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1. 서  론

한국은 2018년까지 저출산(연평균 3.1% 감소), 고령화 

(연평균 3.3% 증가) 속도가 OECD 37개국 중 가장 빠르다

[1]. 이러한 고령화의 영향으로 노인성 질환인 치매, 파킨슨, 

뇌졸중 등의 환자가 꾸준히 증가하고 있다[2]. 본 연구는 노

인성 질환 중 하나인 뇌졸중 환자를 대상으로 몰입형 디지털 

콘텐츠를 이용한 전신 재활 상호작용 기술에 대한 것이다. 

뇌졸중 환자에 대한 재활 콘텐츠는 여러 가지 장치 및 효

과성을 대상으로 꾸준히 연구되어 왔다. 치료목적의 디지털 

프로그램으로 ADHD 환자를 대상으로 하는 EndeaverRx[3]
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A simple and accurate whole body rehabilitation interaction technology using immersive digital content is needed for elderly patients 

with steadily increasing age-related diseases. In this study, we introduce whole-body interaction technology using HoloLens and Kinect 

for this purpose. To achieve this, we propose three coordinate transformation methods: mesh feature point-based transformation, AR 

marker-based transformation, and body recognition-based transformation. The mesh feature point-based transformation aligns the 

coordinate system by designating three feature points on the spatial mesh and using a transform matrix. This method requires manual 

work and has lower usability, but has relatively high accuracy of 8.5mm. The AR marker-based method uses AR and QR markers recognized 

by HoloLens and Kinect simultaneously to achieve a compliant accuracy of 11.2mm. The body recognition-based transformation aligns 

the coordinate system by using the position of the head or HMD recognized by both devices and the position of both hands or controllers. 

This method has lower accuracy, but does not require additional tools or manual work, making it more user-friendly. Additionally, we 

reduced the error by more than 10% using RANSAC as a post-processing technique. These three methods can be selectively applied 

depending on the usability and accuracy required for the content. In this study, we validated this technology by applying it to the “Thunder 

Punch” and rehabilitation therapy content.
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요     약

꾸준히 증가하는 노인성 질환 환자 대상으로 몰입형 디지털 콘텐츠를 이용한 쉽고 정확한 전신 재활 상호작용 기술이 필요하며, 본 연구에서는 

이를 위해 홀로렌즈와 키넥트를 사용한 전신 상호작용 기술을 소개한다. 이를 위해 메쉬 특징점 기반 변환, AR 마커 기반 변환, 신체 인식 기반 

변환 방법의 3가지 좌표 변환 방식을 제안한다. 메쉬 특징점 기반 변환은 공간 메쉬에 3개의 특징점을 지정하고 변환 행렬을 이용하여 좌표계를 

일치시킨다. 이 방법은 수작업이 필요하여 사용성이 떨어지지만 정확도가 8.5mm로 상대적으로 높다. AR 마커 기반 방식은 홀로렌즈s와 키넥트가 

동시에 인식하는 AR, QR마커를 사용하여 평균오차 11.2mm로 준수한 정확도를 달성했다. 신체 인식 기반 변환 방법은 두 기기가 동시에 인식하는 

머리 혹은 HMD위치와 양 손 혹은 컨트롤러 위치를 이용하여 좌표계를 일치시킨다. 이 방법은 정확도가 떨어지지만 부가적인 도구나 수작업이 

필요 없으므로 사용성이 좋다. 또한 후처리 기술로 RANSAC을 적용함으로써 오차를 10% 이상 줄였다. 이러한 3가지 방식은 콘텐츠가 필요한 사용 

편의성과 정확도에 따라서 선택적으로 적용할 수 있다. 본 연구에서는 이 기술을 이용해서 ‘썬더펀치’와 재활 치료 콘텐츠에 적용하여 검증하였다.
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와 같은 기술들이 효과가 입증되고 있다. 또한 뇌졸중의 디지

털 치료와 관련하여 집에서 뇌졸중 환자 대상 원격 재활치료

의 효과성에 관한 연구가 진행된 바 있으며[4], 여러 가지 재

활 연구자료를 취합하여 15개의 운동 재활에 대한 기준을 제

시하기도 하였다[5].

상지/하지/전신 재활 치료를 수행할 때 몰입형 재활 콘텐

츠 장치인 가상현실(VR) 혹은 증강현실(AR) HMD를 사용할 

수 있다[6]. 이 중 기존에 많이 시도되었던 VR HMD 장비

(예: Oculus)를 이용한 재활 콘텐츠의 경우 HMD가 시야를 

차단하여 바깥이 보이지 않으므로 거동이 불편한 환자는 치

료사가 옆에서 보조를 해주지 않으면 다치거나 사고가 발생

할 위험이 있다. 반면에 광학식/비디오 외부 투과(Optical / 

Video See Through) 방식의 AR HMD(예: 홀로렌즈)의 경

우 주위 환경이 보이는 상황에서 그래픽 콘텐츠를 체험할 수 

있으므로 HMD 착용 중 사고의 위험성을 낮추면서도 사용자

의 몰입을 높일 수 있다. 하지만 AR HMD는 VR장치 보다 

일반적으로 시야각이 좁고 야외나 혹은 밝은 공간에서 영상

이 어둡고 뚜렷하지 않다. 또한, 별도의 컨트롤러 없이 손을 

이용하여 상호작용해야 하는 경우가 많다.

본 연구는 이러한 AR HMD의 특징인 사용자의 머리 위치

와 방향 추적, 손 상호작용밖에 할 수 없다는 제약을 극복하

고 전신을 이용하기 위해서 외부 센서를 연동하여 재활이 가

능하도록 지원한다. AR 콘텐츠에서 전신 상호작용을 위해서 

IMU, 마커 기반 광학 인식(예: 옵티트랙), 깊이기반 전신 동

작 인식 센서(예: 키넥트) 등이 사용 가능하다.

본 연구에서는 이들 중 홀로렌즈(HoloLens, Microsoft)

와 키넥트(Kinect, Microsoft)를 이용하여 전신 재활을 위한 

상호작용 기술을 제안한다. 이 경우 홀로렌즈와 키넥트에서 

인식된 공간의 좌표계가 서로 다른 지역(Local) 좌표계를 사

용하므로 전역 좌표계를 지정 후 좌표계 변환(Transform)을 

통한 일치가 필요하다[7].

본 연구가 기여하는 바는 첫째, AR HMD와 외부 RGB-D 

센서를 함께 사용할 때, 일치하는 정점 위치를 이용하여 서로 

다른 로컬 좌표계를 글로벌 좌표계로 일치시키는 3가지 방식

을 사용성과 정확도의 관점에서 제안하는 것이며, 둘째, AR 

HMD에서 외부 이미지 및 대응하는 깊이 정보를 가져올 수 

없어서 나머지 방법이 불가능할 때 사용하는 신체 부위를 이

용한 방법을 제안하는 것에 있다.

2. 관련 연구

2.1 마커를 이용한 좌표계 변환

AR HMD와 외부 RGB-D 센서의 좌표계를 일치시키는 여

러 가지 방법 중, 실시간으로 좌표계 변환을 통한 전역 좌표계 

일치에는 마커를 이용한 좌표계 변환 기술이 사용 가능하다. 

이 경우 좌표계 일치를 위한 기존 기술로는 QR 코드 혹은 AR 

마커 등을 사용한 변환 기술[8]이 소개되었다. .HMD와 

RGB-D 센서가 함께 볼 수 있는 위치에 인식 가능한 마커를 

배치하고 각각의 지역 좌표계에서 RGB 영상을 이용하여 마커

를 인식한다. 이 때 마커가 너무 작거나 너무 멀리 떨어져 있

거나 대비가 좋지 않을 경우 인식률이 떨어져서 부정확할 수 

있으므로 미리 고려해야 한다. 그 후 대응되는 깊이 데이터를 

기반으로 위치와 방향을 추적한다. 추적된 각 좌표계를 비교 

후 강체 변환행렬(3x3 회전행렬과 1x3 이동 벡터)을 계산하여 

일치시킨다. 한 번 변환행렬이 계산되면 마커는 제거되어도 무

관하다. 또한 양 기기의 추적 데이터 사이에 약간의 대기 시간 

오차가 발생할 수 있어 마커를 움직여서 사용할 경우 사용자가 

너무 빨리 움직이면 부정확성을 초래할 수 있다. 따라서 추적 

알고리즘의 최적화를 통하여 대기 시간을 최소화하는 것이 중

요하다. 또한 마커가 아닌, 체커보드를 이용하여 RealSense와 

홀로렌즈 장치의 좌표계를 일치시키는 경우[9] 혹은 DSLR 카

메라와의 좌표계를 일치하는 경우[10] 등이 소개된 바 있다. 

본 연구는 이 방식 중 QR 코드를 마커로 사용하여 좌표계 

변환하는 방식을 제안하고 있으며, 이 때 여러 개의 고정적인 

마커 집합을 사용하는 방법이 아닌, 한 개의 마커를 손으로 

이동시키며 대응 데이터를 모아 변환 행렬을 계산한다. 

2.2 특징점을 이용한 좌표계 변환

서로 다른 좌표계를 가진 메쉬를 통합하는 방법은 특징점

(Feature Point) 정합, Iterative Closest Point(ICP), Sam-

ple Consensus(SaC) 등이 있다. ICP는 메쉬의 모든 점을 기

준으로 최소의 오차가 발생하도록 변환하므로 정확도를 높일 

수 있으나[11], 많은 CPU 부하와 연산시간이 필요하며, 

GPU를 통한 가속으로 실시간 사용이 가능하나 홀로렌즈와 

같은 모바일 장치에서 실시간으로 처리하기에는 부적합하다. 

또한 홀로렌즈가 스캔하는 공간 메쉬는 세밀함이 떨어지므로 

이를 이용한 메쉬 매핑은 정확도가 더욱 떨어진다. 

SaC는 체험 공간의 메쉬의 형태가 도형 Primitive(구, 평

면, 실린더 등)와 유사할 경우에만 적용할 수 있다. 따라서 특

징점을 이용한 좌표계 변환이 적합한 해결책이 될 수 있다. 

이 때 다양한 방식의 특징점 추적 기법이 사용 가능하다. 특

징점은 각 센서의 RGB영상에서 컴퓨터 비전 알고리즘을 이

용하여 추출하거나 깊이로부터 변환된  3D Point Cloud를 

이용하여 추출이 가능하다. 예를 들어 KLT 알고리즘을 이용

한 SIFT 특징점 추적 기법[12]이 사용되기도 하였으며, 이러

한 특징점 기반 방법은 자동화된 방식도 있지만 수동 개입으

로 지정하기도 한다. 

본 연구는 이러한 특징점을 지정하는 방식에 있어서 메쉬

의 공통적인 위치 3곳을 수작업으로 지정 후 이를 기준으로 

변환 행렬을 계산하는 방식과 공통적으로 인식하는 신체의 

일부를 이용하여 변환하는 방식을 제안하고, 각 기술의 장단

점 및 정확도를 분석하였다.
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2.3 Hybrid 기법을 이용한 좌표계 변환

Hybrid 기법은 여러 가지 기법의 조합을 이용해서 더욱 

강인하고 정확한 변환을 추구하는 방법이다. 이 때 조합 방

식이 잘못될 경우 각각이 서로 잡음(Noise)으로 작용하여 

단일 기술을 사용하는 것보다 에러가 커지는 경우도 있다. 

또한 단일 기법을 사용하는 것보다 많은 계산량이 요구되고, 

홀로렌즈의 경우 CPU 성능에 제약이 있으므로 조합에 사용

할 요소와 융합 방식에 주의하여야 한다. 이러한 방식의 예

는 I-ICP와 AR Code 인식, 특징점 인식을 병용해서 사용

하거나[13], 스마트폰의 Plane인식 및 IMU를 병용하여 AR 

HMD의 컨트롤러로 사용[14]하는 등 다양한 조합이 소개된 

바 있다. 본 연구는 RANSAC을 후처리에 포함시킴으로써 오

차를 줄이도록 하였다.

3. 다중 센서를 이용한 AR 몰입 콘텐츠 구조

본 연구는 다중 센서를 이용하여 AR 몰입 콘텐츠의 상호

작용을 처리하며 그 구조는 Fig. 1과 같다. 사람의 신체 동작

을 인식하기 위한 센서 장비로 홀로렌즈와 키넥트를 이용한

다. 이때 홀로렌즈는 동작 인식뿐만 아니라 몰입형 AR 콘텐

츠 가시화와 재활콘텐츠 전반적인 진행을 수행한다. 홀로렌

즈에서 동작 인식이 가능한 신체 부위는 HMD를 착용하고 

있는 머리 부분과 양 손이다. 머리 부위는 홀로렌즈의 가시화

를 위한 카메라 위치, 방향 정보를 활용한다. 손 추적은 홀로

렌즈 HMD에 부착된 손 추적 카메라의 시야각 이내에 손이 

보일 경우에만 추적이 가능하다. 시야각을 벗어나면 추적할 

수 없다. 키넥트는 깊이 카메라에서 분석한 데이터를 사용하

여 전신 관절을 추적한다. 홀로렌즈를 착용하고 있는 경우에

도 키넥트는 머리 부위를 대부분 올바르게 찾아내므로 두 장

치를 함께 사용하는 데 무리가 없다.

전신 재활 콘텐츠가 홀로렌즈에서 동작하여 머리, 손만 추

적하기 때문에 부족한 전신 추적 기능을 보완하기 위해서 키

넥트를 활용한다. 키넥트는 Personal Computer(PC)에 연

결되어 구동되고, 키넥트를 통해 얻은 전신 추적 데이터는 무

선통신(WiFi)을 통해서 홀로렌즈로 전달된다. 

홀로렌즈와 키넥트가 사용하는 좌표계의 불일치를 해소하

기 위해서 전달받은 데이터에 대해 좌표계 변환을 처리한다. 

이러한 공간 좌표계 변환은 상호작용을 위해서 중요한 단계

이지만 여러 가지 센서의 누적 오차로 인해서 정확한 변환이 

쉽지 않다. 따라서 본 논문에서는 상황에 따라 사용성 및 정

확성을 고려해 선택 가능한 3가지 좌표게 변환 기술을 제안

하며, 추가로 RANSAC을 기반으로 한 정확도 보정을 통해서 

오차를 추가로 감소시킨다. 이렇게 오차를 줄여 좌표계 변환

이 된 전신 관절 데이터를 통해서 몸체, 다리, 발 등을 사용하

는 AR 몰입형 전신 재활 콘텐츠 상호작용을 수행한다.

4. 전신 관절 인식을 위한 공간 좌표계 변환  

PC에서 전달받은 키넥트의 전신 데이터는 홀로렌즈와는 

다른 원점, 좌표축을 사용하므로, 홀로렌즈에서 유지하고 있

는 3차원 좌표계와 일치하지 않는다. 따라서 동일한 공간 상

에서 같은 물체를 보더라도 홀로렌즈와 키넥트가 사용하는 

위치와 방향 수치값은 다르다. 이런 불일치를 해소하기 위해

서 좌표계 변환을 처리한다. 좌표계 변환은 용도 및 상황에 

따라 메쉬 특징점 기반 변환, AR 마커 기반 변환, 신체 인식 

기반 변환 방법 중 한 방법을 선택하여 활용한다.

4.1 메쉬 특징점 기반 공간 좌표계 변환

홀로렌즈와 키넥트 모두 깊이 카메라 센서를 가지고 있어

서 이를 이용하여 공간 인식 및 메쉬 생성이 가능하다. 이 구

조를 이용해서 서로 다른 좌표계의 융합이 가능하다.

본 연구에서 첫 번째 제안하는 방식은 메쉬에서 공통으

로 뽑아낼 수 있는 특징적인 위치를 3개를 지정하고, 이를 

기준으로 좌표계 변환을 수행하는 것이다. 동일한 위치를 

홀로렌즈와 키넥트가 가진 각각의 다른 센서가 자신만의 좌

표계로 보았을 때 이 위치들의 변환 정보를 찾아내고, 이렇

게 한 변환에서 다른 변환으로 변환되도록 변환행렬을 구함

[15]으로써 좌표계 변환이 가능하다. 이를 위해서 특징점은 

3D 공간에서 삼각형을 만들어 낼 수 있도록 최소 3개 이상

이 필요하다.

특징점은 사용자가 3D Pointing 혹은 3D Modeling 도

Fig. 1. Structure of AR Immersive Content Interaction Using Multiple Sensors
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구를 이용하여 수작업으로 지정하며, 홀로렌즈에서와 키넥트 

각각에서 특징점을 지정할 때 동일한 위치를 지정하기 용이

하도록 뾰족하게 튀어나오거나, 움푹 들어가거나, Texture

의 컬러값이 쉽게 구분할 수 있는 것을 지정한다.

키넥트로부터 구성한 메쉬는 홀로렌즈보다 조금 더 많은 

Vertex를 가져서 세밀하다. 따라서 특징점을 지정할 경우 상

대적으로 세밀하지 않은 홀로렌즈의 메쉬에서 쉽게 구분할 

수 있는 위치를 우선시한다. 키넥트에서 얻어낸 메쉬 데이터

에서 특징점을 사용자가 지정하기 위해서는 Blender와 같은 

3D 편집 도구 혹은 Unity3D와 같은 3D 콘텐츠 제작 도구를 

이용할 수 있다. 이때 서로 구분하기 쉽게 하기 위해서 Fig. 

2와 같이 콘텐츠 체험 공간(a)에 메쉬 특징점 기반 공간 좌표

계 변환용 키넥트 메쉬에 설정한 특징점(c, 연두색)과 홀로렌

즈에서 손 상호작용으로 대응되는 특징점 위치에 서로 다른 

도형이 배치된다. 현재 사용하고 특징점 도형은 구(d), 정육

면체(e), 실린더(f)를 사용했다. 

홀로렌즈는 재부팅이 되거나 애플리케이션을 다시 실행할 

경우 기존의 위치와 같은 위치일지라도 다른 좌표 값으로 표

현된다. 즉, 매번 좌표계가 변한다. 따라서 배치된 특징점은 

Space Anchor라고 하는 홀로렌즈의 기능을 이용해서 프로

그램이 홀로렌즈가 다시 켜졌을 때도 계속 같은 위치에 유지

가 될 수 있도록 저장한다.

제안한 첫번째 좌표계 변환 방법은 사람이 직접 3D 공간

상에 3개의 조절점을 지정하고, 깊이 데이터만 사용하므로, 

다음에 서술할 다른 2개의 방법보다 더 정확할 수는 있지만, 

각 장치별로 사람의 수작업이 필요하고, 수작업의 난이도와 

숙련도에 따라 차이가 커지며, 이 때 상황에 따라 다른 방식

보다 오히려 오차가 커질 수 있다.

4.2 AR 마커 기반 공간 좌표계 변환

홀로렌즈와 키넥트는 둘 다 컬러 카메라 센서를 포함하고 

있다. 이 컬러 센서를 이용한 AR 마커가 중간 매개체가 될 

수 있다. 이 때 동일한 마커를 키넥트와 홀로렌즈에서 인식해

서 AR 마커의 3차원 좌표를 기준으로 Fig. 3과 같이 좌표계

를 융합할 수 있다. 

키넥트의 AR 마커 좌표를 분석은 먼저 컬러 센서로부터 

AR 마커를 인식하고 인식된 각 4개 외곽선 코너의 위치를 깊

이 공간 좌표(2D)로 변환한 후, 그것을 다시 신체 인식하는 

공간인 카메라 공간 좌표(3D)로 변환하여 신체 관절 좌표계

와 동일한 좌표계에서의 키넥트 AR 마커 변환을 계산할 수 

있다. 홀로렌즈에서도 마찬가지로 동일한 AR 마커를 컬러 센

서에서 하고, 홀로렌즈의 3차원 공간인식 좌표계로 맵핑한 

후 코너 3D 좌표를 이용하여 홀로렌즈의 AR 마커 변환을 계

산할 수 있다. 이렇게 동일한 AR 마커를 이용하여 각각 장치

별 인식 후 계산된 변환 정보를 이용하여 한 기기의 변환에서 

Fig. 2. An Example of Using Feature Points of Kinect and HoloLens on the Spatial Mesh of Content

Fig. 3. Transformation of the Coordinate System 

in Space based on AR Marker
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다른 기기의 변환으로 변환하는 행렬을 구할 수 있다. 사용 

가능한 AR 마커는 ArUco[16], ARToolKit[17], QR 코드

[18] 등이 있다.

이 방법은 AR 마커의 자동 인식 기술을 이용하므로 수작업

이 필요하지 않지만, 키넥트와 홀로렌즈가 동시에 볼 수 있는 

위치에 AR 마커를 배치해야 하고, 양 센서에서 위치, 방향을 

인식할 수 있을 정도로 AR 마커의 크기가 커야 한다. 또한 

AR 마커는 기본적으로 컬러 카메라에서 획득한 영상을 사용

하고 그 영상과 대응되는 깊이 데이터를 연동해서 사용하게 

되는데 이때 키넥트와 홀로렌즈의 컬러 이미지와 깊이 이미지

의 맵핑 관계가 오차를 포함하고 있다. 이러한 각 단계별 인식 

오차 및 공간 맵핑 오차가 누적되어 최종 오차는 커진다.

본 연구에서는 여러 가지 AR 마커 중 QR 코드를 인식하

고, 이를 기준으로 두 기기 간의 공간 좌표계 변환을 수행하

였다. 이 때 여러 개의 고정적인 마커 집합을 사용하는 방법

이 아닌, 하나의 마커를 손으로 이동시키며 대응 데이터를 모

아 변환 행렬을 계산한다. 기기별 QR 코드 인식을 통한 변환 

분석의 예시는 Fig. 4와 같다. (a)는 키넥트에서 인식한 QR 

코드 변환이고, (b)는 홀로렌즈에서 인식한 변환이다.

4.3 신체 인식 기반 공간 좌표계 변환 

홀로렌즈와 키넥트는 깊이 카메라의 데이터를 기반으로 신

체정보를 인식하는 기능을 제공한다. Fig. 5와 같이 키넥트는 

전신 관절을 인식할 수 있고 홀로렌즈는 머리와 양손을 포함

한 3개의 신체부위를 인식할 수 있다. 서로 인식하는 위치가 

약간의 차이는 있을지 모르지만 두 장치가 각각 대응되는 부

분을 인식한다고 볼 수 있다. 

이렇게 같은 위치 3개를 각각의 기기에서 인식하므로 이를 

이용하여 앞서 언급한 좌표계 변환을 위한 3개의 공통 특징

점으로 활용할 수 있다. 즉, 인식된 신체 3개의 신체 부위를 

이용해서 좌표계를 변환할 수 있다. 본 연구에서는 대응되는 

신체 관절 부위로 키넥트의 Head, HandLeft, HandRight 

관절 정보를 사용하였고, 홀로렌즈의 경우 HMD의 위치, 

Left Palm, Right Palm 관절 정보를 사용하였다.

해당 방법은 별도의 수작업, 또는 마커 등 추가적 장치가 

필요 없이 정합할 수 있으므로 사용이 편리하다는 장점이 있

다. 하지만, 신체 추적기술 자체가 오차를 포함하고 많은 떨

림 현상을 수반하고 있다. 또한 키넥트에서 사용하는 머리와 

손, 그리고 홀로렌즈에서 사용하는 머리와 손의 위치가 인식 

방법의 차이로 인해 일치하지 않기 때문에 매핑 시 오차는 더

욱 커지게 된다. 이렇게 기본적인 신체 부위 인식 차이와 실

시간 트래킹 에러로 인해서 좌표계 변환 오차가 앞의 두가지 

좌표계 변환 방법보다 더 크다. 또한 AR HMD에서 외부 이

미지 및 대응하는 깊이 정보를 가져올 수 없어서 앞서 소개한 

두 가지 방법이 불가능할 때 적용 가능하다.

5. RANSAC 기반 좌표계 변환 정확도 보정

위와 같이 키넥트의 전신 관절 정보를 홀로렌즈에서 전달

받아 좌표계 변환을 통해 일치시킨 것을 홀로렌즈에서 가시

화한 결과는 Fig. 6과 같다. 홀로렌즈의 기본 기능인 손(a) 인

식 결과인 분홍색 구(Sphere) 이외에 팔(b), 다리(c)와 같이 

녹색 선으로 표현되는 전신 관절이 사용자의 움직임에 따라 

연동되어 올바르게 관절위치가 추적됨을 확인할 수 있다. 

Fig. 7은 RANSAC을 이용하여 좌표계 변환 행렬을 구하는 

알고리즘이다.

AR 마커기반 좌표계 변환과 신체 인식기반 좌표계 변환 방

법은 카메라 등 여러 가지 오차가 중첩되어 오차가 커질 수 있

다. 이러한 오차를 보정하기 위하여 본 연구에서는 RANSAC 

[19]을 적용하였다. 일정 시간 동안 마커 혹은 신체 데이터를 

누적하여, 이 중 이상치(Outlier)를 제외한 데이터의 오차를 

최소가 되도록 좌표계 변환행렬을 구한다. 신체 인식기반의 

경우 각 관절의 인식 신뢰도가 나오므로 인식 신뢰도를 고려

하여 신뢰도가 높은 신체 부분의 경우 가중치를 높게 주고, 

신뢰도가 낮은 경우 가중치를 낮게 주어 오차 최소화 기법을 

적용한다. 

이러한 좌표계 변환행렬 계산은 많은 시스템 자원을 소모

한다. 키넥트의 위치, 방향이 바뀌지 않고, 홀로렌즈의 공간추

적이 리셋되지 않는 이상 각각의 좌표계는 유지되며, 따라서 

좌표계의 변환 행렬은 유지된다. 따라서 초기 일정 시간 동안 

최적화 후 안정화되면 중단하고 그때까지의 좌표계 변환행렬

을 고정하여 사용함으로써 시스템 자원을 절약할 수 있다.

Fig. 4. Transform Analysis using QR Code Recognition

Fig. 5. Body Parts Corresponding to Coordinate System 

Transformation Based on Body Recognition
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Fig. 7. Pseudo Code of Coordinate Transform Calculation

6. 실험 결과 및 분석

본 연구에서 몰입형 AR HMD 장치로 홀로렌즈 2를 사용

했다. 전신 동작인식을 위해 키넥트 2를 PC에 연결하였다. 

PC는 Intel Core i9-11900K, RAM 32G를 장착하였으며 

운영체제로 Windows 10를 사용하였다. 홀로렌즈 구동 및 

콘텐츠 개발 도구로 Unity3D, 키넥트 구동 및 Open CV 구

동용으로 MS Visual Studio를 컴파일에 사용하였다. QR 코

드를 검출하기 위해서 PC에서는 OpenCV를, 홀로렌즈에서

는 MS Mixed Reality QR SDK를 활용하였다.

추적된 전신 관절 데이터로 상호작용하기 위해 관절 부위

에 Fig. 8과 같이 Collider를 부착하였다. 머리와 손은 구

(Sphere) 형태를 Collider로 사용하였고, 몸, 상완, 전완, 허

벅지, 정강이, 발은 캡슐(Capsule) 형태의 기본형(Primitive)

를 가진 Collider를 사용하였다. 홀로렌즈의 CPU 계산 부담

을 덜기 위해 몸 전체를 둘러싸는 구 Collider를 두어 세부 

관절 Collider 충돌체크 이전에 수행하여 대상 물체가 충돌된 

경우에만 세부 관절 충돌 체크를 수행하였다. 캡슐은 신체의 

길이와 굵기에 따라서 모양이 결정된다. 홀로렌즈와 PC의 통

신을 위해 무선통신(WiFi)를 사용하였으며, 이때 매 프레임마

다 생성되는 전신동작 관절 정보는 속도를 위해 UDP, 콘텐츠 

관련 정보의 교환은 안정성을 위해 TCP를 사용하였다.

이러한 홀로렌즈와 키넥트를 연동한 상호작용 실험을 위해 

2개의 콘텐츠를 적용하였다. 첫 번째는 대형 다중 프로젝터 

연상을 이용하여 몰입감을 주고 키넥트와 홀로렌즈를 이용하

여 입체감을 느낄 수 있는 “썬더펀치”[20,21] 콘텐츠를 Fig. 

9와 같이 적용하였다. 프로젝터 영상을 출력하기 위한 대형 

L자형 디스플레이 장치(a)를 사용하였으며, 이러한 대형 장치

형 콘텐츠는 초기 설치 후 이동이 없으므로 수작업으로 미리 

세팅하는 것이 유리하다. 따라서 썬더펀치에서 이들 장치 간

의 좌표계 연동은 메쉬 특징점 기반 공간 좌표계 변환 방법을 

사용하였다. 이렇게 함으로써 손에서 쏘아지는 레이저(b)를 

입체감 있게 가시화할 수 있다.

두 번째는 뇌졸중 재활 치료용 콘텐츠로써 전신 운동을 재

활하기 위한 기능성 콘텐츠에 Fig. 10과 같이 적용하였다. 해

당 콘텐츠는 여러 방향에서 몬스터가 나타나 재활 환자로 다

가오면 환자는 이때 몬스터를 피하거나 잡는 동작을 하여 운

동 기능을 향상시킨다. 이 콘텐츠는 AR 마커 방식 및 신체인

Fig. 6. The Result of Mapping to Whole Body Joint Information Seen from HoloLens (green line)

Fig. 8. Collider for Collision Detection Linked with 

Whole- Body Joint Information
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Fig. 9.The Result of Applying AR Whole Body Interaction Technology to Thunder Punch Contents

Fig. 10. Results of AR Rehabilitation Content Interaction Using Whole Body Motions

Usability Accuracy External image Requirement

Feature Point Low High Yes

AR Marker Mid Mid Yes

Body Skeleton High Low No

Table 1. Comparison of Features of 3 Methods

Feature Point AR Marker Body Skeleton

Error (mm) 8.519 11.296 58.385

Table 2. Average Errors of 3 Methods

AR Marker Body Skeleton

Error (mm)
with RANSAC 11.296 58.385

without RANSAC 12.647 67.287

Table 3. Average Errors based on RANSAC
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Fig. 11. Box-and-whisker Plot of Errors

Fig. 12. Errors by Distance

식 기반 방식을 사용하여 좌표계를 변환하였다. 사용의 편의

성이 요구될 때는 신체인식기반 방식을, 좀 더 정확한 좌표계 

변환이 필요하면 AR 마커방식을 사용하였다. 홀로렌즈는 손

을 이용한 상호작용밖에 되지 않으므로 키넥트와 연동하여 

전신 동작을 인식함으로써 전신 재활 치료가 가능하였다.

Table 1은 각 방식을 사용성, 정확도, 외부 카메라 영상 

필요성에 따라서 비교한 것이다. Table 2는 각 방식의 평균 

오차를 비교한 것이다. 메쉬 특징점 기반 방식(Feature 

Point)이 약 8.5mm의 오차로 가장 오차가 작았고, AR 마커 

방식은 약간 더 오차가 높았으며, 신체 인식 기반 방식은 약 

58.4mm로 오차가 가장 크게 나타났다. 이처럼 신체 인식 기

반 방식은 큰 오차를 보여주었다. 하지만 신체 인식 기반 방

식은 추가적인 도구가 필요 없고 조정 단계가 간단하므로, 콘

텐츠에서 필요한 정확도와 편의성을 고려하여 사용할 수 있

다. Fig. 11은 각 방식 에러의 최댓값, 최소값, 사분위수를 구

하여 표현한 그림이다.

Table 3은 RANSAC을 적용한 경우와 적용하지 않은 경우

의 오차를 비교한 것이다. RANSAC을 적용한 경우 오차가 줄

어 들었으며, 측정할 때 이상치(Outlier)가 많을수록 RANSAC

을 적용하는 경우가 더 유리하다. 메쉬 특징점 기반 방식은 

미리 스캔된 메쉬에 사용자가 수동으로 지정하여 RANSAC

을 사용하지 않으므로 비교 대상에서 제외하였다.

Fig. 12는 3가지 방법에 대해 거리에 따른 오차를 측정한 

그래프이다. 1m 거리에서 각 기준 값을 측정하여 변환 정보

를 구한 후, 거리를 변화시켜 주며 오차를 측정한 값이다. 측

정한 기준 거리인 1m에서 멀어질수록 오차가 증가하는 것을 

확인할 수 있다. 이 때 메쉬 특징점 기반 방식과 AR 마커 방

식은 거리에 따른 오차가 크지 않은 반면 신체 인식 기반 방

식은 거리에 따라서 오차가 크게 차이가 났다.

7. 결  론

본 연구는 뇌졸중 환자의 재활 치료에 있어서 AR 몰입형 

콘텐츠를 전신 상호작용할 수 있는 기술을 소개하였다.

AR 몰입 장치인 홀로렌즈와 전신 동작 인식 장치인 키넥

트를 연동하여 전신 상호작용을 제공하는 데에 있어서 각 기

기가 서로 다른 지역 공간 좌표계를 사용하므로 이를 전역 좌

표계로 일치시키기 위해서 메쉬 특징점 기반 변환, AR 마커 

기반 변환, 신체 인식 기반 변환 등 세 가지 방법을 제시하였

다. 사용자는 이러한 세 가지 방법 중 콘텐츠의 체험 환경을 

고려하여 한 가지를 선택하여 활용할 수 있다. 이때 발생하는 

오차를 줄이기 위해서 신체 인식의 신뢰도 정보와 RANSAC 

기반 최적화 기법을 활용하였다. 이러한 좌표계 변환 기술을 

이용하여 ‘썬더펀치’와 뇌졸중 재활 치료 콘텐츠에 적용함으

로써 실용성이 있음을 보였다.

본 연구에서 제시한 기술을 통해 보다 안전하고 몰입감 있

는 상호작용을 제공하는 AR 전신 재활 콘텐츠를 서비스할 수 

있을 것으로 기대한다.
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