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Abstract

Recently, a system that supports efficient interaction, a human machine interface (HMI), has become a hot topic. In

this paper, we propose a new real time low-cost hand gesture control system as one of vehicle interaction methods.

In order to reduce computation time, depth information was acquired using a time-of-flight (TOF) camera because it

requires a large amount of computation when detecting hand regions using an RGB camera. In addition, fourier

descriptor were used to reduce the learning model. Since the Fourier descriptor uses only a small number of points in

the whole image, it is possible to miniaturize the learning model. In order to evaluate the performance of the proposed

technique, we compared the speeds of desktop and raspberry pi2. Experimental results show that performance

difference between small embedded and desktop is not significant. In the gesture recognition experiment, the

recognition rate of 95.16% is confirmed.

요 약

최근에, 효율적인 상호작용을 지원하는 시스템 인 휴먼 머신 인터페이스(HMI)가 인기를 끌고있다. 본 논문에서는 차량 상호작용방법 중

하나로 새로운 실시간 저비용 손동작 제어 시스템을 제안한다. 계산 시간을 줄이기 위해 RGB 카메라를 사용하여 손 영역을 감지할 때 많은

계산이 필요하므로 TOF (Time-of-Flight) 카메라를 사용하여 깊이 정보를 취득한다. 또한, 푸리에 기술자를 사용하여 학습 모델을 줄였다.

푸리에 디스크립터는 전체 이미지에서 적은 수의 포인트만 사용하므로 학습 모델을 소형화 할 수 있다. 제안 된 기법의 성능을 평가하기 위

해 데스크탑과 라즈베리 pi 2의 속도를 비교했다. 실험 결과에 따르면 소형 임베디드와 데스크탑의 성능 차이는 크지 않다. 제스처 인식 실험

에서 95.16 %의 인식률이 확인되었다.
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Ⅰ. 서론

최근 음성인식, 동작 인식과 같은 첨단기술이 차

량 내 장치에 적용되면서 차량 내 장치와 운전자

간의 효율적이고 직관적인 상호작용 방법에 대한

연구 관심이 증대되고 있다. 종래의 연구는 스위치

나 버튼 등을 운전자가 접근하기 쉽도록 배치하고

디자인하는 연구가 진행되어왔다[1]. 하지만 HMI

에 점점 더 많은 기능이 추가되고 통합됨에 따라

장치 사용의 복잡성이 증가하고 있다[2]. 장치 사용

의 복잡성을 단순화하는 접근법으로 인간의 서로

다른 감각들을 직관적이고 효율적으로 사용하는

것이 중요해지고 있으며, 그 방법으로는 필기인식,

영상인식, 음성인식 등이 있다. 그 중에서도 영상인

식 방법은 손동작과 같이 운전자의 움직임을 인식

하여 차량 내 장치를 제어한다.

차량 내 영상인식 방법과 관련되어 손의 형태인

식, 움직임 추적과 같은 연구가 활발하게 진행되고

있다[3]. Khurana etc. [4]은 영상의 형태를 인식하

기 위한 방안으로 Zernike Moment와 손 모양의 기

하학적 특징을 결합하였다. 19개의 손 모양에 대한

공분산으로 구성된 특징 세트의 최소 유클리드 거

리가 분류에 사용되었다. 앞서 말한 방법을 사용하

여 정적 이미지에서 98.74%의 인식률이 달성되었

다. 그러나 이 방법은 유사한 형태의 손모양은 고려

하지 않았다. Agarwal etc. [5]은 HOG(Histogram of

Oriented Gradients)와 함께 기하학적 특징을 사용하

였으며 손 모양을 인식하는데 SIFT(Scale Invariant

Feature Transform)기능을 사용하였다. 이는 손 모양

분류 시 다중 클래스 SVM(Support Vector Machine)

을 사용하여 92.6%의 인식률을 달성하였다. Gamal

etc. [6]는 푸리에 기술자의 저주파 성분에 객체의

대략적인 형태가 있는 특징 이용하여 적은 특징만

으로 학습 모델을 소형화하고 연산 속도를 개선하

였다[7-9].

하지만 이러한 접근법들은 모두 비주얼 영상에서

처리하였는데, 비주얼 영상은 손 영역 검출 시 많

은 연산 량을 필요로 한다. 연산 량이 많은 알고리

듬은 차량 내 상호작용 장치와 같이 사용자가 볼

수 없도록 설계되어야 하는 소형 기계장치에서 실

시간으로 구현하는데 어려움이 있다. Kyu etc. [10]

는 TOF 카메라에서 취득한 저 해상도 깊이 영상

을 이용하여 적은 연산만으로 손 영역을 추출하였

다[11]. 이는 비주얼 영상을 사용 시 많은 연산 량

으로 인한 성능 저하문제를 깊이 영상을 이용함으

로서 해결하였다[12-15].

본 논문에서는 손동작 인식 시 필요한 모든 과정

을 단순화 하여 소형 임베디드에서도 실시간으로

구현 가능하게 하고자 한다. 손 영역 추출 과정을

TOF 카메라를 이용하여 연산을 단순화 하며, 손

영역의 특징점을 푸리에 기술자를 이용하여 추출

하였다. 푸리에 기술자는 전체 영상 중 일부 좌표

만으로 손 모양 학습이 가능하므로 학습 모델의 크

기를 최소화 할 수 있다. 제안한 알고리듬의 유효

성을 평가하기 위하여 알고리듬의 실험을 데스크

톱과 라즈베리 파이2 두 환경에서 수행하였다. 이

는 하드웨어 성능차이가 큰 두 환경에서 소모되는

자원의 차이가 크지 않음을 보이기 위함이다. 그리

고 알고리듬이 소형화됨에 따라 발생하는 인식률

저하문제를 실험을 통하여 확인하였다. 실험 결과

제안한 방법의 인식률이 기존의 방법과 크게 차이

가 나지 않음을 확인하고 수행시간 또한 크게 차이

가 나지 않음을 확인하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 본 논문

의 기본 이론이 되는 푸리에 기술자에 대하여 정

의한 다음, 3장에서 제안하는 동작 인식 알고리듬

을 설명한다. 여기에서는 제안한 알고리듬의 전체

적인 개요와 손 영역 추출, 푸리에 기술자를 이용

한 손 특징 추출, 그리고 손 모양 및 움직임 판별

의 순서로 서술한다. 그리고 4장에서는 제안한 알

고리듬으로 실험한 결과를 하드웨어 성능이 다른

두 환경에서 동작하여 성능을 평가하고 5장에서

결론을 맺는다.

Ⅱ. 본론

1. 이론

푸리에 기술자는 객체의 외곽선 정보를 이용하여

모양을 기술하는 모양 기술자 중 하나이다. 푸리에

기술자는 위치, 배율, 회전 및 시작점에 관계없이

폐곡선을 나타내는데 사용할 수 있다. 객체의 외곽

선 좌표 중에서 임의의 시작점을 기준으로 연결되

어있는 연속된 외곽선의 좌표를 는 실수부는 허수

부로 취하는 복소 함수는 다음과 같이 정의된다.

        (1)
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Fig. 1. Hand shape according to the low frequency components when fourier descriptor(FD) reconstruction

(a) Original Image, (b) FD = 5, (c) FD = 10, (d) FD = 30.

그림 1. 푸리에 기술자 (FD) 복원시 저주파 성분에 따른 손 모양 (a) Original Image, (b) FD = 5, (c) FD = 10, (d) FD = 30

Fig. 2. Flowchart of proposed hand gesture control system.

그림 2. 제안된 손 제스처 제어 시스템의 흐름도

위의 식 (1)은 2차원 공간상의 픽셀 좌표를 1차원

복소수 함수의 형태로 표현한 것이다. 여기서 K는

외곽선 점의 개수를 나타낸다. 이를 이산 푸리에 변

환하면 식 2와 같은 주파수 공간의 함수로 변환된다.

  
  



exp


 (2)

식 (2)와 같이 만들어진 주파수 공간의 1차원 복

소 함수 를 푸리에 기술자라 한다. 일반적으로

푸리에 기술자는 저주파 성분에 원본 함수의 대략

적인 모양 정보를 포함하고 있다. 그림 1은 전체 푸

리에 기술자 중 각각 0.5%, 1% 3%를 사용하여 재

구성한 그림이다.

(1425)
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Fig 3. Hand region extracted through preprocessing. (a) Input depth image, (b) Extracted hand region

그림 3. 전처리를 통해 추출된 손 영역 (a) 입력 깊이 이미지, (b) 추출된 손 영역

Table 1. Shape recognition rate by hand gesture.

표 1. 손동작에 의한 형상 인식율

Rock Scissor Paper

shape

Recognition rate 83.6% 97.2% 95.3%

2. 제안한 방법

(1) 제안한 시스템의 개요

본 논문에서는 차량 내 장치를 손동작으로 제어

하기 위한 깊이 정보 기반의 저비용 손동작 인식

시스템을 제안한다. 그림 2에 제안하는 손동작 인

식 시스템의 전체적인 흐름도를 나타내었다.

먼저, 취득한 깊이 영상에서 손의 특징을 추출하

기 위한 전 처리과정을 거친다. 취득한 깊이 영상

에서 일정 범위를 넘어서는 값은 배경이라 판단하

고 제거한다. 배경이 제거된 손 영역의 모양을 인

식하기 위한 방안으로 손 모양의 외곽선을 이용한

푸리에 기술자를 사용한다. 푸리에 기술자로 계산

된 손 모양에 SVM알고리듬을 적용시켜 손의 형태

를 학습시킨다. SVM의 결과를 바탕으로 손의 모

양을 결정하며, 일정 구간 동일한 손 모양이 출력

되면 동작의 시작점이라고 판단한다. 동작이 시작

되면 앞서 추출한 손 영역을 이용하여 손의 움직임

을 계산한다. 손의 움직임은 동작이 시작된 시점을

기준으로 일정 구간의 정보를 수집하여 어떠한 동

작인지를 판단한다. 손의 형태와 손의 움직임을 판

별하는 두 가지 학습모델의 결과를 바탕으로 손의

동작을 판별 한다.

(2) 배경 제거

손 영역을 추출하기 위한 전 처리 과정으로 입력

받은 깊이 영상의 배경을 제거한다. 계산의 단순화

를 위하여 TOF 카메라와 가장 가까운 거리에 위

치한 물체를 손으로 가정한다. 입력받은 깊이 영상의

잡음 제거를 위하여 메디안 필터(median filter)를

적용한 후 깊이 값이 작은 점들 중 중심에 가까운

점을 기준으로 하여 플러드 필(floodfill)알고리즘을

수행한다. 대략적인 손의 영역이 검출되면 잡음으로

인한 구멍을 채우기 위하여 모폴로지(morphology)

열기, 닫기 연산을 수행한다. 깊이 영상으로부터 추

출된 손 영역의 영상은 그림 3과 같다.

(1426)
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Table 2. Motion recognition rate by hand gesture.

표 2. 손동작에 의한 움직임 인식률

motion
shape

Rock 98% 95% 98% 90% 95% 97%

Scissor 96% 90% 80% 87% 97% 98%

Paper 100% 100% 96% 98% 100% 98%

Table 3. Compare program execution time

표 3. 프로그램 실행 시간 비교

Desktop Raspberry Pi2

Execution time 0.033 0.105

Frame Per Second(FPS) 30(maximum) 10

(3) 손 모양 인식

배경이 제거된 깊이 영상의 손 영역에서 손의 외

곽선을 이용한 푸리에 기술자로 손의 특징을 추출

한다. 학습 모델의 소형화를 위하여 계산된 전체

푸리에 기술자 중 일부 저주파 성분만을 사용하여

학습하였으며, 학습 모델은 패턴 인식, 자료 분석

시 보편적으로 사용되는 SVM을 사용한다. SVM

에서 나오는 결과를 바탕으로 현재 손 모양을 결정

하며, 이 손 모양이 일정시간 동안 지속적으로 출

력되면 동작의 시작점이라고 판단한다.

(4) 손동작 판별

손동작은 입력 영상에서 배경이 제거된 손 영역

을 바탕으로 손 영역의 전체 평균이 다음 프레임

(frame)에 어떠한 방향으로 이동하였는지를 계산

한다. 손 영역의 이동은 크기가 1로 미리 정규화한

8방향 단위 벡터를 이용하여 손의 이동을 재정의

하였다. 손의 전체적인 움직임은 동작의 시작점을

기준으로 일정 구간 동안의 움직임을 SVM알고리

즘으로 학습하며, 이 결과와 손 모양을 종합하여

어떠한 손동작을 하는지 판별한다.

Ⅲ. 실험결과

본 논문에서 실험환경은 Pentium PC(CoreTM i3-

4170, 3.7GHz)와 라즈베리 파이2를 사용하였으며

Linux 운영체제에서 Python2.7을 사용하였다. 테스

트한 깊이영상의 크기는 320240이며 프레임 속도

는 30fps로 처리하였다. 실험의 검증을 위한 손 모

양은 주먹, 가위, 보 세 가지를 사용하였으며, 손의

움직임은 상, 하, 좌, 우, 회전 등 총 6가지를 사용

하여 인식률을 확인하였다.

표 1은 본 논문에서 제안한 시스템의 손 모양 인

식률을 나타낸 표이다. 각 손 모양을 학습시키기

위하여 20개의 푸리에 디스크립터를 사용하였다.

실험 방법은 각 손 모양 영상을 1000회 반복 실험

을 통하여 인식률을 산출하였다. 실제 손 촬영 시

일어날 수 있는 손 모양의 변형을 반영하기 위하여

손을 대략 0～30°비틀어 손 모양의 변형을 주고 실

험을 하였다. 실험결과 가위와 보는 95%이상의 인

식률이 나왔으나 주먹은 85%의 인식률에도 미치지

못하였다. 가위와 보는 손의 특징이 명확하여 인식

률이 높게 나온 것으로 보이며, 주먹은 다른 손 모

양과 명확히 구분되는 특징이 없어 조금이라도 변

형이 일어나면 다른 손 모양으로 인식되는 것을 확

인하였다.

표 2는 손 모양에 따른 움직임 인식률을 나타낸

표이다. 각 움직임들은 동작의 시작점을 기준으로

10 프레임을 뽑아내어 움직임을 판별하였다. 손의

움직임은 각 동작 영상을 100회의 반복 실험을 통

하여 인식률을 산출하였다. 인식결과 평균 95.16%

로 비교적 우수한 인식률을 보였다.

표 3은 하드웨어 성능 차이가 큰 두 환경에서 동

일한 영상을 수행하였을 때의 수행 속도를 비교한

표이다. 실험 방법은 한 동작의 영상을 데스크톱과

라즈베리 파이 2에서 수행한 후 한 프레임 당 소모
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된 시간을 계산하여 실행시간을 산출하였다. 실험

결과 수행시간은 데스크톱에 비해 떨어졌지만 소

형 임베디드에서도 10fps의 준수한 성능으로 충분

히 실시간으로 동작가능한 수준임을 확인하였다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 손동작 인식을 위한 고성능 하드

웨어를 사용할 수 없는 환경에서 사용가능한 실시

간 저비용 손동작 인식 시스템을 제안하였다. 손

영역 추출 연산 단순화를 위하여 TOF센서를 사용

한 깊이 영상을 취득하였다. 취득한 영상의 배경을

제거한 후, 푸리에 기술자를 이용하여 손의 특징을

추출하였다. 학습 모델의 소형화를 위하여 전체 푸

리에 기술자중 저주파 성분의 소수 점만을 사용하

였다. 손의 움직임을 판별하기 위하여 손 영역의

평균이 다음 프레임에 어떠한 방향으로 움직였는

지 8방향 단위벡터로 표현하였다. 손의 움직임과

손의 모양인식을 위하여 SVM알고리듬을 이용하

였으며, 인식 결과는 약 95.16%로 비교적 우수한

인식률을 보여주었다.

현재의 시스템은 사람에 따라 한 동작을 수행하

는 시간이 다름을 반영하지 않았다. 이는 사람에

따라 한 동작 행할 시 발생하는 속도 차이가 인식

률을 크게 저하시킬 수 있다. 향후 서로 길이가 다

른 동작 신호를 정규화 하는 방법에 대한 연구가

더 필요할 것으로 기대되며, 위의 문제점들에 대하

여 제안한 방법을 적용하고 비교 실험 및 고찰이

필요할 것이라고 판단된다.
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