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ABSTRACT

Augmented reality (AR) is considered to be an excellent user interface to a 3D information

space embedded within physical reality. For this reason, it has been applied to various

applications such as design, medical service, interaction, and collaboration. However, there is

no formal way of analyzing the research trend and evolution of augmented reality. This paper

identifies the research trend and change in augmented reality (AR) via co-citation analysis. The

co-citation analysis provides how the AR research has evolved, who are main contributors, and

which papers suggest essential and influencing impact. To systematically analyze the co-

citation, we have retrieved 1,145 papers from the Web of Science and applied a scientomertric

analysis using CiteSpace. Based on the co-citation analysis of authors and documents, it is

possible to analyze the evolution of augmented reality, key authors and papers, and

breakthroughs. We have also compared the proposed approach with survey papers written by

experts so that the result of the co-citation analysis can compromise the qualitative result done

by experts, and thus it can provide a different view and insight for visualizing the research on

augmented reality.

Key Words: Augmented reality, Co-citation analysis, Knowledge domain visualization, Mixed

reality, Scientific visualization

1. 서 론

증강현실은 실세계에 가상의 객체를 합성하여

사용자에게 제공하는 가시화 기술로써, 보다 직관

적인 몰입감을 높여줄 수 있는 사용자 경험(User

Experience, UX) 기술로 인식되어 왔다. 특히, 디

지털 가상제품, 이러닝(E-learning)과 같은 디지털

콘텐츠의 증강현실을 통한 가시화와 다양한 형태

의 인터페이스를 통한 다중 사용자간의 상호작용

기술은 모바일 기기, 제품 디자인 산업뿐 아니라

엔터테인먼트분야 등에서 사용자 경험을 크게 변
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화시켜가고 있다[1-3].

증강현실이 다양한 연구분야에 적용이 될 수 있

었던 이유 중의 하나는 이를 쉽게 적용해 볼 수 있

는 SW인 ARToolkit의 역할이 무척 크다고 할 수

있다[4]. 이를 이용하면 사각형의 멀티 마커와 카메

라를 활용하여 증강현실 개념을 쉽게 구현할 수

있다. 하지만, 사각형의 마커는 구현 및 테스트에

는 용이하나 이를 실세계에 적용시킬 경우 실세계

와의 자연스러운 증강에 방해가 되며, 마커가 일

부라도 가려질 경우 증강이 올바르게 되지 않는

문제점이 발생한다. 실세계와의 자연스러운 결합,

마커의 가림현상 극복 등을 위해서 마커리스 증강

현실(Markerless)에 관한 연구가 많이 수행되었으

며, 스마트폰 등의 보급으로 모바일 증강현실에 대

한 연구도 진행되고 있다[5,6].

가시화 뿐만 아니라 물리공간과 가상공간을 자

연스럽게 연결하여 가상 공간의 디지털 정보를 일

상 생활의 오브젝트와 연결하여 디지털 서비스를

제공해줄 수 있는 탠저블 사용자 인터페이스

(Tangible User Interface, TUI)에 대한 연구가 소개

되었으며[7], 이를 접목한 탠저블 증강현실 연구도

폭넓게 이루어지고 있다. Fig. 1은 저자가 개발한

탠저블 증강현실 활용 사례를 도시하고 있다[8-10].

하지만 여전히 다음과 같은 질문을 할 수 있다.

연구의 전반적인 트렌드 및 발전을 포괄적으로 분

석할 수 있는 방법이 없을까? 어떤 논문이 핵심연

구를 수행했으며, 어떤 연구자가 많은 기여를 했

는가? 이 분야의 혁신(Breakthrough)을 이룬 논문

은?  이러한 분석은 대부분 전문가의 서베이(Survey)

논문이나 개인 의견에 의존하였다. 하지만, 최근

에는 융합연구가 활발히 이루어지고 있어서 한두

명의 전문가가 다른 분야의 폭넓은 분야까지 분석

하기는 어려운 실정이다. 따라서, 이를 상호 보완

할 수 있는 지식분야의 분석 및 가시화에 대한 연

구가 필요하다.

이러한 분석의 일환으로 지식영역 가시화

(Knowledge Domain Visualization) 분야의 연구가

진행되고 있다. 주된 목적은 직관적이며 자연스럽

게 지식영역의 함축된 정보공간을 보여주는 것이

다[11,12]. 

따라서, 본 논문은 증강현실 지식영역을 동시인

용분석(Co-citation Analysis)을 통하여 현재 발전

상황을 살펴보고 다양한 형태의 연구 이슈를 분석

하는데 있다. 이를 효과적으로 수행하기 위해서 관

련 논문을 Web of Science(WoS)에서 ‘Mixed

Reality’와 ‘Augmented Reality’의 핵심 키워드로

설정하여 관련 논문을 수집하였다. 2005년에서

2012년까지 총 1,445개의 논문을 검색하여 서지정

보를 분석의 기초자료로 활용하였다. 지식영역 분

석 툴로 CiteSpace를 활용하였으며[11], 저자 동시

인용분석(Author Co-citation Analysis)과 문헌 동

시인용분석 (Document Co-citation Analysis)을 수

행하여 증강현실 연구 응용분야, 핵심 저자 및 논

문 등을 분석하였다. 이러한 분석의 결과를 바탕

으로 연구의 변화 및 이슈, 증강현실에 관심이 있

는 연구자에게 올바른 연구방향 등을 제시할 것으

로 기대한다. 특히, 2편의 서베이 논문[13,14]과 비교

분석을 통하여 제시된 접근방법이 전문가에 의해

서 이루어지는 분석의 단점을 보완할 수 있고 상

호보완적인 역할을 할 수 있다고 판단한다. 본 논

문은 다음과 같이 구성되어 있다. 제 2장에서는 분

석 방법을 설명하고, 제 3장에서는 동시인용분석

을 통한 증강현실 연구분야 분석결과를 제시한

다. 제 4장에서는 2편의 서베이 논문을 분석하고

제시된 논문과의 비교분석을 실시하였다. 그리고

제 5 장에서는 결론을 맺는다.

 

2. 지식영역 가시화
 

관련 연구를 심도있게 분석하기 위해서 문서간

의 유사도 분석이 많이 활용되며, 이를 위해 인용

분석(Citation Analysis)이 많이 사용된다[14,15]. 인

용분석은 Fig. 2에서 볼 수 있듯이 “Bibliographic

Coupling”과 “Co-Citation Analysis” 방법으로 나

Fig. 1 Applications of tangible augmented reality: digital

product evaluation, RFID-combined tangible AR,

tangible AR glove, and hand touchable AR
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눌 수 있다[16]. 만약 문서들이 하나 이상의 공통된

문서를 인용할 경우 이 문서들은 서로 “Bibliographic

Coupling”되었다고 할 수 있다. 예를 들면, Fig. 2(a)

에서 문서 A, B가 문서 C, D를 공통으로 인용할

경우 문서 A, B는 서로 유사도가 있다고 정의한

다. 반면에 “Co-Citation” 관점에서는 두 개의 문

서가 하나 이상의 논문으로부터 피인용될 경우 그

문서들은 유사도가 있다고 정의한다. Fig. 2(b)에

서 볼 수 있듯이 문서 A, B는 모두 문서 C, D로부

터 동시인용되어, 문서 A, B는 유사도가 있다고

정의한다. 두 방법 모두 문서간의 유사도를 측정

할 수 있지만, Fig. 2(a) 방식은 과거회상 방법이

며, Fig. 2(b) 방식은 앞을 바라보는 방식으로 정

의할 수 있다[16]. 따라서, 본 연구에서는 Fig. 2(b)

에서 사용된 동시인용방법을 적용하여 증강현실

지식영역을 분석할 것이다.

증강현실 연구분야에서 동시인용분석을 적용시

키기 위해서 WoS로부터 2005년에서 2012년까지

총 1,445개의 논문을 검색한 후 CiteSpace를 활용

하여 초기 분석을 실시하고, 이를 바탕으로 노이

즈를 제거한 후 최종분석을 수행하였다. 최종적으

로 저자 동시인용분석(Author Co-citation Analysis)

과 문헌 동시인용분석(Document Co-citation

Analysis)을 수행하였다. 

CiteSpace는 Dr. Chen이 개발한 자바 애플리케

이션으로써 과학적인 서지정보를 네트워크화하여

가시화하고 핵심적인 정보를 분석할 수 있도록 개

발되었다[11]. 이러한 CiteSpace의 특징을 이용하여

본 연구는 증강현실 분야에서의 연구 전반에 대한

분석을 실시하였다. CiteSpace에서 (1) 데이터 수

집, (2) 프로젝트 생성, (3) 한도값 조정, (4) 시각

화(Visualization) 실행, (5) 시각화(Visualization) 분

석, (6) Cluster 생성, (7) Cluster Labels 생성 등을

수행하였다.

3. 동시인용분석을 통한 증강현실 

분야 가시화

3.1 전반적 분석

WoS에서 수집된 논문의 분석결과에 따르면 증

강현실 관련 논문은 2005년부터 꾸준한 성장세를

보이고 있다. 발간된 논문은 Article이 대부분을 차

지하고 있으며 약 79%(1306)의 비율을 보이고 있

다(Fig. 3). 다음으로는 Proceeding Paper로 약

12%(201)의 비중을 가지고 있다. 그 외에는 Review,

Editorial Material, Meeting Abstract 순으로 그 양

이 많음을 알 수 있다. 

또한, 증강현실이 활용된 연구분야를 살펴보면

다양한 분야에서 활용되고 있음을 알 수 있다

(Table 1). 주로 컴퓨터 사이언스나 공학분야에서

활용이 많이 되지만, 의학분야에서도 증강현실 연

구가 활발히 진행되고 있다는 사실을 알 수 있

다. 컴퓨터 사이언스 분야는 622개로 전체논문의

43%로 가장 큰 양을 차지하고 있었다. 다음으로

는 389개로 약 27%를 점유하고 있는 공학 분야

에서 많은 논문이 발간되었다. Surgery 분야와

Telecommunication 분야는 각각 108개, 70개로 7%,

5%대의 점유율을 보였다. 그 외에 Imaging Science

Photographic Technology, Neurosciences Neurology,

Radiology Nuclear Medicine Medical Imaging,

Optics, Urology Nephrology, Physics 분야 순으로

관련 논문이 발간되었다. 이러한 견지에서 증강현

실은 융합연구의 성격을 지니며, 다양한 분야간의

협력이 활발히 이루어진다고 판단할 수 있다.

Fig. 2 Bibliographic coupling and co-citation analysis[16] 

Fig. 3 The amount of published papers depending on

the type 
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Table 1을 다른 관점에서 살펴보면, Fig. 4에서

볼 수 있듯이 그래프 혹은 네트워크로 표현이 가

능하다. 각 노드(node)는 연구분야를 의미하며, 특

히, 글자 크기는 중심성(Centrality)[11]의 크기를 나

타낸다(다른 분야와의 상호작용이 크다는 것을 의

미한다). 특이한 사실은 논문 수는 컴퓨터 사이언

스가 가장 많지만 다른 연구분야와의 상호작용이

떨어지는 것을 볼 수 있다(그림에서 나타나지 않

아 상대적으로 중심성이 낮음). 이는 증강현실의

기본 기술이 주로 컴퓨터 사이언스에서 이루어지

지만 이를 활용하는 타 분야와의 협력은 적은 것

으로 판단된다. 하지만, 다른 분야에서는 개발된

기술을 활용하는 입장으로 타 분야와 활발한 연구

교류가 이루어진다고 판단할 수 있다. 

3.2 저자 동시인용분석

저자 동시인용분석을 통하여 핵심 저자 및 영향

력을 분석할 수 있다. 또한, 증강현실 연구분야에

서의 기여도를 엿볼 수 있다. 영향력 큰 저자들은

핵심적인 연구 업무를 수행했다고 볼 수 있으며,

관련분야에서 발전과 진화에 큰 기여를 했다고 판

단할 수 있다. Table 2와 Fig. 5는 저자 동시인용분

석을 통해서 증강 현실분야에서 가장 많이 동시인

용된 저자들을 보여준다.

저자동시인용이 가장 높은 저자는 Azuma R이

다[1,2]. 그는 증강현실분야에서의 초기 개척자로 여

겨지고 있다. 특히, 그의 Survey 논문이 그 후 다

양한 논문에서 인용이 되었다. 다음으로는 Kato H

(107), Hartley R (102), Billinghurst M (86),

Milgram P (79), Feiner S (73). Wagner D (67),

Lowe DG (64), Zhang ZY (57), Ishii H (56) 등이

있다. 

Kato는 ARToolkit의 개발자로 유명하며,

Billinghurst와 함께 많은 공동연구 및 논문을 발

Table 1The amount of published papers depending on

the subject category

Research Area Frequency Percentage

Computer Science 622 43.045

Engineering 389 26.920

Surgery 108 7.474

Telecommunications 70 4.844

Imaging Science

Photographic Technology
55 3.806

Neurosciences Neurology 52 3.599

Radiology Nuclear

Medicine Medical Imaging
52 3.599

Optics 48 3.322

Urology Nephrology 44 3.045

Physics 38 2.630

Fig. 4 Graphical representation of the subject category

with centrality and relations 

Table 2 Most co-cited authors according to the author co-

citation analysis 

Frequency Author

201 Azuma R

107 Kato H

102 Hartley R

86 Billinghurst M

79 Milgram P

73 Feiner S

67 Wanger D

64 Lowe DG

57 Zhang ZY

56 Ishii H

Fig. 5 Author co-citation network 
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표하였다[3,4,17]. 증강현실은 효과적인 카메라 영상

처리 및 캘리브레이션(Calibration)에 바탕을 두고

있다. 동시인용분석 결과에 따르면 컴퓨터비전과

관련된 책이나 문헌의 저자가 중요한 역할을 하

였다. Hartley는 컴퓨터 비전관련 저명한 책을 저

술하였으며[18], Zhang은 카메라 캘리브레이션

(Calibration)에 관한 핵심논문을 발표하였다[19]. 특

히, Lowe는 SIFT 방법을 제시하였으며 이는 마커

리스 증강현실과 이미지 매칭과 인식 등 다양한

분야에 응용되고 있다[20]. Ishii는 탠저블 인터페이

스의 창시자이며 탠저블 증강현실과 관련된 연구

에서 많이 인용이 되고 있다[7,21]. Feiner는 3D

Mobile AR에 관한 선구적인 연구를 시작하였다[22].

또한, 저자 동시인용 맵에서 Citation Burst를 통

해 인용횟수가 큰 증가세를 보이고 있는 저자를

분석해 볼 수도 있다. 이를 분석해 보면 수적인 인

용횟수가 가지는 허점을 보완하고 혁신적인 결과

를 도출한 저자를 찾을 수 있을 것이다. Table 3에

서 볼 수 있듯이 Klein G가 6.21로 가장 높은 Burst

수치를 가지고 있다. 그 뒤로, Wagner D[6], Bay

H[23], Azuma R[1], Sauer F[24], Lepetit V[25]이 높은

Burst 수치를 가지고 있었다. 

Burst가 높은 저자 중 Klein의 논문을 주목할 필

요가 있다[5]. 그는 Parallel Tracking and Mapping

(PTAM)을 발표하였으며 이는 Tracking과 Mapping

을 병렬로 처리하며 주위 환경의 Key Feature를

활용하여 마커리스 증강현실 발전에 크게 기여하

였다. 또한, Bay는 SURF 알고리즘을 제시하였

다. Lowe의 SIFT 방법[20]은 영상의 크기와 회전에

불변하는 특징점(Key Points)을 추출하는 혁신적

인 방법이지만 속도가 다소 느린 반면, SURF[23]는

크기, 조명 등 환경변화에 불변하는 특징점을 찾

을 수 있어서 LOWE에 버금가는 방법이며 인식속

도를 향상시켰다. Lepetit는 랜덤 트리를 활용한 특

징점 인식 방법을 제시하였다[25]. Klein, Bay, Lepetit

는 모두 마커리스 증강현실의 핵심이 되는 특징점

인식 및 매칭과 관련된 새로운 연구를 제시하였

다. 또한, 이들의 연구결과는 이미지 검색 과 매칭

등 증강현실 이외의 폭넓은 응용분야에 활용되고

있다. 

Milgram은 초창기 증강현실의 개념과 분류에 관

현 연구를 제시하였으며[26], Fisher는 이미지 및 영

상을 포함한 랜덤 샘플로부터 형상을 피팅하는데

(Fitting) 폭넓게 활용되는 RANSAC[27] 알고리즘을

제시하였다. 특히, 최근에 레이저 스캐너 등이 폭

넓게 보급되어 스캔 된 샘플데이터 처리에 많이

활용되고 있다. 이 논문은 비록 증강현실에 직접

적으로 활용되지는 않지만 증강현실을 포함한 다

양한 분야에 적용이 가능한 기초 핵심연구라고 할

수 있다. 

3.3 문헌 동시인용분석

문헌 동시인용분석을 통하여 선구적인 연구뿐

만 아니라 가장 많이 인용되고 가장 영향력 있는

논문을 찾는 것이 가능하다. 증강현실 연구의 문

헌 동시인용분석 결과는 Table 4에 도시되어 있

다. 분석에 따르면, 많이 동시인용된 논문은 Azuma

R's (1997), Kato H's (1999), Lowe DG's (2004),

Zhang ZY's (2000), Milgram P's (1994), Fischler

MA's (1981), Hartley R's (2000) 등의 순이다. 또

한, Table 4의 다른 가시화 방법으로 Fig. 6는 문헌

동시인용분석 결과를 그래프 형태로 가시화한 것

으로, 각 노드는 동시인용된 논문, 대표적인 저

자, 발간 년도, 발간 저널을 함께 나타내고 있다.

또한, 각 노드는 여러 개의 원으로 나타나 있는

데, 색별로 구별된 링 모양의 원은 두께로 각 연도

별 인용된 양을 나타낸다. 문헌 동시인용분석의 결

과는 3.2절의 저자 동시인용분석과 상당히 일치함

을 알 수 있다.

또한, Citation Burstness, Between Centrality 등

도 분석하여 Table 4에 함께 표시하였다. Citation

Burstness는 최근 몇 년간 괄목할 만한 인용 성장

세를 보이는 값을 나타내며, 그 수가 클수록 혁신

성이 크다고 할 수 있다. Between Centrality는 한

노드에서 다른 노드로의 확장성을 나타낸다.

Citation Burstness의 관점으로 봤을 때 Milgram P's

(1994), Lowe DG's (2004), Hartley R's (2004)이

5.82, 4.54, 3.67로 높은 값을 가지고 있다. 

특이한 사항은 Hartley의 저서가 저자 동시인용

Table 3 Burst analysis with author co-citation

Burst Author

6.21 Klein G

5.38 Wagner D

4.95 Bay H

4.64 Azuma R

4.51 Sauer F

4.01 Leptetit V
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분석과 문헌 동시인용분석에서 핵심 저자 및 문헌

으로 평가가 되는데, 이는 문헌에서 기술된 컴퓨

터비전 관련 기초 원리가 증강현실에서도 기초 기

술로 활용이 되기 때문이다.

3.4 증강현실 트렌드 분석

증강현실 연구의 발전 및 트렌드를 살펴보기 위

해서 동시인용분석에 활용된 문헌에 tf*idf 클러스

터링 기법을 적용하였다[11]. 가장 큰 클러스터는

“Mapping”과 관련된 연구였으며, 이는 증강현실

의 가장 기초기술이라고 할 수 있다(Table 5). 그

다음으로 “projective reconstruction technique”으

로 카메라 영상으로부터 3D 위치 및 공간 정보를

찾아내는 연구이며, 세 번째로는 “Markerless AR”

관련 연구다. 저자 동시인용분석과 문헌 동시인용

분석의 Burst 분석에서 마커리스 증강현실관련 저

자 및 논문이 많이 나온 이유로 분석된다.

Table 6는 클러스터를 구성하는 Co-citation Paper

클러스터를 연도에 따라 정렬한 결과와 클러스터

를 대표할 수 있는 레이블을 보여준다. 과거 연구

결과와 관련된 연도가 많이 나오는 이유는 동시인

용분석이 많은 논문을 대상으로 진행했기 때문이다.

1992년부터 2008년까지 클러스터의 평균 연도

분포가 있으며, Remote laboratory (#19)가 가장 먼

저 구성된 클러스터라고 할 수 있다. 이를 통해 우

리는 많은 연구자들이 Remote laboratory라는 방

법을 증강현실 분야의 연구의 시작점으로 이용했

음을 알 수 있다. 그 후로 1996부터 2000년까지

Presence (#18), Reality system (#0), Mapping

(#7), Hybrid navigation interface (#22), Tangible

interaction (#9), Projective reconstruction technique

(#10), Design (#1), Performance study (#5)의 클러

스터가 생성되었다.

다음으로 2001년 2006년 사이에는 Tracking

(#12), Markerless AR system (#17), Influence

(#4), Laparoscopic liver resection (#23), Camera

Table 4 Results of the document co-citation analysis

Frequency Burst Centrality Author Year Title Source

112 0.25 Azuma R 1997 A Survey of Augmented Reality[1]
Presence: Teleoperators 

and Virtual Environments

51 0.22 Kato H 1999

Marker Tracking and HMD 

Calibration for a Video-based 

Augmented Reality Conferencing 

System[3]

Proc. of 2nd IEEE and 

ACM International 

Workshop on Augmented 

Reality

46 4.54 0.18 Lowe DG 2004
Distinctive Image Features from 

Scale-Invariant Keypoints[18]
International Journal of 

Computer Vision,

45 0.34 Zhang ZY 2000
A flexible New Technique for 

Camera Calibration[17]

IEEE Trans. Pattern 

Analysis and Machine 

Intelligence

44 5.82 0.19 Milgram P 1994
A Taxonomy of Mixed Reality 

Visual Displays[24]
IEICE Trans. Information 

Systems

43 0.32 Fischler MA 1981

Random Sample Consensus: a 

Paradigm for Model Fitting with 

Applications to Image Analysis and 

Automated Cartography[20]

Communications of the 

ACM

34 3.67 0.21 Hartley R 2004
Multiple View Geometry in 

Computer Vision[16]
Cambridge University 

Press.

Fig. 6 Document co-citation network
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relocalization (#16), In-vitro evaluation (#8)이 생

성되었다. 마지막으로, 나머지 두 개의 클러스터

는 2006년 2008년 생성되었으며, 이는 Straight

laparoscopic sigmoid colectomy (#2), Invasive

urology (#15)이다.

위의 결과 분석에 따르면 클러스터 형성의 과정

은 증강현실 분야의 연구가 근본적인 이론의 탐색

에서부터 기술적인 실행으로 옮겨가고 있음을 알

수 있다. 또한, 연구 주제의 범위는 점점 넓어지고

깊어지고 있음을 알 수 있다. 특히, 의학분야에서

많이 응용이 되고 있음을 주목할 필요가 있다. 

4. 기존 서베이 논문과 비교

본 장에서는 2편의 AR 서베이 논문과 비교분석

을 실시하였다[13,14]. Zhou 등[13]은 1998년에서 2007

년의 10년간 International Symposium of Mixed

and Augmented Reality (ISMAR)에서 발표된

276편의 논문에 대한 서베이를 실시하였다. Van

Krevelen 등[14]은 161편의 각종 저널 및 프로시딩

논문을 대상으로 서베이를 실시하였다. 두 편 모

두 전문가에 의한 정성적 분석이지만 서로 다른

관점에서 서베이를 실시하였다. 

Zhou 등[14]은 ISMAR (02~07), IWAR (Inter-

national Workshop on Augmented Reality, 98-99),

ISMR (99-00, International Symposium on Mixed

Reality), ISAR (International Symposium on

Augmented Reality, 00-01) 논문을 Tracking,

Interaction, Display 연구분야로 분류하여 각 분야

별로 리뷰를 실시하였다. 우선 관련 연구를 2 그

룹으로 분류를 하였다: 1) AR 코어(AR Core),

2) 이머징 리서치(Emerging Research). AR 코어

분야에서 Tracking과 Display 연구는 AR의 핵심

기술로 꾸준히 발표되고 있지만 Calibration 연구

는 줄어드는 경향이 있다. 또한, Visualization,

Multimodal AR, Authoring 연구는 과거에는 별로

없었지만 최근에는 많이 발표되고 있다. 이는 AR

기술이 실세계에 응용될 수 있는 쪽으로 많은 관

심이 옮겨지고 있다고 볼 수 있다. 

① AR Core

 • Tracking techniques (20.1%)

 • Interaction techniques (14.7%)

 • Calibration and registration (14.1%)

 • AR applications (14.4%)

 • Display techniques (11.8%)

Table 5 Three largest clusters

Cluster ID Size Silhouette Label (tf*idf)

#7 16 0.389
(9.87)mapping; (8.68) monocular 3d tracking; (8.62) recognition; (8.11) 

camera relocalization

#9 16 0.562
(8.68) projective reconstruction technique; (8.68) multi-regional 

computation scheme; (7.31) registration method

#17 14 0.395
(7) markerless AR system; (7) human hand; (7) dynamic manipulation; 

(7) virtual reality applications

Table 6 Some of the document co-citation clusters sorted

by the mean year

Mean 

Year

Custer

 ID
Cluster Labels

1993 #19 Remote laboratory

1996 #18 Presence

1998 #0 Reality system

1999 #7 Mapping

1999 #22 Hybrid navigation interface

1999 #22 Surgery training

1999 #9 Tangible interface

1999 #10 Projective reconstruction technique

2000 #1 Design

2000 #5 Performance study

2001 #12 Tracking

2002 #17 Markerless AR system

2004 #3 Influence

2004 #23 Laparoscopic liver resection

2005 #16 Camera relocalization

2005 #8 In-vitro evaluation

2006 #2 Straight laparoscopic sigmoid colectomy

2008 #15 Invasive urology



316 이정환 · 이재열

② Emerging Research

 • Evaluation/testing (5.8%)

 •Mobile/wearable AR (6.1%)

 • AR authoring (3.8%)

 • Visualization (4.8%)

Tracking 분야는 여전히 가장 많이 연구가 진행

되고 있으며 가장 영향력이 크다고 볼 수 있다. 단

순히 Google Scholar[28]를 활용하여 ISMAR에서

발표된 논문 중 가장 많은 인용된 논문을 찾아보

면 이는 Tracking 분야의 논문이다[3]. 

또한, Tracking 분야를 Sensor-based Tracking,

Vision-based Tracking, Hybrid Tracking으로 분류

를 하였다. Sensor-based Tracking은 지자기센서,

음향, 옵티칼/미케니칼 센서를 활용한 경우로 초

창기 연구나 다른 연구와 융합될 경우에 도움이

되며, Newman 등[29]은 이와 관련하여 증강현실을

위한 유비쿼터스 Tracking에 관한 논문을 발표하

였다. 하지만, Vision-based tracking이 여전히 가장

큰 관심을 받고 있으며, Tracking 분야에서 80%

이상의 논문이 카메라를 활용하였다. 저자들은

Vision Tracking 방식을 Feature-based 방식과

Model-based 방식으로 분류하였다. Feature-based

방식은 2D 이미지 특징을 찾은 후 이를 3D 좌표

계로 이동시켜서 카메라의 위치정보를 계산하는

방식이다. 대표적인 예가 ARToolkit에서 사용된

사각형 마커다[4]. 그후 마커기반의 Tracking에서

벗어나 자연스러운 특징을 Tracking하는 마커리스

방식의 Tracking 에 관한 연구가 활발히 이루어졌

을 뿐만 아니라 최근에 가장 많은 관심을 받고 있

다[30-32]. 또한, 마커리스 AR에 모델기반 Tracking

을 적용시키는 연구가 진행되고 있다. CAD 모델

이나 2D 템플릿과 같은 사물의 특징 모델을 활용

하는 방법으로 기존의 마커방식이나 마커리스 AR

Tracking의 단점인 다양한 사물에 대한 추적을 강

화시키려는 시도라고 볼 수 있다[31,33,34]. Hybrid

Tracking은 Sensor-based와 Vision-based Tracking

을 함께 활용하여 각 방식의 단점을 보완하려는

시도라고 할 수 있다[35,36].

두 번째 분야인 상호작용(Interaction) 혹은 사

용자 인터페이스가 증강현실 활용에 상당히 중요

한 역할을 하고 있다. 저자는 이 분야를 Tangible

AR, Collaborative AR, Hybrid AR 인터페이스로

분류하였다. Tangible AR은 증강현실이 단순히

가시화에서 벗어나 상호작용을 효과적으로 지원

할 수 있다는 것을 의미하며 따라서 TUI[7]와 결

합된 연구가 진행되었다. 가장 보편적인 TUI는

AR Paddle을 활용한 상호작용이며[37], 최근에는

핸드 제스쳐 등 멀티모달 인터페이스가 결합된 연

구결과도 있었다[38]. Collaborative AR은 단순히

한 명의 사용자가 아닌 다수의 사용자가 한 장소

혹은 떨어진 장소에서 증강현실을 활용하는 것이

다. Studierstube[39]와 Shared Space 프로젝트[40]를

통하여 한 장소 및 떨어진 장소에서도 AR 서비

스가 가능하다는 것을 확인할 수 있었다. 또한 모

바일 AR을 활용한 Face-to-Face Collaboration에

도 관심을 보이고 있다[41]. Hybrid AR은 복합적

인 인터페이스를 활용하여 AR 상호작용을 제공

하고자 하는 시도라고 할 수 있다[42].

마지막으로 Display 기술을 See-through HMDs,

Project-based Display, Handheld Display로 분류

하였다. 특히, 최근에는 프로젝터 기반 Display도

많이 활용되고 있다. 프로젝터를 활용하여 사물

에 투영함으로써 다른 형태의 증강현실 디스플레

이 방식을 제공할 수 있다[43,44]. 또한, Handheld

Display 관점에서 살펴보면 과거 PDA나 UMPC

뿐만 아니라 최근에는 스마트폰의 보급이 확산되

어 다양한 형태의 모바일 증강현실 활용이 가능

해졌다[45]. 

두 번째 서베이 논문은 ISMAR에 국한을 두지

않고 좀 더 광범위한 논문을 바탕으로 연구분석을

수행하였다[14]. 우선 증강현실의 이머징기술(Enabling

Technologies)에 대해 논하였다. 앞의 논문과 유사

한 카테고리로 분류를 한 후 각 주제별로 간략히 요

약하였다(Displays, Tracking Sensors & Approaches,

User Interface & Interaction, More AR Requirements

분류). 저자들은 앞의 서베이 논문과는 다르게 다

음과 같이 응용분야별로 서베이를 진행하였다. 

① Personal information systems[46,47]

• Personal assistance and advertisement,

navigation, touring

② Industrial and military applications [8,48]

• design, assembly, maintenance, combat and

simulation 

③ Medical applications[49,50]

④ AR for entertainment[51,52]

• Sports broadcasting, Games
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⑤ AR for the office[39,53]

• Collaboration

• Education and training[54,55]

하지만, 이 서베이 논문은 단순히 기존에 알려

진 카테고리별로 논문을 찾고 이를 요약하는데 중

점을 두었다. 따라서, 핵심저자나 핵심연구결과에

관한 분석이 없다. 또한, 논문에 꽤 오류도 있다.

기존의 2편의 논문의 공통점은 전문가의 지식과

식견에 의해서 알려진 카테고리나 주제별로 정성

적인 리뷰를 진행하였으며, 이를 바탕으로 그들의

생각을 정리하였다. 저자의 전문분야나 식견에 따

라 상당히 정확한 정성적 분석이 가능하지만, 분

야가 다양하거나 융합연구의 성격이 많을 경우 이

를 객관적으로 분석하기는 어려울 수도 있다. 서

베이 논문1에서는 비록 ISMAR 논문을 잘 분석했

지만 저자(Billinghurst)의 논문을 상당히 많이 인

용하는 등 주관적인 의견이 꽤 반영된 것 같다.

반면에, 제시된 방법은 보다 많은 데이터를 바

탕으로 초기 연구자도 분석이 가능하고 저자간, 문

헌 간의 동시분석으로 다양한 핵심논문, 핵심저

자, Burst 정보 등을 확인할 수 있으며 연구분야

트렌드나 응용분야, 유사성 분석 등이 가능하다.

또한, 서베이 논문의 결과와 상당히 일치하는 것

을 볼 수 있다. 하지만, 동시인용분석은 논문의 내

용에 대한 분석이 없기 때문에 최근에 발표된 중

요한 논문은 핵심논문으로 평가가 이루어지지 않

게 된다. 

결과적으로, AR 연구가 성숙되었고 의료 분야

와 같이 다른 분야로의 파급이 이루어지는 만큼

정성적 분석에 부가적인 정보를 제공할 경우, 정

성적 분석에서 제공하지 못하는 새로운 정보를 보

다 효과적으로 가시화할 수 있다. 마지막으로 한

국CAD/CAM학회지에도 여러 편의 증강현실관련

연구가 게재되었으며[56-60], 앞으로도 다양한 기술

의 접목을 통한 증강현실 응용연구가 진행될 것으

로 기대된다.

5. 결  론

본 논문의 목적은 동시인용분석 기법을 적용하

여 증강현실분야의 현재 발전상황을 살펴보고 핵

심적인 논문, 저자 등을 알아내는 데에 있다. 이는

기존의 전문가 중심의 분석방법을 보완할 수 있으

며, 다양한 융합연구가 이루어지는 증강현실의 특

성상 보다 효과적인 분석을 제공할 수 있다. 분석

에 사용된 논문은 WoS에서 수집되었으며, ‘Mixed

Reality’와 ‘Augmented Reality’와 관련된 총 1,445

편의 논문을 분석하였다. 이 논문의 분석은 CiteSpace

라는 Scientometric 분석 프로그램을 활용하였다.

분석을 통하여 증강현실 분야에서 가장 영향력

있는 논문을 저술한 학자와 그들의 동시인용 패턴

을 보여주는 저자 동시인용분석 네크워크, 혁신적

인 논문, 문헌 동시인용분석, 그리고 클러스터링

을 통한 연구의 변화 및 발전방향 등을 제시하였

다. 또한, 기존의 2편의 AR 서베이 논문과 비교분

석을 실시하였으며, 이를 바탕으로 제시된 연구결

과가 전문가에 의한 정성적 분석의 문제점을 충분

히 보완할 수 있고 다양한 형태의 지식영역 가시

화 정보를 제공할 수 있다고 판단된다. 서베이 논

문이나 본 연구 결과를 바탕으로 증강현실 분야의

연구 방향을 살펴보면, Tracking, Interaction,

Display 중심에서 모바일 분야, 의료분야, 융합분

야로 확대가 되고 있음을 확인할 수 있다. 

하지만, 저자 및 논문 동시인용분석으로 모든 것

을 분석하기에는 무리가 따를 수 있다. 즉, WoS라

는 단일 데이터베이스로부터 증강현실과 관련된

서지적인 기록만을 수집하였고 이를 바탕으로 이

루어졌기 때문이다. 따라서, 정량적 분석과 정성

적 분석을 보다 효과적으로 함께 적용시킬 수 있

는 방법에 관한 추가적인 연구가 필요하다.
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