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모바일 증강현실 기술을 이용한 지하 사회 기반 시설 관리 

시스템 설계

The Design of Underground Utilities Management System based on 

Mobile Augmented Reality Technology

백장미*, 홍인식**

Jang-Mi Baek, In-Sik Hong

요  약  스마트폰의 사용이 전세계적으로 증가하면서, 스마트폰의 혁신적인 앱 개발이 이루어지고 있다. 현재까지 사
회 기반 시설의 전산화 과정이 빠르게 진행되면서 IT 기술과의 융합으로 발전하고 있다. 본 논문에서는 모바일 기기
의 증강 현실 기술을 기반으로 지하 사회 기반 시설의 자동 생성 시스템을 위해 전체적인 아키텍처를 구성하고 인터
페이스를 설계하였다. 특히, 제안된 시스템은 근거리 무선 통신 기술을 통해 현장 관리자의 스마트기기의 오버헤드를 
최소화하고 서버 측면에서는 현장 관리자로부터 전송된 데이터에 대한 지속적인 관리가 수행되며, 클라이언트의 데이
터 흐름을 모니터링하게 된다. 또한, 외부 통신 과정에서의 불안전성 및 불확실성이 내포된 이벤트 발생시 이를 처리
할 수 있는 특징을 제공한다.

Abstract  A great number of people all over the world are using smart phones. Researchers develop innovative 
technology of App. It's make rapid progress now that the country's infrastructure is computerized, we expect IT 
Technological Convergence. In this paper, designs underground utilities management system based on mobile 
augmented reality technology, and architecture configuration, interface development. Proposal system minimizes 
overhead of smart devices belonging to engineer's representative using wireless personal area networks. Center 
Server technology manages transmitted data from engineer's representative, it monitors client data path. And it 
provies information processing capacity for event generation module. Such event has connotations of instability 
and uncertainty. 
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Ⅰ. 서  론

스마트폰의 활성화로 인하여 단순한 형태의 사회 생

활 뿐만 아니라 정보의 연속성과 서비스의 지속성을 강

화하는 방향으로 생활 공간을 벗어나 사회 기반시설까지

의 융합 IT환경으로 발전하는 계기가 되고 있다. 특히, 

GPS 정보 등을 이용한 위치 기반 서비스 및 증강 현실 

기술의 연구가 활발히 진행되고 있으나, 사회 기반 시설

에 대한 모바일 증강 현실 도입에 대한 연구는 매우 미흡

한 실정이다. 따라서 본 논문에서는 스마트 모바일 기기
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를 이용한 모바일 증강 현실 기술을 기반으로 하는 지하 

사회 기반 시설 관리 시스템을 설계하고자 한다. 본 논문

의 2장에서는 모바일 증강 현실에 대한 기술을 설명하고 

3장에서는 기존 방식 분석과 요구사항 분석, 4장에서는 

모바일 증강현실 기술 기반의 지하 사회 기반 시설 자동 

관리 시스템 설계를 제안한 뒤 5장에서는 제안한 시스템

의 효율성 분석을 수행하고 마지막으로 결론 및 향후 연

구 방향을 제시하고자 한다.

Ⅱ. 기 술 개 요

모바일 기기의 진화의 특징은 지능화에 따른 소프트

웨어 및 플랫폼의 진화와 더불어 하나의 복합적 기기기

로 활용이 가능하다는 점이다. 일반적인 증강현실은

(AR:Augmented Reality) 현실세계에 가상 물체를 겹쳐 

보여주는 기술로 사용자에게 보다 향상된 현실감을 제공

한다. 스마트 모바일 기기를 이용한 모바일 증강 현실은 

스마트폰의 대중화에 따라 디스플레이 및 입/출력 장치

로 인한 상황 인지 및 하드웨어 제어 등에 초점이 맞춰져 

많은 연구가 진행되어가고 있으며 최근에는 다양한 센서

(기울기, 방위각)등에 대한 정보를 결합함으로서 이를 이

용한 증강 현실에 대한 연구가 대중화되고 있다. 특히, 

GIS(Geographic Information System)[3]와 DBMS 기술, 

인터넷 등을 중심으로 한 네트워크 기술, 컴포넌트 형태

의 기술, 다중 사용자 환경 기술은 모바일 증강 현실 시

스템과 융합하여 개발되고 있다[4][5][6].

Ⅲ. 기 존 방 식 분 석

기존 방식 분석을 통해 제안한 시스템의 요구사항을 

제시한다.

1. Location based application for Mobile 

   augmented reality

본 방식은 2003년에 Gerhard (외 1명)이 제안한 방식

으로 모바일 디바이스 노트북을 기반으로 사용자의 행동 

인식 센서를 장착하고 자체 개발 행동 인식 프로그램을 

기반으로 지상 및 지하의 물체에 대한 마크를 이용해 사

용자의 행동을 분석하여 모바일 증강 현실 시스템을 사

용자 노트북에 제공함으로써 사용자의 서로 다른 행위에 

대한 위치 정보에 기반을 둔 시스템이다
[2]. 본 방식의 경

우 하나의 센서와 하나의 고정식 환경에만 적용이 가능

하기 때문에 지하 사회 기반 시설과 같이 여러 개체들이 

보내는 경우 오차 범위(5m) 내에 존재하기 때문에 정확

성을 갖는 증강 현실 데이터를 수신할 수 없다. 통신 방

식에도 문제가 발생한다. 정확한 위치에 대한 값과 여러 

개체들이 동일 공간에 존재할 경우 적용의 한계성이 있

으며, 매우 협소한 공간에 일정한 규칙을 가진 개체의 배

열에만 적용이 가능한 취약성이 존재한다.

2. Towards Massively Multi-user Augmented 

Reality on Handheld Device

본 방식은 2005년 Daniel (외 3명)이 제안한 방식으로 

서로 다른 모바일 디바이스에서 상호 독립적인 인터페이

스를 통해 다중 사용자를 위한 증강 현실 응용 서비스를 

설계하고 이를 구현하였다. 구현된 시스템을 4명의 유저

의 기차 게임을 통해 동시 플레이 과정을 시연하고 이에 

대한 협업 프로세스를 평가하였다[1]. 하드웨어의 독립성

을 기반으로 동시 접속이 가능한 방식이 가능하도록 하

였으며, P2P 형태의 스크린 서비스를 제공함으로써 기본

적인 상호 통신 과정을 통해 인프라 데이터를 구축하고 

구축된 데이터를 상호 공유함으로써 다중 사용자간의 증

강 현실 서비스가 가능하도록 하였다. 그러나 P2P 통신

을 통해 증강 현실에 대한 기본 데이터를 수신하는 문제

점으로 인해 각 사용자의 카메라에 인식된 왜곡률에 대

한 문제점이 발생하게 된다. 또한 정적 데이터와 변화성

이 최소화된 환경에서만 적용이 가능하여 다중 매질의 

환경의 경우 실제 적용이 매우 어려운 문제점이 발생한다.

3. 요구사항 분석

가. 고정 개체에 대한 이동성: 정적인 개체에 대한 사

용자의 능동적 이동성을 제공해야 하며 하나의 센

서에 대한 다양한 매질 혹은 환경에 적용이 가능

해야 하며, 지리 정보의 오차 범위를 줄이기 위해 

지리 정보 및 근거리 무선 통신과의 통신을 통해 

오차 범위를 최소화함으로써 증강 현실 데이터의 

정확성을 높일 수 있어야 한다.

나. 통신 방식: 기존의 공개 통신망뿐만 아니라 근거리 

무선 통신 기술을 이용해 공간에 대한 좌표 값의 

변화량 및 위치에 대한 정확한 정보와 불규칙한 

데이터의 전송기술을 제공해야 한다. 
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다. 하드웨어의 독립성: 하드웨어와는 독립적으로 각

각의 디바이스에서 적용할 수 있는 모듈 형태의 

응용 서비스 계층에서 제공할 수 있어야하며, 방

대한 데이터를 처리할 수 있도록 중앙 집중형 관

리 방식을 통해 경량화된 모바일 디바이스의 계산

량을 최소화하고 안전한 인증 방식을 통한 안전한 

서비스를 제공할 수 있어야 한다[7].

라. 시각적인 마크가 불필요한 증강현실 데이터 제공: 

지하 사회 기반 시설의 특성상 보이지 않는 매질

과 환경에 대한 증강 현실 데이터를 활용해야 하

기 때문에 기존의 2D 정보에 대한 증강 현실 데이

터로의 변환 과정이 필수적으로 필요하며, 지하 사

회 기반 시설에 대한 동적인 데이터 변화에 따라 

이를 즉각적으로 적용할 수 있는 적용성이 보장되

어야 한다.

Ⅳ. 제 안 방 식

1. 시나리오

본 방식은 정보 발생 시 데이터를 중앙 서버에 전송하

고 GUI 데이터와 증강현실 데이터를 매핑하여 현장 관리

자에게 이를 전송한다. 현장 관리자는 지하 사회 기반 시

설과의 근거리 무선 통신을 통해 서버로부터 제공된 모

바일 증강 현실에 대한 데이터를 기반으로 지하사회 기

반 시설에 관련된 응급 상황을 처리 및 관리하는 시스템

이다. 시나리오는 그림 1과 같다. 

그림 1. 모바일 증강 현실을 이용한 지하 사회 기반 시설 관리 
시나리오

Fig. 1. Scenario of Underground Utilities 
        Management System based on Mobile 
        Augmented Reality 

2. 시스템 계수

외부 인터페이스 프로토콜 시스템 계수는 다음과 같

다.

-  : 지하사회 기반 시설에 설치

된 센서에서 탐지된 정보로써 해당 지하 사회 기반 

시설의 상태 변화가 발생되었을 때 자동으로 전송

되는 메시지(지하 사회 기반 시설의 위치정보, 고유

정보, 이벤트 정보 등)

-  : 지하 사회 기반 시설의 이벤

트 발생시 이를 처리하기 위한 현장 관리자의 인증

을 요청하는 메시지(현장 관리자의 고유 ID, 스마트 

기기 고유번호 및 위치 정보)

- UID: 현장 관리자의 고유 ID

- SN: 스마트 기기 고유번호

- GP: 현장 관리자 스마트 기기의 위/경도 정보

- H(): 안전한 해쉬 함수

- pw: 사용자의 고유 ID에 대응되는 관리자의 고유 

번호

- E(): 대칭키 암호 알고리즘

- : 퍼지 집합

-   : 맴버쉽 집합

-  : 규칙 Rule

- : Rule의 확실성

-   : 솟수 (j=1,2,3)

3. 전체 구성도

본 논문에서 제안하는 U-MARS(Underground utility 

Mobile Augmented Reality System)은 UMS(Underground 

utility Management Subsystem), WSDB(Wireless 

Smart Device Block), SAPS(Statistics Access Point 

Subsystem)의 총 3개 서브 시스템으로 구성되며 이는 그

림 2와 같다.

가. UMS(Underground utility Management Subsystem): 

무선 센서에서 전송하는 정보(지하사회 기반 시설 

정보, 상태 정보, 연결 정보(connectivity))를 수신

한 SEMB로부터 관련 자료를 수신하거나 

Black-list등의 서버가 관리하는 정보들을 관리자

에게 시각화 엔진을 통해 제공하는 기능과 사용자 

인터랙션 정보를 SEMB로부터 수신하여 이를 처

리 및 관리하는 기능을 담당한다.
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나. WSDB(Wireless Smart Device Block) : 외부의 

무선 스마트 통신 기기를 의미한다. 

다. SAPS(Statistics Access Point Subsystem) : 접근 

지점의 통계를 관할하는 시스템이다.

그림 2. U-MARS 시스템 구성
Fig. 2. Architecture of U-MARS

4. 서브블록의 세부 모듈 및 인터페이스

가. UMS 세부 모듈

① UMB(Underground Monitoring Block): 지하사회 

기반 시설에 대한 모니터링을 통해 현재 지하사회 

기반 시설의 상태 정보를 관리하고 모니터링하는 

블록이다. UMM (Underground utility Monitoring 

Module)은 지하 사회 기반 시설에 설치된 센서로

부터 전송된 지하사회 기반 시설의 상태를 모니터

링 하는 모듈이며, SMM(Statistics Management 

Module)은 현재 지하 사회 기반 시설의 상태가 전

송될 경우 저장된 Black-list DB와의 비교를 통해 

해당 지하사회 기반 시설의 상태가 정상 상태인지 

그렇지 않은지를 확인하고, 각 상태에 따라 정책적

인 대처 과정을 결정하는 Policy DB를 참조한다.

② SPMB(Server Policy/Sensor Management Block): 

SPMB는 지하사회 기반 시설 관리 서버의 정책 및 

센서들의 관리하는 기능을 담당한다. 특히, 지하사

회 기반 시설에 장착된 센서의 상태에 대한 정책을 

관리하고 센서에서 탐지해야 하는 다양한 이벤트

에 대한 목록을 관리한다. PMM(Policy Management)

은 중앙 서버에서 시설의 상태에 따라 중앙 서버가 

설정하는 정책적인 대처를 생성하고 관리하는 모

듈이며, SMM(Sensor Management Module)은 지

하 기반 시설에 설치된 센서의 설치 정보(위치, 고

유번호, 상태 등)를 관리하는 모듈이다.

③ SEMB(Server Event Management Block) : 정책 

및 센서들의 관리하는 기능을 담당한다. 통신을 수

행하는 인터페이스, 이벤트에 대한 처리 및 분석하

고 이를 처리하는 기능을 갖고 있으며, SEMB는 

스마트 모바일 디바이스와 통신을 담당하는 무선 

통신, 외부 관리자 인증 및 GUI를 통한 사용자의 

인터페이스 부분을 제공한다. SEMB는 지하사회 

기반 시설의 센서에서 전송된 정보가 Block-list 

DB에 해당되는 상황이 발생될 경우 Policy DB에

서 정책적인 내용을 E-Event DB에 이를 저장한 

뒤 SEMB 블록으로 해당 이벤트에 대한 처리를 요

청하면 SEMB 블록에서는 2D 기반의 정보를 3D 

모바일 가상화 정보를 생성하고 해당 조치 내역을 

현장 관리자의 스마트 기기에 전송하기 위한 정보

를 관리하는 블록이며 모듈의 구성은 다음과 같다. 

UIM(User Interface Module)은 관리자 측면에서 

SEMB 블록을 관리하기 위한 사용자 인터페이스 

모듈이며, 2D-RM(2D Reality Module)은 E-Event

에서 수신된 이벤트 정보를 기반으로 해당 센서의 

정보를 추출하고 센서의 정보에 기반한 기본적인 

2D 데이터를 생성하는 모듈이다. 3D- MARM(3D 

Mobile Augmented Reality Module)은 2D-RM 데

이터를 기반으로 현장 관리자의 스마트 모바일 디

바이스에 전송하기 위한 기본적인 3D 증강 현실 

데이터를 생성하고 관리하는 모듈이다.

SEMM(Statistics Event Management Module)은 이

벤트가 발생된 센서에 대한 지속적인 관리 및 응급 처리 

내용을 처리하기 위한 Policy-DB의 내용을 SPMB로부

터 전송받아 관리하는 모듈이다. SCIM(Sensor 

Communication Interface Module)은 현장 관리자와의 

통신을 관리하는 모듈로써 3D-MARM의 증강 현실 데

이터를 송신하고 현장 관리자의 스마트 기기와의 통신을 

통해 세부적인 사항에 대한 증강 현실 데이터를 

3D-MARM 모듈을 통해 재가공하여 이를 스마트기기에 

정보를 전송하는 모듈이다.

나. 근거리 무선 통신 기반의 외부 인터페이스 모듈

WSIB는 현장 관리자의 스마트 디바이스가 UMS- 
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SEMB- SCIM 모듈과의 통신을 수행하는 모듈로써 센서

와의 근거리 무선 통신과정을 수행하고 이를 기반으로 

생성된 정보를 송신하고 UMS-SEMB-SCIM에 전송하

고 증강현실 데이터를 수신한다. 따라서 이는 안전한 현

장 관리자 인증 과정 및 데이터의 무결성을 위한 다음의 

과정의 프로토콜이 수행된다.

Ⓐ 지하 사회 기반 시설에 설치된 센서에서 현재의 사

회 기반 시설이 이상 정보 발생될 경우 해당 센서

는 이벤트 메시지를 생성하여 서버에 전송한다.

                      (수식 1) 

Ⓑ 이벤트 메시지를 수신한 서버는 이상 징후를 확인

하고 이벤트 상황에 따른 정책 및 이벤트 처리를 

위한 메시지 및 모바일 증강 현실 제공을 위한 기

본 데이터를 생성하여 현장 관리자에게 전송하기 

위한 현장 관리자의 스마트기기에 인증 요청 메시

지를 송신한다.

                       (수식 2)

Ⓒ 현장 관리자의 스마트 기기는 

를 수신하면 다음의 정보를 생성하여 중앙 서버에 

 ,  , 를 전송한다.

                  (수식 3) 

                (수식 4) 

다. Policy-DB에 포함되지 않은 이벤트 처리 모듈

기존의 Policy-DB에 포함되지 않은 이벤트일 경우 

Fuzzy 이론에 기반한 이벤트의 적합도를 계산한다.

Ⓐ 알려지지 않은 이벤트를 수신할 경우 규칙 에 

대한 적합도를 다음과 같이 규정한다.

      ∙ ∙∙ 

                                      (수식 5)

퍼지집합 에 대한 결과 클래스 와 확실성 

를 결정한다. 퍼지 규칙 의 적합도는 다음과 같다.

  
∈ 

   

                                        (수식 6)

따라서 퍼지 규칙 의 결과 클래스 에 대한 적합

도 총합을 갖는 최대치를 가진 클래스 (′)으로 결정한 
후 ′    { }를 계산한다. 만약 ′
을 결정할 수 없다면 를 더미 클래스(empty class)로 

규정한다.

Ⓑ 모든 더미의 확실성은   으로 설정하고 이외

의 규칙들에 대한 확실성 는 다음과 같이 규정

한다.

   


 





′  
, 


≠ ′

         (수식 7)

Ⓒ 확실성 를 옵션 필드에서 규정함으로써 현재의 

지하 사회 기반 시설의 정보에 기반한 규칙 Rule에 

대한 확실성을 보장받을 수 있다.

Ⓓ 를 옵션 필드에서 규정한 후 각 옵션 값들에 대

한 데이터들은 을 계산한 뒤  에 따라 

새로 수신된 이벤트에 대한 Policy 적용 여부를 판

단한다.

 











  


  

       ,









 



≤ 

                     (수식 8)

만약   

이면, Policy를 적용하지 않고 수신

된 이벤트를 Event DB에 저장하고 ≤ 

이면, 
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Rule에 위배되지 않을지라도 이에 대한 이벤트 처리를 

위해 E-Event DB에 저장하고 이를 SEMB 블록에 전송

한다.

Ⅴ. 제안방식 분석

본 장에서는 기존 방식과 비교하여 3장에서 제시된 요

구사항을 기반으로 효율성을 분석하고자 한다.

가. 고정 개체에 대한 이동성: 제안 방식은 사용자의 

이동성을 위하여 모바일 디바이스를 스마트 기기

로 규정하여 적용한 시스템이며, 지하 사회 기반 

시설에 장착된 센서의 정보를 기반으로 중앙 서버

에서 증강 현실 데이터를 생성을 위한 지리 정보 

데이터를 이용하고 실제 현장 관리자와의 통신을 

통해 이를 제공한 뒤 현장 관리자는 근거리 무선 

통신을 이용해 지하 사회 기반 시설의 오차 범위

를 최소화 하고자 하였다.

나. 통신 방식: 본 방식의 경우 스마트 기기에서 제공

되는 일반 무선 통신과 근거리 무선 통신을 모두 

별도로 활용함으로써 지하 사회 기반 시설에 대한 

좌표 변화량을 즉각적으로 서버와 현장 관리자의 

클라이언트에 적용이 가능할 뿐만 아니라 불규칙

적인 현장 상황에 대한 즉각적인 대처가 가능하도

록 정책적인 지원을 통해 다양한 환경 변화 및 사

고에 대처할 수 있도록 하였다.

다. 하드웨어의 독립성: 제안 방식은 하드웨어에 독립

적으로 응용 계층에서 서비스를 제공할 뿐만 아니

라 독립적인 모듈 형태로 설계하여 다양한 디바이

스와 시스템에 적용이 가능할 뿐만 아니라 스마트 

기기의 특성에 따른 연산의 효율성을 제공하기 위

하여 중앙 집중형 방식으로 서버에서 연산을 수행

하고 그 결과를 스마트 기기에 전송할 뿐만 아니

라 안전한 인증 방식을 제공함으로써 통신의 안전

성과 계산의 효율성을 제공할 수 있다.

라. 시각적인 마크가 불필요한 증강현실 데이터 제공: 

시각적인 제한이 있는 지하 사회 기반 시설의 특

성으로 기존의 2D 데이터에 대한 증강현실 데이터

로의 변환을 서버에서 수행하고 그 결과를 스마트 

기기에 제공함으로써 클라이언트인 스마트 기기

의 효율성을 보장할 뿐만 아니라 시각적인 마크가 

아닌 지하 사회 기반 시설에 설치된 센서와의 근

거리 통신을 통해 최소의 오차 범위와 불필요한 

마크 인식이 없어 실제적인 현장에 적용이 가능하

도록 설계하였다.

마. Rule에 대한 검증성: 본 방식은 사전에 저장된 

Event DB에 기반해 이벤트가 발생 했을 시 해당 

정책에 따라 저장할 수 있도록 했을 뿐만 아니라 

각 블록간의 유기적인 관리가 가능하도록 추가적

이고 유동적인 Rule에 대한 Fuzzy 이론을 적용하

였다.

Ⅵ. 결론

스마트 폰으로 시작되는 새로운 IT 혁명으로 인해 사

용자의 이동성과 사회적인 서비스가 융합 IT로 변화되는 

시점에서 사회 기반 시설에 대한 IT화는 사회 구성원의 

안전성과 효율적인 서비스가 가능하다. 특히, 지하 사회 

기반 시설의 경우 전산화 과정이 매우 어렵고 더디게 진

행되어 실제적인 서비스를 제공하기에 매우 미흡한 실정

이다. 기존의 연구들에서도 지하 사회 기반 시설에 대한 

연구가 한정적으로 국외 연구자들을 중심으로 이루어지

고 있는 반면 국내에서는 현재 걸음마 단계에 불과하다. 

따라서 지하 사회 기반 시설 관리를 위해서 모바일 증강 

현실 데이터를 활용하는 방식은 기존의 연구들과 차별성

이 있을 뿐 아니라 새로운 관리적 대처가 가능하여 매우 

의미있는 연구가 될 수 있다. 이에 본 논문에서는 모바일 

증강현실 기술 기반의 지하 사회 기반 시설 자동 관리 시

스템 설계 방식을 제안하였다. 특히, 제안 방식에서는 중

앙 집중형 구조를 통해 관리의 효율성 보장하고 지리 정

보 데이터와 근거리 무선 통신을 이용함으로써 증강 현

실 데이터의 즉각적인 보정과 오차 범위를 최소화 할 수 

있도록 하였다. 또한 불규칙한 사고 상황에 대한 즉각적

인 대처를 정책적으로 지원할 수 있도록 함으로써 지하 

사회 기반 시설에 대한 실시간 및 능동적 관리가 가능하

도록 하였다. 향후 본 논문에서 제시한 시스템을 기반으

로 실제적 모듈별 구현을 통해 전체 시스템을 구성하고 

구성된 시스템을 현장 관리에 시험 적용하기 위한 연구

를 추가적으로 수행하고자 한다.
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