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Abstract
Seven techniques widely used in the geodetic transformations have been reviewed and compared to figure 

out their theoretical characteristics. A series of numerical tests were performed about four data sets. This was 
followed by result analyses in terms of transformation residuals and accuracies together with some hypothesis 
testings based on the student-t distribution to confirm the statistical significance of the techniques. In the case 
of the transformation between the geodetic frames implemented in the same system, no statistical significance 
was revealed in the results of the 3D transformation techniques, even if the testing area becomes large as the 
Asia-Oceania continent. Among the 2D transformations, it was possible for the NTv2 grid modeling technique 
to deliver improved transformation accuracy. Finally, it was possible from the results analyzed in this study to 
propose the Helmert transformation to geodetic control points and the NTv2 technique to the 2D spatial data 
transformation of the geodetic systems.

Keywords :  Geodetic Reference System, Geodetic Reference Frame, 3-dimensional Transformation, 
2-dimensional Transformation

초   록

본 연구에서는 공간정보의 측지기준체계 변환에 사용하는 3차원 변환기법 Helmert, Molodensky-Badekas, 
Standard Molodensky 그리고 2차원 변환기법 Abridged Molodensky, Conformal, Affine, NTv2 (National 
Transformation version 2)의 적용 가능 좌표 형식, 변환계수 등 이론적 특징을 조사·비교하였다. 이들 기법을 4가지 
각기 다른 특징을 갖는 공간정보 좌표 집단에 적용하는 변환 실험을 실시해 잔차 분포, 정확도, Student-T 분포에 
대한 가설검정 결과를 분석하였다. 동일 측지기준체계를 달리 구현한 측지기준프레임 사이 변환 시 지각변동을 고
려한다면, 그 범위가 아시아-오세아니아로 넓어지더라도 3차원 변환기법들의 적용 결과에 통계적 차이가 나타나지 
않았다. 반면, 2차원 변환기법 중에서는 NTv2 기법이 지역적으로 불균질한 공통점의 상대정확도를 반영할 수 있어 
가장 높은 변환 정확도를 나타냈다. 본 연구에서의 공간정보의 측지기준체계 변환 이론과 실험적 고찰을 통해 향후 
신규 측지기준프레임 도입에 따른 통합기준점 등 측량기준점 변환은 Helmert 기법 그리고 수치지형도·지적공부 등 
2차원 공간정보 변환에는 NTv2 변환기법을 적용하는 방안을 제안하고자 하였다.

핵심어 : 측지기준체계, 측지기준프레임, 3차원 변환, 2차원 변환
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1. 서 론

지구상 절대위치 표현 기준에 해당하는 측지기준체계
(geodetic reference system, 이하 기준체계)는 좌표계 원
점, 축 방향, 기준타원체 제원, 그리고 중력 상수와 같은 측
지 변수를 이론적으로 정의한 것이다. 기준체계를 관측데이
터 취득·처리·조정으로 물리적 표지(측량표지)의 측지좌표
와 속도벡터를 추정해 현실 세계에 구현한 것을 측지기준프
레임(geodetic reference frame, 이하 기준프레임)이라 한다
(Seeber, 2003).
현재 우리나라 기준프레임에 해당하는 「공간정보 구축 
및 관리 등에 관한 법률」 제6조의 ‘세계측지계’는 1995년 한
일 VLBI 관측사업으로 취득한 데이터에 기반해 ITRF2000 
(International Terrestrial Reference Frame)을 한반도에 구현
한 것으로 그 원점 성과의 기준시점(reference epoch)은 2002
년 1월 1일이다. 현행 기준체계 도입으로 과거 동경측지계에 
기초한 국가 위치 기준의 문제점을 극복하고 측량기준 통일
과 GNSS (Global Navigation Satellite System), 수치사진측
량 등 최신 측량기술 활용 제약 해소를 통해 측지기준점의 
신뢰도를 높일 수 있었다. 이에 따라 국가 GIS (Geographic 
Information System) 구축 기반 마련, 스마트폰을 비롯한 
GNSS 관련 산업 활성화 등 현행 기준체계는 위치 기반 기술 
발전에 큰 역할을 해왔으나 기준프레임 구현과 유지·관리 방
법, 그리고 공간정보 활용 분야를 고려할 때 몇 가지 문제점이 
있다(NGII, 2017). 첫 번째는 세계측지계(KDG2002: Korean 
Geodetic Datum 2002) 도입 이후 여러 차례 발생한 지진이 우
리나라 기준프레임에 미친 영향을 적절히 반영하지 못하고 있
는 것이고, 두 번째는 시간이 지남에 따라 지각이동 누적으로 
ITRF와 일치도가 낮아지는 것, 마지막으로 ITRF와 세계측
지계 사이 변환 방법이 제공되지 않아 실시간 정밀절대측위
(PPP: Precise Point Positioning) 기술 활용에 제약이 따른다
는 것이다. 이러한 문제를 해결하고자 국토지리정보원은 주기
적인 ITRF 갱신에 따라 원점 성과와 시점을 모두 갱신하는 새
로운 기준프레임 도입 방안을 연구하였다(NGII, 2019). 해당 
방안에 따르면 현행 기준프레임의 한계점을 모두 해결할 수 
있을 뿐만 아니라 기준프레임의 정확도와 최신성을 극대화할 
수 있을 것으로 기대되나, 새로운 ITRF가 구현될 때마다 기존
의 것을 보존한 채 새로운 것을 도입하게 되어 여러 기준프레
임이 동시에 존재하는 상황을 야기한다. 따라서 성과의 적절
한 계산·표현·활용을 위해 기존·신규 기준프레임 사이 변환에 
대한 연구가 필요하다.

Yun et al. (2004)은 3차원 ECEF (Earth-Centered, and 

Earth-Fixed) 좌표에 기반한 Bursa-Wolf, Molodensky-
Badekas, Veis, Krakiwsky-Thomson, Affine 변환 기법의 특
징을 고찰하고, 정밀 1차 기준점망의 107개 기준점으로 각 기
법의 변환계수를 추정해 80개 검사점에 적용하는 수치실험을 
수행했다. 각 기법에 대한 RMSE (Root Mean Square Error)
와   검정 결과를 비교·분석하여 Affine 변환 기법을 동경측
지계와 세계측지계 사이 변환에 가장 적절한 것으로 제시했
다. Song et al. (2007)은 변환 기법 Bursa-Wolf, Molodensky-
Badekas, Veis와 다중회귀식으로 동경측지계 상의 좌표를 
세계측지계에 대한 것으로 변환하는 실험을 수행했다. 이때 
NGII (2006)의 EDM (Electronic Distance Measurement)과 
GPS (Global Positioning System) 조정성과 중 1·2등 삼각점 
935점을 공통점, 3·4등 삼각점 9,917점을 검사점으로 선정해 
변환 정확도를 비교하였다. 그 결과 연구 대상 변환 기법 중에
서 Molodensky-Badekas가 우리나라 전역을 적용 대상으로 
할 때 가장 적합하다는 결론을 도출했다. Hong et al. (2009)은 
동경측지계에서 세계측지계로의 전환 방법과 절차를 분석하
고 이를 보완해 효율적이고 유연한 변환 방안을 제시하였다. 
Affine 변환 기법의 유용성을 검증하고 비상사점 판별 기준을 
3cm로 제안했으며 변환에 적절한 공통점 수량을 10점 + 16
도엽당 1점으로 국토지리정보원에서 공표한 1/1,000 수치지형
도 좌표계 변환 표준작업지침(Ver 1.0)(NGII, 2005a)에서 규
정한 수량에 비해 적은 양을 사용하더라도 무방함을 입증했
다. Jung and Kang (2014)는 지적공부의 기준체계 변환에 축
척 계수를 고정한 2차원 Conformal 변환의 효용성을 제시하
고자 서울과 제주시 지적기준점, 그리고 화성시 지적공부 경
계점좌표등록지역의 필지 경계점들에 대한 변환 실험을 수행
하고 잔차와 면적 변화를 분석했다. 기존 연구 사례들은 동경
측지계와 세계측지계 사이 변환을 위한 최적 기법·절차 등을 
도출했으나 적용 기법의 종류와 결과에 있어서 세계측지계 사
이 변환과 차이점이 존재할 수 있다.
따라서 본 연구에서는 측량 및 공간정보 분야에서 사용하
는 3차원 변환기법 Helmert, Molodensky-Badekas, Standard 
Molodensky, 그리고 2차원 변환기법 Abridged Molodensky, 
Conformal, Affine, NTv2의 적용 가능 좌표 형식, 변환계수 
등 이론적 특징을 고찰하고, 해당 기법들을 4가지 조건의 좌
표 세트에 적용하는 수치 실험을 수행했다. 각 기법 적용 결과
를 잔차 분포와 변환 정확도 측면에서 비교하였고 Student-T 
검정을 통해 그 결과의 통계적 차이 여부를 분석했으며, 최종
적으로 새로운 기준프레임 도입에 대비하기 위한 최적 변환기
법을 제안하고자 하였다.
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2. 측지기준체계 변환

2.1. 3차원 변환

기준체계 변환기법은 그 활용에 필요한 좌표의 형태에 따
라 ECEF와 측지좌표에 기반하는 것으로 구분할 수 있다. 전
자에는 Helmert, Bursa-Wolf, Molodensky-Badekas 변환, 후
자는 Standard Molodensky 변환기법이 대표적이다.

Helmert 변환은 측량 분야에서 널리 사용되는 상사변환 기
법 중 하나로 좌표계 원점이동 3개, 축 회전 3개, 그리고 축
척 1개로 총 7개 변환계수를 추정해 Fig. 1과 같이 두 좌표계
의 관계를 나타낸다. 그림을 보면 z축 회전이 x와 y축 좌표에 
영향을 미칠 수 있음을 알 수 있으며, 이에 따른 x와 y축 좌
표 변화는 각 축의 원점이동으로도 가능하다는 점을 통해 회
전과 원점이동 계수 사이 높은 상관성을 도식적으로 이해할 
수 있다. 또한 전지구적인 기준체계 사이 변환에 더 적절한 
것으로 알려져 있다(Kutoglu et al., 2002; Zinn, 2004; NGII, 
2005b; Deakin, 2006). 축 회전각이 미소한 경우 회전행렬을 
구성하는 삼각함수를 단순화할 수 있으며, 이처럼 간소화한 
Helmert 변환을 Bursa-Wolf 변환이라 한다(Featherstone, 
1997; Mahmoud, 2013).
또 다른 ECEF 좌표 기반 변환기법인 Molodensky-Badekas
는 Helmert와 유사하나 Fig. 2에 나타낸 것과 같이 계수 추정
을 위한 공통점의 3차원 무게중심 좌표를 추가로 고려해 총 
10개의 계수를 활용하는 것이 차이점이다. 그림을 통해 확인
할 수 있듯이 축의 회전과 축척 계수를 공통점들의 무게중심 
위치에 대해 추정하기 때문에 원점이동량과 이들 사이 상관
성을 감소시킬 수 있으며, 이에 따라 지역과 전지구적 기준체
계 사이 변환에 보다 적절하다(Featherstone, 1997; Kutoglu 
et al., 2002; NGII, 2005b; Deakin, 2006). 

Fig. 1. Geometric 
representation of Helmert 

transformation

Fig. 2. Geometric 
representation of 

Molodensky-Badekas 
transformation

앞서 소개한 변환기법들은 ECEF 좌표에 기반하는 것으로 
측지좌표를 주로 사용하던 과거에는 부가적인 좌표환산 절차

를 요구하였으며, 현대의 컴퓨터와 같은 고급 계산 장치 발달 
이전 이는 복잡한 과정을 수반했다. 이와 같은 계산상의 불편
함을 피해 기준체계를 변환하고자 Standard Molodensky라
는 상사변환 기법이 개발되었다(Evers and Kundsen, 2017). 
이는 두 기준체계의 좌표축이 평행하다는 가정에 기반해 유
도된 미분방정식 Eq. (1)을 사용하는 기법으로, 식을 통해 알 
수 있듯이 지심변동량 3개, 두 기준타원체 제원 차이 2개를 
계수로 하며 측지좌표를 직접 활용한 변환이 가능하다. 연산 
부담이 작아 수(手)계산을 할 수 있으나, 지역과 전지구적 위
치 기준 사이 변환 등 Eq. (1) 유도 시의 가정을 만족하지 않
는 경우 변환 정확도가 하락하는 제약이 있다(Deakin, 2004).
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Where ,  ,   are latitude, longitude, and ellipsoidal 
height, ,  are semi-major axis, and flattening, ,   are 
radius of curvature in the meridian and the prime vertical 
plane, respectively. They are about the reference system that’s 
going to be converted. 

앞서 소개한 3차원 좌표 기반 4가지 변환기법의 특징을 
Table 1에 요약했다. 가장 일반적으로 활용되는 Helmert 변
환기법은 ECEF 좌표와 7개 계수에 의해 변환이 이루어지며, 
전지구적인 위치 기준 사이 변환에 보다 적합하다. 좌표축의 
회전각이 작은 경우 회전행렬의 삼각함수를 간소화할 수 있
고, 이를 Bursa-Wolf 기법이라 한다. Molodensky-Badekas는 
측지망의 3차원 무게중심 좌표를 추가로 고려해 총 10개의 
계수로 변환을 수행하는 기법으로, 지역과 전지구적 기준체
계 사이 변환에 더 적절한 것으로 알려져 있다. 변환계수 추
정 시 축 회전각이 충분히 미소하고, 공통점이 전지구적으로 
분포하고 있어 공통점들의 무게중심이 지구 중심과 같아지
는 경우 ECEF 좌표 기반 변환기법인 Helmert, Bursa-Wolf, 
그리고 Molodensky-Badekas가 이론적으로 동일하다(Zinn, 
2004). Standard Molodensky 변환은 다른 3가지 기법들과 달
리 측지좌표에 기반하는 것으로 5개의 계수를 필요로 하고, 
수계산을 통한 변환이 가능해 과거 널리 사용되었으나, 두 기
준체계의 좌표축이 평행한 경우 적절한 변환 결과를 얻을 수 
있다. 변환기법들의 이론적 특징을 고찰한 바에 따르면, NGII 
(2019)의 방안에 따라 기준프레임을 도입할 때 기존·신규성과 
사이 변환에 Helmert 기법을 적용하는 것이 타당할 것이다.
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2.2. 2차원 변환 

2차원 공간정보의 기준체계 변환에는 측지좌표에 의한 곡
면변환과 평면직교좌표에 의한 평면변환 기법을 활용할 수 있
으며, 전자는 Abridged Molodensky, 후자는 Conformal과 
Affine 변환이 대표적이다. 최근 국제적으로 활용성이 높아지
고 있는 NTv2 변환은 일반적으로 경·위도 좌표에 기반하는 기
법이지만 평면직교좌표에 의한 변환도 가능하다. 

Abridged Molodensky 변환기법은 정확한 타원체고 계산
이 쉽지 않았던 과거 2차원 측지좌표, 즉 경·위도만으로 기준
체계를 변환하고자 Standard Molodensky 변환 식 Eq. (1)을 
Eq. (2)와 같이 단순화한 것이다. 여기에는 이항 정리(binomial 
theorem)에 의한 묘유선과 자오선 곡률반경 단순화, 측점의 타
원체고가 두 곡률반경에 비해 매우 미소하다는 가정에 따른 생
략이 반영되었다(Deakin, 2004).
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Conformal과 Affine 변환은 가장 널리 알려진 2차원 기준
체계 변환기법 중 하나로 이들에 의해 표현되는 두 좌표계 사
이 관계는 Fig. 3에 나타낸 것과 같다. Conformal 변환은 두 축
의 축척 계수 와 가 동일한 경우로 4개 변수에 의한 기법
이지만 Affine은 축척 계수를 각각 추정하는 6개 변환계수의 
비상사 변환이다(Paul and Charles, 2006). 변환계수 추정과 
그 적용 대상 점들의 상대정확도가 불균질한 경우 Conformal 
변환의 정확도는 하락하게 되나 Affine 변환기법은 서로 다른 
축척 계수에 의해 불균질성을 일부 반영할 수 있다(Andrei, 
2006).

Fig. 3. Geometric representation of conformal and affine 
transformation

NTv2는 캐나다 측지측량국에서 NAD27과 NAD83 사이 
변환을 위해 고안한 격자 변환 기법이다(NRCAN, 2020). 변
환 대상지역에 고루 분포하고 있는 공통점의 두 기준체계에 대
한 좌표 차이에 2차원 보간법을 적용해 Fig. 4와 같이 격자의 
절점에 대한 좌표차를 결정한다. 이후 격자 내부 임의의 점을 
입력하면 Fig. 4의 격자를 확대한 부분에서 보여주는 것과 같
이 각 격자 절점의 좌표 차이를 변환하고자 하는 점에 대해 다
시 2차원 보간·적용하여 변환을 수행한다. 이 절차는 수학적으
로 단순·효율적일 뿐만 아니라 지역적으로 불균질한 변환 대상 
공통점의 상대정확도를 고려할 수 있고, 격자의 밀도에 따라 
다양한 수준의 변환 정확도를 확보할 수 있다(Garnero, 2013). 
이러한 장점 때문에 캐나다를 비롯해 영국, 프랑스, 독일 등 많
은 나라에서 해당 기법을 채택해 활용 중이며, 여러 GIS 소
프트웨어도 이 기법에 의한 위치 기준 변환 기능을 지원한다
(Autodesk, 2020; Cadcorp, 2020; ESRI, 2020). 반면, NTv2는 
모든 절점에 대해 기준체계에 따른 좌표 성분 차이를 모형화해
야 하기 때문에 계수에 의한 변환에 비해 데이터 양이 많으나, 
이는 현대 컴퓨터 성능을 고려할 때 그 사용을 제한할 정도는 
아닌 것으로 알려져 있다. NGII (2005a)는 1/1,000 수치지형도 
기준체계 변환 시 변환기법과 왜곡량 모형 적용 두 단계를 거
치도록 규정하고 있으나, NTv2는 자체적으로 왜곡량을 반영하
므로 변환 절차를 하나의 단계로 간소화할 수 있다.

Table 1. A summary of the 3 dimensional transformation schemes

Schemes Reference 
coordinate types Parameters Remarks

Helmert
ECEF

(X, Y, Z)

3 translations + 3 rotations
+ 1 scale

Suitable between global systems or frames
Bursa-Wolf Helmert transformation with small rotation angle

Molodensky-
Badekas

7 helmert parameters
 + 3 barycenter coordinates Suitable between global & local systems or frames

Molodensky Geodetic
(, , h)

3 translations + 2 differences of 
reference ellipsoidal specifications

Under the assumption of the axes of two reference 
systems are parallel
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Fig. 4. NTv2 grid and geometric representation of its 
application

소개한 2차원 변환기법 적용에 필요한 좌표 형태, 변환계수, 
그리고 특징을 Table 2에 정리하였다. Abridged Molodensky 
변환은 경위도에 기반하는 곡면변환 기법으로 해당 변환 식을 
유도하기 위해 몇 가지 가정을 도입했기 때문에 이를 만족하지 
않는 경우 사용에 어려움이 있다. 반면 Conformal과 Affine 변
환은 평면직교좌표에 의한 평면변환 기법으로, 전자는 단일 
축척의 상사 변환, 후자는 2개의 축척 계수를 추정하는 비상
사 변환이며, 적용 좌표의 투영 구역을 고려해야 한다. NTv2
는 변환계수를 추정해 활용하는 함수 기반 기법들과 달리 격
자에 의해 변환을 수행하는 독특한 기법으로 단순·효율적이며 
경·위도, 평면직교좌표 모두를 이용해 변환이 가능하다. 변환
기법의 이론적 특징을 살펴본 바에 따르면 공간적으로 불균질
한 변환 대상 점들의 상대정확도를 반영할 수 있으며 왜곡량 
모형을 추가로 고려할 필요가 없어 그 절차의 간소화가 가능한 
NTv2를 수치지형도, 지적공부 등 2차원 공간정보의 기준체계 
변환에 적용하는 것이 바람직할 것이다.

3. 수치실험 및 결과

3.1. 절차 및 방법

앞서 이론적 특징을 조사한 7가지 기준체계 변환 기법의 
특징을 실험적으로 비교·분석하고자 4가지 좌표 세트를 활

용해 세계측지계 사이, 동경측지계와 세계측지계 사이, 그리
고 IGS (International GNSS Service) 기준프레임 사이 변환 
실험을 수행했다. 이를 통해 동일한 기준체계를 구현한 기준
프레임 사이 변환, 서로 다른 기준체계 사이 변환, 그리고 변
환 대상 범위가 아시아-오세아니아 수준으로 넓어졌을 때 각 
기법 적용 결과의 차이를 분석하고자 하였다. 변환에는 뮌
헨 공과대학 측지과에서 Matlab 스크립트를 기반으로 작성
한 Geodetic Transformation Toolbox(Wasmeier, 2018)를 활
용했으며, NTv2 변환에 필요한 격자 데이터를 생성하기 위해 
공통점의 좌표차를 격자의 각 절점으로 보간하는 스크립트
를 작성했다. 각 기법 적용 결과는 변환 잔차의 분포와 RMSE 
측면에서 비교하였고, Student-T 검정을 통해 그 결과의 통계
적 차이 여부를 분석했다. 본 연구에서 통계검정의 귀무가설
과 대립가설은 Eq. (3)로 설정하고, 양쪽꼬리에 대한 유의수
준 5%로 신뢰구간을 결정했으며, Eq. (4)에 의해 계산된 검
정통계량이 신뢰구간을 벗어나는 경우 귀무가설을 기각했다
(Kim et al., 2009).
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∙  
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   ∙



         (4)

Where  and  are null and alternative hypothesis,   is 
the test statistic of the Student-T, ,   are the mean of each 
sample,  , 

 are the number of samples and their variance.

3.2. 결과 및 분석

3.2.1. 세계측지계 사이 변환

국토지리정보원의 새로운 기준체계 도입 방안과 유사한 상
황인 동일한 기준체계를 기반으로 구현한 서로 다른 기준프레
임 사이 변환 실험에 사용한 좌표 세트는 Fig. 5에 나타낸 것
과 같이 NGII (2017)로부터 취득한 36개 위성기준점의 2002

Schemes Reference 
coordinate types Parameters Remarks

Abridged 
Molodensky

Geodetic
(, )

3 translations + 2 differences of 
reference ellipsoidal specifications

Under some assumption & simplification by 
binomial theorem

Conformal Plane
(N, E)

2 translations + 1 rotation + 1 scale
Need to consider projection zone

Affine 2 translations + 4 affine parameters

NTv2 Geodetic(, )
or Plane(N, E)

Coordinate differences between two 
reference frames at every node of grid

Simple, effective transformation but heavy 
data

Table 2. A summary of the 2 dimensional transformation schemes
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정통계량은 Helmert 기법을 기준으로 나머지를 비교해 계산
된 것이다. 변환 정확도를 보면 수평과 수직방향 각각 1.2cm, 
1.5cm 내외로 수직방향 정확도가 상대적으로 낮게 계산되었
고, 이는 GNSS 측위의 수직방향 정확도가 수평에 비해 낮다는 
사실이 반영된 결과로 보인다. Helmert와 Molodensky-Badeka 
변환기법의 정확도는 동일하게 계산되어 실무적으로 이들이 차
이가 없음을 확인할 수 있으며, 그 이유는 두 기준프레임이 전
지구적인 기준체계를 기반으로 구현되었기 때문으로 판단된다. 
Affine과 NTv2 변환기법의 경우 2003년 동일본 대지진에 의해 
달라진 우리나라 지각변동 경향(Kim and Bae, 2012; Ha et al., 
2013) 등으로 발생한 기준점 사이 상대정확도의 불균질성을 반
영할 수 있어 상대적으로 정확도가 높은 것으로 보인다. 하지
만 각 기법에 따른 정확도 차이는 mm 수준에 불과할 뿐만 아
니라 가설검정에 따르면 각 기법의 변환 결과가 통계적으로 동
일한 것으로 나타났다. 이를 통해 동일한 기준체계를 구현한 기
준프레임 사이 좌표차가 공간적으로 균질하게 유지된다면 어떤 
기법을 적용하더라도 동등한 수준의 변환 정확도 확보가 가능
함을 알 수 있다.

Fig. 6. Horizontal residuals of the Helmert transformation 
without velocity vectors 

년, 2015년 연간해와 각 기준점에 대한 속도벡터이다. 전자는 
과학기술용 소프트웨어 GIPSY-OASIS 버전 6.4를 이용해 산
정한 ECEF 좌표이고 후자는 동일한 소프트웨어로 추정한 17
년 분량(2000년 1월 1일 ~ 2016년 12월 31일) 일간해의 선형회
귀를 통해 산출한 것이다. 우리나라 위성기준점 2015년 연간
해를 2002년에 대한 것으로 변환하기 위해 36개 기준점 중 20
점을 공통점으로 선정하여 각 기법에 대한 변환계수 추정, 격
자 모형을 생성하고, 나머지 16개 검사점에 이들을 적용했다. 
이때 속도벡터를 고려한 것과 그렇지 않은 것으로 실험 경우
를 소분류해 지각변동 모형이 변환 결과에 미치는 영향을 살
펴보고자 하였다.

Fig. 5. Layout of GNSS stations used in the 
transformations between KGD2002 frames

위성기준점 연간해 좌표 세트에 속도벡터를 적용하지 않은 
경우의 검사점에 대한 Helmert 변환 수평방향 잔차의 크기를 
색으로 구분해 Fig. 6에 예시로 나타냈고, 7가지 기법에 대한 
RMSE, 검정통계량, 신뢰구간을 Table 3에 정리했다. 여기서 검

Schemes 
RMSE (cm) Test statistics Confidence

intervalHorizontal Vertical Horizontal Vertical
Helmert 1.268 1.497 -

Moldensk-Badekas 1.268 1.497 0.000 0.000

-2.042
~

2.042

Standard Moldensky 1.204 1.626 0.155 -0.059
Abridged Molodensky 1.204

-

0.155

-
Conformal 1.267 0.003

Affine 1.181 0.311
NTv2 1.216 -0.163

Table 3. RMSE and hypothesis test statistics of the global frame transformations without velocity vectors
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Table 4. RMSE and hypothesis test statistics of the global frame transformations with velocity vectors

속도벡터를 고려해 계산된 검사점의 Helmert 변환 수평방
향 잔차를 Fig. 7에 도시하였고, 각 기법에 대한 RMSE와 통계
검정 결과를 Table 4에 나타냈다. 수평·수직방향 변환 정확도
는 각각 6.3mm, 9.4mm 내외로 속도벡터 미적용 실험에 비해 
향상되었으며, Figs. 6 and 7의 비교를 통해서도 이를 확인할 
수 있다. 이는 각 기준점 속도를 고려해 2002년과 2015년 사이 
발생한 비선형적인 지각 이동에 따른 왜곡을 축소해 균질성을 
높일 수 있었기 때문으로 판단된다. Fig. 7에서 검사점 SOUL
의 잔차가 다른 기준점에 비해 상대적으로 큰 것을 확인할 수 
있으며, 그 원인은 해당 검사점의 속도벡터 추정 정확도가 낮
기 때문으로 의심된다. Table 4의 수평방향 정확도를 살펴보면 
상사변환 기법들끼리는 유사하고 Affine 기법이 상대적으로 높
지만 NTv2는 예상과 달리 가장 낮은 것을 알 수 있다. 변환에 
사용할 NTv2 격자 크기 결정을 위한 사전실험에서 그 크기가 
0.1° 보다 작아진다 하더라도 변환 정확도가 동등한 수준으로 
계산됨을 확인했고, 모형의 데이터양 증가를 고려해 0.1° 간격
의 격자를 본 실험에 사용했다. 따라서 NTv2의 변환 정확도가 
다른 기법에 비해 낮은 이유는 격자의 간격이 아니라 격자 생성
에 활용한 공통점의 밀도(0.3°~1°)가 낮아 정확도 향상에 한계
가 있었기 때문으로 판단된다. 앞선 실험 결과와 달리 Standard 
Molodensky 변환의 높이 정확도가 다른 두 기법에 비해 높게 
계산되었는데, 이는 속도벡터 적용으로 두 기준프레임의 관계
가 Eq. (1) 유도를 위한 가정에 보다 부합하게 되었기 때문으로 
판단된다. 하지만 변환 정확도 차이는 mm 이하로 미미한 수준
이며, 가설검정에서도 각 기법의 적용 결과에 통계적으로 유의
미한 차이가 없는 것으로 나타났다. 

Schemes 
RMSE (cm) Test statistics Confidence

intervalHorizontal Vertical Horizontal Vertical
Helmert 0.633 0.948 -

Moldensk-Badekas 0.633 0.948 0.000 0.000

-2.042
~

2.042

Standard Moldensky 0.626 0.935 0.032 -0.031
Abridged Molodensky 0.626

-

0.032

-
Conformal 0.633 0.002

Affine 0.609 0.197
NTv2 0.654 -0.420

Fig. 7. Horizontal residuals of the Helmert transformation 
with velocity vectors  

3.2.2. 동경측지계와 세계측지계 사이 변환

서로 다른 기준체계 사이 변환 실험을 위해 활용한 좌표 세
트는 NGII (2005b)의 세계측지계 변환 시범대상 지역 중 대전
의 공통점 119점과 OO지역 지적도근점 2,700점으로 이들은 
높이좌표를 포함하고 있지 않다. 대전지역 기준점과 OO지역 
지적도근점의 동경측지계 좌표를 세계측지계에 대한 것으로 
변환하기 위해 전자는 119점 중 30점, 후자는 2,700점 중 300
점을 공통점으로 선정했고 그 분포를 각각 Figs. 8 and 9에 도
시하였다. 공통점 선정 시 NTv2 격자 모형이 변환 대상 점 전
체를 포함할 뿐만 아니라 공간적으로 불균질한 공통점의 상대
정확도를 반영할 수 있도록 각 지역 내 균질한 밀도로 공통점
이 분포하며, 그 수가 전체 점의 30%를 넘지 않도록 했다. 이들 
대상 점의 높이좌표 미확보로 ECEF 좌표로의 적절한 변환이 
어려워 2차원 Conformal, Affine, 그리고 NTv2 변환기법에 대
한 실험만 수행할 수 있었다.
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Figs. 10 and 11은 각각 OO지역 검사점에 Conformal과 
NTv2 변환기법을 적용해 계산된 수평성분 잔차 크기를 색으
로 구분해 나타낸 것으로 변환 대상의 불균질성을 고려할 수 
있는 NTv2 기법의 잔차가 작은 것을 확인할 수 있다. 대전과 
OO지역 기준점 좌표 세트에 대한 3가지 변환기법의 RMSE, 
통계검정 결과를 각각 Tables 5 and 6에 나타냈다. 대전지역
에 대한 각 기법의 변환 정확도는 2.1 ~ 2.6cm 수준이었으며, 
변환 대상 점 사이 상대적확도의 불균질성을 고려하지 않는 
Conformal 변환이 가장 불량했다. 검정통계량과 신뢰구간을 
비교했을 때 Conformal 변환은 다른 기법과 통계적인 차이가 
있으나, Affine과 NTv2 사이에는 유의미한 차이가 나타나지 
않았다. OO지역의 경우 RMSE가 4.8 ~ 11.5cm 범위로 대전지
역에 비해 상대적으로 불량했으며, 그 이유는 EDM 망조정을 
통해 산정되어 상대정확도를 확보하고 있는 국토지리정보원의 
삼각점을 변환한 대전지역과 달리 망조정 없이 교회법 혹은 다
각망도선법으로 성과를 산정해 그 정확도가 불균질한 지적도
근점의 변환이었기 때문이다. 가설검정에서도 마찬가지로 대전

Fig. 8. Layout of common 
surveying points used in the 

transformations between 
Tokyo datum and KGD2002 

in Daejeon

Fig. 9. Layout of cadastral 
supplementary points used 

in the transformations 
between Tokyo datum and 

KGD2002 in OO city

지역과 다른 결과를 보였다. Conformal과 Affine 변환이 통계
적으로 동일하고 NTv2 기법에 의한 결과에서는 유의미한 차
이가 나타났다. Affine 변환기법은 서로 다른 축척 계수에 의
해 2차원 좌표계 각 축방향의 불균질성을 고려할 수 있으나, 
NTv2는 축의 방향과 상관없이 공간적 불균질성을 고려할 수 
있기 때문에 이러한 결과를 얻은 것이라 사료된다. 본 실험에
서 계산된 RMSE와 통계검정 결과에 따르면 NTv2가 다른 기
법에 비해 높은 정확도로 기준체계 사이 변환이 가능한 것으
로 판단된다.

Fig. 10. Residuals of the conformal transformation in OO 
city

Fig. 11. Residuals of the NTv2 transformation in OO city

Schemes RMSE (cm)
Test statistics Confidence 

intervalConf Affn
Conformal 2.614 -

Affine 2.265 2.394 -
-1.970 ~ 1.970

NTv2 2.099 4.081 1.651

Schemes RMSE (cm) Test statistics Confidence interval
Conformal 11.271 -

Affine 11.142 1.057
-1.960 ~ 1.960

NTv2 4.796 52.913

Table 5. RMSE and hypothesis test statistics of the geodetic system transformation in Daejeon

Table 6. RMSE and hypothesis test statistics of the geodetic system transformation tests in OO city
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3.2.3.  아시아-오세아니아 지역 IGS 기준프레임 사

이 변환

변환 대상 범위가 넓어짐에 따라 각 기법 적용 결과에 차이
가 발생하는지 확인하고자 IGS08과 IGS14 기준프레임의 기준
점 중 아시아-오세아니아 지역(경도 40°~180°)에 위치한 55점
의 ECEF 좌표와 이들의 IGS14에 대한 속도벡터를 활용했다. 
Fig. 12에 도시한 바와 같이 확보한 55점 중 15점을 공통점, 나
머지 40점을 검사점으로 선정하고 속도벡터를 고려해 IGS14 
좌표를 IGS08의 기준시점으로 환산한 후 변환계수를 추정했
다. 해당 실험은 기준점 좌표를 통일된 투영구역에 대한 평면직
교좌표로 변환하기에 어려움과 격자모델 적용의 실효성이 낮
음으로 2차원 Conformal, Affine, 그리고 NTv2를 제외한 나머
지 기법에 대해 수행했다.

Fig. 12. Layout of GNSS stations in Asia-Oceania region 
used in the IGS frame transformations

4가지 기법을 이용한 IGS 기준프레임 사이 변환 결과를 
Table 7에 요약하였다. RMSE는 수평에 대해 약 5.0mm, 수직
에 대해 약 5.7mm로 계산되었다. 속도벡터 고려로 비선형적인 
지각이동 등의 영향을 축소해 변환 대상의 균질성을 확보할 수 
있어 그 적용 범위가 넓음에도 불구하고 정확도가 높은 것으로 
사료된다. 가설검정 결과 모든 기법이 통계적으로 동일하다는 
결론을 얻을 수 있었으며, 이를 통해 기준프레임 변환 대상의 

Schemes 
RMSE (cm) Test statistics Confidence

intervalHorizontal Vertical Horizontal Vertical
Helmert 0.502 0.566 -

Molodensky-Badekas 0.502 0.566 0.000 0.000 -1.980
~

1.980
Standard Molodensky 0.496 0.577 -0.086 0.330
Abridged Molodensky 0.496 - -0.086 -

Table 7. RMSE and hypothesis test statistics of the IGS frame transformations

범위가 아시아-오세아니아 수준으로 넓어지더라도 변환 대상
의 균질성을 확보할 수 있다면, 4가지 기법 중 어떠한 것을 적용
하더라도 동등한 수준의 정확도로 변환이 가능함을 확인했다.

4. 결 론

우리나라 위치 기준체계는 20세기 초 대한제국에 의한 구소
삼각지역 측량원점 설치로부터 시작해 고도화 등을 목적으로 
수차례 갱신되었고 2003년 ITRS에 기반한 세계측지계 도입 
이후 현재까지 이어지고 있으나, 가장 최근 도입한 현행 기준
프레임 역시 한계점을 가지고 있어 국토지리정보원은 신규 기
준프레임 도입에 대한 검토를 진행하고 있다. 그 방안에 따르면 
다양한 기준프레임이 동시에 존재하는 상황이 발생할 수 있어 
이를 대비하기 위한 준비와 검토가 필요한 시점이다. 이에 따
라 본 연구에서는 측지측량 분야에서 사용하는 7가지 변환기
법의 이론적 고찰과 수치 실험을 수행한 후 각 기법의 변환 정
확도 비교와 가설검정 결과로부터 다음의 결론을 도출하였다.
첫째, 세계측지계 사이, 그리고 IGS 기준프레임 사이 변환 
정확도와 가설검정 결과를 통해 동일한 전지구적 기준체계를 
구현한 기준프레임에 대한 3차원 상사변환 기법들의 적용은 
통계적으로 유의미한 차이가 나타나지 않았다. 이는 변환 대상 
점들 사이 상대정확도의 공간적인 불균질성 이 적거나, 지각변
동 모형을 고려해 그 불균질성을 감소시켰기 때문으로 보인다.
둘째, 동경측지계 상의 좌표를 세계측지계에 대한 것으로 변
환하는 실험을 통해 2차원 변환기법 중에서는 공간적으로 불
균질한 변환 대상 점의 상대정확도를 고려할 수 있는 Affine과 
NTv2의 정확도가 Conformal 변환에 비해 높았으며, 상대정확
도의 불균질성이 커질수록 NTv2 기법이 더 정확한 변환을 수
행할 수 있는 것으로 나타났다.
셋째, 우리나라 위성기준점 2015년 연간해를 2002년에 대
한 것으로 변환하는 실험에서 속도벡터 적용이 정확도 향상에 
영향을 미쳤다. 이는 각 기준점의 속도를 고려해 13년 동안 누
적된 비선형적인 지각이동을 반영할 수 있었기 때문으로, 이를 
통해 기준체계 변환 시 정확도 최대화를 위해 지각변동 모형 



Journal of the Korean Society of Surveying, Geodesy, Photogrammetry and Cartography, Vol. 38, No. 6, 561-571, 2020

570  

고려의 필요성을 확인할 수 있었다.
본 연구 결과를 바탕으로 우리나라 기준프레임 도입에 따
른 공간정보의 변환에 다음과 같은 방법을 제안하고자 한다. 
실험에 의해 확인한 바와 같이 본 연구에서 고려한 3차원 변
환 결과는 통계적으로 동일하기 때문에 어떠한 기법을 사용
해도 무방할 것이다. 하지만 3차원 변환기법 중 Molodensky
와 Molodensky-Badekas는 과거 Helmert 변환계수 추정의 불
편 해소, 지역과 전지구적 기준체계 사이 변환을 위해 고안된 
것으로 현대 컴퓨터 성능 발전과 NGII (2019)의 기준프레임 도
입 방안에 따른 기존·신규성과 변환을 고려할 때, 전지구적 기
준프레임 사이 변환에 적합한 것으로 알려진 Helmert 변환기
법(Zinn, 2004; Deakin, 2006)을 활용하는 것이 타당할 것이
다. 이때 정확도 최대화를 위해 변환계수 추정과 적용 시 속도
벡터 등 지각변동 모형 고려할 필요가 있다. 그리고 수치지형
도, 지적공부 등 2차원 공간정보 데이터베이스의 경우 수학적
으로 단순·효율적이며 공간적으로 불균질한 변환 대상 점의 
상대정확도를 고려할 수 있는 NTv2 기법을 적용하는 것이 바
람직할 것이다.
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