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An Implementation of Real-Time Numeral Recognizer Based on 

Hand Gesture Using Both Gradient and Positional Information

Ji-Ho Kim†․Yang-Woo Park††․Kyu-Phil Han†††

ABSTRACT

An implementation method of real-time numeral recognizer based on gesture is presented in this paper for various information devices. 

The proposed algorithm steadily captures the motion of a hand on 3D open space with the Kinect sensor. The captured hand motion is 

simplified with PCA, in order to preserve the trace consistency and to minimize the trace variations due to noises and size changes. In 

addition, we also propose a new HMM using both the gradient and the positional features of the simplified hand stroke. As the result, the 

proposed algorithm has robust characteristics to the variations of the size and speed of hand motion. The recognition rate is increased up 

to 30%, because of this combined model. Experimental results showed that the proposed algorithm gives a high recognition rate about 

98%.

Keywords : Kinect, Principal Component Analysis, HMM, Numeral Recognition

기울기와 치 정보를 이용한 손동작기반 실시간 숫자 

인식기 구

김 지 호†․박 양 우††․한 규 필†††

요     약

본 논문에서는 다양한 정보단말기에 활용될 수 있는 손동작기반의 실시간 숫자 인식기 구  기법을 제안한다. 제안한 알고리즘은 키넥트 센

서를 활용하여 3차원 공간에서 손의 움직임을 획득한다. 획득한 손의 궤 은 잡음과 제스처의 크기 변화에 의한 궤  변화를 최소화하고 일

성 있는 추 을 유지하기 해 주성분 분석으로 단순화 된다. 한, 기울기와 치정보 특징을 동시에 고려한 새로운 특징 기반 은닉 마르코  

모델을 제시한다. 그 결과 제안한 기법은 손동작의 크기와 움직임 속도에 강인한 실시간 인식기를 구 하 다. 실험을 통하여 기존의 기울기 

정보만을 사용하 을 때 보다 30% 이상의 높은 인식률을 보 으며, 98%의 높은 숫자 인식률을 나타내었다.

키워드 : 키넥트, 주성분 분석, 은닉 마르코  모델, 숫자 인식

1. 서  론1)

최근 사람과 컴퓨터간의 보다 자연스러운 상호작용을 지

원하기 해 기존의 입력방식인 키보드, 마우스에서 벗어나 

IT기기의 발 과 다양성에 따라 터치스크린, 음성인식, 제스

처 인식 등 많은 방법들이 개발되고 있다[1,2]. 이  손동작

은 일상생활에서 사람들 간에 사용되는 주요 상호 작용 수
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단으로 사용되고 있으며, 한 특별한 장치를 사용하지 않

기 때문에 자연스러운 형태의 인터페이스로 활용될 수 있

다. 따라서 비 시스템에 기반한 손동작 인터페이스의 심

이 증가하고 있는 추세이다[3-5].

손동작에 한 연구는 근 방법에 따라 크게 두 가지로 

나뉜다. 첫 번째는 러  데이터 기반 방법으로 손과 손가

락에 부착된 센서를 사용하여 손의 움직임을 쉽게 악한다

[3]. 그러나 이 장치는 가격이 비싸고 센서 장치를 입어야 

하는 번거로움이 있다. 두 번째 방법은 상 기반 방법으로 

카메라만을 사용하기 때문에 가격이 비교  렴하고 간단

한 장치로 구 할 수 있지만, 배경에서 물체를 구분하기 어

렵고 조명에 향을 많이 받기 때문에 손동작 분석이 어렵

다는 문제를 가지고 있다[4,5]. 그러므로 본 논문에서는 비  

시스템을 기반으로 하는 동작 인식 인터페이스 시스템을 개
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Fig. 1. Kinect sensor

Fig. 2. An example of hand tracking using NITE OpenAPI

Fig. 3. Block diagram of the proposed algorithm

선하기 해 외선 깊이 카메라를 이용한 동작 인식 방법

을 제안하려고 한다.

최근 마이크로소 트사에서는 사용자의 신체를 이용하여 

게임과 엔터테인먼트를 경험할 수 있는 XBOX 360의 컨트

롤러인 키넥트 센서(Fig. 1)를 출시하 다. 이 센서는 기존 

유무선 컨트롤러 신 외선 능동형 센서를 이용하여 사용

자의 동작을 인식하고 컴퓨터와 상호작용을 제어하는 신

인 기술이다[6]. 한 칼라 CCD와 깊이를 획득할 수 있는 

외선 센서 즈(colour and depth-sensing lenses)가 내장

되어 있어 스테 오 카메라와 동일한 역할을 한다. 기존의 

스테 오 카메라보다 가격이 매우 렴하고 30fps이상의 깊

이 상획득과 질감사상(texture mapping)을 지원하여 응용 

제품  로그램 개발에 어려움이 없다는 장 이 있다.

이에 발맞추어 키넥트 센서를 구동하기 해 원천기술 제

공사인 PrimeSense사가 OpenNI(Open Source Natural 

Interaction Driver & AP)와 미들웨어인 NITE를 공개함으

로써 개발자들이 이 센서를 활용하여 여러 가지 애 리 이

션을 손쉽게 개발하기 시작하 다[7]. Fig. 2는 NITE 

OpenAPI를 이용하여 손을 추 한 깊이 상이다.

2. 련 연구

손을 이용한 제스처는 공간 인 정보만을 사용하는 정

(static) 제스처와 시간 인 정보를 사용하는 동 (dynamic) 

제스처로 나  수 있다. 정  제스처를 사용하는 경우, 정의

하는 제스처의 수가 많아질수록 구분할 수 있는 형태의 차

이가 작아지므로 각 제스처를 분류해내기가 어렵다. 반면, 

동  제스처는 정  제스처에 비해 표 이 자연스럽고 사용

할 수 있는 제스처의 수도 많지만 움직임 에서 실제로 의

미가 있는 부분을 추출해내기가 어렵다는 단 이 있다[8].

HMM(Hidden Markov Model)은 동 인 신호  이벤트

를 모델화하는데 유용하기 때문에 음성인식과 필기체인식  

제스처인식 등에 가장 리 사용되고 있다[9]. HMM을 인식

에 활용하기 해서는 먼  제스처 궤 으로부터 특징을 추

출해야 한다. 특징을 추출할 수 있는 방법으로는 크게 두 가

지로 나  수 있는데, 하나는 움직임 벡터간의 기울기를 균

일한 역으로 분류하여 특징코드로 사용하는 방법이고,  

하나는 제스처 궤 의 체 역을 공간 으로 분할해서 

치 정보를 이용해 특징코드를 생성하는 방법이다[10,11].

카메라를 이용한 손동작 인식은 손의 떨림이나 손 추  

실패로 인해 다양한 오류코드가 발생할 수 있다. 기존 연구

에서는 학습기에 오류코드를 포함하여 학습되지 않은 데이

터가 발생되더라도 데이터의 유사도를 단하여 인식결과를 

나타낸다. 그러나 이러한 방법은 수많은 학습데이터와 그에 

따른 학습 모델이 필요하게 되며 인식 결과에도 나쁜 향

을 미치게 된다. 한, 같은 움직임의 제스처임에도 사용자

의 움직임 속도, 제스처의  크기 등에 따라 특징코드가 다

르게 된다. 따라서 본 논문에서는 3차원 공간에서의 손의 

움직임 정보를 단순화하여 표 인 방향 정보 특징을 추출

하고, HMM에 용하 을 때 높은 인식 정확률과 계산 시

간을 감소시키는 방법을 제시한다.

3. 제안한 알고리즘

제안한 알고리즘은 Fig. 3에서와 같이 키넥트와 NITE를 

사용하여 손의 치를 입력받고 PCA를 이용한 궤  단순

화, 기울기  치 코드를 검출하는 특징 추출, 그리고 

HMM을 이용한 손동작 인식 3단계로 나 어진다.

3.1 궤  단순화

사용자의 움직임 속도, 제스처의  크기, 손 트래킹의 실패

에 의한 잡음 (outlier)들로 하나의 제스처에서 생되는 

시 스는 표 에 따라 수백 개가 될 수 있다. 따라서 비슷

한 방향성을 가지고 있는 시 스는 하나의 직선으로 표 해

주는 것이 가장 좋다. 이러한 문제를 제거 는 완화하기 

해서 제안한 알고리즘에서는 PCA를 이용하여 표 인 

직선으로 단순화한다. PCA는 체 상 데이터를 잘 표

하는 몇 개의 주성분들의 축(axis)에 데이터를 선형 투

(linear projection) 시키며[12] 데이터의 차원을 감소시키고 

잡음을 제거하는 효과가 있다[13]. Fig. 4는 PCA 과정 를 

보여 다. 
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Fig. 5. An interval division for ‘2’

        (a) data                 (b) PCA line

Fig. 4. A PCA example 

Fig. 6. The proposed PCA approximation for numeral letters

제안한 방식에서 손의 궤 을 획득할 때, 1/3  동안 손

의 움직임이 발생되지 않으면 무의미한 구간으로 구분하

고 간단한 처리 과정을 거친다. 의미있는 구간으로 단

되어 획득된 손의 치들에서 심 을 계산한 후, 이 심

에서 최  거리의 10%를 문턱치로 설정하여 인 한 손의 

움직임이 동일 직선상에 있고 이동거리가 문턱치 이하면 가

장 가까운 으로 병합시킨다. 문턱치를 손 궤 의 심

에서 가장 먼 궤 까지의 거리에 10%로 설정한 이유는 숫

자를 허공에 입력할 때, 최  2 정도 소요되고 임율이 

18fps이므로 보통 40개 미만의 손 치가 획득된다. 이는 특

징으로 사용하기에 많은 양이므로 최  15개이하로 이기 

해 실험 으로 선택한 값이다. 

기 처리 간소화 과정을 거친 후, 체 손의 궤 을 

여러 개의 표 직선으로 모델링하기 해서는 들이 분리

(split)되어야 한다. 기 PCA 근사 직선은 Fig. 5의 첫 번

째 행과 같이 손 궤 의 첫 번째 과 마지막 을 연결한 

직선이 된다. 기 근사 직선에서 가장 큰 투 거리를 갖는 

(Fig. 5의 두 번째 행)을 기 으로 후 들의 집합으로 

이진 분리된다. 이 기 최  투 거리의 10%를 새로운 문

턱치로 설정하여 각  집합에서 투 거리가 문턱치 이하가 

될 때까지 반복 분리되며 투 거리가 작은 은 제거된다. 

Fig. 6에 각 숫자별 PCA를 용한 단순화 결과를 나타내었

으며, 궤 을 PCA로 단순화함으로써 잡음과 미세 이동 들

이 제거되며, 최소한의 좌표정보만으로 궤  시 스의 표

이 가능해진다. Fig. 7은 비슷한 제스처의 경우, 크기에 상

없이 유사한 시 스를 얻을 수 있음을 보여주고 있다.

3.2 특징 추출

인식을 수행하기 해서는 제스처 궤 에서 특징을 추출

해야 한다. 제안한 기법에서는 두 가지 특징을 생성하게 되

는데, 첫 번째 특징은 Fig. 8과 같이 360도 기울기를 8방향

으로 균일하게 나 어 궤  직선의 기울기 정보를 생성한

다. 두 번째로는 Fig. 9와 같이 손 궤 이 포함된 공간을 9

개의 부 역(sub-region)으로 나 어 치기반 특징을 생성

한다. 이 때, 체 역의 사각형은 궤 의 심좌표에서 가

장 먼 좌표까지의 거리를 상하좌우 방향의 폭으로 설정하

으며, 궤  진행에 따라 부 역의 치가 바 는 순서를 특

징으로 이용한다.

기울기와 치기반 특징을 동시에 고려하는 것은 인식의 

성능을 높이기 함이다. 왜냐하면 원을 포함하는 숫자 0, 

6, 9는 다른 치기반 특징을 가지지만, 매우 비슷한 기울기 

특징을 가지기 때문이다. Table 1은 숫자 0에 해서 8방향 

기울기 특징만을 사용하여 100개의 시험 자료에 용한 인

식결과이다. 각각의 학습 데이터를 분석한 결과 0, 6, 9는 

기울기 특징이 매우 유사한 방향으로 진행되는 것을 알 수 

있었으며, 특히 0과 6은 Fig. 10에서와 같이 손의 진행방향

이 비슷하면 기울기 코드가 동일하여 구분하지 못하는 문

제 이 발생하게 된다.[11] 따라서 Fig. 11과 같이 치정보

를 특징으로 사용하여 기울기 역 특징의 단 을 보완하

도록 하 다.
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Fig. 7. Similar sequence with different size

Fig. 8. Gradient-based feature code

Fig. 9. Position-based feature code

Output 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Recognition

result[%]
64 0 0 0 0 0 29 0 0 7

Table 1. A recognition result for numeral cursive ‘0’

using only 8-gradient feature

        (a) 5-6-7-0-1-2-3-4    (b) 5-6-7-0-1-2-3-4

Fig. 10. The same directional code (a) ‘0’ (b) ‘6’

        (a) 2-1-4-7-8-9-6-3-2    (b) 2-4-8-9-6-5 

              
Fig. 11. Different positional codes (a) ‘0’ (b) ‘6’

3.3 HMM을 이용한 손동작 인식

HMM은 확률에 따른 패턴의 일련을 수학 으로 모델링

하여 최 의 측을 할 수 있기 때문에 음성인식  형태소 

분석 등 다양한 시스템에 활용되고 있다[14]. HMM은 상태

(state)라 불리는 노드와 이들 간의 천이를 나타내는 선분으

로 구성된 그래 로 표 될 수 있으며, 그래 의 각 노드에

는 공간 인 특성을 모델링하는 측 심볼의 확률 분포와 

기 상태 확률 분포가 장되어 있으며, 각 선분에는 측

열의 시간 인 특성을 모델링하는 상태 천이 확률 분포가 

장되어 있다[15,16]. 

일반 으로 HMM은 모델 라미터   로 표

되며 표기는 아래와 같다.

 State set :   ,   = number of states
 Observable set : , 

        = number of observable symbols

 State of observation at time t : 
 Probability of transition from state i to j : 

             ≤≤           (1)

 Probability distribution of state transitions :   
 Probability of occurring k-th observation from j-th  

      state :

         ≤≤≤≤        (2)

 Probability distribution of observation symbols :     

       

 Probability distribution of initial states :
          ≤≤            (3)

생성된 모델과 측열  에 한 생성확

률은 다음과 같다.

    for 



 





   



       (4)

본 연구에서는 모델링에 있어서 단순하고 인식분야에 많

이 사용되는 Left-Right HMM구조를 채택하 고, 최종 으

로 Fig. 12와 같이 기울기기반  치기반 HMM을 각각 

생성하고 이를 가 치 결합한 인식기를 제시한다. 최종 인 

인식확률값(PF)은 아래와 같다.

   ××                 (5)

여기서 와 , PG와 PP는 기울기기반과 치기반의 

가 치와 인식 확률값을 의미한다. 본 논문에서는 =0.6, 

=0.4로 설정하 다. 왜냐하면 PP의 숫자별 inter-class  
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Fig. 13. Hand tracking images of the proposed algorithm

Result 

 Input
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

No

decision

0 98 - 1 - - - 1 - - - -

1 - 99 1 - - - - - - - -

2 - - 100 - - - - - - - -

3 - - 1 97 - - - - - - 2

4 - - - - 98 - - - - 2

5 - - - - - 97 - - 1 - 2

6 - - - - - - 100 - - - -

7 - - - - - - - 97 - 1 2

8 - - - - - - - - 100 - -

9 - - - - - - - - - 98 2

Table 2. Experimental results of the proposed algorithm

Fig. 12. Gradient and positional HMM of the proposed 

scheme

Output 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Aver.

DTW 99 98 100 100 97 96 100 95 100 98 98.30

DBN 98 100 99 99 97 97 99 98 99 98 98.40

Proposed 98 99 100 97 98 97 100 97 100 98 98.40

Table 3. Comparison results with conventional algorithms

        (a) input:4, result:9    (b) input:0, result 6

Fig. 14. Recognition errors

숫자간 intra-class 분산 평균값이 PG보다 1.5배 크게 나타

났기 때문이다.

4. 실험 결과

제안한 인식 시스템을 0-9까지 손동작 필기체 숫자에 

해 용하 고 실험에 사용된 컴퓨터는 Intel(R) Core(TM)2 

Quad CPU 2.40GHz이며 상 입력장치로는 키넥트 센서를 

사용하 다. 카메라를 통해 입력된 상의 해상도는 

640×480 화소이며 frame rate는 18fps를 사용하 다. Fig. 

13은 손의 움직임을 추 하여 궤 을 표시한 상이다. 학

습과 테스트 제스처는 각각 100개씩 사용하 고 무작 로 

선택한 10명에게 특별한 정보를 제공하지 않고 0-9까지의 

수를 2번씩 입력하도록 하여 학습과 테스트 제스처로 각각 

사용하 다. Table 2에 각 숫자별 인식률을 나타내었으며, 

제안한 방법은 평균 98.4%의 인식 정확도를 보여주었다. 여

기에서 no decision은 손의 움짐임을 추 하는 과정에서 무

의미한 손 동작을 구분하기 해서 Fig. 12에서 보는 것과 

같이 9개의 8방향 기울기 기반 HMM과 9개의 치 기반 

HMM에서 상태 천이 확률이 0.01이하가 한번이라도 발생되

면 무의미한 손 동작이라고 단하 다. Fig. 14는 허공에 

숫자를 쓰기 때문에 입력자가 신 하지 않게 입력한 경우 

오인식되는 를 보여 다. 특히, 0과 4를 입력했을 때 6과 

9로 오인식되는 경우가 각각 1건  2건으로 나타났으며, 

Fig. 14의 (a)처럼 0을 입력할 때 마지막 궤 이 시작 보다 

아래에서 종료되면 6을 입력한 것과 유사하고 (b)처럼 4를 

입력할 때, 마지막 직선 궤 이 오른쪽으로 치우치면 9와 

매우 유사한 형태가 된다. 이는 blind testing을 하 기 때문

에 나타난 결과이며, 실험자에게 Fig. 14와 같이 혼돈되기 

쉬운 방향의 숫자에 한 정보를 제공하여 시작 에서부터 

끝 까지 유사한 방향성과 치가 보장된다면 상당히 높은 

인식률을 얻을 수 있다는 것을 실험을 통해 알 수 있었다.  

Table 3은 HMM외에 인식에 많이 활용되는 DTW 

(Dynamic Time Warping)[17]와 DBN(Deep Boltzmann 

Machine)[18]을 사용한 결과이다. DTW는 원과 같이 진

으로 변화되는 방향성을 포함하는 숫자에 해서 높은 인식

률을 보 으며, DBN은 평균 으로 고른 인식률을 보 다.
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5. 결  론

본 논문에서는 키넥트 센서를 이용하여 외선 깊이 상

을 획득하고 손의 궤 을 추 하여 숫자 인식을 하는 실시

간 숫자 입력기법을 제안하 다. 기존의 모션센서를 이용하

는 방식과는 달리 센서를 소지하지 않아도 되며, 상기반

의 방식에서의 깊이 는 손 검출 과정의 속도와 성능 하

를 키넥트 채택으로 개선하 다. 한 검출된 손의 궤 을 

단순화하여 손 궤 의 크기 변화  잡음에 응하 다. 마

지막으로 궤 의 이동 방향 정보인 기울기성분뿐만 아니라 

정규화된 공간에서 손의 치정보를 동시에 고려하여 인식

률을 높 다. 제안된 제스처 기반의 인식 인터페이스는 기

존의 입력방식에 비하여 편리하고 직 이기 때문에 사용

자와 컴퓨터의 상호작용에 있어서 앞으로 다양한 환경에서 

사용될 것으로 상된다. 향후 과제로는 필기체 문자 인

식에 용하여 제스처기반 문 입력기를 완성할 계획이다. 
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