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I. 서론 

  토공사를 효과적으로 수행하기 위해 시공방법을 개발
하거나 관리기법을 제시하는 다양한 연구들이 진행되고 
있다. 최근 측량기술을 발달로 인해 앞선 측량법을 이용
한 토공사 효율화 방안들이 연구되고 있다. 그 동안 토공
사를 하기 위해서는 토탈스테이션과 같은 광파기를 이용
하여 현장을 측정하고 도면에서 제시하는 시공기면을 구
현하였다. 최근에는 3차원 스캐너, 드론, MMS(mobile 
mapping system) 등 토공현장 지형을 빠르고 정확하게 
측량할 수 있는 기술이 빠르게 발전하고 있다. 
  토공현장을 디지털화하기 위한 연구도 꾸준히 수행되
어 왔다[1,2,3,4,5]. 채명진[1,3]은 차량에 탑재한 3차원 스
캐너와 원형 타겟을 이용하여 공사현장을 스캔하고 하나
로 정합하는 연구를 수행하였다. 3차원 스캐너는 일반 
광파기와 비교했을 때, 짧은 시간에 수백만개의 위치좌
표를 얻을 수 있다. 이를 이용하여 공사현장의 작업량을 
산정하기 위한 연구도 해외에서 수행되었다[2,4,5]. 
  캐터필라, 고마츠와 같은 글로벌 건설기계 생산업체들
은 건설기계의 효율성 향상을 위해 skycatch, redbird와 
같은 드론계측 전문회사와 손잡고 통한 토공현장 디지털 
구현기술을 앞다투어 개발하고 있다. 이들 기업은 디지
털로 구현된 토공현장을 이용하여 건설기계 운용에 활용
할 수 있는 솔루션도 함께 개발하고 있다. 
  MMS는 차량에 레이저스캐너, 카메라, GPS, INS 등을 
장착하고 이동하면서 주변을 계측하는 측량시스템이다. 
주로 디지털맵을 생성하기 위해 사용되어진다. 구글 
street view, 네이버 거리뷰, 다음 로드뷰 등이 MMS 시스
템을 이용하여 만들 디지털맵이라 할 수 있다. 
  측량을 위한 기술이 빠르게 발전하면서 토공현장을 효
과적으로 디지털화하고 이를 활용하기 위한 방안마련이 
필요한 시점이다. 본 연구에서는 토공현장 디지털화를 

위해 필요한 단계를 제시하고 각 단계별 필요기능에 대
해 논하고자 한다. 

Ⅱ. 토공지형 디지털화 방안 

  토공지형을 디지털화하기 위해서는 기본적으로 4가지 
단계가 요구된다. 우선 현장을 계측하고, 계측된 데이터
를 정합하고, 정합한 데이터에 토공관련 정보를 입력하
고, 작업분석을 위한 분석단위의 생성이 필요하다. 

1. 현장 계측

  기존의 광파기는 현장의 중요포인트의 좌표만을 취득
할 수 있어, 토공현장 전체를 디지털로 구현하기에는 어
려움이 있었다. 3차원 스캐너는 짧은 시간에 매우 자세
하게 주변을 레이저로 스캔할 수 있다. 스캔과 동시에 포
인트 클라우드가 취득되며, 이를 통한 현장구현이 가능
하다. 드론은 사진측량을 기본으로 하며, 짧은 시간에 넓
은 지역을 촬영할 수 있다. 촬영된 사진은 사진측량기법
을 활용하여 좌표를 지닌 포인트로 변환한다. MMS는 탑
재한 3차원 스캐너를 활용하여 주변을 이동하면서 측량
하게 된다. 

▶▶ 그림 1. 현장계측장비 
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최근 IoT, AI, Big-data 등 4차 산업혁명기술이 다양한 산업영역에 적용되고 있다. 건설산업에도 4차 산업혁명기술 도입을 위한 

다양한 연구들이 진행되고 있으며, 토목 및 건축을 포함한 다양한 건설사업 초기단계에 적용되는 토공사의 자동화를 위한 연구

가 국내외에서 활발히 진행되고 있다. 본 연구에서는 토공사 자동화를 위한 기초정보를 제공하기 위해 지반지형을 디지털화하고 

이를 건설산업 초기 단계에 활용하기 위한 형태를 제시하고자 한다. 지반지형 디지털화를 위해서는 현장계측, 계측데이터 정합, 

건설정보 입력, 분석단위 생성 등의 기능이 요구된다. 토공지형 디지털화 기술은 향후 토공사 자동화를 위한 건설장비군의 효율

적 운영을 위해 활용될 수 있다. 
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  3차원 스캐너는 정밀성이 높고, 드론은 넓은 지역에 
빠르게 측량할 수 있고, MMS는 드론과 비교해서 정밀도
가 높고 3차원 스캐너와 비교해서 이동성이 뛰어나다는 
장점이 있다. 따라서 현장을 계측할 때, 3개 장비의 특성
을 잘 고려한다면 효과적인 계측이 이루질 수 있다. 

2. 계측데이터 정합

  계측된 데이터는 개별 파일로 저장되며, 이를 하나로 
정합하는 과정을 거쳐야만 토공사 현장에 대한 통합 디
지털맵을 생성할 수 있다. 정합을 하기위한 방법으로는 
cloud-to-cloud, target-to-target, auto alignment, visual 
alignment 등이 있다. 각 정합방법에 따라 장단점이 있으
며 보통 cloud-to-cloud 방법을 이용하여 정합이 이루어
지고 있다. 

▶▶ 그림 2. 정합된 포인트 클라우드 

3. 토공 정보 입력

  정합된 데이터를 기반으로 토공사 작업 효율화를 위해 
필요한 정보를 포인트 클라우드에 입력해준다. 토공사를 
위해서는 토질종류, 밀도, 습윤도 등의 정보가 필요하다. 
현장 상황에 따라, 건설기계의 작업환경이 달라지고 이
는 토공사 생산성과 직결되기 때문이다. 그림 3은 정합
된 포인트 클라우드에 보링조사 데이터를 입력하는 화면
창이다. 각 지점별 보링조사된 내용을 기입하고 계획도
면 구현을 위해 절토하거나 성토해야 하는 지점의 생산
성 계산에 사용된다. 

▶▶ 그림 3. 토공 관련 정보입력

4. 분석단위 생성

  정합된 데이터에 건설정보를 입력하고 이를 task 

planning 등 작업계획에 활용하기 위해 계측된 데이터를 
분석을 위한 분석단위인 Cell을 생성한다. 그림 4는 분석
단위인 Cell을 구현한 화면이다. Cell은 공사계획에 적합
한 크기를 가져야 하며, 공사계획에 필요한 정보를 포함
하도록 생성된다. 각 셀은 토질정보 뿐만 아니라 토사량 
등의 정보도 함께 지니고 있으며, 작업난이도, 경사도 등
의 정보도 포함할 수 있다. 

▶▶ 그림 4. 분석단위 생성

Ⅲ. 결론 

  3차원 스캐너, 드론, MMS 기술들이 빠르게 발전하면
서 건설산업 적용에 대한 관심이 높아지고 있다. 본 연구
에서는 토공사에 해당 기술을 적용하여 효과적으로 토공
현장을 디지털화하고 향후 활용을 위한 정보입력 및 분
석단위 생성에 대한 단계를 설명하였다. 향후 본 논문에
서 제시한 토공현장 디지털화를 위한 기술이 실제 토공
현장에 적용될 수 있도록 측량 플랫폼 체계화 및 관련 
소프트웨어 개발이 필요하다. 
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