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비젼 카메라를 이용한 멀티 터치 입력 장치
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요 약

본 논문에서는 비젼 카메라를 이용한 비주얼 멀티 터치 입력 장치를 제안한다. 제안된 입력 장치는 비젼 카메라를 이용하므

로 기존 스마트 폰에서 사용하는 터치 스크린 입력 장치에 비해 non-touch로 명령을 입력할 수 있다는 장점이 있다. 또한, 제

안된 장치는 컴퓨터 계산 시간이 짧아 실시간 구현이 가능하고, 카메라외에 다른 장치가 필요 없으므로 존재하는 입력장치보

다 싸다는 장점이 있다. 이를 위해, 먼저, HSV 컬러 모델과 라벨링 방법을 이용한 영상 처리 알고리즘을 제안한다. 그 다음,

손이 움직이는 영역의 정확성을 개선하기위해, 기하학적인 특징점, 동심원, 칼만 필터에 기본한 움직임 인식 알고리즘을 제안

한다. 마지막으로, 제안된 장치는 비디오 게임. 스마트 TV, 컴퓨터등을 원격으로 제어할 수 있음을 실험을 통해 보인다.

키워드 : 비주얼 멀티-터치, 레이블링, COG, 손 영역, 칼만 필터

Abstract

In this paper, we propose a visual multi-touch air input device using vision cameras. The implemented device provides a

barehanded interface which copes with the multi-touch operation. The proposed device is easy to apply to the real-time

systems because of its low computational load and is cheaper than the existing methods using glove data or

3-dimensional data because any additional equipment is not required. To do this, first, we propose an image processing

algorithm based on the HSV color model and the labeling from obtained images. Also, to improve the accuracy of the

recognition of hand gestures, we propose a motion recognition algorithm based on the geometric feature points, the

skeleton model, and the Kalman filter. Finally, the experiments show that the proposed device is applicable to remote

controllers for video games, smart TVs and any computer applications.
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1. 서 론

현대 사회에서 컴퓨터 정보기술의 발전으로 정보기기

사용이 보편화됨에 따라 사용기기와 인간 사이에, 자연

스러운 상호작용의 중요성이 증가하고 있다[1-4]. 이에

따라 정보기기는 텍스트 위주의 인터페이스에서, 인간의

다양한 제스쳐 등을 사용하고 사용자 경험을 중요시 하

는 MMI(Man-Machine Interface) 방식으로 발전하고 있

다[5-8]. 그 중에서도 터치스크린은 사용자 경험을 고려

하는 대표적인 장치로서 스마트폰, 태블릿 PC, 게임 등

에 많이 이용되고 있다[9,10]. 이러한 방식은 직관적인

도구인 손을 이용하여 직접 정보를 입력하기 때문에 별

도의 입력 장치가 필요하지 않고 사용자 훈련 여부와 관

계없이 사용할 수 있다는 장점이 있다. 기존의 터치스크

린은 구현원리와 동작 방법에 따라 저항막(감압) 방식,

정전용량 방식, 적외선 방식, 초음파 방식 등의 다양한

방식으로 구분된다. 저항막 방식은 모든 것을 이용해

화면을 터치할 수 있다. 그러나 화면 선명도가 떨어지고

충격에 약하다는 단점이 있다. 정전용량 방식은 화면을

살짝 스치듯 만져도 터치 입력이 가능하며 화질 저하도

없다. 하지만 손가락처럼 전자를 유도하는 물질이 아닐

경우 터치 입력이 불가능하고 내구성이 약하다. 이러한

기존 문제점 외에도 대형화 되어가는 터치스크린이나 높

은 곳에 위치한 스크린은 손이 닿지 않는 사각지역이 발

생하여 터치 입력의 어려움이 있다[11-14]. 이를 극복하

기 위해서 비전 기반의 손 동작 인식을 이용한 시스템

개발이 필요하다.

손 동작 인식은 글러브 데이터를 이용하는 방법과, 비

전을 이용하는 방법으로 구분할 수 있다. 글러브 데이터

를 사용하는 방법은 손의 각 부위에 굴절계측기를 장착

한 장갑의 출력 값을 이용하는 기기 기반의 측정 방식으

로 손동작에 대한 정확한 위치를 얻을 수 있다. 하지만

고가의 센서가 필요하고, 사람과 센서간의 연결선이 필

요하기 때문에 사용이 불편하고 손동작의 행동 반경이

제한되는 단점이 있다. 비전을 이용하는 방법은 별도의

기계적인 장치를 직접 사용하지 않고, 카메라를 이용한

다. 하지만 조도의 변화에 민감하여 피부 뿐만 아니라

피부와 비슷한 색도 피부로 인식하여 잡음이 심하기 다

양하고 복잡한 환경에서 손 형상만을 추출하여 인식하기

어렵다. 고로, 다양한 환경에서의 손 영역을 추출하기 위

한 알고리즘이 필요하며 실시간에서의 응용을 위한 빠른

검출 속도를 필요로 한다.
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본 논문에서는 손 동작 인식에 대한 기존 연구의 문제

점을 개선하여, 비전을 이용한 비주얼 멀티-터치 방법

및 무게 중심을 이용한 손 영역 특징점 추출 방법을 제

안한다. HSV 컬러 모델을 이용하여 피부 영역을 추출하

고 손 후보 영역 검출을 위해 레이블링 기법을 이용한

다. COG(Center Of Gravity)를 이용하여 손의 중심을

찾고 원을 그린다. 원을 확대 시켜 가면서 레이블링 된

손 영역의 손 끝 이진신호를 탐색하여 손 끝 특징점을

추출한다. 손의 빠른 움직임에서는 특징점들의 원활한

추적이 불가능한 경우가 많기 때문에 칼만 필터를 이용

하여 오차를 보정하고 추적을 수행한다. 마지막으로, 제

안된 장치는 비디오 게임. 스마트 TV, 컴퓨터등을 원격

으로 제어할 수 있음을 실험을 통해 보인다.

2. 손 영역 특징점 시스템 개요

본 논문에서는 별도의 하드웨어를 손에 부착하지 않

는 손 영역 특징점 추출 기법을 제안한다. 제안하는 특

징점 추출 시스템은 그림 1과 같다.

그림 1. 제안된 비주얼 멀티 터치 시스템

Fig. 1. The proposed visual multi-touch system

웹 카메라로부터 입력받은 RGB 색상정보는, 조도의

변화에 강인한 HSV 컬러 모델로 변환하여 피부 영역을

추출한다. 손 영역을 추출하기 위해서 레이블링 기법으

로 객체를 생성 한 후, 일정 크기 이 객체는 필터링을

거쳐 최종적인 손 영역을 추출한다. 손 영역 이외의 잡

음들을 제거하기 위해 모폴로지 필터링을 수행한다. 손

영역의 특징점은 무게 중심법을 이용하여 원을 그리고

레이블링 된 손 영역까지 원을 확장 및 탐색하여 손 끝

의 이진신호를 이용하여 손 끝 특징점을 찾는다. 찾아진

특징점들은 칼만 필터를 이용하여 오차를 보정하고 추적

하게 된다. 손 끝 특징점과 손 중심점의 거리를 계산하

여 터치 유무를 감별한다.

3. 손 영역 추출

3.1 피부 영역 검출을 위한 HSV 색상 모델

손 후보 영역을 추출하기 위한 첫 번째 작업은 피부

영역을 추출하는 것이다. 전체 컬러 공간에서의 피부는

매우 적은 영역만을 차지하고 있다. 피부색만의 분포를

적절한 모델로 근사화 하여 배경색과 피부색의 구분이

가능하다. 웹 카메라로부터 입력받은 RGB 색상정보는

다음 식을 통해 조도 변화에 강인한 HSV 컬러 모델로

변환하고 피부 영역을 검출한다.
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H는 색상의 분포, S는 순수한 색상에 하얀 빛이 포함된

정도인 채도, V는 빛의 밝기인 명도를 나타낸다. V의 값

을 제거하거나 조절해 준다면 조명에 강인한 색상 모델

을 만들 수 있다. 그림 2는 RGB 영역과 HSV 영역에서

의, 피부 및 배경의 색상 분류를 나타낸다.

(a) RGB Color model (b) HSV color model

그림 2. 피부와 배경의 색상 분류

Fig. 2. Color classification of skin and background

색상 표현의 한계가 있는 RGB 영역에서는 피부와 배경

분리가 어려웠지만 HSV 영역에서는 원활한 분리가 가

능하다. 그림 3은 HSV 색상 모델을 이용한 피부 검출

영상이다.

(a) Original image (b) HSV color model

그림 3. 피부 영역 추출

Fig. 3. Extraction of skin region

3.2 손 영역 추출을 위한 레이블링

손 후보 영역에서 최종적인 손 영역을 추출하기 위해

서 레이블링을 이용한다. 레이블링 기법은 이진영상에서

수행되는 영역 구분 방법이다. 그림 4의 (a)에서는 이진

영상 내에서 이웃 화소로 뭉쳐있는 영역을 검출하고 (b)

에서 모든 픽셀에 고유한 번호를 붙여 하나의 객체라고
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규정한다. 한 화소가 다른 화소들에 연결되어 있는지를

알기 위하여 8-이웃화소를 통해 손 후보 영역을 레이블

링 한다.

(a) 이진영상 (b) 레이블링

그림 4. 레이블링 과정

Fig. 4. Labeling process

레이블링 된 영상에서 손 영역 크기 이하의 레이블은 식

(2)에 의해 잡음으로 판단하여 제거한다.

    ≥ 
 

(2)

그림 5는 레이블링을 통한 손 영역 추출 영상을 나타낸다.

(a) HSV color model (b) Hand labeling

그림 5. 손 영역 추출

Fig. 5. Extraction of hand region

3.3 영상의 잡음 제거를 위한 모폴로지 기법

조명에 의해 손실된 손영역을 보정하고 미세하게 영상

곳곳에 분포한 작은 노이즈를 제거하기 위해 모폴로지

(morphology) 기법을 이용한다. 모폴로지 알고리즘에는 배

경과 객체 중심을 둔다면 배경 확장과 객체를 축소시키는

침식연산, 배경 축소와 객체 확장 시키는 팽창 연산, 미세

한 잡음을 제거하는 열림 연산, 객체 내의 빈 공간을 메워

주는 닫힘 연산으로 구성되어 있다.

그림 6. 침식 연산

Fig. 6. Erosion operation

그림 6은 침식 연산을 나타낸다. 객체의 크기는 줄어들고

배경은 확대된다. 영상의 객체와 배경 사이에 잡음이 있을

때 제거하거나, 전체 영상에서 아주 작은 물체를 제거할

때 이용된다. 영상에서의 돌출부는 감소시키고, 내부 돌출

부는 증가시켜서 서로 닿은 물체를 분리 하기도 한다.

그림 7. 팽창 연산

Fig. 7. Dilation operation

그림 7은 팽창 연산을 나타낸다. 객체 내부의 돌출부는 감

소하고 외부의 돌출부는 증가시켜서 물체의 크기를 확장하

고 배경을 축소하는 기법이다. 객체 내부에 발생한 구멍과

같은 공간을 채우거나 짧게 끊어진 영역을 연결 할 때 이

용된다.

4. 무게 중심을 이용한 손 영역 특징점 추출

본 장에서는 추출된 손 영역으로부터 거리 계산을 통한

터치 동작을 생성하기 위해 손의 중심점과 다섯 손가락의

끝점을 추출한다.

4.1 손 영역 무게 중심

손바닥 영역은 상대적으로 크고 원과 비슷한 모양을 가

지며, 손가락은 상대적으로 작고 긴 사각형 모양의 형태학

적인 특징을 가지고 있다. 손의 형태와 손바닥의 중심을

기술하는데 모멘트 이론을 적용 할 수 있다. 영상 

의 모멘트는 식 3과 같이 주어진다. 는 영상의 
위치에서 픽셀의 값을 나타낸다.

 
∞

∞


∞

∞

      (3)

손 영역에서의 무게 중심은 식 4를 통해 구할 수 있고 이

는 픽셀들의 합으로 나타낼 수 있다.

 





 (4)

식 5를 이용하여 손의 1차 모멘트를 구할 수 있다.

 





   





 (5)

1차 모멘트를 이용하여 손의 중심점을 구할 수 있다. 중심

점을 구하는 방법은 식 6과 같다.

 


  


(6)
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그림 8은 레이블링된 손 영역을 바탕으로 손 영역 무게 중

심의 결과 영상을 나타낸다.

(a) Labeling image (b) COG image

그림 8. 손 영역의 무게 중심

Fig. 8. COG of hand region

4.2 이진신호를 이용한 손 끝 특징점 추출

손의 무게 중심에 그려진 원은 손 과 맞닿는 부분의 이

진신호를 나타내기 위해 생성한다. 원이 손의 레이블링 된

영역까지 확장하면서 손 끝의 이진신호를 탐색한다. 그림

9는 손 영역의 이진신호를 나타낸다.

(a) 손가락 마디 (b) 손 끝의 탐색

그림 9. 손 영역의 이진신호

Fig. 9. Binary signal of hand region

그림 9-(a)는 손가락 마디의 이진신호를 나타낸다. 손 끝의

이진신호는 마디보다 각이 좁기 때문에 그림 9-(b)와 같이

나타나게 된다.

4.3 칼만필터를 이용한 특징점 추적

전 단계에서 찾은 손 영역에 대한 특징점은 특히 조명

의 변화에 따라 평균 10 프레임의 카메라 프레임 수 별로

빈번한 위치 변화가 이루어진다. 여기에 손 움직임의 변화

가 동시에 이루어지기 때문에 정확한 손 영역 특징점을 추

적하기가 힘들다. 따라서 손 영역 특징점의 위치를 추정하

는 알고리즘이 필요하다. 따라서, 본 연구에서는 매 프레임

의 측정값을 토대로 예상 지점을 확률적 모델로서 측정할

수 있는 칼만 필터를 이용하였다.

5. 실험 및 결과 고찰

본 연구에 사용된 하드웨어 시스템은 IBM 호환 컴퓨터

(CPU : Intel Q6600, RAM : 4GB)이며 1440*900의 해상도

를 갖는 모니터 2대가 사용되었다. 입력 영상은 640×480의

해상도를 가지는 24bit RGB 영상이고 웹 카메라로 실시간

처리하였다. 실험은 실내에서 진행하였으며 진행과정은 그

림 10과 같다.

(a) Original image (b) HSV color model

(c) Labeling (d) Feature point

(e) Distance calculation (f) Result image

그림 10. 손 영역 특징점 추출 과정

Fig. 10. Extraction process of feature points of hand

region

그림 10에서 (a)는 웹카메라로부터 받은 24bit RGB 영상이

고 (b)는 HSV 색상 모델로 변환 후 피부 영역만을 추출한

영상이다. (c)는 레이블링을 통해 손 영역을 추출한 영상이

며 (d)는 손 끝 특징점을 추출한 영상이다. (e)는 손 끝 특

징점과 중심점의 연결을 통해 거리 계산을 하는 영상이고

(f)는 최종 결과 영상을 나타낸다.

(a) 검지의 터치 동작 (b) 중지의 터치 동작

(c) 약지의 터치 동작 (d) 소지의 터치 동작

그림 11. 손가락 끝의 클릭 동작 인식 실험

Fig. 11. Recognition experiments of click operation

of fingertips
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e) 444 frame

그림 12. 비주얼 멀티-터치 응용프로그램

Fig. 12. Visual multi-touch application

그림 11은 손가락 각각의 터치 동작을 나타낸다. 검지, 중

지, 약지 및 소지는 각각의 터치 명령을 수행할 수 있으며

손가락 끝은 이진신호 판별을 위한 원이 그려져 있다.

그림 12는 비주얼 멀티-터치를 위한 응용프로그램에서의

실험 결과이다. 윈도우7과의 연동을 통해 실험을 진행하였

다. 각각의 손가락에는 클릭, 뒤로 가기, 스크롤 다운 및

스크롤 업의 터치 동작이 부여되었다.

a) 53 frame

b) 64 frame

c) 122 frame

d) 358 frame

6. 결론

  본 논문에서는 무게 중심을 이용한 손 영역 특징점 추

출 기법을 제안하였다. 제안된 기법은 영상을 통한 비주

얼 멀티-터치 입력 방식에 이용된다. 웹 카메라로부터

입력받은 입력 영상을 조도 변화에 강인한 HSV 색상

모델로 변환하여 피부색 영역을 추출하였다. 레이블링을

통해 최종 손 영역을 추출하고 임계값 이하의 레이블은

제거하였다. 레이블링 과정에서 생긴 잡음은 모폴로지

기법을 이용하여 제거하였다. 전처리 과정을 통해 얻어

진 손 영역을 바탕으로 무게 중심을 구하고 원을 그려

손 끝의 이진신호를 판별하고 특징점을 추출하였다. 손

끝 특징점과 손 무게 중심을 연결하여 거리 계산을 통한

터치 동작을 구현하였다. 손가락을 구부릴 때 임계값 이

하가 되면 터치 동작으로 인식하게 된다.
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