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요 약 
가상현실 시스템에서의 가장 기본적인 상호작용은 사용자가 원하는 위치와 
방향으로 시야를 이동하는 네비게이션이다. 기존의 관련 연구들은 가상환경 
네비게이션의 고전적인 문제인 ‘lost-in-cyberspace’ 에 대한 명확한 해결책을 
제시하지 못하고 있다. 또한, 직관적이고 사용방법이 쉬운 상호작용에 대한 
연구가 충분히 이루어지지 않았다. 본 논문에서는 증강현실 기반의 감각형 
오브젝트를 이용한 네비게이션 인터페이스 시스템과, 사용자의 컨텍스트를 
활용한 네비게이션 방법을 제안한다. 테이블의 표면에는 프로젝터를 이용한 
후면 영사를 통해 가상환경의 지도와 사용자를 위한 네비게이션 정보가 보여

진다. 사용자는 테이블 공간에서 카메라를 이용해 추적되는 감각형 오브젝트

를 조작함으로써 가상환경을 네비게이션 할 수 있다. 또한, 사용자의 관심 지
역 및 가상공간의 중요 지역 등의 컨텍스트는 사용자의 간단한 오브젝트 조
작 정보와 결합되어 이동 경로 생성에 이용된다. 제안된 시스템은 본 연구실

에서 제작된 Responsive Multimedia System (RMS) 의 인터페이스 시스템으로 
연동되어 실험을 수행하였다. 제안된 시스템 및 네비게이션 기법은 사용자에

게 전체 가상환경에 대한 인지력을 향상시키고, 직관적인 인터페이스를 제공

하며, 최소한의 조작으로 만족스러운 네비게이션을 제공한다.  
 
Keyword : Virtual Environment, Navigation, Tangible User Interface, Context-
awareness application 
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1. 서론 
 

가상현실 시스템에서의 가장 기본적인 상호작용

은 사용자가 원하는 위치와 방향으로 시야를 이동

하는 네비게이션이다 [1]. 기존의 가상현실과 관련

된 상호작용 및 네비게이션에 대한 연구는 고성능, 

고품질의 3D 그래픽 렌더링을 위한 하드웨어 개

발에 집중하는 추세에 따라 상대적으로 적은 관심

을 받아왔다. 따라서, 가상현실 시스템을 체험하는 

사용자와 사용자 인터페이스에 대한 연구는 상대

적으로 낮은 비중을 차지하고 있다.  

특히, 사용자가 가상환경에서 길을 잃는 고전적

인 문제인 ‘lost-in-cyberspace’에 대한 뚜렷한 해결

책은 제시되지 않고 있다. 이러한 문제는 컴퓨터 

프로세싱의 성능의 향상 및 사용자 욕구 증대에 

의해 가상공간의 규모가 커지고, 복잡도가 증가함

에 따라 심화되고 있다. 가상공간 내에서 길을 잃

은 사용자는 중요도가 낮은 지역에서 시간을 허비

하게 되어 가상공간의 다양한 이벤트와 볼거리를 

제공받지 못하게 된다. 따라서, 단순히 입력의 정
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확도, 혹은 다양한 방식의 입력에 중점을 둔 인터

페이스는 사용법의 직관성과 사용성에 대한 고려

가 부족하여 일반 사용자가 사용하기 힘들다. 뿐

만 아니라, 사용자의 관심 또는 상황정보의 반영 

없이 모든 사용자에게 동일한 인터페이스 정보와 

환경을 제공하는 기존의 방식은 상호작용의 효율

을 저하시킨다.  

지금까지 길을 잃는 문제의 해결과 직관적인 상

호작용을 지원하기 위한 다양한 연구들이 진행되

었다. A. V. Ballegooij 등은 쿼리 기반의 네비게이션 

방법을 제안하였다 [1]. 이는 사용자의 쿼리 입력

을 통해 가상환경 내의 다양한 볼거리에 대한 검

색 결과를 제공한다. J. V. Luin 는 사용자에게 네비

게이션 관련 정보를 제공하는 다이얼로그 에이전

트를 제안하였다 [2]. 자연스러운 상호작용에 중점

을 둔 연구에는 K. Tollmar 등이 제안한 사용자의 

움직임 또는 제스쳐 추적으로 조이스틱이나 완드

를 대체하는 방법이 있다 [3]. 하지만, 기존의 연

구는 사용자에게 전체 가상환경에 대한 정보 제공

이 부족하고, 일반 사용자가 사용하기 쉽지 않다. 

또한, 제공되는 정보 및 인터페이스 환경은 사용

자 구분 없이 모든 사용자에게 획일화되어, 효율

성이 저해된다.  

반면에, 개별 사용자의 상황 및 관심을 고려한 

다양한 응용 어플리케이션 개발에 관한 연구가 진

행되어왔다 [4][5][6]. 이러한 개념은 본 논문의 컨

텍스트 반영 네비게이션의 바탕이 되었다. 

본 논문에서는 증강현실 기반의 감각형 사용자 

인터페이스 시스템 ARTable 을 이용한 가상환경 

네비게이션 시스템과 컨텍스트 기반의 네비게이션 

기법을 제안한다. ARTable 은 프로젝터를 이용한 

후면 영사로 테이블 표면에 동적인 상호작용 정보

를 디스플레이하고, 카메라를 통해 감각형 오브젝

트를 추적한다 [7]. 테이블 표면에는 가상환경 전

체에 해당하는 지도와 사용자의 네비게이션에 반

응하는 정보가 표시된다. 테이블에서의 감각형 오

브젝트는 가상환경에서의 사용자를 의미하는 메타

포어로, 사용자는 감각형 오브젝트를 이동시켜 가

상환경을 네비게이션 할 수 있다. 또한, 사용자는 

다수의 오브젝트를 이용하여 지도의 특정 영역을 

지정할 수 있고, 이러한 영역 정보는 사용자의 관

심 지역 및 가상환경의 중요 지역 등에 해당하는 

컨텍스트 정보와 결합하여 네비게이션 경로를 생

성에 사용된다. 경로가 생성된 이후에는 자동 네

비게이션이 가능하여, 더 이상의 조작 없이 적절

한 경로를 네비게이션 할 수 있다.  

이러한 방식의 인터페이스는 사용자에게 전체 

가상환경에 대한 정보를 제공하여 길을 잃는 것을 

방지하고, 감각형 오브젝트를 이용해 직관적이고 

사용하기 쉬운 인터페이스를 제공한다. 또한, 컨텍

스트를 반영한 네비게이션은 최소한의 사용자 조

작으로 사용자가 원하는 지역 및 경로를 탐험 하

도록 한다. 

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서는 제안

된 시스템의 기본이 되는 ARTable 및 컨텍스트를 

반영한 네비게이션 경로 생성 기법을 소개한다. 3

장에서는 제안된 시스템이 본 연구실에서 제작된 

RMS 의 네비게이션 인터페이스로 연동된 결과를 

서술한다 [8][9]. 마지막으로, 4 장에서는 제안된 시

스템에 대한 결론과 향후 과제에 대해 언급한다.  

  

2. 제안된 시스템 구성  
 

제안된 네비게이션 시스템은 본 연구실에서 개

발된 ARTable 을 기반으로 한다. ARTable 은 테이

블 상호작용 환경을 위한 증강현실 기반의 감각형 

상호작용 시스템이다 [7]. 이것을 기반으로 가상환

경의 네비게이션 정보를 테이블에 표시하고, 사용

자가 제시된 정보를 참고하는 동시에 감각형 오브

젝트 조작을 통해 가상환경을 네비게이션 하도록 

한다. 

컨텍스트를 반영한 네비게이션은 사용자 및 가

상환경의 정보와, 사용자의 감각형 오브젝트 조작 

정보를 활용한다. 즉, 사용자의 가상환경 내 관심 

지역, 탐험중인 가상환경에 대한 경험도, 가상환경 

내 중요 지역 등의 정보를 컨텍스트 정보로 활용

한다. 따라서, 사용자가 다수의 오브젝트로 관심 

영역을 지정하면, 컨텍스트를 반영해 최적의 네비

게이션 경로를 생성하게 된다. 본 논문에서는 사

용자의 컨텍스트가 알려져 있다고 가정한다. 이는 
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차후의 유비쿼터스 컴퓨팅 관련 연구를 통해 실제 

컨텍스트 인식으로 구현할 수 있을 것이다. 

 

2-1. ARTable: 증강현실 기반의 감각형 사용자 인

터페이스 시스템 

 

ARTable 은 크게 프로젝터를 이용한 테이블 표

면에의 공간 증강, 카메라를 이용한 감각형 오브

젝트의 추적 및 증강 디스플레이를 통한 테이블 

표면의 가상 객체 증강으로 이루어진다. 그림 1 

은 ARTable 의 개념도를 보여준다. 본 논문의 네

비게이션 시스템에서는 사용자 시선의 분산을 줄

이기 위해 증강 디스플레이를 제외하였다.  

 

그림 1. ARTable 의 개념도 

그림 2 는 사용자의 상호작용 도구로 사용되는 

감각형 오브젝트를 보여준다. 오브젝트의 바닥에

는 ARToolKit 마커가 부착되어 카메라를 통해 추

적된다. 테이블의 하단에 부착된 카메라는 테이블 

표면에 놓여있는 감각형 오브젝트의 2D 좌표와 

1D 방위를 추적한다. 카메라가 오브젝트의 바닥면

을 추적하는 배치는 감각형 오브젝트의 외형을 자

유롭게 제작할 수 있도록 하고, 상호작용 도중에 

손이 카메라의 시야를 가리지 않는 장점이 있다.  

` 

 

 

그림 2. 감각형 오브젝트 

테이블 위에서 인식된 오브젝트의 좌표와 방위

를 가상환경에서의 네비게이션에 활용하기 위해서

는 테이블-가상환경 간의 좌표계 변환이 필요하다. 

이는 프로젝션 영역과 카메라 간의 변환관계를 필

요로 하지만, 본 논문에서와 같이 오브젝트의 2D 

추적 좌표만을 필요로 하는 경우에는 두 좌표계 

간의 직접적인 프로젝터-카메라 간의 정합을 단순

화 할 수 있다. 그림 3 은 이러한 호모그라피 관

계를 보여준다. 카메라 영상에서 인식된 마커의 

중심점과 한 모서리의 중점은 일반화된 좌표계로 

변환되어 일반화된 좌표 및 방위로 변환된다.  

 
(0,0)

(0,1)

(1,0)

(1,1)

Projection area

H

Marker Normalized (x, y, yaw)

 
그림 3. 프로젝션 영역에서의 마커 좌표의 일반화 

 

2-2. 컨텍스트 반영 네비게이션  

본 논문에서는 사용자와 가상환경의 컨텍스트 

정보를 이용하여 개인화된 적응적 네비게이션 개

념을 제안한다. 사용자는 다수의 오브젝트를 위치

시켜 관심 영역을 지정하고, 이 영역 내에서 컨텍

스트 정보에 기반하여 네비게이션 경로를 생성한

다. 생성된 경로는 지도에 표시되어 사용자가 자

유롭게 네비게이션 하는 동안 참고하도록 한다. 

또한, 자동 네비게이션을 통해 더 이상의 조작 없

이 생성된 경로를 자동으로 이동할 수 있다. 따라

서, 관심 영역을 지정하는 단순한 상호작용 만으

로 관심지역 및 중요 지역을 탐험할 수 있다. 

경로 생성에 사용되는 사용자, 가상환경 및 감

각형 오브젝트의 컨텍스트 정보는 5W1H (Who, 

What, Where, When, Why, How) 형식으로 정의되고, 

각각의 항목은 어플리케이션의 목적에 맞게 변형

될 수 있다 [10]. 표 1 은 네비게이션을 위해 정의

된 컨텍스트의 명세를 보여준다. 또한, 이러한 형

식화는 차후에 ARTable 주변의 스마트 장치들로
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부터 획득한 사용자의 컨텍스트를 활용할 수 있는 

가능성을 준다.  

 

표 1. 네비게이션에 적용되는 컨텍스트 명세 

Context Context(5W1H) 
User VE 

Who User ID, name / 

What 
Object ID,  
Preferred locations, 
area of interest 

Symbolic name 
(Famous locations)

Where  Coordinates in VE 
When / / 

How 
Navigation method Paths, widths of 

paths, required 
times 

Why / / 

 

각각의 컨텍스트는 미리 정의된 함수에 따라 가

중치 값으로 변화되어, 컨텍스트가 반영된 경로 

선택 문제를 최단 거리 검색의 문제로 변화시킨다. 

이러한 처리는 다음과 같이 세 단계로 이루어진다. 

네비게이션 경로 생성의 첫 단계는 가상환경의 

컨텍스트로부터 최단 거리 검색을 위한 비용 인접 

행렬을 생성하는 단계이다. 가상환경에서 정의된 

모든 특정 지역은 비용 인접 행렬의 노드를 구성

한다. 각 지역 간 연결 상태를 나타내는 길의 유

무와 이를 따라 이동하는데 걸리는 시간은 행렬의 

간선과 간선의 비용으로 설정된다. 그림 4 는 가

상환경의 중요 지역과 길의 상태 및 이로부터 생

성된 비용 인접 행렬을 보여준다. 

비용 인접 행렬을 생성한 후에는 각 노드와 간

선에 부가적인 속성이 부여된다. 이러한 속성은 

차후에 간선의 비용을 변화시키고, 경로에 따른 

세부적인 이동 좌표를 생성하는데 사용된다. 표 2 

는 정의된 부가 속성을 보여준다. 

다음 단계에서는 사용자의 컨텍스트와 조작 정

보를 반영하여 간선의 비용에 변화를 준다. 여기

에서의 가정은 사용자가 가상환경에서 중요한 지

역 및 관심을 갖고 있는 지역을 우선적으로 방문

해야 한다는 것이다. 따라서, 사용자가 다수의 오

브젝트를 이용하여 설정한 관심 영역 내에서 사용

자의 관심 지역으로 이동하는 간선은 상대적으로 

낮은 비용을 갖도록 변화시킨다. 또한, 사용자의 

관심 지역 근처에 위치한 중요 지역은 사용자가 

알고 있지 못했다 하더라도 방문 경로에 포함되도

록 간선 비용을 낮춘다. 이러한 간선 비용의 조절

은 표 2 에서 정의한 간선의 가중치를 설정함으로

써 가능하다. 

 

 
(a) 중요 지역과 길의 상태 다이어그램 
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(b) 비용 인접 행렬 

그림 4. 비용 인접 행렬의 예 

 

표 2. 비용 인접 행렬의 노드와 간선에 부여되는 

부가 속성 
Subject Parameter Information 

Coordinate x, y coordinates in the VE 
Node 

Popularity High, low 

Weight Cost weight value, multiplied to the 
cost, varies for each user 

Width The width of a road in the VE Edge 

Key points 
Key positions required to calculate 
exact positions of viewpoint 
movement 

 

마지막으로, 사용자의 컨텍스트를 반영한 이후

에는 관심영역 내 자동으로 설정된 시작 지점과 

종료 지점을 기준으로 최단 거리 검색을 실시한다. 

여기에서 간선의 비용에는 앞에서 설정한 가중치

가 반영된다. 결과적으로, 검색된 최단 거리는 사

용자가 원하는 지역 및 중요 지역들을 네비게이션 
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할 수 있는 최소 비용의 경로를 의미하게 된다. 

 

3. 구현 
 

제안된 ARTable 기반의 네비게이션 시스템은 

Responsive Multimedia System (RMS) 와 연동되어 

그림 5 와 같이 NMR (Nomadic Meeting Room) 에 

설치되었다. 통합된 시스템에서 ARTable 은 반응

형 가상환경 시스템인 RMS 의 네비게이션 인터페

이스로 동작한다. RMS 는 클러스터링 된 곡면형 

후면 영사 스크린을 통해 가상환경을 디스플레이 

한다. 따라서 사용자는 ARTable 상에서 감각형 오

브젝트를 조작하면서 광각의 디스플레이를 통해 

가상환경을 체험할 수 있다.  

 

그림 5. RMS 의 네비게이션 인터페이스로 구현된 

ARTable 

ARTable 은 테이블의 하단에 위치한 카메라를 

통해 테이블 표면에서의 감각형 오브젝트의 움직

임을 추적한다. 그림 6 은 카메라를 통해 본 테이

블 표면과, 테이블에 놓여있는 오브젝트의 바닥에 

부착된 마커의 영상이다. 영상에 나타난 마커는 

ARToolKit 을 이용하여 인식되고, 인식 좌표는 2

장에서 설명한 것과 같이 가상환경의 좌표계로 변

환된다. 

 
그림 6. 테이블의 하단에 위치한 카메라의 영상 

 

그림 7 는 테이블에 표시된 전체 가상환경의 지

도와, 사용자가 상호작용 도구로 사용하는 감각형 

오브젝트를 보여준다. ARTable 은 감각형 오브젝트

를 인식한 후 오브젝트의 위치에 원형의 하이라이

트를 그려주어, 시스템이 오브젝트를 인식하고 있

음을 알려준다. 또한, 하이라이트는 사용자가 오브

젝트를 이동시키면 오브젝트를 따라 움직인다. 이

러한 방식은 사용자에게 흥미를 유발하고, 시스템

이 사용자의 조작에 반응하고 있음을 은연중에 알

려주는 피드백 역할을 한다. 

 

그림 7. 감각형 오브젝트와 테이블이 표시된 지도 

 

4. 결론 및 향후 연구 
 

본 논문에서는 증강현실 기반의 감각형 상호작

용 시스템 ARTable 을 이용한 컨텍스트 반영 네

비게이션 시스템을 제안하였다. 상호작용 환경인 

테이블 표면에는 가상환경 전체와 상호작용에 반

응하는 정보가 표시되고, 이것을 참고로 사용자는 

감각형 오브젝트를 조작하여 가상환경을 네비게이

션 할 수 있다. 또한 제안된 컨텍스트 기반의 네

비게이션은 사용자의 컨텍스트를 활용하여 최소한

의 조작으로 만족스러운 네비게이션 경로를 생성`

한다. 따라서, 제안된 시스템은 일반적인 사용자가 

직관적이고 쉽게 사용할 수 있는 상호작용 환경을 

제공하고, 컨텍스트를 활용함으로써 사용자의 상

호작용을 위한 조작을 감소시킨다. 

차후에는 제안된 컨텍스트 반영 기법에 대한 사

용성 평가를 통해 제안된 방법의 효율성을 검증해

야 한다. 또한, 제안된 상호작용 환경에서 다양한 

감각형 오브젝트를 이용하여 사용자의 흥미를 유

발할 수 있는 직관적이고 다채로운 상호작용의 지
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원이 가능할 것이다. 

. 
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