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요 약
본 논문은 연산 비효율성과 입력 신호 불안정성 문제를 해결하기 위해 고비용의 딥러닝 모델에 의존하지 않고, 이원화 아키텍처와
1 Euro Filter 및 FSM 기반의 경량신호 처리·제어 기법을 활용한 입력 신호 안정화 및 제스처해석 접근을제안한다. 이를 통해 시스
템 부하를 최소화하면서도 저사양 하드웨어 환경에서 적용 가능한 실시간 비접촉 제어 프레임워크를 설계하고, 연속 제어와 이벤트
기반 제어를 모두 지원하는 범용적인 손 제스처 인터페이스 구조를 제시한다.

Ⅰ. 서론

물리적 접촉이 제한되는의료및산업현장에서비접촉 인터페이스는필

수적인대안으로주목받고있다. 특히 팬데믹이후비접촉기술에대한수

요가 급증함에 따라, 사용자의 손짓을 실시간 명령으로 변환하여 공간을

디지털 작업 영역으로 확장하는 기술의 실용적 가치가 더우 부각되고 있

다. 기존 가상마우스연구들은단순스무딩기법에의존하여환경요인에

따른 신호 불안정성을 해결하지 못했거나, 딥러닝 모델의 과도한 연산량

으로 인한 반응성 저하문제를노출하였다[1]. 실제 사용자 환경에서는고

도화된 학습 모델보다 시스템의 경량화와 실시간 최적화가 지연 없는 즉

각적인반응성을위해우선되어야한다. 따라서본연구는센싱과제어로

직을분리하는 이원화아키텍처와기하학적연산 기반의경량알고리즘을

도입하여, 고사양 장비 없이도 마우스 수준의 정밀 제어가 가능한 비접촉

인터페이스 시스템을 제안한다. 이를 통해 저사양 환경에서도 운용 가능

한 고성능 시스템 구현이 가능함을 입증하고자 한다.

Ⅱ. 본론

1. 시스템 구성

본 논문은 실시간성을 보장하기 위해 그림 1과 같이 4단계 데이터 파이

프라인으로 구성된 이원화 아키텍처를 채택한다. 비전 인식과 제어 로직

을 분리함으로써 각 처리 단계의 특성에 최적화된 실행 환경을 적용하며,

비전 처리에는 Google MediaPipe와의 높은 호환성을 갖는 Python 환경

을 활용하여 CPU 환경에서도 21개의 3D 손 랜드마크를 안정적으로추출

한다[2]. 추출된 손 랜드마크 데이터는WebSocket을 통해 Java 백엔드로

실시간 전송되며, 저지연 양방향 통신을 통해 60FPS 이상의 데이터 전달

을보장한다. 수신된데이터는입력제스처 유형에따라 O(1)의시간복잡

도로 처리되어 연산 지연을 최소화하며, 멀티스레드 안정성과 구조적 확

장성에강점을지닌 Java 환경을통해제어로직의신뢰성을확보한다. 또

한 제어 로직과 UI 렌더링을 분리하여 시스템 전반의 안정성을 강화하고,

3D 지도 기반테스트베드상에서 제안시스템의제어성능을시각적으로

검증한다.

그림 2. MediaPipe 기반 손 랜드마크 정의 및 인덱싱 구조

2. 기하학적 정규화 및 히스테리시스

입력으로 사용되는 손랜드마크는카메라와사용자 거리변화에따라 스

케일 의존성을 갖는다. 이를 해결하기 위해, 절대 좌표가 아닌 비율 기반

의정규화를 적용하였다. 기준이되는손의 크기 L은손목(0)에서네 손가

락 끝점(8,12,16,20)까지의 유클리드 거리 평균으로 정의한다.
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수식 1. 유클리드 거리 기반 손 스케일 정교화

제스처판별은 각동작에 해당하는 손가락끝점사이의 거리를수식 1에

서 정의한 로 나눈 비율을 기반으로 수행된다.
3. 적응형 신호 안정화

웹캠기반인터페이스의고질적인문제인 지터와 지연간의 상충관계를

해결하기 위해, 본 연구는속도 기반의 1 Euro Filter를 적용하였다[3]. 이

필터는물체의속도 에 따라차단주파수를동적으로조절한다. 즉,

그림 1. 제안하는 비접촉 제스처 인터페이스의 전체 시스템 아키텍처



정지 상태의 미세한 손 떨림은 강하게 필터링하여 억제하고, 빠른 움직임

에 대해서는 필터링을 최소화하여 지연 없는 반응성을 보장한다.

  min


수식 2. 1 Euro Filter 기반 차단 주파수 조절
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수식 3. 지수 이동 평균(Exponential Moving Average)

수식 2와 같이손의이동속도가빠를수록 를증가시켜지연을최소화

하고, 정지 상태에서는 를 낮춰고주파 노이즈를효과적으로 제거한다.

이때 계산된 는 다시 평활화 계수 로 변환되어 수식 3의 지수 이동

평균 필터에 실시간으로 반영된다. 이를 통해 고사양 하드웨어 없이도 마

우스 수준의 부드러운 트래킹을 구현하였다.

4. 상태 관리 및 백엔드 최적화

단일 핀치동작만으로클릭과드래그를구분하기 위해유한상태 머신을

도입하였다. 시스템은 IDLE, PRESSED, DRAGGING 상태를 관리하며,

200ms의 임계 시간 내 핀치 해제 여부에 따라 클릭과 드래그 이벤트를

분기한다. 또한, 다수의 제스처 핸들러를 효율적으로 관리하기 위해 전략

패턴과 해시맵 기반의 라우팅 아키텍처를 구축하였다. 이를 통해 조건문

분기 없이 O(1)의 시간 복잡도로 핸들러를 호출함으로써 백엔드 연산 부

하를 최소화하였다.

Ⅲ. 실험 및 결과

본논문의핵심기술인 입력신호 안정화성능을 검증하기위해, 웹캠센

서로부터 수신된원시 데이터와적응형 1 Euro Filter를 거친보정 데이터

의궤적을비교분석하였다. 실험결과, 그림 2와 같이필터적용전관측되

던 고주파 노이즈가 효과적으로 제거되어 매끄러운 곡선 궤적을 그리는

것을 확인하였으며, 정지 상태에서의 떨림 억제와 빠른 움직임에서의 지

연 최소화 사이의 상충 관계를 성공적으로 완화되었음을 입증하였다.

그림 3. 1 Euro Filter 적용 전후의 좌표 궤적 비교

입력 신호 안정화 기법과 제스처 해석 로직이 결합된 제안 시스템의 실

제 동작 특성을 확인하기 위해, 3D 지도 애플리케이션을 테스트 베드로

구축하여 연속 제어 동작을 실험하였다. 그림 4는 손가락 간 거리 변화에

기반한확대·축소제어동작을 나타내며, 안정화된 입력신호가화면스케

일 변화로 자연스럽게 반영되는 과정을 보여준다. 또한 그림 5는 손의 상

대적 위치 이동을이용한시점이동및 카메라 각도 조절 동작의예로, 연

속적인손움직임이시점변화로매끄럽게매핑됨을확인할수있다. 아울

러드래그및포인터제어와같은이벤트기반입력동작또한안정적으로

구현되어, 제안하는시스템이다양한연속제어및이벤트기반제어를안

정적으로 처리할 수 있음을 확인하였다.

. 그림 4. 오른손 랜드마크 4, 8, 12번(P4,

P8, P12)을 이용한 확대·축소

그림 5. 왼손 랜드마크 4, 8번(P4, P8)을

이용한 카메라 시점 변경

Resource / Mode
Standard Mouse

Input

Gesture Interface

(Our System)
Note

Frontend (Chrome) 110% (High) 110% (High)
3D Rendering
burden(Equal)

Backend (Java) N/A < 1.2%(Very Low)
Negligible logic proc
essing overhead

Sensor (Python) N/A About 41%
Computer Vision(E
ssential Resources)

Visual FPS 120FPS 120FPS Equal(Interpolated)

Error Rate ~0% (Reference)
< 2.3%(977/1000 S

uccess)

Measured over 1000
click/drag trials

표 1. 표준 마우스 입력과 제안하는 제스처 인터페이스의 성능 비교

총 1,000회의 반복 제스처 테스트를 수행한 결과, 표 1과 같이 기하학적

정규화및히스테리시스알고리즘을통해 97.7%의인식성공률과 2.3% 미

만의 오차율을 달성하였다. 아울러 데이터 센싱과 UI 렌더링을 분리하는

디커플링아키텍처와해시맵기반의백엔드 최적화를통해리소스오버헤

드를 1.2% 미만으로최소화하였으며, 이를통해시각적프레임을 120Hz로

유지하며 입력 지연 없는 실시간 제어 성능을 확보하였다.

Ⅳ. 결론

본논문은고비용연산이나특수장비없이, 웹캠과경량알고리즘만으로

마우스수준의정밀 제어가가능한이원화아키텍처 기반의인터페이스를

제안하였다. 이를 통해 기존 비접촉 시스템의 한계인 신호 불안정성과 연

산 비효율성을 개선하고, 다양한 환경에 적용 가능한 범용성을 확보하였

다. 향후 연구에서는 단일 RGB 센서의 구조적 한계인 폐색 현상을 보정

하기 위해 기하학적 필터링을 고도화하고, 양손 제스처 도입을 통해 상호

작용의 범위를 확장할 계획이다.
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