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요약  
본 논문은 멀티모달(multi-modal) 인터페이스를 통해 지능적 가상 검객과 체
감형 검도게임을 할 수 있는 가상검도 게임을 제시한다. 제안된 검도게임 시
스템은  사용하기 편한 삼차원 비젼 기반 인터페이스,  멀티모달(시각과 청
각) 인터페이스의 인공지능(AI), 사운드와 스크린에 의한 몰입감등 크게 세
가지 모듈로 구성되어 있다. 첫번째로 비젼 기반 삼차원 인터페이스는 사용
자가 전선으로 연결되지 않고 자유롭게 움직일 수 있도록 하고 사용자와 검
에 대한 삼차원 위치 정보를 이용할 수 있게 한다. 두 번째로 멀티모달 인터
페이스의 인공지능은 가상 검객에게 비젼과 음성인식에 의한  지능
(intelligence)을 제공하여 사용자와 가상검객 간의 상호작용을 제공하며, 
마지막으로 사운드 피드백과 함께 제공되는 큰 스크린은 사용자가 몰입감의 
시합을 경험할 수 있도록 도와준다. 제안된 시스템은 사용자가 공간상의 이
동에 큰 제한 없이 가상환경과 온 몸의 상호작용을 가능하게 하고 지능적 가
상검객의 구현으로 사용자와 가상검객 사이에 실제 검객과 싸우는 듯한 실제
감 및 몰입감을 증가 시켰다. 이 논문상의 제안된 시스템은 검도게임 뿐만 
아니라 VR 기반 관련 체감형 오락이나 교육 등 다양한 응용시스템에 적용 가
능할 것으로 생각된다. 
 

                                                                 
* 이 논문은 2001 년도 두뇌한국 21사업에 의하여 지원되었음  

1. 서론 
가상현실(VR) 기술은 컴퓨터와 관련 기술의 발

전과 더불어 급속히 발전하고 있으며 그 응용 분

야가 오락, 훈련, 교육, 공학, 수술, 원격조종 등

으로 점차 확장되고 있다. 그 중에서 오락은 가장 

인기 있고 넓은 시장을 가지고 있지만 현재까지 

대부분의 경우 제한된 인터페이스의 데스크 탑용  

PC 에 한정되어 있다.   

가상현실 개념을 오락에 적용하기 위해 많은 연

구가들이 애니매이트된 에이전트들과 사용자가 상

호 작용하는 시스템을 구성 하였다. Bates 등의  

Woggle world[1] 는 믿을만한 에이전트(believa- 

ble agents)를 경험하기 위해서 전통적인 애니메

이션과 행동 모델을 합쳤다. 그러나 이 에이전트

가 비교적 복잡한 상호작용을 가지고 있을지라도 

사용자와 상호작용 할 수 있는 유일한 인터페이스 

방법은 마우스였다. Fisher 등[2]이 제안한 시스

템은 사용자가 애니메이트된 에이전트와 실시간으

로 안경(goggle)을 쓰고 상호작용 하도록 하였다. 

Yoon 등[3]은 Sydney K9.0 으로 명명된 “clicker 



training”을 사용하여 훈련된 캐릭터를 제작 하

였다. 위 저자들은 DogEar 라는 실세계의 음향 데

이터를 가상 생명체(creature)의 커널 인식시스템

에 합치는 모듈을 포함시켰다.  그러나 이러한 시

스템들은 키보드, 마우스, 글러브, 안경, 헬멧 등

을 사용하는 것으로 사용자의 행동을 부자연스럽

게 하였다. 몸에 부착하던지 착용해야 하는 문제

점 및 전선(wire)으로 컴퓨터에 연결되어져야 하

는 단점 때문에 이러한 인터페이스들은 몰입감의 

상호작용을 제공하는데 한계를 가진다. 반면 

ALIVE [4] 시스템은  가상 생명체(creature) 모델

을 설계함에 있어 보다 복잡한 행동과 동기의 조

합을 적용하였고 가상 생명체가  사용자의 실질적

인 위치, 몸의 포즈, 손 제스쳐(hand gestures) 

등의 정보와 인터페이스 할 수 있도록 비젼 시스

템을 사용하였다. 그러나 ALIVE 시스템은 가상 생

명체와 사용자가 상호작용을 할 때  비젼 입력만 

이용하였기 때문에 시각, 청각의 멀티모달 인터페

이스를 이용하는 것에 비해 사용자에게 자연스런 

상호작용을 제공하는 데 제한을 가진다.   

본 논문에서는 오락용 VR 검도 게임에 관한 새

로운 프레임웍을 제시한다. 사용자를 위한 몰입감

의 경험을 충분히 실제적으로 제공하기 위해서는 

VR 시스템은 사용자가 지능적 에이전트와 온 몸의 

상호 작용이 가능 하도록 지원  해줘야 하며 따라

서 이를 위하여 제안된 시스템은 다음의 3 가지 

모듈로 구성되어 있다. 

(i) 사용하기 편한 삼차원 비젼기반 인터페이스 

(ii) 멀티모달(시각 과 청각) 인터페이스의 인공

지능(AI) 

(iii) 사운드와 스크린에 의한 몰입감 피드백 

첫번째로 비젼 기반 삼차원 인터페이스는 사용자

가 전선으로 연결되지 않고 자유롭게 움직일 수 

있도록 하고 사용자와 검에 대한 삼차원 위치 정

보를 이용할 수 있게 한다. 두 번째로 멀티모달 

인터페이스의 인공지능은 가상 검객에게 비젼과 

음성인식에 의한  지능(intelligence)을 제공하여 

사용자와 가상검객 간의 상호작용을 제공하며 마

지막으로 사운드 피드백과 함께 제공되는 큰 스크

린은 사용자가 몰입감의 시합을 경험할 수 있도록 

도와준다 

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2 장에

서는  제안된 검도 게임 시스템에 대해서 설명하

고 3 장에서는  삼차원 비젼 및 음성인식의 멀티

모달(multi modal) 인터페이스 시스템에 대해 설

명하고 4 장은  지능적 에이전트에 대해서 설명하

고 실험 결과 및 토의를 5,6장에서 제시하였다. 

 
2. 검도 게임 시스템 
검도는 죽도(대나무 칼)와 가벼운 보호장구를 

착용하고 하는 펜싱 스포츠의 하나이다. 검객은 

목표 위치인 머리, 허리, 손목에 방어 장비를 입

고 한번의 포인트를 얻기 위해 죽도로 상대방의 

목표 위치에 타격을 가하여야 한다.  목표 위치의 

어느 한 분야를 타격하면 점수가 얻어지며 이 때 

타격 위치를 검객이 동시에 외쳐야 한다.  타격 

위치를 2번 먼저 타격하는 검객이 승리한다. 

실제의 검도시합을 가상현실 시스템으로 적절하

게 표현하기 위하여는 시각적으로 가상검객과 상

호작용하기 위해 3 차원 그래픽으로 가상 검객을 

나타내줘야 하며 검과 검 및 검과 타격 목표위치

가 충돌 할 때 실시간으로 충돌상황을 사운드로 

나타내줘야 한다. 또한 사용자와 가상검객과의 시

합을 위해 넓은 모션 범위가 비젼 인터페이스에 

의해 제공되어져야 한다. 그림 1 은 이상의 조건

을 만족하는 제안된 검도 게임 시스템을 나타내고 

있다. 사용자 검객이 가상검객을 정면에서  볼 수 

있도록 가상환경이 1 인칭 시점의 뷰포인트(view 

point)로 선택되었다.  

 

 

그림 1  시각 청각 피드백의  몰임감의 검도 게임 



제안된 검도게임 시스템은 그림 2 에 보여진 것 

같이 인터페이스 시스템과  VR 시스템으로 구성된

다. 인터페이스 시스템은 비젼으로 사람의 몸과 

검으로부터 3 차원의 정보를 계산하고 “머리”, 

“손목”, “허리”의 3 단어를 음성 인식하여 사

용자의 의도를 파악한다.  VR 시스템은 그래픽 시

뮬레이션을 실행하고  인터페이스 시스템으로부터 

검의 위치를 받은 후에 충돌 검출을 실행하여 사

람에게 가상환경과 충돌 사운드를 피드백 시킨다. 

컴퓨터와 사용자 사이의 인터페이스를 위한 모션 

정보는 멀티 뷰(multiview) 영상의 비젼 인터페이

스에 의해 획득되고  칼과 사람의 위치 정보가 가

상현실과 가상 검객의 지능으로 전달되며 인터페

이스 시스템과 가상현실 시스템은 TCP/IP 프로토

콜로 연결된다. 
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그림 2.  검도 게임 시스템 블럭 다이아 그램 

 

3. 멀티 모달 인터페이스 
3.1 비젼 기반 삼차원  인터페이스  

3 차원 공간상의 정보를 얻기 위해 넓은 작업공

간의 사용 및 사용자의 움직임을 방해하지 않는  

비젼 인터페이스를 선택하였다.  

Segmentation 

전경(foreground) 이미지를 구하기 위해 색깔, 

에지, 모션, 디스페리티(disparity) 정보[5]를 복

합적으로 이용한 강건한 세그멘테이션 스킴을 사

용하였다. 다음으로 현재 장면의  smooth 

disparity 를 계산하고 색깔, 에지, 모션, 디스페

리티를 비교하여 정적 배경 장면에서 움직이는 대

상물을 분리하였다.  관심 있는 대상물만 분리하

기 위해  위 대상물이 제한된 디스페리티 범위 즉 

깊이를  가지고 있고 위 대상물의 디스페리티가 

부드럽게 변한다고 가정하여 깊이 정보를 포함하

고 있는 분리된 대상물을 추적하였다. 

실험 결과들[5]에 따르면 제안된 복합 세그멘테

이션 스킴은 효과적으로 사용자를 블루스크린 뿐

만 아니라 일반 배경의 이미지에서도 분리해 낸다

는 것을 보였다. 그림 3 은 검도 게임을 위한  사

용자의 세그멘테이션 결과들을 보여주고 있다. 그

림 3(a)는 확률 정보를 이용하여 배경에서 배경 

앞 대상물을 분리한 세그멘트된 이미지를 나타내

며 그림 3(b)는  그것의 디스페리티 이미지이다. 

 

 

(a)                       (b) 

그림 3.   사용자 세그멘테이션 

 

Human and Sword Tracking 

사용자 세그멘테이션 후에 죽도 및 사람의 위치 

정보는 각 대상의 중심점을 사용하여 예측 가능하

다.  전경이미지에서 죽도의 삼차원 정보를 얻기 

위해서 칼라 마커 이미지를 전경이미지에서 분리

했다. 죽도의 끝에 각각 빨강과 녹색의 순수 칼라 

마커(color marker)를 부착해 쉽게 칼러 마커들을 

세그멘테이션 할 수 있게 하였다.  만일 매칭 점

을  죽도의  양쪽 끝에 위치한 색깔 마커의 중심

점으로 잡는다면  그림 4 에 보여진 것 같이 칼라 

세그멘테이션에 의해 구해진 2 개의 삼차원 중심

점에 기인해 죽도의 위치를 예측할 수 있다. 죽도

의 방위각(azimuth angle) α 와 고도각(eleva- 

tion  angle) β는 다음식과  같이 구해졌다.  
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그림 4. 죽도에 부착된 칼러 마커 

 

그림 5 는 칼러 세그멘테이션의 결과를 보여준다.

그림 5(a)는 배경에서 대상물체가 분리된 전경이

미지에서 칼라 정보에 기반 해서 마커를 다시 세

그멘트한  이미지이고 그림 5(b)는 그의 디스페리

티 이미지이다. 

 

(a)                     (b) 

그림 5. 칼러 세그멘테에션 

 

다음으로  전경이미지에서 칼라 마커 이미지를 

뺀 사용자 이미지의 중심을 계산해 3 차원 좌표상

에서 사람의 위치를 발견하였다. 이상의 삼차원 

비젼 인터페이스에서 구해진 죽도 및 사용자의 위

치 정보는 다음 절에서 설명하는 음성인식 결과와 

더불어 가상 검객의 커널로 넘어간다. 

 

3.2 음성 기반 인터페이스 

제안된 시스템의 음성 입력은 4 장에서 설명할 

지능적 가상 검객의 인식 시스템에 사용되며 단순

한 세 단어, 즉 머리, 허리, 손목으로 분류하였다. 

세 단어를 구분하기 위해 음성 특징 추출(feature 

extraction)을 이용해 실시간으로 구분하였다. 특

징 추출(Feature extraction)을 위해 스펙트로그

램(spectrogram)을 적용하였고 그림 6 은 실험 결

과로부터 구해진 세 단어들의 스펙트로그램을 나

타낸다.  그림에서 볼 수 있듯이 세 단어의 스펙

트로그램의 분포에 뚜렷한 차이를 볼 수 있다.  

그림 6.  세단어의 스펙트로그램 

 

따라서 음성 인식을 위해 threshold 에 의해 감지

된 음성 입력의 시작점에서 주어진 시간 윈도우

(time window)동안 데이터를 획득하였고 그 결과

를 그림 6 에서 구해진 결과와 비교 하였다.  사

용자가 실험에 의해 훈련 되었을 때 음성 인식 성

공률은 80% 이상이었다. 주의 할 점으로 실제 검

도 시합에서는 타격하고자 하는 위치와 검객의 함

성이 순간적으로 같아야 하지만 현실적으로 동시

에 충돌 검출과 음성인식을 측정하는 것은 실시간 

모션의 충돌과  음성의 불규칙적인 간격의 차이  

때문에 어렵다. 따라서 음성인식을 가상 검객에게 

부가적인 정보를 주는 용도로만 사용하였다. 

  

4. 지능의 가상검객 (Intelligent Agent) 
가상환경에서 애니메이트된 가상 검객은 동기 

시스템(motivation system), 그의 환경을 인식하

는 인식 시스템(perception system),  실행할 수 

있는 행동 시스템(behavior system),  동작 집합

(set of activity)을 선택할 수 있는 모터 시스템

(motor system)으로 구성하였다.  

검객의 상태(state) 와 외형(geometry)은 선택

된 행동과 모터 시스템에 따라서 갱신되고 각 시

간 간격마다 랜더링된다. 사람 중심점의 속도, 위

치 및 칼의 방향, 음성 입력은 가상검객의 행동에 



영향을 미치고 사용자검객은 가상검객의 내부상태 

및 반응에 대해 시각, 청각적인 피드백을 받는다. 

 

Perception System 
result of fighting score, 
location and direction of 
human, virtual fighter, and 
sword 

Motivation System
intensity of attack and 
defence tension 

 Behavior System
                   Defence, offence, and speech mode                     

Motor System
human and sword motion

External 
world

vision and 
speech input

rendering and 
updating

 

그림 7.     가상검객의 행동 개요도 

 

그림 7 은 가상검객 행동의 개요도(schematic 

diagram)를 보여주고 있다.  화살표는 구성체 간

의 정보 흐름을 나타내고 있다.  동기 시스템은 

상태(state)와 욕구(drive)로 구성되어 있다.  상

태(state)는 검객의 긴장의 정도 및 검객의 행동

과 관계되어 있고 욕구(drive)는 주어진 게임에서 

싸우고자 하는 경향을 나타내고 있다. 인식 시스

템(perception system)은 검객의 내/외부의 정보

를 가지고 있고 동기 시스템은 가상검객이 기술을 

실행하고 그것을 스크린에 디스플레이 하도록 하

는 수단으로써 실행된다. 행동 시스템(behavior 

system)은 주어진 인식과 동기 입력에 따라 적합

한 동작(action)을 실행한다. 행동 시스템은 기초

적인 기술 및 모션으로 구성된 모터시스템의 기초 

동작을 지시하고 있다. 모터 시스템은 적당한 기

술을 가진 모션을 만들기 위해 실시간 모션 보간

(interpolation)을 수행한다. 

 

5. 실험 결과 
본 장에서는 검도게임 시스템에 사용된 비젼 인

터페이스의 성능을 살펴보고자 한다. 계산속도와 

정밀도의 적절한 선택을 위해 디스페리티 범위를 

조정하였다. 계산속도에 있어 비젼 인터페이스에 

의해 계산된 검출 가능 대상물의 최대 속도는 5Hz

로 나왔다. 이 결과는 멀티뷰 이미지에 의한 삼차

원 디스페리티의 계산량 때문이다. 이러한 사람의 

추적 성능은 가상검객과 시합을 하기에 대체적으

로 충분하다고 생각된다. 테이블 1 은 검도 시스템

의 성능을 보여주고 있다. 

 

테이블 1. 검도게임의 비젼 인터페이스의 성능 

Parameters Measurements 
Fighting Area 2m(너비) * 4m (높이) 
Sword Resolution 5 deg (pitch), 

 5 deg (roll) 
Body Resolution 0.05m 
Bandwidth of System 5Hz 

 

정밀도에 있어서는 그림 8 에 나타난 것 같이 비

젼 기반의 시스템이 모션 트랙커 기반의 시스템과 

비교해 넓은 작업공간을 필요로 하는 검도시스템

에 적합한 것으로 나타났다. 그림 8(a)는 가로축

을 기준점으로부터 실제 대상물까지의 거리로 잡

고 세로축을  각각 카메라에서 실제 대상물까지의 

측정된 거리 및 FASTRAK receiver 에서 trans-

mitter 까지의 측정된 거리로 잡았을 때의 결과를  

보여주고 있다. 그림 8(b)에서는  각각의 경우 거

리에 대한 측정 에러를 보여주고 있다. 거리가 2

미터 이내에서는 성능의 차이를 구분할 수 없지만 

거리가 증가함에 따라 비젼의 정밀도가 모션 트랙

커보다 나은 것을  볼 수 있다. FASTRAK spec 에

서는 FASTRAK 은 기준 receiver 가 기준 

transmitter 의 76cm 안에 위치 할 때만 spec 의 

정확도를 제공한다고 제시하고 있다[6].  그림 

8(c)에 보여진 것 같이 트랙커 기반의 경우 표준

편차가 비젼 기반의 시스템과 비교해 거리가 증가

함에 따라 악화되는 것을 볼 수 있다. 그림 8(c)

에서 비젼 인퍼페이스의 경우 거리가 0.3 미터 이

내 일 때 다른 값과 비교해 에러가 크게 증가 하

는 것을 관찰하였다.  그 이유로 디스페리티 범위

에 대한 한계로 볼 수 있으며 그 지점에서 아주 

급격한 변화를  나타내었다.  

비록 비젼 기반의 시스템이 외부환경의 조명때

문에 강건(robust) 하지 못한 단점을 가지고 있었

을지라도 제안된 비젼 시스템은 일반적인 실내 조

명 조건의 외부 환경에 크게 영향을 받지 않고 잘 

작동하였다.  



 
(a) 대상물까지의 실제거리(m) 

 
(b) 거리 오차(m) 

 
(c)표준편차(m) 

그림 8 .   모션 트랙커(FASTRAK) 시스템과 비

젼 인터페이스의 정밀도 성능 비교 

 

6. 토론 
본 논문은 멀티 모달 인터페이스(비젼 및 음성

기반 인터페이스) 및 지능 에이전트로 구성된 단

순하고 강건한 3 차원 검도 게임시스템을 제안하

였다. 제안된 시스템은 가상환경에서 가상검객과 

사용자를 방해함이 없이 온몸의 상호작용을 가능

하게 하였다. 또한 비록 사용자가 가상환경에 대

처하기 위해 몇 가지 제약들에 익숙해 질 필요가 

있지만 제안된 시스템은 사용자와 가상검객 사이

에 실제감 및 몰입감을 증가 시키도록 지능의 가

상검객을 구현하였고 가상검객과의 상호작용에서 

실제 검도 시합과 같은 상황을 재현 할 수 있었다.   

현재까지 각 부분의 통합은 전체 시스템이 게임

기에 적합함을 보였고 상대 검객과 흥미진진한 시

합을 할 수 있다고 생각된다. 추후에는 칼과 칼 

및 칼과 타격 목표지점이 충돌 할 때의 힘을 경험 

할 수 있는 검도 시스템을 개발할 예정이다. 비젼

과 음성인식이 결합된 힘반영(force feedback)은 

검도게임에 완전한 몰입감을 제공할 것이다. 또한 

3 차원 가상환경에 실감 영상의(photo-realistic) 

아바타를 삽입 할 경우 보다 현실적인 경험을 제

공할 것이다.   
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