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1. 좌표계(coordinate system) 

 

 

1-1 좌표계(coordinate system) 개요 

현재 세계적으로 여러 가지의 좌표계가 사용되고 있는데 보통 2차원 또는 3차원으로 

표현된다. 가장 보편적으로 사용되는 좌표계 방식은 직교축들로 구성되는 직교좌표계 

(Cartesian coordination system)와 기선과 각으로 표현하는 각좌표계 (polar coordination 

system)이다. 

좌표계는 통상 이용되는 범위에 따라 분류하기도 하는데 전 지구적 차원에서 사용되는 

세계적(global) 좌표계와 일부 지역(local )에서만 사용하는 지역적 좌표계로 구분한다.  

 

주요 학습내용 

좌표계의 종류, 우리나라 국가 좌표계, 대표적인 좌

표변환 등에 관한 내용 
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1-2 세계적(global) 좌표계 

1) 위도-경도-높이 체계(latitude-longitude-height system) 

- 현재 가장 널리 사용되는 좌표계이며 본초자오선(prime meridian, 또는 그리니치 

자오선)면과 적도면을 기준면으로 한다. 다음의 세 요소로 구성된다.  

� 위도(latitude): 한 점에서 기준타원체의 수직선과 전도면이 이루는 각 

� 경도(longitude): 한 점을 지나며 적도면에 수직인 평면과 본초 자오선면이 이루는 각 

� 높이(height): 높이에는 여러 가지 측정 방법이 있으며 평균 해수면을 기준으로 한 

표고(elevation)와 지구타원체를 기준으로 한 측지표고(ellipsoid height 또는 

geodetic height)가 있다.  

 

 

그림 1   위도-경도-높이 체계(latitude-longitude-height system) 
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2) 지심 좌표계(ECEF X, Y, Z - Earth Centered, Earth Fixed X, Y, Z) 

- 3차원 Cartesian 좌표계이며 기준타원체의 질량 중심을 기준으로 한다. 지심 

좌표계는 다음 요소로 구성된다.  

� X축 : 본초 자오선면과 적도면의 교선 

� Y축 : 본초 자오선면을 동쪽으로 90도 회전한 면과 적도면의 교선 

� Z축 : 지구 중심으로부터 북극을 가리킴 

 

 

그림 2   지심 좌표계(ECEF X, Y, Z - Earth Centered, Earth Fixed X, Y, Z) 

 

예) NAD-83 에 기초한 위도-경도 값을 지심 좌표계에 의한 XYZ 으로 표시  

30:16:28.82 N(위도)  97:44:25.19 W(경도)  

-> X = -742507.1  Y = -5462738.5  Z = 3196706.5 
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3) UTM (Universal Transverse Mercator)  

- 2차원 평면 좌표계이며 UTM 구역(zone)으로 구성되어 있다.  

� 경도로 6도마다 UTM 구역 번호가 부여되며 구역번호는 경도 180도 지역인 베링해 

부근에서 동쪽으로 1에서 60까지 부여한다.  

위도로는 남위 80도에서 북위 84도까지 해당되며 남에서부터 각각 알파벳 C에서 

X까지 순서대로 부여하며 I와 O는 각각 숫자 1,0 과의 혼란이 있어 제외하였다.  

� 각각의 UTM zone마다 고유의 중앙자오선이 있는데 예를 들면 구역 14의 경우 

96도에서 102도 까지 펼쳐지는데 그 중 99도(서쪽) 선상에 중앙자오선이 있다.    

- 좌표는 횡방향의 경우 중앙자오선으로부터 동쪽방향(easting)으로, 종방향의 경우 

적도로부터 북쪽(northing)으로 계산되며 단위는 미터이다.  

� 횡방향 좌표의 경우 중앙 좌오선 좌측부분이 양의 값을 갖도록 전체 값에 500km를 

더해준다. 이를 횡좌표 가상(false easting)이라 한다.  

� 종방향 좌표의 경우 북반구에서는 적도의 좌표가 0 이다. 남반구에서는 음의 값이 

되므로 이를 양의 값이 되도록 북쪽방향(northing) 좌표에 10,000km를 더해준다. 

이를 종방향 가상(false northing)이라 한다.  

 

 

그림 3  UTM 좌표계 (일부 구역의 경우 군사적 이유 등으로 정규격자가 아님) 
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- UTM 구역중 일부 구역에서는 격자의 크기가 다르다. 주로 군사적, 전략적 이유이다.  

-> 동경 0도~42도, 북위 72도 이상 지역: Greenland, Barents Sea, Arctic Ocean 

지역으로서 Svalbard 지역을 수용하기 위해 변경 

  북위 56도~64도 (구역 31번, 32번): North Sea, Norway 일부 지역 포함 변경 

예) NAD-83 에 기초한 위도-경도 값을 UTM 에 의한 좌표값으로 표시  

          30:16:28.82 N  97:44:25.19 W   

          -> 621160.98m(easting) 3349893.53m(northing)  Zone 14 R 

 

 
4) MGRS (Military Grid Reference System) 

① UTM 구역(zone) 개념을 기본적으로 사용하며 구역 내 보다 자세한 표현을 위해 

추가적인 구역문자(zone character)를 사용하였다.   

② UTM 구역 번호와 문자에 이어 동서, 남북으로 100㎞격자마다 새로운 문자가 

추가되었다.  

- 동경 180도에서 시작하여, 경도 18도안에 A~Z(1, 0와의 혼동을 피하기 위하여 I, O는 

제외)의 24문자를 부여하였고 경도 18도마다 새롭게 시작한다.  

- 북위 0도에서 시작하여, 100㎞마다 A~V(1, 0와의 혼동을 피하기 위하여 I, O는 

제외)의 20문자를 부여하였고 2000㎞마다 새롭게 시작한다.  

� 홀수의 UTM 구역에서는 A부터 시작, 짝수의 UTM zone에서는 F부터 시작 

� 남반구에서는 북반구의 형식을 이어감 

③ 더욱 정확한 표현을 위해 추가로 짝수 자리의 숫자가 추가되었다.  

- 2자리의 숫자 추가 : 10㎞정밀도 

- 10자리의 숫자 추가 : 1m 정밀도 

예) NAD-83 에 기초한 위도-경도 값을 MGRS 에 의한 좌표값으로 표시  

        30:16:28.82 N  97:44:25.19 W   

        ->  14RPU2116149894 
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그림 4  MGRS 좌표계(큰 문자는 UTM 좌표를 표시) 

 

5) GEOREF (World Geographic Reference System) 

- 주로 비행을 위해 사용되며 경위도 좌표계에 바탕을 둔다.  

- 경도와 위도를 15도간격으로 나누어 동서로 24개, 남북으로 12개의 밴드를 형성하고 

각각의 밴드는 다시 매 1도간격으로 나뉘어 15개의 문자가 부여된다.  

예) NAD-83 에 기초한 위도-경도 값을 GEOREF 에 의한 좌표값으로 표시  

         30:16:28.82 N  97:44:25.19 W   

         -> FJHA1516 
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그림 5  GEOREF (World Geographic Reference System) 좌표계 
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1-3 지역적(local 또는 regional) 좌표계 

 

1) UPS (Universal Polar Stereographic) 

- 북위 84도 이상, 남위 80도 이하의 지역에 대해 정의된다.  

- 좌표는 극지방 스테레오그래픽(polar aspect stereographic ) 투영에 의해 계산되며 

구역(zone)마다 문자가 부여되는데 남, 북반구가 서로 다른 방식으로 부여된다.  

 

 

 

그림 6a 북극 지역의 UPS 좌표 형태 

예) NAD-83 에 기초한 위도-경도 값을 UPS 에 의한 좌표값으로 표시  

         85:40:30.0 N 85:40:30.0 W -> ZGG7902863771 
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그림 6b 남극 지역의 UPS 좌표 형태 

예) NAD-83 에 기초한 위도-경도 값을 UPS 에 의한 좌표값으로 표시  

         85:40:30.0 S 85:40:30.0 W  -> ATN2097136228 

 

2) National Grid System 

 

몇몇 나라는 각 영토에 따르는 고유한 좌표계를 갖는다. (Australia, Belgium, Great 

Britain,  Finland , Ireland, Italy, The Netherlands, New Zealand, Sweden 등) 

 
① 영국의 British National Grid (BNG) 

- 횡원통 Mercator 투영에 기초하며 기준면은 영국 OS(Ordnance Survey)의 Great 

Britain 데이텀(1936)을 이용하였다.  
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- 좌표원점은 북위 49도, 서경 2도이며 횡좌표 가상은 400km, 종좌표 가상은 100km를 

주었다. 중앙자오선의 축척계수는 0.9996012717 이다.  

- 구역 분할 방법은 제 1단계로 평방 500km마다 구역문자 부여, 제 2단계로 평방 

100km마다 구역문자를 부여하였다.  

 

 

그림 7   British National Grid (BNG) 좌표계 

예) NAD-83 에 기초한 위도-경도 값을 BNG 에 의한 좌표값으로 표시  

         54:30:52.55 N  1:27:55.75 W  -> NZ3460013400 
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② Irish National Grid 

- 횡원통 Mercator 투영에 기초하며 기준면은 영국 OS(Ordnance Survey)의 Great 

Britain 데이텀(1936) 또는 Ireland 데이텀(1965)을 이용한다.  

- 좌표원점은 북위 53도 30분, 서경 8도이고 횡좌표 가상 200km, 종좌표 가상 250 

km를 각각 주었다. 중앙자오선의 축척은 1.000035 이다.   

 

3) SPC (State Plane Coordinates) 

- 미국의 평면 좌표계로서 기준면은 North American Datum 1927 (NAD27), North 

American Datum 1983 (NAD83)  - State Plane System 1983 이다.  

- 주 별로 다른 투영법을 이용하는데 작은 주는 전체 주 영역을 하나의 구역(zone)으로 

투영하고, 거대 주는 몇 개의 구역으로 나누어 투영을 시행하였다.  

� Lambert 등각원뿔(conformal conic ) : 동서방향으로 긴 구역에 주로 투영 

� 횡원통(transverse) Mercator : 남북방향으로 긴 구역에 주로 투영 

� 경사(oblique) Mercator : 대각선 방향의 얇은 지역(예: 알래스카)에 투영 

 

 

그림 8 텍사스주의 SPC (구역별로 나누어 투영) 
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4) Public Land Rectangular Surveys  (PLRS 또는 PLS) 

- 미국의 토지 소유권(지적)을 표현하기 위하여 1790년대 이후로 사용되었으며 주 

자오선(principal meridian)과 기선(baselines)을 기반으로 하는 좌표계이다.  

- 기선을 기준으로 남북 방향으로 매 6마일 마다 타운쉽(township) 번호가 부여되며, 

주 자오선을 기준으로 동서 방향으로 매 6마일 마다 레인지(range) 번호가 부여된다.  

 

 

그림 9 PLS 좌표계(주자오선, 기선, 타운쉽, 레인지 관계) 

 

- 매 4개의 타운쉽마다 새로운 기선을 설정하여 기선에 수직인 자오선이 북쪽을 

가리키게 한다.  

- 타운쉽과 레인지 주소를 갖는 각각의 6평방 마일의 정사각형은 36개의 1평방 마일의 

정사각형 구역(section)으로 나뉘어 번호가 부여되고, 구역은 4개의 쿼터구역(quarter 

section)으로, 쿼터구역은 다시 40 에이커(acre)의 쿼터-쿼터구역(quarter-quarter 

section)으로 분할된다(쿼터-쿼터구역이 10에이커로 분할되는 경우도 있음). 
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그림 10  구역의 분할 모습-쿼터구역(quarter section) 단위로 분할 

 

예) US PLS에 의한 토지 기록부 

Black Hills Meridian(주 자오선),  T.3 S., R. 1 E. (타운쉽과 레인지) 

sec. 8, SE1/4; 

sec. 21; 

sec. 28, E1/2, N1/2NW1/4 and NE1/4SW1/4 

sec. 31, lots 2 and 4, NW1/4NE1/4, NE1/4NW1/4, and SE1/4; 

sec. 34, W1/2NE1/4, W1/2, W1/2SE1/4, and W1/2SE1/4 

 

 

1-4 한국 평면좌표계 

① 투영방법 

- 벳셀(Bessel) 타원체상에 가우스(Gauss) 등각이중 투영을 실시하였으며 실용적으로는 

횡원통 Mercator 투영법과 동일하다.  

② 원점계 

- 동경 125°, 127°, 129°의 자오선을 중심으로 각각 좌우 1°영역을 하나의 

지역(zone)으로 하여 번호 1,2,3을 부여하고 각 지역의 중앙자오선이 x축의 기준이다. 
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즉 3회에 걸쳐 투영을 시행하였다. y축은 북위 38°선이 기준이 된다.  

� 서부원점: 38°N, 125°E , 중부원점: 38°N, 127°E, 동부원점: 38°N, 129°E 

- 원점 좌표 

� 국가기준점 측량, 공공 측량용: (X-0m, Y-0m) 

� 지형도, 지적도 제작용: (X-500,000m, Y-200,000m) 

- 원점축척계수 : 1.0000 

- 예외 : 제주도 지역은 중부원점의 좌표를 (X=550,000m, Y=200,000), 울릉도 지역은 

38°N, 131°E를 원점으로 하였다. 결국 5개의 원점계를 지니고 있다.  

③ 문제점 

- 3개의 투영 좌표계(내륙)이므로 자료 관리상 복잡하고 기준점 측량의 좌표와 지도 

좌표가 서로 상이하고 지적측량에서는 구소삼각 원점계가 공존한다.  

- 도쿄 데이텀으로부터 경위도 원점을 끌어와 한반도 전역의 삼각망을 구성하였기에 

동경 원점의 보정량(경도 +10.405“)을 단서조항으로 달아 좌표를 계산하여야 하므로 

불편하다.  

- 국방 및 해양분야에서는 UTM 좌표계를 별도로 사용한다.  

 

 

 

2. 국가 좌표계의 변경 

 

 

2-1 배경 

현 국가 좌표계가 안고 있는 문제점을 개선하고 높은 정확도의 글로벌 기준을 마련하며 

실시간 측량의 성과를 이용할 수 있도록 하고 국제적 공유, GPS 실시간 이용 등을 위해 

새로운 좌표계를 개발하기로 결정하였다.  

* 국제기구의(국제민간항공기구, 국제해사기구, 유엔 아시아-태평양 지도제작회의, 

국방관련 기관 등) 권고사항 
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2-2  새로운 좌표계 구성방안 

1) 원점의 선택 : 지구의 질량중심 (ITRF 계, ECEF 시스템) 

- ITRF2000 성과이용 

� 1991년 IAG에서 IGS 설치, 우주측지기술 성과를 이용, ITRF 88, 89, 90, 91, 92, 93, 

94, 96, 97, 2000을 발표하였다. 좌표 및 변동속도 벡터, 상호변환요소 등을 

제공한다.  

 

2) 경위도상 수평위치 : 준거타원체상의 지리학적 경위도 

- 준거타원체 : GRS80 

� IAG와 IERS92 Standard에서 사용할 것을 권고하고 있다.  

� WGS84 타원체와 높이 0.11mm, 수평위치 0.0000003″ 차이로서 동일 타원체로 볼 

수 있으며 지구중심 좌표계를 채택한 나라에서 대부분 사용중이다.  

 

표 1  GRS80타원체와 WGS84타원체 비교 

타원체 GRS80 WGS84 

장반경 6,378,137.0m  6,378,137.0m 

편평률 1/298.257222101 1/298.257223563 

 

 

3) 수직위치 : 평균 해수면으로부터의 높이 

 

2-3 신 국가 기준망 구성 

- 신 국가 기준망은 KTRF(Korean Terrestrial Reference Frame)으로 한다. 기준점의 

정비 전략은 다음과 같다.  

- 1등 측지기준점 : VLBI 관측점 및 GPS 상시 관측점을 이용한다. 

-> 좌표계의 기준, 실시간 위치정보 제공, 세계 측지망과의 연결  

- 2등 측지기준점 : 기존 국가기준점 중 활용도가 높은점을 이용한다.  

� 20Km ~ 30Km 간격 

  (기존 미 정비된 국가기준점의 일부 조정은 계속 시행하며 좌표변환을 통해 이용) 
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- 수준망의 정비가 완료되지 않았으므로 조속한 정비를 추진한다.  

- 새로운 지오이드 모델망을  구축한다.  

� 기존 수준점 및 삼각점 : 전국 20Km 간격 200점 규모 

� 모델 결정 방법 : 지구중력장 모델(EGM96)(장파장), GPS 레벨링(1,500점) (중파장), 

중력측량(3,000점)  (단파장)을 합성하여 결정한다.  

� 목표정확도 : 10Cm 이내 

- 새로운 좌표계 적용시점 : 2003년부터 점진적으로 적용한다.  

 

2-4 새로운 평면 좌표계의 구성(안) 

- 투영 : 횡원통 Mercator 투영이며 원점축척계수는 0.9996로 한다.  

- 범위 : 한반도 전역을 대상으로 한다. 통일에 대비하여 경도 ±3°를 초과하는 신의주, 

선봉, 울릉도를 포함한다.  

- 투영원점 : 경도 127° 30″를 중앙자오선, 적도(위도 0°)와 만나는 점을 투영 중심으로 

하는 단일 투영 좌표계를 구축한다.  

- 좌표설정 : 북방향을 N으로 하고, 동방향 E로 한다. 종방향 가상(false N)은 +0.000m, 

횡방향 가상(false E)은 +500,000.000m로 한다.  

 

2-5 새로운 좌표계 이용에 따른 조치 

- 기존 측지기준점과 국가 기본도는 새로운 좌표계로 변환한다.  

- 신규 수치지도 구축시는 새로운 좌표계를 이용하여 구축한다.  

- 토지대장과 등기부 등재 면적은 변동 없이 현행값을 이용한다.  

 

2-6 좌표변환 추진현황 

 
1) 좌표변환계수 산출(기존 경위도값 -> 새로운 경위도값) : 임시적 사용을 위한 수치 

- 산출 기준 

� 경위도 원점의 수치를 적용(ITRF2000, VLBI성과-Epoch2002.0 이용)하였다. 

� 기존 성과(1910년대 삼각측량 등)와 새로운 측지계 성과와의 비교차를 산출하였고 

벳셀(Bessel) 지오이드 고 및 경도 10.405초 단서조항을 고려하였다.  
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� 변환모델은 Bursa-Wolf 모델에 의한 7 변수를 이용한다.  

- 변환정확도 : 1/10,000 이하 중소축척 지형도 제작의 평면위치오차는 허용 범위내 

(1/5,000 이상 대축척 지도의 변환에는 어려움 (위치오차 1-2m 정도))이다.  

 

 

 

그림 11 제안된 새로운 평면 좌표계 (단일 원점계) 
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2) 좌표변환계수 산출 성과 

 

평행이동량 (m) 회전량 (초) 축척변화 (ppm) 

Δx Δy Δz Rx Ry Rz λ 

-115.80 +474.99 +674.11 -1.16 +2.31 +1.63 +6.43 

 

- 변환식 

 

 

3) 사용상의 주의 

- 남한의 육지(제주도 포함) 및 연안에 대한 1/10,000 이하의 중소 축척 지형도에 대한 

경위도 변환에 사용, 또는 이와 동등한 정확도의 경위도 변환시 사용한다.  

- 본 변환계수는 기준점 성과의 변환에는 사용 불가하며 울릉도 및 도서지역 

국가기본도 변환시에는 주의가 필요하다.  

- 새로운 측지계(경위도)로부터 기존 측지계(경위도)로 변환시에는 본 계수들의 부호를 

반대로 하여야 한다.  

- 본 변환계수는 임의로 변경할 수 없다. 

(국립지리원 고시, 2002년, 근거법령 : 측량법 제21조 동법시행령 제 9조) 
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3. 좌표변환 

 

 

3-1 위도-경도-높이 체계와 지심 좌표계 간의 변환 

 

1) 위도-f ,  경도-?,  높이-h에서 지심 좌표계(X,Y,Z)로의 변환 

ϕ

λϕ
λϕ

sin))1((

sincos)(
coscos)(

2 hveZ

hvY
hvX

+−=

+=
+=

 

여기서, 

2
2

22
2

22

2
)(

sin1

ff
a

ba
e

e

a
v

−=
−

=

−
=

ϕ
   a : 지구타원체의 장반경,  b : 지구타원체의 단반경 

f : 편평도,   )/(/1 baaf −= ,  h : 측지표고(ellipsoid height) 

측지표고(h)는 GPS를 통해 구한 높이 이나 보통의 지도에서는 표고(H, 평균 해수면을 

기준으로 한 높이)를 사용하므로 표고에 지오이드고(N, 표고와 측지표고의 차이)를 

더해 주어야 한다. 

 

2) 지심 좌표계(X,Y,Z)에서 위도-f  , 경도-? , 높이-h로의 변환 










+

⋅⋅+
=

22

2 sin
arctan

YX

veZ ϕ
ϕ  (반복계산수행, iteration) 

vXh
XY

−=
=

ϕλ
λ

secsec
)/arctan(
 

 

3-2 지심 좌표계 평행이동 (참고 1)  

두 좌표계의 기준타원체가 서로 평행한 단반경을 가지고 있고 본초자오선이 그리니치 

자오선일 경우 적용한다. 이 경우에는 단순히 좌표축간의 차이만을 더해줌으로써 변환이 

가능하다.  
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dZZZ
dYYY

dXXX

st

st

st

+=
+=

+=
 

여기서,  첨자 t : 변환후 좌표계, 첨자 s : 변환전 좌표계 

 

3-3 축약 Molodensky 변환 (3-parameter 변환) 

지심 좌표계의 좌표 증분을 경위도, 고도의 증분으로 변환하는 방식이며 5m 정도의 

정확도를 갖는다. 

dadafdfadZdYdXdh

dYdXd
dfadafdZdYdXd

⋅⋅+⋅+++=

+−=
⋅+⋅++−−=

ϕϕλϕλϕ

ϕνλλλ
ρϕϕλϕλϕϕ

2sin)(sinsincoscoscos

)cos/()cossin(
/)2sin)(cossinsincossin(
 

여기서, a : 지구타원체의 장반경, da : 두 장반경의 차이 

f : 편평도, df : 두 편평도의 차이 

h : 측지표고,  ? : 자오선의 반지름 

? : 변환전 타원체의 해당 위도에서 자오선에 수직인 지구대원 반지름 

ϕ22 sin1 e

a
v

−
=  

 

3-4 Hermert 변환 (7-parameter 변환) 

이 변환은 일반적으로 3차원 직각좌표계간의 변환 또는 평면좌표계간의 변환시에 많이 

쓰이고 있다.  3차원 직각좌표계간의 변환시에는 X,Y,Z 축의 회전과 평행이동, 축척변환을 

모두 고려하며 2차원 평면좌표계간의 변환시에는 X,Y 축만의 회전과 평행이동, 축척변환을 

고려한다.  
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여기서, ),,( dZdYdX  : 평행이동 벡터, 두 좌표계 중심간의 차이 

),,( ZYX RRR  : 회전요소 벡터, 직각좌표중심에서 축을 따라 증가하는 
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방향으로 바라볼 때 시계방향 회전을 양(+)으로 한다(라디안 단위). 

M : 축척계수, )101( 6−×+= dSM ,  dS : 축척보정계수 

 

 

연습문제 

1.  세계적 좌표계중 지심 좌표계에 대하여 그림을 그려서 설명하시오 

2.  UTM 좌표계의 구역 분할방법과 좌표중심, 종횡좌표 가상에 대하여 설명하시오 

3.  현행 한국의 평면 좌표계를 설명하시오 

4.  한국의 새로운 좌표계에 대하여 설명하시오 

5.  축약 Molodensky 변환은 어떤 경우에 이용하는지 설명하시오 

 


