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요약ˇˇ 제안된 방법은 3 차원 모델로부터 형상 기술자를 추출하고, 형상의 유사성을 비교하기 

위해 특징 기술자를 이용한다. 대부분의 검색 방법들은 데이터베이스에서 개별적인 3 차원 

모델의 비교와 검색에 중점이 되어있지만, 본 유사성 검색 방법은 형상 유사성을 이용하여 

3 차원 물체의 부재 비교와 검색에 초점이 맞추었다. 물체의 부재 유사성 검색 방법은 3 차원 

모델들의 유사한 부분을 찾는 것과 유사한 부분을 포함하는 3 차원 모델을 찾는 것으로 

확장된다. 성능 평가를 위한 실험에서 유사한 3 차원 석탑 모델의 부재를 효과적으로 

검색하였다. 

↲ 

Abstractˇˇ The techniques extract shape descriptors from 3D models and use these 

descriptors for indices for comparing shape similarities. Most similarity search techniques 

focus on comparisons of each individual 3D model from databases. However, our similarity 

search technique can compare not only each individual 3D model, but also partial shape 

similarities. The partial shape matching technique extends the user’s query request by finding 

similar parts of 3D models and finding 3D models which contain similar parts. We have 

implemented an experimental partial shape-matching search system for 3D pagoda models, 

and preliminary experiments show that the system successfully retrieves similar 3D model 

parts efficiently. 
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핵심어: Partial shape matching, Similarity retrieval, Shape descriptor, 3D mesh data  
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1. 서론   

3 차원 모델의 유사성 검색 기법들은 3 차원 모델의 

데이터베이스를 효과적으로 처리하기 위해 많은 연구가 되어왔다[2-

6]. 이 방법들은 3 차원 모델로부터 형상 기술자를 추출하고 유사성 

비교를 위해 색인에 이들 기술자를 이용한다. 키워드 색인에 기반한 

시스템에서 사람이 만든 키워드 색인들은 주관적이고, 오차를 포함한 

검색 결과를 유발한다. 그러나, 형상 기술자 기반 시스템은 믿을 

만한 결과를 가져온다. 다양한 형상 기술자들이 최근에 제안되고 

있고, 3 차원 모델 검색 기법들의 검토가 다양한 논문들에서 

보여진다[1-3]. 논문들은 연구된 형상 기술자들의 특성을 

분류하였고, 형상 매칭 기법들을 요약하였다. 대부분의 유사성 검색 

기법들은 데이터베이스에서 개별적인 3 차원 모델의 비교가 주를 

이루고 있다. 그러나, 본 유사성 검색 기법은 개별적인 3 차원 

모델뿐만 아니라, 가능한 부재 형상 매칭 데이터도 비교를 한다. 

부재 형상 매칭 기법은 사용자의 질의요구에 유사한 부재들의 검색, 

유사한 부재를 포함하는 검색과 유사한 부분의 수를 계산하는 

범위까지 확장이 가능하다. Suzuki [7]는 3 차원 삼각화된 폴리곤 

메쉬에 대한 부재 형상 매칭 방법을 제안했다. 이 시스템은 3 차원 

모델들의 특정 부분을 질의 데이터로 선택할 수 있는 인터페이스를 

가지고 있다. 시스템은 3 차원 모델을 삼각형 메쉬들로 분할하고, 

다양한 조합의 삼각형 메쉬 집합을 구한다. 이 방법은 유사성 

비교하기 위해 각 삼각형 메쉬에서 형상 기술자를 추출한다. 이것은 

억지 접근 방식(Brute-force approach)과 유사하기 때문에 원래의 

시스템은 형상 기술자들을 비교하기 위해서 많은 비교 과정이 

요구된다. 검색에 요구되는 시간을 줄이기 위해 동적 계획 

접근법(dynamic programming approach)을 시스템에 적용했다[8]. 

이 방법은 많은 수의 데이터 집합을 비교하기에 적합하다. 예를 들어, 

이 시스템은 유사한 부재를 찾는데 3 분이 걸렸고, 반면에, 억지 접근 

방법은 3 시간이 소요됐다. 이 시스템은 검색 시간이 많이 줄었지만, 

빠른 응답을 요구하는 시스템에서는 효과적이지 못하다. 시스템의 

한가지 문제는 삼각형 메쉬 연결성에 기반하여 모든 가능한 부재의 

조합을 찾는 것이다. 그러므로, 본 연구는 3 차원 모델로부터 형상 

기술자를 추출하고, 형상의 유사성을 비교하기 위해 이들 기술자를 

이용한다. 본 유사성 검색 방법은 형상 유사성을 이용하여 3 차원 

물체의 부재 비교와 검색 결과에 근거하여 3 차원 모델들의 유사한 

부분과 유사한 부분을 포함하는 3차원 모델을 찾는 것으로 확장된다. 

↲ 

2. 3 차원 부 재의 검색을  위한 특 징 정의  

그림 1 은 부재 형상 검색의 개략도를 보여준다. 부재 형상 검색에 

요구되는 과정은 전형적인 유사성 검색 기술들과 비슷하다. 다른 

점은 입력되는 데이터는 3 차원 모델의 부재이고, 검색 결과는 

부재가 속해있는 3 차원 모델을 찾는 것이다. 이 절에서는 3 차원 

모델과 입력 부재의 형상 특징 추출과 형상 기술자의 비교를 

논의한다. 

2.1. 3차원 모 델의 특 징 정의 

부재 형상 매칭에 사용되는 형상 기술자의 크기는 빠른 계산을 위해 

작아야 한다. 종종 형상 기술자들은 다차원 벡터로 표현되거나 많은 

비교를 위해 많은 수의 벡터가 요구된다. 분할된 부재가 간단한 원시 

형상으로 형성되기 때문에 부재 형상 매칭에 사용되는 형상 기술자는 

회전에 강건해야 하고 적당한 원시 형상으로 표현되어야 한다.  

 

그림 1. 부재 검색의 흐름도 

이러한 조건들을 고려하여, 본 연구는 등가적인 분류 개념에 

기반하여 회전에 불변하는 형상 기술자를 적용했다. 이 기법에 의해 

생성된 기술자는 작고, 회전에 불변하다. 이 방법은 다음과 같은 

과정을 이용한다. 

1. 주성분 분석을 이용한 3 차원 모델의 주축 계산 

N 개의 정점들 P1, P2, ..., PN (Pi=(xi, yi, zi))으로 이루어진 임의의 

집합이 있다고 하면, 다음 식(1)을 이용해서 평균 위치 m 을 구한다. 
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그리고, 다음 식(2)을 이용해서 3×3 공분산 행렬 C 를 만든다.  





N

i

T

ii mPmP
N

C
1

))((
1

          (2) 

정점들을 적절히 변환하면 공분산 행렬이 대각행렬이 될 수 있다. 

변환행렬 A 를 각 점{Pi}에 적용했을 때, 변환된 점들에 대한 공분산 

행렬 C'는 식(3)과 같이 주어진다. 
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여기에서 A 는 직교행렬이어야 하며, A 의 전치행렬이 행렬 C 를 

대각화해야 한다는 것을 의미한다. C 는 대칭행렬이므로, C 의 

고유벡터(eigen- vector)들은 직교이다. C 의 고유벡터를 R, S, 

T 라고 하면, 방향 R 은 항상 주축을 의미한다. 주축은 공분산 행렬의 

가장 큰 고유값(eigenvalue)에 해당한다. S 와 T 는 각각 두 번째로 
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큰 고유값과 나머지 고유값을 의미한다. 즉, λ1, λ2, λ3 이 순서대로 

R, S, T 라고 하면, 크기관계는 |λ1|=|λ2|=|λ3|이다. 이렇게 

얻어진 주축들중에서 그림2 의 적색 라인 축을 얻어낸다. 

2. 주축을 일정간격으로 나눔 (그림2) 

 

그림2. 주축과 주축의 분할 

3. 각 일정간격의 주축점들과 일정범위에서 정점들의 거리값을 

계산하여 다수의 거리 히스토그램을 생성 (그림3) 

거리 히스토그램은 모델(주축) 중심에서 임의의 정점까지 선을 그을 

때 거리를 계산하고 그 거리 값들의 분포를 히스토그램화한 방법이다.  

 

그림3. (상)석탑 단면으로 본 중심점과 정점간의 거리의 예, (하)주축점과 주변 

정점들의 거리값을 이용한 다수의 거리히스토그램 

4. 과정 에서 얻어진 다수의 그래프를 누적시켜서 3 차원 모델을 

특징지어주는 하나의 그래프 생성 (그림4) 

N 을 모든 거리값의 수라 하고, n 을 주축 간격수라 하면, 히스토그램 

hk는 식(4) 조건을 만족한다. 여기서 k 는 주축 간격의 총수이다. 
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누적 히스토그램은 특정 주축에서 나온 거리값을 모두 누적하는 

방법이다.즉, 히스토그램 hk 의 순차적인 누적히스토그램 Hk 는 

식(5)로 정의된다. 
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그림4. 다수의 히스토그램의 누적을 통한 석탑의 특징 그래프 생성 

2.2. 입력 부 재의 특 징 정의 

 사용자로부터 입력되는 부재도 특징 정의가 필요하다. 부재도 

간단한 원시 형상으로 형성되기 때문에 부재 형상 유사성 검색에 

사용되는 형상 기술자는 회전에 강건해야 하고 적당한 원시 형상으로 

표현되어야 한다. 입력 부재의 특징 기술자의 정의는 다음과 같다. 

1. 입력 부재의 무게중심과 각 정점들간의 거리 계산 (그림5) 

 

그림5. 입력 부재의 거리값 계산 

2. 거리 값들을 히스토그램으로 표현해서 입력부재의 특징으로 정의   

 

그림6. 입력 부재의 특징 히스토그램 

3. 석탑의 특징 히스토그램과 부재의 특징 히스토그램을 순차적으로 

비교하여 유사한 부분 검색  

히스토그램 유사도를 평가하는데 있어서는 상관관계(correlation) 

분석을 사용한다(식(6)). 여기서 d 는 두 히스토그램 H1, H2 의 

유사도를 나타내며, N 은 히스토그램 bin 수를 나타낸다. 
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이때 ),( 21 HHd 가 1 에 가까울수록 유사도가 높다. 

3. 3 차원 모 델의 부 재 검색 실험  

3.1 검색 예 

그림 7 은 3 차원 모델들의 부분 물체 매칭의 예를 보여준다. 본 

시스템은 입력되는 3 차원 부분 모델에 대한 유사성 검색을 할 수 

있다. 그림 8 은 연관된 3 차원 모델들의 디스플레이와 3 차원 모델의 

부분 물체 매칭의 예를 보여준다. 데이터의 분해 정보가 시스템에 
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저장되어 있기 때문에 시스템은 분해된 부분의 원형을 결정할 수 

있고, 유사한 부분을 가지고 있는 3 차원 모델들을 목록화할 수 있다.  

3.2 3차원 모 델 검색 시간 

표 1 은 2GMB 메모리를 갖는 코어 2 쿼드 2.4Ghz 를 사용하여 

20 개의 3 차원 석탑 모델 데이터의 처리 시간을 보여준다. 1 개의 

석탑 데이터가 약 50MB 여서 1 개의 데이터에서 특징 기술자를 

추출하는데 처리 시간이 많이 소요된다. 석탑의 부재는 인문학적인 

고증을 통해 석탑 하나당 6~9 정도의 부재로 나눌 수 있다. 본 

시스템은 150 여개의 부재 물체 사용하였다.  

4. 결론  

본 연구는 3 차원 모델 데이터의 부분 형상 검색 방법을 제안했다. 

실험적인 시스템을 사용하여 3 차원 모델의 형상 기술자들은 모델과 

각 부분 물체로부터 추출되었다. 형상의 유사성은 형상 기술자들을 

비교하여 측정하였다. 시스템은 사용자가 모델의 유사 부분을 

검출하게 해주고, 유사한 부분을 포함하는 3 차원 모델을 

리스트화한다. 또한 3 차원 모델에서 유사한 부분의 수를 계산할 수 

있다. 본 부재 검색 기법은 3 차원 석탑 모델을 디자인하기 위한 

많은 응용분야에 적용될 수 있다. 본 시스템은 유사성 검색에 기반한 

형상 기술자를 사용하는 기존의 3 차원 모델 검색 시스템에 쉽게 

적용할 수 있고, 3 차원 모델 검색 시스템의 효용성을 증가시킬 수 

있다.  

표1. 형상기술자 추출 시간과 검색 시간(20 개 평균) 

처리 시간 

3 차원 석탑의 특징 기술자 5 분 

입력 부재의 특징 기술자  5 초 

유사 부재 검색 2 분 
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그림7. 3 차원 모델들의 부분 물체 매칭 결과 
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