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요  약  최근 3차원 GIS(Geographic Information System) 기술이 발전하면서, 더욱 사실적이고 정밀한 공간 분석이
가능하게 되었다. 특히 디지털 트윈 기술과 결합된 3차원 GIS 기술은 도시 계획, 환경 모니터링, 자율주행 등 다양한
분야에서 활용되고 있다. 이러한 기술 발전에 맞춰, 국내의 브이월드(V-World) 플랫폼은 디지털 표고 모델(DEM, 
Digital Elevation Model) 데이터를 제공하고 있으며, 이를 공공데이터와 결합하여 3차원 공간 분석의 활용성을 극대
화하는 방안을 연구하고자 한다. 본 연구에서는 2차원 경위도 데이터와 DEM 데이터를 결합해 3차원 공간상에서 정확
한 위치 정보를 도출하는 기법을 제안한다. DEM 타일 데이터를 활용하여 특정 지점의 고도 값을 추출하며, 다수의 
지점에 대해 효율적으로 고도 값을 추출하기 위해 쿼드트리(Quad-Tree) 구조를 활용한다. 지역별로 해상도가 다르게 
제공되는 브이월드 DEM 데이터의 특성을 고려해 각 지역에서 가장 높은 해상도의 데이터를 사용하여 정확도를 높인
다. 제안기법을 기존의 2차원 공공데이터에 적용한 예시를 통해 그 실효성을 확인한다.

주제어 : 3차원 GIS, 디지털 트윈, 공간정보오픈플랫폼, 브이월드, 디지털 표고 모델, 공공데이터 결합

Abstract  With the recent advancements in 3D GIS(Geographic Information System) technology, more 
realistic and precise spatial analysis has become possible. In particular, 3D GIS technology combined 
with digital twin technology is now widely applied in fields such as urban planning, environmental 
monitoring, and autonomous driving. Keeping pace with these technological developments, South 
Korea's V-World platform provides DEM(Digital Elevation Model) data, enhancing the potential for 3D 
spatial analysis by integrating it with public data. This study proposes a method to derive accurate 
spatial location information by combining 2D geographic coordinate data with DEM data in 3D space. 
The research method involves utilizing DEM tile data to extract elevation values for specific points and
employs a QuadTree structure to efficiently retrieve elevation values for multiple locations. Considering
the characteristics of V-World DEM data, which provides different resolutions for each region, accuracy
is improved by using the highest resolution data in each region. The effectiveness of the proposed 
technique is confirmed through an example of applying it to existing two-dimensional public data.

Key Words : 3D GIS, Digital Twin, Spatial Information Open Platform, V-World, Digital Elevation Model
(DEM), Integration of Public Data
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1. 서론

최근 국내에서는 3차원 GIS 기술이 다양한 디지털 트
윈 기반 산업에 활용되고 있다[1]. 이를 뒷받침하여 최근 
국토교통부는 '국가공간정보 기본법'을 개정하여 고정밀 
3차원 공간정보를 산업용으로도 제공할 수 있도록 법적 
기반을 마련했다[2]. 이는 3차원 정밀지도 제공을 확대하
여, 자율주행, 스마트시티, AR/VR 등 산업의 경쟁력을 
강화할 것으로 기대되고 있다. 현실 세계의 3차원 공간
에서 지형은 빼놓을 수 없는 중요한 요소이다. 지형의 높
낮이, 경사, 고도 차이는 모든 공간 데이터를 정확하게 
해석하는 데 필수적인 정보이다. 우리나라는 브이월드 
플랫폼을 통해 디지털 표고 모델(DEM) 데이터를 서비스
하고 있으며, 이를 활용하여 다양한 분야에서 3차원 공
간 분석을 수행할 수 있다[3].

우리나라는 공공데이터 플랫폼을 통해 국민 생활과 밀
접한 다양한 정보도 제공하고 있으며, 이를 통해 교통, 
환경, 건강, 안전 등 일상에서 유용하게 활용할 수 있는 
서비스를 지원하고 있다. 이러한 공공데이터는 국민이 
데이터 분석 및 새로운 서비스 개발에 이바지할 수 있도
록 개방되어 있다[4]. 그러나 공공데이터 포털에서 제공
하는 데이터 대부분은 경도, 위도로 구성된 2차원 기반 
정보가 많아 지형의 고도 정보를 포함하지 못하는 경우
가 많다. 3차원 공간은 경도, 위도와 같은 수평적 위치뿐
만 아니라 해발 고도와 같은 높이 정보가 있어야 정확한 
위치 표현이 가능하다. 따라서 공공데이터와 브이월드의 
DEM 데이터를 결합하여 3차원 공공데이터를 제공할 수 
있다. 본 연구에서는 이러한 요구를 바탕으로 2차원 기
반 공공데이터에 지형 결합이 가능하도록 브이월드 데이
터를 효과적으로 결합하는 기법을 제안한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련된 기
존 연구를 설명하고 3장에서는 제안하는 브이월드 DEM 
데이터를 활용한 고도 검색 방법에 대해 설명한다. 4장
에서는 기존 공공데이터에 제안기법을 적용한 예시를 통
해 제안기법의 유효성을 확인하고 5장에서 결론을 맺는다.

2.관련 연구

2차원 위치 정보는 주로 경위도 좌표계를 통해 표현되
며, 이는 지구 표면에서 특정 위치를 나타내기 위해 가장 
널리 사용되는 방식이다. 2차원 경위도 정보는 교통 관
리, 환경 분석, 공공데이터 시스템 등에서 광범위하게 사

용된다. 예를 들어, 교통 데이터 분석 시 경위도 정보를 
활용하여 차량 흐름을 파악하거나, 특정 지역의 오염원
을 추적할 수 있다. 하지만 경위도 정보만으로는 위치의 
고도나 지형적 특성을 반영하지 못하기 때문에, 3차원 
공간에서의 분석에는 한계가 있다.

DEM 데이터는 지표면의 고도를 수치화하여 표현한 3
차원 지형 데이터를 의미하며, 지형의 높낮이, 경사, 굴
곡 등을 분석하는 데 사용된다.[5] DEM 데이터는 항공
촬영, 위성 영상, LiDAR(레이저 스캐닝) 등 다양한 방법
을 통해 수집된다[6]. 데이터에는 해상도가 존재하며 고
해상도일수록 더 정밀한 지형 형상을 표현할 수 있고 저
해상도일수록 정밀도는 떨어지나 다소 적은 용량으로 지
형을 표현할 수 있다. DEM 데이터는 일반적으로 래스터 
형식으로 제공되며, 이는 일정한 간격의 격자(그리드 또
는 타일) 형태이다. 각 격자의 값은 해당 위치의 고도를 
나타내며, 해상도가 높을수록 더 작은 셀 크기로 세밀한 
지형 형상을 표현할 수 있다. 고해상도의 DEM 데이터는 
더 세밀한 분석을 가능하게 하지만, 그만큼 데이터 용량
이 커지고 처리량도 늘어난다. 이를 해결하기 위해, 
DEM 데이터는 쿼드트리 같은 데이터 분할 방식을 사용
하여 큰 영역의 지형 데이터를 계층적으로 나누어 필요
한 부분만을 처리할 수 있도록 구성되어 있다. 브이월드
에서 제공하는 DEM 데이터는 지역에 따라 해상도가 다
르게 제공된다. 일반적으로 도심 지역의 DEM 데이터는 
고해상도로 제공되며, 외곽 지역이나 산악 지대는 상대
적으로 해상도가 낮은 DEM 데이터가 제공된다.

DEM 데이터는 토지 관리, 토지 환경 분석, 홍수를 포
함한 각종 재난 분석 위험 분석, 토지 퇴화 분석 등을 위
해 널리 사용된다[7, 8]. 다양한 해상도의 DEM 데이터
를 활용해 지진으로 인한 산사태 위험을 평가한 연구가 
있으며[9] 국내외에서도 관련 연구과 활발히 이루어지고 
있다. 이처럼 DEM을 활용한 다양한 연구들은 DEM 데
이터를 통해 지형 및 환경 변화를 분석하고 예측하는 데 
중요한 역할을 하고 있다[10]. 

2차원 좌표 데이터와 결합하여 3차원 공간 정보를 생
성하는 연구들은 DEM 데이터를 활용하여 도로 고도 분
석, GNSS 신호 예측, 수문 모델링, 지형 기반 경로 탐색 
등의 분야에서 응용 가능성을 제시하였다. 먼저 Wang 
et al.[11]의 연구에서는 Google Earth의 DEM 데이터
를 활용하여 도로의 고도 정보를 추출하고, 이를 통해 도
로 네트워크에서의 고도 정확도를 평가하였다. 본 연구
와 유사하게 2D 좌표 데이터를 기반으로 3D 공간에서 
고도를 매핑하는 방법을 적용하였으며, DEM 데이터의 
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정확성을 분석하고 공간적 활용 가능성을 평가한 점에서 
공통점을 가진다. 그러나 해당 연구는 Google Earth 기
반의 고도 데이터를 활용하며, 연구 대상이 도로에 대한 
정보만 제공하는 한계가 있다. Cahalane[12]의 연구에
서는 2D 수치지도와 저밀도 고도 데이터를 GIS 환경에
서 결합하여 GNSS(전 지구 위성항법 시스템) 신호 예측
을 개선하는 방법을 제안하였다. 이는 본 연구와 마찬가
지로 2D 좌표 데이터를 활용하여 3D 공간 정보를 생성
하는 기법을 도입하였으나, GNSS 신호의 음영 지역을 
분석하고 이를 보완하는 데 중점을 두었다는 점에서 본 
연구와 차이를 가진다. Bakuła et al.[13]의 연구에서는 
다양한 고도 데이터 소스가 2D 수문 모델링(유압 모델
링, Hydraulic Modeling)에 미치는 영향을 분석하였다. 
이 연구는 본 연구와 마찬가지로 DEM 데이터를 기반으
로 다양한 해상도의 고도 정보를 비교 분석하였으며, 고
도 데이터의 해상도가 공간 분석의 결과에 미치는 영향
을 평가하는 공통점을 가진다. 그러나 해당 연구는 수문
학적 분석을 위한 DEM 데이터의 활용에 집중하고 있으
며, 공공데이터를 3D 공간 정보로 변환하는 목적과는 차
이가 있다. Lee et al.[14]의 연구에서는 2D 레이저 스
캐너 데이터를 기반으로 양자화된 DEM(Quantized 
Digital Elevation Map)을 생성하여 지형 정보를 활용
한 경로 탐색 기법을 제안하였다. 본 연구와 마찬가지로 
DEM 데이터를 기반으로 공간 분석을 수행하지만, 해당 
연구는 DEM 데이터를 이용하여 통행 가능 영역
(Traversable Region)을 추출하는 데 중점을 두었는데, 
이 연구 역시 공공데이터의 결합보다는 이동 경로 탐색
을 위한 활용에 초점을 맞추고 있다.

본 연구는 이러한 기존 연구들과는 달리 2D 기반의 
공공데이터를 브이월드의 DEM 데이터와 결합하여 3D 
공간 분석을 지원한다. 이 과정에서 효율적인 다중 지점 
고도 검색을 위해 브이월드의 타일링 구조와 동일한 쿼
드트리 기반의 공간 분할 기법을 적용하여 데이터 요청 
및 탐색 성능을 높일 수 있게 하였다. 이를 통해 기존의 
2D 기반 공공데이터에 고도 정보를 추가한 3차원 데이
터 분석 및 활용이 가능하다.

3. 브이월드 DEM 데이터를 활용한 
고도 검색 기법

3.1 단일 지점에 대한 고도 정보 탐색

DEM 데이터를 이용해 특정 경위도 위치에 해당하는 
고도를 얻기 위해서는, 해당 위치를 포함하는 타일 데이
터를 정확하게 찾아내야 한다[15]. 이는 쿼드트리 기반의 
타일 구조를 사용하여, 2차원 경위도 좌표를 특정 타일 
인덱스(IDX, IDY)로 변환하는 과정을 포함한다. 이 과정
에서 필요한 매개변수는 경도(longitude), 위도(latitude), 
그리고 타일의 레벨(level) 값이며 다음과 같은 순서로 
진행한다.

① 경위도 위치에 따른 타일 인덱스 탐색
② 타일 데이터 요청
③ 고도 값 추출

3.1.1 경위도 위치에 따른 타일 인덱스 탐색
경위도 좌표를 이용해 해당 위치가 속하는 DEM 타일

을 찾기 위해서는 타일 인덱스(IDX, IDY)를 계산해야 한
다. IDX와 IDY는 디지털 표고 모델(DEM) 타일 구조에
서 경도와 위도를 기반으로 각각의 타일을 구분하기 위
해 사용되는 인덱스 값이다(Fig. 1). 경위도 좌표를 활용
해 IDX, IDY 인덱스 값을 구하는 수식은 다음과 같다.
(수식1, 수식2)

[Fig. 1] Tile IDX and IDY Containing a Specific 
Location
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 경도(longitude)는 -180도에서 180도까지 범위를 
가지며 이를 0 이상의 양수 값으로 변환하기 위해 +180
을 더해준다. 360은 지구의 전체 경도 범위(360도)를 나
타낸다. 2level은 해당 레벨에서 타일을 가로 방향으로 몇 
개로 나눌지를 결정하는 값이다. 레벨이 증가할수록 타
일이 2배씩 더 많이 나누어지므로, 2level로 나누는 횟수
를 증가시키고, 이를 10으로 곱하여 가로 방향의 타일 개
수를 결정한다. 레벨 0에서는 10개의 타일로 지구 가로 
방향 범위를 나누고, 레벨 1에서는 20개의 타일로 나눈
다. 이 과정에서 IDX 값은 정수형 변수로 적용하여 소수
점 이하 값은 삭제한다.
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⌊⌉
× 

 
(2)

위도는 -90도에서 90도까지 범위를 가지므로, latitude 
+ 90.0을 통해 0 이상의 양수 값으로 변환한다. 경도에 
따라 나눌 때는 지구를 가로로 10개 타일로 나누지만, 세
로 방향인 위도에서는 지구를 세로 방향으로 5개의 타일
로 나누므로 세로 방향의 타일 수는 5 × 2level이다. 레벨
이 증가할수록 타일의 크기는 작아지고, 그에 따라 더 많
은 타일로 지구 표면을 세분화할 수 있다. 레벨 0에서 15
까지의 범위에서 레벨별 IDX, IDY 인덱스 범위는 각각 
1..10,. 1..5 (레벨 0)에서 1..10485760, 1.. 5242880 
(레벨15)까지 가능하다.

3.1.2 DEM 타일 요청
고도 값이 필요한 경위도 좌표에 대응되는 타일의 

IDX, IDY 값이 도출되었다면 브이월드 서버로 DEM 타
일을 요청해야 한다. 요청은 브이월드 REST API를 통해 
이루어진다. 브이월드 API는 지도, 공간 분석, 디지털 표
고 모델(DEM) 데이터 등 다양한 지리 정보 서비스를 제
공하며 데이터 요청 시 사전에 발급된 API Key 인증이 
필요하다. 브이월드 서버는 IDX, IDY, 그리고 레벨 값으
로 특정되는 표고 타일을 반환하는 REST API를 지원하
며, 요청 URL과 파라미터는 아래와 같은 형식으로 구성
된다.

① Layer = dem
② Level = {타일 레벨}
③ IDX = {IDX}
④ IDY = {IDY}
⑤ APIKey ={사전에 승인받은 API 키}

Layer=dem은 디지털 표고 모델(DEM)을 요청하는 
것을 나타내며, {레벨}, {IDX}, {IDY}, {API키}는 각각 타
일의 레벨, IDX, IDY 값, 그리고 API 인증키로 대체된
다. 서버에 요청을 보내면 해당 타일의 DEM 데이터가 
반환되며, 이 데이터는 가로와 세로가 각각 64칸으로 구
성된 그리드 형태로, 총 65×65개의 4바이트 부동소숫
점(float) 배열로 이루어져 있다(Fig. 2). 이 배열은 해당 
타일 내의 고도 값을 나타내며 타일의 왼쪽 아래부터 고
도 값이 시작된다.

[Fig. 2] Elevation Distribution in Raster-Based DEM 

3.1.3 특정 위치 고도 값 추출
브이월드 서버로부터 DEM 타일 데이터를 수신하였다

면 다음으로 타일 내 2차원 경위도 좌표에 해당하는 고
도 값을 추출해야 한다. 이때, 타일 내에서 주어진 2차원 
경위도 좌표에 가장 가까운 고도 값을 해당 고도 값으로 
채택한다. 타일 내에서 2차원 경위도 좌표가 차지하는 
위치를 정확히 식별해야 하므로 먼저 타일의 경계가 되
는 최대, 최소 경위도 좌표를 계산한다. 타일의 최대 및 
최소 경위도 좌표와 타일의 가로, 세로 크기를 이용해 고
도를 구하려는 2차원 경위도 좌표의 비율을 계산할 수 
있다. 이를 통해 해당 경위도 좌표가 타일 내에서 상대적
으로 위치한 지점을 파악하고, 그에 해당하는 셀의 인덱
스를 찾을 수 있다. 타일의 최소 경위도 좌표는 다음 수
식을 통해 구할 수 있다.(수식3, 수식 4)

min  ×
× 


 (3)

min  ×
× 




(4)

 위 수식은 앞서 구한 IDX, IDY 계산 수식을 경위도 
좌표 중심으로 재구성한 것이다. 최대 경위도 좌표는 다
음 타일의 최소 경위도 좌표와 같으므로, IDX와 IDY 값
을 각각 한 칸씩 이동하여 계산할 수 있으며 수식은 다음
과 같다.(수식5, 수식6)

 

max   ×
× 


 (5)

max   ×
× 




(6)

다음 수식은 주어진 경위도(lon, lat)가 타일 내에서 
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어느 셀에 위치하는지 계산하여 가장 가까운 셀 인덱스
(cellX, cellY)를 도출하는 수식이다.(수식7, 수식8) 이때 
타일은 64×64 그리드로 구성되며, 0부터 시작하는 인
덱스 값이 적용된다. 인덱스 값은 소수점을 반올림한 정
수형이다.

⌊⌉maxmin

 min (7)

⌊⌉maxmin

 min (8)

마지막으로 구한 셀 인덱스를 이용해 DEM 그리드 배
열에서 해당 위치의 고도 값을 추출한다.

altitude = DEM[(cellX*65)+cellY]

3.2 다수 지점에 대한 효율적인 고도 정보 탐색
공간 데이터는 대부분 대량의 지점을 포함한다. 공공

데이터 포털 등에서 제공되는 위치 데이터는 수천에서 
수만 개의 점을 포함하는 경우가 많으므로 앞서 수행하
는 과정을 하나의 점에 대해서 진행하게 된다면 대량의 
네트워크 요청을 유발하게 된다. 이러한 문제를 해결하
기 위해 데이터에 포함된 다수의 점을 하나의 타일에 묶
어 처리하는 과정이 필요하다.

3.2.1 타일 매칭을 위한 다수 지점 공간 분류
브이월드 DEM 타일 데이터는 전 지구의 영역을 포함

하므로, 모든 지점은 반드시 특정 타일에 속하게 된다. 
해상도가 낮은 타일일수록 넓은 영역을 포함하므로 여러 
지점이 같은 타일에 포함될 가능성이 크다. 또한, 지점 
데이터가 국소적인 경우에도 지점들이 같은 타일에 포함
될 가능성이 크다. 따라서 다수의 지점을 DEM 타일과 
효율적으로 매칭하려면, 브이월드 타일 구조와 같은 그
리드 기반의 쿼드트리 형식으로 지점 데이터를 재구성해
야 한다. Fig. 3과 같이 지점들을 DEM 데이터의 자료구
조와 같은 형식으로 배치하면 같은 타일에 속한 지점들
에 대해 중복 요청을 줄일 수 있다. 브이월드의 DEM 타
일 데이터는 세계를 가로 10개, 세로 5개의 타일로 나누
며, 각 타일은 쿼드트리 방식으로 분할되며 세분된다. 각 
지점이 속한 타일을 찾기 위해서는, 먼저 해당 지점이 브
이월드의 50개의 타일 중 어느 타일에 속하는지 파악한 

후, 최대 15레벨까지 쿼드트리 노드를 분할하여 트리에 
배치하여야 한다. 배치를 마치면 같은 타일에 속한 지점
들은 단 한 번의 타일 로드로 고도 값을 얻을 수 있으며, 
이를 통해 데이터 요청 수를 줄일 수 있다. Fig. 4는 이러
한 과정을 순차적으로 나타낸 것이다.

[Fig. 3] Quad-Tree Structure of DEM Tiles

[Fig. 4] Spatial Classification Stages for Multiple Points

쿼드트리를 사용하는 이유는 브이월드 타일 구조의 특
성과 클라이언트 측에서의 데이터 요청 방식에 기인한
다. 브이월드의 DEM 데이터는 정적인 쿼드트리 구조를 
가지며, 최대 15레벨까지 구성되지만 모든 타일이 동일
한 15레벨을 가지는 것은 아니다. 도심 지역에서는 15레
벨의 고해상도 DEM 데이터가 제공되지만, 산간 지역과 
같은 외곽 지역에서는 14레벨 또는 13레벨과 같이 낮은 
해상도의 타일이 존재한다.

문제는 클라이언트가 요청하려는 특정 지점이 어느 레
벨의 타일에 속하는지 사전에 알 수 없다는 점이다. 만약 
모든 타일이 동일한 15레벨을 유지한다면, 단순한 해시
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테이블을 이용하여 O(1) 시간 복잡도로 데이터 검색이 
가능할 것이다. 그러나 브이월드의 타일 구조는 지역에 
따라 최대 해상도가 다르며, 클라이언트는 특정 좌표가 
어느 수준의 타일에 포함되는지 사전에 알 수 없다. 이러
한 불확실성을 해결하기 위해, 요청 지점이 포함된 타일
이 존재하지 않을 경우 상위 타일로 이관하여 데이터를 
재요청하는 과정이 필요하다. 예를 들어, 특정 좌표의 데
이터를 15레벨 타일에서 검색하려 했으나 해당 타일이 
존재하지 않는다면, 14레벨에서 다시 검색해야 한다. 이
때, 상위 타일로 효율적으로 이관하는 과정이 필요하며, 
쿼드트리 구조는 이러한 계층적인 데이터 이동을 자연스
럽게 처리할 수 있는 자료구조이다. 이 과정은 이후 4.2 
항목에서 그림과 함께 상세히 기술하였다. 

동일한 타일에 대해 브이월드 서버에 중복 요청을 방
지하고 불필요한 네트워크 부하를 줄이기 위해, 본 연구
에서는 브이월드 DEM 파일과 동일한 구조를 클라이언
트 측에 쿼드트리 형식으로 구축하였다. 이를 통해, 클라
이언트는 동일한 타일에 대한 고도 데이터를 한 번만 요
청하고 저장한 후, 동일한 타일을 참조하는 지점이 있을 
경우 저장된 데이터를 재사용할 수 있다. 이를 통해 대규
모 지점 데이터를 처리할 때 네트워크 요청 수를 줄일 수 
있다. 따라서, 본 연구에서는 브이월드 타일 구조와 동일
한 계층적 데이터 구조를 유지하고, 필요에 따라 포인트
를 동적으로 상위 타일로 이관하도록 쿼드트리를 활용하
였다.

3.2.2 다수 지점 공간 분류를 통한 타일 매칭
데이터 파일을 읽어 각 지점의 경도, 위도 데이터를 

추출한 후, 이를 지점 리스트로 반환한다. 본 연구에서는 
데이터 파일의 크기와 형식에 구애받지 않고 유연하게 
데이터를 처리하기 위해 Pandas 라이브러리의 DataFrame 
구조를 활용하였다. 이 과정에서 CSV, Excel, JSON 등 
다양한 형식의 데이터 파일을 지원하며, 대량 데이터를 
효율적으로 처리할 수 있는 구조를 구축하였다. 데이터 
파일에서 필요한 열을 선택하고 불필요한 열을 제거하는 
과정을 통해 데이터의 일관성을 유지하고, 잘못된 데이
터나 결측치를 사전에 제거하여 데이터의 품질을 높였
다. 이를 통해, 각 지점에 대한 경도, 위도 데이터를 포함
한 정제된 리스트를 생성하였다.

다음으로 브이월드 DEM 타일 구조에 맞춰, 전 지구
를 50개의 기본 타일로 나누는 쿼드트리를 생성한다. 쿼
드트리의 생성 과정에서는 전 지구를 가로 10개, 세로 5
개의 타일로 분할하는 초기 레벨 0 구조를 기반으로, 각 

타일을 재귀적으로 4개로 세분화하여 하위 노드를 생성
한다. 이 과정은 최대 15레벨까지 진행되며, 각 레벨에서 
타일의 해상도가 점진적으로 증가한다. 각 노드는 부모 
노드와 하위 자식 노드 간의 관계를 유지하면서, 타일의 
경계와 레벨 정보를 포함하여 구조화된다. 쿼드트리의 
각 노드에는 타일의 위치와 관련된 다양한 속성이 정의
된다. 이 속성들은 데이터의 구조와 처리 과정을 최적화
하는 데 사용된다. 구체적인 노드 속성은 Table 1과 같다.

속성 ID 속성 내용 

idx 타일 X 좌표 인덱스

idy 타일 Y 좌표 인덱스

level 타일 레벨 (0~15)

child_index 부모 노드에서의 자식 노드 인덱스, 
최대 4개의 값을 가질 수 있다(0~3).

parent 부모 노드에 대한 참조

dem 해당 노드에 대한 DEM 데이터

points
해당 타일에 포함된 지점 리스트. 타일 내의 경도, 

위도 정보를 기반으로 지점들이 그룹화 되어 
저장된다.

<Table 1> Qua-Tree Attributes

쿼드트리가 생성된 이후에는 각 타일에 대해 DEM 데
이터를 요청하는 단계가 진행된다. DEM 데이터는 브이
월드 서버로부터 REST API를 통해 요청되며, 요청된 데
이터를 노드의 dem 속성에 저장한다. 데이터 요청이 실
패하는 경우 상위 노드로 지점을 이관하여 다시 데이터
를 요청하는 방식으로, 실패 상황을 처리하며 데이터의 
정확성을 유지한다. 

각 노드별 DEM 데이터는 dem 속성에 저장되고, dem 
속성과 지형 결합이 필요한 지점 리스트는 points 속성
에 저장된다. 각 노드에 대해 지점 리스트의 분배를 마치
면 총 50개의 쿼드트리가 생성된다. 이 중 points에 값
을 가진 노드에 한해 DEM 데이터를 브이월드 서버에 요
청한다. DEM 데이터를 수신하면, 앞서 설명한 단계를 
통해 각 points에 대응되는 고도 값을 추출한다. 최종적
으로 트리의 모든 points는 자신의 고도 값을 가지게 된다. 

이후 고도 값이 할당된 좌표들은 별도의 파일로 저장
한다. 본 연구에서는 CSV 파일로 points 데이터를 저장
하였다. 저장 시 파일의 접근 단계를 최소화하기 위해 타
일 단위로 points 값을 저장한다.

3.3 지역별 최대 해상도 고도 반환
브이월드 DEM 데이터는 각 지역에 따라 해상도가 다

르다. 이러한 점을 고려해 특정 지역에서 가장 높은 해상
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도로 고도 값을 추출하는 과정이 필요하다. 브이월드 
DEM 데이터는 타일 노드 레벨(0~15)에 따라 해상도가 
결정되며, 레벨이 높을수록 더 세밀한 지형 데이터를 표
현한다. 도심 지역은 최대 15레벨까지 DEM 데이터가 
존재하며, 산간 지역과 같은 외곽 지역은 13, 14레벨 수
준으로 낮은 해상도의 DEM 데이터가 존재한다. 따라서 
지역에 따라 타일 노드의 레벨이 항상 고정되지 않으므
로 고도 값을 반환하는 지역에 가장 높은 해상도의 DEM 
데이터를 적용하여 정확한 고도 값을 얻어야 한다.

브이월드 서버로부터 DEM 타일 데이터를 요청하는 
과정에서, 서버에 존재하는 레벨 이상의 DEM 타일을 요
청하는 경우 데이터를 수신하지 못한다. 이러한 상황에
서는 타일에 대한 데이터가 없으므로, 해당 타일에 속한 
지점들을 상위 노드로 이관하여 더 넓은 범위의 타일에
서 고도 값을 처리해야 한다(Fig. 5).

[Fig. 5] Characteristics of DEM Tiles with Varying 
Resolution by Region

제안기법에서는 DEM 데이터를 요청하고 실패했을 경
우 ValueError 예외를 발생하여 해당 타일의 데이터 수
신을 실패한 경우 소속된 지점들은 부모 노드로 이관되
며, 이후 상위 노드가 해당 지점들에 대해 고도 값을 처
리하도록 하였다(Fig. 6). 

[Fig. 6] Transfer of Coordinate List Belonging to The 
Non-Existent Tiles

상위 노드로 포인트가 이관된 후, 상위 노드는 다시 
DEM 데이터를 요청하여 고도 값을 반환한다. 상위 노드

는 더 큰 범위를 커버하는 타일에 해당하므로, 상위 노드
에서 얻은 고도 값은 해당 타일 내 모든 하위 지점에 적
용될 수 있다. 이 때 비동기 요청으로 인해 하위 노드가 
동시에 상위 노드에 접근하는 것을 방지하기 위해 상위
노드의 locking 처리 과정을 추가하였다.

상위 노드가 성공적으로 DEM 데이터를 수신하면, 이 
데이터는 상위 노드에 속한 모든 지점에 고도 값을 할당
하게 된다. 이 과정은 지점이 속한 하위 노드에서 데이터 
수신이 실패하더라도 상위 노드에서 성공적인 요청이 이
루어질 때까지 재처리된다. 이를 통해 결과적으로 가장 
높은 해상도의 DEM 데이터를 적용할 수 있게 된다. 

4. 실험분석

4.1 임의의 위치와 DEM 결합
첫 번째 실험은 제안한 고도 추출 방법이 실제 지형 

표면을 정확히 반영하는지 확인하는 것이다. 먼저, 실험
을 위해 임의의 위치 50개를 선정하여 각 위치의 고도 
값을 DEM 데이터로부터 추출하였다. 이때, 선정된 위치
는 다양한 지형을 포함하도록 하여 평지, 산지, 해안가 
등 다양한 고도 특성을 반영하도록 구성하였다. 추출한 
고도 값은 경위도 좌표에 대한 고도 정보를 정확히 제공
하는지 평가하는 기준으로 사용하였다. 추출된 고도 값
을 시각화하기 위해 각 위치에 POI(Point of Interest) 
객체를 생성하여, 지형 표면 위에 고도 값을 텍스트 형태
로 표기하였다. 각 POI는 해당 지점의 고도를 나타내며, 
이를 통해 DEM 데이터와 위치 좌표가 적절히 매핑 되는
지를 시각적으로 확인하였다. 실험 결과, 50개의 임의 위
치에 추가된 POI가 지형 표면에 정확히 위치함을 확인하
였다(Fig. 7).

[Fig. 7] Visualization Results of DEM-Based Elevation 
Data for Arbitrary Locations
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[Fig. 9] Integration Results of Public Street Tree
Locations with DEM Data

4.2 공공데이터 버스정류장 정보와 DEM 결합
두 번째 실험은 2차원 공공데이터와 DEM 데이터를 

결합하여 실제 환경에서의 위치 정보 정확성을 검증하는 
실험이다. 이 실험에는 국토교통부에서 2023년 공개한 
전국 버스정류장 정보이다. 여기에는 각 정류장의 경위
도 좌표가 포함되어 있는데, 각 정류장의 정확한 고도 값
을 DEM 데이터에서 추출하고 이를 활용하여 3차원 공
간상에서의 위치 정합성을 확인하였다.

Fig 8은 실험 결과를 보인 것으로 버스정류장을 시각
적으로 명확히 나타내기 위해 버스정류장 표지판 형태의 
3D 모델을 적용하였고, 정류장 모델의 바닥 부분이 지형 
표면과 자연스럽게 접하는 것을 시각적으로 확인할 수 
있다.

[Fig. 8] Integration Results of Public Bus Stop 
Locations with DEM Data

4.3 공공데이터 가로수 위치 정보와 DEM 결합
다음은 2023년도에 공개된 경기도 양평군의 가로수 

위치 정보에 제안기법을 적용하였다. 이 데이터에는 총 
60,106개의 가로수 경위도 좌표가 포함하는데, 시각화
를 통해 가로수가 고도 정보 결합을 통해 지형에서 올바
른 고도에 위치하는지 확인한다. 가로수 데이터는 DEM 

데이터로부터 추출된 고도 값을 바탕으로 각 지점에 가
로수 모델을 배치하였으며, 이를 통해 모델의 지형 표면 
접합 여부를 확인하였다. Fig. 9는 가로수 모델이 지형의 
표면에 자연스럽게 접합되었음을 보여준다.

4.4 실측 고도 데이터를 이용한 성능 분석
고도 추출 결과의 시각적인 검증과는 별개로 실제 측

정된 3D 점군 데이터의 고도 데이터와 그 것의 2D 정보
로부터 제안 기법을 사용하여 추정한 고도 값의 차이를 
비교 평가하였다. 이 실험은 다음과 같은 세 가지 데이터
셋에 대해 수행하였다.

- [DS#1] 경상남도 긴급구조표준 AWS 관측 데이터 
(2024-09-25 일자)

- [DS#2] 충청남도 기상관측망 지점정보 
(2024-09-09 일자)

- [DS#3] 국립공원공단 기상관측망 지점정보 
(2014-12-19 일자)

각 데이터셋은 측정된 경위도 좌표와 해당 위치의 실
제 고도값(real)을 포함하고 있으며, 제안 기법을 통해 
추정한 고도값(est)과 비교한다. 실험 측정값은 다음과 
같으며 Table 2는 실험결과를 나타낸 것이다.

- 평균 절대 오차(MAE, Mean Absolute Error): 
각 점에 대한 ∣   ∣의 평균(m)

- 표준 편차(STD, Standard Deviation): 각 점에 대한 
∣   ∣의 표준 편차 (m)

- 상관 계수(R, Correlation Coefficient): 각 점에
서 est와 real 간의 상관 관계

DS Number of Data 
points MAE(m) STD(m) R

#1 20,004 9.031 15.004 0.990

#2 124 11.077 30.866 0.736

#3 28 7.533 10.238 0.998

<Table 2> Comparison test result

실험 결과 제안기법으로 추정한 고도값은 실측 데이터
와 매우 강한 상관 관계를 가지며( >0.7), 특정 지역에서는 
비교적 정확한 고도 값을 제공함을 확인하였다(>0.99). 
전체적으로 MAE는 7미터에서 11미터 내외인데 데이터
셋에 사용된 점군 데이터의 고도가 수백미터 수준인 것
을 감안하면 고도 추정오차는 1%-2% 정도인 것으로 파
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악할 수 있다. 위성 기반 DEM 수준이 10m 이상의 오차
를 가진다는 점을 감안하면 제안하는 기법이 지형분석 
또는 수문학 모델링 응용에 충분한 정밀도를 제공하는 
것으로 볼 수 있다.

5. 결론

제안 연구는 공공데이터와 브이월드의 디지털 표고 모
델(DEM) 데이터를 결합하여 3차원 공간에서 위치 정보
의 정확성을 높이고 지형과의 일치성을 확보할 수 있음
을 보였다. 특히, DEM 데이터 타일링을 통해 필요한 타
일만 접근하고, 쿼드트리 구조를 이용해 위치 데이터를 
공간적으로 분류함으로써 고도 매칭을 위한 처리 효율성
을 높였다. 실험 평가에서는 실제 데이터를 사용하여 지
형과의 일치성을 확인하고 지형분석 및 수문학 모델링 
응용에 적용 가능한 수준임을 보였다. 추후에는 대규모 
데이터 처리 성능 개선을 위한 실행 성능 향상을 위한 연
구를 진행할 예정이다. 
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