
1. 서 론 

전통적으로 제조업에서 부서, 공정간 의사 소통은 도면을 

매개로 이루어졌다. 조선해양산업에서도 CAD를 비롯한 정보 

기술의 발달과 함께 도면의 전산화를 거쳐 3D 모델을 이용한 

설계를 진행하고 있다. 지금까지의 설계단계 3D 모델은 도면 

생성을 자동화하기 위한 수단이었다면, 앞으로는 3D 모델이 

정보 공유를 위한 협업의 중심적인 역할을 할 것으로 기대된

다. 이에 3D 모델을 공유하기 위한 기술적 요소 중 모델의 경

량화 기술과 그 응용에 대해 알아보고자 한다. 

2. 프로세스 혁신과 3D 모델

조선해양 제품은 그 제품의 규모만큼이나 복잡한 설계, 생

산, 관리 프로세스를 가지고 있다. 따라서 생산 효율성 증대를 

위한 프로세스 혁신은 치열한 경쟁에서 살아남기 위한 조선업

계의 화두가 되고 있다. 이러한 프로세스 혁신은 관련 프로세

스간 협업(collaboration)또는 데이터 공유(data sharing)의 핵

심은 필요한 사람에게 효율적으로 데이터를 전달하는 것이며

[Barnes 2008], 수명주기에서 제품 정보의 효율적인 검색, 표

현, 재사용을 필요로 한다[McMahon 2005]. 국내 조선소에서 

많은 비용을 들여 프로세스 혁신 프로그램을 구현하는 핵심적

인 배경도 데이터를 보다 ‘효율적으로 공유’하기 위한 것이

다. 그러나 이러한 프로세스의 혁신이 데이터 공유를 저절로 

가능하게 해주는 것은 아니다. 프로세스와 연결된 환경에서의 

데이터 공유는 설계, 생산 단계에서 사용되는 CAD와 각종 

legacy 프로그램의 연결, 전사자원관리시스템과의 인터페이

스가 필연적으로 수반되며, 소프트웨어 툴의 비호환성, CAD 

시스템의 최신 데이터 포맷의 미지원 문제 때문에 어려움을 

겪게 된다. 자료에 따르면, 프로세스 관리 시스템 구현 비용의 

33%가 협업 제품 정보 관리의 구현, 즉 데이터 공유와 관련된 

문제의 구현에 쓰여진다[Amann 2004]. 또한 데이터 공유 중

에서도 3D 데이터의 확산, 즉 3D 모델 정보가 핵심 관심사가 

되고 있다. 서로 다른 정보의 생성과 소비가 요구되는 프로세

스간 협업을 위해서는, 3D 모델 정보가 빠르고 가볍게 공유될 

수 있도록 모델 경량화 기술 개발이 필요하다. 

3. 데이터 공유를 위한

경량 모델의 사용

제품 정보의 전달과 저장을 위한 통로로 3D 모델을 사용하

는 것이 일반적인 환경이 되었으나, 관련 조직이 많아질수록 

협업을 위해 어떤 포맷이나 방법을 채택할 것인지 결정하기가 

어려워진다. 협업 조직간에 native CAD 파일을 공유하는 것

이 항상 바람직한 것은 아니다. 

Native CAD 모델은 크고, 복잡하고, 독점적인 포맷으로 

되어 있어서 협업 환경에서 호환성(portability)와 확장성

(scalability)에 많은 곤란을 겪는다. 특히, native CAD 모델

에는 회사의 설계 표준과 지적 재산이 내재되어 있기 때문

에, CAD 모델에 있는 정보를 보호하면서도 협업 조직에게 

모델을 제공할 수 있는 안전한 시나리오가 필요하다. 이를 

위해 STEP이나 IGES와 같은 표준 포맷을 선택할 수 있을 

것이다. 그러나 이러한 표준은 강건한 기하 표현으로 인해 

많은 작업이 필요하고, 파일 크기가 크다는 문제를 안고 있

다[Hartman 2009]. 현재의 해법은 협업을 위해 경량 파일 

포맷(lightweight file format)을 사용하는 것에 초점을 맞추고 

있다. 많은 회사들이 엔지니어링 설계 영역에서뿐만 아니라 

조직 내외부와 커뮤니케이션 하는 부분에서 경량 모델

(lightweight model)을 채택하기 시작했다. 경량 파일 포맷은 

Native CAD의 수학적인 overhead 없이도 설계 정보를 전달

할 수 있도록 개발된 포맷으로, CAD-to-CAD 변환에서 항

상 부닥치는 문제인 토폴로지 재구성, 허용 오차, trimmed 

surface의 trimming boundary의 정확한 전달과 같은 문제에

서 자유롭다. 경량 파일 포맷은 3D 제품 모델을 빠르게 가시

화하는 것을 목적으로 한다. 모델 정보는 가시화 정보와 기

하 정보로 구성된다. 가시화 정보는 계층구조를 가지는 폴리

곤 메쉬와 폴리라인으로 구성되고 기하 정보는 형상의 정확

한 정의를 포함한다. 프로세스의 모든 단계에서 모든 제품 

데이터를 필요로 하지는 않기 때문에 나중 단계에 사용하기 

위해서 설계 모델에서 단순한 형태(simplified view) 정보를 

추출하는 것이 유용하다. 경량 파일 포맷은 유지보수하기에 

쉬운 간단한 포맷으로 되어있고, 경량 파일 포맷은 특정한 

요구에 필요한 핵심 정보만을 담을 수 있다. 파일은 네트워크

에서의 빠른 전달을 위해 압축된다.
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경량 모델의 특징을 요약하면 다음과 같다.

1) 파일 크기가 작다.

2) 응용 프로그램에 독립적이다.

3) 점진적인 스트리밍이 가능하다.

4) 빠른 디스플레이를 위한 다중 LOD(level of detail) 지원이  

가능하다. 

 기존의 IGES나 STEP과 같은 제품 모델에 대한 표준 포맷

과 경량 파일 포맷은 CAD 엔지니어링 모델의 지속 가능한 표

현(representation) 측면에서 차이가 있다. STEP, IGES는 이

종 CAD 간의 데이터 교환이나 장기 데이터 보관에 초점을 두

고, 경량 파일 포맷은 프로세스 관리 환경에서 CAD에 독립적

인 형상 정보의 표현(가시화, 비즈니스 모델)에 초점을 둔다. 

4. 주요 경량 파일 포맷

 주요 경량 파일 포맷의 특징을 기하표현, 메타 데이터, 보

안, 파일 크기, 사용 소프트웨어 측면으로 표 1에 정리하였다. 

이외의 다른 경량 파일 포맷으로 PML XML, X3D, XGL/ZGL 

이 있다.

표 1. 주요 경량 파일 포맷의 특징[Ball 07, Ding 07]

포맷 특  징

U3D

기하 표현 :
메타 데이터 :
보안 :
파일 크기 :
사용 소프트웨어 :

삼각망, NURBS 곡면
임의 Key/Value 쌍
데이터 근사
Reference-instance, 압축
Adobe PDF

JT

기하 표현 :
메타 데이터 :
보안 :
파일 크기 :
사용 소프트웨어 :

폴리곤 메쉬, B-Rep
임의 데이터
데이터 근사
Reference-instance, 압축
Siemens 제품군(NX, TeamCenter)

HSF

기하 표현 :
메타 데이터 :
보안 :
파일 크기 :
사용 소프트웨어 :

폴리곤 메쉬, NURBS 곡면
임의 데이터
데이터 근사
데이터 압축, 스트리밍
Autodesk 제품군, 다쏘 제품군, PTC 제품군

3D 
XML

기하 표현 :
메타 데이터 :
보안 :
파일 크기 :
사용 소프트웨어 :

폴리곤 메쉬, Exact 곡면
없음
데이터 근사
Reference-instance, 압축
다쏘 제품군

5. 제품 표현에 대한 요구 조건과

경량 모델 표현

지금까지 엔지니어링 소프트웨어는 ‘종이 기반 워크플로

우(paper-based workflow)’를 지원하는데 사용되었다. 

CAD 시스템은 가상 설계 모델을 만들고, 그로부터 도면과 설

계 문서가 생성되었다. 특히 조선 분야에서 이러한 현실은 여

전히 유효하다. 그러나, 현재의 디지털 환경은 이종 시스템이 

사용되는 CAD, CAE, CAM, CRM, ERP, SCM의 전분야에 걸

쳐 정보가 교환되는 것을 필요로 한다[Patel 2008]. 

제품수명주기의 각 단계에 있는 작업자들이 요구하는 정보

와 모델 표현은 서로 다르다. 즉, 제품에 대한 여러 시각이 존

재한다. 예를 들어, 조선소에서 생산 엔지니어는 조립 순서 및 

조립 제약 정보, 용접 정보, 도장 정보에만 관심이 있다. 구매 

관계자는 사내/사외 생산 여부, 납품 일정에 관심이 있다. 품

질검사 관계자는 검사 이력, 설계 및 생산 오작 조치 이력, 선

주/선급의 코멘트 조치 이력에 관심이 있다. 곧, 하나의 모델

이 제품수명주기의 각 단계에서 그 단계에서만 관심 있는 정

보와 연결되어야 한다. 이러한 환경에서는 각 부분의 사람들

이 서로 커뮤니케이션 할 수 있는 모델에 대한 일관된 표현이 

존재해야 한다. 경량 모델은 다른 부분의 사람들이 커뮤니케

이션 할 수 있는 일관된 모델 표현의 가시화를 가능하게 한다.

협업을 위한 제품 데이터 표현에 요구되는 기능은 다음과 

같다[Patel 2008]: 

1) 플랫폼/응용 프로그램에 독립적이어야 한다.

2) 전 수명 주기 동안 사용 가능해야 한다.

3) 협업 조직 간에 빠르게 공유될 수 있어야 한다.

4) 상업적으로 민감한 정보의 보호가 가능해야 한다.

5) 목적 별 모델 표현(view-point specific representation)이 

가능해야 한다.

6) 다운스트림 프로세스로부터의 피드백이 가능해야 한다.

6. 경량 모델을 이용한 응용 시스템 

6.1 경량 모델 프레임워크 

경량 모델 프레임워크의 개념도는 그림 1과 같다. CAD 시

스템에서 모델 정보와 속성 정보를 추출하여 경량 모델 DB을

생성한다. 경량 모델 DB는‘Update Monitor’에 의해 CAD 

모델에 리비전이 발생할 때마다 갱신된다. 경량 모델 툴킷은 

경량 모델 DB를 이용하여 응용 시스템을 개발할 수 있는 인

터페이스를 제공한다. 
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그림 1. 경량 모델 프레임워크의 개념도

6.2 디자인 리뷰 시스템

3D 모델의 대표적인 활용 영역은 설계 모델의 디자인 리

뷰, 부재 간섭 검사, 탑재 간섭 검사 등이다. 이러한 시스템의 

공통점은 CAD 시스템에서 추출한 모델 데이터 및 부재 속성 

정보로부터 정확한 가시화 모델을 생성하는 것이다. CAD 시

스템의 폐쇄적인 모델 데이터 인터페이스 환경으로 인해, 모

델 데이터를 추출하고 가시화 모델을 생성하는 여러 방법들이 

구현되고 공존해왔다. 중복 개발에 따른 비용을 줄이고 3D 모

델 사용의 확산을 위해, 설계 모델을 설계 정보를 포함하는 

CAD 모델과 가시화 정보를 기반으로 하는 경량 모델로 이원

화하여 관리할 필요성이 있다.

경량 모델을 기반으로 한 모델 리뷰 시스템에 요구되는 기

능은 다음과 같다. 

1) 공종별 모델 단위 구분 및 가시화

  - 설계 블록, 생산 블록, 탑재 블록, 의장 모듈, 배관 시스템 

2) Mark up 추가, 

3) 간섭 검사, 

4) 단면 보기

5) 탑재 간섭

6) 3D 모델 interactive 가시화

7) 대용량 모델 가시화

8) 커스터마이징 지원 

그림 2. 경량 모델을 기반으로 한 모델 리뷰 시스템의 공종별 모델 단위 구분 및 가시화
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그림 3. 경량 모델을 기반으로 한 모델 리뷰 시스템의 응용 기능

Mark up 추가 기능을 위해서는 모델 정보에 직접 추가하

는 내부 주석(inline) 보다는 마크업 정보가 별개로 저장되고 

링크를 통해 모델과 연결하는‘참조 주석(stand-off)’기술이 

선호된다. 참조 주석의 특징은 다음과 같다. 

1) 제품 표현을 수정하지 않고도 메타데이터를 계속적으로 추

가할 수 있다.

2) CAD 모델이 각 사용자와 목적을 고려하여 처음부터 모든 

정보를 담을 수 있도록 설계, 구현될 필요가 없다.

3) 상황에 맞는 정보만을 추출하여 다층 구조의 주석(multi- 

layered annotation) 형태로 주석 정보를 제공할 수 있다.

4) 주석정보의 재사용을 통해 다운스트림 프로세스가 CAD 모

델과 독립적이다.

5) 주석정보가 CAD와 독립적이므로 모델이 다르더라도 동일

한 주석정보를 사용할 수 있다.

6.3 해양 모듈 탑재 간섭 시뮬레이션 시스템 

국내 주요 조선소에서 건조되는 해양 프로젝트의 경우, 그 

복잡성과 함께 신조 프로젝트가 많은 이유로 해양 모듈 탑재

의 생산 전 시뮬레이션이 갈수록 중요해지고 있다. 해상 크레

인을 이용하여 탑재되는 해양 모듈의 경우, 탑재시 발생할 수 

있는 간섭을 미리 검사하기 위하여 약 50여 개의 생산블록을 

다루어야 한다. 문제는 50 여 개의 생산 블록을 가시화하여

간섭 검사를 할 수 있는 CAD 시스템은 존재하지 않는다는 것

이다. 대용량 모델의 가시화 및 간섭 검사를 위해서는 경량 

모델의 사용이 필수적이다. 그림 4는 경량 모델을 활용한 탑

재 간섭 시뮬레이션을 보여준다.

6.4 도장 면적 계산 시스템

도장 면적 계산은 기하적으로는 선박 블록이나 모듈을 몇 

개의 영역으로 분할하고, 각 영역에 포함된 의장품의 표면적

을 계산하는 문제이다. 이 과정은 기하적으로는 블록 모델과 

영역 모델의 불리언 오퍼레이션을 포함한다. 불리언 오퍼레이

션은 형상모델링 커널이 제공하는 기본 기능이지만, 이를 위

해서는 블록 모델을 사용하는 형상모델링 커널의 모델로 변환

해야 한다. 모든 형상모델링 커널은 3D 모델을 B-Rep 방식

의 솔리드 모델로 표현한다. 문제는 해양 모듈과 같이 많은 

의장품이 포함된 블록을 B-Rep 방식의 솔리드 모델로 표현

하면 많은 메모리 용량이 필요하다는 것이다. 

경량 모델을 다양체(manifold) 모델로 생성하면, 경량 모

델에 대해 불리언 오퍼레이션을 수행할 수 있다. 곧, 경량 

모델을 이용하여 대용량 모델의 임의 영역에 대한 도장 면

적을 계산할 수 있다. 그림 5은 도장 면적 계산을 위하여 경

량 모델에 대해 불리언 오퍼레이션을 수행한 예이다. DSME

에서는 경량 모델을 이용한 새로운 도장 면적 시스템을 개

발 중이다.
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그림 4. 경량 모델을 활용한 탑재 간섭 시뮬레이션

(a) 도장 면적 계산을 위한 영역 지정                       (b) 불리언 오퍼레이션 결과

그림 5. 도장 면적 계산을 위한 경량 모델의 불리언 오퍼레이션
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7. 결론 및 향후 연구

프로세스가 복잡하게 얽혀있는 조직에서 커뮤니케이션과 

협업을 위해 어떤 포맷이나 방법을 채택할 것인지 결정하는 

것은 중요한 문제이다. Native CAD 모델은 크고, 복잡하고, 

독점적인 포맷으로 되어 있어서 협업 환경에 적합하지 않기 

때문에 경량 포맷이 가능한 해법으로 관심을 받고 있다. 경량 

파일 포맷은 유지보수하기에 쉬운 간단한 포맷으로 되어있고, 

특정한 목적에 필요한 핵심 정보만을 담을 수 있다. 이러한 

이유로 많은 회사들이 엔지니어링 설계 영역에서뿐만이 아니

라 조직 내외부와 커뮤니케이션하는 부분에서 경량 모델의 활

용이 본격화 될 것이다. 프로세스 혁신을 추구하기 위해서는 

3D 모델 데이터를 제품수명주기 동안에 활용할 수 있는 모델 

경량화에 대한 기초 연구와 응용에 대한 지속적인 개발이 필

요할 것이다. 
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