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요   약 

본 연구는 Microsoft HoloLens 2를 활용하여 현실 물체를 기반으로 사용자 맞춤형 레이싱 트랙을 자동 생성하고, 두 

명의 사용자가 동일 공간에서 증강현실(AR) 멀티플레이 레이싱을 수행할 수 있는 ARSlope 시스템을 제안한다. 시

스템은 HoloLens 2의 공간 인식을 통해 수평 평면과 그 위의 물체를 인식하고, 물체 중심 좌표를 스플라인(Spline) 

기반 곡선형 트랙의 노드로 변환함으로써 환경에 따라 형태와 난이도가 달라지는 3차원 트랙을 구성한다. 또한 

Photon Unity Networking과 World Locking Tools를 결합하여 체크포인트와 차량 상태를 실시간 동기화하고 디바이스 

간 좌표계를 정렬함으로써, 두 사용자가 동일한 AR 트랙을 공유하도록 한다. 사용자는 핸드 트래킹과 제스처 인식

을 통해 차량을 조작하고, 트랙 위 아이템과 장애물과의 상호작용을 통해 경쟁적인 플레이를 수행한다. 실험을 통

해 평면·물체 인식과 멀티플레이 동기화, 렌더링 성능이 실시간 AR 콘텐츠 요구 수준을 만족함을 확인하였으며, 

본 연구는 현실 물체를 게임 요소로 적극 활용하는 환경 적응형 AR 레이싱 시스템의 가능성을 제시하고, 향후 교

육·스포츠형 콘텐츠 및 협업형 AR 응용으로의 확장을 기대한다. 

 

 

Abstract 
This study proposes ARSlope, an augmented reality (AR) racing system that uses Microsoft HoloLens 2 to automatically generate 
user-customized racing tracks from real-world objects and enables two users to perform AR multiplayer racing in the same physical 
space. The system recognizes horizontal planes and the objects placed on them via the spatial mapping capability of HoloLens 2, and 
constructs three-dimensional spline-based tracks whose shape and difficulty adapt to the surrounding environment by converting 
object centers into track nodes. By combining Photon Unity Networking and World Locking Tools, the system synchronizes 
checkpoints and vehicle states in real time and aligns coordinate systems across devices so that both users can share the same AR 
track. Users control their vehicles through hand tracking and gesture recognition and engage in competitive gameplay by interacting 
with items and obstacles placed along the track. Experimental results confirm that plane/object recognition, multiplayer 
synchronization, and rendering performance satisfy the requirements of real-time AR content, demonstrating the feasibility of an 
environment-adaptive AR racing system that actively leverages real-world objects as game elements and suggesting its potential 
extension to educational, sports-like, and collaborative AR applications. 

키워드: 증강현실, 공간 인식, 물체 인식, 동적 트랙 생성, 멀티플레이 레이싱 

Keywords: Augmented reality, Spatial mapping, Object recognition, Dynamic track generation, Multiplayer racing 
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1. 서론 

1.1 연구 배경 

증강현실(Augmented Reality, AR)은 현실 세계 위에 가상 

물체를 실시간 중첩함으로써, 사용자가 현실과 가상을 

동시에 지각·조작할 수 있게 하는 기술이다. 모바일 카

메라 기반 마커 추적을 중심으로 한 초기 AR 콘텐츠는 

평면 위 간단한 물체 배치 수준에 머물렀으나, Microsoft 

HoloLens, Magic Leap, Meta Quest 등 HMD 기반 장비의 

등장으로 주변 3차원 공간 전체를 활용하는 상호작용형 

콘텐츠로 확장되고 있다. 

HoloLens 2는 SLAM과 제스처 인식을 결합한 광학 시스

루 방식과 공간 메쉬 재구성 기능을 제공하여, 실내 환

경의 구조를 안정적으로 인식하고, 손가락 관절 단위 

3D 핸드 트래킹을 지원한다. 이는 현실 물체 중심의 상

호작용, 공유 좌표계 기반 멀티플레이, 자연스러운 손 

기반 조작을 구현하기에 적합하다. 

AR 게임 분야에서는 Pokémon GO와 같은 위치 기반 콘

텐츠가 현실 이동을 게임 플레이와 연결하는 사례를 제

시하였으나, 카메라 뷰와 평면 인식에 의존하여 입체 구

조 활용과 다중 사용자 실시간 상호작용에는 제약이 있

다. 레이싱 장르는 공간 구조와 물리적 상호작용이 결합

될 때 높은 몰입감을 제공할 수 있음에도, 기존 AR 레

이싱은 대부분 단일 사용자, 평면 기반 주행에 머무르고 

있다. Hot Wheels Rift Rally(2023)는 현실 레일을 이용하지

만, 임의 물체나 경사 지형을 인식해 트랙을 자동 생성

하는 기능은 제공하지 않는다. 

이에 본 연구는 HoloLens 2를 이용하여 현실 공간의 물

체와 구조를 직접 활용하는 2인용 AR 레이싱 시스템 

ARSlope를 제안한다. 제안 시스템은 평면·물체의 외곽 

형상과 높이를 추출하고, 사용자 간 좌표계를 정합하며, 

제스처 기반 상호작용을 통해 현실 구조를 반영한 동적 

트랙과 멀티플레이 레이싱 환경을 제공한다. 

HoloLens 2는 양안 기반 깊이 센서와 공간 메쉬 재구성 

기능을 통해 실내 환경의 세밀한 물체 구조를 안정적으

로 추출할 수 있으며, World Locking Tools(WLT)를 이용해 

장치 간 시점 변화에도 일관된 공유 좌표계를 제공한다. 

또한 손가락 관절 단위의 3D 핸드 트래킹을 지원하여 

물체 중심 선택이나 게임 내 UI 조작과 같은 상호작용

을 모바일 기반 AR보다 안정적으로 수행할 수 있다. 본 

연구에서는 위의 특징들을 고려하여 HoloLens 2 환경에

서 실험하기로 결정하였다. 

 

1.2 연구 목적 

본 연구의 목적은 HoloLens 2 기반 2인용 AR 레이싱 시

스템 ARSlope를 설계·구현하고, 현실 물체 기반 트랙 생

성과 멀티플레이 공간 정합의 가능성을 검증하는 것이

다. 이를 위해 다음과 같은 기술적 목표를 설정한다. 

(1) 현실 물체 인식 및 선택 기반 트랙 생성 

MRTK 공간 인식과 제스처 입력을 통해 사용자가 현실 

물체를 선택하면, 최소 세 개 이상의 물체 중심 좌표를 

Unity Spline 시스템 기반 경사형 가상 트랙 노드로 변환

하여 자동 생성한다. 첫 번째 물체는 출발·도착 지점으

로 사용되며, 물체 간 높이 차이를 실제 경사도로 반영

한다. 

(2) 멀티플레이 위치 동기화 및 공간 정합 

Photon Network를 이용해 각 사용자의 차량 위치·회전 

정보를 실시간 공유하고, ViewID 기반 RPC로 체크포인

트 생성 위치를 동기화한다. WLT의 로컬 앵커 공유 기

능을 통해 서로 다른 HoloLens 2 기기가 동일 좌표계를 

유지하도록 하여, 두 사용자가 동일 트랙과 물체를 같은 

물리 위치에서 인식할 수 있게 한다. 

(3) 아이템 및 상호작용 기능 

속도 증가·감소, 상대 감속, 무적, 폭탄, 갈고리 등 다양

한 아이템을 구현해 주행 전략성과 경쟁성을 강화한다. 

(4) 게임 상태 관리 및 직관적 UI/UX 

HoloLens 2 시야 내에서 시작 버튼, 게임 메뉴, 결과 화

면 등을 직관적으로 표시해, 사용자가 HMD 착용만으로 

자연스럽게 플레이를 진행할 수 있도록 한다. 

 

1.3 본 연구의 차별성 

기존 AR 연구는 평면 인식 기반 단일 사용자 환경에서 

가상 물체 배치와 상호작용에 초점을 맞추어, 현실 공간

의 입체 구조와 다중 사용자 좌표 정합을 충분히 활용

하지 못했다[13][14][15]. 

ARSlope는 (1) 현실 물체의 3차원 좌표를 이용해 곡선

형 Spline 트랙을 자동 생성하고, (2) 공유 앵커와 네트
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워크 동기화를 통해 동일 공간에서 동일 트랙을 공유하

며, (3) 핸드 트래킹 기반 직접 조작을 지원함으로써, 현

실 구조·다중 사용자 정합·직접 조작이 결합된 환경 적

응형 AR 주행 시뮬레이션을 구현한다. 

 

2. 관련 연구 

2.1 공간 인식 및 물체 인식 기반 AR 

정창훈·서상현(2022)은 실내 공간 인식과 물체 인식 기

술을 결합해 현실 물체 위에 가상 정보를 중첩하고 양

방향 제어가 가능한 구조를 제안했다[1]. 그러나 단일 

사용자 환경을 전제로 하여, 다중 사용자 좌표 정합에는 

한계가 있다. 

Zins 등(2022)은 물체 중심 SLAM 구조를 통해 추적 손

실 시에도 의미적 물체 정보를 활용해 위치를 재추정하

는 방식을 제시하였다[2]. 

 

2.2 증강 트랙 생성 기술 

지형·트랙 자동 생성 연구는 AR 환경에서 구조적 특징

을 반영한 트랙 생성을 위한 기술적 기반을 제공한다. 

Olsen(2004)은 프랙탈 노이즈와 침식 모델을 결합해 자

연스러운 지형을 실시간 생성하는 기법을, Doran과 

Parberry(2010)는 곡률·경사도 조건을 만족하는 자동 지

형 생성 기법을 제안하였다[3][4]. 

Wang 등(2003)은 Spline 곡선을 호 길이 기준으로 보간

해 곡선 구간에서도 일정한 주행 속도를 유지하는 모델

을, Galin(2010)은 클로토이드와 Spline 보간을 결합해 도

로의 곡률과 연결부 연속성을 확보하는 알고리즘을 제

시하였다[5][6]. 

Peire(2022)는 Unity Spline 시스템을 이용한 실시간 도로

·지형 편집 프레임워크를, Nyström(2022)은 Spline 도로 

생성 과정의 교차·연결 문제를 자동 처리하는 기법을 

제안하였다[7][8]. 본 연구는 이러한 절차적 생성 기법을 

AR 환경에 맞게 변형해, 현실 물체 위치 정보를 기반으

로 곡선형 Spline 트랙을 자동 구성한다. 

 

2.3 핸드 트래킹 기반 상호작용 

Gao 외(2023)는 단일 RGB 이미지에서 양손 형상을 추

정하여 가림에 강인한 손 추적을 구현하였고[9], 

TriPad(2023)는 손 추적 정보만으로 일반 표면을 터치 

인터페이스처럼 사용하는 방법을 제안하였다[10]. 

 

2.4 AR 게임 및 몰입형 상호작용 

Silva 등(2021)은 AR 게임에서 현실–가상 통합성, 상호작

용성, 물리적 피드백 수준이 높을수록 현존감과 몰입이 

강화된다고 분석했다[11]. Wozniak 등(2021)의 Ball-AR 프

로젝트는 공유 물리 공간에서 다중 사용자가 공을 주고

받는 AR 게임을 구현하고, 신체 활동과 공간 공유가 상

호작용 품질과 몰입을 크게 향상시킴을 보였다[12]. 

ARSlope는 동일 물리 공간을 공유하는 두 사용자가 핸

드 트래킹으로 차량을 조작하며, 현실 이동과 가상 트랙 

요소가 연동되는 구조를 구현함으로써 이러한 연구를 

레이싱 장르로 확장한다. 

 

2.5 다중 사용자 기반 AR/MR 상호작용 및 콘

텐츠 생성 연구 

Azuma(1997)는 증강현실 핵심 요소로 공간 정합과 공유 

경험을 제시하며, 다중 사용자가 동일 가상 객체를 인식

하기 위해 일관된 좌표계 유지가 중요함을 강조하였다

[16]. Cutler 등(2019)은 공유 공간 앵커 기반 협업 MR 

시스템을, Grubert 등(2016)은 다중 사용자 AR에서 실시

간 공간 정합과 시각적 일관성이 경험 품질에 직접적인 

영향을 미친다고 보고하였다[17][18]. Ventura(2021)는 사

용자 간 위치 오차를 줄이기 위한 고정밀 앵커 정렬 기

법을 제안하여 다중 사용자 AR의 공간 정합 안정성을 

높였다[19]. 

 

2.6 Generative AI 기반 3D Scene 생성 연구 

Jain 등(2023)은 대규모 3D 데이터셋을 기반으로 실내 

장면의 구조적 레이아웃을 추론하는 생성 모델을 제안

하였다[20]. Po 등(2022)은 텍스트 조건을 입력으로 하여 

다중 뷰 일관성을 갖는 3D 오브젝트와 장면을 생성하는 

DreamFusion 기법을 제안하였다[21]. Sung 등(2021)은 

단일 RGB 이미지만으로 객체의 3D 형상과 배치를 추론

하는 방법을 제시해 장면 구성 자동화 가능성을 확장하
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였다[22]. 

 

3. 실험 환경 

3.1. 하드웨어 

실험에는 Microsoft HoloLens 2를 사용하였다. HoloLens 2

는 깊이 센서, 헤드 트래킹 카메라, IMU를 통해 주변 환

경을 3차원 메시로 재구성하고, 광학 시스루 디스플레이

를 통해 현실 시야 위에 홀로그램을 투영한다. 핸드 트

래킹을 통해 제스처를 인식하는 독립형 MR 장비로, 공

간 기반 AR 레이싱 구현에 적합하다. 

 

3.2. 소프트웨어 개발 환경 

게임 엔진으로 Unity 6000.0.32f1을 사용하였고, 핵심 기

능 구현을 위해 다음 프레임워크를 통합하였다. 

- Mixed Reality Toolkit(MRTK) 2.8.3: HoloLens 2 입력·공간 

인식 통합 

- Photon Unity Networking(PUN) 2.50: 룸 기반 멀티플레

이 및 물체 상태 동기화 

- World Locking Tools(WLT) 1.5.9: 좌표계 드리프트 보정 

및 공유 앵커 관리 

이 구성은 현실 공간 인식, 제스처 입력, 멀티플레이 동

기화를 하나의 시스템에서 통합적으로 처리하기 위한 

기반을 제공한다. 

 

4. 시스템 구현 및 상세 

4.1 트랙 및 자동차 제어, 아이템 시스템 

4.1.1 시스템 개요 

ARSlope는 트랙 생성, 차량 제어, 아이템 상호작용, 장

애물 배치의 네 모듈로 구성된다. 사용자는 현실 물체를 

선택해 트랙 노드를 정의하고, 시스템은 이를 Spline 도

로로 변환한다. 이후 도로 위에 차량, 아이템, 장애물을 

배치하고, 주행 중 충돌·아이템 효과를 처리하며 경기 

진행을 관리한다. 

 

4.1.2 트랙 생성 시스템 

트랙 생성 시스템은 선택된 물체의 3차원 좌표를 이용

해 폐곡선 형태의 Spline 도로를 구성한다(Figure 1). 인

접 노드 간 거리·방향 벡터로 입·출력 탄젠트를 계산하

여 C¹ 연속성을 확보하고, 곡률 급변 구간에서는 탄젠트 

길이를 제한해 오버슈팅을 방지한다. 

 

Figure 1. Spline으로 생성된 트랙 

각 노드의 기준 높이는 물체 외접 경계 높이에 일정 오

프셋 δ를 더해 설정하여, 도로가 물체 위로 자연스럽게 

떠 있는 형태가 되도록 하였다. 전체 도로 길이 L에 비

례해 도로 폭 r을 

r = clamp(αL, r_min, r_max) 

으로 설정해 환경 규모에 따라 폭이 자동 조정되도록 

하였다. 실험에서는 α = 0.18, r_min = 0.4 m, r_max = 1.2 m

를 사용하였다. 생성된 도로는 Spline 매개변수 t ∈ [0,1]

에 따라 아이템과 장애물을 균등 배치하며, 최소 거리 

제약으로 간섭을 방지한다. 

 

4.1.3 차량 이동 및 주행 제어 

차량은 Spline 진행도 매개변수에 따라 이동하며, 진행

도는 차량 위치와 Spline 표본점(300개) 간 거리 비교로 

추정한다. 사용자 입력(전진·후진·회전)은 물리 엔진에 

반영되고, 도로 기울기에 따라 차량 자세를 자동 보정한

다. Quaternion 보간을 적용해 경사 변화 시에도 움직임

을 부드럽게 유지한다. 

경사면이 임계각을 초과하면 차량이 이탈한 것으로 판

단하고, 최근 접지 위치로 자동 복귀시키며, 복귀 직후 

짧은 시간 동안 충돌 판정을 비활성화해 반복 이탈을 

방지한다. 진행도 변화량을 누적해 주행 거리를 계산하

고, 진행도가 1을 초과할 때마다 한 랩을 완료한 것으로 

처리하여 목표 랩 수 도달 시 경기를 종료한다. 
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4.1.4 아이템 및 장애물 

아이템은 주행 중 획득 가능한 상호작용 요소로, Spline 

매개변수 구간을 균등 분할해 배치하고 도로 폭에 따라 

좌우 오프셋을 적용한다. 주요 아이템은 속도 증강·감소, 

무적, 폭탄, 갈고리, 점수형 금괴 등이며, 대부분 3–6초 

동안 효과를 유지한 뒤 원상 복귀된다. 폭탄·갈고리는 

상대 차량의 위치·속도에 영향을 주고, 무적 상태에서는 

폭발·끌어오기 등의 외부 효과를 무시한다. 

장애물은 아이템과 겹치지 않도록 배치하며, Spline 진행

도에서 최소 간격과 도로 폭에 비례한 크기를 유지하여 

난이도와 시각적 다양성을 조절한다(Figure 2). 

 

Figure 2. 아이템과 장애물 

 

4.1.5 시스템 통합 

트랙 생성, 차량 제어, 아이템, 장애물 모듈은 모듈화 구

조로 설계되어 독립적 수정이 가능하며, 트랙 생성 후 

각 요소가 자동 초기화되어 즉시 플레이 가능한 환경이 

구축된다. 

 

4.2 멀티플레이 

멀티플레이 시스템은 Unity 기반으로 PUN, WLT, MRTK

를 통합하여 구현하였다. 사용자가 세션 참여를 요청하

면 PUN 마스터 서버에 접속해 입장 가능한 방을 탐색

하고, 없으면 새로운 방을 생성한다. 최초 접속자는 마

스터 클라이언트가 되며, 이후 접속자는 해당 방에 입장

한다. 

체크포인트 생성은 마스터 클라이언트에서 시작해 두 

사용자에게 순차적으로 권한을 부여하며, 각 체크포인트 

좌표는 RPC로 공유되어 모든 클라이언트에서 동일 위

치에 생성된다. WLT는 기준 앵커를 생성하고 앵커 ID를 

공유하여 각 기기의 로컬 좌표계를 정렬함으로써, 두 사

용자가 동일 AR 물체를 같은 물리 위치에서 관찰할 수 

있도록 한다. 

 

4.3 공간 및 물체 인식 

4.3.1 시스템 개요 

공간 및 물체 인식 모듈은 HoloLens 2의 공간 인식 기능

으로 3D 메쉬를 수집한 뒤, PlaneFinding을 통해 수평 평

면을 검출하고, 선택된 평면 위 포인트를 필터링해 평면 

자체와 그 위 물체를 분리한다. 

필터링된 포인트는 거리 기반 밀도 클러스터링으로 물

체 단위로 분리되며, 각 클러스터에 Convex Hull과 

Extrusion을 적용해 3차원 메쉬와 콜라이더를 생성한다. 

생성된 물체 경계는 제스처 입력을 처리하는 스크립트

와 연결되어, 사용자의 에어탭 제스처가 감지될 때 해당 

물체 중심 좌표를 트랙 노드로 전달한다. 이를 통해 현

실 물체 인식과 상호작용, 트랙 생성 과정이 일관된 파

이프라인으로 연결된다. 

 

4.3.2 공간 인식 

MRTK Spatial Awareness System을 통해 MeshObserver에

서 각 표면을 구성하는 삼각형 메쉬 데이터를 획득한다. 

메쉬가 충분히 수집되기 전에 평면 검출이 수행되는 문

제를 방지하기 위해, 코루틴 기반 메쉬 준비 상태 감시 

로직을 추가하여 일정 수집량이 충족된 이후에만 다음 

단계로 진행하도록 하였다. 

 

4.3.3 평면 검출 및 포인트 필터링 & 클러스터링 

준비된 공간 메쉬에 PlaneFinding을 적용하여 주요 평면

을 검출한다. 인접 면의 법선 벡터를 비교해 유사 방향 

면을 병합하고, 최소 면적 조건을 만족하는 평면만 남긴

다. 중력축 정렬 기법을 통해 미세하게 기울어진 표면도 

안정적으로 수평 평면으로 분류하고, 카메라 높이 기준

으로 천장·바닥 등은 제외한 뒤, 테이블·선반과 같은 수

평 작업면만 분석 대상으로 선택한다. 

선택된 평면의 중심 좌표와 회전 정보를 이용해 

Oriented Bounding Box(OBB)를 계산하고, 평면 좌표계로 

변환된 포인트 중 지정된 높이 구간에 해당하는 포인트

만 선별하여 평면 위 물체의 포인트를 추출한다. 이를 
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통해 평면 자체와 평면 위 물체를 구조적으로 분리하고, 

노이즈를 제거한 유효 점 집합을 확보한다. 

필터링된 포인트는 거리 기반 밀도 클러스터링(DBSCAN 

유사 방식)을 통해 물체 단위 클러스터로 분리된다. 두 

포인트 간 거리가 설정 반경 이내이고 최소 점 개수 조

건을 만족하면 동일 클러스터로 묶는다. 이 과정은 노이

즈 제거와 물체 분리를 동시에 수행하며, 실시간 처리 

환경을 고려해 계산 복잡도를 최소화하였다. 

 

4.3.4 경계 메쉬 생성 

클러스터링된 포인트 집합에 Convex Hull을 적용해 물체 

윤곽을 계산하고, 이를 상방 Extrusion하여 3차원 Mesh

와 MeshCollider를 생성한다. 이로써 현실 물체는 가상 

공간 내에서 시각적으로 식별되고 물리 충돌 및 상호작

용 이벤트 처리에 활용 가능하게 변환된다(Figure 3). 

 

Figure 3. 경계 메쉬 생성 

 

4.3.5 상호작용 

생성된 경계 메쉬에는 IMixedRealityPointerHandler를 구

현한 스크립트를 적용하여, 사용자의 에어탭 제스처가 

감지되면 해당 Hull 중심 좌표를 SpawnManager로 전달

한다. 전달된 좌표는 트랙 노드 생성 및 게임 요소 배치

에 사용되며, 현실 물체 인식 결과와 손동작 기반 상호

작용이 자연스럽게 연결된다. 

 

5. 실험 

5.1. 실험 환경 및 절차 

실험은 두 명의 사용자가 HoloLens 2를 착용한 상태에서 

충분한 이동이 가능한 실내 공간(테이블 등 넓은 수평면 

포함)에서 수행되었다. 두 HoloLens 2는 동일 무선 네트

워크(IEEE 802.11ac, 5 GHz)에 연결되었으며, Photon PUN 2 

클라우드 서버를 통해 차량 위치·회전·체크포인트 정보

를 실시간 동기화하였다. 네트워크 지연은 약 25–35 ms 

범위에서 유지되었고, WLT를 통해 공유 앵커를 지속적

으로 재정렬하였다. 실험 절차는 다음 다섯 단계로 구성

하였다(Figure 4). 

1단계: 애플리케이션 실행 및 세션 준비 

2단계: 멀티플레이 세션 참가 및 대기 

3단계: 상호작용적 트랙 생성 

4단계: AR 레이싱 진행 및 상호작용 

5단계: 게임 종료 및 결과 확인 

 

Figure 4. 액티비티 다이어그램 

 

5.2. 단계별 실행 결과 

5.2.1 애플리케이션 실행 및 세션 준비 

HoloLens 2에서 애플리케이션을 실행하면 인트로 후 타

이틀 씬이 표시되고, ‘Start’ 버튼을 에어탭하면 PUN 기

반 매치메이킹이 시작된다. 게임 메뉴 화면에서 사용자

는 가이드 UI를 열어 게임 방법과 조작 안내를 확인할 

수 있다(Figure 5, Figure 6). 
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Figure 5. 게임 시작 버튼(좌) 및 게임 메뉴 화면(우) 

  

Figure 6. 게임 방법(좌) 및 조작 안내(우) 화면 

 

5.2.2 멀티플레이 세션 참가 및 대기 

세션 참가 요청 시 클라이언트는 PUN 마스터 서버에 

접속하여 입장 가능한 방을 탐색하고, 없으면 새로운 방

을 생성한다. 두 플레이어가 모두 입장할 때까지 “다른 

플레이어를 기다리는 중…” 대기 UI가 표시된다. 

 

5.2.3 상호작용적 트랙 생성 

모든 참가자가 입장하면 마스터 클라이언트에게 체크포

인트 개수 선택 UI가 제공되고, 다른 플레이어에게는 

“방장이 트랙을 설정 중입니다…” 안내 문구가 표시된

다. 개수가 확정되면 MRTK 공간 인식이 활성화되고, 각 

플레이어는 자신의 턴에 공간 메쉬 상 원하는 지점을 

에어탭하여 체크포인트를 지정한다(Figure 7). 지정된 좌

표는 RPC로 전송되며, 설정된 개수가 채워지면 Spline 

알고리즘으로 곡선형 AR 트랙이 자동 생성되어 모든 플

레이어에게 렌더링된다. 

 

Figure 7. 체크포인트 지정 장면 (물체 선택) 

5.2.4 AR 레이싱 진행 및 상호작용 

트랙 생성 후 짧은 카운트다운이 끝나면 출발선에 각 

플레이어의 차량이 생성된다. 사용자는 핸드 트래킹을 

이용해 손가락 방향으로 차량을 조향하고, 트랙 구간에

는 아이템과 장애물이 무작위 배치된다(Figure 8). 아이

템 획득 시 가속·방해 효과가 적용되며, 차량 상태와 아

이템 사용 정보는 모든 클라이언트 간 실시간 동기화된

다. 

 

Figure 8. AR 레이싱 진행 화면 

설정된 랩 수를 먼저 완주한 플레이어를 승자로 판정하

고, 시스템은 랩 수와 상태를 확인하여 순위를 결정한 

뒤 조작 입력을 비활성화하고 “Winner”, “Loser” UI로 결

과를 제시한다. 

 

5.3 정량적 실험 결과 

5.3.1 물체 인식 성공률 

공간 인식 정확도를 검증하기 위해 동일 자세에서 총 

20회 반복 실험을 수행하였다. 평면 인식과 물체 인식 

성공 여부를 각각 기록한 결과는 다음과 같다. 

- 평면 + 물체 인식 모두 성공: 13회 (65%) 

- 평면 인식만 성공(물체 인식 실패): 4회 (20%) 

- 평면 인식 실패: 3회 (15%) 
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평면 인식 성공률은 85%(17/20), 평면·물체 인식을 모두 

포함한 성공률은 65%(13/20)로 나타났으며, 물체 인식 

실패는 센서 해상도 한계, 조명 조건, 메쉬 밀도 불균형 

등과 관련된 것으로 분석되었다. 

평면 인식 자체가 실패한 경우는 사용자와 평면 사이 

거리가 지나치게 가까운 상황, 조명 조건 변화로 특정 

방향 깊이 정보가 누락된 경우, 메쉬 준비 이전에 인식

이 시도된 경우 등으로 분석되었다. 

향후 메쉬 업샘플링, 연속 프레임 누적 기반 포인트 보

정, 물체 중심 추정 알고리즘 보강 등을 통해 인식 성능

을 향상시킬 수 있을 것으로 생각된다. 

본 실험은 조명, 사용자–평면 거리, 시점 방향 등 주요 

변수를 통제한 정적 환경에서 수행되었으며, 동일 조건 

반복 시 측정 편차가 매우 작게 나타났기에 반복 횟수

를 과도하게 증가시키기보다는, 조건 통제 하에서 재현

성을 확인할 수 있는 적정 수준의 반복이 중요하다고 

판단하여 20회의 실험 횟수를 적용하였다. 

 

5.3.2 멀티플레이 좌표 정합 오차 

WLT 기반 좌표 정합 평가에서는 대부분의 경우 시각적

으로 큰 차이가 없었고, 측정된 최대 위치 오차는 약 

10cm 이내로, 트랙 폭·차량 크기를 고려할 때 플레이에 

치명적 영향은 없는 수준이었다. 

 

5.3.3 실시간 렌더링 성능(FPS) 

HoloLens 2에서 두 사용자가 동시에 레이싱을 진행하는 

동안 평균 프레임 속도는 약 120 FPS를 유지하여, 핸드 

트래킹·네트워크 동기화·아이템 처리·물리 연산이 결합

된 상황에서도 실시간 AR 콘텐츠 요구 성능을 충족함을 

확인하였다. 

 

5.3.4 환경 적응형 트랙 생성 특성 비교 

환경 구성 물

체 

개

수 

트랙 

길이 

L(m) 

평균 

곡률 

K 

아이템 

밀도 (개

/m) 

장애물 

밀도 (개

/m) 

A: 단순 3 4.1 0.17 8 / 4.1 ≈ 10 / 4.1 ≈ 

배치 1.95 2.44 

B: 중간 

배치 

4 5.0 0.21 8 / 5.0 = 

1.60 

10 / 5.0 = 

2.00 

C: 복잡 

배치 

5 5.8 0.29 8 / 5.8 ≈ 

1.38 

10 / 5.8 ≈ 

1.72 

Table 1. 환경별 트랙 특성 비교 

주변 물체 배치에 따른 트랙 특성을 비교하기 위해, 물

체 개수가 다른 세 가지 환경(3개, 4개, 5개)을 구성하여 

트랙 길이, 평균 곡률, 아이템·장애물 밀도를 측정하였

다(Table 1). 물체 수가 증가하여 배치가 복잡해진 환경

에서는 트랙 길이와 곡률이 증가하고, 동일 개수의 아이

템·장애물이 더 넓은 구간에 분포함에 따라 단위 길이

당 밀도는 감소하였다. 이는 제안 시스템이 현실 물체의 

공간적 분포에 따라 트랙 형태와 난이도가 자연스럽게 

변화하는 환경 적응형 특성을 가짐을 보여준다. 

 

5.3.5 ARSlope의 기술적 성능 평가 

제안된 ARSlope 시스템의 기술적 특성을 정량적으로 평

가하기 위해 트랙 생성 안정성과 환경 적응형 변화량을 

분석하였다. 동일한 환경에서 5회 반복하여 자동 생성된 

트랙의 길이와 곡률의 변동 폭을 측정한 결과, 트랙 길

이의 편차는 0.12m(약 2.3%), 평균 곡률 편차는 0.02 수

준으로 나타나 스플라인 기반 경로 생성 과정이 높은 

재현성을 가지는 것으로 확인되었다. 

또한, 물체 배치 복잡도에 따른 트랙 형태 변화를 비교

한 결과(Table 1), 물체가 3개에서 5개로 증가할 때 트랙 

길이는 4.1m에서 5.8m로 약 41% 증가하였으며, 평균 

곡률은 0.17에서 0.29로 증가하여 환경 구조 변화에 따

라 경로 형태가 일관되게 적응하는 특성이 나타났다. 이

는 ARSlope가 현실 공간의 구조적 특성을 반영해 트랙 

난이도를 자동 조절하는 환경 적응형 경로 생성 기능을 

제공함을 의미한다. 

 

6. 기술적 한계와 개선 방향  

6.1 연구 성과 및 기여 

본 연구는 현실 공간의 물체를 트랙 구성 요소로 직접 

활용하는 2인용 AR 레이싱 시스템을 구현하였다. 자체 
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물체 인식 로직과 Spline 기반 자동 트랙 생성 기능을 

결합해, 환경에 따라 다른 형태·난이도의 트랙을 실시간 

구성하였으며, 핸드 트래킹 기반 직관적 조작과 로컬 멀

티플레이를 결합해 현실–가상 융합형 상호작용 경험을 

제공하였다. 

 

6.2 기술적 한계 

평면·물체 인식 성능은 조명, 표면 반사율, 거리 등 환

경 조건에 영향을 받았으며, 소형 물체는 메쉬 해상도 

한계로 인식이 어려웠다. 현재 시스템은 테이블·책상 등 

제한된 수평 면 위주로 설계되어 실내 전체 규모 확장

에는 제약이 있으며, AR UI는 시야·거리·조명에 따라 가

독성이 달라지는 문제가 있다. 손 제스처 기반 조작은 

직관적이지만 정밀한 레이싱 제어에는 한계가 있고, 환

경 구조에 따라 트랙 다양성이 제한될 수 있다. 

 

6.3 개선 방향 

향후 연구에서는 RGB–Depth 융합, 메쉬 업샘플링, 포인

트 누적 보정 등을 통해 인식 정확도를 향상시키고, 평

면 검출–필터링–클러스터링 파이프라인을 비동기·병렬 

처리 구조로 최적화할 계획이다. 또한 다중 평면 통합과 

전역 메쉬 분석을 도입해 인식 범위를 실내 전체 3D 공

간으로 확장하고, 시야 중심 UI 설계와 제스처 입력 보

정으로 다양한 조건에서도 안정적인 조작 경험을 제공

하는 방향을 검토한다. 

 

7. 결론 및 향후 연구 

본 연구는 HoloLens 2를 기반으로 현실 물체를 인식하고 

이를 이용해 사용자 맞춤형 AR 레이싱 트랙을 생성하는 

ARSlope 시스템을 제안·구현하였다. 시스템은 수평 평면

과 그 위 물체를 인식해 중심 좌표를 트랙 노드로 활용

하고, Spline 기반 동적 트랙 생성, PUN·WLT 기반 멀티

플레이 동기화, 핸드 트래킹 기반 조작, 아이템·장애물 

시스템을 통합하여, 두 사용자가 동일 현실 공간에서 경

쟁하는 환경 적응형 AR 레이싱 경험을 제공한다. 

향후에는 평면 위 물체 인식에 한정된 구조를 실내 전

체 3D 공간으로 확장하고, 다중 평면 통합·전역 메쉬 

분석·앵커 재정렬 및 제스처 인식 고도화를 통해 인식 

정확도와 좌표 정합성을 향상시킬 계획이다. 이를 통해 

XR 기반 교육·훈련, 실내 스포츠형 콘텐츠, 협업형 AR 

시스템 등 다양한 응용 분야로의 확장이 가능할 것으로 

기대된다. 
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