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피부색 및 깊이정보를 이용한 영역채움 기반 손 분리 기법
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요 약

영상에서 배경을 제거하고 손을 분리하는 기술은 손 인식 연구에서 가장 먼저 수행되는 기술이며, 분리된

결과 영상의 성능에 따라 이후의 인식 단계의 성능이 결정되는 중요한 기술이다. 기존의 연구는 조명 및 배경의

변화에 취약하거나 다수의 사용자와 상호작용에 한계가 있었다. 본 논문에서는 컬러 영상과 깊이 영상을 혼용하

여 손을 분리하는 기술을 제안한다. 먼저 입력된 컬러 영상을 이용하여 복잡한 환경에서도 정확하게 영역

채움을 위한 초기 위치를 설정하였다. 이 위치를 기준으로 영역 채움 연산을 위한 한계 영역을 재설정하여

조명 변화로 침식된 영역을 포함하도록 하고, 깊이 영상에서 영역 채움 연산을 수행함으로써 조명과 환경의

변화에도 강인하게 손의 영역을 분리하도록 하였다. 또한, 이렇게 분리된 손의 영역을 이용하여 실시간으로

피부 모델을 학습함으로써 조명 환경에 적응적으로 피부 모델을 갱신하여 보다 강인한 인식 성능을 얻을 수

있었다. 이를 다양한 조명 및 배경 환경에서 기존의 알고리즘과 비교 실험을 수행하여 강인한 인식 성능을

확인할 수 있었으며, 특히 역광 환경과 같이 조명 변화가 극심한 환경에서 강인한 성능을 보여주었다.
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ABSTRACT

Extracting hand region from images is the first part in the process to recognize hand posture and

gesture interaction. Therefore, a good segmenting method is important because it determines the overall

performance of hand recognition systems. Conventional hand segmentation researches were prone to

changing illumination conditions or limited to the ability to detect multiple people. In this paper, we propose

a robust technique based on the fusion of skin-color data and depth information for hand segmentation

process. The proposed algorithm uses skin-color data to localize accurate seed location for region-growing

from a complicated background. Based on the seed location, our algorithm adjusts each detected blob

to fill up the hole region. A region-growing algorithm is applied to the adjusted blob boundary at the

detected depth image to obtain a robust hand region against illumination effects. Also, the resulting hand

region is used to train our skin-model adaptively which further reduces the effects of changing

illumination. We conducted experiments to compare our results with conventional techniques which

validates the robustness of the proposed algorithm and in addition we show our method works well

even in a counter light condition.
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그림 1.영상 기반 손 인식 기술 컴포넌트[2]

1. 서 론

IT 기술의 발달로 스마트 스페이스 환경으로 진화

하면서 이러한 환경을 제어하기 위한 NUI(Natural

User Interface) 기술에 대한 연구가 활발해지고 있

다. 특히 손을 이용한 인터페이스는 자연스럽고 직관

적인 상호작용이 가능하고 부가적인 장비 없이 편리

하게 상호작용할 수 있다는 장점으로 활발하게 연구

되고 있다.

손을 인식하는 기술은 크게 데이터 글러브 기반의

방법[1]과 영상 인식을 이용한 방법으로 구분된다.

데이터 글러브 기반의 손 인식은 정밀한 인식을 제공

할 수 있다는 장점이 있는 반면에, 부가적으로 장갑

을 착용해야 하고, 가격이 비싼 단점이 있어 특수 분

야에서 주로 사용이 된다. 영상 인식 기술은 비교적

저렴하게 구성이 가능하고, 사용자에게 부가적인 부

착물이 없기 때문에 최근 많은 연구가 진행되고 있

다. 특히, 2010년 Microsoft 사에서 키넥트(Kinect)

카메라를 출시한 이후 깊이 인식 카메라와 컬러 카메

라를 이용한 손 인식 기술이 다양하게 연구되고 있다.

이러한 영상 기반 손 인식 기술을 구현하기 위해

서는 그림 1에서 보는 것과 같은 기술들이 연구되고

있다[2]. 이를 통하여 입력된 영상을 분석하여 손의

정적인 의미(Hand Posture)나 동적인 의미(Hand

Gesture)를 인식한다. 이를 위하여 입력된 영상에서

배경을 제거하고 손을 남기기 위한 손 분리(Seg-

mentation) 기술과 이렇게 분리된 손의 의미를 인식

하는 제스처 인식(Gesture Classification) 기술, 연속

된 입력 영상을 이용하여 인식된 손을 추적하는 손

추적(Tracking)들이 연구되고 있다. 이 중 손 분리

기술은, 이 단계의 결과에 따라 이 후 단계의 성능이

종속적으로 결정되므로 가장 중요하다.

최근에는 Microsoft 사의 Kinect SDK나 Prime-

Sense 사의 OpenNI/NITE, Intel 사의 Perceptual

Computing SDK 등 다양한 동작인식 플랫폼이 공개

되면서 이러한 플랫폼에서 제공하는 손 분리 기술을

이용한 손 인식 기술들도 연구되고 있다. 하지만, 이

들 동작인식 플랫폼의 손 분리 기술을 이용할 경우,

손의 위치만 제공하기 때문에 손의 포스처를 인식할

수 없고, 인식 가능한 인원에 한계(2명 이하)가 있으

며, 인식 엔진에서 모두 처리하여 전달하기 때문에

다양한 환경 및 응용 프로그램에 따라 원하는 데이터

를 추출하기 어렵다.

특히, 기존의 실험실 환경을 벗어나 좀 더 다양한

환경에 적용하기 위해서는 이러한 한계를 극복하는

것이 중요하다. 가령 스마트 교육이나 회의장과 같이

대형 디스플레이에서 복수의 사용자가 다양한 자세

로 화면과 상호작용하는 경우에 복수 사용자의 인식

가능성과 이에 따른 인식 거리의 자유도, 부분 신체

인식 가능성 등이 제공되어야 한다. 또한, 전통적인

문제였던 다양한 조명 환경과 배경에서의 강인한 인

식 성능 확보 또한 중요한 요구사항이다.

하지만, 기존의 손 분리 기술은 컬러 영상에서 피

부 색상 모델을 이용하거나, 깊이 영상에서 주로 깊

이 임계값을 이용하여 손을 분리함으로써 조명 및

배경의 변화에 취약하거나 다수의 사용자와 상호작
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(a) (b) (c)

그림 2. 다양한 인식 환경. (a) 대형 디스플레이, (b) 회의장, (c) 모션 기반 교육

(a) (b)

그림 3. 손가락 레벨의 정밀한 분리의 필요성 (a) 손의 포스처 인식[3] (b) 3D 포즈 인식[4]

그림 4. 제안하는 손 분리 방법과 기존 피부색상 인식 방법의 비교

용에 한계가 있었다. 특히 그림 3과 같이 손의 포스처

[3]나 3D 포즈[4]를 인식하기 위해서는 손가락을 포

함한 손의 완전한 윤곽선이 분리되어야 한다. 하지만

기존의 컬러 영상 기반 손 분리 기술은 조명 환경에

따라서 손가락이 침식당하는 문제가 존재하였다.

본 논문에서는 컬러 영상의 피부 색상 모델과 깊

이 영상의 정보를 혼용하여 손의 영역을 분리하고,

조명 등으로 침식된 손가락까지 분리하기 위하여 한

계 영역을 재설정하는 기술을 제안한다. 먼저 피부

색상 모델을 이용하여 영상 내에서 손의 대략적인

위치를 검출하고 이를 깊이 영상에서 영역 채움을

수행함으로써 조명에 강인한 손 영역을 분리할 수

있었다. 이를 이용하여 복수 사용자 인식을 지원하

고, 복잡한 배경이나 조명의 변화가 극심한 환경에서

도 강인하게 손을 분리할 수 있다. 이렇게 조명이나

환경에 강인하게 인식된 손의 영역을 재학습하여 피

부색상 모델을 갱신함으로써 환경 변화에 적응적으

로 성능을 향상시킬 수 있었다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존

손 분리 기술들에 대해 논의하고 각 기술의 장단점과

제안하는 방법과의 차이점을 기술한다. 3장에서는

제안하는 손 분리 기술에 대해서 자세하게 설명하고,

4장에서 기존의 손 분리 알고리즘과 성능 비교 실험

하고 이에 대하여 분석한다. 마지막으로 5장에서 결
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그림 5. Kinect SDK에서 가려진 사람 인식 실패. 우측에 가려진 사람은 인식되지 못함

론을 정리하도록 하겠다.

2. 관련 연구

기존의 손 분리 방법은 크게 신체 인식 기반 손

분리 방법과 영상에서 유사한 색상이나 깊이의 영역

(Blob) 중에서 손을 분리하는 영역 기반 방법이 연구

되었다.

이 중 신체 인식 기반의 손 분리 방법은 Microsoft

키넥트의 등장과 함께 많이 활용되는 방법으로, 영상

에서 사람의 신체를 인식/추적하여 골격을 검출하

고, 이 골격 정보를 기반으로 손의 위치를 분리하는

방법이다. 이 방법은 키넥트 등에서 기본으로 제공하

기 때문에 활용도가 높고, 조명과 배경 변화에 강인

하다는 장점이 있으나, 노이즈가 심하고 연산량이 많

으며, 인식 가능 인원에 한계가 있고, 신체의 일부가

가려지는 경우에 인식이 어렵다는 문제가 있다. 하지

만 본 방법은 Kinect SDK나 OpenNI/NITE 등의

SDK형태로 쉽게 손의 위치를 제공받을 수 있기 때

문에 제스처 인식이나 손의 위치만이 필요한 응용에

서 활발하게 사용되고 있다[5-7]. 하지만 손의 위치

만 제공하기 때문에 손의 포스처를 인식할 수 없고,

인식 가능한 인원에 한계(2명 이하)가 있으며, 인식

엔진에서 모두 처리하여 전달하기 때문에 환경이나

응용 프로그램에 따라 원하는 데이터를 추출하기 어

렵다는 한계가 있다.

따라서 복수의 사용자가 다양한 자세에서 상호작

용을 하기 위해서는 영역을 기반으로 손 분리 방법이

많이 연구되고 있다. 이러한 영역 기반의 손 분리 기

술은 피부 색상을 이용하거나 깊이 정보를 이용하는

방법, 또는 피부 색상과 깊이 정보를 혼용하는 방법

이 개발되었다.

먼저, 컬러 영상을 이용한 피부색상 영역 검출 방

법은, RGB 컬러를 YCbCr, HSV 등의 컬러 공간으로

변환한 후 식 1에서 볼 수 있듯이 특정 임계값 과

 사이에 분포하는 컬러값을 가지는 화소를 선택한

다[8-10].


   i f    

 
(1) (1)

이때, 는 화소의 위치를 의미하며  는 화소

의 칼라 값 이 피부색인지 아닌지를 판단하는

함수이다.  이 1이면 피부색 영역이라고 정의

한다. 이러한 방법은 웹캠 이외의 별도의 하드웨어가

필요하지 않고, 원거리에서 해상력이 높으며, 비교적

구현이 간단하다는 장점이 있다. 하지만 컬러 영상을

사용하기 때문에 조명의 변화나 그림자 등에 취약

하다.

반면, 거리 기반 방법은 한정된 거리에 존재하는

물체를 손이라고 가정[11-13]하거나 최 근접 물체를

손으로 가정한다[14-16]. 단순히 거리를 한정함으로

검출되는 방식은 간단히 구현은 가능하나 손 이외의

물체가 한정된 거리 내에 존재하게 되면 오동작을

하는 단점이 있으며, 최 근접 물체를 손으로 가정하

는 방식은 복수 개의 손을 인식하기에는 한계가 존재

한다.

이러한 한계들을 극복하기 위하여 거리 정보와 컬

러 정보를 혼용하여 사용하는 방법들이 제안되었다.

혼용하여 사용하는 방법은 컬러 영상에서 피부 색상

을 가지는 영역과 깊이 영상에서 한정된 영역 안에
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표 1. 기존 손 분리 기술 정리

분류 소분류 장 점 단 점

신체 인식 기반
∙ SDK 형태로 인식 제공되므로 빠르

고 편리하게 사용 가능

∙인식 인원 수 제한

∙가려지거나 앉은 신체 인식 불가

∙손의 위치만 제공되므로 포스처 인식 불가

피부 색상 기반
∙별도 HW 필요 없음

∙원거리에서 해상력 높음
∙조명에 취약하여 인식 실패 발생

깊이

영상

기반

깊이 한정
∙간단한 알고리즘

∙조명에 강인

∙노이즈에 취약

∙깊이에 따른 인식 한계

최근접 영역
∙간단한 알고리즘

∙조명에 강인

∙복수 객체 인식 불가

∙노이즈에 취약

거리-

색상

정보

혼용

피부 영역 중

거리 한정

∙복잡한 배경에 인식 가능

∙인식 인원 수 확장 가능

∙부분 신체 인식 가능

∙조명 변화에 취약

얼굴 인식 기반 ∙얼굴 제거 쉬움

∙손 이외의 다른 신체부위 인식

∙복수 객체 인식 불가

∙신체 인식 알고리즘의 낮은 성능

∙노이즈에 취약

그림 6. 컬러 영상과 깊이 영상을 혼용한 손 분리 방법

존재하는 물체를 손이라고 가정하여 검출하는 방법

[17,18]과 얼굴을 인식한 후 얼굴 앞에 있는 피부색을

가지는 물체를 손이라고 가정하여 검출하는 방법

[19,20]으로 구분될 수 있다. 첫 번째 방법은 피부색

을 가지는 손이 아닌 물체가 한정된 영역 안에 있다

면 오동작을 하는 한계가 있으며 피부색상 인식 방법

과 마찬가지로 조명 변화에 취약한 한계가 있다. 두

번째 방법은 얼굴 인식에 의존적인 성능을 도시하며

얼굴 앞에 손이 아닌 피부색을 가지는 물체가 있다면

역시 오동작을 하는 한계를 가진다.

본 논문에서는 위와 같은 문제점을 극복하기 위하

여 색상 기반으로 손의 대략적인 초기점을 설정하고

이를 조명에 강인한 깊이 영상에서 분리함으로써 조

명 변화에도 강인하면서 노이즈의 효과를 줄이며, 복

수 개의 손이나 다양한 거리에서도 활용 가능한 손

분리 및 검출 방법을 제안하였다. 또한 이렇게 분리

된 손의 색상 정보를 이용하여 적응적으로 피부색상

모델을 갱신함으로써 극심한 조명변화에도 적응이

가능하여 강인하게 손을 분리할 수 있도록 하였다.

3. 제안하는 손 분리 방법

본 논문은 깊이 정보와 컬러 정보를 상호 보완적

으로 혼용하여 조명 변화에 강인한 손의 영역을 검출

하고, 이를 이용하여 다시 피부색상 모델을 적응적으

로 학습함으로써 강한 조명 변화에도 손을 분리한다.

특히, 조명에 손실된 손가락 영역까지 영역 채움 연

산을 수행하기 위하여 영역 채움을 위한 한계 범위를

재설정하는 한계 영역 재설정 알고리즘을 제안한다.

3.1 전체 알고리즘

제안하는 알고리즘은 그림 7과 같이 동작한다.

본 알고리즘은 깊이 영상과 컬러 영상을 혼용하여

강인한 손 분리 기능을 구현하기 때문에 동기화 된

컬러 영상과 깊이 영상이 필요하다. 본 논문에서는

Microsoft 사의 키넥트 카메라를 이용하여 동기화 된

두 영상을 획득하였다.

이렇게 획득된 영상들에서 전처리 과정을 수행하
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그림 7. 제안하는 손 분리 방법 흐름도

그림 8. 전처리 기술 흐름도

여 주변 배경 영역을 제거한다. 배경이 제거 된 영상

을 기반으로 손의 영역을 분리하게 된다. 손의 영역

을 분리하기 위해서는 피부 색상 영역을 초기점으로

깊이 영상에서 영역 채움(Region Growing) 기술을

이용한다. 영역 채움으로 분리 된 손의 영역은 거리-

영역 기반으로 얼굴과 손을 분리하여 인식한다. 이렇

게 인식된 손의 영역은 그림 7에서 보듯이 이 후의

포스처/제스처 인식 단계와 추적(Tracking) 단계에

서 사용되게 된다. 이렇게 획득된 손의 영역은 깊이

영상에서 분리되었기 때문에 조명이나 배경의 변화

에 강인하게 분리가 가능하다. 마지막으로 이렇게 조

명 변화에 강인하게 분리된 손의 영역을 다시 학습하

여 피부색상 모델을 갱신한다. 이 과정을 통하여 극

심한 조명의 변화에도 강인하게 손을 분리할 수 있다.

3.2 전처리 과정

입력된 영상에서 배경을 제거하고 관심 영역만을

남기기 위하여 전처리 연산을 수행한다. 본 논문에서

전처리 연산은 이 후의 영역 채움 연산을 수행하기

위한 초기점을 획득하기 위하여 수행된다. 이를 위하

여 그림 8와 같은 과정으로 전처리 연산이 수행된다.

키넥트 카메라를 통하여 동기화 된 컬러 영상

( )와 깊이 영상( )을 획득한다. 먼저 입력된

컬러 영상에서는 피부 색상 영역( )을 획득한다.

본 논문에서는 피부 색상 영역 획득을 위하여 GMM

(Gaussian Mixture-Model) 기반의 적응적 피부 색

상 모델을 사용하였다[21].


      

 
(4) (4)

  
  



  (5) (5)

초기 모델()은 사전에 미리 학습한 모델을 사용

하였으며, RGB 색상 공간에서 학습을 수행하였다.

손 인식이 수행된 후에는 인식된 손의 영역을 적응적

으로 재학습하여 모델을 갱신함으로써 조명 변화에

강인하게 피부 색상 영역을 획득하도록 하였다.

입력된 깊이 영상( )에서는 배경을 제거하여

전경 영역(    )만 남기도록 한다. 깊이 영상에

서의 배경 제거 방법은 일반적인 배경 모델링 제거

방법부터 깊이 한정 방법 등이 사용된다. 본 논문에

서는 코드북 기반의 배경 모델링 기법[22]을 적용하

여 전경을 획득하도록 하였다.

이렇게 각 영상에서 배경을 제거한 영상들( ,

  )은 점 잡음을 제거하기 위하여 형태적 필

터(Morphological Filter)를 적용하였다. 그리고 이

영상들을 곱연산(And)을 수행하여 전경 중 피부색
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그림 9. 영역 채움 연산 흐름도

그림 10. 한계 영역 재설정의 필요성

그림 11.한계 영역 재계산 순서도

상 영역(∩  )을 획득하여 이후의 영역 채움 연산을

위하여 전달한다.

∩ 
 ∩   (6) (6)

3.3 영역 채움

입력된 두 영상( ,  )과 3.2절에서 연산된

전처리 결과 영상(∩ )을 이용하여 실제로 손의 영

역을 분리하기 위하여 영역 채움 연산을 수행한다.

이를 위하여 본 논문에서는 영역 채움을 수행할 한계

영역을 설정하고 해당 영역에서만 영역 채움 연산을

수행함으로써 손의 영역만 분리한다. 영역 채움 연산

은 아래와 같은 순서로 수행이 된다.

먼저 전처리 결과로 획득한 전경 중 피부색상 영

역(∩  )에서 연결요소 분석(Connected Component

Analysis)을 수행하여 연결요소(Blob)를 추출한다.

이렇게 추출된 Blob에 대해서 한계 영역을 재설정하

고 해당 영역에 한정하여 영역 채움 연산(Region-

growing)을 수행하여 손을 분리한다.

3.3.1 한계 영역 재설정

조명 변화가 심한 환경에서 컬러 영상 기반의 피

부색상 영역을 검출하게 되면 그림 10에서 보는 것과

같이 손의 영역에서 상당 부분이 손실되게 된다. 본

논문에서는 조명으로 인한 손실을 극복하고 영역 채

움을 수행할 한계 영역을 재설정하기 위하여 그림

11과 같은 순서로 미리 학습된 한계 영역 모델 기반

으로 영역 채움 한계 영역을 재설정하였다.

그림 10에서 보는 것과 같이 손실된 손의 영역은

경험적으로 손목의 위치로 인하여 연결요소의 하단

부분이 유지되는 경향이 있으며, 이러한 특징을 이용

하여 새로운 한계 사각형을 재배열하게 된다.

먼저, 각 연결요소에서 원본 한계 사각형을 계산

한다.


    (7) (7)

여기에서 
 은 i번째 연결요소의 한계 사각형

을 의미하고,  는 한계 사각형의 좌상단 x, y 좌표,

 는 한계 사각형의 너비와 높이를 의미한다.

이 후 이러한 연결요소의 평균 깊이를 계산한다.

  



∈∩


(8)

(8)

여기에서 는 연결요소의 평균 깊이를 의미하고,

은 연결요소의 화소의 개수, 은 연결요소의 화

소 마스크를 의미한다.

이렇게 연결요소의 평균 깊이가 계산되면 미리 모

델링 된, 깊이에 따른 한계영역의 모델링 데이터를

기준으로 새로운 한계 영역의 크기를 획득한다. 깊이
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에 따른 한계영역 모델링 데이터는 미리 학습을 통하

여 각 깊이에서의 손의 최대 크기에 대한 연결요소의

한계 사각형 크기를 정의한 것으로, 각 깊이에 따른

사각형의 크기(width, height)의 값으로 저장되어 있다.

이를 기준으로 해당 연결요소의 깊이에서의 한계

사각형의 크기를 획득하게 되면, 이를 이용하여, 한

계 사각형의 위치와 크기를 재설정하게 된다.

′  

   
         (9)

(9)

여기에서    는 미리 모델링 된, 깊이에 따

른 한계영역 데이터이다.

이러한 한계 영역 재설정 과정을 통하여 영역 채

움 연산을 수행하기 위한 한계 영역을 설정하고, 피

부색상 검출에서 손실된 영역을 복원하기 위한 영역

을 설정할 수 있다.

3.3.2 영역 채움

실제로 손을 분리하기 위하여 입력된 깊이 영상

( )에서 새로 설정된 한계 영역(′) 범위 안

에서 영역 채움 연산을 수행한다. 이를 위하여 초기

시작점(Seed Point)을 설정하는 것이 필요하다. 초기

시작점의 조건은 재설정 된 한계 영역 내의 영역이면

서, 전경 중 피부영역이어야 한다.

   if∈ ∧∈∩ 

 

(10

)
(10)

이렇게 찾아진 초기점을 시작으로, 깊이 영상에

대해서, 앞 절에서 정의된 한계 영역 범위 안에서 범

람(Floodfill) 알고리즘 기반의 영역 채움 알고리즘을

적용함으로써 손의 영역을 분리하였다. 이는 초기점

을 시작으로 인접한 화소와의 깊이 값의 유사도가

일정 임계값( ,   ) 이내인 경우에 같은 영역으

로 선택하는 알고리즘이다. 이를 통하여 손 내부의

초기점부터 손의 영역을 획득할 수 있다.

    ≦   ≦      (11

)

(11)

3.4 후처리 과정

앞의 과정을 통하여 획득된 손의 영역은 조명환경

변화에도 강인하게 인식 성능을 제공하기 위하여 피

부색상 모델을 적응적으로 갱신하게 된다. 이를 위하

여 [21]와 같이 GMM 기반의 적응적 피부색 모델

학습 기법을 적용하였다. 이는 아래 수식과 같이 현

재 프레임의 분포를 이용하여 다음 프레임에서 사용

하기 위한 피부색상 모델을 갱신하여 학습하게 된다.


   



  



 
(12

)
(12)


  


  




 


  



 
(13

)
(13)







  



 


  



   
   

 

(14

)
(14)

여기에서 
 는 새로 학습된 번째 가우시언 분

포의 가중치, 
 는 평균, 

 
는 표준편차를 의미

하며, 는 화소의 컬러값 벡터, 
 는 화소값

가 가우시언 분포 에 포함될 확률을 의미한다.

이러한 방법으로 깊이 영상을 이용하여 조명 변화

에 강인하게 분리된 손의 영역을 이용하여 피부색상

모델을 매 프레임 갱신함으로써, 일반적인 피부색상

의 범위를 넘어서는 극심한 조명변화에도 강인하게

피부색상 모델을 학습할 수 있으며, 이를 이용하여

손 분리의 성능을 높일 수 있었다.

4. 성능 실험 및 토의

본 논문은 다양한 조명과 환경에서의 인식을 목표

로 하고 있다. 이를 증명하기 위하여 [23]에서 정의하

는 것과 같이 배경을 단순한 배경과 복잡한 배경으로

나누고 각 환경에서의 조도를 변화시켜 다양한 환경

을 정의하였다. 또한 좀 더 다양성을 확보하기 위하

여 카메라를 상향으로 설정하고 실험을 수행하였다.

실험 환경의 예제 영상과 특징은 아래와 같다.

성능 비교를 위하여 기존의 적응형 피부색 학습

방법[24]과 베이즈 피부 색상 인식 방법[25]의 두 가

지 알고리즘과 인식 성능을 비교 실험하였다. 또한

제안하는 방법에서 적응적 피부학습 기술을 적용한

방법과 적용하지 않은 방법을 비교 실험하였다. 먼저

적응형 피부색 학습 방법은 OpenCV에 구현된 [24]

논문을 수정하여 한국인 피부 색상에 적합하게 인식

되도록 개선한 버전을 사용하였고, 베이즈 피부 색상

인식 방법은 학습 영역을 적외선 센서를 통하여 기계
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표 2. 실험 환경 정의. [23]와 같이 단순/복잡한 배경에서 각기 다른 조도 환경에서 실험 수행

단순한 배경: 중간에 단순한 장애물 존재

800 Lux 700 Lux 500 Lux

복잡한 배경: 복잡한 배경 물체 존재 카메라 상향

500 Lux 100 Lux 400 Lux

표 3. 손 분리 알고리즘 비교 성능

단순한 배경 복잡한 배경 카메라 상향

500 lx 700 lx 800 lx 100 lx 500 lx 400 lx

적응형 피부색

학습 방법

97.4 %

(150 / 154)

98.7 %

(152 / 154)

98.0 %

(151/154)

97.3 %

(185/190)

91.2 %

(178/195)

84.0 %

(495/589)

베이즈 피부 색상

인식 방법

97.4 %

(150 / 154)

97.4 %

(150 / 154)

97.4 %

(150/154)

98.9 %

(188 / 190)

89.7 %

(175 / 195)

55.2 %

(325 / 589)

제안하는 방법

(적응적 피부모델

학습 적용 안함)

98.7 %

(152 / 154)

98.7 %

(152 / 154)

98.0 %

(151/154)

98.4 %

(187 / 190)

98.9 %

(193 / 195)

96.7 %

(570 / 589)

제안하는 방법

(적응적 피부모델

학습 적용 함)

98.7 %

(152 / 154)

98.7 %

(152 / 154)

98.7 %

(152 / 154)

98.9 %

(188 / 190)

98.9 %

(193 / 195)

98.6 %

(582 / 589)

가 자동으로 설정하도록 한 후 피부모델을 학습하여

모델의 신뢰도를 향상시킨 방법으로 [25] 논문 버전

을 사용하였다. 이러한 비교군과 제안하는 방법에서

적응형 피부학습을 적용한 버전과 적용하지 않은 버

전으로 나누어 실험하였다.

방법 실험 방법은 각 환경에서의 각각의 손 분리

알고리즘 적용 후, 포스처 인식 가능 여부를 측정하

였다.

특히 제안하는 알고리즘의 효과를 극대화하여 비

교하기 위하여 형광등의 역광이 강한 환경에서 실험

을 수행하였다[표 4]. 이러한 환경에서는 RGB카메라

의 자동 노출 보정 기능으로 인하여 전경 영역이 어

둡게 촬영되므로 피부 색상 분리 방법을 이용해서는

검출이 거의 실패하게 된다. [24]의 경우 이를 극복하

기 위하여 적응적으로 피부 색상 모델을 수정하여

반영하도록 하였지만, 역광 환경에서는 전경 영역의
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(a) (b) (c) (d)

그림 12. 손 분리 알고리즘 비교 실험 결과(단순한 배경, 800 lx). (a) 원본 영상 (b) 적응형 피부색 방법 (c) 베이즈 피부

색상 인식 (d) 제안하는 방법 (적응형 피부모델 적용)

표 4. 역광 환경에서의 손 분리 성능

적응형 피부색

학습 방법

베이즈 피부 색상

인식 방법

제안하는 방법

(적응적 피부모델

학습 적용 안함)

제안하는 방법

(적응적 피부모델

학습 적용 함)

인식율
28.2 %

(13 / 46)

0 %

(0 / 46)

71.7 %

(33 / 46)

89.1 %

(41 / 46)

(a) (b) (c) (d)

그림 13. 역광 환경에서의 인식 실험 결과. (a) 원본 영상 (b) 적응형 피부색 학습 방법 (c) 베이즈 피부 색상 방법 (d) 제안하는

방법(적응형 피부모델 적용)

(a) (b)

그림 14. 가려진 사람 및 3명 이상의 복수 사용자 인식 가능 결과. (a) 가려진 사람의 손도 인식, (b) 3명 이상의 손 인식

결과

색상값이 전역 색상 범위(Global Threshold)의 범위

를 벗어나게 됨으로써 상당한 경우에 인식이 실패하

여 낮은 인식 성능을 보여주었다. 하지만, 제안하는

방법에서는 깊이 영상에서 손을 검출하고, 해당 영역

을 적응적으로 재학습하기 때문에 극심한 조명 변화

에 좀 더 강인한 결과를 얻을 수 있었다.

또한, 그림 14와 같이 2명 이상의 복수 사용자의

손을 인식할 수 있고 가려진 사람의 손도 인식이 가

능하기 때문에 Kinect SDK나 기타 신체 인식 기반

의 기술들에 비하여 다양한 환경에 적용할 수 있을

것이다.

하지만, 제안하는 방법은 조명이나 배경 변화에는

강인하게 인식 성능을 보여주지만, 깊이 인식 카메라

의 분해능이 떨어지기 때문에 아래 그림 15와 같이

분리 결과 영상에서 손가락 등이 붙어서 깨끗하지

않게 분리되는 경우가 발생하였다. 이렇게 깨끗하지
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그림15. 깊이 카메라의 분해능이 떨어져서 손이 깨끗하지 않게 분리된 결과 영상

않게 손이 분리되는 경우, 이후의 포스처 인식이나

3D 포즈 인식 단계의 성능이 떨어지게 된다. 따라서

이러한 현상을 극복하기 위한 추후 연구가 필요할

것으로 보인다.

5. 결 론

본 논문에서는 컬러 영상과 깊이 영상을 혼용하여

손을 분리하는 기법을 제안하였으며, 특히 영역 채움

연산 시 한계 영역을 재설정함으로써 조명에 의하여

손실된 영역을 복원하여 손의 영역을 분리하도록 구

현하였다. 이러한 알고리즘을 다양한 배경과 조명 환

경에서 실험을 수행하여 높은 인식율을 보여주었으

며, 특히 역광이 강한 환경에서 기존 알고리즘의 성

능이 좋지 않은 것에 비하여 제안하는 알고리즘은

70% 이상의 비교적 안정적인 인식율을 보여주었다.

특히 적응형 피부모델 학습을 적용한 결과는 89%

정도로 높은 인식율을 보여주었다 또한, Kinect SDK

등의 신체 인식 기술 기반의 손 분리 기술과 비교하

였을 때 2명 이상의 복수 사용자의 손을 인식할 수

있고, 가려진 사람의 손도 인식할 수 있기 때문에 좀

더 다양한 환경에 적용할 수 있을 것으로 기대된다.

조명이나 배경에 강인한 성능을 보여주지만, 깊이

센서의 해상도가 떨어지므로 미세한 손의 영상을 획

득하지 못하고 손가락 등이 붙어서 나오는 문제가

존재하기 때문에 이를 해결하기 위하여 컬러 영상과

의 상호 보완적인 분리 기법에 대한 연구가 추가로

필요할 것이다.
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