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요  약

본 논문에서는 화면상 약속된 동작을 찾고 추적하는 알고리즘을 이용한 사용자 인터페이스를 제안한다. 현재 

frame과 복수의 이전 frame간의 차영상을 이용하여 움직임 영역을 검출하고 약속된 제스처를 취하는 영역을 제어 

대상으로 인식한다. 이를 통하여 사용자가 장갑을 사용한다던지, 인종, 피부색등에 구애받지 않고 손동작 영역을 검

출해 낼 수 있다. 또한 기존 색체 분포 추적 알고리즘을 개량하여 유사한 배경을 가로지르는 경우의 무게중심 위치

의 정확성을 높였다. 그 결과 기존 피부색 인식 방법에 비해 약속된 손동작 인식률의 향상이 있었으며 기존 색체 추

적 알고리즘에 비교하여 추적 인식률 향상을 확인할 수 있었다.

▸Keywords :휴먼 컴퓨터 인터랙션, 움직임 영역 검출, 손동작 추적, 제스처 인식, 약속된 제스처

Abstract

In the this paper, a gesture-based user interface based on object detection using predefined 

gesture and the tracking of the detected object is proposed. For object detection, moving objects in 

a frame are computed by comparing multiple previous frames and predefined gesture is used to 

detect the target object among those moving objects. Any object with the predefined gesture can be 

used to control. We also propose an object tracking algorithm, namely density based meanshift 

algorithm, that uses color distribution of the target objects. The proposed object tracking algorithm 

tracks a target object crossing the background with a similar color more accurately than existing 

techniques. Experimental results show that the proposed object detection and tracking algorithms 

achieve higher detection capability with less computational complexity.
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I. 서 론

손동작 인식을 이용한 사용자 인터페이스는 인터페이스의 

단순성과 직관성에 부합되는 방식이다[1]. 이러한 인터페이

스의 단순성과 직관성은 현재 스마트 TV나 mobile device와 

같은 다양한 분야에서 핵심적인 경쟁력으로 대두되고 있다. 

현재 손동작을 이용한 인터페이스는 별도의 입력 장비 및 복

잡한 명령체계를 배제 가능한 새로운 방식의 2차원 사용자 인

터페이스라 할 수 있다. 손동작 인식 인터페이스는 상용화의 

시작단계로써 카메라와 피사체간의 거리를 이용하여 손을 인

식한 후 이를 이용하여 2차원 메뉴제어를 하는 방식은[2] 현

재 제품으로 출시되어 판매되고 있으며 다양한 손동작 인식 

관련 제품이 출시 준비 중이다[3]. 그러나 기존 출시된 제품

의 경우 2차원 메뉴 제어를 목적으로 하는 인터페이스의 경우 

특수한 고가의 장비를 요구한다.

손동작 인식은 손 영역 인식과 추적으로 나누어 이루어진

다. 기존 손 영역 인식하는 방법에는 일반적인 카메라를 이용

한 색체기반, 템플릿 기반, 배경 차분화 방법과 적외선 카메

라, 3d-depth 카메라, data glove를 사용하는 방법이 있다. 

우선 색체를 기반으로 하는 알고리즘[4][5][6][7]은 사전

에 정한 피부색과 일치하는 영역을 손으로 인식한다. 이러한 

방법은 적은 연산량을 사용하는 장점이 있다. 하지만 색체에 

기반을 둔 손동작 인식 방법은 조명 혹은 사용자의 피부색과 

같은 환경적인 요소에 많은 영향을 받는다. 

두 번째로 템플릿 기반 손동작 인식방법[8][9][10]은 사전 

저장된 템플릿의 양에 따라 다양한 손동작을 인식한다. 손 인식

률이 템플릿의 양과 질에 좌우되고, 연산량이 큰 단점이 있다.

세 번째로 배경 차분화를[11][12][13] 사용한 손 인식 

방법은 피부색의 영향을 받지 않으며 복잡한 배경에서도 움직

이는 영역을 찾아낼 수 있다. 하지만 기존 단일 frame과 현

재 frame간의 차를 이용하는 경우[11] 손 영역만을 정확히 

추출하기 어렵다. 또한 배경을 학습화 하는 경우는[12] 미세

하게 움직이는 영역도 움직임 영역으로 인식하여 손 영역만을 

검출하기 어렵고 배경의 초기 학습 시간으로 인해 빠른 명령 

입력이 어렵다.

적외선 카메라나 3d-depth 카메라, data glove를 사용하

는 방법은[14][15][16] 이러한 환경적 영향을 줄이며 계산 

량을 줄일 수 있는 방법이다. 하지만 이러한 별도의 영상장비

를 사용하는 경우 비용이 크게 증가하는 단점이 있다. 

본 논문에서는 화면상 일정 속도 이상으로 움직이는 영역

들을 추출하여 이들 중 약속된 동작을 취하는 영역만을 관심

영역(Region of interest : ROI)로 인식한다. 일정 속도 이

상으로 움직이는 영역을 찾기 위해 복수의 이전 frame들과의 

차영상을 이용하는 frame voting이라는 움직임 영역 추출 

방법을 제안한다. 움직임 영역만을 인식하기 때문에 특징점이

나 색상정보를 이용한 계산이 불필요하다. 또한 일정 속도 이

상의 움직임만 추출하기 때문에 배경학습이 필요 없고, 하나

의 이전 frame과의 차영상만 이용하는 차분화 방법보다 복잡

한 배경에서도 움직이는 영역을 정밀하게 추출하는 장점이 있

다. 즉, frame voting과 약속된 동작을 동시에 이용하여 별

도의 장비 없이 기존 손 영역 추출 기술들보다 연산량은 적고, 

인식률을 높일 수 있다. 약속한 동작을 수행하는 물체라면 색

상과 모양에 상관없다는 것 또한 눈에 띄는 장점이다.

추출된 ROI에 대하여 추적을 진행한다. 화면상의 객체에 

대한 추적 방법에는 색체에 대한 추적방법과 특징점을 이용한 

추적방법이 존재한다. 특징점을 기반을 둔 optical flow 방법

[17]은 배경과 물체가 매우 유사한 형태 및 색을 지니더라도 

강건한 성능을 발휘할 수 있다. 하지만 화면 전체의 각각의 

특징점에 대하여 motion vector를 계산하여야 함으로 많은 

연산량을 가지고 있다는 단점이 존재한다. 

색체를 이용한 추적 방법에는 continuously adaptive 

meanshift(CAMshift)[18]와 이를 계량한 알고리즘인 

adaptive background CAMshift (ABCshift)[19] 등이 

있었다. 이러한 색체 추적 알고리즘은 배경과 물체가 비슷한 

색체를 지닐 경우 좋은 성능을 유지하기 힘들다. 하지만 

optical flow에 비하여 연산량이 적음으로 실시간 처리에 용

이하다는 장점이 있다. 본 논문에서는 기존 색체 추적 알고리

즘의 단점을 보완하기 위하여 배경과 물체의 유사성에 적게 

영향을 받는 알고리즘인 density based meanshift 

(DBMshift)알고리즘을 사용한다.

본 논문은 다음과 같이 구성되었다. Ⅱ장은 관련연구를 고

찰하며 Ⅲ장은 제안하는 사용자 인터페이스 알고리즘의 전체 

개요를 서술한다. Ⅳ장은 frame voting을 서술하고 Ⅴ장에

서는 DBMshift를 제안한다. 그리고 Ⅵ장은 실험 결과를 보

여주고 마지막 VII장 결론으로 마무리한다.   
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그림 1.  CAMshift의 개념도 (a) 손 영역 설정 (b) h의 
색상확률 분포 (c) h에 대한 색체 그래프 (d) 갱신된 ROI

Fig. 1. Diagram of CAMshift (a) set of hand region 
(b) color probability of h (c) color graph of h (d) 

renewed ROI

II. 관련 연구

본 논문은 약속된 제스처를 검출하기 위해 화면상 배경을 

차분화 하여 움직이는 물체를 검출하고 검출된 물체의 색체를 

추적하는 방법을 사용한다. 배경 차분화 및 색체 추적 방법의 

기존 방법은 다음과 같다.

1. 기존 배경 차분화 방법

배경 차분화 방법에는 frame간의 차를 이용한 방법과 배

경 학습화를 이용한 방법이 있다. Frame 간의 차를 이용하

는 방법으로 Lipton et al.[20]은 현재 frame과 이전 

frame의 각 픽셀의 값의 차를 이용하여 해당 차의 값이 일정 

임계값 이상인 경우 해당 픽셀을 움직임 영역으로 설정하는 

알고리즘을 제안했다. 이 알고리즘은 연산량이 매우 적다는 

장점이 있다. 하지만 느리게 움직이는 물체는 움직임 영역

(blob)에 홀(hole)이 발생하고 빠르게 움직이는 물체는 잔상

이 생긴다는 단점이 있다.

 Zivkovic et al.[21]은 이전의 frame들에 대하여 혼합 

가우시안 모델 (mixture of gaussian model :MoG)을 통

해 배경 모델링을 하는 방법을 제안하였다. 해당 알고리즘은 

각 픽셀에 대한 이전 frame들의 색상 변화에 대하여 복수개

의 커널(kernel)을 지닌 가우시안 분포를 생성하여 배경을 

모델링한다. 이 방법은 배경의 변화에 강건하며 비교적 정확

한 움직임 영역을 추출할 수 있다는 장점이 있다. 하지만 초

기 시스템 작동 시 배경을 모델링하는 동안 움직임 영역을 인

식할 수 없으며 오랫동안 물체가 정지한 경우 해당 영역을 배

경으로 인식할 수 있다. 또한 미세하게 움직이는 영역도 움직

임 영역으로 인식하기 때문에 손동작만을 labeling하기 어렵

다는 문제가 있다.

2. 기존 색체 추적 방법

기존 동영상에서 색체 분포 영역을 추적하는 방법에는 

meanshift를 응용한 CAMshift, ABCshift algorithm 등

이 있다. Meanshift는 한 장의 frame 영역 상에서 찾고자하

는 색체 표본이 존재할 확률이 가장 높은 위치에 무게중심점

을 수렴시키는 확률 밀도 추정 방법이다.

이러한 meanshift를 환경의 변화가 심한 동영상에 적용

하기위해 Bladski et al.는 CAMshift[18]를 제안하였다. 

CAMshift는 meanshift에 색상 학습의 개념을 추가시켰다. 

그림 1a는 색체 분포의 탐색을 위한 초기 윈도우 영역 W영역

을 설정하는 것을 보여준다. 그림 1.b는 W내부 좌표 (x, y)

에 위치하는 화소 I(x, y)들의 hue값 를 표본데이터로 하

는 색상 확률 질량함수  를 그래프로 나타낸 것이다. 

즉 을 W내의 화소 중 hue값이 h인 화소의 수라 하고 

을 W내의 총 화소수라 한다면  는 아래 수식

과 같다.

  


(1)

그림 1.c는 W내 화소 I(x, y)의 hue값 h에 해당하는 

 의 값을 대입한 함수 를 색체 그래프로 나

타낸 것이다. 가로와 세로축은 각각 화소의 좌표축인 x와 y축

을 의미하고, 각 화소좌표 에 있는 화소 의 hue

값 에 따른  값에 따라 다른 색을 표시하였다. 파란

색으로 갈수록  이 0에 가깝고, 붉은색으로 갈수록 

 이 1에 가깝다. 함수 를 이용하여 무게중

심점의 좌표 (, )를 계산한다[19]. 무게중심점을 구하

는 수식은 아래 수식을 따른다.

 















  















(2)

그림 1.d는 그림 1.c의 그래프를 이용하여 생성된 무게중심점

의 좌표 (, )로 W의 위치를 변경하며 W의 크기를 새롭게 

갱신한 그림을 보여준다. CAMshift의 과정은 아래와 같다.

Step 1. 초기 W영역의 중심점 (, )와 크기 설정
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그림 2. ABCshift의 영역 분할
Fig. 2. Region Division of ABCshift 

Step 2.  를 생성

Step 3.  를 생성

Step 4.  이용 무게중심좌표 (, ) 생성

Step 5. (, )을 중심점으로 하는 W영역 재설정

Step 6. 새로운 W영역의 (, )와 (, )사이의 

거리가 0에 수렴할 때 까지 Step 2 ~ 5 반복

Step 7. 새로운 frame으로 갱신

Step 8. Step 2 ~ 7 반복

CAMshift는 매 frame 마다 W의 크기와 위치를 갱신하

여 색상의 확률분포함수  를 새롭게 생성한다. 따라서 

조명의 변화에 대처가 가능하다. 하지만 배경을 고려하지 않고 

물체의 색체 변화만을 고려하므로 유사한 색을 갖는 배경에 머

물 경우 배경과 물체를 구분하지 못한다는 단점이 있다.

R.Stolkin et al.은 이러한 단점을 보완하기 위하여 

ABCshift[19]를 제안하였다. ABCshift는 CAMshift의 단

점을 보완하기 위하여 W영역을 배경 영역 ABR(adjacent 

background region)와 관심영역 ROI(region of interest)

으로 나누었다. 이는 그림 2로 나타낸다. 이를 이용해 

Bayesian rule을 기반으로 W내의 임의의 화소 I(x, y)의 

hue값이 h일 때, 이 화소가 ROI에 존재할 확률 

를 구할 수 있다. 식(3)에서 W내부에 I(x, y)좌표가 h라는 

색 값을 가질 확률 은 ROI의 색체 확률 

와 ABR의 색체 확률 의합으로 이루어 졌다는 것

을 보여준다.  

 

(3)

식(3)의 는 ROI 내부에 I(x, y) 좌표가 h라

는 색 값을 가질 확률을 나타낸 것으로 아래 식(4)로 구할 수 

있다.

 


(4)

위 식(4)에서 는 ROI 내 화소의 수이다. 

는 ROI 내 화소 중 h와 같은 hue 값을 지니는 화소의 수이

다. 식 (3)에서 와 는 각각 W 내부에 ROI

와 ABR의 픽셀이 몇 개가 존재하는지에 대한 확률이다. 식 

(5)는 이와 같은 방법으로 인접 ABR 내부에 h값이 분포되는 

확률 을 구하는 것을 보여준다.

 


(5)

식(6)은 와 를 알면, 임의의 화소 I(x, 

y)의 색체 값 h가 주어졌을 때, I(x, y)가 ROI내에 있을 확

률 을 구하는 식을 보여준다.

  


(6)

하지만 ABCshift의 경우 의 ABR영역에도 각 

가 ROI일 확률 에 확률 값이 분포함으로 

부정확한 무게중심을 설정한다는 문제가 발생한다. 이러한 문

제는 만일 ROI가 비슷한 색을 지닌 ABR을 가로지르는 경우 

ABR로 ROI의 무게중심을 빼앗기는 상황을 발생시킬 수 있

다. 아래 그림 3은 구하고자 하는 ROI이 ABR상의 

 분포로 인하여 잘못된 ROI의 위치를 설정하는 예

를 보여준다. 그림 3상에서 손 뒤에 존재하는 책장은 손과 유

사한 색이다. 따라서 책장의 영역 즉 ABR에는 손의 영역의 

색 분포인 가 분포함으로 책장 방향으로 ROI의 위

치가 이동하게 된다.

III. 사용자 인터페이스 전체 개요

그림 4는 본 논문에서 제안하는 시스템의 flowchart를 보

여준다. 처음 영상이 입력된 경우, 아직 손 영역이 추출되지 

않았으므로 추적모드가 아닌 손 영역 추출을 수행한다.  본 

논문에서는 화면 내에 약속된 제스처를 가진 물체를 추출하기 

위하여 화면상에 움직임 영역을 frame voting 이라는 알고

리즘을 이용하여 추출해 낸다. 움직임 영역을 구한 후 구해낸 

움직임 영역의 집합(blob)에 대하여 모폴로지 연산을 사용하

여 noise를 제거한다. 노이즈가 제거된 각각의 움직임 영역에 

대해 DBSCAN[22]을 이용하여 별도의 객체로 분할

(clustering)하는 과정을 거친다. 이렇게 분할된  각각의 객

체의 움직임이 사용자가 정의한 제스처를 취하는지 여부를 판

별하기 위해 본 논문에서는 Viterbi 알고리즘으로 각 물체의 

움직임 벡터 시퀀스(moving vector sequence)를 고려하여 

사용자가 원하는 제스처를 취하는 물체를 판별해 낸다. 해당 

과정을 거치면 사용자는 약속된 동작을 취하는 영역을 손 영
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그림 3.  ABR 확률분포에 의한 잘못된 ROI 설정
Fig. 3. Wrong ROI location due to the similar color 

distribution in ABR 

그림 4. 제안하는 사용자 인터페이스 개요
Fig. 4. Overall flow of the proposed user interface

그림 5 Frame voting 예 (frame 수 s = 7)
Fig. 5. Example of frame voting (number of frame s = 7)

역으로 인식할 수 있게 된다. 손 영역이 인식 된 이후부터는 

추적모드를 시행하게 된다. 인식된 손 영역을 ROI으로 설정

한 후 이후 frame부터 해당 영역을 추적하기 위하여 우리는 

색체 추적 알고리즘인 CAMshift의 변형 알고리즘인 

DBMshift를 제안하여 사용하였다. DBMshift를 통해 손 영

역의 추적을 시작하게 되면 DBMshift를 통해 얻어진 손 영

역의 모양 및 ROI내부의 특징점 등의 정보를 통해 사용자로

부터 2차원 메뉴 제어를 수행할 수 있게 된다.

IV. Frame voting을 이용한 움직임 영역 추출

1. 움직임 영역 검출

Frame voting은 n번째 frame 상의 좌표 (x, y)에 위치

하는 화소  와 이전 s개의 frame 상의 화소 

 ,  ≤ ≺, 값을 비교한다. 여기서  ≥ 

인 홀수이다. 조명 등 frame간 촬영환경에 따라 같은 물체의 

색을 촬영 후 화소 값으로 정량화했을 때 미세한 차이를 보일 

수 있다. 이러한 환경변화에 따른 미세한 색의 차이를 무시하

고, 실제로 다른 화소 값을 판단하기 위해 임의의 임계값 를 

설정하여 화소들을 비교한다. 즉,      

이면 n번째 frame과 k번째 frame에 있는 화소의 색이 다르

다 판단하고, 그렇지 않으면 같은 색이라 판단한다.  

와 모든  , ≤ ≺,를 비교하여 ⌈⌉보

다 많거나 같은 수의 frame에서 화소색이 다르면,  

는 움직이는 물체의 화소라 판단한다. 여기서 ⌈⌉는 

ceiling(올림)함수로 임의의 정수 b에 대하여 

≤ ≺ 인 경우 ⌈⌉  이다.

그림 5는 frame voting 알고리즘의 예를 보여준다. 위 그

림에서 손 모양의 도형은 화면상 회색 사각형 위를 좌측에서 

우측으로 이동한다. 위 그림에서는   이다. 현재 frame

에서 역삼각형이 표시하는 화소  는 움직이는 손에 

위치한다. 그리고 이전 7개의 frame 중 같은 위치의 화소가 

다른 색, 즉 손이 아닌 회색 사각형에 속하는 frame의 수는 6

개이다. 이 6개의 frame 번호는 {1, 2, 3, 4, 5, 6}이다. 

Frame voting 알고리즘에 의하면 ⌈⌉ 보다 6이 

크므로  은 움직이는 물체에 속한다.

현재 frame n이전에 s개의 frame 중 현재 frame과 다른 

색의 화소로 인식되는 frame의 수  를 수식으로 나

타내면 아래와 같이 나타낼 수 있다.

          
(7)

  




    (8)

는 두 frame n과 k의 화소  와 

 의 색 값이 임계값 보다 크면, 즉 다른 색이면 1을 

그렇지 않으면 0을 갖는다. 

      ⌈⌉ 
(9)

식(9)에서 보이는 바와 같이  의 값이 ⌈⌉
보다 크면 움직이는 물체의 화소로(   ), 아니면 

움직이지 않은 화소로(   ) 판별한다.
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그림 7 급격한 움직임에서의 결과 검출 (a) temporal subtraction 
(b) frame voting

Fig. 7. Detection of a quickly moving object (a) temporal 
subtraction (b) frame voting

그림 6.  Frame voting의 움직임 영역 추출 정확도 (a) 
정확도가 높은 예 (b)  hole 혹은 잔상이 발생하는 예 (c) 그림 

6a의 현재 frame에서    분포  (d) 그림 6a의 현재 

frame에서   분포 (e)  에 대한 그림 범례

Fig. 6. Accuracy of moving object detection by frame 
voting: (a) example with accurate detection (b) 

example with holes and afterimages (c)   of 

the current frame in Fig 6a (d)   of the 

current frame in Fig 6b (e) Figure legend of  

Frame voting에서 움직임 영역이 온전하게 나오기 위해

서는 frame간의 시간 간격과 움직이는 물체의 크기가 고려되

어야 한다. 위 그림 6a는 찾고자하는 물체가 온전하게 나오는 

예시를 보여준다. 그림 6a에서 길이가 l인 물체가 현재 

frame까지 2*l만큼 움직인다. 그림 6e는 현재 frame에서 화

소 I(x, y)별   값을 무늬로 나타낸 그림이다. 식 

(5)에 따라 현재 frame과 이전 frame들 가운데⌈⌉
이상의 frame이 다르면 그 영역은 움직임영역으로 인식한다. 

따라서 그림 6c의 회색 원 전체가 움직임 영역으로 추출된다. 

반면 그림 6b의 경우 크기 l인 물체가 l만큼 이동하게 되는데 

이때의 일련의 frame동안  의 분포는 그림 6d와 

같다. 그림 6d에서 굵은 색 테두리의 원은 현재 frame에서의 

물체 위치이다. 여기서 현재 frame의 내부에는 

   인 영역, 외부에는   ≥ 인 영역이 

존재한다. 따라서 결과 움직임 영역은 현재 frame에서 물체

가 위치한 영역 외부에 잔상 및 물체 내부에 hole이 발생되어

지게 된다.

따라서 그림 6을 보면 ⌈⌉frame 동안 물체는 현재 

크기인 l의 위치에서 완벽히 벗어나야 온전한 움직임 영역을 

검출할 수 있다는 것을 알 수 있다. 즉 위 그림을 통해 물체는 

물체가 특정 방향으로 움직이는 속도를 라 하고 frame 사

이의 간격이 되는 시간을 t라 할 때 움직이는 물체의 속도 

는 아래의 수식을 만족하여야 온전히 움직이는 물체를 검출할 

수 있다.

≥⌈⌉


(10)

제안하는 사용자 인터페이스는 약속한 제스처를 이용하는 

데, 약속한 제스처를 정의할 때 식 (10)의 조건을 고려하여 움

직이는 물체가 잘 검출될 수 있도록 설계하는 것이 바람직하다.

예를 들어, 거실과 같은 일상 가정환경에서 TV를 제어하

는 것을 가정하자. 우리는 카메라로 촬영되는 이미지의 넓이 

대비 1/8의 크기 이하를 손의 너비 l로 설정하였다. 즉 

frame의 너비가 320픽셀이라면 l은 40픽셀 이하일 때, 잔상

이나 홀이 생기지 않게 된다. 물론, 일부 홀이나 잔상이 생기

더라도 약속된 동작을 이용하여 손 영역을 찾는 수는 있지만, 

가급적 식 (6)에서 제시된 조건을 만족시키는 것이 좋다. 만

일 카메라와 사용자간의 거리가 매우 가깝다면 화면상의 손 

영역인  l 이 커짐으로 요구되어지는 가 커진다. 식 (6)에서 

비교되는 frame의 수 s 는 본 논문의 실험에서 7을 사용하였

고 t의 경우 본 논문의 실험상으로는 1/30초(30fps)를 사용

하였다. 사용자가 의도적으로 약속된 특정 제스처를 취할 때

(↳, ⇌, Ο 같은 도형) 손의 움직이는 속도는 비의도적으로 

손을 움직일 때보다 빠르다. 이를 고려하였을 때 약속된 제스

처를 취하는 손의 속도 는 ⌈⌉초(본 논문의 실험에

서는 ≒초)안에 손이 손의 크기인 l만큼 이동할 

수 있어야 한다. 만약 요구되는 속도 
가 너무 크면, 비교하

는 frame의 간격을 넓혀 t를 크게 만들 수 있다. 이와 같이 l

과 t는 카메라와 사용자 사이의 거리 및 비교 frame간의 시

간차로 조정이 가능하다. 약속된 동작의 속도는 주변 움직이

는 물체와 제어대상 물체- 예를 들어 손 -를 구별할 수 있도

록 결정하고, l과 t는 frame voting으로 제어대상 물체를 정

확하게 추출할 수 있도록 계산하여 적용한다. 

그림 7a는 이전 frame과 현재 frame의 차를 이용하여 구

해낸 움직임 영역이며 그림 7b는 frame voting을 통해 구해
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진 움직임 영역이다. 두 그림을 비교하면 그림 7a의 경우 물

체가 두 개로 나오는 현상이 발생하며 영역의 집합에 구멍

(hole)이 발생하며 손 영역이 두 개로 나오는 것을 볼 수 있

다. 하지만 그림 7b의 경우 물체가 단일 영상으로 나오며 구

멍이 이전보다 작아지는 것을 확인할 수 있다. s값이 커질수

록 홀의 크기는 작아진다.

2. 모폴로지 연산 및 군집화

이렇게 구해진 움직임 영역에서 우리는 각 이미지는 카메

라 렌즈 및 여타 연산 과정 가운데 zero-mean Gaussian 

noise 가 포함된다고 가정하였다. 따라서 구해진 움직임 영역

에 노이즈가 존재함으로 각 픽셀을 중심으로 일정 영역의 마

스크 영역의 평균적인 픽셀 값을 계산하여 모폴로지 연산을 

수행하였다. 

화면상에는 다수의 움직임 영역이 존재할 수 있음으로 각

각의 움직임 영역을 군집화 하는 작업이 필요하게 된다. 본 

논문에서는 이러한 군집화 작업에서 DBSCAN[22]  알고리

즘을 사용하였다. DBSCAN 알고리즘의 경우 노이즈 제거와 

군집화를 동시해 진행해 주지만 모든 픽셀에 대하여 재귀적 

연산을 수행하기 때문에 연산량이 매우 크다. 따라서 본 논문

에서는 연산량을 줄이기 위하여 각 픽셀을 5x5 픽셀을 간격

으로 block화하여 계산하였다.

3. 약속된 제스처 인식

현재 frame의 움직임 영역을 구한 후 해당 움직임 영역이 

사용자가 원하는 제스처를 취하는지 여부를 분석해야 한다.  

본 논문은 패턴 매치 알고리즘에서 매우 많이 사용되어지는 

알고리즘인 비터비(viterbi) 알고리즘[23] 을 사용하여 움직

임 시퀀스를 모델링 하였다. 비터비 알고리즘은 과거의 상태

만을 사용하여 현재의 상태를 추측하는 대표적인 방법 중 하

나이다. 본 논문에서는 n번째 frame을 , n-1번째 frame

을 로 나타낸다. DBSCAN을 통해 한 덩어리로 인식된 

물체 Obj가 두 frame 과 에서 과 로 

표현된다 하자. 가 충분히 느리게 움직이고, 겹쳐진 물

체가 없다면, 과 의 중심점 와 은 가장 

가까운 거리에 위치한다. 여기서 각 의 중심점은 

DBSCAN을 통해 생성된 단일 색을 지닌 blob에 대한 무게

중심점을 의미한다. 이러한 일련의 무게중심점을 이용하여 현

재 frame의 물체의 중심점 에서부터 일련의 s개의 frame

의 물체들의 무게중심점 까지 최소 거리를 지니는 물체

에 대한 시퀀스를 모델링하고 이 모델링된 시퀀스와 현재 사

전에 약속된 제스처와 비교하는 작업을 수행하게 된다. 본 논

문에서는 손을 좌, 우로 적어도 2초안에 5번을 반복적으로 움

직이는 것을 약속된 동작으로 가정하였다. 해당 과정을 통하

여 화면 내에 움직임 영역 중 약속된 제스처를 취하는 움직임 

영역을 손 영역으로 추적하게 된다. 

V. Density Based Meanshift를 통한 손 

영역 추적 및 인터페이스 설계

본 논문에서는 W 내부의 ROI와 ROI의 영역 외의 ABR

간에 우도비(likelihood ratio)를 구하여 ABR상 존재하는 

ROI의 유사확률 분포를 줄일 수 있는 density based 

meanshift (DBMshift) 알고리즘을 제안한다. DBMshift

는 ABR상에 ROI 유사 확률을 분포시키지 않음으로써, II장

에서 언급한 ABCshift의 문제, 즉 ABR상에 ROI 유사확률

이 분포해서 인식률이 떨어지는 문제를 해결 가능하다. 우선 

W영역을 ABCshift와 동일하게 ROI와 ABR 두 클래스로 분

할한다. 역시 기존 ABCshift와 동일하게 bayesian rule을 

통하여 W 영역의 픽셀  I(x, y)에 대해 ROI일 확률과 ABR

일 확률을 구하게 된다. 그러나 이를 이용해 W영역의 각 픽

셀에 대하여 ROI에 속할 경우 1, ABR에 속할 경우 0으로 

대입하여 W영역의 ABR상에 ROI 유사 확률을 분포시키지 

않도록 한다. 이렇게 함으로써 ROI와 유사한 색을 지닌 영역

을 지날 때 ABR 영역 상으로 ROI의 무게중심을 빼앗길 확

률을 줄일 수 있게 된다.

이를 구하는 방식은 아래와 같다. 우선 ROI 내부 혹은 

ABR 내부에 I(x, y) 좌표가 h라는 색 값을 가질 확률을 앞

서 식(4)와 식(5)를 통해 와 로 구

한바 있다.

여기서 I(x, y)의 값이 h로 주어졌을 때 그 값이 ROI인지 

ABR인지의 여부를 알 수 있는 식은 아래와 같이 구할 수 있다.

 (11)

 (12)

위 식 9, 10은 Bayesian 정리를 통해 다음과 같이 성립

시킬 수 있다.




 (13)




 (14)

위 두 결과는 픽셀 I(x, y)가 특정 색체 h일 때 ROI일 확

률 혹은 ABR일 확률을 알 수 있다. 현재 W는 ABR과 ROI
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그림 8. ABR상의 ROI 유사 확률 분포가 무게 중심점에 미치는 
영향: (a) DBMshift (b) ABCshift

Fig. 8. Effects on centroid when the color 
distribution of ABR is similar to that of ROI : (a) 

DBMshift and (b) ABCshift 

그림 9. 실험에 사용된 다양한 배경
Fig. 9. Various backgrounds used in the experiment

라는 두 가지 영역으로 나뉘어져 있기 때문에 각 h에 대하여 

어떤 영역에 속하는지를 likelihood ratio를 사용하여 계산할 

수 있다.







(15)

여기서 , 은 각각 전체 W의 면적상에

서 ROI와 ABR이 어느 정도 차지하는지에 대한 확률임으로 

아래와 같이 정의할 수 있다.




  (16)

 


(17)

따라서 아래 식 18과 같이 ABR과 ROI 두 영역중 하나를 

선택할 수 있게 된다.

       ≥ 
  

(18)

DBMshift를 이용하여 W 내부 모든 픽셀에 대하여 ROI

일 확률 혹은 ABR일 확률로 나누어 이진 영상을 만든다면 그

림 8a와 같은 결과를 얻을 수 있다. 그림상의 붉은 점은 물체

의 무게중심을 나타낸다. 그림 8b는 ABCshift를 통해 생성

된 영상으로 ABR에 손 영역과 비슷한 색이 분포하는 경우 해

당 영역에 ROI일 확률 값이 분포하게 되며 무게중심 역시 

ABR 영역 방향으로 이동되어 있는 것을 확인할 수 있다.

손 영역이 검출되었을 때 2차원 메뉴제어를 위해서는 

click과 같은 다양한 명령을 인식할 필요가 있다. 이러한 방

법은 이미 몇몇 논문에서 발표한바 있다[24]. 이를 통해 우리

는 손 영역의 손가락 개수를 인식하여 2차원 메뉴 제어 인터

페이스 어플리케이션을 만들 수 있었다.

VI. 실 험

1. 실험 환경

제안된 약속된 손동작 인식 알고리즘의 실험하기 위하여 

다양한 배경에 대한 손동작 데이터베이스를 구축하였다. 각 

실험에는 손 영역 검출 평가의 경우 3가지 배경에 각 20개의 

동영상을 사용하여 검증하였으며 손 영역 추적 평가에는 4가

지 배경에 대하여 각 20개의 동영상을 사용하여 검증하였다. 

각 영상의 해상도는 320*240이며 30fps의 재생속도를 가진

다. 실험에 사용된 PC환경은 AMD Phenom II X3 710 

processor 2.60Ghz의 CPU와 DDR3 4GB의 RAM, 

Window 7의 운영체제를 사용하였다. 또한 알고리즘의 구현

은 C++와 OpenCV library를 사용하였다. 

2. 손 영역 검출 평가

본 논문은 세 가지 배경을 가정하여 약속된 동작을 통한 

손 영역 검출 평가를 시행한다. 각 배경은 흰색 배경(그림 

9a), 피부색과 유사한 영역이 존재하는 일상 환경의 배경(그

림 9b), 임의로 생성된 픽셀을 출력하여 생성된 배경(그림 

9c)으로 실험을 진행하였다. 약속된 동작의 검출은 화면상에 

존재하는 이동 검출 영역 중 30frame 이내에 좌, 우로 5번 

이상 움직이는 영역을 손 영역으로 검출하도록 하였다. 

손 영역을 검출할 때 사용되는 방법은 본 논문에서 제안하

는 frame voting 방법과 화면상에 피부색을 추출하는 방법

[4][5]와 이전 frame과 현재 frame 간의 차영상을 이용하

는 방법[11], 배경에 대한 모델링 방법[12]을 사용하였다. 

각 알고리즘을 이용하여 손동작 인식률과 초당 처리 가능한 
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그림 11 손 영역 검출 속도 비교 (초당 처리가능 
frame수가 클수록 수행속도 빠름)

Fig. 11. Comparison of computational 
complexity Higher frame rate is better

 

그림 10. 손 영역 인식률 비교
Fig. 10. Comparison of hand detection rates for 

various algorithms 

frame 수를 측정 비교하였다. 

그림 10은 각 알고리즘의 손동작 인식률을 보인다. 피부색

을 통한 손 영역 검출방법은 배경 상에 피부색과 유사한 영역

이 존재할 경우(그림 9b) 성능이 급격히 떨어지는 것을 확인

하였다. 이러한 문제를 해결하기 위해 피부색 영역 추출 임계

값의 범위를 좁힐 경우 다양한 피부색에 대응하지 못하게 되

는 문제가 발생하였다. 이전의 frame들에 대하여 혼합 가우

시안 모델 (mixture of gaussian model :MoG)을 이용한 

배경 학습을 단독으로 사용할 경우 움직임 영역으로 검출되어

지는 영역이 너무 커 성능을 측정 불가능하였다. Frame 

voting의 경우 피부색과 유사한 색을 지니는 배경(그림 9b) 

상에서도 85%의 인식률을 보이며 임의로 생성된 픽셀로 이

루어진 배경(그림 9c) 상에서도 95%의 성능을 보임으로 

90%의 성능을 보인 temporal subtraction나 80%의 성능

을 보인 피부색 인식의 방법보다 더 높은 성능을 지니는 것을 

그림 10을 통해 알 수 있다. 본 논문의 실험에서는 화면상 단

일 손동작을 찾아내도록 설계하였다. 앞에서 설명한 

DBSCAN과 같은 군집화 알고리즘을 통해 화면상 복수의 움

직이는 물체에 대한 개별적인 움직임 시퀀스를 찾을 수 있었

다. 이때 화면상 복수의 약속된 제스처를 취하는 움직임 영역

이 존재할 수 있는데 이 경우 본 논문에서는 복수의 움직임 

중 약속된 제스처를 취하는 물체가 하나만 존재할 때 까지 목

표물로 인식하지 않는다. 이를 사전에 방지하기 위하여 약속

된 제스처를 사용자가 의도적으로 해야만 하는 동작 혹은 일

정 속도 이상의 제스처로 정하는 것이 중요하다. 

그림 11은 각 알고리즘의 초당 처리 가능한 frame수를 보

인다. MoG의 동작속도는 13.04fps로 가장 떨어지는 것을 

확인하였다. 또한 피부색 검출과 MoG는 부동소수점을 사용

함으로 실행환경이 FPU를 사용하지 않는 환경이라면 두 경

우는 실행 속도가 더욱 떨어질 것으로 예상된다. 수행 속도의 

경우 피부색 검출 알고리즘에서 21.53fps의 성능이 측정되었

으며 frame voting 알고리즘은 16.11fps를 나타내었다. 

Frame voting의 경우 현재 frame과 이전 여러 장의 frame

을 비교해야 함으로 temporal subtraction 및 피부색 검출 

방법보다 수행시간이 오래 걸리는 것을 확인할 수 있었다.

3. 손 영역 추적 평가

손 영역 추적 평가에서는 네 가지 환경에 대하여 성능을 

평가하였다. 살색 책장이 존재하는 일상 환경(그림 9b)과 임

의로 생성된 픽셀을 출력하여 생성된 배경(그림 9c), 흰색 바

탕에 피부색 영역을 가로지르는 배경(그림 9d), 흰색  배경에 

검은색 영역을 가로지르는 배경(그림 9e)에서 검증하였다. 

비교되는 방법은 ABCshift와 ABCshift의 결과를 일정 

threshold를 적용하여 1 혹은 0으로 정규화 시킨 방법, 

DBMshift의 결과를 비교하였다. 실험방법은 배경상의 장애

가 되는 구간을 손이 통과하였을 때 추적이 유지되어지는가에 

대한 분석을 시행하였다.

일상 배경의 경우 살색 영역(책장)을 지나갈 때 모든 알고

리즘의 성능이 감소하였다. 하지만 DBMshift의 경우 감소하

는 폭이 80%로 적은 것을 확인하였다. 또한 기존 알고리즘의 

경우 흰색 배경에서 검은색 영역을 통과하는 경우 성능이 떨

어지는 것으로 확인되었다. 이 는 검은색 배경에서 흰색 배경

으로 손이 이동할 때 손의 색과 흰색 배경의 색을 동일한 색

으로 인식하게 된다. 그로인해 배경 방향으로 무게중심이 이

동되어져 기존 알고리즘의 인식률이 급격히 떨어지는 것을 확

인할 수 있었다. 하지만 DBMshift의 경우 흰색 배경 상에 

ROI유사확률이 분포하지 않음으로 90%의 높은 인식률을 확

인할 수 있었다. 그림 12를 통하여 DBMshift의 경우 모든 

배경 상에서 평균적인 인식률은 92.5%로 기존 알고리즘에 

비해 향상된 성능을 확인할 수 있다.
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그림 12. 추적 알고리즘 별 인식률 비교
Fig. 12. Comparison of tracking accuracy for 

various object tracking algorithms

VII. 결 론

본 논문은 화면상에 약속된 동작을 취하는 물체를 제어 대

상으로 가정하여 ROI으로 설정하였다. 이를 통해 배경 및 피

부색에 영향을 비교적 적게 받고 원하는 손 영역만을 찾을 수 

있다는 장점을 가진다. 약속된 손동작 인식에 적합한 움직임 

영역 인식 기술로 frame voting은 색체를 기반 기술에 비해 

배경의 영향을 적게 받으며 이전 단일 frame과의 차를 이용

하는 기술의 잔상 문제를 효과적으로 줄인다. 이를 통하여 약

속된 손동작 인식에 있어 기존 손동작 인식방법들 보다 높은 

인식률을 확인할 수 있었다. 손 영역 추적의 정확도를 높이기 

위하여 배경 상 ROI 유사 확률 분포를 제거한 DBMshift를 

제안하였다. 이를 통해 손 영역이 피부색과 유사한 영역을 지나

칠 경우에도 배경에 ROI을 빼앗길 확률을 줄일 수 있었으며 복

잡한 배경 상에서 ABCshift보다 높은 인식률을 확인할 수 있

었다. 차후 연구 내용으로는 검출된 ROI영역 내부의 손 모양을 

인식을 통해 별도의  명령을 입력할 수 있도록 만드는 것이다.
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