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Abstract

So far, many researches have been done to index high-dimensional feature values for fast content-based image

retrieval. Still, many existing indexing schemes are suffering from performance degradation due to the curse of

dimensionality problem. As an alternative, heuristic algorithms have been proposed to calculate the result with

‘high probability’ at the cost of accuracy. In this paper, we propose a new extendible hash-based indexing

scheme for high-dimensional feature values. Our indexing scheme provides several advantages compared to the

traditional high-dimensional index structures in terms of search performance and accuracy preservation. Through

extensive experiments, we show that our proposed indexing scheme achieves outstanding performance.

요 약

보다 빠른 내용 기반 이미지 검색을 위해, 다차원 특징 정보의 효과적인 인덱싱에 대한 다양한 연구들이 수행되

고 있다. 하지만, 대부분의 인덱싱 기법들은 특징 정보의 차원이 커질수록 성능이 저하되는 문제를 가지고 있으며,

이를 대체하기 위해서 ‘높은 확률’로써 사용자가 원하는 결과를 제공해 주기 위한 휴리스틱 (heuristic) 알고리즘을

사용한 기법들이 제안되었다. 본 논문에서는 이러한 다차원 특징 정보를 효과적으로 인덱싱 하기 위해, 연장 해쉬

기반의 새로운 인덱싱 기법을 제안한다. 제안된 인덱싱 기법은 기존의 기법들이 가졌던 문제들을 해결하기 위해,

검색의 정확도에 영향을 주지 않으면서 빠른 검색이 가능하도록 설계되었다. 다양한 실험을 통해, 제안된 기법이

월등한 성능을 가질 수 있음을 보였다.
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Ⅰ. 서론

디지털 카메라 및 휴대폰 카메라 등과 같은 휴대용

이미지 촬영 장치의 폭발적인 보급에 따라서 사용자

들은 관리하기 어려울 정도로 많은 양의 이미지들을

저장하고 사용하게 되었다. 이러한 많은 양의 이미지

들 중에서 사용자가 원하는 이미지를 효과적으로 제

공하기 위해, 다양한 내용 기반의 이미지 검색 기법

들이 제안되었다.

정확한 이미지 검색을 위해서는 효과적인 이미지의

특징 정보를 정의해야하는데, 이러한 특징 정보로써

이미지의 색상 (Color), 질감 (Texture) 및 외형

(Shape) 정보가 널리 사용된다. 하지만, 이러한 특징

정보들 중 대부분이 높은 차원 (High-Dimension)을

가지게 됨에 따라, 순차적인 이미지들 간의 비교 방

법만으로는 대용량 이미지 데이터베이스를 효과적으
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(a) 원본 이미지 (b) 외곽선 검출

(c) 이미지 이진화 (d) 거리의 곡선 계산

그림 1. 전처리 과정

로 사용할 수 없기 때문에 보다 빠른 검색을 위한 다

양한 인덱싱 기법들이 제안되었다. 대표적인 인덱싱

기법으로는SS-트리, SR-트리, R-트리 등의 트리 구

조를 사용한 기법과 해시를 사용한 기법을 들 수 있

다. [1][2]에서는 트리 구조를 사용한 거리 곡선 기반

의 이미지 인덱스 및 검색 기법을 제안하였으며, [3]

에서는 거리 곡선과 유사한 타임 시퀀스 (Time

Sequence) 기반의 인덱스 및 검색 기법을 제안하였

다. 이러한 트리 기반의 인덱스 구조에서는 비교적

빠른 시간 안에 유사 이미지를 검색할 수 있지만 해

시와 같이 원하는 데이터에 바로 접근할 수 있는 데

이터 구조에 비해서는 검색 속도가 느릴 수 있다. [4]

에서는 RGB 값을 확장 해시(Extended Hash)에 적용

한 인덱스 및 범위 검색(Range Search) 기법을 제안

하였으며, 이러한 기법이 트리 기반의 기법에 비해

월등하게 빠름을 보였다. 하지만, [4]에서 연구된 해시

구조는 RGB 값과 같이 값의 범위가 정해져 있는

(0~255) 경우에 적합하게 구성된 반면, 범위가 정해지

지 않은 값으로 구성된 거리 곡선 기반의 이미지 검

색에서는 인덱싱이 용이하지 않기 때문에 널리 사용

되지 못하였다.

따라서, 본 논문에서는 이미지로부터 추출한 특징

정보가 그 값의 범위가 정해지지 않은 정수 값을 가

지더라도 효과적으로 인덱싱 하여 검색에 적용할 수

있도록 새로운 해시 기반의 인덱싱 기법을 제안한다.

또한, 제안된 해시 기반의 인덱스 구조를 통해 효과

적으로 이미지를 검색하기 위한 K-NN 검색 알고리

즘을 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문

과 관련된 기존의 연구들에 대해서 소개하며, 3장에

서는 이미지로부터 특징 정보를 추출하여 제안된 해

쉬 기반의 데이터 구조에 인덱싱 하는 일련의 과정에

대해 설명한다. 4장에서는 제안된 인덱스 구조를 활

용한 K-NN 알고리즘에 대해 설명하며, 5장에서는 제

안된 기법들의 성능을 평가하기 위한 다양한 실험 결

과를 보인다. 마지막으로 6장에서는 본 논문을 결론

짓는다.

Ⅱ. 관련 연구

현재 다차원 특징 정보를 위해 가장 널리 사용되는

인덱스 구조는 R+-Tree, R*-Tree등의 변형된 구조를

포함하는 R-Tree이다. 이러한 R-Tree는 [5]에서 다

차원 특징 정보를 인덱싱 하기 위한 공간 인덱싱의

목적으로 Guttman에 의해 제안되었다. R-Tree는 공

간을 minimum bounding rectangles (MBRs)라 불리

는 영역을 계측적으로 중첩시킴으로써 공간을 표현한

다. R-Tree가 다차원 공간 인덱싱에서 좋은 검색 결

과를 제공하였지만, 이렇게 중첩된 영역으로 인한 검

색 효율의 저하가 발생하였기 때문에 이러한 문제를

줄이기 위해 R+-Tree [6], R*-Tree [7]가 제안되었

다.

이러한 R-Tree외에 널리 사용되는 인덱싱 기법들로

써 SS-Tree[8]와 SR-Tree[9]가 있다. SS-Tree는

R-Tree에서 사용되는 minimum bounding rectangles

대신, minimum bounding spheres를 사용한 기법이

며, SR-Tree는 이러한 두 개를 혼합하여 사용한 기

법이다. 또한, Binary Space Partitioning (BSP)를 사

용하는 VP-Tree[10]와 부분 시퀀스 매칭에 사용되는

S2-Tree[11]도 널리 알려진 인덱싱 기법이다.

Ⅲ. 해쉬 기반 이미지 인덱싱

1. 외형 기반 이미지 특징정보 추출

보다 정확한 이미지 검색을 위해서는 우선 이미지

들을 잘 표현할 수 있는 특징 정보를 추출하여야 한

다. 본 논문에서는 이미지에 포함된 주요 개체의 특

징 정보로써, 해당 개체의 중심점과 외곽선과의 거리

를 계산한 거리 곡선을 사용한다. 본 논문에서는 이

미지로부터 이러한 거리 곡선을 계산하기 위해 이미

지에 포함된 주요 객체의 중심점과 외곽선을 연결한

거리 곡선을 사용하며, 이러한 거리 곡선을 계산하기

위한 순서는 다음과 같다.
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그림 2. 기본적인 이미지 인덱싱을 적용한 예

1. 우선 그림 1의 (b)에서와 같이 Canny Edge

Detection을 활용해 원본 이미지 (a)에 포함된 주

요 객체의 외곽선을 검출한다.

2. 외곽선 정보를 바탕으로 (c)와 같이 객체와 배경을

분리하기 위해 이미지를 이진화 시킨다.

3. 이진화된 영상에서 객체의 중심점으로부터 외곽선

과의 거리를 계산하여 연결한 거리 곡선을 (d)와

같이 추출한다.

전처리 과정의 각 단계에 대한 상세한 설명은 [12]

에 나타나 있으며, 인덱싱을 위해, 계산된 거리 곡선

에 퓨리에 변환을 적용하여 계산된 상위 계수 값들을

사용한다.

2. 해쉬 기반의 이미지 인덱싱

제안된 연장 해쉬 기반의 이미지 인덱싱 기법은 이

미지로부터 추출된 다차원 특징 정보를 이진화하고,

각 차원으로부터 미리 정의된 길이만큼의 비트를 추

출하여 해쉬 주소를 만드는 것을 기반으로 한다. 이

를 위해, 본 논문에서는 다음과 같이 몇 개의 항목을

정의하도록 한다.

• Initial Depth : 이진화된 다차원 특징정보에서 각

각의 차원에서 몇 개의 비트를 추출하여 해쉬 주

소를 구성할지를 결정하는 항목이다. 만약 3차원의

특징정보에서 Initial Depth 가 (n1, n2, n3)인 경우,

해쉬 주소는 n1 + n2 + n3의 길이를 가지게 된다.

• Initial Bits : 각각의 이진화된 차원 값에서 오른

쪽으로부터 몇 비트 떨어진 곳에서부터 값을 추출

할지를 결정하는 항목이다. 만약, Initial Depth 가

(n1, n2, n3)이고, Initial Bits가 (d1, d2, d3)인 경우,

첫 번째 차원 값으로부터는 오른쪽으로부터 d1 비

트 떨어진 곳에서부터 n1개의 비트를, 두 번째 차

원 값으로부터는 오른쪽으로부터 d2 비트 떨어진

곳에서부터 n2개의 비트를, 마지막으로 세 번째 차

원 값으로부터는 오른쪽으로 d3 비트 떨어진 곳에

서부터 n3개의 비트를 추출하여 해수 주소를 구성

하게 된다.

• 데이터 충돌 : 새로 입력된 이미지로부터 계산된

해쉬 주소에 포함된 데이터 버킷 (data bucket)에

더 이상 새로운 이미지를 넣을 공간이 없을 경우

발생한다. 이러한 데이터 충돌을 없애기 위해서는

기존의 해쉬 주소 계산 법을 변경하여 해쉬 주소

의 길이를 더 길게 하여 충돌된 이미지들의 해쉬

주소 값을 다르게 하여야 한다. 이러한 추가적으로

입력 될 해쉬 주소 값을 표현하기 위해 Bit

Expansion 항목이 사용된다.

• 해쉬 범위 충돌 : Initial Bits 항목을 두어 각각의

차원 별로 비트를 추출할 위치를 정함으로써 발생

한다. 만약, 새롭게 입력된 이미지가 기존의 이미

지들에 비해 특정 차원의 비트 수가 더 클 경우,

해당 이미지를 인덱싱 하기 위해서는 기존의 해쉬

주소 계산 방법을 변경해야한다.

이러한 내용들을 기반으로, 실질적으로 이미지들을

해쉬 기반의 인덱스 구조에 삽입하는 과정은 예로써

설명하도록 한다.

가. 기본적인 이미지 인덱싱

비어있는 해시 구조에 처음으로 (36, 4, 7: 100100,

100, 111)의 인덱스 값을 가지는 A 이미지가 들어올

경우, 해시의 초기 비트의 수로써 인덱스 값을 구성

하는 값들의 비트들의 수(6,3,3)를 Initial Bits에 기록

한다. 이후 인덱스 될 이미지들의 인덱스 값들이 초

기 비트 수보다 작을 경우, 앞의 비트들을 0으로 채

움으로써, 같은 수의 비트로 구성된 특징 정보를 가

지도록 한다. Initial Depth가 (1,1,1) 즉, 모든 인덱스

값들의 처음 비트의 수를 해시 주소로 사용하기 때문

에, 이미지 A의 해시 주소 값은 (1,1,1)이 되며, 해당

해시 주소는 이미지 A를 가리킨다. 이후, 이미지 B

(36, 1, 1: 100100, 001, 001), 이미지 C (31, 3, 7:

011111(2), 011(2), 111(2)), 이미지 D (11, 1, 3: 001011(2),

001(2), 011(2))이 차례로 들어올 경우, 모든 이미지들의

인덱스 값들의 비트 수가 Initial Bits의 수보다 크지

않고, 인덱스 주소가 중복되지 않기 때문에 계산된

해시 주소가 차례로 가리키게 된다. 그림 2에서는 이

미지 A, B, C, D가 해시 구조에 차례로 인덱싱 된 모

습을 나타내고 있다.



86 전기전자학회 논문지(Journal of IKEEE) Vol. 14. No.4

(342)

그림 3. 데이터 충돌에 의한 해쉬 분할

그림 4. 해쉬 범위 충돌 의한 해시 분할

나. 데이터 충돌을 일으키는 이미지 인덱싱

기존에 인덱스 된 이미지와 중첩될 경우, 해시를 분

할 (Split)해야 한다. 그림 2의 예제에 (48, 1, 3:

110000(2), 001(2), 011(2))의 인덱스 값을 가지는 이미지

E를 인덱스에 추가해야 할 경우, 이미지 E와 기존에

인덱스 된 이미지 B의 해시 주소 값이 (1, 0, 0)으로

중첩되기 때문에 중첩이 일어나지 않게 하기 위해서

는 해시를 분할하여야 한다. 가장 적은 수의 해시 분

할을 통해 모든 이미지들을 인덱스 하기 위해서 본

논문에서는 이미지들의 인덱스 값들 중 가장 변화가

큰 값들 순서로 해시를 분할하기 위해 사용된다. 본

예제에서는 첫 인덱스 값의 변화가 가장 크다고 가정

한다. 따라서, 이미지 B와 E를 인덱스 하기 위해 첫

인덱스 값을 통해 해시가 분할되며, 이러한 분할을

기록하기 위해, 이미지 B와 E가 인덱스 된 곳의

Local Depth와 해시의 분할을 기록하는Mask Track

의 분할이 일어나게 된 해시 주소 값인 ‘100’에 첫 인

덱스 값을 통해 분할이 되었음을 나타내는 (1,0,0) 값

을 기록한다. 그림 3은 이러한 데이터 충돌에 의한

해시 분할 과정을 나타내고 있다.

다. 해쉬 범위 충돌을 일으키는 이미지 인덱싱

그림 3에서 설명한 중첩에 의한 해시 분할 외에,

기존에 인덱스 된 이미지들보다 더 많은 비트로 구성

된 인덱스 값을 가지는 이미지가 인덱스 되어야 할

경우, 이를 위한 해시 분할도 이루어져야 한다. 그림

3의 예제에서는 Initial Bits가 (6,3,3)으로 이루어져 있

으므로, 이미지들의 인덱스 값들은 6비트, 3비트, 3비

트를 초과하는 값을 가질 수 없다. 이 때, (33, 8,

7:100001(2), 1000(2), 111(2))의 값을 가지는 이미지 F

가 인덱스 되어야 할 경우, 이미지 F의 인덱스 값들

은 6 비트, 4 비트, 3 비트로 구성됨으로써 기존의 인

덱스 구조에 비해 2번째 인덱스 값이 1 비트 더 많

다. 이러한 이미지 F를 인덱스 하기 위해, Bit

Expansion을 (0,1,0)으로 변경하고 Initial Bits + Bit

Expansion의 크기인 6bit, 4bit, 3bit 인덱스 값을 사용

해서 해시 주소를 계산할 수 있도록 확장한다. 이러

한 확장을 기록하기 위해서 해시에 인덱스 된 모든

이미지들의 두 번째 인덱스 값의 Local Depth와

Mask Track의 모든 항목의 두 번째 값을 1 증가시

킨다.

이러한 해시의 분할에 따라 해시 함수는 인덱스 값

들의 총 비트 수에서 Initial Depth와 Mask Track에

서 각각의 인덱스 값의 분할을 나타낸 값들 중 최고

값인 ‘110’을 더한 값인 (2,2,0)개의 상위 비트를 선택

한 값이 된다. 변경된 해시 함수에 따라서, 이미지 F

의 해시 주소 값은 ‘10’ + ‘10’ + ‘1’인 ‘10101’이 되고,

인덱스 된 모든 이미지들도 변경된 해시 함수에 따라

재 계산된 주소로 이동한다. 그림 4는 이러한 중첩

에 의한 해시 분할 과정을 나타내고 있다.

Ⅳ. K-NN 검색 기법

이미지 검색에서 가장 많이 사용되는 검색 기법 중

하나는 질의와의 차이가 적은 순으로 K개의 이미지

들을 결과로써 제공하는 K-NN 검색 기법이다. 본 장

에서는 3장에서 제안된 해시 기반의 이미지 인덱스를

사용한 새로운 범위 검색 기법을 제안한다. 본 논문

에서 제안하는 K-NN 기법은 우선 순위 큐를 사용함

으로써 불필요한 계산을 줄이도록 한다. 이러한 우선

수위 큐 기반의 검색 기법은 인덱스 주소 값들 간의
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(a) 검색 시간

(b) 검색 정확도

그림 5. 실험 결과
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(1)

차이를 먼저 계산하고 필요한 경우에 한해 비교적 많

은 시간이 걸리는 이미지들 간의 특징 정보간의 차이

를 계산함으로써 검색 속도를 빠르게 할 수 있다. 제

안된 연장 해쉬 기반의 인덱스 구조를 활용한

K-NN 기법의 실행 순서는 다음과 같다.

1. Initial Depth와 Initial Bits로 계산되는 각각의 해

쉬 주소 값과 질의 영상과의 차이를 계산하여 우선

순위 큐에 넣는다. 이 경우, Mask track을 활용하여

실질적으로 이미지가 인덱싱되어 있지 않은 경우, 이

과정을 수행하지 않는다.

2. Result의 크기가 K일 때까지 다음을 반복한다.

1) 큐의 Top이 실질적인 이미지와 질의 영상간의

다차원 특징정보들의 차이 값을 포함할 경우,

Top을 Result에 넣는다.

2) 큐의 Top이 최종적으로 확장된 해쉬 주소를 포

함 할 경우, 해당 해쉬 주소의 버킷에 포함된

영상들과 질의 영상과의 특징 정보 간의 차이

값을 계산하여 큐에 넣는다.

3) 그 외의 경우 (Top의 해쉬 주소 값이 확장되는

과정인 경우), Bit Expansion과 Mask Track 정

보를 활용하여 질의 영상과 Top의 해쉬 주소

값의 다음 확장 값들 간의 차이를 계산하여 큐

에 넣는다.

영상 A와 B의 해쉬 주소간의 차이는 해쉬 주소를

구성하는 각각의 차원 값 간의 차이의 합으로써 계

산되며, 해쉬 주소에 포함된 i 번째 차원 값들 간의

차이인 D(h(Ai), h(Bi))의 계산은 식(1)에 나타나있

다. 해당식에서 Endp는 각 차원에서 해쉬 주소 계

산을 위해 추출된 비트 값들의 최 우측에 위치한

비트의 위치 값을 의미한다. (예: 11101에서 111이

추출되었을 경우, Endp= 3)

Ⅴ. 실험 결과

본 논문에서 제안한 기법의 성능을 측정하기 위해

서, 이미지 데이터베이스에 대한 실험을 수행하였다.

실험에 사용된 이미지들은 600개 정도의 잎 이미지들

이며, 해당 이미지들은 인터넷을 통한 수집되거나 직

접 촬영 및 스케치 되었다. 실험 환경으로는 Intel

Linfield i5 CPU와 4 GB의 RAM을 가진 시스템이 사

용되었으며, 본 논문에서 제안한 해쉬 구조를 통한

이미지 인덱싱 및 검색 기법들은 C# 언어로 구현되었

다.

1. 검색 시간

본 논문에서 제안한 기법들의 성능을 평가하기 위

해, 우선 검색 시간을 측정하였다. 비교를 위해, i) 인

덱스를 사용하지 않은 순차적인 영상 비교 기법

(Sequential Search), ii) R-Tree 인덱스 구조를 사용
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한 기법, iii) 본 논문에서 제안한 Hash 인덱스 구조

를 사용한 기법의 3가지 경우에 대해 K-NN 검색을

실행하였다. 검색 시간은 그림 5 (a)에 나타나 있다.

그림을 통해서, 본 논문에서 제안하는 인덱스 구조를

활용한 검색을 실시할 경우, 순차 검색 및 R-Tree 등

의 기존의 검색 방법에 대해 월등히 빠른 시간 내에

결과를 얻을 수 있음을 알 수 있다.

2. 검색 정확도

다음으로, 검색 정확도를 계산하였다. 비교를 위해,

검색시간에서와 동일한 3가지 기법들에 대해서 검색

정확도를 평가하였으며, 결과는 그림 5 (b)에 나타나

있다. 그림을 통해서, 본 논문에서 제안하는 Hash 기

반의 검색 기법이 순차 검색 및 R-Tree와 동일한 검

색 정확도를 보임을 알 수 있다. 이러한 결과를 통해

서, 본 논문에서 제안하는 해쉬 기반의 인덱싱 기법

은 검색의 정확도를 유지하면서 검색 시간의 향상을

얻을 수 있음을 알 수 있다.

Ⅵ. 결론

본 논문에서는 효과적인 내용 기반 이미지 검색을

위한 연장 해쉬 기반의 새로운 인덱싱 기법을 제안하

였다. 기존의 해쉬 구조가 다차원 특징 정보를 활용

한 이미지 검색에 적합하지 않고, 값의 범위가 알려

진 특징 정보에 한해서 사용되었던 것에 비해, 본 논

문에서 제안된 새로운 해시 기반의 인덱싱 기법은 값

의 범위가 제한되어 있지 않은 양의 정수 값을 가지

더라도 효과적으로 이미지를 인덱싱 할 수 있도록 설

계되었다. 또한, 본 논문에서는 이렇게 제안된 인덱싱

구조를 활용한 새로운 K-NN 검색 기법을 제안함으

로써 효과적인 이미지 검색이 가능하도록 하였다. 실

험을 통해, 본 논문에서 제안하는 해쉬 기반의 검색

기법은 검색의 정확도에 영향을 주지 않으면서, 기존

의 기법들에 비해 보다 빠른 검색이 가능함을 보였

다.
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