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AAAbbbssstttrrraaacccttt

Becauseofthenatureofthetopographiccharacteristics,inKorea,
therearemanycurvesectionsinhorizontalalignmentonroad.Driving
acarincurvesectionisverydangerous,becausethecarcouldbe
seriously affected by centrifugalforce.To preventthis hazardous
matter,superelevationmustbeinstalledonroadsurfaceforthestable
driving of crossway direction. Superelevation must be precisely
constructed,becausetheyaffectcloselythesafetyofvehicle.
In former days,the traditionalmethods such as conventional

surveying,photogrammetry,remote sensing and GPS measurement
wereutilizedtoobtain3-dimensionallocationandattributeinformation
oftheroad.But,recently,laserscanningtechniquewhichapplicablein
construction fields was developed with the growth ofscience and
surveytechnology.Thislaserscanningmethodsareenabletoobtain
high density of point-set data with high positional accuracies.
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Therefore,ifthis methods are applied on road,more precise road
geometricstructureswouldbeanalyzedwithobtainingoflargeamount
ofdata.
Inthisstudy,therefore,thesuperelevationincircularcurvesection

was extracted from obtained road space information using laser
scanningtechnique.Besides,theobtainedscanningdatawascompared
withtheresultdatawhichmeasuredbyTotalStationmethodtoprove
theusefulnessof3-dimensionallaserscanningtechniqueonthefieldof
road.
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111...서서서론론론

111...111 연연연구구구배배배경경경 및및및 목목목적적적

국토가 좁고 산악지형이 많은 우리나라에서는 하나의 도로가 완성되기
까지 계획에서부터 완공까지 많은 어려움이 따른다.도로의 설계단계에서
도로선형은 도로의 서비스를 얼마만큼 만족시킬 수 있는지 또는 임의의
도로 지점에서 과연 안전한 주행이 가능한지를 우선적으로 고려해야한다.
지형 특성상 우리나라 도로는 평면선형에서 곡선부가 많이 설치되고 있는
상황이다.따라서 곡선부에서는 자동차가 주행시 원심력을 받게 되어 주행
안전상 많은 위험을 가지고 있다.이를 방지하기 위하여 노면에 편경사를
설치하여 횡단방향으로 안정된 주행을 유지할 수 있도록 설계해야 한다.
이렇게 설계된 사항은 주행차량의 안전과 밀접한 영향을 미치므로 정밀하
게 시공되어야 한다.그러나 도로설계단계에서는 매우 중요한 설계요소로
취급한 편경사를 시공후에는 검증하는 절차가 대부분 무시되는 경우가 많
고,사고율이 증가하면 도로기하구조에서 원인을 분석할 때 편경사를 고려
하는 경우가 종종 발생한다.그리고 도로준공검사시 편경사를 재래의 측량
기법으로 정확히 시공 되었는지를 검토하기 위해서는 많은 시간과 경비가
소요된다.
종래에는 재래식측량,사진측량,원격탐사,GPS측량 등을 이용하여 도

로에 대한 3차원 위치정보 및 속성정보를 취득하였다.그러나 최근에는 과
학과 측량기술의 발전으로 건설 분야에 적용 가능한 레이저스캐닝기술이
개발 되었다.이러한 레이저스캐닝기술은 종래의 측량방식에 비하여 높은
위치정확도로 고밀도의 점군 자료의 취득이 가능함으로써 이를 도로에 적
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용할 경우 방대한 양의 자료 취득과 함께 보다 정확한 도로의 기하구조를
해석할 수 있게 되었다.
따라서 본 연구에서는 도로에 대해 레이저 스캐닝 기법을 이용하여 도

로공간정보를 획득하고,이를 통해 원곡선구간의 편경사를 추출하였다.또
한 취득된 스캐닝 자료를 TotalStation으로 측정된 결과와 비교함으로써
도로에 대한 3차원 레이저 스캐너의 활용성을 높이고자한다.

111...222 연연연구구구동동동향향향

본 연구는 레이저 스캐닝 기법으로 측정된 점군자료를 이용하여 도로
의 기하구조 중 편경사를 추출하는 연구로서 레이저 스캐닝 기법과 관련
된 연구와 편경사추출과 관련된 연구로 나누어 연구동향을 살펴보았다.
3차원 레이저 스캐닝 기법은 가장 최근에 도입된 측량방법 중 하나로

서 레이저라는 특수한 매개체를 사용하여 측량하기 때문에 재래식 측량,
항공사진측량,위성영상 등 광학원리를 이용한 측량과 EDM,Total
Station등 전자기파를 이용한 측량과는 다른 성격을 가지고 있다(오윤석,
2005).그리고 자료의 정밀도 측면뿐만 아니라 자료 처리속도,처리의 자
동화 등으로 인하여 동일한 목적을 위한 다른 방법보다 매우 경제적이다.
먼저 국내의 레이저 스캐닝 기법에 대한 연구를 살펴보면 지오매틱스

분야에서의 3차원 레이저 스캐닝 기술의 적용은 1990년대 말 LiDAR기술
의 도입으로 시작되었다.국내 중소기업에서 임대 도입하여 경기도 성남시
분당구 인근을 촬영하고,국내 최초로 LiDAR 자료로 지표면을 묘사하였
다.(과학기술부,2003).그리고 김형태(2000)의 연구로 GPS,INS등 항공
기의 정확한 위치와 자세정보를 제공할 수 있는 보조장비의 성능이 향상
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되어 항공 LiDAR관측 장비가 상업화되게 되었다.
최재원(2001)은 간단한 형상의 대상물에서 비교적 복잡하면서 자유 형

상을 갖는 대상물까지 3차원 레이저 스캐너를 이용하여 기존 역공학 분야
에서 수작업을 필요로 하는 점군 자료의 적합화 작업에 대한 알고리즘을
제안하고,곡면을 자동 생성하였다.박홍기(2002)는 삼각측량 기술을 이용
한 스캐닝 장비를 개발하고,점군자료의 개수를 변화시키면서 해상도를 조
절하여 석고상의 형상을 측정하였으며,김민석(2004)은 LiDAR의 고도정보
와 수치지도의 도로중심선을 이용하여 실제도로의 선형설계요소를 자동으
로 추출하는 알고리즘을 제안하였다.그리고,한승희(2006)는 패턴 스캐너
를 이용한 3차원 모델링 기법을 소개하였다.
다음으로 국외의 레이저 스캐닝 기법에 대한 연구를 살펴보면,1970～

1980년대 미국과 캐나다 등지에서 3차원 레이저 스캐닝 기술이 개발되었
다.그 이후 지오매틱스 분야에서는 1988～1993년 높은 기하학적 정확도를
제공할 수 있는 레이저 프로파일러(laserprofiler)가 독일 Stuttgart대학
의 연구진에 의해 개발되었다(Ackermann,1999).
1990년대 후반 이후의 LiDAR자료를 이용한 공간정보 추출과 관련된

연구는 주로 건물과 지형의 3차원 모델링에 관한 연구에 집중되었으나 최
근에는 도로와 같은 연속적인 면에 대한 정보를 추출하고자 하는 연구가
시도되기 시작했다.Pattnaik등(2003)은 도로의 종단경사와 횡단경사정보
를 LiDAR 자료를 이용하여 추출하는 연구를 수행하였고,Hatger와
Brenner(2003)는 차량항법용 수치지도(GDF)의 도로 중심선과 도로의 종
단경사정보를 이용하여 레이저 스캐닝 자료에서 도로지역만을 자동으로
영역분할하는 연구를 수행하였다.
지상부문에서의 3차원 레이저 스캐닝 기술의 보급은 1990년대 중반이
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후 제조업,문화재 등의 분야에서부터 리버스 엔지니어링 개념의 발전을
도모하게 되었다.이후 3차원 레이저 스캐닝 시장 규모의 성장으로 인해
다양한 제품군을 형성하면서 기존 CMM(Coordinate Measurement
Machine)기반의 측정 기술이 개척한 인스펙션 및 리버스 엔지니어링 분
야를 필두로 이를 뛰어넘는 다양한 응용분야를 이끌어가고 있다
(CAD&GRAPHICS,2004).
3차원 레이저 스캐닝은 2000년대 초반 고정밀도의 중․장거리용 3차원

레이저 스캐너의 보급으로 인해 그 활용범위가 더욱 다양해지고,토목,문
화재 등의 분야에서도 이러한 기술에 대한 연구가 지속적으로 이루어지고
있다.Bauer와 Paar(2003)는 중․장거리 관측이 가능한 3차원 레이저 스캐
너를 이용하여 빙하와 암석빙하를 대상으로 1년에 4회 관측하고,1년 동안
의 암석빙하의 고해상도 3차원 표면변형 자료를 취득하였다.Mills와
Barber(2004)는 구조물의 형상을 관측하는데 있어서 지상에서의 해석적
사진측량방식과 3차원 레이저 스캐닝 방식에 의해 획득된 자료들의 정밀
도를 비교․분석하였으며,각각의 방식의 이점을 이용한 정밀하고 정확한
구조물 측량 방식을 제안하였다.
레이저 스캐닝 기법을 도로에 적용한 연구를 살펴보면 차량에 장착된

2차원 레이저 스캐너와 디지털 카메라를 이용하여 획득된 연속된 연직 2
차원 표면 점군자료와 수치영상으로부터 도시 지역의 건물을 대상으로 3
차원 질감을 갖는 구조로 생성하기 위한 알고리즘을 Frueh등(2004)이 제
안하였다.Walters와 Jaselskis(2005)는 도로 포장 전․후의 노면을 3차원
레이저 스캐너를 이용하여 실시간으로 스캐닝하고 포장의 두께를 결정할
수 있는 시스템을 제안하였고,Chang등(2005)은 3차원 레이저 스캐너를
이용하여 포장 노면에 관련한 점군자료를 취득하여 포장 노면의 팬 곳의
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범위를 결정하여 채움 재료의 양을 정략적으로 제시하였다. 또한
Jaswlskis등(2005)은 3차원 레이저 스캐닝 기법이 토양과 암석의 체적,
도로 노면의 높이 값,교량 빔의 chamber등을 결정하는데 적합하고,완
공상태의 도면을 3차원으로 작성하는데 매우 큰 효과를 나타내는 것을 입
증하였다.
Kotsis등(2005)은 3차원 레이저 스캐너에 의해 취득된 자료를 이용하여

터널 면의 3차원 표면모델,종․횡단 정보,여굴량과 미굴량 등을 결정함으
로써,터널 측량에서의 3차원 레이저 스캐닝 기술의 활용을 제안하였다.
도로의 3차원 위치정보 획득 방법과 편경사추출과 관련된 국내의 연구

를 살펴보면,종래의 도로 노선측량을 대신하여 효율적이고 자동화된 방법
으로 도로의 3차원 위치정보를 획득하기 위한 연구들이 진행되고 있다.이
종출(2001)등은 위성측량 방법 중 RTK(RealTimeKinematic)방법을 이
용하여 선형의 지반고를 신속히 추출한 후,이를 바탕으로 대상구간의 편
경사 및 편경사도를 보여주는 편경사 자동추출 알고리즘을 개발하였다.이
종달(2001)등은 곡선부 편경사 결정에 있어서,차량의 무게중심을 고려해
대형차를 기준으로 한 편경사 설치에 중점을 두고 좀더 실제에 적합한 구
조로 개선하고자 하였다.서동주(2002)등은 GPS실시간 동적측위법을 이
용하여 도로의 편경사를 추출하는 연구를 수행하였다.김용길(2003)등은
곡선부 도로 변이구간에서의 주행속도와 주행반경을 고려한 지점별 횡방
향 가속도와 횡방향 가속도 변화율을 산정하고,이를 고려한 곡선부 도로
변이구간의 설계안전성을 평가하여 편경사,곡선반경 등의 선형 설계요소
를 검토하였다.이상하(2003)등은 바람직한 도로선형설계를 위해 복합선
형에서의 설계속도별 적정 평면곡선반경 범위의 기준을 정립하고,운전자
의 인지행태를 나타낼 수 있는 인지반경을 정립하여 바람직한 도로설계기
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준을 제시하였다.서동주(2003)는 수치사진 측량기법을 이용하여 설계 자
료가 없는 도로를 대상으로 3차원 위치정보를 획득하고,도로선형 및 시설
물에 관련한 정보체계를 개발하였다.이종출(2004)등은 수치사진 측량기
법을 이용하여 도로의 편경사를 추출하여 분석하였다.이상화(2005)등은
도로안정성 분석차량을 이용하여 도로의 편경사를 추출하고 분석하였다.
그리고 정의환(2004)은 도로의 기하구조와 유사한 철도선형을 복원하기 위
해 GPS측량자료로부터 불필요한 부분을 제거하고 위치정확도를 확보할
수 있는 방법을 찾고자 일반화 방법 중 4개의 알고리즘을 적용하여
Douglas-Peukcer선형 단순화 알고리즘이 가장 효과적임을 증명하였다.
유차정(2005)등은 입체선형에서 현장 조사를 통하여 얻어진 자료를 통

계 분석하여,현행의 최대편경사와 곡선부 85백분위 주행속도를 근거로 하
는 편경사를 비교하였다.윤덕근(2006)등은 GPS/INS 및 레이저 스캐너
등을 장착한 도로안전성 조사 분석 차량으로 주행 중 횡단경사를 측정하
는 알고리즘을 개발하였다.또,현장에서 개발된 알고리즘의 적용성을 검
토하기 위해 횡단경사 중 편경사가 설치된 곡선구간을 선택하여 레이저
스캐너와 GPS/INS 통합시스템을 사용하여 주행 중 편경사를 측정하고,
이를 통계적으로 검증하였다.심관보(2006)등은 2차로도로의 사고유형별
원인을 규명하고 그에 따른 교통운영 및 안전성 측면에서 횡단면 개선 방
안을 수립하고,새로운 횡단면 설계기준을 제시하였다.

111...333 연연연구구구방방방법법법 및및및 적적적용용용범범범위위위

본 연구에서는 3차원 레이저 스캐너에 의해 취득된 자료를 이용하여
도로 중심점의 좌표를 추출하고 이를 이용하여 평면 및 종단선형 요소를
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산정한 선행연구자료를 이용하여 도로의 편경사를 추출하는 것에 목적을
두고 있으며,연구를 위한 흐름도는 Figure1.1과 같다.
먼저 울산광역시 남구에 소재한 두왕～무거간 도로 4차로 확장공사 구

간내 직선,원곡선,완화곡선 등의 평면 구성요소와 종단 및 횡단 구성요
소를 모두 포함한 약 1km의 구간을 연구대상도로로 선정하고,3차원 레이
저 스캐너를 이용하여 3차원 점군자료를 취득 하였다.또한 연속된 다중점
군자료를 처리하고 그 결과의 정확도를 분석하기 위하여 무프리즘 토탈스
테이션에 의한 지상기준점 및 검사점 측량을 동시에 수행하였다.이렇게
저장된 자료들은 Registration및 Geo-referencing의 처리과정을 통해 다
중스캔자료로 정합하게 된다.
이러한 다중스캔자료는 검사점과 비교하여 정확도를 분석하고 도로 중

심선에 해당하는 자료를 추출하고,선형화 알고리즘을 적용하여 직선 및
곡선구간을 분리하였으며,분리된 자료를 이용하여 편경사를 추출하여 대
상 도로의 전반적인 기하구조에 관련한 도면자료를 작성하였다.도면으로
작성된 결과를 실제 연구대상도로의 기하구조제원과 설계도와 비교하였다.
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Figure1.1Flowchartofresearch
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222...레레레이이이저저저 스스스캐캐캐닝닝닝과과과 도도도로로로 편편편경경경사사사이이이론론론

222...111 레레레이이이저저저 스스스캐캐캐닝닝닝

하나의 대상물을 대상으로 취득된 다중 스캔 자료는 3차원 공간상의
상대적인 위치정합에 관련한 Registration과정과 3차원 모델좌표를 대상
물의 절대좌표로 변환하는 Geo-referencing과정을 거치게 된다.
Registration은 Figure2.1에 나타낸 것과 같이 서로 다른 좌표계를 가

지는 자료를 기준이 되는 하나의 공통된 좌표계로 일치시켜주는 과정이다.

Figure2.1Principleofregistratingpointcloudsdatameasured
from differentlocations

Registration은 3차원 공간상의 회전 요소에 의해 결정되어진다.
,, 좌표를 축 ′,′,′ 좌표축으로 회전할 때 회전각 ,,는

Figure2.2에 나타낸 것과 같다.
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Figure2.2RotationofX,Y,andZaxesin3-Dspace

Figure2.3과 같이 연속적으로 세 축에 대해 회전시킬 경우 축에 대
해 만큼 회전한 후 축에 대해 만큼 회전하고 마지막으로 축에 대

해 만큼 순차적으로 회전하면 회전에 의한 좌표계의 변환식은 식 (2.1)과
같다.
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(2.1)

여기서, ′,′,′ :변환 좌표축
,, :기본 좌표축
,, :각 축에 관련한 회전요소

 회전을 기본좌표계 (,,)와 변환좌표계 (′,′,′)를 고려한
행렬형태로 나타내면 식 (2.2)와 같고,역변환하면 식 (2.3)과 같다.
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Figure2.3ContinuousrotationofX,YandZaxesin3-Dspace
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(2.3)

 회전인 경우,
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(2.5)

이며, 회전인 경우
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(2.6)
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(2.7)

와 같다.

이렇게 Registration과정을 거쳐 동일 좌표계를 형성한 다중 스캔 자
료들은 Figure2.4에 나타낸 것과 같이 Geo-referencing과정을 통해 지상
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기준점과 결합되어 대상물의 절대좌표로 변환된다.

Figure 2.4 Principle of geo-referencing point clouds data passed
througharegistrationprocess

또한 Registration과정을 거친 다중 스캔 자료를 Geo-referencing하
기 위한 변환식은 식 (2.8)과 같다.
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′
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(2.8)

여기서, 
,

,
 :절대 좌표축

, ,  :각 축에 관련한 회전요소

′, ′, ′ :Registration에 의해 변환된 좌표축
, ,  :각 축에 관련한 평행 이동량
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222...222 평평평면면면곡곡곡선선선반반반경경경

자동차가 평면곡선부를 주행할 때에는 원심력에 의하여 자동차는 곡선
바깥쪽으로 힘을 받게 되며 이때 원심력은 자동차의 속도 및 중량,평면곡
선반경,타이어와 포장면의 횡방향마찰력 및 편경사와 관련하여 자동차에
작용하게 된다.
이와 같이 평면곡선부를 주행하는 자동차에 작용하는 힘의 요소들에

대하여 주행의 안전과 쾌적을 확보할 수 있도록 횡방향미끄럼마찰계수와
편경사의 값으로 설계속도에 따른 최소 평면곡선반경을 산정하게 된다.이
때 직선부에서와 같이 안전하고 쾌적한 주행이 가능하도록 횡방향마찰계
수와 편경사의 값을 결정하게 되므로 두 요소는 주행의 안전과 쾌적에 가
장 큰 영향을 미치는 기본적인 요소라 할 수 있다.
평면곡선부를 주행하는 자동차는 원운동을 하기 위하여 구심력이 필요

하며,그에 반하여 평면곡선반경과 속도에 따라 Figure2.5와 같은 크기의
원심력이 작용하게 된다.
Figure2.5에서 보듯이 평면곡선부를 주행하는 자동차의 원심력은 식

(2.9)와 같다.
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Figure2.5CentrifugalForce

 



×
 (2.9)

여기서,F :원심력 (kg)
W :자동차의 총 중량 (kg)
g :중력가속도 (≒9.8m/sec2)
v :자동차의 속도 (m/sec)
R :평면곡선반경 (m)

횡방향 마찰력에 의한 횡방향마찰계수를 f라 하면 자동차의 안전을 위
해서 식 (2.10)을 만족하여야 한다.

 ≤  (2.10)
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양변을 cosθ로 나누어 정리하면 식 (2.11)과 같다.

 ≤   (2.11)

식 (2.11)에서 tanθ=i(편경사)를 대입하면 식 (2.12)와 같이 된다.

  ≤   (2.12)

이 식에 식 (2.9)을 대입하고,양변을 W로 나누어 정리하면

≥ 
  (2.13)

와 같이 정리되고,fi는 미소하므로 생략하고 정리하면 다음과 같다.

≥ 
 (2.14)

위의 식에서 속도(v:m/sec)를 설계속도 (V:km/hr)로 정리하면

≥ 




(2.15)
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통상의 경우,원심력에 의하여 자동차는 전도보다는 횡방향미끄럼의 영
향을 먼저 받게 되므로 횡방향미끄럼에 안전할 수 있는 한계치의 평면곡
선반경을 최소 평면곡선반경으로 결정하게 되며 식 (2.15)에 의하여 최소
평면곡선반경은 식 (2.16)로 구한다.


 




(2.16)

식 (2.16)에 의해 설계속도와 최대편경사별로 최소곡선반경을 구하면
Table2.1과 같다.

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

Table2.1TheMinimum Radiusofcurvature(Superelevation)
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Division Design
Speed(km/hr) 120 100 80

Korea(1990)
Minimum radius
ofcircularcurve

(m)
710 460 280

f 0.10 0.11 0.12

Korea(1999)
6% 710 460 280
7% 670 440 265
8% 630 420 250
f 0.10 0.11 0.12

America(AASHTO)
6% 755 435 250
7% 710 415 240
8% 665 395 230
f 0.09 0.12 0.14

Japan
6% (1,000)710(700)460(400)280
7% 630 410 250
8% 570 380 230
f 0.10 0.11 0.12

Germany(RAS) q:7.0%,n:50% 720 450 250
q:2.5%,n:10% 2.700 1,700 980

Reference
(Highwaystandard

design)

6% (1,000)710(700)460 (280)
7% (1,000)670(660)440 (265)
8% (900)630(630)420 (250)
f 0.10 0.11 0.12

Table2.2TheMinimum Radiusofcurvature(Country)

국내외 외국 모두 최대편경사,마찰계수에 근거하여 최소곡선 반경 기
준을 설정하고 있고 큰 차이가 없음을 Table2.2에서 알 수 있다.설계속
도에 따른 최소곡선반경만 제시되어 있어,대부분의 설계자들이 이 값에
맞춰 설계를 하고 있는 실정이다.따라서 최저값 또는 바람직한 값이 제시
될 수 있도록 이 부분에 대한 연구가 필요하다.
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222...333 편편편경경경사사사

자동차가 평면곡선부를 주행할 때 작용하는 원심력에 저항하는 힘은
횡방향마찰력과 설치된 편경사에 의해 도로 포장면에 수직으로 작용하는
분력이다.원심력 가운데 운전자에게 불쾌감을 주는 횡방향력을 작게 하기
위해서는 가능한 한 편경사를 크게 하여야 한다.하지만,편경사가 너무
클 경우에는 저속으로 주행하는 자동차는 횡방향으로 미끄러지려 하기 때
문에 운전자가 주행방향을 유지하기 위하여 부자연스러운 핸들조작을 하
여야 하며,또한 포장면이 결빙되었을 때 자동차의 정지 및 출발시 횡방향
으로 미끄러질 우려가 있어 최대 편경사를 제한하고 있다.최대 편경사를
결정하는데 고려하여야 할 요소는 ① 주행의 쾌적성 및 안전 ② 적설 및
결빙 등의 기상조건 ③ 지역구분 ④ 저속 주행자동차의 빈도 ⑤ 시공성
및 유지관리 등이 있다.이러한 요소들을 고려할 때 최대 편경사를 모든
도로에 획일적으로 적용하는 것은 비합리적이므로 대상도로에 맞게 6～
8%로 결정하였으며,도시부 도로에서는 교차로의 접속,횡단보도,연도이
용 및 자동차의 빈번한 정지 등을 고려하여 작은 편경사를 두거나 설치하
지 않도록 하였다.
AASHTO에서는 일반적으로 최대 편경사 8%를 바람직한 값으로 추천

하고 있다.
차도의 평면곡선부에는 도로가 위치하는 지역,적설정도,설계속도,평

면곡선반경 및 지역상황 등에 따라 Table2.3의 비율 이하의 최대 편경사
를 두어야 한다.



-20-

Division TheMaximum Superelevationrates(%)

RuralArea
InAreaswith
Snow andIce 6

OtherArea 8
UrbanArea 6
Ramp 8

Table2.3TheMaximum SuperelevationRates

평면 곡선반경을 고려하여 편경사가 필요 없는 경우와 설계속도 60
km/hr이하인 도시지역의 도로에서 도로 주변과의 접근과 다른 도로와의
접속을 위하여 부득이하다고 인정되는 경우에는 편경사 설치가 곤란한 경
우에는 편경사를 두지 않는다.
도로의 평면곡선부를 원심력을 받으며 주행하는 자동차는 노면에 설치

된 편경사와 노면과 타이어간의 마찰에 의하여 안정된 주행을 할 수 있으
며,이때 자동차가 받는 원심가속도를 이용하여 편경사와 횡방향마찰력과
의 관계로 나타내면 식 (2.17)과 같다.




   (2.17)

자동차가 받는 원심가속도는 편경사와 횡방향마찰력이 분담하게 되는

데,편경사가 분담하는 는 노면에 수직으로 작용하는 성분이며 횡방향

마찰력이 분담하는 는 운전자에게 횡방향으로 작용하는 성분이다.
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Figure2.6Designsuperelevationratesforradiusofcurve

설계시 평면곡선반경의 크기가 결정되면 그 도로의 설계속도와 평면곡
선반경에 다른 적절한 편경사를 결정하여야 한다.
설계속도와 평면곡선반경에 대하여 자동차가 안전하게 주행할 수 있는

편경사와 횡방향마찰계수의 크기는 식 (2.15)에 의하여 다음과 같이 나타
낼 수 있다.

  




(2.18)

식 (2.18)에 따라,곡선반경(R)과 (i+f)와의 관계를 각 설계속도에 따라
도식하면 Figure2.6과 같다.식 (2.18)에서 속도가 일정할 경우 (i+f)의 값
과 곡률(1/R)은 정비례하고 있다.따라서,곡률에 대응하는 (i+f)의 값에서
곡률반경과 편경사의 관계를 결정하는 것이 용이하게 된다.그리고 곡률에
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대응하는 (i+f)의 값을 어떻게 분배할 것인가에 대해서는 안전성과 쾌적성
을 고려하여 결정된다.
도로의 횡단경사는 노면배수를 원활하게 처리할 수 있는 크기를 확보

하여야 하나 편경사가 너무 작은 경우에 노면배수의 처리가 원활하게 이
루어지지 못하는 경우가 발생하게 된다.그러므로 편경사를 생략할 수 있
는 평면곡선반경은 편경사의 값이 1.5% 이하인 평면곡선반경의 크기로 설
정하였다.

Design
speed
(km/hr)

Maximum
superelevation6%

Maximum
superelevation7%

Maximum
superelevation8%

R(m) f R(m) f R(m) f
120 6,900 0.0364 7,100 0.0360 7,200 0.0357
110 5,800 0.0364 5,900 0.0361 6,000 0.0359
100 4,800 0.0364 4,900 0.0361 5,000 0.0357
90 3,900 0.0364 4,000 0.0359 4,000 0.0359
80 3,100 0.0363 3,100 0.0363 3,200 0.0357
70 2,300 0.0368 2,400 0.0361 2,400 0.0361
60 1,700 0.0367 1,800 0.0357 1,800 0.0357
50 1,200 0.0364 1,200 0.0364 1,200 0.0364
40 800 0.0357 800 0.0357 800 0.0357
30 400 0.0377 450 0.0357 500 0.0342
20 200 0.0357 200 0.0357 200 0.0342

Table 2.4 Radius ofcircular curve depending on design speed and
superelevation

Table2.4에서 보듯이 설계속도에 따라 편경사를 생략할 수 있는 평면
곡선반경의 횡방향마찰계수의 값은 f=0.0342～0.0368의 범위로서 원심력에
대항하여 주행의 안전성과 쾌적성을 충분히 확보할 수 있음을 알 수 있다.
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또한,표준 횡단경사가 1.5%인 경우에는 횡방향마찰계수의 값은 더 작
게 나타나게 되므로 Table2.4의 평면곡선반경을 편경사를 생략할 수 있
는 평면곡선반경으로 적용하여도 자동차의 주행에 충분히 안전과 쾌락을
확보할 수 있다.
편경사의 회전축으로부터 편경사가 설치되는 차로수가 2개 이하인 경

우의 편경사의 접속설치길이는 설계속도에 따라 Table2.5의 편경사 최대
접속설치율에 의하여 산정된 길이 이상이 되어야 한다.

Designspeed(km/hr) Maximum superelevationrates
120 1/200
110 1/185
100 1/175
90 1/160
80 1/150
70 1/135
60 1/125
50 1/115
40 1/105
30 1/ 95
20 1/ 85

Table2.5 Maximum superelevation ratesin accordance with design
speed
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Numberoflanesrotated AdjustmentFactor
3 1.25
4 1.50
5 1.75
6 2.00

Table2.6Adjustmentfactorfornumberoflanerotated

편경사의 회전축으로부터 편경사가 설치되는 차로수가 2개를 초과하는
경우의 편경사의 접속 설치길이는 Table 2.5에 의하여 산정된 길이에
Table2.6의 보정계수를 곱한 길이 이상이 되어야 하며,노면의 배수가 충
분히 고려되어야 한다.

Figure2.7Methodsofattainingsuperelevation

편경사의 설치의 기준점을 취하는 방법에는 Figure2.7과 같이 차도 중
심선을 회전축으로 잡는 경우와 차도의 끝단을 회전축으로 잡는 경우의
두 가지 방법이 있다.일반적으로 우열을 비교하면 차도 중심선으로 잡는
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경우가 차도 끝단보다 유리하며,분리도로의 폭이 좁거나 지형이 평탄한
경우 및 시공성 측면에서 차도 중심선이 유리하다.
편경사를 설치하는 방법은 평면곡선부의 구성조건에 따라 달라진다.일

반적인 편경사 설치방법은 첫째,설계속도와 평면곡선반경에 따른 편경사
()의 크기를 선정하고,둘째,설계속도에 따른 편경사 접속설치율()을 선
정하고,셋째,표준 횡단경사와 편경사를 더한 값이 변화하여야 할 총길이
()을 산정하고,넷째,편경사가 변화하여야 할 길이()를 산정하고 마
지막으로 변화길이 전체에 설치될 최대의 편경사를 보간법으로 변화시켜
설치한다.편경사 설치시 설계 및 시공상의 편의를 위하여 편경사 접속설
치 변화구간의 변곡점은 정수(5m 단위)가 되는 측점으로 한다.

Figure2.8Typicalcrosssectionslope

Figure2.8의 표준 횡단구성에 따라 평면곡선부의 구성조건을 보면 평
면곡선부가 완화곡선과 원곡선으로 구성된 경우 완화곡선의 길이는 자동
차의 주행과 관련하여 확보하여야 할 길이 외에 편경사의 변화를 수용할
수 있는 길이를 확보하여야 한다.
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Numberof
lanesrotated

Typicalcross
sectionslope

2 3 4

1.5% 60m 75m 90m
2.0% 80m 100m 120m

Table2.7Superelevationrunoff

완화곡선의 길이가 편경사 접속설치길이보다 크고 배수를 고려한 편경
사 접속설치길이보다 작은 경우에는 Figure2.9와 같이 완화곡선 전 구간
에 걸쳐 일률적으로 변화하도록 편경사를 설치하고,완화곡선의 길이가 배
수를 고려한 편경사 접속설치길이보다 큰 경우에는 Figure2.10과 같이 낮
은 경사 구간의 편경사 변화속도를 높여야 하고,완화곡선의 길이가 편경
사 접속설치길이보다 작은 경우에는 Figure2.11과 같이 직선구간에 부족
한 만큼의 길이를 확보하여 직선구간과 완화곡선구간에서 편경사를 변화
시키며,원곡선 시점부터는 최대 편경사를 설치하여야 한다.

Figure2.9Method ofsuperelevation attainment(TL ≦ Length ofa
transitioncurve≦ TL')
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Figure2.10Methodofsuperelevationattainment(Lengthofatransition
curve≧ TL')

Figure2.11Methodofsuperelevationattainment(Lengthofatransition
curve≦ TL)

평면곡선부가 원곡선만으로 구성된 경우는 원곡선이 상당히 커서 완화
곡선을 설치할 필요가 없거나,설계속도가 60km/hr미만인 도로이다.완
화곡선이 설치되지 않으므로,Figure2.12와 같이 부득이 편경사의 변화는
직선구간에서부터 시작하게 되며,편경사 변화구간길이중 1/3은 원곡선구
간에 두어 최대 편경사가 원곡선 시종점부를 지나가게 설치하여야 한다.
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Figure2.12Methodofsuperelevationattainment(Line-Curve-Line)
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333... 레레레이이이저저저 스스스캐캐캐닝닝닝 및및및 도도도로로로중중중심심심선선선자자자료료료 추추추출출출

333...111 연연연구구구대대대상상상지지지 선선선정정정

레이저 스캐닝 기법을 이용하여 도로의 편경사를 추출하기위해 선형요
소가 잘 나타난 도로를 연구대상도로로 선정하였다.연구대상도로는 국도
14호선 두왕～무거간 도로 4차로 확장공사 구간 내 직선,원곡선,완화곡
선 등의 평면 구성요소와 종단 및 횡단 구성요소를 모두 포함한 약 1km
의 구간이다.이중 편경사가 잘 나타나 있는 원곡선구간을 대상구간으로
정하였다.연구대상지역의 IRS(IndianRemoteSensingSatellite)-1D영상은
Figure3.1과 같다.

Figure3.1Locationoftestfield
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본 연구대상지역은 설계속도 80km/hr의 국도로 아직 차량의 유출입이
없어 레이저 스캐닝을 하기에 적합하며,Figure3.2와 같이 강성포장으로
시공되어있어 연성포장에 비해 레이저의 반사강도가 뛰어나 이로 인한 스
캔 데이터의 취득률도 높다.

Figure3.2View oftestfield

333...222 관관관측측측 시시시스스스템템템의의의 구구구성성성

본 연구에서 대상도로구간의 선형정보를 추출하기 위해 사용된 3차원
레이저 스캐너는 Trimble사에서 제조한 GS2003DLaserScanner이며,반
사강도 18%의 대상물에 대해 약 200m 거리까지 측정이 가능하다.GS200
장비의 형상 및 제원은 Figure3.3과 Table3.1에 나타내었다.
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Figure3.3Shapeof3DLaserScanner

Table3.1Specificationof3Dlaserscanner

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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지상 기준점 및 검사점을 측정하기위하여 사용된 TotalStation은
Sokkia사에서 제작된 SET 230RK3을 사용하였다.무 프리즘 모드에서 최대
350m의 거리측정이 가능하며 그 형상은 Figure3.4에서 볼 수 있으며,장
비의 제원은 Table3.2와 같다.

Figure3.4 ShapeofTotalStation

SOKKIA SET230RK3
Laserclass Class3RLaserProduct

Laseroutput
Reflectorlessmode:Class3
Prism/Sheetmode:Class1

Measuring
range

Reflectorless
(withKodakGrayCard)

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

prism 1.3to4,000m

Accuracy

Reflectorless
(Finemode)

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

prism
(Finemode) 0.3to200m :±(2+2ppm×D)
(Rapidsinglemode) 0.3to200m :±(5+2ppm×D)

Table3.2SpecificationofSET230RK3
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333...333 대대대상상상 도도도로로로의의의 레레레이이이저저저 스스스캐캐캐닝닝닝

도로의 선형요소를 추출하기위해 3차원 레이저스캐닝을 수행하여 점군
자료를 취득하고,이와 동시에 TS를 사용하여 Geo-referencing에 사용되는
지상기준점 및 취득된 점군자료의 정확도 검증을 위한 검사점을 측정하였다.

333...333...111 333차차차원원원 레레레이이이저저저 스스스캐캐캐닝닝닝

레이저스캐너는 관측거리가 200m이며 도로의 경우 스캐너에서 방출하
는 레이저의 입사각 및 반사각이 낮아 그 관측가능거리가 50m정도로 한
정되어있다.본 연구의 대상도로는 Figure3.2와 같이 도로 중앙에 중앙분
리대 및 차광망이 설치되어 있어 1개의 sub-project에 연구대상도로를 모
두 포함하기는 어려울 뿐만 아니라 양방향의 정보를 수집하기에는 더욱
어려움이 많다.따라서 1km 연장의 대상도로를 모두 스캐닝하기 위해서는
중앙분리대를 기준으로 양방향에 대한 측정결과가 중복될 수 있도록
Figure3.5에서와 같이 19개의 sub-project로 나누어 스캐닝을 하였다.또
한 다중의 sub-project를 Registration하기 위해 sub-project간의 중복 영
역에서는 3개의 타켓을 설치하여 정밀하게 스캐닝 하였으며,Registration
이 완료된 스캔자료를 절대좌표로 변환하기 위해 지상기준점을 대상도로
의 시․종점부에 설치하여 정밀스캐닝 하였다.Figure3.6은 대상도로에
대하여 3차원 레이저 스캐닝모습과 설치된 타켓의 형상을 보여주고 있다.

Figure3.5Constitutiondiagram of3Dlaserscanning
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(a)3Dlaserscanner (b)Targets
Figure3.6Shapeof3Dlaserscanningonresearchhighway

하나의 sub-project에서 스캐너는 수평 360°,연직 60°의 범위로 스캔
하였다.취득된 데이터는 Figure3.7에 보이는 것처럼 스캐너의 관측범위
를 모두 포함하는 mosaic영상과 Table3.3과 같이 X,Y,Z의 3차원 위치
정보,RGB의 색상정보,반사강도 정보를 포함하고 있으며 여기서의 위치
정보는 레이저 스캐너의 위치를 중심으로 표현된다.

Figure3.7Panoramicview ofasub-project

X(m) Y(m) Z(m) Red Green Blue Intensity
7.609 2.367 -1.056 193 108 233 62

Table3.3Form ofpointclouddata



-35-

Figure3.8은 대상도로의 한 위치에서 스캐닝으로 취득된 점군데이터를
RGB와 반사강도에 따라 나타낸 것이다.

(a)RGB

(b)IntensityFigure
Figure3.8Cloudpointsdataobtainedfrom 3Dlaserscanner
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19번의 sub-project과정에서 취득된 점군 자료의 개수와 다중 점군자
료의 정합을 위한 타켓의 배치 형태를 진행 방향별로 나타내면 Table3.4
및 Table3.5와 같다.

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

Table3.4Resultof3Dlaserscanning(Rightline)

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

Table3.5Resultof3Dlaserscanning(Leftline)
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333...333...222 지지지상상상 기기기준준준점점점 측측측량량량

지상 기준점 측량은 각 sub-project에 Registration과정을 거쳐 동일
좌표계로 형성된 다중스캔자료를 절대좌표로 변환시키기 위한 중요한 요
소로서,아주 정밀한 관측이 요구되는 작업이다.또한 최종 처리단계를 거
친 3차원 점군 자료의 정확도를 분석하기 위해 33개의 검사점을 TS을 이
용하여 측정 하였으며,그 측정 결과는 Table3.6에 나타낸 것과 같다.

CheckPoint
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

Table3.6Theresultofcheckpoint
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333...444 자자자료료료처처처리리리 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 완료
된 점군 자료의 정확도를 분석하였다.최종적으로 처리된 자료를 이용하여
도로의 선형요소를 산정하기 위한 중심선 자료를 추출하였다.

333...444...111 RRReeegggiiissstttrrraaatttiiiooonnn및및및 GGGeeeooo---rrreeefffeeerrreeennnccciiinnnggg

각 sub-project의 Registration을 위해 중복된 영역에는 3개의 타켓이
설치되었고,스캐닝과정에서 타켓을 정밀하게 스캔하였다.타켓의 중심은
정밀 스캐닝된 타켓의 점군 자료로부터 결정되며,연속된 sub-project는
중복되는 3개의 타켓 중심을 이용하여 Registration이 이루어진다.Figure
3.9는 정밀 스캐닝 된 타켓을 이용한 Registration처리모습을 보여주고 있
으며,Figure3.10은 두 개의 sub-project에 대한 Registration과정과 결과
를 나타낸다.

Figure3.9TargetfittingforRegistration
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sssuuubbb---ppprrrooojjjeeecccttt111 sssuuubbb---ppprrrooojjjeeecccttt222

Figure3.10ProcessofRegistration
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이러한 Registration과정을 거쳐 동일 좌표계로 형성된 다중스캔자료
들은 Geo-referencing을 과정을 통하여 지상 기준점과 결합된 절대좌표로
변환된다.Figure3.11은 연구대상도로 약 1km 구간을 대상으로 취득된
다중스캔자료를 Registration하고,최종적으로 Geo-referencing한 결과를
나타낸다.

Figure3.11Resultview ofGeo-referencingforoverallsection
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333...444...222 정정정확확확도도도 분분분석석석

연구대상도로의 다중스캔자료는 Registration및 Geo-referencing과정
을 거치면서 실제 지상좌표체계로 회전,이동하게 된다.따라서 최종적으
로 결정된 3차원 점군의 정확도를 분석하기 위해 TS로 측정된 33개의 검
사점과 비교․분석 하였다.사용된 검사점은 Figure3.12에 나타낸 것과
같이 도로 중심선상에 설치된 차광망 지주를 사용하였으며,사용된 검사점
은 대상도로 1km 구간에 고루 분포되어 있다.

Figure3.12Lightproofnetpropwhichusedforcheck

검사점의 비교․분석 결과는 Table3.7에 나타낸 것과 같이 각 방향별
잔차는 X방향으로 -0.068～0.066m,Y방향으로 -0.096～0.079m,Z방향으로
-0.007～0.090m의 분표를 보였다.또한 각 방향별 RMSE를 산정한 결과,
X방향으로 0.041m,Y방향으로 0.041m,Z방향으로 0.025m을 나타내었다.
이러한 결과는 공공측량의 작업규정 세부기준에 명시된 축척 1:600에서의
지상 기준점 정확도를 만족하는 결과로써,3차원 레이저 스캐너로 취득된
점군자료가 선형을 분석하는데 그 활용성이 충분하다고 판단된다.
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No
TotalStation 3DLaserScanner Residual

X(m) Y(m) Z(m) X(m) Y(m) Z(m) 

(m) 


(m) 


(m)

1 226138.494 222745.150 40.657 226138.554 222745.133 40.633 -0.060 0.017 0.024
2 226146.028 222742.530 40.863 226146.069 222742.481 40.798 -0.041 0.049 0.065
3 226153.604 222739.985 41.008 226153.591 222739.945 40.933 0.013 0.040 0.075
4 226238.912 222718.705 42.191 226238.916 222718.713 42.112 -0.004 -0.008 0.079
5 226326.388 222709.964 41.956 226326.369 222710.060 41.878 0.019 -0.096 0.079
6 226423.981 222713.184 40.048 226423.970 222713.185 39.970 0.011 0.000 0.078
7 226427.945 222713.471 39.931 226427.953 222713.470 39.872 -0.008 0.001 0.059
8 226431.942 222713.803 39.806 226431.924 222713.761 39.764 0.018 0.042 0.042
9 226435.903 222714.111 39.673 226435.879 222714.072 39.628 0.024 0.039 0.045
10 226439.923 222714.427 39.557 226439.865 222714.391 39.503 0.058 0.036 0.054
11 226443.889 222714.767 39.429 226443.840 222714.731 39.378 0.049 0.036 0.051
12 226447.880 222715.135 39.292 226447.817 222715.100 39.227 0.063 0.035 0.065
13 226511.520 222721.137 36.910 226511.485 222721.108 36.880 0.035 0.029 0.030
14 226515.490 222721.497 36.761 226515.467 222721.466 36.726 0.023 0.031 0.035
15 226519.477 222721.868 36.612 226519.439 222721.827 36.580 0.038 0.041 0.032
16 226523.464 222722.245 36.455 226523.421 222722.187 36.422 0.043 0.058 0.033
17 226527.420 222722.589 36.307 226527.392 222722.510 36.263 0.028 0.079 0.045
18 226531.390 222722.930 36.157 226531.344 222722.869 36.090 0.046 0.061 0.067
19 226511.520 222721.137 36.910 226511.454 222721.199 36.908 0.066 -0.062 0.002
20 226507.547 222720.768 37.058 226507.490 222720.829 37.047 0.057 -0.061 0.011
21 226503.565 222720.406 37.207 226503.510 222720.454 37.189 0.055 -0.048 0.018
22 226231.030 222720.126 42.133 226231.015 222720.143 42.043 0.015 -0.017 0.090
23 226058.040 222780.576 37.886 226058.121 222780.582 37.881 -0.081 -0.006 0.005
24 226051.037 222784.350 37.608 226051.105 222784.387 37.615 -0.068 -0.037 -0.007
25 225970.886 222836.742 34.200 225970.846 222836.762 34.133 0.040 -0.020 0.067
26 225964.592 222841.677 33.946 225964.583 222841.710 33.902 0.009 -0.033 0.044
27 225958.325 222846.645 33.655 225958.340 222846.667 33.615 -0.015 -0.022 0.040
28 225899.808 222901.039 30.828 225899.769 222901.024 30.740 0.039 0.015 0.088
29 225894.352 222906.904 30.558 225894.377 222906.912 30.506 -0.025 -0.008 0.052
30 225888.981 222912.821 30.292 225889.041 222912.818 30.227 -0.060 0.003 0.065
31 225843.134 222968.247 27.923 225843.150 222968.191 27.876 -0.016 0.056 0.047
32 225838.277 222974.571 27.717 225838.303 222974.535 27.670 -0.026 0.036 0.047
33 225833.431 222980.923 27.518 225833.475 222980.884 27.452 -0.044 0.039 0.067

RM SE 0.041 0.041 0.025

Table3.7Comparisonofcheckpoint
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333...444...333 중중중심심심선선선 자자자료료료 추추추출출출

도로의 선형설계요소를 산정하기 위해서는 도로중심에 대한 3차원 위
치자료가 필요하다.스캐닝으로 취득된 데이터는 3차원 위치정보,RGB의
색상정보,반사강도 정보를 포함하고 있으며,이러한 정보를 이용하여 도
로중심에 대한 3차원위치자료를 추출하기위해서는 다음과 같은 두 가지
방법이 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 횡단구성요소 중 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 Figure3.13에서 보이는 것과 같이
차광망 상단부의 3차원 좌표를 추출하였다.Figure3.14및 Figure3.15에
서는 도로중심선자료추출의 처리과정으로 보여주고 있으며,전 구간에 대
하여 46,280개의 중심자료를 추출하였다.

dddaaatttaaafffooorrreeexxxtttrrraaaccctttiiinnnggg
hhhooorrriiizzzooonnntttaaalllaaallliiigggnnnmmmeeennnttt

Figure3.13Dataforextractinghorizontalalignment
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Figure3.14Processofextractingcenterlinedatainpartsection
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Figure3.15Processofextractingcenterlinedatainallsection
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444...추추추출출출결결결과과과 및및및 분분분석석석

444...111 편편편경경경사사사 추추추출출출

본 연구의 대상 도로는 설계속도 80km/hr,편경사 설치폭(B)8.0m,최
대 편경사(s)5%,배수를 고려한 접속설치율 1/250을 고려하여 편경사 접
속설치를 위한 변화구간의 총길이(TL)를 식 (4.1)에 의해 140m로 설치하
여야 한다.




×  (4.1)

그러나 대상 구간에 설치된 완화곡선의 길이(L)가 편경사 접속설치를
위한 총길이(TL)보다 크기 때문에 완화곡선의 길이로 설치되어야 하며,
5m 단위로 설치하는 것을 고려하여 170m로 설치되어있다.
본 연구에서는 TotalStation을 이용하여 Table4.1～Table4.3과 같이

대상 구간 내의 편경사를 5m 간격으로 결정하였으며,결정된 편경사를 이
용하여 편경사도를 작성하였다.
Table4.3에서는 원곡선 구간으로서 편경사는 -5.268%～+5.456% 범위

를 나타내었다.원곡선 구간에서는 ±5%를 기준으로 미소한 차이를 나타내
며,이로 인해 대상 도로가 최대 편경사 5%로 설치된 것을 판단할 수 있
다.Table4.4는 레이저 스캐너에 의해 추출된 원곡선구간의 편경사로서
TotalStation의 결과와 유사하게 나타났다.Figure4.1은 작성된 편경사도
와 설계도서에 의한 편경사도를 비교한 것으로,설계제원과 비슷한 편경사
변화를 나타낸다.또한 편경사 접속설치를 위한 변화구간의 총길이는 약
180m로 설계제원보다 약 10m정도 크게 결정되었다.
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STA.
(m)

Left
(%)

Right
(%)

STA.
(m)

Left
(%)

Right
(%)

STA.
(m)

Left
(%)

Right
(%)

0+885 -1.504 -1.666 0+945 0.783 -2.270 1+005 3.471 -3.301
0+890 -1.358 -1.757 0+950 1.043 -2.290 1+010 3.435 -3.551
0+895 -1.098 -1.723 0+955 1.268 -2.212 1+015 3.447 -3.665
0+900 -0.822 -1.771 0+960 1.630 -2.192 1+020 3.625 -3.702
0+905 -0.956 -2.135 0+965 1.908 -2.222 1+025 3.723 -3.921
0+910 -0.710 -2.192 0+970 2.012 -2.498 1+030 3.948 -4.038
0+915 -0.572 -2.116 0+975 2.090 -2.552 1+035 4.164 -4.058
0+920 -0.366 -2.117 0+980 2.106 -2.580 1+040 4.133 -4.192
0+925 -0.048 -2.107 0+985 2.447 -2.494 1+045 4.125 -4.309
0+930 0.165 -2.134 0+990 2.777 -2.607 1+050 4.259 -4.549
0+935 0.378 -2.215 0+995 3.030 -2.765 1+055 4.448 -4.749
0+940 0.711 -2.157 1+000 3.240 -3.029 1+060 4.714 -4.886

Table4.1Resultofsuperelevationsextractedontheobjecthighwayatan
intervalof5mbytotalstation(BTC-BC)

STA.
(m)

Left
(%)

Right
(%)

STA.
(m)

Left
(%)

Right
(%)

STA.
(m)

Left
(%)

Right
(%)

1+525 5.123 -4.477 1+585 3.054 -2.597 1+645 0.589 -1.634
1+530 4.992 -4.269 1+590 2.917 -2.348 1+650 0.422 -1.562
1+535 4.753 -4.194 1+595 2.806 -2.115 1+655 0.126 -1.664
1+540 4.437 -4.109 1+600 2.592 -1.977 1+660 -0.132 -1.718
1+545 4.170 -4.093 1+605 2.356 -1.846 1+665 -0.306 -1.587
1+550 4.024 -3.888 1+610 2.160 -1.749 1+670 -0.494 -1.526
1+555 3.845 -3.615 1+615 1.888 -1.791 1+675 -0.731 -1.468
1+560 3.713 -3.445 1+620 1.717 -1.821 1+680 -0.901 -1.518
1+565 3.511 -3.258 1+625 1.529 -1.819 1+685 -1.157 -1.477
1+570 3.331 -3.119 1+630 1.286 -1.821 1+690 -1.283 -1.486
1+575 3.191 -3.013 1+635 1.000 -1.742 1+695 -1.453 -1.523
1+580 3.075 -2.840 1+640 0.723 -1.733 1+700 -1.444 -1.594

Table4.2Resultofsuperelevationsextractedontheobjecthighwayatan
intervalof5mbytotalstation(EC-ETC)
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STA.
(m)

Left
(%)

Right
(%)

STA.
(m)

Left
(%)

Right
(%)

STA.
(m)

Left
(%)

Right
(%)

1+060 4.714 -4.886 1+215 4.993 -4.949 1+370 4.939 -4.847
1+065 5.055 -4.934 1+220 4.964 -5.018 1+375 4.842 -4.898
1+070 5.308 -4.971 1+225 5.099 -4.961 1+380 4.812 -4.979
1+075 5.104 -4.961 1+230 4.964 -5.148 1+385 4.805 -4.864
1+080 4.875 -4.953 1+235 4.919 -5.268 1+390 4.792 -4.751
1+085 4.835 -4.923 1+240 5.117 -5.111 1+395 4.784 -4.774
1+090 4.922 -4.909 1+245 5.018 -5.021 1+400 4.835 -4.735
1+095 4.994 -4.895 1+250 4.879 -4.963 1+405 4.953 -4.663
1+100 4.948 -4.966 1+255 4.884 -4.997 1+410 4.914 -4.694
1+105 4.943 -4.994 1+260 4.898 -4.944 1+415 4.876 -4.769
1+110 4.974 -5.016 1+265 4.939 -4.942 1+420 4.814 -5.044
1+115 5.021 -5.027 1+270 4.945 -4.986 1+425 5.110 -4.773
1+120 5.060 -5.017 1+275 4.950 -5.024 1+430 5.168 -4.692
1+125 4.992 -5.055 1+280 4.864 -5.154 1+435 5.068 -4.701
1+130 4.924 -5.088 1+285 4.891 -5.117 1+440 4.894 -4.940
1+135 4.937 -5.036 1+290 4.983 -4.963 1+445 4.878 -4.982
1+140 4.992 -4.929 1+295 5.104 -4.954 1+450 4.916 -4.844
1+145 5.050 -4.855 1+300 5.141 -4.943 1+455 4.917 -4.891
1+150 4.928 -4.980 1+305 5.070 -5.047 1+460 4.903 -4.916
1+155 4.827 -5.067 1+310 4.844 -5.140 1+465 4.953 -4.927
1+160 4.828 -5.053 1+315 4.607 -5.146 1+470 4.929 -4.874
1+165 4.857 -4.999 1+320 4.572 -5.087 1+475 4.951 -4.785
1+170 4.865 -5.005 1+325 4.571 -4.995 1+480 5.026 -4.729
1+175 4.963 -4.966 1+330 4.519 -4.916 1+485 5.062 -4.661
1+180 4.948 -4.956 1+335 4.612 -4.892 1+490 5.134 -4.614
1+185 4.799 -5.023 1+340 4.670 -4.834 1+495 5.249 -4.589
1+190 4.741 -4.951 1+345 4.751 -4.832 1+500 5.361 -4.540
1+195 4.795 -5.033 1+350 4.819 -4.762 1+505 5.456 -4.562
1+200 4.806 -5.206 1+355 4.829 -4.704 1+510 5.356 -4.543
1+205 4.939 -5.126 1+360 4.857 -4.807 1+515 5.271 -4.549
1+210 5.053 -4.903 1+365 4.905 -4.851 1+520 5.213 -4.548

Table4.3Resultofsuperelevationsextractedontheobjecthighwayatan
intervalof5mbytotalstation(BC-EC)
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STA.
(m)

Left
(%)

Right
(%)

STA.
(m)

Left
(%)

Right
(%)

STA.
(m)

Left
(%)

Right
(%)

1+060 4.746 -4.886 1+215 5.003 -4.928 1+370 4.950 -4.832
1+065 5.087 -4.919 1+220 4.970 -5.013 1+375 4.827 -4.891
1+070 5.344 -4.962 1+225 5.118 -4.958 1+380 4.806 -4.959
1+075 5.131 -4.959 1+230 4.988 -5.139 1+385 4.800 -4.852
1+080 4.905 -4.946 1+235 4.947 -5.250 1+390 4.802 -4.729
1+085 4.862 -4.918 1+240 5.152 -5.088 1+395 4.811 -4.740
1+090 4.922 -4.920 1+245 5.037 -5.026 1+400 4.864 -4.713
1+095 5.009 -4.872 1+250 4.899 -4.982 1+405 4.985 -4.660
1+100 4.956 -4.968 1+255 4.882 -5.020 1+410 4.931 -4.693
1+105 4.964 -4.992 1+260 4.893 -4.948 1+415 4.897 -4.755
1+110 4.979 -5.032 1+265 4.941 -4.937 1+420 4.827 -5.035
1+115 5.018 -5.055 1+270 4.950 -4.984 1+425 5.116 -4.773
1+120 5.080 -5.018 1+275 4.977 -5.015 1+430 5.176 -4.693
1+125 5.004 -5.051 1+280 4.860 -5.159 1+435 5.087 -4.692
1+130 4.937 -5.069 1+285 4.873 -5.119 1+440 4.905 -4.935
1+135 4.939 -5.046 1+290 4.953 -4.971 1+445 4.893 -4.969
1+140 4.999 -4.954 1+295 5.092 -4.952 1+450 4.903 -4.859
1+145 5.047 -4.898 1+300 5.145 -4.938 1+455 4.918 -4.898
1+150 4.927 -5.029 1+305 5.062 -5.050 1+460 4.907 -4.920
1+155 4.840 -5.107 1+310 4.848 -5.132 1+465 4.925 -4.953
1+160 4.847 -5.069 1+315 4.610 -5.157 1+470 4.921 -4.872
1+165 4.894 -4.981 1+320 4.586 -5.094 1+475 4.930 -4.791
1+170 4.887 -5.006 1+325 4.579 -4.993 1+480 5.016 -4.725
1+175 4.981 -4.978 1+330 4.533 -4.899 1+485 5.063 -4.655
1+180 4.970 -4.975 1+335 4.631 -4.875 1+490 5.133 -4.627
1+185 4.817 -5.057 1+340 4.706 -4.809 1+495 5.271 -4.601
1+190 4.791 -4.948 1+345 4.780 -4.812 1+500 5.352 -4.553
1+195 4.833 -5.044 1+350 4.825 -4.746 1+505 5.430 -4.566
1+200 4.851 -5.212 1+355 4.830 -4.679 1+510 5.340 -4.539
1+205 4.966 -5.136 1+360 4.860 -4.789 1+515 5.266 -4.538
1+210 5.041 -4.925 1+365 4.921 -4.828 1+520 5.223 -4.541

Table4.4Resultofsuperelevationsextractedontheobjecthighwayatan
intervalof5mbylaserscanner(BC-EC)
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Remark

 Drawings  :

 Observed  :

Figure4.1Comparisonofsuperelevationsbetweendrawingandextractedvalues



-51-

444...222 결결결과과과 분분분석석석

3차원 레이저 스캐너에 의해 산정된 편경사를 TotalStation에 의해 산
정된 편경사와 비교해보았다.
Figure4.2는 레이저 스캐너에 의해 산정된 편경사와 TotalStation에

의해 산정된 편경사를 비교하여 나타내었다.그 결과,Table4.5～Table
4.6에 나타낸 것과 같이 상행선에서의 오차는 -0.049～+0.034%,하행선에
서의 오차는 -0.030～+0.050%로 나타났으며,Figure4.3과 같은 분포를 나
타내었다.
또한 각 방향별 RMSE를 산정한 결과,Figure4.4와 같이 상행선에서

는 ±0.016%,하행선에서는 ±0.017%로 나타내었다.
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(a)Right

(b)Left
Figure4.2Acomparativeanalysisofsuperelevations
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STA.
(m)

Right(%) Residual
(%)

STA.
(m)

Right(%) Residual
(%)

STA.
(m)

Right(%) Residual
(%)Scan T.S Scan T.S Scan T.S

1+060-4.886-4.886 0.0001+215-4.928-4.949 0.0211+370-4.832-4.847 0.015
1+065-4.919-4.934 0.0151+220-5.013-5.018 0.0051+375-4.891-4.898 0.007
1+070-4.962-4.971 0.0091+225-4.958-4.961 0.0031+380-4.959-4.979 0.020
1+075-4.959-4.961 0.0021+230-5.139-5.148 0.0091+385-4.852-4.864 0.012
1+080-4.946-4.953 0.0071+235-5.250-5.268 0.0181+390-4.729-4.751 0.022
1+085-4.918-4.923 0.0051+240-5.088-5.111 0.0231+395-4.740-4.774 0.034
1+090-4.920-4.909 -0.0111+245-5.026-5.021 -0.0051+400-4.713-4.735 0.022
1+095-4.872-4.895 0.0231+250-4.982-4.963 -0.0191+405-4.660-4.663 0.003
1+100-4.968-4.966 -0.0021+255-5.020-4.997 -0.0231+410-4.693-4.694 0.001
1+105-4.992-4.994 0.0021+260-4.948-4.944 -0.0041+415-4.755-4.769 0.014
1+110-5.032-5.016 -0.0161+265-4.937-4.942 0.0051+420-5.035-5.044 0.009
1+115-5.055-5.027 -0.0281+270-4.984-4.986 0.0021+425-4.773-4.773 0.000
1+120-5.018-5.017 -0.0011+275-5.015-5.024 0.0091+430-4.693-4.692 -0.001
1+125-5.051-5.055 0.0041+280-5.159-5.154 -0.0051+435-4.692-4.701 0.009
1+130-5.069-5.088 0.0191+285-5.119-5.117 -0.0021+440-4.935-4.940 0.005
1+135-5.046-5.036 -0.0101+290-4.971-4.963 -0.0081+445-4.969-4.982 0.013
1+140-4.954-4.929 -0.0251+295-4.952-4.954 0.0021+450-4.859-4.844 -0.015
1+145-4.898-4.855 -0.0431+300-4.938-4.943 0.0051+455-4.898-4.891 -0.007
1+150-5.029-4.980 -0.0491+305-5.050-5.047 -0.0031+460-4.920-4.916 -0.004
1+155-5.107-5.067 -0.0401+310-5.132-5.140 0.0081+465-4.953-4.927 -0.026
1+160-5.069-5.053 -0.0161+315-5.157-5.146 -0.0111+470-4.872-4.874 0.002
1+165-4.981-4.999 0.0181+320-5.094-5.087 -0.0071+475-4.791-4.785 -0.006
1+170-5.006-5.005 -0.0011+325-4.993-4.995 0.0021+480-4.725-4.729 0.004
1+175-4.978-4.966 -0.0121+330-4.899-4.916 0.0171+485-4.655-4.661 0.006
1+180-4.975-4.956 -0.0191+335-4.875-4.892 0.0171+490-4.627-4.614 -0.013
1+185-5.057-5.023 -0.0341+340-4.809-4.834 0.0251+495-4.601-4.589 -0.012
1+190-4.948-4.951 0.0031+345-4.812-4.832 0.0201+500-4.553-4.540 -0.013
1+195-5.044-5.033 -0.0111+350-4.746-4.762 0.0161+505-4.566-4.562 -0.004
1+200-5.212-5.206 -0.0061+355-4.679-4.704 0.0251+510-4.539-4.543 0.004
1+205-5.136-5.126 -0.0101+360-4.789-4.807 0.0181+515-4.538-4.549 0.011
1+210-4.925-4.903 -0.0221+365-4.828-4.851 0.0231+520-4.541-4.548 0.007

Table4.5Acomparativeanalysisofsuperelevations(BC-EC:Right)
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STA.
(m)

Left(%) Residual
(%)

STA.
(m)

Left(%) Residual
(%)

STA.
(m)

Left(%) Residual
(%)Scan T.S Scan T.S Scan T.S

1+0604.746 4.714 0.0321+2155.003 4.993 0.0101+3704.950 4.939 0.011
1+0655.087 5.055 0.0321+2204.970 4.964 0.0071+3754.827 4.842 -0.014
1+0705.344 5.308 0.0361+2255.118 5.099 0.0191+3804.806 4.812 -0.005
1+0755.131 5.104 0.0261+2304.988 4.964 0.0241+3854.800 4.805 -0.005
1+0804.905 4.875 0.0301+2354.947 4.919 0.0281+3904.802 4.792 0.010
1+0854.862 4.835 0.0271+2405.152 5.117 0.0351+3954.811 4.784 0.028
1+0904.922 4.922 0.0001+2455.037 5.018 0.0201+4004.864 4.835 0.029
1+0955.009 4.994 0.0151+2504.899 4.879 0.0201+4054.985 4.953 0.031
1+1004.956 4.948 0.0081+2554.882 4.884 -0.0021+4104.931 4.914 0.017
1+1054.964 4.943 0.0211+2604.893 4.898 -0.0051+4154.897 4.876 0.021
1+1104.979 4.974 0.0051+2654.941 4.939 0.0021+4204.827 4.814 0.013
1+1155.018 5.021 -0.0031+2704.950 4.945 0.0051+4255.116 5.110 0.005
1+1205.080 5.060 0.0201+2754.977 4.950 0.0271+4305.176 5.168 0.008
1+1255.004 4.992 0.0121+2804.860 4.864 -0.0041+4355.087 5.068 0.019
1+1304.937 4.924 0.0141+2854.873 4.891 -0.0181+4404.905 4.894 0.011
1+1354.939 4.937 0.0021+2904.953 4.983 -0.0301+4454.893 4.878 0.014
1+1404.999 4.992 0.0071+2955.092 5.104 -0.0121+4504.903 4.916 -0.012
1+1455.047 5.050 -0.0031+3005.145 5.141 0.0041+4554.918 4.917 0.001
1+1504.927 4.928 -0.0021+3055.062 5.070 -0.0081+4604.907 4.903 0.004
1+1554.840 4.827 0.0131+3104.848 4.844 0.0041+4654.925 4.953 -0.028
1+1604.847 4.828 0.0201+3154.610 4.607 0.0031+4704.921 4.929 -0.008
1+1654.894 4.857 0.0381+3204.586 4.572 0.0141+4754.930 4.951 -0.020
1+1704.887 4.865 0.0221+3254.579 4.571 0.0081+4805.016 5.026 0.009
1+1754.981 4.963 0.0181+3304.533 4.519 0.0141+4855.063 5.062 0.001
1+1804.970 4.948 0.0221+3354.631 4.612 0.0191+4905.133 5.134 -0.001
1+1854.817 4.799 0.0171+3404.706 4.670 0.0361+4955.271 5.249 0.022
1+1904.791 4.741 0.0491+3454.780 4.751 0.0281+5005.352 5.361 -0.008
1+1954.833 4.795 0.0381+3504.825 4.819 0.0061+5055.430 5.456 -0.026
1+2004.851 4.806 0.0451+3554.830 4.829 0.0011+5105.340 5.356 -0.016
1+2054.966 4.939 0.0271+3604.860 4.857 0.0031+5155.266 5.271 -0.005
1+2105.041 5.053 -0.0131+3654.921 4.905 0.0151+5205.223 5.213 0.010

Table4.6Acomparativeanalysisofsuperelevations(BC-EC:Left)
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(a)Right

(b)Left
Figure4.3Distributionchartofestimatederrorsdependingondirection
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Figure4.4DistributionchartofestimatedRMSE'sdependingondirection
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555...결결결 론론론

본 연구에서는 레이저 스캐닝 기법에 의해 취득된 점군 자료를 이용하
여 도로편경사를 산정한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

첫째,레이저 스캐닝 기법에 의해 취득된 도로의 점군자료를 이용하여
원하는 측점에서 도로 편경사를 추출할 수 있었다.

둘째,레이저 스캐닝 기법을 이용하여 3차원 점군자료를 신속,정확하
게 취득할 수 있었다.취득된 자료의 정확도를 분석한 결과 X방향으로
4.1cm,Y방향으로 4.1cm,Z방향으로 2.5cm의 RMSE를 나타내었다.이는
공공측량의 작업규정 세부기준에 명시된 축척 1:600에서의 지상 기준점 수
평위치정확도 10cm와 수직 위치정확도 5cm를 만족하였으며,LiDAR시스
템의 수평위치정확도 30cm와 수직 위치정확도 15cm에 비하여 매우 향상
된 결과로 나타났다.

셋째,레이저 스캐닝 기법에 의해 추출된 편경사를 TS에 의해 추출된
편경사와 비교한 결과,각 방향별 RMSE가 상행선에서 ±0.016%,하행선에
서 ±0.017%로 나타났다.

넷째,향후 첨단도로정보화에 필요한 도로공간정보확보를 위해 레이저
스캐너 기법의 활용이 극대화되리라 판단된다.
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