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요       약

 본 연구는 구조광 기반의 깊이 에지를 이용하여 조명의 변화와 복잡한 배경에 상관없이 손 제스처의 

외곽선 영상을 안정적으로 획득하였고, 제스처 영상을 표현하기 위하여 Curvature Scale Space(CSS) 

map을 이용하였다. 기존의 CSS map은 외곽선 영상의 깊은 굴곡과 완만한 굴곡을 잘 구분하지 못하

는 문제점이 있었으나, 본 연구에서는 이러한 문제점을 분석하고, 이를 개선하기 위해서 각도 좌표를 

이용한 CSS map 생성 방법을 제안하였다. 실험을 통해서 제안한 방법이 기존의 CSS map보다 우수

한 인식 성능이 있음을 보였다.

1. 서론

   컴퓨터를 조작하는 방법에 있어서 기존의 한정된 

입력 장치에 의존하는 사용자 인터페이스가 아닌, 

인간이 기본적으로 의사 전달 수단으로 사용하는 방

법을 이용한 인터페이스에 대한 요구가 매우 증가 

되고 있다. 그 중 제스처는 일상생활에서 사람과 대

화를 하거나 감정을 전달하는 등 상호작용을 하는데 

있어서 매우 중요한 요소 중에 하나이며, 또한 컴퓨

터를 조작하는 인터페이스에 적용하는데 있어서도 

쉽고 자연스러운 표현으로 상호작용이 가능하다. 

 제스처 인식은 손 영역을 획득하는 과정과 획득한 

제스처 영상을 인식하는 과정으로 크게 구분된다. 

일반적으로 손 영역을 획득하는 방법은 손의 피부 

색상을 이용하여 색상 기반의 검출시스템이 사용된

다. 이 방법은 조명의 변화에 매우 불안정하고 복잡

한 배경 환경에서 성능이 크게 떨어지는 점 등의 단

점이 있다. 본 연구에서는 안정적으로 손 영역을 획

득하고, 획득한 영상을 이용하여 효율적이고 정확한 

방법으로 표현하고 매칭하는 과정을 통해 제스처를 

인식하는 기법을 제안한다.

2. 구조광 기반의 깊이 에지를 이용한 제스처 외

곽선의 검출

본 연구에서는 안정적인 제스처의 외곽선을 검출

하기 위하여 깊이 에지 영상을 이용하였다. 물체에 

패턴 광을 투영하고 카메라를 통해 영상을 획득해 

보면 깊이가 불연속적인 지점에서 패턴의 왜곡이 발

생하며, 이러한 지점을 검출함으로써 깊이 에지를 

찾을 수 있다[3]. 패턴 영상의 왜곡지점 검출에는 

2D 가보 필터를 사용할 수 있는데 가보 필터는 복

잡한 텍스처들을 효과적으로 분리하는데 매우 유용

한 방법으로서 알려져 있다[4]. 

물체에 일정한 주기를 갖는 패턴을 투영하고, 그 

때 생기는 패턴의 왜곡 지점을 가보 필터로 검출함

으로써 깊이 에지를 얻는 방법이다. 가보 필터는 다

음과 같이 가우시안 함수에 의해 변조된 방향성을 

갖는 사인 곡선의 함수로 정의 된다. 
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θ는 각각 크기, 주파수, 방향을 의미한다. 가보 필

터는 주기가 변하는 지점 즉, 패턴이 왜곡된 지점에

서 낮은 엠플리튜드 값을 나타내는 특성이 있다[1].

  제스처 영상의 깊이 에지를 검출하기 위해 (그림 

1)(a)에서와 같이 검출하고자 하는 곳에 일반 프로

젝터를 사용하여 연속적으로 백색광과 패턴광을 투

영하고 그 영상을 획득한다. 그리고 카메라에 맺힌 

백색광 영상과 패턴광 영상의 차영상을 계산함으로

써 가로줄 패턴만을 추출한 영상을 얻게 된다((그림

1)(b) 참조). (그림 1)의 세 번째 단계인 (c)에서는 

패턴영상과 백색광 영상의 에지 정보로부터 깊이 에

지 맵을 생성하게 된다. 우선, 패턴영상에서 깊이 에

지를 따라 가로줄 패턴이 어긋나는 왜곡발생 지점을 

찾게 된다. 패턴은 일정한 주파수를 갖는 주기 신호

로 볼 수 있으며, 획득한 패턴영상에 2D 가보 필터

(gabor filter)를 적용함으로써 필터 응답의 앰플리튜

드가 달라지는 왜곡 발생 지점을 찾을 수 있다[4]. 

마지막으로 백색광 영상의 에지맵을 이용하여 깊이 

에지의 위치를 정확하게 결정하게 되면 (그림 1) (d)

와 같은 깊이 에지 맵을 얻게 된다. 

   (a)        (b)           (c)             (d)

(그림 1) 패턴영상에서의 패턴 왜곡 발생위치와 백

색광 영상의 에지정보로부터 깊이 에지 맵을 구하는 

과정: (a) 백색광 영상과 패턴광 영상의 획득, (b) 

가로줄 패턴만을 추출한 패턴영상, (c) 가보필터 앰

플리튜드 맵과 백색광 영상의 에지 맵을 참조한 깊

이 에지 검출, (d) 최종 깊이 에지 맵 

3. Curvature Scale Space map

 CSS map은 물체의 외곽선의 각 점에서 곡률의 부

호가 바뀌는 점. 즉 극점을 가우시안 스케일 스페이

스에 표현함 으로써 물체의 외곽선에서 나타난 굴곡

의 특징을 표현한다.

윤곽선Γ는 윤곽선의 길이를 나타내는 파라미터 

u에 의해 다음과 같이 표현 할 수 있다.

))(),(()( uyuxu =Γ             (2)

곡선의 각 점에 대한 곡률은 호의 길이에 대한 

탄젠트 각도의 미분으로 정의 된다.
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사이의 각도를 나타낸다. 식 (3)의 정의를 이

용하면 곡선 )(uΓ 의 곡률은 다음과 같이 계산된다

[2].
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윤곽선 Γ를 가우시안 함수 ),( σug 를 사용하여 평

탄화(smoothing)과정을 거친 윤곽선을 다음과 같이 

표현 한다.
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),(*)(),( σσ uguyuY =           (7)

평탄화 된 윤곽선 σ
Γ 의 곡률은 식 (4)를 이용하

여 다음과 같이 계산된다.
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CSS map ),( σuI 은 다음과 같이 정의된다.
}0),(|),{(),( == σκσσ uuuI       (9)

σ 가 증가함에 따라, 외곽선 σ
Γ 의 모양은 (그림 

2)(a)~(e)처럼 점점 평탄화된다. 이 변화의 과정에서 

각각의 외곽선 σ
Γ 의 모든 점들의 곡률을 계산하고, 

곡률의 부호가 바뀌는 지점 즉 극점의 위치를 가로

축은 외곽선 호의 길이, 세로축은 σ 를 나타내는 평

면의 ),( σu 위치에 점으로 표시하여 나타내면 (그림 

3)과 같은 CSS map을 얻는다.

(a)원영상 (b)σ =10 (c)σ =30 (d)σ =50 (e)σ =70

(그림 2) 각 σ 에서 평탄화된 윤곽선.

(그림 3) (그림 2)(a)영상의 CSS map.

(그림 2)에서 보듯 가우시안 함수의 σ 가 증가 할

수록 물체의 외곽선은 평탄화 되어 원의 형태에 가

까워 지게 되고 (그림 3)의 CSS map에서 두 개로 
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표현되던 곡률의 극점은 점점 가까워 지다 한 점으

로 합쳐지는데 이 점을 극대점이라고 정의 한다. 

CSS map은 최종적으로 다음과 같이 극대점의 집합

으로 나타내며, 이것을 이용해 외곽선의 모양을 기

술한다.

)},(,),,(),,{(
2211 NN

uuu σσσ �      (10)
 CSS map의 극대점 집합 A와 B에 대해 두 영상의 

거리를 계산하는 방법은 다음과 같다

CSS map의 극대점 집합 A : 
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CSS map의 극대점 집합 B : 
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A의 극대점과 B의 극대점간의 대응쌍의 직선 거리

가 일정 기준치 이하이면 서로 매칭된 극대점이라고 

간주하고, CSS map 거리는 다음 식과 같이 매칭된 

극대점 쌍의 유클리디안 거리와 매칭되지 않은 극대

점의 σ 의 합으로 계산된다.
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4.     CSS map의 완만한 굴곡 표현의 문제점

CSS map의 주요한 문제점 중의 하나는 곡률이 

큰 깊은 굴곡과 곡률이 작은 완만한 굴곡의 구분이 

어려운 점이다. 이번 장에서는 이런 현상이 발생하

는 이유에 대해서 기술한다.

가우시안 함수의 평탄화 효과는 곡률변형의 일종

인 기하학적 열평형 효과를 가진다[5]. 

Nκ
σ

=
∂

Γ∂

)2/(               (14)

이 식에서 Γ는 물체의 윤곽선 벡터, N 은 노말 벡

터를 나타내며, 가우시안 평탄화 효과에 의한 한 점

의 위치변화는 곡률의 크기에 비례함을 보여준다. 

 그 결과 두개의 다른 모양의 제스처 영상인 (그림 

4)는 (그림 5)의 CSS map에서 보듯 모두 비슷한 위

치에서 극대점이 발생하게 된다. 이것은 굴곡이 발

생한 위치에 대해서는 구분되지만 굴곡이 얼마나 깊

고, 완만한지는 반영하지 못하므로 기존 CSS map

의 극대점을 매칭하여 거리를 계산하는 방법으로는 

구분하기 어려운 모호성이 발생하게 된다.

     

               (a)            (b)
(그림 4) 제스처의 외곽선 영상

(a)         (b)
(그림 5) 그림 4의 CSS map

5.      각도좌표를 이용한 CSS map 표현  

이번 장에서는 깊은 굴곡과 얕은 굴곡을 잘 구분

하지 못하는 기존의 CSS map의 문제점을 개선하기 

위해 각도 좌표를 이용한 CSS map 생성 방법을 제

안한다. 이것은 (그림 6)에서 보듯이, 물체의 무게중

심을 중심으로 시작점과, 곡률의 극점이 발생하는 

점이 이루는 각도(θ )를 계산하여 나타냄으로써 각

도좌표를 이용한 CSS map을 표현하였다. 

    

(그림 6) 외곽선에서 극점의 각도를 구하는 과정

(그림 5)에서 보듯 기존 CSS map 방법으로는 (그림 

4)영상의 구분이 거의 힘들다. 그러나 (그림 7)에서 

각도 좌표를 이용한 CSS map을 보면 극대점이 발

생하는 위치는 비슷하지만, 극점으로 이루어진 곡선

(이것을 포물선이라고 정의한다.)의 너비가 큰 차이

를 보임을 확인할 수 있다. 이것은 σ =30일 때 곡률

의 극점의 위치를 나타내는 (그림 5)의 A, B선분, 

(그림 7)의 C, D선분에서 확인할 수 있듯이, 외곽선 

상에서는 같은 위치에 극점이 발생하더라도 각도 좌

표상에서는 굴곡의 정도에 따라 극점의 발생 위치가 

영향을 받게 된다. 이러한 점은 기존 CSS map에서 

같은 위치에서 극점이 발생함으로 생기는 모호성을 

해결할 수 있는 단서가 된다.

        (a)            (b)
  (그림 7) (그림 4)의 각도좌표를 이용한CSS map 

각도좌표를 이용한 CSS map의 표현은 극대점의 

좌표로 기술 되는 기존의 CSS map의 표현방법(식
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방법 인식률

각도 좌표를 이용한 CSS map 93%

기존의 CSS map 90%

ART 88%

Zernike 모멘트 50%

(10))에 극대점의 포물선의 넓이(S)가 추가적으로 포

함되어 아래식과 같이 기술된다. 

)},,(,),,,(),,,{(
222111 NNN

SuSuSu σσσ �   (15)

각도 좌표를 이용한 CSS map에서 거리차이를 계산

하는 방법은 다음과 같다.

각도좌표_CSS거리(A,B)= 
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},...,2,1{},,...,2,1{ KjNi ∈∈ , s는 시프트매개변수(16)  

각도좌표를 이용한 CSS map의 거리를 계산하는 방

법에서는 매칭된 극대점의 포물선의 넓이 차 

ji
SS − 를 추가적으로 더해 주는데, 이로 인해 CSS 

map에서 대응되는 극대점의 위치가 비슷하더라도 

포물선의 넓이의 차가 크면 그만큼 굴곡의 깊이 차

이가 크다고 볼 수 있으며, 기존의 CSS map의 모

호성을 감소시키는 효과가 있다.

6.     실험 결과

본 연구에서는 깊이 에지 영상으로부터 얻어진 

제스처 영상을 CSS map, 각도좌표를 이용한 CSS 

map, Zernike 모멘트, ART를 이용하여 인식 성능을 

비교 평가하였다. 모델 영상은 (그림 8)의 9개의 제

스처 영상을 사용하였으며 가로 200픽셀, 세로 200

픽셀의 크기를 가진다.

(그림 8) 모델 영상

입력 데이터 영상은 5명의 사용자로부터 9개의 다른 

모양의 제스처 160장의 이미지를 얻었으며 영상의 

크기와 회전된 각도는 각각 다르게 구성되어 있다. 

실험을 수행한 결과 각각의 인식률은 <표 1>, (그

림 9)와 같은 결과를 얻었다.

<표 1> 입력영상의 전체에 대한 인식률
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(그림 9) 입력영상의 모델 별 인식률 그래프

실험 결과 각도 좌표를 이용한 CSS map의 성능

이 기존의 CSS map과 Zernike 모멘트, ART를 이

용한 방법보다 정확함을 알 수 있다. 특히 2번 모델

에서 기존의 CSS map을 이용하였을 때 6번 모델과 

잘못 매칭이 되는 경우가 발생하기도 하였으나, 제

안한 각도좌표를 이용한 CSS map의 경우는 이러한 

문제점을 보완하여 보다 높은 인식 성능을 보였다.

7.      결론 

본 연구에서는 손의 모양을 추출하기 위해서 구

조광을 기반으로 하는 깊이 에지 검출 방법을 이용

하였으며, 검출된 외곽선은 CSS map을 이용하여 

표현, 매칭하였다. CSS map은 곡률의 부호가 바뀌

는 점 즉 외곽선의 굴곡의 특징을 이용하였으나 굴

곡의 정도를 잘 표현 하지 못하므로 일부 영상을 잘 

구분하지 못하는 문제점이 있었다. 본 연구에서는 

각도 좌표를 이용한 CSS map을 이용함으로써 이 

문제를 개선하였으며 실험 결과로 확인하였다.
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