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요       약
 딥러닝은 이미지 분류 및 객체 검출과 같은 여러 컴퓨터 비전 관련 작업에 성공적으로 사용되었다. 
손 검출은 인간 컴퓨터 상호작용 분야에서 손 분류 및 손 동작 인식을 위한 매우 중요한 부분이며 딥

러닝을 사용하여 시도되었다. 본 연구에서는 손 데이터 셋을 이용하여 컨볼루션 신경망을 훈련시킨 다

음 학습된 특징을 시각화하고, CNN 아키텍처와 손 데이터 셋의 결과를 각각 살펴보며 손 검출에 대한 

이해를 제공한다.

1. 서론

   손 동작 의사소통을 사용하는 인터페이스는 여러 응용 

분야에서 지난 30년 동안 많은 연구자들에 의해 연구되고 

개발되었다[1]. 손을 장치로 사용하면 사람들이 보다 직관

적인 방식으로 컴퓨터와 통신할 수 있다[2]. 손 검출은 손 

분류와 손 동작 인식을 위한 이전 단계에서 중요한 부분

이며 인간 컴퓨터 상호작용, 운전자 행동 모니터링 및 가

상현실 분야에서 관련 연구가 수행되고 있다.

   여러 종류의 시각적 특징과 색, 모양, 움직임 등의 조

합을 활용하는 많은 방법이 문헌에서 제안되어왔다[2]. 그

러나 손 모양과 다양한 조명 환경의 변화로 인해 손을 검

출하기가 어려운데, 딥러닝을 이용한 손 검출이 시도되어  

좋은 성능을 보였다[3,4].

   최근에는 딥러닝 아키텍처를 이해하고 개선하기 위해 

시각화에 대한 연구가 수행되었다. 본 연구에서는 두개의 

데이터 셋으로 합성곱 신경망(Convolutional Neural 

Network, CNN)을 훈련시킨다. 그리고 시각화 기술을 적

용하여 네트워크가 어떻게 손을 학습하는지를 보여주고 

두개의 CNN 아키텍처와 두개의 데이터 셋의 결과를 살펴

보고 손 검출에 대한 이해를 제공한다.

2. CNN을 이용한 손 검출

   손 검출을 구현하기 위해서는 객체 검출 방법 및 데이

터가 필요하다. 이 장에서는 최근 CNN 아키텍처를 요약

하고 손 데이터 셋을 소개한다.

2.1 CNN 아키텍처

 최근의 객체 검출을 위한 CNN 방법은 2단계 검출과 

단일 단계 검출로 나눌 수 있다. 2단계 검출에는 

R-CNN[5], Fast R-CNN[6], Faster R-CNN[7] 및 그 변

형들이 있고, 단일 단계 검출에는 SSD[8]와 YOLO[9]가 

있다. Faster R-CNN은 region proposal이 Fast R-CNN에

서 계산 시간을 소비하는 문제를 해결하기 위해 Region 

Proposal Network(RPN)를 도입하고, 컨볼루션 특징

(convolutional features)를 공유하여 RPN과 Fast R-CNN

을 단일 네트워크로 병합한다. YOLO는 실시간 객체 검출 

시스템으로 단일 컨볼루션 네트워크를 통해 여러 경계상

자(bounding box)와 클래스 확률을 동시에 예측한다. 

YOLOv2[10]는 정확도와 속도를 향상시키고, 19개의 컨볼

루션 레이어와 5개의 맥스 풀링 레이어가 있는 

darknet-19라는 새로운 네트워크를 사용한다.

2.2 데이터 셋

 CNN 아키텍처를 훈련하기 위해 두개의 인기 있는 손 

데이터 셋을 사용한다.

 VIVA hand database[11]는 조명 변화, 큰 손 움직임 

및 일반적인 폐색에 대한 자연스러운 운전 설정에서 수집

된 54개의 비디오에서 운전자 및 승객 주위의 2D 경계상

자로 구성된다. 1인칭 관점을 포함하여 7가지 가능한 관점

이 있다. 일부 데이터는 테스트 베드에서 캡처된 것이고 

일부는 YouTube에서 제공한 것이다. 챌린지 평가 프로토

콜에서 표준 평가 셋은 5,500개의 훈련 이미지와 5,500개

의 테스트 이미지로 구성된다.

 Oxford hand dataset[12]은 다양한 공개 이미지 데이

터 셋 출처에서 수집된다. 총 13,050개의 손 인스턴스에 

주석이 추가된다. 경계상자의 고정된 영역(1,500 평방 픽

셀)보다 큰 손 인스턴스는 검출을 위해 충분히 큰 것으로 
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(그림 1) VIVA 및 Oxford 데이터 셋의 시각화  

간주되어  평가에 사용된다. 약 4,170개의 고품질 손 인스

턴스를 제공한다. 데이터를 수집하는 동안 사람의 포즈 또

는 가시성에 대한 제한이 없으며 환경에 부과된 제한도 

없었다. 각 이미지에서 사람이 분명히 인식할 수 있는 모

든 손은 주석처리 된다. 주석은 손목을 기준으로 축 정렬

될 필요가 없는 경계 사각형으로 구성된다.

3. 실험분석

   이 장에서는 손 검출을 위한 실험적 분석을 제시한다. 

먼저, 특징맵(feature map)의 시각화를 통한 특징 학습 과

정을 제시하고, 그런 다음 손 검출 성능에 대해 살펴본다.

3.1 특징 시각화 

   [13]의 소스코드를 사용하여 컨볼루션 계층의 특징맵을 

시각화했다. 그림 1은 YOLO를 사용하여 훈련된 모델을 

시각화한 예이다. 하위계층에서 상위계층으로 관련 없는 

정보가 제거되고 구별되는 부분이 유지된다. 첫번째 열은 

입력 이미지이고 다음 열들은 YOLO의 컨볼루션 레이어

의 시각화를 보여준다.

3.2 손 검출 성능 

   CNN을 이용한 손 감지의 성능을 조사하기 위해 

Faster R-CNN과 YOLOv2에 대해 각각 [14]와 [15]를 컴

파일하였다. 실험은 Intel i5 6600 3.3GHz CPU, NVIDIA 

GTX 1060 GPU가 장착된 PC에서 수행되었다. 표 1은 2

개의 CNN및 Oxford hand dataset에 대한 손 검출 성능

을 보여준다. 821개의 이미지를 가지는 test dataset에 대

하여 Faster R-CNN의 평균 정밀도(average precision, 

AP)는 74.5%로 더 높고, YOLO는 속도가 41 FPS로 더 

빠르다. 

<표 1> 손 검출 성능

Methods AP FPS

Faster R-CNN[7] 74.5 6

YOLOv2[10] 73.2 41

   깊은 신경망은 많은 양의 학습데이터가 필요하며 성능

은 데이터 획득 조건에 따라 달라질 수 있다. 우리는 실시

간 검출 성능을 보여준 YOLO에 대해 두 가지 데이터 셋

을 훈련시켰고, 각 테스트 데이터에 대한 결과가 그림 2에 

나와 있다. 다중 손을 잘 감지할 수 있지만 다른 객체와 

겹치거나(그림 2-a의 두 번째 행) 손 모양의 특징이 부족

하면(그림 2-b의 두 번째 행) 완전히 검출할 수 없다.
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(a) VIVA database

(b) Oxford dataset

(그림 2) YOLO를 이용한 손 검출 결과

4. 결론

   최근 몇 년 동안 객체 검출에 딥러닝 접근법이 적용되

었다. 손 검출을 이해하기 위해 인기 있는 손 데이터 셋으

로 컨볼루션 신경망을 훈련했다. 훈련된 모델을 이용하여 

콘볼루션 레이어의 특징맵을 시각화하고 손 분류 과정을 

살펴보았다. 실험에서 2단계 객체 검출기인 Faster 

R-CNN은 손 검출 정확도가 더 높았고, 단일 단계 객체 

검출기인 YOLO는 실시간 손 검출 성능을 보였다. 본 연

구의 결과를 통하여 모델을 개선하고 신속하고 정확한 손 

검출 방법을 연구할 수 있을 것으로 기대한다.
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