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움직임 궤적 분석 기반의 원거리 판서 기술

임승민, 정현석, 김성영*

Remote Drawing TechnologyBased on Motion Trajectories

Analysis

Seung-min Leem, Hyeon-seok Jeong, Sung-young Kim
*

요 약 본 논문에서는 3차원 공간에서 손 위치를 추적하고 움직임 궤적을 분석하여 원거리에서 판서가 가능한 기술을
제안한다. 3차원 공간에서 손으로 입력하는 한글 음절은 글자 획과 이동 획이 구분되지 않아 음절의 종류를 구분하기
힘들다. 이에 본 논문에서는 한글 음절을 구성하는 획을 글자 획과 이동 획으로 구분한 후 이동 획은 제거하고 글자
획만을 출력하는 방법을 제안한다. 우선, 필기체 음절의 궤적에서 획의 끝 점을 검출하고, 검출한 끝 점 정보를 이용하
여 입력 음절을 획 단위로 분리한다. 음절 집합으로부터 8가지의 획 패턴을 정의한 후 분리한 획에 대해서는 방향 코드
를 기반으로 획 패턴을 분류한다. 그리고 이를 기반으로 최종적으로 획의 유형을 글자 획과 이동 획으로 분류한다. 분
류된 획의 유형을 기반으로 입력된 음절에서 이동 획은 제거하고 글자 획만을 출력하여 가독성이 있는 음절 표시가 가
능하도록 한다. 360개의 음절 집합에 대해 정확도를 측정하여 획의 패턴은 88.3%, 획의 유형 구분은 91.1%의 정확도를
얻었다.

Abstract In this paper, we suggest new technology that can draw characters at a long distance by
tracking a hand and analysing the trajectories of hand positions. It’s difficult to recognize the shape of a

character without discriminating effective strokes from all drawing strokes. We detect end points from
input trajectories of a syllable with camera system and localize strokes by using detected end points. Then
we classify the patterns of the extracted strokes into eight classes and finally into two categories of stroke
that is part of syllable and not. We only draw the strokes that are parts of syllable and can display a
character. We can get 88.3% in classification accuracy of stroke patterns and 91.1% in stroke type
classification.

Key Words : Electric White-Board, End Points Detection, Stroke Extraction, Stroke Type Classification,
Virtual Drawing, Trajectories of hand positions
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1. 서론

움직임 검출 및 인식 기술은 스마트TV, 게임,

CCTV 등 다양한 분야에서 사용되는 유용한 기술

이다. 이러한 기술의 발전과 함께 교육환경도 많

이 바뀌고 있다[1]. 컴퓨터 기반의 터치스크린을

예로 들 수가 있다. 우리나라의 경우 전자칠판은

40인치가 80～120만원, 60인치는 200만원 내외, 80

인치는 400～500만원 내외 가격으로 판매되고 있

다. 터치스크린은 전자칠판가격의 50% 이상을 차

지할 정도로 가격 비중이 높다. 그 이유는 기존

TV에 강화유리와 철제프레임을 사용하여 터치

패널을 부착하기 때문이다. 이로 인해 설치 및 유

지 보수비용이 비싸고 크기가 커질수록 제작에 어

려움이 발생한다. 따라서 기존의 터치스크린을 가

상 터치 방식으로 변경하면 제품 가격을 획기적으
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로 감소시킬 수 있다. 이를 통해 전자칠판의 무게

증가로 인해 교실이나 강의실 내부에서 안전사고

를 미연에 방지할 수 있다. 그리고 일반 터치 시

스템을 부착한 전자칠판에서는 강사가 스크린 앞

에 위치한 경우에만 입력이 가능하지만 가상터치

방식을 도입하면 원거리 위치에서도 입력이 가능

할 수 있다.

가상터치입력 방식은 터치스크린 대신에 카메

라를 사용하여 입력을 처리하는 방식을 의미한다.

카메라 앞에서 손을 움직이면 터치 패널은 누른

것과 같이 입력이 이루어지도록 처리한다. 일반적

인 터치스크린이나 터치 패널에서는 사용자가 스

크린의 표면에 터치하여 입력을 수행하여 터치하

는 순간 입력이 발생하고 스크린 표면에서 손을

떼면 입력이 이루어지지 않는다. 그러나 가상터치

입력방식에서는 입력의 시작과 끝을 구분하기가

쉽지 않다. [그림 1]은 가상터치 방식으로 입력한

일부 음절에 대한 예시이다. 일반 터치방식에서는

음절을 구성하는 획 성분만 표시되어 글자모양에

대한 확인이 가능하지만 가상터치 방식에서는 글

자 획과 이동 획이 구분되지 않아 글자모양의 구

분이 어렵다. 따라서 원거리 판서가 가능하기 위

해서는 글자 획과 이동 획을 구분하여 이동 획은

글자 입력 단계에서 제거해야만 한다.

그림 1. 가상입력예시 

Fig.1. Examples of two syllable wrote on virtual touch 

system

원거리 판서를 위해 음절 또는 자모 단위로 인

식 처리를 수행하여 글자 획만 입력하는 처리 방

법을 고려할 수 있다. 한글 필기체 인식 기술은

불과 얼마 전까지 활발하게 연구가 진행되었다.

온라인 한글 필기체 인식은 음절 단위의 인식 기

술[2,3]과 자모 단위의 인식 기술[4,5]로 구분할 수

있다. 음절 단위의 인식은 현대 한글에서 자모의

조합 가능한 12768개 음절에 대해 다양한 사용자

입력 패턴을 고려한 방대한 훈련 집합을 생성해야

하는 어려움이 있다. 또한 음절 또는 자모 단위의

인식 기술은 글자 획의 입력이 있는 경우에만 적

용할 수 있다. 중국 인쇄체 문자 인식을 위해 획

단위의 분리 처리를 위한 연구가 이루어졌다[6,7].

본 논문에서는 이동 획과 글자 획을 구분하기 위

해 이전 연구[8]에서는 획의 끝점을 검출하여 획

을 분리하고 획의 필기 속도를 고려하여 이동 획

과 글자 획을 구분하기 위해 시도하였다. 획 단위

의 처리는 획 분리 과정이 어렵지만 훈련 데이터

생성과 인식 과정이 용이하다[9,10].

본 논문에서는 이전 연구[8]보다 끝점 검출과

획 유형의 구분 정확도에 대한 향상이 가능하도록

입력된 음절 데이터로부터 곡률을 기반으로 획의

끝 점을 검출하여 획 단위로 분리한 후 분리된

각 획에 대해 방향성을 나타내는 특징을 추출한

다. 방향성 특징을 체인코드로 변환을 한 다음, 체

인코드를 분석하여 이동 획과 글자 획을 구별한

뒤 이동 획만 제거하여 최종적으로 글자 획들만

추출한다.

본 논문의 구성은 2장에서 문자인식 시스템을

위한 훈련데이터베이스를 구축한 방법에 대해 설

명을 하고, 3장에서는 획 단위로 나누기 위해 끝

점을 찾아내는 알고리즘에 대해 기술한다. 4장에

서는 분리된 획을 처리하는 방법, 5장에서는 실험

결과 및 분석을 하여 마지막 6장에서 결론을 맺

는다.

2. 훈련 데이터베이스 구축

우선 분류 및 정확도 측정을 위한 문자를 정의

한다. 한글은 자음, 모음에 해당하는 글자 획과 이

동 획에 대해 다양한 패턴들이 존재하기 때문에

이를 모두 수용할 수 있는 음절 집합을 정의할

필요가 있다.
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2.1 획의 기본패턴 정의

본 논문에서는 사용하는 훈련 집합의 크기를

최소화할 수 있도록 현대 한글의 자음, 모음에 대

해 획 단위로 분리를 하여 훈련 데이터를 수집한

다. 음절을 획 단위로 분리하여 처리하면 인식 과

정이 쉽고 적은 훈련 집합만으로도 훈련 및 인식

이 가능하다. 획 단위로 인식을 수행하기 위해서

는 음절을 획 단위로 분리하는 처리 과정이 필요

하다.

[그림 2]에서 입력 음절의 글자 획과 이동 획을

구성하는 획들의 패턴을 확인할 수 있다. 초성

‘ㄱ’의 두 가지 패턴인 →, ↙, 중성 ‘ㅏ’는 패턴

↓, → 그리고 종성 ‘ㅋ’에는 세 가지 패턴 →, ↓,

→이 존재한다. 그리고 초성에서 중성으로 이동할

때 발생하는 이동 획에 대한 패턴 ↗, 중성의 입

력 과정에서 발생한 이동 획 패턴 ↑, 중성에서

종성으로 이동할 때 발생하는 이동 획의 패턴 ↙,

마지막으로 종성에서 발생하는 이동 획 패턴 ↖을

확인할 수 있다. 결과적으로 글자 획 7개, 이동 획

4개를 포함하여 음절 ‘갘’에는 총 11개의 획이 존

재한다. 획은 곡선으로 구성될 수도 있지만 본 논

문에서는 획의 형태를 단순화시켜 모두 직선으로

표현한다.

그림 2. 가상터치 방식의 음절 입력

Fig.2. Syllable written by virtual touch

[표 1]은 음절에서 발생할 수 있는 모든 글자

획과 이동 획의 기본 패턴을 정의한 것이다. 그런

데 ‘↙’ 패턴은 글자 획과 이동 획에서 모두 발생

할 수 있다. ‘↙’ 패턴을 제외한 나머지 모든 패턴

은 패턴 유형에 따라 자동적으로 글자 획과 이동

획으로 분류가 가능하지만 ‘↙’패턴의 경우 전후에

발생하는 패턴의 맥락을 이용하여 추가적인 분류

과정이 필요하다.

표 1. 획 패턴

Table 1. Stroke pattern

구분 ↑ ↗ → ↘ ↓ ↙ ← ↖
글자 획 O O O O
이동 획 O O O O O

2.2 음절 집합 정의 

[표 1]의 획 유형을 기반으로 하여 [그림 3]과

같이 총 40개의 음절을 정의하여 정확도 측정과

인식 정확도 계산을 위한 훈련 집합으로 정의하였

다. [그림 3]에 정의된 음절에 대한 패턴 유형별

발생 빈도는 [표 2]와 같다. 모든 획 패턴의 빈도

가 균등하도록 음절 집합을 정의하려고 했지만

‘→’, ‘↓’와 같은 패턴들이 대부분 음절에 높은

빈도로 발생하고 있어 다른 패턴들보다 상대적으

로 빈도수가 높게 나타나고 있다.

그림 3. 훈련 및 정확도 분석을 위한 음절 집합

Fig.3. Set of syllable for training and calculation on  

accuracy

표 2. 음절 집합에 대한 패턴 발생 빈도

Table 2. Pattern occurrence frequencies on the syllable 

set

유형 ↑ ↗ → ↘ ↓ ↙ ← ↖

발생 빈도 18 62 145 45 110 89 33 30

3. 획 끝점 추출

입력 음절로부터 획을 분리시키기 위해 획의

끝점에 대한 검출 처리가 필요하다. 판서를 할 때

한 획에서 다음 획으로 바뀌는 과정에서 방향이
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바뀌는 특징이 있다. 이러한 특징을 이용하여 순

차적으로 입력되는 3개의 점을 이용하여 곡률을

구한 다음 문턱치 연산을 통해 획의 끝점 여부를

판단한다. 이때 한 가지 문제점은 입력 디바이스

에서의 입력 신호는 판서를 할 때 입력 속도에

따라 점들의 간격이 달라진다. 예를 들면, 일반적

으로 판서를 할 때 획의 끝점으로 갈수록 속도가

느려진다. 따라서 획의 끝점 부근에는 상대적으로

많은 수의 입력 점들이 존재한다. 이런 환경에서

3점의 곡률을 구하게 되면 문턱치 연산을 하는데

있어서 원하는 방향의 값을 얻지 못하는 경우들이

있다. 우리는 이런 문제점을 해결하기 위해 점들

을 먼저 등 간격으로 배치한 후 곡률을 구한다.

3.1 입력 점에 대한 동일 간격 배치 처리

입력 점의 동일 간격 처리를 위해 순차적으로

입력되는 두 점의 유클리드 거리를 구한다. 그리

고 [그림 4]처럼 두 점 사이의 간격에 따라 3가지

경우로 구분하여 처리한다.

그림 4. 동일 간격 배치를 위한 처리 알고리즘

Fig.4. Flowchart on equal : arrangement of input  sequences

첫 번째 분기는 두 점의 거리가 적정범위인

8～12 범위인 경우이며 입력 점을 사용한다. 두

번째 분기는 두 점 사이의 거리 값이 8미만일 때

두 점 중에서 끝점을 삭제하고 다음 입력 점과

이전 시작점 사이의 거리 값을 구하는 과정을 다

시 시작한다. 세 번째 분기는 두 점 사이의 거리

가 적정범위보다 큰 경우이며 두 점 사이의 직선

방정식을 구한 후에 적정 범위 내부에 새로운 점

을 추가한다.

3.2 곡률에 의한 끝점 추출

균일하게 배치한 입력 점들을 대상으로 3점의

곡률을 구한다. 3점 (x1,y1), (x2,y2), (x3,y3)에 식

(1)을 사용하여 곡률을 계산한다.

      

     (1)

단,     
     
     

계산된 곡률을 기준으로 임계치 결정하여 끝점

여부를 판단한다. 임계치는 실험적으로 결정한다.

본 논문에서는 0.1로 결정하였다. [그림 5(a)]는 끝

점 검출 결과이다.

   

(a)                  (b)

그림 5. 잘못 선택된 끝점을 포함하는 끝점 추출 결과

Fig.5. A result on end-points extraction of strokes 

with a false end-point

그런데 개인의 판서 성향에 따라 유사지점에서

연속으로 끝점이 검출되는 경우가 발생한다. [그

림 5]에서는 점선 원형으로 표시한 부분에서 2개

의 끝점이 추출된 것을 확인할 수 있다. 다음 획

으로 이동할 때 곡선의 궤적으로 나타나며 이런

현상들이 종종 발생한다. 이런 경우 검출된 끝점

중에서 곡률이 최대인 것만을 남기고 나머지는 제
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거하였다.

이런 문제를 해결하기 위해 연속으로 끝점이

검출되면 연달아 발견되면 그 중 곡률이 제일 높

은 것만 추출하고 그렇지 않은 것은 끝점에서 제

외시키는 방법으로 해결하였다. [그림 5(b)]는 불

필요한 끝점을 제거한 결과이다.

4 획 유형 구분 

검출된 끝점 정보를 바탕으로 획 단위로 분류

를 수행한다. 예를 들어 ‘가’의 경우 끝점은 5개가

존재한다. 추출한 끝점 정보를 통해 획을 분리한

후, 획 단위로 분류를 수행한다. 최종적으로 분류

한 획을 토대로 한글의 구조적 특징과 필기 순서

정보를 이용해 가상터치 방식의 가장 큰 문제점인

이동 획을 제거하여 사용자가 원하는 글자만 추출

한다.

4.1 체인코드를 이용한 분류 

입력된 한글 음절에서 끝 점 정보를 이용해 획

들을 분리하고 분리된 획에 대해서는 주방향을 계

산하여 정의된 획 패턴중의 한 가지로 분류한다.

획의 주방향을 계산하기 위해서는 획의 시작점과

마지막 점의 각도를 계산하여 미리 설정한 각도

범위 내에 속하는 부류에 매핑을 시킨다.

끝 점 정보를 이용하여 음절을 획 단위로 분리

하고 각각의 획을 체인코드로 변환시킨 결과와

수작업으로 설정한 해당 음에 대한 체인코드를

비교하여 정확도를 측정하였다. 한글 ‘피’의 경우

글자 획, 이동 획을 코드로 표현하면 ‘264146214’

이다. 실제로 프로그램을 구동시켜 ‘피’를 판서

한 뒤 체인코드를 추출해 보니 체인코드

‘264146204’이 추출되었다. 7번째 체인코드가 ‘1’

이 아니라 ‘0’으로 인식하였다. 이유는 자음‘ㅍ’에

서 모음‘ㅣ’으로 이동하는 획의 각도가 체인코드

0의 범위 내에 들어왔기 때문이다. 이런 문제점

은 충분히 발생할 수 있다. 직관적으로 봤을 때

이 경우, 자음에서 모음으로 이동하는 획은 ‘↗’

패턴으로 움직인다. 하지만 자음과 모음의 간격

이 많이 붙어 있는 경우라면 수치상으로 볼 때

‘↑’패턴으로 인식할 가능성이 더 높기 때문이다.

4.2 이동 획 제거

획 단위로 인식을 하고 한글의 구조적 특징과

순서 정보를 이용한다면 이동 획은 쉽게 제거를

할 수 있다. [표 1]에서 확인할 수 있었듯이 글자

획과 이동 획의 패턴은 이미 구분되어 있다. 따라

서 ‘→’, ‘↘’, ‘↓’ 패턴이 발생하면 이동 획이라

간주하고 제거를 한다. 그런데 ‘↙’의 경우는 이

동 획과 글자 획에서 모두 존재한다. 이동 획이

발생하는 패턴을 살펴보면 전과 후로 반드시 글자

획이 존재한다. 따라서 ‘↙’ 패턴이 발생하면 전과

후에 모두 글자 획 패턴이 존재하는지 확인한 다

음 모두 존재한다면 이동 획, 그렇지 않다면 글자

획으로 분류한다.

5. 실험 결과

5.1 끝 점 추출에 대한 정확도 분석

360개의 데이터를 수동으로 잡은 끝점과 곡률

에 의해 자동으로 잡은 끝점의 일치여부를 가지고

정확도 측정을 하였다.

끝점 검출에 대한 정확도는 [표 3]에서 확인할

수 있다. [표 3]의 ‘case 1’은 수동으로 선택한 끝

점과 자동으로 검출한 끝점이 일치하는 경우이다.

‘case 2’는 자동 검출 끝점이 수동 선택 끝점과 인

접하는 경우이다. 자동 검출 끝점과 수동 선택 끝

점이 허용 범위 내에 위치하는 경우이다. ‘case 3’

은 실제 끝점이지만 자동으로 잡은 끝점이 존재하

지 않는 경우이고 마지막으로 ‘case 4’는 실제 끝

점이 아닌데 자동으로 잡은 끝점이 존재하는 경우

이다. 총 360개의 글자 데이터 중 실제 끝점이

4293개 존재하고 자동으로 찾은 끝점이 일치하는

점은 case 2를 포함하여 4245개를 정확하게 찾았

고 48개의 끝점은 찾지 못했다. ‘case 4’를 제외한

다면 이는 98.8%의 정확성을 보여준다.
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표 3. 끝점 정확도 분석

Table 3. Accuracy analysis of the endpoint

구분 count
case 1 4224
case 2 21
case 3 48
case 4 160

실제 끝점이지만 자동으로 끝점을 검출하지 못

한 경우(case 3)는 [그림 6(a)]에서 확인 할 수 있

다. 점선의 원으로 표시 된 것처럼 ‘ㅁ’을 쓸 때

오른쪽 위의 모서리부분을 흘려 쓰게 되어 곡선

형태의 획이 생성되었다. 따라서 이 부분은 곡률

이 낮게 나오게 되어 문턱치 연산을 통해 자동으

로 끝점을 검출하기가 어렵다. ‘case 3’의 경우를

분석한 결과 대부분이 유사한 이유로 인해 발생하

는 것을 확인할 수 있었다. [그림 6(b)]는 끝점이

오검출된 경우(case 4)이다. 획의 긋는 과정에서

순간적으로 어긋나게 입력하여 곡률이 높게 나타

나고 있다. ‘case 4’의 대부분의 경우가 이런 이유

에서 발생하였다.

          

          

(a)                  (b)

그림 6. ‘case 3, case 4’ 음절의 예

Fig.6. Syllable example on ‘case 3, case 4’

5.2 획 패턴 인식에 대한 정확도 분석

[그림 3]에 정의한 40개의 음절을 대상으로 수

작업으로 획을 분리하여 획의 패턴을 정의하였다.

그리고 360개의 입력 데이터로부터 자동 추출한

방향 코드를 사용하여 정확도를 평가하였다. 분류

정확도는 [표 4]와 같다. 입력 데이터의 획 단위

패턴 구분의 정확도는 88.3%이고 이동 획과 글자

획에 대한 구분 정확도는 91.1%이다.

표 5. 획 패턴 및 획 유형 분류의 정확도

Table.5. Classification accuracy of stroke pattern and 

type

구분 정확도

획 패턴 88.3%

획 유형 91.1%

[그림 7]은 가상터치패널 환경에서 입력한 데이

터에 대해 이동 획을 구분하여 제거한 후 글자

획에 해당하는 점들을 출력한 결과이다. 이동 획

제거 부분에서는 끝 점 추출이 얼마나 정확하게

선택되는지에 따라 입력 성능이 판가름된다.

음절 입력 궤적 결과 궤적

틀

븝

첯

밑

춏

그림 7. 입력 궤적과 이동 획을 제거한 결과 궤적

Fig..] Some examples of input trajectories and result 

trajectories after removing move-stroke
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6. 결론

카메라를 탑재한 스마트 전자칠판 시스템에서

는 손 움직임을 통해 원거리에서 입력되는 궤적으

로부터 판서가 가능하다. 본 논문에서는 3차원 공

간에서 카메라를 통해 입력된 음절 궤적으로부터

이동 획은 제거하고 음절을 구성하는 글자 획만을

추출하여 글자 모양의 입력이 가능할 수 있는 기

술을 제안하였다.

이를 위해 가상터치방식으로 한글을 판서하여

입력되는 음절에 대해 획의 끝 점을 찾아내고 이

를 기반으로 음절을 획 단위 분리한 후 획의 방

향 코드를 사용하여 이동 획과 글자 획을 구분할

수 있도록 하였다.

제안한 방법은 지능형 전자칠판 시스템을 구축

하는 핵심 기술로 사용될 수 있을 뿐만 아니라

카메라 사용이 손쉬운 최근 환경에서 카메라를 부

착한 데스크톱 컴퓨터를 비치한 공간이면 강의나

교육의 목적으로 활용할 수 있을 것으로 기대한

다.
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