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Abstract

A sketch is an intuitive means to express information, but compared to actual images, it has the problem of 

being highly abstract, diverse, and sparse. Recent advances in deep learning models have made it possible to 

discover features that are common to images and sketches. In this paper, we summarize recent trends in sketch-

based image retrieval (SBIR) but it is not limited to SBIR. Besides SBIR, we also introduce sketch-based image 

recognition and generation studies. Zero-shot learning enables models to recognize categories not encountered 

during training. Zero-shot SBIR methods are also discussed. Commonly used free-hand sketch datasets are 

summarized and retrieval performance based on these datasets is reported.

요  약

스케치는 직관적으로 정보를 표현할 수 있는 수단이나 실제 이미지와 비교하였을 때 추상화가 심하고 동일한 대상에 대한 스케치

임에도 변화가 매우 크다는 문제점이 있다. 따라서 스케치에 기반한 이미지 인식에 도움이 되는 특성을 표현하기 어려웠는데, 딥뉴럴 

모델의 발전은 이미지와 스케치라는 두 도메인에 공통으로 존재하는 특성을 발견할 수 있게 해 주었다. 본 논문에서는 스케치에 기반

한 이미지 검색 기술의 최신 연구 동향을 소개한다. 이미지 검색 외에 스케치에 기반한 이미지 인식과 이미지 생성의 연구 동향도

함께 요약하였으며, 스케치 기반 연구에서 주로 활용되는 데이터셋 및 해당 데이터셋에 기반하여 측정한 검색 성능을 포함하였다.
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Ⅰ. 서론

인간은 스케치의 형태로 주어진 정보에서 원본의 이미

지를 쉽게 재생성할 수 있다. 그러나 스케치에 기반하여 

원본의 이미지를 검색하거나[1], 사진 수준의 정밀한 이

미지를 생성하는 작업[2]은 현재 만족할만한 성능을 달

성하지 못한 상태이다. 이것은 스케치가 나타내는 정보

와 원본 사진이 표현하는 정보를 단순하게 비교하여 일

치 여부를 판단할 수 없기 때문이다. 그러나 스마트폰과 

태블릿의 보편화로 다양한 형태의 스케치가 생성되고 활

용되면서, 정보 처리 과정에서 스케치의 중요성은 증대

하고 있으며 그 결과 기계 학습 기술을 적용하여 스케치

를 분석하려는 연구가 활발히 진행되고 있다.

기계학습/패턴 인식 관점에서 살펴보면 스케치 기반의 

정보는 동일한 객체의 표현이 작성자마다 틀리고, 배경

이 없으며, 매우 추상적으로 표현된다는 특징으로 인하
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여 기존의 이미지 분석 방법과 다른 독자적인 처리 방법

을 요구한다[3].

본 논문에서는 스케치 기반 이미지 검색(Sketch-based 

image retrieval, SBIR)의 최신 기술 수준을 소개하고, 

중요 데이터셋의 특징을 정리하여 SBIR 문제를 해결하

려는 연구자들에게 도움을 제공하고자 한다. SBIR의 주

요 접근법 외에도 스케치 기반 이미지 생성이나 객체 인

식의 최신 접근법을 함께 정리하였다.

Ⅱ. 스케치 관련 이미지 분석 연구

스케치는 상대적으로 간단한 표현을 통해 풍부한 정보

를 전달할 수 있는 의사소통 방법이다. 따라서 스케치를 

활용한 이미지 검색에 대하여 활발한 연구가 이루어지고 

있다[4-6]. 딥러닝 모델의 놀라운 발전은 SBIR에도 큰 

영향을 주고 있으므로, 먼저 딥러닝에 기반하여 스케치 

이미지를 분석하려는 다양한 접근법을 살펴본 후 SBIR

의 주요 접근법을 살펴보도록 한다.

1. 스케치 기반 인식

텍스처와 색상 정보가 존재하지 않는다는 스케치의 특

성은 일반적인 이미지 분석 기법의 적용을 어렵게 한다. 

실제 이미지와 스케치 이미지 사이에 공통적으로 존재하

는 은닉 구조(latent structure)를 분류에 이용하기 위하

여 실제 이미지에서 도출한 특성과 스케치에서 도출한 

특성 중 공통되는 특성을 컨볼루션 뉴럴넷으로 찾으려는 

시도가 보고되었다[7].

일반적인 이미지 인식에서는 색상이나 질감과 같은 외

형적인 특징을 고려하는 것으로 충분한 성능을 달성할 

수 있으나, 스케치 인식에서는 외형(appearance)과 모

양(shape)을 함께 분석하는 것이 도움이 된다는 결과가 

보고되었으며 이 접근법은 2개의 CNN을 결합한 하이브

리드 넷의 형태로 구현되었다[8].

스케치 이미지는 상대적으로 부족하기 때문에 실제 이

미지에서 학습한 특성을 스케치 이미지 인식에 전이하려

는 접근법도 존재한다[9]. 또한 제안 방법에서는 학습 과

정에서 특성에 대하여 적대적 학습을 적용하여 특성 학

습을 시도하였다.

트랜스포머 구조를 이용하여 스케치의 구조적 특성을 

분석할 수 있도록 오토인코더로 은닉 벡터를 추출한 후 

트랜스포머를 적용한 네트워크도 발표되었다[10].

스케치 이미지 인식에서 중요한 역할을 하는 획(stroke)

을 분석하는 과정에서 기존의 CNN 기반 모델이 취약점

을 가지고 있다는 관찰은, 어텐션(attention) 기제를 활

용하여 중요한 획에 집중하는 네트워크 구조의 제안으로 

이어졌다[11].

스케치에 기반하여 객체를 인식하는 접근법도 소개되

었다. [12]에서는 RPN(region proposal network) 모

델에 기반하여 이미지에서 질의로 주어진 스케치에 해당

하는 객체를 찾는 방법을 소개하였다. 제안된 방법에서

는 어텐션 모듈을 훈련시켜 질의로 주어진 스케치와 유

사한 이미지 영역에 높은 스코어를 부여하는 가중치 맵

을 생성하였다.

기반 모델(CLIP)과 SBIR 접근법을 결합하여 바운딩 

박스나 클래스 레이블 없이 객체를 인식하려는 접근법도 

보고되었다[13]. 모델의 훈련 과정에서 SBIR은 객체 단

위에서 학습이 진행되었고 객체 인식은 이미지 수준에서 

발생한다는 난점이 발생하는데, 이의 해결을 위해 

( ≤  ≤ )개의 객체 수준 사진을 무작위로 배치한 캔

버스를 생성한 후 객체와 이에 대응하는 스케치를 쌍으

로 묶어 서포트 셋(support set)을 구성하였다. 서포트 

셋을 이용하여 카테고리 및 인스턴스 수준에서 객체가 

존재하는 영역을 탐색할 수 있는 능력을 학습하였다.

비디오 영상에서 스케치가 표현하는 객체를 찾는 연구

도 소개되었다[14]. 해당 연구에서는 ResNet-50(비디오 

프레임 처리용)과 ResNet-18(스체치 처리용)을 백본으

로 한 후 Sketch-Video Cross-Attention, Content 

Self-Attention, Token Self-Attention, Content-Token 

Cross Attention의 연산을 수행하는 크로스-모달 트랜

스포머를 결합하여 스케치 정보와 비디오 프레임의 정보

를 연관시키려고 시도하였다.

2. 스케치와 생성

스케치와 관련된 생성은 실제 객체에 기반하여 스케치

를 생성하는 접근과 스케치에 기반하여 실제 객체의 이

미지를 생성하는 접근으로 나누어 볼 수 있다.

객체에 기반한 스케치 생성은 이미지에서 이미지로 변

환하는 문제로 접근할 수 있다. [15]에서는 감독학습과 

무감독학습을 결합한 접근법을 통해 스케치를 분석할 때 

발생하는 실제값의 불명확성을 처리하였다. 제안 모델은 

사진을 스케치로 변환하는 감독 서브 모델, 스케치를 다

시 사진으로 매핑하는 감독 서브 모델, 사진을 재생성하

는 무감독 서브 모델, 스케치를 재생성하는 무감독 서브 

모델로 구성되었다. 실제값의 불명확성 문제는 손실 함

수에 사이클 일관성(cycle-consistency)[16]의 개념을 

도입함으로써 해결하였다.

( 210 )
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Sketch-RNN은 인간이 생성한 스케치에 기반하여 새

로운 스케치를 생성하는 모델이다[17]. 해당 모델은 

Sequence-to-sequence VAE(variational autoencoder)

로 스케치를 입력으로 받아 은닉 벡터를 출력한다. 

Sketch-RNN은 스케치 시퀀스와 해당 시퀀스의 역시퀀

스를 모두 활용하였다.

주어진 텍스트에 해당하는 이미지를 생성하는 딥러닝 

모델은 활발한 연구 대상이다. Sketchforme는 텍스트 

캡션이 부여된 데이터셋으로부터 스케치 조합의 원칙을 

학습한 후 구체적인 객체를 생성하는 접근법을 취하여 

텍스트에 해당하는 스케치를 생성하였다[18].

DiffSketcher는 주어진 텍스트에 대응하는 스케치를 

생성하는 과정에서 Bezier 커브를 활용함으로써 벡터 이

미지 방식의 스케치를 생성할 수 있었다. 또한 획의 초기

화 과정에서 디퓨전 모델의 어텐션 맵을 활용하여 스케

치 생성의 효율성을 향상하였다[19].

Visuomotor 메모리 측면에서 스케치 생성 프로세스

를 학습한 접근법도 존재한다[20]. 제안 모델에서는 이미

지와 스케치 생성 동작을 모두 특성으로 간주하여 학습

을 진행하였다.

DoodlerGAN은 인간의 스케치를 합성하는 것이 아니

라 기존에 없었던 새로운 스케치를 생성하는 것을 목표

로 하였다. 해당 방법에서는 객체를 구성하는 부분을 생

성한 후 생성된 부분을 조합하는데, StyleGAN2 구조에 

기반하여 부분을 생성한 후(part generator), 다음에 생

성될 파트 카테고리를 선택하는 과정(part selector)을 

반복하여 스케치를 생성한다[21].

짧은 직선의 연속으로 스케치를 생성하면 스케치의 확

장성에 문제가 발생한다. Cloud2Curve 모델은 Bezier 

커브의 연속으로 스케치를 해석하였다[22]. 제안 모델에

서는 디코더가 Bezier 커브의 파라미터를 생성함으로써 

벡터 이미지 방식의 스케치를 생성할 수 있었다.

스케치에 존재하는 획의 끝점(stroke point)의 분포를 

학습하여 스케치를 생성하는 접근법도 소개되었다[23]. 

제안 모델은 디퓨전 모델(Diffusion model)의 포워드/

백워드 단계를 개선하여 생성 속도를 향상하였다. 디퓨

전 모델의 분포 학습을 스케치의 끝점 분포 학습에 적용

함으로써 생성된 스케치의 식별 가능성(recognizability)

을 수치화할 수 있었다.

스케치 생성과 더불어 주어진 스케치로부터 고품질의 

이미지를 생성할 수 있는지 여부도 중요한 주제이다.

[2]에서는 기본적으로 StyleGAN[24]과 ResNet50[25]

을 활용하여 고품질의 이미지를 생성한다. 그러나 은닉 

코드의 예측 과정에서 은닉 코드간의 순차적 의존성을 

유지하도록 모델링함으로써, 입력으로 주어진 스케치가 

생성될 이미지의 대략적 구조에 영향을 주고, 세밀한 사

항은 StyleGAN에 학습된 분포로부터 샘플링 하도록 구

현할 수 있었다.

스케치에 기반하여 3D로 얼굴 표정을 생성하는 방법

도 소개되었다[26]. 해당 방법에서는 2D 스케치로부터 

3D 얼굴 모습을 묘사할 수 있도록, StyleGAN2[27]를 

이용하여 입력으로부터 세 개의 직교 평면 특성을 생성

하였다. 2D 이미지와 3D 형상의 매핑 관계를 바로 학습

하기 보다는 StyleGAN2가 생성한 직교 평면 특성을 

EG3D[28]의 은닉 변수 공간에 프로젝션하여 결과물의 

품질을 개선하였다.

텍스트에 기반하여 이미지를 생성하는 과정에서 공간

적 특성의 조합이 자연스럽지 않은 문제가 지적된다. 

[29]에서는 은닉 변수의 매핑 과정을 제어하는 다층신경

망 모델을 추가하여 캡션과 함께 주어진 스케치로부터 

이미지를 생성하는 모델을 소개하였다.

스케치를 이용하여 3D 이미지를 편집하는 모델은 텍

스트만으로 명시하기 어려운 이미지의 특성을 스케치라

는 직관적인 방법으로 표현할 수 있도록 해주었다. 제안 

방법에서는 3D 이미지 표현을 위하여 NeRF(Neural 

Radiance Field)를 사용하였으며, 손실함수의 설계를 

통해 뉴럴 필드의 편집 과정에서 기본 객체의 특성이 유

지되면서 스케치로 추가된 특성이 반영되도록 하였다

[30].

Ⅲ. 스케치 기반 이미지 검색

1. 전반적인 연구 동향

스케치에 기반한 이미지 검색은 꾸준한 관심을 받아온 

주제이다[31, 32]. 스케치는 상대적으로 간단하고 풍부

한 정보를 전달할 수 있는 수단인 반면, 스케치를 기반한 

이미지 검색은 기존 이미지 기반 검색과 다른 새로운 접

근법을 요구한다. 검색 매체 관점에서 분석하였을 때 스

케치 기반 이미지 검색의 어려움은 다음의 문제들에 의

해 발생한다: (1) 일반적인 이미지와 비교했을 때 특징 

추출이 상대적으로 어려우며 (2) 도메인 교차 검색의 상

황이 발생하고 (3) 스케치 이미지를 구하기가 쉽지 않으

며 (4) 편리한 사용자 인터페이스 구축이 어렵다[32]. 스

케치에 기반하여 스케치를 검색하는 응용[33]도 흥미롭

지만 본 논문에서는 스케치에 기반하여 실제 이미지를 

검색하는 접근법에 집중한다.
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어텐션(attention)을 적용하여 차별성을 부여할 수 있

는 특정 지역에 집중하면서, 스케치의 특성 반영을 위하

여 숏컷 연결(shortcut connection) 구조를 반영한 접

근법이 소개되었다[34]. 스케치를 이용하여 이미지를 검

색하는 모델에서 특성 벡터가 원소간 정렬되었다고 가정

하는 경우가 많으나, 이런 가정이 성능 저하를 초래하기

도 한다. 제안 방법에서는 학습할 수 있는 고차 에너지 

함수를 제안하여 정렬의 문제를 해결하고자 하였다.

스케치에 기반하여 이미지를 검색하고자 할 때 스케치

와 도메인이 공유하는 특성을 탐색하고자 하지만, 스케치

에 존재하는 변화와 특성 생략으로 인하여 공유 특성에 

기반한 검색 방법의 성능은 그다지 우수하지 못하다. 

[35]에서는 DSH(deep sketch hashing)라는 방법을 제

안하였다. DSH에서는 먼저 이미지에서 “스케치 토큰”을 

획득한다. 이미지와 스케치 토큰을 위한 네트워크가 별도

로 존재하며, 스케치의 경우 스케치 토큰과 가중치를 공

유하는 구조가 사용되었다. 손실함수 계산 과정에서는 스

케치와 이미지를 이진 분류 문제로 취급하면서 발생하는 

문제를 해결하기 위해 워드 임베딩 기법을 응용하였다.

주어진 스케치 질의로부터 추가적인 컨텐츠를 추정하

여 검색에 활용하려는 접근법이 제안되었다[36]. cGAN 

(conditional GAN)에 기반하여 컨텐츠를 생성하였으며 

2개의 인코더를 이용하여 일관성을 유지하였다.

사전 획득한 스케치 표현 요소와 재순위 조정 기법을 

결합하여 스케치 기반 이미지 검색을 시도하는 접근법은 

근접한 이미지를 검색하는 기존 접근법을 개선한 방법이

다[37]. 제안 방법에서는 SBIR 시스템의 결과를 받아 k

개의 클러스터로 나눈 후 클러스터 구성 요소의 유사도 

점수를 평균하여 클러스터에 순위를 부여하였다. 클러스

터 구성요소는 유사도 점수에 기반하여 정렬되었다.

스케치와 이미지에 포함된 정보를 계층별로 분석하기 

위하여, 먼저 스케치와 이미지를 여러 계층의 시각적 표

현으로 분할한 후 계층별로 신경망을 학습하여 특징을 

추출하고, 추출된 특징에 기반하여 유사도를 측정하여 

이미지를 검색하는 방법이 제안되었다[38].

계층별로 학습을 진행하는 동시에 가중치 공유가 검색 

성능에 미치는 영향을 확인한 연구도 존재한다[39]. 해당 

연구에서는 CNN의 상위층을 공유하여 이미지와 스케치

의 시멘틱을 조율하고자 시도하였다. 이미지와 스케치를 

담당하는 별도의 네트워크 브랜치를 먼저 독립적으로 훈

련한 후, 공유되지 않는 레이어의 가중치를 고정한 상태

에서 공유 레이어를 학습하였으며 다시 모든 레이어의 

학습을 진행하는 접근법을 취하였다.

스케치와 이미지의 상이한 모달리티를 다루기 위하여 

이미지를 스케치와 유사한 형태로 변환한 후 검색을 시

도하는 방법이 개발되었다[40]. 비주얼 특성 탐색과 학습

을 위해서는 BoVW(bag of visual word) 프레임워크가 

선택되었으며 지역 컨볼루션 특성 자체의 탐색에는 CKN 

(convolutional kernel network)를 사용하였다.

동일한 대상에 대한 스케치에는 상당한 변화가 존재한

다. 이러한 변화에 대응할 수 있는 랜드마크를 학습하는 

방법이 제안되었다[41]. 랜드마크는 객체의 에지로부터 

샘플링된 키포인트의 위치에 오프셋을 더하여 키포인트

를 조정하는 방법으로 발견되었는데. 오프셋의 결정 과

정에서는 스케치 이미지의 랜드마크를 특성 맵으로 프로

젝션하는 방법을 사용하였다.

스마트 기기 앱의 동작을 검증하는 과정에서 인터페이

스 구성 요소의 검색은 생각 외로 쉽게 진행되지 않는다. 

Swire는 인터페이스 구성 요소 검색을 위한 모델로 유사

한 스케치-이미지 페어에 대해서는 유사한 출력을, 상이

한 스케치-이미지 페어에 대해서는 상이한 출력을 생성

하도록 훈련되었으며 손실 함수는 트리플렛(Triplet) 손

실 함수가 채택되었다[42].

스케치에서의 특성 파악은 일반적인 이미지의 특성 파

악과 다른 접근법을 요구한다. [8]에서는 외형과 모양 모

두 고려하는 모델을 제안하여, 외형 특성에 집중한 기존 

모델의 한계를 극복하려고 하였다. 모양 학습의 경우 기

하학적 변환에 대한 강인성이 요구되는데, 제안 모델에

서는 아핀 변환을 예측하는 네트워크를 포함하여 강인성

을 갖추고자 하였다.

전이학습은 스케치와 이미지라는 유사하면서도 상이한 

모달리티에 적용할 수 있는 접근법이다. 문제는 데이터

의 부족인데 먼저 딥뉴럴넷을 이용하여 이미지로부터 스

케치를 확보하고 전이학습을 이용하여 이미지를 검색하

는 방법이 제안되었다[43]. 새로 생성된 스케치 데이터 

집합의 분포는 VAE(variational auto-encoder)를 이

용하여 학습되었으며, 학습된 인코더 블록을 전이하여 

검색에 활용하였다.

스케치와 이미지에 존재하는 차이를 줄이기 위하여 스

케치를 이미지로 전환하려는 접근법이 소개되었다[44]. 

먼저 DMGAN(domain migration GAN)을 이용하여 

이미지와 스케치를 생성하는데, DMGAN은 적대적 손실

(adversarial loss)과 사이클 일관성(cycle consistency) 

손실을 사용하여 GAN을 훈련하였다. 그리고 유사성 학

습 네트워크가 DMGAN에 추가된다. 유사성 학습 네트

워크는 DMGAN이 생성한 이미지와 실제 이미지의 유사
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도 정보를 학습하는 것을 목표로 하였고, Siamese 네트

워크의 구조에 기반하고 있으며 분류 성능과 유사도 손

실을 활용하여 학습하였다.

VAE모델을 이용하여 스케치 기반의 이미지 검색을 시

도한 방법으로 SketchGCN도 존재한다[45]. 제안 모델

에서는 먼저 인코딩 네트워크를 이용하여 스케치와 이미

지를 공통의 시멘틱 스페이스로 임베딩한다. 그리고 스

케치와 이미지 사이의 도메인 격차를 줄이기 위하여 그

래프 근접행렬 계산 과정에서 메트릭 학습과 그래프 컨

볼루션 네트워크를 모두 활용하였다.

스케치에 색상과 같이 새로운 정보가 부가되는 경우 

현재까지 축적된 스케치 분석 방법으로 대처하기 어렵

다. Sketch-QNet은 색상이 부가된 경우에 대처하기 위

하여 쿼드러플럿(quadruplet) 구조를 제안하였다[46].

SBIR 문제는 일반적으로 스케치와 이미지가 공유하는 

의미적 컨텐트가 공유되는 임베딩 공간을 학습하는 방식

으로 접근한다[1]. [1]에서는 스케치에 존재하는 스타일 

변화에 강인한 검색 모델을 개발하기 위하여 특성 변환

층과 레귤러라이저를 추가하였다.

손실 함수는 최적화 과정에서 중요한 역할을 한다. 스케

치와 이미지의 도메인 특성을 반영하기 위하여 [47]에서는 

MEMS(multiplicative Euclidean margin softmax) 함

수를 제안하였다. 해당 손실함수는 클래스 내부 거리의 

최대값이 클래스간 거리의 최소값보다 작아지도록 설계

되었다. MEMS함수를 이용한 학습 과정에서는 먼저 클

래스별 프로토타입을 획득한 후 손실함수를 계산하게 

된다.

트리플렛 손실함수를 이용하여 스케치와 이미지의 도

메인 갭을 줄여보려는 기존 접근법이 세밀한 특성을 무

시하고 있다는 문제점을 극복하려는 접근법이 제안되었

다[48]. 제안 모델의 스케치 브랜치와 이미지 브랜치는 

이전 방법과 달리 가중치를 공유하지 않으며, 개별 지역 

특성에 독립적인 노말라이제이션 연산을 적용하였다. 이

에 더하여 컨벌루션 연산과 유사하게 스케치의 지역 특

성을 이미지의 특성 맵에 매칭시킴으로써 오정렬 문제를 

해결하였다.

스케치를 구성하는 획 중 이미지 검색에 도움이 되는 

획만을 선정하여 이미지 검색 성능을 향상하려는 접근법

이 제안되었다[49]. 획 선택 모듈은 2단계 계층 구조로 

획 수준의 임베딩 네트워크와 관계 네트워크로 구성되었

다. 검색에 도움이 되는 획 레이블이 존재하지 않기 때문

에 주어진 획의 레이블 분포를 사전 학습된 SBIR 시스템

을 이용하여 추정하였다.

스케치는 직관적인 형태로 정보를 전달할 수 있으나 

스케치의 작성 자체가 간단한 작업은 아니다. 이와 같은 

단점을 극복하고자 획이 추가됨에 따라 이미지 검색을 

진행하는 방법이 제안되었다[50]. 제안 방법에서는 연속

된 스케치 사이의 거리를 최소화하면서 동시에 타겟 이

미지와의 거리를 줄이는 것을 목표로 학습을 진행하였

다. 연속된 스케치 사이의 임베딩 벡터 매핑은 간단한 선

형 함수로 표현되었다.

[51]에서 제안한 방법은 딥뉴럴넷의 레벨 정보와 위치 

정보를 모두 감안하여 중요성을 부여할 수 있는 트랜스

포머 기반 방법이다. 제안 방법은 기본적으로 트리플렛 

손실 함수를 사용하지만, 겹치는 영역에 페널티를 부여

하는 손실 함수를 추가하였다.

이미지와 스케치외에 이미지의 배경을 제거한 후 객체

의 가장자리를 감지하여 보조 모달리티를 생성하는 접근

법이 제안되었다[52]. 모달리티에 따라 변하지 않는 특성

의 학습을 위해 이미지와 스케치의 특성을 보조 모달리

티에 맞춰 정렬하였다. 획득된 특성은 스케치와 이미지 

분포 학습에 활용되었다.

스케치 추상화 문제를 다루기 위하여 StyleGAN으로

부터 모양 및 구조와 관련된 레이턴트 벡터를 추출한 후 

활용하는 방법이 제안되었다[53]. 제안 방법에서는 특성 

행렬을 구축하는데 해당 행렬의 행의 변화는 특성의 세

밀함/자세함의 변화를 의미하여 거리 계산 과정에서 추

상화 정도를 제어할 수 있도록 고안하였다.

2. 데이터 부족의 해결

제로샵 학습 등을 이용하여 SBIR의 데이터 부족 문제

를 해결하려는 연구도 활발하게 진행되고 있다.

SAKE(Semantic-Aware Knowledge prEservation)

는 사전 훈련된 넷에서 획득할 수 있는 차별화 특성의 보

존을 위해 클래스 간 관계를 활용하는 방법이다[54]. 

SAKE는 오토인코더 구조를 활용하여 이미지 도메인과 

스케치 도메인의 특성을 하나의 네트워크로 학습한다. 학

습한 네트워크는 두 개의 분류기와 연결되는데, 첫 번째 

분류기는 벤치마크 레이블을 예측하며, 두 번째 분류기는 

ImageNet의 레이블을 예측하도록 하여 SBIR을 위한 재

훈련 과정에서 기억 상실을 예방하고자 설계하였다.

유사한 이미지와 스케치를 임베딩 공간에서 근접시키

는 과정에서 의미 유사도 행렬(semantic similarity 

matrix)을 요구하지 않는 방법이 제안되었다[55]. 제안 

모델은 훈련 과정에서 정답(ground-truth)을 요구하지 

않는데, 아이템 별로 추가 정보를 제공하는 것이 아니라 
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클래스에 대한 평균 활성화 분포를 제공함으로써 제로샷 

학습을 실현하였다.

BDA-SketRet은 여러 수준에서 모달리리 적응을 진행

하여 스케치와 이미지에 존재하는 모달리티 갭을 극복하

려고 하였다[56]. 스케치 및 포지티브 이미지에 대한 백

본 네트워크의 마지막 덴스 레이어에서 획득한 특성 분

포가 공유하는 정보는 최대화하고, 네가티브 이미지와 

공유하는 정보는 최소화하도록 손실함수가 설계되었다. 

이미지와 스케치가 공유하는 추상적인 특성은 적대적 도

메인 적응 프레임워크를 활용하였는데, 결정경계의 설계

를 통해 도메인 불변성을 획득하였다.

SBIR에 제로샷 학습을 적용한 대부분의 접근법이 도

메인 정렬과 일반화로 문제를 분할하고 있는데, Sketch- 

an-Anchor 모델에서는 사전 학습된 모델의 이미지 스

페이스와 매칭되는 스케치 표현을 학습하고자 하였다

[57]. 제로샷 SBIR 모델에서는 Word2Vec 등을 통해 확

보한 시멘틱 임베딩을 활용하는데 제안 모델은 워드 임

베딩과 훈련 데이터의 임베딩 평균값을 모두 시멘틱 임

베딩으로 활용하였다.

[6]에서 소개한 모델은 트랜스포머를 제로샷 SBIR에 

적용하려는 모델로 가장 도움이 되는 로컬 영역을 찾는 

어텐션 모듈, 이미지와 스케치의 비쥬얼 토큰의 대응 관

계를 계산하는 어텐션 모듈과 전반적인 유사도를 계산하

는 관계 네트워크로 구성되어 있다. 

스케치 기반 이미지 검색에서도 훈련 데이터를 요구하

지 않는 접근법이 소개되고 있다[58]. 스케치의 경우 획득 

가능한 데이터의 양이 제한적이라는 것이 현실적으로 문

제가 되고 있는데, 다양한 사전 훈련 모델들의 존재가 데

이터 부족을 극복할 가능성을 제시해주고 있다. 단, 스케

치와 이미지의 모달리티가 상이하다는 문제점을 해결하기 

위하여 분류기와 인코더의 표현 공간의 통합, 모달리티에 

특화된 정보를 삭제할 수 있는 방법이 제안되었다.

사용할 수 없는 스케치의 부족으로 스케치 기반 이미

지 검색의 연구와 실용화가 제약을 받고 있다. [59]에서

는 액티브 러닝을 이용하여 스케치의 부족을 해결하려고 

하였다. 제안 방법에서는 훈련 과정에서 접하지 못한 이

미지와 임베딩 공간에서 다른 스케치 및 이미지와의 거

리를 인덱스로 표시한 후, 접하지 못할 가능성이 큰 이미

지를 샘플링하여 학습에 활용하였다.

Ⅳ. 주요데이터 및 성능

스케치 데이터는 일반적인 이미지 데이터에 비하여 생

성하기도 어려우며, 데이터셋의 규모도 작다. 4장에서는 

스케치 기반 이미지 검색에서 주로 사용하는 데이터셋의 

특징을 요약하고, 주요 방법의 검색 성능을 제시한다.

1. 주요데이터의 특징

[60]에서는 스케치 기반 이미지 검색의 초기 연구 과

정에서 성능 평가를 위해 벤치마크를 설계하였다. 해당 

벤치마크는 31개의 벤치마크 리스트로 101,240개의 이

미지에 대하여 검색을 수행하는 과정으로 구성되어 있

다. TU-Berlin sketch는 250개 카테고리에 대하여 사

람들이 그린 20,000개의 스케치로 구성된 데이터셋이다

[61]. Tu-Berlin extended 데이터셋은 TU-Berlin 

sketch에 ImageNet에서 획득한 실제 이미지를 추가한 

것으로 191,067개의 실제 이미지를 포함하고 있다[62]. 

Sketchy는 125개의 카테고리에 속하는 12,500개의 객

체에 대하여 그려진 75,471개의 스케치를 모은 데이터

셋이다. Sketchy extended(Sketchy ext)은 ImageNet 

데이터셋에서 획득한 60,502개의 이미지를 포함하고 있는 

데이터셋이다[63]. QuickDraw는 온라인 게임인 Quick, 

Draw!에서 획득한 스케치의 집합으로, 345개의 카테고

리에 대한 스케치 약 5천만개로 구성되어 있다[64]. 

MECD(museum exhibition collection dataset)는 중

국 박물관에 수집된 이미지로부터 생성된 데이터셋이다. 

30개의 스케치 질의, 900개의 타겟 이미지, 100,000개

의 변형된 이미지로 구성되어 있다[40]. [65]에서는 

Flickr30k-Sketchy 인터섹션 데이터셋과 MSCOCO- 

Sketchy 인터섹션 데이터셋을 소개하였다. Flickr30k- 

Sketchy 인터섹션 데이터셋은 7,643개의 이미지와 4,127

개의 스케치로 구성되어 있으며 인터섹션 카테고리는 총 

8개이다. MSCOCO-Sketchy 인터섹션 데이터셋은 

56,999개의 이미지와 16,908개의 스케치로 구성되어 

있으며 인터섹션 카테고리는 총 32개이다. QMUL 데이

터셋도 스케치 관련 이미지 연구에서 많이 사용된다. 해당 

셋은 QMUL Shoe, QMUL-Shoe V2, QMUL Chair, 

QMUL-Chair V2, QMUL Handbag, QMUL FG-SBIR

으로 나눌 수 있는데 각각 419개, 2000개, 297개, 400개, 

568개, 8721개의 스케치로 구성되어 있다[66]. Quick- 

DrawCOCO-92c는 QuickDraw를 확장한 데이터셋이

다[67]. 총 92개의 카테고리에 대하여 115,800개의 스

케치가 존재한다. [68]에서는 이미지 검색 연구를 위해 

의류를 대상으로 2000개의 스케치-이미지 쌍의 데이터

셋을 소개하였다.
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2. 주요 방법별 검색 성능

표 1에서 주요 데이터셋에 대한 최신 SBIR 방법 및 제

로샷 접근법의 성능을 정리하였다. 성능 측도로는 mAP@ 

all(mean average precision)과 Prec@200(precision 

at 200), Prec@100(precision at 100) 등이 이용되었

는데, 논문들이 동일한 벤치마크 데이터셋에 대하여 동

일한 측도로 성능을 측정하지 않았기 때문에 각 측도별

로 높은 성능을 달성한 모델들을 소개하였다. 주로 SBIR 

모델의 성능을 조사하였으나, ★로 표시된 모델은 제로

샷 학습법에 기반한 SBIR 모델이다. 딥뉴럴 모델에 기반

한 이미지 검색 모델들의 검색 성능과 비교하였을 때 

SBIR 모델의 검색 성능은 여전히 만족스러운 수준은 아

니라는 것을 알 수 있다.

Table 1. Performance comparison.

표 1. 성능 비교

Dataset Model Measure Performance

Sketchy [58]
mAP@all 0.827

Prec@200 0.831

Sketch ext [6]
mAP@all 0.736

Prec@100 0.808

TU-Berlin

[58]
mAP@all 0.680

Prec@200 0.693

[57]★
mAP@all 0.495

Prec@100 0.608

Tu-Berlin ext [6]
mAP@all 0.569

Prec@100 0.657

QuickDraw [58]
mAP@all 0.400

Prec@200 0.410

Ⅴ. 결론

본 리뷰 논문에서는 최근 활발히 연구되고 있는 SBIR 

뿐만 아니라 스케치 기반 이미지 생성 및 인식 관련 연

구들을 소개하였다. 사전 학습된 딥뉴럴 모델이 많이 공

개되면서 대부분의 접근법들이 사전 학습된 모델에서 유

사한 이미지와 스케치의 임베딩 벡터를 근접시키려는 목

적의 손실 함수를 설계하여 사용하고 있으며 주로 트리

플렛 손실 함수가 사용됨을 알 수 있었다. 그러나 벤치 

마트 데이터셋에 대한 실험 결과에서 알 수 있듯 아직 

만족스러운 검색 성능을 달성하지는 못하였다. 지금까지 

보고된 만족스럽지 못한 성능은 이미지와 스케치의 모달

리티 격차 해결에 있어 임베딩 벡터의 선택과 Word2Vec 

임베딩 벡터의 가이드라인으로써의 적절성에 대하여 의

문을 던지게 한다. 이미지 인식 및 검색과 달리 최신 

SBIR 방법이 달성한 성능은 스케치라는 추상화된 정보

를 처리하기 위하여 더 많은 추가 연구가 필요함을 보여

주고 있다.
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