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            Abstract
          
        

        
          In order to construct a road-traffic noise map of a city, which is a useful tool for policy making, a 3-D model of the city should be generated in advance. Since the 3-D model should include relevant roads and buildings of a city, the process requires time- and resource-consuming works. Especially, the heights of elevated roads and buildings cannot be obtained easily from the official data. In this study, DSM, DEM, and nDSM models generated from a LiDAR dataset are combined with GIS DB to estimate the heights more efficiently. This procedure was applied to the city of Gwangju to construct a road-traffic noise map, and by measuring the noise levels at 604 locations, the average difference between the measured and predicted noise levels was found within 1.7 dB(A). The 3-D modeling process combining LiDAR and GIS DB is expected to increase the efficiency of noise map construction.
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      1. 서론
      소음지도는 유럽에서 사용되고 있는 환경정책의 중요한 보조도구로서 EU는 전략적 소음지도 작성을 일정 규모 이상의 도시에 대해 의무화하였다(1). 국내에서는 2009년 6월에 개정된 ｢소음·진동 관리법｣의 제 4조의 2(소음지도의 작성)가 신설됨에 따라 소음지도 작성을 위한 법적 토대가 마련되었다. 이후 ｢소음진동 관리법 시행규칙｣ 제 7조의 2(소음지도의 작성 등)이 2010년 6월 신설됨에 따라 환경부고시 제 2010-72호 ｢소음지도의 작성방법｣이 제정되어 소음지도 작성의 가이드라인이 완성되었다. 이에 따라 2012년 부산광역시 연제구를 대상으로 한 소음지도 작성 시범사업이 시행되었고, 이후 부산광역시, 울산광역시, 대구광역시, 경기도 남양주시, 경기도 성남시, 인천광역시, 대전광역시, 광주광역시에 대하여 소음지도가 작성되었다.

      이런 도시단위의 대규모 소음지도의 제작에는 인구, 도로, 교통과 개별 건물 등 도시 인프라에 관한 많은 양의 정보의 입수와 처리가 요구되어지고 는데 GIS(geographic information system, 지리정보시스템)의 빠른 발전으로 이러한 방대한 작업이 현실적으로 가능하게 되었다. 그럼에도 불구하고 아직까지 해결이 쉽게 되지 않는 부분은 GIS나 지도상에서 평면, 또는 2차원으로 되어있는 정보를 음향학적인 해석이 가능하도록 3차원 모델로 전환, 제작하는 것이다. 특히 도로중 고가나 교량과 같은 지면에서 떨어진 도로의 경우는 그 높이를 파악할 수 있는 효율적인 방법이 마땅치 않다. 환경영향평가를 위한 지구단위의 소규모 소음지도의 경우 실측으로 할 수도 있겠으나 도시단위 소음지도 작성에서는 개별적인 측정을 통한 방법은 현실성이 매우 떨어진다. 

      이러한 난점을 해결하는 방안으로서 LiDAR(light detection and ranging) dataset을 이용하는 방법을 들 수 있다. LiDAR의 원시 데이터는 점으로 이루어져 있으며 각 점들은 X, Y, Z 좌표를 가지며 추가적으로 반사강도나 각도 등의 정보를 가지고 있다. 이러한 점군(point cloud)을 rasterize시켜 얻을 수 있는 모델은 2가지가 있는데 지표에 있는 건물을 포함한 모든 객체의 형태를 가지고 있는 DSM(digital surface model, 수치 표면 모형)과 지표의 높이값만 가지는 DEM(digital elevation model, 수치 표고 모형)이다. 추가적으로 DSM과 DEM의 높이 차이를 계산하는 nDSM(normalize DSM)이 있으며 건물의 높이를 추정하는데 이용된다. 고가나 교량의 경우에는 DSM을 이용하여 그 높이를 산출한다.

      LiDAR dataset을 이용한 도시모델을 작성하는 연구는 2000년대 초반부터 이루어져 왔는데 도시의 3차원 모델을 실제에 가능한 가깝게 모사하는 것을 목표로 하였다. 기존의 연구를 크게 도로와 건물의 모델 작성으로 나누어 검토해보면 도로 모델 작성에 있어서 김성준과 이임평은(2) LiDAR dataset과 수치지도를 이용하여 도로의 3차원 기하모델을 생성하여 3차원 도로모델을 작성했다. Boyko와 Funkhouser(3)는 대규모 지역의 LiDAR dataset만을 이용하여 그 점군에서 자동적으로 도로면을 분리하고 2차원 형태의 도로 네트워크를 3차원의 도로 표면으로 만들었다. 이와 같이 기존의 도로의 모델링에서는 LiDAR 점군을 이용하여 도로 면을 생성하여 3차원으로 구성하는 방법이었으므로 실제의 도로모양에 매우 근사한 모델의 작성이 가능하나 음원의 정확한 위치만을 필요로 하는 소음지도의 제작에는 필요 이상의 상세한 모델이므로 이 연구에서는 그러한 상세한 모델을 만드는 대신 GIS DB에서 도로 중심선의 위치를 추출하고 그 높이만을 LiDAR dataset을 이용하여 추정함으로써 연산을 간소화하였다.

      건물의 3차원 모델에 있어서는 Priestnal 등은(4) LiDAR dataset을 이용하여 DSM과 DEM을 구축하고 그 높이를 비교하여 건물의 외곽선을 추정하였다. 이를 추출하여 건물의 3차원 모델을 작성하였다. Zhou 등은(5) 평면 방정식을 통해 건물의 지붕을 인지하고 지붕의 타입, 지붕면, 경계선을 고려할 수 있는 모델을 작성하였다. 또한 Vu 등은(6) 고밀도 LiDAR 점군을 이용하여 도시에서 변경된 건물을 검출하였다. 이전 연구에서 건물의 모델링은 건물의 형태나 지붕형태 등을 사실에 가깝게 재구성하는 것을 주요 목적으로 하였기 때문에 음향학적인 해석에 그대로 적용하기에는 적절치가 않다. 하지만 이 연구에서는 음향학적 시뮬레이션을 수행할 때 사실과 가까운 지붕이나 건물 형상의 경우 발생할 수 있는 계산시간의 막대한 증가와 효율성의 하락을 고려하여 직육면체 형태의 박스모델을 구성하였다.

      이 연구에서는 소음지도 작성을 위한 예비단계인 도로와 건물을 포함한 3차원 도시모델의 효율적인 제작방법을 음향학적인 관점의 타당성을 바탕으로 하여 도출하였다. 또한 그 방법을 광주광역시의 소음지도 제작에 실제로 적용하여 3차원 도시모델을 제작하고 음향시뮬레이션의 결과를 실측값과 비교하여 적용성을 검증하였다. 

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 자료의 수집
        이 연구의 도시모델 작성과정에는 국토지리정보원에서 공개하고 있는 수치지도 v2.0과 국토지리정보원에서 소장한 LiDAR 자료를 이용하였다. 또한 교통 데이터는 광주지방경찰청에서 제공하는 ITS (intelligent transportation system) 자료와 광주광역시청에서 작성하는 연간 교통량 조사 자료를 이용하여 일평균 교통량을 산정하였다.

      

      
        2.2 LiDAR와 GIS DB의 결합 처리
        
          (1) 도시모델의 생성
          GIS는 도시단위의 소음지도 작성에 있어서 가장핵심적인 역할을 담당한다. 건물의 예를 들어보면, CAD와 같이 건물의 형태를 나타내어 주는 것은 동일하나, 개별의 건물의 속성값을 가지고 있다. 속성의 경우 제작자에 따라 다르지만, 가장 널리 쓰이는 국토지리정보원의 수치지도 v2.0은 용도, 층수, 건물명 등의 자료를 포함하고 있다.

          LiDAR dataset을 소음지도를 위한 도시모델 작성에 이용하는 주요한 목적은 건물과 도로의 높이를 정의하는 것이다. 도시에 존재하는 모든 건물과 도로의 정확한 높이를 측정하기 어렵기 때문에 이를 해결하기 위한 다양한 방법들이 고안되었다. 환경부에서 발표한 고시(7)에 따르면, 건물높이는 가능하면 실제 높이로 하여야 하지만, 실제 측정할 수 없는 경우에 용도에	따라 단독주택, 공동주택, 상가건물의 층수에 각각 2.8 m, 2.7 m, 3.6 m를 곱해서 높이를 추정하게 하고 있으며 도로의 경우에는 특별한 지침이 없다.

          이 연구에서 진행된 3차원 도시모델 생성의 대략적인 절차는 Fig. 1에서 보는 것과 같다. 2차원의 GIS DB과 3차원의 점군 형태로 이루어진 DSM 또는 DEM 자료를 이용하여 3차원의 GIS형태의 자료를 만들고, 이 자료를 바탕으로 도시모델을 생성하는 것이다. 여기서 이용되는 3차원 DEM은 도시모델에서 지면(terrain)으로 이용 할 수 있다. DSM은 고가도로의 높이 계산에 이용하고, 두 모델(DSM, DEM)을 비교해 건물의 높이를 계산하는데 이용한다.

          
            
            

            Fig. 1  
				
            

            
              Combining 2D GIS DB with 3D models for urban model construction
            
            

            

          

          이 연구는 GIS에 포함하고 있는 도시의 형태(footprint)는 유지하면서, 보편적으로 유통되는 수치지도에는 포함되어 있지 않은 높이 정보를 추가하는 방법이다. 따라서 도시 공간정보의 해상도에는 변함이 없으나 기존에 유통되는 수치지도의 X,Y 2차원적인 데이터에서 발전된 X,Y,Z의 3차원적 모델링을 가능할 수 있게 한다.

        

        
          (2) 도로
          이 연구에서 사용한 LiDAR dataset과 GIS DB를 결합하여 도로의 높이를 산정하는 방법에 대해서는 Fig. 2에 나타내었다. Fig. 2(a)는 예시로 제시한 지역의 항공사진이다. 대상지역은 광주광역시의 제2순환로 중 일부로, 고가로 이루어진 도로와 지면에 위치한 도로가 교차하여 겹치는 형태로 구성되어있다. Fig. 2(b), (c), (d)는 2차원의 도로를 3차원으로 변환시키는 과정을 보여주고 있다. Fig. 2(b)와 (c)에서 표시하고 있는 색상은 측정된 DSM 점군의 높이를 의미한다. Fig. 2(c)에서 보는 것과 같이 DSM 점군과 GIS DB를 겹쳐 고가도로의 높이를 추출 할 수 있다. 그림에 있는 두 개의 도로 중 좌-우 방향의 도로는 고가이며, 상-하 방향의 도로는 지면에 있는 도로이다. DSM 점군을 rasterize하고 도로중심선과 도로면을 표시하였다.

          
            
            

            Fig. 2  
				
            

            
              Procedure for 3D road model
            
            

            

          

          DSM과 DEM을 이용하여 도로 높이를 추정하는 방법은 고가도로의 위치를 특정하는 것에서부터 시작한다. 이 연구에서는 GIS DB에서 도로의 중심선을 추출하고 도로정보에서 고가도로 영역을 추출하였다. 고가도로 영역은 ｢국토지리정보원고시 제2015-1530호｣ 수치지형도 작성 작업규정의 별표 2(수치지도 2.0 지형·지물 속성 목록)에서 정의된 A007(교량), A009(입체교차부) layer를 이용하여 면(plane) 형태로 도출하였다. 그리고 해당 영역에 포함되는 도로 중심선을 전체 도로중심선에서 분리하여 고가도로 영역으로 정의하였다. 여기서 분리된 고가도로는 DSM을 이용하고, 분리되지 않은 일반도로는 DEM을 이용해서 그 높이를 계산하였다.

          Fig. 2(c)에서 보는 것과 같이 계산의 효율성을 높이고 편리한 계산을 위해 rasterize된 DEM 또는 DSM이미지를 이용하였다. 원시형태의 LiDAR 점군과 달리 rasterize된 이미지는 Fig. 3에서 볼 수 있는 것처럼 픽셀(pixel)형태로 이루어져 있다. 이 연구에서는 하나의 픽셀을 1 m × 1 m로 구성하여 높이를 계산하였다. 하나의 픽셀은 하나의 높이 값을 가지고 있다. 여기서 각 도로 중심선의 꼭지점(vertex)들이 포함되는 픽셀의 값을 각각의 꼭지점들의 높이 값으로 치환하여 도로의 높이를 계산한다.

          
            
            

            Fig. 3  
				
            

            
              Road centerline, vertex points and pixels
            
            

            

          

          Fig. 2(e)는 완성된 도로 모델을 보여주고 있다. DEM과 도로모델이 결합된 해당 그림에서 고가 도로에는 지면에 나타나는 음영으로 지면과 떨어져 있다는 것을 알 수 있고, 지면에서 나타나는 터널 입구와 도로가 끊어지는 지점이 일치하는 것을 시각적으로 확인할 수 있다.

        

        
          (3) 건물
          건물의 높이를 산정하기 위해서는 nDSM을 이용한다. DSM은 ｢DEM+건물｣의 높이이므로, DSM과 DEM의 차이인 nDSM을 계산하여 순수한 건물의 높이를 도출한다.

          Fig. 4는 건물의 높이를 계산하는 방법에 대하여 설명하고 있다. Fig. 4(a)는 예시로 들고 있는 아파트 단지의 항공사진을 보여주고 있다. Fig. 4(b)는 대상 지역의 LiDAR 점군의 원시 데이터를 나타내었다. LiDAR 점군은 3차원적인 위치를 나타내고 있어서 이 점군들의 위치를 분석하면 건물의 높이를 계산 할 수 있다. 여기서 각 건물이 위치한 지면 높이는 각각 다를 수 있기 때문에 DEM과의 차이를 이용해 nDSM을 생성하고 이를 건물 높이 계산에 이용한다. 이때, nDSM을 생성하는 과정에서 건물의 외곽에 위치한 픽셀에 나타날 수 있는 오차를 제거하기 위해 해당 건물 GIS 객체에서 2 m(nDSM 픽셀(1 m × 1 m)의 대각선길이(2 = 1.414m)보다 큰 최소 정수)의 내부 완충공간을 설정하였다. 건물의 높이는 그 내부 완충공간의 높이 평균값을 해당 건물의 높이로 산정하였다(9). Fig. 4(c)는 건물 높이를 계산한 후 작성된 건물모델을 보여주고 있다.
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              3D building model construction by using nDSM
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과
      연구 방법에서 설명했던 방법으로 광주광역시에 대한 도시모델을 작성하였다. 건물모델과 최종적인 도시모델을 작성하는 데는 ESRI사의 ArcGIS Pro 2.0을 사용하였다. 도로의 높이 산정에는 Matlab 2016b의 Mapping Toolbox를(8) 이용하여 DSM과 도로 중심선을 결합하고, DSM의 높이를 추출해 3차원 도로중심선으로 재가공하였다. Matlab의 Mapping Toolbox는 GIS DB에서 가지고 있는 속성과 개체 각각의 좌표를 테이블로 나타내주고 raster 이미지를 읽을 수 있어 이 연구에 유용하게 이용되었다.

      그리고 작성된 도시모델을 기반으로 소음지도를 작성하였다. 소음지도의 작성은 환경부고시 제 2016-117호 ｢소음지도의 작성방법｣에 따라 3차선 이상의 도로에 대하여 작성되었으며 연간 평균 교통량을 분석하여 주·야간의 평균 교통량을 이용하여 작성하였다. 제작은 SoundPLAN사의 SoundPLAN 7.4를 이용하였다. 작성된 도시모델과 소음지도의 외벽 소음지도의 예는 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 5(a)는 DEM만을 이용하여 구성한 도시모델을 이용하여 작성한 것이며, Fig. 5(b)는 이 연구에 사용된 방법으로 작성된 외벽 소음지도를 나타내었다. 두 결과를 비교해보면 DEM만을 이용했을 경우 고가부에서 급격한 높이변화로 인한 소음도 증가가 발생하며, 소음도의 과다예측을 야기할 수 있다. 이것은 다리나 고가의 시작점 또는 끝점에서 지면이 절토와 같이 급격히 변화하는 지점에서 흔히 발생할 수 있는 현상으로, DEM만을 이용할 때 도로 모델링을 하는 경우 가장 어려움을 겪는 지점이며, 도로의 높이를 제작자가 임의의 높이를 이용하여 조절 해 줄 수밖에 없는 부분이기도 하다. 이 연구에서는 LiDAR dataset을 이용하여 실제와 가까운 도로의 높이를 구현하였다.

      
        
        

        Fig. 5  
				
        

        
          Noise prediction results
        
        

        

      

      작성된 소음지도는 측정을 통해 검증하였다. 검증은 총 604개 지점(도로변 456지점, 공동주택 148지점)에서 수행되었으며, 절대오차 +1.7dB(A), 표준편차 1.7를 나타내 환경부에서 제시하는 기준(절대오차 (±3dB(A), 표준편차 3)을 모두 만족하였다. 각 지점에서 1시간동안 소음측정과 비디오 촬영을 동시에 수행하였고, 촬영된 비디오를 바탕으로 통과한 교통량을 산정하였다. 공동주택 측정의 경우 벽면에서 1 m 이격된 지점에서 측정하였고, 건물 벽면 소음도를 동일 지점에서 계산하여 비교하였다. Fig. 6(a)는 지면에서 1.5 m 높이에서 측정한 결과와 예측모델의 동일지점에서 측정한 결과를 비교한 것이며, Fig. 6(b)는 공동주택의 벽면에서 1 m 이격된 위치에서 측정한 결과를 소음도 예측결과와 비교한 것이다.

      이 연구에서 사용된 방법에 대한 정확도의 비교를 위해 3차원도로 인근 500 m에 위치한 공동주택 측정지점 107개에 대하여 DEM을 이용해 예측한 소음도와 LiDAR dataset을 이용한 예측 소음도를 측정 소음도와 비교하였다. DEM을 사용한 예측의 경우, 3차원 도시모델을 작성하는 과정에서 제작자의 숙련도에 따라 모델의 질적 차이가 있으므로 도로는 DEM과 동일한 높이에 위치한 것으로 간주하였다. 비교결과는 Fig. 7에 나타내었다.
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          Comparison between predicted and measured nose levels
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7  
				
        

        
          Comparison of predicted and measured noise levels according to DEM and LiDAR dataset
        
        

        

      

      두 방법을 비교하였을 때, DEM을 이용한 결과는 오차평균 3.47 dB(A), 표준편차 2.43으로 환경부 고시에서 제시하고 있는 기준을 만족하지 못하였다. 반면 LiDAR dateset을 이용하였을 경우, 오차평균 1.67 dB(A), 표준편차 0.91로 높은 정확도를 나타내었다.

    

    

  
    
      4. 결론
      이 연구에서는 GIS와 LiDAR dataset을 이용하여 도시모델을 만들고, 이 모델을 이용해 소음지도를 작성하였다. 여기서 LiDAR dataset은 도로의 높이, 특히 고가와 교량의 높이를 산출하는데 이용되었다. 이는 기존의 제작자가 수작업으로 작성하던 방법에서 발전하여 DSM을 이용하여 도로를 구성하는 꼭지점의 높이를 산정하였다. 이 꼭지점들을 연결하고 도로를 다시 재구성하여 3차원으로 구축된 고가나 다리를 완성하였다. 또한 nDSM을 이용하여 건물의 높이를 산정하였다. 건물은 도로보다 비교적 건설과 해체가 빈번하여 건물 높이를 추정 할 때 각기 다른 시기에 제작된 GIS와 LiDAR자료의 간극을 줄일 수 있는 방법은 이후에 추가적인 연구가 필요하다.

      이를 기반으로 작성된 소음지도는 환경부에서 요구하는 검증조건을 모두 만족하였다. 특히 검증에는 일반적으로 수행하는 도로변 측정뿐만 아니라 공동주택에서의 검증(604개소 중 148개소)을 포함하였다. 또한, 3차원으로 구축된 도로 주변의 공동주택 측정지점 107개 지점을 비교하였을 때 1.8dB(A)의 개선효과가 있었다.

      이 연구는 도시단위의 소음지도를 만들기 위한 3차원 도시모델을 효율적으로 제작하는 방법에 대한 연구이다. LiDAR를 이용하면 기존에 이용하던 사람이 직접 높이를 입력하거나 일괄적인 기준에 의한 건물높이를 산정하는 방법과 대비하여 더 정확하고 효율적인 방법이 될 것으로 기대한다.
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