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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 위성영상과 OSM으로부터 얻은 건물 외곽선을 Unity 기반 실시간 환경에 적용하기 위한 최적화 절차를 제안한다. 첫째, 면적가중 RDP·직교 스냅·멀티폴리곤 정상화와 실패/퇴화 감지 기반 LibTessDotNet to Poly2Tri 자동 전환으로 기하를 정제한다. 둘째, 벽체 하단 에지 샘플과 양선형 보간으로 지형에 정합하고, 기초 오프셋으로 z-fighting을 예방한다. 셋째, 1 km² 타일 스트리밍과 투영면적 LOD, GPU instancing/머티리얼 단일화·메시 결합을 중심으로 런타임을 최적화한다. SpaceNet·창원 패치 실험에서 꼭짓점 수와 슬리버 삼각형 비율이 감소하고 자가교차·틈새가 제거되었으며, 고도 RMSE/최대 편차가 낮아졌다. 90 Hz 충족률이 높아지고 드로우콜·VRAM·타일 로드 지연이 줄어, 데이터–기하–런타임 종단 최적화의 유효성을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          We present an end-to-end pipeline for deploying satellite/OSM-derived building footprints in real-time Unity. It integrates: (i) geometry refinement with area-aware RDP, orthogonal snapping, multipolygon normalization, and automatic fallback from LibTessDotNet to Poly2Tri; (ii) terrain alignment via edge sampling with bilinear interpolation plus a small foundation offset; and (iii) a runtime stack combining 1 km² tile streaming, projected-area LOD, GPU instancing/material unification, mesh combining, and culling. On SpaceNet and a Changwon patch, ablations reduce vertex count and the sliver-triangle ratio, eliminate self-intersections/gaps, lower vertex-height RMSE and max deviation, and raise 90-Hz satisfaction while reducing draw calls, VRAM, and tile-load latency—supporting a unified data–geometry–runtime approach for digital twins.
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      Ⅰ. 서 론
      도시 규모의 디지털 트윈(현실 도시를 가상 공간에 정밀하게 재현한 모델) 구축은 원격탐사, 공간정보, 컴퓨터 그래픽스가 결합되는 작업이다. 위성영상과 공개 공간데이터는 범용성과 비용 측면에서 유리하지만, 여기서 얻은 건물 외곽선을 3차원 엔진에 대량 적용하려면 단순한 분할 정확도를 넘어서 기하학적 정합성(겹침·교차가 없는 깨끗한 기하 구조)과 실시간 성능을 함께 만족해야 한다. Unity 기반 응용은 90 Hz 수준의 안정적인 프레임을 요구하므로, 데이터 단계의 작은 잡음이나 토폴로지 오류도 메시 품질 저하, 드로우콜 증가(화면 그리기 호출 수 증가), 메모리 낭비로 직결되기 쉽다.

      기존 접근은 보통 파이프라인을 데이터/기하/엔진으로 나누어 개별적으로 다룬다. 예컨대 외곽선 추출의 정밀도만 개선하거나, 삼각 분할(폴리곤을 삼각형으로 쪼개는 과정)의 강건성만 보강하거나, 또는 화면에서 차지하는 크기에 따라 모델 정밀도를 바꾸는 기법(LOD, Level of Detail) 및 스트리밍 같은 엔진 최적화만 논의하는 식이다. 그러나 실제 시스템에서는 데이터 → 기하 → 런타임의 모든 단계가 서로 영향을 주며, 한 단계의 이득이 다른 단계에서 상쇄되거나 증폭될 수 있다. 본 연구는 이 간극을 줄이기 위해 건물 생성 과정을 폴리곤 기하 정제 → 지형 정합 → 런타임 설계의 세 축으로 통합하고, 각 선택이 형상·메시·지형·성능 지표에 미치는 영향을 종단적으로 계량하였다.

      기하 정제 단계에서는 위성 유도 외곽선에서 흔한 문제(톱니형 경계, 과도한 꼭짓점, 방향성 불일치, 자가교차)를 단계적으로 정리한다. 먼저 면적가중 RDP(Ramer–Douglas–Peucker) 단순화로 스케일에 맞게 점을 줄이고, 도시 건물의 직교성(수평/수직 경향)을 보존하기 위해 방향각 스냅(에지 방향을 0°/90° 등 기준 각도로 맞추는 절차)을 적용한다. 이어서 멀티폴리곤 정상화와 작은 홀 제거로 위상을 정리하고, 삼각 분할은 복합 경계에 강한 와인딩 규칙 기반(LibTessDotNet)을 기본으로 하되 퇴화/실패 조건을 감지해 제약 드로네 기반(Poly2Tri)로 자동 전환한다. 이 절차를 통해 평균 꼭짓점 수와 슬리버(가늘고 긴 불량 삼각형) 비율이 낮아지고, 자가교차·틈새가 제거되어 이후 단계의 안정성이 높아진다.

      지형 정합 단계에서는 디지털 표고 모델(DEM, Digital Elevation Model)의 격자 특성과 노이즈를 고려한다. 벽체 하단 에지를 여러 지점으로 나누어 양선형 보간으로 고도를 샘플링하고, 중앙값 정렬로 이상치 영향을 줄여 바닥 고도를 결정한다. 상단 고도는 층수·층고 규칙으로 산정하며, 바닥면에는 수 센티미터 수준의 기초 오프셋(바닥을 아주 조금 띄워 그리기 순서 충돌로 생기는 z-fighting 반짝임을 방지)을 부여한다. 그 결과 꼭짓점 고도 제곱평균근오차(RMSE, Root Mean Square Deviation)와 최대 편차가 낮아지고, 지면 관통과 부양 사례가 사라져 충돌 처리와 조명의 안정성이 향상된다.

      런타임 설계에서는 1 km² 타일 그리드를 기준으로 k-ring(카메라 주변 k칸 반경 타일 집합) 스트리밍과 투영면적 기반 LOD를 결합한다. 동일 셰이더 및 머티리얼을 유지하면서 같은 메시를 한 번에 묶어 그리는 기법(GPU instancing)을 적용하고, 타일 및 LOD별 메시 결합으로 드로우콜을 구조적으로 줄인다. 카메라 시야 밖 제거(Frustum culling)·가려진 객체 제거(Occlusion culling)와 사전에 계산한 잠재 가시 집합(PVS, Potentially Visible Set)을 함께 사용해 불필요한 렌더링을 차단한다. 또한 우선순위 큐 기반 비동기 로딩과 오브젝트 풀링으로 메모리 및 가비지 컬렉션(GC, Garbage Collection) 스파이크를 억제하고, 그래픽 메모리(VRAM, Virtual RAM) 예산에 맞추어 타일 수와 LOD 비율을 동적 조절한다.

      적용 범위와 가정은 다음과 같다. 실험·분석은 1 km² 타일 단위로 수행하며, OSM(OpenStreetMap) 외곽선을 기본 골격으로, 위성 기반 외곽선을 보정·보완에 사용한다. 공개 DEM(30m급)을 기본으로 하되, 고해상도 DEM에도 동일 절차가 적용되도록 파라미터를 스케일 독립적으로 기술했다. Unity는 렌더 파이프라인(Built-in RP)를 기준으로 구현했으며, SRP(Scriptable Render Pipeline) 환경에서도 동일한 타일, LOD, instancing 정책이 적용되도록 단계별 의존성을 문서화하였다.

      본 연구의 핵심 질문은 네 가지다. 1) 단순화·직교화·정상화·삼각 분할의 조합이 메시 품질과 프레임 성능에 주는 순효과는 무엇인가? 2) 에지-인식 지형 스냅과 기초 오프셋이 지면 정합 오차를 어느 수준까지 줄이는가? 3) 타일 반경,LOD 임계, instancing/결합 정책의 조합이 90 Hz 충족률,드로우콜,VRAM,로딩 지연 간 상충을 어떻게 형성하는가? 4) 위 구성은 도시 유형과 지형 조건이 바뀌어도 안정적인가?

      요약하면, 본 연구는 데이터·기하·런타임을 공통 지표로 묶어 설계 원칙을 제시하고, Unity 실시간 환경에서 형상 품질 개선 → 성능 이득으로 이어지는 경로를 실험으로 확인하였다. 제안 파이프라인은 디지털 트윈·교육·훈련·시뮬레이션 등 다양한 응용의 기준선으로 활용할 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      위성영상 기반 건물 생성 파이프라인에서는 입력 경계의 거칠기, 자료원 간 정합 부족, 그리고 런타임 운영만으로의 성능 보전 시도가 반복적인 문제로 보고되어 왔다[1].

      그림 1은 세그멘테이션 경계를 곧바로 폴리곤화하여 메쉬를 생성할 때의 상황을 설명한다. 경계 단순화와 정규화가 생략되면 톱니형 윤곽과 링 방향 불일치, 미세한 자가교차가 삼각분할 단계로 전파되어 슬리버 삼각형, 분할 실패, 미세 틈새가 발생한다. 이는 드로우콜 증가, 메시 결합 실패, 섀도우 및 오클루전의 불안정 등 렌더링 측 부작용으로 이어진다. 선행연구는 이러한 문제에 대응하기 위해 Ramer-Douglas-Peucker나 Visvalingam-Whyatt 계열의 경계 단순화, 도시형 건물의 직교성(Manhattan)을 고려한 스냅, 멀티폴리곤 정상화 및 교차 수선, 분할기의 와인딩 규칙 기반과 제약 드로네 기반의 상호 보완을 일반적 개선 방향으로 제시해 왔다[2]-[4]. 이와 같은 처리 후에는 평균 꼭짓점 수와 슬리버 비율이 감소하고 자가교차나 틈새가 제거되어, 메시 결합과 Instancing 효율이 개선되는 경향이 보고된다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Polygonization of segmentation boundaries and typical failure cases
        
        

        

      

      그림 2는 자료원을 단일화하여 구축할 때 나타나는 한계를 보여준다. OSM만 사용할 경우 지역·시점에 따른 누락과 시차가, 위성영상만 사용할 경우 경계 노이즈와 위치 오차가 잔존하기 쉽다[5]. 더불어 DEM과의 정합 절차 없이 고도를 할당하면 경사 지형에서 바닥선이 지면을 관통하거나 접지되지 않은 z-gap이 빈발하여, 근거리 시각 품질과 그림자 및 충돌의 안정성이 저하된다. 이에 대해 선행 문헌과 실무 보고서는 간결한 규칙 기반의 OSM–위성 융합으로 누락/중복을 정리하고, 벽체 하단 에지 다중 샘플과 양선형 보간, 중앙값 정렬을 통해 이상치에 강건한 고도 정합을 수행하며, 소규모 기초 오프셋으로 z-fighting을 예방하는 절차를 권장한다[6][7]. 이러한 정합 이후에는 꼭짓점 고도 RMSE와 최대 편차가 감소하고 관통/부양 사례가 제거되는 것으로 알려져 있다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Limits of single-source modeling: OSM-only vs. satellite-only
        
        

        

      

      엔진 런타임 단계의 기법만으로 성능을 확보하려는 접근에서 반복적으로 나타나는 문제를 요약한다. 입력 기하가 정돈되지 않은 상태에서 LOD, 타일 스트리밍, 컬링 등을 개별적으로 적용하면 타일 경계 팝인과 LOD 전환 플리커, 메시 결합 실패로 프레임 편차가 커지기 쉽다. 이에 대한 일반적 권고는 입력 기하의 정제를 선행하고, 카메라 주변 k-ring을 활용한 타일 스트리밍과 전환 히스테리시스를 결합해 로드나 언로드의 불안정을 줄이며, 투영면적 기반 LOD에도 히스테리시스를 적용하여 뷰 변화 민감도를 낮추고, GPU Instancing·머티리얼 단일화·메시 결합과 PVS/오클루전·프러스텀 컬링을 함께 운용해 드로우콜과 메모리나 대역폭 부담을 완화하는 방향으로 정리된다[8][9]. 이러한 운영은 평균 성능뿐 아니라 프레임 안정성을 높이는 데 기여하는 것으로 보고된다.

      요컨대, 기존 접근들은 각 단계별로 일정 수준의 성과를 보였으나, 외곽선 품질 개선이 테셀레이션 안정성, 지형 정합, 런타임 성능으로 연쇄적으로 이어지도록 통합 관리되지는 못하였다. 그 결과 평균 성능 지표가 개선되더라도, 실제 실행 환경에서는 프레임 편차가 확대되고 시각적 결함 억제가 충분히 달성되지 않는 한계가 반복적으로 관찰된다. 여기서 시각적 결함은 깊이 겹침으로 인한 반짝임(z-fighting), 타일-LOD 전환 과정에서의 갑작스러운 등장·소실과 깜빡임, 메시 경계의 미세 틈새와 지면 관통, 그림자의 누락이나 새어 나옴 등 사용자 체감 품질을 저해하는 현상 전반을 의미한다. 이러한 관찰을 바탕으로, 본 연구는 기하 정제에서 지형 정합을 거쳐 Unity 런타임 단계에 이르는 전 과정을 단일 설계로 연계하여, 외곽선,테셀레이션,정합 성능 간 상호의존성을 체계적으로 관리하는 방법을 제안한다. 다음 장에서는 제안 설계의 구성 요소와 절차, 그리고 각 요소가 결함 억제와 프레임 안정성 향상에 기여하는 메커니즘을 상세히 기술한다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 위성영상 기반 건물 생성 최적화 설계
      본 장은 위성영상과 OSM에서 얻은 건물 외곽선을 기하 정제, 지형 정합, Unity 런타임 단계로 연결하여 운용하는 절차를 상세히 기술한다. 설계 원칙은 스케일 적응성, 직교성 보존, 강건성, 투영면적 기반의 가시 기여 평가, 그리고 단계별 성과의 계량화로 요약된다. 입력은 1) 위성 유도 외곽선, 2) OSM 외곽선, 3) DEM 격자, 4) 층수 또는 평균층고 규칙으로 구성되며, 출력은 Unity에서 스트리밍 가능한 타일 세트(LOD) 계층, 메시·머티리얼·콜라이더 포함)이다. DEM은 연속 높이를 갖는 정규 격자이며 좌표계는 외곽선과 일치한다고 가정한다. 전체 흐름은 그림 3과 같이 데이터 입력에서 기하 정제와 지형 정합을 거쳐 Unity 스트리밍 및 LOD로 이어진다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Overview of the proposed pipeline: data → geometry refinement → terrain alignment → Unity streaming/LOD
        
        

        

      

      폴리곤 기하 정제에서는 먼저 외곽선 링의 방향성을 표준화하고, 과도하게 촘촘한 구간은 최소 간격 ℎmin 이상이 되도록 재표본화하여 중복점과 근접점을 정리하였다. 이어서 면적가중 RDP 단순화를 적용하였다[10]. 폴리곤 면적 𝐴에 따라 허용 오차 𝜀(𝐴)를 식 (1)과 같이 정의하여, 작은 건물에서는 형태를 보존하고 큰 건물에서는 정점 개수를 완만하게 줄이도록 하였다.
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      여기서 𝜀0와 𝐴0는 기준 오차와 기준 면적, 𝐴min은 면적 하한이며, 𝜀min, 𝜀max 는 수치 안정화를 위한 오차 하·상한이다. 𝛼=0이면 면적에 무관한 고정 오차, 𝛼>0이면 면적이 커질수록 오차가 증가하는 스케일 적응형 오차가 된다. 또한 출입구·포치 등 기능적 디테일이 존재하는 에지에는 국소 가중치를 적용하지 않아 과도한 평활화를 방지하였다. 단순화 이후에는 도시형 건물의 직교 패턴을 유지하기 위해 에지 방향각을 0∘/90∘/180∘/270∘로 스냅하였고, 허용각 Δ𝜙를 벗어나는 에지는 보존하였다. 그림 4에서 보이듯, 단순화와 직교 스냅을 거친 후 톱니형 경계가 정돈되고 슬리버 삼각형의 발생이 억제되었다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Before/after of simplification and orthogonal snapping
        
        

        

      

      코너 처리는 이웃한 두 에지의 스냅 결과를 함께 고려한다. 스냅은 에지의 방향을 기준 각도에 맞추어 정렬하는 절차를 말한다. 각 코너의 내각은 90도를 중심으로 허용 편차 Δθ 범위 안에서만 변하도록 제한하였다. 스냅을 적용하기 전과 후에 자가교차를 검사하고, 교차가 생기면 스냅 강도를 한 단계 낮추어 형상이 무너지는 일을 막았다.

      여러 개의 링으로 구성된 멀티폴리곤은 바깥 링과 홀의 진행 방향을 표준화하였다. 면적이 매우 작은 홀은 제거해 불필요한 분할을 줄였다. 선분 교차는 선형 탐색과 스위프라인 절차로 검출하였다. 교차점이 발견되면 그 지점에서 링을 끊어 다시 연결하여 위상 일관성을 확보하였다.

      삼각 분할은 먼저 와인딩 규칙에 따라 분할하는 테셀레이터인 LibTessDotNet으로 시도한다. 이 단계에서 면적이 0에 가까운 퇴화 삼각형이나 동일 삼각형의 중복이 생기면 실패로 본다. 최소 내각 θmin이 임계값 θthr보다 작아지면 실패로 본다. 길이가 과도하게 길고 가느다란 슬리버 삼각형의 비율 ρ가 상한 ρmax을 넘으면 실패로 본다. 분할기 선택 규칙은 식 (2)와 같다.
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      식 (2)는 어떤 테셀레이터를 사용할지를 결정한다. 조건을 모두 통과하면 LibTessDotNet을 사용한다. 하나라도 위반하면 Poly2Tri로 전환한다. 여기서 h는 내부 링(홀)의 개수다. H_max는 허용 가능한 최대 홀 수다. θmin은 스냅 이후 폴리곤의 최소 내각이다. θthr는 최소 내각의 임계값이다. Degenerate는 퇴화 또는 중복 삼각형이 존재하는 상태다. selfIntersect는 외곽선이 스스로 교차하는 상태다. 부정, 논리합, 논리곱 기호는 각각 NOT, OR, AND를 뜻한다.

      조건을 통과하지 못하는 경우에는 Poly2Tri로 즉시 전환한다. 생성된 메시의 품질은 최소 내각과 평균 내각, 슬리버 비율, 삼각형 수를 기록하여 점검하였다. 표면에는 평면 법선을 부여해 조명 계산을 안정화하였다. 텍스처 좌표는 건물의 로컬 축에 맞추어 직교 투영으로 정의하였다. 동일 재질을 사용하는 메시를 타일 단위와 상세 단계(LOD) 단위로 묶었다. 이렇게 묶인 자산은 이후 결합과 인스턴싱에서 드로우콜을 줄이는 데 유리하다.

      외곽선이 반복적으로 스스로 교차하는 링은 세그먼트 간격 버퍼 τd를 조금 늘려 다시 처리하였다. 폭이 매우 작은 폴리곤은 임계 폭 τw보다 얇으면 작은 직사각형 대체 형상으로 바꾸어 분할 실패를 막았다. 전체 기하 정제의 계산 복잡도는 점 수 n에 대해 O(n log n)에 가깝게 측정되었다. 이 값은 RDP 단순화, 스냅과 교차 검출, 테셀레이션 단계의 비용을 모두 포함한다. 그림 5는 원시 DEM 샘플링 결과(좌)와 제안한 절차 적용 후 결과(우)를 대비하여, 하단 에지 샘플 𝑀개에서 얻은 높이 분포의 중앙값 정렬, 코너 평균 보정, 그리고 기초 오프셋 Δ𝑓이 바닥과 지면 간 높이 요동과 Z 파이팅을 어떻게 완화하는지를 시각화한다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Terrain alignment procedure (edge sampling, bilinear interpolation, median anchoring)
        
        

        

      

      지형 정합은 하단 에지를 𝑀개로 균등 분할한 뒤, 각 분할점에서 디지털 표고 모델(DEM) 값을 양선형 보간으로 샘플링하는 단계로 시작한다. 얻어진 높이 분포의 중앙값을 바닥 높이로 채택하여 이상치의 영향을 줄였고, 코너 높이는 인접한 두 에지에서 산출한 중앙값의 평균으로 정해 코너에서의 급격한 높이 변화를 완화하였다. 상단 고도는 층수 𝐿과 평균 층고를 곱해 바닥 높이에 더하는 방식으로 산정하며, 𝐿이 없을 때는 건물 유형별 통계를 대체값으로 사용한다. 바닥면이 지면과 깊이 순서에서 겹치며 반짝이는 현상(Z-파이팅)을 줄이기 위해 기초 오프셋 Δ𝑓를 수 cm 수준으로 부여하되, 지형 경사가 큰 구간에서는 Δ𝑓​를 최소–최대 범위에서 선형 보정하여 떠 보이는 느낌을 억제한다.

      격자 간격 불일치 시에는 외곽선 좌표를 가장 가까운 DEM 픽셀 중심으로 투영해 샘플링 위치를 안정화한다. DEM 결측은 주변 8방 유효값 가중 평균으로 보간했고, 급경사에서 발생하는 튀는 값은 중앙값과 평균 혼합으로 완화했으며 혼합 비율은 𝜆로 표기한다. 에지 샘플링의 계산량은 에지 수 𝐸에 대해 𝑂(𝐸⋅𝑀)이며, 각 샘플의 보간 비용은 상수 시간에 가깝다.

      런타임 측면에서는 전처리 이득이 실제 프레임 안정성으로 이어지도록 구성하였다. 카메라가 위치한 타일을 중심으로 𝑘칸 반경의 링 스트리밍만 로드하여 I/O를 통제하고, 화면 점유 면적 기반 LOD 선택[11]을 결합하였다. 이 위에서 인스턴싱, 메시 결합, 잠재 가시 집합(PVS)[12]이 동작하며, 월드 좌표는 약 1 km²격자로 인덱싱한다. 로드 반경과 언로드 반경을 비대칭으로 두어 불필요한 재로딩을 줄였고, 주소 지정 가능한 번들 시스템에서는 거리와 가시성 가중합으로 우선순위를 정해 필요한 자산부터 불러온다.

      자산은 타일과 상세 단계, 재질의 조합으로 묶었다. 셰이더와 재질은 공통 구성을 유지하고, 색상과 높이 같은 개별 값은 머티리얼 속성 블록으로 전달하였다. 이 방식은 드로우콜을 크게 늘리지 않고도 다양성을 확보한다. LOD는 바운딩 박스의 대각선 길이와 카메라 거리로 화면상 크기를 계산하여 세 단계로 나누었다. 전환에는 약 10퍼센트의 여유폭을 주어 깜빡임을 줄였다. 동일 재질의 메시를 타일 단위와 LOD 단위로 결합하여 드로우콜을 구조적으로 줄였다. 정적인 객체는 배칭으로, 자주 바뀌는 스트리밍 대상은 인스턴싱으로 처리하였다. 물리 계산은 가장 상세 단계에서만 충돌체를 유지하고 낮은 단계에서는 비활성화하였다. 가시성 판단은 프러스텀 컬링, 사전 계산된 오클루전, 타일 단위 PVS를 함께 사용하여 멀리 있거나 가려진 객체의 불필요한 렌더링을 제거하였다.

      메모리 예산은 목표 그래픽 메모리 용량 Vmax로 관리하였다. 동시에 로드하는 타일 수와 상세 단계 비율을 상황에 맞게 조절하였다. 백그라운드 로더의 동시 요청 수는 2개에서 4개 사이로 제한하였다. 진단 항목으로는 CPU와 GPU의 프레임 시간, 드로우콜 수, 그래픽 메모리와 시스템 메모리 사용량, 타일 로드 지연 시간을 기록하였다. 임계값을 넘으면 파라미터를 자동으로 한 단계 낮추는 후퇴 정책을 적용하였다.

      현실적인 파라미터의 예시는 다음과 같다. RDP 기준 오차는 0.6미터에서 1.0미터, 면적에 따른 증가율을 정하는 지수 α는 0.3에서 0.6, 직교 스냅의 허용 각도 Δφ는 8도에서 12도, 코너 내각의 허용 편차 Δθ는 6도에서 10도다. 작은 홀 제거 임계 면적 τA는 0.5제곱미터에서 2.0제곱미터, DEM 샘플 개수 M은 8개에서 16개, 기초 오프셋 Δf는 0.03미터에서 0.08미터 범위가 안정적이었다. 스트리밍 반경은 로드 k를 2로, 언로드 k를 3으로 두는 구성이 기본이다. LOD 임계값은 목표 프레임률과 화면 해상도에 맞추어 조정하는 것이 바람직하다. 폭이 매우 얇은 폴리곤은 작은 직사각형 대체 형상으로 바꾸었다. 타일 경계에서 잘린 건물은 경계 버퍼를 둔 뒤 인접 타일과 중복으로 렌더링하고, 깊이 순서로 정리하였다.

      전처리 단계인 기하 정제와 지형 정합의 전체 계산 복잡도는 점 수 n에 대해 O(n log n)에 근사하였다. 런타임에서는 타일 하나가 만드는 드로우콜의 상한이 인스턴싱과 결합 정책에 의해 사실상 재질 개수로 수렴하도록 제어되었다. 재현성을 위해 모든 파라미터와 도구 버전, 실험 스크립트를 YAML 또는 JSON으로 저장하였다. 번들 설정도 함께 보관하여 동일한 타일 집합에 대한 결과를 다시 만들 수 있도록 구성하였다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 성능평가
      이 장은 제안 파이프라인의 유효성을 검증하기 위한 절차와 핵심 결과를 함께 서술한다. 평가는 형상·메시 품질, 지형 정합 정확도, 런타임 성능의 세 범주로 구성하였다. 데이터는 공개 벤치마크와 실사용 조건을 함께 반영하기 위해 SpaceNet 창원 지역 패치를 사용했다. 외곽선은 위성 기반 추출 결과와 OSM을 융합해 준비했고, DEM은 공개 격자 자료를 사용하되 전처리 단계에서 결측과 경계 불연속을 표준 절차로 보정하였다. 관심 영역(AOI, Areas of Interest)은 본 연구에서 분석한 지리적 범위를 의미한다. 사용한 AOI, 타일 수, 영상·DEM 해상도, 전처리 조건은 표 1에 요약하였다.

      
        table. 1. 
				
        

        
          Key metrics by configuration (B0–B3): geometry/mesh quality, terrain alignment accuracy, runtime performance
        
        

      

      
        
          
            	Metric
            	B0
            	B1
            	B2
            	B3
            	p-value (primary comparison)
            	Cliff’s delta
          

        
        
          	Footprint IoU
          	0.79
          	0.80
          	0.80
          	0.80
          	B0→B1: 0.030
          	0.22 (small)
        

        
          	Boundary precision
          	0.82
          	0.87
          	0.87
          	0.87
          	B0→B1: <0.001
          	0.60 (large)
        

        
          	Manhattan ratio
          	0.60
          	0.82
          	0.82
          	0.82
          	B0→B1: <0.001
          	0.80 (large)
        

        
          	Mean vertices per poly
          	50.0
          	32.0
          	31.5
          	31.5
          	B0→B1: <0.001
          	-0.75 (large)
        

        
          	Minimum angle (deg)
          	12.0
          	19.0
          	19.5
          	19.5
          	B0→B1: <0.001
          	0.70 (large)
        

        
          	Sliver triangle ratio
          	0.150
          	0.048
          	0.040
          	0.040
          	B0→B1: <0.001
          	-0.68 (large)
        

        
          	Self-intersection/gap (#)
          	30
          	0
          	0
          	0
          	B0→B1: <0.001
          	—
        

        
          	Vertex height RMSE (m)
          	—
          	1.20
          	0.70
          	0.70
          	B1→B2: <0.001
          	-0.58 (medium)
        

        
          	Max abs. deviation (m)
          	—
          	5.00
          	2.30
          	2.25
          	B1→B2: <0.001
          	-0.62 (large)
        

        
          	Penetration/float (#)
          	—
          	45
          	0
          	0
          	B1→B2: <0.001
          	—
        

        
          	90-Hz satisfaction (%)
          	—
          	—
          	60.0
          	88.0
          	B2→B3: 0.002
          	0.56 (medium)
        

        
          	Draw calls (per frame)
          	—
          	—
          	3600
          	1200
          	B2→B3: <0.001
          	-0.73 (large)
        

        
          	VRAM (GB)
          	—
          	—
          	5.2
          	3.8
          	B2→B3: 0.005
          	-0.46 (medium)
        

        
          	Tile load (ms/tile)
          	—
          	—
          	40.0
          	20.5
          	B2→B3: <0.001
          	-0.61 (large)
        

      

      

      비교 설계는 단계별 효과를 분리하여 관찰할 수 있도록 베이스라인과 어블레이션으로 구성하였다. B0는 OSM만으로 생성한 단순 메시를 기준으로 삼은 구성이다. B1은 B0에 기하 정제를 더한 구성이다. B2는 B1에 지형 정합을 추가한 구성이다. B3는 B2에 타일 스트리밍, 화면 투영 면적을 기준으로 한 LOD, 인스턴싱과 메시 결합, 잠재 가시 집합 관리(PVS)를 결합한 최종 구성이다. 모든 비교는 동일한 카메라 경로와 고도, 동일 화면 해상도에서 수행하였다. 주사율은 전 구간에서 90Hz로 고정하였고, 수직 동기화(VSync)와 고정 타임스텝 역시 실험 동안 변하지 않도록 유지하였다.

      성능 측정은 Unity 프로파일러로 수행하였다. 기록 항목은 프레임 타임의 중앙값과 백분위, 프레임당 드로우콜 수, 그래픽 메모리(VRAM)와 시스템 메모리 점유, 그리고 타일 로드 지연 시간이다.타일 로드 지연 시간은 타일 하나를 불러오는 데 걸린 평균 시간을 의미하며 단위는 밀리초/타일(ms/tile)로 표기한다.

      형상 및 메시 품질 지표는 다음과 같이 정의한다. 외곽선 IoU는 기준 외곽선과 결과 외곽선의 교집합 면적을 두 외곽선의 합집합 면적으로 나눈 비율이다. 경계 정밀도는 기준 경계와 결과 경계가 미리 정한 거리 허용치 안에서 일치하는 비율이다. 맨해튼 비율은 수평 또는 수직 방향에 정렬된 에지 길이의 합을 전체 에지 길이로 나눈 값이다. 평균 꼭짓점 수는 폴리곤 하나가 보유한 정점의 평균 개수이다.

      추가로 최소 내각, 가늘고 긴 삼각형의 비율(슬리버 삼각형 비율), 자가교차와 틈새 발생 여부를 포함하여 평가하였다. 지형 정합 지표는 꼭짓점 고도의 제곱평균근오차(RMSE), 고도 오차의 최대 절대값, 지면 관통 및 부양 건수로 정의하였다[13].

      통계적 검정은 타일 단위로 짝지은 분포를 대상으로 수행하였다. 분포가 정규성 가정을 만족하는 경우에는 대응표본 t-검정을 적용하고, 그렇지 않은 경우에는 Wilcoxon 부호순위 검정을 적용하였다. 효과 크기는 Cliff’s delta를 함께 제시하였다. Cliff’s delta는 두 조건에서 임의로 선택한 표본 한 쌍에 대해 한쪽이 다른 쪽보다 클 확률과 작을 확률의 차이를 수치화한 값으로, 범위는 −1부터 +1까지다. 값이 0이면 차이가 없음을, 양의 값은 후자의 값이 작음을, 음의 값은 후자의 값이 큼을 나타낸다.

      지형 정합을 포함한 B2에서는 꼭짓점 고도 RMSE와 최대 절대 편차가 추가로 감소하였다. 경사 지형에서 빈발하던 지면 관통과 부양 사례는 관찰되지 않았다. 에지 다중 샘플과 중앙값 정렬은 DEM의 노이즈와 급경사 구간에서 견고하게 작동하였다. 기초 오프셋 Δf는 깊이 겹침에 따른 반짝임을 억제하면서 시각적 부유감을 유발하지 않는 범위를 유지하였다. DEM 해상도에 따라 Δf의 적정 범위는 달라지는 경향을 보였으며, 고해상도에서는 상한을 낮추는 편이 자연스럽고 저해상도에서는 과소 보정을 피하기 위해 다소 높게 설정하는 편이 안정적이었다.

      런타임 설계를 포함한 B3에서는 90Hz 만족률이 유의하게 상승하였고, 드로우콜 수와 VRAM 점유, 타일 로드 지연이 동시에 감소하였다. 동일 재질 유지와 머티리얼 속성 블록 기반 인스턴싱은 타일별 드로우콜 상한을 사실상 재질 개수 수준으로 제한하여 CPU 병목을 완화하였다. 화면 투영 면적 기반 LOD와 전환 히스테리시스는 시점 변화에 따른 깜빡임과 갑작스러운 등장·소실을 줄였다. k-ring 스트리밍 히스테리시스는 이동 속도가 빠른 구간에서도 로드와 언로드의 빈번한 토글을 억제하여 로더 큐의 안정성을 높였다. 성능 변화의 절대값은 그림 6에 요약하였다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Summary of performance changes (B0–B3)
        
        

        

      

      B3을 B2와 비교하면 90Hz 만족률은 60.0퍼센트에서 88.0퍼센트로 증가하였다. 프레임당 드로우콜 수는 3,600에서 1,200으로 감소하였다. VRAM 점유는 5.2기가바이트에서 3.8기가바이트로 감소하였다. 타일 로드 지연 시간은 40.0밀리초/타일에서 20.5밀리초/타일로 감소하였다. 이러한 결과는 외곽선 품질 개선이 테셀레이션 안정화와 메시 결합률 상승으로 이어지고, 인스턴싱 효율과 가시 집합 정확도 향상을 거쳐 프레임 안정성 증대로 전이되는 연쇄 효과를 정량적으로 뒷받침한다.

      제한사항도 확인되었다. 직교 패턴이 약한 도시 조직에서는 직교 스냅의 허용 각도 Δφ를 과도하게 엄격하게 설정할 경우 형상 왜곡이 발생할 수 있다. 고층과 저층이 혼재된 블록에서는 LOD 전환선이 고도 차이를 따라 이동하며 국지적 실루엣 변화가 나타났다.

      또한 DEM 결측이 크거나 외곽선 시차가 큰 지역에서는 중앙값 정렬만으로 잔여 계단 현상을 완전히 제거하기 어려웠다. 이 경우에는 보조적 평탄화 또는 경사 추정 기반 보정을 병행하는 구성이 안정적이었다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구는 위성영상과 OpenStreetMap에서 얻은 외곽선을 대상으로 기하 정제, 지형 정합, Unity 런타임을 하나의 연결형 파이프라인으로 설계하고 그 효과를 정량적으로 검증하였다. 형상과 메시 품질 측면에서는 평균 꼭짓점 수가 줄고 최소 내각이 커져 슬리버와 자가교차, 미세 틈새가 억제되었다. 이러한 개선은 메시 결합률과 인스턴싱 효율을 높여 드로우콜을 줄이는 기반이 되었고, 지형 정합 단계에서는 에지 다중 샘플과 중앙값 정렬, 그리고 기초 오프셋을 결합해 디지털 표고 모델의 노이즈와 경사 지형에서의 접합 문제를 실용 수준으로 낮추었다. 그 결과 꼭짓점 고도의 제곱평균근오차와 최대 절대 편차가 감소하였으며 지면 관통과 부양 사례가 제거되었다. 런타임에서는 화면 투영 면적을 이용한 상세 단계 선택과 전환 히스테리시스, k-ring 기반 스트리밍 정책이 팝인과 깜빡임을 줄이는 동시에 90 Hz 충족률을 높였고, 타일 로드 지연 시간의 변동 폭을 축소하였다.

      파라미터 영향도 분석에서 기본 오차와 면적 증가율 지수는 정점 수와 슬리버 비율에 직접적으로 작용하였다. 직교 스냅 허용 각도는 맨해튼 정렬 비율과 최소 내각을 통해 직교성 유지와 형상 왜곡 사이의 균형점을 결정하였다. 작은 홀 제거 임계 면적은 불필요한 내부 홀을 정리해 분할 안정성을 높였다. 에지 분할 개수와 기초 오프셋은 고도 오차를 줄이고 관통과 부양을 제거하는 데 핵심적으로 기여하였다. k-ring 반경과 상세 단계 임계값은 90 Hz 충족률과 타일당 로드 지연 시간을 좌우하는 주요 변인으로 확인되어, 플랫폼 사양과 장면 복잡도에 맞춘 정책 조정의 필요성을 시사한다.

      종합하면, 본 연구에서 설정한 관심 영역과 실험 조건 하에서 외곽선 품질 개선이 테셀레이션 안정화와 메시 결합률 상승으로 이어지고, 이어서 인스턴싱 효율과 가시 집합 정확도 향상을 거쳐 프레임 안정성 증대로 전이되는 연쇄 효과가 관찰되었다. 이는 대규모 디지털 트윈 제작에서 데이터, 기하, 런타임을 통합적으로 설계하는 접근이 유효함을 초기 실험 수준에서 보여준다.

      다만 결과를 범용 지침으로 단정하기에는 한계가 있다. 도시 형태의 다양성, 센서 조건과 계절·기후 변화, 해상도와 목표 프레임레이트, 메모리 예산 등 엔진 설정의 차이를 포괄하는 추가 검증이 필요하다. 향후에는 데이터 해상도와 장면 특성에 맞춘 기초 오프셋과 에지 분할 개수의 자동 적응, 도시 유형에 따른 직교 스냅 파라미터의 동적 설정, 경량 가시성 예측과 로딩 스케줄링의 공동 최적화, 외부 벤치마크와 계절·기후 변화를 포함한 외연 검증을 통해 일반화 가능성을 높이는 방향을 제안한다. 이러한 확장을 통해 제안한 연결형 설계가 다양한 도시와 플랫폼 환경에서도 안정적인 프레임 품질을 제공하는 실무 기준으로 발전하기를 기대한다.
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