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1. 서  론

최근 딥러닝 기반의 자세 추정 연구가 활발히 진행되고 있

다. 또한, 자세 추정 훈련 모델을 위해 데이터를 라벨링 하는 

데이터 주석화 연구가 이루어지고 있다. 운동, 발레 등 다양

한 도메인에서 등에서 주석화 연구들은 많이 진행되었지만, 

음악 도메인에서의 주석화 연구는 부족한 실정이다. 본 논문

SAAnnot-C3Pap: Ground Truth Collection Technique of Playing Posture 

Using Semi Automatic Annotation Method
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ABSTRACT

In this paper, we propose SAAnnot-C3Pap, a semi-automatic annotation method for obtaining ground truth of a player's posture. 

In order to obtain ground truth about the two-dimensional joint position in the existing music domain, openpose, a two-dimensional 

posture estimation method, was used or manually labeled. However, automatic annotation methods such as the existing openpose have 

the disadvantages of showing inaccurate results even though they are fast. Therefore, this paper proposes SAAnnot-C3Pap, a 

semi-automated annotation method that is a compromise between the two. The proposed approach consists of three main steps: extracting 

postures using openpose, correcting the parts with errors among the extracted parts using supervisely, and then analyzing the results 

of openpose and supervisely. Perform the synchronization process. Through the proposed method, it was possible to correct the incorrect 

2D joint position detection result that occurred in the openpose, solve the problem of detecting two or more people, and obtain the 

ground truth in the playing posture. In the experiment, we compare and analyze the results of the semi-automated annotation method 

openpose and the SAAnnot-C3Pap proposed in this paper. As a result of comparison, the proposed method showed improvement of 

posture information incorrectly collected through openpose.
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SAAnnot-C3Pap: 반자동 주석화 방법을 적용한 
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요     약

본 논문에서는 연주자 자세의 그라운드 트루스 획득을 위한 반자동 주석 방법인 SAAnnot-C3Pap를 제안한다. 기존 음악 도메인에서 2차원 

관절 위치에 대한 그라운드 트루스를 획득하기 위하여 2차원 자세 추정 방법인 오픈포즈를 활용하거나 수작업으로 라벨링 하였다. 하지만 기존의 

오픈포즈와 같은 자동 주석 방법은 빠르지만 부정확한 결과를 보인다는 단점이 있고, 사용자가 직접 주석을 생성하는 수작업 주석화의 경우 많은 

노동력이 필요하다는 한계점이 있다. 따라서 본 논문에서는 그 둘의 절충 방안인 반자동 주석화 방법인 SAAnnot-C3Pap을 제안한다. 제안하는 

SAAnnot-C3Pap은 크게 3가지 과정으로 오픈포즈를 사용하여 자세를 추출하고, 추출된 부분 중 오류가 있는 부분을 슈퍼바이즐리를 사용하여 

수정한 뒤, 오픈포즈와 슈퍼바이즐리의 결과값을 동기화하는 과정을 수행한다. 제안하는 방법을 통하여 오픈포즈에서 발생하는 잘못된 2차원 관절 

위치 검출 결과를 교정할 수 있었고, 2명 이상의 사람을 검출하는 문제를 해결하였으며, 연주 자세 그라운드 트루스 획득이 가능하였다. 실험에서는 

반자동 주석 방법인 오픈포즈와 본 논문에서 제안하는 SAAnnot-C3Pap의 결과를 비교·분석한다. 비교 결과, 제안하는 SAAnnot-C3Pap는 오픈포즈

로 잘못 수집된 자세 정보를 개선한 결과를 보였다.

키워드 : 연주 자세, 그라운드 트루스, 반자동 주석화 방법, 인공지능, 컴퓨터 비전
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에서는 음악 도메인의 연주 자세 추정 훈련을 위한 반자동 주

석화 방법을 연구한다.

기존 음악 도메인에서 자세 추정 훈련을 위한 주석화 연구

로는 자동 주석화 방법이 주로 제안되었다[1]. 자동 주석화 

방법으로 2차원 관절 위치를 추출하는 오픈포즈(openpose)

가 있다. 오픈포즈란 이미지나 영상에서 사람의 2차원 관절 

위치를 추출하는 방법이다[2]. 오픈포즈는 2차원 관절 위치를 

추출하기 위해 사용되기도 하지만 몇몇 연구들에서는 그라운

드트루스(ground-truth) 수집을 위해 사용된다[3]. 그라운드 

트루스란 알고리즘의 예측 정확도를 평가하기 위해 예측 값

과 비교되는 정답 값을 의미한다. 하지만 기존 오픈포즈를 이

용한 자동 주석화 연구는 겹침, 가림 등의 문제로 잘못된 2차

원 관절 위치를 추출하는 경우가 존재한다. 부정확한 데이터

의 경우 해당 데이터는 그라운드 트루스로 사용하지 못한다. 

잘못된 그라운드 트루스를 사용하면 연주 자세 생성, 자세 분

석 등의 2차 분석을 진행할 때 정확한 결과를 얻기 어렵다. 

예를 들어 [3]은 연주자 자세 예측 모델 구축 훈련 시 전체 

연주자 자세 데이터에서 부정확한 부분을 제외하고 정확한 

부분만 사용하였다. 부정확한 부분을 제외하고 모델을 훈련

할 경우 데이터에 공백이 생기기 때문에 정확한 자세 분석 모

델을 구축하는 데 어려움이 있다. 

이와 같이 연주자 자세 정보를 활용한 2차 연구의 정확도 

개선을 위한 연주 자세의 그라운드 트루스 수집 연구가 필요

하다. 본 논문에서 제안하는 SAAnnot-C3Pap 방법을 위해 

다음과 같은 연구를 수행한다. 첫 번째로 연주자 자세의 그라

운드 트루스 획득을 위한 최초의 반자동 데이터 셋 수집 방안

인 SAAnnot-C3Pap 제안한다. 제안하는 방법에서는 첫 번

째 단계에서는 오픈포즈로 2차원 관절 위치를 추출한다. 두 

번째 단계에서는 오픈포즈로 추출한 2차원 관절 위치 중 잘

못 추출된 이미지에 대해서 슈퍼바이즐리(supervisely) [4]로 

다시 수작업 주석화를 진행한다. 세 번째 단계에서는 오픈포

즈로 추출한 결과와 슈퍼바이즐리로 다시 수작업 주석 작업

을 한 결과를 동기화한다. 이를 위해 먼저 오픈포즈로 추출한 

결과에서 2명 이상의 사람이 검출될 경우 연주자를 검출한

다. 후에 오픈포즈 결과물과 슈퍼바이즐리 결과물을 동기화

한다.

또한 본 논문에서는 연주자 자세 분석, 연주자 자세 자동 

생성 분야에 활용될 수 있는 연주 자세의 그라운드 트루스 제

공한다. 연주자 자세 분석, 연주자 자세 자동 생성 등 다양한 

음악 도메인 분야에서 연주자 자세 정보를 활용한다 [3]. 자

동 주석화 방법인 오픈포즈로 추출한 자세는 부정확한 데이

터를 포함하고 있으므로 정확한 연주자 자세 분석 모델이나 

연주 자세 자동 생성 모델 구축에 어려움이 있다. 본 논문에

서 제공하는 그라운드 트루스를 활용하면 보다 나은 성능의 

모델을 구축에 활용될 수 있을 것으로 기대한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 데이터 주석화

와 관련된 연구와 슈퍼바이즐리를 소개한다. 3장에서는 본 

논문에서 제안하는 데이터 반자동 주석화 방법을 소개한다. 

4장에서는 본 논문에서 제안하는 데이터 반자동 주석화 방법 

적용 전후 결과를 보인다. 5장에서는 결론을 내리고 향후 연

구를 소개한다.

2. 관련 연구

본 장에서는 데이터 주석화에 관련된 연구와 슈퍼바이즐리

를 소개한다. 데이터 주석화는 크게 3종류로 사용자가 직접 

주석을 생성하는 수작업 주석화, 자동으로 주석을 생성한 뒤 

사람이 다시 확인하여 수정하는 반자동 주석화, 주석을 완전

히 자동으로 생성하는 자동 주석화가 있다.

2.1 수작업 주석화

본 절에서는 데이터 주석화 중 수작업 주석화와 관련된 연

구를 소개한다. 최근 수작업 주석화와 관련된 많은 연구가 수

행 중이다. 

비디오 데이터 검색 연구에서는 특징 기반과 주석 기반 비

디오 검색 기반 시스템을 혼합하여 사용한다[5]. 특징 기반 

검색 수행 시 주석자는 키 프레임에 대해 요약한 내용을 수작

업으로 입력한다.

협업적 주석 시스템에서는 다수의 사용자가 링크드 데이터

를 이용하여 협업적으로 주석을 처리할 수 있는 시스템을 제안

하였다[6]. 주석 처리 시에는 사용자가 직접 동영상에서 객체

의 영역을 마우스로 설정하고, 객체에 대한 정보를 저장한다.

객체 시공간 정보 관린 시스템에서는 수동 및 자동 주석 

생성 도구를 복합적으로 사용하여 객체들의 시공간 정보를 

효율적으로 저장, 색인, 관리하는 시스템을 제안하였다[7]. 

사용자는 수동으로 비디오 객체와 이벤트 발생과 관련된 주

석을 작성하고 씬을 구분할 수 있다.

멀티미디어 데이터베이스 시스템은 대용량 비디오 데이터

에 대해 사용자의 다양한 의미검색을 지원하는 시스템을 제

안하였다[8]. 주석자는 자동으로 추출된 키 프레임에 대해 가

장 기본적인 하나의 단어로 주석을 입력한다.

자유형 주석 처리 시스템은 사용자가 작성한 자유형 주석

의 범위를 보다 정확하게 인식하는 방법을 제안하였다[9]. 사

용자가 직접 자유로운 형태의 주석을 작성하면, 이는 수평 및 

수직 요소의 모호성 등을 처리하는 과정을 거쳐 보다 정확한 

범위의 주석으로 변환된다.

2.2 반자동 주석화

본 절에서는 데이터 주석화 중 반자동 주석화와 관련된 연

구를 소개한다. 반자동 주석화와 관련된 연구는 다음과 같다.
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멀티미디어 검색 시스템에서는 다양한 의미 정보를 가지고 

있는 멀티미디어 데이터를 자유롭게 표현하고 정확하게 검색

한다[10]. 제안하는 방법에서는 MPEG-7 기반의 메타데이터 

형식을 활용하고 있으며, 의미 엔티티 생성 시 주석이 자동 

및 반자동으로 처리된다.

또한, 비디오 주석 시스템은 비디오 감시 데이터로부터 사

람 관련 정보를 빠르게 찾을 수 있도록 사람의 출현과 퇴장을 

기준으로 키 프레임을 정의하고, 해당하는 키 프레임에서 사

람 관련 주요 정보를 자동으로 추출하여 데이터베이스에 저

장하는 연구이다[11]. 키 프레임 추출 및 객체 인식은 자동으

로 처리되고, 이후 객체와 관련된 특성을 사용자가 편집할 수 

있다.

토지 정보 분류 연구를 위한 이미지 데이터 셋 개발에 필요

한 반자동 주석화 도구 연구에서는 지피에스 정보에 기반하여 

1차 레이블링 결과를 자동으로 생성한 뒤, 이를 사람이 실제 

결과와 비교하여 수동으로 수정하는 과정을 거친다 [12].

2.3 자동 주석화

본 절에서는 데이터 주석화 중 자동 주석화와 관련된 연구

를 소개한다. 다양한 도메인에서 자동 주석화와 관련된 연구

가 수행 중이다. 

엑스레이 영상의 효과적인 분류를 위한 자동 주석화 연구

에서는 영상으로부터 색 특징과 질감 특징을 추출하고 추출

된 두 개의 특징 벡터를 서포트 벡터 머신에 적용한 뒤, 마지

막으로 주석 코드 배열을 사용하여 자동으로 분류된 의료 영

상을 얻는다[13].

음악 신호 분리 연구에서는 음악 신호에서 보컬과 비보컬 

신호를 자동으로 분리하는 방법을 제안하였다[14]. 음악 신호 

분리 시 동적 시간 워핑 알고리즘과 은닉 마르코프 모형을 활

용하여 보컬, 비보컬 신호의 경계를 자동으로 분리한다.

노인 행동 판별을 위한 학습 데이터베이스를 생성하는 주석 

프로그램에서는 웨어러블 센서와 카메라 등을 활용하여 고령

자의 행동, 자세, 시간 등을 자동으로 파악하고 기록한다[15].

물체 인식 딥러닝 모델을 구성을 위한 자동 주석화 방법은 

필요한 데이터 레이블링 과정을 하나의 프로그램에서 사용할 

수 있는 주석화 도구를 제안한다[16]. 파이썬 기본 그래픽 유

저 인터페이스와 물체 인식 딥러닝 모델인 레티나넷을 활용

해 영상 내에서 80개의 사물 범주를 자동으로 인식하며, 해

당하는 객체의 범위를 표시해준다.

비주얼 의류 검색 시스템은 사용자가 의류 이미지를 통해 

의류의 종류와 가격, 판매처, 이미지 등을 효율적으로 검색할 

수 있게 한다[17]. 소매길이와 잠금장치를 속성으로 의류 이

미지를 분석하며, 해당 의류가 어떤 카테고리에 속할 확률이 

높은지 자동으로 파악한다.

AnsNGS는 질병과 관련된 변이를 파악하고 기능적 결과

를 조사하는 도구를 제안한다[18]. 사용자가 텍스트 기반의 

파일을 입력하면 기존에 존재하는 주석 데이터베이스에서 관

련된 정보를 확인하고, 각종 질병과 관련된 변이가 있으면 이

에 관한 주석을 자동으로 달아서 데이터를 출력해준다.

수중환경에서 유용하게 활용될 수 있는 데이터 셋을 생성

하고, 해당 데이터 셋에서 주석을 자동으로 처리하는 방법이 

있다[19]. 3D 캐드 모델을 사용하여 이미지를 합성하고, 이

후 알고리즘을 통해 필요한 라벨을 자동으로 추출한다.

WWW 영상 주석 방법은 저수준 특징, 페이지 태그, 전체

적인 단어 빈도수와 지역적 단어 빈도수를 기반으로 한 주석

화 방법이다[20]. 위의 4가지 속성을 기반으로 자동화된 주석 

알고리즘을 사용하며, 이를 통해 웹페이지에 있는 영상의 주

석을 자동으로 처리한다.

현재 얼굴인식(FR) 솔루션에 상황 정보를 활용한 새로운 

얼굴 주석 프레임워크가 있다[21]. 클러스터링과 일반 학습을 

기반으로 하며, 의복 및 얼굴 이미지에 자동으로 레이블을 달

아준다.

2.4 슈퍼바이즐리란

슈퍼바이즐리는 이미지, 비디오 등 다양한 데이터에 라벨

링 작업을 수행할 수 있게 하는 웹 기반의 플랫폼이다. 전문 

지식이 없는 사람도 편리하게 사용할 수 있으며, 관절 수를 

사용자가 원하는 개수로 세팅할 수 있고, 무료로 사용할 수 

있다는 것이 장점이다. 

Fig. 1은 슈퍼바이즐리에서 주석화를 진행하는 예시 화면

이다. 이미지에 좌표를 찍기 위해서는 이미지를 업로드한다. 

이미지 업로드 후에는 업로드한 이미지에 좌표를 추가하고 

수정한다. 이미지에 좌표를 추가하기 위해서는 기존에 정의

해둔 2차원 관절 위치 클래스인 포인트 클래스를 불러온다. 

포인트 클래스란 자세 라벨링을 위해 라벨링 전 정한 관절의 

종류를 의미한다. 포인트 클래스를 불러온 후 이미지 크기에

맞게 포인트 클래스의 크기를 조절한다. Fig. 1의 노란색 박

스로 표시된 좌측 상단과 우측 하단의 빨간 점을 조정하여 어

노테이션 자체의 크기를 조정할 수 있으며, 빨간색 박스로 표

시된 화살표 아이콘을 클릭해 개별 2차원 관절 위치를 조정

할 수 있다. 또한, 파란색 박스로 표시된 좌측의 두꺼운 십자

가 화살표 아이콘을 클릭해 2차원 관절 위치 전체를 이동시

킬 수 있으며, 검은색 박스로 표시된 커서 모양 아이콘을 클

릭하고 지우고 싶은 2차원 관절 위치를 선택해 원하는 관절

을 삭제할 수 있다.

3. C3Pap를 위한 반자동 주석 방법

본 장에서는 연주 자세의 그라운드 트루스 수집을 위한 데이

터 반자동 주석화 방법인 SAAnnot-C3Pap(Semi Automatic 

Annotation for C3Pap)를 제안한다. 제안하는 방법은 크게 
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3가지 과정으로 오픈포즈로 자세를 추출하고, 추출한 것 중 

잘못된 부분을 슈퍼바이즐리로 수정한 뒤, 오픈포즈와 슈퍼

바이즐리의 결과값을 동기화하는 과정을 거친다.

3.1 전체 프로세스

본 절에서는 본 연구의 전체 프로세스를 설명한다. Fig. 2

는 제안하는 기법의 전체 프로세스를 보여준다. 첫 번째 단계

는 오픈포즈를 사용하여 피아노 연주 영상에서 2차원 관절 

위치를 추출하는 단계이다. 이를 위하여 피아노 연주 영상을 

1초 단위로 나누고 1초 단위의 영상을 다시 30개의 프레임으

로 나누어 각 프레임 이미지를 생성한다. 이후에 오픈포즈로 

전체 프레임 이미지에 대한 2차원 관절 위치를 추출한다. 두 

번째 단계는 추출된 2차원 관절 위치 중 관절 위치가 잘못 추

출된 이미지를 선택하고 슈퍼바이즐리를 사용해 수동으로 2

차원 관절 위치를 추출한다. 세 번째 단계에서는 첫 번째 단

계에서 오픈포즈로 추출한 2차원 관절 위치와 두 번째 단계

의 결과물인 슈퍼바이즐리로 수동으로 라벨링한 2차원 관절 

위치를 동기화하는 단계이다. 사람이 2명 이상 감지 될 경우 

연주자를 추려내고 이후에 동기화를 진행한다.

Fig. 1. The Process of Adding and Editing Coordinates to Images Uploaded to Supervisely 

Fig. 2. Proposed Semi-automatic Data Set Collection Method
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3.2 C3Pap

본 절에서는 본 연구에서 사용한 데이터셋을 소개한다. 본 

연구에서는 프로페셔널 피아니스트와 아마추어 피아니스트

의 연주 영상 데이터인 C3Pap(classic piano performance 

posture version amateur & pro) 데이터 셋을 사용한다 [1].

다음은 C3Pap 요약 정보를 보여준다. 총 395개의 영상을 

포함한다. 연주자 수는 13명이며 이 중 프로페셔널 피아니스

트는 8명, 아마추어 피아니스트는 5명이다. 전체 영상 길이

는 1506초며 곡의 개수는 17개이다. 영상 평균 길이는 4.18

초이고 최대 길이는 12초, 최소 길이는 1초이다. 프레임 레

이트는 29.97fps이고 각 영상은 오디오를 포함한다. 본 논문

에서는 영상을 이미지로 나누어 사용한다.

3.3 오픈포즈로 자세 추출

본 절에서는 반자동 주석화 방법 중 오픈포즈로 2차원 관

절 위치를 추출하는 방법을 소개한다.

오픈포즈는 하나의 이미지에서 여러 사람의 2차원 관절 위

치를 실시간으로 추출할 수 있는 소프트웨어로 본 논문에서 

피아노 연주 영상에서 연주자의 2차원 관절 위치를 자동으로 

추출하는 방법으로 사용한다. 오픈포즈는 사람의 손, 얼굴, 

발을 포함한 신체의 135개 지점에 대한 사람의 골격을 생성

한다. 오픈포즈는 2차원뿐만 아니라 3차원 자세 관절 좌표 

추출 기능도 제공한다. 2차원 자세 관절 좌표 추출 기능은 실

시간으로 여러 사람의 2차원 관절 위치를 추출할 수 있고, 3

차원 자세 관절 좌표 추출 기능은 실시간으로 한 사람의 2차

원 관절 위치를 추출한다.

본 논문에서는 피아노 연주 영상을 초당 30프레임으로 나

누고 각 프레임에서 오픈포즈로 2차원 관절 위치를 추출한

다. 오픈포즈로 2차원 관절 위치를 추출할 때 여러 옵션을 적

용할 수 있는데, 이번 실험에서는 2차원 관절 위치 스케일 옵

션(keypoint scale option)을 변경하며 데이터에 가장 적합

한 해상도 옵션을 찾아 적용하였다. 오픈포즈의 스케일 옵션

은 2차원 관절 위치 (x,y) 좌표의 스케일을 조정하는 옵션으

로 0부터 4까지 총 5개의 옵션이 있다. 0번 옵션은 원본 이

미지와 동일한 해상도로 스케일링, 1번 옵션은 순 출력 사이

즈(net output size)로 스케일링, 2번 옵션은 최종 출력 크기

(final output size)로 스케일링, 3번 옵션은 (0,0)이 왼쪽 상

단 모서리이고 (1,1)이 오른쪽 하단 모서리인 경우에 [0,1] 사

이의 값으로 스케일링, 4번 옵션은 왼쪽 상단 모서리가 

(-1,-1), 오른쪽 하단 모서리가 (1,1)인 이미지에 [-1,1] 사이

의 값으로 스케일링한다. 일부 데이터에 대해 옵션을 변경하

여 결과를 얻어내는 추가적인 실험을 통해 0번 옵션과 2번 

옵션이 슈퍼바이즐리로 얻은 2차원 관절 위치와 가장 비슷한 

결과를 도출하는 것을 알아낼 수 있었고 본 연구의 실험에서

는 0번 옵션을 적용하였다. 

본 연구에서는 신체의 25개의 지점에 해당하는 2차원 관

절 위치를 추출하였으며 추출한 지점은 코, 왼쪽 눈, 오른쪽 

눈, 왼쪽 귀, 오른쪽 귀, 목, 왼쪽 어깨, 오른쪽 어깨, 왼쪽 팔

꿈치, 오른쪽 팔꿈치, 왼쪽 팔목, 오른쪽 팔목, 중앙 골반, 왼

쪽 골반, 오른쪽 골반, 왼쪽 무릎, 오른쪽 무릎, 왼쪽 발목, 오

른쪽 발목, 왼쪽 뒤꿈치, 오른쪽 뒤꿈치, 왼쪽 발, 오른쪽 발, 

왼쪽 발가락, 오른쪽 발가락이다. 

영상의 해상도가 좋지 않거나 사람 신체의 일부만 보이는 

경우에는 영상의 배경이나 피아노를 사람으로 인식하는 경우

의 좋지 않은 결과를 보이는 경우가 있었다. 따라서 본 논문

에서는 이런 아웃라이어(outlier)에 대한 처리를 진행한다.

3.4 포인트 클래스

본 절에서는 본 논문에서 사용한 포인트 클래스를 설명한

다. 포인트 클래스는 Fig. 3처럼 다양한 종류가 있지만 본 논

문에서는 오픈포즈 논문에서 새로 제안한 BODY 25를 사용

하여 오픈포즈로 뽑은 2차원 자세 좌표 중 잘못된 부분에 대

해서만 다시 라벨링을 진행한다. 오픈포즈는 기존 MPI, 

COCO 포인트 클래스에 왼/오른 엄지 발가락, 왼/오른 새끼

발가락, 왼/오른 발꿈치를 추가하였다. 또한, 상체가 왜곡

(Occlusion)되거나 이미지 밖으로 나갔더라도 양쪽 다리와 

골반을 연결하기 위해 양쪽 골반에 중간값을 추가하였다.

3.5 오픈포즈와 슈퍼바이즐리 결과값 동기화

본 절에서는 반자동 주석화 방법 중 오픈포즈와 슈퍼바이

즐리의 결과값을 동기화하는 방법을 소개한다.

오픈포즈로 추출한 데이터와 슈퍼바이즐리로 수정한 데이

터를 결합하여 하나의 2차원 관절 위치로 만드는 과정을 수

행한다. 결과값 동기화 과정은 두 가지 단계로 이루어진다. 

첫 번째 단계에서는 오픈포즈에서 2명 이상의 사람이 검출

될 경우 연주자를 검출한다. 두 번째 단계에서는 프로크러스

Fig. 3. Point Example 

(Left : MPI, Middle : COCO 18, Right : BODY 25)
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티즈 알고리즘을 사용하여 두 관절의 2차원 관절 위치를 비

교하고 결합하는 과정을 진행한다. 비교를 위해 사용한 알

고리즘은 두 도형의 유사도를 도출하는 프로크러스티즈

(procrustes) 기반의 형상 분석(shape analysis) 알고리즘으

로, 일반적으로 도형이 가지는 위치, 크기, 회전의 특성들을 

동일하게 맞추어 각 도형이 가지는 특성을 고려하지 않고 비

교할 수 있도록 하였다 [22].

1) 아웃라이어 검출 알고리즘

본 절에서는 프로크러스티즈 알고리즘을 수행하기 전에 거

친 오픈포즈에서 추출한 데이터를 정제하는 과정을 소개한다.

실험에 사용한 모든 피아노 연주 영상에 한 사람의 연주자

만 있음에도 오픈포즈가 추출한 2차원 관절 위치에는 피아노

에 비친 사람 혹은 이미지의 배경, 피아노 다리와 같이 사람

이 아닌 부분을 사람으로 인식하여 2명 이상의 사람을 추출

하는 경우가 있어 올바른 한 명의 연주자만 추출하는 데이터 

정제 과정이 필요하였다.

데이터의 정제는 다음과 같은 과정으로 진행하였다. 먼저 

두 개 이상의 2차원 관절 위치를 가지는 데이터의 특징을 찾

기 위해 데이터를 추출하는 데 사용한 이미지 위에 하나의 2

차원 관절 위치만 찍어서 만든 여러 결과 이미지들을 비교하

였다. 그 결과 두 개 이상의 2차원 관절 위치가 추출된 데이

터에서 이상치(outlier)와 연주자 2차원 관절 위치(정상 데이

터)의 첫 번째 요소(얼굴 좌표)의 위치가 눈에 띄게 다르다는 

발견을 하였다. 

슈퍼바이즐리로 만들어 신뢰할 수 있는 2차원 관절 위치와 

오픈포즈에서 추출된 얼굴 좌표 2차원 관절 위치의 차를 계

산하여 지정한 숫자인 임계치(threshold)를 넘는 경우 이상

치로 분류하도록 하였다. 본 실험에서는 임계치를 100으로 

사용했으나 이 크기는 어떤 데이터를 사용하는지에 따라 달

라질 것으로 예상된다. 이 방법은 슈퍼바이즐리와 오픈포즈

의 정상 데이터 사이의 가장 큰 차이 값(a)보다 이상치와의 

가장 작은 차이 값(b)이 커야만 적용할 수 있다는 문제점이 

있다. 만약 a가 b보다 큰 값을 가진다고 가정했을 때, 모든 

정상 데이터를 포함하기 위해서는 임계치가 a보다 크게 되는

데 그런 경우 일부 이상치가 정상 데이터로 분류된다. 또 모

든 이상치를 거르기 위해서는 b보다 작은 임계치를 가지게 

되는데 그런 경우 정상 데이터의 일부가 이상치로 분류된다. 

그럼에도 비정상적으로 분류되는 비율이 무시할 정도라면 a

가 b보다 커도 아래의 방법을 사용할 수는 있다.

이상치를 검출하는데 사용한 알고리즘은 Fig. 4와 같다. 

첫 번째 라인은 오픈포즈 결과값을 저장한 폴더에서 각 파일

을 읽어서 가져오는 것을 수행한다. 두 번째 라인에서 가져온 

데이터가 비어있는 것을 확인하면 세 번째 라인에서 전역 변

수에 저장하고 있던 이전 데이터 반환을 수행한다. 네 번째 

라인은 데이터가 비어있지 않은 경우 첫 번째 키포인트 데이

터를 변수에 저장한다. 다섯 번째 라인에서는 첫 번째 라인에

서 읽어 온 데이터에 2차원 관절 위치가 두 개 이상 존재하는

지의 여부를 확인하는 과정을 수행한다. 여섯 번째 라인에서

는 두 번째 2차원 관절 위치 데이터를 변수에 저장한다. 일곱 

번째 라인에서는 슈퍼바이즐리에서 첫 번째 라인에서 읽은 

데이터와 동일한 이름을 가진 데이터를 읽어서 변수에 저장

한다. 여덟 번째 라인에서는 일곱 번째 줄에서 저장한 슈퍼바

이즐리 데이터와 네 번째 줄에서 저장한 데이터의 머리 좌표

의 차를 구하여 변수에 저장하는 과정을 수행한다. 아홉 번째 

라인에서는 여덟 번째 라인에서 저장한 변수와 임계치를 비

교한다. 열 번째 라인에서는 여섯 번째 라인에서 저장한 두 

번째 2차원 관절 위치 배열을 반환한다. 열한 번째 라인은 첫 

번째 2차원 관절 위치 배열을 반환한다.

2) 프로크러스티즈 알고리즘

여러 2차원 관절 위치 중 하나의 2차원 관절 위치를 선택

한 후에는 프로크러스티즈 기반의 형상 분석 알고리즘을 적

용한다. 과정은

다음과 같다. 먼저 이동(translation)을 통해 두 도형의 중

심점을 맞춘다. 2차원 관절 위치는 행렬(matrix)이기 때문에 

프로베니우스 놈(Frobenius Norm)으로 행렬의 크기를 구한

다. Equation (1)이 이에 해당한다[23]. 프로베니우스 놈은 

행렬의 모든 성분의 제곱의 합의 제곱근을 구하는 방법으로 

행렬의 크기를 구하기 위해 사용한다[24]. 다음은 앞서 구한 

행렬 크기로 각 도형의 크기를 단위 크기(unit scale)로 맞추

는 스케일링(scaling)을 수행한다. 그리고 주축(major axis)

을 정렬하기 위해 비교하려고 하는 2차원 관절 위치를 비교

당하는 2차원 관절 위치에 맞춰 회전(rotation)시킨다. 마지

Fig. 4. Algorithm to Get Outliers in Openpose
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막으로 앞에서 구한 두 2차원 관절 위치 사이의 차이(dis-

parity)를 계산하면 알고리즘이 마무리된다. 차이가 0에 가

까울수록 비교한 두 대상의 유사도가 높다.

‖‖

 



  




  



 
 (1)

본 논문은 유사도를 구하는 것이 아닌 오픈포즈와 슈퍼바

이즐리로 추출한 2차원 관절 위치를 통합한 프로크러스티즈 

된 하나의 2차원 관절 위치를 얻는 것이 목적이었다. 그래서 

프로크러스티즈 기반의 형상 분석 알고리즘에서 유사도를 구

하는 마지막 부분 대신 오픈포즈에서 추출한 데이터를 슈퍼

바이즐리로 추출한 데이터와 비슷하게 하도록 변환하는 과정

을 통해 변환된 행렬 즉, 2차원 관절 위치를 구하였다[25].

본 절에서 제안하는 프로크러스티즈 알고리즘은 Fig. 5와 

같다[25]. 첫 번째와 두 번째 라인은 각각 X행렬과 Y행렬의 

크기를 구하는 과정을 수행한다. 세 번째 라인은 X, Y 행렬

의 중간값을 계산한다. 네 번째 라인에서는 세 번째 라인에서 

구한 중간값을 사용해 행렬을 이동시킨다. 다섯 번째 라인에

서는 프로베니우스 놈 수식으로 행렬의 크기를 계산한다. 여

섯 번째 라인에서는 행렬의 크기를 사용해 행렬 X와 Y를 단

위 크기로 스케일링한다. 일곱 번째 라인에서는 Y 행렬의 열

의 크기가 X보다 작은 경우 0으로 채우는 작업을 수행한다. 여

덟 번째 라인에서는 X행렬의 전치행렬(transposed matrix)과 

Y행렬의 내적(dot product)을 수행한다. 아홉 번째 라인에서

는 앞 라인에서 계산한 내적으로 특이값분해(Singular Value 

Decomposition, SVD)를 한다. 열 번째 라인에서는 특이값

의 총합을 계산한다. 열한 번째 라인에서는 아홉 번째 라인에

서 구한 left singular vector의 전치행렬과 right singular 

vector의 전치행렬의 내적을 수행한다. 열두 번째 라인에서

는 앞에서 구한 크기, 회전, 이동 값을 Y 행렬에 적용해 X행

렬과 병합된 새로운 행렬을 열세 번째 라인에서 반환한다. 

4. SAAnnot-C3Pap 적용 결과 분석

오픈포즈와 슈퍼바이즐리의 결과값 동기화는 아래의 두 단

계를 거친다. 먼저 첫 번째 단계에서 오픈포즈에서 2명 이상의 

사람이 검출된 경우 연주자를 검출하는 알고리즘을 적용한다. 

그 다음 두 번째 단계에서 프로크러스티즈 알고리즘을 적용한

다. 본 장에서는 각 단계의 적용 전후 결과를 보여준다.

먼저 오픈포즈로 추출한 결과에서 2명 이상의 사람이 검출

된 경우 연주자를 검출하는 알고리즘 적용 전후 결과를 분석

한다. Fig. 6의 왼쪽(Data extracted with Openpose)은 

아웃라이어 검출 알고리즘 적용 전 이미지로 오픈포즈로 연

주자의 2차원 관절 위치를 보여준다. 오른쪽(Extract human 

keypoints)은 아웃라이어 검출 알고리즘 적용 후 이미지로 

올바른 한 명의 연주자의 2차원 관절 위치를 보여주는 이미

지이다. Fig. 6의 위 이미지에서는 피아노 다리를 사람으로 

잘못 인식하였는데 알고리즘 적용 후에는 잘못 인식한 결과

가 삭제되었다. Fig. 6의 아래 이미지는 피아노 건반을 사람

으로 잘못 인식하였는데 알고리즘 적용 후에는 잘못 인식한 

결과가 삭제되었다.

Fig. 6. Effect of Extract Human KeypointsFig. 5. Procrustes Algorithm
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다음으로는 프로크러스티즈 알고리즘 적용 전후 결과를 분

석한다. 비교하기 쉽도록 Fig. 7에 프로크러스티즈 알고리즘

으로 새로 추출한 2차원 관절 위치를 오픈포즈, 슈퍼바이즐

리 데이터와 함께 나타내었다. 오픈포즈는 파란색, 슈퍼바이

즐리는 빨간색으로 나타내었고, 프로크러스티즈된 결과는 노

란색으로 나타내었다. 자동으로 만들어진 오픈포즈 2차원 관

절 위치와 수동으로 만든 슈퍼바이즐리 2차원 관절 위치를 

프로크러스티즈하여 오픈포즈로 추출한 2차원 관절 위치를 

슈퍼바이즐리 2차원 관절 위치와 비슷하게 조정하는 과정이

다. Fig. 7의 네 번째 예시의 경우에는 프로크러스티즈 하기 

전 오픈포즈 데이터에 오류가 있어 프로크러스티즈한 결과에 

피아노 의자의 다리가 사람의 다리로 잘못 인식되는 오류가 

나타난다. 이런 문제를 해결하기 위해서는 프로크러스티즈 

하는 기준을 오픈포즈 2차원 관절 위치가 아닌 슈퍼바이즐리 

2차원 관절 위치로 한다. 오류가 있는 오픈포즈 2차원 관절 

위치를 슈퍼바이즐리로 수정했음에도 이런 오류가 발생하는 

경우가 있다. 프로크러스티즈하는 기준을 슈퍼바이즐리 2차

원 관절 위치로 하는 경우를 다음과 같은 두 가지 경우로 한

정하였기 때문이다. 첫 번째 경우는 오픈포즈가 영상의 사람

의 관절 위치를 전혀 검출하지 못한 경우이고, 두 번째 경우

는 검출된 관절 위치가 그라운드 트루스와 차이가 크게 나는 

경우이다.

 

5. 결  론

본 논문에서는 연주자 자세의 그라운드 트루스 획득을 위

한 반자동 주석 방법인 SAAnnot-C3Pap를 제안하였다. 제

안하는 SAAnnot-C3Pap는 기존 음악 도메인에서 사용하는 

자동 주석화 방법인 오픈포즈의 잘못된 2차원 관절 위치 추

출 문제를 해결하기 위한 방법이다.

본 논문에서 제안하는 SAAnnot-C3Pap는 슈퍼바이즐리

를 사용하여 오픈포즈에서 발생하는 잘못된 2차원 관절 위치 

검출 결과를 교정하였다. 또한, 프로크러스티즈 알고리즘을 

활용하여 2명 이상의 사람이 검출되는 문제를 해결하고 오픈

포즈와 슈퍼바이즐리로 얻은 결과를 동기화시켰다.

실험에서는 반자동 주석 방법인 오픈포즈와 본 논문에서 

제안하는 SAAnnot-C3Pap의 결과를 비교·분석한다. 비교 

결과 제안하는 SAAnnot-C3Pap는 오픈포즈로 잘못 수집된 

자세 정보를 개선한 결과를 보였다. 향후 연구는 본 연구를 

통해 수집된 그라운드 트루스 기반의 연주 자세 자동 생성, 

연주 자세 분석 연구를 진행할 예정이다.
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