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RGB 값을 고려한 레이저 스캐너 반사율과 

풍화도의 관계에 대한 연구
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요  약  최근 수기에 의한 맵핑 방식을 탈피하고자 고해상도 카메라, 레이저스캐너 등의 장비를 이용한 디지털 맵핑에 대한 
관심이 높아지고 있으며 관련 연구도 보고된바 있다. 본 연구에서는 고해상도 화상기술이 연동된 레이저스캐너를 활용하여 
굴진면의 공학적 특징 중 하나인 풍화도를 정량적으로 분석 및 산출하고자 실내 및 현장시험을 수행하였다. 레이저스캐너의 
반사율(reflectance)값과 풍화도의 상관관계를 분석하고자 현장테스트를 통해 반사율에 영향을 미치는 인자를 파악하였다. 또
한 반사율에 영향을 미치는 주요 인자 중 하나인 색상값(RGB value)에 대한 영향을 최소화하고자 실내테스트를 통해 보정식
을 제안하였다. 본 연구에서 제안된 보정식은 실제 현장에서 취득한 스캐닝 데이터를 이용하여 보정 전과 후의 결과를 비교
하여 검증하였다. 검증결과 보정 반사율 값을 통해 산정된 풍화도 index는 현장에서 관찰된 우세 풍화도 등급 및 풍화도 비율 
등과 매우 유사한 결과를 보이는 것으로 확인되었다.

Abstract  Recently, to improve manual mapping method, digital mapping using high-resolution camera and laser 
scanner has increasingly attracted attention and the relevant study is reportedly on the rise. In this study, laboratory
and field test which are intended to quantitatively analyze and estimate the weathering degree which is one of the 
engineering characteristics of tunnel face using laser scanner that integrates high-solution imaging technique have been
conducted. In a bid to analyze correlation between reflectance of laser scanner and weathering degree, investigation 
of the factors influencing on reflectance was carried out. And to minimize the effect on RGB value which is one
the critical influential factors on reflectance, modification equation obtained from lab test was proposed. Modification
equation proposed in this study was verified by comparing the values before and after correction using the data 
obtained by scanning. Consequently, weathering index estimated by modified reflectance appeared very similar with
dominant weathering degree and weathering ratio monitored at the field.

Keywords : Digital mapping, Laser scanner, Modified reflectance, RGB value, Weathering index              
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1. 서론

최근 들어 토목분야에서도 건설기술과 IT기술을 융․
복합하기 위한 노력이 지속되고 있다. 터널 분야에서도 
예외는 아니며 기존 수기에 의한 방식을 보완하고자 고

해상도 카메라, 레이저스캐너 등의 장비를 이용한 디지
털 맵핑에 대한 관심증가와 관련 연구가 보고되고 있다. 
이중 고해상도 카메라를 이용한 방법의 경우 주로 터널 

및 사면 암반의 지질조사(절리면의 거칠기, 불연속면 특
성 등)를 목적으로 연구가 수행되었으며 레이저스캐너 
방식의 경우 주로 불연속면 추출, 절리 특성 분석 및 여
굴량 측정 등을 목적으로 연구가 수행되었다[1-5].
본 연구는 레이저 스캐닝을 활용한 디지털 맵핑 기술 

개발의 일환으로 터널 굴진면 지질특성을 고려한 풍화도 

표준 Index를 제시하기 위한 선행연구이다. 본 논문에서
는 반사율(reflectance)에 영향을 미치는 다양한 요인 중 
대상체의 RGB 값이 반사율에 미치는 영향을 파악하고 
현장테스트를 통해 RGB 값을 보정한 반사율과 암반 풍
화도의 상관관계를 파악하고자 한다. 

2. 기초 자료 수집 및 분석

2.1 사용 장비 선정

레이저스캐너의 반사값이란 레이저 광원이 대상 물체

에 반사되어 스캐너로 되돌아왔을 때의 강도값을 의미하

여 이 값은 거리, 각도, 대상 물체의 매질 등에 의해 영향
을 받는 것으로 알려져 있다[6-10]. 암반의 경우 종류에 
따른 색상 및 강도, 동일한 암질에서도 풍화정도에 따른 
색상, 강도 및 표면특성 등이 반사값에 영향을 미치는 요
인이라고 예상할 수 있으며 풍화도에 따른 반사값의 차

이를 비교, 분석하여 상관관계를 파악하고자 하였다.
사용 장비 선정을 위한 레이저 스캐닝 테스트는  

2014년 4월 16일 13∼14시에 실시하였으며 대상사면으
로부터의 거리는 15m, 각도는 사면 중심과 스캐너가 직
교(90°)하는 동일한 조건에서 획득한 결과를 비교, 분석
하였다. Fig. 1은 대상 물체의 반사값을 지시하는 인자로 
반사강도(intensity)를 취득하는 장비(a)와 반사율을 취
득하는 장비(b)의 테스트를 통해 거리에 대한 영향을 비
교하여 나타낸 것이다. 테스트 결과 반사율을 취득하는 
장비를 사용할 경우 대상체의 거리에 따른 영향이 거의 

없는 장점이 관찰되었다(Fig. 1(b) 참조). 따라서 본 연구

에서는 측정시 대상물체와의 거리에 대한 영향을 최소화 

하기 위하여 반사율을 취득하는 특징을 갖는 오스트리아 

RIEGL사의 VZ-400 모델을 사용 장비로 선정하였다. 

      (a) Leica P20          (b) Riegl VZ-400
Fig. 1. Result of characteristic comparison about 

reflection value

2.2 풍화도에 따른 스캐닝데이터 특성분석

풍화도에 따른 스캐닝데이터의 특성분석을 위해 전라

북도 무주군 적상면 삼유리 일대의 자연사면 4곳을 선정
하여 기초테스트를 수행하였으며 가능한 암종, 수리조
건, 기후 등이 유사할 수 있도록 근접한 사면을 대상으로 
하였다. 테스트를 수행한 총 4개 사면의 전경 및 육안으
로 관찰된 풍화특성은 Fig. 2와 Table 1에 나타낸 바와 
같으며 TS A에서 TS D로 갈수록 풍화단계가 순차적으
로 낮아지는 현장특성을 갖고 있다. 

Table 1. Characteristic of test slope

Length Hight Schmidt hammer value Grade

TS A 15m 8m 50∼60 FR∼SW

TS B 15m 6m 40∼50(left), 10∼20(right) MW

TS C 15m 10m 25∼30(left), 30∼40(right) MW∼CW

TS D 25m 6m unavailable(soil) CW∼RS

            (a) TS A                      (b) TS B

            (c) TS C                      (d) TS D
Fig. 2. Test slope for fundamental test
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스캐닝 점군자료의 반사율(reflectance)은 강도가 높
아질수록 -25에서 5dB까지의 값을 나타내며 취득된 반
사율은 낮은 수치에서는 푸른색계열, 높은 수치에서는 
붉은색계열을 보이도록 설정하여 Site A∼Site D에서 각
각 스캐닝 자료를 취득하였다. 테스트에서 취득한 레이
저 스캐닝 자료 중 반사율과 풍화특성의 관계를 파악하

기 위하여 육안으로 관찰된 풍화특성과 레이저 스캐닝에

서 취득된 반사율 자료를 비교, 분석하였으며 그 결과를 
Fig. 3에 나타내었다. 

Site A의 경우 신선암(FR)에서는 파란색에서 노란색
까지의 수치가 표출되었고 약한풍화암(SW)에서는 노란
색에서 붉은색까지의 수치가 표출되는 것으로 나타났다

(Fig. 3(a) 참조). Site B의 경우 보통풍화암(MW)에서는 
녹색에서 노란색까지의 수치가 표출되었다. 반면에 비교
적 높은 곳에 위치하여 육안으로 상세한 관찰이 어려웠

던 사면 상부에서는 낮은 수치의 반사율 취득으로 붉은 

계열의 수치가 표출 되었다(Fig.  3(b) 참조). Site C의 
경우 육안상 관찰된 심한풍화암(HW)에서는 푸른색에서 
붉은색계열의 수치가 다양하게 표출되었으며 상부에서 

관찰된 완전풍화(CW) 단계의 암반에서는 붉은색에서 
노란색의 수치가 표출되었다. 상부와 하단부 사이에서는 
풍화잔류토(RS)로 추정되는 녹색계열의 수치가 넓은 범
위로 분포하였다(Fig. 3(c) 참조). 

Site D의 경우 Fig. 3(d)에서 보는 바와 같이 상부에 
위치한 완전풍화암(CW)에서는 붉은색계열의 수치가 표
출되었으며 하부에서 관찰된 풍화잔류토(RS) 단계의 암
반에서는 푸른색계열의 수치가 표출되었다(Fig. 3(d) 참
조). 

4개 자연사면의 육안조사 및 슈미트해머 반발경도
(Table 1)를 반사율 값과 비교해 볼 때 개별 현장에서 암
질에 따른 구분은 가능하나 색상계열(Fig. 3)과 풍화도
의 공통적인 상관성은 찾기 힘들었으므로 풍화도와 반사

율의 상관관계가 모든 현장에서 동일한 결과를 보이지는 

않는 것으로 판단되었다. 이와 같은 결과는 반사값(반사
율)에 풍화도 외에도 대상체 RGB 값, 경사각, 조명 등의 
영향이 작용했기 때문인 것으로 판단된다. 하지만 모든 
현장에서 풍화정도에 따라 반사율이 상이하게 나타나는 

결과를 확인하였으며 특히 Site C의 결과에서와 같이 레
이저 스캐닝을 통해 비교적 상세한 풍화단계 구분이 가

능할 수 있음을 확인하였다. 따라서 반사율에 영향을 미
치는 요인을 분석하고 이를 보정할 수 있는 방안을 제시

할 경우 좀 더 정확한 풍화도와 반사율의 상관관계에 파

악이 가능할 것으로 판단하였으며 본 연구에서는 대상체 

RGB 값의 영향을 보정하는 방안을 제시하고자 하였다.

(a) Site A

(b) Site B

(c) Site C

(d) Site D
Fig. 3. Result of fundamental test

3. RGB 값 보정

3.1 RGB 값에 대한 반사율 분석

선행연구조사와 기초테스트를 통해 암반 풍화도와 반

사율의 상관관계에는 암반의 특성(암종, 풍화도 등) 외에
도 물체의 색상값인 RGB 값(채도, 조도가 포함)이 영향
을 미치는 것으로 판단하였다. 또한 사면에 유출수가 존
재할 경우 RGB값에 영향을 미치는 요인으로 작용될 수 
있으므로 본 연구에서는 완전 건조상태 수리조건의 사면

을 대상으로 하였다. 
본 연구에서는 반사율에 영향을 미치는 RGB 값의 특

성을 파악하고자 일조량, 대기 조건 등의 영향을 최소화
할 수 있도록 실내 색상테스트(color test)를 수행하였다. 
대상체의 색상에 대한 반사율 차이를 확인하기 위하여 

총 31가지 RGB 값을 설정하여 프린트한 용지를 대상으
로 테스트를 수행하였다(Fig. 4(a) 참조). Fig. 4(b)는 
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RGB값이 설정된 모델로부터 획득된 반사율 값을 나타
낸 것으로 육안으로는 일정한 경향성을 찾을 수 없었으

며 정량적 분석을 위해 통계분석을 실시하였다.

(a) Color model with RGB value

(b) Reflectance value by color test 
Fig. 4. Result of color test 

테스트에 사용된 31가지 RGB 모델은 4행에 정렬된 
6개의 무채색군(D1∼D6) 모델과 나머지 25개 모델의 
유채색군으로 구분된다. 무채색군과 유채색군으로 구분
된 RGB의 합산값과 반사율의 일정 배수값을 비교하여 
Fig. 5에 나타내었다. 무채색군의 경우에는 RGB 합산값
이 높을수록 반사율이 높아지는 경향(Fig. 5(a) 참조)을 
보였지만 유채색군에서는 RGB 합산값과 반사율 사이에 
일정한 상관성을 보이지 않는 것으로 나타났다(Fig. 5(b) 
참조). 이에 본 연구에서는 무채색군 RGB 값과 반사율
의 상관관계식을 우선적으로 산출하였으며 유채색군에 

대해서는 향후 추가 연구가 필요한 것으로 판단하였다.

(a) Group of achromatic color 

(b) Group of cromatic color

Fig. 5. Relationship between RGB value and reflectance 
value

3.2 RGB 값에 대한 보정식 도출

무채색군의 RGB 합산값과 반사율의 상관관계 및 무
채색군의 RGB 합산값과 RGB 영향을 제거하여 보정한 
반사율의 상관관계는 Fig. 6과 같이 나타낼 수 있으며 
각각에 대한 상관관계식은 식(1) 및 식(2)와 같이 산정된
다. 또한 식 (2)를 평균 반사율 값에 적용한 결과를 
Table 2에 정리하여 나타내었다. 여기서 REF는 스캐너
를 통해 취득된 원시 반사율이며 M_REF는 RGB값을 
보정한 반사율이다. 

Fig. 6. RGB value-reflectance value / RGB value-modified 
reflectance value

REF = 0.011667*(R+G+B)-9.2146           (1)
M_REF = REF-(0.011*(R+G+B)-0.2169)      (2)

보정된 반사율은 고해상도 카메라에서 추출된 RGB 
합산값에 따라 자동 산출되도록 하였으며 보정 RGB의 
기준이 되는 색상은 R+G+B값이 0인 검은색이 되도록 
설정하였다. Table 2의 오차크기는 보정된 값과 R+G+B
가 0일 때의 반사율을 비교하여 산출한 절대 값으로 최
소 0.086에서 최대 0.807까지 산출되었으며 오차크기의 
평균 값은 0.33 평균오차율은 3.614%인 것으로 나타났
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다. 이는 추정식 및 통계적 기법에서 신뢰성 있는 오차율
로 통용되는 5% 이내의 값이므로 효용성 있는 결과인 
것으로 판단하였다[11-12].

Table 2. Correction value and error for achromatic 
color

R+G+B REF Correction value M_REF Error
D1 0 -8.998 -0.217 -8.781 0.217
D2 150 -7.479 1.433 -8.912 0.086
D3 300 -6.721 3.083 -9.804 0.807
D4 450 -3.909 4.733 -8.642 0.356
D5 600 -2.240 6.383 -8.623 0.374
D6 765 -0.942 8.198 -9.140 0.1423

4. RGB 값에 대한 보정식 검증

4.1 보정식 검증을 위한 현장테스트

본 연구에서는 보정식 검증을 위하여 현장에서 취득

된 스캐닝 데이터에 보정식을 대입하여 보정 전과 후의 

결과를 비교하고자 하였다. 대상 현장은 대전 광역시 유
성구에 위치한 도로 사면으로 스캐닝을 통해 x, y, z 좌
표, RGB 값, 반사율 등을 취득하였다. Fig. 7(a)는 테스
트를 수행한 대상 사면을 나타낸 것이며 이 중 풍화도가 

유사하고 암반의 색상 차이가 뚜렷한 구간(Fig. 7(b))을 
선정하여 결과를 비교하였다.

Fig. 7(b)의 ①번 영역은 풍화도가 유사하지만 색상이 
서로 다른 암반으로 Fig. 8에 원시 반사율 값과 보정된 
반사율 값을 통해서 확인한 결과를 비교하여 나타내었

다. 원시 반사율 값을 적용한 Fig. 8의 좌측 그림에서는 
두 암반 색상차이에 의해 경계를 중심으로 색상차가 뚜

렷하게 나타난다. 하지만 보정된 반사율을 적용한 우측 
그림에서는 우백색 암반과 회색 암반의 구분이 상대적으

로 불분명하므로 색상에 의한 영향은 상대적으로 제거된 

것으로 판단된다.
Fig. 7(b)의 ②번 영역은 암반내에 존재하는 단층대로 

주변 암반과 풍화도가 확연하게 다른 부분이라 할 수 있

다. 이러한 조건에서 보정전 반사율(Fig. 8 좌측 참조)에 
비해 우측의 보정후 반사율(Fig. 8 우측 참조) 값에서 더
욱 뚜렷한 차이를 보이는 것으로 나타났다. 현장테스트
를 통해 영역 ①과 ②에 대한 반사율을 비교한 결과 본 

연구에서 제안된 보정식을 적용하여 색상에 의한 영향을 

최소화 할 경우 반사율에 의한 풍화도 차이를 좀 더 명

확히 나타낼 수 있으며 보정된 반사율을 통해 일정부분 

풍화도를 예측할 수 있을 것으로 판단된다.

(a) Front view of test slope

(b) Comparison area

Fig. 7. Test slope for verification of correction equation

(a) Diagram by REF         (b) Diagram by M_REF
Fig. 8. Result comparison by color distribution diagram

4.2 보정식을 이용한 풍화도 INDEX 산정

앞에서 수행된 실내 및 현장테스트를 통해 반사율과 

암반 풍화도가 상관성이 있으며 RGB 값에 대한 영향을 
보정할 경우 상관성이 더욱 높아짐을 확인하였다. 본 연
구에서는 이러한 반사율과 풍화도의 상관관계를 고려하

여 풍화도의 구분인자로 반사율을 활용한 객관적인 풍화

도 Index산정을 위해 추가 현장테스트를 수행하였다. 
Fig. 9는 현장에서 수집된 자료로 모델링한 결과를 나

타낸 것이며 각 현장에서는 지질 전문가를 통해 대표 풍

화도의 범위 및 비율을 Table 3과 같이 규정하였다.

TB 1 TB 2 TB 3

TB 4 TB 5

Fig. 9. Test site for collection of weathering degree 
index data
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Table 3. Weathering condition of test site

Site Type Range of weathering Predominant
TB 1 Slope SW∼HW SW
TB 2 Slope SW∼MW MW
TB 3 Tunnel MW∼HW MW
TB 4 Slope MW∼HW MW
TB 5 Slope MW∼HW MW

풍화도 index는 M_REF의 범위를 풍화도 6단계
(FR~RS)에 따라 설정하고 시행착오법을 통해 다수의 현
장에서 관찰된 풍화도 비율에 부합되도록 조정하였다. 
이러한 과정은 산출된 M_REF의 최대/최소값 설정으로 
시작하여 각 풍화 단계에 대한 범위 설정을 최종 목표로 

하여 수행하였다. 이와 같은 과정을 거처 본 연구에서 최
종 산출된 풍화도 index는 Table 4와 같다. 보정식으로 
보정된 반사율을 대상으로 최대/최소값은 -6/-18, 범위는 
3으로 설정하였으며 이에 따라 총 6개의 풍화 단계별로 
최종 풍화도 index를 설정하였다. 

Table 4. Weathering degree index by trial and error 
method

Weathering FR SW MW HW CW RS

M_REF

(R)
R ≧ -6

-6>R

≧-9

-9>R

≧-12

-12>R≧

-15

-15>R≧

-18
-18 > R

본 연구에서 제시된 풍화도 index는 Table 3에 나타
낸 현장 중 TB 1, TB 2, TB 4에 적용하여 그 효용성을 
검증하였다. 각 현장의 풍화범위와 우세한 풍화도는 
Table 3에 나타낸 바와 같으며 각각의 현장에 취득된 자
료에 풍화도 index를 대입하여 육안으로 관찰된 풍화도 
등급 및 비율과의 부합여부를 확인하였다. Fig. 10은 
M_REF와 풍화도 Index를 이용하여 산출된 풍화도 히
스토그램으로 해당 풍화도 인덱스에 해당하는 점군자료 

수의 합을 나타낸 것이며 현장에서 관찰된 우세 풍화도 

등급 및 풍화도 비율과 매우 유사한 결과를 나타내었다. 

Fig. 10. Weathering degree histogram by M_FEF and 
weathering degree index

이러한 결과는 스캐닝 데이터의 취득을 통해 반사율

과 풍화도 Index 등을 이용할 경우 전체 대상물(암반)에 
대한 정량적인 풍화도를 유추할 수 있는 가능성을 보여

주는 결과로 실제 현장에서의 적용 가능성이 높은 것으

로 판단된다. 하지만 본 연구의 결과는 RGB 값(무채색)
에 대한 영향만을 고려하여 산출한 것으로 좀 더 객관적, 
정량적, 현장 적용성이 높은 결과도출을 위해서는 추가
적인 영향인자(유채색 RGB 값, 대상물 반사각도, 조명 
등)에 대한 연구 및 다양한 현장테스트가 필요할 것으로 
판단된다. 특히 본 연구에서 제시된 풍화도 index를 적
용하기 위해서는 대상체 암반 고유의 RGB값을 나타낼 
수 있는 일정한 조명 조건이 수반되어야 하므로 터널내 

디지털 맵핑에 효율적으로 적용하기 위해서는 다양한 터

널 시공현장에 대한 현장테스트가 필요하다고 판단된다.  

5. 결론

본 연구에서는 레이저 스캐너의 반사율을 이용하여 

굴진면의 공학적 특징 중 하나인 풍화도를 정량적으로 

분석 및 산출하기 위한 기초연구를 수행하였으며 그 결

과는 다음과 같다. 
1) 원시 반사율은 암반의 풍화도와 상관성이 있지만 
일관성은 보이지 않았으며 이는 풍화도 뿐만 아니

라 대상체 색상(RGB 값) 등에 영향을 받기 때문
인 것으로 판단된다.

2) 무채색에 대한 RGB 값 변화는 반사율과 상관관계
에 있으며 일정한 선형 방정식으로 정의하였고 

RGB 값 영향를 고려한 보정 반사율(M_REF) 산
정식을 제안하였다. 

3) 보정 반사율(M_REF)은 암반의 풍화도와 밀접한 
관련이 있는 것으로 나타났으며 원시 반사율에 비

해서 암반의 풍화도롤 좀 더 직접적으로 지시하는 

인자로 활용이 가능하다고 판단된다.
4) 보정된 반사율의 범위를 육안상 관찰된 암반 풍화
도 6단계에 부합되도록 풍화도 index를 제시하였
으며 테스트 결과 암반의 풍화범위 및 우세 풍화도

를 정성적으로 유추할 수 있음을 확인하였다.
5) 정량적이고 실효성 높은 풍화도 index 산정 및 검
증을 위해서는 경사각 등 다른 영향요소들에 의한 

분석 및 보정연구와 다양한 조명 조건을 고려한 추

가 현장테스트가 필요할 것으로 판단된다.
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