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            Abstract
          
        

        
          가상현실에서의 높은 몰입도를 위해 사실적인 상호작용이 중요하다. 가상현실 콘텐츠 증가로 핸드 트래킹과 같은 상호작용 방법이 제시되고 있다. 몰입도 향상을 위해 핸드 트래킹에서 스무딩을 통한 노이즈 감소에 대한 연구의 필요성이 있다. 본 연구에서는 미디어파이프와 웹캠을 이용하여 핸드 트래킹에서의 스무딩 알고리즘 적용에 따른 노이즈 감소 검증을 위한 시스템을 구현하고, 평가 실험을 통해 웹캠을 통한 영상에서 미디어파이프가 랜드마크를 검출할 때 스무딩을 사용하여 노이즈 감소를 검증하였다. 실험 결과 스무딩 알고리즘 적용으로 약 18%의 노이즈 감소가 확인되며, 이를 통해 부드러운 핸드 트래킹이 가능하다는 것을 확인하였다. 본 연구에서는 영상을 통해 검증을 실시했지만, 실시간 핸드 트래킹에 스무딩을 적용한다면 게임이나 산업 현장 등 정확한 핸드 트래킹이 필요한 상황에서 활용 가능할 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The importance of realistic interaction for high immersion in virtual reality is becoming increasingly recognized, especially with the growth of virtual reality content. Interaction methods such as hand tracking are being introduced. There is a need for research on noise reduction through smoothing in hand tracking to enhance immersion. This study implemented a system to verify noise reduction through the application of smoothing algorithms in hand tracking using MediaPipe and a webcam and evaluated the system through experiments. The experiments confirmed a noise reduction of approximately 18% with the application of the smoothing algorithm, verifying that smooth hand tracking is possible. Although the verification was conducted through video, applying smoothing for real-time hand tracking is expected to be useful in scenarios requiring accurate hand tracking, such as in games or industrial sites.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 가상현실 및 메타버스 콘텐츠의 수요 증가로 가상현실에서의 상호작용 인터페이스에 대한 중요성이 증가하고 있다[1]. 가상현실과 메타버스는 현실과 가상 공간의 경계를 허물고 사용자에게 실제가 아니지만 실제와 같은 현실적이고 높은 몰입감을 제공한다는 특징을 가지고 오락, 교육, 산업, 의료 등 다양한 분야에서 이를 응용하려는 사례가 점점 증가하고 있다[2]. 가상현실에서 사용자 간 상호작용을 넘어 현실에서의 사용자 일상까지 넘나들며 새로운 형태의 사회적, 경제적 환경을 조성하며 이에 따라 다양한 분야에서 가상현실과 메타버스의 응용 가능성이 크게 증가하고 있다[3].

      이에 가상현실에서의 상호작용 인터페이스에 대한 중요성이 대두되며 사용자의 손동작을 사용하는 핸드 트래킹(Hand Tracking) 기술이 주목받고 있다[4]. 핸드 트래킹은 사용자의 손동작을 센서나 카메라, 컨트롤러 등을 통해 인식하여 가상 공간에서 상호작용을 수행하는 주요 기술 중 하나로 꾸준한 연구가 진행되어 왔다. 기존에는 가상현실과 상호작용을 위해 헤드 마운티드 디스플레이(HMD; head mounted display)와 컨트롤러를 사용하거나, 키넥트(Kinect), 리얼센스(RealSense), 립모션(LeapMotion) 등의 외부 장비를 사용하여 사용자의 움직임을 추적하는 방법 등이 주로 사용되어 왔다[5],[6],[7].

      그러나 최근에는 외부 장비를 사용하는 것을 넘어 사용자 경험을 더욱 향상시키기 위한 새로운 연구와 개발이 이루어지고 있다. 이러한 새로운 접근 방식 중 하나가 미디어파이프(MediaPipe)를 사용한 핸드 트래킹이다. 미디어파이프는 기계 학습을 기반으로한 오픈소스 프레임워크로, 실시간으로 손의 움직임을 정확하게 추적할 수 있다. 미디어파이프 핸드 트래킹은 카메라를 통해 얻은 영상에서 손바닥을 감지한다. 영상의 각 프레임마다 손바닥을 감지하고 21개의 랜드마크(Landmark)를 추출하여 손과 손가락 마디를 추척한다. 미디어파이프는 사용자 인터페이스의 자연스러움과 정확성을 향상시켜 사용자의 몰입감을 향상시키는데 중요한 역할을 하고 있다[8].

      미디어파이프를 활용한 기존의 핸드 트래킹 기법은 카메라로 촬영된 영상에서 손의 특징점을 인식하는 과정에서, 윈도우 환경에서 CPU를 사용하여 초당 최대 30프레임만 처리할 수 있다는 한계를 가진다. 이러한 처리 속도의 제한으로 인해 손이 신속하게 움직일 때, 손의 인식이 실패하는 상황이 발생할 수 있다. 이런 인식 실패는 랜드마크의 정확한 추출 실패로 이어져, 잘못된 위치에 랜드마크를 배치하거나, 랜드마크가 전혀 표시되지 않는 문제를 일으켜 핸드 트래킹의 정확성에 영향을 주는 노이즈의 주요 원인이 된다. 또한, 손의 일부만 나타나거나 손가락이 겹치는 경우에도 랜드마크의 안정적 추출이 어려워져, 이 또한 핸드 트래킹의 정확도 저하에 기여하는 노이즈를 발생시킬 수 있다[9].

      본 연구는 미디어파이프를 사용한 핸드 트래킹에 스무딩 알고리즘을 적용하여 각 프레임마다 검출된 랜드마크 좌표를 보간하고 손의 급격한 움직임 또는 낮은 프레임으로 인하여 랜드마크가 검출되지 않는 상황에서 발생하는 노이즈의 감소를 정량적으로 검증하는 것을 목적으로 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 평가실험의 방법
      
        2-1 제안 시스템
        미디어파이프 핸드 트래킹 시스템의 평가를 위해 구성된 실험 시스템은 그림 1에 도시된 바와 같다. 본 시스템은 웹캠을 통해 촬영된 영상을 바탕으로 미디어파이프를 활용하여 손의 위치를 탐지하고, 결과적으로 21개의 랜드마크를 식별한다. 식별된 랜드마크 좌표와 스무딩 처리된 랜드마크 좌표를 각각 기록하여, 스무딩 처리가 노이즈 감소에 미치는 영향을 비교 분석한다. 이후 스무딩 처리된 랜드마크 좌표를 유니티(Unity 3D)로 전송, 3D 공간에서 손 모델을 생성하여 스무딩이 손의 움직임을 얼마나 부드럽게 만드는지를 평가한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Hand tracking system using webcam and MediaPipe.
            A: Configuration of the system for noise reduction verification. B: System configuration process.

          
          

          

        

        노이즈 감소 효과를 확인하기 위한 시스템 구성은 그림 1의 A 부분에서 보이듯이, 웹캠과 컴퓨터를 사용하여 이루어졌다. 본 연구에는 윈도우 11 운영 체제, 인텔 i5-1135G7 CPU, 16 GB의 RAM, 인텔 Iris Xe 그래픽스 내장 GPU, 그리고 5.0 MP 해상도의 웹캠이 장착된 노트북이 활용되었다. 손의 다양한 움직임을 포착한 1,280×720 해상도와 30 Hz의 프레임 레이트를 가진 영상을 웹캠으로 촬영하여 노이즈 감소 효과를 검증했다. 그림 1의 B 부분에 설명된 대로, Python과 OpenCV 라이브러리를 사용해 웹캠 영상을 캡처하고, 미디어파이프 라이브러리로 손의 위치를 탐지한 후 21개의 랜드마크 좌표를 csv 파일로 추출해 분석을 진행했다. 스무딩 처리된 랜드마크 좌표는 소켓 라이브러리를 통해 유니티3D로 전송되었고, 유니티3D에서는 이 좌표들을 사용해 3차원 가상 공간에 손 모델을 구현하였다.

        본 연구에서 노이즈 감소 효과를 검증하기 위해 사용된 핸드 트래킹 기술은 구글의 미디어파이프 프레임워크 내 제공되는 핸드 트래킹 모듈을 활용하였다. 미디어파이프를 이용하면 CPU 기반 환경에서도 그림 2의 A처럼 실시간으로 이미지 내에서 손을 탐지하는 것이 가능하다. 이 과정은 카메라로부터 이미지를 수집하여 손바닥을 인식한 후 손의 특징점을 찾아내어, 그림 2의 B와 같이 21개의 랜드마크를 식별하는 방식으로 이루어진다. 이렇게 식별된 21개 랜드마크는 x, y, z의 좌표로 표현되는데, 여기서 x와 y는 이미지 상의 가로 및 세로 위치를 나타내고, z는 손목 위치인 0번 랜드마크에 비해 해당 랜드마크가 앞이나 뒤에 위치하는지를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Landmark detection using MediaPipe.
            A: The image of the hand in the image. B: How MediaPipe detects landmarks.

          
          

          

        

        핸드 트래킹의 스무딩 알고리즘은 랜드마크 좌표의 이동 평균을 계산하였다. 랜드마크 좌표의 이동 평균을 통한 스무딩은 복잡한 수학적 기법이나 알고리즘을 없이, 빠른 속도로 데이터의 처리가 가능하고, 실험 과정에서 이동 평균을 계산할 때 시간 창의 크기를 조정함으로써 스무딩 강도의 제어가 간편하다[10],[11]. 본 실험에서는 현재 프레임의 좌표와 다음 프레임의 좌표의 연속적인 데이터의 평균을 구하는 간단한 알고리즘을 통해 각 프레임에서 검출된 랜드마크의 좌표를 부드럽게 변화하도록 사용하였다.

        이를 수식으로 표현하면, 식 (1)과 같이 표현할 수 있다. St는 시간 t에서의 스무딩된 값을 의미한다. Xt는 시간 t에서의 현재 랜드마크 좌표를 의미하고, Xt-1은 시간 t-1에서의 이전 랜드마크 좌표를 의미한다.
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        2-2 평가 실험
        핸드 트래킹에서 스무딩 알고리즘을 통해 노이즈의 감소를 검증하는 실험을 진행하였다. 실험은 같은 조건에서 촬영된 영상을 통해 일반 핸드 트래킹의 랜드마크 좌표 변화와 스무딩 알고리즘을 적용한 핸드 트래킹의 랜드마크 좌표 변화를 비교하는 방식으로 진행하였다. 실험은 손의 다양한 움직임을 웹캠으로 촬영하여 파일로 저장한 다음, 미디어파이프를 통해 핸드 트래킹을 하여 랜드마크를 추출하고 추출된 랜드마크 좌표에 스무딩 알고리즘을 적용하는 방식으로 진행되었다.

        실험에서 사용한 영상은 표 1과 같이 세 개의 손의 움직임을 촬영한 영상으로 구성되어 있다. 손의 좌, 우 x축의 움직임을 촬영한 영상과 손의 앞, 뒤 z축의 움직임을 촬영한 영상, 주먹을 쥐거나 손가락을 구부리는 등 불규칙적인 움직임을 촬영한 영상을 사용하여 핸드 트래킹에서 스무딩 알고리즘 적용에 따른 노이즈 감소 실험을 진행하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Video and key used in the experiment.
          
          

        

        
          
            
              	Movement
              	Detail
            

          
          
            	x-axis movement
            	Simple left and right movement with no overlapping landmarks
          

          
            	z-axis movement
            	Simple forward and backward movement with no overlapping landmarks
          

          
            	irregular movement
            	Irregular, landmarks overlapping complex movements such as finger bending or clenching
          

        

        

        첫 번째 영상에서는 손을 좌, 우로 수평 이동하여 랜드마크를 검출하였다. 급격한 움직임 없이 손바닥이 항상 카메라를 바라보도록 촬영되어 랜드마크가 겹치는 일이 없고, 손의 일정한 크기를 유지하여 노이즈의 발생이 세 개의 영상 중 가장 적게 발생하였다. 두 번째 영상에서는 손이 앞, 뒤로 이동하며손의 확대 축소가 발생하는 상황에서 랜드마크를 검출하였다. 이번 영상 역시 급격한 움직임은 발생하지 않았고 손바닥이 항상 카메라를 바라보아 랜드마크의 겹침 또한 발생하지 않았다. 그러나 첫 번째 영상과 달리 손의 크기가 변하여 랜드마크 간 상대좌표의 간격이 변하며 중간 정도의 노이즈 발생을 보였다. 마지막 영상은 주먹을 쥐거나 손가락을 구부리며 가장 급격한 움직임을 보였다. 대부분의 상황에서 랜드마크가 겹쳐있기 때문에 가려진 부분의 랜드마크를 추정하는 빈도가 가장 높고, 급격한 움직임으로 각 랜드마크의 좌표 역시 변화량이 가장 컸다. 세 개의 영상 중 가장 높은 노이즈 발생을 보였다.

        노이즈의 검출은 그림 3과 같이 영상의 각 프레임마다 랜드마크를 검출하고 각 랜드마크의 좌표를 프레임단위로 저장한 데이터를 분석했다. 또한 스무딩 알고리즘을 적용한 랜드마크의 좌표를 프레임단위로 저장하여 표로 작성해 두 개의 표를 비교하여 노이즈 발생과 스무딩 알고리즘의 효과를 검증하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Key frame for each image used in the experiment.
            A: Left and right movement video B: Front and back movement video C: Irregular movement video

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구결과 및 고찰
      
        3-1 연구결과
        실험을 통해 스무딩 알고리즘을 적용하기 전과 후의 그래프를 비교 분석하였다. 표 2는 손의 좌우 움직임을 통해 노이즈 발생과 스무딩 알고리즘 적용 후의 데이터 변동을 통계적으로 비교한 결과를 나타낸다. 스무딩을 적용하지 않았을 때와 적용하였을 때의 랜드마크 평균 이동 거리는 각각 442.26과 370.15로 측정되었으며, 표준편차는 217.15와 168.18로 나타났다. 핸드 트래킹에서 노이즈 감소 효과를 검증하는 실험에서 평균 이동 거리가 낮을수록 프레임 간 변화가 적어 움직임이 더 부드럽다는 것을 의미하며, 표준편차가 낮을수록 움직임이 평균에 더 일관되어 노이즈 발생이 줄어듦을 시사한다. 그림 4에서는 스무딩 알고리즘을 적용하기 전과 후의 좌우 움직임에 따른 노이즈 발생 결과를 보여준다. 스무딩 알고리즘을 적용하지 않았을 때의 그래프는 손이 움직일 때 중간 프레임에서 랜드마크 인식이 실패하거나 추정이 잘못되어 피크가 형성되었다. 반면, 스무딩 알고리즘을 적용한 그래프에서는 피크가 대체로 사라져 움직임이 매우 부드러운 것을 볼 수 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Statistical comparison of data changes in Figure 4.
          
          

        

        
          
            
              	Factor
              	non-smoothing
              	smoothing
            

          
          
            	Mean Shitf
            	422.26
            	370.15
          

          
            	Standard Deviation
            	217.15
            	168.18
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Left and right motion graphs and algorithm application graphs.
          
          

          

        

        표 3은 앞뒤로의 움직임을 분석하여 노이즈 발생 및 스무딩 알고리즘 적용 후의 데이터 변화를 통계적으로 비교한 결과를 보여준다. 스무딩을 적용하기 전후의 랜드마크 평균 이동 거리는 각각 136.30에서 104.37로 감소했으며, 표준편차 또한 87.17에서 65.23으로 줄어들었다는 것을 나타낸다. 이는 프레임 간 변화가 줄어들어 움직임이 더욱 부드러워졌음을 의미하며, 낮은 표준편차는 움직임이 더 일관되어져 노이즈가 감소했음을 시사한다. 그림 5에서 볼 수 있듯이, 앞뒤 움직임에서도 스무딩 알고리즘을 적용하지 않았을 때는 뚜렷한 피크가 발생하는 반면, 알고리즘 적용 후에는 이러한 피크가 대체로 감소하거나 사라진다. 좌우 움직임과 마찬가지로 앞뒤 움직임에서도 손바닥과 손가락의 검출이 명확하게 이루어졌다고 할 수 있다. 이는 손바닥이나 손가락이 가려지지 않은 상태에서 정확한 랜드마크 추출이 가능했음을 의미한다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Statistical comparison of data changes in Figure 5.
          
          

        

        
          
            
              	Factor
              	non-smoothing
              	smoothing
            

          
          
            	Mean Shitf
            	136.30
            	104.37
          

          
            	Standard Deviation
            	87.17
            	65.23
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Front and back motion graphs and algorithm application graphs.
          
          

          

        

        표 4는 주먹을 쥐는 동작이나 손가락이 겹치는 상황, 또는 손가락을 빠르게 움직이는 등 불규칙한 움직임에 대한 노이즈 발생 및 스무딩 알고리즘 적용 후의 데이터 변화를 통계적으로 분석한 결과를 제시한다. 이 결과는 앞서 언급된 표 2와 표 3의 분석 결과와는 다른 양상을 보여준다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Statistical comparison of data changes in Figure 6.
          
          

        

        
          
            
              	Factor
              	non-smoothing
              	smoothing
            

          
          
            	Mean Shitf
            	134.17
            	334.26
          

          
            	Standard Deviation
            	77.47
            	132.17
          

        

        

        스무딩 적용 전후의 랜드마크 평균 이동 거리는 각각 134.17에서 334.26으로, 표준편차는 77.47에서 132.17로 관측되었다. 이는 손가락이 구부러지거나 서로 겹치면서 발생하는 복잡한 움직임으로 인해 랜드마크의 정확한 추출이 어려워지며 상당한 양의 노이즈가 생성되었음을 나타낸다. 그림 6은 주먹 쥐기나 손가락의 빠른 움직임과 같이 불규칙한 움직임을 통해 노이즈 생성 및 스무딩 알고리즘 적용 결과를 보여주는 그래프로, 이 중 가장 많은 피크가 나타났다. 이는 이동평균 기법이 데이터의 급격한 변화나 불규칙한 움직임을 적절히 반영하기 어려운 특징 때문에 발생하는 문제이다. 이전 프레임 대비 현재 프레임에서의 랜드마크 좌표 변화를 기반으로 계산될 때, 변화가 즉시 반영되지 않아 지연이 발생한다. 따라서, 데이터에 큰 변동이 있을 때 스무딩 알고리즘을 적용 한 데이터는 변화를 반영하는 데 시간이 지연되어 부정확한 결과를 내놓게 된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Irregular motion graphs and algorithm application graphs.
          
          

          

        

        좌우 이동이나 앞뒤 이동 같은 연속적인 움직임에서는 피크가 적게 발생하고 스무딩 처리된 데이터와의 차이가 크지 않았다. 하지만 불규칙한 움직임에서는 프레임마다 발생하는 좌표 변화가 커서 더 많은 오류를 유발했다.

        그림 7은 스무딩 알고리즘 적용 유무에 따른 좌표 이동을 보여주는 그림이다. 그림의 주황색 점선인 A는 알고리즘이 적용되지 않았을 때의 좌표 이동을 보여주고, 파란색 실선인 B는 알고리즘이 적용되었을 때의 좌표 이동을 보여준다. 스무딩 알고리즘이 적용됨에 따라 좌표 이동이 부드럽게 이동하는 것을 확인할 수 있다. 그러나 실제 좌표 이동인 A보다 더 작은 범위의 움직임을 보여주었다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Graph of coordinate movement with or without algorithm application.
          
          

          

        

        그림 8은 스무딩 알고리즘을 적용하고 유니티3D를 통해 3차원 공간에서 핸드 트래킹을 시연하는 모습인데, 실제 테스트 시 연속적인 움직임과 천천히 움직일때는 부드러운 움직임을 보였지만, 급격하고 불규칙적으로 움직이는 상황에서는 핸드 트래킹의 일부가 스킵되는 현상이 발생하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            A demonstration of hand tracking with a smoothing algorithm through Unity 3D. A: Left and right movement video B: Front and back movement video C: Irregular movement video
          
          

          

        

      

      
        3-2 고찰
        본 연구에서는 미디어파이프 핸드 트래킹의 랜드마크 검출 과정에서 발생하는 노이즈를 이동 평균을 통한 스무딩 알고리즘을 적용하여 노이즈의 발생의 감소를 검증하였다. 스무딩 알고리즘을 적용하였을 때 손의 좌, 우 x축의 움직임을 촬영한 영상에서는 약 12.34%의 노이즈 감소가 있었고, 손의 앞, 뒤 z축의 움직임을 촬영한 영상에서는 약 23.42%의 노이즈 감소가 있었다. 그러나 주먹을 쥐거나 손가락을 구부리는 등 불규칙적인 움직임을 촬영한 영상에서는 스무딩 알고리즘을 적용한 후 그래프 상으로는 노이즈가 감소한 것처럼 보였으나, 실제로는 부정확한 좌표값을 반환하는 결과를 보였다.

        이러한 결과를 가지고, 유니티3D를 통해 3차원 공간에서 손을 구현하여 실시간 영상을 사용해 핸드 트래킹을 했을 때, 부드럽고 천천히 움직이는 상황에서는 약 33 ms 정도의 지연이 발생하였다. 그러나 급격하고 불규칙적인 움직임이나 매우 빠른 속도로 움직이는 상황에서는 120ms~200 ms 정도의 지연이 발생했다. 33 ms 정도의 지연 시간은 일반적인 상황에서 사람이 인지하기 힘들지만, 120ms~200ms 의 지연 시간은 사람이 충분히 인지하여 불편함을 느낄 수 있다. 이동 평균을 사용한 스무딩 알고리즘을 사용하여 실시간으로 사용했을 때 발생하는 트래킹 딜레이 문제는 사용자의 몰입도를 떨어뜨릴 수 있는 요인으로 작용할 수 있다[12],[13].

        본 실험을 통해 스무딩 알고리즘의 적용이 특정 상황에서 노이즈를 줄이는 데 효과적임을 확인했으나, 고도의 정밀성이 요구되는 상황이나 복잡한 핸드 트래킹이 필요한 경우에는 이동 평균 기반의 스무딩 처리가 적합하지 않을 수 있음을 시사한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구에서는 미디어파이프를 활용한 핸드 트래킹 과정에 스무딩 알고리즘을 적용해 랜드마크 인식 시 발생하는 노이즈를 감소시키는 효과를 확인했다. 좌우 움직임에서 노이즈 감소율이 약 12.34%였고, 앞뒤 움직임에서는 약 23.42%의 감소 효과를 보였다. 하지만, 유니티3D로 3D 공간에 손 모델을 구현해 실험했을 때, 스무딩 알고리즘을 적용한 상태에서 복잡하거나 빠르게 움직이는 경우, 반응이 지연되는 현상을 관찰할 수 있었다.

      본 연구를 통해 이동 평균을 통한 스무딩 알고리즘의 노이즈 감소 검증을 실시 하였으나, 모든 상황에서 이것이 효과적으로 작용하지는 않았으며, 특정 상황에서 발생하는 지연 현상에 대한 추가적인 연구가 필요할 수 있을 것으로 판단된다.

      본 연구에서 제시된 스무딩 알고리즘을 통해 유니티3D로 핸드 트래킹이 구현될 때의 연산량과, 3차원 공간에서 스무딩 알고리즘 적용에 따른 핸트 트래킹 구현에 대한 비교 실험은 추후 연구를 통해 핸드 트래킹의 성능을 정량적으로 분석하여 더 개선된 핸드 트래킹 알고리즘을 향후 개발할 계획이다.
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