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요  약  국가 인프라 시설인 고속도로 설계를 위한 협업업무는 엔지니어링사와 시공사가 합동사무소를 운영하는 방식으
로 특정 장소에서 업무를 진행하는 방식이 현재까지 고속도로 설계방식이다. 그러나, Covid-19의 발병으로 인해 산업
전반에 원격근무와 재택근무가 정착되고 있다. 원격근무와 협업을 통한 생산성 향상에 효과도 다양한 분야에서 확인되고
있다. 본 연구에서는 기존의 합동사무소 방식을 각자의 사무실에서 근무하면서도 합동사무소 근무와 같은 성과를 낼 수
있는 “BIM 기반 인프라 발주-설계 프로세스 디지털 협업 체계 개발’ 연구 과제에서 활용할 BIM 3D뷰어 기능과 이슈관
리 시스템과의 연동이 가능한 시스템을 구현하고자 한다. 본 연구에서는 대용량 지형모델과 대용량 BIM 3D 도로 모델
을 효과적으로 시각화를 위한 다양한 기술을 활용하여 3D 뷰어를 개발하였으며, 뷰포인트 관리/ 모델 크리깅/ 스케일
조정/ 속성조회 등 업무에 특화된 기능을 구현하였다. 또한, 오픈소스 기반으로 개발되어 고가의 외국산 프로그램을 대
치하고, 향후 고속도로 설계업무 프로젝트 비용도 절약도 가능하게 되었고, 이슈관리시스템 및 CDE 관리체계와의 연동
으로 연구 성과물이 실무에서의 활용도를 높아지게 되었다. 

Abstract  Engineering firms and construction firms operate joint offices as part of a collaborative effort 
for highway design and national infrastructure facilities, and this is the current highway design 
approach. However, remote and home employment are becoming more common in the sector as a result
of the Covid-19 outbreak. Numerous sectors confirm the benefits of increasing productivity through 
remote work and cooperation. This study puts into practice a system that can link the BIM 3D viewer
function and a problem management system to be employed in the BIM-based Infrastructure 
Order-Design Process Digital Collaboration System Development research project, which can produce 
the same outcomes as working in the office. 
In this work, a 3D viewer (for large-capacity terrain models and large-capacity BIM 3D road models) was
constructed using a variety of technologies, and task-specific features (viewpoint management, model 
crawling, scaling, attribute inquiry, etc.) were implemented. They were created using open source 
software that took the place of existing pricey foreign programs, enabling cost savings in upcoming 
highway design projects, and enhancing the use of research findings in practice by connecting to the 
issue management system and the CDE management system.
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1. 서론

1.1 연구배경 및 필요성
토목건설 분야의 전문가의 지속적인 노령화와 토목산

업 분야의 업무 기피 현상으로 엔지니어링사 및 시공사
에서 신규 인력에 대한 보충이 매우 어려운 상황이다[1]. 
토목 분야에는 이러한 문제의 해결 방안으로 IT 기술을 
적용한 업무 생산성 향상을 위해 다양한 연구가 진행하
고 있다. 2018년부터 시작된 스마트 도로 건설 연구 과
제는 다양한 정보통신 기술을 고속도로 시공과정에 적용
하여 생산성 25% 향상을 올리기 위한 노력을 하고 있으
며, 시추 관련된 연구의 경우는 상용화 단계까지 진행되
고 있는 것으로 확인되었다[2]. 하지만, 아직 설계 및 현
장의 업무가 이전과 같은 방식을 유지하려고 하는 것도 
현재 토목 분야의 현실이다. 국가 인프라 시설인 고속도
로와 관련된 업무는 설계, 시공, 운영관리 세 단계로 나
누어 진행된다. 설계 단계는 고속도로가 통과할 노선의 
선정과 교량의 형식 등을 정하는 단계이며, 노선 선정 시 
발생하는 많은 민원과 인허가 문제 등에 대한 검토가 많
아 엔지니어 간의 협업이 매우 필요한 단계이다. 시공단
계는 설계가 완료된 자료를 안전한 시공을 진행하는 단
계로 공정관리 및 안전관리가 매우 중요한 단계이다. 운
영단계는 완성된 고속도로를 이용자들이 안전하게 이용
할 수 있게 항시 관리하는 단계이다.

본 연구에서는 설계 단계에서 운영하는 합동사무실의 
업무 협업 과정을 특정한 사무실이 아닌 원격지에서 업
무가 가능한 디지털 협업 시스템 구축하여 업무의 효율
성과 성과물의 체계적인 관리로 시공단계로의 자료 이관
이 가능한 “BIM 기반 인프라 발주-설계 프로세스 디지
털 협업 체계 개발”[3] 에서 필요한 BIM 웹 뷰어를 개발
하여 원활한 디지털 협업을 진행하고, 업무 생산성 향상
을 위한 시스템을 구현하고자 한다. 또한, 단순한 BIM 
웹 뷰어의 기능을 넘어 CDE 관리체계[4], 이슈관리[5], 
XR[6] 기반 협업 등과 연동이 가능한 시스템 구현을 위
한 연구를 진행하고자 한다. 

1.2 연구목표
본 연구를 ”BIM 기반 인프라 발주-설계 프로세스 디

지털 협업 체계 개발”의 연구 성과 목표 달성에 필수적인 
BIM 웹 뷰어 및 이슈관리 시스템과의 연동 기능을 구현
하여, 디지털 합동사무실 활성화에 기여 하고자 한다. 연
구 목표를 달성하기 위해 아래와 같은 목표 수준을 부여

하여 연구를 추진하였다. 

① 대용량 지형 데이터를 실시간 시각화할 수 있는 시
스템을 구현하여, 설계 중 현장 방문하지 않아도 
현장의 상황을 파악할 수 있는 기능을 제공한다.

② 대용량 고속도로 BIM 모델을 시각화할 수 있는 기
능을 구현하여, 협업업무 진행이 가능하도록 기능
을 제공한다.

③ 이슈관리 시스템과의 연동을 위한 API 기능을 제
공하여, 이슈관리 시스템 이와의 다른 플랫폼과의 
연동이 쉽도록 시스템을 구현한다.

④ 여러 가지 설계안을 동시에 시각화여 변동 내용을 
클리핑 기술을 활용하여 설계 변동 내용을 직관적
으로 확인할 수 있는 시스템을 구축한다.

⑤ 고속도로 공사의 특성을 반영하여 지형정보 상세 
검토 시 필요한 지형 스케일 조정기능을 구현하여 
지형 파악이 쉽도록 시스템을 구현한다. 

⑥ 대용량 모델 시각화를 위해 경량화 기술을 적용하
여 웹 기반 뷰어에 데이터 다운로드 속도 개선과 
시각화 속도 개선된 시스템을 구현한다.

⑦ 고속도로 설계 특성상 다양한 모델을 동시에 시각
화하는 기능이 필요하므로, 모델 멀티 업로드 기능
을 구현한다.

⑧ 오픈소스를 기반으로 시스템을 구현하여, 시스템 
구축 비용을 절약하도록 한다.

2. 고속도로 설계 협업의 문제점

Covid-19 이후 비대면 업무의 증가로 인한 디지털 
합사의 요구사항에 대한 반영과 고속도로 전면 BIM 설
계방식[7] 변경으로 인한 현업의 요구사항을 현재의 업무 
환경에서 적용하기는 행정적, 기술적으로 많은 문제가 
있으나, 본 연구에서는 고속도로의 설계 BIM 협업 원활
한 업무 수행하기 위해서는 다음과 같은 문제점을 도출
하여 해결해야 한다.

첫째, BIM 기반 고속도로 설계의 경우 10~20km의 거
리 및 많은 공정과 구조물을 설계하므로 전체적인 용량이 
증가하여 고성능의 데스크톱을 사용하여 시각화 및 설계
를 진행하고, 외국산 소프트웨어를 사용하므로 인해서 고
비용이 발생한다. 토목, 구조, 지반, 도로 등 다양한 분야
의 전문가들이 자료를 공유 및 검토하는 과정이 매우 빈번
하게 발생하는데, 모든 인원이 고용량 데스크톱과 소프트
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Existing method Suggestion method

Sale Price Expensive 
(more than 50 million won)

Low cost
(less than 2 million)

Overlapping comparison of multiple designs Unsupported Supported
Issue management collaboration function Unsupported Supported

CDE linkage function Unsupported Supported
BIM lightweight function support Unsupported Supported

Expressway design specialized function provided Unsupported Supported

Table 1. Improvements in the proposed system 

웨어를 구매할 수 없으므로 이를 해결할 자료공유를 위한 
협업 시스템이 필요하다. Fig. 1은 고속도로의 거리 및 공
정과 구조물의 개략적인 정보를 표현한 것이다.

Fig. 1. Road design and facilities

둘째, 고속도로는 일반 건축물과는 다르게 비선형 구
조인 Clothoid[8] 기반으로 도로가 설계되므로 설계가 
복잡하고, 성과물인 BIM 모델 또한 대용량과 복잡한 구
조를 가지므로 이를 원활히 표현할 시각화 도구가 필요
하다. Fig. 2은 도로설계시 사용되는 비선형 구조인 
Clothoid는 난형 구조를 표현한 것으로 선형구조인 일반 
구조물과 다르게 설계 시 복잡한 알고리즘이 적용된다.

Fig. 2. Clothoid curve for highway design[9]

셋째, 고속도로 설계 시 고비용의 외국산 BIM 소프트
웨어를 사용하므로, 국산화된 저가의 국산 웹 기반 뷰어 
개발이 필요하다. 기존의 뷰어는 Fig. 3와 같이 Hoops[10]

와 같은 상용화된 소프트웨어, 오픈소스기반 Cesium[11]
으로 시각화를 사용하고 있다. Hoops는 고가의 연간 사
용료가 발생하여 프로젝트 적용의 경우 비용적인 부담이 
되고 있다. 세슘은 오픈소스를 이용한 B3DM 방식으로 
대용량 BIM을 표출하지만, 상세한 모델 시각화 표현이 
어렵다. 고속도로 협업 플랫폼은 이러한 부분을 해결할 
수 있는 저가이면서 모델의 상세한 표출이 가능한 뷰어 
시스템이 필요하다.

Fig. 3. Hoops and Cesuim BIM Building Visualization 
Example

넷째, 고속도로 실시간 협업에 필수적인 이슈관리, 
CDE 관리와 연동을 할 수 있는 웹 기반 뷰어 시스템이 
부재로 업무의 효율성이 떨어진다. 고속도로 설계의 경
우 다수의 엔지니어링사와 많은 토목 엔지니어가 다양한 
설계안과 구조물의 안전성을 검토하기 위해 의견 교환 
및 이슈관리 시스템, CDE 관리 시스템에 등록 및 추적관
리가 기능이 연동되는 웹 뷰어 시스템이 필요하다.

다섯째, 다수의 고속도로 설계안을 하나의 뷰어에서 
변경 내용을 비교 및 검토하는 기능이 필요하다. 기존에
는 다수의 설계안을 동일 소프트웨어를 중복으로 실행하
여 비교하고 있는데, 복잡한 설계안에 대해서 같은 뷰포
인트로 이동에 많은 시간이 필요하고 선택안에 대한 협
업에 이한 이슈를 적용할 수 없다. 이를 해결하기 위해서 
여러 개의 설계안을 하나의 뷰어에서 표현하기 위한 기
능이 필요하다.
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여섯째, 대용량 BIM 모델 시각화를 위한 경량화 기술
에 대한 적용이 필요하다. 대용량 파일의 경우 파일에 대
한 로딩 시간 및 제어 속도의 저하로 인해서 실제 업무에 
적용하기 어려우므로, 웹 뷰어 적용할 때 경량화를 진행
하여 시각화 처리 속도를 개선이 필요하다.

본 연구에서는 Table 1과 같이 기존의 문제점을 개선
할 수 있는 시스템을 구현하여, “대산-당진 고속도로 설
계”에 적용하여 연구의 결과를 검증하고자 한다.

3. 제안하는 시스템

본 연구에서는 ”BIM 기반 인프라 발주-설계 프로세스 
디지털 협업 체계 개발” 연구에서 기존의 문제점을 해결
하고자 아래와 같은 기능이 있는 시스템을 구현하고자 
한다.

① 고속도로 설계 시 사용하는 다양한 소프트웨어에서 
생성된 BIM 파일을 단일뷰어 프로그램을 통해서 
시각화가 가능할 수 있는 시스템을 구현한다.

② 고속도로 설계 시 생성되는 다양한 구조물에 대한 
검토를 위해 동시에 여러 개의 BIM 모델을 시각화
하는 기능을 구현한다.

③ 클리핑 기술을 활용하여 고속도로 설계 시 작성된 
두 가지 이상의 설계안을 동시에 로딩하여 설계변
경 전과 변경 후의 내용을 확인할 수 있도록 기능
을 구현한다.

④ 고속도로 협업 설계를 위한 이슈관리 시스템 연동
을 위한 표준인터페이스를 정의하고, 기능을 구현
하여 웹 뷰어 실행상태에서 이슈를 확인할 수 있는 
기능을 구현한다.

⑤ 고속도로 협업 설계를 위한 CDE 시스템과의 연동
이 가능한 표준인터페이스를 정의하고, 기능을 구
현하여 웹 뷰어 실행상태에서 CDE 시스템과 연동
되도록 구현한다.

⑥ 다양한 BIM 파일에 대한 뷰어 기능을 제공하기 위
해, Fig. 4와 같이 중립포맷 기반으로 하나의 파일
로 변환하는 기능을 활용하여 뷰어 시스템을 구현
한다. 중립 변환기를 통해 변환한 후 시각화 정보
와 속성 정보로 분리하여 웹을 통한 협업 시스템에
서 이른 시간에 업무를 진행하도록 시스템을 구현
한다.

⑦ 대용량 BIM 모델로 인해서 발생하는 네트워크 다
운로드 지연 현상 및 시각화 중에 발생하는 메모리 
문제를 해결하기 위해 경량화 기술을 구현하고자 
한다.

Fig. 4. Neutral Format Converter

Fig. 5는 KTX2를 적용하여 원본의 이미지에 대한 경
화 진행 시 q=75의 경우 용량이 67% 감소하고, SSIM 
(Structural Similarity Index)[12] 가 0.9994 의 원본 
유사도를 유지하는 기술을 웹기반 BIM 3D 뷰어에 적용
하고자 한다. 또한, 고속도로 설계의 경우 산악 지역을 
통과하는 설계가 대부분이므로 대용량 지형에 대한 경량
화 문제를 해결하고자 Draco 압축기술[13]을 적용하고
자 한다. 

Fig. 5. Review of KTX2 image compression[14]

Fig. 6과 같이 Draco 압축은 Zipped 압축보다도 개
선된 압축성능으로 실시간 다운로드 방식의 웹기반 뷰어
에 적합하다고 판단되어 본 연구에 적용하고자 한다.

Fig. 6. Sample Draco compression ratios and 
encode/decode performance[15]
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본 연구의 목적을 달성하기 위해서 위에서 설명한 
내용을 기반으로 Table 2와 같은 요구사항 정의서
와Fig. 10과 Fig. 11과 같은 화면설계서를 기반으로 
시스템을 설계 및 구현하여 연구 성과를 검증하고자 
한다.

4. 시스템 구현 및 실증

4.1 대용량 모델 시각화 개선을 경량화 구현
대용량 BIM 모델 시각화를 위해 Draco와 KTX2 압

축방식을 웹 뷰어 시스템에 적용하여 모델 경량화 기능
을 구현하였다. Fig. 7은 “대산-당진 3공구”의 모델 경량
화를 진행한 결과이다. 원본 대비 텍스처 이미지 22.4%, 
지오메트릭의 이미지 압축 적용 시 약 96%의 경량화가 
이루어졌다. 단, 지오메트릭 압축의 경우 선형 구간이 길
어지면 지오메트릭 정보의 손실이 발생하지만, 원격협업 
업무 진행에는 영향을 주지 않았다.

Fig. 7. Web service-based 3D model compression 
and lightweight test

4.2 설계안 비교 검토를 위한 클리깅 구현
고속도로 설계는 다양한 설계 인자로 인해서 두 개 또

는 그 이상의 설계안을 작성 후 검토하게 되는데, 여러 
개의 설계안을 하나의 뷰어에서 볼 수 있는 기능을 구현
하였다. Fig. 8과 같이 뷰어 화면에서 시각화를 진행한 
후 클리깅 기능을 이용하여 설계 변경 전 모델과 변경 후 
모델을 동시에 확인할 수 있는 기능이다. 기능을 통해서 
고속도로 설계 시 발생하는 변경된 항목에 대한 검토 시
간에 단축하였으며, 협업을 진행하는 엔지니어들이 해당 
부분의 변경 내용에 대한 검토가 쉬워 업무 생산성이 향
상되었다.

Fig. 8. Design comparison screen (example)

4.3 이슈 연동을 통한 협업 구현
도로설계 진행 중에 발생하는 지역의 민원, 인허가, 

시공 경제성 등 다양한 부분에서 이슈가 발생한다. 이러
한 이슈를 BIM 설계방식과 연동하여 표출하므로 이슈에 
대한 이력 관리 또는 이슈 해결을 위한 논의가 원활하게 
이루어질 수 있는 시스템을 웹 뷰어와 연동을 통해 구현
하였다. Fig. 9와 같이 BIM 모델과 이슈 목록이 연동되
어 설계 진행 또는 변경 시 문제점을 직관적으로 문제점
을 파악할 수 있게 되었다.

Fig. 9. Issue interlocking screen (example)

4.4 CDE 연동을 통한 협업 구현
BIM 설계 모델과 CDE를 연결하여 수정된 모델에 대

한 배포를 통한 협업 때 발생하는 시간적, 물리적인 노력
을 줄이도록 구현하였다. Fig. 12와 같이 구현하여, 
CDE 데이터에 대한 변경에 따른 BIM 모델을 실시간으
로 시각화하여 업무 생산성이 높아지도록 하였다.

4.5 뷰포인 공유를 통한 협업 구현
BIM 모델의 뷰포인트 정보를 실시간으로 원격에 있는 

설계사들과 공유하는 기능을 구현하였다. Fig. 13과 같이 
뷰포인트 공유 기능을 사용하여 원격지에 떨어져 있는 
작업자가 복잡한 BIM 모델에서 동일 위치 정보에 대한 
공유를 통해서, 기존의 화상 공유 시스템 등과 같은 별도
의 협업 솔류션을 사용하지 않고도 설계 검토 위치를 직
관적으로 공유하는 기능으로 업무 생산성을 높였다.
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Requirements Function

Additional analysis
function

· Multi-model upload and visualization function
· Terrain model scale adjustment function
· Design model comparison function using clipping function
· Model simulation function using flight function
· Simulation function through walking

Collaboration function
· Interworking with issue management system
· Interworking with CDE management system
· Real-time model-based data sharing using markup

Table 2. Definition Requirements

Fig. 10. Viewer Screen Composition Storyboard (Sample)

Fig. 11. Screen detail storyboard (Sample) 
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Fig. 14. Source for using Three.js

Item Before 
improvement

After 
improvement Comment

model multi-loading Unsupported Supported Refer Fig. 8

Clipping function support Unsupported Supported Refer Fig. 8

loading time 87sec 11sec Application of KTX, Draco technology

Lightweight model Unsupported 70% 이상 Refer Fig. 7

Sharing of data using markup Unsupported Supported Refer Fig. 12

Interworking with issue management 
system Unsupported Supported Refer Fig. 13

Using open source Unsupported Supported Refer Fig. 14

Table 3. Empirical result through test model

Fig. 12. CDE linked screen (example)

Fig. 13. Share viewpoint (example)

4.6 오픈소스를 활용한 비용 절감
BIM 기술의 지속적인 발전은 시설물 관리에 활용도가 

높다는 긍정적인 효과를 발휘하고 있다. 그러나. 부정적
인 측면으로는 외국산 소프트웨어에 대한 의존도가 지속
적으로 높아진다는 것이다. 외국산 소프트웨어가 없으면 
설계 및 시각화가 어렵고 비용도 점점 고비용이 지출되
고 있다. 문제를 해결하고자 오픈소스을 활용한 웹 뷰어
를 구현함으로써 비용적인 절약과 기술적인 독립이라는 
목적도 달성할 수 있었다. Fig. 14은 오픈소스 기반 웹 

뷰어의 소스를 도출한 것으로 Three,js를 활용하여 경쟁
력 있는 기능을 구현하였다.

4.7 시스템 구현을 통한 실증 결과
Table 3은 “대산-당진 고속도로 설계” 사업에 본 뷰

어 시스템을 적용하여 실증을 진행한 결과이다. 고속도
로 설계 원격협업에서 연구 성과을 적용하여 다양한 항
목이 개선됨을 확인하였다.
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5. 결론

본 연구에서는 BIM 웹 뷰어 기능을 구현하여 “대산-
당진 고속도로 설계”을 시각화를 진행하였으며, 이슈관
리 및 CDE 관리 시스템과의 연동 시험을 통해서 별도의 
시스템을 사용하지 않고도 고속도로 설계가 가능하게 하
였다. 향후 ”BIM 기반 인프라 발주-설계 프로세스 디지
털 협업 체계 개발”에서 수행하고자 하는 다양한 실증을 
추가로 진행하여 실무자들의 업무의 편이성을 증대할 수 
있는 시스템을 구현하고자 한다.
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