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요 약 
본 논문은 3 차원 게임 제어를 위한 인간의 동작인식에 대하여 기술하고 있
다. 사용자의 편의성을 위하여 게임에 직관적으로 적용할 수 있는 인간의 동
작들을 마커프리 모션 캡쳐 장비를 이용하여 취득하고, 이를 실시간으로 인
식하는 동작 인식 시스템을 개발하였다. 또한, 개발된 동작인식기를 이용한 3
차원 게임으로의 응용시스템의 접근 방식에 대하여 기술하고 있다. 개발된 
동작 인식기는 LDA 방식에 기반을 둔 확률적 접근 방식으로 실시간으로 빠
르고 정확하게 응용 시스템에 필요한 인간의 동작을 구별할 수 있도록 설계
되었다. 개발된 시스템에서는 인식된 결과를 실시간으로 실제 어플리케이션
에 전달하여 그 결과를 직접 사용자가 판단하여 다음 동작을 수행 할 수 있
도록 되어 있다. 본 논문은, 이러한 실제 시스템의 개발을 통하여, 3 차원 인
간 동작의 간단하고 유용한 활용 방법에 대한 해법을 제시하고 있다.  
 
Keyword : Gesture Recognition, Marker-free Motion Capture, 3D Game 
 
 
 

1. 서론 
 

인간과 컴퓨터의 상호작용을 가능하게 하기 위한 

많은 연구들 중에서 인간의 동작에 대한 실시간 

인식을 가능하게 하기 위한 연구는 그 활용 범위

가 방대하기 때문에 수 십년 전부터 계속적으로 

진행되어 오고 있는 과제이다. 그러나, 모든 인간

의 동작에 대한 인식은 그 폭이 광범위하고 효율

성이 낮아, 각각의 응용에 적합한 특정 동작에 대

한 인식을 목적으로 하는 연구들이 진행되어 오고 

있다.  

본 논문에서는 동작자에게 어떠한 마커도 부착하

지 않고, 컴퓨터 비젼 기술을 이용하여 모션정보

를 캡쳐하는 마커프리 모션 캡쳐 시스템을 이용하

여 인간의 동작을 인식하는 방법을 소개하고 있다. 

기존의 마커가 없이 동작을 취득하는 마커프리 기

술들로는 가장 많이 접근 하는 방법들은 실루엣 

해석에 의한 접근 방법[1][2], Visual Hull Carving기

법을 이용한 방법[3] 등이 존재한다. 동작자에게 

사용의 편의성을 최대한 유지시켜주는 장점을 갖

는 마커프리 동작 캡쳐 장비의 최대 문제점은 광

학식이나 자기식 장비들에 비하여 그 정확도가 떨

어지며, 캡쳐장치에서 받을 수 있는 동작에 제한

이 있다는 것이다. 기존의 마커프리 모션캡쳐 장

비의 정확성과 활용성 부분에 대한 개선을 요구하

기 위하여 제안된 방식이 [4]에 나타나 있다.  

본 논문은 [4]에서 제작된 마커프리 모션캡쳐 장

비를 이용하여 입력된 데이터에 대하여 각각의 동

작에 대하여 분류하고, 새로 들어오는 데이터를 

실제 시스템에 적용될 인간의 동작 중 하나로 판

단하게 하는 동작 인식기 시스템을 소개한다. 또

한, 인식된 결과를 실제의 응용 시스템에 전달하

고 이를 사용자들이 직접 체험하게 하여 그 활용

도를 측정해보고자 하는 것이 본 연구에서 개발된 

시스템의 목적이다. 이러한 목적을 위하여 본 연

구에서는 3 차원 게임 제어용 동작 인식기 시스템
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의 설계와 이를 통한 실제 게임 제어 응용 시스템

의 개발에 대하여 다루고 있다.  

개발된 3 차원 동작인식을 통한 게임 제어 시스템

은 크게 세 부분으로 분류될 수 있다. 개발된 시

스템의 각 부분은 아래와 같다.  

- 부분동작의 3 차원적 인식을 획득하기 위

하여 3 개의 카메라에서 입력을 유도하여 

3 차원 좌표를 생성하여 인식기에 전달하

는 영상 입력부. 

- 입력된 3 차원 정보를 통하여 동작의 상

태를 인식하는 동작 인식부. 

- 인식된 동작에 대한 게임 캐릭터로의 전

송과 적응을 담당하는 게임부.   
 

그림 1 은 개발된 동작 인식시스템의 개요를 

나타내고 있다.  

<3D Motion Capture>

Motion & Gesture 
Recognition

<Recognition> <3D Game Application>

<3D Motion Capture>

Motion & Gesture 
Recognition

<Recognition> <3D Game Application>  

그림 1. 동작인식을 이용한 게임 시스템의 개

요, (영상 입력부, 동작 인식부, 게임부) 

 

개반된 동작 인식 시스템은 총 8 가지의 동작

에 대하여 인식을 수행하고 이를 게임부에 전달하

여 실 시간으로 게임의 제어를 할 수 있도록 고안

되었다. 3차원 게임 시스템의 장점은 기존의 영상

에서의 사람의 영역이 차지하는 픽셀의 위치를 판

단하여 적용되던 2 차원 게임 시스템과는 달리, 3

차원으로 인간의 동작을 직접 인식하여 적용하므

로, 응용성과 자율성이 증대하며, 실제 게임에 대

한 몰입감이 증대한다는 것이다. 또한, 본 시스템

은 동작자에게 어떠한 마커도 장착하지 않고 세 

대의 카메라로부터 동작자의 움직임을 취득하므로, 

기존의 모션 입력 장비들이 마커를 장착해야 활용 

가능했던 문제점을 제거하여 실제 상용 시스템으

로서의 응용성을 대폭 증대시켰다.  

 

2. 마커프리 동작 캡쳐 시스템 
 

본 시스템에 사용된 3 차원 동작 캡쳐 시스템

은 동작자에 어떠한 마커도 부착하지 않은 마커프

리 동작 캡쳐 시스템이다. 그림 2 는 구현된 3 차

원 마커프리 시스템의 입력자와 이를 토대로 구현

된 3 차원 가상 케릭터와 골격 모델의 동작 복원 

결과를 보여주고 있다.  

 

 

 

그림 2. 3 차원 마커프리 모션 캡쳐 장치의 카

메라에서 받은 영상과 이를 이용하여 모션 복원한 

3차원 캐릭터 및 골격 모델 결과 화면 

 

본 시스템은 3 대의 카메라에서부터 들어온 영

상에 대하여 인체의 특징점을 찾아내어 이를 토대

로 골격 모델에 대하여 동작복원을 하도록 진행된

다. 개발된 마커프리 모션 캡쳐 장비는 다양한 동

작에 대하여 정확한 모션 복원 결과를 나타내고 
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이를 동작파일(HTR)로 저장한다. 아래 그림 3 은 

시스템에서 복원한 3 차원 인체 골격 모델과 이 

골격에 대하여 다양한 캐릭터를 입혀서 적용한 결

과를 보여주고 있다.   

 

 

그림 3. 마커프리 모션 캡쳐 장비에서 복원된 

인체 골격 모델과 캐릭터에 적용한 모션 복원 예 

 

 본 시스템에 사용된 마커프리 모션 캡쳐 기술

에 대한 설명은 [5]에 자세하게 기록되어 있다.  

 

3. 동작 인식 시스템  
 

본 논문에 적용된 동작 인식기의 구현은 LDA 

(Linear Discriminant Analysis)[6] 방식에 근간을 두

어 개발되었다.  LDA 개념은 기존의 패턴인식에

서 주로 사용되어 오던 PCA(Principal Component 

Analysis)방식이 가장 주축을 이루는 특징들에 대

하여 기저백터를 생성하므로, 인식 분야에서 필요

로 하는 각 클래스별로 구분하기에는 적합하지 않

아 이를 보완하기 위하여 발생된 개념이다.  

 각각의 클래스 데이터들로부터 between-class 

scatter matrix( BS )와 within-class scatter matrix( WS )의 

비를 최대화시키는 기저 백터( optW )를 구하는 것

이 LDA방식의 구현이라 하겠다.   

[ ]1 2arg max   
T

B
opt mT

W

= = ⋅⋅ ⋅
W

W S W
W w w w

W S W
 (1)

 

위의 식 (1)에서 BS 와 WS 는  

1
( )( )

c
T

B i i i
i

N
=

= − −∑S µ µ µ µ  (2)

1
( )( )

k i

c
T

W k i k i
i= ∈

= − −∑ ∑
x X

S x µ x µ  (3)

 

으로 각각 정의 된다. 위의 식들에서 iX 는 각 
동작의 클래스를 말하며, iµ 는 동작 클래스 

iX 에 속하는 mean 동작 데이터를 말한다. c
는 총 클래스 개수이고, iN 는 각각의 클래스

에 속하는 동작 데이터의 수를 말한다.  

 위의 식에서 within-class scatter matrix는 각 클

래스 안에서의 데이터의 분포 정도를 분석해주며, 

between-class scatter matrix 는 어떻게 각각의 클래

스들이 분포되어 있는지를 알 수 있게 해준다. 식

(1)에서 기저백터를 구하려면, Small Sample 

Size(SSS) 문제를 풀어야 하는데 이는 [7]에 의하

여 해결할 수 있다. 본 시스템에서는 총 11 개의 

동작에 대하여 각각의 분류하고, 각 동작의 HTR

파일에 제공되는 23 개의 관절 위치에 대하여 기

저백터를 구하였다.  

구해진 기저백터에 대하여 프로젝션 시킨 데이

터들이 값을 가지고 새로 들어온 데이터에 대한 

판별 작업을 수행하였다. 이는 Mahalanobis 

Distance 를 적용하여 수행되었다. 아래 식 (5)는 

거리값( ( )sf g ) 계산 공식을 나타낸다.   

 

1( ) ( ) ( )T
s s g sf −= − −g g g S g g  (4)

     
위 식에서 gS 는 각 클래스의 공분산이며, g

는 각 클래스의 평균이다.  

 이렇게 구한 거리 값 중 최소의 값을 나타내

는 클래스에 대하여 새로 들어온 데이터를 그 클

래스로 판단하도록 시스템을 구현하였다.  
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 그림 4 는 개발된 마커프리 동작인식시스템의 

개요를 보여준다. 정의된 동작은 한 시퀀스의 동

작에 대한 판단으로 구별 되어지는 경우와, 연속

된 판단의 조합으로 (예를 들어 팔 젓기) 구별되

는 경우로 구분할 수 있다. 이렇게 연속된 동작으

로 판단되는 동작의 경우에는 일련의 누적된 값들

의 조합을 이용하여 최종 판단을 수행한다. 이러

한 조합의 값도 5 프레임 안에서 해결되므로, 실

시간으로 동작인식 된 값을 전달하기에는 문제가 

발생하지 않는다.  

다량의
동작 데이터

동작 데이터
분석

동작 데이터
특징 기저 생성

각기 동작
특징 분석

조합 동작
특징 분석

<동작 인식기 학습>

동작 데이터 특징추출 동작 인식 명령 전달단독 동작

조합 동작

<동작 인식기 실행>

다량의
동작 데이터

동작 데이터
분석

동작 데이터
특징 기저 생성

각기 동작
특징 분석

조합 동작
특징 분석

<동작 인식기 학습>

동작 데이터 특징추출 동작 인식 명령 전달단독 동작

조합 동작

<동작 인식기 실행>  

그림 4. 마커프리 동작 인식기의 개요 

 

4. 3 차원 게임 시스템으로의 용용  
 

본 시스템에서 제작 응용된 3 차원 게임은 낙

하산 게임으로, 게임 캐릭터가 낙하하면서 동작자

의 포즈와 유사한 동작을 취하며, 특정 동작에 대

한 명령을 수행하도록 고안되었다.  

 

 

그림 5. 동작인식기의 결과를 반영하여 진행되

는 게임의 예 

위의 그림 5 은 동작자와 마커프리 모션 캡쳐 

시스템을 통하여 복원된 골절 데이터, 그리고 골

절 데이터를 이용하여 동작 인식을 수행하고 이를 

화면에 보여준 결과를 한번에 보여주고 있다.  

본 시스템 개발에 사용된 게임 프로그램에서 

사용자의 동작에 대한 각 제어에 대한 정의와 이

에 대한 캐릭터에 나타나는 행동은 아래와 같다.  

 

표 1. 개발된 게임 프로그램에서의 동작 정의 
동작 Key 입

력 
Key의 역할 

일반 속
도 낙하 

게임 시작 후 캐릭터는 
일반 속도로 낙하한다. 
특정 동작 이후 다시 일
반 속도로 낙하 

가속 일반 이동 속도보다 보다 
빠르게 낙하  머리가 
아래로 향하면서 고속으
로 낙하 

감속 일반 이동 속도보다 보다 
느리게 낙하 

 

우로  
이동 

캐릭터를 우로 이동 시킨
다. 

우로  
천천히 
이동 

캐릭터를 우측으로 천천
히 이동 시킨다. 

 

좌로  
이동 

캐릭터를 좌로 이동 시킨
다. 

좌로  
천천히 
이동 

캐릭터를 좌측으로 천천
히 이동 시킨다. 

팔을 아래 
위로 휘젓
는 연속 동
작 

매우  
천천히 
낙하 

매우 느리게 낙하한다. 
(익살스럽게 팔을 막 휘
젓는 모습을 애니메이션
으로 보여준다.) 

좌우로 
회전 
(오른팔, 
왼팔) 

좌우로 회전하여 날아오
는볼을 피하거나 낙하산
을 획득하는 행동 
 

 

공중회전 공중에서 회전하여 볼 공
격을 피하는 행동 
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게임에서 적용한 각 동작은 위의 표에서 보듯

이 기존의 2 차원 동작뿐 아니라 3 차원의 동작을 

인식가능하고, 연속 동작에 대하여도 그 정의를 

해 놓았다. 동작 인식 시스템을 이용하여 적용한 

게임의 스토리는 다음과 같다.  

- 캐릭터가 낙하하면서 좌 혹은 우로 이동하여 

정해진 숫자의 낙하산을 땅에 떨어지기 전에 

습득 

- 지상으로부터 캐릭터로 공격해오는 볼을 피

하여 안전하게 착지 

 

5. 시스템 분석 및 결론  
 

개발된 시스템은 실시간으로 인간 동작을 캡쳐

하고 이를 인식하여 그 결과를 응용 프로그램에 

전달하는 일련의 구조를 만족하여, 실제 시스템으

로의 응용을 유도하는 예를 보였다. 아래의 그림 

7 은 실제로 시스템을 적용하여 동작자가 게임을 

진행하는 내용을 보이고 있다.  

 

 
그림 7. 개발된 시스템을 이용한 실시간 게임 

제어 모습 

 

본 시스템의 동작 인식률은 11 개의 동작에 대

하여 98.75%의 인식 결과를 보였다. 이는 17722

테스트 동작에 대한 결과이며, 오류로 나타나는 

동작의 대부분의 팔을 위아래도 휘젓는 동작과 양

옆으로 뻗은 정지 동작에서의 판단착오로 인하여 

나타났다. 이 두 동작은 실제 아주 근사한 특징값

을 갖고 있다. 이러한 문제를 풀기 위하여 최초의 

접근 방법은 팔을 휘젓는 동작이 양팔을 뻗은 동

작을 포함하고 있으므로, 한 프레임이라도 휘젓는 

동작으로 인식되면 시간적으로 근접해 있는 팔 뻗

는 동작들에 대하여 팔을 휘젓는 동작으로 인식하

도록 하는 것이었다. 그러나 이러한 시도는 동작

자들의 팔 동작의 변위차가 크거나, 인식 오류로 

인한 판단오류의 영향이 커지므로, 연속된 동작의 

조합을 통하여 이를 극복하는 방법을 선택하였다. 

이는 팔 뻗는 동작이나 휘젓는 동작으로 5 프레임 

이상 판단된 경우 실제 팔의 위치 값의 변화가 큰

지 작은지를 판단하여 팔을 아래위로 흔드는 동작

인지 정지된 동작인지를 판단하였다. 이렇게 수정

된 방식을 통하여 실험 영상에 대하여 인식 결과

를 측정한 후 99.75%의 인식률을 얻을 수 있었다.  

또한 개발된 시스템은 1 초에 30 프레임 이상의 

인식 능력을 가지고 있으므로 오류가 난 프레임의 

동작이 앞뒤의 연관 관계와 전혀 다르게 진행된다

면 이를 배제하여 사용자가 보고 있는 게임에 반

영되지 않도록 적용시켜 인식 오류로 인하여 나타

나는 현상을 최소화 하였다.  

본 논문에서 제안된 방법과 시스템을 통하여, 

교육, 운동, 오락 등의 다양한 활용이 가능하다고 

예상되며, 현재 개발 예정인 시스템에서는 웹 카

메라를 통한 저가의 3 차원 동작 인식 시스템을 

개발하여 일반 가정에서도 간단한 장비로 쉽게 활

용할 수 있도록 차기 시스템을 개발 하고 있다.  
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