
실내 정보 가시화에 의한 u-GIS 시스템을 위한 markerless 증강현실 방법 195

󰠕본 연구는 건설교통부 첨단도시기술개발 사업 - 지능형국토정보기술혁

신 사업과제의 연구비지원 (07국토정보C05)에 의해 수행되었습니다.

**제니텀 CEO, albertk@zenitum.com(교신저자)
**제니텀 Principal System Architect, nukbridge@zenitum.com 

논문접수 : 2009.02.10

수 정 일 : 2009.03.09

심사완료 : 2009.03.10

실내 정보 가시화에 의한 

u-GIS 시스템을 위한 

Markerless 증강현실 

방법
(A Markerless Augmented Reality 

Approach for Indoor Information 

Visualization System)

김 희 관*       조 현 달**

(Albert Heekwan Kim)   (Hyeon Dal Cho)

요 약 증강현실 기술은 실제 환경에 컴퓨터로부터 생

성된 가상 데이터를 실시간으로 덧씌우는 기술을 말하며, 

이는 지리정보의 가시화 같은 작업에 매우 큰 잠재력을 갖

고 있다. 하지만 지금까지 연구된 이동형 증강현실 시스템

은 사용자의 위치를 파악하기 위해 GPS(Global Position- 

ing System)를 사용하거나 마커를 현장에 붙이는 방식을 

사용하였다. 최근 연구들은 마커를 사용하지 않는 방법을 

지향하고 있으나 많은 제약을 갖고 있다. 특히 실내의 경

우는 GPS정보를 사용할 수 없기 때문에 실내 위치파악을 

위해서는 좀 더 복잡한 문제들을 해결할 수 있는 새로운 

기술이 필요하다. 최근 무선(RF, Radio Frequency)기반의 

실내 위치 추정 연구가 활발히 수행되고 있지만, 이 또한 

다량의 센서와 인식기를 설치해야한다는 제약이 존재한다. 

본 연구에서는 한 대의 카메라를 사용하는 SLAM(Simul- 

taneous Localization and Mapping) 알고리듬을 이용한 

위치 추정기법을 제시하였으며, 추정된 위치를 이용하여 

증강현실을 통한 정보 가시화 프로그램을 개발하였으며 이

를. 향후 실내외 seamless 연동이 가능한 모바일 u-GIS 

(Ubiquitous Geospatial Information System) 시스템에 

적용할 것이다.  

키워드 : 증강현실, 모바일, 실내 위치 추정, Hand-held, 

u-GIS, SLAM, USB 카메라, UMPC, GIS

Abstract  Augmented reality is a field of computer 

research which deals with the combination of real-world 

and computer-generated data, where computer graphics 

objects are blended into real footage in real time and it has 

tremendous potential in visualizing geospatial information. 

However, to utilize augmented reality in mobile system, 

many researches have undergone with GPS or marker 

based approaches. Localization and tracking of current 

position become more complex problem when it is used in 

indoor environments. Many proposed RF based tracking 

and localization. However, it does cause deployment 

problems of large sensors and readers. In this paper, we 

present a noble markerless AR approach for indoor 

navigation system only using a camera. We will apply this 

work to  mobile seamless indoor/outdoor u-GIS system. 

Keywords : Augmented Reality, Mobile, indoor 

localization and tracking, Hand-held, u-GIS, SLAM, 

USB camera, UMPC, GIS

1. 서 론

 GPS 기술은 이제 대중적인 기술이 되었다. 많은 운전자

들이 GPS 기술을 이용한 차량용 항법장치의 도움을 받

아 운전을 하고 있으며, 휴대전화의 ‘친구찾기’, ‘위치추적’

서비스는 인기리에 서비스 되고 있다. 이렇듯 최근 다양

한 분야에서 GPS를 이용한 위치기반 응용 서비스의 개

발이 이루어지고 연구되고 있다[1]. 이러한 산업계와 학

계의 움직임은 향후 위치기반 서비스가 가질 잠재력에서 

비롯된 것이라고 볼 수 있다. 하지만 GPS를 이용한 위치

기반 시스템에는 한계가 있다. GPS는 인공위성에서 발신

하는 마이크로파를 수신할 수 없는 실내와 같은 공간에

서는 무용지물이 되어 버리기 때문이다. 

 이러한 한계에도 불구하고 많은 연구자들은 실내 위치 

추정을 위한 연구를 수행하고 있다. 빌딩 내에서 로봇의 

위치 기반 서비스를 위해 수행되었던 많은 연구들이 유

비쿼터스 컴퓨팅 패러다임의 도입으로 인해 사용자의 위

치 추정을 위한 연구로 이어지고 있다. 이러한 연구들에

서 GPS가 갖는 기술의 한계를 극복하기 위한 다양한 방

법이 모색 되었다. 일부 연구들은 비행기에 사용되는 관

성항법 시스템에서 영감을 얻어 관성센서를 사용하여 실

내 위치 트래킹 시스템을 개발 하였지만, 대부분의 연구

들은 라디오 주파수(RF)의 사용에 초점을 맞춰 개발 되

었다.

  AT&T에서 개발된 Active-Bat[2]과 MIT(Massachu- 

setts Institute of Technology)에서 개발된 Cricket[3]은 

초음파의 도달시간을 사용하였으며, Active-Badge[4]는 

방 이름과 같은 symbolic 정보 전송하는 적외선 태그를 

통해 위치 추정을 구현하였다. 하지만 적외선을 이용하는 

방식은 적외선의 거리제약 때문에 널리 사용되지 못하였

다. PinPoint 3D[5]는  라디오 주파수 신호를 이용한 삼

각측량법으로 위치를 추정하게 되며 3미터 정도의 오차

를 갖는다. 하지만 이를 위해서는 시스템을 위해 개발된 

특별한 장비의 설치를 필요로 한다. SpotON[6]과 UOID 

[7] 프로젝트는 각각 3D와 2D의 위치정보를 제공하며 

RFID(Radio-frequency Identification) 태그를 사용하였

다. Kang et al. 은 RFID를 이용하여 자동차의 주차보조 

시스템을 개발하였다[8]. SmartFloor[9]는 바닥에 미리 

설치된 센서 그리드를 사용하였으며, 정확도는 센서 그리

드의 간격에 영향을 받는다.
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  이러한 시스템들은 위치 추정을 위해 특별한 기반시설

을 설치해야 하는 단점이 있다. 그렇기 때문에 기존에 설

치되어 있는 기반시설을 이용해 위치를 추정하려는 시도

가 생겼다. 텔레커뮤니케이션 망과 휴대전화망, WiFi망 

들은 비교적 잘 정비되어 있다. 휴대전화망은 도심에서도 

적절한 정확도를 제공할 수 있을 만큼 많이 설치되어있

다. 휴대전화망을 사용하는 방법은 신호의 세기를 이용하

여 현재 포함되어있는 셀을 구별할 수 있으며, 그렇기 때

문에 정확도는 셀의 밀도와 하나의 셀이 커버하는 영역

의 크기에 영향을 받는다. 물론 서로 다른 셀에서 나오는 

각각의 신호의 세기를 이용해 삼각측량법을 적용할 수도 

있다[10]. 이러한 방식은 wireless LAN(Local Area 

Network)에도 적용될 수 있다.

  최근에는 빌딩 안에 wireless LAN 망이 잘 정비되어 

있으므로, 실내 위치 추정을 위해 WLAN(Wireless 

Local Area Network)을 사용하려는 시도가 많이 생겨났

다. Microsoft Research Group에서 개발된 RADAR[11]

는 건물 내에서 WLAN신호의 세기를 측정하여 미리 작

성된 데이터 테이블과 비교하여 위치를 추정한다. Battiti 

et al. 은 신경망을 적용한 WLAN 핑거프린팅 방법을 제

안하였다[12].

  앞서 보았듯이 RF기반 실내 위치 추정 시스템은 많은 

연구자들에 의해 연구되어 지고 있다. 하지만 이러한 방

식에도 몇 가지 제약점이 존재한다. 첫째로, 위치의 정확

도가 좀 부족하다는 것이다. 방법마다 차이가 있겠지만 

앞서 살펴본 RF기반의 기술들은 5m에서 10m의 오차를 

갖는다. 둘째로, RF기반의 기술은 위치 추정이 이뤄지는 

공간에 설치된 RF 센서 또는 인식기의 개수에 의해 정확

도가 정해지기 때문에 위치의 정확도를 높이기 위해서는 

더 많은 하드웨어를 필요로 한다. 셋째로, RF기반의 기술

은 센서의 2차원 위치를 제공하기 때문에 센서를 착용한 

사용자의 자세를 추정하기 어렵다.

  이러한 문제점들을 해결하기 위해서 이 논문에서는 카

메라 한 대만을 센서로 사용하는 MonoSLAM 알고리듬

을 적용한 새로운 위치 추정 기법에 대해 설명하겠다. 또

한 이 알고리듬을 사용해 증강현실을 구현하고 이를 이

용한 실내 위치기반 정보 가시화 시스템인 ARVisualizer

에 대해 설명하도록 하겠다.

2. MonoSLAM

  SLAM(Simultaneous Localization and Mapping)은 

본래 로봇공학 연구그룹에서 시작된 방법으로, 로봇의 현

재 위치를 추정함과 동시에 주변 환경을 맵으로 만들어 

나가는 방법을 말한다. 일반적으로 로봇공학에서는 로봇

의 주행거리계와 초음파 또는 레이저를 사용하는 거리센

서 값을 일련의 베이지안 추정기법을 통해 로봇의 현재 

위치를 추정하고 주위 환경의 맵을 생성한다[13]. 연구자

들은 차차 카메라를 이용해 SLAM을 수행하고자 하는 

연구를 시도하였다. 초기에는 스테레오 카메라를 로봇에 

장착하여 SLAM을 수행하도록 하였다. 그 후, Davison 

et al. 에 의해 카메라 한 대만을 사용하는 SLAM방법이 

제안되었고, Davison은 연구를 점차 진행시켜 Mono- 

SLAM 알고리듬을 개발하였다[14,15,16].

  MonoSLAM은 자유롭게 움직이는 wide-angle 카메라

를 유일한 센서로 사용하여 실시간으로 SLAM을 수행하

도록 하였다. MonoSLAM은 30fps로 동작하며, 카메라의 

자세를 추정함과 동시에 맵을 생성한다. 이때 맵은 카메

라로 획득된 영상에서 추출한 작은 이미지패치를 랜드마

크로 갖는다. MonoSLAM은 카메라 한 대만을 사용해 

비교적 정확한 위치를 추정할 수 있는 점에서 굉장히 효

율적인 알고리듬이지만 실내공간에서 동작하도록 개발 되

었고, 카메라의 움직임이 부드러워야 한다는 제약조건을 

갖는다.

   MonoSLAM은 확장 칼만 필터를 사용하여 카메라의 

위치와 맵을 유지하고 재설정해 나간다.

 카메라의 자세와 위치,   는

                             (1)

  위와 같이 나타내어지며, r은 카메라의 3차원 공간상의 

위치를 나타내고, q는 카메라의 자세를 쿼터니언을 사용

해 나타내고 있다.

 새로운 카메라의 위치 는 다음과 같이 나타내어지

게 된다. 
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 (2) 

  위의 정의된 시스템 모델을 기반으로 Extended Kalmann

Filter[16]를 적용할 경우 새로운 카메라에 대한 위치에 

대한 추정이 가능하게 된다. 

  시스템은 초기위치를 알고 있는 특징 점을 통해 카메

라의 위치를 초기화 한다. 그 이후에 들어오는 영상 프레

임부터는 Davison이 "Active Search"라고 명명한 방법

을 통해 각 특징점에 대한 3  검색영역을 결정한다. 각 
특징 점들은 11×11 pixels의 평면 영상으로 이루어져 있

으며, 각 특징 점들은 Active Search 영역 안에서 

Correlation을 검사를 통해 실제 위치를 측정되게 된다. 

각 특징 점들의 예측된 위치와 실제위치간의 차이는 확

장 칼만 필터에 제공되어 카메라의 상태와 전체 맵을 갱

신하는데 사용된다.

  이 논문에서는 핸드 헬드 컴퓨터에 맞춰 MonoSLAM

을 수정하였고, MonoSLAM에서 얻어진 위치정보를 이

용하여 이미지 스트림에 가상의 가구를 덧입히는 증강현

실 기술을 구현하고자 하였다.

3. ARVisualizer

3.1 하드웨어 구성

  앞서 설명한 MonoSLAM 연구에서, Davison et al 은 

그림 1과 같은 wide-angle IEEE 1394 카메라를 사용하
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그림 2. ARVisualizer에 사용된 UMPC와 USB카메라 

였다. 1394 카메라는 데이터 전송률이 꽤 안정적이며, 이

들이 사용한 wide-angle 카메라는 넓은 시야각으로 인해

서 작업공간에 분포된 특징 점들이 더 자주 중복적으로 

관측될 수 있다. 이러한 이점에도 불구하고 IEEE 1394 

카메라를 핸드헬드 컴퓨터에 적용 하는 것은 약간의 문

제가 있다. 대부분의 IEEE 1394 카메라들은 전원을 호스

트 컴퓨터에서 끌어오는 6핀 규격을 사용하는데, 시중에 

판매되는 대부분의 모바일 컴퓨터는 4핀을 사용하는 

IEEE 1394a 규격만을 제공하기 때문이다[17].

그림 1. Davison의 MonoSLAM에 사용된 IEEE1394 

카메라(왼쪽)와 4pin과 6pin 커넥터(오른쪽) 

  이러한 제약으로 인해서 우리는 Davison의 MonoSLAM

을 USB 카메라로 동작시킬 수 있도록 알고리듬을 수정

해야 했다. 핸드 핼드 컴퓨터로는 1.2Ghz 로 동작하는 

Intel Core2 Solo U2200를 사용한 SONY VGN- 

UX58LN UMPC(Ultra Mobile PC)를 사용하였고, USB 

카메라는 로지텍(Logitech)의 저가형 모델을 사용하였다. 

그림 2는 본 연구에서 사용된 UMPC에 USB 카메라를 

부착시킨 것이다. MonoSLAM을 성능이 제한된 UMPC

상에서 동작시키기 위해 부분적으로 알고리듬을 수정하였

고 최적화 하였다.

3.2 Camera Tracking

  Davison의 연구에서처럼, 우리의 시스템도 현재의 카

메라 위치와 자세, 운동변수를 추정한다. 또한 마찬가지

로 이미지패치로 구성된 맵을 생성하며 관리한다.

  시스템은 4개의 이미 알고 있는 특징 점을 통해 초기

의 위치와 자세를 정하게 된다. 이때 사용되는 특징 점은 

Shi와 Tomasi가 제안한 방법을 통해 얻은 이미지패치를 

사용한다[18]. 이 특징 점을 맵의 랜드 마크로 사용하는 

EKF (Extended Kalman Filter) 기반 SLAM 과정에서 

특징 점의 측정은 저장된 이미지 패치와 현재 영상에서

의 Active Search를 통해 예측된 특징 점간의 NCC 

(Normalized Cross Correlation)을 이용해 측정된다. 만

약 현재의 영상에서 맵에 저장된 랜드 마크들이 관측되

지 않거나 부족하게 되면 Corner detector를 통해 새로

운 특징 점을 찾고 3차원 공간상의 위치를 추정하여 맵

에 등록하게 된다. 이렇게 등록된 3차원 정보를 갖는 랜

드 마크들을 반복적으로 관측함으로써 EKF update를 통

해 현재 카메라의 위치와 자세를 추정하게 된다.

  시점에 따른 이미지패치의 변화를 고려해서 특징 점 

관측의 정확도를 향상시키기 위해 Molton의 Locally 

planar patch feature에 관한 연구를 적용해 보았다. 이 

연구에서 각 특징 점에 해당하는 이미지패치는 평면으로 

가정하였고, 초기 등록 시 카메라의 시야각과 이미지패치

의 법선벡터를 일치시켰다. 이렇게 함으로써 이후의 특징 

점을 관측할 때, 특징 점의 시점에 따른 왜곡을 고려할 

수 있도록 하였다. 이 연구에 의하면 미리 왜곡하여 등록

한 이미지패치들은 그 패치의 법선벡터가 실제와 차이가 

있더라도 카메라의 위치와 자세 추정의 정확도를 크게

향상시켰다고한다[19].

  하지만 우리는 실험을 통해 수직벡터를 EKF를 통해 

계속 갱신해 나가는 것이 그것을 통해 얻을 수 있는 이

점에 비해 너무 많은 부하를 준다는 것을 발견하였다. 그

렇기 때문에 우리는 초기에 설정한 수직벡터를 갱신하지 

않기로 하였다. 또한 성능 향상을 위해 NCC를 Search 

window의 모든 위치에서 수행하는 대신, 발견된 Fast 

corner들에서만 수행하도록 하였다.

3.3 Software Design

  ARVisualizer는 카메라의 3차원 자세와 위치를 추정하

는데 MonoSLAM 알고리듬을 응용하였다. 맵의 상태와 

카메라의 위치는 EKF의 update 단계 후 OpenGL을 통

해 화면에 표시하였다.

  그림 3은 ARVisualizer의 전체적인 Workflow를 보여

주고 있다. 이 다이어그램의 핵심은 성긴 맵(Sparse 

map)이다. ARVisualizer는 다음과 같은 순서로 동작한

다. 일단 프로그램이 실행되면, 미리 정의된 구성 파일을 

읽어 들인다. 이 파일은 카메라의 파라미터와 위치를 알

고 있는 이미지패치, 카메라의 운동모델 등을 포함하고 

있다. 구성을 설정한 뒤에는 image grabber를 초기화 한

다. 실시간으로 동작하기 전에 ARVisualizer는 위치를 

알고 있는 미리 정의 된 특징 점(흰 바탕에 검은 사각 

박스의 네 모서리)을 통해 초기 카메라의 위치를 설정한

다. 이후 새로운 영상 정보가 image grabber를 통해 들

어오면 EKF를 기반으로 특징 점들의 위치추정, 관측, 갱

신이 순차적으로 이뤄지게 된다. 이 동작은 매 프레임마

다 이뤄지며 이때 특징 점들의 위치 추정은 카메라 운동 

모델에 기초하여 계산된다. 또한 위치 추정과 동시에 새

로운 특징 점을 맵에 등록하거나 삭제하는 등 맵 관리 

작업도 이루어진다. 현재 영상에 덧씌워질 증강현실 모델

은 맵에 저장된 특징 점을 기반으로 그 위에 표시 된다.
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그림 3. ARVisualizer의 Workflow

그림 5. Implementation Results: (좌에서 우로) (1) 3차원 맵의 초기화, (2) 생성된 맵을 통해 구현한 3차원 

주석. (3) 3차원 영상에 Collada 모델을 덧씌운 결과.  

3.4 Code Structure

  시스템을 초기화하기 위해서는 다음과 같은 단계를 따

라야 한다. 초기 구성을 위해 monoslam.h에 정의된 

MonoSLAM 클래스를 로드하고, monoslam.h의 Mono- 

SLAM::Auto Initialize Features가 실행되면 자동적으로 

미리 정의된 특징점들을 발견하게 된다. 그리고 nonoverl- 

appingregion.h, SeneImproc(SceneLib\ scene_ single.h)

은 이후 새로운 특징점들을 발견하고 정합시킴으로써 맵

을 초기화 한다. 영상의 획득은 스레드 모니터를 통해 제

어된 고정된 시간 간격마다 영상을 장치에서 읽음으로써 

이루어진다. SequenceBase는 “Next”, “Continue”, 

“Stop”과 같은 제어문을 정의하며, 장치별 동작의 차이는 

각각의 driver에 의해 해결된다.

  그림 4에서 볼 수 있듯이, Davison은 IEEE1394(Firewire)

카메라나 파일에서 영상을 획득할 수 있도록 Mono- 

SLAM을 구현하였으나, 우리는 USB 카메라를 통해 영

상을 획득할 수 있도록 USBCamGlow(SquencerUSB 

CamGlow, SequencerDXCam)을 구현하였다.

그림 4. Diagram of Capture device  

  SceneLib는 MonoSLAM, scene_single, Kalman, 

Feature 등  MonoSLAM 알고리듬에 필요한 중요한 클

래스나 구조체를 구현하였다. ARVisualizer는 Glow를 

사용해 각종 상호작용을 구현하였고, MonoSLAMGlow

를 통해 3D 맵 패널과 VR(Virtual Reality) 패널을 포함

하는 윈도우를 표시해 주었다. 그림 5에 보이는 것처럼 



실내 정보 가시화에 의한 u-GIS 시스템을 위한 markerless 증강현실 방법 199

3D 맵 패널은 위쪽 부분에 해당하며, VR 패널은 아래쪽 

부분에 표시된다. 

4. 결 론

  이 논문은 성능의 제약이 있는 하드웨어 상에서 

Mono-SLAM기반의 증강현실 시스템을 구현하였다. 이

를 위해 MonoSLAM알고리듬에 USB카메라를 사용할 

수 있도록 몇몇 클래스를 개발하였고, Davison의 알고리

듬을 UMPC에 맞춰 최적화 시켰다. 또한 Collada/KML 

기반의 3차원 영상을 실시간영상에 덧씌움으로써 모바일 

증강현실 시스템의 실용성을 증명하였다. 또한 이 시스템

은 Intel Core2 Solo 단일 코어를 사용하여 개발되었지

만, 만약 멀티코어를 사용하여 맵 생성과 카메라 위치 추

적을 서로 다른 코어에 스레드로 동작시킬 수 있다면 시

스템의 성능이 크게 개선 될 수 있음을 발견하였다[20].  
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