
1. 서론 

보행 친화적 도시환경은 삶의 질을 높일 뿐만 아니라 

교통 체증 완화, 탄소배출 감소 등에도 영향을 미친다(최

재연 외, 2024). 따라서 보행환경에 대한 개선 방향을 제

시하는 것은 보행 활성화를 위한 도시설계에 있어 필수적

이다. 그러나 기존의 보행환경 평가 방식은 대부분 현장 

조사로, 시간과 비용이 요구되며 특히 실시간 데이터 기반

의 평가가 부족하다는 단점이 존재한다(Lee et al., 2025). 
최근에는 이러한 문제를 해결하고자 Google Street 
View(GSV)와 같은 이미지를 활용하여 딥러닝 기술을 통한 

자동 평가 기법이 제안되고 있다(박지영 외, 2022). 

보행자의 시각적 만족도를 다루는 연구에서 중요하게 

여겨지는 요소는 높은 개방감, 적절한 복잡성, 넓은 녹지 

면적이다. 그러나 관련 연구의 상당수는 물리적 수치에 기

반한 요소의‘양’에 초점을 두고 있다(Lee et al., 2022). 
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이는 보행자가 느끼는 질적 경험을 충분히 반영하지 못하

는 한계를 갖는다. 이에 따라 본 연구에서는 복잡성, 개방

감, 녹지 3가지 요소에 초점을 맞추어 보행자 관점의 거리 

질적 특성 예측에 영향을 미치는 요소를 알아보자 한다.

2. 연구방법

2.1 이미지 선정

Google Street View(Google, 2024), AI_hub Walkway(AI 
Hub, 2022), Cityscape(Cordts et al., 2016), Kakao 로드뷰

(Kakao, 2024), cropped MMS(Lee et al., 2025)에서 복잡성, 

개방감, 녹지질의 수준이 골고루 분포되어 있는 1,050장의 

사진을 선정했다. 이때, 해당 이미지에는 Lee et al.(2025)
에서 50명의 불특정 다수가 평가한 만족도/불만족도 데이

터가 포함되어 있다. 이는 후에 확보한 질적 특성에 대한 

평가 데이터 간의 관계 규명에 사용하였다. 

2.2 설문조사 시행

이미지 1,050장에 대해 질적 특성 평가 데이터 확보를 

위하여 10명을 대상으로 설문조사를 진행하였다. 복잡성 

및 단조로움, 개방감 및 보행로 확보 여부와 질, 녹지양 

및 녹지질에 대해 ‘그렇다(1)’, 또는 ‘아니다(0)’로 응

답하도록 하였다. 단조로움은 복잡성의 연관 개념으로, 보

행로 관련 항목은 개방감과의 연관 항목으로 설정되었다. 
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이에 따라 10명의 점수를 합산하여 각 항목에 대한 점수

를 생성하였다. 확보된 인지 기반 질적 특성 평가 데이터

는 기존의 만족도 설문 데이터 및 파놉틱 세그멘테이션 

결과 데이터 간의 관계 분석에 활용하였다. 

2.3 파놉틱 세그멘테이션

종류와 개수를 감지하는 이미지 분류 기법인 파놉틱 세

그멘테이션으로 복잡성, 개방감, 녹지와 관련된 요소가 추

출되었다. 이미지 분류는 리눅스 가상환경에서 4가지 데이

터셋(ADE20K, Cityscapes, COCO, Mapillary Vistas)을 통해 

학습된 OneFormer 모델로 수행되었으며, 요소 추출이 원

활히 진행된 학습 모델을 선정하여 분석에 사용했다. 

특히 상대적으로 분명한 개념인 녹지와 달리 추상적 개

념인 복잡성 및 개방감은 문헌조사를 통해 개념을 정의하

고 관련된 요소를 설정했다. 시각적 복잡성(Visual 
Complexity)은 사람이 시각적으로 인지하는 다양성과 자극

에 관련된 개념으로, 인지적 측면이 강하게 작용한다(윤성

원, 2018). 이는 주로 Shannon 엔트로피 개념을 활용하여 

평가되었으며, 복잡성이 적절할 때 보행자의 만족도가 높

게 나타난다(정승현 외, 2011). 복잡성 관련 요소는 거리뷰 

이미지에서 하늘 및 도로를 제외한 요소이다. 

개방감은 보행자가 느끼는 시야의 열림 정도를 나타내

며, 공간의 트임, 하늘의 노출, 도로의 폭 등 시각 정보에 

의해 직관적으로 인지된다. 개방감은 전통적으로 SVF(Sky 
View Factor)로 측정된다. 이는 인식되는 전체 영역에 대

한 하늘의 영역을 의미하며, 0부터 1까지로 나타낸다

(Nouri et al., 2017). 이러한 SVF 방식은 간단하고 정량화

가 용이하다는 장점이 있으나, 실제 보행자의 인식에는 도

로의 폭, 건축물 배치, 수직 시야 방해물 등도 영향을 미

치므로, 본 연구에서는 개방감과 관련된 요소로 하늘 및 

도로를 선정했다. 원본 거리뷰 이미지와 요소 별 세그먼트 

병합 이미지의 예시는 그림 1과 같다.

이후 병합된 세그먼트에 대한 결과값을 확보하고, 이미

지의 특징 데이터를 산출했다. Lee et al.(2022)에서 다루어

진 양적 측면을 포착할 수 있는 특징 데이터와 더불어, 색

채를 포착할 수 있는 특징 데이터도 선정했다. 색채는 장

면 지각, 객체 인식 등 인간의 마음 및 행동 측면에서 중

요한 역할을 한다(Maule et al., 2023). 세그먼트 병합 이미

지에서 추출한 특징 데이터 목록은 표 1과 같다. 

3. 연구 결과 분석

3.1 설문 요소 간의 상관관계 분석

그림 2는 설문 요소 및 만족도, 불만족도 간의 상관계

수와 유의미도를 나타낸 히트맵이다. Bosse et al. (2007)에
서는 측정 방법과 맥락에 따라 복잡성, 단조로움의 개념 

정립이 상대적임을 시사한다. 따라서 본 연구에서는 단조

로움을 복잡성과 독립된 변수로 두고 분석을 진행하였다. 

또한 개방감에 있어, 하늘의 면적 비율 뿐만 아니라 보행

자의 시야 확보 여부 또한 판단에 중요한 영향을 미친다. 

특히 보행로의 폭은 시야 확보와 직결되며, 보행로가 넓을

그림1. 파놉틱 세그멘테이션 이미지 예시

        설명

특징
뜻 적용 의미

Spread ratio 픽셀 퍼짐정도
식생 군집, 건물 밀집도, 

열린 공간 분석

mean Hue 평균 색조
식생 건강도, 건물 재질, 

하늘 영역 구분

mean 

Saturation
평균 채도

식생 또는 건축 외피 

선명도

mean

 Value brt
평균 명도

햇빛 노출도, 밝기 기반 

건강/노후 구분

Hue entropy 색조 다양성
수종 또는 건축 색상 

다양성

Saturation 

entropy
채도 다양성

채도 기반 식생 또는 

재질 다양성

Spatial 

entropy
공간 다양성

공간적 복잡성, 다양한 

공간 패턴 식별

Edge density 윤곽선 밀도
경계 복잡성, 건물 형태 

또는 경관 복잡성

표 1. 세그먼트 병합 이미지에서 추출한 특징 데이터

 

수록 보행자는 더 큰 개방감을 느끼는 경향이 있어, 이를 

반영하여 보행로 관련 항목을 변수로 포함하였다(Lee et 
al., 2022). 기존 연구에서 녹지는 주로 양에 초점이 맞춰

져 분석되어왔다. 이미지에서 녹지의 양은 GVI(Greenery 
View Index) 지표를 통해 추출되며, 이는 전체 이미지 픽

셀에 대한 녹지의 픽셀 비율을 의미한다(Han et al., 2023). 
녹지 면적이 넓을수록 경관의 심미성은 더 높게 나타나며, 

녹지 비율이 증가할수록 보행 만족도 또한 높아진다(Lee 
et al., 2022). 이처럼 보행자 경험과 경관 평가에 있어 녹

원본 이미지
복잡성 관련 Segments (Mapillary 

Vistas 데이터로 학습된 모델 활용)

개방감 관련 Segments (ADE20K 

데이터로 학습된 모델 활용)

녹지 관련 Segments (ADE20K 

데이터로 학습된 모델 활용)
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지 양의 중요성이 보고된 바, 본 연구에서는 이를 녹지의 

질적 특성을 반영하는 주요 변수로 설정하였다.

녹지양-보행로 확보, 녹지질-보행로질의 관계를 제외한 

모든 관계에서 유의미한 결과가 도출되었다 (p<0.001). 전
체적 이미지 만족도 측면에서 유일하게 복잡성 요소만이 

음의 상관관계를 보였고 (R=-0.58), 이를 제외한 단조로움, 

개방감, 녹지양 및 녹지질, 보행로 확보 여부 및 질 항목

은 전체적 이미지 만족감과 양의 상관관계를 나타냈다. 

그림 2. 보행환경 요소 간 상관계수 히트맵

3.2 SHAP 분석을 활용한 특징 데이터 중요도 평가

그림 3은 복잡성, 개방감, 녹지에 대한 SHAP summary 
plot이다. SHAP 알고리즘은 머신러닝 예측에서 변수의 중

요도를 평가하여 결과를 해석하는 기술이다(Lee et al., 
2022). 분석에는 대표적 부스팅 앙상블 모델인 그라디언트 

부스팅을 효율적으로 구현한 XGBoost를 사용했고, 이는 

Lee et al(2022)에서 모든 성능평가지표가 가장 우수하게 

나타난 모델이기도 하다. 이때 타겟 변수는 각각 설문을 

통해 수집된 복잡성 및 개방감 점수, 녹지질 점수로 설정

하였다. 녹지 분석에서는 녹지가 없다고 인식된 이미지를 

제외한 954개 이미지에 대해서만 분석을 진행했다. SHAP 
summary plot에서 빨간 점은 높은 값, 파란 점은 낮은 값

의 데이터를 의미하며 세로축을 기준으로 오른쪽엔 타겟 

변수를 높게, 왼쪽엔 타겟 변수를 낮게 예측하는 데이터가 

위치한다. 점의 분포 길이는 예측 경향성의 크기이다. 

먼저 복잡성 분석 결과 Hue_entropy, Total_count, 
Spread_ratio가 높은 영향력을 발휘했다. 즉 다양한 색조, 

많은 요소 개수, 넓게 퍼진 픽셀은 높은 복잡성 예측에 기

여했다. 특히 Hue_entropy와 Total_count는 점이 오른쪽으

로 길게 분포하며 이는 복잡성을 높게 예측하는데 큰 영

향력을 발휘한다는 뜻이다. 

다음으로 개방감은 Openness Pixel Ratio, Spatial_entropy, 
mean_Value_brt, Saturation_entropy가 높을수록 높게 예측되

었다. Openess Pixel Ratio는 거리뷰 이미지에서 전체 이미

지 픽셀에 대한 하늘과 도로 픽셀의 비율인데, 높은 값을 

가질수록 개방감 예측에 상당히 긍정적 영향을 주는 것으

로 나타났다. 반면 Spread_ratio, Hue_entropy, Edge_density, 

mean_Saturation은 파란색 점이 오른쪽에, 빨간색 점이 왼

쪽에 분포하고 이는 낮은 값의 데이터가 높은 개방감 예

측을 이끌어내는 결과로 해석된다. 

녹지 분석 결과 높은 영향력을 보인 특징 데이터는 

Edge_density, mean_Saturation이었는데, 공통적으로 Plot에
서 파란 점이 왼쪽으로 길게 분포했다. 이는 낮은 윤곽선 

밀도와 비선명한 색상이 녹지질 예측에 강한 부정적 영향

을 행사한다는 의미이다. 타 특징 데이터는 상대적으로 점

의 분포 길이가 짧고 뚜렷한 경향성을 보이지 않았다.

그림 4는 복잡성, 개방감, 녹지의 SHAP 분석 결과 가장 

영향이 크다고 분석된 특징 데이터의 SHAP dependence 
plot이다. x축은 특징 데이터를, y축은 SHAP 값, 즉 타겟 

변수를 의미한다. 세 개의 그래프 모두 타겟 변수 예측에 

있어 비선형적 거동을 보인다. 이는 특징 데이터와 타겟 

변수 사이에 보다 복잡한 관계가 있음을 시사한다.

복잡성 SHAP Plot

개방감 SHAP Plot

녹지 SHAP Plot

그림 3. 요소별 SHAP summary Plot

4. 연구 결과 논의

본 연구에서는 1,050장의 거리뷰 이미지에 대해 인식된 복

잡성, 개방감, 녹지와 전체적 이미지의 만족도와의 관계를 알

아보았다. 복잡성은 만족감과 음의 상관관계를 나타냈으나 이

를 제외한 개방감 및 녹지 관련 항목은 만족감과 양의 상관관

- 1158 -



계를 가진 것으로 파악됐다.

이후 인식된 복잡성, 개방감, 녹지 예측에 영향을 미치는 특

징 데이터를 파악했다. 복잡성의 경우 Hue_entropy, 
Total_count, Spread_ratio가 영향력 있는 변수로 분석되었다. 개

방감의 경우 Openness Pixel Ratio, Spatial_entropy, 
mean_Vlaue_brt가  영향력 있는 변수로 분석되었고, 녹지의 경

우 Edge_density와 mean_Saturation이 가장 높은 영향력을 발휘

했다. 특징 데이터 그래프는 비선형적 형태를 보였다.

복잡성,

Hue_entropy

개방감, 

Openness Pixel Ratio

녹지, 

Edge_density

그림 4. 요소별 SHAP 개별 산점도

5. 결론

본 연구는 기존의 단순한 정량적 접근을 넘어, 사람들

이 느끼는 거리 이미지의 특성을 설명 가능한 AI 해석 기

법(SHAP)을 통해 분석했다는 점에서 의의가 있다. 또한 

기존 환경 분석 방법에 보행자 인식 데이터를 결합하여 

질적 요소 도입을 시도한 점은 도시 환경 분석에서 보행

자 관점을 통합하려는 경향과 맞닿아 있다. 본 연구의 분

석 틀은 향후 다양한 맥락에서 반복 적용될 수 있어, 다학

제적 분야에 이론적 및 방법론적 기여를 할 수 있다. 

본 연구에서는 10명을 대상으로 설문조사를 실시했으

나, 향후에는 다양한 특성의 참여자군을 확장하여 객관성

을 높일 필요가 있다. 또한 이후에는 거리 요소를 보다 정

교하게 감지할 수 있는 세분화 모델의 활용, 보완 방식을 

통해 정확도를 개선하는 것이 필요하다. 본 연구는 1,050

장의 거리뷰 이미지를 대상으로 진행되었으며, 보다 다양

한 특성이 반영된 샘플을 확대하여 거리 인식을 정밀하게 

예측하는 모델을 구축할 수 있을 것으로 기대된다.
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