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플로팅 홀로그램 캐릭터 조작을 위한 
사용자 제스처 인식 시스템 구현

Implementation of User Gesture Recognition System 
for manipulating a Floating Hologram Character

장명수*, 이우범**

Myeong-Soo Jang*, Woo-Beom Lee**

요  약  플로팅 홀로그램은 광고나 콘서트와 같이 넓은 공간에서 현장감과 실존감이 뛰어난 3D 입체영상을 제공하면서, 

3D 안경의 불편함, 시각적 피로, 공간 왜곡 현상 발생을 감소할 수 있는 기술이다. 따라서 본 논문은 좁은 공간에서도 사용 

가능한 플로팅 홀로그램 환경에서 캐릭터 조작을 위한 사용자 제스처 인식 시스템을 구현한다. 제안된 방법은 하르 특징 

기반의 캐시케이드((Harr feature-based cascade classifier) 분류기를 이용하여 얼굴 영역을 검출하고, 검출된 얼굴 영역을 

기준으로 실시간으로 체스쳐 차영상으로부터 사용자 제스쳐의 발생 위치 정보를 이용하여 사용자 제스쳐를 인식한다. 그리

고 각각 인식된 제스쳐 정보는 플로팅 홀로그램 환경에서 생성된 캐릭터 움직임을 조작하기 위하여 상응하는 행위에 맵핑된

다. 제안된 플로팅 홀로그램 캐릭터 조작을 위한 사용자 제스처 인식 시스템의 성능평가를 위해서는 플로팅 홀로그램 디스플

레이 장치를 제작하고, 몸 흔들기, 걷기, 손 흔들기, 점프 등의 각 제스처에 따른 인식률을 반복 측정한 결과 평균 88%의 

인식률을 보였다.

Abstract  Floating holograms are technologies that provide rich 3D stereoscopic images in a wide space such as 
advertisement, concert. In addition, It is possible to reduce the 3D glasses inconvenience, eye strain, and space distortion,
and to enjoy 3D images with excellent realism and existence. Therefore, this paper implements a user gesture recognition
system for manipulating a floating hologram characters that can be used in a small space devices. The proposed method
detects face region using haar feature-based cascade classifier, and recognizes the user gestures using a user 
gesture-occurred position information that is acquired from the gesture difference image in real time. And Each classified
gesture information is mapped to the character motion in floating hologram for manipulating a character action. In order
to evaluate the performance of the proposed user gesture recognition system for manipulating a floating hologram 
character, we make the floating hologram display devise, and measures the recognition rate of each gesture repeatedly
that includes body shaking, walking, hand shaking, and jumping. As a results, the average recognition rate was 88%. 

Key Words : floating hologram, harr-feature-based cascade classifier, gesture recognition, gesture-action mapping, 
character controller
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Ⅰ. 서  론

인간이 시각적으로 느끼는 원리를 모방하여 입체적인 

공간에 나타내는 3D 입체 영상은 현장감을 극대화시키

고 사실적인 표현이 가능하기 때문에 방송, 영화, 애니메

이션, 광고, 교육 등의 분야에서 디지털 영상 매체의 핵심 

IT 기술로서 각광 받고 있다
[1].

이 가운데에서 콘서트, 전시 등에서 증강현실 기술과 

융합 가능한 플로팅 홀로그램(floating hologram)은 입체

감과 현실감이 더욱 풍부한 입체 영상을 제공하는 기술

로서 영상처리 기술을 접목하면 사용자와  상호작용이 

가능하다. 그러나 일반적으로 플로팅 홀로그램은 제작비

용이 많이 들고 보편화되지 않은 단점이 있다
[2].  

그림 1. 플로팅 홀로그램의 원리

Fig. 1. Floating hologram principle

플로팅 홀로그램은 그림 1과 같이 스크린 (a)에서 플

로팅 홀로그램 캐릭터를 출력하며, 45도로 기울이게 설

치된 반사판 (b)에 의해서 영상이 굴절되어 사용자의 눈

에는 플로팅 홀로그램 캐릭터가 (c)에 나타나는 것처럼 

허공에 떠 있는 것같이 시각적인 착시를 일으키는 기술

이다. 따라서 일반적인 3D 영상을 감상할 때 착용하는 

3D 안경의 불편함, 시각적 피로, 공간 왜곡 현상 발생이 

감소되며, 현장감과 실존감이 뛰어난 3D 영상 감상이 가

능하다. 그러나 이 기술은 일반적으로 광고, 콘서트 등 넓

은 공간을 요구하는 분야에서만 한정적으로 활용되고 있

기 때문에 사용이 용이하지 않다.  

본 논문에서는 플로팅 홀로그램과 영상처리 기술을 

융합하여 플로팅 홀로그램 환경에서 홀로그램으로 디스

플레이 되는 캐릭터 조작을 위한 사용자 제스처 인식 시

스템을 구현한다. 제안하는 방법은 그림 2와 같이 실시간

으로 디스플레이 되는 홀로그램 상의 캐릭터를 조작하기 

위하여 사용자 제스쳐 영상을 그레이 영상으로 변환한 

제스쳐 영상에 하르 특징(harr feature)을 이용하여 얼굴 

영역을 검출한다. 그리고 검출된 영역을 기준으로 차영

상(subtracted image) 정보를 이용하여 사용자의 제스처 

변화 영역을 검출한다. 

제스쳐 인식을 위해서는 검출된 두 영역의 위치 관계 

정보를 기반으로 사용자 제스처를 분류하고, 분류된 제

스쳐에 상응한 행위를 플로팅 홀로그램 캐릭터의 움직임

에 맵핑한다. 그리고 사용자 제스처에 따라 조작되는 캐

릭터를 플로팅 홀로그램으로 출력한다.

그림 2. 플로팅 홀로그램 캐릭터 조작을 위한 사용자 제스처 

인식 시스템 흐름도

Fig. 2. Flow diagram of User Gesture Recognition 

System for manipulating a Floating Hologram 

Character 

Ⅱ. 얼굴 검출

본 논문에서는 제스쳐 인식의 기준점으로 이용하기 

위하여 오픈 컴퓨터 비전 소스인 OpenCV 라이브러리에

서 제공하는 하르 특징 기반의 캐시케이스 분류기[3]를 이

용하여 입력되는 사용자 실영상으로부터 얼굴 영역을 검

출한다. 하르 특징 기반의 케시케이드 분류기는 P. Viola

와 M. Jones에 의해서 제안된 방법[4]으로서 얼굴 영역 판

별을 위하여 많은 수의 참얼굴과 거짓얼굴을 분류기 훈

련을 위해서 사용한다. 그리고 얼굴 영상으로부터 특징
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을 추출하기 위해서는 그림 3과 같은 다양한 특징 커널을 

이용하여 각 커널의 검은 영역의 화소 합으로부터 흰 영

역의 화소 합과의 차를 특징으로 정의한다[3][4].  

본 논문에서는 사용하는 하르 특징 유사도 방법은 사

용 데이터 크기가 작고, 속도가 빠르다는 점에서 실시간

으로 얼굴 검출에 용이하다
[4]. 또한 오픈 소스 코드인 

OpneCV 라이브러리는 사용자가 원하는 특정 객체를 인

식시키기 위한 학습 라이브러리를 제공하고 있으며, 얼

굴, 눈, 스마일 등의 미리 학습된 데이터베이스 파일도 제

공하고 있다. 본 논문 그림 7의 결과 영상에서 얼굴 영역

의 빨간색 원형 부분은 OpneCV에서 제공하는 하르 케시

케이드 방법
[3]을 이용한 검출된 얼굴 영역을 나타낸다. 

그림 3. 하르 유사도 필터의 예

Fig. 3. Examples of Haar-like-feature Filter 

   

Ⅲ. 사용자 제스처 검출

본 논문에서는 사용자 제스처 검출을 위하여 연속적

으로 입력되는 실영상으로부터 프레임간의 영상 차이를 

계산하는 차영상 방법을 사용한다. 차영상 방법은 움직

이는 사람이나 객체를 검출하기 위한 방법으로서 연속되

는 영상에서 검출하고자 하는 영상과 이전 시간의 영상

을 화소 단위 빼기 연산하는 고전적 방법으로 두 영상간

의 차이, 즉 변화량을 측정하는 방법이다[5][6].

입력 영상은 먼저 컬러 영상의 차영상 연산에서 발생

하는 많은 연산량과 잡음 등의 문제 해결을 위하여 그레

이 영상으로 변환하여 아래 식 (1)을 이용하여  차영상을 

생성한다.   

           (1)

식 (1)에서 ∙는 차영상 이미지를 의미하며 그림 

4의 (e)와 같다. 그리고 ∙  는 가장 최근에 입력된 

원본 이미지인 (a)를 그레이 영상으로 변환한 이미지를 

의미하며 그림 4의 (c)와 같다. ∙  는 가장 최근

에 입력된 원본 이미지보다 한 프레임먼저 들어온 이미

지를 의미하며 그림 4의 (d)와 같다.  

(a)  ∙ (b)   ∙

(c) ∙ (d)   ∙

(e)  ∙ (f)  ∙

(g) ∙ (h)  ∙

그림 4. 사용자 제스처 검출의 예

Fig. 4. Examples of User Gesture Detection 

식 (1)에 의해서 생성된 차영상은 그레이 영상으로서 

제스쳐 식별에 필요 없는 강도 정보를 포함하고 있다. 따

라서 제스쳐 발생 위치 인식을 위하여 필요한 정보를 보

다 명확하게 획득하기 위하여 아래 식 (2)를 이용하여 차

영상을 이진화한다. 

        
 

(2)

식 (2)에서 ∙는 이진화된 차영상을 의미하며, 

는 임계값을 의미한다. 그림 4의 (f)와 같이 이진화된 차
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영상은 사용자 체스쳐 발생 위치 검출을 위해서 필요없

는 강도 정보는 제거되었지만, 동시에 필요한 위치 단서 

정보도 약해지는 현상이 발생한다.  

따라서 획득된 차영상에서의 단서 영역의 강화를 위

하여 아래 식 (3)과 같이 정의된 모폴로지의 팽창

(Dilation) 연산을 수행한다. 일반적으로 팽창 연산은 검

출하고자 하는 객체의 작은 구멍과 같은 잡음을 제거 하

거나 검출하고자 하는 특징을 확대하기 위해 많이 사용

하고 있다
[7]. 

 ⊕ ∈ ∩≠∅
    

(3)

식 (3)에서 ∙은 모폴로지의 팽창 연산을 적용한 

차영상 강화 영상을 생성하며, 는 이진화한 이미지를 

의미한다. 그리고 ( :symmetric)는 모폴로지 연산을 

위한 마스크 이미지를 의미하며 보통의 경우 3✕3 마스

크를 이용한다.  

사용자 제스쳐 발생 영역 검출을 위한 단서 영상인 

∙가 생성되면, 그림 4의 (h)와 같이 생성된 ∙

로부터 사용자 제스쳐 분류 기준 설정을 위한 제스쳐 발

생 영역에 대한 최소근접사각형 이미지를 생성한다. 그

리고 제스쳐 발생 영역에 대한 정량적 기준 설정을 위한 

아래 식 (4)와 같이 최소근접사각형 영역에 대한 기준값

을 계산한다. 

    ⋅ (4)

식에서 과 은 각각 최소근접사각형 

영역으로부터 얻어진 좌측 상단의 좌표와 우측 하단의 

좌표를 의미한다. 계산된 좌표는 검출된 얼굴 영역의 중

심 좌표와 함께 제스쳐 분류를 위한 기준으로 사용된다. 

  

Ⅳ. 사용자 제스처 분류

사용자의 제스쳐를 홀로그램 캐릭터와 맵핑하고 조작

하기 위하여 실시간으로 입력되는 실영상으로부터 얼굴 

영역과 제스쳐 발생 영역을 계산하여 그림 5와 같이 사용

자 제스쳐를 분류한다.  

그림 5는 사용자 제스처에 따른 상태 전이도를 나타낸 

것으로 는 사용자 제스쳐 입력을 위한 대기 상태이며, 

각각의 은 각 사용자의 제스쳐 인식 상태를 나타낸다. 

여기서 은 좌우로 몸을 흔드는 상태를 나타내며, 는 

걷는 상태를 나타낸다. 그리고 는 손을 흔들며 인사를 

하는 상태를 나타내며, 는 제자리에서 점프하는 상태

를 나타낸다. 특히 걷는 상태를 나타내는 의 경우 실내

에서 하는 사용자 제스처임을 고려하여 다리의 움직임을 

제외한 팔의 움직임만 사용자의 걷는 제스처로 분류하였다. 

그림 5. 사용자 제스처에 따른 상태 전이도

Fig. 5. State Transition Diagram according to User 

Gestures   

그림 5의 실선 화살표 ⓐ∼ⓓ는 상태에 따른 전이조건

을 나타내며, 그림 6은 사용자 제스쳐 분류를 위한 분류 

기준을 도식화한 것이다. 

그림 6. 사용자 제스처 분류를 위한 기준 영역

Fig. 6. Criteria Region for User Gestures Classification  

그림 6에서 FC(face center)는 검출된 얼굴 영역의 중

심을 의미하고, WG(width guide line)와 HG(height 

guide line)는 각각 얼굴 움직임을 판단하기 위한 좌우 상

하 기준 범위를 의미한다. 그리고  MA(motion area)는 
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식 (4)에 의해서 계산된 사용자 제스처 발생 영역을 의미

하며, 제스쳐 발생 영역의 분류를 위하여 얼굴 영역을 기

준으로 한 세 영역을 설정한다. BA(below area)은 얼굴 

아래 영역, RA(right area)은 얼굴 오른쪽 영역,  UDA(up 

down area)는 얼굴의 상/하한 경계 내부를 의미한다.  

(a)  (e)   result

(b)  (f)   result

(c)  (g)   result

(d)  (h)   result

그림 7. 사용자 제스처에 따른 상태 예

Fig. 7. Example of State Classified according to 

User Body Gesture  

그림 5에서 상태 (몸흔들기)은 대기 상태인 에서 

FC가 WG보다 클 때, 즉 얼굴을 중심으로 좌우에서 사용

자 제스처가 검출된 상태이며 그림 7에서 (a), (e)를 나타

낸다. 상태 (걷기동작)는 대기 상태인 에서 FC가 

WG보다 작고 MA가 BA보다 클 때, 즉 얼굴은 고정되어 

있고 얼굴을 중심으로 아래에서 사용자 제스처가 검출된 

상태이며 그림 7에서 (b), (f)를 나타낸다. 상태 (손흔

들기)는 대기 상태인 에서 FC가 WG보다 작고 MA가 

RA보다 클 때, 즉 얼굴은 고정되어 있고 얼굴을 중심으

로 오른쪽에서 사용자 제스처가 검출된 상태이며 그림 7

에서 (c), (g)를 나타낸다. 상태 (점프)는 대기 상태인 

에서 FC가 HG보다 크고 MA가 UDA보다 클 때, 즉 

얼굴을 중심으로 위아래로 얼굴 영역이 검출되고 몸 전

체에서 사용자 제스처가 나타난 상태이며 그림 7에서 

(d), (h)를 나타낸다.

Ⅴ. 실 험

본 논문에서 구현한 플로팅 홀로그램 캐릭터 조작을 

위한 사용자 제스처 인식 시스템의 성능평가를 위해서 

사용자 제스처 인식 및 분류는 오픈 소스 컴퓨터비전 라

이브러리 OpenCV를 기반으로 Windows 10 환경 하에서 

C++ 언어를 사용하여 각 처리 단계를 구현하였다. 또한 

플로팅 홀로그램 상에서의 캐릭터는 AUTODESK 社의 

3DS MAX 2017에서 제작하였다. 그리고 캐릭터 홀로그

램을 위한 홀로그램 박스는 하드보드지, 우드락, 아크릴

판, 7인치 스크린을 이용하여 직접 제작하였다. 

그림 8. 플로팅 홀로그램 박스의 도면

Fig. 8. Drawing of Floating Hologram Box 

그림 8는 본 논문에서 홀로그램 디스플레이 환경 구축

을 위한 플로팅 홀로그램 박스의 도면으로 (a)는 플로팅 

홀로그램의 선명도를 위해  검은색 하드보드지를 이용하

여 주변 빛을 차단하는 플로팅 홀로그램 박스 겉면으로

서 플로팅 홀로그램 박스의 후면부, 측면부, 상하부이다. 

(b)는 스크린이 들어갈 공간을 위한 도면으로 앞에서 볼 

때 스크린이 보이지 않도록 약간의 벽을 쌓을 수 있도록 

설계 되어 있다. (c)는 반사판 역할을 할 아크릴판의 크기
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를 나타내며 45도보다 약간 높은 각도로 설계 되어 있다. 

본 논문의 플로팅 홀로그램 캐릭터는 그림 9와 같은 

과정을 거쳐서 제작한다. 복잡한 캐릭터의 형태를 구성

하는 작업인 모델링 작업은 캐릭터 제작에 있어서 가장 

먼저 이루어져야 하는 과정으로서 재질 편집기(material 

editor) 기능을 이용하여 캐릭터 표면에 다양한 색상과 

재질을 자유롭게 적용하는 매핑 작업을 해준다. 매핑 작

업을 마친 오브젝트는 캐릭터의 움직임을 줄 수 있는 바

이패드(biped)를 만들어 주고, 바이패드를 이용하여 움직

임을 가진 캐릭터의 모습을 보여주는 애니메이션 과정을 

진행한다. 이 애니메이션 과정에서는 각 프레임에 Auto 

key 기능을 이용해서 캐릭터가 각 프레임마다 취하는 동

작을 계산하고 바이패드로 입력하여 하나의 애니메이션

이 출력될 수 있도록 한다. 

그림 9는 본 논문에서 사용하는 4가지 사용자 제스쳐

에 상응하는 캐릭터의 모델링, 매핑, 모션의 제작 과정의 

예이다. 

(a)   모델링 (a-1)   매핑 (a-2)   모션

(b)   모델링 (b-1)   매핑 (b-2)   모션

(c)   모델링 (c-1)   매핑 (c-2)   모션

(d)   모델링 (d-1)   매핑 (d-2)   모션

그림 9. 플로팅 홀로그램 캐릭터의 제작 예 

Fig. 9. Making Examples of Floating Hologram 

        Character 

그림 10은 플로팅 홀로그램 캐릭터 조작을 위한 사용

자 제스처 인식 시스템의 시뮬레이션 결과이다. 그림 10

에서 는 플로팅 홀로그램 캐릭터가 사용자 제스처를 

대기하고 있는 그림이며, ∼는 사용자 제스처에 따

라서 각각 맵핑된 플로팅 홀로그램 캐릭터의 동작을 나

타낸다. 

플로팅 홀로그램 캐릭터 조작을 위한 각 사용자 제스

쳐별 인식률 평가를 위해서는 각 사용자 제스처당 50회

씩의 반복 실험을 실시하고 인식률을 측정한 결과 표 1과 

같은 결과를 보였다. 표 1에서 상태 (손흔들기) 동작의 

경우 손흔들기 동작의 특성상 차영상 추출에서의 잔상 

효과에 의해서 제스쳐 검출 영역의 오류로 인하여 다른 

동작에 비해 낮은 인식률을 나타냈다.  

그림 10. 시뮬레이션 결과 예

Fig. 10. Example of Simulation Results

모션 상태 실험 횟수 인식률

(몸흔들기) 50회 96%

(걷는동작) 50회 92%

(손흔들기) 50회 78%

(점프동작) 50회 86%

평균 88%

표 1. 모션 상태에 따른 몸 제스처 인식률 

Table 1. Body Gesture Recognition Rate by Motion 

State

Ⅵ. 결  론

본 논문은 플로팅 홀로그램 환경을 구축하고, 홀로그

램으로 디스플레이 되는 캐릭터에 대하여 사용자와 동일
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한 행위를 맵핑하는 사용자 제스처 인식 시스템을 구현

하였다. 기존의 상용화된 플로팅 홀로그램보다 저렴하고 

접하기 쉬운 플로팅 홀로그램을 구현하였으며, 입체감과 

몰입감이 뛰어나 사용자의 흥미를 유발하고 집중력을 향

상시킬 수 있었다. 실험 결과, 상태에 따른 사용자 제스처

의 인식률에서 일부 제스쳐를 제외하고는 평균적으로 높

은 인식률을 보였다. 특히, 구현한 시스템은 비교적 단순

한 제스쳐 인식이지만, 유아용 어플리케이션에 최적화 

시스템으로서 그 가치가 있다. 

향후 사용자 제스쳐 인식률 향상과 다양한 콘텐츠 활

용에 대한 최적화 연구가 진행된다면, 본 논문에서 연구

된 내용은 스마트 폰을 기반으로 하는 다양한 홀로그램 

디바이스 개발을 위한 사용자의 편의성 및 보편화에 큰 

효과를 기대할 수 있다. 
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