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요    약

도면의 입력 처리를 위한 벡터라이징은 많은 시간과 비용이 소모되는 작업이고, 도면 데이터의 

질은 그 처리 결과에 관계된다. 그러므로 지리정보시스템에서 우수한 벡터라이징 시스템의 개발은 

매우 중요한 과제이다. 벡터라이징 시스템에서 세선화 알고리즘은 벡터 데이터의 질을 결정하는 

가장 중요한 기술이 된다. 본 논문에서는 도면 벡터라이징에 적합한 세선화 알고리즘으로 위상적, 

기하학적 특성을 유지하면서 윤곽선의 변형을 최소화하는 알고리즘들을 고찰하였다. 결과로서, 

WPTA4와 잘 알려진 세선화 알고리즘들 구현하였고, 각각의 수행 결과를 비교하였다.

주요어: 세선화 알고리즘, 지적도, 벡터라이징, 지리정보시스템

ABSTRACT

Vectorizing for input processing of map is the most time and cost consuming task, and the quality 

of vector data depends on that processing result. Therefore, it is an important task to develop a good 

vectorizing system in the GIS. Thinning algorithm is the most important technology for deciding the 

quality of vector data in the vectorizing system. In this paper, as a suitable algorithm for map 

vectorizing we considered several algorithms that preserve topological and geometric characteristics, 

and have no distortion of the contour line. As a results, we implemented WPTA4 and well known 

thinning algorithm, and compared WPTA4 execution results with the others.
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서    론 

지리정보시스템은 여러 가지 형태의 지리 

정보를 수집하여 이를 관리 및 분석하여 사용

자가 지리 정보를 사용하는데 효율적인 판단

을 내릴 수 있도록 도와주는 의사 결정 지원 

도구로 사용되고 있다. 지리정보시스템에서 처

리되는 도면의 종류로서는 등고선도, 지적도, 

상하수도로 구분되며, 도면의 벡터라이징은 각 

도면의 특성에 적합한 방법으로 처리되어야 

한다. 

벡터라이징의 전단계로서 도면을 스캐닝 

하면 여러 가지 형태의 잡영과 요철이 심한 

영상을 얻게되므로 패턴 주위의 잡영에 둔감

하면서 끝점의 침식도가 적으며 원래의 영상

을 잘 나타낼 수 있는 세선화 알고리즘은 벡

터라이징에서 가장 중요한 핵심 기술이 되고 

있다. 

지도 영상으로부터 벡터 데이터를 생성하

는 과정은 크게 나누어 네 단계로 이루어진다. 

먼저 도면 영상을 세선화하여 골격선 영상을 

얻는다. 두 번째로 골격선 영상을 그래프로 변

환하고, 세 번째로 골격선의 위상을 유지하는

데 불필요한 에지를 그래프로부터 제거한다. 

마지막으로 그래프로부터 특징 점을 구하고 

직선으로 연결한다. 이 과정 중에서 첫 번째 

과정인 세선화 과정에의 해서 최종 데이터 질

에 결정적인 영향을 미치게 된다.

지리정보시스템에서 자료의 입력은 많은 

시간과 비용이 소모되므로 효율적인 자료 입

력 방법의 선택은 매우 중요하다. 벡터라이징 

시스템의 입력 방법으로는 스캐너를 통해 얻

은 래스터 영상에 대해 벡터라이징을 수행하

는 것이다. 지리 도면은 종류와 사용 용도에 

따라 그 특성이 다양하기 때문에 이를 잘 반

영하는 벡터라이징 시스템을 설계하는 것이 

중요하다. 이러한 벡터 데이터를 생성하기 위

해서는 입력된 지리 도면의 영상을 한 화소 

두께의 골격선을 형성하기 위한 세선화 알고

리즘(Thinning Algorithm)(이성환과 박희선; 

이성환, 1991; Lam 등 1992)이 필요하게 된다.

도면을 세선화하여 추출 된 골격선에는 패

턴 주의의 먼지, 잡영 등에 의해 불필요한 잡

영이 나타나기도 하고, 세선화 알고리즘의 특

성에 의한 연결 선분의 끊어짐, 두 화소 두께

의 골격선 형성, 일부 선분의 소멸현상, 불필

요한 잡 가지의 발생 등 많은 문제들이 나타

난다. 본 논문에서는 지적도면의 영상을 세선

화 과정에 의해서 한화소 두께의 데이터로 감

축시킴으로서 위상적, 기하학적 특성을 유지하

면서 윤곽선의 변형을 최소화하는 지적도 처

리에 적합한 세선화 알고리즘들(이경호 등 

1998; 이경호 등, 1996; Mandalia 등, 1992; 

Arcelli와 Baja, 1981; Lu와 Wang, 1985; 

Kasturi 등, 1990; Suzuki, 1990; Pavlidis, 

1986; Zhang과 Suen, 1984; Wang 등, 1986; 

Xu와 Wang, 1987)을 구현하였고, 이들을 비교 

검토하였다.

세선화 알고리즘

세선화 알고리즘의 개요를 설명하고, 훌륭

한 세선화 알고리즘이 되기 위한 일반성 있는 

조건을 기술하고, 국내외 세선화 알고리즘 관

련 연구 동향을 검토한다.

1. 세선화 알고리즘 개요

세선화 알고리즘은 영상 패턴의 특징을 파

괴하지 않는 조건으로, 배경과 인접한 경계화

소(contour pixel)를 제거하는 연산 과정이다. 

즉, 인식대상 영상을 양자화하여 이를 구성하

는 가장 기본요소인 화소를 다루는 작업으로

서 인식대상 영상의 특징 추출에 무관한 화소

를 제거하여 골격선에서 화소의 두께가 1인 

골격을 형성하는 과정이다. 

골격화 관련 연구는 크게 중앙축 변환

(Medial Axis Transfomation:MAT)에 기반을 

둔 연구와 세선화(thinning)에 기반을 둔 연구로 
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분류된다. MAT는 다시 Blum(1964)의 풀불전파

(grassfire propagation) 이론에 기반을 둔 MAT

와 Rosenfeld(Rosenfeld와 Pfaltz, 1966)의 거리변

환(distance transformation)에 기반을 둔 MAT로 

분류되며, 세선화는 순차적(sequential) 세선화

와 병렬(parallel) 세선화로 분류된다.

2. 세선화 알고리즘에 대한 국내외 연구동향 

영상 골격화에 관한 연구 현황은 지난 30 

여년 간 330 여편의 연구 논문이 발표되었으

며, 최근 들어 더욱 증가되고 있는 추세이다. 

이는 골격화 관련 연구가 문자 인식 분야에 

매우 기초적이고 중요한 비중을 차지하는 핵

심 연구 분야임을 임을 입증하고 있다. 

영상 골격화 알고리즘의 응용 분야로는 문

자 인식, 지문 인식 및 검증, 인영 검증, 도면 

코딩 및 인식, 인쇄 회로 기판 자동 검사, 정

맥 분석과 세포 분석, 광물 섬유의 분류, 토양

의 균열 상태 조사, 산업용 시각 시스템 등 매

우 다양한 분야가 있으며, 이의 응용 범위도 

확대될 것으로 판단된다.

세선화 알고리즘으로는 Rosenfeld(Rosenfeld, 

1970; Rosenfeld와 Pfaltz, 1966), Stefanelli 

(Stefanelli와 Rosenfeld, 1971), Hilditch(1969), 

Arcelli(Arcelli와 Baja, 1981), Tamura(1978), 

Pavlidis(1980), Zhang(Zhang과 Suen, 1984), 

Suzuki(Suzuki와 Abe, 1986) 등의 세선화 알고리

즘이 잘 알려져 있다. 병렬세선화 알고리즘 중 잘 

알려진 것은 Zhang과 Suen(ZS)에 의해 제안된 

알고리즘(Zhang과 Suen, 1984)이 있고, Lu와 

Wang(LW; 1985), Wang 등(WHF; 1986), Madalia 

등(MPS; 1992)이 개선된 알고리즘을 제안하였다.

위와 같이 외국에서는 세선화 관련 연구가 

활발히 수행되고 있으나 국내에서의 연구현황

은 매우 미약한 실정이다. 그러나 세선화 알고

리즘은 문자인식을 비롯한 여러가지 응용분야

의 핵심기술이 되고 있으므로 이에 관한 연구

는 각 응용 목적에 따라 다양하게 수행되어야 

한다.

3. 세선화 알고리즘의 일반성 있는 조건

현재까지 세선화 알고리즘에 관해 많은 연

구가 수행되었지만 훌륭한 세선화 알고리즘에 

대한 정확한 정의는 잘 이루어지지 않은 실정

이다. 그 이유는 문자인식에서 잡영으로 처리

되는 불필요한 부분이 이미지 복원을 위해서

는 필수적인 정보가 되는 경우처럼 세선화 알

고리즘은 사용 목적에 따라 추출된 골격의 결

과에 대한 평가가 달라질 수 있기 때문이다. 

그러므로 훌륭한 세선화 알고리즘에 대한 명

확한 정의 설정은 어려운 문제가 된다. 현재 

세선화 알고리즘이 갖추어야 할 일반성 있는 

조건은 다음과 같다[이성환 1991]

▶ 훌륭한 세선화 알고리즘의 조건

․한 화소 두께를 갖는 골격선을 추출한다.

․입력 패턴의 끝점이 유지된다.

․처리 속도가 빨라야 한다.

․입력 영상의 형태를 정확히 표현하는 골

격선을 추출한다.

․가장자리 부분의 잡영에 둔감해야 한다.

․추출된 골격선이 등방성(isotropic)을 갖는다.

․연결성이 유지되는 골격선을 추출한다.

․입력 패턴의 중앙에 위치하는 골격선을 

추출한다.

․사각형 패턴에 대한 골격선은 원래의 사

각형 패턴과 달라야 한다.

․알고리즘의 병렬성이 좋아야 한다.

․필요로 하는 메모리가 적으면 좋다.

4. 본 논문에 구현 된 알고리즘 

병렬세선화 알고리즘으로 WPTA4(원남

식과 손윤구, 1995)와, Zhang 과 Suen(1984)

이 제안한 알고리즘(ZS)과, ZS 알고리즘의 

문제점을 수정 보완한 알고리즘으로 Lu와 

Wang(LW), Wang 등(WHF), Madalia  등

(MPS)이 제안한 개선된 알고리즘들을 구현

하여 그 결과를 비교하였다.
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1) 4-이웃 연결값을 이용한 세선화 알고리

즘(WPTA4)

연결값V c4와 WPTA를 결합한 4-이웃 연결

값을 이용한 세선화 알고리즘을 WPTA4로 표

시한다 WPTA4의 알고리즘 수행 과정은 입력 

이미지 데이터를 연결값으로 변환하고 연결값 

0과 1을 갖는 화소를 먼저 제거한 다음, 이를 

다시 연결값 V c4로 변환한다. 그리고 WPTA에 

의해 연결값이 0에서 4까지의 화소를 연결성이 

낮은값 부터 순서적으로 제거한 다음, 남은 화

소 이미지 데이터를 다시 연결값으로 변환한다. 

이 과정은 WPTA에 의해 제거되는 화소가 없

을 때까지 반복한다. WTA에서 화소를 제거할 

수 없는 네가지 조건은 다음과 같다.

V c4 = ∑
3

i= 0
P 2i

P7 P0 P1

P6 P P2

P5 P4 P3

FIGURE 1. The window for the proposed 
algorithm 

▶ WTA에서 화소를 제거할 수 없는 네 조건

[조건 1] 연결점 조건 1

(P 0∨P 1∨P 7)∧ (P 3∨P 4∨P 5)∧ (P 2∨P 6) = 1

[조건 2] 연결점 조건 2

(P 1∨P 2∨P 3)∧ (P 5∨P 6∨P 7)∧ (P 0∨P 4) = 1

[조건 3] 연결점 조건 3

   ∑
3

i= 0
P 2i․ P ( 2i+ 2)MOD 8․ P ( 2i+ 5)MOD 8 ≥ 1

 [조건 4] 끝점 조건 4
 B(P) = ∑

7

i= 0
P i = 1

2) ZS 병렬 세선화 알고리즘

ZS의 병렬세선화 알고리즘은 2개의 부반복 

단계(subiteration)로 수행된다.

첫 번째 부반복 단계: 다음의 조건이 만족

되는 화소는 제거된다.

조건:          a)  2≤B(P 1)≤ 6

               b) A (P 1) = 1

               c) P 2 ∧ P 4 ∧ P 6 = 0

               d) P 4 ∧ P 6 ∧ P 8 = 0

여기서 A (P 1)은 그림 2.2에서와 같이 P1 화

소의 인접하는 8방향의 화소들의 order set P2, 

P3, P4 ... P8, P9 에서의 01 패턴의 수가 된다. 

B(P 1)은 P1의 인접하는 화소의 합이 된다.

B(P 1) = P 2+P 3+P 4+...+P 8+P 9

두 번째 부반복 단계: 여기서는 첫번 단계

에서 조건 c), d)만을 다음과 같이 바꾼다. 

        c＇) P 2∧P 4∧P 8 = 0  

        d＇) P 2∧P 6∧P 8 = 0  

P9 P2 P3

P8 P1 P4

P7 P6 P5

FIGURE 2. The window for the ZS algorithm

3) LW 알고리즘

ZS 알고리즘에서 그림 2.1의 (a)와 같은 두 

화소 두께의 경사 선분이 그림 2.1의 (b)와 같

이 소멸되는 현상이 발생한다. LW 알고리즘

에서는 이의 해결 조건으로 ZS 알고리즘의 조

건 a)만을 3 ≤ B(P 1) ≤ 6으로 수정한 것이다. 

LW 병렬세선화 알고리즘은 두개의 부반복 단

계(subiteration)로 수행된다.

첫 번째 부반복 단계 : 다음의 조건이 만

족되는 화소는 제거된다.

조건 :         a) 3 ≤ B(P 1) ≤ 6
               b) A (P 1) = 1
               c) P 2 ∧ P 4 ∧ P 6 = 0
               d) P 4 ∧ P 6 ∧ P 8 = 0
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2. 알고리즘 비교 분석

GIS에 적용하기 위한 세선화 알고리즘의 

가장 중요한 요인은 원래의 도면을 정확히 나

타낼 수 있는 유사도(이성환과 박희선)가 된

다. 유사도는 인간 전문가에 의해서 작성된 골

격선과 비교하여 일치하는 정도를 백분율로 

나타내는 것이다. 여기서 인간 전문가란 이상

적인 골격선을 추출하기 위한 방법을 훈련받

은 사람을 의미한다. 

일반적으로는 직선과 곡선 선분을 나타내

는 세선화 알고리즘은 서로 상충되는 관계를 

보인다. 즉, 직선의 특성이 잘 나타나는 알고

리즘은 곡선의 특성이 좋지 못하고, 곡선의 특

성이 잘 나타나는 알고리즘은 직선의 특성이 

나쁘게 나타나는 경향이 주를 이루고 있다.

Table 1. Comparison of the similarity of 

skeleton in the cadastral map

         

algorithm
similarity

(%)

   WTA4N     95.7

    ZS     82.5

    LW     81.7

    WHF     80.2

    MPS     79.8

Table 2. The connectivity of skeleton

    algorithm            connectivity

WTA perfectly-8     connectivity 

ZS imperfectly-8   connectivity

LW imperfectly-8   connectivity

WHF imperfectly-8   connectivity

MPS perfectly-8     connectivity

 
본 논문에서는 최종 골격선의 유사도 측정

과 연결성에 의해서 각 알고리즘의 성능을 표 

1, 표 2에 나타내었다. 비교 결과에서 나타나

듯이 WTA4N 알고리즘은 여타 알고리즘에 

비해서 직선 선분에서의 유사도 특성이 매우 

우수함을 알 수 있다. 그러므로 직선 선분의 

구성이 많은 지적도 벡터라이징을 위한 세선

화 알고리즘으로 적합함을 보인다. 

결    론

본 연구에서는 지적도면 처리를 위한 훌륭

한 세선화 알고리즘이 되기 위한 일반성 있는 

조건을 검토하여, 세선화 알고리즘을 평가하기 

위한 기초 자료로 활용한다. 그리고 잘 알려진 

기존의 세선화 알고리즘을 구현한 후, 이들 알

고리즘이 갖는 문제점을 나타내고, 또한 문제

점 개선을 위한 방법들이 세선화 결과에 미치

는 영향에 관해 고찰한다

지리도면은 선분 요소와 문자, 숫자, 기호 

등의 심벌로 이루어진다. 이중에 지리도면의 

자동 벡터라이징에서 처리하는 부분은 선분요

소이고, 선분요소는 직선과 곡선으로 이루어지

기 때문에 도면의 종류를 곡선 위주의 등고선 

도와 다각형 위주의 지적도, 그리고 직선위주

의 상하수도로 구분된다. 그리고 지도 영상을 

구성하고 있는 패턴의 두께와 기울기, 그리고 

잡영의 정도에 따라 도면 영상을 분류하고, 각 

도면에 따라 벡터 데이터의 생성 기준을 다르

게 적용하고 있다.

도면 영상을 한 화소 두께의 골격선으로 

세선화 하는 목적은 자료의 형태를 단순화하

며, 지도 영상의 구조적 정보를 유지하는데 필

요한 정보의 양을 줄이기 위함이다. 지리도면

은 그 종류에 따라 다양한 특성을 가지므로 

이에 적합한 세선화 알고리즘을 적용하여야 

하고, 또한 벡터데이터를 생성하는데 있어서 

이러한 특성을 잘 반영하는 것이 중요하다.

일반적으로 직선과 곡선 선분 처리를 동시

에 만족하는 알고리즘은 어려운 것으로 판단

되고 있다. 그러므로 각 도면 특성에 적합한 
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세선화 알고리즘을 적용하여 지도 영상을 벡

터라이징하는 것은 GIS의 입력 데이터의 질을 

결정하는 가장 중요한 부분이 되고있다.

 본 논문에서는 연결값을 이용한 세선화 

알고리즘은 골격선의 끊어짐이 없고, 잡영 발

생이 적고, 세선화된 결과가 완전 8연결 형태

로 남으며, 유사도가 뛰어나므로 곡선 선분으

로 구성되는 등고선 도를 벡터라이징하는데 

매우 적합한 알고리즘임이 되나, 직선 선분으

로 구성되는 지적도를 처리하는데도 적합한 

것으로 나타났다. 
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