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AAAbbbssstttrrraaacccttt

Withadevelopmentofelectricaltechnologyinrecent,itispossible
to measure distance withoutdirectcontactto objectusing laser
whichlaunchedatinstrumentandreflectfrom object.Furthermore,
the adventofnon prism totalstation broughtthe incrementof
application in many fields including not only road,airport,and
harbors but also measurement and monitoring of structural
displacementinconstructionfields.
In thisstudy,therefore,toevaluateaccuracy ofnon prism total

station,accuracywasanalyzedbymeasuringcertaindistancewhich
classifiedbybothcertainmaterialsandangleofreflection.Bythis
method,thederivedvalueswereappliedtotopographicalsurveyfor
theefficientapplicability.
Accordingtoastudy,resultvalueofnonprism totalstationwas

satisfactoryregardlessofmaterialwhentheangleofreflectionwas
90 degrees.RMSE increased when the angle of reflection are
gradually increasedtoacuteangle.Inresultofregressionanalysis
usingcertaindistancewhichclassifiedbybothmaterialsandangles
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ofreflection,there is relationship between distance and angle of
reflection,butmaterialhasnorelevancetotheresultvalue.When
carryingoutgeneraltopographicalsurvey,properapplicationofnon
prism totalstationwillgofarconductingsafeandpromptsurveyat
thedangeroussitesucharoadwhichhavelotsoftrafficflow and
rockjointwhichhavehighanglesofinclination.
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111...서서서 론론론

111...111연연연구구구목목목적적적
광학기기의 발달과 더불어 측량기기의 급속한 발전으로 인한 광파거

리측정기와 디지털 데오도라이트를 병합한 토털스테이션의 등장으로 기
준점측량의 효율성이 향상되었을 뿐만 아니라,내장된 마이크로프로세서
에서 수평거리,연직거리,좌표값 등을 자동으로 계산과 저장을 하는 토
털스테이션(TS)이 널리 보급되어 기준점측량의 효율성이 향상되었을 뿐
만 아니라 다양한 측량분야에 많이 사용되고 있다(양상오,2005).
최근에는 전자기술의 발달로 대상물에 접촉하지 않고,기기에서 발사

된 레이저가 측정대상물에 직접 반사되어 거리를 측정가능하게 하고,3
차원 위치를 결정할 수 있는 무 프리즘 토털스테이션이 등장하여 도로,
공항,항만 등의 토목분야 분 아니라 구조물변위,계측 등의 건축분야에
그 활용이 증대되고 있다.
일반적으로 토털스테이션을 이용하여 실무측량에 많이 적용하고 있으

며,연구 부분에서는 연구실험값의 검증측면에서 활용하고 있다.특히 외
국에서는 DTM을 구성하기 위하여 토털스테이션을 이용한 연구가 있었
으며,국내에서도 수치사진측량에서 검사점 측량에 많이 사용하였다(이
종출,2006).
기존의 TS는 반사 프리즘에 의해서만 거리를 측정할 수 있기 때문에
반사 프리즘이 도달할 수 있는 범위로 그 측량범위가 한정되었지만,무
프리즘 TS의 경우는 대상물에 직접시준 하여 거리의 측정이 가능하므로
시준가능한 대상물의 3차원 위치를 쉽게 측정할 수 있다.그러나 레이저
의 특성상 대상물에 반사된 레이저의 강도는 측정되는 재료의 특성 및
반사각에 따라 크게 변화하므로 그 정확도는 프리즘토털스테이션보다는
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정획도가 저하된다.
따라서 본 연구는 무 프리즘 토털스테이션의 정확도를 평가하기 위하

여 측정대상물의 재질별,반사각도별로 관측하여 회귀분석하고,그 분석
된 결과로 일반적으로 측량에서 주가 되는 지형측량에서의 도로 및 건축
물,산사면의 대상물을 3차원위치를 결정하고,타겟 토털스테이션의 관측
값과 비교분석을 통하여 무 프리즘 토털스테이션의 활용성과 정확도를
평가 하고자 한다.

111...222연연연구구구동동동향향향
지형측량을 위한 무 프리즘 토털스테이션의 활용에서 국내․외 연구동향
을 연구하였다.
먼저 국외동향으로는 Bickel(1985)등은 광학센서를 이용한 삼각측량방

법으로 측정거리를 증가시키는 연구를 하였으며,Costa(1993)는 마이크로
사진측량을 기법으로 광학적인 비접촉 시스템을 고안하여 개발에 성공하
였다.또한 Huiming(1990)등은 비접촉 레이저를 이용하여 대상물의 변위
를 측정하는데 적용하였으며,Keim (1999)등은 운하의 작은흐름에 대하
여 DTM을 추출할 때 토털스테이션을 이용하여 연구하였다.그리고
Barry(1996)과 Jack(1995)는 무프리즘 토털스테이션의 측정방법에 따라
펄스레이저를 사용한 TOF방식과 위상변위 측정하여 사용하는 Phase
Shift방식을 연구하였다.
다음으로는 국내동향을 살펴보면,박경식(2003)은 무프리즘 토털스테이션
을 이용하여 측량을 수행할 경우 발생할 수 있는 문제점이나 오차 등에
관한 연구를 수행하고 그 적용성과 정확도를 평가하였으며 이를 위해,
대상물의 재질과 관측각도에 따른 정확도의 변화를 점검하고 거리에 비
례한 레이저의 확산과 대상물의 색상이 정확도에 미치는 영향을 분석하
였다.박운용(2003)은 위성측위의 정확도를 평가하기 위해서 위성 데이
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터 수신에 장애가 없는 개활지역,신호차단과 다중경로 오차를 유발하는
고층구조물 및 차량통행과 전주 등이산재한 도심지역을 대상으로
GPS/GLONASS,토털스테이션/RTK-GPS결합관측의 적용성을 제시하
고,기존 정지관측기법과의 정확도 비교와 결합관측방법의 활용성을 검
토하였다.또한 김감래(2003)는 기 구축된 데이터를 이용하여 현행 측판
측량체계를 전자측판측량체계로 전환함으로서 도해지적에서 발생되는 제
도오차,축척오차 및 지적도면의 신축오차 등의 기술적인 오차와 측량을
할 때 측량사에 따른 개인오차가 제거됨은 물론실측도에 대한 정확도를
분석하여 효율적인 측량방법을 제시하였으며 이를 위해 PBLIS데이터를
복사한 Pen컴퓨터와 토털스테이션을 결합한 토털측량시스템을 구성하
였다.박병욱(2003)은 GPS측량과 토털스테이션측량을 대학교의 시설물
현황측량에 적용해 봄으로서 각각의 정확성,경제성,신속성을 비교분석
하여 장단점을 파악하고자 하였으며,아울러 이러한 측량방법을 현황측
량에 적용하기 위한 구체적인 방법을 제시하였다.최병길(2004)은 GPS
와 PDA를 이용하여 사용자의 위치정보를 정확하고 신속하게 추적할 수
있는 시스템을 개발하였고 또한 시스템을 대상지역에적용하여 효율성을
검증하였다.이현직(2004)은 여러 가지 시설물중 도로시설물을 대상으로,
DB구축 작업공정을 분석하여 PDA와 같은 MobileGIS를 활용한 개선된
작업공정을 도출하였고 기존방법 및 개선된 방법에 의한 도로시설물 DB
구축 과정을 비교,분석함으로써 모바일 GIS를 활용한 도로시설물 DB구
축의 효율성을 향상시키고자 하였다.이재강(2005)은 대상해역의 표사이
동에 영향을 미치는 해빈류의 분포 및 조류분포를 파악하여 해안 침식에
대한 영향을 분석하였으며 이를 위해 무프리즘 토털스테이션의 적용 가
능성 및 효율성을 분석하였다.송석진(2005)은 울산광역시 소재의 무제
치늪을 대상으로 PDA를 이용하여 일반 좌표측량을 수행하여 절대좌표
를 획득하고,DGPS성과를 구할 수 있는 현장 DGPS를 개발하여 그 정
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밀도를 GPSStatic측량과 광파거리측량기로 측정한 성과와 비교 분석
하였다.양상오(2005)는 PDA와 토털스테이션을 결합한 측량방법을 연구
하여,새로운 현황측량시스템을 개발하였다.

111...333연연연구구구방방방법법법 및및및 범범범위위위
본 연구에서는 무프리즘 토털스테이션을 일반적인 지형측량을 위해 정확
도평가를 실시하였으며,연구의 흐름도는 그림 1.3.1과 같다.
먼저 연구의 계획을 수립하였으며,다음으로는 이론연구로서 종래의 데
오드라이트와 프리즘 토털스테이션의 장단점에 대한 연구를 하였다.특
히 프리즘 토털스테이션의 단점에 대하여 많은 이론연구를 하였고,그리
고 파이론에 대한 연구도 심층적으로 수행하였다.실험대상지역은 경사
가 거의 없는 거리 300m이상의 지역이 필요하여,부산광역시 수영구에
위치한 해안 산책를 선택하였다.실험대상물은 지형측량에서 흔히 대상
물로 나타나는 대리석,목재,아스팔트,적색벽돌,철판,콘크리트,토사등
의 7가지의 재료들로 실험하였다.관측은 7가지의 대상물을 거리 0m～
200m까지,각도는 30°,60°,90°로를 설치하여 측량하였다.위에서 각도
를 다르게한 이유는 레이저의 반사각도가 무프리즘토털스테이션의 정확
도에 영향을 얼마나 미치는가를 분석하여 위해서이다.그리고 거리는 변
화는 실무에서 재료별로 측정거리를 선택할 때 필요한 회귀분석하기위하
여 선택하였다.
위와같은 측정이 한후 관측결과를 취득하였으며,그 결과를 이용한 회귀
분석을 통한 통계모형식을 산출하였다.이러한 결과를 이용하여 지형측
량을 실시하였으며,그 결과도 분석하여 결론을 도출하였다.
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연 구 계 획

이 론 연 구

실험대상지역 및 대상물 선정

관 측(무 프리즘 토털스테이션)

관 측 결 과 분 석(회귀분석)

지형측량실시(구조물,도로,사면)

지형측량 분석

결 론

그림 1.3.1 연구 흐름도
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222...이이이론론론 연연연구구구

222...111전전전자자자기기기파파파측측측량량량기기기
222...111...111전전전자자자기기기파파파

전자기파는 주기적으로 그 세기가 변하는 전자기장이 공간을 통해 전파
해 가는 현상을 일컫는다.전자파라고도 하며 전하가 급속하게 진동하거
나 전류가 진동적으로 변화할 때 생기며,빛과 같은 속도(진공 중에서는
매초 약 30만km)로 전파된다.파의 성질로 보면 전기장과 자기장 이동
반하여 파가 진행하는 방향에 대해 수직으로 진동하는 전기적 종횡파이
다.
전자기파는 가시광선,X선,자외선,적외선 등 그림 2.1.1과 같이 파장범
위가 다르며,측량기기에 이용되는 전자기파는 비교적 파장이 긴(주파수
가 낮은)범위의 전자기파로서 적당한 전원과 진동회로를 사용하여 전동
전류를 일으키고 그것을 안테나를 통해 흐르게 함으로써 일정한 파장을
가지는 것을 지속적으로 보낼 수 있도록 변조된 전자파이다.

그림 2.1.1전자기파 파장대
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222...111...222전전전자자자파파파 거거거리리리측측측량량량기기기
전자파에 의한 거리관측은 속도가 알려진 전자파 에너지가 두 점간을

진행한 시간을 측정하여 거리를 계산하는 방법을 사용한다.이때 시간의
측정은 전자파의 파장을 이용하는 간접적인 방법을 사용한다.즉,파장이
알려진 전자파가 두 점간을 진행할 때 몇 개의 파장이 소요되었는지를
정확히 측정하여 전자파의 파장 길이로 곱하면 두 점간의 거리를 알 수
있다.
전자파 거리측정기는 원래 빛의 속도를 결정하기 위하여 사용된 기술로
부터 시작된다.1849년 프랑스의 물리학자 피조(Fizeau)는 톱니바퀴 변주
기를 사용하여 17.26km의 직선 위에서 빛의 속도를 측정하는데 성공하
였다.피조는 720개의 톱니를 가진 바퀴가 고속으로 회전할 때 바퀴의
톱니사이를 통과한 빛이 8.63km 떨어진 반대편에 세워진 거울에 반사되
어되돌아와 그의 첫 번째 톱니에서 차단될 때,바퀴의 회전각 속도가
12.6회전/초가 됨을 알았다.이것은 바로 빛이 18,144(12.6⊥2⊥744)분의1
초 동안에 17.26km(8.63km의 왕복거리)의 거리를 통과한 것을 의미한다.
이와같은 피조의 실험은 처음으로 고주파로 변조된 빛에 의하여 거리를
측정하는 원리를 제공하였으며 이 개념은EDM(Electronic Distance
Measurement)의 원리에도 사용되고 있다.
역사적으로 최초의 전자파거리측정기는 1948년 스웨덴의 물리학자 에릭
베르크스트랜드(Erik Bergstrand)가 개발한 지오디미터(Geodimeter
:GeodeticDistanceMeter)라 할 수 있으나 이 장치는 원래 거리관측을
목적으로 한 것이 아니라 빛의 속도를 결정하기 위하여 고안된 실험적
장치였으며,그 후 스웨덴의 AGA사에 의하여 세계 최초의 상업용 전자
파거리측정기인 지오디미터 NASM-2의 출현을 가져오는 계기가 되었다.
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광파를 사용한 초기의 지오디미터는 매우 짧은 거리에서만 관측이 가능
하였으나,그 후 연속 전류방식인 헤테로다인(Heterodyne)의 이론이 적
용됨으로써 위상차 측정에 의한 장거리의 정밀관측이 가능하게 되었다.
위상차 측정방법은 광파에서 뿐만 아니라 라디오파까지 이용되기 시작하
였으며 마이크로파를 이용한 텔룰로미터(Tellurometer)가 개발되기도 하
였다.
텔룰로미터는 1957년 남아프리카의 Wadley에 의하여 처음으로 고안되
었다.이 장비는 주-야간에 관계없이 80km 이상의 거리관측이 가능하였
으며 개발된 직후에는 호주의 1등 측지망 구성(장거리 트래버스망)에 사
용되기도 하였다.이 장비는 1960년 헬륨 네온 레이저를 이용한 전자파
거리측정기가 개발되기 전까지 장거리의 거리관측에 가장많이 사용되어
왔다.
1960년대 중반에 이르러 적외선을 이용한 단거리용 전자파 거리측정기가
개발되었으며,근래에는 적외선과 레이저를 이용한 많은 단-중거리용전
자파 거리측정기가 개발되었다.전자파 거리측정기는 서로 시통만 가능
하면,거리에 관계없이 보통의 줄자로는 관측이 불가능한 어떠한 지형이
라도 쉽게 관측이 가능하다.
초기의 EDM은 개발된 직후부터 현장 측량에서 매우 중요하게 사용되고
있었으며 가격이 비싸며 부피가 크고 무게가 무거워 불편함이 있었다.
더욱이 관측시간이 길고 또 관측된 결과는 직접 거리로 읽을 수 있는 것
이 아니고 수학적인 계산절차에 의하여 거리로 환산하여야 하는 불편함
이있었다.그리나 지금은 초기의 불편함과 단점들이 모두 제거되어 빠르
고쉽게 그리고 정밀한 관측이 가능하다.
현재 EDM의 특징은 전자 데이돌라이트와 마이크로 컴퓨터의 조합으

로 각과 거리가 동시에 관측되고 내장된 마이크로 프로세서에 의하여 수
평거리,연직거리 등 필요한 사항들이 실시간 동안에 계산되며 관측된
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모든 데이터는 자동적으로 기록되어 야장이 필요 없으며 주 컴퓨터 등
다른 장치와 연결되어 후속작업을 할 수도 있다.

222...111...333EEEDDDMMM의의의 기기기본본본원원원리리리
EDM의 기본원리는 거리는 속도에 시간을 곱한 것과 같기 때문에 전

자파의 속도와 전자파가 두 점간을 진행한 시간을 안다면 두 점간의 거
리를 알 수 있다.전자파의 물리적 성질에 대해서 따라서 전자파의 전파
속도와 파장과의 관계는 식(2.1)로 표시된다.

 




(2.1)
여기서, λ :전자파의파장,

V :전자파의전파속도,
f:전자파의주파수

전자파의 속도는 진공 속에서는 299,792,458m/s이며 진공 속에서는 빛
의
속도와 같다.그러나 대기 중에서는 진공 속에서보다 약간 작으며 다음
식(2.2)으로 구한다.

 






(2.2)
여기서,V0:진공 속에서의 전자파 속도,

n:전자파의 굴절계수(IndexofRefraction)
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위상변화는 다음 식(2.3)과 같이 시간변화로 나타낼 수 있다.

  ×,   



(2.3)

정밀한 거리관측을 위해서는 매우 높은 정밀도의 시간측정이 필요한데
사실상 어렵기 때문에 두 점간을 왕복한 시간과 전자파의 전파속도를 이
용하여 거리를 계산하는 방법 대신에 두 점간을 왕복한 전자파의 파장수
와 그 전자파의 파장의 길이를 이용하여 두 점간의 거리를 계산하는 방
법을 사용한다.

222...111...444광광광파파파 거거거리리리측측측량량량기기기
광파 거리측정기(OpticalWaveDistanceMeter)는 수 m부터 수 Km까
지의 단거리 측정용이 대부분이며 기준점 측량 및 일반적인 공사측량 등
에 주로 사용된다.광파를 이용한 EDM은 광파를 발생하는 광원,광파변
조기, 변조된 광파를 송신하고 수신하는 광학장치, 사진배율기
(PhotoMultiplier),읽음장치 등으로 구성되어 있다.
대부분의 광파 거리측정기에서는 적외선과 레이저를 매개전자파로 사용
하고 있다.이것은 이들 광선들이 쉽게 그리고 직접적으로 변조가 가능
하며 또 기계장치가 간단하기 때문이다.초기의 모델은 텅스텐 전구 또
는 수은 전구를 사용하였으나 부피가 크고 큰 용량의 전력이 필요하였
다.적외선을 사용한 거리측정기는 관측거리가 비교적 짧으며 적외선을
생성하는 다이오드의 전력의 크기에 좌우된다.반면에 레이저를 이용한
EDM은상당히 먼 거리의 관측이 가능하다.
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적외선을 이용한 거리측정기는 적외선 방출 반도체인 GAAS다이오드
(Gallium ArsenideDiode)의 개발과 더불어 생산되었다.이 다이오드에
서발생되는 적외선은 방사되는 빛의 세기가 다이오드에 흐르는 전류의
크기에 비례하기 때문에 직접 변조할 수 있다.
적외선을 방출하는 송신장치는 GAAS다이오드를 사용한다.반송파인적
외선의 변조는 진폭변조 방법을 사용하고 주파수는 수정발진기에 의하여
정밀하게 조정된다.송신장치의 다이오드로부터 방출된 광선은 2개의빔,
즉 측정용 외부빔과 내부 기준빔으로 분석된다.외부빔은 목표를 향하여
조준되어 송신되고 송신된 신호는 목표물에 세운 반사경에 반사되어처음
송신된 곳으로 되돌아와 수신기에 수신된다.내부 기준빔은 필터를 통과
하기 때문에 반사되어 되돌아오는 외부 신호빔의 세기와 비슷하게 조절
되고 외부 신호와 함께 간섭필터에 들어간다.이때 간섭필터에서는 햇빛
과 같은 불필요한 에너지를 제거한다.
외부 측정용 빔과 내부 기준용 빔은 이들 광선을 전기에너지로 변환하는
변환장치를 통과하여 전기에너지로 변환된다.이 때 2개의 전기신호는각
각 다른 경로를 통하여 들어왔기 때문에 일정한 위상변위가 발생하게되
고 이들 위상변위는 위상측정기에 의하여 측정된다.위상차 측정의 목적
은 전자파가 두 점간을 진행할 때 소요된 파장의총 수(단위파장의 정수
배)와 파장 하나의 길이가 되지 못하는 소수부분을결정하기 위함이다.
이러한 문제를 해결하기 위하여 보통 주파수가 각각다른 여러 개의 변조
된 주파수(일반적으로 10배의 배수)를 사용한다.하나의 예로 F1=14.984
㎒,F2=149.84㎒,F3=1498.4㎒,F4=14984㎒ 4개의 주파수를 사용하고
굴절률 n=1.0003으로 하면 이들에 대한 파장의길이는 각각 20m,200m,
2,000m,20,000m가 된다.좀 더 엄밀히 말하면거리 계산에서는 전자파가
왕복한 거리의 절반을 취하므로 거리계산을 위한 유효파장의 길이는 각
각 10m,100m,1,000m,10,000m가 된다.
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실 예로 두 점간을 관측한 결과 거리 표시판에 3867.142로 나타났다고할
때 위상차 측정결과는 오른쪽 끝수로 하는 4개의 수치로 표시된다고가정
하면, F1(=10m)을 사용하였을 때의 위상차는 7.142였고 다음에
F2(=100m)를 사용했을 때는 위상차 표시는 67.14,F3(=1,000m)를 사용했
을 때는 위상차 표시는 3867.1,F4(=10,000m)를 사용했을 때는 3867이
표시될 것이다.초기의 EDM에서는 위상측정에 사용하는 각 주파수마다
하나하나 독립적으로 적용시켜 위상차를 측정하였으나 지금은 기계 자체
에내장된 컴퓨터에 의하여 순간적으로 계산되어 그 거리가 표시되어 나
타난다.
광파 거리측정기를 사용하여 거리를 관측하기 위해서는 목표점에 반사경
을 설치하여야 한다.이 때 반사경에 사용되는 프리즘의 수에 따라 관측
되는 거리도 달라진다.다시 말하면 1개의 프리즘을 사용할 때 보다 여
러 개를 조합한 프리즘을 사용할 때가 최대거리를 관측할 수 있다는 것
이다.광파 거리측정기는 전파거리 측정기처럼 굴절에 따른 큰 영향을
받지않는다.두 거리 관측에서는 굴절에 영향을 주는 온도,습도,기압
등을정밀히 측정할 필요가 없다.그러나 안개,비,먼지 등에 의하여 시
준이불량할 때는 관측거리에 심각한 영향을 준다.또한 바람의 영향으로
인하여 시준선이 흔들림 같은 영향도 발생한다.

222...111...555토토토털털털스스스테테테이이이션션션
전자식 데오돌라이트가 갖는 측각기능과 EDM이 갖고 있는 거리 측정

기능을 동시에 가지고 있는 것을 TotalStation이라 한다.토털스테이션
은 컴퓨터 시스템과 간단한 소프트웨어가 내장되어 있어 각과 거리가 측
정되는 즉시 측점에 대한 좌표계산 등 필요한 사항이 계산되며 또한 입
력자료를 포함한 모든 자료가 별도의 저장장치에 보관되어 주 컴퓨터에
의한 추가적인 계산에 활용할 수 있는 특징이 있다.
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토털스테이션은 지형측량과 같이 많은 점들의 평면 및 표고좌표가 필요
하거나,트래버스 측량 또는 노선측량의 중심말뚝 측량에서와 같이 인접
점들에 대한 좌표가 수시로 필요할 경우 매우 신속하게 효과적으로 작업
을 할 수 있다.따라서 토털스테이션에 의한 측량은 정밀을 필요로 하는
기준점 측량보다는 높은 정밀도를 필요로 하지는 않지만 공사측량과 같
이 비교적 정밀하고 복잡하며 신속한 측량 등에 많이 활용된다.
토털스테이션의 측각장치는 측각방법과 정밀도 등이 정밀 전자 데오도라
이트의 경우와 같으며 보통 최소 읽음 값이 초 단위로 되어 있으며 어느
것은 0.5초까지 읽을 수 있다.거리측정장치는 보통의 전자파 거리측정기
와 똑같이 적외선 또는 레이저광과 같은 광파를 매개 전자파로 사용하고
있다.측정거리는 일반적으로 약 3～5km 정도이며 측정 정밀도는 제작
회사 및 장비의 종류에 따라 다르나 약 ∂(2+2ppm⊥D)mm 정도이다.
특히,어떤 것은 내장된 2차원 경사 센서가 있어 시준축 방향(X)과 수평
축 방향(Y)의 두 방향으로부터 기계 연직축의 경사도를 동시에 모니터
하고,보정값을 연산하여 수평각과 연직각을 자동으로 보정하여 주는 2
축보정장치가 있다.이러한 보정장치는 기계의 위치와 측점이 위치한 높
이가 매우 큰 차가 있어 연직축의 오차가 수평각에 큰 영향을 줄 때 이
를 보정해 줌으로서 높은 정밀도를 보장할 수 있는 이점이 있다.
각의 측정은 전자 데오도라이트에서와 같이 0̈-setting",즉 〃0눈금 맞
추기 로̈부터 이루어지며 수평각과 연직각이 동시에 액정화면에 표시된
다.특히,연직각의 경우 도,분,초에 의한 읽음 이외에 경사도를 %로
표시할 수도 있다.
최근에 개발된 토털스테이션은 자동 시준장치가 있어 프리즘 타겟을 정
확히 맞출 필요 없이 대략적으로 시준한 후에 측̈정키〃를 누름으로 고
정밀도 측정을 시작할 수 있다.망원경 중앙에서 자동 시준용 레이저를
주사하고 프리즘에서 반사되는 레이저광을 망원경 동축에 장착된 고도
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및수평용 두 개의 CCD에 의해 시준위치를 보정하는 동시에 망원경 광
축중심에서 벗어난 정도를 계산함으로서 시준축을 프리즘 중앙에 맞춘
다.특히 망원경에 안내 광선이 탑재되어 프리즘을 시준선에 신속히 맞
출 수있다.
측정된 모든 데이터는 메모리 카드와 같은 저장장치를 이용하거나 내장
된 기억장치에 모두 저장되어 후속 작업에 활용된다.이러한 저장장치는
보통 수천 점 또는 수만 점의 측점에 대한 측정기록을 저장할 수 있다.

222...222무무무프프프리리리즘즘즘 토토토털털털스스스테테테이이이션션션
무 프리즘 토털스테이션은 반사 프리즘을 이용할 수 없는 경우에도 대

상물까지의 거리를 관측할 수 있는 장비로서 펄스 레이저(PulsedLaser)
를 사용하는 TOF(TimeofFlight)방식과 위상변이(PhaseShift)방식으
로 나눌 수 있다.두 가지 기술은 광학적 원리가 다른 만큼 각각 장점과
단점을 동시에 가지고 있으며,필요한 형태와 용도에 적합하도록 토털스
테이션에 적용된다.

222...222...111 TTTOOOFFF(((TTTiiimmmeeeOOOfffFFFllliiiggghhhttt)))방방방식식식
TOF방식은 거리관측을 위해 단파 적외선이나 레이저광 펄스를 이

용하기 때문에 펄스 레이저법이라 불리기도 한다.펄스화 된 레이저는
망원경을 통해 발사되고 타깃에 반사되어 기계로 되돌아온다.전자공학
적으로 각 광 펄스에 대한 왕복시간을 정밀하게 결정하고 매질을 통과하
는 빛의 속도를 이용하여 기계와 프리즘 간의 거리를 계산한다.그림
2.2.1에서와 같이 송신된 레이저가 대상물의 표면에서 반사되어 되돌아
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오는 시간적 차이를 이용하여 거리를 계산하는 방식으로 송신부,수신부,
처리부로 구성되어진다.

Amplitude

0

0
SR

ST ST

SR

t

t

(a)Transimitted signal

(b)Received signal

Δt

f1 f2

t1

t1

Tr

그림 2.2.1.TimeOfFlight

송․수신되는 경과시간 Δt는 Δt=t2-t1이다.여기서,t1은 송신된 주
파수가 f1에서 f2로 변할 때의 시간이며,t2는 수신된 주파수가 f1에서

f2로 변할 때의 시간이다.따라서 경과된 시간에 빛의 속도(c)를 곱하면
왕복거리가 산출되며,측정대상물까지의 거리는 식(2.4)과 같이 나타낼
수 있다.

d= c×(t2-t1)
2 (2.4)

222...222...222위위위상상상변변변이이이(((PPPhhhaaassseeessshhhiiifffttt)))방방방식식식

주파수가 다른 파를 동시에 발산하여 생성된 두 파의 위상변위는 거
리와 시간에 따라 그림 2.2.2와 같이 1p로 시작하여 점진적으로 큰 위
상변위를 생성한다.동일한 거리에서 두 신호를 검출하고 두 파의 출발
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시간을 알면 위상변위 np는 1p로 나누어질 수 있다.측정된 위상변위를
발생하기위해 생성된 파의 수와 일정한 속도가 주어진다면,측정거리는
계산될 수 있다.

The first 

frequency

The second 

frequency

The difference 

of phase shift

1T 2T 3T 4T

1p 2p 3p 4p

그림 2.2.2 Phaseshift

위상변위의 검출은 TFCW(twofrequencycontinuouswave)에 기반을
두고 있다.첫 번째 주파수(f1)의 CW가 송출되고,송수신 신호에서 처음
의 위상변위(φ1)은 수치화된 위상정보로부터 계산된다.처음 보내어진 파
의 송신,수신,계산이 완료되면 두 번째 주파수(f2)의 CW가 송신되고
위상변위(φ2)가 계산된다.두 위상변위의 비교를 통하여 거리 d는 식
(2.5)와 식 (2.6)에 의해 계산될 수 있다.

d=(n1+ φ1
2π)×λ1 (2.5)
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d=(n2+ φ2
2π)×λ2 (2.6)

여기서,λ은 파장,n은 정수,φ는 위상변위이다.파장(λ)이 다르기 때
문에 위상변위의 차이는 식 (2.7)와 같이 표시할 수 있다.

d×(1λ1- 1
λ2)= Δφ

2π (2.7)

여기서,정수 n은 n1=n2,n1=n2+1두 개의 값을 가진다.따라서
위상변위의 차이는 다음의 조건식에 의해 정의된다.

φ1>φ2이면,Δφ=φ1-φ2 (2.8)

φ1<φ2이면,Δφ=φ1+2π-φ2 (2.9)

빛의 속도는 일정하기 때문에 λ1= cf1
, λ2= cf2

이고,이 값들을 식

(2-4)에 대입하면 아래의 식 (2.10)과 같이 정리될 수 있다.

d= Δφ

2π×
c

f1-f2
(2.10)
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222...333회회회귀귀귀분분분석석석
회귀분석은 변수들 간의 함수관계를 분석하고 모형화하는 통계적 기

법이다.회귀분석의 응용분야에는 공학,자연과학,경제학,경영학,생명
과학,사회과학 등 여러 분야에 적용되고 있으며,최근에는 컴퓨터 통계
소프트웨어(SAS,SPSS,MINITAB,BMPD등)의 활용으로 변수들 사이
의 복잡한 함수관계 추정하는데 가장 널리 사용되어지는 자료분석 기법
이다.
이러한 회귀분석을 사용하는 목적은 크게 세가지로 분류할 수 있는데,

첫째는 종속변수와 독립변수들 사이의 함수관계가 어떠한 형태(선형 또
는 비선형)를 가지고 있는지를 파악하는 것이고,둘째는 종속변수에 영
향을 미치는 중요한 독립변수들의 영향을 추정,검정하는 것이며,셋째는
추정된 회귀함수를 인용하여 주어진 독립변수의 값에서 종속변수의 평균
변화를 추정 혹은 예측하는 것이다(남신,2004).

Yi= β0+ β1Xi+ εi (2.11)

여기서,
Yi:i번째Y의 값

Xi:i번째X의 값

β0:Y절편

β1:회귀직선의 기울기

εi:i번째 측정된Y의 오차량
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식(2.11)에서 보면 산점도로부터 함수관계가 선형이라면 단순회계모형
Yi= β0+ β1Xi+ εi을 설정 n개의 이변량 자료 (Xi,Yi),i=1,2,…n를 이

용하여 미지의 모수인 회귀계수 β0,β1,를 추정하여 추정회귀직선

Yî= β0̂+ β̂Xi을 구할 수 있다.여기서 β0,̂β1̂는 β0,β1의 추정량이고,Yî
는 E(Yi)의 추정량이다.회귀계수를 추정하는 방법은 최소제곱법과 최
우추정법이 있는데 본 절에서는 가장 많이 사용되는 최소제곱법(Least
SquaresMethod)에 의한 추정 절차에 대하여 설명하고자 한다.이 방법
은 표본 자료에 의하여 신뢰성 있는 회귀직선을 추정하기 위하여 오차제
곱의 합을 최소로 하는 회귀계수 β0,β1를 추정하는 방법이다.i번째 추

정된 오차는 εi=Yi+ β0+ βiXi이므로 오차제곱합을 S로 표시하면 식
(2.12)와 같다.

S= ∑
n

i=1
ε 2i= ∑

n

i=1
(Yi- β0- β1Xi)2

(2.12)

S를 최소로 하는 β0,β1를 구하기 위해서는 우선 S를 β0,β1에 대하여
각각 편미분하면 식(2.13)과 같다.

∂S
∂β0=-2∑(Yi- β0- β1Xi)

∂S
∂β1=-2∑Xi(Yi-β0- β1Xi)

(2.13)
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위에서 ∑는 ∑
n

i=1
을 의미한다.식(2.13)의 편미분 값을 영(0)으로 하

는 β0와 β1의 값을 각각 β0̂와 β1̂으로 대입하여 정리하면 식(2.14)와
같은 정규 방정식(NormalEquation)을 얻는다.

nβ0̂+ β1̂∑Xi=∑Yi
β0̂∑Xi+ β1̂∑X2i=∑XiYi
(2.14)

식(2.14)인 정규방정식을 β0̂와 β1̂에 대하여 풀면 그 결과는 식(2.15)
와 같다.

β1̂= ∑(Xi-X)(Yi-Y)∑(Xi-X)2
= ∑XiYi-(∑Xi∑Yi)/n

∑X2
i-(∑Xi)2/n

β0̂=Y- β1̂X
(2.15)
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333...무무무프프프리리리즘즘즘 토토토털털털스스스테테테이이이션션션 평평평가가가
333...111평평평가가가를를를 위위위한한한 관관관측측측
333...111...111관관관측측측대대대상상상물물물 및및및 관관관측측측장장장비비비
무 프리즘 토털스테이션의 정확도를 평가하기 위하여 직선거리가

200m인 대상지역을 선택하였다.그 대상지역의 모습은 그림 3.1.1과 같
다.그리고 관측대상물은 일반적으로 지형측량 할 때 쉽게 볼 수 있는
철판,목재,콘크리트,아스팔트,적색벽돌,대리석,토사을 사용하였으며,
그 재료의 모습은 그림 3.1.2와 같다.관측 장비로서는 Sokkia 사의
SET-230RK3이며,이 장비는 무 프리즘 토털스테이션으로 프리즘 및 무
프리즘을 같이 측정할 수 있다.이장비의 모습은 그림 3.1.3와 같고,제원
은 표3.1.1에 나타내었다.

그림 3.1.1관측대상지역
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그림 3.1.2관측대상물(재료)

그림 3.1.3관측장비
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표 3.1.1관측장비 제원
SSSEEETTT222333000RRRKKK333
측측측 각각각 부부부

최소표시 /정도 1″ /2″
이중축 보정범위 ±3′

측측측거거거부부부
변조직 근적외 레이저광,레이저 다이오드,Coaxialoptics

측정
범위

무타켓 0.3~350m
반사시트 1.3~500m
반사타겟 1.3~6,000m

측정
정도

무타겟 ±(3+2ppm XD)mm
반사시트 ±(3+2ppm XD)mm
반사타겟 ±(2+2ppm XD)mm

333...111...222평평평가가가를를를 위위위한한한 관관관측측측방방방법법법
무 프리즘 토털스테이션은 직접 측정 대상물에 레이저를 발사하고 반

사된 레이저의 신호를 측정하여 거리를 계산한다.레이저는 접촉면의 표
면특성에 따라 반사된 레이저의 분산과 강도가 변화 할 수 있으므로 거
리관측의 정확도는 레이저가 반사되는 재료의 표면재질과 반사각에 따라
변화 할 수 있다.따라서 무 프리즘 정확도를 평가하기 위해서 20m,
40m,60m,80m,100m,120m,140m,160m,180m,200m 의 거리에 기준
점을 선점하고 각 점의 거리는 프리즘을 이용하여 정확한 거리를 측정하
였다.그리고 무 프리즘 모드의 거리측정에서 표면재질과 반사각에 따른
거리측정 값을 비교하기 위해 측정대상이 될 수 있는 재료를 선정하였으
며,90°,60,°30°의 반사각에 따라 거리를 측정하였다.측정하는 모습은
그림 3.1.4.에 나타내었다.
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그림 3.1.4관측하는 모습
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333...222 평평평가가가를를를 위위위한한한 관관관측측측 결결결과과과 및및및 분분분석석석
333...222...111관관관측측측결결결과과과
무 프리즘 토털스테이션 평가하기 위해서 20m,40m,60m,80m,100m,

120m,140m,160m,180m,200m 의 거리에 기준점을 선점하고,각 점의
거리는 프리즘토털스테이션을 이용하여 정확한 거리를 측정하였으며,각
각의 관측재료를 90°,60,°30°의 반사각에 따라 거리를 측정하였다.그
결과는 표 3.2.1에 나타내었다.관측결과를 보면 철판인 경우에는 반사각
도가 30°일때 120m이상은 관측 불가능한 것으로 나타났으며,반사각도
60°일때는 180m이상은 관측할 수 없었다.목재와 콘크리트재료는 200m
범위내에서는 반사각도와 관계없이 관측이 되었다.그리고 아스팔트재료
인 경우에 측정거리 140m이상일때 반사각도와 무관하게 관측할 수 없었
다.또한 적색벽돌은 160m에서 반사각도 30°이상이되면 관측이 불가능
하였고,대리석인 경우에는 반사강도 30°일때 관측거리 100m이상은 관측
할 수 없었으며,200m일때에는 관측거리에 상관없이 관측이 불가능하였
다.토사는 비교적 관측이 잘되었으며,관측거리 180m이상 반사각도 30°
일때 관측할 수 없었다. 따라서 지형측량에서 도로를 측량할 때 아스팔
트인 경우에는 위의 결과로 보면 120m이상은 관측할 수 없는 것으로 나
타났으며,만약 관측이 해야 할때는 120m에서 기계를 옮겨서 측량해야
정확도가 확보된다고 판단한다.
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표 3.2.1관측결과

측점
(m)

반사각
(°)

관 측 거 리(m)
비고prism 철판 목재 콘크

리트
아스
팔트

적색
벽돌 대리석 토사

20
90° 20.003 20.002 20.000 20.002 19.998 20.001 20.002 20.002
60° 20.003 20.002 20.001 20.002 20.000 20.002 20.002 20.001
30° 20.003 20.005 20.005 20.005 20.000 20.006 20.007 20.006

40
90° 39.997 39.997 39.997 39.998 39.998 39.996 39.999 39.998
60° 39.997 39.998 39.999 40.000 39.998 39.998 40.003 39.998
30° 39.997 40.000 40.002 40.005 39.996 40.004 40.013 40.002

60
90° 60.005 60.007 60.006 60.005 60.003 60.005 60.006 60.004
60° 60.005 60.008 60.008 60.008 60.003 60.007 60.008 60.005
30° 60.005 60.021 60.023 60.016 60.004 60.014 60.015 60.008

80
90° 80.002 80.001 80.002 80.002 80.001 80.002 80.003 80.000
60° 80.002 80.004 80.007 80.007 80.003 80.004 80.008 80.004
30° 80.002 80.021 80.023 80.011 80.006 80.011 80.022 80.012

100
90° 99.999 99.998 99.998 99.996 99.998 99.995 99.999 99.996
60° 99.999 100.001 100.002 100.001 100.002 100.001 100.003 100.003
30° 99.999 100.020 100.013 100.009 100.012 100.010 - 100.009

120
90° 120.005 120.003 120.004 120.004 120.003 120.002 120.005 120.003
60° 120.005 120.017 120.008 120.008 120.009 120.008 120.013 120.004
30° 120.005 - 120.031 120.018 120.018 120.029 - 120.006

140
90° 140.006 140.004 140.003 140.005 - 140.006 140.002 140.005
60° 140.006 140.014 140.014 140.012 - 140.019 140.014 140.010
30° 140.006 - 140.034 140.036 - 140.032 - 140.027

160
90° 160.005 160.003 160.005 160.004 - 160.005 160.002 160.004
60° 160.005 160.023 160.011 160.012 - 160.016 160.008 160.003
30° 160.005 - 160.034 160.034 - - - 160.035

180
90° 180.003 179.999 180.005 180.005 - - 180.016 180.006
60° 180.003 - 180.022 180.015 - - 180.023 180.023
30° 180.003 - 180.048 180.033 - - - -

200
90° 200.005 200.003 200.008 200.005 - - - 200.003
60° 200.005 - 200.029 200.015 - - - 200.021
30° 200.005 - - 200.031 - - - -
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333...222...222관관관측측측결결결과과과 분분분석석석
무 프리즘 토털스테이션으로 관측한 결과를 바탕으로 재료 및 반사각

도별로 RMSE를 분석하였으며,분석 결과는 표 32.2과 그림3.2.1에 나타내
었다.그 결과 반사각도 90°에서는 재료별로 1.4mm～2.6mm까지의
RMSE가 분석되었으며,90°의 반사각도에서는 무 프리즘 토털스테이션
의 정확도는 재교와 상관없이 매우 양호한 값으로 분석되었다.다음은
반사각도 60°에서는 재료별로 2.3mm～11.0mm까지의 RMSE가 분석되었
으며,60°의 반사각도에서는 철판인 경우만 높은 정확도가 나타났으며,
다른 재료는 비교적 오차가 많은 것으로 나타났다.특히 아스팔트는
RMSE가 낮게 나타났는데 그것은 관측거리가 120m밖에 되지 않은 이유
로 판단된다.그리고 반사각도 30°에서는 재료별로 3.1mm～25.8mm까지
의 RMSE가 분석되었으며,30°의 반사각도에서는 철판인 경우는 반사각
도60°와 같은 이유이며,다른 재료는 비교적 오차가 많은 것으로 나타났
다.특히 목재인 경우는 25.8mm이므로 지형측량시 반사각도 30°일때 오
차가 많이 발생할 것으로 판단된다.

표 3.2.1재료 및 반사각도별 RMSE
반사각
도

RMSE(m)
비고철판 목재 콘크리트 아스팔트 적색벽돌 대리석 토사

90° 0.0020820.0019440.0014140.0026830.0020700.0050120.001972
60° 0.0023600.0110400.0065490.0028280.0066870.0089090.008832
30° 0.0031220.0257780.0206990.0085440.0162940.0160420.015048
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그림 3.2.1재료 및 반사각도별 RMSE

333...222...333관관관측측측거거거리리리에에에 따따따른른른 재재재료료료 및및및 반반반사사사각각각도도도 회회회귀귀귀분분분석석석

무 프리즘 토털스테이션의 활용성을 위하여 관측거리에 따른 재료
및 반사각도별로 회귀분석을 하였다.회귀분석시 독립변수에 관측거리를
대입하고 종속변수에는 오차를 적용하여 재료 및 반사각도의 상관성을
분석하였다.분석결과는 표 3.2.3이며,그래프는 그림 3.2.2에 나타내었다.
회귀분석결과 관측거리에 따라서 반사각도와는 상관성이 있는 것으로 판
단되나,재료와는 상관성이 없는 것으로 분석되었다.
먼저 반사각도 90°일 경우에는 관측거리와는 상관성이 없으며,다만

레이져파의 세기와 관측거리는 관계가 있다고 판단된다.그러나 반사각
도 30°일때는 관측거리에 따라 레이져파의 수신에 문제가 있어 관측거리
에 상관성이 있었다.따라서 무프리즘 토털스테이션으로 측량을 할때 관
측대상물의 반사각도과 정확도에 영향을 미치는 것을 알게 되었으며,
반사각도가 약 60°이상이 되면 오차에 대한 부분들을 고려하여야 한다고
판단된다.
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그림 3.2.2관측거리에 따른 재료 및 반사각도별 상관도 (계속)
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그림 3.2.2관측거리에 따른 재료 및 반사각도별 상관도 (계속)
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표 3.2.3관측거리에 따른 재료 및 반사각도별 상관계수

반사
각도

상관계수 (r2)
상관식

철판 목재 콘크리트 아스팔트 적색벽돌 대리석 토사

90° 0.488 0.135 0.000 0.164 0.027 0.485 0.139

Y=a+bX260° 0.810 0.807 0.807 0.346 0.767 0.562 0.649

30° 0.817 0.848 0.765 0.813 0.913 0.559 0.727
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444...무무무프프프리리리즘즘즘 토토토털털털스스스테테테이이이션션션의의의 지지지형형형측측측량량량 적적적용용용
444...111도도도로로로측측측량량량에에에 적적적용용용
토털스테이션은 대상공간의 3차원 위치를 결정하는데 그 활용도가 매
우 높기 때문에 도로와 구조물을 포함한 지형을 대상으로 무 프리즘 토
털스테이션으로 측량을 하였다.시험대상지역은 부경대학교내의 도로,구
조물,사면 등을 포함한 지역이며,무 프리즘 토털스테이션의 특성을 시
험하기에 적합한 장소이다.먼저 도로 측정 대상물에 특정 점을 선점하
여 프리즘토털스테이션을 이용한 3차원 위치를 결정하고 무 프리즘토털
스테이션을 이용한 결과와 비교 분석함으로서 무 프리즘 토털스테이션의
적용하여 보았다.
무 프리즘 토털스테이션을 이용하여 도로의 경계와 그 중심선의 위치

를 측정 하기위해서는 긴 관측거리와 낮은 반사각을 요구하게 된다.따
라서 도로측량에 무 프리즘 토털스테이션의 적용을 하기위해서 반사각에
따른 관측가능거리와 그 정도를 관측하였다.그림 4.1.1은 대상지역의 보
습이며,표 4은 도로중심선을 측정할 경우 나타난 오차를 측정거리와 반
사각과 함께 나타내었다.모든 경우에서 1～9도의 낮은 반사각으로 측정
되었으며,대략 200m의 거리까지 측정 가능하였다.표 4에서 알 수 있듯
이 측정오차는 관측거리보다 반사각에 많은 영향을 받으며,250m의 거
리는 5도 이상의 반사각에도 측정 불가능한 것을 알 수 있다.무 프리즘
토털스테이션을 이용한 도로중심측량은 200m이내의 거리와 2도 이상의
반사각을 갖는다면 ±0.03m～±0.05m의 정도를 가진다.
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그림 4.1.1지형측량 평가를 위한 대상지역(도로)

표 4.1.1.무 프리즘 토털스테이션을 이용한 도로측량의 오차

측
점

프리즘(m) 무 프리즘(m) 오 차(m) 관측
거리
(m)X Y Z X Y Z dX dY dZ

1 508.646493.47399.654508.597493.472 99.670 0.049 0.001-0.01610.833
2 490.799513.32599.962490.845513.322 99.975-0.0460.003-0.01316.193
3 528.202481.04596.836 - - - - - - 33.980
4 471.251532.093100.084471.251532.093100.097 0.000 0.000-0.01343.087
5 559.849464.31692.414558.416465.170 92.638 1.433-0.854-0.22469.680
6 442.220560.179100.111441.822560.594100.114 0.398-0.415-0.00383.427
7 587.030453.01689.630586.996453.035 89.654 0.034-0.019-0.02498.903
8 421.610585.934100.266420.826586.792100.270 0.784-0.858-0.004116.317
9 612.923437.43589.386612.885437.455 89.404 0.038-0.020-0.018129.097
10626.762427.91789.349626.722427.947 89.370 0.040-0.030-0.021145.824
11380.364626.150100.072 - - - - - - 173.858
12360.400651.639100.171360.400651.632100.187 0.000 0.007-0.016206.113
13331.618694.608105.457 - - - - - - 257.342
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444...222구구구조조조물물물 측측측량량량에에에 적적적용용용

구조물과 같은 구조물의 측정에서는 그 경계가 중요한 요소가 된다.
따라서 구조물측량에서 그 측정 대상이 되는 구조물의 모서리부분을 측
정하였다.그림 4.2.1은 대상 구조물의 모습이며,표 4.2.1은 구조물의 모
서리부분을 측정한 결과와 오차를 나타낸다.100m의 관측거리에서도 모
두 0.01m이하의 오차를 가지는 것으로 나타났다.하지만 4번 측점의 경
우는 상당히 큰 오차를 가지는 것을 볼 수 있다.이렇게 큰 오차가 발생
되는 이유는 반사각이 직각인 대상물의 모서리를 측정할 경우 측정기기
로부터 발사된 레이저는 측정모서리부분과 그 후면의 대상물에서 반사되
므로 거리측정에 큰 영향을 미치기 때문이다.

그림 4.2.1지형측량 평가를 위한 대상지역(구조물)
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표 4.2.1무 프리즘 토털스테이션을 이용한 구조물측량의 오차

측점
프리즘(m) 무 프리즘(m) 오 차(m) 관측

거리
(m)X Y Z X Y Z dX dY dZ

1 436.804538.40386.440436.812538.405 86.440 -0.008 -0.002 0.000 73.949

2 446.977546.23285.602446.983546.227 85.604 -0.006 0.005 -0.002 70.348

3 425.512574.27386.742425.521574.264 86.744 -0.009 0.009 -0.002 105.190

4 429.853572.81686.543428.512574.207 86.257 1.341 -1.391 0.286 101.108

5 449.697588.10886.717449.702588.098 86.720 -0.005 0.010 -0.003 101.456

6 450.042587.69586.665450.040587.697 86.664 0.002 -0.002 0.001 100.927

7 451.287587.50486.608451.285587.505 86.606 0.002 -0.001 0.002 100.149

8 454.141589.74887.117454.145589.740 87.121 -0.004 0.008 -0.004 100.786

9 454.285590.97287.135454.278590.986 87.131 0.007 -0.014 0.004 101.812

10 471.493585.04387.954471.494585.038 87.954 -0.001 0.005 0.000 89.694

444...333사사사면면면 측측측량량량의의의 활활활용용용 및및및 평평평가가가

수목을 포함하는 사면을 대상으로 무 프리즘 토털스테이션으로 측정하
였다.그림 4.3.1은 대상사면의 모습이며,표 4.3.1은 사면을 측정한 결과
와 그 오차를 나타낸다.측정거리와 반사각에 상관없이 대부분 0.05m～
0.50m의 오차를 가지는 것을 알 수 있으며,이는 사면에 포함된 수목 등
의 영향으로 판단된다.따라서 무 프리즘 토털스테이션을 이용하여 사면
의 측량에서는 측정거리 및 반사각에 관계없이 ±0.20m～±0.50m의 정도
를 가진다.
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그림 4.3.1지형측량 평가를 위한 대상지역(사면)

표 6.무 프리즘 토털스테이션을 이용한 사면측량의 오차

측
점

프리즘(m) 무 프리즘(m) 오 차(m) 관측거
리
(m)X Y Z X Y Z dX dY dZ

1 519.549512.041101.771519.515512.020101.8470.034 0.021-0.07622.960
2 532.791513.281102.731532.660513.203102.7970.131 0.078-0.06635.378
3 554.635515.558105.413554.609515.550105.4750.026 0.008-0.06256.807
4 554.802514.236105.301554.401514.051105.3610.401 0.185-0.06056.621
5 577.765516.751107.829577.362516.664107.8380.403 0.087-0.00979.549
6 584.996515.782108.389584.659515.720108.4300.337 0.062-0.04186.449
7 610.836517.362111.314610.575517.321111.3420.261 0.041-0.028112.188
8 627.124519.379113.556626.815519.331113.6100.309 0.048-0.054128.593
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555...결결결 론론론

지형측량을 위하여 무프리즘 토털스테이션의 평가하여 다음과 같은 결
론을 얻을 수 있었다.
1.반사각도 90°에서는 재료별로 1.4mm～2.6mm,60°에서는 2.3mm～

11.0mm,3.1mm～25.8mm까지의 RMSE가 분석되었으며,90°의 반사각도
에서는 무 프리즘 토털스테이션의 정확도는 재료와 상관없이 매우 양호
한 값으로 분석되었다,점차적으로 반사각도가 예각으로 증가할 때
RMSE는 높아지는 양상이보였다.
2.관측거리에 따른 재료 및 반사각도별로 회귀분석한 결과는 관측거

리와 반사각도는 상관성이 있는 것으로 판단되며,재료와는 상관성이 없
는 것으로 분석되었다.따라서 무 프리즘 토털스테이션으로 측량을 할
때 관측대상물의 반사각도와 정확도에 영향을 미치는 것을 알게 되었으
며, 반사각도가 약 60°이상이 되면 오차에 대한 부분들을 고려하여야
한다고 판단된다.
3.지형측량에 적용한 결과,도로에서는 약 200m이내의 관측거리에서

±0.03m～±0.05m의 측정정도로 나타났으며,사면의 측량에서는 수목의
영향으로 관측거리와 반사각에 관계없이 ±0.20m～±0.50m의 정도로 나타
났다.또한 구조물의 경계를 측정한 결과 ±0.01m의 관측정도로 가장 정
밀한 결과를 얻을 수 있었다.
4.일반적인 지형측량에 있어서 무 프리즘 토털스테이션을 적절히 활

용한다면,교통의 흐름이 많은 곳의 도로,경사각이 높은 암벽의 절리면,
기타 위험지역에서 측량자의 안전과 신속한 측량작업을 제공할 것으로
판단된다.
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생각하던 주경야독과는 다른, 작지만 그 무엇을 이루었다는 알 수 없는 보람감 

마저 듭니다. 

  사회생활을 하며 석사과정 입학을 하겠다고 했을 때 저를 믿고 의견을 존중

해준 아버지, 어머니께 감사의 말씀을 전하고, 그동안 매일 바쁘고 힘들다며 여

러가지 모든 일들을 도와주지 못한 나의 반쪽 경진이 에게도 사랑을 전하고 싶

습니다. 언제나 손주 걱정을 해주시는 외할머니와 친척들 그리고 멀리서 조카 

잘되기를 기원해 주시는 고모님과 항상 걱정해주고 아들처럼 돌봐주시는 장인, 

장모님에게도 그동안의 배려에 다시한번 감사의 인사를 드립니다. 언제나 힘들

때 곁에 있어준 친구들과 하누리 모임 여러분에게도 감사를 전합니다.

  사회생활을 하면서 학교생활을 하는 저에게 많은 배려를 아끼지 않았던 (주) 

서용엔지니어링 박철한 사장님 이하 모든 임직원 분들께도 감사의 말씀을 전합



니다. 특히, 여러모로 도와주신 정선인 과장님께 깊은 감사의 말을 전합니다.

  이제 학교가 아닌 다른 곳에서 또 다른 배움을 찾겠지만 언제나 초심을 잃지 

않고 좌우명인 一切唯心造 의 생각으로 저를 위해 옆에서 걱정해주시고 인도하

여 주신 모든 분들을 위하여 보다 나은 모습 보일 수 있도록 노력하는 자세를 

가지고 살아가려 합니다.

  그 동안의 제 인생에 있어서 같이 한 모든 분들께 이 논문을 바칩니다.

2007년 2월

  박 현 용 드림
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