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요약  본 논문에서는 연속적 충돌검사 방법과 제약 조건 기반의 강체 역학 모델링 기법을 이용하여 마커 기반의 트래킹 

환경에서 현실의 객체와 가상의 객체가 물리적으로 현실적이고 안정적으로 상호작용하는 증강현실 방법을 제안한다. 본 

논문에서 구현된 증강 현실 시스템은 증강 현실환경상의 현실 객체를 인식하고 트래킹 하는 부분과 증강현실에 등장하는 

모든 종류의 객체들 간의 물리적인 상호작용을 시뮬레이션 하는 부분으로 크게 구성된다. 객체 트래킹에 사용되는 

일반적인 카메라로는 적은 수의 불연속적인 프레임 밖에 얻을 수 없는 성능의 근본적인 한계에도 불구하고, 본 

논문에서는 연속적 충돌검사 방법을 이용하여 객체간의 올바른 충돌 정보를 얻을 수 있었고, 이를 이용하여 제약 조건 

기반의 강체 역학 시뮬레이션을 적용하여 안정적이고 현실적인 물리 반응을 생성할 수 있었다. 제안한 방법론은 이러한 

트래킹 지연에도 불구하고 본 논문에서 사용된 다양한 벤치마킹 시나리오에서, 안정적으로 현실의 객체와 가상의 객체 

사이에 물리적으로 실감나는 인터랙션 결과를 보여주었다. 
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1. 서론 

증강현실이란 사용자가 눈으로 보는 현실세계와 부가정보

를 갖는 가상세계를 합쳐 하나의 영상으로 보여주는 가상현

실 기법의 하나이다. 증강현실은 원격의료, 방송, 건축설계, 

제조공정관리와 같은 다양한 응용분야를 가지고 있고, 이에 

대한 연구가 활발히 진행되어 왔다. 하지만 기존의 증강현실 

연구는 주로 시각화 및 렌더링에 집중되어, 증강현실상에 등

장하는 가상세계의 객체가 현실세계의 객체와 물리적으로 현

실감 있는 인터랙션을 하도록 하는 연구는 아직 많이 되어 

있지 않고 있다. 이러한 인터랙션이 포함된 증강현실은 트레

이닝, 태스크 플래닝, 시뮬레이션 등의 분야에 큰 도움이 될 

수 있다. 예를 들어, 비용이 많이 들거나 혹은 위험한 과정을 

포함하는 훈련, 배치, 조립 작업 등의 애플리케이션에서는 증

강현실상의 실감나는 인터랙션을 수행함으로써 실제 수행 결

과와 비슷한 효과를 적은 비용으로 안전하게 거둘 수 있다

[9]. 

이렇게, 현실환경과 가상환경의 물리적인 상호작용이 가능

한 증강현실환경을 생성하기 위해서는 현실환경에 등장하는 

객체들의 카메라 트래킹과 역학 시뮬레이션이 효과적으로 결

합되어야 한다. 하지만 본 논문에서와 같이 현실 환경의 객

체를 카메라로 트래킹 할 때는 카메라 장비의 한계로 인하여 

불연속적이고 적은 수의 프레임 정보밖에 얻을 수 없는 트래

킹 지연(tracking latency) 문제가 생기고 이는 안정적인 물

리 기반 상호작용을 구현하는데 큰 문제가 될 수 있다. 왜냐

하면, 올바른 역학 반응을 생성하려면 객체간의 충돌 순간

(time of impact)을 효과적으로 알아내야 하는데 트래킹 지연 

때문에 객체들의 충돌 순간을 정확히 알아 내지 못하기 때문

이다. 예를 들어 충돌 순간이 아닌 객체들간에 이미 침투되

어 버린 결과를 얻거나, 프레임 중간에 실제로 충돌이 일어

났어도 충돌을 검출하지 못하는 경우가 생긴다. 이러한 올바

르지 못한 충돌 정보로는 효과적인 역학 상호작용을 생성할 

수 없게 된다. 

본 논문에서는 이런 트래킹 지연 문제를 극복하고 강체 

역학 시뮬레이션을 올바르고 효과적으로 수행하기 위한 해법

으로 연속적 충돌검사(continuous collision detection, CCD) 

방법과 제약 조건 기반(constraint-based)의 물리 모델링 기

법을 이용하여, 마커 기반의 트래킹 환경에서 현실의 객체와 

가상의 객체가 물리적으로 현실감 있게 그리고 안정적으로 

인터랙션 하는 증강현실 기법을 제안한다. 제안하는 방법은 

크게 현실환경의 객체를 인식하고 트래킹하는 부분과 증강현

실에 참여하는 모든 객체들 간의 물리적인 인터랙션을 시뮬

레이션 하는 부분으로 구성된다. 또한 본 논문에서 다루는 

객체는 모두 강체라고 가정한다. 

일반적으로 컴퓨터 그래픽스나 기계공학에서 강체 역학을 

시뮬레이션하는 방법으로는 크게 패널티 기반(penalty-
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based) 방법, 충격력 기반(impulse-based)의 방법, 제약 조

건 기반(constraint-based)의 방법이 있으며, 이 중에서 제

약 조건에 기반한 방법은 안정적이고 효과적인 결과를 생성

한다고 알려져 있다. 이러한 제약 조건 방법 중에서 본 논문

에서는 제약 힘을 시간과 메모리 면에서 효율적으로 구할 수 

있는 가우스 최소 구속 원리(Gauss ’ s least constraint 

principle)를 이용하였다. 또한 이러한 제약 조건 기반의 강

체 역학 시뮬레이션에서 가장 중요한 제약 조건은 객체들간

의 비침투조건(non-penetration constraint)을 유지하는 것

이다. 이러한 비침투조건을 유지하기 위하여 본 논문에서는 

연속적 충돌검사 방법 (CCD)을 사용하였고, 이는 모션 보간

과 Interval Arithmetic(IA) 을 이용하여 구현되었다. 

 

2. 관련 연구 

2.1 증강현실에서의 상호작용 연구 

지금까지의 증강현실의 연구들은 주로 현실의 영상 이미

지로부터 3차원의 환경과 객체를 인식하고 재구축하여 시각

화하고, 재구축한 씬에 부가정보를 오버랩하여 렌더링 하는 

기법들이 많이 연구되어왔다. 최근에는 인식된 실제 환경과 

가상의 객체가 인터랙션 하도록 하는 기법이 부분적으로나마 

연구되어 왔다.  

Aliaga[2]의 연구에서는 optical see-through HMD를 통

해 실제 환경에 가상의 객체에 대한 그래픽 정보를 오버랩하

여 증강현실을 볼 수 있도록 하였다. 시스템은 미리 등록 되

어 있는 실제 환경의 객체와 hand-held tracker로 속도를 

컨트롤 가능한 가상 객체 사이의 충돌을 검출 한 후 가상의 

객체가 물리법칙에 따른 적당한 충돌 반응을 보이도록 하여 

현실감을 높였다. Lok의 연구에서는 여러 시점에서 얻은 이

미지로부터 실시간으로 실제 객체를 visual hull로 재구성

[13]하고, 어느 점이 visual hull 내부에 존재하는지에 대한 

검사를 하는 접근방법인 volume query mechanism을 이용

하여 가상 객체와 아바타 사이의 충돌 검사를 수행하고 충돌 

반응을 생성하였다. 또한 이를 이용하여 사용자가 증강현실 

환경에서 간단한 조립 테스크를 수행하는 시나리오를 구현하

였다[9,10,11]. Leotta[12]는 몇 개의 시점에서 얻은 현실환

경 이미지의 피쳐 포인트들로부터 깊이 정보를 얻어 자동으

로 현실환경을 3차원 모델로 재구성하는 시스템을 구현하였

다. 생성한 씬에는 가상의 객체를 추가하여 실시간으로 실제 

객체와 가상 객체간의 물리적인 인터랙션을 시뮬레이션 할 

수 있다. 이 방법은 실제 객체에 대한 충분한 피쳐 포인트를 

얻기 위하여 현실 환경에 충분한 텍스쳐가 입혀져 있어야 한

다는 제약이 있다.  

하지만, 위의 모든 연구들은 카메라 트래킹 지연에 따른 

물리 기반의 시뮬레이션의 문제점들을 제대로 해결하지 못하

였고, 사용된 충돌검사 방법 및 물리 반응 생성 시뮬레이션

들은 상대적으로 단순한 모델들에만 적용 가능한 방법론이었

다. 

 

2.2 강체 역학 시뮬레이션

강체 역학을 시뮬레이션하는 방법으로는 크게 패널티 기

반(penalty-based) 방법, 충격력 기반(impulse-based)의 방

법, 제약 조건 기반(constraint-based)의 방법이 있다. 패널

티 기반의 방법은 객체간의 침투를 허용하되 침투한 깊이의 

정도에 따라 복원력을 가해 침투한 객체를 떨어뜨리도록 하

는 방법이다[14,15,19]. 이에 반해 충격력 기반의 방법과 제

약 조건 기반의 방법은 침투를 허용하지 않기 위하여 객체가 

충돌하는 순간과 충돌 위치를 구한 후, 실제로 물체가 그와 

같이 충돌하였을 때에 마땅히 일어나야 할 작용을 역학 법칙

에 의해 계산하여 시스템에 적용한다. Mirtich[1]은 micro-

collision을 정의 하여 접촉이나 충돌의 종류를 구분하지 않

고 충돌순간의 객체에 impulse만을 가해 비침투 조건을 만족

시키는 역학 시뮬레이션 방법을 제안하였다. Baraff[3,4,5]가 

제안한 제약 조건 기반의 방법은 객체가 충돌하였을 때 비침

투 제약 조건을 

 유지하기 위한 정확한 접촉력과 충격력을 계산

해 객체에 가해 준다. Redon은 연속적 충돌검사와 가우스 최

소 구속 원리를 이용해 제약 조건을 만족시키는 힘을 계산하

고 역학 반응을 시뮬레이션 하였다[16,17] 

 

3. 제약 조건 기반의 강체 역학 

본 논문에서 사용된 제약 조건 기반의 강체 역학 시뮬레

이션의 요점은 비침투 제약 조건을 유지하는 것이다. 이를 

위해 객체들이 충돌하는 순간과 위치를 검출 후, 침투가 일

어나지 않도록 제약하는 힘을 계산하여 가해준다. 본 논문에

서는 제약 조건 기반의 역학을 시간과 메모리 면에서 효과적

으로 계산하기 위하여 가우스의 최소 구속 원리에 의한 기법

[16]과 연속적 충돌 검사기법[17]을 이용하였다.  

3.1 연속적 충돌검사

일반적으로 사용되는 충돌 검사 방법에는 크게 두 가지 

방법이 있는데 그 중 단속적인 방법(discrete method)은 객

체의 모션을 일정한 시간 간격마다 추출하여 객체들의 충돌

여부를 검사하는 것이고, 연속적인 방법 (continuous 

method)은 주어진 불연속적인 모션 사이를 임의의 모션으로 

보간하여 연속적인 모션을 만들어 그것과 환경과의 충돌을 

검사하는 것이다. 본 연구에서는 트래킹 지연에 의한 한정된 

적은 수의 프레임 정보로부터 올바른 객체간의 충돌 정보를 

얻기 위하여, 또한 정확하고 안정적인 객체간의 물리 반응을 

생성할 수 있는 제약 조건 기반의 역학 시뮬레이션을 구현하

기 위하여 후자의 기법중 하나인 연속적 충돌 검사 방법

(CCD)을 이용한다. 

 

3.1.1 모션 보간법

불연속적인 시간 간격에서, 주어진 위치 데이터만을 가지

고 충돌 검사를 하는 방법은 처음 충돌하는 순간을 정확히 

알아야 하는 물리 시뮬레이션에는 적합하지 못하다. 또한, 

물체의 두께가 얇거나 물체가 빠른 속도로 충돌을 발생한다

면 충돌이 일어났음에도 검출하지 못하는 경우도 생긴다. 연

속적인 충돌검사 방법에서는 충돌을 놓치지 않고 정확한 처

음 충돌 순간을 검출하기 위하여 불연속적인 시간 간격에서 
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주어진 물체의 위치를 임의의 움직임으로 보간하여 연속적인 

이동경로를 만들어 이에 대한 충돌을 검사한다. 이를 위해 

선속도와 각속도가 선형이라는 가정과 함께 Screwing 모션을 

이용한 Arbitrary in-between motion을 이용한다. 시간 구간 

t∈[0,1]에 대한 Screwing에 기반한 in-between motion은 다

음과 같은 4ⅹ4의 homogeneous matrix로 얻을 수 있다.  
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V(t)는 z-axis screwing이고 P는 reference frame에서

screwing local frame으로의 변환이다. w와 s는 시간 구간 

동안의 회전과 이동거리를 나타낸다. 

 

3.1.2 OBB 기반의 연속적 충돌검사  

바운딩 볼륨 계층구조(BVH)는 충돌 검사 연구에서 일반적

으로 쓰이는 가속화 방법으로 본 논문에서 사용한 바운딩 볼

륨(BV)은 OBB (oriented bounding box)이다[18]. BVH기반의 

충돌검사 방법에서는, 두 BV의 충돌을 검사 하여 오버랩이 

없을 때는 실제 물체 사이의 충돌이 있을 수 없으므로 불필

요한 연산을 제거 할 수 있다. 또한, BV간의 충돌이 있을 경

우에는 충돌한 BV를 더 작은 BV의 조합으로 나누어 오버랩을 

재귀적으로 반복하여 충돌이 일어난 지점을 근사해 내고, 이 

지점에서 정확한 삼각형 수준의 충돌 영역을 검출해낸다.  

 

 

그림 1. OBB를 이용한 바운딩 볼륨 계층구조[18] 

 

OBB의 오버랩을 테스트하기 위해서 분리축 법칙 

(separating axis theorem)[18]을 사용한다. 첫 번째 OBB에

서의  중심을 TA, 세 축을 e , e , e , 크기를 a라 하자. 두 번

째 OBB는 그 중심이 TB, 세 축이 f , f , f , 크기는 b라 하자. 

이때, 식 (4)의 15개의 잠재적인 분리축에 대해 부등식 (3)의 

테스트를 모두 통과하면 두 OBB는 오버랩 하지 않는다.  

 

 

|a·TATB |> |a∙e∑
=

3

1i
ia |+ |a∙f∑

=

3

1i
ib |  

 

기본적인 OBB기반의 불연속적인 충돌검사 방법을, 물체간

의 충돌 시간을 구하고 OBB들 사이의 연속적인 오버랩을 계

산하는 방법으로 전환하기 위하여 Interval 

Arithmetic(IA)[8]을 사용한다. IA는 식 과 같이 정의된 

닫힌 실수 구간에 대한 연산이며 식 와 같이 벡터화된 구

간으로 일반화 될 수 있다. 기본적인 연산은 과 같이 정

의 된다. 

ⅹ ⅹ

ⅹ

∕ 

위의 IA를 이용하여 연속적인 시간 구간에서 OBB 테스트

룰 수행한다.  즉, 부등식 (3)의 각 항은 시간 구간에 대한 

함수로 간주되고 IA를 부등식의 양쪽 항에 적용하여, 왼쪽 

항의 하한값이 오른쪽 항의 상한보다 크다면 시간 구간에서 

오버랩하지 않는다고 확신 알 수 있다. IA 연산은 서로 연산

되는 구간끼리의 직접적 관계가 없는 경우만을 고려하기 때

문에 실제의 값보다 다소 큰 결과를 줄 수 있지만 수행 속도

가 빠르다는 장점이 있어서 효과적인 CCD를 구현할 수 있다. 

 

3.2 가우스 최소 구속 원리
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½ ½∥ ∥2
M 

 

 

그림 2. 가우스의 최소구속 원리를 이용한 제약 조건하에서의 입자
의 가속도 계산. 제약 조건이 없다면 입자의 가속도 는 중력가속
도 g가 될것이다. 실제 입자의 가속도는 경사면에 의한 비침투 제
약 조건에 의해 주어진다. 제약 조건에 의해 입자가 가지는 가속도
는 제약 조건하에서 가능한 가속도 중 제약 조건이 없을 때의 가
속도에 가장 가까워 질 수 있는 가속도이다 

≥c

½∥ ∥2
M ≥c

이 식은 임의의 개수의 객체에 대하여 임의의 개수의 제

약에 대한 가속도를 효율적으로 구하여 준다.  

4. 증강 현실에서의 객체 상호작용 

본 논문에서 사용된 증강현실상의 트래킹 기법은, 촬영된 

2차원 영상으로부터 실시간으로 공간적인 정보를 파악하고 

정확한 사용자의 시점을 알아내는 효과적인 기법인 마커 트

래킹 방법을 이용하였다. 프로그램에 미리 등록 되어 있는 

그림 3과 같은 마커를 카메라가 관측 가능한 곳에 부착한다. 

그리고 한 대 혹은 다수의 카메라에 입력된 영상에서 마커를 

검출하여 3차원 공간 내에서의 위치 혹은 운동정보를 추정하

였다. 구체적인 시스템 셋업은 그림 4와 같다.  

즉, 현실환경의 객체로 이용할 상자와 테이블의 적당한 위

치에 마커를 부착하고 상용화된 일반적인 웹캠을 이용하여 

이를 트래킹 한다. 트래킹을 통해 매 프레임마다 영상으로부

터 얻은 현실환경의 객체 위치 정보는 시뮬레이션 부분에 전

달되어 가상의 객체와의 역학 반응이 계산 된다. 이 결과는 

비디오 출력 화면이나 HMD에 렌더링 되어 실제의 객체와 

가상의 객체가 물리적으로 인터랙션 하는 것을 보여준다. 불

연속적이고 적은 수의 프레임 밖에 얻을 수 없는 웹캠 성능

의 근본적인 한계로 인한 트래킹 지연에도 불구하고 연속적 

충돌검사 방법을 이용하여 올바른 충돌 정보를 얻을 수 있다. 

그리고 이를 가지고 제약 조건 기반의 강체 역학 시뮬레이션

으로 안정적이고 현실적인 물리 반응을 생성할 수 있었다. 

 

그림 3. ARToolkit에서 트래킹을 위해 사용하는 마커  

 

  

그림 4. 시스템 셋업. 시스템은 실제 환경을 트래킹하는 카메라와 
트래킹을 위한 마커, 그리고 트래킹과 시뮬레이션을 수행하고 결과
를 디스플레이 하는 장치로 구성된다. 마커는 증강현실에 참여할 
실제 객체의 적당한 위치에 부착된다. 

 

5. 구현 및 결과

본 논문에서 구현된 증강현실 시스템은 Visual C++와 

OpenGL 그래픽스 라이브러리를 이용한 환경에서 구현되었

다. 또한 역학 시뮬레이션을 위하여 연속적 충돌검사와 가우

스의 최소구속 원리를 구현한 CONTACT 라이브러리

[16,17]와, 트래킹을 위하여  ARToolkit[6]을 이용하였다. 

현실환경의 영상입력을 위해서는 최대 해상도 640ⅹ480 크

기, 30FPS의 성능을 가진 웹캠(Logitech QuickCam 

Notebooks Pro)을 사용하였다.  

객체인식 트래킹, 렌더링 파트에서는 특별한 마커카드를 

트랙킹하여 실제 세계의 영상에 가상의 이미지를 덮어 씌워

준다. 여기서 사용하는 마커는 그림 3과 같은 모양으로, 검정

색 정사각형 모양으로 안에 간단한 기호를 가지고 있으며 정

확한 크기와 모양이 프로그램에 미리 입력되어 있다. 구체적

인 트래킹 및 렌더링 스텝은 그림 5와 같다. 먼저, 캡쳐된 영

상을 바이너리로 변환 후, 여기서 모든 정사각형을 검출하여 

마커로 가정한다. 발견된 각각의 정사각형은 안에 있는 기호

에 따라 마커로 확정되고 그 종류가 인식된다. 모양과 크기 

등이 모두 입력되어 있으므로 단 한대의 카메라에 입력된 2

차원 이미지에서의 마커의 위치와 모양을 가지고, 3차원 공

간에서의 마커 카드에 대한 카메라의 위치와 방향을 계산할 

수 있다(a). 이 변환은 행렬로 저장되어 가상 공간에서의 시

점을 정하고 가상 공간에서 현실 객체에 대응하는 모델의 위

치에 구하는데 이용된다(b). 실제의 카메라 위치와 가상공간

의 시점의 위치는 같은 것으로 가정하여, 이 시점을 기준으

로 가상의 이미지를 마커 위에 정확히 그릴 수 있다. 

가상의 객체는 미리 입력 되어 있는 모델 내에서 시뮬레
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그림 5. 물리기반 인터랙션을 포함한 증강 현실 시스템 다이어그램 

 

이션 중에 사용자 인터페이스로 생성하거나, 시뮬레이션 시

작 시에 미리 로드하여 시뮬레이션에 참여시킬 수 있다. 물

리기반 시뮬레이션 파트에서는 실제 물체를 위한 객체 모델

과 순수한 가상의 물체를 위한 객체 모델이 물리적으로 어떻

게 상호작용 해야 할지, 제약 조건에 기반한 강체 역학 시뮬

레이션에 의한 물리 반응을 생성하여 매 프레임마다 시뮬레

이션 한다. 추가적으로 현실의 객체의 운동이 가상의 객체에 

힘을 가하는 dynamics가 있는 경우, 매 프레임간의 변위를 

가지고 순간속도를 구하여 시뮬레이션에 반영하여 현실적인 

물리 반응이 일어나도록 한다(c). 이 결과는 다시 객체인식 

트래킹, 렌더링 파트에 전달되어 실시간으로 비디오 출력 화

면이나 HMD에 렌더링되어 사용자에게 보이게 된다(d). 

 

5.1 애플리케이션 

본 논문에서 제안한 증강현실 기법을 바탕으로 다음과 같

은 두 가지 시나리오를 구현하였다.  

 

5.1.1 Dynamics가 없는 충돌검출 애플리케이션 

첫 번째 애플리케이션은 실제 물체와 가상 물체간의 충돌 

정보를 얻는 것이 목적이다. 씬은 두 객체로 구성된다. 하나

는 현실에서 유저가 직접 조작하는 물체로 마커에 의해 트래

킹되고, 이 물체는 모바일(mobile) 객체로 간주된다. 다른 하

나는 가상의 물체로 스태틱(static) 객체로 간주된다. 그림 6

은 기본적인 충돌검출 애플리케이션을 보여준다. 유저가 조

종하는 실제 객체가 가상 객체에 충돌하면 이를 연속적 충돌

검사 방법을 이용하여 검출하고 표시하여 준다. 유저가 모바

일 객체인 스푼을 움직여 가상의 객체인 찻잔 접근 시켜 충

돌하게 되면 모바일 객체는 움직임을 멈추고 시뮬레이션은 

객체 간의 정확한 충돌 지점을 표시해 준다.  

 

그림 6. 충돌검출 애플리케이션. 유저가 조종하는 실제 객체가 가
상 객체에 충돌하면 이를 검출하고 표시하여 준다. 사용자가 쥐고 
움직이는 스푼은 실제 객체이고 찻잔은 가상 객체이다. 스푼에는 
트래킹을 위해 마커가 부착되었다. 

 

5.1.2 Dynamics에 의한 상호작용을 포함한 애플리케

이션 

두 번째 어플리케이션은 증강현실에서 역학 시뮬레이션을 

수행하여 실제 객체와 가상 객체 간의 물리적인 인터랙션을 

생성하는 것이다. 그림 7은 실제 물체인 상자와 가상 객체인 

토끼와의 상호작용을 보여준다. 토끼는 역학 법칙에 따라 움

직이는 모바일 모델로서 시뮬레이션 시작시에 혹은 시뮬레이

션 중간에 유저의 키보드 입력에 따라 임의의 위치와 임의의 

속도를 가지고 생성된다. 증강현실에 참여한 가상의 객체는 

현실 환경의 테이블 위를 구르거나 테이블 위에 놓인 객체에 

부딪혀 비켜가는 등의 현실적인 반응을 보여준다. 반대로 유

저가 상자를 조종하여 토끼에게로 움직이면 토끼는 이에 밀

려나는 반응을 보인다. 
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그림 7. 역학 시뮬레이션에 의한 인터랙션을 포함한 어플리케이션. 
시뮬레이션 중에 사용자의 키보드 입력에 따라 시뮬레이션 공간의  
원점(3차원 좌표축이 디스플레이되는 지점) 부근에서 y축(녹색축) 
방향의 속도를 가진 가상 객체인 토끼를 생성하여 증강현실에 참
여시켰다. 토끼가 실제 객체인 테이블 위에서 굴러가거나 실제 객
체인 박스에 부딪혀 비켜나가는 모습을 a~h에 걸쳐 캡쳐하였다. 
첫 객체를 삽입하기 전의 이미지 a에서는, 시뮬레이션의 디버깅 목
적으로, 실제 객체인 상자에 해당하는 모델 위에 물리 시뮬레이션
에 사용되는 proxy를 반투명하게 오버랩 하여 렌더링 하였다. 

 

6. 결론 및 향후 연구

본 논문은 마커 기반의 트랙킹 환경에서 연속적 충돌검사 

방법과 제약 조건 기반의 역학 기법으로 트랙킹 지연을 보완

하여, 증강현실에서 실제 객체와 가상 객체의 현실적이고 안

정적인 물리 반응을 생성하는 증강현실 시스템을 제안하였다. 

 

6.1 문제점

본 논문에서 구현한 증강현실 시스템에서는 다음과 같은 

문제가 있었다. 우선, 비록 역학 시뮬레이션이 안정적인 성능

을 보여준다고 하여도, 트래킹의 결과로 얻어지는 마커 위치 

정보의 오차로 인하여 매 프레임마다 약간의 차이가 발생하

여 시스템의 안정성을 떨어뜨리는 요인이 되기도 하였다. 또

한 역학 시뮬레이션에서는 실제의 물체가 가상의 물체와 상

호작용 하기 위해서, 매 순간의 위치 정보뿐만 아니라 속도

를 알아야 한다. 그러나 마커 트랙킹과 컴퓨터의 수치적 에

러로 인하여 속도에 오차가 생길 수 밖에 없다. 이러한 오차

는 프레임이 지나갈 수록 누적되어 실제 물체의 움직임과 그

에 대응 되는 모델의 움직임이 일치하지 않게 된다. 수치적 

오차가 생기는 것은 피할 수가 없기 때문에 일정 시간 간격

으로 위치 보정을 해줘야 하는데, 이런 인위적인 보정은 상

황에 따라 바로 앞서 설명한 트래킹된 위치의 오차 문제와 

같은 상황을 만든다. 즉, 오차 자체 혹은 오차의 누적을 제거

하기 위한 보정이 물체들이 오버랩 버리는 잘못된 상황을 만

들기도 한다. 이런 문제는 소위 drifting되는 물체를 

repositioning하는 문제인데, 이 문제는 객체들간의 global 

consistency를 필요로 하는 어려운 문제이다. 

 

6.2 향후 연구

위에 설명한 트래킹의 오차로 인한 떨림이나 수치적 오차

로 인한 에러로 인해 객체들이 침투하는 문제를 보완하기 위

하여 본 논문에서 제안한 제약조건 기반 강체 역학 시뮬레이

션 방법과 연속적 충돌검사를 이용할 수 있을 것이며 현재 

이와 관련된 연구를 진행 중에 있다. 또한 본 논문에서 사용

되는 현실 세계의 객체는 미리 등록이 되어야 하는 추가적인 

준비 작업이 필요하다. 하지만, 제안한 방법의 주요 응용 목

적이 시나리오가 미리 설정되어 있는 가상 훈련이나 가상 실

험의 구현이므로 테스트 환경과 모델의 등록은 자연스러운 

작업이라 가정 할 수 있다. 그러나 더 일반적이고 확장된 시

스템을 구현하기 위하여 임의의 실제 객체를 마커가 없이 증

강현실에 참여할 수 있도록 할 계획이다.  
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