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ABSTRACT

In this paper, we propose a rule extraction method using a modified Fuzzy Min-Max (FMM) neural network.  The suggested method 

supplements the hyperbox definition with a frequency factor of feature values in the learning data set. We have defined a relevance factor 

between features and pattern classes. The proposed model can solve the ambiguity problem without using the overlapping test process and 

the contraction process. The hyperbox membership function based on the fuzzy partitions is defined for each dimension of a pattern class. 

The weight values are trained by the feature range and the frequency of feature values. The excitatory features and the inhibitory 

features can be classified by the proposed method and they can be used for the rule generation process. From the experiments of sign 

language recognition, the proposed method is evaluated empirically.
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요     약

본 연구에서는 수정된 구조의 FMM 신경망으로부터 패턴 인식을 한 규칙 추출 방법을 제안한다. 제안된 방법은 학습데이터에서 특징값에 

한 빈도 요소를 반 하는 하이퍼박스 정의를 기반으로 하는데, 이로부터 특징과 패턴클래스 간의 상호 연 도 요소를 정의 하 다. 이는 기

존의 모델에서 사용되는 하이퍼박스 첩테스트  축소(contraction) 기법을 사용하지 않아도 하이퍼박스의 첩에 의한 분류의 모호성을 해결

할 수 있게 한다. 본 연구에서는 패턴 클래스의 각 차원별로 퍼지 분할을 기반으로 하는 수정된 하이퍼박스 멤버쉽 함수와 이를 사용하는 학습 

방법을 제시한다. 제안된 기법으로부터 특정패턴의 분류를 한 자극성(excitatory) 특징  억제성(inhibitory) 특징을 구분하고 이들 정보는 규

칙 생성과정에 용된다. 수화 인식에 한 실험에 제안된 방법론을 용함으로써 제안된 이론의 타당성을 실험 으로 고찰하 다.

키워드 : FMM신경망, 규칙추출, 패턴인식

1. 서  론1)

퍼지 최 최소(FMM:Fuzzy Min-Max) 신경망은 하이퍼

박스 기반의 패턴분류 모델이다[1-3]. FMM 신경망 모델은 

Simpson[2]에 의해 최 로 제안된 이후에 클러스터링 문제

와 패턴 분류 문제를 하여 모델의 특성을 일반화한 연구

※ 본 연구는 교육과학기술부와 한국연구재단의 지역 신인력양성사업으로 
수행된 연구결과임.

※ 이 연구는 한동 학교 교내연구지원사업 제 20120028호에 의한 것임.
※ 이 논문은 한국정보처리학회 제 38회 추계학술발표 회에서 ‘FMM 신경
망에서 연 도요소를 이용한 규칙 추출 기법’의 제목으로 발표된 논문을 
확장한 것임.
†  회 원 : 한동 학교 정보통신공학과 석사과정(주 자)
††  회 원 : 한동 학교 산 자공학부 학사과정
†††종신회원:한동 학교 산 자공학부 교수

논문 수: 2012년 12월 24일
수 정 일 : 1차 2013년 1월 18일
심사완료: 2013년 1월 18일

* Corresponding Author : Ho Joon Kim(hjkim@handong.edu)

가 발표된 바 있으며[1], 최근 Quteishat 등의 연구에서는 

FMM 신경망에서 유 자 알고리즘 기반의 규칙 생성 기법

을 제안하 다[3]. 그러나 이들 연구에서 제시한 모델은 학

습데이터에서 특징값의 빈도요소를 효과 으로 반 하지 못

한다는 약 을 갖는다. 다시 말해서 다수의 학습데이터에 

의해 학습된 신경망이 극소수의 왜곡된 추가학습 데이터만

으로 격한 성능 하를 보일 수 있다는 단 을 갖는다. 

한 하이퍼박스에서 각 차원별로 특징값 범 의 폭이 달라질 

수 있음으로 인해 특징의 상  연 도를 효과 으로 반

하지 못한다. 이에 본 연구에서는 학습데이터에서 특징값의 

빈도요소를 반 하는 활성화 특성과 학습기법을 제안함으로

써 소수의 데이터에 의한 성능왜곡을 방지할 수 있게 하며, 

학습과정에서 하이퍼박스 축소과정을 수행하지 않고도 분류

의 모호성을 극복할 수 있게 한다. 한 학습된 신경망으로

부터 특징과 패턴클래스간의 연 도요소를 정량화함으로써 
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Fig. 2. The extended CNN model for feature extraction

Fig. 3. An example of feature map

Fig. 1. The structure of the sign language recognition system

규칙기반 형태의 지식생성을 가능하게 한다. 

이 의 연구에서 수정된 FMM 기반의 수화패턴인식 기

법[4]을 제시한바 있는데 본 논문에서는 이에 한 확장으로

서 패턴인식을 한 지식추출의 방법론을 소개하고 수화인

식 문제[5]를 상으로 타당성을 고찰한다.

수화인식 문제나 제스처인식 등의 문제에서는 시간차원을 

포함하는 데이터의 동  특성을 고려하여야 하고, 시

(view point)의 변화에 따른 패턴형태의 변화를 고려하여야 

하므로 이에 따른 다양한 방법론을 연구해야 한다[4-9]. 본 

연구에서 상으로 하는 시스템은 Fig. 1과 같은 구조의 다

단계 인식 모델을 제로 한다. 그림에 보인 바와 같이 총 3

단계의 과정을 수행하는데, 처리 단계에서는 수화 동 상 

패턴으로부터 손동작 등의 인식을 하여 피부 색상 등을 

분석하여 상 역을 분할하는 과정을 수행한다. 이어서 특

징추출 단계에서는 3차원 구조의 특징지도를 생성하게 되는

데 이때 CNN(Convolutional Neural Networks) 모델 기반의 

특징추출 기법을 용한다. 패턴 분류 단계에서는 특징의 

연 도 요소를 분석하고 이로부터 패턴 클래스를 분류하게 

된다. 이 과정을 하여 수정된 구조의 FMM 모델을 사용

하 는데 학습된 신경망으로부터 일련의 규칙기반을 추출할 

수 있음을 보인다.

수화인식에서 CNN모델[6]을 사용하여 특징을 추출하는 

방법을 사용하 는데 이 때 특징의 공간  치  시간  

변이를 수용할 수 있도록 하기 하여 3차원 수용 역

(receptive field) 구조로 구 하 다. 동 상으로부터 수화패

턴 데이터의 표 은 모션 히스토리 볼륨(MHV: Motion 

History Volume) 구조를 사용하 는데 이는 움직임 정보를 

시간차원으로 확장 추출함으로써 생성된다. 이로부터 CNN 

모델을 용하여 3차원 구조의 특징지도를 생성함으로써 특

징의 수를 격하게 일 수 있을 뿐만 아니라, 특징의 변

이에 강인한 인식기능을 제공할 수 있다. 본 연구에서는 6

가지 수화패턴에 하여 27개 특징요소에 한 상  연

도 요소로부터 제안된 학습방법과 지식 추출방법의 타당성

을 고찰한다.

2. MHV과 CNN 모델을 사용한 수화 인식

본 연구에서는 모션 히스토리 볼륨(MHV: Motion 

History Volume)의 특징으로부터 수화 패턴을 인식하는 문

제를 고려한다. 이는 상에서 움직임 정보의 시간에 따른 

변화를 반 하는 3차원 볼륨 형태로서, 수화 패턴에 한 

동 상의 각 임으로부터 특징 역을 추출하고 이에 

한 변화를 시간차원에따라 확장함으로써 생성된다. CNN 모

델은 C-계층(Convolutional Layer)과 S-계층(Subsampling 

Layer)이 다층구조로 연결된 신경망이다[5]. 상  계층으로 

갈수록 진 으로 상 역이 확장되는 형태의 특징지도를 

생성하며 이 과정에서 수용 역(receptive field)의 연결 구

조를 통하여 특징 의 치이동에 강인한 추출기능을 제공

한다. 본 연구에서는 Fig. 2에 보인 바와 같이 수정된 구조

의  CNN모델을 용한다.

그림에 보인 바와 같이 입력데이터  특징지도를 3차원 

구조로 표 하게 되는데 이는 기존의 CNN모델에서 수용

역(receptive field)을 3차원으로 확장한 형태이며 계층구조

에 따라 진 으로 확장된 역을 반 하여 특징수를 여 

나갈 수 있게 한다. 다시 말해서 최종 으로 생성되는 볼륨

형태는 Fig. 3과 같이 특징 역에 하여 상하, 좌우  시

간에 한 변화를 보이게 된다.
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Fig. 4. The fuzzy partition defined for each dimension of a 

pattern class

추출되는 특징지도의 형태는 3차원 수용 역 구조를 따라 

진 으로 축소되어, 최 데이터를 ××의 크기

로 고려하고 최종 특징지도를 ××으로 산출한다면 

약 450분의 1로 데이터양을 일 수 있게 된다. 특징지도의 

생성과정은 다음과 같다. 입력 신호에서 생성된 MHV에서 

다음단계의 계층으로 샘 링 되고 첩된 구조로 인 역

을 조사하게 된다. 다단계로 추출된 데이터는 상 역이 

진 으로 확 되고 특징수가 감소하게 된다. 계층 에서

의 번째 치에 한 특징지도 값 
은 다음 식과 같이 

표 된다.


   ○                     (1)

식에서 은 계층 에서 번째 치의 3차원 인 역

(neighborhood)을 의미하며, 은 해당 계층에서 추출된 특

징의 형태에 따라 결정되는 가 치이다. 한 은 바이어

스 값을 의미하며 연산 ○는 3차원 convolution 연산을 의

미한다. 함수 는   형태의 시그모이드 함수이다. 반

면 S-계층에서는 동일한 수용 역 구조를 따라  다운 샘

링을 하게 된다. 이 때 하 계층에서 감시되는 역 내에서 

특징의 존재여부를 반 하므로, 3차원 공간상에서 특징 의 

치 변화를 일정량 허용하게 된다. 반면 C-계층과 연결된 

가 치는 3차원 수용 역 구조로부터 앙노드를 심으로 

3차원 가우시안 분포를 갖도록 설정한다. 다시 말해서 하

계층에서 특징 의 3차원 공간상의 변이, 즉 공간   시

간  변이를 수용하는 기능을 지원하게 된다.

3. 수정된 FMM 신경망과 규칙 추출 기법

FMM 신경망을 사용하여 패턴 분류를 한 규칙을 추출

하는 방법이 최근의 연구에서 제안된 바 있다[3]. 이 연구에

서는 오  하이퍼박스를 고려하여 가능한 모든 조합의 하이

퍼박스를 가상하여 스트링을 정의하고 유 자 알고리즘(GA: 

Genetic Algorithm)에 의한 최 화기법을 사용하여 특징과 

패턴클래스 간의 'If-then rule'의 집합을 생성하 다. 그런

데 이 연구에서는 유 자로 고려하는 특징의 조합이 매우 

방 하게 증가하는 문제와 학습데이터의 빈도요소를 고려하

지 못한다는 취약 을 갖는다. 이에 본 연구에서는 수정된 

특성을 갖는 FMM 모델을 정의하고, 이로부터 특징과 패턴

클래스간의 규칙을 생성하는 방법론을 제안한다.

임의의 하이퍼박스 의 멤버쉽함수는 식 (2)과 같이 정의 

된다.

   
 
 



․               (2)

식에서   ⋯ ∈ 는 번째 입력패
턴으로 총 n개의 특징값들로 이루어진다. 한 는 하이퍼

박스 에서 번째 차원에 한 특징구간을 의미한다. Z는 

정규화를 한 상수이며, 는 번째 특징과 번째 하이퍼

박스간의 가 치 요소이다. 함수 ·는 식 (3)와 같이 결
정된다.

  










  
    



      


      


    (3)

학습과정에서 하이퍼박스 확장(expansion)은 기존의 방법

과 유사하게 이루어지는데, 부수 으로 가 치 값이 변경된

다. 가 치 값은 해당특징 범 의 폭과 학습데이터에서 발

생한 특징의 빈도에 의해 학습되는데 그 규칙은 식 (4)과 

같다.


 











  i f   






 ․ 


      (4)

다시 말해서 특징구간의 변화가 없는 상태에서 반복학습

이 되면 가 치가 증가하고, 폭이 증가하면 그 크기에 반비

례하여 가 치가 감소하게 된다. 이러한 가 치 요소는 학습

데이터에서 특징값의 빈도(frequency)요소를 반 하여 서로 

다른 값으로 결정된다. 그로 인하여 특정차원에서 동일 특징

에 해서도 서로 다른 값으로 하이퍼박스 멤버쉽에 반

되므로 하이퍼박스의 첩(overlapping)의 별이나 축소

(contraction)과정 없이도 분류의 모호함을 해결할 수 있다.

이와 같은 방법으로 학습된 FMM 신경망으로부터 특징

과 패턴클래스간의 상호 연 도 요소(relevance factor)를 산

출할 수 있다. 본 연구에서는 특징구간 와 패턴클래스 간

의 연 도값 ·를 식(5)와 같이 정의 한다.

  


∈

  



∉ 

 ∈     (5)

식에서 는 클래스 에 속하는 하이퍼박스의 집합이며, 

   는 각각 체 하이퍼박스의 개수  클래스 에 

속하는 하이퍼박스의 개수를 의미한다.

특징 구간 의 표 은 Fig. 4와 같이 5가지 종류의 퍼

지 분할로 구분하고 연속된 분할을 포함하여 구간을 결정

한다.
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Fig. 5. Comparison of the two different decision makings inside 

the hyperbox region

Fig. 6. An example of the user interface of sign language 

recognition system

(a) greeting, (b) depart

Fig. 7. Examples of Motion History Volumes

Pattern P1 P2 P3 P4 P5 P6

Meaning greeting meet depart glad regret
thank 

you

a1 0 0 0 0.251 0.203 0.268

a2 0 0.001 0.003 0.016 0.134 0.279

a3 0 0 0.004 0.029 0 0

… … … … … … …

a25 0.014 0 0.246 0.141 0 0

a26 0.036 0.001 0.290 0.356 0.262 0.354

a27 0.154 0.001 0.149 0.333 0.156 0

Table 1. Examples of feature sets of sign language patterns

식 (5)의 연 도 요소로부터 패턴클래스 에 한 자극

성 (excitatory) 특징  억제성(inhibitory) 특징을 분류할 

수 있고 이로부터 규칙의 집합을 생성할 수 있다. 규칙의 

신뢰도 요소(CF: Confidence Factor)는 RF의 값으로 부

터 산출된다.

4. 실험 결과

첫 번째 실험은 하이퍼박스 첩 역에 한 패턴 분류 

성능 평가에 한 실험이다. 잘 알려진 Fisher의 아이리스 

표  데이터로부터 총 10개 패턴과 2개의 특징만으로 단순

화 시킨 실험에서 하이퍼박스 첩 역의 향을 평가 한 

내용이다. Fig. 5의 (a)에서 X표시 된 부분은 첩 역에 

나타난 패턴 클래스 B에 속한 패턴으로 기존 모델의 문제

을 보이는 이다. 다시 말해서 그림에서 (b)의 형태는 

하이퍼박스 첩 역 발생한 형태로 이러한 경우의 모호성

을 해결하기 하여 축소(contraction)과정을 수행하여 (a)

의 형태로 조정되게 되는데 이러한 첩 역에서 분류 오

류가 발생함으로서 성능이 하되게 된다. 반면 제안된 모

델에서 가 치 요소는 서로 다른 값으로 반 됨으로써 그

림에서 (d)에 보인바와 같이 첩 역에서도 각 하이퍼박

스에 한 소속 함수 값이 서로 다른 값으로 나타날 수 있

음을 보이고 있다.

두 번째 실험은 수화패턴에 한 인식 실험이다. 본 연구

에서는 기본 인 수화패턴으로, ‘인사(greeting)’, ‘만남

(meet)’, ‘이별(depart)’, ‘반가움(glad)’, ‘아쉬움(regret)’  ‘감

사(thank you)’등 총 6가지 패턴을 상으로 고려하 다. 

Fig. 6는 본 연구에서 상으로 한 수화인식 시스템의 사용

자 인터페이스의 를 보인 것이다.

Fig. 7은 특징추출을 하여 수화패턴을 MHV의 형태로 

표 한 이다.

이로부터 CNN 모델에 의하여 3차원 볼륨형태의 특징지

도를 생성하게 되는데, ××  크기 구조의 볼륨에서 

각 단  데이터는 {상, , 하}의 의미와 {좌, , 우}의 의미

를 갖는 공간  치와 { 반, 반, 종반}의 의미를 갖는 

시간  치를 표 하게 된다. Table 1은 학습패턴에 하

여 특징값을 추출한 결과의 이다.

본 논문의 실험은 특징의 연 도 요소를 산출하고 이로부

터 규칙기반 형태의 지식을 추출하는 것이다. 따라서 다양

한 특징의 종류를 사용하지 않고 수화패턴에서 손 특징에 

한 움직임 정보만을 상으로 하 다. 학습된 신경망으로

부터 추출한 연 도 요소의 분석결과의 를 Table 2에 보

으며, 이로부터 각 수화패턴에 하여 자극성 특징

(excitatory features)과 억제성 특징(inhibitory features)을 

구분한 결과를 Table 3에 보 다. 다시 말해서 이 결과로부

터 다음과 같은 규칙기반을 추출할 수 있음을 의미한다.
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Feature Pattern Type RF value

a1 P1 excitatory 0.250

a5 P3 inhibitory -0.493

a15 P6 excitatory 0.454

a16 P6 inhibitory -0.137

a22 P4 excitatory 0.008

a24 P2 inhibitory -1.022

Table 3. Knowledge extraction results on the sign language 

recognition

Feature Meaning Pattern Relevance Factor

a1 Left-upper-early P1 0.250

a5 Center-middle-early P3 -0.493

a12 Right-upper-middle P5 0.000

a15 Right-middle-middle P6 0.454

a16 Left-lower-middle P6 -0.137

a22 Left-middle-latter P4 0.008

a24 Right-middle-latter P2 -1.022

Table 2. Relevance factors between features and pattern 

classes

지식표 의 는 다음과 같다.

      

       

       

       

5. 결  론

본 연구에서 제시한 수정된 구조의 FMM 신경망 모델은 

특징과 패턴 클래스간의 상호 연 도 요소를 산출함으로써 

기존의 모델에서 하이퍼박스 첩으로 발생하는 분류 성능

의 하 상을 개선하 다. 한 패턴 인식 문제에서 

if-then 규칙 형태의 지식 표 을 생성할 수 있음을 보 다. 

본 연구에서 상으로 한 수화인식 시스템에서 고려하는 특

징표 의 종류는 모션 히스토리 볼륨, 모션에 지  동

상에서의 손의 형태 표  등이 있다. 본 논문에서는 특징과 

패턴클래스간의 상호 연 도 요소의 산출에 을 두어 단

순화된 형태의 특징 집합만을 고려하 다. 실용  성능을 

해서는 상 수화패턴의 종류를 확장 고려하여 손동작  

얼굴에 한 치정보와 움직임 정보에 하여 보다 세 한 

특징표 을 고려하여야 한다. 본 연구의 장 으로는 특징표

과 패턴간의 계에 한 문가의 지식표 으로부터 신

경망의 기가 치 설정이 가능하고, 실제 데이터를 사용한 

학습과정을 통하여 기 지식이 진 으로 정련

(refinement)될 수 있다는 이다. 한 추출된 지식표 은 

학습패턴의 미비 을 악할 수 있게 하여 추가 학습데이터

의 구성과 학습데이터의 오류에 한 보완을 보다 효과 으

로 할 수 있게 한다. 향후 연구에서는 보다 다양한 형태의 

수화패턴을 상으로 용함으로써 제시된 이론을 일반화 

하는 연구가 필요한 것으로 단된다.
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