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Abstract: The Yeosu Sado dinosaur tracksite is well known for many dinosaur tracks and research on the gregarious

behavior of dinosaurs. In addition, various geological and geographical heritage sites are distributed on Sado Island.

However, educational field trips for students are very limited due to accessibility according to its geological location, time

constraints due to tides, and continuous weathering and damage. Therefore, this study aims to generate 3D models and

images of dinosaur tracks using the photogrammetric method, which has recently been used in various fields, and then

discuss the possibility of using them as paleontological research and educational contents. As a result of checking the

obtained 3D images and models, it was possible to confirm the existence of footprints that were not previously discovered

or could not represent details by naked eyes or photos. Even previously discovered tracks could possibly present details

using 3D images that could not be expressed by photos or interpretive drawings. In addition, the 3D model of dinosaur

tracks can be preserved as semi-permanent data, enabling various forms of utilization and preservation. Here we apply 3D

printing and mobile augmented reality content using photogrammetric 3D models for a virtual field trip, and these models

acquired by photogrammetry can be used in various educational content fields that require 3D models.
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요 약: 여수 사도 공룡발자국 화석지는 많은 수의 공룡발자국 화석과 함께 공룡의 집단행동에 대한 연구로 잘 알려진

지역이다. 또한 다양한 종류의 지질유산 및 지형유산이 분포하고 있어 지질관광과 지질교육의 장으로 주목받고 있다.

그러나 지리적 위치에 따른 접근성, 조차에 의한 시간적 제약, 지속적인 풍화 및 훼손에 의해 학생들의 교육을 위한 야
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외조사는 매우 제한적으로만 이루어지고 있다. 따라서 이번 연구는 최근 다양한 분야에서 이용되고 있는 사진측량법을

이용하여 사도의 공룡발자국 화석들의 3D 모델과 이미지를 생성한 후 이를 통해 과거에 확인하지 못한 화석에 대한

세부적인 정보를 확인함과 동시에 이를 교육자료로 활용 할 수 있는 방안에 대하여 제안하고자 한다. 획득한 3D 이미

지를 통해 확인한 결과 기존에 육안이나 사진으로 확인하지 못하였던 일부 발자국 화석들의 존재를 확인할 수 있었고

기존에 발견된 화석이라도 사진이나 해석 드로잉으로 표현하지 못하였던 세부를 이미지로 나타낼 수 있었다. 또한 발자

국 화석의 3D 모델은 향후 반영구적인 데이터로 보존할 수 있어 여러 형태로의 활용과 보존이 가능하다. 이번 연구에

서는 사진측량법으로 얻어진 3D 모델을 활용하여 3D 프린팅 및 가상야외조사에 활용할 모바일 증강현실 콘텐츠를 구

현하였으며 향후 3D 모델이 필요한 다양한 교육 콘텐츠 분야에서 사진측량법을 활용할 수 있을 것으로 보인다.

주요어: 공룡발자국 화석, 사진측량법, 여수 사도 공룡발자국 화석산지, 3D 모델링, 교육자료

서 언

야외 학습을 통한 과학 교육은 교실 학습, 실험실

학습과 함께 과학교육에 있어서 가장 중요한 요소

중 하나이다(Orion and Hofstein, 1994). 또한, 화석

산지를 포함한 지질학적 명소에서의 체험은 방문객들

에 대한 교육뿐만 아니라, 전체적인 사회 구성원들의

과학적인 이해 수준의 증가와 더불어 중요한 지질학

적 명소의 보존과 중요성에 대한 사회적 공감대를 형

성하는 데 도움을 줄 수도 있다(Clary and Wandersee,

2014). 이러한 점에서 한반도에서 발견되는 여러 공

룡발자국 화석산지는 지질학 및 고생물학 내용을 쉽

고 효과적으로 교육할 수 있는 최적의 야외 학습 장

소이다. 그러나 한반도의 많은 공룡발자국 화석산지

는 해안가나 도서지역과 같이 접근성이 떨어지는 지

역에 분포하는 특징이 있고, 남해안 지역에 위치하는

화석산지의 경우 조석의 영향을 많이 받기 때문에

접근할 수 있는 시간이 매우 제한적이다. 그 밖에 파

도와 조수의 영향(Kong et al., 2011), 균열과 박리

(Yoo et al., 2012), 인위적인 훼손(Kong et al., 2011;

Lee et al., 2019) 등의 영향을 받아 많은 수의 공룡

발자국 화석산지가 최초 발견 또는 발굴했을 시기의

상태를 유지하지 못하고 있는 상황이다. 그 뿐만이

아니라 2019년 말부터 시작된 코로나바이러스감염증-

19 (COVID-19) 의 영향으로 전 세계의 학생들의 학

업 방식에 영향을 받게 되었을 뿐만 아니라 실내 또

는 야외 활동이 불안정하게 되어 현장에서의 야외학

습이 매우 어려운 상황이다(Aristovnik et al., 2020).

현장 실습이나 야외 조사가 중요한 지질학 분야 역

시 코로나바이러스감염증-19 팬데믹의 영향에 따라

많은 대학교의 야외 활동이 비대면 활동으로 전환되

었다(Rotzien et al., 2021). 이러한 상황의 대안으로

가상야외답사(Virtual Field Trip, VFT)를 포함한 다

양한 종류의 교육 콘텐츠가 제안 및 활용되고 있다.

최근 다양한 분야에서 사진 자료를 통하여 3D 모

델을 구축하는 사진측량법이 주목을 받고 있다. 고생

물학 분야에서도 사진측량법은 다방면으로 사용되고

있으며 특히 발자국 화석을 연구하는 데 있어서 표

준화된 연구 방법 중 하나로 받아들여지고 있다

(Falkingham et al., 2018; Lallensack et al., 2020).

국내에서도 사진측량법을 발자국 화석의 보존에 사용

하기 위한 연구가 다수 진행된 바 있다(Kong et al.,

2010, 2011; Ahn et al., 2013). 최근에 들어서는 국

내에서 발견된 발자국 화석에 대한 고생물학적 연구

에서도 사진측량법을 통한 이미지를 많이 활용하고

있다(Kim et al., 2018, 2020; Lockley et al., 2020;

Kang et al., 2021; Yoon et al., 2021). 하지만 이렇

게 얻어진 발자국 화석의 3D 모델을 통해 교육 및

산업 콘텐츠로 활용하거나 체계적인 데이터베이스화

는 아직 이루어진 바 없다.

따라서, 이번 연구에서는 3D 사진측량법을 이용하

여 전라남도 여수시 화정면 사도에 분포한 공룡발자

국 화석의 3D 모델을 취득해 기존에는 알려지지 않

은 이 지역 공룡발자국 화석을 추가적으로 기재하고,

고생물학적 활용방안 및 3D 프린팅, 가상야외답사

등의 다양한 교육자료로서 이용 가능성을 제시하는

것이 목표이다.

연구 지역

전라남도 여수시 화정면 일원은 백악기 유천층군에

해당하는 화산암류인 안산암질 응회암과 유문암질 응

회암이 넓게 분포하고 있고 이를 백악기 화성암류가

관입하는 형태이다(Song and Kim, 2015). 연구지역

에 해당하는 사도를 포함한 낭도, 추도 등에서는 다

양한 조성의 응회암과 조면안산암 사이에 역암, 사암,
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셰일 등의 두꺼운 백악기 쇄설성 퇴적암이 분포하고

있다(Park et al., 2003; Song and Kim, 2015) (Fig.

1). 사도 지역의 관입암, 화산력, 응회암 등을 이용한

K-Ar 연대측정 결과는 약 64-72 Ma로 나타났으며

(Park et al., 2003), 화산입자를 사용한 K-Ar 연대측

정 결과 또한 이와 비슷한 74.3-75.2 Ma로 나타났다

(Paik et al., 2009).

연구 지역의 백악기 퇴적층은 충적선상지 퇴적층,

충적평원 퇴적층, 호수 연변부 퇴적층 등으로 이루어

져있다(Paik et al., 2009). 공룡발자국 화석은 낭도,

추도, 사도, 목도 등에 분포하고 있는 호수 연변부

퇴적층에서 발견되며 이질평원 기원의 엽층의 세립질

사암-실트암-이암, 사질평원 기원의 판상 내지 사엽층

리가 발달된 세립질 사암-실트암, 간헐적으로 협재

되어있는 응회질 조립 사암 등이 연흔, 건열, 무척추

동물 생흔, 퇴적 동시성 변형구조 등과 함께 관찰된

다(Paik et al., 2006, 2009). 또한 사도 내의 퇴적층

에서는 윤회퇴적구조가 발견되며 이는 화산활동에 따

른 지형 변화와 관련된 단기적인 기후 변동과 관련

되었을 것으로 보인다(Paik et al., 2009).

공룡발자국 화석은 낭도, 사도, 추도, 목도, 적금도

를 포함한 5개 섬의 화산쇄설성 퇴적층 사이에 협재

하여 분포하는 세립질사암-실트암-이암 내에서 약

3,500개의 공룡발자국 화석이 발견되며 이 지역은 현

재 천연기념물 제434호 여수 낭도리 공룡발자국 화

석산지로 지정되어 있는 상태이다(Huh et al., 2001,

2002; Paik et al., 2006). 이곳에서 발견되는 공룡발

자국 화석은 많은 수의 발자국이 보행렬을 이루며

조각류 보행렬 65개, 수각류 보행렬 16개, 용각류 보

행렬 3개가 확인되었다(Paik et al., 2006; Lockley et

al., 2012) (Fig. 2). 특히 추도에서 발견되는 84 m의

조각류 보행렬 화석은 세계에서 가장 긴 조각류 보

행렬 화석 중 하나로 알려져 있으며 조각류와 용각

류의 서로 평행한 보행렬은 공룡의 집단행동에 의해

만들어진 것으로 보인다(Lockley et al., 2012). 대부

분의 공룡발자국 화석은 해안가에 위치하고 있으며

이 때문에 파도, 조수에 의한 물리적 풍화, 생물학적

풍화, 화학적 풍화에 의한 훼손이 진행되고 있는 것

이 확인되었다(Fig. 2b, j). 공룡발자국 이외에도 Huh

et al. (2012)은 사도에서 새발자국 화석인 Aquatilavipes

isp.와 Koreanaornis isp.를 보고한 바 있으며 무척추

동물 생흔화석, 탄화목, 연체동물, 개형충 등의 화석

Fig. 1. Locality and geological map of the study area. (a) Aerial photograph of Yeosu Sado Island. (b) Aerial photograph of

dinosaur tracksite in Sado Island. (c) Photograph of ornithopod, theropod, sauropod track bearing surfaces. (d) Geological map of

the study area (modified from Song and Kim, 2015).
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Fig. 2. Photographs of Yeosu Sado dinosaur tracksite. (a) Ornithopod tracksite after removing the seawater and sediments during

low tide. (b) Ornithopod tracksite submerged during high tide. Same area as (a). (c) Theropod tracksite during the low tide. (d)

Sauropod tracksite during the low tide. (e-f) Theropod tracks. (g) Sauropod tracks. (h-i) Ornithopod tracks. (j) Ornithopod tracks

covered with seawater and sediments during low tide. Same site as (a).
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이 사도에서 발견된 바 있다(Huh et al., 2001, 2002;

Paik et al., 2006). 이번 연구에서는 기존의 연구(Huh

et al., 2002; Paik et al., 2006)에서 S3로 기재되었던

조각류 발자국 화석산지, S9로 기재되었던 수각류 발

자국 화석산지, Lockley et al. (2012)에서 용각류 발

자국 화석산지로 기재되었던 곳을 포함한 세 화석산

지를 중심으로 수행하였다(Fig. 1b-c, Fig. 2a-d).

연구 방법

현장 조사 및 사진자료 수집

현장 조사는 2021년 3월 5일부터 6일까지, 2021년

10월 1일까지 2회에 거쳐 시행하였고 공룡발자국 화

석의 측정, 기재와 함께 사진측량법에 사용할 사진을

촬영하였다. 사진 촬영에는 디지털카메라 Sony A7

Mark III, 디지털렌즈 Sony SEL2470Z를 사용하였다.

발자국 화석은 바닷물과 해양생물을 제거하여 건조시

킨 후 모든 사진이 서로 60-80% 겹칠 수 있도록 바

닥으로부터 약 150 cm의 높이에서 일정한 간격으로

촬영하였으며 조각류 발자국 화석산지는 117장, 수각

류 발자국 화석산지는 162장, 용각류 발자국 화석산

지는 151장의 사진을 각각 사진측량에 사용하였다.

3D 모델 생성

이번 연구의 3D 사진측량법의 작업 흐름은 Falkingham

et al. (2018), Romilio (2020), Lallensack et al.

(2020)을 참고하여 진행하였다(Fig. 3). 촬영한 사진들

로부터 3D 모델을 구축하는 데에는 Agisoft Metashape

Professional v. 1.7.1을 사용하였으며 사진 정렬(Align

Photos), 조밀 점군 생성(Build Dense Cloud), 메쉬

생성(Build Mesh), 텍스처 생성(Build Texture) 순으

로 진행하였다(Fig. 4). 3D 모델 생성 도중 발자국

화석이 존재하는 노두와 관련 없는 포인트 클라우드

(point cloud)는 삭제하였으며 결과적으로 3D 모델

생성에 이용된 포인트 클라우드의 수는 조각류 화석

산지 1,434,526개, 수각류 화석산지 2,243,752개, 용

각류 화석산지 1,927,058개다. Agisoft Metashape

Professional을 통해 제작한 발자국 화석의 모델은 노

두의 표면만을 3D로 가지고 있는 2.5D의 형태로 볼

수 있다. 따라서 이를 3D 프린터를 포함한 기타 매

체에서 활용하기 편한 형태로 만들기 위해 Autodest

Meshmixer v. 3.5를 사용하여 후처리를 하였고 3D

모델은 Sindoh DP200을 통해 인쇄하였다. 증강현실

을 통한 애플리케이션 개발은 Unity 3D (2019.4.21.f1)

를 사용하였으며 AR SDK는 Google ARCore을 사

용하였다. 애플리케이션을 시현할 AR 디바이스로는

삼성 Galaxy Tab S3가 사용되었다.

이미지 생성 및 편집

제작된 3D 모델로부터 발자국 화석에 대한 다양한

정보를 얻어내기 위해 ParaView v. 5.9.0를 통해서

정사 사진(orthophotograph), 하이트맵(height map),

등고선도(contour map)을 각각 제작하였다. 정사 사

진(orthopotograph)은 사진 촬영 시 중심투영으로 인

Fig. 3. The basic workflow for photogrammetric 3D modeling utilization (modified from Falkingham et al., 2018; Romilio,

2020; Lallensack et al., 2020).
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해 생긴 원근법으로 인한 왜곡을 보정해 주기 때문

에 정확한 이미지를 표현할 수 있다. 이때 ParaView

내에서 광원의 방향을 경사지게 바꿔주어(oblique

light shading) 발자국의 형태가 선명하게 보일 수 있

도록 표현하였다. 하이트 맵(hight map)은 표면의 깊

이에 따라 다른 색깔을 보여 줄 수 있도록 설정함으

로써 선명한 발자국의 형태 및 발자국 내에서의 중

량의 분배 등을 쉽게 파악할 수 있도록 표현하였다.

하이트 맵의 색상은 ParaView 내의 Rainbow Desaturated

또는 Cool to Warm 프리셋을 사용하였다. 이렇게 생

성된 이미지는 Adobe Illustrator CC 2019와 Photoshop

CC 2019를 통해 편집하였다.

여수 사도 공룡 발자국 화석산지 조사

사진측량법을 통한 3D 모델의 획득은 2000년대에

들어서부터 생흔화석을 연구하는 데 있어 널리 활용

되고 있으며 점차 보편적인 연구 방법으로 인정받고

있다(Matthews and Breithaupt, 2001; Falkingham,

2012; Falkingham et al., 2018; Lallensack et al.,

2020). 사진측량법을 통한 연구는 3D 레이저 스캐너

나 LiDAR 스캐너를 이용하는 것에 비해 경제적일

뿐만 아니라 사진이 가지고 있는 고해상도의 질감을

그대로 표현할 수 있다는 점에서 매우 효과적이다

(Lallensack et al., 2020). 또한 사진이나 드로잉으로

표현하던 기존의 전통적인 방법이 시점, 빛의 각도,

관찰자의 편향에 따라 왜곡이 될 수 있을 뿐만 아니

라 3차원적인 구조를 2차원적으로 표현하는 데 있어

서 한계가 있는 반면 3D 모델을 통한 표현은 다양한

종류의 이미지를 통해 이를 객관적으로 표현해 낼

수 있다(Thulborn, 1990; Falkingham et al., 2018;

Lallensack et al., 2020).

여수에서 발견된 공룡발자국 화석에 대한 기존의

고생물학적 연구(Huh et al., 2001; Paik et al., 2006;

Huh et al., 2012; Lockley et al., 2012)에서는 사진

측량법을 사용하지 않은 전통적인 발자국 화석 기재

방법인 사진이나 드로잉(interpretive drawing)을 이용

하여 기재하였다. 그러나 이는 현장에서 확인하기 힘

든 높낮이를 가진 발자국이나 일부 발자국에서는 자

Fig. 4. Processes for building the dinosaur tracks photogrammetric 3D models using Agisoft Metashape Professional. (a) Align

photos. (b) Build dense cloud. (c) Build mesh. (d) Build texture.
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세한 구조를 확인하기 힘든 단점이 있다. 또한 화석

산지가 해안가에 위치하기 때문에 일부 발자국 화석

의 사진은 물이 고여 있거나(Huh et al., 2001) 사진

없이 해석 드로잉만을 가지고 기재하였다(Huh et al.,

2012; Lockley et al., 2012). 그러나 이번 연구에서

일부 보행렬을 포함한 노두에 대해 사진측량법을 통

해 만든 이미지를 확인하였을 때 기존에 누락되었던

발자국을 확인할 수 있었을 뿐만 아니라 일부 발자

국에서는 발가락의 흔적 또는 깊이에 있어서 더욱

선명한 이미지를 얻을 수 있었다.

사도의 조각류 발자국 화석산지는 14개의 서로 평

행한 조각류 보행렬 화석이 보존된 화석산지이다

(Fig. 5). Lockley et al. (2012)는 이곳에서 발견된

14개의 조각류 보행렬 화석을 비롯해 사도와 추도에

서 발견된 조각류와 용각류의 평행한 보행렬 화석을

통해 집단행동에 대한 연구를 발표하였고 그중 이

화석산지는 단일 노두에서 가장 많은 수의 평행한

보행렬을 보이는 곳이다. 이 화석산지에서 발견되는

조각류 발자국 화석은 그 형태가 매우 선명함에도

불구하고 발자국의 일부가 항상 물에 잠겨있어 퇴적

물이 쌓이거나 말미잘 등의 생물에 의해 훼손이 일

어나고 있다(Fig. 2j.). 이 화석지는 퇴적층의 경사로

인해 간조 때에도 항상 바닷물이 고여 있기 때문에

물을 제거하더라도 하얗게 퇴적층이 오염되어 있는

상태로 남아있는 곳이다(Fig. 2a, b). 하지만 3D 모델

을 통해 퇴적층 자체의 기복(relief)만을 표시하고 가

상의 광원을 조절한 결과, 이러한 왜곡에 영향을 덜

받은 발자국 자체의 특징을 쉽게 확인할 수 있었다

(Fig. 5e). 또한 육안으로는 확인하기 힘들어 기존에

보고되지 않은 소형 수각류 발자국을 조각류 발자국

화석들과 같은 층에서 찾아볼 수 있었다(Fig. 5f, g).

소형 수각류 발자국이 향하는 방향은 집단 이동을

Fig. 5. 3D images of ornithopod tracksite (Fig. 2a). (a) Orthophoto combined with oblique light shading. (b) Hight map (Rain-

bow Desaturated). (c) Hight map (Cool to Warm) combined with contour lines (n=30). (d-e) Orthophoto with oblique light shad-

ing (d) and shaded relief combined with oblique light shading (e) of detailed ornithopod tracks. Based on the red dotted line, the

right area is exposed, and the left surface (whitish surface) is always submerged by seawater. (f-g) Rainbow Desaturated height

maps (f) and Cool to Warm height maps combined with contour lines (n=30) of the single ornithopod and theropod track.
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하는 조각류 보행렬과 다른 방향이라는 점에서 조각

류의 평행한 보행렬들이 지형적인 이유가 아닌 집단

행동에 의한 것임을 뒷받침할 수 있다.

수각류 발자국 화석산지는 기존의 연구에서 대형

수각류 발자국 4개로 구성된 보행렬로 중간의 네 번

째 오른쪽 발자국이 보존되지 않은 것으로 알려져

있었다(Huh et al., 2002) (Fig. 6). 그러나 이번 연구

에서는 기존에 네 번째 발자국이 있을 것으로 예상

되었던 위치에 육안으로는 확인하기 힘든 발자국의

일부가 보존되어 있는 것을 확인할 수 있었다(Fig.

6d, e). 여수 낭도리 공룡발자국 화석산지 뿐만 아니

라 많은 공룡발자국 화석산지에서 종종 보행렬 중간

에 일부 발자국이 발견되지 않는 경우가 흔하다. 사

진측량법을 통해 이러한 일부 결여된 발자국에 대한

정보를 얻을 수 있다면 공룡의 보행렬에서 좀 더 다

양한 정보를 얻을 수 있을 것으로 보인다.

마지막으로 용각류 발자국 화석산지는 3개의 완전

한 보행렬과 2개의 불완전한 보행렬이 보고된 화석

Fig. 6. 3D images of theropod tracksite (Fig. 2c). (a) Orthophoto combined with oblique light shading. (b) Hight map (Rain-

bow Desaturated). (c) Hight map (Cool to Warm) combined with contour lines (n=30). (d-f) Rainbow Desaturated height maps

(f) and Cool to Warm height maps combined with contour lines (n=30) of the theropod trackway. Three digits and claw marks

of footprint R2 (white dotted line circle) are identified.
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산지이다(Lockley et al., 2012) (Fig. 7). 보행렬 간

발자국의 크기는 서로 비슷하며 같은 방향을 향하고

있는 것을 보아 집단으로 이동했을 것으로 해석되었

다(Lockley et al., 2012). 이번 연구에서는 기존에 자

세하게 보이지 않던 일부 발자국의 발가락 및 발톱

자국을 확인할 수 있으며 앞 발자국(manus)과 뒷 발

자국(pes)의 깊이 차이를 명확하게 확인할 수 있다

(Fig. 7d-g). 이러한 깊이의 차이는 용각류의 무게 중

심의 위치(Henderson, 2006)와 발의 모양과 크기

(Wright, 2005)에 따라 발생하는데 후기 백악기에 번

성하였던 티타노사우루스형류(Titanosauriformes)의

경우 무게 중심이 더욱 앞으로 향해 있어서 앞 발자

국이 더욱 깊고 선명하게 보존되는 것으로 알려져

있다(Falkingham et al., 2010).

사진측량법을 통한 공룡발자국 화석의 연구는 좀

더 해상도 높은 발자국의 이미지를 확인할 수 있게

할 뿐만 아니라, 훼손이 진행되고 있거나 예상되는

화석산지의 정보를 보존하고 공유하는 데에도 큰 도

움을 줄 수 있다. 기존의 많은 공룡발자국 화석의 경

우 데이터 보존, 연구, 교육 등 다양한 목적으로 발

자국 화석의 레플리카를 제작하였다. 전통적인 방법

의 발자국 화석의 복제품 제작은 알지네이트, 실리콘,

라텍스 등으로 화석의 발자국 화석의 형판(mold)을

제작한 후 섬유강화플라스틱(Fiber Reinforced Plastic,

FRP) 등을 이용하여 복제품을 제작하였다(Kim et

al., 2004, Kim, 2016; Huh et al., 2002, 2011). 그러

나 이러한 방법은 화석산지 전체를 복제하기 어려울

뿐만 아니라 규모를 축소하기 어렵기 때문에 복제

후 보관 및 보존이 용이하지 않다. 그뿐만 아니라 사

용된 알지네이트, 실리콘, 라텍스 등의 형판을 재사

Fig. 7. 3D images of sauropod tracksite (Fig. 2d). (a) Orthophoto combined with oblique light shading. (b) Hight map (Rain-

bow Desaturated). (c) Hight map (Cool to Warm) combined with contour lines (n=30). (d-f) 3D images of the sauropod track-

way. (d) Orthophoto combined with oblique light shading. (e) Hight map (Rainbow Desaturated). (f) Hight map (Cool to Warm)

combined with contour lines (n=30). (g) Interpretive drawing of the sauropod trackway. Abbreviations: LP, left pes; LM, left

manus; RP, right pes; RM, right manus.
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용 하였을 때 초기의 복제품보다 품질이 떨어지는

단점이 있다. 하지만 사진측량법을 통한 데이터베이

스화는 반영구적으로 디지털 데이터를 보존할 수 있

을 뿐만 아니라 다양한 다른 공룡발자국 화석산지의

데이터들과 공유하여 비교하기에도 용이하다(Falkingham

et al., 2018). 특히 우리나라와 같이 다양한 지역에서

공룡발자국 화석이 산출되는 경우에는 체계적인 사진

측량 데이터의 데이터베이스화와 접근 시스템을 구축

한다면 다양한 지질시대와 지역에 따른 공룡발자국

화석을 종합적으로 연구하는데 큰 도움이 될 것으로

보인다.

교육자료 활용방안

3D 프린팅

3D 프린팅 기술은 학습 증진, 기술 개발, 학생들의

참여 증진 향상에 도움이 될 뿐만 아니라(Berry et

al., 2010), 창의성, STEM (Science, Technology,

Engineering, Mathematics) 분야와 직업에 대한 인식

개선과 동시에 교육자들의 관심과 참여(Horowitz

and Schultz, 2014)에도 긍정적인 영향을 준다고 알

려져 있다(Ford and Minshall, 2019). 우리나라도 이

에 발맞춰 3D 프린팅에 대한 개념 이해 및 실습을

시범교육을 통해 수행하도록 하였으며(미래창조과학

부, 산업통상자원부, 2014), 2018년 기준, 교육 분야

에서의 3D 프린팅 활용은 우리나라 전체 활용 분야

들 중 가장 높은 20.5%를 차지하고 있다(정보통신산

업진흥원, 2019). 2020년 기준으로 전국의 초·중·고교

12,018개 중 43.45%에 해당하는 5,222개의 학교에서

총 18,324개의 3D 프린터가 보급되어 있고(강민정

의원실, 2020) 점진적으로 증가하는 추세인 것을 고

려하면 3D 프린터를 이용한 교육 자료 활용을 다방

면으로 확장하기 적합한 조건으로 볼 수 있다.

화석으로부터 사진촬영을 통해 얻은 이미지 형식의

파일은 3D 사진측량법을 통해서 3D 모델로 확장할

수 있으며, 이러한 3D 모델은 3D 프린팅을 통해 고

생물학 교육에 널리 활용될 수 있다. 화석으로부터

3D 모델을 제작할 수 있는 방법에는 CT (Computed

Fig. 8. 3D printing of theropod track. (a) 3D Model editing via Autodesk MeshMixer. (b-c) 3D printing processes. (d) The

result of theropod track 3D printing.
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Tomography) 스캔, 표면 스캔(Surface scanning), 사

진측량법 등이 있다(Ziegler et al., 2020). 사진측량법

은 다른 두 방법에 비해 상대적으로 결과물의 질이

떨어진다는 단점이 있지만, 장비와 소프트웨어가 훨

씬 간단하고 경제적이라는 점, 모델 제작에 시간이

상대적으로 적게 소모된다는 점(Westoby et al., 2012),

화석 표본 뿐만 아니라 노두 규모의 큰 대상도 스캔

이 용이하다는 점 등으로 최근 들어 많은 고생물학

분야에서 이를 이용하고 있다(Otero et al., 2020). 학

생들은 사진촬영부터 3D 프린팅까지의 과정을 직접

체험을 해 볼 수 있으며, 양질의 3D 모델 파일을 제

작하고 보급할 수 있는 환경이 마련된다면 공룡발자

국뿐만이 아닌 공룡 뼈, 삼엽충, 암모나이트 등의 다

양한 고생물 화석의 형태, 단면, 내부 구조에 대한

내용을 각 학교에서 직접 인쇄하여 쉽게 교육 자료

로 이용할 수 있을 것이다.

여수 공룡화석산지에서 발견된 수각류 발자국을

1:16로 축소하여 3D 프린팅 해본 결과, 수각류 발자

국의 대표적인 특징인 날카로운 세 발가락과 발톱

자국이 잘 표현되는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 8).

기존의 전통적인 발자국 화석 복제품은 축소 복제가

어려웠기 때문에 직접 만져보고 구조를 보기 위해서

는 박물관 또는 화석산지에 직접 가야만 하는 단점

이 있었다. 따라서 이러한 수각류, 조각류, 용각류의

대표적인 발자국 화석들에 대한 3D 모델을 제작하고

직접 만져보며 확인할 수 있다면 효과적으로 공룡발

자국의 형태와 종류에 대해 알려 줄 수 있을 것으로

보인다.

가상야외조사(virtual field trip)

야외조사는 학생들이 직접적으로 지구시스템의 특

징과 작용을 현장에서 학습할 수 있는 좋은 기회일

뿐만 아니라 다른 방법보다 지구에 대하여 더욱 효

과적으로 학습을 할 수 있는 방법이다(Elkins and

Elkins, 2007; Mead et al., 2019). 하지만 예산, 행정

또는 법적인 제약(Behrendt and Franklin, 2014), 장

애학생의 접근성(Cooke et al., 1997; Gilley et al.,

2015), 야외조사에 참가하는 학생들의 규모(Dolphin

et al., 2019) 등의 여러 제약으로 인해 언제나 야외

조사의 효율이 떨어지거나 불가능한 상황이 존재한다.

또한, 코로나바이러스감염증-19 로 인한 팬데믹 상황

은 학생들의 야외 활동의 제한 뿐만 아니라 집단활

동에도 제약을 주기 시작함에 따라 많은 수의 학교

에서 야외조사를 축소하거나 취소하는 결과를 보여주

었다(Barton, 2020). 따라서 이에 대한 대안으로 가상

야외조사(virtual field trip)가 주목을 받고 있다. 컴퓨

터 기반 교육 환경과 광대역 인터넷의 발전은 가상

야외조사를 실제 야외조사의 단점을 극복할 수 있는

대안이 될 수 있을 가능성을 높여주고 있다(Mead et

al., 2019). 이러한 가상현실을 이용한 야외조사는 학

생들이 제약 없이 체험할 수 있다는 장점이 있을 뿐

만 아니라, 능동적인 학습을 가능하게 하고, 협동력

을 증진시켜주며 학습동기를 더욱 촉진시켜 줄 수

있다(Pantelidis, 1993; Sung and Lee, 2017). 일반적

으로 가상야외조사는 다양한 형식의 매체를 이용하고

있으며 이는 설명, 주석 등의 텍스트 자료를 비롯해

고해상도의 이미지, 비디오, 3D 모델 등을 포함한다

Fig. 9. (a) Mobile Augmented Reality (AR) content test. (b) Yeosu Sado theropod trackway mobile AR application screen

showing 3D model with image and text.
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(Mead et al., 2019). 일반적으로 야외지질조사에서

관찰할 수 있는 대상의 규모는 일반적인 3D 표면 스

캔이나 CT로 구현하기에는 너무 클 때가 많다. 따라

서 사진측량법이나 LiDAR (Light Detection And

Ranging)를 통해 구현할 수 있다. 사진측량법은

LiDAR에 비하여 해상도가 떨어지는 단점이 있지만

고가의 장비 없이 디지털카메라 또는 드론 만으로도

제작 가능하기 때문에 더욱 경제적이고 실무에 이용

하기 용이하다.

여수 사도는 공룡발자국 화석을 비롯하여 단층, 해

식애, 육계사주 등 약 80여개의 지질 및 지형유산들

이 분포하고 있는 지질관광 및 지질교육적으로 활용

가치가 높은 지역이다(Kwon, 2014). 아울러 여수 낭

도리 공룡발자국 화석산지는 과거 전남 일대의 지질

공원 후보지로 주목받았던 지역이자(Choi et al.,

2012) 현재 한국의 백악기 공룡 해안(Korean Cretaceous

Dinosaur Coast)의 일부로 현재 유네스코 세계자연유

산 잠재목록에 등재되어 있는 상태이다. 하지만 사도

는 아직 연도교가 이어지지 않아 여객선을 통해 제

한적으로 방문해야 하고, 대부분의 공룡발자국 화석

들은 만조 시에 바닷속에 잠기기 때문에 실제 학생

들이 야외조사를 체험할 수 있는 시간이 매우 제한

적이다. 따라서 이러한 장단점을 고려하였을 때, 여

수 사도 지역의 경우 가상야외조사를 적용하기에 매

우 적합한 지역으로 보여진다. 사진측량법을 통해 얻

어지는 3D 모델과 이미지는 공룡발자국 화석의 3차

원적인 형태와 생흔형성자(trackmaker)에 대한 개념,

생흔형성자의 행동과 퇴적물의 상호작용에 대한 이해,

발자국 화석 등을 통해 알 수 있는 공룡의 보폭과

속도의 관계 등을 좀 더 생생하게 전달할 수 있을

것으로 보인다. 또한, 해식애, 파식대, 해식동굴 등의

지형학적 명소들과 암맥, 단층 등의 지구조적 명소들

의 3차원적인 구조, 형성 과정에 대해 이해를 도울

수 있다.

여수 사도의 수각류 발자국 화석산지 노두의 3D

모델을 증강현실 애플리케이션으로 개발하여 시현한

결과 높은 해상도와 질감의 3D 모델을 직접 확인 할

수 있었다(Fig. 9). 시현한 애플리케이션은 3D 모델,

이미지, 텍스트 정보를 구현 할 수 있도록 진행하였

으며 이를 통하여 실제 발자국의 외곽선(outline), 보

행 방향, 생흔형성자의 종류에 대한 정보를 제공할

수 있다. 이번 애플리케이션 개발에는 포함되지 않았

지만 사용자의 행동에 따른 상호작용이 가능한 애니

메이션이나 음성정보 또한 이용 할 수 있으며, 시현

하는 장소에 맞추어서 실제 발자국 화석의 3D 모델

의 크기를 축소하는 것도 가능하다. 이러한 가상야외

조사 어플리케이션은 증강현실에만 한정되는 것이 아

니라 가상현실에도 함께 적용할 수 있으며, 시현 환

경에 맞추어 공룡 발자국 화석에 대한 정보를 제공

할 수 있다

결 론

이번 연구는 천연기념물 제434호 여수 낭도리 공

룡발자국 화석산지 중 사도에 위치한 공룡발자국 화

석을 대상으로 디지털카메라를 통한 사진측량법을 시

행하여 발자국 화석들의 3D 모델과 이미지, 그리고

3D 프린팅 결과물을 제작하였다. 다양한 3D 모델과

이미지를 제작함으로써 고생물학적 활용과 교육학적

활용에 대한 결론은 다음과 같다.

첫 번째, 사진측량법을 통한 3D 모델 생성은 3D

스캐너를 통한 표면 스캔, CT, LiDAR에 비해서 경

제성, 비전문가의 접근성, 스캔 대상의 규모적인 측

면에서 이점을 보인다. 보급형의 드론, 또는 일반적

인 디지털카메라와 함께 사진측량용 소프트웨어를 이

용한다면 비전문가들도 직접 3D 모델 제작을 해 볼

수 있으며 다른 방법들에 비하여 현장에 쉽게 적용

이 가능하다.

두 번째, 사진측량법을 통해 기존에 연구되었던 수

각류, 조각류, 용각류의 발자국 화석들을 재확인한

결과 수각류 보행렬에서 누락된 발자국 화석, 조각류

의 집단행동의 방향과 다른 방향으로 찍힌 수각류

발자국 화석, 용각류 발자국 화석의 발가락 및 발톱

흔적을 관찰할 수 있었다. 이는 여수뿐만 아니라 다

른 공룡발자국 화석산지에서도 기존에 육안이나 사진

에서 발견하지 못한 화석이나 세부를 사진측량법을

통해 확인할 수 있을 것으로 보인다.

세 번째, 사진측량법은 현장 연구에서뿐만 아니라

발자국 화석의 정보를 반영구적으로 데이터베이스화

할 수 있는 대안이 될 수 있다. 전통적인 발자국 화

석 복제품과는 다르게 디지털화된 자료를 통하여 수

정, 편집, 공유가 용이하고 향후 여러 지역에서 쌓인

데이터베이스들을 질적인 연구뿐만 아니라 양적인 연

구에서도 활용하기 쉬울 것으로 보인다.

네 번째, 사진측량법을 통해 제작한 3D 모델은

3D 프린팅, 가상야외조사를 포함한 다양한 교육적 방
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법에 활용될 수 있다. 이는 발자국화석뿐만 아니라

다양한 종류의 화석들에 대한 3차원적인 구조에 대

해 쉽게 이해하는 데 도움을 줄 수 있으며 양질의

3D 모델 파일의 보급을 통해 각 학교에서 직접 인쇄

하여 활용할 수 있다. 또한, 사진측량법은 규모가 큰

대상의 3D 모델을 쉽게 제작할 수 있으며 이는 가상

야외조사에 효과적으로 적용 가능할 것으로 보인다.

사 사

야외 조사에 도움을 주신 여수 사도 김장수 이장

님, 전남대학교 지구환경과학부 김민국 학생, 장준혁

학생, 지오컨버전스센터 차범근 연구원, 사진측량법을

통한 연구 방법에 조언을 주신 공주대학교 이찬희

교수님, 조영훈 교수님, 3D 프린팅에 도움과 조언을

주신 전남대학교 지구환경과학부 지구물질과학연구실

성동훈 교수님, 김현수 연구원, 김계홍 연구원에게

특별한 감사를 드린다. 마지막으로 본 논문을 심사해

주신 익명의 심사위원님들에게 깊은 감사를 표한다.
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