시설계는 「산림자원의 조성 및 
관리에 관한 법률 시행규칙」 별표 2의 산림관리기반시설 설계 
및 시설기준에 따라 작성한 임도 설계도서로 정의하고 있다. 
또한 임도 설계 성과품은 1:5,000 수치지형도 위에 DXF 또는 
Shape 파일로 제작하도록 하고, 임도중앙선, 노면 폭, 절·성토
면, 구조물 등의 정보를 구분하여 작성하도록 규정하고 있다. 
따라서 본 연구에서는 현행 설계 실무와 동일한 입력 자료 및 
성과품 작성 체계를 반영하기 위해 1:5,000 수치지형도를 기
존 설계 기준 자료로 설정하였다.

1차 예정노선은 수치지형도의 등고선 및 표고 정보를 기
반으로 지형의 경사 방향과 고도 변화를 검토한 후 수립하였
다. 노선 계획에는 AutoCAD와 양각기 계획법(Divider Step 
Method)을 적용하였으며, BP (Beginning Point)에서 EP 
(Ending Point)까지 등고선 간 고도차와 허용 종단구배를 고
려하여 단계적으로 노선을 연결하였다. 양각기 계획법에서 적
용 간격은 등고선 간 고도차를 법정 종단구배 기준으로 나누
어 설정하였으며, 각 기준점에서 다음 측점의 위치를 결정한 
후 곡선부 및 지형 변화 구간을 보정하였다. 측량 범위는 최종 

예정노선 중심선을 기준으로 좌우 150m로 설정하여 노선 주
변의 지형 분석과 대안 검토가 가능하도록 하였다. 이와 같이 
수립된 1차 예정노선의 대상지별 설계 조건은 Table 1과 같다.

3.3 공간 데이터 취득 및 정밀 지형모델 구축

UAV LiDAR 점군의 절대 위치 정확도를 확보하기 위해 지
상기준점(GCP: Ground Control Point) 기반 위치 보정을 수
행하였다. 먼저 연구 대상지 내에 GCP를 설치하고, 각 3차원 
좌표는 PPK 방식으로 후처리하여 산출하였다. 취득된 GCP 
좌표는 UAV LiDAR 점군의 지오레퍼런싱 과정에서 외부 기
준 좌표로 활용되었으며, DJI Terra에서 GNSS/IMU(Global 
Navigation satellite System / Inertial Measurement Unit) 궤
적 자료와 LiDAR 관측 자료를 결합한 후 스트립 정렬 및 위
치 보정을 수행하였다. 이때 GCP 보정은 단일 기준점의 표
고 차이를 전체 점군에 일괄 적용하는 방식이 아니라, 현장
에서 취득한 기준점 좌표를 이용하여 점군의 절대 위치를 보
정하는 방식으로 적용하였다. 이후 보정된 점군은 GRS80 기
반 중부원점 좌표계인 EPSG:5186로 통일하였으며, 수직 기
준은 KNGeoid18 지오이드 모델을 적용하여 정표고 체계로 
변환하였다.

UAV LiDAR를 활용한 지형 스캔은 DJI M300 RTK 기체
와 Zenmuse L2 LiDAR 센서를 활용하여 수행하였다. 비행 
고도는 100m, 속도는 5m/s로 설정하였으며, 종·횡 중복률은 
80% 이상으로 유지하였다. 수목이 밀집된 산림 지형의 특성
을 고려하여 라이다 센서의 5-Return 반복 스캔을 적용함으
로써 임도 지역 수목의 하부 지표면 포인트 취득률을 극대화
하였다. 
수집된 LAS 데이터는 설계 비교 분석의 기초 자료로 활용
하기 위해 DJI Terra를 통해 스트립 정렬(Strip Align) 및 지오
레퍼런싱(Georeferencing)을 수행한 후, LiDAR 360 소프트
웨어를 이용하여 노이즈 제거 및 지표면 분리를 실시하였다. 
이 과정에서는 천 시뮬레이션 필터(CSF: Cloth Simulation 
Filter) 기반 지면 분류 기능을 적용하였으며, Table 2의 파
라미터를 사용하여 비지면점을 분리하고 지면점을 추출하
였다.

Site Design 
Length (m)

Design Width 
(m)

Applied design speed 
(km/h)

Applied Longitudinal 
Gradient (%)

Applied Minimum 
Curve Radius (m)

Sanmak-ri 856.00 5.00 20.00 8.00 ~ 18.00 15.00
Gyoseong-ri 857.00 5.00 20.00 8.00 ~ 18.00 15.00
Okseong-ri 500.00 5.00 20.00 8.00 ~ 18.00 15.00

Table 1. Design parameters applied in preliminary route planning using the divider step method
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Table 2. Detailed parameter settings for CSF-based 
ground classification

Dataset Value
Max Building Size 20m
Max Terrain Angle 88°

Iteration Angle 20°
Iteration Distance 0.5m

Reduce Iteration Angle When Edge 
Length < 5m

Stop Triangulation When Edge Length < 1m
Only Key Points Disabled
Tolerance Above 0.15m
Tolerance Below 0.15m

Grid Size 20m

추출된 데이터를 바탕으로 「수치표고모형의 구축 및 관리 
등에 관한 규정」 제12조(항공레이저측량) 제1항의 점밀도 기
준 충족 여부를 검토한 결과, Table 3과 같이 식생이 제거된 경
우에도 평균 점 밀도가 각 대상지 별로 산막리, 교성리, 옥성
리 순으로 10.01pts/㎡, 23.35pts/㎡, 18.46pts/㎡의 지표면 포인
트 클라우드 데이터를 취득한 것으로 확인되었다. 최종적으
로 Fig. 7과 같이 식생이 제거된 지형 모델을 기반으로 약 0.5m
의 공간 해상도를 가지는 정밀 DEM을 구축하였으며, 이를 바
탕으로 0.5m 간격의 고정밀 등고선을 생성하였다.

3.4 현장 검증 측량

현장 측량을 통해 취득된 각 측점별 3차원 위치정보는 고
도 정확도 평가의 기준값으로 활용하였으며, 절·성토량 비교
에서는 입력 지형 데이터별 산정 결과를 해석하기 위한 검증
자료로 활용하였다. 앞서 1차 가공을 통해 구축된 정밀 등고
선과 DEM을 바탕으로 현장 검증 조사를 실시하였으며, 검증 
대상 측점은 임도 설계 노선상에 설정된 중심선 측점으로 구
성하였다. 이때의 주요 측점은 임도 설계 과정에서 BP부터 EP
까지 일정 간격으로 설정되는 No.0, No.1, No.2와 같은 노선 
측점을 의미한다. 측점 간격은 현행 임도 설계에서 일반적으
로 적용되는 20m 간격을 기준으로 하였으며, 지형 변화가 크
거나 곡선부, 구조물 설치 예상 지점 등에서는 추가 측점을 포
함하였다. 이에 따라 영동군 산막리 48개 측점, 진천군 교성리 
47개 측점, 진천군 옥성리 28개 측점을 현장 검증 측점으로 
설정하였다. 각 측점은 Local UHF와 결합한 RTK-GNSS 방
식을 활용하여 측설하였으며, 동일 측점에서 평면좌표와 표
고값을 취득하였다. 현장 측량을 통해 취득된 각 측점별 3차
원 위치정보는 고도 정확도 평가의 기준값으로 활용하였으며, 
절·성토량 비교에서는 입력 지형 데이터별 산정 결과를 해석하
기 위한 참고자료로 활용하였다.

3.5 2차 데이터 가공 및 비교 분석

현장 조사가 완료된 후, UAV LiDAR 기반의 DEM과 0.5m 
간격 등고선에 기존 1차 노선과 동일한 법정 기준을 적용하여 
2차 예정노선을 재설계하였다. 이후 산림 임도 설계에서 활용

Table 3. Ground and vegetation point statistics for each study site

Site Total pts Ground pts vegetation pts Scanning area 
(m²)

Ground pts 
ratio (%)

Ground pts 
density (pts/m²)

Sanmak-ri 144,485,783 8,856,478 135,629,305 884,693.36 6.13% 10.01
Gyoseong-ri 150,621,950 23,266,373 126,755,577 996,480.35 15.51% 23.35
Okseong-ri 70,164,479 7,381,703 62,782,776 399,865.63 10.52% 18.46

                    (a)                                            (b)

                    (c)                                            (d)

                    (e)                                            (f)
Fig. 7. 3D view about UAV LiDAR-based terrain model generation 
results: high-resolution DEMs of Sanmak-ri (a), Gyoseong-ri (c), 
and Okseong-ri (e), respectively, and (b), (d), (f) precision contour 
lines derived from each DEM. Red and blue in the DEMs indicate 

higher and lower elevations, respectively.. Green and orange 
contour lines represent 2.5 m and 0.5 m intervals, respectively.
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되는 3차원 공간정보의 정확성을 검증하기 위해 동일 지점에 
대해 현장 측량 결과, 기존 1:5,000 수치지형도, UAV LiDAR 
데이터를 비교·분석하였다.

                   (a)                                            (b)
Fig. 8. Comparison of (a)Existing digital topographic map 

and (b)Digital topographic map based on UAV LiDAR

본 연구에서는 정확도 비교를 위해 Fig. 12와 같이 네 가
지 유형의 고도 데이터를 정의하였다. (A)는 GCP 보정을 적
용하지 않은 UAV LiDAR 고도, (B)는 GCP 보정을 적용한 
UAV LiDAR 고도, (C)는 1:5,000 수치지형도 기반 고도, (D)
는 RTK-GNSS 현장 측량 고도이다.
각 데이터들의 비교는 노선측량 과정에서 설정된 각 측점의 

Fig. 9. Workflow of elevation accuracy assessment and cut-and-fill volume estimation

평면좌표를 기준으로 수행하였다. (D)은 RTK-GNSS를 이용하
여 설계 노선상의 각 측점에서 직접 취득한 표고값이며, (A)와 
(B)는 동일 좌표계인 EPSG:5186으로 정합된 UAV LiDAR 기
반 지형 데이터에서 동일 측점 좌표에 대응하는 표고값을 추
출한 것이다. (C)은 DXF 형식의 수치지형도 자료를 AutoCAD 
및 QGIS 환경에서 동일 측점 좌표와 중첩하여 산출하였다. 다
만 대부분의 측점이 등고선상에 직접 위치하지 않았으므로, 각 
측점별 횡단면도를 작성한 후 해당 횡단면에서 인접 등고선의 
표고값과 측점 위치를 기준으로 선형 보간하여 표고를 산정하
였다. 이를 기반으로 첫째, 동일 측점에서 현장 측량값(D)을 기
준으로 UAV LiDAR 및 1:5,000 수치지형도 기반 고도값의 차
이를 비교하여 데이터 간 고도 정확도를 분석하였다. 분석 절
차는 동일 측점 고도 추출, 잔차 계산, 평균제곱근오차(RMSE: 
Root Mean Square Error)를 활용한 정량 지표 산정의 순으로 구
성하였다. 둘째, 고도 비교 결과가 실제 설계 산출물에 미치는 
영향을 검토하기 위해 동일 구간에 대해 GCP 보정 기반 UAV 
LiDAR 지형 데이터와 기존 1:5,000 수치지형도를 각각 적용하
여 절·성토량을 산정하고 그 차이를 비교하였다.
분석 단위의 일관성 확보를 위해 영동군 산막리 48개 측점, 
진천군 교성리 47개 측점, 진천군 옥성리 28개 측점을 기준으
로 고도 정확도와 절·성토량 산정 결과를 비교하였다. 또한 고
도 비교 결과가 설계 산출물에 미치는 영향을 검토하기 위해, 
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동일 구간에 대해 GCP 보정 UAV LiDAR 기반 지형 데이터
와 기존 1:5,000 수치지형도 기반 고도자료를 각각 적용하여 
절·성토량을 산정하고 그 결과를 비교하였다.
고도 오차의 정량적 비교는 Eq. 1과 같이 RMSE를 적용하
였다. RMSE는 잔차의 제곱 평균의 제곱근으로 정의되며, 표
본 기반 비교에서 분산 추정의 불편성을 고려하여 자유도 보
정을 위해 

  


 

 
  



  

-1을 분모에 적용하였다. 여기서 
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
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번째 D 데이터의 높이 정보 추출 값,   

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
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B, C 데이터에서 추출된 높이 정보 값으로 각각 계산하였다.
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     (1)

이후 동일 노선에 대해 입력 지형 데이터에 따른 토공량 산
정 결과를 비교하기 위해, 계획고와 지반고의 차이를 기반으
로 절·성토량을 계산하였다. 설계 노선을 따라 일정 간격으로 
횡단면을 생성하고 각 단면에서 계획고와 지반고의 높이 차
이를 이용해 단면적을 산정한 후, 인접 단면 간 거리를 고려하
여 체적을 적산하였다. 이때 횡단면 생성 간격은 현행 임도 설
계에서 일반적으로 적용되는 20m 측점 간격을 기준으로 설정
하였다. 각 횡단면에서 절토 또는 성토 여부는 계획고와 지반
고의 높이 차이를 기준으로 판단하였으며, 인접한 두 단면 사
이의 체적은 양단면 평균법(Average End Area Method)을 적
용하여 계산하였다. 다음 Eq. (2)에서 체적 계산식 의 경우, 
과   는 인접한 두 횡단면의 단면적, 은 두 단면 사
이의 거리이다. 전체 절·성토량은 노선 전 구간에서 계산된 체
적을 누적하여 산정하였다.

 

    
×                    

(2)

4. 결과 및 고찰

4.1 고도 정확도 비교 분석 결과

Table 6부터 Table 8에 제시된 대상지별 고도 정확도 분석 
결과는 RTK-GNSS 현장 측량 고도값(D)을 기준으로 산출한 
A′=D-A, B′=D-B, C′=D-C의 잔차와 RMSE를 이용하여 비교
하였다. 분석 결과, 세 대상지 모두에서 GCP 보정을 적용한 
UAV LiDAR 데이터(B)의 고도값 잔차열인 B′가 가장 낮은 
RMSE를 나타냈으며, 이는 B가 기준값인 RTK-GNSS 현장 
측량 데이터(D)의 고도값과 가장 높은 고도 일치도를 보였음
을 의미한다. 반면, 1:5,000 수치지형도 기반 데이터(C)의 고도
값 잔차열인 C′는 모든 대상지에서 상대적으로 높은 RMSE를 
보여, 본 연구의 측점 기반 비교 조건에서 입력 지형 데이터별 
고도 재현성에 차이가 있음을 확인할 수 있었다. 보다 구체적
으로 살펴보면, 첫 번째 대상지인 영동군 산막리의 경우, GCP 
보정을 적용하지 않은 UAV LiDAR 데이터(A)의 고도값 잔차
열인 A′를 기준으로 산정한 RMSE는 ±0.30857m로 나타났으
며, (B)의 잔차열인 B′의 RMSE는 ±0.20046m로 감소하였다. 
이는 GCP 보정을 통해 UAV LiDAR 고도값의 수직 위치 정
확도가 향상됨을 보여준다. 반면, 동일 측점에서 (C)의 잔차열
인 C′의 RMSE는 ±4.59980m로 산출되어 (D)과 비교할 때 
상대적으로 큰 차이를 보였다.
두 번째 대상지인 진천군 교성리에서도 유사한 경향이 
나타났다. A′의 RMSE는 ±1.13088m였으나, B′의 RMSE
는 ±0.18459m로 감소하였다. 이에 비해 C′의 RMSE는 
±4.03124m로 나타났다.
세 번째 대상지인 진천군 옥성리의 경우에도 A′의 RMSE
는 ±0.48350m, B′의 RMSE는 ±0.18856m로 나타났으며, C′
의 RMSE는 ±5.65749m로 산출되었다. 결과적으로 세 대상
지 모두에서 B′가 가장 낮은 RMSE임을 확인할 수 있었다.
비교 분석 결과, 산림 지형 정보 구축 과정에서 GCP 기반 
위치 보정은 UAV LiDAR기반 데이터의 수직 정확도 향상에 
기여할 수 있음을 확인하였다. 또한 본 연구 대상지에서 C′는 
(D)와 비교하여 4~5m 수준의 RMSE를 나타냈으며, 이는 임
도 설계와 같이 지반고의 변화가 절·성토량 산정에 반영되는 
업무에서 입력 지형 데이터의 선택이 설계 산출물에 영향을 
미칠 수 있음을 보여준다.

Table  6. Comparative analysis of Sanmak-ri, Yeongdong-gun (Unit : m)

Point A B C D A’(D-A) B’(D-B) C’(D-C)
No 0 269.09 269.00 268.88 269.260 0.170 0.260 0.380 
No 1 272.41 273.46 274.48 273.412 1.002 -0.048 -1.068 
No 2 275.65 275.62 277.38 275.793 0.143 0.173 -1.587 
No 3 277.67 277.73 272.45 277.368 -0.302 -0.362 4.918 
No 4 279.05 279.11 273.79 279.428 0.378 0.318 5.638 
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Point A B C D A’(D-A) B’(D-B) C’(D-C)
No 5 279.66 279.65 276.21 279.629 -0.031 -0.021 3.419 
No 6 284.33 285.36 282.15 285.196 0.866 -0.164 3.046 
No 6+11 280.83 280.87 286.62 280.931 0.101 0.061 -5.689 
No 7 283.39 283.40 286.86 283.311 -0.079 -0.089 -3.549 
No 8 286.64 286.61 286.41 287.278 0.638 0.668 0.868 
No 8+8 283.73 283.75 285.98 283.258 -0.472 -0.492 -2.722 
No 9 288.02 288.08 282.80 288.232 0.212 0.152 5.432 
No 10 289.87 289.85 287.45 289.860 -0.010 0.010 2.410 
No 11 293.34 293.33 292.31 293.345 0.005 0.015 1.035 
No 12 297.34 297.37 293.71 297.780 0.440 0.410 4.070 
No 13 296.54 296.58 295.87 296.612 0.072 0.032 0.742 
No 14 299.56 299.54 302.53 299.554 -0.006 0.014 -2.976 
No 15 302.70 303.15 303.36 303.213 0.513 0.063 -0.147 
No 16 303.46 303.43 306.92 303.764 0.304 0.334 -3.156 
No 17 306.27 306.24 302.82 306.318 0.048 0.078 3.498 
No 18 306.75 306.77 302.91 307.079 0.329 0.309 4.169 
No 19 308.57 308.47 303.96 308.560 -0.010 0.090 4.600 
No 20 310.61 310.57 303.75 310.586 -0.024 0.016 6.836 
No 21 312.42 312.38 307.10 312.634 0.214 0.254 5.534 
No 22 313.63 313.62 306.47 313.695 0.065 0.075 7.225 
No 22+5 312.52 312.40 304.80 312.424 -0.096 0.024 7.624 
No 23 315.75 315.62 308.40 315.706 -0.044 0.086 7.306 
No 24 318.01 317.91 319.82 317.960 -0.050 0.050 -1.860 
No 24+9 314.97 314.90 325.45 314.667 -0.303 -0.233 -10.783 
No 25 319.10 318.93 324.66 318.900 -0.200 -0.030 -5.760 
No 26 321.11 321.00 322.01 320.834 -0.276 -0.166 -1.176 
No 27 323.01 322.91 326.74 323.123 0.113 0.213 -3.617 
No 28 326.21 326.09 327.38 325.882 -0.328 -0.208 -1.498 
No 29 327.66 327.48 326.48 327.510 -0.150 0.030 1.030 
No 30 328.80 328.63 330.27 328.619 -0.181 -0.011 -1.651 
No 31 330.40 330.20 338.83 330.140 -0.260 -0.060 -8.690 
No 32 335.00 334.75 340.78 334.700 -0.300 -0.050 -6.080 
No 33 336.96 336.74 340.33 336.749 -0.211 0.009 -3.581 
No 34 337.27 337.03 345.09 337.002 -0.268 -0.028 -8.088 
No 35 340.05 339.83 344.67 340.066 0.016 0.236 -4.604 
No 36 342.86 342.73 346.28 342.783 -0.077 0.053 -3.497 
No 37 344.76 344.67 346.98 344.458 -0.302 -0.212 -2.522 
No 38 345.40 345.33 345.00 345.530 0.130 0.200 0.530 
No 38+3 345.55 345.55 346.88 345.580 0.030 0.030 -1.300 
No 39 350.07 350.01 356.44 350.080 0.010 0.070 -6.360 
No 40 355.49 355.52 358.12 355.512 0.022 -0.008 -2.608 
No 41 356.02 356.01 361.54 356.261 0.241 0.251 -5.279 
No 42 358.53 358.06 365.20 357.922 -0.608 -0.138 -7.278 
No 42+16 361.94 362.00 359.84 362.015 0.075 0.015 2.175 

RMSE 0.30857 0.20046 4.5998
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Table 7. Summary of comparative analysis of Gyoseong-ri, Jincheon-gun (Unit : m)

Point A B C D A’(D-A) B’(D-B) C’(D-C)

No 0 268.00 267.50 278.75 267.375 -0.625 -0.125 -11.375 

No 1 270.17 269.53 277.71 269.586 -0.584 0.056 -8.124 

No 2 272.15 271.54 277.70 271.464 -0.686 -0.076 -6.236 

No 3 272.95 272.43 280.08 272.278 -0.672 -0.152 -7.802 

······

No 42 218.29 220.41 219.05 220.195 1.905 -0.215 1.145 

No 42+17 216.00 218.08 218.00 217.850 1.850 -0.230 -0.150 

RMSE 1.13088 0.18459 4.03124

Point A B C D A’(D-A) B’(D-B) C’(D-C)

No 0 202.27 202.64 210.78 202.706 0.436 0.066 -8.074 

No 1 201.15 201.08 210.73 200.777 -0.373 -0.303 -9.953 

No 2 199.83 199.80 204.88 199.971 0.141 0.171 -4.909 

No 3 197.93 197.93 200.85 197.591 -0.339 -0.339 -3.259 

······

No 24+14 157.84 158.37 163.67 158.075 0.235 -0.295 -5.595 

No 25 159.42 159.36 163.40 159.119 -0.301 -0.241 -4.281 

RMSE 0.48350 0.18856 5.65749

Table 8. Summary of comparative analysis of Okseong-ri, Jincheon-gun (Unit : m)

4.2 �입력 지형 데이터에 따른 절·성토량 산정 결과 

비교

앞선 4.1절의 고도 정확도 분석 결과, (B)가 (D)와 가장 높
은 고도 일치도를 보였다. 다만 RTK-GNSS 현장 측량값(D)
의 경우, 측점 기반 고도 검증자료로서 절·성토량 산정에 필
요한 연속 지형면을 직접 구성하기에는 한계가 있다. 따라서 
본 절에서는 (D)를 기준으로 한 고도 정확도 검증 결과를 바
탕으로 (B)를 기준 지형 데이터로 설정하고, 현행 설계 실무에
서 활용되고 있는 (C)와 동일한 설계 조건에서 절·성토량 산정 
결과를 비교하였다.
절·성토량 산정은 각 측점에서 산출된 절토 및 성토 단면적
을 기반으로 인접 측점 간 평균 단면적에 구간거리를 곱하는 
양단면 평균법을 적용하여 수행하였다. 이에 따라 Table 9는 
영동군 산막리 대상지의 절토 구간에 대한 양단면 평균법 산
정 결과를 나타내며, Table 10은 동일 대상지의 성토 구간에 
대한 양단면 평균법 산정 결과를 나타낸다.

Table 9에 제시된 영동군 산막리 대상지의 절토량 산정 결
과, (B)에서 산출된 총 절토량은 16,508.0 ㎥로 산정되었으며, 
(C)에서 산출된 총 절토량은 36,958.8 ㎥로 산정되었다. 두 자
료 간 절토량 차이는 20,450.8㎥로 나타났으며, (C)에서 산출
된 절토량은 (B)에서 산출된 절토량의 약 2.24배에 해당하
였다. 이를 총 노선 연장 856m를 기준으로 환산하면 m당 약 
23.9㎥, 100m 구간당 약 2,389.1㎥의 절토량 차이가 발생한 것
으로 나타났다.

Table 10에 제시된 성토량 산정 결과에서는 (B)에서 산출된 
총 성토량이 6,949.4㎥, (C)에서 산출된 총 성토량이 9,580.6㎥
로 산정되었다. 두 자료 간 성토량 차이는 2,631.2㎥였으며, (C)
에서 산출된 성토량은 GCP 보정 UAV LiDAR 기반 지형 데
이터(B)를 적용한 성토량의 약 1.38배로 나타났다. 이는 동일
한 노선과 계획고 조건에서도 입력 지형 데이터의 고도 재현 
차이가 절토량뿐만 아니라 성토량 산정 결과에도 영향을 미
칠 수 있음을 보여준다.
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Table 9. Sectional cut volumes calculated using the average end area method for Sanmak-ri, Yeongdong-gun

Section 
(m)

UAV LiDAR (B) Digital Topographic Map (c)
Cut area
( , m²)

Cut area
(  , m²)

Cut
volume(m3)

Cut area
( , m²)

Cut area
(  ,  m²)

Cut
volume(m3)

No.0~No.1 20.0 0.0 19.8 198.0 0.0 27.0 270.0
No.1~No.2 20.0 19.8 59.7 795.0 27.0 45.8 728.0
No.2~No.3 20.0 59.7 51.8 1,115.0 45.8 0.0 458.0
No.3~No.4 20.0 51.8 40.8 926.0 0.0 0.0 0.0
No.4~No.5 20.0 40.8 23.1 639.0 0.0 0.0 0.0
No.5~No.6 20.0 23.1 55.8 789.0 0.0 8.0 80.0
No.6~No.7 20.0 55.8 10.3 661.0 8.0 46.3 543.0
No.7~No.8 20.0 10.3 21.1 314.0 46.3 16.3 626.0
No.8~No.9 20.0 21.1 9.6 307.0 16.3 0.0 163.0
No.9~No.10 20.0 9.6 21.3 309.0 0.0 0.4 4.0
No.10~No.11 20.0 21.3 30.4 517.0 0.4 16.6 170.0
No.11~No.12 20.0 30.4 35.3 657.0 16.6 3.3 199.0
No.12~No.13 20.0 35.3 6.1 414.0 3.3 1.2 45.0
No.13~No.14 20.0 6.1 14.3 204.0 1.2 55.7 569.0
No.14~No.15 20.0 14.3 30.1 444.0 55.7 33.0 887.0
No.15~No.16 20.0 30.1 11.5 416.0 33.0 49.1 821.0
No.16~No.17 20.0 11.5 33.9 454.0 49.1 0.0 491.0
No.17~No.18 20.0 33.9 19.4 533.0 0.0 0.0 0.0
No.18~No.19 20.0 19.4 4.6 240.0 0.0 0.0 0.0
No.19~No.20 20.0 4.6 3.5 81.0 0.0 118.6 1,186.0
No.20~No.21 20.0 3.5 3.2 67.0 118.6 92.1 2,107.0
No.21~No.22 20.0 3.2 1.4 46.0 92.1 134.8 2,269.0
No.22~No.23 20.0 1.4 7.3 87.0 134.8 160.1 2,949.0
No.23~No.24 20.0 7.3 6.8 141.0 160.1 19.8 1,799.0
No.24~No.25 20.0 6.8 7.5 143.0 19.8 77.9 977.0
No.25~No.26 20.0 7.5 5.2 127.0 77.9 12.4 903.0
No.26~No.27 20.0 5.2 10.3 155.0 12.4 43.9 563.0
No.27~No.28 20.0 10.3 30.9 412.0 43.9 68.1 1,120.0
No.28~No.29 20.0 30.9 47 779.0 68.1 26.9 950.0
No.29~No.30 20.0 47 9.5 565.0 26.9 17.1 440.0
No.30~No.31 20.0 9.5 19.3 288.0 17.1 124.8 1,419.0
No.31~No.32 20.0 19.3 35.4 547.0 124.8 101.0 2,258.0
No.32~No.33 20.0 35.4 22.1 575.0 101.0 65.0 1,660.0
No.33~No.34 20.0 22.1 28.2 503.0 65.0 93.4 1,584.0
No.34~No.35 20.0 28.2 2.1 303.0 93.4 42.8 1,362.0
No.35~No.36 20.0 2.1 2.2 43.0 42.8 37.6 804.0
No.36~No.37 20.0 2.2 16.8 190.0 37.6 25.0 626.0
No.37~No.38 20.0 16.8 0.0 168.0 25.0 0.0 250.0
No.38~No.39 20.0 0.0 0.8 8.0 0.0 67.9 679.0
No.39~No.40 20.0 0.8 59.3 601.0 67.9 100.9 1,688.0
No.40~No.41 20.0 59.3 6.4 657.0 100.9 58.8 1,597.0
No.41~No.42 20.0 6.4 1.4 78.0 58.8 62.6 1,214.0
No.42~No.42+16 16.0 1.4 0.1 12.0 62.6 0.0 500.8

Total 856.0 - - 16,508.0 - - 36,958.8
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Table 10. Sectional fill volumes calculated using the average end area method for Sanmak-ri, Yeongdong-gun

Section 

(m)

UAV LiDAR (B) Digital Topographic Map (c)
Fill area
( , m2)

Fill area
(  , m2)

Fill
Volume(m3)

Fill area
( , m2)

Fill area
(  , m2)

Fill Volume
(m3)

No.0~No.1 20.0 0.4 0.0 4.0 0.9 0.0 9.0
No.1~No.2 20.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
No.2~No.3 20.0 0.0 0.0 0.0 0.0 32.9 329.0
No.3~No.4 20.0 0.0 0.0 0.0 32.9 48.0 809.0
No.4~No.5 20.0 0.0 0.0 0.0 48.0 34.1 821.0
No.5~No.6 20.0 0.0 0.0 0.0 34.1 0.0 341.0
No.6~No.7 20.0 0.0 6.6 66.0 0.0 0.0 0.0
No.7~No.8 20.0 6.6 6.9 135.0 0.0 0.0 0.0
No.8~No.9 20.0 6.9 0.5 74.0 0.0 65.5 655.0
No.9~No.10 20.0 0.5 27.8 283.0 65.5 41.2 1,067.0
No.10~No.11 20.0 27.8 0.0 278.0 41.2 4.6 458.0
No.11~No.12 20.0 0.0 0.0 0.0 4.6 7.1 117.0
No.12~No.13 20.0 0.0 4.7 47.0 7.1 7.4 145.0
No.13~No.14 20.0 4.7 0.7 54.0 7.4 0.0 74.0
No.14~No.15 20.0 0.7 0.0 7.0 0.0 0.0 0.0
No.15~No.16 20.0 0.0 2.8 28.0 0.0 0.0 0.0
No.16~No.17 20.0 2.8 0.1 29.0 0.0 27.3 273.0
No.17~No.18 20.0 0.1 4.0 41.0 27.3 58.9 862.0
No.18~No.19 20.0 4.0 1.7 57.0 58.9 65.9 1,248.0
No.19~No.20 20.0 1.7 0.7 24.0 65.9 0.0 659.0
No.20~No.21 20.0 0.7 1.1 18.0 0.0 0.0 0.0
No.21~No.22 20.0 1.1 5.8 69.0 0.0 0.0 0.0
No.22~No.23 20.0 5.8 10.5 163.0 0.0 0.0 0.0
No.23~No.24 20.0 10.5 12.1 226.0 0.0 0.0 0.0
No.24~No.25 20.0 12.1 26.6 387.0 0.0 0.0 0.0
No.25~No.26 20.0 26.6 4.9 315.0 0.0 0.3 3.0
No.26~No.27 20.0 4.9 16.3 212.0 0.3 0.0 3.0
No.27~No.28 20.0 16.3 0.0 163.0 0.0 0.0 0.0
No.28~No.29 20.0 0.0 7.1 71.0 0.0 18.5 185.0
No.29~No.30 20.0 7.1 3.8 109.0 18.5 0.0 185.0
No.30~No.31 20.0 3.8 6.8 106.0 0.0 0.0 0.0
No.31~No.32 20.0 6.8 7.4 142.0 0.0 0.0 0.0
No.32~No.33 20.0 7.4 12.5 199.0 0.0 0.0 0.0
No.33~No.34 20.0 12.5 10.4 229.0 0.0 0.0 0.0
No.34~No.35 20.0 10.4 18.5 289.0 0.0 0.0 0.0
No.35~No.36 20.0 18.5 15.8 343.0 0.0 0.0 0.0
No.36~No.37 20.0 15.8 0.0 158.0 0.0 17.6 176.0
No.37~No.38 20.0 0.0 43.3 433.0 17.6 37.8 554.0
No.38~No.39 20.0 43.3 24.1 674.0 37.8 0.0 378.0
No.39~No.40 20.0 24.1 0.4 245.0 0.0 0.0 0.0
No.40~No.41 20.0 0.4 28.2 286.0 0.0 0.0 0.0
No.41~No.42 20.0 28.2 38.1 663.0 0.0 0.0 0.0
No.42~No.42+16 16.0 38.1 2.2 322.4 0.0 28.7 229.6

Total 856.0 - - 6,949.4 - - 9,580.6
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Table 11은 양단면 평균법을 적용하여 산정한 교성리 및 옥
성리 대상지의 총 절·성토량을 나타낸다. 교성리의 경우 (C)에
서 산출된 절토량은 (B)에서 산출된 절토량의 약 2.6배로 나
타났으며, 옥성리에서는 약 4.6배로 산정되었다. 특히 옥성리
에서는 (B)는 성토량이 214.8㎥로 산정된 반면, (C)는 성토량
이 0.0㎥로 산정되어 입력 지형 데이터에 따라 성토량 산정 여
부가 달라지는 양상이 확인되었다.

4.3 �입력 지형 데이터별 지반고 차이에 따른 절·성

토 단면적 산정 양상 분석

앞서 확인된 절·성토량 산정 결과의 차이가 각 측점에서 어
떠한 방식으로 발생하는지를 검토하기 위해, 영동군 산막리 
구간을 대상으로 (B)와 (C) 간 지반고 차이가 두드러진 5개 측
점을 선정하여 비교하였다. Fig. 12의 단면도에서 빨간색 지형
선은 (B)의 횡단면, 파란색 지형선은 (C)의 횡단면을 나타내
며, 녹색 선은 계획고를 나타낸다. 또한 녹색 음영은 절토 영
역, 분홍색 음영은 성토 영역을 보여준다.

No.7 지점의 경우 계획고는 283.24m이며, (B)의 지반고는 
283.40m, (C)의 지반고 286.86m로 나타났다. 두 지형 데이터 
간 지반고 차이는 3.46m였으며, 이에 따라 절토 단면적은 (B) 
기준 10.3㎡에서 (C) 기준 46.3㎡로 달라지는 것으로 나타났
다. 또한 GCP 보정 UAV LiDAR 기반 지형 데이터(B) 기준에
서는 성토 단면적 6.6㎡가 함께 산정되었으나, 1:5,000 수치지
형도 기반 데이터(C)의 기준에서는 성토 단면적이 0.0㎡로 산
정되었다. 이는 동일한 계획고 조건에서도 입력 지형 데이터가 
제공하는 지반고 차이에 따라 절·성토 단면적 산정 양상이 달
라질 수 있음을 보여준다.

No.14 지점에서도 유사한 양상이 확인되었다. 해당 지점
의 계획고는 298.67m이며, (B)는 299.54m, (C)의 지반고는 
302.53m로 나타나 두 자료 간 2.99m의 지반고 차이가 발생
하였다. 이에 따른 절토 단면적은 (B) 기준 14.3㎡, (C) 기준 
55.7㎡로 산정되었으며, 성토 단면적은 (B) 기준 0.7㎡, (C) 기

준 0.0㎡로 나타났다. 이처럼 지반고 차이가 계획고와의 높이 
차이에 반영되면서 단면별 절토 면적 산정 결과가 상이하게 
도출되었다.

No.25 지점에서는 계획고 319.21m 조건에서 (B)는 318.93m, 
(C)는 324.66m로 나타났다. 두 지형 데이터 간 지반고 차이는 
5.73m였으며, (B) 기준에서는 절토 단면적 7.5㎡와 성토 단면적 
26.6㎡가 함께 산정된 반면, (C) 기준에서는 절토 단면적 77.9
㎡, 성토 단면적 0.0㎡로 산정되었다. 이는 입력 지형 데이터에 
따라 계획고와 지반고의 상대적 관계가 달라지면서 절토와 성
토의 산정 비중이 달라질 수 있음을 보여준다.

No.32 지점에서는 계획고 333.19m 조건에서 (B)는 334.75m, 
(C)는 340.78m로 나타나 6.03m의 지반고 차이가 확인되었다. 
이에 따라 GCP 보정 UAV LiDAR 기반 지형 데이터(B) 기준 
절토 단면적은 35.4㎡, 성토 단면적은 7.4㎡로 산정되었으나, 
(C) 기준에서는 절토 단면적 101.0㎡, 성토 단면적 0.0㎡로 산
정되었다.

No.39 지점에서도 계획고 351.55m 조건에서 (B)는 350.01m, 
(C)는 356.44m로 나타나 6.43m의 차이를 보였다. 이 지점의 경
우 GCP 보정 UAV LiDAR 기반 지형 데이터(B) 기준에서는 절
토 단면적 0.8㎡와 성토 단면적 24.1㎡가 산정된 반면, (C) 기준
에서는 절토 단면적 67.9㎡, 성토 단면적 0.0㎡로 산정되었다.
이상의 대표 측점 분석 결과, 입력 지형 데이터 간 지반고 
차이는 계획고와의 상대적 관계를 변화시키고, 그 결과 각 측
점의 절토 및 성토 단면적 산정 결과에 차이를 발생시키는 것
으로 나타났다. 특히 계획고와 지반고의 차이가 작거나 절토
와 성토의 경계에 위치한 측점에서는 입력 지형 데이터에 따
라 절·성토 산정 양상이 달라질 수 있었다. 이러한 측점별 단
면적 차이는 인접 측점 간 평균 단면적과 구간거리를 이용하
는 양단면 평균법의 체적 적산 과정에 반영되므로, 최종적으
로 전체 절·성토량 산정 결과의 차이로 이어진다. 따라서 절·성
토량 산정 결과의 차이는 단순한 총량 차이가 아니라, 각 측점
에서 발생한 지반고 차이가 단면적 산정과 구간별 체적 적산 

Class Gyoseong-ri Oksung-ri
Dataset Total Cut (m3) Total Fill (m3) Total Cut (m3) Total Fill (m3)

UAV LiDAR (B) 761.9 19.96 419.1 214.8
1:5,000 Digital Map (C) 1,982.7 62.2 1,909.5 0.0

Cut Difference +1,220.8 +42.24 +1,490.4 -214.8
Ratio 2.6 3.1 4.6 -

 Table 11. Summary of total cut and fill volumes calculated using the average end area method for Gyoseong-ri and 
Okseong-ri (Unit : m2)
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과정에 순차적으로 반영된 결과로 해석된다.

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)
Fig. 10. Comparative analysis of cut and fill volumes 

according to ground level: (a) No. 7, (b) No. 14, (c) No. 25, 
(d) No. 32, and (e) No. 39. The red polyline indicates the 

UAV LiDAR-based ground cross-section, the blue polyline 
indicates the 1:5,000 digital topographic map-based cross-
section, and the green line indicates the design elevation. 
The green shaded area represents cut volume, while the 

pink shaded area represents fill volume.

4.4 설계 신뢰성 확보를 위한 고찰

분석 결과, 입력 지형 데이터의 고도 차이는 단면 높이 차
이로 반영되며, 이후 단면적 산정과 체적 적산 과정을 거쳐 
토공량 산정 결과의 차이로 이어질 수 있다. 특히 절토와 성
토의 경계에 위치한 구간에서는 지반고 차이에 따라 절토 또
는 성토의 산정 양상이 달라질 수 있으며, 이는 입력 지형 데
이터의 정밀도 차이가 임도 설계 결과에 영향을 미칠 수 있음
을 보여준다.
기존 1:5,000 수치지형도는 광역적인 지형 파악과 초기 노
선 계획에는 활용 가능하지만, 절·성토량 산정과 같이 세밀한 
고도 변화가 직접 반영되는 설계 항목에서는 지형 기복 재현
성 측면에서 한계가 나타날 수 있다. 이러한 한계는 설계 단계
에서 산정된 절·성토량과 실제 현장 지형 조건 간 차이를 발생
시킬 수 있으며, 결과적으로 시공 단계에서 노선 조정, 구조물 
위치 검토, 절·성토 계획 수정 등 설계 조정의 필요성을 높일 
가능성이 있다. 따라서 임도 설계 단계에서는 평면 위치 정확
도뿐만 아니라 수직 정확도와 지형 기복 재현성을 함께 고려
할 필요가 있으며, RTK-GNSS 현장 측량값과 높은 고도 일치
도를 보인 GCP 보정 UAV LiDAR 기반 지형 데이터의 현장 
적용성을 추가적으로 검토할 필요가 있다.
향후에는 시공 후 횡단면 실측자료, 고밀도 현장 측량자
료 또는 연속 지형면 기반 체적 산정 결과와 비교하여 UAV 
LiDAR 기반 토공량 산정 결과의 현장 적용성을 추가적으로 
검토할 필요가 있다. 또한 임도 설계와 같이 지형 기복과 체적 
산정이 중요한 분야에서는 점군 밀도나 평면 정확도 중심의 
평가뿐만 아니라, 설계 과정에서 체적 산정 결과의 신뢰성을 
함께 검토할 수 있는 평가 기준 마련이 필요하다.

5. 결 론

본 연구에서는 UAV LiDAR 및 RTK-GNSS 기반의 고정밀 
3차원 지형 데이터를 활용하여 입력 지형 데이터의 차이가 임
도 설계 단계의 고도 정확도와 절·성토량 산정 결과에 미치는 
영향을 분석하였다. 이를 위해 GCP 미보정 UAV LiDAR 데이
터(A), GCP 보정 UAV LiDAR 데이터(B), 기존 1:5,000 수치
지형도 기반 고도자료(C), RTK-GNSS 현장 측량값(D)을 동
일 측점에서 비교하였으며, RTK-GNSS 현장 측량값(D)을 기
준으로 고도 정확도를 평가하였다.
분석 결과, 세 대상지 모두에서 (B)가 (D)와 가장 높은 고
도 일치도를 보였으며, (C)는 상대적으로 높은 RMSE를 나타
냈다. 절·성토량 산정에서는 (D)와 가장 높은 고도 일치도를 
보인 (B)를 기준 지형 데이터로 설정하고, 현행 설계 실무에서 
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활용되는 (C)와 동일한 설계 조건에서 산정 결과를 비교하였
다. 그 결과, 세 대상지 모두에서 입력 지형 데이터에 따라 절
토량과 성토량 산정 결과가 상이하게 나타났다. 특히 일부 측
점에서는 지반고 차이에 따라 절토와 성토의 산정 양상이 달
라지는 사례가 확인되었으며, 이는 동일한 노선과 계획고 조
건에서도 입력 지형 데이터의 고도 재현성이 계획고와 지반고
의 관계, 단면적 산정 및 체적 적산 결과에 영향을 미칠 수 있
음을 보여준다.
다만 본 연구에서 활용한 (D)는 고도 정확도 평가를 위한 
측점 기반 자료로 취득되었으므로, 전체 설계 구간의 연속적
인 기준 지형면을 구성하는 데에는 한계가 있었다. 이러한 한
계를 보완하기 위해 향후에는 시공 후 횡단면 실측자료, 현장 
측량 기반 지표면 자료, 연속 지형면 기반 체적 산정 결과 및 
실제 시공 토공량 자료와의 비교를 통해 UAV LiDAR 기반 토
공량 산정 결과의 현장 적용성을 검증할 필요가 있다. 또한 입
체격자 등 연속적인 지형 구조를 표현할 수 있는 3차원 공간 
분석 기법을 활용하여 설계 구간 전반의 지형 변화를 보다 세
밀하게 반영한 토공량 산정 연구가 병행된다면, 임도 설계 과
정에서 토공량 산정의 연속성과 신뢰성 향상에 기여할 수 있
을 것으로 판단된다.
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