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요       약
 테이블 탑 디스플레이는 사람에게 친숙한 상호작용의 수단인 손을 인터페이스 수단으로 이용하는 일종의 
탁자형 터치스크린이다. 본 논문에서는 이러한 환경에서 사용자 독립적인 온라인 필기 숫자를 인식하는 연
구를 수행하였다. 이로 인해 추후 진행될 다중 사용자의 한글, 영문, 특수기호의 인식 가능성을 확인하였다. 

실험 과정은 테이블 탑 디스플레이의 표면을 통해 입력된 사용자별 손가락 궤적으로 기준점을 잡고, 각 사

용자별 필기궤적에서 대표점 추출과 16-방향 체인코드변환을 수행하였다, 변환된 체인코드의 학습 및 필기 

숫자 인식에 확률․통계적 모델인 은닉 마르코프 모델을 이용하였다. 실험에 사용된 데이터는 총 300개의 

데이터를 사용 하였고, 학습은 10회 복제하여 총 3000개의 데이터로 수행하였다. 각 사용자별 데이터를 100

개씩 인식 실험에 사용하여 각각 93%, 94%의 정인식율을 보엿다.

1. 서론

최근에 인간과 컴퓨터의 상호작용을 위한 입력장치 중 

테이블 탑 디스플레이라는 멀티터치 입력 장치가 활발히 

연구 되고 있다. 마이크로소프트사의 서피스 컴퓨터

(Surface Computer)나 2006년 개발된  전남대학교 CT연

구소의 테이블 탑 디스플레이(Table Top Display)가 대표

적인 예 이다. 테이블 탑 디스플레이는 사람에게 친숙한 

상호작용의 수단인 손을 인터페이스 수단으로 이용하는 

일종의 탁자형 터치스크린으로, 입력 신호를 감지하는 센

서표면과 출력신호를 재현하는 디스플레이로 구성된다. 기

존의 탁자형 디스플레이 장치는 오직 한명의 사용자만을 

지원하였으나 현재는 인식 기술의 발달로 멀티유저, 멀티

터치를 지원하는 방향으로 발전되고 있다.  현재 테이블 

탑 관련 응용기술들은 가장 흔한 지도검색, 가상키보드 및 

사진 편집과 같은 응용에서 점차 벗어나고 있다. 가장 최

근의 연구로서 뉴욕대는 멀티-터치 기술을 이용해 다양한 

상호작용을 선보였는데 이는 테이블 탑 디스플레이의 발

전 가능성과 그 중요성을 일깨워준 계기가 되었다[1].

전남대학교 CT연구소에서 개발한 테이블 탑 디스플레

이 기술은 10명의 유저(손가락)가 동시에 명령을 내릴 수 

있다. 현재는 사용자 독립적인 단일-터치 인식과 영역제

한을 통한 멀티-터치 인식 방법은 가능하지만, 사용자간

의 영역을 제한하지 않는 방법은 연구 단계에 있다.

<그림 1> 테이블 탑 디스플레이

  본 연구는 전남대학교 CT연구소에서 개발한 테이블 탑 

디스플레이 환경에서 사용자 독립적인 동시 입력을 받아

들여 각각의 사용자들이 입력한 필기체 숫자를 인식하는 

시스템을 개발하는 것을 목적으로, 인식에는 확률․통계적 

모델인 HMM(Hidden Markov Model)을 사용하였다. 본 

연구로 인해 기존의 테블릿 PC(Tablet Personal 

Computer)나 PDA(Personal Digital Assiatant)등에서 사

용한 단일 사용자의 필기체 문자 인식 기술에서 한층 더 

발전된 다중 사용자의 온라인 필기체 문자 인식 기술 개

발에 더욱 박차를 가하게 될 것이다.

2. 시스템의 구성 및 개발

  2-1 시스템의 구성

테이블 탑 디스플레이 환경에서 사용자 독립적인 온라

인 필기 숫자 인식 시스템의 전체적인 구성은 <그림 2>

와 같다. 우선, 다수의 필기자가 동시에 테이블 탑 디스플
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레이에  필기를 하면 사용자 수와 사용자를 구분한다. 사

용자별로 입력되는 손가락 궤적을 좌표값으로 받아 전처

리과정을 수행하게 된다. 전처리 과정을 통해 16방향의 체

인코드로 변환되고, 변환된 체인코드를 학습을 통해 생성

된 필기 숫자 10개(∼ )의 은닉 마르코프 모델에 입력

하여 확률을 계산하고, 가장 높은 확률의 모델을 결과로 

출력한다. 전처리 과정은 대표점 추출과 16방향 체인코드

를 사용한다. HMM의 학습과정은 필기수식의 체인코드로 

은닉 마르코프 모델을 구성하는 과정으로 Baum-Welch 

알고리즘을 사용한다. HMM의 인식과정은 체인코드가 어

느 은닉 마르코프 모델에 더 가까운가를 확률로써 판단하

는 과정으로 Forward-Backward 알고리즘을 사용한다.

<그림 2 > 시스템 구성

  

  2-2 입력된 좌표의 사용자별 구분

  다중 사용자가 테이블 탑 디스플레이에 동시에 숫자를 

쓰게 되면, 먼저 동시에 필기를 하는 사용자의 수(동시에 

터치된 손가락의 숫자)를 체크하여 각 사용자별로 최초로 

터치된 좌표를 기준점(그림 3)으로 정하게 된다. 그 후 순

차적으로 입력되는 좌표들에 대해서는 사용자별 기준점과

의 유클라디안 거리(Eucladian Distance)를 계산하여 가장 

가까운 기준점을 찾게 된다(그림 4). 그 후 가장 가까운 

기준점에 정의된 사용자의 필기로 보고, 해당 좌표를 저장

하게 된다. 기준점과의 거리계산이 필요한 이유는 테이블 

탑 디스플레이의 특성상 모든 필기가 동시에 이루어진다

면 어느 지점의 어느 좌표가 어느 사용자에 의해 필기가 

되는지 쉽기 알 수 있으나, 실제적으로는 모든 사용자의 

필기가 동시에 이루어지지 않기 때문에 필기 시 추출되는 

좌표가 어느 사용자의 필기에 의해 추출되었는지 알 수 

없기 때문이다. <그림 3>,<그림 4>는 2명의 사용자가 동

시에 필기 숫자를 입력하게 되는 경우를 가정한 것이다.

<그림 3> 사용자 기준점 정의   <그림 4> 가까운 기준점 찾기

 이때 각 사용자별로 정의된 기준점은 입력이 들어올 때

마다 적절하게 변화하여야 한다(그림 5). 이유는 <그림 

7>처럼 필기도중 다른 사용자의 기준점에 가까워지는 경

우 다른 사용자의 입력으로 오인될 수 있기 때문이다. 기

준점의 변화에 사용한 수식은 다음과 같다.

 

   
  Sx(i) : 새로운 기준 X좌표

  Sy(i) : 새로운 기준 Y좌표

  Sx(i-1) : 현재 기준 X좌표

  Sy(i-1) : 현재 기준 y좌표

  Ix : 현재 입력된 X좌표

  Iy : 현재 입력된 Y좌표
 

   

<표 1> 기준 좌표점의 변경 수식

 이 과정이 끝나면 다음 추출된 픽셀의 좌표와 수정된 기

준점을 토대로 위의 과정을 반복하게 된다(그림3∼6).

    <그림 5> 기준점 변경     <그림 6> 새로운 기준점과의 비교

 

<그림 7> 기준점 불변 시 오류의 예
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  2-3 특징추출 및 학습 과정

  특징 추출은 특정 글자들에 대한 데이터를 잡음제거

(Noise Reduction), 대표점 추출 등의 전처리 과정을 거쳐, 

문자 모델들에 대한 각각의 특징을 16-방향이나 32-방향  

체인코드(Chain Code)로 표현해 내게 된다(그림 8,9)[3].

(a)필기 입력데이터

 

(b)병합과 분할과정 

   

(c)처리결과

   

<그림 8> 대표점 추출 및 전처리 과정

(a)필기 입력 데이터

 

(b)대표점간의 방향표시 

   

체인코드

8, 9, 11, 13, 0, 

1, 3, 3, 10, 11, 

12, 12, 11, 11, 

11

(c)체인코드

<그림 9> 체인코드 변환 과정

은닉 마르코프 모델을 이용한 방법의 학습은 은닉 마르

코프 모델의 파라미터를 추정하는 것으로 정의할 수 있다. 

이 문제는 은닉 마르코프 모델을 이용하는 데 있어 가장 

어렵고 중요한 문제인데, 파라미터들은 ML(Maximum 

Likelihood)규준으로 학습된다. 즉, 체인코드를 가장 잘 설

명하는 파라미터 ⋋을 찾는 과정이다. 이 문제는 EM알고

리즘으로 구현된 “Baum-Welch 재추정 알고리즘”이라고 

알려진 반복 과정으로 해결한다.[패터인식개론] 은닉 마르

코프 모델의 파라미터(⋋)는 a 행렬, b 행렬, ∏ 벡터로 

구성되는데, a 행렬은 상태들 간의 전이 확률을 나타낸 행

렬이고, b 행렬은 각 상태에서 관측된 심벌들의 확률 분

포이며, ∏는 각 상태들의 초기 분포를 의미한다. 이때 관

측된 심벌은 체인코드를 말하는 것이다. 한편 학습 알고리

즘은 <식3>,<식4>와 같으며, E-단계와 M-단계를 은닉 

마르코프모델의 파라미터가 변화하지 않을 때까지 반복한

다[2].

    


 

 

 


  

 

  

       











  





    

      
 

<표 2> E - 단계

  E-단계에서 ξt(i,j)는 은닉 마르코프 모델과 사용자의 입

력이 전처리를 통해 변환된 체인코드가 주어졌을 때, 시간 

t에서의 상태 i와 시간 t+1에서의 상태 j의 확률이다. 이때 

시간 t에서의 상태 i의 확률 γt(i)는 모든 j에 대해서 ξt(i,j)

를 더하는 것으로 구할 수 있다. 또한 계산된 γt(i)를 모두 

합하여 상태 i로부터 일어나는 천이 횟수를 추정할 수 있

다. 마지막으로 모든 시간에 대해서 ξt(i,j)를 더함으로써 

상태 i에서 상태 j로의 예상 천이 횟수를 구할 수 있다[2].

 

 1.      ∀

 2.     ∀

 3.    ∙  

           

             ≤ ≤

<표 3> M - 단계

 

  M-단계에서는 전향 변수 αt(i)와 후향 변수 βt(i)를 먼

저 정의하게 된다. αt(i)는 Forward Algorithm을 통해 구

할 수 있는데, 전향 변수는 모델 ⋋가 주어져 있을 때, 시

간 t=1에서 시간 T까지의 각 상태(Si)에서 전처리를 통해 

생성된 체인코드가 나타날 확률을 의미한다. 한편 후향 변

수 βt(i)는 Backward Algorithm을 통해 구할 수 있다. 

Backward Algorithm은 Forward Algorithm의 역순으로 

진행되는데, βt(i)는 모델 ⋋와 시간 T에서의 상태 Si가 

주어져 있을 때, T에서부터 시간 t=1까지 체인코드가 관

측될 확률로 나타낸다[2].

  2-4 인식 과정

  학습과정을 통해 특정 숫자에 대해 각각의 은닉 마르코

프 모델의 파라미터(⋋)가 만들어지게 된다. 인식은 관측

된 체인코드가 발생할 가능성이 가장 높은 숫자의 은닉 

마르코프 모델을 찾는 것이다. 다시 말하면 입력된 글자의 

체인코드가 각각의 숫자 모델로부터 발생할 확률을 계산

하고 가장 높은 확률을 지니는 모델을 찾는 것이 인식의 

과정이라는 것이다. 확률계산을 위해서 각각의 모델에 

Forward Algorithm을 적용하였다. Forward Algorithm은 

전향 변수 αt(i)를 구하는 과정으로 알고리즘은 <식 5>와 

같다. 전향 변수 αt(i)는 모델 ⋋가 주어졌을 때, 시간 t에

서 관측된 체인코드 O1, O2, ..., Ot,와 상태 i의 확률을 뜻

한다[2].
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   1. Initialization

     ≤  ≤ 

   2. Induction

   

     
 



       ≤  ≤   ≤  ≤

   3. Termination

  
 





<표 4> Forward Algorithm

  2-5 실험 환경 및 결과

  실험은 테이블 탑 디스플레이에서 이루어 졌다. 은닉 마

르코프 모델의 훈련 데이터의 수집은 테이블 탑 디스플레

이에서 0부터 9까지를 숫자를 30번씩 필기하여 수집하였

다. 또한, 필기자에게 정상적인 필기방법으로 정체를 쓸 것

을 요구하였다. 이 데이터로부터 총 300개의 체인코드를 

생성하고, 10회 복제하여 총 3000개의 데이터로 만든 후, 

학습을 수행하였다. 이 때 은닉 마르코프 모델에서의 상태

(state)는 10개로 하였고, 학습에 필요한 상태(state)는 랜

덤(random)으로 할당하였다. 체인코드는 16-방향 체인코

드를 사용하였다. 인식 실험은 2명의 사용자가 동시에 숫

자별로 각각 10회씩 테이블 탑 디스플레이에 필기하여, 사

용자별로 정인식율을 계산하였다. 실험 결과는 <표 5>와 

같이 93%, 94%의 정인식율을 보였다. 오인식의 경우는 

‘2’,‘4’,‘5’와 같이 다른 사용자의 필기에 영향을 줄수 있는 

숫자에서 나타났다. 이는 숫자 ‘2’,‘4’,‘5’가 가지는 x좌표상

의 이동이 많다는 특성과 가로방향의 획에 대해서 사용자

별 기준점을 오인식하는 것으로 파악된다.

숫자
사용자 1 사용자 2

정인식 오인식 정인식 오인식

0 10 0 10 0

1 10 0 10 0

2 8 2 7 3

3 10 0 10 0

4 7 3 8 2

5 8 2 9 1

6 10 0 10 0

7 10 0 10 0

8 10 0 10 0

9 10 0 10 0

전체
93 7 94 6

정인식율 : 93% 정인식율 : 94%

<표 5> 실험 결과

 3. 결론

  본 연구는 테이블 탑 디스플레이 환경에서 다중 사용자

가 동시에 숫자를 필기하였을 때, 각각의 사용자들의 필기

를 구별하여, 실시간으로 개별 사용자들이 필기한 숫자를 

인식하는 시스템을 구현하였다. 그 결과 성공적으로 숫자

를 인식하였다. 이는 추후 진행 될 테이블 탑 디스플레이 

환경에서  한글․영어․특수기호, 나아가 문장의 인식까지

도 얼마든지 가능함을 의미하는 것이다.

그러나 다중 사용자들이 사각의 테이블 탑 디스플레이

에서 동일선상에서 필기를 수행하지 않을 경우, 사용자 분

류는 가능하나, 체인코드를 생성하는 데 있어 문제가 발생

한다. 이는 인식에 있어서 치명적인 문제이다. 따라서 다

중 사용자들이 서로 마주보면서 필기를 수행하는 하는 것

과 같이 동일한 선상에 위치하지 않고 필기를 할 경우에 

대한 연구가 추가적으로 필요할 것이다. 또한, 테이블-탑 

디스플레이 기술은 인간과 컴퓨터의 자연스러운 의사소통

을 위해서 반드시 해결해야 할 문제이며, 향후 지속적인 

연구 개발이 필요한 분야이다. 인간이 도구에서 자유로워

질 때까지, 더 나아가 네 가지 원소(인간, 컴퓨터, 물리적 

객체, 투영된 객체)의 정서적인 교류가 가능해질 때까지 

테이블-탑 디스플레이 분야의 연구는 꾸준히 진전되어야 

할 것이다.
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