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다양한 손 제스처 인식을 위한 곡률 분석 기반의 손 특징 추출 알고리즘
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Analysis For Recognition of Various Hand Gestures
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요 약

본 논문에서는 손 제스처 인식에 필요한 특징 추출을 위하여 손가락의 개수뿐만 아니라 붙어있는 손가락 판별까

지 인식할 수 있는 알고리즘을 제안한다. 제안하는 알고리즘은 컬러모델 기반의 피부색 범위 필터와 레이블링을 통

하여 입력 영상에서 손 영역을 검출하고, 외곽선 및 특징점과 이들로부터 추출한 곡률 정보를 이용해 펴진 손가락의 

개수 및 붙어있는 손가락 판별을 통한 특징을 추출하여 다양한 손 제스쳐를 인식한다. 실험결과 인식률과 처리 가능 

프레임 레이트(frame rate)는 기존 알고리즘과 유사하였지만, 추출된 특징을 가지고 정의할 수 있는 제스처의 경우

의 수는 기존 알고리즘보다 약 4배 정도 많아 훨씬 더 다양한 제스처를 인식할 수 있음을 알 수 있었다.

▸Keywords :손 제스처 인식, 손 특징 추출, 곡률 분석

Abstract

In this paper, we propose an algorithm that can recognize not only the number of stretched fingers but 

also determination of attached fingers for extracting features required for hand gesture recognition. The 

proposed algorithm detects the hand area in the input image by the skin color range filter based on a color 

model and labeling, and then recognizes various hand gestures by extracting the number of stretched 

fingers and determination of attached fingers using curvature information extracted from outlines and 

feature points. Experiment results show that the recognition rate and the frame rate are similar to those 

of the conventional algorithm, but the number of gesture cases that can be defined by the extracted 

characteristics is about four times higher than the conventional algorithm, so that the proposed algorithm 
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can recognize more various gestures.

▸Keywords : Hand Gesture Recognition, Hand Feature Extraction, Curvature Analysis

I. 서 론

지난10년동안, 키보드나마우스대신에컴퓨터를제어하

기 위한 다양한 상호작용 방법들이 소개되고 개발되어왔다,

사람의 신체기관으로 직접 인터랙션하여 컴퓨터와의 자연스

러운 상호작용을 목표로 하는 NUI (Natural User

Interface) 분야에서 카메라로부터 획득한 영상의 정보를 분

석하여 목적에 따라 분류하는 제스처 인식 기술은 매우 편리

하고 직관적이기 때문에 과거부터 현재까지 지속적으로 연구

되어 오고 있다[1].

이러한 제스처 인식 기술 중 손 제스처 인식 과정은 크게

두 단계로 나뉘어 손가락, 손바닥, 그리고 손의 중심 등과 같

은손의특징을추출하는단계와추출한특징을추적및분석

하여목적행위로분류하는제스처인식단계로구성된다. 이

때, 손의 특징을 추출하는 단계에서의 추출되는 특징은 이후

과정인 제스처 인식 단계에서 제스처의 분류 기준이 됨과 함

께 제스처의 다양성을 결정하는 핵심적인 역할을 한다. 영상

을이용하여손의특징을추출하는기존연구들의알고리즘들

은 손이 가지는 색, 손의 중심 및 손의 외곽정보를 이용하여

손의 특징을 추출한다[2-5]. 이러한 방식은 빠른 연산을 처

리하여 일반 시스템뿐만 아니라 모바일과 같은 소형시스템에

도 적용될 수 있다. 그러나 이러한 기존 알고리즘들을 통해

추출되는 특징은 펴진 상태의 손가락 개수에 치중되어 있다.

이렇게추출된다양하지못한특징들은목적행위로분류하는

제스처 인식단계에서 컴퓨터와의 상호작용에 요구되는 다양

한 목적 행위들을 지원하기에는 어려움이 따른다. 따라서 본

논문에서는 기존의 펴진 손가락의 개수와 함께 손가락 간의

붙어있는상태를추가적으로검출하여, 손제스처의다양성을

향상시킬 수 있는 알고리즘을 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 관련연구인

기존 알고리즘들에 대해 소개를 하며, 제 3장에서는 곡률 분

석기반의손특징추출알고리즘대해서설명하고, 제 4장에

서는 제안하는 알고리즘에 대한 실험 평가 결과를 제시한다.

마지막으로 제 5장에서는 결론을 제시한다.

II. 관련 연구

1. 관련연구

기존알고리즘들[2-5]은입력영상에서칼라모델을생성한

다. 생성된칼라모델에색상필터를적용하여손후보영역을

분할하고레이블링방법을적용하여정확한손영역을추출한

다. 추출된 손 영역의 무게중심과 외곽선을 통하여 1차 특징

점을추출한다. 추출된1차특징점을볼록껍질기법을적용하여

최종적인손영역의특징점을추출한다. 이러한기존알고리즘

들은일반카메라를활용하여소형임베디드장비에서도이용할

수있을만큼빠른연산을하는프로세스를지녔다. 하지만반대

로 펴진손가락의대한개수만추출할뿐손가락이붙어있을시

오인식을 하는 문제점을 지니고 있다(그림 1).

III. 곡률 분석 기반의 손 특징 추출

알고리즘

본 논문에서 제안하는 알고리즘의 전체과정(그림 2)은 두그림 2. 알고리즘전체과정
Fig. 2. Whole process of the algorithm
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가지 과정으로나눌수있다. 첫 번째로 손의특징추출에필

요한 손 영상을 추출하는 전처리 단계, 두 번째로 손 영상을

이용하여펴진손가락개수및손가락이붙어있는상태를가

진 특징 정보를 추출하는 특징추출 단계로 구성되어있다. 본

장에서는 전처리 단계와 특징 추출 단계를 상세히 기술한다.

1. 전처리 단계

전처리단계는영상에서많은물체중손의영역을찾아내

는단계이다. 손의영역을찾아내기위하여손영역이라추측

되는후보군을추출하는손후보군추출과정과손후보군중

손 영역을 찾아내는 과정을 거친다.

1.1 손 후보군 추출

손의후보군추출의첫번째과정은영상에서움직이는손

이 포함되는 물체를 추출하기 위하여 현재 입력 영상에서 초

기 입력 영상에 차 영상[6]을 통하여 얻는다(그림 3). 두 번

째 과정에서 움직이는 물체 중 피부색의 손 후보군을 뽑아내

기위해이전처리된차영상에 YCbCr컬러모델의휘도성분

인 Y를 제외한 Cb, Cr를 기반으로 한 피부색 범위 필터[7]

를 통하여 손 후보군 이진화 영상을 추출한다.

YCbCr컬러모델을 통하여 추출된 손 후보군 이진화 영상

은 그림자로 인해 노이즈(noise)나 홀(hole)로 인해 발생하

는 손실된 손 내부 부분을 채워주기 위하여 모폴로지 연산에

서팽창과침식의결과인닫힘연산을수행하여손실된손내

부를 보충해 준다.

그림 3. (a) 현재입력영상 (b) 초기입력영상 (c) 차영상
Fig. 3. (a) The current input image (b) The initial input

image (c) The difference Image

1.2 손 영역 추출

피부색 필터에 의해 처리된 손 후보군 영상은 손 영역 외

여러잡음이존재한다. 손은피부색에대한필터범위에들어

가기때문에영상에서커다란영역을차지하고있다. 이에 영

상 내에서 객체 검출 효과가 있는 연결성분 레이블링

(Connected Component Labeling) 알고리즘[8]을 이용

하여 픽셀이 연결된 각 집단을 추출한 후 최대 크기를 가진

집단을남김으로써불필요한잡음을없애고손영역만가지고

있는 이진화 영상을 추출하였다.

2. 특징 추출 단계

특징추출단계는손의영상에서손의특징을추출하는단

계로손외곽선, 손가락사이경계점, 외곽선특징점, 손의중

심점을 추출하고 이를 기반으로 손가락의 펴진 개수, 손가락

끼리의 붙어있는 상태의 특징 정보를 추출한다.

2.1 곡률 정보 및 손가락 사이 경계점 추출

특징 추출 단계의 첫 번째 과정에서는 손가락이 붙어있을

시 나타나는 특징을 이용하여 붙어 있는 손가락을 판단 하는

데 핵심적인 역할을 하는 손가락 사이 경계점 추출하는 과정

이다. 손가락 사이 경계점을 얻기 위해서는 손 외곽 곡률 정

보를 추출하고 이를 기반으로 검출한다.

먼저, 손 외곽 곡률 정보를 추출하기 위해서는 곡률 판단

에 사용되는 곡률 중심점과 곡률을 이루는 선을 추출하여야

한다. 첫번째로손형태를표현해주는외곽선을얻기위하여

손의 이진화 영상에 스네이크(Active Contour Model) 알

고리즘[9]을적용하여손의바깥외곽선을얻는다. 두번째로

손의형태중일반적으로직선의성향을가장많이포함한부

분은 손가락 사이 경계선이지만 손가락 관절로 인해 사실상

직선의 길이는 그리 길지 않다. 이러한 손이 가지는 특징을

기반으로 영상에서 손의 외곽선 중 굴곡의 변화가 없으면서

가장 길이가 외곽선을 손목선 영역이라 인지한다. 그리고 손

목선 영역이라 판단되는 선의 양 끝점의 중점을 손목의 중심

점이라판단하고이를곡률판단에사용되는곡률중심점으로

지정한다. 세 번째로 추출된 곡률의 중심점과 손의 외곽선을

이용하여 손의 곡률 정보를 추출한다. 손의 외곽선을 구성하

는 점들 중 K(임계 값) 간격에 3개의 점을 순차적으로 추출

하여식 (1) 조건을통해곡률의오목을판단한다. 오목에판

단 조건은 세 개의 점과 곡률 중심점에서의 길이 비교 및 점

들이 이루는 각도 조건을 통하여 판단한다.
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손의형태는손목의중심에서손가락끝점지역은볼록하며,

손가락사이점지역은오목하다. 한손가락사이점지역에서

오목한손가락사이점은많지만오목한점과아닌점의경계점

은손가락사이점지역에서두개밖에존재하지않는다. 손가락

사이경계점은오목의곡률특징을가지다가없어지는점과오목

한특징이나타나기시작하는점으로정의한다. 식 (2) 조건을

통해 손가락 사이 경계점을 추출한다(그림 4).

그림 4. (a) 오목판단조건 (b) 추출된손가락사이경계점
Fig. 4. (a) Concave decision condition (b) Boundary point

between the extracted finger
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2.2.2 손가락 끝점 인식 및 펴진 손가락의 개수

손의 외곽 특징 정보를 단순한 정보로 얻기 위해 이전 단

계에서구해진외곽선정보를이용하여외곽선특징점을추출

한다. 외곽선 특징점 추출에는 외곽 근사화 알고리즘인 더글

라스 페커 (Douglas-Peucker) 알고리즘[10]을 적용하였다

(그림 5). 더글라스 페커 알고리즘은 연속된 점으로 추정된

곡선에서 점의 수를 감소시켜 직선으로 근사화한다. 추출된

외곽 특징점들 중 예각을 가지는 점들은 펴진 손가락 끝점,

붙어 있지 않은 손가락사이점, 그 외 손 외곽 점(예각을 가

진 손목 점)들 중 한 곳에 해당하는 점들이다.

추출된 점들중 손외곽에 위치한 손가락 끝점 및손 외곽

점 그룹과 손가락 사이 점을 분류하기 위해 볼록껍질

(Convex Hull) 알고리즘[11]을 적용하였다. 이알고리즘은

여러 점들의 최외곽의 점들을 연결하는 다각형을 추출할 수

있다. 이 다각형을 구성하는 꼭지점은 손의 최외곽 점이므로

외곽특징점들중최외곽점이아닌손가락사이점은제외할

수 있으므로 이를 통해 손가락 끝점 및 손 외곽 점만 검출할

수 있다.

손가락 끝점과 손 외곽 점을 구분을 위해 손가락 끝점이

분포된손가락영역과손목점이분포된손목외곽영역을구

분해주는 영역 경계선이 필요하다. 영역 경계선의 기준점은

손의 특징 중 손의 중심에 기준을 두고 손이 뻗어 있는 방향

의 법선이 손가락 영역과 손목 외곽 영역을 나눠주는 기준이

된다. 영역 경계선의 기준인 손 중심점을 거리변환행렬[12]

을 통하여얻는다. 손 중심점에서손이뻗어있는방향을나타

내주는 예각을 가진 외곽 특징점과 손가락 사이 경계점들 간

의 직선의 평균 기울기는 영상에서 손가락이 뻗어져 있는 방

향성을 가진다. 손가락이 뻗어져 있는 방향성을 가진 직선의

법선이면서 손 중심점을 지나는 직선은 손가락이 모여 있는

영역과 그 외 영역을 구분하기 위한 영역의 경계선이 된다.

영역경계선을 통하여손가락끝점, 그 외 손 외곽점(예각을

가지는 손목 점)이 포함되어있는 영역을 구분할 수 있다. 펴

그림 5. 더글라스페커알고리즘
Fig. 5. Douglas-Peucker algorithm

그림 6. (a) 붙어있는손가락이없을때의손가락끝점추출 (b)
붙어있는손가락이있을때의손가락끝점추출

Fig. 6. (a) Extraction of fingertip when the finger is not
attached (b) Extraction of fingertip when the finger is

attached
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진손가락의끝점은손중심점에서외곽특징점및손가락사

이 경계점들의 평균 거리보다 길다는 특징을 이용하여 외곽

특징점들과 손 중심점에서 평균거리보다 크면서 손가락 영역

안에 있는 점 개수로 펴진 손가락의 개수를 추출할 수 있다

(그림 6).

2.3 붙어 있는 손가락 판별

외곽선 특징점은 외곽선의 기울기가 크게 변하는 지점의

직선형태의외곽선을추출하기때문에손가락이붙어있는경

우외곽선의 기울기 변화크기가감소하므로 (그림 6-b)에서

볼수있듯이붙어있는손가락들의끝점을정확하게추출하기

어렵다. 이렇게 붙어있는 손가락을 판별 할 수 없는 기존 알

고리즘들은손제스처분류하는제스처인식단계에서다른제

스처임에도 불구하고 같은 제스처로 인식하는 오인식을 하는

상황이발생하여손을통해정의할수있는제스처의수를제

한시킨다.

이러한 문제점을 극복하기 위해 본 논문에서는 손가락의

끝점에 일정 영역을 잡아 붙어 있을 때의 곡률 정보를 통해

추출되는 손가락 사이 경계점의 유무 및 개수를 통하여 붙어

있는 손가락을 판별하려 한다.

외곽선 특징점을 기준으로 펴진 손가락 끝점의 양쪽에는

손가락 사이 점 또는 손목 점이 존재한다. 붙어있는 손가락

주위에는 손가락 사이 경계점이 무조건 존재하고 그 범위는

양쪽 점(손가락 사이 점 또는 손목 점)까지 해당된다. 펴진

손가락 끝점에서 양쪽 점까지의 범위 영역 안에 포함된 손가

락 사이 경계점 개수를 통하여 붙어있는 손가락의 개수를 추

정할 수 있다.

붙어 있는 손가락 판별 영역의 가로 영역은 펴진 손가락

끝점의 양쪽 점 간의 길이를 가지고 해당 손가락 끝점에서의

법선 기울기를 가지며 손가락 끝점을 중점으로 가진 직선이

다. 그리고세로영역은손가락끝점과손중심점까지길이의

영상에크기에 따른 임계 값 J를 주어 1/J이 되는 길이를세

로의 길이로 지정하여 영역을 생성한 뒤 가로영역에 중점을

손가락 끝점에 맞춘다.

손가락끼리붙어있는한곳에는두개의손가락사이경계

점이 존재한다. 이를 통해 한손가락끝점영역 내뽑히는손

가락사이경계점이 2N 개이면붙어있는곳은 N개로산출할

수 있다(그림 7, 그림 8).

n_location =추출된 N번째손가락끝점위치;

threshold = 해상도에따른임계값;

count = 0;

판별 영역의가로길이=

거리(n_location에서 근접한 왼쪽사이점 , n_location에서 근접한 오

른쪽사이점);

판별 영역의세로길이=거리(K , 손 중심점) / threshold;

판별 영역가로의중점을 n-location 위치로고정;

for(i=0; i<전체손가락사이경계점수; i++){

if(i번째 손가락사이경계점이영역안에존재여부)

count++;

}

N번째손가락에붙여진손가락개수= count/2;

그림 8. 제안하는알고리즘의붙어있는손가락판별프로시저
Fig. 8. The determination procedure of attached fingers

of the proposed algorithm

Ⅳ. 실험

제안하는 알고리즘에 대한 구현 및 기존 알고리즘과의 비

교 평가는 Inter(R) Core(TM) i5 @2.60GHz CPU,

4GBytes memory, Windows 7 64bit, Visual C++ 언

어, 및로지텍웹캠 C905 환경에서진행하였고, 카메라영상

을 이용하여 펴진 손가락 개수를 추출하는 기존 알고리즘[4]

과 펴진 손가락 개수 추출 및 붙어 있는 손가락 판별의 기능

을 가진 본 알고리즘을 비교하였다.

영상에서추출된손영역에서붙어있는손가락이존재하지

않는경우(그림 9) 펴진손가락의개수추출에서는기존알고

리즘과제안하는알고리즘은똑같은개수를추출한다. 하지만

붙어있는손가락이존재하는경우(그림 10) 기존 알고리즘은

붙어있는 손가락을 하나의 손가락으로 판별하여 붙어있는 손

가락에 대한 정보를 손실한 상태로 펴진 손가락의 개수를 추

출하여 부정확한 손가락의 개수를 추출하게 된다. 하지만 본

논문에서 제안하는 알고리즘을 이용한 경우 붙어있는 손가락

지점에서곡률정보를통하여기존알고리즘에서손실된붙어

있는손가락에대한정보를추출할수있다. 그러므로손가락

의 붙어있는 상태 및 펴진 손가락의 개수를 정확하게 추출할그림 7. (a), (b) 붙어있는손가락판별
Fig. 7. (a), (b) Determination of attached finger
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수 있게되어본논문에서제안하는알고리즘을이용할시기

존알고리즘이가지는제스처분류에서의다양성문제를해결

할 수 있다.

그림 9. 붙어있는손가락이존재하지않는경우 :
(a) 원본영상 (b) 기존알고리즘 (c) 제안하는알고리즘

Fig. 9. When the finger is not attached : (a) Original
image (b) Conventional algorithm (c) Proposed algorithm

그림 10. 붙어있는손가락이존재하는경우 :
(a) 원본영상 (b) 기존알고리즘 (c) 제안하는알고리즘

Fig. 10. When the finger is attached : (a) Original image
(b) Conventional algorithm (c) Proposed algorithm

기존 알고리즘은 펴진 손가락을 인식할 때 외곽선의 기울

기가 크게 변하는 지점에 대해서만 손가락 정보를 얻기 때문

에펴진손가락끝점은외곽선의기울기가크므로추출되지만

붙어있는 손가락의 끝점은 기울기의 변화하는 크기가 감소하

므로 붙어있는 손가락들 중 하나의 손가락의 끝점만 추출 된

다. 하지만 제안하는 알고리즘은 펴진 손가락의 끝점을 추출

하면서도외곽선에대한곡률정보를통하여붙어있는손가락

에 대한 정보를 추출하여 기존 알고리즘이 가지는 문제점을

보완하여손가락이붙어있는여러가지손동작에서도붙어있

는 상태를 판별하여 특징을 추출할 수 있다는 것을 확인하였

다(그림 11).

알고리즘에 대한 비교평가를 위해 기존 알고리즘과 본 논

문에서 제안하는 알고리즘에서 추출된 특징을 기반으로 제스

처 인식 단계에서 정의할 수 있는 경우의 수, 프레임 레이트

(frame rate), 및 식 (3)에따른인식률을평가하였다(표 1,

표 2, 표 3).

그림 11. 제안하는알고리즘을이용한특징추출예시
Fig. 11. Example of feature extraction using proposed

algorithm

인식률 하나의제스처동작시전체프레임
정확히추출되는프레임

×  

펴진손가락개수

붙어있는점개수

1개 2개 3개 4개 5개

0개 1 1 1 1 1

총합 5

표 1. 기존알고리즘을적용하여정의할수있는경우의수
Table 1. The number of cases that can be defined by

applying the traditional algorithm

펴진손가락개수

붙어있는점개수

1개 2개 3개 4개 5개

0개 1 1 1 1 1

1개 - 1 1 2 2

2개 - - 1 1 2

3개 - - - 1 1

4개 - - - - 1

총합 18

표 2. 제안하는알고리즘을적용하여정의할수있는경우의수
Table 2. The number of cases that can be defined by

applying the proposed algorithm

알고리즘

성능
제안하는알고리즘 기존알고리즘

인식률(%) 92 93

프레임레이트

(프레임/초)
22 24

표3. 기존알고리즘과제안하는알고리즘에서의인식률및프레임레이트
Table 3. Recognition rate and frame rate in the

conventional algorithm and proposed algorithm
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기존알고리즘과제안하는알고리즘에인식률은차이가미

세하고프레임레이트에서는곡률에대한분석이포함되어있

어 기존 알고리즘과 제안하는 알고리즘이 2프레임의 차이가

난다. 하지만 기존 알고리즘은 단순 펴진 손가락의 개수만을

판단하기 때문에 펴진 손가락의 개수가 총 경우의 수가 되어

총 5가지의 경우의 수로만 분류되었다. 제안하는 알고리즘을

이용하였을때에는펴진손가락의개수만추출하였던기존알

고리즘과는 다르게 펴진 손가락의 개수 및 붙어 있는 손가락

을판별할수있기때문에펴진손가락의개수가증가할수록

붙임 상태 또한 증가하여 정의할 수 있는 경우의 수도 기존

알고리즘보다 증가하였다. 이에 따라 펴진 손가락과 붙어 있

는 손가락 을 판별 할 수 있는 본 알고리즘을 이용하였을 시

제스처 분류에 사용될 수 있는 경우의 수는 총 18가지가 될

수 있음을 확인하였다.

Ⅴ. 결론

본 연구에서는 붙어있는 손가락을 판별하지 못하는 기존

알고리즘의 문제점을 해결하여 좀 더 다양한 손 제스처를 분

류할 수 있는 알고리즘을 설계 및 구현하였다.

제안한 알고리즘은 컬러모델 기반의 피부색 범위 필터와

레이블링을통하여입력영상에서손영역을검출하고, 외곽선

및특징점과이를기반으로추출한곡률정보를이용하여펴진

손가락의 개수 및 붙여진 손가락의 판별한 특징 정보를 추출

하여손제스쳐를인식한다. 제안한알고리즘은인식률및프

레임 레이트가 기존 알고리즘과 유사하지만, 제스처 분류 시

기존알고리즘보다약 4배많은경우의수를추출할수있어

기존보다 훨씬 더 다양한 제스처를 인식할 수 있다는 장점을

가진다.

본 알고리즘은 기존 알고리즘이 가지는 빠른 연산력을 기

반으로소형시스템에활용및일반카메라에적용할수있다는

장점을가지고있으며서도기존보다약 4배많은제스처를정

의할 수 있으므로 스마트 TV와 같은 카메라를 가진 스마트

디바이스 분야에서 폭 넓게 활용될 수 있다.

본 알고리즘에 대한 보강 연구 방향으로는 본 알고리즘에

서 펴진 손가락의 개수 및 붙여 있는 손가락의 판별에서 더

나아가추출되어있는손가락끝점이몇번째손가락의끝점인

지를판별할수있는위치정보까지추가적으로검출하여더욱

다양한 경우의 수를 추출할 수 있는 알고리즘에 대한 연구를

진행할 예정이다.
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