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증강 현실 환경에서 실제 물체의 물리적 
속성을 활용한 디지털 사진 관리에 대한 연구

(Leveraging the Physical Properties of Real Objects to 

Manage Digital Photography in Augmented Reality)
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요 약 본 논문에서는 증강 현실 환경에서 실제 물체의 물리적 속성을 활용하여 자연스러운 사용자 

경험을 제공하는 Physical-Object-Oriented Interaction의 개념과 그 개념 아래에서 기존의 디지털 사진 

경험을 확장하고, 다양한 형태의 tangible한 사진 컬렉션을 만들고 소장할 수 있도록 디자인 된 증강 현실 

인터페이스(ARphy)를 소개한다. 기존 모바일 사진 앱들과는 달리, ARphy는 실제 물체의 물리적 속성 및 

affordance를 적극 활용하여 직관적인 사용을 가능케 한다. 예를 들어, 여행 사진을 기념품과 함께 장식할 

수 있고, 의미 있는 사진을 상자에 보관할 수 있으며, 지우고 싶은 사진을 휴지통에 직접 버릴 수 있다. 

모바일 및 헤드셋을 포함한 다양한 형태의 증강 현실 기기에서 사용 가능하도록 인터페이스를 설계하였고, 

일상적으로 쉽게 접할 수 있는 6개 사물에 대하여 인터액션을 디자인 하고 프로토타입을 개발하였다. 사

용자 실험을 통해 본 인터페이스의 실효성을 검증하였으며, 새로운 증강 현실 사진 인터페이스로서의 가능

성을 보였다.

키워드: 디지털 사진 관리, 물리적 상호작용, 증강 현실

Abstract We introduced the concept of physical-object-oriented interaction that provides a natural 

user experience by leveraging the physical properties of real objects, and the development of ARphy, 

a tangible interface that enables people to manage and interact with digital photographs using real 

physical objects in augmented reality (AR). Unlike traditional mobile photo applications, ARphy utilizes 

the physical attributes and affordances of real objects for more intuitive usages. For example, people 

can hang travel photos on a souvenir, keep meaningful photos inside a box, or delete photos by putting 

them into a trash can. We designed the architecture of ARphy for use in various types of AR devices 

(e.g., mobile devices and headsets). Our qualitative user evaluation demonstrated that ARphy was 

intuitive, immersive, and fun to use and well-suited for managing digital photos in an AR environment.

Keywords: digital photography management, tangible interaction, augmented reality
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1. 서 론

본 논문에서는 증강 현실(AR) 환경에서 실제 물체의 

물리적 속성 및 affordance에 기반하여 인터액션 방식을 

규정하는 Physical-Object-Oriented Interaction (POOI)의 

개념을 제안하고, 해당 개념 아래에서 기존의 사진 경험

을 확장하는 AR 사진 인터페이스 ARphy를 소개한다. 

POOI는 완전히 새로운 개념이 아니며 주로 tangible 

interaction 분야에서 부분적으로 다루어져 왔는데, 예를 

들어, 펜 모양의 물체로 글씨를 쓰거나 그림을 그리는 

등의 사용 방식이 가장 기초적인 단계의 POOI라 할 수 

있다. 다시 말해, POOI는 실제와 가상의 물체간의 인터

액션 방식과 그로 인한 결과가 실제 물체의 속성에 의

해 결정되는 보다 넓은 범위의 conceptual framework

라고 할 수 있다.

POOI는 이미 AR의 다양한 분야에서 활용되고 있는

데, SymbiosisSketch[1]는 conceptual design 분야에서 

2D와 3D 각각의 affordance를 상호 보완적으로 활용 

했고, AirMeasure[2]는 바닥이나 벽과 같은 평면을 활

용하여 길이를 측정하고, 가구 배치를 용이하게 했다. 

또한, 사용자의 시선과 몸동작을 아바타의 움직임과 일

치시켜 VR과 AR 사용자간의 의사소통을 돕는 연구도 

있었다[3]. 그 외에도 증강 책[4] 및 사물인터넷 기기조

작 시스템[5] 등 다양한 AR 연구에서 각 물체 또는 기

기의 속성을 활용한 인터액션 방식을 사용했다.

그러나 다양한 기술 반전에도 여전히 디지털 사진 경

험은 크게 변화하지 않고 대부분 PC나 모바일 기기의 

격자 형태의 인터페이스에 머물러 있으며 물리적인 현

실 공간과는 분리되어 있다. 이 때문에 특정 상황에 관

련된 사진을 찾기 위해 스마트폰에서 한참 스크롤링 하

는 모습은 어렵지 않게 볼 수 있다. 또한 디지털 사진은 

물리적인 사진과는 달리 사용자 경험의 중요한 요소인 

tangibility와 manipulability가 부족하고[6], 꾸준히 마

주하기 쉽지 않아 인화된 사진에 비해 덜 중요하게 인

식될 수 있는 문제가 있다[7].

이를 해결하기 위해 디지털 사진 자체를 실체화(mate-

rialize)하거나 물리적인 물체와 디지털 사진을 연결하기 

위한 많은 노력이 있었다. Odom 등[8]은 anticipation과 

re-visitation을 독려하기 위해 가끔씩 랜덤하게 선택된 

사진을 인화하는 Photobox를 만들었으며, Nunes 등[9]

은 물리적인 memorabilia에 RFID 태그를 부착하여 손

쉽게 관련된 사진을 볼 수 있게 하였고, 이를 통해 과거

의 기억에 대한 스토리텔링을 더욱 풍부하게 하였다.

AR 기술은 실제 공간에서 물리적인 물체들과 함께 

디지털 사진을 spatial 하게 정리하고 tangible 하게 조

작할 수 있기 때문에 기존에 사진 경험을 한 단계 더

그림 1 ARphy 로 3가지 실제 물체와 함께 만든 사진 

컬렉션. (좌) 앨범, (가운데) 오르골, (우) 상자

Fig. 1 Photo collections created with ARphy. An album 

(left), a music box (middle), and a box (right)

확장할 수 있다. 그러나, 여전히 많은 AR 사진 앱들이 

기존의 격자 방식의 UI를 사용하고 있고, AR에 특화된 

사진 인터페이스들[10-13] 또한 대부분 공간적인 배치

나 정렬이 주를 이루며 단편적인 예제들 만을 제시할 

뿐 사용자의 context에 맞춰 디지털 사진과 물리적인 

물체들을 연결하는 데까지는 미치지 못했다.

따라서, 본 연구진은 POOI를 사진 경험에 적용하여, 

실제 물체의 물리적 속성에 맞춰 직관적으로 사진을 물

체와 함께 정리할 수 있는 tangible AR 인터페이스 

ARphy[14]를 디자인하고 개발했다(그림 1). ARphy를 

사용하면, 사진을 따로 인화할 필요 없이 여행 사진을 

기념품 주변에 장식하고, 의미 있는 사진을 상자 속에 

보관할 수 있으며, 지우고 싶은 사진은 휴지통에 버릴 

수 있다. ARphy를 통해 사진과 밀접하게 연결된 물체

들은 물리적인 memorabilia로써 의미 있는 기억을 보다 

자주 회상할 수 있도록 하고, 사용자들은 tangible하게 

각각의 물체 및 연결된 사진들과 자유롭게 상호작용할 

수 있다. 이어지는 섹션에서는 ARphy의 설계, 인터액션 

방식, 그리고 프로토타입에 대해 소개하고, 사용자 실험

을 통한 검증 결과에 대해 논의한다.

2. ARphy: A Tangible AR Photo Interface

2.1 Overview: 인터페이스 설계 및 구조

POOI에 기반한 ARphy는 실제 물체와의 인터액션이 

가장 핵심인데, 다양한 물체들을 효율적으로 관리하기 

위하여 cooperative augmentation[11] 연구의 “smart 

object” 개념을 채용하고, 기존에는 프로젝터 시스템에 

맞춰 설계되어 있던 구조를 스마트폰, 헤드셋과 같은 휴

대용 AR 기기들에 적합하도록 변경하였다. 그림 2와 같

이 각 모듈을 독립적인 서비스로 분리하여 다양한 종류

의 smart object를 다양한 AR 기기에서 사용할 수 있

도록 설계하였다. 따라서 현재 프로토타입은 헤드셋 형
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그림 2 ARphy의 구조. 각 모듈을 독립적인 서비스로 

분리하여 다양한 종류의 smart object를 다양한 

AR 기기에서 사용할 수 있도록 설계하였다.

Fig. 2 ARphy’s architecture. Each module is abstracted 

into services to support various types of smart 

objects and AR devices

태의 AR 기기인 마이크로소프트 홀로렌즈에 개발되어 

있으나, 쉽게 다른 종류의 기기로 확장 가능하다. 각 smart 

object는 자신에 대한 knowledge(모양, 특성, 센서 정보 

등)를 네트워크를 통해 전송하고 knowledge 서비스는 

모든 정보를 최신으로 업데이트해 관리한다. Detection 

and location 및 user interaction 서비스는 비전 센서

를 통해 물체를 추적하고 제스처를 인식한다.

2.2 Connection

ARphy에서 가장 핵심적인 부분은 실제 물체와 디지

털 사진을 공간적으로 서로 연결하는 부분이다. 이 작업

은 사용자가 조작하고 있는 주체(source)에 따라 두 가

지 방향으로 구분한다. 먼저, 디지털 사진이 주체인 경

우(P O), 사진을 드래그 하여 물체로 가져가 연결시킬 

수 있고, 연결을 해제하는 경우에는 다시 사진을 드래그 

하여 물체 밖으로 빼내게 된다. 두번째로, 물체가 주체

인 경우(O P), 사용자는 물체를 tangible 움직여 AR

로 표현된 디지털 사진으로 가져가면 연결이 이루어지

며, 물체를 다시 사진 밖으로 옮기면 해제된다.

2.3 Interaction

본 연구진은 기존에 사진을 정리하는 다양한 방식에

서 착안하여, 연결된 물체와 사진에 대한 인터액션 방식

을 고안하였다. 참고로 이어서 설명하게 될 attach, embed, 

stack의 경우에는 두가지 direction의 연결 방식 모두를 

지원하나, calendar와 trash의 경우에는 물체를 사진으

로 가져가는 경우가 직관적이지 못하다고 판단되어 P O  

단일 direction만을 지원한다.

Attach : 흔히 보드에 사진을 붙이거나 기념품 주변에 

사진 액자를 함께 두는 것과 유사하게, 원하는 물체 주

변에 사진을 부착할 수 있다. 부착된 사진은 물체의 상

대적 좌표에 위치하며, 물체가 움직이거나 크기가 변하

면 부착된 사진들도 그에 맞춰 변하게 된다. 예를 들어, 

기념품 주변에 사진을 배치할 수 있고(그림 3의 오르골 

주변), 사진 앨범에 미처 인화하지 못한 사진을 추가할 

수 있다(그림 3의 앨범). 부착은 사진이 물체 주변에 설

정된 충돌(collision) 영역 내에 위치할 때에만 가능하며, 

그 밖의 영역에서는 연결이 해제된다.

Embed : 물체의 주변에 사진을 배치하는 것 뿐만 아

니라, AR에서는 실제 물체의 표면을 사진으로 덮을 수 

있다(그림 3의 오르골 몸체). 이는 머그컵, 티셔츠 등과 

같은 물체에 사진을 인쇄하는 것과 유사하다. Attach와 

유사하게 연결된 물체의 transform에 따라 함께 변하기 

때문에 천을 잡아당겨 늘리게 되면 embed 된 사진도 

함께 늘어난다(그림 4의 천). 임베딩은 사진과 물체의 

표면이 접촉한 경우에만 이루어진다.

Stack : 일반적으로 인화된 사진과 그와 관련된 다양

한 물체들을 상자에 보관하곤 한다. 이와 유사하게 디지

털 사진 또한 물리적인 물체들과 함께 보관할 수 있게 

하기 위한 방식이다. 보다 자연스러운 사용을 위해 상자 

속에는 중력 효과를 주어 상자를 움직이게 되면 안의 

내용물도 함께 따라 움직이게 된다(그림 3의 상자).

Auto Arrange : 각 사진의 위치 및 표현 방식을 수

동으로 설정하는 대신에 정해진 레이아웃에 따라 연결

된 사진을 자동으로 나타낼 수 있다. 날짜 별로 정리하

는 속성을 가진 달력을 활용하기 위해 달력 레이아웃이 

고안되었으며, 실제 달력의 각 날짜 위에 그날에 촬영한 

사진의 썸네일 이미지가 보여지고, 이를 클릭하면 그 날

짜에 촬영된 모든 사진을 볼 수 있다(그림 4의 달력). 

또한 달력 좌측에는 일년 전, 이번 달, 올해의 주요 사

진을 보여주어 re-visitation의 가치를 높였다.

Action Trigger : 물체와 사진이 접촉하였을 때, 물체

의 속성과 관련된 특정 기능이 실행되게 되면 보다 직

관적인 사용자 경험을 만들 수 있다. 따라서, 버리는 속

성을 가진 휴지통을 활용하여 사진을 삭제 할 수 있도

록 하였다. 단순하게 지우고 싶은 사진을 휴지통으로 가

져가면 사진을 삭제할 수 있다(그림 4의 휴지통).

3. 사용자 실험

앞서 소개한 ARphy 를 검증하기 위하여 총 12명 

(남성 7, 여성 5)의 참가자를 모집하여 사용자 실험을 

진행하였다. 참가자의 최소, 최대 연령은 20, 32세 (

=24, =4) 였고, 10명의 참가자는 VR 헤드셋을 사용해 

본 경험이 있었으며, AR 헤드셋은 1 명의 참가자만이
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그림 3 ARphy로 만든 사진 컬렉션의 예(오르골, 상자, 앨범). (a) 증강되지 않은 본래의 물체, (b) AR에서 추가된 상

호작용 가능한 가상의 표면, (c) 물체에 사진이 연결된 후, (d) 물리적 속성에 따른 상호작용: 오르골이 회전하

면 사진도 따라 함께 회전하고, 상자를 움직이면 그 안의 사진들도 따라 움직이며, 앨범은 페이지를 넘겨가며 

인화된 사진과 디지털 사진을 함께 볼 수 있다.

Fig. 3 Examples created with ARphy (music box, box, and album). (a) Original objects, (b) Interactive virtual 

surfaces added in AR, (c) Photos connected, (d) The use of physical attributes. The photos rotate as the 

music box rotates, move when users shake the box, and can be viewed by turning each page of the album

그림 4 ARphy 만든 사진 컬렉션의 예(달력, 휴지통, 천)

Fig. 4 Other examples created with ARphy (calendar, 

trash can, and fabric)

사용해 본 경험이 있었다. VR 또는 AR에서 사진 앱을 

사용해 본 참가자는 아무도 없었다. 

본 실험에서는 기존의 사진 경험과의 차이를 비교 및 

분석하기 위하여 가장 보편적인 격자 형태의 사진 앱인 

마이크로소프트 Photos와 ARphy를 비교하는 실험을 

진행하였다. Display및 input 방식을 통제하고 동일한 

AR 환경을 구성하기 위하여 Photos와 ARphy 모두 

HoloLens 상에서 사용하였다. 실험은 within-subjects 

디자인으로 한 명의 참가자가 동일한 작업을 두가지 인

터페이스 모두로 수행하였다. 인터페이스 순서에 따른 

영향을 최소화하기 위해 실험 중에 인터페이스 순서는 

역균형화 하였다.

3.1 실험 디자인

실험은 총 3가지 task로 구성되었으며 각 task 별로 

7-point Likert scale을 이용해 7개 항목에 대해 정성 

평가를 진행하였다. 평가한 7개 항목은 사용성 평가와 

가상/증강 현실과 같은 몰입형 경험에서 흔히 사용되는 

항목들로 구성되었으며, 그 내용은 다음과 같다: ease 

of learning (학습성), ease of use (사용성), enjoyment 

(즐거움), fatigue (피로도), immersiveness (몰입감), intui-

tiveness (직관성), satisfaction (만족도).

Task 1 (사진 감상): 한 세트의 사진들을 각각의 인

터페이스로 감상하고 각각의 사진들을 묘사하도록 했다. 

ARphy의 경우에는 오르골이 사용되었다.

Task 2 (앨범 관리): 미리 만들어둔 디지털 앨범에서 

지시한 사진 삭제, 새로운 사진 추가 등의 작업을 수행
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그림 5 Likert scale에 리포트된 모든 정성 평가 결과. 모든 결과는 클수록 긍정적인 의미를 가지도록 변환되었다 

(즉, Fatigue에 대한 긍정적인 답변은 사용자가 실험 중에 느낀 피로도가 적었음을 의미한다)

Fig. 5 All the responses were scored on a Likert scale. We converted the results so that positive values indicated 

positive responses (i.e., a positive response to fatigue indicated that the participants felt less fatigued during 

the experiment)

하며 사진 컬렉션을 관리하도록 했다. ARphy의 경우 

상자가 앨범 관리에 사용되었으며, 삭제 시 휴지통을 사

용하였다.

Task 3 (날짜별 탐색): 지시하는 날짜의 사진을 찾아, 

해당 날짜에 한 일들을 묘사하도록 하였다. ARphy의 

경우 달력이 사용되었다.

3.2 결과 및 논의

Likert scale에 기록된 주관 평가는 각 task 별로 

Wilcoxon signed-rank test로 분석하였으며, 그 결과는 

다음과 같다. Task 1에서는 ARphy가 격자 형태의 사

진앱 대비, 더 몰입감(Z=-2.33, p=0.020) 있었고, 사용자

에게 즐거움을 주었다(Z=-2.54, p=0.011). Task 2에서

는 ARphy가 더 직관적이고(Z=-2.39, p=0.017), 몰입감 

있었으며(Z=-1.97, p=0.048), 즐거움도 주었다(Z=-2.72, 

p=0.007). Task 3에서는 ARphy가 더 즐거움을 주었고 

(Z=-2.04, p=0.041), 전반적인 만족도도 높았다(Z=-2.85, 

p=0.004). 그 이외에는 통계적으로 유의한 차이는 나타

나지 않았으며, 전체 주관 평가 결과는 그림 5에 나타나 

있다. 통계적 유의성은 없었지만, 두 인터페이스 모두에 

걸쳐 나타난 피로도는 홀로렌즈의 무게 및 디스플레이

에 의한 목과 눈에 대한 피로도로 상호작용 방식의 차

이에 따른 것이 아니었다.

주관 평가 결과에 따르면, ARphy는 익숙한 격자 형

태의 인터페이스 대비 비슷한 수준으로 익히고 사용할 

수 있었던 반면에, 보다 더 직관적이고, 몰입감 있으며, 

즐거운 경험을 제공하였다. 또한, 많은 참가자들로부터 

“상자에 넣어서 기억을 저장하는 방식과 일치했다(P8),” 

“추억하고 싶을 때 쓸 것 같다(P1)” 등의 긍정적인 피

드백을 받을 수 있었다. 이는 ARphy의 실제 물체의 물

리적 속성을 활용한 인터액션 방식이 효과적이라는 점

을 입증하는 것이며, 새로운 사진 관리 방법으로서의 가

치와 앞으로의 가능성을 엿볼 수 있었다고 할 수 있다.

4. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 POOI의 개념을 활용한 새로운 tangible 

사진 인터페이스 ARphy를 소개하였고, 사용자 실험을 

통해 그 실효성을 검증하였다. 다만, 아직까지는 프로토

타입으로 개발된 4개 물체에 대해서만 검증을 진행하였

기 때문에 일반화 및 확장성에 대해서는 추가적인 검증

이 필요할 것으로 보인다. 본 인터페이스를 toolkit 형태

로 개발하여 일반인들에게 배포하고, 개인의 사물과 사

진을 활용하도록 하는 연구를 진행한다면 더욱 흥미로

운 발견 및 발전을 이룰 수 있을 것으로 기대된다.
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