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키넥트를 사용한 NUI 설계 및 구현

이새봄*, 정일홍**

요 약 

오늘날 컴퓨터의 사용이 대중화 되면서 키보드나 마우스와 같은 기존의 사용자 인터페이스에 비해

보다 편리하고 자연스러운 인터페이스에 대한 연구가 활발히 진행되면서, 최근 마이크로소프트의 동작

인식 모듈인 키넥트에 대한 관심이 높아지고 있다. 키넥트는 내장된 센서를 통해 신체의 주요 관절의

움직임 및 깊이 정보를 인식할 수 있으며 내장 마이크를 통해 간단한 음성인식도 가능하다.

본 논문에서는 OpenCV 라이브러리를 키넥트에 접목하여, 키넥트의 깊이 데이터, skeleton tracking,

labeling 알고리즘으로 손 영역 추출 및 움직임의 정보를 인식하여 가상 마우스와 가상 키보드를 구현하

고, 음성인식을 통해 기존 입력 장치의 기능을 구현하는 것을 목표로 한다.

키워드 : 키넥트, 동작 인식, 사용자 인터페이스, 가상 키보드, 가상 마우스

A Design and Implementation of Natural User Interface System

Using Kinect

Sae-Bom Lee*, Il-Hong Jung**

Abstract 

As the use of computer has been popularized these days, an active research is in progress to

make much more convenient and natural interface compared to the existing user interfaces such as

keyboard or mouse. For this reason, there is an increasing interest toward Microsoft's motion

sensing module called Kinect, which can perform hand motions and speech recognition system in

order to realize communication between people. Kinect uses its built-in sensor to recognize the main

joint movements and depth of the body. It can also provide a simple speech recognition through the

built-in microphone.

In this paper, the goal is to use Kinect's depth value data, skeleton tracking and labeling

algorithm to recognize information about the extraction and movement of hand, and replace the role

of existing peripherals using a virtual mouse, a virtual keyboard, and a speech recognition.
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인 마우스 및 키보드 기반의 그래픽 사용자 인

터페이스(GUI)는 최근 세계적으로 많은 관심을

보이고 있는 스마트화에 따라 터치스크린, 아이

스캔, 증강현실과 모션인식 등을 포함하는

NUI(Natural User Interface)의 방식으로 발전되

고 있다.

최근 자연스러운 사용자 조작 환경 NUI를 PC

에 융합하려는 시도가 많이 이루어지면서 터치

스크린을 넘어 얼굴 인식 PC 로그인, 눈동자 인

식 PC 제어, 사람의 손짓을 읽어 윈도우 UI를

조작할 수 있도록 돕는 소프트웨어 등 다양한

제스처 컨트롤 소프트웨어가 연구되어 개발되고
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있다. 이러한 연구들은 별다른 부가장치 필요 없

이 사람을 관절 단위로 인식하는 시도가 상용화

된 Kinect의 등장으로 더욱 활발해지고 있다. 본

논문에서는 Kinect에 OpenCV 라이브러리를 접

목시켜, Kinect의 깊이 센서 및 Skeleton

Tracking으로 실시간 손을 추적하고 Labeling

알고리즘을 통해 손가락 정보를 이용한 모션인

식 기술 및 음성인식 기술을 이용해 윈도우를

제어하는 인터페이스 구현을 목표로 한다.

2. 관련연구

2.1 Kinect for Windows

(그림 1) 키넥트 센서

(Figure 1) Kinect Sensor

Kinect는 (그림 1)과 같이 RGB카메라의

Color Sensor, IR Emitter와 IR Depth Sensor, 4

개의 Microphone Array 그리고 Sensor를 상하

로 움직일 수 있도록 Tilt Motor 등으로 구성되

어 있다. 이 Sensor들로 일반적인 RGB 카메라

로 촬영 되는 영상(Color View)과 촬영된 영상

의 깊이 정보를 나타내는 영상(Depth View) 그

리고 검출된 사용자의 골격을 나타내는 영상

(Skeleton View) 정보를 나타낸다.

Kinect Depth Sensor는 Kinect의 첫 번째 핵

심 기능으로, 반사된 레이저 빔 포인트로 각 픽

셀간 거리를 측정하여 Kinect 앞의 사용자를 인

식할 수 있게 된다. 두 번째 핵심 기능인

Skeleton Position은 인체를 구성하는 주요 골격

20개에 대한 위치 데이터를 제공해주며 해당 관

절 포인트를 이용해 골격에 해당하는 신체 부위

의 정보를 쉽게 얻어낼 수 있다. 세 번째 핵심

기능은 음성인식으로 Kinect에는 소리로 음성의

위치를 파악하고 주변 소음을 분리해낼 수 있는

마이크로폰이 내장되어 있다.

2.2 객체 인식 및 추적

기존의 웹 카메라를 이용하여 손 영역을 추출

하기 위해서는 대부분 컬러 영상을 사용하며 영

역을 추출하는 방법으로는 RGB 컬러, HSV,

YCbCr 컬러 공간 등이 있지만 이러한 추출 방

법들은 조도의 변화와 주변의 환경의 영향을 많

이 받는다. 그에 반해 Kinect는 컬러 영상과 함

께 깊이 영상도 실시간으로 획득하는 것이 가능

하기 때문에 손 영역 검출에 컬러 영상과 깊이

영상을 함께 사용함으로써 복잡한 배경이나 열

악한 조명 환경 아래에서 별도의 장치 없이도

효과적으로 손 영역 검출이 가능하며, Kinect

SDK 함수의 활용으로 사용자의 몸 전체 골격을

얻어 이로부터 손의 대략적인 위치를 쉽게 얻을

수 있으므로 이를 손 영역 검출을 위한 전처리

단계로 활용할 수 있다[1, 2].

2.3 객체 중심점 찾기

객체의 중심을 찾기 위해서는 일반적으로 거

리변환행렬을 사용하게 된다. 거리변환이란 영상

의 한 픽셀에서 특정 외곽선까지 이르는 가장

가까운 경계까지의 거리를 구하는 연산으로 먼

저 이진화된 영상에서 1차 모멘트를 이용해 추

출된 객체의 영역에서 무게 중심을 [식1]과 같이

픽셀들의 합으로 나타낼 수 있다[3].

 




  [식1]

객체의 영역에 위치하는 픽셀의 좌표 값의 합

을 [식2]와 같이 계산하고 구한 값들을 토대로

객체의 무게 중심은 [식3]으로 계산한다.
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3. 마우스 및 키보드 인터페이스

설계 및 구현
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손 제스처와 모양을 인식하기 위해서는 크게

두 가지 문제를 해결해야 하는데 첫 번째는 손

제스처를 잘 표현하는 특징을 선택하여 추출해

야 하며 두 번째는 추출되어진 특징을 이용하여

제스처 분류를 하는 것이다. 본 연구에서는 이

문제를 해결하여 손 제스처를 인식하기 위해

Kinect Depth에 따른 거리로부터 손을 추적하며

추적된 손을 바탕으로 중심점을 구해 제스처를

분류하였다[4].

3.1 손 영역 검출

Kinect는 컬러 영상과 적외선 영상 혹은 깊이

영상을 동시에 획득할 수 있기 때문에 손 영역

은 스킨 컬러를 가지는 영역으로도 검출될 수

있으며 일정한 깊이 값을 가지는 영역으로도 검

출 가능 하다. Depth는 카메라로부터 특정 x와

y좌표에서 가장 가까운 객체까지의 직교 거리를

나타낸다. Kinect가 물체를 인지하는 Depth는 직

접적인 거리가 아닌 수직거리이다[5].

(그림 2) 골격 공간

(Figure 2) Skeleton Space

즉 (그림 2)처럼 Kinect를 기준 (0, 0, 0)으로

하는 상대적인 좌표계에서의 z값이 Depth의 거

리로 z축은 Sensor로부터 멀어지는 값을 뜻한다.

Depth Sensor를 통해 z축의 거리에 따른 손

영역 거리 정보 추정을 위해 Depth Range Max

를 정의하고 Range의 값에 따라 추출되어지는

영역을 관찰해보았다. (그림 3)은 같은 위치에서

Depth Range의 값을 각각 다르게 조절한 영상

들로 Range의 값이 변함에 따라 영상이 추출되

는 영역이 달라짐을 확인할 수 있다.

(그림 3) 깊이 범위 영상

(a) Max 1000      (b) Max 646

(c) Max 646       (d) Max 461
(Figure 3) Depth Range Image

이는 Range Max 값이 작아질수록 Kinect와

근접한 영역이라는 것을 뜻하며, 깊이 Sensor만

을 통해 손의 영역을 추출하기 위한 조건은

(Depth Min < Depth < Depth Max)로 위의 내

용들을 토대로 한 깊이 값 실험으로 Max와 Min

을 추출하여 지정할 수 있다. Depth 거리 추출

후 좀 더 명확한 추출을 위해 (그림 4) (a)의

Original Image를 (b)와 같이 이진화 한다. 이진

화의 임계값은 제일 작은 1로 설정하여 이미지

의 1을 초과하는 픽셀은 255로 이하인 경우는 0

이 되도록 이진화 한다[5]. 이 때 주의해야 할

점은 3채널의 영상으로 구성된 영상을 흑백 이

미지인 1채널 영상으로 변환해야 하는 과정을

필요로 한다는 것이며 이는 OpenCV 라이브러리

의 cvThreshold() 함수를 사용해 이진화 영상으

로 변환한다.

(그림 4) 이진화 및 라벨링 영상

 (a) Original    (b) Binary    (c) Labeling
(Figure 4) Binary and Labeling Image

이진화 후 손 영역을 실시간으로 검출하기 위

해 Labeling 알고리즘을 이용하는데 이 때
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Depth의 거리에 따라 가장 가까이에 있는 물체

를 (그림 4) (c)와같이 관심영역으로 두어 빨간

색 사각형으로 표시한다[7].

관심영역 지정 후 Label의 정보를 이용해 손

영역의 무게 중심점을 찾아야 한다.

(그림 5) 손 데이터 영상

(a) Skeleton Data Image  (b) Labeling Image
(Figure 5) Hand Data Image

손 중심점 추출에는 (그림 5)의 두 가지 방법

이 있는데 첫 번째 방법은 (a)의 Skeleton Hand

Data를 이용하는 방법이고, 두 번째는 (b)의

Depth의 거리에 따라 Labeling된 손 영역 내에

서의 픽셀 데이터 값을 이용한 무게 중심을 추

출하는 방법이다. Labeling 알고리즘을 이용한

픽셀의 무게중심은 픽셀의 데이터 값이 흰색

(255)일 경우 모든 x와 y의 좌표 값을 누적시켜

누적된 양 만큼 나누어 주면 중심점을 얻을 수

있다.

본 논문에서는 두 번째 방법을 사용할 것인데

Labeling된 픽셀의 무게중심을 이용하면 Label

내에서 좌측 또는 우측으로 손의 크기나 모양이

바뀌고 치우쳐져 있더라도 그 중심점을 유지할

수 있어 손가락을 검출하는데 유리하기 때문이

다.

3.1.1 Skeleton Tracking

추출된 손이 가상 마우스의 기능을 갖도록

마우스 포인터 설정을 하는 데는 두 가지 방법

이 있다. 첫 번째 방법은 이전 프레임과 현재 프

레임 간의 상대적 변화를 관찰하여 두 프레임

간의 중심 모멘트 값의 차이를 비교하는 것으로

이 방법은 순간 이동하는 것과 같은 부자연스러

운 움직임 및 손이 영상의 범위를 벗어나면 올

바른 중심 모멘트를 구할 수 없어 오작동을 초

래할 수 있다.

두 번째 방법은 Kinect Skeleton Tracking을

이용하는 절대적인 좌표 이동 방법으로 Skeleton

의 Hand점을 중심으로 좌표값을 이용하여 마우

스 포인터를 이동시키는 방법이다. 이 방법은 마

우스 이동이 자연스러운 움직임이 연출되면서

Kinect를 이용해 마우스 포인터를 이동시킬 수

있는 가장 쉬운 방법이다. Skeleton을 사용하기

위해서는 Skeleton Tracking이 필요한데 이는

Skeleton Tracking State의 세 가지 상태를 활용

하여 관절이 정확히 추적이 됐을 때에만 고려해

서 실행시킬 수 있다. 본 연구에서는 두 번째 방

법을 사용하여 상체 10개의 관절 포인터 중

HAND_RIGHT와 HAND_LEFT의 깊이 데이터

가 추가된 3차원 정보와 2차원 좌표 정보를 사

용하여 연구의 실험에 사용하였다[8].

3.2 가상 마우스 설계 및 구현

Depth의 거리에 따른 손 영역만을 추출하는

과정에서 다양한 모션 대신 사용자의 편의성을

고려하고자 오른쪽 한 손만을 사용하여 마우스

기능을 할 수 있도록 하고 왼손은 보조기능 역

할을 할 수 있도록 구성하였다.

Depth Value 및 Labeling을 이용해 손을 추출

하여 마우스 커서의 단순한 이동이 아닌 마우스

이벤트를 발생시킬 수 있도록 손가락 정보를 이

용하고자 추출된 손의 중심점을 기준으로 일정

한 거리의 원을 그린다. 원의 크기는 추출된 손

으로부터 모든 픽셀에 대해 (0, 0)부터 첫 번째

로 흰색을 만나는 좌표와 손의 중심점 좌표 사

이 길이의 2/3의 값으로 원이 그려지게 된다.

(그림 6)을 보면 쉽게 이해가 갈 것이다.

(그림 6) 중심점을 기준으로 원 그리기

(a) Hand b) Draw Circle  (c) Image Processing
(Figure 6) Draw circle with the center point

위의 내용들을 토대로 추출된 손의 영상과 중

심점을 기준으로 일정거리의 원으로 그려진 두

영상을 (그림 6)의 (c)에서 보이듯 AND 연산을

통해 Labeling을 하여 손가락의 개수를 추측할
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수 있는 작업을 수행한다. Labeling을 수행하여

AND 연산의 결과물인 흰색 부분의 개수를 검출

하면 손목을 제외한 손가락의 개수를 확인할 수

있고 손동작이 바뀜에 따라 AND 연산의 결과가

달라지기 때문에 오른손의 움직임에 따라 Label

개수 또한 달라진다.

이를 이용해 Label의 개수에 따라 핸드마우스

는 (그림 7)과 같이 5가지의 손동작으로 구성되

어 있고, 각각의 손동작은 <표 1>과 같은 기능

을 갖는다.

(그림 7) 손 제스처 검출

(a) Finger 0        (b) Finger 1

 
(c) Finger 2       (d) Finger 3

 
(e) Finger 4      (f) Finger 5 

(Figure 7) Detection of Hand Gestures

<표 1> 마우스 액션

<Table 1> Mouse Actions

손의 가상 마우스 역할을 위해서는 손의 위치

를 스크린상의 Skeleton 좌표와 매핑 시켜

Skeleton의 x좌표 y좌표 값이 화면상의 손 위치

에 따라 각각 이벤트를 발생 할 수 있도록 하며

다음과 같은 [식4]을 이용해 Skeleton HAND_

RIGHT의 마우스 포인터 좌표를 구한다[9].

 

 × 

 

 × 

[식4]

마우스는 SetCursor와 mouse_event를 사용하

여 각각의 기능에 맞는 event를 정의하고 각

Point마다 Skeleton HAND_RIGHT, HAND_

LEFT의 x좌표와 y좌표를 적절히 대입시키면

<표 1>의 기능을 수행 할 수 있다.

3.3 음성 기반 마우스 설계 및 구현

본 연구에서는 Microsoft Speech Platform

API를 통하여 Kinect에 내장되어 있는 SDK의

기본 Speech 엔진만을 사용하여 음성인식 처리

과정과 기본적인 음성인식 알고리즘을 이해하고

자 하였다. 음성인식 처리과정은 KinectAudio

DMO를 사용하여 Beam Forming을 구성하고

Kinect의 Audio Stream을 얻어와 Kinect

Sensor가 오디오 검색 및 사운드의 위치를 찾아

내도록 한다[10]. 소리를 찾은 후에는 사람이 어

떻게 말했느냐에 따라서 그 기능을 수행하게끔

코드를 구성해야 한다.

코드는 음성인식을 통해 실행될 각각의

Action을 뜻하는 변수들로 구성된 구조체를 만

들고, 단순히 Speech Grammar Xaml에 인식할

문장의 문법과 단어를 삽입하는 형태를 취해주

면 Kinect에서 음성 인식이 이루어지게 된다. 사

람의 음성으로 각 단어들의 인식이 성공하면 해

당 프로그램이 실행된다.

이를 이용해 본 논문에서는 마우스로 프로그

램을 실행시키기 어려운 경우를 가정하여 음성

인식을 통해 키보드, 메모장, 인터넷 세 가지 프

로그램을 실행시킬 수 있도록 하였다.

3.4 가상 키보드 설계 및 구현

키보드의 버튼 배열은 ‘쿼티 자판’으로, 깊이

Sensor와 손가락 정보를 이용하여 가상 마우스
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를 구현했기 때문에 허공에 버튼이 있는 것처럼

누르는 동작 인식을 취하는 것이 가능하다. (그

림 8)과 같이 가상 키보드를 구현하기 위한 폼을

생성하고, 키 이벤트는 단순히 현재 활성화 되어

있는 창의 Handle을 구해 Win32 API의

Keybd_event() 함수를 이용하여 발생시킨다.

(그림 8) 가상 키보드 설계

(Figure 8) Virtual Keyboard Design

가상 키보드 구현 시 Windows의 포커스 이동

문제로 인해 한글을 입력할 때 한글이 각각의

자소로 분리되어 조합이 되지 않는 문제가 발생

할 수 있다. 이러한 포커스 이동의 문제를 해결

하기 위해서는 키보드 후킹 처리를 많이 하지만

본 논문에서는 가상 키보드 호출 시 키보드가

항상 Windows의 최상위에 있도록 하여 포커스

의 이동으로 한글조합에 문제가 생기지 않도록

하였다.

(그림9) 키보드 구현 영상

(Figure 9) Keyboard Realization

4. 실험 및 성능 평가

4.1 손 추적 성능 평가

실험에 사용된 영상은 Kinect Depth 영상으로

(그림 10)은 Kinect로부터 얻은 실시간 손 인식

결과를 보여준다.

(그림 10) 손 추출 영상

(a) Clear Image      (b) Unclear Image
(Figure 10) Hand Tracking Image

본 논문에서는 Kinect의 Depth를 이용하여 복

잡하거나 단순한 배경의 영향을 받지 않고

Depth의 일정 거리 범위 내에서 Skeleton

Tracking으로 손을 검출하고, 이진화 및

Labeling을 이용해 손을 추적한다. 일정 거리 이

내의 손은 (그림 10)의 (a)처럼 명확하게 추출되

지만, Depth의 일정 거리 범위를 벗어나면 (b)처

럼 손의 형상이 불분명 하거나 추출되지 않는

문제점이 있다.

4.2 마우스 성능 평가

손동작의 검출 정확도 및 기능에 따른 인식률

평가는 4.1의 내용을 토대로 <표 2>의 Depth의

일정 거리 범위 내에 손이 존재할 때와 <표 3>

의 일정 거리 범위 경계선 이상에서 손이 존재

할 때의 인식률 평가로 이루어졌다.

<표 2> 거리 450~600 사이의 마우스 성능평가

<Table 2> The performance evaluation of

virtual mouse between depth 450 and 600
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<표 3> 거리 600 경계선에서 마우스 성능평가

<Table 3> The performance evaluation of

virtual mouse on boundary of depth 600

Depth 깊이 Sensor를 이용한 객체 검출 평가

시 일정 거리 사이에서는 객체를 세밀하게 검출

가능하기 때문에 핸드마우스 인식률이 평균

95.5%였지만, 경계선 이상의 거리에서는 평균

14.6%의 인식률을 보였다. 위 실험은 핸드마우

스가 제대로 작동되기 위해서는 손이 항상 카메

라에서 일정 범위 내에서만 존재해야 한다는 단

점을 보여준다.

4.3 음성인식 및 키보드 성능 평가

<표 4>는 음성인식 및 키보드의 성능 평가표

로, 음성인식은 기본적인 영어 Data를 이용해 구

현했기 때문에 종종 영어 발음에 문제가 있을

경우를 제외하고는 90%의 인식률을 보였다.

<표 4> 가상 키보드와 음성인식 성능평가

<Table 4> The performance evaluation of

virtual keyboard and speech recognition

키보드는 기본적으로 깊이 Sensor와 손가락

정보를 이용하여 가상 마우스를 구현했기 때문

에 허공에 버튼이 있는 것처럼 누르는 동작 인

식을 취하는 것이 가능하고, 좌 클릭의 인식률이

매우 높기 때문에 키보드의 모든 키가 제대로

눌리며 제 기능을 하는데 100%의 인식률을 보

였다.

4.4 제스처 인식기반 Sample App의 활용

본 연구를 통해 Sample App인 Finger

Drawing을 구현해 보았다. 손과 손가락의 움직

임을 사용해 화면에 간단한 Drawing을 할 수

있도록 구현한 것으로 (그림 11)의 (a), (b) 그리

고 (c)의 손가락 개수가 한 개, 두 개, 세 개로

달라짐에 따라 색이 변하며 (d)의 주먹은 포인터

이동을 담당하고 (e)는 손가락 네 개가 되면 그

림이 그려진 화면을 초기화하는 기능을 갖는다.

(그림 11) 손가락으로 그림 그리기

(a) Finger 1  (b) Finger 2  (c) Finger 3

(d) Finger 0   (e) Finger 4
(Figure 11) Finger Drawing

5. 결론

본 논문에서는 Kinect의 일정한 깊이 정보로

사용자의 손을 추출해 이를 이용한 손가락 및

제스처 인식에 대한 방법과 간편한 핸드마우스

와 가상 키보드 및 음성인식 인터페이스 구현

방법을 제안하였다. 여러 가지 명령을 구현한 마

우스 및 키보드 인터페이스 그리고 Kinect의 내

장 Speech 엔진을 이용한 음성인식 조작을 통해

그 유용성을 확인하였고 결론적으로 가장 범용

적으로 사용되는 PC에서 Kinect를 이용해 쉽게

조작할 수 있음을 확인하였다.

향후 연구에서는 보다 폭넓은 거리에서 더욱

다양하고 직관적인 간편한 제스처를 통한 PC와

사람간의 상호작용이 될 수 있도록 다방면으로

연구해야 할 것이다.
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