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공간 DBMS를 활용한 3차원 실내 대피 경로 안내 시스템

Developing a 3D Indoor Evacuation Simulator using a Spatial DBMS
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要 旨

현재 활용되는 대부분의 3차원 모델은 3차원 객체의 가시화에 중점을 두고 있고 토폴로지 구조를 가지고 있지 

않아 3차원 공간분석 및 응용에 있어 한계가 존재한다. 그리고 실내 공간의 수많은 객체들간의 관계를 완전 토폴로

지 기반으로 구현하는 것은 복잡도나 연산속도가 지나치게 증가하여 현실성이 떨어진다. 이와 같은 문제를 해결하

기 위해 본 연구에서는 공간 DBMS를 이용하여 실내 3차원 공간을 보다 간단하게 구축하는 방안을 제시하였다. 
건물 내 각 공간의 공간정보와 속성 정보를 테이블 단위로 저장하면 DBMS의 빠른 질의와 연산 및 분석이 가능하

다. 또한 질의를 통해 추출한 공간 데이터를 이용하여 2차원 및 3차원으로 가시화할 수도 있다. 본 연구에서는 

층별 CAD 데이터를 공간 DBMS로 저장하여 2차원상의 토폴로지를 구현하고, 이를 3차원으로 가시화 할 수 있는, 
2D-3D Hybrid 데이터모델을 제시하였다. 이러한 모델을 공간 DBMS로 구축하고 공간 함수와 질의를 활용하여 

2차원 및 3차원으로 가시화 하는 과정을 제시하였고, 이를 이용하는 사례로서 실내 대피 경로 안내 시스템을 구축하

는 과정을 예시하였다.
핵심용어 : 3D 데이터모델, 3D 토폴로지, 실내 대피, 공간 데이터베이스, PostGIS

Abstract
Currently used 3D models, which are mostly focused on visualization of 3D objects and lack topological structure, 
have limitation in being used for 3D spatial analyses and applications. However, implementing a full topology for 
the indoor spatial objects is less practical due to the increase of complexity and computation time. This study suggests 
an alternative method to build a 3D indoor model with less complexity using a spatial DBMS. Storing spatial and 
nonspatial information of indoor spaces in DB tables enables faster queries, computation and analyses. Also it is 
possible to display them in 2D or 3D using the queried information. This study suggests a 2D-3D hybrid data model, 
which combines the 2D topology constructed from CAD floor plans and stored in a spatial DBMS and the 3D 
visualization functionality. This study showed the process to build the proposed model in a spatial DBMS and use 
spatial functions and queries to visualize in 2D and 3D. And, then, as an example application, it illustrated the 
process to build an indoor evacuation simulator.

Keywords : 3D data model, 3D topology, indoor evacuation, spatial DBMS, PostGIS
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1. 서 론

현재 3차원 GIS에서 일반적으로 활용되고 있는 3차원 

모델은 객체의 가시화에 중점을 두고 있고, 공간간의 토

폴로지 구조를 가지고 있지 않아 3차원 공간분석 및 활용

에 있어 한계가 존재한다. 그리고 주로 활용되는 GIS 레
이어는 파일 단위(shapefile)로 저장 관리되기 때문에 일

관성, 공동이용, 그리고 속도 등에서 한계가 있다. 또한 

실내 공간은 수많은 객체들의 집합으로 구성되고, 이 객

체들의 복잡한 관계가 존재하기 때문에 3차원 공간을 완

전 토폴로지 기반으로 구현하는 것은 복잡도나 연산속도

가 지나치게 증가하여 현실성이 떨어진다. 이와 같은 문

제점을 해결하기 위해 본 연구에서는 공간 데이터베이스

를 활용하였다. 공간 DBMS를 이용하여 건물 내 각 공간
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그림 1. 단순화된 공간모델의 UML 클래스 다이어그램

그림 2. 다면체 저장을 위한 UML 클래스 다이어그램 

(Arens, 2003)

의 공간정보와 속성 정보를 테이블 단위로 저장하면 데

이터베이스를 통한 빠른 질의와 연산 및 분석이 가능해

지고, 공간 정보의 변경 및 유지 관리가 용이해진다. 또한 

데이터베이스로부터 추출한 공간 데이터를 2차원 및 3차
원으로 가시화할 수도 있다. 이 때 공간 객체들은 OGC 
(Open Geospatial Consortium) 표준에 의해 정의된 데이

터 모델에 근거하므로 데이터 호환성이나 상호 연동성을 

높일 수 있다.
본 연구에서는 2차원 GIS 레이어의 토폴로지와 3차원 

가시화를 연동한 2D-3D Hybrid 데이터모델을 제시하였

다. 이 때 데이터는 파일이 아닌, 공간 DBMS에 저장되도

록 하였으며, 본 연구에서는 PostgreSQL / PostGIS를 이

용하였다. 또한 이를 기반으로 실내 공간에서의 대피 경

로 안내 시뮬레이터를 구축하였다. 시스템에서는 저장된 

건물 내의 공간 정보를 기반으로 하여 최단 대피경로를 

산출하고 이를 2차원 및 3차원으로 가시화하는 과정을 

예시하였다.

2. 3차원 데이터 모델링

본 연구에서는 먼저 기존의 3차원 데이터 모델링과 관

련된 연구를 살펴보았다. 기존 연구들에서 보여지는 모

델들은 대체로 다음의 세 가지 정도로 나누어진다.

∙ Body-Face-Edge-Node : 다면체와 다면체를 이루고 

있는 면, 면을 이루고 있는 선, 선을 이루고 있는 점

의 완전한 위상적 관계를 정의 (Gröger 2004)
∙ Body-Face-Node : 다면체, 다면체를 이루고 있는 면, 

면을 구성하고 있는 점의 관계를 정의 (Zlatanova 
2000)

∙ Body-Face : 다면체와 다면체를 이루고 있는 면들로 

구성하여 관계를 정의 (Stoter et al. 2003)

이 중에서 실제 공간DBMS를 사용한 사례는 Body-Face- 
Node와 Body-Face 방식이며, 이에 대해 좀 더 살펴보면 

다음과 같다.
Zlatanova(2000)는 3차원 토폴로지를 구현하기 위해서 

다면체, 면, 점의 관계를 그림 1과 같이 정의하였다. 이러

한 데이터 모델링 기법은 3차원 공간 객체를 2차원 공간 

DBMS로의 통합 연구(Stoter, 2002)와 공간 DBMS에서

의 3차원 공간 객체의 모델링에 관한 연구(Arens, 2003), 
공간 데이터베이스에서의 지오메트리와 토폴로지로 비

교한 3차원 공간연산에 관한 연구(Chen,2008) 등 최근의 

연구에서도 유사하게 적용하고 있다. 위 연구에서 적용

된 방법을 이용하여 객체들의 관계를 정의하면 가시화를 

위한 질의 수행 시, 면을 구성하는 점들의 정보를 얻기 

위해 면과 면을 구성하는 점들로의 조인을 다단계로 하

게 됨으로서 질의 결과의 획득이 늦어져 3차원 가시화 

성능의 저하를 가져올 수 있다. 또한 실내 공간 데이터를 

공간 데이터베이스에 저장하는 과정에서도 면과 점들 간

의 관계를 고려하여 공간 데이터를 저장해야하는 복잡함

이 있다. 만약 면과 면을 구성하는 점들 간의 관계를 잘못 

지정하였을 경우 3차원 가시화나 공간 분석 결과가 잘못 

나올 수 있다. 
DBMS를 활용한 3차원 객체들의 가시화(Stoter 2003)

의 연구를 살펴보면 그림 3과 같이 하나의 다면체는 다면

체를 이루고 있는 면들로 구성하여 관계를 정의하였다. 
하나의 면에는 면을 구성하는 점의 좌표 값들을 포함한 

지오메트리가 포함되어 있다. 이 경우 조인쿼리가 줄어
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그림 3. 폴리곤 집합으로 저장된 다면체 테이블

그림 4. 2차원 GIS와 3차원 모델의 연동 (박인혜, 2007) 

들어 쿼리나 연산속도가 빨라진다는 장점은 있으나 위상

적인 성격은 결여되어 있다. 즉, 각 면들을 점의 집합으로 

구성할 때 따로 따로 저장하게 되므로 점의 좌표들이 중

복해서 들어가게 된다.
본 연구에서는 실내 공간에서의 대피 경로 안내 시스템

을 구현하기 위해 공간 데이터베이스에 저장된 건물의 

각 층의 2차원 폴리곤 데이터를 이용하여 실내 공간을 

3차원으로 가시화하였다. 이 때 적용된 데이터 모델은 그

림 3과 같이 Stoter(2003)의 연구에서 제시하는 3차원 데

이터 모델링을 기반으로 공간 데이터베이스에 저장된 2
차원 폴리곤의 지오메트리를 이용하였다. 각각의 폴리곤

을 구성하는 2차원 점들에 높이 값을 주고 이를 이용하여 

방의 옆면 및 윗면을 생성하여 하나의 3차원 공간을 구성

하고 이를 3차원 가시화 하였다. 즉, 방 하나의 공간은 

바닥 면 하나와 최소 4개 이상의 옆면, 하나의 윗면으로 

구성되게 된다.

3. 2D-3D Hybrid 데이터모델

현재 주목을 받고 있는 3차원 모델 또는 3차원 GIS는 

대부분 CAD기반이며, 2.5차원이다. 즉, 2차원의 폴리곤

을 해당 높이만큼 추출(extrude)하여 구성한다. 따라서 다

면체의 면, 선, 점들 간의 토폴로지가 포함되어 있지 않

다. 2차원 GIS에서처럼 토폴로지구조의 데이터이어야만 

공간간의 관계를 알 수 있고 이에 기반한 각종 공간 분석 

및 연산이 가능해진다. 현재 토폴로지 기반의 3차원 GIS
는 연구 차원에서는 일부 진행되고 있으나, 상용 제품으

로 구현된 사례는 없다. 더욱이 실내 공간을 완전 토폴로

지 기반으로 구현하는 것은 복잡도나 연산속도가 지나치

게 증가하여 현실성이 떨어진다. 이와 같은 문제점을 해

결하고자 본 연구에서는 2차원 GIS의 토폴로지를 기반으

로 하여 2차원과 3차원을 DBMS를 통해 연동 구현한 

2D-3D Hybrid 데이터모델을 제시하였다.
이와 유사한 기존의 연구를 살펴보면 박인혜(2007)가 

제시했던 2D-3D Hybrid 데이터모델이 있다. 공유된 데이

터베이스의 테이블에 저장된 ID값을 이용하여 2차원의 

GIS 레이어와 3차원 모델을 서로 연결하여 연동하였다. 
이 연구에서 사용했던 2차원 데이터는 ESRI Shapefile이
었고, 3차원 모델은 3D MAX로 구축한 파일기반 3차원 

모델이었다. 이와 같은 데이터모델은 2차원과 3차원 데

이터들을 파일 단위로 저장 관리되기 때문에 일관되고 

효율적으로 유지하고 관리하기 힘들다. 또한 3차원 모델

을 3D MAX를 이용하여 모델링해야 하기 때문에 제작 

시간이나 비용이 증가되는 단점이 존재한다.
본 연구에서는 파일이 아닌 공간 데이터베이스를 기반

으로 2차원과 3차원 모델을 융합한 Hybrid 방식의 데이

터모델을 제시하고 구현하였다. 2차원의 GIS 레이어

(Shapefile)를 공간 DBMS에 변환하여 저장하므로 2차원
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그림 5. 공간 DBMS를 활용한 2차원과 3차원의 연동

그림 6. pgRouting 활용 사례 (Allan 2008)

으로 존재하는 토폴로지 관계가 그대로 저장된다. 각 층

의 폴리곤 기반의 공간 뿐 아니라, 루트 안내를 위해서 

복도 중심을 따른 링크와 노드정보도 저장하였다. 그래

서 공간 DBMS가 제공하는 토폴로지 기반의 분석 및 연

산의 활용과 더불어 2, 3차원으로의 가시화도 가능하도

록 하였다. 특히 3차원의 가시화의 경우 복잡성을 줄이면

서 단순한 프로세스를 통해 3차원 GIS를 구축하는 현실

적인 대안이라고 할 수 있다. 또한 데이터의 유지 관리 

측면에서도 파일 단위 관리가 아니라 공간 데이터베이스

를 이용함으로써 추가, 수정, 삭제와 같은 유지 관리와 

공유 및 속도면에서 유리하다고 할 수 있다. 

3. pgRouting을 이용한 최단경로 연산

기존의 최단경로 탐색에 관한 연구에서는 링크 노드 기

반의 네트워크 데이터를 이용하여 최단 경로 알고리즘을 

어플리케이션 내에 구현하여 경로를 연산하는 경우가 대

부분이었다. 하지만 DBMS를 이용하는 경우에는, 어플리

케이션에서 DBMS와 빈번히 교류하면서 연산을 하는 방

식보다는 DBMS내에서 연산을 하도록 하는 방법이 속도

와 메모리 사용 면에서 훨씬 효과적이다.
본 연구에서는 PostgreSQL/PostGIS에 그대로 추가해

서 사용할 수 있는 pgRouting의 라우팅 함수를 사용하였

다. pgRouting은 PostgreSQL/PostGIS에 적용할 수 있는 

라우팅 관련 extension이다. 현재 pgRouting은 Dijkstra, 
A*, Shooting Star와 같은 알고리즘을 제공하고 있다

(Allan, 2008). 그림 6은 pgRouting의 Dijkstra 알고리즘을 

이용하여 최단경로를 구하는 과정을 나타낸 예이다. 본 

연구에서는 시스템의 구현을 위해 기존의 연구(김혜영, 
2007)에서 활용한 네트워크 데이터를 활용하여 pgRouting 
을 이용한 최단경로 연산 테스트를 하였고, 실내 공간 대

피 경로 안내 시스템 구축에 활용하였다.
본 연구에서 활용한 네트워크 데이터는 각각의 독립된 

공간마다 하나의 노드를 부여한다. 또한 복도 중심선을 

따라 노드를 연결해주는 링크를 구성함으로써 건물 전체

를 연결하는 네트워크를 구성하게 된다. 그림 7은 내부공
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그림 7. 복합공간의 내 · 외관 및 네트워크 구성도

그림 8. pgRouting을 이용한 최단대피경로 산출 

그림 9. 시스템 구축 프로세스

CAD floor plan Conversion to 2D vector layers Sroring in a spatial DB

그림 10. 공간 데이터 획득 및 저장

간에서 네트워크를 구성하는 예를 보여준다. 각 방의 출

입구마다 노드를 부여하고 각 노드를 연결해주는 링크를 

생성한다(김혜영, 2007).
이렇게 생성한 네트워크 데이터를 공간 데이터베이스

에 저장하고 pgRouting을 이용하여 최단대피경로를 산출

했다. 그림 8은 pgRouting의 shortest_path 함수를 이용한 

최단대피경로를 산출하는 질의와 질의 결과의 가시화를 

나타낸다.

4. 실내 공간 대피 경로 안내 시스템 구현

실내 공간 대피 경로 안내 시스템 구현을 위한 전체 프

로세스를 살펴보면 건축물의 설계도면으로부터 2차원 

GIS 레이어로 변환하고, 2, 3차원 가시화에 필요한 폴리

곤 및 라인 데이터를 획득한 후 이를 공간 DBMS인 

PostgreSQL/PostGIS에 저장한다. 공간 DBMS에 저장된 

좌표 데이터를 질의를 이용하여 가시화에 사용할 지오메

트리 데이터를 획득하고, 이 획득한 좌표 데이터를 2차원

으로 GIS 방식으로 가시화하고, 3차원 공간 볼륨과 내부

는 OpenGL을 이용하여 가시화를 하였다. 또한 2차원 

GIS 레이어에서 생성된 네트워크 링크와 노드를 공간 

DBMS에 저장하고 pgRouting을 활용하여 장애물까지 고

려한 대피경로인 최단경로를 산출하였다. 이렇게 산출된 

대피경로는 2, 3차원 가시화 뷰어를 통하여 표현하였다. 
그림 9는 실내 공간 대피 경로 안내 시스템 구축을 위한 

전체 프로세스 과정을 나타낸다. 

4.1 공간 데이터 획득 및 저장

그림 10은 2차원 건축물의 CAD 설계파일을 이용하여 

공간데이터베이스에 공간 데이터를 저장하는 과정을 보

여준다. ArcGIS를 이용하여 건축물의 각 층별 설계도면

을 2차원 GIS 레이어로 변환하고 이를 시스템에 사용하

기 위하여 편집했다. 또한 편집한 2차원 GIS 레이어를 

테이블 단위로 공간 DBMS에 저장하였다.

4.2 pgRouting을 이용한 최단 대피 경로 산출

실내 공간의 링크와 노드로 구성된 네트워크 데이터를 
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그림 11. 공간 DBMS를 이용한 2차원 가시화 

그림 12. 공간 DBMS를 활용한 3차원 가시화 

그림 13. 3D Visualization 실행 결과

그림 14. 2D Control Manager 실행 결과 
공간 데이터베이스에 저장하고 pgRouting을 이용하여 최

단대피경로를 구했다. 화재와 같은 장애물이 발생하였을 

때 장애물을 피해 탈출 경로를 산출해야 한다. 따라서 본 

시스템에서는 화재가 발생한 공간에 해당하는 노드의 ID
를 이용하여 링크 테이블에서 화재 발생 공간의 노드 ID
와 연결된 링크를 제외한 뷰를 생성하여 뷰에서 최단경

로 함수를 포함한 질의를 실행하여 최단대피경로를 획득

했다. 최단경로 산출 결과 값도 그림 13, 14와 같이 건축

물의 2차원과 3차원 가시화에 추가하여 표현하였다.

4.3 가시화

2차원 가시화는 건물의 층별로 저장된 폴리곤과 라인 

테이블을 SharpMap (open source GIS 라이브러리)을 이

용하여 그림 11과 같이 2차원으로 가시화 하였다. 3차원 

가시화는 층별로 저장된 폴리곤 테이블에서 질의를 이용

하여 가시화에 필요한 지오메트리를 검색하여 각각의 폴

리곤을 구성하는 점들에 높이 값을 주고 이를 이용하여 

옆면 및 윗면을 생성하여 그림 12와 같이 OpenGL로 3차
원 가시화 하였다.

4.4 시스템 구현

본 시스템은 크게 공간 DBMS에 저장된 층별 GIS 레

이어 정보를 활용하여 2차원으로 가시화 하고 컨트롤하

는 인터페이스와 3차원 모델의 가시화 및 컨트롤하는 인

터페이스의 두 부분으로 나누어진다. 2D Control 
Manager는 기본적으로 공간 DBMS에 저장된 2차원 GIS 
레이어 정보를 활용하여 2차원 뷰어를 통하여 가시화 해

주고, 이동 및 확대와 같은 컨트롤을 제공한다. 또한 그림 

14와 같이 2차원 뷰어에서 시작점을 지정하여 공간 

DBMS에서 제공하는 pgRouting의 최단거리 알고리즘을 

이용하여 시작점과 도착점 사이의 최단경로를 구하고 이

를 가시화한다. 3D Visualization 인터페이스는 공간 

DBMS에 저장된 각 층별 2차원 GIS 레이어의 공간 정보

를 활용하여 3차원으로 가시화하고 3차원 모델의 이동 

및 회전과 같은 컨트롤을 제공한다. 또한 연산된 최단 대

피경로를 3차원으로 가시화하여 나타내어 준다. 
2D Control Manager는 2차원 가시화 및 경로탐색을 위

한 시작점을 선택하고 공간 질의를 수행하는 인터페이스 

부분으로, 2차원 공간 및 속성 뷰어, 텍스트 및 객체 선택

을 통한 공간 검색, 라우팅을 위한 시종점 선택 부분으로 

구성되어있다. 2차원 뷰어는 대상 건물의 각 층별 평면도 
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그림 16. 화재 인식 맵핑 연동 테스트

그림 15. 시스템 테스트 결과

및 네트워크 레이어를 가시화한다. 사용자에 의해 공간 

객체 이름 또는 좌표 정보를 입력받고, 질의를 통해 공간

을 검색하고 이에 해당하는 정보를 반환한다. 또한 검색

된 결과에 따라 선택된 공간객체를 표시한다. 또한 시작

점을 입력받고, DBMS 내부의 pgRouting을 이용해 탈출

구까지의 최적 경로를 탐색하여 이를 가시화한다.
3D Visualization은 공간 DBMS에 저장된 각 층별 공간

정보를 OpenGL을 이용하여 3차원으로 가시화 하고 대

피경로로 검색된 링크 정보를 추가하여 가시화 한다. 
3차원 가시화 인터페이스는 크게 공간DBMS에 접속하

여 해당 정보를 획득하는 부분, 획득한 정보를 가시화 하

는 부분, 가시화한 모델을 컨트롤 하는 부분으로 나누어

진다. 공간 DBMS에 접속하여 가시화할 건물 전체의 공

간 정보를 획득하고, pgRouting을 이용하여 산출한 최단 

대피경로와 함께 3차원으로 가시화 해준다. 가시화한 모

델 뷰에서는 3차원으로 가시화한 모델을 좀 더 자세하게 

살펴볼 수 있도록 회전과 이동과 같은 컨트롤 기능을 구

현하였다. 

5. 시스템 테스트

온도센서가 화재를 인식했다고 가정하고 센서 정보가 

본 시스템으로 전송되면 그림 15와 같이 센서ID를 통해 

화재가 발생한 장소를 인식하게 되고 2차원 뷰어에 가시

화하게 된다.
건물 내의 한 공간에 사람이 있다는 가정 하에 그 방을 

탈출 시작점으로 선택하게 되면 화재가 발생한 지점을 

장애물로 고려하여 장애물을 피해 대피할 수 있는 가장 

가까운 탈출구를 계산하고, 시작점에서 계산된 탈출구까

지의 경로를 획득한다. 이렇게 획득한 탈출경로는 2차원 

뷰어와 3차원 뷰어로 나타나게 된다. 그림 16은 시스템 

테스트 결과를 나타낸다. 그림에서처럼 탈출 시작점 옆

에 탈출구가 있지만 탈출구 옆에 화재로 인해 다른 탈출

구로 돌아서 대피 경로를 연산한 것을 볼 수 있다.

6. 결 론

본 연구에서는 2차원 GIS의 토폴로지를 기반으로 하여 

공간 DBMS상에서 2차원과 3차원을 연동 구현한 2D-3D 
Hybrid 데이터모델을 제시하였다. 그리고 공간 DBMS를 

활용한 공간데이터의 저장 및 연산, 질의를 이용한 가시

화 과정을 제시하였고 이를 기반으로 실내 대피 경로 안

내 시스템을 구축하였다. 본 연구에서 개발한 지하 구조

물 대피 경로 안내 시스템은 다음과 같은 특징을 갖는다. 
본 건물의 층별 건축물 도면이나 2차원 GIS 레이어만을 

활용하여 건물 객체를 3차원 및 2차원으로 가시화해주고 

연산된 대피경로를 가시화해준다. 그리고 공간 데이터를 

저장, 가시화하는 데에 OpenGL이나 PostGIS와 같은 무
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료 또는 오픈소스로 제공되는 소프트웨어를 활용하였기 

때문에 개발 및 관리 비용이 절감될 수 있다. 본 연구에서 

제시한 기법은, 대피경로 안내 시스템뿐만이 아니라 공

간 DBMS를 활용한 다양한 3차원 분석 및 가시화에 응용

될 수 있을 것으로 판단된다.
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