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USB 카메라 영상에서 DP 매칭을 이용한 사용자의 손 동작 인식

Hand Gesture Recognition using DP Matching from USB

Camera Video
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Abstract

In this paper, we proposed hand detection and hand gesture recognition from

USB camera video. Firstly, we extract hand region extraction using skin color

information from a difference images. Background image is initially stored and

extracted from the input images in order to reduce problems from complex

backgrounds. After that, 16-directional chain code sequence is computed from the

tracking of hand motion. These chain code sequences are compared with

pre-trained models using DP matching. Our hand gesture recognition system can

be used to control PowerPoint slides or applied to multimedia education systems.

We got 92% hand region extraction accuracy and 82.5% gesture recognition

accuracy, respectively.

키워드 : 손 동작 인식, 체인코드, 동적 패턴 정합, 피부 색상

Keywords : hand gesture recognition, chain code, DP matching, skin color

1. 서론1)

현대 기술이 발전함에 따라 보다 편리한 방법으

로 컴퓨터와 사용자가 상호작용할 수 있는 많은

기술들이 연구되고 있다. 상호작용의 방법으로는

크게 음성을 이용하는 방법과 영상을 이용하는 방

법이 있다. 현재 음성을 이용하는 방법은 어느 정

도 안정화를 이루었으며, 실용화된 제품들도 많이

나오고 있다. 하지만 음성을 이용하는 방법의 경우

주변의 소음이 많은 공간에서는 사용하기 어려운

단점이 있다. 영상을 이용한 방법은 입력된 영상에
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서 사람의 몸짓이나 손, 얼굴 등을 인식하여 사람

과 컴퓨터가 상호 작용하는 방법이다. 이 중 표현

력이 뛰어나고 널리 이용되는 것이 손동작을 사용

하는 것이다. 손동작은 손의 위치와 모양에 의해

정의되며 Hand Posture와 Hand Gesture로 분류할

수 있다. Hand Posture는 관찰되는 한 시점에서

손과 손가락의 위치와 모양에 의해 정의되어지고,

Hand Gesture는 연속된 Hand Posture의 패턴에

의해 정의된다.

기존의 손동작 인식의 방법으로는 데이터 장갑

(data glove) 같은 장비를 이용한 방법과 장비를

이용하지 않고 카메라를 통해 입력받은 영상을 이

용하여 인식하는 방법이 있다. 장비를 이용한 방법

은 사용자가 특수한 장갑을 착용하고 장갑에 부착

된 센서로부터 입력된 신호를 이용하여 손동작을

인식하거나 손에 마크를 부착하여 마킹점을 추출

함으로써 손동작을 인식하는 것이다[1].

본 논문에서는 특별한 장비를 이용하지 않고 카
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메라를 통해 입력받은 영상을 이용하여 실시간으

로 손동작을 인식할 수 있는 방법에 대해 연구하

였다. 연구한 내용을 바탕으로 실제 응용 프로그램

을 구현하여 실생활에 적용하고 향후 기술을 적용

한 활용 가능성에 대해 알아본다. 본 논문에서 설

명하는 손동작 인식 시스템의 구성을 간략히 나타

내면 그림 1과 같다.

그림 1. 손동작 인식 시스템 구성도

본 논문의 구성은 다음과 같다. 본 논문의 2장

에서는 카메라에서 입력받은 영상으로부터 손 영

역을 검출하는 방법에 대해서 알아본다. 3장에서는

검출한 손 영역을 추적하는 방법에 대해 기술하였

으며 4장에서는 손동작을 추적한 경로를 이용하여

체인코드를 구성하고 DP Matching을 적용하여 실

제 동작을 인식하기 방법에 대해 알아본다. 5장에

서는 본 논문에서 언급한 기술을 바탕으로 구현한

어플리케이션에 대하여 설명한다. 6장에서는 논문

에서 제안한 손동작 인식 시스템에 대한 실험 결

과와 문제점 및 향후 연구 방향에 대해 기술한다.

2. 손 영역 검출

손 영역을 검출하기 위한 가장 간단한 방법은 색

상 공간에서의 피부색을 정의하고 범위에 해당하

는 값을 피부색으로 판별하는 것이다. 본 논문에서

도 이와 같은 방법을 이용하였으며, 사람의 배경에

피부색으로 정의된 색상이 존재할 경우 인식률을

떨어뜨릴 수 있으므로 차영상을 이용하여 배경에

피부색이 존재하더라도 실제 피부 색상만을 검출

할 수 있도록 하였다.

2.1 차영상을 이용한 움직임 감지

차영상은 원 영상에서 대상 영상 간의 뺄셈 연

산을 수행한 결과로서, 영상 내에 있는 물체의 움

직임 감지 및 추적에 주로 이용된다. 이 방법을 이

용하여 피부색 영역을 검출하기 위한 전처리 과정

을 수행한다. 현재 프레임에 대해 차영상을 구하는

과정을 수행함으로써 보다 배경에서 피부색 영역

을 제외한 정확한 손 영역을 검출할 수 있다.

(1) 명암도(grayscale) 영상으로 변환

카메라로부터 입력받은 영상은 3채널 RGB 이미

지 이다. 차영상을 구하는데 있어서 3채널 RGB

이미지에서는 256
3
레벨을 갖기 때문에 뺄셈 연산을

수행하는 것은 정확하지 않은 결과가 나올 수 있

다. 따라서 RGB 색상 이미지를 1채널 명암도 영

상으로 변환하여 수행하면 보다 정확하게 차영상

을 구할 수 있다.

식 (1)은 RGB 색상에서 명도를 계산하여 그레

이로 변환하는 일반적인 방법이다. 본 논문에서도

이것을 이용하여 그림 2와 같이 컬러 영상을 그레

이 영상으로 변환하였다.

      (1)

그림 2. RGB 이미지를 Gray 이미지로 변환

(2) 차영상

사용자의 움직임을 감지하기 위한 차영상을 얻

기 위해서는 먼저 배경 영상을 지정해야 한다. 미

리 지정된 배경 에서 현재 프레임  

과의 차이가 임계치(Threshold) 이상일 경우 사용

자의 움직임이 감지된 영역이라고 판단하며, 그 외

에는 움직임이 없다고 판단한다. 이 방법으로 이진

화된 i번째 프레임의 차영상  을 구하는

방법은 식 (2)에 나타나 있다.

   ≧ 
(2)
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(a) 배경의 명암도 (b) 현재 영상의 명암도

(c) 차영상을 적용한 이진화

그림 3. 차영상을 적용한 이진화

2.2 피부색 영역 검출

손의 위치를 찾기 위한 많은 방법이 연구되었지

만 실시간 인식 시스템에 적용하기 위해서는 연산

량을 적게 필요로 하는 방법을 사용해야 한다. 따

라서 본 논문에서는 특정 색상공간에서 피부색 영

역의 경계선을 정의하는 방법을 이용하여 피부색

영역을 검출한다. 이 방법은 영상을 변환한 후, 정

의된 피부 색상 값과 비교하여 피부색을 판별하기

때문에 연산이 적고 실시간 인식과 같은 빠른 시

스템을 구현해야 하는 인식 기술에서 많이 응용되

고 있다.

피부색 영역을 정의하여 손이나 얼굴을 검출하

는 방법은 연산량이 적고 구현이 간단하다는 점

때문에 RGB, YCrCb, HSV 등 여러 색상 공간에

서의 피부색 영역을 정의하고자 많은 연구 논문들

이 발표되었다[2].

(1) RGB

빛의 3원색(Red, Green, Blue)을 이용하여 영상을

표현한 방법으로 카메라에서 영상을 입력받는 기본

값이다. 따라서 특별한 변환 없이 사용할 수 있다는

장점이 있다. 식 (3)을 통해 피부색 영역을 정하여

이진화 된 영상  를 얻을 수 있다.

 










   and  and  and
max min   
and     and 
and
 

(3)

(2) HSV

HSV는 색조(Hue), 채도(Saturation), 농도

(Value)를 이용하여 색을 표현하는 방법이다. 외곽

선 검출 등 Value값이 중요한 곳에서 많이 사용되

며, 식 (4)을 이용하여 RGB영상을 HSV영상으로 

변환할 수 있으며, 식 (5)는 피부색 영역  

을 구하는 식이다.

  max  

   min   i f ≠  
    (4)

 








   i f   
   i f   
   i f   
i f       

    ≤  and  ≥  
           (5)

(3) YCrCb

YCrCb는 이미지 압축 업무에서 주로 사용되는 

압축된 비선형 RGB 신호이다. 컬러는 luma(비선형 

RGB로부터 계산된 휘도, Y)로 표현되고 RGB의 가

중된 요소들의 합과 RGB red와 blue 요소에서 

luma를 뺀 Cr과 Cb 요소로 구성된다. 식 (6)을 이

용하여 RGB영상을 YCrCb영상으로 변환할 수 있

다.

    

         (6)

   

2.3 노이즈 제거

차영상 와 피부색 영역 는 픽셀 정보

에 기반하여 이진화를 수행한 것이므로 노이즈가

발생하기 쉽다. 이를 제거하기 위하여 침식과 팽창

연산을 이용하였다.

그림 4. 침식 연산과 팽창연산

침식 연산은 영상 내 블록에서 침식마스크의 해

당 블록과 비교하여 일치할 경우 1로 하고, 한 개

이상 불일치 할 경우 0으로 설정한다. 팽창연산은

영상 내 블록에서 팽창 마스크의 해당 블록과 비

교하여 일치할 경우 0으로 하고, 한 개 이상 불일

치 할 경우 1로 설정한다. 그림 4는 침식연산과

팽창연산의 동작을 설명하고 있다. 침식 연산을 수

행하게 되면 이진화된 영상에서 객체를 축소시키

는 효과를 얻게 되는데 이를 이용해서 노이즈를
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제거할 수 있으며, 팽창연산은 침식연산과 반대로

이진화된 영상에서 객체를 확대시키는 효과를 얻

을 수 있다.

침식→팽창연산의 과정을 거치면 노이즈를 제거

하면서 원하는 부분을 확장 시킬 수 있다. 와

에 대해서 침식과 팽창 연산을 통해 노이즈를

제거하고 피부 영역을 확장 시킬 수 있다.

(a) RGB 이미지-1

(b) 피부색 영역  (c) 침식 연산 수행

(d) RGB 이미지-2 (e) (d)에 대한 침식

연산

그림 5. 피부색 영역과 침식 연산으로 노이즈 제거

그림 5(b)는 식 (4)를 적용하여 피부색 영역을 검

출한 것이고, 그림 5(c)는 피부색 영역에 대하여

침식연산으로 노이즈를 제거한 그림이다.

2.4 차영상과 피부색 영역을 이용한 손 영역

검출

차영상 와 피부색 영역 의 이용하면

배경에 구애받지 않는 손 영역을 검출할 수 있다.

손 영역  는 식 (7)과 같이 정의한다.

   ∧  (7)

프레임의 각 에 대해서    이고

  인 부분은 현재 움직임이 있으며 피부

색 영역이라고 정의할 수 있으므로 손 영역일 가

능성이 높다고 판단할 수 있다.

그림 6은 그림 5(d)에 대하여 식 (7)을 적용한

그림이다.

그림 6. 그림 5(d)에 대한 

3. 손의 움직임 추적

영상에서 손 영역을 검출하고 손동작을 인식하

기 위해서는 우선 추적해야 할 손의 중심점을 찾

고, 특정 프레임 간격마다 구한 손의 중심점을 바

탕으로 인식을 위한 16방향의 체인코드(Chain

code)를 생성할 수 있다.

3.1 손 후보 영역에서 손의 중심점 찾기

차영상과 정의된 피부색을 이용하여 손 영역 을

검출한 후, 손의 움직임을 추적하기 위해서는 손

영역의 중심을 찾아야 한다. 손 영역의 중심을 구

하기 위해서, 거리변환(distance transform)을 이용

하여 손의 중심을 구할 수 있다. 거리변환은 이미

지상의 한 픽셀에서 가장 가까이 놓인 물체의 경

계까지 거리를 구하는 연산이다. 표 1의 거리변환

행렬을 이용하여 나온 결과 값들 중에서 가장 큰

값의 좌표를 찾으면 손 영역의 중심을 찾을 수 있

다[4].

4.5 4 3.5 3 3.5 4 4.5

4 3 2.5 2 2.5 3 4

3.5 2.5 1.5 1 1.5 2.5 3.5

3 2 1 0 1 2 3

3.5 2.5 1.5 1 1.5 2.5 3.5

4 3 2.5 2 2.5 3 4

4.5 4 3.5 3 3.5 4 4.5

표 1. 거리변환행렬[5,6]

그림 7. 거리변환을 이용한 손 중심 찾기

3.2 중심점을 연결하는 손의 좌표 추적

거리 변환을 이용하여 손의 중심점을 찾은 다음

특정 프레임 간격으로 좌표들을 이동 경로에 추가
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한다. 손의 중심점을 찾는 과정에서 노이즈 때문에

손이 아닌 부분을 손의 중심으로 인식하는 경우가

있다. 이 경우는 이전 좌표의 손의 위치와의 거리

를 비교해서 특정 거리 보다 클 경우에는 손의 경

로 추적에 포함시키지 않았다.

그림 8. 손의 위치를 추적

본 논문에서는 손의 위치를 추적하는 과정에서

인식하기 위한 손동작을 구분하기 위해 손이 특정

시간동안 정지해 있는 것으로 인식할 행동의 시작

과 끝을 구분하였다. 그림 8은 손을 추적하면서 손

의 중심점을 연결하는 좌표들을 추적하는 과정을

그림으로 나타낸 것이다.

3.3 체인코드로 변환

손의 중심을 추적한 좌표들의 경로를 바탕으로

인식에 필요한 16방향을 갖는 체인코드로 변환한

다. 16방향에 대한 코드는 그림 9와 같이 정의하

며, 0번에서 부터 1씩 증가할 때마다 방향 코드의

각도는 22.5°씩 증가한다.

그림 9. 체인 코드를 구성하는 16방향 코드

손의 이동 좌표가    ,

         을 이룰 때, 와   이 이루는

각도  ≦ 는 그림 10과 같이 나타낼

수 있으며, 식 (6)(7)을 적용하여 를 구할 수 있

다.

그림 10. 양의 축으로부터 가 이루는 각도

cos 

∴









cos 


 ≧

cos 


 

(8)

    
    

     


 








   

      ≦  

  

        

(9)

식 (8)(9)을 이용하여 좌표가 이루는 각도 를

구하고 와 가장 근접한 방향코드(0-15)를 선택하

여 체인코드에 추가한다.

16방향 코드를 이용한 체인 코드를 생성할 때에

는 단위 코드 당 길이가 일정해야 인식률을 높일

수 있으며, 체인코드로부터 원래의 손의 움직임을

복원할 수도 있다. 즉, 체인코드

      에서 식 (11)을 만족해야 한

다.

       (10)

         ≦≦

(11)

체인 코드를 이루는 단위 길이를 일정하게 하

기 위해 와   의 길이를 로 나누어 체인 코

드를 생성하도록 하였다.

그림 11. 손의 위치 경로로 체인코드 구성
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와   에 대하여 개의 방향 코드를 생성

하고,   은   로 대체하여 다음 체인 코드를

생성하도록 한다.

 

    
(12)

의 길이는 체인코드 내에 연속적인 방향 코드

에 대해서 중복되는 부분을 간략화 할 수 있는 적

당한 범위 내에서 정하도록 한다.

그림 11은 식 (12)을 적용하여 손의 위치 경로를

바탕으로 체인코드를 구성한 그림이며, 그림 12는

실제 영상에서 체인코드를 생성하고 생성한 체인

코드로 손 움직임의 좌표를 재구성한 화면이다. 정

확히 같도록 재구성할 수는 없지만 같은 패턴으로

체인코드가 구성되었음을 확인할 수 있다.

그림 12. 원래의 손 움직임과 생성된 체인코드를

이용하여 원래의 손 움직임을 재구성.

4. 손동작 인식

16 방향의 체인코드에 기반을 두어 손동작을 인

식하기 위해 본 논문에서는 빠르고 쉽게 적용할

수 있는 DP Matching을 이용하였다. DP

Matching은 동적프로그래밍기법을 이용한 문자열

최소 편집 거리를 계산하는 방법에 기초한다.

4.1 거리 계산

16 가지 방향 코드로 이루어진 두 체인 코드

        ,

         의 최소 거리(distance)

를 정의하는 함수 는 다음과 같이 정의한

다[7,8].

  

    for≦≦   for≦≦

(13)

  
  min









 

 
 

(14)

  

식 (13)을 이용하여 초기 값을 설정하고, 식 (14)

를 적용하여 동적프로그래밍을 구현한다.

를 구하는데 드는 시간 복잡도는 

으로 빠른 시간에 편집 거리를 구할 수 있다.

는 코드 
와 가 같아지기 위한 비용을 나

타낸다. 코드가 같아지기 위한 비용은 각도의 차이

에 비례한다는 점에 기인하여 본 논문에서는 각도

차이에 의한 두 체인코드의 차이를 적용하였다. 구

하고자 하는 두 체인 코드 간의 최소 거리는

 을 참조하여 얻을 수 있다.

4.2 정의된 동작 별 인식 모델 생성

DP Matching을 이용하여 정의된 동작을 인식하

기 위해서는 개의 동작에 대해 개의 인식 모델

을 확보하도록 한다. 본 논문에서는 실험을 위해 8

가지 동작에 대해 10개의 인식모델을 확보하여 DP

Matching을 적용하였다.

체인 코드 를 인식하기 위해 개의 모델에

대해 Match Function을 적용하여 각 거리를 측정

한다. 개의 모든 인식 모델에 대해 최소 거리를

갖는 동작 모델을 찾으면 체인코드 에 해당하는

동작을 인식할 수 있다.

4.3 정의되지 않은 동작에 대한 인식

각 모델에 대해 Match Function을 적용하여 최

소 비용을 갖는 모델을 선택한다면 정의되지 않은

동작을 입력하는 경우에도 정의된 동작에서 인식

을 하는 결과를 초래 할 수 있다. 정의되지 않은

동작을 판별하기 위하여 본 논문에서는 식 (15)와

같은 정의된 동작별 인식에 허용되는 최대 비용

를 정의하였다.

 max


 ≦≦ (15)


는 동작 로 정의된 번째 체인코드를 나타낸

다.

4.4 DP Matching을 이용한 동작 인식

DP Matching을 적용하여 최소 비용 min을 구

하고 동작 에 대한 최대 비용 한계값 를 적용

하여 식 (16)의 조건을 만족할 때 체인코드 가
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정의된 동작 로 인식 하도록 하였다.

min min
 ≦≦≦≦

단 
≦

(16)

즉, 체인 코드 에 대해 DP Matching을 이용하

여 동작 와 가장 유사하다고 인식하였지만


 일 경우에는 동작 인식 모델에서

허용하는 최대 비용을 초과하였으므로 정의되지

않은 동작으로 인식한다. 식 (16)에서 정의된 DP

Matching을 이용한 동작 인식 알고리즘은 시간복

잡도 을 요구한다.

5. 실험 및 평가

본 논문에서 제안한 피부색 검출과 동작 인식

방법을 실험하기 위해 크게 두 가지 실험을 하였

다.

첫 번째 실험은 색상공간에 따른 피부색 인식률

을 알아보는 것으로, 5명의 실험자가 각각 RGB,

HSV, YCrCb에서의 동작실험을 실시하여 동작변

화에 따른 피부색 검출이 정확하게 이루어지는지

확인하는 방법으로 실험을 진행하였다. 각 실험자

별로 10번씩 실험하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

정상적인 동작 횟수

RGB HSV YCrCb

실험자 1 1/10 6/10 9/10

실험자 2 0/10 7/10 8/10

실험자 3 1/10 8/10 10/10

실험자 4 1/10 6/10 9/10

실험자 5 0/10 9/10 10/10

결과 3/50 36/50 46/50

표 2. 색상공간에 대한 정확도 실험 결과

RGB 색상공간의 경우 50번의 테스트에서 3번의

정상동작을 하여 6%의 정확도를 보여주었다. HSV

색상공간의 경우 50번의 테스트에서 36번의 정상

동작을 하여 72%의 정확도를 보여주었다. 마지막

으로 YCrCb 색상공간의 경우 50번의 테스트에서

46번의 정상동작을 하여 92%의 정확도를 보여주

었다. 피부색 검출을 위해서는 휘도와 색차를 분리

하여 연산하는 YCrCb 방식이 가장 정확도가 높은

것을 알 수 있는데, 이는 피부가 다른 사물에 비하

여 휘도의 변화에 민감하게 반응하기 때문이다.

두 번째 실험은 본 논문에서 제안한 동작 인식

의 정확도를 알아보는 것으로, 실험을 위해 그림

13과 같이 8가지 동작과 각 동작별 10가지 인식

모델을 구성하였다.

인식을 위한 실험 데이터는 본 저자가 각 동작

에 대해 반복적으로 10회씩 수행하였으며, 인식을

위한 동작 인식 모델 데이터는 2명이 각각 5번씩

수행하여 8가지 동작에 대해 80개의 모델을 생성

한 후 DP Matching에 적용하였다.

그림 13. 인식을 위한 정의된 8가지 동작

각 동작별로 10번씩 반복적인 테스트를 수행한

결과 다음과 같은 결과를 얻었다.

결과(올바른 인식/수행횟수)

동작 1 10 / 10

동작 2 7 / 10

동작 3 8 / 10

동작 4 9 / 10

동작 5 9 / 10

동작 6 8 / 10

동작 7 7 / 10

동작 8 8 / 10

표 3. 정의된 동작에 대한 손 동작 인식

결과

정의된 동작에 대해서 반복적으로 실험한 결과

80개의 테스트 동작 중 66개를 올바르게 인식하여

82.5%의 인식률을 보였으며, 정의되지 않은 동작

에 대해서 80개의 테스트 동작을 실험한 결과 53

개를 정의되지 않은 동작으로 인식하여 66.25%의

인식률을 보였다.

그림 14. 임의의 인식에 정의되지 않은 동작

Pentium4 3.0GHz CPU, 1.25GB Memory환경에

서 개발 및 실험을 진행하였으며, 카메라는 Philips

PCVC680 USB VGA Camera를 사용하였다.
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6. 결론

컴퓨터의 성능 및 정보 표현에 대한 기술 발달

로 인해 컴퓨터와의 상호 작용을 위한 새로운 방

법들이 요구되고 있다. 손은 신체의 다른 어떤 부

분보다도 움직임이 자유로우며, 많은 것을 표현할

수 있으므로 컴퓨터와의 상호작용을 위해 손을 이

용하는 것은 적절한 방법이 된다. 본 논문에서는

PowerPoint
TM
제어를 위한 8가지의 손 제스처를

정의하고, 아무런 장치 없이 명령을 내릴 수 있는

방법을 제안하였다.

3절에서 언급한 색상공간에서 피부색의 범위를

정의하여 피부색을 검출하는 방법은 빛에 민감하

다고 알려져 있다. 자연광을 받는 상태에서는 만족

할만한 결과를 보였지만 형광등이나 자연광이 적

게 비치는 곳에서 실험한 결과 제대로 인식하지

못하였다. 이와 같은 경우는 영상 자체의 RGB 색

상 값을 수동으로 가감하여 빛의 양을 임의로 조

절하거나 노출되는 빛에 적응하는 방법으로 피부

색을 범용 적으로 정의할 수 있는 기술을 개발하

는 연구를 필요로 한다.

4절에서 언급한 DP Matching을 이용한 동작 인

식에서는 정의된 동작에 대해서는 높은 인식률을

보이지만, 정의되지 않은 임의의 동작에 대해서 무

효화하는 과정에서 낮은 정확도를 나타냈다. 이 문

제를 해결하기 위해서 정의되지 않은 동작을 처리

할 수 있는 더 효과적인 방법을 연구해야 할 것이

다.

본 논문의 연구를 바탕으로 영상처리 분야에서

응용될 수 있으며, 사용자의 손 동작을 인식한 다

양한 시스템이 개발될 수 있을 것이다. 손 동작을

이용한 멀티미디어 교육용 시스템이나, 영상 감시

시스템, 사용자의 행동 분석 시스템 등 여러 가지

영상 인식 기술에서 활용될 수 있을 것으로 기대

한다.
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