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Ⅰ. 서  론

최근에 컴퓨터가 사람의 제스처를 인식하고 
그에 따른 다양한 동작을 수행하는 컴퓨터-인간 
상호작용 알고리즘들에 대해 연구되고 있는 중
이다. 특히, 손은 쉽게 다룰 수 있는 신체 부위
라는 점에서 손동작을 의사 표현의 중요한 수단
으로 사용되고 있다. 일반적으로 손 인식 시스템
을 구현할 때 피부색을 이용하는 방법을 주로 
사용하는데, 전신이 모두 촬영되는 상황에서 피
부색만으로 손을 다루는 것은 신체 부위와 구별
하는 건 어려울 뿐만 아니라 조명과 같은 외부 
환경에 따라 잡음이 발생하면 이를 처리하기가 
힘들다.

Kinect는 Microsoft사에서 개발한 부가적인 
컨트롤러 없이 사람의 동작을 읽을 수 있는 주
변기기이다. Kinect의 Depth Sensor는 반사된 
Laser Beam Pointer로 각 픽셀간 거리를 측정하

여 Kinect 앞의 사용자가 얼마나 떨어져 있는지
를 인식할 수 있게 해준다. 또한 Kinect SDK 
(Software Development Kit)는 인체를 구성하는 
주요 골격 20 개에 대한 위치 데이터를 제공해
주기 때문에, 해당 관절 포인트를 이용해 신체 
부위의 정보를 쉽게 얻을 수 있다. 본 논문에서
는 손의 위치를 찾기 위해 Kinect의 기능을 활용
한다.

손 제스처 인식을 위한 연구는 다양하게 진
행되어왔다. 손의 중심에서 원을 그리는 방법은 
손가락의 개수만 셀 수 있으며, 손끝의 좌표 정
보나 몇 번째 손가락인지에 대한 정보는 알 수 
없다[1]. 또한 손의 크기가 달라지면 오차가 생
긴다. Template matching을 이용한 방법은 크기
나 각도 변화에 민감하여 조금만 달라도 인식률
이 매우 저조해진다[2]. convexity defects를 이용
한 방법은 손목의 유무가 손가락을 인식하는데 
많은 영향을 끼친다[3]. 즉 손목을 제거하지 않
으면 정확도가 떨어진다. 본 논문에서는 손의 중
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요  약

본 논문은 depth image에서 검출된 손가락 경계의 거리 그래프 이용하여 손가락을 인식하는 알
고리즘을 제안한다. 거리 그래프는 손바닥 중심과 손 윤곽선 사이의 각도와 유클리디안 거리를 각각 
x, y축으로 하여 보여준다. 그래프가 손끝에서 국부 최대점을 갖는다는 사실을 이용하여 손 형태를 
얻을 수 있다. 손가락이 손바닥보다 얇은 것을 이용하여 손목의 무게 중심을 찾은 후에, 손목의 무
게 중심의 각도를 기준 각도 0o로 설정하였다. 모의실험 결과는 제안된 알고리즘이 손의 방향에 영
향을 받지 않으며 손가락 상태를 보다 잘 검출할 수 있는 것을 보여준다.

ABSTRACT

   This paper proposes an algorithm recognizing finger using a distance graph of a detected finger's contour in 
a depth image. The distance graph shows angles and Euclidean distances between the center of palm and the 
hand contour as x and y axis respectively. We can obtain hand gestures from the graph using the fact that the 
graph has local maximum at the positions of finger tips. After we find the center of mass of the wrist using 
the fingers is thinner than the palm, we make its angle the orienting angle 0o. The simulation results show that 
the proposed algorithm can detect hand gestures well regardless of the hand direction.
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심에서 윤곽선까지의 각도와 거리를 각각 x, y축
으로 거리 그래프를 그려 손의 방향에 영향을 
받지 않고 손가락을 검출하는 방법을 제시한다. 
또한 그래프의 기준 각도를 손목의 각도로 지정
하여 손목의 유무와 손의 방향에 상관없이 손가
락을 검출할 수 있음을 보인다.

Ⅱ. 본  론

Microsoft사의 개발 툴인 Kinect SDK에서는 
사람의 신체를 추상화해서 총 20 개의 골격 위
치를 제공한다. 이 중 HAND point를 이용하면 
깊이 영상에서 손에 해당하는 영역을 쉽게 얻을 
수 있다. 피부색을 이용해서 손을 인식하는 방법
에 비해 부가적인 연산이 필요하지 않아 빠르고,  
적외선 Sensor를 이용하기 때문에 조명의 변화
와는 상관이 없어 잡음에 영향을 받지 않는다.

검출된 손 영역에서 손의 중심을 찾기 위해 
거리 변환(distance transform)을 이용한다. 거리 
변환이란 영상의 한 화소에서 가장 가까이 위치
한 물체의 경계선까지 거리를 구하는 연산이다. 
손바닥 중심이 손의 경계선에서 가장 멀리 떨어
져있기 때문에 거리 변환 행렬 상에서 가장 큰 
값을 가진다. 

그림 1(a)는 거리가 큰 값일수록 밝게 보이
도록 변환 행렬 범위를 [0, 255]로 정규화 하였
다. 그림 1(b)는 구해진 손바닥 좌표와 길이를 
표시한 것이다.

(a) 거리 변환 (b) 손바닥 중심

그림 1. 손의 중심 검출

검출된 손 영역의 윤곽선과 손바닥 좌표를 
각각 (contour.x, contour.y), (center.x, center.y)
라 하면 윤곽선과 손 중심과의 각도는 식 (1), 
(2)를 이용해서 식 (3)과 같이 구할 수 있다.

그림 2. 손 중심과 윤곽선의 각도 및 길이

                (1)

                (2)

  tan 


                         (3)

마찬가지로 윤곽선에서 손 중심까지의 거리
를 식 (4)에서처럼 구한다.

                      (4)

그림 3(b)는 그림 3(a)에 대응하는 거리 그래
프로써 x 축은 0~360o이다. 하지만 이 그래프를 
그대로 이용하면 두 가지 문제가 발생한다. 첫째
로 이 알고리즘에서는 그래프 상에서 손끝이 국
부 최대점을 갖는다는 특징을 이용해서 손가락
을 인식하는데, 손목이 존재하면 그림 3(b)에서 
보이듯이 손가락뿐만 아니라 손목에서도 국부 
최대값을 갖기 때문에 손가락과 구별하기가 어
렵다.

(a) 손 영상 (b) 거리 그래프

그림 3. 손 영상에 대한 거리 그래프

두 번째로 그림 4에서처럼 손이 회전하면 
손가락의 분포 위치가 달라지는데, 만약 하나의 
손가락이 그래프의 처음과 끝부분으로 나눠지면 
손가락 개수보다 더 많은 수의 국부 최댓값이 
검출된다. 이러한 문제점을 해결하기 위해서 손
목의 위치를 탐색하는데, Morphology와 convex 
hull 알고리즘을 이용한다. 

(a) 시계방향 (b)시계방향 거리 그래프

(c) 반시계방향 (d)반시계방향 거리 그래프

그림 4. 손의 회전에 따른 거리 그래프
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손가락은 손바닥에 비해 얇기 때문에 
Morphology open연산을 반복 수행하면 그림 5의 
(b)처럼 손바닥 부분만 남는다. 원본 영상에서 
손바닥만 남은 영상을 빼면 손가락만을 검출할 
수 있다. Morphology 과정 중에 생긴 잡음은 
Labeling을 이용하여 제거한다. 마지막으로 그림 
5의 (c)와 같이 거리 변환을 통해 구해놓았던 손
바닥 부분과 손가락 영상을 더하여 새로운 손을 
생성한다.  

(a) 손 영상 (b) open   (c) 새로운 손

그림5. 새로운 손을 그리는 과정

최종적으로 손목이 제거된 새로운 손을 생
성하기 위해 convex hull 알고리즘을 이용한다. 
convex hull 알고리즘은 외곽선을 찾는 알고리즘
으로 2차원 평면에 N개의 점이 주어졌을 때, 이
들 중 몇 개의 점을 골라 이어서 나머지 모든 
점을 내부에 포함하는 다각형을 만드는 방법이
다. 그림 6(a)는 그림 5(c)에 convex hull 알고리
즘을 수행한 결과로 손가락 영역과 손바닥 영역
을 포함하는 볼록 껍질 영상이다. 그림 6(a)의 
볼록 껍질 영상과 그림 6(b)의 원 영상을 AND 
연산 시키면 그림 6(c)와 같은 손목이 제거된 영
상을 얻을 수 있다. 손가락 두께가 달라서 open 
연산 과정 중 완전히 손가락이 제거되지 않더라
도 볼록 껍질은 최외각을 연결하기 때문에 완전
한 손의 모양을 얻을 수 있다.

같은 원리로 원래 손 영상인 그림 6(b)에서 
손목 부분을 제거한 그림 6(c)를 빼면 손목 부분
만 남는다. 추출된 손목 영상의 무게 중심을 계
산하면 쉽게 손목 좌표를 얻을 수 있고 이를 기
준 각도 0o로 설정하여 거리 그래프를 그리면 손
의 방향이 바뀌더라도 손목 위치에 따라 재 정
렬되기 때문에 거리 그래프 상에는 큰 변화가 
없다.

(a) 볼록 껍질 (b) 손 영상 (c) 손목 제거

그림 6. convex hull을 통한 손목 제거

그림 7은 손의 방향에 따른 거리 그래프를 
보여주고 있다. 정 방향 손에 대한 그림 7(b) 거
리 그래프와 거의 180o 회전된 손에 대한 그림 
7(d)는 유사한 보습을 보여주고 있다. 손목 꺾인 
정도와 손가락 펼침 정도에 따라 그래프의 모습
은 조금씩 달라지지만 손가락의 순서와 최대점
이 분명히 유지되고 있어 손가락을 인식하는 것
에는 영향을 주지 않는다.

(a) 정면 (b) 정면 그래프

(c) 회전 (d) 180o 회전 그래프

그림 7. 손의 방향에 따른 거리 그래프

Ⅲ. 실험 결과

제안된 거리 그래프를 이용한 손가락 인식 
알고리즘을 평가하기 위해 펼친 손가락 수에 따
른 손가락 인식과 손의 방향에 따른 손가락 인
식을 표 1과 2에 보여주고 있다. 

표 1은 거리 그래프를 이용하여 펼친 손가
락의 개수를 인식한 결과를 보여주고 있다. 손목
이 있음에도 불구하고 개선된 알고리즘을 통해 
정확한 손가락의 개수를 인식하고 있음을 확인
할 수 있다.

표 2는 거리 그래프를 이용하여 손이 회전
함에 따른 손가락 인식을 보여준다. 마찬가지로 
손이 회전하여도 정확하게 손가락의 개수를 인
식하고 있음을 확인할 수 있다.

표 1. 손목이 존재할 때 손가락 인식

5개 4개 3개

2개 1개 0개
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표 2. 회전에 따른 손가락 인식

정면 CW 90o 회전

CW 180o 회전 CW 270o 회전

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 거리 그래프를 통해 손가락
을 인식하는 방법을 제시하였다. convex hull 알
고리즘을 이용하여 손의 크기가 달라져도 어떤 
사용자든지 정확하게 손을 검출할 수 있다. 손목
의 위치를 탐색하여 그 위치를 기준으로 거리 
그래프를 그림으로써 손의 방향이 바뀌어도 손
가락의 상태를 잘 인식할 수 있다. 또한 손목이 
있어도 손을 인식하는 데 영향을 주지 않는다. 

제안된 알고리즘을 사용하면 손가락 개수뿐
만 아니라 손끝의 좌표 또한 얻을 수 있기 때문
에 향후에는 이 점을 이용하여 더 나은 컴퓨터-
인간 상호작용 시스템을 만들 수 있을 것이다.
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