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건설 장비의 스마트 기술 트렌드 및 스마트 건설의 미래

2019년 11월 20일 연합뉴스에 따르면, 충남 보령에 위치한 건설기계 성능시험장에서 굴착기와 휠로더 등 

건설기계장비들이 상황별로 무인 작업을 하는 모습이 공개되었다. 이 건설장비들은 드론을 통한 3D 스캐닝으로 

작업장의 지형을 측량하고, 측량한 지형 데이터를 스스로 분석하여 작업계획을 수립한 뒤 작업을 하였다. 

이 날 현대두산인프라코어에서 선보인 측량부터 건설기계장비 운용까지의 전 과정 무인･자동화 기술은 

건설장비에 ICT 기술 등의 4차 산업혁명 기술들이 융합된 결과이다.

ICT 기술을 적용한 스마트 건설기계장비들은 건설현장의 열악한 환경, 숙련된 작업 인력 부족 문제 등을 

해결하기 위한 수단으로 각광받고 있다. 세계 건설기계 시장에서는 유무선 장비제어, 장비운용 데이터 

축적, 장비 간 원격 네트워킹 등 IoT/ICT 기술을 접목한 스마트 건설기계들이 이미 중심을 이루고 있으며 

시장 규모는 연평균 6.4% 성장하여 2022년에는 약 2,834억 달러에 이를 것으로 전망된다. 또한 영국, 

일본, 싱가포르 등의 국가에서는 전통적인 건설기술에 드론, 빅데이터, IoT 등을 융합한 기술인 스마트 

건설기술 육성 정책을 추진하고 있다.

건설현장에 스마트 건설장비의 도입으로 작업에 소요되는 시간 및 비용은 절감하고 생산성, 경제성은 

높이는 동시에 건설현장에서의 안전성 문제를 개선할 수 있을 것으로 전망된다. 본 호 1부에서는 스마트 

건설장비 기술 현황, 스마트 건설을 위해 일본에서 추진하고 있는 i-Construction 사업과 우리나라 현대두산인

프라코어가 추진 중인 Concept-X 프로젝트에서의 기술을 소개한다.

건설 분야에서의 센서융합 3차원 고정밀지도 제작 기술 소개

경기도는 2009년, 1975년부터 2009년까지 2Km 상공에서 촬영한 항공사진 9만 7천여 장과 5천 700여 장의 

지도를 기초로 지역정보 시스템을 개발하였다. 단순한 일반 지도와 다르게 사진을 확대하면 도 구석구석을 3D 

입체사진으로 자세히 볼 수 있어 공무원들은 이 시스템을 통해 행정구역의 정보를 파악했고 과거와 현재 

사진을 비교하며 곳곳에서 진행 중인 불법 개발 및 불법 건축 행위 등을 찾아내는 용도로 활용했었다. 

컴퓨팅 기술의 발전으로 건설현장의 지형지물과 구조물 등을 실제 크기와 똑같이 3D로 구현한 3차원 

고정밀지도 제작이 가능해지면서 건설 분야에서 지적 및 건설 측량, 정밀한 건물 공사 등에 이를 활용하고 있다.

3D 고정밀지도는 항공 및 지상 장비로 취득한 디지털 사진을 수치해석에 의해 처리한 입체모델을 활용하여 

건물 외형 자료를 결합하여 구축한 3D 입체지도를 의미한다. 본 호 2부에서는 건물 형상 외관의 이미지 

자료와 위치정보 수집을 위한 플랫폼 및 융합센서 기술, 건물의 입체 도화를 위한 모델링, 가시화 및 객체모델 

구축 기술 등 3D 고정밀지도 제작 기술들을 소개한다. 또한, 건설 분야에서 3D 고정밀지도가 어떻게 활용되는지에 

대해서도 알아본다.

3D 고정밀지도는 건설 분야 외에도 자동차의 자율주행 시스템 구축, AR 콘텐츠 개발, 게임 영상 제작 등에도 

활용이 가능하다. 미국 시장조사기관 마켓앤마켓(Markets and Markets)은 세계 디지털 지도 시장 규모가 

2023년에 294억 달러(약 33조 원)에 이를 것으로 전망하고 있다. 우리나라 국토교통부는 올해 한국판 

뉴딜의 핵심사업인 디지털 트윈 사업의 일환으로 정밀도로지도, 3D 지형지도 등 고정밀 공간정보 생산에 

750억 원을 투자한다. 이러한 정부 지원으로 다양한 산업의 기반을 지원하는 3D 고정밀지도 산업을 이끌 

수 있기를 기대한다. 

편 집 자 주
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Ⅰ 서론 

1. 스마트 건설 장비 기술 트렌드 현황 

오늘날 건설현장은 고령화로 인하여 숙련된 작업자의 부족 현상이 갈수록 심화되고 있다. 또한, 해저나 

지하 공간 등의 극한환경(Extreme Environment)에서의 자원 확보와 새로운 생활공간 창출을 위한 토공 

작업이 필요함에 따라 안전성 확보의 필요성도 증대되고 있다. 이러한 니즈를 만족하기 위해 건설 장비 및 

건설/토목 현장에는 무인화/자동화 기술이 많이 적용되고 있으며, 자동화 요소 기술은 자동차 및 로보틱스 등 

인접 산업 관련 기술의 발전과 함께 최근 큰 진전을 보이고 있다.

이런 흐름은, MG(Machine Guidance)와 MC(Machine Control)와 같은 건설장비의 운전 조작 지원 

시스템이 단계적으로 상용화되어 실제 사용 비율이 늘어나는 형태로 관찰되고 있다. 해당 기술은 여러 장비 

제조업체(OEM, Original Equipment Manufacturer)와 전문 측량 업체들이 개발하여 출시하고 있다. 작업 

지원 혹은 운전자 보조 기능들은 목표 도면 정보를 장비의 보조 기능 시스템에 입력한 뒤 작업자가 작업을 

수행하는 것을 전제로 구현되기 때문에 현재까지는 제한적인 반자동 기능 수준에 머무르고 있으나, 기존의 

건설 현장에서 관행적으로 진행되던 작업 방식에 비해서는 이미 현장의 정확도와 효율성을 높여 주고 있다. 

현재까지 건설 시장에 출시된 건설장비의 제한적인 반자동 및 모니터링 수준의 스마트 기능 이외에도, 

장비 제조업체들에서는 더 높은 수준의 자율제어 단계의 무인화/자동화 건설장비 기술과 제품이 개발되고 

있다. 현재 개발 중인 더 높은 자율제어 수준의 스마트 기술도 현장에 적용되기까지 오래 걸리지 않을 것이라 

예상되므로 함께 소개하고자 한다. 건설 현장보다 외부 환경으로부터의 통제가 쉬운 대규모 광산 현장을 

중심으로는 이미 10여 년 전부터 전 세계적으로 무인화 장비도 실제 현장에 많이 적용되고 있기 때문이다.

2. 스마트 건설의 선진 사례 및 무인화 장비 기반 미래

스마트 건설의 요소 기술 발전과 인접 산업으로부터의 확대･적용 속도에 비해, 건설 현장에서의 관련 기술 

적용 및 확산 속도는 타 산업에 비해 느리다. 스마트 건설장비 및 스마트 건설 기술의 가장 선도국인 일본에서도 
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ICT 굴착기의 비율은 약 5% 내외에 머물고 있는 실정이다(일본 국토교통성, 2020). 최신 스마트 기술의 

건설현장 적용 가속화를 위해서는 기술의 발전과 함께, 해당 기술과 솔루션이 자연스럽게 적용될 수 있는 

건설현장의 환경도 함께 조성되어야 하나, 보수적인 건설 산업의 특성으로 인해 현장의 시각 변화를 위한 

노력이 많이 필요하다. 일본 정부는 건설 산업의 생산성 향상을 가장 중요한 목표로 인식하고, 이를 달성하기 

위한 방안으로 ICT 토공 생태계 구축 프로젝트인 i-Construction을 선제적으로 전개, 민간기업과 함께 

컨소시엄을 구성하여 수년 간 추진해 온 결과, 유의미한 성과를 거두고 있다. 

융합연구리뷰에서는 i-Construction의 추진 배경, 과정 및 결과까지 자세히 알아보고, 이를 통해 현재의 

스마트 건설 기술이 국내에서 잘 정착할 수 있는 방향을 진단해 본다. 스마트 건설장비 기술 현황과 선진국 

사례를 통해 당장 해야 할 과제들을 알아본 뒤에는, 스마트 건설 기술의 다음 단계가 될 무인화 장비 기반의 

스마트 건설 기술에 대해 알아보고자 한다. 이를 위해, 융합연구리뷰에서는 현대두산인프라코어가 기술 개발을 

추진했던 Concept-X 프로젝트 중심으로, 건설장비 무인화/자동화 및 스마트 건설 기술의 선제적 개발 현황에 

대해 좀 더 구체적인 내용으로 설명한다. Concept-X는 건설 현장의 측량부터 건설장비 운용까지 건설 현장의 

모든 작업을 자동화하고 무인화 하는 프로젝트로, 2019년 말까지 실시간 시연이 가능한 기술과 전체 시스템을 

개발하여 2019년 11월 20일에 현대두산인프라코어 보령 시험장에서 시연하였다<그림 1>. 융합연구리뷰에서는, 

스마트 건설장비의 요소 기술과 종합 솔루션 관점에서의 세부 사항을 무인 굴착기 시스템 중심으로 설명한다.

그림 1.  Concept-X 시연 모습

* 출처 : 박민철 외(2020)
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Ⅱ 스마트 건설장비 기술 현황

근래에는 건설장비 종류별로 정보화 시공 및 자동화/반자동화 기술 도입이 많이 이루어지고 있다. 일반 

소비자 대상으로 한 자동차 분야와 달리, 생산재 산업 성격이 강한 건설장비 분야에서 정보화 시공과 자동화 

기술 상품은 고객에게 투자 대비 재무적인 효과를 가져다준다는 것이 현장에서 증명되고 있다고 볼 수 있다. 

실제 현장의 개선 효과는 몇 가지로 정리될 수 있다. 첫째, 평탄화 작업처럼 높은 정밀도가 요구되는 작업의 

시간을 줄여서 공사 기간을 줄여준다. 둘째, 무인 장비를 현장에 투입함으로써 운전자 인건비를 줄여준다. 

셋째, 운전자 및 작업자의 작업 집중도 저하로 발생할 수 있는 사고의 가능성을 줄여 안전 비용을 줄이는 

효과가 있다.

장비의 종류에 따라 다른 작업이 이루어지기 때문에 적용되는 자동화 기술의 유형도 조금 다른데, 도저나 

모터 그레이더와 같이 작업 형태가 단순한 평탄화를 위한 전용 장비에는 평탄 작업을 위한 자동 기능이 적용되었고, 

외부로부터 고립되고 현장에 대한 통제가 필요한 장소에서 비숫한 경로를 계속 왕복하는 광산용 트럭에는 

완전 무인화가 도입되었다. 더 많은 자유도를 가진 굴착기의 경우, 높은 수준의 자율 작업 기능까지는 아직 

현장에 적용되지 못했지만 최근에 작업자를 돕는 반자동(Assist) 기능이 도입되기 시작했다. 다양한 장비 종류 

별 스마트 및 자동화 기술의 적용 현황을 자세히 알아보자.

1. 도저와 모터 그레이더

굴착기보다 작업이 단순하고 반복적인 도저와 모터 그레이더에는 자동화 기능이 좀 더 빨리 적용되었다. 

이 장비들은 땅을 고르는 것이 가장 중요하기 때문에, 자동/반자동 기능은 땅의 지형과 상태에 따라 변하는 

도저 블레이드의 삽날 높이를 최대한 빠르게 제어하여 평탄화 작업이 자동으로 이루어지도록 한다. 그래서 

초보자 및 비숙련자들도 숙련자 수준의 정밀도와 작업 생산성(속도)을 낼 수 있게 해준다. 굴착기에 사용된 

센서와 같은 종류의 위치/각도 센서를 장착함으로써 굴착기 자체가 자동 작업 기능도 가질 뿐만 아니라 작업 

전 지역에 대해서 작업이 완료된 지역과 작업이 남은 지역을 쉽게 파악할 수 있도록 정보를 모아줄 수 있다. 
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요즘에는 대형 도저에 탑재된 자동제어 기능에 원격 제어 기능까지 추가 탑재되는 경우도 있다. 대형 도저는 

장비가 크기 때문에 작업자가 캐빈(작업자 탑승 공간) 내부에서의 도저 블레이드와 지면 사이의 평탄화 작업 

현황을 정량적으로 정확히 알기 어렵고, 험지 작업 중 전복될 위험도 있다. 이러한 사고를 방지하기 위해 

장비 외부에서 조종할 수 있도록 하는 원격제어 기술과 자동제어 기능이 통합되었다. 원격제어가 자동제어 

기능과 함께 적용되면, 원격제어만으로도 정밀한 평탄화 작업이 가능하다.

그림 2.  자동제어 도저

* 출처 : 유튜브(2017)

모터 그레이더에도 비슷한 기술이 적용되는데, 도저와 동일하게 비숙련자도 평탄화 작업의 정확도를 향상 

시키고 생산성(속도)을 높일 수 있도록 보조하는 것이 가장 중요한 목적이다. 기본 기능은 도저와 같지만 

평탄화 각도 조절이 훨씬 폭넓게 가능하다는 점에서 평탄화 방식이 조금 다르고, 이를 위한 추가 센서가 

탑재되어 있다. <그림 3>과 같이 도저에 비해 블레이드의 제어 자유도가 높은 만큼 장착되는 각도 센서의 

장착 위치가 더 많고(Mainfall Sensor, Rotation Sensor, Blade Slope Sensor), 블레이드를 움직일 수 

있는 방향이 더 많다.
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그림 3.  지능화 모터 그레이더

* 출처 : 유튜브(2017)

2. 굴착기 2D/3D MG(Machine Guidance)

굴착기가 필요한 작업 중에도 고정밀 작업이 필요한 경우가 있는데, 예를 들면 도로 공사와 주택 공사 

등에서의 기초 작업 마무리 과정에서의 정밀 작업이다. 수 cm의 정확도로 평면 및 비탈면을 고르거나 수도관 

및 파이프 등을 매설하기 위한 트렌칭 및 도랑파기 작업에서 고정밀의 작업 완성도와 이를 위한 작업자의 

숙련도를 필요로 한다.

도저나 그레이더와 유사하게, 굴착기 버켓 끝의 정확한 위치를 계산하기 위해 굴착기 팔(작업부)에 자세 

측정을 위한 각도 센서와, 굴착기 몸체 위치와 방위각을 정밀하고 정확하게 측정할 수 있는 고정밀 위성항법시스템

(GNSS, Global Navigation Satellite System)을 장착해서 굴착기 위치와 자세를 실시간으로 측정하고 계산한다. 

계산한 결과는 캐빈 안에서 디스플레이 장치를 통해 작업자가 직접 정량적으로, 시각적으로 확인하면서 정밀 

작업을 빠르게 할 수 있게 해준다.
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굴착기의 MG 시스템은 도저 및 모터 그레이더와 달리 2D와 3D로 다시 나뉘는데, 이는 도저와 모터 

그레이더가 주행 작업들을 주로 하는 것과 다르게, 굴착기는 대부분의 작업이 주행 후 한 곳에 정지해서 

선회와 작업기(프런트부)의 붐(Boom), 암(Arm), 버켓(Bucket) 동작을 이용하여 진행되기 때문이다. 주행 

위주로 작업이 진행되는 장비는 정확한 위치를 실시간으로 측정하는 것이 가장 먼저 필요하고, 이를 위해 

고가의 고정밀 측위(RTK, Real Time Kinematic) GNSS 시스템을 기본적으로 장착하는 3D MG 시스템이 

필수적이다. 하지만 세부 토공 작업과 주행 이동 작업이 대체로 분리되는 굴착기의 경우, 고가의 고정밀 GNSS 

시스템에 비해 저가인 관성 측정 장비(IMU, Inertial Measurement Unit) 센서 기반 2D MG 시스템의 

상품성이 시장에서 인정을 받고 있다. 비싼 GNSS 없이 저가의 IMU 센서 장착만으로도 현장에서의 작업 

정확도 및 생산성 증대 효과를 기대할 수 있기 때문이다. 

<그림 4>는 작업 현장에서 제공되는 목표 도면 정보와 굴착기의 센서 시스템이 완전히 제공되는 3D MG 

시스템을 사용하여 작업하는 장면이다.

그림 4.  고마쓰 3D Machine Guidance

* 출처 : Shimano 외(2014)
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<그림 5>는 고가의 GNSS 시스템 부품을 제외한 IMU 센서 부품으로만 구성된 2D MG 시스템에 대한 

사용법을 설명하는 유튜브 동영상의 캡쳐 화면이다. GNSS 시스템 부품이 없으므로 각 영역별 작업이 끝난 

뒤 주행을 하면 장비의 상대 위치를 추정할 수 있도록 기준점(영점)과 공통점 지정을 통한 주행 좌표계 이동이 

가능한 기능이 추가되어 있다. 

그림 5.  현대두산인프라코어 2D Machine Guidance

* 출처 : 유튜브(2018)

3. 반자동(Assist)

앞서 설명한 MG 시스템도 작업부의 현재 위치와 정확도만 보여주기 때문에, 초보자의 평탄화 작업에는 

도움이 되지 않는다. 그래서 굴착기 작업부와 버켓 끝단의 현재 위치를 실시간으로 작업자에게 표시해주는 

MG 시스템 개발 이후, 초보자도 굴착기 평탄화 작업을 쉽게 할 수 있는 반자동 기능이 출시되기 시작했다. 

기존의 굴착기 평탄화 작업은 2개의 조이스틱으로 붐-암-버켓의 3자유도 움직임을 적절히 조합해서 능숙하게 

제어할 수 있는 숙련도가 필수적인데, 반자동 굴착기는 1개의 조이스틱으로 1가지 방향의 조작만으로 작업부 

굴착기의 암 유압실린더를 제어하면, 목표면에 맞춰 나머지 붐이나 버켓 실린더가 자동으로 제어가 되며, 
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이때의 평탄화 목표면의 위치와 기울기는 굴착기 작업자가 미리 세팅할 수 있다. 또는 굴착기가 더 깊게 

파면 안 되는 지형의 목표면을 지정한 뒤 과도한 굴착을 막아주는 보조 기능도 추가된 경우가 있다. 반자동 

굴착기는 여러 센서와 전자제어 장치가 필요한데, 이를 위해 고객은 일반 굴착기보다 조금 더 많은 구매비용을 

투자한다. 고객의 투자 대비 이익(효과)은 아래 <그림 6>과 같이, 현장에서의 빈번한 측량 작업이 줄고 작업이 

빠르게 진행되어 공사 기간이 짧아진다. 또한 측량사의 작업 비용(인건비)이 줄어드는 효과도 있다.

그림 6.  반자동 굴착기 효과

* 출처 : Shimano 외(2014)
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Ⅲ 스마트 건설 추진 방향 : 

일본 i-Construction 사례

지금까지 건설장비의 스마트화 기능 중심으로 스마트 건설 현장에 투입될 요소 기술에 대해 알아보았다. 

이번 장에서는 선진국의 스마트 건설 사례를 살펴보고 국내에서 요소 기술 개발 및 상품화 다음으로 준비할 

것이 무엇인지 알아보고자 한다.

i-Construction은 건설업에 ICT기술의 도입 가속화를 위해 일본 국토교통성(国土交通省)이 추진하는 

프로젝트이다. 건설업의 문제점인 타 산업 대비 낮은 생산성과 앞으로 예상되는 건설인력 부족 문제를 해결하기 

위한 목적으로 추진하는 프로젝트로, 생산성을 혁신적으로 향상시켜 건설 산업의 생산성을 높임과 동시에 

해당 산업 분야를 장래성이 높은 산업 분야로 만드는 것이 목표이다. 이를 위해 민간기업과 연계하는 컨소시엄을 

구성했고, 전문인력을 육성하고 기술을 매칭하며 관련 법규를 정비하는 등의 다각적 방향으로 건설 산업의 

ICT화를 추진하고 있으며, 국토교통성은 보고서 등을 통해 그 성과를 단계적으로 제시하고 있다. 아래 내용에서는 

i-Construction 프로젝트의 구체적인 추진 배경과 과정을 정리하고, 지금까지의 프로젝트에서 달성한 효과를 

정량적이고 구체적으로 살펴본다.

1. 추진 배경 : 일본 건설현장이 갖는 문제에 대한 인식 

일본 국토교통성에서는 현재 일본의 건설 산업이 갖고 있는 문제점들을 아래와 같이 파악하였으며, 그 

대응 방안을 모색하였다. 

1.1. 건설 노동력 과잉으로 인한 생산성 저하

일본 버블경제가 붕괴된 이후, 일본 경제 전반의 투자 감소 추세는 건설업에서도 동일하게 나타나는 현상이었다. 

건설 투자는 버블경제 이전 최대치 대비 39%까지 감소한 상황이었으나, 건설 산업의 취업자 수의 감소는 
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최대치 대비 26%까지만 감소하였다(일본 국토교통성, 2015). 투자 감소 비율에 비해 취업자 수 감소 비율이 

낮은 이유는 건설 산업의 노동력 과잉 상태가 지속적이고 장기간 유지되었기 때문으로, 이는 건설현장의 

생산성을 향상하고자 하는 시장의 요구를 현재까지도 충족시키지 못하는 주된 원인이 되고 있다.

그림 7.  버블 경제 붕괴 이후의 건설투자액 및 건설산업 취업자의 감소 추세

* 출처 : 일본 국토교통성(2015) I-Construction 자료

1.2. 건설 산업의 느린 생산성 향상 속도

터널 공사의 경우 지난 50년간 공법의 발달로 터널 1m 당 필요한 작업자 수가 58명(1955년 신간센 터널 

공사 기준)에서 6명(2010년 신간센 터널 공사 기준)으로 크게 줄어 생산성이 약 10배 증가하였다. 반면 일반 

토공이나 콘크리트 시공은 약 30년간 단위 작업 대비 필요한 작업자 수 감소세는 미진한 상황이다(일본 

건설연합회, 2010). 특히 정부 발주 공사의 경우 기계토공 및 포장공사와 콘크리트 공사가 약 40%를 차지하고 

있으며, 해당 공사들이 측량작업, 철근 또는 거푸집 작업 등 여전히 사람의 손이 필요한 작업들이 많이 포함되어 

있다는 점에서 미국 대비 건설현장 생산성이 80%에 불과한 점을 고려하면, 일본 건설현장의 생산성 향상의 

여지가 크다고 판단하고 있다(일본 국토교통성, 2015).
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그림 8.  상대적으로 생산성 향상이 미비한 일반 토공 및 콘크리트공 현장

* 출처 : 일본 국토교통성(2015) I-Construction 자료

그림 9.  미국 대비 일본의 산업 별 생산성 비교(2003년~2006년)

* 출처 : 일본 경제산업성 통상백서(2013)

1.3. 건설현장의 높은 산업재해 발생률

일본의 건설 산업 사고율은 전체 산업의 평균 사고율 대비 2배 정도로 높다. 이 수치는 연간 근로자의 

약 0.5% 수준으로(2014년 기준), 이 중 건설장비와 관련된 사고(전도, 깔림, 접촉, 충돌 등)의 비율은 약 

15%로, 추락사고(24.7%) 다음으로 큰 비중을 차지하며 사망률도 높기 때문에 건설 현장의 안전성을 높이기 

위해 더 적극적인 대책을 집중적으로 마련할 필요가 있다(일본 국토교통성, 2015).
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1.4. 미래 건설 산업의 인력부족 예상

건설 산업의 기능노동자는 2014년도 기준 340만 명이고, 이 중 50세 이상이 153만 명으로 높은 비율(전체의 

44.4%)을 차지한다. 2025년도 즈음에는 이들 중 70%인 약 109만 명이 건설업계를 떠날 것으로 예상하고 

있다. 반면 젊은 층의 구성비와 신규 취업자 비율은 상대적으로 낮은 편으로, 29세 이하는 전체의 약 10% 

남짓에 불과하여 장기적으로 기능 인력의 부족을 예상하고 있다(일본 건설연합회, 2015). 

그림 10.  2014년도 취업자 연령구성

* 출처 : 일본 국토교통성(2015) I-Construction 자료

위에서 설명한 문제점들을 해결하기 위한 방안으로, 국토교통성은 ICT 기술을 활용하여 현장 조사 및 

측량부터 설계, 시공 및 유지 관리까지의 모든 건설 프로세스 및 현장의 생산성을 높이기 위한 ‘i-Construction’ 

프로젝트를 추진하기로 결정했다. i-Construction 프로젝트의 추진으로 건설 현장에서의 개인 별 생산성이 

향상되어 기업의 경영환경까지도 개선되고, 건설 현장에서 종사하는 사람의 개별 임금 수준과 현장 작업의 

안전성까지 동시에 향상될 것으로 기대되고 있다. 



01 건설 장비의 스마트 기술 트렌드 및 스마트 건설의 미래

16 Convergence Research Review

2. i-Construction 사업의 추진

2.1. i-Construction 위원회 구성 및 활동

2015년 12월, i-Construction 위원회가 조직되어 활동을 시작했다. 위원회의 발족 및 활동 취지는, 가까운 

미래에 인구 감소가 예상되는 시점을 기회로 삼아 건설 산업의 전체 프로세스에 대한 생산성을 향상시켜 

건설 산업을 매력적인 산업으로 바꾸는 것이었다. 위원회는 4번의 활동을 통해, ICT 기술이 인접 산업 전반에까지 

확산되는 현시점이 건설 산업의 생산성도 향상시키기에 최적기임을 확인하였다. 또한 건설 산업의 생산성 

향상을 장기 목표로 설정하고 이를 달성하기 위해, 첫째 건설현장의 안전성을 향상시키고, 둘째 건설 현장에 

신기술을 성공적으로 도입하기 위해 현장에서 유연하게 대응하고, 셋째 해외로의 확대 적용을 위한 국제표준화

까지 고려한 집중적인 추진이 필요함을 강조하였다. 구체적인 추진 방안으로는, ICT 토공 기술의 전면적인 

도입과 프리캐스팅 콘크리트 구조물을 활용한 콘크리트공사 기법을 반영하여 전체 건설 프로세스를 최적화하고, 

이를 통해 효율적인 자원 활용을 위한 공사 기간의 평준화를 추진 방안으로 도출하고 제시하였다.

그림 11.  i-Construction의 구체적인 시책 : (상) ICT 기술의 전면적인 활용으로 인한 토목

공사 프로세스 변화 (하) 프리캐스팅 콘크리트 공사 기법의 현장 적용
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* 출처 : 일본 국토교통성(2016) I-Construction 자료

i-Construction 위원회는 2016년 4월에 위원회 활동 보고서를 국토교통성에 제출하는 것으로 활동을 

마무리했다. 국토교통성은 위원회 활동 보고서와 i-Construction 추진 로드맵을 추후 공개하며, 2016년을 

‘생산성 혁명 원년’으로 설정하고, 건설 현장의 생산성을 끌어올리는데 총력을 기울일 것을 선포하였다. 
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그림 12.  i-Construction 추진 로드맵

* 출처 : 일본 국토교통성(2016) I-Construction 자료

2.2. i-Construction 컨소시엄 구성 및 활동

2.2.1. 컨소시엄 구성

i-Construction 위원회가 활동을 마치고, 국토교통성은 i-Construction 컨소시엄을 구성하여 컨소시엄을 

기반으로 본격적인 i-Construction 사업을 추진하였다. 컨소시엄은 전체 프로젝트 관리를 담당하는 기획위원회 

아래 세 분야의 WG(Work Group)으로 나누어 분야 별 활동을 수행하였다. 

기술개발･도입 WG는 최신 기술의 현장 도입을 위한 신기술 개발 및 보급 확대를 추진하고, 동시에 기업 

간 연대를 활성화하기 위한 수요와 공급의 매칭 역할을 수행하였다. 또한, 제도 기준에 대한 이슈를 정리하는 
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것도 기술개발･도입 WG의 역할이었다. 3차원 데이터 유통･활용 WG는 3차원 데이터 유통을 위한 데이터 

표준 및 오픈데이터화를 추진하고, seamless 3차원 데이터 활용 환경을 정비하여 이에 연계한 신규 사업 

기회를 창출(행정 서비스, 일반 대상 지도 서비스, SCM(Supply Chain Management) 도입 및 IOT 기술 

기반 현장 관리 등)하는 것을 목표로 활동하였다. 마지막으로 해외 표준 WG는 i-Construction의 해외 시장 

확대 적용을 준비하는 분과로, 관련 기준의 국제표준화 동향 파악과 i-Construction 과정에서 취득한 ICT 

기술 및 관리 시스템 등에 대한 상품 패키지화를 검토하는 역할을 수행하였다.

컨소시엄은 그 외에도 일반회원을 대상으로 공모를 통해 정부기관, 연구기관, 건설 관련 기업 및 건설 

분야 외 기업 등도 다양한 구성원으로서 자유롭게 원하는 WG에 참여하고 활동할 수 있도록 지원하였다. 

국토교통성은 컨소시엄 운영을 지원하는 역할을 맡았으며, i-Construction 사무국 운영, 관련 기준 및 제도 

개선, 기업 간 연대 환경을 제공하는 등의 역할도 수행하였다.

그림 13.  i-Construction 컨소시엄의 구성

* 출처 : 일본 국토교통성(2016) I-Construction 자료
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2.2.2. 컨소시엄의 착수 및 기획위원회 활동

i-Construction 컨소시엄은 9개월의 준비기간을 걸쳐, 2017년 1월 i-Construction 컨소시엄 설립총회를 

시작으로 활동을 시작하였다. 컨소시엄은 수개월 간격으로 기획위원회를 개최하여 다양한 관점으로 제시된 

의견과 안건에 대응한 추진 사항을 공유하고, 후속 대응 방향을 지속적으로 재설정하는 방향으로 업무를 

수행하였다. 각 WG은 개별 활동을 수행하고 수개월 간격으로 열리는 기획위원회에서 활동 현황을 공유하는 

방식으로 기획위원회 활동과 동시에 진행되었다. i-Construction 프로젝트는 컨소시엄 및 기획위원회 활동을 

통해 지속적으로 모멘텀을 유지하며 추진되고 있다.

3. i-Construction 추진 성과

2015년부터 지금까지 수행된 i-Construction 활동 및 국토교통성의 연계 활동에 따른 주요 추진 결과는 

다음과 같이 정리된다.

3.1. ICT 시공 사례 확대 

중앙 정부에서 담당하는 직할 공사의 경우, ICT 시공의 대상 공종을 매년 확대하고, 일정 규모 이상의 

공사는 ICT 시공을 포함할 때 가산점을 주도록 규정을 변경하였다. 민간 기업은 ICT 기술을 도입한 결과, 

2019년까지 공고 건수의 약 80% 수준까지 직할 공사 중 ICT 시공의 실시 건수를 끌어올렸으며, 지자체(시/도/현 

단위)에서 추진한 공사도 2019년도에는 총 3,970건 중 1,136건(약 29%) 수준으로 지속적인 증가세가 

확인되었다. 한편 ICT 시공 경험 업체도 초기 대비 3.5배(1,450개)로 대폭 늘었다(일본 국토교통성, 2020). 

표 1.  중앙 정부 직할 공사 및 지자체(시/도/현) 공사의 ICT 실시 비율

구분
2016 2017 2018 2019

공고 건수 ICT실시 공고 건수 ICT실시 공고 건수 ICT실시 공고 건수 ICT실시

직할공사 1,625 584 1,952 815 1,675 960 2,246 1,799

지방공사 84 - 870 291 2,428 523 3,970 1,136

* 출처 : 일본 국토교통성(2020) I-Construction 자료
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3.2. 건설 산업 생산성 향상

직할 공사의 ICT 활용에 따른 작업 시간 감축 효과로 인한 생산성 향상 비율을 비교한 결과, ICT 활용 

토공 적용 전인 2015년과 비교했을 때 2019년에 약 17%의 생산성 향상이 정량적으로 확인되었다. ICT 

활용 공사를 지속적으로 실시･확대 추진하여 2025년에는 생산성 향상 수준을 20%까지 높이는 것을 목표로 

하였다. 

그림 14.  직할 공사 중 ICT 공사 증가에 의한 생산성 향상 결과(2019년) 및 예측(2025년)

* 출처 : 일본 국토교통성(2021) I-Construction 자료의 수치 반영하여 작성

직할 공사 이외 지자체 및 민간 공사를 포함한 전체 건설 산업의 생산성 향상도 평가는 직할 공사와 같은 

방법으로 산출하는 것이 어렵기 때문에, 관련 통계 데이터를 활용하여 단위 근로자의 시간당 부가가치액으로 

생산성 향산 비율을 계산한 결과, i-Construction 도입 전의 2015년 대비 2019년에는 7% 가량 향상되었음을 

확인하였다. 추후 지속적인 건설 산업 생산성 향상을 위해, 대형 업체 위주인 현재의 ICT 적용 방향을 중소기업까지 

보급하기 위한 여러 시책을 추진하고, 혁신 기술을 적용하기 쉬운 건설 프로젝트 환경의 조성 및 BIM(Building 

Information Modeling)/CIM(Construction Information Modeling)의 현장 활용을 위한 인재 육성과 

확보를 주요 과제로 삼고 있다(일본 국토교통성, 2020).
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그림 15.  (좌) 전체 건설 산업의 생산성 변화, (우) 2019년 노동생산성 비교

* 출처 : 일본 국토교통성(2020) I-Construction 자료

3.3. 정부의 i-Construction 추진 지원 방안 확립

국토교통성은 ICT 토공 기술을 실제 현장에 적극적으로 적용할 수 있도록, 현장 조사와 측량, 설계, 시공, 

검사 및 유지관리 등 전체 건설현장 프로세스에 대해 ICT 기술 활용 및 3차원 데이터 사용에 관한 15개의 

가이드라인을 신설하였다. 이후 i-Construction 컨소시엄과 연계하여 지속적으로 개선해 나가고 있다. 여기에는 

드론 측량 3차원 데이터를 만들기 위한 매뉴얼이나, 3차원 설계 측량으로부터 취득한 3차원 점군데이터의 

효율적인 토공 결과 관리법도 포함되어 있다. 

그림 16.  ICT 토공 가이드라인 예시

* 출처 : 일본 국토교통성(2016) 공중사진측량(UAV)을 이용한 작업물 관리 요항(토공편) (안)
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중소기업 및 지방 공공단체가 ICT 토공 기술을 적용하는 과정에서의 허들을 낮추기 위해, 합리적인 공사비용이 

반영되도록 ICT 건설 장비의 가동시간을 고려한 견적 기준가를 추가하고, 최신 현장 실태를 반영한 일반 

관리비 기준을 재검토하였다. 또한, 1만 m3 이하 소규모 토공 공사의 단가 기준을 신설하는 등 소규모 토공 

공사의 실태를 반영한 견적 기준을 개선하고 있다. ICT 시공의 보급을 위해 정부가 주도적으로 지역별 ICT 

시공 교육 기관을 확보하고, ICT 어드바이저 제도를 활용한 ICT 시공 및 3D 데이터 대응 가능한 기술자 

육성을 적극적으로 추진하여 핵심 인력을 양성하고 있다.

그림 17.  드론 기반 측량 작업결과 및 합불 판정 총괄표 예시

* 출처 : 일본 국토교통성(2016) I-Construction 자료

3.4. 산학 및 민관 구성원 간 연계 강화 

전담 WG의 활동을 통해, 아직 실시하지 않은 새로운 ICT 토공 기술을 발굴하여 현장에 적용하고, 이를 

효과적으로 전파하기 위해 해당 기술에 대한 수요 기업과 공급 기업 간의 매칭 활동을 실시하였다. 이를 

통해 2017년에 5건이던 기술 매칭이, 2018년에는 11건까지 매칭이 이루어지고 있어 점차 증가세에 있다. 
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이후 국토교통성 지원을 받아 각 지방 정비국이 주체가 되어 지역 대학과 기업 간 기술 매칭이 원활하게 

이루어지도록 실시요령 및 환경도 구축하였다. 도쿄대에서는 본 사업과 연계하여 ‘i-Construction 시스템학’에 

대한 연구개발이 진행되고 있다. 주요 활동으로는 건설 현장의 경쟁력과 생산성을 높일 수 있는 인프라 타블렛 

플랫폼 구축, 화상처리 기반 검사 시스템 개발, 블록체인 기반 공공 공사 계약 정보 및 공사 관리 시스템 

개발 등이 현재 진행 중이다.

3.5. i-Construction의 해외 확대 적용

업무 및 공사에 대한 데이터 관리는 ISO 19650을 중심으로 국제 표준에 맞도록 일본 내 BIM/CIM 가이드라인을 

개정하였고, 해외 선진사례를 참고하여 일본 내 건설업 규정도 수정하고 있다. 일례로, 독일에서는 2020년부터 

모든 공공 건축 및 토목 공사에 BIM을 적용할 예정으로, 일본에서도 2021년부터 설계업무 및 공사의 데이터 

관리 방법의 시행안을 작성하고, 2022년부터 4차원 모델 활용을 포함한 BIM/CIM 활용 가이드라인을 전파할 

계획이다. 또한, 관련 민간 기업 등과 연계하여 동남아 국가를 대상으로 ICT 건설 환경 구축 지원 및 해외 

기술자 연수를 지원하고 있다. 

4. 국내 스마트건설 기술 적용 추진 방향

II장에서 설명한 것처럼, 선진 건설 현장과 국내 건설 현장에도 MG 시스템과 같은 운전자 모니터링 시스템과 

비숙련자를 돕는 반자동(Assist) 기술･기능은 이미 적용되기 시작했다. 해당 기술들이 실제 현장에서 더 널리 

적용되기 위해 추가로 필요한 것이 무언인지 알아보기 위해 III장에서는 일본의 선진 사례를 살펴보았다. 

건설/토공 현장 생산성의 대부분을 차지하는 것이 건설 장비의 역할이지만, 장비에 단순히 스마트 및 자동화 

기능 몇 가지를 적용하는 것만으로는 이해관계가 다양하고 복잡하게 얽혀 있는 실제 건설 현장에의 실적용률을 

높이는 데 한계가 있기 때문에 선진국 사례를 살펴보았다.

일본의 사례에서 국내의 스마트 건설에 적용할 수 있는 제도 및 과정에서의 추진 방향 몇 가지를 참조할 

수 있었다. 위원회를 구성하여 사전 조사와 준비를 철저히 하고, 컨소시엄 및 개별 세부 WG 활동을 장려하여 

상세 실행 아이템(Action Item) 및 세부 기술 발굴을 끊임없이 진행하면서, 이를 정기적인 기획위원회를 

활용해 전체 프로젝트를 추진하고 관리했다. 이후에도 이것들을 제도화하기 위한 가이드라인 및 규정 신설과 

인력 양성을 추가로 추진하고, 스마트 건설의 현장 적용 확대 활동이 지속적으로 유지되도록, 산학-민관 연계 

및 전파 활동까지 지원했으며 해외 시장으로의 확대까지 준비하는 점을 주목할 만 하다.



2021 October vol.7 no.10 25

Ⅳ 스마트 건설의 미래 : 

Concept-X와 무인 장비

II장에서 설명한 스마트 건설장비 기능들은 작업에 대한 모니터링 또는 반자동 제어만 가능하도록 해주는 

것이었다. 그러나 현대두산인프라코어가 Concept-X 프로젝트를 통해 준비하고자 한 미래는 무인 장비와 

이를 통제하는 관제 센터 중심의 무인 건설/광산 현장이었다. 정부의 제도와 프로세스에 대한 지원 아래, 

현장에 ICT 시공이 확산･적용된 뒤에는, 장비의 자동화/무인화 수준이 높아져 스마트 건설 시스템 전체의 

정확도와 생산성이 추가로 향상될 것으로 추정된다. Concept-X 프로젝트의 무인 굴착기 기술을 살펴보자.

1. 무인 굴착기 시스템 구성

무인 굴착기의 시스템 아키텍처(Architecture)는 크게 인지(Perception), 판단(Planning), 제어(Control)로 

나뉘며 세부적으로는 수십 가지의 모듈들이 상호작용하며 동작한다. 이런 복잡한 알고리즘이 실시간성과 신뢰성을 

만족하며 각 주기에 맞춰 구동될 수 있도록 로봇 운영 체제(ROS, Robot Operating System)를 사용하여 

각 컴포넌트(Component) 자원의 양을 제한하고 통신할 수 있도록 하였다.

1.1. Perception System 

무인 굴착기의 인지 시스템은 RTK GNSS, 선회 센서, IMU 등으로 이루어져 있다. 일반 자동차용 GNSS에 

비해 건설 현장에서는 센티미터 단위의 고정밀도가 필요하므로, RTK GNSS를 사용한다. 또한, 굴착기는 

상부체 방위각 정보를 알아야 하므로 2개의 GNSS 안테나를 장착하여 방위각을 실시간 계산하며, 상부체가 

회전하여도 하부체 트랙 방향 정보를 알 수 있도록 선회 센서를 선회부에 장착하여 상부체와 하부체의 상대 

각도를 실시간 확인할 수 있도록 했다. IMU는 붐, 암, 버킷 및 굴착기 몸체(바디)에 장착하여 작업기 관절의 

각도와 굴착기 몸체의 경사각(Pitch, Roll)을 실시간으로 감지할 수 있도록 하였다. 굴착기가 무인으로 작업을 

수행하기 위해서는, 주변 환경을 인지해서 데이터로 만들어야 하므로 주변 환경 인지 기능을 추가했고, 
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SVC(Stereo Vision Camera, 스테레오 비전 카메라), LiDAR, RADAR, USS(Ultrasonic Sensor Simulation, 

초음파 센서 시뮬레이션), AVM(Around View Monitoring System) 등이 적용되었다. SVC는 사람이 두 

눈을 통해 3차원 공간을 시각적으로 인지할 수 있는 것처럼 2개의 렌즈가 서로 떨어진 위치에서 동시에 

촬영하여 색, 질감 외 깊이와 같은 3D 정보를 얻을 수 있게 해준다. 캐빈에 장착한 SVC는 굴착기 전방의 

사물을 인지하며, 굴착기 암에 장착한 SVC는 굴착기의 목표 작업 지형을 스캔한다. LiDAR는 무인 굴착기의 

붐에 장착하였으며, 목표물에 레이저를 쏘아 반사될 때까지의 시간을 측정하여 인지 대상체까지의 거리를 

계산하여 정보로 제공한다. RADAR와 USS는 전방을 제외한 주변 사물을 감지하는 용도로 사용되며, 장애물과의 

상대 거리와 속도를 출력으로 내보내는 안전 기능 담당 센서이다. AVM은 4개의 광각 카메라를 상부체 전후방과 

양 측면에 배치하여 사각지대에 존재하는 장애물을 구분하기 위하여 사용하고, 4개의 광각 카메라 영상 정보를 

실시간으로 붙여서 수행하여 하나의 입체 영상 정보를 생성/전달한다.

그림 18.  360 Area Scan

* 출처 : 박민철 외(2020)
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1.2. Planning System

판단(Planning)이란 인지(Perception)로부터 얻은 정보를 기반으로 주변 환경을 파악하고 다음 동작 및 

작업을 결정한다. 판단 시스템은 크게 Local Task Planning, Decision Making, Motion Planning으로 

나뉜다. Local Task Planning에서는 작업 영역 안에서 효율적으로 이동할 수 있도록 경로 생성하는 Path 

Planning과 작업을 위한 트랙의 정지 위치를 선정하고 굴착 위치를 세분화하는 Sequence Planning이 있다. 

Decision Making은 관제센터(X-Center)로부터 내려온 작업 순서대로 움직이도록 임무(Mission)를 관리하는 

Mission Management System과 작업 도중 갑자기 발생하는 사건(Event)에 대한 우선순위를 판단하고 개별의 

단위 작업을 결정하는 Decision Makings System이 있다. Motion Planning에는 작업을 위한 작업 장치의 

궤적과 주행을 위한 주행 궤적을 생성하는 Trajectory/Path Planning이 있다. 

1.3. Control System

굴착기는 유압 시스템으로 구성되어 있는데, 굴착기의 유압회로는 구조가 복잡하고 유압회로 자체의 비선형성이 

시스템의 제어 모델링 구현과 정확도 성능 확보를 어렵게 만드는 주요 요인이다. 따라서 이를 고려해서 성능을 

확보할 수 있는 제어기 설계가 중요하다.

굴착기의 작업기 제어는 로봇 매니퓰레이터 제어와 유사하여, 추종해야 할 궤적 명령 신호는 조인트의 

각도 정보로 구성한다. Motion Planning에서는 전문가의 동작을 학습한 머신 러닝 기반의 목표 궤적을 

생성하며, 직교 좌표계에서 표현되는 버킷의 궤적을 역기구학을 통해 조인트 좌표계의 값으로 변환하여 제어 

시스템에 전달한다. 제어 시스템에서는 IMU 및 선회 센서 등을 사용하여 실시간 측정하는 굴착기의 실제 

조인트 각도 정보와, Motion Planning으로부터 전달받은 각도 명령의 오차를 최소화하는 역할을 수행한다. 

이를 위한 제어 로직은 크게 피드백 제어부와 피드포워드 제어부로 나뉘며, 피드백 제어부는 실제 산업 전반에 

널리 쓰이고 있는, 비례-적분(PI, Proportional-Integral) 제어 기법을 사용한다.

무인 굴착기의 주행제어는 인지(Perception)에서 추정한 굴착기의 지역(Localization) 정보와 Reference 

Way point의 차이를 비교하여 선속도와 각속도(Yaw rate) 제어명령 값을 생성한다. 하지만 폐루프 제어를 

수행 중 비상 정지 혹은 원격제어 입력이 감지되면 주행을 멈추고 원격제어 명령을 따르도록 설계하였다. 

주행 제어기에서 출력되는 Reference Velocity와 Reference Yaw rate는 굴착기의 제원을 고려하여 트랙의 

속도 명령 값으로 변환되며, 굴착기 트랙의 속도 값은 굴착기의 속도에 따른 조이스틱 명령 값의 관계 모델을 

통하여 변환되고 제어된다.
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2. 시연 결과

2.1. 시연 시나리오

Concept-X 프로젝트에서 수행한 무인 굴착기 작업은 크게 4가지다. 울퉁불퉁한 지형을 평탄하게 고르는 

Grading, 관로 공사나 상하수도 매설 등을 위해 길고 반듯하게 땅을 파는 Trenching, 흙을 굴착하는 Digging, 

작업을 위해 작업 영역까지 주행하는 Driving이다. Grading과 Trenching은 작업의 연속성을 위하여 주행 

작업과 필수적으로 연동하여 작업해야 하며, 실제 시연에서는 주행 작업과 연동한 Grading 3회, Trenching 

8회, Digging 6회를 실시간으로 수행하였다. Digging의 경우 흙을 파는 것뿐만 아니라 덤프트럭에 정확하게 

Loading하는 것까지 수행하였고, 38톤 Concept-X 무인 굴착기로 시연 및 시험을 진행하였다.

그림 19.  Concept-X 무인굴착기 시연 작업
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* 출처 : 박민철 외(2020)
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Ⅴ 결론

지금까지 스마트 건설 현장에 적용되고 있는 건설장비의 무인화/자동화 기술 트렌드와 세부 요소 기술에 

대해 소개하였다. 자율 주행 자동차처럼, Industry 4.0 관점에서의 건설장비 분야도 전자제어 기반의 지능화 

기술이 활발히 적용되고 있고 상업적인 성과도 조금씩 나오고 있다. 그러나 자동차와 달리 장비 종류 별 

기능이 다르기 때문에 필요한 자동화 기술 수준과 기능의 모습이 다르고, 이에 대한 몇 가지 사례도 살펴보았다. 

도저와 모터 그레이더는 건설 현장의 평탄화 작업이 가장 중요한 목적이므로 평탄화 작업을 더 정확하고 

빠르게 수행하여 현장의 작업 생산성을 높여주는 반자동 기능이 먼저 개발되어 적용되었다. 

굴착기는 도저 및 모터 그레이더와 달리, 더 다양한 작업을 하는 범용 장비이기 때문에 MG 시스템이 늦게 

적용되었으며, 주행과 작업이 대체로 분리되어 진행되기에 고가의 RTK GNSS 시스템이 없는 저가의 2D MG 

시스템도 3D MG 대비 입문용으로 시장에 먼저 적용되고 있다. 근래에 들어서는 굴착기에도 평탄화 작업을 

위한 반자동 제어 기능이 개발되어 현장에 적용되기 시작했다. 

스마트 건설 장비의 개별 기술과 해당 기술이 실제 현장에서 어떻게 적용되는 지 알아본 다음으로, 스마트 

건설 기술이 실제 현장에 잘 적용될 수 있도록 선진 국가의 제도적 준비 및 추진 사례를 일본의 i-Construction 

프로젝트를 통해 알아보았다. 일본 국토교통성은 자국내 건설 산업의 문제점의 핵심을 노동력 과잉으로 인한 

생산성 저하와 느린 생산성 개선 속도 및 재해율과 미래 건설 산업의 인력 부족으로 정의하고, i-Construction 

프로젝트를 준비하기 시작했다. 위원회를 구성하고 건설 산업의 전체 프로세스에 ICT 시공 기술을 적용하기로 

결정하고, 컨소시엄 구성과 개별 WG 활동 및 기획위원회를 통해 실제 프로젝트 추진을 관리하였다. 지금까지의 

i-Construction 프로젝트 추진 결과는 성공적이라고 할 수 있다. ICT 시공 사례가 계속 확대되었고 현장의 

생산성도 향상되었으며, 이를 제도화하기 위한 가이드라인 및 규정 신설과 인력 양성이 추가로 진행되었다. 

i-Construction 활동이 지속적으로 유지될 수 있도록, 산학-민관 연계 및 전파 활동을 지원했고 해외 시장으로의 

확대 계획까지 수립하여 추진하고 있다.

일본의 사례에서 국내의 스마트 건설 적용을 위한 제도적, 프로세스적 추진 방향 몇 가지를 참조할 수 

있을 것이다. 일본 정부가 건설 산업 전반의 보수성을 극복하기 위해 민간기업과 협력한 것처럼, 우리도 현재 
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진행 중인 스마트 건설 기술 개발 국책 사업과 비슷한 흐름의 국책 사업들을 통해 정부와 민간 기업 및 학계가 

협력해서 스마트 건설을 현장에 정착하기 위한 구체적인 노력을 하고 있다. 정부-민간-학계의 여러 컨소시엄이 

있고 개별 세부 소그룹 활동이 진행되고 있는 것으로 알고 있고, 당사도 일부 과제에 참여 중이다. 다만 

일본이 i-Construction을 통해 먼저 추진하여 성공적인 결과를 확인하고 있으므로, 우리도 세부적인 실행 

아이템(Action Item)을 추가로 벤치마킹할 필요는 있다. 정기적인 위원회를 조직하고 활용하여 스마트 건설의 

전체 흐름을 관리하고 추진할 수 있을 것이며, 세부 기술과 가이드라인 및 규정들을 제도화하고 현장 인력을 

양성하기 위한 세부 지침과 프로세스를 만드는 노력을 선진 사례처럼 지속해야 할 것이다.

현재 건설 시장의 스마트 장비 기술을 살펴봤고, 선진국 사례를 통해 제도적, 프로세스적 지원책이 추가로 

필요함도 알아봤다. 다음으로, 스마트 건설과 스마트 건설 장비의 미래를 알아보기 위해 Concept-X 프로젝트 

중 무인 굴착기의 세부 요소 기술을 살펴봤다. 무인 굴착기는 스스로 판단하고 움직일 수 있도록 인지(Perception), 

판단(Planning), 제어(Control)로 나뉘며 각각의 기능이 주기에 맞게 작동하고 상호작용할 수 있도록 ROS를 

적용하여 통합하였다. 무인 장비를 구성하는 3개의 시스템(인지, 판단, 제어)은 각각 필요한 센서 및 알고리즘과 

SW로 구성되어 있고, 세부 요소 기술에 대해 융합연구리뷰에서 자세히 알아보았다. 융합연구리뷰에서 알아본 

요소 기술이 무인 장비 기반의 스마트 건설 현장의 미래에 필요한 요소 기술의 전부는 아니다. 자율주행 자동차와 

달리, 건설장비는 다른 장비들과 협업하거나 현장의 작업 순서 앞뒤로 연계된 다른 작업들이 서로 밀접하게 

연결되어있어 현장에서의 협업이 중요하고, 이에 따른 협업 및 Fleet 관리 요소 기술 개발도 추가로 필요하다.

무인 건설 장비 기술을 개발하면, 현재의 스마트 건설 기술/제품 대비 앞으로 발전할 현장의 스마트 건설 

미래를 더 구체적으로 예측할 수 있다. 장비 무인화를 위해 추가된 인지 시스템의 데이터는 드론 측량보다 

더 자주, 더 빠르게 관제 센터에 현장의 작업 현황 정보를 업데이트할 수 있을 것이고, Trenching이나 Grading과 

같은 단순 반복 작업은 간단하게 무인화해서 현장에 투입하는 것이 효율적일 것이다. 무인 제어를 위해 개발한 

Motion Planning 알고리즘 연구는, 더 효율적인 굴착기 움직임 연구로 자연스레 이어지고 유인 장비의 반자동

(Assist) 기술 개발에도 도움을 주고 있다. 기술 개발 측면에서의 장비/현장 무인화를 목표로 추가 개발되는 

세부 요소 기술들이, 이제 본격적으로 시작하는 스마트 건설 현장의 추가 이익 창출 기회로 이어지고 시너지를 

낼 수 있음을 확인할 수 있고, 스마트 건설 현장의 다음 미래를 구체적으로 더 그릴 수 있었다. 
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Ⅰ 서론

현재 우리는 항공기와 인공위성, 고정밀 광학기술과 디지털 장비의 융합, 정보통신 네트워크와 교통수단의 

연계를 통해 하나의 글로벌한 공동체를 실현해가고 있으며, 이는 인간의 공간지배력을 한층 강화시키는 도구로써의 

역할도 함께 하고 있다. 여기에 지도가 최신의 공간정보를 제공할 수 있는 여건이 마련될 경우, 공간정보는 

사용자들에게 보다 높은 편이성을 제공할 수 있으며, 미래 사회에 도래할 디지털 트윈과 메타버스 등 가상현실세계의 

기본 인프라로 자리 매김할 수 있을 것이다. 

최근의 지도는 2차원 평면에서 높이 값을 가시적으로 표현한 3차원 입체 형태로 발전되어 서비스되고 

있으며, 지도의 패러다임 또한 종이에서 수치로, 또 수치에서 이미지 자료가 융합된 3차원 입체정보로 변화하는 

시대적 상황에 놓여있다. 이러한 흐름 속에서 다양한 공간정보 서비스를 제공하는 기관들에서는 상업적 용도 

혹은 대국민서비스 차원에서, 3차원 공간정보를 구축하여 인터넷을 통해 제공하고 있다.

현재까지 3차원 정밀지도의 구축은 항공기를 이용하여 대상물을 촬영하고 저장하여 이를 편집하는 형태로 

진행되고 있으며, 위치정보를 얻기 위한 일련의 측위나 형상의 가시화된 자료를 얻기 위한 목적으로 진행되고 

있다. 3차원 정밀지도는 정보통신의 발달, 다양한 디지털 장비의 출현, 그리고 효율적인 모바일 도구의 등장으로 

실세계를 현실감 있게 재현하는 수준으로 진화해 가고 있다. 

3차원 고정밀지도는 기존의 지도 제작 기술들을 컴퓨팅 환경에 통합하는 융복합 기술의 한 형태로 평가하는 

것이 바람직하며, 기본적으로 원천기술과 관련된 장비는 기존의 항공측량 기술을 기반으로 하고 있다. 3차원 

고정밀지도 구축 시에는 항공 및 지상 장비로 취득한 디지털 사진을 수치해석에 의해 처리한 입체 모델을 

이용하며, 건물 하나하나의 골격을 형성한 자료 등을 융합하여 완성된다. 융합기술의 한 형태인 3차원 고정밀지도 

구축기술을 크게 두 부분으로 나누어 보면, 위치를 기반으로 형상의 골격을 생성하는 부분과 이미지를 기반으로 

형상의 외관을 표현하는 부분으로 일반화할 수 있다. 

형상의 골격을 이루는 프레임자료(이하 “모델링정보”라 한다)는 공중 및 지상 플랫폼을 이용하여 사진을 

중복 촬영한 후, 기하학적 관계에 의해 입체 영상을 얻어내게 된다. 또한 형상 외관의 이미지 자료(이하 “가시화정보”라 

한다)는 사진 상호간 관계를 정립한 여러 장의 사진 중 해상도와 형태가 양호한 것을 취사선택하게 된다. 

최종적으로 하나의 객체모델은 모델링정보에 가시화정보를 텍스처링(texturing)하여 생성하게 된다.
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3차원 고정밀지도는 지형지물의 위치와 기하정보를 3차원 좌표로 나타내고, 모델링정보와 가시화정보 등의 

각종 부가정보 등을 추가한 디지털 형태의 정보로 정의할 수 있다. 여기서 모델링정보는 3차원 공간정보로 

구축되는 지형지물을 실사형태로 제작한 것으로 <그림1>의 (a)와 같은 정보를 의미한다. 모델링정보는 다양한 

방법에 의해 제작이 가능하며, 주로 공중장비에 의한 항공사진의 수치해석이론을 응용하는 방법과 지상장비에 

의하여 건물의 주요 포인트 측량 및 처리하는 방법이 사용된다. 

가시화정보의 경우 <그림1>의 (b)와 같은 형태로 현실감을 표현하기 위하여 구축되는 텍스처(Texture)를 

의미하며, 이 또한 주로 공중장비나 지상장비에 의한 촬영을 통해 얻을 수 있다. 이와 함께 3차원 공간정보는 

지형의 굴곡을 표현하는 수치표고모델과 지표의 실제 모습을 제공하는 실감정사영상으로 구성된다. 

그림 1.  3차원 객체모델의 정의

(a) 모델링정보 (b) 가시화정보

* 출처 : 이정일(2014)
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Ⅱ가시화정보와 위치정보 수집을 위한 

플랫폼 및 융합센서 기술

1. 플랫폼 기술 소개

1.1. 유인항공기 플랫폼

일반적으로 공중장비에 의한 3차원 정밀지도를 구축할 때에는 항공사진측량 방법에 따라 촬영계획 수립 및 

촬영, GPS/IMU 자료처리, 원시영상생성, 지상기준점측량, 그리고 카메라기준점측량에 의해 자료를 취득한 후, 

3차원 객체의 모델링 및 가시화정보가 제작된다.

그림 2.  디지털 카메라가 장착된 항공기 플랫폼

* 출처 : PRIMIS 홈페이지

항공사진측량에서는 입체사진을 얻기 위해 진행방향 60%, 인접코스 간 30%의 중복도를 적용하여 촬영하며, 

3차원 고정밀지도 제작 시에는 품질확보를 위해 <그림 3>과 같이 진행방향 75%, 인접코스 간 70%의 중복도를 

적용한다. 
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그림 3.  유인항공기의 중복도 및 비행코스도

* 출처 : 저자 연구결과 인용(공간정보품질관리원)

가시화정보는 수직사진의 중심보다는 주변부 부분으로부터 가용할 수 있는 상태의 조건을 갖춘 텍스처들을 

질적으로나 양적으로 취득할 수 있다. 그러나 수직사진의 중심부에 위치한 정사영역이 불필요한 것은 아니며, 

주로 상단면 텍스처 제작에 활용된다. 

1.2. 무인항공기 플랫폼

드론체계(UAS, Unmanned Aircraft System)란 일반적으로 항공기 비행체, 원격 통신으로 조종하는 

통제장비, 임무를 위해 드론에 탑재되는 센서와 같은 임무장비, 드론의 운용을 지원하는 장비 등이 하나의 

시스템에서 운용되는 장비를 말한다.

드론은 자율비행이 가능하다는 점에서 외부조종사가 직접 조종하는 무선조종비행기와는 차이가 있으며, 

일단 비행을 개시한 후에는 목표물과 함께 파괴되는 미사일과는 달리 기본적으로 회수가 가능하여 반복적으로 

임무에 투입될 수 있다. 오늘날의 드론은 자신의 위치, 속도, 자세를 측정하고 주어진 임무에 맞는 최적의 

경로를 스스로 생성하고, 이를 따라서 비행하며 자체적으로 고장을 진단하고 대응하는 매우 높은 수준의 

자율성을 가지고 있다.

드론은 제한된 플랫폼의 크기와 적재 용량으로 인해 고품질의 측량용 카메라, 라이다 센서 및 관성항법장치(INS, 

Inertial Navigation System) 장비 장착이 어려운 문제를 갖고 있긴 하지만, 제한된 범위 내에서 수치표고모델과 

영상을 저렴한 비용으로 구축할 수 있다는 점이 장점이다.
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그림 4.  드론을 이용한 건설분야 3D 고정밀지도 제작

* 출처 : 권세호 외(2020)

1.3. 차량용 MMS 플랫폼

이동 지도제작 시스템(MMS, Mobile Mapping System)은 3차원 점군 데이터를 취득하는 레이저 스캐너, 

영상정보를 취득하는 카메라, 위치정보를 취득하는 GPS, 자세정보를 취득하는 INS 등 다양한 센서를 통합하여 

3차원 정밀지도를 제작하는 장비이다. 최근 자율주행 자동차 및 무인자동차를 위한 정밀도로지도 제작, 도로 

및 교통 시설물의 위치 및 속성정보의 신속한 수정･갱신 등 다양한 분야에 활용이 되고 있는 측량 시스템이다. 

그림 5.  MMS 차량 센서 구성

* 출처 : 국토지리정보원(2018)
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이동 지도제작 시스템(MMS)은 위의 <그림 5>와 같은 형태로 구성되어 있으며, 아래 <그림 6>의 모델은 

Leica Pegasus Ⅱ이다.

그림 6.  Leica Pegasus II

* 출처 : KOREC Group 홈페이지

2. 가시화정보 수집 센서

디지털 카메라는 기존의 아날로그 카메라가 화학적 신호를 이용하는 것과 달리, 객체의 이미지를 전기적 

신호로 변환하여 디지털체계로 저장매체에 기억시키는 장치이다. 아날로그 카메라는 렌즈를 통해 들어온 상

(Image)에 대해 필름에 빛을 투사하여 잠상(Latent image)을 형성하고 현상, 정착 및 인화의 과정을 거쳐 

영상을 재현하는 방식이었다. 그러나 디지털 카메라는 동일한 원리에서 화학적 신호 대신에 전기 신호를 

이용하며, 현상과 인화 등의 단계를 생략하고 디지털 카메라에 내장된 저장 매체에 직접 피사체의 이미지를 

입력하는 방식이다.

렌즈와 조리개를 통해 카메라 내부로 전달된 빛은 전하결합소자(CCD, Charge Coupled Device) 또는 

상보적 금속 산화물 반도체(CMOS, Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) 등의 이미지 센서에 

영상을 투사하고, ADC(Analog-Digital Converter)라는 디지털 변환 장치를 통해 이미지 파일로 저장된다. 

융합연구리뷰에서는 디지털 카메라를 용도에 따라 항공사진과 지상사진 카메라로 분류한다. 

2.1. 항공사진 카메라 센서

과거 수 세기동안 항공기를 이용한 사진 촬영은 다양한 목적에 의해 진화해 왔다. 필름카메라에 의한 지도제작 

기술은 아날로그라는 물리적 한계에 직면하여, 공정에 따라 사람이 수동으로 처리하는 일들이 다수 존재했었다. 
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이러한 지도 양산체계에서는 직접적으로 영상을 이용하여 이차적 지도 가공품을 만들어 내는 것에 극명한 

한계가 있었다. 

탈 아날로그 시대 이후 공학･기술 분야에서는 모든 장비와 제어시스템이 디지털화되어 항공사진 촬영에 

있어서도 예외는 아니었으며, 아날로그와 디지털이 공존하는 잠깐의 시기를 거쳐 완전한 디지털 시대로 접어들게 

되었다. 이로 인해 공간정보 분야에서는 아날로그에 의한 물리적 생산양식의 한계는 어느 정도 해소되었다. 

디지털 카메라에 의한 항공 촬영 성과는 그 응용 분야가 아날로그에 의한 생산방식에 비해 비약적으로 확대되었다. 

그중 대표적인 것이 가시화된 입체적 입면정보를 가진 3차원 고정밀지도라 할 수 있다. 

이는 아날로그 시대에도 이론적 토대를 기반으로는 가능한 기술이었으나, 현재와 같이 보편성을 전제로 

하나의 독립된 공간정보 콘텐츠로 구축되어, 상업적 용도와 대중성을 갖춘 서비스 차원으로 접근할 수는 

없었다. 

3차원 고정밀지도 구축 시 가장 중요시되는 요소로는 원시 영상을 취득하는 방법이며, 이는 카메라의 성능과 

기능에 따라 좌우된다. 현재까지 공간정보의 취득을 목적으로 개발된 항공사진용 카메라는 수직 카메라와 

다각 카메라로 양분된다. 수직 카메라는 다양한 용도의 범용성을 가지고 있으며, 다각 카메라는 3차원 모델링에 

특화된 경향을 보이고 있다. 

2.1.1. 수직 카메라

항공사진용 수직 카메라는 아날로그 카메라로부터 시작하여 디지털 카메라로 변화되는 과정까지 많은 발전을 

거듭해 왔다. 2000년대 초반 디지털혁명으로 고정밀지도 제작 분야 중 광학장비와 디지털 주변기기가 결합된 

항공사진용 카메라에 가장 큰 변화가 있었다고 할 수 있다. 항공사진을 촬영하기 위한 수직 카메라는 촬영 

방식에 따라 선형 방식과 프레임 방식의 카메라로 이원화된다. 선형 카메라의 대표적 예로 Leica사의 ADS 

계열을 들 수 있다. 이와 더불어서 프레임 방식의 카메라는 Microsoft사의 울트라캠 계열과 제이스인터그라프사의 

DMC계열을 들 수 있다. 

<그림 7>의 (a)와 같이 선형 카메라는 연속적인 지형 스캔에 의해 하나의 선형화된 영상을 취득하며, 프레임 

카메라는 <그림 7>의 (b)와 같이 순간적으로 셔터를 지표면에 노출시켜 일정 단위의 면적을 촬영하는 방식으로 

영상을 얻는다.
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그림 7.  항공사진 카메라의 촬영 방식

(a) 선형 (b) 프레임

* 출처 : 저자 연구결과 인용(공간정보품질관리원)

디지털 항공사진 카메라는 광학장치와 광․전자 스캐너(Opto-electronic Scanner)를 통해 선형 또는 매트릭스

(Matrix) 형태의 CCD 센서에 영상을 생성하는 원리로 구동된다. CCD는 외부 전압에 의하여 결정표면과 

평행방향으로 전송할 수 있는 소자를 의미하는 것으로 반도체 속에 주입하는 소수 반송자의 신호를 한 다발의 

전하로 한다. 프레임 카메라와 선형 카메라는 원칙적으로는 CCD에 상을 생성하여 영상으로 처리하는 과정을 

거친다. 선형과 프레임 카메라는 상을 스캔하는 방식 차이에 의해 구분된다. 연속적 렌즈 노출을 통해 피사체의 

상을 취하거나, 고정된 초점거리의 렌즈로 셔터 스피드를 조절하여 순간적으로 특정 면적을 한 번에 스캔하느냐의 

차이로 구분된다. 

융합연구리뷰에서는 프레임 카메라 중에서 마이크로소프트사의 울트라캠엑스피(UltracamXP)를 통해 디지털 

카메라에 대한 제원과 원리를 파악해 보려 한다. 울트라캠엑스피는 대형 디지털 항공사진 촬영 카메라로 

<그림 8>과 같이 8개의 광학콘(Optical Cone)이 동일 방향을 평행하게 촬영하는 방식의 수직 카메라이다. 

이 카메라는 1,700m 상공에서 지상표본거리(GSD, Ground Sample Distance) 10㎝급의 영상 취득이 가능하며, 

단위 화소의 크기는 6㎛이다. 
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그림 8.  디지털 항공사진 카메라

* 출처 : Vexcel 홈페이지

울트라캠엑스피의 촬영 원리는 중심투영 방식의 수직 영상을 촬영하며, 각 분광의 반사율 차이를 이용하는 

다중분광 영상으로 입체시(Stereoscopic Vision, 하나의 물체를 같은 거리의 다른 각도에서 찍은 사진을 

찍을 때와 같은 거리만큼 떨어져 동시에 볼 때 입체적인 상(像)으로 보이는 현상)가 가능하다. 이 카메라는 

기존의 아날로그 항공사진과 같이 프레임 방식으로 영상을 생성하여 기하학적 유사성을 가지고 있으므로, 

기존 방식의 수치사진측량 시스템을 이용한 처리가 가능하다. <그림 9>는 최근 우리나라에서 사용하고 있는 

디지털 항공사진 카메라 간의 동일 공간해상도에서의 단사진 면적을 비교한 것이다.

그림 9.  동일 공간해상도에서의 사진 면적 비교

* 출처 : Vexcel 홈페이지
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울트라캠엑스피는 모자이크된 흑백 영상과 다중분광 영상 촬영 영역을 동일하게 맞추기 위해 초점거리를 

달리하여 촬영한다. 이로 인해 다중분광 영상의 공간해상도가 모자이크된 흑백 영상에 비해 낮아지게 되는 

문제점이 발생하게 되는데, 후처리 과정에서는 흑백 영상과 다중분광 영상을 합성하여 흑백 영상의 공간해상도와 

동일한 다중분광 영상을 재생성한다. 이 카메라의 경우 8개의 렌즈 중 4개의 흑백 영상을 동기 촬영하고 

하나의 흑백 영상으로 모자이크 처리하여 사진의 크기를 결정한다. 

2.1.2. 다각 카메라

다각촬영(Multi-looking) 카메라는 경사 사진과 수직 사진이 동시에 취득되어 3차원 공간정보를 구축하는데 

용이한 촬영 환경을 갖고 있다. 대다수의 3차원용 개발 카메라는 5방향을 취득하도록 구성되어 있으며 4개 

또는 6개 조합 등의 다각 카메라도 개발되어 있다. <표 1>과 같이 전 세계적으로 3차원 공간정보 제작용 

카메라는 다양하다. 이들 카메라의 공통점은 수직 방향 카메라 하나에 4방향을 경사촬영하는 카메라 배치를 

기본으로 하고 있다.

표 1.  5방향 카메라 종류 및 제원

항목 픽토메트리 펜타디지캠 마이다스 SWDC-5 다각사진 촬영시스템

카메라

사진

카메라 사양 39Mpixel급 39Mpixel급 Canon EOS1 39Mpixel급 39Mpixel급

CCD size(um) 7.4 6.8 6.8 6.8 6.8

경사촬영각(도) 32～47 30～60 35～50 30～60 45

카메라헤드 고정식 고정식 고정식 고정식 고정식

제작사
Pictometry

 (미국)

IGI

(독일)

TrackAir

(네덜란드)

GEO-VISION 

(대만)

지능형사업단

(한국)

* 출처 : 자체 작성
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이 중 국내에 도입되어 다수의 3차원 공간정보 구축에 활용된 미국의 픽토메트리 인터네셔널(Pictometry 

International)사의 픽토메트리 카메라의 경우, 투영중심점 위치와 자세각은 카메라 본체 중앙부에 위치한 

수직 카메라를 기준으로 적용된다. 나머지 4방향에 위치한 경사 카메라는 수직 사진을 기준으로 투영중심점 

위치 및 자세각을 설정하도록 설계되었다. 즉, 수직 카메라의 위치와 자세각에 대한 경사 카메라의 이격거리 

및 각도를 고정하여 후처리 과정에서 이를 계산, 3차원 공간정보 구축 시 피사체의 측면 텍스처로 활용하게 

된다. 픽토메트리 시스템의 경사 카메라는 카메라 상호간 직각으로 배치되어 서로 다른 방향성을 가지며, 

경사각은 약 40°이다.

2.2. 지상사진 카메라 센서

지상에서 피사체를 촬영하기 위한 카메라는 용도에 따라 매우 다양하게 개발되어 있으며, 최근에는 3차원 

공간을 여러 기법으로 촬영하여 사진 원점을 기준으로 360°의 모든 공간을 표현할 수 있는 단계에 이르렀다. 

이러한 다양한 방법과 장치의 개발로 3차원 고정밀지도 구축 시 지상에서 가시화정보를 취득할 수 있는 

방안들이 다각적으로 모색되고 있다. 여기에 근접사진 촬영의 이점을 활용한 공간해상도 향상과 촬영 각도 

선점의 용이성이 더해지면서, 선명도 등에서 항공사진의 가시화정보를 능가하는 상태에 있다. 3차원 고정밀지도 

구축을 위한 지상카메라의 조건으로는 공간해상도와 촬영속도, 외부 트리거 신호의 입력 가능성, 응용 프로그램과의 

상호 연동 및 호환성 등을 들 수 있다. 

현재 사용되고 있는 지상카메라를 3차원 고정밀지도 구축과 관련하여 활용한다면 DSLR과 IP 카메라 등을 

고려해 볼 수 있다. 디지털 일안 반사식(DSLR, Digital Single-Lens Reflex)이란 카메라 형태 중 하나인 

일안 반사식(SLR, Single Lens Reflex) 카메라의 디지털 방식을 말한다. 일안 반사식(SLR) 카메라는 렌즈를 

통해 들어온 빛을 거울이나 프리즘으로 반사시켜 파인더를 통해 디스플레이하는 방식으로, 렌즈에 입사된 

상을 사용자도 똑같이 보게 된다. 렌즈 고정인 휴대용 카메라와 달리 렌즈 교환이 가능해 활용성이 뛰어나다는 

장점이 있다. 표준, 망원, 광각, 접사, 줌 렌즈 등 다양한 렌즈의 사용이 가능하다. 

<그림 10>의 (b)와 같은 IP 카메라는 유무선 인터넷에 연결하여 사용 가능하다. 카메라 모듈, 디코더, 

영상 압축 칩, CPU, 네트워크 전송 칩 등으로 구성된다. 카메라 모듈로부터 받은 아날로그 신호는 디코더를 

통해 디지털 신호로 변환되고 칩을 통해 압축된 후 전송된다. IP 카메라(일반적으로 감시를 위해 배치되는 

디지털 비디오 카메라의 일종)는 외부에서도 네트워크를 연결하여 컴퓨터나 휴대폰으로 카메라를 제어할 수 

있으며, 응용 프로그램과도 연동이 가능한 장점이 있다. 또한 소비전력이 적고 경량화가 가능하여 다수의 

IP 카메라를 조합한 모바일 장비로 활용이 가능하다.
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그림 10.  지상사진 카메라의 종류 

(a) DSLR 카메라 (b) IP 카메라

* 출처 : SONY 홈페이지

3. 위치정보 수집 센서

3.1. 레이저스캐너

레이저는 빛 등의 파를 전달하는 매질과 평행한 다수의 반사경을 이용하여 빛을 증폭시켜 발진하는 원리를 

가진다. 레이저는 파의 위상이 일치하는 간섭성(Coherency)이 좋고 광선이 한 방향을 향하는 지향성이 우수하다. 

또한 매우 좁은 범위의 파장대를 갖는 빛으로 구성되어 한정된 범위에서 큰 에너지를 집중시키는 특성이 

있다. 자연광이나 인공으로 만들어진 다른 광선에 비해 확산이나 산란 없이, 단방향으로 나아가는 성질이 

매우 강한 광선이다. 이러한 특성으로 인해 다양한 산업분야에 응용되고 있다. 최근에 측량분야에서는 상대적 

거리 관계를 높은 정확도로 측정하기 위한 수단으로, 레이저를 결합한 융합기술이 다수 개발되었다. 

이중 항공용 레이저스캐너의 경우 독립적으로 항공기의 절대적 위치를 재현해 낼 수 없으며, 지상과 비행기 

플랫폼의 상대적 위치를 측정하는 역할만을 한다. 항공기의 경우 기상 조건이나 동체의 움직임 등으로 동일 

고도를 유지하며 비행하는 것은 불가능하다. 또한 지표면의 기복은 지형의 형상이나 인공구조물, 식생 등에 

의해 매우 다양한 높이 변화를 보인다. 따라서 지상까지의 거리변화를 상대적으로 기록할 수 있는 장치가 

있어야 항공기에 의한 측위가 가능하다. 항공 및 지상 레이저스캐너의 경우 전술한 바와 같이 플랫폼과 측정대상의 

상대적 거리관계를 결정할 수 있는 장치로 그 원리는 레이저가 발진체에서 주사되어 측정대상체에 도달 후, 

다시 돌아오는 시간차를 계산하여 상대적 거리를 결정하는 방식이다.  



02 건설 분야에서의 센서융합 3차원 고정밀지도 제작 기술 소개

48 Convergence Research Review

이때 상대위치를 규명하기 위해서는 시간차 계산과 더불어 주사방향도 동시에 알아야 한다. 주사방향의 

경우 회전하는 반사경의 각을 측정하여 계산한다. 항공레이저의 주사 방법은 최초 레이저 광원으로부터 연속된 

하나의 빔으로, 조사된 레이저를 초당 수 백회 고속으로 회전하는 바람개비형 회전반사경이 활용된다. 연속된 

빔으로부터 설정된 지상의 시야각(FOV, Field of View)을 상대로 레이저펄스를 배분하는 방식으로, 비행 

방향과 직교하여 전체 유효 면적의 상대 높이를 측정한다. 지상레이저스캐너의 경우 기준점에 장비를 거치 

후 레이저펄스를 회전 방사하게 되면, 라이다 장비를 중심으로 대상체의 상대적 위치를 무수히 많은 점의 

형태로 수집한다. 후처리 과정에서 기준점 성과를 라이다 구심점의 위치로 등록하게 되면 모든 점에 절대좌표가 

부여되는 원리이다.

그림 11.  레이저 스캐너

(a) 지상 (b) 공중 

* 출처 : 저자 연구결과 인용(공간정보품질관리원)

3.2. GPS/IMU

항공기는 공중에서 빠른 속도로 움직이는 플랫폼으로 시시각각 지상과의 위치 관계가 변한다. 이러한 이유로 

항공기를 이용하여 지상의 위치정보를 취득하기 위해서는 특별한 장치가 필요하다. 이를 위해 최근에 개발된 

것들이 동적 측위가 가능한 장치들로 대표적 예가 <그림 12>와 같이 범지구 위치 결정 시스템(GPS, Global 

Positioning System)과 관성측정장치(IMU, Inertial Measurement Unit) 등을 들 수 있다. GPS와 IMU는 

공중에서 움직이는 비행체의 절대위치와 자세정보를 얻기 위해 GPS/IMU 시스템으로 결합하여, 같은 시간에 

취득된 데이터를 결합해 위치정보를 재현한다.
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그림 12.  GPS안테나와 IMU 장치

(a) GPS안테나 (b) IMU

* 출처 : PILOTSHOP 홈페이지

GPS/IMU 시스템을 통하여 항공사진측량에서는 촬영 당시의 외부표정요소를 직접적으로 계산하며, 

항공라이다측량에서는 취득된 점 데이터에 수평 및 수직 위치 정보를 결정한다. GPS/IMU 시스템은 각각의 

개별 장비에 의한 결점을 상호 보완하여 고정밀․고빈도 측정이 가능하다.

GPS의 경우 고속으로 이동하는 항공기에서 실시간으로 위치를 취득할 수는 있으나, 노이즈나 위성전파의 

단절 및 왜곡으로 위치 오차가 발생한다. 또한 IMU는 측정 시간의 경과와 장거리 위치 이동시 오차가 증가하는 

특성이 있다. 

따라서 상호 장치 간 단점을 보완하고 장점을 살려 위치정확도를 유지할 수 있는 형태로 개발되었다. 최초 

GPS의 개발 목적은 군사적 이용에 초점이 맞추어졌으나, 최근에는 민간에서 측위 및 항법용으로 지구상 

절대위치를 결정하는 수단으로 사용하고 있다. X, Y, Z의 3차원 위치를 비교적 정확하게 취득할 수 있는 

위치결정시스템인 GPS 기술은 측량 방식이 매우 다양하게 개발되어 있으나, GPS에 의한 측위를 크게 수신기를 

움직임이 없는 고정된 상태에서 데이터를 취득하는 정지측위(Static)와 수신기가 이동체에 탑재된 상태로 

데이터를 취득하는 이동측위(Kinematic)로 구분한다. 

정지측위와 이동측위 모두 근본적으로는 삼각측량의 원리를 이용하며, 전형적인 삼각측량이 미지점의 위치 

결정시 그 점을 제외한 두각의 크기와 그 사이의 변 길이를 측정하는데 반해, GPS 측량에서는 미지점을 

사이에 두고 두변의 길이를 측정하는 후방교회법으로 위치를 결정한다.
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정지측위의 경우 지상의 기준점 측량에 주로 이용되며, 복수의 안테나와 수신기를 측점에 설치하고 수십 

분 내지 수 시간 동안 반송파 위상을 중심으로, 관측데이터 기록을 통해 복수의 안테나에서 수신된 데이터를 

상대적으로 계산하여 위치를 결정한다. 이동측위의 경우는 지상기준국이라고 불리는 참조점에 안테나와 수신기를 

설치하고, 이동체에 또 다른 수신기와 안테나를 탑재하여 동일 시간에 GPS 신호를 취득하여 위치를 계산하게 

된다. 비행기에 GPS 수신기와 안테나를 탑재하고 경로를 따라 초단위로 데이터를 취득하게 되면, 움직인 

궤적에 따라 등간격으로 비행체의 절대위치를 이동측위방식에 의해 얻을 수 있다. 

IMU는 움직이는 물체의 회전정보를 기록하고 비행 당시의 자세를 재현하기 위해 개발되었으며, 가속기와 

자이로, 지자기센서가 융합된 결합체이다. 자이로의 경우 자오선 방향을 측정하여 자세정보 취득시 표정문제를 

효과적으로 해결해주는 역할을 한다. 가속기는 움직이는 이동체의 원 위치로 돌아가려는 원심회복력과 스프링의 

방향성을 측정하여, 원심회복량의 전체합을 통해 이동경로를 측정한다. 가속기는 가속력과 시간에 대한 역 

가속력을 기록하여 진북방향에 대한 상대적 이동각도의 측정이 가능하며, 이를 통해 수직 변위량과 중력가속도에 

대한 정보를 얻는다.

3.3. 토털스테이션 및 VRS 

3차원 고정밀지도 구축 시 항공사진을 이용한 수치사진측량 과정에서는 지상측량 장비에 의한 기준점 및 

기준국 등의 필요에 의해서 지상측량이 수반된다. 이와는 별개로 가변 속도 음영 처리(VRS, Variable Rate 

Shading) 장비 및 토털스테이션은 3차원 객체의 모델링정보를 만드는 경우에도 사용된다. 

이동측위의 한 형태인 VRS 측량의 경우 임시기준점을 신속하고 정확하게 설치하는 용도로 사용된다. 

토털스테이션(Total Station, 각도와 거리를 함께 측정할 수 있는 측량기)의 경우 모델링 대상체의 변곡점 

위치를 결정하는 측량 장비로 이용된다. 토털스테이션은 프리즘을 이용하여 미지점의 위치를 광파의 도달 

시간과 방위각을 계산하여 얻는다. 높은 건물의 변곡점 측량 시에는 사람이 접근할 수 없어 무타켓 측량을 

실시해야 하므로 이에 적합한 측량 장비를 이용하여야 한다.
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그림 13.  지상측량용 장비

(a) 가상기준점 측량장비 (b) 토털스테이션

* 출처 : ㈜지오시스템 홈페이지
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Ⅲ 모델링, 가시화 및 객체모델 구축 기술

1. 모델링정보 구축

1.1 공중장비에 의한 모델링 방법

항공사진을 이용한 건물의 모델링성과는 사진 상에서 위치 및 높이에 대한 정보를 알 수 있어야 한다. 

이는 다시 말해 기하학적 관계를 사진 상에서 정립하고 이를 이용하여 개별 건물을 입체 도화할 수 있는 

조건을 충족시켜야한다. 

입체 항공사진을 이용하여 해석적으로 지상과 사진과의 관계를 규명하는 것을 해석사진측량이라 한다. 

이는 지상의 특이점과 사진 상의 대응 특이점 간 기하학적 관계식을 정립하여 사진좌표를 지상좌표로 환산해 

내는 수학적 과정이다. 해석사진측량에서는 실체모델을 형성하기 위하여 최소한 50% 이상 중복 촬영된 항공

사진이 필요하다. 이는 실체모델을 해석적 방법에 의해 지상 특이점에 3차원 좌표로 대응하여 계산함으로써 

형성된다. 이를 위해서는 사진 촬영 후 내부표정, 상호표정, 절대표정이라는 3단계의 기본과정을 거쳐야 한다.

상호표정 단계에서 공간상 임의 점에 3차원 좌표를 결정하는 기본공식이 적용된다. 이를 공선조건이라 

한다. 공선조건은 “노출점, 지상의 점, 이에 상응하는 사진 상의 점은 3차원 공간상에서 일직선상에 있어야 

한다.”는 조건을 의미한다. 이는 다시 말해 공간상에 존재하는 임의의 점 P와 투영중심 O, 사진에 찍힌 상점 

p는 동일 직선상에 위치해야 조건이 형성된다. 

공선조건을 이용하기 위해서는 입체적으로 중복 촬영된 사진이 있어야한다. 이는 1매의 단사진으로는 특별한 

조건을 사진 상에 적용하지 않는 한 2차원 정보만을 얻을 수 있을 뿐 높이에 대한 정보 취득은 사실상 불가능하다. 

사진측량에서는 3차원 좌표를 얻기 위해 대상물을 서로 다른 위치에서 연속적으로 중복 촬영하여, 상호 중첩영역을 

갖는 조건을 만들고 각각의 사진 상에 공선조건을 적용하여 3차원 좌표를 결정한다.   
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<그림 14>와 같이 좌측 사진의 투영중심 O₁을 원점으로 하고 비행방향 X축, 연직 방향을 Z축, 이에 직교하는 

방향을 Y축으로 하는 3차원 좌표계를 가정하면, 공간상의 임의의 점 P는 사진 상에    로 

나타난다. 이와 같은 조건으로 공간상의 점 P에 대한 3차원 좌표(X, Y, Z)를 구한다.

그림 14.  사진측량의 원리

Z
Y

X

P(X.Y.Z)

B







O1 (0,0,0)



O2 (0,0,0)



′ 





* 출처 : 자체 작성

이와 같은 이론을 바탕으로 <그림 15>와 같이 항공사진을 이용한 3차원 공간정보의 골격이 되는 모델링정보를 

제작할 수 있다. 최근에는 공선조건을 기본 알고리즘으로 3차원 모델링이 가능한 소프트웨어가 개발되어 

세밀한 부분까지 묘사할 수 있는 저작도구들이 다양한 형태로 제공되고 있다. 
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그림 15.  공중장비에 의한 모델링정보 제작

* 출처 : 저자 연구결과 인용(공간정보품질관리원)

1.2. 지상장비에 의한 모델링 방법

항공사진측량 방식에 의한 모델링정보 제작과 함께 지상측량에 의한 3차원 모델링도 가능하다. 이는 

지상측량장비인 GPS과 토털스테이션, 지상라이다에 의한 방법 등이다. 원리는 GPS와 토털스테이션의 경우 

건물의 변곡점을 타겟으로 절대좌표를 취득하는 방식이다. 지상라이다의 경우 기준점에 라이다 장비를 거치하고 

고밀도 레이저펄스의 반사값을 이용하여 모델링 자료를 취득한다. 토털스테이션에 의한 건물 객체의 위치좌표 

취득은 대상체의 변곡점을 측량한다. 

<그림 16>은 자료 취득을 위한 객체건물의 타겟포인트(변곡점)를 나타낸 것이다. 토털스테이션에 의한 

모델링 기초 자료의 경우 수평 및 수직 위치좌표와 측점명 등을 기록하고, 타겟 포인트에 대한 설명을 통해 

면처리 시 이를 이용한다. 
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그림 16.  토털스테이션을 이용한 객체건물의 변곡점 측량

* 출처 : 저자 연구결과 인용(공간정보품질관리원)

지상라이다의 경우 레이저펄스를 회전하는 반사경을 통해 분사하고 객체표면에 반사되어 돌아오는 시간차를 

계산하여 위치정보를 수집하는 방식이다. 무수히 많은 점들이 객체의 형상을 표현한다. 토털스테이션에 의한 

방식과 지상라이다에 의한 방식의 공통점은 위치좌표를 취득하는 방식이 점의 형태로 3차원 모델링을 위한 

자료를 수집한다는 것이다. 점의 형태로 얻어진 위치정보는 모델링을 위한 직접적인 자료로는 부적합하여, 

점을 선으로 연결하고 이를 폐합 및 면으로 가공처리하여 대상물의 모델링정보를 구축한다. 

2. 가시화정보 구축

2.1. 공중장비에 의한 가시화 방법

2000년대 초반 디지털 카메라와 GPS/IMU에 의한 항공사진 촬영시스템은 다양한 분야에서 항공사진을 

활용하여 위치를 기반으로 하는 다수의 솔루션을 창출했다. 디지털 항공사진 촬영이라 하여 기존 아날로그 

항공사진 촬영과 이론적으로 크게 달라진 것은 없다. 
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전산업 분야가 그러하듯 인접기술들과 학문을 접목하여 새로운 융합기술을 만든 것과 같이 항공사진 촬영에서도 

다수의 디지털 카메라를 조합하고, 여기에 GPS와 IMU 기술을 결합하여 절대위치와 비행기의 자세정보를 

항공사진 촬영 당시에 직접 취득하여, 사진의 위치 및 자세를 재현하는 수준으로 발전시켰다. 이러한 위치정보가 

부가된 항공사진의 경우 3차원 공간정보 구축에 있어 건물이나 구조물의 외관을 표현하는 가시화자료로 활용된다.

항공사진에 의한 가시화정보는 공중에서 지상을 촬영하여 건물객체의 옥상이나 바닥면과 같은 이미지를 

얻을 수 있다. 건물의 측면 영상은 공중에서 수직으로 촬영되는 물리적 특징으로 사진 중심에서 멀어질수록 

객체의 측면 노출부가 증가한다. 이와 같은 이유로 양호한 측면영상을 얻기 위해서는 촬영 시에 중복도를 

계산하여 측면영상을 다수 확보할 수 있도록 하여야 한다. 

가시화정보를 객체모델에 대응하는 영역에 한정하여 추출하는 방법에 있어 완전한 자동화는 현재의 3차원 

기술로는 한계가 있으며, 미세조정과 텍스처 정보의 부분교체 등을 통해 정합의 정도를 높이고 있다. 

객체모델에 해당하는 항공사진상의 가시화정보 추출은 선행적으로 모델링정보의 제작이 전제되어야 가능하다. 

기 제작된 모델링정보의 건물면 법선벡터와 촬영 방향 벡터간의 합이 최소가 되는 영상을 선택하는 방법으로 

가시화정보 추출이 이루어진다. 가시화정보 추출을 위한 위치의 기준은 <그림 17>과 같이 객체 모델의 중심이 

된다. 이는 전술한 공선조건을 통해 얻는다.

그림 17.  객체 중심점과 폴리곤 영상과의 상응 관계

* 출처 : 저자 연구결과 인용(공간정보품질관리원) 
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수직사진의 경우 <그림 18>과 같이 사진의 중심에 위치하는 건물의 경우 상단면만 정사투영에 가까운 

상이 촬영되고, 사진 중심에서 멀어질수록 측면의 노출이 많은 건물 영상이 촬영된다. 지형의 기복이 없거나 

낮은 건물의 경우 정사투영인 지도와 차이가 미미하지만, 높은 건물이나 지표의 기복이 클 경우는 지도와 

상이하게 나타난다. 이렇게 지형․지물의 높이에 따라서 이미지의 차이가 나타나는 것을 편위(Displacement)라 

한다.

그림 18.  사진 중심 건물과 주변부 건물 이미지의 차이

건물 측면 노출
사진 중심

* 출처 : 저자 연구결과 인용(공간정보품질관리원)

<그림 19>의 (b)에서와 같이 중심투영에 의한 수직사진의 경우 편위가 발생하는 사진상의 영역은 사진의 

중심(연직점)에서 멀어질수록 증가한다. 바꾸어 말하면 사진중심에서 멀어질수록 비례적으로 건물의 측면이 

더 많이 사진 상에 노출되는 것이다. 이는 사진을 이용하여 <그림 19>의 (a)와 같은 정사투영인 지도를 제작하는 

것에는 불리한 상태의 사진을 얻는 조건이지만, 건물의 모델링을 위한 측면 텍스처를 얻기에는 필수적인 

조건이다.
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그림 19.  정사투영과 중심투영

(a) 정사투영 (b) 중심투영

* 출처 : 자체 작성

3차원 고정밀지도 구축 시 수직사진 촬영에 의한 가시화정보 취득에 있어 사진 상 건물 또는 구조물 객체의 

측면 노출 정도는, 성과의 질을 좌우하는 매우 중요한 요소이다. 가시화정보의 경우 측면 노출에 따라 묘사의 

정도가 달라지며 건물 본체 및 부속물의 표현 세밀도에 상당한 영향을 미친다. 

2.2. 지상장비에 의한 가시화 방법

지상사진에 의한 가시화정보 취득은 항공사진에 의한 취득 방법과는 많은 부분에서 차이가 있다. 이는 

지상에서 촬영하는 일반적인 카메라에 의하여 가시화정보를 취득하게 되며, 건물 사면의 해상도를 고려하여 

규모가 큰 건물의 경우 단일면을 여러 부분으로 나누어 촬영한 후, 이를 조합하여 3차원 고정밀지도의 가시화정보를 

제작한다. 

지상사진은 항공사진과는 달리 촬영위치를 비교적 자유롭게 결정할 수 있어 건물 주변 지장물 및 지물에 

의한 촬영대상 객체의 차폐를 최소화할 수 있다. 항공촬영용 카메라와는 달리 촬영 축척을 고정된 위치에서 

조절할 수 있어 높은 공간해상도의 영상을 취득할 수 있다. 대량생산을 위주로 촬영되는 항공사진과는 달리 

소규모 변동을 수반한 건물 객체를 임의 수정할 때도 유용하게 사용된다. 
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지상사진은 건물 측면을 수평으로 촬영할 수 있어 항공사진에 비해 고품질의 건물 면 가시화정보를 얻을 

수 있다. 가시화정보의 텍스처링은 생성된 모델링정보에 <그림 20>과 같이 현장에서 카메라를 이용하여 촬영한 

객체의 4(전, 후, 좌, 우)면 가시화정보를 텍스처링하여 완성된다. 텍스처링을 위해 원시 가시화정보는 정사처리와 

이미지 편집 및 보정 등의 과정을 거친다. 텍스처링 후에도 자연스러운 객체 형상을 위하여 이미지 편집 

등의 처리 과정을 거치게 된다.

그림 20.  지상사진 촬영 방법 및 텍스처 결과

* 출처 : 저자 연구결과 인용(공간정보품질관리원)

3. 객체모델 제작

3.1. 모델링정보 제작

모델링정보의 생성원리는 입체쌍을 이루는 사진을 특정한 조건식에 의해 상호 위치관계를 규명함으로써 

가능하다. 실제 중복 촬영된 입체모델을 이용하여 모델링정보를 생성하는 과정을 거친다. 모델링은 높이에 

대한 기준면이 설정되어야 한다. 이는 객체의 최상단에서 하단까지의 높이를 결정하는 기준이 된다. 이를 

위해서 <그림 21>과 같이 여러 장의 중복사진을 수치해석 사진측량 방식에 의해 계산된 기하학적 상태로 

사진을 중첩하게 된다. 
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모델은 각 건물 객체마다 하나의 프로젝트 단위로 제작되며, 모델링을 위해서는 상단면을 비롯한 측면이 

노출된 사진이 필요하다.  

그림 21.  기하학적 관계가 정립된 입체사진 및 수치표고모델 자료

* 출처 : 저자 연구결과 인용(공간정보품질관리원)

<그림 22>의 경우 다양한 각도에서 촬영된 동일 건물 객체의 후보 사진을 화면상에 제공하며, 이는 3차원 

객체 모델을 제작하고자하는 특정 영역을 설정하여 기하학적 관계가 성립된 다수의 사진들 중 해당영역에 

속한 부분을 동일 축척으로 출력한다.

그림 22.  단일 건물 객체의 텍스처 후보 사진

* 출처 : 저자 연구결과 인용(공간정보품질관리원)
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이러한 처리 과정을 거쳐 객체건물이 포함된 사진과 모델링 제작 영역이 결정되면 3차원 객체모델을 도화하게 

된다. 이는 기본적으로 공선조건을 바탕으로 하며, 묘사 기법의 다양성을 접목한 알고리즘에 기반을 두고 

있다.

건물과 건물의 인동간격 및 위치관계, 폐색의 정도 등 다양한 묘사 제약사항을 감안해야 하지만 기본적으로 

대표성을 갖는 후보 건물을 대상으로 한다.

그림 23. 건물객체의 저작도구를 이용한 모델링

* 출처 : 저자 연구결과 인용(공간정보품질관리원) 

<표 2>와 같이 최소 두 장의 입체사진을 이용하면 다양한 각도의 3차원 모델링이 가능하다. 이는 모델링의 

경우 사람이 건물의 윤곽을 확인하여 묘사할 수 있는 정도의 사진만으로도 가능하다. 구조물이 형이상학적이거나 

부속물 중 형태가 복잡한 경우라 하더라도 모델링의 경우 피사체의 모습을 사람이 인식하거나 형태를 추정할 

수 있다면 묘사가 가능하다.
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표 2.  최소 사진매수에 의한 3차원 모델링

구분 항공사진 모델링정보

북서방향 

측면노출

남동방향 

측면노출

* 출처 : 자체 작성
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3.2. 가시화정보 텍스처

공중장비에 의해 구축되는 가시화정보는 항공사진 촬영 시 중심투영인 사진의 특성상 사진 중심에서 멀어질수록 

건물 측면의 노출 정도가 커진다. 이와 함께 지반의 높이 차이에 의해 피사체 측면이 노출되는 정도에 영향을 

미친다. 

<표 3>은 항공사진 촬영에 의한 가시화정보용 사진으로 고층, 중층, 저층 건물의 가시화 텍스처로 사용 

가능한 사진을 추출한 것이다.

측면의 경우 건물의 높이가 낮아질수록 텍스처 영상에 부합하는 비율이 현저히 감소하며, 특히 인동간격이 

협소한 단독주택 밀집지역의 경우는 건물 4개 측면 모두가 촬영되지 않는 경우도 상당 부분 발생한다. 저층 

상가와 다세대 주택 등 3층 이하의 건물에서는 인동 간격과 주택의 밀집정도 등에 따라 부합비율이 달라지기는 

하나, 기본적으로 건물 객체의 측면 가시화정보를 얻을 수 있는 비율이 극히 적어진다.    

표 3.  공중장비의 가시화정보 텍스처 영상

구분 모델링 가시화
텍스처영상

상단면(옥상) 측면

고층

중층

저층

* 출처 : 자체 작성
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Ⅳ건설 분야 3차원 고정밀지도 활용 및 

공간정보 분야와의 융합

1. 건설 분야 3차원 고정밀지도 활용 현황

3차원 고정밀지도 서비스 현황을 살펴보면 2005년도에 미국 Google사의 Google Earth가 출시되면서, 

3차원 공간정보에 대한 활용 주체가 전문가에서 일반 사용자에게로 확대되기 시작하였다.

2004년에 미국 항공우주국(NASA)의 World Winds, 2006년에 Microsoft사의 Virtual Earth 3D(이후 

Bing Maps로 변경) 등이 출시되면서, 지도는 단순한 위치정보의 표현이 아닌 위치가 부여된 여러 정보를 

수용하고 분석할 수 있는 플랫폼으로 확장되었다.

이러한 글로벌 거대 기업들의 3차원 공간정보에 대한 투자는 기존 2차원 지도서비스를 3차원 공간으로 

확장할 뿐만 아니라 모바일의 출현과도 밀접한 관련이 있다. 

PC와 인터넷을 기반으로 한 웹 환경에서 단순히 정보를 검색하고 취득하는 방식에서 스마트폰과 같은 

모바일 사용 방식으로 이동하면서, 단말기에 장착된 GPS 등의 측위센서를 활용하여 사용자의 위치를 파악하고, 

이를 기반으로 주변의 위치정보를 활용한 위치기반서비스(LBS, Location Based Services)가 가능해졌다. 

이러한 환경변화에 대응해 미국 Amazon사는 UpNext사를 2012년에 인수하였고, 미국 Apple사는 3차원지도 

서비스인 Apple Maps(Flyover)를 2012년 말에 출시하면서 3D 고정밀지도의 모바일 경쟁을 가속화하였다.



2021 October vol.7 no.10 65

그림 24.  Google Earth의 3차원 건물

* 출처: Google Earth

그림 25.  미국 Apple사의 3D 지도서비스

* 출처 : 9to5mac 사이트

버추얼 싱가포르(Virtual Singapore) 프로젝트는 2014년부터 2018년까지 5년간 약 7300만 달러가 투자되어 

완성되었다. 시민들의 삶을 개선하고 일자리를 창출하며 새로운 산업에 진출할 수 있는 기회를 제공하는 

지식기반경제를 목표로 하였다.
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다쏘시스템(Dassault Systems)과 싱가포르 국립연구재단은 버추얼 싱가포르 프로젝트를 통해 도시의 특성을 

살린 실제적이고 통합적인 3차원 모델을 구현하고, 사용자 기반 도시설계 플랫폼인 3D익스피리언 시티를 

기반으로 싱가포르의 동적 3D 디지털 모델을 생성하며, 모든 이해관계자들이 협업할 수 있는 안전하고 통제된 

환경을 제공하고 있다. 버추얼 싱가포르 프로젝트의 모든 데이터는 다양한 공공기관으로부터 수집되는 인구 

통계, 이동 및 기후 등의 실시간 데이터뿐만 아니라, 정밀한 토지 측량을 위해 기하학, 지리정보, 위상 기하학 

등의 전문 데이터를 포함하고 있다.

버추얼 싱가포르 프로젝트가 제공하는 주요 기능은 4가지이다. 3차원 도시 모델을 이용해 통신네트워크

(3G･4G) 커버리지를 시각화하거나 도시계획을 지원하는 등 가상 실험실의 기능, 새로운 서비스를 위한 

테스트베드 기능, 도시 및 교통계획을 위한 의사결정지원 기능, 연구자들을 위한 연구개발 환경지원 기능 

등이 그것이다. 그러나 버추얼 싱가포르는 특정 기업(Dassault Systems)의 기술에 종속된 나머지 데이터 

갱신과 커스터마이징 등에 요구되는 비용 문제로 어려움을 겪기도 하였다.  

중국의 주요 도시를 3차원 형태로 만든 지도가 Edushi라는 사이트에서 서비스되고 있다. Edushi는 E都市(도시)의 

중국식 발음으로 현재, 북경, 상하이, 시안, 광저우 등 22개 도시와 주요 지역의 지도를 서비스하고 있다.

그림 26.  버추얼 싱가포르 프로젝트

* 출처 : 싱가포르 연구재단 홈페이지
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그림 27.  중국의 3D 공간정보 구축

* 출처 : Edushi 사이트

영국의 버추얼 런던(Virtual London)은 효과적인 전자정부(e-Government) 실현을 위해 런던대학의 

공간분석센터에서 추진 중인 프로젝트이다. 관광, 도시계획 및 대국민홍보 등의 콘텐츠 적용과 함께 3차원 

예오빌 마을(3D-Yeovil Town)을 구축하고, 웹 지리정보시스템(GIS, Geographic Information System) 

서비스를 통해 지역경제 활성화 및 고 건축물 홍보 등 지역 커뮤니티 홍보 및 관광정보를 제공하고 있다.

<표 4>는 3차원 고정밀지도 추진현황 및 구축사례에 대한 것으로 미국, 영국, 일본, 중국의 예를 나타낸 

것이다. 미국의 Google Earth, 3D City, Boston Atlas, 영국의 Virtual London, Glasgow Urban Model, 

3D London Tube Map Movie, 일본의 3D GIS 도시계획 시스템, 공간정보 온라인 포털 및 중국의 홍수방지 

조절 및 수자원 관리정보 시스템이 그 사례이다.
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표 4.  3차원 공간정보 추진현황 및 구축사례

국가 추진현황 구축사례

미국

∙ 3차원 도시모델을 이용한 체계적인 도시관리 등 다양한 분야에 활용

∙글로벌 비즈니스 모델 창출 지원 등 투자 강화로 세계시장 주도

∙구글은 전 세계적으로 구글 어스를 통해 3차원 공간정보를 서비스 중

∙Google Earth

∙ Virtual LA의 3D City

∙ Boston Atlas

영국

∙전국토의 60% 면적에 대한 3차원 정밀지도 구축

∙민간협의체 운영을 통해 활용 서비스 제공

∙아바타를 이용한 가상현실 구현

∙ 3차원 건물모델링 서비스

∙ 3차원 대기오염지도 제작

∙ 3차원 런던 지하철 지도제작 등에 활용

∙ Virtual London

∙Glasgow Urban Model

∙ 3D London Tube Map Movie

일본 ∙재난 및 방재분야 긴급 위기관리 시스템으로 3차원 공간정보 적극 활용
∙ 3D GIS 도시계획 시스템

∙공간정보 온라인 포털

중국
∙Digital City 지리공간 플랫폼 건설 프로젝트 추진

∙ 2015년까지 286개 도시의 3차원 모델 제작
∙홍수방지 조절 및 수자원 관리정보 시스템

* 출처 : 국토교통부(2015)

2. 건설 및 공간정보와의 융합

지오비즈 보고서(2019)에 따르면 전체적인 관점에서 공간정보 시장은 <그림28>과 같이 전문적 공간정보 

시장, 융합형, 그리고 미래의 자동화로 이를 것으로 보고 있다. 이 중 건축, 엔지니어링 및 건설(AEC, Architecture, 

Engineering & Construction) 분야는 위치 분석 및 비즈니스 인텔리전스 분야와 함께 융합형에 속한다. 

AEC 산업은 산업, 건설, 운송 인프라로 구성되며, 운송 부문은 공항, 철도, 항만 및 도로 인프라로 구성된다. 
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그림 28.  공간정보 시장: 전체적인 관점

* 출처 : 지오비즈(GEOBUIZ) 보고서(2019)
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2018년까지의 건축, 엔지니어링 및 건설(AEC, Architecture, Engineering & Construction) 산업의 

매출은 <그림 29>와 같이 11조 3,000억 달러로 추정된다. 2022년 연평균 성장률은 <그림 30>과 같이 약 

4%가 될 것으로 예상된다.

그림 29.  글로벌 경제에서의 AEC 산업 

* 출처 : 지오비즈(GEOBUIZ) 보고서(2019)

그림 30.  글로벌 AEC 시장 규모(단위: US$ 조)

* 출처 : 지오비즈(GEOBUIZ) 보고서(2019)
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AEC 산업에서의 공간정보 시장 규모는 <그림 31>과 같이 2018년 기준 584억 9,000만 달러로 세계 AEC 

산업의 0.52%에 이를 것으로 추산되고 있다.

그림 31.  AEC 산업에서의 공간정보 시장 규모

* 출처 : 지오비즈(GEOBUIZ) 보고서(2019)

  

가까운 미래에 AEC 산업의 혁신을 이끌어 낼 핵심 기술 중 하나로 공간정보 기술이 손꼽히고 있다. 원격 

탐사 및 사진 측량은 시공 전 정확도를 보장하는 토지 측량을 획기적으로 변화시켰다. LiDAR 및 3D 레이저 

스캐닝은 건설현장의 실시간 및 지속적인 모니터링을 제공하는 동시에 일정, 비용 및 정확도와 품질을 향상시키고 

있으며, 건설 공정에 GPS 장치 배치 시 개선된 장비 추적, 보다 정확한 위치 기반의 현장 조사 제공, 작업자의 

효율성 강화로 전반적인 생산성을 높일 수 있다.
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Ⅴ마무리

3차원 고정밀지도 구축은 지도 제작의 새로운 패러다임으로 전 세계적으로 다수의 구축 및 서비스 사례를 

찾을 수 있다. Microsoft사는 2004년부터 Virtual Earth를 통하여 전 세계 주요 도시에 대한 3차원 공간정보를 

서비스하고 있으며, 글로벌 기업으로 성장한 Google사 또한 Google Earth를 기반으로 3차원 고정밀지도를 

서비스하고 있다. 

3차원 고정밀지도는 도시 인프라 전반을 표현하는 프레임 역할을 하고 있으며, 특히 건설 분야에서는 도시 

계획과 경관관리, 건축물 관리, 도시 기반시설 관리 등에서 폭넓게 활용되고 있다. 사회 안전망으로써 그 

중요도는 시간이 갈수록 더해가고 있으며, 이를 활용하려는 도시 관리 주체들이 지속적으로 증가하고 있는 

상태이다. 

이러한 고정밀지도의 제작은 다양한 종류의 센서와 이를 탑재할 수 있는 최첨단 플랫폼, 그리고 공간정보 

기술에 의해 가능해졌다. 원격탐사, 사진 측량, LiDAR, GPS 등의 공간정보 기술이 건축기술과 융합할 경우 

정확도와 품질의 향상 등 혁신을 이끌어 낼 수 있다. 고정밀지도 제작 분야는 고도화된 기술 혁신의 산물로 

기술의 융복합이 진전될수록 세밀도와 신뢰도가 향상된 가상현실 세계를 우리에게 제공할 것으로 전망된다.  
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