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단어 임베딩을 이용한 사진 유사도 평가 및 가상현실기반 인지재활 시스템
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[요    약]

고령화에 따른 치매 노인의 증가로 사회 및 경제적 비용이 크게 증가해 이를 해결하기위한  연구가 이루어지고 있다.  본 논문은 

치대 대상자의 기억과 추억이 반영되어 있는 사진들을 수집해 영상 인식 기술과 군집화 알고리즘을 사용한 가상현실 기반의 인지 

재활 시스템을 제안한다.  기존의 객관적인 사진이나 그림을 사용하는 방법을 탈피해 개인의 경험과 추억을 가상현실 공간에  재

현하는 융합 콘텐츠라는 점에서 기존 방법과  구별된다.  사진 2022장을 실험 데이터 셋으로 사용해 제안하는  군집화 알고리즘의 

효율성을 평가하였다. 사진 영상을 의미 기반의 단어벡터로 표현해 군집화 함으로써  문맥적으로 유사한 사진들이 군집화되는 것

을 확인했다. 또한 가우시안 혼합모델로부터  최소 거리가 유지되도록 사진을 선별하는 방법이 문맥적으로 떨어진 사진들을 선택

하는데 매우 효율적임도 확인했다. 또한 제안한 알고리즘을  사용한 가상현실 기반의 인지재활 시스템을 제시한다.  

[Abstract] 

As the dementia elderly increase due to aging, socio-economic costs have increased greatly and research is being done to solve 
this problem.. This paper proposes a virtual reality-based cognitive rehabilitation system using image recognition technology and 
clustering algorithm by collecting pictures reflecting memories and memories of subjects. It is distinguished from existing methods 
in that it is a converged content that reproduces individual experiences and memories in the virtual reality space by using existing 
objective photos or pictures. We evaluated the effectiveness of the proposed clustering algorithm using 2022 photographs as an 
experimental data set. By expressing images with semantic-based word vectors, we confirmed that contextually similar photographs 
were clustered. We also found that the method of selecting photos to maintain the minimum distance from the Gaussian mixture 
model is very efficient for selecting contextually separated photos. In addition, a virtual reality-based cognitive rehabilitation 
system using the proposed algorithm is presented.
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Ⅰ. 서  론

한국을 포함해 전 세계적으로 고령화에 따른 노인 인구의 증

가로 사회적 측면에서 그리고 경제적 측면에서 다양한 문제가 

대두 되고 있다. 특히 치매로 인한 사회적 경제적 비용이 크게 

증가해 국가에서 책임져야 하는  문제로까지 여겨지고 있다. 
치매를 치료할 수 있는 다양한 방법이 있지만 약물적 중재로 

인한 부작용 때문에 경증 치매 환자를 대상으로 비약물적 중재

에 관련된 상업화된 서비스가 이미 제공되고 있고, 다양한 연구 

또한 꾸준히 진행되고 있다. 특히 컴퓨터 기반의 재활 시스템

[1]~[2]이 개발되어 병원 및 재활 센터를 중심으로 일상 생활에 

필요한 인지 훈련을 수행하고 있다.  
컴퓨터 기반의 치매 예방 및 인지 재활 치료는  환자의 특성

과 정도에 따라 난이도, 시간, 속도 등이 조절 가능하고, 훈련 과

정에서 발생한 치료 시간, 대처 상황에 대한 데이터 기록이 가

능해 향후 분석에 활용할 수 있는 장점이 있다. 또한 즉각적인 

피드백 시스템이 가능하기 때문에 전문가 개입 없이도 사용자 

스스로 난이도를 선택해 반복적으로 훈련이 가능하다는 장점

이 있다. 
여기에  정보기술이 발전하면서 그리고 효과적인 재활 치료

를 위해 증강현실[3], 가상현실[4]~[8], 혼합현실[9] 같은 실감 

기술이 재활 치료에 적용되고 있다. 특히 키넥트 센서, Wii 모
션센서, 증강현실 기술을 사용해 지루한 재활 치료과정에 스스

로 몰입할 수 있도록 하고 있다. 여기에 가상현실 기술이 빠르

게 대중화 되면서 가상현실을 이용한 인지 재활 치료에 관한 연

구가 최근 관심을 받고 있다.  일부 가상현실 기반의 인지 재활 

시스템은 이미 상업화되었고, 연구소와 병원을 중심으로  임상

적으로 사용되면서 그 효과가 입증되고 있다. 
가상현실을 이용한 재활 치료는 최근에 이루어진 것은 아니

고 이미 1990년 후반에 재활치료에 가상현실을 적용하는 시도

가 있었다. 그러나 당시에는 가상현실 기술이 발전하지 않았기 

때문에 하드웨어 제작과 콘텐츠 개발에 한계가 있었다. 그러나 

최근 4 년 동안 구글,  페이스북, SONY, HTC등  정보기술 분야

를 선도하는 기업들이 가상현실 기술을  대중화 시키면서 많은 

발전이 이루어졌다. 
가상현실 관련 하드웨어와 소프트웨어, 그리고 서비스 인프

라가 정비되어 대중화되기 시작한 2016년 초기에는 노인들이 

가기 어렵거나 힘든 장소 또는 과거의 장소를 가상현실로 재현

해 생생하게 보여줌으로써 스트레스 해소 및 우울감을 개선하

는 분야에 사용되었다. 즉 직접적으로 인지 재활 치료에 사용되

지는 않았다. 그러나 관련 기술의 발전으로 최근에는 치매나 인

지 재활 치료가 가능한 가상현실 콘텐츠를 개발하기 위해 기업

과 병원 및 재활 센터들이 협력해서 연구하고 있고,  의미 있는 

결과도 지속적으로 늘어나고 있다[3]~[6].
지금까지 살펴보았듯이 인지 재활 치료는 컴퓨터, 모션 센

서, 증강현실, 가상현실, 혼합현실 기술을 적극적으로 도입하고 

있다. 이를 통해 치료 대상자의 수준과 반응 정도를 고려해 

그림 1. 한국형 전산화 인지재활 프로그램 CoTras
Fig. 1. Korean Computer-Based Cognitive Rehabilitation 

Program(CoTras) 

콘텐츠가 조정되어 맞춤형 재활 치료가 가능하다고 하지만  재

활 훈련에 사용되는 콘텐츠는 그림 1처럼 대부분 자신에 관한 

내용이 아닌 치료 대상자들이 쉽게 이해할 수 있는 보편적이고, 
객관적인 내용들로 구성되어 있어 몰임감을 느끼며 치료에 집

중하는데 한계가 있다.
인지 재활 치료 방법 중 회상 요법은 개인의 기억과 추억을 

인재 재활 과정에 적극적으로 도입해 과거 경험을 기반으로 치

료의 효과를 높이는 방법이다. 이러한 회상 요법은 치료 과정에 

대부분 필수적으로 들어가는 항목으로 국내외 다수의 연구논

문을 통해 그 효과성이 입증되고 있다[10]. 일반적인 사실을 담

고 있는 사진, 예를 들면 과거에 존재 했던 물건, 인물, 풍경 등

을  사용해 치료 대상자 과거의  추억과 경험을 이끌어 낸다. 이
는 치료 대상자의 흥미를 유발하기 쉽고, 기억능력을 활성화 시

켜 치료에 집중함으로써 훈련의 효과를 높이게 된다. 그러나 회

상 요법은 전문가의 도움이 반드시 필요하고 치료 대상자와 많

은 대화가 필요로 하기 때문에 대상자 혼자서 재활 치료를 수행

할 수 없는  한계가 있다. 
본 논문에서는 과거의 기억과 추억을 회상하는데 도움을 주

기 위한 콘텐츠로 개인이 그동안 촬영한 사진을 이용한 가상현

실 기반 인지 재활 훈련 시스템을 제안한다. 일반적인 인물, 물
건을 기반으로 콘텐츠를 구현한 기존의 인지 재활치료 시스템

과는 다르게 대상자의 경험과 추억이 반영된 개인 사진이 몰입

감이 뛰어난 가상현실 공간에 제시되기 때문에 치료에 더욱 집

중할 수 있게 된다. 
개인의 경험과 추억을 기록할 수 있는 미디어는 글, 소리, 사

진, 동영상등 다양한 매체가 있지만 사진은 생산하기 쉽고, 다
양한 소설 네트웍 서비스들 통해 다른 사람들과 손쉽게 소통할 

수 있는 수단으로 사용되어 그 어느 시대보다 개인의 과거 기억

이 누적되어 있다. 무엇보다도  영상 처리, 영상 인식, 컴퓨터 비

전 분야에서 매우 오랫동안 영상 이해에 관한 기술이 축적되었

고 최근 딥러닝 기술의 발달로 그 어느 때보다 사진에 대한 문

맥적 이해가 가능하게 되었다. 
최근 개인의 사진을 자동으로 분석해서 가상현실 공간에서 

인지 재활 콘텐츠 개발에 관한  연구가 있었다[4]. 이 논문에서

는 영상 인식 기술을 사용해 인물 정보, 음식사진여부를 예측하
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고 사진 촬영 시 GPS(Global Positioning System) 정보, 시간 정

보를 추출해 이들을 군집화해서 다양한 시나리오를 기반으로 

인지 재활 콘텐츠를 구성했다. 그러나 영상에서 인식 가능한 정

보가 인물, 나이, 성별, 음식 사진 여부이기 때문에 이러한 분류

에 해당하지 않는 개인의 경험과 추억을 기록한 사진은 사용할 

수 없는 한계가 있다. 
본 논문에서는 영상 인식 기술을 사용해 인물사진, 음식사진 

등으로 명확하게 구분하는 방법이 아닌 사진의 문맥적 의미를 

인식하고, 사진간 유사도를 비교해 군집화 할 수 있는 새로운 

방법을 제시하고 이를 활용해 인지 재활 치료에 사용할 수 있는 

가상현실 콘텐츠 시스템을 제안하고자 한다. 

Ⅱ. 제안 방법

2-1 제안하는 시스템 개요

제안하는 시스템의 전체 개요와 주요 알고리즘은 그림2와 

같다. 크게 세 부분으로 구성되어 있는데, 우선 개인이 가지고 

있는 사진을 구글 vision API(Application Programming 
Interface))를 사용해 문맥적 의미 단어를 추출한다. 다음으로 

이렇게 추출된 인식 단어 집합을 가지고 대표적인 워드임베딩 

방법인 word2vec[11]~[13] 알고리즘을 사용해 추출 단어를 특

정 차원의 벡터로 학습시킨다.  보통  하나의 사진은 다수의 단

어 벡터로 이루어져 있기 때문에 이를 평균화해서 사진 한 장을 

벡터로 표현한 뒤, 이를 가우시안 혼합 모델(GMM, Gaussian 
Mixture Model)을 사용해 비지도 학습 방식으로 사진들을 군집

화 한다. 그리고 적용 시나리오를 고려해 서로 다른 군집에 해

당하는 사진과 단어가 선택되어 가상현실 공간에 제시된다. 치
료 대상자는 제시된 문제를 해결하면서 인지 강화훈련을 하게 

된다.
그림 2에서는 두 가지 구체적인 사례를 제시하고 있다. 첫 번

째 사례 a)에서는 한 장의 사진과 단어가 주어지는데 대상자는  

그림 2. 제안하는 인지 재활 시스템 개요

Fig. 2. Outline of the proposed cognitive rehabilitation 
system

사진과 단어가 관련되어 있는지 아닌지를 판단해야 한다. 사
용자는 HMD(Head-mounted Display)를 착용하고 가상현실 공

간에서 손을 사용해 Yes 혹은 No버튼을 선택해야 한다. 그림의 

경우 사진이 속한 그룹이 아닌 다른 그룹에서 단어가 선택되었

기 때문에 사용자는 No 버튼을 선택해야 한다. 
두 번째 사례 b)에서는 4개의 사진이 주어져 있고, 이를 단어

가 표시된 사진 케이스에 정확히 배치해야 한다. 다수의 그룹에

서 발생하는 관계를 파악해야 하기 때문에 첫 번째 사례보다 종

합적인 인지 과정이 필요하게 된다. 그림의 경우 4개의 사진을 

각각 4,2,3,1 번째 사진 케이스에 배치해야 한다. 이와 같이 치

료 대상자는 자신의 기억과 추억을 회상해가면서 인지 재활치

료에 참여하게 된다. 
이러한 시스템을 개발하는데 있어서 해결해야 할 기술적 문

제는 유사한 사진들이 한 번에 사용자에게 제시되면 안된다는 

점이다. 예를 들어 첫 번째 사례에서 사진이 c 그룹에서 제시되

고, 단어는 b 그룹에서 제시 될 때 b와 c 그룹이 문맥적으로 유

사한 영상으로 군집화 되어 있다면 사진과 단어가 관련되어있

다고 인식하고 사용자는 No가 아닌 Yes 버튼을 선택할 수 있

다. 이러한 오류가 발생하지 않도록 하기 위해서는 동시에 제시

되는 사진들이 구별 되도록 군집화가 되어야 한다. 다음절에서 

사진을 비지도 학습 방법을 사용해 효과적으로 군집화 할 수 있

는 방법에 대해서 설명한다. 

2-2 문맥 정보를 이용한 이미지 임베딩

1) 영상 단어 임베딩

사진을 군집화 하는 일반적인 방법은 시간, 위치 정보 등 메

타 정보와  에지 및 색상 정보를 특징으로 추출해 이를 군집화 

한다[14]. 그러나 이러한 방법은 메타 정보를 사용할 수 없거나 

문맥적으로 같은 내용인데 촬영 환경에 따라 에지 정보와 색상 

정보가 다를 수 있기 때문에 다른 그룹으로 분류될 수 있다.  따
라서 본 논문에서는 사진의 에지나 색상 같은 특징을 사용하지 

않고 문맥을 직접 인식하는 방법을 사용한다. 
사진 영상으로부터 문맥정보를 추출하기 위해서 우선 구글 

vision API를 사용해 하나의 영상을 다수의 단어 집합으로 표현

한다.  영상 I로 부터 n개의 단어(w1~wn)가 추출되었다면 이를 

Iw로 표기하고 식 (1) 처럼 정의할 수 있다.

I w= { w 1, w 2, w 3, ...w n } (1)

구글 vision API는 영상 하나에 대해서 다수의 단어를 추천

하는데 이때 고정된 크기의 단어를 추천하지 않는다. 확실하게  

해당 단어의 의미를 포함하고 있을 경우만 단어를 추천하기 때

문에 영상마다  식 (1)의 원소 개수는 다르다.
다음으로 사진에서 인식된 전체 단어를 모아서 워드임베딩 

방법인 word2vec 알고리즘을 사용해 학습시킨다. 이 알고리즘

은 함께 출연하는 단어의 빈도수가 커질수록 그 단어들 간의 거
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리가 작아지도록 학습시킨다. 단어의 빈도수가 낮은 경우 해당 

단어는 다른 영상과는 관련이 적다는 것을 의미하기 때문에 여

기서는 빈도수 1인 단어는 학습에서 제외하였다. 이런 단어를 

제외하는 것이 어떤 영향을 끼치는지에 대해서는 실험부분에

서 설명한다. 이렇게 영상 I를 word2vec 알고리즘으로 변환한 

것을 아래 식 (2)처럼 Iwv로 정의한다.

I wv= { wv 1, wv 2, wv 3, ...wv n } (2)

여기서 wv1은 단어 w1에 대한 워드임베딩 공간에서의 특징 

벡터를 의미한다.  식 (1)의 Iw가 n개의 단어로 구성되어 있다

면 Iwv도 n개의 특징 벡터로 구성된다. 실험부분에서 식 (2)에 

의해서 wv들이 어떠한 분포를 가지고 있는지 시각화해서  문맥

적으로 관련된 단어들이 서로 군집화되는지 살펴본다.

2) 영단어 임베딩에 대한 평균 벡터

식 (2)에 의해 영상 I가 다수의  단어 벡터의 집합으로 정의되

는데 유사도를 평가해 영상을 군집화 하기 위해서는 Iwv를 하나

의 벡터로 표현해야 한다. 이는 단어의 집합으로 이루어진 문서

를 하나의 특징 벡터로 표현하는 문제와 동일하다. 
그러나 문서의 경우 문서를 구성하고 있는 단어가 매우 많기 

때문에 가우시안 혼합 모델을 사용해 하나의 특징 벡터로 표현

할 수 있지만, 제안하는 시스템에서 사용하는 영상의 경우  n이 

매우 작기 때문에 이러한 방법을 사용할 수 없다.  더구나 가우

시안 혼합 모델을 사용할 경우 적합한 k값을 결정하는 것도 어

려운 문제다.  
이러한 두 가지 이유로 본 논문에서는 단어 벡터 wv에 대해

서 평균벡터를 계산하고 이를 영상 I에 대한 특징 벡터 I'로 정

의 하였다. 따라서 문맥정보를 포함한 영상에 I에 대한 특징 벡

터 I'는  식 (3) 처럼 정의 된다. 

I '=
∑
n

i= 1
wv i

n (3)

그리고  i번째 영상 Ii,와 j 번째 영상 Ij간의 문맥정보를 고려

한 공간에서의 거리는 식 (4)처럼 정의 할 수 있다.

distance( I i, I j)=∥I' i-I ' j∥ (4)

따라서 두 영상이 같은 그룹에 속하면 식(4)의  값이 작아지

고, 서로 다른 그룹이면 식(4)의 값이 커진다.

2-3 가우시안 혼합 모델을 이용한 영상군집화

제안하는 시스템의 목적은 문맥적으로 서로 다른 영상들이 

분리될 수 있도록 군집화는 것이다. 즉 Ii와 Ij가 유사한 문맥을 

가진 영상이라면 식 (4)의 값은 작아야 하고, 다른 문맥을 가진 

그림 3. GMM을 이용한 영상 군집화 문제

Fig. 3. Image Clustering Problem Using GMM

영상이면 값이 커야한다. 식 (3)으로 표현된 I'는  식 (5)처럼 k
개의 그룹으로 분할된 가우시안 혼합 모델로 표현될 수 있다.

p( I ') = ∑
k

i= 1
φ iΝ(μ i,Σ i) (5)

 
여기서   는 가중치,    는 평균,  는 공분산을 의미한다.
그러나 가우시안 혼합 모델을 사용해 제안하는 시스템을 구

현할 때 두 가지 요소를 고려해야 한다. 제안하는 인지 재활 시

스템에서는 서로 다른 문맥을 가진 사진들이 문제로 제시되어

야 한다. 이를 위해 각 그룹에서 각각 임의로 사진 Ii와 Ij를 선택

해야 하는데 이때 최악의 경우 서로 다른 그룹에 속하지만 식 

(4)의 값은 매우 작을 수 있고, 이는 사진들이 문맥적으로 유사

할 수 있음을 의미한다.
이 문제는 그림 3을 통해 확인 할 수 있다. 예를 들어 그림처

럼  I'가 2개의 그룹으로 군집화되어 있다고 가정하자.  두 개의 

그룹에서 각각  I'i와 I'j를 선택할 때 다행히 (a)처럼 다 차원 공

간의 양쪽 끝에 있는 I'i와 I'j가 선택된다면 이들의 거리가 크기 

때문에 Ii와 Ij는 문맥적으로 서로 다른 영상일 수 있다. 그러나 

최악의 경우 (b) 처럼 I'i와 I'j 두 개가 선택된다면 이들의 거리가 

매우 작다. 이럴 경우 Ii와 Ij가 문맥적으로 유사할 확률이 높다. 
본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 그림 3 (c)처럼 

두 개의 이미지를 선택할 때  I'i 와  I'j 의 거리가 어느정도 유지

될 수 있는 제약 조건을 사용하였다. 따라서 서로 다른 그룹에

서 이미지 li,  Ij를 선택하는 것은 식 (6)에 의해 결정된다. 

select( I i, I j), wher e ∥I ' i-I ' j∥≥θ (6)

식 (6)에서 θ는 그룹간 유지되어야 하는 최소 거리이다. θ가 

0이면 랜덤하게 Ii, Ij는 선택하는 것을 의미한다. 반면 θ가 너무 

크면 조건을 만족하는 Ii와 Ij를 찾지 못 할 수 도 있다. 실험부분

에서 각각의 그룹에서 랜덤하게 이미지를 선택하는 방법과 식 

(6)을  사용해 선택한 방법의 차이를 분석한다.
가우시안 혼합 모델을 적용할 때 고려해야 하는 두 번째 문

제는 몇 개의 그룹으로 분할해야 하는지를 나타내는  k 값이 사

전에 주어져야 한다는 점이다. 
여기서는 치료 대상자에게 인지 훈련을 위해 제시되는 사진

과 단어 유형에 따라 3가지로 분류하고 각 유형에 따라 k 값을 

어떻게 결정할 수 있는지 설명한다. 
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- 1:1 유형

이 유형은 그림 2에서 a)처럼 한 장의 사진과 단어가 제시된

다. 주로 사진의 의미가 맞는지 틀린지 판단하는 문제 유형이

다. 이를 위해서는 I'를 2개의 그룹으로 분할해서 첫 번째 그룹

과 두 번째 그룹에서 식 (6)을 만족하는 두 개 의 사진 Ii, Ij를 선

택한다. 그리고 사진영상은 Ii를 사용하고, 단어는 Ij의 단어중 

하나를 제시하면 사진과 단어가 서로 다른 그룹이기 때문에 사

용자는 no를 선택해야 한다. 반면 사진 Ii를 제시하고 단어도 Ii

의 단어중 하나를 제시하면 치료 대상자는 yes를 선택해야 한

다. 따라서 1:1 유형에서는 k를 2로, 가우시안 혼합 모델을 계산

하면 된다.  

-  1:N 유형

이 유형에서는 1개의 단어와  N개의 사진이 제시되어 단어

에 해당하는 사진을 선택하는 경우이다.  N 이 클 경우 많은 사

진들을 비교 분석해야 하고  문제의 수준이 어려워 질 수 있다.  
일반적인 인지 재활 시스템에서 이런 유형은 주로 4개의 이미

지가 주어진다. 특별한 이유가 있기 보다는 보통 사람들은 4지
선다에 익숙하기 때문이다. 이를 위해 4개의 Ii, Ij,Ik,Im을 선택해

야 하는데 이때 4개 영상에서 모두 식 (6)이 만족되어야 한다. 
단어는 4개 영상중 하나에서 추출하고, 4개의 영상은 모두  제

시하면 된다. 따라서 1:N 유형의 문제가 제시되는 경우 k를 4로 

해서 가우시안 혼합 모델을 계산할 수 있다. 사진을 제시할 때 

난이도를 낮추기 위해 2개 혹은 3개의 사진만을 제시할 수도 있

다.  이 때 k 값은 각각 2와 3을 사용하면 된다.

-   N:N 유형

마지막 세 번째 유형은  그림 2에서 b)처럼 다수의 단어와 다

수의 사진을 비교하는 방식이다. N개의 단어와 N개의 이미지

가 동시에 주어지고 사용자는 각 단어와 관련 있는 사진을 적절

히 배치해야 한다.  1:N 유형과 동일한 방식으로 N개의 이미지

와 이에 해당하는 단어를 제시하면 된다. 역시 N이 클 경우 문

제의 난이도가 높이지고 문맥적으로 유사한 영상인데 서로 다

른 그룹으로 분할될 확률이 높아지기 때문에 N은 최대 4로 지

정했다. 이는 k값을 4로 해서 가우시안 혼합 모델을 계산함을 

의미한다. 난이도에 따라 3개의 사진과 단어를 제시해 이들 간 

관계를 인지하도록 유도할 수 있다. 
다음 절에서는 1:N 유형과 N:N  유형이 가상현실 공간에서 

인지 재활 치료에 어떻게 적용될 수 있는지 설명한다. 

2-4 가상현실 응용

컴퓨터 기반 인지 재활 치료 시스템은 모니터와 키보드, 혹
은 전용 컨트롤러를 사용하기 때문에 제한된 공간에서 제한된 

손동작을 반복적으로 사용해 인지 훈련을 수행한다. 따라서  몰

입감을 가지고 오랫동안 치료에 집중하기 어렵다. 
그러나 가상현실은 360도 공간을 모두 활용할 수 있고 화면

그림 4. 1:N 유형에 대한 가상현실 적용 사례

Fig. 4. Application of virtual reality for 1: N type

그림 5. N:N 유형에 대한 가상현실 적용 사례

Fig. 5. Application of virtual reality for N : N type

크기에 대한 제약도 없다. 공간 연출을 포함한 다양한 시나리

오도 가능하다. 더구나 사용자의 몸 전체를 움직이며 진행할 수 

있어 사용자의 흥미를 더욱 이끌어낼 수 있다. 
여기서는 2가지 구현된 사례와 응용 가능한 사례를 살펴본

다. 1:1 유형의 경우는 사진과 단어가 하나씩 주어지는 경우로  

주로 yes 혹은 no를 선택하는 간단한 경우라 여기서는 가상현

실에 더 유용한 1:N 유형과 N:N 유형에 대해서 살펴본다. 사진

에서 단어를 추출할 때 구글 vision API는 영어단어를 추천하기 

때문에 가상현실 공간에서 출력할 때는 영어를 한글로 변경해 

출력하였다.
그림 4는 1:N 유형에 대한 구현 사례이다. 주어진 단어에 해

당하는 사진을 골라 박스에 넣어야 한다. 기존 인지 재활 시스

템에서는 손가락 클릭으로 훈련 과정이 진행된다면 가상현실

에서는 컨트롤러를 사용해 여러 사진을 집고 놓는 동작도 필요

하고, 사진을 돌려보는 동작도 하게 된다. 이러한 과정에서 과

거의 추억을 회상 할 수 있다. 답안을 제출할 때도 사진을 선택

하는게 아니라 옆에 있는 박스에 담는 행동을 해야 하기 때문에 

인지 훈련뿐만 아니라 신체 활동 강화에도 도움이 된다.
그림 5는 N:N 유형의 문제이다.  주어진 4장의 사진을 적절

한 사진 박스에 분류해서 담아야 한다. 이러한 유형은 기존 인
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지 재활 시스템에서는  마우스를 이용해 관련된 사진과 단어를 

연결한다.  1:N 유형처럼 컨트롤러를 사용해 4개의 사진을 집

고 놓는 동작도 필요하고, 사진을 비교하는 작업도 필요하다. 
사진들을 분류할 때 사진을 넣은 박스의 위치를 어떻게 설정하

느냐에 따라 다양한 신체 재활이 가능하다. 간단히 4개의 박스

를 좌우로 배치했지만 치료 목적에 따라 무릎을 일부 사용하도

록 사진 박스를 상하로 배치할 수 도 있다. 이러한 배치에  따라

서 몸의 특정 부위를 강화해야 하는 경우 효과적으로 응용될 수 

있다. 
가상현실 기반으로 인지 재활 치료 시스템을 개발할 때 고려

해야할 사항은 안전성이다. 가상현실 기술은 사용자의 이동도 

파악할 수 있지만 인지재활 치료과정에서 안전상의 문제가 발

생할 수 있기 때문에 제자리에서 이동만 가능한 상황으로 한정

해야 한다. 또한 몸을 많이 움직여야 할 경우 치료 대상자의 상

태에 따라서 무리한 요구 일수도 있기 때문에 치료 대상 상태와 

인지 및 신체 수준에 따라 적절한 범위에서 움직일 수 있도록 

사진이나 사진 박스등이 배치되도록 해야 한다.  

Ⅲ. 실험

제안한 방법론에 대한 분석과 성능 검증을 위해 4년간 스마

트폰으로 촬영한 사진 2022장을 사용해 실험을 진행하였다. 사
진은 최소 700x800에서 최대 3000x4000까지 다양한 해상도를 

가지며 별도의 선별과정이나 영상처리를 수행하지 않았다.  따
라서 2022장의 사진에는 일상 생활 사진, 여행사진, 인물 사진, 
캡쳐한 사진등 다양한 영상으로 이루어져 있다. 사진 분포에 따

라 제안하는 알고리즘의 특성이 어떻게 변하는지 분석하기 위

해 전체 사진은 촬영 시기와 촬영 장소를 기준으로 Set#1(1000
장)과  Set#2(1002장)로 나누어 실험을 진행하고  모든 알고리

즘은 python으로 작성되었다. 
실험은 크게 세 부분으로 이루어져 있다. 첫 번째는 2022장

의 사진을 구글 Vision API를 사용해 사진 영상을 단어 집합으

로 표현했을 때 통계적 의미를 찾을 수 있는지에 대한 실험이

다.  두 번째 실험은 word2vec 알고리즘을 사용해 단어들이 워

드임베딩 공간에서 어떠한 분포를 갖는지 확인하는 실험이다.  
마지막 실험은 다수의 워드벡터들로 이루어진 영상을 하나의 

단일 벡터로 바꾸어 문맥적으로 유사한 영상들끼리  군집화가 

가능한지 그 분포를 확인하는 실험이다.

1) 영상인식을 이용한 사진의 문맥 단어 추출

   2022장의 사진을 구글 vision API로 분석할 때 사진에서 최

대 10개의 추천 단어가 제시되도록 했다. 따라서 한 장의 사진

은 최대 10개의 단어로 표현되는데 일부 영상의 경우 1개의 단

어만 제시되기도 했다. 2022장의 사진 중 47장의 영상은 영상 

문제로 분석되지 않아 영상 인식에 성공한 사진은 Set#1과 

Set#2에서 각각 972장과 1002장이다. 표 1에 Set#1, Set#2에 대

표 1. Set#1과 Set#2 사진에 대한 인식 단어 수

Table 1. Recognition word count for Set # 1 and Set # 2 
photos

# of recognized 
words 

10 9 8 7 6

ratio
Set#1 57.9% 7.6% 8.0% 7.2% 5.8%
Set#2 59.1% 7.4% 6.9% 5.2% 6.4%

인식 count 5 4 3 2 1

ratio
Set#1 4.1% 3.9% 3.2% 1.3% 0.7%
Set#2 4.0% 3.9% 3.0% 2.1% 1.2%

해서 인식된 단어 수에 대한 분포를 정리하였다. 
표 1에서 알 수 있듯 실험 데이터셋에 상관없이 비슷한 분포

를 보인다. 평균적으로 58.5%의 사진은 10개 단어로 인식되었

고, 89.8%는 5개 이상의 단어가 인식되었다. 
인식된 단어수가 적은 영상을 word2vec 알고리즘을 사용해 

학습해야하는지 결정하기 위해 우선 인식 단어 수가 1개인 영

상을 분석하였다. 해당 영상을 살펴보면 대부분 구체적인 의미

를 파악할 수 없어 추상적인 한 개의 단어로 인식한 경우가 많

았다. 그러나 이러한 단어의 발생 빈도는 매우 높았다.
예를 들어 Set#1에서 하나의 영상이 한 개의 단어로 추천된 

영상에서 인식된 단어들은 child(85), font(73),  girl(458), 
brand(9), technology(26)이고, Set#2에서는 product(219), 
yellow(47), outdoor structure(15), interior design(29), space(17), 
product(219, institution(21), electronic device(37), event(15), 
window(44), recreation(120), room(19)이다. 여기서 괄호 안의 

숫자는 Set#1과 Set#2에서 발생한 단어 빈도수이다. Set#1에서 

girl이라는 한 개의 단어로 인식된 사진의 경우 girl 단어는 전체 

972장의 사진에서 458장의 사진에서 인식되었다. 발생 빈도가 

매우 높기 때문에 word2vec 알고리즘으로 단어를 학습할 때 인

식된 단어 수에 상관없이 모든 영상을 학습에 사용하였다. 따라

서 어떤 영상은 10개의 단어 집합으로 표현되고, 어떤 영상은 1
개의 단어로 표현 된다. 

다음 실험으로 Set#1, Set#2의 단어 분포가 얼마나 다른지 살

펴보기 위해 단어 분포를 분석하였다. Set#1에서 총 인식된 단

어 수는 8234개이고, 중복 단어를 제외하면 593개의 단어가 인

식되었다. 인식단어가 많아 보이는 이유는 구글 vision API의 

경우 음식을 음식으로 인식하기도 하지만 정확히 어떤 종류의 

음식인지 그 종류까지 인식하는 경우가 많아 구별되는 단어가 

많은 것이다. 결과적으로 Set#1 972장의 사진에서 문맥 정보 

593개가가 인식되었다. Set#2에서는 인식 단어 수 8441개, 중복 

단어를 제외하면 677개의 단어가 인식되었다. 
Set#1과 Set#2에서 중복 단어를 제외하면 인식 단어 수는 

883개 인데 공통으로 나오는 단어는 387개로 전체 단어의 

43.8%에 해당한다. 나머지 56.2%는 서로 다른 단어들이다. 구
체적으로 Set#1에만 존재하는 단어는 206개로 전체 단어의 

23.3%, Set#2에만 존재하는 단어는 290개로 전체 단어의 32.8%
이다. 

이러한 수치들의 의미를 살펴보기 위해 우선 공통 단어가 아
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닌 56.2%의 단어들의 발생 빈도수를 살펴보면 대부분 빈도수

가 낮다. 구체적으로 Set#1에서는 56.7%가 빈도수가 1이고, 
Set#2에서는 46.5%가 빈도수가 1이다. 이렇게 발생 빈도수가 

낮은 경우 word2vec 알고리즘을 사용해 학습하는 과정에서 제

외될 확률이 높아진다. 반면 43.8%의 공통된 단어들은 주로 인

물, 음식, 촬영 장소와 관련되어 있다. 어떤 장소에서 촬영해도 

빈번하게 발생하는 단어들이다. 
결과를 종합해 보면 Set#1, Set#2 사진에서 56.2%는 서로 다

른 영역에서 촬영된 사진들이다. 실제로 인물 사진은 Set#1, 
Set#2 모두에 많이 존재하고, 풍경사진은 Set#2에 많이 존재하

고, Set#1에는 단체 활동 관련된 사진이 많이 존재한다. 음식 사

진의 경우 Set#1에 많이 존재하지만 Set#2에는 많지 않다. 

2) 워드임베딩 공간 분석

word2vec 같은 워드임베딩 알고리즘에서 단어와 단어의 관

계는 단어의 빈도수를 기반으로 결정된다. 따라서 워드임베딩 

알고리즘을 수행하기 전에 빈도수에 대한 특성을 파악해 학습 

파라미터를 결정할 필요가 있다. 
그림 6은 Set#1에 있는 593개 단어에 대한 빈도수 히스토그

램이다. 가장 빈도수가 높은 단어는 458개의 영상에서 발생했

다. 이렇게 빈도수가 높은 상위 20개의 단어는 girl, fun, product, 
recreation, vacation, sky, water, leg, beauty, smile, tree, long hair, 
human hair color, light, child, leisure, lighting, brown hair, sea, 
food이다. 많은 사진들이 인물, 음식, 풍경을 포함하기 때문이

다.
반면 405번째 단어부터는 빈도수가 모두 1로 188개의 단어

가 이에 해당한다. 이는 전체 단어 593개 기준으로 31.7%해당

한다. 빈도수가 1인 경우 다른 단어의 발생 관계를 파악할 수 없

기 때문에 실제 분석은 빈도수가 2이상인  404개 단어에 대해

서 워드임베딩 알고리즘을 적용했다.    
이렇게 31.7%의 단어가 분석에서 제외된다면 많은 단어가 

학습 시 사용되지 않아 보이지만 Set#1의 경우 전체 단어 수 인 

8234개에서 생각해 보면 빈도수 1인 단어 188개를 제외할 경우 

분석에 사용되는 단어 빈도수에 대한 정보는 전체 데이터의

그림 6. Set#1(589개 단어)에 대한 빈도수 히스토그램

Fig. 6. Frequency histogram for Set # 1 (589 words)

(a) 20개로 군집화된 워드 벡터 공간(Set#1, 405단어)

(b) 20개로 군집화된 워드 벡터 공간(Set#2, 479단어)
그림 7. 워드 임베딩 시각화

Fig. 7. Word embedding visualization

 99.8%가 된다. 그림에서 단어 발생 빈도수가 6보다 큰 216개
의 단어를 사용해 학습이 이루어지는 경우 전체 데이터의 90%
를 워드임베딩 알고리즘으로 분석하게 된다. 이러한 실험 결과

로부터 논문에서는 빈도수 1인 단어만 제외하였다.
Set#2의 경우 가장 빈도수가 높은 20개의 단어는 girl, fun, 

tree, plant, product, sky, vacation, water, leisure, leaf, blue, 
recreation, woody plant, beauty, child, skin, cheek, long hair, 
smile, branch이다. Set#2는 야외 관광지에서 촬영한 사진이 많

아 관련 단어들이 증가한 것으로 보인다. 빈도수 1인 단어의 수

는 198개로 전체 단어 수 677개 기준으로 29.2%해당한다. 
Set#1에서 같이 매우 높은 비율이다. Set#1에서와 마찬가지로 

빈도수 1인 단어를 제외하고 479개 단어만 사용해 학습하였다. 
이는 전체 단어 8441개에서 빈도수 1인 단어 198개를 제외하면 

전체 데이터의 97.6%에 해당한다. 
종합해 보면 어떤 데이터셋을 사용하느냐에 상관없이 빈도

수 1인 단어를 제외하고 학습시켜도 대략 98.7% 이상의 데이터

를 포함하기 때문에 데이터셋에 따라 파라미터 값을 조절할 필

요는 없다.
다음 실험으로 빈도수 1인 단어를 제외하고 Set#1과 Set#2에 

대해 단어임베딩 알고리즘을 적용하고 단어들이 어떻게 분포

되어 있는지 검증하였다. 이를 위해 고차원 특징 시각화 방법을 

사용해 사진이 문맥적으로 유사한 단어들로 군집화 되는지 살
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펴보았다. 이를 위해 word2vec 알고리즘을 사용할 때 단어들은 

100차원 특징 벡터로 표현하고 100차원의 단어 벡터들을 가우

시안 혼합 모델 알고리즘을 사용해 다수의 그룹으로 군집화했

다. 그리고 100차원 공간을 2D 그래프로 확인할 수 없기 때문

에 PCA(Principal Component Analysis) 알고리즘을 사용해 2차
원으로 축소하여 그래프로 출력했다. 가우시안 혼합 모델 알고

리즘 수행 시 k 값으로 20을 사용하였다. k 값은 군집화 정도를 

시각적으로 확인하기 위한 값으로 값 자체에 큰 의미는 없다.
그림 7은  단어벡터에 대한 시각화 결과이다. 그림에서 20개 

그룹에 표시된 빨간 세모 마크와 그 위에 표기된 텍스트는 그룹

의 중심점과 중심점에 가장 가까운 단어가 아닌 해당 그룹에서 

가장 빈도수가 높은 단어와 그 위치를 의미한다. 가장 빈도수가 

높은 단어가 해당 그룹을 대표하는 단어로 표시하여 명확하게 

어떤 그룹인지 파악할 수 있도록 시각화했다.    
그림 7에서 군집화 되어 있는 단어를 보면 Set#1과 Set#2가 

어떤 사진으로 구성되어 있는지 확인 할 수 있다. Set#1, Set#2
에서 공통적으로 군집화된 단어 영역은 girl, beauty, leg, food, 
drink, arecales, sea, tree, vehicle이다. 촬영된 사진이 주로 인물, 
음식, 장소사진이고, 배경으로 나무와 자동차가 많이 촬영되어 

vehicle, tree 또한 양쪽에서 모두 각각의 그룹으로 분할되었다. 
Set #1과 Set#2 모두에는 스마트폰 화면을 켭쳐한 영상이 상당

수 포함되어 있는데 이는 Set#1에서 font, Set#2에서 text로 인식 

되었다. 공통적으로 나타나지 않는 그룹들은 Set#1과 Set#2가 

다른 장소에서 촬영되었기 때문인데 이 역시 시각화를 통해서 

확인 할 수 있다.  
어떤 단어들이 서로 유사한 단어로 군집화 되었는지 파악하

기 위해 많은 단어로 군집화된 그룹부터 적은 수의 단어로 군집

화된 그룹을 선택해 해당하는 그룹의 단어를 전부 나타내면 표 

2와 같다. food 그룹의 경우 61개의 단어가 유사한 단어로 군집

화 되었고, 가장 작은 child 그룹은 8개의 단어가 군집화 되었다. 
표 2에 나타나듯이 food 그룹에는 주로 음식관련 단어들이, 
arecales 그룹에는 야외 촬영 단어들이, child 그룹에는 주로 단

체 활동사진에서 나타내는 단어들이 포함되었다. 표 2를 보면 

유사한 문맥을 갖는 단어끼리 군집화 된 것을 어느 정도 확인할 

수 있다. 
이렇게 문맥적으로 관련된 단어들이 함께 묶이는 듯이 보이

지만 이것이 문맥적으로 유사한 사진들이 함께 묶인다는 것을 

의미하지는 않는다. 이유는 하나의 사진이 하나의 그룹에 속하

지 않고 보통 다수의 그룹에 속한다. 예를 들어 270번 사진은 

yellow,  light,  eye,  hand,  child,  ear,  sunlight, girl,  organ, 
finger 단어로 이루어져 있는데, 이들 10개의 단어는 특정 1개 

그룹에 해당하지 않고 child, yellow, hairstyle, product, girl, long 
hair, light 등 7개의 그룹에 속한다. 그림 7 a)에 타원으로 표기

된 부분이 이에 해당한다. 하나의 사진이 하나의 그룹에만 속할 

경우 사진들을 워드임베딩된 특징만 가지고도 문맥적으로 유

사한 사진끼리 군집화 할 수 있는데 시각화 결과에서 볼 수 있

듯 하나의 단어 그룹으로 군집화 되지 않는다. 

표 2. Set#1에서 단어 군집화 결과

Table 2. Word Clustering Results in Set # 1

표 3. 워드 사진에서 인식된 단어 수

Table 3. Number of words recognized in the picture

명확한 분석을 위해 사진 한 장 한 장이 10개의 단어 그룹 중 

몇 개의 그룹에 속해있는지 계산해 표 3에 나타내었다.     Set#1
에서 한 장의 사진이 한 개의 단어 그룹에 속하는 경우는 78장
이다. 그러나 최대 7개의 단어 그룹으로 분할되는 사진도 16장
이나 된다. Set#2에서는 한 장의 사진이 8개의 단어 그룹에 걸

쳐 나타나기도 한다. 표 3을 보면 대다수의 사진은 2~5개 정도

의 그룹에 동시에 속한다. 따라서 워드임베딩 공간 분포만을 가

지고 영상을 군집화 할 수 없음을 확인할 수 있다.

3) 이미지 벡터 스페이스 분석

하나의 사진은 최대 10개의 단어벡터로 이루어져 있기 때문

에 본 논문에서는 영상 하나를 하나의 특징 벡터로 표현하기 위

해 단어벡터에 대한 평균 벡터를 사용했다. 이렇게 평균 벡터를 

사용해 사진들을 군집화해서 유사한 사진끼리 군집화 되는지 

분석하기 위해 식 (3)으로 계산한 I'에 대해서 가우시안 혼합 모

델을 사용해  k개로 군집화하고 시각화하기 위해 PCA를 사용

해 2차원으로 축소하였다. Set#1과 Set#2 각각에 대한 결과는 

그림 8과 같다.    
실험에서 가우시안 혼합 모델을 계산 할 때 k=4를 사용했다. 

본 논문에서 다루고 있는 1:N이나 N:N 유형에서 선택해야 하

는 사진이 많아지면 문제의 난이도가 어려워지고 일반적으로 4
지선다에 익숙하기 때문이라고 설명했다.  

그림 8 (a)를 보면 group#2 와 group#4는 사진들이 대체로 하

나의 그룹으로 분포되어 있으나 group#1과 group#3은 두 개의 

represent
ative word count word

food 61
meal, dish, cuisine, lunch, eating, 
asian food, breakfast, comfort 
food, recipe, appetizer

arecales 32

sky, house, city, property, palm 
tree, town, residential area, 
neighborhood, transport, real 
estate, condominium mixed use, 
architecture

font 27
text, line, screenshot, web page, 
document, paper, number, media,  
software, website

child 8
people, child, day, social group, 
youth, community, crowd,  public 
space

# of group 1 2 3 4 5 6 7 8
Set#1 78 170 278 220 140 69 16 0
Set#2 104 247 274 229 113 32 3 1
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(a) 4개로 군집화 하기(#Set1,972개 평균벡터 분포)

(b) 4개로 군집화 하기(#Set2,1003개 평균벡터 분포)
그림 8. 이미지 군집화 결과

Fig. 8. Image Clustering Results

분할된 영역으로 나누어져 있다. 이는 group#1과 group#2의 경

우 단어임베딩 공간에서는 서로 다른 영역이고, 문맥 공간에서

는 같은 영역임을 의미한다. 즉 단어만 보면 다른 그룹이지만 

전체 사진에서 발생하는 문맥을 보면 같은 문맥을 같이 사진이

라는 것을 의미한다.  그림 8 (b)에서는 4개의 그룹이 각각 하나

의 그룹으로 분포되어 있는데 group#3의 경우 분포 영역이 넓

지 않다. 이는 특정 단어들로 사진들이 구성되어 있을 의미한

다. 
마지막 실험은 두 개의 그룹에서 두 개의 이미지를 선택할 

때 최소 거리가 유지될  수 있도록 한 식 (6)의 제약 조건 성능을 

검증한다.  그림 8 (b)에서 볼 수 있듯 group#2와 group#3은 양 

끝 쪽에 있는 영상의 경우 문맥적으로 매우 가깝기 때문에 이러

한 영상들이 선택되면 안된다. 제안하는 방법으로 사진을 군집

화 할 때의 성능을 검증하기 위해 세가지 방법을 비교하였다. 
랜덤방식은 전체 사진에서 무작위로 두 개 의 사진을 선택하는 

방법이다. GMM 방법은 I'를 가우시안 혼합 모델로 군집화 한 

후 각 그룹에서 랜덤하게 사진을 선택하는 방법이다. 세 번째 

방법은 두 번째 방법에서 식 (6)의 제약 조건을 사용한 경우이

다. k 값에 따라 어떠한 특성을 보이는지 분석하기 위해 k=4, 
k=6 일 때 1000번의 반복실험을 하고 선택된 사진간 거리를 측

정하였다. 그림 9는 실험결과에 대한 히스토그램 분포이다.
그림 9 (a)를 보면 Random 방법은 두 이미지 거리가 0에 근

접하는 경우가 매우 빈번하게 발생한다. 반면 GMM 방법은 거

리 최소값의 분포가 0.18 부근으로 이동했기 때문에 Random 방
법보다는 문맥적으로 다른 사진이 선택될 확률이 높아진다. 그
러나 본문에서 설명했듯이 서로 근접한 가장자리에 있는 사진

(a)  k = 4

(b) k = 6
그림 9. Random, GMM, GMM-min 방법 비교

Fig. 9. Comparison of Random, GMM, GMM-min Methods

들이 선택될 수 있다. 반면 GMM-min 방법은  min 값을 0.4로 

하면 최소 거리가 0.4 이상이 되기 때문에  선택된 두 이미지의 

문맥간 거리가 커지게 된다. 따라서 제안하는 방법은 분포가 오

른쪽으로 치우쳐져 있다.
그림 9 (b)는 k가 (a) 경우 보다 조금 큰 경우 인데, 랜덤 방법

이나 GMM 방법이나 큰 차이가 없다. GMM도 최소 거리가 0 
가까이 몰려 있다. 그 이유는 6개의 그룹으로 나누어져 있을 때 

그룹간 거리가 너무 가까워져서 유사한 두 개의 영상들이 선택

될 확률이 높기 때문이다. 반면 제안하는 알고리즘인 

GMM-min 방법에서는 최소 거리가 0.31이다. 분할되는 그룹이 

많이지면 그룹간 거리가 가까워지기 때문에 이에 따라 θ 값은 

작아져야 한다. 제안하는 시스템에서는 사진이 최대 네장까지 

제시되기 때문에 θ 값으로 0.4를 사용했다. 그림 9로부터 제안

하는 알고리즘의 성능이 뛰어남을 확인 할 수 있다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 word2vec 알고리즘을 이용한 유사도 기반   

군집화 알고리즘을 제안하고 이를 가상현실기반 인지재활 시

스템에 응용하였다.  이를 위해 사진 영상에서 단어 목록을 추

출한 다음 word2vec 알고리즘을 사용해 다차원 단어 벡터로 변

환하였다.  하나의 사진이 다수의 단어 벡터로  구성되어 있기 

때문에 이를 평균화하고 가우시안 혼합 모델링을 사용해 전체 

사진 영상을 군집화 하였다.  고리고 서로 다른 두 개의 그룹에

서 효과적인 사진 영상을 선택하기 위해 최소 거리가 유지되도

록 하는 GMM-min 방법을 제안하였다.  2022장의 사진 영상을 

사용해 이미지를 문맥적으로 군집하는 것이 효과적임을 분석
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하였다. 향후 인지재활 치료를 위해 가상현실 기술을 융합한 연

구는 치료의 효과성을 높일 수 있기 때문에 임상 실험과 더불어 

다양한 연구가 필요해 보인다.
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