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Abstract
Korea's construction industry has a shortage and aging of construction manpower, low productivity compared 

to other industries, and a high rate of industrial accidents. The Ministry of Land, Infrastructure and Transport 
is preparing for the 4th industrial revolution and is expanding investment in construction automation and 
innovative growth engines to improve productivity in the construction industry. In order for new technologies 
to be utilized in the road construction field, the accuracy of the technologies and the applicability of each type 
of work must be evaluated. In this study, the accuracy of the mobile mapping system was tried to verify based 
on the relevant work regulations, and to suggest the applicability of the mobile mapping system to high-speed 
driving tracks through data acquisition and analysis on road construction sites. The accuracy of the equipment 
used in the study was verified in accordance with the relevant work regulations, and the possibility of applying 
the mobile mapping system used for the study to road construction surveying was presented with a maximum 
error of less than 10cm in the horizontal and vertical directions. In addition, the possibility of utilizing the road 
construction survey using the mobile mapping system was presented through comparison with the existing 
method for data acquisition time for construction surveying, production of construction status survey results, 
and calculation of heatmap and earthworks. In the future, the use of construction status surveying of the mobile 
mapping system will greatly improve the efficiency of construction work.

Keywords :     4th Industrial Revolution, Construction Automation, Road Construction Surveying, Mobole 
Mapping System, Accuracy Analysis

초   록

우리나라 건설 산업은 건설 인력의 부족 및 노령화, 타 산업분야에 비해 낮은 생산성, 높은 산업재해율 등이 있다. 
국토교통부에서는 4차 산업혁명을 대비하고, 건설산업의 생산성 향상을 위해 건설자동화, 혁신성장동력을 정하고 
이에 대한 투자를 확대하고 있다. 도로건설 분야에서 새로운 기술들이 활용되기 위해서는 기술에 대한 정확도 검
증과 공종별 적용성에 대한 평가가 이루어져야 한다. 본 연구에서는 관련 작업규정을 기준으로 모바일맵핑시스템
의 정확도를 검증하고, 도로 시공현장에 대한 데이터 취득 및 분석을 통해 도로 시공측량에 대한 모바일맵핑시스템
의 적용성을 제시하고자 하였다. 정밀도로지도 제작 작업규정에 따라 연구에 활용한 장비의 정확도를 검증하였으
며, 수평 및 수직 방향에 대한 최대 오차가 10cm 이내로 연구에 활용한 모바일맵핑시스템의 도로 시공측량 적용 가
능성을 제시하였다. 또한 시공측량을 위한 데이터 취득 시간에 대한 기존 방법과의 비교와 시공측량 성과물 제작과 
heatmap 및 토공량 산정을 통해 모바일맵핑시스템을 이용한 도로 시공측량 활용의 가능성을 제시하였다. 향후, 모
바일맵핑시스템의 도로 시공측량 활용은 건설공사의 효율성을 크게 향상시킬 수 있을 것이다.

핵심어 : 4차 산업혁명, 건설 자동화, 도로 시공측량, 모바일맵핑시스템, 정확도 평가
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1. 서 론

4차 산업혁명은 인공지능, Iot (Internet of Things), Big data 
등 지능정보기술이 산업분야에 적용되어 사회구조의 근본적
인 변화를 촉발하는 기술적 혁명을 뜻한다(Lee et al., 2022; 
Jang and Kim, 2022). IOT 기술은 사람과 사물, 사물과 사물
간을 연결하고 상호작용을 할 수 있도록 하며, 빅데이터는 인
공지능이 적절한 판단과 자율적인 제어를 할 수 있도록 하는 
딥러닝을 가능하게 한다. 또한 무인화와 자동화를 활용하는 
산업 및 서비스가 확산될 것이다(Kwon and Kim, 2022). 건
설분야에서도 이러한 4차 산업혁명을 대비하기 위해 국토교
통부는 국토교통 분야의 중장기 계획과 추진전략을 제시하
고 있으며, 이 계획은 국토교통부가 추진하는 8대 혁신성장
동력으로 구성된다. Fig. 1은 국토교통부의 8대 혁신성장동력
을 나타낸다.

Fig. 1의 8가지 혁신성장동력 중 드론, 스마트시티, 건설자
동화, 가상국토공간은 포인트클라우드 데이터와 밀접한 관련
이 있다. 3D 레이저 스캐너, 드론, 모바일맵핑시스템 등의 기술
을 통해 생성되는 포인트클라우드 데이터는 관련 분야의 생산
성 향상과 함께 디지털 트윈의 기초자료로 이용될 수 있다는 
특징을 가지고 있다(Lee et al., 2021). 한편, 우리나라 건설 산
업의 문제점은 건설 인력의 부족 및 노령화, 타 산업분야에 비
해 건설산업의 낮은 생산성, 높은 산업재해율 등이 있다(Lee 
et al., 2022; Kim, 2021). 국토교통부의 8가지 혁신성장동력 
역시 건설산업의 문제점 중 생산성을 향상시키고자 하는 목
적이 있으며, 건설산업의 문제점에 대한 근본적인 해결방안을 

모색하고자 4차 산업혁명 기술들과 융합한 스마트 건설을 추
진 중에 있으며, 건설관련 국토교통 산업의 투자를 크게 늘려
갈 계획을 가지고 있다(http://www.molit.go.kr/).
본 연구에서는 도로건설 분야에서 4차 산업혁명 관련 기술
의 적용성을 평가하고자 하였다. 도로 건설에서 측량은 건설 
대상물의 성공적인 완공을 위해 공사 전, 공사 중, 공사 후 모
든 시공단계에서 시행하며, 도로의 적절한 기능 발휘를 위해 
수행되는 중요한 절차이다(Baek, 2020; Nam and Kim, 2019). 
도로건설 분야에서 새로운 기술들이 활용되기 위해서는 기술
에 대한 정확도 검증과 공종별 적용성에 대한 평가가 이루어
져야 한다. 모바일맵핑시스템에 대한 기존의 연구로는 SLAM 
(Simultaneous Localization and Mapping) 기술을 이용한 
모바일맵핑시스템 개발에 대한 연구가 수행되었으며(Kook, 
2022), 도로관리를 위한 균열 및 포장상태 모니터링 및 경제
성 분석이 이루어졌다(Choi et al., 2022). 최원준 등은 모바
일맵핑시스템의 포인트클라우드 데이터를 이용하여 CCTV 
(Closed-Circuit TeleVision)의 감시가능 영역을 추출하는 연
구를 진행하였으며(Choi et al., 2022), 모바일맵핑시스템의 성
과물을 이용하여 하천제방에 대한 경사도를 추출하고 이를 
자동으로 추출할 수 있는 방안을 제시한 연구가 이루어졌다
(Kim, 2021). 하지만 모바일맵핑시스템의 정확도를 검증하고, 
도로 시공측량을 위한 활용성을 제시한 연구는 다소 부족한 
실정이다. 이에 본 연구에서는 관련 작업규정을 기준으로 모
바일맵핑시스템의 정확도를 검증하고, 도로 시공현장에 대한 
데이터 취득 및 분석을 통해 도로 시공측량에 대한 모바일맵
핑시스템의 적용성을 제시하고자 하였다. 

          SmartCity                            Autonomous Vehicle                          Drone              Construction Automation

Zero Energy Architecture            Virtual Land Space                  Smart Logistics                   Intelligent Railway
Fig. 1. 8 innovative growth engines of MOLIT (http://www.molit.go.kr/)
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2. 연구 절차와 방법

본 연구에서는 모바일맵핑시스템의 도로 시공측량 적용성
을 제시하기 위해 관련 작업규정에 따라 모바일맵핑시스템의 
정확도를 검증하였다. Fig. 2는 본 연구의 연구흐름도를 나타
낸다.

Fig. 2. Study flow

현재 모바일맵핑시스템의 도로분야 활용을 위한 성능기준
은 국토지리정보원의 「정밀도로지도 제작 작업규정」에서 정
하고 있다. 작업규정에서는 위치 및 자세 측정센서의 성능 기
준과 포인트클라우드 데이터의 위치정확도 기준을 정하고 있
다. Table 1은 해당 작업규정의 모바일맵핑시스템 성능기준에 
대한 내용을 나타낸다.
모바일맵핑시스템의 정확도 검증은 GNSS (Global Navigation 

Satellite System)신호 수신이 가능한 환경에서 500m 이상을 주
행하여 시험측량을 수행하고, 검사점을 사용해 점군 데이터의 
정확도를 평가하는 방법으로 수행하였다. 또한 GNSS 신호 수
신 불량 구간에 대해서도 같은 방법으로 정확도 평가를 수행
하였다. 데이터 취득에 이용한 모바일맵핑시스템은 Trimble사
의 MX50 모델이며, GNSS/IMU (Inertial Measurement Unit)
는 AP60이 사용되었다. Fig. 3은 모바일맵핑시스템을 나타낸다.

Fig. 3. Mobile mapping system (http:/www.trimble.com/)

모바일맵핑시스템을 이용한 데이터 취득은 정방향, 역방향 
및 GNSS outage의 3회로 구분하여 수행되었으며, 취득된 데
이터의 처리를 위한 기준점 데이터는 1초 간격으로 취득하였
다. 최종 성과의 보정을 위한 GCP (Ground Control Point)는 
4점을 이용하였다. Fig. 4는 모바일맵핑시스템의 주행경로 중 
일부이며, Fig. 5는 모바일맵핑시스템을 통해 생성된 포인트
클라우드 데이터와 검사를 위한 CP (Check Point)의 위치를 
나타낸다.

 

Fig. 4. Driving route of MMS 

       

Fig. 5. Pointcloud data and location of check point

Relative accuracy Maximum error
Remark

Planar position Vertical position Planar position Vertical position
within 0.2m within 0.2m within 0.4m within 0.4m Article 20 Paragraph 4

Table 1. Mobile mapping system performance standards according to regulation
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3. 점군 정확도 검증

모바일맵핑시스템의 점군 정확도는 검사장 내에 설치된 60
개 CP에 대한 좌표성과를 기준값과 비교하여 수행된다. 검사
점 좌표 중 일부를 Table 2에 나타내었다.

CP점에 대한 정확도 평가 결과 위치정확도 및 최대 오차
는 20cm 이내로 「정밀도로지도 제작 작업규정」에서 정하고 
있는 허용오차의 범위를 만족하였다. Table 3은 정확도 검증 
결과를 나타내며, 정확도는 신뢰수준 95%에 대한 RMSE를 
나타낸다.

Forward Backward GNSS outage
X(m) Y(m) H(m) X(m) Y(m) H(m) X(m) Y(m) H(m)

332259.67 4220733.96 102.69 332259.66 4220733.92 102.72 332259.69 4220733.875 102.66
332259.49 4220734.17 102.7 332259.48 4220734.13 102.73 332259.505 4220734.095 102.68
332244.92 4220760.1 101.6 332244.92 4220760.07 101.59 332244.89 4220760.045 101.53
332244.70 4220760.3 101.59 332244.70 4220760.26 101.61 332244.68 4220760.265 101.51
332218.40 4220773.9 100.38 332218.42 4220773.86 100.4 332218.38 4220773.83 100.35
332218.13 4220773.92 100.38 332218.13 4220773.88 100.42 332218.09 4220773.85 100.36
332188.52 4220773.06 98.98 332188.52 4220773.00 98.95 332188.60 4220772.98 98.96
332188.24 4220773.02 98.99 332188.25 4220772.97 99 332188.25 4220772.98 98.94
332158.56 4220770.85 97.22 332158.57 4220770.83 97.18 332158.60 4220770.78 97.21
332158.29 4220770.82 97.22 332158.3 4220770.79 97.23 332158.31 4220770.77 97.2
332128.7 4220768.75 95.87 332128.71 4220768.73 95.82 332128.72 4220768.67 95.85
332128.43 4220768.74 95.81 332128.42 4220768.72 95.85 332128.43 4220768.695 95.82
332098.90 4220766.56 94.99 332098.89 4220766.52 94.91 332098.89 4220766.47 95
332098.63 4220766.49 94.93 332098.63 4220766.47 94.91 332098.6 4220766.43 94.98
332072.20 4220754.16 94.67 332072.22 4220754.17 94.66 332072.21 4220754.06 94.73
332072.01 4220753.97 94.68 332072.03 4220753.96 94.65 332071.99 4220753.87 94.76
332055.17 4220729.3 94.83 332055.2 4220729.28 94.83 332055.19 4220729.19 94.77
332055.04 4220729.05 94.81 332055.08 4220729.05 94.8 332055.03 4220728.96 94.78
332038.25 4220705.73 95.12 332038.27 4220705.72 95.12 332038.26 4220705.63 95.07
332038.00 4220705.66 95.12 332037.99 4220705.67 95.12 332037.94 4220705.67 95.04
331968.42 4220635.93 96.06 331968.45 4220635.86 96.08 331968.46 4220635.82 95.98
331968.14 4220635.90 96.06 331968.16 4220635.85 96.07 331968.17 4220635.83 95.99
331937.94 4220633.72 96.23 331937.95 4220633.68 96.27 331937.98 4220633.62 96.15
331937.67 4220633.70 96.24 331937.65 4220633.65 96.25 331937.71 4220633.63 96.12

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

Table 2. Coordinate of check points

Table 3. Accuracy verification result

Item
Relative accuracy Maximum error

Planar position Vertical position Planar position Vertical position
Forward 0.042m 0.082m 0.057m 0.075m

Backward 0.059m 0.088m 0.062m 0.076m
GNSS outage 0.156m 0.075m 0.173m 0.097m
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한편, 도로 시공측량에 모바일맵핑시스템의 활용 가능
성을 판단하기 위해 시공측량 관련 작업규정을 조사하였
다.  「일반측량 작업규정」에서는 토공사 시공측량의 정확도를 
±10cm 이내로 정하고 있다. Table 3에서와 같이 모바일맵핑
시스템의 최대 오차는 GNSS outage를 제외하고 수평 및 수
직 방향에서 10cm 미만의 값을 나타내었다. 이러한 결과는 모
바일맵핑시스템을 이용한 토공사 시공측량이 가능함을 나타
내는 것이다.

4. 도로 시공측량 활용을 위한 모바일맵핑시스템

의 적용성 평가

본 연구에서는 도로 시공측량 활용을 위한 모바일맵핑시
스템의 적용성 평가를 위해 경기도 일원의 고속주행 트랙 건
설현장을 연구대상지로 선정하였다. 해당 지역은 노반공사가 
진행 중인 현장으로 모바일맵핑시스템을 활용한 도로 시공측
량 실험에 적절할 것으로 판단되어 연구대상지로 선정하였다. 
Fig. 6은 연구대상지를 나타낸다.

Fig. 6. Study area

데이터처리를 위한 기준점은 국토지리정보원의 위성기준
점 데이터 중 1초 간격의 RINEX를 이용하였으며, 총 2km 구
간에 대한 데이터를 시속 40km/h의 속도로 취득하였다. 데이
터 처리는 위성기준점 RINEX 데이터를 기준으로 주행 경로
에 대한 처리를 수행하고, 포인트클라우드를 생성하였다. 경
로처리에 사용된 소프트웨어는 Applanix사의 POSPac을 사
용하였으며, 성과물의 RMSE가 0.05m 이내가 되도록 처리하
였다. Fig. 7은 데이터 처리 결과 중 일부를 나타내며, FIg. 8은 
경로처리 전 · 후의 비교를 나타낸다.
경로처리 후 생성된 정확한 경로정보를 이용하여 연구대상
지의 포인트클라우드 데이터를 생성하였다. 생성된 포인트클

라우드 데이터에서 식생, 가로등과 같은 지장물을 제거하고, 
시공측량 성과물인 종단 및 횡단도를 제작하였다. Fig. 9는 
모바일맵핑시스템으로 생성된 포인트클라우드 데이터이며, 
Fig. 10은 종단 및 횡단도를 나타낸다.

Fig. 7. Trajectory processing result

Fig. 8. Comparison before and after trajectory processing

 

 (a) Pointcloud data           (b) Ground extraction result
Fig. 9. Pointcloud data generated by mobile mapping 

system

Fig. 10. Profiles and cross Sections
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Fig. 9의 종단 및 횡단 도면은 시공측량 성과물로 모바일맵
핑시스템을 활용하는 경우 기존의 GNSS나 토털스테이션측
량보다 효과적으로 작업을 수행할 수 있다. 2km 구간에 대한 
데이터 취득에 소요되는 시간은 건설공사표준품셈 기준으로 
4일이 소요되는 것으로 산정되고 있으나 모바일맵핑시스템의 
경우 데이터 취득에 소요된 시간은 1시간 정도로 현장에서의 
작업소요시간을 크게 줄일 수 있어 관련 공정의 효율성을 크
게 높일 수 있다. 한편, 본 연구에서는 기존 2D 도면을 3차원
화하고, 모바일맵핑시스템으로 생성된 데이터와 비교를 통해 
토공량을 산정하였다. 이를 위해 2D로 제작된 설계도면의 종
단도 및 횡단도를 3D로 변환하였다. Fig. 11은 2D 도면의 3D 
변환을 나타낸다.

 

            (a) 2D design              (b) 3D Transformation result
Fig. 11. 3D Transformation of 2D Drawings

2D 도면을 이용해 생성된 3D 설계도면은 모바일맵핑시스
템 성과와 중첩하여 토공량을 산정하였다. Fig. 12는 토공량
을 나타낸다.

 

               (a) Heatmap                    (b) Eearthwork volume
Fig. 12. Calculation of earthwork volume using mobile 

mapping system

FIg. 12에서 붉은 색은 절토가 필요한 부분이며, 파랑색으
로 나타난 영역은 성토가 필요한 부분으로 모바일맵핑시스템
을 이용한 heatmap은 시공현황의 가시적인 파악이 가능하였
다. 3D로 변환한 설계값과 비교하여 1m 격자간격으로 계산
한 연구대상지 노반에 대한 성토량은 5702.58m3으로 산정되
었으며, 연구를 통해 모바일맵핑시스템의 시공측량 활용성을 
제시할 수 있었다. 

5. 결 론

본 연구에서는 모바일맵핑시스템의 정확도를 검증하고, 도
로 시공현장에 대한 데이터 취득 및 분석을 통해 도로 시공
측량에 대한 모바일맵핑시스템의 적용성을 제시하고자 하였
다. 모바일맵핑시스템의 성능기준을 정하고 있는 정밀도로지
도 제작 작업규정에 따라 연구에 활용한 장비의 정확도를 검
증하였으며, 수평 및 수직 방향에 대한 최대 오차가 10cm 이
내로 연구에 활용한 모바일맵핑시스템의 도로 시공측량 적용 
가능성을 제시하였다. 노반공사가 진행 중인 현장을 연구대
상지로 하여 모바일맵핑시스템으로 데이터를 취득하고, 경로
처리를 거쳐 포인트클라우드 데이터를 생성하였다. 생성된 포
인트클라우드 데이터를 이용하여 지면을 추출하고, 종단 및 
횡단도면을 생성하였다. 기존 건설공사 표준품셈에서 정하고 
있는 GNSS나 토털스테이션을 이용하는 방법에서 데이터 취
득에 4일이 소요되는 것에 비해 모바일맵핑시스템을 활용하
는 경우 데이터 취득에 소요되는 시간을 크게 단축시킬 수 있
어 관련 공정의 생산성을 크게 향상시킬 수 있을 것으로 기
대된다. 한편, 기존 설계도면의 3D 변환 및 모바일맵핑시스템 
성과와 비교를 통해 시공현황을 가시적으로 파악할 수 있는 
heatmap을 생성하였으며, 토공량을 계산할 수 있었다. 건설공
사 진행 결과와 비교를 통한 모바일맵핑시스템으로 산정한 토
공량에 대한 추가적인 분석이 필요할 것으로 판단되며, 향후 
모바일맵핑시스템의 시공측량 활용은 건설공사의 효율성을 
크게 향상시킬 수 있을 것이다.
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