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요 약 근린 공간(Spatial Neighborhoods)이란 특정 공간과 상호 관계성을 가지는 주위의 공간들이

다. 공간 관계성이 있는 근린 지역을 찾는 3차원 공간질의는 공간을 분석함에 있어서 기본적인 기능이다. 

이와 관련하여 다양한 공간 관계성을 갖는 근린 공간을 찾는 연구 방법들이 제안되어 왔으며, 본 연구에

서는 인접성에 기반을 둔 근린 지역을 찾는 연구 방법을 제안한다. 제안된 방법은 인접성을 표현하는 위

상학적 데이터를 다양한 위상학적 데이터 모델 중 네트워크 기반 위상학적 데이터 모델을 적용하여 구축

하고, 이에 Dijkstra 알고리즘을 기반으로 한 3차원 인접성 공간질의 알고리즘을 적용하여 하여 인접성 

기반의 근린 공간을 찾는 방법이다. 이를 토대로 특정 공간으로부터 인접성에 관한 순차 분석 (Order 

Analysis) 결과를 가시화 하고 활용 방안을 모색하였다. 본 연구는 3차원 공간에서 인접성에 관한 특정 

공간객체를 찾기 위한 3차원 인접성 공간질의(3D Spatial Query) 연산자를 구현하는데 목적이 있으며, 

연구의 목표는 효율적인 3차원 인접성 공간질의를 위해 1) 네트워크 기반 위상학적 데이터 모델을 이용

하여 인접성을 표현한 3차원 네트워크 데이터를 구축하고, 이에 2) 3차원 인접성 공간질의 알고리즘을 적

용하여 인접성 기반 근린 공간을 찾는 3차원 공간질의 연산자를 구현하는 것이다.

키워드 : 근린 공간, 3차원 공간질의, 네트워크 데이터 모델, 3차원 위상학적 데이터 모델

Abstract Spatial neighborhoods are spaces which are relate to target space. A  3D spatial 

query  which is a function for searching spatial neighborhoods is a significant function in spatial 

analysis. Various methodologies have been proposed in related these studies, this study suggests 

an adjacent based methodology. The methodology of this paper implements topological data for 

represent a adjacency via using network based topological data model, then apply modifiable 

Dijkstra's algorithm to each topological data. Results of ordering analysis about an adjacent space 

from a target space were visualized and considered ways to take advantage of. Object of this 

paper is to implement a 3D spatial query for searching a target space with a adjacent relationship 

in 3D space. And purposes of this study are to 1)generate adjacency based 3D network data via 

network based topological data model and to 2)implement a 3D spatial query for searching spatial 

neighborhoods by applying Dijkstra's algorithms to these data.

Keywords : Spatial Neighborhoods, 3D Spatial Query, Network Data Mode, 3D Topological Data 

Model
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1. 서 론

  인간은 철학, 인문학, 건축학 등 다양한 학문에 

걸쳐 공간에 관한 관심을 지속적으로 이어왔다

[1][2]. 공간의 이해, 인지, 분석 등에 대한 관심은 

공간의 가시화 문제와 더불어 공간들의 관계성 분

석의 문제와 연관된다. 공간들 간의 관계성 분석의 

문제는, 1736년 오일러가 Konigsberg Bridge Pro- 

blem을 해결하기 위해 공간들 간의 관계성을 그래

프를 이용하여 표현한 방법이 시초가 되었고, 현재
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에도 공간을 이해하는데 있어서 공간의 관계성에 

관한 연구들이 진행되고 있다[7][11]. 

  공간은 지리학 제1법칙[26]인 ‘인접하거나 거리상 

가까운 공간일수록 공간의 속성들의 상호 관계성이 

크다’의 특징을 가지며, 특정 공간으로부터 주변 공

간의 속성은 자연스레 연관성(Spatial Autocorrelation) 

[8][17]을 가진다. 다시 말해, 특정 공간을 이해하기 

위해 관계성이 큰 인접한 공간들의 특징을 파악하

는 것이 중요하고, 이를 위해 가장 먼저 해야 할 일

은 특정 공간의 인접한 공간(이하, 근린 공간(Spatial

Neighborhoods))을 정의하는 것이다. 그렇다면 ‘어

디까지를 근린 공간으로 정의할 것인가?’하는 문제

는 매우 중요한 문제가 되고, 근린 공간의 공간적 

범위에 따라 공간적 연관성의 유무 판단에 영향을 

미치게 된다. 근린 공간을 정의하기 위해서는 공간

질의(Spatial Query)가 필수적으로 수행되어야 한

다. 공간질의는 공간 분석을 하기 위한 기본적인 분

석 기능이다. 일반적으로 상용 데이터베이스의 공간

질의는 다음을 포함하고 있다[18][20].

 ∙인접한 공간객체들은 무엇인가?

 ∙일정 범위 안에 있는 어떤 공간객체들이 있는가?

 ∙공간객체들 간의 거리가 얼마인가?

 ∙공간객체들 간에 교차가 있는가?

 ∙공간객체들 간에 포함관계가 있는가?

  이러한 공간질의를 통한 공간 분석 기능을 기반

으로 하는 활용시스템들을 보면, 기본적으로 특정 

지역을 찾는 공간질의가 전제가 된다. 그 예로, 실

내 공간에서 화재나 긴급 상황이 발생하였을 시에, 

먼저 긴급 상황이 발생한 특정 공간을 찾고, 사람들

이 안전하게 대피하도록 길을 안내[3][23]하고, 피해

지역의 신속한 대처를 위한 구조자에게 최단경로를 

제공하는 시스템[21]등이 있다. 그리고 최근 이러한 

공간 분석 시스템은 2차원뿐만 아니라, 3차원 공간

분석이 가능한 시스템으로 수요가 증가하고 있다. 

특히 대규모의 복잡한 실내공간이 늘어나고 있고, 

유사시(有事時) 이러한 실내공간에서의 3차원 피해

상황 분석 및 대피경로 안내와 같은 분석 시스템의 

필요성이 증가하고 있다. 이에 따라 이러한 3차원 

공간 분석 시스템 위해서는, 위에 기 언급했던 공간

질의 기능의 3차원 확장이 요구된다. 최근의 상용 

공간 데이터베이스들은 3차원으로 확장하여 기하학

적 요소, 위상학적 요소, 공간 인덱싱(Spatial In- 

dexing), 네트워크 모델 등을 제공하고 있다.  하지

만 2차원 상에서 수행되었던 다양한 공간질의 기능 

모두가 3차원 상에서 동일하게 제공되고 있지는 않

다[18][20].

  따라서 본 논문에서는 ‘3차원 가상공간에서 특정 

공간객체를 중심으로 인접해 있는 공간객체들을 찾

는’ 3차원 인접성 공간질의에 관해 연구한다. 3차원 

공간에서 인접성을 비롯한 위상학적 공간질의를 구

현하기 위해서는, 3차원 공간 분석에 용이한 위상학

적 데이터 모델이 필요하다. 본 연구는 네트워크 기

반 위상학적 데이터 모델을 바탕으로, 3차원 공간에

서 인접성에 관해 특정 공간객체를 찾는, 즉 근린공

간을 정의하는, 3차원 인접성 공간질의(3D Spatial 

Query)연산자를 구현하는데 목적이 있으며, 연구의 

목표는 효율적인 3차원 공간질의를 위해 1)네트워

크 기반 위상학적 데이터 모델을 이용하여 인접성

을 표현한 3차원 네트워크 데이터를 구축하고, 이에 

2)3차원 인접성 공간질의 알고리즘 적용하여 인접

성 기반 근린 공간을 찾는 3차원 인접성 공간질의 

연산자를 구현하는 것이다.

  본 논문의 구성은 2장에서는 관련 연구를 소개하

고, 3장에서는 본 논문에서 제안하는 3차원 공간질

의 알고리즘을 설명하고, 4장에서는 제안하는 알고

리즘을 구현하고 결과를 분석 및 활용 방안을 모색

하고, 마지막으로 5장에서는 결론 및 향후연구를 제

시한다.

2. 관련연구

  지난 15년간 3차원 공간객체들 간의 위상학적 관

계를 표현하고 분석하고자 하는 연구는 매우 다양

하게 있어왔다[16]. 

  Rikkers 외 2명(1994)은 3DFDS(3D Formal Data 

Structure)[19]를 기반으로 하여 관계형 데이터베이

스에 실제로 간단한 샘플 데이터를 저장시키고 공

간질의를 구현을 하였다[22]. 공간객체를 노드(Node),

아크(Arc), 면(Face), 에지(Edge)의 기본요소 데이

터로 데이터베이스 테이블에 기하 정보와 위상관계

정보를 위상학적 규칙을 기반으로 하여 저장을 하

였다. 그리고 질의어(SQL)를 이용하여 위상관계정

보 질의를 테스트 하였다. 이 연구에서는 B-rep기

반의 데이터 구축에 따라 나타나는 데이터 저장 용

량문제와 데이터의 중복 문제, 시스템의 질의 반응 
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속도 등이 해결해야 할 문제로 제기 되었다.  

  Kim 외 3명(2003)은 ‘Well-Known Binary(WKB)’

를 이용하여 도로 및 빌딩을 포함한 가상 도시를 

시공간적으로 가시화할 수 있는 통합 가시화 시스

템을 만들었다[25]. 이 연구에서는 가시화뿐만 아니

라 특정 공간객체에 3차원 구형태의  버퍼를 하여 

버퍼 안에 포함되는 객체를 찾는 기능을 구현하였

다(그림 1 참조). 이 연구에서는 3차원 공간객체에 

대한 공간 질의를 실제 구현하였지만, 복잡한 실내

공간은 다루지 않고 있다.  

그림 1. 버퍼 기능의 가시화

  Borrmann과 Rank(2009)는 3차원 빌딩 모델에서 

공간 질의를 이용하여 공간객체들 간의 위상관계 

분석에 관한 연구를 수행하였다[5]. 이 연구에서는 

옥 트리(octree) 기반 알고리즘을 이용하여 공간객

체들 간의 위상관계를 ‘9-intersection’을 이용하여 

파악하였다. 이 연구 역시 데이터 저장의 복잡성이 

높은 한계점을 갖는다. 

  이동헌 외 2명(2005) 3차원 기하모델에 대하여 공

간 관계에 대한 연산을 설계하였다[3]. DBMS제공

하는 3차원 연산자가 2차원에서 제공하는 것과 같

이 다양하게 제공되지 않고, 이를 보완하고자 공간 

관계연산을 설계하였다. 이 연구는 공간객체의 기하

기본요소들을 이용하여 공간데이터 베이스 상에서 

공간 관계 연산자를 개발하였다.

  데이터의 저장의 복잡성과, 용량, 질의 속도 개선

을 위해 등장한 것이 바로 그래프 기반의 네트워크 

기반 위상학적 데이터 모델[13]이다. Lee(2005)는 

복잡한 실내공간을 노드와 에지의 위상학적 네트워

크 데이터로 표현하여, 공간객체의 인접성 및 연결

성분석에 관해 연구하였다[14](그림 2 참조). 

  공간객체를 네트워크 형태로 저장하여 k-최근접

이웃(k-Nearest Neighbor)알고리즘을 적용하는 연

구는 도로 네트워크에 관한 연구에서 많이 볼 수 

있다. 2003년 Papadias와 Tao는 기존의 유클리디언

(Euclidean) 공간기반의 질의연구를 유클리디언 공

간과 실제 도로 네트워크공간을 고려한 질의에 관

한 연구로 확장시켜, 공간질의의 현실성을 높였다. 

이 연구에서는 특정 하나의 포인트에서부터 시작하

여 인접한 포인트들을 찾아 거리를 계산하여, 인접

순서에 따라 거리를 갱신하는 알고리즘을 사용하였

다[9]. 그리고 이 연구는 본 연구와 같이 네트워크

상의 분석이라는 면에서 유사한 점이 많다. 본 연구

에서는 실내공간을 다루고 있고, 따라서 이와 같은 

2차원 상의 분석을 3차원상의 분석으로 확장시킨다. 

그림 2. 특정 방에 인접한 공간 질의[14]

  2009년에 출시된 상용 공간데이터 베이스인 Oracle 

Spatial 11g[20]를 살펴보면 위상학적 관계를 찾는 

11가지의 연산자를 제공해주고 있다. 총 11가지의 

연산자 중에 3차원을 지원하는 것은 5가지 연산자

이다. 그 중에 인접성과 관련한 것은 특정개수의 인

접객체를 찾는 SDO_NN, 일정 거리 범위 내에 존

재하는 모든 인접객체를 찾는 SDO_WIHIN_ 

DISTANCE연산자가 있다. 하지만 이 두 가지 연산

자는 3차원 객체의 높이 값을 고려하지 않는 객체

의 풋프린트(footprint)에서 이루어지는 연산자로써, 

상하 방향의 인접성 정의에는 부족하다. 

  이 외에, 그래프를 기반으로 한 연구는 건물 구조

를 그래프로 표현한 연구[27], 캐드 데이터를 NRS

로 변환 연구[24]등이 있다.

  본 연구에서는 기존의 연구들의 한계점을 보완하

여, 3차원의 복잡한 실내공간에서 데이터의 저장 용

량을 줄이고 데이터의 복잡성을 낮추며 공간질의 

효율성을 높이는 인접성 기반의 근린 공간을 찾는 

3차원 인접성 공간질의 연산자를 구현한다. 기본적
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그림 3. 3차원 인접성 공간질의 알고리즘 

(Dijkstra 알고리즘 기반)을 이용한 3차원 

공간질의 

으로 네트워크 기반 위상학적 데이터 모델을 이용

하여 데이터를 구축하여 데이터의 복잡성을 낮추고, 

Lee(2005)의 연구에 대해 인접성 부분에서 확장하

여 특정 공간에서 순차적으로 인접해 있는 근린 공

간을 파악하는 연구를 수행한다.

3. 방법론

  근린 공간을 찾는 3차원 공간질의는 네트워크 기

반 위상학적 데이터 모델을 기반으로 한 네트워크 

데이터에 Dijkstra 알고리즘을 적용한 방법을 제안

한다. 그림 3은 이를 묘사한 전체적인 개념도이다. 

그림 3을 살펴보면, 실세계(Real World)를 의미하는 

주 공간(Primary Space)을 3차원 공간객체를 분석

의 효율성을 위해, 위상학적 데이터 모델을 적용하

여 이원 공간(Dual Space)으로 변환한다. 변환된 이

원 공간의 데이터에 본 연구에서 제시하는 3차원 

인접성 공간질의 알고리즘을 적용하여 근린 공간을 

정의한다. 이에 따라, 3장 방법론에서는 3차원 근린

공간의 정의, 3차원 네트워크 데이터 표현 방법, 3

차원 인접성 공간질의 알고리즘 적용 방안에 대해 

제안한다.

3.1 근린 공간(Spatial Neighborhoods)

  근린 공간은 특정 공간객체와 상호관계성(Inter- 

action)을 가지는 주위의 공간들로 정의된다[15]. 이

러한 근린공간은 인접성(Adjacency)및 거리를 기반

으로 하여 정의 될 수 있는데, 이는 다시 연속적인

(Continuous) 공간과 이산적인(Discrete) 공간을 기

준으로 정의된다[6]. 그림 4는 인접성 기반, 거리기

반에 따라 연속공간과 이산공간에서 근린공간을 어

떻게 정의하고 있는지 보여준다. 

  본 연구에서의 근린공간은 그림 4의 2차원 근린

공간에서 3차원으로 확장한, 3차원 실내 연속공간에

서의 근린공간으로 정의한다. 즉 다시 말해, 3차원 

실내공간에서의 근린공간은, 인접성을 기반으로 하

여, 특정 3차원 공간객체(예, 방)에 사주(四周) 및 

상하(上下)에 접해있는 공간들을 의미한다. 

인접성 기반 거리 기반

연
속
공
간

이
산
공
간

-

그림 4. 근린 공간의 분류[28]

3.2 3차원 네트워크 데이터

  본 연구에서 3차원 네트워크 데이터는 기본적으

로 네트워크 기반 위상학적 데이터 모델(Graph 

based approach)을 바탕으로 정의 및 표현한다. 

  위상학적 기본요소 기반(Topological primitive 

based)과 매트릭스 기반(Matrix based approach)의 

데이터 모델의 데이터는 복잡하고 용량이 커서 3차

원 공간에서 공간객체간의 위상학적 공간 분석을 

구현하기에는 데이터 처리에 대한 복잡성, 처리 속

도 등의 한계점들이 존재한다[16]. 네트워크 기반 

위상학적 데이터 모델은 이와 같은 한계점들을 보

완하고자 공간객체와 관계성을 노드와 에지의 네트

워크 형태로 단순화하여 표현한 방법이다. 따라서 
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본 연구에서는 네트워크 기반 위상학적 데이터 모

델을 기반으로 하여 네트워크 데이터를 생성하여 

분석에 이용한다. 

그림 5. 이원성 그래프 구성요소  

  네트워크 기반 위상학적 데이터 모델은 3차원 공

간객체의 관계성 표현을 위해, 3차원 공간객체를 노

드로 표현하고 위상학적 관계는 에지로 변환하는 

방법을 이용한다. 이를 위해, 이원성 그래프(Duality 

Graphy)를 이용한다. 이는 입방체(3차원)는 노드(0

차원)로, 면(2차원)은 선(1차원)으로 변환하는 것이

며, 그림 5에서 이원성의 예를 보여준다. 이원성 그

래프를 이용하여 3차원 공간객체는 네트워크상에 

노드로 표현을 하며, 3차원 공간객체 간에 접하는 

부분(공유하고 있는 면), 즉 객체간의 관계는 에지

로 표현하여, 인접성에 대한 객체간의 위상학적 관

계를 네트워크로 표현한다(그림6 참조). 

그림 6. 3차원 위상학적 관계 표현 예 

  이에 따라 주 공간의 방은 노드로 표현하고, 방과 

방이 공유하고 있는 벽면은 에지로 표현하여 네트

워크 데이터를 구성한다. 단, 복도의 경우 방과 같

이 하나의 노드로만 표현한다면 인접성 기반의 위

상학적 분석을 하기에 있어서 분석결과에 대한 타

당성이 떨어지게 된다. 복도를 하나의 노드로 표현 

한다면, 특정 방과 멀리 떨어져있는 여러 방들과의 

관계가 복도를 거처 단 두 단계 만에 모두 인접하

다는 결과가 얻어질 수 있다.

  이러한 이유로 긴 복도는 방을 기준으로 여러 공

간으로 나누어 표현하는, 미디얼 액시스(Medial Axis) 

[12]를 이용한다. 그림 7은 방과 복도로 이루어진 

주 공간에 대해 방과 단위 복도는 노드로, 인접관계

는 에지로 표현한 네트워크 데이터를 보여준다.  

그림 7. 인접성 기반 네트워크 구축 방법

  3차원 수직적 인접성의 관계에 대해서는 네트워

크 기반 위상학적 데이터 모델을 따라 3차원 공간

객체가 접하는 부분(층간 공유하고 있는 천장 또는 

바닥)이 발생할 경우 에지로 표현하도록 한다. 

  노드와 에지를 저장하기 위해 그림 8과 같은 데

이터 구조를 제안한다. 노드 데이터의 구조는 ID, 

좌표 값(X, Y, Z), 주 공간(Primary Space)에서의 

용도정보를 포함하고 있다. 주 공간에서 용도는 방, 

복도, 계단 등이다. 에지 데이터는 ID와 에지를 구

성하는 시작 노드ID, 도착 노드 ID, 그리고 에지의 

값(weight)으로 구조화한다. 

Node{
  int NodeID;

  double X;

  double Y;
  double Z;

  string type;

}

Edge{
  int EdgeID;

  int startNodeID;

  int endNodeID;
  double weight;

}

그림 8. Node와 Edge의 데이터 구조

3.3 3차원 인접성 공간질의 알고리즘

  본 연구에서는 네트워크 데이터 모델을 기반으로 

한 3차원 인접성 공간질의 알고리즘을 구현하였다. 
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// Dijkstra's algorithms

// ㉮

 dijkAlPath[0]=0 

 chosenNode 

 chosenNode = startNode

 while dijkAlPath.length < numOfNodes do

 begin

   findConnectedEdges(chosenNode) //㉯

   selectMinimumEdges(connectedEdges) //㉰

   if nodeOfMinimumEdge exist in dijkAlPath[] //㉱

      dijkAlPath.add(compareCostOfEdge())

   else 

      dijkAlPath.add(nodeOfMinimumEdge)

   chosenNode = addedNodeTodijkAl

 end

그림 10. Dijkstra 알고리즘 Pseudo Code

3차원 인접성 공간질의 알고리즘은 Dijkstra 알고리

즘을 기반으로 하여 이를 3차원 네트워크 데이터에 

적용한 알고리즘으로써, 특정 객체에서 순차적으로 

인접한 객체들을 찾기 위해 구현한 알고리즘이다. 

3.3.1 Dijkstra 알고리즘 

  Dijkstra 알고리즘[10]은 네트워크에서 한 노드로

부터 다른 노드까지 이르는 비용(Cost)의 합이 최

소가 되는 경로를 찾는 가장 잘 알려진 최단경로

(Shortest Path) 알고리즘이다[28]. 이를 이용하면 

특정 공간에서 타 공간까지 거리 또는 비용이 최소

인 경로 효율적으로 탐색할 수 있고, 에지 값의 설

정에 따라 특정 공간으로부터 인접한 공간들을 찾

는 분석 또한 가능하다. 

  Dijkstra 알고리즘을 구현하기 위해 다음과 같은 

연산들이 필요하다.

 ∙한 노드를 시작으로 시작노드와 연결된 에지들 

중 에지의 비용을 비교하여, 비용이 가장 작은 

에지에 연결된 노드를 추가 : (a)

 ∙추가된 노드에 비용을 할당하고, 추가된 노드로

부터 (a)연산 수행 후 새롭게 추가되는 노드에 

임시최소비용 할당 : (b)

 ∙(b)연산에서 새롭게 추가된 노드로 오는 다른 

경로가 있는 확인하고, 다른 경로의 비용과 할당

되어 있던 임시최소비용과 비교하여 작은 비용

을 최소비용으로 재 할당 : (c)

 ∙(c)연산에서 새롭게 추가된 노드로의 경로는 최

소비용의 경로로 할당 : (d)

 ∙(a), (b), (c), (d) 연산을 설정된 특정노드까지 

반복 수행하여, 최종 노드의 최소비용 산출 : (e)

  그림 9는 5개의 노드와 7개의 에지로 구성된 네

트워크데이터에 Dijkstra 알고리즘을  적용한 사례

를 보여준다. 아래의 다섯 과정을 거쳐 시작 노드 

A부터  ,  ,    순으로 값을 가지는 에지가 

선택되며 이에 따라 A, B, E, D 순으로 노드가 추

가된다.

  ①시작 노드는 ‘A’ 이며, 연산(a)를 이용하여 에

지비용이 최소인 C노드에 비용 ‘2’를 할당

  ②연산(b)를 이용하여 노드B에 비용 ‘5’를 할당하

고, 경로 비용과 비교하여, 최소비용인 ‘4’를 

노드 B에 할당

  ③연산(c)를 이용하여 경로로 확정

  ④연산(b)를 이용하여 노드 D에 도달할 때까지 

과정 반복

  ⑤노드 A에서 노드 D까지 최소비용(7)이 드는 

경로 ‘→ → ’ 산출

그림 9. Dijkstra 알고리즘의 예

  그림 10은 이러한 연산들과 과정을 고려한 Dijkstra

알고리즘의 Pseudo Code 이다. 다음과 같은 순서로 

알고리즘을 적용한다.

  ㉮ Dijkstra 알고리즘 최단경로 (dijkAlPath)와 

선택 노드의 값을 초기화 

  ㉯ 시작 노드에 연결된 모든 에지를 찾는 메소드

(Method) 적용

  ㉰ 연결된 에지들 중에 최솟값을 가지는 에지를 

찾는 메소드 적용

  ㉱ 최솟값을 가지는 에지에 연결된 노드가 이미 

검색된 기존 노드인지 아닌지를 판단하여 최

솟값을 가지는 에지의 노드를 추가함.
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그림 11. 인접성 및 거리기반의 

3차원 공간질의 알고리즘의 예

  위와 같은 Dijkstra 알고리즘 네트워크 데이터에 

응용, 적용한다. 

3.3.2 3차원 인접성 공간질의 기능(3D Spatial Query)

  3차원 인접성 공간질의 기능은 3차원 네트워크 

데이터에 Dijkstra 알고리즘을 적용한다. 3차원 공

간질의 기능은 인접성을 기반으로 한 것과 거리를 

기반으로 한 것으로 나뉜다. 두 기능 모두 Dijkstra 

알고리즘을 적용하는 것은 동일하나, 적용 시에 에

지의 값을 정하는 기준을 달리하여 적용한다. 

  그림 11은 주 공간(Primary Space)의 공간객체와 

이들의 관계를 이원 공간(Dual Space)에서 네트워

크로 표현한 데이터에 에지의 값을 인접성을 기반

으로 한 경우는 ‘1’을, 거리를 기반으로 한 경우는 

노드 간의 ‘거리 값'을 적용한 예이다. ‘거리 값'적

용의 경우, 그림 9에서 이미 설명했던 것과 같이, 

시작 노드에서 특정노드까지의 최단 경로를 알아낼 

수 있다. 한편, 에지의 값에 ‘1’을 적용하면, 시작 노

드에서 순차적으로 인접한 노드 파악이 가능하다. 

Dijkstra 알고리즘 적용 시 각 노드에 이르는 에지

의 최솟값을 지닌다. 이에 따라, 거리 기반의 Dijkstra

알고리즘이 적용된 네트워크는 시작 노드로부터 각 

노드에 이르는 최솟값을 유지하며, 인접성 기반의 

Dijkstra 알고리즘이 적용된 네트워크는 시작 노드

로부터 인접한 노드의 최소 순차(Order) 값이 된다. 

이를 통해 ‘특정 Node로부터 일정거리내의 공간인

지?’, ‘몇 번째 인접한 공간인지?’ 대한 공간질의 기

능이 지원 가능해진다.

  본 연구에서는 인접성을 기반으로 하여 특정 공

간객체의 순차적 인접 공간을 찾는 3차원 인접성 

공간질의 알고리즘을 구현한다. 그림 12는 본 연구

의 대상인 인접성 기반 공간질의의 단순한 예제이

며, 에지의 최솟값을 각 노드에 유지하는 방법을 보

여주고 있다. 노드 ‘C'가 시작 노드이며, 3차원 공간

질의 알고리즘을 적용함에 따라  ,  ,  , 

이 선택되고, 선택된 에지들의 도착노드인 ‘A', ‘B', 

‘D', ‘E' 는 최솟값으로 1을 가진다.  의 도착노

드인 ’F'의 최솟값은 노드 ‘B'의 값(1)에 의 에지 

값(1)이 누적되어 2를 가진다. 이 때, 노드의 값(노

드 안의 숫자)이 1인 것은 C노드를 기준으로, 인접

의 순차적 값이 1을 의미하며, 이는 특정 공간으로

부터 첫 번째로 인접한 근린 공간을 의미한다. 또한 

특정 공간에 직접적으로 접해 있는 공간객체들이다. 

값이 2인 것은 두 번째로 인접한 근린 공간을 의미

한다. 이와 같은 방법을 이용하여 본 연구의 순차 

분석기능을 지원하는 3차원 공간질의 연산자를 구

현한다. 

그림 12. 인접성 기반 공간질의 예

4. 구현

  본 장에서는 3차원 네트워크 데이터 구축과 근린

공간을 순차적으로 찾는 3차원 공간질의 연산자를  
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구현하였으며, 구현된 기능에 대한 반환된 결과 값

의 분석과 구현된 기능의 활용 방안에 대해 모색하

였다. 기능 구현 및 네트워크 데이터 가시화 프로그

램 구축을 위해 JAVA 언어를 사용하였으며, 분석 

결과 및 데이터의 3차원 가시화를 위해서는 

ArcScene을 이용하였다. 

4.1 데이터 구축

  이번 연구에서 사용되는 예제 데이터로서 North 

Carolina 대학의 McEniry Building을 활용하였다. 

이 건물은 4층 높이의 건물이며, 각 층의 평면도와 

각 층의 높이 값을 이용하여 3차원으로 가시화하였

다. 평면도의 데이터는 ESRI 사의 데이터 포맷인 

Shapefile로 구현되었으며, ESRI사의 3차원 프로그

램인 ArcScene을 이용하여 그림 13과 같이 가시화

하였다. 

그림 13. McEniry Building(예제 데이터)

  그림 14(a)는 3.2장에서 제시한 네트워크 구축 방

법을 토대로 1층의 평면도 데이터를 이용하여 구축

한 네트워크 데이터를 보여준다. 이와 같이 방법으

로 1층 외에 다른 층들의 네트워크 데이터도 구축

하였다. 공간객체간의 수직적 관계는 평면도를 중첩

하고, 수직적 관계를 고려해 네트워크 데이터를 구

축하였다. 다시 말해, 평면도를 중첩하여 면 모양의 

겹치는 부분(층간 공유하고 있는 천장 또는 바닥)이 

발생할 때 네트워크의 에지 데이터를 생성하였다.  

 생성된 노드와 에지는 그림 8의 데이터 구조에 따

라 표 1과 표 2와 같이 생성하였다. 표1은 노드  데

이터 예시이며, 표 2는 에지 데이터의 예시이다. 1

층 노드 데이터의 경우 노드의 Z 값을 0으로 하였

다. 다른 층의 노드 데이터의 Z 값은 층간의 높이 

값을 저장하였다. 에지 데이터의 weight 값은 3.4장

의 설명에 따라, 본 연구에서는 인접성을 기반으로 

한 3차원 공간질의 기능 구현을 위해 ‘1’로 저장하

였다. 이와 같은 방법으로 노드 데이터 133개, 에지 

데이터 304개를 구축하였다. 

nodeID x y z type

10001 449613.5209 173110.2146 0 Room

10002 449618.8493 173093.3108 0 Room

… … … … …

표 1. 노드 데이터 예시

edgeID prevNodeID lastNodeID weight

10001 10001 10019 1

10002 10002 10020 1

… … … …

표 2. 에지 데이터 예시

(a) 네트워크 구축 예(1층)

(b) 네트워크 데이터 뷰어 프로그램

그림 14. 네트워크 데이터 구축(a) 및 가시화(b) 

  본 연구에서는 구축된 네트워크 데이터를 가시화

하기 위해 그림 14(b)와 같은 프로그램을 개발하였

다. 개발한 프로그램에서는 ‘네트워크 데이터의 가
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시화’와 4.2장에서 구축하는 알고리즘을 수행하는 

‘인터페이스(그림14(b)의 ①)’를 제공한다. 프로그램

의 기본적인 구성은 3차원 가시화 부분의 패널(그

림14(b)의 ②), 각 층별로 평면으로 가시화 해주는 

패널(그림14(b)의 ③), 각 층별로 구성된 노드와 에

지를 선택할 수 있는 트리 구조의 패널(그림14(b)의 

④), 마지막으로 각 데이터 속성을 확인하는 패널

(그림14(b)의 ⑤)로 이루어졌으며, JAVA언어와 JOGL 

(Java OpenGL)을 이용하여 구현하였다.

4.2 3차원 인접성 공간질의 연산자 구현

  3차원 인접성 공간질의 연산자는 4.1장에서 구축

된 네트워크 데이터에 Dijkstra 알고리즘을 적용하

여, 인접성 기반의 순차적 근린 공간을 찾도록 구현

하였다. 그림 15는 3차원 인접성 공간질의 기능의 

데이터 흐름도 이며, 데이터 흐름도에 따라 3차원 

공간질의 기능을 구현하였다. 그림 15는 Dijkstra 

알고리즘을 적용하는 부분과 순차 분석 기능 구현 

부분으로 나뉘어 구성된다. Dijkstra 트리 구현 방법

에 필요한 데이터 셋은 네트워크를 구성하는 ‘네트워

크노드데이터(Nodes)’, ‘네트워크에지데이터(Edges)’, 

특정노드와 추가로 정의되는 노드와 연결된 ‘연결에

지데이터(Connected_Edge)’, Dijkstra 트리를 구성하

는 ‘Dijkstra노드데이터(Dijkstra_Nodes)’, ‘Dijkstra에

지데이터(Dijkstra_Edges)’이다. 그리고 필요 변수로

는 선택된 노드, 즉 시작 시에는 시작노드이며 알고

리즘 계산에 의해 새로이 추가된 노드를 저장하는 

‘선택노드(Chosen_Node)’와 ‘연결에지데이터(Conn- 

ected_Edge)’ 중 가장 최솟값을 가지는 에지를 저장

하는 ‘최솟값에지(Chosen_Minimum_Edge)’, 새로이 

추가되는 에지들의 값을 기존에 연결된 에지의 값

과 연계하여 값을 유지하는 ‘누적값(cumulatedWeight)’

등이다. 구현하기에 앞서 데이터 셋과 필수변수를 

초기화 하였다. 그 후, 시작 노드로부터 연결된 에

지를 찾고 이 중 최솟값을 가지는 에지를 선택하였

다. 선택된 에지는 ‘Dijkstra에지데이터’에 존재 유

무에 따라 ‘Dijkstra에지데이터‘에 추가한다. 만약, 

존재 시에는 기존의 것과 비교하여 최솟값을 가지

는 것으로 대체하였으며, 부재 시에는 새로이 선택

된 에지데이터를 ‘Dijkstra에지데이터’에 추가하였

다. 특히 부재 시에는 ‘Dijkstra노드데이터’에도 추

가되는 에지의 도착노드를 추가하였다. ‘Dijkstra노

드데이터’에 추가된 노드데이터의 개수가 ‘네트워크

노드데이터’의 개수가 동일 할 때까지 알고리즘을 

반복하였다. 

  알고리즘 순환이 끝났을 때, Dijkstra트리의 결과 

데이터인 ‘Dijkstra노드데이터’와 ‘Dijkstra에지데이

터’를 이용하여 순차분석 기능 구현에 사용하였다. 

순차분석 흐름도(Order Analysis Flow Chart)를 살

펴보면, 우선 Dijkstra에지데이터‘를 사용하였다. 이

를 기반으로 순차분석에 조건에 따라 ‘순차 값

(OrderValue)’과 동일한 에지를 반환하거나 이하인 

에지를 반환하여, ‘순차분석에지데이터(Ordered_ 

Edges)’에 저장하였다. 이에 따라 반환된 에지의 연

결된 노드를 찾아 ‘순차분석노드데이터(Ordered_ 

Nodes)’에 저장하였다. 분석 결과는 ‘순차분석에지

데이터’와 ‘순차분석노드데이터’를 이용하여 4.3장에

서 가시화하였다. 

4.3 3차원 인접성 공간질의 결과

  3차원 인접성 공간질의 기능에 대한 결과는 순차

적 조건에 따른 근린 공간을 네트워크 데이터와 3

차원 데이터로 가시화 하였다. 순차적 값은 1, 2, 3 

으로 구분하여 분석하였으며, 결과는 그림 16과 같

다. 순차적 값이 1인, 즉 특정 공간(그림 상에 적색 

부분)에 가장 인접한 근린 공간(녹색)은 방 4개와 

복도 1개였으며, 두 번째 인접한 근린 공간(담홍색)

은 방6개, 복도 1개, 계단 1개였다. 마지막으로 세 

번째 인접한 근린 공간(청색)은 방 11개, 복도 9개, 

계단 1개였다. 이 때, 복도에 대해 반환된 값은 분

할된 복도 공간이다. 복도 전체로 보았을 때는 첫 

번째 인접한 근린 공간은 2층 복도, 두 번째 인접한 

근린 공간은 1, 2, 3층 복도, 세 번째 인접한 근린 

공간은 1, 2, 3, 4 층 복도였다. 

4.4. 3차원 공간질의의 활용

  이러한 인접한 근린 공간의 분석은 다양한 3차원 

공간 분석 시스템에서 활용될 수 있다. 예를 들어,

  ∙실내 공간에서 화재가 발생할 경우 : 화재 지역

에 접한 지역을 우선으로 하여 화재 경보, 구조 

등 조속한 대처가 가능해진다. 

  ∙소음 공해가 발생할 경우 : 특정 실내 공간에서

부터 순차적으로 인접한 공간을 분석하여, 순차 

값에 따른 공간에 따라 소음 공해에 달리 대처

하는데 도움을 줄 수 있다. 

  ∙건물 내에 실내 공기 오염이 발생하였을 경우 : 
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그림 15. 3차원 인접성 공간질의 기능 구현을 위한 데이터 흐름도(Data Flow Chart) 

공기 오염이 발생한 특정 공간으로부터 시간에 

따라 오염된 공기가 퍼지는 공간들을 유추할 수 

있고, 이에 따라 빠르게 대처해야하는 실내 공

간의 우선순위 등의 정보를 제공해 줄 수 있다. 

  이와 같이 순차적 근린공간을 분석하는 인접성에 

관한  3차원 공간질의 기능은 3차원 공간분석에 있

어 가장 기본적이고 필수적인 요소로써 여러 공간 

분석에 활용이 가능하다.



3차원 네트워크 기반 위상학적 데이터 모델을 이용한 3차원 인접성 공간질의 103

그림 16. 3차원 인접성 공간 질의의 순차 분석 결과 

5. 결 론

  기존에는 공간의 관계성을 파악하는 연구가 주로 

실외공간을 대상으로 이루어 졌다. 하지만, 최근 들

어 대규모 실내공간이 많이 생겨나고 사람들이 이

러한 실내 공간에 머무르는 시간이 많아짐에 따라 

3차원 실내공간에 대한 분석의 필요성이 대두되었

고,  3차원 실내공간에서 공간의 관계성을 파악하는 

연구가 많이 진행되고 있다. 이에 따라 본 연구에서

는 실내공간의 관계성 파악의 한 부분으로, 네트워

크 기반의 위상학적 데이터 모델을 기반으로 하는 

3차원 인접성 공간질의 알고리즘을 적용하여 3차원 

근린 공간 순차적으로 찾는 연산자를 구현하였다. 

  대규모의 3차원 실내공간은 한 층에서만 보더라

도 많은 공간객체들(방, 사무실, 가게, 복도 등)이 

존재하여 인접성 관계가 매우 복잡할 수 있다. 여러 

층으로 구성된 실내공간이라면 층과 층사이의 관계

까지 더해져 공간객체들의 인접성은 더욱 복잡해진

다. 이러한 복잡한 공간에서 인접한 관계를 파악할 

때에 기존에 널리 사용하던 방법,  즉 인접해 있는 

공간객체들이 함께 공유하고 있는 기하학적 기본요

소들을 이용한 방법(예, 특정 방에서 인접한 방들을 

찾을 경우, 그 특정 방들을 구성하는 벽(face)들을 

찾고 다시 그 벽들을 공유하고 있는 인접한 방들을 

검색)은 연산의 복잡성이 높아서 상황에 따라 효율

성이 떨어질 수 있다. 특히 첫 번째 인접 공간객체

들을 찾은 후에 순차적으로 인접한 객체들을 찾아 

나아갈 때에, 복잡한 3차원 실내공간임을 고려하면 

상하좌우로 인접객체들의 수가 기하급수적으로 늘

어나고 그에 따라 체크를 해야 하는 face들의 수 또
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한 엄청나게 늘어남에 따라 연산의 효율성이 낮아

질 수 있다.

  이에 본 연구에서는 인접한 공간을 파악하는데 

있어서 연산의 복잡성을 낮추고 효율적으로 결과를 

도출하기 위해 네트워크 데이터 모델을 이용하였다. 

노드와 에지로 이루어진 네트워크 구조의 데이터에

서는 특정객체에 인접한 공간객체를 찾을 때, 특정

객체에 에지로 연결된 공간객체만 검색하면 되기 

매우 간단하게 찾을 수 있다. 특히, 순차적으로 인

접객체들을 찾아 나아갈 때, 인접한 객체들은 에지

를 이용하여 바로 찾아 나아가면 되기 때문에 기존

의 방법과 비교하여 연산의 깊이가 매우 낮고 좀 

더 효율적으로 인접객체를 찾을 수 있다. 

  본 연구에서 구현한 3차원 인접성 공간질의 연산

자는 인접성을 기반으로 한 공간질의로 기능으로 

국한되어 있다. 이는 향후 3차원 공간질의 기능의 

확장의 필요성이 대두된다. 

  먼저, 인접성 외에도 네트워크에 다양한 weight 

값을 적용한 연구가 필요하다. weight를 객체간의 

거리 값으로 적용하면, 객체 중심 간의 거리를 이용

하여 거리 기반의 근린 공간을 찾는 공간질의가 가

능해지며 및 중심 거리 외에 일정 거리 내에 완전

히 포함되거나 접하기만 하는 부분에 대한 기능의 

구현도 가능하다. 네트워크에 다양한 weight을 적

용하여 3차원 공간질의의 확장을 고려할 필요가 있

다. 

  그리고 다양한 3차원 공간 분석을 지원하기 위해 

인접성 외에 다른 위상학적 관계에 대해 확장할 필

요성이 있다. 예를 들어 연결성(Connectivity), 방향

성(Direction)등의 위상학적 관계의 기능적 확장이 

필요하다.

  마지막으로 위와 같은 위상학적 관계를 파악하는 

질의의 연산자를 구현할 때, 네트워크 기반 위상학

적 데이터 모델을 이용하는 방법과 공유하고 있는 

기하학적 기본요소를 이용하는 방법의 정량적인 효

율성비교에 관한 연구도 필요하다. 
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