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요 약

본 논문은 단안의 RGB 카메라를 이용하는 실시간 손 추적 방법을 제안한다. 손은 높은 degrees of freedom을 가지고 있기 때문에

손 추적은 높은 모호성을 가지고 있다. 따라서 제안하는 방법에서는 손 추적의 모호성을 줄이기 위해서 단계별 손 추적 전략을 채택하

였다. 제안하는 방법의 추적 과정은 손바닥 포즈 추적, 손가락 yaw 움직임 추적, 그리고 손가락 pitch 움직임 추적, 세 단계로 구성되

어 있으며, 각 단계는 순서대로 수행된다. 제안하는 방법은 손은 평면으로 간주할 수 있다고 가정하고, 평면 손 모델을 이용한다. 평면

손 모델은 손 모델을 현재의 사용자 손 모양에 맞춰서 변경하는 손 모델 재생성을 가능하게 하는데, 이는 제안하는 방법의 강건성과

정확도를 증가시킨다. 그리고 제안하는 방법은 실시간 연산이 가능하고 GPU 기반 연산을 요구하지 않기 때문에, Google Glass와 같

은 모바일 장비를 포함한 다양한 환경에 적용가능하다. 본 논문은 다양한 실험을 통해서 제안하는 방법의 성능과 효용성을 입증한다.

Abstract

This paper proposes a real-time hand pose tracking method using a monocular RGB camera. Hand tracking has high ambiguity 
since a hand has a number of degrees of freedom. Thus, to reduce the ambiguity the proposed method adopts the step-by-step 
estimation scheme: a palm pose estimation, a finger yaw motion estimation, and a finger pitch motion estimation, which are 
performed in consecutive order. Assuming a hand to be a plane, the proposed method utilizes a planar hand model, which 
facilitates a hand model regeneration. The hand model regeneration modifies the hand model to fit a current user’s hand, and 
improves robustness and accuracy of the tracking results. The proposed method can work in real-time and does not require 
GPU-based processing. Thus, it can be applied to various platforms including mobile devices such as Google Glass. The 
effectiveness and performance of the proposed method will be verified through various experiments.
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Ⅰ. 서 론

Google Glass와 같은 모바일 장비의 발전이 꾸준히 있었

으나, 그 장비를 위한 인터페이스에 대한 변화는 거의 없었

다
[1]. 모바일 장비를 위한 인터페이스는 버튼 터치와 목소

리 인식과 같은 간단한 상호작용만을 제공하기 때문에, 최
근 많은 연구자들은 모바일 장치에 특화된 사용자 친화적

인터페이스에 대해서 많은 관심을 보이고 있다. 그리고

특히 손동작 기반 인터페이스가 가장 큰 가능성을 가지고

있다고 여겨지고 있다. 손동작 기반 인터페이스 구현을

위해서는 효과적인 손 추적 알고리즘이 필수적이지만, 손
의 높은 degrees of freedom(DoF) 때문에 손은 정확히 추

적하기 어렵다. 따라서 적은 연산으로 손을 정확히 추적

하기 위해서 연구자들은 데이터 글러브와 같은 착용형 감

지기를 사용하였다. 그러나 이런 부가적인 장비는 사용자

에게 불편할 수 있기 때문에 추가적인 감지기를 요구하지

않은 비전 기반 손 추적 방법이 최근 많은 관심을 받고

있다.
본 논문은 단안의 RGB 카메라 기반 손 추적 방법은 제안

한다. 대부분의 손 추적 방법은 하나의 추적 알고리즘을 사

용해서 한 번의 과정을 통해서 손을 추적하는데, 이와는 대

조적으로 제안하는 방법은 추적 과정을 손바닥 포즈 추적, 
손가락 yaw 움직임 추적, 그리고 손가락 pitch 움직임 추적, 
세 단계로 나눴다. 첫 번째 과정에서는 손바닥 포즈를 추적

하고, 두 번째와 세 번째 과정을 통해서 손가락 움직임을

추적한다. 이 단계별 추적 전략은 손의 높은 DoF로 인해

발생하는 손 추적의 모호성을 줄여준다. 또한 본 논문은 추

적 과정을 효용성을 극대화하기 위해서 각 단계별로 적절

한 추적 알고리즘을 제시한다. 사람의 손을 평면으로 가정

하고 제안하는 방법은 평면 손 모델을 사용하며, 평면 모델

의 사용은 손 모델을 현재 사용자의 손 모양에 맞춰서 변형

하는 손 모델 재생성을 가능하게 한다. 따라서 제안하는 방

법은 사용자가 바뀌더라도 다양한 손 모양에 대해서 강인

한 추적이 가능하다. 게다가 손 모델 재생성은 손 추적 알고

리즘의 정확도를 향상시켜준다. 더군다나 제안하는 방법은

GPU 기반 연산 없이 CPU 연산만을 사용해서 실시간 연산

이 가능하다.

Ⅱ. 관련 연구

손추적방법은하드웨어기반과비전기반두종류로나뉠

수 있다. 하드웨어 기반 방법은글러브와 같은 착용형감지기

를 사용함으로써 손을높은 정확도로 빠르게추적할 수 있다. 
글러브기반방법의 예로써, 데이터 글러브기반방법은감지

기를 글러브에 설치하고 감지기로부터 획득한 정보를 이용

해서 사용자의 손을 추적한다
[2]. 그리고 색상 글러브 기반 방

법은다양한 색상으로 칠해진 글러브를착용하고, RGB 카메

라를 이용해서 각 색상을 검출함으로써 손을 추적한다
[3]. 그

러나 글러브를 착용하는 것은 사용자에게 불편할 수 있기 때

문에상대적으로덜불편한밴드기반방법이더많은관심을

받고 있다. 예를 들어서 IR 조명과 IR 카메라를 손목 밴드에

장착하고, 사용자는 손목 밴드를 착용함으로써 손을 추적하

는 방법이 있었다
[4]. 또한, Sixth- Sense는 다양한 색의 손가

락 밴드를 착용함으로써 손가락 끝을 검출한다
[5]. 그러나 이

런 부가적인 장비는여전히 사용자에게 불편함을줄 수 있다.
하드웨어기반방법과는대조적으로, 비전기반방법은부가

적인 장비를 요구하지 않는다. 그러나 손바닥 포즈가 변하게

되면손가락으로인한 가려짐현상이발생하게되고, 이가려

짐현상은정교한인식을방해한다. 가려짐현상을최소화하기

위하여, 대부분의비전기반방법은손바닥과카메라의광축이

수직하다고가정한다
[6,7]. 또한이 가정은손바닥포즈를 고정

함으로써손의 DoF를줄여주기때문에, 손추적을더욱빠르

고 강인하게 만든다. 그러나손바닥포즈 제약은손의움직임

을제약하기때문에연구자들은어떤포즈제약도없는손추

적방법에대한관심이높아졌다. 예를들어서, 특징기반손바

닥 포즈 계산을 이용한 손바닥 포즈 변화에 강인한 손 추적

방법이있었다
[8]. 그러나이방법은손바닥포즈를대략적으로

계산하기 때문에 손을 정확히 추적하는 것이 어려웠다. 
최근 깊이 카메라 성능의 향상과 함께, 3D 모델 기반 손

추적 방법이 많은 관심을 받고 있다. 3D 모델 기반 방법은

3D 손 모델을 다양하게 변화시키고, 영상에서 획득한 특징

과의 비교를 통해서 손 포즈를 계산하기 때문에, 손바닥 포

즈 제약 없이 정확한 추적을 수행할 수 있다. 그러나 손 추

적을 위해서 손 모델을 변환하고 손 포즈의 후보를 생성하

는 작업이 많은 연산을 요구하며, 실시간 연산이 어려웠다
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그림 1. 본 논문에서 사용하는 평면 손 모델
Fig. 1. Planar hand model used in this paper

그림 2. 제안하는 방법의 전체 과정
Fig. 2. Overall processing of the proposed method

[9]. 근래에는 GPU 기반 병렬 처리를 이용해서 실시간 연산

이 가능해졌으나
[10, 11, 12], 이 방법은 고성능 GPU와 깊이

카메라 혹은 다중 카메라를 요구하기 때문에 모바일 폰을

포함한 다양한 환경에는 적용하기힘들다는 단점을 발생시

켰다. 또한, 깊이 영상의노이즈패턴을 분석한뒤노이즈에

강인하게 손 추적하는 방법이 있었다
[13]. 이 방법은 CPU 

i7 3.20GHz와 24GB RAM의 데스크탑 환경에서 GPU 기
반 고속화 없이 12 fps의 속도로 동작하지만, 깊이 카메라

를 요구한다는 단점은 여전히 남아 있다.
위에서 설명한 것과 같이, 존재하는 실시간 손 추적 방법

은 손바닥 포즈를 제약하거나, 이 제약을 피하기 위해서, 
깊이 카메라 혹은 다중 카메라를 사용하며, 실시간 연산을

위해서는 고성능 GPU를 요구하기 때문에, 데스크탑과 같

은 환경에서만 사용할 수 있으며 모바일 폰과 같은 모바일

장비의 환경에 적용하기에는 적절하지 못하다. 그러나 본

논문에서 제안하는 방법은 손바닥 포즈 제약 없이 단안의

RGB 카메라를 기반으로 실시간으로 동작 가능하며, 또한

GPU 기반 연산을 요구하지 않기 때문에, 모바일 장비를 포

함한 다양한 플랫폼에 적용될 수 있다.

Ⅲ. 손 모델

제안하는 방법은 그림 1과 같은 평면 손 모델을 사용한

다. 사용하는 손 모델을 각 손가락이 3 DoF, 손바닥이 6 
DoF로총 21 DoF로 구성되어 있다. 일반적으로 사람의 손

가락은뿌리에서 2 DoF 그리고 두 종류의 관절에서 2 DoF
로 총 4 DoF를 가지고 있지만, 손가락의 한 관절은 다른

관절의 움직임에 비례해서 움직인다는 이론
[14]

을 바탕으로

관절을 1개로 줄인 모델을 사용한다. 여기서 그림 1과 같이

관절의 각도는 J-각도, 그리고뿌리의 두 종류 각도는 각각

Z-각도와 X-각도로 표기한다.

Ⅳ. 손 추적

그림 2는 제안하는 방법의 단계별 손 추적 과정을 보여준

다. 그림 2에서 보이는 것과 같이 제안하는 방법은 손바닥

포즈 계산, 손가락 yaw 움직임 계산, 그리고 손가락 pitch 
움직임 계산, 세 단계로 구성되어 있다. 손바닥 포즈 계산
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그림 4. 손바닥 포즈 계산을 위한 ROA
Fig. 4. ROA for the palm pose estimation

단계에서는 제안하는 방법은 손 모델의 손바닥 포즈와 현

재 입력 영상을 일치 시킨다. 그리고 손가락 yaw 움직임

계산 단계에서 손가락의 yaw 움직임을 계산하고, 마지막으

로 손가락 pitch 움직임 계산 단계에서 손가락의 pitch 움직

임을 계산함으로써 최종 손 포즈를 결정한다.

1. 손바닥 포즈 계산

그림 3은 제안하는 방법의 첫 번째 단계인 손바닥 포즈

계산 과정을 보여준다. 이전 입력 영상의 손 포즈는 그림

3-(a)와 같다. 그림 3-(b)에서 보이는 것과 같이 살색 영역

을 검출한 다음 거리 변환을 이용해서 노이즈를 제거함으

로써 손 영역이 검출된다
[8]. 그림 3-(d)는 손 영역의 외곽

선(그림 3-(c))에 거리 변환을 적용함으로써 획득된다. 본
논문은 손바닥 포즈 계산을 위한 방법으로써 거리 변환한

손 외곽선 영상 기반 recursively observation assignment 
(ROA)를 제시한다.
그림 4는 손바닥 포즈 계산을 위한 ROA를 보여준다. 

ROA의 첫 단계는 식 1을 이용해서 손 모델의 손바닥 포즈

를 다양하게 변화시킴으로써 손바닥 포즈 후보(
 )를 생

성하는 것이다.
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(1)

그림 3. 제안하는방법의손바닥 포즈 계산. (a) 이전입력 영상의손 포즈와
현재입력영상, (b) 입력영상으로부터의손영역검출결과,  (c) 손영역의
외곽선, (d) 손영역의외곽선에거리변환을적용한영상, (e) 후보군과의유사
도 비교, (f) 손바닥 포즈 계산 결과
Fig. 3. The palm pose estimation of the proposed method. (a) An input 
scene and a hand pose of a previous frame, (b) hand region segmenta-
tion result of the input scene, (c) contour of the hand region, (d) distance 
transformed contour of the hand region, (e) discrepancy calculation us-
ing hypotheses, (f) the result of the palm pose estimation
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이때 사용된 변수가 뜻하는 의미는 표 1과 같다.

Variable name Definition

  -th column of 

   A variance vector for  -th hypothesis


 A variation of the palm pose in  -th iteration

 Decrease ratio of 
  at each iteration

표 1. 식 1에서 사용된 변수
Table 1. Variables used in Equation 1

본 논문에서 각 변수는 실험적으로 결정되었으며, 
은

5 그리고 은 0.8을 사용했을 때 가장 안정적으로 동작하였

다. 생성된 후보는 손바닥 포즈가 변화 가능한 모든 경우의

수를 포함한다. 식 2에서 보이는 것과 같이 는 손바닥 포

즈 변화벡터의 모든 종류를 하나의벡터로 나타낸것이다. 

모든 변화벡터의숫자는  이고, 손바닥 포즈는 양

과 음 두 종류의 방향으로 변화 가능하기 때문에, 손바닥

포즈의 변화 가능한 모든 수는 × 이다.

 






  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

⋯












 (2)

현재의 손바닥 포즈와 가장 비슷한 후보를 찾기 위한 계

산은 식 3과 같다(그림 3-(e)).

  · (3)

여기서 는 손 영역의 외곽선에 거리 변환을 적용한 영

상을뜻하고, 는 후보를 현재 입력 영상에투사한 것(그

림 3-(e)의 초록색 선)을 뜻하며, 식 3은 두 영상 사이의

convolution이다. 손바닥 포즈는 후보 생성과 가장 비슷한

후보를찾는 과정을 수렴할 때까지 반복함으로써 계산된다. 
생성과 비슷한 후보 검출은 병렬 연산이 가능하기 때문에, 
본 논문에서는 OpenMP[15]

를 이용한 CPU 기반 병렬처리를

이용해서 고속화하였다. 그림 3-(f)는 ROA를 통해 계산된

손바닥 포즈를 보여준다. 그림 3-(f)에서 보이는 것과 같이

손바닥 포즈는 일치하지만, 손가락 포즈는 일치하지 않는

것을 알 수 있다. 특히, 약지의 yaw 움직임과 중지의 pitch 
움직임은 전혀맞지 않는다. 이 불일치는 이후 과정인 손가

락 yaw와 pitch 움직임 계산 과정을 통해서 해결된다.

2. 손가락 yaw 움직임 계산

그림 5는 두 번째 단계인 손가락 yaw 움직임 계산 과정

을 보여준다. 두 번째 단계에서는 손가락의 yaw 움직임(Z-
각도)이 계산된다. 제안하는 방법은 손 영역(그림 5-(b))에
거리 변환을 적용함으로써 손가락 yaw 움직임 계산에 사용

될영상을 획득한다(그림 5-(c)). 그림 6은 손가락 yaw 움직

임 계산을 위한 ROA를 보여준다. 이전 각도에서 시작할

경우에는 주변의 손가락에 의한 local minima에 빠지는 경

우가 빈번하게 발생하기 때문에, 손바닥 포즈 계산과는 다

르게 0°에서 시작한다. 

손가락 yaw 움직임 계산을 위해서 
  간격으로 손가락

의 Z-각도를 증가시키고 감소시킴으로써   개의 손가락

포즈 후보를 생성한다(=5). 손가락 포즈 후보 생성을 위

한 공식은 다음과 같다.

    



 


(4)

본 논문에서는 
는 0°이며, 

는매반복마다 의 비율

로 감소한다. 손가락 포즈 후보와 입력 영상 사이의유사도

는 공식 3과 비슷한 방법을 통해서 계산되는데, 후보의 중

심점을 투사시킨 것과 거리 변환된 손 영역 영상과의 con-
volution을 수행함으로써 계산한다(그림 5-(d)). 그림 5-(d)
에서 보이는 것과 같이 매 반복마다 손가락 포즈 후보의

변화폭은 점차 감소하며, 후보는 손가락의 중심으로 수렴

한다. 제안하는 방법은 모든 손가락에 대해서 ROA를 반복

함으로써 손가락의 yaw 움직임을 계산한다. 그림 5-(e)는
약지의 yaw 움직임 계산 결과를 보여주고, 그림 5-(f)는 모

든 손가락에 대한 결과를 보여준다. 결과에서 보이는 것과

같이 손가락의 yaw 움직임은 정확하게 계산되었으나, 손가
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그림 6. 손가락 yaw 움직임 계산을 위한 ROA
Fig. 6. ROA for the finger yaw pose estimation

그림 5. 손가락 yaw 움직임계산. (a) 손바닥포즈계산결과, (b) 입력영상으
로부터 손 영역 검출 결과, (c) 거리 변환을 적용한 손 영역, (d) ROA 기반
손 yaw 움직임 계산, (e) 약지의 움직임 계산 결과, (f) 손가락 yaw 움직임
계산 결과

Fig. 5. The finger yaw pose estimation. (a) The result of the palm pose 
estimation, (b) hand region segmentation result of the input scene, (c) 
distance transformed hand region, (d) ROA-based finger yaw pose es-
timation, (e) estimation result of the ring finger, (f) result of the finger 
yaw pose estimation

락의 pitch 움직임은 여전히 일치하지 않는다. 다음 단계인

손가락 pitch 움직임 계산 단계에서는 pitch 움직임이 계산

된다.

3. 손가락 pitch 움직임 계산

본 논문에서는 손가락의 pitch 움직임(X-각도, J-각도)을
계산하기 위한 방법으로써 bi-directional particle swarm 
optimization (PSO)가 제안된다. 일반적인 PSO 기반 손 추

적 방법은 식 5와 같은 움직임을 가진 파티클을 사용한다. 

       

     
(5)

여기서, 는 의 속력을 가진 번째 파티클을 뜻하고, 

는 번째 파티클이 가졌던 포즈 중에서 가장 유사도가

높은 포즈를뜻한다. 그리고 전체파티클이 지녔던포즈 중

에서 가장 유사도가 높은 포즈는 에 저장된다. 는 0.73
이고, 는 0 이상 2.8 이하의 그리고 는 0 이상 1.3 이하

의 무작위 값을 가진다
[10,16]. 식 5의 파티클은 수렴하는 방

향으로 움직이기 때문에 일반적인 PSO는 local minima에
빠질수 있다는 단점을 가지고 있다. 특히 손가락은 가늘고

길다는 외향적 특징 때문에 손가락 포즈 계산은 쉽게 local 
minima에 빠진다. 예를 들어서 그림 5-(f)의 중지는 local 
minima에 빠진 상태이다. 따라서 일반적인 PSO를 손가락

추적에 사용하는 것은 효과적이지 못하고, 본 논문은 수렴
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그림 7. 손가락 pitch 움직임 계산을 위한 유사도 측정 과정. (a) 손 모델 투사, (b) 투사된 엄지 영역, (c) 엄지 영역의 외곽선, (d) 외곽선의 표본 추출, (e) 
수직한 방향으로 가장 가까운 외곽선 검출

Fig. 7. Nearest edge detection processes for the discrepancy calculation of the finger pitch motion estimation. (a) Hand model projection, (b) 
thumb region of the projection, (c) contour of the thumb region, (d) contour sampling, (e) nearest edge detection on an orthogonal line

과 발산 두 종류의 방향으로 파티클이 움직이는 bi-direc-
tional PSO를 소개한다. 식 6은 bi-directional PSO의 파티

클의 움직임을 보여준다.


 








 


 


 















 


 

(6)

여기서, 는 0으로 나눠지는 것을 막기 위해 더해졌으

며, 본 논문에서는 1로 설정하였다. 는 표준화 상수이

며 0.1로 설정하였다. 식 6에서 보이는 것과 같이 수렴

파티클(
 )은 일반적인 PSO와 같이 수렴하는 방향으로

움직이며, 발산 파티클(
 )은 local minima로 빠지는 것

을 막기 위해서 발산하는 방향으로 움직이기 때문에, 손
가락의 pitch 움직임을 강인하고 정확하게 계산할 수 있

다. 
손 모델의 외곽선을 투사시킨 뒤, 투사된 외곽선으로부

터 수직한 방향으로 가장 가까운손 영역의 외곽선을찾고, 
둘사이의 거리를 구함으로써, 손가락 pitch 움직임 계산을

위한 유사도가 계산된다(그림 7)[17]. 그림 8-(d)는 손가락

pitch 움직임 계산의 결과를 보여준다. 두 번째 단계에서 lo-
cal minima에 빠져있던중지가 세 번째 단계가 지난다음에

는 정확히 일치했다. 또한 bi-directional PSO는 병렬 연산

이 가능하기 때문에, 본 논문에서는 손바닥 포즈 계산을 위

한 ROA와마찬가지로 CPU 기반 병렬 연산을 통해서 고속

화 하였다.

그림 8.  손가락 pitch 움직임 계산, (a) 손가락 yaw 움직임 계산 결과, (b) 
입력 영상으로부터 추출한 손 영역, (c) 손 영역의 외곽선, (d) 손가락 pitch 
움직임 계산 결과

Fig. 8.  The Finger pitch motion estimation. (a) The result of the finger 
yaw motion estimation, (b) hand region segmentation result of the input 
scene, (c) contour of the hand region, (d) result of the finger pitch mo-
tion estimation

Ⅴ. 손 모델 재생성

사람들의 손은 각자 다른모양을 가지고 있지만, 이런차

이를 정교한 3D 모델에 적용하는 것은 어렵다. 그러나 본

논문에서 사용하는 평면 손 모델은 현재 사용자의 손 모양

에 맞춰서 변형하는 것이 가능하다. 제안하는 방법은 초기

화 과정에서 평면 손 모델을 사용자의 손에 맞춰서 변형한

다. 그림 9는 손 모델 재생성의 전체과정을 보여준다. 그림
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그림 9. 손 모델 재생성 과정. (a) 입력 영상, (b) 거리 변환된 손 영역의
외곽선, (c) 초기 손 모델의 투사와 거리 변환된 손 영역의 외곽선 사이의
차이 계산, (d) 손 모델 재생성을 위한 초기 추적 결과, (e) 초기 추적 후의
손모델투사의외곽선, (f) 재생성된손모델의외곽선, (g) 초기모델(빨간색)
과 재생성된 모델(초록색) 사이의 비교, (h) 제 생성된 모델
Fig. 9. The hand model regeneration. (a) Input scene, (b) distance 
transformed contour of the hand region, (c) discrepancy calculation 
based on convolution between the distance transformed contour of 
the hand region and projection of the initial hand model, (d) result 
of initial hand tracking for the hand model regeneration, (e) contour 
of the projection of the hand model after the initial hand tracking, (f)re-
fined contour for the hand model regeneration, (g) comparison be-
tween the initial hand model (red line) and the regenerated hand mod-
el (green line), (h) the regenerated hand model

9-(a)에서 보이는 것과 같이 사용자의 손이 카메라에 촬

영됐을 때, 제안하는 방법은 손 영역을 검출한 다음 손

영역 외곽선에 거리 변환을 적용하고(그림 9-(b)), 초기

포즈로 투사된 손 모델의 외곽선과의 convolution을 통해

서 차이를 측정한다(그림 9-(c)). 여기서 차이가 만약 보

다 낮으면 손이 초기 포즈의 손 모델과 거의 비슷하게 놓

여 있다고 간주하고선 손 모델 재생성을 수행한다. 따라

서 사용자는 반드시 그림 9-(a)와 (c)에서 보이는 것과 같

이 손 모델과 비슷한 포즈로 손을 손 모델 근처에 두어야

한다.
손 모델을 재생성하기 위해서, 제안하는 방법은 손바

닥 포즈 계산과 손가락 yaw 움직임 계산 과정을 수행한

다. 그리고 그 결과는 그림 9-(d)와 같다. 그림 9-(e)에서

보이는 것과 같이 제안하는 방법은 손 모델을 초기 포즈

로 투사시키고, 투사된 손 모델의 외곽선을 획득한다. 그
리고 외곽선에서 수직한 방향으로 가장 가까운 손 영역

의 외곽선 상의 점   을 검출한다(그림 9-(f)). 손

모델은 검출한 점을 3차원 점     으로 변환함

으로써 획득이 되는데, 이때 사용하는 공식은 식 7과 같

이 유도할 수 있다. 식 7은 3차원 점을 2차원 평면에 투사

하는 공식을 보여주며, 본 논문에서 사용하는 모델은 평

면이기 때문에 를 0으로 설정할 수 있다. 다라서 식

7은 식 8로 유도될 수 있으며, 이 공식을 이용해서 3차원

점을 계산한다.

    











 


















                       

         




  
  
  









  
  
  


























         





  
  
  




























(7)

     














 

 













 (8)



950 방송공학회논문지 제19권 제6호, 2014년 11월 (JBE Vol. 19, No. 6, November 2014)

그림 9-(g)는 초기 모델(빨간색)과 재생성된 모델(초록
색) 사이의 외곽선비교를 보여주며, 그림 9-(h)는 재생성된

모델을 보여준다. 결과에서 보이는 것과 같이 재생성된 손

모델(그림 9-(h))는 초기 모델(그림 9-(d))보다 현재 사용자

의 손 모양과 비슷한 모양을 가지고 있다. 특히, 손가락 끝

과 손목 부분이 더잘일치하는데, 이것은 제안하는 방법의

정확도를 향상시킨다. 다음 장에서는 실험을 통해서 이를

입증한다.

Ⅵ. 실 험

이전 장에서 언급한 것과 같이 제안하는 방법은 다음과

같은 특징을 가지고 있다.

․손 모델 재생성

․bi-directional PSO
․단계별 추적 전략

․실시간 연산

위의 특징을 검증하기 위해서 본 논문에서는 다양한 실

험을 수행하였다. 첫 번째로 평면 손 모델의 장점을 설명하

기 위해서우리는 손 모델 재생성을 수행했을 때와 수행하

지 않았을 때의 추적 결과 비교를 통해서 손 모델 재생성의

유용성을 보여준다. 두 번째로 일반적인 PSO와 bi-direc-
tional PSO의 성능 비교를 통해서 bi-directional PSO가 더

욱 정확히 손가락을 추적할 수 있다는 것을 입증한다. 또
한, 단계별 추적 전략은 이전 단계의 추적 결과가 다음 단

계에 영향을 미칠 것이기 때문에 이를 분석함으로써 단계

별 추적 전략의 한계를 분석한다. 그리고 각 단계별로 연

산 시간을 측정하며, 마지막으로 제안하는 방법의 성능과

한계에 대해서 조사한다. 위의 실험 수행을 위해서 가상

데이터를 사용하였는데, 이는 손 모델을 다양하게 변형시

켜가면서 만들었으며, 640×480의 해상도에 400장으로 구

성되어 있다.

1. 손 모델 재생성의 효과

손 모델 재생성의 효과를살펴보기 위해서, 우리는 손 모

델 재생성을 수행했을 때와 하지 않았을 때 두 경우에서

제안하는 방법의 정확도를 측정하였다. 추적 결과와 가상

데이터 사이의 에러를 측정하기 위한 방법으로써, 대부분

의 손 추적 방법은 Euclidean 거리를측정한다. 그러나 제안

하는 방법에서는 손 모델이 현재 사용자의 손 모양에 맞게

변형될뿐만 아니라, 추적 결과는 각도(손바닥과 손가락)와
이동 거리(손바닥) 두 종류의 데이터로 구성되어 있기 때문

에 Euclidean 거리를측정하기 어렵다. 따라서 본 논문에서

는 Chamfer 거리를 사용해서 에러를 측정하였다. Chamfer 
거리는 식 3과 비슷한 방법으로 계산된다. 가상 데이터의

손 외곽선에 거리 변환을 적용한 다음 거리 변환된 가상

데이터와 추적 결과 사이의 convolution을 수행함으로써 거

리를 계산한다. 
표 2에서 보이는 것과 같이, 제안하는 방법은 손 모델 재

생성을 사용했을 경우1.08을, 사용하지 않았을 경우 1.67의
에러를 보여줬다. 손 모델 재생성을 사용함으로써 에러가

35% 가량 감소한 것을 알 수 있다. 그림 10과 11은 가상

데이터와 실제 영상에 대해서 손 모델 재생성을 사용했을

때와 사용하지 않았을 때의 추적 결과를 보여준다. 이전 장

에서 재생성된 손 모델의 손목과 손가락 끝 부분이 현재의

사용자 손 모양과 더잘일치한다고 설명했는데, 그림 10을
보면 특히 손 모델 재생성을 사용했을 경우 추적 결과의

1, 3, 4, 5번째열에서 손목과 손가락 끝이 더 정확히 일치하

는 것을 알 수 있다. 또한, 손 모델 재생성으로 인한 성능

향상은 그림 11의 실제 영상의 추적 결과에서도 확인할 수

있다. 손 모델 재생성을 사용하지 않았을 경우추적 결과에

서 손가락이 일치하지 않고 local minima에 빠지는 것을 자

주 확인할 수 있었으며, 손 모델 재생성을 사용했을 경우에

는 정확히 추적이 성공하였다.

Error

The proposed method without the hand model 
regeneration 1.67

The proposed method with the hand model 
regeneration 1.08

표 2. 손 모델 재생성의 효과
Table 2. Effectiveness of the hand model regeneration
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그림 10. 가상데이터에대한제안하는방법의손추적결과. (a) 가상데이터, (b) 손모델재생성을사용하지않은경우의손추적결과, (c) 손모델재생성을
사용했을 경우의 손 추적 결과

Fig. 10. Results of the proposed method with synthetic sequence. (a) Synthetic sequence, (b) results of the proposed method without the hand 
model regeneration, (c) results with the hand model regeneration

그림 11. 실제 영상에 대한 제안하는 방법의 손 추적 결과. (a) 실제 영상, (b) 손 모델 재생성을 사용하지 않은 경우의 손 추적 결과, (c) 손 모델 재생성을
사용했을 경우의 손 추적 결과

Fig. 11. Results of the proposed method with real scenes. (a) Real scenes, (b) results of the proposed method without the hand model regeneration, 
(c) results with the hand model regeneration

2. Bi-directional PSO의 효과

Bi-directional PSO의 효과를 입증하기 위해서 그림 12-(a)
와 같이 가상 데이터는 검지의 J-각도가 급격하게 변하는 구

간이존재한다. 그림 13은 가상 데이터의 J-각도값과 일반적

인 PSO와 bi-directional PSO의 추적 결과의 J-각도값을 보

여준다. 그림 12-(b)와 (c)는 5에서 7과 16에서 18 구간의 추

적결과를보여준다. 결과에서보이는 것과 같이 가상 데이터

의 J-각도는 0°와 90°사이를 빠르게왔다갔다 한다. 본 실험

에서 bi-directional PSO는 두 종류의파티클을 10개씩사용

하며, 일반적인 PSO는 한 종류의파티클을 20개사용함으로

써 두 방법의 전체연산량을 비슷하게 조정하였다. 일반적인

PSO는 급격한 변화에 취약했으며, 특히 5에서 7과 16에서

17 구간에서 급격한변화를 따라가지못하고 local minima에
빠졌다. 이와 대조적으로 bi-directional PSO는 이런 급격한

변화에도 강인하게 J-각도를 추적하였다. 그림 14는 실제 영

상에 대한 일반적인 PSO와 bi-directional PSO의 추적 결과

를보여준다. 결과에서보이는것과같이일반적인 PSO는 lo-
cal minima에 빠져서 손가락을 제대로 추적하지못했고, 이
와 반대로 bi-directionalPSO는 정확하게 추적하였다.
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그림 12. Bi-directional PSO의 효과. (a) 가상 데이터, (b) 일반적인 PSO의 결과, (c) bi-directional PSO의 결과
Fig. 12. Effectiveness of bi-directional PSO. (a) The synthetic sequence, (b) results of general PSO, (c) bi-directional PSO

그림 13. Bi-directional PSO와 일반적인 PSO 사이의 성능 비교
Fig. 13. Effectiveness comparison between Bi-directional PSO and general PSO

그림 14. 실제 영상에 대한 bi-directional PSO의 성능. (a) 실제 영상, (b) 일반적인 PSO의 결과, (c) bi-directional PSO의 결과
Fig. 14. Effectiveness of bi-directional PSO with real scenes. (a) Real scenes, (b) results of general PSO, (c) bi-directional PSO
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그림 15. 각 단계 결과의 노이즈 영향 분석
Fig. 15. Noise influences analysis of each step results

3. 단계별 추적 전략 분석

제안하는 방법은 단계별 추적 전략에 기반 하기 때문에, 
이전 단계의 추적 결과가 다음 단계의 추적 결과에 영향을

미친다. 그 영향을 분석하기 위해서우리는 세 종류의 실험

을 수행하였다. 첫 번째로 손바닥 포즈 계산 단계를 수행한

후 가우시안노이즈를 손바닥 포즈 계산 결과에 추가한뒤, 
손가락 yaw와 pitch 움직인 계산 단계를 수행하였다. 두 번

째로 손바닥 포즈 계산과 손가락 yaw 움직임 계산 단계가

끝난 후 손가락 yaw 움직임 계산 결과에 노이즈를 추가하

였다. 세 번째로 모든 단계가 끝난 후 손가락 pitch 결과에

노이즈를 추가하였다. 여기서 가우시안 노이즈의 평균은 0 
그리고 translation, rotation, 손가락 각도의 표준 편차를 각

각 0에서 0.05, 0.5, 5까지 변화하도록 하였다. 그림 15는
세 종류 실험에서의 추적 결과의 Chamfer 거리 기반 에러

를 보여준다. 그림에서 보이는 것과 같이 노이즈가 증가하

면 에러 또한 증가한다. 또한 손바닥 포즈 계산의노이즈가

전체 손 추적 결과에 가장 큰 영향을 미치는 것을 알 수

있다. 이것은 손바닥 포즈 계산 결과가 제안하는 방법의 성

능에 있어서 가장 중요하다는 것을 알 수 있다.
전체손 추적 성능에 손바닥 포즈 계산이 가장 큰 영향을

미치기 때문에, 우리는 두종류의 실험을통해서손바닥 포즈

계산의 정확도를측정하였다. 하나는 제안하는 방법의 모든

단계를 이용해서 손을 추적하는 것이고, 다른하나는 손바닥

포즈 계산 단계만을 이용해서 손을 추적하는 것이다. 또한

우리는 두 종류의 실험에 대해서 두 종류의 에러를측정하였

다. 하나는 손바닥과 손가락을 포함한 손 전체영역에 대한

에러를측정한 것이고, 다른하나는 손가락을 제외한 손바닥

영역만의 에러를 측정한 것이다. 표 3은 두 종류의 실험의

결과를보여주며, 표를통해서우리는두 종류의결과를도출

할 수 있다. 하나는 손바닥 영역의 에러가 손가락 영역보다

적다는 것이며, 이는 손가락 포즈 계산이 상당히 정확하다는

것을 의미한다. 그리고 손바닥 포즈 계산의 강건함을 알 수

있다. 손바닥 포즈 계산 과정은손바닥영역뿐만아니라손가

락 영역의 정보도 이용하기 때문에, 손가락 포즈가 일치하지

않을 경우에는 정확도가떨어진다. 그러나 손가락 포즈가 전

혀맞지 않음에도 불구하고 손바닥 포즈 계산 과정만을 이용

해서 추적했을 때도 손바닥은 정확히 추적되었다.

Steps used for tracking Region for accuracy 
calculation Error

Using the whole of the proposed 
method

Palm and fingers 1.08
Palm 0.53

Using only the palm pose estimation
Palm and fingers 2.56

Palm 0.91

표 3. 손바닥 추적의 정확성
Table 3. Accuracy of the palm pose estimation

4. 연산 시간

제안하는 방법은 손바닥 포즈 계산, 손가락 yaw 움직임

계산, 그리고 손가락 pitch 움직임 계산, 총 3단계로 구성되
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그림 16. 다양한 실제 영상에 대한 제안하는 방법의 결과
Fig. 16. Various results of the proposed method with real scenes

Steps of the proposed method Processing time

Palm pose estimation 24.165 ms

Finger yaw motion estimation 0.090 ms

Finger pitch motion estimation 11.912 ms

Total 36.167 ms (27.65 fps)

표 4. 제안하는 방법의 연산 시간
Table 4. Processing times of the proposed method

어 있다. 표 4는 각 단계의 연산 시간을 보여준다. 실험을

위해 사용된 컴퓨터는 CPU i7 3.5GHz, 16GB RAM, 윈도

우 7 64 bits로 구성되었으며, 사용된 영상은 640×480의
해상도를 가지고 있다. 제안하는 방법은 최적화가 이뤄지

지 않았고, GPU 기반 고속화를 사용하지 않았음에도 불구

하고 실시간 연산이 가능했다. 표 4에서 보이는 것과 같이

손바닥 포즈 계산 과정이 가장 많은 연산 시간을 가지는데, 
이는 위에서 묘사한 것과 같이 손바닥 포즈 계산 단계가

전체 성능에 가장 큰 영향을 미치기 때문에 손바닥 포즈

계산에 가장 큰 비중을 두었기 때문이다.

5. 제안하는 방법의 성능과 한계

그림 16은 실제 영상에 대한 제안하는 방법의 추적 결과

를 보여준다. 결과에 보이는 것과 같이 제안하는 방법은 다
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그림 17. 제안하는 방법의 한계
Fig. 17. The limitation of the proposed method

양한 손바닥과 손가락 포즈에 대해서 정확히 추적했다. 특
히, 첫 번째 줄 그림의 손가락과 같이 서로겹쳐진 경우에도

불구하고, 추적을 성공하였다. 또한 두 번째와 세 번째 줄에

서와 같이 제안하는 방법은 넓은범위의 pitch와 yaw 각도

를 가진 손바닥에 대해서 정확히 추적하였다.
제안하는 방법은 단안의 RGB 카메라를 이용해서 손을

추적하기 때문에, 손 영역의 깊이 차이를 인지할 수 없다. 
또한 일반적인 사람의 손가락은 4 DoF를 가진데 비하여 제

안하는 방법은 3 DoF의 손가락 모델을 사용한다. 따라서

제안하는 방법은 그림 17에서와 같이 손가락에 의한 가려

짐에취약하며, 접힌손가락을 정확히 추적하기 어렵다. 그
림 16과 17의 실제 영상은 단순한 배경을 가지고 있는데, 
제안하는 방법은 RGB 화소 값을 기반으로 손을 검출하기

때문에, 살색을 가진물체가존재하는복잡한배경에 대해

서는 정확히 동작하기 어렵고 추적 결과가 불안정하다는

단점을 가지고 있다.

Ⅶ. 결 론

본 논문에서는 단안의 RGB 카메라를 이용하는 손 추적

방법을 제안하였다. 제안한 방법은 25 fps가 넘는 속도로

동작하며, 손가락의 빠른 움직임에 강인하게 동작 가능하

다. 각 단계에서 사용하는 알고리즘의 효용성은 다양한 실

험을 통해서 입증되었으며, 각 단계에서 수행하는 역할에

적합하게 구성되었다. 또한 손 모델 재생성은 현재 사용자

의 손 모양에 맞춰서 손 모델을 변화시킴으로써 강인한 추

적이 가능하게 해준다. 무엇보다도 제안하는 방법은 CPU 
기반 연산만을 사용하기 때문에, 비록현재 장비들의 성능

이 약간 부족하지만, 추후에는 모바일 폰을 포함한 다양한

환경에 적용 가능할 것으로 예상된다.
우리는 입력 영상으로부터 손 영역을 검출하는 과정에

상대적으로 관심이 덜 했기 때문에, 제안하는 방법은 복잡

한 배경과 가려짐에 취약하다. 따라서 우리는 현재 단안의

RGB 카메라 기반 강건한 손 검출 방법에 연구 중에 있다. 
또한 모바일 폰과 같은 장비에 구현을 위한 최적화 작업을

진행 중에 있다.
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