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Abstract

Recently, a variety of IoT data is collected by attaching geosensors to many vehicles that are on 

the road. IoT data basically has time and space information and is composed of various data such as 

temperature, humidity, fine dust, Co2, etc. Although a certain sensor data can be retrieved using 

time, latitude and longitude, which are keys to the IoT data, advanced search engines for IoT data to 

handle high-level user queries are still limited. There is also a problem with searching large amounts 

of IoT data without generating indexes, which wastes a great deal of time through sequential scans. 

In this paper, we propose a unified spatial index model that handles both grid and trajectory queries 

using a cell-based space-filling curve method. also it presents a visualization method that helps user 

grasp intuitively. The Trajectory query is to aggregate the traffic of the trajectory cells passed by 

taxi on the road searched by the user. The grid query is to find the cells on the road searched by 

the user and to aggregate the fine dust. Based on the generated spatial index, the user interface 

quickly summarizes the trajectory and grid queries for specific road and all roads, and proposes a 

Web-based prototype system that can be analyzed intuitively through road and heat map visualization.

▸Keyword: IoT(Internet of Things), Spatial Index, Query Processing, Data Visualization, Web System

I. Introduction

사물 인터넷(Internet of Things, IoT) 기술이 발전하면서 점

차 다양한 단말들이 사물 인터넷에 연결되고 있다. 그에 따른 단말

들이 수집하는 사물 데이터도 급증하는 추세이다. 많은 양의 사물 

데이터를 분석하여 사람들에게 유용한 서비스를 제공할 수 있기 

때문에 사물 데이터의 활용도는 점점 높아지고 있다. 최근 도로를 

따라 주행하는 각종 차량에 RFID, GPS, 온도계, 습도계, 미세먼지 

측정기 등의 지오센서(Geosensor)를 부착하여 실시간으로 사물 

데이터를 수집한다. 온습도, 미세먼지, 이산화탄소 등의 다양한 

사물 데이터는 데이터가 수집되는 시간과 장소(위도 및 경도) 정

보와 함께 실시간으로 데이터베이스에 저장된다.
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사물인터넷 확산에 기여한 핵심 기술은 단말과 인터넷 연결 

및 단말 간 데이터 전송 기술에 그쳤었지만, 최근에는 단순히 

사물 연결에 그치지 않고 단말들이 수집하는 사물 데이터를 분

석하여 활용하려는 시도가 점차 늘어나고 있다[1]. 하지만 지

금까지 사물 데이터에 대한 진전된 검색 기술은 미흡한 실정이

다. 기존에는 IoT 센서 선택 후 해당 센서의 현재 또는 과거 데

이터를 탐색하거나 지정한 공간 또는 시간 범위 내에 수집된 

사물 데이터 검색 등 단순 브라우징 및 단순 검색만 지원한다.

사물 데이터의 키 값인 시간, 위도, 경도를 이용해 간단한 센싱 

정보는 검색할 수 있지만 그 외의 사용자 쿼리는 개선이 필요

하다. 예를 들어 특정 도로 구간에 대하여 통행량이나 미세먼지 

집계 등의 고차원적 분석을 하기 위해서는 단순히 시간, 위도, 

경도의 키 값으로 사물데이터 검색이 불가능하다. 또한 많은 양

의 사물 데이터에서 색인을 생성하지 않고 검색하면 순차적 스

캔을 통해 엄청난 시간과 비용이 소요된다. 따라서 실시간으로 

계속 수집되는 방대한 양의 사물 데이터에서 원하는 데이터를 

효율적으로 검색하기 위해서는 공간 색인 구축이 필요하다. 본 

논문에서는 실시간으로 저장되는 차량 데이터베이스에서 차량

이 주행한 도로 네트워크에 대한 사용자의 이질적인 쿼리를 빠

르게 처리하기 위하여 단일 공간 색인 모델을 구축한다. 

먼저 실제 대구의 택시 18대에 센서 모듈을 설치하여 약 1

년간 수집된 사물 데이터의 GPS로 트레젝토리를 생성한다. 본 

연구는 이질적인 쿼리를 빠르게 처리할 수 있도록 단일 셀 기

반의 공간 채움 곡선(space-filling curve) 방법을 이용해서 도

로 및 트레젝토리의 공간 색인을 구축한다. 트레젝토리 쿼리는 

사용자가 검색한 도로 구간에 택시가 지나간 트레젝토리의 셀

들을 찾아 통행량을 집계한다. 그리드 쿼리는 사용자가 특정 도

로에 대해 검색하면 도로의 셀들을 찾고 미세먼지 농도를 집계

한다. 구축된 색인을 바탕으로 유저 인터페이스에서 특정 도로

와 전체 도로에 대한 트레젝토리 및 그리드 쿼리를 빠르게 요

약하고, 도로별 시각화 및 히트맵의 시각적 표현을 통해 직관적

으로 파악할 수 있는 웹 기반 프로토타입 시스템를 제안한다.

도로와 택시 사물 데이터의 맵 매칭 및 색인 구축을 통해 각 

도로에 대한 통행량 및 미세먼지 농도를 집계할 수 있다. 또한 

도로 및 히트맵 시각화를 통해 검색 날짜, 시간별로 도로의 통

행량과 미세먼지 농도를 직관적으로 파악할 수 있다. 

본 연구의 기여도는 다음과 같다. 

∙기존 연구와 비교하였을 때 본 연구는 사물 데이터를 보다 

고차원 적으로 검색하고 분석 할 수 있는 독창적인 방법이다.

∙사용자의 이질적인 쿼리(트레젝토리와 그리드 쿼리)들을 

처리하기 위해서 셀 기반 공간 채움 곡선 방법의 단일 공간 색

인을 구축하여 빠르게 검색한다.

∙사용자 쿼리를 요청 받으면 단순히 해당 센서 데이터들을 

반환하는 것이 아닌 해당 그리드 및 트레젝토리를 셀 단위로 

요약하여 집계한다.

∙특정 도로와 전체 도로의 혼잡도 및 미세먼지 쿼리를 빠

르게 처리할 수 있는 웹 유저 인터페이스를 구축하고, 결과를 

직관적으로 분석할 수 있는 시각화 시스템을 구축하여 웹 기반 

프로토타입 시스템을 제안한다.

∙본 연구를 통해 시간별로 도로의 혼잡도 및 미세먼지를 

파악하여 차량 정체 구간 및 미세먼지 경보 등 유용한 알림 서

비스를 제공하는데 도움을 줄 수 있다. 

이 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 제안 방안의 

이해를 돕기 위해 관련 연구에 대하여 기술한다. 그리고 제 3장

에서는 제안 방안에 대해 설명한다. 제4장에서는 제안 방안에 

대한 실험 결과에 대하여 기술한다. 마지막으로 제 5장에서는 

결론 및 향후 연구 방향을 다룬다.

II. Related works

이 장에서는 제안하는 기법의 이해를 돕기 위해서 본 연구와 

비슷한 문제를 해결하는 관련 연구를 기술한다. 또한 기존의 연

구와 본 연구의 차이점을 기술한다. 

센서 데이터 등의 기본적인 스트림 처리를 위해서 B-Tree를 

활용한 1차원 질의처리 구조가 대표적으로 활용된다. 예를 들어 

다수의 센서 정보를 가지고 질의를 구성한다면 1차원 질의 처리 

구조는 모든 센서 정보의 질의를 한 곳에 관리하는 것이 아니라 

온도질의, 습도질의 등과 같이 나누어서 구성하는데 사용된다. 

B-Tree 구조는 사용자가 등록한 질의가 트리의 각 단말 노드에 

저장되며, 질의범위의 시작 값에 따라 정렬되어 구성된다. 따라서 

트리에 저장되어 있는 질의를 탐색하기 위해서는 최상위 노드부터 

마지막 노드까지 트리의 높이만큼 탐색하여 효율적인 탐색 경로를 

제공한다. 하지만 트리에 담겨진 질의 정보는 단일 데이터로 정해져 

있어 범위 질의에 대한 질의는 등록할 수 없다. 이에 1차원 질의처리 

구조는 다양한 질의를 표현할 수 없기에 서비스 환경에 적용하기 

힘든 구조임을 알 수 있다[2]. 

[3]은 각각의 속성에 대하여 B+ Tree를 만들어, 어떠한 속

성으로 검색이 되더라도 유사한 센싱 데이터 집합을 빠르게 검

색 할 수 있도록 한다. 하지만 B+ Tree는 대용량 데이터 저장

의 경우 과도한 제자리 갱신(in-place update) 비용이 매우 크

다. 대용량 공간 데이터를 빠르게 검색하기 위한 색인 모델을 

개발할 필요가 있다. [4]는 RQMAT(Range Queries on 

Multi-attribute Trajectories)에 효율적으로 응답하기 위해 다

중 속성 궤도(Multi-attribute Trajectory)를 관리하는 R-Tree 

색인 구조를 제안한다. 하지만 R-Tree는 데이터가 계속 변경

되면 경계 상자(Bounding Box)에 과도한 겹침이 생겨 트리의 

노드를 분리하고 재조정해야 하기 때문에 유지보수 비용이 든

다. [5]에서 R-tree 기반의 질의처리 기술은 입력 데이터가 중

복된 질의 영역에 있다면 트리의 높이만큼 탐색하는 것이 아니

라 만족되는 질의가 끝날 때까지 트리의 노드를 계속 탐색해야

한다. 수많은 센서 데이터는 매우 다양한 범위 질의가 등록되기 

때문에 대부분 질의가 중복된다. 결국 각 이벤트에 대해 트리 



                                      An Unified Spatial Index and Visualization Method for 

the Trajectory and Grid Queries in Internet of Things   85

Fig. 1. Flow Chart of the Proposed Model

전체에 동일한 탐색과정을 반복해야하므로, 이를 효율적으로 

감당할 수 없다. 

[6]은 택시의 대용량 센서 데이터를 이용하여 택시의 GPS 

트레젝토리를 구축하여 택시의 이동 시간을 예측한다. 하지만 

도시의 도로 영역(nearest neighbor) 및 택시 사물 데이터 집

계의 쿼리 처리 및 시각적 분석 기법이 부재한다. [7]의 데이터

큐브는 대용량 데이터를 사전 계산하여 집계한다. 하지만 관계

형 데이터베이스에서 색인 없이 집계 쿼리를 사전 계산하여 엄

청난 양의 디스크 공간을 차지한다. 또한 지속적으로 수집되는 

사물 데이터에 대한 요약 또는 빈번이 사용되는 쿼리에 대한 

요약이 수행되지 않아 처리시간이 길어지고 실시간 분석에 어

려움이 예상된다. 

[8]은 뉴욕시에서 2010년부터 2013년 사이에 발생한 70억 

개의 택시 데이터를 통계적 기법으로 분석하여 뉴욕 시의 교통 

흐름을 파악하였다. 또한 지도 위의 경로마다 교통량을 표현하

여 시각적 효과를 높였다. [9]는 택시 데이터의 GPS를 이용하

여 Time series에 따라 동적으로 시각화하였다. 그 결과 도시

의 교통 흐름을 시각적으로 인지할 수 있었고 데이터의 범위가 

확장되는 경우 도시와 도시간의 교통 흐름도 알 수 있었다. 하

지만 [8,9]는 택시의 GPS의 위도, 경도의 데이터만 활용하여 

도시의 교통량을 특정 도로 영역이 아닌 단순히 트레젝토리를 

구축하여 시각화하였다. 

센서 네트워크에서 한 사용자가 질의를 여러 개 보내거나 여

러 사용자로부터 다양한 질의가 센서 네트워크에 보내어질 때 

이를 처리하는 간단한 방법으로는 감지한 센서 데이터를 각각

의 질의에 관련이 되는지를 순차적으로 비교하는 것이다. 그러

나 이 방법의 경우 모든 질의들에 대해 모든 센서 데이터를 하

나하나 다 비교해야 하므로 센서 데이터 하나당 질의의 수만큼 

비교를 해야 한다[10]. 

[8,9,10]은 사물 데이터에 대한 사용자 쿼리를 빠르게 처리

할 수 있는 색인이 없다. 또한 기존에는 단일한 색인이 없기 때

문에 이질적인 사용자 쿼리를 처리하려면 각각의 색인을 구축

해야 한다. 본 연구는 이질적인 데이터를 셀 기반의 단일 색인

에 적용하여 택시 사물 데이터를 도로 영역에 매칭 시키고, 트

레젝토리 및 도로 영역의 셀에서 통행량 및 미세먼지를 집계한

다. 따라서 단일한 셀 기반의 공간 채움 곡선 방법을 이용하여 

색인을 구축하고, 트레젝토리와 그리드 쿼리의 이질적인 쿼리

에 빠르게 응답 할 수 있다. 또한 도시의 통행량 및 미세먼지 

농도를 직관적으로 파악할 수 있는 웹 기반 프로토타입 시스템

을 구축하여 도로별 시각화 및 히트맵을 통해 시각적인 분석을 

지원한다. 이를 통해 도로의 통행량 및 미세먼지를 파악하여 차

량 정체 구간 및 미세먼지 경보 등의 알림 서비스에 도움을 줄 

수 있다.

III. The Proposed Scheme

Fig. 1은 제안 방안의 흐름도이다. 대구시를 운행하는 택시들로

부터 수집된 데이터에서 언제 어느 택시가 어느 도로를 지나갔는지 

알아내기 위해서는 도로 데이터가 필요하다. 먼저 도로 데이터에 

좌표 정보가 없기 때문에 도로 구간의 좌표를 추출하였다. 대구시 
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택시에서 수집된 사물 데이터는 약 0.1초마다 저장되었기 때문에 

대용량 데이터의 전처리 과정을 거친 후 택시의 GPS 트레젝토리를 

구축하였다. 본 연구는 대구시를 그리드 셀 공간으로 나누고, 공간 

채움 곡선(space-filling curve) 방법인 힐버트 곡선(Hilbert 

curve)을 이용해서 도로 및 차량 트레젝토리의 공간 색인을 생성한

다. 또한 도로별 통행량과 미세먼지의 셀 집계를 하기 위한 쿼리 

프로세싱을 수행한다. 마지막으로 웹 기반 프로토타입 시스템의 

유저 인터페이스를 구축하여 특정 도로와 전체 도로에 대한 통행량 

및 미세 먼지 농도에 대한 쿼리를 할 수 있고, 도로의 혼잡도와 

미세 먼지 농도별로 색을 다르게 하여 직관적으로 파악하고 분석할 

수 있는 시각화 시스템 개발을 목표로 한다.

1. Data Preparation

1.1 Road Data Coordinates Extraction

대구시를 운행하는 택시들로부터 수집된 데이터에서 언제 

어느 택시가 어느 도로를 지나갔는지 알아내기 위해서는 대구

시 택시 데이터와 도로 데이터가 필요하다. 도로 데이터는 국가

공간정보포털에서 행정안전부가 (도로명주소)도로구간 데이터

를 셰이프(shape) 파일 형태로 제공한다[11].

Fig. 2. Road table definition

(도로명주소)도로구간 데이터를 다운로드 받아  테이블 정의

서를 보면 주요 컬럼은 도로명과 도로명코드, 기점, 종점이 있

다. 하지만 도로의 좌표는 기점과 종점에 대한 정보만 있기 때

문에 각 도로 구간에 대한 좌표 추출 작업이 필요하다.

QGIS 프로그램이란 데이터 뷰, 편집, 분석을 제공하는 크로스 

플랫폼 자유-오픈 소스 데스크톱 지리 정보 체계 응용 프로그램이다

[12]. QGIS 프로그램 사용하여 Fig. 3처럼 벡터-지오메트리 도구-

노드 추출을 클릭하면 모든 도로 구간 사이의 노드들을 추출할 

수 있고 벡터-지오메트리 도구-지오메트리 컬럼 내보내기/추가를 

클릭하면 노드에 대한 좌표를 추출할 수 있다.

하지만 추출된 좌표는 택시 사물 데이터의 GRS80 위경도 

좌표계와는 다른 좌표계이기 때문에 비교할 수 없다. 따라서 R 

프로그램을 작성해서 현재 지구를 잘 나타내고 있는 타원체 좌

표계인 GRS80 위경도 좌표계로 변환시켰다. 최종적으로 각 도

로구간 사이의 위경도 좌표를 추출하여 택시 사물 데이터와 비

교할 수 있도록 하였다.

Fig. 3. QGIS Program for Coordinates Extraction

Fig. 4. Coordinate Extraction Process

이때 추출된 좌표에서 중복되는 좌표가 있어 하나의 좌표로 

통합을 하였다. Table 1은 중복 좌표 통합 및 좌표 추출 과정

을 거쳐 구축한 대구시 도로 데이터의 예시이다. 필드는 도로명

(road), 도로명코드(Road ID), 위도(latitude), 경도(longtitude) 

좌표로 구성되어 있다. Fig. 5는 구축된 도로 데이터 예시를 시

각적으로 보여주기 위해 공원순환로의 좌표를 오픈스트리트맵

(Openstreetmap)에 표현하였다. 공원순환로에 대해 맵에 추출

된 225개의 좌표를 파란색의 폴리라인(polyline)으로 표시하

고, 그 중에 15개의 좌표만 샘플링을 해서 빨간색의 마커

(marker)로 표시하였다. 따라서 대구시 도로 데이터의 좌표가 

구축된 것을 확인할 수 있다.

Road RID Latitude Longitude

Gongwonsunhwan-ro 3147002 35.8527 128.561436

Gongwonsunhwan-ro 3147002 35.85242 128.560954

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

Table 1. Daegu Road Data Example

Fig. 5. Gongwonsunhwan-ro's Coordinate Example

1.2 IoT(Internet of Things) Data of Taxi

Fig. 6는 택시 사물 데이터의 전처리 과정을 흐름도로 나타내었

다. 먼저 시공간(시간, 위도, 경도) 정보가 없는 데이터는 제외시켰
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Fig. 6. The Flowchart of Taxidata Preprocessing

다. 미세먼지 농도 기준에 따르면 음수 값은 이상치 값이기 때문에 

제외하였다. 택시 아이디별로 파일을 나누어 시간 순으로 정렬한 

뒤, 택시마다 수집된 시간 간격이 다르기 때문에 수집된 시간 간격이 

가장 긴 20초로 통일시키고 미세먼지 값을 평균 내어 통합하였다. 

예를 들어 5초 단위로 데이터가 수집되었으면 12:00:00부터 

12:00:19 까지의 센서 값은 평균을 내고 시간, 위도, 경도는 처음에 

측정된 값으로 저장하였다. 택시별로 오랜 시간동안 같은 위도, 

경도가 수집된 경우는 택시가 정차해있는 것임으로 처음 수집된 

시간기준으로 이동하기 전까지 데이터를 통합하였다. 마지막으로 

데이터를 순차 탐색하며 첫행과 시간차가 1시간 미만인 데이터들은 

같은 택시 궤도로 구축하여 같은 TID(Trajectory ID)를 부여하였

다. 이 과정을 반복하여 전체 궤도의 TID를 구축할 수 있다.

ID Latitude Longitude Taxi_ID PM10 Datetime TID

36823 35.8527 128.561436 IK1016 22
2018-03-08

15:21:30
1

36828 35.85242 128.560954 IK1016 19
2018-03-08

15:21:50
1

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

Table 2. Daegu Taxi Data Example

Table 2는 택시 사물 데이터의 전처리 과정을 거친 대구 택

시 데이터의 예시이다. 이때 ID는 센서의 ID를 나타내고, 

Latitude는 위도, Longitude는 경도, PM10은 입자 크기가 

 이하의 미세먼지, Taxi_ID는 택시의 ID, Datetime은 

날짜와 시간, TID는 구축된 Trajectory에 대한 ID를 나타낸다. 

2. Proposed Method

2.1 Data Model

본 연구에서 제안한 데이터 모델은 이질적이고 다양한 질의들을 

통합할 수 있는 기본 요소는 셀(cell)이라고 할 수 있다.  2차원 

공간에서 셀은 정사각형으로 표현된다. 실험을 통해 적당히 작은 

크기의 셀들을 제안한 셀 기반 색인 모델의 최소 단위로 규정한다. 

따라서 그리드 형태의 질의는 셀로 표현할 수 있고, 각 셀은 동일한 

크기를 갖는다. 하나의 셀은 하나의 그리드 공간이며, 그 셀이 커버

하는 대구시의 특정 공간을 매핑 한다. 

Google s2 라이브러리를 사용하여 각 셀에 대한 셀ID와 그 

셀의 네 개의 꼭지점 에 대한 

좌표를 구할 수 있다. 본 논문에서 대구시 전체 그리드 공간은 

연속적인 셀들로 나누어진다. 이때 분할된 각 셀들에 대한 셀ID와 

그 셀의 네 개의 꼭지점 좌표들의 공간 정보를 구할 수 있다. 따라서 

도로 좌표와 트레젝토리 좌표를 대구의 셀 공간에 매칭시킨다.

Fig. 7. Cell-based Approach

2.2 Unified Index Model

Fig. 8에서 전체 공간은 4개의 공간으로 분할되며, 전체 공간은 

root로, 4개의 분할된 공간은 자식 노드인 00, 01, 10, 11로 표현할 

수 있다. 다음 단계에서 각 자식 노드는 4개의 자식 노드들로 분할될 

수 있으며, 00에 해당하는 공간은 0000, 0001, 0010, 0011을 

레이블로 가진 공간으로 분할된다. 이 때 이들 공간의 접두어

(prefix)는 00으로 부모 노드의 레이블과 같다. 다음 단계에서 

0010으로 레이블 된 공간은 1000, 1001, 1010, 1011 등 4개의 

공간으로 분할된다. 이 때 4개의 공간의 접두어는 10으로 부모노드

의 10과 같다. 이것은 전체 공간이 4개의 공간으로 분할되는 과정을 

트리로 표현할 수 있고, 이러한 2D Hilbert-curve 패턴은 다음과 

같은 순환 함수를 사용하여 구현할 수 있다. 이처럼 2진수의 셀ID는 

4진수로 표현 가능하다.

  -     ∙

  -     ∙      
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Fig. 8. Implementation of 2D Hilbert Curve

  -      ∙

  -      ∙

대구시 공간에 존재하는 셀들은 지역성(locality)과 유사성

(proximity)에 의하여 배치된다. 따라서 공간이 유사한 사물데

이터들은 유사한 셀 공간에 존재한다. 즉 어떤 셀과 인접한 셀

들은 공간의 유사성이 있다고 할 수 있다. 이러한 공간 유사성

에 따라 사물데이터를 저장하기 위해서 본 연구는 2D 

Hilbert-curve를 이용하여 셀들을 연결하게 된다. 

Fig. 9는 4개의 셀, 16개의 셀, 64개의 셀의 중앙점들을 2D 

Hilbert-curve로 연결한 것을 나타낸다. 2D Hilbert-curve의 

특징은 2차원의 공간을 Hilbert-curve를 통해 1차원으로 변환

하여 빠르게 탐색할 수 있다. 또한 Hilbert-curve는 공간 채움 

곡선들 중에 특히 지역성(locality)을 보존해주는 특징이 있어 

다양한 쿼리에 빠르게 응답할 수 있다[13].

Fig. 9. 2D Hilbert Curve

도로에 대한 쿼리를 처리하기 위해 2D Hilbert-curve를 활

용하여 각 도로가 커버하는 셀 정보를 담고 있는 도로 색인을 

구축한다. 도로의 통행량 쿼리 프로세싱을 위해 트레젝토리 좌

표가 속해있는 셀을 탐지하고 Taxi_ID와 TID(Trajectory ID)

로 트레젝토리 색인을 구축하고, 도로의 미세먼지 쿼리 프로세

싱을 위해 그리드 셀에 있는 미세먼지 농도를 집계하여 그리드 

색인을 구축한다.

Fig. 10. Cell based Index

2.3 Query Processing

사물데이터의 대한 검색 질의의 종류는 매우 다양하다. 본 

연구는 특정 도로와 전체 도로를 기준으로 도로의 통행량 및 

미세먼지 쿼리를 지원한다. 본 연구에서 지원하는 쿼리 프로세

싱은 다음과 같다.

(1) Road Traffic Query Processing

먼저 통행량 쿼리에 대해 기술한다. 앞에서 전처리한 데이터의 

공간 색인 모델을 통해 대구시 주요 도로의 통행량 쿼리 프로세싱을 

지원할 수 있다. 특정 도로 검색을 위해 시간, 도로를 입력으로 

받아 검색된 시간에 해당 도로를 지나간 트레젝토리를 카운팅한다. 

예를 들어 ‘2017-06-03 14:00 ~ 2017-06-03 18:00 대학로에 

대한 혼잡도는?’이라는 쿼리가 들어오면 대학로 r0에 해당하는 

셀을 빠르게 찾아 트레젝토리 색인에서 각 셀의 Taxi_ID와 TID를 

통해 해당 시간의 트레젝토리를 카운팅 해준다.
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Fig. 11. Specific Road Traffic Flow Query Processing

전체 도로 쿼리는 시작 시간, 끝 시간만 입력으로 받는다. 예

를 들어 ‘2017-06-03 14:00 ~ 2017-06-04 01:00 전체 도

로에 대한 혼잡도는?’ 이라는 쿼리가 들어오면 해당 시간의 전

체 도로에 해당하는 셀을 빠르게 찾아 각 도로별 트레젝토리를 

카운팅 해준다.

Fig. 12. All Roads Traffic Flow Query Processing

하지만 도로의 통행량 쿼리시 Fig. 13처럼 하나의 셀에 여러

개의 도로가 있는 경우에는 트레젝토리가 지나간 셀의 모든 도

로가 카운팅 되는 문제점이 있다.

║║ ∙ ║║ ║║ ∙

  


⋯ 
  


⋯

 (1)

이때 트레젝토리 좌표는 같은 셀에 있는 각 도로 r1, r2 의 

모든 좌표와 유클리드 거리 식(1)을 통해 계산한다[14]. 각 도

로별로 유사도 평균을 구하여 트레젝토리의 좌표당 가장 가까

운 도로를 매칭시킬 수 있다. 따라서 쿼리가 들어오면 해당 시

간의 트레젝토리가 지나간 도로만을 정확히 카운팅 한다.

Fig. 13. Multiple Roads in One Cell

(2) Road Fine Dust Query Processing

다음은 미세먼지 농도 쿼리에 대해 기술한다. 앞에서 전처리

한 데이터의 공간 색인 모델을 통해 대구시 주요 도로의 미세

먼지(PM10)의 농도를 집계하는 쿼리 프로세싱을 지원한다. 

Fig. 14는 특정 도로 쿼리에 대한 쿼리 프로세싱을 도식화한다. 

예를 들어 ‘2017-03-08 13:00 ~ 2017-03-08 15:00 대학로

에 미세먼지 평균 농도는?’이라는 사용자 쿼리가 들어오면 대

학로 r0에 해당하는 셀을 찾아 그리드 색인에서 해당하는 시간

의 각 셀별로 미세먼지 농도를 집계한다.

Fig. 14. Specific Road PM10 Query Processing

Fig. 15은 전체 도로 쿼리에 대한 쿼리 프로세싱을 도식화한 

것이다. 전체 도로 쿼리는 검색 시간을 입력으로 받아 대구시 전체 

도로의 미세먼지를 쿼리한다. 예를 들어 ‘2018-03-08 13:00 ~ 

2018-03-08 15:00 전체 도로의 평균 농도는?’이라는 사용자 쿼

리가 들어오면 각각의 도로맵에 해당하는 셀을 찾아 그리드 색인

에서 각 셀별로 해당하는 미세먼지 농도를 집계한다.

Fig. 15. All Roads PM10 Query Processing

IV. Experimental Results

이 장에서는 실험 환경에 대해 서술하고, 실험 결과인 쿼리 

응답 시간 및 웹 기반 프로토타입 시스템에 대하여 서술한다.

1. Experiment Environment

1.1 System Specifications and Software 

Specifications

실험을 위한 실제 서버 구축 시스템 사양은 Table 3과 같다. 

System Specifications Purpose

CPU
Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2630 v3 

@ 2.40GHz Server 

constructionRAM 23GB

HDD 1TB

Table 3. System Specifications
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Software Specifications Library Version 

OS Ubuntu 16.04 64bit LTS

MongoDB MongoDB 2.6.10

Python Python 3.5.2

Pandas 0.24.2

Pymongo 3.8.0

S2sphere 0.25

Folium 0.9.1

Flask 1.0.2

HTML,

Javascript,CSS

Html5 1.0.1

Jinja2 2.10
jQuery 1.11.3

Table 4. Software Specifications

쿼리 프로세싱 및 웹 인터페이스 구축을 위한 소프트웨어 사

양은 Table 4와 같다. 본 연구는 파이썬(Python)을 사용하여 

색인 모델과 집계 및 시각화를 구현한다. 전처리가 되어있지 않

은 대용량 택시 데이터가 저장된  MongoDB에서 약 1년의 센

싱 데이터를  Pymongo를 통해 추출하여 전처리 후에 사용한

다. 또한 고성능의 데이터구조인 Pandas와 Google에서 개발한  

S2sphere 를 사용하여 그리드 셀을 생성한다. 

또한 HTML, JavaScript, jQuery, CSS를 사용하여 웹 기반 

프로토타입 시스템의 유저 인터페이스를 구축한다. 색인 결과

로 도로의 혼잡 정도를 나타내기 위하여 각 도로의 좌표

(Coordinates)를 이은 후 혼잡 정도 별로 색을 다르게 시각화

하여 나타낸다. 또한 대구시의 미세먼지 농도를 직관적으로 파

악하기 위해 도로가 속한 그리드 셀별로 색을 다르게 표시하여 

히트맵 분석을 할 수 있다. 이 때 시각화를 위해 Folium을 사용

한다. 마지막으로 색인 모델과 웹 기반의 유저 인터페이스가 데

이터를 주고 받기 위해 파이썬(Python) 기반 웹 프레임 워크인 

Flask를 사용한다.

1.2 Data Statistics

본 연구는 s2 Index의 특정 레벨을 사용하여 대구시의 공간

을 연속적인 셀들로 나누었다. Table 5는 셀 레벨별 통계치 데

이터이다. 셀 레벨은 0Level부터 30Level까지 있다. 최대 

0Level의 면적은 85011012.19이고, 셀 레벨의 최소  

30Level의 면적은 0.74이다. 본 연구는 셀의 최소 길이가 

약 100m정도 되는 16Level의 셀을 사용하였다.

대구시를 운행하는 택시들로부터 수집된 데이터에서 언제 

어느 택시가 어느 도로를 지나갔는지 알아내기 위해서는 대구

시 도로에 대한 정보가 필요하다. 

Average area Min, Max Length Cell Number

14Level 0.32 425m, 593m 6936

15Level 79172.67 212m,

296m
27,743

16Level 19793.17 106m, 148m 110,974

17Level 4948.29 53m, 74m 443,896

18Level 1237.07 27m, 37m 1,775,584

19Level 309.27 13m, 19m 7,102,336

Table 5. S2 Index Cell Level

하지만 앞에서 언급한 것처럼 도로 데이터는 좌표에 대한 정

보가 부족하기 때문에 QGIS 프로그램과 R 프로그래밍을 통해 

위경도 좌표 추출을 하였다. Table 6은 대구시 도로 좌표가 추

출된 도로 데이터의 통계치이다. 도로명 개수는 4,007개이고, 

그 안에 있는 전체 도로 좌표 개수는 251,124개 이다.

Number of roadName Number of All road coordinates

4,007 251,124

Table 6. Road Data Statistics

Table7은 본 연구에서 실험을 위해 사용한 택시 데이터 통

계이다. 대구 택시 데이터는 총 18대의 택시로 기간은 

2017-06-03 14:00 ~ 2018-07-19 12:00 까지 약 1년동안 

수집된 센싱 데이터를 사용하였다. 칼럼의 개수는 7개이고, 약 

10,000,000개의 센싱 데이터를 사용하였다.

Number of columns Number of rows Number of taxi_ids

7 10,024,307 18

Table 7. Taxi Data Statistics

2. Experimental Results

본 연구는 웹 기반 프로토타입 시스템의 유저 인터페이스를 

구축하여 특정 도로와 전체 도로에 대한 통행량 쿼리와 미세먼

지 집계 쿼리를 빠르게 처리한다. 결과적으로 각 도로의 좌표

(Coordinates)를 이은 후 혼잡 정도에 따라 색을 다르게 시각

화하고, 미세먼지 농도 별로 도로가 해당하는 그리드 셀 별로 

색을 다르게 시각화하여 도로의 혼잡도 및 미세먼지를 직관적

으로 파악하고 결과를 히트맵 분석 할 수 있다.

2.1 Query Response Time Comparison

먼저 제안 방안의 작업 프로세스 별 수행시간은 Fig. 16과 

같다. 이처럼 셀 기반의 색인을 한번 구축해놓으면 도로에 대한 

통행량 및 미세먼지 쿼리를 빠르게 처리할 수 있다.

Fig. 16. Execution Time by Task Process

본 연구의 제안 한 셀 기반의 색인을 구축하였을 때 사용자 

쿼리 응답시간과 색인을 구축하지 않았을 때 사용자 쿼리 응답
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시간을 비교하였다. 색인이 구축되지 않았을 때에는 도로와 트

레젝토리가 매칭되지 않아 각 도로의 좌표들과 트레젝토리의 

유사도 계산을 통하여 맵 매칭시킨 후에 도로의 통행량 및 미

세먼지 농도 집계 쿼리를 처리 하였다. 베이스라인은 색인을 구

축하지 않고 쿼리 처리를 한 경우이다. Fig. 17은 특정도로 실

험 결과 제안 방안의 쿼리 응답시간은 약 0.5 밀리초가 소요되

고, 색인을 생성하지 않았을 때엔 약 18 밀리초가 소요된다.

Fig. 17. Specific Road Query Response Time

Fig. 18은 전체도로 실험 결과 제안 방안의 쿼리 응답시간은 

2초가 소요되고, 색인을 생성하지 않았을 때엔 72초가 소요된

다. 따라서 본 연구의 제안 방안이 약 36배 빠르게 쿼리를 응답

할 수 있었다. 이는 하루치에 대한 쿼리를 실행하였을 때 쿼리 

응답시간이다. 쿼리 검색 기간을 늘린다면 쿼리 시간은 조금  

더 소요될 것이다.

Fig. 18. All Roads Query Response Time

2.2 Road Traffic in Daegu

Fig. 19는 구현한 유저 인터페이스의 대구시 도로 통행량 웹 

페이지 소개(Manual)에 대한 화면이다. 매뉴얼에는 사용자 쿼

리를 하기 위해 입력 값, 출력 값, 결과 값 등의 기본적인 설명

을 기술하였다. “Search 메뉴” 버튼을 클릭하면 특정도로 및 

전체도로 검색을 위한 페이지로 넘어간다. 검색결과로 도로의 

혼잡 정도를 나타내기 위하여 각 도로의 좌표(coordinates)를 

이은 후 혼잡 정도 별로 색을 다르게 시각화하여 나타낸다. 본 

연구는 1년 동안 수집한 택시 18대 데이터 및 도로 데이터를 

통해 도로별 통행량을 쿼리한다. 이때 도로별 카운트 값을 기준

으로 도로의 색을 구별한다. 파랑은 1개, 노랑은 2개, 빨강은 3

개 이상으로 설정하였다.

Fig. 19. Manual for Daegu Road Traffic Flow Web Page

Fig. 20은 매뉴얼 페이지에서 “Search > 특정도로” 버튼을 

클릭하여 넘어온 화면이다. 지도(Map)는 도로의 통행량을 직관

적으로 파악할 수 있도록 Folium에서 지원하는 오픈스트리트

맵(OpenstreetMap)의 디폴트 맵(Default Map)을 사용하여 시

각화하였다. 먼저 대구시 특정도로의 통행량을 쿼리하기 위해

서 입력 값으로 도로명과 시작 시간, 끝 시간을 입력한다. 이때 

도로명은 대구시의 도로를 선택한다. 날짜는 캘린더를 통해 입

력할 수 있고, 시작 시간과 끝 시간은 00시~23시 사이로 선택

할 수 있다.

Fig. 20. Traffic Flow of Specific Road Query
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Fig. 21은 2017-06-03 14:00 ~ 2017-06-03 18:00의 공

원순환로에 대한 혼잡도를 쿼리한다. 이때 택시가 공원순환로

를 3번 이상 주행했기 때문에 공원순환로에 빨간색으로 결과가 

표시되었다. 이때 시각화 결과는 스크롤로 자유롭게 확대 및 축

소를 할 수 있다.

Fig. 21. Traffic Flow Result of Specific Road Query

Fig. 22는 매뉴얼 페이지에서 “Search > 전체도로” 버튼을 

클릭하여 넘어온 화면이다. 먼저 대구시 전체도로 통행량을 쿼

리하기 위해 입력 값은 시작 시간, 끝 시간을 받는다.

Fig. 22. Traffic Flow of All Roads Query

예를 들어 2017-06-03 14:00 ~ 2017-06-03 18:00의 전

체 도로에 대한 통행량을 쿼리하면 Fig. 23과 같은 결과가 나

온다. 이 때 도로의 통행량이 0으로 검색되는 경우는 시각화에 

표시하지 않았다. 택시는 해당 시간에 대구시 전체적으로 주행

하였고 특히 서구, 남구 근처를 주행하였다. 이때 공원순환로, 

두류공원로, 대명로, 달구벌대로, 평리로, 서대구로 등의 도로 

근처는 택시가 3번 이상 주행하였기 때문에 빨간색으로 결과가 

표시되었다.

Fig. 23. Traffic Flow Result of All Roads Query

이처럼 웹 인터페이스를 통하여 원하는 시간대의 특정 도로 

및 전체 도로를 쿼리할 수 있고, 검색된 시간에 해당되는 도로

별 통행량을 직관적으로 파악할 수 있다.

2.3 Road Fine Dust in Daegu

Fig. 24는 구현한 유저 인터페이스의 대구시 도로 미세먼지 

웹 페이지 소개(manual)에 대한 화면이다. 매뉴얼에는 사용자 

쿼리를 하기 위해 입력 값, 출력 값, 결과 값 등의 기본적인 설

명을 기술하였다. “Search 메뉴” 버튼을 클릭하면 특정도로 및 

전체도로 검색을 위한 페이지로 넘어간다.

Fig. 24. Manual for Daegu Road Fine Dust Web Page
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도로의 미세먼지 쿼리 및 시각화는 대구시 미세먼지 농도의 

분포를 한 눈에 파악할 수 있게 히트맵 분석을 목표로 시각화

하였다. 먼저 대구시를 16레벨로 나눈 s2 셀들을 지도에 표시

한다. 지구가 완전한 평면이 아닌 구체(sphere)이기 때문에 셀

이 평행사변형으로 표현되었다. 

Good Normal Bad Very Bad

PM10

(, day)
0~30 31~80 81~150 151~

Table 8. The Air Quality Grade by Dust Concentration

도로가 해당하는 셀에 미세먼지 농도별 색을 구별하기 위하

여 Table 8의 우리 나라의 미세먼지(PM10) 기준표를 참고하

였다. 파랑은 0~30(좋음), 초록은 31~80(보통), 노랑은 

81~150(나쁨), 빨강은 151 이상(매우나쁨)으로 설정한다.

Fig. 25은 매뉴얼 페이지에서 “Search > 특정도로” 버튼을 

클릭하여 넘어온 화면이다. 지도(map)는 대구의 미세먼지 분포

를 한눈에 파악할 수 있게 Folium에서 지원하는 오픈스트리트

맵(OpenstreetMap)에 tiles= ‘Stamen Toner’ 옵션을  사용하

여 Stamen Map으로 시각화하였다. 먼저 대구시 특정도로 미

세먼지를 쿼리하기 위해서는 특정도로 쿼리의 입력 값으로 도

로명과 시작 시간, 끝 시간을 입력한다. 이때 도로명은 대구시

의 도로를 선택한다. 날짜는 캘린더를 통해 입력할 수 있고, 시

작 시간과 끝 시간은 00시~23시 사이로 선택할 수 있다. 

Fig. 25. PM10 Query of Specific Road

Fig. 26에서 2018-03-06 03:00 ~ 2018-03-06 06:00의 

공원순환로에 대한 미세먼지 농도를 쿼리하면 공원순환로에 파

랑색으로 표시되어 결과적으로 미세먼지 농도는 좋음(0~30)이 

나왔다. 

Fig. 26. PM10 Query Result of Specific Road 

Fig. 27은 매뉴얼 페이지에서 “Search > 전체도로” 버튼을 

클릭하여 넘어온 화면이다. 먼저 대구시 전체도로 미세먼지를 

쿼리하기 위해 입력 값은 시작 시간, 끝 시간을 받는다.

Fig. 27. PM10 Query of All Roads

Fig. 28에서 2018-03-08 22:00 ~ 2018-03-08 23:00의 

전체 도로에 대한 미세먼지 농도를 쿼리한 결과이다. 도로에 해

당하는 셀들만 표시했기 때문에 비어있는 셀은 도로에 대한 좌

표 정보가 없는 부분이다. 도로에 해당하는 셀들의 대부분은 좋

음(0~30)의 파란색과 보통(31~80)의 초록색이 나왔다. 같은 

날 다른 시간대를 확인해보았을 때도 좋음(0~30)의 파란색이 

많았다. 따라서 2018년 03월 08일의 대구 미세먼지(PM10)의 

농도는 대체적으로 좋음이라는 것을 알 수 있었다.
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Fig. 28. PM10 Query Result of All Roads

Ⅴ. Conclusions

최근 도로를 주행하는 많은 차량에 지오센서(Geosensor)들

을 부착하여 다양한 사물 데이터를 수집하고 있다. 하지만 대용

량 사물 데이터에 대한 진전된 검색 기술은 미흡한 실정이다. 

사물 데이터의 키 값인 시간, 위도, 경도를 이용해 간단한 센서 

데이터는 검색할 수 있지만 이질적인 사용자 쿼리를 처리하기 

위해서는 개선이 필요하다. 또한 많은 양의 사물 데이터에서 색

인을 생성하지 않고 검색하면 순차적 스캔을 통해 엄청난 시간

과 비용이 낭비되어 비효율적이다. 본 논문에서는 실제 대구의 

택시 18대에 센서 모듈을 설치하여 약 1년간 수집된 사물 데이

터로 차량 GPS 트레젝토리를 생성하고 사용자가 도로의 혼잡 

정도와 미세 먼지 농도를 빠르게 쿼리할 수 있도록 셀 기반의 

공간 채움 곡선(space-filling curve) 방법을 이용해서 도로 및 

차량 트레젝토리의 단일 공간 색인을 구축한다. 구축된 색인을 

바탕으로 웹 유저 인터페이스에서 특정 도로와 전체 도로에 대

한 트레젝토리 및 그리드 쿼리를 빠르게 요약하여 집계

(aggregation)하고, 쿼리 결과는 도로별 시각화 및 히트맵의 시

각적 표현을 통해 직관적으로 분석할 수 있는 웹 기반 프로토

타입 시스템을 개발한다. 

본 연구를 통해 시간별로 도로의 혼잡도 및 미세먼지를 파악

하여 차량 정체 구간 및 미세먼지 경보 등 유용한 알림 서비스

를 제공하는데 도움을 줄 수 있다. 향후에는 도로의 온도, 습도 

등 다양한 쿼리 프로세싱을 지원할 수 있도록 확장할 것이다.
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