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요약

본 논문은 손을 이용하여 가상 객체와 상호작용이 가능한 모바일 증강현실 기술을 소개한다. 제안된 방법은 마커나 센서 

없이 손바닥의 특징점만을 이용하여 손바닥 포즈(위치와 방향)를 계산하고, 손바닥 위에 가상 객체를 생성한다. 또한, 손가락 

움직임을 추적하여 가상 객체와 자연스러운 상호작용을 가능하게 한다. 본 논문에서는 Ultra-Mobile PC (UMPC)를 이용하여 

제안된 방법을 구현하고, 그 유용성을 검증한다.

1. 서론

지금까지 핸드폰과 PDA(personal digital assistant) 와 같은 모바

일 장비치의 발전과 더불어 증강현실 분야에서도 다양한 형태의 모바

일 플랫폼 기반의 증강현실 어플리케이션이 많이 소개되어 왔다. 예를 

들어, 모바일 장치를 이용하여 시각 장애인들에게 횡단보도의 위치를 

알려주는 증강현실 어플리케이션[7], 땅 속에 있는 수도관의 위치를 모

바일 장치를 이용해 가상적으로 보여주는 증강현실 어플리케이션[8], 

그리고 GPS 장비와 핸드폰 카메라를 이용해서 현재 바라보는 건물에 

대한 정보를 영상으로 제공하는 증강현실 어플리케이션[11] 등이 있다.

본 논문에서는 가상 객체와의 상호작용이 가능한 새로운 어플리

케이션을 소개하고, 이를 구현하기 위해 빠르고 효과적인 손바닥 포즈 

계산 방법과 손가락 움직임 추적 방법을 제안한다. 제안하는 어플리케

이션은 그림 1과 같이 사용자의 손바닥 위에 가상 페트(pet)를 생성하

고, 손가락의 움직임을 통해 가상 페트와 상호작용이 가능하다. 

그림 1. 사용자 손바닥 위의 가상 페트.

제안된 어플리케이션은 기본적으로 두 가지 방법을 기반으로 동

작한다. 그 중 하나는 가상 페트의 포즈를 구하기 위한 손바닥 포즈 계

산 방법이고, 다른 하나는 가상 페트와의 상호작용을 위한 손가락 움직

임 추적 방법이다.

손 포즈를 계산하는 방법은 일반적으로 모델 기반 방법과 비모델 

기반 방법으로 나눌 수 있다. 모델 기반 방법[13, 16]은 손 포즈에 대한 

3차원 모델 정보를 미리 알고 있기 때문에, 다양한 포즈에서도 정확히 

손 포즈를 계산할 수 있다. 하지만, 모델 기반 방법은 많은 프로세싱을 

요구하므로, 모바일 환경에서 실시간으로 동작하기가 어렵다는 단점이 

있다. 비모델 기반 방법으로는 손목에 컬러 밴드를 착용해서 간편하고 

빠르게 손의 포즈를 계산하는 방법[12]이 있으나, 컬러 밴드를 착용해

야 한다는 불편함이 있다. 또 다른 비모델 기반 방법으로 실루엣 기반

[5, 6, 17]의 방법이 있지만, 가려짐 현상을 해결하기 힘들기 때문에, 손

가락의 움직임에 제한을 받게 된다.

손가락 움직임을 추적 방법은 장비 기반 방법[14, 15]과 영상 기반 

방법[9, 10]으로 나뉜다. 장비 기반 방법은 주변 환경의 영향을 받지 않

고 손가락을 정확하게 추적할 수 있지만, 손가락에 착용하는 장비들이 

불편하기 때문에 사용자의 몰입을 방해할 수 있다. 반면에 영상 기반 

방법은 추가적인 장치들을 착용해야 하는 불편함은 없지만, 조명 혹은 

복잡한 배경과 같은 주변 환경의 영향을 많이 받는다.

본 논문에서는 기존의 방법들의 장점들을 취할 수 있는 새로운 손

바닥 포즈 계산 방법과 손가락 움직임 추적 방법을 제안한다. 제안된 

방법은 빠른 속도를 보장하기 위하여 실루엣 기반 방법을 사용하고, 손 

영역 실루엣에서 생기는 자연스러운 특징점들(손목의 위치, 손의 방향, 

그리고 엄지와 검지 사이의 골)을 이용하여 손바닥 포즈를 계산한다. 

또한, 실루엣 기반의 손가락 움직임 추적 방법을 사용하여, 가상 객체

와의 자연스러운 상호작용을 가능하게 한다. 특히, 본 논문에서 이용하

는 손의 특징점들은 손가락 움직임의 영향을 거의 받지 않기 때문에, 

자유롭게 손가락을 움직이더라도 정확하게 손바닥 포즈를 계산할 수 

있다. 

2. 손바닥 포즈 계산

3차원 가상 페트를 사용자의 손바닥 위에 생성하기 위하여, 먼저 

손 영역을 검출한다. 여기서 손 영역이란 손과 팔목의 일부를 포함한 

영역을 의미한다. 본 논문에서는 일반화된 통계학적 색상 모델
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그림2. 손바닥 포즈 계산 과정 흐름. (a) 입력 영상, (b) 손 영역 실루엣, (c) 손 영역 실루엣의 외곽선, (d) 손 영역의 대략적인 방향 (초록 

선), (e) 손 영역의 중심점 (파란색 점), (f) 손 영역 실루엣의 거리, (g) 손목의 위치, (h) 손바닥 방향, (i) 엄지와 검지 사이의 골, (j) 3차원 

사각형 투영 모델. (k) 손바닥 위의 가상페트.

(Generalized statistical color model)[1]을 사용해서 손 영역을 검출하

고, 거리 변환(Distance transform)[3]을 사용해서 손 영역 이외의 영

역에서 피부라고 검출된 배경 영역을 제거한다. 

다음은 검출된 손 영역을 이용하여 다음과 같은 과정을 통해서 손

바닥 포즈를 계산한다. 

a. 최소 자승법을 이용한 라인 피팅(line fitting)을 사용해서 손의 대

략적인 방향을 구한다. 그리고 대략적인 방향과 직교를 이루는 

선들이 손 영역 실루엣의 외곽선과 만나는 두 점들의 중심점들을 

구한다. 중심점들과 직교를 이루는 선이 손 영역 실루엣의 외곽

선과 만나는 두 점들의 거리들을 이용해서 손목의 위치를 찾고, 

손목의 위치로부터 손과 팔목의 영역을 분리한다. 여기서 손목의 

위치는 위에서 구한 두 점의 거리가 일정해지기 시작하는 부분이

다.

b. a에서 구한 중심점들 중 손바닥 영역에 있는 중심점들만을 다시 

최소 자승법을 이용한 라인 피팅에 적용해서 손바닥 방향을 구한

다. 

c. 손 영역 실루엣의 기울기 분석을 통해서, 엄지와 검지 사이의 골

을 찾고 손목의 위치, 손바닥 방향, 그리고 엄지와 검지 사이의 

골을 이용해서 손바닥의 너비와 높이를 정의한다. 

d. 손바닥의 너비와 높이를 이용해서 3차원 투영 모델 (projection 

model)을 결정하고, 이를 이용해 손바닥 포즈를 계산한다. 

마지막으로 계산된 손바닥의 포즈에 맞게 3차원 가상 페트를 손바

닥 위에 랜더링한다. 이와 같은 과정은 하위 단락에서 좀 더 자세히 설

명된다.

 

가. 손 영역 검출

본 논문에서는 손 영역 검출을 위해 일반화된 통계학적 색상 모델

을 이용하여 영상의 각 픽셀이 피부인지 아닌지 구분한다(그림 3-(b)). 

그리고 배경 영역 중 피부와 유사한 색상을 가진 영역이 손 영역으로 

검출되는 것(그림 3-(b))을 막기 위해서, 거리 변환을 이용하여 피부로 

잘 못 분류된 배경 영역을 제거한다(그림 3-(c)). 그림 3-(d)는 최종적

으로 손 영역이 검출된 결과 영상이다.

 

그림 3. (a) 입력 영상, (b) 색상 모델을 이용한 손 영역 검출 결과, (c) 

거리 변환, (d) 손 영역 검출 결과.

나. 손바닥 포즈 계산

손바닥 포즈를 계산하기 위한 첫 번째 과정은 손목의 위치를 구하

는 것이다. 손목의 위치는 아래의 3 단계를 거쳐 결정된다. 우선, 현재 

손의 대략적인 방향(그림 4-(a)의 초록색 선)을 구한다. 본 논문에서는 

손 영역 실루엣의 외곽선의 점들을 모아서 최소 자승법을 이용한 라인 

피팅을 통해 손의 대략적인 방향을 구한다. 두 번째 단계에서는 손의 

대략적인 방향과 직교하는 선들이 손 영역 실루엣의 외곽선과 만나는 

두 점들을 찾아 그 점들의 중심점들을 구한다(손 영역 실루엣: 그림 

4-(b), 중심점: 그림 4-(a)의 파란색 점). 다음으로, 손 영역 실루엣의 

중심점들이 이루는 선과 직교하는 방향의 선들이 손 영역 실루엣의 외

곽선과 만나는 두 점들을 찾아 이 두 점들의 거리를 이용해서 손 영역 

실루엣의 길이들을 구한다(그림 4-(c)). 단, 중심점들이 이루는 선의 

기울기는 대상 점과 그 이웃 중심점들을 이용한다.  마지막으로  손 영

역 실루엣의 길이가 최대값을 가지는 지점(그림 4-(a)와 (c)사이의 빨
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(2)

간색 화살표)에서부터 길이가 일정해지기 시작하는 지점(그림 4-(a)와 

(c)사이의 파란색 화살표)을 찾고, 이를 손목의 위치로 결정한다.

두 번째 과정으로 손의 대략적인 방향을 이용하여 정확한 손바닥 

방향을 구한다. 이전 과정에서 구한 손의 대략적인 방향은 손 뿐 만 아

니라 팔목의 일부를 포함하고 있기 때문에, 그림 4-(d)와 같이 팔목의 

방향과 손바닥 방향이 서로 다른 경우에는 손바닥 포즈를 정확하게 계

산할 수 없게 된다. 따라서, 손바닥 영역에 포함된 손 영역 실루엣의 

중심점들만을 이용해서 보다 정확한 손바닥 방향을 결정한다.

그림 4. (a) 손의 대략적인 방향과 손 영역 실루엣의 중심점들, (b) 손 

영역, (c) 손 영역 실루엣의 길이, (d) 손바닥 방향.

 

다음으로 손목의 위치와 손바닥 방향을 이용해 엄지와 검지 사이

의 골을 찾는다. 손가락 골은 Argyros 등이 제안한 방법[4]과 유사한 

방법을 사용해서 손 영역 실루엣으로부터 구한다. 손 영역 실루엣의 외

곽선 위에 점들의 i번째 점을 Pi로 정의하고, Pi점의 k만큼의 변위를 

가지는 두 점 (Pi+k, Pi-k)을 각각 이은 두 벡터들의 사이각을 식 (1)을 

통해 한다.

 ∥ ∥∥ ∥
 ∙
 

           (1)

여기서, k는 5에서 15사이의 모든 정수값을 포함한다. 따라서 벡터 

PiPi+k과 벡터 PiPi-k 의 사이각이 일정 문턱 값을 넘으면, 점 Pi는 손가

락 골의 후보점으로 결정된다. 이와 같이 구한 후보점들 (그림5-(a))을 

이웃점들끼리 그룹화하고, 그 그룹 중에서 손목과 상대적으로 가까운 

그룹(그림 5-(a)의 파란색 점)을 선택하여, 찾고자 하는 엄지와 검지사

이의 골 위치를 결정한다. 여기서 골 위치는 최소 자승법을 이용한 타

원 피팅을 이용하고, 그림 5-(b)와 같이 피팅된 타원의 주축과 손 실루

엣의 외곽선의 교점이 정확한 골의 위치가 된다.

그림 5. (a) 후보점들, (b) 타원 피팅.

마지막 과정으로, 손의 너비와 높이를 정의하고 3차원 사각형 투

영 모델을 구한다. 본 논문에서는 엄지와 검지 사이의 골을 지나고 손

바닥 방향(그림 6-(a)의 L3)과 직교하는 방향의 선을 찾아, 그 선과 손 

실루엣의 외곽선이 만나는 두 점의 거리를 손의 너비(그림 6-(a)의 L2)

로 정의한다. 그리고 손의 높이(그림 6-(a)의 L1)는 손의 너비 방향의 

선과 손목의 위치 사이의 최단거리로 정의한다. 이 두 정보들을 이용하

여 3차원 사각형 투영 모델의 네 모서리의 좌표를 아래의 식 (2)를 이

용해 구한다.

 

여기서 상수 a는 너비와 높이의 비율을 1:1로 맞추기 위한 스케일 상수

이며, 본 논문에서는 이 상수값을 실험적으로 결정하였다(a = 1.4742).

이렇게 구한 3차원 사각형 투영 모델의 네 모서리의 좌표들을 z=0

인 3차원 평면으로 투영(projection) 시키고, 손바닥 방향(그림 6-(a)의 

L3)과 N 방향(그림 6-(a))이 이루는 각 만큼 회전시켜준다. 그리고 손

바닥 방향(그림 6-(a)의 L3)과 손의 너비(그림 6-(a)의 L2)의 교점을 

손바닥의 중심으로 정의하고, 투영된 모델을 손바닥의 중심점으로 이

동시켜준다. 결과적으로 그림 6과 같이 3차원 사각형 투영 모델이 다

양한 손바닥 모양에 따라 정확히 구해지고, 특히 그림 6-(a) 와 (b)와 

같이 손가락이 움직임에도 불구하고 3차원 사각형 투영 모델은 정확히 

구해짐을 볼 수 있다. 

손바닥 포즈는 이런 과정을 거쳐서 구한 3차원 투영 모델을 이용

하여 계산되고, 그림 7과 같이 사용자의 손바닥 위에 가상 객체를 랜더

링하게 된다.

그림 6. 다양한 시점의 투영 모델.

그림 7. 사용자 손바닥 위의 주전자 모델.

3. 손가락 움직임 추적

본 논문에서는 손의 움직임을 인식하여 가상 페트와의 자연스러

운 상호작용을 가능하게 한다. 여기서 손의 움직임은 손바닥 위에 가상 
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페트가 있다고 가정했을 때, 사용자가 가상 페트와 상호작용을 하기 위

한 손가락의 자연스러운 움직임을 고려한다. 따라서 손가락의 움직임

을 추적하여 사용자가 가상 페트를 만지거나 쓰다듬는 등의 동작을 인

식하고, 가상 페트는 사용자가 취하는 동작에 상응하는 반응을 보인다. 

손가락 움직임은 손가락의 끝점들을 이용하여 추적한다. 손가락의 

끝점들은 엄지와 검지 사이의 골을 찾는 방법과 동일하게 손 영역 실

루엣의 외곽선 영상을 이용하여 각 후보점들을 결정하고, 그림 8과 같

이, 손목과 상대적으로 멀리 있는 그룹들 (그림8의 파란색 점)을 선택

하여 손가락의 끝점들로 정의한다.

그림 8. 손가락 끝 후보점들.

그림 9는 UMPC (Sony, VGN-UX27LN)를 사용하여 가상 페트와

의 상호작용을 구현한 결과를 보여준다. 그림 9처럼 사용자가 손을 쥐

면 이에 가상의 꽃 봉우리가 맺히게 되고, 반대로 사용자가 손을 펴면 

가상의 꽃이 활짝 피고, 벌이 꽃 주변을 날아다니게 된다.

그림 9. UMPC를 이용한 실험.

4. 결론

본 논문에서는 모바일 환경에 적합하도록 빠르고 정확하게 손바

닥 포즈를 계산하는 방법을 제안하였고, 이를 기반으로 손바닥 위에 가

상 객체를 생성하고 사용자와 상호작용하는 어플리케이션을 소개하였

다. 제안한 방법을 사용하여, 다양한 시점에서 손가락 움직임에 상관없

이 손바닥 포즈가 정확히 구해졌고, 또한 손가락 움직임을 추적함으로

써, 가상 페트와의 자연스러운 상호작용도 가능하게 하였다.

현재의 어플리케이션에서는 손 펴기나 오므리기 등의 기본적인 

상호작용만을 제공하고 있지만, 앞으로는 손 흔들기나 손 기울이기 등

과 같이 보다 자연스럽고 다양한 손동작 인식을 통해 사용자가 가상 

페트를 마치 현실의 페트와 실제로 교감하는 듯 한 자연스러운 상호작

용이 가능하도록 발전되어야 할 것이다.
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