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요    약

최근 제한적인 마커기반 증강현실의 여러 가지 단점들을 보완하기 위해 사용자의 얼굴, 발, 손 등을 활용한 비 마커기반 증강현
실 시스템에 관한 연구들이 활발하게 진행되고 있는 추세이다. 또한 대부분의 기존 증강현실 시스템들은 사용자에게 보여주는 것과 
기본적인 상호작용에 목표를 두고 강체를 증강하여 수행되는 경우가 많았다. 본 논문에서는 단지 보여주는 것에 국한되는 것이 아
니라 여러 분야에서 활용이 가능한 변형물체를 사용자와의 상호작용을 바탕으로 시뮬레이션을 제공하는 비 마커기반의 증강현실 
시스템을 설계 및 구현하였다. 변형물체는 질량-스프링 모델, 유한 요소 모델 두 가지 방법을 주로 사용하여 구현한다. 질량-스프링 
모델은 실시간 시뮬레이션에 장점이 있으며 유한 요소 모델은 변형물체의 정밀함을 나타낼 때 장점을 가진다. 본 논문에서는 실시
간으로 시뮬레이션을 목표로 하고 있기 때문에 질량-스프링 모델을 기반으로 하는 테트라헤드론 구조를 이용하여 변형물체를 구현
하였다. 변형물체의 자연스러운 움직임을 실시간으로 시뮬레이션하기 위해 키넥트 SDK를 통해 사용자의 손의 위치를 추적 하고, 손
의 위치 변화량을 바탕으로 힘을 계산한다. 이를 바탕으로 4th

 order Runge-Kutta Integration 수치적분법을 이용하여 물체의 다음 위
치를 계산하여 시뮬레이션 하도록 하였다. 그리고 자연스러운 동작을 표현하기 위해서 사용자의 손을 통해 물체에 작용하는 힘이 
너무 많이 작용하지 않기 위해 제스처에 임계값을 정하였으며 해당 임계값을 넘는 힘이 작용할 경우 임계값으로만 적용되도록 설정
하였다. 각 실험을 5회씩 반복하였으며 실험에 따른 시뮬레이션 연산속도를 분석하였다. 본 논문을 통해 구현한 변형물체를 활용한 
비 마커기반 증강현실 시스템을 바탕으로 기존의 강체 기반의 증강현실에서 활용하기 힘들었던 의료, 교육 및 다양한 방면으로 시
뮬레이션이 가능할 것으로 기대한다.

☞ 주제어 : 변형물체 시뮬레이션, 증강현실

ABSTRACT

Recently many researches have been focused on the use of the markerless augmented reality system using face, foot, and hand 

of user’s body to alleviate many disadvantages of the marker based augmented reality system. In addition, most existing augmented 

reality systems have been utilized rigid objects since they just desire to insert and to basic interaction with virtual object in the 

augmented reality system. In this paper, unlike restricted marker based augmented reality system with rigid objects that is based in 

display, we designed and implemented the markerless augmented reality system using deformable objects to apply various fields for 

interactive situations with a user. Generally, deformable objects can be implemented with mass-spring modeling and the finite element 

modeling. Mass-spring model can provide a real time simulation and finite element model can achieve more accurate simulation result 

in physical and mathematical view. In this paper, the proposed markerless augmented reality system utilize the mass-spring model using 

tetraheadron structure to provide real-time simulation result. To provide plausible simulated interaction result with deformable objects, 

the proposed method detects and tracks users hand with Kinect SDK and calculates the external force which is applied to the object 

on hand based on the position change of hand. Based on these force, 4th order Runge-Kutta Integration is applied to compute the 

next position of the deformable object. In addition, to prevent the generation of excessive external force by hand movement that 

can provide the natural behavior of deformable object, we set up the threshold value and applied this value when the hand 

movement is over this threshold.  Each experimental test has been repeated 5 times and we analyzed the experimental result based 

on the computational cost of simulation. We believe that the proposed markerless augmented reality system with deformable objects

can overcome the weakness of traditional marker based augmented reality system with rigid object that are not suitable to apply 

to other various fields including healthcare and education area. 

☞ keyword : Deformable Object Simulation, Augmented Reality
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1. 서  론

증강현실(Augmented Reality)은 현실과 가상세계를 혼

합한 것으로 현실의 영상에 가상의 물체들을 이식하여 

사용자의 실제 눈에 보이지 않는 물체에 대한 감각과 인

식을 높이는 역할을 하는 기술이다. 최근 사용자의 손, 머

리, 발 등을 이용하여 사용자와 물체간의 상호작용이 가

능한 증강현실 시스템에 관한 수요가 늘고 있고, 이에 따

라 관련 기술들이 나날이 발전하고 있는 추세이다. 또한 

증강현실을 편리하게 구현하기 위한 Software Developer 

Kit(SDK)[1]과 라이브러리 Toolkit[2]이 제공되고 있어 증

강현실 기술 발전 및 확장에 기여하고 있다. 현재 증강현

실은 의료, 산업, 교육 분야 등에서 다양하게 활용되고 있

다. 특히 의료 분야의 경우 수술 시뮬레이션을 위해 증강

현실을 사용하는 경우가 증가하고 있고, 교육 분야에서도 

2차원인 책을 3차원 정보로 변환하여 학생들의 집중도를 

높이기 위한 방법으로 증강현실을 사용하고 있다[3]. 이

처럼 많은 분야에서 최근 증강현실 시스템의 장점을 활

용하고자 다양하게 도입 및 활용하고 있는 추세이다. 

그러나 현재 활용되고 있는 증강현실 기술들은 현실의 

영상에 강체를 가상의 물체들로 활용하고 있고, 약속된 

마커를 활용하여 물체를 증강하는 경우가 대부분이다. 하

지만 의료 및 교육 분야에 대한 증강현실 시스템의 활용

도를 높이기 위해서는 힘을 가해도 변형되지 않는 강체

를 가상의 물체로 활용하는 것 보다 상호작용에 따라 물

체의 형태가 변형되는 물체를 사용하는 것이 활용도 및 

몰입도의 상승에 긍정적인 영향을 주게된다. 

따라서 본 논문에서는 여러 가지 환경에서 활용이 가

능한 변형물체를 기반으로 증강현실 시스템을 설계하고 

구현 한다. 또한 기존의 사용이 불편한 마커기반의 증강

현실 기술을 대신하여 사용자와의 상호작용이 원활하도

록 비 마커기반의 증강현실 기술을 통해 사용자의 손의 

위치를 기반으로 물체를 증강하는 시스템을 구현하였다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 관련연구 

분석으로 변형물체 시뮬레이션과 기존의 증강현실 시스

템에 대해 분석하고, 3장에서는 변형물체를 활용한 증강

현실 시스템 설계 방법을 설명하고, 4장에서는 변형물체

를 활용한 증강현실 시스템 구현 및 실험 결과를 소개하

고, 5장에서는 본 논문의 결론을 기술하도록 한다.

2. 관련연구

2.1 변형물체 시뮬레이션

물리 기반의 시뮬레이션은 관련 기술의 발전으로 꾸

준하게 연산속도 및 시뮬레이션 수행에 대한 결과의 안

정성이 향상되고 있다. 어떠한 힘을 가해도 모양이 변하

지 않는 강체에 비해 활용도가 높아지고 있는 변형물체

의 경우 지속적인 연구가 수행되고 있다. 또한 변형물체

는 최근 여러 가지 엔진들을 통한 시뮬레이션 결과들이 

제공되고 있는데 대표적인 엔진으로 Bullet, Carbon, Cry, 

Intel Havok Cloth, NVDIA PhysX 등이 있다.

이러한 변형 물체 시뮬레이션을 표현하는 방식은 크

게 두 가지로 분류할 수 있다. 연산 속도는 느리지만 물

체 변형의 정밀함을 나타내기 위한 유한 요소 방법(Finite 

Element Method), 연산 속도가 빨라 실시간으로 시뮬레이

션을 하기 위한 질량-스프링 모델(Mass-Spring Model) 방

법이 널리 사용되고 있다. 이러한 방법들은 변형물체 시

뮬레이션들이 크게 적용되는 두 가지 방법이며, 이러한 

두 가지 모델을 통하여 상황에 맞게 표현 및 시뮬레이션 

하고 있다. 실시간으로 시뮬레이션을 수행할 때 가장 많

이 적용되고 있는 방법인 Mass-Spring 모델 방법은 질량

을 가진 노드들이 질량이 없는 가상의 스프링으로 연결

된 구조를 가진다. 가상의 스프링은 연결되는 구조에 따

라 Shear, Flex(Bend), Structural 스프링으로 표현된다. 

Structural 스프링은 노드와 인접한 가로, 세로의 노드를 

연결하는 스프링으로 펴질 때 힘을 전달하며, Shear 스프

링의 경우 전단 응력(접하는 방향으로 작용하는 힘)이 작

용하였을 때 힘을 전달하는 역할을 가진다. Flex(Bend) 

스프링은 굴곡 응력이 작용하였을 때 힘을 전달하는 역

할을 하는 스프링이다[4]. 따라서 Mass-Spring 모델은 어

떠한 부분에 가해진 힘이 연결된 스프링들을 통해서 물

체의 다른 부분들로 전파되어 영향을 받게 된다[4-6].

(그림 1) Mass-Spring 시스템의 스프링 유형

(Figure 1) Spring types in Mass-Spring System

한 개의 가상 스프링은 다음과 같은 정보들로 구성된

다. 스프링은 스프링 계수(), 복원 계수(), 스프링 

초기 길이(), 연결된 두 개의 노드의 정보로 구성되며 

이러한 정보를 바탕으로 훅의 공식(Hook’s law)을 통해 

스프링에 연결된 두 개의 노드에 작용하는 힘을 계산할 
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수 있다. 이를 통해 계산한 힘의 값은 수치 적분을 통해 

일정한 시간 간격 뒤의 노드 위치 정보를 구하는데 사용

한다. 수치적분은 다음 식인 뉴턴의 운동 제 2법칙을 이

용해 계산한다. 

 ×  or  


        (식1)

2.1.1 수치적분

뉴턴의 운동 제2법칙을 통해 구한 힘을 통해 일정 시

간 뒤의 속력을 구할 수 있다. 또한 그 속력을 바탕으로 

일정 시간 뒤의 위치를 예측할 수 있다. 이는 수치적분을 

통해 계산하게 되며, 수치적분은 적분을 이용하여 일정 

시간 뒤의 상태의 값을 도출해내는 방법이다. 일정 시간

은 ∆로 표현하며 기준이 되는 현재 시간 에서 물체

의 위치, 속도를 이미 알고 있으며 힘이 시간, 위치, 속도

와 관계함수이면    ∆ 일 때의 속도 및 위치를 

예측하여 계산하는 것이 가능하다. 보통의 경우 수치적분

은 Euler Integration, Midpoint Integration, 4th order 

Runge-Kutta Integration 방법 등을 통해 수행된다. 

2.2 증강현실 기술

증강현실은 대표적으로 마커(식별자, Marker)기반방식

과 비 마커(비식별자, Markerless(Non-Marker)) 기반방식으

로 구분할 수 있다. 마커기반 증강현실은 증강할 위치에 

부착된 마커를 이용하여 가상의 3차원 물체를 증강하는 

방법을 말하며 카메라 영상과 미리 약속된 마커만으로 

구현이 가능하고 마커에 대한 인식이 간단해 실시간으로 

활용할 수 있다는 장점을 가진다. 하지만 조명에 의존적

이며 물체를 증강하기 위해서는 항상 약속 및 학습된 마

커가 영상에 존재해야하는 의존적인 단점을 가지고 있다. 

그림2는 마커기반 증강현실의 예시이다. Prince Lab에서 

초등생 교육용으로 제작한 과학 콘텐츠인 Science Fun의 

실행화면으로 지구 내부의 모습을 나타낸 구체가 마커를 

기반으로 증강된 모습을 확인할 수 있다[7].

(그림 2) 마커 기반 AR 시스템의 예

(Figure 2) Example of marker based AR system

대표적인 마커기반 증강현실 기술 관련 라이브러리는 

ARToolkit, ARToolkitplus 등이 있다. 위와 같은 마커기반 

증강현실 기술은 등록된 마커를 기반으로 가상의 물체를 

증강하기 때문에 약속된 형태의 마커에 의존되는 단점을 

가진다. 이를 보완하기 위해 비 마커기반 증강현실 기술

이 개발되었고 이와 더불어 모바일 환경에서의 증강현실 

기술 또한 연구가 활발히 진행되고 있는 추세이다[8,9]. 

비 마커기반 증강현실 기술이란 마커에 의존하는 것이 

아니라 입력된 영상에서 증강될 3차원 물체가 위치할 좌

표만 설정하게 되면 자연스럽게 물체를 증강시킬 수 있

는 기술이다. 하지만 물체를 증강시키기 위해 해야 할 계

산의 양이 마커기반 증강현실보다 많고 구현 난이도 또

한 어려운 단점이 있다. 

이러한 비 마커기반 증강현실 기술 중 사람의 손을 이

용하여 가상의 3차원 물체를 증강시키고 상호작용하는 

연구들이 꾸준히 진행되고 있다[10,11]. 이처럼 손을 이용

한 비 마커기반의 증강현실 기술들은 사용자의 몰입감을 

증가시키고 사용자와 가상 물체와의 상호작용이 기존의 

마커기반 증강현실보다 더 편리하고 몰입감을 높이는 장

점을 가지고 있다. 그러나 계속해서 손의 위치를 추적하

고 증강좌표계를 계산하면서 생기는 연산의 증가와 손이 

다른 배경 혹은 물체에 가려졌을 때의 손 가림 문제 등 

여러 가지 단점들을 가지고 있다.

3. 변형물체 시뮬레이션을 활용한 증강현실 

시스템 설계

3.1 시스템 흐름도

본 논문은 실시간으로 입력되는 현실 영상으로부터 왼

손의 위치를 추적하고 그 위치를 바탕으로 3차원 물체를 

증강하는 비 마커기반의 증강현실 시스템을 설계 및 구

현하였다. 다음 그림3은 본 논문에서 설계 및 구현한 증

강현실 시스템의 흐름도이다. 

(그림 3) 제안된 증강현실 시스템 흐름도

(Figure 3) Flowchart of proposed AR system
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증강현실 시스템의 기본 구성요소인 현실의 영상을 입

력받기 위해 본 논문에서는 마이크로소프트사의 키넥트 

v2를 사용하였으며, Kinect SDK를 사용하여 왼손의 위치

를 실시간으로 추적 하였다[12,13]. 실시간으로 사용자의 

왼손의 위치와 상태를 추적하고 time-step별 왼손의 위치 

변화량을 계산한다. 물체가 손위에 있을 때의 왼손의 위

치의 변화량은 변형물체에 외부 힘으로 적용되어 시뮬레

이션을 수행하였다. 실시간으로 시뮬레이션을 수행함과 

동시에 변형물체가 증강될 좌표를 손의 위치로부터 얻어 

생성하고 증강하였다.

4. 변형물체 시뮬레이션을 활용한 증강현실 

시스템 구현 및 실험 결과

4.1 변형물체 시뮬레이션

본 논문에서는 변형물체를 구현하기 위해 질량-스프링 

모델을 기반으로 하는 테트라헤드론 구조의 3D 입체 변

형물체 모델을 설계 및 모델링 하였다. 본 논문에서 적용

된 변형물체 내부의 모든 노드들은 테트라헤드론 구조를 

이용하여 구체를 설계하였다. 모든 정점을 스프링으로 연

결한 메쉬의 형태를 가지며 내부의 정점 또한 모두 연결

되어 있어 변형물체를 구현하기 용이한 장점이 있다. 본 

논문에서 사용한 구체 모델은 테트라헤드론 모델링 프로

그램인 Tetgen을 통하여 모델링 하였다[14]. 표 1은 Tetgen

을 통해 생성한 메쉬 모델들의 정보이다. 총 세 가지 메쉬 

모델을 생성하였다. 모델의 이름은 연결된 스프링의 개수

를 바탕으로 설정하였으며 모델은 스프링, 노드, 노드의 

위치, 외부 힘 등의 정보를 가진다. 

(표 1) 메쉬 모델 정보

(Table 1) Mash model information

구분 spring 수 node 수 face 수 Ks Kd

ele 1000 1,483 241 200 350 0.01

ele 3000 3,042 612 1,048 600 0.01

ele 6000 6,481 1,270 2,120 970 0.02
 

다음 그림4는 본 시스템에서 구현한 테트라헤드론 구

조를 가지는 변형물체를 직접 시뮬레이션한 영상과 실제 

떨어지는 공을 초고속 카메라로 촬영한 영상을 비교한 

그림이다. 본 실험을 위해 ele 6000 모델을 사용하였으며 

바닥과 충돌했을 때 물체가 눌렸다가 복원되는 모습을 

확인할 수 있다. 또한 충돌 후의 모습 또한 현실감 있게 

변형되는 것을 확인할 수 있다. 이를 시뮬레이션하기 위

해 4th order Runge-Kutta 수치적분법을 이용하여 연산의 

속도는 떨어지지만 실제와 가장 유사한 결과를 나타내도

록 구현하였으며 식2를 통해 스프링에 작용하는 힘을 계

산하였다. 

(그림 4) 실제 카메라와 시뮬레이션 결과 이미지 비교

(Figure 4) Comparision between real 

camera image and simulated result image

 

  
 
 ××  
  ××

(식 3)

스프링에 연결된 노드들의 위치 차를 통해 방향

()을 설정하고 위치 차의 길이()를 계산

한다. 계산한 두 가지 정보와 스프링이 가지는 기본 정보

인 스프링계수(), 복원계수(), 스프링 초기길이()

값을 통해 스프링에 작용하는 힘( )과 복원 값

()을 계산한다. 이후 하나의 노드에는 힘이 작용하

고 다른 하나의 노드에는 힘이 반작용하기 때문에 식3과 

같이 스프링에 연결된 노드에   값을 연산하여 적

용하였다.

 
for 
for 

(식 3)

4.2 손의 위치 추적

본 논문에서 변형물체를 증강할 좌표를 설정하고 다이

내믹 시뮬레이션을 수행하기 위한 외부의 힘을 설정하기 

위해서는 손의 정확한 위치 추적이 중요하다. 기존에 키
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넥트에서 입력받은 영상을 통해 손 영역을 검출하는 연

구들이 많이 진행되어 왔다[15]. 본 논문에서는 보다 쉽게 

손 영역을 검출할 수 있도록 키넥트 SDK의 Hand- 

Tracking 방법을 사용하여 사용자의 손 Joint의 위치를 실

시간으로 추적하였다. 이 때 키넥트 SDK를 통해 얻을 수 

있는 정보는 손의 상태(open, close, not detect)와 손의 위

치정보(X, Y, Z)가 있다. 사용자가 가상의 물체와의 상호

작용하기 위해서는 손에 관한 여러 가지 제스처를 인지

하여야하기 때문에 손의 여러 가지 상태를 추정하여 저

장하는 것 또한 중요하다. 다음 그림5는 본 논문에서 사

용한 키넥트 SDK의Hand Tracking의 결과 화면이다. 

(그림 5) 키넥트 SDK를 사용한 손 감지

(Figure 5) Hand detection result using Kinect 

SDK

실시간으로 Left Hand와 Right Hand의 Open, Close 상

태뿐만 아니라 손의 위치를 측정하여 저장한다. Hand 

Tracking을 통해 측정된 위치 값은 (-1, -1)~(1, 1) 사이의 

정규좌표로 측정되며 저장된 값을 통해 최초에 물체를 

증강할 위치와 물체가 놓인 손의 움직임에 따라 물체에 

적용할 힘을 계산하며 수식은 다음과 같다.

 ××
  ××
  

(식 4)

위의 수식을 사용해 영상에서 얻은 손의 위치 값을 물

체가 증강될 좌표계로 설정된다. 물체가 증강된 후 손의 

위치 변화량은 다음과 같은 수식을 통해 물체에 작용하

는 외부 힘으로 변환한다.

   (식 5)

식5와 같이 외부 힘( )을 구하기 위해 현재 왼

손의 위치(), 이전의 왼손의 위치()를 계산

한다. 이때  ,  ,   값들은 X, Y, Z 세 

축의 힘을 모두 계산하기 위해 모두 Eigen 라이브러리를 

통해 사용할 수 있는 벡터 자료형으로 설정하였다[16]. 

 ,   의 두 개 값은 모두 위에서 계산한 

값을 이용하였다. 계산한   값은 물체

에 작용하는 외부 힘으로 적용시킨다. 외부 힘은 변형물

체가 증강된 후 사용자가 손을 빠르게 움직일수록 더 크

게 계산되며 임계값을 설정하여 사용자의 제스처에 제한

을 두었다. 위치 변화량이 설정한 임계값을 넘었을 경우 

물체가 손에서 떨어져 주어진 방향으로 임계값으로만 적

용되도록 설정하였다. 표2는 본 논문에서 구현한 시스템

에서 설정한 제스처 임계값이다. 

(표 2) 제스처 임계값

(Table 2) Threshold values for gestures

손의 상태 방향 임계값

Open up 35.0

Open left 35.0

Open right 35.0

Close up 45.0

Close left 45.0

Close right 45.0

키넥트를 통해 얻어올 수 있는 또 다른 정보로 사용자

의 손의 깊이정보가 있다. 본 시스템은 사용자의 손의 깊

이정보를 바탕으로 가상의 변형물체의 크기를 조절하기 

위해 앞서 계산한 KinectZpos 값에 따라 near, middle, far 세 

가지로 손의 깊이 상태를 분류하였다. 키넥트에서 손의 위

치가 멀어질수록 KinectZpos 값이 작아지는 것을 바탕으로 

분류하였으며, 다음 그림6과 같은 결과를 나타낸다.

(그림 6) 손의 위치에 따른 깊이 분류

(Figure 6) Depth classification with hand position

4.3 실험 환경 및 결과

본 논문에서 제안한 시스템은 PC를 기반으로 구현한 

시스템이다. 시스템을 수행하기 위해 설정된 환경은 다음 

표3과 같다. 현실의 영상을 입력받는 장비인 마이크로소
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프트 키넥트 v2를 사용하기 위한 최소 환경인 Windows 

8.1과 USB 3.0 지원을 만족하는 환경을 구성하였다. 앞서 

설명한 손의 위치 추적 및 손의 깊이 분류를 본 시스템에 

활용하였으며 이를 바탕으로 비 마커기반 증강현실 시스

템의 기본 구조를 구현하였다. 또한 실험에 사용한 변형

물체는 앞서 모델링한 ele 1000, ele 3000, ele 6000 세 가

지 모델을 사용하였으며 시뮬레이션에 필요한 수학적 연

산을 수행하고 데이터 타입을 편리하게 설정하기 위해 

행렬 라이브러리 Eigen을 사용하였다. 또한 시뮬레이션을 

수행하기 위한 수치적분법으로 연산시간이 증가하여도 

보다 정확한 시뮬레이션을 위해 4
th order Runge-Kutta 

Integration을 이용하여 다음 시간의 위치를 계산하였다. 

해당 방법을 이용해 시뮬레이션을 수행한 후 변형물체를 

렌더링하기 위해 OpenGL 1.0 라이브러리를 사용하였다. 

본 논문에서 수행한 실험의 설정은 다음 표4와 같다. 물

체의 수와 모델을 통해 총 6가지 경우로 분류하였으며, 

실험 번호 별 총 5번의 시뮬레이션을 통해 각각의 

FPS(Frame Per Second)를 측정 및 비교하였다. 

(표 3) 시스템 수행 환경

(Table 3) Performed system environment

구분 세부 환경

CPU Intel i7-3770K

RAM 16.00GB

OS Windows 10 Pro

GPU NVIDIA GeForce GTX 760

Video Input Microsoft Kinect v2

Language & Library C++, OpenGL 1.0, Eigen

(표 4) 실험 설정

(Table 4) Experimental settings

No 사용자 설정 물체의 수 모델 명

1 왼손 1 ele 1000

2 양손 2 ele 1000

3 왼손 1 ele 3000

4 양손 2 ele 3000

5 왼손 1 ele 6000

6 양손 2 ele 6000

다음은 실험들의 실행 결과 영상이다. 물체를 손의 위치

에 증강한 뒤 사용자의 손과 상호작용하는 모습들을 나타낸 

사진이다. 변형물체를 한 개 증강하였을 때는 왼손을 통해

서만 힘을 줄 수 있으며 물체를 두 개를 증강하였을 때는 양 

손의 힘을 모두 변형물체에 작용할 수 있도록 구현하였다.

(그림 7) 실험 결과(물체 한 개)

(Figure 7) Experimental result with a ball 

(그림 8) 실험 결과(물체 두 개)

(Figure 8) Experimental result with two balls

그림7은 왼손과의 상호작용을 통해 변형물체 한 개를 

위로 던졌을 때를 나타내는 영상이고 그림8은 양손과의 

상호작용을 통해 변형물체 두 개를 포물선을 그리게 던

진 영상이다. 실험을 총 5번의 반복한 결과 다음 표5와 같

은 FPS 차이를 확인할 수 있었다. node와 spring의 수가 

적을수록 시뮬레이션에 최적화된 환경임을 확인할 수 있

으며 node와 spring의 수가 늘어날수록 노드와 스프링에 

대한 연산의 양이 많아져 현실적인 움직임과 모양을 나

타내지만 실시간으로 시뮬레이션하기에는 적합하지 않
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은 환경이 될 수 있다. 따라서 비 마커기반의 효율적인 실

시간 시뮬레이션을 포함하는 증강현실 시스템의 구현을 

위해서는 적절한 노드와 스프링의 수로 변형물체들의 모

델링을 최적화 하는 작업이 필요하다.

(표 5) 실험 결과

(Table 5) Computational cost for examples

구분 평균 FPS

실험1 59.96 fps

실험2 58.77 fps

실험3 53.26 fps

실험4 51.17 fps

실험5 47.02 fps

실험6 37.49 fps

5. 결  론

본 논문은 마이크로소프트사의 키넥트 v2를 기반으로 

하여 변형물체를 사용하는 비 마커기반의 증강현실 시스

템을 설계 및 구현하였다. 시스템 실험 결과 사용자와의 

상호작용을 통해 여러 가지 간단한 행동을 성공적으로 

수행할 수 있는 것을 확인하였으며 증강하는 변형물체의 

해상도에 따라 시스템의 성능이 변하는 것을 확인하였다. 

추후 구체 뿐 아니라 다양한 물체를 증강하는 실험을 

통해 교육 등의 방면으로 확장할 수 있을 것으로 예상된

다. 또한 의도하지 않은 시뮬레이션 시스템의 Blow-up 현

상을 방지하기 위해서는  ,  값을 최적화하는 것이 

중요하며 Mass-Spring 모델 기반의 변형물체가 아니라 유

한요소방법으로의 구현을 통한 방법도 중요할 것으로 생

각한다. 또한 CPU에서 변형물체 시뮬레이션을 수행하지 

않고 GPU를 통해 시뮬레이션을 수행한다면 다음 위치를 

구하는 수치적분의 연산 속도를 증가시킬 수 있을 것으

로 예상되며 이와 관련 연구를 수행할 계획이다. 이러한 

점을 바탕으로 기존의 강체만을 사용한 제한적인 증강현

실 시스템에서 의료, 교육 등 여러 분야로 더 활용 및 발

전 가능성이 있는 변형물체 기반의 증강현실 시스템으로 

발전될 것으로 기대한다.
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