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Abstract – 손 제스처 인식을 위한 손 위치 검출 및 추적 알고리즘 
에 대한 많은 연구들이 이루어져 왔다. 검출된 손의 위치를 통한 사용자
와 컴퓨터간의 인터랙션(Human Computer Interaction, HCI) 과정에서 
손의 위치 좌표를 그대로 이용하는 방법은 비효율적이다. 본 논문에서는 
제한된 이동 범위 내에서의 손의 위치 정보를 이용하여 컴퓨터상의 포
인트를 효율적으로 컨트롤할 수 있는 알고리즘을 제안하였다. 손 위치 
검출을 위해 깊이 센서를 이용하였으며 알고리즘의 효율성을 시험하기 
위해 사용자의 손 움직임에 따른 포인트의 위치 변화를 관찰하였다. 실
험 결과를 통해 제안된 알고리즘이 추적되는 손의 위치를 이용해 효율
적으로 포인트를 컨트롤함을 확인하였다.

1. 서    론

  현대사회에서 사용자와 컴퓨터간의 인터랙션(Human Computer 
Interaction, HCI)를 위해 사용하는 장치로는 키보드, 마우스 등이 있다. 
하지만 이러한 장치 없이 HCI를 가능하게 하는 기술에 대한 연구가 활
발히 이루어지고 있으며, 가장 대표적인 예로 센서를 통한 사용자의 제
스처 인식을 이용한 HCI이다. 제스처 인식은 크게 사용자의 몸 전체의 
제스처를 인식하는 것과 머리와 얼굴의 제스처, 그리고 손과 팔의 제스
처를 인식하는 것으로 나뉜다[1]. 손의 제스처를 이용한 의사 소통은 예
전부터 사람 간의 의사소통에 중요한 역할을 하였다. 현재 까지 손 제스
처 인식에 관한 다양한 연구가 이루어지고 있으며, 본 논문은 손 제스처 
인식을 다루고 있다.
  손 제스처 인식을 통한 인터랙션 구현을 위해 다양한 센서들을 이용
한 손 인식, 손 위치 검출 및 추적 알고리즘들이 개발되어 왔으며, 검출
된 손의 위치에 따른 HCI가 다양한 분야에서 연구되고 있다. 손 제스처 
인식은 손의 위치를 검출하고 이 위치에 따른 정보를 이용한 손동작 인
식과, 손의 형상 및 자세를 파악하여 그 형상에 해당하는 의미를 인식하
는 손 형상 인식으로 나뉠 수 있으며, 본 연구는 손동작 인식에 대한 알
고리즘을 제시하였다. 손동작 인식을 위해서는 손의 정확한 위치 검출 
및 배경과의 분리, 그리고 영상에서 손을 놓치지 않고 추적할 수 있는 
추적 알고리즘이 핵심적으로 필요하다.
  손동작 인식을 통해 얻어지는 손의 위치 정보를 바탕으로 HCI를 수
행하는 방법은 다양하다. 그 예로는, 손의 위치를 컴퓨터상의 좌표에 매
칭 시켜 마우스로 컨트롤 하는 것과 같은 원리로 조작하는 방법과, 컴퓨
터에 미리 학습된 패턴과 동일한 동작을 입력시켜 그 패턴을 인식하고, 
그 패턴에 해당하는 기능을 수행하도록 하는 패턴 인식 방법 등이 있다. 
전자의 경우, 손의 위치 정보를 컴퓨터상의 포인트 좌표로 어떻게 매칭 
시키느냐에 따라 포인트 컨트롤의 성능 및 효율성이 달라질 수 있다. 손
의 위치 정보를 그대로 포인트 좌표로 매칭 시키게 되면 손의 이동 범
위에 따라 포인트의 이동 범위가 제한된다는 단점이 있으며, 손의 위치
정보를 선형적으로 스케일링하여 포인트를 컨트롤 하게 되면 컨트롤의 
분해능이 안 좋아지는 단점이 있다. 즉, 선형적인 스케일링은 포인트의 
이동 가능 범위와 포인트의 분해능간의 상반관계를 불러오게 된다.
  본 논문에서는 손 추적 알고리즘을 통해 검출된 손의 위치 정보를 바
탕으로 컴퓨터와 인터랙션 하는 과정에서, 손의 이동 범위가 제한되었을 
때 포인트를 효율적으로 컨트롤하기 위한 알고리즘을 제안한다. 손의 빠
른 움직임을 asymmetric bell-shaped velocity profile에 근사하고, 손의 
속도를 비선형적으로 증폭시켜 포인트의 속도를 결정한다. 이를 통해, 
제한된 손의 이동 범위 내에서 분해능의 저하 없이 더 넓은 반경내에서 
포인트를 컨트롤 할 수 있다. 센서를 이용해 추적되는 손의 속도를 포인
트 가속 알고리즘을 통해 증폭시킨 결과로 부터 알고리즘의 효율성을 
확인하였다.

2. 본    론

  2.1 깊이 정보 추출을 위한 센서

  물체로 부터의 거리(깊이)를 측정하기 위한 센서는 다양하다. 스테레
오 카메라를 이용하거나 초음파 센서, 레이저 센서 등을 이용해 물체로 
부터의 깊이 정보를 추출해낼 수 있다. 본 연구에서는 손 위치 검출을 
위해 적외선 레이저를 이용해 깊이 정보를 측정하는 센서인 Microsoft
사의 키넥트(Kinect)를 이용하였다. 키넥트는 제스처 인식 게임을 위해 
개발된 센서로, 적외선 레이저가 물체에 반사되어 돌아오는 시간을 이용
해 거리 정보를 측정하는 TOF 센서이다.

  
<그림 1> 키넥트의 외형(왼쪽), 키넥트로부터 얻어진 깊이 영상과 카메
라 영상(오른쪽)
 
  <그림 1>은 키넥트 센서의 외형과 키넥트로부터 얻어지는 깊이 영상
(depth map) 및 카메라 영상을 보여준다. 키넥트로부터 얻어지는 깊이 
영상과 카메라 영상은 서로 다른 시야범위(Field of view)를 갖기 때문
에, 두 영상 정보를 융합하기 위해서는 캘리브레이션이 필요하다. 키넥
트는 거리 정보를 640X480의 해상도로 초당 30 프레임을 출력할 수 있
기 때문에, 손의 위치 추적의 실시간(real-time) 구현이 가능하다. 본 연
구에서는 키넥트로부터 얻어지는 거리 정보를 바탕으로 개발된 손 위치 
검출 및 추적 알고리즘을 사용하였다.

  2.2 포인트 가속 알고리즘
 

<그림 2> 포인트 가속 알고리즘의 순서도

  일반적인 포인트 컨트롤 알고리즘은 검출된 손의 3D 위치 좌표를 센
서가 바라보는 방향의 평면으로 투사하여 얻어진 2D 좌표를 그대로 이
용하거나, 선형적으로 스케일링하여 화면상의 포인트를 컨트롤 하게 된
다. 본 논문에서 제안하는 포인트 가속 알고리즘은 검출된 3D상의 손의 
위치 좌표를 통해 얻어지는 손의 3D 속도를 비선형적으로 스케일링하여 
포인트를 효율적으로 컨트롤 한다. 손의 빠른 움직임이 asymmetric 
bell-shaped velocity profile에 근접하다고 가정했을 때, 속도를 비선형
적으로 스케일링함을 통해 증폭된 asymmetric bell-shaped velocity 
profile을 나타내는 포인트의 움직임을 얻는다.

  2.2.1 Asymmetric Bell-Shaped Velocity Profile
  Asymmetric bell-shaped velocity profile(ABSVP)은 빠른 움직임을 
근사하는데 가장 근접한 알고리즘 중 하나라고 알려져 있다[3]. 식 (1)은 
5개의 변수들, 즉 V, t01, t1, μ, σ로 이루어 진 ABSVP를 나타낸다. 
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  본 연구에서는 손의 빠른 움직임을 ABSVP로 가정하고, 포인트 가속 
알고리즘을 거친 포인트의 속도가 어떤 velocity profile을 나타내는지 
분석하였다. <그림 3>는 다양한 형태의 ABSVP들을 보여준다.

<그림 3> Various asymmetric bell-shaped velocity profiles

  2.2.2 포인트 가속 알고리즘
  컨트롤 하고자 하는 포인트의 위치는 현재 입력받는 손의 위치 좌표
와 한 스텝 이전의 손의 위치 좌표로부터 계산된다. 두 개의 연속된 좌
표로부터 손의 속도를 계산하고, 이를 스케일링 함수를 통해 새로운 속
도로 변환하여 변환된 속도로부터 컨트롤 하는 포인트의 위치를 결정한
다. 이 때, 손의 속도는 깊이 영상에 투사된 (x,y)좌표와, 실제 손과 센
서간의 거리인 z좌표를 모두 고려한 3D 좌표로부터 계산된다. 왜냐하면, 
포인트를 컨트롤하기 위한 사용자의 손 움직임이 항상 깊이 영상에 평
행하지 않기 때문에, 사용자가 입력하고자하는 손의 속도는 투사된 2D
평면상의 속도보다 3D상의 속도에 더 가깝기 때문이다. 속도 스케일링 
함수는 식 (2)와 같이 정의된다.
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  여기서 μ는 임계값, a는 가속도, α, β는 스케일링 팩터이다. 이를 통해 
작은 속도에 대해서는 속도를 증폭하지 않아 세밀한 컨트롤이 가능하게 
함과 동시에, 큰 속도에 대해서는 가속도를 증가시켜 넓은 범위에서의 
컨트롤이 가능하게 하였다. 스케일링 팩터 α는 속도를 얼마나 스케일 
할 것인지를 결정하는 변수로, 사용자와 거리 센서간의 거리, 컨트롤 되
는 포인트의 이동 범위 등에 따라 결정할 수 있다. β는 임계값 부근의 
기울기를 결정한다. <그림 4>은 임계값과 스케일링 팩터에 따른 스케일
링 함수의 변화를 보여준다.

<그림 4> 임계값의 변화에 따른 스케일링 함수 (왼쪽, α=2, β=1, μ
=1,2,3), 스케일링 팩터의 변화에 따른 스케일링 함수 (오른쪽, β=1,
μ=1, α=1,2,3)

  위에서 정의된 스케일링 함수를 통해 빠른 손의 움직임을 근사한 
ABSVP를 증폭시키게 되면 컨트롤 하고자 하는 포인트의 velocity 
profile을 구할 수 있다. <그림 5>는 시뮬레이션을 통해 가상의 ABSVP
를 여러 임계값의 스케일링 함수로 증폭시킨 결과이다. 같은 스케일링 
팩터 α를 이용해 증폭할 때, 스케일링 함수의 임계값이 클수록 증폭되
는 속도의 대역폭이 작아져서 스케일링의 영향이 줄어들고, 임계값이 작
을수록 증폭되는 속도의 대역폭이 커져서 스케일링의 영향이 커진다.

  2.3 실험 결과
  키넥트로부터 얻은 깊이 정보를 통해 사용자의 손을 검출하고 추적하
였다. ABSVP에 맞는 손의 속도를 입력하기 위해, 손의 빠른 움직임을 
선형적으로 수행하였다. 계산된 손의 속도를 스케일링 함수를 통해 증폭
하여 포인트의 속도를 계산하였다. <그림 6>은 추적된 손의 속도와 포

<그림 5> 임계값의 변화에 따른 증폭된 ABSVP (V=1, μ=-1, σ
=0.25 for ABSVP, α=2, μ=1,2.5,4 for scaling function)

인트 가속 알고리즘을 통해 계산된 포인트의 속도를 나타내며, 이는 
<그림 5>의 시뮬레이션 결과와 일치함을 확인할 수 있다. 낮은 속도에
서는 포인트의 속도가 손의 속도를 따라가게 되어 추적되는 손의 좌표
와 같은 분해능을 가지며, 높은 속도에서는 속도가 증폭되어 포인트의 
컨트롤 가능 범위를 확장할 수 있었다.

<그림 6> 추적된 손의 좌표의 속도와 포인트 가속 알고리즘을 통해 구
한 포인트의 속도(μ=10, α=1, β=1)
  

3. 결    론

  본 연구의 목적은 손을 이용한 제스처 인터랙션에서, 제한된 손의 이
동 범위 내에서 포인트를 효율적으로 컨트롤하기 위함이다. 실험을 통해 
손의 속도를 제안된 알고리즘을 통해 비선형적으로 증폭하였을 때, 분해
능의 저하 없이 포인트의 컨트롤 가능 범위를 확장할 수 있음을 확인하
였다. 하지만 제안된 알고리즘을 통해 포인트의 속도를 증폭시켰을 경
우, 손의 움직임이 선형적이지 않고 곡선이나 원형을 그릴 경우, 컨트롤 
되는 포인트는 본래 사용자가 입력하고자 하는 패턴과 다른 패턴의 움
직임을 보이게 된다. 이를 해결하기 위해 다이내믹한 손의 움직임에 대
한 포인트 가속 알고리즘의 추후 연구가 필요하다. 더불어, 본 연구는 
손의 움직임을 통한 포인트 컨트롤에 초점이 맞춰져 있지만, 손의 속도
를 분석하고 이를 비선형적으로 증폭시키는 알고리즘은 단순한 포인트 
컨트롤 이외에 손 제스처 인식이나 손 제스처로부터 사용자의 의도 파
악 등에도 적용될 수 있을 것으로 예상된다.
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