
“굽은 공간서 영상정보 재정의해”
지스트, 이미지처리 성능 높인 AI기술 개발

- AI대학원 전해곤 교수팀, 세계 최고 기계학습 학회(ICML)에서 7월 26일 발표

- 하이퍼볼릭 공간 활용… 영상 속 픽셀 간 관계 효율적으로 재정의해 유사도 학습

  

    ▲ (왼쪽부터) AI대학원 전해곤 교수, 박진휘 석박통합과정생, 배인환 박사과정생

지스트(광주과학기술원, 총장 임기철)가 영상 속 픽셀들의 관계를 ‘하이퍼볼릭

(Hyperbolic) 공간’에서 새로운 방식으로 이해해 이미지 처리 성능을 크게 높인 인

공지능(AI) 알고리즘 기술을 개발하는데 성공했다.

하이퍼볼릭 공간은 우리가 일상적으로 경험하는 3차원 공간과 달리 굽은 형태를 

지닌 비(非)유클리드* 공간 중 하나다. 수학 및 물리학의 다양한 문제를 연구하는데 

사용되며 상대성이론, 네트워크 구조 연구, 그래프 이론 등에서 중요한 역할을 한

다.

   * 비(非)유클리드 기하학: 공간의 곡률, 평행선의 성질, 거리의 정의 등을 수정하거나 확장한 다양한 공

간을 다루는 기하학. 하이퍼볼릭 기하학은 비유클리드 기하학의 대표적인 예로, 평면 위에서 음의 

곡률을 가진다.

하이퍼볼릭 공간에서는 데이터 간의 계층적 관계를 보다 효율적으로 형성할 수 있

다는 사실이 증명되어 최근 AI 분야에서도 데이터 간 관계를 학습하는데 이용되는 

사례가 늘고 있다.



  

[그림1] 유클리드기하학 공간과 비유클리드기하학 공간 예시

[그림2] (a) 하이퍼볼릭 공간에서 픽셀 관계가 재정의 됨으로써 가까워야 하는 픽셀은 더 

가깝게, 먼 픽셀들은 멀게 위치 시킬 수 있음. (b) 하이퍼볼릭 공간은 유클리드 

공간보다 거리 관계가 비대해지는 특징이 있음.

지스트 AI대학원 전해곤 교수 연구팀은 하이퍼볼릭 공간에서 픽셀들의 관계를 계층

화한 후 유사도를 이해하는 ‘하이퍼볼릭 유사도 학습 모듈’을 고안해 이미지 처리 

성능을 크게 높였다. 영상 속 픽셀들의 관계를 계층화하는 것이 효율적이라는 점은 

증명되어왔으나, 이 계층화를 하이퍼볼릭 공간에서 시도한 최초 사례다.

이 모듈은 픽셀 간의 관계를 파악하고 정보를 전파하는,‘공간 전파 알고리즘’을 이

용해 이웃 픽셀의 정보를 토대로 주어진 정보의 해상도를 개선한다. 픽셀 간 유사

도를 추론한 후 해상도가 낮은 부분의 희박한 정보를 이미지 전체로 확산시키는 

방식이다.



[그림3] 본 연구에서 제안한 하이퍼볼릭 공간 확산 네트워크 구조. 저렴한 센서에서 얻은 희

박한 정보를 이미지 기반으로 확산시켜서 정밀한 결과를 얻을 수 있도록 한다. 해당 

네트워크에서는 픽셀 간 관계를 하이퍼볼릭 공간에서 형성함으로써 좀 더 정밀한 유

사도 맵을 얻은 것이 이 연구의 특징이다.

[그림4] 본 연구에서 수행한 공간 확산 결과 예시. 이미지와 2개의 희소한 정보(맨 왼쪽)를 이

용하여 수행한 공간 확산 결과의 비교에서 연구자들이 제시한 방법(HAM)은 기존 유

클리드 공간에서 수행한 방법(Baseline)보다 정밀한 결과를 보인다. 기존 연구에서는 

이미지 객체의 경계 부분의 모호성 때문에 공간 확산 시에 정보가 누수 되는 현상이 

발생한다. 본 연구가 제안한 하이퍼볼릭 유사도 학습 모듈(Hyperbolic Affinity-learning 

Module, 이하 HAM)을 통하여 그러한 형상을 해결하여, 좀 더 정밀한 결과를 얻을 수 

있다.

휘어진 하이퍼볼릭 공간에서는 가까운 것은 더 가까이, 먼 것은 더 멀리 표현되어 

이미지의 특징을 효율적으로 추출할 수 있기 때문에 객체 간 경계를 정확히 인식

하는 성능을 최대 14%까지 높일 수 있었다.

연구팀은 하이퍼볼릭 공간에서의 최단 거리인 지오데식* 거리를 기준으로 학습 특

징(feature)들을 정렬하는 새로운 방식도 제안했다.

하이퍼볼릭 공간으로 변환하는 과정에서 위치 정보가 손실될 수 있어, 새롭게 표현

된 특징들을 지오데식 거리 순으로 정렬해 위치 정보를 다시 부여했다. 거리가 가

까울 경우 유사도가 높은 관계, 즉 동일한 객체일 가능성이 높다.

   * 지오데식(geodesic): 두 점 사이에서 가장 짧은 경로를 나타내는 곡선 또는 공간으로, 곡률이 있는 

공간에서는 구부러지거나 휘어지게 된다.

특히 연구팀에서 제안한 방법론은 이미지의 3차원 깊이 정보를 추론하거나 의미론



적으로 분할*하는 기존 알고리즘에 쉽게 적용할 수 있도록 플러그앤드플레이

(Plug-and-Play)* 모듈로 설계됐다.

   * 의미론적 분할(Semantic Segmentation): 이미지를 픽셀 단위로 분류해 각 픽셀이 어떤 객체에 속하

는지 분석해 도로, 자동차, 보행자, 나무 등으로 분류하는 것을 말한다.

   * 플러그앤드플레이(Plug-and-Play): 별도의 물리적인 설정을 하지 않아도 설치만 하면 그대로 사용할 

수 있도록 하는 기능.

[그림5] 본 연구에서 제안한 하이퍼볼릭 유사도 학습 모듈(HAM). 본 연구에서는 하이퍼볼릭 

공간에서 픽셀 간 유사도를 학습 및 추론을 할 수 있는 모듈을 제안한다. 픽셀 간의 

관계를 계층화하는 것이 효율적이다는 것은 여러 컴퓨터 비전 분야에서 입증되어 왔

으며, 본 연구는 이 픽셀 계층화를 하이퍼볼릭 공간에서 수행할 수 있도록 한다. 효과

적인 학습을 위해, 하이퍼볼릭 지오데식 (hyperbolic geodesic) 거리를 기반으로 우선 

순위(priority)를 부여하고, 웨이트(weight)를 부여한다.

[그림6] 본 연구와 기존 연구와의 유사도 맵 시각화 비교. 왼쪽(Baseline)은 기존의 연구에서 

수행한 유클리드 공간에서 픽셀 유사도 맵을 추론한 결과이고, 오른쪽(HAM)은 

연구진들이 제안한 방법론으로 추론한 하이퍼볼릭 유사도 결과이다. 물체 간의 뚜렷한 

구분성이 나타남을 확인할 수 있다.

전해곤 교수는 “이번 연구를 통해 컴퓨터 비전과 로보틱스 분야에서 영상 및 3차원



에 대한 응용 알고리즘을 추가적인 학습 파라미터 없이 개선할 수 있게 됐다”며, 

“픽셀 간의 관계를 넘어, 영상 속이나 3차원 공간 속 객체들의 관계와 같이 더 넓

은 연구 분야로 확장시킬 수 있을 것으로 기대한다”고 말했다.

전해곤 교수가 지도하고 박진휘 석박통합과정생이 수행했으며 배인환 박사과정생 

등이 참여한 이번 연구는 지스트-MIT 협력연구 사업과 과학기술정보통신부의 AI혁

신 허브 과제에서 지원받았으며, 인공지능·기계학습 분야 세계 최고 학회인 

ICML(International Conference on Machine Learning)에서 7월 26일 발표될 예정이다.
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