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요약 다수의 사용자가 동일한 디스플레이 화면을 보면서 의사를 교환하거나 공동 작업을 수행하는 협업환경에서의 

인터랙션 기술은 네트워크 기술, 디스플레이 기술만큼이나 효율적인 협업을 위해 중요한 요소 기술이다. 이러한 

인터랙션의 성공적인 수행을 위해서 중요한 기능 중의 하나는 사용자의 상황인식을 들 수 있는데 이는 사용자의 돌발 

행동, 사용자들간의 의사교환 정도 등을 측정하고 예측하는데 유용하게 사용될 수 있다. 협업환경 내에서의 사용자의 

위치 파악은 사용자의 상황인식뿐 아니라 다수의 사용자가 동시에 레이저 포인터를 이용하여 디스플레이 장치를 

가리키고 있는 경우, 어느 사용자가 디스플레이 화면 중 어느 위치를 포인팅 하고 있는지를 계산하는데 도움을 줄 수 

있다. 본 연구에서는 제한된 환경 내에서 사용자의 3 차원 위치를 추적할 수 있는 시스템을 제안한다. 개발된 시스템은 

사용자의 위치 계산뿐 아니라 사용자의 제스처도 함께 인식하여 사용자가 협업환경 시스템을 제어할 수 있고 공중에서 

글씨 쓰는 등의 인터랙션도 수행할 수는 기능을 지원한다. 
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1. 서론 

동일한 공간 혹은 원거리 공간에 위치한 사용자들간의 효

율적인 의견 교환이나 공동 작업을 위해서 다수의 컴퓨팅 장

치, 디스플레이 장치, 인터랙션 장치들로 구성된 협업 환경이 

자주 사용된다. 다수의 사용자가 참여하는, 특히 여러 명의 

원격 사용자들이 참여하는, 협업환경에서는 사용자의 상황인

식은 유비쿼터스 기반의 스마트 협업 환경에서 중요한 문제 

중의 하나이다. 인식된 사용자의 상황은 사용자의 참여도, 사

용자의 돌발 행동, 사용자들간의 의사교환 정도 등을 측정하

고 예측하는데 유용하게 사용될 수 있다. 특히, 각각의 사용

자의 위치 파악은 사용자가 현재 어떠한 양태(예: 발표 중 인

지, 타 사용자와 논쟁 중 인지, 협업과 무관한 작업을 수행 

중 인지 등)로 참여하고 있는지 등을 인식하는데 도움을 줄 

수 있다. 뿐 아니라, 사용자의 위치는 다수의 사용자가 동시

에 레이저 포인터를 이용하여 디스플레이 장치를 가리키고 

인터랙션을 수행하고 있는 경우, 어느 사용자가 디스플레이 

화면 중 어느 위치를 포인팅 하고 있는지를 계산하는 데에도 

도움을 줄 수 있다.  

본 연구에서는 사용자의 프레젠테이션 용 마우스에 LED

를 장착하고 그 LED의 위치 추적을 통해 사용자의 위치를 

계산하는 시스템을 소개하고자 한다. 개발된 시스템을 사용

하면 사용자의 위치 계산 뿐 아니라 사용자의 제스처도 함께 

인식하여 사용자가 협업환경 시스템을 제어할 수 있고 공중

에서 글씨 쓰는 등의 인터랙션도 수행할 수 있다.↲  

 

2. 사용자 위치 추적 시스템 

2.1 기존의 사용자의 위치 추적 시스템 

협업 환경에서 사용자의 위치를 추적하기 위한 방법은 여

러 가지가 있으나 그 중에서 보편적으로 수용 가능한 방법은 

RFID(혹은 RF)를 이용한 방법이다. 이는 사용자가 RFID tag

를 가지고 있고 환경 곳곳에 RFID reader기를 설치하여 근

접 정도를 센싱 한 결과를 사용하여 2차원 평면 상에서의 사

용자의 위치를 측정하는 방법이다. 이 방법을 사용하는 경우, 

사용자는 크기도 작고 저렴한 RFID tag를 휴대하기만 하면 

되지만 RFID reader기가 고가이고 그 정밀도 또한 (설정에 

따라 차이가 있으나) 0.5m정도 밖에 되지 않아 활용성이 제

한적이다. 이 밖에도 3차원 트래킹에 사용되는 장비들(초음

파 트래커, 자기장 트래커 등)을 사용할 수도 있으나 이 또한 

고가이고 거추장스러운 케이블이 연결되어 있는 것이 대부분

이다. 

이에 반해 컴퓨터 비전 기반의 위치 추적 시스템은 정확

도가 상대적으로 높고 저렴하다는 장점이 있다. 그러나 대체
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로 어둡고 조명 환경이 수시로 변하는 디스플레이 장치 앞에

서의 위치 추적은 견고성이 많이 낮아져 실용적이지 못한 경

우가 많다. 

 

2.2 LED 기반 사용자 위치 추적 시스템 

본 연구에서는 저렴하고 정밀도도 높은 비전 기반의 접근 

방법을 사용하면서 조명환경에 영향을 거의 받지 않는 LED

를 매체로 사용한다. 제안하는 시스템에서는 협업 환경에서 

주요 사용자들에게 일종의 포인팅 장비(uT-pointer)를 휴대

하게 하고 이 장비를 사용하여 디스플레이 장치를 포인팅 하

거나 관련된 인터랙션을 수행하게 하는 환경을 목표로 한다. 

본 연구와 관련된 스마트 미팅 스페이스는 그림 1에 도시된 

바와 같다. 
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그림 1 협업환경을 위한 스마트 미팅 공간과 3차원 위치추적 시스
템

3. 배경 기술 

3.1. Tsai's Camera Calibration Method 

3차원 공간 속에서의 적외선 LED의 위치를 추적하기 위

해서 두 대의 카메라의 상대적 위치를 미리 계산하는 

calibration 작업을 수행하게 된다. 오프라인으로 카메라의 

파라미터를 구하는 (카메라의 위치와 방향 계산(pose 

estimation) 을 포함) 방법 중 가장 널리 사용되는 것이 

Tsai의 ‘Camera Calibration Method’이다. 

본 연구에서는 두 대의 카메라 사이의 상대적 위치 관계

를 구하기 위해서, Marker를 이용하여 Marker와 카메라1 사

이의 위치 관계와, Marker와 카메라2 사이의 위치관계를 각

각 구한 후 이들 결과 값을 사용하였다. 

 
그림 2 Calibration을 위한 좌표계와  

ψφθ ,,
zyx TTT ,,

www ZYX ,,
iii ZYX ,,

 

3.2. 3차원 공간에서의 위치 
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( wwww ZYXP ,, )
ψφθ ,,
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xD

 
그림 3 Simplified Plot for Pw 

 

4. 구현 및 실험 

4.1. 시스템 구성 

본 논문에서 구현한 두 대의 카메라를 이용하여 3차원 공

간 속에서 LED의 위치를 구하는 전체 System은 크게 세 개

의 부분으로 구성되어 있는데, 이를 살펴보면 그림 4와 같다. 

①, ②, ③으로 묶어 놓은 것이 각각의 모듈이며, 대표적인 

역할과 구현에 쓰인 Library 등에 대해 간략히 나열하였다. 

화살표는 data의 흐름을 나타낸다. 

 

그림 4 System 의 전체적인 구성  

첫 번째 모듈은 Marker Detecting 방식을 이용하여 카메

라1과 Marker, 카메라2와 Marker 사이의 위치 관계를 구하

는 역할을 한다. 두 대의 카메라와 Maker 사이의 위치 관계

를 구하는 동안 Marker는 고정되어 있으며, Marker를 인식

하면 그 위치 관계 data가 calinfo.txt라는 파일에 저장되게 

된다. 구현에는 AR-ToolKit Library를 사용하였다.   

첫 번째 단계가 끝난 후, 두 번째 모듈에서는 적외선 필터

를 씌운 카메라를 이용하여 적외선 LED의 위치를 tracking

하게 된다. LED의 위치를 tracking한 결과 값은 카메라의 

image plane 상에서 x, y의 pixel 값으로 표시되는데, 이 

pixel 값을 구하기 위해서 모니터의 해상도와 LED의 위치를 

추적할 모니터 상에서의 영역을 입력 받아서 사용하게 된다. 

또한 나중에 pixel 값을 거리 값(millimeter 단위)으로 변환

하기 위해서 모니터의 크기와 가로 세로 비율 또한 입력 받

게 된다. 모니터의 해상도와 크기, 그리고 가로와 세로 비율 

값들은 disinfo.txt라는 파일에 저장되게 된다.  

두 번째 모듈은 또한 모니터의 해상도와 추적 영역의 정

보를 이용하여 카메라 image plane에서의 LED의 x, y pixel 

값을 구하고 이 값을 네트워크를 통하여 세 번째 모듈로 보

내주는 역할도 하게 된다. 구현에는 OpenCV Library를 사용

하였다.   

세 번째 모듈은 첫 번째 모듈로부터 카메라와 real world

의 위치 관계(calinfo.txt)를, 두 번째 모듈로부터 모니터의 

정보(disinfo.txt)와 LED의 위치값( )을 

넘겨받아서 Real World에서 LED의 위치값

(

( )wwww ZYXP ,,

( )wwww ZYXP ,, )을 구하는 역할을 한다. 또한 선택적으

로 마우스 인터페이스를 선택한 경우에는 마우스의 좌표를 

옮기는 기능을 제공한다. 

본 연구와 관련한 스마트 미팅 공간에서는 다양한 종류의 

인터랙션 도구들이 Shared Display를 이용하는데, 이 디스플

레이를 제어하는 컴퓨터와 각각의 인터랙션 도구들을 제어하

는 컴퓨터가 따로따로 존재하기 때문에, 필수적으로 

network를 통해 pixel 값을 전달해야 한다.  

 

4.2. Display Setting & Tracking 
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그림 5 Tracking System  

x1200 x4

x4800

 
그림 6 LED Tracking 

 
그림 7 해상도 1280x1024 로 세팅된 상태에서의 

monitor pixel 값 (860, 396) 

 

4.3. Calculating the Position PW 

카메라 사이의 상대적 위치가 결정되고, 두 카메라의 

image plane에서의 LED의 위치가 결정되면 공간상에서 

LED의 3차원 좌표값을 계산할 수 있다.  

  세 번째 모듈은 3장에서 살펴본 바와 같이 앞서 두 모

듈로부터 얻은 정보를 이용하여 계산을 수행하여 LED의 공

간 좌표를 결정하고, 아래 그림과 같은 shared display장치

에서 LED를 통한 마우스 인터페이스를 사용할 경우에는 

LED의 pixel 좌표를 추가로 계산하게 된다. 

 

 
그림 8 Shared Display  

5. 결론

본 논문에서는 조명환경이 일정하지 않은 협업 환경을 위

한 LED를 기반 사용자 위치 추적 시스템을 제안하였다. 본 

시스템에서 제안하는 방법은 다수의 calibration된 카메라를 

사용하여 사용자에 부착된 (어깨, 혹은 사용하는 포인터) 적

외선 LED의 3차원 위치를 계산하고 추적하는 방법이다. 

추적된 위치는 사용자의 상황인식에 유용하게 사용될 뿐 

아니라, 제스처 기반의 커맨드 실행, 공간 상에서의 글씨쓰기 

등의 기능을 지원하는데 사용된다. 이는 마우스나 키보드 같

은 데스크탑 용 인터페이스의 사용이 어려운 협업환경에서 

유용하게 사용될 것으로 기대된다. 
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또한, 두 개 이상의 LED를 사용하는 경우 사용자가 가리

키는 포인팅 방향의 측정도 가능하다. 
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