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Abstract

  Biometrics is getting more and more attention in recent years for 

security and other purpose. So far, only fingerprint has seen limited 

success for on-line security check, since other biometrics verification 

and identification systems require more complicated and expensive 

acquisition interfaces and recognition processes.

  Hand-Geometry has been used for biometric verification and 

identification because of its acquisition convenience and good 

verification and identification performance. Therefore, this paper  

propose Hand-Geometry recognition system based on geometrical of 

hand. From anatomical point of view, human hand can be characterized 

by its length, width, thickness, geometrical composition, shapes of the 

palm, and shape and geometry of the fingers. Unlike palmprint 

verification Hand-Geometry does not involve extraction of detailed 

features of the hand(for example, wrinkles on the skin).

  Whole system is consisted of image acquisition part, processing part, 

actuator part. Image acquisition part is consisted of image capture 

board and CCD camera that is image acquisition system. Processing 

part extracts feature points in hand image that inputted from CCD 

camera using GAs that imitates nature evolution and has excellent 

performance in search algorithm. And after extract feature points, 

image of inputted color scale changes to gray scale, and extracts 

characteristic data. Finally, feature data that is gotten from processing 

part is transmitted by printer port and confirmed result of 
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Hand-Geometry recognition through actuator part. This paper proposes 

Hand-Geometry recognition system having with function such as 

upside. This system presents verification results based on hand 

measurements of 100 data about 20 individuals captured over real time. 

The recognition process has been tested on a size of 320 × 240 

image, and result of the recognition process have hit rate of 94％ and 

FAR of 0.021.
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제 1 장  서 론

  하루가 다르게 변해가고 있는 정보 통신 기술의 흐름 속에서 무엇보다

도 통신망의 발전은 이제 우리 개인의 생활 영역까지 확대되어, 기존의 

현실 세계에서 이루어지던 개인의 경제적 활동을 e-mail, PC 뱅킹, 전자 

상거래 등 가상 공간에서 자유롭게 할 수 있도록 하는 방향으로 발전하고 

있다. 하지만 이런 가상 생활의 편리함이나 정보의 활용이 컴퓨터를 기반

으로 한 정보를 중심으로 이루어져 있기 때문에 정보의 관리는 무엇보다

도 중요하다. 

  현대는 열쇠, 패스워드 등과 같이 소유, 암기, 분실 위험성이 강요되는 

과거의 방법들과는 달리 편리하면서도 보안성이 뛰어난 개인 신분 확인 

기술이 적용되고 있다. 이에 따라서 최근 개인 신분 확인 기술로 각광받

고 있는 것이 바로 사람의 고유한 신체적 특징을 이용한 생체 인식 시스

템이다.

  생체 인식 시스템은 크게 생리적 특징을 이용한 지문, 얼굴, 망막, 혈관

패턴, 홍채, 손, 유전자(DNA ; deoxyribonucleic acid)등을 식별하는 방법

이 있고, 사람의 행위나 형태적 특성을 이용한 서명, 음성 등을 식별하는 

방법이 있다. 이러한 방법들로 구현되고 있는 생체 인식 시스템들은 현재 

전통적으로 출입 통제 시스템에 적용되어 왔으며 근태 관리, 범죄 수사용, 

현금 자동 지급기, PC 데이터 관리, 전자 상거래용 인증 시스템 등에 응

용되고 있다.

  1980년대에 이르러 미국 공군 조종사의 장갑을 만드는 과정에서 개인마

다 손가락 길이가 조금씩 틀리다는 점을 발견하고, 이 점을 착안하여 연

구하기 시작한 스탠포드 대학팀이 4천명의 손 모양(Hand Geometry)을 

수집․분석한 결과, 각 개인마다 독특한 특징이 있음을 확인하였다. 
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  따라서 본 논문에서는 스탠포드 대학팀을 시작으로 연구․개발되면서 

세계적으로 생체 인식(Biometrics)분야에서 주목받기 시작한 손을 이용한 

인식 가운데 손 모양을 인식하고자 한다. 손의 기하학적인 구조를 근거로 

하고 있는 손 모양 인식은 다양한 위치에서의 손가락의 폭, 손바닥의 폭, 

손바닥의 두께, 손가락의 길이 등을 포함하고 있다
[1]
. 

  전체 시스템은 크게 영상 데이터 획득부, 처리부, 구동부로 구성되어 있

다. 영상 데이터 획득부는 이미지 캡쳐 보드(Image Capture Board)와 전

하 결합 소자(CCD ; Charge Couple Device) 카메라로 구성되어 있는 영

상 획득 시스템(Image Acquisition System)을 통하여 칼라 영상을 입력

받는다. 처리부에서는 영상 데이터 획득부에서 입력된 영상에 자연선택과 

유전학에서 발견된 몇몇 중요한 특징과 컴퓨터 알고리즘을 접목한 확률적 

탐색 도구로서 개발된 유전 알고리즘(GAs ; Genetic Algorithms)을 적용

하여 특징점을 추출한 후 입력받은 칼라 레벨의 영상을 그레이 레벨로 변

환하여 특징 데이터를 추출하는 손 모양 인식 알고리즘을 구현하였고, 처

리부에서 얻어진 데이터를 프린트 포트로 전송하여 손 모양 인식의 결과

를 구동부를 통하여 확인 할 수 있는 PC 기반 손 모양 인식 시스템

(Hand-Geometry Recognition System)을 구현하였다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 Hand-Geometry의 개념

에 대하여 설명하고, 제 3장에서는 실제 구현한 영상 획득 시스템에 대하

여 설명한다. 제 4장에서는 GAs를 이용한 손 모양 특징 추출 알고리즘에 

대하여 논의하고, 제 5장에서는 등록되지 않은 사람을 등록된 것처럼 인

식하는 오인식률(FAR ; False Acceptance Rate)에 기반을 두고, 추출한 

데이터를 인식하는 과정과 결과에 대하여 고찰하였으며, 제 6장에서는 PC

를 기반으로 손 모양 인식의 최종 결과를 하드웨어적으로 확인하고, 마지

막으로 제 7장에서는 결론을 제시하였다.
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제 2 장 Hand-Geometry

  최근 몇 년 동안 사람들의 고유한 생리적인 특징을 이용한 Biometrics

는 새로운 학문으로서 연구 및 개발이 활발하게 진행되고 있다[1].

  Biometrics의 분야는 누구나 다 가지고 있고, 사람마다 고유하며, 쉽게 

변하지 않고 변화시킬 수도 없으며, 센서에 의해 정량화가 가능하다는 이

상적인 생체 특성을 이용하여, <그림 2-1>과 같이 얼굴, 홍채, 망막, 정

맥, 지문, 장문, 손 모양, 음성 등 다양하다. 이러한 Biometrics의 성장 동

향은 <그림 2-2>에서와 같이 기술적인 면에서 가장 많이 개발되었고, 실

생활에 가장 많이 보편화되어진 지문인식에 이어 손 모양 인식이 그 뒤를 

따르고 있는 것을 확인 할 수 있다.

  1970년대 초부터 기하학에 근거한 인식 시스템을 간간이 이용할 수 있

었다[2]. 손 모양은 지문만큼 복잡하지 않으면서도 사람마다 제각기 다르다

는 특징을 가지고 있다. 주변 사람들과 손을 쫙 펴고 서로 비교해보면 손

가락 길이나 모양, 두께 등이 다 제각각 임을 확인할 수 있다. 그럼에도 

불구하고, 손이 대상이 되고 기하학에 근거한 인식 연구 분야를 문헌상에

서 찾아보는 것은 어려운 문제였다
[2]
. 

  그러나 1980년대부터 손 모양 인식은 세계적으로 Biometrics 기술의 새

로운 분야로 주목받기 시작했고, 지문인식만큼 보편화되진 않았지만 기술

적인 면에서 무한한 가능성을 가지고 있어 꾸준히 연구․개발되고 있다. 

손과 관련된 데이터들은 장애를 가지고 있는 몇 몇 사람들을 제외하고는 

쉽게 획득하여 처리할 수 있다. 손 모양 인식은 인식하는 과정이 보다 더 

정교하고, 고가의 취득 인터페이스들을 필요로 하는 지문인식에 비해 비

교적 간단한 방법으로 대상물을 획득할 수 있고, 인식에 필요한 데이터들

을 지문에 비해서 더 많이 얻을 수 있다.
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얼굴인식
홍채인식

음성인식

손모양인식

지문인식

정맥인식

<그림 2-1> Biometrics에 이용되는 신체 부위

<Fig. 2-1> The body region used to Biometrics

<그림 2-2> Biometrics의 성장 동향

<Fig. 2-2> The growth tendency of Biometrics
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  해부학적인 관점에서 인간의 손은 여러 가지 특징을 가지고 있는데, 손

과 관련된 특징들 가운데 특히 기하학적인 구조에 기반을 두고 있는 것이 

바로 손 모양 인식이다. <그림 2-3>과 같이 일반적으로 손 모양 인식에 

사용되는 특징 데이터는 손바닥의 폭, 손의 두께, 손가락들의 길이, 손가

락들의 넓이 등이다. 이 외에도 손 모양 인식에 필요한 데이터들은 인식

률 향상의 기여도에 따라 시스템의 설계자가 임의로 선정할 수 있다. 

  그러나 손 모양 인식은 장문(PalmPrint) 인식 방법과 달리 손의 상세한 

특징을 나타내는 손의 주름이나 피부색 등의 데이터를 포함하지 않는다
[2]
. 

  따라서 본 논문에서는 손 모양을 Hand-Geometry라 지칭하고, 손의 기

하학적인 구조에 근거하여 Hand-Geometry의 특징을 나타낼 수 있는 여

러 특징 데이터를 선정하고 추출하여 인식하는 PC 기반 Hand-Geometry

인식 시스템을 구현하고자 한다.

<그림 2-3> 기하학적인 구조에 근거한 손의 특징 데이터

<Fig. 2-3> The feature data of geometrical structure-based hand
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제 3 장  영상 획득 시스템

  CCD 카메라로부터 획득한 영상 데이터를 컴퓨터가 분석 처리하여 대

상물을 인식하거나 검출하는 비젼 시스템(vision system)을 기반으로 이

미 생성된 영상에서 정보를 추출하는 것을 영상 처리 기법이라 한다.

  따라서 본 장에서는 본 논문에서 구성한 영상 획득 시스템, 영상 캡쳐 

보드 그리고 입력영상의 획득 과정 및 Hand-Geometry인식의 전반적인 

처리 과정에 대하여 설명하였다.

3.1 영상 획득 시스템의 구성

이미지 캡쳐 보드

호스트 컴퓨터

인터페이스

CCD 카메라

광원

5개의 Peg

거울

이미지 캡쳐 보드

호스트 컴퓨터

인터페이스

CCD 카메라

광원

5개의 Peg

거울

<그림 3-1> 영상 획득 시스템의 구성

<Fig. 3-1> The composition of image acquisition system



- 7 -

  <그림 3-1>은 본 논문에서 Hand-Geometry 영상을 획득하기 위해 직

접 제작한 영상 획득 시스템이다. 영상 획득 시스템은 광원, CCD 카메라, 

한 개 거울 그리고 평면, 평면에 박힌 5개의 못(peg)으로 구성되고, 컴퓨

터에 장착되어 있는 이미지 캡쳐 보드로 구성된다. 장치에 설치되어 있는 

광원은 강․약으로 그 밝기를 조절할 수 있고, CCD 카메라는 초점 거리

를 조절할 수 있도록 제작되었다. 장치의 좌측에 있는 거울은 사용자의 

손의 측면을 카메라에 담기 위해서 설치한 것으로 거울의 각도를 조절한 

후 고정시켰다. 또 장치의 평면에 박힌 5개의 peg은 사용자 손의 적합한 

배치를 위하여 기준점으로 사용되어 진다. 컴퓨터에 장착되어 있는 이미

지 캡쳐 보드는 다음절에서 자세히 설명하기로 한다.

3.2 이미지 캡쳐 보드

  <그림 3-2>는 손의 영상 획득 시스템의 한 부분으로서 디지털 칼라 

CCD 카메라로부터 입력되는 아날로그 신호, 즉 미국텔레비전체계위원회

(NTSC ; National Television System Committee) 신호를 디지털 신호로 

변환하는 부분인 이미지 캡쳐 보드이다. 이미지 캡쳐 보드와 컴퓨터의 상

호 인터페이스를 통하여 외부 대상물의 칼라나 형태, 위치 등의 아날로그 

정보가 디지털 정보로 변환되어 컴퓨터 메모리에 저장되거나 디스플레이 

장치를 통하여 재생되어 사람의 시각으로 전달된다[3].

  이미지 캡쳐란 카메라로부터 들어오는 아날로그 영상 신호를 디지털화  

하여 컴퓨터의 모니터로 확인 가능하게 만들어 주는 것으로서, 이런 동작

을 위해서는 영상을 디지털화 할 수 있는 하드웨어적인 장치가 필요하다. 

흔히 이러한 기능을 가지는 이미지 캡쳐 보드를 아날로그/디지털 변환기

(A/D converter)라고도 한다.
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 PC 

MonitorCCD ADC NTSC

A/D Converter

Video RAM

Clipboard

App Program

CCD 카메라

CCD 센서

아날로그 디지털 변환

Overlay mode

Preview mode

선택

 PC 

모니터CCD ADC NTSC

A/D 변환장치

비디오 RAM

클립보드

응용 프로그램

CCD 카메라

CCD 센서

아날로그 디지털 변환

비디오 신호 ( NTSC Format )

Overlay mode

Preview mode

<그림 3-2> 이미지 캡쳐 보드의 구조

<Fig. 3-2> The structure of image capture board

  본 논문에서 직접 제작한 이미지 캡쳐 보드는 기본적인 영상 아날로그/

디지털 변환 칩(A/D converter chip)이라 할 수 있는 BT878을 메인 칩 

셋(main chip set)으로 사용하고 컴퓨터의 PCI 버스를 사용한다. 4개의 채

널이 있어 카메라 4대까지 장착이 가능하고, 컴퓨터 시스템의 운영체제

(OS ; Operating System)를 기반으로 영상(video)과 음성(audio)을 모두 

받아들일 수 있다. 이미지 캡쳐 보드는 중첩 모드(Overlay Mode)와 미리 

보기 모드(Preview Mode), 이 두 가지 모드 중 하나를 선택하여 출력을 

내보낼 수 있다. 메모리 접근 없이 실시간으로 출력을 내보낼 수 있는 

Overlay Mode와 메모리 및 데이터 접근이 가능한 Preview Mode 가운데, 

본 논문에서는 Preview Mode를 사용하여 초당 30 프레임의 영상을 획득

할 수 있게 설정하였다. 
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3.3 Hand-Geometry의 영상 획득

  본 논문의 3.1 과 3.2 에 설명한 영상 획득 시스템을 통하여 획득한 영

상을 영상 획득 시스템과 연결된 PC의 모니터로 <그림 3-3>과 같이 확

인 할 수 있다. <그림 3-3>과 같이 CCD 카메라와 상․하 구조에 있는 

Hand-Geometry의 윗면과 좌측에 각을 조절하여 설치 해 놓은 거울에 반

사되어 CCD 카메라로 입력되는 옆면을 사용자로 하여금 가시적으로 확

인 가능하게 되어 있다.

<그림 3-3> 영상 획득 시스템을 이용한 Hand-Geometry

<Fig. 3-3> The Hand-Geometry using image acquisition system
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  <그림 3-1>과 같은 영상 획득 시스템을 이용하여 <그림 3-3>과 같은 

Hand-Geometry 영상을 획득하기 위해서는 <그림 3-3>과 같이 사용자의 

오른손을 평면에 놓는다. 이때, 사용자의 손은 5개의 peg을 살며시 감싸

듯이 아래쪽으로 향하게 놓게 한 후 영상을 획득한다. 

  본 논문에서 제시한 영상 획득 시스템은 사용자의 오른손을 획득할 수 

있게 제작된 것으로 왼손을 사용해서는 원하는 Hand-Geometry를 획득할 

수 없고, 반드시 위에서 설명한 방법대로 사용자의 오른손을 영상 획득 

시스템에 놓아야 한다.

  따라서, 본 논문에서는 영상 습득 센서로 사용되는 CCD 카메라를 장착

한 영상 획득 시스템으로부터 Hand-Geometry의 아날로그 영상을 받아들

이고, 획득한 아날로그 Hand-Geometry 영상은 이미지 캡쳐 보드를 통하

여 양자화된 디지털 값으로 변환되어, 24bit 칼라 이미지 320 × 240 크기

의 Hand-Geometry 영상을 처리하게 된다.

3.4 Hand-Geometry의 인식의 처리과정

  본 논문에서는 <그림 3-4>와 같은 처리 과정에 따라 Hand-Geometry

인식을 하였다. <그림 3-4>에서와 같이 Hand-Geometry인식은 크게 세 

단계의 과정을 거친다. 

  저 단계 처리 과정에서는 시스템에서 사용될 대상물을 획득하게 되는

데, 본 논문에서는 3.1 과 3.2 에서 설명한 영상 획득 시스템에 장착된 

CCD 카메라를 이용하여 Hand-Geometry 영상을 입력받게 된다. 

  중간 단계 처리 과정에서는 입력된 데이터를 처리하는 과정으로서 입력

된 칼라 영상에 GAs를 적용하여 Hand-Geometry의 특징점을 추출하고, 

입력된 칼라 영상을 그레이 영상으로 변환한 후 추출된 특징점을 바탕으
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로 Hand-Geometry의 특징 데이터를 추출하게 된다. 

  이와 같이 저 단계 처리 과정과 중간 단계의 처리 과정을 거치면서 얻

어진 데이터들을 기반으로 고 단계 처리 과정에서는 사용자로 하여금 등

록된 대상인지 아닌 지의 여부를 결정짓는 인식 과정을 거친 후 인식 결

과를 하드웨어적으로 확인 가능하게 하였다.

CCD 카메라를 통한 
영상 획득

Hand Geometry의 
특징점 및 특징 데이터 추출

인식과 확인

유전자 알고리즘 적용

저 단계 처리 과정 고 단계 처리 과정

중간 단계 처리 과정

CCD 카메라를 통한 
영상 획득

Hand Geometry의 
특징점 및 특징 데이터 추출

인식과 확인

유전자 알고리즘 적용

저 단계 처리 과정 고 단계 처리 과정

중간 단계 처리 과정

<그림 3-4> Hand-Geometry인식의 전체 처리 과정

<Fig. 3-4> The whole process of Hand-Geometry recognition
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제 4 장 GAs를 이용한 특징 데이터 추출

  본 장에서는 제 3 장에서 제안한 영상 획득 시스템을 바탕으로 획득한 

실제 Hand-Geometry 영상에서 특징을 검출하는데, 탐색 성능이 뛰어난 

GAs를 적용하여 Hand-Geometry 특징 데이터를 추출하는 영상 처리 과

정에 대하여 논의한다.

주 프로그램의 시작

작업 윈도우
활성화

입 . 출력
제어 및 감시

이미지 처리
기능 함수

이미지 버퍼

원 영상(color)

그레이 영상(gray)

그레에 이진 영상

프레임 처리

칼라 이진 영상

이진화 영상 
라벨링

영역의 중심 위치 추출

기하학적 특징에 의한 영역 평가

nail의 위치 추출

Hand-Geometry의 
특징 데이터 추출

GAs 적용

<그림 4-1> 입력 Hand-Geometry 영상의 전체 처리 과정

<Fig. 4-1> The whole process of input Hand-Geometry image

  본 논문에서 사용한 영상 획득 시스템으로부터 획득한 Hand-Geometry 

영상에서 인식에 사용할 특징 데이터를 검출하기 위한 전체 처리 과정의 

블록도는 <그림 4-1>과 같다.
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4.1 Hand-Geometry의 특징 데이터

  본 논문에서 제시하고 있는 Hand-Geometry인식 시스템은 인간의 손이 

가지는 기하학적이고, 이상적인 생체 특징에 기반을 두고 제작된 것이다.

  Hand-Geometry의 전형적인 특징은 제 1 장과 제 2 장에서도 언급했듯

이 손가락들의 길이와 폭, 손바닥이나 손가락들의 외형적인 비율, 손의 두

께 등을 포함한다
[1]
.

1L

2L

3L

4L

5L

1W
2W

3W

4W

5W

6W

7W

8W

9W

10W

11W

12W

13W
14W

15W

16W
1H

2H

3H

4H

5H

1A 2A 3A

4A

<그림 4-2> Hand-Geometry의 특징 데이터

<Fig. 4-2> The Hand-Geometry's feature data
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  손의 기하학적인 특징들을 나타내는 데이터들은 시스템의 설계자가 임

의로 선정 가능하다. 따라서 본 논문에서는 <그림 4-1>과 같이 30개의 

특징 데이터들을 제시하였다. <그림 4-1>에서와 같이 본 논문에서 제안

하는 Hand-Geometry인식 시스템에서 선정된 데이터들은 각각 5개의 손

가락에 대한 길이 데이터 ( L 1 ∼L 5 ), 5개의 손가락에 대한 폭 데이터

( W 1∼W 15 ), 손바닥의 폭 데이터 ( W 16 ), 손의 두께 데이터 ( H 1∼H 5 ), 

손가락들 간의 기하학적인 위치를 나타내는 각 데이터 ( A 1∼A 4 )들로 제

안하였다.

4.1.1 손가락 기준선 (Finger Baseline)

  <그림 4-3>에서와 같이 손가락과 손가락 사이에 골을 이루는 점들을 

골 점( VP ; Valley Point)이라 한다. 이 점들과 반대편 위치에 있고, 손

의 가장자리에 있는 점들을 이은 5개의 선 ( W 1, W 4, W 7, W 10, W 13 )   

을 손가락 기준선( FB  ; Finger Baseline)이라 한다.

  FB의 위치는 <그림 4-3>의 (a)와 같고, W 7
과 W 10

을 제외한 나머

지 FB는 다음과 같이 구할 수 있다. 

① 엄지손가락(Thumb Finger)과 집게손가락(Index Finger), 그리고 새끼

손가락(Little Finger)의 손가락 끝점( FT  ; Finger Tip)을 구한다.

② VP와 각각의 FT를 연결한다.

③ 연결한 선과 같은 크기를 가지고, VP의 반대편 위치에 있는 점들을 

찾는다.

④ 새롭게 찾아진 점과 각각의 VP를 연결한다.

  여기서, W 7
과 W 10

은 이웃한 VP끼리 연결해서 얻어진 FB이다.
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1L

2L
3L

4L

5L

4W 7W
10W

13W

1W

   (a) 손가락 기준선       (b) 손가락 길이

(a) The Finger Baseline    (b) The Finger Length

<그림 4-3> 손가락 기준선과 손가락 길이의 위치

<Fig. 4-3> The position of Finger Baseline and Finger Length

4.1.2 손가락 길이 (Finger Length)

  손가락 길이( FL  ; Finger Length)는 FB의 중심점과 FT를 연결한 

선이라고 대부분 생각할 것이다. 그러나 본 논문에서는 FT가 아닌 손톱 

아래( NB ; Nail Bottom) 점과 FB의 중심점을 연결한 선을 FL로 정의

하였다. 왜냐하면 사람의 손톱(nail)의 길이에 따라 손가락의 길이 데이터

가 달라졌고, 결국 인식 결과에 나쁜 영향을 주어 본 논문에서 제시하고

자 하는 Hand-Geometry인식 시스템의 신뢰성을 저하시켰기 때문이다. 

이 문제는 다음 장에서 다시 논의하기로 한다.

  따라서, FL은 L 1∼L 5
로 표시하고 이 데이터들의 위치를 나타내면  

<그림 4-3>의 (b)와 같다.
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4.1.3 손가락 폭 (Finger Width)

  손가락의 폭( FW  ; Finger Width)은 <그림 4-4>의 (a)와 같이 나타낼 

수 있다.

2W
3W

5W

6W
8W

9W

11W

12W

14W
15W

16W

1A
2A

3A

4A

  (a) 손가락 폭            (b) 손바닥 폭, 각

     (a) The Finger Width (b) The Palm Width, Angle

     <그림 4-4> 손가락 폭과 손바닥 폭 및 각의 위치

<Fig. 4-4> The position of Finger Width and Palm Width, Angle

w i d t hw i d t h

<그림 4-5> 점을 따라 투영된 영상

<Fig. 4-5> The projected image along point
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  FW는 앞에서 구한 FL을 이용한다. 각각의 손가락의 길이를 세 등분

하는 위치가 바로 FW의 기준점이 되고 이 기준점을 따라 <그림 4-5>와 

같이 투영하여 얻어진 길이가 바로 FW이고, W 2, W 3, W 5, W 6,

W 8, W 9, W 11, W 12, W 14, W 15
로 표기한다. 본 논문의 4.1.1 에서 제

시한 FB  데이터 W 1, W 4, W 7, W 10, W 13
 도 FW 데이터에 포함된다.

4.1.4 손바닥 폭 (Palm Width) 및 각 (Angle)

  <그림 4-4>의 (b)는 손바닥의 폭( PW  ; Palm Width) 및 각(angle) 데

이터를 나타내고 있다. PW 데이터 W 16
은 Thumb Finger와 Index 

Finger 사이의 VP를 기준으로 <그림 4-5>와 같은 방법을 사용하여 얻

어진 길이를 말한다. 또, angle 데이터는 손가락들 간의 기하학적인 위치 

관계를 나타내는데, 이 데이터들은 각각 A 1∼A 4
로 표기하고 다음과 같

은 방법으로 구한다. 

① PW 데이터 W 16
과 Index Finger와 가운데 손가락(Middle Finger) 

사이에 존재하는 VP 간에 이루는 각을 A 1
이라 한다.

② PW 데이터 W 16
과 Middle Finger와 약손가락(Ring Finger) 사이에 

존재하는 VP 간에 이루는 각을 A 2
라 한다.

③ PW  데이터 W 16
과 Ring Finger와 Little Finger 사이에 존재하는 

VP 간에 이루는 각을 A 3
이라 한다.

④ Index Finger와 Middle Finger 사이에 존재하는 VP와 Ring Finger와 

Little Finger 사이에 존재하는 VP를 연결한 보조선과, Middle Finger

와 Ring Finger를 연결한 FB  간에 이루는 각을 A 4
라고 한다.
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4.1.5 손 두께 (Hand Height)

  <그림 4-6>과 같이 H 1∼H 5
로 표시되는 데이터는 손의 두께( HH ; 

Hand Height)를 나타낸다. HH 데이터는 측면에 설치된 거울에 반사되어 

획득한 이미지를 통하여 구할 수 있다.

1H

2H
3H

4H
5H

<그림 4-6> 손 두께의 위치

<Fig. 4-6> The position of Hand Height

  HH 데이터는 <그림 4-5>의 방법으로 다음과 같이 구할 수 있다.

① H 1
은 Thumb Finger와 Index Finger 사이에 존재하는 VP의 연장선

상에 위치하고, H 2
는 Little Finger와 Ring Finger 사이에 존재하는 

VP의 반대편에 위치하는 점의 연장선상에 위치한다.

③ H 3
은 Middle Finger의 FB의 연장선상에 위치하고, H 4

와 H 5
는 

Middle Finger의 폭 데이터 W 8, W 9
의 연장선상에 위치한다.
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4.2 GAs를 이용한 특징점 추출

  본 장에서는 본 논문의 4.1.2 에서 언급하였던 손의 길이 데이터에 대하

여 자세히 논의하기로 한다.

  아래의 <그림 4-7>과 같이 Hand-Geometry의 특징 데이터 가운데 길

이에 해당하는 데이터는 다른 데이터보다도 사용자의 Hand-Geometry의 

특징의 변화가 가장 심한 부분이다. 다시 말해서 nail의 길이와 색 등의 

변화에 따라 FT의 위치는 변하게 된다. 따라서 Hand-Geometry의 FT

를 그대로 사용하기에는 시스템의 신뢰성 문제에 나쁜 영향을 미치므로, 

본 논문에서는 손의 FT  대신에 NB를 사용하였다.

  그러나, NB를 추출하는 문제 역시 nail의 길이의 변화에는 둔감하나 

색의 변화에는 민감하여 일반적인 영상 처리 기법만을 사용하여 해결하기

에는 어려움이 있었으므로, 본 논문에서는 탐색 알고리즘으로 우수한 성

능을 가지는 GAs를 사용하여 NB를 검출하는 것을 제안하고자 한다.

2L1L

21 LLL −=∆

Finger Baseline

<그림 4-7> nail의 색과 길이에 의한 손가락 끝점의 위치

<Fig. 4-7> The Finger Tip's position by nail's color and length
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4.2.1 유전자 알고리즘 (Genetic Algorithms)

  GAs는 “적자생존”의 생물학 원리에 바탕을 둔 최적화 기법 중의 하나

로 자연계의 생명체 중 환경에 잘 적응한 개체가 좀더 많은 자손을 남길 

수 있다는 자연선택 과정과 자연계의 생명체의 설계도와 같은 유전자의 

변화를 통해서 좋은 방향으로 발전해 나간다는 자연 진화의 과정인 자연

계의 유전자 메커니즘에 바탕을 둔 탐색 알고리즘이다[4].

  이러한 GAs는 기존의 탐색 알고리즘과 다음과 같은 차이가 있다.

  첫째, GAs는 문제의 파라미터를 유한 길이의 문자열로 코딩한다. 따라

서 파라미터의 영역의 연속성이나 미분치의 존재와 같은 제약을 받지 않

는다
[4]
.

  둘째, 하나의 해를 다루기보다는 집단을 취급하여, 잘못된 최고점을 찾

을 확률이 줄어든다.

  셋째, 현재 유용하게 사용되고 있는 탐색 기법이 연속성(continuity)과 

미분 가능성(differentiability), 그리고 단봉성(unimodality) 등과 같은 다른 

보조적인 정보를 필요로 하는데 비해 GAs는 단지 개별적인 문자열과 관

련된 목적 함수 값만을 필요로 한다.

  넷째, GAs는 탐색 영역에 대한 보다 효율적인 탐색 방향을 유도하기 

위해 확률적인 천이 규칙을 사용한다[4].

  다섯째, 유전 연산자들을 사용한다
[5]
.

  GAs는 크게 초기화, 적합도 평가 및 재생산(reproduction), 교배

(crossover), 돌연변이(mutation) 4단계의 구조를 가진다. 초기집단이 형성

되고 염색체들의 강점과 약점이 적합도 항목으로 평가되고, 이때 염색체

는 복호화 되어 목적함수를 제공하고 이로부터 적합도가 계산된다. 재생

산은 적합도 값에 따라 더 적합한 개체들을 선택하여 다음 세대의 집단을 
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형성하고, 교배는 개체들 사이의 정보 교환이 가능하게 하며, 돌연변이는 

유전자를 임의로 변경하여 집단에 변화를 도입한다
[5]
. 

  이와 같이 한 세대동안 재생산, 교배, 돌연변이를 거치면서 새롭게 형성

된 집단은 다시 평가되고 앞서 수행한 일련의 연산과정은 최적의 해가 발

견될 때까지 반복된다
[5]
. 

  따라서 본 논문에서는 위에서 언급한 차이점으로 인해 다른 탐색 알고

리즘 보다 강인한 특성을 가지는 GAs를 선택하여 NB를 검출하는데 적

용하였다. GAs를 적용한 과정 및 결과는 다음절에서 자세히 논의하기로 

한다.

4.2.2 GAs를 사용한 Nail Bottom 검출

Color 영상 입력
(320 by 240)

Color 영상 이진화

이진화 영상 라벨링

영역의 중심 위치 
추출

기하학적 특징에 의한 
영역 평가

유전 알고리즘 적용 Nail Bottom 검출Stop?

시작

종료
“ Fitness “

Control 
Parameters

No

Yes

<그림 4-8> Nail Bottom을 검출하기 위한 순서도

<Fig. 4-8> The flowchart to detecting Nail Bottom
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  전체 처리 과정 중 GAs를 이용하여 NB의 값을 검출하기 위한 처리 

순서는 <그림 4-8>과 같다. 

  입력된 Hand-Geometry의 칼라 영상을 이진화하여 영상 내부에 있는 

nail의 영역을 찾기 위해 라벨링(labeling) 기법을 적용한다. 라벨링 기법

은 인접하여 연결되어 있는 모든 화소에 동일한 번호(label)를 붙이고 다

른 연결 성분에는 또 다른 번호를 붙이는 작업으로서 라벨링된 각각의 영

역에 대해 크기나 구멍의 수, 경계 형상 등의 특징을 조사하여 인식하기 

위한 자료로 사용된다. 이와 같이 라벨링된 영상의 중심 좌표를 구하여 

nail의 색과 기하학적인 특성을 조사하여 NB의 좌표값을 검출하였다.

  그러나 단순히 영상 처리 기법만을 적용하여 얻어진 NB의 좌표값은 

조명이라든지, nail의 색에 민감한 영향을 받아 대상물에 따라 검출에 어

려움이 있었다. 다시 말해서 nail에 인위적으로 어떠한 색도 가하지 않은 

경우에는 일반적인 영상 처리 기법만으로도 NB의 검출이 가능하였으나 

nail에 특별히 어떠한 색을 가했을 경우에는 단순한 영상 처리 기법만으

로는 정확한 NB를 검출하는데 어려움이 있었다. 따라서 <그림 4-8>에

서와 같이 GAs를 이용하여 외부적인 환경에 보다 더 안정적인 nail의 영

역을 검출하였다.

  <그림 4-9>는 <그림 4-8>에서 입력 영상에 적용되는 GAs의 흐름도

를 보다 더 자세하게 보여주고 있다.

  입력된 영상의 라벨링 된 결과를 초기 유전자 집단으로 생성하여 기하

학적 특징에 의한 영역 평가를 하고 적합도를 계산한 후, 재생산을 통하

여 새로운 개체를 생성한다. 새로운 개체에 대한 영역의 중심 위치를 추

출하고 기하학적 특징에 의한 영역 평가를 거친 후, 적합도를 평가하고 

현재의 개체와 비교하여 만족스러운 결과를 얻으면 NB 값을 검출하고, 

그렇지 않으면 다시 재생산 단계로 돌아가게 된다.
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평가

Nail Bottom 
검출

새로운 개체

No

Yes

현재의 개체

영역의 중심 위치 추출

기하학적 특징에 의한 
영역 평가

적합도(Fitness) 계산
(새로운 개체에 대한)

영상의 라벨링 된 값에 의한
초기 유전자 집단 생성

적합도(Fitness) 계산
(초기 유전자 집단에 대한)

기하학적 특징에 의한 
영역 평가

재생산

선택
(Selection)

교배
(Crossover)

돌연변이
(Mutation)

<그림 4-9> 입력 영상에 대한 GAs의 흐름도

<Fig. 4-9> The GAs's flowchart about input image
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  본 논문에서 라벨링 기법을 적용하여 얻어진 영역의 기하학적인 평가는 

nail의 기하학적인 특징을 충분히 표현할 수 있는 다음과 같은 타원도 검

사를 통하여 이루어졌다.

(x- cx) 2

a
2 +

(y- cy) 2

b
2 = 1                  (4.1)

여기서, a와 b는 타원의 반축이고, cx와 cy는 중심점이다. 

또 영상의 크기가 320 × 240 임으로 각각의 범위는 다음과 같다.

a∈ [ 0 , 160 ] , b∈ [ 0 , 120 ]                   (4.2a)

cx∈ [ 0 , 320 ] , cy∈ [ 0 , 240 ]                  (4.2b)

  입력 영상에 대한 GAs의 수행과정을 <그림 4-9>에서 나타내었고, 이

를 단계적으로 살펴보면 다음과 같다.

① GAs의 해는 <그림 4-10>과 같이 36bit로 표현된다. 여기서 표현되지 

않은 2bit는 무관조건(don't care)으로 사용되어 진다.

160 120 320 240
a b cx cy

십진수 
표현

1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0

a b

1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
cx cy

이진수 
표현

<그림 4-10> 염색체 표현의 예

<Fig. 4-10> The example of chromosome expression
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② 랜덤 발생을 이용하여 GAs의 해의 길이와 같은 36bit로 초기 집단을 

생성한다.

③ 식 (4.1)을 이용하여 기하학적인 평가를 한다.

④ 생성된 초기 군집에 대한 적합도를 계산한다. 

  입력된 칼라 영상은 식 (4.3)과 같이 세 가지 칼라 성분인 빨강, 녹색, 

파랑( R, G, B  ; Red, Green, Blue)으로 구성되어 있다.

C = r R + g G + b B                        (4.3)

  그러나, 본 논문에서 제시하고 있는 시스템은 RGB 공간이 아니라 색상

(Hue), 명도(Lightness), 채도(Saturation)를 다루는 시스템이므로, HSI 공

간으로 변환해야 한다. 따라서 입력된 칼라 영상은 식 (4.4)과 (4.5), (4.6)

를 이용하여 HSI 공간으로 변환한다.

Y = 0.3 R + 0.59 G + 0.11 B                  (4.4)

U = 0.877( R - Y )  and V = 0.493( B - Y )         (4.5)

I = Y

S = U
2
+ V

2

H= arctan ( VU )

                              (4.6)

  적합도 평가는 식 (4.7)과 (4.8)로 표현되는 목적함수에 의해 이루어진

다.
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e = HSI old - HSI new                          (4.7)

F(s) = C- log (e) , s ∈ S                        (4.8)

  본 논문에서는 길이에 안정한 데이터로 사용 가능한 NB의 검출을 위하

여, 라벨링 결과로 얻어지는 영역에 타원도 검사를 실행하여 nail의 영역

의 검출을 시도하였다. 그러나 실제 영상 처리 기법으로는 nail 영역 이외

의 다른 영역들도 추출되어지므로, 칼라로의 접근을 시도하였다. 다시 말

해서, R, G, B로 표현되는 입력 영상을 HSI 공간의 해석하여 GAs의 목적

함수로 식 (4.7)과 (4.8)를 사용하여 원하는 nail의 영역만 추출하였다. 식 

(4.7)의 결과값인 e가 작아질 수록 식 (4.8)의 F는 점점 커지는 최대화 

형태의 목적함수이다. 여기서 식 (4.8)의 C는 한정된 F의 값을 가능하게 

하는 값으로서 실험적으로 얻어진 일정한 상수이다.

⑤ 주어진 유전자 집단에 대한 적합도를 바탕으로 다음 세대를 생성한다. 

재생산의 과정은 선택(select), 교배(crossover), 돌연변이(mutation) 연

산자를 이용한다. <그림 4-11>에서와 같이 2개의 교배점에서 일점교배

를 하여 새로운 개체를 발생시킨다. 여기에 더하여 <그림 4-12>에서와 

같이 유전자의 어떤 부분의 값을 강제적으로 바꾸고, 유전자를 집단으

로서의 다양성, 결국 흩어짐을 크게 한다. 즉 비트 반전 돌연변이 연산

을 수행하여 보다 좋은 해를 가지는 개체의 발생을 기대한다.

⑥ 재생산의 결과인 새로운 개체의 중심 위치를 추출하고 기하학적인 타

원도 검사를 실행한 후, 적합도를 계산한다.

⑦ 계산된 적합도를 기준으로 만족하는 개체의 유무를 검사한다. 만족한 

결과를 보이는 개체가 존재하면 알고리즘을 종료하고, 그렇지 않으면 

재생산의 단계로 돌아가 위의 과정을 반복한다.
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십진수 표현

160

120

320

240

a

b

cx

cy

이진수 표현

10 100 0000
cy

10 101 0001

a
1 110 0000

1 111 0001

1 010 0000
b

1 011 0001

11 010 0000

11 011 0001
cx

교배점

십진수 표현

171

131

331

251

a

b

cx

cy

<그림 4-11> 교배 연산 수행의 예

<Fig. 4-11> The example of crossover operation performed

십진수 표현

160

120

320

240

a

b

cx

cy

십진수 표현

151

111

311

271

a

b

cx

cy

이진수 표현

돌연변이 bit

cy
10 101 0001

10 111 0001

cx
11 011 0001

11 001 0001

b
1 011 0001

1 001 0001

a
1 111 0001

1 101 0001

<그림 4-12> 돌연변이 연산 수행의 예

<Fig. 4-12> The example of mutation operation performed
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  본 논문에서 사용한 GAs의 파라미터는 <표 4-1>과 같다.

 목적함수
 최 대 화  

F(s) = C- log (e) , s ∈ S

 제약조건
 a∈ [ 0 , 160 ] , b∈ [ 0 , 120 ]

 cx∈ [ 0 , 320 ] , cy∈ [ 0 , 240 ]

 염색체 개수  36 bit

 유전자 개수  1개체

 교배확률  0.7

 돌연변이 율  0.001

<표 4-1> GAs의 파라미터

<Table 4-1> The parameters of GAs

  HSI 공간에서 GAs를 적용하여 nail의 영역과 그 외의 영역으로 분류

되어진 결과는 <그림 4-13>에서 확인할 수 있다. 추출되어진 nail의 영역

은 <그림 4-13>에서와 같이 군집 형태로 그 값들이 분포하고 있는 것을 

확인 할 수 있다. 본 논문에서는 실험 데이터로서 빨간색 nail과 파란색 

nail을 가진 Hand-Geometry 영상을 사용하였다. <그림 4-13>에서의 군

집 형태로 분포되어 있는 부분을 빨간색 nail 또는 파란색 nail의 영역으

로 볼 수 있으며, 이와 같이 GAs를 적용하여 검출된 nail의 영역을 시스

템에 적용하여 NB 값을 추출하는데 사용할 수 있다. 또, <그림 4-14>와 

<그림 4-15>는 GAs를 적용하여 검출되어진 nail의 영역에서 추출한 NB

의 영상을 나타내고 있다.
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<그림 4-13> nail의 영역과 그 외의 영역으로 분류된 결과

<Fig. 4-13> The result classified by nail's area and different area

<그림 4-14> 빨간 nail의 Nail Bottom

<Fig. 4-14> The red nail's Nail Bottom
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<그림 4-15> 파란 nail의 Nail Bottom

<Fig. 4-15> The blue nail's Nail Bottom

  <그림 4-14>와 <그림 4-15>에서 좌측에 있는 영상은 단순히 일반적

인 영상 처리 기법을 사용하여 추출한 NB를 나타내고 있고, 우측에 있

는 영상은 GAs를 적용하여 추출한 NB를 나타내고 있다. 그림에서도 확

인할 수 있듯이 일반적인 영상 처리 기법을 사용하여 추출한 NB는 nail

의 영역에서 조금씩 벗어나 있음을 알 수 있다. 그러나 GAs를 적용하여 

추출한 NB는 nail의 영역 내에서 그 값들이 분포하고 있음을 알 수 있

다.

  <그림 4-16>는 칼라 영상에서 얻어진 NB의 값을 바탕으로 원 영상을 

그레이 스케일의 영상으로 변환한 후, 4.1 에서 제시한 방법으로 30개의 

특징 데이터를 추출하고 이를 디스플레이 한 결과를 나타내고 있다. 또, 

<그림 4-16>에서 표현된 수치적인 특징 데이터의 값들은 다음 장에서 

Hand-Geometry인식에 필요한 기본 데이터로서 등록되어 사용된다.
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<그림 4-16> 추출한 Hand-Geometry의 특징 데이터

<Fig. 4-16> Hand-Geometry's feature data that is gotten
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제 5 장 Hand-Geometry 특징 데이터 인식 

알고리즘

  생체 인식 시스템의 성능은 일반적으로 오인식률과 오거부률(FRR : 

False Rejection Rate)이라는 두 가지 요소로 평가된다[6]. 

  오인식률은 등록되지 않은 사람을 등록된 것으로 잘못 인식해 출입을 

허용할 가능성을 말하며, 오거부률은 등록된 사람을 등록되지 않은 사람

으로 판정해 출입을 거부하는 비율을 말한다. 

  일반적으로 보안을 목적으로 하는 생체 인식 시스템에서는 오거부률 보

다는 오인식률을 대표적인 척도로 사용하고 있다.

  따라서 본 장에서는 제 4 장에서 GAs를 바탕으로 추출한 특징점을 바

탕으로 얻어진 Hand-Geometry의 특징 데이터를 오인식률에 근거하여 인

식하는 과정과 결과에 대하여 설명한다.

5.1 Hand-Geometry의 특징 데이터의 인식

  본 논문에서 사용한 Hand-Geometry인식 시스템의 전반적인 처리과정

은 <그림 5-1>과 같다. <그림 5-1>에서와 같이 사용자의 등록 요청에 

따라 Hand-Geometry 특징 데이터를 추출하고, 컴퓨터의 데이터 베이스

에 미리 등록을 시킨다. 다시 사용자가 Hand-Geometry인식 시스템에 정

보를 보냈을 때, 사용자의 Hand-Geometry의 특징 데이터를 추출하고, 기

존에 등록된 데이터와 비교하여 등록된 사용자인지의 여부를 확인하게 된

다.
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사용자

서버

Hand Geometry
영상 제공  

비조직 사람

조직 내 사람

사용자

Hand Geometry
영상 제공  

서버

데이터베이스

Hand Geometry 
파일

파일 리스트

등록 요청

거부

허용

양식 보냄

암호화된 세부사항 
보냄

문서요청

양식 보냄

암호화된 세부사항 
보냄

Hand Geometry
 특징 데이터 추출

등록된 사용자

등록된 사용자

Hand Geometry
 특징 데이터 추출

<그림 5-1> Hand-Geometry 특징 데이터의 인식 흐름도

<Fig. 5-1> The recognition flowchart of Hand-Geometry feature data



- 34 -

  본 논문에서는 거리 측정의 방법 중 절대 거리 측정 방법을 이용하여 

등록된 특징 데이터와 새로 입력된 특징 데이터간의 일치 여부를 확인하

였다.

  영상 획득 시스템을 통하여 미리 등록되어진 Hand-Geometry의 특징 

데이터를 F=(f 1, f 2, ⋯, f 30)라하고, 새롭게 입력되는 Hand-Geometry

의 특징 데이터를 Y=(y 1, y 2, ⋯, y 30)이라 하면 이 두 데이터간의 절대 

거리는 다음과 같은 식으로 표현된다.

∑
30

i=1
∣y i- f i∣< ε a                           (5.1)

  식(5.1)의 진행과정은 다음과 같다. 제 4 장에서 논의했던 방법으로 추

출된 30개의 Hand-Geometry의 특징 데이터는 사용자의 이름으로 데이터

베이스에 미리 등록되어 있다. 본 논문에서는 사용자 10명에 대한 30개의 

Hand-Geometry의 특징 데이터가 각각의 사용자의 이름으로 데이터 베이

스에 등록되어 있다. 이 후에 영상 획득 시스템을 이용하여 같은 방법으

로 어떤 대상물의 Hand-Geometry의 특징 데이터를 추출한다면, 기존에 

등록되어 있던 30개의 Hand-Geometry의 특징 데이터와 새롭게 입력된 

30개의 Hand-Geometry의 특징 데이터가 일대일로 절대 거리를 확인하면

서 가중합되어 진다. 본 논문에서는 사전에 10명의 사용자를 등록시켜 놓

았으므로, 위의 과정을 10명의 사용자에 대해서 반복하게 된다.

  최종적으로 10명의 등록된 사용자와 확인 과정이 끝나면 이 절대 거리 

가중합이 실험적인 결과에 의해 얻어진 문턱치(threshold value : ε
a
)값과 

비교하게 된다. 이 때 문턱치 값보다 가중합의 결과 값이 작으면, 새롭게 

입력된 특징 데이터를 가지는 사용자는 동일한 사용자로 인정하게 된다.
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5.2 Hand-Geometry의 특징 데이터의 인식 실험

  본 장에서는 제 3 장에서 제안한 영상 획득 시스템을 이용하여 영상을 

입력받아 제 4 장에서 제안한 GAs를 적용하여 얻어진 특징점을 바탕으로 

특징 데이터를 추출한 후, 5.1 에서 언급한 인식 알고리즘을 적용하여 실

험한 결과를 제시한다.

  본 논문에서 대상물로 사용한 Hand-Geometry 영상은 직접 제작한 영

상 획득 시스템을 사용하여 nail에 각각 빨간색과 파란색을 가지는 미리 

등록된 성인 10명과 미 등록된 성인 10명의 Hand-Geometry를 입력받아 

성능 실험을 했다. 

  <그림 5-2>는 Hand-Geometry인식 시스템에 인식 알고리즘을 적용한 

결과를 보여준다. 등록된 10명의 실험 데이터로부터 사용자 본인만이 문

턱치 보다 작은 값으로 나타나게 된다. 

<그림 5-2> 매칭 결과

<Fig. 5-2> The matching result
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제 6 장 PC 기반 Hand-Geometry인식 시스템 

구현 및 실험

  본 장에서는 앞장에서 제안한 영상 획득 시스템과 GAs를 적용하여 안

정화된 Hand-Geometry의 특징 데이터 인식 알고리즘을 바탕으로 구성한 

PC 기반 Hand-Geometry인식 시스템을 소개하고, 시스템을 통한 실험 및 

결과에 대해서 논의한다. 

6.1 Hand-Geometry인식 시스템

  전체적인 시스템의 개략적인 구성 및 각 모듈간의 인터페이스 관계는 

아래의 <그림 6-1>과 같으며, 전체적인 제어 모듈의 구성은 영상 획득부, 

처리부, 구동부 3부분으로 나뉜다.

LCD 및 LED 모듈

처리부

획득부 구동부

이미지
캡쳐
보드

프린터 
포트

<그림 6-1> 전체 시스템의 구성도

<Fig. 6-1> The composition of whole system
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  <그림 6-1>에서와 같이 영상 획득부는 제 3 장에서 제안한 영상 획득 

시스템과 이미지 캡쳐 보드로 구성되어 있다. 영상 획득 시스템을 통하여 

320 × 240 크기의 아날로그 형태의 칼라 영상이 입력되면, 이미지 캡쳐 

보드를 통하여 디지털 형태의 칼라 영상으로 컴퓨터 메모리 상에 저장된

다. 제 4 장에서 제안한 GAs를 이용하여 칼라 영상의 특징점을 검출하고, 

원래의 칼라 영상을 그레이 영상으로 변환하여 본 논문에서 제시한 30개

의 Hand-Geometry의 특징 데이터를 추출하고, 추출된 Hand-Geometry의 

특징 데이터를 바탕으로 제 5 장에서 제안한 인식 알고리즘을 통하여 인

식하는 과정을 처리부에서 하게 된다. 마지막으로 처리부에서 처리되어진 

인식 결과를 프린트 포트를 이용하여 구동부로 전송한 후, 구동부에서 인

식 결과를 하드웨어적으로 확인한다.

  <표 6-1>에서 <표 6-4>는 본 논문에서 사용된 Hand-Geometry인식 

시스템의 구성 요소와 개발 환경을 나타내고 제어 및 구동부의 회로도는 

부록을 참고하기 바란다.

개 발 도 구 사     양

중앙처리장치(CPU) Intel Celeron 333MHz

개발 운영 체제 Windows 98SE

개발 프로그램 Visual C++6.0

개발 프로그램 MATLAB 6.5

<표 6-1> 메인 컴퓨터 사양 및 개발환경

<Table 6-1> The main computer specification and 

development environment
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개 발 도 구 사     양

촬상소자 27만 화소

유효화소 711(H)×492(V)

영상출력 1 V p-p , 75Ω

최저조도 0.7Lux(F1.2 50 IRE)

동기방식 Internal

S/N 비 48㏈(AGC off)

수평해상도 480TV Line

White Balance ATW/AWC

역광보정(BLC) ON/OFF

전자셔터 AUTO(1/60～100,000sec)/ELC

윤곽보정 HIGH/LOW

IRIS모드 WICEO/DC/ESC

비디오 출력 BNC Connector

소비전력 3W

<표 6-2> CCD 칼라 카메라 SDC-271 사양

<Table 6-2> The CCD Color camera SDC-271 specification
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주요 특징

NTSC/PAL/SECAM video 해독기 지원

768×576 이미지 해상도 지원(full PAL 해상도)

0 대기 상태의 PCI 대량적인 기록

다수의 YCrCb와 RGB 화소 형식 출력으로 지원

수평 및 수직 보간 필터를 사용한 이미지 다운 스케일링

다수의 합성 신호와 S-video 입력

2차원 YUV 데이터 형식 지원

225 palette로 비디오 mapping 지원

단일 회선 레벨과 mic 레벨 오디오 획득

사운드 카드에 아날로그 음성 케이블 없이 음성 획득

두 가닥의 선으로 I
2
C 방식의 인터페이스

원하는 시간적 비율로 프레임 비율(frame rate)의 조절 가능

<표 6-3> 이미지 캡쳐 보드의 메인 칩 BT878의 특징

<Table 6-3> The characteristic of main chip BT878 

of image capture board
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개 발 도 구 사     양

프린터 케이블 D-SUB 25 pin ♂

LCD 16 Character × 2 Line

LED 2 EA, (빨간색, 녹색)

Connector D-SUB 25 pin ♀

<표 6-4> 구동부의 사양

<Table 6-4> The specification of actuator department

6.2 Hand-Geometry인식 시스템의 실험 및 결과

  본 장에서는 제 4 장과 제 5 장에서 제안한 GAs를 이용한 영상의 특징 

데이터 추출 및 인식 알고리즘과 6.1 에서 제안한 Hand-Geometry인식 

시스템을 통하여 실제 실험한 결과를 제시한다.

  본 논문에서 사용한 대상물은 nail의 색이 빨간색인 Hand-Geometry와  

nail의 색이 파란색인 Hand-Geometry를 사용하였으며, 이는 조명이나 대

상의 형태에 따라서 많은 변화와 다양한 특징 데이터들을 가진다. 따라서 

본 시스템에서 사용한 전체 영상은 320 × 240 의 화소를 가지며, 한 화

소는 8비트의 분해능을 가지고 24비트의 칼라 레벨의 영상을 사용하였다. 

  실험 데이터는 성인 20명의 Hand-Geometry 영상을 사용하였다. 먼저 

성인 10명에 대하여 빨간색 nail 일 때의 특징 데이터와 파란색 nail 일 

때의 특징 데이터를 각각 등록시킨다. 이미 등록된 성인 10명과 등록되지 

않은 성인 10명을 포함한 20명의 대상에 대하여 빨간색 nail의 
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Hand-Geometry와 파란색 nail의 Hand-Geometry를  각각 5번 인식한 실

험 결과는 <표 6-5>와 <표 6-6>과 같다. <표 6-5>와 <표 6-6>은 인식 

과정에서 문턱치에 따른 적중률(hit rate)과 오인식률을 나타내고 있다. 여

기서 오인식률은 등록된 영상과 다른 사람의 영상들과 비교하여 계산하였

다.

Threshold Hit Rate(%) FAR

30 26 0

40 46 0.004

50 52 0.006

60 61 0.008

70 66 0.0082

80 72 0.009

90 81 0.012

100 90 0.018

110 92 0.0188

120 93 0.022

130 93 0.022

140 93 0.022

150 93 0.022

<표 6-5> 빨간색 nail에 대한 성능

<Table 6-5> The performance about red nail
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<그림 6-2> 빨간색 nail에 대한 성능

<Fig. 6-2> The performance about red nail

  <표 6-5>에서와 같이 빨간색 nail에 대한 Hand-Geometry인식 시스템

은 문턱치가 120에서 150일 때 적중률은 93%이고, 오인식률은 0.022로 고

정됨을 알 수 있다. 따라서 Hand-Geometry인식 시스템의 성능은 문턱치

가 120에서 150일 때의 성능이 가장 우수하다는 것을 실험적으로 확인할 

수 있다. <그림 6-2>는 <표 6-5>의 데이터를 기반으로 적중률에 대한 

오인식률을 나타내고 있다. <그림 6-2>에서와 같이 Hand-Geometry인식 

시스템의 성능을 나타내는 적중률이 93%로 유지되면 오인식률도 0.022로 

유지되는 것을 확인할 수 있다.
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Threshold Hit Rate(%) FAR

30 24 0

40 47 0.003

50 56 0.006

60 69 0.0073

70 70 0.0078

80 72 0.008

90 84 0.0115

100 91 0.017

110 93 0.0181

120 95 0.020

130 95 0.020

140 95 0.020

150 95 0.020

<표 6-6> 파란색 nail에 대한 성능

<Table 6-6> The performance about blue nail

  <표 6-6>에서와 같이 파란색 nail에 대한 Hand-Geometry인식 시스템

은 문턱치가 120에서 150일 때 적중률은 95%이고, 오인식률은 0.020로 고

정됨을 알 수 있다. 따라서 Hand-Geometry인식 시스템의 성능은 문턱치

가 120에서 150일 때의 성능이 가장 우수하다는 것을 실험적으로 확인할 

수 있고, 또한 빨간색 nail에 대한 성능보다 파란색 nail에 대한 

Hand-Geometry인식 시스템의 성능이 우수한 것을 확인할 수 있다.
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<그림 6-3> 파란색 nail에 대한 성능

<Fig. 6-3> The performance about blue nail

  <그림 6-3>은 <표 6-6>의 데이터를 기반으로 적중률에 대한 오인식

률을 나타내고 있다. <그림 6-3>에서와 같이 Hand-Geometry인식 시스

템의 성능을 나타내는 적중률이 95%로 유지되면 오인식률도 0.020로 유

지되는 것을 확인할 수 있다.

  다음의 <그림 6-4>와 <그림 6-5>는 입력 영상에 대하여 특징 데이터

를 추출한 후 등록된 사용자인지의 여부를 확인한 결과를 나타내고 있다. 

<그림 6-4>는 입력된 대상에 대하여 등록된 사용자의 결과를 구동부를 

통하여 확인하고 있다.
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<그림 6-4> 등록된 사용자의 인식 결과

<Fig. 6-4> The recognition result of enrolled user

  <그림 6-5>는 입력된 대상에 대하여 등록되지 않은 사용자의 결과를 

나타내고 있다. 등록되지 않은 사용자를 나타내는 메시지 박스를 나타내

고 이를 구동부를 통하여 확인하고 있다.

<그림 6-5> 비등록된 사용자의 인식 결과

<Fig. 6-5> The recognition result of not enrolled user 



- 46 -

제 7 장  결 론

  본 논문에서 제시한 Hand-Geometry인식 시스템은 영상 획득 시스템으

로부터 획득한 Hand-Geometry의 칼라 영상에 탐색 알고리즘인 GAs를 

적용하여 Hand-Geometry의 특징점을 추출하고, 추출된 특징점을 바탕으

로  Hand-Geometry의 특징 데이터를 추출하여 인식한 결과를 하드웨어

적으로 구성된 모듈로 확인 가능한 시스템이다. 

  영상 획득 시스템에 장착된 CCD 카메라를 통하여 실제 nail에 어떠한 

색을 가지는 Hand-Geometry의 영상을 그레이 스케일의 이미지로 입력받

은 후, 단순히 영상 처리 기법만을 적용하여 정확한 특징점의 위치를 찾

는다는 것이 쉽지 않다는 것을 실험적으로 확인하였다. 

  따라서 본 논문에서는 일반적인 방법으로 쉽게 특징점을 찾을 수 없는 

nail에 어떤 특정한 색을 가지는 Hand-Geometry를 칼라 스케일로 입력받

아 GAs를 적용하여 특징점을 추출하고, 입력되었던 칼라 영상을 그레이 

스케일로 변환하여 30개의 Hand-Geometry의 특징 데이터를 추출하였다.

  본 논문에서 구성한 인식 확인 모듈은 PC의 프린트 포트를 이용하여 

이전에 등록된 사용자인지의 여부를 가시적으로 확인 가능하도록 구현하

였다. 

  실제 영상처리 기법만으로는 찾기 어려웠던 특징점을 제안한 탐색 알고

리즘을 적용하여 보다 더 안정적인 특징점을 추출한 결과 본 논문에서 제

안한 Hand-Geometry인식 시스템의 신뢰성도 향상시킴을 확인할 수 있었

다.

  향후 nail에 두 가지 색이 아닌 다양한 색을 가지는 Hand-Geometry를 

모두 만족시키는 특징 추출 알고리즘 개발과 독립형 Hand-Geometry인식 

시스템 개발이 필요하다.
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부 록

부록 1. 영상 획득 시스템(Image Acquisition System)과 

전체 Hand-Geometry인식 시스템

부록 2. Hand-Geometry의 영상 획득
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부록 3. 영상 획득 및 처리 과정 모니터링

부록 4. 이미지 캡쳐 보드(Image Captrue Board) 및 시스템의 구동부
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부록 5. 이미지 캡쳐 보드(Image Capture Board)의 회로도
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부록 6. 시스템의 구동부 회로도
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부록 7. 이미지 캡쳐 보드(Image Capture Board)의 

PCB(Printed Circuit Board) 설계 
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않게 신경을 써 주셨던 박동국 교수님께 다시 한번 더 감사의 말씀을 드

립니다. 천사의 미소로 미숙하고, 모자람이 많은 나를 항상 보듬어 주셨

던 지금은 하늘 나라에 계시는 홍창희 교수님, 홀로 떨어져 생활하는 것

을 아시고 학교 내에 있는 연고지를 찾아 주시는 번거러움까지 마다하지 

않으시고 나에게 관심을 가져 주셨던 양규식 교수님, 자주 뵐 수는 없었

지만 교내에서 뵐 때마다 따뜻한 눈길로 격려해 주시던 임재홍 교수님, 

언제나 하는 일 잘 되어가냐며 환한 미소와 함께 물어봐 주시던 심준환 

교수님, 새로 오신 지 얼마 되지 않으셔서 아직 낯설지만, 석사 논문 발

표 때 연구 성과를 주의 깊게 들어주시던 손경락 교수님께 지면으로나마 

감사의 말씀을 드립니다.



  학부 3학년 때 박동국 교수님의 빈자리를 대신해 주시고, 늘 우렁찬 목

소리로 반겨주시던 전파공학과 민경식 교수님, 대학원에 입학하면서 신호

처리에 관한 견문을 넓혀 주시고 언제나 다정다감하셨던 전파공학과 김기

만 교수님, 지도 교수님의 도움으로 인연을 맺게 되어 2학기 동안 하드웨

어에 관한 여러 지식을 전달해 주시고, 자신감을 가지게 해주셨던 강현인 

교수님께 진심으로 감사의 말씀을 드립니다. 자근자근한 말씀으로 프로그

램의 새로운 묘미를 알게 해 주시고, 논문에 GAs를 쓸 수 있게 멀리 영

국에서도 물심양면으로 도와주시고, 어린애처럼 투정부리고 예쁘지도 않

은 나를 마냥 예뻐해 주셨던 자동화․정보공학부 진강규 교수님께 대한 

고마움은 말로 다하지 못할 것 같습니다.

  졸업할 무렵부터 학과 일을 도맡아 하며, 학부 후배라고 많이 귀여워해 

주시고 여러 일을 도와주신 주현진 조교님께도 고마움을 전합니다.

  지금 생각해보면 퍼지․뉴로 제어 연구실에 하나뿐인 여학생이라고 알

게 모르게 챙겨주시고 신경 써 주신 최성욱, 김성주, 채명기, 김관형, 이

재현, 김태영, 방은오, 강성인, 손창우, 공석민, 조동민, 이주상, 강재명, 

김동한, 문희근, 이창규, 김정훈 선배님들께도 감사를 드립니다. 나이가 

어리지만 선배로 존대해주고, 많이 챙겨줘야 하는데 오히려 나를 챙겨주

었던 장원일, 정성훈 후배님들께도 감사를 드립니다.

  무엇보다도 2년동안 한 팀으로 있으면서 많이 다투고, 얼굴 붉히는 일

들도 있었지만 항상 너그럽게 나를 이해해주고, 나를 인정해 주고, 여러 

가지 많이 가르쳐 준 영탁 선배와 1년동안 학부생으로서 함께 하면서 영

탁 선배와 나를 많이 도와주고, 항상 열심히 생활했던 후배 주원씨에게도 

마음 깊이 고마움을 전합니다.

  다른 동기들보다도 유난히 가깝게 지냈던 소중한 우리 동기 종윤 오빠, 

홍석 오빠... 2년을 함께 생활하면서 가끔씩 부딪힐 때도 있었지만 그 때



마나 동생같이 아껴주고, 이해해주고, 격려해 주었던 일들 사회에 나가서

도 잊지 못할 것 같습니다.

  학부 4년을 함께 하고 먼저 사회로 나아가 학교에 남아 있는 나를 많이 

격려해주었던 민아, 경숙, 금자, 경미, 명분, 연주, 혜정, 그리고 전파공학

과로 대학원을 진학하여 대학원 생활하는 동안 많은 힘이 되었던 보영과 

대학원 기숙사에서 1년 반동안 함께 생활했던 향에게도 고마움을 전합니

다. 학부 때 집행부 활동을 하면서부터 졸업을 한 후에도 어려울 때 함께 

해주고, 늘 아껴주었던 학근 오빠, 진호 오빠에게도 고마운 맘을 전합니

다. 고등학교 때부터 지금까지 힘들 때마다 위로해주고, 잘못되게 행동할 

땐 호되게 야단도 쳐주고, 아낌없이 격려해 주었던 내가 아끼는 친구들 

연옥, 선영, 미선, 규만, 상갑, 성훈에게도 고마움을 전합니다. 중․고등학

교 때부터 아낌없이 주는 나무처럼 감싸 주셨던 김은희, 박언정, 장원준 

선생님께도 감사의 말씀을 드립니다.

  세상에서 무엇과도 바꿀 수 없는 내가 가장 사랑하는 부모님이 없었다

면 이러한 결과는 얻을 수 없었을 것입니다. 하나 뿐인 딸을 홀로 부산에 

보내면서 밤잠 못 이루며 걱정하셨던 어머니, 이 세상에 딸이 최고인 줄 

아시며 언제나 자랑스러워하시고 어떤 상황에서도 믿어 주셨던 아버지, 

부모님 곁에 있으면서 나를 대신해 나의 빈자리를 채워주고 우직한 말 한

마디로 나를 격려해 주었던 하나뿐인 오빠, 그리고 모든 친지 분들이 있

었기에 석사 2년을 무사히 마칠 수가 있었음을 감사하며 이 작은 결실을 

바칩니다.
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