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Abstract

Surveying by using terrestrial LiDAR(Light Detection And Ranging) is more rapid than by using total station which enables
tunnel section profile surveying to be done in suitable time and minimize centerline error, occurrence of overcut and undercut.
Therefore, utilization of terrestrial LiDAR has increased more and more in section profile survey and measurement field More-
over, studies of terrestrial LiDAR for accurate and efficient utilization is now ongoing vigorously. Average end area formula,
which was generally used to calculate overcut and undercut, was compared with existing methods such as total station survey
and photogrammetry. However, there are no criteria of spacing distance for calculating overcut and undercut through terrestrial
LiDAR surveying which can acquire 3D information of whole tunnel. This research performed reverse engineering to decide
optimal spacing distance when surveying tunnel section profile by comparing whole tunnel volume and tunnel volume in dif-
ference spacing distance. This result was utilized to produce CAD drawing for the test tunnel site where there is no design
drawings. In addition to this, efficiency of LiDAR and accuracy of CAD drawing was compared with targetless total station
surveying of tunnel section profile. Finally, error analysis of target coordinate's accuracy and incidence angle was done in order
to verify the accuracy of terrestrial LiDAR technology.

Keywords : Terrestrial LiDAR, total station, overcut, undercut, reverse engineering, incidence angle, registration, section pro-
file
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요 지

지상LiDAR는 토탈스테이션에 비해 신속한 측량이 가능하기 때문에 터널의 내공단면 측량을 적기에 수행하고 중심선 오
차와 여·미굴량 발생을 최소화할 수 있는 강점을 가지고 있어 지상LiDAR를 이용한 터널의 내공단면 측량 및 계측이 점점
증대되고 있으며 보다 효율적이고 정확한 지상LiDAR 활용을 위한 연구도 활발하게 진행 중이다. 현재 일반적으로 터널의
여·미굴 량을 계산할 때 사용되는 양단면 평균법의 경우 기존 측량 방식인 토탈스테이션 및 사진측량 등과의 비교는 많이
이루어졌으나 터널 전체의 3차원 위치정보를 얻을 수 있는 지상LiDAR를 이용하여 터널의 내공단면을 측량 체적 및 여·미
굴량을 구할 때 관측간격에 따른 기준이 없는 실정이다. 이에 본 연구에서는 시험터널에 대한 reverse engineering을 실시
하여 터널 내공단면 측량 시 터널단면의 체적을 비교하여 가장 합리적인 간격을 결정하고 이 결과를 토대로 현재 설계 데
이터가 존재하지 않는 시험터널에 대한 CAD도면을 제작하였다. 또한 지상LiDAR 기술의 정확도를 검증하기 위하여 토탈스
테이션과의 비교를 통하여 타겟좌표 정확도, 입사각에 따른 정확도 분석을 실시하였다.

핵심용어 : 지상 LiDAR, 토탈스테이션, 여굴, 미굴, Reverse Engineering, 입사각, 정합, 내공단면
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1. 서 론

1.1 연구 배경

지상LiDAR는 정밀하고 빠르게 물체의 3차원 형상을 측량

할 수 있는 시스템이다. 기본적으로 종전의 레이저 측량기의

기능을 갖고 있으며, 초당 최대 5,000~50,000point의 레이저

를 대상체 표면에 발사하여 point cloud의 공간정보를 취득

하여 3차원(X, Y, Z) 지형공간좌표를 각각의 Point 데이터

로 기록한다. 이와 함께 디지털 카메라를 이용하여 스캐닝과

동시에 디지털 영상을 동시에 확보하여 3차원 공간 정보 구

축에 큰 편리성을 지니고 있다.

위와 같이 빠르고 정확하게 3차원 모델 구축이 가능한 지

상LiDAR의 활용사례를 살펴보면 건물의 3차원 모델링(이임

평 등, 2004), 구조물의 안전성 모니터링(이홍민 등, 2005)

과 문화재 복원 및 관리에 적용(장경수 등, 2004) 등 폭넓

은 곳에서 활용이 증대되고 있다. 현재 지상LiDAR의 활용
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분야 중 가장 활발하게 활용되고 있는 분야인 reverse engi-

neering은 CAD(Computer Aided Design) 데이터가 존재하

지 않는 기존의 형상이나 진흙 혹은 나무, 석고 등으로 제

작되어진 대상물에 대하여 3차원 디지타이저(digitizer) 혹은

스캐너(scanner)를 이용하여 기하학적인 좌표(geometrical

coordinate)를 관측한 후 가공을 위한 CAD 데이터를 생성

하는 기법이다(Sarkar 등, 1991).

현재 건설현장의 reverse engineering에 대한 활용은 현황

은 산업분야에 비해 초기단계로 지상LiDAR 기술의 발전으

로 장거리에서 넓은 구역에 대한 스캐닝이 가능해짐에 따라

건설현장에서 지상LiDAR를 활용하려는 시도가 활발히 진행

되고 있다.

1.2 연구 목적

지상LiDAR는 토탈스테이션에 비해 신속한 측량이 가능하

기 때문에 터널의 내공단면 측량을 적기에 수행하고, 중심선

오차와 여·미굴량 발생을 최소화할 수 있는 강점을 가지고

있다. 또한, 기존에 1점 위치관측 방식을 사용하던 것을 전

면 자동 관측 방식으로 발전되면서 정밀도가 향상되었기 때

문에 터널 측량 장비로 매우 활용도가 높아 점점 사용이 증

대되고 있으며, 보다 효율적이고 정확한 지상LiDAR 활용을

위한 연구도 활발하게 진행 중이다.

지상LiDAR를 터널에 적용한 기존 연구에서는 터널의 내

공단면 관측이나 터널 전체의 3차원 모델을 바탕으로 설계

도면과 비교하여 여·미굴량의 산출 막장면의 안정분석에

관한 연구(이종출 등, 2006; 김인섭 등, 2007; 이재원 등,

2007)가 활발히 이루어졌다. 하지만, 기존 연구는 주로 터

널에서 지상LiDAR를 사용할 때의 시간 인력의 절약과 같

은 경제성과 활용 적정성에 대한 연구가 주를 이루고 있으

며 정확도 평가에 대한 연구 또한 지상LiDAR의 기선거리

에 따른 RMSE(Root Mean Square Error)관측(윤부열 등,

2005), 반복적인 스캔닝 실시 후 체적비교(이종출 등,

2005) 등과 같은 관측 데이터의 분석에 의한 연구가 주로

이루어졌다. 이에 본 연구에서는 토탈스테이션과 비교를 통

하여 지상LiDAR의 측정 각도에 따른 정확도 분석을 실시

하였다.

또한 터널의 여·미굴량을 계산할 때 사용되는 양단면 평

균법의 경우 기존 터널 단면의 측량방식인 토탈스테이션

및 사진측량 등과의 비교는 많이 이루어졌으나 터널의 3차

원 위치정보를 얻을 수 있는 지상LiDAR를 이용해 터널의

체적 및 여·미굴량을 구할 때 내공단면 관측간격을 어떻

게 하는 것이 효율적인지에 관한 연구가 미흡함을 알 수

있었다.

따라서 기존 연구사례 고찰을 통하여 지상LiDAR의 정확

도를 분석하고 시험터널에 대한 reverse engineering을 실시

하여 터널 내공단면 측량 시 관측간격에 따른 터널의 체적

및 터널 전체에 대한 체적을 비교하여 가장 합리적인 관측

간격을 결정하였으며 이를 토대로 현재 설계 데이터가 존재

하지 않는 시험터널에 대한 CAD 도면을 제작하는 연구를

수행하였다. 또한 무프리즘 토탈스테이션을 이용하여 터널의

내공단면을 측량 지상LiDAR의 효율성 및 CAD도면의 정확

도를 비교하였다.

2. 지상LiDAR 정확도 분석

2.1 지상LiDAR 거리관측원리

지상LiDAR의 거리관측 방법은 레이저를 발사하여 대상물

에 반사되는 레이저가 스캐너에 도달할 때까지의 시간을 관

측하고 그 값에 빛의 속도를 곱하여 거리를 계산하는 방식

으로 표 1의 TOF(Time of Flight) 방식, 위상변위 방식,

삼각측량 방식으로 나누어진다(Boehler 등, 2002).

TOF 방식은 대상체에 레이저 빔을 보내는 레이저 diode

가 장착되어 있어, 발사된 레이저 광은 대상체 표면에서 반

사, 산란되어 일부가 수신기로 되돌아온다. 이 방법은 위상

변위, 삼각측량 방식보다 먼 거리를 관측할 수 있으며 정확

도는 수mm에서 2~3cm이며 대상물체와 스캐너 사이의 거리

에 의존한다. 대부분의 지상 LiDAR는 TOF 방식을 사용하

고 있으며 시간차를 사용하므로 관측시간도 상당히 단축되

는 장점이 있다(Blais 등, 2000).

2.2 타겟 좌표에 의한 정확도 분석

지상LiDAR와 토탈스테이션에서 취득한 좌표비교를 위하

여 동일 point를 쉽게 알아 볼 수 있는 벽면에 타겟을 부착

해 테스트 지역으로 설정하였고 토탈스테이션과 지상LiDAR

를 이용 취득한 관측값 비교를 통해 지상LiDAR의 상대적인

정확도를 구하고자 하였다. 그림 1과 같이 총 45개의 타겟

을 벽면에 부착하였으며 타겟까지의 거리는 약 5m, point

cloud 밀도는 1mm로 스캐닝하여 데이터를 취득하였고 토탈

스테이션과 지상LiDAR로 스캐닝한 좌표의 비교를 위해 좌

표계를 일치시킬 수 있도록 3개의 매칭 기준점 타겟을 부착

하고 정밀 스캐닝 하여 매칭 point로 사용하였다.

토탈스테이션과 지상LiDAR로 취득한 좌표의 비교를 통해

거리차를 계산하였으며 지상LiDAR에서 타겟의 정확한 위치

가 스캐닝 되지 않았을 때에는 가까이 있는 point들을 이용

하여 보간법으로 타겟 중심 point의 좌표를 구하여 좌표차를

계산하였다. 표 2은 계산된 좌표차의 결과로 최소 1.732mm

에서 최대 13.416mm의 좌표차를 보였으며 6.843mm의

RMSE 값을 얻을 수 있었다.

표 1. 지상 LiDAR의 거리 측량방법 분류

관측방식 관측거리(m) 정확도(mm)

TOF 100~2,000 > 10

위상변위 < 100 < 10

삼각측량 < 10 < 1

그림 1. (좌)테스트 대상지역, (우) 스캐닝 데이터
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2.3 입사각에 의한 정확도 분석

지상LiDAR는 발사된 레이저가 타겟에 반사되 돌아오는데

걸리는 시간과 각도를 이용해 관측 대상물의 3차원 위치를

구하는 장비이므로 그림 2와 같이 타겟의 입사각이 커질 경

우 지상LiDAR로 되돌아오는 에너지가 작아 정확도에 영향

을 미칠 것으로 예상되어 벽면 타겟을 대상으로 입사각을

구하여 입사각과 정확도의 관계를 분석하였다.

벽면에 부착되어 있는 타겟들은 그림 3과 같이 동일한 법

선벡터를 가지는 평면위에 존재하는 것으로 가정하고, 타겟

이 부착된 평면에 대해 평면상의 임의의 point를 이용하여

법선벡터를 구하고 식 (1)과 같은 방법으로 입사각을 구하

였다.

(1)

여기서, θi는 입사각(°), xi는 타겟과 지상 LiDAR를 연결한

벡터, bn은 평면의 법선벡터를 말한다.

식 (1)을 통하여 입사각과 좌표 차의 관계를 도시한 결과

는 그림 4와 같이 입사각이 증가함에 따라 좌표차가 증가하

는 추세를 확인할 수 있었다.

3. 터널의 지상LiDAR 스캐닝

3.1 지상LiDAR 제원

본 연구에서 사용된 Leica Scanstation2의 광원은 고체

레이저 중 가장 널리 사용되고 있는 Yd-YAG 레이저를

사용하였다. 이는 이트륨(yttrium)-알루미늄(aluminium)가넷

(garnet)화합물(Y3, Al5O12)에 네오디뮴(neodymium)을 첨가

하여 만든 레이저로써 1,064의 파장을 지니지만, 가시광

영역에서 출력을 높일 수 있는 녹색파장(532mm)을 지니는

광학적으로 손실이 매우 작은 특징을 가진 레이저로서 대

부분의 지상LiDAR에 사용되고 있다. 거리 관측원리는

TOF 방식을 이용하며 스캐닝범위는 360o(H)×270o(V)이며

최대 300m까지 관측이 가능하며 정확도는 위치±6mm 거

리±4mm 이다.

3.2 연구대상지역

터널의 reverse engineering을 위한 대상지역으로 경기도

용인시 기흥구 마북동 현대기술연구소 구내의 시험터널을 선

정하여 스캐닝 데이터 취득하였다.

터널 주변에 2점을 선정하여 GPS(Global Positioning

System)기준점 측량 실시 후 터널의 내부 및 타겟 측량을

실시하였다. 그림 5는 현대기술연구소 주변 기준점 배치도를

나타내고 있다.

θi cos 1–
xi bn⋅
xi bn⋅
---------------=

표 2. 타겟 좌표에 의한 정확도 분석

타겟
ID

토탈스테이션(m) 지상LiDAR(m)
좌표차 (mm)

X Y Z X Y Z

A1 112.655 91.317 103.248 112.656 91.320 103.247 3.317

D1 112.653 91.323 101.737 112.654 91.324 101.738 1.732

… … … … … … … …

F7 115.640 89.287 100.165 115.645 89.290 100.169 7.071

F8 116.136 88.947 100.165 116.142 88.954 100.168 9.695

F9 116.639 88.618 100.168 116.647 88.628 100.172 13.416

      RMSE 6.831

그림 2. 입사각에 따라 반사되어 돌아오는 에너지의 차이

그림 3. 법선벡터와 입사각(o)

그림 4. 입사각에 따른 좌표차 증가 추세
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3.3 대상영역 스캐닝

터널은 일반 구조물과는 달리 정확한 단면을 얻기 위해서

는 360o 전 방향에 대한 데이터 취득이 필요하다. 이에 따

라 스캐닝 데이터 취득 시 정확한 스캐닝 영역설정을 위하

여 지상 LiDAR 이동시 마다 그림 6과 같이 터널 전 방향

360o에 대하여 파노라믹 영상을 취득하였다.

시험터널은 “』” 형태로 2개의 구간으로 나누어져 있으며,

1번 구간은 약 83.5m 2번 구간은 약 40m 총연장 123.5m

구성되어 있다. 지상LiDAR point cloud 밀도는 25m일 때

2.5cm 간격으로 설정하고, 스캔범위는 360o×270o 범위를 설

정하였으며 데이터 취득시간은 1회 평균 45분 정도가 소요

되었다.

위와 같은 방법으로 터널내부의 데이터를 취득하기 위해

그림 7과 같이 25m 간격으로 총 4회 기계 위치를 변경시

켜 표 3과 같이 스캐닝 데이터를 취득하였다.

3.4 스캐닝 자료 처리

지상LiDAR를 이용해 취득된 스캐닝 데이터를 하나의 자

료를 만들기 위하여 총 8개의 타겟을 이용하여 데이터 정합

을 실시하였다. 정합 순서는 먼저 개별적으로 관측한 스캐닝

데이터를 읽어 들여 기준이 되는 데이터를 선정한 상태에서

타겟으로 연결한 후, 연결된 타겟 중 오차가 큰 타겟을 제

거하여 스캐닝 데이터 정합 시 정확도를 확보 하였다. 터널

스캐닝 데이터 정합 후 터널의 내부측량 시 취득한 타겟 좌

표를 이용하여 절대 좌표로 변환을 실시하였다. 위와 같은

방법으로 정합 및 절대 좌표 변환이 완료된 스캐닝 데이터

는 레벨 슬라이싱을 실시 불필요한 point cloud을 제거하고,

데이터 병합을 실시 후 최종적으로 그림 8과 같은 시험터널

전체에 대한 스캐닝 데이터를 취득 하였다.

3.5 지상LiDAR 활용 터널의 내공단면 측량 시 관측간격

에 따른 체적비교

터널의 굴착 시 여·미굴의 발생은 필연적이라고 할 수 있

다. 여굴은 터널의 1차 숏크리트 라이닝의 설계선 외측 부

분에 여분으로 굴착된 부분을 말하며, 미굴은 설계선 내측

부분으로 미 굴착된 부분을 말한다. 여·미굴의 발생은 여

분의 버럭 반출 화약의 낭비, 콘크리트 충진량의 증가를 초

래하여 공사비 및 안전성에 큰 영향을 미치게 된다(한국도로

공사, 1995). 이에 터널굴착 시 여·미굴량의 정확한 파악을

위하여 토탈스테이션 및 지상사진측량 기법을 이용한 내공

단면 측량이 이루어지고 있으나 효율성이나 정확도면에서 어

려움을 가지고 있어 본 연구에서는 지상LiDAR을 이용하여

터널의 내공단면 측량을 실시하였다.

터널의 내공단면 측량 시 관측간격에 따른 터널의 체적을

비교하기 위하여 총연장 123.5m의 3차원 모델을 터널의 시

점과 막장면 중심에 임의의 기준점을 설정하고 1m 간격으로

두 점을 이은 선을 따라 83.5m의 긴 구간에 335개 단면,

그림 5. 현대기술연구소 주변 기준점 배치도

그림 6. 터널의 파노라믹 영상취득

그림 7. 지상 LiDAR 데이터 취득 간격

표 3. 터널의 스캐닝자료 현황

스캐닝모델번호 취득일 Point 수

Scan World 01 2008년 7월 25일 717,086

Scan World 02 2008년 7월 25일 730,895

Scan World 03 2008년 7월 25일 734,770

Scan World 04 2008년 7월 25일 798,622

계 2,981,373

그림 8. 시험터널의 스캐닝 데이터 정합
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40m의 짧은 구간에 161개의 단면을 20cm 폭으로 추출 하

였으며 단면의 면적을 구하기 그림 9의 좌표법을 이용하여

면적을 산출하였다.

(2)

양단면 평균법에 의하여 구해진 값들의 비교 결과 관측

간격이 증가함에 따라 RMSE가 큰 폭으로 증가하였고, 전체

체적에 대한 체적의 차이의 비도 최대 11% 로 크게 감소하

였다. 또한 그림 10과 같이 0.25m~2m의 관측간격에서는

RMSE의 차이가 완만하게 상승하였으나 2.5m를 기점으로

하여 3m에서 큰 폭으로 오차가 증가하는 현상을 보였다.

위와 같은 실험결과를 분석 효율적인 내공단면 측량 간격

을 산출하기 위하여 내공단면 관측간격 0.25m 시 전체단면

평균 23.47m2를 구하고 표 4의 아치부의 여굴두께 15cm

적용 26.36m2의 면적을 구하여 2.89m2의 여굴량을 산출하

여 10m 일때 평균 여굴 면적이 28.9로 산출되었다. 0.25m

~2m 구간의 RMSE은 0.366~0.939m로 오차가 크게 나타나

지 않았으나, 2.5m의 0.399m를 기점으로 하여 3.0m에서는

10m의 평균여굴 면적 28.9를 초과 하였다. 이에 따라 가장

효율적인 내공단면 관측 간격으로 오차의 변화가 크게 일어

나지 않는 2.0m를 산출하였다.

3.6 터널의 도면제작

시험터널에 취득된 스캐닝 데이터에서 CAD 도면 제작을

위하여 단면간격은 2m 간격으로 52개의 단면을 생성하였으

며, 이렇게 추출된 단면들은 DXF 포맷으로 변환시켜 최종

적으로 그림 11과 같은 CAD 도면을 제작하였다.

3.7 지상LiDAR와 무프리즘 토탈스테이션의 내공단면 측

량결과 비교

지상LiDAR 데이터를 이용하여 취득한 터널의 내공단면과

무프리즘 토탈스테이션 이용하여 취득한 내공단면과의 비교

을 위하여 그림 12의 터널 2번 구간을 2m 간격으로 10개

구간을 무프리즘 토탈스테이션을 이용하여 터널의 내공단면

을 정밀측량하였다. 이후 두 시스템의 비교를 위하여 지상

LiDAR 데이터와 무프리즘 토탈스테이션 데이터의 좌표계를

일치시킨 후 각각의 CAD도면을 추출하여 단면의 체적 및

양단면 평균법을 이용 전단면의 체적을 비교하였다.

지상LiDAR 및 무프리즘 토탈스테이션의 내공단면 관측결

과를 비교한 결과 지상LiDAR을 이용하여 계산한 경우 각각

의 내공단면 체적 및 양단면 평균법을 이용하여 계산한 체

적 모두 증가함을 알 수 있었다. 위 결과는 무프리즘 토탈

스테이션을 이용하여 측량 시 터널의 각 단면의 길이(18m)

에 대하여 0.6m간격으로 30개의 point을 취득한 반면에 지

상 LiDAR의 경우에는 0.25cm 간격으로 총 720개 point를

취득하여 터널단면의 불규칙한 면까지 모두 반영하여 면적

을 계산한 결과 체적이 증가한 것으로 판단된다. 무프리즘

토탈스테이션 이용한 관측시간은 단면 당 3분 내외로 총 30

분이 소요 되었으며, 지상 LiDAR를 이용한 관측시간은 거

리 25m에 25mm 간격으로 스캐닝하여 총 30분이 소요되었

V
A1 A2+

2
---------------- L×=

그림 9. 좌표법에 의한 면적 계산

그림 10. 관측간격에 따른 RMSE 값 분석

표 4. 암뚫기 여굴량의 표준(국토해양부 터널공사 표준시방서 제
79조)

구 분 아 치 부 측 벽 부 비 고

여굴두께 cm 15~20 10~15

그림 11. 터널 전체 CAD 도면제작

그림 12. 내공단면측량 비교구간



− 936 − 大韓土木學會論文集

다. 관측시간 에서는 두 시스템간의 차이는 없었지만 효율

성 이나 정확도 면에서는 지상LiDAR를 사용하여 터널의 내

공단면 측량 시 보다 정확한 터널의 내공단면 측량이 가능

하였다.

4. 결 론

본 연구는 건설현장에서 점차 사용이 확대될 것으로 예상

되는 지상LiDAR의 정확도에 대한 분석을 위해 무프리즘 토

탈스테이션 측량과 지상LiDAR의 관측 결과를 비교하여 관

측각도에 따른 오차분석을 실시하였다. 또한 터널의 reverse

engineering을 실시하여 터널의 내공단면 측량 시 합리적인

관측간격에 산출하였고, 이를 토대로 설계도면이 존재하지

않는 시험터널에 대한 CAD도면을 제작하여 터널 전체단면

에 대한 3차원 데이터를 구축할 수 있었으며, 무프리즘 토

탈스테이션과의 비교를 통하여 지상LiDAR의 효율성 및

CAD도면의 정확도를 비교하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1.타겟 좌표에 의한 정확도 분석 시 거리 10m, 측점 간격

1mm로 스캐닝한 결과 좌표차의 결과로 최소 1.732mm에

서 최대 13.416mm의 좌표차를 보였으며 6.843mm의

RMSE 값을 얻을 수 있었다. 또한 입사각에 의한 정확도

분석시 입사각이 44.5o에서 64.8o로 증가함에 따라 좌표차

가 증가하는 현상을 보였다.

2.터널의 내공단면 측량 시 관측간격에 따른 비교 결과 관

측 간격이 증가함에 따라 RMSE가 큰 폭으로 증가하였고,

전체 체적에 대한 체적의 차이의 비도 최대 11% 감소하

였다. 또한 0.25m~2m의 관측간격에서는 RMSE의 차이가

완만하게 상승 하였으나 2.5m를 기점으로 하여 3m에서는

큰 폭으로 오차가 증가하는 현상을 보였다. 위와 같은 결

과 0.25m로 관측 시 정확도가 가장 좋았으나, 2m로 관

측 결과와 RMSE나 체적 비에서는 큰 차이를 보이지 않

았다.

3.무프리즘 토탈스테이션 이용한 관측시간은 단면 당 3분

내외로 총 30분이 소요 되었으며, 지상LiDAR를 이용한

관측시간은 거리 25m에 25mm 간격으로 스캐닝하여 총

30분이 소요되었다. 관측시간 에서는 두 시스템간의 차이

는 없었지만 효율성이나 정확도 면에서는 지상LiDAR를

사용하여 터널의 내공단면 측량 시 보다 정확한 터널의

내공단면 측량이 가능하였다.

위와 같은 실험결과 지상LiDAR를 이용하여 구축된 3차원

데이터를 실제 터널 적용 시 터널에 대한 유지관리 및 계측

분야에서 효용성이 클 것이라고 생각된다.
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