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요  약

본 논문은 동심원 확장 및 추적 기법을 이용하여 손동작을 인식하는 알고리즘을 제안한다. 제안하는 알고리즘은 

웹 카메라로부터 영상을 입력받아 전처리 과정을 통해 손 영상에 대한 ROI를 추출한 뒤 동심원을 사용하여 펴진 손

가락의 개수뿐만 아니라 손가락의 끝점, 손가락의 기저의 위치정보, 손가락 사이의 각도를 추출하여 HCI분야에서 

활용할 수 있는 다양한 입력 방법을 제공한다. 또한 이 알고리즘은 이미지 전체의 화소를 참조하는 래스터 스캔방식

과 비교하여 동심원을 구성하는 화소만을 참조함으로서 계산복잡도를 줄일 수 있다. 제안하는 알고리즘은 9가지의 

손동작을 평균 90.7%의 인식률과 평균 78ms의 수행속도를 보여줌을 확인했고, 가상현실, 증강현실 및 혼합현실 그

리고  HCI 분야 전반의 입력수단으로의 적용가능성을 확인하였다.

ABSTRACT

In this paper, We proposed a novel hand-gesture recognition algorithm using concentric-circle expanding and 
tracing. The proposed algorithm determines region of interest of hand image through preprocessing the original image 
acquired by web-camera and extracts the feature of hand gesture such as the number of stretched fingers, finger tips and 
finger bases, angle between the fingers which can be used as  intuitive method for of  human computer interaction. The 
proposed algorithm also reduces computational complexity compared with raster scan method through referencing 
only pixels of concentric-circles. The experimental result shows that the 9 hand gestures can be recognized with an 
average accuracy of 90.7% and an average algorithm execution time is 78ms. The algorithm is confirmed as a feasible 
way to a useful input method for virtual reality, augmented reality, mixed reality and perceptual interfaces of human 
computer interaction. 
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Ⅰ. 서  론

최근 가상현실, 증강현실 기술이 발달함에 따라 기존

의 키보드와 마우스를 대체하는 새로운 입력 인터페이

스에 관련된 기술이 요구되어지고 있다. 이중 손동작은 

언어적 의사소통 수단인 음성에 준할 정도로 의사전달

력이 큰 것으로 알려져 있다. 또한 동작이 자연스럽고 

직관적이며 사용자의 학습이 용이한 장점이 있다. 이에 

따라 최근 손동작 인식을 위한 다양한 연구가 수행되어

지고 있다. 이중 비전 기반의 손동작 인식 방식은 데이

터 글로브와 같이 사용자에게 별도의 장치의 착용을 요

구하지 않음으로서 사용자가 장치의 착용에 따른 불편

함과 부자연스러움을 느끼지 않기 때문에 최근의 연구

는 주로 비전을 이용한 손동작 인식이 주가 되고 있다. 

대표적으로 템플릿 매칭을 이용하여 손가락 끝점을 인

식하는 방법과 Convex Hull과 Convexity Defects를 이

용한 방법, 그리고 1D Sequence를 이용하여 외곽선을 

분석하여 손가락의 개수를 측정하는 방법 등이 있다. 

본 논문에서 기존에 진행하였던 동심원 추적 알고리

즘을 개선시킨 동심원 확장 및 추적 알고리즘을 제안한

다. 기존의 동심원 추적을 이용한 손가락 동작 인식 연

구에서 두 개의 동심원을 이용해 완전히 접힌 손가락의 

개수 및 반만 접힌 손가락의 개수를 특징으로 추출하여 

손가락의 동작을 인식할 수 있었다[1]. 제안하는 알고리

즘은 여러 개의 동심원을 확장시키며 기존의 알고리즘

에서 측정할 수 없었던 손가락의 끝점과 펼쳐진 손가락

의 개수를 정확하게 측정한다. 또한 손가락의 기저를 

찾아내는 방법을 제안하여 어떤 손가락이 펼쳐져 있는

지 추후의 연구에서 찾아낼 수 있는 단서를 제공한다. 

그리고 펼쳐진 손가락 사이의 각도를 측정하여 펼쳐진 

손가락의 개수가 같더라도 서로 다른 손동작을 구별할 

수 있도록 하였다.  

Ⅱ. 관련 연구

2.1. 템플릿 매칭을 이용하는 방법

Oka[2]는 손가락의 끝점을 원 모양의 템플릿을 이용

하여 검출하고 손동작을 인식하는 알고리즘을 제안하

였다. 이 방법은 간단하게 손 끝 부분을 찾을 수 있는 장

점이 있다. 하지만 이 방법은 많은 연산을 요구하고 손

의 회전에 의해 잘못된 매칭이 발생할 수 있다[3].

2.2. Convex Hull과 Convexity Defects를 이용하는 방법

Nagarajan[4]은 손의 외곽선에 대한 Convex Hull과 

Convexity Defects를 구하여 손가락의 개수와 손가락의 

끝점을 구하는 방법을 제안하였다. HSV 색공간을 이용

해 피부색을 추출하는 방식으로 손 영역을 인식하였고 

특징점으로 손가락의 개수만을 사용하여 다양한 손동

작을 인식하기에는 어려움이 있다.

2.3. 1D Sequence를 이용하는 방법

Malima[5]는 손의 COG(Center of Gravity)를 중심으

로 그린 한 개의 동심원을 이용하여 손의 외곽선을 분

석하는 방법으로 펼쳐진 손가락의 개수를 측정하여 손

동작을 인식하는 방법을 제안했다. 이 방법은 알고리즘 

수행 속도가 매우 빠르지만 2.2.의 방법과 같이 매우 제

한된 손가락 동작을 인식한다[6]. 다른 방법으로는 

COG로부터의 손의 외곽선의 거리를 구한 뒤 미분을 통

해 값이 음수에서 양수로 변하는 점을 손가락 끝점으로 

인식하여 손동작을 인식하는 방법이 있다. 일반적으로 

손가락 끝점 부근의 외곽선이 손상되면 미분된 거리 값 

또한 손상되기 때문에 인식률에 문제가 생기지만 이 연

구에서는 평균 필터를 적용하여 손상된 외곽선에 의한 

미분 값의 오류를 최소화 시켰다[7]. 

Ⅲ. 동심원 확장 및 추적 알고리즘

제안하는 손동작 인식 시스템의 구조도는 다음의 그

림 1과 같다.

Fig. 1 System structure of gesture recognition

본 시스템은 카메라로부터 입력받은 영상의 노이즈

를 제거하고 손 영역을 추출하여 ROI를 설정하는 전처
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리 과정과 제안하는 알고리즘을 통해 손동작의 인식에 

필요한 특징을 추출하는 과정 그리고 추출된 특징을 통

해 손동작을 식별하는 손동작 인식 과정으로 구성되어 

있다. 

3.1. 전처리

전처리 과정에서는 입력받은 영상에서 손 영역의 

ROI를 추출하며 과정은 그림 2와 같다.

Fig. 2 Procedure of preprocessing

카메라로부터 입력받은 영상의 가우시안 노이즈를 

제거하기 위해 가우시안 블러를 적용하였다. 사용한 가

우시안 커널은 가 1이고 크기가 ×이다.

영상에서 손 영역의 ROI를 정하기 위해 피부색 추출 

기법을 사용하였고 피부색 추출률이 높은 YCbCr 색공

간을 이용하여 피부색을 추출하였다[8]. 

피부색 추출 기법을 통해 얻은 이진영상에는 노이즈 

및 홀이 존재할 수 있다. 이를 제거하기 위해서 모폴로

지 연산을 수행하였다. 모폴로지 연산을 수행해도 노이

즈의 크기가 크거나 영상 내에 피부색과 유사한 물체가 

있어 실제 손 영역 외에 다른 부분이 이진영상에 남아 

있을 수 있고 이 부분들은 인식 알고리즘의 수행 이전

에 제거되어야만 한다. 이를 위해 이진영상에 레이블링

을 수행한 후 사이즈 필터를 적용하여 레이블들 중 가

장 큰 영역을 손으로 판정하고 나머지 레이블들은 영상

에서 제거한다. 또한 최종적으로 남은 레이블의 영역의 

크기가 지나치게 작은 경우 손이 아닌 다른 물체나 노

이즈로 판단하여 레이블을 영상에서 제거한다. 이 과정

들을 통해 최종적으로 남은 레이블을 손 영역의 ROI로 

설정한다. 전처리 과정을 수행함에 따른 영상의 변화 

및 손 영역의 ROI는 그림 3과 같다. 

Fig. 3 Image preprocessing (a) Original image (b) 
Gaussian blurred image (c) Image after morphological 
operation (d) ROI definition

3.2. 특징점 추출 및 손동작 인식

특징점 추출 과정에서는 동심원 확장 및 추적 알고리

즘을 사용하여 펼쳐진 손가락의 개수와 끝점 그리고 손

가락의 기저 부분을 추출한다. 본 논문에서 제안하는 

특징점 추출의 과정은 그림 4와 같다. 

Fig. 4 Procedure of feature extraction

먼저 손바닥의 COG와 반지름을 구하기 위해 거리변

환을 활용하고 COG로부터 동심원을 확장하여 특징점

을 추출하는 동심원 추적 및 확장 알고리즘을 수행한다. 

다음으로 앞서 구한 특징점과 이미지 모멘트를 이용하

여 손가락의 기저를 추정하는 과정을 수행한다.

3.2.1. 거리변환

동심원 추적 및 확장 알고리즘을 수행하기 위해서는 

손바닥의 COG과 반지름을 구해야 한다. 따라서 이진영

상에 식 (1)의 거리변환행렬을 적용하여 유클리디안 거

리 값을 갖는 거리변환영상을 구한다. 
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거리변환영상에서 화소의 값이 최대로 되는 지점과 

그 화소 값을 각각 손바닥의 중심점과 반지름으로 판단

한다. 거리변환영상과 손바닥의 COG, 반지름을 이진 

영상에 표시한 결과는 그림 5와 같다.

Fig. 5 Acquisition of COG of hand (a) Image after 
distance transform (b) COG, palm radius, palm area of 
hand image

3.2.2. 동심원 확장 및 추적 알고리즘

거리변환 단계에서 구한 COG를 중심으로 식 (2)과 

같이 반지름을 증가시키면서 동심원을 그리고 추적하

여 특징점을 추출한다. 

               
∆ ×
  ∆×  ≤ ≤                (2)

식에 정의된 는 앞서 구한 손바닥의 반지름이고 

∆은 동심원의 반지름이 증가되는 정도로 에 경험

적 상수 0.2를 곱한 값이다. 는 알고리즘에서 그려지

는 동심원의 단계를 의미하며 1부터 동심원이 더 이상 

손가락을 찾지 못하는 시점인 단계까지의 범위를 가

진다. 예를 들어 는 번째 순서에 그려지는 동심원의 

반지름이다.   

다음단계는 동심원과 손가락의 교점을 이용하여 특

징점을 찾는 과정이다. 반지름이  인 동심원을 구성

하는 좌표를 시계방향으로 탐색하여 손가락과 만나는 

교점을 
 ≤  ≤ ∙ , ≤ ≤  

라 한다. 는 영상의 좌표이고 은 시계방향으로 탐색

하여 찾아지는 교점의 순서를 의미하며 손가락의 개수

에 따라 최대 10까지 범위를 가질 수 있다. 는 번

째에서 동심원에서 찾은 손가락의 개수이며 1에서부터 

5까지의 범위를 가진다. 
를 구하기 위해서 해당

좌표의 이진영상의 화소 값이 0에서 255로 바뀌는 순간

과 255에서 0으로 바뀌는 순간의 화소의 좌표들을 구하

고 이들 중 COG의 좌표인 의 보다 큰 좌표

들을 제외시킨다. 그리고 
과 

의 중심

점의 좌표는 
  ≤  ≤라 한다. 는 손가

락의 교점의 중심점의 순서를 의미하며 손가락의 개수

에 따라 1 부터 5까지의 범위를 갖는다.  

손가락의 기저를 구할 때 각 손가락의 각도를 구하기 

위하여 이전의 크기의 반지름의 동심원에서 구한 


  , 

 가 있다면 현재 구한 
 , 


와 동일한 손가락끼리 그룹화 시켜야 한다. 이

를 위해 현재 찾은 
와 이전에 구한 

 들

과의 맨해튼 거리를 각각 구한 뒤 거리가 가장 짧은 


 가 

와 같은 손가락임을 확인할 수 있

고 이를 통해 현재 
 , 

와 이전 
 

와 
 를 같은 손가락끼리 그룹화 시킬 수 있다. 

다음으로 손가락의 정확한 끝점을 구하기 위해 두 개의 

동심원 사이를 정밀하게 탐색하는 방법을 설명한다. 

가 만약 보다 작으면 과 사이의 

동심원에 손가락의 끝점 가 존재함을 의미한다. 

이 경우에는 두 동심원 사이를 정밀하게 탐색하여 두 

동심원의 반지름 사이의 손가락의 끝점 가 위치

하는 반지름 
′ 을 구해야하고 이를 위한 식 (3)는 다음

과 같다.

∆′ ∆×
∆′ ∆′ ×

′ ′∆′

                       (3)

는 과 사이의 반지름의 순서를 표시하는 새

로운 변수이며 ∆′은 
′에 대한 반지름의 증가량을 의

미한다. 만약   이면 이전 
  , 


 와의 손가락의 그룹을 갱신하고 식 (4)을 이

용하여 새로운 
′ 을 구하다. 반면   인 

경우 식 (5)을 이용하여 
′ 을 구한다.


′ ′ ∆′                         (4)
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 
′ 

′ ∆′                          (5)

이 과정은 ∆′값이 기준 값보다 작아질 때 까지 수

행되고 이렇게 구한 최종적인 반지름을 
′ 이라고 한

다. 
중 

의 손가락 그룹에 포함되지 않은 


 를 손가락의 끝점인 로 판단한다. 그림 

6은 동심원 확장 및 추적알고리즘을 통해 특징점을 구

하는 과정을 도식화한 것이다.

Fig. 6 Concentric-Circle Expanding and Tracing Algorithm
(a) Feature and notations of algorithm (b) Finding a 
finger-tip

3.2.3. 손가락의 기저 추정

제안하는 알고리즘에서는 손가락의 움직임에도 각

도의 변화가 적은 손가락의 기저를 추정하고자 하였다. 

손가락의 기저는 그림 7과 같고 손바닥의 중심점을 

기준으로 구한 손가락의 기저의 각도를 로 표현

한다. 

Fig. 7 Finger bases

기저를 구하기에 앞서 먼저 팔의 각도를 구해야 한

다. 팔의 각도 은 영상의 모멘트를 이용해 구할 수 

있고 수식은 식 (6)과 같다[9]. 

  





×


                (6)

는 이미지 모멘트 중 central 모멘트이다. 손가락

의 기저를 추정하기 위해서는 앞서구한 와 


간의 각도 와 유클리디안 거리 를 

구한다. 그 다음 손가락의 기저의 위치  를 추정하

기 위해 다음의 식 (7)를 사용한다.

  
   ×cos 

  
   ×sin     (7)

          
는 와 의 유클리디안 거리를 

의미한다. 을 중심으로 하여  와의 각도 

를 구하고 를 팔의 움직임에 따라 보상한 각

도 를 구하기 위해 다음의 식 (8)을 사용한다. 

            (8)

이렇게 구한 는 팔이 움직일 때마다 이전 프레

임과 현재 프레임의 팔의 각도의 차이만큼을 보상해준

다. 이를 통해 매 프레임마다 팔이 변화에 따른 의 

오차를 최소화 할 수 있다. 그림 8은 손가락의 기저를 

추정할 때 사용하는 특징점들에 대하여 도식화한 것

이다.

Fig. 8 Estimating a base of finger 

3.2.4. 손동작 인식

앞서 구한 손가락의 끝점 및 손바닥의 중심점을 이용

하여 펼쳐진 손가락의 개수 를 식 (9)을 이용하여 측

정한다.

 ×

   i f ≥ 
 i f  

  






               (9)
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는 알고리즘을 통해 찾은   값 중 

가장 큰 값이다. 는 손가락의 펼침 여부를 확인하는 

기준 거리로서 손바닥의 반지름 에 경험적 상수 1.8

을 곱한 값이다. 는 번째손가락의접힘유무를 

1, 0으로 표현한다. 본 논문에서는 펼쳐진 손가락의 사

이의 각도를 통해 손동작을 구분하는 방법을 제안한다. 

손가락 사이의 각도구하기 위하여 먼저 을 기

준으로 펼쳐진 손가락의 의 각도를 나타내는 

  ≤≤을 구한다. 는 펼쳐진 손가락들의 순서

이다. 그 다음 손가락 사이의 각도인  를 식 (10)을 

이용하여 구한다.

 (10)

   
는 간의 각도를 구할 때 사용하는 변수이며 1부

터 까지의 범위를 갖는다. 상기한 알고리즘을 통

해 구해진 특징점들을 분류하여 사용자가 취한 손동작

을 판단한다.

Ⅳ. 실험 및 평가

알고리즘의 실험은 표 1과 같은 환경에서 실시하

였다.

Table. 1 Experimental environments

CPU Intel Core I7 2700 3.5GHz

RAM 8GB

Web-camera 2.0M, VGA(640X480)

실험에 사용한 샘플영상의 손동작은 제시하는 알고

리즘이 인식할 수 있는 손동작 중 9개를 선정한 것이며 

20명의 사람들로부터 각 손동작 별로 10장씩 총 1800장

의 영상을 촬영하였다. 실험에 사용한 손동작은 그림 9

와 같고 실험 결과는 표 2와 같다.

실험결과 모든 손동작에 대한 평균 인식률은 90.7%

로 확인되었다. 단순히 손가락을 피는 동작의 G1 ~ G6 

손동작의 평균 인식률은 95%를 달성하였으며 특정 손

동작은 100% 인식률을 달성함을 확인할 수 있었다. 하

지만 손가락 사이의 각도를 활용하는 G7 ~ G9의 경우 

인식률이 평균 81%대에 그치고 있다. 

Fig. 9 Set of gestures

Table. 2 Experimental Result of Gesture Recognition

Gesture Type Recognition Result Accuracy (%)

G1 186 / 200 93

G2 200 / 200 100

G3 198 / 200 99

G4 186 / 200 93

G5 191 / 200 95.5

G6 180 / 200 90

G7 171 / 200 85.5

G8 151 / 200 75.5

G9 170 / 200 85

인식에 실패한 손동작의 영상에 대해 분석한 결과 피

험자 마다 같은 손동작을 취하게 하여도 평소의 습관에 

의해 제시한 샘플과 다른 손동작을 취한 경우가 대부분

이었고 특히 손가락의 사이 각도를 사용한 G7 ~ G9 손

동작에서 이 같은 두드러졌다. 나머지의 경우 피부색 

추출, 알고리즘 수행 등의 과정에서 문제가 생긴 경우

였다. 영상 1개당 알고리즘의 평균 처리속도는 78ms를 

보였다.

Ⅴ. 결  론

이번 연구에서는 카메라로부터 영상을 입력받아 전

처리과정을 수행 후 손의 영역을 추출한 뒤 동심원 확

장 및 추적 알고리즘을 이용하여 특징점을 추출 후 손

    ≤ ≤ 
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동작을 인식하는 방법을 제안하였다. 그리고 실험을 통

해 손동작의 평균 인식률이 90.7%이고 평균 수행속도

가 78ms인 것을 확인할 수 있었다.

제안하는 알고리즘을 통해 추출되는 다양한 특징점

들을 통해 인식할 수 있는 다양한 손동작들을 활용하여 

증강현실 및 가상현실 시스템의 몰입도를 높일 수 있는 

입력 인터페이스로 적용가능성을 확인할 수 있었다.

특징점 중 손가락 사이의 각도를 활용한 손동작의 인

식률이 낮은 점은 추후 개선이 요구되고 알고리즘을 통

해 추출되는 다양한 특징점을 활용하여 추후에는 특정 

손가락의 접힘과 펴짐 및 손가락들의 붙임 여부를 인식

할 수 있도록 하여 더욱 다양한 손동작을 인식할 수 있

도록 알고리즘을 개선해야 할 것이다.
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