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요   약 

본 논문에서는 감각형 객체를 도입한 새로운 햅틱 지원 증강 현실 시스템을 제안한다. 제안된 시스템은 카메라 
또는 증강용 마커가 이동할 경우 발생하는 카메라-햅틱 간 캘리브레이션 문제를 해결하여, 햅틱 장비의 좌표계

를 증강 객체의 좌표계로 강건하게 변환시킨다. 사용자의 간섭없는 캘리브레이션을 위해, 햅틱 좌표계와 증강 
좌표계간의 캘리브레이션은 Hand-Eye 방법으로 카메라 이동시 자동으로 수행된다. 또한, 감각형 객체 이동시 증
강의 안정성을 높히기 위해 본 논문에서는 칼만 필터 (Kalman filter)를 적용한다. 사용자는 감각형 객체에 증강된 
가상 모델을 손에 쥔채로, 햅틱 큐의 끝 부분을 움직여 가상 객체를 조작하고, 동시에 역감을 느끼게 된다. 실험

에서는 시스템의 유용성을 보이기 위해,  증강용 감각형 객체, 상호작용 및 햅틱 피드백용 PHANToM, 그리고 디
스플레이용 3차원 모니터로 구성된 MP3 조작 시스템을 구현하였다. 제안된 햅틱 지원 증강 현실 시스템은 역감

과 증강 현실이 필요한 디자인 시스템이나, 교육 및 엔터테인먼트 응용 등에 접목되어 쓰일 수 있다. 

 

                                            
∗ 본 연구는 광주과학기술원 실감콘텐츠연구센터(ICRC)의 지원에 의해 수행되었음 

1. 서  론 

비전 기반 증강 현실 (Vision-based Augmented Reality) 시
스템에 대한 사용자의 몰입감을 높이기 위해, 음향 효과 뿐 
아니라 햅틱 장치 등의 다양한 접목이 시도되고 있다. 비전 
기반 시스템은 3차원 가상 객체를 실제 3차원 공간에 삽입
하고, 실제 영상과 가상 객체를 통합하여 보여줌으로써 몰
입감을 높인다 [1]. 음향은 비전 기반 시스템에 상호 작용시 
발생하는 다양한 음향을 실제처럼 재생하여 몰입감을 더욱 
높인다. 이와 더불어 햅틱은 역감을 제공한다는 측면에서 
몰입감을 더 높히는 중요한 요소로 부각되고 있다. 

햅틱을 지원하기 위한 증강 시스템에 대한 소수의 연구가 
진행되어 왔다. 대표적인 시스템으로 햅틱 워크벤치가 상용
화되어 이용되고 있다 [5]. 이 시스템은 PHANToM과 디스플
레이 장치를 연동하여, 가상 객체와의 강건한 상호작용을 
제공한다 [3]. J. Vallino 등은 Affine 카메라 모델을 이용하여 
가상 객체를 증강한 후, PHANToM을 연동하여 가상 객체를 
조작하였다 [2]. M. Adcock 등은 ARToolKit을 활용하여 가상 
객체를 증강하고, PHANToM으로 상호 작용하는 협업 시스
템을 제안하였다 [4][6][7]. 그러나, 기존 시스템들은 증강용 
마커를 특정 장소에 고정시켜 증강-햅틱간 캘리브레이션 문
제를 단순화해서 마커를 옮기거나 카메라가 이동하는 어플
리케이션의 확장이 어렵다. 또한, 마커 이동시 발생하는 증
강 불안정성이 고려되지 않았다. 

본 논문에서는 증강용 마커의 실시간 움직임 및 카메라의 
이동을 지원하는 새로운 증강-햅틱 시스템을 제안한다. 제
안된 시스템은 카메라 또는 증강 객체가 이동할 경우 발생

하는 카메라-햅틱 간 캘리브레이션 문제를 Hand-Eye 캘리
브레이션 방법을 이용해 해결한다. 이를 위해, 디자인된 캘
리브레이션용 다중 마커가 PHANToM 큐에 부착되고, 카메
라에 의해 실시간으로 감지된다. PHANToM에서 추출된 좌
표계 정보와 캘리브레이션 마커에서 추출된 좌표계는 
Hand-Eye 알고리즘의 입력으로 쓰인다. 계산된 두 좌표계 
관계를 이용해 PHANToM 좌표계를 증강 좌표계로 변환하
게 된다. 이와 함께 감각형 객체 이동시 증강의 안정성을 높
히기 위해 본 논문에서는 칼만 필터 (Kalman filter)를 다중 
마커에 적용한다.  

본 논문에서 제시한 방법은 구현과 적용이 용이하며, 이
를 활용하면 기존의 정적 햅틱-증강 시스템을 동적 시스템
으로 확장할 수 있다. 사용자는 감각형 객체에 증강된 가상 
모델을 손에 쥔채로, 햅틱 큐의 끝 부분을 움직여 가상 객체
를 조작하고, 동시에 역감을 느낄수 있다. 카메라 및 모델 증
강용 감각형 객체의 이동이 자유롭기 때문에 협업 환경으로
의 확장이 용이하다. 제안된 감각 객체와 칼만 필터의 조합
은 기존 증강의 불안정요소를 효과적으로 보간하여 시스템
의 신뢰성을 높인다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제안된 시스템
의 구성에 대해 설명하고, 3장에서는 상호작용 기술을 지원
하기 위해 제안된 방법을 설명한다. 4장에서는 실험 결과를 
보이며, 5장에서는 결론과 향후 과제를 제시한다. 
 

2. 제안된 시스템 구성 

제안된 시스템은 그림 1에서와 같이 감각형 객체, 햅틱 장
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비인 PHANToM, 3차원 모니터로 구성된다. 그림 1 (a)의 감
각형 객체에는 사용자가 손으로 감각형 객체를 일부 가리더
라도 강건한 증강이 이루어지도록 ARTag 마커들이 2열로 
부착되었다 [11]. 일반적인 실감형 모델의 기본 형태에 맞도
록 직육면체로 디자인되었고, 이는 사용자가 손으로 증강된 
모델을 돌려보거나 이동하는 작업을 가능하게 한다. 그림 1 
(b)의 PHANToM 큐의 끝에는 증강-햅틱 좌표계 캘리브레이
션을 위해 다중 마커가 위치한다. 그림 1 (c)의 3차원 모니터
는 증강된 가상 객체를 사용자에게 3차원으로 보여준다.  

  

 

(a)  (b)  (c)  
그림 1. 제안된 시스템 컴포넌트 (a) 감각형 객체 (b) 햅틱 
장비 (c) 3차원 모니터 

그림 2는 제안된 시스템의 전체적 알고리즘 흐름도를 나
타낸다. 시스템은 마커 감지, 증강, 캘리브레이션, 좌표계 변
환, 충돌 감지의 단계로 이루어진다.   

햅틱 좌표계 정보
(Omni-PHANToM)

카메라 영상

감각형 객체의
마커

증강-햅틱
캘리브레이션용 마커

마커 감지

증강-햅틱 좌표계
캘리브레이션

카메라자세

자세정보

증 강

3차원 가상 객체가상 배경 충돌 감지 (상호작용)

증강 좌표계로의 변환

PHANToM 자세정보

증강된 영상 (사운드 효과) 역감  
그림 2. 시스템 전체 알고리즘 흐름도 

 
3. 증강-햅틱간 좌표계 캘리브레이션 및 증강 안정화 
시스템에는 그림 3에 나타난 바와 같이 4개의 좌표계가 

존재한다. 팬텀 끝부분으로 가상 객체와 상호 작용하기 
위해서는 카메라 좌표계를 중심으로 증강 마커 좌표계와 
팬텀의 좌표계를 표현해야 한다. 즉, 그림에서와 같이 Tcp, 
Tcm의 변환 행렬을 구함으로써 상호작용이 가능하다. 
Tcp=Tmp·Tcm 관계를 통해 구한다. 특히, 카메라의 위치가 
움직일 경우마다 Tcp를 구한다. 

캘리브레이션 마커 좌표계

PHANToM 좌표계

증강 마커 좌표계

카메라 좌표계

ARToolKit

캘리브레이션

Tca

Tcm

Tmp

Tcp

 
그림 3. 시스템 좌표계 

3.1. Hand-Eye 캘리브레이션 (Tmp=X 추정) 
햅틱의 출력인 회전 및 이동 행렬 (Thaptic)과 햅틱 끝에 

위치한 마커의 자세 행렬 (Tmarker)이 식 (1)과 같이 
주어졌다고 가정한다. 
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위 식에서, R과 t는 각각 3×3 회전 행렬과 3×1 이동 행렬을 
의미한다.  

증강-햅틱간 좌표계 캘리브레이션은 식 (1)의 두 
행렬간의 관계를 구하는 것과 같다. 마커와 햅틱은 동일한 
큐에 부착된 상태와 같으므로, 두 좌표계간의 변환 X행렬은 
다음 식으로 표현된다. 

kermarhaptic XTXT =  (2) 
위 식을 정리하여, 다음과 같이 회전행렬을 분리한다. 

MXXH RRRR =  (3) 
위 식에서 Rx를 구하기 위해 RH와 RM의 고유치 

(Eigenvalue)가 같다는 사실을 이용한다. 즉, RH와 RM은 
유사변환 (Similarity transform)으로 표현된다 [8]. 

MXH eRe =  (4) 
위 식에서 eH와 eM은 각각 RH와 RM행렬의 고유벡터 

(Eigenvetor)이다. 그러므로 X의 회전 행렬은 다음 식을 
최소하는 Rx를 구하는 것과 같다. 

2
MXH eRef −=  (5) 

이동 행렬은 구해진 회전 행렬 Rx를 이용하여, 다음 식과 
같이 tx에 대해 정리하여 얻는다. 
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위 식에서 λ는 정의된 스케일 인자(Scale factor)이고, uX는 
이동 행렬의 단위 행렬 (Unit vector)을 의미한다. 

3.2. 증강 안정화 
카메라의 위치는 감각형 객체에 부착된 마커의 코너점을 

감지한 후, 주어진 마커 정보를 이용하여 계산된다. 다중 
마커를 이용하면 특정 마커에 의존하지 않으므로, 손이 한 
마커의 코너점을 가리더라도 증강은 이루어진다. 그러나 
감각형 객체 이동시 증강의 불안정성이 그림 4 (c), 
(d)에서와 같이 발생한다. 

 
(a)  (b)  (c) (d)  

그림 4. 감각형 객체의 마커 불안정성 (a) 마커 감지 (b) 감지
된 마커의 코너점 추출 (c) 급격한 이동시 발생하는 불안정
성 (d) 손의 가림 현상 

안정적인 마커 감지를 위해, 그림 5와 같이 칼만 필터를 
적용한다. 칼만 필터에서는 마커의 움직임을 등가속도로 
가정하고, 이전 프레임에서 Correction된 좌표를 기준으로 
현재 프레임에서의 좌표를 예측 (Prediction)한다. 
Correction에서는 예측된 코너와 실제 감지된 코너의 좌표, 
속도의 오차를 이용하여 코너의 예측 좌표를 Correction하고 
칼만 필터의 파라미터를 갱신한다 [12]. 

한국컴퓨터종합학술대회 논문집2005 Vol. 32, No. 1(A)

한국컴퓨터종합학술대회 논문집2005 Vol. 32, No. 1(B)



마커 감지 자세 계산

ARToolKit

Estimation

마커 ID 인식

감
지
실
패

예
측
된

코
너
점

Prediction Correction Optimization

감
지
된

코
너
점

마커 감지 자세 계산

ARToolKit

Estimation

마커 ID 인식

감
지
실
패

예
측
된

코
너
점

Prediction Correction Optimization

감
지
된

코
너
점

 
그림 5. 마커 감지 및 추적과 칼만 필터 

 

4. 실험 및 결과 
제안된 시스템으로 MP3 플레이어 시작품 디자인 

시스템을 구현하였다. 시스템은 ARToolKit v.2.65와 OpenCV 
beta.4의 라이브러리를 사용하여 윈도우 환경에서 
구현되었다 [4][10]. 햅틱 장비로는 Omni-PHANToM이 
사용되었고, Dell의 워크스테이션 650MT에서 실험이 
수행되었다. 카메라는 PointGrey사의 Flea가 사용되었다 [9]. 
Flea는 640×480에 최대 60 프레임률을 제공한다. 3차원 
스캐너를 이용하여 재구성된 MP3 플레이어 모델이 감각형 
객체에 증강되고, Omni-PHANToM으로 증강된 MP3 모델의 
버튼을 누를 경우, MP3 플레이어의 디스플레이에 동영상이 
재생된다.  

감각형 객체를 움직일 경우 발생하는 증강 불안정성은 
칼만 필터에 의해 보간되었다. 그림 6은 프레임에 따라 
감각형 객체 위의 마커 추적에서의 측정된 (x, y) 좌표와 
칼만 필터를 통해 예측된 좌표를 나타낸다. 감각형 객체는 
영상 안에서 좌우 이동을 반복했으며, 감지되지 않을 경우 
좌표값은 0을 나타내게 된다.  
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그림 6. 칼만 필터 이용 마커 코너점 추적 : 실제 마커는 카메
라의 안에 있는 상태 (좌표가 0이 되는 경우 마커 감지 실패) 

그림 7은 구현된 시스템에서 MP3 실감 모델의 증강 모습, 
그리고 햅틱 큐로 버튼을 조작한 후 증강된 동영상의 
모습을 보여준다. 가상 객체와의 충돌 검사는 특정 x, y, z 값 
범위 테스트를 이용하였고, 햅틱 효과는 충돌시 단순 
진동을 주었다. 

 

 
(a) (b) 

그림 7. 구현된 MP3 조작 시스템 (a) 감각형 객체에 증강된 
MP3 플레이어 모델 및 상호 작용 큐 (b) 상호 작용 큐를 이용
해 버튼을 누를 경우 증강되는 동영상 
 

5. 결론 및 향후 연구  
본 논문에서는 햅틱 장비를 상호 작용 및 역감 제공 

도구로 활용하는 새로운 햅틱 지원 증강 현실 시스템을 
제안하였다. 실험에서는 제안된 시스템의 유용성을 보이기 
위해 MP3 모델 조작 시스템을 구현하였다. 시스템 구현시 
발생하는 캘리브레이션은 햅틱 큐의 마커를 붙힘으로써 
자동적으로 해결하였다. 그리고, 감각형 객체 위의 증강 
불안정성은 칼만 필터를 사용하여 보간하였다. 향후 
연구로는 증강 객체의 크기와 감각형 객체의 디자인의 
상관성에 대한 연구와 상호 작용 정확성에 대한 분석이 
필요하다. 제안된 시스템은 감각형 객체에 가상 객체를 
증강한 후, 이를 햅틱 장비와 연동시켰다. 시스템은 
카메라나 증강 객체가 움직이는 경우에 효과적으로 상호 
작용 및 역감을 동시에 제공하였다. 향후, 디자인 
시스템이나 교육, 엔터테인먼트 등의 분야에 활용될 수 
있다. 
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