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요     약

본 논문에서는 윤곽선 이미지 매칭에서 회 -불변 거리 계산의 효율  방법을 제안한다. 회 -불변 거리 계산은 이미지 시계열을 한 칸씩 

회 하면서 매번 유클리디안 거리를 계산해야 하는 고비용의 연산이다. 본 논문에서는 엔빌로  기반 하한을 사용하여 회 -불변 거리 계산을 

크게 이는 획기 인 해결책을 제시한다. 이를 해, 먼  질의 시 스 상의 단일 엔빌로  작성과 이의 하한 개념을 제시하고, 이를 회 -

불변 거리 계산에 사용하면 많은 수의 회 -불변 거리 계산을 일 수 있음을 보인다. 그런데, 단일 엔빌로  기법은 하나의 엔빌로 가 가능

한 모든 회  시 스를 포함하기 때문에 하한이 커지고, 이에 따라 매칭 성능이 하되는 문제 이 있다. 이러한 문제 을 해결하기 하여, 본 

논문에서는 회  구간의 개념을 도입하여 단일 엔빌로  기반 하한을 다  엔빌로  기반 하한 개념으로 확장한다. 한, 다  엔빌로  기법

에서 회  구간을 결정하기 한 방법으로 동일- 비 기법과 엔빌로  최소화 기법을 제안한다. 실험 결과, 제안한 엔빌로  기반 매칭 기법은 

기존 기법에 비해 최  수 배에서 수십 배까지 매칭 성능을 향상시킨 것으로 나타났다.

키워드 : 윤곽선 이미지 매칭, 데이터 마이닝, 회 -불변 거리, 유사 시 스 매칭, 엔빌로  기반 하한
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ABSTRACT

In this paper we present an efficient solution to rotation‐invariant boundary image matching. Computing the rotation-invariant distance 

between image time-series is a time-consuming process since it requires a lot of Euclidean distance computations for all possible 

rotations. In this paper we propose a novel solution that significantly reduces the number of distance computations using the 

envelope-based lower bound. To this end, we first present how to construct a single envelope from a query sequence and  how to obtain 

a lower bound of the rotation-invariant distance using the envelope. We then show that the single envelope-based lower bound can reduce 

a number of distance computations. This approach, however, may cause bad performance since it may incur a larger lower bound by 

considering all possible rotated sequences in a single envelope. To solve this problem, we present a concept of rotation interval, and using 

the rotation interval we generalize the envelope-based lower bound by exploiting multiple envelopes rather than a single envelope. We also 

propose equi-width and envelope minimization divisions as the method of determining rotation intervals in the multiple envelope approach. 

Experimental results show that our envelope-based solutions outperform existing solutions by one or two orders of magnitude.
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1. 서  론

컴퓨터 계산  장 능력의 발 에 따라, 용량 시계열 

데이터베이스 상의 시계열 매칭(time-series matching) 연

구가 활발하게 이루어져 왔다[1, 2, 3, 4]. 한, 최근에는 필

기체 인식[5], 이미지 매칭[6, 7], 바이오 시 스 매칭[8] 등 

여러 응용에서 시계열 매칭 연구가 활용되고 있다. 본 논문

에서는 이  용량 이미지 데이터베이스를 상으로 하는 

윤곽선 이미지 매칭 문제를 다룬다. 윤곽선 이미지 매칭은 

(그림 1)과 같이 이미지의 윤곽선을 시계열로 변환한 후, 시

계열 매칭을 사용하여 유사 이미지를 찾는 방법이다[6, 7, 9]. 

윤곽선 이미지 매칭의 최근 연구  주목 받는 내용이 회

-불변(rotation-invariance)의 지원이며[6, 9], 두 이미지 시

스의 회 -불변 거리는 다음과 같이 정의한다. 

[정의 1] 길이 n인 두 시 스   0 1, , nQ q q   와 

  0 1, , nS s s   의 회 ‐불변 거리  ,RID Q S 는 다음 식 

(1)과 같이 정의한다.
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을 나타낸다.      ■

[정의 1]에서 
jQ 는 시 스 Q 를 j만큼 회 하여 얻은 시

스  1 0 1, , , , ,j n jq q q q   를 나타내며, 본 논문에서는 

jQ 를 Q의 j-회  시 스라 부른다. 회 ‐불변 거리는 모

든 가능한 j-회  시 스 
jQ 를 고려했을 때 얻을 수 있는 

최소 거리로서, 식 (1)의 계산을 해서는 ( )n 번의 유클리

디안 거리 계산, 즉 
2( )n 의 계산 복잡도가 요구된다. 

[정의 21)] 질의 시 스 Q와 허용치(tolerance) Ɛ이 주어졌

을 때, Q와의 회 ‐불변 거리가 Ɛ 이하인 모든 데이터 시

스를 찾는 작업을 회 -불변 (윤곽선) 이미지 매칭이라 

한다.             ■

1) [정의 2]의 범  질의(range query) 외에 k-최근 (k-NN: k-nearest 
neighbor) 질의도 많이 사용된다. 그런데, k-NN 질의도 재까지 구한 k개 
후보의 거리를 허용치로 사용하는 범  질의로 해석할 수 있다. 이에 따라, 
본 논문에서는 허용치가 주어지는 범  질의에 을 맞추어 연구를 진행
한다.

이와 같은 회 -불변 이미지 매칭에서는 길이 n인 모든 

데이터 시 스에 해 ( )n 번의 많은 유클리디안 거리 계

산이 필요하고, 이는 성능 하의 주된 요인이 된다[6, 9].

본 논문에서는 엔빌로 (envelope) 기반의 하한을 사용하

여 윤곽선 이미지 매칭에서 빈번하게 계산되는 회 ‐불변 

거리 계산 횟수를 획기 으로 이는 방법을 제안한다. 이

를 해, 우선 단일 엔빌로  개념을 제안한다. 질의 시 스 

Q의 엔빌로   ,L U 는 Q의 모든 가능한 j-회  시 스를 

포함하는 고차원 MBR(minimum bounding rectangle)로서, 

L은 최소값 엔트리들로 구성된 시 스를, U는 최 값 엔트

리들로 구성된 시 스를 각각 나타낸다. 본 논문에서는 Q

의 엔빌로   ,L U 와 데이터 시 스 S 간의 거리

( ([ , ], ))D L U S 가 Q와 S간 회 -불변 거리 하한임을 증명

하고, 이를 회 -불변 이미지 매칭에 활용한다. 하한 

([ , ], )D L U S 가 주어진 허용치 이상일 경우, 실제 회 -불변 

거리는 계산 필요가 없는 성질을 활용한다. 본 논문에서는 

단일 엔빌로  기반의 하한을 사용하여, 회 -불변 거리 계

산 횟수를 크게 인 회 -불변 이미지 매칭 알고리즘을 제

안한다.

그런데, 단일 엔빌로  기반 매칭 알고리즘은 하한이 작

아서 지(pruning) 효율이 좋지 않은 문제 이 있다. 이는 

단일 엔빌로   ,L U 가 모든 회  시 스를 고려하여 그 

넓이가 넓어지고, 결국 하한이 작아지기 때문이다. 이 문제

을 해결하기 하여, 본 논문에서는 회  구간 개념을 도

입하여 단일 엔빌로  기반 하한을 다  엔빌로  기반 하

한 개념으로 확장한다. 회  구간은 질의 시 스 Q를 서로

소(disjoint)인 여러 구간으로 나  것을 말하며, 다  엔빌

로 는 각 회  구간에 해당하는 회  시 스만을 고려하여 

엔빌로 들을 구성한다. 이러한 다  엔빌로 를 사용하면 

각 엔빌로 의 넓이가 어 들어 하한이 커지게 되고, 결국 

지 효과가 크게 발휘된다. 본 논문에서는 다  엔빌로  

기반 하한을 정형 으로 제시하고, 이를 기반으로 다  엔

빌로  기반 매칭 알고리즘을 제안한다. 더 나아가 회  구

간의 크기를 결정하는 방법으로 (1) 구간 크기를 동일하게 

나 는 동일- 비 기법과 (2) 엔빌로 들의 넓이를 최소화 

하고자 하는 엔빌로  최소화 기법을 제시한다. 실험 결과 

제안한 엔빌로  기반 알고리즘은 기존 알고리즘에 비해 불

필요한 회 -불변 거리 계산을 획기 으로 이고, 이를 통

해 성능을 크게 향상시킨 것으로 나타났다. 특히, 다  엔빌

로  기반 알고리즘은 기존 알고리즘에 비해 회 -불변 거

리 계산 횟수는 수십 배까지 이고, 성능은 수 배까지 향

상시킨 것으로 나타났다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 회 -불변 

이미지 매칭의 기존 연구를 설명한다. 제3장에서는 제안하
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(그림 1) 이미지의 윤곽선 추출  이의 시계열 변환 제

는 단일 엔빌로  기반 하한을 사용한 이미지 매칭을 제시

하고, 제4장에서는 다  엔빌로  기반 하한을 사용한 이미

지 매칭을 설명한다. 제5장에서는 다  엔빌로  회  구간 

크기를 결정하는 방법을 제안한다. 제6장에서는 제안한 방

법과 기존의 연구 결과를 비교한 성능 평가 결과를 제시하

고, 마지막으로 제7장에서는 결론을 기술한다.

2. 련 연구  기존 알고리즘 (Related Work 

and Previous Algorithms)

주어진 질의 시 스와 유사한 데이터 시 스를 찾는 과정

인 시계열 매칭은 Agrawal 등[1]의 체 매칭과 Faloutsos 

등[2]의 서 시 스 매칭에서 시작하여 최근까지 많은 연구

가 진행되었다. 시계열 매칭에서 사용하는 유사성 척도로는 

유클리디안 거리[1, 4]와 DTW(dynamic time warping) 거

리[3, 10]가 주로 사용되었다. 질의 종류로는 범  질의[2, 4, 

7]와 k-NN(nearest neighbor) 검색[10, 11]에 한 연구가 

진행되었다. 본 논문에서 다루는 윤곽선 이미지 매칭은 이

러한 시계열 매칭의 요한 응용으로 볼 수 있다.

이미지 매칭[12, 13]은 주어진 이미지와 유사한 이미지를 

찾는 문제로 이미지 처리 분야에서의 주요 연구 분야  하

나이다. 이미지 매칭을 해 지 까지 다양한 이미지 정보

를 이용하려는 시도들이 있었다. 를 들어, 참고문헌 [14]에

서는 색상을, 참고문헌 [15]에서는 질감을, 참고문헌 [16]에

서는 모양을 이미지 매칭에 각각 이용하 다. 본 논문에서

는 모양 기반의 이미지 매칭에 연구의 을 맞춘다. 모양 

기반의 이미지 매칭에서는 주로 객체의 외부 윤곽선이나 

역을 이용한다[17]. 객체의 외부 윤곽선 추출 방법에는 

Chain Code[18], Polygon[19], CSS(curvature scale space) 

[20], CCD(centroid contour distance)[6, 7, 9, 16] 등이 있다. 

본 논문에서는 외부 윤곽선을 이용하는 간단한 방법인 CCD 

방법을 활용한다. 이외의 방법을 이용한 회 -불변 윤곽선 

이미지 매칭 연구와 이들 간의 비교는 향후 연구로 다룬다. 

(그림 1)에서 보듯이, CCD 방법은 이미지의 외부 윤곽선 

심 을 찾은 후, y축(0°)에서 시작하여 일정한 각도( = 2
/n)의 시계 방향(혹은 시계 반  방향)으로 진행하며 심

과 외부 윤곽선과의 거리를 계산하여, 이미지를 n-차원 

공간의 으로 매핑하는 방법이다. 이와 같이 CCD 방법을 

사용하면 외부 윤곽선 이미지를 시계열로 나타낼 수 있고, 

이에 따라서 시계열 매칭 기법을 이미지 매칭에 활용할 수 

있다[6, 9].

회 -불변 윤곽선 이미지 매칭에 한 최근 연구는 다음

과 같다. 먼 , Vlachos 등[6]은 인덱스를 사용하여 성능을 

향상시키는 방법을 제안하 다. 이 연구에서는 DFT의 진폭

이 회 -불변의 특성을 가짐을 보이고, 이를 인덱스 구축 

 필터링에 사용하 다. Keogh 등[9]은 회 -불변 이미지 

매칭에 LB_Keogh[3]가 용됨을 보이고, 이를 사용하여 회

-불변 거리 계산이 필요한 후보 개수를 크게 이는 방법

을 제안하 다. 서론에서 언 한 바와 같이, 이들 연구는 필

터링을 통해 회 -불변 거리 계산이 필요한 후보 데이터 시

스 개수를 이는 것이 목 이다. 따라서, 이들 방법들도 

궁극 으로는 (후보) 데이터 시 스와 질의 시 스와의 회

-불변 거리 계산은 필요하며, 본 논문의 연구 결과는 이

들 계산에 용이 가능하므로, 기존 연구와 본 연구는 직교

이라 할 수 있다.

회 -불변 이미지 매칭의 기본 알고리즘 RI-Naïve는 (그

림 2)과 같다. 그림에서 보듯이, RI-Naïve는 각 (후보) 데이

터 시 스 S에 해서, 질의 시 스와의 회 -불변 거리를 

계산하고, 그 거리가 주어진 허용치 이하인지 단한다. 다음

으로, RI-Naïve에 미리 버림(early abandon)[9]을 용한 알

고리즘을 RI-EA라 한다. 미리 버림이란 유클리디안 거리 계

산 과정에서 간까지의 거리 값이 주어진 허용치보다 커지

면 계산을 단하는 방법이다. 즉, 알고리즘 RI-Naïve의라인 

4에서 유클리디안 거리 ( , )jD Q S 를 계산하는 과정 내부에

서, 재까지의 거리 제곱의 합이 허용치 제곱보다 크면 거

리 계산을 단하는 구조를 갖는다. 미리 버림을 사용하는 

것을 제외하고는 RI-EA와 RI-Naïve는 동일한 구조를 갖는
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다. 기존 연구[6, 9]에서는 후보 데이터 시 스들을 구한 후

에, RI-Naïve나 RI-EA에 해당하는 매칭을 수행해야 하며, 

본 논문에서는 이러한 매칭의 성능을 크게 향상시킨다.

(그림 2) 회 -불변 이미지 매칭의 기본 알고리즘 RI-Naïve

3. 단일 엔빌로  기반의 하한과 매칭 알고리즘

RI-Naïve와 RI-EA의 문제 은 회 -불변 거리 계산의 

횟수가 많다는 이다. 길이 n 인 두 시 스에 한 

RI-Naïve와 RI-EA의 회 -불변 거리 계산은 
2( )n 의 복

잡도를 가지는데, 이는 한 시 스를 고정하고 다른 시 스

를 n 번 회 해 가며 거리를 계산하기 때문이다. 특히, 비교

해야 하는 데이터 시 스가 많은 경우, 이러한 계산 복잡도

는 매칭 성능을 하시키는 주요 원인이 된다. 따라서, 본 

논문에서는 엔빌로  기반의 회 ‐불변 거리 하한을 제시

하고, 이를 윤곽선 이미지 매칭에 활용하는 방법을 제안한

다. 엔빌로  기반의 하한은 질의 시 스의 엔빌로 와 데

이터 시 스 간의 거리로 계산된다.

[정의 3] 길이가 n 인 질의 시 스 Q가 주어졌을 때, 같

은 길이의 두 시 스 L 과 U 의 각 엔트리 il 와 iu 는 다음 

식 (2)와 같이 계산하고, 이들 시 스  ,L U 를 질의 시 스 

Q 의 엔빌로 라고 한다. 한, 질의 시 스 Q의 엔빌로  

 ,L U 와 데이터 시 스 S 와의 거리 ([ , ], )D L U S 는 다음 

식 (3)과 같이 계산한다.

 

1 1

( )% ( )%
0 0

min , max
n n

i i j n i i j n
j j

l q u q
 

  
 

     (2)

   

 (3)

   

 ■

[보조 정리 1]은 질의 시 스 Q 의 엔빌로   ,L U 와 데

이터 시 스 S 와의 거리 ([ , ], )D L U S 가 Q 와 S 의 회 -불

변 거리의 하한임을 나타낸다.

[보조정리 1] 질의 시 스 Q의 엔빌로   ,L U 와 데이

터 시 스 S 와의 거리 ([ , ], )D L U S 는 Q 와 S 의 회 -불

변 거리  ,RID Q S 의 하한이다. 

[증 명] 두 시 스 Q 와 S 의 유클리디안 거리 ( , )D Q S

는 

1
2

0

n

i i
i

q s





이다. 시계열 L 의 엔트리는 질의 시 스의 

가장 작은 값으로 만들어진 시 스이고, 시계열 U 의 엔트

리는 질의 시 스의 가장 큰 값으로 만들어진 시 스로서, 

질의 시 스 Q의 모든 엔트리는 L 과 U 사이에 존재하게 

된다. 즉, i i il q u  의 계가 성립한다. 여기서, 만일 

i is u 라면,  ≤ 에 의해  ≥  가 성립하고, 

  라면,  ≤ 에 의해  ≥   가 성립하며, 그

지 않을 경우  i i il s u  는 0i is q  가 당연히 성립한

다. 따라서,  2

i is u ,  2

i is l , 0 을 더해 계산하는 

([ , ], )D L U S 는  2

i is q 을 더해 계산하는  ,RID Q S  이하

이므로, ([ , ], )D L U S 는  ,RID Q S 의 하한이다.      ■

본 논문에서는 [정의 3]의 하한 ([ , ], )D L U S 를 모든 가능

한 회  시 스를 고려해 “하나의 엔빌로 ”를 구성한다는 

의미에서 ( , )SELB Q S 로 표기한다. (SE는 single envelope를 

의미함.) 하한 ( , )SELB Q S 를 사용하면, 실제 회 -불변 거리

를 계산하지 않고도 유사하지 않은 많은 데이터 시 스를 

미리 지할 수 있다. 즉, ( , )SELB Q S 가 주어진 허용치보다 

크면, 실제 회 -불변 거리인  ,RID Q S 를 계산할 필요 없

이 유사하지 않은 것으로 별할 수 있다. 결국, ( , )SELB Q S

가 허용치보다 작은 경우에만  ,RID Q S 를 계산함으로써, 

회 ‐불변 거리를 계산하는 횟수를 크게 일 수 있다. (그

림 3)은 ( , )SELB Q S 를 사용한 회 -불변 윤곽선 이미지 매

칭 알고리즘 RI SE 를 나타낸다. ( , )SELB Q S 의 계산 복잡

도는 ( )n 으로  ,RID Q S 의 
2( )n 에 비해 낮고, 따라서 

체 인 매칭 성능을 향상시킬 수 있다. 

2

1
2

0

if ;

([ , ], ) if ;

0 otherwise.

i i i i
n

i i i i
i

s u s u

D L U S s l s l
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(그림 4) 질의 시 스 Q 와 데이터 시 스 S 의 회 ‐불변 거리  이의 하한

(그림 3) 엔빌로  기반의 하한을 이용한 회 ‐불변 이미지 

매칭 알고리즘

알고리즘 RI SE 의 문제 은 질의 시 스 Q 의 엔트리 

값 변화가 큰 경우, 엔빌로 가 넓어져(즉, ( , )SELB Q S 는 작

아져) 지 효과가 크게 발휘되지 않을 수 있다는 것이다. 

다음 제 1이 이러한 를 설명한다.

[ 제 1] (그림 4)는 윤곽선 이미지를 길이 360의 시 스

로 표 한 것이다. (그림 4(a))는 질의 시 스 Q와 이의 엔

빌로   ,L U , 그리고 데이터 시 스 S 를 나타낸다. (그림 

4(b))의 빗 친 부분은 회 ‐불변 거리  ,RID Q S 를, (그

림 4(c))는 이의 하한인 ( , )SELB Q S 를 각각 나타낸다. 그림

에서 보듯이, 엔빌로 를 구성하는 L 의 모든 엔트리는 Q

의 엔트리  최소값으로 결정되며, U 의 모든 엔트리는 

Q 의 엔트리  최 값으로 결정된다. 즉, 엔빌로   ,L U

가 무 넓게 결정되어, 이를 사용하여 계산되는 하한 

( , )SELB Q S 는 회 -불변 거리인  ,RID Q S 에 비해 무 

작은 값을 가지게 된다. (그림 4(b))의 경우  ,RID Q S = 

137.8인 반면, (그림 4(c))의 하한 ( , )SELB Q S = 0으로 계산되

어, 하한이 제 로 역할을 하지 못한다. 이와 같이 하한이 

작을 경우, 매칭 과정에서 미리 지하는 효과가 크게 발휘

되지 않는 문제 이 발생한다.      ■

(그림 5)는 [ 제 1](그림 4)의 문제 을 이미지 도메인에

서 나타낸 것이다. (그림 5(a))에서 나뭇잎 윤곽선은 질의 

시 스 Q를, 바깥쪽 원은 엔빌로 의 U 를, 안쪽 원은 L

을 각각 나타낸다. 그리고, 하트 윤곽선은 데이터 시 스 S

를 나타낸다. (그림 5(b))의 빗  친 부분은 회 ‐불변 거

리  ,RID Q S 가 의미하는 바를, (그림 5(c))는  ,RID Q S

의 하한인 ( , )SELB Q S 가 의미하는 바를 각각 나타낸다. 그

림에서 볼 수 있듯이, 질의 이미지에서 생성되는 엔빌로

의 최 값  최소값의 차이가 클 경우, 즉 엔빌로 가 넓

을수록 ( , )SELB Q S 는 작은 값을 가지게 된다. (그림 5)의 경

우 하트 이미지 데이터 시 스가 엔빌로  안에 완 히 포

함되어 ( , )SELB Q S 의 값이 0으로 계산되고, 하한으로서 제 

역할을 하지 못하게 된다. 이는, 질의로 주어지는 이미지 윤

곽선의 변화가 클수록 ( , )SELB Q S 는 작은 값을 갖게 되고 

결국 지 효과가 발휘되지 못함을 의미한다.

4. 다  엔빌로  기반 하한과 매칭 알고리즘

단일 엔빌로 에서 하한이 커지는 문제 을 해결하기 

하여, 본 에서는 엔빌로 를 여러 개 사용하는 다  엔빌

로  기반 하한의 개념을 제시한다. 단일 엔빌로  근법

은 질의 시 스의 모든 가능한 회  시 스를 고려하여 엔

빌로 를 구하기 때문에, 그 하한 값이 커지는 문제 이 발

생한다. 좀 더 자세히 설명하면, 엔빌로  기반 하한 

( , )SELB Q S 는 길이가 n 인 질의 시 스 Q를 모든 가능한 

j ( 0,..., 1n  )에 하여 회 한 
jQ 를 고려하기 때문에 
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(그림 5) 이미지 도메인에서 본 질의 시 스 Q 와 데이터 시 스 S 의 회 ‐불변 거리  이의 하한

그 값이 무 커지는 문제가 생긴다. 따라서, 본 에서는 

가능한 j 값을 여러 구간으로 나 고 각 구간에 해 하한

을 구한 후, 이 하한의 최소값을 체 구간에 한 하한으

로 삼는 방법을 사용한다. 이는 고려하는 j 값 구간이 작을

수록 해당 구간에서의 하한은 커지게 되고, 이에 따라 체 

구간의 하한 한 ( , )SELB Q S 보다는 커지게 될 것이라는 직

에 기반한다. 이 방법을 설명하기 해 우선 회 ‐불변 

거리 개념을 ‘구간’을 사용하여 일반화한다.

[정의 4] 길이 n 인 질의 시 스 Q를 , 1,...,a a b 만큼

씩 회 하여 얻은 시 스 
aQ , 

1aQ 
, …, 

bQ 와 데이터 시

스 S 와 거리의 최소값을 구간 [a,b]에서의 Q 와 S 의 회

‐불변 거리라 정의하고, 
[ , ]( , )a bRID Q S 로 표기한다. 즉, 

[ , ]( , )a bRID Q S 는 다음 식 (4)와 같이 계산한다.

(4)

이때, 구간 [a,b]를 회 ‐불변 거리 
[ , ]( , )a bRID Q S 의 회

 구간이라 부른다.      ■

다음으로 회  구간 [a,b]를 사용한 엔빌로  구성과 이의 

하한 성질을 설명한다. 다음 [정의 5]는 질의 시 스에 해 

회  구간을 고려한 엔빌로  개념을 제시하고, 이 엔빌로

와 데이터 시 스 간의 거리를 정의한다.

[정의 5] 길이 n 인 질의 시 스 Q 와 회  구간 [a,b]가 

주어졌을 때, 두 시 스  [ , ]a bL ,
[ , ]a bU 의 각 엔트리 

[ , ]a b
il 와 

[ , ]a b
iu 는 식 (5)와 같이 계산되고, 이들 시 스 

[ , ] [ , ][ , ]a b a bL U

를 회  구간 [a,b]에서 Q 의 엔빌로 라 정의한다. 한, 엔

빌로  
[ , ] [ , ][ , ]a b a bL U 와 데이터 시 스 S 와의 거리 

[ , ] [ , ]([ , ], )a b a bD L U S 는 다음 식 (6)과 같이 계산한다. 

                      ,                            (5)

(6)

■

직 으로 설명했을 때, 회  구간 [a,b]에서 Q 의 엔빌

로 는 (모든 회  시 스가 아닌) 회  시 스 

1, ,...,a a bQ Q Q
만을 고려하여 엔빌로 를 구성한 것이다. [보

조정리 2]는 엔빌로  
[ , ] [ , ][ , ]a b a bL U 와 데이터 시 스 S 와

의 거리 
[ , ] [ , ]([ , ], )a b a bD L U S 가 회  구간 [a,b]에서의 Q 와 

S 의 회 -불변 거리 
[ , ]( , )a bRID Q S 의 하한임을 나타낸다.

[보조정리 2] 회  구간 [a,b]에서 질의 시 스 Q 의 엔

빌로  
[ , ] [ , ][ , ]a b a bL U 와 데이터 시 스 S 와의 거리 

[ , ] [ , ]([ , ], )a b a bD L U S 는 
[ , ]( , )a bRID Q S 의 하한이다. 

[증 명] [보조정리 1]과 동일하게 증명되므로, 자세한 과

정을 생략한다.      ■

[ , ]
( )%min

b
a b

i i j nj a
l q 

 [ , ]
( )%max

b
a b

i i j n
j a

u q 


2[ , ] [ , ]

1 2[ , ] [ , ] [ , ] [ , ]

0

if ;

( , , ) if ;

0 otherwise.

a b a b
i i i i

n
a b a b a b a b

i i i i
i

s u s u

D L U S s l s l




  
     






   
1 2[ , ]

( )%
0

, min , min
nb b

a b j
i j n ij a j a

i
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(그림 6) 회  구간 [0,44]를 고려한 경우의 엔빌로 와 이의 하한

엔빌로  기반 하한을 계산하는데 있어서, 체 구간[정

의 3]이 아닌 회  구간[정의 5]만을 고려하는 경우 그 하한 

값이 커지는 장 이 있다. 본 논문에서는 체 구간 [0,n-1]

을 고려한 하한 ( , )SELB Q S 와 비하기 해, 회  구간 

[a,b]만을 고려한 하한 
[ , ] [ , ]([ , ], )a b a bD L U S 을  [ , ] ( , )a bLB Q S 로 

나타낸다. 이 표기법으로 다시 설명하면, ( , )SELB Q S 는 모든 

가능한 회  시 스로 엔빌로  [L,U]를 구성하고, 이 [L,U]

로 계산한 하한인데 반해, [ , ] ( , )a bLB Q S 는 회  구간 [a,b] 

내의 회  시 스만으로 엔빌로  
[ , ] [ , ][ , ]a b a bL U 를 구성하고, 

[ , ] [ , ][ , ]a b a bL U 로 계산한 하한을 나타낸다. 이에 따라, 일반

으로 
[ , ] [ , ][ , ]a b a bL U 는 [L,U]보다 좁게 되고, 결과 으로 

[ , ] ( , )a bLB Q S 는 ( , )SELB Q S 보다 커지게 된다. 다음 [ 제 2]

가 이러한 를 설명한다.

[ 제 2] (그림 6)에서 질의 시 스 Q 와 데이터 시 스 

S 는 (그림 4)와 동일한 시 스이며, 모든 시 스 길이는 

360이다. (그림 4(a)와 4(c))의 엔빌로 는 회  구간이 

[0,359]로 모든 시 스를 고려한 반면에, (그림 6(a)와 6(c))

의 엔빌로 는 회  구간이 [0,44]로 45개의 시 스만을 고

려한 것이다. (그림 6(a))는 이러한 엔빌로  
[0,44] [0,44][ , ]L U

와 질의 시 스 Q , 데이터 시 스 S 를 나타낸다. (그림 

6(b))에서 빗 친 부분은 회 ‐불변 거리 
[0,44]( , )RID Q S 를, 

(그림 6(c))에서 빗 친 부분은 회  구간 [a,b]만을 고려한 

하한인 [0,44]( , )LB Q S 를 각각 나타낸다. (그림 6(a))의 엔빌

로  
[0,44] [0,44][ , ]L U 를 구성하는 [0,44]L 과 

[0,44]U 의 각 엔트

리는 질의 시 스 Q 를 구성하는 n 개 엔트리 모두를 고려

하는 것이 아니라, 45개의 엔트리만을 고려한 최소값

과 최 값으로 결정된다. 결국 (그림 6(a))의 엔빌로  

[0,44] [0,44][ , ]L U 는 (그림 4(a))의 엔빌로  [ , ]L U 에 비해 좁

게 결정되고, 이 엔빌로 에 의해 계산되는 하한 

[0,44]( , )LB Q S 는 ( , )SELB Q S 에 비해 그 값이 커지게 된다. 

실제 계산 결과를 비교하면, [0,44]( , )LB Q S  = 81.7로 

( , )SELB Q S  = 0에 비해 훨씬 크며,  ,RID Q S  = 137.8에 

가까운 값을 가짐을 알 수 있다. 따라서, 이러한 

[ , ] ( , )a bLB Q S 을 매칭에 사용할 수 있다면, 지 효과를 크게 

발휘할 수 있게 된다.      ■

(그림 7)은 [ 제 2](그림 6)의 시 스를 이미지 도메인에

서 나타낸 것이다. (그림 5)에서와 마찬가지로, 나뭇잎 윤곽

선은 질의 시 스 Q , 하트 윤곽선은 데이터 시 스이다. 그

리고 나뭇잎 윤곽선을 포함하고 있는 선은 엔빌로  

[0,44]U 를, 나뭇잎 윤곽선 안에 포함된 선은 엔빌로  

[0,44]L 를 각각 나타낸다. (그림 7(b))의 빗 친 부분은 회 -

불변 거리 
[0,44]( , )RID Q S 이며, (그림 7(c))에서 빗 친 부분

은 이의 하한 [0,44]( , )LB Q S 를 나타낸다. (그림 5(c))에서 빗

친 부분이 없는 것과는 달리, (그림 7(c))에서는 하트 윤

곽선의 데이터 이미지가 나뭇잎 윤곽선 이미지 엔빌로  

[0,44] [0,44][ , ]L U 에 포함되지 않으며, 그 차이가 하한 

[0,44]( , )LB Q S 로 계산(그림 7(c)에서 빗 친 부분)됨을 알 수 

있다. 

회  구간이 [a,b]인 질의 시 스 Q 의 하한 [ , ] ( , )a bLB Q S

는 
[ , ]( , )a bRID Q S 의 하한이나 ( , )RID Q S 의 하한은 아닌 문

제 이 있다. 즉, [ 제 2]의 [0,44]( , )LB Q S 가 ( , )SELB Q S 보

다 커서 지 효과가 잘 나타나지만, 이 [0,44]( , )LB Q S 를 

( , )RID Q S 의 하한으로는 사용할 수는 없음을 뜻한다. 그 이

유는 하한 [0,44]( , )LB Q S 가 
[0,44]( , )RID Q S 의 하한이기는 하나 

( , )RID Q S 의 하한은 아니기 때문이다. 를 들어, 
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(그림 7) 이미지 도메인에서 본 회  구간을 고려한 엔빌로 와 이의 하한

[0,44]( , )RID Q S 가 
[45,359]( , )RID Q S 보다 클 수 있고, 이 경우 

( , )RID Q S 는 
[0,44]( , )RID Q S 가 아닌 

[45,359]( , )RID Q S 로 결

정될 수 있기 때문이다. 이러한 문제를 해결하기 해, 체 

회  구간을 여러 개의 서로소(disjoint)인 회  구간으로 나

고, 이들 회  구간의 하한들의 최소값을 체 구간의 하

한으로 삼는 다  엔빌로  기법을 제안한다. 

[정리 1] 길이 n 인 질의 시 스 Q 가 주어졌을 때, 체

구간 [0,n-1]을 서로소인 m개의 회  구간 0 0[ , ]a b , 1 1[ , ]a b , 

…, 1 1[ , ]m ma b  ( 0 0a  , 1 1k ka b   ,   , 

1,..., 1k m   )로 나 었다 하자. 그러면, 각 회  구간의 

하한 [ , ] ( , )
k ka bLB Q S 의 최소값(

1

[ , ]
0

min ( , )
k k

m

a b
k

LB Q S





)은 질의 

시 스 Q 와 데이터 시 스 S 의 회 -불변 거리인 

( , )RID Q S 의 하한이다.

[증 명] 질의 시 스 Q 의 모든 회  시 스  데이터 

시 스와의 거리가 최소인 회  시 스를 
jQ 라 하자. 그러

면, ( , ) ( , )jRID Q S RID Q S 가 성립한다. 한, 체 구간을 

서로소인 회  구간들로 나 었기 때문에, j 는 어느 한 회

 구간에 속하게 되는데, 이때 j 가 속하는 회 구간을 

[a,b]라 하자(즉, a j b  ). 그러면, ( , ) ( , )jRID Q S D Q S

이므로, 자연히 
[ , ]( , ) ( , ) ( , )a b jRID Q S D Q S RID Q S  가 성립

한다. 따라서, [ , ] ( , )a bLB Q S 는 
[ , ]( , )a bRID Q S 의 하한인 동시

에 ( , )RID Q S 의 하한이 된다. 결국, 이들 회 구간의 하한

의 최소값인 

1

[ , ]
0

min ( , )
k k

m

a b
k

LB Q S


 는 ( , )RID Q S 의 하한이 된다.

  ■

본 논문에서는 [정리 1]의 하한 

1

[ , ]
0

min ( , )
k k

m

a b
k

LB Q S


 를 “여

러 회  구간에 해 엔빌로 를 구성한다”는 의미에서 

( , )MELB Q S 로 표기한다. (ME는 multiple envelopes를 의미

함.) [ 제 2]에서 설명한 바와 같이, 일부 구간 [a,b]만을 고

려한  하한 [ , ] ( , )a bLB Q S 는 ( , )SELB Q S 보다 크게 되고, 

[ , ] ( , )a bLB Q S 들의 최소값으로 계산된 ( , )MELB Q S  역시 

( , )SELB Q S 보다 커질 가능성이 높다. 따라서, 회 ‐불변 윤

곽선 이미지 매칭에서 ( , )SELB Q S  신 ( , )MELB Q S 를 사용

하면, 불필요한 회 -불변 거리 계산을 더욱 일 수 있고, 

이에 따라 성능을 크게 향상시킬 수 있다. (그림 8)은 다  

엔빌로 를 사용한 회 -불변 윤곽선 이미지 매칭 알고리즘 

RI-ME를 나타낸다.

(그림 8) 다  엔빌로  기반의 하한을 이용한 회 -불변 

이미지 매칭 알고리즘
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5. 다  엔빌로  기법에서 회  구간 분할

다  엔빌로  기법을 사용하기 해서는 체 구간을 여

러 회  구간으로 나 는 방법이 필요하다. 본 에서는 회

 구간 개수가 주어졌을 때, 각 회  구간의 크기를 결정

하는 방법을 논의한다. 제5.1 에서는 가장 간단하게 체 

구간을 동일한 비로 나 는 동일 비 분할을 제시한다. 

다음으로, 제5.2 에서는 엔빌로 의 넓이를 최소화하는 방

향으로 회  구간을 구성하는 엔빌로  최소화 분할을 제시

한다. 마지막으로, 제5.3 에서는 엔빌로  최소화 분할을 실

용 으로 사용할 수 있는 휴리스틱 알고리즘을 제시한다. 

5.1 동일- 비 분할 

동일- 비 분할(equi-width division)은 체 구간을 동일

한 크기의 회  구간으로 나 는 방법이다. 시 스의 길이

가 n 이고 회  구간의 수가 m 이라 할 때, 이 분할 기법은 

체 구간 [0, 1]n  을 크기가 n m 인 m 개의 회  구간으

로 나 다. 좀 더 정확히 말해서, 회  구간 [0, 1]n  을 다

음 식 (7)과 같이 m 개 회  구간으로 나 다.

0, 1 , ,2 1 , , ( 1) , 1
n n n n

m n
m m m m

                                         


   (7)

동일- 비 분할은 매우 간단하다는 장 이 있다. 그러나, 

하한 ( , )MELB Q S 를 증가시키고자 하는 특별한 노력이 사용

된 바 없으며, 특히 시 스의 최   최소값이 여러 구간

에 산재하는 경우 하한이 작아지는 단 이 있다.

5.2 엔빌로  최소화 분할

본 에서는 엔빌로 의 넓이가 작아지면 하한이 커질 것

이라는 에 착안하여 엔빌로  최소화(envelope minimization) 

분할을 제안한다. 다  엔빌로  분할에 있어서, 엔빌로  

최소화 분할은 회  구간들이 생성하는 엔빌로 들의 면  

합을 최소화하고자 하는 분할 기법이다. 이를 설명하기 

해, 먼  엔빌로  넓이를 다음과 같이 정의한다.

[정의 6] 길이가 n 인 질의 시 스 Q 가 주어졌을 때, 회

 구간 [a,b]의 엔빌로  넓이 ( ,[ , ])Area Q a b 는 Q 의 엔빌

로  최소  최  시 스 [ , ]a bL 과 
[ , ]a bU 사이의 유클리디안 

거리인 

1 2[ , ] [ , ]

0

n
a b a b

i i
i

l u





로 정의한다.      ■

[정의 6]의 엔빌로  넓이를 사용하여, 엔빌로  최소화 

분할을 정형 으로 정의하면 다음과 같다.

[정의 7] 체 회  구간 [0, 1]n  을 서로소인 m 개의 회

 구간 0 1[ , 1]a a  , 1 2[ , 1]a a  , …, 1[ , 1]m ma a  으로 구성

한다 하자( 0 0a  , ma n ). 이때, 회  구간 1[ , 1]k ka a   들

의 엔빌로  넓이의 합 

1

1
0

( ,[ , 1])
m

k k
k

Area Q a a






이 최소화 

되도록 회  구간들을 결정하는 방법을 엔빌로  최소화 분

할이라 정의한다.       ■

그런데, 엔빌로  최소화 분할은 회  구간들을 구성하는 

경우의 수가 무 많아, 실용 으로 사용하기 어려운 문제

이 있다. 좀 더 자세히 설명하면, 체 구간이 [0, 1]n  인 

경우, m 개의 회  구간을 구성하는 방법은 총 

2

1

n

m

 
  로서

(0과 1n  을 제외한 2n   개의 수에서 총 1m  개의 분할 

기 을 선택하는 경우의 수에 해당함), 그 경우의 수가 무 

많아지게 된다. 를 들어, 길이( n )가 360이고, 이를 8개의 

회  구간으로 분할한다 하면, 총 

358

7

 
 
   = 약 

141.41 10 개

의 많은 경우의 수가 발생하고, 이들 경우의 수 각각에 

해서 엔빌로  넓이의 합을 구해야 하므로, 실용 으로는 

사용할 수 없는 방법이다. 

 

5.3 엔빌로  최소화 분할의 휴리스틱 알고리즘

본 에서는 엔빌로  최소화 분할에서 회  구간을 찾는 

경우의 수를 이기 한 휴리스틱 알고리즘을 제안한다. 

제안하는 휴리스틱 알고리즘은 

1

1
0

( ,[ , 1])
m

k k
k

Area Q a a






을 

최소화하는 최 의 해답 신에, 국부 (local) 최  값을 찾

는 방법으로 가능한 경우의 수를 크게 이면서 근사  해

답을 찾는 방법이다. (그림 9)는 엔빌로  최소화 분할의 근

사  해답을 찾는 휴리스틱 알고리즘이다. 알고리즘을 설명

하면 다음과 같다. 먼  Line 1은 기 분할을 수행하는 것

으로, 우선 체 회  구간 [0,n-1]을 m 개의 동일 비 회

 구간으로 나 다. Line 4～6에서는 각 구간의 경계인 ja

를 제한된 범 인 1 1ja   ( 1ja  보다는 커야 함)과 1 2ja  

( 1 1ja   보다는 작아야 함) 사이에서 이동시키면서 엔빌로

 넓이의 합을 구하되, 그 합을 최소로 하는 ja 를 찾아 새

로운 경계로 삼는다. 다시 말해서, 이는 ja 가 가질 수 있는 

범  값인 1 1ja   과 1 2ja   사이에서 ja 의 국부  최  
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값을 찾는 과정이다. 이러한 과정은 0a 을 제외한 모든 ja

에 해서 반복 수행하며, Line 4～6의 이러한 과정은 모든 

ja 에 변화가 없을 때까지 반복 수행된다(Line 3～7).

(그림 9) 엔빌로  최소화 기법의 휴리스틱 알고리즘

엔빌로  최소화 분할의 휴리스틱 알고리즘을 사용하면 

회  구간을 구성하는 경우의 수를 크게 일 수 있다. (그

림 9)의 휴리스틱 알고리즘의 계산 복잡도는 다음과 같다. 

Line 5를 보면, ja 에 해서 1 1ja   과 1 2ja   사이의 모든 

값을 입하여 각 구간의 엔빌로  넓이를 구한다. 여기서, 

ja 값들이 취할 수 있는 값은 결과 으로 1과 n-2 사이의 

값들로서 총 n-2개가 되고, 이에 따라 Line 5의 계산 복잡

도는 ( )n 이 된다. 그런데, Line 4～6의 for 루 는 총 

m-1번 수행되므로, Line 4～6의 계산 복잡도는 ( )mn 이 

된다. 만일, Line 3～7의 repeat 루 가 r번 수행된다고 하

면, 휴리스틱 알고리즘의 체 계산 복잡도는 ( )rmn 이 된

다. 실험 결과, r은 n에 비해서 훨씬 작은 값( 략 10회 미

만)으로 나타났으며, 따라서 ( )rmn 는 앞서의 

2

1

n

m

  
    

에 비해 계산 복잡도를 크게 인 것이라 할 수 있다. 를 

들어, n이 360이고, m이 8이라면, 앞서 최  회  구간 분할

을 찾기 해서는 
141.41 10 개의 경우의 수를 고려해야 했

으나, 휴리스틱 알고리즘에서는 략 20,000개～30,000개의 

경우의 수를 고려하는 것으로 나타났다. 

6. 성능 평가

6.1 실험 환경  데이터

실험에서는 세 가지 데이터 집합을 사용하 다. 첫 번째 

데이터 집합은 기존 연구[3,9]에서 자주 사용된 Mixed-bag

으로, 총 160개의 이미지로 구성되어 있다. 이 데이터 집합

을 MIXED_DATA라 한다. 두 번째 데이터 집합은 해양 생

물 이미지로 구성된 SQUID 데이터 집합[21]으로서, 총 

1,100개의 이미지로 구성되어 있다. 이 데이터 집합은 이미

지 유사 검색에 사용되도록 공개된 것으로서, 본 논문에서

는 이를 SQUID_DATA라 부른다. 세 번째 데이터 집합은 

웹 상에서 직  구한 이미지들로서 총 10,259개의 이미지로 

구성되어 있다[7]. 본 논문에서는 이 데이터 집합을 WEB_ 

DATA라 부른다. 실험에서는 우선 각 이미지에서 윤곽선을 

추출한 후, 이를 길이 360의 시계열로 변환하여 데이터베이

스를 구축하 다.

실험을 수행한 하드웨어 랫폼은 UltraSPARC IIIi CPU 

1.34GHZ, 1.0GB RAM, 80GB 하드 디스크를 장착한 SUN 

Ultra이며, 소 트웨어 랫폼은 Solaris 10 운  체제이다. 

실험은 기존 방법인 RI-Naïve와 RI–EA, 그리고 본 논문

에서 제안한 RI–SE와 RI–ME의 네 가지 알고리즘을 

상으로 하 다. 특히, 다  엔빌로  기반 매칭 알고리즘인 

RI-ME에 해서는, 동일- 비 분할을 사용하는 경우를 

RI-ME(EW), 엔빌로  최소화 분할을 사용하는 경우를 

RI_ME(EM)으로 표기한다(EW는 equi-width를, EM은 

envelope minimization을 각각 나타낸다). 결국, 총 다섯 가

지 알고리즘을 고려하 으며, 크게 네 가지 실험을 수행하

다. 첫 번째 실험은 RI-ME에서 회  구간 수를 결정하는 

실험이다. RI-ME의 경우 회  구간 수에 따라 매칭 성능이 

달라질 수 있다. 따라서 이 실험에서는 회  구간 수가 얼

마일 때 RI-ME가 가장 좋은 매칭 성능을 보이는지를 실험

한다. 두 번째에서 네 번째 실험에서는 세 개의 데이터 집

합 각각에 해, 회 -불변 거리 계산 횟수와 실제 수행 시

간을 측정한다. 회 -불변 거리 계산 횟수는 제안한 알고리

즘이 불필요한 회 -불변 거리 계산을 얼마나 지하는지를 

알아보는 척도라 할 수 있다. 한, 실제 수행 시간은 이러

한 지를 통해 얼마나 성능을 향상시켰는지를 나타내는 척

도가 된다. 각 실험에서는 임의의 질의 시 스 10개를 선택

하여, 이들 결과의 평균을 측정값으로 사용하 다.

6.2 실험 결과

6.2.1 RI–ME의 회  구간 개수 결정

본 실험은 알고리즘 RI-ME에서 회  구간 개수(즉, 회  

구간 크기)를 결정하기 한 실험이다. RI-ME의 경우 회  

구간 수에 따라 성능이 달라질 수 있기 때문에, 다른 알고

리즘과의 성능 비교에 앞서 최 의 회  구간 수를 결정한

다. 본 논문에서는 실험을 통해 RI-ME(EW)의 최  회  

구간 개수를 구하고, 이를 RI-ME(EW)와 RI-ME(EM)의 회

 구간 수로 사용한다.

(그림 10)은 RI-ME(EW)에서 회  구간의 개수(크기)에 

따른 엔빌로  넓이 변화, 하한 계산 시간, RI-ME(EW)의 

실제 실행 시간을 측정한 결과이다. 실험에서 회  구간 수

는 180, 90, 60, …, 3, 2, 1로 달리 하 으며, 허용치는 60으

로 고정하 다. (그림 10(a))를 보면 회  구간 수가 어듦
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(그림 10) 회  구간 크기 따른 엔빌로  작성과 RI-ME(EW)의 실행 시간 비교

(그림 11) 허용치에 따른 RI-ME(EW)의 실행 시간 비교

(회  구간 크기가 넓어짐)에 따라 엔빌로  넓이가 증가함

을 알 수 있다. 이는 당연한 결과로, 회  구간 수가 을수

록 한 구간에서 많은 수의 회  시 스를 고려해야 하고, 

이에 따라 엔빌로 가 넓어지기 때문이다. 제4 에서 설명

했듯이 엔빌로 가 넓을수록 지 효과가 떨어지므로, (그림 

10(a))의 결과만 봤을 때 회  구간 수가 많을수록 좋은 성

능을 얻을 수 있게 된다. 그러나, 회  구간 수를 많게 하면, 

더 많은 수의 하한(

1

[ , ]
0

min ( , )
k k

m

a b
k

LB Q S


 )을 계산해야 하는 오

버헤드가 있다. (그림 10(b))가 이러한 하한 계산 오버헤드

를 실행 시간으로 측정한 것이다. (그림 10(b))를 보면 회  

구간 수 m이 어들수록(회  구간 크기가 넓어질수록) 하

한 계산 시간이 어듦을 알 수 있다. 결국, (그림 10(a))와 

(그림 10(b))의 결과를 종합해 보면, 회  구간 개수가 을

수록 엔빌로 는 넓어지나 (하한은 증가하나) 하한 계산 시

간은 어들고, 반 로 회  구간 개수가 많을수록 엔빌로

는 좁아지나(하한은 감소하나) 하한 계산 시간은 늘어나

는 상충 계가 있음을 알 수 있다.

엔빌로  넓이와 하한 계산 시간 사이의 상충 계에 따

라, 본 논문에서는 RI-ME(EW)의 실제 매칭 시간을 바탕으

로 최 의 회  구간 수를 결정하고자 한다. 실제 실행 시

간은 이들 두 팩터를 모두 반 한 결과로 볼 수 있기 때문

이다. (그림 10(c))를 보면, (그림 10(a))와 (그림 10(b))를 합

쳐 놓은 듯한 결과를 보이는데, 이는 실제 실행 시간이 엔

빌로  넓이와 하한 계산 시간에 모두 향을 받기 때문이

다. (그림 10(c))의 그래 가 체 으로 U자 형태를 띄는 

이유는 회  구간 수가 많은 곳(그래 의 왼편)은 하한 계

산에 많은 시간이 걸리고, 회  구간 수가 은 곳(그래 의 

오른편)은 하한에 의한 미리 버림 효과가 작기 때문이다. 

(그림 10(c))의 실험 결과를 보면, 데이터 종류에 계없이 

회  구간 수가 36, 30, 20, 18일 때 실제 실행 시간이 가장 

짧은 것으로 나타났다. 

(그림 11)은 허용치에 따른 RI-ME(EW)의 실제 실행 시

간을 측정한 결과이다. 회  구간 수는 (그림 10)과 동일하
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게 하 으며, 허용치 30, 60, 90으로 하 다. (그림 11)을 보

면, 허용치에 따라 그래 의 치가 다르다. 이는 허용치가 

커짐에 따라 많은 이미지가 유사하다고 단되어 회 -불변 

거리를 계산하는 횟수가 많아지기 때문이다. 주목할 은 

(그림 11)의 모든 그래  모양이 (그림 10(c))와 비슷한 U자

의 형태를 보인다는 이다. 앞서 설명했듯이, 이는 RI- 

ME(EW)의 실제 매칭 시간이 엔빌로  넓이와 하한 계산 

시간 모두 향을 받기 때문이다. 허용치를 달리했음에도 

불구하고, 실행 시간이 가장 짧게 걸린 구간 수는 여 히 

36, 30, 20, 18로 나타났다. 따라서, 본 논문에서는 이들 구간 

수  첫 번째인 36을 RI-ME(EW)와 RI-ME(EM)의 회  

구간 수로 사용한다.

6.2.2 MIXED_DATA의 실험결과

(그림 12)는 MIXED_DATA에 해 허용치를 달리하면서 

회 -불변 거리 계산 횟수와 실제 실행 시간을 측정한 결과

이다. (그림 12(a))를 보면, 제안한 RI-SE와 RI-ME(EW), 

RI-ME(EM)가 기존의 RI-Naïve와 RI-EA에 비해 회 -불

변 거리 계산 횟수를 크게 음을 알 수 있다. 이는 엔빌

로  기반의 하한 기법을 용하는 본 논문의 근법이 많

은 불필요한 회 -불변 거리 계산을 지할 수 있음을 의미

한다. (그림 12(a))에서 RI-Naïve와 RI-EA가 동일하게 나타

났는데, 이는 RI-EA의 경우 미리 버림을 통해 성능을 향상

시키기는 하나(그림 12(b) 참조), 회 -불변 거리 계산 횟수 

자체를 이지는 못하기 때문이다. 그리고, RI-ME(EW)와 

RI-ME(EM)이 RI-SE에 비해 회 -불변 거리 계산 횟수를 

더욱 음을 알 수 있다. 이는 RI-ME에서 사용한 다  

엔빌로  기반의 하한 계산이 단일 엔빌로  기반의 하한 

계산보다 우수한 지 효과를 발휘함을 의미한다. 그리고 

RI-ME(EW)보다 RI-ME(EM)이 더 효율 인 것을 볼 수 

있다. 이는 엔빌로  최소화 분할이 동일- 비 분할에 비해 

엔빌로  넓이를 이고 이에 따라 하한을 증가시키며, 궁

극 으로 더욱 많은 지 효과를 발휘함을 의미한다.

(그림 12) MIXED-DATA에서의 회 -불변 거리 계산 횟수와 실제 

실행 시간

(그림 12(b))의 실행 시간 결과를 보면, 제안한 알고리즘

이 기존의 알고리즘에 비해 성능을 크게 향상시킨 것으로 

나타났다. (세로축이 log 스 일임에 유의한다.) 먼  제안한 

RI-SE와 RI-ME가 RI-Naïve  RI-EA에 비해 성능을 크

게 향상시켰는데, 그 이유는 앞서 (그림 12(a))에서 보듯이 

회 -불변 거리 계산 횟수를 크게 기 때문이다. (그림 

12(a))와는 달리, RI-EA가 RI-Naïve에 비해 우수한 성능을 

보이는데, 이는 회 -불변 거리 계산에 있어 미리 버림[9]이 

효과를 발휘하기 때문이다. 그러나, 모든 경우에 있어 제안

한 RI-SE  RI-ME가 기존의 RI-Naïve는 물론 RI-EA에 

비해 우수한 성능을 보이고 있다. 특히, 지 효과가 가장 

뛰어난 RI-ME(EM)이 가장 우수한 성능을 보 으며, 실제

로 RI-ME(EM)은 RI-Naïve에 비해서는 119.2배, RI-EA에 

비해서는 5.4배까지 성능을 향상시킨 것으로 나타났다.

6.2.3 SQUID_DATA의 실험결과

(그림 13)은 SQUID_DATA에 한 실험 결과이다. (그림 

13)의 실험 결과를 보면, 반 인 경향이 (그림 12)와 매우 

유사함을 볼 수 있다. 즉, 회 -불변 거리 계산의 횟수  

수행 시간 모두에 있어서, 제안한 알고리즘이 기존의 알고

리즘에 비해 좋은 결과를 보이고 있다. 그러나, (그림 12(a))

와 (그림 13(a))를 비교해 보면, 허용치가 증가함에 따라 회

-불변 거리 계산 횟수의 차이가 빠르게 감소함을 알 수 

있다. 이는 SQUID_DATA의 이미지 모양이 다양하지 못하

여 허용치가 커짐에 따라 유사하다고 단되는 이미지가 많

아지기 때문이다. 한, (그림 13(b))를 보면 RI-EA와 

RI-SE의 수행 시간이 비슷한 결과를 보이는데, 이는 RI-SE

의 문제 인 이미지 시 스의 변화폭이 크면 엔빌로 가 크

게 구성되는 상이 나타나기 때문이다. 즉, SQUID_DATA

의 경우 이미지 시 스 변화 폭이 커서 RI-SE의 엔빌로

가 크게 구성되고, 결국 지 효과가 어 들었기 때문이다. 

(그림 13)을 보면, 여 히 RI-ME가 RI-Naïve  RI-EA에 

비해 우수하며, 특히 RI-ME(EM)은 RI-Naïve와 RI-EA에 

비해 111.9, 7.5배까지 성능을 향상시킨 것으로 나타났다.

(그림 13) SQUID_DATA에서의 회 -불변 거리 계산 횟수와 

실제 실행 시간

6.2.4 WEB_DATA의 실험결과

(그림 14)는 WEB_DATA에 한 실험 결과를 나타낸다. 

(그림 14)의 결과를 보면, 반 인 경향은 (그림 12)  (그
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림 13)과 매우 유사함을 알 수 있다. 앞서의 실험과 마찬가

지로, RI-Naïve, RI-EA, RI-SE, RI-ME 순의 성능을 보

으며, RI-ME(EM)이 가장 좋은 결과를 나타내었다. 

RI-ME(EM)은 RI-Naïve  RI-EA에 비해 최  147.7배, 

7.4배까지 성능을 향상시킨 것으로 나타났다. (그림 12～14)

의 실험 결과를 종합하여, 데이터의 종류에 계 없이 제안

한 엔빌로  기반 지 기법이 기존 알고리즘에 비해 우수

하다 할 수 있다.

(그림 14) WEB_DATA에서의 회 -불변 거리 계산 횟수와 실제 

실행 시간

7. 결  론

본 논문에서는 회 -불변 윤곽선 이미지 매칭에 있어서, 

불필요한 회 -불변 거리 계산을 크게 이는 효율 인 방

법을 제안하 다. 제안한 방법은 엔빌로  기반 하한을 사

용하여 불필요한 계산을 이는 기법으로, 실험을 통하여 

기존 회 ‐불변 이미지 매칭보다 훨씬 우수한 성능을 보이

는 것을 확인하 다. 

먼 , 단일 엔빌로  기반 하한 기법을 제안한다. 단일 엔

빌로  기반 하한은 모든 회  시 스를 고려하여 질의 시

스의 최고값을 엔트리로 가지는 시 스와 최소값을 엔트

리로 가지는 시 스를 구한다. 이 두 개의 시 스를 엔빌로

라 정의하고, 엔빌로 와 데이터 시 스 간의 거리를 계

산하여 불필요한 회 -불변 거리 계산을 지해주는 하한이 

됨을 [보조 정리 2]에서 증명한다. 

다음으로, 다  엔빌로  기반의 하한 기법을 제안한다. 

다  엔빌로  기반 하한은 단일 엔빌로  기반 하한의 문

제 인 질의 시 스의 변화폭이 큰 경우 하한이 어드는 

문제 을 해결하기 해 회  구간이라는 개념을 도입하여 

다  엔빌로  기반 하한으로 확장한다. 다  엔빌로 는 

질의 시 스 체를 고려하지 않고, 서로소인 회  구간만 

고려하여 엔빌로 를 구성함으로써 하한이 어드는 문제를 

해결한다. 한 다  엔빌로  기반 하한에서 회  구간 결

정 방법으로 동일‐ 비 구간 방법과 엔빌로  최소화 기법

을 제안함으로 더욱 하한의 효과를 좋게 하 다.

제안하는 알고리즘의 성능을 평가하기 해 실제 이미지 

데이터 집합에 한 실험을 통해 효과를 측정하 다. 실험 

결과, 제안한 방법이 기존의 방법에 비해 최소 7배에서 최

 140배 좋은 효과를 보이는 것을 확인하 으며, 한 단

일 엔빌로  기반 하한의 문제 을 다  엔빌로  기반 하

한 방법이 해결하 음을 보여주었다. 
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