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관절 기반의 모델을 활용한 강인한 손 영역 추출

장석우1, 김설호2, 김계영2*

1안양대학교 소프트웨어학과
2숭실대학교 소프트웨어학부

Robust Hand Region Extraction Using a Joint-based Model

Seok-Woo Jang1, Sul-Ho Kim2, Gye-Young Kim2*

1Department of Software, Anyang University
2School of Software, Soongsil University

요  약  인간과 컴퓨터 사이의 보다 자연스러운 상호적인 인터페이스를 효과적으로 구현하기 위해서 사람의 제스처를
활용하려는 노력이 최근 들어 지속적으로 시도되고 있다. 본 논문에서는 연속적으로 입력되는 3차원의 깊이 영상을 받아
들여서 손 모델을 정의하고, 정의된 손 모델을 기반으로 사람의 손 영역을 강인하게 추출하는 알고리즘을 제시한다. 본
논문에서 제시된 알고리즘에서는 먼저 21개의 관절을 사용하여 손 모델을 정의한다. 본 논문에서 정의한 손 모델은 6개
의 손바닥 관절을 포함하는 손바닥 모델과 15개의 손가락 관절을 포함하는 손가락 모델로 구성된다. 그런 다음, 입력되
는 3차원의 깊이 영상을 적응적으로 이진화함으로써, 배경과 같은 비관심 영역들은 제외하고, 관심 영역인 사람의 손 
영역만을 정확하게 추출한다. 실험 결과에서는 제시된 알고리즘이 연속적으로 입력되는 깊이 영상으로부터 배경과 같은 
영역들은 제외하고 사람의 손 영역만을 기존의 알고리즘에 비해 약 2.4% 보다 강인하게 검출한다는 것을 보여준다. 본
논문에서 제안된 손 영역 추출 알고리즘은 제스처 인식, 가상현실 구현, 3차원 운동 게임, 수화 인식 등과 같은 컴퓨터 
비전 및 영상 처리와 관련된 여러 가지의 실제적인 분야에서 유용하게 활용될 것으로 기대된다.

Abstract  Efforts to utilize human gestures to effectively implement a more natural and interactive 
interface between humans and computers have been ongoing in recent years. In this paper, we propose
a new algorithm that accepts consecutive three-dimensional (3D) depth images, defines a hand model, 
and robustly extracts the human hand region based on six palm joints and 15 finger joints. Then, the
3D depth images are adaptively binarized to exclude non-interest areas, such as the background, and
accurately extracts only the hand of the person, which is the area of interest. Experimental results show
that the presented algorithm detects only the human hand region 2.4% more accurately than the existing
method. The hand region extraction algorithm proposed in this paper is expected to be useful in various
practical applications related to computer vision and image processing, such as gesture recognition, 
virtual reality implementation, 3D motion games, and sign recognition.
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1. 서론

일반적으로, 휴먼 컴퓨터 인터랙션(HCI: Human 
Computer Interface)은 인간과 컴퓨터가 쉽고 편안하

게 상호작용할 수 있도록 작동 시스템을 설계하거나 평
가하는 연구 분야이다[1]. 그동안 정보통신 및 컴퓨터 관
련 분야에서는 인간과 컴퓨터의 상호작용을 위해서 마우
스, 그리고 키보드와 같은 유·무선의 하드웨어 장비를 가
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장 많이 사용하여 왔다[2-5].
그러나 컴퓨터 비전 및 영상처리 기술이 발달함에 따

라서 별도의 장비를 사용하지 않고 보다 자연스러운 환
경에서 HCI를 수행하려는 요구가 많아졌다. 특히, 최근
에는 마우스, 키보드, 그리고 조이스틱 등과 같은 별도의 
하드웨어 장비를 사용하지 않는 입력 방법을 선호하게 
되었다. 다시 말해, 컴퓨터 사용자들은 하드웨어 장비를 
사용하기 보다는 보다 자연스러운 HCI 인터페이스를 선
호하고 있다. 특히, 사람의 손을 이용하여 기존에 장비를 
사용하는 사용자 인터페이스를 보다 편리하게 대체하려
는 시도가 계속해서 진행되고 있다[6-7].

따라서 3차원의 깊이(depth) 카메라로부터 연속적으
로 입력되는 컬러 영상을 자동으로 분석하여 배경
(background) 영역과 같은 비 관심 영역들을 제외하고, 
컴퓨터와의 자연스러운 인터페이스를 위해서 주요한 관
심 영역인 사람의 손 영역만을 강인하고 빠르게 검출하
는 알고리즘에 대한 연구가 필요한 실정이다[9-11].

연속적으로 입력되는 정지 또는 동영상으로부터 사람
의 손 영역을 검출하여 활용하는 기존의 연구는 관련된 
문헌에서 쉽게 찾아볼 수 있다. [12]에서는 RGB 웹 카메
라로 받아들인 영상의 색상 값을 분석하여 손 영역을 검
출하고, 검출된 손 영역을 추적하였다. 이를 위해 먼저 
RGB 색상 공간을 HSV 색상 공간으로 변환하였다. 그리
고 각 화소의 H와 S 채널의 값이 사전에 정의된 피부 색
상 범위에 해당할 경우에는 손 영역이라고 지정된다. 그
리고 영상에 포함된 잡음을 제거하기 위해서 영상 스무
딩(smoothing)을 수행하였다.

[13]에서는 3차원의 깊이 센서를 활용하여 손의 뼈대 
구조가 캡처된다. 일반적으로, 데이터 글러브 기반의 손 
영역 추출 장치는 지금까지도 가장 믿을 수 있는 장비 중
의 하나로 알려져 있으며, 글러브에 센서를 부착하여 손
에 대한 자료를 실시간적으로 정확하게 얻는다. 하지만 
별도의 장비를 구입해야 하므로 비용이 발생한다는 단점
이 있으며, 사용자가 누구냐에 따라서 장비를 조정해야 
한다는 제약사항(constraint)이 있다.

[14]에서는 하나의 깊이 카메라를 이용하여 손을 검출
하고 빠르게 추적하는 알고리즘을 제안하였다. 이 시스템
은 두 가지의 주요한 단계로 구성된다. 탐지 단계에서는 
랜덤화된 결정 포레스트(decision forest)가 픽셀을 손
의 일부분으로 분류한다. 그리고 최적화 단계에서 새로운 
목적 함수(object function)는 검출된 부분 레이블과 깊
이의 가우스 혼합 표현을 결합하여 깊이에 가장 잘 맞는 
손의 포즈를 추정한다.

[15]에서는 깊이 카메라를 사용하여 손가락의 끝을 실
시간적으로 강인하게 검출하는 방법을 제안하였다. 이 방
법에서는 제스처와 손끝 위치 사이의 통계적인 상관관계
가 손가락 끝 구성의 검색 공간을 제한하여 보다 빠르고 
정확한 추론을 수행하도록 공식화된다. 위에게 기술한 알
고리즘들 이외에도 사람의 손 영역 추출과 연관된 접근 
방법들이 지속적으로 제안되고 있다[16].

그러나 위에서 기술된 접근 방법들은 사용하는 센서나 
장비의 한계로 인해서 아직까지도 여러 가지의 제약사항 
및 잡음들이 존재한다. 그리고 사용하는 알고리즘의 안정
성 측면에서도 일부 단점들이 존재한다.

Fig. 1. Flowchart of the proposed method

따라서 본 논문에서는 관절을 사용하여 사람의 손 모
델을 생성한 다음, 생성된 손 모델을 이용하여 입력되는 
영상으로부터 손 영역만을 효과적으로 검출하는 새로운 
접근 방법을 제시한다. 아래의 Fig. 1은 본 논문에서 제
시하는 사람의 손 영역 검출 방법의 전체적인 흐름도를 
보여준다.

Fig. 1에서 보는 바와 같이 본 논문에서 제시하는 방
법에서는 먼저 6개의 관절로 구성되는 손바닥 모델과 15
개의 관절로 구성되는 손가락 모델을 생성하고, 이들을 
이용하여 사람의 손 모델을 생성한다. 그런 다음, 이전 단
계에서 생성된 관절 기반의 손 모델을 기반으로, 입력되
는 3차원의 깊이 정보 및 색상 모델 기반의 영상으로부
터 적응적인 영역 분할 및 이진화를 수행함으로써 배경
과 같은 비 관심 영역들은 효과적으로 제외시키고 관심 
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Fig. 2. Hand model

영역인 사람의 손 영역만을 강인하게 분리한다.
1장에서는 본 연구를 수행하게 된 동기 및 배경에 대

해 기술하였다. 2장에서는 여러 개의 관절로 구성되는 손
바닥 모델과 손가락 모델을 이용하여 사람의 손 모델을 
생성하는 방법에 대해 기술한다. 3장에서는 생성된 관절 
기반의 손 모델을 이용하여 입력되는 3차원의 깊이 정보
로부터 사람의 손 영역만을 검출하는 방법에 대해 기술
한다. 그리고 4장에서는 제시된 손 영역 검출 알고리즘의 
성능을 평가하기 위해 수행한 실험결과를 보여준다. 마지
막으로 5장에서는 결론 및 본 연구의 향후 계획을 기술
한다.

2. 손 모델의 정의

본 논문에서 정의하고 있는 손 모델 H는 Fig. 2에서 
나와 있는 것과 같이 21개의 손 관절(joint)로 이루어져 
있으며, 기본적으로 계층적인 구성으로 되어 있다. 다시 
말해, 손 모델 H는 손바닥(palm) 모델 P와 손가락
(finger) 모델 F의 2가지 모델로 구성된다. 그리고 P는 6
개의 손바닥 관절을 포함하고 있으며, F는 15개의 손가
락 관절을 포함하고 있다.

본 논문에서 손바닥 모델 P는 손목관절 P0와 다섯 개
의 중수 지절 관절(MCP: metacarpophalangeal joint)
로 구성된다. 즉, P는 Pm(m=0, 1, ... , 5)으로 표현된다. 
그리고 본 논문에서 정의한 손가락 모델 F는 Fn(n=0, 1, 
..., 4)으로 표시된다. 여기에서 Fn은 원위 지절 관절(DIP: 
distal interphalangeal joint), 근위 지절 관절(PIP: 

proximal interphalangeal point), 손가락 끝(TIP: 
finger tip)으로 표현된다. 또한 TIP는 사실상 관절은 아
니나 TIP에서 DIP에 대응하는 뼈대의 위치와 길이를 나
타내기 위해서 본 논문에서는 관절로 표현된다. 

본 논문에서 정의된 손 모델은 총 26 자유도(degree 
of freedom)를 가지도록 정의된다. 우선 손목관절 P0는 
전체적인 손의 회전을 표현하도록 6 자유도를 갖는다. 그
리고 MCP는 신전(extension)과 굴곡(flexion), 외전
(abduction)과 내전(adduction)을 표현하는 2 자유도
로 기술된다. 그리고 PIP와 DIP는 1 자유도를 갖는다. 
또한 TIP는 이동할 수 없으므로 0 자유도를 갖는다. 

본 논문에서 정의된 손 모델에서 손목관절 P0 이외의 
나머지 관절들의 회전 정보와 위치 정보는 P0의 자유도
에 의존적일 수밖에 없다. 그리고 정의된 손가락 관절 Fn

의 회전과 위치는 손바닥 관절의 MCP에 의존적이 된다. 
따라서 손 영역을 추출한 후에 손의 자세를 추정할 때에
는, 손바닥 관절 Pm을 우선적으로 추출한 다음, 추출된 
손바닥 관절을 활용하여 손가락 관절 Fn을 추출하는 것
이 바람직하다. 또한, 일반적으로 손바닥 관절 Pm은 손가
락 관절 Fn보다 비교적 복잡하지 않으며 모양의 변화도 
크지 않기 때문에 추출 및 자세 추정이 보다 쉽다. Fig. 
3은 손 영역에 대한 3차원의 깊이 영상의 예를 보여준다.

Fig. 3. An example of a depth image

3. 분할을 통한 손 영역 검출

본 절에서는 카메라로부터 입력되는 3차원의 깊이 특
징과 색상 특징을 분석하여 사람의 손 영역만을 강인하
게 검출하는 알고리즘에 대해 기술한다. 일반적으로 3차
원의 깊이 데이터는 0에서 255사이의 값으로 표현되며, 
보통 포인트 클라우드(point cloud)라고 불린다[17]. 그
리고 이런 포인트 클라우드 데이터를 다른 특징과 함께 
효과적으로 분할하면 원하는 대상 객체를 강인하게 추출
할 수 있다[18].

본 논문에서 먼저 식 (1)을 이용하여 받아들인 RGB 
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모델 기반의 컬러 영상을 YCbCr 색상 모델로 변경한다. 
일반적으로 YCbCr 색상 공간은 RGB 색상 공간에 비해 
사람의 피부 색상 영역을 보다 용이하게 검출할 수 있는 
공간이라고 잘 알려져 있다.
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그리고 식 (2)와 같이 사전에 정의된 타원형의 피부 색
상 분포 모델을 이용하여, 입력되는 컬러 영상으로부터 
배경과 같은 나머지 영역들은 모두 제거하고 사람의 피
부 영역 화소들만을 정확하게 검출한다.
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본 논문에서는 CbCr 공간이 아니라 Cb’Cr’ 공간, 즉 
색상이 명도의 변화에 최대한 영향을 받지 않도록 보정
된 공간에서 타원형의 피부 색상 분포 모델이 정의된다. 
그리고 식 (2)에서 정의되는 인자들인 cx, cy, a, b, θ, 
ecx, ecy 등은 Cb'Cr' 공간에서 군집화된 피부 색상 분포 
화소 영역으로부터 반복적인 실험을 통해 검출되어 이용
된다.

본 논문에서는 YCbCr 색상 특징을 이용하여 영상으
로부터 피부 색상 분포 영역을 검출한 다음에는, 3차원의 
깊이 특징을 분할(segmentation)하여 사람의 손이라고 
추정되는 영역을 검출한다. 본 논문의 시스템 환경에서는 
사람의 손 영역이 카메라를 기준으로 상대적으로 가장 
근접하게 위치해 있다고 가정한다. 따라서 본 논문에서는 
깊이 특징 중에서 크기가 상대적으로 작은, 그리고 동일
한 레벨을 가지는 깊이 특징을 레이블링하여 사용한다. 
즉, 식 (3)에서와 같이 피부 색상 분포 영역 중에서 깊이 
특징이 상대적으로 작은, 다시 말해 카메라와 근접하게 
위치해 있는 영역들을 손 영역의 후보(candidate)로 판
단한다.

 ′  ∩  (3)

식 (3)에서 IMskin(x, y)는 영상으로부터 피부 모델을 
활용하여 추출한 x, y 위치에서의 피부 화소를 나타낸다. 

그리고 IMdepth(x, y)는 동일한 레벨을 가지는 거리 특징
을 레이블링한 x, y 위치에서의 거리 특징이다. 이와 같
이 색상 정보와 거리 정보를 동시에 활용하면 배경 영역
으로부터 잘못 검출되는 피부 색상 영역 등과 같은 오 검
출을 상당수 줄일 수 있다.

이와 같이 색상과 거리 특징을 활용하여 손 영역의 후
보들을 검출한 다음에는, 식 (4)와 같은 기하학적인 특징
들을 활용하여 손 영역의 후보 중에서 실제적인 손 영역
을 최종적으로 검출한다.

         (4)

  ×



  



  ×



식 (4)에서 Fsize(Ri)는 i번째 후보 영역 Ri의 크기를 나
타낸다. 그리고 IMw와 IMh는 영상의 가로 및 세로의 길
이를 나타낸다. Num(Ri)는 영역 Ri에 속한 화소의 개수
를 나타낸다. 다시 말해, 후보 영역의 크기가 입력 영상의 
전체 크기에 비해 일정 개수의 화소 이상이어야 한다는 
의미이다. Felongated(Ri)는 영역 Ri의 연장도(elongatedness)를 
나타낸다. 즉, 영역 Ri의 MER의 가로의 길이와 세로의 
길이를 비율로서, 손 영역은 가로 또는 세로 방향으로 연
장도가 한쪽으로 치우지지 말아야 한다는 의미이다. 
Fcompact(Ri)는 영역 Ri의 밀집도(compactness)를 나타
낸다. 다시 말해, 밀집도는 해당되는 영역 Ri의 밀도가 얼
마나 높은지를 나타낸다. 보통 손 영역은 밀집도가 높은 
편이다.

결과적으로, 본 논문에서는 이전 단계에서 검출한 손
의 후보 영역 중에서 후보 영역의 크기가 일정 수치 이상
이어야 하고, 후보 영역의 연장도가 일정 수치 이내이어
야 하며, 후보 영역의 밀집도가 일정 수치 이상이어야 실
제적인 손 영역으로 판단한다.

4. 실험결과

본 논문에서 실험을 위해서 사용한 개인용 컴퓨터는 
인텔사의 i7-2600의 CPU와 삼성사의 DDR3 8GB의 메
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모리로 구성되었으며, 운영체제로는 마이크로소프트사의 
윈도우 10을 사용하였다. 그리고 Nvidia Geforce 1070 
GPU을 사용하였다. 또한, 본 논문에서 제안된 손 영역 
검출 방법을 구현하기 위해 사용한 프로그래밍 도구로는 
마이크로소프트사의 비주얼 C++ 2013과 OpenCV 3.1
이다. 또한, Kinect v2 깊이 카메라를 사용하여 특정한 
제약사항이 없는 다양한 실내외의 환경에서 3차원의 깊
이 영상을 획득하여 처리하였다.

Fig. 4 (a)는 본 논문에서 사용한 사람의 손 영역이 포
함되어 있는 입력된 컬러 영상들의 예를 보여준다. 그리
고 Fig. 4 (b)는 입력된 영상으로부터 본 논문에서 제안
된 알고리즘을 적용하여 검출한 배경을 제외한 사람의 
손 영역들만을 보여준다.

                (a)                           (b)

Fig. 4. Hand region extraction
        (a) Input image (b) Extracted hand region

본 논문에서는 정확도 관점에서 제안된 손 영역 추출 
알고리즘의 성능을 평가 및 비교하였다. 본 논문에서는 
받아들인 깊이 영상에서 올바르게 추출된 사람의 손 영
역들의 개수와, 입력된 영상들에 존재하는 전체적인 손 
영역의 개수와의 비율을 백분율(%)로 표시한 식 (5)와 같
은 평가 척도(measure)를 사용하였다. 식 (5)에서 
HANDdetected는 제시된 방법을 사용하여 정확하게 추출
된 사람의 손 영역들의 개수를 표현한다. 그리고 
HANDtotal은 입력 영상에 존재하는 사람의 손 영역들의 
전체적인 개수를 표현한다. 본 논문에서 정의한 정확도 
척도 Taccuracy는 다음의 식에서 정의된 대로 백분율로 정
의되어진다.

 


×   (5)

Fig. 5는 본 논문에서 제안된 관절 기반의 모델을 사
용한 손 영역 추출 알고리즘의 정확도 측면에서의 성능 
비교 결과를 그래프로 나타내고 있다. 본 논문에서는 색
상 기반의 단순한 임계화(thresholding)를 사용하는 기
존의 방법과 제안된 방법을 비교 평가하였다. Fig. 5에서 
확인할 수 있듯이 본 논문에서 제안된 알고리즘이 기존
의 방법에 비해서 보다 강인하게 손 영역을 검출한다는 
것을 확인할 수 있다.

Fig. 5. Performance evaluation

다시 말해, 컬러 특징 기반의 단순한 임계화를 수행하
는 방법은 손 모델의 부재로 인해 손 영역에 해당하는 화
소 값들을 정확하게 분할하는 데에는 한계가 존재하였다. 
그리고 2차원의 컬러 특징만을 사용하여 사람의 손 영역
을 검출하는 과정에서는 특징 값이 풍부하지 못하여 손 
영역이 아닌 부분들이 손 영역으로 검출되는 많은 오 검
출이 발생하였다. 그러나 제안된 알고리즘은 관절 기반의 
손 모델을 활용하였고, R, G, B 컬러 특징뿐만 아니라 3
차원의 깊이 특징을 동시에 고려하여 효과적으로 특징 
값들을 분할함으로써 입력되는 영상으로부터 손 영역만
을 보다 강인하게 검출할 수 있었다.

5. 결론

최근 들어 키보드와 마우스와 같은 별도의 하드웨어 
장치를 사용하는 대신 사람의 제스처와 같이 보다 자연
스러운 휴먼 컴퓨터 인터페이스에 대한 사용자들의 요구
가 점점 더 증가하고 있다. 따라서 이런 자연스러운 인터
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페이스를 효과적으로 구현하기 위한 영상처리 및 컴퓨터 
비전과 관련된 많은 연구가 필요한 실정이다.

본 논문에서는 연속적으로 입력되는 3차원의 깊이 데
이터를 받아들인 다음 손 모델을 정의하고, 정의된 손 모
델을 기반으로 사람의 손 영역만을 강인하게 검출하는 
방법을 제안하였다. 본 논문에서 제안된 방법에서는 먼저 
21개의 관절을 사용하여 손 모델을 정의하였다. 본 논문
에서 정의한 손 모델은 6개의 손바닥 관절을 포함하는 
손바닥 모델과 15개의 손가락 관절을 포함하는 손가락 
모델로 구성된다. 그런 다음, 입력되는 포인트 클라우드 
데이터를 적응적으로 이진화하여 배경과 같은 비관심 영
역들은 효과적으로 제외하고, 관심 영역인 사람의 손 영
역만을 정확하게 추출하였다. 본 논문의 실험 결과에서는 
제안된 알고리즘이 입력되는 다양한 종류의 깊이 영상으
로부터 사람의 손 영역만을 강인하게 검출한다는 것을 
보여주었다.

향후에는 본 논문에서 제시된 사람의 손 영역 검출 알
고리즘을 보다 다양한 실내외 환경에서 촬영된 깊이 입
력 영상들에 적용하여 제시된 방법의 강인성을 보다 체
계적으로 검토할 계획이다. 그리고 본 논문에서 개발된 
손 영역 추출 알고리즘에서 사용한 여러 가지의 인자들
을 반복적인 튜닝을 통해 안정화할 계획이며, 본 논문에
서 추출된 사람의 손 영역을 확장하여 움직이는 손의 자
세(pose)를 효율적으로 추정할 계획이다.
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