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Ⅰ. 머리말 

최근 많은 종류의 HMD 출시로 전시장 등 다양한 장

소에서 가상현실을 체험할 수 있고, 스마트폰을 통하여 

포켓몬고와 같은 게임을 사용할 수 있게 됨에 따라 증강

현실이 사용자들에게 일반화된 개념이 되어가고 있는 

가운데, 마이크로소프트 홀로렌즈의 등장으로 혼합현실 

서비스에 대한 관심이 높아지고 있다. 혼합현실 서비스

는 가상현실 분야에 증강현실과 혼합현실을 포함하여 

분류하기도 하며 기술간의 차별화를 위해 분리하기도 

한다. 

스마트폰의 고해상도와 다양한 센서 및 프로세서의 

발전으로 360도 가상현실, 증강현실 서비스 제공이 용

이해졌으나 평면 스크린과 스크린 크기 등의 제약으로 

몰입감, 현실감을 제공하기에는 한계가 있다. 몰입감을 

향상시키기 위하여 사용자의 눈앞에 광시야각을 제공하

는 HMD(머리에 장착하는 형태의 디스플레이) 디바이

스를 통하여 3차원 영상을 제공한다.  

가상현실 HMD 제품은 1985년 미국 재런 래니어

(Jaron Lanier)의 VPL 연구소에서 개발한 VR(Virtual 

reality) 고글 제품을 시작으로 계속 제품화가 시도되었

으나, 제품의 무게와 제작 비용 문제로 상품화되지 못하

였다. 이후 어안 렌더링 된 좌우 영상을 볼록렌즈를 통

해 볼 수 있도록 하는 오큘러스 리프트와 같은 방식의 

제품을 통해 가격 및 기구의 무게가 현실화되었으며, 특

히 고해상도 디스플레이와 위치 센서를 가진 스마트폰 

장착 형태의 보급형 HMD가 출시되었다. 

현실을 기반으로 몰입감을 제공하는 혼합현실을 위

해서는 가상현실과 같은 HMD 디바이스에 현실 공간의 

인식을 위한 센서들과 현실과 가상을 정합하기 위한 영

상 처리 기술이 요구되며, 이를 위한 플랫폼이 전 세계

적으로 활발하게 연구되고 있다. 

2016년 마이크로소프트 홀로렌즈 개발자 버전 출시

는 영화 등에서와같이 완벽하지는 않으나 현실을 기반

으로 몰입감과 현실감을 제공하는 혼합현실 기술이 미

래를 위한 단순 컨셉트가 아니라 실생활의 서비스로 실

현 가능함을 보여주고 있다. 

본고에서는 가상현실, 증강현실의 일부 또는 독립적

인 개념으로 분류되는 혼합현실, 특히 HMD 기반의 혼

합현실 개요와 기술 동향을 살펴보고, 한국전자통신연

구원에서 연구되고 있는 HMD 기반 혼합현실 기술을 

소개하고자 한다. 

Ⅱ. 혼합현실 개요 

1. 혼합현실, 가상현실, 증강현실

일반적인 기술 구분에서 혼합현실은 컴퓨터에 의해 

생성된 가상의 콘텐츠를 현실인 것처럼 느끼도록 제공

하기 위한 기술이라는 관점에서 증강현실과 함께 가상

현실이라는 범주에 포함된다. 1994년 Paul Milgram의 

논문에서는 (그림 1)과 같이 ‘Virtuality continuum’이라

는 개념[1]을 통해 가상현실을 설명하면서 현실과 가상

의 연결 선상의 중간에 존재하는 혼합현실(MR: Mixed 

reality)을 정의한다. 한쪽 끝이 실제 환경만을 그대로 

캡쳐하여 보여주는 현실 환경(Real environment)이고, 

반대편이 컴퓨터 시뮬레이션과 같은 가상 환경(Virtual 

environment)이라고 할 때, 그 가운데 현실 환경에 가

상을 추가하는 증강현실(AR: Augmented reality), 가상 

환경에 현실을 더하는 증강가상(AV: Augmented 

virtuality)이 존재하며, 증강현실과 증강 가상은 현실과 

가상이 혼합되어 있다는 측면에서 혼합현실이라고 정의

한다. 
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한편 혼합현실, 가상현실, 증강현실을 독립적으로 구

분하는 경우, 작은 범위의 가상현실은 현실세계와 단절

된 상태에서 가상 콘텐츠만 제공하는 경우를 의미하며, 

증강현실은 실제 현실 이미지를 기반으로 가상 객체를 

추가하여 제공하는 기술이다. 혼합현실은 증강현실과 

같이 현실을 기반으로 가상 객체를 제공하고, 가상의 콘

텐츠를 가상현실과 같이 몰입감 있게 제공하는 기술이

다[(그림 2) 참조]. 따라서 혼합현실 기술은 진화된 증강

현실 기술이라고 정의할 수도 있다. 1997년 로널드 아

즈마(Ronald Azuma)는 증강현실 시스템의 특징을 ① 

현실(Real-world element)의 이미지와 가상의 이미지

가 결합되어야 하고, ② 실시간으로 상호작용(Inter-

action)이 가능해야 하며, ③ 3차원의 공간 안에 놓여야 

한다고 정의하고 있다[3]. 이는 혼합현실 기술에서도 요

구되는 특징이다.  

2. 혼합현실을 위한 HMD

가상현실에 활용되는 비투과형 HMD(Closed HMD)

는 시야가 폐쇄되어 별도의 장치 없이 실 객체를 직접 

볼 수 없다. 반면에 혼합현실에 사용되는 투과형 HMD

는 중첩된 가상객체와 함께 실 세계를 보여준다. 현실과 

가상을 조합하는 방법은 광학 기반 접근 방법과 비디오 

기반 접근 방법으로 구분할 수 있다. 

광학적 투과형(Optical see-through) HMD의 부분적

으로 투명한 광학 결합기를 통해 사용자는 눈으로 직접 

실 세계를 볼 수 있고, 부분적으로 반사된 광학 결합기

를 통해 모니터로부터 재현된 가상객체 이미지를 반사

하여 볼 수 있다.  

반면, 비디오 투과형 (Video see-through) HMD는 

비투과형 HMD에 사용자의 현재 시점의 실세계를 보여

주기 위해 하나 또는 두 개의 카메라를 장착한 형태이

다. 카메라로부터 입력된 실세계 영상과 가상 객체는 하

나의 장면으로 결합되어 비투과형 HMD의 디스플레이

에 전달되어 사용자에게 보여진다. 

혼합현실 디스플레이 형태는 착용형인 HMD와 함께

모니터 디스플레이를 사용하는 방법도 존재한다.  

일반 모니터와 함께 주변 환경을 캡쳐하기 위해 하나 

또는 두 개의 카메라를 장착하여 비디오 기반 HMD와 

같이 실세계와 가상 객체를 통합한 그래픽 이미지가 생

성되어 사용자 전방의 모니터에 출력된다. 

투명 모니터 형태(Monitor-based optical)의 디스플

레이로 구성하는 경우는 광학적 투과형 HMD와 같이 

실제 환경은 투명 디스플레이를 통해 직접 볼 수 있고, 

가상 영상만이 투명 디스플레이에 출력된다. 

증강현실에 흔히 사용되는 스마트폰은 비디오 기반 

모니터로서 스마트폰 디스플레이 해상도와 카메라 및 

위치 센서 성능의 발전과 보급률로 서비스 확산에는 유

리하나 혼합현실을 위해서는 2D 디스플레이와 크기로 
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인해 현실감을 제공하기에는 어려움이 있어 광학 기반 

또는 비디오기반 투과형 HMD 사용이 유리하다. 

광학적 접근과 비디오 기반 혼합현실 기술 접근 방법

의 장단점은 <표 1>과 같이 요약할 수 있다. 

Ⅲ. HMD 기반 혼합현실 동향 

현재 가상현실, 증강현실, 혼합현실 기술분야는 마이

크로소프트, 애플, 구글 인텔 등의 IT 글로벌 기업들이 

자신들의 기술 개발과 더불어 기존의 주요 기술을 가진 

스타트업 기업들의 합병을 통해 시장 선점을 위한 하드

웨어 단말 및 소프트웨어 플랫폼 개발을 통해 독립적인 

생태계 구축을 진행하고 있다. 

특히 혼합현실 기술 분야의 선두 기업으로는 마이크

로소프트와 매직립(Magic Leap)을 꼽을 수 있는데, 매

직립은 홈페이지 컨셉트 영상을 통해 혼합현실 서비스

의 미래를 보여준다. 그러나 기술적으로 외부에 공개된 

내용은 한정적이다. 그래핀(Graphene)을 소재로 한 투

명한 '포토닉스 칩, 초소형 프로젝션 등의 공개된 핵심 

기술에 대한 키워드로 볼때 HMD 기반의 혼합현실 기

술은 아니다[4][(그림 3) 참조]. 

마이크로소프트는 2015년 2월 홀로렌즈(HoloLens) 

시연 영상을 통해 거실 공간에서의 가상 TV 스크린 등 

다양한 가상 디지털 장치의 제공, 실시간 공간 스캔을 

통한 게임 객체 가시화, 실 객체 기반 디자인, 영상 통화 

기반의 협업 등 가장 현실적인 HMD 기반의 혼합현실 

서비스를 제시해 주었다[5]. 

2016년 마이크로소프트는 프리미엄급 HMD인 홀로

렌즈 개발자 버전을 출시하여 전세계 개발자를 통한 혼

합현실 서비스와 콘텐츠 확보에 노력하고 있다. 홀로렌

즈 개발자용은 프리미엄급 HMD로 CPU와 GPU를 모두 

가진 홀로렌즈 전용 프로세서(HPU: Holographic 

Processor Unit)를 탑재하고 있으며, 무선랜을 통해 독

립적으로 실행할 수 있어 실내 공간에서 자유로운 이동

이 가능하다. 투과형 홀로그래픽 렌즈는 2.3백만 해상

도를 가진다[6] [(그림 4) 참조]. 

4개의 공간 센싱 카메라 및 IMU(Inertial measure-

ment unit), 1개의 Depth 카메라, 1개의 HMD 카메라 

등 센서들과 HPU를 통한 실시간 공간 스캔과 위치 추

적을 통해 현재 공간에 가상 객체를 고정시키는 기능은 

높은 성능의 안정성을 보여준다. 

헤드를 통한 포인팅과 엄지, 검지 손가락을 통한 선택

손가락 모으기 그리고 손가락 펴기를 통한 객체 조작 및 

홈 스크린 등 소수의 단순한 제스쳐 동작 인식을 통해 

단순한 제어는 가능하다. 홀로렌즈의 스피커는 시각뿐 

아니라 청각으로도 공간감을 느낄 수 있게 해주는 몰입

감을 제공한다. 



24  전자통신동향분석 제32권 제3호 2017년 6월 

마이크로소프트는 인물에 대한 고품질의 3D 모델을 

생성하고 이를 압축하여 실시간으로 전송하는 3D 갭쳐 

기술을 개발한 ‘홀로포테이션(Holoportation)’ 프로젝트

의 결과물을 홀로렌즈와 연계하여 혼합현실 기반의 실

감형 텔레프레즌스(Telepresence)를 제공하는 기술을 

2015년 공개하였다[7][(그림 5) 참조].  

Ⅳ. HMD 기반 혼합현실 기술 

한국전자통신연구원은 실-가상계의 상호 연동이 가

능한 지능형 혼합현실 공간(별명: 스마트스페이스) 구현

이라는 목표 아래 HMD 기반 혼합현실 기술을 개발해 

왔다[(그림 6) 참조]. 

스마트스페이스 기술은 공간 정보를 기반으로 사용

자 가 인터랙션 가능한 체험형 가상 객체의 제공뿐 아니

라 실객체 기반의 가상 객체를 제공하고, 가상 객체의 

인터랙션을 통해 실 객체와 상호작용할 수 있는 혼합현

실 공간을 제공하는 기술이다. 원격 공간 사용자간 실감

형 텔레프레즌스를 기본 서비스로 2D/3D 객체 공유 서

비스를 제공하며, 증강현실과 원격 제어를 결합한 다중

공간 객체 제어 서비스 제공이 가능한 지능형 혼합현실 

기반 기술을 개발하였다. 요소기술로는 HMD 위치 및 

자세 추적 기술과 다수 키넥트(Kinect) 기반 실시간 객

체 생성 기술, 다중공간 스마트 객체 제어 기술, HMD 

기반 사용자 입력을 위한 Palm UI 기술, 스마트스페이

스용 센서 통합형 광학기반 투과형 HMD 디바이스 개

발을 진행하였다. 

1. HMD 위치 및 자세 추적 기술

시스템은 다수의 가상객체가 증강될 현실공간의 3차

원 영상 정보를 저장하고, 이들을 HMD에 장착된 카메

라로부터 수집되는 영상과 비교하여 HMD의 위치 및 

자세를 추정한다. HMD 사용자의 위치와 방향에 따라 

현실공간에 가상객체를 자연스럽게 가시화하기 위해 

RGB 카메라를 활용한 영상 기반의 HMD 위치 및 자세 

추적 기술과 관성 센서(IMU: Inertial Measurement 

Unit)를 활용한 HMD 자세 추적을 통합하여 이종센서 
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기반 HMD 위치 및 자세 추적 기술을 개발하였다.  

정교하나 계산이 복잡한 영상기반 위치 및 자세 추적 

기술과 센서 데이터의 획득이 빠르나 오류가 누적되는 

단점을 가진 IMU의 특성을 활용하여 RGB 기반의 위치 

추적 정보에 단기적으로는 IMU를 기반으로 자세를 추

정하고, RGB 기반 데이터를 통해 주기적으로 자세를 

보정하는 알고리즘을 개발하여 적용하였다[8].  

2. 실시간 3D 객체 생성 기술 

원격 공간 사용자간의 텔레프레즌스는 공간내 사용자

에 대한 3D 모델을 실시간으로 생성하여 원격으로 전송

하고, 원격으로부터 수신되는 사용자의 3D 모델을 의자

와 같은 실 객체 위치에 재현하여 마치 원격의 사용자가 

현재 공간에 마주 앉아 있는 것과 같은 서비스를 제공하

는 기술이다. 

사용자의 3차원 정보는 키넥트를 사용하여 획득하며, 

좀더 넓은 각도의 3D 모델 생성을 위해 2개 이상의 키

넥트를 활용한다. 이로 인해 처리될 데이터 량은 키넥트 

수에 비례하여 증가되고, 키넥트간 간섭으로 인한 데이

터 손실도 발생한다. 사용자에 대한 3차원 모델 생성 기

술은 실시간성(15FPS 이상)을 유지하면서 키넥트간의 

좌표 통합, 색조 보상과 함께 키넥트간 간섭에 따른 손

실을 최소화(2% 이하)하기 위한 알고리즘의 설계와 개

발을 추진하였다. 

사용자간의 아이터치가 상식적인 텔레프레즌스의 특

성을 활용하여 HMD 위치에 따라 계산되는 원격 사용

자 3D모델의 방향을 항상 HMD 착용자를 바라보도록 

조정하여(빌보드 효과) 적용되도록 구현함으로써 키넥

트 2개로 획득된 사용자의 앞부분 3D 모델만으로 HMD 

착용자의 위치에 따른 자연스런 모델을 제공할 수 있도

록 하였다. 

3. 다중공간 스마트 객체 제어 기술 

스마트스페이스에서는 증강현실과 원격제어를 결합

한 혼합현실 기반 객체 제어 기술을 제공한다. 현재 공

간 또는 원격 공간의 실 객체에 대한 제어용 가상 객체

를 증강하여 제공하고, 이 가상 객체 제어를 통해 실 객

체와 상호 연동할 수 있는 기술이다. 

다중 공간의 제어 가능 실 객체, 즉 디바이스에 대한 

정보는 디바이스에 대한 사용자 권한을 기반으로 수집

하여 사용자 중심의 자원 네트워크를 생성하여 제공된

다. HMD착용자에게 제공될 제어용 가상 객체는 디바

이스 기능의 특성을 on/off형, 단계 조정형 등의 그룹형

태로 정의하여 다양한 기능의 디바이스 추가에 따른 스

마트스페이스의 확장을 용이하게 한다. 실행시 필요한 

디바이스 에이젼트에 추가될 디바이스 제작사가 제공하

는 API 인터페이스를 스마트스페이스 제어 그룹에 할당

하고, 인터페이스를 맵핑하는데 신규 디바이스를 스마

트스페이스에 추가할 수 있다.  

현재공간의 실 객체는 HMD 착용자의 시선에 따라 제

공된 제어용 가상 객체를 통해 연동하고, 제어 결과를 

눈으로 확인하는 반면, 원격 공간의 실 객체는 사용자의 

객체 선택에 따라 원격 공간의 CCTV 영상을 가상 스크

린 형태로 제공하여 이를 통해 원격 공간 객체 제어 결

과를 모니터링 할 수 있다. 

4. HMD 사용자 입력 인터페이스 기술 

두 손이 자유로운 HMD 착용자를 위한 사용자 입력 

인터페이스를 위해 손바닥 및 손가락의 인식을 통한 손

바닥 터치 기반의 사용자 입력을 제공한다. 

공간내의 증강 서비스가 가능한 수많은 타깃 객체에 

대해 사용자의 의도와 관련 없이 무조건 가시화하거나 

모든 서비스 시작 여부를 사용자에게 물어볼 경우 사용

자에게 불편함을 제공할 수 있다. 따라서 서비스가 가능

한 타깃 객체가 시야에 존재할 경우, 손바닥을 들도록 

알림 아이콘을 제공하여 사용자가 직관적으로 인터페이

스를 사용할 수 있도록 하였다.  
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사용자가 손바닥으로 서비스 참여 의사를 표현할 경

우, 손바닥 위치를 기반으로 가상 객체를 사용자에게 제

공하여 손바닥의 터치 또는 드래그 등의 사용자 입력을 

유도한다.  

손바닥에 특정 패턴을 입력하는 손바닥 기반 제스쳐 

입력 인터페이스의 경우, 사용자 별 입력 패턴이 서로 

상이할 수 있으므로 개인별 패턴 학습을 통해 제스쳐 입

력의 인식 성능 향상을 도모하였다. 

5. 스마트스페이스용 HMD 개발

스마트스페이스용으로 개발된 센서 통합형 HMD는 

HDMI 인터페이스와 USB3.0 케이블을 통해 PC와 유선

으로 연결되어 동작된다. 광학 기반 투과형 HMD로 사

용자가 바라보는 공간 정보 획득을 위한 RGB 카메라와 

손바닥 기반 사용자 입력 인식을 위한 깊이(Depth) 센

서, HMD 자세 추적을 위한 IMU 센서를 HMD에 장착

하였다[(그림 7) 참조].  

특히 광학 디스플레이의 밝기와 선명도를 제공하기 

위해 LCOS(Liquid crystal on silicon) 기반 마이크로 디

스플레이를 적용하고, 상하 좌우 기구물에 반사되어 생

성되는 고스트 영상의 제거한 편광 필름을 적용하였다. 

개발된 HMD의 사양은 <표 2>와 같다. 

Ⅴ. 맺음말 

본고에서는 HMD 기반의 혼합현실 기술에 대한 개발 

현황을 소개하기 위하여 먼저 가상현실, 증강현실에 통

합 또는 독립적으로 기술되는 혼합현실 기술에 대한 정

의와 특성을 설명하고, 혼합현실을 위한 HMD 디바이

스를 광학기반 투과형 HMD와 비디오 기반 투과형 

HMD로 구분하여 특성을 설명하였다. 또한 혼합현실 

동향으로는 혼합현실을 선도하는 마이크로소프트 등의 

사례를 통해 기술 및 서비스 동향을 소개하였다. IV장에

서는 ETRI 스마트스페이스 기술에서 개발된 HMD기반 

혼합현실 기술을 소개하였다.  

스마트스페이스 기술은 몰입형 스크린미디어 산업 

촉진을 위해 HMD 위치 및 자세 추적의 기술, 사용자간 

협업을 위한 실시간 객체 생성, 혼합현실 기반 객체 제

어, 혼합현실 서비스를 위한 사용자 인터페이스 기술, 

센서 통합형 HMD 개발 등 혼합현실을 위한 기반 기술

의 시작에 해당하는 것으로 S/W 플랫폼의 성능 향상 및 

안정화, 다수 사용자 협업을 위한 추가 기술 개발, 

HMD 디바이스의 단말 이동성 제공 등을 위한 추가 연

구가 필요하다. 

혼합현실 기술은 현실을 기반으로 몰입형, 실감형 서

비스를 제공하는 기술로 다양한 산업 분야로의 적용이 

가능한 기술이므로, 혼합현실을 위한 핵심 기술뿐 아니

라 대용량 3D 영상에 전달을 위한 네트워크 및 전송 기

술 향상, 영상 품질 향상과 실시간 처리 기술, HMD 경

량화, 고품질화를 위한 센서와 디스플레이 H/W 기술 

등 관련 분야의 연구 개발과 콘텐츠 및 서비스 확보를 

위한 서비스 연구가 필요한 분야이다. 
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약어 정리 

AR Augmented Reality 

AV Augmented Virtuality 

FoV Field of View 

FPS Frame Per Second 

HMD Head Mount Display 

HPU Holographic Processor Unit 

IMU Inertial Measurement Unit 

LCOS Liquid crystal on silicon 

MR Mixed Reality 

RGB Red Green Blue 

USB Universal Serial Bus 

VR Virtual Reality 
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