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1)

요    약

공간데이터의 활용 범위와 서비스가 늘어나면서 정밀한 공간데이터를 필요로 하는 기술들이 많

아지고 있다 특히 정밀도로지도는 차원 공간데이터를 수집 가공 처리하는 것이 필수적이며 이. 3 , , 

를 통해 자율주행 지원이 가능하다 본 연구에서는 정밀도로지도를 대상으로 대용량의 공간데이터. 

를 효율적으로 저장 및 전송할 수 있는 공간데이터 직렬화 기법을 설계하고 구현하였다 효율적인 . 

직렬화를 위해 바이너리 형태의 공간데이터 구조를 정의하였으며 곡선을 활용Zigzag-Z-order 

하여 정보의 손실 없는 좌표 값 인코딩 기법을 설계하였다 설계한 공간데이터 직렬화 기법을 정. 

밀도로지도 대상으로 구현 및 적용하여 와 인코딩 후 데이터 크기 인코Protocol buffer, Geobuf , 

딩 디코딩 속도를 비교하였다 그 결과 경량화 성능과 인코딩 속도는 모든 유형의 공간데이터에서 / . , 

설계한 직렬화 방식이 우수한 것을 확인하였다 하지만 디코딩 속도는 선과 면 유형의 공간데이터. 

에서 다른 직렬화 기법의 성능이 우수하였다 본 연구를 통해 바이너리 형식의 직렬화 기법으로 . 

공간데이터를 효율적으로 인코딩하여 저장 및 전송할 수 있다는 것을 확인하였다.

주요어 정밀도로지도: 직렬화 공간데이터 데이터 전송, , , 

ABSTRACT

This study presented a spatial data serialization technique that can efficiently store 

and transmit large amounts of spatial data for precision road maps was designed and 

implemented. For efficient serialization, a binary spatial data structure is defined, and a 
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coordinate value encoding technique without loss of information is designed using the 

Zigzag-Z-order curve. The spatial data serialization technique designed for precision 

road maps was tested, and the data size and encoding/decoding speed after encoding 

were compared with Protocol buffer and Geobuff. As a result, it was confirmed that the 

designed serialization method was excellent in data weight reduction performance and 

encoding speed. However, the decoding speed was inferior to other serialization 

techniques in linestring and polygon type spatial data. Through this study, it was 

confirmed that spatial data can be efficiently encoded, stored, and transmitted using 

binary serialization techniques.

KEYWORDS : HD-Map, Serialization, Spatialdata, Data transfer

서  론

최근 공간데이터의 활용 범위와 서비스가 늘

어나며 자율주행 스마트시티 등 차원 정밀한 , 3

공간데이터를 활용하는 기술들이 발전하고 있

다 자율주행 기술은 실시간으로 차원 공간데. 3

이터를 수집 가공 처리하는 것이 필수적인 기, , 

술로 일부 업체에서는 조건부 자율주행 기술을 , 

개발하여 상용화하는 단계에 있다 하지만 자율. 

주행 기술의 결함 또는 인적 요인 등으로 자율

주행 차량의 사고는 지속적으로 발생하고 있다. 

이를 보완하기 위한 기술 중 하나로 정밀도로지

도를 통한 자율주행 지원 기술이 개발되고 있다.

정밀도로지도는 차로 수준의 도로망 및 도로 

시설물 정보에 대해 높은 정밀도로 구축된 지도

이다 정밀도로지도에 구축된 정보는 자율주행 . 

차량의 차량 측위 보조 경로 안내 차량 궤적 , , 

생성 등에 이용된다 이러한 자율주행 지원 기. 

능이 원활하게 작동하기 위해서는 신속한 정보 

교환이 필수적이다 하지만 정밀도로지도는 차. 3

원 공간 정보를 가지고 있어 구조가 복잡하고 

크기가 방대하다 따라서 전송 시간에 대한 요. , 

구사항을 맞추기 위해서는 효율적인 공간데이터

의 전송 방안이 필요하다.

이와 관련하여 다양한 데이터 직렬화 기법이 

개발되었으며 에서는 통신을 , SAE J2735 V2X 

위한 메시지 규격에 직렬화 기WAVE ASN.1 

법을 활용하고 있다 은 변환 . OpenStreetMap

후 크기와 속도에 장점이 있는 바이너리 형식의 

직렬화 기법을 활용하여 지도 데이터를 공유하

고 있다 하지만 대부분 기존 바이너리 직렬화 . 

기법은 별도의 동일한 헤더 파일이 필요하며, 

이로 인해 다양한 시스템 간의 상호교환에는 어

려움이 있다 이를 개선하기 위한 연구 중 공간. , 

데이터에 초점을 맞춘 직렬화 기법의 연구 사례

는 미비하다.

따라서 본 연구에서는 대용량 공간데이터에 , 

최적화된 데이터 구조 및 바이너리 형식의 직렬

화 기법을 설계하고 구현하고자 한다 또한 정. , 

밀도로지도 데이터를 대상으로 설계한 직렬화 

기법을 적용하고 성능을 분석하여 정밀도로지도 

전송 시 제안한 공간데이터 직렬화 기법의 효율

성을 검증하고자 한다.

연구 방법 및 동향

연구의 범위와 방법1. 

본 연구에서는 대용량 공간데이터의 효율적인 

직렬화 기법을 설계하고 설계한 기법의 성능 , 

분석을 수행하였다 이를 위해 공간데이터의 표. 

현 형식과 직렬화 기법에 대한 분석을 진행하였

다 분석한 내용을 바탕으로 바이너리 형태로 . 

공간 정보를 표현하기 위한 데이터 구조 및 바

이너리 형식의 인코딩 디코딩 방식을 정의하였/

다 설계한 기법을 국토지리정보원에서 제공하. 

는 정밀도로지도에 적용하여 기존 직렬화 기법

과의 성능을 비교하여 제시한 기법의 효율성을 
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평가하였다. 그림 은 본 연구의 연구방법을 나 1

타내었다.

선행연구 및 이론적 고찰2. 

정밀도로지도1) 

다수의 기관에서 정밀도로지도를 연구하고 정

의하면서 다양한 국제 표준 산업 표준 등으로 , 

제정된 정밀도로지도 데이터 모델이 존재한다. 

국제 표준화 기관인 International Organization 

의 for Standardization(ISO) Technical Committee 

에서는 자율주행 지원을 위한 정밀도(TC) 204

로지도의 데이터 모델 지도 데이터 교환 방식 , 

등을 정의하고 있다 유럽 자동차 회사가 함께 . 

제정한 산업 표준인 Navigation Data Standard 

에서도 정밀도Open Lane Model(NDS OLM)

로지도 모델을 정의하고 있다 또한 . HERE, 

과 같은 지도 관련 업체에서도 각자TOMTOM

의 정밀도로지도 데이터 모델을 정의하여 구축 

중에 있다.

양인철 전우훈 은 정밀도로지도를 기, (2018)

반으로 도로 이벤트 관리 시스템을 개발하여 차

로 수준의 이벤트 정보를 생성하여 제공하고자 

하였다 차세대 지능형 교통 체계 에서. (C-ITS)

는 정밀도로지도를 기본 인프라로 활용하여 우

회전 안전 주행 지원과 같은 다양한 서비스를 

제공한다 또한 차량 인근의 주행 관련 정보를 . 

공유하기 위해 연구되고 있는 Local Dynamic 

기술은 정밀도로지도를 기본 인프Map(LDM) 

라로 하여 노면표시 신호등 차량 보행자 사고 , , , , 

등의 정적 및 동적 정보를 융합해 공유한다.

데이터 직렬화2) 

데이터 직렬화는 객체나 메시지와 같이 구조

화된 데이터를 메모리에 저장하고 네트워크를 

통해 전송될 수 있도록 바이트 또는 비트 단위

로 변환하는 프로세스이다(Malin et al., 2011). 

데이터 교환 시 전송 가능한 형태로 데이터를 , 

변환하는 직렬화 과정과 수신 받은 데이터를 원

래의 형태로 복원하는 역직렬화 과정을 수반한

다 데이터 직렬화 기법은 변환 형식에 따라 텍. 

스트 기반 직렬화 기법 및 바이너리 기반 직렬

화 기법으로 구분할 수 있다.

텍스트 기반의 직렬화 기법은 사람이 읽기 쉬

워 오류가 발생했을 시 디버깅에 유리하다는 장

점이 있다 하지만 오버헤드가 많이 발생하여 . 

데이터의 크기가 커지며 데이터 처리 속도가 느

리다는 단점이 있다(Krijnen et al 대., 2017). 

표적인 텍스트 기반 직렬화 형식은 JavaScript 

과 Object Notation(JSON) eXtensible Markup 

가 있다 바이너리 형식의 직Language(XML) . 

렬화 기법은 과 로만 표시되어 있어 디코딩 0 1

과정 없이 사람이 이해하기 힘들어 오류 발생 

FIGURE 1. Study flow chart
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시 수정이 어렵다는 단점이 있다 그러나 데이 . 

터 변환 속도가 빠르며 문자 기반 직렬화 기법

보다 변환 후 데이터 크기가 작다는 장점이 있

다 대표적인 바이너리 (Maeda Kazuaki, 2012). 

형식의 데이터 직렬화 기법은 Protocol buffer, 

등이 있다Geobuf, Avro .

는 구글에서 만든 데이터 직Protocol buffer

렬화 기법으로 임의의 데이터 구조를 그림 와 2

같이 파일로 정의하고 데이터를 직렬‘.proto’

화한다 다양한 언어의 를 지원하고 있어 범. API

용성이 매우 넓지만 파일 없이는 바이‘.proto’

너리 형태로 변환된 파일을 해석할 수 없다 즉. , 

원활한 데이터 교환을 위해서는 파일‘.proto’

이 필수적이라는 특징이 있다.

는 를 기반으로 하여 Geobuf Protocol buffer

공간데이터에 최적화된 구조를 정의한“proto” 

파일을 기반으로 직렬화하는 방식이다. shapefile

을 바이너리 포맷의 데이터로 변환하거나 바이 

너리 포맷의 데이터를 형태로 변환하GeoJSON 

는 기능을 제공한다.

는 아파치 하둡 프로젝트에서 개발된 데Avro

이터 직렬화 프레임워크이다 데이터의 유형의 . 

명시없이 데이터의 만을 통해 데이터를 Length

구분하고 사전 정의된 스카마를 참조하여 데이

터 유형을 구분하는 방식이다 따라서 수신 받. 

은 데이터를 복원하기 위해선 작성자가 사용한 

스키마와 정확히 같은 버전의 스키마가 필요하

다(Maeda Kazuaki, 2012).

Petersen et al 은 지능형 전력망시스.(2017)

템의 제어 명령에 사용하는 메시지를 활용하여 

개의 직렬화 기법을 비교하였다 그 결과 문12 . , 

자 기반 직렬화 방식은 사람이 이해하기 쉽고 

간결하나 속도 용량과 같은 성능은 바이너리 , 

기반 직렬화 방식이 더 뛰어났다. 

미국자동차공학회의에서 발간한 SAE J2735 

표준에서는 교통정보 센터과 차량 간의 메시지 

교환 을 위해 (V2X) Dedicated Short Range 

Communications of Wireless Access in 

기반 Vehicular Environments(DSRC/WAVE) 

메시지 규격 및 데이터 요소를 정의하고 있다. 

메시지 규격은 직렬화 방식 기반으로 정ASN.1 

의되어 있으며 지도 데이터가 포함된 메시지도 

기술되어 있다 하지만 해당 규격은 . DSRC/ 

통신 외 프로토콜에 적용하기 어렵다는 WAVE 

단점이 있다.

이처럼 선행연구에서는 정밀도로지도를 대상

으로 하여 직렬화 성능을 비교하거나 다양한 , 

시스템 간 호환이 가능한 새로운 기법을 제시한 

사례가 미비하였다 따라서 정밀도로지도 데이. , 

터를 대상으로 하고 바이너리 형태의 구조를 , 

가지며 다양한 시스템에서 적용 가능한 인코딩/

디코딩 방식을 가진 공간데이터의 직렬화 기법

을 새로 설계하고자 한다 이를 통해 기존 선행. 

연구와 직렬화 기법이 가지는 일부 한계점을 보

완할 수 있을 것이다.

공간데이터 직렬화 기법

공간데이터 직렬화 구조 설계1. 

FIGURE 2. Encoding/Decoding process of Protocol 

buffer (Sayantan Das & Souham Ghosh, 2020)



36

공간데이터 표현 방식 분석1) 

다양한 시스템 간 원활한 데이터 교환을 위해

서는 표준화된 데이터 형식을 정의하고 준용하는 

것이 유리하다. Open Geospatial Consortium 

과 에서는 공간데이터를 저장하고 접(OGC) ISO

근하는 방식을 표준화하여 정의하고 있다.

ISO 19125-1 Geographic information - 

Simple feature access - Part 1: Common 

에서는 와 같은 공간 architecture Point, Curve

객체의 형상 정보를 Simple Feature Geometry

라는 표준화된 아키텍처로 정의하고 있다 해당  . 

문서에서 정의한 공간 객체 형상 모델은 형상 

유형 공간 참조 체계 등 형상 관련 정보를 포, 

함한 형태이다. 또한 형상을 바이너리 또는 문자 

형식으로 표현하기 위해 Well-Known Binary 

라는 인스(WKB), Well-Known Text(WKT)

턴스를 정의하고 있다.

란 지도 공간 객체의 공간 참조 시스템 WKT , 

간 변환을 표현하기 위한 텍스트 마크업 언어이

다 형상 유형에 따른 기하 정보 표현 형식을 . 

정의하고 있으며 차원 차원2 (x, y), 3 (x, y ,z), 

측정 데이터가 있는 차원 측정 데이2 (x, y, m), 

터가 있는 차원 으로 구분한다3 (x, y, z, m) . 

는 연속적인 바이트 스트림 형태로 공간 WKB

객체의 형상을 정의하는 방식이다 바이너리 기. 

반인 를 통해 공간 좌표 데이터를 효율적WKB

으로 저장하고 교환할 수 있다 형식은 . WKB 

그림 과 같이 바이트 정렬 표시 형3 (Endian ), 

상 유형 공간 좌표 데이터 순으로 스트림되는 , 

구조이다. 바이트 정렬은 의 정수형을 가1 byte

지며 형상 유형은 코드화한 형태로 크기4 byte 

의 정수형으로 정의된다 공간 좌표 데이터는 각. 

각의 좌표 값이 의 실수형으로 정의된다8 byte .

등의 여러 상용 Oracle, SQLite DBMS, API, 

에서 해당 표준을 준용하여 공간 정보 Protocol

표현의 기본 형태로 사용하고 있다 대부분의 . 

공간데이터베이스를 지원하는 에서 공통DBMS

적으로 형식을 사용하고 있으나 사용할 WKB , 

수 있는 공간 객체의 유형 저장 방식 공간 객, , 

체를 다루기 위한 함수 이용방식이 상이한 면이 

있다.

에서 사용하는 형식의 공간Oracle, MySQL WKB 

데이터 저장 구조는 바이트 순서(1 byte unsigned 

형상 유형integer), (4 byte unsigned integer), 

좌표 값 으로 구성된다 또한 (8 byte double) . 

공간 참조 체계(Spatial Reference Identifier, 

를 포함하여 형식으로 공간 객체를 SRID) WKB 

정의할 수 있는 형태이다 각 에서 처리할 수 . DBMS

있는 공간 개체 유형은 종류7 (Point, LineString, 

Polygon, MultiPoint, MultiLineString, MultiPolygon, 

이다GeometryCollection) .

은 공간 쿼리를 위해 PostgresSQL PostGIS

라는 확장 프로그램을 사용하고 있으며 WKT, 

를 확장한 WKB Extended Well-Known Text 

(EWKT), Extended Well-Known Binary 

형식을 정의하고 있다 및 (EWKB) . EWKT 

는 기본적인 구조는 또는 와 EWKB WKT WKB

동일하나 다른 에서 처리 가능한 개의 DBMS 7

공간 객체 외 차원 정보를 추가적으로 표현 및 3

처리할 수 있도록 확장한 형식이다.  

바이너리 기반 공간데이터 직렬화 구조 2) 

설계

분석한 공간 데이터베이스들은 공간데이터 처

리를 위해 관련 표준을 준용하고 있으며 데이터

베이스의 특성에 따라 의 구조를 WKT, WKB

일부 변형하고 있다 이러한 형태로 인해 다양. 

한 데이터베이스 간의 공간데이터 교환 및 처리

FIGURE 3. WKB example(ISO 19125-1)
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가 가능하다 본 연구에서 설계하고자 하는 공 . 

간데이터 직렬화 구조는 에서 정ISO 19125-1

의한 형식을 최대한 준용하여 호환이 가WKB 

능한 구조로 정의하고자 한다.

우선 공간 데이터베이스 사례를 통해 공통적, 

으로 저장하고 있는 데이터 항목을 분석하여 공

간 객체의 형상 정보를 바이너리 형식으로 나타

내기 위한 필수적인 항목을 선정하였다 선정된 . 

데이터 항목은 공간 참조 체계와 형상 유형 기, 

하를 정의하는데 필요한 선 점의 수 좌표 데이/ , 

터이다 이 외에 효율적인 공간데이터 직렬화를 . 

위한 유효숫자 데이터 좌표 값들의 차원 데이, 

터 새로운 원점 데이터 항목을 추가하였다, .

선정한 데이터 항목을 바이너리 형태로 스트

림하기 위한 공간데이터 직렬화 구조는 그림 4

와 같이 설계하였다 가장 먼저 공간 참조 체계. 

유효 숫자 차원 원(SRID), (Digit), (Dimension), 

점 형상 유형(Origin), (Geometry Type Code) 

순으로 데이터가 나열된다 다음으로 형상 유형. 

에 따른 선과 점의 수(LineNum, PointNum), 

좌표 값 데이터 순으로 스트림 (Coordinates) 

되는 구조이다.

공간데이터 직렬화 구조에 포함된 데이터 항

목별 정의 데이터 유형 및 크기는 표 과 같다, 1 .

공간 참조 체계 는 다양한 상용 (SRID) DMBS

에서도 사용하고 있는 방식인 로 표EPSG code

기한다 는 . EPSG Code European Petroleum 

에서 전 세계의 다양한 Survey Group(EPSG)

좌표계를 표준 코드화한 것이다 타원. WGS 84 

체의 경위도 좌표계를 나타내는 경우‘SRID = 

이다 는 복잡한 좌표계를 4326’ . EPSG Code

간단한 형태로 나타낼 수 있다는 장점이 있어 이

를 활용하였으며 의 크기로 정의하였다4 byte .

유효숫자 는 좌표 값의 정밀도를 나타(Digit)

내고 실수형의 좌표 값을 정수형으로 변환하여 

저장하기 위한 데이터 항목이며 의 크기1 byte

를 갖는다 유효숫자 데이터의 값이 양의 정수. 

인 경우 소수점 위치를 나타내며 음의 정수인 , 

경우 반올림된 자리수를 의미한다 예를 들어 . 

좌표는 인 경(123.45, 987.65) ‘Digit = 1’

우 좌표를 소수 아래 첫 번째 자리까지가 유효

숫자임을 나타내며 로 변환되고(123.5, 987.7) , 

인 경우 로 반올림‘Digit = -2’ , (120, 990)

된다.

차원 은 공간 객체의 좌표 값이 (Dimension)

표현하는 공간적인 수준 또는 축의 개수를 나타

내기 위한 데이터 항목이다 차원의 좌표 값들. 2

을 가지고 있는 경우 차원은 의 값을 가지며 , 2

차원인 경우 으로 저장된다 차원은 값의 범3 3 . 

위가 매우 작을 것으로 판단하여 최소한의 크기

인 로 정의하였다1 byte .

원점 은 가변형 정수로 좌표 값들을 (Origin)

저장할 때 값의 크기를 축소하여 공간데이터의 

경량화를 위한 데이터 항목이다 일반적으로 원. 

Data Description Type Size (byte)

SRID EPSG Code Integer 4

Digit Coordinate value precision Integer 1

Dimension Coordinate dimension Integer 1

Origin The coordinates of the center of the spatial extent Float 4 per coordinate

Geometry Type Code Geometry type code of spatial object(WKB) Integer 1

Line / Point Num The number of lines or points needed to define the shape Integer 4 per object

Coordinates Coordinate values as many as the number of lines or points  Variable Integer -

TABLE 1. Data items for spatial data serialization 

FIGURE 4. Spatial Data Serialization Structure
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점은 공간적 범위의 서쪽 끝 남쪽 끝 하단 좌, , 

표 또는 중심 좌표로 정의한다 서쪽 끝 남쪽 . , 

끝 하단 좌표를 원점으로 하는 경우 음수없이 , , 

좌표를 표현할 수 있다는 장점이 있지만 좌표 

값들의 크기가 커진다는 단점이 있다 중심 좌. 

표를 원점으로 하는 경우 음수를 사용해야 하, 

지만 좌표들의 절대 값 크기는 작아진다는 장점

이 있다.

제안한 공간데이터 직렬화 구조에서는 가변형 

정수를 사용하여 인코딩하므로 경량화를 위해서

는 좌표 값의 크기를 줄이는 것이 중요하다 따. 

라서 원점은 공간데이터의 좌표 값이 나타내는 

공간적 범위의 중심 좌표 값으로 정의하였으며 

각 좌표 값은 의 크기를 갖는다 각 축에4 byte . 

서의 최대값(max 과 최소값) (min 을 통)

해 minmax÷로 계산하여 원점을 

구하며 유효숫자 내에서 정확한 중심 좌표 값을 

나타낼 수 없는 경우, 양의 방향으로 올림한 값

을 원점으로 정의힌다 예를 들어 공간데이터의 . 

좌표 값이 의 자리까지 유효숫자를 가지며 범위1

가 축 축 축 인 x 1~100, y -50~50, z 10~100

경우 원점은 의 값을 가진다(51, 0, 55) .

형상 유형 코드 는 (Geometry Type Code)

에서 기술되어있는 유형별 코드 값을 인용WKB

하였다 제안하는 공간데이터 직렬화 구조에서. 

는 데이터를 통하여 차원의 점 유Dimension 2

형과 차원의 점 유형을 구분할 수 있다 따라3 . 

서 에서는 표 와 같이 Geometry Type Code 2

가지 형상 유형만을 구분하며 의 크기8 1 byte

를 갖도록 정의하였다.

Type Code

Geometry 0

Point 1

LineString 2

Polygon 3

MultiPoint 4

MultiLineString 5

MultiPolygon 6

GeometryCollection 7

TABLE 2. Geometry Type Code List

형상 유형별 선 또는 점의 수(Line/Point 

는 정의된 형상 유형에 따라 해당 형Number)

상을 정의하기 위한 선의 수 점의 (LineNum), 

수 데이터가 스트림 되는 데이터 (PointNum) 

항목이며 좌표 값 은 실제 위치를 , (Coordinates)

나타내는 값이다 두 항목은 다수의 공간 데이. 

터베이스와 동일하게 형식과 동일한 순서WKB 

로 구조를 갖도록 정의하였다 예를 들어 . 

인 경우 ‘Geometry Type Code = 1’ Point

를 나타내며 이나 없이 바로 LineNum PointNum

좌표 값 이 스트림 된다 그러나 (Coordinates) . 

인 경우‘Geometry Type Code = 2’ , Line 

을 나타내며 을 구성하는 점의 tring LineString

수 좌표 값 순서로 (PointNum), (Coordinates) 

스트림 된다.

공간데이터 인코딩 방식 설계2. 

공간데이터는 객체의 위치를 정의하기 위한 

좌표 값 데이터를 가지고 있으며 좌표 값 데이, 

터로 인해 데이터 용량이 방대해진다 공간데이. 

터를 효율적으로 직렬화하기 위해서는 좌표 값 

데이터를 경량화한 형태로 인코딩하는 과정이 

필수적이다 따라서 본 연구에서는 앞서 정의한 . 

공간데이터 직렬화 구조를 기반으로 좌표 값들

이 가변형 정수로 인코딩 되도록 설계하였다. 

가변형 정수를 통한 효율적인 좌표 값 저장을 

위해 좌표 값들을 작은 값으로 변환하는 인코딩 

방안 실수형을 고정형 정수로 변환하는 인코딩 , 

방안 마지막으로 차원의 고정형 정수로 변환, 2

된 좌표 값을 차원의 가변형 정수로 인코딩하1

는 방안을 정의하였다 이러한 방식을 통해 정. 

보의 손실 없이 공간데이터의 크기를 최소화하

고자 한다.

좌표 값들의 크기를 경량화한 형태로 변환하

기 위해 첫 번째 앞서 정의한 공간데이터 직렬, 

화 구조의 데이터 항목인 원점 데이터(Origin) 

를 새로운 원점 좌표로 가정하여 좌표를 변환한

다 두 번째 과 같이 하나의 형상을 . , LineString

정의하기 위해 다수의 좌표가 필요한 경Point 

우 직전 좌표 값과의 차이 값으로 변환, Point 
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하도록 설계하였다.

그림 는 해당 과정을 통해 개의 를 5 3 Vertex

갖는 의 좌표 값을 변환하는 예시를 LineString

나타내고 있다 좌측 의 좌표 값인 . Vertex

를 원점 데이터로 가정하여 (123, 234) (Origin) 

첫 번째 의 좌표가 으로 변환되었Vertex (0, 0)

다 이어지는 들의 좌표는 직전 . Vertex Vertex 

좌표와의 차이 값인 으로 (60, 20), (20, -10)

변환된다.

세 번째 유효숫자 데이터를 통해 작, (Digit) 

은 값으로 변환된 실수형의 좌표 값을 정수형으

로 변환한다 직렬화 시에는 각각의 좌표 값에 . 

만큼 곱한 뒤 소수부는 버리고 반올림한 

정수부만을 남겨 이를 정수형으로 저장한다 역. 

직렬화 시에는 정수형으로 저장되어 있는 좌표 

값에 만큼 나눠 유효숫자만큼의 좌표 값을 

가지는 데이터로 복원한다.

그림 과 같이 좌표 값이 6 (123.44, 876.54)

이며 인 경우 모든 좌표 값에 ‘Digit = 1’ 10

을 곱하여 반올림한 정수부만 남기면 (1234, 

로 변환된다 이러한 방법을 통해 유효숫8765) . 

자인 소수점 아래 첫 번째 자리까지 정보의 손

실 없이 정수형으로 변환할 수 있다 또한 이를 . 

역직렬화 하는 경우 다시 을 나누면 본래 유, 10

효숫자까지의 좌표 값인 로 돌(123.4, 876.5)

아온다.

네 번째 곡선 을 적용,‘ZigZag-Z-order ’

하여 차원 위치를 나타내는 개의 좌표 값을 2 2

단일 값으로 병합한다 곡선. ZigZag-Z-order 

은 정수로 표현된 차원의 값을 이상의 하나2 0 

의 정수로 변환하기 위해 설계한 방법이며 각 , 

좌표 값에 방식을 적용한 후 ZigZag encoding 

를 활용하는 방법이다Z-order curve .

인코딩 방식은 값들의 부호를 나타내ZigZag 

기 위해 절대값이 낮은 정수부터 음수 양0 – –

수 순서에 따라 자료형으로 Unsigned integer 

인코딩 하는 방식이며 부호를 나타내는 , Sign 

비트 없이 값들을 나타낼 수 있어 오버 헤드가 

거의 없다 예를 들어 그림 과 같이 . 7 (0, -1, 

순으로 이어진 데이터에 1, -2, 2, ) ZigZag …

인코딩을 적용하면 로 변환(0, 1, 2, 3, 4, )…

되며 가변형 정수를 이용하는 경우 를 , 1 byte

통해 부터 까지의 정수를 나타낼 수 있다64 63 . –

이러한 장점 때문에 및 Protocol buffer Avro

에서도 인코딩 방식을 사용하고 있다ZigZag .

FIGURE 7. ZigZag encoding Example

곡선은 차원 이상의 공간을 일정Z-order 2

한 간격으로 분할하여 선형으로 배열하는 공간 

채움 곡선 방식 중 하나(Space Filling Curve) 

이다 제안한 공간데이터 인코딩 방식은 좌표 . 

값들을 정수형으로 변환하였기 때문에 일정한 

간격으로 분할이 되는 구조이므로 이를 활용할 

FIGURE 5. Example of coordinate value 

encoding

FIGURE 6. Conversion of real number type to 

integer type through significant digits



40

수 있다 곡선은 바이너리 형태로 변. Z-order 

환한 개의 값을 한 자리씩 교차하는 2 bit- 

방식을 활용하여 차원의 값을 하interleaving 2

나의 값으로 병합한다 그림 와 같이 의 . 8 (2,1)

좌표에 방식을 적용하면 Z-order (, )

에서 순으로 교차하여 y2,x2,y1,x1 6()

로 변환된다 곡선은 간단하게 인코. Z-order 

딩 디코딩이 가능하며 원점 인근에 위치한 좌·

표부터 채워나간다는 특징이 있어 이를 적용하

였다.

부터 까지의 범위를 갖는 좌(-2, -2) (1,1)

표에 대해 곡선을 적용하면 ZigZag-Z-order 

우선 그림 과 같이 이 적용9 ZigZag encoding

되어 모든 좌표의 값이 과 양의 정수로 나타난0

다 다음으로 곡선을 활용하여 그림 . Z-order 

과 같이 변환된 값을 가지게 된다10 .

마지막으로 정수로 변환된 값들의 크기를 최소

화하기 위하여 가변형 정수로 저장되도록 정의하

였다 가변형 정수의 구조는 구분자. (Separator)

와 값 로 이루어져 바이트 단위로 구성 (Value)

된 형태이다 각 좌표 값은 바이너리 형태로 변. 

환되어 값의 크기에 따라 최소한의 바이트를 사

용하여 나타낼 수 있게 하였다.

구분자 는 의 크기를 가지며 (Separator) 1bit

FIGURE 8. Encoding based on Z-order curve

FIGURE 9. ZigZag-Z-order Example 1 ZigZag Encoding–

FIGURE 10. ZigZag-Z-order Example 2 Z-order Curve–
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하나의 정수를 표현하기 위해 연결된 가  Byte

있는지를 표시하는 자리다 하나의 정수를 표현. 

한 연결된 가 있는 경우 구분자는 의 Byte ‘1’

값을 가지며 마지막 인 경우 구분자는Byte

의 값을 갖는다 값 은 의 크기‘0’ . (Value) 7bit

를 가지며 실제 좌표 값 데이터를 저장한다.

가변형 정수로 을 나타내면 바이너리 ‘657’

형태인 로 변환되고 이는 ‘10 1001 0001’

로 표현이 가능하다 이러한 경우 하나의 10bit . 

로는 표현이 불가하기 때문에 개의 Byte 2 Byte

로 변환된다 첫 번째 는 그림 의 구조에 . Byte 11

따라‘Separator = 0’,‘Value = 000 0101’

로 변환되며 두 번째 는 Byte ‘Separator = 1’, 

로 변환된다 즉 최종적‘Value = 001 0001’ . , 

으로 의 좌표 값은657 ‘0000 0101’,‘1001 

로 변환되어 의 크기를 가진다0001’ 2 Byte . 

이를 통해 본래 의 크기를 가지는 형4 byte int

보다 더 경량화된 형태를 가지게 된다.

공간데이터 직렬화 성능 분석

설계한 공간데이터 직렬화 기법을 기Python 

반으로 구현하여 성능을 분석해보고자 한다 정. 

밀도로지도 데이터를 대상으로 설계한 직렬화 

기법을 적용하여 실험을 진행하였다 또한 바이. 

너리 형태로 변환된 데이터를 역직렬화 하여 원

래의 형태로 복원하는 실험을 진행하였다 이를 . 

통해 알고리즘이 올바르게 구현됐는지 확인하고 

여러 직렬화 기법 간 데이터 크기 인코딩 디코, /

딩 시간을 비교하였다.

사용 데이터1. 

국토지리정보원에서 제공하는 정밀도로지도 

데이터를 사용하여 공간데이터 직렬화 성능 분

석하고자 한다 국토지리정보원에서는 국내의 . 

일부 고속국도 및 일반국도를 대상으로 하여 정

밀도로지도를 구축 및 제공하고 있다 년 . 2019

기준 정밀도로지도 데이터 모델은 차로 수준의 

도로망과 인근 도로 시설물을 표현할 수 있도록 

총 개의 객체로 구성되어 있다 주행경로노드14 . 

및 주행경로링크 등의 (A1_NODE) (A2_LINK) 

객체로 차로 수준 도로망을 구축하고 있으며,  

안전표지 노면선표시(B1_SAFETYSIGN), (B2_ 

등의 객체로 도로 시SURFACELINEMARK) 

설물을 나타내고 있다.

공간데이터 직렬화 기법의 성능을 평가하기 

위해서 공간적 범위가 넓은 지역에 대한 데이터

와 좁은 공간적 범위를 가지고 있는 경우로 구

분해 분석하는 것이 적합하다고 판단하였다 또. 

한 점 선 면에 따라 설계한 직렬화 기법의 성, , 

Item Geometry Type Definition

A1_NODE Point The connection point of the A2_LINK

A2_LINK Linestring Lane centerline

A3_DRIVEWAYSECTION Polygon Road structures as part of the road (ex. tunnel, bridge)

B1_SAFETYSIGN Point
Safety signs defined in the Road Traffic Act and the Enforcement 

Regulations of the Road Traffic Act are described

B2_SURFACELINEMARK Linestring Road marking in the form of lines

B3_SURFACEMARK Polygon Non-line road markings

C1_TRAFFICLIGHT Point Traffic light as a traffic safety facility

TABLE 3. HD Map data model of National Geographic Information Institute of South 

Korea Ver. 2019–

FIGURE 11. Variable Integer Structure
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능이 달라질 수 있으므로 다양한 유형으로 정의

되어 있는 자료를 이용하였다 년 데이터 . 2019

모델로 구축되고 넓은 공간적 범위를 가지는 구

간인 경부고속도로 약 데이터와 좁은 ( 416.1 ) ㎞

공간적 범위를 가지는 대구 테크노폴리스 인근 

도로망 데이터 를 취득하였다(.shp) .

공간 객체는 자신의 형상 유형에 따라 형상을 

정의하는 구조가 상이하므로 점 선 면의 형상 , , 

유형에 따른 공간데이터 직렬화 기법의 성능 실

험을 진행하였다 또한 데이터의 크기가 클수록 . 

인코딩 및 디코딩 시간의 오차가 적을 것으로 

판단하여 형상 유형별 용량이 가장 큰 주행경로

노드 주행경로링크 구(A1_NODE), (A2_LINK), 

간 데이터를 실험 (A3_DRIVEWAYSECTION) 

대상으로 선정하였다.

공간데이터 직렬화 기법 구현2. 

버전으로 기반으로 설계한 공간Python 3.7 

데이터 직렬화 기법의 인코딩 디코딩 알고리즘/

을 구현하여 취득한 정밀도로지도 데이터에 적

용하였다 공간데이터 직렬화 알고리즘 구현에 . 

사용한 컴퓨터 제반 사항은 표 와 같다4 . 

구현한 공간데이터 직렬화 알고리즘은 shapefile 

데이터를 읽고 SRID, Digit, Dimension, Origin, 

를 바이너리 형태로 스트Geometry type code

림 하도록 하였다 그 후 형상 유형별 기하 정. 

의 구조에 따라 앞서 제시한 경량화 인코딩 방

식을 적용한 좌표 값들을 변환하고 이를 스트, 

림하여 바이너리 파일을 출력하는 형태로 구현

하였다. 역직렬화 알고리즘은 변환된 바이너리 

파일을 불러 데이터를 읽고 앞의 바이트부터 원

래의 데이터 값을 가지도록 복원한 뒤 GeoJSON 

포맷으로 변환되도록 구현하였다.

구현한 공간데이터 직렬화 기법을 적용하여 

형식의 정밀도로지도 데이터를 변환한 뒤 .shp 

바이너리 파일로 출력한 결과는 그림 와 같12

다 첫 번째 부터 네 번째 까지는 . byte byte

의 값을 나타내며 다섯 번째 32652 SRID byte

는 여섯 번째 는 값을 저digit, byte dimension 

장하고 있다 그 이후로 씩 좌표 . 4 byte Origin 

값과 가변형 정수로 저장된 좌표 값을 확인할 

수 있다 또한 바이너리 포맷의 파일을 . geojson 

포맷으로 디코딩하였을 때 값에 따른 유, digit 

HW Name

CPU Intel Xeon Gold 5122 Processor 16.5M * 2, 2.60GHz, 4Core

RAM 128GB

GPU NVIDIA Geforce RTX 2080 Ti * 2

OS Ubuntu 18.04

TABLE 4. test environment

FIGURE 12. Data serialization process
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효숫자의 좌표 값으로 공간데이터가 복원되는 

것을 확인하였다.

직렬화 기법 간 성능 비교3. 

설계한 공간데이터 직렬화 기법의 성능을 검

증하기 위하여 기존의 바이너리 기반 직렬화 방

식인 와의 성능을 비교하였Protobuf, Geobuf

다 또한 공간데이터 직렬화 기법을 적용한 파. 

일에 와 같은 무손실 압축 알고gzip, zlib, lzma

리즘을 적용한 결과와도 비교를 진행하였다.

실험 과정은 그림 과 같이 파일을 각13 .shp 

각의 직렬화 기법을 적용한 경우와 바이너리 형

태로 변환된 파일을 포맷으로 역직렬GeoJSON 

화한 경우로 나눠 진행하였다 제안한 직렬화 . 

기법은 정밀도로지도에서 요구하는 정밀도를 맞

추기 위해 은 차원 은 Dimension 3(3 ), Digit

수준 로 설정하여 변환하였다 직렬화 2(0.01m ) . 

기법 적용 후 데이터 크기 인코딩 디코딩 속, / 

도를 측정하여 성능을 비교하였다 인코딩 디. / 

코딩 속도의 경우 번 실행하여 얻은 수치의 100

평균값으로 나타냈다.

데이터 경량화1) 

점 의 형상 유형을 가지는 주행경로노(Point)

드 데이터는 그림 그림 와 같이 제안한 14, 15

공간데이터 직렬화 기법을 사용하였을 때 압축

률이 가장 높게 나타났다 공간적 범위에 따른 . 

큰 성능 차이를 보이지 않았으며 제시한 공간데

이터 직렬화 기법 사용 후 데이터 크기(New_ 

는 경부고속도로 데이터의 경우 약 Geo_bin)

대구 테크노폴리스 데이터는 약 100.4kb, 3.3kb

로 경량화 되었다 이는 파일 대비 압축률 . .shp

이 약 로 나타났으며 보75.8%, 79.9% Geobuf

다도 압축률이 높은 것을 볼 수 있다.

선 의 형상 유형을 가지는 주행(LineString)

경로링크 객체는 그림 그림 과 같이 제16, 17

시한 공간데이터 직렬화 기법을 적용하였을 때 

보다 압축률이 높지만 Protocol buffer Geobuf 

기법과는 압축률이 거의 동일하였다 제시한 직. 

렬화 기법을 적용해 변환한 경우 파일 대비 .shp

압축률이 약 에 이르는 것으로 나타났다88.7% . 

압축률이 와 비슷한 이유는 선 유형 공Geobuf

간 데이터의 경우 에서도 바로 직전 좌Geobuf

FIGURE 13. HD map data(.shp) encoding process

FIGURE 14. A1_NODE(point) data size after 

encoding Gyeongbu Expressway–

FIGURE 15. A1_NODE(point) data size after 

encoding Daegu–
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표 값과의 값으로 변환하기 때문으로 분 Offset

석된다.

수치상으로 선 유형의 공간데이터에 바이너리 

기반 직렬화 기법을 적용하였을 때 다른 형상 

유형의 공간데이터보다 높은 압축률을 보이고 

있으나 공간 객체들의 분포 상태에 따라 압축률

은 다르게 나타날 것으로 예상된다 공간적 범. 

위의 경우 점 유형에서의 결과와 동일하게 넓은 

지역과 좁은 지역 모두 비슷한 성능을 보인다.

그림 그림 와 같이 면의 형상 유형을 18, 19

가지는 구간 객체는 선 유형 객체와 유사하게 

제시한 직렬화 기법의 압축률은 약 이며 87.2%

와 약간 더 좋은 수치를 보인다 압축률Geobuf . 

이 비슷한 이유는 선 유형 객체에서의 원인과 

동일한 것으로 분석된다 면 유형 또한 다른 형. 

상 유형과 동일하게 공간적 범위에 따른 큰 성

능 차이는 없는 것을 확인하였다.

인코딩 디코딩 속도2) /

주행경로노드 객체에 각 직렬화 기법을 적용

하여 인코딩 디코딩 속도는 그림 그림 과 / 20, 21

같다 제안한 공간데이터 직렬화 기법이 . Protocol 

와 대비 인코딩 속도는 향상되었buffer Geobuf 

으며 디코딩 속도 모두 유사한 수치를 나타냈다. 

경부고속도로 데이터의 인코딩 속도는 Geobuf 

대비 약 빨라 전체 인코딩 디코딩 속도19.7% /

에서도 가장 우수한 성능을 보였다 대구 테크. 

노폴리스 데이터도 여러 직렬화 기법 중 가장 

빠른 수치를 보이므로 점의 형상 유형을 갖는 , 

공간 객체는 제안한 직렬화 기법을 사용하는 것

이 가장 효율적인 것으로 판단된다.

선의 유형을 갖는 주행경로링크는 그림 22, 

FIGURE 16. A2_LINK(linestring) data size after 

encoding - Gyeongbu Expressway

FIGURE 17. A2_LINK(linestring) data size after 

encoding - Daegu

FIGURE 18. A3_Drivewaysection(polygon) data 

size after encoding Gyeongbu Expressway–

FIGURE 19. A3_Drivewaysection(polygon) data 

size after encoding Daegu–
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그림 와 같이 인코딩 시간과 디코딩 시간을 23

모두 합친 경우 의 속도가 가장 뛰어난 , Geobuf

것으로 나타났다 인코딩 속도의 경우 두 정밀. , 

도로지도 데이터 모두 제안한 직렬화 기법이 가

장 빠른 수치를 보였으나 디코딩 속도의 경우 , 

제안한 직렬화 기법이 나 Protocol buffer

대비 느린 결과를 보였다 이러한 결과Geobuf . 

는 가변형 정수로 인코딩되어 있는 좌표 값을 

복원하는 과정에서 연산 속도가 느린 알고리즘

으로 구현되어 시간이 소요된 것으로 보인다. 

FIGURE 20. A1_NODE(point) encoding / 

decoding speed - Gyeongbu Expressway

FIGURE 21. A1_NODE(point) encoding / 

decoding speed - Daegu

FIGURE 22. A2_LINK(linestring) encoding / 

decoding speed - Gyeongbu Expressway

FIGURE 23. A2_LINK(linestring) encoding / 

decoding speed - Daegu 

FIGURE 24. A3_Drivewaysection(polygon) 

encoding / decoding speed - Gyeongbu 

Expressway

FIGURE 25. A3_Drivewaysection(polygon) 

encoding / decoding speed Daegu–
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이는 추후 최적화 작업을 통해 일부 개선할 수  

있을 것으로 예상된다.

그림 그림 와 같이 면 유형의 공간 객24, 25

체인 구간 데이터는 총 인코딩 디코딩 시간은 /

가 가장 빨랐으며 와 제Geobuf Protocol buffer

안한 직렬화 기법은 비슷한 결과를 보인다 주. 

행경로링크 데이터의 결과와 유사하게 인코딩 

속도는 제시한 직렬화 기법이 가장 빨랐으며 디

코딩 시간은 가장 오래 걸렸다 다른 형상 유형. 

의 결과와 동일하게 데이터의 공간적 범위에 따

른 성능 차이는 크게 보이지 않았다.

그림 과 과 같이 전체 공간데이터에 대한 26 27

성능을 비교한 결과 제안한 직렬화 기법은 데이, 

터의 공간적 범위에 따른 성능 차이는 크게 보이

지 않았다 단 선 유형의 데이터 비중이 높아 성. , 

능별 특성이 선 유형을 따라가는 것을 확인할 수 

있었다 추후 형상 유형별 데이터 비중을 맞춰 . 

추가적인 분석이 필요할 것으로 판단된다.

실험 분석 결과 설계한 공간데이터 직렬화 , 

기법은 형상 유형별 성능의 차이가 존재하였다. 

점 유형의 공간데이터에 적용한 경우 다른 직, 

렬화 기법 대비 데이터 압축률 및 인코딩 디코/

딩 속도에서 모두 우수하였다 선 면 유형의 경. , 

우 데이터 압축률 인코딩 속도는 우수하나 디, , 

코딩 속도가 오래 걸린다는 단점이 존재하였다. 

이는 최적화 작업을 통해 개선 가능할 것으로 

보인다 실험을 통해 제안한 공간데이터 직렬화 . 

기법을 활용하여 대용량의 공간데이터를 경량화 

할 수 있음을 확인할 수 있었다 결과적으로 이. 

를 활용하여 공간데이터의 효율적인 교환이 가

능할 것으로 예상된다.

결  론

본 연구를 통해 정밀도로지도에 포함된 방대

한 양의 차원 공간데이터를 신속하게 전송 처3 ·

리가 가능한 형태로 인코딩하고 다양한 시스템, 

에서 사용 가능한 직렬화 기법을 설계하였다. 

이를 위해 첫째 공간데이터 표현에 필수적인 , 

항목을 선정하였으며 둘째 공간데이터에 최적, , 

화된 바이너리 기반 직렬화 구조를 정의하였다. 

셋째 공간데이터의 경량화 방안을 고안하여 직, 

렬화 기법을 설계 및 구현하였으며 넷째 국토, , 

지리정보원에서 제공하는 정밀도로지도 데이터

를 활용하여 공간 객체의 공간적 범위 및 형상 

유형별 공간데이터 직렬화 기법의 성능을 평가

하였다 실험 결과를 통해 바이너리 기반 직렬. 

화 기법을 사용하여 인코딩 시간과 공간데이터 

경량화에 장점이 있다는 점을 확인하였다 하지. 

만 디코딩 시간의 경우 점 유형에서는 장점이 , 

FIGURE 26. Data size and encoding / decoding speed - Gyeongbu Expressway

FIGURE 27. Data size and encoding / decoding speed - Daegu
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있었으나 선과 면 유형 공간 데이터의 디코딩 

시간은 더 길어진다는 단점이 있었다 이는 추후 . 

최적화 작업을 통해 개선해야할 점으로 보인다.

제안한 공간데이터 직렬화 기법은 기존의 직

렬화 기법과는 달리 데이터 구조를 정의한 파일 

없이 직렬화 및 역직렬화가 가능한 방식이다. 

따라서 다양한 시스템 간의 데이터 교환 시 신

속하고 원활한 교환이 가능할 것으로 보인다. 

특히 점 유형에서 가장 좋은 성능을 보이는 특, 

성 상 점 유형의 차량 및 도로 시설물 정보를 

교환할 때 매우 효율적일 것으로 예상된다.

하지만 본 연구에서는 데이터 전송 테스트가 

진행되지 않아 실제 정밀도로지도 데이터 전송 

시의 성능 향상 수준을 파악하기에는 한계가 있

다 추후 공간데이터 직렬화 기법을 적용한 교. 

통 정보 메시지 구성 및 데이터 전송 실험을 통

해 효용성을 더욱 입증할 수 있을 것으로 기대

된다 또한 속성 데이터 부분을 효율적으로 직. 

렬화할 수 있는 기법들에 대한 연구도 수행되어

야 할 것으로 보인다. 
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