
1. 서론

미디어 환경이 디지털로 빠르게 변화하고, 모바일 미

디어와 네트워크 중심으로 이동하며 멀티미디어 콘텐

츠의 역할이 중요해지고 있다. 스마트폰을 비롯한 다양

한 디지털 촬영이 가능한 장비의 보급과 개인 미디어 

플랫폼의 확대는 디지털 형태의 멀티미디어 콘텐츠의 

폭발적 증가로 이어졌다[1]. 지속해서 증가하고 있는 대

량의 디지털 멀티미디어 콘텐츠를 기존의 문서기반 콘

텐츠를 관리하던 방식으로 관리하는 것은 한계를 가진

다[2]. 멀티미디어 콘텐츠를 빠르고 효율적으로 검색 및 

관리하기 위한 요구는 멀티미디어 콘텐츠의 내용적 특
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징을 이용하는 검색 방법의 연구로 이어져 다양한 내용 

기반 콘텐츠 검색 방법들이 제안되고 있다.

멀티미디어 콘텐츠의 대표 격인 동영상의 내용 기반 

분석과 검색에 있어 움직임에 관한 특징은 다른 특징들

보다 중요한 의미가 있다[3]. 따라서 동영상 분석 및 검

색에 움직임 특징을 이용하는 많은 방법이 제안되었다. 

동영상의 움직임 분석은 카메라에 의한 영상의 전역적 

움직임과 영상 내의 개별 객체의 움직이는 궤적을 분석

하는 것으로부터 시작하여, 객체의 동작을 분석하여 장

면 내용을 분류하는 방향으로 진행됐다. 그중 사람의 

동작을 인식하기 위한 연구는 동영상 검색뿐 아니라 다

양한 응용에 활용될 수 있어 다양한 연구가 진행되고 

있다[4-7].

사람의 동작을 인식하기 위한 연구는 접근 방법에 

따라 몇 가지로 분류할 수 있다. 모델 기반(Model-based) 

접근 방법은 시간에 따라 변하는 사람의 자세를 3D 모델을 

이용해 표현하고 이를 모델 정합을 통해 동작을 분석한다. 

모양 기반(Appearance-based) 접근 방법은 사람의 동

작을 연속된 2D 모양으로 표현하여 동작을 분석한다. 

움직임 기반(Motion-based) 접근 방법은 신체 각 부

분을 영역으로 구분하고 각 영역의 움직임을 추적 표현

하여 동작을 분석한다[8,9]. 모델 기반 접근 방법의 경

우 신체 각 부분에 대한 세밀한 분리 및 모델 정렬 과정

이 필요해 복잡도가 높으며, 움직임 기반 접근 방법은 

자세와 같은 신체의 구조적 특징을 반영하지 않고 단지 

움직임만을 추적하여 동작을 분석하고자 한다. 이에 반

해 모양 기반 접근 방법은 객체의 2차원 모양을 이용하

여 단순하면서도 인간의 시각적 특성을 잘 반영할 수 

있다.

객체의 모양 정보를 이용하는 모양 기반 접근 방법

에서는 시간에 따른 모양 정보를 효과적으로 표현하는 

것이 중요하다. 멀티미디어 콘텐츠 기술(description) 

표준인 MPEG-7에서는 객체의 모양 변화를 표현하기 

위해 모양 변화 기술자가 채택되었다. 모양 변화 기술

자는 시간에 따라 변화하는 3차원 모양 정보를 모양 변

화 축적도(shape variation map)을 이용하여 간단한 

2차원 이미지로 동작을 표현한다[10]. 모양 변화 축적

도의 경우 순서 정보를 무시하기 때문에 세분된 동작을 

구분하기 어려운 문제를 가진다. 이를 해결하기 위해 

모양 시퀀스를 이용하여 동작을 표현하는 방법이 제안

되었다[11,12]. 모양 시퀀스의 경우 객체의 모양 특징

을 표현하기 위해 회전 불변 모양 기술자인 

ART(Angular Radial Transform) 기술자를 이용하기 

때문에 객체 자체가 회전하는 동작을 구분하지 못하는 

문제를 가진다. 본 논문에서는 기존에 연구된 모양 기

반 동작 표현 방법의 문제를 보완하여 검색 성능을 높

이는 방법을 제안한다. 2장에서는 기존의 모양 기반 동

작 표현 방법들을 설명하고, 3장에서는 성능을 향상하

는 방법을 제안한다. 4장에서는 실험을 통하여 제안된 

방법의 성능을 확인하고, 5장에서 결론을 맺는다.

2. 기존 연구

객체의 모양 정보를 이용하여 동작을 인식하거나 검

색하기 위해 다양한 방법들이 연구되었다. Huang 등

은 사람의 동작을 표현하기 위해 시간상으로 변화하는 

모양의 유사도를 다양한 모양 기술 방법을 이용하여 비

교하였다[13]. Bobick 등은 동작을 구분하기 모양 변

화를 한 장의 명암(gray scale) 영상으로 표현한 시간

적 템플릿(temporal template)을 이용하는 방법을 제

안하였고[9], Lee 등은 객체의 경계선을 추출하여 중첩

한 모양-시퀀스(shape-sequence) 이미지를 이용하여 

객체의 움직임을 기술하는 방법을 제안하였다[14]. 

Fig. 1은 시간적 템플릿과 모양-시퀀스 이미지의 예를 

보여준다.

Fig. 1. (a) temporal template[9] and (b) shape-sequence 

image[14]

2.1 모양 변화 기술자

모양 변화 기술자는 동영상에서 유사한 동작을 검색

하기 위해 제안되었다. 복잡하고 다양한 동작을 인지적

으로 유사한 동작 그룹으로 나누기 위해 시간 축을 따

라 변화하는 동작 정보를 시간 축 방향으로 투영하여 2

차원 이미지인 모양 변화 축적도를 생성하여 표현하였

다[10]. Fig. 2은 모양 변화 축적도를 생성하는 과정을 

보여준다.
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Fig. 2. Process of generating shape variation 

map[10]

최종적으로 모양 변화 축적도로부터 회전 불변 모양 

기술자인 ART 기술자를 이용하여 모양 특징값을 추출

하여 동작을 표현하는 특징값으로 사용한다. 

모양 변화 기술자는 모양 변화 축적도를 생성하는 

과정에서 동작의 순서 정보를 잃어버리기 때문에 세분

된 동작을 구분하지 못하게 된다. 예를 들면, 앉는 동작

과 일어서는 동작, 손을 올리는 동작과 내리는 동작 등

은 모양 변화 기술자를 이용하면 같은 동작으로 인식하

게 된다. 

2.2 모양 시퀀스 기술자

모양 시퀀스 기술자는 모양 변화 기술자가 표현하지 

못하는 모양 변화의 순서를 표현하기 위해 동영상의 각 

프레임에서 객체의 모양 특징값을 추출하여 순서대로 

나열한 모양 기술자 배열을 이용한다[15]. Fig. 3는 모

양 기술자 배열의 생성 과정을 간략히 보여준다.

Fig. 3. Process of generating shape descriptor 

sequence[15]

(a)는 입력된 영상이고, (b)는 각 영상의 객체에 대한 

모양 기술자를 추출한 것이고, (c)는 추출된 모양 기술

자를 시간 순서에 따라 배열한 것이다.

모양 기술자 배열이 3차원의 움직임 정보를 2차원 

배열의 형태로 줄이기는 했지만, 보다 효율적이고 압축

된 특징값을 만들기 위해 모양 기술자 배열을 구성하는 

ART 계수의 각 열을 시간 축 방향으로 주파수 변환하

여 신호의 공통적 특성이 모이는 저주파 영역의 계수들

을 동작을 표현하는 최종적인 특징값으로 사용하여 모

양 시퀀스 기술자를 생성한다. Fig. 4은 모양 기술자 배

열에서 모양 시퀀스 기술자를 생성하는 과정을 보여준

다.

Fig. 4. Process of generating shape sequence 

descriptor[15]

(a)는 앞에서 생성된 모양 기술자 배열이고, (b)는 모

양 기술자 배열을 시간 축으로 주파수 변환을 한 것이

며, (c)는 주파수 변환된 결과에서 저주파 부분의 일부 

계수만을 선택하여 모양 시퀀스 기술자를 만든 것이다.

모양 시퀀스 기술자의 경우 동작의 비교 시 대상 동

작의 프레임 수 차이가 있으면 유사도 계산이 어렵게 

되므로 모든 동작에 대하여 모양 기술자 배열의 길이를 

정규화하여야 하는 문제를 가진다.

2.3 모양 시퀀스 정합

모양 시퀀스 기술자의 프레임 수 정규화 문제를 해

결하고 연속된 동영상 속에 존재하는 특정 동작을 검색

하기 위해 모양 기술자 배열을 주파수 변환하지 않고 

그대로 특징값으로 사용하는 모양 시퀀스가 제안되었

다[12]. Fig. 5는 모양 시퀀스를 이용한 동작 검색 과정

을 개략적으로 보여준다. 동영상의 각 프레임에서 객체 

영역을 분리하여 모양 시퀀스를 생성하고, 모양 시퀀스

의 각 모양에서 모양 기술자를 추출하여 모양 기술자 

시퀀스를 생성하여 저장한다. 질의 동영상에서도 같은 

과정으로 모양 기술자 시퀀스를 생성 후, 저장된 모양 

기술자 시퀀스와 비교하여 유사한 동작을 찾게 된다.
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1. V ideo stream

4. Q uery

5. Pattern Search

2. Segmented shape sequence

3. Shape descriptor sequence

Fig. 5. Overview of shape sequence search[12]

모양 시퀀스 검색에서 시퀀스의 정합은 동작의 순서

를 고려하지 않는 비순서 정합과 동작의 순서를 고려한 

순서 정합이 선택적으로 적용될 수 있다. 또한 서로 다

른 프레임 수를 가진 두 동작의 유사도 비교를 위하여 

넓은 검색 윈도우를 이용한 최소 오류 정합을 이용한

다. Fig. 6는 모양 시퀀스 정합 방법을 보여준다. 

(a) (b)

Fig. 6. Matching of shape sequence. (a) ordered 

matching, (b) unordered matching[12]

3. 제안된 방법

객체의 모양 정보를 이용하는 모양 기반 접근 방법

에서는 모양 정보를 효과적으로 표현하는 것이 중요하

다. 기존의 모양 변화 기술자나 모양 시퀀스에서는 모

양을 표현하기 위해 ART 기술자를 사용하고 있다. 

ART는 MPEG-7에 제안된 모양 기술자로 기저함수

(basis function)가 극좌표상에서 직교하는 정현파 함

수로 정의되는 직교 변환으로 차수가 n, 반복수가 m인 

ART 계수는 식(1)과 같이 정의된다[10].

 〈〉












 

    (1)

여기서 는 극좌표 상의 이미지이고, ART 기

저함수  는 식(2)와 같이 정의된다.

  

exp

     
cos  ≠

      (2)

이미지 가 만큼 회전하면 회전된 이미지의 

ART 계수는 아래 식(3)과 같이 표현되며, 식(4)와 같이 

회전된 이미지의 ART 계수와 원본 이미지의 ART 계

수는 절댓값이 같아지게 된다.


 exp            (3)

∥
 ∥∥∥            (4)

따라서 ART 모양 기술자는 회전 불변한 특성을 얻

기 위해 ART 계수의 절댓값을 사용하게 된다.

회전 불변 특성을 얻기 위해 극좌표 상의 복소 기저

함수를 이용하고, 그 계수의 위상을 버리고 절댓값만을 

이용하면 회전 방향의 모양 특성이 올바르게 표현되지 

않는 문제가 생긴다. Fig. 7은 ART와 유사한 저니키 모

멘트의 일부 계수를 이용한 모양 복원의 예를 보여준

다. (a)는 원본 영상이고, (b)의 경우 저니키 모멘트의 

절댓값만을 이용하여 복원한 것이고, (c)의 경우 위상을 

포함하여 복원한 영상이다.

Fig. 7. Compare of reconstruction image[16]

Lee등은 [17]에서 기존의 ART 기술자보다 모양 표

현 성능이 우수한 IARTD(Invariant Angular Radial 

Transform Descriptor)를 제안하였다. IARTD는 기

존의 ART 기술자가 회전 불변 특성을 가진 ART 계수

의 절댓값만을 사용하던 것을 위상 보정을 통하여 절댓

값과 위상을 모두 사용하는 방법이다. ART 계수의 위

상 보정은 식(5)와 같이 반복수 m이 1인 계수의 위상

을 빼서 회전되어도 위상이 같아지도록 한다.

′  
 

         (5)
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최종적으로 IARTD는 아래 식(6)과 같이 정의된다.


′ 

            (6)

두 IARTD 사이의 거리는 아래 식(7)과 같이 두 계

수의 절댓값 차이에 위상차를 정규화한 값을 곱하여 계

산한다.




≥


′ 

′ ×



 


′ 

′ 

      (7)

본 논문에서는 모양 변화 기술자와 모양 시퀀스에 

기존의 ART 기술자 대신 IARTD를 사용하여 검색 효

율을 높이고자 한다. 추가로 IARTD 사이의 거리를 식 

(8)과 같이 두 복소 계수 간 차의 절댓값으로 계산하는 

방법을 적용하여 기존 방법과 비교하였다.




≥


′ 

′            (8)

ART 기술자나 IARTD의 경우 객체의 회전과 무관

한 특성이 있다. 이러한 특성은 객체가 회전하여도 모

양이 같으면 인식할 수 있게 되지만, 연속된 모양의 변

화를 비교하는 모양 시퀀스에서 ART 기술자나 IARTD

를 이용하면 객체가 회전하는 동작을 인식하지 못하는 

문제가 발생하게 된다. Fig. 8의 (a)는 철봉에서 사람이 

회전하는 동작에 대한 실제 모양의 변화를 보여주고 있

다. 모양 변화 기술자의 경우 모양 변화 축적도를 생성

하면 (b)와 같이 회전하는 동작의 표현이 가능하지만, 

IARTD를 이용하여 모양 시퀀스를 생성하면 회전 특성

이 사라지기 때문에 사람이 서서 손을 올리고 있는 동

작과 구분이 어렵게 된다.

(a) (b)

Fig. 8. Rotating movement at horizontal bar

이를 보완하기 위해 위상 보정을 하지 않은 

   계수를 특징값에 추가하여 객체가 회전하는 

경우 모양 시퀀스에 차이가 나도록 하였다.

4. 성능 평가

성능 평가를 위해 5명의 22가지 동작을 촬영한 동영

상을 사용하였다. 동영상에서 추출된 객체 동작에 대한 

모양 영상은 동작의 종류와 동작을 하는 사람에 따라 

20에서 80장 사이로 구성되었다. 일부 동작은 모양의 

변화는 비슷하지만, 순서가 다른 동작도 포함되어 있다. 

Fig. 9는 추출된 동작 영상의 예를 보여주고 있다.

Fig. 9. Examples of movements

성능 평가를 위한 실험은 각 동작 그룹에 속한 5개

씩의 동작을 모두 질의하여 평균 검색 효율을 계산하였

다. 검색 효율의 정량적 비교를 위해 MPEG-7 표준화 

과정에서 평가 척도로 사용된 NMRR(Normalized 

Modified Retrieval Rank)을 이용하였다[12,18].







 



 

            (9)

Rank(i)는 같은 그룹에 속한 i번째 동작의 순위(i번

째 동작이 검색되지 않았을 경우: K+1), R은 질의가 포

함된 그룹의 전체 동작의 수이며, K는 순위의 측정범위

로 R의 4배(4*R)와 전체 그룹의 최대 R 값의 2배( 

2*Rmax) 중 작은 값을 선택한다. NMRR 값은 0에서 1 
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사이의 값으로 계산되며, 0에 근접할수록 높은 검색 효

율을 의미한다. 같은 그룹에 속한 모든 동작이 앞 순위

에서 모두 검색되면 0이 되며, 측정범위 안에서 하나도 

검색되지 않으면 1이 된다.

성능 비교는 모양 변화 기술자와 모양 시퀀스에 기

존의 ART 기술자를 이용한 것과 IARTD 기술자를 이

용한 경우, 그리고 IARTD에 본 논문에서 제안한 거리

함수를 적용한 경우를 비교하였다. 모양 시퀀스의 경우 

그리디 방법을 이용한 순서 정합을 적용하였다. 각 방

법에 관한 비교 결과는 Table 1에 요약되어 있다.

Table 1. Comparison of retrieval performance

Retrieval performace(NMRR)

ARTD IARTD(D1) IARTD(D2)

Shape Variation D. 0.263 0.241 0.234

Shape Sequence 0.230 0.206 0.198

Table 1의 결과를 보면 모양 변화 기술자와 모양 시

퀀스 모두 ART 계수의 위상 정보 없이 절댓값만을 사

용했을 때보다 IARTD를 이용해서 위상 정보를 포함했

을 때 더 좋은 효율을 보임을 확인할 수 있다. IARTD

의 거리 측정 방법에서는 두 복소 벡터의 절댓값과 위

상의 차이를 독립적으로 계산하는 방식(D1)보다 복소 

벡터 사이의 거리를 이용하는 방식(D2)이 모양 변화 기

술자와 모양 시퀀스 모두 수치상 3∼4% 정도 성능이 

향상됨을 보였다. 각각의 개별 동작에서도 대부분 D2 

방식의 성능이 우수함을 확인하였다.

5. 결론 및 고찰

본 논문에서는 객체의 움직임에 따른 모양의 변화 

정보를 이용하여 동작을 표현하고 검색하기 위해 제안

된 모양 변화 기술자와 모양 시퀀스 정합의 검색 성능

을 높이는 방법을 제안하였다. 모양 기반 동작 표현 방

법에서 중요한 요소인 객체의 모양 표현을 위해 기존의 

ART 기술자를 이용하면 위상 정보가 소실되어 모양 정

보 표현 효율이 낮아지지만, 위상 보정을 통해 보정된 

위상 정보를 사용하는 IARTD를 이용하게 되면 모양 

정보 표현 효율을 높여 보다 세밀하게 동작의 구분이 

가능해진다. 모양 시퀀스 정합에서 회전 불변 특성을 

갖는 IARTD를 이용할 때 객체 자체가 회전하는 동작

의 구분이 힘든 문제가 있지만, IARTD의 위상 보정에 

사용되는 계수를 특징값에 추가하여 회전각을 구분할 

수 있도록 하여 동일한 모양의 회전 동작에 대한 구분

이 가능하게 하였다. 동작의 비교를 위해 두 IARTD 특

징값의 거리를 계산할 때 복소 계수의 절댓값과 위상의 

차를 각각 계산하여 곱하는 방식보다 복소 계수의 공간

상 거리를 계산하는 방식이 검색 효율이 높음을 확인하

였다. 거리 함수의 경우 추후 더 다양한 동작에 대한 실

험을 통하여 두 방식의 특성 분석을 위한 연구가 필요

할 것으로 생각된다. 또한 모양 시퀀스의 순서 정합에 

있어 서로 다른 길이의 시퀀스를 보다 빠르고 정확하게 

비교하기 위한 최소 오류 정합 방법에 관한 연구가 필

요할 것으로 생각된다. 
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