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요약

본 논문에서는 버블포핑을 구현하는 증강현실 기법을 제안한다. 제안 기법은 진동촉각햅틱 마우스,

비디오 입력용 웹캠, 마커 패턴 영상, 그래픽 구 버블 객체, 그래픽 마우스 등으로 구성된다. 마우스의

이동에 따라 그래픽 마우스가 3차원 공간상에서 이동하면서 버블과의 충돌이 발생하게 되면, 충돌시

발생하는 버블의 이벤트로 fade-out과 diverge and fade-out의 버블 효과를 구현한다. 제안 시스템은

ARToolkit 및 OpenGL을 기반으로 제작되었으며, 시각적인 마커 기반 시스템으로 버블의 움직임과 사

용자의 인터랙션을 통해, 버블 포핑의 증강현실을 전달한다.

1. 서론

최근 가상/증강현실 기술의 발전으로 사용자에게 몰입

감 있는 콘텐츠를 제공하는 여러 시스템들이 제안되고 있

다 [1-5]. 증강현실은 엔터테인먼트, 게임, 교육 분야의 다

양한 분야에서 구현되고 있는데, 본 논문에서는 증강현실

효과를 전달하는 버블 포핑(popping) 시스템을 진동촉각

공간마우스 기반으로 제작한다. 제안 시스템은 진동촉각마

우스, 비디오 입력용 웹캠, 마커 패턴 영상, 그래픽 구 버

블 객체, 그래픽 마우스 등으로 구성된다. 일반 마우스의

이동에 따라 그래픽 마우스가 3차원 공간상에서 이동하면

서 버블과의 충돌이 발생하게 되면, 충돌 시 발생하는 버

블의 이벤트로 fade-out과 diverge and fade-out 방법을

제안한다. 제안 시스템은 ARToolkit을 기반으로 제작되었

으며 [6], 시각적인 마커 기반 시스템으로 버블의 움직임

과 사용자의 인터랙션을 통해, 사용자가 버블의 증강현실

을 느끼게 된다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제안 시스템 구조는 2절에

서 소개된다. 3절에서는 버블 포핑 이벤트 구현 방법을 설

명하고, 실험결과는 4절에서 정리한다. 마지막으로 결론

및 향후 연구는 5절에서 정리한다.

2. 제안 방법의 블록도

기본적으로 ARToolKit 소프트웨어를 기반으로 제작된

다. 먼저 USB 캡으로부터 비디오 프레임을 입력 받고 마

커패턴의 위치를 설정한다. 버블을 그래픽으로 구현하기

위하여 구(sphere)를 생성하였으며 여러 개의 버블을 제작

하였다. 3차원 공간상의 마우스는 진동촉각 공간 마우스를

사용하여 Control 하게 된다. 3차원 공간상에서 마우스와

버블과의 충돌이 발생하면 색 변경, 버블의 fade-out과

diverge and fade-out 등의 버블이벤트를 구현하였다. 또

진동촉각 공간마우스를 통해 피드백을 주어 사용자에게

진동을 주는 좀 더 실감나는 증강현실 시스템을 제안하였

다. 그림 1은 본 논문에서 제안하는 전체 블록도를 보여준

다.

그림 1. 버블포핑 증강현실시스템 블록도

3. 제안 기법

가. 진동촉각 공간 마우스

진동촉각 공간 마우스는 블루투스 무선통신을 사용하여 시스

템과 마우스간의 통신이 이루어진다. 진동촉각 공간 마우스는 각

센서를 이용하여 공간상에서 마우스의 좌표를 생성하게 되고 시

스템은 이 좌표를 받아 그래픽마우스에 적용하게 된다.

제안시스템과 마우스는 통신시 서로 다른 크기의 Byte 데이

터를 사용한다. 시스템은 마우스로부터 8byte를 수신하여 X,Y

좌표, 마우스 클릭이벤트를 알아낸다. 또 마우스는 12byte의 데

이터를 시스템으로부터 수신하여 부착된 텍타일에 진동을 on/off

한다.

마우스로부터 수신하는 8byte의 0,1번째 바이트는 Check sum
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데이터, 2-5번째 바이트는 마우스의 X,Y좌표 데이터, 6번째 byte

는 마우스 좌,우 클릭 데이터를 가지고 있다. 7번째 바이트는 사

용하지 않는다. 표 1은 이를 보여준다..

표 1. 8byte의 마우스정보 데이터

시스템으로부터 마우스가 수신하는 12byte의 데이터는 0,1번

째 byte를 Check sum으로 사용하고 6-11번째까지의 6개의 byte

를 마우스에 부착된 각 텍타일에 사용될 데이터를 가지고 있다.

표 2는 이를 보여준다.

표 2. 12byte의 진동 데이터

그림 2는 제안 시스템에서 사용한 진동촉각공간 마우스를 보

여준다.

그림 2. 진통촉각공간 마우스

제안시스템에서 Collision Detection하게 되면 시스템은 진동

촉각공간마우스에게 피드백을 주어 마우스에 부착된 6개의 텍타

일(그림 2.)을 통해 사용자에게 진동을 주게 된다.

흔히 사용하는 키보드나 일반 마우스가 아닌 장치를 통해 좀

더 몰입감 있고 실감나는 시스템을 제안하였다.

나. Collision Detection 알고리즘

3차원공간에서 두 구의 충돌 검출 알고리즘은 구의 중

심점 간의 거리를 통하여 구할 수 있다. 구의 경우 어느

방향에서 충돌하여도 거리가 반드시 두 구의 반지름의 합

이다. 이를 정리하면 다음과 같다: 버블 구의 중심이 (x0,

y0, z0) 이고 반경 R0이고, 마우스 구의 중점이 (x1, y1, z1)

이고 R1인 경우 두 중점사이의 거리 d는 다음 식 (1)과

같이 계산된다.

 



 (1)

따라서, 두 구간의 충돌은 d ≤(R0 + R1) 조건을 만족하면

TRUE이다.

다. 버블 이벤트

두 구가 충돌되었을 때 객체간의 완전 소성 충돌이 일어

나 객체가 튕겨져 나가게 된다. 이때 가감속 알고리즘을 적

용하여 튕겨져 나가는 객체는 속도가 점차 줄어들게 된다.

충돌 시 마우스객체와 버블사이의 단위 벡터를 구한다.

그림 3 . 충돌조건
그림 3에서 그래픽에서 프레임 율이 15 fps이면, 각 프

레임 당 이동거리 Dn은 다음과 같다.

 sin


⋅⋅  ≤  (2)

삼각형을 구성하는 3개의 정점과 정점의 순서를 구별

을 하기위한 인덱스 값으로 이루어진 리스트(list)를 구성

한다. 구는 점진적으로 사라지는 fade-out과 발산하면서

사라지는 dicerge dan fade-out의 두가지 포필 이벤트를

구현한다.

버블 fade-out은 시간축으로 삼각형 메시가 랜덤하게 사

라진다. 감각현의 전체 개수를 N,F는 프레임 번호 (F≥1),

사라지는 비율은 r이면, 사라지는 삼각형의 개수 N은 식

(3)과 같다.

 ′ ⋅⋅ (3)

삼각형 개수에서 N'만큼 랜덤 선택하여 삭제한다.

그림 4 .삼각형의 법선벡터 계산
버블 diverge and fade-out 알고리즘은 다음과 같다:

Step 1: 각 삼각형의 법선벡터를 구함

Step 2: 법선벡터방향으로 삼각형을 이동함

Step 3: 이동을 하면서, 삼각형의 크기를 스케일링함

Step 4: 모든 삼각형이 사라지면 중단함.

삼각형의 중점을 구하고 그 중점과 구의 원점사이의 법선

벡터를 구한다. 프레임마다 이 법선벡터 방향으로 이동시

키며, 또한 스케일링하여 삼각형의 크기는 점차 작아지다

가 사라진다. 삼각형 메쉬로 이루어진 구가 그림 2와 같을

때 삼각형 ABC의 중점 G(Px, Py, Pz)는 식 4를 사용한다.

    

  

    

(4)

구의 중점 O(Rx, Ry, Rz) 와 G(Px, Py, Pz)의 단위벡터는

식 (5)로 나타낸다..

X Y Z 


XYZ (5)

여기서          이다.
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삼각형 ABC는 벡터 OG 방향으로 이동한다. n번째 프레

임에서의 이동거리 dn는 식 (6)과 같다.

 ⋅
  



⋅
 (6)

여기서    이다. 삼각형이 법선벡터 방향으로 이동하

는 속도가 크기가 작아지는 속도보다 항상 커야 하는데,

상수 k 로 조절할 수 있다.

그림 5는 diverge and fade-out 이벤트를 보여준다.

그림 5. diverge and fade-out 이벤트

노란색의 그래픽마우스를 진동촉각 마우스로 Control 하

여 녹색의 버블과 충돌을 하게 되면 diverge and

fade-out 이벤트가 일어나 포핑되는 모습(그림 5)을 볼 수

있다.

5. 결론

본 논문에서는 사용자와 인터랙션으로 버블의 이동과

포핑 기법을 활용한 증강현실의 콘텐츠를 제안하였다. 이

콘텐츠는 엔터테인먼트 및 교육용으로 활용이 가능하다.

버블 이벤트에서는 버블이 마우스와 충돌 시 점진적으로

사라지고, 또한 발산하면서 사라지는 그래픽 알고리즘을

제안하였다. 진동촉각공간마우스와 결합하여 보다 능동적

이고 실감나는 증강현실 시스템의 구현 하였다.
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