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Abstract

In this paper, we design and implement a partial denoising boundary matching system using 

indexing techniques. Converting boundary images to time-series makes it feasible to perform a fast 

search using indexes even on a very large image database. Thus, using this converting method we 

develop a client-server system based on the previous partial denoising research in the GUI(graphical 

user interface) environment. The client first converts a query image given by a user to a time-series 

and sends denoising parameters and the tolerance with this time-series to the server. The server 

identifies similar images from the index by evaluating a range query, which is constructed using 

inputs given from the client and sends the resulting images to the client. Experimental results show 

that our system provides many intuitive and accurate matching results.

▸Keyword: Boundary matching, Indexing, Partial denoising, Time-series matching, Data mining

I. Introduction

최근 데이터 크기의 기하급수적인 증가로 인해 데이터베이스에

서 유용한 정보를 재빨리 찾을 수 있는 방법들에 대한 절실한 필요성

이 대두되고 있다. 최근에는 대용량 데이터베이스를 대상으로 윤곽

선 매칭 문제를 해결하는 연구들이 있어 왔다[1, 2, 3, 4]. 그림 

1은 윤곽선 매칭에 대한 다양한 연구들의 예제이다. 그림을 보면, 

그림 1(a)는 스케일-불변 윤곽선 매칭에서 윤곽선 스케일링 수행 

예시를 나타나며, 그림 1(b)는 전체 노이즈 제거 윤곽선 매칭에서 

전체 노이즈 제거하는 과정을 그림으로 표현하였다. 그림 1(c)는 

회전-불변 윤곽선 매칭에서 윤곽선을 회전하여 질의 윤곽선과 

비교하는 예시를 표현하였으며, 그림 1(d)는 본 논문에서 다루는 

부분 노이즈제거 윤곽선 매칭에서 발생할 수 있는 부분 노이즈 

예시들을 나타냈다. 비록, 본 논문에서 다루는 윤곽선 매칭 방법은 

폐곡선의 오브젝트 이미지에 적합한 방법이지만, 그림에서와 같이 

윤곽선 이미지를 시계열로 변환하면 대용량의 이미지 데이터베이

스이라 할지라도 수월하게 윤곽선 매칭이 가능하다. 여기에서 시계

열(time-series)이란, 각 시간에 따라 측정한 실수 값의 시퀀스이

다. 윤곽선 매칭은 먼저 윤곽선 이미지를 시계열로 변환한 후, 주어

진 질의 시계열과 유사한 데이터 시계열들을 판별하는 작업을 의미

한다. 여기서, 윤곽선 이미지가 변환된 시계열을 윤곽선 시계열이라 

부른다.

본 논문에서는 부분 노이즈 제거를 지원하는 색인 기반 윤곽

선 매칭 시스템의 설계 및 구현을 다룬다. 이전 연구[4]에서는 

윤곽선 이미지 내에 포함되어 있는 제한된 노이즈 즉, 부분 노

이즈를 고려하는 윤곽선 매칭을 제안하였다. 이러한 부분 노이

즈는 윤곽선 이미지 내에 크기, 길이, 위치에 따라 다양하게 존

재한다. 질의 이미지인 경우, 부분 노이즈 제거는 간단하게 전

처리과정에서 한 번만 실행하면 된다. 그러나, 데이터 이미지인 

경우, 데이터 이미지들로부터 가능한 부분 노이즈들을 모두 고

려해야 되기 때문에 매우 어려운 문제이다. 이 문제를 해결하기 

위해서 이전 연구에서는 부분 노이즈 제거 윤곽선 매칭을 제안

하였다. 그러나, 이 매칭 방법은 적어도 한 번은 모든 데이터 이

미지에 접근해야 하기 때문에 디스크 I/O 오버헤드가 발생한다.
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Fig. 1. Examples of various studies on boundary matching.

부분 노이즈 제거 윤곽선 매칭의 디스크 I/O 오버헤드 문제

를 해결하기 위해 본 논문에서는 다차원 색인을 사용하여 색인 

기반 접근법을 제안한다. 색인을 구축하기 위해, 각각 데이터 

시계열마다 부분 노이즈 제거 시계열을 저차원 포인트로 변환

한 후 본 논문에서는 이들 포인트들을 포함하는 저차원 

MBR(minimum bounding rectangle)을 구성한다. 이때, 

R*-tree [5]와 같은 다차원 색인에서 구성된 MBR을 저장한

다. 부분 노이즈 제거 시계열들 사이의 엔트리들은 서로 매우 

유사하기 때문에 부분 노이즈 제거 시계열들을 MBR로 구성이 

가능하다. 즉, 부분 노이즈 제거 위치가 비록 다를지라도 부분 

노이즈 제거 시계열들에서 많은 원본 엔트리들은 다른 부분 노

이즈 제거 시계열에서 자주 사용된다.

본 논문에서는 사용자들의 편의를 위해 GUI 환경에서 클라이언

트-서버 시스템을 설계하고 개발한다. 먼저 시스템은 윤곽선 이미

지들로부터 변환된 데이터 시계열을 가진 윤곽선 데이터베이스를 

구성한다. 이것은 빠른 매칭을 위해 처차원 변환 방법과 다차원 

색인 기법을 활용한다. 클라이언트 시스템은 사용자에 의해 주어지

는 질의 이미지를 질의 시계열로 변환한다. 그때, 질의 시계열과 

함께 유사 척도로서 허용치 ε와 노이즈제거 레벨 d, 노이즈제거 

길이 l를 서버로 보내진다. 서버는 질의 시계열, 주어진 허용치 

ε, 노이즈제거 파라미터 값을 사용하여 윤곽선 데이터베이스 검색에 

의해 유사한 윤곽석 이미지들을 얻게 된다. 이때, 유사한 이미지들을 

클라이언트 시스템에 보내게 된다.

실험들을 통해 본 논문에서는 기존 방법과 걸린 시간을 비교

하여 부분 노이즈 제거 윤곽선 매칭에서 제안한 색인기반 시스

템의 우수성을 보인다. 또한, 제안한 방법은 부분 노이즈제거를 

지원하는 매우 정확하고 직관적인 매칭을 제공함을 보여준다. 

이러한 실험결과들을 기반으로 제안한 색인 기반 부분노이즈 

제거 윤곽선 매칭 방법은 매우 실용적이고 사용자 친화적이라 

확신한다.

II. Related works

2.1 Time-Series Matching

시계열 매칭은 시계열 데이터베이스에서 주어진 시계열과 

유사한 시계열을 찾는 문제이다 [1, 6, 7]. 시계열 X와 Y가 있

을 때, 그 유사척도 거리 D(X,Y)가 사용자에서 주어진 허용치 ε

보다 작거나 같으면 X와 Y는 유사하다고 정의한다 [1, 2, 6, 

7]. 본 논문에서는 가장 간단하면서도 널리 사용하는 유클리디

안 거리 유사척도 모델을 사용하며, ε 기반의 범위 질의에 초점

을 둔다 [1, 2, 3]. 시계열 매칭 방법들은 크게 두 가지로 분류

할 수 있다 [7]. 먼저, 전체 매칭(whole matching)은 질의 시

계열과 데이터 시계열의 길이가 같은 시계열 매칭이다. 반면에, 

부분시퀀스 매칭(subsequence matching)은 질의 시계열과 데

이터 시계열의 길이가 서로 다르다.
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색인 기반 시계열 매칭은 역시 이들 두 가지 시계열 매칭 방

법에 따라 그 접근법이 다르다. Agrawal et al.[6]가 제안한 전

체 매칭은 데이터 시계열들을 저차원 포인트들로 변환하여 그 

포인트들을 색인에 직접 저장하는 것이 아니라 저차원 포인트

들의 MBR만을 저장한 후 질의 시계열과 유사한 데이터 시계열

을 색인에서 찾아 서로 비교하는 방법이다. Faloutsos et al. 

[7]가 제안한 서브시퀀스 매칭은 전체 매칭을 일반화한 방법이

다. 서브시퀀스 매칭은 우선 데이터 시계열들을 슬라이드 윈도

우 형태로 나눈 후 저차원 변환된 포인트들로 MBR을 구성하여 

색인에 저장한다. 그 후 색인에서 질의 시계열과 유사한 서브시

퀀스들을 찾아낸다. 본 논문에서는 윤곽선 매칭을 전체 매칭의 

응용으로 활용하는데 초점을 둔다.

2.2 Image Matching

내용 기반 이미지 검색(CBIR)로 알려진 이미지 매칭은 이미

지의 특성들(features)을 사용하여 주어진 질의 이미지와 유사

한 데이터 이미지들을 찾는 문제이다 [8, 9, 10]. 이미지 매칭

의 응용분야들은 사용하는 특성들에 따라 다르다. 본 논문에서

는 이미지 매칭을 위해 컬러 또는 질감 특성들이 비슷한 값들

을 가질 때 유용하게 사용할 수 있는 모양(shape) 특성들에 초

점을 둔다 [9]. 제안한 방법에서는 에지, 곡률, 면적과 같은 모

양 특성들 대신에 시계열 매칭 기술들을 활용하기 위하여 1차

원 모양으로 표현이 가능한 가장 단순한 방법인 CCD(centroid 

contour distance) 방법 [1, 2, 11]을 사용한다. 그림 2은 

CCD 방법에 의해 이미지를 시계열로 변환하는 예제를 보인다.

Fig. 2. An Example of converting an image to a time-series 

by CCD [4].

본 논문에서 다루는 노이즈 제거 문제는 Kim et al. [2, 4]

에 의해 소개되었다. 이들은 먼저 대용량 이미지 데이터베이스

에서 윤곽선 시계열(boundary time-series)에 있는 노이즈를 

제거하는 것을 지원하는 윤곽선 매칭 즉, 전체 노이즈제거 윤곽

선 매칭을 제안했다 [2]. 또한, 전체 노이즈제거에서 부분 노이

즈제거로 확장하여 지원하는 부분 노이즈제거 윤곽선 매칭을 

다루었다 [4]. 전체 노이즈제거 윤곽선 매칭에서는 대용량 이

미지 데이터베이스를 위해 색인 기반 매칭 방법을 활용하였다. 

한편, 부분 노이즈제거 윤곽선 매칭에서는 시계열 매칭의 하한 

기술을 활용한 효과적인 매칭 방법을 활용하였지만 대용량 이

미지 데이터베이스를 위한 색인 방법은 고려되지 않았다. 즉, 

이전 연구에서는 디스크 I/O 오버헤드 문제보다 매칭 기술에 

초점을 두었다.

III. Design of an index-based system for partial

denoising boundary matching

일반적으로 기존의 색인 방법들은 먼저 고차원 포인트들을 

저차원 포인트들로 변환한 후 색인 안에 각각의 저차원 포인트

들을 저장한다 [6, 12, 13]. 그러나, 이들 색인 방법들은 모든 

부분 노이즈제거 시계열로부터 변환된 저차원 포인트들을 저장

하는데 심각한 오버헤드가 발생하기 때문에 실용적이지 못하

다. 대용량 이미지 데이터베이스에서 이 문제는 매우 심각하다. 

결과적으로, 색인 기반 부분 노이즈제거 윤곽선 매칭을 위해 효

율적인 색인 방법이 요구되어진다.

기본적인 색인 기반 매칭 시스템은 전처리, 범위 검색, 후처리 

크게 세 가지 과정으로 이루어진다. 전처리 과정에서는 이동평균변

환 [2]을 사용하여 데이터 시계열들의 부분 노이즈를 제거한다. 

이 때, 데이터 시계열의 서브시퀀스들을 노이즈를 제거한 부분시퀀

스로 대체된 시계열을 부분 노이즈제거 시계열이라 한다. 이러한 

길이가 n인 각각의 부분 노이즈제거 시계열을 f-차원 포인트로(f

<< n) 저차원 변환한 다음, 변환된 포인트들은 f-차원의 R*-트리 

[2, 5]에 저장한다. 범위 검색 과정에서는 질의 시계열을 f-차원 

포인트로 변환한 다음 허용치 ε와 함께 범위 질의를 구성한다. 

구성된 범위 질의는 색인에서 질의 시계열과 잠재적으로 유사한 

후보 시계열(candidates)을 우선 판별한다. 여기서 후보 시계열이 

발생하는 이유는 저차원 변환이 착오기각(false dismissal)은 발생

하지 않음을 보장하지만 착오해답(false alarms)은 발생하기 때문

이다 [2, 6, 7]. 따라서, 후처리 과정에서는 각각의 후보 시계열에서 

유사한 데이터 시계열들을 찾아내기 위해 실제 디스크에 있는 데이

터 시계열과 질의 시계열을 비교한다. 즉, 질의 시계열과 후보 시계

열에 해당하는 실제 데이터 시계열과 유사거리를 계산하여 착오해

답인 후보 시계열들을 제거해 나간다.

후처리 과정에서 발생하는 오버헤드 문제를 해결하기 위해서는 

색인에서 f-차원 포인트들을 직접 저장하는 것이 아니라 f-차원 

MBR을 저장한다 [2]. 이는 부분 노이즈제거 시계열에서 노이즈를 

제거한 서브시퀀스를 제외한 나머지 엔트리들은 심지어 노이즈제

거 위치가 다를지라도 다른 부분 노이즈제거 시계열에서 빈번히 

사용된다. 즉, 하나의 원본 윤곽선 이미지로부터 생성되어 나온 

부분 노이즈제거 시계열들은 각각 서로 유사하다. 따라서, 본 논문에

서는 이러한 직관에 의해 각각의 부분 노이즈제거 시계열들을 색인

에 직접 저장하는 대신에 하나의 윤곽선 시계열에서 나온 모든 
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부분 노이즈제거 시계열들 하나의 MBR로 구성하여 색인 검색이 

가능하도록 하는 접근법을 제안한다.

그림 3은 부분 노이즈제거 윤곽선 매칭을 위한 색인 기반 시스템

의 전체 아키텍처이다. 그림을 보면, 시스템은 클라이언트와 서버로 

나뉜다. 클라이언트 쪽에서는 윤곽선 추출, 윤곽선 시계열 변환, 

부분 노이즈제거 시계열 생성, 저차원 변환, MBR 구성, 색인 구성 

등 모든 전처리 과정이 처리된다. 여기에서 전처리 과정들은 오직 

한번만 수행된다. 반면에, 서버 쪽에서는 범위 질의를 통한 범위 

검색을 수행하여 후처리 작업 통한 매칭 결과를 얻어내어 클라이언

트에 전달하는 역할을 한다. 윤곽선 데이터베이스는 데이터 이미지

들의 윤곽선 시계열들의 저장소를 의미하며 후처리 과정에서 후보 

시계열들의 실제 윤곽선 시계열들과 비교할 때 사용된다. 제안한 

시스템은 색인을 통해 실시간 매칭 결과를 얻을 수 있어 클라이언트

-서버 형태로 다수의 사용자들에게 서비스를 제공할 수 있다.

Fig. 3. An overall architecture of an index-based system 

for partial denoising boundary matching.

IV. Implementation of an index-based

system for partial denoising boundary

matching

제안한 시스템에서 이미지에서 윤곽선 시계열을 변환시키는 

과정은 (1) 그레이스케일 이미지의 바이너리 변환, (2) 바이너리 

이미지의 윤곽선 탐색 등 크게 두 가지로 나눌 수 있다. 바이너리 

변환 과정에서는 먼저 칼라 이미지를 그레이스케일 이미지로 변환 

후 그레이스케일 이미지로부터 바이너리 이미지를 얻는다. 이 과정

에서는 바이너리 변환의 정도를 조절할 수 있는 바이너리 한계치가 

필요하다. 실험에서는 바이너리 한계치로써 240을 사용하였다. 

바이너리 이미지에서 윤곽선을 탐색하는 과정에서 본 논문에서는 

8-이웃 연결성(8-neighborhood connectivity) 알고리즘을 사용

하였다 [10].

본 논문에서는 색인 기반의 부분 노이즈제거 윤곽선 매칭을 

위한 클라이언트-서버 시스템을 구현하였다. 그림 4는 제안한 

시스템의 입력 화면과 출력 화면을 나타낸다. 그림 4(a)에와 같

이 부분 노이즈제거 윤곽선 매칭의 결과를 얻기 위해서는 허용

치와 노이즈제거 파라미터 값들을 질의 이미지와 함께 서버 쪽

으로 보내야 한다. 그림 4(b)에서는 주어진 질의 이미지와 유사

한 결과 이미지들을 보인다.

Fig. 4. Example screenshots of the proposed 

boundary matching system.
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성능실험에서는 이전 연구 [4]에서 사용한 실험 윤곽선 데

이터셋을 사용한다. 이 데이터셋은 각 원본 이미지로부터 길이

나 위치를 달리하여 아홉 가지 경우의 부분 노이즈들을 포함하

는 길이 360의 총 102,590 개의 윤곽선 시계열들이다. 부분 노

이즈를 생성하기 위해서는 가우시안 모델 [1, 2, 3, 4]을 사용

한다. 이 원본 이미지들은 모두 인터넷으로부터 수집된 오브젝

트 이미지들이다. 이 데이터셋은 비록 약 1,000개의 원본 이미

지 [1, 2, 3, 4]만을 사용하지만, 하나의 원본 이미지에 여러 개

의 윤곽선 이미지들이 포함되어 있을 수 있기 때문에 CCD 방

법에 의해 생성된 윤곽선 시계열들은 사실상 더 많게 된다.

성능실험은 서버 쪽에서 수행하였다. 성능실험을 위해 본 논

문에서는 2.0GHz Intel Core 2 Duo CPU, 2.0GB 램, 500GB 

하드 디스크 사양의PC를 사용하였다. 운영체제는 CentOS 6.3

이며, C/C++ 언어로 색인 구축 및 매칭 알고리즘을 개발하였

다. 다차원 색인으로는 R*-tree를 사용하였으며, 색인 내의 색

인 및 데이터 페이지 사이즈는 4,096 바이트로 설정하였다. 또

한, 저차원 변환 알고리즘은 PAA [1]를 사용하였으며, 이를 가

지고 시계열을 72 특성들로 변환하였다.

본 논문에서는 부분 노이즈제거 윤곽선 매칭에서 기본 매칭 

알고리즘(NIV-OG)[4]과 제안한 색인 기반 매칭 알고리즘

(BBI)의 걸린 시간을 서로 비교하였다. 그림 5는 매칭 알고리

즘들의 확장성을 보인다. (Y축은 로그스케일이다.) 그림을 보

면, 색인 기반 매칭 알고리즘은 선형적으로 확장됨을 알 수 있

다. 즉, 데이터 시계열들의 수가 증가할수록, 색인 기반 매칭 알

고리즘은 대용량 윤곽선 데이터베이스를 다루는데 적합하다는 

것을 의미한다. 따라서, 제안한 시스템은 대용량 윤곽선 데이터

베이스일지라도 수 초안에 결과를 얻을 수 있다. 그림 5의 실험

결과를 보면, 색인 기반 매칭 알고리즘은 기본 매칭 알고리즘에 

비해 약 2580.8 배 매칭수행 성능이 우수함을 보인다. 결과적

으로, 본 논문에서 제안한 색인 기반 부분 노이즈제거 윤곽선 

매칭 시스템은 대용량 윤곽선 데이터베이스를 다루는데 매우 

효과적인 방법이라 사료된다.

Fig. 5. The scalability of the naive matching and 

the index-based matching algorithms.

V. Conclusions

본 논문에서는 색인 기반의 부분 노이즈제거 윤곽선 매칭 시

스템을 설계 및 구현하였다. 다차원 색인에서 윤곽선 시계열들

을 저장하기 위한 수행 오버헤드 문제를 해결하기 위해, 제안한 

시스템에서는 시계열 매칭 기술을 활용하였다. 제안한 시스템

은 실시간으로 대용량 데이터베이스를 다수의 사용자들이 쉽게 

사용할 수 있도록 클라이언트-서버 모델 기반으로 구현하였다. 

또한, 제안한 색인 기반 매칭 알고리즘은 부분 노이즈제거 윤곽

선 매칭의 기본 매칭 알고리즘보다 우수한 성능을 보임을 확인

하였다. 본 논문에서는 매칭 결과들을 식별하기 쉽고 직관적으

로 이해하는 GUI 기능 개발에 초점을 두었다. 향후 연구로는 

범위 질의 대신에 k-NN 질의를 지원하는 시스템 설계와 구현

을 할 예정이다.
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