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요     약

TOF(Time of Flight) 기술은 물체의 3차원 깊이 정보 추출을 가능  하는 기술 의 하나이다. 하지만, TOF의 카메라의 출력인 깊이 상

을 이용한 물체의 3차원 치 추출은 몸이나 손 등 크기가 큰 물체의 경우에는 비교  신뢰성 있는 결과를 얻을 수 있는데 비하여 크기가 작

은 손 끝의 경우에는 신뢰할 수 있는 값을 얻기 힘들다. 본 논문에서는 TOF 카메라에서 육면체 손 모델을 이용하여 수정된 손의 상에서의 

치 정보와 팔 모델을 이용하여 손 끝의 3차원 좌표를 추정한다. 제안된 방법으로 실험을 한 결과 TOF 카메라의 깊이 상만을 사용하여 인

식한 손 끝의 3차원 치정보와 비교하여 훨씬 더 향상된 결과를 얻을 수 있었다.

키워드 : 가상 터치스크린, TOF, 손 끝 추 , 손 모델링, 상 처리

3D Fingertip Estimation based on the TOF Camera for Virtual Touch 

Screen System
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ABSTRACT

TOF technique is one of the skills that can obtain the object's 3D depth information. But depth image has low resolution and fingertip 

occupy very small region, so, it is difficult to find the precise fingertip's 3D information by only using depth image from TOF camera. In 

this paper, we estimate fingertip's 3D location using Arm Model and reliable hand's 3D location information that is modified by 

hexahedron as hand model. Using proposed method we can obtain more precise fingertip's 3D information than using only depth image.

Keywords : Virtual Touch Screen, TOF, Fingertip Tracking, Hand Modeling, Image Processing 

1. 서  론 1)

오랫동안 키보드와 마우스는 컴퓨터의 입력도구로 사용되

었다. 하지만 최근에는 터치스크린이 개발되어서 실제 모니

터 화면의 정보를 보고 화면 속의 버튼이나 스크롤 등을 손

가락이나 펜을 이용하여 조 함으로써 정보를 컴퓨터에 입

력할 수 있게 되었다. 터치스크린은 평소 키보드 자 이나 

마우스에 익숙하지 않은 유아들이나 노인, 몸이 불편한 장

애인들의 컴퓨터 이용을 편리하게 해 다.
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하지만, 재의 터치스크린은 물리  성질을 이용한 것이 

기 때문에 그 크기가 한정되어 있으며, 설치 치가 제한되

어 있다. 그리고 기술 으로는 투과율이 최  86%에 그치

고 있고, 진동에 해서 약 을 가지고 있으며, 가격이 비싸

다는 단 을 가지고 있다[1].

이와 같은 터치스크린의 단 을 보완하기 하여 개발된 

것이 가상 터치스크린이다. 가상 터치스크린은 기존의 터치

스크린에서 요구되는 물리 인 막이 없이, 카메라나 센서만

을 이용하여 손이나 다른 물리 인 물체로부터의 터치 제스

처를 인식하는 기술이다. 따라서 가상 터치스크린 기술은 

기존의 터치스크린의 단 을 보완할 수 있고 3DTV 등 3D 

디스 이를 조작하는 도구로 사용될 수 있기 때문에 차세

 실감형 입력 인터페이스로 활용할 수 있다.

재까지 가상 터치스크린의 연구는 그리 많이 이루어지

지 않았다. 김형  등[1]은 두 의 카메라를 이용하여 각각

의 카메라의 사상된 좌표 값의 집합의 정합에 의하여 입력 
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물체의 3차원 치를 검출하고, 3차원 터치 과 임의로 지

정된 가상막의 역을 이용하여 이동, 클릭, 더블 클릭, 드래

그 등 이벤트를 정의하여 가상 스크린을 구성하 다. Eunjin 

Koh 등[2]은 스테 오 카메라를 이용하여 가상 터치스크린

을 구성하 다. 그리고 실제 AR(Augmented Reality)기술을 

이용하여 마커와 HMD(Head Mounted Display)를 이용하여 

가상 터치스크린 막을 실제 시각 으로 볼 수 있게 하 다. 

다음으로, 스테 오 카메라의 깊이 정보를 이용하여 추정된 

손의 3차원 치를 추정하고 사 에 미리 지정한 HMD와 

손 사이의 거리와 비교하여 터치 여부를 결정한다.

하지만, [1]의 경우 제안한 시스템의 물리  구조는 수식

에 의해 고정되어 있기 때문에 시스템의 미세한 물리 인 

이동에도 시스템의 구조를 모두 바꿔야 한다는 단 을 가지

고 있다. 그리고 2 의 카메라를 사용하지만 스테 오 알고

리즘을 사용하여 깊이 정보를 추출하는 것이 아니라 단순히 

두 의 카메라의 사상된 좌표의 집합을 3차원 공간상의 특

정 지 에 응시키는 방법을 사용하고 있다. 이는 추정된 

3차원 치를 주 으로 응시킴으로써 얻어진 이 손 

끝 지 이라고 신뢰하기 어렵다. [2]의 경우, 손의 3차원 

치를 추정할 때, 스테 오 카메라를 이용하 다. 스테 오 

카메라의 시차(Disparity) 정보를 이용하여 깊이 정보를 검

출하는 것은 물체의 3차원 거리는 객 으로 추정할 수 있

지만, 근거리에서는 3차원 정보 검출이 어렵다는 과 조명

의 변화 등 주변 환경에 민감하다는  등의 한계가 있다.

근거리 내의 손의 깊이정보를 추출하는 경우, TOF 카메

라는 스테 오 카메라보다 강건하게 3차원 치의 검출이 

가능하다[14]. 하지만, 손 끝 검출의 경우에는 상에서 차지

하는 픽셀 수가 극히 작아서 정확한 치를 검출하기 어렵

다. 따라서 손 끝의 3차원 치를 추정하기 해 손의 정확

한 치를 추 하는 방법이 필요하다. 이 방법에는 크게 3

가지 방법이 있다[3]. 뉴턴의 운동법칙과 주성분 분석(Principal 

Component Analysis)을 기반으로 변형이 가능한 손 모양 

모델을 사용[4]하는 방법이다. 하지만, 이러한 방법은 손의 

정확한 포즈를 추정할 수 없다는 단 이 있다. 다음으로, 입

력 상의 특징 공간과 손의 움직임에 한 두 공간 사이의 

매핑을 이용하는 외형 기반 방법[5, 6]이다. 이러한 근법은 

두 공간 사이의 매핑 함수를 학습하기 힘들다는 단 을 가

지고 있다. 마지막으로, 입력 상과 3차원 모델 투  상

과의 정합을 추정하는 3차원 모델 기반 방법이다. 3차원 모

델과 입력 상과의 응 을 찾기 해 상에서 손가락 

끝[7-9], 윤곽[10], 실루엣[7, 11, 12] 등과 같은 다양한 특징

들이 사용가능하다.

본 논문에서는 TOF 카메라를 사용하여 얻은 손 역에 

한 3차원 무게 심 의 치  손의 회 각을 검출하고, 

육면체 모델을 이용하여 손의 무게 심 의 3차원 치  

회 각을 보정함으로써 손 끝의 3차원 치를 정확하게 추

정한다. 그 결과 단순히 임계치를 이용하여 손 끝을 추정할 

때보다 하게 개선된 결과를 얻을 수 있었다.

본 논문의 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는 TOF 

카메라를 이용하여 손의 3차원 치 추정하는 과정을 설명

한다. 그리고 3장에서는 육면체 손 모델 기반 손 치 보정 

 손 끝 치 추정 방법을 상세히 설명한다. 4장에서는 보

정된 손 치 추정 결과와 손 끝의 치 추정 결과를 제공

한다. 마지막 5장에서는 결론을 내린다.

2. TOF 카메라 기반 3차원 손 치 추정

2.1 깊이 상(Depth Image)

TOF 카메라는 카메라 내부에서 발산한 외선 분자가 

상 물체에 부딪쳐서 되돌아오는 시간을 카메라 내부에 센

서가 인지한 후, 측정된 시간을 상과의 거리로 변환하여 

깊이 상을 생성한다. TOF 카메라의 특성을 이용하면 2m

이내의 근거리에서의 물체의 3차원 깊이 정보를 비교  정

확하게 얻을 수 있다[13]. 그리고 TOF 카메라는 외선을 

이용하기 때문에 조명이나 주변 환경의 변화에도 강건한 결

과를 얻을 수 있다. (그림 1)은 TOF의 입력 상과 그에 따

른 깊이 상이 보여주고 있다. 이 상은 그 이 상으로

써, 카메라로부터 거리가 가까울수록 깊이 상은 밝은색을 

나타내고, 거리가 멀수록 어두운 색을 갖는다[14].

(a)                      (b)

(그림 1) TOF 카메라의 입력 상과 깊이 상 (a) 카메라 입력 

상 (b) TOF 깊이 상

2.2 임계치 설정  객체 분리

카메라로부터 떨어진 거리를 나타내는 깊이 상에 임의

의 임계치을 설정해 으로써 임의의 거리 안에 있는 물체의 

카메라로부터 떨어진 거리를 추정할 수 있다. (그림 2)는 깊

이 상과 그에 따른 x-depth 맵을 이용하여 객체를 검출하

는 것을 나타낸다. x-depth 맵은 횡축은 깊이 상의 x축 

해상도 값을 나타내고, 종축은 깊이 상에서의 횡축의 값

에 따른 깊이 상의 배열  가장 큰 값을 선택하여서 표

한 상이다.

(그림 2)-(c)와 같이 x-depth 맵에 임계치을 용하면 특

정 거리 안에 있는 객체를 추출할 수 있다. x-depth 맵을 

이용하면 그의 임계치에 따라 단순히 특정 거리에 안에 있

는 물체의 픽셀의 값을 추출하는 것에 그친다. 하지만, 깊이 

상의 히스토그램을 이용하면 (그림 3)-(c)와 같이 몸과 

팔, 그리고 손을 분리할 수 있게 된다. 이는 깊이 히스토그

램을 미분하여 그 미분된 이미지에서 지역 극 값과 지역 

극소값을 각각 객체 분리의 값으로 설정하여 몸과 팔, 손의 
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 (a)             (b)

(그림 4) 객체의 무게 심  추출 (a) 분리된 객체 (b) 객체의 

무게 심  추출

(a)                    (b)                  (c)

(그림 2) x-depth 맵을 이용한 객체 검출 (a) 깊이 상 

(b) 깊이 상의 x-depth Map (c) x-depth map을 

이용한 객체 검출

(a)                    (b)                  (c)

(그림 3) 깊이 히스토그램을 이용한 객체 분리(a) 깊이 상 

(b) 깊이 상의 히스토그램 (c) 깊이 히스토그램에 

의한 객체 분리

 (a)             (b)

 (c)             (d)

(그림 6) 임계치 설정을 이용한 손 끝 역 추출 

(a), (b), (c) : 정상 인 검출 (d) : 잘못된 검출

각 부분을 검출하고 분리하는 방법이다. 이는 깊이 상에 

특정 임계치를 사용하여 객체를 추출하는 것보다 향상된 결

과를 보 다.

2.3 객체의 심  검출

검출된 객체의 심 모멘트를 구함으로써 객체의 심

을 얻을 수 있다. 모멘트는 식 1과 같다.

 


 ∙ 
 ∙ 

  (1)

그리고 객체의 심 은 식 2와 같이 표  가능하고, (그

림 4)와 같이 나타난다. 

 





  (2)

3. 모델 기반 손 치 보정  손 끝 치 추정

이 장에서는 2장에서 추정한 손의 3차원 심 과 육각형 

손 모델을 이용하여 상에서 얻어진 손의 심 을 보정하

고 그에 따른 손 끝의 3차원 치를 추정한다. (그림 5)는 

모델 기반 손 치 보정  손 끝 추정 시스템의 흐름을 보

여 다.

(그림 5) TOF 카메라 기반 3차원 손 끝 추정 시스템

3.1 깊이 상을 이용한 손 끝 추정의 한계

2장에서 기술하 듯이 깊이 상에 임계치를 설정하면 원

하는 심 객체의 역만을 추출할 수 있다. 하지만, 손 끝

이나 손가락의 경우에는 체 이미지에서 차지하는 역의 

크기가 상 으로 작기 때문에, 객체를 추출하는 데에는 

한계가 있다.

(그림 6)는 임계치 설정만을 이용하여 손 끝 역을 추출
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(그림 8) 팔의 구이동에 따른 3차원 치 추정

(그림 7) 핀홀 상으로부터 3차원 객체의 치 추정

한 결과이다. 실험에서는 실시간 환경에서 임계치은 깊이 

상 에서 가장 높은 값을 설정하여 카메라에서 가장 가깝

게 인식되는 지 을 찾도록 하 다. 그 결과, (그림 6)처럼 

손 끝이 인식되는 임도 있었지만, 오인식 되는 임도 

있어서 임계치 설정만으로 손 끝의 치를 추정하는 것은 한

계가 있음을 알 수 있다.

3.2 팔 모델기반 3차원 손의 치 추정

TOF 카메라의 깊이 정보만을 이용하여 손 끝의 치 추

하는 것은 한계성을 갖는다. 따라서 본 논문에서는 실제 

동작자와 같은 길이를 갖는 3D 팔모델을 이용한다. 어깨로

부터 팔 길이만큼 공간에 치해 있는 손의 3차원 치를 

추정하고, 그 기울기에 따라 손 끝의 치를 추정하는 방법

이다. 먼  상의 한 과 3차원 공간 상의 한  사이의 

상 계를 추정해야한다. 

실제 카메라에 투 된 이미지의 좌표 (x, y) 로부터 실제 

3차원 상에 존재하는 실제 손의 좌표 (X, Y, Z)로 향하는 

벡터를 추정할 수 있다. (그림 7)은 핀홀 카메라의 역좌표

에서의 3차원 객체의 심  (X, Y, Z)가 이미지 평면 I(

상에 표기)에 투 되는 과정을 보여주고 있다. 즉, 이미지 

평면 I의 좌표 (x, y)로부터 객체의 심 으로 향하는 벡터

를 구할 수 있다[15-17].

이 때, 핀홀 카메라 모델로 가정하면 (그림 8)과 같이 객

체 심 의 깊이 값 Z를 TOF 카메라에서 물체까지의 깊

이 정보 d라고 간주할 수 있다. f를 거리를 의미하며, 

삼각형의 비례식에 의해 손 끝의 3차원 좌표는 식 3과 같이 

표  가능하다.

   

 


  (3)

팔의 길이는 항상 같은 길이이고, 팔은 어깨 치를 심

으로 회 하기 때문에 팔의 이동은 (그림 7)과 같이 구 모

양으로 회 하게 된다. 따라서 어깨의 치를 원 으로부터 

C만큼 떨어져있는 경우, 손의 3차원 치 은 다음과 같다.

    (4)

그리고 팔의 길이를 L이라고 한다면, 상에 투 된 손의 

심  (x, y)의 3차원 치는 식 3을 식 4에 입하여 식 5

를 얻을 수 있다.


 



 
 



    (5)

3.3 어깨의 치 검출

팔 모델을 이용하여 3차원 손의 치를 추정할 경우 심

인 어깨의 치를 결정하는 것이 요하다[18]. (그림 8)과 

같이 사용자가 Z축으로 C의 치에 있다고 가정했을 경우, 

사용자의 키와 체형에 따라 사용자의 어깨의 치는 가변

으로 변하게 돼서 사용자가 변경되거나 사용자의 치가 변

경될 때는 어깨의 치, 즉 팔 모델의 심 은 변한다.

어깨의 치는 깊이 상을 이진화한 실루엣 상으로부

터 얻을 수 있다. 실루엣 상을 높이를 축으로 하여 히스

토그램을 그리면 어깨로부터 시작하여 골반까지의 부분에서 

가장 히스토그램 값이 큰 한 이 검출된다. 그 한 으로

부터 머리쪽으로의 히스토그램의 값  격하게 히스토그

램 값이 감소되었다가 차 완화되는 부분, 즉 2차 미분 값

이 0이 되는 부분은 목과 어깨 사이의 한 이다. 그리고 

격한 변화가 시작되는 부분은 어깨라고 할 수 있다. (그림 
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(a)                 (b)                 (c)

(그림 9) 어깨 치 검출 과정 (a) 입력 RGB 상. (b) 몸통의 

실루엣 상 (c) 실루엣 상의 x-y축 히스토그램에 

의한 어깨 치 검출

(그림 10) 손의 치에 따른 손의 심 의 변화

(그림 11) 손 모델의 가시면 변화와 그에 따른 심 의 변화 (그림 12) 회  후, 육면체 모델

9)는 어깨 치 검출 과정을 나타낸 그림으로 입력 상과 

깊이 상으로부터 사용자의 실루엣 상을 구하고, 그에 

따라 어깨를 구하는 과정을 나타낸다.

3.4 손 모델을 이용한 손의 심  보정

2장에서 추정된 손의 이미지에 투 된 심 은 (그림 9)

에서와 같이 카메라를 통해 보이는 손의 모양에 따라 달라

진다. (그림 10)과 (그림 11)은 이와 같이 손의 움직임에 의

한 치 변화에 따른 육면체 손의 모델의 가시면의 변화와 

그에 따른 심 을 나타낸다.

손이 주먹 쥔 상태에서 상의 정 앙에 치하면 손의 

주먹의 앞부분만이 가시면이 된다. 그러나 손의 3차원 치

의 변화에 따라 가시면도 변하게 되고, 그에 따라 상에 

투 된 손의 무게 심 도 이동한다. 정확한 2차원 상에

서의 손의 심 을 알기 해 손의 치에 따른 변화에 

계없이 손 의 동일한 지 을 찾아야한다.

손의 움직임은 앞으로 지면과 평행하게 뻗는 자세를 기본 

자세라고 정의하고, 어깨를 심으로 X, Z축을 축으로 θx, 

θz만큼 회 변환을 할 경우, 회 하기  (x, y, z)는 식 6에 

의해 (x', y', z')으로 나타낸다.
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(6)

(그림 12)와 같이 육면체 모델의 움직임에 따라 가시면은 

1~3개가 될 수 있고, 각 면들의 회 된 3차원 지 에 각 가

시면의 면 을 가 치로 갖는 을 상의 투 된 손의 

심 이라고 할 수 있다. (그림 12)는 가시면이 3개인 경우, 

회  후 3개의 가시면의 심을 나타낸 것이다. 이 때, 가시

면의 면 을 각각 A, B, C라고 한다면 모델의 상에 투

될 손의 심  PM은 식 7과 같이 표  가능하다. 

 

∙∙∙ (7)

각각의 가시면의 넓이 A, B, C는 회 각 θx, θz의 식으로 

나타낼 수 있고, 육면체 모델의 가로, 세로, 높이 길이를 각

각 w, h, p라고 한다면, 식 8, 9, 10로 표 된다.

 ∙∙ ∙ (8)

 ∙∙ ∙ (9)

  ∙∙ ∙ (10)

상에서의 객체의 심 은 모델의 상에 투 될 손의 

3차원 심  PM을 2차원 상 평면에 투 한 이기 때문

에 PM을 2차원으로 투 한  Pμ은 PM을 (xm, ym, zm)이

라고 가정하고 𝑓를 카메라 즈의 거리라고 하면 식 

11로 표 되고, 이 수식은 2.3 에서 검출했던 객체의 심 

모멘트와 같다.
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(그림 13) 어깨를 원 으로 한 손의 회  이동

(그림 14) 팔모델과 육각형 손 모델을 이용한 손 끝 찾기

(그림 15) 임계치에 따른  손 끝 정분류 임 수
 

∙


∙
  (11)

 

4. 실  험

실험은 TOF 카메라의 깊이 상만을 이용하여 손 끝을 

찾는 방법, 팔 모델만을 이용하여 손 끝을 찾는 방법, 그리

고 팔 모델과 육면체 손 모델을 이용하여 손 심 을 보정

하여 손 끝을 찾는 방법으로 각각 진행된다. 실험의 입력으

로는 3DVSystems의 TOF 카메라인 ZCAM의 320×240 해상

도를 갖는 깊이 상과 컬러 상이 이용되었다. 

실험은 각각 280장의 컬러 상과 깊이 상으로부터 팔 

모델과 육면체 손 모델을 사용하여 3차원 손 끝을 찾는 것

으로 이루어진다. 3차원 손 끝 검출 실험의 신뢰도를 하

여 검출된 3차원 손 끝의 치를 2차원 상 평면에 투 해

보고 참 값(Ground Truth)와 비교하 으며, (그림 15)는 

OpenGL 그래픽 툴을 이용하여 시각 으로 확인할 수 있게 

하 다.

(그림 14)에서 별의 치 은 팔 모델의 원 인 어깨의 

치이고, 사각형은 깊이 상에 팔 모델을 사용하여 얻어

진 손의 치 이고, 삼각형은 육각형 손 모델을 이용하여 

개선된 손의 치 이다. 그리고 원은 개선된 손의 치로

부터 계산된 3차원 손 끝 이 2차원 상 평면으로 투 된 

이다.

성능 검사는 수작업으로 얻은 손 끝의 픽셀의 치 참 값

(Ground Truth)의 데이터와 각 알고리즘의 손 끝의 치 

추정의 결과값 사이의 오차를 계산하여 비교 평가하 다. 

비교 상 알고리즘은 깊이 상만을 이용하여 얻은 손 끝 

치 검출 알고리즘, 팔 모델을 이용하여 얻은 손 끝의 추

정 알고리즘, 팔 모델과 육각형 손 모델을 이용하여 얻은 

손 끝의 추정 알고리즘이다. 각각 알고리즘의 검출 결과와 

참 값과의 거리 차에 임계치를 설정하여 정분류된 손 끝의 

임수를 합산한 결과와 각 알고리즘의 결과의 MSE 

(Mean Square Error)를 계산한 결과를 통해 성능 평가를 

수행하 다.

(그림 15)는 임계치에 따른  손 끝 정분류 임 수

를 나타낸다. 반 으로 팔모델과 손 보정을 거친 실험이 

가장 좋은 결과를 낸다. 하지만, 참 값과의 거리 제곱의 임

계치가 50인 경우에는 깊이 상만을 이용한 손 끝 검출이 

가장 좋은 결과를 보여주고 있다. 이것은 깊이 상만을 이

용한 손 끝 검출의 경우, 모델을 이용하지 않고, 입력 상

에서 바로 손 끝을 검출하기 때문에 몇몇의 경우에는 모델

을 이용한 추정보다 비교  정확하게 손 끝의 치 을 얻

을 수 있다.

<표 1>은 상에서의 2차원 치 참 값과 3가지 손 끝 

추  방법으로부터 얻은 3차원 손 끝 을 2차원 상 평면

으로 투 한 과의 거리의 MSE(Mean Square Error)를 구

한 것이다. 결과 으로 <표 1>과 같이 팔 모델과 손 치 

보정을 해서 손 끝을 검출한 결과가 깊이 상만을 이용한 

결과보다 훨씬 더 좋은 결과를 얻었다.
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실 험 방 법 MSE

깊이 상만을 이용 219.9

팔 모델 이용 137.3

팔 모델 이용 + 손 치 보정 107.0

<표 1>  손 끝 추  방법 별 오류

 

5. 결론  향후 연구

본 논문에서는 TOF 카메라의 깊이 상과 팔 모델, 육면

체 손 모델을 이용하여 손 끝의 3차원 치 검출하는 방법

을 제안하 다. 기존의 TOF　카메라와 물체와의 거리, 즉 

깊이 상만을 이용하는 경우에는 카메라의 해상도와 손의 

치에 따라서 추정된 손 끝의 3차원 치는 비교  많은 

오류를 포함하고 있으며, 특정 상에서는 완 히 다른 부

분을 검출하는 경우도 있었다.

깊이 상으로부터 어깨의 지 을 구하여 원 으로 설정

하고, 구 모형 회  변환을 갖는 팔 모델을 생성한다. 이미 

사 에 알고 있는 상에서 손의 심 과 카메라의 내부

라미터인 거리를 이용하여 3차원 손의 치를 추정한

다. 하지만, 3차원 손의 치를 상에서 추정하고, 손의 

심 은 손의 치에 따라 심 이 변하므로 손을 육면체 

모델로 가정한다. 회 변환에 따른 모형의 변화를 추정하여 

손의 치에 독립 으로 손의 일정한 지 의 3차원 치를 

추정한다. 그리고 손의 3차원 치에 따른 x, z 축을 기 으

로 하는 회  자유도 θx, θz를 구함으로써 손 끝의 3차원 

치를 추정하고, 그 결과 깊이 상만을 이용하여 손 끝을 

검출하 을 때보다 개선된 결과를 얻을 수 있었다.

제안된 방법은 사용자가 Z축으로 일정한 거리에 고정되

어 있어야 한다는 제약을 가지고 있어서 사용자와 움직임에 

따라서 어깨의 치, 즉 팔 모델의 원  치를 재설정해주

어야 한다. 따라서 향후 가변 인 사용자의 치에도 정확하

게 손 끝의 3차원 지 을 검출할 수 있는 연구가 필요하다.
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