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요 약

국내 건축물은 점차 고층화, 대형화, 복잡화, 노후화되고 있으며 건물 유지 및 안전관리 부실 등으로 인해 화재

및 붕괴사고로 대규모 인명․재산피해가 발생하고 있다. 재난위험 요인 예측 및 재난 예방을 위해 4차 산업기술이

재난분야에 활발히 적용되고 있으나 3차원 공간정보와 실시간 재난안전정보를 활용한 연구는 미흡하다. 본 논문에

서는 공간정보 및 재난안전정보를 디지털 트윈 기반 실시간 재난안전관리 서비스에 제공해줄 수 있는 다차원 융

복합정보 플랫폼을 설계하고 구현한다. 제안하는 플랫폼은 1) 외부 정보 시스템 연계 및 수집 기능, 2) 기반정보

구축 및 관리 기능, 3) 다차원 융복합정보 가시화 기능, 4) 외부 서비스 시스템 연계 및 배포 기능, 5) 플랫폼 공

통 운영 및 관리 기능으로 구분하여 설계한다. 이를 바탕으로 설계한 플랫폼을 구현하고 테스트베드 실증 데이터

및 시험 데이터를 사용하여 기능 요소를 검증한다.

키워드 : 공간정보, 재난안전정보, 융복합정보, 플랫폼 구조

Key Words : Spatial Information, Disaster Safety Information, Convergence Information, Platform
Architecture

ABSTRACT

Large-scale human and property damage is occurring due to fire and collapse accidents due to poor building

maintenance and safety management. Although the 4th industrial technology is actively applied to the disaster

field, there is insufficient research utilizing three-dimensional spatial information and real-time disaster safety

information. In this paper, we design and implement a multi-dimensional convergence information platform that

can provide spatial information and disaster safety information to digital twin-based real-time disaster safety

management service. The proposed platform consists of 1) external information system interface and collection

function, 2) foundational information construction and management function, 3) multi-dimensional convergence

information visualization function, 4) external service system interface and distribution function, and 5) platform

common operation and management function. Based on this design, the platform is implemented and functional

components are verified using testbed empirical data and test data.
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Ⅰ. 서 론

‘21년 사회재난 통계에 따르면 사회재난 발생수는
총 23건으로재산피해는 6767.5억원으로집계되었다.

이 중 다중밀집시설 대형화재가 7건으로 가장 많이

발생하였으며 재산피해 또한 약 5,178억원으로 가장
많았다[1]. 다중밀집시설 대형화재재난발생피해 최소
화 및 재난발생 요인을 사전에 발견하고 징후 감지를

위해 사물인터넷[2-4], 빅데이터․인공지능[5-10], 디지털
트윈[11-15] 등 4차 산업시대의주요 기술을 활용한연
구가 진행되어 오고 있다.

재난관리 및 예방을 위해 다양한 기술들이 활용되
고 있으나 최근 발생한 요양병원, 물류센터, 아울렛
화재등 화재발생 후, 스프링쿨러, 경보장치가 작동하

지 않아 초기 화재 진압 실패로 막대한 인명․재산피
해가 발생하였으며 이는 부실한 안전관리 등의 고질
적인 문제로 대형사고가 끊임없이 발생하고 있다.

건물의 소방시설 정기점검만으로는 소방시설 관리
상태 문제를 해결하는데 한계가있어 서울소방재난본
부에서는 소방시설 동작상태 관리를 위해 IoT 기반

실시간 소방시설 관리시스템을 구축 및 운영 중이다
[16]. 소방시설 관리시스템은 소방시설 오작동․정지상
태 정보를 실시간으로 수집․모니터링․시각화하고

지도기반화재발생위치를표출하고있다. 그러나소방
시설 관리시스템은 건물 내 정확한 화재발생위치 및
실시간 센싱정보 제공은 고려되지 않았다.

또한 우리나라는 빠른 경제성장으로 도시에 많은
건축물이 생겨났으며 준공 후 30년이상된노후건축
물 비율이 2005년 29.0%에서 2019년 37.8% 증가로
[17] 학교, 상가, 아파트등노후건축물은 붕괴 위험에
노출되어 있다. 정부와 지자체에서도 노후 건축물 안
전관리 대책에 많은 노력을 하고 있으나 건축물 관계

자의부실한관리문제등으로크고작은건축물붕괴
사고가 발생하고 있다. 건축물 붕괴사고를 사전에 감
지하고 예방하기위해 IoT 센서를기반으로 건물붕괴

위험, 안전도에 대한 실시간 건물안전관리 시스템이
제안되었으나[18,19] 정확한붕괴위치 제공을위해센서
와 공간 위치정보가 고려되지 않았다.

건물에 대한 화재안전, 건축물안전 뿐만 아니라 재
난발생 시 출동한 구조대원의 부상, 사망사고를 줄이
기위해위치추적, 생체정보등구조대원상태모니터

링에대한연구도진행되고있다[20-22]. 그러나화재/건
축물/개인안전별로 실시간 모니터링 서비스가 개별관
리시스템으로 제공될 경우, 복합재난 발생 시 신속한

재난상황 분석 및 대응이 어렵다는 한계가 있다.

따라서 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하고 디
지털 트윈 기반 재난관리서비스 시스템에 통합된 재
난정보 제공을 위해 재난 도메인별 센서정보와 실내

공간정보를 융합한 다차원 융복합정보 플랫폼 개발을
목적으로 한다. 본 연구는 화재/건물/개인안전 도메인
에 있는 단일센서, 복합센서, 융복합센서(다수의 물리

적 센서를 융복합하여 하나의 논리적 센서로 그룹화
한 가상센서)의 특징을 분석하여 표준화된 센서 객체
를 정의하고 센서 객체와 공간정보를 매핑한다. 도메

인별 실시간 재난안전정보를 공간정보와 결합하여 최
적화된 수집연계 및 데이터 제공이 가능한 다차원 융
복합정보 플랫폼 구조 및 프로세스를 제시한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 다차원
융복합정보 플랫폼 개발을 위해 설계 및 구현 기술에
대해서 설명한다. III장에서는 플랫폼을 구현하기 위

한개발환경, 구현결과와기존시스템과의비교분석
에 대해 기술한다. 마지막 IV장에서는 결론 및 향후
연구에 대해 기술한다.

Ⅱ. 다차원 융복합정보 플랫폼 설계

2.1 플랫폼 구조
그림 1은제안하는다차원융복합정보플랫폼구조

를 나타내며 플랫폼은 외부 정보 시스템(External

Information System, 화재수신기, 단일/복합/융복합

센서 등) 및 외부 서비스 시스템(External Service

System, 디지털트윈프레임워크, 디지털트윈화재안
전관리시스템)과연계하고주요기능은다음과같다.

-외부정보시스템연계및수집: 외부정보시스템으
로부터실시간센싱정보, 이벤트정보, 위치정보수집
및 관리 기능

-기반정보구축및관리: 외부정보시스템또는사용
자로부터 기반정보(공간정보 및 센서정보) 수집 및
관리 기능

-다차원 융복합정보 가시화: 데이터베이스에 구축된
다차원융복합정보를 사용자에게 웹 GUI를통해 정
보 표출 기능

-외부서비스시스템연계및배포: 외부서비스시스
템에 실시간 정보를 표준 데이터 모델로 변환후 제
공 기능

-플랫폼운영및관리: 사용자등록, 플랫폼환경설정
및 관리 기능
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2.2 플랫폼 프로세스
그림 2는다차원융복합정보플랫폼의전체프로세

스구조를나타내며웹접근을위해웹클라이언트기

능을 수행하는 프런트엔드(Frontend)와 외부 정보 시
스템, 외부서비스시스템및프런트엔드요청을처리
하는 백엔드(Backend)로 구성된다. 프런트엔드는 사

용자요청에따라다양한정보(공간정보, 센서정보, 실

시간 정보 등)를 가시화하는 기능을 제공하며 내부
API 인터페이스를 사용하여 백엔드와 연계한다.

백엔드는프런트엔드로부터수신한요청에따라다

차원 융복합정보 조회 처리와 기반정보 등록 처리를
수행한다. 백엔드는 화재수신기 및 센서로부터 오픈
API를통해센서정보및실시간정보수집처리를수

행하고 외부 서비스 시스템에 오픈 API를 통해 정보

그림 1. 다차원 융복합정보 플랫폼 구조
Fig. 1. Platform architecture.

그림 2. 다차원 융복합정보 플랫폼 프로세스
Fig. 2. Platform process.
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조회결과를제공한다. 백엔드는데이터베이스와연계
하여 정보를 조회하고 저장한다.

2.3 객체 및 표준 데이터 모델링
공간정보기반실시간재난안전관리서비스제공을

위해 다차원 융복합정보 플랫폼의 정보요소는 공간정
보, 시설물정보, POI(Point of Interest)정보, 센서정보
등이 있으며 이러한 정보의 개념적 객체 모델링은 그

림 3과 같다. 정의한 정보 객체 중 POI 객체는 실내
공간정보에서 시설물(소방시설, 센서등)의상대좌푯
값과 시설물 분류 코드 속성을 가진다.

정확한 이벤트(화재, 이상감지 등) 발생 위치정보
(건물, 층, 경계구역) 제공을 위해 소방시설 고유주소
와 공간정보 내 소방시설 식별정보(POI)간 매핑이 필

요하다. 소방시설 고유주소는 건물 식별정보, 층식별
정보, 경계구역식별정보, 소방시설 POI로매핑되며그
림 4는 소방시설과 공간정보간 매핑 관계를 보여준다.

화재/건물/개인안전 도메인에 있는 센서들은 제조
사별로 프로토콜이 상이하고 표준이 없어 정보수집․
통합관리․제공을 위해 규격화된 데이터 모델 정의가

필요하다. 센서의물리적속성과실시간속성정보수
집을 위한 표준 데이터 포맷 정의는 표 1과 같다. 센
서는 세부적으로 물리적 속성을 갖는 객체

(baseAttribute, staticCharacteristics, dynamic

Characteristics)와 실시간 속성을 갖는 객체(sensing

data, event data, location data)로 구성된다. 센서의

물리적 속성은 기본속성, 정적특징, 동적특징으로 정
의되고 실시간 속성은 센서에서 측정된 센싱값, 감지
된 이벤트, 구조대원의 위치값을 기반으로 정의된다.

이들 객체는 공통적으로 건물 식별자(buildingId)와
센서 식별자(sensorId)를 포함한다. 기본속성에 있는
domainId 속성은 화재/건축물/개인안전 도메인 식별

자이고 sensorClass 속성은 단일센서/복합센서/융복합
센서 식별자를 나타낸다.

플랫폼은수집및저장하고있는센서정보및실시

간 정보를 외부 서비스 시스템에 제공하기 위해 표 2

와 같이 배포 데이터 포맷으로 변환한다.

그림 3. 다차원 융복합정보 플랫폼 객체 모델링
Fig. 3. Platform object modeling.

그림 4. 소방시설과 공간정보 매핑 관계도
Fig. 4. Relationship between firefighting facilities and
spatial information mapping.
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Category Object Attributes

Physical
attribute

base
Attributes

“domainId”: “string”,
“poiId”: “string”,
“groupId”: “string”,
“childId”: “string”,
“sensorName”: “string”,
“sensorType”: “string“,
“sensorClass”: “string”,
“activate”: boolean,
“priority”: int,
“rx-loop-addr-ch”: “string”,
“alertArea”: “string”

static
Characteristics

“numOfValues” : integer,
“unit” : array,
“maxValue” : array,
“minValue” : array,
“accuracy” : array,
“sensitivity” : array,
“resolution” : array

dynamic
Characteristics

“samplingRate” : array,
“txPeriod” : integer,
“aboveThresholdValue” : array,
“belowThresholdValue” : array

Real-time
attribute

sensingData “value”: array

eventData
“event”: “string”,
“eventDetail”: “string”

locationData “location”: array

표 1. 수집 데이터 포맷
Table 1. Collection data format.

Category Object Attributes

Physical
attribute

sensor
Properties

“buildingId”: “string”,
“sensorId”: “string”,
“sensorCapability”: {
attributes of basicAttribute,
attributes of staticCharacteristics,
attributes of dynamicCharacteristics
}

Real-time
attribute

sensorData

“buildingId”: “string”,
“sensorId”: “string”,
“timeStamp”: “string”,
“sensingORlocationData” : {
“value”: array
}
“eventData”: {
“event”: “string”,
“eventDetail”: “string”,
“floor”: “string”,
“alertArea”: “string”
}

표 2. 배포 데이터 포맷
Table 2. Distribution data format.

2.4 인터페이스
다차원융복합정보플랫폼은인터넷을통해센서정

보, 실시간 정보, 공간정보를 수집․조회․배포 기능

을 위해 REST API를 사용한다. 표 3에서는 REST

API를 서비스별로 분류하여 정의한다.

정보수집은 PUT 메소드로정의하고정보조회및

배포는 GET과 POST 메소드로 정의한다. 또한 공간
정보 xml 파일을플랫폼에업로드및다운로드를위
해 POST 및 GET 메소드로 정의한다. REST API 입

력과 출력 형식은 JSON 타입을 사용한다.

Service
category

URI
Method

type

Sensor
information
collection

/sensor/baseAttribute PUT

/sensor/staticCharacteristic PUT

/sensor/dynamicCharacteristic PUT

Real-time
information
collection

/sensing/event PUT

/sensing/data PUT

/sensing/location PUT

Sensor
information

query
/open-api/sensor/{building-id} GET

Real-time
information

query

/open-api/sensing/event GET

/open-api/sensing/data GET

/open-api/sensing/location GET

Sensor
information
distribution

/api/SensorCapability POST

Real-time
information
distribution

/api/SensorData POST

Spatial
information

upload

/open-api/space/upload/{building-i
d}

POST

Spatial
information
download

/open-api/space/download/{buildin
g-id}

GET

표 3. 다차원 융복합정보 플랫폼 REST API
Table 3. Platform REST API.

2.5 플랫폼 동작 절차
그림 5는클라이언트(사용자)와다차원융복합정보

플랫폼간 서비스 요청및응답처리절차를나타낸다.

클라이언트는 웹 브라우저를 통해 조회하고자 하는
정보(센서정보, 센싱정보, 이벤트정보등)를외부연동

블록(External Interface Block)에 요청한다. 외부 연
동 블록은 요청 메시지 분석 후 내부 비즈니스 로직
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블록(Internal Business Logic Block)의 해당 메소드
를호출한다. 내부비즈니스로직블록은스토리지연

동블록(Storage Interface Block)에게요청정보를전
달한다. 스토리지연동블록은서비스요청에따라데
이터베이스에 조회를 요청하고 해당 조회 결과를 정

보개체(Information Entity)로 생성하여 내부 비즈니
스로직블록에게전송한다. 내부비즈니스로직블록
은 수신한 정보개체를 가시화 포맷에 맞게 데이터 전

송객체(Data Transfer Object)로변환하여 외부연동
블록에전송한다. 외부연동블록은응답결과를클라
이언트에 전송하고 클라이언트는 수신한 응답 결과를

가시화한다.

Ⅲ. 다차원 융복합정보 플랫폼 구현

3.1 구현 환경
본 논문에서 제안하는 다차원 융복합정보 플랫폼

구현 환경은 표 4와 같다. 서버용 컴퓨터를 활용하고

리눅스 상에서 Undertow를 사용하여 웹 어플리케이
션 서버(WAS)를 구축하였다. 데이터베이스는
PostgreSQL를이용하였으며 Spring Framework 기반

으로 Java, Javascript, HTML, CSS를 사용하여 기능
을 개발하고 화면을 디자인하였다.

3.2 시험 데이터
다차원 융복합정보 플랫폼 기능 검증을 위한 시험

데이터는 표 5와 같다. 화재수신기 연계를 위해 실증
테스트베드인안양시만안종합사회복지관화재수신기
데이터를 활용하였다. 화재와 건축물안전의 센서정보

는개발한 REST API를활용하여시험데이터를생성
하였으며 개인안전은 스마트워치의 생체데이터를 사
용하였다.

Category Sensor type Test data

Fire
receiver

·Temperature sensor
·Smoke sensor

Empirical data

Fire safety
·Flame sensor
·Fire sensor

Simulation data

Building
safety

·RADAR
displacement sensor
·Acceleration sensor

Simulation data

Personal
safety

·Load response
·Accident detection
·Heart rate
·Blood oxygen level
·Number of steps

Smart watch
biometric data

표 5. 다차원 융복합정보 플랫폼 시험 데이터
Table 5. Platform test data.

3.3 구현 결과
개발한다차원융복합정보플랫폼은사용자에게웹

기반 인터페이스를 제공하고 외부 시스템에게 REST

API 인터페이스를 제공한다. 플랫폼에 로그인 후, 그
림 6은 플랫폼의 메인 화면을 나타낸다. 메뉴는 대시
보드, 실시간정보모니터링, 센싱정보분석, 건물정보

관리, 플랫폼 관리 등으로 구성되며 우측에는 좌측에
서 선택된 서비스의 상세 정보가 표출된다.

그림 7은대시보드서비스를선택했을때건물에서

발생한 이벤트 목록, 센싱정보, 건물위치 등 정보를
하나의 화면에서 확인할 수 있도록 표출한다. 이벤트
발생위치를건물/층/경계구역정보까지가시화함으로

써 정확한 위치를 파악할 수 있다.

실시간 정보 모니터링 서비스에는 센싱정보, 이벤
트정보, 위치정보 세부 메뉴로 구성되며 그림 8은 만

안종합사회복지관 화재수신기로부터 수집한 실시간
센싱정보 가시화를 나타낸다.

그림 9는 센싱정보 분석 서비스를 선택했을 때 과

거에 발생한 실시간 센싱정보를 그래프로가시화하고

Category Specification

Hardware
Performance

Intel(R) Core(TM) i7-7700 CPU @
3.60GHz

Operation System CentOS Linux 7

WAS Undertow

Database PostgreSQL 11.3

Development
Framework

Spring Framework

Development
Language

Java, Javascript, HTML, CSS

표 4. 다차원 융복합정보 플랫폼 개발 환경
Table 4. Platform development environment.

그림 5. 다차원 융복합정보 플랫폼 동작 절차
Fig. 5. Platform sequence diagram.
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데이터 분석을 위해 파일 다운로드 기능을 제공한다.

건물정보 관리 서비스는 기반정보 구축을 위해 공
간정보 xml 파일 등록, POI 등록, 센서 등록 메뉴로

구성되며그림 10과그림 11은등록된공간정보를기
반으로 POI 및 센서 등록 가시화를 나타낸다.

그림 12는플랫폼에서 개발한 API 중화재안전 도

메인의 이벤트 정보 수집 REST API 테스트 결과를
나타낸다.

그림 13은 디지털 트윈 재난관리서비스 시스템이

플랫폼으로부터 만안종합사회복지관의 공간정보, 실
시간센싱․이벤트정보를조회한후, 3D 실내공간에
정보를 표출하는 활용 예를 보여준다.

그림 6. 다차원 융복합정보 플랫폼 메인 화면
Fig. 6. Platform main web view.

그림 7. 대시보드 서비스
Fig. 7. Dashboard service web view.

그림 9. 센싱정보 분석 서비스
Fig. 9. Sensing information analysis web view.

그림 8. 실시간 정보 모니터링 서비스
Fig. 8. Real-time information monitoring service web
view.

그림 10. POI 등록 서비스
Fig. 10. POI registration web view.

그림 11. 센서 등록 서비스
Fig. 11. Sensor registration web view.

그림 12. 이벤트 수집 REST API 테스트 결과
Fig. 12. Event collection REST API test result.
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3.4 고찰
표 6은서울시에서운영하고있는실시간소방시설

관리시스템과 본 연구에서 개발한 다차원 융복합정보
플랫폼과의 비교분석을 나타낸다.

첫째, 재난범위 측면에서 비교하면 소방시설 관리
시스템은 소방시설 상태와 화재발생에 대해 처리를

하는 반면 제안한 플랫폼은 소방시설 상태, 화재발생,

건축물안전, 현장구조대원개인안전에대한정보를통
합적으로처리함으로써복합재난발생시, 신속한상황

분석 및 대응이 가능하다.

둘째, 지원센서장비 측면에서 비교하면 소방시설
관리시스템은건축물에설치된단일센서장치(온도, 연

기, 불꽃)의정보만을활용하며제안한플랫폼은단일
센서 뿐만 아니라 복합센서, 융복합센서장치를 통해
다양한 센싱정보를 활용할 수 있다.

셋째, 공간정보활용 측면에서 비교하면 소방시설
관리시스템은 건축물 소방시설의 정상동작 및 화재발
생정보 제공을 위해 공간정보를 활용하고 있지 않으

며 제안한 플랫폼은 소방시설과 공간정보 매핑을 통
해 소방시설 오작동 및 정지 시, 소방시설의 정확한
위치를 파악할 수 있다.

넷째, 재난정보제공능력측면에서 비교하면소방시
설 관리시스템은 센서장치가 감지한 화재발생정보만
을 제공하지만 제안한 플랫폼은 센서장치의 센싱값도

수집함으로써 빅데이터 분석을 통해 화재 예측, 예방
에 활용할 수 있다.

다섯째, 화재발생위치 정확도 측면에서 비교하면

소방시설 관리시스템은 지도상에 화재발생 위치정보
만을 표출하고 있으며 제안한 플랫폼은 지도상의 화
재발생 위치뿐 아니라 건축물 내 경계구역 단위까지

화재발생 위치정보 표출이 가능하다.

여섯째, 정보활용 서비스 측면에서 비교하면 소방
시설 관리시스템에서 제공하는 정보는 관할 소방서의

화재통합관제 서비스 및건물 통합안전관리 서비스에
서사용할수있으며제안한플랫폼은이들서비스뿐
만 아니라 현장출동 구조대원 상황 모니터링을 위한

재난현장대응 서비스에서도 활용할 수 있다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 디지털 트윈 기반 실시간 재난안전
관리 서비스 제공을 위한 다차원 융복합정보 플랫폼
을 설계하고 구현 사례를 제시하였다. 플랫폼은 공간

정보와 센서정보를 융합한 다차원 융복합정보를 수
집․관리․배포하기 위해 1) 외부 정보 시스템 연계
및 수집 기능 2) 기반 정보 구축 및 관리 기능, 3) 다

차원 융복합정보 가시화 기능, 4) 외부 시스템 연계
및 배포 기능, 5) 플랫폼 공통 운영및 관리 기능으로
구분하여설계하였다. 설계된플랫폼은안양시만안종

합사회복지관 테스트베드 실증데이터와 시험 데이터
를 활용하여 정보를 수집하고 관리하며 외부 서비스

System

Category

Seoul real-time
firefighting

facilities
management

system

Multi-dimensonal
convergence

information platform

Disaster
coverage

Fire safety
·Fire safety
·Building safety
·Personal safety

Supported
sensor types

Single sensor
·Single sensor
·Complex sensor
·Convergence sensor

Spatial
information
utilization

None Utilization

Ability to
provide disaster

information
Low High

Accuracy of
fire location

Low High

Information
utilization

service

·119 fire station,
·Fire integrated
control service,
·Building
integrated safety
management
service

·119 fire station
·Fire integrated
control service
·Building integrated
safety management
service
·Disaster scene
response service

표 6. 기존 시스템과의 비교
Table 6. Comparison with existing system.

그림 13. 디지털 트윈 재난관리서비스 화면
Fig. 13. Digital twin disaster management service web
view.
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시스템에 정보를 제공할 수 있음을 검증하였다.

제안한 플랫폼은 센서 및 실시간 정보를 표준화된
데이터 모델로설계함으로써 향후 다양한 재난분야의

확장성을 고려하였다. 또한 플랫폼은 외부 서비스 시
스템에 공간정보 기반 정확한 재난발생 위치 정보와
재난관련 정보를 제공함으로써 신속하고 효율적으로

재난 상황을 파악하는데 도움을 줄 것으로 기대한다.

향후 연구에서는 플랫폼 고도화 방안에 관한 연구
를 진행할 계획이며, 여러 테스트베드 실증 데이터를

활용하여 플랫폼 성능 향상 및 안정화에 대해 연구할
계획이다. 또한 개발된 플랫폼을 활용하여 다양한 시
설물(교량 등) 데이터를 수집․관리․배포할 수 있는

시스템으로 확장하여 서비스할 계획이다.
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