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Virtual prototyping has been applied in product design and development with the 

improvement of virtual reality (VR) techniques. However, the current VR based 

prototyping has difficulty in guessing the product size and in interacting with the 

product intuitively and naturally. In addition, the sense of reality is decreased 

because the product is simulated in a virtual environment. The mixed reality based 

prototyping has emerged as a promising solution to overcome these shortcomings. 

This paper presents a novel approach based on mixed reality (MR) based interaction 

for design evaluation of portable electronic products using tangible objects. In 

the proposed approach, the realistic visualization is acquired by overlaying the 

rendered image of a product on the real world environment in real-time using 
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computer vision based augmented reality (AR). For tangible user interaction in an 

MR environment, users create input events by touching specified regions of the 

product-type tangible object with a pointer-type tangible object. With this 

approach, we have implemented a system for design evaluation of portable electronic 

products in a mixed reality environment. This system facilitates the realistic 

visualization, tangible interaction, and functional simulation of the product, and 

thus helps to realize faster product design and development. Based on the proposed 

approach, a product design evaluation system has been applied for the design 

evaluation of various portable electronic products with encouraging feedbacks from 

the users. 
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제제제제 1  1  1  1 장장장장    서론서론서론서론    

    

1.1 1.1 1.1 1.1 연구연구연구연구    배경배경배경배경    

 오늘날 생활이 윤택해지면서 소비자의 휴대용 전자 제품에 대한 구매 요인들이 많

이 변화되었다. 소비자들은 각자의 선호하는 전자제품의 디자인, 제품 사용의 편의

성 및 사용자 인터페이스(User Interface)등을 고려하여 제품을 구매한다. 최근에 

출시되는 휴대용 전자 제품은 임베디드 시스템(Embedded System), 즉 미리 정해진 

특정 기능들을 수행하기 위한 행동양태가 내장된 컴퓨터 제어 시스템을 갖고 있다. 

시스템에 내장된 기능적 행동양태는 대부분 매우 복잡하고, 소비자가 이러한 기능들

을 파악하는데 많은 시간을 소비하며, 불필요한 기능을 내재하는 경우도 있다. 따라

서 경쟁이 급속하게 가속화되고 있는 상황에서 살아남기 위해서는 소비자의 요구를 

휴대용 전자 제품의 특성과 기능, 사용자 인터페이스에 정확히 반영함과 동시에 제

품출시기간을 효과적으로 줄이는 것은 매우 중요하고 절실히 요구되는 일이다[1]. 

이러한 요구를 적절히 대처하기 위해 제품개발과정(Product Development Process)

에서 시작품을 개발하여 사용자들이 그것을 사용하면서 문제점을 지적하고 개발자들

이 그것을 수정한 후 다시 사용자들에게 사용하는 이러한 반복과정을 하면서 해결하

고 있다. 기존의 시작품은 물리적 시작(Physical Prototyping)으로 3차원 CAD 기술

을 이용하여 목업(Mock Up)을 제작하는 연구가 많이 진행되었지만, 물리적 시작은 

기능을 반영할 수 없다는 큰 단점이 있어 최근 컴퓨터 기술의 급속한 진보로 인해 

가상현실에서 시작품을 개발하는 가상시작 연구가 진행되고 있다. 그러나 가상시작

은 가상 환경에 위치한 가상모델을 영상출력장치인 모니터를 통해 시각화 하므로 실

세계 환경의 사실감을 느끼기 어려우며, 렌더링 결과가 손으로 만질 수 있는 모델이

나 목업이 제공하는 실체적 느낌을 제공 받을 수 없다는 단점이 있다[2]. 그리고 이
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러한 환경은 본질적으로 컴퓨터 그래픽으로 이루어진 가상 현실이기 때문에 사용자

는 가상현실과 실세계 사이에 벽이 존재할 수 밖에 없다. 또한 사용자는 가상현실과 

교감하기 위해서는 제한된 마우스와 키보드, 데이터 글러브(Data Glove), 햅틱

(Haptic)등 이러한 제한된 인터페이스를 이용하여 상호작용을 해야 한다. 이러한 

UI(User Interface)는 가상현실과의 교감을 이루어 사용자의 몰입을 이끌어 내는 중

요한 역할을 하기 때문에 보다 개선된 방안이 필요하다. 본 연구는 이러한 가상현실

에서의 문제점들을 해결할 수 있는 혼합현실(Mixed Reality, MR) 기반 사용자 설계

품평 시스템을 위한 상호작용 방안을 제안한다.  

 

1.2 1.2 1.2 1.2 연구연구연구연구    목적목적목적목적    

 본 연구는 혼합현실을 이용하여 휴대용 전자제품의 원활한 사용자 상호작용 방안을 

제시하고 제안된 방안을 이용하여 제품의 사실적인 시각화 및 제품의 기능 시뮬레이

션을 체험할 수 있는 가상 설계 품평(Virtual Design Evaluation) 시스템 구현을 목

적으로 한다. 기존 시작품의 단점들을 해결하고, 혼합현실 기반 상호작용과 기능 시

뮬레이션을 효과적으로 병행함으로써 사용자로 하여금 실세계 환경에서 휴대용 전자

제품의 시각적 표현 뿐만 아니라 제품의 기능을 체험하게 하는 것을 연구의 주요 목

적으로 한다. 본 연구에서 수행한 세부적인 내용은 다음과 같다. 

  

 (1) 혼합현실 기반 감각형 상호작용 

기존의 일반적인 입력장치 키보드와 마우스를 사용하지 않고 전자제품과 포인터에 

해당하는 감각형 오브젝트(Tangible Object)를 이용하여 혼합현실에서 사용자와 제

품간에 자연스러운 상호작용을 일으키는 방법을 소개한다. 

(2) 쉽고 간편한 조작 
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두 개의 감각형 오브젝트를 이용하여 쉽고 간단한 조작방식으로 초보자도 쉽게 사

용할 수 있다. 조작과 사용이 간편하기 때문에 교육이나 훈련 없이도 사용이 가능하

다. 

(3) 구성이 용이하며 저가의 시스템 구축 가능 

제안된 방안은 한 대의 PC와 실세계 영상 획득을 위해 한 개의 PC 카메라를 사용

하여 기존의 시작품 시스템에 비해 구성이 용이하며 저가의 시스템 구축이 가능하다. 

 

 

그림 1 혼합현실 기반 설계 품평 

 

 그림 1과 같이 본 논문에 제시된 혼합현실 환경 기반 상호작용 방안을 이용하여 사

용자는 두 개의 감각형 오브젝트들을 조작함으로써 컴퓨터 모니터를 통해 실세계로 

증강된 제품의 3차원 물체를 보며 제품이 구현하는 기능들을 실시간으로 시뮬레이션 

할 수 있다. 
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1.3 1.3 1.3 1.3 논문논문논문논문    구성구성구성구성    

 본 논문에서 제시하는 휴대용 전자제품의 설계품평 상호작용 방안에 의거하여 제작

된 감각형 오브젝트를 이용하여 사용자는 혼합현실 기반 상호작용 및 제품 기능 시

뮬레이션을 수행할 수 있다. 이를 통해 휴대용 전자제품의 사실적인 시각화, 기능 

시뮬레이션, 그리고 제품 기능 평가 등과 같은 제품 설계품평 과정에서 요구되는 중

요한 일들을 수행 할 수 있게 된다. 

 2장에서는 가상의 환경에서 실현되는 가상 현실의 소개와 장단점 및 증강현실에 대

해 알아보며, 3장에서는 본 연구에서 제안하는 혼합현실 기반 상호작용 방안에 대해

서 설명한다. 4장에서는 3장에서 제안된 방안을 이용한 설계품평 시스템에 대해 설

명한다. 5장에서는 본 논문에 제안된 방안을 의거하여 혼합현실 환경에서 휴대용 전

자제품 품평 시스템 구현 및 사례를 설명한다. 마지막으로 6장에서는 결론 및 추후 

연구 방안에 대해 언급한다. 
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제제제제 2  2  2  2 장장장장    가상현실과가상현실과가상현실과가상현실과    증강현실증강현실증강현실증강현실 

    

2.1 2.1 2.1 2.1 가상현실가상현실가상현실가상현실    

    가상현실의 일반적인 정의는 컴퓨터로 제어되는 가상 환경에서 현실 세계의 사용

자가 인터페이스 시스템을 이용하여 상호 작용함으로써, 마치 현실 상황에서 느낀 

것과 같은 체험을 전달하는 것이다. 가상현실은 컴퓨터 그래픽스, 각종 디스플레이 

장치, 실제 이미지등을 활용한 실제에 가까운 시각화, 3차원 음향등의 기술을 이용

한 청각자극, 피부의 접촉이나 물체의 역학을 느끼게 하는 햅틱(Haptic)기술, 인공

향기를 이용한 후각의 자극, 사용자로 하여금 가상환경과 자연스럽게 교류가 가능하

게 하는 상호작용 기술들을 이용하여 시뮬레이션 된다. 가상현실기술을 이용한 응용

분야는 그림 2와 같이 설계/건설, 사이버 쇼핑몰, 교육, 훈련, 엔터테인먼트, 문화

제 복원, 프로토타이핑등 매우 광범위 하다. 

 가상현실 시스템의 구현에서 가장 중요한 요소는 임장감, 상호작용 및 자율성이다. 

임장감이란 자신의 눈앞에 실제의 물체와 차이가 없을 정도로 실감있는 정보를 제공

하는 것으로 가상의 현실에 몰입되는 것을 의미한다. 따라서 인간의 감각에 얼마나 

적절하게 호소할 수 있는 지가 매우 중요한 부분이다. 가상현실에 존재하는 사용자

가 적극적으로 가상세계 그 자체를 변경할 수 있는 능력이 없다면 영화나 텔레비전

을 보는 것과 별반 차이가 없다. 가상현실에 참여하는 사용자가 가상세계를 자신의 

뜻에 따라 특정행위를 통해 변화를 주고 이러한 것이 실시간으로 피드백되어 사용자

에게 전달되는 상호작용이 필요하다. 그러나 아직까지 이러한 요소들을 만족하는 시

스템은 개발되지 않았으며, 가상현실 시스템은 컴퓨터로 구현된 가상의 환경에 가상

모델을 영상출력장치를 통해 시각화 하므로 실세계 환경의 사실감 및 현실감을 느끼

기 어렵고 가상모델의 정확한 크기 파악이 어렵다. 또한 가상현실 시스템을 사용하
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는 사용자는 주로 마우스, 키보드, 햅틱(Haptic), 데이터글러브(Dataglove)등 제한

된 인터페이스를 사용하기 때문에 가상객체와 자연스러운 상호작용이 곤란하다. 이

러한 문제점들을 해결하기 위한 시도로서 최근 증강현실(Augmented Reality, AR) 기

술이 대두되어 여러 분야에서 활용되고 있다[7,8].  

 

 

그림 2 가상현실 응용분야 

 

2.2 2.2 2.2 2.2 증강현실증강현실증강현실증강현실    

가상현실이 가상의 환경에서 시뮬레이션 하는 것에 반해 증강현실은 일반적으로 

가상환경 및 가상현실에서 파생한 용어로 실제환경에 컴퓨터 그래픽 영상을 삽입하

여 그림 3과 같이 실세계 영상과 가상의 영상을 혼합한 것을 의미한다. 
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그림 3 증강현실의 제조시스템 

 

실세계는 컴퓨터로 만들기 힘든 많은 정보를 내포하고 있다. 그러나 실세계 정보

에는 우리가 필요로 하지 않는 정보도 있고, 때로는 우리가 필요로 하는 정보가 부

족할 수도 있다. 그러나 이러한 증강현실 환경을 이용하면 필요로 하지 않은 정보를 

단순하게 만들 수 있거나 보이지 않는 정보들을 만들어 낼 수도 있다. 그로 인해 우

리는 실세계와 가상의 혼합체를 통해 주위환경을 쉽사리 인식하고 이를 더욱 적절하

게 이용할 수 있게 된다. 또한 증강현실은 인공적인 가상현실에 비해 현실감 또는 

현장감을 주며 보다 자연스러운 방법으로 사용자와 상호작용을 가능하게끔 하는 환

경을 제공한다. 따라서 인간과 컴퓨터의 연결이 더욱 향상된 차세대 인터페이스라고 

할 수 있다. 이러한 증강현실 시스템을 구현하기 위해서는 가상의 객체 생성기술, 

가상의 오브젝트와 실세계를 합성하는 기술, 카메라 파라메터(Camera Parameter)를 

계산하는 기술, 유저 또는 마커(Marker)의 위치를 발견하는 기술, 실세계에 가상의 

오브젝트를 정확하게 위치시키는 기술,  사용자와 가상 오브젝트의 상호작용 기술, 

그리고 마지막으로 수집된 영상에서 불필요한 영상을 제거하는 이미지 프로세스 기
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술 등이 필요로 하게 된다. 증강현실을 기반으로 하는 응용분야는 다양하다. 한가지 

예로 TV에서 기상일보를 하는 경우 기상 캐스터 앞의 날씨지도가 자연스럽게 바뀌는 

것을 볼 수 있다. 실제로는 사람은 블루스크린 앞에 서 있고 컴퓨터로 만들어진 가

상의 영상이 가상 스튜디오 환경을 만들어 증강현실을 이루어 낸 것이다. 이 외에도 

의학, 영화, 박물관, 교육등 증강현실의 응용분야는 다양하며 이에 사용되는 시스템

도 다르다. 

실세계와 모든 부분이 컴퓨터 그래픽으로만 이루어진 가상세계 사이에서 이 둘이 

공존하는 세계를 통틀어 혼합현실이라 한다. 그림 4는 Milgram(1994)이 제안한 혼합

현실 스펙트럼으로, 여기서 가장 오른쪽은 모든 것이 가상으로 이루어진 완전 가상

현실을 상징하고, 가장 왼쪽은 실제로 이루어진 실제 공간을 상징한다. 

 

 

그림 4 현실세계와 가상세계의 연속성 

 

 본 논문에서는 이러한 가상세계와 실세계가 믹스된 혼합현실 기술을 이용하여 기존 

가상현실 기술에 의거한 방안의 단점과 문제점들을 해결하고, 가상객체의 원활한 사

용자와 상호작용을 통해 휴대용 전자제품의 사실적인 시각화 그리고 기능시뮬레이션

이 함께 제공될 수 있는 방안에 대해 제안한다. 
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제제제제 3  3  3  3 장장장장    제안된제안된제안된제안된    혼합현실혼합현실혼합현실혼합현실    기반기반기반기반    상호작용상호작용상호작용상호작용    방안방안방안방안    

  

본 장에서는 혼합현실에서 휴대용 전자제품을 설계품평 할 수 있는 상호작용 방안

에 대한 주요 과정들을 설명한다. 그림 5와 같이 혼합현실에서 증강될 3차원 제품 

모델과 포인터 모델을 생성하고 사용자에게 상호작용을 일으키게 할 수 있는 두 개

의 감각형 오브젝트 제품형과 포인터형 감각형 오브젝트를 제작한다. 사용자는 이러

한 감각형 오브젝트를 이용하여 제품의 회전이나 확대, 즉 위치와 자세를 조작할 수 

있으며 자연스러운 상호작용 환경을 제공받을 수 있다.  

 

그림 5 혼합현실 기반 상호작용을 위한 감각형 오브젝트 제작 과정 

 

3.1 3.1 3.1 3.1 제품제품제품제품    모델모델모델모델    생성생성생성생성 

 제품모델에는 제품모델을 이루고 있는 부품들의 기하모델정보, 재질 및 색상 정보

가 포함되며, 부품들 간의 조립 관계(Assembly Structure)와 기구학적 운동

(Kinematics)에 관한 정보도 포함된다[5]. 기하모델은 보통 CAD 소프트웨어를 이용



 

 - １０ -    

하여 생성되나, 제품 외형에 대한 물리적 시작품이나 소프트 목업(Soft Mockup)이 

존재하는 경우 역공학 기법(Reverse Engineering, RE)기법[9]을 이용하여 기하모델

을 생성할 수 있다. 역공학이란 측정기술을 이용하여 실물로부터 공학적인 개념 또

는 모델을 생성하는 것을 말한다. 특히 형상 역공학은 주어진 실물로부터 얻어진 측

정데이터를 바탕으로 CAD/CAM에 용이한 3차원 기하모델을 생성하는 것을 의미한다. 

생성된 기하모델은 CAD/CAM의 전형적인 형식 IGES(Initial Graphics Exchange 

Specification), STEP(Standard for the Exchange of Product model data)형태로 저

장될 수 있으나, 본 연구에서는 사실적인 시각화에 충분한 품질을 갖는 삼각메쉬

(Triangular mesh)로 근사화한 다음 STL(Stereo Lithography)로 저장한 후 제품의 

사실적인 시각화를 위해 재질 및 색상 정보를 첨가하여 Wavefront OBJ 파일 포맷으

로 저장한다[10]. 그림 6은 역공학 기법을 이용하여 제품의 삼차원 데이터를 얻은 

후, 정합(Registration) 및 병합(Merging), 평활화(Smoothing), 메쉬 체적화

(Decimation) 등의 데이터 처리작업[11]을 수행하여 전체 기하모델을 얻은 그림을 

나타낸다.  
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그림 6 역공학 기법을 이용한 3차원 기하모델 

 

 

 이렇게 삼차원 데이터를 얻은 다음 제품의 기구학적 운동 정보를 부여한다. MP3 플

레이어 경우 그림 7과 같이 단일 메쉬에서 버튼 역할을 하는 영역을 분리하여, MP3 

플레이어 앞면에 있는 조이스틱 버튼은 본체 간의 상하좌우 및 수직방향 직선운동

(그림 7(a)), 윗면에 있는 3개의 누름형 버튼은 본체 간의 수직방향 직선운동(그림 

7(b)), 아랫면에 있는 슬라이더형 홀드 버튼은 본체 간의 수평방향 직선운동(그림 

7(c))을 고려하였다. 그리고 버튼이 움직이는 방향 백터는 버튼 영역에 해당하는 삼

각메쉬 노말을 이용하였다. 
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그림 7 기구학적 운동 정보가 필요한 예 

 

3.2 3.2 3.2 3.2 감각형감각형감각형감각형    오브젝트오브젝트오브젝트오브젝트    제작제작제작제작 

 본 연구에서는 혼합현실 기반 감각형 오브젝트(Tangible Object)를 제품형과 포인

터형으로 분류하여 이용한다. 제품형 감각형 오브젝트는 혼합현실 환경하에서 휴대

용 전자제품의 역할을 하며 포인터형 감각형 오브젝트는 제품형 감각형 오브젝트에

게 이벤트를 일으킬 수 있는 매개체 역할을 한다. 사용자는 포인터형 오브젝트의 끝 

모서리를 접촉함으로써 이벤트를 일으킨다. 본 시스템에 사용되는 감각형 오브젝트

는 한 개 이상의 고유의 마커가 부착되며, 경우에 따라서는 특정 도형이 표기되기도 

한다[13-14]. 

 

3.2.1 3.2.1 3.2.1 3.2.1 제품형제품형제품형제품형    감각형감각형감각형감각형    오브젝트오브젝트오브젝트오브젝트 
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 제품형 감각형 오브젝트는 제안된 혼합현실 환경에서 사용자로 하여금 제품의 회전

이나 확대, 즉 위치와 자세를 조작하고, 포인터형 감각형 오브젝트와 연동하여 이벤

트를 생성하기 위해 이용된다. 본 연구에서는 제품용 감각형 오브젝트를 제작하기 

위해 쾌속조형(Rapid Prototyping, RP) 기술을 적용하여 제품의 STL 파일을 이용하

여 그림 8과 같이 제품형 RP 모델을 생성하였다.  

 

그림 8 MP3 플레이어의 STL 데이터를 이용한 RP모델 

 

제품형 감각형 오브젝트를 RP로 함으로써 사용자에게 제품에 대한 정확한 크기 정

보를 제공해주며, 뿐만 아니라 포인터 감각형 오브젝트를 사용하여 제품의 버튼이나 

스위치에 해당하는 특정 위치를 정확하게 누를 수 있다. 이러한 사용자와 제품간에 

원활한 상호작용을 위해 RP모델과 혼합현실에서 모니터에 증강되는 3차원 기하모델

의 적절한 배치가 중요하다. 휴대용 전자제품은 한 개 이상의 LCD 디스플레이를 가

지고 있으므로 본 연구에서는 3차원 기하모델을 증강시키기 위해 사용되는 마커를 

RP모델의 LCD 디스플레이 중앙에 부착하였다. 본 연구에서 사용되는 마커의 x, y, z

축은 그림 9와 같이 정의 된다.  



 

 - １４ -    

 

그림 9 마커 좌표계 

 

이러한 마커 좌표와 3차원 기하모델 좌표를 일치시키기 위해 CAD Tool 좌표에 정

의된 3차원 기하모델 LCD 디스플레이 중앙에 원점이 올 수 있도록 이동 하였다. 그

림 10은 3차원 기하모델 LCD 디스플레이 중앙을 CAD Tool의 원점으로 이동한 걸 나

타낸다. 그림 11은 RP모델의 LCD 디스플레이 중앙에 마커를 부착시키고 최종적으로 

실세계에 증강 시킨 제품모델을 나타낸다. 

 

그림 10 LCD 디스플레이 중앙으로 원점 이동 
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그림 11 제품형 감각형 오브젝트 

 

 증강된 제품형 감각형 오브젝트는 사용자에게 다양한 제품의 형상 정보를 제공해 

주어야 한다. 제안된 방안은 카메라에서 마커를 인식해 마커에 해당하는 부분에 3차

원 제품모델을 오버레이 시키기 때문에 마커가 없는 영상화면에서는 3차원 제품모델

을 볼 수 없다. 이를 위해 제품에 부착되는 마커는 다수의 마커가 사용될 수록 좋다. 

본 논문에서 적용 사례로 사용된 게임폰과 PMP(Portable Multimedia Player)모델은 

RP 앞면에 해당하는 LCD 디스플레이 중앙에 마커를 부착했을 뿐만 아니라, 뒷면에도 

마커를 붙여 그림 12,13과 같이 사용자에게 제품의 형상을 다양하게 볼 수 있게 하

였다. 
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그림 12 게임폰의 앞면과 뒷면 

 

 

그림 13 PMP의 앞면과 뒷면    
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3.2.2 3.2.2 3.2.2 3.2.2 포인터형포인터형포인터형포인터형    감각형감각형감각형감각형    오브젝트오브젝트오브젝트오브젝트 

 포인터(Pointer)형 감각형 오브젝트는 제안된 혼합현실 환경에서 제품형 감각형 오

브젝트의 특정 부위를 선택하기 위해 이용된다. 본 연구에서는 제품용 감각형 오브

젝트 제작을 위해 종이모델(Paper Modeling)을 이용한다. 포인터용 감각형 오브젝트

는 육면체와 사각뿔이 합쳐진 형상의 다면체로 정의한다. 이러한 다면체는 장축과 

수직인 평면을 교차를 시켰을 때 항상 정사각형이 나오는 형상을 갖는다. 이러한 형

상모델에 대한 전개도를 생성 및 인쇄하여 가위와 풀을 이용하여 종이모델을 제작한 

후 육면체 4개의 동일한 마커를 부착한다. 4개의 동일한 마커가 부착된 대칭성이 있

는 감각형 오브젝트를 이용함으로써 혼합현실 환경에서의 마커 인식률 향상 시켰고, 

포인터 밑 부분을 검지 손가락이 들어갈 수 있을 정도의 구멍을 뚫어 사용자로 하여

금 조작 용이성 및 마커 가림의 문제를 해결할 수 있었다. 포인터 또한 제품형 감각

오브젝트와 같이 마커와 포인터 모델의 좌표 일치를 위해 그림 14와 같이 마커가 부

착되는 부분의 중앙을 3차원 CAD툴의 원점으로 이동 하였다. 그림 15는 포인터형 감

각형 오브젝트 제작용 전개도, 그림 16(a)는 제작 완료된 감각형 오브젝트, 그리고 

그림 16(b)는 실세계에 증강된 포인터를 나타낸다. 

 

 

그림 14 원점으로 마커 중앙 이동 
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그림 15 포인터형 감각형 오브젝트 전개도 

 

 

그림 16 포인터형 감각형 오브젝트 

 

 3.3  3.3  3.3  3.3 혼합현실혼합현실혼합현실혼합현실    기반기반기반기반    상호작용상호작용상호작용상호작용 

 제품형 감각형 오브젝트, 포인터형 감각형 오브젝트를 제작한 후 이들을 이용하여
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혼합현실 환경에서 상호작용을 일으킨다. 사용자는 모니터를 통해 이러한 감각형 오

브젝트를 조작하여 증강된 제품에 대한 형상 정보와 기구학적 운동 정보를 얻을 수 

있다. 혼합현실 환경에서 상호작용을 위해 본 연구에서는 카메라 보정으로 얻어진 

카메라와 두 마커간의 3차원 정보를 사용한다. 원활한 상호작용을 위해 카메라 보정

으로 얻어지는 카메라 인자 값들을 정밀하게 얻는 것은 중요한 일이다. 

  

3.3.1 3.3.1 3.3.1 3.3.1 카메라카메라카메라카메라    보정보정보정보정 

 혼합현실 환경에서는 3차원 공간에 위치한 카메라와 마커간의 3차원 정보(상대적 

위치 및 자세)를 이용하여 가상공간과 상호작용을 한다. 따라서, 카메라 보정

(Camera Calibration) 작업이 필수적이다. 카메라 보정은 2차원 평면의 점이 실제 3

차원의 어떤 점과 대응되는가를 알아내는 과정에서 사용되는 내부 인자(Intrinsic 

Parameters)와 외부 인자(Extern Parameters)를 찾는 과정이다. 보정 방법에는 형태

를 이미 알고 있는 패턴을 놓고 그것을 관측함으로써 보정을 수행하는 방법과 이와

는 달리 미리 알고 있는 형태를 놓지 않고 형태를 모르는 세계를 관측함으로써 보정

을 수행하는 방법이 있다. 본 연구에서는 ARToolKit[13]에서 제공하는 전자의 방법

을 사용하여 카메라의 내부 인자와 외부인자를 식(3.1), (3.2)와 같이 획득한다. 그

림 17은 식 (3.1), (3.2)를 이용하여 카메라와 마커의 좌표계간의 관계를 나타낸다. 

실세계의 3차원 모델 좌표(World  Coordinate)는 식 (3.1)에 의하여 카메라 좌표계

로 변환할 수 있으며, 카메라 좌표계로 정의된 3차원 모델은 우리가 보는 컴퓨터 모

니터의 Idle Screen(Window Coordinate)로 변환 할 수 있다. 식 (3.1)에서 XM, YM, 

ZM은 그림 17에서처럼 마커의 좌표축을 나타내며, XC, YC, ZC는 카메라의 좌표축을 

나타낸다. 그리고 R3x3 와 T3x1는 카메라의 외부 변수인 회전행렬과 이동 행렬을 각각 

나타낸다. 식 (3.2)의 변환 행렬은 카메라의 내부 인자로써 f는 카메라 초점 거리를 
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나타내며, sx는 x축 방향의 확대, sy는 y축 방향의 확대, (xC, yc)는 카메라 좌표 시

스템의 z축이 통과하는 점을 나타낸다. 

 

 

그림 17 마커와 카메라 좌표계 
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 이렇게 얻어진 외부 변수 회전행렬과 이동행렬을 이용하여 마커와 카메라 간의 3차

원 정보는 물론 마커와 마커 간의 3차원 정보를 획득할 수 있다. 따라서, 서로 다른 

마커 좌표계 위에 놓인 두 개의 가상모델 간의 상대적인 위치 및 자세 정보를 파악

할 수 있다. 이러한 사실은 고유 마커를 포함하는 감각형 오브젝트들을 이용한 상호

작용 토대가 된다. 

 

3.3.2 3.3.2 3.3.2 3.3.2 상호작용상호작용상호작용상호작용 

 그림 18은 두 개의 마커와 카메라의 위치 관계를 나타낸다. TA 는 마커 A의 카메라 

좌표 변환 행렬을 나타내고 TB 는 마커 B의 카메라 좌표 변환 행렬을 나타낸다. 

 

 

그림 18 두 마커와 카메라의 위치관계 

 

 마커 A에 정의된 한 점은 행렬 TA 에 의해서 카메라 좌표로 변환이 되며, 마커 B에 

정의된 한 점은 행렬 TB 에 의해서 카메라 좌표로 변환이 된다. 식 (3.3)과 (3.4)는 
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이러한 마커에 따른 행렬 변환식을 나타낸다. 
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 이렇게 카메라 좌표계로 정의된 (XCA, YCA, ZCA) 와 (XCB, YCB, ZCB)를 이용하여 본 연

구에서 사용되는 포인터와 제품 사이에 이벤트를 줄 수 있다. 

그림 19와 같이 마커 A 좌표계에 정의된 포인터 끝점과 마커 B 좌표계에 정의된 

제품의 버튼이나 스위치에 해당하는 특징 점들의 거리를 구한 후 두 점의 거리가 임

계치1 이하일 때는 제품의 기구학적 정보를 활용하여 버튼의 좌우 및 상하 운동이 

일어날 수 있게 하고, 임계치1 이하인 상태에서 임계치2 이상으로 거리가 멀어질 때 

제품이 하는 기능 시뮬레이션과 임계치1에 의해 옮겨졌던 버튼이나 스위치의 좌표를 

다시 원상복귀 할 수 있도록 하였다. 그리고 flag의 값을 판별하도록 하여 버튼 및 

스위치가 계속적으로 움직이는 걸 방지하였다. 
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그림 19 포인터와 제품과의 상호작용    

  

이렇게 혼합현실에서 두 개의 감각형 오브젝트를 조작하여 이벤트를 발생시켜 상

호작용이 일어날 수 있게 하였다. 이를 통해 사용자는 자신이 직접 두 감각형 오브

젝트를 잡고 포인터를 이용해 제품의 원하는 버튼을 눌러 이벤트를 발생시켜 상호작

용을 하며, 모니터를 통해 실시간으로 이루어지는 이런 작업들을 시청함으로써 몰입

감, 임장감, 현실감을 느낄 수 있다. 
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제제제제 4  4  4  4 장장장장    제안된제안된제안된제안된    상호작용상호작용상호작용상호작용    방안을방안을방안을방안을    이용한이용한이용한이용한    설계품평설계품평설계품평설계품평 

    

    본 장에서는 3장에서 제안된 혼합현실 기반 상호작용 방안을 이용하여 휴대용 전

자제품의 설계품평 및 응용을 하기 위해 필요한 주요 요소들 제품 모델의 멀티미디

어 콘텐츠 데이터 획득부터 기능 정보 모델 생성 및 시뮬레이션에 대해 설명한다. 

이러한 요소들을 활용하여 감각형 오브젝트를 병행함으로써 혼합현실 기반 상호작용 

및 제품 기능 시뮬레이션을 수행한다. 이를 통해 휴대용 전자제품의 사실적인 시각

화, 기능 시뮬레이션, 그리고 제품 기능 평가 등과 같은 제품 설계품평 과정에서 요

구되는 중요한 일들을 수행 할 수 있게 된다. 그림 20은 혼합현실 기반 제품 설계 

품평을 위해 필요한 주요 성분들과 이들의 관계를 나타내고 있다. 

    

    

그림 20 혼합현실 기반 제품 설계 품평을 위한 주요 과정    

        

2장에서 제안된 제품 모델 생성에 따른 부품 기하 모델들과 이들 간의 조립관계 
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및 기구학적 정보로 구성된 제품 모델과 특정상태의 제품 시각적 콘텐츠를 이용하여 

특정 상태의 렌더링 이미지를 생성한 후, 혼합현실 기술을 이용하여 해당 이미지를 

실세계 영상 위에 실시간으로 오버레이(Overlay)함으로써 사용자에게 시각 정보를 

전달한다. 이와 동시에 특정상태에 따른 음성 콘텐츠도 스피커를 통해 출력된다. 제

품의 기능적 행동양태를 기능 정보모델로 표현한 후, 이를 바탕으로 유한상태기계

(Finite State Machine, FSM) 코드를 생성하여 기능 시뮬레이션이 가능하게끔 한다. 

이러한 유한상태기계를 감각형 오브젝트를 이용한 혼합현실 기반 상호작용과 병행하

여 제품의 기능 시뮬레이션을 수행한다. 즉, 감각형 오브젝트를 이용하여 사용자는 

제품 구성 부품인 버튼이나 조이스틱을 조작하여 이벤트를 발생시키면, 유한상태기

계에 의거하여 제품의 상태를 바꾸거나 미리 정해진 활동(Activity)을 수행하는 방

식으로 사용자의 입력 이벤트를 받아 기능 시뮬레이션을 수행할 수 있게 된다. 

 

4.1 4.1 4.1 4.1 멀티미디어멀티미디어멀티미디어멀티미디어    콘텐츠콘텐츠콘텐츠콘텐츠    데이터데이터데이터데이터    획득획득획득획득 

 제품의 LCD 디스플레이에 표현되는 이미지들을 본 설계품평 시스템에 구현하기 위

해 제품의 멀티미디어 콘텐츠 데이터를 확보해야 한다. 본 연구에서는 그림 21과 같

이 멀티미디어 콘텐츠 데이터를 이미지 데이터, 오디오 데이터, 비디오 데이터로 나

누었다. 멀티미디어 콘텐츠 데이터는 컴퓨터 환경에서 활용할 수 있는 데이터로서 

녹음 및 녹화, 편집을 통해 데이터들을 획득한다. 이미지 데이터는 휴대용 전자제품

의 LCD 디스플레이에 출력되는 각종 이미지를 나타내며, 일반적으로 압축된 이미지

를 저장하고 전송할 때 자주 사용되는 JPEG(Joint Photographic Coding Experts 

Group) 형태로 저장한다. 오디오 데이터는 휴대용 전자제품의 기능 중 사용자에게 

음성을 제공해 주는 데이터로서 MP3[MPEG Audio Layer 3] 파일 또는 WAV 파일 형태

로 저장한다. 비디오 데이터는 이미지 데이터와 같이 휴대용 전자제품의 LCD 디스플 
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그림 21 멀티미디어 콘텐츠 데이터 

 

레이에 출력되는 각종 동영상 데이터를 나타내며, AVI(Audio Video Interleaved) 형

태로 저장한다. 

 

4.2 4.2 4.2 4.2 제품제품제품제품    기능기능기능기능    정보정보정보정보    모델모델모델모델    생성생성생성생성 

제품의 기능 정보 모델이란 제품이 갖는 기능적 행동양태를 표현하는 정보 모델 

말한다. 본 연구에서는 그림 22와 같이 상태전이 방법론에 의거하여 제품의 기능적 

행동양태를 분석한 후, Rapidplus라는 소프트웨어[12]를 이용하여 기능 정보모델 생

성 및 유한상태기계(Finite State Machine, FSM)를 구축한다[7]. 제품의 기능 정보

모델에는 제품의 특정 상태에서의 활동이나 상태전이에 따른 액션에 대한 추상적인

정보를 포함한다. 이러한 추상적인 정보에 대한 실체적인 실행은 기능 시뮬레이션 

과정에 이루어진다. 그리고 구축된 유한상태기계를 활용하여 제품의 특정 상태에서

의 활동이나 액션에서 호출되는 사용자 정의 함수들에 대한 실질적인 정의 부분을 

작성한다. 함수 정의부 작성에는 각종 멀티미디어 콘텐츠 데이터를 이용한 영상 합

성/출력 및 음성 출력 등의 함수가 호출되며, 이를 위해 음성/이미지/동영상 데이터 

처리용 라이브러리가 이용된다  
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그림 22 상태전이 방법론 

    

4.3 4.3 4.3 4.3 혼합현실혼합현실혼합현실혼합현실    기반기반기반기반    상호작용상호작용상호작용상호작용    및및및및    기능기능기능기능    시뮬레이션시뮬레이션시뮬레이션시뮬레이션 

 앞에서 언급된 제품모델 정보, 멀티미디어 콘텐츠 데이터, 유한상태기계, 그리고 

감각형 오브젝트가 준비된 후 이들을 혼합현실 환경에서 운영하여 제품 설계 품평을 

수행한다. 그림 23은 혼합현실 기반 상호작용 및 시뮬레이션 개념도를 나타낸다. 사

용자는 감각형 오브젝트를 조작함으로써 모니터를 통해 실세계로 증강된 제품을 보

고, 스피커를 통해 제품의 각종 소리를 듣는다. 이런 방식을 바탕으로 사용자는 제

품의 외형, 기구학적 운동, 그리고 기능적 행동양태를 체험한다. 
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그림 23 혼합현실 기반 상호작용 및 시뮬레이션 개념도 

 

 설계품평 시스템은 감각형 오브젝트에 부착된 마커를 인식하고 해당 가상모델의 위

치와 자세 정보를 파악한다. 포인터용 감각형 오브젝트의 끝 부분이 제품용 감각형 

오브젝트의 특정부위(버튼, 스위치, 조이스틱)를 일정시간 이상 접촉하면 상태머신

으로 이벤트가 전달된다. 감각형 오브젝트들로부터 이벤트가 전달되면, 상태머신은 

기능 모델을 참조하여 이벤트에 따른 상태전이 유무를 확인한다. 상태전이가 확인되

면, 기능 모델에 정해진 액션 수행과 함께 상태를 전이 시키고, 새로운 상태에서 요

구되는 활동을 수행한다. 액션이나 활동의 수행은 제품의 시각 상태 정보를 변화시

키거나 음성 정보를 제어하게 된다. 제품의 시각적 상태정보는 제품의 가상 모델에 

반영되며, 제품의 음성적 정보는 스피커를 통해 출력된다. 이러한 액션이나 활동의 

수행을 통해 버튼이나 스위치의 위치 및 자세 변경이나 MP3 음악 재생/정지, 램프의 

불이 꺼짐/꺼짐, 시작/정지, 음량 조절 등이 수행된다. 
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제제제제 5  5  5  5 장장장장    구현구현구현구현    및및및및    적용사례적용사례적용사례적용사례 

    

5.1 5.1 5.1 5.1 시스템시스템시스템시스템    구현구현구현구현 

 본 논문에 제안된 시스템을 C와 C++ 언어를 병행하여 Windows 기반 PC 상에서 구현

하였다. 실세계 영상 획득을 위해 640x480 해상도를 갖는 PC 카메라 Logitech 

QuickCam Pro 4000을 이용하였고, 출력장치로는 컴퓨터 LCD 모니터와 스테레오 스피

커를 이용하였다. 카메라와 눈과의 시야 각을 맞추기 위해 스포츠 용품으로 쉽게 구

할 수 있는 모자를 사용하여 카메라에 부착하였다. 카메라 보정, 마커 인식 그리고 

가상 모델 증강을 위해 ARToolKit을 이용하였다[13]. 제품 모델 생성을 위해 CAD 소

프트웨어 Rhino3D V3.0 [15]과 역공학 소프트웨어로 RapidForm 2004[[16]을 이용하

였다. 감각형 오브젝트의 3D 모델 생성을 위해 Rhino3D를 이용하였으며, 기능모델 

생성 및 유한상태기계 모듈 생성을 위해 RapidPlus V8.0을 이용하였다[12]. 3D 모델 

시각화 및 렌더링을 위해 그래픽스 라이브러리 Open GL 및 GLUT를 이용하였다[17]. 

그리고 음성 재생을 위해서 MP3 decoder 관련 공개 라이브러리를 이용하였다. 혼합

현실에서 사용되는 제품형 감각형 오브젝트는 제품의 3차원 기하 데이터를 STL로 변

환하여 RP 모델로 제작하였으며 포인터형 감각형 오브젝트는 Rhino3D로 전개도를 설

계한 후 Microsoft Office Visio 2003을 이용하여 인쇄 및 편집하여 종이모델을 제

작하였다. 그런 다음, 제안된 상호작용 방안을 이용하여 혼합현실 기반 제품 설계품

평 시스템을 구현하였다. 그림 24는 본 시스템에 사용된 PC 카메라, 사용된 감각형 

오브젝트, 스포츠용 모자, 구현 환경을 나타낸다. 
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그림 24 시스템 구현 환경 
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5.2 5.2 5.2 5.2 적용사례적용사례적용사례적용사례 

 본 논문에서는 현재 판매 중인 A사 MP3 플레이어와 B사 게임폰, C사 PMP를 적용대

상으로 하였다. MP3 플레이어의 경우 제품 기능 중 MP3 음악 재생 기능과 FM 라디오 

수신 기능을 고려하였으며, 게임폰의 경우 제품 기능 중 전화 기능, 메시지 기능, 

MP3 및 동영상 플레이, 음량 및 착신음 설정 등을 고려 하였으며, PMP의 경우 동영

상 플레이, 포토 및 텍스트 뷰 기능, MP3 플레이, 파일 찾기 등 제품 기능의 대부분

을 고려하였다. 그림 25, 26, 27은 혼합현실 환경에서의 MP3 플레이어, 게임폰, PMP

에 대한 설계품평 장면을 보여준다. 실세계 영상과 함께 제품의 삼차원적 외형뿐만 

아니라 제품의 기능적 행동양태를 체험할 수 있어서 사용자들의 반응은 긍정적이었

다. 제안된 시스템을 통해 사용자들은 제품 기능에 대한 빠른 이해와 용이한 평가를 

할 수 있었다. 
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그림 25 혼합현실에서 MP3 플레이어 설계 품평 
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그림 26 혼합현실에서 게임폰 설계 품평    
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그림 27 혼합현실에서 PMP 설계 품평    
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제제제제 6  6  6  6 장장장장    결론결론결론결론    

 

 최근 혼합현실에 대한 관심이 증대되고, 이와 관련된 기술들이 발전함에 따라서 혼

합현실 기술을 다양한 분야에 적용하려는 시도가 늘어나고 있다. 혼합현실에서 사용

되는 감각형 오브젝트 인터페이스는 사용자 상호작용과 관련된 많은 연구에서 효과

적인 사용자 상호작용으로 평가되고 있다. 본 논문에서는 혼합현실 환경에서 휴대용 

전자제품의 원활한 사용자 상호작용 방안을 제시하였으며, 역공학 기술을 이용한 제

품형 감각형 오브젝트 제작, 제품형 감각형 오브젝트의 특정부위를 선택하기 위한 

포인터형 감각형 오브젝트를 종이모델로 제작하는 방안을 제시하였다. 그리고 

ARToolkit을 활용하여 혼합현실 환경을 손쉽게 구축하였다. 제안된 방안에 의거하여 

구현된 제품설계품평 시스템은 혼합현실 기반 상호작용과 기능 시뮬레이션을 효과적

으로 병행함으로써 사용자로 하여금 실세계 환경에서 휴대용 전자제품의 현실감 있

는 시각화와 기능적 행동양태를 체험하게 하였다. 기존 VR(Virtual Reality) 기술에 

의거한 방안에 비해 시각화의 현실성과 상호작용의 편의성, 몰입성, 사실성을 향상

시킬 수 있었다. 그러나 제안된 방안에 의거하여 구현된 시스템은 사용자에게 자연

스러운 상호작용과 제품 시뮬레이션을 제공하지만, 640x480의 PC 카메라를 사용하여 

제시된 감각형 오브젝트를 인식하기 위한 공간의 제한이 있다. 이러한 문제는 넓은 

시야각을 갖고 1024x768이상의 해상도를 지원하는 IEEE 1394 인터페이스의 캠코더를 

사용하면 해결되리라 생각된다. 또한 보다 자연스러운 상호작용을 사용자에게 제공

하기 위해서는 정확한 카메라 보정 작업으로 카메라 외부인자와 내부인자를 추출하

는 방법이 요구된다. 

 추후 연구로는 본 연구에서 제안된 설계품평 과정에서 사실감과 몰입감을 더욱 증

가시키기 위해 HMD를 사용한 입체 영상 시각화 기능 추가를 고려하고 있으며[18], 
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또한 설계품평 시스템을 이용하여 상용 제품들에 대한 체계적인 기능 평가 및 사용

성 평가를 수행함으로써 제안된 시스템의 유용성을 검증하고자 한다. 그리고 본 시

스템에 사용된 ARToolKit은 카메라로 입력된 영상으로부터 마커를 인식하여 3차원 

가상 객체를 오버레이(Overlay)시킨다. 이 과정에서 본 시스템을 사용하는 사용자는 

손을 이용해 감각형 오브젝트와 상호작용 시 증강된 가상 객체가 사용자의 손을 가

리는 현상이 발생한다. 이런 문제를 해결하기 위해 이미지 프로세싱(Image 

Processing)을 통해 손 객체를 분리하여 증강된 가상 객체 위에 다시 오버레이 하는 

방법을 고려하고 있다[19]. 
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