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요약  Proactive computing의 핵심 기술인 손동작 인식 (Hand Motion Recognition, HMR) 기술은 인간과 컴퓨터 

사이의 상호작용(Human Computer Interaction, HCI) 분야에서 많은 연구가 진행되고 있다. 본 연구에서는 3축 가

속도 센서를 부착한 data glove를 제작하고, 3차원 손 모델을 구현한 후, 이를 이용한 손동작 인식 기술을 개발하였

다. Data glove는 가상현실에 대한 입력 장치로써 본 논문에서는 3축 가속도 센서를 사용하여 획득된 신호를 

wireless communication으로 PC에  전송할 수 있도록 구현하였다. 손 모델링은 ellipsoid를 이용한 kinematic 

chain 이론 바탕의 3차원 손 모델을 구현하였으며, data glove에서 얻어진 가속도 정보에 rule 기반의 알고리즘을 

적용하여 구현된 3차원 손 모델을 통하여 간단한 손동작(가위, 바위, 보)을 인식하였다. 

Abstract  Hand Motion Modeling and Recognition (HMR) are a fundamental technology in the 
field of proactive computing for designing a human computer interaction system. In this paper, 
we present a 3D HMR system including data glove based on 3-axis accelerometer sensor and 
3D Hand Modeling. Data glove as a device is capable of transmitting the motion signal to PC 
through wireless communication. We have implemented a 3D hand model using kinematic chain 
theory. We finally utilized the rule based algorithm to recognize hand gestures namely, 
scissor, rock and papers using the 3-D hand model. 
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1. 서론 

최근 인간과 컴퓨터 간의 상호작용(Human Computer 

Interaction, HCI)에 관한 관심도가 커짐에 따라 사용자의 

의도를 파악하여 시스템이 능동적으로 정보를 제공해주는 

proactive computing분야의 연구가 활발히 진행되고 있다. 

특히, proactive computing분야 중 넓은 표현 범위를 가진 

손 동작 인식 (Hand Motion Recognition, HMR)은 많은 연

구가 진행되는 분야로 무한한 잠재력을 가지고 있다[1].

HMR은 크게 비디오 센서 기반의 손동작 인식과 모션 센

서 기반의 손동작 인식으로 나눌 수 있다[2][3].  비디오센

서 기반의 HMR이란 비디오센서에서 나오는 영상 신호를 기

반으로 손동작을 인식하는 시스템을 말하며, 이 인식 방법은 

비디오 센서의 적용 범위로 인한 공간적 제약성이 있다. 또

한 다양한 빛의 영향, 주위 물체 영향 및 다른 변수로 인한 

오차가 발생하게 된다는 단점이 있다[4]. 따라서 실내 활동

의 모션을 인식하는 데 있어서는 다른 기반의 인식 기술보

다 뛰어나지만, 실외 활동을 인식함에 있어서는 그 한계가 

있다. 이에 반해 모션센서 기반의 HMR은 가속도 센서와 자

이로 센서 등으로 대표되는 모션 센서에서 나오는 가속도 

및 각속도를 이용하여 손동작을 인식하는 시스템이다. 모션 

센서를 이용한 HMR은 주위 환경에 영향을 받지 않으며, 비

디오 센서에 비해 적용 범위가 넓다는 장점들로 인해 현재 

모션 센서 기반의 HMR에 대한 연구가 활발해지고 있는 추

세이다. 

이에 본 본문에서는 모션 센서 기반의 손동작 인식을 위

해 데이터 글로브 제작, 3차원 손 모델 구현 및 구현된 모델

과 데이터 글로브를 통한 손동작 인식을 시도 하였다. 전체

적인 흐름도는 그림 1과 같다. 

그림 1 전체 시스템에 대한 흐름도

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 3축 가속도 센

서, controller(AVR), 블루투스를 이용한 data glove 시스

템 구성에 관한 내용 및 데이터 신호의 획득에 대하여 설명

하며, 3장에서는 kinematic chain 이론[9][10]을 바탕으로 

한 3차원 손동작 모델링에 관한 내용을 기술하였다. 4장에

서는 손동작 인식에 대한 설명을 기술하였으며, 마지막으로 

기술에 대한 결과 및 결론을 맺는 것으로 본 논문을 구성하

였다.

2. Data Glove

2.1 Data Glove의 제작

Data glove란 가상현실세계의 입력 디바이스 시스템을 

의미하며, 본 논문에서는 Free Scale사에서 만든 3축 가속

도 센서(MMA7260Q)[6]와 Atmel사에서 만든 micro 

controller (AVR)[7]을 이용하여 data glove를 구성하였다.

3축 가속도 센서의 출력은 0~3.3V의 범위를 가지는 아날

로그 신호로써 가속도 발생 시 발생하는 capacitance의 변

화량을 이용하여 가속도를 측정하며, 가속도가 발생하지 않

는 경우에는 센서가 중력의 영향을 받음으로 인해 오프셋 

값이 발생한다. 이 출력 값을 PC에서 사용하기 위해 센서와 

PC간의 중간 단계로 micro controller(AVR)를 이용한 ADC

과정을 수행하였다. 샘플링 주파수는 사람의 손의 움직임을 

고려하여 20Hz로 설정하였고, ADC의 양자화 레벨은 10bits

이다. 다음 그림 2는 data glove의 신호 처리 과정을 나타

낸다.

그림 2 Data glove 제작 과정

2.2 Wireless communication 

ADC 과정을 거친 데이터를 블루투스를 이용하여 PC로 

전달하였다. 본 논문에 사용된 블루투스는 Firmtech사에서 

만든 9600bps의 baud rate를 제공하는 FB755AX이다[8]. 

이 장치는 넓은 범위에서도 안정적인 데이터 송수신을 가능

하게 한다.

그림 3. 완성된 Data glove의 그림 
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그림 3은 3개의 3축 가속도 센서를 손등, 엄지손가락과 

중지손가락에 부착시킨 완성된 data glove의 모습을 나타낸

다. 

2.3 Data Glove를 통한 데이터 신호 획득

데이터 획득은 다음과 같은 절차로 이루어진다. Data 

glove로부터 데이터를 전송받고 전송된 데이터의 오류여부

를 판단한 후, 이상이 없는 경우에 한 해 데이터를 표현하도

록 구성하였다. 그림 4는 전송받은 데이터를 표현한 그래프

로 각 행은 X, Y, Z 방향의 가속도 신호, 각 열은 손등, 엄

지, 중지의 가속 신호 값을 나타낸다.

그림 4. Data display

3. 3-D Hand Modeling

3차원 손 모델링은 기존의 ellipsoid를 이용한  

kinematic chain 이론 바탕의 사람 모델을 기반으로 구현하

였다[9][10]. 각각의 segment를 표현하게 되는 ellipsoid는 

손의 특성에 맞게 크기를 설정하였고, standard ellipsoid 

equation을 이용하여 표현하였다. 

그림 5. 3-D Hand Model (a) Skeleton presenting joints and 

segments. (b) Ellipsoid hand model

그림 5의 (a)는 skeleton을 이용한 모델이고, (b)는 

ellipsoid를 이용한 모델이다. 위 그림에서 확인할 수 있듯이 

손 모델은 16개의 segment와 15개의 joint로 구성되어 있

다. 각각의 ellipsoid는 joint에 의해 연결되며, 이의 움직임

은 father-joint에 의해 제어되도록 연결되어 있다.

 Kinematic model에서 사용되는 파라미터는 서로 연결

된 segment에 연관된 모든 Euler angle를 사용하게 되며, 

이에 의해서 joint를 컨트롤하게 된다. 이 때, 사람의 움직

임을 고려하여 각 joint의 자유도 (Degree of Freedom, 

DOF)를 설정하였으며, segment의 특성에 맞게 제한된 동작 

각도를 갖도록 설정하였다. 예를 들어 그림3에 표시된 중지

손가락의 joint(4) 경우, 2-DOF를 가지며, 90°의 제한된 

동작 각도를 가지게 된다.

4. 손동작 및 제스처 인식

4.1 손동작 인식

3축 가속도센서는 그림 6(a)과 같은 형태로 직교 좌표계

를 이루도록 glove에 부착시켰다. 본 논문에서는 손가락 펴

기, 손가락 구부리기, 주먹 쥐기와 같은 동작을 표현하는데. 

이는 Y축을 기준으로 한 회전 움직임이므로 α, γ를 고정

시킨 상태에서 β값만을 이용하여 움직임을 표현할 수 있다 

(그림 6(b)). 변수 α, β, γ를 이용한 일반 rotation 

matrix는 아래 식 (2)과 같고, 본 논문에서 α, γ는 고정이

므로 0을 대입한다. 여기서 사용된 변수 α, β, γ 는 각 

축을 기준으로 한 회전각도 계수를 의미한다.












  
  
  











 
  
  











  
 
  

(2)

그림 6. Data glove에 부착된 센서의 축

3차원 손 모델에 적용시키기 위해서 센서의 출력 값을 

0~1로 정규화 하였으며 그 값은 식 (2)의 입력 값으로 사용

된다. 3축 가속도 센서 3개를 사용, 전체적인 손의 움직임을 

표현하기 위해서 검지손가락에서 새끼손가락까지의 입력신

호는 동일한 가속도 센서의 출력 값을 이용하였다. 정규화를 

시키는 데 있어서는 식 (3)을 이용하였고, 여기서 는 가속

도를 의미하고, k는 X, Y, Z축을, 그리고 n은 데이터의 순
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열 값을 의미한다. 


 

  
(3)

HMR을 함에 있어서 손등의 default 각도에 따라 3축 가

속도 센서가 받는 중력 값이 다르기 때문에 이에 따른 오차

를 최소화하기 위해 동작을 구분해 줄 필요가 있다. 이에 본 

논문에서는 손등에 부착한 3축 가속도 센서의 출력 정보를 

이용하여 그림 7과 같이 손등의 default 각도 값을 0~45°, 

45~135°, 135~180°의 3단계로 분류하였고 이를 바탕으로 

HMR을 수행하였다. 

그림 7. 손등의 default값에 따른 동작 분류

- Case 1: default 값이 0~45°인 경우, 손이 펴진 상태

에서 주먹을 쥐게 되면 손가락에 부착한 센서의 Z축이 중력 

방향과 동일하게 되므로, 출력 값의 범위는 순차적으로 증가

하게 된다. 따라서 Z축 출력 값의 정규화 된 값을 β값으로 

입력시켜 손 모델이 손의 움직임을 인식할 수 있다. 식 (4)

을 이용하여 얻은 β값으로 실제 모델의 움직임을 제어한다.

- Case 2: default 값이 45~135°일 경우는 Z축의 방향

이 중력의 방향과 일치하지 않음으로 초기 상태의 default 

값만큼 중력을 받는다. 따라서 손이 펴진 상태에서 주먹을 

쥐게 되면, default 값이 0~45°일 경우와는 다르게 Z축의 

값은 증가하다가 손가락이 쥐어지는 시점에서 값이 감소하

게 되는 문제점이 있다. 이 경우는 중력 방향과 일치하는 X

축 출력 값을 손 모델의 β값으로 이용하여 손의 움직임을 

인식할 수 있다.

- Case 3: 마지막으로 default 값이 135~180°일 경우

는 default 값이 0~45°의 경우와 정확하게 반대가 됨으로 

default 값이 0~45°의 경우를 활용하여 해결할 수 있다.

Joint의 컨트롤은 default 각도에 관계없이 식 (4)을 이

용하여 수행하였다. 여기서 사용된 변수 i 는 joint의 번호를 

의미하며,  값은 입력된 값을 의미한다.

 ×



(4)

4.2 Rule 기반 손 제스처 인식

Data glove에서 얻은 가속 센서 정보를 이용하여 rule 

기반의 간단한 손 제스처 (가위, 바위, 보)를 인식하였다

[11].

앞서 본 바와 같이 3축 가속도 센서의 출력 값은 축이 중

력방향으로 움직일 때, 그 변화량 크게 달라진다. 이 점에 

착안하여, 손등부분에 부착된 3축 가속도 센서의 출력 값을 

이용하여 손바닥이 지면과 평행할 때와 수직일 때를 먼저 

구분한다. 다음 평행할 때는 중력방향인 Z축의 출력 값을 

이용하였으며, 수직일 때는 중력방향이 X축이 되므로 X축의 

출력 값을 이용하여 손동작을 인식하도록 시스템을 구현하

였다. 잡음에 의한 오차를 줄이기 위해 식 (5)를 이용하여 

10 point moving average를 사용하였다. 식에 사용된 k값

은 X, Y,  Z축을 나타내고, i는 데이터의 순열 번호를 의미

한다.

  


  





(5)

5. 결과

5.1 손동작 인식 결과

4.2절에서 설명한 알고리즘을 이용하여 data glove에서 

출력되는 값을 바탕으로 실시간 HMR을 수행하였다. 실험의 

동작으로는 손가락 펴기, 손가락 구부리기, 주먹 쥐기, 엄지

손가락만 움직이기 및 엄지손가락을 제외한 손가락만 움직

이기를 수행하였다. 모델링의 결과는 다음의 그림 8, 9, 10 

과 같다.

그림 8.  default : 135~180°일 때 주먹을 쥔 상태, 

(a) 실제 손의 움직임, (b) Skeleton Hand Model, 

(c) Ellipsoid Hand Model
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그림 9.  default : 45~135°일 때 손가락을  구부린 상태, 

(a) 실제 손의 움직임, (b) Skeleton Hand Model, 

(c) Ellipsoid model Model

그림 10. default : 0~45°일 때 손가락을  편 상태 

(a) 실제 손의 움직임, (b) Skeleton Hand Model, 

(c) Ellipsoid Hand Model 

5.2 손 제스처 인식 결과

사용자가 data glove를 착용하고 가위, 바위, 보의 제스

처를 취할 때 발생하게 되는 데이터를 rule 기반을 이용하여 

인식하였다. 그림 11은 실시간 손 제스처 인식 결과를 보여

준다.

그림 11.  Real-time Hand Motion Recognition 결과 

이 시스템을 이용한 손동작의 인식률은 표 1과 같다. 실

험은 여러 사용자가 세 가지 손동작을 임의적으로 수행하도

록 실험을 수행하도록 하였고, 결과는 표에서 보여주듯이  

높은 인식률을 나타냄을 확인할 수 있다.

Activity 실험횟수  인식률

가위(Scissors) 50 100%

바위(Rock) 50 100%

보(Paper) 50 100%

표 1. 손동작 인식률

6. 결론

본 논문에서는 data glove를 제작, 3차원 손 모델을 구현

하고, data glove를 통해 획득한 신호를 이용하여 손동작을 

인식하였다. Data glove를 통한 HMR은 PC에서의 신호 처

리 시 발생되는 지연 시간이 있었지만, 인식 면에서는 뛰어

난 성능을 발휘한다는 것을 확인할 수 있었다. 손동작 인식 

시 본 논문에서 3가지의 기본적인 제스처(가위, 바위, 보)를 

구분하여 높은 정확도를 구현하는 것을 확인하였다. 그러나 

비슷하고 복잡한 동작을 구분하기에는 rule 기반의 알고리즘

만으로는 한계가 있다. 향후 인식부분에서의 알고리즘을 더 

발전시킨다면 본 기술은 손의 움직임만을 이용한 새로운 형

태의 입력장치로 발전, 이용할 수 있을 것으로 기대된다.
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