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고정밀 스트리밍 DEM 데이터 기반 실시간 그리드분석 기법개발

이 현 수

부 경 대 학 교 대 학 원

토 목 공 학 과

요 약

최근 측량 및 기술의 발전을 통해서 공간정보의 취득 속도와 정밀도가 계속

향상되고 있다. 이에 따라 공간정보의 갱신 시간과 데이터의 크기가 기술의 발전

만큼 커지고 있기에 그에 따른 데이터의 표현을 실시간으로 처리하기 위해서

LOD(Level Of Detail) 알고리즘을 적용하여 공간정보를 단계별 정밀 수준을 나

누어서 스트리밍 방식으로 사용하고 있다.

종전 그리드분석은 단일 수준의 DEM을 그대로 사용하여 분석영역 외 모든 데

이터를 검토하고 이에 따른 분석을 하는 방법을 사용하기에 데이터 용량과 비례

한 분석 시간 증가가 발생하게 되었다. 이에 따라 본 연구는 최근 대부분의 3차

원 지형정보 서비스로 사용하고 있는 스트리밍 DEM 데이터을 이용한 분석에 필

요한 영역과 정밀도 수준을 기준으로 그리드분석에 필요한 DEM 데이터만 취득

하여 이를 실시간으로 분석함으로서 분석에 소요되는 시간과 데이터 사용량을

줄이는 방향을 제시하였다.

주요어：LOD(Level Of Detail), 고정밀 스트리밍, DEM, 실시간 그리드 분석
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Development of Realtime GRID Analysis Method based on the High Precision Streaming

Data

HyeonSoo Lee

Department of Civil Engineering., The Graduate School,

Pukyong National University

Abstract

With the recent advancement of surveying and technology, the spatial data

acquisition rates and precision are improved continually. As the updates of

spatial data are rapid and the size of data increases in line with the

advancing technology, the Level of Detail (LOD) algorithm is adopted to

process data expressions in real time in a streaming format with spatial data

divided precisely into separate steps.

Existing GRID analysis utilizes the single DEM, as it is, in examining and

analyzing all data outside the analysis area as well, which results in

extending the analysis time in proportion to the quantity of data. Hence, this

study suggests a method to reduce analysis time and data throughput by

acquiring and analyzing DEM data necessary for GRID analysis in real time

based on the area of analysis and the level of precision, specifically for

streaming DEM data, which is utilized mostly for 3D geographic information

service.

KEYWORDS：Level of D etail (LOD ), H igh precision streaming, DEM ,

Realtime grid analsis
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Ⅰ. 서 론

1.1 연구배경과 목적

21세기를 시작하면서 전 세계적으로 인터넷과 전자기기의 발달로 세계의

여러 정보들이 온라인화 되면서 그 정보의 수량과 질이 급격히 증대되고

있다. IT 및 스마트 기기들의 발전으로 인하여 종래는 정부, 공공기관, 기

업, 학계에서 사용되는 공간정보가 점차 개인의 개인정보에 융합하여 개

인의 공간정보 활용으로 바뀌고 있는 추세이며 이에 따른 추세에 개인 맞

춤 서비스를 제공하는 IT 기업들도 보다 고정밀 · 고속의 서비스를 할 수

있는 공간정보 기술을 개발하고 있다. 공간정보의 정보량이 시간이 지남

에 따라서 축적되는 데이터양이 이를 수용하고 처리하는 장비와 통신 속

도보다 더 빠르게 증가하지만 이용자 측면에서는 증강현실, 가상현실,

IOT과 같은 신기술에서 고정밀 공간정보 활용으로 인해서 더욱 빠른 반

응성을 원하고 있기에 대규모, 대용량의 공간정보를 보다 적은 전송량과

처리량으로 정확하게 전달하는 기술 개발을 추진 중에 있다.

이러한 기술을 바탕으로 개발된 실시간 가시화 및 서비스를 위한 공간 데

이터 정의들이 연구되어 만들어지고 이를 서비스 하는 부분으로 전세계를

대상으로 서비스하는 Microsoft 사의 Bing Maps, Google 사의 Google

Maps, 비영기구 OSM에서 서비스 중인 Open Street Map이 있다. 국내에

서도 국토교통부가 서비스하는 공간정보 오픈플랫폼 VWorld가 있으며

모두 고정밀 공간 데이터를 인터넷을 통하여 공간정보의 요청이 가능하도

록 Web API ( Application Programming Interface )를 만들어서 인터넷

이 가능한 모든 기기에서 URL로 요청만 하면 처리 할 수 있는 방식으로
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사용 할 수 있도록 하였다.

이런 추세의 고정밀 공간정보 데이터를 Web API를 통한 높은 접근성과

실시간 서비스를 염두에 두어둔 스트리밍 방식으로 설계된 데이터 성질을

활용하여 본 연구에서는 지형 그리드 분석에 적용하여 빠르고 접근성 좋

으며 실시간으로 처리가 가능한 분석 방법을 고안하게 되었다. 이를 통한

3가지 이점을 가지게 되는 것을 목표로 한다.

(1) 실시간 가시화 기법을 위해 처리된 스트리밍 데이터를 사용 하는 것

으로 지형 분석을 위해서 사전에 준비해야 될 데이터 처리 과정의 간

소화로 분석 준비과정 단축

(2) 분석 데이터를 모두 취득 후에 분석 하는 종전의 방식과 달리 필요한

부분만을 선택적으로 수집으로 저장소의 효율적인 사용과 LOD 데이

터를 활용한 분석의 정밀도 조절로 분석의 정확도와 분석 소요 시간

을 선택 가능

(3) 실시간 분석을 통하여 단위 처리별 분석 결과를 즉시 확인 가능하여

실시간 분석 결과 확인 및 분석 처리의 응답성을 향상

이러한 목표로 지형 그리드 분석에서 효율성을 향상하고자 한다.

Table. 1-1. – 2015년 기준 VWorld 3D고정밀 지도 데이터 수준 및 용량

( 출처 : VWorld홈페이지 데이터등록자료 조회공개 )

원본 종류 원본 크기
원본

해상도
구축 면적 구축 크기

항공사진 167 GB 0.25 m 1071.5 km² 1.4 TB
DEM - 1 m 568.4 km² 70.7 GB

3D 시설물 48.7 GB 0.25 m 1071.5 km² 69.5 GB
POI - - - 70 GB
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Fig. 1-1. 고정밀, 고화질의 3D 지도를 서비스들.

Apple Map, Google Earth, Bing Map, VWorld로 3차원 형상정보와 고정밀 영

상정보를 결합하여 고품질 3D 지도서비스를 하고 있다.
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1.2 종전의 지형 그리드 분석

Fig. 1-2. 등고선 지형 모델을 레스터 표고 맵으로 변환 과정

종전에는 등고선 기반의 수치지형도를 그리드 단위의 분석을 위해서 1차

적으로 지형표고를 통한 불규칙삼각망 (TIN. Triangle Irregular

Network) 형태로 형성하고 2차적으로 Bspline 보간 기법을 이용하여 그

리드 가반의 평균표고 Raster 지도를 생성한다. 표고지점이 같은 간격으

로 나열된 Raster 데이터의 표고정보를 기반으로 수평면의 표고 정보 분

석하여 지형의 경사도 및 경사향 등의 그리드 기반에 지형분석을 하였다.

1:1000 에서 그 이상 축척의 수치지형도를 사용하다가 측량장비의 발달로

LiDAR 같은 장비를 이용하여 현재는 표고간 간격이 1 m 이내의 고정밀

화 된 그리드 기반의 DEM 데이터로 출력되면서 이에 따른 분석의 과정

과 정확도가 크게 올랐다. 다만 이로 인한 고정밀 DEM 데이터를 제작된

원 데이터의 크기가 정밀도가 오를수록 DEM의 영역이 커질수록 매우 높

은 용량이 되며 이를 불러와서 분석을 위한 정보를 사전 처리하는 과정

자체에서도 많은 시간이 소비하게 된다.
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1.3 연구내용 및 범위

본 연구는 종전에 실시간 가시화를 위한 처리를 거친 공간데이터를 서비

스하는 서버를 접근하여 필요한 공간데이터 구간에 대한 공간색인 연산을

하는 것으로 데이터를 수집하는 방법을 선행으로 처리하며 이에 따라서

분석에 필요한 작은 단위의 DEM 데이터들을 수집한다.

수집된 DEM 데이터에서 지형표고기준점을 활용하여 종전의 지형분석

알고리즘을 통한 DEM 단위별 분석을 수행한다. 이 단위별로 분석된 그

리드 정보를 개별적으로 즉시 표현하는 것으로 실시간으로 처리를 보여주

며 각 정보를 수집하여 통계적인 정보로 계산을 통해서 모든 분석이 끝나

는 시점에서 즉시 완료되는 전체 통계정보를 처리하도록 한다.

특징적인 것은 DEM데이터의 수집 및 처리가 스트리밍을 위하여 매우

작은 단위의 데이터들이 오기 때문에 분석을 위한 경과 시간도 매우 짧으

며 이에 대한 결과도 즉시 보여줄 수 있기 때문에 실시간적으로 분석되고

이를 가시화 하는 방법으로 지형과 공간에 대한 분석에 대한 제시하고자

한다.

본 연구에서 사용된 데이터는 국토부에서 제작 및 배포하고 있는

VWorld의 DEM 데이터를 활용하여 실시간 지형 분석을 수행 하였다.

Table. 1-2. 2013년 기준 국내공간데이터 서비스 현황

구분 브이월드 다음 네이버 구글
위성 영상 해상도 0.5 m 300 m 300 m 1 m
3D 지형 세밀도

( DEM )
10 m 제공안함 제공안함 90 m

도로 정보 제공함 제공안함 제공안함 제공안함
행정 구역 제공함 제공안함 제공안함 제공안함
주요 지명 정보 30건 제공안함 제공안함 2건
위성영상 촬영일 2013년 없음 없음 2007년
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2. 연구방법

그리드 분석을 위해서는 분석의 정규화, 정량화를 위해서 분석에 필요한

데이터의 추출이 필요한데 이 표본정보는 지형을 구성하는 지형모델의 종

류에 따라서 Fig 2-1처럼 추출량이 달라진다. 등고선 또는 TIN과 같은

벡터방식의 구성으로 만들어진 지형 모델은 공간상 불규칙적인 표고 기준

점을 가지고 있기 때문에 그리드의 단위 공간에 추출되는 표고 기준점 수

에 변화 폭이 커지게 된다. 이런 방향에서 정규 화된 지형표고점을 가진

레스터 형식의 DEM 데이터로 보간 후에 그리드 분석을 하는 것이 일반

적인 추세이다.

2.1 LOD 알고리즘을 적용한 DEM 분석

Fig. 2-1. 그리드 내에 정규화 표고점과 비정규화 표고점 예시
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DEM은 격자의 간격과 표고 값의 정밀도 및 공간의 크기에 비례해서 그

데이터 크기가 결정되는데 고정밀, 대단위 DEM인 경우는 한 번에 모든

DEM 데이터를 불러와서 시각화하는 부분에서 표현의 범위와 표현의 품

질을 결정해야 하기에 LOD(Level of Detail) 알고리즘을 적용하여 단계별

표현수준을 만든다. 그리고 각 단계별 수준에 데이터들을 스트리밍으로

처리하기 위해서 정규 식을 적용하여 동일한 밀도를 가진 단위 데이터를

만들고 이를 공간 인덱싱을 통해서 필요한 정보만을 찾아 갈 수 있는 구

성으로 데이터를 구축한다.

DEM 데이터가 Raster 형식이기 때문에 이러한 특성을 이용하여 고속화

이미지 가시화를 위한 이미지 프로세싱에서 사용하는 Gaussian Pyramid

알고리즘을 적용하여 단계별 정밀도를 줄이는 과정을 반복하여 단계가 거

듭될수록 점차적으로 데이터의 범위는 늘어나고 밀도는 낮아지는 형태로

단계별 정밀도를 가진 피라미드 방식의 DEM 데이터로 구성한다. 이에

따라 사용하고자 하는 지역의 DEM을 낮은 정밀도에서 순차적으로 높은

정밀도의 단계로 전환하면서 데이터의 일관성을 유지한다.
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Fig. 2-2. Gaussian Pyramid 알고리즘을 적용 한 단계별 픽셀 변화

상위 단계로 올라갈 때 상위의 표 값을 계산하기 위해서는 Gaussian

Pyramid 알고리즘에서 아래와 같은 (1)을 사용하여 상위 단계의 DEM 지

형표고의 보간 값을 갖는다.

   
  




  



     (1)

지형의 영상은 Gaussian Pyramid 방식을 사용하거나 또는

Wavelet-based image compression을 활용한 방식으로 영상을 압축 및

표현처리를 할 수 있기 때문에 분석에 사용하기 위해서는 데이터의 LOD

기법에 대한 적용 방식에 차이를 이해하고 있어야 된다.
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2.2 타일링 방식의 DEM데이터와 공간인덱스 분석

하나의 거대한 데이터 형태로 만들어진 고정밀 DEM 데이터는 이를 불

러오는 과정에서부터 많은 시간이 필요로 하며 이를 이용한 실제 사용할

데이터의 선별이나 처리과정에서도 모든 데이터를 가지고 있어야 하기에

저장 매체 및 시스템의 메모리 사용률이 매우 높아진다. 이 문제를 해결

하고자 필요한 영역의 작은 데이터만을 빠르게 수집하여 처리할 필요가

있어지는데 단순히 데이터의 조각으로 분할이 아닌 빠른 공간의 인덱싱을

계산할 수 하도록 DEM 데이터도 공간의 단계별 분할과 타일기반의 분류

방식으로 나누어서 이를 단위 데이터로 적재하여 명명된 고유 식별 번호

를 통한 빠른 속도로 공간의 인덱싱을 구현한다.

본 연구에서 사용되는 데이터는 공간정보 오픈플랫폼의 VWorld DEM

데이터이며 이를 선정한 기준은 스트리밍을 위한 타일링된 고정밀 DEM

데이터를 서비스하는 조건에서 한반도 기준으로 가장 정밀한 5 m의 격자

간격을 가진 DEM(전 세계는 90m, 해저 1km)를 가지고 있으며 누구나

사용가능 한 플랫폼이기 때문에 접근성이 좋다. VWorld는 NASA에서 개

발한 World Wind Map Tile System을 사용하여 스트리밍을 위한 타일링

을 구현하고 있다.

Map Tile System은 주로 2가지로 분류되는데 MS Bing Map, Google

Map, Open Street Map등의 Mercator Projection 을 통한 Quardtree Tile

System으로 지구전체를 4분할로 하위 타일로 만들어가는 방식이며 주로

2차원 지도에서 많이 사용한다. 그리고 NASA World Wind에서는 지구구

면체를 Plate carrée Projection 하여 경도, 위도 각각 36도씩 나누어 경도

10개 구역, 위도 5개의 타일 구역으로 나눈다. 주로 3차원 지도에서 많이

사용하며 이 타일 구역을 다시 경도, 위도로 각각 2분할로 나누면서 하위
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타일 단계를 만들어 가는 구성이다.

Level 0

Level 1

Level 2

Fig. 2-3. World Wind Tile Map의 레벨별 Grid 예시

이러한 구성으로 공간 색인은 타일의 좌측 최하 단을 기준으로 우상단 방



- 11 -

향으로 x축과 y축이 진행되어 간다.

Fig. 2-4. World Wind Tile Map의 0 레벨 타일 색인번호

이러한 공간 색인을 기준으로 각 타일단위의 데이터가 모두 파일로 나누

어져서 데이터를 적제 하게 된다.

Fig. 2-5. World Wind Tile Map의 데이터의 적제 위치 설계

이를 통해서 색인에 대한 수식만 적용하면 별도의 공간 색인을 위한 데

이터 요청과 해석과정이 없이 직접적으로 필요한 공간데이터를 찾을 수

있다. 데이터의 유효성은 해당지역에서 데이터가 존재하는지 여부에 대한

부분으로 유효성이 확인된다.
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이를 통해서 공간적인 색인의 단순화와 데이터의 구조적인 적제를 통해

서 공간 색인의 과정을 단순화 하여 빠른 색인과 응답성을 가지게 된다.

Fig. 2-6. World Wind Tile Map의 데이터 요청 예시

타일의 고유 색인번호는 다음의 수식에 의해서 계산된다.

   ×  ×   

n = Tile의 Level, y = Row, x = Col

사용 예로 Level 2, row 1, col 8 이면  ×  ×      로 타일 고유

번호는 48번이 된다.

타일의 고유 색인번호를 이용하여 해당 타일의 위치와 주변 타일의 관계를 계산

할 수 있다.
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3. 구현방법

3.1 VWorld DEM 데이터의 스펙

VWorld의 DEM 데이터 구축정보는 다음과 같다.

Table. 3-1. 2015년도 VWorld DEM 데이터 구축현황

( 출처 : VWorld 홈페이지 등록자료조회 중 지형정보 )

DEM 데이터는 각 타일의 가로와 세로 크기는 0레벨에서 경위도 도각

(degree)로 36도씩 구성되며 1레벨은 그의 절반인 18도, 2레벨은 9도식으

로 원하는 레벨까지 계속 절반의 각도로 줄어든다. 그리고 하나의 타일에

원본데이터 정보 데이터 제공 정보

데이터 종류 DEM 데이터 구축기관
국토교통부

(공간정보기획과)

데이터 포멧
E r d a s

img
데이터 제공기관

국토교통부

(공간정보기획과)

해상도 1 m 대외 제공 가능 여부 가능

데이터 구축 정보 서비스 데이터 정보

구축년도
2009 ~

2013
서비스 포맷

bil

(타일, EGIS

3D 엔진)

구축지역
3D 구축

지역
서비스 데이터 크기 70.7 GB

구축면적
5 6 8 . 4

km²

최초 서비스 제공 시

기
2013-03-08

구축방식 항공라이다 자료 처리
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는 가로, 세로 각각 65개의 표고기준점을 가지고 있어서 가로, 세로 각각

64개의 격자를 형성한다.

Fig. 3-1. VWorld DEM 데이터의 색인번호

좌표의 최소점인 좌하단 부터 최대점인 우상단으로 x, y 색인번호가 전개된다.

n 레벨에서 각 격자의 가로 및 세로 간격은 수식 (2)으로 구성되며 DEM

격자는 4096개를 가진다.

(2)

VWorld의 DEM의 표고기준점은 32 bit 단정도 ( single-precision )의 부

동소수점으로 구성되며 23 bit의 가수를 가진다. 표고기준점은 모든 타일

에 동일한 수를 가지고 있기 때문에 아래와 같은 값을 가진다.

각 격자의 표고는 격자를 둘러싼 4 개의 표고기준점에 평균으로 표고의 높이를

산정한다.
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Table. 3-2. 레벨별 DEM 데이터의 크기와 타일의 수, 용량에 대한 비교

레벨 타일크기( Degree ) 타일 총 수 총 용량
0 36 50 825 kb
1 18 200 3,300 kb
2 9 800 13,200 kb
3 4.5 3,200 52,812 kb
4 2.25 12,800 845,000 kb
5 1.125 51,200 3,380,000 kb
n    ×   ×  × 

Fig. 3-2. 한반도전역 표현인 Level 4 급 3D 영상과 DEM 그리드
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3.1.1 VWorld DEM 데이터 네트워크 요청처리과정

데이터를 취득하는 방법은 사용이 인증된 Key를 발급 받은 후에 HTTP

통신을 통한 URL로 요청하게 되면 VWorld의 데이터 서버에서는 해당

URL 정보를 기준으로 요청한 결과를 받는 WAS ( Web Application

Server ) 방식을 통해서 전달받는 방식으로 이용하는 단말기의 기기종류

및 O/S에 관계없이 Web이 사용가능한 모든 장비에서 활용 가능하다.

Fig. 3-3 VWorld 데이터 API 요청 처리도
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데이터 습득과정은 2개의 단계로 거치게 되는데 첫 번째는 서비스 중인

데이터의 공간 인덱싱 정보를 조회하는 것으로 검색하고자 하는 지역에서

현재 취득 가능한 공간 인덱싱 리스트 정보를 얻을 수 있다. 이후 받은

공간 인덱싱 리스트 정보를 기반으로 실제 데이터를 요청하는 것으로 처

리하고자하는 그리드 전체를 요청 후 가능한 데이터를 수집하는 것 보다

효과적으로 데이터 취득을 가능하게 해준다.

데이터의 요청형식은 클라이언트 사용자 장비에서 Web을 통한 URL 요

청을 통해서 공간데이터를 서비스하는 서버에 요청하게 되며 요청에 대한

세부적인 인자에 의해서 서버는 내부적으로 관리하는 공간데이터를 조회

하고 그에 대한 결과를 다시 HTTP 요청의 응답으로 반환하게 된다. 반

환은 Web 표준정의에 의한 HTTP의 패킷정보, XML를 통한 문자정보,

JSON을 통한 서버의 동적처리를 구조체형 자료 형으로 보내주는 결과

반환법과 실제 사용을 위한 스트리밍 공간 데이터를 받을 수 있는 구조로

설계되어 있다.

본 방식을 통해서 서버와 클라이언트 간에 다량의 네트워크 흐름이 흐르

지만 타일의 단위로 데이터의 요청과 취득이 있기 때문에 데이터 요청 및

분석 처리 중에 발생하는 장애요인에 대해서 빠르게 처리를 중지 및 재개

할 수 있다. 또한 장비의 특성을 타지 않는 방식이기 때문에 다양한 스펙

의 클라이언트 장비들을 클러스터화 하여 다량의 분업화된 방식으로 더욱

빠르게 처리가 가능한 것이 Web을 통한 서비스로 데이터를 전송 받을

수 있게 된다.
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3.1.2 DEM 데이터 공간검색 요청처리

분석하고자 하는 대상 영역에서 DEM을 취득하기 위한 과정에서 볼 때

서버의 서비스 데이터가 실제 해당 지역에 존재하고 있는지 여부와 영역

전체에 몇 개의 DEM이 있으며 각 DEM들의 공간인덱스 정보가 어떻게

되는지 조회를 해야 취득 가능한 목록을 작성 할 수 있다.

아래는 공간검색 요청처리에 대한 사용법 분석 및 그 예시이다.

요청구분 URL

http://xdworld.vworld.kr:8080/XDServer/requestSearchRect?APIKey=인증키 
&Layer=LayerName&Level=Level&Bound=minLon,minLat,maxLon,maxLat 
&CheckFlag=Flag

Table. 3-3. 공간검색 요청 URL의 요청구문 형식과 인자 해설

항목명 인자형식 설명
선택요소

/ 필수
인증키 String 사용자용으로 발급된 API Key 필수

Layer String
검색 대상 레이어 명

예) hybrid_road, poi_bound 등
필수

Level Decimal 검색 요청 레벨 필수

Bound Decimal

검색할 최소최대 경위도 영역

좌표계 : WGS84 경위도

( EPSG:4326, 10진법 표기 )

필수

CheckkFlag BOOL

검색 항목에 Flag Node 추가여부

True = 추가

False = 제외

선택

( 기본 값

: False )
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Table. 3-4. 공간검색 요청결과에 대한 데이터 구조 정의

출력결과

결과 내용에 대한 XML 스키마 정의

Layer

Nodes

 

항목명 설명
SearchResult 영역검색에 대한 결과 내용을 지시하는 요소
Layers 검색에 포함된 레이어를 지시하는 요소
Nodes 검색에 포함된 노드들의 묶음을 지시하는 요소
Node 검색된 노드를 지시하는 요소

특성 설명 선택/필수
Name 검색된 레이어의 명칭 필수

특성 설명 선택/필수
Level 검색된 Nodes의 레벨 필수
NodeCount 검색된 Node의 개수 필수
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Node

사용예시

부산시 해운대구 장산 방면지역 ( 최소 경도 129.146132, 최소 위도 35.1660635, 최대 경도

129.1516948, 최대 위도 35.167859 )

DEM 정밀도 15레벨 단계의 데이터 노드 검색

요청구문

http://xdworld.vworld.kr:8080/XDServer/requestSearchRect?APIKey=4

6CE3E7C-577E-379E-89D0-B3B8E4FBD215&Layer=dem&Level=15&

Bound=129.1461321,35.1660635,129.1516948,35.167859&CheckFlag=False

특성 설명 선택/필수
IDX 노드의 IDX 값 필수
IDY 노드의 IDY 값 필수

Flag

현재 노드가 Flag 노드인지 판별

True – Flag Node

False – 일반 데이터 노드

필수
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Fig. 3-4. 부산시 해운대구 장산 반면 데이터 요청검색 결과 조회
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3.1.3 공간 인덱싱 기반 데이터 취득처리

Fig 3.3에서 도출된 검색된 노드( 지도타일 ) 목록을 가져와서 각 개별적

으로 실제 단위 DEM 데이터를 요청한다.

검색요청과 동일한 URL 주소를 통한 데이터 요청을 하며 검색요청과

다른 점은 성공적인 요청인 경우에는 직접적인 데이터를 전송받게 된다.

Table. 3-5. 공간데이터 요청 URL의 요청구문 형식 및 인자해설

http://xdworld.vworld.kr:8080/XDServer/requestLayerNode?APIKey=인증키 
&Layer=LayerName&Level=NodeLevel&IDX=NodeIDX&IDY=NodeIDY

요청변수

데이터 요청이 정상적으로 이루어지면 대상 타일의 스트리밍 DEM 데이

터를 Web을 통해서 전송받게 된다. 천 번 이상의 데이터 요청에서 하나

의 DEM 데이터를 전송받는데 걸리는 시간은 0.15~0.24초가량 소비되었

다.

항목명 인자형식 설명 선택요소 / 필수

인증키 String

사 용 자용으로

발급된 API

Key

필수

LayerName String

필요한 자료를

찾을 대상 레이

어명

필수

NodeLevel Decimal 노드의 레벨 필수
NodeIDX Decimal 노드의 IDX 값 필수
NodeIDY Decimal 노드의 IDY 값 필수
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3.2 분석처리 절차

본 연구의 절차는 아래의 절차를 가지고 개발하였다. 주요 처리는 지형

그리드를 분석하고자 하는 분석 영역을 입력하고 해당 영역이 공간인덱싱

을 통한 필요한 단위 DEM의 목록을 추출하며, 이 단위 DEM을 기준으로

그리드 분석 알고리즘을 적용하여 공간을 분석하는 것으로 구현하였다.

이렇게 분석되어진 결과를 시각화 표출을 하는 것과 동시에 종합분석DB

에 적재하여 통계적 결과를 표출할 수 있도록 적재방식을 개발하였다.

Fig. 3-5. 분석 처리에 대한 순서도
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3.2.1 그리드 분석영역 입력 및 정밀도 설정

그리드 분석 수행을 위해서 분석 대상이 되는 분석 영역을 입력받게 되

고 이에 따른 한계 분석 영역을 설정과 분석 정밀도를 설정한다. 한계 분

석 영역은 분석 영역에 가진 MBR(Map Bound Rect)를 구성하는 한계

분석 영역을 계산하고 이 계산영역 내에서 DEM 데이터의 제한 범위를

두는 것으로 개발하였다. 또한 본 연구에 사용되는 DEM은 LOD가 적용

된 DEM이기 때문에 분석의 시간과 결과의 정확도를 조절 할 수 있는 정

밀도를 선택 할 수 있는 부분을 반영하여 개발하였다. 본 연구에서 정밀

도 산정은 LOD 레벨의 계수로 산정한다. 이는 레벨 계수가 높을수록 같

은 영역에 필요한 단위 DEM의 총수가 증가하기 때문에 분석에 대한 시

간이 증가하며 DEM의 표고기준점 간격이 좁아지기 때문에 LOD 보간 횟

수가 적은 정밀한 표고기준점의 취득을 가능하게 해준다.

Fig. 3-6. N 레벨의 분석영역에 걸쳐 지는 DEM 검출

Fig. 3-7. N+1 레벨의 분석영역에 걸쳐 지는 DEM 검출
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Fi.g. 3-8. N+2 레벨의 분석영역에 걸쳐지는 DEM 검출

3.2.2 그리드 영역의 분할과 공간 인덱싱 검출

분석 영역 및 정밀도를 산정하면 해당 DEM 데이터를 수집하기 위한 공

간적 인덱싱 계산이 필요하다.

공간색인 검색은 Quadtree 공간 검색기법에 방식을 사용하여 검출해 간

다. 가장 상위 50개의 타일을 기준으로 분석영역의 한계 분석 영역이 타

일의 영역에 교차 또는 포함이 있는지 여부를 직사각형 교차검출에 의해

서 검출 되는 경우에 하위 타일에 접근하여 분석의 기준이 되는 정밀도

단계에 도달하기까지 지속적으로 검색한다.

Fig. 3-9. 단순 Quadtree의 공간검색 예시
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위 방법을 통하여 해당 영역에 포함되는 x축 색인(column)과 y축 색인

(row)을 계산하도록 만들었다.

경도는 0도 기준으로 360도까지 전개되는 x축에 입력된 경도를 격자 간

격으로 나눈 몫이 x축 인덱스 번호 column ID가 되며 위도는 -90도부터

시작하여 90도까지 전개되는 y축에 입력된 위도를 격자 간격으로 나눈

몫이 y축 인덱스 번호 row ID가 된다.

한계 분석 영역은 최대, 최소의 column ID와 row ID 범위를 지칭하며

이 ID 범위 속에 포함된 DEM을 우선 선별한다. 선별된 영역에서 분석

영역 다각형과 단위 그리드에 영향을 주는 여부를 확인하여 분석대상 영

역을 선별하도록 처리과정을 만들었다.

Fig. 3-10. 유효한 그리드 데이터를 검출하기 위한 분석영역을 타일에 전개

Fig. 3-11. 유효한 그리드 데이터를 검출하기 위한 한계 분석 영역 검출
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Fig. 3-12. 유효한 그리드 데이터를 검출하기 위한 분석 영역에 포함된

공간색인 목록 수집

공간 색인목록이 완성되면 이를 통하여 그리드 데이터를 목록의 순서대

로 처리과정을 거치게 된다. 본 연구에서는 공간색의 방식을 서버를 통한

외부에서 검색 정보를 통하여 구축하지 않고 내부적으로 사전에 먼저 공

간그리드 구성 및 해당 그리드들의 공간인덱싱을 구성하고 공간색인목록

의 수집이 끝나면 그에 맞추어서 필요한 DEM 데이터를 취득하는 방식으

로 하였다.

이는 분석 처리과정에서 언제든지 정지하고 재설정 또는 분석을 재게 할

수 있도록 하기 위해서 공간인덱싱 처리를 내부에서 진행하는 것을 방침

으로 하였다.

WGS84 경위도를 이용한 타일의 공간색인 검색

n은 타일의 레벨, Latitude, Longitude는 Radian

    ×
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3.2.3 평면 투영 변환

본 연구에서 사용되는 DEM 높이값 단위는 m 이지만 DEM 그리드의

간격은 경위도 degree이다. WGS84 지구타원체 기반의 경위도 좌표계를

사용하기 때문에 적도에 가까울수록 경도 1도간의 물리적인 지표면의 길

이가 길어진다. 이로 인하여 표고기준점의 높이기준이 m이이기에 그리

드의 간격이 논리적으로는 1같은 1도이지만 높이기준 m법으로 환산하면

위도에 따른 경도 1도의 간격이 다르기 때문에 이를 같은 간격기준으로

공간정보의 좌표계 변환이 필요해진다.

Fig. 3-13. 투영된 평면과 실제 타원체형상 비교

DEM의 간격으로 구성된 같은 도각으로 나눈 정보(좌)와 이를 실제

지구타원체에 투영한 결과(우)로 비교되는 굴곡과 간격의 변화

이런 문제로 인해서 표고의 기준으로 사용되는 m 단위로 수치로 환산하

기 위해서 Mercator projection을 사용하여 WGS84 degree로 구성된

DEM 표고기준점 배치를 meter 기준으로 변환한다. Mercator projection

을 거친 공간정보는 x축과 y축의 1의 간격이 1미터 간격으로 구성되며

이를 활용하여 공간분석에서 거리, 면적, 부피 등의 정량 분석을 할 수 있

다. 단 Mercator projection 평면 투영방식은 위도 85도 이상부터 극지방
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까지 투영에 대한 곡률이 높기 때문에 85도 미만의 지역에서 많이 사용한

다.

Fig. 3-14. 평면 투영을 위한 순서도
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Fig. 3-15. WGS84 경위도 구면의 공간 인데싱 생성

Fig. 3-16. 구면 타일을 Mercator Projection 통한 평면타일로 변환

Fig. 3-17. 그리드 격자에 DEM 표고점 변환 적용
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횡 메르카토르 변환식

투영식 기호

a Semi-major axis of reference ellipsoid
f Ellipsoidal flattening
 Origin latitude
 Origin longitude
 False Northing
 False Easting
 Central meridian scale factor
 Latitude of computation point
 Longitude of computation point
N Northing of computation point
E Easting of computation point

기본 상수 정의
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지리 점에서 횡 메르카토르 투영 변환
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횡 메르카토르를 지리적으로 투영

 ′    

 ′    

 ′

   

  

          ＋
 



 

 




 
 ′

 ′    





sin   






sin   


sin   　


 sin 

 ′ 
   sin ′



   

 ′    sin  ′


 ′   ′
 ′

 ′  tan  ′

 ′    

   

 ′



- 34 -

   ′
 ′


 ′

    ′
 ′


 ′

            

    ′
 ′


 ′




            
                    






    ′
′


 ′

           

   ′        

  sec ′

 

 sec ′     

 

 sec ′     ′         ′      ′    ′  

 

 sec           

          



- 35 -

3.2.4 평균표고 데이터 변환

단위 DEM의 표고지점은 각 지점에 대한 4225개의 지점에 높이값을 지

니고 있다. 그리드 분석은 각 그리드 분석격자의 정보가 영역단위가 되기

때문에 지점 단위의 정보를 영역단위로 변환이 필요하다. 표고정보가 비

정규화 된 지형모델인 경우는 정규화 과정을 위해서 단위격자영역에 포함

되는지를 확인하기 위한 공간검색이 포함되어야 되며 각 격자 단위로 표

고점의 분포양이 달라지기 때문에 평균화에서 각 격자의 신뢰 수준이 달

라진다. 본 연구에서는 DEM의 표고점이 정규 화된 데이터를 사용하기

때문에 공간검색이 필요 없으며 평균표고를 계산하기위한 표고점수도 모

두 동일한 수를 가지고 있어서 모든 격자의 신뢰수준이 동일하다.

Fig. 3-18. 표고기준점의 데이터가 각 지점단위의 높이 값을 가지고 있다.
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Fig. 3-19. 표고기준점을 지정한 격자의 간격단위로 영역을 생성하고 안에

포함되는 모든 표고점을 수집한다.

Fig. 3-20. 격자에 수집된 표고점을 기준으로 평균화 하여 영역 기준의 평균표고

격자를 생성한다.

평균 표고는 지정된 그리드 영역의 표고기준점을 모두 합산하여 산술 평

균으로 그리드 영역의 평균표고 값으로 계산한다. 본 연구에서는 표고기

준점 간격을 좌우 4개의 표고점으로 간격으로 진행하였으며 가로와 세로

16개로 총 256개의 평균표고 레스터 데이터를 생성하였다.

각 DEM을 평균 표고영역으로 변환은 4 byte 부동소수점의 256픽셀 정

보로 기록되며 용량은 1kb로 기록된다.
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3.2.5 그리드 분석 프로세싱

필요한 단위 DEM 데이터의 공간적 색인 검출이 모두 완료되면 순차적

으로 단위 DEM 데이터를 호출하여 지형모델의 표고정보를 바탕으로 그

리드 분석을 시작한다. 본 연구에서는 지형분석 중 지형경사도 분석을 수

행하였다.

지형 경사도 분석 알고리즘은 연속된 레스터 데이터의 분석법에 기간하

여 임의 표고지점과 그와 인접한 표고지점간의 표고차이를 기준으로 경사

도 분석을 하였다. 경사도 분석은 현재 지형분석으로 가장 많이 사용하는

ArcMap사에 제시하여 수행하는 연속 Raster 기반의 인접한 표고지점들

과 경사도를 분석하는 알고리즘을 채택하여 개발하였다.

임의 표고지점에서 주변에 인접한 8개의 표고지점의 수평거리, 수직거리

를 계산하고 이를 직각삼각형의 기울기를 산출하는 방식으로 경사도를 구

한다.

 deg  




  


   ×  (3)

여기서 지형 표면의 [
 ]는 수평변화량 식(4), [

 ]는 수직변화량 식

(5)으로 임의 표고지점을 중심으로 주변의 8개 표고지점과 관계를 통해서

계산하게 되는데 이는 식(3) 같은 계산공식을 사용하였다. 57.29578은

radian을 degree로 변환하는 변환상수이다.
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Fig. 3-21. 표고격자 e를 구하기 위한 인접한 8개의 표고격자

이와 같은 표고격자들이 있을 시에 X축 방향의 변화량은




 ８× 　 

        ＋ｇ） (4)

Y축 방향의 변화량은




  × 

             (5)

Fig. 3-22. 경사도분석 도안
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3.2.6 분석 결과에 대한 시각화

그리드 분석의 진행에 따른 결과를 레스터 데이터로 만들어서 해당 결과

값을 기록한다. 분석 영역을 기준으로 산출한 한계 분석영역을 레스터 데

이터의 공간 크기로 정하고 평균표고로 병합한 그리드를 분석 그리드의

단위 크기로 한 다음 분석결과의 수치를 저장한다. 시각화 저장을 위해서

는 실수가 아닌 정수형의 통계 데이터로 산출하여 해당 값을 기록한다.

본 연구에서는 시각화를 이미지로 즉시 표출하기 위해서 ARBG 32bit 색

상 범위로 선택했으며 이중 Alpha 값은 분석 지역의 판별 여부로 분석

제외지역은 0으로 투명을 분석 지역은 255로 불투명으로 지정하였다. 이

는 분석정보를 2D, 3D 지도에서 Mashup 시에 분석지역 외에 정보를 투

영하지 않게 하기 위해서다. 그 외에 RGB 24 bit 값으로 0 ~ 16581375

개의 값을 선택할 수 있다. 경사도 표현을 위해서 0부터 90도까지 5도별

범례 RGB 값을 만들어서 분석결과를 범례 값으로 대체하여 레스터 데이

터로 저장한다.

Fig. 3-23. 시각화된 경사도 분석 예시

색상은 간략한 범례 알고리즘을 적용하여 매칭 되는 색상으로 만들었다.

   × 
     ×  
  

단, Red는 255를 최대 한계 값으로 사용되며, Green은 0이 최소 한계 값

으로 사용된다.
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4. 결과 도출

분석의 대상지로 부산 해운대구 센텀시티 장산 일대를 기준으로 실험하

였다. 분석 대상지의 총 크기는 가로 1,560 m, 세로 1,730 m의 격자 영역

에서 임의의 다각형 분석 지역을 대상으로 분석하였다. 분석에 설정한

LOD 수준은 13레벨로 DEM간격이 약 10미터를 이루고 있다. 이를

Visual C++ 6.0 에서 프로그래밍 제작결과 아래와 같은 결과로 도출하였

다.

분석에서 정량적인 평가를 위해서 DEM 데이터의 네트워크를 통한 전송

및 파일을 메모리에 적재하는 시간은 제외하였다. 이는 초당 인터넷 연결

상태와 물리적인 저장매체의 사용량에 따라서 분석시간에 주는 역량이 적

지 않기 때문이다.

동일한 DEM 데이터를 요청이 0.04 초에서 0.32 초까지 변동이 있음을

확인 하였다.

Fig. 4-1. 경사도 분석을 할 대상지 위성영상과 DEM 그리드
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Fig. 4-2. 경사도 분석 결과

그리드 셀의 가로 및 세로 간격은 10 m 이며 가로, 세로 각각 16개의 그

리드 셀이 단위 DEM 타일이 된다. 한계 분석 영역에 그리드 셀의 총수

는 26,988개 이며 해당 영역에 검출되는 DEM 타일은 총 128개이다. 이중

분석 영역에 포함되는 유효한 그리드 셀의 총수는 16,059개가 되며 78개

의 DEM 타일을 수집하였다. 이에 총 분석한 시간은 57초가량 되었다. 단

경사도 분석은 인근의 표고기준으로 분석하는 알고리즘 특성 때문에 분석

영역이 아닌 인접한 DEM을 추가적으로 불러왔기에 2,398개의 그리드 셀

을 정보를 얻기 위해서 DEM 타일의 11개를 더 추출해야 되었다. 그렇게

하여 초당 약 282개의 그리드가 분석된다.
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Fig. 4-3. 셀간의 분석에 대한 영향력 예시

인근 표고를 참조하는 경사도 분석 알고리즘 특성상 분석에 직접 계산되

는 영역이 아닌 타일에 관해서도 분석의 정보에 필요한 요소로 추가적인

데이터 수집이 필요 하였고 이는 분석 영역의 기하모양에 따라 다르지만

본 분석에서는 유효한 그리드 셀의 약 15 % 가량에 인접한 주변 그리드

셀의 표고정보를 필요로 하였다. 이 중에 일부는 유효 그리드에 포함된

DEM 타일이 아니기 때문에 추가적인 추출이 필요 하였으며 그에 따른

시간적 소비도 존재하게 된다.

동일한 과정을 분리되지 않은 하나의 DEM으로 분석한 결과 완료시간은

약 59초가량 소요되어 초당 272개의 그리드 분석을 수행하였다. 분석의

결과는 양쪽

모두 동일한 데이터에 동일한 알고리즘이 적용되어 같은 결과 값으로 평
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균경사도 17.023, 최소표고 3.21 m, 최대표고 61.68 m 로 분석되었다.

위수치는 이미 분석에 필요한 정규 화된 격자형 그리드 기반의 DEM 데

이터를 즉시 Raster 기반의 평균표고로 산출하여 분석하였지만 그렇지 않

은 데이터로 분석하기 위해서는 선행적인 정규 화된 Raster 기반의 표고

정보로 만들 필요가 있기에 보다 많은 시간이 필요로 하게 된다.

Table. 4-1. 부산시 해운대 장산 일대 방면 평균 경사도 분석 결과표

항목 수치
분석 DEM 레벨 13 레벨
분석 대상지 가로 길이 1560 m
분석 대상지 세로 길이 1730 m
그리드 셀의 간격 10 m
한계 분석 영역 그리드 셀의 총수 26,988 개
유효 그리드 셀의 총수 16,059 개
총 분석에 필요한 그리드 셀의 총수 29,386 개
불러온 DEM 타일 수 89 개
총 분석 시간 57 초
1초당 그리드 분석량 282 개
최소 표고 3.21 m
최대 표고 61.68 m
평균 경사도 17.023°
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5.결론 및 고찰

5.1 결론

본 연구에서 단순한 지형 모델 또는 단일 기반의 DEM 데이터를 사용하

는 것이 아니라 시각화를 위해서 미리 LOD로 보간 처리되고 스트리밍을

위해서 데이터를 공간 인덱싱으로 분할된 DEM 데이터를 사용해서 전 처

리시간을 줄인 상태로 분석에 영향을 주는 필요한 DEM 데이터만 추출하

여 이를 기반으로 지형 그리드를 분석하는 연구를 수행하였다. 본 연구를

통해 얻을 수 있는 큰 이점을 3가지로 요약하자면,
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1) DEM 그리드 분석을 위한 사전 데이터 가공 작업을 대폭 줄일 수 있

었다. 등고선 기반의 수치지형도를 정량화된 그리드 데이터 변환데이터

추출 및 필요한 분석 수준에 맞춘 정밀도 보간 작업이 필요로 하지만 본

연구에서는 이런 과정을 거친 데이터를 사용하기 때문에 이러한 준비단계

절차가 줄게 되었다.

2) 필요한 데이터를 추출하여 사용하기 때문에 고정밀화 된 DEM 데이

터의 무거운 용량을 분석하기 위한 장비의 부담과 처리의 부담을 줄이게

되었다. 단일 DEM 격자 분석은 단일 및 인접한 DEM으로 분석에 필요한

최소한의 데이터만 가져와서 실시간적 분석으로 처리 후 다음 DEM 데이

터로 넘어가기 때문에 실시간 시각화에서 장점으로 부각되던 인터넷이나

네트워크 환경에서 서버 기반의 공간정보 서비스를 하는 구조에서도 무리

없이 적용이 가능함을 확인하였다.

3) 이러한 처리과정이 스트리밍 방식의 순차적으로 일어나기 때문에 수

치 중심의 분석이 아닌 시각화 중심의 분석에서는 LOD 레벨의 단계별

분석으로 정보 취득의 반응성을 높일 수 있다. 또한 분석의 정밀도를 분

석 도중에도 변경이 가능하여 원하는 정밀도에 따라서 분석의 결과에 대

한 정확도와 분석 시간을 유동적으로 변경이 가능하다. 그리고 실시간 분

석이기 때문에 필요시 분석을 중지하여도 현재까지 분석된 분석결과의 시

각화 및 종합결과를 즉시 확인이 가능하다. 그리고 다시 다른 분석 지역

으로 변경 후 분석이 가능하기 때문에 이에 따른 분석의 응답성이 종전에

비해서 매우 향상되었다.



- 46 -

5.2 고찰

본 연구에서 2가지 방향에서 발전방향을 보게 되는데

첫 번째는 분석의 데이터를 DEM 데이터 하나만이 아닌 종전의 다양한

공간 데이터들을 스트리밍 데이터로 준비해두면 종전에 사용되는 다양한

분석을 본 연구의 기법을 응용하면 대규모 또는 실시간 분석이 적용 가능

하다고 판단된다.

특히 실시간 공간적 통계 분석 또는 재난 위험 분석처럼 실시간 정보와

공간 정보의 융합을 기반으로 하는 위험 예측에서 정밀한 분석 정보를 사

용하는 목적보다 빠른 응답성을 기준으로 평가 및 예측하는데 도움을 준

다고 볼 수 있다.

종전에는 분석 요소에 예상되는 패턴을 입력하여 분석을 하고 그 결과를

보존하다 필요시 분석된 정보를 기준으로 상황에 대한 평가 및 예측을 하

는 지표로사용 하였지만 본 연구 결과를 활용 시에는 보다 가장 최신의

정보 또는 실시간 정보를 기반으로 패턴화 하지 않고도 필요시 가장 적합

한 결과와 예측을 가져 올 수 있다.

예를 들어 가장 최신의 DEM 정보와 토질정보 및 강수량 정보를 융합하

여 저지대 침수 피해 분석을 한다면 종전에는 DEM과 토질정보는 정적인

정보로 수집하고 강수량 정보를 입력하여 침수 피해 예상 분석 데이터를

만들어둔다. 이때 강수량 정보는 해당 지역에 발생 가능한 통계를 근거로

몇 단계로 강수량을 입력하는데 입력 횟수만큼 분석결과를 보유해 둔다.

이러한 방향에서 본 연구의 기법을 도입하면 실시간 강수량 정보를 취득

한다면 사전에 준비된 정보가 아닌 실시간적으로 갱신되는 정보를 기반으

로 분석하여 위험 지역을 예측 할 수 있게 된다. 또한 산사태위험도 분석

도 실시간 강수정보와 결합으로 강우에 따른 실시간 산사태위험 예측도
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가능해진다.

Fig. 5-1. 종전의 강수량에 따른 수심정보를 분석

침수 예상지역을 공간적으로 분석하고 예상지역 내에 포함되어 있는 시설

물에 대한 위험을 예측한다.

Fig. 5-2. 종전의 산사태 위험도 분석

지형정보를 기반으로 경사도와 토질 및 속성정보를 바탕으로 분석하는 산

사태 위험 빈도 분석
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