
한국CAD/CAM학회 논문집 Vol. 18, No. 5, pp. 374-383. October 2013

Transactions of the Society of CAD/CAM Engineers DOI http://dx.doi.org/10.7315/CADCAM.2013.374

<응용논문> ISSN 1226-0606 

소형 마커를 이용한 손가락 터치 기반 감각형 증강현실 

상호작용 방안

정호균 · 박형준†

조선대학교 산업공학과

Tangible AR Interaction based on Fingertip Touch Using Small-Sized 

Markers

Ho-Kyun Jung and Hyungjun Park†

Department of Industrial Engineering, Chosun University

Received 6 May, 2013; received in revised form 31 July, 2013; accepted 2 August, 2013

ABSTRACT 

Various interaction techniques have been studied for providing the feeling of touch and improve

immersion in augmented reality (AR) environments. Tangible AR interaction exploiting two

types (product-type and pointer-type) of simple objects has earned great interest for cost-effec-

tive design evaluation of digital handheld products. When the sizes of markers attached to the

objects are kept big to obtain better marker recognition, the pointer-type object frequently and

significantly occludes the product-type object, which deteriorates natural visualization and level

of immersion in an AR environment. In this paper, in order to overcome such problems, we

propose tangible AR interaction using fingertip touch combined with small-sized markers. The

proposed approach facilitates the use of convex polygons to recover the boundaries of AR

markers which are partially occluded. It also properly enlarges the pattern area of each AR

marker to reduce the sizes of AR markers without sacrificing the quality of marker detection.

We empirically verified the quality of the proposed approach, and applied it 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.

Key Words: Augmented reality, Fingertip touch, Marker tracking, Small-sized markers, Tangible

objects, User interaction

1. 서  론

디지털 제품의 가상품평을 위해서는 가상환경

에서 제품의 사실적인 시각화와 함께 다양한 평가

수단이 제공되어야 하며, 사용자와 가상제품 간의

직관적이고 자연스러운 상호작용 수단이 요구된

다[1]. 이를 위해 가상현실(virtual reality, VR) 기반

솔루션들이 적용되고 있으나[2-4], 경제적 및 기술

적 측면에서의 문제점들을 갖고 있으며, 이러한 문

제점들을 해결하기 위한 시도로서 증강현실

(augmented reality, AR) 기술[5-8]이 대두되어 가상
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시작에 적용되고 있다.

증강현실 시스템은 크게 마커(marker) 기반과 비

마커(makerless) 기반으로 나누어진다. 마커 기반

시스템은 실세계 객체에 대한 카메라 자세를 추정

하기 위해 객체에 분별할 수 있는 마커를 부여한

다. 마커 종류로는 칼라 형태의 마커, 특징을 가지

는 형태의 마커, 2D 바코드 등이 대표적이다. 마

커를 사용함으로써 객체 추적을 빠르고 정확하게

할 수 있는 장점이 있는 반면, 인위적인 마커를 사

용함으로써 부자연스러운 배경을 연출하여 응용

범위가 다소 제한된다.

최근 들어 실세계 환경에서 자연적으로 발생하

는 점, 선, 에지, 텍스쳐 등과 같은 특징들을 이용

하여 카메라의 자세를 결정하는 비마커 기반 시스

템이 활발히 개발되고 있다[9]. Comport 등[10]은 이

동 모서리(moving edges) 알고리듬을 통해 모서리

의 위치를 파악하고 비선형최적화를 통해 카메라

자세를 계산하였고, Wagner 등[11]은 SIFT(scale

invariant feature transform) 알고리듬을 사용하여

패턴의 특징점(key points)을 추적하여 자세를 계

산하였다. 하지만 비마커 방식의 객체 추적방법은

자동적인 추적 초기화 방법을 제공하지 않거나 제

공한다 하여도 계산량이 많아 실시간 환경에서 증

강현실을 구현하기가 어려운 상황이다.

감각형 오브젝트를 이용한 AR 상호작용에서는

오브젝트 위에 3차원 객체가 전체적으로 증강되

어 오브젝트에 마커를 부착하여도 부자연스러운

배경이 연출되지 않으므로 마커 기반 시스템을 채

택하여 실세계 환경의 자연스러움을 유지한 채 객

체 추적의 속도와 정확도를 높일 수 있다.

AR 인터페이스가 공간 데이터의 시각화를 위한

자연스러운 환경을 제공하지만, AR 인터페이스만

을 통해 가상 정보(모델 및 콘텐츠)와 상호작용하

고 내용을 역동적으로 바꾸는 일이 어렵다. 따라

서, AR과 TUI 접근방식의 장점들을 채택한 감각

형 증강현실(Tangible Augmented Reality)이 제안

되고 있다[6,7,12-14].

증강현실 상호작용 도구로서 RFID, 깊이 카메

라(Depth Camera), 햅틱 장치 및 기타 기계적 장

치가 이용되고 있으며[15], Kato 등[6]은 Table-Top

증강현실 환경에서 TUI(tangible user interface)를

이용한 가상모델을 다루는 방안을 제시하였다. 최

근 Park 등[12]은 저가의 비용으로 손쉽게 구축이

가능한 AR 기반 감각형 상호작용 방안을 개발하

여 이를 휴대용 전자제품의 가상 디자인품평에 적

용하였다. 그들이 제시한 상호작용 방안에서는 사

용자가 제품용 오브젝트와 포인터용 오브젝트를

각각 양손에 쥐고, 포인터용 오브젝트 끝 부분을

제품용 오브젝트의 특정부위(즉, 가상제품의 입력

장치)에 접촉함으로써 입력 이벤트를 발생시킨

다. 이러한 이벤트에 반응하여 제품의 상태를 실

시간으로 출력함으로써 제품의 디자인을 체험토

록 하였다. 아울러, Park[13,14]은 AR 기반 가상환경

에서 손가락 고정구 형태의 포인터용 오브젝트를

이용하여 휴대용 전자제품을 손으로 조작하는 느

낌을 제공하는 감각형 상호작용 방안을 제시하였

다. 하지만, 사용되는 마커 크기의 제약으로 인해

도구를 사용함에 있어서 불편함과 제품이 가려지

는 문제점이 발견되었다. 

본 논문에서는 AR 기반 가상환경에서 소형 마

커(small-sized markers)를 이용하여 사용자의 손

가락 터치(fingertip touch)를 지원하는 감각형 상

호작용 방안을 제시한다. 제시된 감각형 상호작용

에는 손가락 터치를 지원하는 소형화된 마커를 이

용하기 위해 마커 경계 영역이 일부 가려져도 인

식이 가능하도록 하는 방법과, 마커의 인식 영역

을 확장시킴으로써 동일 크기 대비 마커 인식률을

높이는 방법을 제시한다.

손가락 끝 부위에 부착할 수 있는 소형 마커를

제작하여 손가락 터치를 지원하는 감각형 상호작

용을 구현하였다. 실험을 통해 제시된 상호작용 방

안이 사용자가 손가락 끝으로 가상제품의 입력장

치를 조작할 수 있음을 보였다. 아울러, 기초적인

사용성 평가를 통해 제시된 상호작용 방안이 직관

적이고, 몰입감이 증대된 상호작용이라는 긍정적

인 반응을 얻었으며, Park 등[13,14]의 연구에서 제안

한 손가락 고정구를 이용한 감각형 상호작용 방안

과의 비교 실험을 통해 제시된 상호작용 방안이

정성적 평가 측면에서 넓은 시야 확보 및 향상된

몰입감 제공 등의 상당한 장점을 얻을 수 있었다.

논문의 나머지는 다음과 같이 구성된다. 2장에

서는 마커 경계 가림에 대한 해결 방법에 대해 설

명하고, 3장에서는 마커의 패턴 인식 영역을 확장

함으로써 마커를 소형화하는 방법에 대해 설명한

다. 4장에서는 손가락 터치 기반 AR상호작용 방

안에 대해 설명한다. 5장에서는 제시된 감각형 상

호작용 방안의 적용 사례를 설명한다. 마지막으로

6장에서는 결론을 맺는다.
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2. 마커의 경계 가림 해결

마커 가림 현상으로 인해 마커 추적이 실패하여

3D 물체가 증강되지 않으면, 사용자는 마커를 가

리고 있는 오브젝트나 손을 이동시켜 가림 현상을

해소할 수 있다. 그러나, 이러한 추가적인 행동이

상호작용을 불편하게 할 수 있어 마커 가림 현상

에 대한 적절한 해결하는 방안이 필요하다. 마커

이미지가 완전히 가려진 상황에서의 마커 인식 및

추적이 매우 어렵기 때문에 본 연구에서는 마커

경계 가림에 대한 문제를 다룬다.

ARToolKit[8]과 같은 사각 마커 기반 추적 방법

은 실제 이미지를 이진화 및 레이블링(labeling)하

여 사각 마커의 외곽선(contour)을 찾는 방식에 근

거한다. 이 과정에서 마커 형상을 단순히 사각형

으로 가정하므로 마커의 외곽선이 훼손되거나 유

실되었을 경우, 마커를 인식하지 못하는 문제점이

있다. 

2.1 해결 방법

이러한 문제점을 해결하기 위해 마커의 추적 단

계에서 사각형을 포함한 다각형을 찾고, 이러한 다

각형을 분석하여 마커의 사각 영역을 찾는 방법을

제안한다.

먼저, 카메라에서 원영상(low image)을 받아 적

응형 임계치(adaptive threshold)[16]을 사용하여 조

도에 둔감한 이진화 영상을 얻고, 이진화 영상에

서 얻어지는 외곽선 정보에서 다각형 영역을 추출

하여 마커 후보군으로 분류한다. 이는 사각형 영

역만을 마커 후보군으로 분류하여 마커를 추적하

는 기존 사각형 마커 기반 방식과 달리 마커 영역

이 훼손 및 소실되었을 경우를 고려하기 위함이다.

분류된 마커 후보군에 속하는 다각형 P에 대해

볼록 다각형화를 수행하여 볼록 다각형 Pconv을 구

한다. 볼록 다각형 Pconv의 점들은 반시계 방향으로

저장된다고 가정한다. 그런 다음, 볼록 다각형 Pconv

에 대한 최소포함사각형(minimum enclosing

rectangle, MER) Pmer을 구한다(Fig. 1 참조). 볼록

다각형 Pconv이 삼각형인 경우, 가려진 영역이 너무

넓어 마커 추적이 어렵다고 판단하고, 사각형인 경

우에는 해당 사각형에 대해 기존의 사각 마커 추

적 방식을 적용한다. 볼록 다각형 Pconv이 오각형

이상 인 경우, 다음의 절차를 거쳐서 마커의 사각

외곽선 Pmarker을 생성한다. 볼록 다각형 Pconv의 선

분 4개를 선택하여 반시계 방향으로 인접한 선분

의 교점을 구해 유효한 4개의 교점들로

정의된 사각형 Rcur를 구한다. 두 선분이 평행한 경

우이거나 점 p0과 q0를 잇는 선분 의 왼쪽 편

에 있는 경우에는 교점이 존재하지 않는 것으로

간주한다. 즉, 선분 의 오른쪽 편에 있는 교

점 rp, q이 유효한 교점이 된다(Fig. 2 참고).

유효한 4개의 교점들로 정의된 사각형들 중에

최소포함사각형 Rmer과 면적 차이가 가장 적은 사

각형을 Rmarker로 지정한다. 사각형 Rmarker은 복원된

마커 외곽선을 나타내므로 사각형 Rmarker의 내부

영역에 대해 템플릿 매칭을 적용하여 마커를 인식

하고 추적한다. Fig. 3은 볼록 다각형 Pconv의 선분

4개의 조합에 대해 사각형 복원 사례를 보여준다.

우측 상단의 경우, 한 점이 유효하지 않아 사각형

이 복원되지 않음을 나타낸다. 우측 하단의 사각

형이 복원된 마커 외곽선 Rmarker에 해당한다.

p0p1 q0q1,

p1q0

p
1
q
0

Fig. 1 Convex polygon and minimum enclosing rectangle:

(a) Binary image, (b) Extracted polygon, (c)

Convex polygon in red, (d) Minimum enclosing

rectangle

Fig. 2 Computation of an intersection point: (a) Invalid

point, (b) Valid point
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2.2 마커 경계 가림 해결 예제

Fig. 4는 마커 경계 가림에 대해 제안된 방법을

적용한 결과를 보여준다. Fig. 4(a)와 같이 마커 경

계가 가려지지 않은 경우에는 ARToolKit이나 제

안된 방법 모두 마커를 인식한다. 그러나, Fig. 4(b)

와 같이 마커 경계가 손에 의해 가려진 경우,

ARToolKit은 마커를 인식하지 못하지만 Fig. 4(c)

와 같이 제안된 방법을 적용하면 마커 가림 현상

이 있어도 마커의 외곽선을 찾아주어 마커를 인식

할 수 있다.

제안된 방법은 마커의 외곽선이 일부 훼손 되어

도 가려진 외곽선을 복원해 줌으로써 마커 인식을

가능케 한다. Fig. 5는 RP모델에 부착한 마커에 인

위적으로 가림 현상을 재현한 결과이다. 가림 현

상이 발생하여도 추적이 가능함을 보여주고 있다.

3. 마커 인식 영역의 조정

ARToolKit과 같은 탬플릿 매칭 기반의 사각 마

커는 영상에서의 추적을 위한 외곽선 부분과 고유

정보 식별을 위한 내부 패턴 영역이 존재하고, 그

구성 비율이 고정되어 있다. 증강현실을 구현함에

있어서 영상에 존재하는 잡음(noise)나 유사한 패

턴의 마커의 사용으로 인한 오인식을 막기 위해

비교적 크기가 큰 마커를 사용한다. 하지만 마커

크기가 커짐에 따라 사용자에게 전달되는 몰입감

이 감소하는 문제점이 존재한다. 이러한 문제점을

해결하기 위해 비마커 추적 방법들이 연구되고 있

으나[9-11,17], 계산 요구량이 상대적으로 크게 증가

함에 따라 실시간 상호작용 분야에 적용하기가 곤

란한 실정이다. 본 연구에서는 내부 패턴 영역을

유연하게 확장시키는 개념을 도입하여 인식률이

저하되지 않는 범위 안에서 마커의 소형화를 이룰

수 있도록 하였다.

3.1 마커 패턴 영역의 확대

ARToolKit과 같은 사각 마커 기반 마커 식별에

서는 마커 영역의 영상을 얻어 와핑(warping)을 수

행하여 마커의 영상을 정규화하고, 정규화된 영상

에서 크기가 고정되어 있는 패턴 영역을 추출하여

템플릿 매칭을 수행한다. ARToolKit에서는 마커

의 1/4의 영역을 마커 패턴 영역으로 설정하여 식

별한다. 규모가 큰 환경에서 마커의 식별을 정확

하게 하기 위해서 패턴의 크기가 50 cm × 50 cm

라고 가정을 한다면 제작되는 마커 크기는 100 cm

× 100 cm가 되어야 한다. 이것은 마커의 패턴 영

역이 크기와는 상관없이 고정된 비율로 정해져 있

Fig. 3 Candidates for the reconstructed contour of an AR

marker 

Fig. 4 AR marker recognition: (a) Recognition succeeds

when occlusion is free, (b) ARToolKit fails to

recognize when partial occlusion occurs, (c)

Proposed approach can recognize the marker

Fig. 5 Recognition of a marker with partial occlusion:

(a) Marker recognized in spite of partial

occlusion, (b) Augmented image using the marker

information
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기 때문에 실제로 마커를 사용하는 사용자에 있어

필요 이상의 큰 마커를 사용하게 된다. 역으로 마

커 크기를 줄여야 하는 환경에서의 마커 크기 제

약이 있을 경우 패턴 영역의 크기가 작아 마커를

식별하지 못하는 문제점을 갖고 있다. 따라서, 제

안된 기법에서는 마커를 추적하기 위해 필요한 외

곽선(outline)의 두께를 영상 내에서 인식 가능한

최소한의 영역으로 설정함으로써 마커 크기를 줄

이는 방식을 취한다.

Fig. 6는 ARToolKit과 같은 사각 마커 기반의 증

강현실에서 사용되어지는 마커(좌측)와 제안된 방

법에서 고안된 마커(우측)를 각각 나타낸다. 식별

을 위한 마커의 패턴영역이 기존 마커에 비해 면

적이 넓어 짐을 보여 준다. Fig. 7은 동일한 패턴

을 갖는 마커에 대해 패턴 영역을 확대한 결과 마

커 인식률이 높아짐을 나타낸다. 그림에서 cf 값은

인식 확신율(certainty factor)을 가리킨다.

3.2 소형 마커의 인식 정확도 평가 실험

제안된 방안에 대하여 마커 크기가 줄어짐에 따

라 패턴 매칭의 인식률 변화와 패턴 영역의 확장

에 대한 상관관계를 알아 보기 위해 Fig. 8의 10개

의 패턴을 선정하고 마커 크기(25 mm, 20 mm,

15 mm, 10 mm)와 일반적인 마커의 외곽선의 두

께를 8이라 할 경우 그에 비례(8, 7, 6, 5, 4, 3, 2)

하여 변화를 주어 실험해 보았다. 총 반복 횟수는

10번으로 하여 실험하였다.

Table 1과 Fig. 9는 마커 크기 및 마커 외곽선 두

께의 변화에 따른 마커 인식률을 나타내는 표와

그래프이다. 그림과 도표에서 ART는 ARToolKit

과 같이 고정된 패턴 영역(즉, 고정된 외곽선 두

께)을 사용하는 방안을 가리키고, NEW는 외곽선

두께 변경을 통한 패턴 영역의 확대 방안을 가리킨다.

마커 크기가 작아짐에 따라 인식률이 낮아지는

결과를 보이고 있지만, 패턴영역을 확장함으로써

인식률이 향상됨을 알 수 있다. 특히, 마커 크기가

작은 경우, 패턴 영역 확대에 대한 인식율 향상 정

도가 큼을 보여주고 있다.

Fig. 6 Enlargement of pattern area

Fig. 7 Marker identification rates for markers with

different pattern areas 

Table 1 Certainty factor of marker recognition

Thickness

Marker Size

ART NEW

8/8 8/8 7/8 6/8 5/8 4/8 3/8 2/8

25 mm 94.9 95.8 96.2 96.1 97.1 97.1 97.4 97.7

20 mm 93.1 93.9 94.4 94.6 96.0 96.4 96.5 96.4

15 mm 88.4 89.7 91.0 92.2 92.7 93.3 94.6 94.1

10 mm 82.5 81.7 84.5 86.3 87.3 88.2 88.8 84.0

Fig. 8 Markers used for marker identification test 



소형 마커를 이용한 손가락 터치 기반 감각형 증강현실 상호작용 방안 379

하지만 외곽선의 두께가 얇아짐에 따라 마커를

인하지 못하는 문제점이 발견되었다. 이는 외곽선

이 너무 얇아 영상처리 과정에서 인식이 안되기

때문이다. 실험을 통해 마커 외곽선의 두께를 3 이

상으로 설정하였을 때 안정적으로 마커가 인식되

는 것을 확인하였다. 즉, h × h mm2인 마커의 경

우, 외곽선 두께를 h/4에서 3h/32 정도까지 줄여도

마커 인식 정확도를 보장할 수 있음을 보였다.

4. 손가락 터치 기반 AR 상호작용

Park 등[13,14]에 의해 제시된 상호작용 방식에서

는 간단한 형태의 손가락 고정구를 검지 손가락에

부착시켜 손가락 끝 위치를 쉽게 파악하게 함으로

써 손가락 끝을 제품용 오브젝트 특정 부위에 접

촉하여 상호작용을 이루는 방식을 제안하였다. 이

방식은 사용자가 증강된 제품모델에 손가락 터치

를 이용하여 상호작용을 제공하지만, 포인터용 오

브젝트를 추적하기 위해 사용되는 마커 크기가 손

가락 마디의 두께보다 커서 자연스러운 손동작이

이루어지지 않으며, 사용자의 시야를 가리는 문제

점이 있다.

본 연구에서는 이러한 단점을 극복하기 위해 Fig.

10에서와 같이 가로 세로 1 cm 크기의 마커를 검

지 첫마디 위에 부착하고, 마커를 기준으로 손가

락 끝 위치를 파악하여 손가락 터치를 통해 상호

작용을 하는 방식을 제안한다.

4.1 상호작용 원리

AR기반 가상 환경에서는 실세계 이미지로부터

인식된 AR마커의 화면 좌표와 카메라 보정 정보

를 이용하여 카메라를 기준으로 3차원 공간에 위

치한 마커의 지역 좌표계 정보를 얻을 수 있고, 각

마커 간의 변환정보를 알 수 있다. 이를 이용하여

손가락 끝점의 위치 정보를 포함하는 마커 좌표계

의 한 점을 모델 좌표계로 변환하여 상호작용이

가능하다.

Fig. 10에서와 같이 검지 손가락에 소형화된 포

인터용 마커를 부착시켰을 때, 손가락 끝점의 위

치를 다음과 같이 계산한다. 포인터용 마커의 중

심점에서 손가락 끝점까지의 거리를 l1로 정의하

고, 손가락 첫 마디 두께에 해당 하는 길이를 l2

라 할 때, 손끝 기준점(P)은 식 (1)과 같이 표현된다.

P = Om + l1Y − l2Z (1)

여기서 Om은 손가락에 부착된 마커 원점, Y는

y축 방향 벡터, 그리고 Z는 z축 방향 벡터를 가

리킨다.

Fig. 11과 같이 포인터 마커와 카메라 간의 변환

행렬을 TA라 하고, 모델 좌표와 카메라 간의 변환

행렬을 TB라 할 때, 포인터 좌표계 상의 기준점 P

= (x, y, z)에 대응되는 모델 좌표계 상의 점 P’ =

(x’, y’, z’)는 다음과 같이 표현된다.

Fig. 9 Results of marker recognition test

Fig. 10 Finger tip location with respect to a small-sized

marker
Fig. 11 Coordinate Transformation between a camera

and a marker
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P’ =TB
-1TAP (2)

이 변환 관계를 이용하여 버튼과 기준점 간의

거리를 실시간으로 계산한다. 본 연구에서는 모델

의 버튼과 기준점 간의 거리가 임계 거리 d 이하

인 상태를 임계시간 t이상 유지 할 때 이벤트가 발

생한 것으로 한다.

4.2 기존 연구와의 정확도 산출 비교

본 논문에서 제시하는 소형 마커를 이용한 상호

작용 방식을 PATCH라고 칭한다. 본 연구에서 제

시하는 방안의 정확도를 평가하기 위해 포인터용

오브젝트를 이용한 기존 상호작용 방안들과의 성

능을 비교하는 실험을 수행하였다. 기존 연구[14]에

서 제시된 펜(PEN)과 링(RING) 타입 오브젝트를

이용한 상호작용 방안을 비교 대상으로 사용하였다.

Fig. 12과 같이 증강현실 공간에 5 × 5 격자의

숫자 열(1~25)을 제시하고, 피실험자로 하여금 각

각의 상호작용 방법을 사용하여 임의의 4개의 숫

자를 보여주고, 그 숫자에 해당되는 버튼을 클릭

하는 작업을 수행하도록 하였다. 버튼 크기를 20,

16, 12, 8, 6, 5, 4 mm 순으로 감소시켜 반복 실험

하여, 각 작업에 대한 소요시간과 작업과정에 발

생하는 오류 횟수를 측정하였다. 본 연구에서는 대

학생 20명을 대상으로 정확도 산출 실험을 하였

다. 실험환경 구현을 위해 800 × 600 해상도를 갖

는 PC카메라와 LCD모니터 및 스테레오 스피커를

이용하였고, 카메라 보정, 마커의 인식 및 가상객

체 증강을 위한 ARToolKit(Ver 2.72) 및 OpenGL

(Ver 3.3), GLUT(Ver 3.7)를 이용하였다. 아울러

AR 증강 과정에서 발생하는 손 가림 현상 해결을

위해 OpenCV(Ver 1.0)을 병행한 Moon and Park [15]

의 방안을 적용하였다.

Fig. 13와 Fig. 14은 크기별 버튼 선택 작업 당

평균 소요시간과 평균 잘못 선택한 횟수를 각각

나타낸다. 실험을 통해 작업 소요시간과 오류 횟

수 측면에서 3가지 대안 간의 큰 차이점을 발견하

지 못했다. 버튼 크기 4 mm와 5 mm인 경우, PEN

이 RING과 PATCH에 비해 약간 우수한 것으로 나

온 것을 제외하고, 대안 간의 통계적 차이가 존재

하지 않음을 확인했다. 제안된 방안(PATCH)의 경

우, 마커 원점과 손끝 기준점(또는 포인터 끝점)

간의 거리가 다른 대안보다 짧다는 장점과 마커의

상대적인 크기가 작다는 단점이 서로 상쇄된다. 이

로 인해 정확도 측면에서 제안된 방안이 기존 방

식들에 준하는 성능을 나타낸다고 사료된다.

5. 제안된 상호작용 방안 적용사례

본 논문에서 제안하는 손가락 터치 기반 상호작

용 방안을 휴대용 전자제품의 가상품평에 적용할

수 있다. 제품에 대한 3D mesh를 토대로 RP(rapid

prototyping) 모델을 제작하여 제품용 감각형 오브

젝트로 이용하였다[9,10]. 본 연구에서는 PMP

(portable multimedia player) 제품의 가상품평에 대

Fig. 12 Task of button selection (12 mm): (a) Using a

pen-style object, (b) Using a ring-style object, (c)

Using a small-sized marker proposed herein

Fig. 13 Time required for each button selection task

Fig. 14 Number of mistake for each button selection 



소형 마커를 이용한 손가락 터치 기반 감각형 증강현실 상호작용 방안 381

하여 대학생 20명으로 구성된 피실험자들을 대상

으로 간단한 사용성 평가를 수행하였다. PMP 제

품의 버튼들의 크기는 5~15 mm이며, Fig. 15는 사

용성 평가를 수행하기 위해 피실험자에게 주어지

는 작업 순서를 나타낸다. 피실험자는 각각의 상

호작용 방안을 이용하여 가상제품을 조작하여 초

기화면인 주 메뉴로 이동하고, 동영상 메뉴를 실

행하여 동영상 리스트에서 4번째 동영상을 실행

하는 작업을 수행한다. 이 작업 과정에 소요되는

시간을 측정하였다. PEN, RING, PATCH에 해당

하는 상호작용 방안들의 뿐만 아니라 실제 제품을

사용하는 방식(REAL)을 비교 대상에 포함시켰다.

피실험자는 모든 작업이 완료된 후, Table 2에 열

거된 간단한 설문에 5점 척도로 답을 하였다.

Fig. 16은 평균 작업 소요시간을 나타낸다. 작업

소요 시간에 대해서는 실제 제품을 사용하는 것

(REAL)이 가장 작은 시간이 요구되었으며, PEN,

RING, PATCH 순으로 작업 시간이 약간 증가하는

것을 확인할 수 있다. RING이 수치 상으로 가장

많은 작업시간을 요구하지만, RING과 PATCH 간

의 통계적 차이는 보이지 않았다. 

Fig. 17은 설문 평가 결과를 나타낸다. 설문 결

과를 통해, 모든 설문 항목에서 PATCH가 높은 점

수를 얻음을 확인할 수 있다.

실험을 통해 제안된 상호작용 방안이 정확도 및

작업 시간 측면에서 기존 방안에 준하는 성능을

제공하는 한편, 버튼 선택 용이성, 사용 편이성, 시

각 확보성 측면에서 우수함을 확인할 수 있다.

6. 결론 및 토의

가상공간에서 휴대용 전자제품을 원활하게 체

험하기 위해서는 무엇보다도 사용자-제품 간의 직

관적이고 감각적인 상호작용이 중요하다. 이를 위

한 상호작용 방안으로 감각형 상호작용을 이용하

여 사용자 몰입을 높이기 위한 연구가 활발히 이

루어지고 있다. 본 논문에서는 소형 마커를 이용

하여 사용자의 손가락 터치를 지원하는 감각형 상

호작용 방안을 제시하였다. 제시된 방안의 실현을

위해 마커 경계 영역이 일부 가려져도 인식이 가

능하도록 하는 다각형 기반의 마커 인식 및 추적

방법을 제시하였고, 마커의 인식 영역을 확장시킴

으로써 동일 크기 대비 마커 인식률을 높이는 방

법을 제시하였다. 실험을 통해 제안된 상호작용 방

안이 감각형 상호작용의 대안으로 적용될 수 있음

을 보였다.

제시된 상호작용 방안의 경우 반지나 고정구와

Fig. 15 Task used in user experience

Table 2 Questionnaire contents

Q1 Is it easy to click buttons during user interaction?

Q2 Is it comfortable to use during user interaction?

Q3 Does it provide good visibility during user 

interaction?

Fig. 16 Average task performance

Fig. 17 Questionnaire results
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같은 보형물의 착용이 필요 없으며, 마커 크기가

작아 제품의 시야를 가리지 않으므로 사용 편의성

과 몰입도가 향상된다는 장점이 있다. 하지만, 소

형 마커가 부착된 오브젝트의 자세 변화로 인해

마커가 쉽게 가려질 수 있는 점과 마커가 빠르게

움직일 경우 잘 인식되지 않는 점 등의 단점이 있

다. 이러한 단점에 대한 추후 보완이 필요한 것으

로 보인다.

또한, 제시된 손가락터치 기반 감각형 상호작용

방안의 경우 여전히 마커를 손끝에 부착해야 하는

문제점이 존재한다. 추후 연구로서 마커를 사용하

지 않는 증강현실 상호작용 방안을 개발하고자 한

다. 이를 위해 실제 객체 위에 존재하는 점, 선, 에

지, 텍스쳐 등의 특징을 추적하여 가상객체를 증

강시키는 특징 기반 비마커 추적 방법이 고려되고

있으며, 깊이 카메라를 활용하여 손가락의 끝점을

추적할 수 있는 방법을 고려하고자 한다. 이에 따

라 증가된 계산 문제를 효율적으로 해결하는 일이

요구된다.
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