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要  旨

항공라이다 데이터를 이용한 건물 추출 연구가 많이 진행되어 오고 있으나 대부분의 연구는 건물경계를 직선으로 

가정하기 때문에 곡선경계가 포함된 건물의 경계를 올바르게 모델링하지 못하는 한계가 있다. 본 논문은 곡선경계

를 포함하는 건물을 항공라이다 데이터로부터 직선과 곡선이 혼합된 경계로 모델링하는 것을 목적으로 한다. 건물

점들에 대하여 적응적 컨벡스헐 알고리즘과 큰 반경의 국지적 컨벡스헐 알고리즘을 적용하여 두 세트의 경계점을 

추출한다. 경계점들의 평균 점 간격 및 수직이등분선의 교차 비율에 의하여 곡선 세그먼트를 판별한 후, 직선과 곡

선 세그먼트에 대하여 각각 다른 정규화 방법을 적용하여 건물경계를 모델링한다. 실험결과, 곡선 세그먼트의 추

출 완전성과 정확성이 각각 69%, 100%로서 본 연구의 방법을 통해 대부분의 곡선경계를 올바르게 추출 및 모델링

할 수 있었다. 본 연구의 결과는 수치지도 제작기준을 만족하는 건물경계를 자동으로 생성하는데 효과적으로 활용

될 수 있을 것이다.
핵심용어 : 건물 추출, 건물 경계, 곡선 경계, 곡선 탐지, 항공라이다

Abstract
Although many studies have been conducted to extract buildings from airborne lidar data, most of them assume that 
all the boundaries of a building are straight line segments. This makes it difficult to model building boundaries 
containing curved segments correctly.  This paper aims to model buildings containing curved segments as 
combination of straight lines and arcs. First, two sets of boundary points are extracted by adaptive convex hull 
algorithm and local convex hull algorithm with a larger radius. Then, arc segments are determined by average 
spacing of boundary points and intersection ratio of perpendicular lines. Finally, building boundary is modeled 
through regularization of least squares line or circle fitting. The experimental results showed that the proposed 
method can model the curved building boundaries as arc segments correctly by completeness of 69% and correctness
of 100%. The approach will be utilized effectively to create automatically digital map that meets the conditions of
the Korean digital mapping.

Keywords : Building extraction, Building boundaries, Curved boundaries, Arc detection, Airborne lidar

1. 서 론

공간정보 기반 서비스의 활용은 최근 들어 인터넷과 

스마트폰의 보급 및 활용과 더불어 더욱 증대되고 있

다. 지형, 건물, 도로 등의 여러 공간정보 중에서 가장 

핵심적인 요소 중 하나는 건물이다. 건물정보를 효과적

으로 취득할 수 있는 원격탐사 기법으로는 항공사진, 
고해상도 위성영상, 항공라이다 등이 있는데, 항공라이

다는 광역 공간에 대해 2차원 또는 3차원 건물 정보를 

효과적으로 제공해주는 수단이다. 특히 복잡한 특성을 

나타내는 도시 지역에서 건물정보를 자동으로 추출할 

수 있다는 장점이 있다.
항공라이다 데이터로부터 건물 경계를 추출하기 위

해서는 우선 필터링 또는 분할(Zhang et al., 2003; 
Shan and Sampath, 2005; Kim and Lee, 2010; Choi 
et. al., 2011)을 통해 지면이나 수목 등을 제외한 건물

2012년 11월 14일 접수, 2012년 12월 11일 수정, 2012년 12월 13일 채택

* 정회원ㆍ서울대학교 공학연구소 선임연구원(Member, Senior Researcher, Engineering Research Institute, Seoul National 
University, ilome79@snu.ac.kr

** 교신저자ㆍ정회원ㆍ서울대학교 건설환경공학부 교수(Corresponding author, Member, Professor, Dept. of Construction and 
Environmental Eng., Seoul National University, yik@snu.ac.kr)

117

한국지형공간정보학회지 
(Journal of the Korean Society for Geospatial Information System)
Vol.20 No.4 December 2012 pp.117-125

연구논문

ISSN: 2287-6693(Online)
ISSN: 1598-2955 (Print)

http://dx.doi.org/10.7319/kogsis.2012.20.4.117



118　                                          이정호ㆍ김용일

제20권 제4호 2012년 12월

점들만을 추출한다. 건물점들로부터 건물의 경계를 이

루는 건물 경계점을 추출하기 위해서 TIN 구조를 이용

하거나(Oh, 2001; Xu et al., 2010, Kim, 2009) 가상격

자 구조를 활용할 수 있다(Cho et. al., 2003). 불규칙하

게 분포하는 포인트 데이터로부터 직접적으로 건물 경

계점을 추출하기 위하여 Jarvis(1977)가 제안한 국지적 

컨벡스헐 알고리즘을 적용하거나(Sampath and Shan, 
2007; Lee et al., 2011; Habib et al., 2010), 
Edelsbrunner et al.(1983)이 제안한 알파쉐입 알고리즘

을 적용할 수 있다(Lach and Kerekes, 2008; 
Dorninger and Pfeifer, 2008; Shen, 2008).

항공라이다 자료로부터 건물 경계를 모델링하는데 

있어서 가장 큰 단점은 어느 정도의 간격으로 취득되는 

항공라이다 자료의 특성으로 인하여 포인트들이 건물 

경계에서 정확하게 반사되지 못한다는 점이다. 따라서 

보다 정확한 건물 경계를 재구성하기 위하여 선형화 또

는 정규화가 필요하다. Kim(2001)은 Jenk's 알고리즘

을 변형하여 특징점을 추출함으로써 건물 경계를 선형

화하였다. 많은 연구자들은 실제 건물 형상을 더 잘 묘

사하기 위하여 건물이 직각으로 이루어져 있다는 가정 

하에 직사각형 형태의 모델을 이용하거나(Fu and 
Shan, 2004; Shen, 2008), 세그먼트들의 방향각을 분석

하고 건물의 주된 방향을 계산한 후 세그먼트들을 이와 

평행 또는 수직 방향으로 조정하였다(Alharthy and 
Bethel, 2002; Ma, 2004; Sampath and Shan, 2007).

최근 연구에서는 보다 더 다양한 형태의 건물을 묘사

하기 위하여 건물의 주방향과 수직방향을 계산한 후, 
이와 유사한 방향각을 갖는 세그먼트들은 강제적으로 

조정하고 나머지 세그먼트들은 독립적으로 계산하는 

방법을 많이 이용한다(Dorninger and Pfeifer, 2008; 
Lach and Kerekes, 2008; Lee et al., 2011). 한편, 에
너지 함수나 스코어 함수를 활용하여 직각에 가까운 부

분에 높은 가중치를 부여하거나(Weidner and Förstner, 
1995; Shon et. al., 2007) 직각 또는 45도의 각에 높은 

점수를 부여하여 특징점을 조정하기도 한다(Lee, 2008).
이상의 연구들은 건물 경계가 직선 세그먼트들로 구

성되어있다는 가정하에 건물의 모든 경계를 직선 형태

로 선형화하거나 정규화한다. 따라서 곡선 세그먼트와 

직선 세그먼트가 함께 존재하는 건물에서는 왜곡이 발

생하며 정확한 건물 모델을 생성할 수 없다는 한계가 

있다. 특히, 국내 수치지도 제작 규칙에 명시되어있는 

곡선 데이터에 대한 작업 규정을 만족시킬 수 없기 때

문에 항공라이다를 수치지도 건물레이어 자동제작에 

활용하는데 한계가 존재한다. Jung et. al.(2008)의 연

구와 Lee and Lee(2010)의 연구에서는 곡면 지붕을 모

델링하였으나 돔형과 아치형으로 제한하고 있기 때문

에 직사각형 또는 원형의 경계에만 적용할 수 있다. 
Lee et. at.(2011)은 곡선 세그먼트와 직선 세그먼트가 

혼합된 건물 경계를 정규화하였으나, 실험 건물의 개수

가 3개뿐이며 그들의 형상이 비슷하였다.
이에 본 연구에서는 곡선경계를 포함하는 다양한 건

물을 항공라이다 데이터로부터 직선과 곡선이 혼합된 

경계로 모델링하는 것을 목적으로 한다. 오목한 형태의 

건물을 고려하여 적응적 컨벡스헐 알고리즘을 적용하

여 경계점 I을 추출하고, 곡선의 특성을 잘 나타내는 경

계점들을 추출하기 위하여 큰 반경의 국지적 컨벡스헐 

알고리즘을 적용하여 경계점 II를 추출한다. 추출된 경

계점들에 일반화 알고리즘을 적용하여 초기 그룹화를 

한 후, 경계점들의 평균 점간격과 현의 수직이등분선 

간의 교차 비율에 의하여 곡선 세그먼트를 판별한다. 
직선 세그먼트와 곡선 세그먼트에 대하여 각각 최소제

곱 직선 적합과 원 적합에 의한 정규화를 통해 최종 건

물 경계를 모델링한다. 곡선 구간에 대해서는 원의 중

심과 반지름을 이용하여 원하는 간격으로 점을 생성함

으로써 목적에 맞는 모델링이 가능하도록 한다.

2. 건물 경계 추출

항공라이다 포인트 원시 데이터로부터 건물점을 추

출하기 위하여 우선 스캔라인기반의 인접관계를 이용

한 필터링(Lee et. al., 2011)을 적용하여 비지면점을 

추출한다. 비지면점들에 대하여 점들의 밀도와 거리를 

고려한 클러스터링을 통해 개별 건물점들로 분리하고, 
최소 건물 높이 및 크기 조건에 의하여 수목, 자동차와 

같은 비건물점을 제거한다.

2.1 경계점 추출

건물점들로부터 건물경계를 추출 및 모델링하는 전

체과정은 Figure 1과 같다. 건물점들로부터 건물의 경

계에 해당하는 경계점들을 추출할 때, 오목한 부분이 

포함된 건물의 경계점을 추추하기 위하여 작은 반경(평
균 점 간격의 2배 정도)의 국지적 컨벡스헐 알고리즘이

나 알파쉐입 알고리즘을 많이 이용한다. 본 연구에서는 

스캔라인 특성에 기반하여 국지적 컨벡스헐 알고리즘

을 수정한 적응적 컨벡스헐 알고리즘(Lee and Kim, 
2012)을 적용하여 경계점 I을 추출한다. 적응적 컨벡스

헐 알고리즘은 경계점을 찾을 때마다 이웃점들과의 거

리를 기반으로 탐색반경을 적응적으로 변화시킴으로써 

오차나 폐색에 강건하면서 조밀하게 경계점을 추출할 

수 있는 장점이 있다.
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Figure 1. Flowchart of boundary extraction

한편, 곡선 경계가 포함된 건물에 대하여 작은 반경

의 국지적 컨벡스헐 알고리즘이나 적응적 컨벡스헐 알

고리즘을 적용할 경우, 곡선 구간에서 불필요한 점들이 

추출되어 곡선의 성질이 약해질 수 있다. 왜냐하면 곡

선 구간은 볼록한 형상을 나타내기 때문이다. 따라서 

곡선 부분에서 곡선의 특성을 잘 나타낼 수 있는 점들

만을 올바르게 추출하기 위하여 고정된 큰 반경의 국지

적 컨벡스헐 알고리즘을 적용하여 경계점 II를 생성한

다. 본 연구에서는 모든 건물에 대하여 20m의 반경을 

적용하여 경계점 II를 추출하였다.
Figure 2(a)는 오른쪽 윗부분과 아랫부분이 곡선으로 

되어있는 건물에서 경계점 I과 경계점 II를 추출한 결

과인데, 경계점 II를 보면 큰 반경의 국지적 컨벡스헐 

알고리즘을 적용하여 곡선 구간에서 불필요한 점들이 

추출되지 않고 볼록한 부분의 점들만 잘 추출된 것을 

알 수 있다. 또한 경계점 II의 밀도는 항공라이다 포인

트의 분포 특성으로 인하여 건물경계의 직선 부분에서

는 낮고 곡선 부분에서는 상대적으로 높다.

2.2 곡선 세그먼트 판별 및 확장

경계점 II에 Douglas and Peucker(DP) 알고리즘을 

적용하여 특징점을 추출하고 Figure 2(b)와 같이 동일

한 세그먼트에 대응되는 점들의 그룹으로 나눈 후, 두 

가지 척도를 이용하여 곡선 세그먼트를 판별한다.
첫 번째 척도는 한 세그먼트를 구성하는 점들의 간격

이다. 큰 반경의 국지적 컨벡스헐 알고리즘을 적용하여 

건물 경계점을 추출하면 직선으로 이루어진 부분에서

는 점들이 상대적으로 넓은 간격으로 추출되는 반면, 

Figure 2. The processes of detection of arc segment 
groups (the circles indicate curved boundary 
groups) 

곡선으로 이루어진 부분에서는 점들이 조밀하게 추출

되는 경향이 있다. 이와 같은 성질을 바탕으로 각 세그

먼트를 구성하는 점들에 대하여 이웃하는 점들 간의 평

균 점 간격을 계산하여, 평균 점 간격이 임계값보다 작

으면 곡선 세그먼트 후보로 선택한다.
Figure 2(b)에서 원으로 표시한 부분이 곡선 후보 그

룹으로 선택된 것인데, 특징점이 정확하게 곡선경계 끝

에서 추출되지 않아 곡선 그룹이 실제보다 작게 형성된 

것을 볼 수 있다. 이를 보완하기 위하여 인접한 점들을 

하나씩 포함시키면서 점들 간의 간격 조건을 만족하는

지 조사하여, 인접한 점들을 곡선 그룹에 포함시킬지를 

결정한다. Figure 2(c)는 이와 같은 과정을 통해 곡선 

후보 그룹이 확장된 것을 나타낸다.
두 번째 척도는 ‘한 원이나 호의 중심점은 그 원이나 

호 위의 임의의 두 점을 연결한 현의 수직이등분선 위

에 존재한다.’는 성질을 바탕으로 한다. 이상적인 호의 

경우에는 임의의 두 점을 연결하여 생성되는 선분(현)
들의 수직이등분선들은 모두 호의 중심에서 교차한다

(Figure 3(a)). 반면에 완전한 직선 세그먼트 위에 존재

하는 점들에 대해서는 어떤 두 수직이등분선도 서로 교

차하지 않는다(Figure 3(b)).
곡선 세그먼트를 판별하기 위하여 동일한 지점에서 얼

마나 많은 개수의 수직이등분선이 교차하는지를 계산한

다. 즉, 각 건물의 최소경계사각형(Minimum Bounding 
Rectangle)보다 조금 더 큰 직사각형 영역을 일정 크기

의 셀로 나눈 후, 각 셀에서 수직이등분선이 교차되는 

회수를 계산한다. 세그먼트 위에 개의 점이 존재할 

경우, 3점에 의하여 1개의 교점이 결정되므로 최대 교
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Figure 3. Perpendicular lines(dot lines) passing 
through the midpoints: (a) arc segment, (b) 
straight line segment 

차점 개수는 이다. RI(Ratio of 
Intersection)를 누적 셀 값이 최대인 셀에서의 교차점 

개수와 최대 가능 교차점 개수의 비율로 정의하며, 식 

(1)과 같이 계산하여 이 값이 임계값보다 크면 곡선으

로 판단한다.


×

     (1)

여기서, 는 번째 셀에서의 누적교차점수이고, 
max는 최대값을 반환하는 함수이다.

2.3 경계점 그룹화

경계점 II에서 곡선으로 판별된 연속된 점들의 첫 점

과 끝 점을 각각 특징점으로 하여 하나의 그룹으로 할

당하고 잔여점들을 제거하면 Figure 4(a)와 같이 곡선 

세그먼트에 대응되는 점들을 얻게 된다. 
적응적 컨벡스헐 알고리즘을 적용하여 추출한 경계

점 I 중에서 곡선에 해당하는 점들을 임시로 삭제한 후

(b), 나머지 점들에 대해서 DP 알고리즘을 적용하여 직

선 경계 부분에 대한 특징점을 (c)와 같이 추출한다. 임
시로 삭제했던 곡선에 해당하는 경계점들을 다시 복원

하여 (d)와 같이 경계점을 그룹화한다. 그룹이 정의되

면 각각의 그룹은 직선 또는 곡선 세그먼트와 일대일 

대응 관계를 갖는다.

2.4 경계 정규화

건물경계의 각 세그먼트를 직선과 곡선으로 분리했

으므로 각각에 대하여 다른 정규화 방법을 적용할 수 

있다. 직선 세그먼트들에 대해서는 건물의 주방향을 계

산한 후, 각 세그먼트의 방향과 주방향의 유사성에 의

하여 방향에 대한 제약조건을 갖는 최소제곱 직선적합

에 의하여 정규화를 수행한다. 이에 대한 자세한 설명

은 Lee and Kim(2012)의 연구를 참고한다.

Figure 4. Boundary points grouping considering arc 
segments

곡선은 원의 일부로 가정하고 곡선 세그먼트의 점들

에 대해서 최소제곱 원 적합(least-squares circle 
fitting)을 적용하여 미지계수를 도출한다. 호의 중심점 

 와 반지름의 길이 은 세그먼트에 속하는 

개의 점을 이용하여 각각 식 (2), (3), (4)에 의하여 계

산한다.
 

 



  
 


 
   

 (2)

 



  
  


 
  

 (3)

 



 


 
    

       (4)

여기서    는 번째 점의 좌표이고 

   ,    이다.

추출된 곡선과 그것의 인접직선이 교차하지 않거나 

곡선 세그먼트 양쪽의 두 직선 세그먼트가 곡선의 중심

에 대하여 서로 대칭을 이루지 않을 수 있다. 따라서 건
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Figure 5. The processes of arc segment fitting and 
adjustment

물 경계의 대칭성 및 일치성을 향상시키기 위하여 곡선 

세그먼트를 다음과 같은 규칙에 의하여 조정한다.
step 1) 곡선 세그먼트의 양 옆에 위치하는 직선 세그

먼트들의 각에 대한 이등분선을 생성한다(Figure 5(b)).
step 2) 곡선 세그먼트의 중심점이 이등분선을 지나

도록 곡선 세그먼트를 평행이동한다(Figure 5(c)).
step 3) 반지름이 중심에서 인접직선까지의 거리보다 

작을 경우, 곡선과 직선 세그먼트가 접하도록 반지름을 

확장한다(Figure 5(d)).
각각의 직선 세그먼트와 곡선 세그먼트의 모든 미지 

계수를 계산했으므로 인접하는 세그먼트들 간의 교차

점을 도출하면 정규화된 건물경계를 모델링할 수 있다. 
곡선 세그먼트에 대해서는 두 교차점을 결정한 후 곡선

을 따라서 두 교차점 사이에 일정 간격(예: 중심각 5° 
또는 점들 간의 거리 1m)으로 점을 생성하여 건물 경

계를 재구성한다.

3. 실험 및 결과

3.1 데이터 및 적용

대전시 둔산동 주변에 위치하는 곡선경계를 포함하

는 다양한 형태의 건물 11개를 실험 대상으로 선정하

였다(Figure 6, Figure 7의 1열 및 2열). 11개 건물의 

크기는 약 500㎡에서 약 10,000㎡로 다양하며(Table 
1) 직각이 아닌 각이나 오목한 각을 포함한다. 라이다 

원시 데이터 포인트의 점간격은 스캔방향으로 약 0.8m, 
비행방향으로 약 1.2m로서 점밀도는 약 1개/㎡이다.

적응적 컨벡스헐 알고리즘을 적용하는 과정에서 탐

색반경 결정을 위한 계수는 1.5를 적용하였고, 그룹화

를 위한 DP 일반화 알고리즘의 직교거리 임계값은 2m
를 적용하였다. 곡선 그룹 후보 추출 및 확장에서 점들

간의 평균 거리는 5m를 이용하였고, 곡선 세그먼트 판

별을 위한 RI값에 대한 임계값은 0.3을 적용하였다. 이 

값들은 실험을 통해 경험적으로 결정하였다. 큰 반경

(20m)의 국지적 컨벡스헐 알고리즘을 통해 추출한 경

계점은 Figure 6과 7의 3열과 같고, 곡선판별 및 그룹

화를 통해 각각의 직선 세그먼트 및 곡선 세그먼트에 

해당하는 점들의 그룹으로 나타낸 결과는 Figure 6과 7
의 4열과 같다. Figure 6과 7의 5열은 정규화를 통해 

최종적으로 건물경계를 모델링한 결과이고, 6열은 건물

경계를 모두 직선으로 가정하고 건물경계를 모델링한 

결과이다.

3.2 정성적 분석

Figure 6은 곡선경계가 올바르게 모델링된 건물들을 

나타낸다. 곡선경계에 대한 계수를 도출하였기 때문에 

곡선구간에 대하여 사용자가 원하는 간격으로 점을 생

성할 수 있는데, Figure 6의 결과는 5도의 중심각 간격

으로 점을 생성한 것이다. 다수의 건물에서 곡선경계의 

양쪽 직선경계가 서로 수직인 형태였으며, 2번 건물과 

같이 곡선경계의 양쪽 직선경계가 서로 수직이 아닌 경

우에도 올바르게 모델링 된 것을 볼 수 있다. 큰 반경의 

국지적 컨벡스헐 알고리즘과 함께 적응적 컨벡스헐 알

고리즘을 적용하여 경계점들을 추출함으로써  오목한 

형태가 포함된 건물(1번, 2번, 4번, 5번)의 경계도 잘 

추출하고 모델링할 수 있었다.
본 연구의 방법은 하나의 곡선 세그먼트가 한 개의 

호를 이룬다는 가정하에 한 원의 파라미터로 모델링하

였기 때문에 임의의 모양을 나타내는 경계는 모델링 할 

수 없다는 한계가 있다. 그러나 대부분의 건물들이 위 

가정을 만족하므로 올바르게 모델링할 수 있었다. 한편, 
건물경계를 모두 직선으로 가정하였을 경우에는 곡선

부분이 1개 또는 2개의 직선으로 표현되었다.
Figure 7은 곡선경계가 잘못 추출된 건물을 나타낸

다. 이 건물들은 건물 크기가 500~600㎡로서 작고 곡

선경계의 길이도 5~10m로 작아서 원시 데이터의 점밀

도 한계로 인하여 곡선경계가 추출되지 않은 것으로 판

단된다. 9번 건물은 곡선경계의 길이가 5m이하로 매우 

짧아서 1m의 점간격을 갖는 라이다 포인트 데이터 상

에서 곡선의 특성이 잘 나타나지 않았다. 10번 건물은 

곡선경계의 길이가 짧으면서 곡선의 양끝 부분이 오목

한 형태로 되어있어서 큰 반경의 국지적 컨벡스헐 알고

리즘을 통해 곡선경계 상의 점들이 올바르게 추출되지 

않았다. 11번 건물의 곡선경계는 곡률이 작은 완만한 

형태를 나타내고 있어서 곡선판별 과정에서 RI 값이 

작아서 직선으로 판별되었다.
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Figure 6. The results of building boundary extraction (from left, pictures of each column refer to building 
points, boundary points II, boundary points I after grouping, regularized boundaries by the proposed 
method, regularized boundaries by straight line assumption, and aerial photos)

Figure 7. Bad results of building boundary extraction (from left, pictures of each column refer to boundary 
points I after grouping, regularized boundaries by the proposed method, and aerial photos)

수치지도 작성작업내규에서는 수치도화 시에 곡선 

데이터를 축척에 따라 다른 간격으로 도화하도록 규정

하고 있다1). 곡선경계를 직선으로 가정하고 건물경계

를 추출 및 모델링할 경우, 곡선 부분이 2~3개의 점으

로 표현되어(Figure 6과 7의 6열) 수치지도 작업내규를 

만족하지 못한다. 그러나 본 연구의 제안방법은 건물경
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계의 곡선 부분을 원의 일부로 모델링하며 계수(중심과 

반지름)를 갖고 있으므로, 수치지도 작성내규를 만족하

도록 자동으로 건물경계를 모델링할 수 있다. Figure 8
은 수치지도의 축척에 따라 곡선경계 부분의 점 간격 

및 편각 조건을 만족하도록 자동으로 모델링한 결과이

다. 좌측부터 각각 1:1,000, 1:5,000, 1:25,000 축척 기

준을 만족하도록 곡선경계 부분에 점을 생성한 것이다.

3.3 정량적 평가

건물 추출 결과에 대한 정량적 평가 방법으로는 실험

결과와 참조자료 간의 건물면적, 모서리점의 좌표, 모
양유사성, 주방향, 점의 개수 등이 있다(손건호 등, 
2007). 본 연구에서는 곡선경계를 직선으로 가정하지 

않고 곡선으로 모델링하는 것이 주목적이므로 위와 같

은 평가척도를 이용하지 않고 직선세그먼트와 곡선세

그먼트가 각각 직선 및 곡선 세그먼트로 잘 추출되었는

지를 항공사진 및 라이다 원시 데이터와 시각적으로 비

교하여 평가하였다.
11개의 건물에 대한 실험결과와 항공사진 건물의 직

선 및 곡선 세그먼트 개수는 Table 1과 같다. 총 11개
의 건물에서 66개의 직선 세그먼트와 13개의 곡선 세

그먼트가 존재하였는데, 제안방법을 통해 67개의 직선

세그먼트와 10개의 곡선 세그먼트가 추출되었다. 각 건

물에 대한 결과를 보면, 직선세그먼트는 실험결과와 참

조자료가 정확히 1:1 대응을 나타내지는 않는 것을 알 

수 있다. 2개 이상의 직선세그먼트가 1개로 모델링된 

Figure 8. Building boundaries modelled automatically 
by the conditions of point spacing and 
deflection angle depending on digital map 
scales of Korea: (a) and (d) 1:1,000, (b) 
and (e) 1:5,000, and (c) and (f) 1:25,000

Table 1. Sizes of the buildings and the number of 
straight line and arc segments of each building 

#
Size
(m)

Segments (unit)
Modelled Aerial photos

Width Height Line Arc Line Arc
1 98 93 8 1 7 1
2 45 72 11 1 11 1
3 34 24 4 1 4 1
4 34 30 6 1 4 1
5 38 19 6 1 8 1
6 29 36 4 2 4 2
7 29 19 5 1 5 1
8 29 35 8 1 5 1
9 30 19 5 0 4 2
10 26 18 5 0 6 1
11 26 20 5 0 8 1

경우도 있었고, 반대의 경우도 있었다. 직선세그먼트의 

오차 원인 중 가장 큰 원인은 6번 건물의 위쪽 부분이

나 9번 건물의 우측 상단 부분과 같이 원시 데이터의 

점밀도에 비하여 길이가 매우 짧은 직선 세그먼트가 제

대로 표현되지 못하였기 때문이었다. 이와 같은 한계는 

알고리즘의 개선보다는 다른 데이터와의 융합을 통해 

해결이 가능할 것이다.
곡선 세그먼트는 실험결과와 참조자료가 1:1 대응이 

되었으며, 추출 결과의 완전성은 69.2%(9개/13개), 정
확성은 100%(9개/9개)였다. 추출된 10개의 곡선 세그

먼트 중에서 7번 건물의 우측 하단 세그먼트는 실제보

다 4m 정도 더 길게 모델링 되었다. 즉, 곡선 세그먼트

와 그 우측 직선 세그먼트가 교차하는 모서리점의 위치 

오차가 4m 정도로 나타났다. 그러나 나머지 9개는 곡

선 세그먼트 위의 점들과 모델링된 곡선경계 사이의 평

균 거리가 2m이내로 비교적 양호하게 모델링 되었다. 
추출되지 않은 3개의 곡선 세그먼트는 실험에 이용한 

데이터보다 점밀도가 더 높은 데이터를 이용하거나 항

공사진을 함께 이용하면 추출할 수 있을 것으로 판단된

다. 정확성이 100%라는 것은 직선 세그먼트가 곡선 세

그먼트로 잘못 추출된 경우가 없는 것을 의미한다. 이
는 본 연구에서 적응적 컨벡스헐 알고리즘과 국지적 컨

벡스헐 알고리즘을 함께 적용한 후 경계점 II의 평균 

점간격을 기반으로 곡선경계 후보를 추출하였기 때문

으로 판단된다.

1) 곡선 데이터의 측정간격은 축척 1/1,000은 1m, 1/5,000은 5m, 1/25,000은 10m로 하고 중간점을 생략 할 수 있는 각도는 1/1,000
과 1/5,000은 6°, 1/25,000은 10°를 기준으로 하는 것을 원칙으로 한다.
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5. 결 론

본 논문에서는 직선경계와 곡선경계가 혼재하는 건

물의 경계를 각각 직선과 곡선으로 모델링하기 위한 방

법을 제안하였다. 적응적 컨벡스헐 알고리즘과 큰 반경

의 국지적 컨벡스헐 알고리즘을 적용하여 두 가지 경계

점을 추출하고, 경계점들의 평균 점간격과 수직이등분

선의 교차점 비율을 통해 곡선 세그먼트를 판별하였다. 
마지막으로 직선과 곡선에 대하여 각각 다른 방법으로 

정규화를 수행하여 건물경계를 직선과 곡선의 조합으

로 모델링하였다. 이를 다양한 크기와 형태를 나타내는 

11개의 건물에 적용한 결과, 곡선 세그먼트의 추출 정

확도의 완전성과 정확성은 각각 69%, 100%로 양호하

였다. 매우 짧은 길이의 곡선 세그먼트를 제외하고는 

대부분의 곡선 세그먼트를 올바르게 추출하였으며 특

히 직선경계를 곡선경계로 잘못 추출하는 오류가 없었

다.
본 연구의 결과는 수치지도의 곡선 데이터 도화기준

을 만족시키는 건물경계를 자동으로 생성할 수 있으므

로 항공라이다 데이터를 수치지도 자동제작에 활용하

는데 효과적으로 활용될 수 있을 것이다. 그러나 길이

가 매우 짧은 곡선경계나 양끝이 오목한 형태를 나타내

는 곡선경계는 추출하지 못하는 한계가 있었다. 이와 

같은 건물들을 올바르게 모델링하기 위하여 향후에는 

항공사진과 융합하는 연구가 필요할 것이다.
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