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요 약 
본 논문에서는 특별한 스튜디오 조명이 아닌 가정용 혹은 학교용 조명 하에

서 동작하는 감정 표현이 가능한 그림자 놀이 도구를 소개한다. 이 놀이는 

사용자의 실사로부터 추출된 가상 그림자에 사용자의 동작에 따라 실시간으

로 반응하는 가상 표정 애니메이션 캐릭터를 투영한다. 이 놀이 도구는 행위

전시 등의 공연 환경뿐만 아니라 가정, 학교 등의 일상 환경에서도 동작이 

가능하도록 설계되었다. 따라서 가장 일반적인 조명의 하나인 가정용 형광등

과 백열등 환경을 가정하였고, 배경에 대해서는 어떤 제약도 가정하지 않았

다. 사용자의 실사를 구분하는 과정에는 배경 차분화 기법을 사용하였고, 빛

의 산란 및 실제 그림자의 영향 등으로 인한 잡음을 최소화하기 위해 몇 가

지 잡음 제거 알고리즘을 결합하여 적용하였다. 이 도구에서 가상 그림자의 

표정 애니메이션은 사용자의 손동작에 따라 변화하며, 손동작 및 머리 위치

의 추적을 위해 새로이 고안한 자질 기반 추적 기법을 적용하였다. 이 도구

는 공연장에서의 인터렉티브 미디어 아트 전시 또는 공연, 아동 대상의 미술

교육, 예술치료 등의 분야에 활용될 수 있을 것으로 판단된다.  
 
Keyword : 그림자 놀이, 배경 차분화, 잡음 제거, 추적 기법, 인터렉티브 미디
어 아트 
 
 

 
1. 서론 
실시간 애니메이션(real-time animation)은 실제 

동작, 표정, 혹은 영상의 변화를 포착한 뒤, 이에 

반응하여 실시간으로 변화를 주는 애니메이션이다. 

실시간 애니메이션의 대표적인 적용 분야로는 컴

퓨터 게임과 모션캡쳐를 이용한 애니메이션[3] 등

을 들 수 있다. 이 논문에서는 실내에서 간단하게 

사용할 수 있는 그림자 놀이 도구를 소개한다. 이 

그림자 도구는 일반적인 실시간 애니메이션 구현 

과정과는 다른 과정에 의해 구현된다. 일반적인 

과정은 ‘모델링(Modeling) – Texturing – Animating – 

Rendering – 합성(Composition)[1]’의 단계를 거치나, 

본 놀이 도구에서는 영상 촬영 – 그림자 추출[2] 

– 애니메이션 삽입 과정을 거친다. 사용자 오브젝

트 모델링 Modeling(Shape Drawing)단계를 거치지 

않음으로 해서, 제작비용과 시간을 절약할 수 있

고, 일반 사용자들이 쉽게 접할 수 있도록 한다. 

일반적으로, 그림자를 생성하기 위해서는 스팟 라

이트(spot light) 조명을 사용하고 일정 크기 이상의 

공간을 확보해야 하는 등의 조건이 필요하다. 본 

논문에서 제시하는 그림자 놀이 도구는 촬영된 실

사로부터 직접 가상 그림자를 추출하는 방식을 택

하고 있으므로 일반 조명인 형광등 및 백열 등 하

에서도 동작이 가능하다. 사용자의 그림자 모양을 

생성하기 위해, 일반적인 배경 차분화 (background 

Subtraction) 기법을 적용한다. 사용자가 없는 배경 

프레임을 기억해두고, 사용자가 나타난 프레임들

과의 비교를 통해 사용자의 실사를 추출한다. 이 

1권 513



단계에서는 빛의 산란에 의한 잡음과 실제 그림자

로 인해 발생하는 빛의 변화 등의 문제를 해결하

기 위해 몇 가지 이미지 프로세싱 기법을 적용한

다: (1) 가우시안 잡음을 제거하기 위한 회선기법

(convolution technique), (2) 경계선 부근의 돌출 픽

셀을 제거하기 위한 침식(erosion)과 팽창(dilation) 

알고리즘, (3) 가상 그림자로부터 멀리 떨어진 잡

음 영역의 제거, (4) 그림자 내부의 픽셀 공백을 

메우기 위한 스위핑(sweeping). 이러한 과정을 통

해 잡음을 제거한 후, 새로이 고안한 경험적 추적

알고리즘(heuristic tracking algorithm)을 사용하여 손

과 머리의 위치에 대한 추적을 수행한다. 이 알고

리즘에서는 각 픽셀에 대해 주변 픽셀들의 색상만

을 분석하여 손과 머리의 위치 및 방향을 탐지한

다. 최종적으로 분석된 제스처의 종류에 따라 얼

굴 위치에 제스처에 상응하는 표정 애니메이션을 

삽입하는 과정을 수행한다.  

이 연구의 관련 연구로는 인터페이스의 구성

[4. 5], 몸 동작의 탐지[6, 7], 배경이미지와 전경이

미지를 분리하기 위한 영상처리 기술[8,9] 등을 들 

수 있다. 본 그림자 놀이 도구는 [4,5]에서 사용된 

물리적인 장치를 사용하지 않고, 가장 기본적인 

환경을 갖춘 사무실, 초등학교 과학실, 예술 치료

가 필요한 정신 장애아를 위한 치료실 등 다양한 

환경에서 적용될 수 있도록 최소한의 실행 요건을 

요구한다.  

본 연구의 배경 의도는 가상 공간에 투영된 

자신의 그림자 및 그림자의 얼굴에 삽입된 제 3

의 다양한 표정 애니메이션과의 상호작용 등을 통

해 가상 공간 놀이를 유도하고자 하는 것이다.  

논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서는 기존

의 연구들에서 가정하고 있는 전시 공간 및 조명 

시스템과 본 논문에서 사용하고 있는 도구 사용 

공간 및 조명 환경을 비교하며, 3장에서는 입력된 

배경 화면으로부터 사용자의 윤곽을 추출하기 위

한 과정을 설명한다. 4장에서는 머리와 손에 대한 

제스처 추적을 위해 사용된 알고리즘을 소개한다. 

5 장에서는 제스처에 따른 얼굴 표정 애니메이션

의 사상(mapping)에 대해 서술한다. 6 장에서는 실

험 결과를 제시하고, 마지막으로 결과에서는 본 

논문에서 소개하는 놀이 도구의 활용 영역 등에 

대하여 서술한다.  

 

2. 공간 및 조명 환경 
그림자 생성을 위한 공간 설치에서는 프로젝

터의 조명 또는 할로겐조명을 주로 사용하여 그림

자를 촬영한다. 이 방법은 많은 예술 작가들이 일

반적으로 사용하는 방법[10]으로 프로젝터의 빛을 

객체 뒤에서 영사하여 벽면에 생긴 그림자를 촬영

을 하는 방법이다.[11] Figure 1a 는 이러한 일반적 

그림자 촬영 방법이다. 이 방법의 장점은 그림자

가 2D 오브젝트이므로 빛의 반사가 일정하다는 것

이다. 2D로 촬영된 그림자 영상은 잡음이 거의 없

이 테두리가 선명한 영상 데이터의 획득이 가능하

다는 특징이 있다. 단점으로는 그림자를 투영해서 

찍어야 함으로 전시공간이 많이 필요하다는 점을 

들 수 있고 조명이 항상 어두워야 한다는 조건이 

필요하다. 이러한 단점을 보완하기 위해 본 연구

에서는 3D 객체 영상을 직접 카메라에 담아 객체 

분리 기법을 통해 2D 그림자를 생성하였다. Figure 

1b 는 이 기법에 의한 2D 그림자의 생성을 보인다. 

 

 
Figure 1a: A Cast Shadow Exhibition Space Size 

 

 
Figure 1b: Emotion-Shadow Playing Tool Exhibition Space 

Size 

Table 1: Comparison of a and b 
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 (a) 기존 방식 (b) 본 연구의 방식
전시공간 4.9 x 3 m 1.5 x 2 m 

빛의 양 프로젝터 조
명 

일반 실내광 
(형광등. 백열등) 

잡음 없음 산란광, 반사광에 의
한 잡음 생성 

 

3. 가상 그림자의 추출 

사용자의 그림자 모양 추출을 위해 ‘배경 차

분화(background substraction)’ 기법을 사용한다. 이 

기법의 기본적인 아이디어는 사용자가 포함된 이

미지와 사용자가 배제된 초기 배경 이미지의 차이

를 구하는 것이다. 배경 차분화 기법은 제스처 또

는 움직임을 실시간으로 추적하는 응용 분야에 널

리 사용되는 기법이지만, 조명이나 외부 사건 등

에 의해 야기되는 화면 상의 동적인 변화에 매우 

민감하다는 문제점이 있다. 이를 해결하기 위한 

방안으로 다양한 ‘배경 모델(background model)’과 

모델의 갱신에 관한 많은 연구가 수행되었다. 가

장 간단한 모델은 배경 이미지의 각 픽셀 값으로 

최근의 일정 시간 간격 동안의 평균 값을 사용하

는 근사(approximation) 모델이다. 이를 위해 Yang

과 Levine[13]은 일련의 이미지에 나타난 각 픽셀 

색상의 중간 값(median value)을 취하여, 평균 이미

지에 해당하는 ‘배경 주 스케치(background primal 

sketch)’를 구성하는 알고리즘을 제안하였다. 본 논

문에서는 이 연구에 기반하여 공식 (1)에 의해 배
경 주 스케치 jkB 를 구한다.  

 

),...,,( 21 N
jkjkjkjk IIImedianB =         (1) 

 
여기서 N

jkjkjk III ,...,, 21 는 최근 N 개의 이미지 시퀀

스이고 (j, k)는 픽셀의 위치이다. 차영상(difference 

image)을 얻기 위해서는 중간 값과 함께 임계치

(threshold) 값이 필요하다. 각 픽셀 별로 별도의 

임계치를 사용하는 몇 가지 기법들이 제시된 바 

있지만, 본 연구에서는 제한된 정적인 환경을 가

정하고 있으므로 단일 임계치(uniform threshold) 방

식을 사용한다.  

  배경 주 스케치와 임계치가 결정되고 나면, 

사용자가 포함된 화면으로부터 차영상을 구할 수 

있다. 차영상을 구성하는 픽셀들을 결정하기 위해 

아래와 같이 djk를 정의한다: 

 
djk = 1, if || jk

i
jk BI −  > T 

0, otherwise,                (2) 

 
여기서 i

jkI 는 일련의 입력 이미지이고 jkB 는 주 

스케치이며 T는 임계치이다. djk 값이 1인 픽셀들의 

색상은 가상 그림자의 전경 색상인 검은색으로 

변환되고 나머지 픽셀들은 흰색으로 변환된다.  

차영상을 구한 후, 더욱 선명한 가상 그림자 

모양을 얻기 위해 몇 가지 잡음 축소 기법을 

적용한다. 첫째로, 가우시안 잡음을 제거하기 위해 

중간값 마스크(median mask)를 사용하는 

회선(convolution) 기법을 적용한다. 각각의 픽셀은 

픽셀을 둘러싸고 있는 마스크에 포함된 전체 

픽셀들의 평균 값으로 대체된다. 입력 이미지가 

흑백이므로 이 과정을 거친 이미지는 회색도(grey 

level)의 픽셀들을 포함하게 된다. 따라서 간단한 

히스토그램 기법에 의해 계산된 임계치를 

사용하여 픽셀들의 색상을 다시 흑백으로 

변환한다. 가우시안 잡음을 제거한 후, 더욱 

선명한 사용자의 윤곽을 얻기 위해 

확장(dilation)과 침식(erosion)을 수 차례 반복하여 

경계선에 근접한 픽셀 중 돌출된 픽셀들을 

제거한다. 이 과정은 픽셀들 사이의 매우 작은 

간격(gap)들을 메우는데도 매우 효과적이지만, 

반복의 횟수에 따라 계산 비용이 많이 들 수 

있다는 단점이 있다.  

다음 단계에서는 그림자의 외부에 남아있는 

격리된 검은 영역들을 제거한다. 이 기법은 

사용자의 몸에 해당하는 픽셀들은 몸의 중심부에 

집중되어 있다는 특성을 활용하기 위한 것이다. 

이를 위해, 동일 색상의 인접 픽셀들로 구성된 각 

영역을 식별하고 식별된 각 영역의 크기를 

계산하는 알고리즘을 사용한다[12]. 가장 큰 

영역에 해당하는 그림자 영역을 제외한 모든 

영역의 색상은 배경색인 검은색으로 변환된다. 

잡음 제거의 마지막 단계로, 스위핑(sweeping) 

과정을 수행한다. 이 과정의 목적은 가상 그림자 

내부의 구멍을 메우는 것이다. 각 행마다 일련의 
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인접한 검정 픽셀 이후에 나타나는 흰색 픽셀들에 

대하여 색상을 변환하는 스위핑을 수행한다. 

이러한 스위핑은 매우 빠르게 수행된다는 장점이 

있으나 잘못된 스위핑은 그림자 외부의 매우 긴 

검은 선 등과 같은 심각한 동작 오류를 유발할 수 

있다는 문제가 있다. 이를 방지하기 위해 

그림자의 중심부를 기준으로 스위핑의 범위를 

제한하는 등의 구현 상 제약을 두었다.  

 

4. 머리 및 손 모양의 추적 
몸 동작의 추적에 대한 많은 다양한 연구가 

있었지만, 이를 추적 과정에 사용된 기법의 

관점에서 분류하자면 모델 기반(model-based) 추적,  

영역 기반(region-based) 추적, 테두리 기반(active 

contour based) 추적, 자질 기반(feature-based) 

추적으로 분류할 수 있다[2]. 이 중 자질 기반 

추적은 객체 전체를 추적하는 대신 두드러진 

점이나 선 등의 부자질(sub-feature)들을 

사용한다는 점에서 다른 기법들과 구분된다. 본 

논문에서는 연구에서 가정하고 있는 환경에 

적합하도록 새롭게 고안된 경험적 자질 기반 추적 

알고리즘을 사용한다.  

이 알고리즘의 기본 아이디어는 프레임의 각 

픽셀의 주위에 있는 픽셀들만을 분석함으로써 

머리와 손의 중심 위치를 찾는 것이다. 본 

연구에서는 손을 들거나 오른쪽 팔 또는 왼쪽 

팔을 뻗은 동작과 같이 미리 정해 놓은 몇 가지의 

능동적 제스처만을 인식하고자 하므로, 

탐지하고자 하는 영역들은 볼록(convex) 형태일 

것이라는 가정을 전제로 한다. 이러한 가정 

하에서는 특정 픽셀과 일정한 거리를 가진 주변 

픽셀들의 색상이 배경색인 경우, 해당 픽셀을 

중심 위치로 간주하는 것이 가능해진다.  

알고리즘의 개괄적 내용은 다음과 같다. 먼저 

공식 (3)을 만족하는 머리의 중심 위치 (x, y)를 

찾는다: 

color of (x + ox, y + oy) is white, 

for (ox, oy) ∈ O – {(0, -α), (0, 0)} and 

color of (x + ox, y + oy) is black,  

for (ox, oy) ∈ I,                           (3) 

단, 여기서 O={ (x, y) | x = -α, 0, α and y = -α, 0, 

α}, I = { (x, y) | x = -β, 0, β and y = -β, 0, β}, β = kα > 0, 

0 < k < 1 이다. 중심 위치를 찾는 작업은 α를 임의

의 큰 값으로 초기화하여 시작되며 α를 줄여가며 

위 (3)의 조건을 만족하는 최초의 픽셀이 발견될 

때까지 반복한다. 이러한 과정에 의해 가장 큰 볼

록 형태인 머리의 중심 위치를 찾을 수 있다. 

Figure 2 의 왼쪽은 이 과정에 의해 발견된 중심 

위치의 사례를 보이고 있다. 몸의 중심부에 가장 

가까운 하나의 픽셀을 제외한 외부 사각형의 모든 

픽셀들은 배경색인 흰색이며, 내부사각형의 점들

은 검은색이다. 최종적인 중심 위치 탐지에 적용

되는 α 값은 카메라와 사용자 간의 거리에 따라 

달라지게 된다. 머리의 중심 위치를 찾은 후, 해당 

위치를 포함한 일련의 인접한 검은 픽셀의 개수 l

을 계산하여 손 위치의 탐지를 위한 다음 단계에

서 사용한다.  

 

  
Figure 2: An example of detected center of a upward convex 

shape. 

    손 제스처를 탐지하기 위해서는 (3)과 유사한 

조건을 다시 사용할 수 있다. 위를 향한 손을 탐

지하기 위해, l 에 따라 결정된 초기 α 값에서 출

발하여 조건 (3)을 만족하는 위치를 찾는다. 오른

쪽과 왼쪽을 향한 손의 모양은 위로 향한 손의 모

양 역시 조건 (3)을 사용하되 (0, -α)를 (α, 0)과 (-α, 

0)으로 대체하여 사용한다. 여기서 α의 변경은 미

리 지정된 하한 값에 도달할 때까지 반복된다. 하

한 값을 두는 이유는 머리결의 끝부분 등 매우 가

는 돌출부가 손으로 인식되는 것을 방지하기 위한 

것이다. 손의 위치가 탐지될 때마다 가까운 위치

에 이미 탐지된 손의 위치가 있는지를 검사하고, 

이미 탐지된 위치가 있다면 해당 위치는 탐지 결

과에서 배제되고 다른 위치의 탐지를 시도한다. 

 

5. 애니메이션 매핑(Animation Mapping) 
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카메라로부터 들어 온 각 프레임에 대해 앞서 

기술한 그림자 추출 및 추적 알고리즘을 적용하여 

제스처를 분석한다. 분석된 제스처에 따라 미리 

정해진 표정 애니매이션을 머리 위치에 삽입한다. 

Table 2은 손 제스처에 따른 애니메이션의 매핑 

사례이고 Figure 3은 화남과 즐거움에 해당하는 

애니메이션을 구성하는 프레임들이다. 마지막으로 

Figure 4는 그림자 놀이도구의 최종적인 실행 

사례이다.  

Table 2: A mapping of hand gestures to emotions 

Emotion Right Arm Left Arm 

Anger Up Up 
Sadness Up No gesture 
Surprise No gesture Up 
Joy Rightward Leftward 
No emotion No gesture No gesture 

 

Figure 3: Animation frames in case of angry and joyful emotion 

  

  
Figure 4: Snapshots of the tool 

 

6.  실험 

본 장에서는 제스처의 탐지에 관한 실험 

결과를 제시한다. 실험을 위해 640×480 해상도의 

일반 웹캠을 사용하였고, 조명 조건이 다른 집과 

사무실에서 실험하였다. 머리의 위치는 k=0.65에 

대하여, 카메라와 사용자 사이의 거리를 0.8 ~3.0m, 

α를 114~32 범위로 변화시키는 모든 경우에 

대하여 정확히 추적하였다. 다양한 손의 포즈와 

위치를 얻기 위해 손목, 팔꿈치, 손바닥의 각도를 

변화시켜 다양한 행동을 취하였고, 이렇게 얻어진 

30개의 제스처들에 대해 Table 3의 결과를 탐지 

정확도를 확인하였다. 여기서 s는 l로부터 초기 α 

값을 계산하기 위해 사용된 확장 요소(scaling 

factor)이다. type1은 한 손 혹은 두 손에 대하여 

팔꿈치 등 손이 아닌 위치를 손의 위치로 탐지한 

경우의 수이며 type2는 type1이 아니면서 한 손 

혹은 양손 모두의 위치를 탐지하지 못한 경우의 

수이다. 작은 s 값의 경우에 type1 에러가 

많았으며 팔꿈치 등이 손으로 탐지되는 경우가 

있었다. Type2 에러는 큰 s 값의 경우에 더 많이 

발생하였으며, 머리나 몸체에 가까운 위치에 손이 

놓여진 경우도 에러의 발생 요인으로 작용하였다. 

Table 3: Summary of the experimental result 

s=0.2 s=0.3 s=0.4 Di
sta
nc
e 

r
o
o
m

ty
pe
1

ty
pe
2 

succe
ss 

rate 

ty
pe
1

ty
pe
2  

succe
ss 

rate 

ty
pe
1 

ty
pe
2 

succe
ss 

rate 
1 7 7 53.3 5 4 70.0 6 9 50.00.8

m 2 13 2 50.0 11 3 53.3 15 1 53.3
1 4 3 76.7 3 1 86.7 4 6 66.71.5

m 2 8 2 66.7 6 3 70.0 3 6 70.0
1 3 0 90.0 1 0 96.7 1 3 86.73.0

m 2 4 1 83.3 2 1 90.0 1 2 90.0

 

또한, 거리가 멀수록 에러의 수가 감소함을 알 수 

있는데, 이것은 가까운 거리일수록, 사용자에 의한 

빛의 산란도가 컸기 때문인 것으로 판단된다. 

특히, 가정 집인 room2의 경우, 산란광으로 인한 

잡음이 많이 남아서 가까운 거리에 대해 type1 

에러가 매우 많이 발생하였다. 그러나 3.0m에 

대하여는 room1과 room2의 에러율이 비슷하였다. 

 
7. 결과 
본 논문은 제스처에 따라 표정을 실시간으로 변화

시켜 자신의 다양한 감정 변화를 표현하는 그림자 

놀이 도구를 제시하였다. 장애를 가진 아이들과 

상호작용하기 위한 놀이 기구 또는 예술 치료를 

목적으로 한 것으로 작은 공간에서 빛의 제한을 

받지 않고 사용할 수 있다. 그러나, 실제 사용에 

있어 렌즈 화각의 문제, 카메라와의 거리에 따른 

객체 크기의 가변성으로 인한 문제 등이 발생하였

고, 배경과 같은 색의 옷을 입은 사용자에 대해서
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는 잡음 제거가 어려운 경우가 있었다. 앞으로의 

작업은 사용자가 카메라와 아주 가까이 있을 때 

산란광에 의해 생긴 문제점을 해결하는 방법과 유

저의 의도를 나타내는 손 제스처를 자세하고 좀 

더 다양한 모습을 트랙킹 할 수 있도록 조사하고 

연구하는 것이다.  
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