
Ⅰ. 서 론
지리정보시스템(GIS)에서 공간정보 데이터를

그리드를 이용하여 표현할 때, 육각형으로 구성

된 육각 그리드(hexagonal grid)로 표현하는 방

베지어 곡선을 활용한 육각 그리드의 그림자 생성 방법

(Hexagonal Grid Shadow Generation using Bézier Curves)

김민석*, 남택관*, 박영진**

(Minseok Kim, Taekgwan Nam, Youngjin Park)

육각 그리드(hexagonal grid) 구조는 지리정보시스템에서 공간정보 데이터를 처리하고 표현하기에 우수하

여 많은 연구가 이루어지고 있다. 육각 그리드를 이용한 시각화는 다른 그리드 표현 방법 대비 시인성이 높지

만, 이에 표현된 공간정보 데이터에 따라 양적 정보와 그리드 간 데이터 차이를 효과적으로 전달하는 데 어려

움이 있다. 따라서, 본 연구에서는 육각 그리드 외곽에 그림자를 생성하여 시각적으로 육각 그리드를 강조하는

방법을 제안한다. 이를 위해 강조하고자 하는 육각 그리드들의 최외곽 선분들을 오프셋 시키고, 그 정보를 바

탕으로 베지어 곡선을 생성하여 최종적인 그림자 형상을 결정한다. 그림자는 육각 그리드에서 멀어질수록 서

서히옅어진다는 특성을활용하여, 그림자의가장자리로 갈수록투명도를가변적으로 적용한다. 제안하는 방법

을 이용하여 하나의 육각 그리드뿐만 아니라 여러 개의 육각 그리드가 주어지더라도 그림자 영역을 효과적으

로 생성할 수 있음을 보였으며, 사용자 인터페이스의 입력에 따라 다양한 그림자 형상을 생성할 수 있다. 서울

특별시의 행정구 중 용산구에 제안하는 방법을 활용하여 그림자를 생성한 후 시각적으로 강조한 결과를 보인

다.

■ 중심어 : 데이터 시각화 ; 지리정보시스템 ; 육각 그리드 ; 베지어 곡선 ; 그림자

The hexagonal grid structure has been studied for processing and representing spatial information

data in Geographic Information Systems. Visualization using a hexagonal grid has high visibility

compared to other grid representation methods. However, it is difficult to effectively convey

quantitative data and differences between grids depending on the geospatial data represented. In

this paper, we propose a method to visually emphasize the hexagonal grid by generating shadow

on the outside of the hexagonal grid. To do so, we offset the outer line segments of the hexagonal

grid to be emphasized and generate a Bézier curve based on that information to determine the final

shadow shape. We also apply variable transparency toward the edges of the shadow because the

shadow gradually fades away from the hexagonal grid. We have shown that the proposed method

can effectively generate shadow areas given not only a single hexagonal grid but also multiple

hexagonal grids and can generate various shadow shapes based on user interface inputs. We apply

the proposed method to Yongsan-gu, one of the districts of Seoul, and show the results of visually

emphasizing it after generating shadow using the proposed method.
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법은 꾸준히 연구되어 온 주제이다[1]. 육각 그리

드 구조는 이웃한 그리드와 중심점 사이의 거리

가 일정하고, 직사각형 그리드 구조보다 우수한

시각적, 분석적 성능을 보여 많은 응용 분야에서

활용하고 있다[1]. 특히 육각 그리드를 이용한 지

리정보 데이터 분석과 시각화 연구가 활발히 이

루어지고 있으며 이는 입지 분석[2], 경로 탐색

[3], 밀집도 분석[4] 등에 사용되고 있다. 이들은

공간정보가 밀집된 관심 영역에 대해서 육각 그

리드를 이용해 지리정보 데이터의 일부 값을 반

영하고 색상 범례를 이용해 시각화를 수행하였

다. 하지만 색상 범례를 이용한 관심 영역의 시각

화는 육각 그리드에 반영된 지리정보 데이터에

따라 양적 정보와 육각 그리드 간의 데이터 차이

를 시각적으로 전달하지 못할 가능성이 있다[5].

Trautner 등은 관심 영역을 육각 그리드들을

이용해 효과적으로 시각화하는 새로운 표현 방

법을 제안하였다. 그중 육각 그리드 간의 양적 정

보 차이를 입체적으로 시각화하기 위해 관심 영

역의 가장자리에 그림자를 생성하여 그리드를

강조하는 방법을 제시하였다. 구현 측면에서, 그

림자는 육각 그리드에 앰비언트 오클루전

(ambient occlusion)을 적용하여 실제 육각 그리

드에 높이 정보를 부여하지 않고도 데이터의 상

대적 양적 정보 차이를 명확하게 시각화하였다.

하지만 이 방법은 추가적인 그래픽스 연산이 필

수적이며, 다른 그래픽스 연산과 결합할 때 예기

치 못한 결과를 도출할 가능성이 있다[5].

본 논문은 앰비언트 오클루전을 사용하지 않고

그림자를 표현하기 위해 베지어 곡선과 텍스쳐

이미지를 활용하는 새로운 방법을 제시한다.

베지어 곡선은 컴퓨터그래픽스에서 벡터 이미

지, 폰트 디자인, 애니메이션 등 다양한 분야에서

활용되는 곡선으로, 제어점(control point)에 의

해 그 형상 및 차수가 결정되며 모든 제어점의

영향을 받으면서 곡선이 그려지게 된다[6]. 베지

어 곡선의 제어점은 시작점과 끝점을 제외한 나

머지가 곡선이 일직선인 경우를 제외하고는 곡

선 위에 존재하지 않고, 항상 제어점의 convex

hull 안에 곡선이 위치한다는 특징이 있다[7].

베지어 곡선으로 주어진 관심 영역의 그림자

영역을 정의한 다음, 알파 채널을 가지는 텍스쳐

이미지로 그림자 효과를 낸다. 이를 통해 앰비언

트 오클루전과 같은 추가적인 후처리 연산을 사

용하지 않고도 사용자가 원하는 관심 영역의 육

각 그리드에 그림자를 배치할 수 있다. 본 논문이

제안하는 방법을 보이기 위해 서울특별시의 행

정구를 분할하고 육각 그리드로 시각화하였으며,

그 중 용산구에 제안하는 방법을 적용하여 다른

행정구와 시각적으로 구분하였다. 본 논문은 다

음과 같이 구성된다. 2장에서는 관련 연구를 요

약하며, 3장에서는 육각 그리드의 그림자를 시각

화하는 방법을 설명한다. 4장에서는 실험 결과를

보이고, 5장에서는 결론을 제시한다.

Ⅱ. 관련 연구

1. Cesium을 활용한 데이터 시각화

Cesium은 개발 비용이 낮고, 확장성이 높아 상

호작용할 수 있는 3D 객체를 시각화하는 데 우수

한 성능을 보이는 지리정보 플랫폼이다[8]. Yuan

과 Jianwei는 히트맵을 활용하여 대용량 인구위

치 분포를 시각화하였다[9]. Hu 등은 위성 이미

지를 표현하는 타일 데이터들을 시각화하고 데

이터를 로드 하는 것을 단일, 다중으로 나누는 방

법을 소개하였다[10]. Alattas 등은 IndoorGML

정보를 기반으로 실내 이동 경로 생성 및 시각화

방법을 제안하였다[11]. Chen 등은 지역별 통계

수치를 해당 지역에 3D 실린더와 색을 이용하여

직관적으로 보여주는 기능을 소개하였다[12]. 또

한 Zhiyuan 등은 특정 지역의 자연재해 시나리

오를 시각화하는 연구를 수행하였다[13].

2. 육각 그리드를 활용한 지리정보 분석

H3는 Uber에서 제안한 지도 그리드 분할 시스

템으로, 육각 그리드로 지구상의 공간을 분할 한



것이 큰 특징이다[14]. 각각의 육각 그리드들은

탐색을 위한 고유한 번호가 부여되어 있으며, 공

간자료구조가 그리드의 크기에 따라 계층구조로

구성되어 있어 효율적인 탐색이 가능하다. 또한

특정 위·경도 좌표를 입력으로 받아 해당 좌표를

포함하는 다양한 크기의 육각 그리드를 반환받

을 수 있다. 또한 이웃하는 다른 육각 그리드, 서

로 다른 육각 그리드 사이의 최단 경로 등 다양

한 탐색 알고리즘을 지원하여 지리정보 데이터

를 저장, 표현 및 처리에 유용하다[14].

정동원은 항공기의 경로 계획법에서 4방향 연

결법을 사용하는 사각격자 방식에서 곡률의 변

화가 커지는 단점이 있어 상대적으로 부드러운

경로 궤적을 만들기 위해 6방향 연결이 가능한

육각 그리드를 사용하는 방법을 제시하였다[3].

Aranha는 교통상황 분석을 위해 지리 공간을 분

할할 때, 중점에서 이웃의 중심까지의 거리가 같

다는 육각 그리드의 특징에 이점을 활용하여 네

트워크 MFD를 구하는 방법을 제시하였다[15].

Elayam 등은 지구를 공간으로 분할할 때 지구의

곡률 때문에 생기는 왜곡이 다른 삼각, 사각 그리

드보다 육각 그리드가 적다는 특징을 활용하여

해양 데이터 표현 및 분석에 활용하였다[16].

3. 육각 그리드를 이용한 시각화

이얼과 김영호는 흑두루미의 서식지를 잠자리,

먹이지역, 휴식지역으로 나누고 이를 육각 그리

드로 시각화하였다[17]. 김나연과 강영옥은 관광

객이 사진을 찍은 장소의 데이터를 수집하여, 관

광객들이 자주 방문하는 지역을 육각 그리드로

시각화하는 방법을 연구하였다[18]. Hu는 승객의

대기시간을 최소화하기 위해 택시 요청 수요를

예측하였고, 향후 요청 수요가 많이 발생할 위치

를 육각 그리드로 시각화하였다[4]. 이상재 등은

대중교통의 취약 지역을 분석하여 육각 그리드

를 이용하여 퍼스널 모빌리티 서비스 도입지역

을 육각 그리드로 시각화하였다[2]. Trautner 등

은 육각형을 이용하여 지도 그리드 분할을 수행

할 때, 기하학적 측면에서 양적 정보를 제대로 표

현하지 못할 수 있음을 지적하고, 렌더링 과정 중

후처리 단계에서 수행할 수 있는 앰비언트 오클

루전 기법을 도입하여 육각 그리드의 양적 정보

차이를 더욱 명확하게 구분하는 방법을 제안하

였다[5]. Ahadi 등은 전기자동차 충전소의 신규

설치 위치를 육각 그리드로 시각화하였다[19].

Ⅲ.육각 그리드의 그림자 시각화

이 장에서는 관심 영역에 해당하는 육각 그리

드의 시각적 강조를 위해 강조하고자 하는 그리

드의 그림자 영역을 자동으로 계산하고 시각화

하는 방법을 제안한다. 먼저, 하나의 육각 그리드

에서 그림자를 표현하는 방법을 설명하고, 이어

여러 개의 육각 그리드에 적용하여 그림자들을

보간하는 방법과 광원의 위치에 따라 그림자의

위치와 길이를 가변적으로 제어하는 방법을 제

시한다.

1. 단일 육각 그리드

기호 의미
 육각 그리드의 각 선분
 의 법선 벡터

 을 방향으로 이동할 거리

 을 방향으로 만큼 이동한 선분

 을 연장하여 생긴 교차점

 을 교차점까지 연장한 선분

 과이 이루는 영역

표 1. 그림자 형성 기법에 사용된 기호

표 1은 본 논문의 수식에서 사용하는 기호를 의

미와 함께 나열하였다. 하나의 육각 그리드가 관

심 영역으로 주어졌을 때, 육각형의 각 정점을 연

결하여 선분 을 만들고 선분의 중점과 육각형

의 중심점으로 선분들의 법선 벡터 을 계산한

다. 법선 벡터의 방향으로 선분을 이루는 정점을

임의의 거리 만큼 오프셋 시키면 그림자 영역

계산의 토대가 되는 선분 을 구할 수 있다.

      ≤ ≤  (1)



선분 을 서로 교차시키기 위해 을 직선으

로 간주하여 교차점 을 계산한다. 계산된 교차

점 을 이용하여 선분 을 확장한 을 구할

수 있다. 초기 그림자 영역 는 선분 과 을

조합한 다각형으로 표현된다. 는 육각형의 선

분들을 단순 오프셋 시킨 결과이므로, 육각형의

꼭짓점은 여전히 뾰족한 부분(cusp)이 존재한다.

뾰족한 부분을 부드럽게 표현하기 위해 직선의

일부분을 곡선으로 대체할 수 있으며, 이를 위해

베지어 곡선(Bézier curve)을 사용한다.  차

베지어 곡선 를 수식으로 표현하면 다음과

같다[7].

  
  



      ≤  ≤  (2)

    


    (3)




  


  ≤  ≤  (4)

여기서 는 베지어 곡선의 제어점을 의미하

며 본 연구에서는 그림자 형상을 나타낼 곡선을

2차 베지어 곡선으로 한정한다. 베지어 곡선의

제어점은 이웃한 두 개의 선분  ,   을 각각

선형 보간하여 제어점의 시작점과 끝점으로 결

정하고, 중간 제어점은 으로 결정한다. 이를

통해 뾰족한 부분이 제거된 부드러운 그림자 영

역 을 계산할 수 있다.

앞서 구한 그림자 영역 은 그림자의 특성에

따라 육각 그리드에서 멀어질수록 그림자가 서

서히 옅어져야 한다. 이를 위해 그림자 영역 내부

를 두 개의 영역으로 구분한 뒤, 그리드와 가까운

어두운 단일 색으로 표현되는 영역은 로 두

고 다른 영역은  로 둔다.  는 텍스쳐

이미지의 알파 채널을 활용하여 차등적으로 투

명도가 증가하도록 하여, 서서히 옅어지는 그림

자의 특성을 반영할 수 있도록 한다.

그림 1(a)는 선분의 중점을 선분의 법선 벡터

의 방향으로 오프셋 시킨 결과를 나타낸다. 그림

1(b)는 중점과 함께 오프셋 된 선분들을 나타내

며. 그림 1(c)는 6개의 베지어 곡선을 정의하는

데 필요한 제어점을 제어점의 시작점과 끝점은

초록색 점으로, 제어점의 중간점은 붉은색 점으

로 나타내었으며, 그림 1(d)는 6개의 베지어 곡선

을 이용하여 그림자 영역을 나타내었으며, 그림

1(e)는 그림자 영역에 와  를 적용하여

시각화한 결과이다.

2. 다중 육각 그리드

관심 영역에 해당하는 육각 그리드가 하나가

아닌, 일정 영역으로 주어졌을 때 앞서 언급한 단

일 육각 그리드에서의 그림자 생성 방법을 그대

로 사용한다면 육각 그리드 영역 내부에 존재하

는 모든 선분도 그림자를 그려야 할 선분으로 간

주하기 때문에 잘못된 결과가 도출된다. 이를 해

결하기 위해 육각 그리드 영역 중 영역의 경계에

있는, 최외곽 선분들만 오프셋 시켜야 한다. 따라

서 영역을 구성하는 육각 그리드들의 선분 중 최

외곽 선분들을 선별하고, 이웃한 선분끼리 서로

연결할 수 있도록 정렬한 후 앞서 언급한 방법에

따라 그림자를 생성한다.

육각 그리드 영역의 최외곽 선분을 선별하기

위해 다음과 같은 특징을 활용한다. 육각 그리드

하나는 여섯 개의 선분으로 표현되며, 영역 내 이

(a) (b) (c) (d) (e)
그림 1. 단일 육각 그리드에 대해 그림자를 생성하는 과정



웃하는 다른 육각 그리드가 존재한다면 그 육각

형은 다른 하나의 육각 그리드와 선분을 공유한

다. 이러한 특징을 활용하여 영역 내 모든 선분을

순회하면서 참조 횟수를 증가시킨다면, 최외곽

선분이 아닌 선분들은 2개 이상의 참조 횟수를

가지게 되고, 최외곽 선분들은 하나의 참조 횟수

를 가지게 된다. 하나의 참조 횟수를 가지는 선분

은 최외곽 선분임이 자명하다. Algorithm 1은 다

중 육각형에서 최외곽 선분들만 선별하는 방법

을 의사코드로 나타낸다.

그림 2는 다양한 모양의 다중 육각 그리드 예

제에 대해 그림자 효과를 시각화한 결과이다. 그

림 2(a)는 육각 그리드 하나에 이웃한 6개의 육각

그리드를 포함하여 총 7개의 다중 육각 그리드에

대하여 그림자를 나타내었으며, 그림 2(b)는 3개

의 육각 그리드를 세로로 연결하여 그림자를 표

현한 결과이다. 그림 2(c)는 5개의 육각 그리드가

리본 형태를 구성할 때 그림자를 표현하였다. 그

림자 영역의 크기는 다중 육각 그리드의 전체 크

기를 고려하여 결정할 필요가 있다.

다중 육각 그리드의 크기 대비 그림자의 영역

의 크기가 너무 작으면, 그림자 인식에 어려움이

있어 그리드를 강조하고자 하는 그림자의 역할

을 제대로 수행할 수 없다. 반대로 그림자의 영역

크기가 비현실적으로 너무 크다면, 그림자가 또

다른 시각 데이터로 인식되어, 사용자에게 시각

적으로 혼동을 주게 된다. 따라서 육각 그리드의

전체적인 크기를 파악하여, 그리드의 크기에 비

례해서 그림자의 크기를 결정해야 한다.

본 연구에서는 육각 그리드를 이루는 정점들

중 가장 작은 위치 값과 가장 큰 위치 값을 이용

해 AABB(Axis-Aligned Bounding Box)를 생성

하고 AABB의 대각선 길이에 특정 배율을 적용

하여 그림자 길이를 결정한다. 이를 이용하면, 육

각 그리드 영역의 크기에 따라 그림자의 크기도

가변적으로 결정할 수 있다.

3. 광원의 위치에 따른 그림자 영역 변화

현실 세계에서 그림자는 광원이 물체에 부딪혀

통과하지 않는 부분에서 발생하기 때문에 광원

의 위치를 토대로 그림자 영역을 계산한다면 더

욱 사실적인 그림자 형상을 얻을 수 있다. 하지만

앞서 소개한 그림자 생성 방법들은 광원의 위치

를 특별히 고려하지 않고 강조하고자 하는 단일

육각 그리드, 다중 육각 그리드의 중심에 광원이

존재하는 것으로 간주하고 최외곽 선분들을 모

두 일정 크기만큼 오프셋 시켜 그림자 영역을 결

Algorithm 1: GetOuterEdges
Input :  : hexagons
Output :  : lines
Function GetOuterEdges ( ):
initialize []
foreach hexagon  of  do

foreach line  of  do

   

end for
end for
foreach  of  do
if  is equal to 1 then

 
end if

end for
return 
end Function

(a) (b) (c)
그림 2. 다양한 모양의 다중 육각 그리드에 그림자를 시각화한 결과



정하였다.

앞선 방법에서는 육각 그리드를 구성하는 최외

곽 선분들의 법선 벡터를 이용하여 그림자 영역

을 단순히 결정했다면, 광원의 위치를 반영하기

위해서는 육각 그리드를 구성하는 각 선분 의

중점과 광원의 위치의 차를 구해 그림자 영역을

정의하는 벡터를 생성해야 한다. 이 벡터를 이용

하여 최외곽 선분들을 오프셋 시키고, 마찬가지

로 베지어 곡선을 활용하여 그림자 영역을 계산

할 수 있다. 그림 3(a)에서 광원은 노란색 반원으

로 나타나고 있다. 광원이 다중 육각 그리드의 북

쪽에 위치했을 때, 검정색 점으로 나타나는 이

빨간색 점으로 나타나는 의 중점으로 이동한

모습이다. 그림 3(b)는 그림자 영역이 생성되었

을 때, 를 검은 점선으로 표현하고  를

회색 점선으로 표현한 모습이며, 그림 3(c)는 이

에 따른 그림자를 시각화한 결과이다.

4. 사용자 인터페이스(UI) 구성

앞 절까지 단일 육각 그리드, 다중 육각 그리

드, 광원의 위치에 대하여 그림자를 생성하는 방

법을 소개하였다. 그러나 그림자를 생성할 때 광

원의 위치, 그림자의 길이, 와   비율에

따라 같은 육각 그리드 영역이라도 그림자의 형

상이 나타날 수 있는 경우의 수는 다양하다. 따라

서 강조하고자 하는 육각 그리드 영역을 효과적

으로 강조하기 위해서는 앞서 설명한 값들을 적

절히 제어하는 기능이 필요하다. 실험의 상황과

목적에 따라서 같은 그림자를 시각화하더라도

결과가 다르게 인식될 수 있어 그림자의 길이,

와  의 비율, 광원의 위치를 사용자가

제어하는 UI를 구성하였다.

그림자 영역을 결정할 때, 오프셋 거리 는 (다

중) 육각 그리드를 감싸는 AABB의 대각선 길이

에 10%의 해당하는 값을 기본값으로 사용한다.

이에 가중치   ≤  ≤ 를 곱하여 최

종적인 길이를 선택하여 그림자 영역의 크기를

결정하고, 영역을 내분하여 와  가 점

유하는 영역을 조절할 수 있도록 하였다. 사용자

는 UI를 활용하여 다양한 모양의 그림자를 생성

할 수 있다. 그림 4는 이를 지원하는 UI를 나타낸

다. 그림자의 길이, 그림자의 투명 영역을 구분하

는 비율, 광원의 위치를 UI의 슬라이드 바를 이

용하여 조절할 수 있다.

그림 4 사용자 인터페이스

(a) (b) (c)

(a) (b) (c)
그림 3 광원의 위치에 영향을 받아 그림자를 생성하는 과정을 시각화



Ⅳ.실험 결과

이 장에서는 관심 영역 육각 그리드의 그림자

시각화 방법을 제안하는 방법에 따라 구현한 결

과를 제시한다. 먼저 다중 육각 그리드에 대하여

다양한 매개변수에 따라 나타나는 그림자 형상

을 보인다. 또한 더욱 향상된 시각화를 위해, 광

원의 위치에 따른 그림자의 영역 변화 결과와 서

울특별시 행정 지리정보를 활용한 응용을 보인

다. 그림자 영역의 매개변수들을 결정하는 실험

은 HTML5 Canvas[20]에서 진행하였으며, 제안

하는 방법의 응용 사례를 보이기 위하여

Cesium[8]과 H3[14]를 사용하였다.

1. 베지어 곡선의 제어점에 따른 형상 비교

베지어 곡선으로 생성되는 그림자 영역의 형상

은 베지어 곡선의 제어점 위치에 영향을 받으므

로, 효과적인 그림자 영역의 형상을 결정하기 위

해 최적의 제어점 위치를 결정해야 한다. 2차 베

지어 곡선의 제어점 3개 중 중간 제어점은 선분

이 교차하는 지점으로 결정되었기 때문에, 제어

점의 시작점과 끝점만 선분과 이웃한 선분

  의 각 내분점을 활용하여 변경할 수 있다.

그림 5는 제어점의 시작점과 끝점을 선분의 내

분 비율에 따라 다양한 내분 비율을 시각화한 결

과이다. 그림 5(a)는 시작점과 끝점이 두 개의 선

분의 각자 중심에 위치하도록 내분 비율을

(0.5,0.5)로 설정하였으며 그림 5(b)는 (0.4,0.6),

그림 5(c)는 (0.3,0.7), 그림 5(d)는 (0.2, 0.8), 그림

5(e)는 (0.1, 0.9), 그리고 그림 5(f)는 (0.0, 1.0)으

로 설정한 결과이다. 실험 결과 제어점의 시작점

과 끝점의 위치가 각 선분의 중심에서 멀어질수

록 제어점이 에 근접하여 그림자의 형상이 부

자연스러운 형상으로 나타난다. 따라서 가장 부

드러운 형상을 나타내는 (0.5, 0.5)를 기본 매개변

수로 결정하였다.

2. 그림자 영역의 길이에 따른 형상 비교

그림 6은 그림자 영역의 길이를 관심 영역의

육각 그리드로 생성할 수 있는 AABB의 대각선

길이로 결정된 에 다양한 배율을 적용한 결과를

나타낸다. 그림 6(a)는 의 1%를 적용하였으며,

그림 6(b)는 3%, 그림 6(c)는 5%, 그림 6(d)는

7%, 그림 6(e)는 9%, 그리고 그림 6(f)는 10%를

적용한 결과이다. 실험 결과 그림 6(a)의 그림자

영역은 그림자의 길이가 짧아 그림자를 식별하

는 데 어려움이 있어 관심 영역 구분에 효과적이

지 못하다. 반면 그림 6(f)의 그림자 영역의 길이

는 이웃한 육각 그리드를 가리게 된다. 따라서 기

본 매개변수는 5%로 결정하였으며, 사용자의 필

요에 따라 0%부터 10%까지 적절한 배율을 UI를

통해 제어할 수 있도록 하였다.

3. 그림자 영역 내분 비율에따른 형상 비교

생성되는 그림자가 자연스러운 형상이 되도

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)
그림 6. 오프셋 거리 에 따른 결과

(d) (e) (f)
그림 5. 베지어 곡선의 제어점 위치에 따른 결과

(a) (b) (c)



록, 단일 색 영역인 와 차등 투명 영역인

 의 상대적인 비율을 조절할 필요가 있다.

그림 7(a)는 와  의 비율을 0 : 1로 적

용한 결과이며, 그림 7(b)는 0.5 : 0.5, 그리고 그

림 7(c)는 1 : 0 으로 적용했을 때의 결과이다. 이

에 따라 그림자 영역 내부 비율의 기본값은 0.5

: 0.5로 결정하였고 이를 UI를 통해 적절히 제어

할 수 있도록 하였다.

(a) (b) (c)
그림 7. 와   비율에 따른 결과

4. 광원의 위치에 따른 결과

그림자의 방향과 영역은 광원의 위치에 따라

결정되므로 육각 그리드를 중심으로 다양한 위

치에 광원을 배치하고, 그림자 형상을 서로 비교

하였다. 그림 8은 광원이 그림의 정중앙에 있다

고 가정했을 때 9개의 육각 그리드에 대한 그림

자가 광원에 대비되는 위치에 생성되는 결과를

나타낸 것이다. 육각 그리드와 광원의 위치에 따

라 그려지는 그림자가 서로 다른 방향에 위치한

것을 확인하였다. 광원의 위치는 사용자가 최적

의 위치에 배치할 수 있도록 UI를 제공하여 관심

영역의 AABB의 2배 크기에 해당하는 영역 안에

서 제어할 수 있도록 하였다.

5. 응용

제안하는 방법의 응용으로, Cesium[8]과 Uber

H3[14]를 활용하여 관심 영역의 육각 그리드를

강조하는 실험을 수행하였다.

실험 대상지는 서울특별시로 선정하였으며, 용

산구에 대하여 제안하는 방법을 적용하였다. 각

행정구의 행정 경계는 ESRI Shapefile[21]로 주

어지며, 이 데이터를 QGIS[22]를 활용하여 분석

하고 Mapshaper[23]를 이용해서 간소화하여

GeoJSON 형식으로 저장한다. 이후 H3를 사용하

여 행정 경계 위·경도 좌표를 기반으로 육각 그

리드의 정점 정보를 획득하고, 제안하는 방법으

로 그림자를 생성하였다. 광원의 초기위치는 용

산구의 중심으로 결정하였다. H3는 계층구조에

따라 다양한 크기의 육각 그리드를 제공하므로,

서울특별시에 해당하는 육각 그리드들의 크기를

변경하며 실험을 수행하였다.

그림 9는 용산구의 행정구역 경계선의 그림자

를 투영한 결과이다. 그림 9(a)는 H3의 7계층의

육각 그리드들을 사용했으며 그림 9(b)는 8계층

의 육각 그리드를 사용한 결과이다. 이 결과를 보

면, 용산구의 행정구역이 속한 육각 그리드는 그

림자의 효과로 인해 다른 육각 그리드보다 높이

위치한 것처럼 보인다. 육각 그리드 영역만 서로

다른 색으로 구분하여 그렸을 때 보다, 그림자를

함께 시각화하였을 때 관심 영역을 더 쉽게 파악

할 수 있는 장점이 있다.

광원의 위치에 따라 그림자의 형상이 다르게

시각화되는 결과를 확인하기 위해서, 광원을 용

산구의 북동쪽에 배치한 후 시각화하였다. 그림

10은 앞선 실험에서 광원의 위치만 변경하여 관

심 영역(용산구)을 강조한 결과이며, 노란색 구

체는 광원의 위치를 나타낸다. 용산구의 육각 그

리드가 그림자로 인해 더 효과적으로 강조되는

그림 8. 광원의 위치에 따른 그림자 형상 비교



모습을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 관심 영역에 해당하는 육각 그

리드를 강조하기 위해 육각 그리드의 정점 위치

와 베지어 곡선을 활용하여 자연스러운 그림자

를 위해 그림자를 생성하는 새로운 방법을 제안

한다. 베지어 곡선과 텍스쳐 이미지의 알파 채널

을 활용하여 그림자의 투명도를 차등적으로 부

여하며 사용자의 입력에 따라 다양한 광원 환경

에 따른 그림자 위치를 결정할 수 있다. 제안하는

방법의 유용성을 확인하기 위해 Cesium과 H3

자료구조를 서울특별시 행정구 중 용산구를 강

조하여 시각화하였으며, 그 결과를 제시하였다.

제안하는 방법으로는 강조하고자 하는 그리드들

의 외부로만 그림자가 생성되며 그리드 안쪽으

로는 효과를 효율적으로 부여할 수 없는 한계가

있다. 후속 연구에서는 그리드의 내부에 그림자

위치를 투영하여, 더욱 효과적인 구분이 가능하

도록 고도화하고자 한다. 이를 활용한다면 추가

적인 사용자 입력 없이도 다양한 공간정보 연구

[24,25]와 결합하여 효과적으로 시각화할 수 있을

것으로 기대한다.

(a) (b)
그림 9. 다양한 계층구조의 육각 그리드를 이용해 용산구에 그림자를 적용 한 결과

(a) (b)
그림 10. 광원의 위치에 따라 그림자의 형태가 바뀌는 것을 시각화
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