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마커 및 제스처 상호작용이 가능한 증강현실 저작도구
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요 약

본 논문에서는 사용자들이 손쉽게 마커기반과 제스처 상호작용 방법들을 적용한 증강현실 콘텐츠를 제작

할 수 있는 증강현실 저작도구 시스템을 제안한다. 기존의 증강현실 저작도구들은 가상의 객체를 증강하는데

초점이 맞춰져 있었고, 이러한 증강현실 콘텐츠와 상호작용을 하기 위해서는 사용자가 마커나 센서를 이용하

는 방법을 사용하였다. 우리는 이러한 제한적인 상호작용 방법의 문제점을 마커기반 상호작용 방법과 깊이

인식 카메라인 Kinect를 사용한 제스처 상호작용 방법을 적용시킴으로써 해결하고자 한다. 제안하는 시스템

에서는 사용자가 인터페이스를 통하여 간단한 형태의 마커기반 증강현실 콘텐츠를 쉽게 제작할 수 있다.

또한, 능동적으로 사용자가 증강현실 콘텐츠와 상호작용할 수 있는 방법들을 제공하고 있다. 본 연구에서

제공하는 상호작용 방법으로는 마커기반의 상호작용 방법으로 2개의 마커를 이용한 방법과 마커의 가림

현상(Occlusion)을 이용한 방법이 있다. 그리고 사용자의 맨손을 인식, 추적하여 객체의 확대 축소, 이동,

회전이 가능한 제스처 상호작용 방법을 제공한다. 저작도구 시스템에 대한 사용성 평가와 마커 및 제스처

상호작용에 대한 사용성을 비교평가하여, 본 연구의 긍정적 결과를 확인하였다.
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ABSTRACT

In this paper, we suggest an augmented reality authoring tool system that users can easily make
augmented reality contents using hand gesture and marker-based interaction methods. The previous
augmented reality authoring tools are focused on augmenting a virtual object and to interact with this
kind of augmented reality contents, user used the method utilizing marker or sensor. We want to solve
this limited interaction method problem by applying marker based interaction method and gesture
interaction method using depth sensing camera, Kinect. In this suggested system, user can easily develop
simple form of marker based augmented reality contents through interface. Also, not just providing
fragmentary contents, this system provides methods that user can actively interact with augmented reality
contents. This research provides two interaction methods, one is marker based method using two markers
and the other is utilizing marker occlusion. In addition, by recognizing and tracking user’s bare hand,
this system provides gesture interaction method which can zoom-in, zoom-out, move and rotate object.
From heuristic evaluation about authoring tool and compared usability about marker and gesture
interaction, this study confirmed a positive result.
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1. 서 론

1.1 연구 배경

증강현실(Augmented Reality)은 가상현실(Virtual

Reality)과 달리 현실세계에 가상의 객체를 이음새

없이 실시간으로 정합하여 보여줌으로써 사용자가

현실세계에서 가상의 객체를 통하여 여러 가지 부가

적인 정보를 얻을 수 있는 기술이다[1,25]. 이러한 특

징으로 증강현실 기술은 의료, 게임, 전시, 예술 등

다양한 분야에 접목되고 있는데, 그 중 한 분야가 교

육 분야에서의 활용이다. 교육 분야에서의 증강현실

기술은 학습자가 직접 관찰할 수 없는 내용을 가상의

객체를 통하여 정보를 얻고, 가상의 객체를 직접 상

호작용을 통해 조작해 봄으로써 학습 내용의 원리를

이해하는데 도움을 주기 때문에 많은 관심을 받고

있다[2]. 이러한 증강현실 콘텐츠를 사용한 학습자들

의 학습능력을 평가해 본 결과 교과서를 통하여 교육

을 받은 학습자들보다 능동적으로 학습에 임하였고,

더 많은 정보를 기억하였다[3,4].

증강현실 기술을 통해, 미래의 환경에서는 인식하

기 어려운 상황에 대해 가상의 정보를 제공함으로써

복잡한 순서 또는 위험한 실험 과정에 대한 이해를

돕는 가이드라인을 제시할 수 있다. 사용자들은 추상

적인 원리와 이론이 아닌 직접 콘텐츠를 통해 경험하

게 됨으로써 기존의 수동적으로 콘텐츠들을 받아들

이는 단방향성 서비스가 아닌 상호작용이 가능한 능

동적인 콘텐츠를 제공받을 수 있게 되었다. 이러한

증강현실 기술을 표현하기 위해 사용되는 대부분의

저작도구들은 컴퓨터 비전 기술을 이용하고, 특히 마

커나 자연 이미지의 특징점을 이용한 마커리스 기반

[5,6]으로 동작한다. 현재 컴퓨터 비전 기술을 이용한

저작도구들은 데스크탑 환경뿐 아니라, 모바일 환경

에서도 정확하고 현실감 있는 가상 객체 증강을 위하

여 카메라 포즈에 대한 분석, 정확도, 속도를 향상시

키기 위해 다양한 방법에 대한 연구가 계속되고 있

다. 또한, 마커 또는 도구, 손을 이용해 증강현실 콘텐

츠들과 상호작용을 하는 연구들이 계속되고 있다.

1.2 관련 연구

여러 증강현실 저작도구 중 대표적인 ARToolKit

[7], ARToolKit plus[8] 들은 검정색 사각형 마커들

을 인식하는 것을 기본으로 하는 오픈 소스 라이브러

리이다. 응용프로그램을 개발하기 위해서는 3D mod-

el Loading, Interaction Techniques과 같은 utility

function들을 위한 추가 코드를 작성해야만 한다. 이

러한 저작도구는 C/C++등의 프로그래밍 스킬이 필

요한 Low Level의 저작도구이다[9]. 그 외, 다른 저작

도구인 osgART[10]는 OpenSceneGraph frame-

work 기반으로, 존재하고 있는 멀티미디어 콘텐츠를

저작도구로 전달해주는 특징이 있다. 전문적인 디자

인 툴인 Maya, 3D Studio MAX를 통해 제작된 콘텐

츠를 불러올 수 있다. DART[11]는 Macromedia사의

Director에 Plug-in이 가능한 저작도구로써 디자이

너에게 보다 손쉽게 증강현실 콘텐츠를 만들 수 있도

록 만들어졌다. 여러 저작도구들 중 특히, Construct

3D[12,25]는 증강현실을 이용한 교육 시스템을 제안

하였다. 학습자들이 3차원 가상 환경에서 스스로 실

험을 할 수 있어 물리학 교육을 받을 수 있는 교육방

법을 제시하였다. HMD(Head-Mounted Display),

PIP(Personal Interaction Panel)을 이용하여 구성되

었으며, PIP는 가상의 객체와 상호작용하는데 사용

된다. 이와 같은 증강현실 저작도구뿐만 아니라 Com-

posAR[13], 이미지의 특징점을 추적(Natural Image

Feature Tracking: NFT)하는 Qualcomm AR SDK

[14], PTAM등 다양한 저작도구들이 연구되었다.

이와 같은 기존의 증강현실 응용프로그램들은 마

커나 마커리스의 자연 이미지를 인식하여 증강현실

콘텐츠를 보여 주며, 사용자는 마커를 움직임에 따라

콘텐츠들도 함께 움직이는 방법으로 상호작용을 하

였다. 이러한 상호작용 방법은 유용할 수 있으나 대

부분의 AR 책(AR Book)과 같은 증강현실 콘텐츠에

서는 인식되는 마커가 책에 부착되어 있는 경우가

많아 증강현실 콘텐츠에 대한 상호작용 시 책 자체를

움직여야하는 한계점이 발생하였고, 이 때문에 학습

자의 집중도를 떨어뜨릴 수 있는 가능성이 제기되었

다[15].

추가적으로 사용자가 제스처(Gesture)를 이용하

여 증강현실 콘텐츠와 상호작용을 할 수 있도록 제공

해 준다면, 증강현실 콘텐츠에 대한 몰입감과 집중도

를 향상시킬 수 있을 것이다. 제스처뿐만 아니라 사

용자가 직관적으로 사용할 수 있는 여러 상호작용

방법들에 대해 연구되고 있다. 증강현실에서 상호작

용을 적용하기 위한 연구가 진행되면서 사용자가 직

관적으로 인지할 수 있는 도구를 이용하여 상호작용
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그림 1. MSL ARToolKit 저작도구 시스템

을 하는 방법이 소개되었다. Kato의 연구[16]에서는

사용자가 패들(Paddle)을 이용하여 증강현실 환경

내에서의 상호작용을 가능하게 하였다. 또한, 이러한

물리적 도구를 사용한 상호작용 방법을 극복하고자

글러브에 마커를 부착하여 상호작용하는 방법들도

연구[17,18] 되었다. T. Lee의 연구[19]에서는 손 분

리(Hand Segmentation)된 영역에서의 손의 끝점

(Finger-tip)을 찾아 추적하면서 손바닥 위에 가상의

객체를 증강시키고 상호작용하는 방법을 연구하였

다. 최종수의 연구[25]에서는 사용자의 손에 테이핑

을 하여, 가상의 공이 사용자의 손 움직임과 가상객

체 사이의 자연스러운 상호작용을 위한 증강현실 시

스템을 연구하였다.

1.3 연구 내용

이전 연구로 우리는 사용자들이 간단하게 증강현

실 콘텐츠에 직접 상호작용 기능을 포함할 수 있는

비전 기술기반의 증강현실 저작도구인 MSL

ARToolKit 시스템을 구현하였다[20]. 이 연구에서

는 사용자가 직접 마커의 ID를 정할 수 있고, 지정된

마커에 가상 객체를 증강시킬 수 있었다. 하지만, 이

저작도구를 사용하기 위해선 기본적으로 프로그래

밍 능력이 있어야 했다.

본 논문에서 제안하는 시스템과 기존 증강현실 저

작도구와의 차이점은 사용자가 인터페이스를 통해

능동적으로 마커와 가상의 객체간의 관계를 지정할

수 있게 하였고, 증강현실 콘텐츠에 여러 상호작용

방법들을 적용할 수 있다는 점이다. 증강된 가상의

객체에 대해 깊이인식 카메라를 통하여 사용자의 맨

손을 인식, 추적하여 확대, 축소, 이동, 회전이 가능한

상호작용을 제시한다. 이에 대한 실험으로 저작도구

시스템에 대한 사용성 평가, 각 상호작용 방법에 대

한 사용성 평가, 제스처의 인식률에 대한 실험을 수

행하였다.

2. 시스템 구성

2.1 MSL ARToolKit 저작도구 시스템

우리가 제안하는 시스템은 사용자가 손쉽게 마커

에 가상의 객체를 지정할 수 있고, 가상의 객체에 대

한 마커기반의 상호작용과 제스처 상호작용을 적용

시킬 수 있는 증강현실 저작도구 시스템이다. 사용자

는 마커나 제스처를 사용해 생성된 증강현실 콘텐츠

와 능동적으로 상호작용할 수 있다. 그림 1은 MSL

ARToolKit 저작도구 시스템을 간략하게 보여주고

있다. 그림 1에서 보듯이 제안하는 시스템은 크게 3
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그림 2. MSL ARToolKit 저작도구 인터페이스 순서도

가지 영역으로 나눌 수 있다. 첫 번째는 증강현실 콘

텐츠를 제작하는 단계로 기본적인 시스템이 동작하

기 위한 컴퓨터 비전 기술 기반의 증강현실 엔진이

갖추어져 있다. 사용자가 인터페이스를 통해 입력하

는 데이터를 받아 증강현실 저작도구 내부에서 콘텐

츠가 동작하는데 필요한 Configure File을 생성하게

된다. 사용자는 인터페이스를 통해 마커를 인식하여

ID를 설정하고, 마커에 증강될 가상의 객체를 지정할

수 있다. 또한, 증강되는 객체에 대한 상호작용 방법

을 설정할 수 있다. 두 번째는 사용자가 제작한 콘텐

츠가 실제로 동작하는 단계이다. 깊이 인식 카메라를

통해 인식된 마커에 사용자가 지정한 가상의 객체가

증강되며, 세 번째 단계에서는 사용자가 증강현실 콘

텐츠와 상호작용하는 것을 보여주고 있다. 제안하는

시스템에서 제공하는 상호작용 방법에는 마커기반

방법과 제스처를 이용한 방법이 있다.

2.2 MSL ARToolKit 저작도구 인터페이스

사용자는 인터페이스를 통하여 증강현실 콘텐츠

를 생성하고 상호작용 방법들을 적용할 수 있다. 그

림 2는 MSL ARToolKit 저작도구 인터페이스 순서

도를 보여주고 있다. 사용자로부터 데이터를 입력받

은 인터페이스는 증강현실 콘텐츠에 대한 Configure

File을 생성한다. Configure File은 증강현실 콘텐츠

에 대한 저작 정보를 저장 관리하는 기능을 가지고

있고, 사용자는 인터페이스를 통해 카메라로 입력받

은 마커에 ID와 상호작용 방법을 지정할 수 있다. 지

정된 마커의 ID는 마커간의 상호작용이나 증강될 가

상의 객체에 연결될 때 사용된다.

그림 3은 MSL ARToolKit 저작도구의 인터페이

스 구성을 보여주고 있다. 그림 3.(b) Live view는

현재 깊이 인식 카메라로 입력받은 영상을 보여주는

윈도우이다. 사용자가 인터페이스를 통하여 마커의

ID를 설정해주고, 가상의 객체를 지정할 때 어떤 객

체가 증강되는지를 보여준다. 그림 3.(c) View

Description은 현재 증강현실 저작도구에 저장되어

있는 3D 가상 객체들의 리스트를 보여준다. View

Description에서 선택된 항목은 마커에 어떤 가상의

객체를 증강시킬 지를 결정하게 된다. 예를 들어, 항

목 중에 Chemistry Marker의 “H”를 선택하게 되면

해당 마커의 ID값으로 수소 분자의 가상 객체가 연결

된다. 그림 3.(d) Configure Setting은 현재 지정된

마커의 ID를 보여주며, 상호작용이 적용될 상대 마커

의 ID를 입력할 수 있다. 끝으로, 그림 3.(e) Marker

and 3D Object Preview는 현재 보이는 마커나 마커

에 증강될 가상 객체에 대한 이미지를 보여주는 윈도

우이다.

그림 4은 이러한 인터페이스를 통하여 제작한 증

강현실 콘텐츠에 대한 Configure File의 예를 보여주

고 있다. #the number of marker는 사용자가 사용할

마커의 개수를 의미하고, #the number of interaction

patterns to be recognized는 마커기반의 상호작용에

사용될 마커들의 개수를 의미한다. #marker1과

#marker2는 순서대로 마커의 ID, 인식될 마커의 크

기, 마커의 상대 좌표를 의미한다. #select the meth-

od to be used in interactions는 사용될 상호작용 방

법을 보여주며, #if interaction result object는 마커에

상호작용 조건이 발생하면 나타날 가상의 객체 정보

를 의미한다.

3. 상호작용 모듈

3.1 마커기반 상호작용

제안하는 시스템은 2가지의 마커기반 상호작용을
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(a) MSL ARToolKit 저작도구 인터페이스

(b) Live view 윈도우 (c) View Description 윈도우

(d) Configuration Setting 윈도우 (e) Marker and 3D Object Preview 윈도우

그림 3. MSL ARToolKit 저작도구 인터페이스 구성

사용자에게 제공한다. 이 저작도구의 인터페이스를

통해 제작된 증강현실 콘텐츠가 실행되었을 경우, 마

커기반의 상호작용이 어떻게 수행되는지 그림 5의

마커기반 상호작용 순서도를 통해 간략히 보여주고

있다. 마커가 카메라를 통해 인식되면 시스템은 해당

마커가 가지고 있는 마커기반의 상호작용 방법을 인

식하여, Merge 상호작용과 Occlusion 상호작용을 판

별하게 된다.

Merge 상호작용인 경우, 상호작용을 하기 위해서

는 인식된 마커가 2개가 되어야 하고, 그 2개의 마커

가 서로 상호작용을 하기 위한 상대 마커 ID로 지정

되어 있어야 한다. 만약, 마커가 하나만 인식되거나,

상호작용을 위한 상대 마커가 없는 경우에는 각 마커

에 지정된 가상 객체가 증강된다. 상호작용을 위한

2개의 마커가 인식되어 서로 가까이 있을 경우,

Merge 상호작용을 통해 증강될 각 마커에 지정된

가상 객체가 아닌 새로운 가상의 객체가 증강된다.

두 번째로 Occlusion 상호작용인 경우에는 마커가

인식되었을 때, 마커 영역이 가려져 있지 않을 경우

와 가려졌을 경우 각 2가지 상황에 따라 가상 객체를
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그림 4. Configure File 구조

그림 5. 마커기반 상호작용 순서도

달리 증강시킬 수 있다.

3.1.1 마커기반 Merge 상호작용

그림 6과 그림 7은 마커기반의 두 가지 상호작용

방법에 대해 보여주고 있다. 첫 번째로 그림 6은 2개

의 마커들이 서로 가까이 위치했을 때, 실행되는

Merge 상호작용 방법이다. 예시로 Merge 상호작용

을 사용하여 화학 교과의 “원자와 분자”를 설명하는

증강현실 콘텐츠를 보여주고 있다. 그림 6.(a)는 각

마커에 해당하는 수소와 산소의 단위 원자나 분자를

나타낸다. 수소와 산소의 가상 객체를 증강시킨 각각

의 마커를 가까이 접근시키면 그림 6.(b)와 같이 수소

와 산소의 결합으로 생성 가능한 물 분자모형이 증강

된다. 또한, 그림 6.(c)에서 보듯이 부가적으로 냉장

고(Refrigerator) 마커를 접근하면 고체 상태로 가상

객체의 모형 상태를 변화시켜 준다. 이 콘텐츠는 실

제로 관찰하기 어려운 분자 모형을 보여주고, 기존

교육에서 제공하기 어려운 상황을 보다 능동적으로

제공하는 교육용 콘텐츠이다.

3.1.2 마커기반 Occlusion 상호작용

다음으로는 마커가 가려졌을 때 실행되는 Occlu-

sion 상호작용 방법이다. 그림 7은 마커기반의

Occlusion 상호작용 방법을 실행했을 때를 보여주고

있다. 그림 7.(a)은 사용자가 Occlusion 상호작용 방

법으로 지정된 마커가 카메라에 비친 모습이다. 마커

의 ID가 배정되고 가상의 객체를 연결하였지만, 가림

현상이 일어나지 않았기 때문에 가상 객체가 증강되

지 않고 있다. 그림 7.(b)는 사용자가 마커를 손가락

으로 가렸을 때 Occlusion 상호작용에 의해 사각형
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(a) 기본 원자 모형 객체 증강 (b) Merge 상호작용에 의한 새로운 객체 증강

(c) 냉장고(Refrigerator) 마커 등장 (d) 냉장고 마커에 의해 얼음으로 상태 변화

그림 6. 마커기반 Merge 상호작용

(a) 마커 인식 (b) 마커를 가림으로써 가상 객체 증강

그림 7. 마커기반 Occlusion 상호작용

의 가상 객체가 마커 위에 증강되는 것을 보여준다.

기존의 마커기반 증강현실에서는 상호작용 중에 발

생할 수 있는 문제점은 마커가 가려짐으로써 증강되

던 가상 객체가 사라지는 것이다. 이러한 문제점을

해결하고, 가려짐 현상을 상호작용 방법으로 사용하

기 위해 특징점 추적 방식을 적용하여, 증강되던 마

커가 가림 현상에 의하여 인식 실패하는 경우에도

마커를 추적할 수 있는 기술로 적용하였다. 이를 위

하여 2단계의 인식 단계를 두고 일반적으로 마커가

인식이 성공되는 경우에는 일반적인 증강현실 시스

템의 프로세스를 따르지만, 인식이 실패하는 경우에

는 KLT Feature Tracker[21]를 이용하여 기존 인식

된 마커의 특징점을 추적하여 증강을 이어가도록 설

계되었다.

3.2 손동작 상호작용

제안하는 시스템은 증강현실 콘텐츠에 대한 마커

기반 상호작용 방법 외에 사용자의 제스처를 통한

상호작용도 추가로 제공한다. 그림 8에서 상호작용

을 위해 손동작 인식에 대한 순서도를 보여주고 있

다. 입력받은 영상에서 마커를 인식하여 가상 객체를

증강시키는 프로세스와 입력 영상에서 사용자의 손

동작을 인식하기 위해 손 영역을 분리하여 관심영역

(ROI)을 판별하는 손 분리 단계, 와 관심영역에서 정

의된 사용자의 포스처(Posture)를 인식하기 위한 단

계로 구성된다.

3.2.1 손 영역 분리

입력 영상에서 손 영역을 판별하기 위하여 배경을

제거하고 관심 영역만을 남기기 위해서 손 분리 단계
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그림 8. 제스처 상호작용 순서도

를 수행한다. 그림 9는 사용자의 손 영역만을 관심

영역으로 판별하기 위해 손 분리 단계를 거치는 과정

을 보여주고 있다. 그림 9.(a)와 같은 입력 영상에서

손 영역을 찾기 위해서 그림 9.(b)에서 보이듯이

Adaptive Skin-Color 알고리즘을 적용하였다.

Adaptive Skin-Color 알고리즘은 조명 변화에서도

강인하게 손을 찾기 위해 적용되었다. 사용자의 손을

인식하여 상호작용을 하는 경우에 피부 색상 영역을

찾는 것은 매우 중요한 역할을 한다. 이러한 피부 색

상은 배경이나 조명 환경에 민감하기 때문에 Static

Skin-Color segmentation1)을 이용하는 경우에는 환

경에 따라 손 영역을 판별하는데 어려움이 있다. 이

러한 환경을 극복하기 위하여 제안하는 시스템에서

는 Adaptive Skin-Color Segmentation[22]을 사용

하였다. Adaptive Skin-Color 알고리즘은 입력 영상

에서 이전 프레임과 현재 프레임의 모션과 피부 색상

영역이라고 판단되는 부분에 대하여 AND 연산을 수

행을 한 후에 적응적으로 다시 피부 색상 영역 공간

1) Static Skin-Color segmentation : 영상에서 컬러공간의

각각의 픽셀에 대하여 일정한 임계치를 정해두고 그 영

역에 해당하는 픽셀들을 피부색상 영역으로 판단

을 설정 하는 방식으로 진행이 된다. 컬러 공간은

YCbCr과 HSV를 통하여 피부 색상을 검출한다. 그

림 9.(c)는 Adaptive Skin-Color 알고리즘을 통해 사

용자의 손이라고 판별된 관심 영역과 깊이 인식 카메

라로부터 입력받은 영상의 깊이에 따라 라벨링된 영

역과 AND 연산을 통해 최종적으로 손의 관심 영역

을 판별한 결과를 보여주고 있다.

3.2.2 사용자 포스처 인식

손 영역 분리 단계를 통해 찾아진 손의 관심 영역

의 blob내 사용자의 포스처가 무엇인지를 판단하기

위해서 손 인식(Hand Recognition)과정을 거치게 된

다. 사용자의 포스처를 인식하기 위해서, 제안하는

시스템에서는 K-Curvature 알고리즘[23]을 사용하

여 포스처를 판단한다. K-Curvature 알고리즘은 찾

아진 손의 관심 영역의 blob에서 외곽(Contour) 점들

에 대하여 Curve점들을 찾는 방식으로 진행이 된다.

아래의 식(1), (2)에서 는 외곽점을 는 임의의 상

수를  는 찾아진 Curve 점들의 집합을 나타내

고,  는   중에서 Peak 점들을 나타낸다.

  
║   ║
  ║

  ·
  

(1)

  
  ×
   (2)

분리된 손의 관심 영역에서 찾아진 외곽점들에 대

하여 범위만큼의 점들의 cosine 각도를 수식(1)을

통하여 구한다. 시스템에서 정한 일정한 각도 이하이

면 Curvature라고 인식을 한다. 우리는 이를 위하여

45도 이하인 Curve들을 손 끝점으로 인식을 하였다.

이렇게 찾아진 Curve에 대하여 수식(2)를 통해 2차

원 좌표를 3차원 좌표로 변형을 시키고 값을 0로

설정을 하여 벡터의 외적 계산을 수행한다. 값이 양

수(Positive)이면 Peak로 음수(Negative)이면 Valley

로 판단을 하여 Peak로 판별된 좌표를 통해 손의 끝

점으로 찾았다. 이렇게 찾아진 손의 끝점을 통해 사

용자가 몇 개의 손가락을 폈는지 인식하게 되고 이를

통해 사용자의 포스처를 인식하게 된다. 아래 그림

10은 손 분리 단계를 거친 손의 관심 영역에서

Curvature를 찾은 것을 볼 수 있다. 빨간 점은 blob에

서 찾아진 Curvature 점들이며, 노란 점은 찾아진 다

수의 Curvature들 중에서 손끝을 찾은 것이다.
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(a) 입력 영상 (b) Adaptive Skin-Color 영상 (c) 결과 영상

그림 9. 손 영역 분리(Hand Segmentation) 과정

그림 10. K-Curvature 알고리즘을 통한 포스처 인식

(a) 1hand 5fingers (b) 가상 객체 이동 손동작 상호작용

그림 11. 가상 객체 이동 손동작 상호작용

3.2.3 제공하는 제스처 상호작용

찾아진 손 끝점의 개수를 파악하여 포스처를 판단

한다. 만약 찾아진 손 끝점의 개수가 0개라면, 사용자

는 주먹을 쥐고 있는 것으로 인식을 하고, 손 끝점의

개수가 5개라면 사용자는 손을 펴고 있는 것으로 인

식을 한다. 이렇게 각각의 손 끝점을 인식하여 포스

처를 판단하며, 한 손 혹은 두 손으로 상호작용을 수

행을 하게 된다.

우리는 가상의 객체와 상호작용을 하기 위하여 4

가지 제스처를 정의를 하였다. 제스처는 증강현실 콘

텐츠의 가상의 객체와 상호작용할 수 있다. 기본적으

로 마커를 사용하여 가상의 객체와 상호작용을 하지

만, 추가적으로 제스처 상호작용 방법을 통해서도 증

강현실 콘텐츠와 상호작용할 수 있게 하였다.

첫 번째, 제스처 상호작용 방법은 그림 11은 손바

닥 위에 가상의 객체를 두고 이동시키는 상호작용을

보여주고 있다. 이를 위해서 사용자가 손가락을 모두

편 상태일 경우 가상의 객체가 사용자의 손바닥을

중심점으로 하여 사용자의 손 움직임에 따라 가상의

객체도 함께 움직이는 방식을 선택을 하였다. 우리는

깊이 인식 카메라를 이용하기 때문에 별도의 Cali-

bration 과정 없이도 깊이 정보를 이용하여 가상의

객체를 3차원 공간 안에서 움직일 수 있게 하였다.

두 번째 제스처 상호작용 방법은 그림 12처럼 한
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(a) 1hand 1finger (b) 가상 객체 회전 상호작용

그림 12. 가상 객체 회전 손동작 상호작용

(a) 2hands 2fingers (b) 가상 객체 확대 / 축소 상호작용

그림 13. 가상 객체 확대/축소 손동작 상호작용

개의 손가락이 인식이 된 경우에 가상의 객체를 회전

시킬 수 있다. 가상의 객체가 증강된 좌표를 기준으

로 사용자의 손 끝점의 좌표가 가상의 객체의 왼쪽에

위치하면 시계 방향으로 반대인 경우 반시계 방향으

로 가상의 객체가 회전한다. 기존의 증강현실 콘텐츠

환경에서처럼 마커를 직접 회전시키거나 기타 도구

를 사용하지 않아도 이러한 제스처 상호작용을 통해

서 다양한 관점에서 가상의 객체를 확인할 수가 있다.

대부분의 터치 인터페이스 환경에서처럼 두 손가

락 이용하여 늘이거나 줄였을 때 객체들이 확대 혹은

축소가 된다. 이를 이용하여 증강현실 콘텐츠에 대해

서도 이와 같은 상호작용 방법을 적용시켰다. 제안하

는 시스템에서는 그림 13.(a)에서 보여주듯이 사용자

가 두 손의 각 한 개의 손가락을 이용하여 증강된

가상의 객체를 확대 혹은 축소를 시킬 수 있게 하였

다. 두 개의 손가락 좌표간의 유클리드 거리(Eucli-

dean distance)를 구하여 제스처 시작 시 거리를 기

준으로 사용자가 두 손 끝을 늘리고 줄이는 동작 후

의 거리와 비교하여 가상의 객체를 Scale 변환 하였다.

마지막으로 가상의 객체와의 상호작용 과정을 멈

추기 위해서 우리는 하나의 제스처를 추가 하였다.

보통의 증강현실 콘텐츠에서는 마커가 사라졌을 경

우 증강되는 객체가 사라지거나 프로세스 과정이 끝

이 나지만, 우리의 시스템에서는 사용자가 제스처를

통해 가상의 객체를 마커 위에서 다른 좌표로 이동을

시킬 수도 있고, 마커의 Occlusion을 이용한 상호작

용도 제공되기 때문에 초기화를 하기 위한 부가적인

제스처를 추가하였다. 사용자가 아무 손가락도 펴지

않아 Curvature를 통한 손 끝점이 나타나지 않을 경

우 즉, 주먹을 쥔 상태일 때 처음과정으로 돌아가 입

력 영상에서 마커를 다시 찾아 새롭게 가상의 객체를

증강시키는 과정을 수행하게 된다.

4. 실험 및 사용성 평가

본 논문에서 우리가 제안하는 시스템은 증강현실

콘텐츠에 마커기반과 제스처 상호작용을 적용시킬

수 있는 저작도구이다. 이에 저작도구 시스템 및 상

호작용 방법에 대한 사용성 평가와 성능적 측면에서

의 제스처 인식률에 대한 실험을 수행하였다. 사용성

평가 방식은 사용자의 만족도 관련 설문과 인터뷰

방식을 활용한 Nielsen의 사용성 평가(Heuristic
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설문 내용

Q1. 시스템의 현재 상태를 시각화하여 보여주는가?
Q6. 인터페이스가 사용자에게 쉽게 인식될 수 있는 명령

어로 되어 있는가?

Q2. 상식적으로 이해 가능하고 논리적인 명령 체계를 가

지고 있는가?

Q7. 시스템의 조작이 사용자 입장에서 효율적이고 융통

성이 있는가?

Q3. 적은 인지의 노력으로 시스템을 조작할 수 있는가?
Q8. 인터페이스의 디자인에 불필요한 정보없이 이해하

기 쉬운가?

Q4. 시스템은 일관된 표준화된 체계를 가지고 있는가?
Q9. 문제가 발생했을 때 사용자들에게 명확하게 전달 하

는가?

Q5. 에러 발생 시 사용자가 쉽게 문제를 해결할 수 있는

가?

Q10. 제공되는 기능을 이해라기 쉽도록 도움말을 제공

하는가?

표 1. MSL ARToolKit 저작도구 사용성 평가 설문 항목

그림 14. 두 그룹의 실험 평가 대상 상세 정보

그림 15. MSL ARToolKit 저작도구 사용성 평가 결과

Evaluation)[24] 방법을 사용하였다. 평가 대상은 본

연구의 전문가 집단으로 증강현실 기술에 대해 연구

하는 그룹(A)과 제스처 인식에 대해 연구하는 그룹

(B)으로 구성되었다. 그룹A는 증강현실 관련 연구를

하고 있는 컴퓨터전공의 석/박사 대학원생으로 구성

되었고, 그룹B 역시 컴퓨터전공의 제스처 관련 연구

를 하고 있는 석/박사 대학원생으로 구성되었다. 이

두 그룹의 평가 인원은 동일하게 4명으로 구성하였다.

4.1 증강현실 저작도구 사용성 평가

설문조사를 통해 본 논문에서 제안하는 MSL

ARToolKit 저작도구에 대한 사용성 평가를 수행하

였다. 이 평가는 실험자들이 본 논문에서 제안하는

시스템으로 간단한 마커 등록, 가상 객체 지정, 상호

작용 방법 설정을 수행한 후 그에 관한 설문조사를

실시하였다. Nielsen의 사용성 평가에 대한 10가지

원칙을 해당 시스템에 부합하는 내용들을 채택하였

고, 각각의 설문에 대한 대답은 총 5단계로 점수를

나누었다. 평가를 위한 설문 내용은 다음과 같다.

그림 15는 10가지 평가 항목별 제안하는 시스템에

대한 평가 결과를 보여준다. 저작도구를 사용함에 있

어 문제 발생 시 문제 해결에 대한 사용성 평가 결과

가 평균 2.5점으로 낮게 나왔지만, 인터페이스나 사

용성 측면에서는 전반적으로 4점(보통) 이상의 결과

를 보였다. Q1과 Q8항목이 4.75점으로 가장 높게 나

왔으며, 이는 시스템의 인터페이스가 사용자에게 이

해하기 쉽도록 디자인되었음을 보여준다. 또한 Q2,

Q6 항목에서 보듯이 시스템을 사용함에 있어 이해하

기 쉽고 간단한 조작으로 증강현실 콘텐츠를 제작할

수 있음을 보여주고 있다.

4.2 마커기반 및 제스처 상호작용의 사용성 평가

제안하는 시스템에서 제공하는 상호작용 방법들

에 대해 설문조사를 통해 사용성 평가를 수행하였다.

이 평가는 실험자들이 마커기반의 상호작용과 제스

처 상호작용을 수행한 후 그에 관한 설문조사를 실시

하였다. Nielsen의 사용성 평가에 대한 10가지 원칙

들 중 해당 시스템에 부합하는 내용들을 채택하여

설문을 작성하였고, 각각의 설문에 대한 대답은 총

5단계로 점수를 나누었다. 평가를 위한 설문 내용은
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설문 내용

Q1. 해당 상호작용을 사용하는 것은 쉬운가? Q4. 해당 상호작용을 사용하는데 불편하지 않는가?

Q2. 해당 상호작용을 Natural 한가? Q5. 상호작용에 대한 안내와 설명이 충분한가?

Q3. 적절한 시간 안에 Feedback이 오는가? Q6. 해당 상호작용이 사용 가능하다면 사용하겠는가?

표 2. 상호작용 기능의 사용성 평가 설문 항목

다음과 같다.

그림 16는 6가지 평가 항목별 상호작용 기능들에

대한 사용성 평가 결과를 보여준다. 마커기반과 제스

처 상호작용을 수행함에 있어 전반적으로 4점 이상

의 결과가 나왔다. 마커기반과 제스처 상호작용 기능

의 Q1 항목에서는 두 방법 모두 높은 점수를 받았다.

두 상호작용 방법들 간의 점수 차이가 크게 나는 부

분은 Q2, Q3 항목으로 Q2 항목에서는 제스처 상호작

용이 상대적으로 높은 점수가 나왔고 이는 추가적인

교육이 없어도 쉽게 이해할 수 있는 제스처를 채용했

기 때문이라 판단된다. 하지만, Q3 항목에서 보듯이

마커기반의 상호작용보다 제스처 상호작용이 연산

량이 많고, 오류가 발생할 수 있는 부분이 많아 상대

적으로 마커기반 상호작용보다 사용성 평가 결과가

낮게 나온 것을 볼 수 있다.

그림 16. 마커기반 및 손동작 상호작용 기능의 사용성 평가표

4.3 제스처 인식률 실험

제스처 인식률에 대한 결과는 그림 17에서 보는

바와 같이 총 4가지의 경우로 나누어 얻을 수 있었다.

False-Positive의 경우 사용자가 잘못된 제스처를 취

했음에도 불구하고 시스템이 인식가능한 제스처로

인식이 되는 경우를 나타내며, False-Negative는 사

용자가 잘못된 제스처를 취했을 때 잘못된 결과가

나오는 것을 의미한다. Miss-Recognition은 제스처

를 취하는 도중에 손의 영역을 놓쳐 인식이 되지 않

았던 것을 의미하며 True-Positive는 정확하게 인식

되었음을 의미한다. 실험은 위에 언급한 실험자를 대

상으로 정의된 4개의 제스처에 대해 일정시간씩 3회

수행을 하게 하여 측정하였다. 제스처에 대한 인식률

을 실험한 결과 평균 92%정도의 인식률을 보였다.

인식을 실패할 확률은 평균적으로 7%정도로 이는

주변 환경의 요인으로 인하여 손의 영역을 놓치거나

포스처를 제대로 인식하지 못하는 경우 발생하였다.

그림 17. 제스처 인식률 실험

5. 결 론

본 논문에서는 사용자들이 직접 증강현실 콘텐츠

를 제작하고 여기에 마커기반과 제스처 상호작용이

가능하도록 해주는 증강현실 저작도구를 제안하였

다. 이를 위해 증강현실 엔진에 인터페이스를 결합하

여 사용자가 손쉽게 증강현실 콘텐츠를 제작할 수

있게 하였다. 또한, 깊이 인식 카메라를 사용하여 손

분리 과정을 수행함으로써 손쉽게 손의 관심 영역을

추출할 수 있었다. 손의 관심 영역에 대한 포스처 인

식 알고리즘으로 K-Curvature 알고리즘을 사용하

여 사용자의 포스처를 인식하고 이를 통해 제스처

상호작용이 가능하도록 개발하였다. 이러한 연구를

통해 사용자들에게 손쉽게 증강현실 콘텐츠를 제작

할 수 있는 환경을 제공하고자 하였고, Natural User

Interaction 기능들을 추가하여 사용자들이 부가적인



732 멀티미디어학회 논문지 제16권 제6호(2013. 6)

노력 없이도 쉽게 상호작용을 할 수 있도록 하였다.

사용성 평가 결과에서 보여주듯이 본 논문에서 제안

하는 시스템의 마커기반 및 제스처 상호작용 방법은

자신이 의도한 대로 상호작용이 가능케 해 흥미를

유발할 수 있는 장점을 가지고 있다.

최근에 기존의 여러 증강현실 저작도구들이 다양

한 상호작용 방법들을 접목하는 연구들이 꾸준히 계

속되고 있다. 이러한 연구들을 통해 앞으로는 사용자

들이 능동적인 활용과 참여를 유도해 낼 수 있는 높

은 레벨의 상호작용이 가능한 증강현실 콘텐츠들이

제공될 것이다. 추후 연구에서는 저작 도구의 인터페

이스에 대해 사용자의 편의와 사용성을 위한 연구가

추가적으로 요구되며, 사용자가 이해하고 적용하기

쉬운 증강현실 콘텐츠를 위해 추가적인 제스처 상호

작용 기술 연구가 필요하다. 제스처 인식 연구 분야

뿐만 아니라 여러 상호작용 연구에서의 한계점은 각

연구들마다 상호작용에 대한 비교 데이터들이 통일

화되어 있지 않기 때문에 각 접근방식에 대한 비교가

힘들다. 대부분 연구 그룹마다 제안하는 제스처의 의

미가 다르며, 제한적이기 때문이다[26]. 이를 극복하

고 일반 사용자들이 상호작용이 가능한 증강현실 콘

텐츠를 손쉽게 제작하기 위해서는 IT 분야뿐만 아닌

인문학 분야와의 학제적 연구가 필요하다. 본 논문에

서 제안하는 저작도구를 통해 제작한 증강현실 콘텐

츠는 교육뿐만 아니라 게임, 의료 등 다양한 분야에

다양한 상호작용이 가능한 증강현실 기술을 접목할

수 있는 기회를 제공할 것이다.
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