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Abstract
Underground facilities were constructed as needed by various management organizations, the result of which 

was the disordered and scattered underground spaces. This phenomenon can be viewed as the main cause of 
safety accidents in the underground space. To solve this problem, research on systematic construction and 
management of underground facilities should be conducted. Therefore, to improve the accuracy and the quality 
of information and to facilitate the systematic construction and management of underground facility information, 
this study aims to establish a 3D data model that conforms to international spatial information standards for 
pipeline underground facilities and to implement the data model to enable visualization. The result of this study 
can be used to improve the consistency of information not only between underground facilities, but also the 
correspondence between above ground and underground facilities. As such, this study has academic significance 
in that it presents an integrated data model that includes various objects in the ground and underground spaces 
and enables interoperability between diverse domain data.
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초   록

지하시설물은 여러 관리 주체들에 의해 필요에 따라 건설되었으며 이는 곧 무질서하고 난립된 형태의 지하 공간 
개발을 초래하였다. 이러한 현상은 지하 공간에서의 안전사고를 발생시키는 주요 원인으로 볼 수 있으며 이를 해
결하기 위해서는 지하시설물의 체계적인 구축 및 관리에 관한 연구가 이루어져야 한다. 이와 같은 맥락에서 본 연
구는 지하시설물 정보의 체계적인 구축·관리 방안과 정보의 정확도와 품질을 제고하기 위하여 공간정보 관련 국
제 표준을 준용한 3차원 지하시설물의 데이터 모델을 정립하고, 이를 토대로 논리적 모델을 설계 및 시각화 구현
하는 것을 목적으로 한다. 본 연구의 결과를 토대로 지상-지하를 포괄하는 현실 세계와의 일치성이 향상된 지하
시설물 정보를 통해 기존 지하정보의 정확도 및 활용도를 제고할 것으로 사료된다. 또한 기존의 2차원 형태의 지
하시설물 네트워크 모델과 관로 중심의 3차원 시각화 모델과는 달리 지상과 지하 공간에서의 다양한 객체들을 포
함하고 데이터 간 상호 연계 및 운용이 가능한 통합적인 데이터 모델을 제시했다는 점에서 학술적 의의를 가질 것
으로 판단된다.

핵심어 : CityGML, CityGML Utility Network ADE, 지하, 공간정보, 데이터 모델
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1. 서 론

최근 급속도로 발전한 도시와 무분별하게 진행된 지하 공
간 개발 정책은 지하 공간에 무질서한 형태로 건설된 시설물
에서의 안전사고를 발생시키는 원인이 될 수 있다. 그 예로써 
지속적으로 발생하고 있는 지반 침하 및 싱크홀(sinkhole), 포
트홀(porthole) 등의 지하 안전사고를 미루어 보아 지하 영역
에 관한 정보를 체계적으로 관리할 수 있는 방안이 중요시되
고 있으며, 광역급행철도(GTX)와 대심도 터널 등의 지하 개
발 수요가 급증하면서 지하시설물의 증설 및 노후화가 급속
도로 진행되고 있기에 이에 대한 대책 마련도 시급한 실정이
다(Jang, 2015). 또한 지하시설물은 다양한 관리 주체뿐만 아
니라 개발 주체들에 의해서 필요에 따라 건설되어 무질서한 
난립된 형태의 지하 집중화로 나타나기 시작했으며 이에 따
른 체계적인 지하정보 구축 및 관리 방안의 필요성이 대두되
고 있다(Kim, 2019).
이에 정부에서는 지하 안전 관리의 강화를 목표로 3D 지하
공간통합지도 구축과 함께 2018년 1월에 『지하안전관리에 관
한 특별법』이 시행되었으며 3D 지하공간통합지도 구축 사업
은 2020년까지 전국 시(市) 지역에 대하여 지하시설물 및 구
조물(총 12종), 지반정보(3종) 등 지하 공간을 구성하는 15종
의 지하정보를 3D 기반으로 통합 구축하는 사업이다(Jeong 
et al., 2020). 현재까지 구축된 지하공간통합지도는 한국건설
기술연구원에서 운용하는 지하정보 활용지원센터를 통해 서
비스되고 있으나 갱신 체계 미흡, 낮은 정확도, 정보 보안 등의 
문제점들로 인해 활용성이 낮은 실정이다(Jeong et al., 2021). 
감사원(2017)에서 발표한 감사보고서에서도 지하시설물 정보
를 3D로 시각화 변환하고 이관시키는 것이 전부이고 데이터 
관리 권한도 다른 기관에 있어 오류를 수정하지 못하는 등의 
정보에 대한 품질 관리가 미비한 점을 지적했다. 또한 통신구
에서의 네트워크 간의 연결 관계가 부정확하고 위치에 대한 
정보 또한 보안으로 측량을 실시한 적도 없기에 지하정보의 
정확성 및 최신성 측면에서의 문제를 지적하였다.
이와 같이 지하 공간에는 다양한 공간정보들이 구축되어 
있으나 해당 정보들은 개별 구축 기관의 목적에 따라 활용되
고 있으며 이는 기관 간의 지하정보 형태의 불일치, 데이터 정
확성 등의 문제들을 야기시킨다(Jeong et al., 2020). 이러한 
지하시설물 정보의 정확성 문제로 인해 발생되는 다양한 문
제들을 해결하기 위해서는 공간정보 측면에서의 표준화된 데
이터 모델의 마련이 필요하다. 특히 복잡하고 불분명한 지하 
공간을 대상으로 관련 정보의 구축·관리·서비스 등의 활용성
을 제고하기 위해서는 기존 지상 공간을 중점으로 개발된 3

차원 공간정보(데이터 모델)를 지하 공간으로 확장하는 과정
이 필요하다.
이를 바탕으로 본 연구는 국내에 기구축된 지하시설물 정
보를 기준으로 국제 표준을 준용한 데이터 모델을 정립하고 
지하시설물을 대상으로 한 3차원 데이터 모델의 개발을 목
적으로 한다.

2. 참조 모델 선정 및 선행연구 검토

2.1 참조 모델 선정

우선 3차원 지하시설물 데이터 모델의 개발을 위하여 3
차원 데이터 모델 관련 국제 표준들을 비교·분석하였다. 3차
원 데이터 모델은 다양한 도메인 정보를 포함할 수 있어야 하
며 기타 데이터 및 응용 시스템과도 손쉽게 호환되어야 한다
(Kim et al., 2019). 따라서 이러한 조건을 충족하는 데이터 모
델을 선정하는 것은 매우 중요하고 필수적인 과정이다. 
이를 위해 본 연구에서는 국외 연구에서 논의되고 있는 지
하시설물 3차원 데이터 모델 관련 다양한 국제 표준들을 비교 
군으로 선정하였다. 해당 모델들은 INSPIRE (Infrastructure 
for Spatial InfoRmation in Europe) Utility Network, IFC 
(Industry Foundation Classes), ArcGIS Utility Network, 
SEDRIS (Synthetic Environment Data Representation and 
Interchange Specification), PipelineML, MUDDI (Model 
for Underground Data Definition and Integration), CityGML 
Utility Network ADE (Application Domain Extension)로 구
분되며 표준 문서 및 관련 연구 보고서에 명시된 사항을 토대
로 국제 표준 간의 비교·분석을 수행하였다. 비교·분석에 사용
한 기준은 Kutzner et al.(2018)의 연구를 인용하여 수행하였
으며 해당 기준으로는 공간 범위, 공간 표현 영역, 개념적인 데
이터 모델을 반영하는 시멘틱, 객체 간의 공간-논리 관계를 설
명하는 공간적/논리적 관계, 시각적인 표현을 가능하게 하는 
시각화, 마지막으로 통계 및 시계열 데이터를 참조할 수 있는 
통계/시계열 데이터로 구분된다. 항목에 대한 평가는 지원 안 
함, 기본 지원, 상세 지원, 포괄적 지원 등 4개 단계로 구분하
여 설정하였다. 국제 표준별 데이터 모델에 관한 비교·분석 결
과는 다음과 같다(Table 1).

INSPIRE는 다국적·다기관 공간정보 인프라로써 유럽 연
합 내에서 데이터를 공유하는 프레임워크이다. INSPIRE의 
경우 네트워크 객체의 분류는 가능하나 네트워크 요소의 추
가 및 도메인 확장 기능은 제공하지 않으며, 서로 다른 유형
의 네트워크 간의 링크는 표시할 수 없다. IFC는 주로 건물
정보 모델링에 사용되는 ISO (International Organization for 
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Standardization) 표준이며 IFC 모델은 네트워크 객체의 2차
원 및 3차원 표현을 제공한다. IFC 데이터 모델은 건물 수준
에서의 시설물 표현만이 가능하며 소규모/대규모의 도시 네
트워크 통합·표현은 지원하지 않는다. 이어서 ArcGIS는 네
트워크에서 논리적 및 물리적 관계를 관리하기 위한 두 가지 
네트워크 데이터 모델 세트를 제공한다. 그러나 이 모델은 3
차원 객체로 네트워크 형태를 표현하지 못하며 네트워크 객
체 간의 논리적 관계를 정의·관리하는 것도 불가능하다. 다
음으로 ISO 표준인 SEDRIS는 합성 환경의 표현과 교환에 
초점을 맞추고 있으며 석유, 가스, 화학, 전기, 수도 및 폐수 
관련 모델링 네트워크를 지원한다. SEDRIS는 미국 국방부
의 훈련 시뮬레이션을 위해 개발되었으며 현재까지 군사 분
야에서만 적용되고 있다. OGC의 PipelineML은 현재 OGC 
(Open Geospatial Consortium)가 개발 중인 석유 및 가스 산
업에 초점을 맞춘 관로 데이터 교환을 위한 GML (Geography 
Markup Language) 기반의 표준이다. 현 수준에서는 지하시

설물과 관련된 다양한 범주와 펌프장과 같은 다양한 지상 또
는 지하 객체들을 고려하지 않고 있으며 네트워크의 위상 표
현 또한 관로의 노드-링크만을 대상으로 설정할 수 있다. 이어
서 MUDDI는 OGC가 제안한 개념 모델로써 지표면 환경을 
포함한 지표면 하부 네트워크 인프라를 나타낸다. MUDDI는 
주로 데이터 통합, 시각화, 데이터 품질 및 일관성, 의존성 분
석, 디지털 트윈 및 시뮬레이션 등에 중점을 두고 있으나, 현
재 연구 수준에 그치고 있으며 상용화 단계에 이르기까지는 
아직 미진한 실정이다. 마지막으로 CityGML Utility Network 
ADE 모델은 전기, 담수, 폐수, 가스, 통신 네트워크와 같은 다
양한 유형의 네트워크를 모델링 할 수 있는 개념을 제공한다. 
특히 이 모델은 3차원 도시 모델 애플리케이션에서 공급 및 폐
기 등의 위상 네트워크를 표현·지원한다.
결과를 종합하면 CityGML Utility Network ADE 모델이 
비교 기준들을 대부분 포괄적으로 지원하고 유연하게 모델
을 확장할 수 있다는 점에서 3차원 지하시설물 데이터 모델 

Table 1. Comparison and analysis between international standard data model (Kutzner et al., 2018)

Div
INSPIRE 

Utility 
Network

IFC
ArcGIS 
Utility 

Network
SEDRIS Pipe 

lineML MUDDI
CityGML 

Utility 
Network 

ADE

Spatial Scope
City + - ++ + + + ++

Block + - ++ + + + ++
Building - ++ • • - • ++

Spatial 
Representation

LoD
(Level of Detail) - • - • - - ++

2D Utilities + + ++ + + + +
3D Utilities - ++ - + - ++ ++

2D City Features ++ - ++ + - - ++
3D City Features - - + + - - ++

Semantics + ++ • + • + ++

Spatial and 
Logical 

Relationships

Indoor to Outdoor 
Network - - - • - • +

Connectivity Rules - • ++ - - - •
Network to City 

Features - • - • - • ++

Network Itself + + ++ ++ + + ++
Network to Network - ++ - - - + ++
Network for Indoor 

Navigation - • - - - • •

Visualization
Realistic • ++ - + • • ++

Iconic/Symbols • - ++ - • • •
Sensors/Time Series Data - • - + - • •

 - : Not Supported                  • : Basically Supported 
+ : Supported in Detail      ++ : Comprehensively Supported
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개발을 위한 참조 모델로 가장 적합한 것을 알 수 있었다. 또
한 CityGML은 건물, 교량, 터널, 도로 등 도시를 구성하는 다
양한 객체들을 포괄적으로 다루고 있으며 3차원 객체를 거
시적·미시적 스케일로의 효율적인 모델링이 가능하다(Kim et 
al., 2019).

2.2 선행연구 검토

본 연구에서는 주로 CityGML Utility Network ADE 모델
을 이용하거나 확장한 사례에 대해 선행연구를 검토하였으
며 그 결과는 다음과 같다. Boates et al.(2018)의 연구에서는 
CityGML Utility Network ADE 모델을 관계형 데이터베이스 
스키마에 매핑하는 방법을 소개하였다. 이를 위해 CityGML 
Utility Network ADE 모델을 사용하고 캐나다 Nanaimo시의 
데이터를 기반으로 한 담수 네트워크 샘플도 제공하였다. 이 
샘플은 CityGML Utility Network ADE 모델의 스키마를 확
장하여 3DCityDB를 기반으로 구축한 관계형 데이터베이스 
스키마이다. 다음으로 Duijn et al.(2018)의 연구에서는 지하
시설물 네트워크 및 관련 지상 도시 객체의 통합 관리를 위
한 3차원 데이터 모델링 접근 방식에 대해 제시하였다. 이 접
근 방식은 데이터가 CityGML Utility Network ADE 모델을 
준수하도록 하기 위해 일반적으로 사용되는 FME (Feature 
Manipulation Engine) 소프트웨어에서 기존 시설물 데이터의 
구조를 먼저 조작하는 것으로 구성하였다. 이후 시설물 네트
워크의 데이터를 관리하기 위해 3DCityDB에 CityGML 데이
터를 저장하였으며 해당 연구는 3DCityDB가 PostgreSQL, 
pgRouting 확장을 통해 그래프 기반 위상 작업을 수행하는 
데 적합함을 검증하였다. 이어서 Kutzner et al.(2018)의 연구
에서는 CityGML Utility Network ADE 모델의 유스 케이스
에 관한 광범위한 분석을 통해 확장된 개념의 ADE 개발 내
용을 제안하였다. 이를 위해 우선적으로 CityGML Utility 
Network ADE 모델의 요구사항 목록을 작성하였으며, 네트
워크 노드(node)-링크(link)의 개념, 네트워크 구성요소를 도
시 객체와 연결, 기능적 특성 모델링, 정제된 네트워크 구성요
소 모듈(module) 및 새로운 전기 네트워크 패키지 등을 제시
하였다. 마지막으로 Ortega et al.(2019)의 연구에서는 데이터
의 적절한 시각화 방법을 제안하기 위해 다양한 기하학적 모
델링 접근 방식을 제시하였으며 보이지 않는 지하 물체를 도
시 모델의 일부로 렌더링 하기 위해 다양한 알고리즘을 활용
하여 멀티모달 프로토타입을 개발하였다.

2.3 시사점

우선 3차원 지하시설물 데이터 모델을 표현하기 위한 국

제 표준 참조 모델들을 비교·검토하였으며 그 결과 CityGML 
Utility Network ADE 모델이 가장 적합한 데이터 모델 표준
임을 알 수 있었다. 이어서 CityGML의 ADE 기법을 이용한 
선행연구를 검토 결과 다양한 분야를 대상으로 데이터 모델
을 확장한 연구들이 주를 이루고 있으나 아직까지는 지하 영
역을 대상으로 데이터 모델에 관한 설계 및 적용과 관련된 연
구가 미진한 실정임을 알 수 있었다. 그중 일부 선행연구에서
는 지하시설물의 주요 객체인 관로와 밸브 등을 중심으로 복
잡한 상호 의존성을 모델링 하고 네트워크 시뮬레이션 등의 
분석을 수행하기 위한 데이터 모델의 구축 방법과 다양한 시
나리오를 제시하였고(Jeong et al., 2020), 에이전트 기반 모
델링, 효과 기반 운영 모델링, 수학적 모델 및 위험 기반 모델
을 포함한 다양한 모델링 개발 방식에 대해 접근한 사례도 존
재한다. 
이와 같이 다양한 연구 결과에도 불구하고 Boates et 

al.(2018), Duijn et al.(2018), Kutzner et al.(2018), Ortega et 
al.(2019)의 연구에서 공통적으로 드러나는 한계점으로는 다
음과 같다. 첫째, 지상 영역에 비해 지하 공간에서의 객체에 관
한 세밀도가 현저히 낮은(2차원) 수준의 LoD로 표현되고 있
으며 지상 수준만큼의 다양한 LoD 체계를 제공하지 못하고 
있다. 둘째, 기존 지하시설물 데이터 모델 연구들은 주로 관로, 
밸브, 맨홀 정도의 객체만을 대상으로 하며 이로 인해 실세계
의 다양하고 많은 지하시설물 객체들을 표현하기 위해서는 더
욱 세밀하고 확장된 형태의 모델이 필요하다. 마지막으로 지하 
공간 외에 도시 개체인 건물, 지형 등과의 연계 방안이 미비하
다. 전술한 바와 같이 선행연구에서 드러난 한계점들을 토대
로 본 연구에서는 우리나라에 기구축된 지하시설물 정보를 
고려하여 관로, 맨홀, 밸브 객체뿐만 아닌 다양한 지하시설물 
객체들을 국제 표준에 맞게 반영하여 설계한다. 또한 데이터 
모델의 활용성을 도모하기 위하여 지하시설물 주제별 패키지
에 관한 논리적 모델을 설계한 후 이에 대한 3차원 지하시설
물 데이터를 테스트 구축 및 시각화한다.

3. CityGML ADE를 이용한 참조 모델 확장

3.1 참조 모델 확장

기존 CityGML Utility Network ADE 모델을 확장하기 
위하여 기구축된 지하정보와 CityGML Utility Network 
ADE 모델 간의 매핑 작업을 수행하였다. CityGML 
Utility Network ADE는 Network Core, Feature Material, 
Functional Characteristics, Network Components, 
Geometry of Network Components, Network Properties 등 
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총 6개의 모듈로 구성된다. Network Core 모듈은 CityGML 
Utility Network ADE 모델의 핵심 요소로써 네트워크와 
네트워크 객체의 연결 및 표현에 관한 내용을 정의하며, 
Feature Material 모듈은 관로 및 객체의 재질에 대해 정의
한다. 다음으로 Functional Characteristics 모듈은 지하시
설물 주제별 사용 및 공급과 관련된 상태정보(status)를 정
의하고, Network Components 모듈은 관로·선로, 기타 구
성요소(객체) 등을 정의한다. 이어서 Geometry of Network 
Components 모듈은 지하시설물 객체와 관련된 기하정보를 
정의하며, Network Properties 모듈은 상·하수, 가스 등 지하
시설물 주제별 매체의 값을 정의한다.
본 연구에서는 Network Components 모듈을 중심으로 지하
시설물 주제별 다양한 관로 및 객체들을 설계하기 위하여 기존 
모듈을 대상으로 전반적인 추가 사항들을 확장한다. 관로의 
경우 기존 AbstractPipe 클래스를 확장시킨 AbstractPipeADE 

클래스를 추가하여 관로의 심도 표현과 다양한 관로 객체
들을 나타낼 수 있도록 확장하였다. 다음으로 관로를 제외
한 구성요소(components)의 경우 기능별 다양한 객체의 설
계 및 표현을 위해 ComplexFunctionalComponentADE, 
MeasurementComponentADE, ConnectionComponentADE, 
ControllerComponentADE, StorageComponent ADE, 
TerminalComponentADE 클래스들을 추가하였으며 기
존에는 없었던 환기구 객체를 추가적으로 표현하기 위
해 VentComponent 클래스를 새롭게 정의하였다(Fig. 
1). 또한 추가된 클래스에 따른 각각의 객체 표현을 위
하여 UndergroundFacilitiesPipe, ComplexFunctional 
ComponentValueADE, MeasurementComponentValueADE, 
ConnectionComponent ValueADE, Controller ComponentADE, 
StorageComponentValueADE, TerminalComponentValueADE, 
VentComponentValue 등의 코드리스트를 확장하였다(Fig. 2).

Fig. 1. CityGML Utility Network ADE_Network components ADE

Fig. 2. CityGML Utility Network ADE_Network components code lists ADE
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다음으로 본 연구에서 확장한 CityGML Utility Network 
ADE 모델을 기반으로 지하시설물 주제별 패키지(6종)를 설
계한다. 앞서 서술한 기존 Kutzner et al.(2018)의 모델에서 
Electrical Network Package를 제시한 사례가 있었으나 이는 
지상 영역을 대상으로 2차원 시설물 네트워크를 표현하는 수
준에 그치고 있다. 또한 CityGML Utility Network ADE 모델
에서는 난방, 전력, 상수 등에 대한 패키지를 제공하는 것처럼 
묘사되어 있으나 실제 모델에서는 미흡하게 표현되는 등 개념
적인 수준에서 그치고 있음을 알 수 있다. 따라서 본 연구는 
확장된 CityGML Utility Network ADE 모델을 토대로 지하
공간통합지도에 구축 및 활용되고 있는 지하시설물 정보 6종
(상수, 하수, 전력, 가스, 난방, 통신)을 대상으로 개별 패키지 
모델을 설계하였으며 그 중 상수도 패키지를 예를 들면 다음
과 같다(Fig 3). 

Fig. 3. CityGML Utility Network ADE_Service water 
package

상수 패키지에서는 AbstractPipeADE 클래스를 통
해 상수관로와 급수관로에 관한 객체를 정의하고 
ComplexFunctionalComponent 클래스와 Complex 
FunctionalComponentADE 클래스를 통해 가압펌프

장, 수원지, 정수장, 취수장 객체를 정의한다. 이어서 
ConnectionComponent, ConnectionComponentADE 클
래스를 통해 상수맨홀과 스탠드파이프 객체를 정의하고 

ControllerComponent, ControllerComponentADE 클래스
를 통해 변류시설과 누수지점 및 복구내역 객체를 정의한
다. 또한 TerminalComponent, TerminalComponentADE 
클래스를 통해 급수전 계량기, 소방시설 객체를 정의하고 
MeasurementComponentADE, StorageComponentADE 클
래스를 통해 유량계, 수압계, 저수조, 배수지 등의 객체들을 
정의한다.

4. 3차원 지하시설물 데이터 테스트 구축 및  

가시화

본 장에서는 확장한 CityGML Utility Network ADE 모델
의 XML (eXtensible Markup Language) 스키마를 기반으로 
구축된 데이터가 지하시설물 객체의 기하 및 위상을 정확하
게 표현하는가를 살펴본다. 이를 위해 오픈소스 소프트웨어 
기반의 시각화 프로그램을 활용하였으며 웹 브라우저 기반의 
3차원 지도 가시화를 제공하는 3D WebGL 지도 뷰어와 3차
원 타일 레이어 웹 서비스를 지원하는 3D Tile Web Service
와 3차원 타일 레이어(시설물 등) 가공을 위한 3D Tile Builder
가 해당된다.

Fig. 4. Visualization by LoD of 3D underground facility
 data model.

앞서 UML (Unifi ed Modeling Language) 형태로 설계한 
확장된 CityGML Utility Network ADE 모델과 주제별 패키
지 모델을 XML 스키마로 정의하고 국내 특정 지역을 대상지
로 설정하여 기구축 데이터에 대한 샘플링을 수행하였다. 이
후 오픈소스 소프트웨어를 활용하여 XML 스키마 내용과 실
제 데이터에 따른 3차원 지하시설물 데이터 모델을 시각화한

(a) LoD 0 (2D) (b) LoD 1

(c) LoD 2 (d) LoD 3
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다. 전술한 바와 같이 본 연구의 가시화 뷰어를 통해 데이터 
모델의 기하 표현뿐만 아니라 공간상에서의 위상 관계에 관
한 가시화된 모습을 확인할 수 있다. 대상지 내 DEM (Digital 
Elevation Model)을 활용하여 지상 영역(가압펌프장 등)과 지
하시설물 객체들(관로, 맨홀 등)을 시각화한 결과는 다음과 
같다(Figs. 4 and 5). 

Fig. 5. Visualization of gas sector attribute information.

5. 요약 및 결론

본 연구는 ‘지하공간통합지도 제작 작업규정’에 명시된 지
하시설물(관로형) 6종을 대상으로 공간정보 국제 표준을 참
조한 3차원 데이터 모델의 개발 방안을 모색하고 CityGML 
Utility Network ADE 모델의 확장을 통해 3차원 지하시설물 
데이터 모델을 개발하는 것을 목적으로 하였다.
이를 위해 3차원 지하시설물 데이터 모델의 근간이 되
는 참조 모델을 선정하였으며 관련 선행연구 검토를 통해 
CityGML을 이용한 주요 연구들에 대해 시사점을 제시하고 
본 연구와의 차별성을 도출하였다. 이후 지하시설물 정보 관
련 기구축 시스템(지하공간통합지도)에서 활용하고 있는 테
이블 정의서를 토대로 참조 모델을 확장하였으며, UML 다이
어그램을 활용하여 참조 모델인 CityGML Utility Network 
ADE 모델을 확장하고 6종의 지하시설물에 따른 주제별 패
키지 모델을 설계하였다. 이후 XML 스키마로 변환하여 오픈
소스 소프트웨어를 통해 3차원 지하시설물 데이터 모델을 시
각화하였다.
본 연구는 3차원 지하시설물의 데이터 모델을 개발하여 기
존 지하시설물 정보의 정확도와 품질을 향상시키고자 하였으
며 국제 표준의 준용을 통해 관련 분야에 적용 확대 및 다양
한 고차원 공간분석 등에 활용이 가능할 것으로 기대된다. 또
한 전술한 바와 같이 기존의 연구들이 지하시설물을 2차원 
네트워크로 표현하거나 관로를 중심으로 3차원 시각화하는 

것에 그쳤다면, 본 연구는 지상-지하 공간 간의 상호 연계 및 
운용을 가능하게 하는 국제 표준 기반의 통합적인 3차원 데이
터 모델을 제시했다는 점에서 그 특징과 학술적 의의를 가질 
것으로 판단된다. 향후에는 관로형 지하시설물뿐만 아니라 구
조물형 지하시설물을 포함하는 확장 연구와 기구축 시스템과
의 비교·검증 연구가 필요하며, 물리적 모델 구현과 관련하여 
CityGML 시각화를 위한 FZKViewer 등 다양한 S/W의 활용
이 수반되어야 할 것으로 사료된다.
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