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 요약

본 논문에서는 증강현실 환경에서 등장하는 3차원 공간상의 객체를 카메라와 손을 사용하여 조작할 수 

있는 인터페이스를 제안한다. 일반적으로 3차원 움직임을 검출하기 위해서 마커를 사용하지만, 이러한 경

우에는 객체를 등록하기 위해서 마커가 영상 내에 있어야 하며 추가적인 장비를 사용함으로서 몰입감의 

저하를 초래한다. 이것을 극복하기 위해서 본 연구에서는 손을 하나의 평면으로 변환하고 손 모양의 변화

를 검출하여 마커를 대체하는 방법을 제안한다. 또한 조명으로 인한 손의 색상 변화에 따른 객체의 등록 

위치 변화를 칼만 필터를 적용하여 추적하였다. 실험결과, 제안한 알고리즘은 손의 원활한 움직임에 의한 

객체의 3차원 조작이 가능함을 보였다.
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Abstract

In this paper, we propose a hand gesture interface for the manipulation of augmented objects 

in 3D space using a camera. Generally a marker is used for the detection of 3D movement in 

2D images. However marker based system has obvious defects since markers are always to be 

included in the image or we need additional equipments for controling objects, which results in 

reduced immersion. To overcome this problem, we replace marker by planar hand shape by 

estimating the hand pose. Kalman filter is for robust tracking of the hand shape. The 

experimental result indicates the feasibility of the proposed algorithm for hand based AR 

interfaces.
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I. 서 론 

증강현실(Augmented Reality)은 현실과 가상을 혼합

하여 실시간으로 유저와 상호작용을 가능하게 하는  개

념으로서 1990년대 중반 Milgram과 Azuma에 의해 정

의 되었다[1][2]. 이 기술은 디스플레이 장치 기술, 컴퓨

터 비전 및 영상처리 기술, 그래픽스 기술을 결합시켜 

이용하는 사람에게 필요한 정보를 효과적으로 제공할 

수 있는 장점이 있어 각 요소 기술의 발전과 함께 활발

한 연구가 진행되고 있다.
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그 중에서도 게임이나 광고 같은 모바일에 적용 가능

한 콘텐츠의 경우, 영상내의 어떤 특징점을 이용하여 

객체의 등록을 할 것인가가 중요하다. 입력받은 영상은 

2차원 영상이지만 증강될 객체는 3차원 객체일 때 차원

의 문제가 발생한다. 단순히 등록 될 부분의 좌표만 지

정할 때는 상관이 없지만 증강된 3차원 객체에 대해서 

6 DOF(degree-of-freedom) 방향으로 움직일 때는 2차

원 영상 자체만의 정보로 표현하는데 어려움이 따른다. 

이러한 문제를 해결하기 위해서는 3차원 정보를 전달

해 줄 수 있도록 키보드나 다른 입력장치를 통해 정보

를 전달하는 방법이나 입력받은 2차원 영상내의 자체

적 분석을 통해 3차원 정보를 추정해 내야한다. 영상에

서 3차원 구조 정보를 인식하는 방법으로 기존의 마커

를 기반으로 한 방법[3-5]이 있다. 이러한 방법은 안정

된 인식률과 구현의 용이성 때문에 많이 사용되지만 항

상 영상 내에 마커가 존재해야하는 근본적인 단점이 있

다. 마커 외에도 GPS, 위치 센서, Wireless Lan 등을 이

용하여 3차원 정보를 전달 할 수 있지만 추가적인 비용

이 발생한다는 단점을 지니고 있다[3].

그렇기 때문에 2차원 영상의 분석만으로 3차원 정보

를 추정해 낼 수 있는 연구가 필요하다. 따라서, 본 논

문에서는 추가적인 장비가 필요하지 않고 직관적이며 

객체를 조작하는데 몰입감에 방해를 받지 않는 손을 이

용하기로 한다. 

손은 그 구조적 특성상 2차원 영상으로부터 정확한 

포즈를 계산해 내는 것은 쉽지 않기 때문에 공간구조를 

인지할 수 있는 연구가 필요하다. 또한 객체의 움직임

을 위해서는 손을 이동할 때 그 궤적의 매끄러운 추적

이 필요한데 조명 등의 잡음으로 인해 오추적이나 객체

의 등록이 잘 못 이루어지는 경우가 발생한다. 그 결과 

손의 움직임 정보를 바르게 전달하지 못해서 증강할 객

체의 등록 위치와 움직임이 정확하지 못한 경우가 발생

한다. 

따라서 본 논문에서는 카메라 한 대를 이용하여 입력

받은 영상에서 손의 구조적 분석을 통해 3차원 정보를 

추정하고 그 특징점을 효과적으로 추적하는 방법을 적

용한 비 마커기반 증강현실 인터페이스를 제안한다. 

전체적인 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 

증강현실기술의 연구동향을 알아본 다음 관련 연구를 

검토한다. 본 논문의 주요 기술적 요소가 되는 추적과 

등록, 그리고 객체의 조작과 검출에 대한 각각의 연구

에 대해 소개하고 분석함으로서 본 논문의 연구가 필요

하다는 것을 보인다. 제 3장에서는 본 논문에서 제안한 

손동작을 이용한 비 마커기반 증강현실 인터페이스에 

대해서 그 기술적 구현을 중심으로 기술한다. 제 4장에

서는 제안한 인터페이스에 대한 실험 결과를, 마지막으

로 5장에서는 본 논문에서 제안한 인터페이스에 대해

서 서론에서 기술한 문제점에 대한 대안으로서 타당한

지에 대한 것을 논의하고 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 관련연구 

Zhou[3]은 지난 10년간 International Symposium on 

Mixed and Augmented Reality(ISMAR)에서 연구의 

주제와 각 논문의 인용 빈도수를 조사한 자신의 논문에

서 추적과 상호작용(Interaction)이 증강현실에서 가장 

빈번하게 연구되어지는 주제임을 밝혔다. 본 절에서는 

증강현실 인터페이스로서 추적과 상호작용의 매개가 

되는 손동작 인식 연구에 대해서 차례로 기술한다.

1. 기존의 증강현실 인터페이스 연구
증강현실은 현실 세계와 가상 세계의 다리 역할을 해 

주는 기술이다. 따라서 가상과 실제의 연결을 위한 인

터페이스에 대한 연구가 필수적이다. 컴퓨터의 키보드

와 마우스만으로 HCI(Human Computer Interaction)를 

경험하였던 때에도 물리적으로 만질 수 있는 것으로 컴

퓨터와 상호작용할 것을 설계하고 그것을 실현시키는 

방향으로 연구는 진행되었다[6]. 

1999년 ARToolkit 라이브러리를 공개한 Kato는 그 

다음해에 마커를 이용한 인터페이스를 제안하였다[5]. 

마커를 기반으로 한 Kato의 연구[7]는 기존에 증강시킨 

물체를 다른 마커가 부착 된 패들(paddle)을 통해 증강

된 객체의 조작을 가능케 하였다. 이는 실제 환경에서 

물체를 움직이는 방법과 매우 유사하기 때문에 증강된 

객체를 조작하는데 훈련이 필요하지 않을 뿐 아니라 구
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현하기 쉽다는 장점을 가진다. 기술적으로는 패들에 사

용한 마커를 인식 시키고 기존에 객체를 증강시킬 때 

사용하는 마커와의 거리를 이용하여 증강객체의 움직

임을 계산해 주기만 하면 되기 때문이다

Zhou et al. [8]은 마커를 부착한 큐브의 조합을 통하

여 조작이 가능한 에듀테인먼트 콘텐츠를 제안하였다. 

이러한 큐브들은 손으로 직접 조작이 가능하며 각 큐브

의 조합에 따라 여러 방향으로 움직일 때마다 새로운 

이야기를 유저에게 전달한다. 

Lee[9]는 디지로그북 저작을 위한 펜형 햅틱 사용자 

인터페이스를 제안하였으며, 자신이 직접 저작 도구를 

이용하여 책을 만들어 나갈 수 있는 방법을 제시하였

다. 

Lee[10]는 손가락 끝 점 추적을 이용한 증강현실 인

터페이스 HandyAR을 제안하였다. 다른 어떤 장치보다 

손 자체를 이용하는 것은 몰입감을 극대화 시킬 수 있

는 장점을 갖고 있다. HandyAR에서는 손 모양을 인식

하기 위해서 손가락 끝 점을 검출하여 손의 3차원 움직

임을 추정하였으나, 알고리즘의 높은 복잡도와 함께 다

양한 손동작이나 조명의 변화에 의해서 3차원 객체의 

움직임을 자연스럽게 보장하기 어렵다는 단점을 갖고 

있다. 본 논문에서는 보다 간단하면서도 다양한 손 모

양의 변화에 대하여 더욱 강인한 손 모양 기반 증강현

실 인터페이스 방법을 제시하고자 한다.

2. 기존의 손 모양 인식 연구
손 모양을 인식함에 있어서 기존 연구에서는 대부분 

모델 기반 방법과 외형 기반 방법으로 구분한다[11]. 모

델 기반 방법은 3차원 손 모델을 기반으로 현재의 손 

모양을 추정하는 것이고 외형 기반 방법은 대부분 2차

원 이미지에서 제한적인 손 모양을 추정하는 연구로 구

성되어 있다. 

손은 비전을 이용하여 인식하기 매우 어려운 부분이

다. 그 이유는 카메라 한 대를 이용해서는 움직이는 손

의 모양을 알기 매우 어렵기 때문이다. 이것을 극복하

기 위해서 스테레오 카메라를 사용[12]하거나 깊이 정

보를 자동으로 계산해주는 카메라를 사용[13]하여 손 

모양을 인식하는 방법을 사용하는 방법도 있지만 본 연

구에서는 하나의 카메라를 사용하여 손의 모양을 검출

하고 움직임을 추적하는 연구만 다루기로 한다. 

Heap et al. [14] 은 그의 연구에서 eigenspace와 PCA 

알고리즘을 이용하여 손 모양에 대한 추정을 하는 알고

리즘을 보여 주었다. 

Wang et al. [15]는 그의 연구에서 Scale Invariant 

Feature Transform(SIFT)을 이용하여 손의 모양을 추

정하였다. 크기 변화에 영향을 받지 않는 손의 특징 정

보를 추출하여 인간과 로봇의 상호작용에서 로봇의 움

직임을 제어하는 입력 값으로 사용하였다. 

Segen et al. [16]은 1999년 그의 연구에서 조명을 사

용하여 손에 의하여 발생하는 그림자와 손 영상을 같이 

포함시켜서 생기는 외곽선을 분석하여 3차원 정보를 

추정하였다. 여기서는 손 모양을 네 가지 동작으로 한

정시킨 다음에 간단한 네 가지 동작을 인식할 수 있게 

하였다.  

Lockton et al. [17]은 그의 연구에서 손의 회전과 기

울어짐이 없다는 제약 조건 안에서 deterministic 

boosting을 이용하여 46가지의 손 모양을 구분해 내는 

알고리즘을 제시하였다. Argyros et al. [18]은 손가락 

끝 점을 인식하고 손의 움직임을 단어 형태로 정의하여 

컴퓨터 비전을 이용한 마우스를 제시하였고 Liu et al. 

[19]은 손 전체의 외곽선에서 여러 가지 특징점을 추출

한 다음 그 특징점으로 벡터를 구성하여 Principle 

Component Analysis(PCA) 패턴 인식 알고리즘을 통

해 손 모양을 분리 해 내는 Active Shape Model을 제시

하였다.

이러한 방법들은 대부분 알고리즘의 복잡도가 높고 

본 연구와 같이 다양한 손 모양의 움직임이나 회전에 

대해 강건한 손 모양 추적이 요구되는 경우에 적합하지 

못하다. 본 논문에서는 손 모양이 갖는 평면을 검출하

고 추적함으로써 손의 움직임에 있어서 회전이나 자유

로운 움직임을 보장하면서 3차원 정보를 생성하는 방

법을 제시하고자 한다.

Ⅲ. 증강현실에서 손을 이용한 비 마커기반 인
터페이스
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본 절에서는 알고리즘에 대해서 전처리를 거친 후 손 

위에 객체를 증강시키기 위해서 등록할 위치를 결정하

고 객체의 움직임을 전달하기 위한 방법에 대해서 순서

대로 설명한다. 전체적인 시스템 구성도는 [그림 1]에 

나타나 있다. 

그림 1.시스템 구성도 

1. 전처리
1.1 피부색을 이용한 손 후보 영역 검출 
본 연구에서는 HSV, normalized RGB, YCbCr의 각 

컬러 공간에 대해서 임계치를 적용하여[20] 피부색 영

역을 구하고 이를 OR 연산을 적용하여 손 영역을 검출

하였다.

1.2 이진화 및 노이즈 제거
손 영역의 최종단계는 손 영역의 이진화이다. 본 논

문에서는 손의 색상을 기반으로 후보 영역을 검출하여 

영상의 손실을 최소화하고 이를 기반으로 이진화를 수

행하였다. 또한 노이즈 제거를 위해 침식과 팽창의 모

폴로지 연산을 하였다. [그림 2]는 이러한 손 영역 검출

과정을 보여주고 있다. [그림 2](b)는 피부색을 검출한 

결과이며, [그림 2](c)와 [그림 2](d)는 이진화 및 모폴

로지 적용결과를 보여주고 있다. 

  

(a)                    (b)

  

(c)                    (d)
그림 2. 전처리 결과 (a) 원영상 (b) 피부색 추출 (c) 이진화 

(d) 잡음제거 연상

2. 손 모양 검출 및 움직임 추적
2.1 손 영역 외곽선 검출 및 분석
이진화 후 잡음이 제거 된 영상에서 연결요소별로 외

곽선을 검출한다. 외곽선을 검출하는 단계에서는 각 연

결 요소의 면적 즉, 픽셀의 개수를 알 수 있다. 본 연구

에서는 움직이는 손 영역을 중심으로 이루어지기 때문

에 손 영역이 가장 큰 덩어리를 가질 것이라는 가정을 

가지고 해상도의 가로와 세로의 길이를 곱한 것의 10% 

이하인 면적에 대해서 잡음이라고 판단하였다.  

[그림 3]은 외곽선을 추출한 영상이다. 피부색과 비슷

한 부분에 대해서는 똑같이 이진화를 거치기 때문에 영

상에는 여전히 살색 부분이 곳곳에 검출된 선이 분포함

을 알 수 있다. 영상을 보면 왼쪽 아래와 오른 쪽의 배

경 부분이 피부색으로 인식되었음을 알 수 있다. 하지

만 연결요소 분석을 통해서 연결요소의 면적을 고려하

면 [그림 3]과 같이 손 영역의 외곽선과 손 영역 사각형

을 검출할 수 있다. 

(a)                    (b)
그림 3.손 영역 검출 (a)손 외곽선 (b)손 영역 사각형 
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2.2 손 영역 최적 사각형 검출
[그림 3](b)는 손 영역을 둘러싸고 있는 사각형을 보

여주고 있다. 이 사각형은 단순히 연결요소에 대한 x, y

값의 최대, 최소값을 갖는 좌표를 연결한 사각형이다. 

그렇지만 이 정보로는 손의 3차원 움직임과 방향을 알

아낼 수가 없다. 손 영역은 그 움직임에 따른 2차원 모

양변화가 매우 크기 때문에 손을 이용하여 객체의 정확

한 3차원 움직임을 보장하기 어렵다. 

본 연구에서는 3차원 객체를 증강시키기고 3차원 움

직임을 전달하기 위해서 영상에서 검출된 평면 사각형

은 마커를 대신하는 역할을 수행한다. 이진화 된 손 영

상에서 거리와 위치, 그리고 손의 방향을 나타내기 위

해 손 전체를 하나의 평면으로 대치하였고 rotating 

calipers algorithm을 적용하였다[21]. 

Shamos[19]의 알고리즘은 2차원 공간상에 컨벡스헐

을 만족하는 도형에 대해서 최소 면적을 찾아주는 알고

리즘으로서 본 논문에서 마커를 대체하기 위한 평면을 

찾기 위해 사용되었다. [그림 4]는 이 알고리즘을 사용

하여 찾은 손 영역의 최적 사각형을 나타내었다. 

그림 4.손 영역 최적 사각형

2.3 특징점 추적을 위한 칼만 필터링
전 단계에서 찾은 손 영역에 대한 최적 사각형은 특

히 조명의 변화에 따라 평균 20 프레임의 카메라 프레

임 수별로 빈번한 위치 변화가 이루어진다. 여기에는 

손의 움직임의 변화가 동시에 이루어지기 때문에 찾아

진 사각형의 네 꼭짓점 변화가 안정적이지 못한 단점이 

있다. 증강된 객체를 볼 때 객체가 가만히 있지 못하고 

쉴 새 없이 깜빡이며 움직이는 것 같이 나타나므로 매 

프레임에서 사각형의 네 꼭짓점의 위치를 추정하는 알

고리즘이 필요하다.

 본 연구에서는 매 프레임의 측정값을 토대로 예상 

지점을 예측할 수 있는 칼만 필터를 이용하였다. 아래 

식 (1)은 일반적인 칼만필터를 나타내고 있다. 

        ∙ ∙        (1)

위 식에서 Xk 는 상태를 나타내는 n차원 벡터이고, 

이 때 k는 프레임 순서를 나타낸다. F는 전이행렬

(Transfer matrix) 인 n × n 행렬이다. 새로운 벡터 Uk 

는 제어 입력(Control input) 인 c 차원 벡터이고 시스템

에 외부 제어 기능을 제공하는 역할을 한다. B는 n × 

c 행렬로서 제어 입력과 상태 변화의 관계를 규정하고 

있다. Wk 는 가우시안 분포 N(0, Qk)를 따른다고 가정

하고, 여기서 Qk는 n × n 공분산행렬이다. Qk는 대부분 

고정된 값이다. 

먼저 상태를 나타내는 Xk 는 k 프레임에서의 한 점 

x, y 좌표와 각 좌표의 변화량 Δx, Δy 로 구성된다. 따

라서 상태벡터 Xk 는 식(2)와 같이 나타낼 수 있다. 


















                        (2)

그리고 상태 벡터에 대한 변환 행렬 F는 

 











   
   
   
   

                       (3)

로 나타낼 수 있다. 이는 결과적으로 xk, yk를 xk + Δxk, 

yk+Δyk으로 변환시킨다.  본 연구에서 외부 제어는 없

기 때문에 B•uk 항은 소거하였다. 그리고 잡음인 Wk 

에 대해서는 가우시안 분포 N(0,1)을 따른다고 가정했

다. 이러한 한 점에 대한 칼만 필터를 최적 외곽 사각형

의 네 꼭짓점에 적용하였다. 
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2.4 손 평면 방향 추정
손 평면의 방향을 알기 위해서는 외곽선을 따라 컨벡

스헐 분석을 하였다. [그림 5]에서 ci는 외곽선의 컨벡스 

헐을 구성하는 하나의 선분을 나타내고 di는 컨벡스 결

함에서 거리가 최대인 점까지의 거리를 나타낸다. 찾아

진 손 영역에 대해서 전체 di를 찾은 다음 그것의 평균

을 내어 평균보다 큰 값을 갖는 부분의 ci를 찾으면 손

가락을 연결하는 선분만 남게 된다. 이 때 가장 길이가 

긴 선분의 시작점이 엄지손가락 끝 점에 해당한다. [그

림 5]의 center_line 은 손의 최적 사각형의 중점을 연결

하여 얻은 선이다. 그래서 엄지손가락과 center_line 과

의 관계를 구하면 손의 앞면과 뒷면의 방향을 결정할 

수 있다. 

그림 5.평면 손 구조

3. 평면정보를 이용한 공간좌표생성
카메라와 일정한 거리에 있는 공간상의 물체의 크기

를 초기화하는 작업을 calibration이라고 한다. 본 연구

에서는 ARToolkit에서 제공하는 calibration방법을 사

용하였다[7]. 객체가 평면이라고 할 때 calibration과정

을 거친 다음에는 영상내의 객체의 크기를 통해 객체와 

카메라간의 거리, 기울어짐과 같은 포즈 변화가 있는지

를 추정할 수 있게 된다. 

실제로 화면에 나타내고자 하는 객체의 위치는 손의 

위치에 의해 결정된다. 손은 객체로서 손 고유의 x, y 

좌표를 갖고 있다. 이것을 객체좌표계(Object 

Coordinate System)라고 한다. [그림 6]에 나타낸 바와 

같이 객체좌표를 일반적인 실세계 좌표(World 

Coordinate System)로 변환하는 과정이 필요하다. 카메

라 좌표계로 변환 된 점은 최종적으로 스크린 좌표계로 

투영 변환해주면 된다. 

그림 6. 카메라, 손, 실제 좌표계

Ⅳ. 실험결과 및 검토

본 논문에서 제안한 시스템은 손동작을 이용한 비 마

커기반 증강현실 인터페이스이다. 마커를 사용하지 않

고 객체를 증강시킬 수 있으며 그 객체의 움직임을 손

동작을 통해 제어할 수 있어야 한다. 실험 결과는 동영

상을 통해 확인할 수 있기 때문에 본 논문에서는 동영

상의 프레임을 획득하여 보이는 방법으로 실험결과를 

제시한다. 본 시스템의 특징은 한 대의 카메라를 이용

하지만 손의 3차원 움직임을 비교적 잘 반영하고 있다

는 것이다. 또한 칼만 필터링 알고리즘을 적용하여 손

의 움직임을 추적하고 있다. 보통 영상을 분석하는 경

우 눈에 느껴지지 않은 형광등의 깜빡거림이 비슷한 속

도로 영상을 획득하는 웹캠에 의해서 감지할 수 있는데 

결과적으로 손 색상의 변화를 일으켜서 손의 특징점 변

화가 매우 심하게 일어나는 것을 볼 수 있다. 특히 이 

특징점을 기준으로 객체를 증강시킬 경우 frame drop

이 발생하지 않고 평균 20 frame/sec 의 프레임 율을 보

일 때 객체의 떨림은 직접적인 관찰을 불가능하게 할 

정도이다. 하지만 본 시스템은 칼만 필터를 이용함으로

서 객체의 움직임을 안정적으로 보여주는 특징을 갖고 
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있다. 본 시스템을 구현한 환경은 [표 1]에 명시하였고 

3차원 객체의 전방향 움직임을 보여주기 위해서는 3차

원 객체의 모양이 비대칭 적이어야 하므로 그래픽스에

서 렌더링 알고리즘 성능 비교에 많이 쓰이는 Utah 

Teapot 객체를 증강하였다[22]. 

그림 7. 손의 방향에 따른 증강된 객체의 변화

구분 내용

S/W

OS MS Windows 7

Compiler MS Visual Studio 2008

Languge C++

Library OpenCV 1.0

PC
CPU Intel Core 2 Q9400

RAM 4 GB

Cam
Model Logitech QuickCam Ultra Vision

Resolution 640 × 480

표 1. 구현환경

Ⅴ. 결론 및 향후연구

본 논문에서는 하나의 웹캠을 이용한 2차원 영상에서 

손의 포즈를 추정하여 3차원 정보를 추정한 다음 3차원 

객체를 증강시켜 유저의 의도를 따라 그 객체를 조작할 

수 있는 시스템을 제안하였다. 이는 종래의 마커를 기

반으로 한 연구에서 그 장치의 사용법을 익혀야 하고, 

정의 된 움직임을 통해 증강된 객체와 상호작용을 할 

때 생기는 몰입감의 저하를 발생시키지 않는다. 또한, 

조작에 있어서 손의 직관성을 그대로 사용할 수 있어서 

특히 모바일을 이용한 광고 시장에 유용할 것으로 기대

된다. 또한 조명에 의해서 생기는 색상의 변화로 인한 

객체의 떨림을 칼만 필터를 이용한 추적 방법을 적용하

여 감소시켰다. 기존의 손가락 끝 점을 찾은 후 공간 좌

표계를 생성하였던 알고리즘과 달리 손 영역에 최적인 

평면을 적용하여 검출하였기 때문에 손가락의 겹침이

나 손의 기울어짐에 비교적 강건함을 보여주고 있다. 

손을 움직이면서 실험해본 결과 손의 움직임만으로 

그렇게 많은 방향을 검토하기 어렵다는 점을 발견하였

다. 이는 객체를 관찰함에 있어서 단순한 각도의 변화

와 기울어짐 정도를 조절해볼 수 있다는 것인데 이에 

대해서 한 손으로 증강한 객체에 대해서 다른 손을 통

해 추가적인 조작을 할 수 있다면 더 의미 있는 인터페

이스가 될 것으로 생각된다. 

제안한 방법을 적용하였을 때의 손동작 인식률 향상 

또는 사용자를 대상으로 한 손동작 인터페이스의 사용

성 평가 등이 향후 연구로서 수행될 수 있을 것으로 보

인다.
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