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비마커 증강현실을 위한 색상 및 깊이 정보를 융합한 Mean-Shift

추적 기반 손 자세의 추정
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요 약

본 논문은 비마커 증강현실(Marker-less Augmented Reality)을 위한 색상 및 깊이 정보를 융합한

Mean-Shift 추적 알고리즘 기반 손 자세의 추정 기법을 제안한다. 기존 비마커 증강현실의 연구는 손을 검출하기

위해 단순한 실험 배경에서 피부색상 기반으로 손 영역을 검출한다. 그리고 손가락의 특징점을 검출하여 손의 자세

를 추정하므로 카메라에서 검출할 수 있는 손 자세에 많은 제약이 따른다. 하지만, 본 논문은 3D 센서의 색상 및

깊이 정보를 융합한 Mean-Shift 추적 기법을 사용함으로써 복잡한 배경에서 손을 검출할 수 있으며 손 자세를 크

게 제약하지 않고 손 영역의 중심점과 임의의 2점의 깊이 값만으로 정확한 손 자세를 추정한다. 제안하는 Mean

Shift 추적 기법은 피부 색상정보만 사용하는 방법보다 약 50픽셀 이하의 거리 오차를 보였다. 그리고 증강실험에

서 제안하는 손 자세 추정 방법은 복잡한 실험환경에서도 마커 기반 방법과 유사한 성능의 실험결과를 보였다.
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Abstract

This paper proposes a new method of estimating the hand pose through the Mean-Shift tracking

algorithm using the fusion of color and depth information for marker-less augmented reality. On

∙제1저자 : 이선형 ∙ 교신저자 : 한영준

∙투고일 : 2012. 05. 08, 심사일 : 2012. 05. 22, 게재확정일 : 2012. 05. 29.

*숭실대학교 전자공학과(Dept. of Electronic Engineering, Soongsil University)

**숭실대학교 정보통신전자공학부 (Dept. of Information Communication & Electronic Engineering, Soongsil

University)

※ 감사의 글 : "본 논문은 2012년 정부 교육과학기술부(한국학술진흥재단)의 2단계 BK21사업의 재원으로 지원을 받아 수행된 연구임."

※ "본 연구는 지식경제부 및 정보통신산업진흥원의 대학 IT연구센터 육성지원 사업의 연구결과로 수행되었음" (NIPA–

2012-H0301-12-2006)



156 Journal of The Korea Society of Computer and Information July 2012

marker-less augmented reality, the most of previous studies detect the hand region using the skin

color from simple experimental background. Because finger features should be detected on the

hand, the hand pose that can be measured from cameras is restricted considerably. However, the

proposed method can easily detect the hand pose from complex background through the new

Mean-Shift tracking method using the fusion of the color and depth information from 3D sensor.

The proposed method of estimating the hand pose uses the gravity point and two random points on

the hand without largely constraints. The proposed Mean-Shift tracking method has about 50

pixels error less than general tracking method just using color value. The augmented reality

experiment of the proposed method shows results of its performance being as good as marker based

one on the complex background.

▸Keyword : Marker-less Augmented Reality , Mean Shift Tracking, 3D Sensor, Hand

Pose, Hand Detection

I. 서 론

증강현실(Augmented Reality)은 가상과 현실을 혼합한

개념으로서 1990년대 중반부터 사람에게 필요한 정보를 효

과적으로 제공하기 위하여 활발히 연구되고 있다. [1, 2]

증강현실은 그래픽스 기술과 디스플레이 장치, 컴퓨터 기

술이 발전되면서 컨텐츠 개발에 중요하다. 증강현실 시스템에

서는 사용자와 컴퓨터 간의 상호작용을 위하여 실세계 환경의

특징점을 이용하여 객체를 등록하는 과정이 필요하다. 기존

마커 기반 증강현실 시스템은 영상 내에 항상 마커가 존재하

여야 하며 기울기, 조명의 영향에서 자유롭지 못하다. [3] 이

러한 이유와 사용자의 몰입감 향상을 위해 다양한 비마커 기

반 증강현실 시스템에 대한 많은 연구가 수행되고 있다. [3]

그 중 추가적 장비가 필요하지 않고 객체 조작 과정에서 몰입

감 향상에 효과적인 손을 이용한 연구들이 활발하게 진행되고

있다. [4, 5, 6]

손을 이용한 증강현실에서 손은 가상객체와 실제물체 사이

를 연결하므로 손의 정확한 자세의 추정이 전체 시스템의 몰

입감과 그 기능에 중요한 영향을 준다. 손의 자세를 추정하기

위하여 손 영역 검출 및 추적, 좌표계 생성의 과정이 필요하

다. 손 영역의 검출단계에서는 피부색상을 검출 및 영상분할

이 필요하다. 안정적으로 손 영역을 검출하기 위해 손 영역을

추적하는 방법이 사용되어야 한다. 그리고 손 영역의 검출 후

에 자세 정보를 위하여 평면 생성 및 방향을 결정해야 한다.

논문[3]은 Rotating Calipers algorithm을 이용해 손

영역 최적 사각형을 찾고 공간좌표를 생성하여 스크린 좌표로

투영 시키는 방법을 제시하였다. 피부색 기반으로 손을 검출

하기 때문에 조명에 의한 깜박임 현상으로 손의 특징 점 변화

가 일어나기 때문에 추가적으로 칼만 필터를 사용하여 보완하

였다. Shen는 Distance transform 알고리즘으로 손 끝점

을 찾고 이 점을 기준으로 객체 좌표계를 생성하였다. [4] 하

지만 손 영역을 영상 내 가장 큰 객체로 제한하였다. Chun의

연구에서도 Distance transform을 사용하여 손 끝점을 찾

은 뒤 좌표를 생성하였으며 피부색과 구분하기 위해 단순한

배경을 사용하였다. [5] Choi의 연구에서는 입력 손 영상과

데이터 베이스 간의 히스토그램 유사도를 판단하여 손 자세를

정의하는 방법을 제시하였다. [6]

기존의 연구들은 일반적으로 손을 배경으로 구분하기 위해

실험환경을 단순한 배경으로 제한한다. 현실공간을 제한함으

로써증강현실시스템의현실-가상공간의융합목적측면에서

몰입감 저하시킨다. 또한 2차원 영상내의 정보로 3차원 객체

자세 정보를 얻기 위해 [4, 5]에서는 복잡한 검출 기법을 사

용하여 손 끝의 특징 점들을 추출한다. 본 연구에서는 이런

문제들을 해결하기 위해 3D센서로부터 획득된 색상 및 깊이

정보를 융합한 Mean-Shift 추적 기반 손 자세 추정 기법을

제안한다. 먼저 색상 영상에 infrared laser 센서에서 획득한

깊이 값을 동일한 점으로 대응시키기 위해 카메라 보정을 수

행한다. 피부 색상정보를 이용하여 손 영역을 검출한다. 본

논문에서는 검출된 손 영역을 안정적으로 검출하기 위해 3D

센서의 색상 정보와 깊이 정보를 융합한 특징을 갖는

Mean-shift 추적 기법을 사용한다.

검출할 수 있는 손 자세를 크게 제한하지 않으면서 추적된

손 영역의 중심점과 손 바닥의 임의의 2개 점만을 이용하여

손 자세를 추정한다. 제안하는 손 자세의 추정 기법은 3D 센
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서가 제공하는 깊이와 색상 정보를 융합하여 특징벡터를 사용

하기 때문에 기존 연구들과 달리 복잡한 배경에서도 안정적으

로 손의 자세를 추정한다. 색상 및 깊이 정보의 이변량확률밀

도함수(Bivariate Probability Density Function)을 사용

한 Mean-Shift 추적 기법은 피부 색상의 물체들이 놓인 실

험환경에서도 강인하게 손을 추적한다. 또한 추적된 손 영역

의 중심점과 손 바닥의 임의의 2개 점만을 이용하여 정확한

손 자세를 추정한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 색상-깊이 영상

사이의 대응 점 추출을 위한 색상 및 깊이 영상의 정합, 3장

은 색상-깊이 정보를 융합한 특징벡터 구성 및 Mean-Shift

알고리즘의 추적 방법, 4장에서는 깊이 값을 이용한 손 자세

추정 방법 5장은 실험 및 결과를 보인다. 6장에서 본론 및 향

후 연구를 기술하였다.

II. 3D 센서 카메라 보정을 통한 색상 및

깊이 영상의 정합

제안하는 Mean-shift 알고리즘은 색상 및 깊이 정보를 융

합하여 손 영역을 추적한다. 두 정보를 융합하기 위해 우선

카메라 보정 기술을 이용하여 깊이 영상의 좌표점을 칼라 영

상의 대응점으로 정합하는 과정이 필요하다.

그림 1. Microsoft 사의 KINECT 센서
Fig. 1. KINECT Sensor (microsoft)

본 논문의 실험에서 3D센서로 Microsoft 사의 KINECT

센서를 사용하였다. KINECT 센서는 그림 1와 같이 중앙 칼

라 카메라와 infrared laser 센서로 구성된다.

그림 2. 키넥트센서보정(Calibration)
Fig. 2. KINECT Sensor calibration

그림 2는 Zhang의 카메라 Calibration 툴을 이용한 두

카메라의 위치 관계를 보여준다(left :색상, Right : 깊이 카

메라). 각 카메라의 영상을 얻기 위하여 OpenNI 라이브러리

를 사용하였다.[9]

총두 센서 각각 12장의 이미지를 사용하였으며 카메라 보

정 결과 infrared laser 센서는 칼라 카메라를 기준으로 기준

선(Base Line)을 따라 2.46 cm 오른쪽에 위치해 있으며 회

전은 없는 것으로 나타났다

그림 3는 infrared laser 센서와 칼라 카메라의 관계를 보

여준다. 또한 수식 (4)~(6)으로부터 infrared laser센서의

좌표 점을 칼라 영상의 좌표 점으로 대응시키는 변환 관계를

보여준다.

그림 3. 깊이영상과칼라영상의관계도
Fig. 3. Relation between Depth and color map

그림 3는 infrared laser 센서와 칼라 카메라의 관계를 보

여준다. 또한 수식 (4)~(6)으로부터 infrared laser 센서의
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좌표 점을 칼라 영상의 좌표 점으로 대응시키는 변환 관계를

보여준다. 수식 (1)는 infrared laser 센서에서 획득된 깊이

영상 좌표계와 infrared laser 센서의 좌표계 관계를 보여준

다. 이 식으로부터 2D 깊이 영상 좌표 점을 infrared laser

센서의 3D 좌표 점으로 대응시킬 수 있다.

 
 × (1)

여기서, 은깊이 영상의 좌표 점, 은 infrared laser

센서의 내부 보정 행렬 (Internal Calibration Matrix), 그리고

은 infrared laser 센서의 좌표 점이다. 수식 (2)는 infrared

laser 센서의 좌표계와 칼라 카메라의 좌표 관계를 보여준다.

이 식으로부터 칼라 카메라의 좌표 점을 칼라 영상의 좌표 점

으로 대응시킬 수 있다.

   × (2)

여기서 H는 infrared laser 센서의 좌표계와 칼라 카메라

의 좌표계 사이의 관계를 표현하는 변환 행렬

(Transformation Matrix)이다. 그리고 RGBw는 칼라 카

메라의 좌표점이다. 식 (3)은 칼라 카메라의 좌표계와 칼라

영상의 좌표계의 관계를 표현한다.

  ×
 × (3)

위 식으로부터 깊이 영상의 한 점으로부터 칼라 영상의 대

응점을 계산할 수 있다. 그림 7은 정합 전의 영상과 식 (3)에

의해 정합 후의 영상을 보여준다. 정합 전 영상인 그림 7(a)

에서 볼 수 있듯이 3D 센서로부터 멀어질수록 오차가 커지는

것을 확인할 수 있다. 예를 들면, 그림 4(b)와 달리 천장에

형광등 위치가 상당히 불일치 하는 것을 볼 수 있다.

그림 4. 정합전(좌) 후(우) 및정합결과영상
Fig. 4. Mapping result images

III. 색상 및 깊이 정보를 융합한

Mean-Shift 추적 알고리즘

본 논문에서 사용한 Mean-Shift 추적 기법은 검출된 손

영역을 초기 탐색 윈도우의 색상 정보와 깊이 정보를 융합하

여 특징벡터를 구성한다. Mean-Shift 추적 알고리즘은 추적

영역의 특징 값의 분포와 현재 관심 영역의 특징 값의 분포로

부터유사도(Similarity)를 계산하여 그 중심점을 찾는 알고

리즘이다.

1. Mean-Shift 추적 알고리즘의 특징벡터의 분포

Mean-shift 알고리즘의 성능은 추적하고자 하는 물체의

측정값으로 구성된 특징벡터에 따라 크게 좌우된다. 일반적으

로 사용되는 Mean-Shift 알고리즘은 추적물체에 대해 다양

하게 측정된 값들을 표본화(Sampling)하여 다음과 같이 양

자화(Quantization)한 1차원 특징벡터를 구성한다.

         (4)

여기서, 특징 벡터 X의 양자화 비트(bit)는 N

(  ⋯ ) 이다.   는 추적물체에 관한 k

번째 표본화 측정 값으로 비트로 양자화한 값이며 특징

벡터 X(N)의양자화 N비트중에서 비트를구성한다. 예를

들면, 칼라 값을 사용하는 특징벡터를 갖는 Mean-Shift 알고

리즘은 256단계 갖는 R채널(Channel)에 대해 16개 값을 표본

화하여 4비트로 양자화하고, 유사하게 G 채널과 B 채널 값을

각각 4비트로 양자화하여 총 12 비트로 특징벡터를 구성한다.

N 비트 양자화한 특징벡터는 X = { x | x ∈ {x0, x1,

… x2N} }로 표현할 수 있다. 여기서 x는 표본공간 상의 특

징벡터 값이다. 그리고 표본공간 상의 특징 벡터 값의 최대

개수는 2N이다.

Mean-Shift 알고리즘에 사용되는 1차원 특징벡터 값의

분포를 얻기 위해 특징 벡터 값의 확률밀도함수(Probability

Density Function)을 구한다. 다음의 식 (5)은 임의의 특

징벡터에 대한 확률 밀도 함수를 나타낸다.

   



 ≤   ≤  
  

 

   

(5)

여기서, n은 특징 벡터 X의 전체 측정 개수이고, nk는 k
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번째 특징벡터 값 xk를 갖는 측정값의 개수이다. 그림 5는 1

차원 칼라 특징벡터 값으로 표현된 확률밀도함수의예를 보여

준다.

기존 Mean-Shift 알고리즘은 수행 시간과 알고리즘의 복

잡도를줄이기 위해 각각의 특징벡터 값을 식(4)와 같이 적은

표본화 개수로 양자화 한다.[12]

이들 양자화한 값들을 직렬화하여 1차원 특징벡터를 구성

한다. 하지만 특징벡터 값의 확률분포의 분석 없이 측정값의

상위 값들만으로 표본화하여 양자화한다. 따라서 특징벡터의

분포가 갖는 고유 확률분포의 특성을 잃을 가능성이 높다.

그림 5. 1차원특징벡터(X)의확률밀도함수
Fig. 5. PDF of 1 Dimension feature vector X

따라서 본 논문은 특징 벡터를 구성하기 위해 각 측정값의

확률분포를 분석하여 중요한 값으로 표본화한다. 각 특징벡터

의 분포의 고유 특성을 최대한 유지하기 위해 다음과 같이 다

차원 특징 벡터를 구성한다.

   ⋯   …    (6)

여기서 특징벡터 X는 n개의 다른 측정값으로 구성된 n차

원 벡터이다. 각 원소는 측정값을 표본화하여 다른 크기의 비

트로 양자화한 값이다. 특징벡터 X의 Xn(Nn) 원소는 Nn비

트로 표현되었으며 표본화 수는 2Nn이다.

N 차원 특징 벡터는 X = { X | X ∈ (   …  …

 )T ,  ∈ {_0 , _1, … _2} }로 표현할 수

있다. 여기서 X는 표본 공간상의 n차원 특징 벡터 값을 나타

내며 는 특징벡터의 k번째 원소이다. 그리고 xk 값은 2N

 표본화 개수를 갖는다. 다차원 특징 벡터의 분포를 얻기

위해 표본화 공간에서 측정된 특징벡터의 다변량 확률 밀도함

수(Multi variate Probability Density Function)을 계산한다.

다음의 식 (7)은 임의의 N차원 특징벡터에 대한 다변량 확률

밀도함수를 나타낸다.

 ⋯   ⋯   



  … 


 

 

⋯


 ⋯  

(7)

여기서, n은 표본화 공간에서 측정된 특징벡터들의 전체

개수이고, n … 는 이들 중에 특징벡터 값 X=( 

… )를 갖는 측정값의 개수이다.

본 논문은 제안하는 Mean-Shift 알고리즘으로 손 영역

추적을 위해 3D 센서에서 측정된 색상 값()과 깊이 값

(  )을 융합하기 위해 2차원 특징벡터를 구성하였다.

         


(8)

그림 6. 2차원특징벡터(X)의확률밀도함수
Fig. 6. PDF of 2 Dimension feature vecor X

여기서 X 특징벡터의  color(8)는 색상 값을 8비트로 양

자화한값이며 256단계를 갖는다. 그리고   (5)는깊이 값을

5비트로양자화한값이며 32단계값을갖는다. 그림 6은 2차원

색상과 깊이 값으로 구성된 특징벡터의 이변량 확률 밀도함수

(Bivariate Probability Density Function)를 보여준다.

서로 다른 특성을 갖는 측정 데이터 값을 융합하기 위해

측정값의 상위 값만 표본화하여 양자화를 통해 1차원 특징벡
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터의 확률밀도함수를 사용하는 것보다 측정값의 중요한 값들

을 표본화하여 다차원 벡터의 구성을 통해 다변량 확률 밀도

함수를 사용하는 것이 더 효과적이다.

2. Mean-Shift 알고리즘을 이용한 물체 추적

Comniciu가 제안한 Mean-Shift 추적 알고리즘[12]을

따라 이전 영상 프레임의 물체 위치 과 추적하고자 하는

물체에대한 2차원 특징벡터의이변량확률 밀도함수모델 q가

주어졌다고 가정한다.

1) 현재 영상프레임에서 물체의초기 위치를 y0로초기화

하고 후보 특징벡터의 이변량 확률 밀도함수 모델

p(y0)를 추정한다. 그리고 Bhattacharyya

Coefficient ρ[p(y0),q]를 계산한다.

    

  (9)

2) 후보 모델의 이변량확률밀도함수의 가중치(wi)를 다음

식 (xx)로 계산한다


 





  (10)

3) 다음 수식 (xx)로 새로운 위치 y1를 추정한다.

 





   









   





(11)

4) 새로운 위치 y1에서 후보모델과 객체 모델간의

Bhattacharyya Coefficient ρ[p(y1),q]를 계산한다.

5) ρ[p(y1),q]가 ρ[p(y0),q] 보다 작을 동안 반복하여 y1

새로운 위치 값을 y0과 y1의 평균값을 y1로 대체한다.

6) |y1-y0|이 ε보다 작으면 수렴한 것으로 판단한다. 그렇지

않은경우 y0을 y1로대체하여 (가) 단계부터다시반복수

행한다.

Mean-Shift 알고리즘은 배경에 추적하는 물체와 유사한

색상을 갖는 물체가 존재하더라도 추적 물체의 색상 분포를

고려하기 때문에 다른 추적 알고리즘에 비해 성능이 뛰어나

다. 하지만 추적 시간과 알고리즘의 복잡도를 줄이기 위해 특

징벡터를 구성 할 때에 표본 공간을 단순화하고 양자화 수를

줄인다. 이 경우에 Mean-Shift 알고리즘은 특징벡터의 분포가

왜곡되어 관심 물체를 추적하기 어렵다. 이 문제를 해결하기

위해본논문은색상정보와특성이다른거리정보를융합한다.

(a) 기존방법

(b) 제안하는방법
그림 7. 제안하는 Mean-Shift 추적결과
(a) 기존방법, (b) 제안하는방법

Fig. 7. Proposed Mean-Shift tracking result
(a) Existing method by color, (b) Proposed method

앞서설명했듯이 본 논문은 색상과 거리의 중요한 값을 표

본화한 후 그 값을 양자화하여 2차원 특징벡터를 구성한다.

그림 7의 (b)는 피부색과 유사한 분포를 갖는 배경이 존재

하는 경우에도 색상과 깊이 값을 융합한 2차원 특징벡터의 분

포로 인해 물체를 강인하게 추적하는 것을 확인 할 수 있다.

IV. 비마커 증강현실을 위한 손 자세

추정

증강현실에서 객체를 증강시키기 위해서 객체의 자세를 결

정하는 기준 좌표가 필요하다. 본 논문에서는 객체를 증강하

기 위한 마커 대신에 손의 추적을 통해 검출한 손을 사용한다.

비마커 증강현실의 위한 색상 정보만을 이용하여 손을 검

출하는 기존의 방법들은 실험환경의 배경을 단순화시켜 손을

검출하였다. 그리고 2차원 영상내의 정보로부터 3차원 손 자

세 정보를 추정하기 위해 손 끝점을 추출한다. 이런 손의 불

변 특징들을 검출해야 하기 때문에 검출한 손의 자세에 상당

히제약함으로써증강현실시스템의현실-가상공간에서몰입

감을 저하시킨다.

본 논문에서 제안하는 손 자세의 추정 기법은 3D 센서가

제공하는 깊이와 색상 정보를 융합한 2차원 특징벡터를 사용

한다. Mean-Shift 추적 기법은 특징벡터의 이변량 확률 분

포함수를 사용하여 피부 색상과 유사한 물체들이 놓인 실험환
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경에서도 강인하게 손을 추적한다. 또한 DB를 사용하지 않고

간단하게 infrared laser 센서에서 제공하는 손 영역의 깊이

값을 이용하기 때문에 단순한 알고리즘으로 정확한 손의 자세

를 측정한다.

그림 8는 비마커 증강현실을 위한 손 자세결정 방법에 대

한 순서도를 보여준다. 우선 Mean-Shift 추적 기법으로 손

을 추적하기 위해 피부 색상값과 거리 값을 사용하여 손 영역

을 검출한다. 그림 9(a)은 피부 색상의 차 영상으로부터 검출

된 손 후보 영역을 보여준다.

그림 8. 제안하는손자세결정알고리즘
Fig. 8. Proposed hand posture estimation algorithm

그리고 그림 9(b)는 9(a)의 손 후보 영역으로부터 최 근

접 거리 값을 갖는 초기 손 영역을 검출한 결과를 보여준다.

이는 초기 손 검출단계에서 손의 배경에 포함된 피부 영역을

제거하기 위한 과정이다.

(a) 피부색영역검출 (b) 손검출
그림 9. 피부색영역검출로부터거리정보를이용한손검출

(a)피부색영역검출결과 (b) 손검출결과
Fig. 9. Hand region recognition by depth information

(a)Detected skin region (b) Detected hand

본 논문은 손 위에 안정적인 객체 좌표계를설정하기 위해

손 영역의 무게 중심을 선택하였다. 수식 (12)은 Mean-Shift

알고리즘에 의해 추적된 손 영역에 대한 무게중심이다.




  



  

(12)

여기서, Ih(x,y)는 Mean-Shift 추적 알고리즘에 의해 검

출된 손 영역이며 N는 손 영역의 전체 화소 수이다. 손의 중

심점과 손 바닥에 2 점을 검출하면 이들 3점을포함하는 평면

의 방정식을 계산할 수 있다. 손 바닥을 평면 방정식에 근사

화시켜 손 자세를 추정된다.

그림 10. 손좌표계설정
Fig. 10. Set the hand coordinate

비마커 증강현실에서 손을 마커로 사용하는 기존의 연구

들은 손의 불변 특징을 사용하므로 검출하는 손의 자세에 대

해 상당한 제약을 두었다. 하지만 본 논문은 infrared laser

센서로부터 손에 대한 깊이 정보를 얻을 수 있기 때문에 복잡

한 알고리즘을 사용하지 않고 손의 자세를 추정한다. 그림 10

는근사화한 평면의 방정식을 통해 손 영역의 중심에 손 좌표

계를 설정한 예를 보여준다. ((p_0 p_1 p_2 ) ̅ : 삼각 평면)

손의 자세를 추정할 때에 infrared laser 센서로부터 획득

된 깊이 값에 임펄스(Impulse)의 랜덤(Random) 잡음이 더

해진다.

그림 11. 손영역위에설정된객체좌표계
Fig. 11. Object coordinate on the hand

임펄스 잡음은 일반 랜덤 잡음과 달리 저주파 필터(Low
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Frequency Filter)인 Smoothing 필터를 사용하여 제거하

기 어렵기 때문에 주로 Median 필터로 사용한다. 영상 입력

장치나 오 검출에 의해 생기는 임펄스 잡음을 5x5 크기의

Median 필터로 제거하여 증강된 객체의 불안정한 흔들림을

제거한다. 그림 11은 임펄스 잡음을 제거한 후 증강현실을 위

해 손 좌표계에 설정한 객체 좌표계를 보여준다.

객체 좌표는 위의 그림 11와 같이 영상 내의 고유한 위치

를 갖고 있으며 증강현실에서 객체를 표현하기 위해 객체 좌

표계를 카메라 좌표계로 변환하는 과정이 필요하다. 이를 위

해 2장의 카메라 보정에서 측정된 내부 변수들의 값을 이용

하여 객체 좌표를 카메라 좌표로 변환한다.

V. 실험 및 결과

본 논문은 비마커 증강현실을 위해 깊이와 색상 정보를 융

합한 2차원 특징벡터의 분포를 사용하는 Mean-Shift 추적

기반 손 자세의 추정 기법을 제안하였다. 3D 센서의 색상 및

깊이 정보를 융합한 Mean-Shift 추적 기법을 사용함으로써

복잡한 배경에서 손을 검출할 수 있으며 손 자세를 크게 제약

하지 않고 손 영역의 중심점과 임의의 2점의 깊이 값만으로

정확한 손 자세를 추정한다.

표 1은 본 논문에서 비마커 증강현실을 위해 손 자세의 측

정을 위한 실험 환경을 보여 준다. Open Library에서 각 센

서로부터 영상정보 및 깊이 정보를 얻기 위한 OpenNI, 객체

증강을 위하여 OpenGL, ARtoolkit [8]을 사용하였다. 컴파

일 환경은 Windows 7 운영체제 아래 Visual Studio 2008

을 사용하였고 깊이 값 센서로서 MS KINECT를 사용하였다.

표 1. 시스템환경
Table 1. System Environment

구성 시스템

S/W

Operating System Windows 7

Language C++

Open
Library

OpenCV, OpenNI
OpenGL, ARtoolkit

Compiler
Microsoft

Visual Studio 2008

H/W

CPU Intel i7 core

RAM 4GB

3D Sensor MS KINECT

본 논문은 제안하는 알고리즘의 성능을 평가하기 위해

Mean-Shift 추적 실험과 증강된 객체로 손 자세의 추정 실

험으로 나누었다. 제안하는 Mean-Shift 알고리즘의 손 추적

성능을 검증하기 위하여 색상 정보만을 사용한 추적 실험과

infrared laser 센서에서 획득된 깊이 정보를 융합한 2차원

특징벡터의 이변량 확률 분포함수를 사용한 비교실험을 수행

하였다. 제안하는 정확한 손 자세의 추정을 위해 마커의 자세

와 손의 자세를 비교 실험을 수행하였다. 그리고 증강현실에

서 마커와 손 객체의 검출을 통해 가상의 객체를 증강하는 비

교 실험을 수행하였다.

1. Mean-Shift 알고리즘의 손 추적 실험

손 추적 실험은 색상 정보만을 사용할 경우와 제안한 방법

을 사용했을 경우를 비교 분석하였다. 입력 영상에서 추적하

려는 객체인 손과 유사한 색상을 갖는 얼굴 피부색을 배경으

로 가졌을 경우 두 방법의 결과를 관찰하였다.

표 2는 Ground Truth을 정보를 갖는 동일 동영상에 각

각 색상정보(a)만을 이용했을 경우와 색상정보와 Depth 정

보를 융합했을 경우(b) 추적 결과를 보여준다. 영상에서 프레

임 별로 손이 얼굴 앞으로 지나갔을 경우 각각의 추적윈도우

의 위치를 확인할 수 있다. 왼쪽 열(a)의 영상에서는 추적윈

도우가 계속 얼굴에 수렴하지만 오른쪽 열(b)에서는 배경색

의 영향을 받지 않고 손을 추적하는 것을 확인 할 수 있다.

또한 손 영역에 Ground Truth를 지정하고 그 중심 값과

Mean-Shift 추적 윈도우의 중심과의 유클리드 거리

(Euclidean Distance)를 계산하여 식 (13)처럼 오차 E를

정의하였다.

         (13)

여기서, (x2,y2)는 Ground Truth에서 주어지는 손의 중

심점이고 (x1,y1)는 추정된 손의 중심 값이다.

표 2. 색상정보(a)와거리정보(b)를융합한 Mean-Shift 추적결과
Table 2. Mean-Shift tracking result (a) Color information

(b) Merged color & depth information

Frame (a) 색상정보 (b) 제안방법

102

114

136
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그림 12는 97 프레임으로 구성된 동일 동영상에 대해 색

상 정보만 사용했을 경우(파란 색)와 색상정보와 거리정보를

융합해서 사용 했을 경우(빨간 색)에 추적 오차를 보여준다.

제안하는 Mean-Shift 추석 실험은 색상정보만 사용할 경우

에 평균 66.67 픽셀 오차, 색상 및 거리 정보를 융합한 경우

에 평균 16.77 픽셀 오차를 보였다. 제안하는 Mean Shift

추적 기법은 피부 색상정보만 이용하는 손 추적 방법보다 약

50픽셀 이하의 거리 오차를 보였다.

그림 12. 제안하는 Mean-Shift 알고리즘의손추적오차
파란색 : 색상정보만이용한결과
빨간색 : 제안한방법에의한결과

Fig. 12. Proposed Mean-Shift tracking result
Blue : Result using Color information
Red : Result using Proposed method

2. 비마커 증강현실을 위한 손 자세의 추정 실험

비마커 증강현실을 위한 제안하는 손 자세의 측정 실험은

마커의 자세와 손 자세를 추정하여 비교하였다. 그림 13에 보

인것처럼마커를 손과 동일한 자세 변화를 갖도록 손등에 마

커를 부착하였다.

그림 13. 자세표현비교를위한실험환경
Fig. 13. Environment for pose experiment

그 이유는 손 위의 마커를 고정시켜 Ground Truth 생성

하고 제안한 방법과 자세 변화에 대한 비교를 해야 하지만 동

일한 동영상에 대하여 비교할 수 없기 때문이다.

제안하는 손 자세의 추정에 대한 정확성을 평가하기 위한

실험은 추정된 손 자세와 마커 자세의 각도 변화에 대한 유사

성를 비교하였다. 아래의 그림 14에 나타난 그래프에서 각각

의 두 자세에 대한 X축, Y축, 그리고 Z축의 각도변화를 보여

주고 있다. (x축 :Frame, y축 : 각도(Degree)

그림 14. 마커와제안방법(손)의축별각도변화
(상 : x축, 중: y축, 하 : z축)

Fig. 14. Comparing degree changes between Marker and
Hand (Top : x axis, middle : y axis, bottom : z axis)

X, Y, Z 축의 평균 측정 각도 차이는 각각 0.15, 4.66,

1.00도 이하였으며 이러한 차이가 발생하는 요인은 두 좌표가

같은평면상에존재하지않는이상정확한좌표축의동기화를

할 수 없기 때문이다. 그림 14의 그래프는 손과 마커의 세 축

의 각도 변화량을 보여주고 있다. 손과 연결된 마커가 동일하

게 움직인다는 가정 하에 각도 변화량을 측정하였다. 세축의

각도 변화량이모두 유사한궤적을 그리고 있음을볼수 있다.
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그림 15. 증강실험을위한마커환경
Fig. 15. Environment for rendering experiment based

marker

그림 17의 (a)마커 기반 실험과 (b)제안하는 방법의 증강

실험에서 알 수 있듯이 제안하는 방법이 마커 기반의 방법만

큼 손의 자세를 잘 추정하고 있음을 알 수 있다.

그림 16. 제안방법실험을위한배경환경
Fig. 16. Environment for rendering experiment based on

proposed method

증강 실험을 위하여 그림 15과 같은 손 위에 마커를 부착

하고 제안 방법과의 객체 증강 실험을 수행하였다. 또한 본

논문에서 제안한 방법의 증강실험은 그림 16과 같이 얼굴, 책

상 등의 피부색을 갖는 다수의 물체를 포함한 실험환경에서

수행하였다. 그림 16은 피부색 추출 후 이진화된 영상이다.

(a)

(b)
그림 17. 피부색을포함한복잡한실험환경에서증강실험결과 (a)
마커에의해증강된객체 (b) 제안한방법에의해손위에증강된객체

Fig. 17. Rendering result in complex environment
including skin color (a) rendered by marker (b) rendered

by proposed method on hand

VI. 결론 및 향후 연구

본 논문은 비마커 증강현실을 위한 색상 및 깊이 정보를

융합한 Mean-Shift 추적 알고리즘 기반 손 자세의 추정 기

법을 제안하였다. 강인한 손 추적을 위해 3D센서에서 측정된

색상정보와 깊이 정보를 융합한 Mean-shift 추적 알고리즘

을 사용하였다. 제안하는 Mean-Shift 추적 알고리즘은 복잡

한 실험 배경에도 강인하게 손 영역을 추적하는 성능을 색상

정보만 사용하는 추적 방법과 비교실험을 통해 확인하였다.

그리고 infrared laser 센서로부터 획득된 손의 중심점과 손

위에 임의의 2점에 대한 깊이 값만을 사용하기 때문에 손의

자세를 크게 제약하지 않고 손 자세를 정확하게 추정하였다.

증강현실을 위해 마커 자세의 측정과 제안하는 손 자세의 추

정 방법에 대한 비교 실험에서 두 방법의 성능의 차이가없음

을 확인하였다. 증강현실의 실험에서도 제안하는 손 자세의

추정 방법은 마커를 사용한 방법만큼 성능이 우수하였다.

앞으로의 연구에서는 손의 위치와 자세변화에 따른 객체의

자연스러운 움직임에 대한 개선이 필요하며 다양한 증강현실

에서 다양한 성능 실험이 필요하다.
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