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요  약

거울 신경 세포는 동물이 어떤 동작을 할 때와 그 동물이 다른 동물의 동일한 동작을 하는 것을 관찰 할 때, 똑같은 세포 발화를 하

는 신경세포이다. 본 논문에서는 거울 신경 세포의 발화 원리를 이용하여 비슷한 방법으로 보이지 않는 부분에 대한 객체의 움직임

을 추적하는 방법을 3차원 재구축 방법을 통해 제안한다. 거울 신경 세포 시스템과 같은 발화 원리를 통해 의도 인지 시스템을 구축

하기 위해, 스테레오 카메라를 통해 획득한 두 개의 이미지 데이터를 통해 깊이 정보를 계산하여 3차원으로 재구축한다. 3차원 재구

축을 통해 만들어진 이미지 데이터를 옵티컬 플로우를 사용하여 3차원 이미지에서 객체의 움직임 방향을 추정한다. Estimation 알고

리즘인 칼만 필터를 사용하여 객체의 움직임 추정을 잡음에 강인하게 한다. 객체의 움직임 추정을 통하여 객체의 움직임에 따라 구

축된 이미지 데이터를 히스토리화 하여 데이터를 저장한다. 객체의 일부분 혹은 전체가 다른 물체로 인해 가려져 스테레오 카메라 

시야에서 사라졌을 때, 과거에 저장된 히스토리로 부터 데이터를 가져와 가려진 부분에 대한 객체의 원래의 모습을 복원한다. 이 복

원을 통하여 움직임 추정을 한다.

 

키워드 : 3차원 재구축, 옵티컬 플로우, 칼만 필터, 미러 뉴런 시스템, 동작 인식.

Abstract 

A mirror neuron is a neuron fires both when an animal acts and when the animal observes the same action per-

formed by another. We propose a method of 3D reconstruction for occluded object motion tracking like Mirror Neuron 

System to fire in hidden condition. For modeling system that intention recognition through fire effect like Mirror 

Neuron System, we calculate depth information using stereo image from a stereo camera and reconstruct three di-

mension data. Movement direction of object is estimated by optical flow with three-dimensional image data created 

by three dimension reconstruction. For three dimension reconstruction that enables tracing occluded part, first, picture 

data was get by stereo camera. Result of optical flow is made be robust to noise by the kalman filter estimation 

algorithm. Image data is saved as history from reconstructed three dimension image through motion tracking of 

object. When whole or some part of object is disappeared form stereo camera by other objects, it is restored to bring 

image date form history of saved past image and track motion of object.

Key  W ords : 3D Reconstruction, Optical Flow, Kalman Filter, Mirror Neuron System, Gesture Recognition.

1. 서  론

거울 신경 세포는 동물이 특정 움직임을 행할 때와 다른 

객체의 동일한 특정 움직임을 관찰할 때 동일한 발화를 하

는 신경세포이다[1]. 거울 신경 세포는 1980년대에 이탈리

아의 지아코모 리졸라티교수팀이 짧은 꼬리 원숭이를 통해 

발견하였다. 거울 신경 세포는 짧은 꼬리 원숭이의 전두골 

뇌회전 아래쪽과 두정엽 아래쪽에서 발견되었다. 짧은 꼬리 

원숭이가 손으로 물체를 세심하게 다루거나 잡을 때 행동들

을 제어하는 신경을 연구하고 있었다. 

현재까지 나온 가설에 의하면, 거울 신경 세포는 객체가 

다른 객체의 행동을 관찰하고 습득하는 것을 연결하는 역할

을 한다[2]. 거울 신경 세포를 규명하기 위한 여러 실험들이 

있었는데 2001년 지아코모 리졸라티 교수의 제자 우밀타에 

의해 행하여진 실험에서는 시각적 정보가 충분하지 않은 상

태에서 행동을 인식하고 거울 신경 세포가 발화하는 것을 

발견 할 수 있었다. 

우밀타는 두 가지 조건에서 실험을 실행하였다[3]. 한 곳

에서는 원숭이가 완벽한 시각정보를 습득 할 수 있도록 테

이블 위에 객체를 두고 사람이 객체를 손으로 객체를 움직
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이는 행위를 해서 관찰자인 원숭이의 거울 신경 세포가 객

체의 움직임에 대한 발화 행위를 유발 할 수 있도록 하였다. 

다른 조건에서는 이전 실험과 같은 방법과 조건이었지만 한 

가지 다른 점은 테이블 위의 객체가 놓여있는 것을 관찰자

인 원숭이에게 보여주지만 곧 가림 판을 이용하여 테이블 

위를 가린다. 그리고 사람 손이 테이블 위로 움직이는 것은 

보여주지만, 객체를 잡거나 움직이는 모습은 보여주지 않는

다. 이 조건을 시행하면 객체가 가림 판 너머로 존재하고 

있다는 사실은 원숭이가 인지하고 있지만, 객체의 움직임을 

알 수 없다. 하지만 위 실험 결과, 관찰자 원숭이는 두 조건 

모두 동일한 거울 신경 세포가 발화하였다. 이로써 원숭이

는 가려진 객체의 움직임을 알 수 없었지만, 기존에 인지하

고 있던 과거의 경험으로 의도인지가 가능하다는 사실을 알 

수 있었다. 

실질적으로 영상에서 사람 몸동작을 인식하기위해서는 

영상에서 사람을 추적하고 사람을 배경에서 분리하는 작업

을 수행한 후 각 몸 구성 성분을 추출하고 마지막으로 동작 

패턴을 정의하고 인식하는 등의 여러 단계가 필요하다[4]. 

하지만 영상처리로 의도인지에 있어서 객체의 일부분이 가

려진 상태에서의 객체 인식은 어려운 일이다. 객체 모델링

에 있어 최근의 경향은 영상기반 모델링(IBM : Image 

Base Modeling)이라고 불리는 실제 사진 영상을 이용한 모

델링 기법이다. 영상 기반 모델링 기법에 거울 신경 세포 

시스템을 접목한다면, 가려진 객체에 대한 의도인지가 가능

할 것으로 보인다. 

거울 신경 세포 시스템과 같은 발화 작용을 통하여 의도

인지를 하는 시스템을 모델링 하려면, 먼저 감추어진 부분

에 대한 추론이 가능하여야 한다. 현재 컴퓨터 비젼에서 카

메라를 통해 보이는 2차원적인 시각에 대해서만 집중을 하

여 객체를 추적하고 의도를 인지하는 연구를 하고 있다. 하

지만 이것은 2차원에 기반 하여 3차원으로 움직이는 대상에 

대해서 파악하기 힘들 뿐더러, 가려진 부분에 대한 움직임

은 무시되어 몸 전체의 움직임 추적에 어려움이 있다. 

가려진 부분에 대해 추정이 가능하게 하는 3차원 재구축

을 하려면, 다음과 같은 프로세스를 거친다[17]. 스테레오 

카메라를 통해 영상 데이터를 획득한다. 획득된 영상 데이

터를 이용해 깊이정보를 계산한다. 계산된 깊이정보를 기반

으로 3차원 재구축을 한다. 3차원으로 재구성된 영상을 옵

티컬 플로우 을 통해 움직이고 있는 객체를 파악하여 현재 

움직임에 대한 방향성을 파악한 다음, 칼만 필터를 이용하

여 지속적으로 움직임에 대하여 추적을 하면서 과거의 3차

원 데이터에 대한 히스토리를 구축한다. 이 구축된 히스토

리를 바탕으로 과거에는 보인 부분이었지만, 현재 가려졌을 

경우 그 부분에 대해 히스토리에서 데이터를 가져와 3차원 

재구축을 할 때 사용한다.

본 논문에서는 먼저, 스테레오 카메라를 통한 3차원 재구

축에 대해 언급하고, 다음에 옵티컬 플로우와 칼만 필터를 

이용해서 객체의 움직임 추적과 추정에 관해 논한다.

2. 제안한 움직임 추적방법

거울 신경 시스템과 같은 원리를 이용하여 의도인지를 

하기 위해서는 서론에서 언급했던 것과 같이 스테레오 이지

미지를 이용한 3차원 재구축이 필요하다. 3차원 재구축을 

통해 재구성된 3차원 이미지에서 배경과 객체를 분류하여

야 한다[5]. 만약 사람의 행위를 추적할 것이라면 사람과 배

경을 분리하여 사람의 움직임만을 분석해야 한다. 사람의 

움직임 분석은 옵티컬 플로우를 이용하여 움직임 방향에 대

해 추적을 시행한 다음, 칼만 필터를 사용하여 잡음에 강인

하게 만든다. 

그림 1. 3차원 재구성 및 히스토리 구축 순서도

Fig. 1. Flow chart of 3D reconstruction and building history.
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방향성 추적이 완료 되면 움직이는 방향에 대해 과거의 

3차원 재구축된 이미지를 히스토리화 하여 저장한다. 히스

토리화 하여 저장할 때, 전체의 시퀸스를 저장하는 것이 아

니라 초당 5프레임 정도의 시퀸스만 따로 추출하여 저장하

는 것이 효율적으로 보인다. 히스토리화 하여 저장 후, 추적

하고 있는 객체의 일부분이 다른 객체로 인해 가려 졌을 때, 

과거의 히스토리로부터 객체의 가려진 부분에 대한 이미지

를 가져와서 3차원 이미지에 삽입한다. 삽입된 3차원 이미

지를 가지고 향후 분류 알고리즘을 이용하여 의도인지가 가

능하게 된다. 이와 같은 과정을 그림 1에 상세하게 표현하

였다.

 

3. 3차원 재구축

사람의 눈과 비슷한 구조라고 여길 수 있는 스테레오 카

메라를 이용하여 3차원 재구축을 진행한다. 두 개의 렌즈를 

가지고 있는 스테레오 카메라를 활용하여 영상에서 대응점

을 찾는다. 그리고 이 대응점 정보를 이용하여 실제 객체의 

3차원 깊이 정보를 계산한다. 깊이 정보 계산은 다음과 같

은 단계를 거친다[6].

단계 1 : 렌즈의 방사 왜곡과 접선 왜곡을 제거한다.

단계 2 : 출력영상의 row-aligned를 위해 rectification을 

통해 두 카메라의 설정치를 조절 한다. 

단계 3 : 왼쪽 카메라의 영상과 오른쪽 카메라의 영상에서 

동일한 특징을 가지는 대응점을 찾는다. 대응점을 

이용하여 두 화면의 X축 좌표의 차이 값인 

disparity map을 작성한다.

단계 4 : reprojection을 이용하여 삼각법을 계산하여 

disparity map으로부터 거리를 환산한다. 환산된 

거리로 깊이 정보를 구축한다. 

먼저 영상으로부터 3차원 정보를 얻기 위해서는 카메라 

교정 과정을 필수적으로 거쳐야한다. 카메라가 신속하게 영

상을 생성하려면 좀 더 넓은 영역을 통해 빛을 모아 주어야 

하고 이 빛이 투영점에 수렴하도록 굴절시켜야 한다. 이러

한 작업을 수행하기 위하여 렌즈를 사용한다. 하지만 렌즈

는 한꺼번에 많은 빛을 모아줌으로써 빠른 영상 획득을 가

능하게 하지만 왜곡이라는 단점이 있다. 왜곡이 전혀 없는 

렌즈는 이론적으로 존재할 수 있으나 실제 렌즈는 완벽할 

수 없으며 왜곡이 존재한다. 왜곡에는 방사 왜곡과 접선 왜

곡이 있다. 방사 왜곡은 식 (1)과 식 (2)를 통해 조정한다.

 
 

 


 
 

 


(1)

(2)

식 (1)과 식 (2)에서 은 왜곡 항을 나타내고, 은 중심으

로 부터의 거리를 나타낸다. 접선 왜곡은 식 (3)과 식 (4)를 

통해 조정한다.

 

 
  (3)

 
  (4)

식 (3)과 식 (4)에서 은 왜곡 파라미터이다. 

이러한 카메라 교정 기술은 3차원 비전의 다른 여러 연

구 분야에서도 많이 활용되고 있는 기술로 그에 따른 상당

한 연구가 진행되어 왔다. 카메라 이외의 다른 장비를 사용

하지 않고 취득한 영상만을 이용하는 시각 기반 방법으로 

연속된 영상만을 이용하여 각 영상의 투영행렬과 대응점을 

추정하여 3차원 재구성을 하는 방법을 사용한다[7].

이제 실제 3차원 데이터를 추출하는 방법을 알아보면, 그

림 2를 보면 실제 공간상의 한 점 P가 존재하고, 왼쪽 카메

라와 오른쪽 카메라에서는 이 P점이 이미지 상의 한 점으

로 표현되고 있다. XL, XR은 P라는 점이 두 카메라의 이미

지에 표현된 점의 X축 좌표를 의미하며, b는 두 카메라의 

떨어진 거리, f는 초점 거리를 의미한다. 삼각형의 닮음에 

의한 비례식을 풀어서 실제 공간상의 한 점 P와 카메라사

이의 깊이 Z를 식으로 표현하면 식(5)와 같다.

 


 ×  
(5)

그림 2. 3차원 데이터 추출 원리

Fig. 2. Principle of 3D data extraction

4. 옵티컬 플로우 

히스토리 구축을 하기 위해 먼저 수행되어야 할 사항은 

객체의 움직임 방향에 대한 추적이다. 객체가 움직이고 있

는 방향에 대해 알아야 현재 3차원 데이터가 객체의 어느 

부분에 해당하는지에 대해 알 수 가 있다[8].

옵티컬 플로우에는 밀집 옵티컬 플로우와 희소 옵티컬 

플로우가 있다. 여기에서는 밀집 옵티컬 플로우 기법중 하

나인 루카스 카나데 방법을 이용하여 연구를 진행하려고 한

다. 일반적인 루카스 카나데 방법은 작윈 지역 윈도우를 사

용하기 때문에 이 윈도우보다 큰 움직임 발생하였을 경우에

는 움직임을 계산하지 못하는 단점이 있는데, 본 논문에서

는 피라미드를 이용한 방법을 사용하였다. 피라미드를 이용
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한 루카스 카나데 방법은 일반 원본 영상으로부터 영상 피

라미드를 구성하고, 상위 계층에서 시작하여 하위 계층으로 

추적을 실행하다. 

루카스 카나데 방법을 적용하려면 3가지 기초 가정이 필

요한데, 밝기 항상성과 시간 지속성, 그리고 공간 일관성이

다. 실험 조건을 실내의 일정 공간으로 한정하고, 조명의 변

화가 없고, 관측 기기의 움직임이 없도록 할 것이므로 밝기 

항상성과 공간 일관성은 충족이 된다. 시간 지속성에서는 

객체의 움직임이 매우 빠르게 움직이지 않도록 제한 할 것

이기 때문에 이 또한 충족된다[9]. 

임의의 시점 에서의 프레임을 라고 한다면, 인접 프레

임 간의 임의의 픽셀      의 움직임은 에 인접한 

매우 작은 크기의 상수로 근사한다[10]. 에서의 한 점을 


 
 로 가정한다면, 연속프레임일 경우 의 동일 위

치 점은 
 

 
로 볼 수 있다. 옵티컬 플로우는 아

래의 식 (6)을 최소화 하는 에 의한 파라미터로 표현할 

수 있다.

   
 

 

 
 


 

 


 

     (6)

여기서 는 루카스 카나데 옵티컬 플로우에 적용되는 

Mask 윈도우의 x, y값을 의미한다. 위 설명을 토대로 본 

논문에서 사용하고자 하는 루카스 카나데 옵티컬 플로우를 

아래의 파라미터로 구성된 식  로 표현할 수 있다.

    ⋯   

   


  ⋯ 


여기서,        는 영상 프레임 를   에 

따라 편미분한 값을 의미한다. 옵티컬 플로우 는 다음의 

식 (7)과 같이 계산할 수 있다. 






  


    
  



    


  



    
  



    










  


    


  



    





  (7)

피라미드 계산은 다음과 같이 간단하게 진행한다. 먼저 

피라미드의 최상위 계층에서 옵티컬 플로우의 계산을 시작

하고 다음 계층에서 이를 개선하는 형태로 움직임을 추정한

다. 이 연산을 피라미드의 최하위 계층에 도달할 때까지 반

복하여 계산하다. 계산된 결과 값을 칼만 필터를 통하여 잡

음에 강인하게 하여 현재 움직임을 추정한다.

5. 움직임 추정을 위한 칼만 필터

영상 기반의 객체의 움직임 추정을 위해 앞서 옵티컬 플

로우를 연산하고, 연산된 옵티컬 플로우를 통해 단위 시간

당 움직임 변화량을 측정 할 수 있다. 옵티컬 플로우를 통

해 연산된 움직임 변화량에 칼만 필터를 적용하여 객체의 

현재 움직임을 추정하도록 하였다[11].

그림 3. Unscented 칼만 필터 알고리즘의 전체 과정

Fig. 3. The process of Unscented Kalman Filter

그림 3은 칼만 필터 프로세스의 전 과정을 나타내고 있

다. 본 논문에서 사용된 칼만 필터는 Uncented 칼만 필터를 

사용하였다. 확장 칼만 필터는 비선형 시스템에서 널리 적

용되고 있는 상태 추정 알고리즘이다. 하지만 확장 칼만 필

터는 파라미터의 조정이 어려우며, 비선형성이 심한 시스템

에서는 가끔 신뢰성이 있는 추정치를 얻기 힘들다[14]. 인체

의 움직임의 경우, 각 관절은 회전행렬과 이동행렬에 의해 

얻어지는 비선형적인 움직임을 보여주고 있는데, 이러한 비

선형적인 움직임을 효율적으로 추정하기 위해서 본 논문에

서는 Uncented 칼만 필터를 이용하여 각 움직임 변화량을 

추정하고자 한다. Unsented 칼만 필터에 대한 자세한 설명

은 참고문헌 [12]와 [13]을 참고 바란다.

6. 히스토리

히스토리는 본 논문에서 제안된 방법의 과정 중 제일 중

요한 부분이다. 히스토리 구축을 통하여 객체의 현재 완성

된 이미지를 저장하여, 이 후에 객체가 가려졌을 때, 히스토

리로부터 이미지 저장 데이터를 불러와 가려진 부분에 대해 

추측이 가능하도록 할 수 있다. 

히스토리는 영상의 시작부터 구축이 시작된다. 히스토리 

데이터는 총 3가지로 구성된다. 객체의 3차원 이미지 데이

터, 스테레오 카메라를 기준으로 객체의 전체 영상에서의 3

차원 좌표, 옵티컬 플로우로부터 계산된 객체의 방향 값이

다. 여기서 3차원 이미지 데이터는 하나의 데이터이지만, 2

차원 좌표와 객체의 방향 값은 연속된 데이터로 기준 시간

에 따라 행렬 데이터로 저장된다. 만약 객체가 회전을 한다

면 객체 자신에게 가려진 부분이 뒤쪽의 부분에 대해 새로
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운 이미지 데이터를 저장 할 수 있다. 이렇게 구축된 데이

터들을 바탕으로 히스토리로부터 3차원 복원을 할 수 있다.

복원은 다음과 같은 과정을 통해서 이루어진다. 히스토리

가 구축된 객체를 관찰하여 히스토리와 비교하여 현재의 데

이터의 일정 부분이 다를 때, 그리고 옵티컬 플로우로부터 

계산된 다른 객체의 움직임 방향이 관찰되고 있는 객체를 

지날 때, 히스토리로부터 이미지 복원을 준비한다. 이미지 

복원은 먼저 현재 객체의 보이는 부분과 히스토리의 전체 

부분을 비교하여 가려진 부분을 파악한다. 파악된 부분의 

데이터를 히스토리로부터 불러온다. 불러온 데이터를 가려

진 부분에 입력하고 깊이 정보와 3차원 이미지를 조합하여 

다시 불러온다. 

7. 시뮬레이션 및 결과

제안된 방법을 이용하여 시뮬레이션 결과를 그림 4와 같

이 나타내었다. 그림 4는 흰색의 객체가 움직임에 따라 3차

원 재구축이 바뀌고 히스토리로부터 데이터를 불러와 3차

원 재구축에 삽입하는 내용을 나타내고 있다.

흰색기둥이 왼쪽으로 움직임에 따라 검정기둥을 시야에

서 가리는 모습을 그림 4의 (a)와 (b)로 나타내었다. 검정기

둥이 가려질 때, 히스토리 구축이 되어 있지 않았다면, 검정

기둥은 부분적으로 남아 있게 되었을 것이며, 같은 색의 객

체라면 하나의 객체로 인식할 수 있다. 하지만, 히스토리를 

구축한다면 검정기둥이 흰색기둥으로부터 시야가 가려질 

때, 검정기둥은 과거의 저장된 이미지로부터 복원되어 원래 

자리에 있었던 객체로 인식하게 된다.

그림 4. 3차원 재구성에 의한 가려진 객체 추적 결과: (a)객체가 

가려지지 않은 상태 (b) 객체의 일부분이 가려진 상태

Fig. 4 . Result of occlude object tracking based on 3D 
reconstruction: objects is (a) not overlapped, (b) partly 

overlapped
 

8. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 거울 신경 세포 시스템의 특징 중 가려진 

부분에 대한 움직임 추정을 모델링하기 위한 3차원재구축 

방법을 제안하였다. 제안된 방법은 스테레오 카메라를 이용

하여 깊이정보를 획득 후, 3차원 이미지를 구성한다. 그리고 

옵티컬 플로우와 칼만 필터를 이용하여 과거 이미지의 히스

토리 구성을 한다. 구성된 히스토리를 바탕으로 가려진 시

각 중 과거에 대한 정보가 있는 부분에 대해 이미지를 재구

성한다. 향후 연구에서는 현재 실시간 연산 시 많은 시간이 

소요됨에 따라 딜레이가 발생될 우려가 있다. 연산량을 줄

이는 부분에 대한 연구가 필요할 것으로 보인다. 또한 제안

한 방법을 이용해 3차원 이미지를 구성한 후, 은닉 마르코

프 모델을 이용하여 행동을 통한 의도인지 연구를 진행할 

예정이다.
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