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요약

HCI 분야에서 대표적인 손 제스처 인식은 IT기기의 개발과 더불어 사용자와 기기 간의 상호작용 및 정보

교환을 위한 방법으로 주목받고 있다. 영상 처리를 통한 손 제스처 인식에서 손바닥 영역 검출은 처리속도 

및 인식률 향상에 기여하는 핵심 처리 과정이다. 본 논문에서는 손바닥 영역 검출(palm area detection)을 

위해 손과 손목을 영상 분할(image segmentation) 하는 새로운 방법을 제안한다. 손의 해부학적 특성으로 

가장 넓은 폭이 발생하는 엄지와 소지의 장골 간격을 손 영상의 수평 투사 히스토그램으로 계산 후 이 간격

을 지름으로 하는 원을 그려 손바닥 영역을 검출한다. 이 방법의 우수성을 검증하기 위하여 다단 형판정합

(multiple stage template matching)을 사용해 10가지 손 제스처에 대해 기존 방법 4가지와 인식 성능을 

비교 평가한다. 손 제스처 인식에 관련한 연구가 다양하나 손바닥 영역 검출에 특화된 성능 비교 문헌이 

저조함을 강조한다.

 
■ 중심어 :∣영상분할∣손 제스처∣영상처리∣손바닥 영역 검출∣
Abstract

In the HCI, hand gesture recognition is attracting attention as a method for interaction and 

information exchange between users and devices along with the development of IT devices. In 

hand gesture recognition through image processing, palm region detection is a key process 

contributing to improvement of processing speed and recognition rate. In this paper, we propose 

a new method for image segmentation between the hand and wrist for palm area detection. The 

anatomical characteristics of the hand are used to calculate the distance between the iliac bones 

of the thumb and little finger, which have the widest width, by the horizontal projection 

histogram of the hand image, and then the palm area is detected by drawing a circle having the 

width as the diameter. In order to verify the superiority of this method, multiple stage template 

matching is used to compare and evaluate recognition performance against the four conventional 

methods for 10 hand gestures. Note that the literatures to offer palm area detection performance 

evaluation are few although there are many studies on hand gesture recognition.
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I. 서 론 

손 제스처 인식은 HCI 분야에서 대표적인 상호작용 

중 하나로써, 손가락 형태를 분석 후 여러 가지 특징을 

추출하여 동작을 인식한다. 정지 영상을 통한 손 제스

처 인식은 사용자의 편의성이 좋고 데이터 처리량이 적

어 다양한 실시간 처리 어플리케이션이 제안된다[1-5]. 

손 영역 검출은 손 제스처 인식 시 처리속도 및 인식

률 향상에 기여하는 핵심 과정이다. 손 영역검출은 손 

인식 영역에서 발생하는 일종의 영상 분할이며, 영상을 

물체 간 경계를 찾기 위해 의미 있고 해석하기 쉬운 여

러 개의 픽셀 집합으로 변환하는 과정이다[6][10][14]. 

손 제스처 인식에서 불필요하나 공통적으로 나타나는 

배경 등을 제거하고 클래스 간 차이점을 부각시켜 인식

률을 높이고 처리 데이터 양을 축소시킨다. 이러한 손 

영역 검출은 배경과 손 영역을 분리하는 단계와 인식 

시 불필요한 손목과 손바닥을 분리하는 단계로 구성된

다[그림 1]. 

그림 1. 손 영역 검출 예시

배경에서 분리된 손 영역에서 손바닥과 손목을 분리

할 때 여러 장애가 있다. 조명 등에 의해 생긴 그림자와 

피험자마다 나타나는 손목 너비의 개인차가 발생하며 

다양한 카메라 각도에 의해 피사체의 영상이 왜곡된다. 

카메라와 손 사이 거리가 멀어질 경우 그 경계는 더욱 

애매해진다. 또한 다양한 손가락 동작으로 인해 손 영

역 구분이 모호해질 수 있다. 

다수의 손 제스처 인식 연구는 손목 제거 단계를 통

한 손 영역 검출을 포함하나 별도 성능 검증은 전무하

다. 배경과 손 영역 분리와 달리 손목 제거를 통한 손바

닥의 검출에 대한 단독 연구가 드물다. 배경과 손 영역

의 분리는 이진화, 혹은 윤곽선 검출 등이 사용되며, 이

는 기초적인 영상 처리이다[7-10]. 반면손목제거를 통

한 손바닥 영역검출은 손 제스처 인식에 국한된 주제로

서, 연구 결과가 상대적으로 희소하다.   

본 논문은 손 영역 검출을 최종적으로 완성하기 위해 

손과 손목을 분리하는 새로운 방법을 제안한다. 대부분

의 연구가 손 제스처 인식에 중점을 두는 것과 달리 우

리는 손바닥 영역 검출을 단독 주제로 상정한다. 또한 

대부분의 손 제스처 인식 연구에서 부분적으로 손 영역 

검출 방법을 사용하나 성능 검증을 제시하지 않는 반면 

우리는 기존 연구에서 발췌한 4가지 방법과 성능을 비

교하여 우리가 제안하는 방법의 우수성을 알고리즘의 

복잡도와 손목 검출 능력의 정확성이라는 측면에서 검

증한다. 

II. 관련 연구 

문헌상 가장 일반적으로 사용되는 손바닥 영역 검출 

방법은 거리 변환 (distance transform)으로 찾은 중점

을 통해 내접원을 그려 손목을 제거하는 방식이다[그림 

2(a)][2][4][6-9][11]. 중점과 손의 윤곽선 간 최소거리를 

반지름으로 삼는 원을 추정하며 다양한 자세 변화를 고

려 시 원보다 타원으로 근사화하는 것이 유리하다는 비

판도 있다[6]. 또한 이진화의 실패로 인해 손 영역에 발

생하는 노이즈에 취약하다[그림 2(b)]. 계산량이 큰 거

리 변환 대신 무게 중심을 중점으로 삼아 내접원을 그

려 손목을 제거하는 방식도 있다[12][13]. 이 방법은 처

리 속도가 빠르나 팔목 부분까지 손 모양이 잡힐 경우 

중점이 손목 방향으로 치우쳐 손바닥 영역이 제대로 검

출되지 않는다[그림 2(c)]. 

    

(a)                 (b)                 (c)

그림 2. 거리 변환 중점 기반 내접원 방식과 무게 중심 중점

기반 내접원 방식의 실패 사례
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팔목과 손바닥의 너비 차이에 착안하여 급격히 너비

가 넓어지는 지점을 손목으로 탐지하는 손목 라인검출 

방법도 자주 사용된다[14][15]. 이 방법은 [그림 3(a)]처

럼 직관적으로 수평 투사 히스토그램 (horizontal 

projection histogram)을 사용해 손목과 손바닥 간 너비

를 추정한다. 그러나 손목과 손바닥 간 미세한 너비 변

화에 과민한 결과를 보인다. 또 거리에 따른 손의 축척 

변화에 취약해 손목과 손의 크기가 유사할 경우 손목을 

특정할 수 없다[그림 3(b)]. 동일하게 손과 손목의 너비 

차에 착안하되 손목 윤곽의 각도 차로 손목을 검출하는 

방식도 보고된다[10]. 그러나 손의 크기 및 조명 변화 

등에 취약하며 손의 자세에 따른 좌우 손목 윤곽의 각

도 편차가 커 자동화에 장애가 있다. [그림 3(c)(d)]에서 

직선은 목표한 손목 지점이며 점은 위 방식을 통해 잘

못 추정한 손목 지점 후보군이다.

 

   

(a)                        (b)

    

(c)                         (d)

그림 3. 손목 너비 변화 검출 방식과 각도 변화 검출 방식의 

실패 사례

이 밖에 색 공간 (Color space) 변환을 통해 손의 피

부색을 검출하고 이를 통해 손바닥 영역을 검출하려는 

시도와 RGBD 카메라를 활용한 depth 기반 손목 제거 

방식이 흔히 보고된다[13][14][16-20]. 색공간 변환 방

식은 팔목까지 소매가 닿는 의류를 착용해야 하는 제약

을, depth기반 방법은 RGBD 카메라라는 제약을 가져 

본 논문에서 논의하지 않는다.

III. 손 최장너비 기반 손바닥 영역 검출

우리가 제안하는 손 영역 검출 방법은 해부학적으로 

엄지와 소지의 장골(metacarpal bone) 간격에서 손의 

폭이 가장 넓게 나타난다는 점에 착안한다. 이 간격은 

우리가 손바닥이라고 부르는 부위에서 가장 폭이 넓은 

구간이며, 손가락의 동작에 간섭이 최소화되는 손바닥 

영역이다[그림 4(a)]. 영상처리 시 수평 투사 히스토그

램을 계산하면 점선에 해당하는 위치에 가장 많은 픽

셀 수가 분포한다[그림4(b)]. 이 간격을 지름으로 하는 

원을 그려 이를 손바닥 영역으로 간주하고 손목을 제

거한다.  

 

 

(a)                    (b)

그림 4. 손 골격의 엄/소지 장골 간격을 수평 투사 히스토그

램으로 검출

 

그림 5. 거리 변환 중점 기반 내접원 방식의 실패 극복 사례

우선 계산 과정이 단순하여 알고리즘 상 복잡도가 

에 불과하다. 반면에 내접원 방식은 의 복

잡도를 갖는다. 단순한 알고리즘과 왜곡이 적은 손바닥

의 특성상 특이상황에 대해 강인한데, 픽셀을 누적시키

므로 내부에 발생하는 이진화 오류로 인한 영향도 작

다. [그림 2b]에서 제시되는 동일한 영상에 대해 이 방

법을 적용시킨 결과를 [그림 5]에서 확인할 수 있다. 또
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한 팔목과 손바닥의 너비 변화에 기반한 방법에 비해 

수평 투사 히스토그램에서 손목 지점을 검출하기도 수

월하다. [그림 3(b)]에서 보듯 동일한 수평 투사 히스토

그램을 사용하나 라인검출방식의 오류는 대부분 해당 

문턱값을 찾는 과정에서 발생한다. 만약 손의 자세가 

수직이 아닐 경우, 화소의 분포에 대해 주성분 분석 

(principal component analysis)을 적용, 주성분 축에 대

해 히스토그램을 계산한다.

IV. 실험 및 결과

1. 실험 설계 

 

 그림 6. 중국식 숫자 손 제스처

우리가 제안하는 손 영역 검출 방법의 정확성을 검증

하기 위해 우리는 형판정합 (template matching)을 사

용하여 손 제스처 인식기를 설계한다[그림 7]. 이때, 손

목을 보존하는 경우를 포함, 총 4가지의 방식으로 손바

닥 영역을 검출하여 각 방식에 따른 인식오차를 분석한

다. 많은 인식기 중 형판정합을 선택한 이유는 독립적

인 특징점 추출 없이 물체의 형태와 크기가 주요한 변

수가 되므로 손목 검출의 정확도가 갖는 영향력이 크기 

때문이다. 

실험에 사용하는 영상은 피험자 17명으로부터 획득

한 10개의 클래스에 대해 200장씩, 총 2000장의 중국 숫

자 손 제스처이다[그림 6]. 200 x 200의 그레이 영상이

며, 손의 크기와 방향, 조명이 균일하지 않고 손목의 노

출 정도도 제각각이다. 중국 숫자 제스처는 한 손만으

로 1-10의 숫자를 표현하므로 손 모양이 다채로워서 기

존 1-5까지 표현하는 손 제스처 인식에 비해 인식 성능

이 상대적으로 낮다[19]. 이를 보완하기 위해 일차적으

로 10가지 손동작 중 손가락을 모두 오므린 경우(7과 

10)와 핀 경우(나머지 제스처)로 구분, 이를 minor 및 

major 그룹으로 명명하고 각 그룹에 대해 독립적인 형

판정합을 실시한다. 

구체적인 영상 인식 과정은 [그림 7]에서 제시된다. 

손바닥 영역 검출을 제외한 나머지 처리는 동일하게 진

행한다. 각 단계의 자세한 설명은 다음과 같다. 

 그림 7. 영상 인식 과정

▶ 밝기 보정 (Intensity compensation)

다양한 조명 방향에 의해 차이가 나는 밝기 변화를 

최소자승법 (least mean square)을 통해 추정, 원래 영

상에서 제거하여 배경 조명을 균일화 시킨다. 이후, 공

간 영역 값에 로그를 취한 후 이를 이산 코사인 변환
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(discrete cosine transform)하여 주파수 영역으로 변환

한다. 이 주파수 영역에서 저주파 대역을 평준화시킨 

후 다시 역변환시켜 밝기를 정규화한다[21].

▶ 노이즈 제거 및 이진화

median filtering으로 미세한 잡음을 제거한다. 이후 

최소 교차 엔트로피 문턱값 (minimum cross entropy 

thresholding)을 이용, 전역 이진화를 실시하고 3x3 침

식/ 팽창 연산을 실행한다[22]. 끝으로 연결 성분 찾기

(connected component labelling)를 통해 이진화 시 발

생한 오류를 보정한다. 이를 통해 손 영역을 검출한다. 

▶ 자세 각도 보정 및 손바닥 영역 검출

추출한 손 영역 화소에 대해 주성분 분석을 시도, 주

성분 방향을 수직으로 세운다. 이후 손바닥 영역검출을 

위해 총 5가지 방법으로 비교군을 구성한다: 1) 손목보

존 2) 거리변환 중점 내접원 방식 3) 무게중심 중점 내

접원 방식 4) 타원형 기반 검출 5) 제안하는 방법. 

 그림 8. 클래스별 외/내접원 반지름 비율 평균과 표준편차

▶ 그룹 분류 

손바닥 영역에 대한 외/내접원을 구한 뒤, 이들 반지

름의 비율을 분류 기준으로 삼아 [그림 6]에서 보인 10

개 제스처 중 7, 10번 2개의 동작을 타 제스처와 분류한

다. [그림 8]은 10개 제스처의 외/내접원 반지름 비율로 

계산한 클래스별 평균과 표준편차이다. 7과 10의 평균

과 표준편차가 다른 제스처와 구별되는 것을 알 수 있

다. 가장 높은 인식률을 보이는 비율값을 문턱값으로 

삼아 major, minor그룹으로 분류한다. 이 과정을 통해 

2 그룹 분류 다단 형판 정합이 달성되며, 이 과정을 생

략하면 일반적인 형판 정합이다. 

▶ 크기 정규화 및 형판 정합

형판 정합에서 크기 차는 오인식의 주요 원인이 되므

로 다양한 크기로 입력되는 손바닥 영상을 본래 영상 

크기인 200x200으로 확대시켜 크기를 정규화시킨다. 

크기/ 각도가 보정되고 이진화된 손바닥 영상을 각 클

래스별로 평균을 계산하여 이를 클래스를 대표하는 형

판(template)으로 삼는다. 단, minor 그룹의 경우 7과 10

이 형태는 유사하나 손가락의 모양만 다르므로 그레이 

스케일로 평균을 낸다.

 

                   (1)

j 개의 클래스별 형판,   , 제작 후, 입력되는 i 개의 영

상, 과 화소단위 편차의 절대값을 합산하여 이를 해

당 클래스에 대한 오차,   , 로 보고 가장 작은 오차를 

보이는 클래스를 선택한다.  

2. 결과 및 분석 

표 1. 인식률 비교 

손바닥 영역
검출 방법

일반 형판 정합 다단 형판 정합

손목 보존 86.75% X

거리 변환 내접원 86.90% 86.95%

무게 중심 내접원 84.55% 86.40%

타원 기반 84.85% 86.25%

제안하는 방법 88.65% 87.15%

그룹 분류가 없는 일반 형판 정합 인식과 2 그룹 분류 

다단 형판 정합 인식 결과는 양 경우에서 우리가 제안

하는 방법으로 손바닥 영역을 검출 하였을 때, 가장 높

은 인식률을 기록한다[표 1]. 일반적인 형판 정합 시 가

장 많은 오류는 10번 클래스를 7번 클래스로, 4번 클래

스를 7번 클래스로 오인식하여 발생한다. 이는 자연적
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인 혹은 손가락 사이 그림자로 인한 불완전한 이진화가 

초래한 형태적 유사성 때문이다. 이 두 가지 경우는 2 

그룹 분류 다단 형판 정합을 적용하면서 7, 10번 클래스

가 별도 그룹으로 묶이면 개선된다. 마지막 경우로, 자

세 각도 보정 시 주성분 분석에서 주성분 방향이 세로 

방향으로 나타나는 타 클래스와 달리 6번 클래스가 가

로 방향으로 분석되어 각도 보정으로 90도 회전한 채 

형판이 형성된다. 이로 인해 8번 클래스로 오인식된다. 

이러한 현상은 다단 형판 정합으로도 해소되지 않는다.  

 그림 9. 총 오인식 및 그룹 분류 실패로 인한 샘플 수 비교

일반 형판 정합 비교에서 무게 중심 내접원 방식과 

타원 기반 검출 방식이 손목을 보존한 경우보다 인식률

이 낮다. 클래스별 형판 제작 시 평균을 구함으로써 손

목을 보존하더라도 손목 길이의 영향이 둔화되는데, 두 

방법은 손목 검출의 비일관성이 평균을 통해 확보되는 

이상치(outlier) 억제력을 능가한다. 무게 중심 내접원 

방식의 경우 손목이 길게 잡힌 제스처 영상의 경우에 

손목 영역이 상대적으로 길게 잔존하는 반면 손목이 짧

게 잡힌 제스처 영상의 경우엔 무게 중심이 세로 축으

로 높이 잡혀 손바닥 영역이 짧게 검출된다. 따라서 이

들의 큰 편차가 인식률을 저해한다. 타원 기반 검출 방

식은 거리변환으로 손 중점을 계산 후, 중점을 기준으

로 360도 각을 12등분하여 손목의 위치를 탐지한다. 손

의 크기가 작은 영상의 경우 30도라는 각도를 줄여야 

정밀한 손목 검출이 가능한데 손 크기에 대한 고려가 

없어 역효과를 낸다.  

     

(a)                        (b)

    

(c)                       (d)   

 그림 10. 다단 평판 정합의 그룹 분류 실패 사례

2 그룹 분류 다단 형판 정합의 인식 성능을 심층 분석

한 결과 역시 우리가 제안하는 손바닥 영역 검출법의 

우수성을 재확인한다[그림 9]. 다단 형판 정합의 오인식

의 원인은 형판 정합 전 그룹 분류 실패와 인식기의 성

능한계로 구성된다. [그림 9]에서 막대그래프의 총 길이

는 총 오인식된 샘플 수이며, 그 중에서 그룹 분류 실패

로 인한 샘플 수가 숫자로 표현된다. 우리가 제안하는 

방식이 가장 낮은 총 오인식을 보이나 그룹 오분류가 

상대적으로 더 많은 비율을 차지한다. minor 그룹으로 

분류되어야 할 80개의 샘플이 major 그룹으로 오분류

되는데 거리변환 내접원 방식보다도 17개가 더 많다. 

[그림 10(b)]에서 보듯 이진화 시 발생한 오류가 손목 

검출에도 영향을 끼쳐 내접원 및 타원 기반 검출 방식

은 손목을 오검출하는데[그림 10(d)], 우리가 제안하는 

방식은 정상적으로 손목을 검출한다[그림 10(c)]. 이로 

인해 타 방식은 외접원/ 내접원의 비율이 줄어 그룹 분

류에 성공하나 우리 방식은 그룹 분류에 실패한다. 역

설적으로 이러한 악재에도 불구하고 우리 방식을 사용

하면 인식기 자체 오인식은 21-47개 줄어드는데 이는 

정확한 손바닥 영역 검출을 통해 클래스별 전체 형판 

형성에 긍정적인 영향을 끼치기 때문이다.  
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표 2. 처리 시간 비교 

         샘플 
 초 100 500 1000 1500 2000

거리 변환 내접원 3.34 16.33 32.06 46.61 61.92

제안하는 방법 2.96 14.81 28.03 42.00 54.93

제안하는 방법의 처리 속도를 거리 변환 내접원 방식

과 비교한 결과가 [표 2]에 주어진다. 처리 영상의 수를 

100에서 2000까지 늘려가며 인식 알고리즘 전체를 완

료하는데 걸리는 시간을 AMD Rhzen 5 1600X 

Six-Core Processor 3.6 GHz CPU, 16.0GB RAM, 

windows 10 x64 비트 컴퓨터에서 측정한 결과이다. 영

상 수와 함께 처리시간의 격차가 증가함을 알 수 있다.

V. 결론

우리는 영상 기반 손가락 제스처 인식에 있어 주요한 

처리 과정이나 독립적인 연구가 저조한 손바닥 영역 검

출을 위한 정확한 손목 검출 방법을 제안한다. 이 방법

의 성능을 검증하기 위해 손의 크기 변화에 민감한 다

단 형판 인식기를 설계, 우리가 제안한 방법을 4개의 타 

손바닥 영역 검출 방법과 인식률과 처리 시간을 비교한

다. 실험을 통해, 우리가 제안하는 방법이 타 방법을 적

용한 경우에 비해 1.7-4.1% 에 이르는 인식률 향상을 

확인하였고, 처리 영상의 수를 늘려감에 따라 동일한 

기준에서 타 방법과 처리 속도의 격차가 벌어지는 것을 

확인하였다. 구현이 간단하며 손 영역 검출에 흔히 쓰

이는 이진화 시 발생하는 오류에 둔감한 특성을 갖는 

손 최장너비 기반 손바닥 영역 검출법이 폭넓게 활용되

기를 기대한다.  

* 영상데이터를 제공한 충북대 유비쿼터스 게임 연구실 

이상무씨에게 감사드립니다.
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