
438

TUNNEL & UNDERGROUND SPACE

TUNNEL & UNDERGROUND SPACE Vol. 22, No. 6, 2012, pp. 438-448
http://dx.doi.org/10.7474/TUS.2012.22.6.438

ISSN: 1225-1275(Print)  

ISSN: 2287-1748(Online) 

Received: Dec. 10, 2012
Revised: Dec. 18, 2012
Accepted: Dec. 19, 2012
*Corresponding Author: Jeong-Gi Um
Tel) +82516296559, Fax) +82516296553
E-Mail) jum@pknu.ac.kr
Department of Energy Resources Engineering, Pukyong National 
University, 45 Yongso-ro, Nam-gu, Busan 608-737, Korea

디지털 사진측량에 의한 암석의 절리면 거칠기 측정에 관한 연구

서현교, 엄정기*

A Study on Measurement of Rock Joint Roughness 
Using the Digital Photogrammetry

Seo Hyeonkyo, Jeong-Gi Um*

Abstract Applicability of the digital photogrammetry technique for measurement of rock joint roughness is addressed 
in this study using the DSLR camera. Measurements of roughness were performed for two rock joint specimens 
using the laser profiler and the digital photogrammetry technique. The statistical roughness parameters were estimated 
for two dimensional roughness profiles constructed from each method. Obtained results showed that the statistical 
roughness parameters estimated from the digital photogrammetry technique were lower than that based on the laser 
profilometer, even though a high degree of correlation might exist between them. The effects of camera direction 
on roughness measurements were found to negligible in practice. The digital photogrammetry could be a cost 
effective method to measure the roughness of rock joints with various scale at the fields.

Key words Joint roughness, Laser profiler, Digital photogrammetry, Statistical roughness parameters

초  록 이 연구는 암석 절리면의 거칠기 측정을 위하여 범용의 일안반사식 디지털카메라를 이용한 사진측량의 

방법론 및 적용성을 고찰하였다. 암석 절리면에 대한 사진측량 및 레이저 프로파일러에 의한 측정을 통하여 

다양한 이차원적 거칠기 단면을 구성하고 통계적 거칠기 파라미터를 산정한 결과 디지털 사진측량이 레이저 

프로파일러에 비하여 거칠기를 과소평가 하는 것으로 나타났다. 거칠기의 정도에 따른 거칠기 파라미터의 변화 

양상은 두 측정법에서 매우 유사하게 나타났다. 카메라의 촬영방향은 거칠기 측정에 큰 영향을 미치지 못하는 

것으로 분석되었다. 디지털 사진측량은 현장에서 비교적 큰 제약 없이 저비용으로 다양한 규모의 거칠기를 측정

하는 데에 활용할 수 있을 것으로 기대된다.

핵심어 절리면 거칠기, 레이저 프로파일러, 디지털 사진측량, 통계적 거칠기 파라미터

1. 서 론

암석 절리면 거칠기는 암반의 강도 및 변형, 수리학적 

특성, 파괴 거동 등을 좌우하는 데에 지대한 영향을 미친

다. 절리면 거칠기가 암반의 전단강도에 미치는 영향을 파

악하기 위하여 국내외적으로 많은 연구가 수행된 바 있으

며 현재에도 암석 절리면의 거칠기는 암반공학 분야에서 

중요한 연구 주제 중 하나로 인식되고 있다. Barton(1973)
이 절리면 거칠기계수(JRC; Joint Roughness Coefficient)
를 제안한 이후 JRC가 갖는 단점을 보완하기 위하여 여

러 연구자들은 수치화된 암석 절리면의 이차원적 프로파

일 또는 삼차원적 거칠기 면을 이용하여 산정할 수 있는 

통계적 거칠기 파라미터, 프랙털 파라미터 등을 거칠기 

크기의 정량적 지수로 제안하였다(Seo and Um, 2012).
이와 같은 거칠기 파라미터를 산정하기 위하여 초창

기의 프로파일게이지(Barton and Choubey, 1977; Brown 
and scholz, 1985)를 비롯하여, 촉침식 프로파일러(Swan, 
1983; Lee et al., 1990, Kulatilake et al., 1995), 레이

저 프로파일러(Huang et al., 1992, Jermy, 1995, Lee et 
al., 1997, Bea and Lee, 2002, Jang et al., 2010, Park 
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Fig. 1. Principles of a digital photogrammetry

et al., 2012), 라이더(Kim and John, 2009) 등을 이용

한 거칠기 측정 방법으로 암석 절리면의 표고가 측정되

었다. 이들 중 레이저 프로파일러가 고해상도로 비교적 

정밀하게 암석표면의 형상화 할 수 있는 것으로 인식되

고 있으나, 이러한 장점에도 불구하고 실내실험실에서

만 사용 가능하다는 점과 장비가 고가라는 점으로 인하

여 현장 기술자들은 현재에도 프로파일게이지를 이용

한 JRC에 의한 거칠기 정량화를 선호하는 실정이다.
최근에는 시간 및 비용 면에서 경쟁력이 있는 사진측

량을 이용한 방법에 대한 관심이 높아지고 있다. 암반

공학 분야에서 사진측량기법은 노두에서 수작업으로 

이루어지는 절리분포에 대한 조사를 효과적으로 수행

하기 위한 대안으로 적용한 것이 대부분이다(Brandow 
et al., 1976, Hagan, 1980, Yeu et al., 1983, Franklin 
and Bennett, 1988, Ryu et al., 2000, Jung and Park, 
2003). Jung and Park(2003)은 암반사면에 대하여 디

지털카메라와 레이저스캐너를 이용하여 수치표고모델

(DEM; digital elevation model)을 구현하고 각각에 대

한 비교 분석을 통하여 사진측량에 의한 암석 표면의 

DEM 획득 가능성을 제시하였다.
암석의 절리면 거칠기와 관련된 연구로는 레이저 프

로파일러와 카메라 방식의 3-D 스캐너에 의한 결과를 

비교･분석하여 3-D 스캐너의 정확성을 고찰한 연구

(Hong et al., 2006)가 수행된 바 있다. 최근에는 초고가

의 라이더 장비를 이용하여 대규모 암석 절리면의 거칠

기에 대한 측정을 시도한 연구(Kim and John, 2009)와 

디지털화상보정법에 의한 JRC 평가에 관한 연구(Tung 
et al., 2009)도 보고되었다. 사진측량을 이용한 암석 거

칠기의 측정과 관련된 기존의 연구는 현장적용성과 표

준화 측면에서 아직 요소이론에 대한 확립이 미흡한 실

정이다. 특히 3-D 스캐너 또는 라이더와 같은 고가의 

전용장비의 사용은 비용적 측면에서도 제약이 따른다. 
또한, 미세 거칠기 측정을 위해서는 실내실험실에서 거

칠기 측정에 의존해야 된다는 점은 현장적용성 확보를 

위하여 개선의 여지가 있다.
이 연구는 암석 절리면의 거칠기 측정을 위하여 범용

의 일안반사식 디지털카메라를 이용한 사진측량의 방

법론 및 적용성을 고찰하였다. 이를 위하여 암석 절리

면에 대한 거칠기 측정이 사진측량 및 레이저 프로파일

러를 통하여 수행되었으며, 절리 거칠기 면에 대한 각

각의 수치표고모델로부터 다양한 거칠기 정도를 갖는 

거칠기 단면이 추출되었다. 이와 같이 사진측량 및 레

이저 프로파일러에 의해 추출된 거칠기 단면에 대하여 

통계적 거칠기 파라미터를 산정하고 두 측정방법에 의

한 결과가 제시되었다. 또한, 이 연구는 사진촬영 조건

이 측정 결과에 미치는 영향에 대해서도 분석하였다.

2. 절리면의 거칠기 측정

2.1 디지털 사진측량

일반적으로 사진측량은 사진좌표계에서 임의의 점에 대

한 삼차원 좌표를 산정하기 위하여 시차방정식을 사용하
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Fig. 2. Construction of points clouds using the digital photogrammetry

는데, 이는 Fig. 1에서와 같이 피사체 상의 임의의 점 P와 

카메라의 투영중심 O1 그리고 필름면상에 투영된 피사

체의 점a1이 일직선상에 위치하는 공선조건(collinearity 
condition)이 기본원리이다. 필름카메라 대신 디지털카메라

에서는 CMOS(complementary metal-oxide semiconductor) 
또는 CCD(charge coupled device) 센서가 필름의 역할

을 대신한다. 카메라를 평행 이동하여 피사체를 다른 

위치에서 촬영하면 피사체 내의 동일한 지점에 대한 디

지털 정보는 각각의 카메라 센서에서 다른 위치에 기록

된다. Fig. 1에서와 같이 동일한 피사체에 대하여 디지

털카메라를 거리 D만큼 평행 이동하여 다른 위치에서 

촬영하면 피사체의 점 P로부터 각각의 촬영위치에 대한 

투영중심 O1과 O2, 그리고 각각의 CMOS센서 A와 B
에 투영된 a1과 a2를 연결하는 두 개의 직선이 형성된다. 
여기서 센서 B에 투영된 점 a2를 센서 A에서의 같은 위

치 a2’으로 이동시키면 삼각형 O1O2P와 삼각형 O1a1a2’
은 닮음꼴을 이루게 된다. 점 P의 공간좌표는 이들 닮음

꼴 삼각형이 갖는 기하학적 정리를 통하여 다음과 같이 

유도된 식으로부터 산정할 수 있다.

 

  (1a)

 

  (1b)


  (1c)

여기서, f는 초점거리, d는 시차에 의한 센서 상에서의 

거리이다. Fig. 2는 암석 절리면에 대하여 디지털카메라

를 이용하여 디지털영상을 획득한 후 산정한 포인트 클

라우드 보여주는 예이다. 포인트 클라우드를 이루는 각

각의 점에 대한 공간좌표는 식 (1)에 의하여 산정될 수 

있다. 이 연구에서는 디지털영상으로부터 포인트 클라

우드를 구현하기까지 렌즈의 화각에 따른 왜곡 보정과 

일련의 공정을 수행할 수 있는 3G사의 ShapeMetrix3D 
소프트웨어를 사용하였다.

2.2 절리면에 대한 수치표고모델

이 연구는 레이저 프로파일러를 이용하여 측정한 절

리면 거칠기를 기준으로 사진측량에 의한 절리면 거칠

기를 비교함으로서 거칠기 연구를 위한 사진측량 기법

의 적용 가능성을 고찰하는 것이 주목적이다. 이를 위하

여 이 연구에서 사용된 암석 시료는 국내에 널리 분포하

는 화강암이다. 현장에서 절리를 포함하는 화강암 블록

을 채취하고 실내 성형을 통하여 GR-1(66.5 mm×73.5 
mm) 및 GR-2(65.5 mm× 82.5 mm) 두 개의 시편이 제

작되었다. Fig. 3은 이 연구에서 사용한 시편의 사진이

다. 두 개의 화강암 절리면에 대한 수치표고모델이 레

이저 프로파일러와 디지털 사진측량에 의하여 각각 구

현되었다.
이 연구에서 사용된 삼차원 레이저 프로파일러는 최

대 200 mm × 200 mm의 면적을 측정할 수 있으며 높

이 조절은 100 mm 까지 가능하다(Fig. 4). 최대 측정 

속도는 10 mm/sec이며 제어 정밀도는 1/1000 mm이다. 
각각의 시편에 대한 측정간격은 0.5 mm로 설정하였다. 
즉, 폭(width) 방향으로 시작점에서 끝점까지 0.5 mm
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(a) GR-1 (b) GR-2

Fig. 3. Photographs of rock joint specimens

Fig. 4. The laser profiler which was used for roughness 
measurements

간격으로 연속적으로 단면을 측정한 후 길이(length) 방
향으로 0.5 mm 이동하여 다시 폭 방향으로 측정하는 

방식으로 각각의 절리면에 대하여 수치표고모델을 구

현하기 위한 자료가 취득되었다.
이 연구에서 디지털 사진측량에 사용된 카메라는 Nikon

사의 D90 기종이다. 디지털 일안반사식 카메라인 D90
의 유효화소수는 약 1200만 화소로 이며, 연구에 사용

된 영상의 크기는 L size(4288×2848 화소)이다. 렌즈는 

Sigma사의 50 mm 접사렌즈를 사용하였다. 촬영 거리

는 절리면에서 카메라까지 300 mm이며, 수평으로 50 
mm 이동하여 촬영하는 방식으로 각각의 시편에서 두 

개의 디지털영상이 취득되었다. 각각의 절리면에서 취

득된 영상으로부터 왜곡 보정과 영상 정합 과정을 통하

여 포인트 클라우드가 산정되었으며 0.5 mm의 정방형 

격자로 수치표고모델을 위한 자료가 추출되었다.
Fig. 5는 레이저 프로파일러와 디지털 사진측량에 의

한 수치표고모델을 보여준다. 
GR-1 및 GR-2에 대한 수치표고모델 결과를 육안으

로 관찰하였을 때 절리면 거칠기에 의한 기복을 재연함

에 있어서 두 측정방법 간의 차이가 크지 않다는 것을 

알 수 있다. 그러나 미세 거칠기에 의한 표면기복을 재

현함에 있어서는 레이저 프로파일러에 의한 결과가 디

지털 사진측량에 의한 결과보다 우수함을 인지할 수 있

다. Fig. 6은 레이저 프로파일러와 디지털 사진측량에 

의한 결과를 비교하기 위하여 GR-2 시편에 대한 수치

표고모델에서 특정 부분의 거칠기 단면을 구성한 예이

다. 암석 절리면의 동일한 지점에 대한 두 측정법에 의

한 거칠기 단면을 비교할 때 전반적인 표면기복의 형태

는 유사하나 레이저 프로파일러가 더욱 세밀하게 시료

의 표면을 재현하는 것을 알 수 있다. 이와 같이 사용되

는 측정법에 따른 거칠기 차이를 파악하기 위하여 수치

표고모델에 대한 정량적 분석이 필요하다.

3. 거칠기 측정법에 따른 거칠기 파라미터의 변화

이 연구에서는 거칠기 크기에 대한 정량적 분석을 위

하여 Fig. 6과 같이 수치표고모델에서 추출한 이차원적 

거칠기 단면에 대하여 기존에 통계적 거칠기 분석을 통

하여 제안된 다양한 거칠기 파라미터 중 일차미분의 제

곱평방자승근(Z2), 평균기울기(SLave), 기울기의 표준편

차(SDSL) 등을 적용하였다. 이차원적 거칠기 단면에서 

측점간격(∆x)이 일정하고 전체 측점수가 N일 때 각각

의 통계량을 산정하는 식은 다음과 같다(Seo and Um, 
2012).
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(a) GR-1

(b) GR-2

Fig. 5. Digital elevation models of rock joint surfaces using the data from laser profiler and photogrammetry

(a) Laser profiler (b) Photogrammetry

Fig. 6. Selected profiles form digital elevation models of GR-2
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(a)

(b)

(c)

Fig. 7. Variation of statistical parameters for each profile in the 
GR-1 using the laser profiler (L) and photogrammetry (P)

(a)

(b)

(c)

Fig. 8. Variation of statistical parameters for each profile in 
the GR-2 using the laser profiler and photogrammetry

이 연구의 수치표고모델로부터 시료의 폭 방향으로 추

출한 이차원적 거칠기 단면에서 측점 간의 간격은 ∆x=0.5 
mm 이다. 이와 같은 이차원적 거칠기 단면이 시료의 길

이 방향으로 0.5 mm 간격으로 추출되었으며, 거칠기 단

면의 총 개수는 GR-1, GR-2에서 각각 148개, 166개이

다. Fig. 7은 GR-1에서 두 측정법에 의한 각각의 수치표

고모델로부터 추출한 이차원적 거칠기 단면에 대하여 

산정한 통계적 거칠기 파라미터 값을 도시한 것이다. 여
기서, 가로축은 148개의 거칠기 단면이 시료의 길이방

향을 따라 시작되는 위치이며 세로축은 각각의 이차원

적 거칠기 단면에서 산정된 통계적 거칠기 파라미터 값

이다. Fig. 7에서와 같이 레이저 프로파일러와 디지털 

사진측량에 의한 거칠기 크기를 정량적으로 비교하였을 

때 적용한 모든 파라미터에서 레이저 프로파일러에 의

한 거칠기 값이 크게 산정되었음을 알 수 있다. 그러나 

전체적인 거칠기 값의 변화 양상은 매우 유사하다고 판

단된다. Fig. 8에 나타난 GR-2의 결과에서도 디지털 사

진측량에 의한 거칠기 값이 레이저 프로파일러에 의한 

거칠기 값보다 전체적으로 낮은 값을 나타내지만 거칠

기의 정도에 따른 파라미터의 변화양상은 유사하다는 

것을 확인할 수 있다. 이와 같은 결과는 범용의 디지털

카메라에 의한 근접사진측량이 미세 거칠기의 진폭 또는 

기울기를 레이저 프로파일러 만큼의 정밀도로 고려하기

에는 어려움이 있을 수 있지만 디지털 사진측량이 거칠기

의 측정에 유용하게 활용될 수 있는 가능성을 지시한다.
Tung et al.(2009)은 디지털 일안반사식 카메라(Canon 
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Table 1. Statistics of estimated roughness parameters

Z2 SLave SDSL

GR-1 L P L P L P

Ave. 0.38 0.30 0.28 0.23 0.26 0.20

Stdev. 0.06 0.05 0.04 0.03 0.05 0.05

Max 0.63 0.57 0.45 0.36 0.44 0.44

Min 0.28 0.22 0.22 0.17 0.16 0.12

GR-2 L P L P L P

Ave. 0.36 0.26 0.28 0.20 0.23 0.17

Stdev. 0.06 0.03 0.04 0.02 0.05 0.03

Max 0.58 0.39 0.44 0.29 0.42 0.27

Min 0.28 0.21 0.22 0.16 0.17 0.12

note: L=laser profiler, P=photogrammetry

EOS 400D)와 60 mm 접사렌즈를 이용한 사진측량을 

통하여 Z2에 의한 JRC를 산정한 결과 측점 간의 간격

이 0.5 mm인 경우 레이저 프로파일러에 비해 낮은 값

을 나타내나 측점 간의 간격이 1 mm에서는 두 결과가 

거의 유사하다고 보고한 바 있다. 또한, 사진측량을 이

용한 방법에서 측점 간의 간격이 0.5 mm에서 1 mm, 
2 mm로 늘어남에 따라 더욱 낮은 JRC 값을 도출하였

다. 측점 간의 간격이 거칠기 파라미터 값에 미치는 영

향에 대해서는 기존에 여러 연구자들에 의하여 논의된 

바 있으며(Seo and Um, 2012), 간격이 커질수록 두 방

법에 의한 결과가 더욱 일치할 것으로 사료된다. 예로

서 측점 간의 간격이 10 mm 정도로 큰 경우라고 가정

하면 레이저 프로파일러나 사진측량에 의한 방법 모두 

매우 평탄한 절리면에 해당하는 거칠기 파라미터 값을 

도출할 것이다. 이 연구는 사진측량 기법이 가질 수 있

는 문제점 및 현장적용 가능성을 고찰하는 데에 초점을 

두고자하며 측점 간의 거리에 의한 거칠기 값의 변화에 

관계된 사항은 논외로 한다.
Table 1은 GR-1 및 GR-2에 대하여 계산한 통계적 거

칠기 파라미터의 평균, 표준편차, 최대값, 최소값 등을 

수록하고 있다. 수치표고모델에서 각각의 거칠기 단면

에 대한 통계적 거칠기 파라미터의 평균은 Z2, SLave, 
SDSL 모두 GR-1의 경우 약20%, GR-2의 경우 약 30% 
가량 디지털 사진측량에 의한 값이 레이저 프로파일러

에 의한 값보다 낮게 나타났다. Fig. 9는 각각 GR-1에
서 동일한 거칠기 단면에 대하여 두 측정법에 의해 산

정된 통계적 거칠기 파라미터 값을 도시한 것이다. 여
기서, 가로축은 레이져 프로파일러에 의한 값을, 세로축

은 디지털 사진측량에 의한 값으로 두 측정방식에 의한 

파라미터 값이 같다면 파라미터 값은 오차 0%선 상에 

위치할 것이다. 이 연구에서 사용한 모든 파라미터 공

히 디지털 사진측량에 의한 값이 낮게 나타남을 알 수 

있다. 레이저 프로파일러에 의한 파라미터 값이 높게 

산정된 거칠기 단면일수록 두 방법 간의 차이가 더욱 

커지는 경향을 확인할 수 있지만 전체적으로 20～30% 
범위의 오차 내에 파라미터 값이 산포한다. 따라서 범

용의 디지털카메라를 이용한 근접사진측량에 의한 거

칠기 측정법이 레이저 프로파일러에 의한 측정법 보다 

거칠기를 과소평가할 가능성이 있지만 파라미터 값의 

산포 특성은 두 방법 간에 상관성이 존재할 수 있음을 

지시한다고 판단된다. Z2 및 SLave의 경우 가장 거친 단

면에서 디지털 사진측량에 의한 값이 40% 정도 작게 

나타났음을 알 수 있는데, 이는 이 연구에서의 디지털 

사진측량이 절리면에서 측정점 간의 표고 차이에 의한 

진폭 또는 미세 거칠기의 기울기가 클 경우 레이져 프

로파일러 수준의 정밀한 수치표고모델의 구현이 어려

울 수 있음을 의미한다.
Fig. 10 및 Fig. 11는 각각 GR-1 및 GR-2에 대하여 

디지털 사진측량에 의한 파라미터 값을 일정 비율만큼 

증가시킨 후 레이저 프로파일러에 의한 파라미터 값과 

함께 그래프에 나타낸 것이다. 디지털 사진측량에 의한 

파라미터 값에 대하여 두 측정법 간의 오차를 평균한 

25%를 증가시킨 결과 두 측정법에 의한 결과가 유사해

짐을 확인할 수 있다. 이는 디지털 사진측량에 의한 파

라미터 값과 레이저 프로파일러에 의한 파라미터 값의 

상관성에 대한 적절한 지침이 수립된다면 현장적용성

이 확보될 수 있다고 사료되며, 이를 위하여 체계적인 

후속 연구가 뒷받침 되어야 할 것이다.
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(a)

(b)

(c)

Fig. 9. Laser profiler vs. photogrammetry for the GR-1

(a)

(b)

(c)

Fig. 10. Results obtained from estimated statistical parameters 
of photogrammetry with 25% increasement for the 
GR-1

4. 촬영 조건이 거칠기 측정에 미치는 영향

앞에서 논의한 연구결과는 암석 절리면에 대하여 수

직으로 디지털 영상을 획득한 경우에 해당한다. 현장에

서 암석 절리면에 대하여 수직으로 카메라를 정치시키

기에는 많은 제약이 따를 것으로 사료된다. 이 연구에

서는 카메라의 촬영방향과 절리면의 수직방향이 이루

는 각도를 40° 이내로 제한하고 이에 따른 거칠기 파라

미터의 변화를 고찰하였다. 이를 위하여 GR-1 시편의 

66.5 mm×66.5 mm 면적에 대하여 촬영방향을 연직방

향으로 설정하고 절리면을 0°, 20°, 40°의 경사를 유지

시키면서 촬영한 디지털 영상으로부터 각각에 대한 수
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(a)

(b)

(c)

Fig. 11. Results obtained from estimated statistical parameters 
of photogrammetry with 25% increasement for the 
GR-2

(a)

(b)

(c)

Fig. 12. The effects of camera direction on roughness measure-
ments

치표고모델을 구현하였다.
Fig. 12는 절리면의 경사에 따라 산정된 통계적 거칠

기 파라미터의 결과를 보여준다. 절리면의 경사가 20° 
및 40°인 경우에 산정된 파라미터 값은 수평인 절리면

의 경우와 비교할 때 전반적인 변화 양상에 있어서 큰 

차이를 보이지 않는 것을 확인할 수 있다. 특히, 사용된 

통계적 파라미터 중 Z2와 SDSL이 SLave 보다 차이가 작

음을 알 수 있다. Table 2는 촬영 각도에 따른 통계적 

거칠기 파라미터의 평균, 표준편차, 최대값, 최소값 등

을 수록하고 있는데, 사용된 모든 파라미터에서 평균과 

표준편차의 변화는 거의 없는 것으로 나타났다. 이는 

디지털 사진측량이 현장적용에 있어서 발생할 수 있는 

제약을 극복할 수 있다는 가능성을 시사한다. 다만 최

대값의 변화는 절리면의 특정 단면에서 큰 차이가 발생

할 수도 있다는 것을 지시한다.
최근에 수행된 거칠기 측정법에 관한 연구 중 카메라 

방식의 3-D 스케너를 적용한 연구는 주목할 만한 연구

결과를 도출하였다. Hong et al.(2006)은 카메라 방식의 

3-D 스케너를 이용하여 암석 거칠기를 측정하고 거칠
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Table 2. Statistics of estimated roughness parameters with respect to camera direction

Z2 SLave SDSL

angle 0° 20° 40° 0° 20° 40° 0° 20° 40°

Ave. 0.29 0.29 0.31 0.22 0.22 0.23 0.19 0.19 0.20

Stdev. 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03 0.03

Max 0.44 0.36 0.37 0.28 0.26 0.27 0.34 0.27 0.28

Min 0.22 0.22 0.24 0.17 0.17 0.19 0.12 0.13 0.15

기가 레이저 프로파일러에 의한 방법보다 10% 정도 더 

크게 평가된다고 보고한 바 있다. 또한, 신속성, 정밀성 

및 정확성 면에서 카메라 방식의 3-D 스케너에 의한 거

칠기 측정법이 갖는 장점을 개진하였다. 그러나 장비의 

고가성과 소규모의 절리면에 대한 실내측정만 가능한 

점은 다양한 현장조건에 대하여 보편적으로 적용하기

에는 제약이 따를 수 있다고 사료된다. 또한, 사용되는 

거칠기 측정법에 따라 거칠기에 대한 평가가 달라지므

로 측정법에 따라 측정 절차에 관련된 표준시험법의 제

정과 거칠기 평가 기준을 확립하는 것이 무엇보다도 중

요하다고 사료된다. 현재 암반공학 분야에서 국내외적

으로 많은 연구자들이 사진측량과 관련된 연구를 수행

하고 있으며, 차후 촬영거리와 관계된 촬영기선거리비

에 의한 영향, 사용하는 렌즈에 따른 초점거리에 의한 

영향 등과 같은 촬영조건에 대한 다양한 연구결과가 도

출된다면 사진측량에 의한 거칠기 측정법의 현장적용

성이 확보될 수 있을 것으로 기대된다.
 

5. 결 론

이 연구는 암석 절리면에 대하여 범용의 디지털 카메

라에 의한 근접사진측량과 레이저 프로파일러에 의한 

측정을 통하여 절리면 거칠기에 대한 수치표고모델을 

구현하고 통계적 거칠기 파라미터를 적용하여 다음과 

같은 결론을 도출하였다. 

1. 측점 간의 간격이 0.5 mm인 거칠기 단면에 대하여 

통계적 거칠기 파라미터를 산정한 결과 디지털 사진

측량이 거칠기를 과소평가 하는 것으로 나타났다. 
이는 범용의 디지털카메라와 렌즈를 사용한 사진측

량이 미세 거칠기의 진폭 또는 기울기를 레이저 프

로파일러의 정밀도로 고려하기 어렵기 때문인 것으

로 판단된다.
2. 거칠기의 정도에 따른 거칠기 파라미터의 변화 양상

은 두 측정법에서 매우 유사하게 나타났다. 두 측정

법에 의한 결과 간에 상관성이 존재할 수 있다고 사

료되며 이를 위하여 다수의 거칠기 시편에 대한 측

정･분석을 통한 후속 연구가 필요하다.
3. 절리면의 수직방향에 대하여 촬영방향이 이루는 각

이 40° 이내인 경우 카메라의 촬영방향이 거칠기 측

정에 주목할 만한 영향을 미치지 못하는 것으로 분

석되었다. 차후 촬영기선거리비 및 렌즈의 초점거리 

등과 같은 촬영조건에 대한 적절한 지침이 수립된다

면 현장적용성이 확보될 수 있을 것으로 기대된다.
4. 디지털 사진측량이 현장에서 저비용으로 다양한 규

모의 거칠기 측정에 활용되기 위해서는 측정 절차에 

관련된 표준시험법의 제정과 거칠기 평가 기준의 확

립이 선행되어야 한다.
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