
논문 05-30-10C-06 한국통신학회논문지 '05-10 Vol.30 No.10C

1007

기하학 정보를 이용한 3차원 모델 검색
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요   약

본 논문은 3차원 모델의 모양 기반 검색을 하기 한 모델의 특징을 추출하는 방법을 제시한다. 3차원 모델의 

특징 기술자는 모델에 한 치, 회 , 크기 변환에서 그 특징이 불변해야 하기 때문에, 모델을 정규 좌표계로 

표시하기 한 선(先)처리 작업이 필요하다. 우리는 선처리 작업을 해서 주성분 분석 방법을 사용하 으며, 이 

방법은 최소 경계 상자와 외 구의 생성을 해서도 이용되었다. 제안한 알고리즘은 다음과 같다. 반지름 1인 외

구를 만들고, 구의 심에 3차원 모델을 치시킨 후, 반지름이 다른 동심구(ri=i/n, i=1,2,...,n)를 생성하고, 이 

동심구들과 모델이 하는 면을 구한 다음 그 면에 한 곡률을 계산한다. 여기서 구한 곡률을 3차원 모델의 특

징 기술자로 사용하게 된다. 실험 결과는 타 알고리즘에 비해 제안하는 방법이 상 으로 은 빈(bin) 수를 가

졌음에도 불구하고 ANMRR 평가 함수에 의해 최소 0.1에서 0.6 이상의 성능 개선 효과가 나타나고 있음을 보여

다. 본 논문은 색인 기법으로 R*-tree를 사용하 다.

Key Words：3D retrieval, 3D model, curvature, circumsphere, R*-tree

ABSTRACT

This paper presents a feature extraction method for shape based retrieval of 3D models. Since the feature descriptor 

of 3D model should be invariant to translation, rotation and scaling, it is necessary to preprocess the 3D models to 

represent them in a canonical coordinate system. We use the PCA(Principal Component Analysis) method to 

preprocess the 3D models. Also, we apply that to make a MBR(Minimum Boundary Rectangle) and a circumsphere. 

The proposed algorithm is as follows. We generate a circumsphere around 3D models, where radius equals 1(r=1) 

and locate each model in the center of the circumsphere. We produce the concentric spheres with a different 

radius(ri=i/n, i=1,2,...,n). After looking for meshes intersected with the concentric spheres, we compute the curvature 

of the meshes. We use these curvatures as the model descriptor. Experimental results numerically show the 

performance improvement of proposed algorithm from min. 0.1 to max. 0.6 in comparison with conventional methods 

by ANMRR, although our method uses relatively small bins. This paper uses R*-tree as the indexing.

* 앙 학교 첨단 상 학원 상공학과 ({dragonar, mysope, kimty, jschoi}@imagelab.cau.ac.kr) 

  논문번호：KICS2004-11-286,  수일자：2004년 11월 22일

Ⅰ. 서 론

디지털 상 데이터의 압축 기술과 송 기술이 

발 함에 따라 용량의 멀티미디어 컨텐츠가 디지

털 방송이나 디지털 장 매체 는 인터넷을 통해 

제작, 송되고 있다. 이러한 멀티미디어 환경에서 

사용자가 원하는 컨텐츠를 내용에 기반을 두어 검

색하고 선택할 수 있도록 하기 해 컨텐츠로부터

의 특징 정보 취득과 색인(indexing)에 한 필요성

이 두되고 있다. MPEG-7은 이러한 멀티미디어 
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컨텐츠에 한 구조 정보와 의미 정보를 기술할 수 

있는 국제 표  규격을 제정함으로써 멀티미디어 

컨텐츠를 사용하는 사용자가 메타데이터 정보를 이

용하여 원하는 컨텐츠를 검색하고 선택하여 컨텐츠

의 효율 인 근과 사용을 가능하게 하고 있다.
[1-2]

MPEG-7에 한 연구 반에는 여러 멀티미디어 

컨텐츠  부분 비주얼(이미지, 동 상)에 한 

연구가 주를 이루었다
[3-5]. 그러나 요즘은 화, 애

니메이션, 게임, 웹(web) 등 에서 CAD(Computer 

Aided Design)식 3차원 모델 데이터들이 많이 사용

되고 있고 이러한 3차원 모델 데이터를 다룰 수 있

는 개인용 컴퓨터(PC)의 성능 향상으로 인하여 온

라인, 오 라인 상에서 3차원 모델 데이터의 사용이 

 늘어가고 있다. 따라서 MPEG-7에 한 연구

도 3차원 컨텐츠까지 역을 넓히고 있다. 

본 논문에서는 3차원 모델 자체의 특징에 기반한 

내용 기반 검색을 사용하며, 그림 1과 같은 3차원 

모델의 검색 과정을 거친다. 데이터베이스 안에 있

는 3차원 모델들은 오 라인 상에서 미리 특징 기

술자(feature descriptor)를 추출 한 후에 장한다. 

질의(query)로는 3차원 모델(query-by-examples)을 

사용하며, 유사성 평가를 한 각 모델들의 특징 기

술자의 거리 계산(distance computation)은 L2 norm 

(Euclidian distance)을 사용한다. 체 검색 시스템

의 흐름은 다음과 같다. 먼 , 사용자(user)가 찾고

자 하는 3차원 질의 모델을 선택하면 질의에 한 

특징 기술자를 추출한다. 추출된 질의 특징 기술자

와 미리 계산된 데이터베이스 안에 있는 3차원 모

델들의 특징 기술자들 간의 유사성을 계산한 후 유

사성이 제일 높게 나온 순으로 사용자에게 결과를 

보여주게 된다.

그림 1. 체 시스템도 
Fig. 1. Overall system flowchart

3차원 모델 검색에 한 연구는 크게 그래  기

반(graph-based) 검색[6], 시  기반(view-based) 검

색[7], 특징 기반(feature-based) 검색이[8-11] 있다.

첫번째, 그래  기반 검색의 경우는 하나의 모델

에서 하나의 그래 만 얻기 때문에 다른 모델과의 

비교에서 분별력은 크지만, 유사도 평가를 한 정

규화된 척도(metric)가 없고, 연산 시 많은 시간이 

소요되는 단 이 있다
[6].

두번째, 시  기반 검색의 경우는 3차원 모델을 

2차원 상으로 변환해서 특징을 뽑기 때문에 기존

의 2차원 상 검색 방법을 손쉽게 용할 수 있지

만, 서로 간의 비교해야 할 시 을 찾는데 많은 시

간이 소요된다
[7].

세번째, 특징 기반 검색은 3차원 모델에 한 가

공 없이 직  모델에서 특징 기술자를 추출하기 때문

에 연산 시 의 두 방법보다는 시간  소모가 다. 

기존의 특징 기반 검색에는 곡률 색인(curvature in-

dex)
[9], 거리 색인(distance index)[10], 거리 히스토그램

(distance histogram)
[8], 부피 색인(volume index)[11]과 

같은 방법들이 사용되고 있다. 그러나, 이 방법들은 

모델에 한 체 (global)이거나 부분 (local) 인 

특징만을 나타내기 때문에 한가지 검색 방법만으로는 

모델에 한 특징을 효과 으로 나타낼 수 없다. 

본 논문에서는 3차원 모델의 특징을 정확히 표

하면서도 연산 시의 시간  소모를 크게 이기 

해서 검색하고자 하는 3차원 모델의 부분과 체를 

포 하는 특징 추출 기법을 제안하여 효과 인 3차

원 모델의 검색 시스템을 구 하 다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼 , 2장에서는 

3차원 모델의 포즈 정규화에 한 처리 과정을 보

여주고, 3장에서는 제안하는 특징 추출 기법을 설명

한다. 4장과 5장에서는 이에 한 실험 결과 분석과 

함께 결론을 도출한다.

Ⅱ. 3차원 모델에 한 선(先)처리

재 사용되고 있는 3차원 모델은 3차원 공간에

서 임의의 치(position)에 임의의 방향(orientation)

과 크기(scale)를 가지고 있다. 따라서, 3차원 모델 

검색을 한 특징 기술자를 추출하기 해서는 우

선 모델이 치변환(translation), 크기변환(scaling), 

회 변환(rotation)에 모델 특징이 변하지 말아야 한

다. 이러한 과정을 포즈 정규화(pose normalization)

라 한다. 정규좌표계(canonical coordinate system)에 

3차원 모델을 표 하는 포즈 정규화는 주성분 분석
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(Principal Component Analysis, PCA)을 통해서 이

루어진다.

2.1 주성분 분석(Principal Component 

Analysis)

주성분 분석(PCA)이라고 하는 통계학 기법을 이

용하면 3차원 모델을 구성하고 있는 삼각 면에 속

한 정 (vertex)들의 배치형태를 분석하고 그 형태

에 한 자연스러운 좌표축을 결정할 수 있다
[12]. 

주성분 분석을 이용하면, x, y, z 좌표들로 된 정  

치들의 배열처럼 서로 연 된 자료들의 집합이 

서로 연 되지 않은 성분들로 분리될 수 있는 하나

의 좌표공간을 찾을 수 있다. 데이터의 기본 주성분

(primary principal component)은 데이터가 가장 많

이 변하는 방향을 의미한다. 

N 개의 정 들 P1, P2, ..., PN (이때 Pi=<xi, yi, 

zi>)으로 이루어진 임의의 집합이 있다고 하자. 우선 

다음 식(1)을 이용해서 평균 치 m을 구한다.

                

  



  (1)

그리고, 다음 식(2)을 이용해서 3×3 행렬 C를 만든

다. 이 행렬을 공분산 행렬(covariance matrix)이라

고 부른다.

         
  



      
  (2)

공분산 행렬은 다음과 같은 6개의 서로 다른 성분

들을 가진 칭 행렬(symmetry matrix)이다.

 

 



  
   


 



   

 

 



  
   


 



    

 

 



  
   


 



    

(3)

공분산 행렬의 성분들은 각 x, y, z 좌표들의 

(pair)들 사이의 상 계를 의미한다. 어떤 공분산 

행렬의 성분이 0이라는 것은, 그 성분을 계산하는데 

쓰인 두 좌표들 사이에 상 계가 없다는 의미이

다. C가 각행렬(diagonal matrix)이면, 세 좌표들

이 완 히 무 하다는 뜻으로, 이는 들이 각축에 

해 균등하게 분포하고 있음을 의미한다.

정 들을 히 변환하면 공분산 행렬이 각행

렬이 될 수 있다. 그러한 변환을 수행하는 행렬을 

구하는 것이 일차 인 목표이다. 변환행렬 A를 각 

{Pi}에 용했을 때, 변환된 들에 한 공분산 

행렬 C'는 식(4)와 같이 주어진다.

     

  
  



    




 
  



     


 

 (4)

여기에서 A는 직교행렬이어야 하며, A의 치행렬

이 행렬 C를 각화해야 한다는 것을 의미한다. C

는 칭행렬이므로, C의 고유벡터(eigen- vector)들

은 직교이다. 행들이 C의 고유벡터들인 행렬은 A가 

갖춰야 할 조건들은 모두 만족한다. 그러한 행렬은 

정  좌표들이 서로 연 되지 않는 공간으로 정

들을 변환시킨다. C의 고유벡터를 R, S, T라고 하

면, 방향 R은 항상 주축을 의미한다. 주축은 공분산 

행렬의 가장 큰 고유값(eigenvalue)에 해당한다. S 

와 T는 각각 두 번째로 큰 고유값과 나머지 고유값

을 의미한다. 즉, λ1, λ2, λ3 이 순서 로 R, S, T라

고 하면, 크기 계는 |λ1|=|λ2|=|λ3|이다.

이런 주성분 분석을 통해서 포즈 정규화가 수행

되고, 외 구와 최소 경계 상자도 구할 수 있다.
[12]

2.2 포즈 정규화(pose normalization)

포즈 정규화 과정은 우선, 3차원 모델의 무게 

심(center of mass)을 원 으로 옮긴다. 3차원 모델

의 무게 심은 모델에 하는 구를 구했을 때 그 

외 구의 심과 같다. 그 다음 3차원 모델의 심

(원 )에서 가장 멀리 떨어져 있는 정 (vertex)과의 

거리를 구한 후(dmax) 그 거리를 1로 만들어 주는 

크기 변환을 3차원 모델에 용시킨다. 의 두 과

정으로 3차원 모델은 치변환과 크기변환에 모델

의 특징이 변하지 않게 된다. 마지막으로 회 변환

에 의하여 3차원 모델의 특징이 변하지 않게 만들

기 해서는 주성분 분석방법을 사용한다. 이 방법

은 우선, 주축(principal axis, e1, e2, e3)을 구한 후 

기존 좌표계(x, y, z)를 원 을 심으로 해서 새로

운 좌표계(e1, e2, e3)로 모델을 회 시켜 기존 좌표

계(x, y, z)와 새로운 좌표계(e1, e2, e3)를 일치시키

는 방법이다. 주축과 기존 좌표계와의 일치 과정은 

그림 2와 같다. 포즈 정규화의 세가지 과정에 의해

서 3차원 모델은 치변환, 크기변환, 회 변환에 

모델의 특징이 변하지 않게 된다.

Copyright (C) 2005 NuriMedia Co., Ltd.
www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '05-10 Vol.30 No.10C

1010

그림 2. 주축과 기존 좌표축의 일치
Fig. 2. Coincidence with principal axes and existing coordi-
nate axes

Ⅲ. 기하학 정보를 이용한 특징 추출

임의의 치에, 임의의 크기에, 임의의 축을 가진 

3차원 모델에 포즈 정규화를 수행함으로서 데이터베

이스 안에 있는 모든 3차원 모델은 모델 자체의 특

징이 변하지 않는 환경에서 평가를 받게 된다. 포즈 

정규화 과정을 걸친 3차원 모델은 그림 3의 제안 

알고리즘의 흐름도에 따라 특징 기술자를 구한다.

우선, 모델을 둘러싸는 외 구를 구한다(R : 외  

구 반지름). 포즈 정규화에 의해서 모든 3차원 모델

은 같은 반지름의 외 구를 갖게 된다(R=1). 외

구의 반지름(R)을 n 등분하여 외 구와 같은 

심을 가지는 구의 반지름을 구한다(r=R/n). 이 구

(r=R/n)에서부터 모델을 둘러싸는 외 구(R)까지 구

의 반지름을 증가시켜가면서(r, 2r, 3r, ……, (n-1)× 

r, n×r(=R)) 구와 모델이 만나는 면들을 구한다(그

림 4). 이 면들의 곡률 값을 구하고 그 곡률 값들의 

평균을 구해서 해당 구에 한 특징 기술자로 사용하

게 된다. 의 과정을 n개의 구에 해서 반복을 함

으로써 n차원의 특징 기술자를 얻을 수 있다. 제안하

는 알고리즘의 특징 기술자와 더불어 3차원 모델에 

한 선처리 과정에서의 주성분 분석(PCA)을 통해서 

얻어지는 최소 경계 상자(Minimum Boundary Rec-

tangle)를 특징 기술자로 사용한다
[12]. 

그림 3. 제안 알고리즘의 흐름도
Fig. 3. Proposed algorithm flowchart 

그림 4. 구와 모델이 만나는 면들
Fig. 4. Meshes intersected with sphere and model

그림 5. 곡률을 구하기 한 면들의 구성.
Fig. 5. Configuration of meshes for computing curvature

‘3차원 모델의 면은 삼각 면으로 구성 되어 있

다’라는 가정 하에서 그림 4와 같이 구와 모델이 

만나는 면들을 구한 다음 면들의 평균 곡률을 구한

다. 평균 곡률은 구와 모델이 만나는 면의 주변 면

을 구한 다음 4개 면의 심 을 구한 후(그림 5) 

식(5)을 통해 3차원 공간에서의 4개의 을 이용한 

구의 방정식을 구한다.
[13]

  

   

 

   


    


  


  

     

    


 



 (5)

그 다음 주변 면의 세 (P1, P2, P3)이 이루는 

평면을 구한 다음 그 평면에 한 법선 벡터(nor-

mal vector)를 구한다. 구하고자 하는 면의 (P0)과 

주변의 한 (P1)과의 벡터를 구한 다음 그 벡터와 

법선 벡터가 이루는 각(θ)을 구한다. 그 다음 식(5)

을 이용하여 곡률 값을 구한다. 결론 으로 n 개의 

다른 반지름을 가지는 구와 모델이 만나는 면들의 

평균 곡률 값을 특징 기술자로 사용한다.
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Group No. Group No.

Car 71 Plane 64

Electronics 43 Flying 37

Knife 37 Bike 29

Table 27 Helicopter 26

Tool 25 Chair 24

Man 23 Animal&Bug 19

Etc 95 Total 520

표 1. 3D 모델의 종류와 수 
Table 1. Catalog and number of 3D model

그림 6. 3차원 모델의 
Fig. 6. Example of 3D model

Ⅳ. 실험 결과  평가

본 논문의 실험에 사용한 웹(web)상에서 얻은 3

차원 모델의 종류와 그 수는 표 1과 같다
[14]. 총 

520개의 3차원 모델을 사용하 으며, 모델들의 평균 

정 (vertex)은 3,690개이고, 평균 면(mesh)은 6,260

개 이다. 그림 6은 실험에 사용한 3차원 모델의 

들이다.

본 논문은 실험에 한 평가를 해 MPEG-7 표

에서 제시한 ANMRR(Average Normalized Mo-

dified Retrieval Rank)값을 사용하 다. ANMRR값

을 구하는 과정은 다음과 같다
[15].

질의 q의 Ground Truth의 개수를 NG(q)라 하면,

1) NR(q)를 계산한다.

    이 값은 K 등수 안에 속한 Ground Truth의 

개수이다. 여기서, K = min(4*NG(q), 2*GTM) 

이고, GTM은 max{NG(q)}으로 체 질의에 

해서 구해진다.

2) MR(q) = NG(q) - NR(q)를 계산한다.

    이 값은 검색되지 않은 Item의 개수를 나타

낸다.

3) Rank(k)를 계산한다.

    이 값은 각 Ground Truth의 검색 결과에서

의 등수를 의미한다. 만약 Ground Truth가 K

등수 안에 속하지 않을 때는, Rank(k) = K + 

1로 한다.

4) AVR(q)를 계산한다.

             
 

 
  
  

 (6)

5) Modified Retrieval Rank를 계산한다.

           
 


 (7)

6) Retrieval Rate를 계산한다.

               
 
  

 (8)

7) Normalized Modified Retrieval Rank를 계산

한다.

       
 

     ×  
 (9)

8) 마지막으로 ANMRR 값을 계산한다.

          
  



   (10)

ANMRR값은 0~1 사이의 값을 가지며, 값이 작

을수록 검색 결과가 좋다는 것을 의미한다.

본 논문은 제안 알고리즘의 ‘구의 개수(n)의 변

화에 따른 실험’의 결과에 따라 기존의 알고리즘과 

비교 시 구의 개수(n)는 100으로 한다.

기존의 알고리즘은 우선, ‘Koenderink's Method 

(1)
[9]’, ‘Koenderink's Method (2)[9]’는 곡률 색인

(curvature index) 방법으로
 곡률 값을 계산하는 두

가지 다른 방법에 의한 것이다[13]. ‘Osada's Me-

thod[10]’는 거리 색인(distance index) 방법이고, 

‘Jeong-Jun's Method
[8]’는 거리 히스토그램(dis-

tance histogram) 방법이다. ‘Zhang's Method[11]’는 

부피 색인(volume index) 방법이고, ‘Proposed Me-

thod’는 제안 알고리즘으로 구(sphere)의 개수(n)는 

100 이다.

제안한 알고리즘의 성능 평가를 해서 여러 3차

원 모델을 가지고 실험하 다. 본 논문은 그  데

이터베이스에 있는 3차원 모델들을 표할 수 있는 

7개의 모델을 선택하여 기존의 5가지 방법과 비교

하 다.

그림 7은 7개의 3차원 표 모델이고, 표 2는 그 
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(a) (b) (c) (d)

Vertexes 11,106 8,972 2,546 1,762

Meshes 21,122 14,462 4,648 3,051

(e) (f) (g)

Vertexes 3,300 4,032 567

Meshes 4,076 7,932 1,070

표 2. 3차원 표 모델의 과 면들
Table 2. Vertexes and meshes of 3D typical model

그림 7. 3차원 표 모델
Fig. 7. 3D typical model

Koenderink's 

Method (1)

Koenderink's 

Method (2)

Osada's 

Method

(a) 0.70 0.69 0.10

(b) 0.82 0.79 0.25

(c) 0.64 0.39 0.00

d) 0.78 0.78 0.63

(e) 0.61 0.64 0.09

(f) 0.81 0.67 0.00

(g) 0.83 0.85 0.32

ANMRR 0.74 0.69 0.20

Jeong-Jun's 

Method

Zhang's 

Method

Proposed 

Method

(a) 0.69 0.69 0.04

(b) 0.47 0.83 0.06

(c) 0.64 0.00 0.00

d) 0.78 0.50 0.26

(e) 0.64 0.63 0.03

(f) 0.64 0.73 0.18

(g) 0.40 0.55 0.15

ANMRR 0.61 0.56 0.10

표 3. 기존 방법과 제안한 방법의 ANMRR값 비교
Table 3. Comparison of ANMRR with conventional and 
proposed method

모델에 한 정 과 면수이다. 다양한 형태(shape)

와 여러 정 과 면을 가진 모델을 가지고 실험을 

하 다.

표 3을 보면, 7개의 3차원 표 모델에 해서 

제안한 알고리즘의 ANMRR값이 가장 낮다. 이는 

제안한 알고리즘이 기존의 방법들에 비해서 좋은 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Model
(a)

Model
(b)

Model
(c)

Model
(d)

Model
(e)

Model
(f)

Model
(g)

Koenderink's Method
(1)

Koenderink's Method
(2)

O sada's Method

Jeong-Jun's Method

Zhang's Method

P roposed Method

그림 8. 기존 방법과 제안한 방법의 NMRR값 비교
Fig. 8 Comparison of NMRR with conventional and pro-
posed method

결과를 보이고 있다는 것을 나타내는 것이다. 그림 

8은 모델에 따른 NMRR값의 변화를 보여주고 있

다. 그  제안한 알고리즘의 그래 는 변화의 폭도 

다른 기존의 알고리즘 보다 작고, 0쪽에 가깝게 그

래 가 표시되고 있다. 제안하는 방법이 다른 알고

리즘 보다 강건한 성능을 가짐을 확인 할 수 있다.

질의에 한 검색 시 DB에서 찾은 최 의 M개

의 검색 결과 에 유사 상으로 기(旣) 지정된 것

을 Ground Truth라고 한다. 따라서, Ground Truth 

와 비슷한 결과가 나올 때 검색 결과가 좋고, 그 때 

ANMRR값은 작아지게 된다. 그림 9는 Model (a)

에 한 기존의 방법들에 의한 결과와 제안한 알고

리즘의 의한 결과를 보이고 있다. 그림 10~그림 15

는 나머지 Model (b)~Model (g)에 한 제안한 알

고리즘의 결과를 보여 다. 결과 창에서 좌측 상단

이 유사도(rank)가 가장 높은 것이고, 우측 하단으

로 갈수록 유사도는 낮아진다.

실험 결과를 보면 ‘Koenderink's Method (1), 

(2)’에 의한 결과는 단순히 면들의 곡률만 사용함으

로써 3차원 모델의 부분  특징만을 표 하고 있다. 

‘Osada's Method’의 경우는 임의의 면을 선택한 

후 임의의 을 선택해서 그 거리를 구하는 방법으

로써 모델에 한 체 인 특징을 표 하기에는 

좋은 방법이지만, 모델의 부분 인 특징을 표 하기

에는 어려움이 있다. 기존 알고리즘들  가장 좋은 

결과를 보이고 있지만, 체 검색 시스템(그림 1)을 

보면 오 라인 상에서 미리 특징을 추출하기 때문

에 온라인상에서 데이터베이스에 있는 같은 모델

을 질의로 주어질 때 질의와 데이터베이스 안의 특

징 기술자의 차이가 생길 수 있다.

‘Jeong-Jun's Method’의 경우는 다른 특징 추출

방법에 한 보조 인 역할은 할 수 있지만, 모델에 

한 부분  혹은 체 인 특징을 표 하기에는 

어려움이 있다.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g)

그림 9. Model (a)의 검색 결과 
Fig. 9. Retrieval result of Model (a) a) Ground Truth, b) Koenderink's Method (1), c) Koenderink's Method (2), d) Osada's 
Method, e) Jeong-Jun's Method, f) Zhang's Method, g) Proposed Method

그림 10. Model (b)의 검색결과 (Proposed method)
Fig 10. Retrieval result of Model (b) (Proposed method)

그림 11. Model (c)의 검색결과 (Proposed method)
Fig 11. Retrieval result of Model (c) (Proposed method) 

그림 12. Model (d)의 검색결과 (Proposed method)
Fig 12. Retrieval result of Model (d) (Proposed method)

그림 13. Model (e)의 검색결과 (Proposed method)
Fig 13. Retrieval result of Model (e) (Proposed method)

그림 14. Model (f)의 검색결과 (Proposed method)
Fig 14. Retrieval result of Model (f) (Proposed method)

그림 15. Model (g)의 검색결과 (Proposed method)
Fig 15. Retrieval result of Model (g) (Proposed method)
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‘Zhang's Method’의 경우는 모델에 한 부분

인 특징을 표 할 수 있지만, 체 인 특징을 표

하기에는 어려움이 있다.

마지막으로 ‘Proposed Method'의 경우는 구의 

반지름을 증가시키면서 그때마다의 구와 모델이 만

나는 면의 곡률값을 구하기 때문에 모델에 한 

체 이면서 부분 인 특징을 표  할 수 있다. 따라

서 가장 좋은 결과를 보이고 있다.

체 검색 시스템(그림 1)의 검색 시간을 오 라

인, 온라인으로 나 어 살펴보면 다음과 같다. 

우선 오 라인 상에서 특징 추출 시간을 기존 알

고리즘과 제안 알고리즘을 비교하 다.

‘Osada's Method’와 ‘Zhang's Method’는 3차원 

모델의 면의 정  정보를 가지고 간단한 연산으로 

특징을 추출하기 때문에 다른 기존 알고리즘
[8-9]과 

제안 알고리즘 보다 시간이 게 걸린다. 다른 기존 

알고리즘
[8-9]과 제안 알고리즘의 경우는 3차원 모델

의 면의 정  정보와 함께 그 면들이 3차원 공간상

에서 어떤 식으로 구성 되어 있는지, 선과 면의 충

돌 여부, 구와 면의 충돌 여부 등을 계산하기 때문

에 시간이 많이 걸린다.

그림 16은 오 라인 상에서의 모델의 개수의 증

가에 따른 각각 알고리즘에 한 검색 시간을 그래

로 보여주고 있고, 표 4는 각각 알고리즘에 한 

모델 하나당 평균 검색 시간이다.
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그림 16. 기존 방법과 제안한 방법의 검색 시간 비교(오 라인)
Fig. 16. Comparison of retrieval time with conventional and 
proposed method(off-line)

표 4. 기존 방법과 제안한 방법의 검색 시간 비교(오 라인)
Table 4. Comparison of retrieval time with conventional 
and proposed method(off-line)

Koenderink's 

Method (1)

Koenderink's 

Method (2)

Osada's 

Method

Time 

(per model(s))
4.82 4.99 1.09

Jeong-Jun's 

Method

Zhang's 

Method

Proposed 

Method

Time 

(per model(s))
5.52 0.68 5.66
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그림 17. 기존 방법과 제안한 방법의 검색 시간 비교(온라인)
Fig. 17. Comparison of retrieval time with conventional and 
proposed method(on-line)

표 5. 기존 방법과 제안한 방법의 검색 시간 비교 (온라인)
Table 5. Comparison of retrieval time with conventional 
and proposed method(on-line)

Koenderink's 

Method (1)

Koenderink's 

Method (2)

Osada's 

Method

Time 

(per model(ms))
3.58 3.51 3.58

Jeong-Jun's 

Method

Zhang's 

Method

Proposed 

Method

Time 

(per model(ms))
3.63 3.57 0.72

실제 검색이 이루어지는 온라인상에서의 검색 시간

을 보면 그림 17과 같다.

기존 알고리즘들의 특징 기술자의 차원은 기존 

논문의 실험에서 썼던 1,024이고, 제안 알고리즘의 

차원은 구의 개수하고 같은 100이다. 따라서 온라인

상에서 데이터베이스로부터 특징 기술자를 읽는 시

간은 기존의 알고리즘들 보다 제안 알고리즘의 검

색 시간은 짧게 된다.

본 논문의 제안 알고리즘의 R*-tree
[16-17] 색인 기

법의 따른 검색 시간을 보면 모델의 개수와 상 없

이 평균 0.008755 가 걸린다. 이것은 거의 실시간

으로 사용자에게 검색 결과를 보여 주게 된다. 그리

고 R*-tree 색인 기법에 의해서 체 시스템의 모델

의 개수가 증가하여도 검색 시간은 거의 일정하게 

나오게 된다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서 우리는 3차원 모델의 심으로부터 

같은 거리에 있는 면들의 평균 곡률을 특징으로 추

출하여 이를 이용하는 3차원 모델 검색 기법을 제

안하 다. 제안된 알고리즘은 3차원 모델의 모양

(shape)에서 기하학 정보를 추출하여 특징 기술자로 

사용하기 때문에 연산에 한 부담이 으며 유사
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성 평가가 용이하다. 체 모델을 이루고 있는 면에 

해 구의 반지름을 키워가면서 모델의 심에서 

일정 거리에 있는 면들을 구하게 되므로 모델의 

체 (global)인 특징을 표 할 수 있다. 이 게 구한 

면들의 평균 곡률을 계산하므로 모델에 한 부분

(local)인 특징도 표 할 수 있다. 의 과정에 의

해서 3차원 모델에 한 체 이면서 부분 인 특

징을 표  하는 특징 기술자를 사용할 수 있다. 제

안하는 방법은 기존의 방법에 비하여 은 빈 수를 

이용하여 온라인에서의 검색 시간을 크게 이면서

도 최소 2배 이상의 높은 검색 성능을 나타내었다. 

향후 3차원 모델 모양(shape)의 특징을 좀 더 정확

히 그리고 효율 으로 표 하는 특징 기술자를 개

발하는 것을 목표로 재 연구를 진행 이다.
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