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요       약
   본 논문에서는 각 개인의 동작영상에 대한 국부고유공간에 바탕을 둔 기저영상을 이용한 효율적인 

수화영상 인식 기법을 제안하였다 여기서 국부고유공간의 추출은 주요성분분석을 이용한 것으로 동작

영상의 국소특징을 더욱 더 잘 반영하기 위함이고 기저영상의 추출은 독립성분분석을 이용한 것으로 

수화영상 내에 포함된 고차원의 독립적인 특징들을 반영하여 보다 개선된 인식성능을 얻기 위함이다

제안된 기법을 240*215 픽셀의 80(1명*5동물*16동작)개 동물을 표현하는 수화동작을 대상으로 

Euclidean의 분류척도를 이용하여 실험한 결과, 단순 국부고유공간을 이용한 방법에 비해 우수한 인식

성능이 있음을 확인하였다.

1. 서론

   동작인식은 휴먼로봇 인터페이스 분야의 기본적인 상

호작용 중에 하나이며, 음성인식이나 얼굴 및 표정 인식과 

같이 여러 분야에 응용 될 수 있다. 따라서 사람과 로봇과

의 원활한 의사소통을 위해 시각을 기반으로 사람의 동작

의도를 파악하려는 연구들이 활발하게 진행되고 있다

[1-6].

   일반적으로 손동작이나 표정 및 얼굴 등의 인식에서 

특징추출은 인식성능을 결정짓는 매우 중요한 파라미터로 

특징기반 방법과 영상기반 방법이 이용되고 있다[1-4]. 특

징기반 방법은 특징과 관련된 정보들을 이용하는 것으로 

지역적 특징추출 및 특성을 벡터화한 Gabor 필터를 이용

한 방법들이 있다[6]. 이들 방법들에서는 차원감소나 수행

시간의 절약, 포즈나 크기 등에 강건한 특성이 있으나 인

식에 필요한 정보손실에 따라 인식성능이 크게 달라지는 

제약이 있다. 영상기반 방법은 영상 전체를 대상으로 특징

을 계산하는 방법으로 holistic analysis에 바탕을 둔 기법

들이 주로 이용되고 있으며, 주요성분분석(principal 

component analysis : PCA)[6]과 독립성분분석

(independent component analysis : ICA)을 이용한 기법

들이 주로 이용되고 있다[7]. PCA는 영상 속에 포함된 진

폭을 고려한 2차원적 속성을 이용하나 ICA는 이를 일반

화 한 기법으로 고차원의 속성을 이용한다. 이 방법들은 

중복신호 제거의 효과가 있어 뇌의 시각 기능을 잘 반영하며 

타 방법에 비해 높은 인식률을 얻을 수 있는 장점을 갖고 있

다. 특히 PCA가 신호의 차원 자체를 줄여 조밀한 코딩을 유

도하는데 비해 ICA는 출력 신호의 값을 드물게 나타내는 방

법으로 중복 신호를 제거하며 이는 뇌의 기능 모델에 좀 더 

관련이 있다. 하지만 ICA에서는 데이터의 통계적 독립성을 

판정하기 위해 고차원의 cumulant 계산이 요구되어 시간

이 오래 걸린다. 이러한 제약을 해결하기 위해서 최근 고

정점 (fixed-point : FP)이나 기울기를 이용하는 알고리즘

들이 제안되었다[7].

   한편 수화는 청각 장애인이 의사전달을 위해 사용하는 

동작언어이다[3-5]. 수화는 손의 움직임과 형태로 표현가

능하며, 어휘를 표현하기 위한 수화단어와 자음, 모음, 숫

자, 알파벳 등을 표현하기 위한 지화로 구성되어 있다. 이

러한 수화동작의 인식을 위해서는 의미 없는 손동작과 의

미 있는 수화단어를 구분해 인식하는 것이 필요하다. 일반

적으로 수화는 손의 동작과 형태 정보를 가지고 정의되기 

때문에 손의 모양과 움직임을 동시에 고려해 특징으로 사

용한다. 또한 수화인식에서 가장 중요한 문제는 의미 있는 

동작과 의미 없는 동작을 구분하는 것이며, 특히 의미 없

는 동작의 모델링을 위해서는 무한대의 학습데이터가 필

요하기 때문에 일반적인 방법으로 해결이 불가능하다[3,4].

 본 논문에서는 각 개인의 동작영상에 대한 국부고유공

간에 바탕을 둔 기저영상을 이용한 효율적인 수화영상 인

식 기법을 제안하였다 여기서 국부고유공간의 추출은 주

요성분분석을 이용한 것으로 동작영상의 국소특징을 더욱 

더 잘 반영하기 위함이고 기저영상의 추출은 독립성분분

석을 이용한 것으로 수화영상 내에 포함된 고차원의 독립

적인 특징들을 반영하여 보다 개선된 인식성능을 얻기 위

제30회 한국정보처리학회 추계학술발표대회 논문집 제15권 제2호 (2008. 11)

615



함이다 제안된 기법을 240*215 픽셀의 80(1명*5동물*16

동작)개 동물을 표현하는 수화동작을 대상으로 Euclidean

의 분류척도로 이용하여 실험하였으며, 그 결과를 국부고

유영상을 이용한 기법의 결과와 각각 비교․고찰하였다.

2. 국부고유공간 기반 기저영상의 추출

   동작은 연속적으로 변하는 포즈의 집합이다

픽셀을 가지는 개 연속적으로 표본화된 정규화 동

작영상 x 에 대해서 살펴보자 만약 한 사

람을 대상으로 개의 동작을 가진다면 동작 에 대한 영

상은 x 로 나타낼 수 있다 각각의 동작

에 대해서 영상의 스트림은 개씩 표본화 되며 이들 

개 동작영상들로 구성된 단일행렬 는 다음의 식 

과 같다

x x x x x x x x x   (1)

식 의 전체 동작영상 행렬을 이용한 공분산 행렬 는 

로 정의되며 여기서 는 정치행렬을 나타낸다

행렬 의 고유벡터 j에 의한 고유치 j는 고유방정식 

j = j j을 이용하여 계산될 수 있다 이때 의 모든 고

유벡터에 의해서 정의되는 차원 공간은 에 의해서 

감소될 수 있다 결과로 만약 개의 고유치

와 고유벡터가 선택된다면 고유벡터에 의해 정의되는 

차원의 공간은 고유공간이다 또한 영상 x 는 다음의 식 

에 의해 고유공간 내에서 고유영상 g 로 투영된다

 g 1 2 K x

동작 는 고유공간 내에서 개의 점들로 나타나며 전체 

개의 다중동작에 대해서 고유치와 고유벡터를 계산함으

로써 전역고유공간을 이용한다

한편 개 동작영상들로 구성된 행렬 는 다음의 

식 과 같이 나타낼 수 있다

x x x                                (3)

여기서 특별한 포즈의 집합으로 구성된 동작행렬 에 대

한 고유공간이 생성될 수 있으며 각각의 포즈들은 생성

된 고유공간 내에서 표현될 수 있다 따라서 각 동작영상 

행렬을 이용한 공분산행렬 는 로 정의되며

행렬 의 고유벡터 에 의한 고유치 는 고유방정식 

 = 을 이용하여 계산될 수 있다 여기서도 의 

모든 공간은 에 의해서 감소될 수 있으며 고유벡터

에 의해 정의되는 차원의 공간은 고유공간이다 또한 

영상 x 는 다음의 식 에 의해 고유공간 내에서 고유영

상 g 로 투영된다

 g 1 2 K x

이렇게 개의 동작영상 각각에 대한 고유치와 고유벡터를 

계산함으로써 국부고유공간을 얻을 수 있다

본 논문에서는 전체 동작영상에 대한 전역고유공간을 

이용한 것이 아니라 각각의 동작영상에 대한 국부고유공

간을 추출하여 의 입력으로 이용하였다 이렇게 하면 

동작영상의 국부적인 특징을 더욱 더 잘 추출할 수 있다

하지만 고유벡터로부터 추출된 고유공간은 동작의 차원

적 특징들을 반영한 것으로 고차원의 독립적인 국부기저

특징들을 이용하면 보다 개선된 인식성능을 얻을 수 있을 

것이다 따라서 영상 내에 포함된 고차원의 독립특징을 

추출하기 위해서 를 이용한다

   ICA는 은닉신호의 분리(blind source separation : 

BSS)나 특징추출에 널리 이용된다[7]. 여기에서는 동작영

상을 위한 통계적으로 독립인 기저영상을 추출하는데 이

용한다. (그림 1)은 선형 영상합성 모델을 나타낸 것이다. 

(그림 1) 선형 영상합성 모델

여기서 동작에 대한 소스영상 sh는 영상들의 근거들

(causes)이며, 동작영상 xh는 관찰된 동작영상 패치들이고, 

uh는 독립된 출력으로 기저영상이다. 또한 A와 WI 각각

은 혼합행렬과 역혼합행렬이며, A의 행들은 기저벡터로 

구성된 기저함수이다. 따라서 영상패치 x
h
로부터 ICA를 

이용하여 WI(WI = A
-1)를 구하면 WI*x

h = uh가 출력되

고, 이는 동작영상의 독립기저영상이다. 이들 기저영상은 

통계적 독립인 동작 특징으로 이는 각 특징 내에서 픽셀

은 다른 특징내의 픽셀로부터 예측할 수 없다는 것을 의

미한다. 이때 영상 내에 존재하는 통계적으로 독립인 계수

로 구성된 기저영상을 추출하기 위해 이용되는 ICA는 (그

림 2)와 같이 구성된다. 여기서 ICA를 위한 입력행렬의 

행은 다른 동작영상을 나타내고, 열은 다른 픽셀을 나타내

는 데이터 행렬을 구성한다.

 

(그림 2) 독립기저영상 추출을 위한 구조
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(그림 2)에서 PCA에 의해 K개의 주요성분을 포함하는 고

유영상 행렬 g 로에 기초를 두고 를 수행하면 

WI*g
hT = u

h
이고, 다시 g hT = WI

-1WI = A
-1uh

로 구할 

수 있다. 

   일반적으로 ICA를 좀 더 효과적으로 수행하기 위해서 

혼합신호나 영상패치를 대상으로 영 평균과 whitening의 

과정을 각각 수행한다[7]. 이는 ICA를 수행하기 전에 미리 

영상신호의 1차와 2차의 통계성을 고려한 정규화로 계산

을 간략화하기 위함이다. 먼저, 영상의 영 평균은 영상벡

터 x
h에서 평균값 xh*를 뺀 차로 xh = xh - xh*이다. 또한 

whitening은 영상벡터 x
h
의 공분산행렬이 단위행렬이 되

도록 함으로써 얻어진다. 즉, E{x
hxhT

} = I가 되도록 하기

위해 PCA가 널리 사용되며, 이때 PCA whitening 행렬 

V는 V = D
(-1/2)ET

와 같다. 여기서 D는 고유치 로 구성

되는 대각행렬이며, E는 고유벡터 e로 구성되는 직교행렬

이다. 특히 PCA를 이용하면 신호의 차원인 주요성분의 

개수를 조정할 수 있어 ICA의 계산을 좀 더 간단하게 할 

수 있다.

   한편 FP 알고리즘은 신경망이 가지는 병렬성과 분산

성, 그리고 더 작은 메모리 요구 등의 제약을 해결하기 위

해 제안된 batch mode로 계산되는 ICA 기법이다[7]. 특히 

FP 알고리즘은 엔트로피 최적화 방법으로부터 유도되며, 

지금까지 알려진 가장 빠른 학습속도의 기법으로 신호 내

에 포함된 상호정보를 최소화함으로써 ICA의 해를 구하

는 기법이다. 신호벡터 xh의 상관행렬 E{xhxhT} = I로 

whitening되어 있다고 가정할 때, 근사화된 반복기법의 역

혼합행렬 WI를 구하는 뉴우턴법은 다음 식 (5)와 같다. 

 WI
+=WI - [E{x

hf(WI
Txh

)} - WI]/[E{f'(WI
Txh

)} - ]

 WI
* = WI

+/||WI
+||                                  (5)

여기서 WI
*는 WI의 새롭게 경신된 값이고, = 

E{WI
Txhf(WI

Txh
)}이다. 결국 식 (5)는 뉴우턴법에 기초를 

둔 ICA를 위한 FP 알고리즘이다. 또한 식 (5)의 상기 식 

양쪽에 - E{f'(WI
Txh

)}를 곱해 구해지는 더욱 간단해진 

뉴우턴법의 FP 알고리즘은 다음의 식 (6)과 같다.

 WI
+ = E{xhf(WI

Txh)} - E{f'(WI
Txh)}WI

 WI
* = WI

+/||WI
+||                                            (6)

 

위의 경신식에서 f(․)는 비선형 함수이며 일반적으로 (․)3

과 tanh(․)의 함수값을 가진다. 본 연구에서는 tanh(․) 함

수를 이용하였다.

   따라서 각 동작영상을 대상으로 공분산행렬을 이용하

여 국부고유공간을 구하고, 이를 식 (6)의 뉴우턴법에 기

초한 FP 알고리즘으로 (그림 2)의 구조를 가진 ICA를 수

행하면 통계적으로 독립인 국부기저영상을 추출할 수 있

다. 따라서 제안된 인식과정의 학습과정에서는 먼저, 획득

된 수화영상으로부터 국부고유영상을 계산한 후, 이를 이

용하여 FP-ICA를 수행하여 역혼합행렬 WI를 구한다. 마

지막으로 학습된 역혼합행렬 WI를 이용하여 계산된 학습

영상의 국부기저영상을 저장한다. 한편 분류과정에서도 학

습과정과 동일하게 시험영상을 대상으로 국부고유영상을 

계산한다. 다음은 이미 학습과정에서 얻어진 역혼합행렬 

WI를 이용하여 시험영상의 국부기저영상을 계산하고, 저

장된 기저영상과 비교하여 수화를 인식하게 된다. 이때 분

류의 척도로 Euclidean의 거리 척도를 이용하였다.

3. 실험 및 결과분석

   독립인 국부기저영상을 이용한 제안된 동작인식 방법

의 성능을 평가하기 위해 240*215 픽셀의 80(1명*5동물

*16동작)개 동물을 표현하는 수화동작을 대상으로 실험하

였다. 여기서 5종류의 동물은 곰, 소, 사슴, 오리, 코끼

리이며, 이들 각각을 표현하기 위한 연속 수화동작으로 

구성되었으나 0.1초 마다 표본화한 16개의 동작프레임을 

실험에 이용하였다. 각 동물의 수화동작 프레임 16중에

서 홀수 프레임(1,3,5, , 15) 수화영상은 학습에, 나

머지 짝수 프레임(2,3,6, , 16) 수화영상은 시험에 이

용하였다. 또한 분류를 위한 척도로는 Euclidean 거리를 

이용하였으며, 실험은 펜티엄Ⅳ-3.0G 컴퓨터에서 Matlab 

7.1로 구현하였다.

   (그림 3)은 5종류 동물에 대한 학습과 시험영상을 나타

낸 것이다. 여기서 상단에서 하단으로 곰, 소, ⋯, 코끼리

를 나타내고, 좌측에서 우측으로 각각 프레임 1부터 15, 

또는 프레임 2부터 16까지를 나타낸다. 시험 수화영상에서 

곰의 2와 소 및 오리의 10 프레임은 위치가, 그리고 오리

의 4와 코끼리의 6번 프레임은 크기가 각각 변화된 수화

영상이다.

 

(그림 3) 5가지 학습 및 시험 수화영상

표 1>은 고유영상을 7개로 하였을 때, PCA에 의해 

추출된 국부고유영상을 이용한 방법과 뉴우턴법의 

FP-ICA에 의해 추출된 국부기저영상을 이용한 방법 각각

에 의한 결과이다. 여기서 학습영상과 시험영상 사이의 유

사성을 측정하기 위해 Euclidean의 거리 척도를 이용하였

다. 또한 평균오차는 올바르게 인식된 영상을 대상으로 학

습 및 시험 수화영상에서 각각 고유영상 및 기저영상 사
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이의 오차의 절대치 합의 평균을 나타낸 것이다. <표 1>

에서 보면 2가지 방법에서 이미 학습 수화영상에 대한 인

식은 3가지 척도 모두 100%의 인식률을 보이나, 시험 수

화영상에 대해서는 국부고유영상의 경우 약 68.75%의 인

식률을 나타낸다. 하지만 제안된 방법에서는 약 78.75%의 

인식률을 나타낸다. 따라서 FP-ICA에 의한 국부기저영상

을 이용하는 방법은 PCA에 의한 국부고유영상을 이용하

는 방법에 비해 평균적으로 약 1.15배 정도 개선된 인식률

을 가진다. 또한 학습과 시험의 수화영상 각각에 대하여 

국부기저영상은 국부고유영상에 비해 평균오차에서 평균

적으로 훨씬 작은 값을 가진다. 이는 국부기저영상을 이용

하는 방법이 국부고유영상을 이용하는 방법보다 분류과정

에서 좀 더 정확하게 수화를 식별함을 보여 준 것이다.

<표 1> 국부고유 및 국부기저 영상에 대한 인식결과

입력영상
국부고유영상(PCA) 국부기저영상(FP-ICA)

인식률(%) 평균오차 인식률(%) 평균오차

학습영상 100 4.63e-012 100 0.59e-014

시험영상 68.75 1858.58 78.75 1.98

4. 결론

   본 논문에서는 동작영상 각 개인의 국부고유공간에 바

탕을 둔 기저영상을 이용한 효율적인 수화영상 인식 기법

을 제안하였다 여기서 국부고유공간의 추출은 주요성분

분석을 이용한 것으로 동작영상의 국소특징을 더욱 더 잘 

반영하기 위함이고 기저영상의 추출은 독립성분분석을 

이용한 것으로 수화영상 내에 포함된 고차원의 독립 특징

들을 반영하여 보다 개선된 인식성능을 얻기 위함이다

제안된 기법을 240*215 픽셀의 80(1명*5동물*16동작)개 

동물을 표현하는 수화동작을 대상으로 Euclidean의 분류

척도를 이용하여 실험한 결과, 단순 국부고유공간을 이용

한 방법에 비해 우수한 인식성능이 있음을 확인하였다.

향후 제안된 방법을 좀 더 큰 규모의 다양한 인식문제

에 적용하는 연구가 지속적으로 이루어져야 할 것이다.이

루어져야 할 것이다
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