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스테레오 비전을 이용한 포인팅 디바이스에 관한 연구
(A study on pointing device system using stereo vision)

한승일, 황용현, 이병국*, 이준재

(Seung Il Han, Yong Hyun Hwang, Byung Gook Lee, Joon Jae Lee)

요  약

  본 논문에서는 스테레오 비전을 이용하여 기존의 포인팅 디바이스인 마우스를 대신할 

새로운 포인팅 디바이스 방법을 제안 한다. 제안한 방법은 기존의 인식 장비들이 가진 

마커에 의한 움직임 제약과 고가 장비의 단점을 극복하기 위해 컴퓨터 비전을 이용한

다. 즉, 사람이 시각을 통해 정보를 인식하는 것과 동일하게 컴퓨터의 영상 정보를 이용

하여 실시간으로 영상내의 컬러 영역의 분할을 통해 물체의 위치를 추적 및 정합하고 

이의 위치를 스테레오 기하학 정보로부터 계산하여 포인팅 동작을 수행한다. 

Abstract

  In this paper, we propose a new pointing device that is replaced a mouse 

as the pointing device with. For reducing the existing pointing device’s 

problem which had marker and high-cost, we develop a new pointing de-

vice using computer vision like as a similar human vision system. The pro-

posed system first carries out a real-time movement tracking system using 

image data which are segmented by color modeling, and finally does the 

pointing action by 3-D coordinate calculated from stereo geometry infor- 

mation resulting from stereo matching of the segmented region.

* 본 연구는 산업자원부의 지역혁신 인력양성사업의 연구결과로 수행되었음.
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1. 서    론

  인간이나 물체의 행동은 움직임을 통해 의미를 전달한다. 이러한 의미 전달기술은 컴퓨터 

산업의 비약적인 발전으로 인하여 다양한 멀티미디어 분야에서 시도하고 있다. 본 논문에
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서는 마커나 센서 없이 손의 움직임만으로 포인팅 디바이스를 이용하는 것을 목표로 한다.  

실세계에 존재하는 물체를 시간과 공간 데이터로 변환하여 두 대의 카메라를 통해 입력 받

은 물체의 이미지 정보를 3차원의 물체로 복원하여 실제 인간이 느끼는 깊이 정보를 컴퓨

터에도 인지시킬 수 있도록 하였다. 이러한 연구를 통해 물체 혹은 사람의 모션을 마커

(marker)가 없이 실시간으로 캡쳐(capture)하여 포인팅 디바이스로 활용하는 것이다. 기

존의 캡쳐 장비들은 음향식(초음파) 모션 캡쳐나 자기 방식에 의해 부수적인 장비들의 착

용이 불가피하며 따라서 움직임에 제약이 가해지고, 장비 구성에 많은 비용이 소요되었다. 

본 시스템에서는 그러한 제약을 극복하기 위해 카메라를 활용한 포인팅 디바이스 시스템에 

대한 연구를 수행한다. 

  현재 우리가 흔히 사용하고 있는 일반적인 포인팅 디바이스는 구매하기 쉽고 사용이 간

편한 마우스 기반이 주류를 이루고 있으며 또한 대다수의 사용자들이 컴퓨터의 눈과 같은 

CCD 카메라를 이용하여 영상처리나 컴퓨터 비전의  활용이 증가하고 있으며, 가상현실 

및 유비쿼터스 환경 구성을 위해 분석 및 연구되어져야 할 핵심요소로 주목받고 있다. 현

재까지의 컴퓨터는 문자기반의 인터페이스에서부터 그래픽 유저 인터페이스에 이르면서 마

우스, 트랙볼, 타블렛, 펜마우스, 터치패드, 터치스크린, 자이로마우스 등 많은 포인팅 디

바이스들이 개발되어 왔다. 그러나 이러한 디바이스 들은 모두 손에 쥐거나, 손을 가져다 

대는 등의 터치형식의 디바이스 들이었다. 이는 디바이스의 외형만 약간의 변화를 주었을 

뿐 컴퓨터 시스템의 환경에 비해 너무나도 낙후되어 있어, 최첨단 환경 구축을 위한 현 실

정에도 뒤쳐지는 결과를 초래하고 있다. 이와 같은 문제의 해결 방안으로 다양한 방법들이 

연구되고 있으나, 기술적 한계를 극복하지 못한 채 고가의 장비를 활용한 대처방안이 주류

를 이루고 있는 실정이다.

  본 시스템에서는 일반적인 환경에서 사람이나 사물의 움직임을 촬영하고 촬영된 영사의 

분석을 통해 다양한 포인팅 디바이스 이벤트 인자를 찾아낸다. 2D 데이터를 가지는 이미

지 데이터를 이용하여 평면 정보를 3차원 정보로 변환하고자 한다. 먼저 각 카메라에 들어

오는 영상에서 목표물을 정하고 목표물의 추적이 선행된다. 영상에서 칼라 모델을 적용하

여 영역 분할이 이루어지고, 칼라 모델을 적용한 영역 분할 특유의 단점인 잡음 문제를 영

역 해석을 통해 극복한다. 침식, 팽창을 통해 강화된 영역은 이후에도 발생하는 잡음의 부

정확한 움직임 유발을 각각의 프레임별 무게중심의 평균으로 최적화하는 이론을 적용하여 

안정성을 유도하였다. 

  경제성이 높으면서도, 정밀도 또한 높은 마우스 인터페이스와 시스템 환경 구축이 가능

하다면 지금까지 제한적이었던 컴퓨터와의 인터렉션을 극복하고 가상현실 및 유비쿼터스 

환경 구성과 같은 여러 다양한 분야에서도 응용될 수 있을 것으로 본다. 따라서 본 연구에

서는, 저가의 CCD카메라를 이용하여 카메라에 맺혀진 영상을 획득하여, 그 위치를 추출한 

후, 컴퓨터로 명령을 전달하는 효과적인 인터렉션을 제안한다.

2. 관련 연구

 

  기존의 포인팅 장비의 방식으로는 마우스, 트랙볼, 타블렛, 펜마우스, 터치패드, 터치스

크린, 자이로마우스 등이 있으며, 모두 고가의 장비와 움직임 제약이라는 약점을 가지고 
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있다. 이러한 점을 극복하기 위해 비교적 저렴한 CCD 카메라를 이용하여, 효율적으로 대

상을 추적할 수 있는 알고리즘을 설계하고, 이를 통해 구성된 환경이 앞선 기존의 장비들

과 큰 차이가 없음을 확인하였다.

(a)자이로 마우스, (b)데이터 글로브, c)터치패드 

[그림 1] 기타 포인팅 장비

  그림 1(a)의 자이로 마우스는 선이 없는 허공에서 마우스를 대신 할 수 있다는 장점이 

있지만 항상 수신부와 같이 통신이 이루어 져야 하고, 또한 일반 마우스와 동작 원리만 바

뀌었을 뿐 손에 쥐고 인터렉션을 한다는 점에서 일반 무선 마우스에 비해 효율성이 그다지 

높지 않다. 그림 1(b)의 데이터 글로브는 구현하고자 하는 시스템과 가장 근접한 형태이

다. 데이터 글로브 시스템은 공간상에서 동작하는 손의 위치를 파악하기위하여 하드웨어적

으로 추적하는 기법을 사용하는 장비이다. 그림 1(c)의 터치패드 방식은 모니터 위에 터치 

패널을 설치하여 손가락을 이용하여 단순 접촉하거나 문자 또는 그림 등을 그려 넣는 등, 

각종 데이터를 입력하여 컴퓨터에게 특정 명령을 줄 수 있는 입력장치이다. 터치스크린이 

작동하는 원리는 다양하지만 가장 대표 적인 경우는 스크린 표면에 가해지는 압력에 반응

하는 센서 줄을 촘촘하게 설치해 압력이 가해질 경우 위치를 좌표로 알아내는 감압식을 사

용하고 있다. 본 시스템은 데이터 글로브의 조작성과 터치패드의 간편한 이용 방법을 결합

된 방식을 컴퓨터 비전을 통해 구현하고자 한다.

3. 시스템 구현

  3.1. 시스템 구성

  본 연구에서 구성된 시스템은 그림 2와 같다. 스테레오 비전의 구성을 위한 카메라 구성

부와 실시간으로 들어오는 양쪽 영상의 분석을 위한 프로그램 구성부가 있다. 먼저 사용자
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가 사용하기 편하도록 모니터 상단에 설치된 카메라를 통해 손의 움직임을 촬영하고, 그 

손의 움직임에 의해 GUI환경의 포인팅 장비로 활용되기 때문에 다른 장비가 필요 없다.

[그림 2] 시스템 구성

  그림 2의 구조도는 모니터 위의 스테레오 카메라를 통해 들어오는 영상정보를 분석하여 

손의 위치를 파악하고 이를 통해 마우스 이벤트를 발생 시키는 것이다. 양 쪽 카메라가 촬

영할 수 있는 범위내의 교집합 공간 속에서 가상의 3차원 좌표가 생성 되도록 하고 이 공

간 속에서 자유롭게 손을 움직이는 것으로 컴퓨터를 조작 할 수 있도록 구성하였다. 본 시

스템은 두 가지 핵심 기술로 구현되어 있다. 첫 번째는 영상처리를 통한 목표물의 파악으

로, 현재 가장 시스템이 이해하기 쉬운 HSI 칼라 모델을 활용하여 살색을 파악한다. 이 

때, 일정 범위내의 칼라를 잡아내도록 하는 것이다. 또한 이를 추적하는 것이다. 이렇게 추

적된 목표물의 좌표를 비교하여 3차원 좌표로 재구성하고 이를 통해 마우스 이벤트를 발생 

시킬 수 있는 조건을 갖추게 되는 것이다.

  그 과정은 그림 3과 같은 절차에 의해 수행된다. 먼저 양 쪽 영상을 캡쳐 하고, 영상은 

HSI컬러 모델이 적용, 환산된다. 그림 2에서 보이는 것처럼 사용자가 원하는 목표물의 

HSI값의 범위가  정해지면 추적을 시작하고, 목표물의 중심점을 찾아낸다. 이 때 두 영상

의 동기화에 의해 같은 시간대의 차이를 찾아내어 구성 과정을 거치면 3차원 좌표로 재구

성 된다. 재구성된 3차원 위치는 좌우 좌표 값에 의해 포인트의 이동을 구성하고, 거리 값

에 의해 클릭 이벤트가 구성된다. 또한 움직임에 의해 거리 값이 인식되기 때문에 드래그

&드랍이 가능하다. 따라서 간단한 동작만으로 다양한 이벤트를 발생시킬 수가 있다.
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[그림 4] 거리 값(depth value) 측정 
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[그림 3] 제안된 방법의 흐름도

  3.2. 스테레오 정합 알고리즘 

  스테레오 영상 기하학(photogrammetry)에서의 삼각 측량을 적용 하여 xL, xR의 차이

를 영상의 깊이 값으로 변환 시킬 수 있다.

 

  그림 4에서와 같이 p1,p2의 후보를 비교하면 P의 거리가 나오는 것이다. 수식 1의 

p1,p2는 영역의 무게 중심이 되며, 이 무게 중심의 움직임 중 X 좌표의 차이를 분석하는 

것이다.
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  위의 식에서 B는 두 카메라 사이의 거리차를 상쇄시키는 베이스 라인(base line) 값이
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지털 카메라 상에 맺히는 이미지의 실제 거리를 구하기 위한 CCD의 크기이다. 

  3.3. 목표물 추적 알고리즘 제안

  3.3.1. HSI 칼라 모델의 적용

  카메라에 입력 받은 RGB 영상을 HSI 칼라 모델로 변환한다. 수식 2와 같이 R,G,B값

을 H,S,I값으로 변환해서, 시스템에서 보다 정확하게 칼라 정보를 인식 가능하게 한다. 
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  칼라 묘사에 가장 효과적인 HSI 칼라 모델을 활용하여 축출 색상의 범위를 한정하는 것

이다. H(hue:색상), S(saturation:채도), I(brightness: 밝기)의 값을 한정할 수 있고, 

이 중 S, I 인자의 선택적 사용으로 조명이나 환경의 변화에 강한 영역 분할을 할 수 있

다. 색상의 선택에 따라 살색뿐만 아니라 사용자가 원하는 어떠한 칼라라도 검출할 수 있

다. 이 임계구역에 들어온 Hue값은 계속해서 목표물 영역으로 추적 된다.
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[그림 6] 영상의 팽창 침식 결과

Skin Color

Area

Skin Color

Area

[그림 5] 칼라 모델 공간의 살색 영역 구조 

  3.3.2. 견고한 영역 구성

  실제 환경에서 촬영을 할 경우, 촬영된 영상에 포함된 잡음에 의해 목적 대상이 아니 원

소가 영역으로 잡힐 수가 있다. 이러한 잡음을 제거하기 위해 영역을 구성하려 할 때 침식, 

팽창 연산을 수행한다. 구하고자 색상의 임계영역 범주를 결정하고 영상을 이진화 시킨다. 

그 후에 팽창(dilation)을 수행하고 영역이 작은 영역을 모두 제거하여 견고한 영역을 구

성할 수 있다.

  3.3.3. 컬러를 이용한 영역의 무게중심

  칼라 영역 분할을 통해 구성된 영역의 중심점을 구한다. 수식 3은 영역를 통해 무게 중

심을 구하는 것이다. P는 컬러 정보로 구성한 영역이며, (i,j)는 픽셀의 위치, Xc, Yc는 영

역의 무게 중심의 위치가 된다.
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  3.3.4. 목표물의 추적 가속도와 반전

  본 연구에서의 모션 추적은 검색의 효율을 위해 최소 범위의 목표물 검색 범위를 한정한

다. 이것은 영역 중심 평균에 의해 전달 받은 다음의 검색 위치의 이동은 빠른 움직임에는 

한계가 있다는 것을 알았다. 그림 8(a)에서 보이듯 손을 빠르게 움직이면 검색 박스 내에

서 영역이 바깥쪽으로 몰려있는 것으로 볼 수 있다. 그로 인해 발생되는 목표물의 검색 지

역 이탈을 효율적으로 방지하기 위해 움직임의 벡터에 따른 가속도를 적용시켰다.

  먼저 초반 움직임이 일정 시간 순간 가속, 등가속이라 가정하고, 순간 가속이후에 비슷

한 속도의 움직임을 가정 하였다.

   

                                                 (4)

          

 C는 목표물의 중점 좌표이며, v는 속도, a는 가속도이다. 만약 움직임의 도중에 방향은 

변화가 없으나, 속도가 감소하였다면 그에 따른 가속도를 상쇄시킬 필요가 있다. 속도 감

소의 판단은 이전 프레임과 현재 프레임의 중점이 일정 거리 이내에 있다면 속도가 감소했

다고 판단하고 가속도를 낮추거나 상쇄한다. 또한 목표물의 움직임이 반전 되었을 때, 가

속도에 의한 관성에 법칙에 의해 추적에 방해를 받을 수 있다. 이러한 요소를 제거할 필요

가 있다.

  동작의 반전이 일어나면 수식 4에서 가 가속도에 영향에 의해 진행 방향으로 계속 해서 

전진하려는 검색 범위의 중심점이동을 상쇄 시키는 값이 된다. 그림 8에서는 (b)와 같이 가

속도의 적용에 따라 운동 중 영역의 위치가 검색 박스의 중앙에 위치하는 것을 볼 수 있다.
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[그림 9] 살색 영역의 추출

[그림 7] 검색 지역 이동의 오류가 발생하는 경우(D, F)

                            (a)적용 전           (b)적용 후

[그림 8] 가속도 방법 추가 결과 화면

  3.4. 마우스 동작

  그림 9에서 왼쪽의 슬라이드 바를 통해 H,S,I의 임계영역을 정해주게 되고, 사용자가 

정한 임계영역에 포함되는 모든 범위의 칼라 데이터는 목표물이 될 수 있다. 컴퓨터에 정

보를 입력하는 방법 중에 손을 이용하는 것이 현재 가장 빠르고 정확하므로, 살색을 대표

적인 목표물로 정하고 손을 추적한다.
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[그림 11] 1024x768 해상도에서의 적용

 임계영역을 결정하고 목표물을 추적하게 되면, 그 목표물의 중점 좌표가 마우스 이벤트의 

인자가 되는 것이다. 목표물의 좌표에서 x, y 축의 픽셀 좌료가 계산되어 윈도우 좌표 값

으로 변환된다. 그림 10에서 x1, x2는 좌우 영상의 가로 변이 r이 되고, y는 Col가 된다. 

양 쪽 영상이 극상선 제약이 적용되지 않는 평행이기 때문에 세로 변이 c는 동일하고, r은 

p1과 p2의 좌표의 중심을 가로 움직임으로 정의한다. 

 그림 11의 윈도우의 해상도에 따라, 가로 픽셀 R와 세로 픽셀 C값에 의해 마우스 포인트

의 위치가 결정된다. 수식 5에 의해 가로와 세로의 포인트 위치를 계산할 수 있다. 이렇게 

마우스 포인트 위치를 이동 시키면서 그 클릭 이벤트를 활용하기 위해서는 거리 값의 적용 

범위를 한정해줘야 한다. 

640 640

480

p1 p2

y

640 640

480480

p1 p2

y

[그림 10] 영상내의 목표물의 좌표 
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                                                      (5)
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[그림 12] 클릭 이벤트의 임계 영역 이동

 


×

 

 그러나 수식 1에서 볼 수 있듯이, 거리 값를 구하는 식에서 그 분자가 값이 거대하기 때

문에 분모의 작은 변화에도 민감하게 반응한다. 특히, 클릭 이벤트의 가장 중요한 요소인 

버튼 다운(button down)과 버튼 업(button up)의 경계선 상에서 움직임이 발생할 경우 

사용자가 실행하고자 하는 파일이나 폴더를 반복 실행한다. 또는 드래그&드랍을 시도할 

경우 버튼 다운과 버튼 업의 경계선 상에서 움직임이 발생할 경우 원하지 않는 곳에서 드

랍이 일어나거나, 드래그가 일러나기 때문에 실제 포인팅 장비로 활용하기에 힘들다.

 

   그러한 문제점을 해결하기 위해 그림 12와 같이 거리 값의 문턱 값(e)을 유동적으로 

결정하는 방법을 제안한다. 그림 12와 같이 클릭 이전에 50Cm 이내의 거리에서 목표물이 

움직이고 있다면, 클릭 이벤트를 유지 시킨다. 그와 동시에 버튼 업 이벤트의 e값을 

10Cm 뒤로 이동시킴으로서 경계선 상에서의 혼란을 방지할 수 있다. 드랍을 원하거나 버

튼 업 이벤트를 원해서, 이동된 이벤트 발생 거리만큼 목표물을 이동하면 e값(문턱 값)을 

다시 원래의 위치로 이동 시킨다.  

4. 실험 결과

  4.1. 실험 환경

  본 실험은 Point Grey사의 IEEE-1394 인터페이스의 640×480의 해상도, 초당 30프

레임을 촬영하는 Bumblebee 스테레오 카메라를 사용하였다. 촬영은 형광등 조명의 일반 

환경에서 이루어 졌으며, 컴퓨터는 펜티엄 4 CPU 2.8GHz와 메모리는 1Gbyte를 사용하

였다.

  4.2. 실험 결과

 그림 14는 응용프로그램의 화면으로, 손의 위치 추적을 몇 가지의 형태로 촬영하였다. 모

니터 상단에 카메라를 고정시키고 손의 움직임을 촬영 하였고, 사용자의 좌측, 우측에 카

메라를 고정시켜 촬영 하였다. 정면이 가장 마우스 포인터와 동기화가 잘되지만, 사용자가 
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[그림 14] 응용프로그램의 구성 

[그림 13] 촬영 화면 

원하는 위치에 카메라를 둘 수 있도록 실험 하였으며, 카메라에 위치에 따라 일어나는 오

류는 발생하지 않았다.

 

  그림 15와 같이 거리 값의 측정이 가능한 영상의 교집합 공간은 거리에 따라 그 면적이 

비례하는 것을 예상 할 수 있었다. 따라서 거리에 의해 가로, 세로움직임의 차이에 따른 

오류가 있을 수 있었다. 그러나 실험 결과, 사용자는 마우스 포인트의 위치만을 인지하기 

때문에 손의 위치를 포인트의 위치에 따라 수정하기 때문에 근거리와 원거리의 공간의 차

이는 문제가 되지 않는다.

5. 결  론

 

  본 논문에서는 색상 정보를 통해 모션 추적 및 스테레오 비전을 활용한 3차원 공간상의 

실제 움직임 추적에 관한 방법을 제안하였다. HSI 칼라 모델을 이용하여 목표물을 결정하

였고, 영역을 구성하여, 영역 무게중심의 평균을 구해 정확한 추적을 가능하게 하였다. 스

테레오 영상 차이의 분석을 통해 3차원 좌표계의 움직임 추적을 가능하게 할 것이다. 추적

에 의해 구성된 데이터로 마우스 이벤트로 활용된다. 마우스 이벤트의 종류로는 마우스 움

직임 뿐 만 아니라 클릭 이벤트까지 가능하다. 
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[그림 15] 스테레오 비전의 활용가능 촬영 공간 

  현재의 대화형 인터렉션을 위한 수단으로 다양한 방법들이 연구되고 있지만 지역적이며, 

제한적인 환경을 탈피하지 못할 뿐만 아니라, 고가의 장비만을 활용한 대처방안 등은 사용

자의 욕구를 충족시키지 못하는 실정이다. CCD 카메라를 이용하여 마우스의 인터렉션을 

동작시키는 시스템을 구현하여 지역적이며, 제한적인 인터렉션 하드웨어 장비를 탈피하고, 

경제적인 시스템 환경에 비해 높은 성능의 결과를 도출할 수 있었다.
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