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요약

본 논문에서는 증강 현실 기반 차세 디지로그형 콘텐츠 체험 시스템 미니어처 AR (Miniature Augmented

Reality)을 제안한다. 아날로그인 미니어처와 디지털 콘텐츠를 증강 현실 공간에서 융합하고, 재현한다. 미니어처

AR에서는 새로운 마커리스 (Marker-less) 실시간 카메라 추적 방법과 3차원 실시간 깊이 카메라를 이용한 새로운

상호 작용방법을 사용한다. 제안된 방법들을 이용해 사용자는 임의의 도구 없이 손을 사용해 실제 미니어처에 정합된

3차원 가상 콘텐츠와 상호 작용할 수 있고, 자연 특징점을 이용한 증강으로 인해 보다 향상된 몰입감을 얻는다. 

본 연구는 향후 실제 전시장에서 디지로그형 콘텐츠 체험 시스템으로 활용될 수 있으며, 세부 기술들은 기존 증강

현실 분야에서 다른 분야와 접목되어 사용되어 질 수 있다.

Abstract

In this paper, we propose an augmented reality (AR)-based display system, Miniature AR, which allows

users to experience the next digilog-type contents. The system merges and realizes the analog-type

miniature and digital contents in AR environment. We use a new real-time marker-less camera tracking

method and a new depth-based interaction method in Miniature AR. A user can interact with the augmented

virtual objects without special interaction tools and get the improved immersion from the seamless

augmentation with the help of the marker-less tracking. In the future, the proposed system can be utilized in

real environments to provide users to experience digilog-type contents. Additionally, the proposed methods in

the system will be used in other AR applications. 

키워드 : 증강 현실, 디지로그형 콘텐츠, 전시 시스템, 마커리스 추적, 깊이 기반 상호작용

Keyword : Augmented Reality, Digilog-type Contents, Display System, Marker-less Tracking, Depth-

based Interaction



1.  서론

최근들어디지로그형콘텐츠에 한관심이증가하고

있다. 본 논문에서는 디지로그형 콘텐츠를 기존 아날

로그 의미를 갖는 사물에 디지털 콘텐츠가 이음매 없이

결합된 형태라고 정의한다. 디지로그형 콘텐츠는 기존

아날로그 사물이 전달하고자 하는 고유의 정보와 컴퓨

터를 통해 생성된 가상의 멀티미디어 정보를 함께

경험할 수 있게 해주는 장점을 갖는다. 아날로그 책과

책 콘텐츠와 관련된 디지털 정보를 증강 현실

(Augmented Reality) 공간에서 접목한 디지로그북

[1]은 이러한 디지로그형 콘텐츠를 보여주는 표적인

예라 할 수 있다. 

증강 현실은 디지로그형 응용들의 재현에 가장 적합

한 융합형 기술이다. 특히,  그 중에서도 가상의 콘텐츠를

삽입할 실제 환경 정보 획득을 위한 실시간 카메라 추적

기술과 이음매 없는 (Seamless) 증강현실 제공을 위한

상호 작용 기술이 핵심이다.

증강 현실을 위한 다양한 카메라 추적 방법들이 연구

되어 왔다. 표적으로 ARToolKit [2]이 널리 사용

되고 있다. 소규모 작업 공간에서의 상호작용이 강조

된 증강 현실 응용 구축이 용이하나, 넓은 공간에서의

응용 시스템 구축이 어렵고, 정형화된 검은색 정사각형

마커는 사용자의 몰입감을 저해하는 단점을 갖고 있다. 

이러한 ARToolKit의 단점을 보완하기 위해 마커

리스 (Marker-less) 추적에 관한 연구가 진행되어져

왔다 [3, 4]. 마커리스 추적은 실제 환경 정보를 마커

신 이용해 자연스러운 증강을 제공한다. 그러나 마

커리스 추적 기술은 ARToolKit보다 복잡한 형태의

초기화 작업을 요구하고, 높은 계산량을 요구하므로

실시간성에 제약을 받는다. 특히, 실제 공간의 기하

정보에 한 활용이 미흡하다.

이음매없는증강현실구현을위해서는실시간카메라

추적 기술뿐 아니라, 사용자가 자연스럽게 증강된 가상의

콘텐츠와 상호작용할 수 있는 기술 또한 필요하다. 

기존 마커리스 추적 기술을 응용한 시스템들에서는

상호 작용이 고려가 되지 않았으며, 부분의 시스템

들은 마커가 부착된 도구를 이용한 상호 작용을 사용

하고 있다 [5]. 마커 추적은 추적이 용이하나, 자연

스러운 상호 작용에는 적절하지 않다. 마커리스 추적

기술 기반 객체를 이용한 상호 작용 방식은 객체의

텍스처 및 기하 정보에 상당히 민감한 결과를 보이고

있다. 본 논문에서는 마커리스 추적 기술과 상호 작용의

단점을 개선한 방법들을 미니어처에 적용한 차세

디지로그형 콘텐츠 체험 시스템 미니어처 AR을 제안

한다. 3차원 복원 기반 새로운 마커리스 (Marker-

less) 실시간 카메라 추적 방법과 3차원 실시간 깊이

카메라를 이용한 새로운 공간 상호 작용 방법을 설명

한다. 특히, 마커리스 추적 기술에서는 사용자로 하여금

미니어처의 기하 정보를 생성하고 이를 추적에 활용하는

인터페이스를 제공한다. 3차원 상호 작용은 실제 객체

와의 직접적, 간접적 공간 상호 작용을 지원한다. 제안

된 방법들을 이용해 사용자는 임의의 도구 없이 손을

사용해 실제 미니어처에 정합된 3차원 가상 콘텐츠와

상호 작용할 수 있고, 자연 특징점을 이용한 증강으로

인해 향상된 몰입감을 얻는다.

2.  시스템 구조

그림 1은 제안된 미니어처 AR 시스템의 전체적인

개념도를 나타낸다. 시스템은 기존 제작된 실제 건물

이나구조물의미니어처에증강현실기술을적용한다. 

시스템은증강된결과를사용자에게보여주는i)스크린

부분, ii)실제 콘텐츠와 사용자간의 공간 상호작용이

발생하는 미니어처 부분, 그리고 콘텐츠 증강을 위한

키오스크로 구성된다. 

(그림1) 제안된 미니어처 AR 시스템 개념도



콘텐츠를 미니어처 위 삽입을 위해 일반 카메라가

키오스크에 부착되어있고, 넓은 역에서의 3차원 상

호 작용을 지원하기 위해 천장에 깊이 카메라가 장착

된다. 키오스크는 사용자 임의 로 이동할 수 있고, 깊

이 카메라는 미니어처와 연결되어 시스템이 고정되면

움직일 수 없도록 설계하 다. 

3.  제안 방법

3.1 마커리스 카메라 추적 기술

카메라의 회전 및 이동 행렬로 표현되는 자세를 실

시간으로 획득하기 위해서는 미니어처의 3차원 기하

정보가 요구된다. 본 논문에서는 3차원 기하 정보,

특징점들의 3차원 좌표 및 패치 정보를 사전에 여러

장의 미니어처를 담은 사진들을 이용해 복원한다. 

미니어처를 보정된 카메라를 이용해 복원하는 과정

에는 상의 회전, 스케일 (Scale) 및 잡음에 강건한

매칭을 위해 SIFT (Scale Invariant Feature

Transform) [6] 특징점이 활용된다. 전체적인 미니어

처의 3차원 복원 과정은 그림 2와 같다. 

(그림2) 마커리스 추적을 위한 미니어처

3차원 복원 과정

3차원 복원 후 생성된 미니어처의 특징점들을 이용

해 추적 좌표계를 생성한다. 좌표계가 생성될 위치에

존재하는 특징점들을 모으고, 이 점들을 평면에

Fitting한다. 3차원 복원 과정에서 생성되는 3차원 특

징점들은 잡음을 포함하고 있기 때문에, RANSAC

(Random Sample Consensus) [7] 기반의 강건한

좌표계 생성 알고리즘을 수행한다.

3차원으로 복원 미니어처의 정보를 이용해 실시간

으로 카메라의 위치를 계산한다. 이를 위해서는 3차원

특징점과 현재 카메라 2D 상에서 관찰된 점들의

실시간 인식이 요구된다. 3차원 특징점은 복원 과정

에서 SIFT 특징점을 활용했으므로, 2D 상에서 실시간

SIFT 특징점이 추출될 경우 실시간 매칭이 가능하게

된다. 그러나 SIFT 알고리즘은 현재의 컴퓨팅 환경

에서는 실시간이 보장되지 못하므로, 본 논문에서는

멀티 코어 프로그래밍을 이용해 이를 보완한다. 

즉, 3차원 특징점 인식 모듈과 카메라 추적 모듈을

분리하여, 각각의 CPU 코어에서 동시 실행하게 된다.

결론적으로 이러한 프로그래밍을 활용해 초당 30

프레임 이상의 카메라 추적 연산 속도를 얻게 된다. 

그림 3은 추적 쓰레드와 인식 쓰레드로 이루어진

제안된 알고리즘 흐름을 보인 것이다. 추적 쓰레드에

서는 전 상에서 인식된 특징점들을 현재 상에서

매칭하는 일을 수행한다. 인식 쓰레드에서는 복원과

정에서 저장된 미니어처의 SIFT 특징점들과 현재

상에서의 SIFT 특징점의 매칭을 수행한다.

(그림3) 멀티 코어 기반 실시간 카메라 추적 흐름도

3.2 깊이 기반 3차원 공간 상호 작용 인터페이스

3차원 공간 상호 작용은 미니어처 공간에서 획득

한 조 한 깊이 정보를 이용한다. 깊이 카메라를

시스템의 위에 장착해, 미니어처와 관련된 공간의 깊이

변화를 매 프레임별로 관찰한다. 그러나 실시간성을

보장하기 위해 모든 공간의 변화를 감지할 수는 없으

므로, 국지적인 공간에 가상의 상호 작용 센서를 삽입

하는 형태의 접근 방법을 사용한다. 



그림 4는 전체적인 깊이 기반 3차원 상호작용 인터

페이스 흐름도를 나타낸다. 깊이 기반 3차원 공간 상호

작용 인터페이스는 3차원 공간상에 배치되어 있는

공간 센서를 이용해 3차원의 상호작용 인터페이스를

제공한다. 공간센서는 물리적인 센서가 아닌 가상의

센서로 3차원 실제 공간에 배치되어 있다. 공간상에

위치한 센서의 점유 상태는 그 공간의 깊이값 변화를

지속적으로 감지하여 판별하게 된다. 본 논문에서는

적외선 기반의 깊이 값을 초당 30 프레임으로 생성해

내는 3DV System사의 z-Cam [8]을 사용해 취득한

현실공간의 3차원 정보와 가상공간의 정보를 정합

하고, 공간 센서의 점유상태를 파악한다. 즉, 현재

알려진 카메라 위치를 이용해 가상공간의 공간 센서를

깊이맵 (Depth Map) 상에 투 시키며, 투 된 공간

센서의 깊이 값과 깊이 지도상의 깊이 값을 비교함

으로써 비교적 간단한 연산만으로 가상 센서의 점유

상태의 상태를 얻게 된다.

3차원 공간 상호 작용 인터페이스는 다수개의 공간

센서를 조합하여 구성된다. 다수개의 공간 센서 조합

은 사용자의 입력에 한 기본적인 해석단위가 된다.

하나의 해석단위는 다수개의 공간 센서가 점유되는 순

서와 방향, 점유된 역의 크기 등을 해석단위에 따라

서로 다른 의미로 해석하여 사용자의 입력에 한

직접적인 인터페이스 역할을 담당한다. 예를 들어, 총

N×N×N 개의 공간 센서로 이루어진 육면체 모양의

상호 작용 인터페이스 조합이 있다고 하자. 이 조합은

카메라의추적결과에의해실제공간에증강되게된다.

그 후, 사용자가 이 공간 센서를 접촉할 경우, 접촉

된 센서의 점유 상태인 On/Off 정보가 실시간으로

수집되고, 이를 해석해 현재 어떠한 상태의 공간 상호

작용이 이루어졌는지 시스템에 전달한다.

(그림 4) 깊이 기반 3차원 상호 작용 인터페이스 흐름도

그림5는실제제안된상호작용결과를보인것이다. 

그림 5(a), (c)와 같이 3차원 상호 작용 공간 자체가

육면체 모양의 N×N×N 개의 (N = 4) 센서로 이루

어져 있으며, 손과 센서와의 충돌 검사가 실시간으로

이루어져 상호작용이 이루어지고, 이를 해석한다. 

손과 충돌한 센서들은 분홍색 모양으로 렌더링 되었다.

그림 5(b), (d)는 충돌이 일어났을 경우에 추출된

깊이맵 상이다.

그림 5. 3차원 상호 작용 결과 (a), (c) 공간 센서와

손의 충돌을 렌더링한 결과 (b), (d) 실시간으로

추출된 깊이맵 상

4.  구현 및 실험

실제 시스템을 구현하기 위해, 코어 2 듀오 (Core 2

Duo) CPU 2.66 GHz와 NVidia GTX 280 사양의

컴퓨터를 사용하 다. 카메라는 Point Grey사의

Flea 를 사용했다 [9]. 640×480해상도의 상을 최

초당 60프레임까지 얻을 수 있다. 깊이 카메라는 z-

Cam을 사용했다. 적외선을 이용한 카메라로 320×

240해상도에 최 초당 30프레임까지 깊이맵을 얻을

수 있다.  알고리즘의 구현은 행렬 연산 및 상 처리를

위한 OpenCV 라이브러리 [10]와 증강 현실 구현을

위한 렌더링 엔진으로 OpenSceneGraph [11]를

활용하 다. OpenSceneGraph와 마커리스 추적

알고리즘의 결합으로 Scene Graph 기반의 3차원

(a) (b)

(c) (d)



공간을 관리가 가능하며, OpenSceneGraph에서

제공하는 다양한 기능들을 함께 사용할 수 있는 장점을

갖는다.

그림 6은 3차원 복원 및 마커리스 추적 결과를 이용해

가상의 아바타를 증강한 결과를 보인 것이다.  그림

6(a)는 미니어처에서 마커리스 추적을 위해 3차원으로

복원된 SIFT 특징점을 나타낸다.  그림 6(b)는 3차원

으로 복원된 특징점들로부터 증강 현실 좌표계를 설정

하는 과정을 보여준다. 사용자가 임의의 평면 특징점

들을 수집하고, 이를 평면으로 fitting한다. 생성된

좌표계와 좌표계 기반으로 합성된 가상의 아바타는

그림 6(c), (d)와 같다.

그림 6. 마커리스 추적 결과 (a) 특징점 추출 및

미니어처 3차원 복원 (b) 증강 현실 좌표계 설정 과정

(c) (d) 좌표계와 가상 아바타 증강 결과

그림 7은 미니어처 AR에 적용된 마커리스 추적 알

고리즘을 확장해, 다수의 증강 현실 좌표계를 실세계

에 생성하는 예를 보인 것이다. 3차원 특징점들로부터

그림 7(b)에서와 같이 실제 공간에서의 평면 정보를

추출하고, 두 개의 평면 위에 좌표계를 생성하 다. 각

각의 좌표계에 각각의 가상의 아바타를 독립적으로 증

강한 결과는 그림 7(c), (d)와 같다.

그림 7. 다수 증강 현실 좌표계 생성 응용(a) 특징점

추출 및 미니어처 3차원 복원 (b) 증강 현실 좌표계 설

정 과정 (c) (d) 좌표계와 가상 아바타 증강 결과

그림 8은 실제 전시 공간에서 제안된 미니어처 AR

시스템을 시연한 과정을 보인 것이다. 본 전시에서는

사용자로 하여금 미니어처 공간의 시뮬레이션된 날씨

변화를 경함할 수 있게 하 다. 그림 8(a), (b)는 전체

시스템과사용자가콘텐츠를조작하고있는모습을보인

것이며, 그림 8(c), (d)에서는 각각 눈과 비가 올 경우의

미니어처 상의 시뮬레이션 결과를 증강 현실로 표현한

것을 보인 것이다.

그림 8. 미니어처 AR 시스템 (a) 시스템 설치 장면 (b)

사용자가미니어처와상호작용하는장면(c)미니어처위에

눈 내리는 모습이 증감됨 (d) 미니어처 위 비 내리는

모습과 가상 캐릭터 증강 결과

(a) (b)

(c) (d)

(a) (b)

(c) (d)

(a) (b)

(c) (d)



5.  결론

본 논문에서는 새로운 마커리스 실시간 추적 기술과

깊이 기반 공간 상호 작용 방법을 적용한 미니어처

AR 시스템을 제안하 다. 제안한 미니어처 AR은 증강

현실 기반 차세 디지로그형 콘텐츠 체험 시스템으로,

사용자는 자연스러운 방식으로 디지로그형 콘텐츠를

직접 체험해볼 수 있었다. 시스템은 기존의 마커리스

시스템보다 보다 향상된 시스템 구축 인터페이스를 제공

하 고, 초당 30프레임 이상의 추적 성능을 제공해 끊김

없는 증강 현실을 구축했다. 또한, 제안된 깊이 카메라

기반 공간 상호 작용 접근 방식은 마커리스 증강 현실

에서 사용자와 가상 콘텐츠간의 자연스러운 상호 작용을

가능케 했다. 향후 연구에서는 본 시스템의 정성적인

평가를 통해 보다 사용자 친화적인 인터페이스 구축과

시스템 평가 등이 이루어질 예정이다. 향후 문화 및 교육

분야에서 소비될차세 디지로그형콘텐츠의 전시에는

제안된 알고리즘들이 응용되어 사용될 수 있을 것이다. 
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