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 요약

카메라 기술의 발전 및 사용자 중심의 인터넷 패러다임인 
웹 2.0을 토대로 멀티미디어 데이터가 급증하면서, 멀티미
디어 검색은 인터넷 서비스로서 그 중요성이 날로 증가되
고 있다. 현재 멀티미디어 검색은 단순한 키워드
(keyword) 검색에 의존하고 있는 실정으로, 정보 검색의 
정확도 및 사용자의 만족도를 충족시키기 위해서는 내용 
기반 검색 지원이 필요하다. 본 논문에서는 대용량의 멀티
미디어 데이터의 내용 기반 검색을 지원하기 위하여, 데이
터의 분포에 따른 다중 길이의 시그니처를 기반으로 한 새
로운 분산 인덱스 구조를 제안한다. 제안하는 인덱스 구조
는 고차원 데이터의 클러스터링에 따라 데이터의 분포를 
분석하여 서로 다른 요약 파일을 분산 생성하고, 이를 기
반으로 유사 검색을 병렬로 수행할 수 있도록 설계되었다. 
그리하여, 클러스터 환경 하에서 고차원 데이터의 분산 저
장이 용이하고, 각 노드들은 서로 다른 시그니처 파일을 
기반으로 검색을 병렬 수행함으로써 효율적인 검색을 지원
한다. 

 Abstract

The proliferation of the web and digital photography 
has drastically increased multimedia data and has 
resulted in the need of the high quality internet 
service based on the moving picture like user 
generated contents(UGC). The keyword-based search 
on large scale images and video collections is too 
expensive and requires much manual intervention. 
Therefore the web search engine may provide the 
content-based retrieval on the multimedia data for 
search accuracy and customer satisfaction. In this 
paper, we propose a novel distributed index structure 
based on multiple length signature files according to 
data distribution. In addition,  we describe how our 
scalable index technique can be used to find the 
nearest neighbors in the cluster environments.   

Ⅰ. 서론

  카메라 기술의 발전 및 사용자 중심의 인터넷 패러다

임인 웹 2.0을 토대로 멀티미디어 데이터가 급증하면서 

멀티미디어 검색은 인터넷 서비스로서 그 중요성이 날

로 증가되고 있다. 특히, 멀티미디어 데이터는 웹 페이

지와 같은 기존의 텍스트 기반 데이터와 달리, 이미지

는 물론 사운드, 애니메이션, 비디오 등 여러 형태의 데

이터들이 결합된 동영상 콘텐츠를 포함한다. 그러나, 현

재 멀티미디어 검색은 단순한 키워드(keyword) 검색에 

의존하고 있는 실정으로, 정보 검색의 정확도 및 사용

자의 만족도를 충족시키기 위해서는 내용 기반 검색 지

원이 필요하다 하겠다. 멀티미디어 데이터의 내용 기반 

검색이란, 색깔, 모양, 질감 등과 같은 객체의 특징들을 

각각 벡터 데이터로 표현하여 그와 유사한 벡터 데이터

를 지니는 객체들을 검색하는 것을 말한다.

  멀티미디어와 같은 고차원 데이터의 유사 검색

(similarity search)을 지원하기 위하여 M-tree, 
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Spill-tree, Hybrid Spill-tree등 다양한 인덱스 구조

에 대한 연구가 진행되어 왔다. 그러나, 기존의 인덱스 

구조는 고차원 데이터의 유사 검색 서비스를 지원할 만

큼 효율적이지 못하다. 뿐만, 아니라 단일 노드에서 효

과적으로 수행되도록 고안되었기에, 인터넷 서비스와 

같은 클러스터 환경 하에서 대용량 데이터를 관리하기 

위하여 갖추어야할 고확장성 및 검색의 병렬 수행에 대

한 고려가 부족하다. 

  본 논문에서는 대용량 멀티미디어 데이터의 내용 기

반 검색을 지원하기 위하여, 데이터의 분포에 따른 다

중 길이의 시그니처들을 기반으로 한 새로운 분산 인덱

스 구조를 제안한다. 제안하는 인덱스 구조는 고차원 

데이터의 클러스터링에 따라 데이터의 분포를 분석하여 

서로 다른 요약 파일을 분산 생성하고, 이를 기반으로 

유사 검색을 병렬로 수행할 수 있도록 설계되었다. 그

리하여, 본 논문에서 제안하는 인덱스 구조는 클러스터 

환경하에서 고차원 데이터의 분산 저장이 용이하고, 각 

노드들은 서로 다른 길이의 시그니처 파일을 기반으로 

검색을 병렬 수행함으로써 효율적인 검색을 지원한다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저, 2장에서는 고

차원 데이터의 인덱스 기법에 대한 기존 연구를 살펴보

고, 3장에서는 본 연구에서 제안하는 다중 길이 시그니

처 기반 파일 기반 분산 인덱스 구조에 대해서 설명한

다. 끝으로 4장에서는 결론 및 향후 연구 방향에 대해

서 논의한다.   

Ⅱ. 관련 연구

  멀티미디어 데이터에 대한 내용 기반 검색을 지원하

기 위하여, 고차원 데이터의 유사도 검색을 지원하는 

인덱스 방법으로는 크게 트리 기반 인덱스 구조와 필터

링 기반 인덱스 구조로 분류할 수 있다.

  트리 기반 고차원 인덱스 기법에는 M-tree[1], 

Spill-tree[2] 및 Hybrid Spill-tree[3] 등이 존재한다. 

M-tree[1]는 그림1의 a)와 같이 모든 데이터 사이의 거

리 계산을 통해 가장 먼 거리의 두 점을 선택한다. 선

택한 두 점을 잇는 선분에 모든 데이터를 투영한 후, 

선분의 이등분점에 가장 가까운 점을 지나는 수직 이등

분선을 기준으로 데이터를 분할한다. 이의 반복 수행을 

통하여 구축된 M-tree는 MT-DFS(M-tree Depth 

First Search) 라는 깊이 우선 탐색을 수행함으로써 정

확한 k-최근접점 탐색(K-Nearest Neighbor Search)

를 지원한다. 한편, Spill-tree[2]는 가장 먼 거리의 두 

점을 잇는 선분의 수직이등분선을 기준으로 데이터를 

분할하며, 그림1 b)와 같이 “overlapping buffer"라 

불리는 데이터 공유 영역을 설정하여 이를 양쪽 노드가 

모두 포함한다. 이는 M-tree에서 검색 시간의 대부분

을 차지하는 역추적(back-tracking)을 줄이기 위하여 

고안되었다. 또한, Hybrid Spill-tree[3]는 M-tree와 

Spill-tree를 혼합한 구조로,  구글(Goolge)의 대용량 

이미지 데이터의 분산 저장 및 검색 시스템에 활용되기

도 하였다. 특히 데이터의 샘플링을 통하여 top-tree로

써 M-tree를 구축하고, M-tree의 말단 노드는 특정 

분산 시스템 노드를 지정토록 하였다. 분산 시스템 노

드는 내부적으로 Hybrid Spill-tree를 구축하여 고차원 

데이터에 대한 검색을 수행한다. 

L

v.rpvv.lpv

N(v.lc) N(v.rc)

L

v.rpvv.lpv
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LL LR

Overlapping buffer

a) Partitioning in a metric tree

b) Partitioning in a spill tree

τ τ

▶▶ 그림 1. M-tree와 Spill-tree의 노드 분할

  필터링 기반 인덱스 구조는 데이터의 공간을 2b개의 

사각형 셀로 분할하고, 각 셀을 길이 b의 비트로 표현
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한다. 그림 2와 같이 셀에 놓이는 벡터를 근사

(signature)하고, 근사값들의 집합(VA-file, signature 

file)을 대상으로 k-최근접점을 탐색한다[4]. 이는 모든 

k개의 최근접점을 정확히 찾아내는 방법으로, 트리 기

반 인덱스 구조가 가지는 차원의 저주를 극복하기 위하

여 제안되었다. VA-file과 같은 일환의 LPC-file[5] 및 

CBF(Cell Based Filtering)[6] 연구는 질의 지점과 객

체 사이의 거리를 계산하는데 있어, 최소한의 추가 데

이터를 통하여 필터링 능력을 높임으로써 검색 성능을 

향상시킨 연구이다. 
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▶▶ 그림 2. 고차원 데이터의 시그니처  구성

  

  기존의 연구들은 한 노드에서 효과적으로 수행될 수 

있는 고차원 데이터의 인덱스 구조로, 대용량의 고차원 

데이터를 위한 고학장성을 지원하지 못한다. 구글은 

Hybrid Spill-tree를 이용한 분산 인덱스 구조를 제안

하기도 하였으나, 트리 기반 인덱스가 필터링 기반 인

덱스를 통한 검색보다 그 성능이 좋지 않다는 기존 연

구 결과를 감안하면, 실제 인터넷 서비스로서 멀티미어 

검색을 지원하기에는 최적이라고 할 수 없다.

  한편, Peer-to-Peer 환경을 기반으로 한 고차원 데

이터의 분산 인덱스 연구가 활발히 이뤄지고 있다. 

Peer-to-Peer 환경 하에서 고차원 데이터의 대표적인 

분산 인덱스 구조로는 Skip Graph를 이용한 

SkipIndex[7]와 LSH를 이용한 LSH Forest[8] 등이 있

다. 이러한 분산 인덱스는 현재 웹 포털에서 필요로 하

는 멀티미디어 데이터의 내용 기반 검색을 지원하기에

는 통신 비용에 따른 성능 저하와 검색의 정확도가 낮

아 적합하지 않다. 즉, 클러스터 환경 하에서 대용량의 

고차원 데이터를 기반으로 유사 검색을 지원하는 색인 

구조에 대한 연구가 필요하다. 

Ⅲ. 다중 길이 시그니처 기반 분산 인덱스

  기존의 필터링 기반 색인은 같은 셀에 여러 개의 점

들이 들어가지 않는다는 묵시적인 가정 하에 수행된다. 

예를 들어, 단위 하이퍼 큐브(unit hyper-cube) Ω 

=[0,1]d 내에서 한 점이 한 셀에 높일 확률은  1/2bd이

다. 여기서 b는 각 차원에 할당된 비트 수이며, d는 차

원 수이다. 다른 점이 같은 셀에 들어갈 확률은 

1-(1-1/2bd) N-1   N/2bd 으로, 셀의 수(2bd)가 전체 

데이터의 집합의 크기 N보다 훨씬 크기 때문에 대부분

의 셀은 비어있다고 가정한다. 

  그러나, 실세계의 데이터는 대부분 클러스터를 이루

는 비정규분포 형태로 존재한다. 요즘처럼 인터넷을 통

해 멀티미디어의 데이터 수가 급증하면서, 한 셀에 여

러 개의 점들이 놓일 가능성 또한 커지고 있다. 한 셀

에 여러 개의 점들이 놓일 확률이 증가할수록, 근사의 

구분 능력은 현격히 떨어지게 되고, 이는 디스크의 접

근 회수를 증가시켜 검색 성능 저하의 요인으로 작용한

다. 이런 경우에는 근사를 표현하는 비트의 길이를 늘

려, 셀의 크기를 축소함으로써 근사의 구분 능력을 높

일 필요가 있다.

  이렇듯 필터링 기반 인덱스 구조에서는 근사를 표현

하기 위한 비트의 길이는 읽어야할 시그니처 파일의 크

기 및 검색의 정확도를 결정하는 중요한 요소이다. 즉, 

시그니처를 위한 비트 길이를 크게 할수록 필터링 대상

이 커져 정확도가 증가하는 한편, 검색해야할 대상의 

시그니처들의 크기가 커짐으로써 디크스 접근 회수는 

증가하게 된다. 그러나 대부분의 필터링 기반 색인 기

법들은 시그니처 표현을 위한 비트 길이 결정 시에 데

이터의 분포 정보를 고려하지 않거나, 혹은 데이터 분

포의 밀도차가 극심한 상황에서도 대체로 4에서 8까지

의 길이 중 하나를 선택하여 시그니처로 표현하고 있

다. 물론 셀에 할당할 비트의수를 달리 결정하는 연구

도 있었느나 한 노드에서 검색을 수행하는 경우에 데이
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터마다 다른 길이를 가지는 시그니처를 관리하는데 드

는 비용이 존재하여 큰 효과를 거두기는 어렵다. 

  본 논문에서는 데이터 공간의 지역적 통계 특성에 따

라 1차 공간을 분할하고, 최종 분할된 공간의 크기에 따

라 사용할 시그니처를 달리 생성한다. 달리 생성된 시그

니처 파일들은 서로 다른 분산 노드에 저장하여 검색에 

활용하는 다중 시그니처 기반 분산 인덱스를 소개한다.   

 

 1. 인덱스 구조

  다중 시그니처 기반 분산 인덱스는 기본적으로 상위

에 Hybrid Spill-tree로 구성된다. 이는 대용량의 멀티

미디어 데이터에서 임의적으로 한 노드 메모리에 적재 

가능한 정도의 균등한 표본 추출을 통해 구성된다. 

Hybrid Spill-tree가 구축되면, 각 말단 노드마다 관리

할 데이터 공간의 크기를 계산한다. 이는 공간 내에 존

재할 수 있는 가장 긴 거리의 두 점간 거리로 계산될 

수 있다. 계산된 데이터의 공간 크기가 특정 임계치(t)

를 넘지 못하는 경우, 해당 말단 노드는 더 많은 비트

로 구성되는 시그니처를 사용하도록 한다. 즉, 기본적으

로 4 비트의 시그니처를 사용한다면, 임계치를 넘기지 

못하는 노드들은 6 혹은 8 비트의  시그니처를 사용하

는 것이다. 데이터 공간의 크기가 작다는 것은 전체 데

이터을 4 비트의 시그니처로 표현하였을 경우, 한 셀에 

한 개 이상의 점이 속할 가능성이 더 높다는 것을 의미

하기에, 근사값의 구분 능력을 높여주기 위한 것이다. 

▶▶ 그림 3. 다중 길이 시그니처 기반 분산 인덱스 구조

  특히, 그림 3과 같이 top-tree인 Hybrid Spil-tree

의 말단 노드들은 서로 다른 컴퓨팅 노드를 지정하도록 

하여, 각 컴퓨팅 노드에서는 특정 하나의 길이로 구성

되는 시그니처만을 저장 및 관리하게 한다. 그리하여, 

본 노논문에서 제안하는 다중 시그니처 기반 분산 인덱

스 구조는 사용자에게 하나의 Hybrid Spill-tree로 보

이나, 내부적으로 다중 컴퓨팅 노드에 색인 데이터를 

분할 관리함으로써, 한 노드에서 수용할 수 없는 대용

량의 데이터에 대한 인덱스를 구축할 수 있다.  그리고, 

상위 Hybrid Spill-tree를 관리하는 컴퓨팅 노드를 제

외한 컴퓨팅 노드들은 특정 길이의 비트로 구성되는 시

그니처 및 각 시그니처에 해당하는 특징 벡터를 함께 

관리함으로써 다중 길이 시그니처 관리에 따른 부하를 

가지지 않는다.

 2. 검색 알고리즘

  다중 길이 시그니처 기반 분산 인덱스에 의한 k-최

근접점 검색 알고리즘은 다음과 같다. 먼저, 사용자로부

터 특정 멀티미디어 데이터를 입력받으면, 그로부터 특

징 벡터를 추출한다. 추출한 특징 벡터를 기반으로 

top-tree인 Hybrid Spill-tree를 탐색한다. Hybrid 

Spill-tree 탐색은 MT-DFS 와 defeatist 검색을 통해 

이뤄진다. 탐색을 통해 말단 노드가 결정되면, 말단 노

드가 가리키는 컴퓨팅 노드에 특징 벡터를 전달한다. 

이때, 결정된 말단 노드는 Hybrid Spill-tree 특성 상 

하나 혹 그 이상이 될 수 있으며, 이는 가리키는 컴퓨

팅 노드가 다르므로 병렬로 검색 수행이 가능하다. 특

징 벡터를 전달받은 컴퓨팅 노드는 특징 벡터로부터 해

당 노드가 관리하고 있는 특정 길이의 시그니처로 변환

한다. 변환된 시그니처를 질의 점으로 하여, 컴퓨팅 노

드 내에서 관리하고 있는 시그니처의 집합을 대상으로 

거리 연산을 통해 1차 후보 시그니처 결과 집합을 구하

고, 구해진 후보 시그니처에 해당하는 특징 벡터와 질

의 특징 벡터와의 거리 연산을 통해 2차 후보 특징 벡

터 결과 집합을 구성한다. 컴퓨팅 노드는 후보 특징 벡

터 결과 집합과 이의 거리값을 top-tree를 관리하는 컴

퓨팅 노드에 전달한다. top-tree의 컴퓨팅 노드는 전달

받은 특징 벡터와 거리값을 통해 최종 k-최근접점을 

결정하여 사용자에게 전달한다. 

  구글에서 제안한 병렬 Hybrid Spill-tree가 top-tree

에서 O(log n), 각 말단 노드에서 관리하는 Hybrid 
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Spill-tree의 O(log n)에 의해 최종 2O(log n)의 복잡

도를 가진다. 한편, 본 논문에서 제안하는 검색 알고리

즘은 top-tree에서 O(log n)을 가지나, Hybrid 

Spill-tree 탐색 결과 얻어지는 말단 노드의 개수는 구

글의 M-tree의 역추적(back tracking)에 대비하여 결

정되는 말단 노드 수보다는 적다는 이점이 있다. 한편, 

top-tree의 말단 노드가 가리키는 컴퓨팅 노드에서 구

글은 트리 기반 검색을 수행하나, 본 논문에서 제안하는 

방법은 전체 데이터의 순차 검색을 수행한다. 순차 검색

이 트리 기반 검색보다 데이터의 차원의 수가 클수록 그 

성능이 좋다는 것은 Roger Weber의 논문[4]을 통해 이

미 알려진 사실이다. 뿐만 아니라, 시그니처 구성 시에 

한 셀에 한 개 이상의 점이 들어갈 가능성이 많은 경우 

더 많은 비트로 구성되는 시그니처를 구축함으로써, 검

색의 정확도는 물론 성능 향상을 얻을 수 있다. 결론적

으로 클러스터 환경에서 다중 길이 시그니처 기반 분산 

인덱스 구조는 구글에서 제안하는 병렬 Hybirkd 

Spill-tree보다 좋은 검색 성능을 제공할 것이다.

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 웹 서비스와 같은 클러스터 환경 하에

서 멀티미디어 데이터에 대한 내용 기반 검색을 지원하

기 위한 분산 인덱스를 제안하였다. 본 논문에서 제안

하는 인덱스 구조는 top-tree로 Hybrid Spill-tree를 

구성하고, 말단 노드가 분산된 컴퓨팅 노드를 가리키도

록 하여 검색의 병렬 처리는 물론 대용량 멀티미디어 

데이터에 대한 색인이 분산 저장될 수 있다. 또한, 각 

컴퓨팅 노드에서 관리하는 특징 벡터의 근사값인 시그

니처의  순차 검색을 통해 k-최근접점을 찾는다. 이때, 

컴퓨팅 노드가 관리하는 데이터 공간이 작은 경우, 즉 

한 셀에 한 개 이상의 점이 들어갈 가능성이 높은 것은 

더 많은 비트로 구성되는 시그니처를 관리하도록 설계되

었다. 이는 시그니처 기반 검색에서 시그니처의 길이에 

따라 검색 성능이 크게 좌우되는 것을 감안한 것이다.

  본 논문에서는 검색 복잡도 계산을 통해 구글에서 제

공하는 병렬 Hybrid Spill-tree보다 성능을 좋음을 보

였고, 데이터의 분포에 따른 다중 길이의 시그니처 관

리를 통해 보다 좋은 성능을 예상할 수 있다. 다음 논

문에서는 실험을 통하여 다중 길이 시그니처 기반 분산 

인덱스가 병렬 Hybrid Spill-tree보다 얼마나 검색 성

능을 향상시켰는지를 보일 것이다.  
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