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요   약 
본 논문에서는 감각형 오브젝트, 사용자의 컨텍스트를 이용한 테이블 기반 증강현실 상호작용 시스템을 

제안한다. 기존의 테이블 기반 상호작용 시스템들은 2차원 GUI기반의 인터페이스를 사용하여 상호작용 시 
직관성이 결여되었고, 고립된 시스템으로 동작하여 시스템의 활용성 측면에서 제한적이다. 제안된 시스템은 
테이블 표면에 관련된 정보를 투영시키고, 일반적인 오브젝트에 마커를 부착하여 카메라를 통해 추적함으로써 
일상생활의 오브젝트를 상호작용 도구로 활용한다. 동시에 측면의 디스플레이를 통해 테이블 위에 그래픽 
객체를 증강시켜 상호작용의 직관성을 향상시킨다. 또한, vr-UCAM을 통해 사용자의 컨텍스트를 상호작용에 
반영하고 [6], 칼만 필터의 예측 기법에 기반하여 보정된 오브젝트의 추적 정보를 컨텍스트로써 공유하여 제안된 
시스템이 범용적인 인터페이스로 활용될 수 있도록 한다. 실험에서는 제안된 시스템을 가상환경 네비게이션 
시스템과 연동하여 유용성을 평가하였다. 제안된 인터페이스는 다양한 형태의 콘텐츠에 대한 사용자의 
접근성을 향상시킴으로써 가상현실 및 증강현실 등 다양한 분야의 직관적인 사용자 인터페이스로 사용될 수 
있다. 

 

                                            
*
 본 연구는 광주과학기술원 실감콘텐츠연구센터(ICRC)와 광주과학기술원 기관고유사업의 지원에 의해 수행되었음 

1. 서 론 
시각 기반 증강현실 (Vision-based Augmented Reality)은 사용자가 

직접적으로 인식할 수 없는 정보를 현실공간에 증강시킴으로써 사용자의 
지각력을 확장한다 [1]. 감각형 사용자 인터페이스 (Tangible User 
Interface)는 일상생활의 오브젝트를 조작함으로써 디지털 정보를 
제어하는 직관적인 상호작용을 지원한다 [2]. 이러한 기술은 작업 진행에 
있어 상호작용에 소요되는 노력을 줄일 수 있다. 그리고 최근에는 이러한 
두 분야를 결합하여 사람과 컴퓨터 간의 직관적인 상호작용을 가능하게 
하고 작업의 능률을 향상시키기 위한 연구도 진행되고 있다 [4]. 

Ishii 등은 실생활의 오브젝트를 이용하여 디지털 정보에 접근하고 
직관적으로 제어할 수 있는 Tangible Bits을 제안하였다 [2]. Rekimoto 등은 
증강현실에 기반하여 마커 추적과 프로젝터를 활용하여 컴퓨터의 정보를 
테이블로 꺼내고 다른 컴퓨터로 이동할 수 있는 연구를 수행하였다 [3]. 
Poupyrev 등은 레코드판을 움직여 음악을 제어하고, 동시에 레코드 판 
위에 증강된 가상 객체로부터 상태정보를 확인할 수 있는 ARGroove를 
제안하였다 [4]. TMCS는 감각형 오브젝트를 이용하고 사용자의 
컨텍스트를 고려하여 멀티미디어 정보를 제어하였다 [5]. 그러나, 기존의 
시스템들은 다양한 목적으로 활용하기 위한 요소가 고려되지 않았거나 
[2][3][4], 상호작용에 대한 피드백  제공 측면에서 한계가 있다 [5]. 그리고, 
GUI 기반의 인터페이스를 유지하고 있어서 직관적인 인터페이스를 
제공하지 못한다 [3]. 

이러한 한계를 보완하고자, 본 논문에서는 직관적인 상호작용을 
지원하고 범용적으로 사용될 수 있는 ARTable을 제안한다. ARTable은 
일상생활의 실제 오브젝트를 상호작용의 도구로 활용한다. 그리고 

오브젝트와 오브젝트의 주변에 그래픽 객체를 증강함으로써 상호작용 
공간의 상태를 보여준다. 또한, ARTable은 vr-UCAM을 기반으로 한다 [6]. 
이것은 사용자의 컨텍스트를 상호작용에 활용하고, ARTable 에서 획득한 
오브젝트의 추적 정보를 컨텍스트로 표현하여 주변의 장치들과 공유할 수 
있도록 한다. 주변 장치와 공유되는 오브젝트의 추적 정보는 추적 예측 
기법에 기반하여  해상도를 보정한다. 

제안된 시스템은 다음과 같은 장점을 가진다. 먼저, 감각형 오브젝트와 
증강현실 기술을 결합하여 직관적인 상호작용을 가능하게 한다. 또한, 
사용자의 컨텍스트에 기반하여 사용자에 따라 개인화 된 사용자 
인터페이스를 제공할 수 있다. 뿐만 아니라, 오브젝트의 보정된 추적 
정보를 컨텍스트로써 환경과 공유함으로써 ARTable 을 범용적인 
인터페이스로 활용할 수 있다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 ARTable의 구성 및 
구현사항에 대해 설명하고, 3장에서는  가상환경 네비게이션에 적용한 
실험 결과를 보인다. 4장에서는 결론 및 추후 연구과제에 대해 언급한다. 

 
2. ARTable 

제안된 ARTable 은, 그림 1 과 같이, 감각형 오브젝트의 추적, 테이블 
디스플레이 및 증강 디스플레이, 그리고 캘리브레이션으로 구성된다. 
각각의 콤포넌트는 vr-UCAM 의 vr-Sensor 와 vr-Service 을 기반으로 한다. 
따라서 주변 장치로부터 획득한 사용자의 컨텍스트를 ARTable 에서 
활용하고, ARTable 에서 획득한 오브젝트의 추적 정보를 컨텍스트로 
표현하여 주변의 장치들과 공유한다. 
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그림 1 콤포넌트 구성도 

 
그림 2 는 시스템의 구성을 나타낸다. 테이블 하단의 프로젝터는 테이블 

표면에 정보를 투영시킨다. 테이블의 상단과 하단의 두 카메라를 통해 
감각형 오브젝트를 추적한다. 측면의 증강 디스플레이는 상단 카메라의 
영상에 그래픽 객체를 정합하여 보여준다. 

 

그림 2 시스템 구성 
 
2.1 캘리브레이션 

캘리브레이션 과정은 두 카메라 간의 변환 정보와 카메라-테이블 간의 
변환 정보를 구하고, 추적 정보를 주변 장치들과 공유하기 위하여 정규화 
(normalize)된 좌표계로 맵핑시키는 변환을 정의한다. 이러한 과정은 
오프라인 (off-line)으로 수행된다.  

캘리브레이션은 다음과 같은 순서로 진행된다. 먼저, 동일한 패턴이 
양면에 좌우 반대로 인쇄되어 있는 마커를 준비한다. 마커를 테이블의 
좌측 상단 모서리에 놓은 후, 각 카메라와 캘리브레이션 마커의 변환 

ACT 와 BCT 를 구한다. 다음은 마커를 우측 하단으로 옮겨 변환 'ACT 와 

'BCT 를 획득한다. 따라서, 오브젝트 추적 과정에서 상단 카메라로부터 
오브젝트로의 변환 AOT 은 다음과 같이 테이블 좌측 상단을 기준으로 하는 
좌표계에서의 변환이 된다. 

AOAOAC TTT '1 =−  

마찬가지로, 하단 카메라로부터 오브젝트의 변환 BOT 는 다음과 같이 구할 
수 있으며, 여기에서 BOT '  는 AOT ' 과 같다. 

BOBOBC TTT '1 =−  

이렇게 계산한 AOT ' 는 오브젝트의 방위와 위치 정보를 포함한다. 
이로부터 6DOF 의 3D 좌표와 방위 값을 추출하고, 'ACT 를 이용하여 
정규화한다. 
 
2.2 감각형 오브젝트 추적  

감각형 오브젝트는 추적을 위한 ARToolKit 마커가 부착되어 있다. 이 
마커는 테이블의 상단과 하단의 두 대의 카메라를 통해 추적된다. 그림 

3 는 감각형 오브젝트의 예를 보여준다 [8]. 그림 3(a)는 오브젝트의 
바닥에만 마커를 부착하는 경우로,  오브젝트의 2D 정보만을 추적할 수 
있는 반면에 오브젝트의 외형을 자유롭게 제작할 수 있고 손의 가림에 
의한 추적 실패를 방지한다. 그림 3(b)의 경우는, 사용자의 시야에 마커가 
드러나는 반면에 오브젝트의 3D 정보를 추출할 수 있다.  

 

  

 

  

 
(a)  (b)  

그림 3 감각형 오브젝트의 예 – 윗면과 바닥면 (a) 2D 추적 오브젝트 (b) 3D 
추적 오브젝트 
 

 오브젝트의 추적 정보는 주변 장치와 공유되기 전에 보정되어야 한다. 
추적 정보의 해상도는 카메라 영상의 해상도에 따라 제한되어 있다. 
반면에, 주변의 장치들이 필요로 하는 해상도가 더 높을 경우, 추적 정보의 
오차가 증폭되기 때문이다. 이것은 적절한 서비스를 방해하는 요인이 될 
수 있다. 

본 논문에서는 다음과 같은 방법으로 추적 정보를 보정한다. 먼저, 떨림 
문제를 해결하기 위해 임계값 (threshold)을 적용하여, 오브젝트의 
움직임이 임계값 T 를 넘지 않을 경우 오브젝트가 정지된 상태에 있는 
것으로 간주한다. 다음은, 오브젝트의 움직임을 예측하기 위해 칼만 필터 
(Kalman Filter)를 적용 한다 [7]. 칼만 필터에서는 오브젝트의 움직임을 
등가속도로 가정하여, 특정 시점 t 의 상태 벡터를 다음과 같이 
정의하였다. 
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여기에서 t는 추적에 사용된 영상이 캡쳐된 시간, τ 와 ρ 는 오브젝트의 
3D 좌표와 방위를 나타낸다. 오브젝트의 좌표와 방위를 예측한 후에는 
현재 추적 정보와의 차이를 다음과 같이 선형 보간 (linear interpolation) 
하였다. 이것은 오브젝트의 추적 정보를 N 배 확장한 효과를 낸다. 

dt
N
nxxxx tdttt
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2.3 테이블 및 증강 디스플레이  

테이블 디스플레이는 상호작용 공간의 범위 및 해당 공간의 상태 정보를 
사용자에게 제공한다. 예를 들어, ARTable 을 가상공간 네비게이션에 
사용할 경우, 테이블 표면에는 가상공간의 2D 지도가 투영된다. 사용자는 
전체 가상공간에서 현재 탐험중인 위치를 쉽게 파악할 수 있으며, 이동에 
따라 적절한 피드백을 제공 받을 수 있다. 이것은 테이블 하단에 부착된 
프로젝터를 통해 테이블 표면에 투영된다. 

테이블은 프로젝터의 영상이 투영됨은 물론, 테이블 하단의 카메라를 
통해 테이블 위의 오브젝트를 추적할 수 있어야 한다. 이것을 지원하기 
위해 테이블 표면은 반투명 재질을 사용하여 제작되었다. 그림 4 은 
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테이블에 투영된 영상과, 테이블 위에 놓여있는 물체를 하단의 카메라를 
통해 촬영한 영상을 보여준다. 

 

 
(a) (b) 

그림 4 테이블 디스플레이 (a) 테이블 위에서 본 테이블 표면 (b) 테이블 
하단 카메라를 통해 보이는 테이블 위의 감각형 오브젝트 

 
증강 디스플레이는 가상으로 존재하는 상호작용 공간을 현실공간의 

테이블 표면으로 끌어낸 모습을 보여준다. 이것은 사용자가 조작하는 
오브젝트와 상호작용 공간의 연관성을 쉽게 파악할 수 있도록 한다. 한 
예로, ARTable 을 가상환경 네비게이션에 사용할 경우, 가상환경의 지형을 
테이블 위에 정합하여 보여줄 수 있다. 

증강에 필요한 카메라의 자세 정보는 오프라인으로 구한다. 따라서, 
동작 중에는 증강을 위한 마커를 필요로 하지 않는다. 증강 결과는 
테이블의 측면에 위치한 디스플레이 장치에 보여 진다. 그림 5 는 테이블에 
증강된 지형을 보여준다.  

 

 
(a) (b) 

그림 5 증강 디스플레이 (a) 상단 카메라 영상 (b) 영상에 증강된 지형과 
케릭터 

 
3. 구현  및 실험 결과 

제안된 시스템의 유용성을 검증하기 위해 가상환경 네비게이션과 
연동시켜 보았다. 증강 디스플레이에는 사용자에 따라 서로 다른 그래픽 
모델을 증강하였다. ARTable에서 생성된 컨텍스트는 감각형 오브젝트의 
종류, 트래킹 정보, 조작 정보를 포함한다. 이러한 컨텍스트는 가상환경 내 
사용자의 위치 정보, 가상환경에 존재하는 물체와의 상호작용에 
사용되었다.  

 

그림 6 구현된 시스템 

구현된 시스템을 기반으로 가상공간 네비게이션에 사용된 ARTable과 
조이스틱을 다음과 같은 조건에서 실험하여  비교 평가하였다. 먼저, 실험 
대상자는 가상환경을 접한 적이 있지만 조이스틱을 사용한 경험이 없는 

10명으로 한정시켰다. 시스템의 직관성을 평가하기 위해 각 사용자에 대해 
ARTagle과 조이스틱의 사용법을 습득하는데 걸린 시간을 측정하였다. 
다음으로, 사용자가 가상환경 내에서 특정 위치와 방위로 이동하는데 
걸리는 시간을 5회 반복하여 측정하였고, 전체적인 만족도에 대한 설문을 
수행하였다. 다음 표는 평가 결과를 보여준다.  각 측정값은 평균과 
표준편차로 나타내었다. 

 

표 1 가상환경에 사용된 ARTable과 조이스틱 비교 – 평균(표준편차) 

 ARTable 조이스틱 

학습시간 32.4초 (8.8초) 84.7초 (24.7초) 

이동시간 10.4초 (7.1초) 35초 (18.6초) 

만족도 76% (19.1%) 54% (11.4%) 

 
실험결과 대부분의 사용자들은 설명 없이도 ARTable의 사용법을 쉽게 

익히고 조작하였다. 조이스틱의 경우, 버튼의 역할과 조작방법을 익히는데 
상대적으로 많은 시간이 걸렸다. ARTable을 사용한 경우 테이블에 투영된 
지도를 통해 목적지를 쉽게 파악하고 이동할 수 있었다. 반면에, 
조이스틱은 대부분의 피실험자가 방위를 조작하는데 어려움을 겼었고, 총 
50회의 실험에서 12회는 길을 잃고 이동시간이 120초를 초과하여 
통계에서 제외시켰다. 하지만, ARTable은 조작의 세밀함에 있어서는 
사용자들의 만족도를 충족시키지 못했고, 현재로써는 2차원 네비게이션만 
가능하다는 지적을 받았다. 

 
4. 결론 

제안된 ARTable은 일상생활의 오브젝트를 이용하고, 상호작용과 관련된 
정보를 테이블과 증강 디스플레이를 통해 제공함으로써 직관적인 
인터페이스를 제공한다. 그리고, ARTable은 vr-UCAM을 통해 사용자의 
컨텍스트를 상호작용에 활용하고, 오브젝트의  컨텍스트를 주변 장치와 
공유함으로써 시스템의 활용성을 향상시킨다. 따라서 제안된 시스템은 
가상환경 네비게이션을 비롯하여 디지털 콘텐츠 제어 및 스마트 홈 
환경에서의 환경 제어와 같은 다양한 분야에 응용될 수 있다. 추후에는 
사용자에게 좀 더 직관적이고 자연스러운 인터페이스를 제공할 수 있는 
시스템 구성 및 오브젝트 추적의 정확도를 향상시키기 위한 연구가 질 
예정이다. 또한, 감각형 오브젝트의 디자인에 대한 연구와 함께 제안된 
시스템을 효과적으로 활용하기 위한 어플리케이션 개발이 필요하다.  
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