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[Abstract]

Currently, most of content restoration using artificial intelligence learning is 2D learning. However, 

3D form of artificial intelligence learning is in an incomplete state due to the disadvantage of requiring 

a lot of computation and learning speed from the existing 2 axes (X, Y) to 3 axes (X, Y, Z). The 

purpose of this paper is to secure a data-set for artificial intelligence learning by analyzing and 3D 

modeling the stone pagodas of ourinari by era based on the two-dimensional information (image) of 

cultural assets. In addition, we analyzed the differences and characteristics of towers in each era in 

Korea, and proposed a feature modeling method suitable for artificial intelligence learning. Restoration 

of cultural properties relies on a variety of materials, expert techniques and historical archives. By 

recording and managing the information necessary for the restoration of cultural properties through this 

study, it is expected that it will be used as an important documentary heritage for restoring and 

maintaining Korean traditional pagodas in the future. 

▸Key words: Cultural Heritage Image Modeling, Korean Historical Pagodas, AI-based 3D Reconstruction, 

Cultural Heritage Restoration, Accuracy from Multiple Perspectives

[요   약]

현재, 인공지능 학습을 이용한 콘텐츠 복원의 대부분 2D 형태의 학습이 대부분이다. 하지만, 

3D형태의 인공지능 학습은 기존의 2축(X,Y)에서 3축(X,Y,Z)의 많은 계산량과 학습속도가 많이 소

요되는 단점으로 미진한 상태이다. 본 논문은 2차원적인 문화재 정보(이미지)를 기반을 시대별 우

리나리 석탑을 분석하고 3D 모델링해 인공지능 학습을 위한 데이터-셋을 확보하는 것이 목적이

다. 또한, 대한민국의 시대별 탑의 차이점과 특징을 분석하고, 인공지능 학습에 적합한 특징 모델

링 방법을 제안했다. 문화재 복원은 다양한 자료와 전문가의 기술 및 역사적인 기록물 자료에 의

존해 복구한다. 본 연구로 문화재 복원에 필요한 정보를 기록하고 관리함으로써 향후 우리나라 

전통 탑을 복원하고 유지하는 중요한 기록 유산으로 활용될 수 있을 것으로 사료된다.

▸주제어: 문화재 이미지 모델링, 대한민국의 시대별 탑, 인공지능3D 복원, 문화재 복원, 다각도 정밀도
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Tool Characteristics

Blender

It can use functions such as animation, particle, 

texture painting, fabric simulation, and sculling, 

and it is widely used and easy in various places 

such as mobile game development 

Mesh Edit 70% Shade Edit 30%

Maya

It is an optimized program for high-quality image 

effects because it has integrated interfaces such 

as modeling, rendering, animation, and V-RAY 

and the program speed is very fast.

Mesh Edit 50% Shade Edit 50%

3D MAX
Basically, it works with mesh, polygon modeling 

and is useful for performance that modifies 

multiple polygons.

Mesh Edit 80% Shade Edit 20%

Sketch 

Up

Simple and intuitive tools are the strength and 

tools are easy to design.

Mesh Edit 90% Shade Edit 10%

Table 2. 3D Modeling Tools for Pagoda

I. Introduction

최근 인공지능 및 기술 발달로 인해, 기존의 데이터를 

반영해 3D로 복원을 할 수 있게 되었다[1]. 이전의 복원

은 남겨진 자료와 기록에 의해 복구였지만, 최신 컴퓨터 

그래픽스 분야의 발전으로 3차원 모델링을 통해 추가 데

이터를 사용한 복원이 가능해졌다[2][3]. 또한, 직접 제작

으로 적은 수의 메쉬와 실물과 유사하게 제작도 가능하

다. 본 연구에서는 기존의 2D 형태의 콘텐츠에 대한 많은 

복원 기술 및 복구 기능을 갖는 인공지능 학습이 진행되

고 있는 것을 확인했지만 많은 계산량을 요구하는 3차원

의 복원 및 복구 기능은 아직도 처리속도 및 정확도 면에

서 현저히 떨어지는 현상이 발생했다[4][5]. 이러한 상황

에 본 연구에서는 우리나라 전통 석탑을 기준으로 특징점

을 분석하고 설계 및 3차원 모델을 통한 보다 현실감 있

고 원본과 유사하도록 하는 방법을 제안한다. 이로써 우

리나라 전통 탑에 대한 시대별 분류와 3차원 모델링에 대

한 기준점을 제시하고자 한다[6][7]. 

II. Preliminaries

2.1 The Stone Pagoda for Korea

탑은 그 재료에 따라 목탑과 석탑 그리고 전탑으로 크

게 나눌 수 있다. 우리나라의 탑 중 대부분은 석탑이며, 

또한 목탑도 상당한 비중으로 차지하고 있다[8]. 석탑은 

돌로 만들어진 탑으로, 우리나라에는 양질의 화강암이 풍

부하여 대부분의 탑이 석탑으로 건립되었다. 백제시대에 

는 목탑을 모방한 정림사지 5층석탑과 익산 미륵사지 석

탑이 있다. 신라시대에는 경주 분황사지 석탑이 남아 있

고 통일신라 시대에는 4각층 탑이 유행하여 경주 일대에 

다양한 탑들이 남아있다. 고려시대에는 다양한 양식변화

를 보이는 탑들이 많아졌다. 목탑은 중국에서 크게 성장

한 탑의 형식 중 하나이며, 우리나라에서는 황룡사 9층 

석탑과 사천왕사쌍탑이 있다[9]. 우리나라에도 적지 않게 

목조 건축이 현존하고, 고대 한국의 양식을 보존한 목탑

도 많이 남아 있다. 전탑은 벽돌로 만든 탑으로 중국은 

목탑이 기본적인 탑의 형태였지만, 남북조시대부터 목조 

건물에 두공과 처마와 같은 형태의 전탑이 유행하기 시작

해 전탑이 건립되었다. 우리나라의 전탑은 경상북도 안동

지방 일대의 7층 전탑, 동부동 5층 전탑을 비롯하여 칠곡 

송림사 5층 전탑이 있다. 전탑은 화강암을 같이 사용하여 

단층 기단으로 옥개석 상, 하에 받침을 두고 옥신석에는 

감실이 설치된다. Table 1은 탑 형태에 따른 우리나라의 

대표적인 탑이다.

Type Characteristics Image

Stone

It is a stone pagoda, 

and there is also a 

basic stone pagoda and 

a parent stone pagoda 

with bricks. 

Wood

en 

It refers to a wooden 

tower and mainly means 

Buddhist architecture.

Brick 

It is a tower built of 

bricks, and it is a rare 

tower in Korea.

Table 1. Characteristics by Pagoda of Korea

2.2 3D Modeling Tools for Pagoda

본 연구에서는 다양한 3D모델링 도구 중 탑 모델링에 

적합한 도구를 선정할 필요가 있다고 판단된다. 대부분의 

3D 모델링 도구는 그래픽과 이펙트 기능에 최적화되어 

있어, 탑-모델링과 같은 메쉬편집(점, 선, 면)에 대한 편

집기능이 다소 제약을 받는다[11][12][13]. 물론, 디자이

너의 능력에 따라 달라질 수 있지만, 인공지능학습에 사

용되는 3차원 모델링의 경우 점, 선 및 면의 개수는 학습

에 지대한 역할을 한다. Table 2는 3D 모델링 도구로 블

렌더, 마야, 3d Max, 스케치업, 지브러쉬, 솔리드 웍스, 

퓨전360에 대한 특징을 설명한 것이다[14][15].
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Zbrush It is often used in 3D game production or 

character design using a mouse or tablet.

Mesh Edit 50% Shade Edit 50%

Solid 

Wicks

It is easy to use, intuitive, and has abundant 

domestic books and video courses for learning, 

making it easy to access.

Mesh Edit 90% Shade Edit 10%

Fusion 

360

Unstructured modeling can be easily designed, 

and rendering, assembly, and simulation are 

also built.

Mesh Edit 20% Shade Edit 80%

본 연구에서는 Table 2에서 비교한 것과 같이 Mesh모

델링과 Shade 기능이 적절하게 가능하고 다양한 파일 포

맷을 지원하면서, 무료로 사용하는 도구인 블랜더를 사용

해서 탑 모델링을 했다. 또한, 마야의 도구의 경우는 탑 

모델링에 적합하지만 유료이면서 다양한 export 포맷을 

지원하지 않아 실제 인공지능 학습데이터에 사용하기 위

해 export한다면 원래 모습이 변경되어 학습에 영향을 

받을 수 있음을 확인했다. 

2.3 The Structure of Korean Pagoda

우리나라의 탑은 시대별, 지역별로 차이가 있고 또한 

한 개의 탑을 분석해보면 층별로 시대에 따란 달라진다. 

본 연구에서는 탑의 구성과 구조, 정식 명칭에 대해 알아

보았다. Table 3은 부분별 탑의 구성으로 우리나라 석탑

은 크게 (1)은 상륜부, (2)는 탑신부, (3)은 기단부로 구성

되고 시대별로 특징을 갖는다[16][17][18].

Names by 

structure

Structure

Image Explanation

The 

Pagoda 

Bride 

(1)

The upper part of the tower 

is the part that decorates 

the tower magnificently at 

the top of the tower.

The

Pagoda

Body 

(2)

The pagoda body can be 

said to be the most central 

body of the pagoda, and it 

is a place where sarira is 

enshrined.

The 

stylobate

(3)

The base part supports the 

tower from the bottom of 

the tower and serves as the 

foundation of the tower.

Table 3. the composition of the tower

본 연구를 위해 모델링 하여 복원을 구현할 시대별 석

탑에 대해 알아보았다. 우리나라 시대별 석탑의 특징과 

대표적인 탑에 대해 살펴본다. Table 4는 우리나라 시대

별 석탑이다. 시대별 사회의 현상 및 그 지역에 탑의 재

료로 사용한 것이 대부분이고 탑의 대부분은 종교와 시대

적인 배경을 많이 담고 있다. 고려 석탑의 특징은 통일신

라 석탑을 계승하며 다양한 유형이 건립되었고, 층수가 

높아지고 다층석탑이 많아지며 단층 기단이 유행했다. 석

탑 조성 세력의 저변 확대로 지방 호족, 개인적 발원에 

의한 다수 석탑을 건립했다.

Era Pagod Image

Golyeo

Dynasty

(高丽王朝)

Inheriting the stone pagodas of Unified 

Silla, various types were erected

Silla

Dynasty

(新罗王朝)

Stone pagodas spread across the country 

and various styles appeared.

Joseon 

Dynasty

(朝鲜王朝)

Religion centered on Buddha statues, low 

construction of stone pagodas

Baek jae

Dynasty

(百济时期)

Without high double stylobates above and 

below, the first layer of low soil above the 

ground stands, and many small stones 

are assembled.

Table 4. Trends of stone pagodas In Korea by period

신라 석탑의 특징은 석탑이 전국적으로 확대되고 다양

한 양식이 출현했다. 삼국 시대에 비해 규모가 축소되고 

높이가 낮아지며 각부를 하나의 돌로 귀결되었고, 신라말 

기단부 면석과 1층 탑신석 표면에 장엄상이 등장했다. 불

국사 다보탑, 화엄사 사사자 삼층석탑 등 특수형 석탑을 

건립했다. 조선 시대 석탑의 특징은 불상 위주의 신앙 활
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동으로 석탑 건립이 저조하고, 왕과 왕실 후원에 의한 석

탑을 건립했다. 전체적으로 규모가 축소하고 층수가 높아

지며, 기단부는 간략화되는 경향이 있다. 탑신부의 탑신

석이 낮아지며, 옥개석은 낮게 건립되었다. 백제 석탑은 

상,하의 높은 이중기단 없이 지면 위의 낮은 토단 초층이 

서고, 작은 석재를 많이 조립하여 목조건물을 모방하려 

했다. 2층 이상이 초층에 비해 급격히 너비, 높이가 줄어

들어 고준한 형태로 되고, 옥개석이 평판상이며 엷고 네 

귀가 가볍게 반전하고 있다.

III. The Proposed Scheme

3.1 Implementation environment.

본 연구는 3d 모델링을 하기 위해 운영체제로는 

window 10.0을 사용했고, 3d 모델링 도구로 Blender 

3.4, Unity 2021 버전을 사용했다. Table 5는 설계 및 

구현환경 구성이다.

Implementation Version

window 10.0

CPU
11th Gen Intel(R) 

Core(TM) i7-1165G7

Graphic Card 16383MB

Blender 3.4

Unity3d 2021.23f 2021.

Table 5. Implementation Environment

3.2 Stone Pagoda Modeling

시대별 석탑을 분석하여 복원 작업 및 모델링을 구현

했다. 고려 시대, 신라 시대, 조선 시대, 백제 시대로 나

눠 4개 시대의 석탑을 구현했다. Table 6은 시대별 모델

링한 문화재 탑이다.

Era Modeling Stone Pagoda Name

Golyeo

Dynasty

(高丽王朝)

Nine-story Stone Pagoda in Seojeong-ri, 

Cheongyang

Five-story Stone Pagoda in Wanggung-ri, 

Iksan

Silla

Dynasty

(新罗王朝)

Gyeongju Bulguksa Three-story Stone Pagoda

Changnyeongsuljeongri-dong Three-story 

Stone Pagoda

Joseon 

Dynasty

(朝鲜王朝)

Yangyang Naksansa Seven-story Stone Pagoda

Hamyang Byeoksongsa Three-story Stone Pagoda

Baek jae

Dynasty

(百济时期)

Iksan Mireuksaji Stone Pagoda

Jeongnimsa Five-story Stone Pagoda

Table 6. List of top modeling by era

IV. Experiment and analysis

본 연구에서는 그래픽 저작도구를 활용해 시대별 대표

적인 탑을 선정하고 3D모델링을 설계하고 제작했다. 3D

모델의 경우 시대별 특징을 고려해 설계했으며, 버택스, 

엣지, 페이스 및 삼각형의 개수를 수치로 표현했다.

Era
x-axis rotation y-axis rotation

0° 15° 45° 80° 15° 40° 80° 120°

(1)
In the Golyeo Dynasty, unlike the previous era, it 

was made of a polygon rather than a quadrangle, 

and the number of floors was made of several stone 

pagodas rather than three stories.

(2)
Silla's stone pagodas have not only become smaller, 

but there are also stone pagodas that are making 

great changes in their style. First, the number of 

stone materials decreased at the base, and the 

tangju of each side stone was simplified, and 

second, the number of support layers of roof stones 

on each floor is decreasing at the pagoda body.

(3)
The overall size was reduced, the number of floors 

increased, and the base was simplified. It can be 

seen that the pagoda body stone of the pagoda 

body is lowered, and the roof stone is low.

(4)
Baekje stone pagodas are characterized by a lower 

base than the pagoda body and a narrower base 

from side to side, and a wider roof stone from 

side to side than the base of the member.

Table 7. Stone Pagoda Modeling by Angle

기존에 문화재청에 제공하는 탑은 대부분 3D 스캐너를 

사용해서 제작된 3D 모델로 점, 선, 면의 수가 실제 제작한 

모델에 비해 많이 있어 인공지능 학습에는 적합하지 않음

을 확인했다. 탑 모델링 구현에는 블렌더 3.4를 사용했다. 

모델링 작업 후, UV 매핑을 이용하여 텍스처를 적용했다. 

모델링한 석탑들을 한눈에 비교하기 위해 x축으로 0°, 15°, 

45°, 80°, y축으로 15°, 45°, 80°, 120°씩 각각 회전하여 분

석했다. Table 7은 각도별로 정밀하게 분석한 것으로 (1) 
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Era
Modeling Stone 

Pagoda 

Modeling 

Image
Vertex

Golyeo

Dynasty

(高丽王朝)

N i n e - s t o r y 

Stone Pagoda 

in Seojeong-ri, 

Cheongyang 4,320

F i v e - s t o r y 

Stone Pagoda 

in Wanggung 

-ri, Iksan 1,827

Silla

Dynasty

(新罗王朝)

G y e o n g j u 

B u l g u k s a 

T h r e e - s t o r y 

Stone Pagoda 9,220

Changnyeongsul

j e on g r i - d on g 

T h r e e - s t o r y 

Stone Pagoda 5,104

Joseon 

Dynasty

(朝鲜王朝)

Y a n g y a n g 

N a k s a n s a 

S e v e n - s t o r y 

Stone Pagoda
6,496

H a m y a n g 

B ye o k s o n g s a 

T h r e e - s t o r y 

Stone Pagoda 5,866

Baek jae

Dynasty

(百济时期)

I k s a n 

M i r e u k s a j i 

Stone Pagoda
3,382

Table 8. Model by Age Top Vertex

J e o n g n i m s a 

F i v e - s t o r y 

Stone Pagoda
6,594

고려시대 (2) 신라시대 (3) 조선시대 (4) 백제시대 이다. 

Table 7은 각 시대별 대표하는 탑을 선정해 3D 모델링을 

진행한 것으로 시대별 특징에 맞도록 제작과정을 표에 표

현했다. 이렇게 제작된 우리나라 전통 탑 모델은 연구에서 

쓰일 수 있도록 Table 8과 같이 버텍스 수를 기준으로 비

교했다. 버텍스 수를 통해 어떤 탑이 복잡한 구조로 되어 

있는지 볼 수 있고, 시대별 탑의 구조에 대해 알수 있다. 

버텍스 수를 비교해본 결과, 대체로 고려시대 탑은 단조로

운 편이고, 신라 시대는 높이는 낮아졌지만, 다양한 양식과 

특수형 석탑이 건립됨에 따라 복잡한 구조이다. 또한, 조선 

시대는 규모는 축소되었지만, 높은 석탑들이 주로 보였으

며, 백제 시대는 탑의 기술이 매우 뛰어났으며 비례와 균형

을 갖추며 만들어 짐을 확인했다.

시대별로 제작된 우리나라 전통 탑은 대부분은 시대별 

정점의 수가 달라짐이 층별로 상이하게 나타났다. 상륜

부, 탑신부 및 기단부로 구성된 탑은 고려시대의 경우 단

조로움이 많이 수가 일정했으며, 신라시대의 경우 층수가 

낮아지면서 전체적으로 버텍스의 수가 적었다. 또한, 조

선시대의 경우 높은 탑이 많아 버텍스 및 면의 수가 많아 

졌으며, 백제의 경우 층에 관련한 것보다. 장식에 치중해 

탑이 부가적인 면이 많이 있었다. 또한 본 연구에서는 

Unity 2021을 사용하여 본 연구에서 복원 및 모델링 작

업한 것을 시대별로 정리했다. Unity에 모델링을 배치한 

후 VR 장비를 이용해, 가상현실에서도 모델링을 접할 수 

있었고, Fig 1에서 유니티에 배치한 시대별 탑 형태이다.

Fig. 1. Modeling Result Using Unity

또한, Web 기반의 시대별 탑을 Aframe를 사용해 서

버에 게시해 사용성을 확인했다. Fig. 2는 우리나라 전통 

탑에 대하여 웹 기반의 서비스한 것이다 

Fig. 2. Modeling Result Using Web by Aframe

V. Conclusions

현재 우리나라의 문화재 데이터 자료가 많이 부족해, 

복원에 필요한 3D 모델링이 필요하다. 본 연구에서는 시

대별 탑의 특징을 분석하고 실제 그래픽 저작도구인 3D 

전통 탑을 설계 및 제작했다. 현재 대부분 인공지능을 활
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용한 복원은 2D이미지 형태의 복원이 대부분이다. 3D의 

경우 복원을 위한 데이터-셋이 부족한 것도 있지만 X, Y, 

Z의 3개의 축을 기반을 복원 진행해야 하는 복잡함과 연

산속도 및 결과의 정확도가 떨어지는 져 연구 역시 미진

한 상태이다. 또한, 기본의 과거 데이터 기반의 전통문화 

유산의 복원의 한 개인 자료의 부족으로 정확한 자료의 

확보가 어려운 실정이다. 이에 본 연구에서는 부족한 우

리나라 탑에 대한 실물과 유사하게 제작해 인공지능학습

에 필요한 데이터-셋으로 사용할 수 있는 방법을 제안했

다. 우리나라 전통 탑을 설계 및 제작하면서 시대별 버텍

스의 수를 분석한 결과 고려시대의 경우 단조로움이 많아 

버텍스의 수가 적은 편이고 신라시대의 경우 층수가 낮아

지면 버텍스의 수가 적었다. 또한, 조선시대에서는 화려

함과 높이가 높아지는 형상으로 버텍스의 수가 많았다. 

마지막으로 백제 시대의 모델은 층수보다는 장식이 화려

해지면서 다양한 장식물로 버텍스의 수가 증가함을 확인

했다. 이렇게 연구된 내용은 우리나라 문화유산 복원(탑)

에 적극 활용 할 수 있는 복원용 자료로 사용될 것으로 

사료된다. 향후 연구로 본연구에서 도출된 모델링을 기반

으로 한 빅데이터 구축에 적극적으로 활용할 수 있을 것

으로 사료된다. 
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