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1. 서 론

지도제작의가장근본적인목적은현실세계를축소시
켜서나타낸다는것이다. 이과정에서필연적으로크기의
축소 과정이 필요하다. 지도 일반화 기술은 이 과정에서
지도가전달하고자하는현실세계의정보를보다정확하
게 전달하게 하기 위한 기술이다. 즉, 현실세계를 지도상
에나타낼때, 그표현방법에관한법칙이나방법들을포

함한다. 하지만이러한방법들을수동으로적용할경우에
는많은어려움이따르게된다. 

이러한 어려움을 극복하기 위해, 여러 가지 자동화 방
법들이 개발되었는데, 그 중 현재까지 가장 널리 연구되
고활용되어지고있는방법은선형단순화방법이라고할
수 있다. 최소한의 자료 처리와 저장 공간으로 현실세계
의 선형에 대한 정확한 묘사를 위한 연구들이 진행되는
과정에서,  그결과는다양한선형단순화알고리듬의개
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Abstract

The result of the line simplification algorithm varies with the choice of algorithms, the change in tolerance and the
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초 록

선형단순화알고리듬의결과물은단순화알고리듬의선택, 임계값의선택, 대상객체의선택등에의해달라
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값들의추세선을통해정성적인분석을실시하 다. 실험결과선형단순화알고리듬에서임계값의조절에따
른오차값의변화를알수있었고, 선형단순화알고리듬들의임계값의변화에따른특징을파악할수있었다.
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발로 이어졌다. 선형 단순화는 지도 일반화 기술 중에서
가장 핵심이라고 할 수 있는 부분으로, 현실세계를 축소
하여나타낼때, 지도상의모든선형객체에대해서불필
요한 절점의 삭제 또는 중요한 역의 보존 등의 방식으
로객체를단순화시켜주는방법이다. 

선형 단순화의 있어서 임계값은 결과에 크게 향을
줄수있는요소이다. 선형단순화알고리듬들은다양한
방식으로 임계값을 입력할 수 있는데, 임계값의 수준에
따라단순화의수준도변하게된다.  따라서임계값은사
용자가 원하는 단순화 결과물의 수준에 따라 적절하게
입력될필요가있으며, 임계값의변화에따른각알고리
듬의성능평가도이루어져야한다. 단일알고리듬에대
하여 임계값을 조절한 것에 대한 성능평가에 대한 연구
는 다수 존재하고 있지만, (Shahriari 등, 2002; Cheung 등,

2006; Shi 등, 2006)여러 알고리듬에 대해 임계값의 조절
에따른알고리듬의성능평가에대한연구는미흡한편
이다.

본연구에서는여러선형단순화알고리듬들을임계
값을 변화시키면서 다양한 객체에 적용시키고, 그 결
과를 분석하고자 하 다. 이를 위하여, Sleeve-fitting,

Visvalingam-Whyatt, Bend-simplify 알고리듬을 선택하여,

수치지도로부터 건물, 하천, 도로 객체를 각각 20개씩 추
출하여실험데이터로선정하고, 알고리듬들의임계값을
5단계로 설정하여 각각의 객체에 단계별로 선형 단순화
알고리듬을 적용하 다. 각 객체에 대해 얻어진 단순화
결과물에 대한 분석을 위해, 단순화 결과물에 대해 거리
오차, 면적오차, 각오차를 측정하 다. 이 과정에서 측정
된 모든 오차값을 알고리듬의 종류, 객체의 종류, 오차값
에 따라 분류한 후, 오차값들의 평균을 그래프의 형태로
표현하여분석을시도하 다.

2. 선형 단순화 알고리듬

선형단순화과정에는여러가지알고리듬들이사용된
다. 가장대표적인것으로1973년에발표되어현재까지가
장널리사용되는 Douglas-Peucker 알고리듬이있다. 이알
고리듬에 대한 연구는 지난 수십 년간 계속되어 왔으며,

알고리듬의성능에대한평가도다수의논문에서다루고
있다. 따라서 이 알고리듬은 본 연구에서는 다루지 않았
다. 본연구에서는 Douglas-Peucker와유사한절점제거방
식의알고리듬인 Sleeve-fitting 알고리듬, 그리고절점들이
이루는 역들을제거하여전체적인선형형상의유지에

초점을 맞춘 Visvalingam-Whyatt 알고리듬, Bend-Simplify

알고리듬에대한실험및평가를수행하 다.

2.1 Sleeve-fitting 알고리듬
Sleeve-fitting 알고리듬은 먼저 알고리듬의 적용 대상이

되는 선형을 Sleeve라는 직사각형 모양의 단위로 나눈다.

각각의 Sleeve는시작점 Pj로부터연속적으로이어진 Pj + k

까지의 점을 포함하게 된다. 이 때 Sleeve의 방향은 Pj 와
Pj + k 를이은직선에평행해야한다. 첫번째 Sleeve의경우,

시작점은 첫 점인 P1이 된다. 끝점인 Ps는 P1과 Ps사이에
있는점을모두포함할수있는Sleeve가생성되도록 s값이
설정되어야 한다. 첫 번째 Sleeve가 형성된 후 첫 번째
Sleeve의끝점이었던 Ps를시작점으로하는두번째Sleeve

를 생성한다.(Zhao 등, 1997) 이와 같은 과정을 각각의
Sleeve를 따라 대상 선형의 시작점으로부터 끝점까지 반
복한다. 이렇게 생성된 Sleeve의 중심선이 원래 대상선형
으로부터단순화된선형이된다. Sleeve-fitting 알고리듬의
과정은그림1에나타나있다.

2.2 Visvalingam-Whyatt 알고리듬
Visvalingam-Whyatt 알고리듬은 대상 선형 전체에 대

해서 인접한 세 점으로 구성된 삼각형의 면적인 유효면
적을 계산하게 된다.(Visvalingam 등, 1993) 모든 유효면
적을계산하고나면, 가장작은유효면적의꼭짓점을제
거한다. 알고리듬이 반복적으로 수행되면서, 각각의 유
효면적은 다시 계산되고 다시 최소 면적을 갖는 유효면
적의 꼭짓점을 제거하는 과정을 반복하게 된다. 알고리
듬의 종료 조건은 최소 유효면적으로 설정하여 계산된
최소 유효면적이 임계값보다 크면 반복을 종료하는 것
으로설정했다. 알고리듬의수행과정은그림2에나타나
있다.
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그림1. Sleeve-fitting알고리듬



2.3 Bend-simplify 알고리듬
Bend-simplify 알고리듬은 Visvaligam-Whyatt 알고리듬

과마찬가지로 역을기반으로한단순화알고리듬이다
(Wang 등, 1998). 이알고리듬은선형을변곡점단위로나
눠지는 Bend 단위로 분할한 후, 각각의 Bend들의 특징을
파악하고, 불필요한 Bend의경우, 그 Bend를제거하는방
식이다. 먼저 Bend 단위로 선형을 분할하기 위해서는 각
점에서두선분이이루는각도를계산하여, 이각도가같
은 방향성을 보이는 선형을 하나의 Bend로 인식한다. 이
렇게 Bend 단위를인식한후에는, 각 Bend의밑선의길이
를 계산하고, 이 밑선의 길이가 주어진 임계값보다 작을
경우이Bend를제거한다. 알고리듬의수행과정은그림 3

에나타나있다.

3. 실험 및 결과

3.1 실험데이터
본연구에서는대전지역의수치지도 2.0으로부터건물

외곽선, 하천경계, 도로경계선각 20개를추출하여실험
데이터로 사용하 다. 사용된 실험 데이터들은 그림4와
같다.

3.2 실험 방법
위 데이터들에 대한 실험은 다음과 같이 진행되었다.

앞서 언급한 세 가지 선형 단순화 알고리듬(Sleeve-fitting,

Visvalingam-Whyatt, Bend-simplify)에 대하여 해당 알고리
듬마다각각 5단계로임계값을조절하면서건물, 하천, 도
로각각의객체마다알고리듬을적용하 다. 임계값조절
에 있어서, 각 알고리듬마다 임계값이 의미하는 바는 다
를수있다.  따라서알고리듬별결과들이최대한유사한
수준으로단순화되도록임의의임계값으로반복적인실
험을통해임계값을결정하 다.

알고리듬별임계값의설정은, Sleeve-fitting의경우오차
량 자체가 임계값의 향을 크게 받기 때문에 2m로부터
2m간격으로 5단계로 설정하 다. Visvalingam-Whyatt 알
고리듬은, 임계값을 2㎡단위로 주었을 때는 오차값의 변
화가거의없어서알고리듬의특성을파악하기가어려웠
다. 의미있는오차값의변화를관측하기위해임계값을 5

㎡부터 5㎡단위로설정하여실험하 다. Bend-simplify 알
고리듬 역시, Sleeve-fitting과 같이 2m간격의 임계값으로
실험해 본 결과, 오차값의 변화가 미미하여 알고리듬의
특성을 파악하는 데 적합하지 않다는 결론을 얻었다. 따
라서Bend-simplify 알고리듬에서도 5m단위의임계값으로
실험을수행하 다. 
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그림2. Visvalingam-Whyatt 알고리듬

그림3. Bend-simplify 알고리듬

그림4. 사용된 실험 데이터



먼저 3가지의알고리듬별로임계값을변화시켜가면서
건물, 하천, 도로객체각 20개에대해알고리듬을적용하
고난뒤, 그결과물로서얻어진점데이터들에대한거리
오차, 면적오차, 각오차를측정하 다.

거리오차의경우, McMaster(1986)가제안한방법을사
용하 다. 이 방법은 단순화되기 전의 선형의 절점에서
부터 단순화 후의 선분까지의 수직거리를 측정하는 방
법이다. 본 연구에서는 알고리듬간의 비교를 위해 측정
된 수직거리의 최댓값으로 거리오차를 계산하 다. 면
적오차는 전체적인 선형 모양의 변화를 측정하기 위한
척도로, 이 방법 역시 McMaster(1986)가 제안한 방법을
사용하 다. 먼저단순화된선형의밑선과단순화된선
형이이루는면적을계산한다. 계산된면적을모두더한
후, 더해준면적을단순화된선형의길이로나누어서면
적오차를측정한다. 이과정을수식으로나타내면식 (1)

과같다. 

(1)

식 (1)에서 m은 단순화 된 선형과 밑선이 이루는 모든
역의개수이고, 는각각의 역들의면적이다. 그리

고 n은 원래 선형의 x,y 좌표 쌍의 개수, 는 원래 선형
의 길이를 의미한다. 각오차 역시 McMaster(1986)가 제
안한 방법을 활용하 다. 각오차의 측정은 연속적인 직
선에서의 일어나는 각 변화량의 절대값을 계산하는 방
법으로 이루어지는데, McMaster(1986)의 방법은 변화의
비율, 즉, 단순화 이후의 선형에서 연속적인 직선간의
각도 차이를 모두 더한 값을 단순화 이전의 선형에서의
각도차이를모두더한값으로나눈뒤, 100을곱하여그
것의 비율을 계산하는 것으로 각오차를 측정하 다. 본
연구에서는 비율은 사용하지 않고, 단순히 나눈 값 그
자체를 각오차로 간주하 다. 식 (2)는 각오차를 측정하
는방법이다.

(2)

식 (2)에서 n은선형의절점의개수, 는단순화된
선형의직선간의각도차이를나타내고, 은단순
화 전의 선형의 직선간의 각도 차이를 나타낸다. 측정된
거리오차, 면적오차, 각오차 값들의 평균을 구해 알고리
듬별, 객체별로 그래프를 그리고, 임계값의 변화에 따른
오차량의증가를분석하 다. 

3.3 실험 분석
위의 일련의 실험 과정을 거친 후 얻어진 데이터들을

정리한 후, 그래프의 형태로 나타내었다. 한 개의 알고리
듬에서 건물, 하천, 도로 3가지의 객체에 대한 거리오차,

면적오차, 각오차 3가지의 오차를 측정하여, 총 9개의 그
래프를 얻었다. 그래프에는 각 알고리듬별, 객체별로 측
정된오차값들의평균값을꺾은선그래프의형태로나타
냈다. 이렇게 얻어진 그래프를 통해, 임계값의 조절에 따
른 알고리듬별, 객체별 변화 특성을 알아보았다.  이러한
분석을 수행한 결과, 사용한 알고리듬 및 객체별로 나타
나는오차값들의특성을파악할수있었다.  

3.3.1 Sleeve-fitting알고리듬에 대한 분석
Sleeve-fitting 알고리듬의결과는그림 5와같다. 전체적

인 오차값의 분포에서 다른 두 가지 알고리듬보다 큰 값
을보이는양상을보 다. 

특히, Sleeve-fitting에서의거리오차값은입력된임계값이
상이나오지않았으며, 임계값의변화와매우 접한상관
성을보 다. 면적오차값의분포는인공물과자연물에따
라차이가나타났다. 인공물이라고할수있는건물과도로
에서는최대오차값의크기가 3m미만이었지만, 자연물인
하천에서는최대오차값의크기가 4m이상으로나왔다. 실
험결과로봤을때, Sleeve-fitting 알고리듬은면적오차면에
서는인공물에더적합하다고볼수있다. 각오차의경우에
는건물객체에서의오차값은작지만오차값들이흩어져서
분포하는형태인반면, 하천과도로에서의오차값은더크
지만전체적으로오차값들이평균선주위에 집하여분포
하는모습을보 다. 이러한점으로보아, Sleeve-fitting 알고
리듬은각오차만을놓고본다면하천이나도로같은선형
으로이루어진객체에적합한알고리듬이라고할수있다.
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표 1. 알고리듬별 임계값 설정

임계값/
알고리듬

Sleeve
-fitting

Visvalingam
-Whyatt

Bend
-simplify

초기값 2m 5㎡ 5m

간격 2m 5㎡ 5m



3.3.2 Visvalingam-Whyatt알고리듬에 대한 분석
Visvalingam-Whyatt 단순화결과물에대한오차측정결

과는 그림 6과 같다. 이 결과에서는 Sleeve-fitting과 다른
점을 볼 수 있었다. 전체적으로 모든 오차값들이 감소하
으며, 특히 Sleeve-fitting의 거리오차에서 볼 수 있었던

임계값의증가에따른오차량의증가가뚜렷하게나타나
지 않았다.  면적오차값은 거리오차값과 마찬가지로
Sleeve-fitting에서의 오차값보다 작게 나왔지만, 인공물과
자연물에서의 차이나 그래프의 모양 등은 Sleeve-fitting과
유사한모습을보 다. 각오차에서도마찬가지로오차값
의차이만있을뿐, 그래프와오차값들의분포형태는대
체적으로Sleeve-fitting과유사한모습을보 다.

3.3.3 Bend-simplify알고리듬에 대한 분석
Bend-simplify 알고리듬에서의오차값의분포는그림7과

같다. 역시 비슷한 방식인 Visvalingam-Whyatt 알고리듬에
서의분포와비슷한양상을보 다. 먼저거리오차값은전
체적인 분포값의 형태는 Visvalingam-Whyatt 알고리듬과
비슷하게 나타났다. 면적오차값의 분포에서도 전체적으
로는 Visvalingam-Whyatt 알고리듬과 유사한 양상을 보
고, 다른두알고리듬에서공통적으로나타난인공물에서

와자연물에서의차이도관찰할수있었다. 각오차값은그
래프의모양과오차값의분포양상모두에서 Visvalingam-

Whyatt 알고리듬과거의유사한양상을보 다. 

4. 결 론

본연구에서는세가지선형단순화알고리듬을임계값
을조절하여적용한결과에대한성능평가를실시하 으
며다음과같은결론을내릴수있었다. 

첫째, Sleeve-fitting은임계값의증가에따라오차값의변
화의 폭이 크고, 거리오차에서 입력된 임계값 이상의 값
이나오지않는다. 가령, 2m의임계값을입력했을때, 오차
값은 2m를넘지않는범위내에분포하게된다. 따라서원
하는결과물의조건에따라임계값을조절하는것이가능
할것이라고생각된다. 

둘째, 세알고리듬모두에서거리오차값이임계값의변
화에 가장 민감한 변화양상을 보 다. 따라서 임계값의
변화에따른단순화알고리듬의성능평가를위해서는거
리오차값을사용하는것이가장적절하다고생각된다.

셋째, 면적오차값이세알고리듬모두에서자연물에서
의오차값들이일관적이지못하게분포하고오차량이큰
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그림 5. 각 알고리듬별, 객체별로 나타난 거리오차, 면적오차, 각오차



것으로 볼 때, 면적오차의 측정은 인공물을 대상으로 할
때더의미가있는것으로보인다. 

셋째, 각오차값은세알고리듬모두에서건물객체에서
의오차값이더작게나타났다. 즉, 면으로구성되어있는
객체에서의 단순화는 선으로 구성되어 있는 객체에서의
단순화에비해각오차값에는크게 향을끼치지않는다
고해석할수있다. 

본연구를통해선형단순화알고리듬에서임계값의조
절에 따른 오차값의 변화를 파악하고자 하 다. 본 연구
에서는제한적인알고리듬과제한적인실험데이터를사
용하 지만, 보다다양한알고리듬과다양한객체에대한
실험이이루어진다면이러한연구를바탕으로객체의특
성에따라적절한알고리듬과임계값을자동으로선택하
는자동화기법도나올수있으리라고생각한다. 
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