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수직위치결정

- 기준면에 대한 한 점의 높이(표고)결정 및 한 점에 대한 다른 점의 수직위치 결정(비고)  지표
면상의 상호수직위치 관계, 지표아래의 지하깊이측량, 수심측량, 공간상의 높이 측량

(1) 지표상 위치 : 평균해수면으로 이루어지는 중력 등포텐셜면을 기준 장거리 측량시  중력측

량 수반 ( 지구곡률 및 공기의 굴절오차 보정)

(2) 지표하 위치 : 터널, 광산, 지하매설물 측량  지상 기준점으로부터 깊이 관측

(3) 수 심 측 량 : 낮은 곳 ®  측봉 측쇄 기준, 사진측량

기 준 ® 최저수위선 [ 조석(태음력의 1개월 단위로 1년 이상 지원 필요)관

측 ; 평균해수면의 결정, 각종 수위선 결정]

수직위치의 기준

- 평균해수면과 일치하는 등포텐셜면인 지오이드 기준

- 해상수심 ® 최저수위선 ( 해도에 표시 )

수준측량의 개요



1 등 수준점 2 등 수준점 

l 원ᆞ보조점 : 9 점 

l 교 B M :  23 점 

l 노선수:38 점(1,108 점) 

l 계 1,140 점 

l 환 수 : 17 환(4,083 점) 

l 계 4,083 점 

 

 

l 1974∼1984 :   940 점 

l 1985∼1999 :  1,242 점 

 

l 1966∼1982 : 3446 점 

l 1983∼1993 :  879 점 

l 1998∼2000 :   35 점 

 

 

수준원점

수준망도수준측량광경

수준측량의 개요



수준측량의 정의

- 지표면상에 있는 점들의 고저차를 관측하는 측량

- 고저측량, 높이측량, 레벨측량이라고도 함

- 기초측량이며, 수직위치를 결정하는 기준점측량

수준측량의 개요



측량방법에 의한 분류

- 직접수준측량 : 고저측량기로 2점에 세운 표척의 눈금차로 직접 고저차 관측 ( 비고 )

- 간접고저측량 : 레벨이외의 기구로 고저차 결정(간편하고 신속하게 표고를 구하려는 경우, 산악
지형이나 시설물의 높이 등 직접 수준 측량이 불가능할 경우)

(1) 기압 수준측량 : 기압차를 이용한 개략적인 높이차. 관측 기압을 표준상태(0 C, 760mm 
Hg), 위도 45 의 해면상 값으로 보정.

(2) 삼각 수준측량 : 수평거리 D와 수직각  관측시, 세점이 동일 연직면에 있을시, 세점이 경사
면을 이룰 때 표고차를 구하는 지점에서 연직각 관측시(삼각측량 표고 계산시 이용)

(3) 평판 알리다드에 의한 방법

(4) 수평 및 연직표척에 의한 법

(5) 시거측량

(6) 전자파 거리측량기에 의한 방법 : 경사거리와 연직각 관측

(7) 사진측량 : 신속 경제적이나 사진상 최소한 몇 개의 수준점 표고는 수준측량 함.

(8) 중력측량에 의한 방법

수준측량의 분류
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측량방법에 의한 분류

- 교호수준측량 : 접근이 곤란한 2점간의 고저차를 직•간접으로 구하는 방법( 레벨을 측점 중간
에 설치할 수 없는 경우)

- 레벨과 표척 거리를 같게하여 동시 관측 ( 기상변화 오차소거 )

- 빛의굴절(기차), 지구곡률(구차) 및 표척읽기오차 소거

수준측량의 분류

∴∆H =      {(a1-b1)-(a2-b2)}
1

2



측량목적에 의한 분류

- 고저차 수준측량(differential leveling) : 2점 간의 고저차를 관측하기 위한 측량

- 단면수준측량(Section leveling) : 도로, 수로등 정해진 선을 따라 일정 간격으로 표고 결정  
® 단면이나 토량을 알기 위해 함. 종단 수준측량, 횡단 수준측량

수준측량의 분류



수준면(level surface) 

- 평균 해수면 각 점들이 중력방향에 직각으로 이루어진 곡면(지오이드면, 정수면)

대규모 측량 : 구면이나 회전타원체면

소규모 측량 : 평면으로 가정해도 무방

수준선(level line)

- 지구중심을 포함한 평면과 수준면이 교차하는 선

- 지평면 : 1점에서 수준면에 접하는 평면

- 지평선 : 1점에서 수준면에 접하는 선 , 표고 ® 기준으로 하는 어떤 수준면( 수직거리가 0인

평균 해수면 ; Mean Sea Level)으로 부터 그 점에 이르는 수직거리

수준측량 용어



수준점(Bench Mark) : 수준기표

- 기준 수준면에서 높이를 정확히 구하여 놓은 점 국립지리원 ® 4km 마다 1등 수준점(국도 따

라) 1등 수준점을 기준으로 2km 마다 2등 수준점. 일반적인 수준측량이나 특히 중요한 구조

물의 위치에는 수준점 설치

수준망(Leveling Net)

- 각 수준점의 왕복관측으로 관측 오차가 허용오차내로 오기위해 출발점으로 돌아오던가, 다른

기지표고점으로 연결하여 형성된망.

(1) 폐합오차 1등 수준점 : 2.5mm • L(km)1/2

(2) 폐합오차 2등 수준점 : 5.0mm • L(km)1/2

수준측량 용어



후시( Back Sight ; B.S )

- 기지점에서 세운 표척의 눈금을 읽는 것.

전시(Fore Sight ; F.S )

- 표고를 구하려는 점에 세운 표척의 눈금을 읽는 것.

기계고( Instrument High ; I.H )

- 기계를 고정 시켰을 때 지표면에서 망원경 시준선 까지의 높이.

이기점( Turnning Point ; T.P )

- 전•후시를 함께 취하는 표척점( 전•후시의 연결점 )

중간점( Intermediate Point ; T.P

- 전시만 하는 점으로 표고를 관측하는 점. ® 오차가 다른점에 영향을 안줌. 시준값은 중간시

(I.S)가 됨

수준측량 용어
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중간시( Intermediate Sight ; I.S )

• 중간점의 시준 값( 야장에서 F.S난에 적합 )

지반고( Ground Height ; G.H )

• 표척을 세운 여러지점의 높이
G.H.i-1 + B.S = I.H ( 기지점 지반고 + 후시 = 기계고 )

I.H - F.S = G.H.I (기계고 - 전시 = 미지점 지반고 )

수준측량 용어



시준거리 • • • 레벨과 표척사이의 수평거리

- 전•후시 시준거리는 가능한 등거리로 하므로써
• 레벨조정 불완전의 오차 소거
• 양차(지구곡률 오차와 대기굴절 오차) 소거

- 30 ~ 60m 표준

레벨( level, 수준측량기 )

- Y-level, Dumpy-level, 절충레벨(Combined level), Tilting level,

- 자동레벨(Auto level), 정밀측지용 레벨(Geodetic level)

표척( Staff )

- 自讀式 (Self-reading staff)

- Target level

수준측량에 사용되는 기기 및 기구



핸드레벨

자동레벨

정밀레벨

틸팅레벨

스타프 = 함척 = 표척

수준측량에 사용되는 기기 및 기구



Digital Reading Measuring Pole

여러가지 자동레벨

수준측량에 사용되는 기기 및 기구



수준측량에 사용되는 기기 및 기구



수준측량에 사용되는 기기 및 기구



수준측량에 사용되는 기기 및 기구



수준측량의 작업
계획 및 준비

- 작업의 목적, 정확도, 작업지역, 작업량, 작업시간 결정

- 지도상 에서 기존 수준점 위치 조사 -> 도로상이므로 여러

- 여건을 고려하여 최적경로 결정(최단코스) -> 세부계획

- 측점수 적은 경로(급경사시, 측점수 많고 정확도 저하)

- 연약지반 피함

답사 선정

- 영구 표석 위치 선정 : 도로의 한쪽이나 도로인접지역내에 찾기 쉬운곳. 고개, 갈림길, 교차로

등은 규정거리에 신축적 으로 대치. 연약지반, 도랑, 제방위 설치 피함. 교통장애가 없는 곳.

수준점과 매석

- 관측에 앞서 매표, 화강암(금속표), 점의 번호 소재지, 로순, 위치도 기재.



원리

- 인접한 두점의 표고차 : Δh = B.S - F.S

- 최종표고차 :  ΔH = Σ B.S - Σ F.S

- 미지점의 표고 : Hb = Ha + Δ H

ΔH = (a1 -b1)+(a2-b2)+…+…

= (a1+a2+a3+…) - (b1+b2+b3+…)

= Σ B.S 의 값 - Σ F.S의 값

B점의 표고 = A점의 표고 + (후시합-전시합)

= HA + (Σ B.S - Σ F.S )

(Σ B.S - Σ F.S 가 (-)이면 전시방향이 더 높다.)

Ha

2
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a2 b
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b
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직접수준측량



P

QA

B
1.875

1.85
0.55

0.65

h

a
b

h = a - b 이므로

B점의 표고 = 36.785 + 1.875 + 1.85 - 0.55 - 0.65 = 39.31m

예제

- 아래 그림에서 중간에 담장 PQ가 있어 P점에 표척을 반대로 세워 다음과 같이 읽었을 때, A

점의 표고가 36.785m 라면 B점의 표고는?

직접수준측량



시준거리

- 길게할 경우 ® 작업이 쉬우나, 공기에 의해 굴절이 생겨 정확도 저하.

(일출 : 오전 9시, 일몰 : 오후 3시) 구름낀 날이 쾌청일보다 양호

- 짧게할 경우 ® 기계움직이는 회수가 증가하므로 정확도 저하

시준거리 중요성

- 시준거리 기준 : 고정밀 수준측량 = 40m

보통정확도 수준측량 : 50 ~ 60m

그 외의 수준측량 : 30 ~ 60 m

- 전•후시 시준거리는 가능한 등거리 -- 레벨조정 불완전 오차 소거,

양차(지구곡률오차와 대기곡률오차) 소거

직접수준측량



등시준거리의 중요성

- 표척눈금값의 오차(불완전 정준시)

 시준거리와 정비례

d : 전시 = 후시의 시준거리 ,v : 시준선의 경사각, a1, b1 : 관측한 전•후시, a, b : 정확한 전•후시

a = a1 - d tan v

b = b1 - d tan v

H = a - b = a1 - d tanv - b1 + d tan v = a1 - b1

즉, 등시준간격이면 기포관이 평행하지 않았어도 정확함.

- 전시점의 시준거리 동일 : 지구의 곡률오차 및 빛의 굴절오차 소거

- 시준거리 동일 : 촛점거리따라 움직임에 따른 오차 소거

A

B

H
C

a
a1

b
b1

v
d d

v

직접수준측량



B.S.S.T. F.S. I.H. G.H.

No.1

No.2

•
•
•
•

고차식(difference or two-column system) : 2란식

- B.S , F.S 의 2란으로 구성

- 2점간의 고차만 구하는 것이 주목적

- 점검이 어렵다.

기지지반고(G.H) +Σ T.P 점의 후시 - Σ T.P 점의 전시 =미지점의 지반고

야장기입법



S.T. B.S.
F.S.

I.P.T.P.
승(+) G.H.강(-)

승강식( rise & tall system )

- F.S. < B.S. ® 昇(+)란에 기입

- F.S. > B.S. ® 降(–)란에 기입

- 완전한 검산 가능 , 높은 정확도가 필요한 측량에 적합 ,중간점(I.P)이 많을 때 복잡, 시간소요

야장기입법



S.T. B.S. I.H.
F.S.

T.P. I.P.
G.H.

기고식( instrumental height system )

- 후시보다 전시가 많을 때 편리

• 승강식보다 기입사항이 적고 고차식 보다 상세

• 완전한 검산 힘들다.

• 종횡단 수준측량에 많이 사용

야장기입법
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기고식( instrumental height system )_예제

야장기입법



검산 ; DH = HB - HA = 101.1 - 100 = 1.1m 

DH = å B.S. - å F.S. = 4.5  - 3.4 = 1.1 m

\ O.K   단, I.P.는 검산 안됨

S.T. B.S. I.H.
F.S.

G.H. Remarks
T.P. I.P.

A 1.5 101.5 100

1 101.5 1.8 99.7

2 101.5 1.9 99.6

3 2.0 102.8 0.7 100.8

4 102.8 2.1 100.7

5 2.0 102.3 2.5 100.3

6 -1.0 101.9 -0.6 102.9

7 101.9 -0.9 102.8

B 101.9 0.8 101.1

검산 ΣB.S.=4.5 ΣB.S.=3.4 ΔH=1.1

기고식( instrumental height system )_예제

야장기입법



C1 C2 C3 C4 Ci

A

A
E = Cn

E = 1노선의 폐합오차 ,   C i = 측점 I 의 폐합오차 ,L = 노선의 총길이 ,    l i = 측점 I 까지의 거리

수준망( Level Net )

- 다수의 수준 노선이 망 모양으로 결합된 것

- 폐합오차 ∝ 출발수준점으로 부터의 거리

- 1등과 2등의 복합된 혼합망일 경우( 지반침하 조사) ® 경중률 고려

수준망( Level Net )

E
L
IC i

i ´-=



수준망( Level Net )_예제

- 수준점 A(표고:361.35m)로부터 측점 1,2,3 을 거쳐 직접수준측량을 실시하여 다시 A젬에 폐합

한 결과, 다음과 같았다. 폐합오차를 배분한 각 측점의 표고는 ?

수준망( Level Net )



경중률을 고려한 조정

- 경중률

Pi ∝ 1/li (노선길이의 역수에 비례 ),   Pi ∝ ni (관측회수에 비례)

P1 : P2 : P3 = 1/l1 : 1/l2 : 1/l3 = n 1 : n 2 : n 3
- 수준망에서 재측노선의 판정

( 각 노선의 폐합오차가 주어지지 않은 경우 )

A

B

C

(j) (i)

Li : 노선 I의 관측표고차

Wj : 수준환 j의 폐합오차

Ej : 수준환 j의 제한오차 (Ej= ± K • L1/2 )

1) Wj 와 Ej 의 계산

2) Wj ³ Ej 인 수준환 검출

3) 다수의 수준환이 재측요구될때

공동노선 을 재측하도록 판정

수준망( Level Net )



편의 b

X d l i

e i

ni

수준망 조정( Adjustment of leveling net )

- 수준망 : 미지점의 표고를 정확히 결정하기 위하여 다수의 수준노선을 조합하여 각 조선의 수

준측량결과를 조정, 평균한 결과를 사용 ® 최소제곱법 이용

최소제곱법 ( Least  Square  Method )

잔차의 제곱의 합이 최소가 되도록 조정 ® 최확값

F = n1
2 + n2

2 + - - - - - - - - - - - - - - - - + nn
2 = å ni

2 = min   

(uncorrelated unit weight)

F = w1n1
2 + w2n2

2 + - - - - - - - - - - - - - - - - + wnnn
2 = å wini

2 = min 

(uncorrelated differential weight)

최확값(d) - 관측값(li) = 잔 차(ni) or d = li + ni

참 값(x) - 관측값(li) = 참오차(ei)    x = li + ei

수준망( Level Net )



a1

a2

a2²

a1(30°26¢)

a2 = ( 30°28¢)

P

P¢
P1

P2

a1¢

v2 = -1

v1 = +1

v1 = +2¢
v1 = +1.5¢

위 그림에서 각 a를 두번 반복관측한 경우

a¢ = A1 + N1,                 a² = a2 + v2,                  a¢ - a² = 0

PP¢ 이 최소가 되는 점 선정 (a¢-a²=0 에 직각)    

즉,

n1 = 1/2 (a2 - a1) = +1¢ PP¢ = 2 1/2

n2 = - 1/2 (a2 -a1) = -1¢ PP1 = 2.5 1/2 PP2 = 4 1/2 = 2 

수준망 조정( Adjustment of leveling net )

수준망( Level Net )



기본 가정

- 과대오차 및 정오차는 모두 제거 되고 우연오차만이 측정값에 존재한다.

조정할 측정값의 수는 충분히 많다.

Ex ) 미지수 : m

측정된 수(기지값의 수) : n

m < n 인 경우

과대오차 정오차 우연오차++오차 =

최소제곱법의 기초가정



- 측량에서 측정값과 오차의 분포는 정규분포이며, 확률법칙을 따른다..

정규 분포(Normal Distribution)

- 연속적인 확율변수 X가 다음과 같은 분포를 따를 때, 평균 과 분산을 가질때, 정규분포라 한다.

확률 곡선(Probability Curve) : 우연오차의 제거

- 확률 : 미지량을 관측할 경우 우연 오차가 일어날 가능성의 척도

- 확률 곡선 : 측정값(또는 잔차)과 상대빈도(또는 확률)의 관계를 연속된 곡선으로 표현한 것으로,

이때 임의의 구간에서의 확률은 곡선 아래의 면적으로 표시

최소제곱법의 기초가정



지형정보공학(1)및 실습(7장 수준측량)

l 정규분포의 함수식

l X가 a와 b 사이에 있을 확률

l 표준 정규분포의 확률값

[ ]
[ ]
[ ]
[ ] 0000.144

9973.033
9545.022

6827.0

=+££-
=+££-
=+££-

=+££-

XX

XX

XX

XX

XP
XP
XP
XP

smsm
smsm
smsm

smsm

이러한 확률의 범위는

우연오차의 허용한계

정규 분포(Normal Distribution)

최소제곱법의 기초가정



지형정보공학(1)및 실습(7장 수준측량)

( x : 우연 오차 y : 발생 확률 k : 정밀도 h : 정도지수, 측정의 정밀도 일반적으로 사용 )

● 확률 곡선(오차)의 특징

a. 작은 오차가 발생할 확률은 큰

오차가 발생할 확률보다 크다. 

b. 정(+)오차와 부(-)오차는 같은

빈도로 발생한다. 

c. 매우 큰 오차는 거의 발생하지

않는다.

확률 곡선(Probability Curve) : 우연오차의 제거

최소제곱법의 기초가정



지형정보공학(1)및 실습(7장 수준측량)

개념

- 같은 정밀도 혹은 서로 다른 정밀도로 측정된 측정값에서는 오차의 제곱의 합이 최소일 때, 최

학값을 얻을 수 있다는 것이다. 이것을 최소 제곱의 원리라 한다.

(1) 경중률(정밀도)가 같은 경우

(2) 경중률(정밀도)가 다른경우
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최소제곱법의 원리



지형정보공학(1)및 실습(7장 수준측량)

경중률이 모두 같은 경우(Unweighted Least Squares)

- 일반적으로 엄밀한 참값은 얻기 어려우므로 많은 관측값으로부터 최확값을 구해 참값으로 대

신한다. 최확값(M) 과 관측값(Zn) 의 차를 잔차(v) 라고 하면 다음의 관계식이 성립된다.

잔차(v)가 발생할 확률 (Pn)는 확률 곡선으로부터 다음과

같은 식이 성립된다.

여기서, 이들 확률이 동시에 일어날 확률은 다음과 같다.

2222
nn vhvh

n KeehP -- ==
p

최소제곱법의 원리



Q) P가 최대가 되기 위한 조건?
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2

)( nvvvvhnn evKP ++++D= L

즉, 잔차의 제곱의 합이 최소가 되는 값이 최확값이 되고, 따라서 잔차

제곱합을 각 측정값의 잔차에 대한 매개변수에 편미분하여 “0”이

되도록 하면 다음과 같다.
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즉, 독립적으로 여러 번 관측된 관측량의 최확치는 산술평균과 같다.

경중률이 모두 같은 경우(Unweighted Least Squares)

최소제곱법의 원리



지형정보공학(1)및 실습(7장 수준측량)

경중률이 다른 경우 (weighted Least Squares)

- 경중률(w)은 분산에 반비례하므로 확률 곡선의 h2에 비례한다.

- 경중율이 같은 경우와 같이 잔차 제곱합을 각 측정값의 잔차에 대한 매개변수에 편미분하여

“0”이 되도록 하면 다음과 같다.
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여기서 P가 최대가 되게 하려면,
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최소제곱법의 원리



개념

- 최소제곱법의 원리를 이용하여 측정값을 조정하고 최확값을 구하는 방법이다.

<관측방정식>

측정한 값을 직접 사용하여 미지수를 결정

방정식의 수가 미지수 보다 많거나 같으며 여러 개의 미지수를 동시에 알고자 할 때 많이 사용

미지수는 서로 독립

<조건 방정식>

기하학적인 조건을 이용하여 잔차를 결정

조건방정식의 수는 미지수의 수보다 적거나 같음

관측방정식 & 조건방정식



지형정보공학(1)및 실습(7장 수준측량)

미분을 적용한 방법

- 최확치=측정값+오차(잔차)

최소 제곱의 원리에 의해서,                 

최소가 될 때, 최확값 를 구할 수

있음

따라서,            는 다음과 같이 표현

최학치구간의각는여기서    ˆ,ˆ,ˆ,
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관측방정식의 조정



지형정보공학(1)및 실습(7장 수준측량)

1개의 조건식 로 부터

다음과 같은 조건방정식이 성립된다.
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관측방정식의 조정



지형정보공학(1)및 실습(7장 수준측량)

- 조건 방정식 로 부터

윗 식에 정수 2K를 곱하면

이 되고, 잔차의 제곱의 합이 최소가

되어야 하므로
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잔차값이 계산되어진다.
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조건방정식의 조정



지형정보공학(1)및 실습(7장 수준측량)

관측방정식의 경우

- 관측방정식을 행렬로 표시하면 다음과 같다. 즉

을 양변에 곱하고 정리하면 최확치 행렬 X를 구할 수 있다.

만일, 서로 다른 중량을 갖는다면, 행렬 X는 다음과 같다.

계수행렬대한미지수에는여기서   ,
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행렬에 의한 조정



지형정보공학(1)및 실습(7장 수준측량)

관측방정식의 경우

- 앞의 예제를 위의 방법으로 풀이하면
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행렬에 의한 조정
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-여기서

관측방정식의 경우

행렬에 의한 조정



(1) 편미분에 의한 방법 (F = å vi
2 = min 을 편미분 ® vi의 값 구함)

(2) 관측방정식에 의한 조정 (Adj. By indirect observations)

(3) 조건방정식에 의한 조정 (Adj. Of observation only)

(4) 미정계수에 의한 조정

관측방정식의 경우

- 관측방정식을 행렬로 표시하면 다음과 같다. 즉

최소제곱법에 의한 조정방법



관측방정식에 의한 방법

- 미지수(dJ) u개, 관측수 n개
관측방정식의 일반식 ; li + vi = di ®vi = di - li

v1+b11d1+ b12d2+ • • • • • + b1udu = d1 - l1 = f1
v2+b21d1+ b22d2+ • • • • • + b2udu = d2 - l2 = f2
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
vn+bn1d1+ bn2d2+ • • • • • + bvdu = dn - ln = 루

(vi = 잔차, dj = 미지수, di = 기자상수, li = 관측값, fi = di - li 상수)

- 최소제곱법 적용

F = v1
2 + v2

2 + • • • • • + vn
2

=  (f1 - å d1j + dj )2 + (f2 - å d2j + dj )2 + • • • • • + (fn - å dnj + dj )2

= min

편미분에 의한 조정



- 정규방정식 : 미지수 dj에 대해서 편미분 정리

¶f / ¶d1 = n11d1 + n12d2 + • • • • • + n1udu - t1 = 0
¶f / ¶d2 = n21d1 + n22d2 + • • • • • + n2udu - t2 = 0
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
¶f / ¶du = nn1d1 + nn2d2 + • • • • • + nvdu - tu = 0  

(참고) matrix형

n11  n12 • • • • n1u

n21  n22 • • • • n2u

- - - - - - - - - -
nn1  nn2 • • • • nnu

d1
d2
- -
d3

t1
t2
- -
t3

Ni                •       D =  t
(n*u)                    (u*l)                  (n*i)

•
=

관측방정식에 의한 방법

편미분에 의한 조정



- 미지수(dj) u개, 관측수 n개, 잉여관측수 r = n - u
- 조건방정식의 일반식

a11v1 + a12v2 + a13v3 + • • • • • • +  = f1
a21v1 + a22v2 + a23v3 + • • • • • • +  = f2

ⓐ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 조건식 수 r 개
ar1v1 + ar2v1 + ar3v3 + • • • • • • +  = fn

( aki =  잔차의 계수, vi = 잔차, fi = 상수 ),   ( k = 1, r ) 

- 최소제곱조건적용( 관측방정식과는 달리 v1
2, v2

2, • • • • • vn
2 만의 항으로 분리

할 수 없으므로 미정계수 도입변형 )

F¢ = n1
2 + n2

2 + • • • • • + nn
2 - 2K1 å( a1i vi- fi )- 2K2 å ( a2i vi - fi ) 

• • • • • - 2Krå ( ari vi - fi )   ® ⓑ
= å vi

2 - 2 å å Kk( ari vi - fi ) 

조건방정식에 의한 방법

편미분에 의한 조정



- 잔차 n에 대하여 편미분

¶F’ / ¶n1 = 2n1 - 2(a11k1 + a21k2 + •••+ ar1kr) = 0
¶F’ / ¶n2 = 2n2 - 2(a12k1 + a22k2 + •••+ ar2kr) = 0           n개
---------------------------------------
¶F’ / ¶nn = 2nn - 2(a1nk1 + a2nk2 + •••+ arnkr) = 0       

- 정규방정식 :    

q11k1 + q12k2 +•••+q1rkr = f1
q21k1 + q22k2 +•••+q2rkr = f2                r개
------------------------
qr1k1+ qr2k2 +•••+qrrkr = fr  

- 정규방정식의 連立解  kr  ni

조건방정식에 의한 방법

편미분에 의한 조정



관측방정식 이용

i)  unique sol을 위한 최소관측수 n0 = 3
ii) 관측수 n = 6

iii) 잉여관측수 r = n - n0 = 6 - 3 = 3

- 관측방정식

B + l1 - A = B + l1 + n1 - A = 0
D + l2 - B = D + l2 + n2 - B = 0
D + l3 - A = D + l3 + n3 - A = 0
B + l4 - C = B + l4 + n4 - C = 0          조건식수 6개
D + l5 - C = D + l5 + n5 - C = 0
A + l6 - C = A + l6 + n6 - C = 0

- 잔차에 대하여 정리

n1 = A - B - l1 = 281.130 - B - 11.973 = 269.157 - B
n2 = B - D - l2 =                                   = B - D - 10.940
n3 = A - D - l3 = 281.130 - D - 22.932 = 258.198 - D
n4 = C - B - l4 =                                    = C - B - 21.040
n5 = C - D - l5 =                                    = C - D - 31.891
n6 = C - A - l6 = C - 281.130 - 8.983 = C - 290.113

최소제곱법예제(편미분방정식 이용)



관측방정식 이용

- 최소제곱법의 적용

f = n1
2 + n2

2+ n3
2 + n4

2 + n5
2 + n6

2

= (269.157 - B)2 + (B - D - 10.940)2 + (258.198 - D)2 + (C - B - 21.040)2

+ (C - D - 31.891)2 + (C - 290.113)2

- 각 미지수 (B, C, D)에 대하여 편미분

¶f / ¶B = -2(269.157 - B) + 2(B - D - 10.940) - 2(C - B - 21.040) = 0
¶f / ¶C = -2(C - B - 21.040) + 2(C - D - 31.891) - 2(C - 290.113) = 0
¶f / ¶D = -2(B - D - 10.940)  - 2(258.198 - D) - 2(C - D - 31.891) = 0

- 정규방정식 (nomar eq.) : 윗식정리

3B - C - D = 259.057
-B + 3C - D = 343.044
-B - C + 3D = 215.367

B = 269.131m
C = 290.128m
D = 215.029m

[참고] Matrix형으로 쓰면

3  -1  -1
-1  3  -1
-1  -1  3

B
C
D

=
259.057
343.044
215.367

최소제곱법예제(편미분방정식 이용)



관측방정식 이용

- ii) Uncrrelated, different weight(경중률 고려계산 : 최소제곱법)

f = w1n1
2 + w2n2

2+ w3n3
2 + w4n4

2 + w5n5
2 + w6n6

2

= w1(269.157 - B)2 + w2(B - D - 10.940)2 + w3(258.198 - D)2

+ w4(C - B - 21.040)2 + w5(C - D - 31.891)2 + w6(C - 290.113)2

- 편미분
¶f / ¶B = -2w1(269.157 - B) + 2w2(B - D - 10.940) - 2w4(C - B - 21.040) = 0
¶f / ¶C = -2w4(C - B - 21.040) + 2w5(C - D - 31.891) - 2w6(C - 290.113) = 0
¶f / ¶D = -2w2(B - D - 10.940)  - 2w3(258.198 - D) - 2w5(C - D - 31.891) = 0

최소제곱법예제(편미분방정식 이용)



A,B
a

I

HA

P

HP

간접수준측량(Indirect Leveling) 정의

- 직접수준측량하기 힘든 지형, 시설물 높이 결정 방법

기압수준측량 Dh = 18460(logb - loga)(1 + qt)
삼각수준측량

간접수준측량(Indirect Leveling)



- 삼각수준측량(Trigonnometric Surveying)

 HP = HA + I + Dtana + K
 V1 = (D + DIcotb1) / (cot a1 - cot b1)

V2 = (D - DIcotb2) / (cot a2 - cot b2)
 H = [DsinB / sin(A + B)]tan aA + IA
 DH = Dtan aA + IA - hB - K

DH = Dtan aB + IB - hA – K

- 평판 alidade    V = (n /100)D
- 수평표척 V = (b / 2) cot (f / 2) tan a
- 수직표척 Dh = (I + btan a 1) / (tan a 2 - tan a 1) - h1

- 항공사진 h = (D r / r)H (단사진)
dH = (H / b)dp (입체사진)

- 시거측량 V = 1 / 2 (Klsin2 a) + Csin a
앞의 여러가지 간접수준측량 방법으로 기고차를 구했을 때 표고 계산법

-기고차(vertical component) : 기계중심부터 목표시준점의 높이차

V1

V2

A

D B

 

간접수준측량(Indirect Leveling)

간접수준측량(Indirect Leveling)



a1›0, a2‹0

HB1 = HA + I + V1 - h1

-HB2 = HA + I - V2 -h2

DH = V1 + V2 + h1 + h2

h1 = h2 일때

DH = V1 + V2

V2

B2

I

V1

DH

HB1A

h2

HA

V2

DH

V2

B1

a1 ‹ 0, a2 › 0
HB1 = HA + I - V1 - h1

HB2 = HA + I + V2 -h2

DH = -(V1 + V2) - h1 + h2

간접수준측량(Indirect Leveling)

간접수준측량(Indirect Leveling)



V2

B1

B2

DH
a1 › 0, a2 › 0

HB1 = HA + I + V1 - h1

HB2 = HA + I + V2 -h2

DH = (V1 + V2) - h1 + h2

V2

DH

B1

V1

B2

A

a1 ‹ 0, a2 ‹ 0
HB1 = HA + I - V1 - h1

HB2 = HA + I - V2 -h2

DH = -(V1 - V2) - h1 + h2

간접수준측량(Indirect Leveling)

간접수준측량(Indirect Leveling)



장거리 정밀수준측량의 표고계산

- 중력값의 변환 ( 위도에 따른 원심력의 변화, 타원체 형상, 국소중력 변화) 중력 등포텐셜

(equ - potential surface) 수준면(level surface) 사이의 간격 불균일

(예) 지오이드(표고 0m) - 수준면(표고 100m)간 간격

적도상 : 1000m, 극 : 995m
995m

1000m

Geoid

장거리 정밀수준측량



A

d K

A0

D H = S d h
HA = HB + D H + C
(그림1)

d k1 
d k0 

P1P0 

P 

d h0 ¹ d h1

HP0  P¹ HP1  P
(그림2) 

장거리 정밀수준측량의 표고계산

- 장거리 노선(주로 남북방향)을 따르는 수준측량에 의한 표고 결정

- 원인에 의한 오차의 보정이 필요

(1) othometric correction(정표고보정)

(2) dynamic correction(역표고보정)

(3) ellipsoidal correction(타원체보정)

장거리 정밀수준측량



정표고 (othometric height)

- 기하학적인 높이를 표시
- 동일 수준면상의 표고가 같지 않을 수 있다.  Cf. 역표고는 같다.
- 정표고 H, A, A0 사이의 평균 중력값 gA (그림 1)
- potential차(A0 - A) : DWA - W0 = -ò A

0 gdh
- A점 점표고 HA = 1 / gA ò A

0 gdh
- 두 점간의 potential 차를 평균 중력값으로 나눈 값
- 정표고 = 수준측량결과 +오소메트릭 보정(othometric correction)

장거리 정밀수준측량



종단수준측량(Profile leveling)

- 노선(도로, 철도, 수로)의 중심선에 따른 지반의 높이를 측량하고 종단면도작성

- 1chain (도로의 경우 20m)마다 중심말뚝 설치, 그 중간의 지반 변화 심한 곳에는 추가 말뚝

- 표척은 노선준심선을 따라 말뚝위에 위치, 레벨은 여러 표척을 두루 볼수 있는 곳에 위치

- IP를 많이 사용

- 축척 : 1/500

종단 및 횡단수준측량



종단수준측량의 구체적 방법

- 철도, 도로의 경우는 10∼30m, 하천 및 수로의 경우는 20∼50m마다 중심말뚝을 박아 노

선중심을 정함.

- 중심밀뚝 사이에 지반고의 변화가 있을 경우 플러스말뚝(Plus Peg)을 박는다.

- 중심말뚝과 플러스 말뚝의 측점에 대한 고저차 측량

- 종단고저측량은 한번 기계를 세우면 그 위치에서 많은 중간점을 관측

- 더 이상 표척을 시준할 수 없을 때 이기점 TP를 선정하여 레벨을 이동

- TP를 측정하는 정확도는 측량전체에 영향을 미치므로 세심하게 실시

종단 및 횡단수준측량



급경사지나 정밀관측이 요하는 곳

종단수준측량

종단 및 횡단수준측량



횡단수준측량(cross section leveling)

- 정의 : 종단측량에 의하여 정해진 중심선 상의 각 측점에 대해 직각인 방향으로 지표면을 끊었

을 때의 횡단면을 얻기 위한 측량

- 측정 : 중심말뚝을 기준으로 좌우 지반고의 변화가 있는 점 까지의 거리 및 점의 높이를 측정

- 장비 : 레벨, 표척, 줄자, 직각기, 폴, 야장

- 방법 : 1) 레벨과 줄자 사용, 2) 줄자와 폴 또는 폴만 사용

종단 및 횡단수준측량



직접수준측량의 오차

- 기계에 의한 오차

(1) 기계조정오차

(2) 시차의 오차

(3) 표척눈금 부정확

(4) 표척기울기에 의한 오차

- 인위적 오차

(1) 관측순간 기포부정확

(2) 표척경사

(3) 기기 및 표척의 침하

(4) 관측자 부주의, 미숙

수준측량의 오차

- 자연적 오차

(1) 지구곡률오차

(2) 대기굴절오차

(3) 기후 • 기상에 따른 오차



수준측량의 정밀도

- 정밀도 ••••E : 수준측량오차, C : 1회 관측오차, n : 관측횟수

- 시준거리 일정할 때 •••• S : 시준거리, L : 수준노선총길이

- 우리나라 수준측량의 혀용오차

수준측량의 오차

L
EKLK

S
LCE

S
Ln

nCE

±=±=×±==

×=

 
2

,
2

또는

구 분
기본 고저 측량 공공 고저 측량

1등 2등 1등 2등 3등 4등 간이

왕복차

폐합차 LmmmmLmmLmmLmmLmmLmmLmm

LmmLmmLmmLmmLmmLmmLmm

4050201055.20.50.2

40201055.20.55.2

+



수준측량에 대한 최대 왕복 허용오차

수준측량의 오차



수준측량실습(고저측량)

70

상지대학교 지형정보연구센터
http://gis.sangji.ac.kr

지형정보공학 및 실습 (3장)



제작 : NGI, 지도창 국립해양조사원

수준측량 : 물의 면을 기준으로 하는 측량.
- 1차원 위치 정보 획득 (높이/깊이 : 지하매설물의 위치 Æ GIS) 

- 지(해)형도 구성에서 표고(수심) 정보 제공 (등고선으로 표현)

지형도 : 위치정보의 집합체(평면좌표 + 등고선 ; 표고) + 속성정보(도식)

- 설계(현황) 횡단면도 제작 : 수평거리와 연계 면적(횡단)결정

종단면도 제작 : 횡단면적과 연계 체적(토공량) 결정

수준(심)측량의 필요성 = 용도



수준측량실습



수준측량실습



수준측량실습



수준측량실습



수준측량실습



수준측량실습



유토곡선

평균 운반거리 계산방식 선택

운반처리 방식 선택

방안선 표시 선택

종료측점 지정

도면 저장하여 연속 출력

기 능

계획평면 및 용지 경계도

NSCAD 도면으로 직접 출력

DXF 파일로 출력

사면 눈금 간격 조정

기 능 기 능
위의 도면 출력예는 작업 편의상 화면을 캡쳐

받은 것으로 실제 출력 된 상태보다 해상도가

많이 떨어집니다.

수준측량실습



수치도면제작에 의한 지형분석 및 설계 단계_예
라스터자료, 토탈스테이션 측량자료



래스터 데이터 벡터 처리

래스터 스냅 설정

굵기 설정

선, 원, 호, 사각형 그리기

래스터 복구

삭제, 복사, 이동

잡티 제거, 구멍 채우기, Smooth기능

기 능

수치도면제작에 의한 지형분석 및 설계 단계_예
래스터 데이터의 벡터라이징 (그림 Æ 수치도면)



Ø 항측 데이터

Ø 위성측량(GPS) 데이터

Ø 벡터처리 데이터

Ø 디지타이징 데이터

좌표파일좌표파일 삼각망파일삼각망파일수치지도수치지도

수치지도
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수치도면제작에 의한 지형분석 및 설계 단계_예
수치지도에 의한 삼각망 구성



측량자료 받기 측량자료측량자료 좌표파일좌표파일 삼각망파일삼각망파일

수치도면제작에 의한 지형분석 및 설계 단계_예
측량자료에 의한 삼각망 구성



측량자료측량자료
좌표파일좌표파일 삼각망파일삼각망파일

수치지도수치지도

수치도면제작에 의한 지형분석 및 설계 단계_예
삼각망 구성



수치도면제작에 의한 지형분석 및 설계 단계_예
DTM/DEM에 의한 지형분석
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수치도면제작에 의한 지형분석 및 설계 단계_예
수치지도를 활용한 도로설계 (RP)



도로 표준 횡단면도



교량 일반도



oad Projector  는 순수 우리 기술로 개발되어 국내 실정에 맞는 시스템입니다. 

사용자 요구사항을 최대한 반영하는 사용자 위주 시스템입니다.

설계법령이 바뀔 때마다 추가할 수 있는 확장성 있는 시스템입니다. 

토목설계를 위한 캐드 명령어들로 구성된 전문 시스템입니다.

수치지도로 종.횡단지반고를 입력 받을 수 있는 시스템입니다.

랜더링, 가상주행 3D설계 시스템입니다.

도움말과 자세한 매뉴얼등 사용자를 생각하는 시스템입니다.

교육과 기술지원 서비스 등 100% 활용이 가능한 시스템입니다.

타 회사 프로그램과 호환을 고려한 시스템입니다.

R 

oad Projector  는R 

oad Projector  는R 

oad Projector  는R 

oad Projector  는R 

oad Projector  는R 

oad Projector  는R 

oad Projector  는R 

oad Projector  는R 

과학적 도로설계 !



참고자료



수준점현황 및 수준점 표석



수준점현황 및 수준점 표석



삼각점현황 및 삼각점 표석



인천수준기점의 고찰



인천수준기점의 고찰



대한민국 수준원점 (수준 Datum : 기준)



수준 Datum : 기준

- 육지의 지도 : 수준면으로 인천항의 평균해면 을 이용

- 해도 : 조석관측을 실시하여 지역별 해수면의 조위(潮位)가 가장높은 약최고고조면(略最高高潮

面, approximately highest high water), 평균해면(平均海面, mean sea level), 해수면의

조위가 가장 낮은 기본수준면(基本水準面, datum level, 약최저저조면 (略最低低潮面) 이라고

도 한다) 등 3가지를 각기 목적에 따라 구분하여 이용

대한민국 수준원점



지하매설물 탐지기는 다른 말로 지장물 탐지기, 파이프 & 케이블 탐지기, 라인

(Line) 탐지기, 관로 탐지기로 불리어 집니다. 지하매설물이란 글자 그대로 지하에

매설되어있는 물체를 말하며, 여기에는 상수도관, 하수관, 통신케이블, 전기케이블,

가스관 등 우리 생활에 밀접한 관계를 가지고 있습니다. 그러나 땅속에 있는 금

이나 철근같이 비 연속성을 가지는 것은 지하매설물이라고 하지 않습니다. 탐지

기의 종류는 여러가지 있지만 일반적으로 많이 쓰이는 방식은 전자유도 방식과

GPR 방식 두 가지가 많이 쓰입니다. 전자유도 방식의 탐지기로 알아낼 수 있는

정보는 땅속에 뭍혀있는 금속 매설물의 심도와 방향 그리고 매설위치이고, GPR

방식의 탐지기는 금속뿐만아니라 비금속의 매설물의 심도, 위치 및 관경이나 지

질 상태까지 알아낼 수 있습니다. 지하매설물 탐지기를 사용하는 곳은 통신공사나

한전의 지중선로 관련부서, 도시가스 회사, 각 도별의 수도사업소, 수자원 공

사, GIS 사업소, 건설회사 에서 널리 쓰이고 있습니다. 특히, 요즘 지중선 사고가

빈번하기 때문에 건설, 토목관련 회사는 필수적인 장비로고 있고, 누수 탐지를 전

문으로 하는 회사들도 많이 쓰이고 있는 장비입니다.

지하매설물 탐지기



http://jceng.co.kr/data.htm

지하매설물 탐지기



지하매설물 탐지기



금속탐지기

지하매설물 탐지기



수심 측정기(EchoSounder : 음향측심기)



Single Beam

Multi Beam

EchoSounder : 음향측심기에 의한 수심측량



http://www.nori.go.kr/kr/data/main.asp

해양2000호

국 립 해 양 조 사 원 에 서 는
1996년부터 우리나라 관할
해역 375,000㎢ 에 대한
국 가 해 양 기 본 도 조 사 를
년차적으로 수행하고 있다.

이 조 사 의 목 적 은
유엔해 양법협 약에 따른
주권해역의 과학적 조사
자 료 를 확 보 함 은 물 론
해 양 부 존 자 원 및
에너지개발 등 해양개발을
위한 기초 자료의 제공과
해 상 교 통 의 안 전 항 로
확 보 , 해 양 환 경 보 존 및
해 양 정 책 수 립 시 필 수
정 보 를 제 공 하 게 되 며
[ 해 저 지 형 도 ] ,
[ 중 력 이 상 도 ] ,
[ 지 자 기 전 자 력 도 ] ,
[ 천 부 지 층 분 포 도 ] 로
구성되어있다.

수심 측정기(EchoSounder) 활용



수심 측정기(EchoSounder) 응용



해저 지형 조사



기상 팩스

선박의 항해/어군 장비



선박의 통신장비 : Inmarsat 이용



전세계 통신장비 : Inmarsat 이용



VMS 시스템


