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본고에서는 2015가헌학술상을 수상한 논문 [1]에

대해서 가헌학술상 발표심사에 사용한 자료 [2]를 공

유하고 기술의 배경에 대한 해설을 더한다. 

최근 마이크로소프트의 HoloLens, 구글이 인수한

Magic Leap 등 글로벌 IT 기업의 참여로 증강현실

(augmented reality, AR)에 대한 관심이 어느 때보다

뜨겁다. 증강현실은 실세계 정보에 가상의 정보를 더

하여 사용자에게 새로운 경험과 편리함을 주는 상호

작용(HCI)기술이다. 카메라로 촬영한 영상을 컴퓨터

비젼 기술을 이용하여 분석하고 여기에 상황에 맞는

정보를 컴퓨터 그래픽스 기술을 이용하여 생성하여

다시 카메라 영상에 정합하여 디스플레이 장치(예,

모니터, 스마트폰, 글래스)를 통해 사용자에게 제시

하게 된다.

논문에서 다루고 있는 공간증강현실( spat ia l

augmented reality, SAR)은 증강현실 기술의 일종으

로 프로젝터를 주요한 정보 표시 장치로 사용하는

것이 큰 차이이다. 특히, 물리법칙에 기반한 일상사

물과의 사용자 상호작용을 그대로 유지한 채, 가상

세계에 축적된 정보, 경험, 콘텐츠를 실세계 표면에

그대로 표현하여 사물의 사용성(affordance) 자체를

증강하는데 활용할 수 있다. (그림 1.) 따라서, 특별

한 장치를 활용하기 어려운 사용자(예, 어린이, 노인

)나 실사물을 손으로 직접 다뤄야 하는 작업 (예,

DIY, 공작)에 활용하기 좋다 [3]. 

논문에서는 공간증강현실 분야의 요소기술로서 소

형 프로젝터-카메라가 간단한 팬-틸트 기반의 기구

부 또는 로봇 장치에 장착되었을 때의 제어 문제를

다루고 있다. 사용자가 작업 환경에 조명을 설치하

듯이 ad hoc으로 프로젝터-카메라-기구부 기반의 장

치를 설치하는 상황을 상상하면 좋다. 향후 다양한

사용자 제작 로봇(user-created robot, UCR) 기반 장

치들이 활성화 될 것이라고 예상되는데, 기존의 산

업용 로봇과 달리 링크의 길이, 회전축의 위치를 알

수 있는 CAD 자료가 존재하지 않거나 조립 공차가

발생하여 기존의 기구학 방법을 적용하기가 어려운

문제가 발생할 수 있다. 논문에서는 이러한 상황을

가정하고, 정/역기구학 제어식을 세울 수 없는 경우

에도 기구부의 엔드 이펙터에 해당하는 프로젝터-카

메라의 위치 계산을 하는 방법을 제시하고 있다.

기구학 식을 세울 수 없기 때문에 선택한 방법은

일종의 데이터 기반 제어 기법이다. 즉, 샘플링 통해

관련 데이터를 수집하고 이를 적당한 형태로 표현하

고 응용 단계에서 활용하는 것이다. 공간증강현실에

서 가장 중요한 제어 인수는 프로젝터/카메라의 주

축(principal axis)이 실세계와 만나는 점이다. 이를

투사의 중심으로 볼 수 있고 평면의 경우 2차원 좌

표로 표현된다. 투사의 중심을 원하는 곳으로 배치

하기 위해 기구부의 각도를 설정하는 것이 역기구학

에 해당한다. 정기구학의 경우는 카메라의 위치만을

고려한다. 그 이유는 프로젝터-카메라는 사전에 캘리

브레이션이 되어 있기 때문에, 카메라 위치만 알고

있으면 프로젝터의 위치와 투사 중심을 상대적으로

계산할 수 있다.

샘플링 단계에서는 기구부를 적당한 범위와 간격

으로 움직이면서 작업 평면에 배치된 패턴 마커를

그림 1. 일상사물과의 증강된 상호작용 개념
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촬영한다. 이렇게 하면 각도와 카메라의 위치 관계

가 샘플링되어 얻어 진다. 실험에서 각도는 2개이고

위치는 6자유도 표현된다. 논문에서는 2각도를 인수

로 하고 각 자유도를 데이터로 하는 6개의 B-spline

곡면을 생성하여 정기구학 정보로 활용한다. 여기에

캘리브레이션 된 프로젝터 정보를 활용하면 각도와

투사점 사이의 정보가 얻어진다. 이 때, 주축의 위치

를 인수로 하고 각도를 데이터로 하는 B-spline 곡

면 두개를 얻을 수 있다. 이렇게 얻어진 B-spline 들

이 기존의 기구학 방법을 대체하게 되는 것이다.

실험 결과는 성능은 꽤 실용적인 편이며, 수행 중

인 과제(인간-로봇 상호작용 관련)에서 실제로 잘 활

용하고 있다. 향후 연구로는 제어의 일반화 문제들

이 남아 있다. 예를 들어, 현재 단일 마커로 작업영

역을 지정한 것에서, 마커를 이동하며 작업 공간을

넓히는 문제, 팬-틸트 두개의 자유도를 갖는 자유도

에서 좀더 복잡한 기구부로 확장하는 문제, 두대 이

상의 장치가 협업하는 문제, 평면 작업 공간이 아닌

입체의 물체로 확장하는 문제를 고려하고 있다. 또한,

B-spline 표현에 관련된 CAGD 관점의 이슈도 흥미

롭다. 
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