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ABSTRACT

Augmented Reality Tangible Interaction Using Fingertip 

Touch Combined With Small-Sized Markers.

Ho-Kyun Jung

Advisor : Prof. Hyungjun Park, Ph.D.

Department of Industrial Engineering

Graduate School of Chosun University

    Nowadays computer-vision based augmented reality (AR) have been 

widely adopted in various academic and industrial fields including advertising, 

education, and product development. Marker tracking is the core part of AR 

because it significantly affects the quality of interaction and immersion in AR 

applications. Among various AR interaction approaches, a tangible interaction 

approach to using two types (product-type and pointer-type) of simple 

objects for design evaluation has earned great interest in recent years. In 

most AR interaction approaches, the sizes of markers attached to tangible 

objects are kept as big as possible to obtain better marker tracking. Thus, 

we encounter inconvenient situations in which the pointer-type object is so 

big that it significantly occlude the product-type object in an AR 

environment. This deteriorates natural visualization and level of immersion in 

the environment. In this thesis, in order to overcome such problems, we 
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propose tangible AR interaction using fingertip touch combined with 

small-sized markers. The proposed approach is based on improved marker 

tracking by facilitating the use of convex polygons and reducing the sizes of 

AR markers without sacrificing the quality of marker detection. First, we find 

polygons from the real world image and use their convex polygons to obtain 

minimum-area rectangles in which AR markers are enclosed. This makes the 

proposed approach is more robust than ARToolKit which just finds rectangles 

for marker detection. Second, we properly enlarge the pattern area of each 

AR marker and use it for marker recognition. Compared with ARToolKit using 

25% of the marker as the pattern area, this produces better quality. We 

empirically verified the quality of the proposed interaction approach, and 

applied the proposed approach in the process of design evaluation of digital 

products. From experimental results, we found that the approach is 

comparably accurate enough to be applied to the design evaluation process 

and tangible enough to provide a pseudo feeling of manipulating virtual 

products with human hands.
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제 1      

1.1  연 경

    늘날 컴퓨  술  전   가상 경  상생  , 비 니스, 

료, 시뮬 , 제  개 , 게 ,  등 사  다  에  고 

다. 만 가상 경  실과는 개  다  공간 는 식  적 정

다.  극복   가상 실과 실제 경  결  실  생각 게 다. 

 실(Mixed Reality, MR)  , 그  실제 또는 가상 가에 

 강 실(Augmented Reality, AR)과 강가상(Augmented Virtuality, AV)  

다.[14]

    그  실제 경   는 강 실  실제 경에 는 제공  

는 정보들  컴퓨  술   가상  상  제공 다. 강 실에  연

는    연 실에  주  만, 사각  커(Square Marker)

 공개 브러  ARToolKit  등   비 적 쉽게 강  실

   수 게 다.  강 실에  연 가 제  고,  

츠, 제 개 과정(Product Development Process)  가상시 (Virtual Prototype, 

VP), 시뮬  등  다  에   고 다.

    ARToolKit[4]  Table-Top 강 실 경에  감각  사  스

(Tangilble User Interface, TUI)  커(Marker)  매개체  사 여 커  치

에 가상 물체  상  (overlap) 여 상  보여주게 다. 게 간

 가상 객체는 단순  시각적  식 는 에  나 사  객체  상

(interaction)   보다 많  정보   수 게 다. 사  심  

상   스, 키보드,  러브(data glove), 틱(haptic), 

RFID(Radio-Frequency Identification) 등   연 가 루 고 만 고

가  비  다는 점과 정  공간에  다는 점, 사 에  

  등  계점  생 다. 러  문제점   감각  브젝트

(tangible object)   개 다. Park 등 [11,12,23]  제 계 단계에  
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사 는   스  제 다. 여 에 사 는 감각  브젝

트  종 는 (pen) , (ring)  포  등  고,  여 가상  시제

에  상태정보  제공 여 가 는 스  원 다. 만 여  사

는 상   감각  브젝트  경  커  크  제   가  

상   연스러  시각  가 저 는 문제점  갖고 다. 본 논

문에 는 러  상  에  문제점  결  수 는 강 실  

사  계  시스   상   커   가  

치   감각  상   제 고  다.

1.2. 연  적

    존 상   커  가  상  생  경  커  식 다는 

문제점과 커 크 가 들수  식  폭 감 다는 문제점  다. 본 논

문에 는 다각  정보  포  커 보  사각  역  생 는 

 제시 고, 커   역  제 여 커  식  개 는  

제 다.   가   여 가  치  원 는  커  제

고, 상  적 여 상  가능  보 는 것  적  고 다. 

본 논문에  수  적  내  다 과 같다.

l 커 가 에  식  문제 개

l 커 식 역   커 

l 가  치   강 실 감각  상

l 개   , 검   적

(1) 커 가 에  식  개

    ARToolKit[4]과 같  존  커 적 술  상 내에  사각  찾고 내

  여 커  찾는다. 러   상  에 커 가  

생  강 실 시스  그 커 정보  식  는 상  생 다. 러

 문제점  결  다각  정보  포  커 보  사각  

역  생 는  제시 다. 그  1  커 가 에  식  상과 개

결과 상 다.
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그  1. 커 가 에  식  결: ARToolKit(a, b), 제  커 적(c)

    (a)는 커 가   경  존 커 적  나타내고, (b)는 커 가

 생   커  식  는 상  보 고 다.  (c)는 

개  커 적   커 가  상  생 여  커 적   보

고 다.

(2) 커 식 역   커 

    그  2는  매칭   커 내  역과 저   시각  

 것 다. ARToolKit과 같   강 실 시스 에 는  매칭  

여 커  식 는 , 커 내  역  커 사각  25% 적만  

, 커  식  높   크 가 큰 커  사  다.

그  2.  매칭   커 내  상과 저  

    제  에 는 그 .3과 같  내   역  제 는  제시

다.   커 식  높 고, 다  커간  식  감 시  원  

강 실 시스  는  제시 다. 그 .4는 본 논문에  제  내  

   식  높 짐  보 고 다.
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그  3. 동  크  존 커  제  커  내   크  비

그  4. 내     식  가

(3) 가  치   강 실 감각  상

    또 , 본 논문에 는 커 적 능 개    적  상  

 제시 다.  커  검  첫째 에 착 여 가  치   상

 원 다. 는 존  강 실 시스 에  생  커 가   식

 상시  주  문에 존  큰 커  사  경  능 에  등

다. 또  존 상  는 특정  상  갖고  사  는 제

는 거 과 사   시  가 는 등  문제점  본 논문에 는 결 다. 

그  5는 존 강 실  문제점  결   제시  가  치   

강 실 감각  상  에  상 다.

그  5. 가  치   강 실 감각  상  
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(4) 개   , 적 ,  검

      PC  실 계 상 득    개  PC 카  사 고, Park 

등 [11,12]  제 는 강 실 시스   개  들  고, 

 전 제  PMP에  에 적 여 검 다. Park 등 [11,12]  연 에

 제  (pen) , (ring)  상 과 본 논문에  제 는 가  치

  상  에 여 비  상  가능  보 다.

1.3  논문 

    1   논문  다 과 같다. 2 에 는 강 실  개념과 강 실 

 에  커 적과 비 커 적 에  간  과 존 논

문  개 고, 강 실  상 에  다. 3 에 는 본 논문에  제

는  상  다각  적 는 과 내   크  조절

는 에 여 존연  비   실험  실시 다. 4 에 는 가  치

 원 는 새  포  브젝트  제시 다. 5 에 는 감각  상

 시스 에 4 에  제시  새  포  브젝트  적   다. 

 6 에 는 결     연  고 결  맺는다.
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제 2   강 실 상   연

    본 에 는 강 실  본 개념  적 술에  술 다.  강

실  개념과 강 실  에  커 적과 비 커 적 에 간

 과 존 연  개 고, 강 실  상 에  다.

2.1  강 실

    늘날 컴퓨  술  전  상생  , 비 니스, 료, 시뮬 , 

제  개 , 게 ,  등  사  다  에  가상  경  고 

다. 가상 실  정 는 컴퓨  제 는 가상 경에  실 계  사 가 

스 시스  여 상  , 치 실 상 에  느낀 것과 같

 체험  전달 는 것 다. 러  가상 실 시스  에  가   

는 감, 상   다[11,12].

    감  신  눈 에 실제  물체  차 가  정  실감나는 정보

 제공 는 것  가상  실에  는 것  미 다.  간  감각에 

나 적절 게   수 는 가 매   만  러  

들  만족 는 시스  개  , 가상 실 시스  컴퓨  

 가상  경에 가상  상 치   시각  므  실 계 경  

사실감  실감  느끼  다. 물  HMD 등  계 치   가상 

객체  체감  시각적  느끼겠 만 근본적  결  니다[26].

    상  사 가 가상 객체에게 물 적 신  같   주고 그에 

 가상 객체가 사  에 맞는 동  는 것  볼 수 다. 가상 실 

시스 에  상  는 매개  본 치  키보드, 스  포  

헵틱,  러브 등  여러 가  치가 만 는 가상  공간에  

루 다는 점  사  여  감  저 시킨다.

    러  문제점  식  많  들  가상 실과 실제 실  간 단계  

실(Mixed Reality)에 많  심  갖게 다. 그  6  Milgram(1994)  
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제   실 스 트럼 , 실 계  가상 계  간단계  실  

제 다[13].

그  6. Milgram(1994)  제   실 스 트럼[13]

    강 실(Augmented Reality, AR)  실    그  7과 같  

실  경에 가상  물체나 컴퓨  그  상  삽 여 사  여  실

존  는 것과 같  느낌   실 계  가상 계  적절   경

 말 다.

그  7. 강 실(AR)   제

    실 계  경  가상 경에 는 쉽   다. 가  실감  주

    수많  정보  가상 경에 적 시키는 것과 같  비 적

   것 다. 만 역  실 경에 가상  (element)  첨가

는   가상   정보만   문에 전 에 비  는 시

간과 노   수 고, 가 는  제  나 는 경  실 계 그 

체 므  사 가 느끼는 감    수 는 점  다. 러  강

실 시스   는 스  술, 적 술, 상  술, 
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상 정    술 등 다  가 다.  내비게   스 트

폰   강 실, 러닝(e-learning) 술, 제조 , 료  등 여러 

에  적  수 게  연 가  루 고 다.[15,19] Zhou [28]

   International Symposium on Mixed and Augmented Reality(ISMAR)에  연

 주제  각 논문   빈 수  조사 고,  1  조사  결과  보 고 

다.

 1. 강 실(AR)  논문과  비 [28]

Topics % Papers % Citations

Tracking 20.1 32.1

Interaction 14.7 12.5

Calibration 14.1 12.5

AR App. 14.4 12.5

Display 11.8 5.4

Evaluations 5.8 1.8

Mobile AR 6.1 7.1

Authoring 3.8 8.9

Visualization 4.8 5.4

Multimodal 2.6 0.0

Rendering 1.9 1.8

      적과 상 , 카  보정(Calibration), 강 실  

강 실 연 에  는 것   수 다. 본 논문에 는 감각  커  

 상  술 에 커  크  시키   과 상 미 에  

커 가   식  개   에  제 다.

2.2 강 실  적 

    적 술  적 에   (Sensor-based)과 상 (Vision 

-based)  나눌 수 다.   적  GPS(Global Positioning 
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System)  RFID(Radio-Frequency Identification) 등과 같     

정보  다. 상  적  상 처  여 카  치  

계  정 여 정보  는다. 본 절에 는 상  적 술에  커

(Marker-based)과 비 커(Markerless-based)  적 에  연  술 

겠다.

  2.2.1  커  적 

    강 실에  가상 객체  강시키   쉽고 간   나  점

(fiducial)  정 여 그 점 좌  여 가상 객체  강시키는 다. 컴

퓨 에  식 가능  커  여 가상객체  치정보  고, 저 는 

가상 객체  는 술  말 고 다. 는 에 사 는 점  커

(marker)  다.

    강 실  그    적 브러  ARToolKit[4], 

ARToolKitplus[5], ARTag[6]가 적  ,   ARToolKit  가  널  

사 고 다. 들 브러 는 미 가 정 게 실제 객체  정  

실시간  빠 고 정 게 사  시점  계산 여 다[16].

    ARToolKit  커 적  그  8과 같   상에 계치(threshold)

 주   상  다.  상에  곽 (contour)  여 

그 곽  태가 사각   여 커 보 에 포 시키고, 커 내  

  매칭(Template Matching)  여 각 커  식 다.

그  8. ARToolKit  상 정  원 [4]

    여 에 사 는  매칭  4   각 에  3  

저 여  12개  미  생 다. 생  미   매칭에 사 다. 
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그  9는 커  내   미  저 는 에 여 고 다.

그  9. ARToolKit  커  [29]

  2.2.2  비 커  적 

     강 실에 는 가상 객체  강시키   쉽고 간   

커  다. 그러나 커 사   커가   조   식

,  시 커   는 , 커 사   사 가 느끼는 

감   문제가 생 다.

    러  문제  결   시  실제 경에 존 는 경정보  

여 비 커  강 실 연 가 고 다[17]. 적  비 커  

강 실에 는 실제 경  점, , 에 , 스쳐(texture)  여 카  

치  결정 는  사 다[18].

    2차원 특징 점  에는 적  David가 제  크   특징 

(Scale-Invariant Feature Transform, SIFT)  다. SIFT는  그  상  

크  에 여 다. SIFT는 당 치 주 에  그 트(gradient)  

주   찾고,     는 역 그 트 스 그

(local gradient histogram)  계산 여 특징  사  문에 전에  

다. 결과적  SIFT 특징 값    (affine transformation)에 

 비 적  동 다[2]. 그  10  SIFT   커 스  커 적 

상 다. 
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그  10. SIFT   커 스

    는 객체  나 점 등에  생 는 특징 점   여, 

상  크 , 전, 조  등에  에  뛰 난 매칭 능  가

다. 만 SIFT 고  상  복적  연산 는 과정  많  처

가 좋  다.

    SIFT는 특징 점  찾는 과 택  특징 점 스크  생 는  단

계   수 다. 특징 점  단계에 는 스  공간상  보 특징 점  

고 보 특징 점  정  검사 여 정  특징 점  치   치

 보정 다. 스크  단계에 는 택  점들  심  주  역  그

트     게 고,    심  심 역  

정 여 스크  생 게 다. SIFT 스크 (Descriptor)는 상 , 

크 , 전, 노  에  정  특징 정  능  다. 

2.3 강 실  감각  상

    강 실  단순  실 경에 가상 객체  는 것만  미  

는다. 가상 객체  과 사  가상 객체 간  상  실제 

계  가상 계가 연결  는 것 다.
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그  11. 강 실   들

    상     카 (depth camera), RFID, 헵틱 치  

타 계적 치 등  는 에  연 들  고 다[15].

    Kato 등 [20]  Table-Top 강 실 경에  감각  사  스

(Tangible User Interface, TUI)   가상  다루는  제 다. 

강  가상 객체  다  커가 착  들(paddle)   치  동시

키거나, 트  생시키는 등  동  원 다. 것  커간  거 정보  

여 커가 정 역 에 치 게  정  트가 생 는  

실 경  상 과 사 여    사  수 는 점  

갖고 다. 그  12, 커 간  치정보   트  생에   

상 다.

그  12. 커 간  치정보   트  생[20]



- 13 -

    또  Park 등 [11,12,23]  AR과 TUI 접근 식  점들   채택  감각

 강 실(Tangible Augmented Reality)  제 고 다. 는 가상 객체  동

 상  (mock-up)에 가상 객체  여 사  여  가상 

객체  무게감과 각  제공 고, 트에    청각에 

 정보  제공 여 사 에게 가상 객체에  다  정보  제공 고 다. 

그  13  감각  강 실    전 제  계  시스  실제 

상과 강  상 다.

(a) (Pen)  포   상

(b) (Ring)  포   상

그  13. 감각  강 실    전 제  계 [23]

    그들  제시  상  에  사 가 제  브젝트  포  브

젝트  각 에 고, 포  브젝트 끝  제  브젝트  특정

에 접   트  생시킨다. 러  트에 여 제  상
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태  실시간   제   체험  다. 가  고정  

태  포  브젝트는 튼  접   사 에게 감정보  제공 다

[23]. 는  러브나 헵틱 치  타 계적 치  감정보  제

공  수 다는 점  만 포  브젝트  식   사 는 커

 크 가 상 적  크  문에 사   다. 본 논문에 는 러

 문제  결책  커   가  치  TUI  원 는 

에 여 제 다.
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제 3    커  적 개   

    본 에 는 커    PC카  득  상에  커  

식 는  다각  과 볼  다각  생   사각  식 

에 여 논 다. 그 고 커 내   크    커  

정  식에   논 다.

3.1  제  커 적 

    본 에 는 ARToolKit  시스  고, 커  적 는 술에  

가  개  사 에  술 고, 시스  는  과정에 여 

 겠다.

    적  강 실 시스  에 많  사 는 ARToolKit  시스  

는 그  14  같다.

그  14. ARToolKit  시스  
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    상  치   저  미  계치(threshold)  비 여 그 

수치가  경  0, 클 경 에 1  주  미  (binarization) 다. 

  상  0  집에 여  값   미  블 (labeling)

고, 각 집  곽 (contour)    생 다. 게  상  

사각  고, 사각  내  미   정규  여 미 저  

과   매칭   미  사  다. 러  과정  거친 여

러 개  커 보  에  식  값  가  좋  값  실제  커  식 는 

시스 다.  시스  점  가상  객체 미 가 정 게 실제 객체  정

 실시간  빠 고 정 게 사  시점  계산 여 주는 것 다. 그

럼에  다 과 같  상  단점  가 고 다. 첫 째. 커  상   

실  커 식  가능 다.  째. 커  크   , 내   미

가 매  복   경  다  커  식  가능  매  높다. 

    본 논문에 는  문제  결   커 적 에  개 과 

커    식  는 에  개  스  제

다.

    개  커 적 시스  커  사각  역  적 는 단계  식  사

각  내   여 저  커 과   매칭  는  단계

 나눌 수 다. 개  커 적 시스  스  능    그  

15  같다.
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그  15. 제  강 실 시스  과정

    커 적 단계에 는  다각  곽   태  식 고 

실  사각   볼  다각  는다. 볼  다각  곽  4개  택

여 사각  만들고, 다각  포 는  사각  역과 사  사각 들  

집  에  가   사각  생 여 커  역  정 는 단계   수 

다. 는 커  가 가  사각  역  식  수 는 점  

다. 커 식 단계에 는 동  커  내   크  달 여 커 크

가 짐   내   뭉개 는 것  다.

3.2  커 곽  

    사  여  강 실  과적  감  주  는 커  가

  커 식  는 것  매  다. 만 존 ARToolKit  경

 커  곽  여 사각  고, 탈  보 에 는 

고   는다. 는 커  실  가   상  고   것

 강 실  에  사  여  과적  감  주는 것에 

 저    수 다. 본 논문에  제 는 커 곽    다
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과 같다.

  3.2.1  

    사  눈  물체  경   낼 수 만 컴퓨 는 물체  경  

 낼 수가  문에 원본 상  특정 계치  여, 검 색과 색

만  갖  다. 는 상  값  미  색상에  다  문에 

미  상     과정 다. 계치는 상  적에  적

절  정 여  다. 본 논문에 는 계치  100  정 고, 그  16  

실제 상과  상 다.

그  16. 실제   미

      상  상    블   각 상  집  

만들  다. 블  상 내에   져 는 물체 역들  

고    사 는 상 처  고  상 내에  여러 종  물

체가 는 경  물체 다 고   여 심 물체만  고    

다. 상에  상  정보  가져 는 가   단계 다. 그  17  블
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 원 에  고 다.

그  17. 블  원

  3.2.2  곽  검

    곽 (contour)  상 내 곡  나타내는 점들  스트  정 다. 

곽   는 Edge Tracking 또는 Boundary Flowing 고  수

다. ARToolKit  경   곽  정보  여 그  18   블

 미  상  사각  닌  다.
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그  18. ARToolKit  corner point  

    곽   점()에  거 가 가   점()  고, 시계  곽

 역   나눈다.  각 역에   점  는 ( )과  거 가 

가   점(  )  는 다.   단순   는 것  

니  적 고  상에  든 점  찾는다. 여 에   점

 개수가 4개 또는 5개  경   상  사각  식 , 만   조건에 

맞   경  커 보  집 에  탈 다. 러   본 논문에  다각

 곽    cvFindContours() 수  다. cvFindContours()

수는  미 (binary image)상  곽  검 , 그  19는 수  

동  식  보여 다.

그  19. 검   곽 ( )과 내  곽 (점 )[2]

    상단  원본 상   경 에 5개   색 역들  포 고 다. 

곽 들    또는   태  블  매겨졌 , 여  는 곽 , 는 

(hole), 는   숫  타나낸다.  색 역들   경계
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(exterior boundary)  나타내 , 점 들  내  경계 (interior boundary) 또는 

들   경계  나타낸다.  곽  정보는 storage 는 공간에 저  

는  그 쓰 에  저 는  다 다[2]. 그  20  저 는 조

 고 다.

그  20. cvFindContours() 수   견  곽  저  [2]

    가  에 나타나는 곽 들만 검 는 경  CV_RETR_EXTERNAL, 

든 곽  검색 여 스트에 넣는 경  CV_RETR_LIST, 든 곽  검색

고   개  계층  나누  는 CV_RETR_CCOMP, 든 곽 들  

검색 여 곽 들  전체 계층 조  생 는 경  CV_RETR_TREE  사 다

[2]. 본 논문에 는 상  든 곽 에  정보  트 (tree) 식  여 

전체 계층 조  사 고, 그 계층   1  정 다[2,8]. 그  21

 cvFindContours() 수  여  곽  시각   그 다.

그  21. cvFindContours() 수   곽  

    에   다각  곽  정보  cvApproxPoly() 수    

곽  정보  여 다각  근사 다. 그  22는 cvApproxPoly() 수가 
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 곽  여 다각  근사 는 과정 다.

그  22. cvApproxPoly() 수  동 원

    원본 상(a)에   곽 (b)  점들  가   져 는  점  

찾고, (c)과 같   연결 다. 생   가    점  

찾  곽 에  근사  점  가 고  생 (d) 다. 계    

복 여  상 근사  점  존    (g) 다.  다각  

점 개수가 4~12개  다각 에 여 고 다.

  3.2.3  사각  곽  득

    곽  정보   다각  사각  포 다. 여 에  검  사각  

경  커  가  존 니 는 정보   다  단계  넘 가 만 그 상

 다각 (5~12각 )  경  그  23과 같  과정  여 사각  정 다.
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그  23. 제  사각  정 

    각  정보   다각  상   다각 (concave ploygon)  경

 존 므 . 본 논문에 는 든 다각 에 여 적 제   볼  

다각 (convex polygon)  간   다. 간    점  

는  는 (hyperplane)  나  (plane)에 치 다  그 

 곽  정 다. 그  24는 곽    보 고  

다.

그  24. 각  : (a) 곽 (o), (b) 곽 (x)

    곽 들  결정  cvConvexHull2() 수  여 볼  다각  
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 낸다. cvConvexHull2() 수는 곽  볼  다각 (convex polygon)  

계산 는 수 다. 그  25는 볼  다각 과  다각 에  그 다.

그  25. 볼  다각 과  다각

     볼  다각   4개  조  에  다  사각  적 특

에 치 는  역  사각  찾는다.  2  5가  조건  만족 는 사

각  커 보 에 등  다.

 2. 사각  적 특

사각  적 특

1. 사각  점   는가?

2. 사각  닫  사각 가?

3. 사각   사각 가?

4. 사각  생   시계   는가?

5.  사각 역과 적  사 가?

    첫 째, 사각  점   는가? 는 나   는 과 

가  다.   다는 것  점  존  는 것  말

고 고, 는 사각  특 에 맞  는다.  째, 사각  닫  사각 가? 

나   는 과 가  다.   다는 것  

점  존  는 것  말 고 다.  째, 사각   사각 가? 는 

 개수  만족 는 다각    는  에  다  과  

점  만드는 경 다. 러  경  사각   다. 넷 째, 사각  생
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  시계   는가? 는  저 순   커 좌

계    ()   가 는 것  다. 그  26  커  곽

 에     보여주고 다.

그  26. 커  곽    z : (a) 시계 , (b) 시계 

 다  째,  사각 역과 적  사 가?  곽  포

는  사각 역  cvBox2D() 수  여 다.  곽  포

는  사각 역  넓  종적  고  는 커  사각  넓  

 정  정 다. 는 그  23  (f)  같  경  사각  보  

탈 시키는 역  다. 종적   사각  보 집   넓 가  

값  커  사각 역  채택 다. 그  27  종적   커 적 

결과 상 다.

그  27. 커 적  결과 상
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3.3  커 식

    본 논문  는 커  크   는 것   고 다. 에 

커 내   상   동  커보다  식  높 고, 

 커  내   뭉개 는 것  고  다.

  3.3.1   역   저

    실 경에 는 3차원 공간에 치  카   커간  3차원 정보  

여 가상공간과 상  다. 카  보정  2차원  점  실제 3

차원   점과 는가  내는 과정에  사 는 내 (Intrinsic 

Parameters)   (Extern Parameters)  찾는 과정 다. 그  28  3차원

 공간 좌 계에  스크  좌 계  는  과정  보 고 다.

그  28. 카  보정 과정

    보정 에는 태  미 고 는  놓고 그것  측  보정

 수 는 과 태  는 계  측  보정 는  다

[21]. 본 논문에 는 ARToolKit에  제공 는 전   사 여 카  

내     득 다. 커 적   사각  점 정보  
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내    커  전체  정규 (Normalization) 다. 그  29  그  

30  커   정규  저   정보 다.

그  29. 커   정규 : (a) 스크  상  커 상, (b) 정규  상

그  30. 저   정보: (a) 원 상, (b) 저   정보

    카  트 스(parametric)    틀  커  시 점  

   에  끝점 ′ ′    좌  여 정규  

다.  내  역   ×  고  역  미  균값

 그  수치  저 다.
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  3.3.2  커 내   역 제

    본 논문에 는 커  사각  역 전체에 여 정규   미  내  

 역  제  역  다. 그  31  동  크  커 내  

역  제  역  커짐  보 고 다.

그  31. 커 내  역  

    커   사각  역  정규  여   제  수 다. 

만 정규  전  틀  커에 여 정 게 제  수  문에 본 논

문에 는 커  × 여 계 다.

3.4  제  커 적  능 

    적  커  는 상에  식  수 는   개수

 너비  갖고  다. Charles B 등 [22]  논문에 는  여 “전

체 커에  커  비   13%만 족 다  커  적 는  

무런  다.“ 고 말 고 다. 만 는  탕  나타난 수치

 실제  커  사  경에  다 다.

    본 논문에 는  개념에  시 여 커  너비  커  크  단

계적  여 실험  본 시스 에  신  수 는  커 크  

그 크 에   커  너비에  결정 다.

    또 , 제  다각  커 식   커 가  상 에  존 강 실 시
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스 과 개  강 실 시스  각각 여 다각  커 적 에  

능 실험  수 여 제 는 커 적  능  비 고   

가  치  원 는 커 크  결정 다.

  3.4.1  커 가 에  처  능  비

    존  커 적  상  사각  갖는 커에 여 적  문에 

커  상 정보 가 곡  실   경  사각  식 는 에  그 

상  탈 시  결과적  커  식  는 문제점  다. 러  문제

점  결 는 에 여  제  다각   커 곽   

에  커 가  상  생 는 상 에  커가 식 는 가에  능 비

 다. 에  실험  실험 가 적  커  가  경  커 

적  커  식  수 는가에  실험 다. 그  32에  보는 것과 같  

카  커  고정시키고 실험 는 가   타 물체  여 커  

 가 는 상  제공 다.

그  32. 커 가 에  실험 경
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그  33. 커 가 에  식  결: ART(a, b), 제  커 적(c)

    그  33   시스 에  실험 결과 상 다. 실험 결과 존 시스  

경  커 가   식   만, 제  시스  경  커 가  

상   식  감 나 식  가능  것   다. 식  

감  결과는 내   미  실    매칭  과정에  식  

감  것  사료 다.

  3.4.2  크 에  식  비

    커  역  커 적    커  치  찾    사

다.  그  수  블  미 에  곽    것 다. 는 

곽  찾  수 는   역만 다  커  크   수 다

고 사료 다. 본 논문에 는  개념에  시 여 커  역  너비  단

계적  여 실험  본 시스  적 너비  결정 다. 본 실험  내  

 3  정   수 고, 실험 경  그  34  같다.
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 3. 크 에  식  비   실험 계

  커  내   크  에  식  실험

　u  : 커  크  내   크  에  식  가

　
u 실험 경
     1. 정  에  주 전등  포  2개  조   상태
     2. 커  카  치  고정

　
u  내  
     1. 각 커 크 에  식  가 
     2. 동  커 크 에 내   크  에  식  가

그  34. 내   크 에  식  실험 경

    카  커  치  고정 고 커  크 (, , , 

)  정 게 시  커  치  조정 다. 실험에 사  커는 

적  커   내   복  정 가 높고, 간, 낮  커 

 10개  정 고, 실험  차    복 수  10  여 결과는 

내 다. 각 크   조건에 실험  개수가  100개가 다. 그  35

는 실험에 사  10가  커  시 다.
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그  35. 실험에 사  커

     4  커 크 가 ×  경에  곽  너비 에  

 식 에  복 수 10  실험 료 다.
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 4. 크 에  식  비  실험결과  시

     실험  커  크  4, 곽  너비 8, 커  개수 10, 실험 복 수 

10  실험 여  3200개  실험 결과  다.  실험 에 여 

그  36과 그  37  실험 결과  정  다.
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그  36. 크 에  식  비  실험  결과

그  37. 식  커  개수
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     실험 결과  보  커  크 가  경  커  식  드는 

것    수 고, 곽  너비가 좁  상 적  내   크

가 커 게  실제 커 크 보다  큰 내    식  높 는 

것  실험    수 다. 만 곽  너비가 블   상에  

식   는  커 크  곽  2  경 는 식 체가 워 

격  식  감 는 상  보 고 다.

    실험  종 본 결과 “ 가  치에 사  가능  크  에 여 

곽  너비가 3~4  결과 값  정적  식  가능 다.” 는 결  내  

수 다. 에 본 논문에  제 는 가  치  원 는 커  규격  

커  크 가 × 고, 곽  너비가 3~4  커  가 에 착 여 

가  치   상  에 여 제시 다.
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제 4   가  치  강 실 상

    본 에 는 커    가  께  비슷  커  가 에 

착 여 트  동  수 는 트 포 트  가  끝에 치시  사 가 

 브젝트  착   강 실에  상  가능 게 는 

에 여 논  다.

4.1  제  상  

     2  강 실  상 에  저가  비  상  가능  

가  고정  태  포  브젝트에 여 보 다. 만 상  

 가  고정  제 는 점과 고정  식   사 는 커  크

가 상 적  크다는 문제점 문에 사   다.

     절에  커 가  상에  결책과 커  크  여  식  

들  는 에 여 제 고 실험  여  결과  여 

가 에 착  가능  커   상 에 에 여 제시 다.

그  38. 커  트 포 트  치 계
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    그  38과 같  가  첫째 에  커  착 고, 트 포

트  가  끝에 치  거  조절 여 사 가 제  브젝트  특정 

 접   경  트  생 시키는 다.    

커  착 치에  트 포 트 치  거  결정  다. 커 심

점에  가  끝점  거    정 고, 가  첫  께에 당 

는     , 가 에 착  커( )  트 포 트( )  치에 

 계식  (4.1)과 같   수 다.

                                                             (4.1)

   계식 (4.1)에 각 여     거  측정 여 트 포 트( )  치  

정 다.  트 포 트는 그  39  같  좌  여 다  커

 거  정보  여 상 다.

그  39. 카  AR 커 간  좌 [23]

    그  39에  같  정  역 좌  상  점 에  카  좌

계 상  점 는   


  다. 여 , 
과 

는 좌 계 

  좌 계   전 과 동  나타내는 다. 

, 좌 계 상  점 과 좌 계 상  점 사  거    
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는     
 

 
  

과 같  계산 다. , 포  브젝트  

커 좌 계에 정   트 포 ( )  제  브젝트  커 좌 계에 정

 튼 또는 스 치에 당 는 점 사  거   다 ,  점 간  거

가 계거    상태  계시간  상   , 당 튼 또는 스 치

가 택 다는 트  생 게 다[11,23].

4.2  제  상   능 

    본 논문에  제시 는 가  치  상   강 실에  상

  가능  는  검  여 생들  상  실험  

여  고  다. 또  상   검 에   Park 등

[11,23]  제  가  고정  태  포  브젝트  정  가 실험

과 동 게 여 존  과  비   다.

    본 실험  실험  AR 커 근처에 숫  (1~5)가 적  × 격 들  주

졌    실험 에게 4개  난수(1~25)들   숫  열  제시 고,  

실험  여  포  브젝트  여 주  숫  열에 당 는 격 들

 택  다. 각 격 는 튼 역  는 것  간주 여   

튼 택  다[23]. 실험 계   5  정   수 고, 그  40  감

각  상  정  가   실험 경 다.

 5. 가  치  상  실험 계

  상   정  실험

　u  : 상   튼클   정  검사

　

u 실험 경
     1. 정  에  주 전등  포  2개  조   상태
     2. 커  카  치  고정
     3. 커  트 점  감각  브젝트  착 고 정  측정
     4.  실험 에게  연습 시간(5~10 )  제공 다.

　

u  내  
     1. 각 튼 크 에 여  2  실험에  균치 
     2. 튼 클  실험에  각 Task  료 는 시간 비  
     3. 튼 클  실험에  각 Task  료  에러 생 빈  비
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그  40. 상   정  실험 경

    그  41과 그  42는 크  튼  택  균 시간과 튼 택  당 

균  택  개수  각각 나타낸다.

그  41. 튼 클  균  시간
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그  42. 튼 클  균 실수 개수

    3가     료 는 시간  사 게 나타났다. 튼  크 가 

짐에  동 폭  차 가 는 것  나타났다. 는 (Pen)  경  

트 점  치가 고정  문에 튼  크 가 져  정  튼  심점

 누  수 만, (ring)과 가  치(fingertip)  경  측정 상  차  

튼 심에 정  트 점  치시키   문  사료 다. 정  측

에  가  치  경  트 포 트  커  거 가 다  보다 짧  

문에 커 크 가  여 차 낮 는 것  는 것  나 다. 

본 실험  여 가  치   사 여  전  감각  상  

( )  사  결과  는 것  나타났다.
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제 5    시스    적

    4 에  커   가  치   강 실  감각  상

  제시 다. 제시  감각  상  에 여 강 실 시스 에 

적 여 상   는  검 다. 실험  참여   실험 는 10

, 강 실 경에  경험  는 생들  상  다.  실험

에게 존  상  과 제  상  에 여 동  (task)  

주고  료 는 시간  측정 는 정 적 가  5점 첩  문  

여 사  정 적 가  다.

5.1  시스  

그  43.   스[11,12,23]
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    강 실 시스 에  감각  상  에  논문  Park 등[10,11]

 제  강 실 시스  MP3, 게 폰(Game Phone), PMP  3가  제 에 

   시스  제 고, 시스  상   (pen)   

(ring)   에 여 사  가  고 다.  실험  제  

PMP에  고 제   실험   가  치   상

 사  가 고  다.  매  C사 PMP   상  

동 상 , 사   문  보 , 듣  등  능 갖고 는 가상 객체  

강 실 시스 에 다. 택  PMP  경  튼   개수가  8개  

뉴  동 는 튼 4개  택 튼 나, 전원 튼  타 튼   

고, 그 크 는 ∼  다.  정  가    정  튼 

클  크 가 ∼  것  고  경  시스  상에 문제가 

 것 고 사료 다[10].

    제  시스  C  C++  병 여 Windows  PC상에  

다. 강 실   실제 경과 커  상    × 상  갖

는 PC 카  Logitech QuickCam Pro 4000  고, 치 는 LCD 

니  스  스 커  다. 카  눈과  시  각(angle)  맞  

 삼각  여 카  사 에 눈높 에 치시키고,  상  

  포커스  수동  고정 다. 카  보정  가상  강   

ARToolKit[4]  고, 상  상처   OpenGL[7], 

OpenCV[8]  다. 제   생   CAD 트웨  Rhino3D 

V3.0[9]과 역공  트웨  RapidForm 2004[10]  , 능  

생   상태 계  생   RapidPlus V8.0[24]  다. 

실에  사 는 제  감각  브젝트는 제  3차원   STL  

여 RP  제 , 커  정  생 과 집  여 

Microsoft Office Visio 2003  여   집 다. 다  그  44는 

 시스  경 상 다.
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그  44.  시스  경 상

    제  브젝트  경  커  식 에 여 커 크 에  공간적 제

 다. 그러   제  브젝트에 사 는 커  크 는 식

 높  큰 커  사  다.

5.2  사  가 

     4 에  제시  가  치   상   사  감 

상에  는  검   실험  수 다. 본 실험에  사

는 감각  상  존  (pen)  (ring)  포  브젝트  제  

가  치  상  실험 다. 과  경  ×  커  

사  고, 가  치는 커  크  여 ×  커  사

다. 실험에 참여   실험 는 10 , 강 실 경에  경험  는 

생들  상  다.  실험 는     포  제  에 

여 그  45는 사  가   PMP 제 에  (task)  나타낸다.
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그  45. 사  가  순

      실험 들  3가  포  브젝트  여  수 다. 그  

46  3가  브젝트   PMP 가상제 에  사   각각 나타내고 

다.
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(a) 가  치(Fingertip) 상

(b) (Pen)  상

(c) (Ring)  상

그  46. 각 상   PMP 사  가
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그  47. 감각  상  들  균  시간

    그  47에  사  제  에  균 시간에  결과  보 고 

다.  결과 Ring < Pen < Fingertip 순  시간  가  보 다. 

Fingertip  경  ×  커  사 는 에 (pen)  (ring)   

×  커  사  문에 커  적  식에 점   가

 치(fingertip)보다 시간  낮  것  사료 다.  커  크 가 

상 적   시간  간 가 만 제   는 과정에  

 는 것  식  가  치  는  강 실 시스  상

  정 적 가능  보 다고 사료 다.

     실험 들   친 , 각 포  브젝트  정 적  가   

 6에 는 문  다. 문 는 5점 첩  여 고점수는 5점 

 점수는 1점  여 들 점수  여 각각  포  브젝트들

에  정 적 가  다.  3개  문  여 상   사

과 착    제     가 다.
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 6. 사  정 적 가 문 스트

문 스트

1. 상    시 튼 클  가?

2. 상   착  가?

3. 상  가 시  가  는가?

그  48. 사  정 적 가 문 

    실험 결과 가  치(fingertip)  경  커  가 에 착 여 사

 사 과 착    제    에  다  상  

들에 비  높  점수  고, (pen)과 (ring)등  경  상  가 

 갖고  제   에 제  가 는 문제가 는 것  나 다. 는 

 착 거나  다는 점에  가  치보다 낮  점수   것

 사료 다.   가  치가 사  정 적 가에  가  높  점

수  다.
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제 6    결    연  

    본 논문  적  강 실 경에  사  심  상  비스  원

  가  치  원 는  커  개   가 고  제  

가  치 상   실제 강 경 시스 에   가 는 것 다. 

  다각   커 적 술과 내   는  제

고, 가  치   강 실  감각  상   제시 다. 는 

종  커    연 에  커 가   사   

고, 크 가  내    커  식  상 시키는 가능  

보 , 연  능 가  사 가   튼  크  점 적  여 상

  능  가  실제 시스  여 감각  저 

스  사  가 는 것   보 다.

    정  가 결과, 다  상  보다 가  치  경  비 적 높  

 시간   것  실험결과 나 만, 주  커  크 가 다  

보다   적과 식정보  차  보 다.  고  경  상

  문제가 다.

    사  가 결과,    고 사  가 에 착

 다  상  보다 사 과    든 에  고루 

높  점수  는 결과  다.

    본 연  점  다 과 같   수 다.

●  커  가 훼   강 실 시스 에  커  찾는  상

 다.

●  사각  포  다각  커  사  수 다.

●  동  크  존 커보다 제  커  식  높다.

    본 논문에 는 다각  커 적과 커  곽  는 실험  여 

 커   높 다. 는 커  여 사  여  감
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 가시키는 과가 만 여전  커  사  생 는 문제점에 

여 결  다.  에 사  감  높 고, 사   

높  는 적 는 객체  커가 닌 실제 경  점, , 에  등  특

징  적 여 가상 객체  치 정보  찾는 커 스  강 실 시스  

 가 다. 가적  (mobile)과 키넥트(kinect)  같   

경   카   식 고, 새  접근 에   연   

다.
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