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ABSTRACT: This study investigated the application of terrestrial light detection and ranging (LiDAR) to inspect the defects of 

the vegetated levee. The accuracy of vegetation filtering techniques was compared by applying filtering techniques on 

photogrammetric point clouds of a vegetated levee generated by terrestrial LiDAR. Representative 10 vegetation filters such 

as CIVE, ExG, ExGR, ExR, MExG, NGRDI, VEG, VVI, ATIN, and ISL were applied to point cloud data of the Imjin River levee. The 

accuracy order of the 10 techniques based on the results was ISL, ATIN, ExR, NGRDI, ExGR, ExG, MExG, VVI, VEG, and CIVE. Color 

filters show certain limitations in the classification of vegetation and ground and classify grass flower image as ground. 

Morphological filters show a high accuracy of the classification, but they classify rocks as vegetation. Overall, morphological 

filters are superior to color filters; however, they take 10 times more computation time. For the improvement of the 

vegetation removal, combined filters of color and morphology should be studied.
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요  약: 본 연구에서는 식생이 무성한 제방의 이상유무 점검을 위한 지상 LiDAR(Light Detection And Ranging) 측량의 적용성을 

검토하였다. 지상 LiDAR 측량으로 생성된 제방의 영상 점군 자료에 색상필터 및 형태필터를 적용하여 각 기법별 정확성과 특성을 

평가하였다. 임진강 제방의 영상 점군 자료를 이용하여 CIVE, ExG, ExGR, ExR, MExG, NGRDI, VEG, VVI, ATIN, ISL 등의 

10가 식생 제거 필터를 적용하였다. 결과에 의하면 정확성은 ISL, ATIN, ExR, NGRDI, ExGR, ExG, MExG, VVI, VEG, CIVE 

등의 순서로 나타났다. 색상필터는 지반 구분에 한계를 보였으며 풀꽃을 지반으로 구분하기도 했다. 형태필터는 지반 구분 정확도가 

우수하나 거석을 식생으로 인식하는 한계도 보였다. 전체적으로 형태필터가 우수하나 계산 시간에서 10 배 정도 소요되었다. 

정확도와 속도 향상을 위해서 형태필터와 색상필터를 결합한 복합필터에 대한 연구가 필요하다.
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1. 서 론

하천 제방은 유수, 강우, 바람, 차량, 동식물, 인위적 

행위 등에 의해 지속적으로 영향을 받으며 손상되거나 

변형이 발생한다. 제방의 손상 또는 노후화로 인한 파

괴양상은 외부침식, 내부침식, 비탈면 불안정등으로 나

타나며 파괴과정은 침식, 하안포락, 패임, 침하, 침투, 

비탈면 불안정, 균열, 동물서식구멍 등이다 (CIRIA 

2013). 제방 유지관리를 위한 관찰과 평가를 위해서는 

제방의 점검과 검사가 필수적이다. 점검과 검사는 외형

조사와 제체내부조사로 크게 구분할 수 있는데, 우리나

라를 포함하여 미국, 일본, 유럽 등에서도 일상적이고 

기본적인 조사는 외형조사이다. 외형조사는 파괴과정

을 모니터링하는 것으로 제방 외형의 변형여부와 그 규

모를 지속적으로 모니터링하는 작업이다. 그러나 외형

조사는 대부분 인력에 의한 육안조사로 진행되고, 제방

은 대부분 흙으로 구성되어 식생이 무성한 상태여서 대

규모의 손상이나 변형이 발생하지 않는 경우에는 이상

지점을 파악하기 매우 어렵다. 이 때문에 일본과 미국 

등에서는 제방에 대한 엄격한 식생관리를 통해 제방 외

형의 변화를 육안으로 쉽게 파악하도록 하고 있으나 우

리나라의 경우 인력과 예산 상의 문제, 환경적 요구로 

제방 식생이 무성한 것이 일반적이다. 즉, 현재 우리나

라 제방에서 외형조사로 중소규모의 이상지점을 파악

하는 것은 어려워 제방 유지관리의 기본조사를 제대로 

수행할 수 없는 문제가 있다.

이러한 문제를 해결하기 위하여 최근 지형의 정밀한 

측정이 가능한 항공 및 지상 LiDAR (Light Detection 

And Ranging)의 적용이 확대되고 있다. LiDAR 측량

은 지형의 정밀한 변위 측정이 가능하므로 제방 외형의 

변화를 정밀하게 조사할 수 있는 효과적이 대안이 될 수 

있다. 그러나 대부분의 제방은 식생이 무성한 상태로 

정밀한 변위 관측을 위해서는 LiDAR 측량 결과로부터 

식생을 제거하는 것이 필수적이다. 그런데 최근의 

LiDAR 장비는 포인트의 위치정보에 색상정보가 포함

된 영상 점군 자료 수집이 가능하여 색상정보를 이용해 

포인트를 분류하는 기존의 영상분류기법을 활용할 수 

있게 되었다. 색상필터를 점군에 적용하여 식생 구분의 

정확도와 식생 높이를 결정하는 다양한 연구가 수행되

었다(Yilmaz et al. 2016). 

그러나 제안된 필터링 기법들은 항공 LiDAR 측량 

결과나 사진에 대한 수목 또는 농작물 추출을 위해 개발

된 것으로 제방 변위 관측에 대한 적용하기에는 한계가 

있을 것으로 보인다. 게다가 우리나라에서는 아직까지 

항공 LiDAR를 제방 모니터링에 적용하기에는 비용과 

비행허가 등의 문제로 곤란한 상황이다. 따라서 본 연

구에서는 지상 LiDAR를 이용해 하천 제방 변위 조사

의 가능성을 평가하고자 한다. 이를 위해 식생이 있는 

제방의 지상 LiDAR 측량 결과를 기존의 항공 LiDAR 

자료를 대상으로 적용되는 색상 및 형태 필터링 기법들

을 적용해 식생을 제거하고 원지반과 비교하여 필터링 

기법별로 비교와 평가를 수행하였다.

2. 연구동향

LiDAR는 최근 DTM (Digital Terrain Model) 생성

을 위한 점군 획득을 위해 가장 널리 활용되는 기술이

다. LiDAR 측정에서 레이저 스캐너는 항공기, 선박, 차

량, 또는 삼각대 등 다양한 장비에 탑재되며 대상 물체

에 반사되어 돌아오는 레이저 펄스의 도달 시간을 측정

하여 거리를 측정한다. 이때 반사체의 색상정보가 함께 

수집되는데 이 정보를 이용하면 손쉽게 흙, 식생, 인공 

구조물 등으로 점군을 분류할 수 있다. 

LiDAR 자료의 필터링 기법은 다양한 연구를 통해 

다수의 기법이 제안되었다 (Meng et al. 2010). 공간좌

표와 색상정보가 함께 있는 영상 점군의 분류에 적용하

는 식생필터는 색상정보를 이용한 색상필터와 공간좌

표를 이용하는 형태필터로 구분할 수 있으며 여기에서

는 8가지 색상필터와 2가지 형태필터에 대해서 검토하

였다. 

2.1 색상필터 기법

일반적인 카메라는 RGB 색상 공간을 사용하는데 

관심 대상의 색상을 강조하면 흙  등의 배경 색상은 약

화될 수 있다. 그런데 Tian과 Slaughter (1998)에 의하

면 RGB 색상을 단순히 흑백영상으로 변환하는 경우에

는 식생과 흙 배경이 유사한 회색톤을 가지므로 식생구

분이 어렵다. 따라서 대부분의 식생구분방법은 RGB 

공간을 다른 색상 공간으로 변환하여 사용한다. 식생을 

구분하기 위해 개발된 색상공간의 변환식들을 살펴보

면 다음과 같다.

Woebbecke et al. (1995)는 식생과 흙을 구분하는데 
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색 좌표 (chromatic coordinate)를 이용하는 몇가지 식

생 지수 방법을 검토하여 Eq. 1과 같이 ExG (Excess 

Green Index)를 제안하였다. ExG 기법은 식생과 흙 사

이에 명확한 대조를 나타내 식생분류에 널리 적용되고 

있다 (Meyer et al. 1998, Lamm et al. 2002, Ribeiro et 

al. 2005, Guerrero et al. 2012).

 (Eq. 1)

여기서 , g,  등은 색 좌표로 Eq. 2와 같이 계산한다.


 







  
 









 
 





 (Eq. 2)

여기서  ,  ,  는 정규화된 RGB로 0에서 1 사이

의 값을 가지며 Eq. 3과 같이 계산한다. 


max

max
max (Eq. 3)

여기서 , , 는 영상의 실제 픽셀의 채널 값이며 24 

비트 영상의 경우 max max max 이다.

Meyer et al. (1999)은 인간 망막의 추상체는 적색 

64%, 녹색 32%, 청색 4% 등으로 구성되어 있다는 사

실로부터 ExR (Excess Red Index) 기법을 Eq. 4와 같

이 제안하였으며 이를 잎 영역 구분에 적용하였다. ExR 

기법으로 식생 구분은 가능하나 ExG에 비해 정확도는 

낮은 것으로 알려져 있다.

 (Eq. 4)

Kataoka et al. (2003)은 곡물 생장 상태를 평가하기 

위하여 CIVE (Color Index of Vegetation Extraction) 

기법을 Eq. 5와 같이 제안하였다. CIVE 기법은 녹색 영

역을 강조하므로 근적외선 기법에 비해 양호한 결과를 

나타낸다.




(Eq. 5)

Meyer et al. (2004)는 ExG 기법과 ExR 기법을 조합

하여 ExGR (Excess Green minus Excess Red Index) 

기법을 제안하였다. 이 기법은 ExG 기법과 ExR 기법

을 동시에 적용하는데, ExG 기법은 식생 추출에 적용

되며 ExR 기법은 흙과 잔여물 등의 배경 노이즈 제거에 

적용된다. ExGR은 Eq. 6과 같이 제시된다.

 (Eq. 6)

Hunt et al. (2005)는 항공 디지털 카메라 영상을 이

용한 곡물 추출을 위해서 NGRDI (Normalized Green- 

Red Difference Index)를 제안하였다. 이 기법은 카메

라 노출 정도에 따른 색상 영역의 왜곡을 개선하기 위하

여 제안되었으며 Eq. 7과 같다.

  (Eq. 7)

여기서 은 식생과 흙을 구분하기 위한 값이며 

은 다른 영상 간의 빛 강도의 차이를 정규화 하

기 위한 값이다.

Hague et al. (2006)은 흙 픽셀에서 식생 픽셀을 구분

하기 위한 방법으로 VEG (Vegetative Index)를 제안하

였다. 식생 구분을 위해서 RGB 영상은 Eq. 8에 의해 흑

백 영상으로 변환된다. 











(Eq. 8)

여기서 a는 0.667를 사용한다. Hague는 VEG가 현장 

조건에서 식생과 흙 사이의 대조를 잘 나타내며 빛의 변

화에도 일관성을 보여준다고 주장하였다.

Burgos-Artizzu et al. (2011)은 통제되지 않은 자연

광 상황에서 ExG보다 더 나은 성능을 보여주는 Modified 

Excess Green (MExG) Index를 개발하였는데, 이 방법

은 변하는 조명 환경에서도 식물과 토양 영역을 구별하

는데 안정적이고 효과적이었다고 한다.  MExG를 나타

내는 지수식은 Eq. 9와 같다.

 (Eq. 9)

VVI (Visible Vegetation Index)는 가시 스펙트럼의 
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정보만을 사용하여 이미지의 초목 또는 녹색의 양을 측

정하기 위해 개발된 지수이다. 일반적으로 근적외선의 

정보는 위성영상에서 토양 또는 얼음표면과 식물을 구

별하고 분리하는데 필요하다는 것이 잘 알려져 있고, 

식생의 활성도를 측정하는데 NDVI(Normalized Dif-

ference Vegetaion Index)와 같은 지수가 사용된다. 하

지만 R, G, B와 같은 가시영역의 채널 외에 적외선 영상

의 정보가 추가적으로 필요하므로 일반적인 영상에는 

적용할 수 없다. 이를 극복하기 위해 가시광선영역의 

정보만 사용하여 식생의 활성정도를 파악하려고 푸에

르토리코 대학의 행성 거주가능성 연구소 (Planetary 

Habitability Laboratory; PHL)에서 개발한 것이 VVI

이다. VVI는 Eq. 10으로 계산할 수 있다 (PHL).







 ×

 
×

 












(Eq. 10)

VVI에서 는 기준이 되는 녹색을 나타내는 채

널 벡터이고 w는 스케일을 조정하기 위한 가중치이다. 

색보정 영상을 사용한 테스트를 통해 24비트 영상에서 

  이고,   을 표준값으로 사용할 수 

있다는 것을 알아냈다. 이때 0으로 나누는 것을 막기 위

해 RGB 채널에 10을 추가할 필요가 있다 (PHL).

2.2 형태필터 기법

형태필터는 공간 좌표 정보를 기초로 지형의 형태적 

특징을 판단해 지반과 식생 등을 구분하는 것으로 여기

에서는 ATIN (Adaptive Triangulated Irregular Net-

works)과 ISL (Iterative Surface Lowering)을 대상으

로 검토하였다. 

ATIN은 LiDAR 자료 처리에 많이 활용되는 

LAStools의 lasground에 구현된 기법이다. LAStools

는 Martin Isenburg가 만든 LiDAR 자료처리도구모음

으로 지표 분류를 위해 Axelsson (2000)이 제안한 방법

을 lasground로 구현한 것이다.

ATIN에서는 점군을 그리드로 나누고 각 타일의 최

저점을 초기 접지점으로 하여 성긴 TIN을 생성한다. 다

음 단계에서는 Fig. 1과 같이 TIN 표면에서 거리와 TIN 

삼각형의 가장 가까운 꼭지점과 연결된 선과 TIN 표면 

사이의 각도 등이 기준 이내인 점을 추가하는 작업을 반

복적으로 수행하여 조밀한 TIN을 구성한다. 기준은 각 

반복 시행에서 자동적으로 계산되어 갱신된다. 최종적

으로 생성된 TIN은 지표로 구분하며 제외된 점들은 식

생 또는 기타로 구분한다 (Montealegre et al. 2015).

ISL은 지표와 식생을 나누는 기준면을 정하고 지표

에서 멀리 떨어질수록 가중치를 낮추는 방법을 사용해 

지표와 식생을 나누는 기준면을 재산정하는 반복을 통

해 지표를 나타내는 점군을 구분하는 기법이다. 이때 

가중치는 다음 식으로 산정한다.
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    ≤

  ≤ 

(Eq. 11)

여기서 는 점 와 지표기준면 사이의 편차로서 이 값

이 0보다 크면 식생으로 분류하고 0보다 작으면 지표로 

분류한다. 와 는 가중함수의 형상을 결정하는 매개

변수로서 Kraus and Pfeifer (1998)는 각각 1과 4를 추천

하였다. 는 일반적으로 음수이며 Fig. 2와 같이 가중치

에 편이를 부여해 좀 더 빠르게 값이 수렴하도록 한다. 

본 연구에서는 앞서 기술된 식생제거기법 중 CIVE, 

ExG, ExGR, ExR, MExG, NGRDI, VEG, VVI, 

Fig. 1. Calculated values for a data point during TIN 
densification (Axelsson 2000).

Fig. 2. Diagramf for the weight function p (Kraus and 
Pfeifer 1998).
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ATIN, ISL 등 10개 기법을 적용하여 비교하였다.

3. 연구 방법

3.1 분석 대상

본 연구에서는 RGB 자료 수집이 가능한 지상 LiDAR

를 이용하였다. 분석을 위한 대상 지역은 경기도 연천군 

군남면에 위치한 임진강 임진교 하류 제방(Fig. 3)이며 

2020년 3월 4일 및 5월 13일에 지상 라이더를 이용해 

수집된 점군 자료를 이용하였다.

2020년 3월 4일의 영상은 Leica RTC360으로 측량

하였으며 5월 13일의 영상은 Leica BLK360으로 측량

하였다. 장비 제원 상 RTC360이 BLK360에 비해 성능

이 좀 더 우수하지만 두 장비 모두 거리 20 m에서 3D 정

확도가 1 cm 미만이므로 대상 지역 면적을 고려했을 때 

자료의 비교에는 적합한 것으로 판단하였다. 대상 구간

은 제방 사면, 인공 배수로, 거석 등의 다양한 구조가 있

는 구간으로 인공 배수로를 이용해 자료의 위치를 가능

한 정확하게 일치시켰다(Fig. 4). 이후 인공구조물을 제

외한 폭 4.4 m, 사면 연장 14.5 m의 제방 사면 구간을 추

출하여 분석하였다. 추출된 3월 자료는 103만 포인트, 5

월 자료는 99만 포인트 정도로 구성되어 있다. 

식생 제거 대상 영상은 식생이 무성한 5월 영상이며 

식생이 거의 없는 3월 영상은 식생이 제거된 지형의 정

확도를 검증하기 위하여 사용하였다. 해당 지역에서는 3

월에서 5월까지 제방 기초부 이상의 수위 상승이 없어 식

생 성장 외의 지형적인 변화는 없는 것으로 판단하였다. 

3.2 분석 방법

본 연구에서는 지형의 정량적 비교를 위해 점군 자료

를 TIN (Triangulated irregular network) 알고리즘을 

이용하여 DTM (Digital Terrain Model)으로 변환하였

Fig. 3. Map and photo showing levee area of the study area in the Imjin River.

Fig. 4. Point cloud sets of the test area (left: March 2020, right: May 2020).
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으며 DTM의 해상도는 10 cm로 설정하였다. DTM 변

환 결과는 Fig. 5 및 Fig. 6과 같다. 식생처리 기법은 

CIVE, ExG, ExGR, ExR, MExG, NGRDI, VEG, 

VVI, ATIN, ISL 등 10개 기법을 적용하였다. 8가지 

색상필터는 R을 이용하여 구현하였으며 ATIN은 

LAStools에서 제공하는 필터링 실행 파일 lasground_ 

new.exe을 이용하여 적용하였고 ISL은 R을 이용해 직

접 구현하였다. 이때 가중함수의 매개변수 중 g와 w는 

각각 0과 1로 고정하였다. Fig. 7에 제시한 절차에 따라 

검증용 점군을 기반으로 생성한 DTM과 시험용 점군

Fig. 5. DTM of the test area (left: March 2020, right: May 2020).

Fig. 6. Cross-sectional view of the levee area (baseline= ground, test line= vegetation).

Fig. 7. The procedure of filtering vegetation image.
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에 대해 10가지 기법으로 Ground Filtering을 수행해 

생성한 DTM에 대한 비교를 수행하였다. 비교 결과는 

RMSE (Root Mean Square Error)와 MAE (Mean 

Absolute Error)로 요약하였다.

4. 결과 및 고찰

4.1 식생 필터링 결과 

임진강 시험구간의 2020년 5월 영상 클라우드 포인

트에 10가지 식생 제거 필터링을 적용한 결과는 Fig. 8

과 같다. 각 기법에 따라 식생 영역으로 인식하여 제거

한 결과는 다소 큰 차이를 나타낸다. CIVE, VEG, VVI 

등은 하부 및 상부의 풀꽃과 거석을 제외한 중앙부의 대

부분 영역을 식생 영역으로 인식하여 제거하였다. ExG

와 ExR은 CIVE, VEG, VVI 등에 비해 중앙부에서 지

반으로 인식하여 영역이 다소 넓어졌으며 ExGR과 

Mex는 중앙부의 상당부분을 식생과 지반으로 구분하

여 인식하는 경향을 보이고 있다. NGRDI는 중앙부의 

대부분 포인트를 지반으로 구분하였다. ATIN과 ISL

은 사면의 대부분 영역에서 지반을 잘 표현하고 있으나 

하부 거석을 과도하게 제거하는 경향을 나타냈다. 특히 

ATIN은 대부분의 거석을 식생으로 인식하여 제거하

였다. 식생으로 구분하는 포인트가 많은 기법은 VEG, 

VVI, CIVE, ExG, ExR, ExGR, ExR, MExG, NGRDI, 

ATIN, ISL 등의 순으로 나타났다. 

각 기법별로 식생 및 지반으로 구분한 포인트를 횡단

면 상에서 표시하면 Fig. 9와 같다. CIVE는 지반에서 

식생 높이에 이르는 대부분의 구간을 식생으로 구분하

고 있다. ExG는 CIVE에 비해서는 지반을 구분하는 비

율이 다소 높은 것을 볼 수 있으나, 식생 영역 중간 중간

에 지반 포인트가 나타나는 것을 확인할 수 있다. ExGR

은 식생 영역의 하단부에 지반 영역이 나타나 비교적 안

정적으로 지형을 추정하는 것으로 보인다. ExR의 경우

에는 ExG와 유사한 구분을 보이나 ExG에 비해서 다소 

많은 지반 포인트를 나타낸다. MExG는 식생 포인트보

다 지반 포인트가 많이 나타나며 식생 영역의 중앙에 지

반 포인트가 두껍게 형성되어 있다. NGRDI는 대부분

의 포인트를 지반으로 구분하고 있으며 VEG와 VVI는 

대부분의 포인트를 식생으로 구분하고 있다. ATIN과 

ISL은 하단의 거석을 제외한 사면에서 지반과 식생을 

잘 구분하여 식생 하부에 지반이 뚜렷하게 나타나고 있

다. 특히 ATIN은 구분하는 지반의 두께가 ISL 보다 작

아 보다 정밀하게 지반을 나타내는 것으로 판단된다. 

다만 ATIN과 ISL은 하단의 거석 영역도 식생으로 인

식하여 제거하는 것을 다시 확인할 수 있다. 

4.2 식생 필터링 결과와 원지반 비교

각 기법별 식생 필터링 결과를 Fig. 10과 같이 DTM

으로 변환하여 2020년 3월 측량결과의 DTM과 비교하

여 차이를 분석하였다. 각 기법별 식생 필터링 결과와 

지반 표면의 표고 차이는 Fig. 11과 같다. Fig. 11에서 

양의 값은 필터링 결과가 원지반보다 높음을 나타낸다. 

10 가지 기법의 결과는 전체적으로 사면부에서는 식

생이 충분히 제거되지 않아 원지반보다 높은 값을 나타

내며 하단의 거석에서는 원지반보다 낮은 값을 나타

낸다.

CIVE와 ExG는 유사한 결과를 나타내는데 사면 중

앙 하단부 일부에서는 0.1 m 이하의 편차를 보이나 나

머지 영역에서는 0.1 m 이상의 편차를 나타낸다. CIVE

와 ExG는 식생 포인트를 과도하게 인식하여 원지반보

다 지반 표고를 과소하게 추정하는 경향을 보인다. 

ExGR은 대부분의 영역에서 0.1 m 이하의 편차를 보이

며 일부 영역에서 지반 표고를 다소 과소추정하는 경향

을 보인다. ExR, MExG, NGRDI 등은 CIVE와 ExG에 

비해서 중앙 하부에서 0.1 m 이하의 편차를 나타내는 

영역이 다소 넓으며 나머지 대부분의 영역에서 0.1 – 

0.3 m의 편차를 나타낸다. VEG는 중앙 하부 일부 영역

에서 0.1 m 이하의 편차를 나타내나 우측 영역의 상당 

부분에서 과도한 식생 제거에 따라 0.5 m 이상의 큰 편

차를 보인다. VVI의 경우에는 중앙 하부의 0.1 m 이하

의 편차를 나타내는 영역이 좁으며 대부분의 영역에서 

0.1 m 이상의 큰 편차를 나타낸다. 반면에 ATIN과 ISL

은 상단의 일부를 제외하고 사면부에서는 0.1 m 이하

의 편차를 나타내어 상대적으로 식생 제거 정확도 높게 

나타난다. 다만, 하단 거석은 나머지 8 개 기법에 비해 

과도하게 제거하는 경향을 보인다.

각 필터링 기법별 전체 영역에서의 오차 비교 및 계

산 시간은 Table 1과 같다. 오차가 작은 순서는 ISL, 

ATIN, ExR, NGRDI, ExGR, ExG, MExG, VVI, 

VEG, CIVE 등의 순서이다. 적용한 필터링 기법 중 오

차가 가장 작은 ISL은 RMSE가 0.122 m이며, 오차가 

가장 큰 기법은 CIVE로 RMSE는 0.195 m이다. 
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(a) CIVE (b) ExG

(c) ExGR (d) ExR

(e) MExG (f) NGRDI

(g) VEG (h) VVI

(i) ATIN (j) ISL

Fig. 8. Ground-filtered point cloud sets.
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8가지 색상필터 기법의 편차는 0.167 - 0.195 m로 2

가지 형태필터의 편차 0.122 m와 0.142 m에 비해서 확

연하게 높게 나타났다. 색상필터 중에서는 ExR과 

NGRDI가 상대적으로 정확하며 ExGR, ExG, MExG, 

VVI, VEG 등은 유사한 편차를 보인다. 반면에 CIVE

는 0.195 m로 높은 편차를 보인다. 형태필터인 ATIN

과 ISL은 색상필터에 비해 확연히 낮은 편차를 나타내

는데 다만, 식생이 아닌 거석을 구분하지 못해 색상필

터에 비해 거석 지점에서 큰 편차를 보인다. 계산 시간

은 색상필터는 모두 1초 이하이나 형태필터는 11초 이

(a) CIVE (b) ExG

(c) ExGR (d) ExR

(e) MExG (f) NGRDI

(g) VEG (h) VVI

(i) ATIN (j) ISL

Fig. 9. Cross-sectional views of the point cloud set filtered the vegetation.
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(a) CIVE (b) ExG

(c) ExGR (d) ExR

(e) MExG (f) NGRDI

(g) VEG (h) VVI

(i) ATIN (h) ISL

Fig. 10. Ground DTMs after filtering the vegetation images.
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상으로 10 배 이상의 차이를 보인다.

5. 결 론

본 연구에서는 식생이 무성한 제방의 이상유무 점검

을 위해 지상 LiDAR 측량의 적용성을 평가하기 위하

여 지상 LiDAR 측량으로 생성된 제방 사면의 영상 점

군 자료에 식생 필터링 기법을 적용하여 각 기법별 정확

성을 비교하여 적용성을 평가하였다. 대표적인 8가지 

색상필터와 2가지 형태필터를 적용하였으며 적용결과

는 각 기법별로 특성이 상이함을 확인하였다. 전체적인 

정확성은 ISL, ATIN, ExR, NGRDI, ExGR, ExG, 

MExG, VVI, VEG, CIVE 등의 순서로 나타나 형태필

터가 색상필터에 비해 정확도가 우수함을 확인하였다. 

색상필터 중 CIVE, VEG, VVI 등은 식생 하부의 지반

의 거의 구분하지 못하였으며, ExG과 ExR은 식생 내

에서 지반을 구분하나, 식생 높이의 중간 정도에서 지

반을 구분하는 특성을 보였다. ExGR는 지반을 비교적 

잘 구분하나 전체적인 오차는 높게 나타났다. MExG와 

NGRDI는 지반 영역을 과도하게 구분하는 특성을 나

타냈다. 형태필터인 ISL과 ATIN은 식생 영역 하부의 

지반을 잘 구분하며 오차도 적어 우수한 기법으로 평가

되나 거석을 식생으로 인식하는 한계를 나타냈다. 색상

필터는 풀꽃을 지반으로 인식하는 한계를 나타냈다. 

연구 대상 필터 중 가장 정확도가 높은 ISL도 RMSE

가 0.122 m로 높은 편이어서 제방 모니터링의 실무적

인 측면에서 적용성은 아직은 한계가 있어 보인다. 식

생 제거 필터의 정확성을 높이기 위해서는 형태필터 기

(a) CIVE (b) ExG (c) ExGR (d) ExR (e) MExG (f) NGRDI (g) VEG (h) VVI (i) ATIN (j) ISL

Fig. 11. Difference of terrain elevations between DTMs filtered and unfiltered vegetation image in March 2022 (unit: m).

Table 1. Error and computation time of filters of the vegetation images.

Filters RMSE (m) MAE (m) Implementation method Computation time (sec.)

CIVE 0.195 0.172 User defined R function 0.72

ExG 0.177 0.157 User defined R function 0.66

ExGR 0.176 0.156 User defined R function 0.71

ExR 0.167 0.147 User defined R function 0.66

MExG 0.178 0.158 User defined R function 0.70

NGRDI 0.171 0.151 User defined R function 0.62

VEG 0.185 0.164 User defined R function 1.00

VVI 0.182 0.163 User defined R function 0.81

ATIN 0.142 0.113 LAStools 12.55

ISL 0.122 0.107 User defined R function 11.00
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반으로 색상필터 기법을 적용하여 형태필터에서 식생

으로 인식하는 거석 등을 제대로 구분할 필요가 있다. 

이를 위해서 향후에는 형태필터와 색상필터를 결합한 

복합형 필터에 대한 연구를 수행할 필요가 있다.  

감사의 글

본 연구는 국토교통과학기술진흥원의 물관리 연구

사업국토해양부 건설기술혁신사업의 연구비지원 

(21AWMP-B114119-06)에 의해 수행되었습니다.

References

Axelsson, P. 1999. Processing of laser scanner data—

algorithms and applications. Journal of Photogrammetry 

and Remote Sensing 54: 138-147, doi:10.1016/S0924- 

2716(99)00008-8.

Axelsson, P. 2000. DEM generation from laser scanner 

data using adaptive TIN models. International Archives 

of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial 

Information 33: 110-117.

Burgos-Artizzu, X.P., Ribeiro, A., Guijarro, M. and 

Pajares, G. 2011. Real-time image processing for 

crop/weed discrimination in maize fields. Computers 

and Electronics in Agriculture 75(2): 337-346.

CIRIA and USACE. 2013. The International Levee 

Handbook. London.

Guerrero, J.M., Pajares, G., Montalvo, M., Romeo, J. and 

Guijarro, M. 2012. Support vector machines for crop/ 

weeds identification in maize fields. Expert Systems 

with Applications 39: 11149-11155.

Hague, T., Tillet, N. and Wheeler, H. 2006. Automated 

crop and weed monitoring in widely spaced cereals. 

Precision Agriculture 1(1): 95-113.

Hamuda, E., Glavin, M., and Jones, E. 2016. A survey 

of image processing techniques for plant extraction and 

segmentation in the field: Computers and Electronics 

in Agriculture 125: 184-199.

Hunt, E.R., Cavigelli, M., Daughtry, C.S.T., McMurtrey, 

J.E. and Walthall, C.L. 2005. Evaluation of digital 

photography from model aircraft for remote sensing of 

crop biomass and nitrogen status. Precision Agriculture 

6: 359-378.

Kataoka, T., Kaneko, T., Okamoto, H. and Hata, S. 2003. 

Crop growth estimation system using machine vision. 

Proceeding of 2003 IEEE/ASME International Conference. 

Advanced Intelligent Mechatronics (AIM 2003) 2: 

1079-1083.

Kraus, K. and Pfeifer, N. 1998. Determination of terrain 

models in wooded areas with airborne laser scanner 

data. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote 

Sensing 53: 193-203.

Lamm, R.D., Slaughter, D.C. and Giles, D.K. 2002. 

Precision weed control for cotton. Transactions of the 

American Society of Agricultural Engineers 45: 

231-238.

Meng, X., Currit, N. and Zhao, K. 2010. Ground filtering 

algorithms for airborne LiDAR Data: a review of 

critical issues. Remote Sensing 2: 833-860.

Meyer, G.E., Camargo Neto, J., Jones, D.D., and Hindman, 

T.W. 2004. Intensified fuzzy clusters for classifying 

plant, soil, and residue regions of interest from color 

images: Computers and Electronics in Agriculture 42(3): 

161-180.

Meyer, G.E., Hindman, T.W. and Lakshmi, K. 1999. 

Machine vision detection parameters for plant species 

identification. In: Meyer, G.E., DeShazer, J.A. (Eds.), 

Precision Agriculture and Biological Quality, Proceedings 

of SPIE 3543: 327-335.

Montealegre, A.L., Lamelas, M.T. and de la Riva, J. 2015. 

A comparison of open-source LiDAR filtering algorithms 

in a mediterranean forest environment. IEEE Journal of 

Selected Topics in Applied Earth Observations and 

Remote Sensing 8: 4072-4085, doi:10.1109/JSTARS.2015. 

2436974.

Planetary Habitability Laboratory (PHL). Visible vegetation 

index (VVI). Available online: https://phl.upr.edu/projects/ 

visible-vegetation-index-vvi (accessed on 2 Dec. 2021).

Ribeiro, A., Fernández-Quintanilla, C., Barroso, J. and 

García-Alegre, M.C. 2005. Development of an image 

analysis system for estimation of weed. Proceedings of 

the 5th European Conference on Precision Agriculture 

(5ECPA): 169-174.

Sithole, G. and Vosselman, G. 2004. Experimental comparison 

of filter algorithms for bare-Earth extraction from airborne 

laser scanning point clouds. Journal of Photogrammetry 

and Remote Sensing 59: 85-101.

Tian, L.F. and Slaughter, D.C. 1998. Environmentally 

adaptive segmentation algorithm for outdoor image 

segmentation. Computers and Electronics in Agriculture 

21: 153-168.

Woebbecke, D., Meyer, G., VonBargen, K. and Mortensen, 

D. 1995. Color indices for weed identification under 

various soil, residue, and lighting conditions. Transactions 

of the American Society of Agricultural Engineers 38(1): 

271-281.

Yilmaz, V., Konakoglu, B., Serifoglu, C., Gungor, O. and 

Gökalp, E. 2016. Image classification-based ground 

filtering of point clouds extracted from UAV-based 

aerial photos. Geocarto International 33(3): 310-320.


