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요약: 환경영향평가의 훼손수목량은 온실가스 배출량, 임목폐기물 산정 등 다양한 부분에 활용되는 환경

지표이다. 지금까지 훼손수목량은 식생조사표의 임목밀도에 의존하였고, 이에 따른 표본편향으로 훼손수

목량 추정의 불확실성이 가중되었다. 훼손수목량 추정의 정확성을 높이려면 전수조사를 대안으로 제시할

수 있으나 불가능한 것이 현실이다. 대안으로 드론영상을 이용한 개별 수목 탐지 방법이 있으며, 이 연구

는 개별 수목 탐지 방법론으로 표본조사(방형구법)와 드론영상 분석법으로 추정된 훼손수목량을 전수조사

결과와 비교하였다. 연구 결과 전수조사 기준으로 드론 영상 분석법은 25주 과대추정 하였고 방형구법(평

균)은 58주 과대 추정하였다. 그러나 기존 환경영향평가에서 시행하는 방형구법은 방형구의 개수, 방형구

의 위치에 따른 표본편향의 영향을 많이 받을 것으로 예상된다.

주요어: 수목 개체 탐지, 식생, 입목밀도, 임목폐기, 표본조사, 수관높이모형

Abstract : The number of trees to be removed trees (ART) in the environmental impact assessment

is an environmental indicator used in various parts such as greenhouse gas emissions and waste

of forest trees calculation. Until now, the ART has depended on the forest tree density of the

vegetation survey, and the uncertainty of estimating the amount of removed trees has increased

due to the sampling bias. A full-scale survey can be offered as an alternative to improve the

accuracy of ART, but the reality is that it is impossible. As an alternative, there is an individual

tree detection using aerial image (ITD), and in this study, we compared the ARTs estimated by

full-scale survey, sample survey, and ITD. According to the research results, compared to the result

of full-scale survey, the result of ITD was overestimated by 25. While 58 were overestimated by
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I. 서론

환경영향평가서의 훼손수목량은 온실가스 흡수 및

배출 평가, 임목폐기물 산정, 훼손지 생태복원을 위

한 가이식 수목량 산정 등 다양한 분야에 연계된 항목

이다(Hwang and Park 2011). 훼손수목량은 토지이

용계획상 훼손지를 대상으로 추정하게 되며 식생평가

를 위해 작성되는 식생조사표의 입목밀도에 의존하고

있다(이 과정을 논문에서는 방형구법으로 정의함).

그러나 환경영향평가 실무에서 식생형마다 하나의 식

생조사표를 취득하기 때문에 소수 표본에 의한 수목량

추정은 표본편향이 발생할 수밖에 없다(Duncanson

et al. 2015).

훼손수목량 추정에 사용되는 입목밀도는 산림 생

체량 추정이나 산림 인벤토리 관련 연구에서 중요한

인자이다(Scott et al. 2005; Lei et al. 2009; Gray

et al. 2012; Tomppo et al. 2014). 이에 따라 방형

구의 모양, 크기에 따라 수목량 추정의 불확실성에 대

한 연구도 다양하게 진행되었다(Comas et al. 2011;

McRoberts et al. 2015; Paul et al. 2019). 이러한

연구들의 목적은 산림인벤토리나 생체량 추정의 정확

성 향상을 목적으로 한다. 반면에 국내 방형구에 관

한 논의는 부족하다. 방형구 모양이나 크기에 대한 연

구가 미진하며 관례적으로 사각형의 10m×10m 또는

20m×20m 방형구를 사용한다. 물론 식물사회학구

조를 위한 방형구라면 상관 없지만, 밀도 추정을 위

한 방형구라면 면적대비 방형구 개수, 면적 등에 관

한 연구가 필요할 것이다(Paul et al. 2019).

훼손수목량 추정의 정확성을 향상시키기 위해서는

전수조사가 대안이나 환경영향평가 실무 체계에서 물

리적, 시간적으로 불가능하며, 이 연구에서는 드론

영상 분석을 통한 수목 탐지(이하 드론영상 분석법)

를 대안으로 제시하고자 한다.

드론영상 분석법에서 수목량을 산정하는 기본 개

념을 개별수목탐지(Individual tree detection)라고

한다(Pitkänen et al. 2004). 개별 수목 탐지는 주로

산림 인벤토리를 위해 개발된 방법론으로 최초 항공

라이다에서 취득한 점군(Point cloud) 분석으로 시작

되었고(Wang et al. 2008; Li et al. 2012; Wallace

et al. 2014; Itakura and Hosoi 2018), 드론 영상

을 이용한 사진측량 기술이 발달하면서 드론 영상만

으로 개별 수목 탐지에 충분한 자료를 확보할 수 있게

되었다(Mohan et al. 2017; Fujimoto et al. 2019;

Quiroz et al. 2019; Selim et al. 2019; Kentsch et

al. 2020).

이 연구는 환경영향평가 실무에서 항공촬영용으로

활용하고 있는 상업용 드론을 활용하고 개별 수목 탐

지 알고리듬을 적용하여 특정 구역의 수목 탐지 가능

성과 정확성을 측정하고 실제 환경영향평가에서 적용

하는 방형구법으로 추정한 수목량과 비교하였다. 이

연구를 통해 환경영향평가의 방형구법에 의한 훼손수

목량 추정의 부정확성과 이를 개선하기 위한 계기가

마련되기를 바란다.

II. 연구방법

1. 연구지역

이 연구는 드론영상 분석을 위한 예비연구로 다음

조건을 만족하는 대상지를 선정하였다.

1) 정확도 비교를 위해 수목량 전수조사가 가능한

지역

2) 단일 수종이 우점하여 수종별 형태에 따른 탐색

변이 발생 가능성이 낮은 지역.

이러한 조건을 만족하는 지역으로 충청남도 태안

군 원북면 신두리 일대의 방풍림을 선정하였고 면

156 환경영향평가 제30권 제3호

the sample survey (average). However, as the sample survey is an estimate based on random

samples, ART will be overestimated or underestimated depending on the number and size of

quadrats.

Keywords :  Individual tree detection, Vegetation, Tree density, Waste of forest trees, Sampling,
Canopy height model
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적은 7,056m2, 식생의 상관 우점종은 곰솔(Pinus

thunbergii)이다(Figure 1).

2. 드론영상 촬영 및 전처리

이 연구를 위해 사용한 드론은 DJI Mavic Pro2TM

이며, 정사영상 및 DSM분석을 위한 자동비행 시스템

은 Pix4dcpatureTM를 사용하였다. 촬영은 고도 60m,

종횡중복도 80%, GSD(Ground Sample Distance)

2.5cm 조건으로 233장의 영상을 취득하였다(촬영시

기는 2020년 5월 26일). 취득된 영상은 오픈드론맵

(Toffanin, 2019)을 이용하여 정사영상(Orthophoto)

과 수치표면모델(Digital surface model, 이하 DSM)

을 생성하였다(Figure 1).

3. 수목량 측정

수목량 추정 방법에 따른 정확성 비교를 위해 환경

영향평가에서 활용하고 있는 방형구법과 본 연구에서

시도한 드론 영상 분석법을 비교하였으며, 정확성 기

준이 필요하기 때문에 전수조사를 통해 연구지역의

총 수목량을 확인하였다. 전수조사를 통해 확인한 수

목량은 682주였으며, 모두 곰솔이었다.

방형구법에 의한 수목량 추정은 연구지역에 30개

방형구(Quadrat, 10m×10m)에서 입목밀도를 조사

하고 (식 1)으로 수목량을 추정하였다(Figure 1의 A).

방형구 개수를 30개로 정한 이유는 중심극한정리

(Central limit theorem)에 따른 최소 표본수를 반영

한 것이다(Chang et al. 2006a).

EvT = × DT                                         (식 1)

Where:
EvT = Estimated number of trees in the analysis area
TA = Area of estimated area
QA = Quadrat area
DT = Number of trees in the quadrat

4. 드론영상을 이용한 수목량 분석

드론영상을 이용한 수목량 분석은 수목 개체탐지

TA
QA
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Figure 1.  Orthophoto (A) and DSM (B) of the study area. In the orthophoto, a plot (quadrat) for estimated number
of trees was marked.

                                              (A)                                                                                (B)
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에 자주 사용하는 임관높이모형(Canopy Height

Model, 이하 CHM)의 가변 윈도우 크기(Variable

Window Size, 이하 VWS)를 활용하였다(Popescu

and Wynne 2004).  VWS는   CHM에서  수관폭

(Crown)과 CHM 최고값을 이용한 선형 회귀식으로

수목탐지(Tree detecting)를 위한 함수로 활용된다

(Figure 2의 C). 이 연구에서는 정사영상을 육안 판

독하여 무작위로 100개의 수관폭을 생성(Figure 2의

A)하고 VWS 회귀식(Figure 2의 B)을 결정하였다.

분석지역은 경사가 없는 평지이기 때문에 VWS에

필요한 CHM은 DSM을 그대로 사용하였으며 CHM에

서 VWS는 R(R Core Team 2020) 환경에서 Forest

Tools package(Plowright and Roussel 2020)로 구

현하였다.

5. 수목량 정확성 비교

수목량 추정의 정확성 비교는 절대 비교치인 전수

조사 결과(곰솔 682주)를 기준으로 하였다. 드론영상

분석은 VWS 알고리듬에서 예측한 분류결과를 오차

행렬(Confusion Matrix)로 분석하고 실제 수목을

수목으로 분류한 정밀도(Precision)를 평가하였다

(Powers 2008). 오차행렬과 정밀도는 MLmetrics

package(Yachen 2016)로 분석하였고, 30개의 방형

구에서 추정된 수목량은 상자그림(boxplot)으로 분석

하였다.

III. 결과

1. 방형구법에 의한 수목량 추정

환경영형평가의 훼손수목량 추정은 식생조사표의

교목층 입목밀도를 기준으로 한다. 이 기준에 따라

30개 방형구의 입목밀도를 조사한 결과 평균 입목 밀

도는 10.5주, 최고 18.0주, 최소 4.0주였으며, 표본표

준편차는 3.40으로 나타났다.

입목밀도를 기준으로 수목량을 추정한 결과 평균

740.40주, 최고 1,270주, 최소 282주로 나타났으며

표본표준편차가 240.01이었다. 입목밀도가 균질하지

않기 때문에 수목량 추정량도 편차가 큰 것을 알 수

있었다(Table 1). 따라서 기존 환경영향평가에서 시행

하는 방형구법에 따른 훼손수목량은 방형구의 위치,

개수에 따라 훼손수목량 추정치의 편차가 클 것으로

판단된다.

158 환경영향평가 제30권 제3호

Figure 2.  Linear regression of crown radius and tree height for VWS.
                     (A)                                                                         (B)                                                                           (C)

Table 1.  Descriptive statistics of the number of trees estimated by the quadrat method.
Item Mean Median Max Min Standard deviation

Number of trees in the quadrat 10.50 10.50 18.00 4.00 3.40
Number of trees 740.40 740.50 1270.00 282.00 240.01
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Figure 3.  The result of detection trees using aerial image.

Table 2.  Confusion matrix that analyzes the accuracy of tree detection.

Precision : 0.94
PREDICT

Non Tree Tree

TRUE
Non Tree 0 11
Tree 37 671

Figure 4.  Results of comparing the number of trees by three analysis methods.
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2. 드론영상 분석에 의한 수목량 및 정확성

VWS을 이용하여 수목 최고점(tree tops)과 수목

경계(Crown)를 분석한 결과는 Figure 3과 같으며,

탐지된 수목은 707주로 나타났다. 정밀도(Precision)

는 0.94였으며 수목이 분포하지 않지만 수목으로 탐

지한 것은 707건 중 11건, 37건은 수목임에도 수목으

로 탐지하지 못하였다(Table 2).

3. 수목량 비교

드론영상 분석법, 방형구법으로 추정된 수목량을

전수조사와 비교한 결과 전수조사 결과는 682주였

으며, 드론영상분석을 통한 수목량은 707주로 전수

조사 결과보다 25주 과대 추정하였다. 반면 방형구법

의 평균 수목량은 740.40으로 전수조사 결과보다 약

58주 과대 추정하였다(Figure 4). 그러나 일반적으로

환경영향평가에서 식생조사는 양호한 식생을 대상으

로 하며, 양호한 식생은 입목밀도가 상대적으로 높은

지역을 선정하게 된다. 또한 환경영향평가에서 하나

의 식생에서 하나의 식생조사표를 취득하기 때문에

이러한 조건에 의하여 환경영향평가서의 훼손수목량

은 과대 추정할 것으로 예상된다.

IV. 고찰

드론 영상이나 항공 라이다(LiDAR)를 이용한 수목

탐지 기술은 15년 전부터 다양한 분야에 활용되고 있

다. 특히 국내에서는 수목개체 및 수고측정, 가로수

정보 추출, 도시지역의 변화탐지 등 산림이나 도시 공

간정보 분석에 활용되고 있다(Chang et al. 2006b;

Choi and Lee 2008; Cho and Kim 2012; Hwang

et al. 2012; Yan et al. 2015).

국내에 선행연구가 고가 장비인 라이다를 이용하

는 경우가 많아 실제 환경영형평가에서 적용할 수 없

는 한계가 있으나 수목 개체 탐지가 목적인 경우 상업

용 드론 영상에서 취득한 CHM, DSM으로 충분한 결

과를 도출할 수 있다(Ni et al. 2015).

선행연구에서 개별 수목탐지의 정확성을 다양한

방법으로 측정하였기에 이 연구와 직접적으로 비교할

수 없으나 평균적으로 80% 이상의 정확도를 보였고

(Wallace et al. 2014; Birdal et al. 2017; Mohan

et al. 2017; Wu et al. 2019), 본 연구에서도 정밀도

(실제 수목을 수목으로 탐지한 비율)가 90% 이상으로

높은 정확성을 보였다. 다만 이 연구가 환경영향평가

적용을 위한 예비 연구로 평지, 단일수종 식생을 대

상으로 했기 때문에 혼효림, 활엽수 그리고 다양한 경

사를 적용한 후속 연구가 필요하다. 이 연구에서

VWS 알고리듬을 적용한 이유도 산림식생을 구성하

는 수종 및 경사에 따른 수관폭의 변화를 적용하기 위

함이었다.

무엇보다 중요한 것은 환경영향평가에서 적용하는

방형구법으로는 수목량 추정에 한계가 있다는 것을

실험적으로 증명한 것이다. 현실적으로 수목량 추정

을 위한 다표본을 확보하지 못한다면, 훼손수목량은

실제보다 과소 또는 과대 추정된다. 따라서 드론 영

상분석법을 발전시켜 환경영향평가에 적용하는 것이

환경영향평가의 정확성 및 실효성을 위해서도 바람직

한 과정일 것이다.

또한 딥러닝, 머신러닝 등의 기술발달로 항공영상

에서 수목 개체 탐지 및 수종 탐지까지 가능하기 때문

에 드론영상을 활용한 생태조사 및 분석에 활용할 수

있다(Morales et al. 2018; Safonova et al. 2019)

최근 환경부에서 추진하고 있는 환경영향평가의 건

축정보모델(Building Information Modeling, BIM),

디지털 트윈(Digital Twin)에도 드론영상을 활용한

기술(KEI 2019)이 적용되고 있으므로 환경영향평가

실무에서도 드론을 단순촬영용이 아니라 다방면의 분

석을 위해 활용할 필요가 있다.

V. 결론

환경영향평가의 훼손수목량 추정을 위한 입목밀도

조사결과는 온실가스 흡수원 평가, 생태복원을 위한

이식 수목량 결정, 임목폐기물량 산정 등 다양한 부

분에 연계된 항목이다. 그러나 환경영향평가의 훼손

수목량은 식생 평가를 위해 작성된 식생조사표의 입

목밀도를 기준으로 추정되기 때문에 과대 또는 과소

추정될 수밖에 없다.

본 연구에서 적용한 드론영상 분석법의 결과는 실제
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수목량과 유사하고 방형구법의 표본편향을 회피하며,

전수조사를 대체할 수 있는 장점이 있다. 또한 대부

분의 환경영향평가 용역사가 드론을 운용하기 때문에

기존의 장비를 활용할 수 있고, 분석에 사용된 프로

그램이 오픈 소스(Open source)이기 때문에 프로그

램 구매에 대한 부담도 없다.

그러나, 상관 우점종 및 지형 경사 다양성에 의한

VWS가 달라져야 하는 것이 본 연구의 한계성이며

산림 상관(침엽수, 활엽수, 침활혼효림) 및 지형 경사

에 따른 다양한 VWS 회귀식에 관한 후속 연구가 필

요하다.

또한 본 연구 방법론을 수행할 수 있는 GIS 프로그

램의 도구상자(Toolbox) 또는 독자적(Stand-alone)

프로그램을 개발한다면 환경영향평가 실무에 활용 가

능할 것으로 판단된다.
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