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ABSTRACT

In tangible augmented reality (AR) environments for virtual prototyping, the user interacts with vir­
tual products by manipulating tangible objects with his or her hands, but the user often encounter awk­
ward situations in which his 쟈r her hands are occluded by augmented virtual objects, which reduces 
both bnmersion and ea오e of interaction. In this paper, we present how to resolve such hand region 
occlusion in order to enhance natural interaction and immersive visualization. In the AR environment 
considered, we 냐two types (product-type and pointer-type) of tangible objects for tangible user inter­
action with a virtual product of interest. Holding the tangible objects with his or her hands, the user can 
create input events by touching specified regions of the product-type tangible object with the pointer­
type tangible object. We developed a method fbr resolving hand region occlusion frequently arising dur­
ing such user interaction. It first detect hand region in a real ima형e and refines the rendered image of 
the virtual object by subtracting the hand region from the rendered image. Then, it su声rimposes the 
refined image onto 出e real image to obtain an image in which the occlusion is resolved. Incorporated 
into tangible AR interaction for virtual prototyping 영f handheld products such as cell니涕' phones and 
MP3 players, the method has been found by a preliminary user study tat it is not only useful 훝。 

improve natural interaction and immersive visualization of virtual products, but also helpfill fbr making 
the users experience the products5 shapes and tactions better.

Key words : Handheld products, Hand region occlusion, Image processing, Tangible au^nented reality, 
Virtual prototyping

1.서  론

가상시작(virtual prototyping, VP)은 가상환경에서 

CAD/CAM/CAE/CG 기술을 바탕으로 물리적 시작품 

생성 이전 단계에서의 제품의 평가, 시험, 해석 등을 

수행하는 것으로서 기존 시작 방법들의 단점들을 극 

복하기 위한 해법으로 인식되고 있다가상시작 관 

련 연구는 자동차/조선/항공 분야로 집중되어 왔으 

나, 최근에는 디지털 제품에 적합한 가상체험 및 품평 

에 대한 연구의 중요성이 커지고 있다叫 디지털 제품 

의 가상품평을 위해서는 가상환경에서 제품의 사실적 

인 시각화와 함께 다양한 평가수단이 제공되어야 하 

며, 사용자와 가상제품 간의 직관적이고 자연스러운 

상호작용 수단이 요구된다.

이러한 가상품평을 위해 가상현실(V而al reality, 
VR)에 기반한 솔루션이 널리 이용되고 있으나, 솔루 

션 구현을 위해서는 고가의 영상출력장치, 고성능 컴 

퓨터 장비, 그래픽 관련 소프트웨어 및 하드웨어 등 

상당한 투자와 개발인력이 수반된다頂］. 특히 VR 환 

경에서 부피감 및 촉감을 제공하기 위해서는 상당한 

비용과 노력이 요구되며, 실제 손으로 제품을 조작하 

는 것과 유사한 감각적인 상호작용을 사용자에게 제 

공하는 일은 현실적으로 매우 어렵다. 이러한 문제점 

들을 해결하기 위한 시도로서 증강현실(augmented 
reality, AR) 기술이 대두되어 가상시작에 적용되고 있 
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다'5이. 감각형 증강현실은 사용자가 감각형 객체를 이 

용하여 사용자와 컴퓨터 간의 직관적인 상호작용을 

가능케 하는 증강현실 환경을 말한다. 여기서 감각형 

객체는 가상 물체에 대한 유연한 제어를 사용자에게 

제공하기 위한 도구들이라 할 수 있다.

저자들은 최근 증강현실 기술을 이용한 감각형 상 

호작용 방안을 개발하여 이를 휴대용 전자제품의 가 

상시작에 적용하였다阵0）. 또힌., 이러한 감각형 상호작 

용 방안이 적용될 수 있는 부품 크기에 대한 유효영역 

을 도출하였다EJ. 그러나, 증강현실 환경에서 감각형 

오브젝트들을 이용한 상호작용 과정에서 가상의 물체 

가 사용자의 손을 가려서 시각적으로 어색한 현상이 

발생한다. 이로 인해 사용자가 자연스러운 영상을 제 

공받지 못하며, 종종 손 위치를 파악할 수 없어 상호 

작용에 불편함을 느끼는 경우가 있다. 본 논문에서는 

증강현실 환경에서 휴대용 전자제품의 가상객체와 사 

용자 간의 상호작용 과정에서 발생하는 손 가림 현상 

을 해결하는 방안을 제시한다 N
논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 증강현실 기 

반 상호작용에 대해 간단히 설명하고, 3장에서는 이러 

한 상호작용 환경에서 발생하는 손 가림 현상의 해결 

방안을 제시한다’ 4장에서는 증강현실 기반 휴대용 전 

자제품 품평 환경에서 손 가림 해결 방안이 유용한가 

를 검증하기 위해 수행된 기초적인 사용성 평가에 대 

해 토의한다. 마지막으로 5장에서는 결론을 맺는다.

2. 증강현실 기반 감각형 상호작용

Fig. 1에서는 게임폰을 예로 들어 증강현실 기반 휴 

대용 전자제품의 가상시작을 위해 필요한 주요 구성 

요소들과 이들의 관계를 보여준다. 구성요소들로는 제 

품 모델 생성, 멀티미디어 콘텐츠 데이터 획득, HMI 
기능 정보 모델 생성, 유한상태기계 코드 생성, 그리 

고 증강현실 기반 감각형 오브젝트 둥이 있다. 구체적 

인 내용에 대해서는 기존 연구〔이。!를 참고하기 바란다.

증강현실 환경에서는 실세계 이미지로부터 인식된 

AR 마커 정보를 이용하여 카메라의 시점을 파악하여 

가상객체에 대한 3D 렌더링 이미지를 생성하고, 이를 

실세계 이미지 위에 실시간으로 오버레이（over值y）함 

으로써 시각화를 수행한다. 또한, 증강현실 환경에서 

는 3차원 공간에 위치한 카메라와 마커 간의 3차원 정 

보（상대적 위치 및 자세）를 이용하여 가상공간과 상호 

작용을 한다. ARToolKit* 기의 카메라 보정 （calibration） 
작업을 통해 얻어진 카메라 보정 정보를 이용하여 마 

커와 카메라 간의 3차원 정보는 물론 마커와 마커 간 
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의 3차원 정보를 획득할 수 있다. 따라서, 서로 다른 

마커 좌표계 위에 놓인 두 개의 가상모델 간의 상대적 

인 위치 및 자세 정보를 파악할 수 있으며, 상대적인 

거리 값도 구할 수 있다㈣.

이러한 증강현실 환경에서는 제품용 및 포인터용 

감각형 오브젝트가 상호작용 매체로서 이용되는데, 사 

용자가 포인터용 감각형 오브젝트의 끝 부분을 제품 

용 감각형 오브젝트의 특정 부위（예, 버튼, 슬라이드, 

LCD 패널 등）에 접촉하면 특정 이벤트가 발생하고, 

이에 따라 제품이 반응한다. 따라서, 사용자가 감각형 

오브젝트들을 조작함으로써 모니터를 통해 실세계로 

증강된 제품의 시각적 이미지를 보고, 스피커를 통해 

제품 주변에서 흘러나오는 각종 소리를 들을 수 있으 

며, 궁극적으로 제품의 사실적인 시각화, 생생한 HMI 
기능 시뮬레이션, 그리고 제품 기능 평가 및 사용성 

평가 등과 같은 가상시작 과정에서 요구되는 중요한 

일들을 수행할 수 있게 된다. 이러한 증강현실 환경에 

서의 가상제품•사용자 간의 상호작용 과정에서 Fig. 2 
와 같이 가상의 물체가 人卜용자의 손을 가려서 시각적 

으로 어색한 현상이 빈번히 발생한다.

(a) (b)

Fig. 2. A typical hand region occlusion in AR-based
tangible interaction: (a) real image, (b) augmented 
image.



감각형 증강현실 환경에서의 손 가림 현상 해결 방안 279

3. 손 가림 현상의 해결 방안

영상처리를 기반으로 피부(손 또는 얼굴) 영역을 찾 

는 기존의 연구들을 살펴보면, 피부에 해당하는 특징 

영역을 구하기 위해 색상 모델(color model)을 이용하 

여 피부 영역을 추출한다. 색상 모델은 RGB, 

YCbCr, HSV 등 여러 가지가 있으며, 피부 영역을 

찾는데 RGB보다는 YCbCr, HSV가 주로 사용되고 

있다冋. 색상 모델을 이용하여 피부 영역을 추출할 

때, 배경 이미지에 피부와 비슷한 색상이 있으면 피부 

로 인식되어 원하는 결과를 얻을 수 없게 된다. 따라 

서, 배경 이미지에서 손과 비슷한 색을 제거하기 위해 

YCbCr의 Y 값 확률밀도 함수를 구하거나, 이미지의 

팽창 및 축소를 이용하는 방법들이 제시되었다"叫.

본 논문에서 제시하는 손 가림 해결 방안은 손 영 

역을 찾기 위한 피부 색상 모델로서 YCbCr을 사용한 

다는 점에서 기존의 손 영역 검출 방식과 유사하다. 

그러나, 증강현실 환경에서는 손 가림 현상이 실세계 

이미지(real world image) 위에 증강되는 가상객체 이 

미지(virt曲 object image) 영역에서만 발생한다는 점 

에 착안하여 증강된 가상객체 이미지를 포함하는 최 

소 사각형 영역만을 고려함과 동시에 손 색상과 대비 

가 잘 되는 감각형 오브젝트를 이용하여 손 가림 현상 

을 해결함으로써 기존 방식들叶皿에 비해 배경 이미 

지 인식 오류를 더욱 줄일 수 있는 장점 이 있다.

3.1 감각형 오브젝트 준비

본 연구에서는 실제 이미지로부터 손 이미지 영역 

을 찾는 일을 용이하게 하기 위해서 Fig. 3과 Fig. 4 
에서와 같이 손 색상과 대비가 잘 되는 파란색의 감각 

형 오브젝트를 이용하였다. 제품용 감각형 오브젝트 

를 제작하기 위해 제품용 RP 모델을 생성하여 파란색 

페인트를 도포한 다음, 제품의 LCD 디스플레이 중심 

에 해당하는 부위에 마커를 부착시킨다. 포인터용 감 

각형 오브젝트 제작을 위해 파란색 도화지에 전개도

Fig. 3. AR-based tangible object for a gamephone: (a) RP 
model with AR markers, (b) augmented image of 
the RP model.

I" p 二

(a) (b)

Fig. 4. AR-based tangi비e object for a pointer: (a) paper 
model with AR markers, (b) augmented image of 
the pointer.

를 출력하여 종이모델 (paper model)을 만든 다음, 동 

일한 마커 4개를 부착시킨다.

3.2 손 가림 현상 해결을 위한 전반적 과정

본 논문에서 제시하는 손 가림 현상 해결을 위한 

전체 과정 이 Fig. 5에 도식화되었다. 먼저, 실세계 이 

미지를 획득한 다음, AR 마커 정보를 이용한 가상객 

체의 렌더링을 통해 실세계 이미지 위에 증강시킬 가 

상객체 이미지를 획득하고, 가상객체 이미지로부터 최 

소 사각형 영역을 찾는다. 그런 다음, 사전에 확보된 

손의 색상 정보를 이용하여 실세계 이미지로부터 최 

소 사각형 범위에 속하는 손 영역을 추출한 후, 손 영 

역 이미지와 가상객체 이미지의 영상처리를 통해 손 

영역이 제외된 가상 객체 이미지를 생성한다. 마지막 

으로, 수정된 가상 객체 이미지를 실세계 이미지에 오 

버레이 (overlay)한다결과적으로 사용자는 상호작용 

과정에서 손 가림 현상이 해결된 현실감 있는 화면을 

제공 받음으로써 휴대용 제품의 기능 체험을 보다 용 

이하게 할 수 있다.

Fig. 5. Overall procedure for solving the hand region 
occlusion problem.

3.3 최소 사각형 영역 획득 및 가상객체 영상 이진화

전술한 바와 같이 실세계 이미지로부터 인식된 AR 

마커 정보를 이용하여 가상객체의 3D 렌더링 이미지 

를 생성할 수 있으며, 증강현실 환경에서는 손 가림 

현상이 이러한 가상객체 이미지 영역에서만 발생한 
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다. 따라서, 가상객체를 포함하는 최소 사각형 영역을 

획득한 후, 손 가림 현상 해결을 위한 관심 영역 

(Region of Interest, ROI)以로 이용한다.

Fig. 6(a)에서와 같이 검정 바탕색 위에 가상객체 렌 

더링 이미지를 생성하여 해당 이미지의 픽셀들 중 검 

정색이 아닌 픽셀들의 최대 및 최소 구간을 계산하여 

최소 사각형 영역을 생성한다.

Fig. 6. Generation of the minimum rectan이e of interest: 
(a) virtual olyect image, (b) binaxy image in the 
minimum iwtan이a

그런 다음, Fig. 6(b)에서와 같이 가상객체 렌더링 

이미지의 최소 사각형 영역에 해당하는 이미지를 추 

출하여 검정색이 아닌 (가상객체에 해당하는) 픽셀들 

은 흰색으로 처리하여 가상 객체에 대한 이진화 이미 

지를 생성한다.

3.4 손 색상 정보를 이용한 손 영역 추출

영상처리에서 색상 모델(color model)의 선택은 시 

스템의 성능과 관계되는 중요한 문제이다. 색상 모델 

이란 어떤 색상과 다른 색상 모델들과의 관계를 표현 

하는 방법으로 사람의 피부영역을 얻기 위한 색상 모 

델로는 RGB, YCbCr, HIS 등이 있다也辺.

RGB 색상 모델은 빨강(R), 초록(G), 파랑(B)의 기 

본 스펙트럼 성분들로 나타내며, 이들로 이루어진 영 

상은 각 원색 당 하나씩 모두 3개의 독립적인 영상평 

면으로 구성되어 있다’ 이 모델은 위성의 다중 스펙트 

럼 영상 데이터의 처리, 컴퓨터 그래픽스 시스템들에 

서 주로 사용되고 있다. YCbCr 색상 모델은 밝기값 

Y와 파란색 색차 신호 Cb, 빨간색 색차 신호 Cr로 

이루어진다. RGB 색상 모델은 3개의 요소가 시각적 

으로 균일한 정보를 가지는 반면, YCbCr은 밝기값과 

색차 신호로 서로 다른 정보를 가지고 있기 때문에 

JPEG 압축과 MPEG 비디오 압축에서 주로 이용되고 

있다. HSI 색상 모델은 색상(Hue), 채도(Saturation), 
그리고 명도(Intensity)로 구성된다. 색상은 그 색의 원 

색을 나타내고, 채도는 색의 순수도를 나타내는 것으 

로 원색에 어느 정도의 흰색이 혼합되었는지를 나타 

내며, 명도는 색깔의 밝은 정도를 나타낸다.

본 논문에서는 조명 변화에 강인하고 시스템 속도 

와 성능을 고려하여 YCbCr 모델을 이용하였다. 손의 

YCbCr 영역 정보를 얻기 위해 다양한 각도에서 사용 

자의 손을 카메라로 찍은 후 휘도 Y를 제외한 CbCr 
구간을 확보하였다.

손에 대한 CbCr 값의 구간은 Cb%mdW [Cbmim 
a心, [Crmin,Crfflax] 으로 주어지고, 이미지

A는 실세계 이미지 중 최소 사각형 영역(ROI)에 해당 

하는 이미지일 때, 이미지 B는 이미지 A에 대한 

YCbCr 이미지라고 하자. 이미지 日의 CbCr 값이 손 

영역의 CbCr 구간에 해당하면, 이미지 A의 해당 픽 

셀 값으로 대치하고, 그렇지 않으면, 검정색으로 처 리 

하여 손 영역 이미지 C를 구할 수 있다. 이를 식으로 

나타내면 다음과 같다.

C(w) = ] , r
[0 otherwise J

Fig. 7은 최소 사각형 영역의 실세계 이미지에 대해 

CbCr 값 구간을 이용하여 추출된 손 영역 이미지를 

보여주고 있다.

Fig. 7. Hand region extraction using YCbCr color model: 
(a) real world image in ROI, (b) its YCbCr image, 
(c) hand region image extracted.

3.5 손 영역 이미지 이진화 및 평찰화

YCbCr 구간을 이용하여 얻어진 손 영역의 외곽선 

(boundary) 부분은 이미지 팽창 및 축소 기법을 이용 

하여 잡음을 제거해야 할 수 있다. 본 연구에서는 시 

스템의 속도를 개선시키기 위해 손 영역 이미지를 이 

진화하여 외곽선을 추출한 후, 외곽선의 점들을 샘플 

링(sampling)하여 평활화 작업을 수행하였다. 평활화 

한국CAD/CAM학회 논문집 제 16권 제4호 2011년 8월



감각형 증강현실 환경에서의 손 가림 현상 해결 빙안 281

된 이미지는 추후에 실제 이미지에서 가상객체를 오 

버레이 할 때 이용된다. Fig. 8은 손 영역 이미지의 

이진화 및 평활화 과정을 도식화하였다.

(c) (d)

Fig. 8. Hand region binarization and smoothing: (a) image 
of liand region binarization, (b) boundaiy 
extraction, (c) boundary smoothing, (d) binary 
image of smooth hand region.

3.6 손 영역이 제거된 가상 객체 이미지 생성

얻어진 가상객체 이진화 이미지와 손 영역 이진화 

이미지를 함께 이용하여 손 영역이 제외된 가상 객체 

이진화 이미지를 얻을 수 있다. 각각 최소 사각형 영 

역에 해당하는 크기의 가상 객체 이진화 이미지와 손 

영역 이진화 이미지가 주어졌을 때, 가상 객체 이진화 

이미지의 픽셀 값 £冷,丿)는 흰색 값이고, 손 영역 이

(a) (b)

Fig. 9. Resolving hand region occlusion: (a) binaiy image 
of the virtual object in which hand regions are 
removed, (b) rendered image of the virtual object 
in which the hand regions are removed, (c) 
resulting image in which hand region occlusion has 
been resolved.

진화 이미지 픽셀 값 Eg)는 검정색 값이면, 해당 픽 

셀 F(i, j)에 흰색 값을 부여하고, 그렇지 않으면 검정 

색 값을 부여함으로써 Fig. 9(a)에서와 같은 손 영역이 

제외된 가상 객체 이진화 이미지 F를 얻을 수 있다. 

이러한 이미지 1^"] 흰색 값을 갖는 픽셀에 대해 가 

상 객체 이미지 의 원래 픽셀 값을 부여하고, 나머지 픽 

셀들에 대해서는 검정색 값을 부여함으로써 Fig. 9(b) 
에서와 같은 손 영역이 제외된 가상 객체 이진화 이미 

지를 얻을 수 있다. 궁극적으로, 이러한 손 영역이 제 

외된 가상 객체 이진화 이미지를 실세계 이미지 위에 

오버 레이 (overlay)함으로써 Fig. 9(c)에서와 같은 손 가 

림 현상이 해결된 AR 이미지를 구할 수 있다'

(c)

Fig, 11. Applications of AR-based tangible interaction: (a) 
MP3 Player, (b) Game Phone, (c) PMP.
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3.7 적용예
Fig. 10은 손 가림 현상의 해결 과정의 도식화를 나 

타낸다. 제시된 손 가림 현상 해결 방안을 A사 MP3 
플레이어와 日사 게임폰, C사 PMP에 대한 AR 기반 

감각형 상호작용에 적용하였다. Fig. 11은 이러한 3가 

지 휴대용 전자제품들에 대해 손가림 현상이 해결되 

지 않은 경우와 해결된 경우의 그림을 각각 나타낸 

다. 그림에서와 같이 손 가림이 해결된 화면이 보다 

쉽게 손에 위치를 파악할 수 있으며, 좀더 사실적인 

이미지를 사용자에게 제공해준다.

4. 사용성 평가

제시된 손 가림 해결 방안을 증강현실 기반 휴대용 

전자제품 품평 시스템（이이에 통합하여 구현하였다. c 
와 C++을 이용하여 Windows 기반 PC상에서 구현하 

였으며, 영상획득을 위해 800x600 해상도를 갖는 PC 
카메라를 이용하였다. 그리고 눈과 카메라의 시점을 

일치시키기 위해 스포츠용 모자에 카메라를 부착시켰 

다. 시각화 및 렌더링을 위해 그래픽스 라이브러리 

Open GL 및 GLUT를 이용하였으며皿, AR 증강을 

위해 ARToolKit을 이용하였다. 그리고 영상처리를 위 

해 컴퓨터 비전 라이브러리 OpenC^ 이용하였다网. 

Fig. 12는 구축된 증강현실 환경을 나타낸다.

Fig. 12. Tangible AR environment.

그런 다음, 본 논문에서 제시된 손 가림 현상의 해 

결 방안이 증강현실 기반 품평 환경에서 상호작용 및 

몰입감 향상에 도움이 되는지를 검증하기 위해 기초 

적인 사용성 평가를 수행하였다.

4.1 실험 계획

실험에 참여한 피실험자는 20명이며, 증강현실 환 

경에 대부분 경험이 없는 대학생들을 대상으로 하였 

다. 피실험자에게 휴대용 전자제품의 가상시작을 위 

한 손 가림이 해결된 환경과 그렇지 않은 환경을 각각 

사용하게 한 후, 설문지를 작성하게 하였다. 작성할 설 

문지 항목들은 5단계로 평가되었으며, 1은 질문에 대 

해 동의하는 정도가 가장 낮은 단계를 나타내며, 5는 

동의하는 정도가 가장 높은 단계를 나타낸다. 설문지 

에 질문 항목들은 Table 1과 같다.

Table 1. Questionnaires contents for user study

사용성 평가 항목

1. 몰입감 및 사실감을 느낄 수 있는가?

2. 시스템이 흥미를 유발시키는가?

3. 가상제품을 조작하는 게 쉬운가?

4. 손의 위치를 장확히 파악할 수 있는가?

5. 가상 제품이 선명하게 보이는가?

6. 프레임 재생 지연으로 인한 불편함은 없는가?

7. 시스템 환경에 대한 불편함은 없는가?

4.2 실험 결과 및 분석

Fig. 13의 도표는 피실험자들의 설문 결과 평균값을 

나타낸다. 1, 2, 3, 4번 항목에 대해서는 손 가림 현 

상이 해결된 환경이 그렇지 않은 항목에 비해 좋은 점 

수를 받았다. 손 가림 문제를 해결함으로써 손 위치 

파악이 용이해져 가상제품 조작 과정에서의 몰입감 

및 사실감이 향상되었다고 볼 수 있다.

5번 항목에 대해서는 손의 그림자로 인해 가상 객 

체의 외각부분이 일그러지는 현상이 일어나는 경우가 

있는데, 이로 인해 손 가림 현상이 해결된 환경이 상 

대적으로 나쁜 점수를 얻었다고 사료된다. 이 문제를 

해결하기 위해서는 조명에 보다 강건하게 손의 색상 

영역을 얻는 방안이 요구된다.

손 가림 현상 해결 방안 사용 유무에 상관없이 가 

상제품의 기능 체험 중 동영상이 실시간 재현되는 경 

우, 계산량 증가에 따른 프레임 재생율（血me rate） 저 

한국CAD/CAM학회 논문집 제 16 권 제4 호 2이1년 8월



감각형 증강현실 환경에서의 손 가림 현상 해결 방안 283

하가 발생한다. 6번 항목에 대해서는 손 가림 현상이 

해결된 환경이 상대적으로 나쁜 점수를 얻었는데, 이 

는 영상처리 작업에 소요되는 계산량 증가로 인한 프 

레임 재생율 저하가 더 심해져서 가상 제품을 조작하 

는데 약간의 지연 현상이 발생하기 때문으로 사료된다.

7번 항목에 대해서는 손 가림 현상이 해결된 환경 

이 시스템 환경에 대한 제약이 더 크다고 나왔는데, 

손의 YCbCr구간 정보를 얻는 과정에서 주변 배경이 

손과 비슷한 YCbCr 갖는 경우를 피하기 위해 조명 

및 배경을 조절해야 하는 추가적인 제약이 요구되기 

때문으로 사료된다.

5.결  론

본 논문에서는 감각형 증강현실 환경에서 사용자와 

가상 객체 간의 상호작용 과정 에서 발생하는 손 가림 

현상을 해결하는 방안을 제시하였다. 원활한 영상처 

리를 위해 손 색상과 대비가 잘 되는 파란색을 갖는 

감각형 오브젝트를 이용하였으며, 증강된 가상객체 이 

미지를 포함하는 최소 사각형 영역만을 고려하여 손 

가림 현상을 해결하였다. 제시된 방안이 가상시작 작 

업 과정에서 몰입감 및 사실감 향상에 도움을 주는지 

를 확인하기 위해 사용성 평가를 수행하였는데, 피실 

험자들은 손 가림이 해결된 환경에서 보다 쉽게 가상 

물체를 조작할 수 있고, 보다 향상된 몰입감을 경험하 

는 등의 긍정적 인 반응을 보였다.

그러나, 추가적인 영상처리로 인해 계산량이 증가 

되어 프레임 재생율이 저하되어 피실험자들이 다소 

불편함을 느꼈다. 현재 영상처 리 및 렌더 링 작업을 단 

일 CPU에서 처리하고 있는데, 추후 GPU를 이용한 

병렬처리를 도입함으로써 이러한 문제를 해결하고자 

한다.

아울러, AR 환경에서 주변 배경이나 조명이 변할 

경우, 사용자 손에 대한 YCbCr구간 값을 재설정하여 

손 영역 추출의 정확성을 유지해야 하는 불편함이 있 

다. 이 문제를 해결하기 위해 배경 및 조명 변화에 보 

다 강건한 손 색상 영역의 표현 및 생성 방안의 개발 

이 요구된다.
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