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要  旨
3차원 시뮬레이션을 이용하여 조망, 일조, 일영, 직광 등 3차원 공간분석에 대한 분야가 발전함에 따라 3차원 시뮬
레이션에 필요한 3차원 지형모델 제작에 관한 연구가 필요하게 되었다. 본 연구에서는 법선의 방정식을 이용하여 
2차원 설계도면을 3차원 지형모델로 변환함으로써 개발후의 3차원 지형모델을 생성하는 방안을 제시하였다. 2차
원 설계로부터 3차원 지형모델 생성을 위한 자동화 알고리즘을 개발하였으며, 향후 세부적인 연구가 필요할 것으
로 예상된다.

핵심용어 : SMART 지형공간정보, LiDAR 데이터
Abstract

As the progress regarding spatial analysis on features such as landscape, sunlight, shadow, and direct ray using 3D 
simulation, it is required to research the creation of 3D　terrain models crucial for 3D simulations. In this paper, we 
suggested the methods to create the 3D terrain model for the state after development, by transfer the 2D plan to 3D 
terrain model using the normal equation. Automated algorithm producing 3D terrain model from 2D plan was 
developed. And It is expected to be needed more studies detailed.

Keywords : SMART Geospatial Information, LiDAR data

1. 서 론
최근 전 세계적으로 저탄소․ 녹색성장의 기치로 친환

경․ 생태학적 기법 및 기술에 대한 개발이 다양한 분야
에서 이루어지고 있다. 건설 분야에서도 1990년대 후
반부터 각종 개발 계획의 수립과정에서 건설 개발에 따
른 환경, 생태, 재난․ 재해, 경관자원에 대한 변화 및 유
해인자들을 사전에 검토하고, 이를 저감, 보완하기 위
해 환경영향평가, 사전재해영향평가, 경관형성계획 및 
경관영향평가 등을 실시하고 있다.

각종 영향평가가 건설 개발 전․ 후에 대한 변화들을 
예측하기 위해 관련 분야의 통계, 현황, 자원 등의 정보 
및 자료를 수집하고, 개발 전․ 후의 지형 변화로 인한 
생태, 재난․ 재해, 경관자원 등의 영향분석을 위한 다양
한 분석 기법을 도입하여 수행되고 있다. 건설 개발 전
․ 후의 지형 변화 정보는 각종 영향평가의 기초 정보로
서 지형 변화 정보의 품질에 따라 각종 영향평가에 영

향을 미칠 수 있다.
건설 개발 전의 지형정보는 기 구축되어 있는 국가기

본도인 1/5,000 수치지형도와 시(市)급 이상의 지방자
치단체에서 구축되어진 1/1,000 수치지형도, 3차원 공
간정보인 항공 LiDAR(Light Detection And Ranging)
측량 자료 등이 있으며 다양한 공간정보로부터 3차원 
지형정보의 확보가 가능하다. 또한 공간모델링기법을 
이용한 3차원 시뮬레이션의 제작이 용이하여 건설 개
발 전의 지형 현황을 분석할 수 있다.

건설 개발 후의 지형정보는 건설 대상지의 설계자료 
중 토목설계 자료를 이용하여 획득할 수 있다. 토목설계 
자료는 계획평면도, 횡단면도, 종단면도 등 2차원 평면
도로 제작이 이루어지고 있어 토목설계 자료만으로 건
설 개발 후의 지형 변화에 대한 현황 분석이 용이하지 
않다. 이러한 문제점을 보완하기 위해서 3D MAX, 스
케치업과 같은 3차원 그래픽 프로그램 등을 이용하여 2
차원 토목설계 자료를 3차원 지형모델로 제작하고, 3차
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Figure 1. Research precess

원 시뮬레이션을 통해 각종 영향평가에 활용하고 있다.
건설 개발 후 3차원 지형모델 생성은 대부분 수작업

으로 이루어져 작업 비용 및 시간의 소비가 높다. 또한 
토목설계 자료를 기초로 3차원 지형모델 생성을 생성
하고 있으나 토목설계의 기초 지식이 없는 비전문가에 
의해 제작이 이루어지기 때문에 지형의 정확한 표현보
다 개략적 표현 및 가시성에 중점을 둔 그래픽 정보로
서 다른 공간정보와의 호환성 및 3차원 지형모델의 정
확도 확보가 어려운 실정이다.

이와 같이 분석에 활용할 수 있는 3차원 지형모델제작
의 필요성에 따라, 본 연구는 2차원 도로 설계 자료를 이
용하여 3차원 공간분석에 필요한 3차원 지형모델제작 자
동화 방안을 제시하고자 한 것이며, 자동화를 위한 2차
원 자료의 3차원 공간정보 변환 알고리즘을 개발하였다.

2. 건설 설계자료 분석
건설 설계 자료는 현재 수치지도 및 현장측량성과의 

Ground Plan

Cross Section

Longitudinal Section

Tunnel Entrance
Figure 2. Drawing of roads

등고선을 이용하여 3차원으로 설계가 이루어지고 있으
나 대부분의 설계프로그램에서 2차원 설계 자료만을 
출력, 활용하는데 그치고 있다.

2차원 설계도면은 평면도, 종단면도, 횡단면도 등의 
기본 도면이 있으며 구조물의 유무에 따라 터널, 교량 
등 구조물 도면이 추가된다. Figure 2는 설계도면을 나
타낸 것이다.

2.1 계획평면도
계획평면도는 수치지형도 및 현황측량도를 바탕으로 

도로의 평면선형을 표시한 도면으로, 도로의 IP, 도로 
중심선, 횡단 체인, 사면, 구조물 등이 표시되어있다. 
계획평면도는 X, Y에 대한 절대좌표로 이루어져 있으
며 기 구축공간정보데이터 및 다른 자료와 호환이 가능
하다. 도로중심선에 표시된 횡단측점은 횡단면의 중심
점으로 본 연구에서는 상대좌표로 제작된 각 구간별 횡
단면의 절대좌표 변환에 이용하였다.

Figure 3은 계획평면도에서 임의 측점을 선택하였을 
경우 해당지점에 대한 실제 좌표를 가지고 있음을 나타
낸 것이다.

2.2 횡단면도
횡단면도는 계획평면도상의 일정거리의 측점 마다 

도로중심선의 직각방향으로 도로, 구조물, 지형의 높이
를 계획한 설계 자료로 크게 원지형, 계획 및 구조물 선
형으로 나누어진다. 원지형 선형은 현재 지형의 형상을 
나타내고, 계획 및 구조물 선형은 설계자가 표준횡단구
성표를 작성하면서 설계한 중앙분리대, 도로, 인도, 사
면, 소단, 배수시설 등에 대한 형상 정보를 가지고 있
다. 횡단면도의 좌표는 2차원 평면 상대좌표로 X좌표
는 횡단면의 길이를 나타내고, Y좌표는 횡단의 지형 
높이를 의미하지만 실제 절대좌표와는 다르다. 따라서 
3차원 설계지형을 제작하기 위해서는 횡단선형에 대한 

Figure 3. Ground plan 
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Corss Section

Figure 4. Drawing of cross section 

Station no.

Ground Height

Final Height

Cut․ Embank

Longitudinal

Figure 5. Drawing of longitudinal section

3차원 공간좌표 변환과 절대좌표 변환이 요구된다. 
Figure 4는 횡단면도를 나타낸 것이다

2.3 종단면도
종단면도는 계획노선의 도로중심선에 대한 각 측점

의 높이값이 표시된 도면이며, 지반고와 계획고로 구분
된다. 지반고는 현재 지형의 높이를 의미하며, 계획고
는 설계된 도로의 높이값이다. 종단면도에서 계획고는 
건설이 이루어 졌을 때 해당지점의 실제 높이값이며 횡
단면도에서의 횡단면 중심의 높이값이므로 본 연구에
서는 종단면도의 계획고를 이용하여 횡단면의 절대좌
표 변환에 이용하였다. Figure 5는 종단면도를 나타낸 
것이다. 

3. 3차원 지형모델 생성
설계도면을 분석한 결과 계획평면도는 설계지형의 

평면 절대좌표, 횡단면도는 설계지형의 형상, 종단면도
는 설계지형의 높이값을 추출할 수 있을 것으로 판단되
었다.

이에 본 연구에서는 횡단면도의 계획 및 구조물 선형
을 이용하여 2차원 계획선형을 생성한 후, 상대좌표인 

Figure 6. Producing methods of 3D terrain model

계획선형을 3차원 상대좌표로 변환하였다. 그리고 계획
평면도와 종단면도를 이용하여 계획선형을 절대좌표로 
전환하였다.

마지막으로 설계지형에 대한 3차원지형모델은 3차원 
절대좌표로 전환된 계획선형을 이용하여 불규칙삼각망
(TIN)을 생성하여 제작하였다.

3.1 2차원 계획선형 생성
2차원 계획선형의 생성은 횡단면도를 이용하였으며, 

왼쪽 원지형을 시점으로 하였다. 2차원 계획선형의 생
성에 있어 횡단면도에 있는 설계레이어만를 이용할 경
우 발생할 수 있는 원지형과의 오차를 줄이고자 횡단면
도에 있는 원지형을 포함하였다. 설계는 원지형을 기준
으로 위에 설계된 경우와 아래 설계된 경우가 있다. 

2차원 계획선형 생성시 원지형의 왼쪽 시점에서 시
작하여 오른쪽으로 진행하다보면 설계레이어가 교차되
는 지점이 발생하게 되는데, 이때 선형의 방향을 결정
해 주어야 한다.  

3.2 3차원 공간좌표변환
2차원 계획선형의 3차원 공간좌표변환 과정은 먼저 

2차원 상대좌표인 계획선형을 3차원 상대좌표로 변환
 Over the ground height

 Under the ground height

Final height Ground height

Final height

Ground height

Figure 7. Creation of 2D plan cross section 
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Figure 8. Process of 3D coordinate transformation

하고, 이후 3차원 상대좌표를 3차원 절대좌표로 변환하
는 순으로 진행하였다.

2차원 계획선형의 3차원 상대좌표 변환은 Auto 
CAD Lisp을 이용하여 단순 변환하였다. 2차원의 X좌
표를 3차원의 X좌표로, 2차원의 Y좌표를 3차원의 Z좌
표로 변환하고, 3차원의 Y좌표를 횡단면 구간번호를 
이용하여 변환하였다.

3차원 상대좌표로 변환된 계획선형에 대한 3차원 절
대좌표로의 변환을 위해서는 계획선형의 중심점에 대
한 절대좌표와 계획선형의 방향을 결정하기 위한 회전
량을 알아야 한다. 계획선형의 중심점의 절대좌표는 계
획노선도 도로중심선과 종단면도의 계획고로부터 Auto 
CAD Lisp을 이용하여 3차원 좌표값을 추출하였으며, 
계획선형의 회전량은 법선의 방정식을 이용하였다. 
Figure 8은 3차원 공간좌표 변환 과정을 나타낸 것이
다.

3.2.1 절대좌표 추출
절대좌표의 생성은 계획노선도 도로중심선을 이용하

여 도로 중심선의 X, Y를 구하고 종단면도를 이용하여 
계획고에 해당하는 Z값을 추출하였다. 계획노선도 도
로중심선은 절대좌표로 되어 있고 실제 지형과 같은 
1:1의 스케일을 가지고 있다. 계획노선도 도로중심선의 
X, Y는 Auto CAD Lisp을 이용하여 계획노선도의 각 

Final height

Linear plan

Absolute X,Y,Z

Figure 9. Coordinate creation for each station

2D 
coordinates

3D spatial coordinates

Figure 10. Move to 3D coordinate

Figure 11. Normal Line

측점에 대한 X, Y 좌표를 자동으로 생성하였다. 또한, 
Z값에 대해서는 종단면도의 측점에 표시되어 있는 값
을 추출하였다. Figure 9는 계획노선도와 종단면도를 
이용하여 횡단면 중심점에 대한 X, Y, Z를 나타낸 것
이다.

3.2.2 계획선형의 이동
3차원 상대좌표의 계획선형을 절대좌표로 이동하기 

위하여 계획노선도 도로중심(X,Y)과 종단면도의 높이
값(Z)을 이용하였다.

Auto CAD Lisp을 이용하여 계획선형의 중심점에 
대한 좌표를 자동으로 생성하고 절대좌표와의 변화량
을 계산하여 3차원 절대좌표로 이동하였다. Figure 10
은 3차원 계획선형 절대좌표로 이동한 것을 나타낸 것
이다.

3.2.3 계획선형의 회전
계획선형을 절대좌표로 이동한 후 도로중심선의 방

향에 수직으로 계획선형을 회전시켜야 한다. 계획선형
의 절대좌표 이동은 단순 이동으로 방향에 대한 고려가 
이루어지지 않은 상태이다.

계획선형의 회전량은 법선방정식에 의해 계산하였다. 
법선이란 한 점 P를 지나고 그 점에서의 접선에 수직인 
직선을 말한다. 한 측점에서의 법선은 횡단라인의 선형
을 의미하며 이때 법선에 대한 일반화식을 정립하였다.

i)    ′은 평행
ii)   라고 가정하고
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일반적인 일차방정식은 
 (1)

에서 과에 대한 a의 기울기는        



 (2)

법선은 기울기의 역수 값  
 가 되므로

식(1)에 대입하면,



 (3)

따라서 에 대한 법선은              
 


 (4)

으로 정의 할 수 있으며 으로 표시할 수 있다. 또한, 
에 대한 좌표를 알고 있을 경우  

   (5)

에 의해서 b 값을 구할 수 있다.
도로중심점에 대한 좌표와 계획선형의 중심점에 대

한 값이 같도록 하기 위해서는 도로중심점을 기준으로 
계획선형의 상대적인 값을 이용하여 법선의 방정식에 
대입하여 미지수를 구하게 된다. 계획선형의 형태를 보
면 중심점을 기준으로 좌, 우 방향에 대하여 상대적인 
횡단거리 ∆ 값을 알 수 있으며 ∆에 대한 수치값
은 계획선형 중심점의 계획고에 대하여 상대적인 높이
값을 나타낸 것을 알 수 있다. 

 법선에 대한 방정식에 ∆의 변화를 주게 되면 미

Figure 12. Relative difference of cross section

Figure 13. Positioning of left and right with  
value 

지수를 구할 수 있으나, 계획선형의 중심선을 기준으로 
좌, 우로 나뉘어져 있어 2개의 미지수를 얻게 된다. 계
획선형의 좌, 우 방향은 진행 방향에 따라서 결정 할 수 
있으며 반대로 입력하였을 경우 오류를 범하게 된다. 
따라서 계획선형의 방향에 대한 값을 정해주어야 하며 
을 기준으로 좌, 우에 대한 사이각을 구하는 
방향각법을 사용하였다. 방향각법은 특정방향을 기준
으로 시계방향에 대한 각을 나타내는 것으로 
과  에 대한 사이각을 구하는 식은 다음과 같다. 

 i)  는 계획선형의 양 끝점에 대한 값을 넣어 
시작점과 끝점에 대한 값

 ii) ∠  , 

∠  로 가정
만약 계획선형의 중심선을 기준으로 ∆값이 양(+)

이면 에서  방향에 위치하게 되고 ∠일 경우, 

∆값이 음(-)이면   에서 방향에 위치하게 되
고 ∠일 경우에 법선의 방정식의 해를 구할 수 있다. 
마지막 측점에서는 의 값을 가지고 있지 않기 때
문에 전 측점을 기준으로 방향각을 계산하여 계획선형
의 회전량을 결정할 수 있다. 

3.3 3차원 지형모델 제작 및 프로그램 구현
2차원 계획선형, 계획노선도 도로중심선, 종단면도 

자료와 법선의 방정식으로부터 3차원 공간좌표에 대한 
알고리즘을 제시할 수 있었다. 3차원 지형모델은 횡단
면도를 바탕으로 2차원 계획선형을 생성한 후 3차원 
공간좌표변환 알고리즘을 이용하여 3차원 지형모델을 
제작하는 순으로 제작되었다. 이때 만들어진 3차원 지
형모델은 TIN(Triangulated Irregular Network) 방식으
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Figure 14. 3d terrain model producing

Figure 15. Program implementation using Visual 
Basic 6.0

Figure 16. Coordinate of No.001 station

로 만들어진 것이다. Figure 14는 3차원 지형모델 생성
과정을 보여주고 있다.

프로그램 구현은 Visual Basic 6.0을 이용하였다. 계
획노선도 도로중심선에 대한 X, Y 좌표와 종단면도로
부터 얻은 Z값을 입력하고 2차원 계획선형을 입력하면 
3차원 공간좌표 변환 알고리즘에 의해 3차원 절대좌표
값을 산출할 수 있도록 하였다. 또한 Point & Line 과 
text 형식으로 저장이 가능하다. Figure 16은 첫 번째 2
차원 계획선형으로터 3차원 절대좌표로 변환된 것을 
나타내고 있다.

3.4 3차원 시뮬레이션 제작
개발 전 3차원 시뮬레이션 제작은 정사영상과 LiDAR 

데이터를 이용하였으며, 개발후 3차원 시뮬레이션 제작
은 정사영상과 3차원 공간좌표변환 알고리즘을 통하여 
생성된 3차원 지형모델을 이용하였다. 

Ortho image 3D  modeling

3D  simulation

Figure 17. 3D simulation

4. 결 론
본 연구는 3차원 공간좌표변환에 대한 자동화 방안

을 제시하였으며 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.
첫째, 계획평면도 및 종․ 횡단면도를 활용하여 2차원 

계획선형의 생성 및 3차원 공간좌표 변환을 위한 프로
세스를 정립하였다.

둘째, 수작업에 의한 3차원 지형모델 제작 시간을 줄
일 수 있는 데몬프로그램을 제작하였으며 이를 통해 보
다 신속하게 3차원 지형모델 제작이 가능하였다.

셋째, 현재 개발 후 모습에 대한 3차원 지형모델을 
제작하였으나, 정확성 및 활용성 분석을 위해서는 본 
연구를 통해 제작된 3차원 모델과 현장실측에 의한 좌
표의 상대적인 정확도 분석이 필요하다. 본 연구 대상
노선은 공사 중인  구간으로 공사완료후의 실측 성과와 
비교분석이 이루어지지 못했으며 향후 이에 대한 추가
적인 연구가 필요하다. 2차원 설계자료를 이용한 3차원 
지형 모델의 제작 자동화는 수치지도 수정․ 갱신 사업 
및 도시개발 모니터링 분야에 대한 활용을 기대할 수 
있을 것으로 예상된다.
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