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요  약

본 논문은 카메라를 통해 입력받은 컬러 영상에서 손동작을 인식하여 실제 컴퓨팅 환경에 적용하
는 방법으로, 입력받은 영상을 YCbCr 색상모델을 기반으로 영상을 이진화하여 레이블링 한 후 각각
의 레이블 영역 내에서 Voronoi Diagram을 활용한 최대 내접원(Maximum Inscribed Circle)을 탐색
하여 손의 중심점을 찾는다. 이때 탐색된 최대 내접원과 인접한 타원 성분을 분석하여 손 영역을 추
출할 수 있다. 본 연구에서 찾아진 최대 내접원과 타원 성분을 손동작 인식의 특징점으로 사용하여 
원거리에서 프리젠테이션을 제어하는 시스템을 제안한다. 본 알고리즘은 다양한 환경에서 손을 인식
할 때 문제가 되는 배경에서의 유사한 색상을 가진 물체를 효과적으로 제거할 수 있는 장점이 있다.

ABSTRACT

    In this paper, we present Hand-gesture recognition for actual computing into color images 

from camera. Color images are binarization and labeling by using the YCbCr Color model. 

Respectively label area seeks the center point of the hand from to search Maximum Inscribed 

Circle which applies Voronoi-Diagram. This time, searched maximum circle and will analyze the 

elliptic ingredient which is contiguous so a hand territory will be able to extract. we present the 

presentation contral system using  elliptic element and Maximum Inscribed Circle. This algorithm 

is to recognize the various environmental problems in the hand gesture recognition in the 

background objects with similar colors has the advantage that can be effectively eliminated. 

키워드 

손 영역 탐지, Mean-Shift, Voronoi Diagram, Maximum Inscribed Circle

Ⅰ. 서  론

오늘날 하드웨어 기술의 발달과 더불어 컴퓨터
의 사용 증가와 스마트TV 등 새로운 종류의 장치
들의 등장으로 인해 다양한 입력장치가 개발되고 
있으며, 이에 따라 컴퓨터 비젼을 이용한 손동작 
인식에 대한 연구들이 중요시 되고 있다. 컴퓨터 
비젼을 이용한 손동작 인식 기술은 영상 내에서  
손의 위치를 정확하게 탐지하는 것이 가장 중요
하다. 기존의 손동작 인식 분야에서는 입력 영상
에 조명이나 배경 등의 제약을 두고 피부색을 기
반으로 손 영역을 추출하여 손 영역의 탐지율을 
높이는 방법을 많이 사용하고 있다. 하지만 이러

한 방식에서는 얼굴이 함께 영상에 나타나는 원
거리 영상이나 주변에 피부와 유사한 색상의 물
체가 배경에 존재하는 실제 사용 환경에는 적용
하기 어렵기 때문에 손의 구조적 정보를 추출하
여 인식에 사용하는 방법이 다양하게 연구되고 
있다. 손의 구조적 정보를 사용하여 손을 인식하
기 위한 방법은 크게 세 가지로 구분할 수 있다. 
첫 번째는 주성분 분석(Principal Component 
Analysis)을 기반으로 한 변형이 가능한 손 모양 
모델의 사용이다[1]. 이 방법은 손의 정확한 포즈
를 추정할 수 없다는 단점이 있다.[2] 두 번째는 
입력 영상의 특징 공간과 손의 움직임에 대한 두 
공간 사이의 매핑을 이용하는 외형 기반 방법이
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다[3]. 외형 기반 방법은 학습을 기반으로 하기 
때문에 방대한 양의 훈련 데이터를 수집하기가 
어렵고, 매칭이 정확히 이루어지지 않을 수 있다
는 문제점이 있다. 마지막으로 입력영상을 3차원 
모델에 투영하는 3차원 모델 기반 방법이 있다
[4]. 이 방법은 영상에서 손의 끝점, 선, 윤곽 등 
다양한 성분을 분석하여 매칭에 사용하는 방법으
로, 다양한 방법들이 연구되어 왔다[5,6,7]. 이러한 
방법은 손 영상에서 얻어지는 정보를 분석하여 3
차원 모델과 정합시키기 때문에 처리시간이 길고, 
영상에서 손과 유사한 물체가 포함되어 있을 경
우를 고려하지 않아 그러한 경우 인식이 정확히 
이루어지지 않는 단점을 가지고 있다. 

본 논문에서는 이러한 단점을 해결하기 위해  
웹캠으로 입력받은 영상에서 손의 구조 정보를 
분석하되 별도의 모델과의 정합과정을 거치지 않
고 손의 상태를 확인할 수 있는 최소한의 정보만
을 활용하여 손을 탐지하고 탐지된 손의 움직임
을 검출하여 프레젠테이션을 제어하는 시스템을 
제안한다.

논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 웹캠에
서 입력받은 영상을 YCbCr 색공간을 기반으로  
피부색 영역을 검출하고 레이블링 방법을 적용하
여 손 후보영역을 분할한다. 분할된 손 후보 영역
에서 Voronoi Diagram을 활용하여 손의 중심점
과 손가락을 추출하여 손과 손가락의 구조를 통
해 손 영역을 탐지하고, 탐지된 손의 움직임을 이
용하여 프레젠테이션을 제어한다. 3절에서는 제안
한 방법을 실제 구현한 결과와 성능을 보이고 4
절에서 결론 및 향후 연구에 대해 설명한다.

Ⅱ. 본  론

이 절에서는 손의 구조 정보를 활용하여 손 영
역을 탐지하고 손의 움직임을 인식해 프레젠테이
션을 제어하는 시스템을 제안한다. 

전체 시스템은 세 가지 주요 단계로 나누어진
다. 첫 번째 단계는 전처리 단계로 이미지의 처리 
시간 단축을 위해 영상에서 피부색을 기반으로 
영상을 이진화하고 이진화 된 영상을 각 세션별
로 분할한다. 두 번째로 각각의 세션별 최대 내접
원(Maximum Inscribed Circle)을 구한 후 해당 
세션에서 최대 내접원 영역을 제외한 영역에서 
타원 성분을 검출한다. 이때 최대 내접원과 검출
된 타원 성분의 구조를 분석하여 손 영역을 탐지
하고 구성성분을 손동작 인식의 특징점으로 사용
한다. 마지막으로 인식된 손의 움직임을 검출하여 
프레젠테이션을 제어한다.

2.1 피부색 기반 손 후보영역 분할
영상에서 손의 후보영역을 분할하기 위해 피부

색에 해당하는 영역만을 추출한다. 일반적으로 색
상정보를 활용하는 방법에는 조명의 변화에 민감
하다는 단점이 있으며 다양한 색 공간 중 YCbCr 

모델이 조명의 영향을 가장 적게 받을 수 있기 
때문에 YCbCr모델을 사용하여 영상을 이진화 한
다. 이때 YCbCr 칼라공간에서 밝기 값 Y를 제거
한 CbCr에 대한 고정된 임계값을 사용한다. Cb
와 Cr 값에 대한 단일 임계치 적용은 구현하기 
쉬우며, 비교적 높은 검출 성능을 보인다[7]. 다음 
[수식 1]은 RGB 색공간을 YCbCr 색공간으로 변
환하는 식이다.
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[수식 1] RGB to YCbCr

피부색 영역을 추출하여 이진화 된 영상의 각
각의 분할된 영역을 레이블링 한다. 본 논문에서
는 한번 방문한 픽셀을 다시 방문하지 않도록 하
여 반복적 레이블링 기법의 비효율적인 면을 개
선한 방법[8]을 사용하며 레이블링 된 영상에서 
일정 크기 이하의 레이블은 수식 2에 의해 잡음
으로 판단하여 제거하고 최종적인 손 후보 영역
을 추출한다.

     

[수식 2] 잡음 레이블 제거

2.2 최대 내접원의 탐색
전처리 과정을 거친 세션화된 이진 영상 내에

서 손의 영역을 찾기 위해서는 우선 손의 중심점
을 찾아야 한다. 영상에서 중심점을 찾는 방법으
로는 무게중심, 거리변환을 통한 최단거리 탐색 
등 여러 가지 방법이 있는데 이러한 방법은 영상
에서 손 후보영역 전체 픽셀을 사용하기 때문에 
손바닥과 손가락의 구분이 정확히 이루어지지 않
는 단점이 있다. 이러한 단점을 해결하기 위해 
Voronoi Diagram[9]을 활용한 최대 내접원을 활
용하여 각 세션별 중심점을 탐색 한다. 이때 추출
되는 중심점은 손 영역 전체의 중심점이 아니라 
손바닥의 중심점을 표시하게 된다.
[그림 1]은 다각형에서 Voronoi Diagram을 활

용하여 최대 내접원을 탐색한 이미지이다. 이를 
보면 해당 영역에서 가장 큰 부분의 약 1.2배 정
도를 제외하여도 영상의 나머지 부분은 크게 영
향을 미치지 않는 것을 알 수 있다.

[그림 1] Voronoi Diagram을 활용한 최대

 내접원의 탐색
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2.3 손가락의 탐지
2.2절에서 추출한 최대 내접원은 손 영상에서 

손바닥 영역을 나타내기 때문에 세션별 영상에서 
최대 내접원의 1.2배 크기의 원을 제거하면 손가
락 부분만 남게 된다.

손바닥이 제거된 영상에서 최소자승법(least -
squares)을 이용하여 타원 성분을 추출하고 타원
의 장축의 연장선이 최대 내점원의 할선이 되는
지 검사하여 해당 영역이 손인지 아닌지를 판별
한다. 이렇게 생성된 최대 내접원과 타원 성분은 
각각 손의 중심점과 손가락을 의미한다. 

[그림 2] 최대 내접원과 손가락영역의 관계

[그림 3] 검출된 최대 내접원과 

손가락 영역
[그림 2]를 보면 각 타원의 장축의 연장선은 최

대 내접원에 할선이 됨을 알 수 있으며 이를 통
해 손가락인 부분과, 손목인 부분을 판별해 낼 수 
있으며, 손가락인 부분을 검사함으로써 손의 여부
와 손가락의 개수를 구분해 낼 수 있다. [그림 3]
은 이진화된 손 영역에서 최대 내접원과 손가락 
영역에 해당하는 타원영역을 추출한 결과이다. 

2.4 손의 이동 추적
연속된 영상에서의 손 영역 추출 과정을 통하

여 추출된 손 영역의 중심점을 연결함으로써 손
의 이동 경로를 간단하게 추적할 수 있으며 이러
한 궤적의 분석을 통해 사용자가 요구하는 명령
을 인식하고 수행할 수 있다. 

인접하는 두 프레임 간에 손의 이동은 그림 4
와 같이 방향성으로 나타낼 수 있으며 두 프레임 
간의 손 영역의 이동은 식 3을 이용하여 계산할 
수 있다. 이때 계산된 방향성에 따라 프레젠테이
션을 제어한다.
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[그림 4] 방향성 정규회 방법 및 분류

    
     

  




  



[수식 3]  방향성의 정규화

Ⅲ. 실험 및 결과

제안하는 방법의 효율성을 보이기 위해 Visual 
C++와 OpenCV 라이브러리를 이용하여 구현였으
며, 일정 프레임 동안 일정 동작을 인식시켜 영상 
내 손동작 인식 상태를 기록하였다. 

3.1 실험 환경
일반적인 사무실 환경에서 소형 카메라를 사용

하여 기능별로 1,000회씩 입력하여 처리되는 프레
임 수와 정확하게 프레젠테이션을 제어할 수 있
는지에 대해 기록하여 처리 결과를 분석하였다. 
손의 동작은 [표 1]과 같이 총 4개의 동작으로 구
분하여 기록하였으며, 손가락의 개수가 2개인 경
우에만 동작하도록 하였다.

3.2 실험 결과
실험을 위해 제작된 프로그램의 실행 결과는 

[그림 5]와 [표 1]에 표시하였다. 전체 탐지 성능
을 평가하기 위하여 각각의 동작들을 1,000회씩 
실시하여 프레임의 처리 속도와 손동작에 대한 
동작의 여부를 기록하였다. 실험에 사용된 동작은 
손가락을 편 상태로 상하좌우의 네 방향으로 손
을 움직여 각각의 기능을 수행하였으며, 프레임의 
처리 속도는 초당 22프레임의 처리 성능을 보였
고 각 동작의 인식률은 총 88%로 나타났다.

본 논문에서 제안하는 방법은 잡음이 심한 배
경과 조명의 변화가 심한 배경에서도 정확히 손
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의 위치를 탐지하는 결과를 볼 수 있으며, 영상에 
얼굴이 포함되어 있어도 얼굴 영역을 제외하고 
정확히 손을 찾아내어 정확하게 프레젠테이션을 
제어할 수 있는 것을 알 수 있다.

동작 인식 오인 미동작
다음화면(우) 898 57 45
이전화면(좌) 881 66 53
전체화면(상) 914 53 33
첫화면 (하) 820 87 93

[표 1] 제안하는 방법의 성능분석

[그림 5] 프로그램 실행 모습

Ⅳ. 결론 및 제언

본 논문에서는 캠으로 입력받은 영상에서 색상
을 기반으로 피부영역을 추출하였으며, 추출된 영
역의 구조를 분석하여 손 영역을 탐지하고 손 영
역의 이동 방향을 분석하여 프레젠테이션을 제어
하는 시스템을 제안하였다. 기존 색상 기반의 손 
인식에서 문제가 되는 빛의 영향을 최소화하기 
위해 YCbCr 색상모델을 사용하고, Voronoi 

Diagram을 활용한 최대 내접원을 추출하여 손바
닥과 손가락의 구분을 명확하게 하였으며, 손가락
에 해당하는 타원성분을 분석함으로써 해당 영역
이 손에 해당하는 영역인지 아닌지를 판별하였다. 
이러한 방법을 사용하여 배경에서 피부색과 유사
한 물체가 있어도 정확하게 손 영역만을 검출할 
수 있는 손동작 인식 방법을 제안하였다. 그리고 
제안된 방법의 효율성을 확인하기 위해 Visual 
studio와 OpenCV를 이용하여 프레젠테이션을 제
어하는 프로그램을 구현하여 제안된 방법이 효과
적으로 손 영역을 탐지하고 실제 컴퓨팅 환경에
서 사용할 수 있는지 확인하였다.

본 시스템은 기존의 연구 중 피부의 색상 성분
만을 이용하여 손 영역을 추출하는 방법에서 발
생하는 피부색과 유사한 물체가 배경에 있을 때 
손 영역을 정확히 찾아낼 수 없던 문제를 해결하
고, 2차원 처리를 바탕으로 데이터 처리를 간소화 
하여 전체 시스템의 처리 속도를 높였다.

향후 연구계획으로는 손과 손, 손과 얼굴등 피
부색과 유사한 색상을 가진 물체의 겹침 문제를 
해결할 수 있는 방안과 양 손을 이용한 복합적인 
시스템의 설계 등이 진행되어야 할 것 이다.
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