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요 약

본 논문에서는 카메라-투영 시스템에서 비전에 기반을 둔 손동작 인식을 위한 새로운 알고리즘을 제안하

고 있다. 제안된 인식방법은 정적인 손동작 분류를 위하여 푸리에 변환을 사용하였다. 손 분할은 개선된 배

경 제거 방법을 사용하였다. 대부분의 인식방법들이 같은 피검자에 의해 학습과 실험이 이루어지고 상호작용

에 이전에 학습단계가 필요하다. 그러나 학습되지 않은 다양한 상황에 대해서도 상호작용을 위해 동작 인식

이 요구된다. 그러므로 본 논문에서는 인식 작업 중에 검출된 불완전한 동작들을 정정하여 적용하였다. 그

결과 사용자와 독립되게 동작을 인식함으로써 새로운 사용자에게 신속하게 온라인 적용이 가능하였다.

ABSTRACT

We developed an augmented new reality tool for vision-based hand gesture recognition in a

camera-projector system. Our recognition method uses modified Fourier descriptors for the classification of

static hand gestures. Hand segmentation is based on a background subtraction method, which is

improved to handle background changes. Most of the recognition methods are trained and tested by the

same service-person, and training phase occurs only preceding the interaction. However, there are

numerous situations when several untrained users would like to use gestures for the interaction. In our

new practical approach the correction of faulty detected gestures is done during the recognition itself. Our

main result is the quick on-line adaptation to the gestures of a new user to achieve user-independent

gesture recognition.
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I. 서 론

오랫동안 인간의 손을 이용한 여러 가지 신호

가 상호간의 정보를 교환하기 위한 수단으로 사

용되어왔다.

손 동작 인식을 위해 동작데이터를 취득하는

방법은 크게 2가지로 구분된다. 그 종류로는 글

러브 데이터(glove data)에 의한 방법과 컴퓨터

비전에 의한 방법이 있다. 글러브 데이터의 의

한 인식방법은 손의 각 부위에 센서를 장착한

장갑을 착용하여 그 센서의 출력 값을 이용하는

기기기반의 측정방식으로 손동작에 대한 정확

한 위치를 획득[1] 할 수 있고, 3차원 공간 손동

작 해석은 가능하지만 고가의 장비 사용과 컴퓨

터를 연결하기 위한 선이 필요하여 사용자가 불

편함을 느낀다. 또한 손동작의 행동반경이 제한
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되는 등 여러 가지 제약조건을 가지고 있다. 한

편 두 번째 방법은 비전에 근거한 방법[2,3]이

다. 이 방법은 데이터 글로브 같은 장치의 착용

없이 얼굴과 손동작을 동시에 획득할 수 있다.

이러한 컴퓨터 비전을 이용한 인식방법은 3차

원 공간 손동작을 해석이 어려우나 글러브 데이

터에 의한 방법보다 장비가 간단하고 행동반경

이 자유롭고, 사용자가 불편함을 느끼지 않으면

서 자연스러운 손동작을 취하는 것이 가능하다.

본 논문에서는 카메라-투영 시스템에서 비전에

기반을 둔 손동작 인식을 위한 새로운 알고리즘

을 제안하고 있다. 비디오투영은 멀티미디어 프

레젠테이션에서 넓게 사용되고, 일반적으로 키

보드, 마우스와 같은 표준장치들을 이용하여 컴

퓨터와 대화한다. 이 경우 프레젠테이션은 컴퓨

터 주변으로 제한된다. 그러므로 만약 사용자들

이 하드웨어의 제약 없이 정확하게 디스플레이

시킬 수 있다면 좀 더 유용하고 효과적일 것이

다.

그러나 동작 인식시스템들은 일반적으로 사

용자와 독립적으로 동작을 인식할 수 있어야 한

다. 그러므로 상호작용하는 지시에 의해 학습과

인식을 하도록 하였으며, 기존의 상호작용에 의

한 동작 매개변수는 초기의 인식 매개변수를 적

용하고, 실제의 사용자는 지시여부와 관계없이

계속해서 이 매개변수를 변경함으로서, 지시 받

은 학습은 사용자가 잘못된 동작에 대해서는 재

학습을 시키고 반면에 지시 받지 않은 학습은

인식하는 동안 계속해서 새로운 매개변수가 발

견됨을 알 수 있다. 제안된 방법의 장점은 불완

전한 동작들을 재학습하고, 새로운 사용자들에

게 추가학습 없이 적응이 가능하다.

제안된 시스템의 전체적인 순서도를 그림 1에

나타내었다.

그림 1. 제안된 시스템의 순서도.

Fig. 1 Block Diagram of proposed system.

II. 영상 보정

본 논문에서는 프리젠테이션시 인식할 동작

을 9가지로 한정하였다. 획득한 영상은 카메라

와 투영된 화면 사이의 객체와 배경에 투영된

영상으로부터 얻을 수 있다. 그러나 영상의 사

물은 3차원 환경 하에서 2차원으로 투영되므로

키스토닝 같은 원근 왜곡이 나타난다. 따라서

투영된 이미지와 카메라에 의해 왜곡된 영상 사

이의 픽셀의 좌표에 대한 보정이 필요하다.

이러한 원근 왜곡은 카메라와 투영된 영상 사이

의 좌표의 왜곡을 식 (1)과 같은 2차 다항식에



손동작 인식 시스템을 위한 동적 학습 알고리즘    53

의해 모델화 하였다.

x' = a0 + a1 x + a2 y + a3 x2
+ a4 xy + a5 y2

(1)

y' = b0 + b1 x + b2 y + b3 x2
+ b4 xy + b5 y2

여기서 (ai, bi)에서 기하학적 왜곡에 대한 가

중 계수이고, (x, y)의 원래의 (x', y')는 새로운

변환 위치이다. 이러한 입출력의 견본 지점은

패턴 영상의 특별 보정으로 결정된다. 카메라

영상에서 추출된 좌표의 측정치와 (x', y') 좌표

사이의 평균자승 오류를 최소로 하는 값을 가중

계수로 사용하였다.

III. 팔 분할

카메라에 포착되는 영상은 투영된 영역의 일

부 영상이다. 투사기와 화면 사이의 객체들은

빔을 반사함으로써 손의 구성과 색상은 투영된

영상과 객체의 위치에 따라 연속적으로 변하게

된다. 그러므로 색분할 또는 분할을 위한 영역

확장이 어렵게 된다. 손가락 추적법[4]으로 분할

할 수 있으나 나타낼 수 동작의 구분이 어려워

표현할 수 있는 단어의 제한이 있다. 본 논문에

서 배경 제거 방법과 배경 변화를 다루는 방법

을 확장시켜 분할을 시도하였다. 투영시 투영된

화면의 반사율은 100%에 가깝지만 인간의 피부

는 부분적으로 빛을 흡수하여 광학 필터[5]로

처럼 동작하기에 최대 70%의 반사율을 나타낸

다. 제안된 방법은 문턱치 값에 의해 분류된 차

이 영상에 의해 각 영상 채널과 전경 객체와의

차이를 나타낸다. 만약 투영기의 광선 강도가

손의 위치에서 약하다면 즉, 예를 들어 투영된

배경이 검은색이라면 손과 배경 반사 사이의 차

이는 작고 잡음이 있을 것이다. 그러므로 최소

한의 투영기 조명은 투영되었던 막대그래프의

변환에 의해 최소한 빛의 강도가 약 20%정도

증가되도록 하였다.

전완은 어떠한 중요 정보를 포함하고 있지 않

으므로, 손바닥과 전완을 완벽하게 분할하는 것

은 중요하다. 본 논문에서는 순간 영상에서 팔

의 주된 방향을 계산하는 방법을 사용하였다.

손의 방향을 고려하여 손목의 너비와 전완의 너

비를 측정한다. 전완에서 손바닥 사이 손목 지

점에서 너비 값이 증가하기 때문에 전완의 너비

매개변수들을 분석하고 손의 해부학적 구조를

이용하여 손목의 위치를 결정한다.

그림 2. 동작단어와 분류결과

Fig. 2 Gesture vocabulary and segmentation

result

또한 배경 분할은 투영된 배경의 변화에 민감

하다. 그러나 투영되는 배경 영상은 인공적으로

만든 배경임으로 중요한 문제로 대두되지는 않

는다. 가장 큰 문제점은 카메라에 잡힌 영상은

원근 투영에 의한 기하학적 왜곡과 카메라와 투

사기의 색상 변환 기능에 의한 색상 변화이다.

색상 보정을 위해 입력 영상과 획득된 영상의

색상으로 LUT(look up table)를 생성한다. LUT

생성을 위해 5차 다항식을 견본 값에 맞춘다.

배경을 변화 시키었을 때 시스템은 기하학적 왜

곡 평형에 의해 입력 영상을 왜곡시킨다. 그리

고 영상 미분을 위해 계산된 LUT에 의거하여

정확한 배경이미지를생성한다. 상호작용하는

동안 이 초기 배경 영상은 정확한 분할을 위해

원본 카메라 영상에 의해 새롭게 갱신된다.
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IV. 윤곽선 분류

본 논문에서는 분류를 위해 경계선에 근거한

방법을 사용하였다. 푸리에 변환은 형태 묘사에

넓게 사용된다. 푸리에 변환인식은 신경네트워

크 분류에 근거를 두고 있으며 6가지 동작을 측

정한 결과 90∼91% 인식율을 가진다. 이 방법

에서 동작 윤곽선은 최근린 법과 MFD

(modified Fourier descriptor)[6]에 근거한 측정

법으로 분류되어진다. 이 측정법은 모양의 회

전, 변형, 비례에 대하여 불변한다. 검사된 형태

는 벡터특징에 의해 정의 내려지고, 그것은 푸

리에 시리즈로 발전하여 주기적이 된다. 제안된

방법은 형태 경계에 따라 두 손목 지점 사이에

연속적인 특징을 생성한다. 이러한 방법은 좀

더 명백한 특징을 나타낼 수 있다. 예를 들자면

집게나 엄지손가락만 보여 질 때는 손바닥의 형

태 윤곽은 매우 유사하다. 반면에 손목 지점 사

이의 윤곽은 명확히 나타난다. 정의 내려진 경

계의 결과는 경계 지점 x, y좌표의 복합 시퀀스

로 구성되어 진다. 복합 시퀀스의 DFT (discrete

Fourier transform)를 계산하고, 회전 불변의

DFT계수의 확대 값을 적용한다. 대칭거리 계산

으로 얻어진 MFD방법을 확장했다.
1
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제안방법은 DC구성요소를 제외한 첫 번째 6개

의 계수들로 계산한다. 그러므로 이것은 형태

경계의 불규칙한 잡음에 대하여 견실하다.

제안된 방법을 실험을 위하여 그림 2와 같은

9개의 동작에 대하여 인식실험을 하였다. 초기

학습 집단의 수는 매우 작아 일반적으로 1개를

사용하였다. 이 특징은 만약에 온라인 학습을

위해서는 매우 중요하다. 표 1은 일부의 학습자

와 피검자와 함께 제안된 자세 분류방법인식율

을 나타낸 것이다. 학습자들은 행으로 피검자는

열로 표시하였다. 총 400명의 피검자로 실험을

진행하였다.

만약 학습자와 피검자가 같은 사람인 경우의

인식율은 97%를 상회한다. 다른 경우에는 최소

86%를 나타내었다. 실험 결과 모든 동작의 효

율이 의미 있게 감소하지 않음을 알 수 있었다.

그러므로 만약 시스템이 사용자와 상호작용에

의해 불완전하게 관찰되었던 동작들을 배울 수

만 있다면 좀 더 효율적으로 동작할 것으로 사

료된다.

표 1 자세 분류 결과

Table 1 Pose classification results

Recognition results [%]

Test User
Trainer users

User A User B User C User D Average

Same
Trainer
User

99.8 97.6 99.6 99.1 99.0

Other
Trainer
User

89.4 92.6 91.0 85.8 89.7

V. 지시 학습에 의한 동적 학습

본 논문에서 제안한 손동작 알고리즘은 기존

의 인식 알고리즘에 비해 재학습을 줄이면서도

보다 높은 인식율을 얻을 수 있다. 인식율 향상

을 위해 오검출된 동작만을 수정하였다. 이러

한 학습방법은 지시 받지 않은 학습과 지시 받

은 학습 모두를 포함한다. 사용자들은 인식의

결과를 따르고, 만약 그 결과가 정확하지 않다

면 특별한 동적인 동작에 의해 사용자 피드백을

생성한다.

만약 그 결정이 인식 면에서 올바르다면, 그

확인된 동작 파라미터들은 지금의 동작파라미

터에 의해 지속적으로 갱신 될 것이다. 지속적

으로 새롭게 갱신되는 저장된 동작 파라미터들
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에 의해 이 시스템은 무의식적인 손동작(지시

받지 않은 학습)의 작은 변화에 적응하게 된다.

이 학습은 시스템 파라미터와 실제동작 파라미

터 사이에 실행되고 있는 평균적인 계산 값을

제공한다. 예를 들어 사용자가 피곤하여 표준

동작을 할 수 없을 때 이 시스템은 새로운 동작

으로 학습할 것이다.

만약 부정확한 결정일 시에는 사용자는 계획

된 사용자 인터페이스 위에 상황을 알아차릴 수

있다. 그리고 피드백 동작 실행에 의해 지시 받

은 학습의 시작을 나타낸다. 이 피드백 동작은

악수하는 것처럼 빠른 손의 동요하는 동작을 의

미한다. 이 피드백신호는 사용자-독립으로 단지

손바닥 중심의 속도를 사용한다. 그리고 발견

되어진 다른 결과를 무시한다. 상호작용 하는

동안 이 빠른 손 흔들림 동작은 드물게 관찰되

었다. 손바닥 위치가 변화가 처음 주어진 시간

동안보다 클 때 이 시스템은 피드백 신호를 인

식했다. 만약 손이 빠르게 되면 이 요약된 기준

은 미리 정의 내려진 기준에 비해 더 클 것이

다. 그리고 피드백신호는 검출 되고 문턱치 값

이 조정된다.

이 지시된 학습은 다음과 같은 규칙을 따른다

1. 동작을 학습하는 동안 학습자들은 바르게 표

시되었던 동작을 수행할 시간이 필요하다. 그러

므로 시스템은 일정한 시간 동안 수행된 동작이

검출되어 질 때만 학습을 위해 견본을 기록한

다. MDF에 의해 측정 된 거리는 연속적인 손

윤곽에서 3초 안에 안정화 된다.

2. 학습하는 동안 시스템은 선택된 동작의 인식

결과를 표시한다. 완벽한 분할과 학습을 위해

동일한 흰색배경을 투사한다. 인식 결과는 마지

막 학습과정으로부터 분할되어진다.

3. 시스템은 학습을 위해 동작을 입력받은 후

다음 동작 의 확률로부터 하나의 동작으로 구분

한다.

4. 만약 바르게 동작을 인식하지 못하고 사용자

가 그것을 수정하면 그 학습은 피드백신호에 종

료된다. 만약 제시한 동작이 적절한 동작이 아

니면 사용자는 정확한 동작이 표시 될 때까지

학습해야 한다.

본 논문에서는 실험을 위하여 9가지 동작을

정의하였다. 사용자들은 정의된 동작을 연속적

으로 반복하면서 시험허여 동적인 학습 유무에

따른 인식율을 비교 실험하였다. 첫 번째 사용

자는 시스템의 처음 동작을 하고 파라미터들을

학습시킨다. 그리고 다른 사용자들은 예비학습

을 하지 않은 상태에서 인식율을 측정하였다.

표 2의 윗부분은 학습 참가한 사용자를 대상으

로 인식을 한 결과이다. 학습자와 피검자가 동

일함으로 동적학습 유무에 관계없이 비슷한 인

식율을 나타내지만 표 2 하단과 같이 학습자와

피검자가 다른 경우에는 동적 학습 유무에 따라

동적 학습전 평균 89.7%, 동적 학습 후 평균

96.8%의 인식율을 얻을 수 있었다.

표 2 동적 학습 유무에 따른 인식 결과

Table 2 Recognition results with dynamic

training method or not.

Test User
Gesture

Class

Without
dynamic
Training

with
dynamic
Training

Same
Trainer User

Class 1 98.4 98.5

Class 2 98.6 98.6

Class 3 99.5 99.5

Class 4 99.3 99.4

Class 5 98.7 98.9

Class 6 99.6 99.6

Class 7 98.4 98.7

Class 8 99.4 99.4

Class 9 98.7 98.7

Average 99.0% 99.1%

Other
Trainer User

Class 1 87.4 96.4

Class 2 92.2 97.7

Class 3 92.5 97.3

Class 4 88.5 96.7

Class 5 91.4 97.8

Class 6 92.1 97.6

Class 7 86.8 95.6

Class 8 89.3 95.9

Class 9 87.4 95.8

Average 89.7% 96.8%
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V. 결 론

본 논문에서는 동작인식에 있어 사용자 친화

적이고 독립적인 동적 학습 알고리즘을 제안하

였다. 제안된 방법은 한정된 수의 학습 집단으

로 학습이 가능하였고, 지시 학습은 검출된 불

완전한 동작을 정정이 가능하도록 하였다. 몇몇

피검자를 대상으로 지시 학습 시스템을 실험한

결과 인식 성능의 향상을 확인할 수 있었다. 실

험 결과 학습자와 피검자가 다른 경우에도 평균

96.8%의 인식율을 얻을 수 있어 동적 학습이전

보다 약 7.1%의 성능 향상을 나타내었다. 그

결과 제안된 방법이 푸리에에 근거한 다른 방법

보다 보다 효율적이라는 것을 입증하였다.
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