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ABSTRACT

Early researches in human action recognition have focused on tracking and classifying articulated body motions. Such methods required 

accurate segmentation of body parts, which is a sticky task, particularly under realistic imaging conditions. Recent trends of work have 

become popular towards the use of more abstract and low-level appearance features such as spatio-temporal interest points. Given the 

great progress in pose estimation over the past few years, redefined views about pose-based approach are needed. This paper addresses 

the issues of whether it is sufficient to train a classifier only on low-level appearance features in appearance approach and proposes 

effective pose-based approach with pose estimation for emotional action recognition. In order for these questions to be solved, we compare 

the performance of pose-based, appearance-based and its combination-based features respectively with respect to scenario of various 

emotional action recognition. The experiment results show that pose-based features outperform low-level appearance-based approach of 

features, even when heavily spoiled by noise, suggesting that pose-based approach with pose estimation is beneficial for the emotional 

action recognition.

Keywords : Pose-based Action Features, Appearance-based Action Features, Action Recognition, Emotional Expression 

Recognition, Pose Estimation
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요     약

인간의 동작 인식에 대한 이전 연구는 주로 관절체로 표현된 신체 움직임을 추적하고 분류하는데 초점을 맞춰 왔다. 이 방식들은 실제 이미

지 사용 환경에서 신체 부위에 대한 정확한 분류가 필요하다는 점이 까다롭기 때문에 최근의 동작 인식 연구 동향은 시공간상의 관심 점과 같

이 저수준의, 더 추상적인 외형특징을 이용하는 방식이 일반화되었다. 하지만  몇 년 사이 자세 예측 기술이 발전하면서 자세 기반 방식에 대

한 시각을 재정립하는 것이 필요하다. 본 연구는 외형 기반 방식에서 저수준의 외형특징만으로 분류기를 학습시키는 것이 충분한지에 대한 문

제를 제기하면서 자세 예측을 이용한 효과적인 자세기반 동작인식 방식을 제안하였다. 이를 위해 다양한 감정을 표현하는 동작 시나리오를 대

상으로 외형 기반, 자세 기반 특징 및 두 가지 특징을 조합한 방식을 비교하였다. 실험 결과, 자세 예측을 이용한 자세 기반 방식이 저수준의 

외형특징을 이용한 방식보다 감정 동작 분류 및 인식 성능이 더 나았으며 잡음 때문에 심하게 망가진 이미지의 감정 동작 인식에도 자세 예측

을 이용한 자세기반의 방식이 효과적이었다. 

키워드 : 자세기반 동작 특징, 외형 기반 동작 특징, 동작 인식, 감정 인식, 자세 예측

1. 서  론1)

사람의 동작 인식은 컴퓨터 비전 분야에서 활발하게 연

구되고 있는 주제로서 관련 기술은 HCI, 콘텐츠 기반의 비

디오 색인, 지능형 감시와 요양시설 모니터링과 같은 응용
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분야에서 실효성을 인정받고 있다. 동작에 대한 초기 연구

는 관절 움직임을 이용해 신체 부위를 추적하는 것에 중점

을 두었다[1-2]. 동작은 관절 자세의 연속이라는 정의에서 

파생한 자세 기반의 동작인식 접근 방식은 가장 간단한 방

법이지만 신체 관절 부위를 정확하게 추적해야 하기 때문

에 사람의 자세를 정확히 추출해야 하고 실제 이미지 조건

에서 처리해야 한다는 문제로 인해 최근에는 거의 주목을 

못 받고 있다. 

대신 동작 인식 대상이 특정 영화 시퀀스[3], 스포츠 중계

방송[4], 유투브 비디오[5]와 같은 자연스러운 이미지 시퀀스
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  (a) Appearance      (b) Pose     (c) Combination

Fig. 1. Recognition methods of emotional posture

를 분석하는 형태로 바뀌면서 사람의 신체를 고수준으로 모

델링하는 대신 점차 추상적이고 저수준의 외형 특징으로 동

작을 분류하는 외형기반의 방법[6-9]을 주로 이용하고 있다. 

외형기반의 방법은 고수준 특징 처리를 하지 않기 때문에 

자세 예측을 해야 하는 어려움을 피할 수 있으며 외형 특징

이 사람의 신체에만 한정되지 않기 때문에 배경과 같은 상

황인식 정보를 반영할 수 있다는 장점이 있다. 또한 외형기

반의 시스템은 사람의 외형, 복잡한 배경 분리, 여러 시점처

리와 같이 클래스 간에 변화가 다양한 데이터를 처리할 수 

있어 자세 예측이 어려운 이미지나 저 해상도 이미지에도 

적용할 수 있다[7].

하지만 자세기반 방식은 동작 인식 성능이 탁월하며 외형

기반 동작 인식 방식의 문제점으로 대두되어 온 클래스 간의 

적은 변화량에도 강건하다는 장점이 있다. 특히 3D 형태의 

스켈레턴 자세를 분석할 경우 시점과 외형이 불변하기 때문

에 동작을 취하는 사람 간에 변화가 크지 않아 외형기반 방

법으로는 동작을 인식하기가 어려우므로 자세기반 방법을 적

용하는 것이 적절하다. 그리고 인식 대상의 고수준 특징 정

보를 이미 추출한 상태라면 자세 기반 방식이 동작 인식의 

학습과정을 단순화시킬 수 있다는 점도 큰 장점이다. 지난 

몇 년간 자세 기반 동작 인식 연구의 발전 과정을 보면 전처

리 단계인 학습과정이 단순해 졌음을 알 수 있다[11-13].

따라서 외형기반의 특징을 이용하여 동작인식을 수행하는 

연구 주류에서 동작인식의 대표적 방식인 자세기반과 외형

기반 방식을 비교하여 동작 분류기가 비디오 데이터에서 추

출한 저수준의 외형특징에서 필요한 정보만을 확인하는 것

이 효과적인지를 검증하고 자세 예측을 통한 자세 기반의 

방식에 대한 재검토가 필요하다. 

본 연구는 Fig. 1과 같이 동작 인식의 대표적 두 가지 접

근 방식인 외형기반과 자세 기반 방식의 비교 실험과 더불

어 두 방법의 특징을 조합한 방법도 실험하여 동작 인식 기

술에 가장 효과적인 접근 방식을 제시하고자 한다. 실험에

서는 사람의 다양한 동작 중 인식대상 동작에 집중하기 위

한 정확한 인식 도메인을 설정하는 것이 필요하므로 감정 

표현 동작을 대상으로 동작 인식 접근 방식에 대한 실험을 

수행하도록 한다.

연구에 필요한 자세 기반의 특징은 감정을 드러낸 동작을 

형성하는 서로 연관된 3D 관절 정보를 이용하고, 외형기반

의 특징은 신체 모델링 대신 비디오 데이터에서 직접 외형 

특징을 추출하여 이용한다. 추출한 자세기반의 특징과 외형 

기반의 특징 집합 그리고 두 가지 특징을 조합하여 단일 시

스템 상태로 만든 조합 특징에 각각 동일한 동작 분류기[14]

를 적용하여 그 결과를 고찰함으로써 감정 표현 동작 인식

을 위한 자세기반, 외형 기반, 조합 방식 총 세 가지 접근 

방식의 인식 성능을 비교하고 자세 예측을 통한 자세기반 

방식의 효과를 제시한다.

2. 관련 연구

동작을 인식하는 초기 연구는 이미지 프레임에서 관절 위

치를 찾아 자세의 특징을 시퀀스로 연결하여 처리하는 것에 

중점을 두었다. 자세 특징 정보는 일반적으로 움직이는 빛 

디스플레이[2], 동작 포착시스템[1], 세그멘테이션[15]을 통해 

획득했다. 시퀀스 그 자체는 예제 정합[2][16]이나 HMM과 

같은 상태 공간 모델로 분류하였다. 이 연구들은 자세기반

의 방식으로 분류한다. 

실루엣이나 시각적 볼록점[17-18]을 이용하여 신체 전체

를 단일 개체로 모델링하는 방법에 대한 연구도 제시되는데 

신체 실루엣 특징으로는 신체 부위의 개별 해석이 어렵기 

때문에 실루엣 기반의 동작 인식 연구들은 외형기반의 접근 

방식으로 분류한다.

최근의 동작 인식 연구에서는 자세 기반 방식의 관절체 

추적이나 세그멘테이션 과정의 복잡함을 피하기 위해 가버

필터와 광류 분석을 통해 포착한 저수준의 외형 특징과 큐

보이드[6], 3D 해리스 코너, 3D 헤시안[19]과 같은 시공간

적 관심 점 특징들을 이용한 외형 기반 접근 방식이 주류

를 이루고 있다. 이 방법들은 물체 검출에 사용된 2D 방법

을 확장하여 동작을 인식하는 객체 검출법으로서 대상의 

신체 부위를 다양한 크기의 관심 점으로 검출한 후 해당 

점에 대한 특징 설명자를 계산하고 분류하여 동작 코드북

에 할당한 다음 BoW(Bag of Word)표현을 통해 동작 카테

고리를 결정한다[5-6].

동작 인식에 사용자 스터디와 같은 피실험자의 판별력을 

이용하는 연구도 시도되고 있다[20-21]. 두 사람의 검출주체

를 설정하고 동작인식 임무를 부여하는 방법으로 크게는 외

형기반 동작인식 방식에 속하지만 사람의 자세 특징에 주목한

다는 점이 고유한 외형기반 방식과는 다른 점을 보인다. 

Latev의 연구에서는 실제 환경과 비슷한 영화를 대상으로 사

람의 자세를 예측하여 동작을 인식하는 방법을 제안하였다[3].

동작을 통해 드러나는 감정을 인식하는 연구도 다양하게 

제시되고 있다. 신체는 얼굴보다 훨씬 많은 자유도가 있어

서 신체의 전체 모양은 관절 동작에 따라 다양하게 변하기 

때문에 신체 표정의 인식 자체가 어렵다. 하지만 컴퓨터 비

전과 기계 학습 관련 연구[22-23]에서 동작에 나타나는 낮

은 수준의 시각적 단서를 통해서도 높은 성능으로 감정 카

테고리 결정을 이루어냄으로써 동작으로 그 사람의 의도를 

추론하여 컴퓨팅 환경이 인간에 적절한 서비스를 제공할 수 
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      (a)            (b)            (c)           (d)

(a) Color, (b) Optical Density, (c)Spatial Gradient, 

(d) Temporal Gradient 

Fig. 2. Appearance based features

     (a)       (b)           (c)         (d)        (e)

(a) Joint Distance, (b) Plane, (c) Normalized Plane, 

(d) Velocity  (e) Normalized Velocotiy

Fig. 3. Posture based features

Sign Contents

Tree 
Tree constructed random sampling patch 

set in training sequence

Patch Set 
3D spatio-temporal patch set sampled 

from action track 

  
 


  : selected features from patch.   : 

feature channel number

 Action label of emotional class∈


temporal moving distance from sequence 

to action center 

 3D location of   joint

 3D velocity of   joint

Table 1. Sign description

있음을 입증하고 있다. 

이와 같이 동작을 대상으로 하는 연구에서는 외형, 자세 

특징을 이용해 동작 인식을 처리하고 있으며 동작으로 드러

난 감정을 인식하는 방법도 제시되고 있으나 여전히 연구 

방법의 영리한 단순화를 통해 신속하고 정확하게 동작을 인

식하는 기술의 발전이 지속적으로 필요한 상태이다. 

본 연구는 복잡한 전처리과정이 필요했던 기존 자세 기반 

방식을 개선한 예측 기술을 적용하여 감정을 표현하는 동작 

인식을 빠르고 효과적으로 처리하는 방법을 제안한다. 그리

고 동작 인식의 대표적인 두 가지 흐름인 자세기반과 외형

기반 동작 인식 방법 그리고 두 방법의 특징을 조합한 조합

방법을 비교함으로써 자세 예측을 이용한, 전처리과정이 필

요 없는 자세 기반 감정 동작인식의 새로운 방향을 제시하

고자 한다. 

3. 연구 방법

3.1 동작 특징

본 연구에 적용한 색상, 시공간적 기울기 등의 외형기반

의 특징과 관절거리, 평면, 자세 등의 자세기반 특징을 추출

한 다음 이를 학습하고 분류하는 방법에 대해 설명한다. 동

작 특징과 학습에 적용한 기호는 Table 1과 같다.

1) 외형 기반 특징

저수준의 외형기반 특징을 이용하여 감정 동작 인식을 수

행한 기존 연구에서는 다양한 시공간적 외형 특징들을 다수 

이용하고 있으나 Fig. 2의 색상, 광류, 시공간 기울기의 대표

적 저수준 특징들이 기존 외형기반 방식연구의 특징들을 포

괄하기 때문에 본 연구에서는 Fig. 2의 외형 특징을 이용한

다. Fig. 2의 (a)는 실험실 공간 내 색상 특징이고 (b)는 

  좌표상의 광류 밀도이다. (c)는   좌표상의 공간 기

울기 특징이고 (d)는 시간 기울기 특징이다.

2) 자세 기반 특징

자세 기반 특징을 이용할 때 가장 큰 문제점 중 하나는 

의미상으로 유사한 동작이 수치상 반드시 유사하지 않다는 

것이다[15][22]. 이를 고려하여 직접 동작 도메인상의 자세 

특징 모두를 대상으로 전체 관절 관계를 모두 설명해야 하

지만 그럴 수 없어 본 연구에서는 정지 자세와 걷기 자세 

그리고 짧은 감정 자세 시퀀스에서 특정 관절간의 기하학적 

관계를 설명한 3D 스켈레톤 관절 관계를 자세 특징으로 이

용하고 이 특징으로 자세를 예측하여 동작 클래스를 분류한

다. 관계적 자세 특징은 [24]에서 소개된 것으로 모션캡쳐 

데이터를 추출한 후 인덱싱하여 이용한다. 

Fig. 3은 감정 자세를 취한 3D 스켈레톤 관절로 (a)는 두 

관절간의 유클리디안 거리 특징을 나타내며 (b)는 평면 특

징으로 붉은 색의 관절과 세 개의 검은 관절 점을 연결한 

관절 평면간의 거리이다. (c)는 정규 평면 특징으로 (b) 평

면 특징과 같으나 검은 사각형의 두 관절 방향으로 정규화

한 평면 특징이다. (d)는 속도 특징으로 검은 사각형의 두 

관절 방향에서 푸른 점 관절의 속도성분을 의미하며 (e)는 

정규 속도 특징으로 검은 사각형의 세 관절이 설정한 평면

에 정규화한 관절의 속도 성분이다. 

자세 기반 특징은 스켈레톤 관절체간의 관계를 이용하기 

위해   시간에   관절의 3D 위치와 속도를 ∈ℝ  와 

∈ℝ으로 설정한다. Fig. 3(a)의 관절거리 특징 

는 식 (1)과 같이 과 시간의 관절 과   간의 유클리

디안 거리로 정의한다. 동작 특징은,  자세 특징 량의 순간

치가 아니라 국소적인 시간 구간에서의 평균값을 사용하면 

동작타이밍의 미묘한 시간차이에 대응해서 동작을 확실하게 

분류할 수 있다.
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Fig. 4. Random Forest Example

     ∥    ∥          (1)

만약   이면  는  단일 자세에서 두 관절사이의 

거리이고  ≠ 이면  은 시간상  분리된 관절간의 거

리를 인코딩한다. Fig. 3(b)의 평면 특징  는  식 (2)와 

같이 정의된다.

    
         

         (2) 

여기서   는      로 연결된 평면

을 의미하며  ∙는   점에서 ∙  평면

까지의 거리이다. Fig. 3(c)의 정규 평면 특징  는 식 (3)

과 같다.

    
            

      (3) 

       은 를 통과하는 정규 벡터 

  가 있는 평면을 의미한다.  

Fig. 4(d)의 속도 특징  는 식 (4)와 같이 시간에 

    방향을 따라 가는    벡터의 성분으로 정의한다.

        ∥    ∥
  ∙     

    (4)

Fig. 3(e)의 정규 속도 특징은 식 (5)와 같이 시간에 

   로 연결된 평면의 정규 벡터 방향에서    벡

터의 성분으로 정의한다.

            ′           (5)

여기서 ′은 ∙평면의 단위 정규벡터이다. 이 특징

들은 자세를 표현하는 패치 집합      을 

샘플링하여 랜덤 포레스트 학습 프레임워크에 포함시킨다. 

와는 스켈레톤 관절의 위치와 가속도의 연속 프레임

이다. 

이와 같은 방법으로 관절 거리, 평면, 정규 평면, 속도, 정

규 속도관절 등 자세를 결정하는 특징만을 선택하여 감정 

자세를 설정하고 이를 이용하여 자세를 미리 예측함으로써 

관절전체를 이용하거나 많은 자세 클래스 설정으로 인해 전

처리 학습과정이 복잡했던 기존 자세기반 동작 인식과 차별

화했다. 자세 예측은 5.2 자세 기반 실험내용에서 Fig. 6과 

같이 수행한다.

3) 조합 특징

대표적 외형특징과 자세특징을 추출한 다음 각각의 특징

을 이용해 동작 인식을 수행하는 것 과는 별도로 외형과 자

세 기반 특징을 조합하여, 이 정보들을 이용한 조합 패치

   로 조합 특징을 이용한 동작 인식을 시도한

다. 는 시공간상에서 샘플링한 외형 특징 패치이고 는 

자세를 시간에 대해서만 샘플링한 것이다. 학습단계에서 이

진 테스트를 생성할 때 외형 특징을 사용할지 자세 특징을 

사용할지는 임의로 결정하여 분류기가 가장 관련성이 높은 

특징을 자동으로 선택하도록 한다.

3.2 학습과 분류

본 연구에서는 이미지에서 사람의 동작을 검출하고 분류

하기 위해 픽셀 기반의 래스터이미지에서 기하학적 성분을 

추출하는 방법인 허프(Hough)변환과 Fig. 4와 같이 랜덤 포

레스트[14]를 이용한 집단 학습과 분류를 수행한다. 허프변

환은 여러 가지 특징을 동시에 다루는데 장점이 있고 랜덤
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포레스트 분류기는 적은 계산 양으로 높은 식별 성능을 얻

을 수 있다. 특히 랜덤포레스트는 여러 가지 감정 자세 패

턴에 대한 결정 트리를 만들어 보팅하면서  흔들림이나 잡

음을 많이 포함하는 데이터에 대해서도 고정밀도의 판별이 

가능하다. 

이미지의 공간 분리단계에서는 이미지시퀀스에서 사람 검

출을 위해 허프변환을 하고 랜덤포레스트를 학습하여 시퀀

스 각 프레임에 대한 검출 추정치를 생성한다. 대상 검출 

위치와 크기간의 강한 상관관계를 통해 추출한 결과는 트랙

처럼 모이게 된다. 모인 동작은 시간상 대상의 불변 위치와 

크기 표현 값을 구하기 위해 동작 트랙이라 부르는 큐보이

드 표현과 매핑한다. 다음 동작 분류와 시간적 분리 단계에

서는 정규화된 동작 트랙상의 동작 종류와 시공간 중심을 

보팅한다. 

랜덤포레스트를 이용한 보팅을 수행하여 시공간적 특징 

패치와 동작 간의 매핑을 학습하고 포레스트의 각 트리는 

동시에 여러 감정 동작 클래스를 판별하도록 학습한다. 학

습 후에는 트리의 리프 노드 결과 집합을 클래스의 공유특

징인 판별 코드북으로 간주하고 쿼리 동작이 주어졌을 때 

이 판별 코드북을 통해 동작을 판별 분류한다. 랜덤포레스

트의 각 트리 는 학습시퀀스에서 임의로 샘플링한 패치 

집합   으로 만들어진다.  

트리에서 리프가 없는 노드는 이진 테스트를 저장하고 학

습하는 동안 노드 테스트를 무작위로 선택하여 학습 패치의 

출현 확률 분포 값이 최대가 되도록 노드를 분할한다. 리프

가 생성되어 트리의 최대깊이에 도달하거나 패치가 거의 남

지 않을 때까지 이 과정을 반복한다. 트리의 리프들은 리프 


에 이르는 클래스 당 패치의 비율과 패치의 해당 이

동거리 벡터 
를 저장한다. 

특히 외형 특징에 대한 노드 테스트는 식 (6)과 같이 오

프셋 가 있는 특징 채널 의 와 ∈ℝ(시공간 패치 

내) 위치에 있는 픽셀들을 비교하여 수행한다.

   만약      
 아니면      (6)

자세 특징에 대해서는 3.1절 2)에서 도출한 자세 패치를 

샘플링하여 식 (6)의 이진테스트를 식(7)과 같이 변형하여 

수행한다.

     

  만약      
 그렇지않으면

       (7)

여기서     는 각각 임의로 선택한 자세 

기반의 특징 종류, 관절, 분류 시간, 임계치를 의미한다.  

이미지시퀀스 내 동작을 분류하기 위해 테스트 트랙에서 

촘촘하게 패치를 추출하여 포레스트의 모든 트리를 통과하

도록 한다. 리프가 없는 노드에 저장된 이진 테스트에 따라 

패치는 분할되고 도달한 리프에 따라 에 비례하여 동작 

레이블과 각 클래스 의 시간 중심에 보팅을 실시한다. 즉, 

∈ℝ일 때 감정 동작 클래스 에 대한 단일 패치 집합 

의 분류는 식 (8)와 같이 트리 에서 모든 패치의 

출현 조건부확률 를 통합하여 패치를 보팅

함으로써 이미지 시퀀스 동작이 어느 감정 동작 채널에 속

하는지 판별한다.

        
∈

           (8)

4. 실험 데이터 

신체 특징을 이용한 동작 인식 비교를 위해 실내 모니터

링 시나리오를 설정하고 20대 남녀 대학생을 실험자로 하여 

다촛점 자세 표정 데이터를 추출하였다. 감정을 드러내는 

동작을 포착하기 위해 동작자에게 실제 자연스러운 감정 자

세를 취하게 했으며 외형기반의 특징 추출을 위해 배경의 

변화를 일으키는 것들을 다수 제거한 채로 고정된 카메라를 

통해 동작을 모니터링했다. 실험에서는 주어진 3D 관절 위

치를 이용, 마커없는 모셥캡쳐 시스템으로 관절 위치를 자

연스럽게 결정하도록 하여 마커에서 직접 측정한 값이 아닌  

실제 자세 예측 결과를 이용한다. 

각 자세 특징에 대해 모든 노드에 500번의 무작위 테스트

를 생성하여 15개의 깊이가 있는 7개 트리를 학습시켰다. 

정지, 걷기 두 가지 동작과 기쁨, 두려움, 혐오, 놀람, 슬픔 

분노 6가지 기본 감정 동작으로 구축한 20개의 데이터집합

에서 13개는 학습용으로, 나머지 7개는 테스트용으로 하여 

동작 클래스 당 40개 정도의 인스턴스를 추출하였다. 랜덤

포레스트의 출력을 각 동작의 신뢰도로 정규화하여 주어진 

시간에 모든 동작의 값을 1로 요약했다. 

외형기반의 특징으로는 배경 추출 방법을 이용하여 실루

엣을 생성하고 동작 트랙에 연결된 바운딩 박스를 추출했

다. 학습 단계에서는 15×15×5 크기의 1200 패치를 무작위

로 선택하였다. 카메라 시점에 따라 각 포레스트를 별도로 

학습하여 여러 시점에서의 출력 값을 결합하는 분류기 조합 

방식을 이용하였다.

자세 기반의 특징에 대해서는 동작 인식에 상세한 자세 

특징이 필요한지 분석하기 위해 Fig. 5(a), 5(b)와 같이 3D 

스켈레톤의 관절 전체를 이용한 집합과 관절을 13개로 축소

한 집합을 나누어 랜덤포레스트를 학습시켰다. 최적 수준의 

자세를 예측하기 위한 자세 기반의 특징 실험을 위해 5 프

레임의 시간에 학습 당 200개의 자세 패치를 이용하였다. 

조합특징을 위해서는 외형기반 특징과 같은 실험환경을 설

정하였다. 무작위로 선택한 이진 테스트를 생성할 때 절반

은 외형 특징으로 나머지 절반은 자세 특징으로 하여 분류

기가 최적의 테스트와 특징을 자동으로 결정하도록 하였다.
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Posture features

Total 

Skeleton

(27 joints)

Reduced 

Skeleton

(13 joints)

Joint distance (Fig. 3a)

Plane (Fig. 3b, 3c)

Velocity (Fig. 3d, 3e)

0.777

0.802

0.803

0.733

0.787

0.803

Joint distance and Plane

Joint distance and Velocity

Plane and Velocity

Total

0.784

0.800

0.804

0.815

0.769

0.774

0.773

0.776

Table 2. Recognition performance of posture based features

(a) Total Skeleton  (b) Reduced Skeleton            (c) Emotion Confidence

Fig. 5. Correlation between Skeleton-joint numbers

5. 실험 결과

5.1 외형 기반 특징

3.1절에서 설명한 외형 기반 특징을 이용하여 감정 자세

를 분류한 결과 0.698의 분류 성능을 보였다. 정규화된 분류

기 출력 예는 Fig. 5(c)와 같으며 Fig. 8(a)는 개별 클래스의 

분류 결과이다. Fig. 8(a)에서 보여진 바와 같이 테스트한 

여러 외형기반 특징 중 색상 특징은 43%로 기울기 36%, 광

류 21%에 비교해 노드의 이진 테스트에서 대부분 다수 선

택되었다.

Fig. 5(a)는 27개 관절 전체로 구성된 스켈레톤이고 (b)는 

붉은 색의 13개 관절로 구성한 스켈레톤이다. (c)는 200개 

프레임으로 구성된 0-7개의 에피소드에 대한 외형기반, 자

세기반 그리고 조합 특징을 정규화한 감정 신뢰도이다. 동

작 인식 신뢰도는 외형 기반보다 자세 기반의 특징을 이용

한 동작 인식에서 더 높은 결과를 보였다. 특징을 더 정확

하게 제공하면 외형기반의 특징보다 자세기반의 특징이 더 

높은 판별력을 보임을 알 수 있다.

5.2 자세 기반 특징

모든 자세 기반의 특징은 외형기반의 특징에 비해 7-10% 

더 나은 성능을 보였다. 전체 스켈레톤을 그대로 이용하여 

테스트한 자세 기반의 특징 중 속도 특징과 평면 특징은 비

슷한 인식 결과를 나타냈고 이 특징들은 관절거리 특징보다

는 다소 높은 인식 결과를 보였다. 자세기반 특징에 따른 

성능은 Table 2와 같다.

관절거리와 평면특징, 관절거리와 속도 특징, 평면특징과 

가속거리 세 가지 특징 모두를 조합한 인식 성능은 Table 2

에 나타난 것과 같이 0.815로 가장 높은 결과를 보였다. 축

소한 스켈레톤은 전체 스켈레톤과 비슷하거나 전체적으로 

약간 낮은 인식 결과를 보였다. 인식 성능 저하는 축소한 

관절 수 때문이 아니라 Fig. 5(a), (b)의 척추와 고관절 스켈

레톤에서 줄어든 관절의 분포로 인한 것으로 추정한다. Fig. 

6(c)와 같이 여러 특징을 조합했을 때의 인식 성능은 현격

히 개선되지 않았으며 오히려 가장 높은 인식 결과를 보인 

단일 특징보다 특징을 조합한 인식결과가 더 낮기도 했다. 

Table 3은 외형, 자세, 조합 방식으로 동작이 나타내는 

감정을 인식한 결과 각각 0.605. 0.832, 0.798의 평균 인식 값

을 보여준다. 두려움이 모든 경우에서 가장 인식율이 낮은 

감정이었고 혐오와 슬픔이 자세 기반 특징을 이용한 인식 

방식에서 가장 개선된 인식율을 보였다.

관절 거리 특징만을 이용할 때의 사례를 테스트하기 위해 

Fig. 6처럼 같은 노드 위치에서 다른 감정 동작을 취하는 

관절 특징을 실험하였다. Fig. 6은 포레스트의 노드에 할당

된 이진 테스트로 선택한 관절로서 표시된 관절의 크기는 

선택빈도를 나타낸다. 이진 테스트는 관계가 있는 자세 특

징으로 두 개 관절을 이용하였다. 동작이 달라지면 이용하

는 관절이 달라지기 때문에 서로 다른 관절 노드 위치를 이

용하는 것은 합리적이지 않다. 즉, 기쁨 상태의 동작 인식에 



자세 예측을 이용한 효과적인 자세 기반 감정 동작 인식  215

KIPS Tr. Software and Data Eng.

Table 3. Emotional recognition rate of features

(a) Appearance-based

(b) Pose-based 

(c) Combination

    Normal          Happy        Fear          Disgust       Surprise       Sad        Anger

Fig. 6. Joint chosen for binary test of forest node 

다리와 발의 관절만을 선택하는 것은 적절하지 않다. 혐오 

동작을 수행하는 동안 허벅지에 연결되지 않은 관절이 오히

려 동작을 판별하는 정보를 제공할 수도 있기 때문이다. 

마지막으로 추출된 동작에서 발생한 오류를 시뮬레이션

하기 위해 가우시안 잡음이 있는 테스트 관절 데이터로 

바꾸어 자세 기반 특징의 강건성을 테스트했다. 분류 정확

성 대비 잡음 결과는 Fig. 7과 같다. 잡음이 많아지면 가

속도 특징의 분류 성능은 빠르게 저하되는 반면 관절 거

리와 평면 특징의 분류 성능은 점차적으로 낮아지면서 각 

관절에 추가된 잡음 범위가 75mm에 이를 때까지 비슷한 

분류 성능을 유지함을 알 수 있다. 잡음 추가 범위가 

100mm에 이르면 자세 기반 동작 인식 성능은 외형기반 

동작 인식 방법과 거의 비슷해진다. 측면의 스켈레톤은 추

가된 잡음량을 의미한다.
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Fig. 7. Classification rate with Gaussian noise

      (a) Appearance-based features              (b) Pose-based feature                       (c) Combined features

Fig. 8.  Features Selection

5.3 외형 기반 특징과 자세 기반 특징 조합

외형기반 특징과 자세 기반 특징을 조합했을 때 인식 성

능은 별로 개선되지 않았으며 평균 0.806의 분류 성능을 보

였다. 특징을 조합한 분류기의 인식률은 Table 3(c)와 같다. 

Fig. 5(c)의 정규화된 분류기 성능을 보면 조합한 특징 인식 

성능이 자세 기반의 분류기와 거의 유사하기 때문에 감정 

동작 인식 시 자세 기반의 특징에 강하게 반응함을 알 수 

있다. 하지만 Fig. 8(c)의 트리 노드에서 선택한 특징을 보

면 자세와 외형 특징이 높은 중복성을 보이면서 외형기반의 

특징이 53% 정도로 더 선택되었다. 

Fig. 1에서 설정한 스켈레톤 이미지 외형이 실제 동작보

다 더 정확하게 동작을 설명하기 때문에 외형기반과 자세기

반 특징을 조합한 방법을 통해 인식율이 대폭 개선되기를 

기대했지만 Table 3은 자세기반 특징으로도 감정 동작을 이

미 정확하게 예측함을 보여주고 있다. 

대상 동작은 잉여 특징의 채널 수가 증가할 때 랜덤포레

스트를 통해 관측하였다. 모든 특징을 같이 적용했을 때 노

드에서 특징 선택의 결과는 Fig. 8(c)와 같이 거의 비슷하였

다. Fig. 8(a)는 외형기반 특징을 이용한 분류기에서 노드의 

43%에서 색상특징(L,a,b)을 선택한 결과이다. 기울기 특징

(   )는 36%, 광류(  )는 노드의 21%에서 선

택되었다. (b)는 자세 기반의 분류기에서는 노드의 41%에서 

관절거리 19%, 평면특징 40%, 가속 특징을 선택한 결과이

다. (c)는 외형기반과 자세기반 특징을 조합하여 이용한 분

류기에서는 선택한 외형, 자세기반 특징으로 노드의 53%에

서 외형 기반 특징을 선택하였고 노드의 47%에서 자세기반 

특징을 선택하였다.
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5. 결  론

본 연구에서는 감정을 드러낸 동작을 대상으로 자세 예

측을 이용한 자세기반 동작 인식 기술을 제안하였다. 제안 

방법의 타당성을 설명하기 위해 현재 가장 일반적인 동작 

인식 기술로 이용되고 있는 외형특징 기반 방식과의 비교

를 수행하였다. 이를 위해 비디오 데이터에서 추출한 저수

준의 외형 특징만으로 높은 동작 인식 성능을 보이는지를 

확인하는 방법으로 외형특징 기반 방식과  자세 예측 기술

을 이용한 자세특징 기반 방식을 비교하였다. 실험결과는 

동일한 데이터집합에 대해 동일한 분류기를 적용했을 때 

자세기반의 특징방식이 외형 기반의 특징보다 높은 분류 

성능을 보였다. 

자세 기반의 동작 인식 방법은 신체부위의 정확한 세그멘

테이션과 다리 움직임추적에 별도의 전처리과정을 요구하기 

때문에 동작 인식 연구자들이 선호하지 않았으나 본 연구를 

통해 상황에 따라 자세 예측을 하면 자세 기반 방식에 별도

의 전처리 과정이 필요하지 않음을 알 수 있다. 또한 비디오

데이터에 잡음이 많아지면 완벽한 자세 예측을 할 수 없기 

때문에 자세 기반의 특징방식이 외형기반 방식과 동작 인식 

성능이 같거나 더 나은 분류 성능을 보임을 확인하였다. 

물론 외형기반의 접근 방법은 자세기반 방법보다 더 다용

도로 사용가능하며 자세를 추출하지 못하는 여러 상황에서 

쉽게 적용할 수 있는 장점이 있다. 또한 외형기반의 특징은 

자세만으로 포착하지 못하는 상황 정보를 인코딩할 수 있다

는 점에서 계속 동작 인식에 다양하게 적용될 것이지만 실험 

결과, 자세가 복잡한 동작 클래스인 경우 저수준 특징에서는 

직접 동작을 학습하기 아주 어려우므로 고수준 정보를 통해

서 주로 동작 인식이 이루어지기 때문에 잡음이 많은 동작데

이터와 복합한 외형상의 문제로 인해 외형기반 접근 방식의 

적용이 어려운 경우 자세 예측을 이용한 자세기반 특징 기반

의 동작 인식 방식을 적용할 수 있음을 확인하였다.

이 외, 동작을 자세만으로 분류하지 못할 때 외형과 자세 

특징을 조합한 방법이 가장 이상적인 인식 수단이 될 것으

로 예상했으나 단일 특징을 이용한 인식 방법보다 조합한 

방식의 인식 성능이 높지 않아 단일 특징을 이용한 인식방

법의 장점을 보였다.

향후 연구에서는 데이터로부터 추출한 저수준 정보와 저

수준 정보 중 어느 쪽을 이용해야 상황정보를 더 잘 학습할 

수 있는지에 대한 문제를 실험하고 신체 동작을 통한 감정 

표현 외 다양한 상황에서 나타나는 대상의 주요 움직임을 

직접 이해할 수 있도록 동작 시나리오를 다양화하여 제안 

방식을 계속 테스트할 계획이다.
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