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본 논문에서는 컴퓨터 비전에 기반을 둔 방법으로 실시간으로 사람의 손의 모양을 인식하는 알고리즘을 제안한다. 기본적인 전

처리 과정과 피부 값의 검출을 통해서 사용자의 피부색상을 검출한 후 팔 영역과 얼굴영역을 제거하고, 손 영역만 검출한 뒤 

손의 무게중심을 구한다. 그 후에 손의 궤적을 추적하기위해 칼만필터를 이용하였으며, 손의 모양을 인식하기 위한 방법으로 

Hidden Markov Model을 이용하여 사용자의 손 모양 6가지를 학습한 후 인식하였다. 실험을 통하여 제안한 방법의 효과를 입

증하였다.  

키워드: Hand gesture, Skin color, Recognition, Kalman Filter, HMM(Hidden Markov Model)

I. 서론

최근 컴퓨터 하드웨어와 네트워크 기술의 발전에 의해 인간과 

컴퓨터 간에 상호간의 의사소통기술을 더욱 필요로 하고 있다. 영상

과 음성을 처리하는 멀티미디어 기술 및 마우스, 키보드 등과 같은 

사용도구의 발전에 의해 매우 편리하게 되었으나 궁극적으로는 사

람과 사람 사이의 의사소통 수준에 이르러야한다. 이를 위해 음성과 

시각 정보에 기반을 둔 사용자 접속 인터페이스에 관한 시스템들이 

현재 활발하게 개발되어 이미 상용화되고 있으며, 이에 따라 제스처 

또한 사용자 접속의 한 파트로서 활발히 연구가 진행되고 있다. 본 

논문에서는 카메라를 이용하여 실시간으로 손의 제스처를 인식하는 

시스템을 기술하며 논문의 구성은 크게 3단계로 구성하였다. 먼저 

첫 번째 단계인 손 영역 추출단계에서는 후속 단계인 특징 추출을 

위해 입력받은 영상으로부터 기본적인 전처리과정을 수행한다. 
RGB 컬러모델을 YCbCr 컬러모델로 변환 후에 스킨컬러를 추출하

여 손 영역만을 분리해낸다. 두 번째 단계인 손 영역 추적단계에서

는 손 영역의 무게중심을 추출하고 칼만 필터를 이용하여 추적한다. 
그리고 마지막으로 손 영역 인식단계에서는 추출한 손을 HMM방

법을 이용하여 학습시킨 뒤 최종적으로 손동작을 인식한다. (그림 

1)은 본 논문에서 제안하는 제스처 인식과정을 보여준다.

그림 1.  시스템 구조

Fig. 1. System Architecture
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II. 손 영역 추출

1. 피부색 추출

사람의 시각이 물체를 구분할 수 있는 여러 특징 중 색상과 모양이 

있다. 본 논문에서는 색상정보를 사용하여 손 영역을 획득한다. 최근

에는 YCbCr 컬러공간이 RGB 컬러공간에 비해 유용한 에너지 압축

을 지원한다는 사실에 기반을 두어 영상 데이터를 처리하거나 압축하

는데 휘도-채도 기반컬러공간(luminace-chromonance-based 
colorspace)을 주로 사용한다. 본 논문에서는 YCbCr 컬러모델을 

이용하여 피부색상을 검출하였다. RGB 컬러모델에서 YCbCr 컬러

모델로의 변환은 식(1)과 같은 연산과정을 통해 얻을 수 있다.
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Cb, Cr 값만을 사용하게 된다. Chai등이 제안한 피부색 참조 맵을 

이용하여 식(2)의 피부색 범위를 충족하는 피부색상을 모델링하여 

피부영역을 검출한다[1]. 
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2. 얼굴검출 및 제거

피부색을 추출하는 과정에 손 영역과 함께 추출된 얼굴영역을 

제거하기위한 방법으로 에이다부스트(Adaboost)를 이용한 얼굴 

검출 알고리즘을 사용하였다. 에이다부스트 알고리즘은 많은 특징 

집합으로부터 약한 분류기(Weak classifier)를 구성하고 이를 선

택적으로 조합하여 복잡한 패턴을 분류할 수 있는 강한 분류기

(Strong classifier)를 학습하는 방법으로 학습된 강한 분류기를 단

계적으로 배열하여 얼굴 분류를 하였다.

그림 2. Harr-Like를 이용한 얼굴영역추출

Fig. 2. Using Harr-Like face region extract 

 
 (그림 2)와 같이 얼굴 영역 내에서 간단하고 객체 간의 구별능

력이 있는 특징들을 사용하여 해결하였다. 

     

(a) 얼굴 및 노이즈 제거 전

    

(b) 얼굴 및 노이즈 제거 후

그림 3. 얼굴 제거 및 노이즈 처리 영상

Fig. 3. Face elimination & Noise processing image

(그림 3)은 피부색 검출을 통하여 함께 추출된 얼굴영역을 제거

하고, 손 영역을 분할시킨 후 노이즈의 제거를 위하여 영상으로부

터 모폴로지 연산(Closing)을 추가로 수행하였다. 

3. 손 영역 무게중심 추출

손 영역 추출 후에 손의 무게중심을 구하기 위하여 수평·수직 

프로젝션을 수행하였다. 이진 영상을 수평방향으로 검색하여 흰색

의 픽셀 값의 개수를 카운트하여 수평히스토그램을 만들고, 수직

방향으로 검색하여 흰색인 픽셀 값의 개수를 카운트하여 수직히스

토그램을 만든다. 손 영역 바깥 부분에 노이즈는 임계값 g를 주어 

잡음을 제거하였다. 다음의 (그림 4)는 손 영역의 프로젝션 이미지

이며, 손 영역의 모든 픽셀들의 합은 식(3)과 같이 나타낼 수 있다.
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그림 4. x, y축 프로젝션 영상

Fig. 4. x, y projection image 

식(3)의 A는 이진 영상에서의 수평영역 에서 까지 이고, 
에서 영역까지의 수직영역의 합을 나타낸다. 이진 영상에서 각 

화소에 대한 밝기를 그 점에 대한 무게로 간주하면, 면적의 중심의 

무게중심과 같아지게 되고 식(4)와 같이 나타낼 수 있으며, 무게중

심좌표는  가 된다.
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그림 5. 손 영역의 무게중심 추출영상

Fig. 5. Hand Region centroid extract image

위의 (그림 5)는 영상에서 프로젝션 후 손 영역의 무게중심을 

추출한 영상이다.

III. 손 영역 추적 및 인식

1. 손 영역 추적

 손 색상 모델을 이용한 영역 분리를 수행하여 추출된 후보 손 

영역들 중에서 전 시점의 손 영역으로 이전 프레임에서 찾아진 위

치에 기반을 두어 한 이미지 프레임에서 손의 위치를 예측하기 위

해 칼만 필터를 사용한다[2][3]. 칼만 필터는 가우시안 잡음을 가

진 선형 동적 시스템에 대한 최적의 예측 방법을 제공하므로 동작 

예측 분야에서 가장 널리 알려진 기법 중 하나로 이전 프레임에서 

얻은 영상의 위치와 정보를 분석하여 현재 프레임에서의 위치를 

결정하고, 다음 프레임에 움직일 위치를 예측하는 방식이다. 필터

는 프로세스 상태를 어떤 시간에 추정하고, 노이즈가 있는 측정으

로부터 피드백을 얻는다. (그림 6)은 칼만 필터계산 과정으로 예측

단계에서의 식(5)와 식(6)을 각각 이용하여 상태 값과 에러 공분산

을 예측하며, 갱신단계에서 구한 칼만게인과 실제 측정값을 이용

하여 상태 값을 갱신하고, 에러 공분산을 수정한다. 는 손의 

무게중심이며, 은 Measurement 잡음 벡터, 는 측정값과 상태 

값을 연결시켜주는 행렬이며, 는 선택적인 사항인 전이행렬, 
는 process 잡음 벡터, 는 모델의 전이행렬, 는 에러공분산

이다. (그림 7)은 손의 움직임의 예측결과 영상이며 빨강색원은 손

의 중심이며, 초록색 원은 칼만으로 이동방향을 예측한 손의 중심

이다. 이동방향에 따라 벡터를 산출하고 오른쪽으로 움직인다면, 
예측되는 지점에 더욱 weight를 주어서 추적하도록 한다.

그림 6. 칼만필터 계산과정

Fig. 6. Kalman-Filter Processing

    

그림 7. 손 추적결과 영상

Fig. 7. Hand Tracking Result Image

2. 손 영역 인식

인식단계에서는 HMM(Hidden Markov Model)를 이용한다

[4]. 본 논문에서는 먼저 각 state의 관측벡터에 대한 모델 파라미터

의 초기 값을 결정하고, 다음 학습화 단계에서는 Baum-Welch 알
고리즘[5]을 사용하여 데이터베이스의 각 개인의 손이미지에 대한 

학습화 모델을 생성하며 인식단계에서 Forward 알고리즘[5]을 이

용하여 주어진 손이미지의 학습화 모델에서 관측확률이 최대인 것

을 손 동작인식을 한다. 즉 손 영역 이미지로부터 관측벡터를 추출

한 후에 HMM 모델의 관측시퀀스 확률모델을 계산, 가장 높은 

Likelihood 확률을 갖는 모델을 선택하고 이 모델이 인식된 손이 

된다. HMM의 변수계산을 보면 먼저 측정되는 관측(Observation)
에 대한 심볼(symbol)들을 정의, bj(k)의 계산 수행 후 이를 이용하

여 나머지 변수 와 를 구해야 한다. 이를 구하기 위해서 주어

진 관측 시퀀스를 이용 HMM의 확률을 최대화 시키는 반복적인 

업데이트 방법을 이용해야 한다[6].
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IV. 결론

본 논문의 실험을 위하여 구성된 컴퓨터는 Intel Pentium 듀얼

코어 2.2Ghz CPU 와, 2GByte 의 메모리를 탑재한 Desktop PC
를 사용하였고, OS는 Microsoft의 Windows XP professional을 

사용하였으며, Visual Studio 2008 사용하여 시스템을 제작하였

다. 본 논문에서는 영상의 크기를 편의를 위해 320 x 240의 크기

로 하였다.
아래의 (그림 8)은 0-5까지의 손의 데이터를 학습 후에 인식한 

실험결과영상이다.

그림 8. 손 영역의 무게중심 추출영상

Fig. 8.Hand region centroid extract image  

실험을 위해 연구실에 있는 10명의 학생을 대상으로 6가지 손 

모양을 각 10번씩 총 100번씩 실험을 하여 제안한 손 모양 방법을 

실험하였다. 
다음 <표 1>은 손 모양의 인식결과와 인식률을 나타낸다. 표의 

결과와 같이 평균 94%이상의 인식률을 보였다.

<표 1> 손 모양 인식률

인식결과 인식률(%)

0 90 90

1 95 95

2 97 97

3 96 96

4 95 95

5 94 94

평균 94.5 94.5

 본 논문에서 제안한 방법을 통하여 실시간으로 사용자의 손 

모양 추적 및 인식을 보였다. 본 실험에서는 단순한 배경에서 실험

을 하여 높은 인식률을 보였으나 향후실험에는 더욱 복잡한 배경

에서도 손 모양을 인식할수 있는 연구가 필요하며, 손 영역을 더욱 

빠르고 안정적으로 추출하기위한 연구와, 제스처의 다양한 특성을 

고려한 벡터의 추출, 학습 및 인식에서 제스처와의 상관관계의 고

려에 의해 이루어 질 수 있는 알고리즘 연구가 수행되어야한다.
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