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Gesture Spotting by Web-Camera in Arbitrary Two Positions and

Fuzzy Garbage Model

Seung-Eun Yang†

ABSTRACT

Many research of hand gesture recognition based on vision system have been conducted which enable user operate various electronic

devices more easily. 3D position calculation and meaningful gesture classification from similar gestures should be executed to recognize

hand gesture accurately. A simple and cost effective method of 3D position calculation and gesture spotting (a task to recognize

meaningful gesture from other similar meaningless gestures) is described in this paper. 3D position is achieved by calculation of two

cameras relative position through pan/tilt module and a marker regardless with the placed position. Fuzzy garbage model is proposed to

provide a variable reference value to decide whether the user gesture is the command gesture or not. The reference is achieved from

fuzzy command gesture model and fuzzy garbage model which returns the score that shows the degree of belonging to command gesture

and garbage gesture respectively. Two-stage user adaptation is proposed that off-line (batch) adaptation for inter-personal difference and

on-line (incremental) adaptation for intra-difference to enhance the performance. Experiment is conducted for 5 different users. The

recognition rate of command (discriminate command gesture) is more than 95% when only one command like meaningless gesture exists

and more than 85% when the command is mixed with many other similar gestures.
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요 약

각종 지능형 전자장비의 개발과 사용자 편의성 증대를 위해 영상기반의 손 동작 인식시스템이 다양하게 개발, 적용되고 있다. 손 동작 인식

을 위해 손의 3차원 위치를 계산하고 오 동작 방지를 위해 명령 동작을 다른 유사동작과 구분하여 정확히 검출해야 한다. 본 논문에서는 설치

가 쉽고 저렴한 비용으로 3차원 위치를 계산하는 시스템과 다양한 유사 동작 중 정의된 동작만을 검출해 내는 방법에 대해 다룬다. 팬/틸트 가

능한 두 대의 USB 카메라와 표식을 이용하여 카메라를 임의의 위치에 두더라도 부착된 표식을 통해 자동으로 두 카메라간 상대위치를 구해 3

차원 위치를 계산할 수 있다. 사용자의 명령 동작을 다른 유사 동작과 구분하기 위해 퍼지 가비지 모델을 개발 하였는데 퍼지 명령모델과 가비

지 모델 두 가지를 이용하여 행동 인식에 대한 가변적 문턱 값을 구할 수 있다. 또한 두 단계의 적응 과정을 통해 각 사용자마다 다르게 나타

나는 행동 특성 및 동일 사용자가 환경에 따라 다르게 나타내는 행동 특성을 반영 하여 성능을 개선한다. 개발된 시스템을 5명의 사용자를 대

상으로 실험을 실시하였는데 명령 동작과 하나의 유사동작만 있을 경우 95% 이상, 다양한 유사동작이 혼재되어 있을 경우 85%이상의 인식률

(명령 동작 검출)을 보였다.

키워드 : 3차원 위치 인식, 동작 검출, 퍼지 가비지 모델, 사용자 적응
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1. 서 론

첨단 기술의 발전과 더불어 사용자 편의를 위한 인간 편

의적 인터페이스에 관한 연구가 활발히 이루어지고 있다.

비전 시스템의 경우 사용자가 별도의 장비를 장착할 필요

없이 카메라를 이용하여 영상을 획득한 후 중요한 영상정보

를 통해 인터페이스를 제공할 수 있으므로 대표적인 인간

http://dx.doi.org/10.3745/KTSDE.2012.1.2.127
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Fig. 1. Three Cameras in the intelligent sweet home

Fig. 2. Distance characteristics of red circles

친화적 시스템으로 볼 수 있다[1]. 대부분의 기존 시스템의

경우 인식 대상의 3차원 좌표를 얻기 위해 고정된 위치에

카메라를 설치해 두고 있다. Fig. 1에서는 한국과학기술원의

인간친화 복지 로봇시스템 연구센터(HWRS)에서 개발한 지

능형 주거공간의 소프트리모컨 시스템의 예로써 노약자와

장애인을 대상으로 팬/틸트 모듈을 갖춘 3대의 카메라를 이

용하여 사용자의 얼굴과 손을 검출하고 손 지시 명령을 통

해 가전기기를 제어할 수 있다[2-6].

그러나 Fig. 1 에서 보듯 주거공간에 장착된 카메라는 고

정이 되어 이동이 힘들고 다시 배치 하더라도 초기 설정된

3차원 절대좌표를 다시 측정하여 설정해야 하는 어려움이

있다. 이에 제안하는 방식은 경제적인 USB 카메라를 이용

하고 임의의 위치에 있더라도 표식을 이용해 자동으로 카메

라간 위치 정보를 구해 상대좌표를 형성할 수 있다. 따라서

저렴한 시스템 구성이 가능하고 위치 계산 및 설정을 위해

전문가가 별도의 장비를 가지고 측정을 할 필요가 없으므로

설치 시간 및 비용을 절약할 수 있다.

정의된 손 명령동작을 인식하여 동작하는 시스템의 경우

그와 유사한 다른 동작을 명령동작으로 오인식 할 수 있고

이를 방지하기 위해 동작을 복잡하게 할 경우 사용자의 편

의성을 떨어뜨리게 된다. 명령 동작을 최대한 단순하게 유

지하면서 인식률을 높이기 위해 퍼지 가비지 모델을 제안하

였다. 제안하는 방법은 인식하고자 하는 손동작에 대한 퍼

지 모델과 그와 유사한 동작에 대한 퍼지 가비지 모델을 각

각 구현하여 입력되는 사용자의 행동에 대한 각 모델의 출

력 값을 비교하여 최종 결정을 내리는 시스템이다. 특히 사

람의 행동은 시간 및 사용자에 대해 다양한 특성으로 나타

나므로 확률 혹은 통계적 모델로 표현하는 것 보다 행동 특

성의 관찰 결과를 쉽게 반영할 수 있는 퍼지 로직이 우수한

성능을 보일 수 있다[7].

본 연구의 목적은 정의된 손 동작을 이와 유사한 동작으

로부터 구분하는 것이며 본문의 인식률은 목표 동작의 검출

능력을 의미한다. 정의된 동작으로는 사용자가 손을 아래에

서 위로 움직이는 ‘위’ 동작과 우측에서 좌측으로 움직이는

‘왼쪽’ 동작의 두 가지로 한다. ‘위’ 동작의 경우 식사할 때

음식을 집어 입으로 가져오는 경우, ‘왼쪽’ 동작의 경우 독서

중 책장을 넘기는 과정에서 유사 동작이 나타난다. 따라서

식사 동작과 독서 동작을 각 명령에 대한 가비지 동작으로

정의 한다. 또한 사용자의 얼굴과 손의 경우 붉은색 마스크

와 장갑을 이용하여 각각의 영역을 인식하고 정확히 인식된

것으로 가정한다.

제안 방법의 인식률을 높이기 위해 두 단계의 적응 과정

을 적용한다. 각 사용자에 따라 다르게 나타나는 행동 특성

을 반영하기 위해 다양한 경우를 고려하는 탐색 능력이 우

수한 유전자 알고리즘(GA)를 이용한다. 또한 동일한 사용자

라 하더라도 시간에 따라 행동 특성이 달라질 수 있는데 이

를 실시간으로 반영하기 위해 최대 경사 법을 이용하여 시

스템 적응을 실시한다.

2장에서 표식을 이용하여 두 카메라간 거리 및 각도를 구

하고 이를 통해 인식 대상의 3차원 좌표 획득 과정에 대하

여 살펴볼 것이다. 3장에서는 퍼지 가비지 모델을 이용한

사용자 행동 인식 방법과 두 단계 적응 과정을 통한 인식률

향상 방법에 대해 다루기로 한다. 4장에서 실제 사용자 데

이터를 이용하여 제안한 방법의 시험 결과를 정리하고 5장

에서 결론을 통해 본 논문을 마무리 하도록 하겠다.

2. USB 카메라를 이용한 3차원 위치 계산

2.1 표식의 검출

두 카메라가 임의의 위치에 설치 될 경우 인식대상의 3차

원 위치를 계산하기 위해 두 카메라간 거리 및 각도를 알아

야 한다. 이를 구하기 위해 검출이 용이한 6개의 붉은 원으

로 이루어진 표식을 사용한다. Fig. 4의 하단에 두 카메라와

표식 부착 위치를 나타내었는데 초기화를 시작 하면 왼쪽의

카메라가 반 시계 방향으로 회전하면서 표식을 인식한다.

이때 표식의 정보를 이용하여 두 카메라간 거리 및 각도를

구하게 된다.

표식 인식 과정에서 카메라를 통해 얻는 RGB영상은 빛

에 대한 정보가 포함되어 있으므로 주위 환경에 영향을 크

게 받는다. 따라서 획득된 영상을 밝기 정보와 붉은색과 푸

른색의 색상 정보로 구분된 YCrCb로 변경 한 후, 밝기정보

에 해당하는 Y값은 버리고 Cr(붉은색 영역)과 Cb(푸른색

영역)의 값을 비교하여 붉은 영역을 검출한다. 이때 표식 외
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Fig. 5. 3-D position calculation

Fig. 3. Distance calculation

Fig. 4. Angle calculation from the marker

Fig. 6. Recognition system through fuzzy garbage model

붉은 영역이 함께 검출 될 수 있다. 이를 제거하기 위해 검

출된 영역의 넓이가 극단적으로 큰 것과 작은 것을 제외하

고 평균을 구해 이 값으로 넓이가 평균에 가까운 것만 남긴

다. 이 과정을 거친 후 각 붉은 영역의 중심간 거리 정보를

확인해 보면 Fig. 2와 같이 표식의 영역과 그 외 영역이 구

분 되는 것을 확인할 수 있는데 이러한 특성을 이용하여 최

종적으로 표식의 영역만 검출하게 된다.

2.2 두 카메라간 거리와 각도 계산 및 3차원 위치 인식

사용자의 얼굴과 손의 3차원 위치 획득을 위해 두 카메라

간 거리와 각도 정보를 알아야 한다. GML MatLab Camera

Calibration Toolbox와 MATLAB™ (MATHWORKS, USA)

을 이용하여 카메라의 초점거리를 계산하고 Fig. 3에서 두

카메라간 거리 a2를 비례식을 통해 구한다[8].

카메라로부터 표식까지의 거리를 구할 수 있게 되면 표식

의 첫 번째 열과 마지막 열의 길이를 구해 Fig. 4 에서와

같이 하나의 삼각형을 형성할 수 있다. 이때 코사인 제2법

칙을 이용하면 내각의 크기를 구할 수 있으므로 팬/틸트 변

화를 함께 고려하여 두 카메라간의 각도를 구한다.

두 카메라간 거리 및 각도 정보를 이용하여 각 영상에서

나타나는 얼굴 영역과 손 영역의 중점을 절대좌표 기준으로

변경한다[6]. 카메라에서 획득한 영상의 값을 절대좌표 기준

으로 변경한 후 Fig. 5의 각 카메라의 중심 ,1MC , ,2MC 와

손의 중심점 1P , 2P 을 지나는 선 1s , 2s 를 구한다. 이때 두

선에 수직인 선분 ,1 ,2M MP P 의 중점 MP 이 구하고자 하는

3차원 좌표의 근사값이 된다[6,8].

3. 퍼지 가비지 모델을 이용한 손 동작 검출

퍼지 가비지 모델을 이용한 사용자의 손 동작 검출 과정

은 Fig. 6과 같다. 사용자의 행동 데이터를 이용하여 검출을

위한 특징을 선택한 후 인식 동작과 가비지 동작(명령을 제

외한 유사동작)에 대한 2개의 퍼지 모델을 통해 인식을 수

행한다. 또한 두 단계 시스템 적응을 통해 인식률을 높이는

과정이 포함되어 있다.

3.1 특징 선택

사용자의 의미 있는 동작을 검출하기 위해서는 의미 있는

동작과 이와 유사한 동작을 구분할 수 있는 특징을 찾아야

한다. 우선 관찰을 통해 ‘위’ 명령어와 식사 동작을 구분하기

위한 특징으로 Table 1의 특징 후보를 구한다.

그러나 주어진 모든 특징을 이용하여 행동 인식기를 구현

할 경우 정의해야 하는 퍼지 규칙의 수가 많아지고 전체적

인 복잡도가 증가하게 된다. 따라서 중요도에 따른 특징을

선정할 필요가 있는데 본 연구에서는 분리지표 행렬

(Separability Index Matrix, SIM)과 클래스의 분류능력을

평가하는 클래스 분리도(Classifiability)에 기반한 특징집합

선택 방법인 Separability Index Based Feature Selection

Method (SIMF)를 사용하여 이를 수행한다[9].

각 특징의 중요도를 검출 해도 얼마나 많은 수의 특징을

사용해야 하는지에 대한 문제가 남는다. 4가지 퍼지집합을

갖는 소속 함수의 경우 사용하는 특징의 개수 n에 따라 정
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- 손 이동 시 손과 얼굴의 거리 변화

- 명령 동작 후 손과 얼굴의 거리

- 명령 동작 후 손의 정지 시간

- 손의 이동 거리

- 손의 이동 시간

- 손의 이동 속도

- 손 이동 궤적의 이심률

- 손 이동 속도의 평균

- 손 이동의 최대 주파수

- 손 이동 속도의 중앙값

- 손 이동 속도의 표준편차

Table 1. Feature candidate for gesture recognition

구분 1 2 3 4

명령/식사동작 0.00594 0.00784 0.00897 0.01222

Table 2. Bhattacharyya distance for different feature number

Fig. 7. Performance/cost analysis for feature number

- 손 이동 시 손과 얼굴의 거리 변화

- 명령 동작 후 손과 얼굴의 거리

Table 3. Selected feature for command recognition
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Fig. 9. Membership function for command recognition

의되는 퍼지 규칙의 수는 4n
이 된다. 따라서 특징의 수가

증가하면 복잡도가 급격히 커진다.

적절한 특징의 수를 찾기 위해 사용된 특징 수에 따른 각

클래스간 분리 도를 측정하는데 이용되는 바타차리야 거리

(Bhattacharyya distance)를 구하여 Table 2에 정리하였다.

Fig. 7을 보면 사용되는 특징의 수가 많아질 수록 두 클래

스간의 분리 도는 높아지지만 정의되는 규칙의 수도 역시

급격히 증가하는 것을 알 수 있다. 이 경우 적절한 규칙의

정의가 어려워지고 전체적인 복잡도가 크게 증가하기 때문

에 성능 개선과 복잡도 증가 비율을 고려하여 2개의 특징을

사용하기로 한다. 이때 선택된 특징은 Table 3, 그 분포는

Fig. 8과 같다.

사용한 특징 중 “손 이동 시 손과 얼굴의 거리 변화”는

사용자가 특정 동작을 취하기 전/후의 손과 얼굴의 거리를

각각 구하여 차를 구한 후 절대치한 것을 의미한다. 또한

“명령 동작 후 손과 얼굴의 거리”는 사용자가 동작을 완료

한 후 계산한 손과 얼굴의 거리를 의미한다. 사용자 동작에

대한 데이터는 시작과 종료 시점에 맞추어 수동으로 저장

하였다.

선정된 두 개의 특징을 이용하여 명령 동작을 인식하기

위해 Fig. 9와 같이 4가지의 퍼지 집합(ZO: Zero, PS:

Positive Small, PM: Positive Medium, PB: Positive Big)을

갖는 소속함수를 사용하고 관찰을 통해 Table 4에 제시된

규칙을 정의한다. 이때 5명의 사용자에 대해 명령 동작과

유사 동작의 비 퍼지화 값은 Fig. 10과 같다. 비 퍼지화 방

식은 합중심법(Center of Sums Method)을 사용한다[10].

Fig. 10 에 도시된 바와 같이 명령 동작과 유사동작에 대

한 인식기의 출력 값을 이용하여 사용자의 행동이 무엇인지

결정할 수 있다. 그러나 이 과정에서 하나의 문턱 값을 쓰

게 되면 유사동작의 출력 값이 명령 동작의 출력 값보다 큰

경우가 발생 하므로 명령인 동작이 명령이 아닌 것으로, 또

는 명령이 아닌 동작이 명령 동작으로 오인식 될 수 있다.

따라서 하나의 문턱 값을 사용함으로써 나타나는 문제를 해

결하기 위해 가변적 문턱 값을 제시할 수 있는 퍼지 가비지

모델을 제안한다.
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- If A is ZO and B is ZO then Out is ZO

- If A is ZO and B is PS then Out is ZO

- If A is ZO and B is PM then Out is ZO

- If A is ZO and B is PB then Out is PS

- If A is PS and B is ZO then Out is PS

- If A is PS and B is PS then Out is ZO

- If A is PS and B is PM then Out is ZO

- If A is PS and B is PB then Out is PB

- If A is PM and B is ZO then Out is PB

- If A is PM and B is PS then Out is PM

- If A is PM and B is PM then Out is PB

- If A is PM and B is PB then Out is PS

- If A is PB and B is ZO then Out is PB

- If A is PB and B is PS then Out is PB

- If A is PB and B is PM then Out is PM

- If A is PB and B is PB then Out is PS

A: 손 이동 시 손과 얼굴의 거리 변화

B: 명령 동작 후 손과 얼굴의 거리

Table 4. Fuzzy rules for up command recognition

Fig. 11. Gesture recognition using fuzzy garbage model

Fig. 12. Gesture recognition using variable threshold
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Fig. 10. Defuzzification value for command and garbage

- If A is ZO and B is ZO then Out is ZO

- If A is ZO and B is PS then Out is PM

- If A is ZO and B is PM then Out is PB

- If A is ZO and B is PB then Out is PB

- If A is PS and B is ZO then Out is PM

- If A is PS and B is PS then Out is PM

- If A is PS and B is PM then Out is PM

- If A is PS and B is PB then Out is PM

- If A is PM and B is ZO then Out is PS

- If A is PM and B is PS then Out is PS

- If A is PM and B is PM then Out is PS

- If A is PM and B is PB then Out is ZO

- If A is PB and B is ZO then Out is ZO

- If A is PB and B is PS then Out is PS

- If A is PB and B is PM then Out is ZO

- If A is PB and B is PB then Out is ZO

A: 손 이동 시 손과 얼굴의 거리 변화

B: 명령 동작 후 손과 얼굴의 거리

Table 5. Fuzzy rules for garbage gesture recognition

3.2 퍼지 가비지 모델

퍼지 가비지 모델이란 인식하고자 하는 행동을 제외한 유

사 동작의 특성을 반영하여 구현한 퍼지 모델을 말한다. 따

라서 명령 동작에 대한 출력 값은 작고 유사 동작에 대한 출

력 값은 크게 나타난다. 반대로 명령 동작에 대한 퍼지 모델

의 경우 명령 동작에 대한 출력 값이 유사동작에 대한 출력

값보다 크게 나타나게 된다. 따라서 사용자의 행동 데이터를

명령 모델과 가비지 모델에 입력한 후 각 모델의 출력 값을

비교하면 사용자의 행동이 어떤 동작인지 구분할 수 있다.

퍼지 가비지 모델을 이용한 행동 인식 방법을 Fig. 11에 정

리하였다. Fig. 12에는 하나의 문턱 값을 사용했을 경우와 퍼

지 가비지 모델을 사용한 경우를 도시 하였는데 가변적 문턱

값의 사용으로 오인식이 줄어드는 것을 알 수 있다.

퍼지 가비지 모델을 구현하기 위해 SIMF로 획득한 특징

을 이용하여 유사동작에 대한 규칙을 정의해야 한다. 가비

지 동작에 대해 정의한 퍼지 규칙은 Table 5와 같다.

두 퍼지 모델을 이용하여 인식 성능을 높이려면 사용하는

소속 함수를 최적화 할 필요가 있다. 사용자의 행동 특성은

다양하게 나타나기 때문에 최적화 값에 대한 탐색 능력이

우수한 GA를 이용한다[11]. 두 개의 입력과 하나의 출력으

로 이루어진 퍼지 규칙에 대해 최적화 해야 하는 파라미터

는 Table 6에 제시된 바와 같다. wl과 wr 은 소속 함수의

좌, 우측 길이 C는 소속 함수의 중점을 나타낸다.
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1X (특징1) 2X (특징2) Y (특징3)

ZO 1rw 2rw rw
PS 1c , 1lw , 1rw 2c , 2lw , 2rw c , lw , rw
PM 1c , 1lw , 1rw 2c , 2lw , 2rw c , lw , rw
PB 1lw 2lw lw

Table 6. Fuzzy parameters which will be applied for optimization
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Fig. 13. Optimization using GA (L: Command, R: Garbage)

Fig. 14. Wrong recognition rate

(L:1 Threshold value used, R:Fuzzy garbage model used)

내용 사용 값

각 파라미터에 대한 인구 50

각 파라미터에 할당한 bits 20

돌연변이 (Mutation) 비율 0.02

교차 (Crossover) 비율 0.25

총 세대 수 10000

Table 7. Condition for GA optimization

이때 사용한 최적화 함수는 수식 (1)과 같다. 학습하는 모

든 데이터에 대해 올바른 결과로부터 잘못된 결과의 차를 평

균한 값을 사용하여 최적화 한다. 이때 GA의 조건은 Table

7과 같으며 최적화된 소속함수는 Fig. 13에 도시하였다.
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NA: 명령 동작의 총 학습 데이터 수

NB: 가비지 동작의 총 학습 데이터 수

XA: 명령 데이터를 명령 모델에 인가했을 때 출력

YA: 명령 데이터를 가비지 모델에 인가했을 때 출력

XB: 가비지 데이터를 명령 모델에 인가했을 때 출력

YB: 가비지 데이터를 가비지 모델에 인가했을 때 출력

최적화를 위해 5명의 사용자 데이터를 모두 적용 하였으

며 Fig. 13의 명령과 가비지 모델에 대해 최적화된 소속함

수를 이용하여 인식 실험을 실시한 후 그 결과를 Fig. 14에

도시하였다. 두 그림은 사용자 1부터 5까지 행동 인식 과정

에서 나타난 오 인식률을 나타내고 있으며 좌측 그림의 경

우 하나의 문턱 값을 사용한 결과이고 우측 그림은 제안한

퍼지 가비지 모델을 이용한 실험 결과이다.

Fig. 14를 보면 퍼지 가비지 모델을 사용한 경우 오차가

하나의 문턱 값을 이용한 경우보다 작게 나타나는 것을 알

수 있다. 그러나 가비지 모델 적용 시 사용자 5의 경우 다른

사용자에 비해 오 인식률이 크게 나타난다. 이렇듯 특정 사

용자에게 더 큰 문제가 나타나는 이유는 단일한 시스템을 서

로 다른 사용자에게 적용했기 때문이다. Fig. 15의 경우 사용

자 5에 대한 특징 분포를 나타내는데 5명의 사용자 모두의

특징 분포를 도시한 Fig. 8과 큰 차이가 나타나는 것을 알

수 있다. 이렇듯 행동 특성은 각 사용자 마다 다르게 나타나

기 때문에 이러한 차이점을 고려하여 인식률을 높이기 위해

서는 사용자에 대한 시스템의 적응이 필요하다. 다음 장에서

사용자에 대한 시스템 적응 방법을 다루기로 한다.

3.3 두 단계의 시스템 적응

앞에서 살펴 보았듯이 각 사용자에 대해 다르게 나타나는

행동 특성(Inter-Personal Difference)이 인식률을 떨어뜨릴

수 있다. 이 문제를 해결하기 위해 특정 사용자에 대한 적

응을 실시해야 한다. 이는 사용자 독립 시스템 (User

Independent(UI) System)에서 사용자 의존 시스템 (User

Dependant (UD) System) 전환으로 볼 수 있는데 일반적으

로 학습 데이터가 충분히 많을 경우 사용자 의존 시스템이

독립 시스템에 비해 우수한 인식 능력을 보인다[12]. 첫 번
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Fig. 15. Feature distribution of 5 users
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Fig. 16. Membership function for output

째 단계의 시스템 적응은 인식기 동작 전에 실시 되므로 오

프라인 배치 적응 방식을 사용하며 주어진 조건에서 GA가

우수한 성능을 발휘할 수 있으므로 이 과정에서 GA를 이용

한다. GA에서 사용하는 조건은 3-2장의 최적화 과정과 동

일하며 각 파라미터에 대한 초기값 역시 이때 얻어진 최적

화 값을 사용한다.

다음 단계로 생각해야 할 것은 시간에 따라 변화하는 사

용자의 행동 특성(Intra-Person difference)이다. 사람은 기

계와 같이 항상 정확하고 동일하게 행동하지 않고 시간 및

환경에 따라 그 특성이 변할 수 있다. 시스템 사용 중 변화

하는 행동 특성에 대한 시스템 적응은 실시간으로 수행되어

야 하므로 온라인으로 가능한 방법을 이용해야 한다. 최대

경사법의 경우 주어진 함수에 대해 가장 빨리 감소하는 방

향을 구할 수 있으므로 짧은 시간에 수렴 값을 구할 수 있

다[13]-[15]. 따라서 두 번째 시스템 적응 과정에서는 최대

경사 법을 이용하도록 한다.

시스템 적응 방식은 미리 정의된 사용자의 행동을 인식하

여 각 파라미터의 갱신 규칙을 통해 파라미터 값을 수정하

는 것이다. 그러나 사용자의 행동은 일시적으로 우연히 평

소와 다른 특성이 나타날 수 있으므로 변화율을 크게 하면

잘못된 방향으로 적응이 이루어 지게 된다. 따라서 본 과정

에서는 주어진 퍼지 규칙 중 해당 입력에 의해 사용된 규칙

에 대한 퍼지 파라미터만 갱신하고 변화율을 작게 한다.

사용자의 행동에 대한 모델의 출력 값을 D 라고 할 경우

식(2)와 같이 오차 함수를 구할 수 있고 파라미터 갱신 방

법은 식 (3)과 같다.

Fig. 16과 같이 출력에 대한 소속 함수를 나타낼 경우 이

는 식 (4)-(6)과 같이 정의된다. 퍼지 출력 값 D 는 파라미

터 lw , rw ,c 로 계산 되며 각 파라미터 갱신을 위해서는 J

를 해당 파라미터로 편미분 하면 된다. 따라서 파라미터 갱

신 방법은 식(7)과 같이 정의되며 식(8)-(14)에 편 미분 과

정을 정리하였다.
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Fig. 18. Two stage user adaptation

(Top: Offline-Batch, Bottom: Online-Incremental)

Fig. 17. Membership function for input
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또한 입력에 대한 소속함수를 Fig. 17과 같이 나타낼 경

우 소속 함수는 식(15), (16)과 같이 각 파라미터로 표현할

수 있다. 입력 소속함수의 경우 함수의 왼쪽이 사용될 경우

와 오른쪽이 사용될 경우로 나누어 생각해야 한다. 이에 대

해 두 가지 경우로 나누어 각 파라미터 갱신을 위한 편 미

분 값을 Table 8에 정리하였다.
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온라인과 오프라인으로 이루어지는 시스템 적응 과정을

Fig. 18에 나누어 도시하였다. 위의 경우 특정 사용자에 대

한 적응 과정을 나타내고 아래 그림은 실제 행동 인식 과정

에서 시간 및 환경에 따라 변화하는 사용자 특성을 반영한

적응 과정을 나타낸다.

4. 실험 결과

실험을 수행하기 위해 사용자는 마스크와 장갑을 착용해

야 하고 시스템에 대한 이해가 필요하기 때문에 20대 남학

생 5명으로부터 아래와 같이 6가지 행동 데이터를 수집 하

였다.

- 명령 동작: ‘위’, ‘왼쪽’,

- 단일 가비지 동작: 식사, 독서 동작

- 다양한 유사 동작: (제약 없이 다음 동작이 포함된 다

양한 행동 유도)

• 손을 위, 아래로 흔드는 동작

• 손을 좌, 우로 흔드는 동작

각 동작에 대해 75개의 데이터를 획득한 후 25개는 학습

에 사용하고 50개는 테스트에 사용하였다. 하나의 문턱 값

을 이용한 퍼지 모델, 퍼지 가비지 모델(UI: User

Independent), 퍼지 가비지 모델을 각 사용자에 대해 적응

(UD: User Dependent)한 경우로 나누어 실험을 실시하였다.

Table 9와 Table 11은 명령 동작과 이와 유사한 동작이 한

가지만 있는 경우, Table 10과 Table 12는 여러 유사동작이

섞여 있는 경우에 대한 결과이다. 왼쪽의 1~5까지는 각각의

피험자를 의미하고 RR은 Recognition Rate, FN은 False

Negative error, FP는 False Positive error를 나타낸다.

각각의 실험 결과를 비교해 보면 가비지 모델과 시스템

적응을 수행한 경우 하나의 문턱 값만 사용한 퍼지모델에

비해 인식률이 크게 개선되는 것을 확인할 수 있다. 가변적

문턱 값을 사용하는 가비지 모델에서 명령 동작과 이와 유

사동작이 하나만 있는 경우 명령이 아닌 동작을 명령 동작

으로 잘못 인식하는 FP 오차가 크게 감소하였다. 이는 유사
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퍼지모델 +

하나의 문턱값

가비지 모델

(가변적 문턱값)

가비지 모델 +

시스템 적응

RR FN FP RR FN FP RR FN FP

1 91 10 8 98 4 0 100 0 0

2 74 32 20 74 50 2 100 0 0

3 72 36 20 93 8 6 96 0 8

4 92 6 10 100 0 0 100 0 0

5 41 44 74 80 38 2 99 0 2

Table 9. Up command recognition from eating garbage gesture

퍼지모델 +

하나의 문턱값

가비지 모델

(가변적 문턱값)

가비지 모델 +

시스템 적응

RR FN FP RR FN FP RR FN FP

1 61 16 62 62 64 12 85 16 14

2 64 28 44 62 58 18 88 6 18

3 57 24 62 53 74 20 99 2 0

4 55 34 56 87 4 22 98 2 2

5 62 6 70 82 6 30 94 4 8

Table 10. Up command recognition from various garbage

gestures

퍼지모델 +

하나의 문턱값

가비지 모델

(가변적 문턱값)

가비지 모델 +

시스템 적응

RR FN FP RR FN FP RR FN FP

1 49 26 76 95 8 2 97 6 0

2 87 22 4 85 26 4 98 2 2

3 75 36 14 94 10 2 99 2 0

4 78 20 24 97 4 2 100 0 0

5 83 4 30 95 0 10 100 0 0

Table 11. Left command recognition from reading garbage

gesture

퍼지모델 +

하나의 문턱값

가비지 모델

(가변적 문턱값)

가비지 모델 +

시스템 적응

RR FN FP RR FN FP RR FN FP

1 61 48 30 78 8 36 88 2 22

2 56 42 46 58 2 82 96 2 6

3 82 16 20 78 0 44 95 4 6

4 45 36 74 45 82 28 98 4 0

5 45 78 32 90 0 20 97 0 6

Table 12. Left command recognition form various garbage

gestures

한 동작 중에서 의미 있는 동작을 검출하는 능력이 크게 증

가한 것을 의미한다.

그러나 명령 동작과 다양한 유사 동작이 섞여 있을 경우

단일 유사동작이 있는 경우에 비해 인식률이 떨어지는데

Fig. 19의 특징 분포를 통해서도 이를 확인할 수 있다. 이는

다양한 유사 동작들 중에서 명령 동작과 구분하기 위해 사

용할 수 있는 공통적인 특성을 구하기가 어렵기 때문이다.

따라서 다양한 동작이 섞여 있는 경우에도 의미 있는 동작

을 검출하기 위한 보완 방법이 필요하다.
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Fig. 19. Feature Distribution of command with one

garbage gesture and various garbage gestures

5. 결론 및 추후 연구

본 논문에서는 두 대의 USB 카메라를 임의의 위치에 배

치하더라도 사용자 손의 3차원 위치를 인식하는 방법과 정

의된 손 동작과 유사동작을 구분하는 방법에 대해 다루었

다. 카메라간 거리와 각도 정보를 얻기 위해 붉은색 원으로

이루어진 표식을 사용하였으며 각 영상에서 얻어진 위치정

보를 이용하여 3차원 좌표를 계산하였다.

명령 동작과 이와 유사한 동작을 구분하기 위해 퍼지 가

비지 모델을 제안하여 가변적 문턱 값을 사용하는 행동 인

식 시스템을 개발 하였다. 각 사용자에 따라 행동 특성이

다르게 나타날 수 있는데 GA를 이용한 사용자 시스템 적응

을 실시하여 문제를 해결 하였다. 그리고 동일한 사용자라

하더라도 시간에 따라 그 특성이 달라질 수 있는데 이에 대

해서는 최대 경사 법을 이용하여 사용하는 퍼지 파라미터를
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갱신하도록 하였다. 제안한 방법에 대한 실험 결과를 4장에

서 살펴 보았는데 하나의 문턱 값을 사용하는 경우에 비해

전체적인 인식률이 크게 개선되는 것을 확인할 수 있었다.

그러나 사용자의 명령 동작이 한가지의 유사 동작이 아닌

다양한 동작과 섞여 있을 경우 인식 결과가 나빠지게 되는

데 이 경우에도 명령 동작을 잘 검출할 수 있는 보완책이

필요하다. 또한 마스크 및 장갑 착용 등 시험 조건으로 인

해 사용자의 행동 특성에 제한이 가해졌을 수 있는데 실험

환경을 개선하고 보다 많은 사용자에 대해 다양한 데이터를

사용하여 시스템 최적화를 할 필요가 있다.
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