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요약  최근 플로팅 방식의 홀로그램이 전시, 교육, 광고 등에 많이 활용되고 있다. 그중에 하프 미러 방식은 플로팅 

홀로그램 중 가장 널리 쓰이는 방식 중 하나이다. 하지만 하프 미러 방식은 완벽한 3차원 홀로그램의 경험을 주지는 

못한다. 이미지가 공중에 떠 있는 것처럼 보이기는 하나, 홀로그램의 궁극적 목표인 공간상에 가상 이미지를 표현하

지는 못한다. 더욱이 하프 미러 후면에 실제 오브젝트를 두고 가상의 이미지와 결합하여 함께 보여주고자 할 때, 두 

객체가 공간상에서 불일치되는 현상이 발생한다.

본 논문에서는 스테레오 증강현실 홀로그래피에서의 삼차원 공간감 비교를 위한 연구를 진행하였다. 3차원 공간에서

의 정확하고 효율적인 증강현실 구현을 위하여 하프 미러 기반 홀로그래픽 시스템에 입체 영상기법을 적용하였다. 

이는 하프 미러 필름 후면에 위치한 실제 오브젝트와 하프 미러를 통해 반사된 가상 이미지가 같은 공간상에 함께 

어우러져 있는 것처럼 표현할 수 있다. 또한, 뎁스 카메라를 사용하여 사용자의 움직임에 맞게 가상 카메라를 조절

함으로써 자연스러운 패러럭스 표현이 가능하도록 하였다. 본 연구에서 제안하는 방법은 별도의 추가 장치 없이, 단

지 하프 미러 필름을 통해서 비교적 간단하고 정확하게 실제 객체의 위치와 같은 공간상에 증강된 시각 정보를 표현

한다. 제안한 증강현실 홀로그래피에서의 삼차원 공간감에 대해 비교 실험을 한 결과, 2D 이미지를 적용한 경우 보

다 3D 이미지 혹은, 3D 이미지와 사용자 인터랙션을 함께 적용한 경우, 사용자에게 3차원 공간감, 현실감(realism)

을 더 정확하고 효과적으로 제공할 수 있음을 확인하였다.

Abstract  Recently, the use of floating hologram has increased in many different aspects, such 
as exhibitions, education, advertisements, and so on. Especially, the floating hologram that 
makes use of half-mirror is widely used. Nevertheless, half-mirror, unfortunately, cannot lead 
users to the perfect three dimensional hologram experience. Even though it can make the 
vision look to be up on the air, it does not have the capacity to display itself up on the air, 
which is the ultimate goal of hologram. In addition, it looks inconsistent when a real object is 
located behind the half-mirror in order to show the convergence of the two (object and the 
half-mirror).
In this paper, we did the study on comparison of 3D space perception for the stereoscopic AR holography. 

At first, we applied stereoscopic technology to the half-mirror hologram system for the accurate and 

realistic AR environment. Then, the users can feel as if the real 3D object behind half-mirror and the 

reflected virtual image are converged much better in the 3D space. Furthermore, by using depth camera, 

the location and direction of graphics can be controlled to change depending on the user’s point of view. 

This is the effective way to produce augmented stereoscopic images simply and accurately through 

half-mirror film without any additional devices. What we saw from the user test were applying 3D images 

and user interaction leads the users to have 3D spatial awareness and realism more effectively and 

accurately. 

핵심어: floating hologram, half-mirror projection, 3D stereoscopic, augmented reality, interaction
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1. 서론

최근 플로팅 방식의 홀로그램이 전시, 교육, 광고 등에 많이 

활용되고 있다. 플로팅 방식의 홀로그램은 기존의 스크린을 통

해 보여주는 방식 보다 사용자에게 더 몰입감 있는 경험을 제

공해왔다. 그중에 하프 미러 방식은 플로팅 홀로그램 중 가장 

널리 쓰이는 방식 중에 하나이다. 이는 기존의 프로젝터나 모니

터 디스플레이 장비를 사용하여 간단한 구성으로 손쉽게 투명 

디스플레이의 효과를 재현하는 것을 가능하게 한다. 

그럼에도 불구하고 하프 미러 방식은 완벽한 3차원 홀로그

램의 경험을 주지는 못한다. 이미지가 공중에 떠 있는 것처럼 

보이기는 하나, 홀로그램의 목표인 공간상에 위치시키지는 못

한다. 즉 이미지는 실제 세계에 놓인 제한된 하프 미러 필름 크

기에 해당하는 영역에만 평평하게 디스플레이 된다. 결과적으

로 사용자는 허공에 떠 있는 평평한 스크린을 보는 것 이상의 

경험을 하지 못한다. 또 하프 미러 뒤에 실제 오브젝트를 위치 

시켜 가상의 이미지와 결합하여 함께 보여주고자 할 때, 공간상 

불일치되는 현상이 발생한다. 

그런데 최근에 입체영상 기술이 많이 발전하면서 입체 디스

플레이 환경을 구축하고 그 효과를 확인한 사례가 많다. 특히 

게임에 입체 효과를 적용했을 때, 사용자에게 몰입감뿐만 아니

라 Spatial Presence를 제공한다[1]. 또 사용자들에게 3D 입체

로 제작된 콘텐츠를 제공하였을 때, 그들은 콘텐츠와 더 정확하

고 빠르게 인터랙션 하였다고 한다[2].

본 연구는 효과적인 증강현실 환경을 위해서 하프 미러 홀로

그램 시스템에 입체 영상 기법을 적용하는 새로운 방법을 제시

한다. 또한 사용자의 움직임에 맞게 콘텐츠의 위치와 방향을 자

연스럽게 조절하는 인터랙션을 적용한다. 본 연구의 목적은 효

과적인 증강현실 환경을 위한 새로운 시스템을 디자인하고 이

를 통해 사용자가 느끼는 3차원 공간감, 현실감, 그리고 콘텐츠

에 대한 만족감을 평가한 뒤 유의미한 결과를 도출하는데 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 투명 디스플레이

를 활용한 플로팅 홀로그램이 활용되고 있는 사례 및 연구의 

특징과 최근 동향을 살펴보고 입체 영상 기술의 실감성에 관한 

연구에 대해서 알아본다. 3장에서는 본 연구에서 제안한 홀로

그래픽 디스플레이의 시스템 구성에 대해서 논한다. 그리고 4

장에서는 본 연구에서 제안한 시스템의 효과에 대한 사용자 실

험 설계와 평가를 수행한다. 마지막으로 5장에서는 결론 및 향

후 논의되어야 할 내용을 다룬다.

2. 관련 연구

2.1 투명디스플레이를 활용한 플로팅 홀로그램

기존의 플로팅 방식 홀로그램은 투명하고 보이지 않는 스크

린을 사용해서 사용자의 시야를 방해하지 않고 그들을 가상세

계로 몰입시킨다는 목적으로 비디오 컨퍼런싱[3], [4], 패션 쇼

[5] 및 3D 작업환경 등에 많이 활용되었다[6]. Optical 

see-through 디스플레이와 하프 미러 필름을 활용한 경우 이를 

통해 사람들이 실세계와 가상세계를 자연스럽고 즉각적으로 

볼 수 있게 하고, 더 풍부한 작업 공간 또한 제공 가능하다[7], 

[8], [12]. 이와 관련하여 반투명 하프 미러 필름을 사용해서 환

자의 실제 몸에 가상의 수술 가이드라인을 제공하는 등 의료 

분야에서 새로운 방식을 제시한 사례가 있다[9], [10]. 또한 

Obeysekare와 Wiegand는 프로젝터와 거울을 활용하여 여러 

사람이 거울을 통해 반사되어 공중에 떠 있는 듯 한 정보를 보

며 함께 작업하고 인터랙션 할 수 있는 워크벤치 시스템을 제

안하였다[10], [11].

2.2 증강현실 표현에 투명디스플레이를 활용한 사례

실제 오브젝트를 두고 그 위에 플로팅 홀로그램 방식으로 이

미지를 매핑 시키는 전시 사례가 많다. Hilliges는 하프 미러 필

름을 활용하여 하프 미러 뒤에 있는 실제 오브젝트와 하프 미

러를 통해 반사된 가상의 오브젝트가 텐저블 게임, 텔레 프레전

스 등으로 인터랙션 하는 방법을 제안하였다[2]. Blackwell과 

Krger는 반투명 디스플레이를 통해 증강된 의료 정보를 표현

하는 방법을 제시하였고, 수술 중의 가이드 역할, 외과 수술 교

육, 그리고 의료 계획 등에 활용될 수 있는 가능성에 대해 언급

하였다[13], [14]. Mulder 역시 하프 미러를 활용하여 별도의 추

가 장치 없이 적은 비용으로 효과적인 증강현실을 표현하는 방

법과 실제 오브젝트와 가상의 이미지가 정합 되었을 때의 사실

적인 오클루전 표현 방법에 대하여 언급하였다[15]. 뿐만 아니

라 자연사 박물관과 같은 전시환경이나 코카콜라, 시계 등 광고

에서도 플로팅 홀로그램 방식의 증강현실을 적용시켰다. 하지

만 뒤에 실제 오브젝트가 있음에도 불구하고 가상 이미지는 실

제 오브젝트 보다 앞에 위치한 스크린에 맺히기 때문에 이는 

오브젝트 보다 항상 앞에 있는 것으로 밖에 표현이 안 된다. 본 

연구에서는 기존의 홀로그래픽 디스플레이에 입체 영상을 적

용하여 가상 이미지와 실제 오브젝트가 공간상에서 정합 된 것

처럼 표현하려고 한다. 

2.3 입체 영상 기술의 활용

입체 영상 기술을 활용하여 공간상에 이미지가 입체로 재현

하였을 때 그것이 실감적이라는 연구들이 많다. 기존의 2D 환

경에 깊이 정보가 추가되었을 때, 사용자들에게 그 깊이와 공간

에 대한 이해를 확장시킨다고 한다[4]. Hilliges는 2D 환경과 

3D 입체 환경에서 각각 3D 오브젝트를 선택할 때의 속도, 정확

성에 대해 실험하였다[2]. 그 결과로, 입체 환경일 때 모노스코
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픽 환경에서 보다 사용자들은 더 빠르게 태스크를 수행하였고 

실제로 그 오브젝트를 만지는 듯 한 느낌을 더 받았다고 하였

다. 또 게임 환경이 스테레오일 때 사용자가 경험, 몰입하는 정

도를 평가하는 연구에서는 입체 3D 그래픽 요소들이 사용자들

의 게임 경험을 더 확장시킨다고 언급하였다[1]. Cruz-Neira 역

시 가상현실 환경인 CAVE 시스템에 스테레오 영상을 적용하

여 사용자에게 더 풍부하고 효과적인 가상 경험을 제공하였다

[16]. 입체 효과가 몰입감과 공간감을 제공하는데 있어서의 가능

성을 증강현실 홀로그래픽과 같은 환경에도 적용해 볼 수 있다.

3. 시스템 구조 

3.1 시스템 디자인

사용자와의 인터랙션 공간인 앞부분을 제외한 모든 부분은 

사용자의 사용성(Usability)을 높이기 위해 빛을 차단하는 검은

색 천으로 둘러싸여져 있다. 시스템 내의 투명 스크린을 통해, 

사용자는 공중에 떠 있는 듯 한 가상 이미지를 볼 수 있다. 시스

템의 앞쪽 상단에는 뎁스 카메라(Kinect)가 있고 이것은 사용

자의 움직임을 실시간으로 파악한다. 이를 통해, 사용자는 투명 

스크린 앞에 서서 자신의 시선에 맞게 위, 아래, 옆으로 움직이

는 이미지를 볼 수 있다. 우리는 가상 이미지가 공중에 떠 있는 

것처럼 표현하기 위해서 반투명 거울과 하프미러 필름을 사용

하였고 시스템의 전체 크기는 100x200x 100이다(그림1). 

그림 1. 홀로그래픽 디스플레이 시스템 구조   

시스템의 아래와 위쪽에 거울과 하프 미러 필름이 각각 45도

의 각도로 평행하게 놓여있고 그 중간에 아크릴 스크린을 두었

다. 시스템 아래에서 프로젝터로 쏜 입체 이미지가 일단 거울에 

반사되어 아크릴 스크린에 맺힌다. 그리고 나서 그 이미지가 하

프 미러 필름에 다시 반사되어 사용자에게 보이는 방식이다. 프

로젝터의 해상도는 1,024x768 Pixel이고 밝기는 4,000 ANSI 

LUMEN이다. 뮤전 아이라이너(MUSION EYELINER) 시스템

의 42인치 크기의 투명 하프 미러 필름을 사용하였고 이 필름

은 육안으로 확인할 때 약 50%의 빛을 반사시키고 약 50% 빛

을 투과시킨다. 하프 미러 필름 후면에는 실제 오브젝트를 공중

에 둘 수 있는 공간이 있다. 오브젝트가 공중에 떠있어 보이도

록 하기 위해 투명한 줄로 오브젝트를 매달았다. 또 오브젝트가 

어두운 홀로그래픽 시스템 내부에서도 잘 보이도록 시스템 내

부에 컨트롤 가능한 조명을 설치하였다.

3.2 3D 입체 표현

하프 미러 필름에 2D 이미지를 프로젝션 시키면 실제 오브

젝트와 스크린 사이의 거리가 있어서 깊이감 사이에서 괴리감

이 생긴다[17]. 하지만 기존의 평면 이미지에 깊이 정보를 추가

하면 공간상에서의 입체 홀로그래픽을 구현할 수 있다. 이것은 

사용자로 하여금 디스플레이 화면이 하프 미러 필름 뒤에 있는 

실제 오브젝트와 만나는 것처럼 착각하도록 만든다. 즉 실제 

3D 오브젝트와 하프 미러를 통해 반사된 가상의 이미지가 함께 

어우러진 것 같은 느낌을 전달할 수 있다(그림2).

그림 2. 2D 이미지(좌), 스테레오 영상(우)을 각각 적용 

입체를 표현하는 방법에는 적청(Anaglyph) 방식, 패시브

(Passive) 방식, 그리고 액티브(Active) 방식이 있다. 패시브 방

식은 하프 미러 필름의 난반사 현상으로 인해 빛을 분산시켜서, 

편광을 유지하지 못 해서 본 시스템에는 활용하기 어렵다. 따라

서 적청, 액티브 방식이 본 시스템에 적합하다. 실제 사용자 테

스트에서는 구현의 단순함을 위해서 적청 방식을 적용하여 콘

텐츠를 제작하였다. 적청 방식은 색상 차이를 이용해 양안으로 

보는 이미지를 각각 추출하고 다시 특수 안경을 끼고 두 이미

지를 통합해서 보는 방식이다. 구현이 비교적 단순하면서도 입

체 효과가 좋다. 실제로 프로세싱 내부에 가상 카메라 두 대를 

설치하고 각 눈으로 보는 이미지에 색상 차이를 만들고 추출하

여 콘텐츠를 만들었다. 입체 이미지를 본 시스템에 적용시키고 

관찰한 결과 이는 사용자에게 두 객체 간에 일치된 공간감을 

제공하기는 하나, 사용자가 위치를 옮겨가며 객체를 관찰하는 

경우에 위치상에서의 일치감을 전달해주지는 못한다는 한계점

을 발견하였다. 
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3.3 인터랙션: 헤드 트래킹

그림 3. 인터랙션: 헤드 트래킹  

시스템 앞에 있는 뎁스 카메라는 모션 패러럭스를 가능하게 

하기 위해서 사용자의 머리를 실시간으로 트래킹 한다(그림4). 

이것은 사용자가 어느 위치에서 보아도 일관되게 실제 오브젝

트와 가상의 입체 이미지가 공간상에서 결합된 것처럼 보이게 

한다[12]. 우선 사용자의 위치를 실시간으로 파악하고, 파악된 

사용자의 위치와 가상의 삼차원 공간에서 그래픽을 렌더링 시

킬 두 대의 카메라를 연동시켰다(그림3). 이는 사용자의 움직임

에 맞게 가상 카메라를 조절함으로써 자연스러운 오클루전을 

표현할 수 있다[18]. 이를 통해 사용자와 콘텐츠 간의 상호작용

(interactivity)을 더 높일 수 있다. 

그림 4. 실시간 사용자 머리 인식을 위한 뎁스 맵 

3장에서는 적청 방식의 3D 입체 표현과 실시간 헤드 트래킹

을 통한 인터랙션을 적용한 하프 미러 홀로그래픽 시스템을 제

시하였다. 본 시스템을 바탕으로 그림 1의 실제 객체 위치에 구 

모형의 객체를 공중에 매달고, 실험을 위한 2D, 3D 입체 가상 이

미지를 만들어 본 연구의 목적인 스테레오 증강현실 홀로그래피

에서의 삼차원 공간감 비교를 위한 실험 환경을 구축하였다.

4. 사용자 평가

본 연구에서 제안한 효과적인 증강현실 환경 구축을 위한 입

체 효과와 사용자 인터랙션 적용에 대한 사용자 평가를 하기 

위하여 정량적 평가를 수행하였다. 2D 이미지, 3D 이미지, 그리

고 3D 이미지와 사용자 인터랙션이 있을 때의 효과를 각각 비

교하기 위한 실험으로 진행되었다. 

4.1 사용자 실험 설계

우선 정량적 평가를 진행하기에 앞서 사용자가 하프 미러 기

반 입체 홀로그래픽 시스템에 익숙해질 수 있도록 하기 위한 

시간을 가졌다(그림5). 사용자에게 각각 다른 위치에 놓여있는 

실제 오브젝트, 가상 오브젝트를 보여주었고 사용자는 각각의 

위치를 조절해보면서 깊이감 차이를 체험할 수 있다. 

그림 5. 정량적 평가를 진행하기 전, 사용자가 시스템에 익숙해질 수 

있도록 제공한 한 입체 이미지 (왼쪽부터 상대적 깊이감이 –100인 가

상 큐브 모형, 상대적 깊이감이 0인 실제 구 모형, 상대적 깊이감이 

+100인 가상 큐브 모형)

 

정량적 평가는 본 논문에서 제안한 기존의 하프 미러 기반 

홀로그램 시스템에 입체감(공간감)과 사용자 인터랙션을 적용

하였을 때의 효과를 검증하기 위한 실험으로, 하프 미러 필름에 

2D 이미지, 3D 이미지, 그리고 3D 이미지와 사용자 인터랙션을 

적용한 이미지를 각각 적용하였다. 처음에는 사용자에게 실제 

구 모형과 이와 같은 크기와 색상의 가상 구 모형 이미지를 동

시에 보여주고, 두 오브젝트가 같은 공간상에 위치하도록 가상

의 구 모형 이미지의 위치를 이동시키는 태스크를 수행하도록 

하였다. 하지만 사용자 8명을 대상으로 파일럿 테스트를 진행

한 결과, 사용자가 깊이감 보다는 가상의 구 모형의 크기에 의

존하는 경향을 보였다. 그리하여 가상 이미지의 크기에 상관없

이 깊이감 (Z값)에만 의존하여 수행할 수 있는 태스크를 재설

계 하였다. 이는 실제 구 모형과 가상의 고리 모형 이미지가 공

간상에서 서로 가운데에 위치하도록 가상의 고리 모형의 위치

를 조절하는 것이다.

첫 번째 실험인 2D 이미지를 적용하는 방식은 기존의 전시, 

광고 등에서 사용되는 방법으로 본 논문에서 제안한 방법과의 

비교를 통해 3D 입체 이미지 적용의 효과성을 검증할 수 있다. 

두 번째 및 세 번째 실험은 본 논문에서 제안한 하프 미러 필름

에 3D 이미지와 3D 이미지, 사용자 인터랙션을 각각 적용한 경

우이다. 이 경우에는 사용자에게 입체 안경을 착용하도록 한 뒤 

첫 번째 실험과 같은 방법으로 태스크를 수행하도록 하였다. 세 

번째 실험인 3D 이미지와 사용자 인터랙션이 적용된 경우에는 

시스템의 앞쪽 상단에 있는 뎁스 카메라에 자신의 위치를 인식

시킨 후 시선을 좌, 우로 자유롭게 움직이면서 태스크를 수행하

였다. 이는 사용자가 실제 구 모형과 가상의 고리 모형의 정면

뿐만 아니라 좌우 측면도 동시에 관찰할 수 있도록 한다. 사용
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자가 실험을 완료하는 과정까지의 시간, 키보드를 조작하면서 

가상 이미지의 위치를 이동시킨 횟수, 그리고 공간상 두 모형의 

위치 차이를 측정하도록 하였다. 실험을 위한 프로그램은 

Processing으로 구현되었다. 그림 6과 그림7은 실제 실험에 사

용된 2D, 3D 이미지이다. 

그림 6. 사용자 평가를 위한 2D(좌), 3D(우) 고리 이미지 

그림 7. 실제 구 모형과 가상 고리 모형의 2D(좌), 3D(우) 이미지가 

각각 동시에 보이는 실험 환경

4.2 사용자 평가 및 논의

그림 8. 실험과정. 2D 이미지(좌), 3D 이미지(우)

본 논문에서 제안한 시스템의 효과를 검증하기 위해서 대학

생 20명(남 14명, 여 6명, 평균연령 25.9세)을 대상으로 2D 이미

지를 적용하였을 때, 3D 이미지를 적용하였을 때, 그리고 3D 이

미지와 사용자 인터랙션을 적용하였을 때 순서로 비교 실험을 

수행하였다. 그림8은 실험 과정을 보여준다. 

그림 9는 사용자가 조작한 가상의 고리 이미지와 실제 구 모

형의 위치 차이를 측정한 결과를 보여준다. 우선 2D 이미지를 

적용시킨 첫 번째 실험의 경우, 평균 위치 차이 값은 

445.63pixel(편차 182.65pixel)로, 대부분 사용자의 실험 결과 값

은 기준 값과 상당히 큰 차이를 나타냈다. 반면 두 번째 및 세 

번째 실험의 경우, 결과 값이 각각 78.125pixel(편차 62.74pixel), 

56.87pixel(편차 55.58pixel)로, 앞선 첫 번째 실험 결과 보다 상

대적으로 위치 차이 값이 적었다. 즉, 2D 이미지를 적용한 경우, 

가상의 이미지가 실제 오브젝트 보다 항상 앞에 위치한 것처럼 

보이기 때문에 사용자들이 공간상의 깊이감을 느낄 수가 없어

서 결과 값의 에러률이 컸고 표준편차도 컸다. 반면, 3D 이미지

를 적용한 경우 사용자들은 2D 이미지를 적용한 경우 보다 실

제 구 모형의 중심과 더 가까운 곳에 고리를 위치시켰다. 편차 

역시 비교적 낮아서 3D 이미지가 적용되었을 때 사용자들은 보

다 일관적으로 유사한 깊이감을 느낀다는 점을 알 수 있다. 특

히 인터랙션이 적용된 세 번째 실험의 경우 사용자들은 여러 

각도에서 이미지를 관찰하며 실험을 수행하였고 그 결과 에러

률이 가장 낮았다. 이는 본 논문에서 제안한 3D 입체 이미지를 

적용시킨 경우 사용자가 더 빠르고 정확하게 공간감을 형성한

다는 점을 의미한다. 

그림 9. 공간상 두 모형의 위치 차이를 측정한 결과

그림 10. 실험을 완료하기까지의 시간을 측정한 결과

사용자들의 실험 완료 시점까지의 시간을 측정한 결과에 대

한 그래프는 다음의 그림10과 같다. 2D 이미지를 적용시킨 첫 

번째 실험의 경우, 사용자는 실제 구 모형보다 항상 앞부분에 

위치한 가상 이미지를 조작하면서 깊이감을 일치 시켜야했기 

때문에 평균 49.68초의 다소 긴 시간 동안 태스크를 수행하였

고, 대부분이 혼란스러워하였다. 3D 이미지를 적용시킨 두 번

째 실험의 경우, 그 결과 값은 31.81초로, 사용자들은 가장 빠르

고 비교적 쉽게 태스크를 수행하였다. 한편, 3D이미지와 사용
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자 인터랙션이 동시에 적용된 경우에는 사용자가 좌우로 시야

를 옮기면서 다양한 각도에서 모형을 관찰하고 태스크를 수행

하여서, 그 결과 평균 36.44초로, 3D 이미지만 적용한 경우보다 

많은 시간을 소모하였다.

제곱합 제곱평균 F비 P-값 F기각치

2754.5 1377.25 4.844236 0.012434 3.204317

표 1. 세 가지 실험의 테스트 수행 시간 대한 Oneway ANOVA 테스트 

결과

해당 결과가 통계적으로 유의미한지를 검증하기 위해서 

ANOVA 테스트를 수행하였으며 다음의 표1과 같은 결과를 얻

었다. p-값이 0.012434 < 0.05이므로 통계적으로 유의미함을 알 

수 있다. 

사용자들의 실험 과정에서 키보드를 조작한 횟수를 측정한 

결과에 대한 그래프는 다음의 그림11과 같다. 조작 횟수 역시 

본 논문에서 제안한 방법인 3D 이미지를 적용시켰을 때, 특히 

실시간 사용자 인터랙션이 적용된 경우에 사용자들이 공간감 

인지를 더 빨리할 수 있다는 결과를 얻었다. ANOVA 테스트 

결과 다음의 표2와 같이 p-값이 0.000474 < 0.05이므로 통계적

으로 유의미함을 알 수 있다 (표2). 

그림 11. 사용자의 객체 조작 횟수를 측정한 결과

제곱합 제곱평균 F비 P-값 F기각치

3016.16 1508.08 9.117412 0.000474 3.204317

표 2. 세 가지 실험의 키보드 조작 횟수에 대한 

Oneway ANOVA 테스트 결과

실험이 끝난 후, 실험에 참여한 사용자를 대상으로 인터뷰를 

진행하였다. 그 결과 대부분의 사용자들은 2D 이미지가 적용되

었을 때, 두 모형이 계속 일치되지 않는 것처럼 보여서 어려웠

다는 의견을 주었다. 또한 깊이감을 맞춘다는 느낌보다는 상대

적으로 앞에 위치한 평면 스크린에서 이미지 크기를 조절하는 

느낌이라 두 모형을 같은 공간상에 위치시키기 힘들었다고 하

였다. 한편, 3D 이미지를 적용한 실험의 경우. 사용자는 모형의 

깊이감을 조절하는 것이 직관적이고 쉽다는 의견을 주었다. 더

욱이 실시간 사용자 인터랙션이 적용된 경우 모형을 관찰할 수 

있는 시야가 넓어지고 그만큼 얻는 정보가 많아지기 때문에 태

스크를 수행하기 수월하였다고 하였다. 하지만 입체 안경의 착

용감이 불편하여 실험 도중 방해를 받았고 자신의 움직임과 실

제 가상 이미지의 움직임이 완벽하게 잘 매치되는 않았다는 지

적을 받았다. 

5. 결론 및 향후 연구과제

본 연구는 효과적인 증강현실 환경을 위해서 하프 미러 홀로

그램 시스템에 입체 영상 기법을 적용하는 새로운 접근 방법을 

제시하였다. 이는 사용자가 하프 미러 필름 뒤에 위치한 오브젝

트와 하프 미러 위에 프로젝션 된 가상 이미지가 마치 잘 어우

러진 것처럼 볼 수 있도록 하였다. 더욱이, 뎁스 카메라를 사용

하여 사용자의 머리 위치에 맞게 가상 카메라를 조절함으로써 

자연스러운 패러럭스 표현이 가능하도록 하였다. 이는 사용자

의 움직임에 맞게 실시간으로 이미지가 렌더링 되어 보이도록 

한다. 본 연구에서 제안한 방법은 별도의 추가 장치 없이, 하프 

미러 필름을 통해서 비교적 쉽고 간단하게 공중에 증강된 입체 

영상을 재현하는 효과적인 방법이다. 사용자 테스트 결과 3D 

입체 이미지를 적용한 경우 2D 이미지를 적용한 것보다 더 효

과적으로 3차원 공간감, 현실감(realism)을 제공할 수 있음을 

확인하였다. 더욱이 실시간 사용자 인터랙션이 더해진 경우에 

사용자의 시점에 맞게 보다 일관적으로 콘텐츠를 전달할 수 있

음을 확인하였다. 본 연구에서 제시한 증강현실 홀로그래픽 디

스플레이 시스템이 앞으로, 1) 실제 오브젝트와 가상 이미지 모

두 정적인 상황, 2) 본 논문에서 제시한 방식인, 실제 오브젝트

는 정적이지만 가상이미지가 사용자의 인풋에 따라 인터랙티

브한 상황, 그리고 3) 실제 오브젝트와 가상 이미지가 모두 인

터랙티브한 상황의 유형으로 분류되어 교육, 전시/광고, 게임 

등에 신선하게 활용될 수 있을 것이라 기대한다. 
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