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요약

본 연구는 무인항공기, 레이저스캐너 등 최신의 기술을 활용하여 3차원 지형 분석 플랫폼 개발 등 토공현

장을 디지털화하여 궁극적으로 토공 자동화를 이루는데 있다. 이를 위해서는 해당 요소기술 개발과 함께 

국내 건설공사의 특성에 맞게 기술이 적용․활성화될 수 있도록 제도화가 요구되어진다. 본 연구의 무인항

공기 및 레이저스캐너를 활용한 토공측량 자동화 기술은 시범사업을 통해 토공작업 계획, 현장관리 등의 

기본 정보가 되는 지형의 좌표, 토질, 시추, 토공량, 성·절토 여부 등의 정보가 원활하게 취득될 수 있도록 

하는 활용성 검토가 이루어졌다. 또한, 토공자동화에 대한 기술개발 및 활용에 있어 활발하게 적용되고 있

는 일본에서의 토공자동화에 대한 기준, 매뉴얼 등 제도 개선 추진현황 및 내용을 파악하고 이를 벤치마킹

하여 국내 관련 제도의 개선안을 마련하였다. 향후 금번 제시한 ｢공공측량 작업규정｣ 개선을 포함하여 건설

사업 초기단계부터 시공완료 단계까지 해당 기술 적용에 요구되어지는 관련 제도 내용을 파악하여 구체적

인 제도화를 추진할 계획에 있다.
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Abstract

The purpose of this study is digitalization of earthwork such as development of 3D terrain 

analysis platform using latest technologies including unmanned aerial vehicle and terrestrial laser 

scanner to ultimately achieve earthwork automation. It is necessary to develop related element 

technologies and to establish regulations so that it can be applied to the domestic construction 

projects. As a result of pilot project about the earthwork surveying automation technology, it was 

confirmed that information such as terrain coordinates, soil, boring, and excavation volume is 

acquired smoothly. In this paper, we investigate related regulations and manuals in Japan and 

propose the improvement plan of domestic regulation. We plan to study regulations from early 

to final construction stage, combine with the ‘regulation for public surveying’, and improve the 

regulations in detail.
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I. 서 론 

1. 연구의 배경 및 목적 

토공현장을 디지털화하는 궁극적인 목적은 토공계획

을 수립하고, 토공측량을 통해 토공물량을 산정하고, 토

공장비를 운용하는 등의 토공작업에 대한 자동화를 실

현하기 위해서다. 1990년 중반 이후부터 토공자동화를 

위한 지능형 굴착 시스템(intelligent excavation system)

에 대한 다양한 연구들이 수행되어왔다. 이는 정보기술 

및 효율적인 장비운영을 통해 건설 품질 및 생산성을 

향상시킬 수 있는 기술을 의미한다[1]. 또한, 최근 급속

하게 발달된 무인항공기(unmanned aerial vehicle, 

UAV) 활용기술, 레이저스캐닝(laser scanner, LS) 활

용기술은 대상을 보다 쉽게 디지털화한다는 점에서 여

러 산업분야에 다양한 용도로 사용되고 있다. 최근 토

공측량 부분에 있어 무인항공기 및 레이저스캐너를 활

용한 자동화 기술 적용에 대해 일본 국토교통성(2016)

에서는 본격적으로 활용하기 위한 기준 정비가 완료되

었으며, 미국 AASHTO(2013)에서는 지능형 굴착시스

템에 대한 매뉴얼을 제시하고 있다[2][3]. 그러나 국내

에서는 김석(2015), 권순욱(2015) 등의 연구에서 토공측

량 자동화 기술에 대한 요소기술을 개발되어 토공측량 

부분에 있어 최신 기술을 적용할 수 있는 기술적인 기

반은 조성되었다고 할 수 있으나 아직까지 제도화 되어 

있지 않아 실제 현장에서 선택적으로 적용되고 있다

[4][5]. 이에 본 연구는 이러한 무인항공기와 레이저스

캐닝 데이터를 활용하여 건설장비 작업계획, 현장관리 

등 토공측량 부문의 자동화에 필요한 3차원 지반지형 

분석 플랫폼을 개발하고 이를 현업에 적용하고 활성화

하기 위한 제도개선 방안을 도출하는 데 있다.

2. 연구의 방법 및 범위 

건설공사의 토공사 부문에 새로운 기술 적용을 위한 

개발 현황 분석과 해당 기술들을 현업에 적용하고 활성

화하기 위해 마련된 각국의 기준 등 다양한 연구와 노

력들이 수행되어 왔다[1-3][6]. 이에 본 연구에서는 토

공측량 자동화 기술의 적용・활성화를 위한 제도 개선 

방안을 마련하기 위하여 다음의 연구방법으로 수행하

였다.

1) 먼저 본 연구를 통해서 기술 개발 추진 중인 토공

측량 자동화 기술에 대한 내용과 실제 건설공사에 적용

하는데 있어서 발생되는 문제점을 도출하였다.

2) 건설공사의 생산성 향상을 위해 토공측량 자동화 

기술을 현업에 적용하기 위한 각 국의 노력 중에서 정

책적으로 강력히 추진되고 있고 활발하게 적용하고 있

는 일본의 제도와 우리나라의 기준 개발 현황을 비교・
분석하였다.

3) 분석한 국내외 기술적용 실태를 바탕으로 국내에 

적용 활성화 하기 위해 개선되어져야 하는 국내 기준들

에 대한 검토를 실시하였다.

4) 본 연구진에서는 건설업계・학계・연구계의 전문

가로 구성된 ICT토공자동화위원회를 운영하여 토공측

량 자동화 기술적용에 대한 제도개선 방향 설정 및 제

도 개선안에 대해 검토를 실시하고 최종적으로 개선안

을 마련하였다.

본 연구에서는 토공측량 자동화 기술 적용을 위해 개

선되어져야 하는 기준 중에서 ｢공공측량 작업규정｣을 

대상으로 개선안을 제시하였다. 특히 해당 규정은 공공

건설공사의 측량업무를 수행함에 있어서 가장 기본적 

적용에 대한 기준이기 때문이다. 향후, 토공측량 자동화 

기술개발에 대한 적용성 및 실무활용성 검증 등 추진경

과에 따라 일반측량 작업규정, 각종 시방기준, 정부투자

기관의 측량기준 등을 제시할 예정이다.

II. 토공측량 자동화 기술개발 현황 및 문제점

1. 본 연구의 토공측량 자동화 기술 개발현황

본 연구에서 추진중인 무인항공기(UAV)와 레이저스

캐너(LS)를 활용한 토공측량 자동화 기술은 토공현장

의 지형을 3차원으로 디지털화하여 작업계획 및 현장

관리에 유용하게 활용할 수 있도록 스마트 지형 스캔 

플랫폼 및 관련 운용기술 개발을 말한다. 이러한 스마

트 지형 스캔 플랫폼과 이와 관련된 기술의 핵심은 글

로벌맵과 로컬맵 생성 및 이를 통합한 월드맵 기술이다

[14].
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우선 레이저스캐너(LS)는 무인항공기(UAV)에 비교

하여 상대적으로 측정범위가 제한되어 있지만, 보다 정

밀한 측정이 가능하기 때문에 본 연구에서는 광범위한 

전체 현장을 무인항공기(UAV)를 활용하여 글로벌 맵

을 생성하고, 이후에 레이저스캐너(LS)를 이용하여 보

다 정밀하게 로컬 맵을 생성하여 두가지 맵을 정합하는 

월드맵을 작성하는 방식으로 진행하였다. 또한, 글로벌

맵의 절대좌표 생성을 통해 광범위한 토공측량 작업구

역에 대한 맵 생성을 가능하게 하는 기술, 레이저스캐

너(LS)와 토탈스테이션(total station)을 활용하여 토공

현장의 3차원 스캔데이터를 절대좌표계로 취득할 수 

있는 반자동 계측기술과 무인항공기(UAV) 및 레이저

스캐너(LS)의 데이터를 자동으로 갱신하는 기술 등의 

운용소프트웨어를 개발하였다. 토공측량 자동화 기술

을 통한 3차원 디지털 맵을 작성하기 위한 절차는 아래 

[그림 1]과 같다.

그림 1. 스마트지형 스캔 절차

1) 스캔데이터 처리

‘Raw Data Import’는 스캐너에서 취득된 원시 데이

터를 후처리하기 위하여 전용 소프트웨어를 이용하여 

PC로 입력하는 단계이다. 프로젝트 단위로 다수의 스

캔 데이터를 입력하거나 개별 단위로 데이터를 입력받

게 된다. Import에 소요되는 시간은 현장 스캔의 파라

미터(사진촬영 유무, 스캔 밀도)에 따라 처리시간이 결

정된다. 이후 ‘Data Export’를 통해 다음 단계에서 활용

하기 위한 데이터를 추출한다.

그림 2. 스캔데이터 처리

2) 드론데이터 처리

‘Raw Data Import’는 드론(무인항공기)에서 취득된 

원시 데이터(사진이미지)를 후처리하기 위하여 전용 소

프트웨어를 이용하여 PC로 처리하는 단계이다.

‘Align Photos’는 사진이미지를 정합하는 과정이며 

현장에서 취득된 사진이미지를 하나로 합치는 과정이

다. 대상에 대한 완벽한 점군 데이터를 얻기 위해서는 

이미지의 특징을 계산하여 진행(‘Build Dense Cloud’)

하게 되는데 일반적인 드론데이터의 경우 보다 정밀한 

지도제작을 위해서 최소한 80% 이상의 사진 종중복도

와 최소한 60 % 이상의 횡중복도가 요구된다.

그림 3. 드론데이터 처리

3) 스캔 및 드론데이터 병합

‘Scan Data Import’는 3차원 스캔데이터에서 추출

(export)한 데이터를 개발 소프트웨어인 3D-TPP로 취

득(import)하는데 이때 기준이 되는 스캔데이터는 고정

데이터 형태로 취득한다. ‘Drone Data Import’는 드론으

로 촬영하고 PhotoScan으로 추출(export)한 데이터를 

3D-TPP로 취득(import)하는 과정이다. 이때 변환 이동

하게 되는 드론데이터는 이동데이터 형태로 취득한다. 
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이때 드론으로 촬영된 사진을 정밀하게 정합하기 위해

서 Ground Control Point(이하 GCP)라는 절대좌표를 

갖는 포인트를 사용한다.

그림 4. 스캔 및 드론데이터 병합

4) 분석모듈 실행

‘Editing’은 정합이 완료된 점군데이터에 대해 실제 

분석이 필요한 부분을 제외하고 불필요한 부분을 제거

하는 과정이다. Editing은 반드시 필요한 작업과정은 

아니나 실제 분석 대상 이외의 데이터가 점군 데이터 

내에 남아 있을 때 데이터의 크기가 커져 처리 속도에 

영향을 미치며 체적을 측정하는 결과에도 영향을 미칠 

수 있으므로 가능한 실제 대상을 제외한 나머지 점군은 

editing을 통해 제거한다.

그림 5. 분석모듈 실행

‘분석 Cell 생성’은 노이즈를 제거한 데이터에 토질속

성[그림 6], 보링주상도 등 기본정보 입력 후 영역을 지

정하고 분석 Cell 생성기능을 실행한다. 계획면 대비 절

성토 유형에 따라 분석 Cell의 색상을 통해 표현되어진

다. 이후 최종적으로 월드맵을 작성한다.

그림 6. 토질속성부여

2. 토공측량 자동화 기술의 적용상 문제점

본 연구에서 개발 추진 중인 토공측량 자동화 기술의 

적용에 있어 크게 2가지의 문제점이 있다. 먼저, 개발된 

최신의 기술을 현업에 실제 적용할 수 있는 관련 기준 

및 제도의 부재이다. 현재 국내 토공측량 자동화 기술

은 선진국과 비교해서도 그 기술력이 뒤처지지 않고 있

지만, 개발된 기술의 국내 건설공사 현장 적용에 있어 

관련 기준의 부재로 발주자의 소극적・방어적인 적용

이 이루어지고 있다. 특히 공공건설공사에 있어 새로운 

기술적용에 따른 위험을 발주자가 떠안을 수 밖에 없어 

감사지적 등의 이유로 기술적용에 소극적이며, 이 때문

에 공공공사 발주에 있어서도 해당 기술의 적용사례는 

찾기 어려운 실정이다. 비슷한 예로 현재 공공공사의 

건축부문의 경우 300억 이상의 공사의 설계는 3D BIM

으로 설계・제출하라는 기준 및 제도로 인해 3D 스캐

너 관련 기술이 활성화되어 있다. 이처럼 토공측량 자

동화기술을 활용한 3차원 디지털도면도 일정 규모 이

상의 공사에서 정밀 시공을 위해 사용될 수 있는 기준

을 마련된다면 관련 기술 및 건설생산성이 향상될 것이

다. 최근 제6차 건설기술진흥기본계획 수립(2018-2022

년)에 따라 ‘스마트 건설자동화 기술도입’을 위한 전략

로드맵을 수립하고 있으며, 이에 따라 토공측량 자동화 

기술 적용에 대한 시범사업을 실시할 계획에 있는 등 

적극적 추진노력에 경주하고 있다.

또한, 해당 기술 적용에 대한 관련 시장이 협소하기 

때문에 3차원 스캐너 기술을 적용할 수 있는 인력이 부

족하다는 문제점이 있다. 물론 인력부족 문제는 정책・
제도적으로 강제화하여 해결할 수는 없겠지만, 시장이 
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활성화 되면 자생적으로 관련 인력 공급이 원활이 이루

어질 수 있을 것이다. 이를 위해 다양한 교육프로그램 

개발이 필요하고, 사용자가 거부감없이 사용할 수 있도

록 토공측량 자동화 기술에 대한 소프트웨어를 국내 실

정에 맞추어 보다 쉽게 개발하는 것이 필요하다.

III. 국내외 토공측량 자동화 기술적용을 위한 

정책

1. 일본의 제도 개선 현황

일본에서는 건설현장에서의 문제에 대한 해결책, 특

히 토공 등의 분야의 근본적인 생산성 향상을 위해 

2015.11월에 국토교통성 장관이 i-Construction을 제창

하였고 2016년을 생산성 혁명의 원년으로 자리매김한 

후 추진하였다. i-Construction은 단품수주생산, 현지 

옥외생산, 노동집약형 생산 등 건설현장의 특성으로 인

해 제조업의 셀생산방식, 자동화/로봇화 추진의 어려움

을 IoT 기술을 활용하여 생산성을 향상시키는 것이다. 

i-Construction은 ‘ICT의 전면 활용’ 시책을 건설현장에 

도입하여 건설생산 시스템 전체의 생산성을 향상시켜 

매력적인 건설 현장을 만들려는 시책이며, 지금까지 건

설산업이 활용하여 온 ICT의 집대성이라 할 수 있다

[3].

그림 7. 일본 ICT의 전면 활용(토공)의 개요[4]

위 [그림 7]에서 보듯이 토공사를 수행함에 있어서 

ICT의 전면 활용에 대한 일본의 시책은 조사・측량, 설

계, 시공, 검사, 유지관리 등의 다양한 건설생산 프로세

스에 ICT를 전면 도입하기 위해 3차원 데이터를 일관

되게 사용할 수 있도록 15가지 새로운 기준을 정비하였

다. 일본의 ICT의 전면 활용(토공)을 위해 2016년도에 

도입된 새로운 기준은 아래 [표 1]과 같으며, 조사․측

량 및 설계단계에서 3개 기준, 시공단계에서 6개 기준, 

검사단계에서 6개 기준이 신규 또는 개정되었다. 또한, 

적산기준 1개가 신규로 마련되었다[7].

표 1. 일본의 ICT 전면활용(토공)을 위해 도입된 기준[7]

일본의 ICT의 전면 활용(토공)을 위해 2016년도에 

도입된 새로운 기준에 대한 주요 사항을 건설단계별로 

예시하면, 측량단계에서 기존의 2차원 평면으로 도출되

는 측량성과를 무인항공기(UAV)를 이용하여 3차원 측

량점군 데이터로 측량성과가 도출되어 3차원 측량데이

터에 의한 설계․시공계획 수립이 가능케하고 시공량

(절토, 성토량)을 자동산출하는 것이 가능하도록 한 것

이며, 설계․시공계획 단계에서 기존의 2차원 설계도를 

이용하여 시공 토량을 산출하던 것을 3차원 측량 데이

터(현재 지형)와 설계도면의 차분을 이용하여 시공량을 

자동 산출이 가능하도록 하였다. 시공 및 시공관리단계

에서는 토목공사 시공관리 기준을 개정하여 3차원 데

이터를 이용한 기성부분을 관리할 수 있도록 하였고, 

검사단계에서는 토목공사 검사기술 기준을 개정하여 

기존 검사 필요일수가 약 1/5로 단축(2km 공사의 경우 

기존 10일→2일)되어 검사인력을 절감할 수 있었다[그

림 8][8-11].
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그림 8. 일본 i-Construction 내용(건설단계별)

일본에서는 2016년도에 ICT의 전면 활용(토공)을 위

해 새로운 기준의 도입과 더불어 아래와 같이 ICT 토공 

발주방침을 설정하였다.

▪ 예정가 3억엔 이상의 대규모 공사는 ICT토공 실

시를 지정하여 발주(발주자 지정형)

▪ 3억엔 미만이고 토공량 20,000㎥이상의 공사는 입

찰 시에 종합 평가에서 가점(시공자 희망Ⅰ형)

▪ 규모와 상관 없이 수주자의 제안․협의에 의해 

ICT토공을 실시가능(시공자 희망Ⅱ형 등)

또한 일본내 지역 상황에 따라 다른 경우도 있으나, 

ICT 토공에서 ICT 건설기계 등의 활용에 필요한 비용

을 계상(ICT 활용 공사 적산 요령을 적용)하고 공사 성

적평가에서 가점 평가하도록 하고 있으며, 일본의 직할

공사 발주에 있어서 ICT 토공발주를 아래 [표 2]와 같

이 전망하고 있으며, 그 밖에 수주자가 제안하고 협의

하여 ICT 토공을 실시하고 있다.

구분
발주자
지정형

시공자 희망
Ⅰ형

시공자 희망
Ⅱ형

합계

공고 중 4 21 ８4 109

공고 예정 약 30 약 150 약 230 약 410

표 2. 일본의 2016년도 ICT토공 발주 전망(직할공사)
(2016. 6.10 기준)

2. 국내 제도 개선 현황

최근 정부에서는 본 연구에서 개발 추진중인 기술 중 

측량에 있어서 무인항공기(UAV)를 활용할 수 있도록 

제도적 기반 구축을 추진하였다. 구체적으로는 공공의 

이해나 안전과 밀접한 관련이 있는 측량인 공공측량 분

야에 드론을 활용할 수 있도록 하였는데, 이는 드론을 

이용한 측량성과가 공신력있는 측량결과로 인정받을 

수 있는 제도적 기반이 마련된 것에 의의가 있고, 드론 

측량 도입을 망설이고 있던 측량업계 전반에 드론 측량

이 활성화 될 것으로 기대하고 있다.

이를 위해 정부에서는 ｢공공측량 작업규정｣을 개정

(2018. 3.30.)하여 공공측량 분야에 드론을 활용할 수 있

는 근거를 확보하였고, 구체적으로 개정된 내용은 ｢공

공측량 작업규정｣ ‘3편 지형측량’에 무인비행장치측량

에 대한 장(章)이 신설(제3장의2)되었고, 무인비행장치

측량 근거조항이 신설(제50조의2)되었다[표 3].

현        행 개   정   안

제3편 지형측량
제1장 ∼ 제3장 (생  략)
<신  설>
<신  설>

제4장 ∼ 제7장 (생  략)

제3편 지형측량
제1장∼제3장 (현행과 같음)
제3장의2 무인비행장치측량
제50조의2(무인비행장치측량) 
무인비행장치를 이용한 측량은 
국토지리정보원장이 고시한 
「무인비행장치 이용 공공측량 
작업지침」을 적용한다.

제4장∼제7장 (현행과 같음)

표 3. UAV를 활용을 위한 ｢공공측량 작업규정｣ 개정안

위 [표 3]에서 보듯이 무인비행장치를 이용한 구체적

인 측량 방법은 국토지리정보원장이 고시한 ｢무인비행

장치 이용 공공측량 작업지침｣을 적용하도록 하고 있

다. ｢무인비행장치 이용 공공측량 작업지침｣에서 무인

항공기(UAV)의 활용에 대한 기기별 사용절차, 방법 등

은 ｢공공측량 작업규정｣ 내에 추가로 장(章)을 구성한 

‘네트워크 RTK(제6편)’와는 달리 별도로 기준을 마련

하여 제시하고 있다[12].

신설된 ｢무인비행장치 이용 공공측량 작업지침｣의 

주요 내용을 살펴보면 다음과 같다.

▪ 공공측량분야에 무인비행장치 측량 도입을 위한 

용어정의, 적용범위, 사업자․조종사 준수사항, 

장비 및 성능기준 등 준비기준 명시

▪ 무인비행장치 측량의 작업절차, 무인항공사진 촬

영방법, 사진을 이용한 측량 수행방법, 성과정리 
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방법 등 각 공정별(지상기준점(GCP) 측량, 무인

항공사진 촬영, 항공삼각측량(AT), 수치표면모델

의 생성, 정사영상 제작, 지형지물 묘사·수치지형

도 제작) 작업방법 명시

▪ 무인항공사진 재촬영 기준, 수치표면모델 등의 정

확도 점검, 정사영상의 정확도 및 점검항목, 수치

지형도 점검 방법 등과 같이 측량 정확도 확보를 

위한 각 공정별 정확도 기준, 점검 방법 등 명시

▪ 최종 성과품에 대한 품질관리 및 정리점검 방법 

명시

이처럼 본 연구에서 추진중인 토공자동화 기술부문 

중 측량에 있어서 무인항공기(UAV) 활용을 위한 제

도․정책적 기반은 어느 정도 구축되고 있으나, 본 연

구에서 추진 중인 기술 부문인 레이저스캐너(LS)의 활

용을 위해서는 제도 개선이 필요하며, 향후 측량부문의 

무인항공기(UAV) 활용에 대해서도 ｢공공측량 작업규

정｣ 이외에 ｢일반측량 작업규정｣도 개선할 필요가 있

다. 이는 ｢공공측량 작업규정｣은 ｢공간정보의 구축 및 

관리 등에 관한 법률｣ 제2조에 따른 국가, 지자체 등에

서 시행하는 측량으로 공공의 이해, 안전과 관련이 있

는 측량이며, ‘공공기준점측량’, ‘지형측량’, ‘응용측량’, 

‘세계측지계 변환측량’, ‘네트워크 RTK측량’ 등 다양한 

측량에 대한 측량장비․기기별 작업순서, 작업시 주의

사항, 측량방법 등 구체적인 공정별 작업구분, 순서 및 

방법 등에 대해서 명시하고 있다. 또한, ｢일반측량 작업

규정｣은 ‘설계측량’, ‘시공전 측량’, ‘시공중 측량’, ‘준공

측량’ 등 건설사업 프로세스별로 측량항목(기준점 측량, 

수준점 측량, 지형현황 측량, 중심선 측량, 종․횡단측

량, 용지경계측량 등)에 대한 사용하는 장비․기기와 

측량절차, 측량방법 및 요구되어지는 정확도(오차범위 

등)에 대한 기준을 제시하고 있기 때문이다[13].

본 연구에서는 당해 연구에서 수행중인 현재까지 개

발된 토공측량 자동화 기술개발에 대한 적용성 및 실무

활용성 검증 등 추진경과를 고려하여 ｢공공측량 작업

규정｣을 위주로 개선방안을 도출할 예정이며, 향후 기

술의 개발 및 적용현황에 따라 일반측량 작업규정, 각

종 시방기준, 정부투자기관의 측량기준 등을 제시할 예

정이다.

IV. 토공측량 자동화 기술 적용 활성화 방안

1. ｢공공측량 작업규정｣ 개선항목 검토

｢공공측량 작업규정｣은 제1편 총칙, 제2편 공공기준

점측량, 제3편 지형측량, 제4편 응용측량, 제5편 세계측

지계 변환측량, 제6편 네트워크 RTK 측량, 제7편 기타 

응용측량 등 총7편으로 구성되어 있다. 본 연구를 통해

서 개발되는 기술은 주로 건설공사 토공사를 수행함에 

있어서 지형정보 획득을 첨단기기․장비를 활용하여 

토공물량 산출 등에 활용되는 기술이다.

이에 본 연구의 개발기술에 대한 활용은 ｢공공측량 

작업규정｣에서 ‘제3편 지형측량’에 적용을 받고 있으며, 

최근 개정된 공공측량에 있어서 무인항공기를 활용에 

대한 개선부분도 해당 ‘제3편 지형측량’에서 이루어졌

다.

<제3편 지형측량>

 제36조 지형도 작성
 제37조 지형도의 정확도
 제38조 등고선의 종류 및 간격
 제39조 지형측량 작업계획
 제40조 지형측량 성과정리
 제41조 지상현황측량
 제42조 지상기준점 배치
 제43조 작업구분 및 순서
 제44조 지상기준점 측량 및 세부측량
 제45조 평판측량
 제46조 TS에 의한 세부측량
 제47조 RTK-GNSS에 의한 세부측량

 제48조 지상현황측량 편집
 제49조 지도원판 제작
 제50조 항공사진 측량
  제50조의2 무인비행장치측량
 제51조 영상지도 제작
 제52조 수치표고모델 제작
 제53조 일반지도 수치화
 제54조 수동독취
 제55조 자동독취
 제56조 벡터편집
 제57조 지도의 축소편집
 제58조 기준도
 제59조 편집자료
 제60조 공정별 작업구분 및 순서

표 4. ｢공공측량 작업규정｣의 ‘제3편 지형측량’ 부분의 

구성

｢공공측량 작업규정｣에서 ‘제3편 지형측량’ 부분을 

살펴보면 지형측량에 대한 측정절차, 요구되는 정확도 

등에 대해서 명시하고 있고, 최근 ｢공공측량 작업규정｣ 

개정(2018.3.30.)을 통해 지형측량에 활용될 수 있도록 

추가된 무인항공기(UAV)를 포함하여 지형측량에 활용

되는 기기, 장비 등에 대한 활용방법 등에 대한 사항이 

명시되어 있다. 지형측량에 활용되는 이들 기기․장비

에 대한 규정을 예시적으로 살펴보면 아래와 같다[표 

5].
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<공공측량 작업규정>
제46조(TS에 의한 세부측량) ① "TS에 의한 세부측량"이란 기준점 

또는 TS 측량으로 구한 점(이하 "TS점"이라고 한다)에 TS를 
설치하고 지형·지물 등을 관측하여 지형도 등의 제작에 필요
한 데이터를 수집하는 작업을 말한다.

  ② 공공기준점에서 직접 TS측량을 실시하기 곤란한 경우에는 TS
점을 설치할 수 있으며, 이 경우 TS점은 전방교회법 또는 후
방교회법으로 설치한다.

  ③ TS에 의한 지형·지물에 대한 관측은 다음과 같이 한다.
  1. 지형은 지성선과 표고값을 관측하고 도면편집장치를 사용하여 

등고선을 묘사한다.
  2. 지형·지물 관측은 다음 표를 표준으로 한다.

  3. 표고점의 밀도는 평탄지는 도상 4㎝, 시가지 및 산악지는 
도상 2㎝에 대해서 1점을 표준으로 하고, 표고점 수치는 m
단위로 하되, 소수 둘째자리까지 표시한다.

  4. 세부측량에서는 지형·지물 관측 외에 편집과 편집한 도형의 
점검에 필요한 지명, 건물의 명칭, 결선정보 등의 자료 (이하 
"관측위치 확인자료"라고 한다)를 작성한다.

제47조(RTK-GNSS에 의한 세부측량) ① "RTK-GNSS에 의한 세부
측량"이란 GNSS에 의한 실시간 이동측위법으로 지상기준점 
또는 지형·지물 등의 상대적 위치관계를 구하여 지형도를 작
성하는 작업을 말한다.

  ② 세부측량(수치데이터 취득)에서 좌표치 최소단위는 원칙적으
로 1㎜단위로 한다.

  ③ RTK-GNSS 관측에 의한 지형·지물 등의 수평위치 측정은 간
섭측위방식으로 실시한다.

  ④ RTK-GNSS 관측은 방사법으로 1세트 실시하며, 세트 내 관측 
횟수 등은 다음 표를 표준으로 한다.

  ⑤ 초기화를 실시하는 관측점에서는 다음 방법으로 관측치 점검
을 실시하고 다음의 관측점으로 이동한다.

  1. 점검을 위해 1세트의 관측을 실시한다. 단, 관측은 관측위치가 
명확한 말뚝을 설치한다.

  2. 1세트의 관측 종료 후에 재초기화를 실시하고 2세트의 관측을 
실시한다.

  3. 세트 간 교차를 비교한다. 세트 간 교차의 허용범위는 다음 
표를 표준으로 한다.

  4. 재초기화한 2세트의 관측값을 채택하여 관측을 계속한다.
  ⑥ 관측 도중 재초기화 하는 경우는 제5항과 같이 실시한다.
  ⑦ 지형, 지물 등의 측정정밀도는 도상0.3㎜ 이내로 한다.
  ⑧ 지형·지물의 측정종료 후에 데이터 해석시스템에 데이터를 

전송하여 계산기 화면상에서 편집 및 점검을 실시한다.
  ⑨ 지형은 지성선을 측정하여 데이터 처리 시스템으로 등고선 등

의 묘사를 실시한다.
  ⑩ 표고점 밀도는 도상 4㎝ 평방에 1점을 표준으로 하여 표고점 

수치는 ㎝단위로 표시한다.
  ⑪ 세부측량에서는 지형·지물 등의 측정을 실시하는 것 외에 편

집 및 편집한 도형의 점검에 지명, 건물 명칭, 결선정보 등 필
요한 자료(이하 "측정위치 확인자료"라 한다)를 작성한다.

표 5. 지형측량에 활용되는 측정기기에 대한 ｢공공측량 

작업규정｣의 내용

위 ｢공공측량 작업규정｣을 살펴보면, 지형측량에 활

용되는 장비에 대한 용어정의, 해당 장비를 이용한 지

형측량 측정횟수, 단위, 방법에 대해 명시하고 있다. 그

러나, 본 연구에서 개발되는 기술항목 중에서 국내 지

형측량에 활용되고 있는 레이저스캐너(LS)에 대한 활

용방법에 대해서는 별도로 명시하고 있지 않다. 이로 

인해 해당 기술을 측량업계 전반에 활용하는 데 있어서 

저해요인으로 작용하고 있으며 기술도입․적용에 망설

이고 있다. 이에 반해 일본에서는 최근(2016.3월) 

i-construction 추진을 위해 토공사 측량에 있어서 무인

항공기(UAV)의 활용에 대한 제도 개선과 더불어 레이

저스캐너(LS)를 활용할 수 있는 기준(관리요령 및 감

독․검사요령)을 다음과 같이 신규로 마련하였다

[10][11].

▪ レーザースキャナーを用いた 出来形管理要領(土

工編)(案) : 레이저 스캐너를 이용하는 기성부분 

관리 요령(토공편)(안)

▪ レーザースキャナーを用いた 出来形管理の監

督・検査要領(土工編)(案) : 레이저 스캐너를 이

용하는 기성부분 관리에 대한 감독 및 검사 요

령(토공편)(안)

이처럼 토공측량 부문에 있어서 무인항공기(UAV)와 

레이저스캐너(LS)는 개별적 사용보다는 두 측정장비를 

상호보완적으로 활용하는 경우가 많고 3차원데이터 생

성・관리 및 토공물량 자동산출 등 병행실시에 따른 이

점이 있어 측량 자동화 기술적용에 대한 효과를 극대화 

시킬수 있다. 이에 무인항공기(UAV)와 더불어 레이저

스캐너(LS)에 대한 토공측량에 적극 활용할 수 있는 제

도개선이 시급하다.

2. ｢공공측량 작업규정｣ 개선안

2.1 ｢공공측량 작업규정｣ 안에 조항 신설 (제1안)

본 연구에서 제시하는 토공자동화 기술 적용을 위한 

제도 개선안에 대한 제1안은 기존의 ｢공공측량 작업규

정｣에 명시되어 있는 TS, RTK-GNSS 등과 같은 측량

장비․기기와 같이 별도의 기준을 만들지 않고 ｢공공

측량 작업규정｣ 안에 조항을 신설하는 방안이다. 이를 

위해서는 TS, RTK-GNSS 등의 측량장비․기기와 같
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현  행 개 정 안

제3편 지형측량
제1장 (생  략)
제2장 지상현황측량

<신  설>

제3편 지형측량
제1장 (현행과 같음)
제2장 지상현황측량

제48조(LS에 의한 세부측량) ① "LS에 의
한 세부측량"이란 레이저스캐너(LS)
를 이용하여 기성 부분을 계측 및 관리
하거나 기성고를 산출하는 작업을 말
한다.

② LS를 이용하는 기성부분을 계측할 때 
이용하는 LS본체는 다음과 같은 측정 
정밀도와 동등하거나 또는 그 이상의 
계측 성능을 지니고 있어야 하며, 정밀
도를 적정하게 관리할 수 있어야 한다.

 1. 측정 범위 내에서 정밀도: ±20mm 이
내

 2. 색상 데이터: 결과를 색상 데이터로 확
인 가능할 것

③ LS를 이용한 기성부분 계측을 다음과 
같이 한다.

 1. ＬＳ의 설치 : ＬＳ는 계측 대상 범위
에 대하여 정면이 되도록 하여 계측 
위치를 선정한다. 또한 계측 범위에 
대한 LS의 입사각이 현저하게 저하되
는 경우, 또는 1회의 계측으로 가시화
되지 않는 범위가 있을 경우에는 해
당 위치 등을 보간할 수 있는 계측 위
치를 선정한다.

 2. 표정점의 설치 및 계측 : LS를 이용한 
계측 결과를 3차원 좌표로 변환하거
나 여러 번 계측한 결과를 표정점을 
이용하여 합성할 경우에는, 표정점을 
설치한다. 표정점은 공사 기준점에서 
TS를 이용하여 계측한다. 또한 표정
점은 LS를 이용하는 완성형 계측 도
중에 움직이지 않도록 고정한다.

 3. LS 계측 실시 : 계측 대상 범위 내에서 
100㎠(10cm×10cm 메쉬)당 1점 이
상의 계측할 수 있도록 설정하여 계
측한다. 또한 1회 계측 거리는 제2항
에서 실시한 정밀도 확인 거리 범위 
이내로 한다.

④ LS를 이용하는 기성 부분 계측 위치는 

표 6. 레이저 스캐너(LS)를 활용을 위한 ｢공공측량 

작업규정｣ 개정안(제1안)

제3장∼제7장 (생략)

다음과 같다.
 1. ＬＳ를 이용하는 기성 부분을 관리할 

때에는 계측위치는 다음 그림과 같으
며 비탈머리, 비탈끝에서 각각 수평 
방향으로 ±5cm 이내에 존재하는 계
측점은 평가에서 제외해도 된다.

 2. 계측 범위는 3차원설계데이터에 기술
되어 있는 관리 단면의 시점부터 종
점까지로 하고, 모든 범위에서 10cm 
메쉬당 1점 이상의 완성형 좌표값을 
취득하도록 한다.

⑤ 기성부분 관리 기준 및 규격값은 다음 
다음 표와 같으며, 측정값은 모두 규격
값을 충족하여야 한다.

제3장∼제7장 (현행과 같음)

이 유사한 수준의 규정의 조항을 신설하는 것이며, 해

당 기준에는 측량장비․기기 사용에 대한 정의, 해당 

측량장비․기기를 이용한 측량횟수, 측정단위 및 방법 

등을 명시하며 구체적인 개선안은 다음과 같다.

토공자동화 기술 적용을 위한 제도 개선안의 제1안은 

해당 개선 기준(안)을 통해서 레이저스캐너(LS)를 건

설공사에 적용할 수 있는 근거를 마련한다는데 의의가 

있지만, 일본의 기준과 달리 구체성이 결여되어 실제 

현장에 적용하기 위해서는 별도의 자체적인 활용 매뉴

얼이 필요하다는 단점이 있다.

2.2 ｢공공측량 작업규정｣에 근거조항을 두고 별도의 

기준 마련 (제2안)

본 연구에서 제시하는 토공자동화 기술 적용을 위한 

제도 개선안의 제2안은 ｢공공측량 작업규정｣에 근거조

항을 두고 별도의 기준을 마련하는 방안이다. 최근 개

정(신설)된 「무인비행장치 이용 공공측량 작업지침」

의 경우도 같은 방식으로 개정되었다. 해당 「무인비행

장치 이용 공공측량 작업지침」이 신설되기 이전의 ‘네

트워크 RTK 측량’의 경우에는 ｢공공측량 작업규정｣ 

안에 별도의 장(章)으로 추가된 경우도 있으나, ‘네트워

크 RTK 측량’도 「무인비행장치 이용 공공측량 작업

지침」과 같이 별도의 기준으로 마련하는 것이 바람직

하다고 판단된다. ｢공공측량 작업규정｣에 근거조항을 

두고 별도의 기준 마련하기 위한 개선안은 다음과 같

다.
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제1조  목적
제2조  용어의 정의
제3조  적용범위
제4조  위치의 기준
제5조  사용장비 및 성능기준

제2절 LS를 이용한 측정 방법
제1조  기기 구성
제2조  기성부분 관리용 LS본체의 계측 성능 및 정밀도 관리
제3조  점군 처리 소프트웨어
제4조  3차원설계데이터 작성 소프트웨어
제5조  기성부분 서식 작성 소프트웨어
제6조  공사 기준점 설치

제3절 LS를 이용한 공사 측량
제1조  기공 측량
제2조  암선 계측
제3조  부분 결제용 기성고 계측

제4절 LS를 이용하는 기성 부분 관리
제1조  3차원설계데이터 작성 및 확인
제2조  LS를 이용하는 기성부분 계측
제3조  LS를 이용하는 기성부분 계측 위치

제5절 기성부분 관리 자료 작성
제1조  기성부분 관리 자료 작성

제2조  수량 산출
제3조  납품용 전자문서 작성 규정

제6절 관리 기준 및 규격값 등
제1조  기성 부분 관리 기준 및 규격값
제2조  품질관리 및 기성부분 관리사진 기준

제2장 토공
제1절 도로 토공
제1조  적용 범위
제2조  LS를 이용하는 기성부분 계측 및 위치
제3조  기성부분 관리 기준 및 규격값
제4조  품질 관리 및 기성부분 관리사진 기준

제2절 하천, 해안, 사방의 토공
제1조  적용 범위
제2조  LS를 이용하는 기성 부분 계측 및 위치
제3조  기성 부분 관리 기준 및 규격값
제4조  품질 관리 및 기성 부분 관리사진 기준

현   행 개 정 안

제3편 지형측량
제1장 (생 략)
제2장 지상현황측량
<신  설>

제3장∼제7장 (생 략)

제3편 지형측량
제1장 (현행과 같음)
제2장 지상현황측량
제48조(LS에 의한 측량) 레이저 

스캐너(LS)를 이용한 측량은 국
토지리정보원장이 고시한 「레
이저 스캐너(LS) 이용 공공측량 
작업지침(안)」을 적용한다.

제3장∼제7장 (현행과 같음)

표 7. 레이저 스캐너(LS)를 활용을 위한 ｢공공측량 

작업규정｣ 개정안(제2안)

또한, 별도로 신설될 「레이저 스캐너(LS) 이용 공공

측량 작업지침(안)」은 최근 신설된 「무인비행장치 이

용 공공측량 작업지침」과 일본의 「레이저 스캐너를 

이용하는 기성부분 관리 요령(토공편)」 및 「레이저 

스캐너를 이용하는 기성부분 관리에 대한 감독 및 검사 

요령(토공편)」을 참고하여 다음과 같이 제시하였으며, 

본 연구에서는 신설(안)의 전문을 수록하지 않고 개정

안 내용에 대한 구성 체계만을 제시하기로 한다. 또한 

토공측량에 있어서 도로공사와 하천・해안 등 토공사

는 계측위치 및 그에 따른 오차범위 등이 서로 달라 공

종별로 구분하여 제시하였다.

표 8. 레이저 스캐너(LS) 이용 공공측량 작업지침(안)의 

내용 구성체계

V. 결론 및 향후 과제

본 연구의 무인항공기(UAV), 레이저스캐너(LS)를 

활용한 토공측량 자동화 기술은 3차원 지반지형 분석 

플랫폼 개발을 통해 시범사업을 수행하여 검증하였다

[14]. 본 플랫폼을 통해 도출된 데이터베이스를 확인한 

결과, 토공작업 계획, 현장관리 등의 기본 정보가 되는 

지형의 좌표, 토질, 시추, 토공량, 성·절토 여부 등의 정

보가 포함되어 있음을 확인하여 기술개발의 완료단계

에 있다.

국내 건설투자비중에 있어 공공부문이 차지하는 비

중은 2015년말 기준으로 20% 수준으로써 일본, 미국 등

의 국가에 비해 공공부문에 의존도가 높은 실정이며, 

대규모의 토목공사는 공공부문에 집중되어 있다. 이에 

본 연구인 토공측량 자동화 기술의 적용·확산을 위해서

는 해당 기술 내용에 대한 제도적 기반 구축이 필요하

다. 이를 위해 본 연구진에서는 전술한 일본의 기준 뿐

만 아니라 미국의 토공측량 자동화기술에 관련된 기준

을 검토하였으며, 이를 벤치마킹하여 국내 실정에 맞게 

｢공공측량 작업규정｣에 대한 개정안을 도출하였다. 도

출된 ｢공공측량 작업규정｣ 개정안은 두가지 안의 형태

로 제시하였다. 제1안은 ｢공공측량 작업규정｣ 안에 측

량장비․기기 사용에 대한 정의, 해당 측량장비․기기

를 이용한 측량횟수, 측정단위 및 방법 등에 대한 내용

을 수록한 조항을 신설하는 안을 명시하였다. 제2안은 

｢공공측량 작업규정｣에 근거조항을 두고 별도의 기준

을 마련하는 안으로써 제1안의 내용 뿐만 아니라 좀 더 
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구체적인 매뉴얼 수준으로 제시된 안이다. 본 연구진에

서는 금번 제시한 ｢공공측량 작업규정｣ 개선을 포함하

여 건설사업 초기단계부터 시공완료 단계까지 해당 기

술 적용에 요구되어지는 관련 제도 내용을 파악하여 구

체적인 제도화를 추진할 계획에 있다. 또한, 이와 더불

어 기술적으로 향후 장비의 이동방향, 장비 정지위치 

등을 계획하기 위한 지반형상을 고려한 다양한 셀 타입

을 설정하는 등 기술적용성 등에 관한 추가적인 기술개

발에 대한 연구를 수행할 계획이다.
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