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要 旨

유비쿼터스와관련된다양한기술로써최근 차원 와어플리케이션들은점차주목받고있다 대규모복합건물3 GIS .
들이 생겨나면서 접근성과 같은 계량적인 측정이 요구되지만 대부분 접근성과 관련된 연구들은 차원 네트워크, 2
기반으로이루어졌을뿐 차원공간상에서의접근성분석에관한연구는사례가극히드물다 따라서본연구에서는3 .
차원 공간에서의 접근성을 산출하는 방법을 제안하고 기존의 전통적인 에서의 접근성 산출방법과3 Space Syntax
이를 차원 공간 내에 적용하기 위한 새로운 방법을 제시하고 공간간의 거리 방향전환 층간 이동 등의 부하를3 , , ,
고려함으로써 공간의 깊이를 산출하였다 개발된 방법은 캠퍼스 건물모델에 적용하여 비교 분석하였다. .

핵심용어 : 모델 연결성3D GIS, 3D , , Space Syntax

Abstract
Recently 3D GIS and its applications are getting attention increasingly as various ubiquitous-related techniques for
3D spaces are being developed. Although they call for quantitative measures such as accessibility, most accessibility-
related studies are limited to 2D networks, not 3D indoor space levels. In this paper, we develop an accessibility
index applicable to 3D models. We first examine the theory of Space Syntax which has been developed and used
to measure the connectivity or relationships between spatial segments in urban or architectural environments. Then,
we expand the principle to a more general form so it can be applied to both street and indoor space levels. We
incorporate different types of impedances in moving between places including distances, turns and transfers between
floors into the traditional Space Syntax that measures the spatial depths solely based on the structural forms. Finally,
we illustrate the use of the proposed measure comparatively using a campus building.
Keywords : 3D GIS, 3D models, Connectivity, Space Syntax
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서 론1.

접근성은 교통체계와 같은 네트워크를 기반으로 하는

외부공간에서 공간구조위계상의중요도 이동의 용이함,
등을 가늠할수 있는 척도로이용된다 그러나현대에는.
대규모의 복합공간이 생겨나면서 실내공간배치나 출구

까지의 경로탐색 등을 위한 내부공간의 접근성에 대한

계량적인 분석방법이 요구되고 있다.
한편 는공간상호간의접근성Space Syntax (Connectivity)

또는통합도 를구하는데에사용되어온기법이(Integration)
다 본이론은주로도시. 건축 보행공간에대해각공간

의연결성을정량적으로산출하고이를시각적으로표현하는

분야에서 집중적으로 연구되어 왔다(Bafna, 2003; Hillie,
최근에는 이론1984, 1996; Penn et al., 1998). Space Syntax

을 공간데이터에적용하여접근성의산출과정을자동GIS
화시키는 연구도 시도되고 있다 (Jiang, 1999, 2002).
기존의 연구를 살펴보면 차원 네트워크를 이용한 접, 2

근성분석은이루어진사례가있으나이종용 이희( , 1997;
연 외 허우긍 차원 공간 상에서의접근성, 1997; , 2004) 3
분석에관한연구는사례가극히드물다 지금까지의 차. 3
원 모델은 시각화에 초점을 맞춰 발전되어왔기 때문에

건물내부의위상구조정보가결여되어있다 즉 차원객. 3
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체들이 분리되어 있지 않아 공간간의 연계가 특별히 정

의되어있지않고속성정보의저장이어렵기 때문에 차3
원 모델에서의 공간분석과 쿼리는 한계를 가지고 있다.
따라서 본 연구에서는 차원 공간에서의 접근성을 산3

출하는 방법을 제안하고 기존의 전통적인 Space Syntax
에서의접근성산출방법과이를 차원 공간내에적용하3
기 위한 새로운 방법을 제시하고 실제 모델을 구현하여

양측의 값을 비교 분석하였다, .

2. Space Syntax

건축공간이나 보행공간에서 공간간의 연결체계를 분

석하는 도구로 사용되는 는 공간의 접근성Space Syntax
을분석하기위해서는전체대상공간에서의상호관련성

에 대한 분석과 인간이 공간을 인지하고 사용하는 행태

에대한이해에기반을 둔다는전제에서출발하여 각공

간간의상대적인접근성을표현하고이를정량화하여해

석하는 방법이다.
에서가장기본이되는것은 과Space Syntax Axial Line

값으로 은 모든 공간을 직선으로Total Depth Axial Line
연결하였을 때 최대 길이와 최소 개수로 구성되는 직선

들의 구조를 의미한다 넓이. 와 굴곡을 가진 보행공간의

경우 을 그려서 나타내면그림 과 같이 표현Axial Line 1
할수 있고 모든 공간에서특정공간까지도달하기위해

몇번의단계를거쳐야 도달할수 있는지를 나타내는지

표가 가 된다Total Depth .
그림 의 번 의 경우 번과 번 으로 가기1 1 Line , 2 3 Line

위해서는 한 번의 공간적인 전환이 필요하게 되고 번, 1
에서 번과 번 으로 가기 위해서는 두 번의 공Line 4 5 Line

간적인 전환이 필요하며 번 에서 번 으로 가, 1 Line 6 Line
기위해서는세번의공간적인전환이필요하게된다 이.
러한공간적인전환을하나의단계로볼때 번 에서1 Line
다른 모든 으로의 경로를 살펴보면 그림 와 같이Line 2

까지 진행됨을 볼 수 있다식 을 적용하여 번Step 3 . (1) 1
에서의 를구해보면 가된다Line TD , TD1=1×2+2×2+3×1=9 .

∑
=

×=
m

S
Si KSTD

1
(1)

TDi 공간: i의 Total Depth
S 공간: i에서부터 거치게 되는 단계의 수

m : 공간 i에서가장깊은공간까지거치게되는단계의수

Ks : s단계에서의 공간의 개수

이렇게 계산되어진 TD값이 다른 공간들에 비해 상대

적으로큰 값을 가질 경우 그공간은 접근하기 힘들다는

것을알수있다 그리고이수치를공간간비교에이용.
하기위해 TD를 측정대상공간을 제외한 나머지 공간의

수 로 나누어 평균깊이(K-1) (MD 를 구한다, Mean Depth) .
이는 특정 공간에 대한 평균적인 깊이를 의미한다 그림.
은동일한수의노드 를갖는교통망에서 번노드3 (node) 1
로부터시작되는두개의극단적인경우를나타낸것이다.
첫 번째 경우 번 노드와 나머지 노드들이 모두 이웃하, 1
고 있어 한 번의 공간적 전이만 필요한 반면그림( 3(a)),
번노드에서 번노드로이동시 번과 번노드모두를1 4 2 3

그림 1. 보행공간과 Axial Line

그림 2. 그림 의 위계구조1

(a) Symmetrical connectivity

(b) Asymmetrical connectivity

그림 3. 상반되는 경우의 Depth
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차례로 거쳐야 하는 경우가 존재한다그림( 3(b)).
위의 두 경우에 대해 값을 구해보면 다음과 같다MD .

21
2/)1(

1
)1(...21 k

k
kk

k
kMDa =

−
−

=
−

−+++
= ,

1
1
1
=

−
−

=
k
kMDb

여기서 MD는 1≤MD≤k 로 유도되고 이를 공간의 수/2 ,
와 관계없이 사이의 값을 갖도록 정규화 시켜(0-1)
Normalized Depth(ND 를 구하면 다음과 같다 보통) . ND
는접근성에반비례함으로직관적인수치로나타내기위

해 ND의 역수를 사용하게 되는데 이를 해당 공간의

이라 한다 즉Integration . , TD와 값은 반비례Integration
의 관계를 갖게 된다.

1
2
)1(20 ≤

−
−

≤
k
MD

(2)

3. Syntax-based Accessibility

실제 공간분포를 표현하는 데에 있어서 Space Syntax
의모델의 과네트워크모델은서로공간을구Axial Line
성하는 방식이 다르다 즉. Space 의 과Syntax Axial Map
전통적인 네트워크 모델 모두 수학적인 로 모델을Graph
추상화 할 수 있으나 이 두개의 모델에서 노드 와(node)
링크 가의미하는바는서로다르다 는(link) . Space Syntax
도로망을 연속된 공간의 집합으로 가정하고 모든 공간,
을대상으로최소한의긴직선으로디지타이징하고이를

축선도 라정의한다 각축선은네트워크에서(axial map) .
노드가 되고 축선의 교차점은 링크 가 된다그림(link) (

반면 전통적인 네트워크 모델에서의 추상화 과정4(b)).
은 와는달리축선의교차점이노드가되고Space Syntax ,
링크는 노드와 노드를 연결한 것을 의미한다그림( 4(c)).
축선 은 모든 공간을 지나는 시선에 의해(Axtial Line)

최대한긴직선으로구성되는최소한의개수의직선으로

써 축선도 상에서 기점과 종점이 주어지면 기점에서 종,
점까지가기위해거치게되는축선의수를깊이 라(depth)
한다 에서는 굴절의 회수만을 이용하여 깊. Space Syntax
이를 계산하기 때문에 탐색 시간과 같은 비용은 고려되

지 않는다 그러므로 깊이의 개념은 공간의 접근성으로.
설명될 수 없고 오히려 연결성 에 더 가깝, (connectivity)
다 비록 접근성이 연결성과 혼용하여 사용되기도 하나. ,
일반적으로네트워크분석에서접근성은한장소에서다

른 장소까지의 근접성을 측정하는 지수로써 이용된다.
반면 연결성은 두 공간이 인접해 있는지를 판단하는 지

표가 된다 접근성은 공간 이동시 요구되는 거리나 시간.
과 같은 비용의 개념을 통합한 것으로 일부 연구(Jiang
et al 에서는공간의연결성에기초한깊이를참조., 1999)
한 지리적 접근성이란 용어를 사용하기도 한다.
전통적인 네트워크 모델은 그것의 graph G(V, E)를 이

용하여정의되는데 이때, V는노드의집합 {vi | i=1,2,...,n}
으로구성되고, E는노드가서로연결된 또는링크의edge
집합 {vi, vj | eij, i, j 이다 여기서 또는=1, 2, , n} . edge…
링크 eij는 다음과 같이 정의된다.

eij =
1, if vivj E∈

(3)
0, otherwise.

각 는 물리적인 거리edge dij를 갖게 되는데 연결성에,

실제 공간분포(a)

의(b) Space Syntax Axial Map

전통적인 네트워크(c)

그림 4. 네트워크 표현 비교
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만초점을둔다면 거리는단위, edge eij 또는 으로간=1 0
주된다 이때한 에서의연결성. step Cij는 i 노드에직접적

으로 연결된 들의 개수로 정의될 수 있다edge .

∑=
j

ijij eC (4)

여기서 간단한 그래프 이론을 이용하여, higher-order
연결성을 정의해볼 수 있다 노드사이에 직접적으로 연.
결된것외에, i 노드에서 j 노드까지의경로를셀수있고

이를 Sij로정의한다 이값은한노드에서다른노드로의.
깊이를 측정하고 구조적인 측정은 이론에, Space Syntax
서의 깊이에 기초한다. depth Sijz에서의 는z i 노드에서

j 노드까지의 깊이이고 이는 다음과 같이 계산된다.

Let ijij eS =1 , then,

=zijS

1, if ∑ >−

k
jk

z
ik eS 01

),( jkik ≠≠

(5)
and ∑

−

=
1

0
z

t

t
ijS

0, otherwise.

이때 i에서 j까지의 총 깊이는 Sij2 이라고 가정할 때=1
Sij2=z로 정의할 수 있다 그런. 데 에서는 보Space Syntax
다직관적인 판단을위해서 깊이 값의 역수를취하기때

문에 전체적인 구조적 연결성은 다음과 같다.

∑ −=
j

iji SA 1
(6)

본연구에서는공간에서의접근성을산출 할 때 Space
이론과네트워크에서의깊이계산방법을조합하Syntax

기로 한다 와조합한다는 의미는 일반적으. Space Syntax ,
로 에서축선에서 벗어날때깊이가 깊어진Space Syntax
다는 사실을 적용하여 어떤 공간에서 다른 공간으로 굴

절할때특정패널티또는 가추가된다고보았다impedance .
보통접근성은공간이동시 수반되는비용을 포함하는

총 이점을 가늠할 수 있는 지표로 사용된다 일반적으로.
전통적인도시및토지이용계획등에서의접근성은중력

이론에 기초하고 다음과 같이 정의된다, .

∑ −=
j

ijji dPKA α
(7)

이때 Pj는공간 j의인구이고, K는중력축척계수, 는
거리에 대한 마찰력이 된다 일반적으로 접근성은 도시.
규모에서 공간 간 상호작용을 목적으로 다루어진다 그.
러나소규모네트워크나내부공간과같은협소한공간에

서는인력요소인 Pj가매우작기때문에무시할수있다.
또한 거리에대한 마찰계수 는 공간 간 상호작용의 강

도가 단지 사물간거리에 비례하는것보다 더많이감소

함을 의미한다 즉. , 는거리가증가함에따라상호관련

성이 얼마나 빨리 감소하는지를 결정짓는다.

∑ ∑∑ −===
j j

ijij
j

iji ddfAA α)( (8)

위의 그림에서 제시된 네트워크에서 의Space Syntax
과 수식 에 의한접근성을 산출해보았다 그integration 8 .

림 는한셀의크기가 로구성된네트워크를보여준5 1×1
다 만약 과정을따른다면 이때 노드 과. Space Syntax , 1
노드 의3 TD는 로동일한깊이값을14(1×2 + 2×3 + 3×2)
갖는다 반면 접근성은 각각 와 으로 계산된다. 2.25 3.33 .
표 은모든노드에대한계산값을나열해놓은것으로1 ,
노드 과 의 값은 각각(1, 3, 7, 8) (2, 5), (4, 6) integration
동일한반면거리에기초한접근성은거리가가까울수록,
또한 연결된 노드가 많을수록 더 큰 값을 갖는 것을 알

수 있다.

그림 5. 네트워크 (each cell is 1×1 dist.)

표 1. 와 접근성 비교Space Syntax

node # NDi-1 in Space Syntax Ai=di-1

1 0.50 2.25

2 0.78 5.00

3 0.50 3.33

4 0.64 3.42

5 0.78 5.33

6 0.64 3.33

7 0.50 3.42

8 0.50 3.42
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깊이에근거한접근성과이동시발생하는비용을포함

한 가중치를 고려함으로써 한 공간에서 모든 공간으로,
의 접근성은 다음과 같이 산출 될 수 있다.

∑ ∑
= =

−−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

i kD

k

M

j
ijki dwA

1 1

11 (9)

Di : i 노드에서 최대 깊이 수

Mk : k 깊이에서의 총 노드 수

dij : i와 j사이의 거리

Wk : k 깊이에서의 가중치

가중치 Wk는 깊이가 증가함에 따라 점차 커지게 되고,
이는 곧 깊이에 대한 패널티로 생각할 수 있다 그리고.
이의 역수는 각 깊이에서 산출된 접근성에곱해진다 그.
러나 모든 깊이에 대해 동일한 가중을 적용한다면 비현,
실적일수밖에없다 에서는굴절이 발생 할. Space Syntax
때마다 깊이를 추가하였지만 실 상황에서는 경우에 따,
라 체감하는 정도가 달라진다 예를 들어 굴절 각도가. ,
다르거나 혹은좌회전 우회전과같은회전방향이 달라, ,
지고 또한 계단이나 엘리베이터를 이용한 층간이동도,
발생하기 때문에 각 경우에 맞는 가중을 고려해야한다.
그러므로 깊이와는 독립적으로 를 적용해‘ ’ ‘impedances’
볼 필요가 있다 수식 를 수정하여 다음과 같이 나타낼. 9
수 있다.

∑ ∑
=

−

=
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

i jN

j

R

r
riji edA

1

1

1
(10)

Rj : i부터 j까지 가는데 걸리는 부하 수

er 부하:

이때 들의집합impedance E{er | r 은사람이=1,2, , n}…
i에서 j로이동하는데직면하게되는 들간의거리를edge
제외한모든비용으로생각해볼수있다 여기에는굴절.
또는 층간 이동 등이 포함되고 이는 또한, E{EL, ER, ES,

등으로 세분화 할 수 있다} .…
i부터 j까지의 경로 탐색 시, dij와 발생하는 모든

를 포함하여 산출된 하나의 최적경로가 존재impedance
한다 그림 은공간이동시최적경로탐색과정을보여주. 6
는 예이다 공간 에서 공간 까지의 이동 시 세 가지. A B
경로를생각해볼수있는데 각경로의거리를살펴보면, ,
경로 과 경로 는 거리가서로같고,① ② d1=d2<d3이므로

경로 은최적루트에서제외된다 또한.③ d1=d2이기는하

지만 굴절회수가 경로 은 한번인반면 경로 는 두, ① ②
번 발생하므로 최적 경로는 이 된다.①

최적화된 경로를 산출해 내기위해서 다익스트라에 의

해고안된최단경로알고리즘을사용하였다(Dijkstra, 1959).
다익스트라 알고리즘은 노드 선택 과정과 거리 갱신 과

정으로구성된다 노드. i와 j의현재라벨에서 d(j)>d(i)+cij
를 만족하는지를 검사하고 만일 그렇다면 현재의 라벨,
을 d(j)=d(i)+cij으로 수정하게 된다(Ahuja et al., 1993).
거리갱신과정에서 일반적인다익스트라알고리즘은, cij
항을 거리 또는 탐색 시간으로써 edge i-j간의 비용으로

정의한다 여기서 우리는. dij에 impedance ∑eij를포함한

cij를 사용하였다.

∑+= ijijij edc (11)

알고리즘 적용4.

데이터 생성4.1

개발된알고리즘을적용해보기위해캠퍼스중규모가

크고내부구조가복잡한건물로서본연구에적합하다고

판단되는 건물을선정하였다 대상건물은 개의출구를. 7
포함하고 있고 또한강의실 교수연구실을 비롯하여 회, , ,
의장 전자도서관 학생라운지등다양한특성을갖는 공, ,
간으로구성되어있기때문에본연구에적용하기적합하

다 그림 은대상건물의외곽및한개층의내부모습. 7 ,
그리고전체공간을네트워크로구성한형태를보여준다.
일반적으로 내부공간은 폴리곤으로 구성되어있는데,

이때 각공간간의연계가 정의되어있지않기때문에 위

의이론을 복합건물 내에 적용하기에는몇 가지 제한 조

건이 따른다 따라서 분석의 용이함을 위한 새로운 데이.
터 구조가 구축되어야 하며 그 방법으로 각각의 독립된,
공간마다 하나의 노드를 부여한다 또한 복도 중심선을.
따라노드를연결해주는링크를구성함으로써건물전체

그림 6. 에서 까지의 최적경로A B
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를연결하는네트워크를구성하게된다 그림 은내부공. 8
간에서 네트워크를 구성하는 예를 보여준다 각 방의 출.
입구마다노드를부여하고각노드를연결해주는링크를

생성한다.

공간 간 접근도4.2

현대에는 건물 내부가 보다 복잡해지고 거대화되면서

실내공간배치나 출구까지의 경로탐색 등을 위한 계량적

인 내부공간 접근성 분석방법이 요구되고 있다 따라서.
공간 상호간의 접근성을 알아보기 위해 수식 에 기초10
하여 하나의 독립 공간에서 모든 공간으로의 접근성을

산출해보았다 우선모든경로에대한최적경로를추출.
해내고 그 경로를 따라이동하면서발생하는, impedance
를부여하였다 본실험에서는방향전환 계단및엘리베. ,
이터를 이용한 층간 이동만을 로 적용하고 각impedance
각을 로 가정하였다 통계치나 측정에 의3m, 20m, 30m .
해 산출된 수치를 이용하게 된다면 보다 현실적인 분석

이 가능 할 것이다.
그림 는본실험중한층의결과를보여준다 계산된9 .

접근성의수치를 단계로나누고 각공간에해당하는수5 ,
치에 따른 색을 부여하였다 실험결과에 따르면 엘리베.
이터나계단에인접한공간일수록상대적으로좋은접근

성을갖는것을알수있다 이는내부공간의특성상엘.
리베이터나계단을통해서층간이동이이루어지기때문

이다 그림에 나타난 층 외의 다른 층에서도 이와 동일. 1
한 결과가 나타남을 알 수 있었다.

그림 7. 복합공간의 내 ·외관 및 네트워크 구성도

그림 8. 내부공간에서 노드 링크의 생성 예,

그림 9. 공간 간 접근성 산출 결과
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공간 출구 간 접근도4.3 -

접근성을체감하는데에있어서일반공간보다는출구

까지의 용이함이 좀 더 쉽게 받아들여진다 또한 대피나.
진 ․출입 등의수월함 역시 출구까지의 접근성이 우선적

으로고려되기때문에출구까지의접근성을특별히고려

해 볼필요가있다 한편 복합건물은외부와연결 된복. ,
수개의 출구를 포함하고 있고 외, 부로 나가는 목적에 따

라 이용하는 출구가 다르기 때문에 공간 내에 속해있는

모든출구에대한접근성을산출해야한다 이때최적경.
로를위한최단경로탐색시다익스트라알고리즘을이

용한다 다익스트라 알고리즘은 한 정점에서 다른 모든.
정점으로의 최단경로를 구하는 알고리즘으로 네트워크

경로 설계에 많이 적용된다 따라서 이를 이용함으로써.
각 출구까지의 최단 경로를 검색해 볼 수 있다.
실험대상 건물에는 층과 층에 각각 개와 개의 출1 2 5 2

구가 있고 각 출구는 모든 방향으로 분산되어있어 외부,
로나가는목적에따라각기다른출구를선택할수있다.
따라서 본 실험에서는 한 특정 공간에서 모든 출구로의

접근성이 얼마나 좋은지를 평가하여 그림 에 이를 나10
타내었다 이 그림 역시 접근성의 수치를 단계로 나누. 5
고 농도를 달리함으로써 표현하였다 출구가 층과 층, . 1 2
에분포하고 있기 때문에출구주변공간의 수치가높게

나타난 반면 출구에서 멀어질수록 수치가 점차 감소함,

을 볼 수 있다 이는 층간 이동이 발생하면 출구까지의.
거리가 증가할 뿐만 아니라 계단 엘리베이터 등을 이용,
한공간전이에따른부하가발생하기때문이다 즉 층간. ,
이동과같은공간전이가많이발생할수록접근도가낮게

산출된다.

결 론5.

이론은 도로나 보행공간에서의 연결성을Space Syntax
계산하는데에이용되는이론이다 선행연구에서는. Space

의 값과사람의움직임간의관계에대해Syntax integration
연구하였고 그둘의관계는일반적으로밀집된공간에서,
보다깊게상호작용함을보였다(Hillier et al 그러., 1993).
나 는넓은공간에서의움직임등을시험하Space Syntax
는데 적합하기 때문에 소규모 또는 내부 공간에 적용하

기에는 몇 가지 한계가 존재한다 이는 선형으로 배열된.
공간은모두동일한 깊이 값을 갖게 되기 때문이며이러

한 불합리함을 수정하기 위해 방향 전환 뿐 만 아니라

층간이동 공간 간 거리 등을 부하로 설정하여 접근성을,
산출해 보았다 그 결과 엘리베이터나 계단 인근의 공간.
들의 접근성이 상대적으로 높게 나타남을 알 수 있었고,
이러한 부하를 좀 더 현실적으로 고려한다면 건축 설계,
나 방재 등에 효율적으로 활용 가능할 것으로 판단된다.

그림 10. 출구까지의 접근성 산출 결과
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