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요  약

이 논문은 공간 증강 현실 콘텐츠를 낮은 비용과 빠른 속도로 제작하기 위한 프레임워크를 

제안한다. 우리의 프레임워크는 구하기 쉬운 장비인 웹캠과 프로젝터만으로 투영 기반의 증강 

현실 콘텐츠를 제작할 수 있는 환경을 제공한다. 콘텐츠 제작자는 웹캠과 프로젝터를 설치하고 

프레임워크에서 제공하는 인터페이스를 조작하는 것으로 쉽고 빠르게 공간 증강 현실 기술을 

사용한 디지털 콘텐츠를 제작할 수 있다. 기존의 솔루션들은 고가인 경우가 많고 콘텐츠 제작

자가 증강 현실 기술을 스스로 적용하는 것이 쉽지 않기 때문에 우리가 제안하는 프레임워크는 

콘텐츠 제작자가 콘텐츠 내용 자체에 집중할 수 있도록 돕는다. 프레임워크를 통해 웹캠과 프

로젝터를 한 번 설정하면 인식 가능한 실제 물체의 이동과 회전에 따른 가상 물체의 렌더링 결

과를 올바르게 투영한다. 그 결과, 우리는 사실적인 증강현실 콘텐츠를 확인할 수 있다.

ABSTRACT

We introduce a new framework for making spatial augmented reality contents fast and 

with low cost. The framework allows us to make projection-based augmented reality 

using off-the-shelf webcams and projectors. Contents producers can make a 

projection-based augmented reality contents easy and fast by setting a webcam and a 

projector and then controlling user interfaces of our framework. Since most of previous 

solutions are expensive and it is too difficult that  the producers apply augmented reality 

techniques themselves, the framework helps them to concentrate contents. Once we set a 

webcam and a projector correctly, our framework projects a virtual object contents 

according to the manipulation of a trackable real object. As a result we can see realistic 

augmented reality contents. 
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1. 서  론

우리는 증강 현실(Augmented reality, AR)의 

복잡한 기술적 이론을 알지 못하더라도 기존의 증

강 현실 시스템과 프로젝터를 사용하여 디지털 콘

텐츠 제작자가 편리하게 공간 증강 현실(Spatial 

augmented reality, SAR) 콘텐츠를 제작할 수 있

는 프레임워크를 소개한다.

증강 현실은 현실의 영상에 가상의 객체를 합성

하여 직관적인 정보전달이 가능한 기술이다. 일반

적으로 증강 현실의 결과는 모니터 등의 디스플레

이를 통해 이루어지며 최근에는 구글 글래스 같은 

휴대용 증강 현실 장비들의 개발도 활발하다. 반면

에 공간 증상 현실은 보다 현실감 있는 표현이 가

능하다. 공간 증강 현실은 모니터와 같은 장치를 

사용하지 않고 프로젝터를 사용하여 실제 세계의 

표면 또는 물체에 직접적으로 가상 물체를 렌더링

한다. 사용자가 별도의 디스플레이 장치를 통해서 

증강 현실을 체험하는 것이 아니라 순수하게 눈을 

통해 체험하기 때문에 보다 몰입도가 높다. 또한 

부피가 있는 실제 물체에 가상 물체의 색상을 입

히기 때문에 더욱 사실적이고 실감나는 표현이 가

능하다. 공간 증강 현실은 광고나 미디어 파서드

(media facade) 제작 등의 용도로 여러 분야에서 

활용되고 있다[1,2]. 하지만 공간 증강 현실 기술을 

제공하는 장비는 고가인 경우가 많고 콘텐츠 제작

자가 기술을 이해하고 스스로 개발하는 것은 많은 

시간이 걸리거나 불가능할 수 있다. 따라서 이런 

문제를 해결하기 위한 편리한 도구가 필요하다.

우리가 제안하는 프레임워크를 사용하면 마커가 

부착된 실제 물체를 이동시키거나 회전시키는 동안 

가상의 색상이 실제 물체에 올바르게 투영되며 사

용자는 보다 사실적인 증강 현실을 체험할 수 있

다. 사용자의 실제 물체에 대한 조작은 가상에서 

가상 물체를 조작하는 작업을 위해 사용되며 매 

프레임 갱신된다. 이런 공간 증강 현실을 표현하기 

위해서는 카메라와 같은 입력장치로부터 얻어진 특

정 물체의 가상 좌표축을 기준으로 임의의 방향과 

거리에서 가상 물체를 렌더링할 때 프로젝터와 같

은 출력 장치가 실제 물체에 올바르게 투영하는 

기능이 요구된다. 따라서 가상 물체는 여러 차례 

변환을 거치게 된다. 우리는 직관적이지 않은 행렬 

계산 및 적용을 직관적인 인터페이스로 대치하여 

제공한다. 우리가 제공하는 프레임워크는 콘텐츠 

제작자가 가상의 물체와 가상의 카메라에 대한 수

치 정보를 기입하고 적용할 수 있는 그래픽 유저 

인터페이스(GUI)를 포함한다. GUI를 통해 가상의 

물체와 가상의 카메라를 배치하고 가상 카메라의 

FOV를 수정하는 것으로 실제 환경과 가상 환경을 

정합을 할 수 있다. 이는 콘텐츠 제작에 요구되는 

영상인식 및 프로젝션 등 기술적인 많은 문제들을 

고려하지 않도록 해준다. 그 결과 콘텐츠 제작자는 

웹캠과 프로젝터만 사용하여 공간 증강 현실을 적

용한 디지털 콘텐츠를 빠르고 쉽게 제작할 수 있

다. 우리는 카메라의 위치와 방향을 기준이 되는 

사용자의 위치로 사용하므로 실제로 콘텐츠를 감상

하는 사용자의 위치와 시점은 고려되지 않는다. 따

라서 표면의 변화가 심한 가상 물체의 표현은 힘

들다. 하지만 다수의 사용자를 위한 시스템이기 때

문에 이는 무시하였다. 

이 논문의 구조는 다음과 같다: 2장에서는 관련

연구를 논의하고 3장에서는 우리 시스템의 개요를 

보여준다. 제안된 공간 증강 현실 프레임워크와 그 

사용법은 4장에 소개된다. 마지막으로 5장에서는 

우리의 실험, 우리 방법의 기여 그리고 적용 가능

한 분야들에 대해서 정리한다. 

2. 관련연구

증강 현실이라는 용어는 1990년 보잉사의 톰 코

델이 항공기 전선 조립을 돕기 위해 가상 이미지

와 실제 영상을 합성하여 설명하면서 처음으로 사

용하였다. 기존에 언급되던 가상현실로부터 파생되

었기 때문에 현실과 가상 사이의 분류 체계가 필

요하였고 “reality-virtuality continuum”의 개념이 
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[3]에서 처음으로 소개 되었다. AR 분야의 연구는 

실내 환경에서 정확한 위치추적 기술 연구를 통해 

활성화되었고 실외 환경에 증강된 가상 객체와의 

상호 적용을 위한 기술에 관련된 연구가 지속적으

로 이루어지고 있다. 일반적으로 증강 현실의 결과

물은 모니터와 같은 디스플레이 장치를 통해서 이

루어진다. 따라서 보다 현실감 있는 사용자 상호작

용을 위해서는 see-through HMD(Head Mounted 

Display)와 같은 장비들이 사용될 수 있다.

공간 증강 현실[4]은 디스플레이 장치를 통해 가

상현실의 이미지를 출력하지 않고 빔 프로젝터를 

사용하여 실제의 환경에 가상현실의 이미지를 출력

하는 방법이다. 공간 증강 현실은 기존의 증강 현

실 방식 보다 직관적이고 편리하게 정보 전달을 

할 수 있다. 공간 증강 현실 연구 분야에는 풀어야 

할 문제가 많이 있으며 다양한 방면에서 연구가 

진행되고 있다.

초기의 연구는 가상의 영상을 실제 환경에 올바

르게 투영하기 위한 연구들이 진행되었고 많은 솔

루션들이 제안되었다. 한편으로는 사용자 상호작용

을 위한 연구들도 진행되었다. Shader Lapms[5,6] 

는 프로젝터를 캘리브레이션하여 임의의 실제 환경

에 가상의 이미지를 투영할 수 있었고 사용자가 

가상 이미지에 페인팅 등의 행동을 하여 출력 결

과를 바로 확인할 수 있었다. 이 연구에 기반을 두

어 휴먼-기계 인터페이스의 시제품을 제공하는 연

구도 있었다[7].

기술적 연구는 많이 진행되었으나 디지털 콘텐

츠 제작자가 스스로 공간 증강 현실 구현 및 환경

을 구축하기는 쉽지 않다. 최근에는 카메라와 프로

젝터가 하나의 장치에 설치되어 공간 증강 현실 

콘텐츠를 만들 수 있는 장비가 사용화 되었으나 

구매를 위해서는 많은 비용을 지불해야 한다. 우리

는 높은 비용과 공간 증강 현실에 대한 이론적인 

이해 없이 콘텐츠 제작자가 콘텐츠 디자인 및 제

작에 집중할 수 있도록 돕는 공간 증강 현실 프레

임워크를 소개하고자 한다.

3. 시스템 개요

[Fig. 1]은 우리의 방법이 변환을 적용하는 과정

을 보여준다. 가상 물체는 총 4번의 변환(월드-카

메라-프로젝터-프로젝션)을 거쳐 렌더링 된다. 먼

저 월드-카메라 변환 행렬은 카메라에서 인식된 

이미지를 분석하여 카메라의 방향과 거리를 계산하

는 것으로 구해진다. 카메라-프로젝터 변환을 수행

하기 위해서는 프로젝터의 위치와 방향을 가상 환

경에서 정의해야 한다. 우리는 마커와 카메라 사이

의 거리를 측정하여 동일한 거리만큼 떨어진 위치

에 프로젝터를 설치하였다. 그 다음 카메라-프로젝

터 간의 물리적인 위치와 방향 관계를 고려하여 

가상 카메라를 설치하는 것으로 가상 환경에서의 

프로젝터의 위치와 방향을 정의하였다. 카메라-마

커 그리고 마커-프로젝터 간의 거리가 같기 때문

에 프로젝터의 시야각(Field-of-view, FOV)를 정

확하게 알 수 있다면 그것을 사용하여 프로젝션 

변환을 수행하는 것으로 완벽하게 가상 물체를 실

제 물체에 투영시킬 수 있다. 하지만 그렇지 못한 

경우, 올바른 프로젝션을 위해 적절한 시야각을 찾

아야 한다. 가능한 산술적 방법이 없으므로 경험적 

방법을 사용한다. 우리는 임의의 시야각을 적용해

서 가상 물체를 렌더링 한 후 올바르게 투영될 때

까지 시야각을 조절할 수 있는 인터페이스를 제공

한다. 한 번 시야각이 올바르게 결정되면 그 이후

에는 프로젝터를 움직이더라도 올바르게 가상 카메

라만 갱신해주면 투영 결과는 올바르게 출력된다.
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[Fig. 1] Projection-based AR system overview

[Fig. 2] Projection-based AR work flow with the 

proposed framework

4. 공간 증강 현실 프레임워크

우리가 제안하는 공간 증강 현실 프레임워크의 

목적은 콘텐츠 제작자가 간단히 구할 수 있는 웹

캠을 사용하여 다양한 공간 증강 현실 콘텐츠를 

손쉽게 제작할 수 있게 하는 것이다. 제안된 프레

임워크는 입력장치로써 웹캠, 사용자 정의 마커를 

사용하며 출력장치로는 일반적인 프로젝터를 사용

한다. 결과물은 프로젝터로 출력되어 실제 물체에 

투영되며 관객은 실제 물체를 조작하는 것으로 투

영된 가상 물체를 조작하는 경험을 할 수 있다. 실

제 물체의 모양이나 크기는 콘텐츠의 내용에 따라 

정해진다. 제안된 프레임워크를 사용하기 위한 작

업의 흐름은 [Fig. 2]와 같다. 4.1절부터는 각 작업

에 대한 설명을 한다.

4.1 마커와 실제 물체의 설치

제작자는 먼저 어떤 콘텐츠를 증강시킬 것인지 

결정해야 하며 이에 따라 영상이 투영될 실제 물체

를 제작한다. [Fig. 3]의 예와 같이 일반적인 영상

을 출력할 경우 단순한 평판을 사용할 수 있을 것

이고 특정 물체를 표현할 경우 동일한 형태의 실제 

물체를 사용해야 하는 것이 보다 현실적인 결과물

을 생성할 수 있다. 이를 위해서는 3D프린터와 같

은 출력장치가 사용될 수 있다. 마커는 실체 물체의 

회전과 이동을 인식하기 위해 사용되며 실제 물체

와 동일한 평면상에 위치시켜 평면을 움직이면 마

커와 실제 물체가 동시에 움직이도록 한다.

[Fig. 3] Installation example for the different types 

of a project-based AR content
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4.2 가상 물체와 실제 물체의 정합

우리는 웹캠으로 마커를 인식하는 것으로 가상 

물체를 렌더링하기 위한 카메라 변환 행렬을 얻을 

수 있다. 일반 증강 현실 기법과 동일하게 물체를 

원점에 렌더링하면 마커 위치에 출력되는 가상 물

체 렌더링 결과를 모니터와 같은 디스플레이 장치

를 통해 볼 수 있다[Fig. 4](a). 이 때 사용하는 가

상공간의 카메라를 우리는 증강 현실 카메라라고 

이름 지었다. 우리의 프레임워크는 가상 물체의 월

드 변환을 위한 인터페이스를 제공하여 이것의 조

작을 통해 가상 물체의 위치와 크기 그리고 방향

을 설정할 수 있다. 우리의 목적은 현실 물체에 가

상 물체의 렌더링 결과를 투영하는 것이므로 웹캠

을 통해 보이는 실제 물체에 위치시킨다[Fig. 

4](b). 이렇게 구해진 월드 변환 행렬은 가상 물체

를 렌더링하기 위해 공통적으로 사용되므로 다른 

방향과 위치에서 렌더링 하더라도 하나의 가상공간 

내에서는 동일한 위치에 그려진다.

[Fig. 4] Mapping a virtual object onto a real 

object

4.3 가상 카메라와 프로젝터의 정합

가상 카메라는 가상 물체를 임의의 방향에서 실

제 물체에 투영시키기 위해 사용된다. 가상 카메라

에서의 렌더링 결과는 프로젝터를 통해 출력되고 

실제 물체에 투영되기 때문에 가상 카메라와 프로

젝터 간의 위치와 방향 관계는 중요하다. 또한 올

바른 투영을 위해서는 프로젝터의 시야각을 추정해

야 할 필요가 있다. [Fig. 5]는 올바른 투영을 위한 

작업 순서를 보여준다. 우리는 웹캠과 프로젝터의 

방향이 직각을 이루도록 그리고 웹캠과 마커, 마커

와 프로젝터 사이의 거리가 동일하도록 하였다. 이 

정보는 가상공간에서 가상 카메라의 위치와 방향을 

결정하기 위해 사용된다. 만약 프로젝터의 시야각

을 정확하게 알고 있다면 올바른 투영 결과를 바

로 얻을 수 있다. 하지만 시야각을 정확하게 알 수 

없는 경우가 대부분이며 사용자는 이것을 추정을 

해야 한다. 먼저 임의의 시야각을 사용하여 가상 

물체를 렌더링하고 투영한다. 만약 올바르게 투영

되지 올바르게 투영이 될 때까지 시야각을 조절하

고 원하는 정확도로 투영이 된 경우에 조절을 종

료한다. 한 번 시야각이 정해지면 사용자는 프로젝

터의 위치와 방향을 임의로 바꿔도 그에 따라 가

상 카메라의 위치와 방향을 갱신해줄 수 있다면 

항상 올바른 투영결과를 얻을 수 있다.

[Fig. 5] A simple case of mapping a virtual 

camera onto a projector

4.4 투영 및 사용자 상호작용

가상 카메라와 프로젝터의 정합이 완벽하면 프

로젝터에서 가상 물체의 렌더링 결과를 투영했을 

때 실제 물체와 꼭 맞아떨어지는 영상이 출력된다. 

또한 사용자가 마커와 실제 물체가 놓인 평판에 

이동과 회전에 대한 변환을 가했을 때, 변환을 반

영한 투영 결과가 출력되어 사용자가 체험적이고 

실감나는 증강 현실을 체험할 수 있다. [Fig. 6]은 

큐브 형태의 가상 물체를 유사한 형태의 실제 물

체에 투영한 결과와 변환을 가한 결과를 보여준다.
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5. 실험 및 결론

우리는 정사각형 모양의 가상 물체를 정사각형 

모양의 실제 물체에 투영하는 실험을 하였다. 마커

를 인식하기 위해 무료로 제공되는 증강 현실 라

이브러리인 뷰포리아(vuforia)를 사용하였으며 가

상 물체를 렌더링하기 위해 유니티3D(Unity3D)를 

사용하였다. 우리는 [Fig. 1]과 동일한  환경 하에 

실험을 하였다. 하나의 평판 위에 마커와 실제 물

체를 올려놓고 평판을 움직이면 마커와 실제 물체

가 함께 움직이도록 고정하였다. 웹캠은 마커를 수

직방향으로 위쪽 방향에서 내려다 볼 수 있도록 

설치하였다. 마커 인식의 결과로 렌더링 되는 가상

의 물체는 인터페이스 조작을 통해 실제 물체와 

겹치도록 조절하였다. 사용자 인터페이스는 가상 

물체의 위치와 방향 그리고 크기를 조절하는 것을 

제공한다. 프로젝터와 마커 사이의 거리는 웹캠과 

마커 사이의 거리와 동일하게 하였으며 방향은 웹

캠이 마커를 보는 방향이 수직이 되도록 하였다.

이 설정을 고려하여 가상 카메라의 대략의 위치

와 방향을 인터페이스를 통해 조절하였고 실제로 

물체를 투영하는 동안 미세한 조절을 통해 올바른 

정합을 하였다. 정합이 종료 되면 사용자는 마커와 

실제 물체가 놓인 평판을 움직이는 것으로 상호작

용을 할 수 있다. 사용자 입력으로는 이동과 회전

을 허용하며 변환의 결과로 가상의 물체는 실제 

물체를 따라서 움직이게 된다. 결과적으로 투영 기

반의 증강 현실을 통해 보다 사실감 있는 장면을 

연출할 수 있다.

이 논문에서 우리는 공간 증강 현실 콘텐츠 제

작용 프레임워크와 프레임워크를 사용한 콘텐츠 제

작 방법을 소개하였다. 우리의 프레임워크를 사용

하면 고가의 장비나 복잡한 설치 없이 편리하게 

작품을 만들 수 있는 장점이 있다. 콘텐츠 제작자

는 제안된 프레임워크와 웹캠 그리고 프로젝터를 

사용해서 실감나는 증강 현실 콘텐츠 제작이 가능

하다. 또한 증강 현실을 사용한 게임이 모니터 혹

은 HMD로 결과물을 확인하는 것과 달리 현실 세

계의 물체에 바로 표현되기 때문에 보다 사실적이

며 여러 사용자가 동시에 상호작용할 수 있는 증

강 현실 게임을 제작하는데 사용될 수 있다.  

우리의 프레임워크는 간단한 인터페이스를 제공

하여 투영기반 증강 현실 작업을 돕기 위해 개발

되었으나 아직 사용자 경험에 대한 연구가 진행되

지 않아 추가적인 기능 제공이 요구된다. 또한 고

정된 웹캠을 사용자의 시점으로 가정하고 실제 사

용자는 다른 측면에서 투영 결과를 관찰하는 구조

이기 때문에 굴곡이나 변화가 심한 표면을 표현하

는 데에 한계가 있다.

[Fig. 6] A sample contents made by proposed 

framework
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