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Abstract

As the development of the underground space becomes active, safety accidents related to the underground are 
frequently occurring in recent years. In this regard, the Ministry of Land, Infrastructure and Transport is enforcing 
the 『Special Act on Underground Safety Management』 (enforced on January 1, 2018, hereafter referred to as the 
Underground Safety Act). Among the core contents of the Underground Safety Act, underground facilities(water 
supply, sewage, gas, power, communication, heating) buried underground, underground structures(subway, 
underpass, underpass, underground parking lot, underground shopping mall, common area), ground (Drilling, 
wells, geology) of 15 types of underground information can be checked at a glance on a three-dimensional basis 
by constructing an integrated underground spatial map and using it. The purpose of this study is to develop a 
program that can quickly inspect the three-dimensional model after creating a three-dimensional underground 
structure data among the underground spatial integration maps. To this end, we first investigated and reviewed 
the domestic and foreign status of technology that generates and automatically inspects 3D underground structure 
data. A quality inspection program was developed. Through this study, it is judged that it will be meaningful as 
a basic research for improving the quality of underground structures on the integrated map of underground space 
by automating more than 98% of the 3D model inspection process, which is currently being conducted manually.
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초   록

지하공간의 개발이 활발해짐에 따라 최근에는 지하와 관련된 안전사고가 자주발생하고 있다. 이와 관련하여 국토
교통부에서는 『지하안전관리에 관한 특별법』(2018.01.01. 시행, 이하 지하안전법)을 시행하고 있다. 지하안전법의 핵
심이 되는 내용 중에는 현재 우리나라에서 지하공간에 존재하는 지하시설물, 지하구조물, 지반의 지하정보를 3차원
으로 가시화 할 수 있도록 지하공간통합지도를 구축하고 이를 활용하는 것을 포함하고 있다. 본 연구는 지하공간통
합지도 중 3차원의 지하구조물 데이터를 대상으로 3차원 모델 생성 후 이를 빠르게 검수할 수 있는 프로그램을 개발
하는 것을 목적으로 한다. 이를 위하여 우선 3차원 지하구조물 데이터를 생성하고 자동 검수하는 기술에 대하여 국
내·외 현황을 조사하였다. 핵심이 되는 연구내용으로는 지하공간통합지도를 구축할 때 3차원 지하구조물의 검수기
준에 따라 자동으로 3차원 모델 품질을 검수하는 프로그램을 개발하였다. 본 연구를 통하여 현재 수작업 방식으로 
진행하고 있는 3차원 모델 검수과정을 98% 이상 자동화함으로써 지하공간통합지도 지하구조물의 3차원 모델의 품
질향상을 도모할 수 있을 것으로 기대된다.
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1. 서 론

지하공간에 대한 개발이 활발해 짐에 따라 지반침하 등 지
하공간관련 안전사고가 빈번하게 발생하고 있다. 우리나라 지
하에는 다양한 지하관로와 구조물들이 매설되어 있는데 국
토교통부에서는 이들을 안전하게 관리하고 활용하기 위하여 
지하공간통합지도를 구축하고 있다.
지하공간통합지도는 국토교통부에서 2015년부터 구축을 

하고 있으며 2022년 최신화 사업을 마지막으로 완성되게 된
다. 지하공간통합지도는 Fig. 1과 같이 지하시설물, 지하구조
물, 지반으로 구성되며 모든 데이터는 2차원과 3차원으로 구
축되고 있다.

 

Fig. 1. Integration map of underground spatial 
information

현재 지하공간통합지도 3차원 지하구조물은 측량을 통
하여 데이터를 생성하고 수작업을 통하여 3차원 모델(DAE, 
OBJ, 3DS)을 생성하고 있다. 이러한 작업에는 AutoCAD와 
같은 상용 프로그램을 이용하여 일부 자동화를 지원하고 있
으나 최종 생성된 3차원 모델의 검수는 100% 수작업으로 진
행되고 있다. 수작업으로 품질을 검사하는 것은 정확할 수 있
으나 검수 작업이 장시간 소요되고 작업자에 의한 실수가 포
함될 수 있으며 면과 면의 세세한 접합상태 검사와 같이 미세
한 내용을 검수하기에는 한계가 존재한다. 지하철역사와 같이 
규모가 큰 구조물의 경우에는 검수 시간이 제작 시간보다 더 
소요되는 경우가 발생하기도 한다. 따라서 지하공간통합지도
(지하구조물)의 품질을 향상시키고 검수 시간을 단축시키는 
문제에 대한 해결이 필요하다. 본 연구는 이러한 문제를 해결
하는 데 있어 3가지 단계를 가지고 수행하였다. 첫째, 지하구
조물 3차원 모델을 생성하고 자동으로 검수하는 부분에 대한 
기술현황을 파악하였다. 둘째, 지하구조물물 검수 기준을 설
정하였다. 셋째, 검수 기준을 검증해 볼 수 있는 자동 검수 프
로그램을 개발하였다.

2. 3차원 모델 자동검수 기술현황

2.1 지하구조물 3차원 모델 생성 관련 국내기술

지하구조물 3차원 모델을 자동으로 생성하고 검수하는 기술
에 대하여 현황조사를 하였다. 지하구조물의 3차원 모델을 생
성하는 기술에 대하여는 국내·외의 경우 대부분 BIM (Building 
Information Modeling) 라이브러리 개발연구에 집중되어 있다. 
이는 조달청 및 공공발주기관의 BIM적용 요구에 따라 실무에
서는 BIM 도입이 점차 증가하는 추세이기 때문으로 해석할 수 
있겠다. 국내에서는 김치경(2011)은 2차원 구조 CAD 도면을 인
식하여 3차원 골조모델을 생성하는 기술을 구현하였다. 이의
범(2011)은 BIM 라이브러리 구축을 위한 관련 환경 및 제반 구
축을 목적으로 BIM 라이브러리 분류체계의 정립과 BIM 라이
브러리 속성정보의 표준화를 제시하였다. 신지혜(2016)는 BIM 
라이브러리 정보 중 BIM 데이터 활용과 관련된 건축과 구조분
야 속성정보를 정보분류체계로 구축하고 BIM 활용 목적별 정
보교환 요구속성 기준을 정의하였다. 배창준(2018)은 2차원 도
면정보를 기반으로 3차원 엘리먼트를 생성하여 라이브러리를 
구축하고 BIM Tool에서 활용하여 도면정보의 재활용성을 높
였다. 최창훈(2020)은 가설공사의 분류체계 및 관련 제기준을 
도출하고 가설공사 BIM 기반 업무프로세스 알고리즘을 수립
하였으며 이를 바탕으로 BIM 기반 가설공사 업무지원시스템
을 개발하였다. 변영수(2020)은 CAD로 작성된 2차원 설계도면
을 이용하여 BIM을 자동 생성하는 시스템을 구축하였다. 김정
훈(2021)은 공공 건설사업에서 적용되고 있는 BIM 라이브러리
의 연계 활용에 관해 연구하였다. 

2.2 지하구조물 3차원 모델 생성 관련 국외기술

지멘스 디지털 인더스트리 소프트웨어는 2차원 CAD도면
에서 3차원 기반 도면을 자동으로 생성하는 기술을 개발하였
다. 이 기술에서는 2차원의 텍스트를 인식하여 3차원 도면을 
생성하는 기술을 적용하였다.

 

Fig. 2. Example of automatic 3d Model creation in Siemens Software
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Fig.3처럼 미국 벤틀리(Bentley) 시스템즈에서는 지하에 존
재하는 3차원 지하시설물을 가시화하고 수작업을 통한 모델
을 생성할 수 있는 프로그램을 개발하였다.

 

Fig. 3. Manage and model underground utilities of Bentley 
Systems

미국 연방 고속도로관리국은 GPR(Ground Penetrating 
Radar) 탐사 등을 통하여 수집한 2D 데이터를 후처리하여 
지하관로 및 지하구조물을 생성하는 기술을 개발하고 있다.

Fig. 4. 3d imagery GPR array in Federal Highway 
Administration

Fig. 5. Use of 3d technologies for managing in Federal 
Highway Administration

2.3 시사점

3차원 지하구조물 생성과 관련한 국내외 기술을 분석한 결
과 국내에서는 지상 및 지하구조물의 BIM 모델 생성 기술 개
발에 중점을 두고 연구와 개발이 이루어지고 있다. 국외에서
는 지멘스, 오토데스크 등 주로 기업에서 3차원 지하구조물을 
가공하고 편집하여 모델을 생성할 수 있는 제품을 개발하는 
것으로 분석되었다. 3차원 지하구조물 데이터 구축과 검수는 
대부분 수작업으로 이루어지고 있으며 특히 지하구조물의 3
차원 모델을 자동으로 생성하고 검수하는 기술은 찾아보기 
힘들었다. 지하구조물 3차원 모델을 자동으로 검수하는 부분
에 관한 심층적인 연구가 필요한 실정이다.

3. 검수기준 수립

3.1 메쉬연결 검사

메쉬연결 검사는 Fig. 6.과 같이 메쉬를 생성하는 것에서
부터 출발하였다. 검사 단계의 처음으로 메쉬가 생성이 되
면 메쉬 별 인접라인 객체를 추출한다. CAD 데이터는 위상
(Topology) 정보가 없기에 인접을 계산하는 모든 경우에는 라
인객체(Line Object)를 구성하는 좌표를 이용하여 비교하였
다. 인접하는 라인객체의 경우에는 끝점과 시작점이 동일 여
부를 이용하여 연결성을 검사하였다.

Fig. 6. Flow chart of mesh connection check

3.2 메쉬 폐합(닫힘) 검사

메쉬 폐합(닫힘) 검사는 아래 Fig. 7.과 같이 진행하였다. 생
성된 메쉬는 폴리라인 객체(Polyline Object)으로 구성되어 있
기 때문에 이를 하나의 라인객체(Line Object)분리하고 처음 
라인객체의 시작점과 마지막 라인객체(Line Object)의 끝점의 
동일여부를 검사하였다.
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Fig. 7. Flow chart of mesh closure check

3.3 메쉬 꼭지점 개수 검사

메쉬 꼭지점 개수 검사는 Fig. 8.과 같이 이미 생성된 메쉬
들을 대상으로 진행하였다. 메쉬 폐합검사와 동일하게 폴리라
인 객체(Polyline Object)로 구성되어 있는 메쉬를 라인객체
(Line Object)로 분리한 후 각 라인객체(Line Object)의 시작
점을 분리하고 시작점의 3개 여부를 검사하였다. 꼭지점 개수
의 기준은 검수자가 입력한 꼭지점 개수가 적용된다.

Fig. 8. Flow chart of check the number of mesh vertices

3.4 메쉬 면적 검사

메쉬 면적 검사는 Fig. 9.와 같이 진행하도록 하였다. 메쉬가 
생성되면 정상 메쉬에 대한 면적을 계산하기 위하여 폐합검사
를 진행하도록 하였고 이를 통해 정상메쉬 여부를 판단하도
록 하였다. 면적은 정상 메쉬로 분류된 것들만을 대상으로 진
행하며 메쉬는 기본적으로 2차원 삼각형을 기준으로 하고 있
기에 세 점의 좌표를 (x1,y1), (x2,y2), (x3,y3)라 할 때, 세 점을 
꼭짓점으로 하는 삼각형의 넓이는 Eq. (1)처럼 2차원 삼각형 
면적계산 공식을 적용하였다.

 (1)

 

Fig. 9. Flow chart of mesh area check

3.5 측량점 검사

측량점 검사는 Fig. 10.처럼 측량점 파일을 불러들이는 것
에서부터 출발하였다. 측량점은 3차원 지하구조물 데이터를 
생성하기 위하여 토탈스테이션이나 GPS를 이용하여 실제측
량을 수행한 점을 말한다. 

 

Fig. 10. Flow chart of survey point check
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측량점 파일을 로딩하면 파일의 정상여부를 판단한 후 측
량점의 위치를 가시화한다. 측량점 파일은 측량점의 X, Y, Z
를 기록한 단순 Text파일로 구성하였다. 측량점이 가시화되면 
측량점 주변 폴리라인(Polyline)의 좌표 검사를 수행하고 측
량점과 폴리라인(Polyline)의 꼭지점이 임계값 이내로 접하는 
여부를 판단하도록 하였다.

4. 지하구조물 3차원 모델 자동검수 프로그램 개발

4.1 검수기능 구성

지하구조물 3차원 모델 자동 검수 프로그램은 Fig. 11.과 
같이 국산 캐드 프로그램인 캐디안(CADian, 인텔리코리아)
을 기반으로 구성되며 개별 검수 기능들은 각각의 품질검사 
기능 DLL로 구성하였다. 품질검사 항목들이 부분적으로 필
요한 경우에 해당 DLL을 설치하지 않도록 하여 유연하게 프
로그램을 설치할 수 있도록 하였다.

Fig. 11. Step of mesh check

품질검사 항목은 메쉬 연결 검사(Mesh Connection 
Check), 메쉬 폐합성 검사(Mesh Closure Check), 메쉬 꼭지
점 개수 검사(Number of Mesh Vertices Check), 메쉬 면적 
검사(Mesh Area Check), 측량점검사(Survey Point Check)로 
구성된다. 메쉬는 삼각형을 기준으로 검사하도록 개발하였다.

4.2 검수기능 구현

지하구조물 3차원 모델 자동 검수 프로그램을 실행하여 3
차원 모델 파일을 지정하면 Fig. 12처럼 3차원 모델이 가시
화된다.

Fig. 12. Automatic check program for 3d model of 
underground structure

품질검사를 수행하기 위한 대화상자 구성은 Fig. 13와 같
다. 각각의 검수항목은 체크박스로 구성하여 검수가 동시에 
진행되거나 제외할 수 있도록 구성하였다.

Check Items Contents Main Check Procedures

Mesh Connection  
Check

Check if triangle meshes are connected 
to each other

1. Create a mesh for all faces
2.   Check for the existence of fine polygons in the 

adjacent part between meshes
3. Show disconnected meshes

Mesh Closure  
Check

Check whether individual triangular 
meshes are closed (closed)

1. Create a mesh for all faces
2. Check whether the mesh is closed (closed)
3. Show unclosed meshes

Number of Mesh  
Vertices Check

Check the number of triangle mesh 
vertices (3)

1. Create a mesh for all faces
2. Enter the number of mesh vertices
3. Check the number of input vertices (default 3)
4. Anomaly Mesh Display

Mesh Area  
Check Triangular mesh area anomaly inspection

1. Create a mesh for all faces
2. Enter mesh area threshold
3. Area inspection
4. Anomaly Mesh Display

Survey Point  
Check

Checking the coordinates relative to the 
survey point

1. Enter the survey point
2. Visualize the survey point location
3. Checking the Survey Point and Polyline Position
4. Display anomaly survey points

Table 1. Automatic inspection element
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Fig. 13. Quaility check for 3d model of underground 
structures

검사 항목을 선택하고 OK 버튼을 클릭한 후 Fig. 14처럼 검
수 영역을 선택한다.

Fig. 14. Check area for 3d model of underground 
structures

검수영역이 선택되면 검수자가 선택한 검수항목에 맞추어 
검수가 자동으로 진행된다. 검수가 종료되면 Fig. 15처럼 검수
결과가 자동으로 표시된다.

Fig. 15. Alert for Check result of mesh

검수 과정에서 오류가 발생한 객체들에 대하여는 Fig. 16처
럼 오류 객체의 색상이 표시되도록 하여 검수 결과 확인에 대
한 검수자 사용편의성을 강화하였다.

Fig.  16. Shows the error object

5. 기능 검증

검수기능에 대한 검증을 위하여 품질검사 항목에 따라 데
이터 오류를 정확히 찾아지는지는 검증하기 위해 오류를 포함
하고 있는 임의의 데이터를 만들고 각 검수 기능에 대한 테스
트를 진행하였다. 테스트 결과 모든 오류 사항을 정확하게 검
수하는 것을 확인하였다.

Table 2. Functional Verification

Check Items Contents Verification 
Criteria

Mesh Connection 
Check

Check if triangle 
meshes are 

connected to  
each other

Mesh Closure 
Check

Check whether 
individual triangular 

meshes are closed 
(closed)

Number of Mesh 
Vertices Check

Check the number 
of triangle mesh 

vertices (3)

Mesh Area  
Check

Triangular mesh 
area anomaly 

inspection

Survey Point 
Check

Checking the 
coordinates relative 
to the survey point
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6. 결 론

현재 지하공간통합지도 지하구조물의 3차원 모델을 만들 
때 검수작업을 데이터 작업자가 수작업을 통하여 수행하였으
며 100개의 3차원 지하구조물 모델을 검수하는데 평균 3일이 
소요되었다. 이와 관련하여 본 연구를 통하여 개발된 자동검
수 프로그램은 1개의 지하구조물(지하철역사 대상 테스트)을 
검수하는데 약 2초가 소요되는 것으로 측정되었다. 이는 지하
공간통합지도 3차원 지하구조물 모델의 품질을 향상시키고 
작업속도를 높이는데 사용될 수 있다.
본 연구를 통해서 지하공간통합지도의 3차원 지하구조물

의 품질수준과 작업속도를 향상시킬 수 있으므로 본 연구를 
통하여 개발한 자동 품질검수 프로그램을 적용한다면 지하
공간통합지도 지하구조물 구축에 대한 생산성을 개선할 수 
있을 것이다. 다만, DWG형태의 파일을 활용하기 위하여 전
문 CAD프로그램을 사용한 아쉬움이 존재하며 향후에는 상
용 CAD프로그램을 적용하지 않도록 하는 연구가 수행되어
야 할 것으로 생각한다.
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