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구부러진 손가락 끝점 추적을 위한 컬러 영역 보정 알고리즘
Color Area Correction Algorithm for Tracking Curved Fingertip
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 요약

기존 손가락 추적을 수행하는데 있어 손가락 끝점을 계산하는 방법 중 가장 일반적인 방법은 먼저 피부색 

정보를 추출한다. 블럽 함수의 블럽 컬러링(Blob Coloring) 알고리즘을 통하여 피부 윤곽선을 계산하고, 그 

중 가장 최상위 점을 손가락 끝점으로 정한다. 그러나 이 방법은 구부러진 손가락 상태에서 그것의 위치를 

측정할 때 실제 손가락 끝이 아닌 잘못된 위치를 탐지하는 문제점을 가지고 있다. 본 논문에서는 구부러진 

손가락 끝점 추적을 위한 컬러 영역 보정 알고리즘을 제안하였다. 제안하는 방법은 구부러진 손가락 상태에

서의 손가락 끝점 추적시 잘못된 곳을 측정하는 문제점을 사용자들의 성향을 통해 미리 예상하고 보정함으

로써 성능을 향상시키고자 한다. 제안하는 방법을 개발하여 논리적 타당성과 유효성을 검증하기 위해 실험

적인 적용을 시도하고자 한다. 따라서 영상인식에서 서비스의 만족도와 질을 향상시켰다.

 ■ 중심어 :∣손동작 인식∣상호작용∣윤곽선∣피부색 정보∣

Abstract

In the field of image processing to track the fingertip much research has been done. The most 

common way to calculate the fingertip first, to extract color information. Then, it uses Blob 

Coloring algorithms which are expressed in blob functions the skin contour and calculates. The 

algorithm from contour decides the highest location with the fingertip. But this method when 

measuring it location from the finger condition which bents is not the actual fingertip and has 

the problem which detects the location which goes wrong. This paper proposes the color space 

correction algorithm to tracks the fingertip which bents. The method which proposes when 

tracking the fingertip from the finger condition which bents solves the problem which measures 

the location which goes wrong. Aim of this paper in compliance with the propensity of the users 

forecasts a problem in advance and corrects with improvement at the time of height boil an 

efficiency. Ultimately, this paper suggests empirical application to verify the adequacy and the 

validity with the proposed method. Accordingly, the satisfaction and the quality of services will 

be improved the image recognition.

 ■ keyword :∣Fingetip Tracking∣Interaction∣Finger Contour∣Skin Color∣
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I. 서 론

최근 비디오 영상으로부터 실시간으로 물체를 추적

하는 기술에 대한 필요성이 증가하고 있고 많은 분야에

서 관련 연구가 진행되고 있다. 물체를 추적하는데 있

어서 카메라가 움직이거나 조명과 뒷배경으로 인한 잡

영상이 생길 수 있고 또한 물체의 추적이 실패하는 등

의 다양한 상황이 발생할 수 있다. 손가락 끝점 추적을 

이용한 시각기반 상호작용은 손가락을 지속적으로 따

라다니며 그 이동 및 동작에 따라서 이벤트를 발생시켜

주는 인터페이스 방식이다[1][2]. 손가락 끝점을 추적하

는 기술은 에어 마우스와 가상 키보드 및 영상 감지 센

서를 이용한 디지털 미디어 장치의 동작 등 많은 분야

에 응용할 수 있다. 손가락 끝점 추적 기술이 이러한 분

야에 적절히 응용되기 위해서는 실시간으로 처리할 수 

있을 정도의 적은 계산량으로 처리될 수 있어야 한다. 

이러한 필요조건을 동시에 만족하는 알고리즘을 제시

하는 일은 상당히 어려운 것으로 이를 해결하기 위한 

많은 연구가 있다[3][4]. 닌텐도 Wii와 같은 제품이 인

기를 끌면서 특히 무선으로 컴퓨터나 스마트 텔레비전

을 조정하는 기술은 많은 사람들의 관심을 사게 되었

다. 적외선 센서나 LED 또는 레이저 포인터 등으로 마

우스의 역할을 대신하려는 시도 및 연구가 활발히 진행

되고 있다. 그러나 이러한 도구들을 이용한 추적은 주

변 환경의 영향으로 인한 오인식 또는 추적 실패의 잦

은 발생 및 컴퓨터와의 동기화가 맞지 않아서 해결해야 

할 부분이 많이 있다[5][6]. 최근에 많이 사용되는 카메

라 입력 영상으로부터의 물체를 추적하는 방법으로는 

모폴로지, 라벨링, 차영상, CamShift 알고리즘 등 많은 

기술이 있다. 이 알고리즘들은 실시간 입력 영상에서 

물체나 사람의 추적, 손가락 끝점 추적, 얼굴 추적 등 다

양하게 응용되고 있다[7].

제안하는 시스템은 손가락 끝점을 먼저 검출한 후 트

래킹을 수행한다[1]. 일반적으로 손가락 끝점 검출은 피

부색 정보를 추출한 뒤 블럽 함수의 블럽 컬러링 알고

리즘을 통하여 최상위 점을 추출한다[3]. 그러나 이 방

법을 적용하여 윤곽선의 최상위 점을 손가락 끝점으로 

결정하고 트래킹을 수행하면, 트래킹 시에 사용자가 손

가락을 구부릴 때 정확한 손가락 끝점을 검출하지 못하

고 피부색 정보의 가장 최상위 점만을 찾게 되므로 오

류가 발생한다. 

본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 손가

락 끝점의 예상 범위를 설정하여 그것의 위치를 보정하

는 방법을 제안함으로써 사용자의 편리성과 정확성을 

높일 수 있도록 하였다.

Ⅱ. 관련연구

기존의 손가락 끝점 추적에 있어서 주된 관심사는 배

경 영상과 손 영역을 단편화하여 분리해내는 방법과 단

편화 된 손 영역에서 손가락들의 윤곽선을 추출해 내는 

방법이다. 피부 색상을 이용한 손 영역의 단편화는 손

과 손가락 끝점을 찾기 위하여 이용되어지는 중요한 정

보이다. 그 방법은 피부색 픽셀의 색상 모델을 기초로 

하여 배경 영상과 손영역을 차영상 기법을 이용하여 분

리해 낸다. 손이 배경 영상으로부터 단편화된 후에 윤

곽선이 추출되어진다[8]. 윤곽선 벡터는 손의 가장자리

의 연속적인 좌표를 포함한다. 그 후에 윤곽선 벡터의 

처리는 손가락 끝점의 위치를 준다. [그림 1]은 실시간 

입력 영상으로부터 색상 단편화를 통한 손영역 탐지 및 

손가락 끝점을 찾아내는 과정을 보여준다.

그림 1. 손가락 끝점 찾기

일단 손가락 끝점이 찾아지면 그것을 추적하는 방법

은 일반적으로 주어진 어떤 임계값보다 강한 색상의 픽
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셀들 중에서 y좌표값이 가장 큰 곳을 계속 찾아내게 된

다. 이 경우에는 모든 픽셀에 대하여 비교 연산을 수행

하여야 하고 비교 연산이 많아질수록 연산 속도가 증가

하게 되었다. 또한 영상을 얻는 과정에서 피부 색상과 

비슷한 잡영이 생기게 되므로 찾아진 손가락 끝점을 잃

어버리는 경우가 자주 발생하게 된다.

최근의 많은 연구들이 OpenCV 라이브러리를 기반으

로 한 Blob analysis package를 이용하여 입력되는 영

상에서 가장 높은 위치에 있는 일정 크기 (1500-19000 

pixel)의 피부색(Red 37-60,Green 28-34)덩이(blob)를 

찾도록 작성되었다[3]. 이는 색상을 기반으로 하여 연속

적으로 새로운 제일 높은 위치한 덩이를 찾아서 갱신하

도록 하기 때문에, 피부색과 비슷한 물체가 나타나거나 

물체의 위와 아래의 위치가 변경될 경우 손가락 끝점을 

잃어버리기 때문에, 효율성이 떨어진다. Mean-Shift 알

고리즘의 경우에는 주어진 영역의 전체를 탐색하고 물

체에 대한 존재할 가능성이 높은 위치에 대한 수렴 여

부를 반복적으로 확인하여 결과를 얻는 방법이다[9]. 이 

알고리즘의 정지영상 색 분할 알고리즘은 비디오 영상

에서 처리할 수 있도록 확장된 알고리즘이다[11][13].

Ⅱ. 손가락 끝점 추적을 위한 컬러 영역 보정

1. 손 영역의 피부색 정보 추출
손가락 끝점 추적을 위해서는 먼저 손 영역을 검출한

다[1]. 손 영역은 피부색 정보를 이용하여 추출한다[4]. 

피부색 정보를 추출하는 방법은 RGB 컬러 영역 또는 

HSV 컬러영역, YCbCr 컬러영역까지 3개의 컬러 공간

을 많이 사용하는 것으로 알려져 있다[5][6]. RGB 영역

은 Red, Green, Blue의 3가지 색상 값을 사용하여 나타

내는 컬러 공간으로 일반적으로 정규화 된 형태로 변경

하여 사용한다. 정규화 된 RGB형을 만드는 기본 공식

은 (식 1)과 같다.

             r = R/R+G+B

             g = G/R+G+B

             b = B/R+G+B                  (1)

(식 1)에서 b 컬러는 어떠한 중요한 정보도 가지고 있

지 않기 때문에 보통 생략하고 r과 g의 두 가지 컬러를 

사용하여 피부색 정보를 추출한다[7].

반면 HSV영역은 농도, 채도, 그리고 명도에 대한 생

각을 기반으로 하여 직관적인 값을 가진 컬러를 제공한

다. 농도는 붉은색, 초록색, 자주색 그리고 노란색과 같

은 지배색을 정의한다. 채도는 밝기에 비례하여 어떤 

영역에 대한 색채의 풍부함의 정도를 나타낸다. 또한 

명암은 컬러 휘도와 관련이 있다. HSV 공간을 사용하

면 각각의 요소가 서로 독립적인 장점이 있다. 트래킹 

알고리즘 중에서 CamShift는 RGB공간을 사용하지 않

고 HSV 공간을 사용한다. RGB 공간에서 HSV 공간으

로 변경 후 Hue를 사용한다. 

CamShift 알고리즘을 처리하기 위해서는 일단 RGB 

공간으로 이루어진 입력 영상 정보를 HSV 공간으로 

변환하여 Hue 색상 정보만 사용할 수 있도록 한다. 얻

어진 Hue정보로부터 1D 히스토그램을 계산하고 2D 확

률 분포를 얻는다. 얻어진 분포에서 포인트의 중심점, 

장축, 단축 및 각도를 계산 한다. YCbCr 컬러모델은 색

상 신호가 아니라 휘도 Y와 색차 신호 Cb, Cr에 기반한 

색 표현 방식이다. Y성분은 밝기 정보를 포함한다. Cb

와 Cr 성분은 실제 색상에 대한 정보를 가지고 있으며, 

특히 Cb는 파란색에서 밝기 성분을 뺀 정보를 가지고 

있고 Cr은 빨간색에서 밝기 성분을 뺀 정보를 가지고 

있다. 이 모델에서는 영상의 그레이스케일 정보와 색상

정보를 따로 분리하여 부호화한다. 흑백 TV에서는 

YCbCr 성분 중에서 Y 성분만을 이용하여 화면에 영상

을 표현한다. [그림 2]는 RGB 색상공간을 나타낸다. 일

반적으로 색상 성분은 밝기 성분에 비하여 사람이 덜 

민감하게 반응하기 때문에 Cb와 Cr 성분을 방송에서 

송신할 때에는 Y 성분보다 적은 비트를 할당한다. 보통

은 Cb와 Cr 성분은 Y 성분의 반에 해당하는 정보만을 

사용한다. YCbCr 성분을 사용하면 전송할 신호의 양을 

줄일 수 있다는 장점도 있다. 인간의 눈이 색상보다 밝

기에 더 민감하기 때문에 색차 신호를 이용해서 처리하

기 위한 모델이다. 본 논문에서는 세 가지 컬러 방식 중 

광원에 대한 표면방향의 변화에 불변하기 때문에 정규

화 된 RGB 컬러 방식을 사용하였다.
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그림 2. RGB 색상 공간

RGB 색 모델은 CRT 모니터에서 컬러 영상을 표현

하기 위해 만들어진 색 모델이다. RGB색 모델은 [그림 

2]와 같이 정육면체 형태의 모델로 표현된다. 각 축은 

빨간색, 녹색, 파란색을 표현하며, 모든 색상은 각 R, G, 

B 색상 성분의 선형 조합으로 표현할 수 있다. 제안하

는 보정 시스템에서는 RGB 컬러 공간을 사용하여 컬

러 영상 영역 분할 방법을 이용한다. 이미지 영역 분할

이란 각 비슷한 화소값 끼리 모아 영역으로 만드는 것

으로써, 입력 영상에 먼저 손 영역을 탐색한 후에, 배경

과 손을 분리하기 위해 사용한다. 밝기의 특성을 이용

하여 손가락 영역을 최종적으로 추출하기 위해 블럽 컬

러링 기법을 사용하였다. 기존 블럽 컬러링의 연산 속

도를 개선하기 위하여 보정된 알고리즘을 사용하였으

며 실험한 결과로 손가락 영역 추출의 성공률 95%를 

얻었다.

실제 컴퓨터에서 사용하는 R, G, B 성분의 값의 범위

는 각각 [0, 255]를 갖는다. 그러므로 컴퓨터에서 표현

할 수 있는 색의 가짓수는 256
3=16,777,216 개가 된다. 

그러므로 트루컬러 영상은 대략 천육백만 가지 색을 표

현할 수 있다고 표현 한다. 제안하는 보정 시스템에서

는 손 영역을 탐지하기 위하여 피부색 영역은 Red 컬러

값을 30∼60, Green 컬러값을 25∼35사이로 실험에 의

해 설정하였다[8][9].

2. 블럽 컬러링 알고리즘
블럽 컬러링 알고리즘은 정규화 된 RGB 컬러모델을 

이용하여 피부색 영역을 추출하고, 추출된 영역을 이진

화한 후 픽셀의 총합을 계산한다[4]. 블럽 컬러링을 이

용한 CT 영상에서 각 영역 자동 추출 연구에 따르면 블

럽 컬러링 알고리즘은 [표 1]과 같다[3]. 이 알고리즘은 

입력 영상이 임계값이나 다른 방법을 사용하여 영역의 

번호로 분할되면, 영상 안에 있는 연결된 구성요소의 

각각을 식별할 수 있다. 이 방법은 입력 영상안의 특정 

객체의 픽셀들이 자신 또는 그 이웃들의 특정 색상으로 

이루어진 영역 안에 있다는 사실을 기초로 한다. 따라

서 알고리즘은 다른 컬러가 같은 영역인 부분으로 발견

될 때마다 같은 컬러로 변경해주는 반복적인 작업을 하

여 각 영역을 나누어 주는 역할을 한다.

표 1. 블럽 컬러링 알고리즘
Given binary Image
Let the initial Color[k] = 0
Step 1.
Scan the original image from left to right and top to 
bottom(raster Scan) using L-shape template

For k = ImageSize
 If Image[C] = 255 then
   If Image[U] = 255 and Image[L] = 0 then
     Color[C] = Color[U]
   If Image[U] = 0 and Image[L] = 255 then
     Color[C] = Color[L]
   If Image[U] = 0 and Image[L] = 0 then
     Color[C] = K++, new Color
   If Image[U] = 255 and Image[L] = 255 then
     If Color[U] is not equal Color[L] then
        ReColoringTable process 
       Color[C] = Color[L]
 repeat
Step 2.
For count = k
  Color[count]=ReColoring[Color[count]]
repeat

3. 구부러진 손가락에서 손가락 끝점의 문제점
손가락의 끝점은 찾아진 손 영역으로부터 가장 높은 

곳의 위치를 나타내는 것이다. 정규화 된 RGB 컬러 방

식을 통하여 피부색 정보를 측정한 뒤, 블럽 함수를 통

하여 실제 손의 영역을 산출할 수 있다[4].

손가락 끝점은 일반적으로 블럽 함수를 통해 얻은 영

역 중 최상위에 있는 점으로 결정된다. 그러나 이 방법

은 손가락 끝점을 정하는데 있어서 손가락이 구부러져 

있을 때는 문제가 된다. 사용자들의 성향을 보면 웹캠

의 위치와 깊이 정보가 없는 2D 영상을 사용한다는 두 

가지의 조건으로 인하여 손가락 끝점을 쉽게 정하지 못
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한다. 첫 번째로 일반 컴퓨터 사용자가 쓰는 웹캠의 위

치는 모니터의 위다. 그걸 바라보는 일반적인 사람들은 

모니터를 높은 위치에서 내려다보지는 않는다. 그러므

로 웹캠은 당연히 사용자를 정면으로 향하거나 약간 아

래로 내려다보게 된다. 사용자가 그 위치에서 웹캠에 

보이게 손을 들어 올릴 때, 손은 당연히 위를 향하고, 손

가락 또한 위를 향하게 되므로 최상위에 있는 손가락을 

손가락 끝점으로 하는 것이 적합하다고 볼 수 있다. 두 

번째로 웹캠은 깊이 정보가 없는 2D 영상을 사용한다. 

블럽 함수를 통해 나온 최상위 점을 손가락 끝점으로 

하지 않고 최상위 점 외의 다른 점을 손가락 끝점으로 

결정하면, 그 점이 실제 어떤 손가락의 끝인지 아닌지 

확실히 알 수 없다. 블럽 함수는 손가락 끝만을 잡는 함

수가 아니라, 정규화 된 RGB를 통하여 구해진 피부색 

정보를 블럽 컬러링 알고리즘을 통하여 피부로 인식되

는 영역을 전반적으로 찾아내는 함수이기 때문이다

[10]. [그림 3]은 구부러진 손가락이 있을 때는 잘못된 

손가락 끝점을 측정하는 모습을 보여준다. [그림 3]에서 

보이는 바와 같이 실제 손가락 끝점을 탐지하지 못하고 

손가락 아래쪽 마디를 추출하고 있다.

그림 3. 잘못된 손가락 끝점을 측정한 결과

4. 구부러진 손가락 끝점의 위치 보정
블럽 컬러링 알고리즘은 90°부터 180°까지는 실제로 

2D 영상만을 처리하는 카메라가 손가락 끝점을 탐지할 

수 있지만 0∼90°까지는 인식할 수 없으므로 해결해야 

할 영역은 0∼90°까지의 손가락을 구부렸을 때이다. 이 

부분을 해결할 수 있다면 손가락 끝점 추적 문제를 일

정부분 해결했다고 볼 수 있다. 또한 이 알고리즘은 다

른 Color가 같은 영역인 부분으로 발견될 때 마다 같은 

Color로 변경해 주어야 하는 반복 작업 때문에 많은 연

산 시간이 소요된다. 본 논문에서는 이를 해결하기 위

하여 0∼90°사이에 손가락이 들어온다면 그 부분을 그 

영역의 중심인 45°에 있다고 가정한다. 0∼90°까지 손

가락 끝점의 이동범위는 작으므로 45°에 위치한다고 예

상범위를 설정하여도 오차범위가 매우 적다. [표 2]는 

손가락 끝점 위치 보정 알고리즘을 나타낸다.

표 2. 손가락 끝점 위치 보정 알고리즘
손가락 끝점 위치 보정 알고리즘

1. 영상을 좌상단부터 우하단 순으로 주사한다.

2. 현재 화소가 전경화소일 경우

(a) 상단 화소와 왼쪽 화소 중 하나만 라벨링 되어 있으면 그 라벨을 
할당한다.

(b) 상단 화소와 왼쪽 화소가 동일한 라벨일 경우, 그 라벨을 할당한
다.

(c) 상단 화소와 왼쪽 화소가 다른 라벨일 경우, 상단 화소의 라벨을 
할당하고 두 라벨을 동치 테이블에 동치 라벨로 등록한다.

(d) 둘 다 라벨링 안되어 있을 경우는 새로운 라벨을 할당하고 이 라
벨을 동치 테이블에 등록한다.

3. 주사가 완료될 때까지 단계 2를 수행한다

4. 동치 테이블에 등록되어 있는 각 동치 라벨 중에서 가장 작은 라벨
값을 선택한다.

5. 영상을 주사하며 각 라벨을 동치 테이블의 가장 작은 라벨값으로 
치환한다.

[그림 4]는 구부러진 손가락의 문제점을 보정하여 측

정하는 모습을 나타낸다. [그림 4]에서 보정 알고리즘을 

적용하여 구부러진 손가락에 따른 손가락 끝점 탐지의 

문제점을 개선하였음을 볼 수 있다.

그림 4. 구부러진 손가락의 문제점을 보정한 결과
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Ⅳ. 실험 결과

본 논문에서 제안하는 알고리즘의 성능을 평가하기 

위한 실험은 AMD 64 X2 Dual Core Processor 3800+

칩이 장착된 컴퓨터에서 수행하였다. 운영체제로는 

Windows XP Professional을 사용하였고 컴파일러로는 

Visual C++ 2010을 사용하였다. 실험에 사용한 데이터

는 320×240의 해상도를 가지는 웹캠을 통해 입력받았

다. 성능 평가를 위해 기존 알고리즘과 구부러진 손가

락 상태의 보정 알고리즘을 동일한 환경에서 각각 50번

을 반복적으로 수행하였다. 
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그림 5. 시스템의 성능 평가 결과

[그림 5]는 제안하는 알고리즘의 성능평가 결과를 나

타낸다. [그림 4]의 실험 결과를 보면 구부러진 손가락 

상태에서 기존의 블럽 컬러링 알고리즘을 사용하였을 

시에는 정확한 손가락 끝점을 50% 이상 탐지하지 못하

였으나, 보정된 블럽 컬러링 알고리즘을 적용하였을 시

에는 약 70% 정도는 정확한 손가락 끝점을 추적하는 

것을 알 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 구부러진 손가락 상태에서의 손가락 

끝점을 탐지하는 문제에 있어 위치의 오차범위가 작다

는 것을 인식하고 중간값을 결정함으로써 손가락 끝점 

추적 시스템을 보완하였다. 앞으로의 연구 방향은 연구

에서와 같이 2대 이상의 웹캠을 사용하여 보다 정확하

게 손가락 끝점 추적의 문제를 해결하는 방법을 찾아내

는 것이다. 일반 PC에서는 그 문제가 웹캠의 위치를 잘 

설정해주면 충분히 해결할 수 있지만, 손가락 끝점은 

일반 PC에서보다 향후 임베디드 환경에서 더 많이 사

용될 것으로 보여진다. 임베디드 환경에 있어서는 일반 

PC에서보다 좀 더 제한적이다. 웹캠의 위치만 하여도 

쉽게 결정할 수 있는 문제가 아니기 때문에 여러가지 환

경제약에 따라 PC 환경에서는 쉽게 해결할 수 있던 문

제에 있어서도 접근하기 매우 어렵다. 따라서 이에 대한 

해결방안이 제시되어야 할 것이다. 또한 실제 임베디드 

시스템 환경에서의 보다 검증된 실험이 필요하다.
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▪1983년 ∼ 1988년 : 한국전자통신연구소 연구실장

▪1989년 ∼ 1996년 : 한국전자통신연구원 시스템연구

부장

▪2001년 ∼ 2003년 : 한국전자통신연구원 컴퓨터소프

트웨어 연구소장

▪2000년 ∼ 현재 : 선문대학교 컴퓨터정보학부 교수

 <관심분야> : 실시간데이터베이스시스템, 운영체제

이 정 현(Jung-Hyun Lee) 정회원
▪1977년 2월 : 인하대학교 전자과 

(공학사)

▪1980년 9월 : 인하대학교 전자공

학과(공학석사)

▪1988년 2월 : 인하대학교 전자공

학과(공학박사)

▪1979년 ～ 1981년 : 한국전자기술 연구소 시스템 연

구원

▪1984년 ～ 1989년 : 경기대학교 전자계산학과 교수

▪1989년 1월 ～ 현재 : 인하대학교 컴퓨터공학부 교수

 <관심분야> : IT융합기술, HCI, 상황인식, USN
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