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1. 소 개 
정보통신기술의 발전과 함께 문화 유적지의 디

지털 복원에 대한 관심도 증대되고 있다. 다양한 

정보통신 관련 기술중 가상 현실 기술은 문화 유

적지를 디지털로 복원하는데 기반이되는 기술중 

하나로 학계나 산업계에서 각광받고 있다. 또한, 

디지털로 복원된 가상의 문화 유적지를 가상 현실 

기술 통해서 일반 대중에게 선보이기 위한 관련된 

연구가 많은 곳에서 진행되고 있다 [1-5]. 이와 같

은 이유는 가상 현실 기술이 대형 스테레오 디스

플레이 장치나 다양한 사용자 인터페이스를 충분

히 활용하기 때문에 참여자에게 충분한 몰입감이

나 상호작용을 제공할 수 있다. 

가상 공간과 상호작용을 하기위한 사용자 인터

페이스와 관련된 연구에서는 조이스틱이나 완드

(wand)와 같이 일반적인 사용자 인터페이스[1-3]의 

한계를 극복하고, 제스처, 음성 및 센서등에 기반

한 자연스러운 사용자 인터페이스를 제공하려는 

연구가 진행되고 있다 [4-6]. 특히, 시각 기반 사용

자 인터페이스는 음성이나 센서에 기반한 사용자 

인터페이스들에 비해 비교적 보정과정이 용이하며, 

자연스러운 상호작용을 제공하는 장점이 있다. 최
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요 약 
 
본 논문에서는 가상 공간과 상호작용 하기위한 증강 현실 기술에 기반한 감
각형 사용자 인터페이스를 제안한다. 최근 증강 현실에 대한 관심이 증대되

고, 이와 관련된 기술들이 발전함에 따라서 증강 현실 기술을 다양한 분야에 
적용하려는 시도가 늘어나고 있다. 또한, 감각형 사용자 인터페이스는 사용자 
인터페이스와 관련된 많은 연구에서 효과적인 사용자 인터페이스로 평가되고 
있다. 제안된 사용자 인터페이스는 적외선 필터와 역반사체(retro-reflector)를 
이용하여 시각 기반 증강 현실이 갖는 광원의 영향을 최소화하여 강건한 마
커 추적이 가능하다. 따라서, 다양한 조명 조건에서도 충분히 상호작용이 가
능하기 때문에 제안된 사용자 인터페이스는 다양한 가상 현실 시스템에 적용 
가능하다. 제안된 사용자 인터페이스의 가상 공간과의 상호작용 방법은 마커

와 카메라간의 3 차원 공간 정보 (마커와 카메라간의 거리와 회전 정도)를 계
산하여 가상 객체를 선택하거나 가상 공간을 네비게이션하는 상호작용이다. 
따라서, 제안된 증강 현실 기술에 기반한 감각형 사용자 인터페이스는 증강 
현실 기술이 갖는 일방적인 정보 증강을 벗어나, 직접적인 객체 조작을 통해

서 가상 현실과 상호작용을 할 수 있는 효과적인 방법이다. 
 
Keyword : Virtual Reality, Augmented Reality, Vision-based User Interface, HCI 
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근 시각 기술에 기반한 증강 현실에 대한 관심이 

증대되고, 이와 관련된 기술이 발전함에 따라서 

증강 현실 기술을 다양한 응용 분야의 사용자 인

터페이스로 활용하려는 연구가 활발히 진행 중이

다. 특히, 증강 현실에 있어서 감각형 사용자 인터

페이스의 활용은 사용자 인터페이스와 관련된 많

은 연구에서 효과적인 사용자 인터페이스로 평가

되고 있다 [7-9]. 하지만, 증강 현실 기술에 기반한 

감각형 사용자 인터페이스를 가상 현실과 상호작

용을 위한 사용자 인터페이스로 활용하려는 연구

는 아직 미비하다. 

본 논문에서는 사용자가 증강 현실 기술을 활용

한 감각형 인터페이스를 이용하여 가상 현실과 상

호작용할 수 있는 사용자 인터페이스를 제안한다. 

제안된 방법에서는 적외선 필터와 역반사체(retro-

reflector)를 이용하여 시각 기반 사용자 인터페이

스가 갖는 광원의 영향을 최소화하여 강건한 마커 

추적이 가능하다 [10]. 일반적으로 시각 기반 증강 

현실 기술에서는 광원의 영향에 민감하기 때문에 

강건한 마커 추적을 위해서 광원의 상태를 항상 

일정하게 유지하도록 한다. 하지만, 대부분의 가상 

현실 시스템에서는 사용자에게 몰입감을 제공하기

위해서 광원의 사용을 가능한 최소화하려고 한다. 

따라서, 제안된 방법은 다양한 조명 조건 상태에

서도 충분히 사용가능하기 때문에 다양한 가상 현

실 시스템에 사용 가능하다. 그리고, 제안된 사용

자 인터페이스의 상호작용은 사용자가 마커가 부

착된 감각형 객체를 직접 조작하여 자신이 원하는 

가상의 객체를 선택하거나 선택한 가상의 객체를 

통해서 가상 공간을 네비게이션하는 상호작용이다. 

[10-12]. 특히, 가상 공간과 상호작용에 있어서 가

상의 객체를 선택하거나 조작하는 것과 가상 공간

을 네비게이션하는 것은 사용자가 가상 공간에서 

할 수 있는 중요한 상호작용들이다. 제안된 상호

작용 방법은 마커와 카메라간의 3 차원 정보(마커

와 카메라 간의 상대적인 거리와 회전 정도)를 계

산하여 가상 공간과 상호작용하는 방법이다. 따라

서, 제안된 증강 현실 기술에 기반한 감각형 사용

자 인터페이스는 증강 현실 기술이 갖는 일방적인 

정보 증강을 벗어나, 직접적인 객체 조작을 통해

서 가상 현실과 상호작용을 할 수 있는 효과적인 

방법이다. 그리고, 제안된 사용자 인터페이스의 유

용성을 검증하기위해서 본 연구실에서 연구 개발

중인 네트워크 환경에서 사용자의 문화적 감정을 

상호작용적으로 표현할 수 있는 I2-NEXT 로 구축

된 가상 공간의 사용자 인터페이스로써 실험하고 

있다 [5]. I2-NEXT 로 구축된 가상 공간은 사용자

가 가상 공간에서 문화적 체험을 할 수 있는 가상 

현실 시스템이다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서는 제안

된 감각형 사용자 인터페이스를 위한 마커 제작과 

카메라를 이용한 상호작용 방법에 대해서 자세히 

소개한다. 3 장에서는 제안된 사용자 인터페이스를 

활용한 실험 결과를 기술하고, 4 장에서는 제안된 

방법에 대한 결론과 향후 과제에 대해서 언급한다 

 
2. 증강 현실 기반 감각형 사용자 인터페이스 
 그림 1 은 I2-NEXT 에서 사용된 제안된 증강 현실 

기반 감각형 사용자 인터페이스이다.  

IR Camera

Display
Device

Retro-reflective
markers

Operator Block

mySQL

•Contents

Workstation
For vision-based
User Interface

 

그림 1. 제안된 감각형 사용자 인터페이스 

사용자는 I2-NEXT 로 구축된 가상 공간과 상호작

용하기 위해서 그림 1 과 같이 제안된 사용자 인

터페이스를 사용 한다. 제안된 사용자 인터페이스

는 그림 1 에서처럼 적외선 필터와 적외선 방사체

가 장착된 카메라, 역반사체 마커를 이용한 감각

형 객체 그리고 디스플레이 장치로 구성된다. 제

안된 사용자 인터페이스의 각 구성 요소에 대한 

설명과 동작 원리는 다음 각 절에서 자세히 기술

한다. 
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2.1 마커 제작 

본 논문에서는 시각 기반 증강 현실 기술의 한

계인 광원의 간섭을 최소화하기 위해서 적외선 필

터와 적외선 방사체를 장착한 카메라와 역반사체

를 이용한 마커를 사용한다. 그림 2 는 다양한 조

명 조건 상태에서 마커 인식이 가능하도록 제작된 

마커를 보여준다.  

6cm

3cm

Retro-reflective material

 
(가)                    (나) 

그림 2. 제작된 마커 

그림 2(가)와 같이 역반사체를 이용해 제작된 마

커는 육안으로 마커를 쉽게 구분하기는 힘들다. 

하지만, 그림 2 (나)에서 처럼 적외선 필터를 사용

할 경우에는 감각형 객체에 사용된 특정 마커를 

쉽게 구분 할 수 있다. 따라서, 제안된 마커는 다

양한 조명 조건에서 활용 가능할뿐만 아니라, 일

반적으로 마커 기반의 증강 현실 기술에서 마커가 

명시적으로 사용자에게 보임으로써 사용자에게 주

는 거부감을 해소 할 수 있다. 따라서, 제작된 마

커는 몰입감 있는 가상 현실 시스템에 충분히 활

용 가능 하다. 

 

2.2 카메라와 마커간의 3 차원 정보 계산 

제안된 사용자 인터페이스는 3 차원 공간에서 

카메라와 마커 간의 3 차원 정보 (이동과 회전 행

렬)를 이용하여 가상 공간과 상호작용한다. 따라

서, 제안된 사용자 인터페이스를 이용해서 가상 

공간과 상호작용 하기위해서는 카메라와 마커 간

의 3 차원 정보 획득을 위한 기본적인 카메라 보

정 과정이 필요하다 [13]. 본 논문에서는 

ARToolkit 에서 제공하는 카메라 보정 기법을 사용

하여 마커와 카메라간의 3 차원 정보를 식(1)과 같

이 획득한다 [14]. 그림 3 은 식(1)을 유도하기위한 

카메라와 마커의 좌표계간의 관계를 나타내는 그

림이다. 
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그림 3. 마커와 카메라 좌표계 
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식(1)에서 XM, YM, ZM 은 그림 3 에서 처럼 마커의 

좌표축을 나타내며, XC, YC, ZC 는 카메라의 좌표축

을 나타낸다. 그리고, R3x3은 회전행렬1을 T3x1은 이

동 행렬을 각각 나타낸다. 식(1)에서 처럼 카메라

로부터 마커의 이동 거리은 각 축에 대한 회전 각

보다 상대적으로 계산하기가 용이하다. 하지만, 마

커의 각 축에 대한 회전 각을 구하기위해서는 별

도의 식이 필요하다. 

제안된 사용자 인터페이스는 식(1)에서 구한 

R3x3 행렬과 T3x1 로 부터 마커의 각 X, Y, Z 축에 대

한 회전 각과 이동 거리를 이용해서 가상의 객체

와 상호작용하기 때문에 마커의 각 X, Y, Z 축에 대

한 상대적 이동 거리와 회전 각을 계산해야 한다. 

앞에서 언급했듯이 마커와 카메라 간의 거리는 비

                                                           
1 ARToolkit 에서는 R3x3 회전 행렬을 Euler Angle 표현중 
YZY 표현 방법으로 구현되어 있다. 따라서, ARToolkit
에서 제공하는 arGetAngle 함수는 제안된 사용자 인터페

이스에서처럼 마커의 각 X, Y, Z 축에 대한 회전 각을 
이용하여 상호작용하는데 사용하기에는 부적합하다. 
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교적 쉽게 계산할 수 있지만, 마커의 각 X, Y, Z 축

에 대한 회전 각을 계산 하기위해서 식(2)와 같이 

롤(Roll), 피치(Pitch), 요(Yaw) 각도 표현 방법을 

이용한다 [15].  

sincos,
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식(2)에서 구한 회전 행렬은 마커의 X, Y, Z 축에 대

한 연속적인 회전의 곱으로 표현 된다. 주어진 식

(1)과 (2)로 부터 마커의 각 X ,Y, Z 축에 대한 회전

각을 식(3)과 같이 구할 수 있다.  
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             (3) 

식(3)에서 보듯이 제안된 사용자 인터페이스에서

는 0cos ≠θ 조건을 만족시키위해서 마커의 Y 축

에 대한 회전을 °<<°− 9090 θ 로 제한한다. 이

는 카메라로부터 마커의 회전이 -90o 이하이거나 

+90o 이상일 경우에는 마커를 인식하지 못하기 때

문이다. 뿐만 아니라, 이와 같은 조건은 R3x3 회전 

행렬의 모든 원소를 연립 방정식으로 풀어야하는 

계산 복잡도를 줄일 수 있다. 

  

2.3 마커를 통한 가상 환경과의 상호작용 

가

Search for
markers

Identify
markers

Find marker
3D position and

orientation

Decide which
operations

Apply
operation

Position and 
Orient objects

IR Camera

markers

Render
objects

가

IDs of
markers

가

positions and 
orientations 
of markers

 

그림 4. 제안된 상호작용 알고리즘 

제안된 사용자 인터페이스는 식(1)-(3)를 통해서 

계산된 마커와 카메라간의 3 차원 정보를 이용해

서 가상 공간과 상호작용 한다. 그림 4 는 본 논문

에서 제안된 사용자 인터페이스의 전체적인 상호

작용 알고리즘을 나타낸 그림이다. 그림 4 에서 보

듯이 ARToolkit 에서 제공하는 증강 알고리즘과 제

안된 사용자 인터페이스를 활용한 상호작용 알고

리즘은 유사하지만, 특정 마커를 통해서 상호작용

할 수 있도록 변형하였다.  

표 1 은 제안된 사용자 인터페이스에서 사용되는 

상호작용을 나타낸다.  

 

표 1. 마커에 따른가상공간과의 상호작용 
마커 상호작용 설 명 

 
 

로더 

사용자는 로더 마커 X 축의 
회전각도와 Z 축의 거리 변
화를 이용하여 데이터베이

스에 있는 가상의 객체를 
보면서 사용자가 원하는 가
상의 객체를 선택할 수 있
다. 

 

네이게이션 

사용자는 로더 마커를 이용

해 선택한 가상의 객체를 
네비게이션 마커위에 증강

시킨 상태로 가상 공간을 
네비게이션할 수 있다. 

 

표 1 에서처럼 제안된 사용자 인터페이스는 가상 

공간과의 상호작용에 사용되는 일반적인 기능을 

제공한다. 즉, 사용자는 단순히 마커를 회전 혹은 

이동함으로써 가상의 객체를 선택하거나 가상공간

을 네비게이션할 수 있다.  

그림 5 는 로더 마커를 이용해서 원하는 가상 객

체를 선택하는 경우를 보여준다.  

X

Y

X

Y

 
        (가)                    (나) 

그림 5. 마커 조작에 따른 가상 객체 선택 

그림 5 처럼 사용자는 로더 마커를 이용하여 그림 

5(가)에서 그림 5(나)로 가상 객체를 변경할 수 있

다. 이는 그림 3 에서 보여진 로더 마커의 X 축에 

차

가
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대해서 특정 각도 이상의 회전과 카메라로 부터 

로더 마커의 Z 축에 대한 거리가 특정 값을 넘으

면 데이터베이스에 있는 다음 가상 객체를 로딩하

도록 한다. 따라서, 사용자는 가상 객체를 보면서 

원하는 객체를 선택하거나, 선택된 가상 객체를 

보면서 가상 공간을 네비게이션할 수 있다. 

 
3. 실험결과 
그림 6 는 제안된 사용자 인터페이스를 위해 제

작된 마커가 다양한 조명 조건 상태에서도 인식되

는 것을 보여주는 그림이다. 

 
(가)                    (나) 

 
          (다)                     (라) 

그림 6. 조명 조건에 따른 마커의 인식. (가) 제작된 

마커와 사용된 적외선 필터 (나) 밝은 조명 조건 (다) 

적당히 어두운 조명 조건 (라) 아주 어두운 조명 조건 

그림 6 에서 보듯이 제작된 마커는 다양한 조명 

조건에서도 강건하게 인식됨을 알 수 있다. 따라

서, 제안된 사용자 인터페이스는 일반적으로 시각 

기반 사용자 인터페이스가 갖는 조명의 간섭을 최

소화할 수 있을 뿐만 아니라, 가상 환경과 같이 

사용자에게 몰입감을 부여해야 하는 시스템에 활

용가능 하다. 또한, 전시장과 같이 광원의 조건을 

알 수 없는 경우에도 능동적으로 대처할 수 있는 

사용자 인터페이스이다. 

그림 7 은 제작된 마커와 카메라간의 3 차원 정

보 계산중 마커의 X, Y, Z 축 각각에 대해서 회전 

했을때 각 축에 대한 회전 각도를 평균 오차로 표

현한 그래프이다.  

 

그림 7. 마커의 각 축에 대한 회전 각도의 평균 

오차 그래프 

그림 7 에서 보듯이 각 축에 대한 회전 각의 측정 

구간은 -45o 에서 +45o 사이에서 측정하였다. 이는 

카메라와 마커간의 회전 각이 각 축에 대해서 

±45o 이상 될 경우에는 ARToolkit 에서 마커 추적

이 강건하지 못했기 때문이다. 그림 7 의 실험 결

과에서 보듯이 각 축에 대한 회전 각도의 오차 범

위는 -0.75 ≤ mean error(X,Y,Z) ≤ +0.24 이다. 따라

서 마커의 회전 각도를 정확하게 구하는데는 다소 

오차가 있지만, 오차의 범위가 ±1o 정도의 범위 

이내임으로 회전 각을 상호작용하기 위한 파라미

터로 사용하기에는 충분함을 알 수 있다. 또한, 특

정 구간에서 오차가 큰 것을 볼 수 있는데, 이는 

역반사체와 카메라간의 각도와 적외선 방사체의 

적외선 강도와 관계가 있음을 알 수 있었다. 하지

만, 본 논문에서는 ARToolkit 에서 제공하는 카메

라 보정 알고리즘을 사용하였기때문에 식(1)에서 

구한 R3x3 회전 행렬과 T3x1 이동 행렬에 대한 오

차는 분석하지 않았다. 보다 정확한 회전 각도를 

계산하기 위해서는 새로운 카메라 보정 알고리즘

이 필요하다. 

그림 8 은 제안된 사용자 인터페이스를 I2-NEXT

에 적용된 예를 보여준다. 그림 8 에서처럼 사용자

는 로더 마커를 이용하여 사용자가 원하는 가상의 

객체를 선택하고, 네비게이션 마커를 이용하여 선

택한 객체를 보면서 가상 공간과 상호 작용할 수 

있다. 따라서, 제안된 사용자 인터페이스는 I2-

NEXT 와 같이 몰입감있는 가상 공간 시스템에 충
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분히 활용 가능하다.  

 

그림 8. I2-NEXT에서 활용된 예 

 
4. 결론 및 추후과제 
본 논문에서는 시각 기반 증강 현실 기술을 활

용한 사용자 인터페이스와 상호작용 기법을 제안

하였다. 제안된 사용자 인터페이스는 일반적인 시

각 기반 인터페이스의 단점인 광원 문제를 극복하

고, 감각형 객체 조작을 통한 실시간 사용자 상호

작용을 가능하게 하였다. 뿐만아니라, 제안된 방법

은 증강 현실 기술이 갖는 일방적인 정보 증강을 

벗어나 상호작용을 할 수 있도록 하였다. 제안된 

사용자 인터페이스는 사용자에게 자연스러원 상호

작용을 제공하지만, 감각형 객체를 인식하기 위한 

마커의 크기와 카메라의 위치에 따른 상호작용할 

수 있는 공간의 범위가 다소 제약적이다. 따라서, 

상호작용의 범위를 확대하기위한 적절한 형태의 

감각형 객체 제작이 필요하다. 뿐만 아니라, 보다 

자연스러운 상호작용을 제공하기위해서는 정확한 

카메라의 위치를 추적할 수 있는 카메라 보정 방

법이 요구된다.  
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