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AAAbbbssstttrrraaacccttt

A highwaygeometricinformationsystem hasbeendevelopedinthis
studybyutilizingtheadvantagesofthelaserscanningtechnique.The
system canaccuratelyinterpretthegeometric informationofhighway
andcanbeappliedtoactualworks.
To accurately interpret the geometric information of highway,

horizontaldataonhighwaywerecollectedpromptlyandaccurately,and
thentransmittedonareal-timebasisusingthesocketnetworkmethod.
Continuouslyscanneddatawerethenregisteredandgeo-referenced

andthedevelopedtechnique wasverifiedtohaveahigheraccuracy
thanothertechniquesthroughanaccuracyanalysis.
Analgorithm thatcanautomaticallyseparateahorizontalalignment

into astraightline,atransitioncurve,andacircularcurvetodevelop
the highway geometric information system. It can increase its
efficiency compared to the conventionalmethods.In addition,an
algorithm thatcanautomaticallyextractdesignelementsofhorizontal
alignmentsofhighwayandappliedtoanobjecthighway.
Ifweusedtheconstructionsystem thatwasbuilt,itisjudgedthat

itcancontributetouseofthedevelopmentofextractionroadelement
technology.
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111...서서서론론론

111...111연연연구구구배배배경경경 및및및 목목목적적적

도로는 국토의 골격으로써 경제활동으로 발생하는 통행수요를 담당하고
국가경제활동과 산업발전의 원동력이 되는 주요한 시설로써 다양하고 여
유 있는 생활환경을 유도하기도 하며,공익시설의 수용 및 방재기능 강화
등 공간적 기능을 수행하기도 한다(이종출,2001).
우리나라는 최근 30여 년간 급격한 경제성장을 이루어왔으며,이러한 경

제성장은 교통수요의 급격한 증가를 동반하여 왔다.그러나 교통수요의 증
가는 자동차 운행으로 인한 환경피해와 교통사고 발생이라는 문제를 발생
시켰으며,이 두 가지 문제는 앞으로 우리나라에서 삶의 질을 제고하기 위
하여 반드시 개선하여야 할 현안과제로 대두되고 있다.
최근 정부기관과 민간부문에서 도로교통부문의 안전성 제고를 위한 지

속적인 노력이 진행되고 있으며,일부 선진국에서 도입되어 실행되고 있는
도로안전진단제도(RSA:RoadSafetyAudit)의 도입을 법적․제도적으로
시행하려는 방안이 모색 중에 있다(건설교통부,2004;김홍상,2005).
도로안전진단은 신설도로의 경우 계획․설계단계에서 적절한 설계 기준

의 적용 등을 평가하여 기본 설계부터 개통 전․후 단계까지 계속적으로
안전성을 진단하게 되고,기존 도로의 경우 도로 개통 후 운영단계에서 발
생하는 문제점을 파악하고 도로 기하구조 및 시설에 따른 교통안전상의
문제점을 평가하고 개선하게 된다.이러한 도로안전진단에 있어서 주행안
전에 가장 큰 영향을 주는 도로의 기하구조와 노면상태에 대한 안전성 분
석을 자동으로 수행할 수 있는 기술개발에 관련한 연구가 활발히 진행되
고 있다(한국건설기술연구원,2003,2004,2005).
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도로에서 평면선형,종단선형 및 횡단경사 등과 같은 기하구조는 도로의
특성을 설명하거나 도로의 안전성 분석에 필요한 중요한 요소이다.특히,
평면 및 종단선형은 도로의 사용성 측면에서 직접적으로 영향을 미치며,
선형의 양부는 주행의 안전성과 직접관련이 있다.
기존도로에 대하여 선형 개량 및 확포장을 하거나 안전성 분석을 하기

위해서는 도로의 선형요소가 필요하다.도로의 선형요소는 설계도를 이용
하여 취득할 수 있지만 기존 도로의 경우 그동안의 건설위주의 국가정책
으로 인해 시설물 관리가 합리적으로 수행되지 못하여 설계도가 없는 경
우가 있을 수 있으며,설계도가 존재하는 경우라도 선형 개량 등의 이유로
기존 도면과 상이한 경우가 있다.이러한 경우 도로의 선형을 정확히 분석
하기 위해서는 도로 중심선에 대한 3차원 위치정보 뿐만 아니라 기하구조
에 관련한 위치정보의 획득이 선행되어야 한다.
종래에는 재래식측량,사진측량,원격탐사,GPS측량 등을 이용하여 도

로중심선에 대한 3차원 위치정보 및 속성 정보를 취득하였으나,최근에 과
학과 측량기술의 발전으로 건설 분야에 적용 가능한 레이저스캐닝 기술이
개발 되었다.그리고 레이저스캐닝 기술은 종래의 측량방식과 비교하여 높
은 위치정확도로 고밀도의 점군 자료의 취득이 가능함으로써 이를 도로에
적용할 경우 방대한 양의 자료 취득과 보다 정확한 도로의 기하구조를 해
석할 수 있다.
따라서 본 연구는 도로에 대해 3차원 레이저 스캐너를 이용하여 도로공

간정보를 획득하고 도로 중심선에 대한 자료를 추출하여 평면선형 요소를
산정함으로서 선형개량 및 도로안전성 분석에 요구되는 선형요소를 제공
하고자 하며,이러한 자료를 바탕으로 도로 선형 정보 시스템을 구축함으
로 효율적인 도로의 유지관리에 이바지 하고자 한다.
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본 연구는 3차원 레이저 스캐닝으로 측정된 점군 자료를 이용하여 도로
의 선형요소를 추출하는 연구로서 레이저 스캐닝기법과 관련된 연구와 도
로선형요소 추출과 관련된 연구로 나누어 고찰 하였다.
3차원 레이저 스캐닝 기법은 가장 최근에 도입된 측량방법 중 하나로서

레이저라는 특수한 매개체를 사용하여 측량하기 때문에 재래식 측량,항공
사진측량,위성영상 등 광학원리를 이용한 측량과 EDM,토탈스테이션 등
전자기파를 이용한 측량과는 다른 성격을 가지고 있다(오윤석,2005).그리
고 자료의 정밀도 측면뿐만 아니라 자료 처리속도,처리의 자동화 등으로
인하여 동일한 목적을 위한 다른 방법보다 매우 경제적이다.
최초의 광학레이저는 1960년 휴즈항공사에 의하여 개발되었고,곧 레이

저송신기와 수신기 사이를 오가는 빛의 이동시간을 포착하여 거리를 측정
하게 되었다(Ritchie,1996).1970～1980년대 미국과 캐나다 등지에서 3차
원 레이저 스캐닝 기술이 개발되었으며,지오매틱스 분야에서는 1988～
1993년 높은 기하학적 정확도를 제공할 수 있는 LaserProfiler가 독일 슈
트트가르트 대학의 연구진에 의해 개발되었다(Ackermann,1999).그 이후
GPS,INS 등 항공기의 정확한 위치와 자세정보를 제공할 수 있는 보조
장비의 성능이 향상되어 1990년대 들어 항공 LiDAR관측 장비가 상업화
되게 되었다(김형태,2000).
1990년대 후반 이후 LiDAR자료를 이용한 공간정보 추출과 관련된 연

구는 주로 건물과 지형의 3차원 모델링에 관한 연구에 집중되었으나 최근
에는 도로와 같은 연속적인 면에 대한 정보를 추출하고자 하는 연구가 시
도되기 시작했다.Pattnaik등(2003)은 도로의 종단경사와 횡단경사 정보를
LiDAR 자료를 이용하여 추출하는 연구를 수행하였고, Hatger와
Brenner(2003)는 차량항법용 수치지도(GDF)의 도로 중심선과 도로의 종
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단경사정보를 이용하여 레이저 스캐닝 자료에서 도로지역만을 자동으로
영역분할하는 연구를 수행하였다.
일반적인 LiDAR의 점밀도가 1점/㎡ 이하인 것을 감안할 때,정확한 지

상 시설물의 추출에 있어서 많은 어려움이 따른다.이러한 점밀도를 이용
하여 도로의 기하구조 및 노면상태에 관련한 다양한 요소뿐만 아니라,도
로 선형요소인 도로 중심선자료를 추출하기는 어렵기 때문에 이를 보완하
기 위해서는 지상측량방식이 병행될 필요가 있다.이에 김민석(2004)은
LiDAR의 고도정보와 수치지도의 도로중심선을 이용하여 실제도로의 선형
설계요소를 자동으로 추출하는 알고리즘을 제안하였다.
지상부문에서의 3차원 레이저 스캐닝 기술의 보급은 1990년대 중반이후

제조업,문화재 등의 분야에서부터 리버스 엔지니어링 개념의 발전을 도모
하게 되었다.이후 3차원 레이저 스캐닝 시장 규모의 성장으로 인해 다양
한 제품군을 형성하면서 기존 CMM(CoordinateMeasurementMachine)
기반의 측정 기술이 개척한 인스펙션 및 리버스 엔지니어링 분야를 필두
로 이를 뛰어넘는 다양한 응용분야를 이끌어가고 있다(CAD&GRAPHICS,
2004).
최재원(2001)은 간단항 형상의 대상물에서 비교적 복잡하면서 자유형상

을 갖는 대상물까지 3차원 레이저 스캐너를 이용하여 기존 역공학 분야에
서 수작업을 필요로 하는 점군 자료의 적합화 작업에 대한 알고리즘을 제
안하고,곡면을 자동 생성하였다.박홍기(2002)는 삼각측량 기술을 이용한
스캐닝 장비를 개발하고,점군자료의 개수를 변화시키면서 해상도를 조절
하여 석고상의 형상을 측정하였으며,한승희(2006)는 패턴 스캐너를 이용
한 3차원 모델링 기법을 소개하였다.
이상과 같이 지상부문에서의 3차원 레이저 스캐닝 기술에 관련한 대부

분의 연구는 비교적 근거리에 있는 대상물의 형상 해석에 국한되어 이루
어 졌다.그러나 2000년대 초반 고정밀도의 중․장거리용 3차원 레이저 스
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캐너의 보급으로 인해 그 활용범위가 더욱 다양해지고,토목,문화재 등의
분야에서도 이러한 기술에 대한 연구가 지속적으로 이루어지고 있다.
Bauer과 Paar(2003)는 중․장거리 관측이 가능한 레이저 스캐너를 이용

하여 빙하와 암석빙하를 대상으로 1년에 4회 관측하고,고해상도의 3차원
표면변형 자료를 취득하였다.Mills와 Barber(2004)는 구조물의 형상을 관
측하는데 있어서 지상에서의 해석적 사진측량방식과 3차원 레이저 스캐닝
방식에 의해 획득된 자료들의 정밀도를 비교․분석하였으며,각각의 방식
의 이점을 이용한 정밀하고 정확한 구조물 측량 방식을 제안하였다.그리
고 Collins와 Sitar(2005)는 지질학적으로 활동이 많은 해안의 절벽을 3차
원 레이저 스캐너를 이용하여 모니터링하고 안전성을 예측하였으며,Alba
등(2005)은 3차원 레이저 스캐닝 기법을 이용하여 절취사면을 모델링함으
로써 지상 레이저 스캐너의 활용 가능성 및 문제점을 제시하였다.
레이저 스캐닝 기법을 도로에 적용한 연구를 살펴보면 차량에 장착된 2

차원 레이저 스캐너와 디지털 카메라를 이용하여 획득된 연속된 연직 2차
원 표면 점군자료와 수치영상으로부터 도시 지역의 건물을 대상으로 3차
원 질감을 갖는 구조로 생성하기 위한 알고리즘을 Frueh등(2004)이 제안
하였다.Walters와 Jaselskis(2005)는 도로 포장 전․후의 노면을 3차원 레
이저 스캐너를 이용하여 실시간으로 스캐닝하고 포장의 두께를 결정할 수
있는 시스템을 제안하였고,Chang등(2005)은 3차원 레이저 스캐너를 이
용하여 포장 노면에 관련한 점군자료를 취득하여 포장 노면의 팬 곳의 범
위를 결정하여 채움 재료의 양을 정략적으로 제시하였다.또한 Jaswlskis
등(2005)은 3차원 레이저 스캐닝 기법이 토양과 암석의 체적,도로 노면의
높이 값,교량 빔의 챔버(chamber)등을 결정하는데 적합하고,완공상태의
도면을 3차원으로 작성하는데 매우 큰 효과를 나타내는 것을 입증하였다.
국내에서도 3차원 레이저 스캐너 등과 같은 다양한 센서를 장착한 도로안
전성 조사 분석 차량을 이용하여 도로의 횡단경사를 측정하는 방법에 대
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하여 소개하고,취득된 점군 자료를 이용하여 도로 노면정보 뿐만 아니라
입체시거를 산정할 수 있는 가능성을 윤덕근 등(2006)이 제시하였다.
도로의 3차원 위치정보 획득 방법과 도로 선형의 구성요소의 추출에 관

련한 기존 연구를 살펴보면,먼저 종래의 도로 노선측량을 대신하여 효율
적이고 자동화된 방법으로 도로의 3차원 위치정보를 획득하기 위한 연구
들이 진행되고 있다.이종출(2000,2001)은 GPS측량방법 중 실시간 동적
측위법을 이용하여 기존 도로의 중심선 자료를 취득하고,이러한 자료를
이용하여 최소제곱법에 의한 평면선형 설계요소를 추출하는 알고리즘을
제안하였다.노태호 등(2002)은 RTK GPS/GLANASS자료를 이용하여 도
로 중심선의 3차원 위치정보를 획득하고 이를 분석함으로써,기존 RTK
GPS 측위방법으로 취득된 자료보다 더욱 향상된 자료 취득률과 정도를
획득하였으며,서동주(2003)는 수치사진 측량기법을 이용하여 설계 자료가
없는 도로를 대상으로 3차원 위치정보를 획득하고,도로선형 및 시설물에
관련한 정보체계를 개발하였다.그리고 정의환(2004)은 도로의 기하구조와
유사한 철도선형을 복원하기 위해 GPS측량자료로부터 불필요한 부분을
제거하고 위치정확도를 확보할 수 있는 방법을 찾고자 일반화 방법 중 4
개의 알고리즘을 적용하여 Douglas-Peukcer선형 단순화 알고리즘이 가
장 효과적임을 증명하였다.
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111...333연연연구구구방방방법법법 및및및 적적적용용용범범범위위위

본 연구에서는 3차원 레이저 스캐너에 의해 취득된 점군 자료를 이용하
여 도로 중심점의 좌표를 추출하고 이를 이용하여 평면 및 종단선형 요소
를 산정하는 것에 목적을 두고 있으며,연구를 위한 흐름도는 Figure1.1
과 같다.
먼저 울산광역시 남구에 소재한 OO～OO간 도로 4차로 확장공사 구간

내 평면 및 종단선형 요소를 모두 포함하고 있는 1㎞구간을 연구대상도로
로 선정하고 3차원 레이저 스캐너를 이용하여 3차원 점군자료를 취득 하
였다.또한 연속된 다중 점군자료를 처리하고 그 결과의 정확도를 분석하
기 위하여 무프리즘 토탈스테이션에 의한 지상기준점 및 검사점 측량을
동시에 수행하였다.이렇게 저장된 자료들은 정합(registration)및 지리참
조(geo-referencing)등의 처리과정을 거쳐 다중스캔자료를 형성하게 된다.
정합과정을 거친 점군자료는 검사점과 비교하여 정확도를 분석하고 도

로 중심선에 해당하는 자료를 추출하게 된다.도로중심선에 해당하는 점군
자료는 선형화 알고리즘 중 Douglas-Peucker알고리즘을 적용하여 직선
및 곡선구간으로 분리하였으며,분리된 자료를 이용하여 평면선형 요소를
산정하였다.산정된 선형요소는 도면으로 재현하여 그 결과를 실제 연구대
상도로의 선형설계제원과 설계도와 비교하였다.
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222...333차차차원원원 레레레이이이저저저 스스스캐캐캐너너너 이이이론론론

222...111레레레이이이저저저의의의 응응응용용용

222...111...111레레레이이이저저저의의의 역역역사사사
레이저(LASER)는 Light Amplification by Stimulated Emission of

Radiation이란 영어의 각 단어 머리글자를 따서 조합한 합성어로서 “유도
방출에 의한 빛의 증폭”이라는 뜻이며,일반적으로 레이저광을 발생하는
장치를 지칭한다.
레이저의 동작원리는 1917년 AlbertEinstein이 빛과 물질의 상호작용

에 있어서 유도방출 과정이 있음을 이론적으로 보인 것이 시초이다.그 후
1950년대 초반 CharlesHardTownes가 암모니아에서 마이크로파의 유도
방출이 실험적으로 가능함을 처음으로 보였다.곧이어 가시광 영역에도 유
도방출에 의한 빛의 증폭이 가능함이 CharlesHardTownes와 ArtherL.
Schawlow의 연구에서 밝혀졌고,실제로 1960년 Hughes연구소의 Theodore
H.Maiman에 의해 가시광 영역인 694.3㎚의 루비 레이저광이 최초로 발
진되었다.현재 여러 형태의 레이저가 등장하였으며,CD,DVD와 같은 음
향영상장비,프린터,거리관측,바코드 인식,안과,치과용 의료장비 등 다
양한 용도로 사용되고 있으며,레이저를 이용한 빛의 공연 등을 통해 예술
장르에도 활용하고 있다.

222...111...222레레레이이이저저저의의의 발발발진진진 원원원리리리
모든 물질은 원자로 구성되며,각 원자는 마치 작은 태양계와 같아 중심

에 양전하를 가진 원자핵과 그 주위를 원운동하고 있는 음전하의 전자군
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으로 구성되어 각자 에너지를 갖고 있다.원자의 에너지 준위는 이들 전자
의 상황에 따라 결정되는데,전자가 원자핵에 가장 가까운 위치에 있을 때
의 상태를 바닥상태(기저상태:groundstate)라 하며,원자에너지는 최저이
며 가장 안정하다.이 원자가 빛을 흡수하거나 다른 원자와 충동하여 에너
지를 받으면,전자는 보다 바깥쪽의 궤도로 이동하게 된다.즉 전자는 원
래 상태보다 큰 에너지를 갖게 된다.이러한 상태를 전자가 에너지를 얻어
들뜬상태(여기상태:excitedstate)에 있다고 하고,이와 같이 전자나 원자에
에너지를 주는 것을 여기(pumping)라 한다.

보아의 진동수 조건에 따르면 원자의 천이주파수 또는 공진주파수 는
두 에너지준위의 에너지 차에 의해 결정된다.두 준위의 에너지를 각각
 및 라 하면,공진주파수는 식(2.1)과 같이 나타낼 수 있다.

 

 (2.1)

여기서,h:6.626×10-34 J･S

에너지준위  과 를 갖는 원자에 외부에서 진동수 의 전자파를 입
사시킬 때 원자는 진동수 의 광에 공진하여 효율 좋게 그 광의 에너지를
흡수하고 에너지준위 에서 로 여기 된다.이같이 광의 흡수는 원자와
공명하는 특정의 파장에서 일어나는 것이다.이때의 전자파 상태를 에너지
로 표현하면,식(2.2)과 같이 나타낼 수 있다.

  (2.2)

여기서,는 두 에너지준위 사이의 차  과 같은 크기가 된다.이
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의 에너지를 갖는 입자를 광자라 하는데,광이 에너지를 갖는 양자역학
적인 입자라고 생각하게 만드는 것이다.그러므로 광은 광자의 집합체가
되고,광의 흡수는 광자의 흡수라고 한다.

다음으로 들뜬 에너지준위 에 있는 원자는 일반적으로 불안정하고,
짧은 시간 안에 안정한 상태인 준위로 이동한다.이때 여기에서 얻어진
여분의 에너지를 광자로 하여 외부에 방출한다.이렇게 에너지 준위 에
서 으로 원자의 상태가 변하는 것을 천이(transition)라 한다.이 때 방
출된 광자가 갖는 에너지는 당연히 준위 와 의 에너지 차에 상당하는
것으로 식 (2.2)에 의해 계산된다.또 준위 에서 으로 천이는 완전히
자연적인 것인데 이를 자연천이라고 한다.자연천이에 의한 광의 방출을
자연방출(spontaneousemission),방출된 광을 자연광이라 하며,이 자연방
출광은 무수한 원자로부터 무질서하게 방출되어 위상도 파장도 고르지 못
한 결 안맞는 광이다.

주파수 인 전자파가 존재할 때,원자는 에서 로 천이하고 그 과정
에서 전자파로부터 에너지 의 광자를 흡수한다.만일 원자가 준위 2를
채우고 있을 때 전자파가 증가하면,역으로 준위 1로 향한 천이가 일어나
고 에너지 의 광자를 방출한다.다시 말해,들뜬준위 2에서 자연천이가
일어나기 전,즉 완화시간이전에 광자가 입사되면,이 광자의 자극으로 일
종의 공명현상을 일으키고,원자는 준위 2에서 1로 천이한다.이 때 주파
수,위상 및 편광이 모두 같은 광자를 방출하게 된다.이것을 유도방출
(stimulatedemission)이라 하는데,방출하는 전자파는 입사된 전자파와 일
정한 위상관계를 갖는다.
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Figure2.1Interactionbetweenincidentlightandenergylevel

결맞은 빛을 방출하기 위해서는 대부분의 빛을 자극에 의한 방출로 채
워야 하고 이러기 위해서는 높은 에너지 준위에 있는 원자의 수를 많게
해야 한다.이를 밀도반전(populationinversion)이라고 한다.물질이 이러
한 밀도반전의 상태가 되면 수많은 높은 에너지 상태의 원자 중 한 개가
어쩌다가 자발적으로 빛을 내는 순간 여기서 방출된 빛이 주변의 다른 들
뜬 원자 하나를 자극하여 빛을 내게 하여 결국 두 개의 광자가 된다.또
이 두개는 다른 두 원자를 자극하여 네 개가 되고,이러한 연쇄적인 과정
에 의해 기하급수적으로 결맞는 빛의 개수가 성장하게 된다.이를 레이저
발진이라 한다.이러한 일이 일어날 수 있도록 물질의 상태를 만드는 일은
바로 레이저를 가능하게 하는 관건이 된다.
그러나 통상적인 열적평형상태에 이렇게 밀도를 반전시키는 것은 불가

능하다.이용할 정도의 밝기의 빛을 내기위해서는 이에 관여하는 원자의
수가 아보가드로 수 정도로 매우 많아야 하고,따라서 에너지 준위 ,
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, 등의 상태에 있을 확률은 그 에너지 값과 온도에 의해 결정된다.
온도  로 열적 평형상태에 있는 원자에서 의 에너지 준위에 있을 확률
은 식(2.3)과 같다.

   (2.3)

여기서 는 볼츠만상수로  × 
× 이고 는

전 에너지 준위에 대한 확률을 합하면 1이 되게 하는 상수이다.이렇게 에
너지 값이 커지면 그 확률이 지수 함수적으로 줄어들어야 한다는 것은 볼
츠만(L.E.Boltzmann)이 열역학을 통계역학적인 관점에서 연구하여 알아
낸 것이다.이에 의하면 과 의 두 에너지 준위에 있는 원자 수의 비
는 식(2.4)로 나타낼 수 있다.




 

 




 (2.4)

따라서 온도가 올라가면 높은 에너지 준위에 더 많은 수의 원자가 있게
되고 온도도가 무한대가 되더라도 모든 에너지 준위의 원자 수는 그 에너
지에 관계없이 같아지기만 하고 원하는 반전의 상황은 일어나지 않는다.
위 볼츠만의 관계식으로 반전이 되는 온도를 억지로 추정한다면 음의 온
도상태이나 음의 온도는 있을 수 없다.따라서 통상적인 원자의 에너지 준
위사이에서는 반전이 결코 일어날 수 없고 특별히 어떤 원자에서 에너지
준위사이를 특이하게 전이가 선택적으로 일어나는 경우에는 가능해질 수
있다.
근본적으로 반전을 시키는 것은 불가능하며,밀도반전을 실현하기 위해

서는 어떤 방법으로 외부로부터 매질로 에너지를 공급할 필요가 있는데
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이것을 펌핑(pumping)이라고 한다.이와 같은 펌핑 방법에는 매질에 따라
서 여러 종류가 있다.빛을 조사하는 방법(광펌핑),방전에 의한 전자충돌
을 시키는 방법(전기적펌핑),전류를 주입시키는 법(전류펌핑)등이 있다.
증폭만으로 레이저광을 연속적으로 뽑아내는 것,즉 레이저 발진상태를

만드는 것은 불가능하다.그래서 레이저에서 광을 공진시킬 수 있는 두 장
의 평행한 거울이 필요한 것이다.평행한 두 장의 거울로 구성된 것을 광
공진기(opticalresonator)라 한다.이 두 장의 거울은 정면으로 마주보고
있으며 그 중 하나는 입사광을 전부 반사시키는 전반사경이고 다른 하나
는 발진된 광을 내보내기 위해 입사광 중 일부는 통과시키는 거울로써 부
분반사경이라 불리 운다.마주한 두 거울 사이에 특별한 원자로 채워진 물
체가 있는데 이것은 두 거울 사이를 왕복하는 빛이 유도과정으로 증폭되
어 센 빛이 되도록 하는 광증폭기(opticalamplifier)라하며 증폭기가 광의
증폭이 가능하도록 외부에서 에너지를 가하는 장치인 펌프(pump)가 있다.
이 세 가지는 특별한 경우를 제외하고는 거의 대부분 레이저에 있어서 공
통적인 요소들이며,Figure2.2로 설명될 수 있다.

PUMP

High Reflector Output Coupler
R = 100%

Amplifier
LASER

Figure2.2Principleoflaseroscillator

레이저의 종류는 증폭기의 상태에 따라 기체레이저,액체레이저,고체레
이저,반도체레이저의 네 가지로 분류하는데 기체레이저에 속하는 것으로
는,He-Ne레이저,CO2레이저,Ar레이저 등이 있고 액체레이저로는 염
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료(dye)를 알콜,에칠렌그리콜 등과 같은 용매에 녹여서 증폭기로 쓰는 색
소 레이저(dyelaser)가 있으며,루비(ruby)레이저,nd:YAG레이저 등은 대
표적인 고체 레이저이다.반도체 레이저는 요즘 응용도가 많은 GaAlAs
등이 있다.

222...111...333레레레이이이저저저의의의 특특특징징징
다른 모든 광원과 비교한 레이저광의 특징은 가간섭성(coherence)라는

한마디로 설명될 수 있다.가간섭성은 대단히 높은 규칙성,즉 시간적 및
공간적으로 예측할 수 있는 성질을 말한다.
만약에 어떤 광원의 빛이 시간과 공간영역에서 완전한 가간섭성을 가지

면,임의의 한 점에서의 전계의 변화와 다른 점에서의 변화사이에는 대단
히 높은 상호관계가 있게 된다.이 두 점에서의 전계의 변화를 한번 측정
하고 나면,임의의 시간이 지난 후에도 첫 번째 점의 전계측정으로 두 번
째 점의 전계를 완전히 알 수가 있다.이러한 시간 및 공간영역에서의 완
벽한 가간섭성은 단색광에서만 얻을 수 있다.단색광의 전계강도는 식(2.5)
로 표시할 수 있다.

        (2.5)

여기서   는 공간적으로 변하는 위상이다.공간의 한 점에서의 전계
는 각주파수 를 갖고 정현적으로 변한다.따라서 위치의 함수인 와 

를 알면,임의의 시간 에서 공간의 모든 점의 를 알 수 있다.대단히 높
은 가간섭성을 갖는 광파에서는 와 를 알 수 있다.
레이저는 이러한 가간섭성이 다른 광원에 비해서 대단히 높고 유도방출

에 의한 빛이기 때문에 백열전구나 형광등,태양광 등의 일반적인 빛과는
다른 독특한 성질인 단색성,지향성,간섭성을 띄고 있다.
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첫째,단색성(monochromatic)이란 통상의 광원은 넓은 파장 범위의 빛
이 나오는 데 비하여 레이저 광은 단일 파장의 빛만이 방출된다.프리즘
또는 회절격자를 통과시켜 분광시켜볼 때,통상의 광원은 무지개와 같이
여러 색깔의 빛으로 분리되어 나타나는 데 반하여 레이저의 빛은 프리즘
을 통과하여도 원래의 색과 같게 보인다는 것이다.
둘째,지향성(directional)이란 보통의 빛은 모든 방향으로 고루 퍼지는

데 반하여 레이저로부터의 빛은 일정한 방향으로만 진행하는 광선으로 나
타난다.레이저 광선을 달 표면에 비추었을 때 달 표면에서의 광선의 직경
이 수 미터에 불과하다고 한다.
셋째로 간섭성(coherent)이란 백열등에서 볼 수 없는 성질로 백열등에서

나오는 빛을 선속 분할기로 나눈 다음 중첩시키면,스크린 상에 간섭무늬
가 생기지 않으나 레이저 광에서는 밝고 어두운 띠 모양의 간섭무늬를 볼
수 있는 것으로 레이저 광은 파장과 위상이 매우 일률적이고 구분되는 광
파라는 것이다.

222...222레레레이이이저저저를를를 이이이용용용한한한 거거거리리리측측측정정정

레이저 스캐닝은 이동(rotating또는 sweeping)거울에 의한 레이저의 방
향,객체의 표면에서 레이저빔의 반사,그리고 레이저빔의 수신으로 설명
할 수 있다.(Schulz등,2004)레이저를 이용한 거리측정 방식에 따라 TOF
방식,위상차방식,Triangulation방식 등으로 분류될 수 있으며,각 방법에
따른 관측가능거리와 정확도는 다르다.Table2.1은 각각의 측정방식에 따
른 관측가능거리와 정확도를 나타낸다.
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Table2.1Classificationof3Dlaserscanners
Measurementsystem Range(m) Rangeaccuracy(mm)
TimeofFlight ∼ 1000 >10
Phaseshift <100 <10
triangulation <10 <1

222...222...111TTTOOOFFF방방방식식식
TOF(Time-of-flight)방식은 레이저를 발사하여 반사되어 오는 시간적

인 차이로 거리를 계산하며,레이저 송신부,수신부,처리부로 구성되어 있
다.Figure2.3에서 송신과 수신사이의 경과시간 는 의 식으로 계
산되어질 수 있다.여기서 은 송신된 주파수가 에서 로 변할 때의
시간이며,은 수신된 주파수가 에서 로 변할 때의 시간이다.따라서
경과된 시간에 빛의 속도()를 곱하면 왕복거리가 산출되며,측정대상물까
지의 거리는 식(2.6)과 같다.



× (2.6)

Amplitude

0

0
SR

ST ST

SR

t

t

(a)Transimitted signal

(b)Received signal

Δt

f1 f2

t1

t2

Tr

Figure2.3Transmittedsignalandreceivedsignal
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222...222...222위위위상상상차차차 방방방식식식
주파수가 다른 파를 동시에 발산하여 생성된 두 파의 위상변위는 거리

와 시간에 따라(1p)로 시작하여 점진적으로 큰 위상변위를 생성한다.동일
한 거리에서 두 신호를 검출하고 두 파의 출발시간을 알면 위상변위(np)
는 (1p)로 나누어 질 수 있다.측정된 위상변위를 발생하기위해 생성된 파
의 수와 일정한 속도가 주어진다면,측정거리는 계산될 수 있으며,이러한
관계는 Figure2.4에서 볼 수 있다.

Firstfrequency

Secondfrequency

DifferenceofphaseshiftThe difference 

1T 2T 3T 4T

1p 2p 3p 4p

Figure2.4Descriptionofphaseshift

위상변위의 검출은 두 개의 연속파(TFCW:TwoFrequency Continuous
Wave)에 기반을 두고 있다.아래에는 TFCW에 대한 방법을 설명하고 있다.
첫 번째 주파수()의 연속파가 송출된다.송수신 신호에서 처음의 위상변위
()은 수치화된 위상정보로부터 계산된다.처음 보내진 파의 송신/수신/계
산이 완료되면 두 번째 주파수()의 연속파가 송신되고 위상변위()가 계
산된다.두 위상변위의 비교를 통하여 거리는 다음 식(2.7)과 식(2.8)으로 계
산될 수 있다.

 
 × (2.7)
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 
 × (2.8)

여기서,는 관측거리이며,는 파장,은 정수,는 위상변위이다.두 파
의 파장이 다르기 때문에 위상변위에 대한 차이는 식(2.7)과 식(2.8)에 의해
다음과 같이 표현할 수 있다.

 




 
 (2.9)

여기서 모호정수 은 오직   이거나  의 2가지 값을 가진
다.그래서 위상변위의 차이는 다음의 알고리즘으로 정의 할 수 있다.

 이면,

 이면,

빛의 속도는 일정하기 때문에

 

 , 

 (2.10)

이 된다.따라서 측정거리 는 다음과 같이 표현할 수 있다.




×


  (2.11)

위의 식은 식(6)과 유사하다.최대의 변이가 주파수차이()의 한 구간을
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초과하지 않는다면 관측거리 는 위상변위의 차이()로 유일하게 결정
된다.하지만 위상의 모호성이 발생할 수 있으므로,최소 해상력과 최대
측정범위는 주파수 선택에 의해 결정된다.

222...222...333삼삼삼각각각측측측량량량법법법
삼각측량법은 일반적으로 공간관계를 결정하기위해 사용되는 기술이며,

지도 제작법이나 GPS측위에 사용된다.또한,렌즈를 통한 센서에 의해 레
이저 점이 관측되는 능동형 센서기술로 알려져 있다.센서에서 레이저 점
의 위치는 삼각측량법을 이용하여 결정하며,객체표면위치와의 관계를 결
정할 수 있다(William 등,1996,1998).

LASER PROJECTOR

RECEIVER LENS

OBJECT

PH
O
TO

 SEN
SO

R

(Linear C
C
D
 array)

P1

P2

P3

p3

p2

p1

2

1

Figure2.5Geometricstructureoftriangulation

Figure2.5에서 나타낸 것과 같이 레이저빔은 객체에 발사되며 센서는
반사된 레이저를 수신 받게 된다.센서와 레이저주사장치는 이들과 관계한
좌표체계를 가지고 있다.센서와 레이저주사장치사이의 거리는 기선으로
정의된다.레이저가 객체의 3차원 점 P에 도달하면 발산이 되고,센서는
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객체의 3차원 점 P를 p로 인식하게 된다.여기서 센서의 초점거리,화소크
기,카메라 주점위치 등과 같은 calibrationmatrix(Ma등,2003)를 알 수
있다면 점P는 의 선상에 놓여 있다는 것을 알 수 있다.또한 주사기와
센서 사이의 6DOF(degreeoffreedom)변환과 주사기 좌표계와 관계한
레이저빔 광선을 알 수 있다면 센서좌표계에 상응하는 레이저빔 광선 을
그려낼 수 있다.따라서 와 을 교차함으로서 점 P의 3차원 좌표를 결
정할 수 있다.

222...333333차차차원원원 레레레이이이저저저 스스스캐캐캐닝닝닝의의의 특특특징징징

3차원 레이저 스캐닝 기술은 다양한 분야에서 대상물의 3차원 재현과
모델링에 대한 관심이 증대되면서 사진측량기술과 더불어 새로운 측량기
술로 발전하고 있다.두 시스템간의 가장 큰 차이점은 Table2.2에 나타낸
것과 같이 수동형 센스와 능동형 센서의 사용이다.사용하는 센서의 차이
와 이로 인한 자료의 취득에서 처리까지의 방법,자료의 형태 등이 모두
상이하다(Guarnieri등,2004;오윤석,2005).

Table2.2Comparisonofphotogrammetryand3Dlaserscanning
Item Photogrammetry 3DLaserScanning
Sensor passivesensor activesensor
Data image(analogue/digital) 3Dpointcloud
Band multi single

Advantages
veryportablesystem

wide availability of commercial
processing/modelingsoftware

fastacquisitionofahuge
of3Ddata
recordingofintensityand
colordata

Disadvantages
timeconsuming
(semi-automatedmeasurment)
imageresolution

datahandling
edges
noise
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222...444 다다다중중중 스스스캔캔캔 자자자료료료의의의 정정정합합합

하나의 대상물을 대상으로 취득된 다중 점군 자료는 3차원 공간상의
상대적인 위치정합에 관련한 정합(registration)과정과 3차원 모델좌표를
대상물의 절대좌표로 변환하는 지리참조(geo-referencing)과정을 거치게
된다.정합은 Figure2.6에 나타낸 것과 같이 서로 다른 스캔 방향에서 측
정된 다중 점군 자료를 형상적으로 서로 공통되는 부분의 거리 차이를 이
론적으로 0에 가깝게 하는 상대 위치를 계산하는 과정이다.

Figure2.6Principleofregistrationandgeo-referencing

이는 연속된 두 개의 점군 자료가 동일 좌표계를 형성할 수 있도록 좌
표변환을 실시하는 과정이며,3차원 공간상의 회전 요소에 의해 결정되어
진다.정합 과정을 거쳐 동일 좌표계를 형성한 다중 스캔 자료들은 Figure
2.6에 나타낸 것과 같이 지리참조 과정을 통해 지상 기준점과 결합되어 대
상물의 절대좌표로 변환된다.
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333...도도도로로로 선선선형형형의의의 구구구성성성요요요소소소 추추추출출출

도로의 선형은 평면선형 및 종단선형으로 구성되며,선형설계 시에는
평면선형과 종단선형의 연계를 고려하여 적절한 크기의 선형요소를 갖는
도로중심선을 결정하여야 한다.그러나 도로의 특정구간에서 교통사고 발
생률이 평균값 이상으로 높으면,도로의 선형에 불합리한 요소가 반영된
것으로 판단할 수 있다(이종출,2001).
또한 기존 도로의 설계도가 분실 또는 훼손되었거나,최근 발생되는 각

종 재난으로 인해 도로가 유실된 경우 도로 선형의 개량 또는 복원이 필
요하다.이를 위해서는 도로 중심선의 정확한 3차원 위치정보의 획득이 선
행되어야 하며,획득된 위치정보를 이용하여 도로 선형의 구성요소를 추출
해야만 한다.
본 장에서는 도로 선형에 있어서 평면선형 및 종단선형에 관련한 설계

요소에 대해 설명하고,3차원 레이저 스캐너에 의해 취득된 점군 자료를
이용하여 도로의 선형을 추출하는 알고리즘에 대해 기술하였다.

333...111 직직직선선선 및및및 곡곡곡선선선구구구간간간 자자자동동동분분분리리리 알알알고고고리리리즘즘즘

도로 선형에 있어서 평면선형은 직선,완화곡선,원곡선으로 구성되며,
종단선형은 직선과 곡선으로 구성된다.이러한 도로 선형의 구성요소를 추
출하기 위해서는 평면선형에서의 IP(intersectionpoint)위치와 종단선형에
서의 VPI(verticalpointofintersection)위치가 우선 결정되어야하며,이
를 위해 직선 및 곡선구간의 분리가 선행되어야 한다.
3차원 레이저 스캐너에 의해 취득된 점군 자료는 점밀도가 매우 높으

므로,방대한 양의 도로 중심선 자료를 이용하여 도로 선형의 구성요소를
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추출하기 위해서는 선형 자료의 일반화가 필수적이다.
일반화와 관련된 주요 알고리즘은 여러 응용분야에서 개발된 것으로,

이들 알고리즘은 간단히 기하학적 성질을 이용한 것부터 플랙탈 차원을
이용한 다양한 알고리즘이 개발되었다(김감래 등,1996).
본 연구에서는 선형 자료의 일반화 전․후의 데이터에 의한 선형의 기

하학적 특성에 큰 영향을 주지 않고,자료의 처리속도를 크게 줄일 수 있
는 Douglas-Peucker알고리즘을 이용하여 선형을 일반화하였다(정의환,
2004).
Douglas-Peucker알고리즘은 선형사상을 구성하고 있는 전체 점들을

동시에 고려하는 전역적 단순화 기법으로써 단순화 정도를 결정하는 최소
기준치의 임계띠(toleranceband,)를 설정하여 필요 없는 점들을 제거하
는 방식의 알고리즘이다(Douglas,D.H.etal,1973).
Douglas-Peucker알고리즘의 절차는 다음과 같다.먼저 양 끝점을 이

은 선분의 양쪽에 최소기준치 만큼의 임계띠를 씌우고,중간에 있는 모든
점들과 선분에 내린 수선의 길이를 비교하여 그 최대길이를 갖는 점을 구
한다.그 점이 임계띠 외부에 존재할 경우,최소기준치를 초과하므로 제거
되지 않으며,스택(stack)에 저장된다.다음 단계에서 임계띠는 저장된 점
을 유동점으로 양 끝점과의 사이에 걸쳐지고 전 단계의 작업을 반복하여
최대 수선길이를 갖는 점을 구하고 stack에 저장한다.이와 같은 방법으로
임계띠가 계속 이동하면서 임계띠 외부에 해당되는 점들을 찾아 stack에
저장한다.이렇게 탐색이 진행되면서 부동점과 유동점사이에 중간점이 없
거나 중간점들이 모두 최소기준치 미만인 경우 stack에 저장된 점을 유동
점으로 이용하게 된다.결국 stack에 저장된 점들은 일반화가 진행된 후의
최종 선형을 이루는 점들만 남게 되어 선형 단순화가 이루어지게 된다.
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Figure3.1Douglas-Peuckeralgorithm

Douglas-Peucker알고리즘의 계산과정은 Figure3.1과 같이 나타낼 수
있다.(a)에서 점 1을 부동점으로,점 37을 이동점으로 하여 임계띠를 씌우
고,중간에 있는 모든 점들(2～36)에서 점 1과 점 37을 연결한 선분에 내
린 수선의 길이를 구한다.각 수선의 길이를 비교하여 최대 길치를 갖는
점 29를 구한다.점 29는 임계띠 외부에 존재하므로 제거되는 점에서 제외
되며 stack에 저당된다.(b)에서 임계띠는 점 29를 유동점으로 점 1과 점
29사이에 걸쳐지고,전 단계의 작업을 반복하여 최대 수선길이를 갖는 점
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22를 구한다.점 22도 임계띠 외부에 존재하므로 제거되는 점에서 제외되
며 stack에 저장한다.(c)에서 점 22를 유동점으로 하여 계산하여,임계띠
외부에 존재하는 최대수선길이를 갖는 점 4를 stack에 저장한다.(d)에서
점 4를 유동점으로 하여 계산하면,모든 수선의 길이가 임계띠 범위내에
있으므로 점 2,3을 제거한다.부동점과 유동점 사이의 모든 점들이 삭제
되었으므로,유동점을 부동점으로 하고 stack에서 새로운 유동점 22를 불
러온다.이와 같은 방법으로 계속 계산해 가면 (e)에서 나타나는 최종 선
형을 얻을 수 있다.(f)는 Douglas-Peucker알고리즘에 의한 일반화 처리
과정에서 부동점과 유동점 사이의 모든 점들이 임계띠 내부에 있는 경우
를 나타낸 것이다.

Figure3.2EffectofDouglas-Peuckeralgorithm

Douglas-Peucker일반화 알고리즘을 적용하여 도로 중심선을 단순화
하면 Figure3.2와 같이 직선구간에서는 같은 직선상에 있는 절점들이 제
거되면서 세그먼트의 간격이 넓어지고 곡선구간에서는 세그먼트의 간격이
상대적으로 좁게 형성된다(김성민,2004).
Douglas-Peucker알고리즘를 이용하여 일반화하는 프로그램의 흐름도

는 Figure3.3과 같다.



-27-

a.Startwiththeline
segment

b.Startwiththeline
segment

Splitat and
approximate
(recursively)

Startwithother
linesegment

Searchothervertices

Startwiththelinesegment

Findthevertex farthest
from theline

andletdistbeitsdistance

Removevertices
between  and

Readverticesfrom  and 

dist>specifiedtolerance()

Start

End

yes

no

Figure3.3FlowchartofDouglas-peuckeralgorithm

333...222 평평평면면면선선선형형형 설설설계계계요요요소소소 추추추출출출

도로의 평면선형은 도로의 사용성 측면에서 직접적으로 영향을 미치며,
특히 평면선형의 양부는 주행의 안전성과 직접 관련된다.평면선형 설계요
소에는 직선,원곡선,완화곡선의 3종류가 있으며,완화곡선에서도 여러
종류가 있으나 도로 설계에서는 자동차의 주행궤적과 형상이 비슷한 클로
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소이드 곡선을 주로 사용하고 있다.
평면선형 설계요소를 추출하기 위해서는 1)IP위치 결정,2)원곡선의

반경(R)결정,3)완화곡선의 길이(L)및 파라미터(A)의 결정이 순차적으
로 이루어져야만 한다.

333...222...111 최최최소소소제제제곱곱곱선선선 결결결정정정

도로 중심선에 관련한 점군 자료를 이용하여 평면선형의 구성요소를
추출하기 위해서는 IP(intersectionpoint)위치가 결정되어야 하며,이를
위해서는 표본관측치 (,)를 이용한 2개의 표본회귀선의 결정이 우선시
된다.
본 연구에서는 최소제곱법을 이용하여 IP결정을 위한 두 개의 표본회

귀선을 결정하였다.최소제곱법을 행렬로 표시할 때의 정규방정식은 식
(3.1)과 같다.


∙

∙∙ (3.1)

여기서,













 
 
․ ․

․ ․

 

,













․

․



,



 






여기서, 
 :의 전치행렬

,,…, :관측된 값
,,…, :관측된 값
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, :미지수

미지수 행렬 는 식 (3.2)에 의하여 구할 수 있다.

  ∙ ∙
∙ (3.2)

취득된 두 개의 직선구간 자료를 식 (3.2)에 대입하면 식 (3.3)과 식
(3.4)와 같이 두 개의 최소제곱선이 결정되어진다.

 ∙ (3.3)
 ∙ (3.4)

식 (3.3)과 식 (3.4)를 연립하면 식 (3.5)와 같이 교점의 좌표 (,
)

를 계산할 수 있다.







 , 






∙ (3.5)

or






∙

333...222...222 원원원곡곡곡선선선의의의 반반반경경경 결결결정정정

도로의 원곡선 구간에서는 설계속도와 편경사에 따라 Figure3.1과 같
이 최소곡선반경을 정하고 있으며,이는 직선 및 완화곡선 구간과 조화를
이루어야만 한다.



-30-

Table3.1Planecurveradius

Designspeed
(km/hr)

Minimum radiusofcircularcurve(m)
Maximum superelevation

6% 7% 8%
120 710 670 630
110 600 560 530
100 460 440 420
90 380 360 340
80 280 265 250
70 200 190 180
60 140 135 130
50 90 85 80
40 60 55 50
30 30 30 30
20 15 15 15

원곡선의 반경(R)은 도로 선형의 설계에 있어서 가장 중요한 요소로써,
완화곡선의 제원을 결정하기 위해서는 직선구간의 표본회귀선과 함께 원
곡선의 반경이 결정되어야만 한다.본 연구에서는 최소제곱원리를 이용한
LSC(leastsquarecircle)기법을 이용하여 원곡선에 관련한 다중회귀 방정
식을 결정하였다.
원곡선 구간의 중심선 좌표를 (,)로 하고,원곡선의 중심 좌표 및

반경을 (,)와 로 하는 원곡선의 방정식은 식 (3.6)과 같다.

   (3.6)

식 (3.6)을 원곡선에 관련한 최소제곱법에 적용하면 식 (3.7)과 같이 잔
차의 제곱합()으로 나타낼 수 있으며,이를 전개하면 식 (3.8)과 같다.
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
 



   (3.7)


 



 


  (3.8)

식 (3.8)에 ,,을 적용하면


 



 


   (3.9)

이고,식 (3.9)를 각 항에 대해 편미분하면 식 (3.10)과 같다.






  



 


    






  



 


     (3.10)






  



 


   

또한 식 (3.10)은 식 (3.11)과 같은 행렬식으로 나타낼 수 있으며,










  




 

 



∗ 
  






  



∗
 




 

 






 



 
 



 


























 






 



∗



 






  




∗


  






  






(3.11)
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여기서, , :원곡선 구간의 중심선 좌표
n:원곡선 구간의 중심선 측점 개수

최종적으로 결정된 미지수 ,,를 이용하여 원곡선의 중심 좌표
(,)및 반경()을 결정할 수 있다.

least square circle
least square circle

(a) (b)
Figure3.4Errorofleastsquarecircle

그러나 Figure3.4(a)와 같이 원곡선 구간의 중심선 자료의 분포가 양
호한 경우에는 LSC기법의 결과가 비교적 정확하게 결정되지만,그 분포
가 Figure3.4(b)와 같이 편중된 경우에는 원곡선의 반경(r)의 크기가 매우
크게 결정되므로 신뢰할 수가 없다.따라서 본 연구에서는 식 (3.11)과 같
이 LCS기법에 의해 결정된 원곡선의 중심 좌표(,)와 원곡선 구간의
중심선 좌표(,)간의 길이를 평균하여 원곡선의 반경을 최종적으로 결
정하였다.





  



 

(3.12)

여기서,  :원곡선의 반경
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, :원곡선 구간의 중심선 좌표

, :원곡선의 중심 좌표
n:원곡선 구간의 중심선 측점 개수

333...222...333 완완완화화화곡곡곡선선선길길길이이이 및및및 파파파라라라미미미터터터 결결결정정정

평면곡선부에는 곡률이 서서히 변화하고 직선과 원곡선을 매끄럽게 연
결할 수 있는 완화곡선이 필요하며,설계속도가 60km/hr이상인 도로의
곡선부에는 Table3.2에 나타낸 것과 같이 완화곡선을 설치해야만 한다.

Table3.2Lengthoftransitioncurveincompliancewithdesignspeed
Designspeed(km/hr) Minimum lengthoftransitioncurve(m)

120 70
110 65
100 60
90 55
80 50
70 40
60 35

완화곡선에서도 여러 종류가 있으나 도로 설계에서는 자동차의 주행궤
적과 형상이 비슷한 clothoid곡선을 주로 사용하고 있다.클로소이드 완화
곡선의 파라미터()의 크기는 접속하는 원곡선의 반경()의 크기와 균형
이 필요하며,그 크기의 상한은 실용성을 고려하여 1,000m이하로 하는 것이
바람직하다.또한 직선과 원곡선 사이에 완화곡선을 설치할 경우에는 직선
과 원곡선을 직접 접속하는 경우에 비하여 Figure3.5에서와 같이 이정량
()을 고려해야만 한다.
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Figure3.5Shiftoftransitioncurve

본 연구에서는 이미 결정된 원곡선의 반경()과 이정량()을 이용하
여 평면선형의 중요 설계요소인 완화곡선의 파라미터()와 완화곡선의 길
이()을 결정하였다.
이정량()은 이미 결정된 원곡선의 중심 좌표(,)에서 식(3.3)과 식

(3.4)에 나타낸 두 개의 최소제곱선에 내린 수선의 길이()와 원곡선의 반
경()의 차이로 설명될 수 있다.

  

․ ․ 












 



․ ․ 









 (3.13)

  

․ ․ 












 



․ ․ 









 (3.14)

여기서,과 는 원곡선의 시점부와 종점부에서의 이정량이다.
또한 각각의 이정량은 식 (3.15)와 식 (3.16)과 같이 원곡선의 반경()과
시․종점부의 완화곡선의 길이()의 관계식으로 산정할 수 있다.



-35-

 


․




(3.14)

 


․





(3.15)

위의 두 식을 단위 클로소이드 곡선의 요소로 전개하면 식 (3.16)과 식
(3.17)과 같다.

  ∗







(3.16)

  ∗







(3.17)

여기서, , :시․종점부에서의 단위 clothoid곡선의 길이
, :시․종점부에서의 단위 이정량
 :단위 clothoid곡선에서의 곡선반경

이렇게 결정된 시․종점부에서의 단위 클로소이드 곡선의 길이를 이용
하여 식 (3.18)과 식 (3.19)에 의해 완화곡선의 파라미터()가 결정된다.

 ․   (3.18)

 ․   (3.19)
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최종적으로 아래의 식들에 의해 완화곡선의 길이()이 결정되어진다.

 




(3.20)

 




(3.21)
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444...레레레이이이저저저 스스스캐캐캐닝닝닝 및및및 도도도로로로중중중심심심선선선자자자료료료 추추추출출출

444...111연연연구구구대대대상상상지지지 선선선정정정

본 연구는 3차원 레이저 스캐너를 이용하여 도로의 평면 및 종단선형
요소를 추출하기 위한 것으로 선형요소가 잘 나타난 도로를 연구대상도로
로 선정하였다.연구대상도로는 국도 4호선 OO～OO간 도로 4차로 확장공
사 구간 내 직선,완화곡선,원곡선 및 종단곡선 요소를 모두 포함한 약
1km의 구간이다.공용예정일이 2006년 후반으로 아직 차량의 유출입이 없
어 레이저 스캐닝을 하기에 적합하며,강성포장으로 시공되어있어 연성포
장에 비해 레이저의 반사강도가 뛰어나 이로 인한 스캔 데이터의 취득률
도 높다.Figure4.1의 (a)는 IRS위성영상으로 나타낸 대상지역의 위치를
나타내며 (b)는 강성포장으로 설계된 연구대상도로의 일부분을 나타낸다.

(a)Locationoftestfield (b)View oftestfield
Figure4.1Highwayontestfield
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444...222관관관측측측 시시시스스스템템템의의의 구구구성성성

지상 기준점 및 검사점을 측정하기위하여 사용된 TS는 Sokkia사에서
제작된 SET 230RK3을 사용하였다.무 프리즘 모드에서 최대 350m의 거
리측정이 가능하며 그 형상은 Figure4.2에서 볼 수 있으며,장비의 제원
은 Table4.1과 같다.

Figure4.2ShapeofTotalStation

Table4.1SpecificationofSET230RK3
SOKKIA SET230RK3

Laserclass Class3RLaserProduct

Laseroutput
Reflectorlessmode:Class3R
Prism/Sheetmode:Class1

Measuring
range

Reflectorless
(withKodakGrayCard)

0.3to350m(whiteside,90% reflective)
0.3to170m(grayside,18% reflective)

Accuracy

Reflectorless
(Finemode)

0.3to200m :±(3+2ppm×D)
Over200to350m :±(5+10ppm×D)

Reflectorless
(Rapidsinglemode)

0.3to200m :±(6+2ppm×D)
Over200to350m :±(8+10ppm×D)
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본 연구에서 대상도로구간의 선형정보를 추출하기 위해 사용된 장비로
는 Trimble사에서 제조한 GS2003D LaserScanner이며,장비의 형상 및
제원은 Figure4.3과 Table4.2에 나타내었다.

Figure4.3Shapeof3DLaserScanner

Table4.2Specificationof3Dlaserscanner
TrimbleGS2003DLaserScanner

General instrumenttype longrangelasermappingsystem
Metrologymethod timeofflight

Specification laser
pulsed532㎚,green
class3R(IEC60825-1)
class2(21CFR§1041.10)

fieldofview 360°×60°continuoussinglescan

Performance

range standard200m
scanningspeed upto5,000pointspersecond

standarddeviation 1.4㎜ @≤ 50m 2.5㎜ @≤100m
3.6㎜ @≤150m 6.5㎜ @≤200m

singlepointaccuracy position 12㎜@100m
distance 7㎜@100m

scanresolution spotsize;3㎜
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444...333대대대상상상 도도도로로로의의의 레레레이이이저저저 스스스캐캐캐닝닝닝

도로의 선형요소를 추출하기위해 3차원 레이저스캐닝을 수행하여 점군 자
료를 취득하고,이와 동시에 TotalStation을 사용하여 지리참조에 사용되는
지상기준점 및 취득된 점군자료의 정확도 검증을 위한 검사점을 측정하였
다.

444...333...111333차차차원원원 레레레이이이저저저 스스스캐캐캐닝닝닝
레이저 스캐너는 관측거리가 200m이며 도로의 경우 스캐너에서 방출하

는 레이저의 입사각 및 반사각이 낮아 그 관측가능거리가 50m정도로 한
정되어있다.1개의 세부 프로젝트(sub-project)에 연구대상도로를 모두 포
함하기는 어려울 뿐만 아니라 중앙분리대 및 차광망이 설치되어 양방향의
정보를 수집하기에는 더욱 어려움이 많다.따라서 1km 연장의 대상도로를
모두 스캐닝하기 위해서는 중앙분리대를 기준으로 양방향에 대한 측정결
과가 중복될 수 있도록 다중의 sub-project가 요구된다.본 연구에서는
Figure4.4에서 볼 수 있듯이 19개의 sub-project로 나누어 스캐닝을 하였
다.또한 다중의 sub-project를 정합하기 위해 sub-project간의 중복 영역
에서는 3개의 타켓을 설치하여 정밀하게 스캐닝 하였으며,정합이 스캔자
료를 절대좌표로 변환하기 위해 지상기준점을 대상도로의 시․종점부에
설치하여 정밀스캐닝 하였다.Figure4.5는 대상도로에 대하여 3차원 레이
저 스캐닝모습과 설치된 타켓의 형상 보여주고 있다.

Figure4.4Constitutiondiagram of3Dlaserscanning
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(a)3Dlaserscanner (b)Targets
Figure4.5Shapeof3Dlaserscanningonresearchhighway

하나의 sub-project에서 스캐너는 수평 360°,연직 60°의 범위로 스캔하
였다.취득된 데이터는 Figure4.6에 보이는 것처럼 스캐너의 관측범위를
모두 포함하는 mosaic영상과 Table4.3과 같이 X,Y,Z의 3차원 위치정
보,RGB의 색상정보,반사강도 정보를 포함하고 있으며 여기서의 위치정
보는 레이저 스캐너의 위치를 중심으로 표현된다.

Figure4.6Panoramicview ofasub-project

Table4.3Form ofpointclouddata
X(m) Y(m) Z(m) Red Green Blue Intensity
7.609 2.367 -1.056 193 108 233 62



-42-

Figure4.7은 대상도로의 한 위치에서 스캐닝으로 취득된 점군데이터를
RGB와 반사강도에 따라 나타낸 것이다.

(a)RGB

(b)Intensity

Figure4.7Cloudpointsdataobtainedfrom 3Dlaserscanner
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19번의 sub-project과정에서 취득된 점군 자료의 개수와 다중 점군자료
의 정합을 위한 타켓의 배치 형태를 진행 방향별로 나타내면 Table4.4
및 Table4.5와 같다.

Table4.4Resultof3Dlaserscanning(Rightline)
Station numberofpoints TargetsforRegistration

sub-project 1 1,751,599
Target 1,2,3sub-project 2 1,634,231
Target 3,4,5sub-project 3 1,314,034
Target 7,8,9sub-project 4 1,748,289
Target 10,11,12sub-project 5 1,649,970
Target 13,14,15sub-project 6 1,408,481
Target 16,17,18sub-project 7 1,735,561
Target 19,20,21sub-project 8 2,434,417
Target 22,23,24sub-project 9 1,437,382

Table4.5Resultof3Dlaserscanning(Leftline)
Station numberofpoints TargetsforRegistration

sub-project10 1,503,360
Target 25,26,27sub-project11 1,481,647
Target 28,29,30sub-project12 1,178,201
Target 31,32,33sub-project13 1,837,995
Target 34,35,36sub-project14 1,203,314
Target 37,38,39sub-project15 1,463,540
Target 40,41,42sub-project16 1,770,082
Target 43,44,45sub-project17 1,220,616
Target 46,47,48sub-project18 1,711,716
Target 49,50,51sub-project19 2,000,986
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444...333...222지지지상상상 기기기준준준점점점 측측측량량량
지상 기준점 측량은 각 sub-project에 정합 과정을 거쳐 동일 좌표계로

형성된 다중스캔자료를 절대좌표로 변환시키기 위한 중요한 요소로서,아
주 정밀한 관측이 요구되는 작업이다.또한 최종 처리단계를 거친 3차원
점군 자료의 정확도를 분석하기 위해 33개의 검사점을 TS을 이용하여 측
정 하였으며,그 측정 결과는 Table4.6에 나타낸 것과 같다.

Table4.6Theresultofcheckpoints
CheckPoints

No X(m) Y(m) Z(m) No X(m) Y(m) Z(m)
1 226138.494 222745.150 40.657 18 226531.390222722.93036.157
2 226146.028 222742.530 40.863 19 226511.520222721.13736.910
3 226153.604 222739.985 41.008 20 226507.547222720.76837.058
4 226238.912 222718.705 42.191 21 226503.565222720.40637.207
5 226326.388 222709.964 41.956 22 226231.030222720.12642.133
6 226423.981 222713.184 40.048 23 226058.040222780.57637.886
7 226427.945 222713.471 39.931 24 226051.037222784.35037.608
8 226431.942 222713.803 39.806 25 225970.886222836.74234.200
9 226435.903 222714.111 39.673 26 225964.592222841.67733.946
10 226439.923 222714.427 39.557 27 225958.325222846.64533.655
11 226443.889 222714.767 39.429 28 225899.808222901.03930.828
12 226447.880 222715.135 39.292 29 225894.352222906.90430.558
13 226511.520 222721.137 36.910 30 225888.981222912.82130.292
14 226515.490 222721.497 36.761 31 225843.134222968.24727.923
15 226519.477 222721.868 36.612 32 225838.277222974.57127.717
16 226523.464 222722.245 36.455 33 225833.431222980.92327.518
17 226527.420 222722.589 36.307



-45-

444...444자자자료료료처처처리리리 및및및 중중중심심심선선선 자자자료료료 추추추출출출

3차원 레이저 스캐닝으로 취득된 점군 자료는 Trimble사의 RealWorks
Survey를 이용하여 처리하였다.처리 단계에서는 각 sub-project의 점군자
료에 대하여 registration및 geo-referencing을 실시하였고,처리가 완료된
점군 자료의 정확도를 분석하였다.최종적으로 처리된 자료를 이용하여 도
로의 선형요소를 산정하기 위한 중심선 자료를 추출하였다.

444...444...111정정정합합합 및및및 지지지리리리참참참조조조
각 sub-project의 registration을 위해 중복된 영역에는 3개의 타켓이 설

치되었고,스캐닝과정에서 타켓을 정밀하게 스캔하였다.타켓의 중심은 정
밀 스캐닝된 타켓의 점군 자료로부터 결정되며,연속된 sub-project는 중
복되는 3개의 타켓 중심을 이용하여 registration이 이루어진다.Figure4.8
은 정밀 스캐닝 된 타켓을 이용한 registration처리모습을 보여주고 있으
며,Figure4.9는 두 개의 sub-project에 대한 registration과정과 결과를
나타낸다.

Figure4.8Targetfittingforregistration
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sssuuubbb---ppprrrooojjjeeecccttt111 sssuuubbb---ppprrrooojjjeeecccttt222

Figure4.9Processofregistration
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이러한 registration과정을 거쳐 동일 좌표계로 형성된 다중스캔자료들
은 geo-referencing을 과정을 통하여 지상 기준점과 결합된 절대좌표로
변환된다.Figure4.10은 연구대상도로 약 1km 구간을 대상으로 취득된
다중스캔자료를 registration하고,최종적으로 geo-referencing한 결과를
나타낸다.

Figure4.10Resultview ofgeo-referencingforoverallsection
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444...444...222정정정확확확도도도 분분분석석석
연구대상도로의 다중스캔자료는 registration및 geo-referencing과정을

거치면서 실제 지상좌표체계로 회전,이동하게 된다.따라서 최종적으로
결정된 3차원 점군의 정확도를 분석하기 위해 TS로 측정된 33개의 검사
점과 비교․분석 하였다.사용된 검사점은 Figure4.11에 나타낸 것과 같
이 도로 중심선상에 설치된 차광망 지주를 사용하였으며,사용된 검사점은
대상도로 1km 구간에 고루 분포되어 있다.

ccchhheeeccckkkpppoooiiinnnttt

Figure4.11Lightproofnetpropwhichusedforcheck

검사점의 비교․분석 결과는 Table4.7에 나타낸 것과 같이 각 방향별
잔차는 X방향으로 -0.068～0.066m,Y방향으로 -0.096～0.079m의 분포를
보였다.또한 각 방향별 RMSE를 산정한 결과,X방향으로 0.041m,Y방향
으로 0.041m을나타내었다.이러한 결과는 공공측량의 작업규정 세부기준
에 명시된 축척 1:600에서의 지상 기준점 정확도를 만족하는 결과로써,3
차원 레이저 스캐너로 취득된 점군자료가 선형을 분석하는데 그 활용성이
충분하다고 판단되다.
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Table4.7Comparisonofcheckpoint

No
TotalStation 3DLaserScanner Residual

X(m) Y(m) X(m) Y(m) (m) (m)
1 226138.494 222745.150 226138.554 222745.133 -0.060 0.017
2 226146.028 222742.530 226146.069 222742.481 -0.041 0.049
3 226153.604 222739.985 226153.591 222739.945 0.013 0.040
4 226238.912 222718.705 226238.916 222718.713 -0.004 -0.008
5 226326.388 222709.964 226326.369 222710.060 0.019 -0.096
6 226423.981 222713.184 226423.970 222713.185 0.011 0.000
7 226427.945 222713.471 226427.953 222713.470 -0.008 0.001
8 226431.942 222713.803 226431.924 222713.761 0.018 0.042
9 226435.903 222714.111 226435.879 222714.072 0.024 0.039
10 226439.923 222714.427 226439.865 222714.391 0.058 0.036
11 226443.889 222714.767 226443.840 222714.731 0.049 0.036
12 226447.880 222715.135 226447.817 222715.100 0.063 0.035
13 226511.520 222721.137 226511.485 222721.108 0.035 0.029
14 226515.490 222721.497 226515.467 222721.466 0.023 0.031
15 226519.477 222721.868 226519.439 222721.827 0.038 0.041
16 226523.464 222722.245 226523.421 222722.187 0.043 0.058
17 226527.420 222722.589 226527.392 222722.510 0.028 0.079
18 226531.390 222722.930 226531.344 222722.869 0.046 0.061
19 226511.520 222721.137 226511.454 222721.199 0.066 -0.062
20 226507.547 222720.768 226507.490 222720.829 0.057 -0.061
21 226503.565 222720.406 226503.510 222720.454 0.055 -0.048
22 226231.030 222720.126 226231.015 222720.143 0.015 -0.017
23 226058.040 222780.576 226058.121 222780.582 -0.081 -0.006
24 226051.037 222784.350 226051.105 222784.387 -0.068 -0.037
25 225970.886 222836.742 225970.846 222836.762 0.040 -0.020
26 225964.592 222841.677 225964.583 222841.710 0.009 -0.033
27 225958.325 222846.645 225958.340 222846.667 -0.015 -0.022
28 225899.808 222901.039 225899.769 222901.024 0.039 0.015
29 225894.352 222906.904 225894.377 222906.912 -0.025 -0.008
30 225888.981 222912.821 225889.041 222912.818 -0.060 0.003
31 225843.134 222968.247 225843.150 222968.191 -0.016 0.056
32 225838.277 222974.571 225838.303 222974.535 -0.026 0.036
33 225833.431 222980.923 225833.475 222980.884 -0.044 0.039

RM SE 0.041 0.041



-50-

444...444...333중중중심심심선선선 자자자료료료 추추추출출출
도로의 선형설계요소를 산정하기 위해서는 도로중심에 대한 3차원 위치

자료가 필요하다.스캐닝으로 취득된 데이터는 3차원 위치정보,RGB의 색
상정보,반사강도 정보를 포함하고 있으며,이러한 정보를 이용하여 도로
중심에 대한 3차원위치자료를 추출하기위해서는 다음 과 같은 두 가지 방
법이 있다.첫째,도로에 차선이 도색되어 있을 경우로서 스캐닝자료의
RGB 및 반사강도에 의해 노면과 차선의 정보를 분리할 수 있다.따라서
차선에 해당하는 RGB및 반사강도의 3차원 자료를 연결하여 하나의 선형
자료로 추출할 수 있다.둘째,도로의 횡단구성요소중 중앙분리대가 설치
되어 있는 경우로서 스캐닝으로 측정된 3차원 위치정보를 이용하여 도로
의 노면과 중앙분리대의 위치정보를 분리할 수 있다.따라서 노면과 분리
된 중앙분리대의 3차원 자료를 연결하면 하나의 선형자료로 추출 될 수
있다.본 연구대상도로는 가드레일형식의 중앙분리대와 차광망이 설치되어
있어 도로선형설계요소를 산정하기위해 Figure4.12에서 보이는 것과 같이
차광망 상단부의 3차원 좌표를 추출하였다.Figure4.13및 Figure4.14에
서는 도로중심선자료추출의 처리과정으로 보여주고 있으며,전 구간에 대
하여 46,280개의 중심자료를 추출하였다.

dddaaatttaaafffooorrreeexxxtttrrraaaccctttiiinnnggg
hhhooorrriiizzzooonnntttaaalllaaallliiigggnnnmmmeeennnttt

Figure4.12Dataforextractinghorizontalalignment
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Figure4.13Processofextractingcenterlinedatainpartsection
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Figure4.14Processofextractingcenterlinedatainallsection
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555...도도도로로로 선선선형형형요요요소소소 산산산정정정

555...111평평평면면면선선선형형형 설설설계계계요요요소소소 산산산정정정

도로의 선형 분석은 도로가 자동차의 운동역학적 특성에 맞추어 기능을
제대로 하는가에 대한 분석에서 필요하다(이종출,2001).본 연구에서는 추
출된 도로중심선자료 46,280개의 자료를 이용하여 Figure5.1에 나타낸 일
련의 과정을 통해 설계요소를 산정하고,평면선형을 재구성 하였다.

Readroadcenterline
data

Separatesectionoftangentandhorizontal
curve

xcoordinatesandycoordinates
Douglas-PeuckerAlgorithm

Reconstructionofhorizontalalignment

Elementoftransitioncurve

Lengthoftransitioncurve(L)
Parameter(A)

Pointof
intersection

Radiusofcurve
(R)

Sectionoftangent

Leastsquarelinefitting
Calculationoftwolinear

equations

Sectionofhorizontalcurve

Leastsquarecirclefitting
Calculationofacircle

equation

Centerofcircle(a,b)CalculationofShift(ΔR)

Figure5.1Flowchartforextractinghorizontalalignment
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먼저 추출된 46,280개의 자료를 Douglas-Peucker알고리즘을 이용하여
직선과 곡선구간으로 분류하였다.직선과 완화곡선이 접속하는 구간에서는
임계띠의 범위 내에 있는 완화곡선에 해당되는 자료가 직선으로 간주될
수 있다.이러한 문제점을 해결하기 위해 직선구간의 종점으로 결정된 자
료에서 시점 방향으로 40% 구간 내에 있는 자료는 제고하고,나머지 60%
의 자료를 이용하여 최소제곱선을 결정하였다.그 결과 46,280개의 자료
중 1～200번째,43,597～46,280번째 자료가 직선식을 결정하기 위한 자료로
추출되었으며,결정된 직선 구간의 최소제곱선과 IP 위치는 Table5.1에
나타낸 것과 같다.

Table5.1DeterminedleastsquarelineandIPlocation
LeastSquareLine1    

LeastSquareLine2    

IP (m) 226053.861
(m) 222676.938

또한 곡선 구간에 해당되는 자료중 시․종점 구간의 자료 25%를 제거
한 나머지 50%자료를 LSC기법에 적용하여 원곡선의 반경()과 중심 위
치를 결정하였다.그러나 도로와 같이 원곡선을 이루는 자료가 편중된 경
우에는 원곡선의 반경()의 크기가 매우 크게 결정되므로 신뢰할 수 없
다.따라서 본 연구에서는 LSC기법에 의해 결정된 원곡선의 중심 좌표와
원곡선 구간의 중심선 좌표간의 길이를 평균하여 원곡선의 반경을 최종적
으로 결정하였다.
이렇게 결정된 최소제곱선과 곡선반경을 이용하여 이정량()을 산정

한 후,완화곡선의 곡선장()및 파라미터()를 산정하였다.최종적으로
산정된 평면선형 설계요소와 실시설계 당시의 설계요소를 비교하면 Table
5.2과 같다.
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Table5.2Comparisonbetweendesignedandextractedvalues
Drawingsvalues Observedvalues Remarks


X(m) 222676.939 222676.938 0.001
Y(m) 226054.609 226053.861 0.748

 610 610.475 0.475
 59°23′25.114″ 59°30′46.400″ 0°7′21.290″


 1.924 1.869 0.055

 1.924 2.097 0.173
 167.869 165.478 2.391
 167.869 175.276 7.407
 320 317.837 2.163
 320 327.111 7.111

 위치는 X방향으로 0.001m,Y방향으로 0.748m의 차이를 보였으며,
곡선반경()은 0.062m의 차이를 나타내었다.이는 중심선 시공 시 발생
되는 시공오차에 의한 값으로 판단되며,종래의 평면선형 추출에 관련한
연구결과와 비교해 볼 때,더욱 정확한 값으로 결정되었다(이종환,2000;
정의환,2004).

555...222평평평면면면선선선형형형의의의 재재재현현현

산정된 평면선형요소를 사용하여 평면선형을 재현하였다.재현한 평면선
형은 Figure5.2와 같으며,실제 선형 설계도와 중첩하여 나타내었다.또한
산정된 선형과 설계도의 선형이 어느 정도의 오차를 가지고 있는지 분석
하였다.이는 두 선형의 이격량을 비교하였으며,산정된 선형을 20m 간격
의 46개의 측점으로 나누고 각 측점에서 설계 선형의 중심선까지 거리를
이용하여 분석하였다.그 결과는 Table5.3에 나타낸 것과 같다.46개의
측점에서 0.177～0.295m의 이격거리로 평균 0.231m의 차이로 나타났으며,
이는 산정된 선형이 설계 선형과 거의 동일한 것으로 판단된다.
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설 계 선 형

추 출 선 형

Figure5.2Reconstructionofdesignedandextractedalignments

Table5.3Comparisonbetweendesignedandextractedalignments
No Distance(m) No Distance(m) No Distance(m)
1 0.191 17 0.235 33 0.297
2 0.186 18 0.241 34 0.293
3 0.181 19 0.246 35 0.277
4 0.178 20 0.251 36 0.253
5 0.177 21 0.256 37 0.226
6 0.177 22 0.261 38 0.202
7 0.179 23 0.265 39 0.184
8 0.182 24 0.270 40 0.177
9 0.186 25 0.274 41 0.187
10 0.195 26 0.277 42 0.218
11 0.199 27 0.281 43 0.219
12 0.205 28 0.284 44 0.220
13 0.212 29 0.287 45 0.221
14 0.218 30 0.290 46 0.223
15 0.224 31 0.293 Ave. 0.23116 0.230 32 0.295
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555...333도도도로로로선선선형형형정정정보보보 시시시스스스템템템 구구구축축축

본 연구에서 구축한 시스템은 Table5.4과 같이 GISTool인 ESRI사의
ArcView를 이용하여 자료에 대한 전처리 과정을 수행하였으며,개발언
어는 VisualBasic6.0을 이용하여 구축하였다.

Table5.4CompositionofS/W employedforroadalignmentinformation
system

Species Localsystem
O/S Window XP
Mapconstruction AutoCAD2002,ArcView
DevelopmentTool MapObject
Developmentlanguage VisualBasic6.0

시스템의 구성은 Figure5.3과 같이 첫 상단의 메뉴에서는 도로관련 도
면이나 문서 등과 선형에 대한 정보,구조물 등에 대한 정보 등을 연계 및
구축할 수 있도록 구성하였고,평면도를 확대,축소,이동,전체화면에 대
한 아이콘 등을 적용함으로서 사용자의 의도에 따라 도면의 크기를 나타
낼 수 있도록 하였으며,오른편 상단의 minimap을 통하여 확대된 도면에
대한 사용자의 위치를 쉽게 알 수 있도록 하였다.
Figure5.4는 3차원 레이져 스캐닝을 이용하여 원시 자료를 획득하여 본

시스템에 불러오는 모습으로서,관측된 자료의 형태와 모습을 관측 직후
실시간으로 모니터링 할 수 있음으로 보다 효율적인 관측자료의 관리가
용이하다.
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Figure5.3UserinterfaceofRoadalignmentinformationsystem

Figure5.4Raw dadaofscreenview
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또한,Figure5.5는 3차원 레이져 스케이닝으로서 획득된 자료를 이용하
여 추출된 선형의 모습을 나타내고 있다.

Figure5.5Extractedalignmentofscreenview

최종적으로 Figure5.6과 같이 획득된 자료를 이용하여 추출된 선형과
설계된 선형과의 차이를 비교함으로서 보다 효율적인 도로정보의 이용에
사용할 수 있도록 구축하였다.
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Figure5.6Comparisonof extractedalignmentanddesignedalignment
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666...결결결 론론론

본 연구에서 3차원 레이저 스캐너에 의해 취득된 점군 자료를 이용하여
도로의 평면선형 및 종단선형요소를 산정한 결과 다음과 같은 결론을 얻
을 수 있었다.

첫째,3차원 레이저 스캐너를 이용하여 3차원 점군자료를 취득하여
registration 및 geo-referencing한 결과,X방향 4.1cm,Y방향 4.1cm의
RMSE를 나타내었다.이는 공공측량의 작업규정 세부기준에 명시된 축척
1:600에서의 지상 기준점 정확도를 만족 할 뿐만 아니라,LiDAR시스템
의 수평 위치정확도 30cm에 비해 매우 양호한 결과를 나타낸다.

둘째,도로의 점군자료에서 추출된 도로중심선자료를 Douglas-Peucker에
의해 개발된 선형 일반화 알고리즘을 적용하여 직선 및 곡선구간으로 자동
분리하는 알고리즘을 개발하였다.이는 수동으로 결정된 이전의 방식에 비
해 효율성을 높일 수 있었으며,상이한 구간의 자료를 이용한 설계요소의
추출에 있어서 발생될 수 있는 오차를 줄일 수 있었다.

셋째,자동 분리된 직선 및 곡선구간 자료를 이용하여 평면 및 종단선형
의 설계요소를 추출하는 알고리즘을 개발하고,대상 도로에 적용하여 평면
선형 및 종단선형 요소를 산정하고 재현하였다.기존 설계제원과 비교한
결과,미소한 차이를 나타내었으며 이는 중심선 시공 시 발생되는 시공오
차에 의한 값으로 판단된다.또한 수많은 점군자료를 최소제곱법에 의한
방법으로 산정함으로써 종래의 도로 선형 추출에 관련한 연구 결과와 비교
해 볼 때 더욱 정확한 값으로 결정될 수 있었다.



-62-

넷째,본 연구에서 결정된 선형요소와 3차원 레이저 스캐너로 취득된 도
로의 수많은 점군 자료를 이용하여 설계도면이 없는 도로의 기하구조정보
와 주변 시설물에 대한 정보를 과학적이고 효율적으로 취득할 수 있을 것
이며,도로의 선형 정보에 대한 시스템을 구축함으로서 유지관리 및 안전
진단에 있어 중요한 기반자료를 제공 할 수 있을 것으로 판단된다.
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