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국문초록

최근 구글 스트리트뷰를 통해 가로경관을 해석하고자 하는 시도가 증가하고 있다. 하지만 많은 양의 가로경관 데이

터를 분석하고 해석하기 위해서는 프로그래밍 언어 등 전문성이 필요하다. 거대언어모델의 도입은 누구나 쉽게 접

근할 수 있는 환경을 제공할 수 있으나 데이터 보안이나 환각 문제 등이 발생할 수 있다. 이에 이 연구는 Vision 

AI 기술을 활용하여 가로경관 데이터베이스를 구축하고, 이를 로컬환경에서 분석하여 데이터 보안과 답변의 신뢰성

을 높인 가로경관 평가 에이전트 구현을 위한 기초 연구이다. 먼저 부산광역시 도로망을 기준으로 평균 40m 간격

으로 구글 스트리트뷰 이미지를 수집하였다. 수집한 이미지는 SegFormer-B0, YOLOv10, CLIP 모델을 통해 가로

경관의 물리적 환경, 보행환경, 인지적 특성을 평가하고 데이터베이스를 구축하였다. 다음으로 Qwen3-14b 언어모

델에 양자화를 적용해 가로경관 평가 에이전트를 설계하였다. 분석 결과, 가로경관 평가 에이전트는 이용자가 질문

하면 데이터베이스를 기반으로 답변을 도출하였으며, 간단한 답변뿐만 아니라 지역 간 비교, 변수 간 상관관계 분

석과 같은 심층 분석을 통한 답변도 할 수 있었다. 이를 통해 외부 서버와 데이터를 공유하지 않는 독립적인 환경 

구축과 데이터베이스 기반 응답 구조가 가로경관 분석의 보안성과 신뢰성을 높일 수 있음을 확인하였다. 이 연구는 

전문적인 기술이 없는 이용자도 가로경관 데이터를 탐색하고 분석할 수 있는 환경을 제시하였으며, 조경 및 경관계

획 분야의 데이터 기반 의사결정을 지원할 수 있는 기반을 마련했다는 점에서 의의가 있다.

주제어: 가로경관 분석, 비전 AI, 거대언어모델, ReAct 프레임워크

ABSTRACT

Recently, attempts to analyze streetscapes using Google Street View have increased. However, analyzing and 

interpreting large-scale streetscape data generally requires expertise in programming language and data 

analysis. Although the adoption of large language models (LLMs) has the potential to provide environmental 

data access to a wide range of users, concerns remain regarding data security and hallucination. Therefore, 

this study presents a preliminary framework for implementing a streetscape evaluation agent that enhances 

data security and response reliability by constructing a Vision AI-based streetscape database and performing 

analyses in a local environment. Google Street View images were collected at approximately 40 m intervals 

along the road network of Busan Metropolitan City. The collected images were analyzed using SegFormer-B0, 

YOLOv10, and CLIP models to evaluate the physical environment, pedestrian environment, and perceptual 

characteristics of streetscapes, and the results were stored in a structured database. For the agent, a quantized 

Qwen3-14B model was deployed locally and integrated into the evaluation pipeline. The results showed that 

the proposed agent generated responses based on the constructed database when users submitted queries. 

Beyond providing simple answers, the agent was also capable of performing in-depth analyses, including 

regional comparisons and correlation analyses among streetscape variables. These findings demonstrate that a 

standalone local environment without external data sharing, combined with a database-driven response 

architecture, can improve the security and reliability of streetscape analysis. This study provides an 
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environment in which users without specialized technical expertise can explore and analyze streetscape data 

and establishes a foundation for supporting data-driven decision-making in landscape architecture and 

landscape planning.

Keywords: Streetscape Analysis, Vision AI, Large Language Model, ReAct Framework

1. 서론

가로경관은 시민들이 일상에서 접하는 도시환경이자 도시의 이미지를 형성하는 중요한 공간이다. 조경계획과 경

관계획에서는 가로공간의 물리적 환경을 어떻게 조성할 것인지뿐만 아니라, 이러한 환경이 이용자의 인식과 행동, 

심리적 건강에 미치는 영향을 고려하는 것이 중요한 과제로 다루어지고 있다. 실제로 잘 조성된 가로경관은 우울감 

완화와 감정 조절뿐만 아니라 공중보건 향상에도 긍정적인 영향을 미치는 것으로 보고되고 있다(김연우 등, 2025; 

Huang et al., 2025). 최근 이러한 가로경관에 대한 관심에 따라 이를 객관적으로 평가하기 위한 여러 가지 기법이 

제안되어 왔다. 최근에는 지도 서비스와 기술의 발전으로 가로경관 데이터를 정량적으로 분석하는 연구가 활발하게 

이루어져 있다. 특히 AI 기술의 발달로 방대한 양의 가로경관 이미지를 자동으로 분석하고 정량화할 수 있게 되었

다(Biljecki and Ito, 2021). 가로경관 이미지에서 녹지와 같은 경관의 구성요소를 Vision AI 기술인 의미론적 분할

(Semantic Segmentation) 등을 통해 자세하게 분석하는 것이 가능해졌다(Biljecki and Ito, 2021). 이를 통해 녹시율

(Yang et al., 2009; Aikoh et al., 2023), 천공률(Oke, 1981) 등 가로경관 지표를 정량화하고 분석하는 연구가 축

적되고 있다(이다연 등, 2024). 경관의 구성요소뿐만 아니라 가로경관에 대한 이용자의 주관적 인식도 분석하는 연

구도 시도되고 있다. 유승재 등(2021)은 구글스트리트뷰(Google Street View, 이하 GSV)를 활용해 가로경관에 대

한 주관적 인식을 분석할 수 있음을 보였다.

국내에서도 GSV와 같은 가로경관 이미지는 녹지 형평성이나 보행환경을 평가하는 데 활용되고 있다(기동환 등, 

2021; 이다연 등, 2024). 그러나 가로경관 데이터를 실제 의사결정에 활용하는 데에는 한계가 있다. 기존 가로경관 

관련 연구는 분석결과를 주로 지도와 그래프 형태로 제시하고 있으며 이용자가 이를 활용하기 위해서는 필요한 데

이터를 직접 분석하고 지표의 의미를 해석해야 한다. 예를 들어, “가로환경이 쾌적한 곳은 어디인가?”와 같은 의문

이 있어도, 기존의 데이터와 결과만으로 답을 도출하기 어렵다. 결국, 가로경관 데이터를 활용하기 위해서는 이용자

의 질문을 데이터 분석과 해석으로 연결해 주는 에이전트 도입이 필요하다. 

문제 해결 방안으로 ChatGPT, Gemini 등과 같은 범용 거대언어모델(large language models, LLMs)을 사용하

는 방법도 있다. 하지만 범용 거대언어모델을 조경 및 경관 계획에 적용하기에는 몇 가지 문제점이 존재한다. 먼저, 

데이터 보안 문제이다. 중요한 데이터를 외부 서버에 올리는 것은 보안 문제가 발생할 수 있다(우상근, 2023). 다음

으로 범용 거대언어모델은 최신 데이터까지 학습하지 않았기 때문에, 사실이 아닌 정보를 왜곡하여서 전달하는 환

각(hallucination) 문제를 야기시켜 데이터의 신뢰성 문제를 일으킨다(Ji et al., 2023). 또한 초기 단계의 거대언어모

델은 언어 이해와 텍스트 생성을 중심으로 활용되어, 도시 데이터를 처리하는 데 한계가 있었다(Liu et al., 2025). 

최근 김이정과 이수기(2025)가 멀티모달 모델을 활용해 가로경관의 쇠퇴 요인을 분석한 연구가 있다. 이와 달리 이 

연구는 가로경관 데이터와 AI 에이전트를 연계했다는 점에서 차별성을 갖는다.

따라서 이 연구는 Vision AI 기술을 바탕으로 가로경관 데이터베이스를 구축하여, 보안 및 신뢰성이 있는 가로

경관 평가 에이전트를 만들고자 한다. 앞서 언급된 범용 거대언어모델의 문제점을 해결하기 위해 외부 서버 전송이 

없는 로컬 환경에 구축한다. 또한 실제 가로경관 데이터베이스를 조회하고 연산하도록 구축한다. 구체적으로 1) 이

용자의 질문을 데이터 연산으로 변환하고, 2) 해당 조건에 맞는 공간을 찾고, 3) 데이터를 바탕으로 답변하는 가로

경관 평가 에이전트를 구축하는 데 목표로 둔다. 가로경관 평가 에이전트는 “쾌적한 녹지공간을 찾아줘”라는 질문

을 “녹시율 수치를 내림차순 정렬해서 상위 지점을 추출”이라는 정량적 분석으로 변환할 수 있다. 이것은 가로경관 

데이터를 분석하고 해석하는 과정에서 누구나 데이터 기반으로 공간을 평가할 수 있도록 한다. 무엇보다 거대언어

모델이 기존에 학습된 지식에 의존되어 답변하는 것이 아닌 가로경관 데이터베이스를 바탕으로 답변하여 신뢰성을 

확보할 수 있다는 점에서 기존 연구와 구별된다. 이 연구의 목적은 조경 및 경관계획에서 복잡한 분석 과정을 거치

지 않고 누구나 쉽게 가로경관 데이터를 이용할 수 있는 환경을 만드는 데 있다. 이를 위해 이용자가 자연어로 질

의를 하면 가로경관 정보를 분석 및 제공을 하는 시스템을 구축하였다. 이 시스템은 별도의 GIS나 프로그래밍 언

어 등에 대한 전문성 없이도 실무자나 연구자에게 가로경관 정보를 제공한다. 이를 통해 이용자가 가로경관을 보다 
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깊이 이해하고 활용할 수 있는 가로경관 시스템이자 플랫폼을 제안하는 데 목적이 있다.

연구는 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 가로경관의 구성요소, Vision AI, 거대언어모델에 관한 이론적 논의를 

검토한다. 3장에서는 Vision AI를 활용한 가로경관 변수의 측정 및 가로경관 평가 에이전트 구축 방법을 설명한다. 

4장에서는 가로경관 에이전트를 통한 평가 시나리오 결과를 보여주며, 마지막 5장에서는 연구의 결론 및 향후 과제

를 논의한다.

2. 선행연구 고찰

2.1 가로경관의 구성요소

선행연구에서는 가로경관을 물리적 요소와 보행 및 이동 활동의 수준, 이용자의 인지 등으로 구분하여 평가해 

왔다. 여기서 물리적 환경은 가로의 공간적 특성을 의미하고, 보행 및 이동 활동의 수준은 사람이나 이동수단으로 

공간의 이용과 활력을 측정하는 변수를 의미한다. 이용자의 인지는 이용자가 해당 가로 경관을 이용하면서 느끼는 

주관적 인식을 의미한다. Ewing and Handy(2009)는 가로경관을 물리적 특성과 인지적 특성으로 구분하여 평가하

였다. 최근 연구에서는 Street View 이미지와 의미론적 분할을 활용하여 보행환경과 이용자의 인지를 정량적으로 

평가하고, 이를 통해 주요 영향 요인을 해석하고 있다(Choi and Kang, 2025).

이 중 물리적 환경은 가로경관 이미지에서 가장 기초적인 요소이다. 가로경관의 물리적 요소에는 녹지, 건물, 도

로, 보도, 하늘, 차량 및 도시시설물 등이 있으며, 이러한 요소들은 스트리트뷰 기반의 가로경관 분석에서 주요하게 

활용되는 구성요소이다(Liu and Sevtsuk, 2024). 선행연구에서는 녹지 가로경관이 보행자에게 긍정적인 영향을 주

는 지표이며 녹지가 방문객의 선호도에 중요한 영향을 준다고 하였다(양유선과 손용훈, 2019). Lu et al.(2018)은 

GSV를 활용하여 가로녹지가 이용자의 보행 활동을 유도하는 요소임을 확인하였다. 가로수의 수관 폭, 수형 등과 

같은 특성이 보행자 시점의 시각적 녹시율에 중요한 영향을 미친다(Zhu et al., 2024). 하늘, 수목, 건물의 가시 비

율인 천공률, 수목률, 건물 비율 또한 가로경관을 나타내는 물리적 지표이다(Gong et al., 2018).

보행 및 이동 활동의 수준은 가로 공간의 활력을 나타내는 지표이다. De Nadai et al.(2016)은 이탈리아 6개 도

시에서 도시 활력을 평가하면서 도시 활력에 중요한 요소가 보행자의 보행 활동임을 확인하였다. Ewing et 

al.(2016)은 가로경관의 물리적 특성과 보행자 수의 관계를 분석하여, 가로경관 특성이 보행 활동에 미치는 영향을 

확인하였다. 보행자만이 아니라 자전거, 버스, 자동차, 오토바이 등 이동수단을 포함해 도시활력을 분석하는 연구도 

이루어지고 있다(Doan et al., 2025). 또한 시계열 스트리트뷰 영상을 활용하여 보행자와 이동수단을 포함한 도로

교통을 분석하고, 이를 바탕으로 도시 활력을 정량적으로 평가하기도 한다(Nathvani et al., 2025).

인지는 가로경관이 사람에게 주는 감정이나 분위기를 의미한다. 잘 조성된 가로경관 요소는 시민들의 우울감 완

화에 긍정적인 영향을 주는 것으로 나타난다(김연우 등, 2025). 또한, 가로경관의 개선이 시민들의 감정 및 공중보

건에 긍정적인 효과를 준다(Huang et al., 2025). 최근에는 가로경관에 대한 이용자의 인지를 활기찬 분위기와 같

은 주관적 인지 차원으로 정량화하는 연구가 수행되고 있다(Zhu et al., 2024). 이러한 인지 특성을 추론하기 위해 

고안된 CLIP(contrastive language–image pre-training)1)은 이미지와 텍스트를 동일한 의미 공간에서 학습하여 이

미지의 의미적 특성을 이해하는 Vision AI로 이미지를 통해서 그 공간의 분위기를 파악하는 것을 돕는다.

종합하면 가로경관은 물리적 환경, 보행 및 이동 활동의 수준, 이용자의 인지 측면으로 구분하여 볼 수 있다. 물

리적 환경은 가로공간의 시각적 특성을 정량화하여 분석하는 데 활용되며, 보행 및 이동 활동의 수준은 사람과 이

동수단을 중심으로 도시의 활력을 평가하는 지표로 활용된다. 또한 이용자의 인지는 가로경관에 대한 주관적인 인

식을 평가하는데 활용되고 있다. 그러나 선행연구들은 각 요소를 개별적으로 분석하는 데 초점을 두었으며 이를 종

합하여 가로경관을 평가한 연구는 부족한 실정이다. 따라서 이 연구에서는 물리적 환경, 보행 및 이동 활동의 수준, 

이용자의 인지를 종합적으로 고려하여 가로경관 분석 체계를 제안하고자 한다.

2.2 Vision AI 기반의 분석 기법

Vision AI2)는 인공지능이 시각적 데이터를 분석하는 분야로 이미지 내의 객체를 탐지하거나 영역을 나누는 기

술을 포함한다. 가로경관 평가에서 사용되는 Vision AI의 기술은 크게 의미론적 분할(semantic segmentation), 객체 

탐지(object detection), 멀티모달(multimodal) 분석으로 나눌 수 있다(Biljecki and Ito, 2021).

의미론적 분할은 이미지 내의 모든 픽셀을 녹지, 하늘, 도로 등과 같이 특정 클래스를 통해 분류하는 방법이다

(그림 1 참조). 의미론적 분할을 통해 가로경관이 가진 물리적 환경을 픽셀 단위로 측정하고 정량화할 수 있다. Xie 
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et al.(2021)이 제안한 SegFormer 모델은 CNN 모델과 비교했을 때 도로 환경에서의 인식률을 개선했다. 이 기술

을 바탕으로 유승재 등(2021), 이다연 등(2024)은 가로환경 요소를 측정하고, 보행 환경을 평가하는 연구를 진행했

다. 객체 탐지는 사람, 자동차, 자전거와 같은 개별적으로 있는 객체를 탐지하여 객체의 위치랑 개수를 탐지할 수 

있다. 김영우 등(2023)은 YOLO 객체 탐지 모델을 활용해 GSV 내의 보행자를 식별하고 분석하는 방법을 개발하

였다. Nathvani et al.(2025)은 GSV에서 보행자를 측정하고 이를 통해 도시 활력을 평가하였다. 이들의 연구는 보

행 인구 및 보행 수단 분석을 통해 보행 활동의 정도와 도시의 활력을 의미론적 분할과 객체 탐지로 측정할 수 있

음을 시사한다.

멀티모달은 텍스트와 이미지를 연관 지어 학습시키는 기법을 의미한다. 이 기법은 기존의 의미론적 분할 및 객

체 탐지를 넘어 인간이 이미지에서 느끼는 감정이나 분위기 같은 추상적인 정보를 정량화할 수 있다. Yuan et 

al.(2026)은 비전 및 언어 모델과 거대언어모델을 결합하여 가로경관이 주는 활기참과 같은 분석하는 방법을 제안

하였다. 국내에서도 김이정과 이수기(2025)가 멀티모달 모델을 활용해 가로경관의 쇠퇴 요인을 분석한 연구가 있다. 

이는 멀티모달 모델을 통해 조경 및 경관계획 분야의 가로경관 분석에 활용될 수 있음을 시사한다.

현재 Vision AI 기술은 이미지의 물리적 환경, 보행 활동의 정도, 이용자의 인지 특성까지 분석할 수 있다. 그러

나 이러한 분석을 활용하기 위해서는 GIS, 프로그래밍, Vision AI 모델에 대한 전문성이 요구되어 실무자나 연구자

가 활용하기에는 어려움이 있다. 따라서 분석결과를 쉽게 활용하기 위해서는 사용자 중심의 접근이 필요하다. 따라

서 이 연구는 이러한 개별적인 Vision AI 기술을 통합하여 가로경관 데이터베이스를 구축하고, 이를 통해 도시 공

간을 평가할 수 있는 에이전트를 구축하고자 한다. 

2.3 거대언어모델과 AI 에이전트의 활용

거대언어모델은 많은 양의 텍스트 데이터를 학습하여 인간의 언어를 해석하고 생성할 수 있는 인공지능 모델을 

의미한다(Brown, 2020). 초기에는 간단한 텍스트 완성이나 번역의 용도로 사용되었지만, 기술의 발전을 통해 복잡

한 추론을 할 수 있을 정도로 발전하였다. 최근에는 스스로 문제를 확인하고 해결 방법을 찾고 분석 기능을 통해서 

이용자의 요구를 수행하는 에이전트로 진화하고 있다(임준호, 2025).

공간계획 분야에서도 데이터 분석과 디자인 보조까지 거대언어모델의 활용 범위가 확대되고 있다. Xu et 

al.(2023)은 도시 문제를 해결하기 위해 거대언어모델을 활용한 플랫폼을 제안하고 언어모델이 도시 환경에서 자율

적으로 의사결정을 수행할 가능성을 제시하였다. 박영호(2025)는 거대언어모델과 디자이너 간의 협업을 통해 디자

인 분야에서 활용 가능성을 보여주었다. Liu et al.(2025)의 연구에서는 거대언어모델이 자연어를 이해하고 도시계

획 업무를 지원하는 인터페이스로 활용될 수 있다고 설명하였다. 이를 통해 거대언어모델은 전문적인 기술이 없어

도 가로경관 데이터에 기반한 의사결정에 도움을 주고, 조경 및 경관계획 정책을 수립하는 보조적 도구로 활용될 

구분 의미론적 분할 객체 탐지

핵심 질문 이 픽셀은 어떤 카테고리에 속하는가? 이미지 내에 어떤 객체가 어디에 몇 개 있는가?

분석 단위 픽셀 단위 객체 단위

출력 형태 각 픽셀에 클래스 부여 객체를 둘러싸는 경계 상자

주요 특징
이미지 내 모든 영역을 분류, 같은 클래스의 객체들은 

구분하지 않고 하나의 덩어리로 표시

목표 객체의 위치와 크기를 파악, 같은 클래스라도 개별 

객체로 인식하여 각각의 경계 상자를 생성

이미지 예시

원본 이미지 의미론적 분할 예시 원본 이미지 객체 탐지 예시

그림 1. 의미론적 분할과 객체 탐지 비교
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수 있다. 하지만 실제로 활용하기 위해서는 몇 가지 문제점이 존재한다. 우선, 데이터 보안 문제이다. 도시 공간 데

이터의 경우 비공개 데이터나 민감한 데이터를 포함하는 경우가 많다. 우상근(2023)은 외부 서버에 데이터를 전송

해야 하므로 보안 문제가 발생할 수 있음을 지적하였다. 따라서 외부 서버와 독립된 로컬 시스템 구축이 필요하다. 

다음으로 신뢰성 및 환각 문제이다. 거대언어모델은 실제 정보가 아닌 가짜 정보를 생성하는 환각 현상이 발생할 

수 있다. 이를 방지하기 위해 데이터를 실시간으로 검색해 답변하는 기법 등이 연구되고 있다(김동국 등, 2025). 이 

연구에서는 거대언어모델을 Python 분석 기능을 통해 데이터베이스를 조회하고 계산하도록 설계하여 신뢰성과 정

확성을 확보하고자 한다. 

종합하면 거대언어모델은 복잡한 데이터분석과 해석 과정을 이용자와의 질의와 답변으로 쉽게 만드는 기술이다. 

그러나 거대언어모델과 관련된 기존 연구는 대부분 클라우드 기반 서비스를 활용하여 데이터 보안 문제에 노출되어 

있으며, 거대언어모델의 환각으로 인해 분석 결과의 신뢰성을 확보하는 데 한계가 있다.

3. 연구방법

3.1 연구의 공간적 범위 및 GSV 이미지 수집 

이 연구는 부산광역시를 공간적 범위로 한다. 부산은 바다와 산지, 신도시와 자연 발생한 주거지역이 공존하고 

있어 다양한 가로경관 조건에서 로컬 AI 에이전트의 적용 가능성을 검증하기에 적합하다. 가로경관 수집을 위한 기

준인 도로는 국토지리정보원에서 제공하는 도로중심선 데이터(2025년 8월 1일 기준)를 활용하였다. 해당 데이터는 

전국의 도로중심선을 선형 공간정보로 구축한 자료로 도로의 총연장은 7,864km이며, 도로 중 폭 2m 이상의 도로

를 대상으로 했으며 GSV 수집에 용이하지 않은 고속국도, 면리간도로, 소로는 제외하였다. 또한 도로길이 2m 이하

의 도로 구간은 제외하였다. 이후 총연장 6,051km을 최종 분석 대상으로 선정하였다. 부산광역시 전역의 가로경관

을 균등하게 반영하기 위해 행정구별 약 2,500개의 분석 지점을 선정하여 총 약 37,500개의 후보 지점을 도출하였

다. 이후 각 분석 지점에서 보행자의 주변 시야를 반영하기 위해 수평 방향(heading)은 4방향(0°, 90°, 180°, 270°)

으로 이미지를 수집하였고, 시야각(field of view, FOV)은 135°로 설정하였다(그림 2 참조). 카메라의 상하 기울기

(pitch)는 0°로 설정하여 정면에서 바라보는 이미지를 수집하였다.

약 37,500개의 지점에서 총 150,000장의 이미지를 수집하였으며, 이미지 다운로드 오류(1–10KB 크기의 손상 

파일) 및 중복으로 수집된 이미지를 제거하였다. 최종적으로 GSV 이미지가 없거나 오류가 발생하는 지점(총 333

개)을 제외하고 이미지 수집이 가능한 37,167개의 지점을 대상으로 148,668장의 이미지를 수집하였다. Zhu et 

al.(2025)은 가로경관 분석에서 100m 간격의 표본 지점은 공간의 변화를 충분히 반영하기 어렵고, 50m 미만의 간

격이 세밀한 분석에는 적합하다고 보았다. 이 연구의 최종 분석 지점 간 평균 간격은 약 40m로 선행연구에서 제시

한 기준에 부합하고, 부산 지역의 가로경관 변화를 반영하기에 적정하다고 판단하였다(그림 3 참조).

a: 수평 각도(heading) b: 시야각(field of view, FOV)

그림 2. 구글 스트리트뷰 수집 방향 예시
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수집한 GSV 이미지는 Vision AI 기반 모델을 통해 가로경관 특성을 물리적 환경, 보행 및 이동활동의 수준, 인

지적 특성으로 구분하여 측정하였다. 물리적 환경지표로는 녹시율, 천공률, 수목 수, 보행 및 이동활동 지표에서는 

사람 수, 이동수단 수, 인지적 특성 지표로는 활기찬 분위기와 조용한 분위기 특성을 측정하였다. 이러한 변수들은 

가로의 물리적 환경과 보행 및 이동 활동의 수준, 인지적 특성을 종합적으로 반영하기 위해 선정하였다. 각 이미지

별로 산출한 지표를 가로경관 데이터베이스로 구축하고, 이후 가로경관 평가 에이전트의 분석 자료로 활용하였다. 

각 지표의 산출 과정 및 방법은 다음 절에서 설명한다.

이 연구의 전체 수행 절차는 다음과 같다. 1단계는 데이터 구축 단계로 도로망을 대상으로 분석 지점을 도출하

고, 각 지점에서 구글스트리트뷰 API를 활용하여 가로경관 이미지를 수집하였다. 2단계에서는 수집한 이미지를 바

탕으로 물리적 환경, 보행 및 이동활동 수준, 인지 항목을 정량화하여 지표를 통합하고 가로경관 데이터베이스를 

구축하였다. 마지막 3단계에서는 가로경관 평가 에이전트를 구축하고, 이용자 자연어 질의에 대해서 데이터베이스

를 바탕으로 데이터 조회 및 분석을 통해서 가로경관 평가 결과를 구할 수 있도록 구축하였다(그림 4 참조).

3.2 Vision AI 기반 변수 측정 

분석을 위해 GSV를 대상으로 가로경관을 구성하는 요소 중 물리적 환경(녹시율, 천공률, 수목 수), 보행 및 이

동 활동의 수준(수목 수, 이동수단 수), 인지 특성(활기찬 및 조용한 분위기)을 정량적으로 측정하였다. 이를 위해 

각 요소에 적합한 Vision AI 모델을 선정하여 분석을 진행하였다. 각 이미지에서 녹시율, 천공률, 수목 수, 사람 수, 

그림 4. 연구흐름도

그림 3. 연구 대상지 및 구글 스트리트뷰 수집 지점
범례:  분석지점,  도로현황
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이동수단 수, 활기찬 및 조용한 분위기 특성을 각각 산출한 후, 동일 지점에서 수집된 4장의 분석 결과를 평균하여 

지점별 대표값을 생성하였다. 이를 통해 보행자가 한 지점에서 경험하는 주변 가로경관 특성을 종합적으로 반영하

고자 하였다. 표 1은 이 연구에서 활용한 Vision AI 기반 분석 변수와 측정 방법을 나타낸다. 가로경관 데이터베이

스 구축 과정의 구체적인 측정 방법은 다음과 같다.

가로 경관의 물리적 환경(그림 5 참조)을 정량적으로 분석하기 위해 의미론적 분할 모델인 SegFormer-B0를 적

용하였다. 분석에는 ADE20K 데이터 세트로 사전 학습된 모델을 사용하였으며 모든 GSV 이미지는 512 × 512픽

셀의 해상도로 변환한 후 분석하였다. 수집된 GSV를 대상으로 이미지 내의 클래스별 픽셀 비율을 통해 녹지의 비

율인 녹시율과 하늘의 비율인 천공률을 산출하였다. 그리고 객체 탐지 기법을 통해 이미지 내 수목의 개수를 산출

하였다. 녹시율은 SegFormer-B0 모델에서 식생과 관련된 9개 클래스(tree, grass, plant, bush, shrub, flower, 

forest, hedge, vegetation)에 해당하는 픽셀을 합산하고, 이를 전체 이미지의 픽셀 수()로 나누어 산출하였다. 

산출식은 다음과 같다.

 
∈ × (식 1)

여기서 는 녹시율, 는 식생으로 분류된 클래스의 집합, 에서 해당 클래스 에 속하는 픽셀의 수, 은 이미지 전체 픽셀 수를 의미한다. 

평가 요소 개념 사용 모델 측정 변수 내용

물리적 환경 가로의 물리적 공간 특성 SegFormer-B0

녹시율(Lu et al, 2018) 식생 픽셀의 비율

천공률(Gong et al., 2018) 하늘 픽셀의 비율

수목 수(Zhu et al., 2024) 수목 영역을 구분한 것의 수

보행 및 이동 

활동의 수준
공간 이용 및 활력 YOLOv10

사람 수(Nathvani et al., 2025) 사람 객체의 수

이동수단 수(Nathvani et al., 2025)
이동수단(car, bus, truck, 

motorcycle) 객체의 수

인지 이용자의 심리적 인식 CLIP
활기찬 및 조용한 분위기

(Ogawa et al., 2024)
해당 의미(활기찬, 조용한)의 비율

a: 녹시율과 천공률 b: 수목 수

그림 5. 물리적 환경 측정 예시 이미지
범례:  녹시율,  천공률,  수목 수

표 1. 가로경관 평가를 위한 변수 설정
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다음으로 SegFormer-B0의 분할 결과에서 하늘(sky, )에 해당하는 픽셀의 비율을 통해 천공률(SkyIndex)을 

산출하였다(식 2).

SkyIndex =  × (식 2)

마지막으로 수목의 수는 해당 모델에 별도의 클래스가 없어 이를 산출하기 위해 별도의 알고리즘을 적용하였다

(식 3). 우선 이미지에서 나무 클래스에 해당하는 이진 마스크( )를 추출하였다. 그 후 3 × 3 커널을 이용한 

형태적 닫힘 연산(morphological closing)을 수행하여 수목 영역 내부에 존재하는 미세한 노이즈를 교정하고 서로 

근접한 영역을 연결하였다. 이후 연결 성분 분석(connected component analysis, CCA)을 적용하여 분리된 픽셀 영

역을 개별 객체로 식별하였다. 이때 80 픽셀 미만의 객체는 노이즈로 판단하여 제외하였다. 최종적으로 독립된 객

체로 식별되는 객체의 수를 수목의 수()로 산출하였다. 수목 수 산출 결과를 검증하기 위해 전체 이미지 중 

100장을 무작위로 추출하고, 위의 알고리즘을 통해 산출한 값과 연구자가 직접 계수한 값을 비교하였다. 비교 결과, 

알고리즘으로 산출한 값과 연구자가 집계한 값의 평균 차이는 1.62그루였으며, 피어슨 상관계수는 0.932, 결정계수

(R2)는 0.869로 나타나 비교적 높은 수준의 일치성을 확인하였다.

   (식 3)

보행 및 이동 활동의 수준(그림 6 참조)을 정량화하기 위해서는 객체 탐지 모델인 YOLOv10n을 적용하였다. 이

미지에서 관찰되는 보행자 수는 가로의 보행 및 이동 활동의 수준을 추정하는 지표로 활용하였다. 모델이 탐지한 

객체 중 사람(person) 클래스()에 해당하는 경계 박스의 수를 합산하여 이미지별 보행자 수를 다음과 같이 

산출하였다(식 4).

       (식 4)

여기서 은 이미지에서 식별된 보행자의 수, 는 이미지 내에서 탐지된 전체 객체의 수를 의미하며, 
는 번째로 탐지된 객체의 클래스, 은 사람(person) 클래스를 의미한다. 는 지시함수로, 탐지된 객체가 사

람 클래스로 분류된 경우 1, 그렇지 않은 경우에 0의 값을 도출한다. 이를 통해 탐지된 모든 객체에서 지시함수의 

값을 합산하여 이미지별 보행자 수를 산출하였다.

a: 사람 수 b: 이동수단 수

그림 6. 보행 및 이동 활동의 수준 측정 예시 이미지
범례:  사람 수,  이동수단 수
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또한 가로에서 보행 외 이동 수단의 통행을 산출하기 위해 탐지된 객체 중 이동 수단에 해당하는 4개 클래

스(: car, bus, truck, motorcycle)에 해당하는 객체의 수를 합산하여 이미지별 이동 수단의 수를 추출하

였다(식 5).

   ∈ (식 5)

여기서 는 이미지에서 식별된 이동수단의 수, 은 이동수단에 해당하는 클래스를 의미한다.

가로경관의 인지적 특성(그림 7 참조)을 정량화하기 위해 CLIP을 사용하였다. CLIP은 이미지와 텍스트를 동일

한 의미 공간에 학습시켜서 두 모달 간의 유사성을 추론하는 멀티모달 모델이다(Radford et al., 2021). 이 연구에

서는 가로경관의 인지적 특성을 서로 상반된 활기찬 및 조용한 분위기로 구분하고 각 이미지가 둘 중 어느 분위기

와 더 높은 연관성을 갖는지를 평가하였다. 평가를 위해 설정한 프롬프트는 활기찬 분위기()를 의미하는 

“Lively”와 조용한 분위기()를 의미하는 “Quiet”이다. 여기서 입력된 이미지 의 특징 벡터()와 텍스트 프

롬프트 의 특징 벡터() 간의 코사인 유사도( )를 다음과 같이 산출하였다(식 6).

∼ ∥∥∥∥× (식 6)

이후 두 프롬프트의 유사도 점수를 비교하고, 더 높은 유사도를 보인 인지를 해당 이미지의 인지적 분위기로 다

음과 같이 분류하였다(식 7).

 argmax∈   (식 7) 

여기서 는 입력 이미지 의 최종 분위기를 의미한다. (∈)는 활기찬 및 조용한 분위기 프

롬프트 중 하나를 의미한다. argmax는 코사인 유사도가 가장 큰 프롬프트를 선택하는 연산을 의미한다.

이상의 과정을 통해 Vision AI의 분석 기법을 사용하여 각 GSV 이미지를 대상으로 가로경관의 구성요소를 정

량화하였다. 구체적으로 물리적 환경으로는 녹시율, 천공률, 수목 수를 통해 측정하고, 가로경관에서 발생하는 보행 

및 이동 활동의 수준은 보행자 수와 이동수단 수를 통해 파악하였다. 이후 CLIP을 활용하여 물리적 요소나 활동 

수준으로 설명하기 어려운 가로의 인지적 분위기를 활기참과 조용함의 두 관점으로 분류하였다. 이러한 분석 결과

는 이후 평가 에이전트를 구축하는 데, 기초 자료로 활용하였다.

a: 조용한 분위기 b: 활기찬 분위기

그림 7. 인지 측정 예시 이미지
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3.3 가로경관 평가 에이전트 구축

연구의 3단계인 가로경관 평가 에이전트 구축 단계에서는 앞서 구축한 가로경관 평가 지표와 데이터베이스를 활

용하여 이용자가 자연어 질의에 따라 가로경관 평가 정보를 확인할 수 있는 가로경관 평가 에이전트를 구축하였다. 

특히 이 에이전트는 가로경관 데이터를 외부 서버로 전송하지 않고 분석할 수 있도록 로컬 실행 환경 기반의 가로

경관 평가 에이전트를 구축하였다. 분석 환경은 GPU는 NVIDIA GeForce RTX 5070 Ti(VRAM 16GB), CPU는 

AMD Ryzen 9 9950X, 메모리(RAM)는 64GB로 구성하였다.

운영체제는 WSL2(windows subsystem for Linux 2)를 활성화하여 Ubuntu 22.04 LTS 환경을 구성하였다. 여기서 

WSL2는 Windows 운영체제에서 Linux를 실행할 수 있도록 지원하는 가상화 기술이며, Ubuntu 22.04 LTS는 장기간 

안정적인 업데이트를 제공하는 Linux 운영체제이다. 이렇게 리눅스 환경을 구축하여 AI 연구가보다 원활하게 가능하

게 하였다. 또한 Anaconda3) 가상환경에서 개발 언어는 Python 3.11을 사용하여 가상환경을 구축하였다. 또한 동일한 

실행 환경에서 분석을 재현할 수 있도록 하드웨어 사양, 운영체제, 개발 환경 및 라이브러리 버전을 고정하였다.

에이전트의 추론 모델로는 대규모 언어모델의 오픈소스 모델인 Qwen3-14B를 선정하였다. 해당 모델은 16-bit

로 구동할 경우, 약 28GB의 메모리가 요구되어 VRAM을 16GB로 사용하고 있는 본 연구에서는 그대로 실행은 어

렵다. 이에 이 연구는 모델의 가중치를 4-bit로 압축하는 NF4(4-bit NormalFloat) 양자화 기술을 적용하여 모델의 

성능저하는 최소화하고 GPU 메모리 사용량은 줄여서 앞서 구축한 로컬 GPU 환경에서도 Qwen3-14B를 안정적으

로 구동할 수 있었다.

구축한 가로경관 평가 에이전트가 가로경관 데이터베이스를 직접 조회하고 분석할 수 있도록 LangChain4) 프레

임워크를 적용하였다. 구체적으로 langchain-experimental 라이브러리의 create_pandas_dataframe_agent 모듈을 활

용하였다. 이 모듈은 자연어로 입력된 사용자의 분석 요청을 Python 코드로 자동 변환하고, 해당 코드를 실행하여 

데이터 조회, 통계 분석 및 시각화를 수행한 후 그 결과를 다시 자연어로 답변하는 모듈이다. 이를 통해 사용자는 

Python 코드를 직접 작성하지 않고도 자연어 질의를 통해 가로경관 데이터베이스를 탐색하고 분석할 수 있다.

가로경관 평가 에이전트는 ReAct(reasoning and acting) 프레임워크를 기반으로 작동하도록 구성하였다. ReAct 

프레임워크는 추론하는 과정에서 사고와 행동을 반복해서 수행하면서 추론하고 답변을 하게 하는 방식이다. 따라서 

가로경관 평가 에이전트는 이용자의 질의가 입력되면 2단계인 사고부터 4단계인 관찰까지의 과정을 반복하고, 충분

한 분석 결과가 도출되면 최종 답변을 생성한다(표 2 참조).

가로경관 평가 에이전트가 연구 대상과 지표의 의미를 일관적으로 해석하도록 프롬프트를 별도로 설계하고 적용

하였다. 우선 에이전트를 '부산시 전문 도시 데이터 분석가'라는 역할을 부여하고 분석의 공간적 범위를 부산광역시

로 한정하였다. 다음으로 데이터베이스에 있는 각 변수의 정의와 측정 단위, 값의 범위를 인식하도록 하였다. 마지

막으로 부산시 내 지역 간 비교 질문 시에는 지역별 평균값을 우선 연산하고, 순위를 질문할 때는 정렬

(sort_values) 함수를 우선 사용하여 값을 정렬하도록 Python 코드 생성 규칙을 설정하였다. 이를 통해 자연어 표현

이 달라지더라도 유사한 질의에 일관된 분석 절차가 적용되도록 하였다.

구축한 에이전트의 활용성을 확인하기 위해 3단계의 분석 시나리오를 설정하고 가로경관 평가 에이전트가 서로 다

른 유형의 질의를 수행할 수 있는지를 확인하였다. 시나리오 1인 기초 탐색 시나리오에서는 이용자의 질문을 데이터 

연산으로 변환하는 능력을 확인하였다. 시나리오 2인 비교 분석 시나리오에서는 부산시 내 지역 간의 데이터를 비교하

고 그 차이를 설명하는 능력을 검증하고 확인하였다. 시나리오 3인 심층 추론 시나리오에서는 변수 간의 상관관계를 

심층적으로 분석하고, 분석 결과를 이용자의 질문을 검증하거나 가로경관의 개선 방안을 제시할 수 있는지 평가하였다.

단계 과정 구체적 내용 예시

1단계 입력 이용자가 가로경관에 대한 분석 요구사항을 입력 부산에서 녹지가 가장 쾌적한 5곳 요청

2단계 사고
질의 분석하여 어떤 데이터를 조회하고 

통계적 분석이 필요한지를 추론
녹시율을 정렬하여 상위 5개를 탐색

3단계 행동
분석의 실행을 위해 데이터베이스에 접근하는 

Python 코드를 작성
녹시율을 기준 상위 5개를 추출하는 코드 실행

4단계 관찰 생성된 코드를 구동하여 실제 데이터 결과 확인 [O동: 45.2% ...] 등의 실제 데이터와 매칭

5단계 최종 답변 이용자가 이해하기 쉬운 문장으로 최종 답변 OO(45.2%)를 포함한 5개 지역이라 응답

표 2. 가로경관 평가 에이전트의 분석 절차
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4. 연구결과

4.1 가로경관 평가 에이전트의 단계별 성능 검증

연구에서는 가로경관 평가 에이전트가 이용자의 자연어 질의를 적절한 데이터 분석 과정으로 변환하고, 데이터

베이스를 기반으로 정확한 답변을 생성하는지를 검증하였다. 검증은 기초 탐색, 비교 분석, 심층 추론의 세 가지 시

나리오로 구분하여 수행하였다. 각 시나리오는 서로 다른 유형의 질의 5개를 구성하였으며, 각 질의를 10회 반복 

수행하여 각 시나리오별 각각 50회 총 150회 반복 실행 시 결과의 일관성을 평가하였다(표 3 참조). 정확도는 에

이전트가 생성한 Python 분석 코드의 계산 결과를 데이터베이스의 실제 계산값과 비교하여 산정하였으며, 수치는 

소수점 둘째 자리까지 일치하는 경우를 정답으로 판정하였다. 시나리오 1(기초 탐색)의 평균 정확도는 94%, 시나리

오 2(비교․분석)의 평균 정확도는 90%, 시나리오 3(심층 추론)의 평균 정확도는 72%이다(표 4 참조).

4.2 기초 탐색 시나리오: 추상적인 질문을 구체적인 데이터로 변환 

시나리오 1에서는 이용자의 자연어 질의를 데이터 조회 및 연산으로 변환하는 능력을 검증하였다. 총 5개의 질의를 

대상으로 각각 10회 반복 수행한 결과 평균 정확도는 94%로 나타났다. 대표 사례로, 이용자가 “부산에서 녹지가 풍부

하고 활기찬 곳을 찾아줘”라고 질문하면 에이전트는 녹시율과 활기참 지표를 기준으로 동별 평균을 계산한 후 최상위 

지역을 추출하였다(그림 8 참조). 결과적으로 “부산에서 녹지가 풍부하고 활기찬 곳은 중구 영주동입니다.”라는 답변을 

생성하였다. 이를 통해 이용자의 자연어 질의를 적절한 데이터 연산으로 변환하여 결과를 도출할 수 있음을 확인하였다.

4.3 비교 분석 시나리오: 지역의 차이 비교 및 설명

시나리오 2에서는 지역 간 데이터를 비교하고 설명하는 능력을 검증하였다. 총 5개의 비교 질의를 대상으로 각

각 10회 반복 수행한 결과 평균 정확도는 90%로 나타났다. 대표 사례로, “부산 북구와 동래구의 평균 하늘 개방감

시나리오 입력 질의 생성된 분석 규칙 산출 결과 검증 기준

기초 탐색

시나리오

녹시율이 가장 높은 동은? 동별 평균 녹시율 계산 후 최댓값 분석 선동

•각 질의별 10회 

반복 실행

•데이터의 계산 

결과와 일치 여부

나무 수가 가장 많은 동은? 동별 평균 나무 수 계산 후 최댓값 분석 오륜동

이동수단 수가 가장 많은 동은? 동별 평균 나무 수 계산 후 최댓값 분석 대창동2가

사람 수가 가장 많은 동은? 동별 평균 나무 수 계산 후 최댓값 분석 남포동3가

가장 활기찬 분위기를 가진 동은? 동별 평균 나무 수 계산 후 최댓값 분석 남포동3가

비교 분석

시나리오

중구와 서구 중 천공률이 

더 높은 곳은?
두 지역의 평균 청공률 비교 서구

동구와 영도구 중 나무 수가 

더 많은 곳은?
두 지역의 평균 나무 수 비교 영도구

해운대구와 사하구 중 이동수단 수가 더 

많은 곳은?
두 지역의 평균 이동수단 수 비교 사하구

금정구와 강서구 중 사람 수가 

더 많은 곳은?
두 지역의 평균 사람 수 비교 금정구

연제구와 수영구 중 더 조용한 분위기를 

가진 곳은?
두 지역의 평균 조용한 분위기 비교 수영구

심층 추론

시나리오

녹시율과 수목 수의 상관관계 녹시율과 수목 수의 상관관계 분석 상관관계: 0.392

•각 질의별 10회 

반복 실행

•상관관계 계산 결과와 

해석의 일치 여부

녹시율과 천공률의 상관관계 녹시율과 천공률의 상관관계 분석 상관관계: －0.336

이동수단과 활기참의 상관관계 이동수단과 활기참의 상관관계 분석 상관관계: 0.471

천공률과 활기참의 상관관계 천공률과 활기참의 상관관계 분석 상관관계: 0.051

사람 수와 이동수단 수의 상관관계 사람 수와 이동수단 수의 상관관계 분석 상관관계: 0.128

표 3. 가로경관 평가 에이전트 검증 기준
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을 비교해 줄래?”라는 질문에 대해 에이전트는 행정구역별 평균 천공률을 계산한 후 “북구의 평균 하늘 개방감은 

0.261이고, 동래구는 0.247입니다. 따라서 북구가 동래구보다 더 높은 하늘 개방감을 보입니다.”라고 답변하였다. 

이를 통해 행정구역별 데이터를 비교 분석하고 그 결과를 설명할 수 있음을 확인하였다.

4.4 심층 추론 시나리오: 변수 간 상관관계 분석 및 설명

시나리오 3에서는 변수 간 상관관계를 분석하고 이를 해석하는 능력을 검증하였다. 검증 문항은 녹시율과 수목 

수, 사람 수와 활기참, 이동수단과 활기참, 천공률과 활기참, 사람 수와 차량 수의 관계를 분석하도록 구성하였다. 

시나리오 검증 문항 정확도(참/반복 횟수) 오류율

기초 탐색

시나리오

녹시율이 가장 높은 동은? 90(9/10) 10

나무 수가 가장 많은 동은? 100(10/10) 0

이동수단 수가 가장 많은 동은? 100(10/10) 0

사람 수가 가장 많은 동은? 100(10/10) 0

가장 활기찬 분위기를 가진 동은? 80(8/10) 20

비교 분석

시나리오

중구와 서구 중 천공률이 더 높은 곳은? 80(8/10) 20

동구와 영도구 중 나무 수가 더 많은 곳은? 100(10/10) 0

해운대구와 사하구 중 이동수단 수가 더 많은 곳은? 100(10/10) 0

금정구와 강서구 중 사람 수가 더 많은 곳은? 100(10/10) 0

연제구와 수영구 중 더 조용한 분위기를 가진 곳은? 70(7/10) 30

심층 추론

시나리오

녹시율과 수목 수의 상관관계 80(8/10) 20

녹시율과 천공률의 상관관계 70(7/10) 30

이동수단과 활기참의 상관관계 60(6/10) 40

천공률과 활기참의 상관관계 60(6/10) 40

사람 수와 이동수단 수의 상관관계 90(9/10) 10

그림 8. 기초 탐색 시나리오의 질의와 답변 예

표 4. 가로경관 평가 에이전트 검증 결과(단위: %)
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대표 사례로, 이용자가 “가로수가 많으면 정말로 사람들이 활기차다고 느끼나?”라고 질문하면 에이전트는 피어슨 

상관계수를 계산하여 수목 수와 활기참의 상관계수는 0.142로 나타남을 확인하였다. 이어 사람 수와 활기참의 상관

계수(0.326)를 추가로 분석하여, 사람 수가 활기참과 상대적으로 높은 관련성을 보인다는 결과를 제시하였다.

다만 심층 추론 단계는 단순 정보 조회와 달리 통계적 해석과 추가적인 분석 과정이 요구되는 영역이다. 이전 

시나리오와 다르게 심층 추론 질의에서는 해석 오류와 응답의 일관성 저하가 확인되었다. 이는 현재 적용한 로컬 

LLM의 심층 추론 성능이 복합적인 통계 분석과 해석을 수행하기에는 아직 한계가 있음을 보여준다. 따라서 향후

에는 추론 성능이 향상된 모델을 적용하고, 다양한 질의를 기반으로 심층 추론 능력을 보완할 필요가 있다.

5. 결론

이 연구는 GSV 이미지를 수집하고 Vision AI 기술을 활용하여 부산시 가로경관 데이터베이스를 구축한 후, 이

를 자연어 질의를 통해 탐색하고 분석할 수 있는 로컬 환경 기반 가로경관 평가 에이전트를 개발한 연구이다. 부산

시 도로망을 기준으로 37,167개 지점을 설정하고, 각 지점의 네 방향에서 수집된 총 148,668장의 GSV 이미지를 

수집하였다. 수집한 이미지에 SegFormer, YOLO, CLIP 모델을 적용하여 물리적 환경(녹시율, 천공률 등), 보행 및 

이동 활동의 수준, 인지적 특성(활기참과 조용함)을 측정하고 이를 통합하여 가로경관 데이터베이스를 구축하였다. 

가로경관 데이터가 외부 서버로 전송되는 것을 제어하기 위해 오픈소스 언어모델인 Qwen3-14B 모델을 로컬 환경

에서 구축하고, 16GB의 GPU 환경에서 안정적으로 실행되도록 NF4 4-bit 양자화 기술을 적용하였다. LangChain

과 ReAct 기법을 적용하여 이용자의 질의를 데이터 탐색과 Python 기반 분석으로 변환하고 그 결과를 다시 자연

어로 답변하는 가로경관 평가 에이전트를 구현하였다. 가로경관 평가 에이전트의 수행 결과 “녹지가 풍부하고 활기

찬 곳”과 같은 이용자의 정성적 질의를 녹시율과 활기참 지표를 활용한 정량적 조건으로 변환하여 해당 지역을 탐

색하고 특정할 수 있었다. 또한, 단순 조회뿐만 아니라 지역 간 비교 분석, 그리고 변수 간의 상관관계를 분석하는 

심층 추론까지 수행함을 확인하였다.

이 연구는 크게 세 가지 점에서 기존 연구와 구별된다. 첫째, Vision AI에 기반한 SegFormer, YOLO, CLIP을 

활용하여 가로경관의 물리적 환경, 가로 환경, 인지적 특성을 하나의 가로경관 데이터베이스로 종합하였다. 기존 연

구도 Vision AI를 활용했지만, 개별 지표를 구축하고 분석하였다면, 이 연구는 여러 지표를 통합하여 구축하여 동

시에 분석할 수 있는 구조를 마련하였다. 이를 바탕으로 언어모델을 연계하여 누구나 쉽게 자연어를 사용하여 가로

경관 데이터를 분석할 수 있도록 하였다. 둘째, 에이전트가 언어모델의 자체 지식에 의존하지 않고, 연구에서 구축

된 가로경관 데이터베이스를 조회하고 분석하여 답변하도록 설계하였다. 이러한 방식은 거대언어모델의 문제점인 

환각 현상을 줄이고, 조경계획과 경관계획 등 관련 분야에서 데이터 분석을 지원하는 도구로 활용할 수 있는 기반

을 마련하였다. 마지막으로 기존 연구가 멀티모달 모델을 활용한 가로경관 특성 분석에 중점을 두었다. 반면, 이 연

구는 분석 결과를 하나의 데이터베이스로 통합하여 AI 에이전트와 연계를 통해 자연어 기반의 데이터 조회 및 분

석이 가능한 활용 체계를 제시했다는 점에서 기존 연구와 차별성을 가진다. 

이 연구는 Vision AI와 거대언어모델을 결합하여 도시 가로경관 평가에 새로운 가능성을 제시하였으나, 다음과 

같은 부분에서 한계가 있다. 이 연구에서 활용한 변수는 실제 시민의 인식이나 행동을 통해 측정한 값이 아닌 이미

지에 기반해서 측정한 대리 지표라는 점에서 해석상의 한계를 가지고 있다. 특히 CLIP 기반의 인지 지표는 모델이 

학습한 이미지와 텍스트의 관계에 의존하기 때문에 향후 설문조사나 현장 조사 등의 추가적인 교차 검증이 필요하

다. 또한 이 연구는 부산광역시 단일 도시에 대해서 분석을 진행했으므로 다른 도시 유형에 대해서 전체적으로 일

반화하는데 한계가 있다. 향후에는 도시 형태 및 도시 규모가 다른 지역을 대상으로 비교와 분석을 해 검증할 필요

가 있다. 마지막으로 에이전트의 성능 평가는 일부 질의를 중심으로 분석이 되었으며, 다양한 질의에 대한 체계적

인 분석 평가 체계는 부족한 실정이다. 향후 표준화된 분석 체계를 구축하여 에이전트의 신뢰성을 확보하는 후속 

연구가 필요하다. 이러한 한계에도 불구하고 이 연구는 조경 데이터 분석에 AI 기술을 접목하여 활용 가능성을 제

시하였다는 점에서 의미가 있다. 향후 현장 및 전문가 데이터를 연계한 검증을 통해 조경 및 경관계획을 지원하는 

AI 기반 분석 방법으로 확장할 수 있을 것이다.

-------------------------------------
주 1. CLIP(contrastive language–image pre-training)란 Open AI에서 개발한 언어-이미지 멀티모달 모델로, 이미지와 여러 텍스

트 설명과의 유사성을 계산하는 모델이다. 예를 들어, 하나의 이미지에 “a diagram”, “a dog”, “a cat”을 입력하면 각각의 

확률을 99.28%, 0.42%, 0.30%와 같이 계산하는 모델이다.

주 2. Vision AI란 이미지와 영상을 분석하여 객체, 텍스트 등의 정보를 인식하고 계산하는 인공지능 기능이다. 예를 들어, 하나
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의 이미지에서 사람이나 자동차와 같은 객체의 비율이나 숫자를 보여주거나 텍스트로 추출하는 기능이 있다.

주 3. Anaconda는 프로젝트별로 독립적인 Python 실행 환경과 라이브러리를 관리하여 개발 환경의 충돌을 방지하고 재현성을 

높이는 플랫폼이다. 예를 들어, A 프로젝트에서 필요한 라이브러리를 설치해도 B 프로젝트에 영향을 주지 않아 오류나 충

돌을 줄일 수 있다.

주 4. LangChain이란 거대언어모델이 필요한 프로그램이나 데이터를 활용할 수 있게 연결하는 오픈소스 프레임워크다. 예를 들

어, 사용자의 질문을 받아 데이터베이스를 검색하고 이 내용을 바탕으로 거대언어모델이 답변을 생성하도록 하는 역할을 

한다.
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