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요 약 본 연구에서는 대용량의 항공 레이저 스캔 자료를 효율적으로 처리하기 병렬처리 기법과 가상격

자 구조를 도입하였으며 제안한 방법의 실효성을 평가하기 위하여 IDW(Inverse Distance Weighting) 방식

으로 정규격자 DSM을 생성하였다. 즉, 대용량 항공 레이저 스캔 자료의 신속한 보간을 위하여 병렬처리 기

법을 이용하고 불규칙적으로 분포된 포인트의 검색 효율성을 제고하기 위하여 가상격자(virtual grid)를 사

용하였다. 마스터 노드와 6대의 슬래이브 노드로 구성된 클러스터를 사용하여 처리 시간을 측정한 결과 노

드의 수가 증가하더라도 1에 가까운 efficiency를 나타내었으며 load scalability의 특성도 만족시켰다. 또한 

용량의 한계로 인하여 단일 시스템에서 처리할 수 없는 크기의 자료를 클러스터 시스템으로 처리할 수 있음

을 확인하였다.
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1. 서론

  오늘날 GIS 및 원격탐사 분야에서 자료의 양이 증가하

고 분석 방법이 복잡해짐에 따라 처리 성능에 대한 관심

이 고조되고 있으며 이에 병렬처리가 중요한 해법으로 

부각되고 있다[1, 2, 3, 4, 5]. 특히 도시 지역의 3차원 공

간 정보 데이터베이스의 구축과 갱신의 중요성이 증가하

고 있는 가운데 항공 레이저 측량 기술의 실효성은 이미 

널리 알려져 있으며[6, 7], 레이저 스캐너의 발달과 대상 

지역의 규모가 증가함에 따라 스캔 자료의 크기도 방대

해지므로 효율적인 처리 방식의 개발이 중요해지고 있다

[8, 9]. 그러나 실제로 취득되는 대용량 항공 레이저 스캔 

자료의 효율적인 처리에 관한 연구는 아직까지 미흡하며 

여러 상용 소프트웨어에서 일괄 처리 가능한 자료의 크

기도 컴퓨터 시스템에 크게 제약을 받고 있는 실정이다. 

이에 본 연구에서는 대용량의 항공 레이저 스캔 자료를 

효율적으로 처리하기 위하여 병렬처리 기법을 도입하였으

며 그 실효성을 평가하기 위하여 IDW(Inverse Distance 

Weighting) 방식으로 정규격자 DSM을 생성하였다.

  정규격자 DSM(Digital Surface Mode, 수치표면모델)

은 지형 모델링, 공간 분석, 방재 등 여러 GIS 응용 분야

에서 이용되고 있으며 수치지도, 스테레오 항공/위성 광

학 영상, 항공 레이저 스캔 자료 등으로부터 제작할 수 

있다. 항공 레이저 측량 기술은 대상체의 3차원 위치를 

빠르고 정확하게 취득할 수 있으며 고밀도의 자료 취득

이 가능하므로 정밀 DSM 제작을 위한 중요한 수단으로 

자리 잡고 있다. 그러나 3차원 좌표를 UTM과 같은 실세

계 좌표로 표현하기 위하여 x, y, z를 각각 4 byte의 
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double 형식으로 다룬다고 가정하면 포인트 한 개당 12 

byte가 필요하다. 고밀도 중복 스캔을 수행하여 포인트 

밀도를 5 points/㎡라고 가정하면 10㎞ × 10㎞정도의 영

역에 대한 자료의 크기는 5GB를 넘어서게 된다.

  아울러 레이저 스캔 자료는 정규격자 영상과는 달리 

불규칙적인 분포의 포인트로 구성되어 있으므로 특정 위

치의 자료를 검색하기 어려우며 특별한 자료구조로 변환

하지 않고 순차적인 검색 방식을 사용할 경우 자료의 양

이 증가함에 따라 검색 시간도 함께 증가하는 문제점이 

있다. IDW 보간 방식은 자료의 크기와 처리 시간이 비

례하는 선형 시간 작업(linear time operation)이지만 포

인트 검색 시간의 불변성이 보장되지 않으면 선형 처리 

특성이 보장될 수 없다.

  따라서 본 연구에서는 대용량 자료의 신속한 처리를 

위하여 병렬처리 기법을 도입하여 사용된 프로세서의 수

에 따른 처리 속도의 향상 정도를 확인하고, 불규칙 분포

의 포인트 검색 과정에서 시간 불변성을 보장하기 위하

여 가상격자(virtual grid)를 함께 적용하여 DSM 생성 

과정이 선형 처리 작업으로 유지됨을 확인하고자 한다. 

제안한 알고리즘의 성능을 평가하기 위하여 처리에 투입

된 프로세서의 수에 따라 처리 시간이 선형적으로 감소

하는지의 여부와 동일한 개수의 프로세서가 투입된 상태

에서 자료의 양의 증가함에 따라 처리 시간도 선형적으

로 증가하는지의 여부를 확인하고자 한다.

  그러나 가상격자를 사용함으로써 자료의 크기가 증가

함에 따라 메모리 사용량도 증가하므로 처리 가능한 자

료의 크기는 시스템 용량의 제약을 받게 된다. 이러한 문

제 역시 클러스터(cluster) 기반의 병렬처리를 수행함으

로써 일정 수준 극복됨을 확인하고자 한다.

2. 본론

2.1 병렬처리와 피씨 클러스터

  병렬처리(parallel processing)란 프로그램을 여러 개의 

프로세서에 분산시켜 동시에 수행함으로써 처리 속도를 

증가시키는 개념을 말하며 기상 예측, 3차원 모델링 및 

시뮬레이션, 대용량 정보 처리, 인공 지능 등 다양한 분

야에서 활용되고 있다. 병렬처리의 성능은 다음의 두 가

지 기준에 따라 평가되는데, 하나는 speedup이고 다른 

하나는 efficiency이다[10].

  Speedup은 수식 1과 같이 크기 n의 자료를 병렬처리

를 사용하지 않고 처리할 경우의 시간 복잡성(time 

complexity) 대 p개의 프로세서로 처리할 경우의 시간 

복잡성의 비율로 나타낸다. 이상적으로는 Sp(n)이 p이어

야 하나 실제로는 프로세서간 불완전한 동조(sync)과 통

신 지연 등으로 인해 p가 커짐에 따라 Sp(n)이 p보다 훨

씬 작아진다.

   


식 1

여기서 Sp(n)：speedup, T(n)：비 병렬처리시 최적 시간 

복잡성, Tp(n)：프로세서 p개 사용시 시간 복잡성

  Efficiency는 수식 2와 같이 하나의 프로세서로 처리할 

경우의 시간 복잡성 대 p개의 프로세서로 처리할 경우의 

시간 복잡성과 p의 곱의 비율로 나타낸다. 이상적인 경우 

Ep(n)의 값은 1이다.

   


식 2

여기서 Ep(n)：efficiency, T1(n)：프로세서 1개 사용시 

시간 복잡성

  또한, 같은 시스템으로 더욱 많은 양의 자료를 처리할 

경우 합리적인 범위 내에서 처리 시간의 증가가 이루어

져야 하는데 이와 같은 특성을 load scalability[11]라고 

한다. 대용량의 자료를 처리하기 위해서는 자료의 크기와 

처리 시간의 선형성이 보장되어야 한다.

  병렬처리를 수행하기 위해서는 다수의 프로세서로 구

성된 하드웨어와 MPI(Message Passing Interface)[7], 

PVM(Parallel Virtual Machine)[8]와 같이 각 프로세서

에 명령을 내리고 프로세서간 자료 흐름을 제어할 라이

브러리가 필요하다. 기존에는 병렬처리를 위한 하드웨어

로 수십～수백개의 CPU와 공유된 메모리로 구성된 슈퍼

컴퓨터(supercomputer)를 사용하였으나, 최근 마이크로 

프로세서의 성능이 크게 개선되고 병렬처리에 대한 요구

가 증가함에 따라 상대적으로 매우 저렴한 가격의 클러

스터(cluster)가 대중화되고 있다[14, 15, 16]. 클러스터

(cluster)란 개인용 컴퓨터나 웍스테이션(workstation)과 

같이 독립적인 프로세서와 메모리를 갖는 시스템들을 고

속의 네트워크로 연결하여 병렬처리를 수행할 수 있도록 

구성한 시스템을 말한다. 클러스터는 일반적으로 그림 2

와 같이 하나의 마스터 노드(master node)와 다수의 슬

래이브 노드(slave node)로 구성된다. 마스터 노드는 사용

자 인터페이스, 자료의 입/출력, 슬래이브 노드의 제어 기

능을 맡고 슬래이브 노드는 실제 연산 기능을 수행한다.

그림 1. 클러스터의 개념도

2.2 가상격자

  가상격자는 공간상에 비정규적으로 분포된 자료를 메

모리에 저장하여 효율적으로 검색하기 위한 자료구조로서 

pseudo grid 라고도 한다[17, 18]. LiDAR 포인트와 같이 

불규칙한 형태의 (x, y) 좌표를 갖는 자료를 가상격자를 
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사용하여 처리할 경우 효율성을 크게 향상시킬 수 있다. 

일반적으로 가상격자는 2차원 배열로 구성하며 각각의 

격자는 1차원 배열 또는 메모리 사용 효율을 고려하여 

linked list로 구성할 수 있다. 그림 2에서와 같이 포인트

의 실좌표 x와 y는 수식 3처럼 자료 전체의 최소 좌표 

(xmin, ymin) 만큼 이동되어 (0, 0)을 원점으로 하는 정수 

좌표로 변환된 후 해당 격자에 저장된다.

그림 2. 가상격자의 구조

  

      
     

식 3

수식 3에서 (XCell, YCell)는 포인트가 저장될 격자의 좌표, 

nCellSize는 격자 한 개의 실제 좌표계상의 크기이다.

2.3 IDW

  항공 레이저 스캔 자료와 같이 불규칙한 분포의 샘플

링(sampling) 자료를 정규격자 형태로 변환하기 위하여 

보간(interpolation)이 필요하다. 보간은 특정 위치의 속성 

값을 추정하기 위하여 주위 자료의 속성 값을 참조하는 

방법을 말하며 포인트 자료에 적용 가능한 대표적인 방

식으로는 nearest neighbor, natural neighbor, IDW, 

Kriging 등을 들 수 있다. 그 중 IDW(Inverse Distance 

Weighting)는 관심 위치로부터 가까운 위치에 있는 자료

의 속성 값이 많이 반영되고 멀어질수록 거리에 반비례

하여 그 값이 적게 반영되는 특징이 있다[19]. 또한 일정 

범위의 자료만을 검색하는 지역 보간(local interpolation) 

방식이므로 선형 시간 작업(linear time operation)의 특

성을 나타낸다. IDW는 소프트웨어로 구현하기 쉬우며 

가중치 지수와 탐색 반경의 크기를 조절함으로써 충분한 

연산 부담을 가할 수 있으므로 제안한 알고리즘의 성능

을 평가하기 위하여 채택하였다. IDW에 사용되는 수식

은 수식 4와 같다.

     
 

 
  ×  

 



  

식 4

여기서, value(x)：x 위치에서의 속성 값, xn：x로부터 

검색 반경(searching radius) 내의 임의의 위치, w(xn)：

xn위치의 가중치, d(x, xn)：x와 xn 간의 유클리디언 거

리, p：거리 가중 지수(2 이상의 정수)

2.4 병렬처리를 위한 포인트의 분배

  마스터 노드에서는 자료 파일로부터 포인트의 좌표 값

을 읽어 들여 어느 노드로 전송할지를 결정한 후 메시지 

패싱(message passing)을 통해 해당 노드로 전송한다(그

림 3). 전체 자료의 외곽 좌표가 주어지면 마스터 노드에

서는 각 슬래이브 노드의 외곽 좌표를 결정하고 이를 각 

노드에 전송하여 가상격자를 생성하도록 한다. 각 슬래이

브 노드에서는 마스터 노드로부터 전송받은 포인트가 저

장될 격자의 위치를 결정하고 해당 위치에 포인트를 저

장한다.

그림 3. 포인트의 분배

  그러나 이와 같은 상태로 각 노드에서 독립적으로 보

간을 수행하면 경계부근에서의 보간 결과가 병렬처리를 

수행하지 않을 경우와 달라지며 인접 노드간 결과물의 

연속성도 보장될 수 없다. 즉 그림 4에서와 같이 단일처

리(single process)에서는 V1, V2 위치의 속성 값이, 일

부 중첩되는 탐색반경(searching radius) 내부의 격자에 

속하는 포인트들의 영향을 받아 결정되므로 연속성이 보

장된다. 반면 병렬처리를 위하여 V1과 V2 사이에서 경계

가 형성될 경우 V1, V2의 값이 각각 독립적인 탐색반경 

내부의 격자에 속하는 포인트에 의해서만 영향을 받게 

된다. 따라서 V1 및 V2 위치에서의 보간 값이 단일처리

와 병렬처리의 경우 서로 상이하게 결정된다.

  이와 같은 문제를 해소하기 위하여 각 노드에서는 그

림 5와 같이 검색 반경(searching radius)의 크기만큼 가

상 격자를 확장하고 해당 영역에 포함될 여백 포인트

(marginal point)를 인접 노드로부터 전송받아 저장한다. 

여백 포인트의 전송은 인접한 노드간 쌍방향으로 이루어

지며 하나의 노드에서 최소 1개의 인접 노드와 여백 포

인트를 주고받을 수 있고(슬래이브 노드가 두 개인 경우) 

그림 6과 같이 최대 8개의 인접 노드와 여백 포인트를 

주고받을 수 있다.
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그림 4. 병렬처리시 경계 부근의 보간 문제

그림 5. 여백 포인트의 전송

그림 6. 인접 노드가 8개인 경우

  이후 각 노드별로 독립적으로 보간을 수행하고 보간 

결과를 마스터 노드로 전송한다. 마스터 노드에서는 전송 

받은 결과를 취합하여 하나의 DSM 파일을 생성함으로써 

처리를 종료한다. 전체적인 자료의 흐름은 그림 7와 같

다.

그림 7. 자료의 흐름

3. 적용

  실험에 사용한 항공 레이저 스캔 자료는 약 400만 개

의 포인트로 구성된 자료와 약 5,400만 개의 포인트로 구

성된 자료이며 클러스터는 1개의 마스터 노드와 최대 6

개의 슬래이브 노드로 구성하였다. 슬래이브 노드의 개수

는 2의 배수로 증가시키는 것이 일반적이나 본 실험에서

는 8개 이상의 노드 연결에 문제가 발생하여 6개의 노드

만를 사용하였다. 자세한 실험 설정 사항은 표 1과 같으

며 대상 영역의 형태는 그림 8과 같다.

대상 지역 대전 일부

대상 포인트 수 약 400만개 약 5,400만개

대상 영역 크기 1.5㎞ by 0.8㎞ 10.6㎞ by 1.7㎞

포인트 밀도 약 3.3개/㎡ 약 3.0개/㎡

격자 크기 1m

IDW검색반경 10m

IDW거리가중지수 2

슬래이브 노드 수 1, 2, 4, 6 1, 6

노드 사양

CPU：P4 3.0Ghz

RAM：1GB

Network：1Gbps

OS：windows XP

병렬 라이브러리
mpich-nt 1.2.5

(mpich standard 1.1)

개발 언어 C++

표 1. 실험 설정
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그림 8. 대상 영역 (400만 포인트)

  표 1에서 슬래이브 노드의 수가 1인 경우는 병렬처리

를 수행하지 않은 경우를 의미한다. 슬래이브 노드 수를 

2, 4, 6개로 증가시키며 마스터 노드에서 자료 파일을 읽

기 시작한 시점으로부터 생성된 DSM을 마스터 노드에서 

파일로 저장하기까지 소요시간을 측정하였다. 소요 시간

은 가장 긴 시간이 소요된 노드를 기준으로 측정하였으

며 그림 9와 같이 총 소요 시간(Total), 노드간 자료 전

송 시간(Transfer), 처리 시간(Process+delay)으로 분리

하였다. 병렬처리의 성능을 나타내는 efficiency, 즉 수식 

2의 Ep(n)를 총 소요 시간(Total)에 대하여 측정한 결과

는 표 2와 같다. 노드 수가 많아지면서 efficiency가 점차 

감소하였지만 대체로 1에 가까운 수치를 나타내었다.

  추가적으로 약 5400만 개의 포인트로 구성된 자료를 6

개의 슬래이브 노드로 처리한 결과는 그림 10과 같다. 포

인트의 수를 최소 400만개에서 5400만개까지 증가시키면

서 처리 시간을 측정한 결과 자료의 크기와 처리 시간

(Total)이 비례하는 특성을 나타내었다. 따라서 제안된 

방식이 load scalability의 특성을 가짐을 확인할 수 있다. 

한편 5400만개의 포인트로 구성된 자료를 한 개의 슬래

이브 노드만으로 처리할 경우 시스템의 메모리 용량 한

계 상 처리가 불가능하였다. 따라서 단일 시스템에서의 

용량 한계를 극복하기 위한 수단으로 클러스터가 활용 

가능함을 확인할 수 있다.

그림 9 사용된 슬래이브 노드 수에 대한 처리 시간

노드 수 처리 시간 Ep(n)

1 107.61 N/A

2 54.27 0.991432

4 27.4 0.981843

6 19.08 0.93999

표 2. Efficiency

그림 10. 포인트 수에 대한 처리 시간

4. 결론

  본 연구에서는 대용량의 항공 레이저 스캔 자료를 빠

르게 처리하기 위하여 병렬처리 기법을 도입하고 불규칙 

분포의 포인트 자료를 효율적으로 검색하기 위하여 가상

격자를 사용하여 IDW 보간 방식으로 정규격자 DSM을 

생성하였다. 결과적으로 병렬처리의 노드수가 증가해도 

efficiency가 1에 가까운 수치를 나타내었으며 load 

scalability 특성도 유지되었다. 또한 클러스터 기반의 병

렬처리를 수행함으로써 용량의 제약으로 하나의 시스템에

서 처리할 수 없는 대용량 자료의 처리도 가능해짐을 확

인할 수 있었다.

  향후 연구에서는 보다 수 억 이상의 포인트로 구성된 

자료를 대상으로 슬래이브 노드 수를 확충하여 실험을 

수행하고자 하며 프로세서의 배치와 연결 형태의 영향에 

의한 효율성을 규명하는 processor topology도 함께 고

려하고자 한다. 아울러 모폴로지컬 필터(morphological 

filter)와 세그멘테이션(segmentation) 등 보다 다양하고 

복잡한 처리 기법에 병렬처리 기법을 적용하고자 한다.
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