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시장의 폭이 급속도로 넓어지면서 다양한 실감 미디어 콘텐츠 

기술이 연구되고 있다[1-3]. 실감 미디어(Realistic Media)란 

몰입감과 현장감을 극대화해 사용자가 실제로 체험하는 느낌

을 제공하는 미디어로 다양한 종류의 기술로 만들어진다. 이 

기술은 크게 3D 입체영상, 가상현실, 증강현실, 홀로그램 4

가지로 분류된다[4]. 그중 가상의 물체가 실제 환경에 존재하

는 사물처럼 보이도록 하는 증강현실(Augmented reality. 

AR)은 스마트 디바이스 보급의 확산과 5G 기술의 상용화와 

더불어 더욱 높은 관심을 모으고 있다. 

증강현실은 다양한 형태로 분류되는데 공연이나 전시등 문
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요     약

최근 실감 미디어 콘텐츠에서 높은 관심을 모으고 있는 프로젝션 맵핑은 사용자의 몰입감을 높이는 기술로 손꼽히고 있다. 최근 관객의 참여를 

유도하기 위하여 제스처 인식 기술과 결합된 프로젝션 맵핑 콘텐츠들이 선보이고 있다. 그러나 대부분의 기존 방법들은 정적인 물체를 대상으로 

프로젝션 맵핑을 수행하고 있다. 이에 본 논문에서는 사용자의 움직임을 추적하여 사용자의 신체상에 미디어 콘텐츠를 동적으로 프로젝션 맵핑시키는 

기술을 개발하였다. 프로젝션 되는 미디어 콘텐츠는 미리 정의된 사용자의 제스처를 인식하여 사용자가 맨손으로 제작할 수 있도록 하였다. 이러한 

동적 프로젝션 맵핑 기술과 제스처 기반 드로잉 기술을 통합하여 인터랙티브한 실감미디어 시스템을 구현하였다. 제안된 실감 미디어 시스템에서는 

사용자의 양손의 움직임과 개폐 상태를 인식하여 그림을 그리는데 필요한 기능을 선택하고, 임의의 물체 색상을 붓의 색으로 설정하는 등의 기능을 

통해 자유롭게 그림을 그릴 수 있게 해준다. 또한 사용자가 그린 그림을 사용자의 몸에 동적으로 투사해 사용자가 실시간으로 자신의 티셔츠를 

디자인하고 이를 착용해 보는 효과를 가질 수 있도록 하였다.
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화예술 분야에서 많이 사용되는 형태는 실제 존재하는 공간

에 설치된 물체에 가상의 이미지 혹은 영상을 투영하는 공간 

증강현실, 다른 용어로 프로젝션 맵핑(Projection Mapping) 

기술이다. 프로젝션 맵핑은 실제의 공간을 다양한 형태의 가

상 공간으로 표현할 수 있고, 다수의 관객이 별도의 장비 착

용의 부담 없이 가상의 콘텐츠를 동시에 경험할 수 있다는 장

점을 제공한다. 여기서 더 나아가 관객이 단순 관람자가 아니

라 적극적으로 전시나 공연에 참여하는 한 주체로서 역할을 

담당하도록 하기 위하여 사용자의 제스처를 인식하는 인터렉

션 기술이 결합되고 있다. 프로젝션 맵핑과 제스처 기술이 결

합된 예로서 MS(Micro software)사의 Room-Alive와[5], 

펀칭 제스처를 이용한 프로젝션 기반 가상 체험 시스템[6], 

공간증강현실을 이용한 관람객 참여형 전시 시스템[7], 키넥트 

기반 프로젝션 맵핑(Kinect driven projection mapping)[8], 

대화형 프로젝션 맵핑(Interactive projection mapping) 

[9] 등이 있다. Room-Alive는 6대의 프로젝터와 키넥트를 

이용하여 사용자의 머리를 추적해 방 안에 가상의 적들과 인

터렉션 하는 실감 미디어 콘텐츠이다[5]. 펀칭 제스처를 이용

한 프로젝션 기반 가상 체험 시스템은 사용자의 손동작 제스

처를 인식하여 화면의 적들과 인터렉션 하는 실감미디어 콘

텐츠이다[6]. 공간 증강현실을 이용한 관람객 참여형 전시 시

스템은 카멜레온처럼 관람객과의 인터렉션에 따라 전시물의 

색상이 변화되는 실감미디어 콘텐츠이다[7]. [8]의 키넥트 기

반 프로젝션 맵핑은 사용자의 위치를 추적하여 사용자의 위

치에 따라 화면을 변화시켜 2D의 화면이 3D처럼 보이도록 

하는 실감미디어 콘텐츠이다. [9]의 대화형 프로젝션 맵핑

(Interactive projection mapping)은 사용자의 손동작을 

추적하여 큐브 오브제에 투사된 나무, 강아지 등과 같은 가상

의 물체와 인터렉션 하는 실감미디어 콘텐츠이다. 이처럼 프

로젝션 맵핑과 제스처가 결합된 다양한 콘텐츠는 사용자의 

몰입감을 극대화 해주는 장점을 가지고 있다. 하지만 대부분

의 콘텐츠가 고정된 사물에 프로젝션 시키는 정적인 형태의 

프로젝션 맵핑으로 사용자의 인터렉션 행동과 행동반경에 제

약을 가지고 있다. 

이에 본 논문에서는 움직이는 사물을 추적하여 가상의 콘

텐츠를 프로젝션 시키는 동적 프로젝션 맵핑과 제스처 인식 

기능을 결합하여 사용자의 참여와 몰입감을 극대화시키는 실

감미디어 시스템을 제안한다. 제안 시스템에서는 사용자의 

양손의 움직임을 추적하고 손의 개폐상태를 인식하는 기능을 

사용하여 제스처를 정의하고 별도의 드로잉 도구 없이 그림

을 그리고, 사용자가 그린 그림을 사용자의 몸에 실시간으로 

투사하도록 함으로써 실시간으로 티셔츠의 무늬를 디자인하

고 이를 착용해 볼 수 있는 효과를 가지도록 하였다. 

본 논문의 주요한 기여점은 다음과 같다. 드로잉 과정에 

필요한 다양한 사용자의 제스처를 정의하고, 이를 실시간으

로 인식하여 이미지 콘텐츠가 제작될 수 있도록 하는 제스처 

기반 드로잉 시스템을 설계 구현하였다. 또한 카메라로부터 

다양한 거리에 떨어져 동적으로 움직이는 사용자에 프로젝션 

맵핑할 수 있는 카메라-프로젝터 켈리브레이션 모듈과 사용

자 추적 모듈을 제작하고 통합하여 동적 프로젝션 맵핑 시스

템을 구현하였다.

2. 관련 연구

2.1 증강현실

증강현실(spatial augmented reality) 이론에 크게 기여

한 아즈마(R.Azuma)정의에 따르면, 증강현실은 사실과 가상

의 결합, 현실과의 소통, 3차원 공간 이라는 세 가지 원리를 

기반으로 한다[10]. 따라서 증강현실은 실세계의 이미지나 배

경에 3차원 가상의 물체를 결합해 하나의 영상으로 보여주는 

것이라 할 수 있다. 증강현실은 정보의 유형, 목표 추적 방법, 

디스플레이 형태에 따라 유형을 분류할 수 있다.

1) 정보의 유형에 따른 분류

증강현실에서는 정보를 사용자에게 어떻게 제공해주느냐에 

따라 두 가지 형태로 분류할 수 있다. 첫 번째는 시각형 증강현

실로 게임, 학습 시스템 등 사실적인 그래픽 작업이 이루어지

는 곳에 사용된다. 두 번째는 정보 서비스형 증강현실로 GPS, 

자이로 센서 등을 사용해 현실 객체에 대한 정보를 텍스트 혹

은 이미지 기반으로 제공하는 위치기반 서비스에 사용된다.

2) 추적 방법에 따른 분류

증강현실에서는 어떤 대상을 어떻게 추적하느냐에 따라 세 

가지 형태로 분류할 수 있다. 첫 번째는 비전기반 증강현실로 

비전 기술을 이용하여 대상체를 인식하는 방법이다. 이 방법

은 인식된 객체에 따라 정보를 가시화 하는 형태로 실내외에 

쉽게 적용이 가능하며 사용자의 몰입감 또한 높다. 하지만 카

메라의 인식 범위보다 큰 객체는 인식이 어렵고 조명에 민감

하다. 두 번째는 센서 기반 증강현실로 자이로(gyro), GPS, 

Compass 센서 등의 정보를 기반으로 목표의 위치를 인식하

는 방법이다. 넓은 실외 공간에 위치한 건물 혹은 물체 등을 

절대좌표로 추적할 수 있어 개발이 용이하다. 하지만 사용자

의 위치와 디바이스의 문제로 큰 거리 오차가 발생할 수 있

다. 세 번째는 하이브리드 기반의 증강현실로 첫 번째 방법과 

두 번째 방법을 동시에 사용하는 방법으로, 목표물과 가상객

체간의 정교한 정합이 가능하나 개발 난이도가 높다.

3) 디스플레이 형태에 따른 분류

증강현실은 디스플레이의 종류에 따라 네 가지로 형태로 

분류할 수 있다. 첫 번째는 일반적인 모니터 형태로 데스크탑

에 설치된 카메라를 이용하여 목표를 추적하고 화면에 증강
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하는 형태이다. 다른 형태에 비해 개발이 빠르고 쉬우나 몰입

감이 낮고 사용자의 이동과 공간에 제약이 있다. 두 번째는 

사용자의 머리에 착용하는 HMD(Head Mounted Display)

기반의 증강현실로 공간 제약이 없고, 헤드 트래킹 기술을 사

용하여 사용자의 움직임에 따라 직관적으로 변화해 높은 몰

입감을 제공한다. 하지만 기기의 무게와 어지러움 증상으로 

장시간 사용에 어려움이 있다. 세 번째는 모바일 디스플레이 

형태로 모바일에 장착된 여러 가지 센서 정보를 기반으로 화

면에 가상의 객체를 증강하는 형태이다. 네 번째로는 사전에 

설치된 물체(건물 외벽, 인테리어, 오브제 등)의 표면에 가상

의 화면을 증강하여 새로운 형태로 보여주는 프로젝션 맵핑

이 있다. 프로젝션 맵핑은 다수의 관람객이 행동 제약 없이 

참여 할 수 있어 몰입감이 높다. 하지만 시점에 따라 왜곡이 

발생할 수 있으며 사용된 이미지들은 다른 공간에서의 재사

용이 어렵다.

2.2 프로젝션 맵핑의 종류

프로젝션 맵핑은 Raskar의 “Shader Lamps”[11]의 개념 

제안 이후 일반적으로 고정된 피사체에 프로젝션 시키는 정

적인 형태를 가지고 있었다. 그러나 최근 움직이는 물체, 움

직이는 얼굴 또는 변형 가능한 물체 상에 콘텐츠를 맵핑 시키

는 동적인 형태가 등장하였다.

1) 정적 프로젝션 맵핑

정적 프로젝션 맵핑은 움직이지 않는 피사체에 프로젝션 

시키는 형태로 피사체 혹은 프로젝터가 움직이면 맵핑 지점

을 수동으로 다시 변경해주어야 하는 단점을 가지고 있다. 

Fig. 1은 정적인 여러 개의 흰색 오브젝트에 프로젝션 맵핑하

는 모습을 보여준다.

Fig. 1. Static Projection Mapping

2) 동적 프로젝션 맵핑

동적 프로젝션 맵핑은 동적으로 움직이는 피사체를 깊이 

카메라, 센서 등을 사용하여 추적하고 프로젝션 시키는 방법

으로 정적 프로젝션 맵핑 보다 높은 흥미를 유발할 수 있으며 

높은 몰입감을 줄 수 있다. 하지만 사전 준비 과정이 많으며 

구현 난이도가 높다. Fig. 2는 카메라의 시선과 오브젝트 움

직임에 따라 동적으로 프로젝션 되는 모습을 보여준다.

3) 프로젝션 소프트웨어 분석

프로젝션 맵핑을 구현하기 위해서는 기존에 나온 사용화 

툴을 사용하거나 오픈소스 라이브러리로 제작된 툴을 사용하

고 있다. 하지만 기존에 배포된 유료 상용화 툴은 동적 프로

젝션 맵핑을 지원하지 않으며 개발자가 직접 툴을 수정하는 

것이 불가능하다. 또한 오픈소스 툴의 경우 인터랙션, 영상왜

곡 보정, 다중 미디어 프로젝션 부분에 있어 기능 지원이 미

흡하거나 동적 객체 추적 등의 기능등은 지원되지 않고 있다. 

이에 본 논문에서는 동적 프로젝션 콘텐츠 저작 도구인 

SVMT(Simple Video Mapping Tool)[13]를 기반으로 하

여 동적 프로젝션 맵핑을 구현하였다.

Fig. 2. Dynamic Projection Mapping[12]

2.3 키넥트

1) 키넥트 v1과 v2의 사양비교

키넥트(Kinect)는 MS사의 콘솔 게임기 주변기기로 두 가

지 버전이 있다. Table 1에서 보이는 것처럼 버전에 따라 지

원하는 해상도, 인물 추적의 수, 관절의 수 등 다양한 차이를 

가지고 있다. 깊이 센서 또한 다른 방식을 사용한다. Fig. 3과 

같이 키넥트 V1은 투광한 적외선 패턴을 읽고 패턴의 왜곡에

서 깊이 정보를 얻는 Light Coding 방식을 사용하며 키넥트 

V2는 투광한 적외선이 반사되어 돌아오는 시간에서 깊이 정

보를 얻는 TOF(Time of Flight)방식을 사용한다. 본 논문에

서는 키넥트 V2를 사용하여 제안 시스템을 구현하였다.

Fig. 3. Depth Sensor of Kinect V1 an Kinect V2[15]
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Kinect v1 Kinect v2

Color
Camera

Resolution 640 x 480 1920 x 1080

fps 30fps 30fps * 3

Depth
Camera

Resolution 320 x 240 512 x 424

fps 30 FPS 30 FPS

Player 6 6

Skeleton 2 6

Joint 20/1 25/1

Hand State Developer Toolkit SDK

Range of Depth  0.8 ~ 4.0m 0.5 ~ 8.0m

Range of Detection  0.8 ~ 4.0m 0.5 ~ 4.5m

Angle
Horizontal 57 70

Vertical 43 60

Tilt Motor ○ x

Table 1. Comparison of Kinect V1 and V2 Specifications[14]

2) 키넥트 관절과 좌표 시스템

키넥트 V2는 최대 6명의 인물을 추적할 수 있다. 또한 각각

의 인물에서 25개의 관절을 회득할 수 있다. 25개의 관절은 

0-24 중 하나의 관절 번호와 11개의 속성을 가지고 있다. Fig. 

4는 키넥트에서 인식할 수 있는 관절 정보를 나타낸다. Table 

2는 각 관절에 대한 11개 관절 속성값, 즉, 컬러이미지에서의 

2차원 좌표, 깊이 이미지에서의 2차원 좌표, 적외선 이미지에

서의 3차원 좌표, 관절의 회전좌표 등을 보여주고 있다.

3) 키넥트 좌표계 매핑

키넥트에서 제공하는 카메라와 센서는 완벽하게 정렬되지 않

는다. 그렇기 때문에 컬러 카메라 한 지점과 깊이 센서, 적외선 

센서에서의 매칭되는 한 지점에 대한 정렬이 요구된다. 이렇게 

매칭되는 지점에 대한 정렬을 위해서는 CoordinateMapper

라는 SDK가 필요하다. CoordinateMapper는 3차원 공간의 

한 점이 2차원 공간인 색상 또는 깊이 좌표의 한 점과 일치하

는지 또는 불일치하는지를 식별한다. Fig. 5의 왼쪽 그림은 컬

러 이미지에서 오정렬된 스켈레톤을 보여주며 오른쪽 그림은 

CoordinateMapper를 사용하여 스켈레톤이 정렬된 상태이다.
 

Fig. 4. Joint Information Recognizable in Kinect

Fig. 5. The Misalignment and Alignment of Color Images and Joint Coordinates[17]

Classfication Attribute Explanation

Color 
Coordinates

 
Joint Coordinates in Color 

Camera Coordinates

Depth
Coordinates

 
Joint Coordinates in Depth 

Sensor Coordinates

Camera
Coordinates

 
Joint Coordinates in Infrared 

Sensor Coordinates

Orientation
Coordinates

  Joint direction

Table 2. Comparison of Kinect V1 and V2 Specifications[16]
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2.4 캘리브레이션

1) 카메라 캘리브레이션

카메라 캘리브레이션은(Camera Calibration)은 실제 공

간(3D 공간좌표)과 실제공간을 찍은 사진(2D 영상좌표) 사이

의 변환관계 혹은 변환관계를 설명하는 내부 파라미터, 외부 

파라미터를 찾는 과정을 말한다. 카메라의 내부 파라미터

(Intrinsic Parameters)는 카메라의 내부적인 파라미터를 의

미하며 카메라 렌즈 왜곡, 초점거리, 주점, 비대칭 계수가 있

다. 카메라 렌즈 왜곡은 렌즈에 따른 왜곡현상으로 볼록렌즈

의 굴절률에 의한 방사왜곡(Radial Distortion)과 제조과정

에서 카메라 렌즈와 이미지 센서(CCD, CMOS)의 수평이 맞

지 않아 발생하는 접선 왜곡(Tangential Distortion)이 있

다. 초점거리는 렌즈에서 이미지 센서까지의 거리를 나타낸

다. 주점은 카메라 렌즈의 중심에서 렌즈의 광축과 사진의 면

이 교차하는 점으로 모든 기하학적 해석은 이 주점을 이용해 

이루어진다. 비대칭 계수(skew coefficient)는 이미지 센서

의 픽셀이 X 또는 Y 방향으로 작은 왜곡이 발생하는데 그때 

기울어진 정도를 나타낸다[18-21]. 카메라의 외부 파라미터

(Extrinsic Parameters)는 카메라가 공장에서 만들어 질 때 

결정되어 고유하게 가지고 있는 내부 파라미터와 달리 3차원 

공간에 임의로 설정한 원점으로부터 카메라가 얼마만큼 회전

하고 이동했는지에 대한 정보를 나타낸다. 그렇기 때문에 카

메라를 어떻게 설치했는지, 월드 좌표계를 어떻게 정의했는

지에 따라 파라미터의 값이 달라진다. 이런 파라미터를 계산

하기 위한 많은 알고리즘이 발표되어 왔고 개선되어왔다. 그 

중 가장 대표적으로 사용되는 방법은 Zhang의 방법[22]으로 

서로 다른 위치에 있는 각각의 특징점들 사이의 대응을 찾아 

캘리브레이션하는 방법이다. 이 방법은 타겟의 n개 자세에서 

n개의 캘리브레이션 매개변수 R과 T, 그리고 내부 매개변수 

K를 추출하는 방법[23]으로 최소 세 개 이상의 자세(pose)가 

있어야 한다. 만약 내부 파라미터의 일부를 알고 있다면 자세

의 개수는 두 개로 감소한다. Fig. 6은 3D 공간좌표의 점과 

2D 영상좌표 점과의 변환관계를 보여주는 그림이다. 여기서 

3D 공간 좌표에 위치한 한 점 M (X, Y, Z) 이 원점으로부터 

t만큼 이동하고 R만큼 회전하여 영상 평면 m에 투영 되었을 

때 M과 m의 관계식은 Equation (1)과 같다[24]. 

                       (1)

A는 카메라의 내부 파라미터를 나타내며 행렬로 

Equation (2)의 형태로 표현할 수 있다.

   
  
  
  

                   (2)

여기서  는 초점거리를 은 비대칭 계수를  는 영

상 평면의 중심을 나타낸다.
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Fig. 6. The Conversion Relationship Between Points of 3D Space
Coordinates and 2D Image Coordinate

2) 카메라-프로젝터 캘리브레이션

프로젝터 캘리브레이션의 내부 파라미터는 초점 거리, 이

미지 중심의 차이, 렌즈 변형 상태 등을 나타내며 외부 파라

미터는 프로젝터의 위치 또는 방향을 나타낸다. 이런 파라미

터를 계산하기 위해 가장 많이 사용되는 방법은 역 카메라

(Inverse Camera) 기반의 방법으로 Fig. 7과 같이 프로젝터

를 하나의 역 카메라로 간주하는 것이다. 이 방법은 사전에 

정의된 보정보드 위에 패턴을 투영 하고 투영된 패턴을 이용

하여 카메라와 프로젝터의 대응관계를 찾아 캘리브레이션 하

는 방법이다.

Fig. 7. The Location of the Calibration Board, 
Camera, and Projector
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Fig. 7에서 프로젝터의 이미지 위치 , 즉 투영점의 스크

린 좌표는 이미 알고 있기 때문에, 필요한 것은 프로젝터에서 

보정보드에 투영한 3차원 공간에서의 이다. 를 얻기 위

해서는 다음과 같은 과정을 거쳐야 한다. 3차원 공간에 있는 

보정보드 패턴 와 카메라 이미지의 보정보드 의 호모

그래피를 추정한다. 다음으로 호모그래피 H를 사용하여 카메

라 이미지에서 보여지는 투영된 패턴의 위치 에서 를 계

산한다. 그리고 와 프로젝터의 이미지에서 패턴의 위치 

로부터 프로젝터의 파라미터를 계산한다[25].

2.5 오픈프레임웍스

오픈프레임웍스(openFrameworks)는 c++를 기반으로 한 

오픈 소스 라이브러리로서 윈도우, Mac, 리눅스에서 작동하

는 크로스 플랫폼 소프트웨어 프레임워크이다. 오픈프레임웍

스의 장점은 기존의 다양한 라이브러리를 통합하여 손쉽게 

사용가능 하도록 설계되었다는 점이다. 그래픽에서는 오픈지

엘(OpenGL), 오디오에는 rtAudio를 글꼴에는 프리타입, 이

미지 작업에는 freeimage가 그리고 비디오 재생에는 퀵타임

이 사용되었다[26]. 라이센스는 MIT라이센스에 따라 배포되

며 누구나 사용이 가능하며 어떠한 목적으로도 사용이 가능

하다. 본 논문에서 제안하는 실감미디어 시스템은 오픈프레

임웍스를 이용하여 만들어졌다.

3. 실감 미디어 시스템 설계

3.1 제안 시스템 개요

본 논문에서 제안하는 실감 미디어 시스템은 Fig. 8과 같

이 두 개의 큰 모듈로 구성되어 있으며 모듈 안에는 각각의 

역할을 담당하는 세부 모듈들이 있다. 제스처 드로잉 모듈에

는 키넥트, 인터페이스, 기능, 레이어, 통신 모듈이 있다. 키

넥트 모듈은 키넥트에서 제공하는 컬러 카메라 이미지와 인

식된 골격 정보를 저장하는 역할을 담당한다. 인터페이스 모

듈은 현재 사용자가 사용하는 기능과 사용할 수 있는 기능

을 알기 쉽게 화면에 나타내주는 역할을 한다. 기능 모듈은 

화면에 나타난 인터페이스와 상호작용 하거나 사용자가 미

리 지정한 행동을 했을 경우 정해진 계산 값을 레이어 모듈 

혹은 통신 모듈에 전달 해주는 역할을 한다. 레이어 모듈은 

기능 모듈에서 값을 전달 받아 결과를 화면에 표시해주는 

역할을 한다. 통신 모듈은 기능 모듈의 값에 따라 레이어 모

듈에 그려진 그림을 동적 프로젝션 모듈에 전송해 주는 역

할을 한다.

동적 프로젝션 맵핑 모듈에는 구성파일, 캘리브레이션, 매

핑 모듈이 있다. 구성파일 모듈은 다중 미디어 매핑을 위한 구

성파일 정보를 읽어 처리 해주는 역할을 한다. 캘리브레이션 

모듈은 카메라–프로젝터 간의 호모그래피를 계산하여 저장하

는 모듈이다. 매핑 모듈은 사용자의 관절을 찾아 캘리브레이

션 모듈에서 저장한 호모그래피를 이용하여 관절위치에 매칭

되는 프로젝션 윈도우 스크린 2차원 좌표를 계산하고, 구성파

일 모듈에서 정의한 이미지를 계산된 윈도우 스크린 상에 렌

더링하여 적절한 위치에 프로젝션 되도록 하는 모듈이다.

3.2 제스처 드로잉 모듈

1) 인터페이스 모듈

제스처 드로잉 모듈의 인터페이스는 Fig. 9와 같이 5가지 

의 영역으로 구성되어 있다. 첫 번째는 Fig. 9의 [1]번 영역으

로 현재 붓의 색상을 확인하는 창이다. 초기 색상은 검은색이

다. 두 번째는 Fig. 9의 [2]번 영역으로 메인 조작 인터페이스

영역이다. 메인 조작 인터페이스는 색상인식 영역, 붓과 지우

개, 붓과 지우개의 굵기 지정, 템플릿 불러오기, 초기화 기능

을 나타내는 메뉴가 있다. 세 번째는 Fig. 9의 [3]번 영역으로 

서브 조작 인터페이스이다. 서브 조작  인터페이스는 붓 굵기 

Kinect
Module

Interface
Module

Function
Module

Layer
Module

Gesture Drawing System

Dynamic 
Projection

Module

Projector 
Calibration 

Module

Configuration 
File

Module

Dynamic Drawing System

Communication
Module

Skeleton( x, y )

Send png

True/false value True/false

valuevalue

Fig. 8. The Main Modules of the Proposed System
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+, - 와 템플릿의 다양한 이미지들을 선택할 수 있는 메뉴를 

포함한다. 네 번째는 Fig. 9의 [4]번 영역으로 키넥트가 사용

자 골격을 인식 했는지에 대한 여부를 보여주는 확인창이다. 

다섯 번째는 Fig. 9의 [5]번 영역으로 템플릿 모드에서 지원

하는 템플릿 조작 인터페이스이다. 템플릿 조작 인터페이스

는 템플릿 크기 변경, 위치 변경, 템플릿 색칠하기 기능을 나

타내는 메뉴를 포함한다.

Fig. 9. Drawing System Interface

2) 기능 모듈

기능 모듈은 다음과 같은 행동을 인식하여 레이어 모듈 혹

은 통신 모듈에 드로잉 영역의 이미지를 전달해 주는 역할을 

한다. 첫 번째는 오른손의 개폐 상태가 가위 일 때 색상인식 

영역의 픽셀 정보를 가져와 RGB값의 평균을 구하고 평균값

을 붓의 색상으로 변경하는 기능이다. 두 번째는 양손 상관없

이 손의 개폐상태가 보자기이며 현재의 상태가 붓일 경우 손

의 움직임에 따라 그림이 그려진다. 만약 현재의 상태가 지우

개 일 경우 손의 움직임에 따라 그림이 지워진다. 여기서 붓

의 경우 일반적인 방법과 같은 방법으로 RGB 컬러를 이용하

여 색을 칠해 그림을 그린다. 하지만 지우개의 경우 그림을 

그리는 레이어 하단에 실시간 영상 레이어가 있어 일반적으

로 사용되는 방식으로는 구현이 불가능하다. 그렇기 때문에 

다음과 같은 방법을 사용했다. RGB 컬러 중 임의의 색을 지

정하고, 색을 칠한다. 여기서 그려지는 그림은 FBO에 RGBA 

포맷으로 저장된다. 그리고 FBO의 픽셀에서 지정된 특정색

의 픽셀을 찾아 알파 값을 0으로 만들어 픽셀을 투명화 시켜 

카메라와 함께 렌더링 되도록 하여 지우개 효과를 구현했다. 

여기서 FBO(Frame Buffer object)란 OpenGL 객체로, 사

용자가 정의한 프레임 버퍼(Frame Buffer)로 기본 프레임 

버퍼가 아닌 위치에 렌더링 할 수 있으므로 기본 화면을 방해

하지 않고 렌더링이 가능한 방식이다. 세 번째는 양손 상관없

이 손의 개폐상태가 주먹인 상태로 인터페이스 메뉴 속에 들

어갔을 때, 단일 메뉴가 아닌 경우 2초 뒤에 기능이 변경되거

나 동작된다. 예를 들어 Fig. 10은 붓의 굵기를 키우기 위해 

+ 메뉴에 손을 위치한 그림이다. 손의 위치가 계속해서 + 메

뉴에 있을 경우에는 2초마다 붓의 굵기가 커진다.

Fig. 10. The use of the Interface with Gestures

네 번째는 양손의 개폐상태가 가위이면 Fig. 11에서 보여

지는 빨간색 영역 안쪽에 있는 픽셀 정보를 저장하여 통신 모

듈에 전달한다. 그 이외에 픽셀 정보들은 삭제된다.

Fig. 11. The Drawing Area to be Passed on to 
the Communication Module

다섯 번째는 템플릿 모드 중 크기 제어 모드에서 양손을 

주먹을 쥐고 팔을 뻗으면 Fig. 12와 같이 템플릿 이미지의 크

기가 커지고 팔을 안쪽으로 굽히면 템플릿 이미지가 작아진

다. 템플릿 이미지가 크고 작아지는 것은 양손의 거리 값에 

따라 이미지의 크기를 변경하기 때문이다. 양손을 펴고 다시 

주먹을 쥐었을 경우 주먹을 편 마지막 상태의 이미지 크기에

서 크기를 줄이거나 키울 수 있다.

여섯 번째는 템플릿 모드 중 이동 모드에서 양손을 주먹을 

쥐고 움직이면, Fig. 13과 같이 템플릿 이미지를 옮길 수 있

다. 템플릿의 위치는 양손 주먹을 쥐었을 때의 양손 중앙의 

좌표 값을 이용하며 중앙의 좌표 값이 옮겨짐에 따른 변화를 

템플릿 이미지 위치에 적용하여 변경해준다.

일곱 번째는 템플릿 모드 중 드로잉 모드에서 현재 상태가 

붓일 때 손의 개폐상태가 보자기이면 Fig. 14와 같이 손의 움

직임에 따라 그림이 그려진다. 하지만 템플릿 이미지 밖(알파 

값이 0)은 그림이 그려지지 않고 템플릿 이미지 안(알파 값 
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Fig. 12. Controlling the Size of a Template with Gestures

Fig. 13. Controlling the Location of a Template with Gestures

Alpha value : 255

Alpha value : 0

User drawing area

Real drawing area

Fig. 14. Drawing in the Template Mode

255)은 그림이 그려진다. 지우개 모드도 붓 모드와 마찬가지

로 템플릿 이미지 안에 그려진 그림만 지워진다.

3) 레이어 모듈

제스처 드로잉 모듈의 레이어는 Fig. 15와 같이 층을 이루

며 모든 레이어는 FBO를 이용하여 만들어진다. 따라서 각각

의 레이어는 다른 레이어의 화면을 방해하지 않는다. Fig. 15

에서 레이어 1은 키넥트에서 받아오는 실시간 RGB 컬러 이

미지가 저장되는 레이어이다. 레이어 2는 사용자가 제스처를 

이용하여 그린 그림이 저장되는 레이어이다. 레이어 3은 템

플릿 모드가 시작될 시 생성되는 레이어로 템플릿 이미지가 

생성되고 제어되는 레이어이다. 이 레이어는 템플릿 모드가 

끝나면 드로잉 FBO와 합쳐진다.

Template FBO

Drawing FBO

Real – time Camera video[1]

[2]

[3]

Fig. 15. Multiple Layers of the Gesture Drawing Module

3.3 동적 프로젝션 모듈

1) 구성파일 모듈

구성파일 모듈은 다중 미디어 맵핑에 필요한 이미지, 비디

오와 같은 미디어 파일들의 정보와 속성을 텍스트로 정의된 

파일을 읽어와 처리하는 모듈로 Table 3과 같이 10가지 속

성을 가지고 있다. 

Table 4는 TCP/IP 통신으로 전달 받은 이미지와 일반 이

미지를 디스플레이하기 위한 구성파일의 예시로 전달 받은 이

미지에 해당하는 “Logo.png”와 일반 이미지에 해당하는 
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Input Variables Definition

numVideos Number of video files to use

Video# File name of the nth video

numImage Number of image files to use

Image# File name of the nth image

numFrames
Number of video frame instances 

to display

Frame#_v%_0

Frame Size Control PartFrame#_v%_1

Frame#_v%_2

displaySec Each video frame display duration

numAnimations Number of animation instances

numConcurDispla
y

Number of Video Frame instances to 
display simultaneously

Animation#_%
Index of Video Frame instances for nth 

animation

Table 3. Attributes in the Configuration File[13]

Page1 Page2

%YAML:1.0

numImages2

Image1 : “Logo.png”

Image2 : “pattern.png”

fadeInSec : 3

fadeOutSec : 2

numFrames : 2

Frame1_v0_0 : 3050

Frame1_v0_1 : 1342

Frame1_v0_2 : 0 

Frame1_v1_0 : 2852

Frame1_v1_1 : 2034

Frame1_v1_2 : 0 

Frame1_v2_0 : 3609

Frame1_v2_1 : 1821

Frame1_v2_2 : 0 

Frame1_v3_0 : 3400

Frame1_v3_1 : 1507

Frame1_v3_2 : 0 

Frame1_ivideo : 0

Frame1_iimage : 1

Frame2_v0_0 : 946

Frame2_v0_1 : 693

Frame2_v0_2 : 0 

Frame2_v1_0 : 612

Frame2_v1_1 : 1485

Frame2_v1_2 : 0 

Frame2_v2_0 : 2087

Frame2_v2_1 : 1795

Frame2_v2_2 : 0 

Frame2_v3_0 : 2276

Frame2_v3_1 : 591

Frame2_v3_2 : 0 

Frame2_ivideo : 0

Frame2_iimage : 2

displaySec : 1200

numAnimations : 2

numConCurDisplay: 2

Animation1_1 : 1

Animator1_2 : 2

Table 4. An Example of Configuration File

“pattern.png”를 번갈아 가면서 화면에 보여주기 위해 

displaySec: 1200, numConcurDisplay:2, Anmation1_1: 

1, Anmation2_1:2의 값으로 변수를 설정했다. 그 결과 2명 

이하의 사람을 추적하여 맵핑하거나, 2개 이하의 정적 이미

지를 사물에 맵핑할 수 있다. 여기서 주의 할 점은 디스플레

이할 이미지 프레임은 추적 가능한 인체와 일치하거나 인체

의 수 보다 많은 프레임을 정의해야한다. 0~5까지 ID를 가진 

인체는 순서대로 1에서 6까지 이미지 프레임에 할당된다.

2) 캘리브레이션 모듈

카메라와 프로젝터를 캘리브레이션하기 위해 일정한 간격

으로 배치된 스크린을 준비한다. 그리고 Fig. 16과 같이  프

로젝터를 이용하여 스크린에 체스보드 이미지를 투영하고 투

영된 체스보드를 카메라를 이용하여 캡처한다. 그리고 캡처

한 이미지와 투영시킨 디스플레이 이미지 사이의 일치점을 

찾아 체스보드의 각 포인트 x, y 좌표와 깊이 정보를 계산하

여 저장한다.

Equation (3)은 투영시킨 디스플레이 이미지와 캡처한 이

미지 사이의 호모그래피를 나타낸다. 










 →











                  (3)

Equation (3)에서 (x, y)는 카메라 이미지의 좌표를 나타

내며 (sx, sy)는 프로젝션을 위해 렌더링된 스크린 이미지 좌

표를 나타낸다. 

Fig. 16. Homography Between a Camera Image and 
a Projected screen Image

두 이미지간의 관계를 정의하기 위해서는 Fig. 17과 같은 

준비과정을 거쳐야 한다. 첫 번째로 준비한 스크린에 체스보

드의 4개의 꼭지 점을 수동으로 조정하여 위치를 조절한다.
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Fig. 17. The Projection of a Chessboard on the Screen. (Top) 
A Chessboard to be Rendered on the Window Screen and to 
be Projected onto the White Screen, (Bottom) The Binary Image 
of the Captured Camera Image

그리고 카메라를 이용하여 캡처한다. 캡처 후 스크린을 이동

하고 수동으로 꼭지점을 다시 조정하고 캡처한다. 이 방법을 

반복하여 체스보드 각각의 포즈를 저장한다. Fig. 17의 상단 

그림은 카메라와 프로젝터의 동일한 직각 거리에 있는 스크

린과 그 스크린에 투영된 체스보드를 보여주고 있다. 하단 그

림은 투영된 체스보드를 캡처한 카메라 이미지에 대한 이진 

영상을 보여주고 있다.

Equation (3)에서 →를 계산하기 위해서는 체스보드 

각각의 포즈에서 코너 포인트에 대한 윈도우 스크린 좌표와 

캡처된 카메라 이미지상의 좌표를 각각 추출하여야 한다. 투

영된 체스보드의 코너 포인트의 윈도우 스크린 좌표는 체스

보드의 최외각 4개의 포인트 좌표를 기반으로 Equation (4)

에 의해 결정된다. Fig. 18은 9 x 6체스보드의 54개 코너 포

인트 및 4개의 꼭지점의 스크린 좌표를 나타낸다. Equation 

(4)는 체스보드의 i번째 행, j번째 열상의 포인트 의 스크

린 좌표( )를 계산하는 방법을 설명하고 있다. 는 직

사각형의 4개의 꼭지점 , , , 

에 기초하여 구해진다.

          
       

    
   


 

   
   


 

          
      

      (4)

Fig. 18. Screen Coordinates of fifty-four Corner Points(yellow) 
and Four Vertices(green) of the 9x6 Chessboard

캡처한 카메라 이미지의 코너 포인트 좌표는 OpenCV라

이브러리의 CV::findChessboardCorners()함수를 사용하

여 결정된다. Fig. 19는 컬러 카메라 이미지에 대한 이진 

영상상에 자동으로 추출된 체스보드 코너포인트들을 보여

주고 있다. 

Fig. 19. Corner Points Extracted using the OpenCv Function

이렇게 검출된 각각의 이미지는 코너 포인트를 사용하여 

호모그래피 →
를 정의한다. 호모그래피 →

은 3차원 

공간상에서 서로 다른 깊이 레벨에 따라 정의된 호모그래피를 

의미한다. Fig. 20은 n개의 깊이레벨과 n개의 스크린에 따른 

체스보드의 깊이별 호모그래피 →
를 보여주고 있다.
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Fig. 20. Homography According to the Depth of 
the Moving Board in 3D Space 

3) 맵핑 모듈

맵핑 모듈은 캘리브레이션 모듈에서 저장한 코너 포인트 

파일과 호모그래피 파일의 유무를 체크한다. 만약 저장된 파

일이 없다면 모듈은 동작하지 않는다. 저장된 파일이 있다면 

깊이 레벨별 코너 포인트의 깊이 정보를 이용하여 깊이 레벨

의 깊이 정보 평균을 구하고 호모그래피와 함께 변수에 저장

하여 관절의 깊이 레벨 추정과 매핑에 사용한다. 키넥트에서 

추적된 관절에 정확하게 맵핑하기 위해서는 관절 좌표와 관

절의 깊이 정보를 알아야한다. 키넥트에서는 관절을 추적할 

때 적외선 센서를 사용한다. 본 논문에서 사용되는 코너 포인

트 좌표, 호모그래피 등은 컬러 카메라 해상도에 대응하여 구

해진 값이므로 관절 좌표를 사용하기 위해서는 컬러 해상도

에 대응되도록 해야 한다. 이를 위해 CoordinateMapper 

유틸리티를 사용하여 적외선 센서의 관절 좌표와 대응되는 

컬러 이미지 좌표를 가져온다. 그리고 Fig. 21과 같이 각 관

절에 대한 호모그래피{→  ㆍㆍㆍ →
 }는 코너 포인트

의 깊이 정보 평균과 관절의 깊이 정보를 비교하여 현재 관절

이 어떤 깊이 레벨에 있는지를 추정하여 →을 선택한다. 

선택된 →는 Equation (3)에 대입되어, 각 관절에 대응

되는 스크린 좌표값을 계산한다.

Fig. 21. Homography Selection by Estimating the Depth 
Level Corresponding to Joint Depth

제안된 시스템에서는 Fig. 22와 같이 계산된 왼쪽/오른쪽 

어깨 좌표와 왼쪽/오른쪽 골반 좌표를 구성 파일에서 지정한 

이미지의 4개 코너 포인트 좌표와 대응시켜 이미지가 관절의 

움직임에 따라 변형되어 맵핑 되도록 하였다. 

Fig. 22. The Mapping between Each Corner Point of 
the Drawing Area and the Body Joint 

4. 구현 결과 및 분석

4.1 구현환경

본 논문에서는 Fig. 23과 같이 키넥트 V2 2대와 3000안

시 BenQ MW846UST Full HD 3D 프로젝터와 3000안시 

Canon LDP-6320 프로젝터를 설치했다. 그림의 왼쪽은 제

스처 드로잉 모듈을 위한 구현환경이며 오른쪽은 동적 프로

젝션 맵핑 모듈을 위한 구현환경이다. 테스트를 위해 5m x 

5m 정도 공간에서 체험이 진행되었으며 사용자를 추적하기 

위해 3개의 깊이 레벨에 대해 3개의 호모그래피를 계산하여 

사용했다.

Projectors Screens

Kinect

Canon
Projectors

Computer1

User

User action area for drawing gestures

User

User motion area for dynamic projection mapping

BenQ
Projectors

Computer2

Kinect

User moving line

Fig. 23. Realistic Media System Layout Map

4.2 구현 결과

Fig. 24는 호모그래피를 계산하기 위해 스크린을 일정한 

간격으로 배치하고 스크린에 체스보드를 투영한 모습이다.
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Fig. 24. Homography Calculation for Each Depth Level by Moving
the Projection Screen 

Fig. 25. Function Control using Gestures

Fig. 26. Drawing with Gestures

Fig. 27. A Picture to be Drawn by a user and 
to be Dynamically Projected

Fig. 25는 제스처를 이용하여 드로잉 시스템의 기능들을 

제어하는 모습으로 첫 번째, 세 번째 사진은 물체를 이용하여 

붓의 색을 지정하는 모습이고 두 번째 사진은 붓의 크기를 변

경하는 모습이다. Fig. 26은 제스처를 이용하여 드로잉하고 

있는 모습이다. Fig. 27은 사용자가 그린 그림을 동적으로 프

로젝션 맵핑하여 사용자의 몸에 투영하는 모습이다.

5. 결  론

다양한 실감 미디어 콘텐츠 기술이 연구됨에 따라 제스처

가 결합된 프로젝션 맵핑 콘텐츠가 연구되고 출시되었다. 하

지만 대부분의 콘텐츠가 정적인 형태의 프로젝션 맵핑을 사

용하고 있다. 본 연구에서는 사용자의 참여와 몰입감을 높이기 

위하여 동적 프로젝션 맵핑과 제스처 추적 인식 기능을 결합해 

사용자의 양손의 움직임과 개폐상태를 인식해 별도의 드로잉 

도구 없이 그림을 그리고, 사용자의 몸에 그림을 투사해 마치 

자신이 그린 그림의 티셔츠를 입고 있는 듯한 느낌을 받도록 

하였다. 하지만 실감 미디어 콘텐츠 체험에서 다음과 같은 단

점이 발견되었다. 첫 번째 제스처 드로잉 모듈에서 제스처를 

통하여 정교한 드로잉을 하는 부분에서 많은 사용자들이 어려

움을 호소하였다. 두 번째는 동적 프로젝션 맵핑 모듈에서 사

용자의 깊이레벨이 달라질 때 계단현상과 같은 맵핑 현상이 이

루어진다는 문제점이 있다. 세 번째는 관절의 추적이 외부 환

경에 의해 견고하지 못하다는 점이다. 이에 향후 연구로 사용

자의 기능 사용을 쉽게 변경하며 보다 편리한 드로잉 인터페이
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스의 구성과 깊이 레벨의 자연스러운 변화 방법, 보다 안정적

인 인체 골격 추적방법에 대한 연구를 수행하고자 한다. 
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