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ABSTRACT

Teleconferences have been used in business sectors to reduce traveling costs. Traditionally, special
ized telephones that enabled multiparty conversations were used. With the introduction of high speed 
networks, we now have high definition videos that add more realism in the presence of counterparts 
who co니Id be thousands of miles away. This paper presents a new technology that adds even more 
realism by telecommunicating with hand gestures. This technology is part of a teleconference system 
named SMS (Smart Meeting Space). In SMS, a person can use hand gestures to manipulate meeting 
data that could be in the form of text, audio, video or 3D shapes. For detecting hand gestures, a 
machine learning algorithm called SVM (Support Vector Machine) has been used. For the prototype 
system, a 3D interaction environment has been implemented with OpenGL™, where a 3D human skull 
model can be grasped and moved in 6-DOF during a remote conversation between distant persons.

Key words : Hand gesture recognition, Hand user interface, Teleconference, Smart multi-party collaboration 
system, Tiled display

1. 서론 및 문헌조사

데이터글러브가 발명된 이 후, 이를 응용한 기술들 

이 속속 등장하고 있다. 데이터글러브란 장갑을 착용 

한 사람의 손과 컴퓨터간의 정보교환을 위한 입출력 

장치들을 가리키는 말이다이것은 손 동작 데이터 

를 획득하는 기능만을 가지는 타입과 컴퓨터가 제시 

한 촉감정보를 사용자가 느낄 수 있도록 피드백 기능 

을 추가한 타입이 있다. 리시버 및 트랜스미터를 이용 

하여 공간상의 절대위치를 감지하는 구조를 가진 데 

이터글러브들이 상대적으로 고가인 반면, 가속도계를 

이용하여 손의 상대적인 움직임을 감지하는 구조의 저 

렴한 데이터글러브도 개발되었다. 스커리라고 명명된 

이 장치는 착용하는 입 력장치를 목표로 개발되 었으며 

손가락 동작을 이용하여 키보드 입력이 7旧하다「기. 

기존의 연구자들은 이러한 데이터글러브로부터 획 

득된 사람의 손동작 정보를 이용하여 유용한 일들을 

할 수 있음을 알았고, 이와 관련하여 가상환경 속 물 

체들과의 정교한 상호작용 및 수화번역 등의 용도로 

이용할 수 있음을 보였다. 가상환경에서 상호작용을 

위해 데이터글러브를 이용하는 연구에서는, 양자화된 

핸드제스처들을 일종의 패턴 집합으로 고려하였다. 여 

기서는 Artificial Neural Networks(ANN)을 이용하여 

특정 사용자의 손에 적응된 분류를 수행하였다虬 인 

공신경망 이외에 Hidden Markov Models(HMM)을 

이용하여 수화(American Sign Language)# 인식하는 

연구에서는 유선장갑의 일종인 CyberGlove(R)와 

Flock of Birds(R)라는 모션트래커를 이용하여 핸드 

제스처를 수집하였다回. 사실적인 핸드모델 및 3D 

Object^ 대한 실시간 충돌검사 및 포획(Grasp)을 수 

행한 연구도 발견되었다电 이 연구에서는 사용자에게 

실감을 주기 위한 목적으로 기하계산에 기반한 정교 

한 충돌검사를 사용한다. 이러한 기존의 연구들에는 

상이 한 두 가지의 관점이 발견되는데 , 그것은 각각 다 

음과 같다.
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(1) 손 데이터는 기하 데이터이다. 따라서 이것은 

3D 데이터와의 충돌검사를 수행하기 위해서 컨벡스 

헐에 기반한 충돌검사를 수행한다. 그리고 충돌 위치 

들을 계산하여 정교한 상호작용을 가능하게 한다. 그 

리고 이것은 햅틱 장비들을 제어하기 위해서 활용될 

수 있다. 사용자는 가상의 환경 속에서 재구성된 자신 

의 손과 물체들이 상호작용하는 모습을 사실감 있게 

관찰할 수 있고, 포스피드백 기능을 이용 가능한 경우 

에는 컴퓨터의 계산에 의해 만들어진 역감도 느낄 수 

있다.

(2) 손 데이터는 사용자의 의사 데이터이다. 손 동 

작은 언어 대신에 사람의 의사를 표현하기 위해서 만 

들어지는 것이며, 데이터글러브를 이용해서 획득한 손 

데이터는 사용자의 의사표현을 의미한다. 따라서 각 

각의 의사표현에 해당하는 손 데이터들을 정의해야 

한다. 그것을 해석하기 위해서 손 데이터들은 일종의 

패턴집합으로 고려되며, 패턴의 분류를 위해서 머신 

러닝 기반의 알고리즘들을 이용한다. 컴퓨터가 사람 

의 동작을 분류할 수 있다면, 이를 이용해서 여러 가 

지 명령을 수행하도록 할 수 있을 것이다.

한편, 점점 가속화되는 IT(Infbrmation Technology) 
기술로 사람들의 공간에 대한 개념을 근본적으로 바 

꾸어 놓고 있으며 다른 국가에 위치한 동료와 실시간 

으로 정보교환을 할 수 있게 하였다. 최근의 광대역 

네트워크 상용화는 음성 및 영상을 포함한 고용량의 

데이터를 실시간으로 전송할 수 있게 해주었다. 이러 

한 기술적 배경으로, 연구자들은 광대역 네트워크 채 

널을 이용하여 원거리의 사람들과 효율적인 회의를 

진행할 수 있는 방법들을 모색하고 있다. 현재의 연구 

이슈는 텔레컨퍼런스 공간에서의 정보공유, 인터랙션 

그리고 상황인지 (Context Awareness) 등이 있다. 정보 

의 공유는 원거리의 사람들과 효율적인 회의를 진행 

하기 위해 자료 화면 및 회의 상황에 대한 비디오 정 

보를 컨퍼런스 그룹간에 전송하는 문제이다. 연구자 

들은 로컬의 참여자들과 비디오 정보를 공유하는 초 

대형/고해상도 가시화 장치 구현을 위해서 SAGE 

(Scalable Adaptive Graphics Environment)的와 SAGE 
에서 비압축 비디오를 전송할 수 있는 SVC(Scalable 

Video Consumer)로 공유문제를 해결하려고 시도하였 

다E. 또한 원거리의 동료들과 가상의 공간에서 만나 

고 공동으로 문서를 만들도록 하는 기초적인 연구도 

있었는데俱 물리적으로 분산되어 위치하는 동료들과 

공유하는 가상의 공간에서 공동의 문서 작업을 하기 

위한 연구였다.

텔레컨퍼런스는 참여자들이 상호 공유하는 가시화
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데이터들과 인터랙션할 수 있는 환경을 제공해야 한 

다. 예를 들어 레이저포인터를 이용하는 연구%이에서 

는 스크린의 특정 위치를 가리키는 레이저포인터를 

추적하고, 포인터 장치에 추가된 버튼과의 조합으로 

기존의 마우스와 유사한 기능을 구현하였고, 벽에 설 

치된 대형 가시화 장치에 표현된 정보들을 용이하게 

조작하기 위해 고안되었다.

또한 로컬 및 리모트에 위치한 그룹들에는 굉장히 

많은 수의 사람들이 참여할 수 있는데, 이때 현재 발 

언하고 있는 사람이 누구인지, 어디에 위치하고 있는 

지를 인지하고 알려주는 기능이 강하게 요구될 것이 

다. 이는 상황인지와 관련한 이슈이며, Yoshimi[llM 
의해서 연구된 바 있다.

본 논문에서는 앞에서 설명한 텔레컨퍼런스의 최근 

이슈들 중 하나인 인터랙션에 관해 다룬다. 또한 데이 

터 글러브를 텔레컨퍼런스에서의 인터페이스 하드웨 

어로 제안하고, 이를 통해서 텔레컨퍼런스에서 공유 

되는 가시화 데이터의 조작에 이용하고자 한다.

앞에서 설명한 바와 같이, 획득되는 손 데이터는 기 

하 데이터의 특성과 의사 데이터의 특성을 모두 가지 

고 있지만 텔레컨퍼런스를 위해서는 의사 데이터의 

관점이 좀더 고려된다. 의사 데이터의 관점이 상대적 

으로 낮은 계산복잡도를 가진 시스템의 구현이 가능 

하며, 텔레컨퍼런스에서는 상호작용의 실감 구현보다 

는 그 효율성이 중요하기 때문이다.

2. 논문의 목표

이 논문의 목표는 텔레컨퍼런스 룸의 가시화 장치 

에 디스플레이 된 자료 화면들과의 상호작용을 위해 

회의 참여자가 자신의 자연스러운 손 동작을 이용할 

수 있도록 하는 것이다. 이를 위해서 HUI(Hand User 
Interface)와 4X4 행렬연산에 기반한 3D 데이터의 조 

작방법을 정의하였다.

2.1 지능형 다자간 협업환경

광대역 네트워크 환경은 원격지의 동료들과 고용 

량, 고화질의 가시화 데이터들을 실시간으로 교환할 

수 있게 하였다. 네트워크를 통해 전송된 데이터들은 

텔레컨퍼런스 룸에 설치된 타일드 디스플레이 장치를 

통해서 가시화되며, 이를 원격지의 동료들과 공유할 

수 있다. 타일드 디스플레이 장치는 초고해상도의 그 

래픽스 데이터들을 가시화할 수 있으며, 리모트에 위 

치한 그룹들과의 협업에 이용된다.

이 논문에서는 네트워크 기반의 가시화 하드웨어들 
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을 이용하는 텔레컨퍼런스 시스템을 “지능형 다자간 

협업 환경”으로 명명하였고, 이를 SMS라 칭하도록 하 

겠다. 초고해상도 가시화 시스템은 광대역 네트워크 

와 타일드 디스플레이를 이용하여 구성한다. 타일링 

되어 있는 모니터들은 2개가 1쌍이 되어 하나의 컴퓨 

터에 의해서 통제된다. SMS에서는 그래픽스 데이터 

의 디스플레이를 위해 이러한 타일드 디스플레이 시 

스템을 활용하고 있고, SW라 칭하고 있다. 회의에 참 

여하는 사람들은 SW에 가시화된 고화질의 자료화면 

들을 보면서 로컬과 리모트SMS에 위치한 동료들과 

효율적인 회의를 진행할 수 있다.

Fig. 1. 타일드 디스플레 이를 이용한 SMS의 구성.

이러한 SMS를 구성하기 위한 타일드 디스플레이 

장치의 구성을 Fig. 1에서 도시하였다. 본 논문에서는 

6X4 크기의 타일드 디스플레이를 구성하기 위해서 

24개의 LCD 모니터들과 12개의 PC가 사용되었다. 

12개의 컴퓨터들은 네트워크 스위치에 연결되어 있으 

며 제어 머신에서 생성한 고해상도 그래픽스 데이터 

를 수신하여 자신이 통제하는 LCD 모니터에 이미지 

데이터를 렌더링한다. 제어 머신이 생성한 그래픽스 

데이터의 통제를 위해서 내부적으로 SAGE가 이용된 

다. 이러한 SMS는 리모트에 위치한 SMS와 인터넷을 

통해서 연결되며 SMS에 의해서 공유되는 데이터들은 

로컬 및 리모트SMS에 위치한 동료들에 의해서 조작 

된다.

Fig. 2. 스마트미 팅공간에서 회의를 진행하는 화면.

Datal Data2
SW at SMS2

3D Data 
Manip 니 ation

Participants

Fig. 2는 원격 및 리모트에서 동시에 텔레컨퍼런스 

를 진행할 때의 SW를 나타내었다. SMS1 과 SMS2는 

물리적으로 떨어져 있는 위치에 존재한다. 회의에 참 

여하는 사람들은 SW을 통해서 다른 위치에 존재하는 

동료들의 모습을 볼 수 있고 관련 데이터를 조작할 수 

있다. 회의가 시작되면, SW에는 회의에 필요한 여리 

개의 자료화면이 가시화되어 있는 상태가 된다.

이제 남아있는 문제는 로컬 및 리모트에 위치한 동 

료들이 공유되는 그래픽스 데이터들을 용이하게 조 

작하도록 돕는 것이다. 회의 참여자들은 회의에 필요 

한 여러 자료화면들을 보다 편리하고 자연스런 방식 

으로 조작하기를 원할 것이다. 이것은 인터페이스와 

관련이 있는 사항이다. 키보드 및 마우스가 기본적인 

인터페이스로 이용될 수 있을 것이다. 왜냐하면, 텔 

레컨퍼런스 시스템이 근본적으로는 컴퓨터의 제어에 

의해서 실행되고 있기 때문이다. 하지만 참여자들이 

컴퓨터의 존재를 알고 있을 필요는 없다. 참여자들에 

게 보다 중요한 것은 원활한 컨퍼 런스의 진행이기 때 

문이다 •

참여자들의 손에 착용된 장치를 이용하여 직관적인 

방식으로 가시화 장치에 디스플레이 된 데이터들을 

조작하도록 한다면, 회의에 참여하는 사람들을 더욱 

회의에 집중할 수 있을 것이다. 이러한 배경으로 핸드 

유저인터페이스(HUI)의 개발을 착수하였다.

2.2 SMS를 위 한 상호작용 환경

이 논문에서는 SMS의 참여자들이 회의진행에 필요 

한 자료화면을 그들의 손으로 제어할 수 있도록 개발 

된 핸드유저인터페이스를 소개한다. SMS의 인터페이 

스에 해당하는 HUI는 SW에 표현된 윈도우를 제어하 

기 위해서 데이터글러브를 착용한 사람의 손 데이터 

를 이용한다. Fig. 3은 참여자가 자신의 손을 이용하 

여 SW에 가시화된 윈도우를 제어하는 모습이다. 참 

여자는 3D 데이터의 6DOF 제어 수행 및 윈도우에 

대한 2D 제어를 수행할 수 있다.

Smart Wall

Fig. 3. 2D 및 3D 자료화면을 제 어 하기 위 한 HUI.
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3. 제안된 핸드유저인터페이스의 특징

본 논문에서는 가상현실을 위한 실감위주의 연구가 

아니라 텔레컨퍼런스에서 제시되는 자료데이터의 제 

어가 목적이기 때문에 상호작용의 효율성에 그 초점 

을 맞춘다. 상호작용의 실감이 증가하면 컴퓨팅자원 

의 소모는 그만큼 증가하게 되기 때문에 실시간으로 

진행되는 SMS에서의 회의는 효율적이지 못할 수 있 

다. 컴퓨팅자원은, 리모트SMS 및 로컬SMS의 영상을 

실시간으로 인코딩 및 디코딩 하는 데에도 적지 않게 

이용될 것이기 때문이다. 따라서 HUI가 필요로 하는 

컴퓨팅자원을 최소화시키는 동시에, 윈도우와 3D 데 

이터를 일관적으로 제어할 수 있는 상호작용 방법이 

정의되어야 한다. 상호작용의 방법은 최소한 다음의 

두 가지 주요 요건을 충족시켜야 한다.

(1) 2D 및 3D 데이터를 담는 윈도우는 그 크기 및 

위치의 제어가 필요하다.

(2) 윈도우내의 3D 데이터에 대해서는 크기, 위치, 

방향이 모두 고려된 6D0F의 제어가 수행되어야 한다.

이러한 목적들을 달성하기 위해서 본 논문에서는 

단순화시킨 경계구(Boundary Sphere)에 기반한 접 

촉판별 모델과 핸드 제스처의 인지에 기반한 상호작 

용 모델을 제안한다. 이 방법은 정교하지는 않지만 

계산복잡도가 작기 때문에 SMS 환경에서는 더 적 

합하다.

3.1 단순화시킨 접촉판별 모델

3D대상물체와의 접촉판별을 위해서는 각각의 3D 
대상물체들을 담을 수 있는 경계구의 중심과 반경이 

계산되어야 한다. 상호작용을 위해서 Reconstructed 
Virtual Hand(RVH)의 검지 끝이 경계구의 내부에 있 

는가를 판별한다. 이것은 Fig. 4에 도시되어 있다. 

Fig. 4(a)의 경우에는 경계구1의 내부에 RVH포인터가 

존재하는 경우이다. 이 경우에는 경계구1에 대한 3D 
물체를 “하이라이트” 한다. Fig. 4(b)의 경우는 경계구 

1과 경계구2가 동시에 RVH 포인터를 포함하는 경우 

이다. 이 경우에는 경계구의 크기가 작은 쪽이 선택의 

우선순위를 가지도록 한다. 이것은 경계구의 크기가 

큰 쪽이 작은 경 계구를 완전히 포함하는 경우를 고려 

한 것이다. 한편, 물체의 모양이 둥글지 않은 경우에 

대해서는 단일의 구가 아니라 다수의 구를 이용하여 

물체를 표현함에 의해서 인터랙션 오차를 줄일 수 있 

을 것이다.

그 이외의 3D 대상체를 선택하기 어려운 경우는 핸 

드제스처에 의해서 선택을 순환하도록 한다.

(a) (b)

Fig. 4. RVH포인터가 (a)경계구 1 에만포함되는 경우, (b)경 

계구1,2에 동시에 포함되는 경우.

Fig. 4(b)의 상황에서 사용자가 “Exchange" 제스처 

를 취하게 되면, 경계구1과 경계구2가 번갈아 가며 선 

택한다.

2D 윈도우의 제어에 대해서도 비슷한 방식을 이 

용한다. Fig. 5을 보면, 자료화면1과 자료화면2, 그 

리고 RVH 포인터를 도시하였다. 개개의 자료윈도우 

들은 직사각형의 모양을 가지게 되고, 이들 직사각 

형이 윈도우의 경계상자로 이용된다. 이 경우에는 윈 

도우의 depth가 작은 것(앞쪽)이 선택의 우선순위를 

가지게 되며 “Exchange” 제스처를 취했을 경우 약 

간의 시간차이를 가지고 자료화면에 대한 선택을 순 

환한다.

Fig. 5. 자료화면 윈도우와의 접촉판별.

SMS는 내부적으로 그래픽스 데이터를 통제하는 

SAGE를 이용하여, 개개의 그래픽스 데이터에 대해 

서 크기 및 위치, 그리고 depth 속성을 부여할 수 있 

다. 이러한 depth 속성을 나타내는 정수 값을 선택의 

우선순위를 부여하기 위해서 이용한다. 사용자의 핸 

드제스처가 “Grasp”인 경우, 우선순위에 의해 결정된 

윈도우 또는 3D 자료화면 내의 3D 데이터를 제어한 

다. 특별호1, “Grasp”에 대해서는 3D 데이터에 대한 

6자유도 제어, 그리고 윈도우에 대한 2D 위치제어를 

수행한다.

한국CAD/CAM학회 논문집 제 12 권 제 2 호 2007년 4월



130 송제훈, 최기호, 김종원, 이용구

3.2 핸드 제스처의 인식을 위한 SUPPORT VECTOR 
MACHINE
가장 널리 쓰이는 두 개의 신경망 알고리즘은 MLP 

(Multilayer PerceptrorD과 SVM(Support Vfector Ma
rine)이다. 본 연구에서는 분류(Classification) 작업에 

대해 더 나은 성능을 보이며 학습모드에서 훨씬 빠른 

속도를 가진다고 알려져 있는 SVM이 핸드제스처의 

학습 및 분류에 이용되었다卩口〕. SVN［은 분류속도에 

대해서도 만족스러운 성능을 보인다. Pentium(R) 4 

3.2GHz PC에서의 실행결과, 144개의 특징을 가진 

4종류의 핸드데이터를 평균 5 ms 이내에 분류할 수 

있었다. 단순화된 접촉판별 및 SVW에 기반한 제스처 

인지방법은 실감위주의 상호작용에 비해서 낮은 프로 

세서 점유율과 빠른 속도를 가진다. Fig. 6은 SVM 

뉴럴네트워크의 구조를 도시한 것이다. 여기서(pk(x) 
는 입력벡터들을 더 높은 차원의 데이터로 확장시키 

기 위한 비선형 변환 함수이다. 여기서 입력벡터는 사 

용자의 핸드제스처를 표현하는 벡터이다.

이러한 SVM 뉴럴네트워크의 출력은 다음과 같이 

표현된다. 여기서 &는 바이어스 항이다.

y(x) = 3,wm(x) + b 

k= I

SVM이 MLP와 구별되는 주요특징은 以(X)에 의해 

서 입력벡터들이 선형분류 가능한 형태로 변환되어 

단층의 뉴럴네트워크를 이용할 수 있다는 것이다. 

와 는 학습집합의 분류에러를 최소화하기 위해 클 

래스들의 중간을 가로지르는 하이퍼플랜이 되도록 

최적화된다㈣. 최적화된 w* 와 b를 이용하여 핸드제 

스처에 대한 분류작업이 수행될 수 있는 것이다. 본 

논문에서는 SVM의 소프트웨어 라이브러리 패키지인 

SVMTorch卩31를 핸드제스처의 학습 및 분류에 이용하 

였다. HU1 는 내부적으로 SVN1 에 의한 학습 및 분류 

기능을 가지고 있다. 데이터글러브를 착용한 사람은 

HUI를 통해서 자신의 핸드제스처를 정의하고 분류하 

도록 할 수 있다.

4. 핸드유저인터페이스의 구현 및 검증

CyberGlove(R)는 그것을 착용한 사람의 손 동작 정 

보를 6자유도 데이터로 획득할 수 있게 해주는 장치 

이다. 이러한 CyberGlove(R)는 Fig. 7에 도시하였다. 

Fig. 8의 (a)는 벤딩모션을 감지하는 플렉스 센서가 위 

치하는 부분이다. 22개의 플렉스 센서가 개개의 손가 

락 및 각각의 마디, 그리고 손등 부위에 부착되어 있 

으며 손의 움직임에 민감하게 반응한다. 플렉스 센서 

를 이용하면, 손등 및 개개의 손가락 마디들의 수신기 

(c)에 대한 상대좌표를 얻을 수 있다. (b)는 전자기파 

신호를"송출하는 송신기이다. (c)는 송신기 (b)에서 송 

출되는 전자기파 신호를 이용하여 송신기(b)를 원점 

으로 한 절대좌표를 추적하도록 한다. (a), (b), (c)의 

조합에 의해서 손의 모든 부위의 위치는 (b)를 원점으 

로 한 절대좌표로 계산된다.

Fig. 7. (a)손의 벤딩 모션을 감지부, (b)손의 6자유도트래킹 

을 위한 전자기파 송신기, (c) 전자기파송신기 (b)에서 

발생하는 신호를 수신하는 수신기. 수신된 신호를 이용 

하여 손목의 6자유도 좌표를 계산하게 된다.

4.1 가상 손의 재구성

이 논문에서는 손 동작을 의사데이터의 관점으로 

이용하고 있지만, 재구성된 손 동작을 스크린을 통해 

보임으로서 상호작용의 편의를 돕고자 한다.

HUI에서 처리하는 데이터는 16개의 4X4 행렬인 

더〕, 이는 사용자의 손 모양을 재구성하기 위한 것이 

다. HUI를 이용하는 사용자는 자신의 손 모양을 흉내 

내는 재구성된 가상 손 (Reconstructed Virtual Hand) 
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을 보면서 SW와 상호작용할 수 있다. 이러한 4X4 
행렬은 Fig. 8(a)에서 보인 바와 같이 플렉스 센서의 

벤딩 모션 값과 수신기에 의해서 생성된 절대좌표에 

의해서 계산한다. 플렉스 센서는 Fig. 8(b)에서 보인 

바와 같이 손가락 마디와 마디 사이의 각도를 이용하 

여 상대 좌표를 생성할 수 있게 한다. 손의 개개의 관 

절에 대한 벤딩 모션을 감지 함으로서 각 관절에 대한 

상대적인 위치를 측정한다.

Flex Sensors

(a) (b)

Fig. 8. (a) 각 센서의 위치, (b) 벤딩 모션의 검출.

Fig. 8(b)에서는 Finger》오卜 Finges에 대한 벤딩 모 

션 측정을 도시하였다. Finger”과 Finger는 각각 손 

의 “Index Proximal Phalanx” 와 “Index Middle 
Phalanx”에 해당하는 부위이다. 측정된 각도를 이용하 

여 Fing%의 Finger*  에 대한 상대적인 운동을 감지 

하고 이를 Finges의 Finger》에 대한 4X4 행렬로 

구성한다. 손의 각 부분은 손목, 손바닥, 엄지, 검지, 

중지, 약지, 그리고 소지로 구분될 수 있다. 이들 각 

부분은 Wrist, Palm, Thumbk, Fingerlk, Finger2k, 
Finger*  그리고 Finger,］로 명명한다. 여기서 인덱스는 

k= 1, 2, 3의 값을 가지는 정수인데 손바닥에서 가까 

울수록 작은 인덱스를 갖는다. 여기서 M은 손의 각 

부분에 대한 ATM(Absolute Transformation Matrix) 
이고, m은 손의 각 부분에 대한 RTM(Relative Trans
formation Matrix)이다. 예를 들어 Fig. 8(b)의 m而 

은 m而旳22에 대한 상대적 인 모션을 표현하는 RTM。〕 

고, 血은 m而旳21에 대한 상대적 인 모션을 표현하

는 RTM이다. %血은 m”*에 대한 RTM 이지만, 예외 

적으로 Hlwris는 손목에 부착된 6자유도 수신기로부터 

얻어진 ATM이다. 손의 각 부분의 ATM을 얻기 위해 

서는, 예를 들어 다음과 같은 행렬 곱셈연산이 필요 

하다.

Mihumbl — rOwrist " I^palm , ^Tlthumbl

Thumb］의 ATM을 얻기 위해서는 mwrist, 叫而그리 

고 m血叫의 행렬곱 연산이 필요하다. ATM들을 얻는 

방법을 다음과 같이 정 리하였다.

Joint Matrix combination
Wrist Mwiist — m wrist

Palm Mpaim f m wrist ' Hlpalm

Thumb； Mthumbl — mwrist ' rfipalm '【卩仙顽

Thumb? Mthumb2 — rnwrist ' ^palm ' ^thumbl ' ^thumb2

Thumb3 Mthumb3 — wrist ' ^npalm ' ^thumbl ' mthumb2 ' fTlthumb3

Finger2l Mfinge&t _ mvEst ' ^Hpalm ' mfinger2l

Finger22 Mfinger22 一 wrist " ^palm " ^finger? 1 ' rHfinger22

Finger23 Mfinger23 — wrist ' ^palm ' ^rifinger21 "】】1腿飲・22 ' ^HfingerZS

・ • •

손의 나머지 부분에 대한 ATM도 동일한 방법을 이 

용하여 생성할 수 있다. 이러한 방법으로 계산된 ATM 

들을 이용하여 CyberGlove(R)을 착용한 사람의 손을 

재구성할 수 있다. 손의 각 부위에 대한 3차원 위치정 

보는 4X4 행렬에 의해서 완전히 표현될 수 있기 때 

문이다. 손의 각 부분들을 표현하는 17개의 ATM들은 

손의 상태 그 자체를 의미한다. 이들 A1NI들은 손이 

현재 어떤 위치에서 어떤 제스처를 가지고 있는지 알 

수 있는 데이터이기 때문에 제스처 인식을 위한 데이 

터로도 이용할 것이다.

Fig. 9(a)는 OpenGL/M로 표현한 재구성된 손으로 

각 부위의 RTM들이 표시되어 있다. Fig. 9(b)는 

Cyber Glove(R)를 착용한 사람의 손 데이터를 획득하 

고 이를 갱신하여 실시간으로 손동작을 흉내 내도록 

작성한 프로그램이다. 3차원으로 모델링 된 손의 각 

블록들은 핸드데이터로부터 가공한 ATM들을 이용 

한다.

(a) (b)

Fig. 9. (a) OpenGL™< 이용한 RVH 및 손의 각부위에 대한 

RTM들, (b) CyberGlove(R)과 이를 흉내 내는 RVH 
의 모습.

ATM들을 이용하여 생성한 RNH는 3D 데이터와 

상호작용할 때 가시화되며 , 장갑을 착용한 손의 움직 

임을 잘 표현해 줄 수 있음을 확인하였다.

부가사항으로는, 손가락들의 현재 상태를 표현하는 

ATM들은 3.2절에서 설명한 SVM 뉴럴네트워크의 입 

력으로 이용하기 위해서 하나의 1차원 벡터로 변형된 
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다. 예를 들어 1개의 손가락이 제스처의 인식을 위해 

이용된다면 3개의 4X4 행렬이 사용될 것이고 48개의 

배정밀도 실수로 구성된 벡터 데이터(X)로 변형된다.

4.2 제스처들의 기능 정의 및 제스처 인식

ATM들이 가지고 있는 배정도 형의 실수 데이터들 

은 HUI 내부의 SVM 함수들에 의해 이용된다. 이 논 

문에서는 제스처의 인식을 위해 엄지, 검지 그리고 중 

지의 3개 손가락에 대한 데이터를 이용한다. 3개의 손 

가락에 대한 제스처 정보와 손의 3차원 위치 추적 정 

보를 이용하여 3D데이터의 6D0F 제어 및 윈도우의 

2D제어를 충분히 수행할 수 있기 때문이다. 3개의 손 

가락으로부터 만들어진 9개의 4X4 행렬은 144개의 

실수 데이터를 가지며, 이 데이터들은 HUI의 SVM 
함수들에 의해서 이용된다• HU1 가 손 동작을 이용하 

기 위해 내부적으로 실행하는 SVM관련 함수는 

SVM_Leam()과 SVM_Test( )이다.

Classified ID

0 1

2 3

분류 수치.

Natural Hand Gesture

Fig. 10. 핸드 제스처 및

“Nomml”에서는 특별한 기능이 지정되지 않는다. 

"Grasp”에서는 3D 데이터에 대한 6자유도 제어 및 

그래픽데이터 윈도우의 2D 위치 제어를 위해서 사용 

한다. CyberGlove(R)를 착용한 사람은 손 모양을 

Classified ID 1과 같이 취한 후에 3D 데이터 윈도우 

내에서는 3D 데이터를 제어하고, 윈도우의 외부에서 

는 그래픽데이터 윈도우의 크기를 조절할 수 있다. 

"Exchange"에서는 현재 선택하고자 하는 3D 데이터 

들 혹은 그래픽데이터 윈도우들에 대한 선택을 약간 

의 시간차를 가지고 순환하도록 하는 기능이다• 

“Exchange"에 대해서는 5장의 초반부에 관련 사항이 

기술되어 있다. “Resize"에서는 그래픽스 데이터 윈도 

우의 크기를 조정하기 위한 기능이다. 윈도우의 위, 아 

래, 왼쪽 그리고 오른쪽 경계근방에서 Classified ID 

3의 동작을 취한 후에 손을 이동시키면, 그 크기가 조 

정되도록 프로그램되었다.

3D 데이터의 제어를 위한 “Grasp” 기능에 대한 알 

고리즘은 Fig. 11과 같이 구현된다. 손 상태의 검출은 

SVM_Test() 함수의 실행결과로 얻어진 ID 값의 

Queuing에 의해서 구현된다. 큐에 삽입된 2개의 ID 

값들을 검출함에 의해서 GRASP-START, GRASP

ING, GRASP-END와 같은 상태들이 결정되는 것이 

다 예를 들어, 큐의 상태가 {IDnomal, 1%珂}이라면 

손 상태는 GRASP-STARTS. 할당하고, 큐의 상태가 

{IDgrasp, 11為呷}이라면, GRASP-INC^ 할당한다. 큐 

의 상태가 {ID^p, IDngM이라면, GRASP-END를 

SVM_Leam()은 손 데이터들을 획득하고 이를 바 

탕으로 학습집합을 생성 및 학습을 진행한다. 학습에 

필요한 시간은 Pentium(R) 4 3.2GHz PC에서 5초 정 

도가 소요되 었다. 이것은 144개의 특징과 4종류의 제 

스처를 이용하여 학습을 진행한 결과이다. SVM_ 
Test()는 학습 이후에 주어지는 데이터들을 분류하E 

기능을 수행한다. Fig. 10에는 4개의 제스처와 각각에 

부여된 분류-아이디를 도시하였다. 각각의 제스처들 

은 유용한 기능을 가질 수 있도록 프로그램이 가능하 

다 여기서는 제스처들이 다음 테이블과 같은 기능을 

갖도록 정의할 것이다.

ID 기능 설명

0 Normal -

1 Grasp 3D데이터의 6-DOF제어, 윈도우의

2D 위치제어
2 Exchange 2D, 3D 데이터의 순환선택
3 Resize 윈도우의 크기조정 Fig. 11. 3D 모델의 6DOF 제 어 알고리 즘.
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손의 상태로 할당한다. NO-GRASP에서는 3D 물체의 

초기 위치가 유지된다. 사용자가 Grasp 제스처를 취 

하면, GRASP-START 상태가 만들어진다. 여기서는 

M同“의 역행렬을 변수C에 할당한다. 그 다음에는 

GRASP-ING 상태가 만들어지고, M=Mpalra, 그리고 

M=M*C  연산을 차례로 수행한다. 이 연산에 의해서 

3D물체의 위치는 Mg而을 따를 것이다.

사용자가 GRASP 제스처를 해제했을 경우에는 

GRASP-END 상태가 만들어지고, M術를 업데이트시 

킨다. 그 이후에는 NO-GRASP 상태가 만들어지고, 

3D 물체는 제어가 해제된다. 이 알고리즘과 사용자의 

손을 흉내 내는 RVH에 의해서 글러브를 착용한 사람 

은 마치 3D 데이터가 자신의 손에 의해서 제어되는 

듯한 느낌을 받게 된다.

4.3 제안된 방법을 이용한 인터렉션의 검증

Fig. 12는 이러한 방식으로 물체에 대한 접촉판별을 

수행하는 것이다. RVH의 중지 끝 한 점이 물체의 경 

계구에 포함되었을 때 물체와의 인터렉션을 시작할 

수 있다. (b)는 인터렉션이 가능한 상태임을 사용자에 

게 알리기 위해서 RVH가 하이라이트 된 것이다. 하 

이라이트 된 상태에 “Grasp” 동작을 취하여 선택된 

물체를 6 DOF로 제어할 수 있다.

Fig. 12. (a)경계구를 이용한접촉판별, (b)검지의 끝이 경계구 

에 들어갈 경우는 접촉으로해석하고, RVE를 하이라 

이트 한다.

4.4 인터페이스의 실행 성능

앞서 제시했던 두 개의 방법, 경계구에 기반한 접촉 

판별과 제스처 인지에 기반한 가상환경과의 상호작용 

이 그렇지 않은 경우에 대해서 얼마나 CPU 자원을 

절약할 수 있는지 알아보았다. 그러기 위해서 Cyber 

Glove(R)에서 제공하는 VHT(Virtual Hand Toolkit)1151 
을 이용하여 동일한 기능을 하는 소프트웨어를 구현 

하였다. Fig. 13에서는 실시간으로 측정되는 자원소비 

량을 보였다.

H비어! 의한 CPU사용현황
CPU，暗 머 g

VHT에 의한 GPU사용현황
CPU 사毯 盘융

■5、冲~우오시熙料

j ■ !： ' ;' ' ：:.............
ft" M - ' 二十fw啊海

J "「日火仲V狀竺蚓1 -: '二匚：；二■ t

Fig. 13. CPU 자원 소비량 비교, 위쪽은 HUI에 의한 것이고 아 

래쪽은 VHT에 의한 것이다.

VHT를 이용한 경우는, 3D 모델과의 상호작용에 

28%~42%(평균 34%) 정도의 CPU 사용률을 보였으 

며 본 논문에서 제시한 방식을 이용했을 경우에는 

2%〜5%(평균 3%)의 CPU 사용률을 보였다. VHT를 

이용하여 3D 모델과의 상호작용을 수행 시에는 내부 

적으로 충돌검사엔진이 실행되는데, 이것은 계산기 

하에 기 반한 방식 이기 때문에 CPU 자원을 상대적으 

로 많이 차지한다. 텔레컨퍼런스 시스템이 네트워크 

에 의한 통신을 기반으로 하기 때문에 사용하는 컴퓨 

터가 내부적으로 겪는 네트워크 처리 이벤트들로 인 

해 과부하를 받기 쉬운 점을 고려한다면 HUI가 좀더 

쉽게 SMS^ 쉽게 적용될 수 있다. 이 결과는 HUI 
가 좀 더 나은 성능을 보인다는 것을 말하는 것은 

아니다. 손 데이터를 보는 “의사데이터”의 관점이 상 

대적으로 낮은 CPU 점유율을 달성할 수 있으며 텔 

레컨퍼런스 응용에서는 좀 더 효율적일 수 있음을 보 

이는 것이다.

5. SMS로의 적용 및 검증

5.1 SMS에 적용한 핸드유저인터페이스

HUI의 하드웨어는 HUI 서버와 HUI 클라이언트로 

구성된다. HUI 서버는 Fig. 14과 같이 사용자의 손에 

장착된 CyberGlove(R)와 네트워크에 연결되어 있는 

컴퓨터로 구성되어 있다. 핸드데이터는 CyberGlove(R) 
에 의해서 획득된 플렉스 센서 값과 수신기의 절대좌 

표 값을 이용하여 계산된 손가락 각각의 부위에 대한 

16개의 4X4 행렬 데이터들과 1개의 제스처 분류 아 

이디로 이루어진다. 핸드데이터는 네트워크를 통해서 

멀티캐스팅 방식으로 다른 HUI 클라이언트로 전송된 

다. 특별히, 멀티캐스팅 방식을 사용한 이유는 핸드데 

이터가 하나 이상의 HUI 클라이언트로 전송되는 상 

황을 고려한 것이다.
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Fig. 14. HUI 서 버 머신.

HUI 서버 머신에서 송신한 핸드데이터는 그 HUI 
서버 머신이 위치한 로컬SMS에서 이용하지만, 물리 

적으로 떨어져 있는 리모트SMS로도 전송이 된다. 동 

일한 멀티캐스팅IP 주소 및 포트번호를 가진 리모트 

SMS는 이러한 핸드데이터를 공유할 수 있다. HU1 클 

라이언트가 전송 받은 핸드 데이터는 3D데이터와 윈 

도우의 제어를 위해 이용된다. 관련 사항을 Fig. 15에 

서 보였다. HUI 클라이언트 머신에서 실행되는 

SAGE의 fsManager 및 fsConsole은 그래픽스 데이터 

윈도우를 생성하고 디스플레이 머신으로 분배하기 위 

해서 실행되는 프로그램이다陞 이 프로그램들을 이용 

하여.SW에서 표현되는 그래픽스데이터의 로딩, 언로 

딩, 그리고 위치 및 크기의 제어를 수행할 수 있다.

Fig. 15. HUI 클라이 언트 머신.

이 프로그램들은 기본적으로 커맨드라인 인터페이 

스를 가지고 있지만, HU1 모드로 실행할 수 있는 기 

능이 덧붙여 졌다. 네트워크를 통해서 전달되는 4X4 
행렬 형태의 데이터로부터 그래픽스 데이터 윈도우의 

제어를 위해(X, y) 좌표가 추출된다. 추출된 좌표는 

분류 아이디 (Classified ID)와 함께 SW에 디스플레이 

된 윈도우들을 제어하는데 이용한다.

데이터글러브로부터 추출된(X, y) 좌표는 SW에서 

의 한 점을 표현하기 위해 스케일링 된다. 이 것은 기 

본적으로 마우스 포인터의 역 할을 수행하지만, 3D 데 

이터 윈도우 내부로 진입하게 되면, 6 DOF 제어모드 

로 전환된다.

5.2 핸드유저인 터페이스의 작동 검증

HUI라 명명된 핸드제스처에 의한 유저 인터페이 

스는, GIST(Gwangju Institute of Science and 
Technoloy) 정보기전공학부 내에 설치된 SMS의 일부 

기능으로서, 현재 시험 중에 있는 기능이다. Fig. 16은 

HUI를 이용하여 SMS에서 표현되는 그래픽데이터를 

제어하기 위한 데모환경이다. 이 환경을 구축하기 위 

해서 24개의 LCD 모니터들과 12개의 컴퓨터들이 이 

용되었다. 이들 하드웨어는 6X4의 타일드 디스플레 

이를 구성하는데 이용되었는데, 구성된 타일드 디스 

플레이는 9600X4800의 해상도를 가진다.

Fig. 16. SMS에서 의 HUI 사용.

Fig. 16은 HUI를 SMS에 적용하고, 시연하는 사진 

이다. (a)는 데이터글러브의 일종인 CyberGlove(R)°] 
고, (b)는 3D 데이터 조작 데모를 위해 OpenGUM을 

이용하여 제작한 테스트 프로그램이다. ©는 비디오 

카메라를 이용하여 로컬SMS의 영상을 디스플레이 한 

것이며, (d)는 리모트에 위치한 SMS의 상황을 디스플 

레이 한 것이다. (e)는 3차원 의료모델 데이터를 가시 

화하고, 데이터글러브를 이용하여 6DOF로 제어를 수 

행하는 모습이다. (f)는 참여자가 자신의 손을 이용하 

여 의료데이터(疗를 약간 회전시킨 모습이다. 리모트 

에 위치한 동료들은 Fig. 16에서 표현된 가시화 데이 

터들을 공유하고 있다. 상호 협력하는 원격 및 리모트 

의 동료들은 SMS를 통해서 전체적인 회의 진행 모습 

을 실시간으로 확인할 수 있고, 공유되는 데이터들에 

접근 및 제어할 수 있었다. 무엇보다도, 참여자 자신 

의 손으로 제어되는 데이터들을 이용하여 보다 집중 
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도 높은 회의를 진행할 수 있었다.

6. 결론 및 향후 과제

본 논문에서는 텔레컨퍼런스 시스템을 위한 핸드 

유저 인터페이스의 기본골격을 제시하였다. HUI는 

SW에 가시화된 데이터를 제어하기 위한 일관성있는 

방법을 제공하기 위해서, 단순화한 충돌검사 모델과 

제스처 인지를 이용한다. 그로 인해 인터페이스에 필 

요한 컴퓨팅 자원을 최소화시킬 수 있었고, 잉여 컴퓨 

팅 자원은 사실적인 데이터의 표현과 영상 및 음성을 

실시간으로 전송하는데 이용될 수 있었다. HUI는 참 

여자들의 손을 이용하여 가시화된 데이터를 조작할 

수 있는 방법을 제공해 주었다. 그로 인해 텔레컨퍼런 

스 환경에서의 편의성 및 회의 진행의 효율성 향상에 

기여하였다.

이와 관련한 향후 과제로는, 제스처와 모션을 함께 

고려한 인지방법의 개발이다. 현재까지는 핸드제스처 

라는 정지 동작만을 인지하고 이를 특정 명령으로 매 

핑 하는 것이지만, 보다 자연스러운 방식은 손의 움직 

임을 함께 고려하는 것이다. 그러면 좀더 다양한 제스 

처를 정의할 수 있기 때문에 SMS 환경에서의 데이터 

조작성을 향상시킬 수 있을 것이다.
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