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ABSTRACT: Water friendly space refers to a place designated to plan and manage spaces for residents Water friendly 

activities. Efficient management of river Water friendly parks requires automated GIS data and DB construction of the water 

friendly facilities. Object-based classification using drone images or aerial images is attracting attention as an efficient means 

to acquire 3D spatial information in the country. To remove the miscellaneous image included in the extracted outline, a 

linear simplification of the outline is required, and it is difficult to apply manually, so various automation methods have been 

developed to overcome this, and among them, the most widely studied and utilized is the linear simplification method. In this 

study, the suitability of linear simplification algorithms such as Douglas-Peucker, Visvalingam-Whyatt, and Bend-simplify 

algorithms for the geometric shape of hydrophilic facilities was determined.

KEYWORDS: Object detection, Water friendly space, GIS, Line smoothing

요  약: 친수지구는 주민들의 친수활동을 위한 공간을 계획적으로 관리하기 위하여 지정한 곳을 의미하며, 하천 친수공원의 

효율적인 관리를 위해서는 친수시설의 GIS 자료 및 DB구축의 자동화 작업이 필요하다. 이에 대한 대안으로 드론영상이나 항공영상을 

활용한 객체기반 분류 방법이 국토의 3차원 공간정보를 획득할 수 있는 효율적 수단으로 주목받고 있다. 추출된 윤곽선에 포함된 

잡영을 제거하기 위해서는 윤곽선의 선형 평활화 작업이 필요하며 수동으로 적용하기에는 많은 어려움이 따르므로 이를 극복하기 

위한 여러가지 자동화 방법들이 개발되었고, 그 중 현재까지 가장 널리 연구되고 활용되어지고 있는 방법은 선형 평활화 방법이라고 

할 수 있다. 본 연구에서는 친수시설의 기하학적 형상에 대하여 선형 평활화 알고리즘인 Douglas-Peucker, Visvalingam-Whyatt, 

Bend-simplify 알고리즘에 대한 적합성을 판단하였다.

핵심어: 친수시설, 객체추출, GIS, 선형 평활화
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1. 서 론

하천내 친수지구는 주민들의 친수활동을 위한 공간

을 계획적으로 관리하기 위하여 지정한 곳을 의미하며, 

최근 도시지역 내 주민의 휴식과 레저를 위한 공간 부족

을 해소하고, 하천이 제공하는 자연경관, 생태체험 등

의 기회를 살려 지역의 활기를 높이는 역할이 강조되면

서 친수지구 운영과 관리의 중요성이 점차 커지고 있다. 

친수지구로 지정되면 하천관리청은 하천공사를 통해 

광장, 자전거도로, 경관식재 등 하천을 이용한 기반을 

확충하고, 이후에 지자체가 요구하는 이용객 편의시설, 

저･문화시설 등의 설치 규제를 완화하여 지역의 건전

한 하천이용을 지원하도록 하고 있다 (Lee and Lee 

2019). 이에 하천의 친수공간과 관련시설들이 효과적

으로 조성 및 설치되고, 이후 꾸준히 관리될 수 있도록 

하는 정책 및 제도적인 방안이 요구되고 있다 (Lee 

2018).

하천 친수공간의 관리를 위하여 선행되어야 할 부분

은 대상 지구에 대한 정보 구축이다. 또한 시시때때로 

변하는 하천시설 공간정보의 빠른 취득과 갱신은 하천

의 친수시설 및 공간을 체계적으로 관리하기 위하여 가

장 필수적인 요소이다. 현행의 친수공간에 대한 정보 

구축은 해당 관리기관의 조사 등의 인적 조사 방식을 통

하여 이루어지고 있으며, 이를 통한 데이터 수집에 많

은 비용이 소모될 뿐만 아니라 DB의 최신화 부분에도 

명확한 한계점이 존재한다. 따라서 하천 친수공원의 효

율적인 관리를 위해서는 친수시설의 GIS 자료 및 DB

구축의 자동화 작업이 필요하며, 이에 대한 대안으로 

드론영상이나 항공영상을 활용한 객체기반 분류 방법

이 국토의 3차원 공간정보를 획득할 수 있는 효율적 수

단으로 주목받고 있다 (Kim 2019). 다만 영상처리시에 

처리 대상이 되는 영상은 Fig. 1과 같이 본질적으로 울

퉁불퉁한 경계로 이루어져 있으며 또한 다양한 경계 노

이즈(boundary noise)를 포함하고 있다 (Kim 1999). 

추출된 윤곽선에 포함된 노이즈를 제거하기 위해서는 

윤곽선의 선형 평활화 작업이 필요하며 공간정보 획득 

시에는 그 표현 방법에 대한 법칙 및 방법들을 포함하

고, 이러한 방법들을 수동으로 적용하기에는 많은 어려

움이 따르게 된다. 이러한 어려움을 극복하기 위하여 

여러가지 자동화 방법들이 개발되었고, 그 중 현재까지 

가장 널리 연구되고 활용되어지고 있는 방법은 선형 평

활화  방법이라고 할 수 있다. 선형 평활화 방법은 지도 

일반화 기술 중에서 가장 핵심이라고 할 수 있는 방법으

로 모든 선형 객체에 대하여 불필요한 절점의 삭제 또는 

중요한 영역의 보존 등의 방식으로 객체를 평활화 시키

는 방법이다 (Lee et al. 2012).

선형 평활화 방법에 대한 기존 연구들은 단일 알고리

즘에 대하여 임계값을 조절하고 그에 따른 성능평가에 

대한 연구가 주를 이루었다 (Shahriari and tao 2002, 

Cheung et al 2006, Shi and Cheng 2006). Lee et al. 

(2012)은 건물, 하천, 도로의 형상을 추출하고 여러 알

고리즘에 대해 임계값의 조절에 따른 성능평가에 대한 

연구를 진행하였다. Park et al. (2008)은 CAD 데이터

에서 GIS 정보를 추출하기 위한 건물외곽선의 평활화 

기법을 비교하였다. 이와 같이 객체 추출을 위한 선형 

평활화 방법에 대한 연구가 꾸준히 진행되어 오고 있지

만 건물 및 도로 등의 구조물에 대한 분석이 주를 이루

고 있으며 여러가지 기하학적 형상을 가진 공간에 대한 

연구는 부족한 실정이다. 따라서, 본 연구에서는 여러 

평활화 알고리즘들의 임계값을 변화시키면서 각 기하

학적 형상을 가진 친수시설물 추출객체에 알고리즘을 

적용시키고, 그 결과를 분석하고자 하였다. 이를 위하

여 현재까지 가장 널리 사용되는 Douglas-Peucker, 

Visvalingam-Whyatt, Bend-simplify 알고리즘을 선

택하여 평활화 결과물에 대한 면적을 측정하여 비교하

였고, 분류된 객체의 면적오차를 비교하여 기하학적 형

상별 분석에 가장 적합한 알고리즘 및 그에 따른 임계값

을 선정하고자 하였다.

2. 선형 평활화 알고리즘

선형 평활화 과정에는 여러가지 알고리즘에 사용되

고 있으며, 평활화 알고리즘은 평활화 과정에서 임계값

Fig. 1. Boundary noise in LSMS (Large-Scale Mean Shift).
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의 사용여부, 평활화 혹은 원활화 여부 등의 특성에 따

라 여러 가지 기준에서 구분될 수 있다. 

2.1 Douglas-Peucker 알고리즘

Douglas-Peucker 알고리즘은 복잡한 형태의 선 구

조를 평활화시키는 선형 평활화 기법이다 (Douglas et 

al. 2012). 이 알고리즘은 1973년 발표되어 현재까지 가

장 널리 사용되고 있으며, 오브젝트를 이루는 여러 좌

표점의 개수를 허용 오차에 따라 설정된 임계값과의 비

교를 통해 줄이는 방식이다. 즉, 임계 값과의 비교를 통

해 비 중요 좌표점을 없애는 방식이다. 

Douglas-Peucker 알고리즘의 수행 단계 (Fig. 2)는 

다음과 같다. 우선 평활화할 오브젝트의 시작점과 끝점

을 연결한 선과 각 좌표점들이 수직으로 연결되는 수선

의 길이 중 임계값을 벗어나는 최대 수선의 길이 Dmax

를 찾는다. 그리고 이 좌표점을 새로운 중간점으로 설

정하고 시작점과 끝 점과 연결함으로써 오브젝트를 분

할하고, 임계값을 벗어나는 수선의 길이를 가지는 좌표

점이 존재하지 않게 되면, 분할된 오브젝트 내의 좌표

점을 제거하는 과정을 재귀적으로 반복 수행한다. 시작

점, 끝점, 임계값에 따라 남겨진 분할점들만으로 평활

화된 오브젝트가 만들어진다. 이렇게 생성된 오브젝트

들은 원래 오브젝트와 비교하였을 때 시작점과 끝점만 

동일할 뿐, 오브젝트를 구성하는 좌표 점들의 개수와 

좌표 데이터는 다르게 된다. 하지만 Douglas-Peucker 

알고리즘은 사용자가 설정하는 임계값에 따라 좌표점 

압축 수행결과가 크게 달라진다. 또한 Douglas-Peucker 

알고리즘은 오브젝트를 구성하는 좌표점을 직접 제거

해 버리기 때문에 오브젝트의 형상이 Douglas-Peucker 

알고리즘 수행전의 원래 오브젝트와 비교하여 달라질 

수도 있는 단점이 있다.

2.2 Visvalingam-Whyatt 알고리즘

Visvalingam-Whyatt 알고리즘은 대상 선형 전체에 

대 해서 인접한 세 점으로 구성된 삼각형의 면적인 유효

면 적을 계산하게 된다 (Visvalingam and Whyatt 

1993). Visvalingam-Whyat 알고리즘의 수행 단계 

(Fig. 3)는 다음과 같다. 우선 시작점과 끝점을 제외한 

꼭지점에 대해 이웃한 두 꼭지점를 연결하여 삼각형을 

형성한다. 이 삼각형의 면적을 해당 꼭지점의 ‘유효면

적 (effective area)’으로 규정한다. 그리고 유효면적이 

가장 작은 삼각형의 해당 꼭지점을 ‘현행포인트 (current 

point)’로 규정하고, 그것을 제거하고, 제거된 꼭지점

의 양쪽에 위치한 두 꼭지점 각각에 대하여 삼각형을 구

성하고 유효면적을 계산하여 비교한다. 이와같은 과정

Fig. 2. Douglas-Peucker algorithm process.

Fig. 3. Visvalingam-Whyatt algorithm process.
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을 시작점과 끝점만 남을 때까지 반복하고 임계 유효면

적을 설정하면 각 단계의 최소 유효면적과 비교하여 전

자보다 후자가 크면 반복을 종료하여 평활화 오브젝트

를 만든다 (Kim and Lee 2021).

2.3 Bend-simplify 알고리즘

Bend-simplify 알고리즘은 Visvaligam-Whyatt 알

고리즘과 마찬가지로 영역을 기반으로 한 평활화 알고

리즘이다 (Wang et al. 1998). 이 알고리즘은 선형을 변

곡점 단위로 나눠지는 Bend 단위로 분할한 후, 각각의 

Bend들의 특징을 파악하고, 불필요한 Bend의 경우, 그 

Bend를 제거하는 방식이다.  Bend-simplify 알고리즘

의 수행 단계 (Fig. 4)는 다음과 같다. 우선 Bend 단위로 

선형을 분할하기 위해서는 각 점에서 두 선분이 이루는 

각도를 계산하여, 이 각도가 같은 방향성을 보이는 선

형을 하나의 Bend로 인식한다. Bend 단위를 인식한 후

에는, 각 Bend의 밑선의 길이를 계산하고, 이 밑선의 길

이가 주어진 임계값 보다 작을 경우 이 Bend를 제거한

다. Bend-simplify 알고리즘은 해안선 조사 및 자료 처

리 등에 관한 업무규정 제41조 (축척이 다른 도면 제작

에 필요한 해안선의 편집 등)에 해안선의 편집방법으로 

명시되어 있는 알고리즘이다.

3. 연구방법 및 분석결과

3.1 연구방법

본 연구에서는 부산 대저, 부산 삼락, 서울 반포, 서울 

이촌 친수지구의 항공영상으로부터 LSMS (Large- 

Scale Mean Shift) 기법을 이용하여 친수시설을 객체

분류하고 분류된 친수시설의 객체를 Fig. 5와 같이 각 

기하학적 형상별로 분류하여 비교 데이터로 사용하

였다.

본 연구에서는 친수시설 객체에 선형 평활화 알고

리즘 (Douglas-Peucker, Visvalingam-Whyatt, Bend- 

simplify)에 대하여 각각 5단계로 임계값을 조절하면

서 사각형, 삼각형, 타원형으로 분류된 친수시설 형상

에 각 객체마다 알고리즘을 적용하였다. 임계값 조절에 

있어서, 각 알고리즘마다 동일한 임계값이 미치는 민감

도는 다를수 있기 때문에 평활화된 객체가 최대한 동일

한 수준의 결과가 나올 수 있도록 시산법을 통하여 임계

값을 결정하였다. 각 알고리즘의 임계값의 설정은, 

Douglas-Peucker의 경우 오차량 자체가 임계값의 영

향을 크게 받기 때문에 1 m로부터 1 m간격으로 5단계

로 설정하였다. Visvalingam-Whyatt 알고리즘은, 1 m2

부터 1 m2단위로 설정하여 분석하였고, Bend-simplify 

알고리즘에서도 1 m단위의 임계값으로 분석을 수행하

였다. 결과 비교는 사각형, 삼각형, 타원형의 객체에 대

하여 3가지 알고리즘을 적용시키고 임계값을 변화시키

고 그 결과물에 대하여 면적오차의 비교를 수행하였다. 

면적오차는 GIS 툴을 이용하여 실제 친수시설의 면적

과 추출한 객체의 면적의 차이를 비교하여 각 기하학적 

특성에 따른 알고리즘 별 오차량의 증가를 분석하였다.

3.2 분석결과

상기의 분석과정을 통하여 산출한 데이터를 그래프

화 하여 비교 정리하였다. 각 알고리즘에 대하여 사각

형, 삼각형, 타원형의 3가지 기하학적 형상에 대한 면적

오차를 측정하여 비교하였다.

3.2.1 사각형 형상

사각형 형상에 대한 오차 분석결과 3가지 선형 평활

화 알고리즘의 오차값의 분포에서 Bend-simplify 알고

리즘의 오차가 가장 낮게 나타났다 (Fig. 6). Bend- 

Fig. 4. Bend-simplify algorithm process.
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simplify 알고리즘의 경우 모든 임계값의 범위에서 가

장 작은 오차가 나타났다. 또한 최소 오차는 임계값 4에

서 2.03%, 최대 오차는 임계값 5에서 3.20%으로 나타

났다. 가장 높은 오차를 나타낸 알고리즘은 Douglas- 

Peucker 알고리즘이었고 최대 오차는 임계값 5에서 

5.16%로 나타났다. 또한 선형 평활화 알고리즘을 적용

하지 않고 LSMS 기법만을 적용하여 생성한 형상과의 

오차는 3.23%로 나타났다. 이상의 결과로 사각형 형상

에 대한 최적 선형 평활화 알고리즘은 Bend-simplify이

라고 판단되며 가장 많이 사용되는 Douglas-Peucker 

알고리즘의 경우 선형 평활화 알고리즘 적용 전과 비교

하여 오차가 더 큰 것으로 나타났다.

3.2.2 삼각형 형상

삼각형 형상에 대한 오차 분석결과 3가지 선형 평활

화 알고리즘의 오차값의 분포에서 사각형 형상과 동일

하게 Bend-simplify 알고리즘의 오차가 가장 낮게 나타

났다 (Fig. 7). Bend-simplify 알고리즘의 경우 모든 임

계값의 범위에서 가장 작은 오차가 나타났다. 또한 최

소 오차는 임계값 5에서 2.83%, 최대오차의 크기는 사

square

triangle

ellipse

Fig. 5. Water friendly facilities shape data.

Fig. 6. Area error result (square). Fig. 7. Area error result (triangle).
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각형 형상과는 반대로 임계값이 커짐에 따라 점점 작아

지며, 임계값 1에서 3.29%로 나타났다. 가장 높은 오차

를 보인 알고리즘은 Douglas-Peucker 알고리즘이었

고, 최대 오차는 임계값 5에서 6.79%로 나타났다. 또한 

선형 평활화 알고리즘을 적용하지 않고 LSMS 기법만

을 적용하여 생성한 형상과의 오차는 3.21%로 나타났

다. 이상의 결과로 삼각형 형상에 대한 최적 선형 평활

화 알고리즘은 Bend-simplify이라고 판단되며 삼각형 

형상에서는 Visvalingam-Whyatt과 Douglas-Peucker 

알고리즘은 선형 평활화 알고리즘 적용 전과 비교하여 

오차가 더 큰 것으로 나타났다.

3.2.3 타원형 형상

타원형 형상에 대한 오차 분석결과 사각형과 삼각형 

형상과는 달리 내부의 끼인각이 존재하지 않는 형상으

로 선형 평활화 기법의 결과도 다른 두가지 형상과 다른 

결과를 나타냈다 (Fig. 8). 오차 분석결과 3가지 선형 평

활화 알고리즘의 오차값의 분포에서 임계값 1 - 2에서

는 Visvalingam-Whyatt 알고리즘의 오차가 가장 작게 

나타났으나, 임계값 3이후부터는 다시 Bend-simplify 

알고리즘의 오차가 가장 낮게 나타났다. 그러나 임계값 

1 - 2의 경우에 Visvalingam-Whyatt 알고리즘과 Bend- 

simplify 알고리즘의 오차 차이는 약 0.07%로 굉장히 

낮은 차이를 보였다. 또한 선형 평활화 알고리즘을 적

용하지 않고 LSMS 기법만을 적용하여 생성된 형상과

의 오차는 1.10%로 확인하였다. 최대 오차는 사각형과 

삼각형 형상과 비교하여 1.50%이하의 낮게 나타났는

데 그 이유는 끼인각이 존재하지 않아 생기는 현상으로 

판단된다. 가장 높은 오차를 보인 알고리즘은 Douglas- 

Peucker 알고리즘이었고 최대 오차는 임계값 5에서 

1.33%으로 나타났다. 이와 같은 결과로 보아 타원형 형

상에서 가장 적합한 선형 평활화 알고리즘은 Bend- 

simplify이라고 볼 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 하천 친수공원의 효율적인 관리를 위

한 친수시설의 GIS 자료 및 DB구축에 있어서 항공영

상을 활용한 친수시설의 객체추출 정확도를 향상시키

고자 객체추출한 사각형, 삼각형, 타원형의 실제 친수

시설 형상에 대하여 선형 평활화 알고리즘을 적용한 결

과에 대한 정량적인 평가를 통하여 각 기하학적 친수시

설물 형상에 대한 최적의 선형 평활화 알고리즘을 선정

하고자 하였다. 본 연구를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

우선 사각형 형상의 친수시설에 가장 적합한 선형 평

활화 알고리즘은 Bend-simplify 알고리즘이었으며 오

차 범위는 2.03% - 3.20%로 나타났고, 삼각형 형상의 

친수시설에 가장 적합한 선형 평활화 알고리즘은 

Bend-simplify 알고리즘이었으며 오차 범위는 사각형 

형상과 비슷하게 2.83% - 3.29%로 나타났으며 타원형 

형상의 친수시설에 가장 적합한 선형 평활화 알고리즘

은 Bend-simplify 알고리즘이었으며 오차 범위는 세가

지 형상 중 가장 낮은 0.40% - 1.17%로 나타났다. 이는 

다른 두형상에 비해 끼인각이 없는 타원형 형상에서 평

활화시키는 선분이 적기 때문이라고 판단된다.

이와 같이 객체추출한 친수시설의 모든 형상에서 공

통적으로 Bend-simplify 알고리즘이 가장 낮은 오차율

을 보였다. 따라서 친수시설의 객체분류 후에 선형 평

활화 작업을 수행함에 있어 Bend-simplify 알고리즘을 

사용하는 것을 추천하며 친수시설의 형상에 따라 임계

값을 조절하여 적정 형상을 추출하는 것이 적절할 것으

로 판단된다.

마지막으로 본 연구에서는 친수시설의 형상을 사각

형, 삼각형, 타원형으로 3가지 종류에 대하여 분석하였

고, 실제 친수지구에는 더욱 다양한 형상의 친수시설이 

존재하므로 향후 원형이나 팔각형 등의 좀 더 다양한 형

상의 친수시설 형상에 대한 연구가 필요할 것으로 판단

된다.
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