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Abstract
The roughness of the road is an important factor directly connected to the ride comfort, and is an evaluation 

item for functional evaluation and pavement quality management of the road. In this study, data on the road 
surface were acquired using the latest 3D geospatial information construction technology of ground LiDAR, 
drone photogrammetry, and drone LiDAR, and the accuracy and roughness of each method were analyzed. As 
a result of the accuracy evaluation, the average accuracy of terrestrial LiDAR were 0.039m, 0.042m, 0.039m 
RMSE in X, Y, Z direction, and drone photogrammetry and drone LiDAR represent 0.072~0.076m, 0.060~0.068m 
RMSE, respectively. In addition, for the roughness analysis, the longitudinal and lateral slopes of the target 
section were extracted from the 3D geospatial information constructed by each method, and the design values   
were compared. As a result of roughness analysis, the ground LiDAR showed the same slope as the design value, 
and the drone photogrammetry and drone LiDAR showed a slight difference from the design value. Research 
is needed to improve the accuracy of drone photogrammetry and drone LiDAR in measurement fields such as 
road roughness analysis. If the usability through improved accuracy can be presented in the future, the time 
required for acquisition can be greatly reduced by utilizing drone photogrammetry and drone LiDAR, so it will 
be possible to improve related work efficiency.
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초   록

도로의 평탄성은 승차감과 직결되는 중요한 요소이며, 도로의 기능평가 및 포장품질 관리를 위한 평가항목이다. 
본 연구에서는 지상 LiDAR, 드론 사진측량 및 드론 LiDAR의 최신 3차원 공간정보 구축 기술을 활용하여 도로 노
면에 대한 데이터를 취득하고, 각각의 방법에 대한 정확도 및 평탄성을 분석하였다. 정확도 평가 결과 지상 LiDAR
는 X, Y, Z 방향으로 각각 0.039m, 0.042m, 0.039m의 RMSE를 나타내었으며 드론 사진측량과 드론 LiDAR는 각
각 0.072~0.076m, 0.060~0.068m의 RMSE를 나타내어 측량 및 지도제작 분야에 각각의 방법이 충분히 활용 가능
함을 제시하였다. 또한 편평도 분석을 위해 각각의 방법으로 구축된 3차원 공간정보에서 대상 구간에 대한 종방향 
경사와 횡방향 경사를 추출하고, 설계값과 비교를 수행하였다. 평탄성 분석 결과 지상 LiDAR는 설계값과 동일한 
경사를 나타내었으며, 드론 사진측량 및 드론 LiDAR의 경우 설계값과 다소 차이를 보였다. 도로의 평탄성 분석과 
같은 계측 분야에 드론 사진측량 및 드론 LiDAR를 활용하기 위한 정확도를 향상 방안 연구가 필요하다. 향후 정확
도 향상을 통한 활용성을 제시할 수 있다면 드론 사진측량 및 드론 LiDAR를 활용하여 취득에 소요되는 시간을 크
게 감소시킬 수 있으므로 관련 업무 효율성 향상이 가능할 것이다.

핵심어 : 정확도 분석, 드론, 평탄성 분석, 공간정보, 라이다, 사진측량
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1. 서 론

도로 포장면의 상태는 주행 차량의 안전성과 쾌적성에 큰 
영향을 미치게 되므로 지속적인 관리가 중요하다(Rhee and 
Choi, 2017; Choi, 2020; Nam and Kim, 2019). 포장면의 상태
파악 지표에는 단차, 미끄럼마찰, 평탄성, 균열 등이 있는데 이 
중 평탄성은 승차감과 직결되는 중요한 요소이다(Jung and 
Chong, 2018; Kim and Kim, 2018; Park, 2018). 평탄성은 노면
요철 정도를 평가하는 지표로서, 주행차량의 쾌적성에 큰 영향
을 주는데, 일본 도로 공단은 보수공사 경우 3m 간격의 단면
측정을 하며, 건설공사 경우 8m 단면의 측정 방법을 사용한다
(Ha et al., 2019). 한편, 최근 공간정보 취득 및 구축 기술의 빠
른 발전으로 3차원 공간정보를 이용한 다양한 연구가 수행되
고 있다(Ham and Lee, 2020; Lee and Park, 2020; Yoo, 2020; 
Kim, 2020). 드론 사진측량을 이용하여 하천에 대한 3차원 공
간정보를 구축하고, 구축된 데이터베이스를 활용하여 하천의 
환경변화, 시계열 및 지형분석이 수행되었으며(Oh, 2017; Kim 
and Yu, 2020), 드론 라이다를 이용하여 수목과 식생을 제거
한 공간정보를 구축하고, 활용성을 분석한 연구가 수행되었다
(Park and Um, 2020). 도로에 대한 정밀한 공간정보 구축을 위
해 MMS (Mobile Mapping System)을 활용한 연구도 활발하
게 수행되고 있다(Park et al., 2018; Won et al., 2019; Lee and 
Park, 2018). 하지만 기존의 공간정보 관련 연구에서는 대부분 
도로, 지형, 건물 등에 대한 3차원 공간정보 구축에 초점이 맞
추어져 있으며, 도로와 같은 인프라 시설물에 대한 유지관리를 
위한 활용 방안을 파악한 연구는 부족한 실정이다. 이에 본 연
구에서는 지상 LiDAR, 드론 사진측량 및 드론 LiDAR를 활용
하여 도로 노면에 대한 데이터를 취득하고, 각각의 방법에 대
한 정확도를 파악하는 한편, 도로의 평탄성 분석에 활용성을 
평가하고자 하였다. Fig. 1은 연구 흐름도를 나타낸다.

Fig. 1. Study flow

2. 데이터 취득 및 자료처리

본 연구에서는 지상 LiDAR, 드론 사진측량 및 드론 
LiDAR를 활용한 도로 노면의 평탄성 분석을 위해 충청남도 
서산 인근의 도로 건설현장을 연구대상지로 선정하였다. 연
구대상지는 자동차 시험을 위한 트랙으로 정밀한 도로 시공
이 수행되었으며, 도로의 종단 및 횡단 경사에 대한 설계값
을 확보할 수 있어 연구대상지로 선정하였다. 지상 LiDAR, 
드론 사진측량, 드론 LiDAR를 이용한 데이터 취득은 각각 
Trimble사의 SX10, Wingtra사의 WingtraOne, Yellowscan
사의 SurveyorUltra를 이용하였다. Fig. 2는 연구대상지이
며, Fig. 3은 데이터 취득에 사용된 장비이며(Trimble, 2021; 
Wingtra, 2021; YellowScan, 2021), Table 1에 LiDAR 장비의 
사양을 나타내었다.

(a) SX10

(b)
WingtraOne

(c) 
SurveyorUltra

Fig. 2. Study area Fig. 3. Data acquisition 
equipment

Table 1. Specification of equipment

Item SX10 SurveyorUltra
Scan rate 26,600 pts/sec 600,000 pts/sec

Scan range 600m 200m
Accuracy 0.0025m @ 100m 0.05m @ 50m
Weight 7.5kg 1.7kg

2.1. 지상 LiDAR

지상 LiDAR 데이터 취득은 연구대상지 직선 구간 일부에 
대해 수행되었다. 데이터의 Georeferencing을 위한 지상기준
점 측량을 VRS (Virtual Reference Station) 방법으로 수행하
였다. 데이터 취득은 총 6개의 측점에서 수행되었으며 데이터 
취득에는 2시간이 소요되었다. 지상 LiDAR 데이터 처리는 
registration과 지상기준점을 이용한 Georeferencing을 수행
하였다. Figs. 4와 5는 각각 자료처리 결과와 평탄성 분석 대
상지를 나타낸다.
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2.3. 드론 LiDAR

드론 LiDAR는 연구대상지 데이터 취득을 위해 고도 80m
에서 운용하였으며, 드론 사진측량과 동일한 영역의 데이터를 
취득하였으며, 2시간이 소요되었다. 지상의 기준점에 GNSS 수
신기를 설치하고, 1초 간격의 정지측량을 수행하였다. 기준점에 
대한 GNSS 정지측량 데이터와 드론의 GNSS 및 IMU (Inertial 
Measurement Unit) 데이터를 POSPAC 소프트웨어를 이용한 
경로처리를 수행하였으며, Cloud Station 소프트웨어로 포인트
클라우드를 생성하는 과정으로 수행되었다. 처리 결과 중 일
부 식생 데이터를 제거하고, 지면을 분류하여 DEM (Digital 
Elevation Model)을 생성하였다. Fig. 9는 드론 LiDAR 데이터이
며, Fig. 10은 DEM을 나타낸다. 

Fig. 9. Drone LiDAR data Fig. 10. DEM

3. 정확도 및 평탄성 분석

본 연구에서는 지상 LiDAR, 드론 사진측량, 드론 LiDAR를 통
해 구축된 연구대상지의 3차원 공간정보에 대한 정확도 분석을 
수행하였다. 정확도 및 평탄성 분석의 대상 구간은 설계 도면
을 확보할 수 있는 직선 구간으로 설정하였다. 정확도 분석은 
연구대상지의 검사점 타겟을 이용하였으며, 총 20점의 검사점
을 선정하고, VRS 측량을 수행하여 검사점 성과를 취득하였다. 
Table 2는 검사점 성과 및 위치를 나타낸다.
정확도 평가는 검사점 성과와 지상 LiDAR, 드론 사진측량, 
드론 LiDAR로 취득한 좌표성과의 편차를 계산하는 방법으
로 수행하였다. 포인트클라우드 데이터에서 타겟의 중심이 정
확하게 나타나지 않기 때문에 가장 근접한 포인트의 좌표 성과
를 비교하였다. Table 3은 지상 LiDAR, 드론 사진측량 및 드론 
LiDAR 데이터의 제곱미터 당 점밀도이며, 각 방법에 대한 정확
도 평가 결과를 Table 4~Table 6에 나타내었다.

Fig. 4. Terrestrial LiDAR 
data

Fig. 5. Target area for 
roughness analysis

2.2. 드론 사진측량

드론 사진측량은 1km×2km 면적의 연구대상지 전체에 대
해 수행되었다. GCP (Ground Control Point)는 6점을 설치
하였으며, 드론 사진은 종중복도 80%, 횡중복도 70%로 총 
16개의 strip으로 취득하였으며, 비행고도는 200m로 GSD 
(Ground Sample Distance)는 5cm로 나타났다. 데이터 취득
에 소요된 시간은 50분 이었으며, 총 699장의 사진이 취득되
었다. 자료처리는 Trimble사의 UAS Master 소프트웨어를 사
용하였으며, 외부표정요소와 지상기준점을 이용한 항공삼각
측량, DSM (Digital Surface Model) 생성, 정사영상 생성의 순
서로 수행되었다. DSM 생성에는 SGM (Semi Global Matching) 
방법을 이용하였으며 점밀도는 최대로 설정하였다, 정사영상은 
DSM을 이용하여 폐색영역 보정, 모자이크 처리, 칼라매칭의 과
정을 통해 수행되었다. Fig. 6은 GCP 위치이며, Fig. 7과 Fig. 8은 
DSM과 정사영상을 나타낸다.

Fig. 7. DSM

Fig. 8. Ortho imageFig. 6. Location of GCP
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No. X(m) Y(m) Z(m) No. X(m) Y(m) Z(m)
1 141077.441 349712.470 3.200 11 141077.388 349677.419 3.192 
2 141093.392 349712.452 3.358 12 141093.432 349677.423 3.352 
3 141077.429 349705.432 3.204 13 141077.389 349670.358 3.199 
4 141093.410 349705.450 3.356 14 141093.416 349670.327 3.360 
5 141077.401 349698.426 3.199 15 141077.409 349663.422 3.211 
6 141093.433 349698.437 3.352 16 141093.364 349663.435 3.358 
7 141077.388 349691.485 3.191 17 141077.389 349656.576 3.208 
8 141093.425 349691.490 3.351 18 141093.439 349656.489 3.373 
9 141077.405 349684.459 3.189 19 141077.386 349649.603 3.211 
10 141093.411 349684.447 3.350 20 141093.382 349649.586 3.352 

Table 2. Coordinate of check points

Item Terrestrial LiDAR Drone Photogrammetry Drone LiDAR
Number of Points/m2 113 119 86

Table 3. Point density per square meter

Table 4. Accuracy analysis result - Terrestrial LiDAR

Terrestrial LiDAR
No. dX(m) dY(m) dZ(m) No. dX(m) dY(m) dZ(m)
1 -0.025 0.058 -0.037 11 -0.051 0.038 0.052 
2 0.024 0.057 0.038 12 0.053 0.039 -0.051 
3 0.026 -0.054 -0.036 13 -0.057 0.041 0.041 
4 -0.021 0.055 0.031 14 0.058 0.045 0.043 
5 0.036 -0.056 0.028 15 0.059 -0.047 -0.048 
6 0.032 0.047 0.029 16 -0.034 0.042 0.049 
7 -0.031 0.045 -0.021 17 0.035 0.034 0.028 
8 0.041 0.042 0.027 18 0.022 -0.031 0.027 
9 -0.048 0.041 0.055 19 -0.023 0.059 0.021 
10 0.042 -0.043 0.054 20 0.028 -0.027 -0.024 

Maximum Deviation(m) 0.059 0.059 0.055
Minimum Deviation(m) -0.057 -0.056 -0.051

RMSE(m) 0.039 0.042 0.039
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도가 낮게 나타나는 경향을 보였다. 이는 색상이 없는 점군 데
이터에서 검사점의 좌표를 정확하게 추출하기 어렵기 때문으로 
판단된다. 데이터 취득 및 처리 시간으로 비교한 각각의 작업 효
율성은 지상 LiDAR에 비해 드론 사진측량 및 드론 LiDAR가 3
배 이상 높은 것으로 나타났다. Table 7은 데이터 취득에 소요된 
시간을 나타낸다. 

정확도 평가 결과 지상 LiDAR는 -0.057~0.059m의 편차를 
나타내었으며, dX, dY, dZ 방향으로 0.039m, 0.042m, 0.039m의 
RMSE를 나타내었다. 드론 사진측량은 -0.117~0.118m의 편차를 
나타내었으며, 0.076m, 0.074m, 0.072m의 RMSE를 나타내었으며, 
드론 LiDAR는 -0.094~0.096m의 편차와 0.069m, 0.068m, 0.060m
의 RMSE를 나타내었다. 지상 LiDAR가 가장 높은 정확도를 나
타내었으며, 드론 LiDAR는 수직 방향에 비해 수평 방향의 정확

Drone Photogrammetry
No. dX(m) dY(m) dZ(m) No. dX(m) dY(m) dZ(m)
1 0.041 -0.051 0.068 11 0.091 0.071 -0.079 
2 -0.048 0.053 -0.062 12 0.110 0.085 0.074 
3 0.049 0.054 0.064 13 -0.117 -0.086 0.098 
4 0.042 -0.048 -0.055 14 0.113 0.081 0.091 
5 0.058 0.042 0.058 15 0.068 0.099 0.088 
6 -0.059 0.044 -0.051 16 -0.063 0.096 -0.114 
7 0.051 -0.069 0.048 17 0.067 -0.111 0.118 
8 -0.074 0.061 -0.041 18 -0.085 0.117 0.049
9 0.073 0.077 0.046 19 0.084 0.091 0.048
10 -0.095 -0.075 0.079 20 0.081 0.098 0.041

Maximum Deviation(m) 0.113 0.117 0.118
Minimum Deviation(m) -0.117 -0.111 -0.114

RMSE(m) 0.076 0.074 0.072

Table 5. Accuracy analysis result - Drone Photogrammetry

Table 6. Accuracy analysis result - Drone LiDAR

Drone LiDAR
No. dX(m) dY(m) dZ(m) No. dX(m) dY(m) dZ(m)
1 0.045 -0.054 -0.084 11 -0.065 -0.064 0.062 
2 -0.048 0.052 -0.083 12 0.071 0.065 -0.052 
3 -0.047 0.058 0.089 13 0.075 0.079 0.058 
4 0.049 -0.056 -0.085 14 -0.074 -0.078 0.049 
5 -0.047 0.024 0.044 15 0.088 0.089 0.047 
6 0.054 0.025 -0.045 16 0.085 -0.086 -0.021 
7 0.052 -0.028 0.048 17 -0.082 0.085 0.029 
8 -0.058 0.047 0.078 18 0.081 0.096 -0.023 
9 0.064 -0.049 -0.072 19 -0.094 -0.092 0.035 
10 0.062 0.066 0.074 20 0.095 0.094 0.036 

Maximum Deviation(m) 0.095 0.096 0.089
Minimum Deviation(m) -0.094 -0.092 -0.085

RMSE(m) 0.069 0.068 0.060
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정확도 평가 결과에서 보는 바와 같이 드론 사진측량 및 드론 
LiDAR를 이용한 방법 모두 지도제작에 충분한 정확도를 확보
할 수 있으므로 측량 및 지도제작 분야에 드론 사진측량 및 드
론 LiDAR의 활용이 가능할 것으로 기대된다. Table 8은 1:1,000 
수치지형도 구축을 위한 허용정확도이다(Ministry of Govern-
ment Legislation, 2020). 

Table 8. Permissible accuracy for 1:1,000 digital map

Maximum error(m)
Plane Contour Height
0.4 0.6 0.3

평탄성 분석은 연구대상지 도로의 직선구간에 대해 수행되
었다. Figs. 11~13는 평탄성 분석 구간에 대한 지상 LiDAR, 드
론 사진측량 및 드론 LiDAR 데이터이며, Fig. 14는 데이터 중
첩 결과를 나타낸다.

 

Fig. 11. Roughness analysis 
area - Terrestrial LiDAR

Fig. 13. Roughness analysis 
area - Drone LiDAR

Fig. 12. Roughness analysis 
area  - Drone Photogrammetry

Fig. 14. Data overlap results

 

Item Terrestrial LiDAR Drone Photogrammetry Drone LiDAR
Data acquisition time 120minute 50minute 120minute
Data processing time 60minute 240minute 60minute
Data acquisition area 0.4km2 2km2 2km2

Working time(2km2) 900minute 290minute 180minute

Table 7. Data acquisition & processing time and area

Fig. 13의 빨강색 점군은 지상 LiDAR 데이터이며, 녹색은 
드론 사진측량, 회색은 드론 LiDAR 결과를 나타낸다. 편탄
성 분석은 각각의 방법으로 구축된 3차원 공간정보에서 대상 
구간에 대한 종방향 경사와 횡방향 경사를 추출하였다. 검사
점 측량이 수행된 분석 구간에 대해 1m 간격의 격자를 생성
하고, 경사도 추출을 위한 수평인 기준면을 생성하여 기준면
과의 차이를 나타내는 heatmap을 생성하였다. Figs. 15, 16은 
평탄성 분석을 위한 자료처리 과정 중 분석 구간에 대한 1m 
격자와 설계 데이터를 이용한 기준면 생성을 나타내며, Figs. 
17~19는 heatmap을 나타낸다.

 

Fig. 15. Grid creation

Fig. 17. Heatmap - 
Terrestrial LiDAR

Fig. 16. Horizontal plane 
Creation

Fig. 18. Heatmap - Drone 
Photogrammetry

Fig. 19. Heatmap - Drone 
LiDAR
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Figs. 17~19에서 보는 것과 같이 지상 LiDAR와 드론 LiDAR
는 평탄한 단면을 나타내었지만 드론 사진측량의 경우 노이
즈로 인해 단면에 많은 굴곡이 나타남을 알 수 있었다. 평탄
성 분석을 위해 드론 사진측량 데이터의 필터링을 수행하
여 노이즈를 감소시켰다. 필터링은 Cloud Compare 소프트
웨어를 이용하였으며, SOR (Statistical Outlier Removal) 방
법으로 평균거리 추정에 사용한 포인트는 6점이며 standard 
deviation multiplier threshold는 1Sigma로 설정하였다. 각각
의 방법으로 생성된 지형모델을 기반으로 대상 구간에 대한 
종방향 및 횡방향의 경사를 계산하였으며, 설계값과 비교하
였다. Fig. 20은 평탄성 분석 결과 중 일부이며, Table 9는 평

탄성 분석결과와 설계값의 비교를 나타낸다.

Fig. 20. Roughness analysis result - Terrestrial LiDAR

평탄성 분석 결과 지상 LiDAR는 설계값과 동일한 값을 보
였으며, 드론 사진측량과 드론 LiDAR는 다소 차이를 나타내
었다. 드론 LiDAR는 종단방향으로 같은 값을 나타내었지만 
횡단방향에서 설계값과 차이가 나타났으며, 드론 사진측량은 
종단방향과 횡단방향 모두 설계값과 차이를 보였다. 드론 사
진측량 및 드론 LiDAR를 통해 구축되는 3차원 공간정보는 
측량 및 지도제작 분야에 충분히 활용이 가능하지만 도로의 
평탄성 분석과 같은 계측 분야에 활용하기에는 정확도를 향
상시킬 수 있는 방안에 대한 추가적인 연구가 필요하다. 지상 
LiDAR에 비해 드론 사진측량 및 드론 LiDAR를 활용하는 방
법이 데이터 취득에 소요되는 시간을 크게 감소시킬 수 있으
므로 도로 평탄성 분석을 위한 적절한 데이터 취득 및 정확도 
향상 방안이 마련된다면 관련 업무 효율성을 크게 향상시킬 
수 있을 것이다.

Item Longitudinal slope(degree) Transverse slope(degree)
Designed 0 0.6

Terrestrial LiDAR 0 0.6
Drone Photogrammetry 0.13 0.33

Drone LiDAR 0.01 0.22

Table 9. Comparison of roughness analysis results and design values

5. 결 론

본 연구는 지상 LiDAR, 드론 사진측량 및 드론 LiDAR를 
활용하여 도로 노면에 대한 데이터를 취득하고, 각각의 방법
에 대한 정확도 및 평탄성 분석을 수행한 것으로 연구를 통
해 다음과 같은 결론을 얻었다. 지상 LiDAR, 드론 사진측량, 
드론 LiDAR를 통해 연구대상지에 대한 3차원 공간정보를 
구축하고, VRS 방법으로 측량한 검사점과 비교한 정확도 평
가를 수행하였다. 정확도 평가 결과 지상 LiDAR는 X, Y, Z 
방향으로 각각 0.039m, 0.042m, 0.039m의 RMSE를 나타내
었으며 드론 사진측량과 드론 LiDAR는 각각 0.072~0.076m, 
0.060~0.068m의 RMSE를 나타내었다. 정확도 평가 결과를 
통해 드론 사진측량 및 드론 LiDAR의 측량 및 지도제작 분
야 활용성을 제시할 수 있었다. 평탄성 분석을 위해 각각의 방
법으로 구축된 3차원 공간정보에서 대상 구간에 대한 종방
향 경사와 횡방향 경사를 추출하고, 설계값과 비교를 수행하
였다. 평탄성 분석 결과 지상 LiDAR는 설계값과 동일한 경
사를 나타내었으며, 드론 사진측량 및 드론 LiDAR의 경우 
설계값과 다소 차이를 보였다. 도로의 평탄성 분석과 같은 계
측 분야에 드론 사진측량 및 드론 LiDAR를 활용하기 위한 정
확도를 향상 방안 연구가 필요하며, 향후 정확도 향상을 통한 
활용성을 제시할 수 있다면 드론 사진측량 및 드론 LiDAR를 
활용하여 취득에 소요되는 시간을 크게 감소시킬 수 있으므
로 관련 업무 효율성 향상이 가능할 것이다. 
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