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이  링 마스크 니키 모멘트를 이용한 손동작 인식

( Gesture Recognition Using Zernike Moments

Masked By Duel Ring )
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( Jung-Su Park and Tae-Yong Kimⓒ )

요  약

일반 으로 니키 모멘트 값을 이용한 매칭 시에는 외 원 안에 속하는 이미지 정보를 Zernike 기 함수로 투 시켜 얻은 

모멘트 값을 이용하여 매칭에 사용한다. 하지만 손 이미지의 특성상 무게 심 부근에 복되는 정보가 많이 포함되는데 이로 

인해 변별력이 떨어질 수 있는 문제 이 있다. 한 복되는 정보를 제외한 이미지 정보들 에서 특정 역에 있는 정보들

은 손의 모양정보를 구분하는데 변별력을 높여  수 있다. 본 논문에서는 이러한 문제 을 해결하기 해 복되는 정보를 제

거하는 R1 링 마스크를 통해 얻은 이미지와 변별력을 높여  수 있는 정보에 가 치를 부여하는 R2 링 마스크를 통해 얻은 

이미지를 결합하여 R3 링 마스크를 설계한다. R3 링 마스크를 이용하여 얻은 모멘트들을 주성분분석(PCA)을 통해 차원을 축

소함으로써 매칭량을 감소시킨다. 제안한 방법의 우수성을 확인하기 해 7가지 손 모양을 다른 방법과 비교실험 하 으며, 그 

결과 우수성을 확인 할 수 있었다.

Abstract

Generally, when we apply zernike moments value for matching, we can use those moments value obtained from 

projecting image information under circumscribed circle to zernike basis function. However, the problem is that the power 

of discrimination can be reduced because hand images include lots of overlapped information due to its special 

characteristic. On the other hand, when distinguishing hand poses, information in specific area of image information except 

for overlapped information can  increase the power of discrimination. In this paper, in order to solve problems like those, 

we design R3 ring mask by combining image obtained from R2 ring mask, which can weight information of the power of 

discrimination and image obtained from R1 ring mask, which eliminate the overlapped information. The moments which are 

obtained by R3 ring mask decrease operational time by reducing dimension through principle component analysis. In order 

to confirm the superiority of the suggested method, we conducted some experiments by comparing our method to other 

method using  seven different hand poses.
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Ⅰ. 서  론

 사회에서 많은 작업들이 컴퓨터를 이용하여 수

행됨에 따라 인간과 컴퓨터의 상호작용(HCI)에 한 연

구가 활발히 진행되고 있다. 그 에서도 시각에 기반

을 둔 동작 인식 기술은 다양한 환경에서 쉽고 편리하

게 사용할 수 있어 그 필요성이 증가하고 있다. 그 로 
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기존의 입력 장치인 키보드와 마우스를 사용하기 힘든 

장애인을 한 인터페이스를 제공 할 수 있고 게임  

가상 실 등에도 활용 될 수 있다. 다양한 시각 기반의 

동작 인식 에서도 손동작은 특히 표 력이 뛰어나기 

때문에 리 사용된다[1].

시각 기반 인터페이스에서 손동작 인식을 해서는 

다음과 같은 문제 들을 해결하여야 한다. 첫째, 입력 

상으로부터 배경과 손 역을 정확하게 분리할 수 있

어야 한다. 하지만 실제 환경에서의 입력 상은 조명

의 밝기와 색상에 민감하여 배경과 손 역을 정확하게 

분리하기 어렵다. 그리고 기존의 많은 련 연구들이 

컬러공간 기반에서 손 역을 분리하는 연구가 진행되

었다
[2][3]
. 둘째, 손의 모양 정보를 정확히 인식하여야 한

다. 하지만 많은 련연구들이 손의 모양 정보보다 손

가락의 개수에 따른 손동작 인식에 을 맞췄다[4]. 셋

째, 손동작의 인식과정에서도 기타 환경이나 노이즈, 회

, 크기 등에 향을 받지 않고 강건하게 인식할 수 있

어야 한다. 기존의 방법들은 회 에 강인한 손 모양 인

식은 하 지만 불변은 아니다
[5]
.

본 논문에서는 이러한 문제 을 개선하기 하여 

MS사의 Kinect[6] 카메라로부터 받아온 depth 정보를 

이용하여 손 역을 분리 한다. 손 모양 인식에서는 회

에 불변하는 서술자인 니키 모멘트를 이용한다[7].

니키 모멘트는 잡음 특성, 정보 복도, 상 표  

능력 등의 특성을 비교 분석한 결과에서 그 우수성이 

증명되었다[8]. 일반 으로 손 모양 정보에 한 니키 

모멘트 값을 얻기 해서는 외 원 안에 속하는 손 이

미지 정보를 니키 기 함수로 투 시켜 그 값을 얻는

다. 하지만 손 이미지는 무게 심 부근으로부터 일정 

역에 속하는 정보가 복된다. 따라서 이로 인해 변

별력이 떨어질 수 있는 문제 이 있다. 이와 반 로 특

정 역에 있는 이미지 정보들은 손의 변별력을 높여 

 수 있다. 본 논문에서는 이러한 복되는 이미지 정

보는 제거하고, 요한 이미지 정보는 강조하는 마스크 

링을 설계하 다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 니키 

모멘트와 주성분분석에 해 소개하고 Ⅲ장에서는 

depth 정보를 이용하여 손 역을 분리하는 방법에 

해 소개한다. Ⅳ장에서는 제안한 이  링 마스크 니

키 모멘트에 하여 소개하고 Ⅴ장에서는 실험  결과

에 해 소개한다. Ⅵ장에서는 끝으로 결론을 맺는다.

Ⅱ. 저니키 모멘트와 주성분분석

1. 저니키 모멘트(Zernike Moments)

(1) 저니키 모멘트 정의

니키 모멘트는 회 (rotation)에 불변하는 특징을 

가지고 있으며, 정규화를 통하여 크기(scale)와 이동

(translation)에 불변하게 만들 수 있다. 한 상의 노

이즈에 강인하며 은 개수의 모멘트로 상을 효율

으로 표 할 수 있기 때문에 패턴인식 분야에서 리 

사용되어 왔다. 니키 모멘트는 입력 상을 기 함수

로 투 하는 것으로 간주될 수 있으며, 차수(order)가 

이고 반복수(repetition)가 인 니키 모멘트의 기

함수는 다음 식 (1)과 같이 정의된다.

)exp()(),(),( θρθρ jmRVyxV nmnmnm == (1)

여기서 는 극좌표(polar coordinates) 공간에서 단

원(unit circle)안에 직교하는 다항식들의 집합이며 정보

의 복이 없다. 따라서 각각의 차수와 반복수는 상의 

고유특성을 나타내는 것을 의미한다. 한 다음의 규칙

을 가지는데 은 0 는 양의 정수이고, 은  이 

짝수이며  ≤ 을 동시에 만족하는 음수가 아닌 정수

이다. 는 원 에서  까지의 거리이며, 

 ≤ ≤ 의 범 에서 유효하다. 는 ( , )가 축

과 이루는 각의 크기를 나타내며,  ≤  ≤ 의 범 에

서 유효하다. 

 는 니키 실수 방사 다항식(radial 

polynomial)이며 다음 식 (2)와 같이 정의 된다.
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차수가 이고 반복수가 인 니키 모멘트 은 

다음 식 (3)과 같이 정의된다.
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여기서  는 복소 공액(complex conjugate)을 나타낸다.

실제 입력 상에서 니키 모멘트를 구하려면 구하
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고자 하는 상의 무게 심으로부터 상의 모든 정보

를 포함하는 외 원을 구하고, 구해진 외 원안의 이미

지를 기 함수의 반경과 동일하도록 크기와 이동에 

해 정규화(normalization) 시켜야 한다. 이산 상에 

하여 니키 모멘트를 구하기 해서, 식 (3)을 식 (4)

와 같이 니키 모멘트 식을 근사화 할 수 있다.

∑∑ ≤+
+

=
x y

nmnm yxyxVyxfnZ 1),,(),(1 22*

π (4)

(2) 저니키 모멘트 회전 불변 특성

니키 모멘트의 가장 큰 장 은 모멘트들의  값

은 회 에 불변한다는 사실이다
[7]
. 이러한 회 에 불변

하는 특성은 다음과 같이 유도될 수 있다. 상 

를 극좌표계 로 변환 하 을 때, 상이 만큼 

회 된 상은 다음 식 (5)와 같이 정의 된다.

),(),( αθρθρ += ff r    (5)

의 수식 (5)를 수식 (3)에 용하면 식(6)과 같다. 

)exp( αjmZZ nm
r
nm =    (6)

의 수식 (6)이 성립하므로 회 된 상은 상 값

에만 향을 주고 그 댓값은 변하지 않는다. 이를 수

식 (7)로 나타내면 아래와 같이 쓸 수 있다.

|||| nm
r
nm ZZ =    (7)

따라서 니키 모멘트의 댓값을 특징 값으로 사용

하는 것은 회 에 불변하다는 것을 의미한다.

2. 주성분분석(Principle Component Analysis)

주성분분석(PCA)은 고차원 공간상에 분포하는 데이

터들의 주축을 찾아주는 역할을 한다. 이는 은 수의 

라미터를 이용하여 데이터의 정보를 표 하는데 유용

한 방법이다[9]. 

주성분분석을 통해 차원을 축소하는 알고리즘은 다

음과 같다. 먼  데이터들의 평균을 구하고 평균값을 

이용하여 공분산 행렬을 계산한다. 그 후 공분산행렬의 

고유값(eigenvalue)과 고유벡터(eigenvector)를 구한 후 

고유값이 큰 순서 로 재 정렬한다. 이때 각각의 고유

값은 고유값이 해당되는 고유벡터 방향으로 축을 변화

하 을 때 분산 값을 의미한다. 그러므로 데이터의 

체 분산은 식 (8)과 같이 구할 수 있다.

∑
=

=
n

i
iNV

1
λ   (8)

즉 체 분산 는 체 개의 고유값을 모두를 더

한 값이다. 앞에서 구한 고유값, 고유벡터, 체 분산 값

을 가지고 차원을 축소할 수 있으며 식 (9)과 같다.
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여기서 는 사용하고자 하는 특징 벡터의 개수이며,  

는 표 하고 싶은 데이터의 양을 결정하는 비례상수이다. 

만약     라면 원래의 정보의 95%를 표  할 수 

있으며, 원래의 정보를 잘 표  한다고 할 수 있다[10].

Ⅲ. Depth 정보를 이용한 손 영역 추출

기존 Color-Based 방식의 손동작 인식 방법은 복잡

한 배경이나 조명변화에 의한 왜곡된 정보를 가져오는 

문제 이 있다. 한 부분의 기존 손동작 인식 방식

은 근거리에서는 높은 인식률을 보이지만 카메라와의 

거리가 멀어질수록 인식률이 히 떨어지는 문제 이 

있다. 이러한 문제 을 본 논문에서는 Depth 정보를 이

용하여 해결한다.

1. 손 영역 추출

손 역 추출 단계에서는 MS사의 Kinect[6] 카메라

로부터 받아온 depth 정보를 이용하여 손 역 추출, 노

이즈 제거, 무게 심 추출, 크기와 이동에 해 정규화

(normalization) 작업이 진행된다. 

그림 1의 왼쪽은 Kinect 카메라로부터 받아온 입력 

상의 depth 정보를 나타낸다. 그림 1의 오른쪽은 받

아온 depth 정보를 이용하여 밝기 값과  빈도수에 

따른 히스토그램으로 변환한 정보를 나타낸다. 

히스토그램 정보에서 화살표로 나타낸 부분은 최빈

값을 나타내며 사람의 신체부분에 해당한다. 여기서 손 
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그림 1. dpeth 카메라로부터 받아온 입력 상과 거리 

정보에 한 히스토그램

Fig. 1. Input Image from depth camera and Histogram 

about depth information.

그림 2. 히스토그램 최빈값의 임계비례상수에 따른 손 

역 추출

Fig. 2. Hand region extraction according to threshold of 

histogram mode.

역에 해당하는 부분은 최빈값을 기 으로 좀 더 밝은 

값, 즉 좀 더 가까운 역에 있는 부분이다. 그러므로 

그림 1에서 손 역에 해당하는 부분은 빨간색 네모 

역이 된다. 따라서 손 역을 효과 으로 추출하는 방

법은 식 (10)과 같다. 

⎩
⎨
⎧ >

=
otherwise

TDyxD
yxP e

     0
*),(     1

),( mod
(10)

여기서 는 거리정보에 한 값, mod는 히스토
그램의 최빈값을 나타내며, 는 임계비례상수를 나타낸

다. 따라서 식 (10)의 의 식을 만족하는 값이 1

인 부분이 손 역에 해당하는 부분이 된다. 여기서 두 

가지 제약사항이 있다. 첫째, 사람의 손은 사람의 신체보

다 앞에 치해 있어야 한다. 둘째, 사람의 신체보다 큰 

다른 객체는 없다고 가정한다.

그림 2는 임계비례상수에 따른 손 역 추출결과를 

보여주며 0.1의 임계비례상수를 사용할 때 가장 깔끔하

게 손 역을 분리하는 것을 알 수 있었다. 따라서 본 

논문에서는 0.1의 임계비례상수를 사용한다. 히스토그램

을 이용한 손 역 추출은 거리정보를 이용하기 때문에 

동 으로 손 역 추출이 가능하다.

손 역을 추출한 다음 상에 포함되어 있는 불필

그림 3. 정규화 (좌)과 정규화 후(우)의 손 이미지

Fig. 3. Hand image before and after normalization.

요한 노이즈 성분을 제거한다. depth 값이 많이 튀고 

노이즈 성분이 다소 포함되어 있는데, 이는 kinect 카

메라가 정 성을 해 제작된 카메라가 아니기 때문이

다. 노이즈 성분 제거를 해 간 값 필터링을 사용하

다. 

노이즈를 제거한 다음 크기와 이동에 불변하는 정규

화를 한 무게 심을 추출한다. 무게 심을 구한 후 

모든 이미지에 해 공정한 분류를 해 정규화

(normalization) 과정이 진행된다. 이미지를 니키 모

멘트의 단 원 안의 기 함수로 투 시키므로 모든 이

미지 정보를 포함하는 동일한 외 원 크기로 정규화 시

켜야 한다. 외 원을 구하는 방법은 무게 심으로부터 

가장 멀리 떨어진 픽셀까지의 거리 값을 정해진 크기로 

동일하게 정규화 시켜주면 된다. 무게 심에서 가장 멀

리 떨어진 픽셀의 거리 값을 구하는 수식은 식 (11)과 

같다.

{ }22
max )()(minarg yyxxD iCiCDD −+−== (11)

여기서 와 는 입력된 상의 무게 심 좌표이며, 

와 는 외곽선 픽셀의  ,   좌표 값 이다. 모든 입력 

이미지를 동일한 크기의 단 원(Unit Circle)으로 정규화 

할 수 있으며 수식은 식 (12)와 같다.

2
*2/

max

NI S
D
SU =    (12)

여기서 는 입력된 이미지의 크기이며 은 정규화 하

고자 하는 이미지의 크기이다. 

그림 3은 정규화 과 정규화 후의 입력된 손의 일부 

이미지를 나타내며, 정규화 된 손 이미지는 니키 기

함수로 투 하기 한 입력 값이 된다. 정규화 후의 

이미지를 니키 모멘트로 표 하면 크기(scale), 이동

(translation), 회 (rotation)에 불변이다.

(2626)
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2. 손 추적

손 역 추출 과정에서 획득한 정규화 된 손 이미지

와 손의 무게 심을 이용하여 제스처를 실시간으로 인

식하기 해서는 손 추  과정이 필요하다. 본 논문에

서는 손의 동선 정보를 이용한 제스처 인식보다는 손

의 포즈 정보를 이용한 제스처 인식에 을 맞췄기 

때문에 제스처 인식을 해 손의 무게 심 정보의 추

만 필요하다. 따라서 기존의 추  알고리즘들을 사용

하는 신, 실시간으로 입력되는 정규화 된 이미지의 

무게 심 좌표 값을 단 원 안에서 원 으로 하는 이

미지를 니키 모멘트의 기 함수로 투 하는 방법을 

사용했다.

Ⅳ. 이중 링 마스크 저니키 모멘트

1. R1 링 마스크를 통한 중복 부분제거

기존의 니키 모멘트는 입력된 체 모양정보에 

해 얻은 모멘트 값을 척도로 하는 분류방법을 사용했

다. 하지만 손 이미지의 특성상 무게 심을 기 으로 

일정 범  내에 속하는 많은 이미지 정보들이 복된

다. 따라서 본 논문에서는 손의 모양정보를 구별하는 

변별력을 높이기 해 복되는 정보를 제거하는 R1 

링 마스크 방법을 사용한다. 따라서 R1 링 마스크의 크

기는 이미지 내 원의 크기보다 작아야 하며 내 원의 

반지름 크기를 구하는 수식은 식(13)과 같다.

{ }22
min )()(minarg yyxxD iCiCDD −+−==

(13)

여기서 입력이미지는 정규화 과정에서와 마찬가지로 외

곽선 이미지를 사용하며 식 (11)을 계산할 때 같이 계산

한다. 와 는 입력된 상의 무게 심 좌표이며, 

와 는 외곽선 픽셀의  ,   좌표 값 이다. 앞의 식 (13)

에서 얻은 값이 R1 링 마스크의 외부 크기가 된다. 내부 

크기의 시작 은 외부 크기를 기 으로 단 원 크기의 

0.25 비율 작은 값이 된다. 여기에서 원을 사용하지 않고 

링을 사용한 이유는 같은 포즈를 취하는 사람에 따라 내

원의 크기가 달라지기 때문이다. 원을 사용하게 되면 

내 원이 커질수록 제거되는 정보량 한 커지게 되어 

공정성이 없어지지만 링을 사용하면 좀 더 공정한 정보

량을 제거할 수 있다. R1 링 마스크가 용된 손 이미지

그림 4. R1 링 마스크가 용된 손 이미지

Fig. 4. Hand image applied to R1 ring mask.

그림 5. 외 처리된 R1 링 마스크가 용된 손 이미지

Fig. 5. Exceptional Hand image pose applied to R1 ring 

mask.

의 샘 을 그림 4에 나타내었다.

R1 링 마스크가 일정비율 보다 클 경우 R2 링 마스

크의 범 에 포함되게 되므로 외 처리가 필요하며 수

식은 식 (14)와 같다.

⎩
⎨
⎧ <

=
otherwise

UD
yxR

     0
5.0*     1

),(1 min
  (14)

여기서 단 원 의 0.5비율보다 작은 값이 R1 링 마스크

의 역이 되는데 이후에 설명할 R2 링 마스크와 범 가 

복되기 때문이다.

주먹을 쥔 포즈 같은 경우 내 원의 크기가 단 원 

의 0.5 비율을 넘어 버리게 된다. 이런 경우 R1 링 마

스크와 R2 링 마스크의 경계부분인 단 원 의 0.375 

- 0.625비율에 속하는 정보를 사용한다. 외 처리된 이

미지의 샘 을 그림 5에 나타내었다.

2. R2 링 마스크를 통한 가중치 부여

손의 특성상 많은 정보가 복되는 부분인 R1 링 마

스크에 해당하는 정보를 이  에서 제거하 다. R2 

링 마스크는 손의 포즈별 변별력을 높여  수 있는 부

분에 해 가 치를 부여하는 방법이다. 본 논문에서 

R2 링 마스크의 작은 경계의 크기를 단 원 의 0.5비

율에 해당하는 기 으로 정하 는데, 그 이유는 손의 

기하학  특성상 단 원 의 약 0.44비율 부근에서 포

즈의 공정성이 교차하는 것을 발견하 기 때문이다. 

이는 그림 6에 나타내었으며 가시성을 높이기 해 

손 이미지를 그 이 색상으로 나타내었다. 

그림 6의 좌측 의 이미지와 두 번째, 세 번째 상

(2627)
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그림 6. R2 링 마스크의 내부 경계부분

Fig. 6. Inner boundary area for R2 ring mask.

그림 7. R2 링 마스크의 외부 경계부분

Fig. 7. Outer boundary area for R2 ring mask.

그림 8. R2 링 마스크가 용된 손 이미지

Fig. 8. Hand image applied to R2 ring mask.

과 비교해 볼 때 손가락 마디 부분에서 경계선이 발생

하는 것을 볼 수 있다. 이는 사람마다 손가락의 길이기 

다르기 때문인데, 따라서 본 논문에서는 R2 링 마스크

의 내부 경계부분을 단 원 의 0.5 비율로 정하 다.

내부 경계와 비슷한 이유로 R2 링 마스크의 외부 경

계부분은 단 원 의 0.75 비율로 정하 다. 이는 [11]

에서 엄지손가락의 경우 나머지 4개의 손가락보다 가동

범 가 크기 때문이다. R2 링 마스크의 경계는 단 원 

의 약 0.84 비율의 부근에서 발견하 으며 이에 한 

샘 상을 그림 7에 나타내었다.

따라서 R2 링 마스크는 단 원 의 0.5 - 0.75 비율 

범 에 해당하는 정보 값을 통과 시키는 링으로 설계된

다. R2 링 마스크가 용된 손 이미지 샘 을 그림 8에 

나타내었다.

R2 링 마스크에서 한 외가 존재하는데 수식(14)

에서 외처리가 용된 R1 링 마스크는 R2 링 마스크

도 동일한 이미지 정보를 사용한다. 이는 R1 링 마스크

와 R2 링 마스크의 경계부분이기 때문이다.

3. 이중 링 마스크 저니키 모멘트

앞에서 얻은 R1 링 마스크와 R2 링 마스크가 용된 

이미지를 매칭에 사용하게 되면 기존 니키 모멘트 보

다 은 차수의 사용만으로도 인식률이 우수하다. 하지

만 동일한 차수의 니키 모멘트와 비교해 볼 때 2배의 

연산량이 필요하다. 따라서 R1 링 마스크와 R2 링 마스

크를 결합하여 R3 링 마스크를 설계한다.

R3 링 마스크에 한 이미지는 R1 링 마스크가 용

된 R1 이미지와 R2 링 마스크가 용된 R2 이미지를 

더한 값이며 수식은 식 (15)와 같다.

2*21*13 wRwRR +=   (15)

여기서 은 R1 링 마스크가 용된 이미지에 한 가

치 변수, 는 R2 링 마스크가 용된 이미지에 한 

가 치 변수이다. 본 논문에서는 각 0.5의 가 치를 사용

하 다. R3 링 마스크가 용된 손 이미지의 샘 을 그림 

9에 나타내었다.

R3 링 마스크를 통해 얻은 이미지를 니키 기 함

수로 투 시켜 얻은 모멘트 값을 매칭에 사용한 결과와 

R1 링 마스크를 통해 얻은 이미지와 R2 링 마스크를 

통해 얻은 이미지를 기 함수로 투 시켜 얻은 모멘트 

값의 합을 매칭에 사용한 결과는 동일하다.

그림 9. R3 링 마스크가 용된 손 이미지

Fig. 9. Hand image applied to R3 ring mask.

Ⅴ. 실험 및 분석

본 논문에서는 제안한 이  링 마스크 니키 모멘트

를 이용한 제스처 인식 방법의 성능을 분석하기 해 7

개 포즈에 해 비교 실험을 하 다. 한 기본 니키 

모멘트와 기존의 Inner, Outer 방법[12]과 제안한 이

링 마스크 니키 모멘트 방법과 비교 실험을 하 다.

데이터 셋은 7개 포즈에 해 각 포즈별 50장씩 총 

(2628)
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그림 10. 정규화 되지 않은 7개의 포즈별 샘

Fig. 10. Unnormalized seven different poses sample.

그림 11. 정규화된 7개의 포즈별 샘 (실험에서는 왼쪽 

부터 오른쪽으로 포즈 1 - 4, 왼쪽 아래부터 

오른쪽으로 포즈 5 - 7번으로 지정)

Fig. 11. Normalized seven different poses sample(from 

upper left to right pose 1 - 4, from lower left to 

right pose 5 - 7).

350장의 이미지를 실험에 사용하 다. 그림 10은 실험

에 사용한 정규화 되지 않은 각 포즈별 샘 을 보여

다. 앞 장에서 언 하 듯이 니키 모멘트는 회 에만 

불변이기 때문에 이동과 크기에 정규화 된 데이터 셋을 

훈련 이미지와 테스트 이미지로 사용한다. 따라서 그림 

10의 샘 들을 매칭에 이용하기 해서는 정규화 과정

을 거쳐야 한다. 그림 11은 65*65 크기로 정규화 과정

을 거친 7개의 포즈에 한 샘 을 보여 다. 

매칭 방법은 유클리디언 거리값을 사용하 으며, 입

력된 이미지와 각 포즈별 7개의 참조이미지들과의 매칭

을 통해 거리값이 가작 작은 포즈로 분류된다. 입력된 

이미지의 거리값을 구하는 수식은 식 (16)과 같다. 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
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ii IRIRdist
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2)(),(           (16)

여기에서 은 포즈별 참조 이미지, 는 입력된 이미지이

며 는 매칭에 사용된 체 모멘트 개수이며 는 번째 

모멘트 값이다.

1. 기본 저니키 모멘트와의 비교 실험

그림 12는 기본 니키 모멘트의 인식 성능을 5 - 15

차 까지 나타낸 그림이다. 그림 12를 보면 차수가 증가

할수록 이지는 않지만 인식률이 차 높아지는 

것을 볼 수 있다. 하지만 니키 모멘트의 기 함수 정

의식이 매우 복잡하기 때문에 차수가 증가할수록 필요

한 연산량 한 기하 수 으로 증가한다. 따라서 기존

에 많은 논문에서 연산시간을 이기 한 많은 연구들

이 있었고, 본 논문에서는 [13]에서 사용한 q-recursive 

방법을 고속 연산을 해 실험에 사용하 다.

기본 니키 모멘트와 q-recursive 방법의 5 - 10차 

까지 평균 연산시간을 표 1에 나타내었다.

본 논문에서는 그림 12의 모멘트 차수별 인식정확도

와 표 3의 평균연산시간을 고려하여 실시간 손동작 인

식을 해 8차 니키 모멘트를 사용하여 기존의 방법

그림 12. 니키 모멘트 차수별 평균 인식정확도

Fig. 12. Zernike moments average recognition accuracy 

rate per order.

연산시간(ms)

차수(n) Direct method q-recursive[13]

5 101.36 16.18

6 157.2 22.14

7 199.34 28.38

8 253.44 36.4

9 339.08 45.14

10 421.52 54.18

표 1. 니키 모멘트 차수별 평균연산시간

Table 1. Zernike moments average execution time per 

order.
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그림 13. 제안된 방법과의 인식정확도 비교

Fig. 13. Recognition accuracy rate compare to proposed 

method.

과 제안된 방법을 비교 실험하 다.

그림 13의 도표가 나타내는 실험 결과는 다음과 같

다. 먼  체 평균 인식률을 보면 각각 기본 이미지 

85.43%, R1 링 마스크롤 용한 이미지 91.71%, R2 링 

마스크를 용한 이미지 92.57%, R3 링 마스크를 용

한 이미지 95.14% 이다. 손의 기하학  특성상 무게 

심 부근에 복되는 정보가 많이 있었는데, 이를 보완

하기 한 R1 링 마스크를 통하여 얻은 이미지의 경우 

기본 이미지를 니키 기 함수로 투 한 결과보다 

체 평균 약 6.29%의 인식률의 향상이 있었다. 특히 포

즈 2번의 경우 약 20%의 인식률 향상이 있었다. 이는 

포즈 2번을 1번으로 오인식 하는 경우가 많았는데 복

되는 정보를 제거하여 변별력을 높인 결과이다.

R2 링 마스크는 변별력을 높여  수 있는 역에 가

치는 부여하는 방법이다. R2 링 마스크를 통하여 얻

은 이미지의 경우 기본 이미지를 니키 기 함수로 

투 한 이미지와 비교하 을 때 체 평균 약 7.14%의 

인식률 향상이 있었다. R2 링 마스크도 R1 링 마스크

와 비슷하게 포즈 2번에서 약 24%의 인식률 향상이 

있었다. 이는 제안한 R2 링 마스크의 역에 있는 정

보가 포즈 1번과의 변별력을 높여주기 때문이다. R3 

링 마스크의 경우 기본 니키 모멘트와 비교하 을 

때 체 평균 약 10%의 인식률 향상이 있었다. 이는 

R1 링 마스크를 통해 복되는 정보를 제거하고, R2 

링 마스크를 통해 변별력이 높은 정보에 가 치를 부

여한 결과이다.

2. 기존 Inner, Outer 방법과의 비교 실험

본 논문에서 제안한 이  링 마스크 니키 모멘트의 

우수성을 검증하기 하여 기존의 Inner, Outer Circle 

방법
[12]
과의 비교 실험을 하 다. 

그림 14의 도표는 본 논문에서 제안한 방법과 비교 

실험에 사용된 기존 방법과의 인식 성능 비교 결과를 

나타낸다. Inner, Outer Circle 방법은 이미지 정보를 내

부정보와 외부정보로 역을 분할하여 각각의 역에 

가 치를 히 용하여 인식성능을 향상시키는 방법

이다
[12]
. 본 논문에서는 내부와 외부 역의 경계를 0.5 

비율로 정하여 실험하 다. 체 평균의 인식률을 볼 

때 Inner Circle 역의 인식률이 상 으로 낮은 것을 

볼 수 있다. 이것은 손의 기하학  특성상 무게 심 부

근에 복되는 정보가 많이 몰려있는 것을 증명할 수 

있다.

Outer Circle 방법의 경우 Inner Circle 방법과 비교

해 볼 때 인식률이 약 21% 더 우수한 것을 볼 수 있다. 

이는 사람의 지각이 모양의 외곽정보를 더 요하게 생

각하는 것과 상 계가 있다[12]. R2 링 마스크 방법의 

경우 단독으로 사용하 을 때 Outer Circle 방법과 인식

률의 차이가 미비하지만 R1 링 마스크와 조합하여 R3 

그림 14. 기존 방법과의 인식정확도 비교

Fig. 14. Recognition accuracy rate compare to existing 

method.
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그림 15. 체 모멘트와 차원 축소된 모멘트의 인식정확

도 비교

Fig. 15. Recognition accuracy rate compare to total 

moments and moments which are reduced 

dimension.

링 마스크를 만들어 사용할 경우 인식률의 폭이 약 5%

로 조  더 커진 것을 볼 수 있다.

주성분분석(Principle Component Analysis)을 통해 

차원이 축소된 모멘트 정보의 인식정확도를 비교 실험 

하 다. 식 (9)의 고유값의 비를 이용하여 특징벡터의 

수를 결정할 수 있다. 본 논문에서 사용한 이  링 마스

크 이미지의 8차 니키 모멘트에 한 모멘트 개수는 

25개이다. 이 값들을 주성분분석을 통해 6차원부터 3차

원까지 축소할 경우 각 100%, 96.9%, 92.4%, 87.1%의 

정보를 표 할 수 있다.

그림 15는 R3 링 마스크를 통해 얻은 이미지를 8차

원 니키 모멘트로 투 하여 손 모양을 분류한 인식정

확도와, 주성분 분석을 통해 6차원에서 3차원까지 축소

한 인식정확도를 나타낸다. 25개의 모멘트 정보를 손 

모양 분류에 사용한 것과 주성분 분석을 통해 6차원으

로 축소한 후 손 모양 분류에 사용한 인식정확도는 동

일하다. 한 차원의 수를 5차원과 4차원으로 축소할 

경우에도, 각각 94%, 93.14%의 높은 인식률을 보장할 

수 있다.

따라서 25개의 모멘트 정보를 모두 사용하지 않고 주

성분분석을 통해 인식률과의 상 계를 고려하여 

한 차원으로 축소하여 사용할 경우, 손 모양을 분류할 

때 드는 매칭 횟수를 감소시킬 수 있다. 

Ⅵ. 결  론 

본 논문에서는 이  링 마스크 니키 모멘트를 이용

한 손동작 인식 방법에 해 제안하 다. 제안한 방법

은 손의 기하학  특성상 무게 심 부근의 복된 정

보가 많은 부분을 제거하는 R1 링 마스크와 손의 변별

력을 높여  수 있는 역폭에 가 치를 부가하는 R2 

링 마스크의 장 을 조합하여 R3 링 마스크를 설계하

는 것이었다.

제안한 방법의 우수성을 확인하기 해 7가지 손 모

양을 기본 니키 모멘트 방법과 기존 논문과의 비교

실험 하 다. 그 결과 기본 니키 모멘트보다 약 10%

의 인식정확도 향상이 있었다. 한 기존의 Outer 

Circle 방법과의 비교에서도 약 5%의 인식정확도 향상

이 있었다.

제안한 이  링 마스크를 통해 얻은 이미지의 모멘트 

값들을 주성분분석(PCA)을 통해 차원을 축소하여 매칭 

횟수를 감소시킬 수 있었다. R1 링 마스크와 R2 링 마

스크  요한 정보에 더 큰 가 치를 부여할 수 있다

면 향후 연구에서 더 높은 인식률을 가져올 것으로 보

인다.
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