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깊이 영상 기반 손 영역 추적 및 손 끝점 검출
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요 약

본논문에서는깊이영상만을이용하여손영역추적및손끝점검출방법을제안한다. 조명조건의영향을제

거하고 빠르고 안정적인 정보 획득을 위해 깊이 정보만을 이용하는 추적 방법을 제안하고, 영역 확장 방법을 통해

추적과정중에발생할수있는오류에대한판단방법과다양한제스처인식에응용이가능한손끝점검출방법을

제안한다. 먼저 추적점을찾기위해중심점전이과정을통해최근접점을찾고그점으로부터영역확장을통해손

영역과경계선을검출한다. 그리고영역확장을통해획득한무효경계선의비율을이용하여추적영역에대한신뢰

도를계산함으로써정상추적여부를판단한다. 정상적인추적인경우, 검출된손영역으로부터윤곽선을추출하고

곡률및RANSAC, 컨벡스헐(Convex-Hull)을이용하여손끝점을검출한다. 마지막으로성능검증을위해다양

한 상황에 따른 정량적, 정성적 분석을 통해 제안하는 추적 및 손 끝점 검출 알고리즘의 효율성을 입증한다.

▸Keywords :손 영역 검출, 깊이 추적, 손 끝점 검출

Abstract

This paper proposes a method of tracking the hand region and detecting the fingertip using only

depth images. In order to eliminate the influence of lighting conditions and obtain information

quickly and stably, this paper proposes a tracking method that relies only on depth information, as

well as a method of using region growing to identify errors that can occur during the tracking

process and a method of detecting the fingertip that can be applied for the recognition of various

gestures. First, the closest point of approach is identified through the process of transferring the

center point in order to locate the tracking point, and the region is grown from that point to detect
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the hand region and boundary line. Next, the ratio of the invalid boundary, obtained by means of

region growing, is used to calculate the validity of the tracking region and thereby judge whether

the tracking is normal. If tracking is normal, the contour line is extracted from the detected hand

region and the curvature and RANSAC and Convex-Hull are used to detect the fingertip . Lastly,

quantitative and qualitative analyses are performed to verify the performance in various situations

and prove the efficiency of the proposed algorithm for tracking and detecting the fingertip.

▸Keywords : Hand detection, Depth Tracking, Fingertip detection

I. 서 론

최근스마트폰, 스마트TV등의스마트기기의급속한발전

과보급화로인해사용자인터랙션에대한사용자들의관심이

날로 급증하고 있다. 이러한 대중들의 관심을 반영하기 위해

가장집중적으로연구되고있는분야가바로지능형사용자인

터페이스분야이다. 사용자인터페이스는 기술적인부분도 중

요하지만, 무엇보다 사용자가 컴퓨터와 대화하기 편리해야한

다. 이러한 사용자의 편리성을 위해 사용자 관점의 여러 가지

조건이요구된다. 먼저어떤의도와그의도에대한동작이자

연스러운 방식으로 연결되어 있어야 하는 의도적합성

(Intention Compatibility)과 동작이 자연스럽게 유발되는

지에대한동작유발성(Affordance), 또한 사용자가기능동

작을위한명령은예측가능하여야하며사용자의신체부하를

최소화시켜야 한다. 마지막으로사용자의 의도를정확히수행

하기 위해 기능들이 의도에 따라 정확하게 수행되어야 한다.

이러한요구로인하여제스처관련분야도손영역의궤적

뿐만 아니라 다른 정보들을 이용하기 위한 연구들이 많이 진

행되고있으며, 최근 저렴한가격의 깊이카메라(예, 키넥트)

가 보급되면서 깊이 영상과 관련된 제스처 인식 분야의 연구

도활발히진행되고있다. 제스처인식을위한필수적인과정

은크게두 단계로 분류될 수있다. 먼저 제스처 인식을 위한

손영역검출과정이다. 손의 궤적을이용하여인식하는경우

손 영역의 검출은 필수적이다. 그리고 궤적은 시간정보에 따

른이동좌표의나열이므로추적과정또한필수적으로필요하

다. 또한 제스처 인식의 종류는 크게 정적 제스처(Static

Pose), 동적 제스처(Dynamic Gesture)로 분류할수 있다.

정적 제스처의경우에는손의모양, 형태정보를이용하여사

용자와 인터렉션을 하는 방법이며, 정적 제스처는 손의 움직

임에 따른 궤적 정보의 조합을 통해 인터렉션하는 방법이다.

이를 위한연구분야로는크게 3가지로구분할수있다. 먼저

색상정보를 이용한 연구[1,2,3] 주를 이루고 있으며, 최근

들어 색상과 깊이정보를 결합한 연구와[4,5], 깊이정보만을

이용한 연구가[6,7] 활발히 진행되고 있다.

Ⅱ. 관련 연구

손끝점검출을위한연구로색상정보만을이용한Daeho

Lee[1]는 피부색과 손의 움직임 정보를 이용하여 손 영역을

찾고 경계선 검출후 k-cosines 방법을 통해손 끝점을 검출

하였다. Aditya Ramamoorthy[2]는 손 영역의 형태를

Contour Discriminant Analysis를 통해 인식하고 칼만필

터로 추적한다. 그리고 은닉 마르코프 모델을 사용하여 인식

을 수행한다.

Van den Bergh[4]는 RGB 영상에서 얼굴을 검출하고,

검출한얼굴의거리값을임계값으로적용하여배경을제거한

뒤, 나머지 영역에서 피부색으로 손 영역을 검출하는 혼합된

형태를 제안하였다. Trindade[5]는 RGB-D 센서로부터

RGB 색상에 의한 피부 색상 필터링을 먼저 수행하여 몸체

부분과얼굴, 손 영역 부분을검출하고, 깊이축(depth axis)

에 따라 히스토그램을 배치한 후 임계값으로 필터링한다. 이

후 k-평균 클러스터를 이용하여 이상치(outlier)를 제거함으

로서손영역의중심점을추정하며, 추정된손중심점을기반

으로 최종 손영역을검출한후 포즈인식을수행한다. 이 방

법은 손 영역 검출을 위해 색상정보와 깊이정보를 융합한 형

태로필터링과정의이상치제거와클러스터링기법을적용함

으로써 검출 단계의 정확성을 높였다.

Poonam Suryanarayan[6]는 깊이정보를 이용하여 손

포즈 인식을위해 2차원형태정보와압축된 3차원 형태 디스

크립터, 3차원 볼륨매트릭 형태 디스크립터를 제안하였다. 3

차원 형태를 표현하는 디스크립터는 매우 좋은 방법이나, 일
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그림 1. 시스템흐름도
Fig. 1. System flow chart

반적인 깊이 영상의 경우 카메라로부터 보이는 부분만 깊이

값을 가지고 있으므로 이에 대한 처리의 어려움이 있다. Xia

Liu[7]은 카메라로부터일정거리안에있는객체를사람이

라 가정하고, 그 객체만 가로와 세로로 프로젝션하여 얼굴을

검출한다. 손동작 인식을 위해서는 일반적으로 손은 몸체와

떨어져있다고 가정하고 팔 부분과 손 부분을 분리하기 위해

비율적인 상수를 사용하여 손 영역만 추출한다. 그리고 제스

처 인식을 위해 손 형태 데이터와 챔퍼 거리(Chamfer

Distance)를 사용하여 유사도를 계산하여 인식한다. 그리고

손영역의궤적정보를구하고, FFT를사용하여잡음을제거

후사전에정의한제스처이동궤적데이터와최소제곱에러

를계산하여제스처인식을수행한다. 이는사전에미리제스

처를관련데이터를제공해야하며, 유사도측정방법에따라

성능이 달라진다.

이러한다양한연구는장단점을가지고있다. 먼저색상기

반의연구는조명에민감하여조명이없는어두운실내에서는

수행할수없으며, 깊이와컬러가융합된연구는색상기반연

구와같은문제점외에연산량이색상기반보다많다는문제점

이 있다. 따라서본 논문에서는 깊이 영상만을사용하여 손을

추적하고, 손 영역만을분리하여 다양한 동적 제스처및 정적

제스처 인식을 위한 손 궤적 및 손 끝점 검출 방법에 대해서

제안한다. [그림 1]은 시스템 흐름도를 보여준다. 먼저 깊이

영상이입력되면, 주어진깊이영상으로부터손영역을검출하

고, 손 영역 추적 단계로 넘어간다. 추적 단계에서는 중심점

전이, 영역 확장, DAM-Shift를 통해 추적을 수행하고, 신뢰

도계산방법을통해예외사항을처리한다. 추적단계가완료

되면, 추적된영역으로부터손끝점을검출할수있다. 손끝

점검출을위해서RANSAC[8] 알고리즘으로손영역의주방

향을검출하고, 영역의경계를검출후곡률분석을통해특징

점을 검출한다. 마지막으로 검출된 특징점으로부터

Convex-Hull 알고리즘을 사용하여 손 끝점만을 검출한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 3장에서 손 영역 추적의

세부 알고리즘에 대해서 설명하고, 4장에서 손 끝점 검출 방

법에 대해 제안한다. 5장에서는 제안된 방법의 실험 결과를

보이고, 6장에서 결론을 맺는다.

Ⅲ. 손 영역 추적

손 영역을 추적하기 위해서는 먼저 추적할 객체 영역, 즉

손 영역을 검출해야한다. Joo[9]에서 제안된 방법인 움직임

정보와형태정보를사용하여손영역을검출하였다. 추적 과

정은 검출된 손 영역 위의 한 점의 입력으로부터 동작한다.

따라서손영역검출로인해손영역위의한점을입력하였다

고가정하고추적방법에대해설명한다. 전반적인추적알고

리즘은 Joo의방법과유사하나새로운영역확장방법을통한

개선된 추적 방법에 대해 제안한다.

1. 중심점 전이 및 영역 확장

손 영역이 검출되면 추적을 수행한다. 먼저 이전 시점에

검출된 손 영역의 3차원 좌표를 이용하여 3D 공간상의 가장

가까운좌표를선택한다. [수식 1]은최근접점을찾는수식으

로 
는 이전 프레임의 추적점을 나타내며, 는 비교하

고자하는 임의의 점이다. [수식2]는 축와 축의 경우에는

유클리디안 거리를 사용하고 거리 정보인 축으로 차이는

[수식3]과 같이 계산한다. [수식3]에서 는 상수로서 카메

라로부터 근접한 거리에 있는 점에 가중치를 주는 역할을 한

다. 또한 는 축의 단위와 축, 축에서의 단위가 서로

다르기 때문에 이를 보정해주는 역할을 한다.


 argmin  (1)

   (2)
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⦁      
⦁   ∅ ∅ ∅ ∅
⦁ ←

⦁ ← 


⦁    
     for   
          
       for  ≤

          for   ≤
             if
                ←  

             

                if ≠
                   ←  
                

                   ←  
             

          

       

     

      

     ←∅
     ← 

⦁   

표 1. 영역확장알고리즘
Table 1. The algorithm of region growing

  


 (3)

이전시점의추적점으로부터최근접점(
)을 찾으면,

손 영역을 유추할 수 있다. 본 논문에서는 최근접점으로부터

손영역을검출하기위해영역확장방법을사용한다. 먼저 영

역 확장의 기준은 깊이 값이다. 즉 깊이 값이 유사하다면 영

역확장을수행한다. 하지만깊이값이조금씩변화하는객체

의경우영역확장을수행하면너무많은영역확장이일어날

수 있다. 따라서 이러한 문제점을 막기 위해 전역 임계값을

함께 사용한다.

 















 ≥ 

 
(4)

        
 

(5)

     
 

(6)

    
 

(7)

    

 
(8)

[수식 4~8]은 영역 확장 여부를 결정하는 수식이다. 먼

저, [수식 5]의  은현재확장 여부를검사하기 위한

화소의 깊이 값이며,    는 이전 시점에 확장된 기준

화소의 깊이 값이다. 즉 기준 좌표의 깊이 값을 기반으로 임

계값() 이하라면 조건을 만족할 것이다. 임계값 는

객체의연결성을정의하기위한값으로손영역이라면이웃한

화소의깊이값의차이가적고이웃한화소와의깊이차이값

이 크다면 배경일 가능성이 크기 때문이다. [수식 6]은 영역

확장의 범위를 제한하기위한 조건이다. 은 
의 깊

이값으로전역임계값()을사용하여깊이값허용범위

를 제한하였다. 또한 [수식 7]은 영역의 크기를 제한하기 위

해확장횟수()를누적하여임계값() 이하까지만

반복하도록 조절하며, [수식 8]의 는최근접점(
)

과 확장하고자하는 화소의 유클라디언 거리를 의미하는 것으

로거리를한정하는역할을수행한다. 결과적으로 [수식 4]에

의해 모든 조건(수식5~8)을 만족할 경우 참으로 결정한다.

[표 1]은 영역 확장 알고리즘을 보여준다. 먼저 입력은

[수식 1]로부터 검출한 최근접점(
)와 깊이 임계값

(), 전역 깊이 임계값()가 입력된다. 입력된 기준

좌표인 
의 깊이 값을 이용하여 사전에 생성한 2차 선

형모델[9]로거리및영역확장의임계값 를적응적으로

획득한다. 그리고좌표배열 에기준좌표 
를추가하

여초기화를수행한다. 결과적으로 로부터좌표점들을획득

하여주위 8방향에대해위에서설명한 [수식 4] 조건을검사

하고 만족한 화소에 대해 반복적으로 영역 확장을 수행한다.

영역확장의완료시점은 [수식 4]의 4가지조건에의해상황

에 따라서 적응적으로 변화한다. 또한 조건()을 만족

하지 못한 경우, 두 가지 경우에 따라 분리되어저장된다. 만

약 을만족하지못한경우에는유효경계선집합()에

추가되며, 나머지 경우에는 무효 경계선 집합()에 추가
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그림 3. 영역확장과경계선검출결과
Fig. 3. The result of region growing and boundary

detection

된다. 영역 확장의 결과로 획득한 경계선 집합은 이 후에

DAM-Shift 알고리즘에 사용된다.

[그림 2]는 [표 1]의알고리즘구현결과이다. 설명한수

식 4 조건을 검사하고 만족한 화소에 대해 반복적으로 영역

확장한 결과를 보여준다. 그림의 예에서는 입력된 
의

깊이 값으로 계산한 결과 는 48이었다. 따라서 48번 반

복하여 영역 확장이 완료되었다. (f)를 보면 경계선 색상이

녹색과 노란색을 볼 수 있는데, 이는 을 통과하지 못

하였을 경우에 해당하는 좌표로서 녹색은 위의 알고리즘에서

설명한 유효경계선 를 의미하며, 노란색은 무효경계선

를 나타낸다.

그림 2. 영역확장결과
Fig. 2. The result of region growing

2. 무효 추적 결정 방법

추적 과정은 항상 정상적으로 수행될 수 있다고 가정할

수없다. 예상치못한문제로인해 추적을실패할수있기때

문에 시스템은 추적 성공 여부를 판단할 수 있어야 한다. 추

적성공여부는중심점전이과정과영역확장이완료되면판

단 할 수 있기 때문에 먼저 설명한다.

많은 실험을 수행한 결과, 손을 매우 빠르게 움직이거나,

얼굴 뒤로 손이 움직이는 경우, 손이 다른 물체에 붙은 경우

추적점이 다른 객체로 이동하는 오작동을 보였다. 이러한 문

제점을 해결하고자, 무효 추적 결정 방법을 제안한다.

[그림 3]의 (a)~(c)의 경우와 같이 일반적으로 손 영역이

정상적으로 검출된 경우에는 무효경계선(노란선)의 길이가

매우짧은것을알수있다. 반대로 (d)와 (e)의 경우와같이

손 영역이 다른 영역과 겹친 경우와 (f)처럼 손 영역 추적을

실패하여 얼굴로 전이된 경우, 정상적인 손 영역의

무효경계선보다 상대적으로 많은 무효경계선이 포함됨을

확인할 수 있다. 따라서 이러한 특성을 이용하여 현재

추적중인 손 영역이 정상적으로 추적되고 있는지 판단한다.

[수식 9]는 원의 둘레 공식을 이용한 신뢰도 임계값 계산

수식이다. 는 [수식 7]과 [수식 8]에서 사용된 임계값으

로최근접점의깊이값에따라적응적인값을갖는다. 0.35는

경험적으로 결정하였다. 이렇게 영역 확장 시 경계선 검출까

지같이수행하고, 유효경계선과무효경계선을구함으로써추

적의 성공 여부를 판단할 수 있다. 최종적으로 무효경계선에

포함되는 화소의 수가 보다 적으면 정상적인 추

적으로 판단하며 반대의 경우에는 비정상적인 추적으로 판단

한다.

  ×× (9)

3. DAM-Shift를 이용한 추적

이전단계에서중심점전이과정과영역확장을통하여최

근접점을정하고, 추적되는손영역을검출하였다. 또한무효

추적결정방법을통해추적의지속여부를결정하였다. 하지

만, 중심점전이의경우에는항상유사한위치의점을검출할

수없다. 추적을위해서는일반적으로항상같은기준의점이

검출되어야만 한다. 이를 위한 방법으로 DAM-Shift를 사용

한다.[9] [그림 2]의 (f)를 보면 손 영역 중 팔보다 손바닥

근방에 많은 경계가 존재함을 알 수 있다. 이러한 특성을 이

용하여 DAM-Shift로 최종 추적점을 결정한다.
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그림 4. DAM-Shift 결과
Fig. 4. The result of DAM-Shift

DAM-Shift는 평균이동기법(Mean-Shift)과 유사하나

깊이 값에 따라 커널 크기를 적응적으로 변화시켜 개선한 알

고리즘이다. DAM-Shift를 수행하기 위해서는 초기 위치와

조건이 필요하다. 초기 위치는 이전 단계에서 구한 최근접점

이되며, 입력경계선은영역확장과정에서획득한유효경계

선만을이용한다. 또한커널크기는사전에깊이에따른커널

크기를 2차 선형 모델로 학습하여 사용한다. [그림 4]는

DAM-Shift 수행결과를보여준다. 초기위치는노란점이며,

DAM-Shift를 통해 이동된 최종점은 적색점이다. 또한 원은

커널의 크기를 보여준다. 다양한 손 영역의 형태에서도 모두

손바닥 내부에 추적점이 최종 결정된 것을 볼 수 있다.

Ⅳ. 손 끝점 검출

3장에서손영역추적에대해설명하였다. 손 영역추적을

통해 얻은 추적점만으로도 손동작 인식이 가능하다. 하지만

좀 더 다양하고 사용자 편의를 위한 손동작 인식을 위해서는

좀 더 많은 정보가 필요하다. 이러한 이유로 본 장에서는 손

끝점을 검출하는 방법에 대해 설명하고자 한다.

손 끝점 검출 방법은 크게 2단계로 구성된다. 먼저

RANSAC을 이용하여 주축을 찾는다. 이는 이후 단계인

Convex-Hull을 정상적으로 만들기 위해 임의의 한 점을 추

가하기 위함이다. 마지막으로 3.1절에서 획득한 손 영역으로

윤곽선을 검출하여 Peak점과 Valley점을 검출하고 최종적

으로 Convex-Hull을 통해 손 끝점만 검출한다.

1. RANSAC을 이용한 주축 검출

3.1절에서경계선뿐만아니라손영역도검출하였다. 검출

한 손 영역을 입력으로 RANSAC을 통하여 주축을 찾는

다.[8] RANSAC은 잡음이 많은 데이터를 이용하여 모델링

하는 응용에 자주 사용된다. 간단하게 설명하자면 검출된 손

영역에 속하는 화소들 중 랜덤하게 2개의 점을 선택한다. 선

택된두점으로직선의방정식을구하고, 구해진직선의방정

식으로모든손영역화소들과의거리를계산한다. 거리가일

정 임계값 이하인 점들만 참 집합(Inlier)에 포함하고, 포함

된 점들이 표현하는 가장 근사한 직선의 방정식을 계산한다.

직선의방정식에포함된화소들의수를이용하여적합도로계

산하고, 위의단계들을일정횟수반복하여가장좋은적합도

를 갖는 직선의 방정식을 손 영역의 주축으로 결정한다.

그림 5. RANSAC 결과
Fig. 5. The result of RANSAC algorithm

[그림 5]는 3.1절에서 획득한 손 영역을 이용하여

RANSAC을 수행한 결과이다. 그림과 같이 손가락의 다양한

변화에도 주축을 잘 찾음을 볼 수 있다.

2. Convex-Hull을 이용한 손 끝점 검출

손 끝점을 검출하는 방법은 3단계로 구성된다. 먼저, 손

영역으로부터윤곽선을검출하고, 검출된윤곽선대해스무딩

을수행한다. 두번째로스무딩된윤곽선을이용하여관심점

을추출하고, 마지막으로추출된관심점들을이용하여Conve

x-Hull을 구성하여 손 끝점만을 검출한다.

2.1 곡률을 이용한 관심점 추출

영역 확장 과정에서 경계선을 검출하였으나, Square

Tracing[10] 알고리즘으로 윤곽선을 다시 검출한다. 이러한

이유는 영역 확장 알고리즘은 내부에 구멍(Hole)이 있는 경

우에도 구멍에 해당하는 윤곽선 또한 검출되는 특성이 있기

때문이다. 본논문에서사용한깊이영상의경우매우잡음이

많았으며, 잡음이많을경우곡률을계산할때오류가나타날

수 있기 때문에 윤곽선 좌표들에 대해 스무딩을 수행한다.

[그림 6]의 (a)는 검출된 영역에서 윤곽선을 검출한 결과이

며, (b)는 스무딩을 수행한 결과이다. 손바닥 중심으로부터
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좌측의 윤곽선, 검지 손가락의 좌측 윤곽선을 포함하여 전체

적으로 윤곽선이 매우 부드러워진 것을 알 수 있다.

그림 6. 스무딩
Fig. 6. Smoothing

전처리된 윤곽선을 획득하면 중요한 관심점을 추출해야한

다. 여기서 관심점의 정의는변화가 큰 점을 의미한다. 즉 손

끝또는손가락사이의점과같이곡률이큰점을찾고자한다.

[그림 7]은 관심점을 찾는 방법과 결과를 보여준다. 먼저 현

재 점인 가 관심점인지를 판단하기 위해 경계선의 집합에

서이전 만큼떨어진점   와다음 만큼떨어진   점

을 이용하여 두 개의 벡터(  )를 만든다. 그리고 각 벡

터의방향을구하고두벡터의방향차이를현재포인트의곡

률로 정의한다. 이렇게 하는 경우 손 끝점 근처에서 방향에

대해 큰 차이를 갖는 점들이 많이 분포될 수도 있는데, 하나

의 관심점을 선택하기 위해 지역최대치를 만족하고, 임계값

이상의 값을 갖는 점을 최종 관심점으로 결정한다. [그림 7]

의 (c)와 (d)는 최종적으로 선택된 관심점들을 보여준다. 그

림과 같이 손 끝점뿐만 아니라 손가락 사이의 점들도 검출된

것을볼수있다. 또한이점들외에팔목부분에서도검출될

수 있는데, 이러한 문제는 다음 단계에서 해결한다.

그림 7. 관심점추출
Fig. 7. Interest point extract

2.2 Convex-Hull

이전 단계에서 손 끝점이 포함된 관심점들을 추출하였다.

하지만 손 끝점뿐만 아니라 다른 점들도 포함되어 검출되었

다. 따라서 Convex-Hull을 이용하여 최종적으로 손 끝점만

검출하는 방법에 대해 제안한다.

그림 8. Convex-Hull의 예

Fig. 8. The example of Convex-Hull 

[그림 8]에서 (a)는 관심점만으로 Convex-Hull을 구한

경우를보여준다. (a)의하단영상의경우에는팔목부분에서

관심점이검출되어손가락사이의점(Valley)들은모두제거

되었으나 (a)의상단의경우손끝점뿐만아니라손가락사이

의점들도Convex-hull을이루는점들에포함된것을볼수

있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 이전 단계에서 추출된

관심점 외에 RANSAC으로 구한 주축을 의미하는 직선상에

서추적점을기준으로팔목방향으로일정거리떨어진위치에

강제적으로 관심점을 추가한다. [그림 8]의 (b)와 (c)에서

백색점이 강제적으로 추가된 점이다. (b)의 경우 강제적으로

추가된 백색점으로 인해 모든 손 끝점은 컨벡스 헐을 이루는

점들에 포함되고, 손가락 사이의 점들은 제거된 것을 볼 수

있다. 하지만 (b)의 하단 영상과 같이 팔목 부분에서 관심점

이 나온 경우, 손 끝점이 아닌 점들도 포함됨을 알 수 있다.

이를 해결하기위해, 손가락은항상손바닥위에있다는사전

정보를활용하여추점점을기준으로주축방향으로상단의점

들만 손 끝점으로 인식하고 나머지 점들은 제거된다. (c)의

녹색점들은 이러한 방법으로 구한 손 끝점을 보여준다.
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그림 9. 추적결과
Fig. 9. The result of Tracking

Ⅴ. 실험 결과

본연구에서는입력장치로MS사의Kinect를사용하여얻

은320*240크기의깊이영상을사용하였다. 또한모든실험

은 Intel(R) Core(TM) Quad CPU 2.66Ghz와 4GB 메모

리에서 수행하였다.

1.0m 1.5m 2.0m

‘a' 5.7883 4.2890 2.1928

'b' 4.3927 3.9835 2.3920

spring 4.6908 3.2395 2.9803

표 5. 거리별궤적평균오차
Table 4. The average error of tracking with various

distance condition
(단위 : pixels)

[표 4]는손영역추적의정확도를측정하기위해얻은결

과이다. [그림 9]와 같이 'a', 'b', 나선형 형태를 손을 이용

하여 그리면서 궤적 정보를 저장하고, 검증 자료(ground

truth)와카메라로부터의 거리를달리하여궤적의평균 오차

를조사하였다. 또한실험은각각 10번씩수행하여평균을측

정하였다. 상대적으로 가까이 있는 경우에 오차가 높은 것을

볼 수 있는데, 이는 가까이 있는 경우가 멀리 있는 경우보다

같은속도로움직여도더변위가크고손영역이크기때문에

오차가 좀 더 높게 측정되었다. 하지만 대부분 5픽셀 이하의

결과로 좋은 성능을 보여주었다.

그림 10. 추적신뢰도예
Fig. 10 Example of tracking confidence

[그림 9]는 [표 4]의측정데이터중하나로손영역추적

의 궤적 결과를 보여준다. 녹색 점은 추적점을 의미하며, 녹

색선은추적점을이전 40프레임동안이은결과이다. 또한영

상좌측상단의숫자는프레임번호를의미한다. 상단의결과

는 ‘a'를 손으로 쓴 결과이며, 중간은 'b', 마지막 하단은 나

선형을각각약 1.5초동안그린궤적을보여준다. 각프레임

별 추적점을 보면 대부분 유사한 위치에 추적점이 존재하는
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것을 볼 수 있다.

[그림 10]은 3.2절에서설명한무효추적 결정방법에의

해추적중발생한무효추적결과를보여준다. 백색의영역은

정상적으로 추적한 손 영역을 보여주고, 파란색의 영역은 신

뢰도 평가를 통과하지 못한 경우의 손 영역을 보여준다. (a)

는 손이 뒤의 벽면에 가까이 접근했을 경우에 신뢰도 평가를

통과하지못한경우이며, (b)는손이얼굴이접촉했다가떨어

지는 경우이다. 또한 (c)는 오른손이 근처 물체와 붙었다가

떨어진경우를보여준다. 본 실험에서는신뢰도평가를통과

하지 못하더라도 일정 시간동안은 추적을 지속하도록 설정하

여정해진시간내에정상적인추적이된경우지속적으로추

적을수행하도록하였다. 따라서가장하단의영상을보면다

시 정상적인 추적이 이루어짐을 알 수 있다.

[그림 11]은거리별손끝점검출결과를보여준다. 그림

의 녹색점은 추적점을 나타내고, 적색점은 검출된 손 끝점을

나타낸다. (a)는 카메라로부터 1m 떨어진 지점에서 손 끝점

검출결과를보여준다. 양손을모두편상태이므로10개의손

끝점을 모두 검출한 것을 볼 수 있다. (b)와 (c)는 1.5m,

2m 거리에서 실험한 결과이다. (d)는 1.5m 거리에서 양손

을 다 편 상태이나, 왼손의 약지와 소지 손가락을 검출하지

못한 것을 볼 수 있다. 이는 카메라로부터 멀리 떨어진 경우

손가락의영역이매우작고깊이영상자체에잡음이많은경

우 관심점 검출이 정상적으로 이루어지지 않아 발생하였다.

그림 11. 손 끝점검출 (a : 1m, b-d : 1.5m, c : 2m)
Fig. 11. Fingertip Detection

[표 5]는거리별로 500프레임동안다양한거리와 손가락

에수에따라손끝점의검출결과를측정한데이터이다. 1m

에서는 손가락 수와 상관없이 대부분 정상적으로 검출하였으

며, 1.5m에서는약지와소지를편경우에인식률이다소감소

하였다. 2m에서도전체적인검출률은감소하였으나, 1.5m와

마찬가지로약지와소지를함께편경우에검출률이현저히감

소하였다. 이는 깊이 영상의 해상도가 낮은 이유로 멀리 있는

경우 깊이 영상에 매우 많은 잡음이 생겼기 때문이다.

거리

손가락수
1.0m 1.5m 2.0m

1 98.0 95.0 90.3

2 98.0 93.7 88.3

3 97.7 95.0 88.7

4 95.0 87.3 79.7

5 93.0 86.7 78.7

표 6. 거리별손끝점검출결과
Table 5. The result of fingertip detection with various

distance condition
(단위 : %)

본 논문에서는 실제 사용자 관점에서의 측정을 위해 제스

처프로그램을구현하여사용자의의도와시스템의인식결과

가얼마나일치하는지실험하였다. [표 6]은제안하는방법을

통해 얻은 정보를 활용하여 얻은 5가지 제스처를 보여준다.

표와같이 ‘선택’, ‘이전’, ‘다음’의명령은손가락수와손영역

의 주축을 사용하여 정의하였으며, ‘확대’와 ‘축소’는 손가락

수와 추적점의 이동궤적의 변화를 이용하여 정의하였다.

선택

(Select) ➜ ➜

이전

(Previous) ➜

다음

(Next) ➜

확대

(Zoom In) ➜

축소

(Zoom Out) ➜

표 7. 제스처정의
Fig. 6. the define of gesture
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그림 12. 제스처인식실험프로그램
Fig. 12. Test program for gesture recognition

[그림 12]는 정의한 제스처를 이용하여 동작하는 제스처

인식 프로그램이다. 본 프로그램을 사용하여 제스처 인식을

위해제안한손끝점검출과추적에대한성능을평가하기위

해 10명의 사용자에게 20번씩 5개의 기능을 수행하도록 실

험하였다.

[표 7]은 정확도를 보여주는 것으로 각 기능 별 실험자의

의도와얼마나일치하였는가를나타낸다. 먼저실험자에게사

전에각명령에대해숙지시키고, 실제 측정은실험자가원하

는 명령을 정하고 이를 위한 제스처를 수행하였을 경우 원하

는 동작이 이루어졌는지를 세어 측정하였다. 표와 같이 “이

전”, “다음”, “선택” 기능에 대해서는 대부분의 실험자의 의도

에맞게동작하였으나, 확대축소의경우에는다른기능에비

해 오동작이 존재하였다. 빠르게 양손을 움직이는 과정에서

깊이 영상이 뭉개져 손 끝점 검출 과정에서 정확성이 떨어짐

을 확인하였다. 하지만 조명을 없애고 실험한 결과로서 깊이

영상만을이용하기때문에조명이없는환경에서도좋은성능

을 나타냄을 확인하였다.

Prev Next Select
Zoom

In

Zoom

out

Accuracy 98.8 99.2 97.8 90.3 89.7

표 8. 제스처정확도
Table 7. Accuracy of gesture

(단위 : %)

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 깊이 영상만을 이용하여 손 영역을 추적하

고, 손 영역을 분리하여 손 끝점과 손의 궤적 정보를 획득할

수있는방법에대해제안하였다. 또한 추적과정에서나타날

수있는문제점을해결할 수있는신뢰도측정 방법과손 궤

적 획득을 위한 안정적인 추적점 정의 방법을 제안함으로써

안정적인 추적이 가능함을 보였다. 마지막으로 손 끝점과 궤

적정보, 손영역의주축등의정보를획득함으로써다양한동

적, 정적 제스처로 응용 가능할 것으로 생각된다. 본 논문에

서는 제스처 인식을 위한 선행연구로 손 영역 추적 궤적 및

끝점검출연구를수행하였으므로향후획득한정보를바탕으

로 효율적인 제스처 인식에 대한 연구가 추가적으로 필요할

것이다.
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