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디지털 마이크로 미러 시스템에서의 손끝 인식 알고리즘

최종호
*

Finger Tip Recognition Algorithm in Digital Micromirror

System

Jong-ho Choi*

요 약 미래 스마트 러닝을 목표로 디지털 마이크로 미러 시스템(DMS : Digital Micromirror System)이 제안되어
있다. 다양한 인터페이스를 제공하기 위해 소형 프로젝터에 CMOS 센서 모듈을 내장한 시스템이다. DMS에서의 인터
페이스 제공의 기본은 프로젝터에서 투사된 영상에서 손끝을 인식하는 것이다. 그러나 프로젝트 환경에서 각종 객체
의 인식률은 영상열화 요인으로 인해 매우 낮다. 따라서 본 논문에서는 프로젝트 환경에서 영상열화 요인의 영향을
최소화한 Retinex 변환과 IR 구조광을 이용한 손끝 인식 알고리즘을 제안하였다. 제안한 알고리즘의 유용성을 실험을
통해 검증한 결과, 손끝을 효율적으로 인식할 수 있음을 확인하였다. DMS에 적용할 경우 사용자 인터페이스가 강화
될 수 있을 것으로 판단된다.

Abstract A digital micromirror system was proposed for future smart learning. This system is the
compact micro-projector with a built-in CMOS sensor modules. It can provide the various interfaces. The
basis of interface is to recognize the finger tip on projected image. But the recognition rate of finger tip
is very low due to various image degradations. In this paper, we propose the finger tip recognition

algorithm that minimize the image degradation factors by using the Retinex transform and IR structuring
light. By verifying the availability of the algorithm through experiment, the performance of finger tip
recognition was confirmed. Therefore, the user interface can be able to be enhanced significantly in DMS.
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1. 서 론

전자책의 일종인 디지로그 북(Digilog

Book)[1-3]은 아날로그와 디지털 정보를 결합한

것으로 비전자매체인 인쇄물에 전자매체인 디지

털 콘텐츠를 프로젝트로 투사 함으로써 증강현실

을 구현하는 것이다. 디지로그 북은 특수교육, 체

험험 교육, 과학실습 교육 등에서 사실감 및 몰입

도의 측면에서 높은 교육적 성과를 얻을 수 있다.

일방적 투사방식인 소형 프로젝터에 CMOS 센

서 모듈을 삽입한 일체형 디지털 마이크로 시스템

(DMS : Digital Micromirror System)이 디지로그

북을 상용화하기 위한 시스템으로 제안되어 있다

[4]. CMOS 센서를 이용한 정보입력과 소형 프로

젝터를 통한 정보출력이 동시에 가능한 양방향 기

능의 구현으로 사용자와의 인터페이스를 강화할

수 있는 전용 시스템이다.

CMOS 센서를 내장시킨 이유는 디지로그

북내의 특정 부분을 손가락으로 가리킬 경우, 손

끝을 인식하여 그 객체에 관련된 콘텐츠를 프로젝

터 영상으로 투사하거나 수증기, 바람 , 안개 발생

등에 관련된 장치를 구동하기 위한 것이다.
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사용자가 손가락으로 디지로그 북의 특정 부분

을 가리키는지를 인식하기 위해서는 CMOS 모

듈로 촬영한 영상에서 손끝을 인식하는 것이 필

요하다. 그러나 CMOS 모듈로부터 촬영된 영상

은 실세계 영상이 아니라 프로젝터로부터 투사

된 영상을 촬영한 것이다. 따라서 블러링, 기하

학적 왜곡, 광반사 왜곡, 밝기 왜곡 등의 영상열

화 요인 때문에 기존의 알고리즘으로는 손끝을

인식하는 것이 불가능하다.

따라서 본 논문에서는 프로젝터에서 투사된 영

상에 포함된 각종의 영상열하 요인의 영향을 최소

화하여 손끝 인식률을 높일 수 있는 알고리즘을

제안하였다. 본 논문에서 새롭게 제안한 것은 화

질을 개선하기 위한 영상개선 처리에 해당하는

Retinex 변환, 영상열화 요인을 제거하기 위한 영

상복구 처리에 해당하는 Gamma 보정 처리, 그리

고 IR 구조광을 이용한 손끝 인식 처리이다.

제안한 알고리즘의 유용성을 실험을 통해 검증

한 결과, 투사 영상에서 손끝을 효율적으로 인식

할 수 있음을 확인하였다. DMS에 적용할 경우,

스마트 러닝 시스템에서 사용자 인터페이스가 크

게 강화될 수 있을 것으로 판단된다.

2. DMS 기능 및 구성

DMS는 초소형 프로젝터, CMOS RGB 카메

라, CMOS IR 카메라, 4D 모듈 등이 장착된 시

스템이다. 여기서 프로젝터는 각종의 디지털 콘텐

츠를 영상물의 형태로 아날로그 매체인 종이 인쇄

물에 투사하기 위한 것이고, CMOS RGB 카메라

는 손가락으로 가리키는 특정 부분을 인식하기 위

한 것이다. 또한 CMOS IR 카메라는 손가락에 의

한 IR 구조광의 변화 영상을 취득하기 위한 것이

다.

한편, 4D 모듈은 콘텐츠의 실감성 및 효능성

을 높이기 위한 목적으로 콘텐츠에 부합하는 바

람, 수증기, 안개 등을 발생시키기 위한 것이다.

그림 1에 DMS의 구성 및 기능을 나타냈다[4].

Projected

Contents

Analog

Paper

4D

Module

그림 1. DMS 구성 및 기능

Fig. 1.  DMS configuration and function

3. 손끝 인식 알고리즘

그림 2에 본 논문에서 제안한 투사영상에서의

손끝 인식 알고리즘의 블록도를 나타냈다. 제안한

알고리즘에서 투사영상 취득은 IR 구조광에 손가

락이 겹쳐진 영상을 프로젝터 투사영상에서 취득

하는 과정이다. 이 경우 일반 조명과 IR 구조광으

로 인해 반사왜곡이 발생하므로 영상개선 처리로

서 Retinex 변환을 이용하여 최소화한다. 그리고

빛의 세기와 영상밝기 값의 비선형성을 보정하기

위해 영상복원 처리로서 Gamma 보정 연산을 수

행한다.

인식부분은 IR 구조광을 이용하여 손가락 끝을

인식하는 처리이다. 최종적으로는 손끝 인식 결과

를 이용하여 인식된 위치에 해당하는 인터페이스

구동 또는 콘텐츠를 발생하는 처리를 수행한다.
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그림 3. Gamma 보정

Fig. 3  Gamma correction
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그림 2. 손끝 인식 알고리즘

Fig. 2.  Finger tip recognition algorithm

3.1. 전처리

손끝 인식 알고리즘의 첫 단계에서 영상개선을

목표로 수행하는 Retinex 연산[5]은 카메라 출력

영상의 반사 왜곡을 개선하기 위한 처리이다. 입

력 영상 I(x,y)는 반사성분 영상 R(x,y)와 배경조

명 성분 영상 B(x,y)와의 산술 곱으로 표현된다.

이 관계를 식 (1)에 나타냈다.

I(x,y) = R(x,y) × B(x,y) (1)

식 (1)의 양변에 상용로그를 취함으로써 산술

곱 연산을 산술 합과 차의 연산으로 변환하는 것

이 가능하다. 이 관계를 식 (2)에 나타냈다.

Log{R(x,y)} = log{I(x,y)}–log{B(x,y)} (2)

식 (2)에서 B(x,y)는 I(x,y)와 가우시안 필터

G(x,y)의 콘볼루션이므로 다음과 같이 표현할 수

있다.

log{R(x,y)}=log{I(x,y)}–log{I(x,y)＊G(x,y)} (3)

식 (3)l을 이용하여 반사계수를 구하면 반사왜

곡을 보정하는 것이 가능하다.

프로젝터로부터 투사된 영상을 CMOS 모듈로

촬영하는 과정에서 반사되는 빛의 세기와 영상의

밝기 값은 비선형 관계에 있으므로 이를 선형으로

변환하기 위하여 식(4)에 의거, 그림 3에 나타낸

바와 같이 Gamma 보정을 수행한다.

I =255 × (I/255)1/γ              (4)

3.2. 손끝 위치 인식 

본 논문에서는 사용자가 디지로그 북의 특정

부분을 손가락으로 가리킬 경우, 손끝의 위치를

인식하여 그에 대응하는 콘텐츠를 발생시키는 인

터페이스를 설계하였다.

손끝 인식 알고리즘을 저연산 구조로 설계하기

위하여 IR 구조광(Structured Light)을 사용하였

다. 구조광은 CMOS 모듈을 이용하여 실사물 상

에서 손가락의 움직임 및 터치 등을 쉽게 인식할

수 있도록 하기 위해 워드 라인을 나타내는 역할

을 한다.
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IR 구조광 생성 모듈은 레이저의 회절 특성을

이용하여 레이저와 회절격자를 이용하여 설계하였

다. 그림 4에 레이저의 회절에 의한 출력 변화를

나타냈다. 그림 4(a)는 포인트(dot) 타입의 기본

레이저 출력을, (b)는 라인생성 회절격자에 의해

회절된 모습을, (c)는 (b)의 출력을 Matrix 회절격

자로 회절 시켜 여러 개의 라인으로 출력을 만든

형태이다.

  (a) Dot        (b) Line             (c) Matrix

그림 4. 구조광 형식

Fig. 4. Structured light type

매트릭스 회절격자의 경우, 시스템의 사용 거리

인 300～450(mm) 거리에서 약 200x200(mm) 공

간을 포함할 수 있고, 라인 간격은 손가락 굵기

정도인 15mm 내외가 적당한 것으로 실험을 통하

여 확인하였다.

DMS에 장착된 IR CMOS 모듈은 IR 구조광을

콘텐츠에 주사하고 손가락에 의한 구조광의 왜곡

현상, 즉 선의 변형과 밝기변화 등을 인식하여 비

접촉식으로 클릭/드래그/릴리즈 기능을 인식한다

[6].

그림 5에 손끝 추적 및 인식 알고리즘의 블록

도를 나타냈다. 시스템을 초기화 하고 적외선 레

이저를 작동한 후, DMS에 장착된 적외선 카메라

로 영상을 취득한다. 적외선 영상은 그레이스케일

영상으로 변환하고, 그림 6에 나타낸 바와 같이

특징 라인 즉 변화가 있는 라인 수 N을 검출하여

N이 한 개라도 존재하면 N번째 라인의 특징점을

추출하고, N이 0이면 특징점들로부터 손영역을

추출한 후, 처음으로 다시 돌아가 반복한다.

그림 5. 손끝 인식 알고리즘

Fig. 5. Finger tip recognition algorithm

    

그림 6. 손끝 인식 원리

Fig. 6. Finger tip recognition concept



디지털 마이크로 미러 시스템에서의 손끝 인식 알고리즘    227

4. 실 험

본 논문에서는 상용화 시스템으로 개발한

DMS에서 촬영한 투사영상을 대상으로 전처리 즉

영상개선에 해당하는 Retinex 변환 및 Gamma 보

정 알고리즘, 그리고 손끝 인식 알고리즘의 유용

성을 검증하였다.

프로젝터로부터 투사된 영상이 포함된 디지로

그 북을 CMOS 모듈로 측정할 경우, 프로젝터에

서 투사되는 광신호의 불균일성에 기인한 각종의

왜곡이 발생한다.

본 논문에서는 블러링, 기하학적 왜곡, 광반사

왜곡, 불균일 밝기 분포 등의 영상열화 요인을 제

거하기 위해 Retinex 변환 및 Gamma 보정 처리

로 구성되는 영상개선 알고리즘을 제안하였다. 그

림 7에 프로젝터 투사 영상을 CMOS 모듈로 쵤

영한 샘플 영상과 전처리 후의 결과를 나타냈다.

 

그림 7. 투사 샘플영상의 전처리 결과

Fig. 7.  Preprocessing result of projeted

sample image

그림 8에 IR 구조광을 이용하여 투사된 콘텐츠

영상에서 손끝을 인식하는 각각의 과정에서 산출

된 결과를 나타냈다.

(a) Distorted image

 

(b) Binary image after preprocessing  

(c) Line detection

  

(d) Extraction of hand regoin   

(e) Finger tip recognition

그림 8. 손끝 인식 과정

Fig. 8.  Procedures of finger tip recognition

그림 9에 디지로그 북에서 영어 알파벳의 첫문

자로 시작하면서 정답에 해당하는 영상객체를 손

끝으로 가리키는 방식의 학습방식을 나타냈다[6].

그림 9. 영어 디지로그 북 손끝 인식 실험

Fig. 9. Experiment of finger tip recognition in 

english digilog book
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본 논문에서 제안한 손끝 인식 알고리즘을 그

림 8과 같은 방식으로 각종의 디지로그 북에 적

용한 결과, 실시간으로 학습을 수행할 수 있음을

확인하였다. 특히, 손끝 인식을 기반으로 하는 심

감형 4D 모듈 동작 및 해당 콘텐츠 투사가 자연

스럽게 수행될 수 있음을 학습자들의 주관적 설문

조사를 통해 확인하였다.

5. 결 론

기존의 e-러닝과는 차별화된 디지로그 북은 특

수 교육, 체험험 교육, 과학실습 교육 등에서 많은

학습효과를 나타낼 수 있다. 사실감이 제고된 콘

텐츠를 사용함으로써 몰입도가 높은 교육이 가능

하기 때문이다. 기존 연구에서 디지로그 북의 구

현을 위한 DMS를 상용화하였다. 소형 프로젝터

를 통한 정보출력과 CMOS 센서를 통한 정보입

력이 동시에 가능한 시스템이다.

본 논문에서는 DMS에서 인터페이스를 강화하

는 것을 목표로 디지로그 북의 특정 부분을 사용

자가 손가락으로 가리키면 그에 해당하는 다양한

이벤트가 표시되는 시스템이 필요하다는 관점에서

프로젝션 영상에 존재하는 영상열화 요인에 강건

한 손끝 인식 알고리즘을 제안하였다.

IR 구조광을 이용한 손끝 인식 실험 결과,

Retinex 변환 및 Gamma 보정 처리로 각종의 왜

곡을 전처리 과정에서 최소화 할 수 있고, 손끝을

효율적으로 인식함으로써 편리한 사용자 인터페이

스로 디지로그 북에 효율적으로 사용할 수 있음을

확인하였다.
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