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 요약

본 논문은 손 형상 인식을 위한 보다 안정적이며 조명 변화와 회전에 강인하게 손 영역을 검출하며, 계산

의 효율성과 검출 성능을 동시에 만족시키는 강인한 검출 알고리즘에 대해 제안한다. 제안한 알고리즘은 

단일 카메라 환경에서 손 형상을 입력정보로 사용하여 전처리 과정을 거쳐 손 영역만을 분할한 후 자기 

조직화 특징 지도(SOFM: Self Organized Feature Map) 알고리즘을 이용하여 손 형상을 인식하게 된다. 

그러나 조명 변화에 민감하고 자유도가 큰 손 영역을 정확히 인식하기란 쉽지 않으며 오차 범위도 크기 

때문에 본 논문에서는 인식률을 높이기 위해 각각의 손 형상에 대한 회전 정보를 데이터베이스화 한 후 

주성분 분석을 적용하여 군집화 함으로서 인식오차를 줄였다. 또한 차원 축소로 인해 많은 계산 량이 요구

되지 않기 때문에 실시간 인식 시간도 줄일 수 있었다.

 
■ 중심어 :∣자기 조직화 특징 지도∣주성분 분석∣손 형상 인식∣
 

Abstract

This study proposed a robust detection algorithm. It detects hands more stably with respect 

to changes in light and rotation for the identification of a hand shape. Also it satisfies both 

efficiency of calculation and the function of detection. The algorithm proposed segmented the 

hand area through pre-processing using a hand shape as input information in an environment 

with a single camera and then identified the shape using a Self Organized Feature Map(SOFM). 

However, as it is not easy to exactly recognize a hand area which is sensitive to light, it has 

a large degree of freedom, and there is a large error bound, to enhance the identification rate, 

rotation information on the hand shape was made into a database and then a principal component 

analysis was conducted. Also, as there were fewer calculations due to the fewer dimensions, the 

time for real-time identification could be decreased.
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I. 서 론

정보통신의 급속한 발전으로 인간과 컴퓨터간의 원

활한 상호작용을 위해 인간의 행동을 분석하는 연구가 

계속 진행되고 있다[1]. 인간은 정보 전달을 위해 다양

한 수단을 사용하여 상대방에게 자신이 경우 흔히 언어
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적 수단만을 고려하기 쉬우나 이 외에도 몸짓, 손짓, 얼

굴의 표정 등과 같은 비언어적 수단이 보다 많은 정보

를 전달한다는 연구 결과가 보고되어 있다[2]. 그 중에

서도 손은 인간에게 있어서 가장 중요한 도구의 하나로 

그 동작과 모양이 의미하는 바를 인식하는 것은 정보 

시스템과 인간 사이의 자연스러운 인터페이스를 실현

할 수 있다는 점에서 오랜 기간 동안 많은 사람들의 연

구테마로 다루어져 왔다. 그러나 복잡한 환경으로부터 

사람의 손 형상만을 정확히 추출하고 인식하여 의미 있

는 입력정보로 사용하는 것은 어려운 일이다. 그러므로 

많은 트레이닝 이미지가 필요하게 되고 영상의 크기를 

모두 일정하게 맞추는 정규화 과정이 필요하게 된다[3]. 

컴퓨터를 통한 손 형상 인식은 출입 통제 시스템, 보안 

시스템, 컴퓨터 시각에 의한 시스템 자동화 등의 많은 

수의 데이터베이스에 적용할 수 있으며, 높은 계산 량

이 요구되어진다. 대표적인 손 형상 인식은 템플릿 매

칭 접근, 통계적 분류 접근, 구문적 접근 및 신경망 접근 

방법의 4가지 방법으로 분류할 수 있다[4]. 이 중에서 

템플릿 매칭 접근에서 Elastic Matching방법과 통계적 

분류방법에서 LDA(Linear Discriminant Analysis), 

PCA(Principal Component Analysis)방법[5][6]이 손 

형상 인식에서 사용되고 있으며, 이 중에서도 계산 량

이 가장적은 통계적 분류방법이 손 형상 인식에서 주류

를 이루고 있다.

본 논문은 손 형상 인식을 위한 보다 안정적이며 조

명 변화와 회전에 강인하게 손 영역을 검출하며, 계산

의 효율성과 검출 성능을 동시에 만족시키는 강인한 검

출 알고리즘에 대해 제안한다. 먼저 전처리과정으로 모

델영상의 사이즈와 압축 및 컬러에 대한 정보를 정규화 

시켰다. 카메라로 들어온 영상을 입력영상으로 하여 손 

영역만을 추출한 후 추출된 손 영역의 형상을 인식하기 

위해 자기 조직화 특징 지도(Self Organized Feature 

Map: 이 후 SOFM이라 함) 신경망[7][8] 알고리즘을 적

용하여 손 형상을 인식한다. 

또한 손 형상의 인식률을 높이기 위해 각각의 손 형

상을 5°씩 360° 회전을 가진 데이터베이스를 생성하고 

기존의 모델 영상내의 각각의 손 형상에 대한 대표 값

을 만든 후에 PCA을 적용하여 실험 영상을 고유 공간

에 투영시켜서 나온 성분과 대표 값의 거리를 비교하여 

인식 오차를 줄임으로서 보다 안정적으로 손 형상을 검

출할 수 있게 되었으며, 손 형상 인식률에 대한 안전성

과 정확성을 향상시킬 수 있었다. 또한 차원 축소로 인

해 많은 계산 량이 요구되지 않기 때문에 실시간 인식 

시간도 줄 일 수 있었다.

II. 전체 시스템 구성도

본 논문에서는 손 형상을 정확히 분석하고 인식하기 

위해 PCA를 적용하여 각각의 손 영상을 고유 공간에 

투영시킨 후 SOFM 신경망 알고리즘을 사용하여 손 형

상 인식을 수행하였다. [그림 1]은 전체 시스템 구성도

이다.

그림 1. 알고리즘 전체 구성도

III. 배경제거

카메라를 통하여 얻은 영상 시퀀스는 단순 배경에서 
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취득한 것이며, 일반 환경에서 취득한 영상에는 손 형

상 인식에 필요 없는 많은 배경들이 포함되어 있다. 그

러나 손 형상 인식에 필요한 것은 손 영역(전경)이므로 

우선 배경과 손 영역을 분리하는 작업이 필요하고 이를 

위해서는 먼저 배경 모델을 생성해야 한다. 그러나 조

명의 밝기가 일정하지 않고 수시로 변하기 때문에 같은 

카메라로 일정 시간 동안 똑같은 배경을 촬영한다고 할

지라도 모두 동일하지 않아 안정적인 배경 모델을 얻는

데 어려움이 따른다. 

본 논문에서는 조명 변화로 인한 배경의 밝기 변화를 

측정하여 시간 요소()를 고려해서 일정 시간 동안 

배경 영상 를 취득한 다음 영상 영역   내에 있는 각 

픽셀()들을 분석하여 조명이 가장 밝았을 때의 화소 

값 와 가장 어두울 때의 화소 을 얻는

다. 이 두 화소 값의 차이 는 조명의 변화로 나타

날 수 있는 밝기의 임계치이다. 이 3가지의 요소를 이용

해 배경 모델(Background Model)을 구성한다. 이 방법

은 임의의 한 특정한 밝기 값을 가진 영상을 이용했을 

때보다 목표 영역에 대한 접근 및 검출을 더욱 정확하

게 할 수 있게 된다. 이와 같은 내용은 식(1-4)와 같다.

  ∈            (1)

  ≤ ≤              (2)

  ≤ ≤               (3)

                        (4)

일단 배경 모델이 만들어지면 이진 영상 는 식

(5)서 보여주는 것처럼 입력 영상 가장 밝은 화소 

값 와 가장 어두운 화소값 의 차분 연

산을 통해 얻은 차이 값이 임계치 보다 크면 최대

값(255)을 그렇지 않으면 최소값(0)의 화소값을 갖게 

한다.

         ≻     (5)

식(5)는 조명으로 인해 생길 수 있는 밝기 차이는 무

시하고 손 형상 변화의 움직임의 차이를 갖는 영역만 

분리하는 기준이 된다. 식(2)의 결과로 얻어진 이진 영

상에는 배경 모델에서 설정한 밝기 값의 임계치를 벗어

나는 조명의 변화로 인해 배경임에도 불구하고 전경 영

역으로 분리되어 1픽셀의 잡음 점들이 포함될 수 있다. 

따라서 이 잡음을 없애기 위해 모폴로지(Morpology) 

연산을 통해서 잡음을 제거하였다. 한 번의 침식 연산

을 수행하고 이때 객체의 줄어드는 현상이 발생하기에 

다시 팽창 연산을 사용하여 복원하였다.

IV. 주성분 분석을 이용한 손 형상 인식

본 논문에서는 손의 방향성이 틀어지는 경우에도 같

은 형상으로 인식하기 위해 PCA를 이용해 파라메트릭 

공간을 생성하여 손의 방향성 문제를 해결하는 방법을 

제시한다. 이는 입력 영상의 자유도를 크게 하기 위해 

각 손 형상에 대해 5°씩 틀어 360°의 형상을 만들어 데

이터베이스화함으로써 입력 영상의 방향이 틀어져도 

같은 형상으로 인식할 수 있게 된다.

PCA란 각 손 형상 영상의 데이터들의 공간적 위치 

값이 주로 각 영상에서 어디에 분포하는가를 계산하여 

확률 빈도가 높은 벡터 값들을 고유치 값에 비례하여 

재구성하는 방법이다. [그림 2]는 손 형상을 5°씩 틀어

서 획득한 영상의 일부이다(1개 포즈 = 72 image).

그림 2. 손 형상의 틀어지는 경우의 일부 영상

1. 주성분 분석을 이용한 고유공간 구성
고유벡터를 계산하기 위해서는 먼저 모든 영상의 평

균 데이터를 구하여 각 영상들의 데이터의 차를 구한

다. 평균 데이터 Ⅽ와 새로운 영상 데이터 집합 X를 식
(6)과 식(7)과 같이 나타낸다. 

  




                                  (6)



 












 (7)

고유공간을 구하기 위해서는 M * N의 크기를 지닌 

영상 집합 Ⅹ를 식(8)과 같이 계산하고 식(9)를 만족하

는 고유벡터를 구하면 된다. 즉, 공분산 행렬 Q에 대한 

고유치 λ와 고유벡터 e를 구한다.
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                                     (8) 

  𝑸 ei                                    (9)

여기서 M은 한 영상의 데이터(100x100)이고 N은 전

체 영상의 개수를 나타내는 정수이다. 

본 논문에서는 특이치 분해(Singular Value 

Decomposition)를 이용하여 고유 공간을 구하였다. 특

이치 분해를 이용하여 식(10)에서처럼 행렬이 분해되는

데, 영상 집합 X의 공분산 행렬에 대한 고유 벡터를 쉽

게 얻을 수 있다.




 








 




∙













∙



  




   (10)

행렬은 식(11)과 같이 분해가 가능하며 원 식은 식

(15)와 같이 나타낼 수 있다. 

  







                               (11)

                                     (12)

                                   (13)

                              (14)

                                    (15)
V와 U 행렬은 각각 직교 행렬이기 때문에 식(16)에

서 나타낸 것처럼 표현된다.

 ∙    ∙                (16)

이런 과정으로 얻어진 행렬 중 공분산의 고유 벡터로 

이용되는 행렬은 공분산 행렬 X와 크기가 일치하는 U

이다. 특이치 분해 과정에서 나온 고유벡터를 고유치가 

큰 순서대로 재구성한다. 각 고유벡터가 지닌 고유치의 

크기는 그 고유벡터의 중요도를 의미하므로 그 고유공

간을 규정하는 중요 고유벡터를 식(17)을 이용하여 선

택한다. 따라서 모든 고유벡터를 고유 공간 구성에 이

용하지 않고 많은 영상을 대표할 수 있는 주성분의 벡

터만을 이용할 수 있다.
















≥                                     (17)

여기서 T1 은 고유벡터의 개수를 조정하는 문턱 치이

며, 인식과 포즈 평가 시 이용되는 고유벡터는 저차원 

공간을 구성하기 위해 실험에서는 K=3을 이용했다. 이

렇게 구성된 공간을 손 형상의 고유 공간으로 표현한다.

2. 손 형상 공간에서 상관관계와 거리
앞 절에서 얻어진 손 형상의 고유 공간에서 평균 영

상 C에서 뺀 영상 집합 x를 모두 식(18)을 이용하여 투

영시킨다. 

      
                 (18)

구해진 𝑓 j 손 형상의 고유 공간상에서 점들로 표현

되는데 이러한 점들을 손 형상 포즈 특징 심볼을 구한 

것과 같이 입력 특징 심볼을 구성하게 된다. 투영시킨 

결과는 이산적인 점들로 표현되며, 이들 각 점은 입력 

손 형상 하나 하나를 의미한다. 고유공간의 특성상 비

슷한 특징 값을 가지는 벡터는 고유공간에서도 가까운 

곳에 투영된다. 따라서 같은 손 형상의 경우 서로 비슷

한 특징 벡터 값을 가지게 되고, 고유공간에서 비슷한 

영역에 분포하게 된다. 6개의 손 형상(회전한 손 형상)

을 본 고유공간에 투영시킴으로서 모델 동작을 모델링 

한다. 고유 공간에 투영된 점이 가까울수록 영상들의 

높은 상관관계를 가진다. 각 손 형상 포즈에 대한 고유

공간내의 분포는 [그림 3]과 같다.

그림 3. 고유공간에서의 손 형상 분포
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V. SOFM에 의한 손 형상 인식

SOFM은 입⋅출력 뉴런 간에 연결된 시냅스들로 구

성되어 있으며 학습단계에서 다차원 공간상의 특징 벡

터로 표현되는 객체들이 경쟁 층에서 스스로 유사한 패

턴끼리 2차원의 특징 지도를 조직화하여 영역 지도를 

형성한다. [그림 4]는 SOFM 신경망의 구조이다. 

  는 입력 벡터, 는 시냅스의 Weight를 나타낸

다. 이와 같은 형태로 구성된 신경망 모델은 출력 뉴런

들이 승리하기 위하여 서로 경쟁학습(Competitive 

Learning)을 하게 되며 단 한 개의 출력 뉴런만이 승리

하게 된다. 입력 영상의 특징 벡터와 모델 영상의 특징 

벡터 사이의 거리를 비교하기 위하여 앞의 식(6)과 식

(7)을 이용한다.

그림 4. SOFM 신경망의 구조

[그림 5]는 전체 모델 영상에 대한 평균 영상이며, 모

델 영상은 일부만 나타낸다. 앞의 식에서 은 손 영상

의 개수이며 는 입력 영상이다.

그림 5. 전체 모델 영상의 평균

1. SOFM의 학습과정
1.1 경쟁(Competitive)과정
각 뉴런은 입력 공간을 구성하는 N차원의 특징 벡터

와 연결 강도에 의하여 연결되며 연결 강도는 0에서 1

사이(0∼1)로 정규화 된 임의의 값으로 초기화되어 있

다. [그림 6]은 최상의 모델인 승자 뉴런을 찾는 경쟁과

정을 보여준다.

그림 6. 입력특징벡터와 모델특징벡터간의 경쟁과정

1.2 협동(Cooperation)과정
경쟁 과정에서의 승자 뉴런과 인접한 이웃 뉴런들만

이 제시된 입력 벡터에 대하여 학습이 허용된다. 즉, 승

자만이 출력을 낼 수 있으며, 승자와 그의 이웃들만이 

연결 강도를 조정할 수 있도록 한다. [그림 7]은 승자 뉴

런에 가장 인접한 이웃 뉴런을 나타낸다. 

그림 7. 협동과정에서의 승자뉴런에 가장 인접한 뉴런
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1.3 적응(Adaptation)과정
승자 뉴런과 그와 이웃한 뉴런들이 특정한 입력 값에 

더욱 민감해지도록 활성 함수를 적응시켜 연결 강도를 

갱신한다. [그림 7]에서의 붉은 점선이 가장 인접한 이

웃뉴런들이며 다른 이웃뉴런들 보다 연결강도가 높다

는 것을 나타낸다. 

2. SOFM의 학습 3단계
2.1 1단계: 연결강도 초기화
N개의 입력으로부터 M개의 출력 뉴런 사이의 연결

강도를 작은 값의 임의 수로 초기화하며, 함수 

에 따라 점차 줄어든다.

2.2 2단계: 입력벡터가 제시되고 경쟁

입력 벡터와 모든 뉴런들 간의 거리를 계산한다. 입

력과 출력 뉴런 K사이의 거리는 식(19)과 같이 계산되

고, 그 중에서 가장 최소값이 선택된다. [그림 8]은 입력 

영상과 모델 영상 사이의 거리를 계산하여 가장 최소값

(0)이 되는 최상위 모델을 찾은 것이다.

  ∈ ∥∈∥                (19)
여기서 ∈는 시간 에서의 번째 입력 벡터이고, 
는 시간 에서의 번째 입력 벡터와 번째 출력 뉴

런 사이의 연결 강도이다. 

그림 8. 입력영상과 모델영상의 거리

2.3 3단계:  연결강도를 갱신
선택된 뉴런과 그 이웃 반경 내의 뉴런들의 연결강도

는 식(20)에 의해 갱신된다.

  ∙∙
∈       (20)

∙는 0과 1사이의 값을 가지는 이득항

(Gain Term)인데 학습률 감소 함수인 식(21)과 이웃 감

소 함수인 식(22)에 의해 시간이 경과함에 따라 점차 작

아진다. 

 
                              (21)

:초기학습 이득, :학습 반복 회수, :학습률 시상

수

 
                             (22)

: 초기학습 이웃의 범위, : 학습 반복 회수

: 이웃뉴런 학습의 시상수

학습 양의 결정은 거리에 따라 학습되는 이득을 다르

게 적용하였으며, 시냅스 Weight 학습 함수는 식(23)과 

같다.

       (23)

  : 이웃 뉴런의 이득

VI. 실험결과

손 형상 인식 과정은 첫째, 카메라로부터 촬영된 

640*480의 입력 영상을 전처리과정으로 100*100으로 

정규화 하였으며, 연산속도를 줄이기 위해 모델 영상을 

Gray Level로 변환하였다. 

둘째, 조명변화에 덜 민감하게 하기 위해 서로 다른 

밝기값을 가진 두 영상의 차를 이용하여 임계치를 적용

함으로써 목표 영역에 대한 접근 및 검출 능력을 향상

시켰다. 

셋째, 손 형상의 인식률을 높이기 위해 각 손 형상에 

대해 5°씩 틀어 360°의 회전을 가진 영상을 만들어 데이

터베이스를 생성한 후 PCA를 적용하여 실험 영상을 고

유공간에 투영시켜서 나온 성분과 대표 값을 비교함으

로써 입력 영상의 방향성에 대한 인식 오차를 줄였다.

넷째, SOFM 알고리즘의 경쟁과정, 협동과정, 적응과

정을 통해 입력 영상의 특징 벡터와 모델 영상의 특징 

벡터의 거리를 계산한 후 연결강도의 가중치를 부여함

으로서 입력 영상과 모델 영상간의 거리가 최소값(0)이 
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되는 최상위 모델을 찾아 손 형상으로 인식한다[그림 

9]. [그림 10]은 시스템 상에서 손 형상 인식 결과를 보

여준다.

그림 9. 최상위 모델로 찾는 과정

[표 1]은 Pattern Matching을 이용한 인식률, PCA를 

이용한 인식률과 본 논문에서 제안하는 PCA와 SOFM 

신경망을 이용한 각각의 인식률을 분석한 결과이다. 

[표 1]의 인식 결과를 보면 알 수 있듯이 본 논문에서 

제안하는 알고리즘이 다른 알고리즘의 인식률보다 높

은 인식 결과를 보였으며, 특히 모델구성에 속하지 않

을 때의 인식률이 많은 개선을 보였다. 그러나 손 형상

이 90 〫가 되었을 경우와 모델영상 내에 입력 영상이 없

을 때에는 인식과정에서 잘못된 손 형상으로 오-인식

(Error Recognition)하는 경우가 종종 발생하였다.

그림 10. 정상적인 손 형상 인식 

[표 1]의 인식결과를 분석해 보면 첫째, 패턴 인식은 

기하학적인 정보만을 이용하기 때문에 입력 영상의 방

향이 조금만 틀어져도 기하학적인 정보가 매칭이 되지 

않기 때문에 인식률은 현저히 떨어진다. 둘째, PCA의 

경우 입력 영상의 포즈가 거의 비슷하다면 다른 포즈인

데도 불구하고 같은 형상으로 오-인식하는 문제가 자

주 발생한다. 셋째, SOFM의 경우 PCA로 획득한 특징

정보를 학습단계에 걸쳐 입력 영상에 대해 연결강도를 

강화할 수 있음으로 모델영상에 속하는 포즈에 대해서 

다른 포즈를 같은 형상으로 오-인식하는 문제가 많이 

개선되어 높은 인식률을 보인다. 하지만 모델영상에 속

하지 않을 때는 입력 영상의 특징과 모델영상의 특징을 

비교하는 과정에서 거리가 가장 가까운 것을 최상의 모

델로 인지하기 때문에 다른 알고리즘보다 실패율에 있

어 많은 개선을 보였지만 여전히 오-인식하는 문제가 

존재한다.

표 1. 인식 방법에 따른 성능평가 분석표

알고리즘 모델 영상 분류 성공률
(%)

실패율
(%)

Pattern
Matching 

속하는 78.5 21.5
속하지 않는 58.4 41.6

PCA
속하는 83.7 16.3
속하지 않는 63.5 36.5

PCA+SOFM
속하는 90.2 9.8
속하지 않는 73.1 26.9

[표 2]는 제안한 알고리즘에 대한 조명 변화에 따른 실

시간 인식 성능을 분석한 결과로써 조명이 밝았을 때와 

어두웠을 때 인식률이 떨어지는 것은 입력 영상에서 손 

영역의 검출이 정확히 이루어지지 않았기 때문이다. 인

식 시간에서도 단적인 밝기 정보보다 두 영상의 차를 이

용한 경우가 약 0.6∼0.7초 정도 더 빠른 인식을 보였다.

표 2. 조명 변화에 따른 인식 성능평가 분석표

조명 인식률
(%)

실패율
(%)

인식시간
(sec)

밝았을 때 86.3 13.7 1.54
두 영상의 차 90.2 9.8 0.82
어두웠을 때 84.7 15.3 1.43
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VII. 결 론

본 논문은 손 형상 인식을 위한 보다 안정적이며 조

명 변화와 회전에 강인하게 손 영역을 검출하며, 계산

의 효율성과 검출 성능을 동시에 만족시키는 강인한 검

출 알고리즘에 대해 제안했다. 

손 영역의 검출은 밝기값이 서로 다른 두 영상의 차

를 이용하였으며, 손 형상을 정확히 인식하기 위해 

SOFM의 학습과정을 통해 입력 영상의 특징 벡터와 모

델 영상의 특징 벡터의 거리를 계산한 후 초기 연결강

도로부터 점차 연결강도의 가중치를 부여함으로서 입

력 영상과 모델 영상간의 거리가 최소값(0)이 되는 모

델을 찾고, 찾은 최소값의 모델을 최상위 모델로 선택

하여 손 형상으로 인식하였다.

또한 손 형상의 인식률을 높이기 위해 각각의 손 형

상을 5°씩 틀어 360° 회전을 가진 데이터베이스를 생성

하고 기존의 모델 영상내의 각각의 손 형상에 대한 대

표 값을 만든 후에 PCA을 적용하여 실험 영상을 고유 

공간에 투영시켜서 나온 성분과 대표 값의 거리를 비교

함으로써 방향성에 대한 인식 오차를 줄임으로서 보다 

안정적으로 손 형상을 인식할 수 있게 되었다. 그 결과 

기존 다른 알고리즘 보다 인식률이 개선되었으며, 손 

형상 인식률에 대한 안전성과 정확성을 향상시킬 수 있

었다. 또한 차원 축소로 인해 많은 계산 량이 요구되지 

않기 때문에 실시간 인식 시간도 줄 일 수 있었다. 그러

나 손 형상이 90 〫가 되었을 경우와 모델구성에 속하지 

않을 때에는 잘못된 손 형상으로 인식하는 경우가 종종 

발생하였다.

향후에는 이러한 문제점을 해결할 수 있는 보다 안정

적인 손 형상 인식 알고리즘을 개발할 계획이다.
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