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Real-time Hand Region Detection and Tracking using Depth Information

SungIl Joo†․SunHee Weon††․HyungIl Choi†††

ABSTRACT

In this paper, we propose a real-time approach for detecting and tracking a hand region by analyzing depth images. We build a hand 

model in advance. The model has the shape information of a hand. The detecting process extracts out moving areas in an image, which 

are possibly caused by moving a hand in front of a camera. The moving areas can be identified by analyzing accumulated difference 

images and applying the region growing technique. The extracted moving areas are compared against a hand model to get justified as a 

hand region. The tracking process keeps the track of center points of hand regions of successive frames. For this purpose, it involves 

three steps. The first step is to determine a seed point that is the closest point to the center point of a previous frame. The second step 

is to perform region growing to form a candidate region of a hand. The third step is to determine the center point of a hand to be 

tracked. This point is searched by the mean-shift algorithm within a confined area whose size varies adaptively according to the depth 

information. To verify the effectiveness of our approach, we have evaluated the performance of our approach while changing the shape and 

position of a hand as well as the velocity of hand movement.
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요     약

본 논문에서는 실시간 손동작 분석을 위한 깊이정보 기반 손 영역 검출 및 추적 방법을 제안한다. 이를 위해 손 영역 검출단계에서는 깊이

정보만을 이용하여 손 영역의 특징인 형태모델을 생성하고, 검출 시 움직임 정보와 영역 확장(Region Growing)을 통해 객체를 추출한다. 추출

된 객체는 사전에 생성된 형태모델과 크기정보를 분석하여 최종 손 영역으로 판정한다. 판정된 손 객체는 추적단계에서 중심점 전이 과정을 통

해 이전 중심점과의 최근접점을 획득하고, 최근접점으로부터 영역 확장과 깊이기반 적응적 평균 이동 기법(DAM-Shift)을 통해 새로운 중심점

을 검출하여 추적한다. 마지막으로 성능 검증을 위해 다양한 손 모양과 속도 및 위치에 대한 다양한 환경에서 실험하고, 검출속도와 추적된 궤

적의 정량적, 정성적 분석을 통해 제안하는 방법의 효율성을 입증한다.

키워드 : 손 영역 검출, 누적차영상, 깊이영상, 손 추적, 키넥트, 깊이영상 기반 적응적 평균 이동

1. 서  론4)

지난 10년간 인간의 행동을 자동으로 분석하기 위한 연구

가 집중적으로 이루어져왔다. 그 중 HCI 분야에서 주로 인간

의 손동작 인식에 흥미로운 관심을 보이며 많은 연구가 진행

되어오고 있다. 손동작은 인간이 비언어적으로 표현할 수 있

는 효과적인 의사소통 방식으로서 사람들 간의 복잡한 상호
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작용을 위해 간단한 동작으로 의사 전달이 가능하다. 기존의 

연구들에서는 청각장애인들을 위한 수화 시스템과 같이 정적

인 손 인식 연구에서부터 스마트 기기를 동작시키기 위한 효

율적인 수단의 손동작 인식을 위한 최신 연구까지 수많은 목

적을 위해 다양한 분야에서 적용되어지고 있다.

손동작 인식을 위해서는 많은 다양한 접근법들이 보고되

고 있다. 이를 위해서는 손 영역 검출, 손 특징 추출, 그리

고 학습 및 인식 방법들이 적용된다. 기존의 연구들은 크게 

손 영상을 분석하기 위해 데이터 글로브를 사용하는 방법

[1]과 손의 2차원 패턴 정보를 분석하는 방법[2-6], 3차원 

모델을 사용하거나 스테레오 비전을 이용하여 추출된 손의 

3차원 기하학적인 정보를 분석하는 방법[7-10]으로 분류할 

수 있다. 데이터 글로브를 사용하는 방법은 정밀도가 낮고 
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Fig. 1. System Architecture

전체 시스템과 접속하기 위해 반드시 연결선이 필요하다는 

점에서 자연스러운 인터페이스 구축에는 많은 문제점을 안

고 있다[11].

카메라의 영상을 이용하는 방법들은 주로 손 피부 색상이

나 에지 정보와 같은 영상의 화소 정보들을 이용한다. 

색상 정보를 이용하는 방법은 주로 영상에서 초기 영역을 

설정하고 영역 내의 피부 색상 모델을 사용하여 피부색상 

확률밀도함수를 학습한 후에 손 영역을 분할하여 최종 손 

영역을 검출한다[2-4]. Suk[4]은 YIQ모델과 HSV모델을 이

용한 피부색상 모델을 생성하고 이를 기반으로 손과 얼굴 

영역을 검출 후, 가우스 함수에 의해 얼굴과 손 영역을 추

척한다. 이 방법은 손 검출 및 추적을 위한 특징으로 정보

의 양이 매우 부족하고, 조명의 변화에 민감하여 효율성이 

낮다는 문제점이 있다. 템플릿을 사용하는 방법은 미리 학

습한 손 모양 템플릿을 영상에 정합시켜 손의 위치를 검출

한다[5][6]. Stenger[6]은 색상과 모션 모델을 이용하여 손을 

검출하고 사전 정의된 손 포즈 템플릿과의 거리를 계산하여 

실시간 정적 제스처 인식을 수행한다. 그러나 이러한 방법

들은 사실상 대부분이 2차원 영상의 화소 데이터를 분석하

는 방법들이다. 이 방법들은 오로지 2차원의 영상 공간 안

에서만 손동작을 분석할 수 있다. 즉, 이러한 카메라 영상 

기반의 손 검출 방법에서는 손의 색상이나 템플릿을 위한 

에지 등의 영상 정보가 조명에 따라 영향을 많이 받게 되어 

성능에 대한 신뢰성이 낮아진다는 문제점이 존재한다.

손 검출을 위한 또 다른 방법인 센서 기반 방법들은 3차

원 데이터를 이용할 수 있기 때문에 영상 기반 방법의 한계

점을 해결할 수 있다. 3차원 데이터는 손이 위치하는 실세

계 공간에서의 위치 정보와 형태 정보를 표현할 수 있으므

로 주변 잡음이나 영상의 밝기정보, 색상정보와 무관하게 

손을 검출할 수 있다. Breuer[4]은 IR 카메라로부터 입력된 

3차원 포인트 클라우드(point cloud)를 PCA를 이용하여 손

의 위치와 방향을 측정한 후, 사전에 정의된 손 모델에 데

이터를 정합하여 손동작을 인식한다. 그러나 사전에 정의된 

모델에 대해서만 인식이 가능하므로 더 많은 자유도의 손 

모델이 필요하다는 문제점이 있다. Oikonomidis[5]는 모든 

자유도에 대해 손 모델을 정합하기 위한 연구로서 키넥트

(Kinect) 카메라 센서[12]를 이용하여 손 모델을 초기화하고 

근접한 거리에서 실시간으로 추적한다. 손 형태와 손 모델

의 가정된 예제 3차원 구조와 실제 손 간의 차이를 최소화

하기 위한 손 모델 파라미터를 최적화한다. 그러나 근접한 

영역에서의 손 인식 방법이기 때문에 거리가 멀리 떨어질수

록(8cm) 손의 포즈(pose)가 모호해져서 에러가 발생하는 단

점이 있다. 그리고 Park[6]은 깊이영상에서의 누적차영상을 

통해 손동작 움직임 영역을 검출하고, 웨이브 움직임으로 

초기 손 영역을 검출한 후 칼만필터로 추적한다. 그러나 초

기 손 검출을 위해 정확한 포즈로 웨이브 동작을 일정 횟수

(3회)를 반복 수행해야만 검출이 가능하다는 문제점이 있다. 

이러한 3차원 깊이정보들의 오차로 인한 성능 저하문제를 

해결하기 위해 2차원 정보와 혼합하여 사용하는 연구들도 

이루어지고 있다. Holte[7]는 모션 기반 손 추적 방법으로 

ToF 카메라를 이용하여 시점 불변인 제스처 인식 방법을 

제안하였다. 3차원 데이터에 기반하여 누적된 영상으로부터 

움직임을 검출하는데 이를 위해 두 장의 깊이영상에서 픽셀 

기반 깊이 값 차이를 계산한 2차원 이중 차이값의 3차원 시

각 정보를 이용한다.

본 논문에서는 실험 환경의 조명 조건에 영향을 받지 않

고, 색상 정보에 무관하게 안정적으로 손을 검출하기 위해 

키넥트 카메라 센서로부터 입력되는 깊이정보를 이용하며, 

검출된 손 영역의 중심점 추적 및 갱신 방법을 제안한다. 

카메라로부터의 거리와 속도에 따른 손 영역 추적 결과를 

정량적, 정성적 분석을 통해 깊이영상 기반의 제안하는 방

법의 타당성을 입증하고,  평균 손 검출속도 및 연산속도, 

추적의 성능을 분석하여 시스템의 효율성에 대해 설명한다. 

본 논문의 구성은 2장에서는 실시간 손 검출 및 추적 시

스템의 구성에 대해 설명하고, 3장에서는 본 논문에서 제안

하는 깊이영상을 이용한 손 영역 검출을 설명하고, 4장에서

는 깊이기반 적응적 평균 이동 기법(Depth based Adaptive 

Mean Shift, DAM-Shift)를 사용하여 검출된 중심점을 추적

하는 방법에 대해 설명한다. 그리고 5장에서는 제안한 알고

리즘의 검증을 위한 실험 환경과 결과를 기술한다. 마지막

으로 6장에서는 결론 및 향후 연구방향에 대해 제시한다.

2. 시스템 구성

본 장에서는  Kinect센서를 통해 획득한 조명과 색상에 

안정적인 깊이영상만을 이용하여 다양한 형태를 갖는 손 영

역을 검출하고, 검출된 손 영역의 중심점을 추적하는 방법

을 제안한다. Fig. 1은 전체 시스템 구성을 보여준다. 먼저 

깊이영상이 입력되면, 추적객체가 있는지 판단 후 없다면 

손 영역 검출 프로세스로 진입하고 추적객체가 있다면 손 
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(a) 정면 자세 (b) 측면 자세

Fig. 2. Fundamental position for hand detection

Case 

1

Case 

2

Case 

3

(a)  프레임 (b)  프레임 (c) 차영상

Fig. 3. Difference image using depth information

영역 추적 프로세스를 수행한다. 손 영역 검출 프로세스에

서는 누적차영상 기법을 이용하여 움직임을 검출하고 움직

임 영역 중 영역 확장을 통해 손 후보영역을 획득한다. 획

득된 손 후보영역은 검증단계에서 사전에 학습된 손 영역의 

형태모델과 크기를 분석하여 손 영역인지 판단하게 된다. 

만약 손 영역이라 판단되면 다음 프레임부터는 추적 프로세

스로 진행하여, 이전에 찾은 중심점으로부터 중심점 전이 

과정을 통해 최근접점을 검출하고, 최근접점을 기준으로 영

역 확장을 통해 손 영역을 분할한다. 분할된 손 영역에서 

거리에 따라 적응적으로 변하는 커널을 사용하는 깊이 기반 

적응적 평균 이동 기법(DAM-Shift)을 통해 새로운 중심점

으로 갱신함으로서 실시간 손 영역 추적을 수행한다.

3. 손 영역 검출

본 논문의 목적은 제스처 인식에 사용가능한 손 영역의 

궤적 정보 추출을 위해 손 영역을 검출하고 추적하는 방법

을 제안한다. 이를 위해서는 먼저 손 영역을 추출해야한다. 

손 영역 추출 방법은 크게 2 단계로 구성된다. 먼저 움직임 

정보과 깊이정보를 이용하여 관심영역을 검출하는 후보영역 

검출단계와 검출된 관심영역 중 사전에 학습된 손 영역 형

태모델을 통해 검증을 수행한 후 최종 손 영역을 검출하는 

손 영역 검증단계를 수행한다. 

Fig. 2는 손 영역을 검출 시 기본적인 자세의 한 예를 나

타낸다. 그림과 같이 손바닥은 팔꿈치보다 앞에 있고 손가락

은 편안하게 펴진 상태라 가정한다. 이러한 이유는 본 연구

의 손 영역 검출과정에서 사용하는 Distance Transform 

(DT) 알고리즘[13]으로 검출한 손의 중심점이 학습된 모델과 

비교 시 매우 중요한 기준점으로 사용되는데, 손바닥이 팔꿈

치보다 뒤에 있다면 손의 중심점이 다를 수 있기 때문이다. 

하지만 손 영역 검증 시 위치, 회전, 크기에 불변한 서술자를 

사용함으로 너무 정형화된 자세로 가정하지는 않는다. 

3.1 후보영역 검출

후보영역 검출은 손 영역 검증을 위한 입력을 생성하는 

단계로서 움직임 정보를 이용한다. 움직임 정보를 좀 더 안

정적으로 획득하기 위해 다음과 같은 조건을 사용한다.

[수식 1]은 차영상 생성 조건을 나타낸다. 먼저 

는 좌표에서의 깊이 값을 나타내며 카메라에 근접한 

경우 작은 값을 갖는다. 또한 는 임계값으로서 본 논문에

서는 실험을 통하여 50으로 설정하였다. 일반적으로 차영상

은 프레임과 프레임 차이의 절대값을 사용하여 임계값 

이상 차이가 날 경우 255로 설정하여 영상을 생성한다. 하

지만 본 논문에서는 깊이영상을 이용하기 때문에 깊이영상

의 특성을 적용하여 절대값을 취하지 않았다. 

     
 

       (1)

Fig. 3은 [수식 1]을 사용하여 획득한 세 가지 케이스에서

의 차영상 결과를 나타낸다. 

Case 1 : 손이 있다가 사라진 경우

시점의 손바닥 위치의 깊이 값이 시점에는 더 큰 

수를 갖기 때문에 [수식1]에 대입할 경우 음수 값이 나온다. 

따라서 손바닥이 차영상에 적용되지 않은 결과를 나타낸다. 

Case 2 : 손이 나타난 경우

이 경우는 첫 번째 경우와 반대 경우로 검출된 손바닥 위

치의 깊이 값이 이전 프레임의 깊이 값보다 작아졌으므로 

양수를 갖고 임계값 이상이므로 255로 검출된 결과를 볼 수 

있다. 

Case 3 : 손이 움직인 경우

절대값을 이용한 경우에는 시점의 손 영역과 시점

의 손 영역이 함께 검출되지만 절대값을 사용하지 않아 시

점의 손 영역 위치에서만 손 영역이 검출된 결과를 볼 수 

있다. 하지만 단순 차영상만 이용할 경우 객체가 천천히 이

동할 경우 문제가 된다. 정확한 객체의 영역을 추출할 수 

없기 때문이다. 이러한 문제 해결을 위해 차영상을 일정 시

간 누적하여 사용한다. 

[수식 2]는 누적차영상을 생성하는 방법이다. 는 누적차

영상이며, 는 [수식 1]로부터 얻은 차영상이다. 은 

누적할 프레임 개수이다. 이렇게 구한 누적차영상의 전경 

화소 중 일부는 움직인 객체의 영역을 포함한다. 
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(a) 손 후보영역 (b) 중심점 및 윤곽선 검출

Fig. 5. Feature Extraction

(a) 깊이영상 (b) 누적차영상 (c) 손 후보영역

Fig. 4. Candidate Hand Region Detection Result

 
















    

 

              (2)

[수식 1]과 [수식 2]에 의해서 전경 화소는 근접한 거리의 

객체의 움직임을 표현한다. 따라서 먼저 누적차영상에서 전

경 화소들을 연결성 분석을 통해 객체 단위로 그룹화하고, 

객체 영역 내부에서 가장 근접한 위치의 있는 화소를 선택

한다. 선택된 화소의 위치를 기준으로 주위에 급격하게 깊

이 변화가 일어나지 않는 화소들을 하나의 영역으로 그룹화

하여 후보영역을 검출하게 된다. 

Fig. 4는 손 후보영역 검출 결과를 보여준다. (a)는 시점

의 깊이영상이며, (b)는 부터 프레임까지 누적하여 

얻는 누적차영상이며, 점 는 누적차영상의 전경 화소들 중 

현재 시점의 깊이영상에서 가장 앞에 있는 화소의 위치를 나

타낸다. 또한 점 는 누적차영상의 각 영역별로 각각 검출된

다. (c)는 (b)에서 선택된 위치 를 기준으로 주위 8방향을 

유사한 화소일 경우 연결하여 확장 생성된 객체 영역이다. 

[수식 3]과 [수식 4]는 영역 확장 시에 적용되는 검사 조

건을 나타낸다. [수식 3]의 는 이전에 구한 누적차영상의 

전경영역 중 카메라로부터 가장 근거리에 있는 화소의    

좌표를 나타내며, 점는 영역 확장을 할 것인지 검사될 화

소의 좌표이다.  [수식 4]의 와 는 마지막으로 확장된 

영역의 좌표이며 는 좌표의 깊이 값을 나타낸다. [수

식 3]과 [수식 4]는 주위 8방향에 대해 확장 검사 시 깊이 

값 차이가 임계값 이하의 조건을 만족함과 동시에 처음에 

찾은   위치로부터 임계값   거리 안에 포함되어야 함을 

의미한다. 이렇게 얻은 객체 후보영역들은 손 영역 검증 과

정을 통해 추적 여부를 결정하게 된다.

∥∥                         (3)
   ≤  ≤       (4)

3.2 손 영역 검증

1) 손 영역 형태모델 생성

손 후보영역을 검출하였다면, 해당 후보영역이 손 영역인

지 판단해야한다. 이를 위해 본 논문에서는 손 영역의 학습

영상을 수집하여 손 영역의 형태를 모델링함으로서 손 영역 

검증과정을 위해 사용한다. 

Fig. 5은 특징 추출을 하기 위한 전처리 과정의 결과를 

보여준다. (a)는 이전 단계에서 구한 후보영역이며, (b)의 손

바닥 중심에 있는 점은 DT 알고리즘을 사용하여 가장 큰 

값을 갖는 좌표이며, 황색 경계선은 (a)의 적색 영역을 전경

으로 하여 얻은 윤곽선 검출 결과이다.[14] 

손 영역의 윤곽선은 손의 위치, 카메라로부터 손이 위치

한 거리, 손의 회전에 따라서 윤곽선의 크기와 길이, 순서가 

달라진다. 따라서 손 영역 형태모델을 만들기 위해 윤곽선

의 크기, 이동, 회전에 불변하도록 특징을 생성해야한다. 먼

저 윤곽선의 길이가 손 영역의 크기에 따라서 달라질 수 있

다. 특징 간 비교를 위한 편의성을 위하여 특징벡터의 길이

는 개로 정규화한다. [수식 5]에서   로서 좌표를 

의미하며, 은 윤곽선의 길이에 상관없이 같은 길이의 특

징벡터를 생성하기 위해 개로 샘플링 된 특징벡터이다. 

은 64개로 실험적으로 정의하였다.

 

 
                         (5)

다음은 이동에 불변인 특징벡터 생성을 위해 이전에 DT

에 의해 획득한 극점을 중심이 되도록 각 윤곽선의 좌표를 

이동한다. [수식 6]은 이동 불변을 위한 수식이며, 은 

DT의 극점을 나타낸다.

                      (6)

또한 크기에 불변하기 위해 [수식 7]과 같이 기준점 

으로부터 윤곽선을 이루는 모든 점들의 거리 합이 1이 되도

록 정규화시키고, 중심점으로부터 가장 멀리 있는 윤곽선상

의 한 점을 기준으로 회전시켜 시계 방향으로 특징벡터를 

생성한다. [수식 8]은 기준점을 선택하는 수식으로 중심점 

으로부터 거리가 가장 먼 점을 기준점으로 선택하며, [수

식 9]는 선택된 기준점의 회전각을 구하는 수식이다. 이렇게 

구한 를 이용하여 모든 점들을 만큼 회전하여 회전에 

불변하도록 한다. 또한 시작점이 다를 수 있으므로 시작점 
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(a) 윤곽선 특징 (b) 평균 형태모델

Fig. 6. Hand shape model

Fig. 7.  Training data for 2nd linear model

또한 max를 기준으로 시계방향으로 재배치하여 최종 특징

벡터를 생성하게 된다.

 




∥∥


                   (7)

max  argmax ∥∥            (8)

  


max


max
                    (9)

Fig. 6의 (a)는 위의 방법대로 얻은 하나의 학습영상에 대

한 특징벡터를 확대한 그림이며, (b)는 모든 학습영상으로부

터 구한 특징벡터를 평균하여 구한 모델이다. (a)와 (b)의 

시작점으로 표기한 점은 특징벡터의 시작점을 나타내며, 시

계방향의 순서로 조합된 좌표들이 최종 특징벡터이다. 평균 

형태모델에서 손가락 부분이 단순화되어 표현되어있는데, 

이는 오른손과 왼손, 다양한 회전, 모양에 대한 학습영상을 

사용하였기 때문이다.

2) 손 영역 검증

손 영역을 판단하기 위한 모델을 생성하였으므로, 검출된 

후보영역이 손 영역인지 검증할 수 있다. 검증을 위한 척도

로는 위에서 구한 특징벡터를 사용한 형태 정보와 손 영역

의 일반적인 크기가 존재한다는 가정을 이용하여 검증을 수

행한다.

먼저 후보영역이 손 영역인지 판단하기 위해서 크기 정보

를 사용한다. 손의 경우 거리에 따라서 일정 범위의 손 영

역의 크기 정보를 갖는다. 예를 들어 손 영역이 카메라로부

터 원거리에 위치해 있는 경우 영역의 크기는 상당히 작을 

것이며, 카메라 근거리에 있는 경우 영역의 크기는 원거리

에 있는 경우보다 클 것이다. 또한 사람의 손 영역은 일정 

범위의 크기를 갖는다. 이러한 사전 정보를 이용하여 본 논

문에서는 2차 선형 모델[9]을 사용하여 깊이, 즉 거리에 따

른 손 영역의 크기를 정의한다. 이렇게 정의된 거리에 따른 

손 영역의 크기를 기준으로 일정 범위에 안에 속하는 영역

만을 2차적으로 형태 정보를 분석하여 최종 손 영역이라 판

단하게 된다. 

Fig. 7는 크기 정보를 이용하여 모델링하기 위한 학습 데

이터의 예를 보여준다. 그림과 같이 다양한 형태, 거리에 위

치해 있는 손 영역을 검출하여 학습 데이터에 포함시킨다. 

이렇게 수집된 각 학습 데이터에서 DT를 이용하여 최고 극

값을 갖는 손바닥 중심 위치를 찾고, 찾은 중심 위치의 깊

이 값을 획득하고, 영역의 크기 정보를 획득한다. 

[수식 10]은 깊이에 따른 영역의 크기를 2차 선형 모델을 

사용하여 나타낸 수식이다. 는 [수식 12]와 같이 각 학습 

데이터로부터 얻는 영역의 크기()로 이루어진 열벡터이며, 

는 손 영역의 중심으로부터 추출된 깊이 값()을 이용하

여 만든 ×  행렬이다. 또한      
이다. 위에

서 손 영역이 카메라로부터 거리에 따라서 영역의 크기가 

일정한 범위에 속한다는 사전 정보를 이용하여 거리에 따른 

영역의 크기를 유추하기 위해 2차 선형 모델을 사용하였다. 

따라서 [수식 11]을 이용하여 를 구하면 깊이 값에 대응하

는 영역의 크기 정보를 산출할 수 있다. 

                                 (10)

                         (11)








  



  














  






,   
















                (12)
후보영역이 검출되면 중심점을 찾고, 중심점의 깊이 값을 

이용하여 [수식 10]에 대입하면 를 구할 수 있다. 

     
 

     (13)

[수식 13]은 [수식 10]에 대입하여 얻은 값과 현재 영역

의 크기인 의 차이가 보다 작다면 1차 검증에 성

공한 것을 의미한다. 1차 검증에 성공한 후보영역은 2차적
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(a) t 프레임 (b) t+1 프레임

(c) 영역 확장된 깊이영상 (d) 영역 확장 및 윤곽선 결과

Fig. 8. Translation of center point

으로 3.2.1절에서 생성한 평균 형태모델을 이용하여 형태학

적인 검증 작업을 수행한다.

[수식 14]는 평균 형태모델과 1차 검증에 성공한 후보영

역의 형태학적인 차이값을 나타내는 수식으로 는 평

균 형태모델의 번째 특징을 나타내며, 는 후보영역의 

번째 특징을 나타낸다. 이렇게 구한 가 임계값 보

다 작을 경우 최종적으로 손 영역이라 판단한다.

 


∥∥              (14)

4. 손 영역 추적

제스처 인식을 하기 위해서는 손의 형태를 인식하거나 손 

영역의 궤적을 검출하는 과정이 필요하다. 본 논문에서는 

이러한 궤적을 검출하기 위해 손 영역의 중심을 추적하는 

방법을 제안한다. 추적을 수행하기 위해서는 시작점이 있어

야 하며, 다음 프레임에서의 이동된 위치를 찾아 추적을 수

행하기 위해서는 이전 프레임과의 연관성을 분석하여 정합 

또는 판단하는 방법이 필요하다. 따라서 이러한 요건을 충

족하기 위해 추적 단계에서는 2단계 과정을 수행한다. 첫 

번째로 중심점에 대한 검색 영역을 줄이기 위해 이전에 찾

은 중심점을 기준으로 최근접점을 검출한다. 두 번째 단계

는 추적점을 항상 같은 위치로 하기 위해 깊이기반 적응적 

평균 이동 기법(DAM-Shift)을 사용하여 새로운 중심점을 

구한다. 이렇게 2단계 과정을 반복적으로 수행함으로써 손 

영역을 추적한다. 

4.1 중심점 전이

이전 단계에서 손 영역을 검출하고, 손 영역의 중심점을 

검출하였다. 본 논문에서는 이러한 검출된 손 영역의 중심

점을 기준으로 최근접점을 검출하고[15], 이를 바탕으로 손 

영역 객체를 검출한다. 

Fig. 8은 중심점 전이 방법을 나타낸 그림이다. 먼저 (a)

는 손 영역 검출 단계에서 찾은 손 영역의 중심점을 포함한 

깊이영상이다. (b)는 다음 프레임 영상으로 손 위치가 이동

되었음을 알 수 있다. 본 논문에서는 손을 추적하기 위해서 

매우 간단하고 효과적인 방법을 제안한다. (b)에서와 같이 

이전 중심점으로부터 가장 가까운 점을 찾는다. (b)의 최근

접점이 이전 중심점으로부터 가장 가까운 점이다. (c)의 영

상은 검출된 최근접점으로부터 3.1에서 설명한 영역 확장 

방법을 통해 분할된 깊이영상이며, (d)는 영역 확장 결과의 

2D 영상이다.

[수식 15]는 최근접점을 찾는 수식으로 
는 이전 프

레임의 중심점을 나타내며, 는 비교하고자하는 임의의 점

이다. [수식 16]은 일반적으로 사용하는 유클리디안 거리이

다. 하지만 축와 축의 거리는 단순히 두 점간의 좌표 차

이를 계산하지만 거리 정보인 축으로 차이는 [수식 17]과 

같이 계산한다. [수식 17]에서 는 상수로서 카메라로부터 

근접한 거리에 있는 점에 가중치를 주는 역할을 한다. 또한 

는 축의 단위와 축, 축에서의 단위가 서로 다르기 

때문에 이를 보정해주는 역할을 한다. 이 값들은 실험을 통

해 경험적으로   ,   로 적용하였다.


 argmin                   (15)

        (16)

  

  
                  (17)

4.2 깊이기반 적응적 평균 이동(DAM-Shift)

중심점 전이 단계에서 이전 중심점으로부터 최근접점을 

검출하고 영역을 확장하여 손 영역을 검출하였다. 안정적인 

추적을 위해서는 특정한 조건을 만족하는 하나의 점을 추적

해야 한다. 따라서 본 논문에서는 이러한 점의 기준을 

DAM-Shift 를 이용하여 윤곽선의 무게중심이 수렴하는 점

을 추적점으로 정의한다. 




∈
  

 
 


∈
∙  

 
 

        (18)

        ∥∥ 
 

    (19)
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(a) DAM-Shift 결과 (b) 추적점 결정 구조

Fig. 9. Decision process for tracking point

검출단계 추적단계

연산속도 14.85 2.96

                 Table 1. Operation time        (단위 : ms)

거리 OpenNI 제안한 방법

1m 1.35 1.32

1.5m 1.25 1.27

2m 2.13 2.02

Table 2. The time of hand detection in several distance

(단위 : sec) 

[수식 18]은 DAM-Shift 방법을 나타낸다. 여기서 는 

커널함수이며, 
은 적응적으로 커널의 크기를 변화시

키는 파라미터로 이전() 프레임에서 추적점 위치의 깊

이 값이다. 또한 는 윤곽선 집합 에 속하는 점이다. 초기 

시작 위치는 이전 절에서 구한 최근접점 
로부터 평

균이동을 시작하며 
를 새로 구해진 

으로 교

체하여 수렴할 때까지 반복한다. 커널함수는 깊이 값에 따

라서 적응적으로 반경이 변화한다. [수식 19]의 , , 

는 3.2.2절에서 설명한 2차 선형 모델과 동일한 방법으로 구

한다. 먼저 다양한 거리에서 모든 손가락이 펴진 상태의 손 

영역이 포함된 영상을 획득하고, 수동으로 손바닥의 중심을 

선정한다. 선정된 중심으로부터 가장 멀리 떨어진 중지의 

끝 점까지 거리와 손바닥 중심의 깊이 값을 수집한다. 수집

한 깊이 값을 [수식 12]의 에 대입하고, 손바닥 중심으로부

터 가장 멀리 떨어진 중지까지의 거리를 에 대입하여 [수

식 11]을 계산하면 , , 을 구할 수 있다.

Fig. 9는 DAM-Shift를 이용하여 추적점 결정 과정을 보

여준다. 단순한 DAM-Shift만으로는 원활한 추적 프로세스가 

동작되지 않는다. 그 이유는 DAM-Shift로 수렴한 위치가 항

상 손 영역() 내부에 존재함을 보장하지 못하기 때문이다. 

따라서 이를 보완하기위해 스택 구조를 사용한다. Fig. 9의 

(a)는 #1을 초기위치로 정하고 #1위치의 깊이 값을 대입한 

커널함수로 DAM-Shift를 수행한 결과이다. 최종 수렴 위치

(#9)를 보면 손 영역 외부에 위치함을 알 수 있다. 따라서 다

음 프레임의 중심점 전이 과정에서 오류를 발생시킨다.

이를 해결하기 위해 DAM-Shift의 각 반복 과정마다 획

득된 좌표를 (b)와 같이 스택구조의 메모리 공간에 저장한

다. 그리고 DAM-Shift가 수렴하게 되면 top위치부터 pop을 

수행하여 해당 좌표가 손 영역 내부에 있는지 검사를 수행

한다. 마지막으로 검사를 가장 처음으로 통과한 좌표를 최

종 추적점으로 결정한다.

5. 실험결과

본 연구에서는 입력장치로 MS사의 Kinect를 사용하고 

Kinect for Windows SDK를 이용하여 획득한 320 * 240 크

기의 깊이영상을 입력으로 Intel(R) Core(TM) Quad CPU 

2.66Ghz와 3GB 메모리에서 손 영역 검출 및 추적에 대하여 

실험하였다.

Table 1은 검출 프로세스와 추적 프로세스의 평균 연산

속도를 나타낸다. 10번에 걸쳐 약 3분 동안 비정형화된 동

작으로 검출과 추적의 프로세스가 동작하도록 실험을 하여 

평균속도를 측정한 결과이다. 검출 프로세스의 속도는 움직

임이 많을 경우에는 상대적으로 속도가 느렸으며, 움직임이 

없는 경우에는 약 4.5ms 정도의 속도를 보였다. 또한 추적 

프로세스는 알고리즘 특성상 상당히 연산량이 적으므로 매

우 빠른 속도를 보였다. 

Table 2은 PrimeSense사의 OpenNI 라이브러리에서 제공

하는 Sample-PointViewer 프로그램과 제안한 방법과의 검

출속도 비교한 결과를 보여준다. OpenNI 라이브러리의 경우 

손 검출 시 특정 자세에서만 적용된다. 다양한 형태로 각 

거리에 따라 50회씩 손을 올리는 동작을 통해 손 영역 검출

여부와 검출시간을 측정하였다. 제안한 방법의 속도가 

OpenNI 라이브러리를 이용한 경우보다 비교적 빠른 것을 

확인할 수 있다. 이는 OpenNI의 경우 정해진 자세가 존재하

므로 손바닥의 위치가 팔꿈치보다 위에 있는 경우에는 잘 

검출하였으나, 그 외의 경우에는 검출하지 못하는 문제점이 

있기 때문이다. 반면, 제안한 방법은 회전 불변의 특성을 갖

기 때문에 정자세가 아니더라도 검출에 성공하여 평균적으

로 좀 더 빠른 성능을 보였다.

Fig. 10은 1m의 거리에서 수행한 제안한 방법의 실험 중 

하나의 예를 보여준다. 그림과 같이 17프레임에서 움직임을 

시작하여 손을 올리는 동작이 마무리되는 35프레임에서 손 

영역을 검출하였음을 알 수 있다. 25프레임에서 영역 확장 

결과가 없는 경우는 상단의 누적차영상 영역 중 가장 근접

한 화소를 기준으로 영역을 확장을 수행하였을 때 획득한 

영역의 크기(화소의 수)가 너무 작아서 검출에 실패한 경우

이다. 그림과 같이 1m의 거리에서는 매우 빠른 속도로 검출

함을 알 수 있다. 

Fig. 11은 손 영역 검출 후 추적 프로세스에서 알파벳 ‘a’, 

‘b’를 추적한 궤적을 2차원 평면에 표현한 그림이다. 그림의 

좌측 (a), (d)는 느리게 동작한 경우를 보여주며, 중간인 (b), 

(e)는 보통 속도로 수행한 경우, 마지막으로 우측 (c), (f)는 
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Frame#17 #19 #21 #23 #25 #27 #29 #31 #33 #35

Fig. 10. The result of hand region detection 

(top : depth image, middle : accumulated difference image, bottom : region growing image)

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Fig. 11. The tracking result of gesture 'a' and 'b' with various velocity condition

Slow Normal Fast

‘a’ 3.7559 4.1664 8.4290

‘b’ 2.3446 3.4423 4.3796

Table 3. The average error of tracking with various velocity

                        condition           (단위 : pixels)

빠르게 수행한 경우를 나타내다. 적색 궤적은 제안한 방법

으로 추적한 궤적을 의미하며, 녹색 궤적은 수동으로 손의 

중심점을 획득한 실측 궤적(ground-truth)이다. 대부분의 경

우에서 추적된 궤적이 실측 궤적에 대해 형태적으로 큰 오

차가 없음을 확인할 수 있다. 

Table 3는 제스처 동작 ‘a’와 ‘b’를 속도 별로 각 10번씩 

수행하여 실측 궤적과 비교한 평균 궤적 오차이다. 대부분 

5화소 이하의 오차가 발생하였다. ‘a’를 빠르게 한 경우에 다

른 동작에 비해 큰 오차가 발생한 이유는 문자 특성상 마지

막 획을 상당히 빠른 속도로 그리면서 손 영역의 깊이영상

이 뭉개지는 현상이 발생하여 손의 중심점을 부정확하게 추

적하였기 때문이다. 

Fig. 12은 나선형 제스처 추적 결과를 나타낸다. (a)는 나

선형 제스처가 완료되는 순간의 깊이영상과 나선형 궤적을 

동시에 3차원 공간에서 표현한 것으로서 백색의 궤적이 이

전 프레임동안 추적된 나선형 제스처의 궤적을 나타내며, 

(b)는 나선형 궤적만을 별도로 나타낸 것이다. 결과에서 보

듯이  , 축뿐만 아니라 축으로의 변화에도 불구하고 손 

영역 추적이 강건하게 수행되는 것을 확인할 수 있다.
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(a) 깊이영상과 나선형 궤적 (b) 나선형 궤적

Fig. 12. The tracking result of 'Spring' gesture 

6. 결  론

본 논문에서는 깊이영상만을 이용하여 최소한의 환경적 

제약 조건으로 손 영역을 검출하고, 손 모양, 조명 및 색상

정보의 변화에 강건한 실시간 손 영역 추적 방법에 대해 제

안하였다. 움직임 정보에 기반한 누적차영상과 손 영역의 

형태모델을 이용한 손 검증 방법을 통해 손 영역을 검출함

으로서, 기존의 컬러 영상 정보를 이용하는 방법과 공개된 

라이브러리인 OpenNI를 이용하는 것보다 빠르고 정확한 손 

검출이 가능함을 확인하였다. 또한, 제스처의 궤적을 분석하

기 위한 손 영역의 중심점 추적을 위해 깊이정보를 고려한 

최근접점 검출 및 DAM-Shift를 이용한 추적 방법은 깊이

영상만으로 효율적인 제스처 인터페이스 기술로의 확장이 

가능함을 입증하였다. 또한 깊이영상만을 이용하기 때문에 

센서에 독립적으로 여러 분야에 응용될 수 있다. 본 논문에

서는 제스처 인식을 위한 선행연구로 검출 및 추적을 수행

하였으므로 향후 추적된 궤적을 이용한 제스처 인식에 대한 

연구가 추가적으로 필요할 것이다.
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