
.
.
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1. 서론

국토를 개발하고 리하는 데에는 많은 정보들이 필요하

다. 이에 많은 국가들은 오래 부터 지리 정보 시스템

(GIS : Geographic Information System)을 구축하여 활용

하고 있으며, 한 효율 인 지리정보 획득을 해 여러 

가지 기술들을 개발하고 있다. 특히 최근에는 날씨에 향

을 받지 않고 3차원 정보를 쉽게 획득할 수 있는 

LiDAR(Light Detection and Ranging)기술이 각 을 받고 

있다. 이러한 데이터들은 양이 방 하기 때문에 자료를 효

율 으로 장해야 한다. 따라서 국내에서는 균등분할 쿼

드트리(Quad Tree)[1]에 의하여 3차원 정보의 효율  표

을 한 자료구조 연구가 수행되었으며, 이와 유사하게 

비균등분할 방식에[2] 의하여 LiDAR자료로부터 쿼드트리

를 구성하는 방법이 발표되었었다. 균등분할쿼드트리 방식

은 일정 역을 설정 기 을 만족할 때까지 계속하여 정확

하게 4분할하여 나가는 방식을 의미한다. 이에 반하여 비

균등분할 쿼드트리 방식은 동일한 공간정보를 표 하지만 

역을 균등하게 분할하지 않고 수집되는 자료를 기 으

로 비균등하게 역을 분할하여 나가는 방식이다. 이 두가

지 방법의 효율과 장단 을 비교분석할 필요가 있으나, 아

직까지 특별한 비교방법이 이루어지지 않았다. 본 논문에

서는 두 가지 방법의 구동 원리를 조 설명하 다. 한 

각 알고리즘을 비교 분석하고 각 알고리즘의 성능을 정량

으로 고찰하 다. 

2. 표  방법  압축 알고리즘

원시 LiDAR 데이터는 평면좌표를 표 하는 X, Y와 높

이 Z, 반사율 정보 I가 텍스트 형식으로 주어진다. 이 데

이터들의 순서는 규칙 이지 않아 데이터 검색  처리에 

용이하지 않다. 따라서 이를 처리하기 쉬운 구조로 변환해

야 한다. 두 논문에서는 공통 으로 자료를 쿼드트리로 표

한다. 쿼드트리는 구축하는 방법에 따라 약간씩 차이가 

있을 수 있다.

를 들어 비균등분할 쿼드트리 방법에서는 다음과 같은 

조건을 만족하도록 트리를 구축하 다.

1. 각 노드들은 역을 지정한다.

2. 실제  정보들은 리  노드에 장이 된다. 따라서 

리  노드는 역 정보와  정보를 모두  갖는다. 이 의 

치는 지정하는 역 안에 포함된다.

3. 자식노드들의 지정하는 역은 그 부모노드가 지정하

는 역에 포함되며 4개의 자식노드들이 지정하는 역들

의 합집합은 그 부모노드가 지정하는 역과 같다.

와 같은 조건을 만족시키기 해 루트 노드는 지리정

보의  역을 지정하게 된다. 이후에는 텍스트 형식의 

 데이터가 하나씩 순차 으로 트리에 삽입된다. 따라서 

첫 번째 은 루트노드가 장하게 된다. 이후  데이터

들은 트리 구조를 따라 내려가면서 삽입되어야 할 치를 
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찾는다. 삽입될  치를 포함하는 종단노드에 데이터를 

삽입하게 되는데, 이 때 그 노드가 이미  정보를 장하

고 있다면 자식 노드들을 생성하여 역 분할을 한다. 분

할 은 노드가 원래 장하고 있던 과 새로이 삽입될 

을 연결한 선분의 이다. 분할 을 원 으로 삼고 

좌표평면을 그려서 1사분면, 2사분면, 3사분면과 4사분면

에 해당하는 역을 각각 0, 1, 2, 3번째 자식 노드가 지정

하게 된다. 그림 1은 역 분할 과정을 도식화한 것이다.

 

(그림 1) 비균등분할 쿼드트리의 역분할 방법

노드 A가 그림처럼 분할되고 나면 원래 역과  정보

를 장하던 노드 A는  정보를 자식 노드 (그림에서는 

3번 자식노드)에게 넘겨주고 자신은 역만을 지정하게 

되고 삽입된 은 치에 따라 장할 곳이 정해진다. 이

게 만들어진 트리구조는 데이터 삽입 순서에 따라 균형

일 수도 있고 매우 불균형 일 수도 있다. 이에 데이터 

삽입 순서를 조정하여 균형성을 높이는 작업이 도움이 된

다. 이와 같이 구조화된 데이터를 압축할 수 있는 방법은 

다음과 같이 설명할 수 있다.

1. 비균등분할 쿼드트리 방법

압축 상은 쿼드트리로 표 된 지리정보이다. 압축알고

리즘은 한 번에 두 노드만이 합쳐질 수 있는 방법에서 부

모노드가 같은(i.e. 형제 노드) 노드들이 한꺼번에 합쳐질 

수 있도록 수정을 하 다.

이 노드들  최고 과 최 의 차이가 threshold보다 

작다면 이 노드들은 병합되어 부모노드들에게 흡수된다. 

따라서 이 노드들은 삭제되며 부모노드가  데이터를 갖

게 되는데 X, Y, Z, I 정보는 병합된 노드의 평균값을 갖

게 된다.

(그림 2) 비균등분할 쿼드트리의 압축 과정

(그림 2)는 비균등분할 트리의 압축 과정을 표 한 것이

다.  과정이 리 노드부터 반복 수행된다.

2. 균등분할 쿼드트리 방법

비균등분할 쿼드트리의 방법과는 반 로 쿼드트리를 만

들어가는 방법이다. 한 역은 높이 값을 가지며 이 값은 

그 역 안에 속하는 모든 의 높이 값의 평균이다. 우선 

역 내의 모든 의 평균높이와 표 편차를 구한다. 표

편차가 정해  임계값을 과한다면 역을 4등분한다. 이

때에도 나 어진 역은 높이 값으로 그 역 안에 속하

는 높이의 평균값을 가진다. 이 게 표 편차가 임계값을 

과하는 곳이 없어질 때까지 반복한다.

(그림 3) 균등분할 쿼드트리의 구축방법

3. 두 방법의 비교 분 석

3.1 수행시간

수행시간을 보자. 우선 원 데이터(압축률 0%)를 생성하

는 연산 횟수를 비교하자. 오버헤드나 포인터로 연결된 노

드를 참조하는 등의 연산은 제외하 으며 단순히 비교, 산

술연산 횟수만을 구하 다.
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1) 비균등분할 쿼드트리 방법

쿼드트리의 구축과정과 압축과정을 구분하여 살펴볼 필

요가 있다. 우선 쿼드트리를 구축하는 과정은 데이터 을 

차례 로 트리에 삽입함으로써 구 할 수 있다. 한 을 

트리에 삽입하는 작업을 생각해보자. 우선 루트부터 비교

를 하면서 리 노드까지 내려간다. 내려가면서 X, Y좌표

를 분할 과 비교를 하여 경로를 찾는다. 2개의 비교연산

이 트리의 깊이(0부터 시작)만큼 수행되는 것이다. 트리의 

평균 깊이는 log 4[   ]이다. 따라서 총 

의 개수가 n이라고 하면 수행되는 비교연산의 횟수는 

다음과 같이 표 할 수 있다.

2[⌈log 41⌉+⌈log 42⌉+⌈log 43⌉+ ⋯ +⌈log 4(n-1)⌉]=

2[0+4×
3
4
log 44+4

2
×
3
4
log 416+ ⋯ +(n-1)×

3
4
log 4(n-1)]=

6
4
×[4×1+4

2
×2+⋯+(n-1) log 4(n-1)]

이는 2×n log 4n보다는 작다. 역분할이 일어날 경우의 

오버헤드를 더하여 2×n log 4n라고 할 수 있다. 압축을 

하지 않을 경우 연산은 여기서 끝나게 된다. 즉, 이 방법

은 압축을  하지 않을 경우 수행시간이 제일 짧다.

2) 균등분할 쿼드트리 방법

균등분할 쿼드트리 방법은 노드의 생성을 재귀 으로 구

한다.

트리가 균형 이라고 가정하자. 루트에서부터 벨별로 

평균과 표 편차를 구해나간다. 처리하는 벨이 l이라고 

한다면 처리해야하는 (분할된) 역은 4 l개이며, 역별

로 처리해야하는 의 수는 n

4 l
이다. 따라서 l 번째 

벨에서 평균값을 구하기 하여 덧셈 n

4 l
×4 l= n번, 

나눗셈 4 l번의 연산이 필요하다. 표 편차는 

∑
n

i= 1
( z i- )

2

n
이므로 표 편차를 구하기 해서는 

덧셈 n

4
l ×4

l= n  번, 뺄셈 n

4
l ×4

l= n  번, 제곱연

산 n

4 l
×4 l= n  번, 나눗셈 4 l번, 제곱근 연산이 4 l

번 필요하다. 한 표 편차를 임계값과 비교하기 해 

4 l번의 비교연산이 필요하다. 이를 정리하면 l번째 벨

에서 산술연산이 4n+ 3×4
l번, 비교연산이 4l번 수행되

는 것이다. 이러한 연산이  벨에 걸쳐 수행된다. 따라

서 종합 으로 산술연산이 ∑
depth

l= 1
[ 4n+ 3×4 l]  번, 비교

연산이 ∑
dep th

l= 1
4
l  번 수행된다.

3) 비교

앞서 설명했듯이 비균등분할 쿼드트리 방법에서는 압축

을  하지 않을 때 수행시간이 가장 짧다. 비교 연산이 

약 2×n log 4n  만큼 수행되고 반 로 균등분할 쿼드트

리방법에서는 압축을  하지 않을 때 수행시간이 가장 

길다. 이때를 비교해 보면 균등분할 쿼드트리방법의 수행

시간이 더 길다. 다음 표는 데이터의 개수 n에 따른 두 

가지 방법의 연산회수를 비교한 것이다.

<표 1> 연산횟수의 비교

n
비균등분할 

쿼드트리
균등분할 쿼드트리

<표 1>에서 보듯이 균등분할 쿼드트리 방법의 경우 데

이터의 개수가 늘어날 때마다 필요한 연산의 횟수가 격

히 증가한다. 따라서 데이터 정보가 많을 때에는 부 할 

수 있으나 데이터의 수가 작고 어느 정도 압축된 결과를 

얻을 경우에는 비균등분할 쿼드트리방법보다 빠를 수가 

있다.

3.2 장 공간

장 공간으로써의 자료의 효율성을 비교해보면 데이터 

정보만을 장하는 균등분할 쿼드트리와는 달리 비균등분

할 쿼드트리 방법에서는 노드마다 역을 지정하기 때문
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에 자료의 크기가 상당히 크다. 즉, 균등분할 쿼드트리방

법이 효율 이다.

4. 실험  결과

<표 2>는 비균등분할 쿼드트리 방법으로 특정 지역을 처

리한 실험 결과이고 <표 3>은 논문 [장 운, 김두용, 최

연웅, 조기성, 2008, 3차원 정보의 효율  표 을 한 자

료구조 연구]의 내용을 인용한 것이다.

<표 2> 비균등분할 쿼드트리 방법의 결과

threshold(m) 압축률 오차(cm)

<표 3> 균등분할 쿼드트리 방법의 결과

threshold(m) 압축률 오차(cm)

<표 2>와 <표 3>은 두 방법에 따른 결과를 나타내고 있

다. 압축률은 다음과 같이 정의할 수 있다.

압축률 = (1-
 
 

)×100(%)

오차를 구한 방법은 두 가지 방법이 서로 다르다. 비균등

분할 쿼드트리 방법에서는 다음의 식을 용하 다.

오차=
∑
n

k=1
(  -   )2

n

     

균등분할 쿼드트리 방법에서는 단순히 압축 과 압축 후  

표고변동의 평균을 구한 값이다.

5. 결론

지리정보를 가장 일반 으로 표 하는 비균등분할 쿼드

트리와 균등분할 쿼드트리의 표   압축 방법에 해 

비교하 다. 실험결과 비균등분할 쿼드트리방법에서는 트

리의 균형성이 상당히 큰 향을 미쳤다. 최  데이터의 

순서는 많은 구간에서 한쪽으로 증가하는 경향을 보여 깊

이가 수백 개에 달하는 매우 불균형 인 트리를 생성하

다. 이에 우리는 균형 인 트리를 구축하기 하여 데이터

의 순서를 무작 로 섞는 간단한 루틴을 이용하여 데이터

의 순서를 바꾸었다. 이 작업으로 트리의 균형성이 상당히 

향상되었으며, 이 처리된 데이터로 트리를 구축한 결과 트

리의 깊이(루트노드의 벨은 1로 정의)는 고작 24 다. 

<표 2>의 결과는 처리 후의 결과이며 압축률이 매우 우

수함을 알 수 있다. 불균형 인 트리에서는 균형 인 트리

의 압축률에 반도 미치지 못했다.

비록 비균등분할 쿼드트리 방법의 압축률이 균등분할 

쿼드트리 방법의 압축률보다 높게 나타나나 실험 지역이 

다르고 데이터의 효율성이 균등분할 쿼드트리가 높기 때

문에 어느 방법이 특별히 우수하다고 할 수 없다. 오차 

한 계산한 방법이 다르기 때문에 수치만을 가지고 비교하

기에는 무리가 있다. 두 방법 모두 높은 압축률에 비교  

작은 오차를 보여주고 있다.

하지만 3 에서 살펴보았듯이 수행시간 면에서는 데이

터가 크면 클수록 연산 횟수가 상 으로 은 비균등분

할 쿼드트리 방법이 유리하다고 할 수 있으며 데이터의 

효율성 면에서는 균등분할 쿼드트리 방법이 우수하다고 

할 수 있다. 그리고 자료 성질에 따라 여러 가지 방법으로 

이 기본 알고리즘을 수정하는 시도가 가능하며 좀 더 나

은 결과를 얻을 수도 있을 것이다.
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