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요  약

고정밀 지도의 갱신은 정사영상 또는 점군 데이터 등을 원천 자료로 하여 기하 정보를 우선적

으로 수정한 이후 지도를 구성하는 공간객체들 간의 연관관계를 재정립하는 방식으로 진행된다. 

이러한 일련의 과정들은 기하 정보를 처리하는 데에 많은 시간을 소요하므로 차량의 실시간 경

로 계획(Real-time route planning)에 빠르게 적용되기 어렵다. 따라서 이 연구에서는 그래프 구조

를 활용하여 경로 계획을 위한 도로 연결구조를 우선적으로 업데이트 하는 방식 및 도로 네트워

크의 특징을 고려한 그래프 구조의 저장 유형을 제안하였다. 또한 제안된 방법을 실제 도로 자료

에 적용해 봄으로써 실시간 경로 정보 전송 시의 활용 가능성에 대해 검토하였다.
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ABSTRACT

The update of a high-precision map was carried out by modifying the geometric information using 

ortho-images or point-cloud data as the source data and then reconstructing the relationship between 

the spatial objects. These series of processes take considerable time to process the geometric 

information, making it difficult to apply real-time route planning to a vehicle quickly. Therefore, this 

study proposed a method to update the road network for route planning using a graph data structure 

and storage type of graph data structure considering the characteristics of the road network. The 

proposed method was also reviewed to assess the feasibility of real-time route information 

transmission by applying it to actual road data.
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Ⅰ. 서  론

1. 개요

자율주행 차량의 센서 인지범위는 일반적으로 최대 200m 정도로 알려져 있지만 도로에서 흔히 발견할 수 

있는 표지판, 신호등과 같은 작은 시설물들은 수십 m 정도에서 인지함으로써 급제동이 불가피하고, 작은 곡

선부, 시야가 차단된 교차로 등의 경우 인지범위가 제한적이기 때문에 센서 시스템에 의존하는 형태로는 원

활한 자율주행을 구현할 수 없다. 따라서 현재 세계 각국에서 이를 보완하기 위해 고정밀 지도의 제작과 관

련한 연구가 계속해서 수행되고 있으며, 고정밀 지도의 경로 정보를 실시간으로 전송하기 위한 업계 표준인 

ADASIS1)등이 사용되고 있다.

고정밀 지도의 정보는 드론이나 차량을 이용한 MMS2)나 개인 사용자의 휴대 기기 등 다양한 플랫폼을 이

용하여 수집 및 갱신이 가능하지만 변경된 지도 정보를 갱신하기 위해서는 수집된 지도의 기하 정보를 반영

한 뒤, 변경된 공간 객체들 간의 상관관계인 위상 구조(Topology)를 나중에 재정립하는 구조가 일반적이다.

현재 지도 갱신 관련 연구동향을 살펴보면, 지도를 구성하는 기하 정보, 위상 구조 및 속성정보 모두를 일

시에 업데이트 하는 것에 중점이 맞춰져 있다. 따라서 사용되는 원천 자료 또한 지상의 여러 객체에 대한 통

합적인 정보를 수집할 수 있는 원격탐사 자료, 항공영상 자료, LiDAR3) 점군(Point Cloud) 자료들이 대부분이

다. 관련 연구 동향 또한 위의 자료들에서 객체 추출 및 기하 정보를 보정하여 기존의 지도 데이터에 객체 

단위 매칭을 이용하는 형태로 지도를 갱신하고 있다(Seol et al., 2019).

이와 관련한 선행 연구로는 Beyen et al.(2012)이 국가 지도 기관의 데이터베이스 갱신 작업의 자동화 관련 

분야의 연구가 추가적으로 필요하다고 언급하면서, 아웃소싱 작업 결과물의 시각적 검수 자동화에 관한 연

구를 수행하였다. Jomrich et al.(2017)은 고정밀지도의 지속적인 업데이트 스트림을 효율적으로 제공하기 위

한 상황별 지도 데이터 전송 통신 규약에 관하여 연구하였다. Kim et al.(2017)은 무인항공사진측량을 이용하

여 대상지의 정사영상을 생성하고, 이를 기반으로 수치지도의 2D 레이어 추출, 점군 데이터를 통한 DEM 등

으로 수치지도 수정 및 갱신을 수행하는 방안을 도출하였다. Ga et al.(2008)은 차량용 내비게이션 시스템의 

최신성이 떨어지는 점을 네트워크 데이터의 노드, 링크마다 버전 정보를 부여하여 전송되는 경로 검증을 수

행해 해결하는 방안을 제시하였다.

선행연구들에서 공통적으로 사용했던 측량 이후 측량 성과물을 검증하고 검증된 성과물을 지도에 반영하

여 타일 단위로 갱신하는 프로세스는, 정확하지만 필연적으로 처리시간이 오래 소요된다는 문제점이 있다. 

지도 정보의 갱신 자동화 시스템이 연구되고 있으나 이 방식 또한 결국 작업자의 육안을 통해 실제 도로 형

태와 비교하여 오차, 또는 구조적 오류 등을 검수하는 과정을 거치지 않으면 정확도가 크게 떨어지게 된다. 

이러한 문제점 때문에 실질적으로 갱신 정보가 수집되고 지도에 적용되기까지는 많은 시간이 소요된다. 또

한, 서버(Server)-클라이언트(Client) 간의 구조에서 이미 작성된 형태의 지도를 전송받는 경우 타일(Tile) 단위

의 정보를 통합적으로 수신하며, 차량의 고속 주행 시 무선 통신 상황에 크게 영향을 받는다. 이러한 지도 

갱신의 한계 때문에 차량의 고속 이동과 같은 상황에 차량이 가지고 있는 지도 정보와 서버 등의 중앙 처리

센터에서 가지고 있는 지도 정보가 상이한 경우, 차량 또는 서버의 지도 정보의 빠른 갱신이 어려울 수밖에 

1) ADASIS : Advancing map-enhanced Driver Assistance Systems Interface Specifications, 첨단 운전자 

보조 시스템

2) MMS : Mobile Mapping System, 모바일 맵핑 시스템

3) LiDAR : Light Detection And Ranging, 레이저 기반 사물 감지 및 거리 측정 기술
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없다. 자율주행 차량과 같은 경우, 안전성을 확보하기 위해 차량 센서 보완의 목적으로 고정밀 지도를 활용

하기 때문에 이러한 문제가 더욱 두드러진다. 기존의 지도 갱신 방식은 측량 성과를 기반으로 해당 정보를 

적용 및 검수하는 작업을 거치기 때문에 정확하고 도로망과 같은 차량 주행과 직접적으로 관련된 부분 외에

도 POI4)또는 기타 지형, 지물에 대한 정보를 함께 포함할 수 있다. 그러한 장점에도 불구하고 과정 자체에 

소요되는 시간 문제로 인해 갱신의 주기가 최소 1개월에서 길게는 수 년 단위로 이루어진다.

이와 같은 한계점을 보완하기 위해, 그래프 구조를 적용하여 지도를 나타내고 지도의 그래프 구조만을  

우선적으로 갱신하는 방식을 실험해보고자 한다. 이 방식을 사용하면 지도를 구성하는 교차로, 도로 등의 연

결관계를 먼저 갱신하게 되며 이 경우 측량 성과물을 통해 기하 정보를 우선적으로 갱신하고 이후 위상구조

를 기하 구조에 맞게 수정하는 방식보다 갱신 정보가 반영되기까지의 시간을 상대적으로 적게 소모한다.

따라서 해당 방식은 도로망과 같이 구조 자체가 더욱 중요한 지도 데이터에 적용이 간편한 장점이 있다. 

물론 지도의 기하 정보가 상대적으로 느리게 갱신되지만 차량의 실시간 이동 경로 정보 생성과 같은 서비스 

등에 사용하는 경우 타일 단위의 지도 업데이트를 수행하는 기존 방식보다 간단하게 적용할 수 있다.

Ⅱ. 연구 방법

이 연구에서는 상술한 대로 기존 측량성과 기반의 지도 업데이트 방식을 대신하여, 그래프 구조를 활용한 

지도 업데이트 방식을 간략히 실험해보고자 한다. 먼저, 단순화된 형태의 도로망 데이터 갱신 시나리오를 작

성하고, 작성된 시나리오를 바탕으로 도로망 데이터에 적합한 형태로 그래프 구조를 작성하여 실제 도로망 

데이터를 활용한 위상 구조 갱신이 실효성이 있는지 살펴보고자 한다.

1. 도로망 그래  구조

흔히, 도로망 구조를 표현하기 위해 그래프 구조를 이용한다. 그래프 구조는, 노드(Node)와 노드 사이를 

잇는 간선(Edge)의 집합을 이용해 연결되어 있는 객체 간의 관계를 나타내는 구조이다. 그래프 구조는 이러

한 특징 때문에 도로망을 직관적으로 표현하기 쉽다. 도로망에서의 교차로는 그래프 구조에서의 노드가 되

며, 교차로와 교차로를 잇는 도로는 간선으로 대치할 수 있기 때문이다. 따라서 Dijkstra 알고리즘이나 A-star 

알고리즘과 같은 경로 탐색을 위한 방법론들을 적용하기 위해 경로 이동시의 비용(Cost)을 구현하기 적합한 

가중 방향 그래프 등을 도로망 표현에 사용하는 것이 실세계 표현에 유리한 장점이 있다.

이러한 장점 때문에 도로망 형태를 표현하는 데에 그래프 구조를 사용하려면 우선적으로 그래프 구조의 

저장형태에 따른 이해가 필요하다. 그래프 구조는 크게 인접 행렬과 인접 리스트의 두 가지 형태로 저장할 

수 있다. 인접 행렬은, V개의 노드를 갖는 그래프를 0과 1의 값을 갖는 V × V 행렬로 표현하는 방법이다. 셀

이 1의 값을 가지는 경우 노드가 연결된 상태임을 나타낸다. 아래 <Fig. 1, 2>는 인접 행렬과 인접 리스트의 

간단한 모식도이다.

4) POI : Point Of Interest, 관심 지점
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<Fig, 1> Adjacency matrix example

    

<Fig. 2> Adjacency list example

인접 행렬은 행렬을 이용함으로써 노드 간의 연결관계를 빠른 시간 내에 확인할 수 있다는 것이 장점이

나, 실제 연결된 정점 수와 관계없이 연결된 정점을 찾는 데 시간이 많이 소요되는 점과 연결되지 않은(간선

이 없는) 형태를 표현하는 데에도 공간을 할당하는 점이 비효율적이다.

인접 행렬과는 다른 방법으로, 각각의 정점에 대하여 인접한 정점 번호를 저장하는 인접 리스트가 있다. 

인접 리스트는 연결 리스트(Linked List)를 이용해서 구현하며 주로 벡터(Vector)와 같이 길이를 변경할 수 있

는 배열을 이용하여 구현한다. 인접 리스트는 위의 예시와 같이 노드(좌측 0, 1, 2, 3)에 연결된 다른 노드들

이 연결 리스트 형태로 저장된다. 고정된 크기의 행렬을 사용하는 인접 행렬에 비해 초기 작성 시 구현 시간

이 많이 소요되나, 특정 노드에서 연결된 다른 노드를 모두 찾는 데 필요한 만큼만 검색하게 되며 동적 배열

을 이용하기 때문에 필요한 만큼만 공간을 활용하는 것이 장점이다. 그러나 인접 행렬이 노드간의 연결 확인

이 셀 안의 값을 읽는 형태로 비교적 간단한 반면에 인접 리스트는 노드간의 연결을 확인하려면 연결된 노

드를 전부 확인해야 한다는 단점이 있다.

인접 행렬과 인접 리스트는 각각 장단점이 존재하지만 도로망의 특성상 한 개의 노드에 많은 간선이 존재

하지 않는 희소 그래프이므로 인접 리스트를 사용하는 것이 바람직하다고 볼 수 있다. 또한, 인접 행렬은 도

로망을 구성하는 노드들의 변경이나 생성 / 삭제가 어려운 형태로 작성되므로 연구의 목적인 도로망 갱신을 

위한 구조에는 인접 리스트가 상대적으로 적합하다.

2. 인  리스트 용

앞서 작성된 바와 같이 인접 리스트를 활용하는 형태로 그래프를 구성하였다면, 이후 작성된 노드들에 대

한 수정 및 삭제를 통해 검색, 변경, 삽입, 삭제 등과 같은 지도 자료의 유지·보수 작업을 수행하게 된다. 연

결 리스트를 구성하는 방식은 단일 연결 리스트, 이중 연결 리스트, 다중 연결 리스트, 원형 연결 리스트의 

네 가지 방식이 대표적이다.

노드 다섯 개를 가진 도로망의 구조를 가중치(w)를 가진 양방향 그래프 형태로 도식화하면 다음 <Fig. 3>

과 같이 작성할 수 있다. 아래 <Fig. 4>는 <Fig. 3>에 제시된 그래프의 인접 리스트 중 노드 0, 1에 해당하는 

부분만을 간략하게 나타낸 것이다.
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<Fig. 3> Road network example

    

<Fig. 4> Linked list

<Fig. 4> 에서의 연결 리스트 방식은, 각 노드가 첫 번째 노드로부터 단일 방향의 참조를 하는 형태인 단

일 연결 리스트 방식이다. 각 노드가 가진 기하 정보는 x,y 좌표값의 형태로 헤드에 저장되며 다른 노드로 

연결할 시 주어지는 가중치와 같은 정보들이 리스트에 저장되는 형태로 구성된다. 도로망의 형태나 목적에 

따라 앞서 언급한 다양한 연결 리스트 방식을 이용하여 인접 리스트를 구성할 수 있으며, 이러한 차이점으로

부터 접근, 변경, 삭제 와 같은 질의 처리의 방식이 달라진다. 이 연구에서는 도로망의 연결관계를 표현하기

에 적합하고 가장 간단한 형태이자 사용하려는 예시 자료 및 목적에 부합하는 단일 연결 리스트 구조를 사

용하였다.

3. 일 시스템 용

실제 차량 임베디드 시스템에 그래프 구조 기반의 지도를 탑재한다는 가정을 할 때, 지도 정보의 분할 저장

이 필수적이다. 왜냐하면, 차량에 탑재되는 단말의 성능은 일반적인 컴퓨팅 환경보다 낮을 수 밖에 없으며, 따

라서 저장되는 지도 정보 또한 저용량에 처리하기 쉬운 형태여야 한다. 인접 리스트 구조에 지도 정보를 포함

하려면 구조 자체에 기하 정보를 포함하여야 해서 뼈대가 되는 위상 구조의 형태를 나타내는 데에 많은 용량을 

차지하며, 노드의 추가/삭제/변경 시 해당 정보를 동시에 업데이트 해주어야만 하는 문제점이 있다. 따라서, 기

하 정보 및 지도에 삽입되어야 하는 정보를 별도의 파일 형태로 저장하여 기하 정보의 의존성을 낮추고, 뼈대

가 되는 그래프 구조에서 다른 파일의 주소를 통해 접근할 수 있는 형태로 새로이 구성하였다.

<Fig. 5> Graph file system example
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위 <Fig. 5>는 상술한 파일 시스템을 간략히 나타낸 것이다. 기본이 되는 그래프 구조의 노드의 참조 주소

를 통해 기하 정보 및 속성 정보로 접근할 수 있는 형태이다. 기본 그래프에는 ID, 연결된 기하 정보로 접근

할 수 있는 주소 정보, 속성 정보로 접근하기 위한 주소, 이전 및 이후 연결된 링크에 대한 정보를 포함한다. 

이와 같이 피처의 연결성은 해당 파일에 저장되고 변경 시 그래프 구조 자체만 수정하면 빠르게 피처 간 위

상관계의 변경점 적용이 가능하다. 그래프의 피처가 변경되어 해당 피처의 기하 및 속성 정보를 수정하려면 

파일상의 물리적 주소에 접근하여 해당 정보를 수정하는 식으로 간단히 변경할 수 있다. 기존 지도 갱신이 

기하 정보 수정 이후 위상구조 재정립 순으로 진행되는데 비해 해당 방식은 위상구조가 변경되어도 기하정

보의 수정이 필수적이지 않으므로 지도의 위상구조 변경이 빠르다는 점과 기하정보에 대한 의존성이 상대적

으로 낮아진다는 점에서 차량의 실시간 주행환경을 고려하면 이전의 방식보다는 상대적 강점을 가질 수 있

을 것으로 판단된다.

Ⅲ. 실험  결과

다음은, 작성된 그래프 구조에 대한 실험 내용이다. Python 3.4 버전을 이용하여 실제 도로망 데이터를 인

접 리스트 형태로 구현하고, 구현한 인접 리스트를 이용하여 노드의 추가, 변경 및 삭제 작업에 걸리는 시간

을 측정하였다. 사용한 자료의 상세는 다음 <Table 1>과 같으며, <Fig. 6>는 OpenStreetMap의 백그라운드 지

도에 자료를 오버레이하여 시각화한 것이다.

Area California, USA

Data

Node

(21,048 

rows)

Node ID, X coordinate, Y 

coordinate 

Edge

(21,693 

rows)

Edge ID, Start Node, Ende 

Node, Distance

<Table 1> Example data specification

    

<Fig. 6> California Road Network 

Utah 대학에서 연구용으로 배포하고 있는 미국 캘리포니아 주의 도로망 데이터를 사용하였으며, 간단한 

위경도 좌표와 노드, 간선의 ID 및 간선의 길이가 포함되어 있는 자료를 사용하였다. 그래프를 구성하는 노

드는, 자료에서 두 개의 좌표를 가진 간선을 노드로 간주하였다.

아래 <Table 2>는 위의 노드, 간선 자료들을  인접 리스트로 나타낸 이후 노드와 간선의 추가 삭제 작업을 

수행하고 처리 시간을 나타낸 표이다. 이후의 모든 실험은 Intel i7-7700k cpu, 16gb RAM 환경의 동일한 PC 

간 Server-Client 환경을 임의로 구축하고 Client의 request 처리 및 결과 반환까지의 시간을 측정하였다.
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Scenario Count Result(ms) Scenario Count Result(ms)

Add Node

100 0.0010

Add Edge

100 0.0001

200 0.9989 200 0.0001

300 1.0002 300 0.9918

400 1.8189 400 2.0001

Delete Node

100 23.0050

Delete Edge

100 1.0002

200 34.0080 200 0.9999

300 48.0099 300 1.0011

400 61.0142 400 1.9999

<Table 2> Graph data Structure Transaction test results

총 400회 가량의 테스트에서 노드, 간선에 대한 추가 삭제 작업을 반복적으로 수행하여 누적 처리시간을 

측정하였다. 노드 추가 시 임의의 다른 노드와 연결관계를 구성하고, 삭제 시에는 연결관계를 임의로 삭제하

는 방식으로 실험을 진행하여 노드 삭제 시 연결관계 삭제에 소요되는 시간이 두드러지게 길게 나타난 것을 

확인할 수 있다. 단순 간선의 추가 삭제의 경우 노드의 단순 추가보다는 시간이 약간 더 소모된 것을 확인하

였다. 이 과정은 도로망에서의 교차로(노드), 교차로와 연결된 도로(간선)의 추가 삭제에 대응하는 것으로, 차

량 단말로 특정 교차로나 도로에서 사고 등의 이유로 실시간 갱신이 필요한 경우 외에도 MMS 장비 또는 차

량의 센서를 통해 인식된 실시간 도로 갱신 정보가 서버 또는 다른 차량 단말의 지도 정보를 갱신하는 경우

에도 해당 작업을 수행하게 된다. 실제 지도 정보는 이후 연결된 기하 정보와 속성 정보 전체가 갱신되었을 

때 업데이트 작업이 완료되나, 실시간 경로탐색 및 계획을 위해 그래프 구조를 선제적으로 갱신하는 경우를 

가정하여 그래프 구조를 갱신하는 부분만을 한정적으로 테스트하였다.

위 과정에서 노드의 삭제를 제외한 나머지 경우에서 소요시간이 유사하게 나타났는데, Python 환경에서 

Dictionary 형태로 작성된 자료형에서 노드와 연결된 간선의 수가 많지 않은 희소 그래프를 수정할 때 Dictionary 자

료형 내부에서 원하는 정보에 접근하기 위한 검색 시간이 크게 차이가 나지 않기 때문으로 추정된다.

추가적으로, 위 표에서 얻은 처리 결과가 일반적인 타일 캐싱 방식의 지도 갱신 방법과 얼마나 속도 차이

가 나는지 확인하기 위해 Geoserver를 이용하여 동일한 자료를 레이어로 발행한 이후 로컬에서 WMS(Web 

Map Service)를 구성하였다. WMS는 이미지 파일을 미리 만들어두고 필요에 따라 렌더링을 위해 타일을 전

송하게 되는데, 이 경우 실질적인 공간 객체의 형상 정보 및 위상구조 갱신을 하는 것이 아닌, 단순히 렌더

링을 위한 타일 캐싱 방식이다. 논리적으로 정확한 비교를 위해서는 WMS가 아닌 WFS(Web Feature Service)

와 같은 기하 정보와 위상 구조 모두를 포함하는 타일의 전송 방식을 직접 비교하여야 하나, 실질적으로 

WFS 전송 테스트는 비교가 의미 없을 정도로 전송과 갱신에 시간이 많이 소모되므로 서버의 캐시 메모리상

에 저장된 저용량의 타일 이미지를 전송하는 WMS를 비교하였다.

총 15레벨의 타일을 미리 작성해서 캐시 메모리에 저장하고 실시간 렌더링 시의 타일 전송 시간을 측정하

였다. 또한, WMS의 타일 단위 지도 캐싱이 랜덤으로 이루어지는 것을 고려해 갱신할 타일이 고정된 경우를 

가정하여 갱신할 자료의 MBR(Minimum Bounding Rectangle)을 계산하고 해당 MBR이 포함된 가장 작은 크기

의 타일을 미리 검색한 이후 갱신하는 경우를 가정하고 해당 타일의 갱신 시간을 추가적으로 측정하였다. 다

음 <Table 3>은 WMS를 사용한 경우의 타일 전송 시간 및 MBR을 계산한 경우의 타일 전송 시간을 비교한 

자료이다.
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Scenario Count Result(ms)

WMS

Tile Caching

100 4112.1440

200 7856.2470  

300 12179.8060  

400 14520.3620  

MBR

Pre-calculate

100 4112.1440

200 7856.2470  

300 12179.8060  

400 14520.3620  

<Table 3> Tile caching results

WMS의 경우 가장 작은 15레벨의 타일의 경우 단위가 수십 미터(m)의 범위부터 0레벨은 캘리포니아 주 

전체 범위를 전송하는데, 평균 타일 당 전송시간은 15레벨 타일 7ms, 1레벨 타일 133ms로 나타났다. MBR을 

미리 계산하여 갱신할 타일을 고정한 경우에도 갱신 타일의 전송시간은 WMS와 유사하게 나타났다. 이는 갱

신 자료를 무작위로 생성하는 경우, WMS를 이용하여 갱신 타일을 무작위로 보내는 것과 결과적으로는 동일

한 양상을 보이는 것이 이유로 추정된다.

지금까지의 결과를 비교해 보면, WMS의 경우 가장 작은 15레벨의 타일의 경우 단위가 수십 미터(m)의 범

위부터 0레벨은 캘리포니아 주 전체 범위를 전송하는데, 평균 타일 당 전송시간은 15레벨 타일 평균 7ms, 1

레벨 타일 평균 133ms로 나타났다. MBR을 미리 계산하여 갱신할 타일을 고정한 경우에도 갱신 타일의 전송

시간은 WMS와 유사하게 나타났다. 이는 갱신 자료를 무작위로 생성하는 경우, WMS를 이용하여 갱신 타일

을 무작위로 보내는 것과 결과적으로는 동일한 양상을 보이는 것이 이유로 추정된다.

비슷한 목적을 가진 기존의 연구들이 지도의 타일을 동적으로 설정하거나, 유휴 시간을 통한 지속적 업데

이트를 이용하여 업데이트를 진행하므로 이전의 타일이 정해진 형식의 갱신 방식에 비해 속도나 편의성이 

증가하였을 수는 있으나 실시간성이 떨어지고, 타일 최신화를 수행하였으나 단말기에 탑재된 지도의 버전관

리가 오히려 어려워지는 등 장·단점이 존재하였다. 그러나 지금까지 수행한 실험을 통해, 갱신할 그래프 부

분만을 선제적으로 처리하여 차량의 실시간 주행 상황에서 도로의 폐쇄, 신설, 공사 등으로 인한 일시적 이

동 불가와 같은 정보를 선반영하고 경로를 탐색한다는 목적에는 도로망 구조의 변경사항을 우선적으로 적용

하고 형태, 좌표와 같은 기하 정보 및 기타 속성정보를 추후에 반영하는 본 논문의 제안방식이 좀 더 효율적

일 것으로 판단된다.

Ⅳ. 결  론

이 연구는 도로망 자료를 그래프 구조로 표시하여 기하 정보에 비 의존적인 형태로 빠르게 갱신하는 방안

에 관해 다루었다. 이를 위해 단일 연결 리스트와 이중 연결 리스트를 활용하여 인접 리스트를 구성하고, 실

제 도로 자료를 인접 리스트 형태로 구현하고 노드와 간선 정보를 다루는 방법을 간략히 정의하였으며 소요 

시간과 예상 활용 방안을 검토하였다.

실제 차량이 이동하면서 필요한 경로 갱신 정보는 차량 주변의 비교적 작은 범위에 해당한다는 것을 감안

하면 본 연구의 실험에서 수백 개 이상의 변경사항을 처리하는 것 보다는 수십 개 정도의 변경사항을 일시
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에 처리하는 것이 일반적인 경우라고 간주할 수 있다. 본 실험의 검토 결과를 살펴보면 사용한 자료가 상당

히 넓은 공간적 범위를 가진 자료임에도 불구하고 전체 그래프 구조의 생성과정은 수십 초 이내, 일부 변경

은 0.1 마이크로초가 되지 않는 짧은 시간에 이루어지는 것을 알 수 있다. 이러한 장점 때문에, 기존의 기하 

정보를 기반으로 한 도로 구조 갱신 방식보다는 경로 정보 전송 또는 특정 형태의 위치 참조를 목적으로 하

는 상황에서는 현격히 빠른 도로지도 업데이트가 가능할 것으로 보인다.

위와 같은 도로의 형태를 반영하기 쉬운 간편한 구조와 빠른 속도의 장점이 있기 때문에, 통제된 환경에

서의 실험을 수행했다는 한계점을 고려하더라도 충분한 갱신 및 갱신 정보의 전송 속도를 확보할 수 있다면 

앞으로 개인의 휴대 기기에서 수집되는 정보, IOT 시스템과 같은 여러 자료 수집처에서 지도 정보를 실시간

으로 수집, 갱신하는 목적으로의 확장성을 기대할 수 있다.

하지만 실험 과정에서의 한계로, 위상 구조와 기하 정보 모두에 접근할 수 있는 형태로 전송이나 갱신이 

수행되는 그래프 구조 이용 방식과 렌더링을 위한 그림 파일 형태로 갱신을 수행하는 Tile Caching 방식을 

비교하였다는 문제점이 있으므로 노드와 간선의 추가 삭제가 단일로 이루어지는 것이 아니라 대규모 갱신일 

경우의 복잡한 시나리오로 검증하였을 때 타일 단위 갱신에 이점이 있을 수 있는 부분에 대한 추가적인 실

험이 필요하다.

또한, 도로 구조 갱신에 대한 전제로, 송/수신하는 지도의 구조가 동일하다는 가정을 하였다는 한계점이 

있다. 따라서 이·기종 간의 지도 정보를 교환하기 위한 위치참조와 같은 작업을 수행할 때 이러한 위상 구조

를 이용한 갱신 방안을 활용하려면 서로 다른 좌표계나 다른 플랫폼 간  정보 호환을 적용하기 위한 표준과 

같은 자율주행 차량 지도에 대한 연구가 지속적으로 필요하다. 최근 자율주행 상황에서 사용되는 고정밀 지

도에서 사용되는 도로의 기본 단위가 차로 수준이라는 것을 감안하면 차로 단위의 도로 구조를 이용하는 방

안에 대한 연구 또한 이루어져야 할 것이다. 또한, 그래프에 저장되는 정보가 단순히 도로 중심선을 기반으

로 하였다는 점에서 면 형태의 실제 도로 표현에는 물리적 한계성이 존재하므로 기하 정보 및 속성정보의 

저장을 위한 추가적인 구조의 개선이 필요하다.

그럼에도 불구하고, 기존의 기하 정보를 기반으로 한 갱신 방안보다는 차량의 실시간 주행 환경이라는 특

정 상황에서의 더 나은 속도 및 간편성을 보장한다는 점에서 이 연구가 의의를 가지며, 이를 활용한 실시간  

대용량 정밀도로지도 갱신 정보 전송 및 갱신 목적에 유용하게 사용될 것으로 기대해 본다.
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