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 요약

본 논문에서는 사용자 중심의 제스처 인식과 직관적인 다중 터치가 가능한 TouchFace-V 인터페이스를 

기반으로 제작된 실감형 전자책 RealBook시스템에 대하여 제안한다. 제안한 인터페이스는 기존 테이블탑 

디스플레이의 단점으로 지적되는 제한적인 공간 활용 및 이동성 문제를 개선한 인터페이스로 테이블과 같

이 평평한 곳이면 사용자가 언제 어디서나 자유롭게 간단한 설치 및 사용이 가능하다. 또한 영상 처리 기술 

외에 별도의 센싱 기술을 사용하지 않고 손가락 다중 터치 기능 및 다양한 손 제스쳐 인식 기능을 구현했을 

뿐만 아니라, 컴퓨터와 사용자간의 상호작용을 쉽고 자연스럽게 해주는 장점이 있다. 제안한 실감형 

RealBook은 종이책의 아날로그적 감성과 디지털 전자책의 멀티미디어 효과를 접목시킨 전자책으로, 책에 

있는 내용을 바탕으로 다양한 스토리를 구현하여 독자의 선택에 따라 각기 다른 스토리 진행이 가능하다. 

독자들은 책 공간 안에서 다양한 상호작용을 통한 새로운 경험을 체험할 수 있다. 실험을 통해 제안한 시스

템의 효율성을 입증하고 나아가 다중 터치 기술을 이용한 콘텐츠 시장이 발전할 수 있는 방안을 제시한다.

 
■ 중심어 :∣테이블탑 디스플레이∣제스처 인식∣손가락 추적∣전자책∣RealBook∣
 

Abstract

In this paper, we proposed a tangible RealBook based on the interface of TouchFace-V which 

is able to recognize multi-touch and hand gesture. The TouchFace-V is applied projection 

technology on a flat surface such as table, without constraint of space. The system’s 

configuration is addressed installation, calibration, and portability issues that are most existing 

front-projected vision-based tabletop display. It can provide hand touch and gesture applying 

computer vision by adopting tracking technology without sensor and traditional input device. The 

RealBook deals with the combination of each advantage of analog sensibility on texts and 

multimedia effects of e-book. Also, it provides digitally created stories that would differ in 

experiences and environments with interacting users' choices on the interface of the book. We 

proposed e-book that is new concept of electronic book; named RealBook, different from existing 

and TouchFace-V interface, which can provide more direct viewing, natural and intuitive 

interactions with hand touch and gesture.

■ keyword :∣Tabletop Display∣Gesture Recognition∣Finger Tracking∣Electronic Book∣RealBooK∣
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Ⅰ. 서 론 

오늘날 컴퓨터 기술의 발전과 정보 시스템의 복잡성

이 증가함에 따라 사용자 친화적이고 지능화된 새로운 

인터페이스 기술들에 대한 수요가 점점 증가하고 있다. 

그로 인해 최근 몇 년 동안 인간과 컴퓨터 사이의 상호 

작용 기술 분야 및 사용자 인터페이스 기술 분야의 연

구가 활발히 진행되고 있다. 멀티 터치 인터페이스는 

GUI(Graphic User Interface)에서 NUI(Natural User 

Interface)로 변화되고 있는 인터페이스의 추세를 잘 반

영하며 가장 자연스러운 인터페이스로 부각되고 있다. 

기존의 키보드와 마우스 같은 전통적인 인터페이스는 

장치의 한계로 인해 사용자에게 자연스러운 상호작용 

및 편리함을 주기 어려운 단점이 있는 반면 테이블탑 

인터페이스는 사용자에게 직관적인 손가락 다중 터치

기능과 제스처 인식기능을 이용하여 컴퓨터와 효과적

으로 상호작용할 수 있는 대형 디스플레이 환경을 제공

한다. 테이블탑 인터페이스 시스템에서 가장 핵심적인 

부분은 손가락의 터치를 인식하는 것으로, 터치 인식 

방식에는 카메라를 이용한 시각 기반 방식과 정전용량 

방식을 이용한 비시각 기반 방식으로 나눌 수 있다.

시각 기반 방법은 카메라를 이용하여 영상을 촬영하

고 촬영된 영상을 분석하여 터치위치 및 터치개수를 검

출 및 인식하는 방식이다. 1991년 Wellner는 프로젝션

된 영상에 손가락 터치가 가능한 최초의 테이블탑 인터

페이스인 DigitalDesk[1]을 제안하였다. Fitzmaurice가 

제안한 ActiveDesk[2]는 손가락 터치 기능과 오브젝트

간 상호 작용 기능을 제공하였으며 후면 투사 방식을 

이용하여 시스템이 차지하는 공간을 줄이고 사용자에

게 다중 터치 기능을 제공하였다. Wilson이 2005년에 

제안한 PlayAnywhere[3]는 단초점 프로젝터, 적외선 

센서, 적외선 카메라로 시스템을 구성하였고, 장치가 놓

이게 되는 표면에 대각선 길이가 40인치 영상이 투사되

고 평평한 곳이면 어디서든 설치가 가능한 장점을 제공

하고 있다.

비시각 기반 방식은 정전용량의 Force-Registor의 

가변량이나 변화량을 측정하여 터치의 위치 및 개수를 

알아내는 방식으로 DiamondTouch[4]와 Sony 컴퓨터 

과학 연구소의 SmartSkin[5]은 배선이 보다 간단한 

정전용량 센서를 이용한 비시각 기반 방식으로 제작

되었다. 이 방식의 장점은 빠른 처리 속도와 시스템 구

성의 용이함, 전류의 흐름을 체크하여 손의 접촉점을 

정확히 검출할 수 있는 반면 높은 해상도 구현을 위해 

많은 센서 연결이 필요하여 하드웨어 제작 비용이 많

이 들고 부가적인 하드웨어 설비가 추가로 요구되는 

단점이 있다.

본 논문에서는 기존의 테이블탑 인터페이스들의 단

점들을 보완하고 다자간 상호 작용 콘텐츠 제어를 효과

적으로 수행할 수 있는 TouchFace-V 인터페이스를 제

안한다. 제안하는 시스템의 장점은 상부 투영 방식의 

테이블탑 인터페이스로서 크기가 작고 이동이 간편하

여 책을 펼칠 수 있는 작은 공간만 있으면 어디서나 손

쉽게 설치하여 이용할 수 있으며 다중 터치 기능 및 다

양한 제스처 인식 기능을 제공하여 오브젝트 인식 및 

RealBook을 효과적으로 제어할 수 있다.

제안한 TouchFace-V 인터페이스를 기반으로 한 실

감형 RealBook 시스템은 일반 종이책의 아날로그적 감

성과 디지털 전자책의 멀티미디어 효과를 접목시킨 새

로운 개념의 전자책으로, 책에 있는 내용을 스토리텔링 

기법을 적용하여 독자의 선택에 따라 각기 다른 내용을 

체험 할 수 있으며, 독자들은 책 공간 안에서 다양한 상

호작용을 통한 새로운 경험을 체험할 수 있다. 실험을 

통해 제안하는 시스템의 효율성을 입증해 보인다.

Ⅱ. 실감형 전자책 RealBook

1. 실감형 전자책 RealBook의 개요   
실감형 전자책 RealBook시스템은 텍스트의 아날로

그 감성과 디지털 전자책의 멀티미디어 효과를 결합하

여 디자인한 신개념 전자책이다. RealBook 시스템은 

전통적인 아날로그 책과 디지털 멀티미디어 기능을 혼

합한 새로운 공간 안에서 스토리 텔링 기법을 적용시

켜, 사용자가 선택한 다양한 디지털 이야기에 따라 다

양한 경험과 환경을 제공한다. 
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그림 1. 전자책 RealBook (a)실제 책 (b)증강된 책

제안한 시스템은 실제 아날로그 책, 멀티미디어 콘텐

츠 및 프로젝션된 디스플레이 이미지로 구성되어 있고 

카메라로부터 획득한 책영상을 영상처리 기술을 이용

하여 인식한 후 책 영상에 맞는 멀티미디어 콘텐츠를 

시나리오에 맞게 종이책 위에 프로젝션 이미지를 증강

시키는 방법으로 구현되어 있다[9]. 

2. SURF알고리즘을 이용한 책 인식 기술
실감본 논문에서는 책 영역을 인식하기 위해 Herbert 

Bay[6]가 제안한 SURF알고리즘을 사용하였다. 이 알

고리즘은 크기와 회전 변화에 불변하는 특징을 찾아내

어 표현자를 구성하고 대상 영역에서 빠르게 매칭하는 

알고리즘으로, SIFT(Scale Invariant Feature 

Transform)알고리즘에 비해 정합 성능은 비슷하나 정

합 속도가 매우 빠른 장점을 가지고 있다[7]. SURF알

고리즘은 크게 적분영상(Integral Images)과 특징점 추

출(Fast-Hessian Detector), 표현자 생성(Interest Point 

Descriptor) 그리고 정합 단계로 구분되어 있다. 적분 

영상은 원점으로부터 각 픽셀들의 값들을 누적한 값인

데, 식 (1)은 점  위치에서 적분 영상을 구하는 식

이며,  는 원본 영상에서     위치의 픽

셀 값이다.

  
 

 ≤


 

≤

                 (1)

이 연산의 특징은 [그림 2]와 같이 정해지지 않은 크

기의 사각영역을 4번의 연산(  )으

로 쉽게 구할 수 있고 원하는 사각형내의 모든 픽셀 값

들의 합을 알 수 있다. 

그림 2. 적분 영상  구하는 예 ( )

특징점을 추출하는 방법에는 다양한 기존 연구 방법

들이 존재하는데 본 논문에서는 고속 헤시안 검출기

(Fast-Hessian Detector)를 채택하였다. 이 방법은 적

분 영상과 가우시안 2차 미분을 근사화한 사각 필터를 

이용한 추출기(Detector)로서, 속도가 다른 추출기에 비

해 빠른 장점을 가지고 있다[그림 3].

그림 3. 가우시안 2차 미분을 근사화한 사각 필터

 



 


  

 
      (2)

식 (2)에서  는 입력영상의 위치  와 분

산을 뜻하고  는 방향의 2차 미분이고 

는 방향으로의 미분,  는 방향 2

차 미분된 가우시안 필터와 convolution값을 의미한다. 

근사화된 사각 필터는 식 (3)과 같이 표현할 수 있다. 

≈   
       (3)

회전에 불변하게 만들기 위해 위 과정에서 얻어진 크

기에 불변한 특징점들의 주방향을 찾는다. 특징점 중심

으로부터 (스케일) 원 안에서,  Haar wavelet필터를 
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이용하여 가로 방향()과 세로 방향()을 계산한다

[그림 4](a).

  그림 4. (a) Harr Wavelet필터 (b) 주방향 설정  

그림 5. 표현자 생성

그리고 두 방향의 합에 의해 특정 방향을 가리키는 

합 벡터를 계산하고 60°씩 윈도우를 회전시킨다. [그림 

4](b)는 주방향을 설정 결과이고, 와 의 합이 가장 

큰 방향을 주방향으로 정해진다. 

특징점의 주방향이 정해진 후, 특징점을 중심으로 

4×4의 세부영역(subregions)을 구성하고, 각 세부영역

에서 4개의 특징벡터 ∑∑∑∑ 을 사

용하여 64차원(4×4×4)의 방향 벡터로 표현자를 생성한

다[그림 5].

마지막으로 정합 과정에서는 먼저 식(4)와 같이 간단

하게 식(3)의 Trace를 구하고, 이 때 구한 라플라시안 

부호의 비교를 한다. 이는 별도의 계산이 필요 없고 부

호 비교를 이용하여, 정합해야 할 특징점들을 미리 제

외시켜 속도를 향상시켰다. 

≈           (4)

그림 6. 정합 결과

[그림 6]은 정합된 결과를 보여주고 있고, 빨간색 원

들은 특징점들에 대한 표현자의 스케일   크기이며 약

간의 왜곡이 있는 상황에도 안정적으로 인식할 수 있음

을 확인 할 수 있다.

RealBook을 조작하기 위해서는 필연적으로 책 위에 

손이나 기타 오브젝트들로 하여금 왜곡현상이 발생되

고 책이 회전되어 놓여질 수 있다. 기존의 특징점 추출 

및 매칭 알고리즘들은 왜곡되거나 회전된 모델에서 정

확히 원하는 모델을 찾는 것은 매우 어려운 일이다. 제

안한 전자책 페이지의 구성은 2페이지로 구성되어 있

기 때문에, 둘 중 하나의 페이지가 왜곡되더라도 인식

되게 되어있고 회전의 강한 특징점을 기술하기 위해 특

징점의 주방향을 이용하였다. 

그림 7. 회전에 불변하고 왜곡에 강한 매칭

Ⅲ. TouchFace-V 인터페이스

1. TouchFace-V 시스템의 구조 및 개요
TouchFace-Ⅴ인터페이스 시스템은 상부투영 프로
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그림 8. TouchFace-V 시스템 구조

젝션 기술이 적용된 인터페이스로서, 크기가 작고 이동

이 간편하여 책을 펼칠 수 있는 작은 공간만 있으면 어

디서나 손쉽게 설치할 수 있다[11]. 또한 다중 터치기능

과 다양한 핸드 제스처 인식 기능을 제공하여 오브젝트 

인식 및 실감형 전자책 RealBook을 효과적으로 제어할 

수 있으며 사용자와 긴밀한 상호작용이 가능한 시스템

이다. [그림 8]은 TouchFace-Ⅴ인터페이스 시스템의 

구조를 보여주고 있다.

제안한 시스템의 하드웨어 구조는 투사 거리가 짧으

면서 큰 영상 화면의 투사가 가능하고 무게가 가벼워 

이동성이 편리한 단초점 프로젝터(EX610ST)와 깊이 

영상을 제공하는 카메라(Kinect x360)로 구성되어 있

다. 전체 시스템의 크기는 가로 40cm, 세로 40cm, 높이 

86cm로 기존 테이블탑 인터페이스 시스템보다 크기를 

훨씬 줄였다. TouchFace-V 시스템의 처리 과정을 나

타내고 있다[그림 9].

그림 9. TouchFace-V 시스템의 처리 과정

처리 과정은 키넥트 카메라로부터 칼라 정보와 깊이 

정보를 가진 영상을 각각 입력 받는다. 입력받은 칼라 

이미지에서는 SURF알고리즘을 적용하여 책 영역 부

분을 인식하는 기능을 수행하고, 깊이 정보를 가진 이

미지에서는 터치 인식기능과 제스처 인식기능을 수행

한다.

터치 영역 인식 단계에서는 Templete matching알고

리즘을 이용하여 터치 위치 및 터치 여부를 인식하고 

제스처 영역 인식단계 에서는 convex hull알고리즘을 

통해 손가락 형태, 손가락들의 거리, 크기, 형태 변화 등

을 인식하고 인식된 정보를 이용하여 다양한 제스처들

을 수행하게 된다.  

2. 다중 손가락 터치 및 제스처 인식 
다중 손가락 터치 및 제스처 인식 기능을 구현하기 

위해 Kinect카메라로 부터 얻어진 깊이 영상으로부터 

Multi-threshold 함수를 이용하여 손, 손가락 그리고 오

브젝트의 정보를 분리한다. 과 의 임계값을 이용

하여 식 (5)와 같이 영역을 분리한다. 









        
    


 ≥    식(5)

그리고 제스처 영역에서는 손 모양을 기반으로한 공

간 제스처 인식을 수행하고, 터치 영역에서는 손가락 

터치 인식과 터치 제스처 인식을 수행하고 영역별로 처

리 과정을 분할하여 알고리즘의 효율성을 증대하였다

[그림 10].

그림 10. 터치 영역과 제스처 영역 분리

2.1 손가락 인식
본 논문에서는 손가락을 검출하기 위해서 컨벡스헐

(convex hull)알고리즘을 사용하였다[8]. 손가락의 구조

적 특징상 볼록한 외곽 경계선으로 구성되어있기 때문

에 컨벡스헐 알고리즘이 손가락을 찾는데 효과적으로 
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적용될 수 있다. 처리 과정은 시작점을 기준점으로 하

여 각도별로 정렬한 뒤 순차적으로 세 점이 이루는 각

도의 방향에 따라 오른쪽 방향이면 제거하고 왼쪽 방향

이면 포함시키는 과정을 반복하여 최초 시작점으로 되

돌아 올 때까지 반복하면서 최외각 볼록점을 찾는다[표 

1].

표 1. 컨벡스헐 알고리즘 과정

단계 내용

1단계  주어지는 모든 점의 좌표의 평균점 P(x,y)를 구함
2단계  점 P가 원점이 되도록 점들을 이동
3단계  원점 P와 다른 점을 연결한 선과 X축 사이의 각을 계산
4단계  각도의 크기에 따라 점들을 정렬
5단계  가장 낮은 Y좌표부터 시작하여 이들에 의해 형성되는 내부 

각도가 180°보다 크거나 같다면 사이점을 제거
6단계  사이점이 시작점이 될 때까지 단계 4와 5를 반복

전처리 과정을 거친 손 영역의 윤곽선에는 손끝이 아

닌 다수의 컨벡스헐 점들이 추출된다. 손끝의 점들만 

추출하기 위해서 손의 중심에서 일정한 지름 안에 있는 

점들은 손가락이 아니라고 가정하여 제외시키고, 제외

된 점들 사이의 이웃된 점들이 일길이 이하에 있을 시

에도 제외시켰다. [그림 11]은 손가락 끝점을 추출하는 

모습을 나타내고 있다.

그림 11. convex hull을 이용한 손 끝점 추출

2.2 손 제스처 인식
손가락 제스처 인식을 수행하기 위해 전단계에서 인

식된 터치 점의 위치, 터치 점의 개수, 터치 점들간의 거

리 변화정보, 손 형상의 크기 정보 등을 이용하였고 총 

5개의 제스처를 정의하였다[표 2].

[그림 12]는 제스처를 인식하기 위한 과정을 나타내

는 순서도이다. 추가 정보로는 추출된 손의 개수

(), 손가락의 개수(), 손의 위치 변화 정보

(), 두 손가락들간의 거리 변화 정보

( ), 입력된 손 형상 정보() 그리고 미리 

저장된 모으기 제스처 손 형상()이 있다.

표 2. 제스처 정의

제스처 모델 세부 설명 제스처 의미

- 객체의 이동(우)
  장면의 이동(우) Right Move

- 객체의 이동(좌)
  장면의 이동(좌) Left Move

객체의 확대/축소
멀티 객체 이동 Zoom – In/Out

손 영역의 크기안에 모든 
객체들 모으기 Gather

그림 12. 제스처 인식 순서도

제스처 인식과정은 전처리 과정에서 획득한 제스처 

영역 이미지를 입력 영상으로 받고, 라벨링된 손의 개

수()를 체크하여 1이상이면 형상을 이용한 제스

처라고 판단하고 입력 형상()과 저장된 손의 형상

()을 비교하여 일치하면 모으기(gather) 제스처

를 수행한다. 손의 개수()가 1일 때, 컨벡스헐 알

고리즘을 통해 얻어진 손가락 끝점의 개수를 분석한다. 

손가락의 개수가 2개가 아닐 경우 이동 제스처를 수행
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하는데, 손의 위치 변화량()이 임계값 보

다 크면 우측 이동 제스처가 수행되고 임계값 

보다 작으면 좌측 이동 제스처가 수행된다. 마지막으로 

손가락의 개수가 2개일 경우, 두 손가락의 점들의 변화

량이 임계값 보다 크면 확대(Zoom In) 제스처가 

수행되고 임계값 보다 적으면 축소(Zoom Out) 

제스처가 수행된다.  

IV. 실험 결과

터치 및 제스처 인식을 위한 프로그램은 Image 

Processing Libraries (IPL)와 Open Computer Vision 

Library (OpenCV)[12]를 이용해 Microsoft Visual C++ 

2008 환경에서 개발되었다. 그리고 전자책 콘텐츠 제작 

프로그램은 Adobe Flash CS 5.0 버전이며 Frame은 초

당 18 Frame, 해상도는 1280 × 1024 pixel이고 Action 

Script 3.0으로 제작하였다. 실험은 제안한 

TouchFace-V인터페이스의 제스처 인식 성능 평가와 

실감형 전자책 RealBook의 페이지 인식 성능 평가에  

대해 수행하였다. 제스처 인식 성능을 평가하기 위해, 

우리는 6명의 실험자가 5개의 제스처(좌, 우 이동, 확대, 

축소, 모음)를 각각 10번씩 수행하도록 하였고 페이지 

인식의 성능 평가는 총 7개의 페이지의 RealBook 전자

책을 테스트하였다. [그림 13]은 제스처 인식의 실험 결

과를 보여주고 있고 실시간 테스트를 수행한 결과 평균 

86%의 인식 성공률을 보였다. 인식률이 95%이상 나오

지 못한 원인은 확대/축소 제스처를 수행할 때, 개인의 

속도 차이와 두 손가락이 겹치는 현상으로 인하여 인식 

오류가 발생하였기 때문이다.

그림 13. 제스처 실험 결과

[표 3]은 각각의 페이지영상에서 사용된 특징점 개수

와 매칭 수행 시간, 매칭 성공률을 보여주고 있다. 그리

고 매칭율이 70%이상일 때 책의 페이지를 인식하게 하

였고 두 개의 페이지를 동시에 인식하여, 둘 중 하나만 

인식되더라도 현재 페이지를 알 수 있게하였다. 실험 

결과 영상에서 사용된 특징점 개수에 따라 수행 시간과 

매칭율이 변화하는 것을 알 수 있었다.

표 3. 책 인식 실험 결과

저장 페이지 특징점 수 수행 시간 매칭율

453 179.75ms 94%

274 150.40ms 90%

144 149.67ms 87%

104 127.13ms 79%

110 134.19ms 82%

82 120.06ms 72%

124 142.51ms 88%

추출된 특징점 수가 많은 경우 이미지 영역에서 많은 

코너와 에지 등이 존재한다는 것을 의미하며 이는 영상

상의 뚜렷한 특징 정보가 많이 분포하여 매칭율이 높게 

나타나는 결과를 보였다. 수행 시간의 경우에는 특징점

이 많을수록 계산량이 많아져서 처리 시간이 길어지는 

결과가 나타났다. 향 후 이러한 문제를 해결하기 위해 

특징점들의 분산값이 높은 영역을 자동으로 선택하는 

방법과 특징점들의 위치 정보 맵을 이용하여 매칭률 및 

처리시간을 단축시키는 방법을 적용할 예정이다.
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Ⅴ. 실감형 전자책 RealBook

본 논문에서는 기존의 테이블탑 디스플레이 시스템

이 가지는 다양한 문제점을 보완하기 위해 이동성이 용

이하고 설치가 편리하며 다자간 상호작용 콘텐츠 제어

를 효과적으로 수행할 수 있는 휴대형 테이블탑 시스템

을 제안하였다. 또한 실감형 전자책 RealBook은 

TouchFace-Ⅴ 인터페이스를 기반으로 멀티 터치 기능

과 다양한 손 제스처 인식 기능을 사용할 수 있게 하였

고 사용자에게 다양한 멀티미디어 효과를 즉각적인 피

드백을 줌으로써 흥미와 몰입감을 전달할 수 있도록 하

였다. 제스처 인식 및 손가락 터치는 단일 사용자에 대

해서만 적용시켰고, 제스처는 단순하고 자연스러운 제

스처를 채택하여 학습되지 않는 사용자의 이용에 불편

함이 없도록 고려하였다[10]. 다양한 시나리오 기반의 

콘텐츠(책)와 프로젝션화면과의 효과적인 인식을 위해 

SURF알고리즘을 적용하였고 실험을 수행한 결과 책의 

일부분이 손에 의해 가려져 있어도 인식률이 매우 높고 

처리 속도가 빠르며 오류율이 낮은 결과를 얻을 수 있

었다. 하지만 저장된 이미지가 비슷하거나 뚜렷한 특징

점이 없는 화면의 경우 오인식하는 사례가 발생 하였고 

저장 이미지 개수가 많이 늘어날수록 연산량이 많아져 

매칭 속도가 현저히 떨어지는 현상이 나타났다. 

이를 개선하기 강건한 특징으로 표현자를 구성하여 

오인식률을 낮출 수 있는 알고리즘 연구를 진행할 예정

이며, 다양한 상호작용 콘텐츠를 제작, 시스템에 적용시

켜 사용자에게 효율적인 인터페이스를 제공할 것이다. 

향후 제안한 시스템이 다자간 협업 시스템, 게임, 미디

어 아트, 어린이 교육 분야 등 다양한 분야에서 효과적

으로 활용 될 수 있을 것으로 기대된다.
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