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요  약

본 논문에서는 USB 인터페이스 방식의 웹 카메라를 통해 입력받은 영상을 영상처리 기법을 통해 손의 움직임

과 손가락 개수를 파악하여 실시간으로 마우스의 기능을 구현하는 알고리즘을 제안하였다. 웹 카메라로부터 입력받

은 RGB 컬러모델 영상을 조명 변화에 강한 YCbCr 컬러 모델 영상으로 변환하여 휘도 성분을 제외한 색차 성분만

으로 피부색을 추출해 이진화된 영상으로 만든다. YCbCr 컬러 모델을 이용하여 피부색을 추출할 경우, 주변 환경

에 의해 정확한 손 영역을 추출할 수 없어 라벨링(labeling)과 열림(opening) 연산, 닫힘(closing) 연산을 수행하

여 정확한 손 영역을 추출한다. 이렇게 추출된 손 영역의 중심을 이용하여 마우스 포인터를 이동시키며 손가락 개수

를 이용하여 마우스의 클릭을 수행하였다. 구현된 제안 기법을 실험한 결과, 마우스 포인터 이동을 위한 기능 성공

률은 평균 94.0%, 손가락 개수 인식률은 평균 96.0%로 실용화 가능성을 보였다.

Abstract

In this paper, we proposed an algorithm implementing mouse functions using hand motion and 

number of fingers which are extracted from an image sequence. The sequence is acquired through 

a web camera and processed with image processing algorithms. The sequence is first converted 

from RGB model to YCbCr model to efficiently extract skin area and the extracted area is further 

processed using labeling, opening, and closing operations to decide the center of a hand. Based on 

the center position, the number of fingers is decided, which serves as the information to decide and 

perform a mouse function. Experimental results show that 94.0% of pointer moves and 96.0% of 

finger extractions are successful, which opens the possibility of further development for a 

commercial product.

▸Keyword :웹 카메라(Web Camera), 거리변환행렬(Distance Transform Matrix), 라벨링(Labeling), 

벡터 내적(Inner Product)

∙제1저자 : 김성훈   교신저자 : 이광의

∙투고일 : 2010. 02. 10, 심사일 : 2010. 03. 04, 게재확정일 : 2010. 04. 21.

* 경북대학교 컴퓨터정보학부 교수  ** 동의대학교 멀티미디어공학과 교수

※ 이 논문은 2010년 한국컴퓨터정보학회 제41차 동계학술대회에서 발표한 논문(“Web Camera를 이용한 손 마우스”)를 

확장한 것임

※ 이 논문은 2009학년도 동의대학교 교내연구비에 의해 연구되었음(과제번호 : 2009AA200)



34     韓國컴퓨터情報學會 論文誌(2010.  5.)

Ⅰ. 서 론

손은 인간이 많이 사용하는 신체 부위중 하나로 편리한 인

터페이스 도구로 활용된다. 손의 동작을 인식하고, 인식된 정

보를 사용하면 실시간 휴먼 인터페이스를 구현할 수 있다. 이

런 점에서 손동작 인식에 관해 많은 연구가 이루어지고 있다

[1][2][3]. 하지만 손의 움직임이 빠르고 복잡하기 때문에 

실시간으로 정확하게 인식하기 힘들다. 따라서 이를 실용화하

는데 많은 어려움이 있다[4].

손동작 인식 방법은 장비를 이용한 방법과 비전을 이용한 

방법이 있다. 장비를 이용하는 방법은 사용자가 직접 장비를 

몸에 착용하고, 장비에 부착된 센서를 이용하여 손동작을 인

식하거나, 손에 마킹을 하여 이 마킹 점을 추출함으로써 손동

작을 인식하는 것이다[5]. 이 방법은 정확하게 손동작을 인식 

할 수 있으나, 장비를 착용하거나 손의 마킹을 해야 하므로 

사용자에게 불편함을 주는 단점이 있다. 장비 없이 비전을 이

용하는 방법은 카메라로 획득한 2차원 영상을 이용하여 손 모

양을 인식하는 방법이다[6]. 하지만 이 방법은 손가락의 움직

임, 폐쇄영역, 손의 회전등으로 인한 형태상의 변화에 민감하

다는 단점을 가지고 있다. 본 논문에서는 장비 없이 비전을 

이용하는 방법으로 웹 카메라(Web Camera)를 통해 입력된 

영상에서 손의 움직임과 손가락 개수를 파악하여 마우스 기능

을 구현하고 실험을 통하여 실용화 가능성을 보인다.

Ⅱ. 시스템 구성

제안한 알고리즘은 그림 1과 같다. 웹 카메라는 영상을 입

력 받아 컴퓨터로 영상을 전송한다. 컴퓨터는 웹 카메라를 통

해 전송 받은 영상을 영상처리 기법을 통하여 마우스 기능을 

수행한다. 영상처리 과정은 우선 배경과 손을 분리하여 손 영

역을 추출한다. 정확한 손 영역을 추출하기위해 라벨링(labeling)

과 열림(opening) 연산, 닫힘(closing) 연산을 수행한다. 손 

영역 추출 후, 손의 중심을 파악한다.  특정 영역 안에 중심이 

있을 경우 음함수 원의 방정식을 이용하여 손가락 개수를 파

악하며 손가락 개수 파악 과정 중 나타나는 손목부분은 벡터 

내적을 이용하여 제외시킨다. 손가락 개수에 따른 마우스의 

클릭기능을 수행한다. 특정 영역 안에 중심이 없을 경우 손 

중심의 위치에 따라 마우스 포인터가 이동하게 된다. 그리고 

손 영역이 없거나 마우스 기능을 수행하면 다시 컴퓨터가 웹 

카메라를 통해 영상을 입력받는다.

그림 1. 시스템 구성도
Fig. 1. System architecture

2.1 손 영역 추출

웹 카메라로부터 입력받은 RGB 컬러모델 영상을 YCbCr 

컬러모델 영상으로 변환한다. RGB 컬러모델은 영상의 전체

적인 밝기의 변화에 매우 민감한 반응을 보인다. YCbCr 컬

러모델의 Cb, Cr 정보는 RGB 컬러모델에 비해 밝기의 변화

에 덜 민담하기 때문에 밝기의 변화에도 안정적인 결과를 보

인다. 본 논문에서는 영상을 YCbCr 컬러모델 영상으로 변환

하여 손 영역을 배경과 분리한다.

웹 카메라로부터 입력받은 RGB 컬러모델 영상을 YCbCr 

컬러모델 영상으로 변환하여 수식 (1)과 같이 손 영역을 추출

하여 이진 영상을 만든다[7].

30 ≤ Y ≤ 100

       100 ≤ Cb ≤ 129 ··············································  (1)

    128 ≤ Cr ≤ 137

YCbCr 컬러모델을 이용하더라도 그림 2와 같이 주변 환

경에 의해 잡음이 발생하면 정확한 손 영역을 추출하기 어렵

다. 따라서 잡음을 제거하기 위해 라벨링을 수행한다. 이진 

영상을 라벨링하는 가장 간단한 방법은 Grassfire 알고리즘

이다[8].
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그림 2. 배경과 손 분리
Fig. 2. Separation of background and hand area

Grassfire 알고리즘은 마른 잔디(grass)에서 불(fire)이 

번져가는 모양과 비슷하게 화소를 라벨링하기 때문에 붙여진 

이름이다. 이 방법은 자기호출(recursive call)을 이용하여 

모든 인접요소가 라벨링될 때 까지 현재 관심화소의 주변 인

접화소를 차례로 검사하면서 라벨링하는 방법이다. Grassfire 

방법은 자기호출을 사용하기 때문에 함수가 자기 자신을 반복

해서 호출한다. 과도한 자기호출은 시스템 스택(system stack)

을 넘치게(overflow) 하기 때문에 너무 큰 크기의 물체영역을 

라벨링하기에는 적당하지 않다. 또한 자기호출은 프로그램이 

내부적으로 처리하는 많은 명령들로 인해 속도가 저하되는 단

점이 있다[9].

본 논문에서는 자기호출을 사용하는 대신 고속으로 동작하

면서 아주 큰 영역을 라벨링하는 것도 가능한 스택을 이용한 

반복문 형태를 사용한다. 그림 3과 같이 라벨링을 통해 잡음

을 제거한다. 라벨링을 통해 잡음을 제거 하더라도 그림4와 

같이 정확한 손 영역을 추출하기 어렵다.

(a) 연산 전(before operation)   (b) 연산 후(after operation)

그림 3. 라벨링 연산을 통한 잡음 제거
Fig. 3. Noise removal using labeling operation

정확한 손 영역을 추출하기 위해 열림 연산과 닫힘 연산을 

수행한다. 열림 연산의 경우 먼저 침식(erosion) 연산을 수행 

후 그 결과 영상에다 다시 팽창(dilation) 연산을 수행하면 

되고, 닫힘 연산의 경우 먼저 팽창 연산을 수행 후 그 결과 영

상에다 다시 침식 연산을 수행하면 된다. 열림 연산의 경우 

영역 내의 갈라진 틈(gap)들을 제거하는 효과가 있으며, 닫

힘 연산의 경우 영역 내의 갈라진 틈들을 확장하는 효과가 있

다. 그림 5, 그림 6과 같이 열림 연산과 닫힘 연산을 통해 정

확한 손 영역을 추출한다.

그림 4. 라벨링 수행 후 영상
Fig. 4. Image after labeling operation

(a) 연산 전(before operation)   (b) 연산 후(after operation)

그림 5. 열림 연산
Fig. 5. Opening operation

(a) 연산 전(before operation)   (b) 연산 후(after operation)

그림 6. 닫힘 연산
Fig. 6. Closing operation

2.2 손 중심 찾기

정확한 손 영역을 추출한 후, 마우스 포인터의 이동을 위

해 손의 중심을 찾는다. 이 중심 좌표 계산하기 위해 두 가지 

방법을 사용한다. 하나는 추출된 영역의 위치좌표들의 정보를 

이용하여 계산된 중심 좌표를 사용한다. 다른 하나는 거리변

환행렬을 사용하여 계산된 중심 좌표를 사용한다. 영역의 위
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치정보를 이용하여 중심 좌표 C(x, y)는 수식 (2)를 사용하

여 계산된다.

 ···············································  (2)

Pm(x,y)는 추출된 영역의 x, y 좌표의 순서쌍이고, N은 

추출된 영역의 전체 픽셀 개수를 의미한다. 추출된 영역의 모

든 픽셀들의 x, y좌표의 순서쌍을 모두 더하여 픽셀의 개수 N 

만큼을 그 더한 값에 각각 나누어주면 중심 좌표가 계산된다.

식 (2)를 사용하는 경우, 손가락이 포함된 영상에서 계산

되는 중심 좌표 C(x, y)는 손가락의 움직임에 의해 중심좌표

가 움직이게 된다. 거리변환행렬을 사용하여 중심 좌표 C(x, 

y)를 계산한다. 수식 (3)의 행렬식에 의해 변환되는 픽셀 값

들 중 가장 큰 값을 가진 픽셀이 영상의 중심 좌표가 된다. 손

가락의 움직임이 있더라도 중심 좌표 C(x, y)는 크게 벗어나

지 않는다.

···············  (3)

그림 7, 그림 8과 같이 위의 거리변환행렬을 사용하여 중

심 좌표를 계산한다.

(a) 연산 전(before operation)  (b) 연산 후(after operation)

그림 7. 거리 변환 행렬 연산
Fig. 7. Distance transform matrix operation

2.3 손가락 파악

마우스 클릭 기능을 구현하기 위해 손가락 개수를 파악한

다. 손가락 개수 파악은 수식 (4)와 같이 음함수 원의 방정식

을 이용하여 손등 또는 손바닥과 손가락은 분리한다.

그림 8. 중심 좌표 찾기
Fig. Finding a center of a hand area

f(x,y) = x² + y² - r²

f(x,y) < 0 원의 내부

 f(x,y) = 0 원의 경계선 ··············································   (4)

f(x,y) > 0 원의 외부

음함수 원의 방정식을 이용하여 영상의 모든 좌표를 방정

식에 대입해 그림 9와 같이 두 원 사이의 손가락 영역을 찾게 

된다. 원의 방정식을 이용해 손가락 영역을 추출한 후, 손가

락 개수 파악을 위해 경계 추적을 한다. 경계추적을 통하여 

영상에서 연결된 영역을 하나의 손가락으로 판단한다. 연결된 

영역마다 중심 좌표를 이용하여 각 손가락의 중심 좌표를 찾

는다. 그림 10과 같이 경계추적과 중심 좌표를 이용해 손가락 

개수를 파악한다.

그림 9. 원의 방정식을 이용한 손가락 영역 추출
Fig. 9. Extraction of finger areas using a circle equation

그림 10. 손가락 개수 파악
Fig. 10. Calculation of the number of fingers
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경계추적을 통해 손가락을 추출하면 손가락과 손목부분이 

함께 나타난다. 손목부분이 영상에 계속 없을 경우에는 문제

가 되지 않지만 영상에 나타날 경우 손가락 개수 파악에 문제

가 발생한다. 이러한 문제를 해결하기 위해 벡터 내적을 이용

하여 손목부분을 손가락 개수에서 제외시킨다. 손의 중심에서 

손가락(손목부분 포함)으로 향하는 각 벡터를 구한다. 각 벡

터를 구한 후, 벡터 내적을 이용하여 각 벡터 마다 자기 자신

을 제외한 사이 각도가 가장 작은 벡터를 구한다. 각 벡터마

다 사이 각도가 가장 작은 벡터를 구한 후, 벡터 내적 공식에

서 cosθ값의 범위(-1 ~ 1)를 이용하여 손목을 제외시킨다. 

손가락 사이의 각도는 최대 90°이하 이며 손목과 손가락 사이

의 최소 각도는 90°이상 이라는 사실을 이용하여 cosθ<0 인 

영역을 손가락 개수 파악에서 제외시킨다. 그림 11, 수식 (5)

와 같이 벡터 내적을 이용하여 손목부분을 손가락 개수에서 

제외시킨다.

그림 11. 벡터 내적을 이용한 손가락 개수 파악
Fig. 11. Calculation of the number of fingers using inner 

product

⦁      ················································· (5)

여기서,   

⦁


 

III. 실험 결과 및 고찰

본 논문에서는 KOCOM회사의 KMC-90 VGA USB 웹 

카메라 모델을 사용하였고 Pentium(R) 4 CPU 2.80GHz, 

1.00GB RAM에서 구현하였다. 제안한 알고리즘을 효율적으

로 구현하고 정확한 실험을 하기 위해 그림 12와 같이 손 마

우스 프로그램을 제작하여 사용하였다.

그림 12. 제작된 손 마우스 프로그램
Fig. 12.  Implemented hand mouse program

거리변환 행렬은 본 논문에서 제시한 7×7행렬이 아닌 

21×21행렬을 사용하였다. 7×7행렬을 사용할 경우 손가락영

역이 나타났으며 최대한 손가락 영역을 줄이기 위해 21×21

행렬을 사용하였다.

마우스 포인터의 자연스러운 이동을 위해 설정한 파란색 

사각형 영역 안에 손 중심이 있을 경우, 마우스 클릭 기능이 

수행되며 마우스 포인터 이동은 수행되지 않는다. 설정한 파

란색 사각형 영역 안에 손 중심이 없을 경우, 마우스 클릭 기

능이 수행되지 않으며 마우스 포인터 이동이 수행된다.

표 1. 손가락 개수 인식률
Table 1. Recognition rate of the number of fingers

손가락 

개수

손목이 포함되지 

않은 영상

손목이 포함된 

영상
평균(%)

1 100 100 100

2 97 97 97

3 95 95 95

4 94 94 94

5 94 94 94

평균 96.0 96.0 96.0

표 2. 마우스 기능 성공률
Table 2. Success rate of mouse function

기능 성공률(%)

마우스 포인터 이동 94.0

클릭 67.0

드래그 62.0

표 1에서와 같이 손목이 포함되지 않은 영상과 손목이 포

함된 영상 모두 같은 인식률을 보였으며 손가락 개수가 많아

질수록 인식률은 낮아진다는 것을 볼 수 있다. 마우스 클릭 

기능은 손가락 개수에 따라 좌 클릭과 우 클릭을 수행하게 설
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정하였다. 손가락의 개수가 4개일 경우 좌 클릭을 수행하며 

손가락의 개수가 2개일 경우 우 클릭을 수행한다. 표 2에서와 

같이 마우스 포인터 이동은 94%의 성공률을 보였으나 동작

이 복잡해질수록 성공률은 낮아진다.

IV. 결론

본 논문에서 제안한  손 마우스 알고리즘은 웹 카메라로부

터 입력된 영상에서 실시간으로 손을 인식하여 마우스 대신으

로 사용함으로써 마우스 포인터 이동 및 마우스 클릭 기능을 

대신한다. 실험 결과 제안한 방법은 안정적으로 마우스 포인

터를 제어 할 수 있었다. 그러나 기존의 마우스보다 정교한 

제어를 할 수 없으며 컬러 정보를 이용하기 때문에 피부색과 

유사한 색의 물체가 손과 함께 나타날 경우 손을 잘 인식하지 

못하고, 손가락의 개수가 빠르게 변하거나 손가락이 겹쳐질 

경우 개수의 인식률이 낮아지는 단점이 있다. 이러한 문제점

은 향후 연구 및 보완되어야 할 것이다.
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