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요 약

가상 현실과 현실 세계가 공존하는 증강 현실은 현재 및 향후 실감미디어 콘텐츠에 중요한 역할을 할 것으로

기대된다. 증강 현실은 게임, 엔터테인먼트, 교육 분야 등에서 응용에 따라 다양한 기술들의 결합이 요구된다. 
본 논문에서는 교육적 효과를 주는 버블 포핑 증강 현실 기법을 제안한다. 버블 포핑 시스템은 비디오 입력용

웹캠, 마커 패턴 영상, 그래픽 구 버블 객체, 그래픽 마우스 등으로 구성된다. 일반 마우스의 이동에 따라 그래픽

마우스가 3차원 공간상에서 이동하면서 버블과의 충돌이 발생하게 되면, 충돌시 발생하는 버블의 이벤트로

동적 움직임, 터짐 등의 버블 효과를 구현할 수 있는 방법을 제안한다. 충돌 검출은 카메라와 마커 패턴의

좌표계 및 버블의 3차원 공간위치, 그리고 3차원 모델 데이터를 이용하여 구현한다. 제안 시스템은 ARToolkit을
기반으로 제작되었으며, 시각적인 마커 기반 시스템으로 버블의 움직임과 사용자의 인터랙션을 통해, 버블

포핑의 증강현실을 전달한다. 향후, 현재 개발 중인 포스 피드백 기능이 있는 진동촉각공간 햅틱 마우스와

접목하여 보다 실감적인 증강현실 기술을 개발할 예정이다.

1. 서론

실감영상은 3D 및 HDTV 디스플레이의 지속적인 발전과 공급

으로 최근 이를 활성화 할수 있기 위해 실감영상의 제작의 중요성

이 대두되고 있다. 실감영상은 2대의 입체카메라를 이용하여 입체

영상을 획득할 수 있고, 특수효과 영화에서 자주 사용되는 그래픽

기술을 이용하여 실사와 그래픽의 합성으로 표현되기도 한다. 최

근 멀티미디어 기술과 가상/증강현실 기술의 발전으로 사용자에게 몰

입감 있는 콘텐츠를 제공하는 여러 시스템들이 제안되고 있다 [1-8]. 
증강현실 분야에서 다양한 입력기기를 활용하여, 보다 실감있는

콘텐츠를 제작한다 [1-4].
이러한 증강현실 콘텐츠는 응용분야에 따라서 기술적 접근을

달리하며, 이에 맞추어 전체 시스템이 개발된다. 증강현실은 엔터

테인먼트, 게임, 교육 분야의 다양한 분야에서 구현되고 있는데, 

본 논문에서는 교육적 효과를 줄수 있는 버블 포핑 (bubble 

popping) 증강현실을 제안한다. 버블 포핑 시스템은 비디오 입력용

웹캠, 마커 패턴 영상, 그래픽 구 버블 객체, 그래픽 마우스 등으로

구성된다. 일반 마우스의 이동에 따라 그래픽 마우스가 3차원 공

간상에서 이동하면서 버블과의 충돌이 발생하게 되면, 충돌시 발

생하는 버블의 이벤트로 동적 움직임, 터짐 등의 버블 효과를 구현

할 수 있는 방법을 제안한다. 충돌 검출은 카메라와 마커 패턴의

좌표계 및 버블의 3차원 공간위치, 그리고 3차원 모델 데이터를 이

용하여 구현한다. 제안 시스템은 ARToolkit을 기반으로 제작되었

으며 [9], 시각적인 마커 기반 시스템으로 버블의 움직임과 사용자

의 인터랙션을 통해, 버블 포핑의 증강현실을 전달한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 ARToolkit의 기본 구

조를 설명하고, 전체 시스템 구조는 3절에서 소개된다. 4절에서는

시스템의 각 모듈을 자세히 설명하고, 실험결과는 5절에서 정리한

다. 마지막으로 결론 및 향후 연구는 6절에서 정리한다.

2. ARToolkit 개요

ARToolKit은 프로그래머들이 손쉽게 증강현실 어플리케이션을 개

발할 수 있도록 도와주는 C, C++ 라이브러리이다. 증강현실 어플리케

이션을 개발할 때 가장 어려운 부분 중 하나는 가상의 이미지가 사용

자의 시각에서는 실제 세상의 객체와 정확하게 맞아떨어지도록 실시

간으로 정밀하게 계산되어지게 하는 것이다. ARToolKit은 컴퓨터를 이

용한 비전 기술로 실제 카메라 위치와 마커와 연관된 위치를 계산해낸

다. 이 마커위에 프로그래머가 가상의 이미지를 형성하게 된다. 
ARToolKit 에 의해 빠르고 정밀한 트래킹이 제공된다. ARToolKit은
SGI IRIX, Linux, Max OS, Windows등 여러 가지 플랫폼에서 동작이

가능하다.

Ÿ 실시간 증강 현실 어플리케이션을 만들기 위한 간단한 프레임

워크

Ÿ 멀티 플랫폼 라이브러리(Windows, Linuc, Max OS, SGI)
Ÿ 마커에 3D object 오버레이

Ÿ 여러 가지 입력 장치 지원 (USB, Firewire, capture card)
Ÿ 여러 형식 지원 (RGB/YUV420P, YUV)
Ÿ 여러개의 카메라 트레킹 지원

Ÿ OpenGL 기반의 빠른 Rendering
Ÿ 3D VRML지원

Ÿ 간단한 API모듈
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for(i=0;i<MAX;i++){
   if (color[i] == 0 &&Target_R[i]<25)
   {

mat_ambient[i][0]     = 0.0f;
mat_ambient[i][1]     = 0.0f;
mat_ambient[i][2]     = 1.0f;
makeball(i);

   }
   else if (color[i] ==0)
   {

mat_ambient[i][0]     = 0.0f;
mat_ambient[i][1]     = 0.0f;
mat_ambient[i][2]     = 1.0f;

   }
   else if (color[i] == 1)
   {

mat_ambient[i][0]     = 0.0f;
if(mat_ambient[i][1]<=1.0f)
{
   mat_ambient[i][1] =                            

            mat_ambient[i][1]+0.1f;
     mat_ambient[i][2] =                            

            mat_ambient[i][2]-0.1f;
}

   }
   else if (color[i] == 2)
   {

if(mat_ambient[i][0]<=1.0)
{
  mat_ambient[i][0]     += 0.1;
}
mat_ambient[i][1]     = 1.0;
mat_ambient[i][2]     = 0.0;

   }
   else if (color[i] == 3)
   {

mat_ambient[i][0]     = 1.0;
if(mat_ambient[i][1]>0.0)

      mat_ambient[i][1]     -= 0.1;
        mat_ambient[i][2]     = 0.0;
   }
   else if (color[i] >=4 && Target_R[i] >=0)
   {

byeball(i);
   }
   if(Target_R[i]>0)
   {
      glMaterialfv(GL_FRONT, 
                  GL_AMBIENT, mat_ambient[i]);
      glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
      glLoadMatrixd( gl_para );
      glTranslatef( Target_x[i], Target_y[i], Target_z[i]);
      glutSolidSphere(Target_R[i],25,25);
      srand((unsigned)time(NULL));
   }
   glLoadIdentity();
}

Ÿ 다른 언어 지원(JAVA, Matlab)
Ÿ 상업적인 용도가 아닌 OpenSource

3. 버블 포핑 시스템

그림 1은 본 논문에서 제안하는 전체시스템의 블록도를 보여준다. 
기본적으로 ARToolKit 소프트웨어를 기반으로 제작된다. 먼저 USB 
CAM으로부터 비디오 프레임을 입력 받고 마커패턴의 위치를 설정한

다. 버블을 그래픽으로 구현하기 위하여 구(sphere)를 생성하였으며 여

러 개의 버블을 제작하였다. 버블 포핑 효과를 얻기 위하여 일반적인

마우스를 이용하였다. 3차원 공간상에서 마우스와 버블과의 충돌이 발

생하면 컬러 변경, 버블의 움직임 등의 버블 이벤트를 구현하였다. 

그림 1. 제안시스템의 전체 블록도

4.  구현 시스템의 구조

기본적으로 툴에서는 USB Cam과 마커 패턴을 주어지면, 마커 패턴

의 중심을 좌표계의 원점으로 정하며, OpenGL로 렌더링된 객체는 이

원점을 중심으로 3차원 공간에서 보여지게 된다. 따라서 버블 버핑의

주요 기능은 버블 구 객체 생성 및 위치 추적, 가상 마우스 설정, 및

3차원 공간상에서의 마우스 이동, 및 충돌 검출이다. 또한 충돌에 따른

이벤트로 컬러 변환 및 움직임 등을 이용하였다. 

4.1 Bubble event generation 알고리즘

구 객체들의 색상을 결정한다. 객체들은 색상코드(color  code)을 가

지고 있고 마우스와 Hit 할 때마다 색상코드 값이 증가하여 각 객체들

은 각기 다른 색을 가지게 된다. 색상코드가 4이상의값을 가지게 되면

4번의 Hit을 한 것이 되고 이 경우 객체를 그리지 않는다. 그림 2는 이

것을 구현한 소스코드이다.

그림 2. Hit 발생 시 객체의 색상변환 코드 

4.2 마우스로 3차원 공간좌표 생성

마우스의 3차원 공간좌표를 구하기 위하여 다음과 같은 방법을 사

용하였다. 초기 위치를 (x0, y0, z0) 라고 하면 왼쪽 버튼 클릭후 드래그

할 경우 공간상에서 (Δx, Δy) 만큼 이동하여 다음 위치인 (x1, y1 z1) = 

(x0+Δx, y0+Δy, z0) 좌표를 구한다. 오른쪽버튼클릭 후 드래그 할 경우

공간상에서 Δz만큼 이동하여 다음 위치인 z1 좌표를 구한다. 실험에서

는 (Δx, Δy,  Δz)를 4로 하였다. 이렇게 얻어진 좌표를 가지고 3차원
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공간상에서 마우스 객체를 컨트롤 한다. 

4.3 collision  detection 알고리즘

3차원공간에서 두 sphere 간의 collision detection 알고리즘은 sphere
의 중심 점간의 거리를 통하여 구할 수 있다. sphere의 경우 어느 방향

에서 충돌하여도 거리가 반지름 R이기 때문이다. 이를 정리하면 다음

과 같다: 타겟의 center가 (x0, y0, z0)이고 반지름 R이 30 인 마우스

sphere와 중점이 (x1, y1, z1) 이고 R이 20 인 sphere의 경우 두 중점사이

의 거리 F는 다음 식 (1)과 같이 계산된다.

              (1)

따라서, 두 구간의 충돌은 다음 조건을 만족하면 TRUE이다. 
i f ≦


위의 두 sphere 의 경우 R0 + R1= 50 임으로 두 점사이의 거리가 50 
이하일 때 collision 되었음을 알수 있다. 프로그램은 아래와 같이 구현

하였다.

static void CollisionDetection()
{
  GLfloat Tx,Ty,Tz,F;
  int i;
  for (i=0;i<MAX;i++){

Tx = Target_x[i] - Mouse_x;
Ty = Target_y[i] - Mouse_y;
Tz = Target_z[i] - Mouse_z;
F = sqrt((Tx*Tx)+(Ty*Ty)+(Tz*Tz));
if (F <Target_R[i]+Mouse_R &&HitState[i] ==0){

         HitState[i] =1;
   color[i]++;
}
else 

         if(F >Target_R[i]+Mouse_R && HitState[i] ==1)
   HitState[i] =0;
}

}

그림 3. 충돌검출 알고리즘의 구현

5. 실험 결과

실험에서는 Lenovo USB Cam을 사용하였다. 입력 비디오는 30 fps

로 입력되고, 영상 해상도는 640x480로 설정하였다. 카메라 영상 포맷

은 YUV이다. 

그림 4는 버블의 그래픽 객체가 마커패턴위에 랜더링 된 결과를 보

여주고 있다. 초기 색은파랑색이다. 또한 마우스 버블객체는흰색으로

보여준다. 파란색 버블의 초기위치 (x, y, z)는 (x, y) = [-200, 200], z  

= [0, 200]의 범위 내에서 uniform 랜덤 값을 생성하였다. 각 버블의

반경 R은 [15, 60] 범위 내에서 uniform 랜덤 값을 생성하였다. 그림 4

의 5개의 버블 구의 생성된 좌표 (x, y, z)는 각각 (-144, -8, 80), (178,  

-124, 178), (82, 113, 10), (-103, 70, 59), (148, -149, 78)이다. 또한 R  

값은 46, 32, 23, 55, 41이다. 구 객체들은 마커의 중앙을 (0, 0, 0)으로

놓고 이를 기준으로 그려진다. 마커는 ARToolKit에서 제공하는 Hiro 

패턴을 사용하였다. 

그림 4. 마우스 버블 객체와 구 버블객체

그림 5는 충돌 시 발생하는 객체의 색상의 변화를 보여준다. 그림

5의 좌측그림에서 흰색의 마우스 객체와 구 객체의 충돌 시 색상의 변

화를 볼 수 있다. 이 때 구 객체의 color 값이 1증가하며 녹색색상으로

변화한다. 그림5의 우측그림에서는 충돌 횟수에 따라 다르게 변화하는

객체의 색상을 볼 수 있다. color에 따른 색상은 다음과 같다. color=1 

일 때 RGB=(0,255,0), color=2 일 때 RGB=(255,255,0), color=3 일 때

RGB=(255,0,0)으로 설정 된다. 각 객체는 color 값을 가지고 있어 충돌

시 마다 값이 변화하게 된다. 1회 충돌 시 color 값은 1이 되고 녹색으

로 객체가 칠해진다. 2회충돌 시 color 값은 2가 되고노란색으로 객체

가 칠해진다. 3회 충돌 시 객체는 적색으로 칠해지고 color 값은 3이

된다. 충돌 시 발생하는 색상 변화 이벤트는 충돌 검출의 성공 여부를

알기 위하여 수행하였다. 

  

그림 5. 충돌 시 색상의 변하는 이벤트

그림 6는 여러 횟수 충돌 시 구 객체가 사라진 결과를 보여주고 있

다. 그림 6에서 보면 5개의 구 객체 중 3개의 구 객체만 남은 것을 볼

수 있다. 구 객체와 마우스 객체가 4회이상 충돌 하게 되면 구 객체는

사라진다. 이때 색상변화 이벤트에서 사용하는 color값을 가지고 충돌

횟수를 구하여 사용 하는데 color ≥ 4 일 때는 객체를 그리지 않는 방

법을 사용하여 구 객체를 사라지게 한다.
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그림 6. 여러 회 충돌 시 사라지는 이벤트

6. 결 론

증강현실 콘텐츠는 응용분야에 따라서 기술적 접근을 달리하

며, 이에 맞추어 전체 시스템이 개발된다. 본 논문에서는 새로운

응용으로 교육적 효과를 가지는 버블 포핑 시스템을 구현하였고, 

실시간 처리가 가능하도록 제작되었다.

추후 연구는 입력마우스의 그래픽 객체를 좀더 유사하게 제작

하는 것인데, 이는 충돌 검출에서 우수한 알고리즘의 연구가 필요

하다. 또한 진동촉각공간마우스와 결합하여, 보다 능동적아고, 실

감적인 버블 포핑 시스템을 개발할 예정이다.
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