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스마트폰을 이용한 위치정보기반 AR 시스템에서의 부정합

현상 최소화를 위한 기법

이주용*, 권준식**

요 약
스마트폰의 보급 확산으로 다양한 콘텐츠가 등장하고 있다. 이러한 콘텐츠 중에서 위치 기반 서비스

를 이용한 증강현실 응용프로그램의 필요성이 널리 대두되고 있다. 본 논문에서는 안드로이드 스마트폰

을 이용한 위치정보기반 AR 시스템에서 발생하는 정합 오차를 컴퓨터 비전 기술을 이용하여 효과적으

로 줄이는 방법을 제안한다. 위치정보 오차 누적 때문에 객체가 정확하게 정합되지 않는 부정합 현상

최소화를 위해 연산 속도는 유지하면서 연산량을 줄여 성능을 향상한 방법인 SURF(Speeded Up Robust 
Features)를 사용해 초기 특징점을 검출하고 검출된 특징점을 추적하여 모바일 환경에 적용한다. 위치정

보 검색을 위해 GPS 정보를 사용하고 자세추정 및 방향 정보를 위해 자이로 센서, G-센서 등을 이용한

다. 하지만 위치정보의 누적된 오차는 객체가 고정되지 않는 부정합 현상을 유발한다. 또한, 증강현실

기술은 구현하면서 많은 연산량이 필요하므로 모바일 환경에서 구현하는데 어려움이 발생한다. 제안된

방법은 모바일 환경에서 성능 저하를 최소화하고 비교적 간단하게 구현할 수 있어 기존 시스템 및 다양

한 모바일 환경에서 유용하게 이용될 수 있다.
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Abstract

Spread of smartphone creates various contents. Among many contents, AR application using

Location Based Service(LBS) is needed widely. In this paper, we propose error correction algorithm

for location-based Augmented Reality(AR) system using computer vision technology in android

environment. This method that detects the early features with SURF(Speeded Up Robust Features) 
algorithm to minimize the mismatch and to reduce the operations, and tracks the detected, and 
applies it in mobile environment. We use the GPS data to retrieve the location information, and use

the gyro sensor and G-sensor to get the pose estimation and direction information. However, the

cumulative errors of location information cause the mismatch that and an object is not fixed, and

we can not accept it the complete AR technology. Because AR needs many operations,

implementation in mobile environment has many difficulties. The proposed approach minimizes the

performance degradation in mobile environments, and are relatively simple to implement, and a

variety of existing systems can be useful in a mobile environment.
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(Figure 1) The example of mismatching phenomena in the existing location information based systems.

1. 서론

컴퓨터 비전 기술은 각종 매체와 분야에 적용되

고 있다. 이러한 기술 중에, 증강현실(Augmented

Reality) 기술은 인간과 컴퓨터의 상호 작용 및 의

사 전달에 이용할 수 있는 새로운 패러다임을 제

공하는 기술로 많은 관심을 받고 있다. 이것은 컴

퓨터 모델을 이용하여 생성된 현실성을 강조한 가

상의 정보를 현실 세계에 대한 이해와 인식력을

개선하고 향상한다[1]. 증강현실 기술은 카메라로

보이는 현실의 공간 속에 3차원 가상 객체를 마커

에 정합하는 기술로써 사용자와 상호작용이 가능

하게 하여 흥미와 몰입을 극대화할 수 있는 기술

이다. 실세계는 인위적인 시스템만으로는 완벽하

게 대체될 수 없는 많은 정보를 포함하고 있으며,

이를 현실감 있게 전달하는 가장 완벽한 공간이라

고 할 수 있다. 즉, 증강현실은 실세계와 가상세계

를 결합함으로써 실시간으로 상호작용하여 사용자

의 지각과 일 처리에 도움을 주는 기술이라 할 수

있다
[2],[3]
. 스마트폰의 보급 확산으로 증강현실 기

술을 응용한 다양한 콘텐츠가 나오고 있다. 이러

한 콘텐츠 중에서 정보검색을 위해 GPS(Global

Positioning System) 정보를 사용하고 자세추정

및 방향 정보를 활용하기 위해 Gyro Sensor,

G-Sensor 등을 사용한 위치 기반 서비스(LBS:

Location- Based Service) 정보를 이용한 증강현

실 애플리케이션들을 많이 볼 수 있다. 대표적인

예로 Ovjet[4]와 Layar[5], ScanSearch[6] 등으로 위

치 정보에 해당하는 데이터를 사용자에게 제공함

으로써, 더욱 편리하고 효과적인 정보를 제공한다.

하지만 이때 발생하는 GPS 정보의 오차를 줄이지

못해 정보 전달에 정확한 결과를 얻지 못한다. 또

한, GPS 정보는 2차원적인 정보의 전달만 이루어

지기 때문에 3차원적인 정보의 높이에 대한 정보

를 추정할 수 없다. (그림 1)처럼 2차원적인 정보

를 사용함으로써 높이에 대한 정보를 추정할 수

없기에 가상 객체가 고정되지 않는 부정합 현상이

나타나 객체 증강의 결과가 좋지 않다[7]-[11].

Sensor 등을 이용하여 찾은 정보를 컴퓨터 비

전 기술로 부정합 현상을 최소화하는 방법을 제안

한다. 실세계에서 응용할 수 있는 범위가 한정된

기존의 정해진 형태의 마커와는 달리 자연 상태의

정보를 통해 특징점을 추출함으로써 더욱 넓은 범

위에서 증강현실 기술의 활용이 가능하고 자연 특

징점을 추출하여 사용하는 마커리스(markerless) 기

반의 시스템 연구가 많이 진행되었다[12],[13]. 자연 특

징점 추출(natural feature detection) 및 추적하는

(tracking) 대표적인 알고리즘에는 SIFT(Scale

Invariant Feature Transform)
[14]
와 SURF(Speeded

Up Robust Features)
[15]
등이 있다. 이처럼 마커리

스 기반의 시스템은 정해진 형태의 마커를 사용하

지 않고, 자연 마커(natural marker)의 생성을 통

해 취득한 정보를 이용하여 객체를 증강한다.

SIFT 알고리즘은 회전(rotation), 조명(illumination),

크기(scale), 어파인(affine) 변환에 크게 영향을 받

지 않아 특징점 검출 및 추적에 강건한 알고리즘

이다. 하지만 연산량이 많고 연산 속도가 느려 실

시간 응용하기 어렵다.

본 논문은 서론에 이어 Ⅱ장에서는 (그림 2)의

실험 구성도처럼 GPS 등 초기위치정보를 받아 미

리 구성한 참조 영상들(reference image sets)에서

자연 특징점 검출 및 추적을 수행하고 비교하여

카메라 자세 추정을 계산하는 마커리스 기반의

AR System을 안드로이드 모바일 시스템에

SURF 알고리즘을 적용해 부정합 현상을 최소화

하는 방법과 제안한 실험 방법에 대해서 설명하였

으며, Ⅲ장에서는 제안한 실험에 대한 실험 시스

템 환경과 결과를 보이고, Ⅳ장에서 결론 및 향후

연구 계획을 논하는 순서로 구성되어 있다.

(그림 1) 위치 정보 기반 시스템에서의 부정합 현상의 예
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(Figure 2) A block diagram of the proposed

system.

(a)                                   (b)                                   (c)
(Figure 3) (a)-(c) Example of sample image for evaluating performance of proposed algorithm.

2. 제안 알고리즘

(그림 2) 제안 시스템의 블럭도.

2.1 기준 영상 취득 과정

LBS Part로부터 Computer Vision Part로 초

기 위치정보를 받는다. 이 위치 정보를 이용하기

위해 대상영상에 대한 정확한 증강효과와 및 알

고리즘의 성능 평가를 위해 기준 영상을 취득한

다. (그림 3)은 기준영상을 취득하기 위하여 다

각도에서 레퍼런스 이미지를 촬영한 영상이다.

이러한 정보를 갖고 SURF 알고리즘을 통해 카

메라 입력 영상 기반의 자연 특징점을 검출한다.

그리고 미리 학습된 레퍼런스 이미지의 자연 특

징점과의 매칭을 통해 일치하는지 검사하게 된

다. 매칭을 통해 찾은 레퍼런스 이미지와 카메라

입력 영상의 자연 특징점이 일치하게 되면 실시

간으로 자연 특징점을 추적 및 추정하여 영상을

정합하게 된다.

2.2. SURF를 이용한 자연 특징점 추출

및 추적

실제 환경에서 가상의 물체를 추정하여 증강

하려면 많은 과정의 조합으로 구현된다. 본 논문

에서는 안드로이드 모바일 시스템에 응용하기

위해 SIFT 알고리즘보다 연산량이 적고 속도가

빠른 SURF 알고리즘을 사용하여 자연 특징점을

추출 및 검출한다. 먼저 자연 특징점 검출을 위

해 적분 영상(integral image)과 근사화된 헤시

안 검출기(Hessian detector)를 기반으로 자연

특징점을 추출하는 고속 헤시안 검출기

(fast-Hessian detector)를 사용한다[16],[17]. 자연

특징점을 중심으로 4×4의 세부 영역을 구성하고

각 세부 영역에서 Haar 웨이블릿(Haar wavelet

feature)을 사용하여 영상 피라미드를 구성하는

데 있어서 스케일링된 영상을 사용하는 SIFT

알고리즘과는 달리 사각 필터의 크기를 변화시

켜 특징을 추출한다. 컨벌루션을 계산하는데 앞

서 연산을 통해 얻어진 적분 영상을 이용함으로

써 사각 영역의 크기에 상관없이 빠르게 헤시안

매트릭스(Hessian matrix)를 구하고 자연 특징점

을 찾아낸다. 찾아낸 자연 특징점을 추적하기 위

해 헤시안 매트릭스에서 계산한 라플라시안의

부호를 비교해서 간단하게 매칭을 한다. 이렇게

하면 추가적인 연산도 필요하지 않고, 표현자

(descriptor)의 성능감소 없이도 매칭 속도가 증

가하게 된다[15].

(그림 3) (a)-(c) 제안 시스템의 성능평가를 위한 표본영상의 예.
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(a)                               (b)
(Figure 4) Initial step of the proposed method

(a) 2D feature detection (b) Transformation to

3D coordinates from feature points of (a)

2.3 실시간 카메라 자세 정보 추정 및 영상 정합

위성으로부터 모바일 기기로 GPS 정보를 수

신 받을 때, 모바일 기기에 내장된 GPS에서 위

성 신호를 전송 받은 뒤 안드로이드 내부 API와

맵 관련 외부 API를 거쳐 모바일 기기 디스플레

이 창을 통해 현재 위치와 지도에 대한 정보를

얻게 된다. GPS를 통해 받은 위도와 경도 데이

터는 위치에 따라 값이 변경될 수 있기 때문에

위치가 바뀔 때마다 위치정보를 갱신하고 Gyro

Sensor, G-Sensor 등 Sensor로부터 얻은 정보를

카메라 자세 정보 추정과 영상 정합의 초기 값

으로 받아온다[11].

(그림 4) 제안한 방법의 첫 단계 (a) 2차원 특징

추출 (b) (a)의 특징점으로부터의 3차원

좌표변환

하지만 이 값으로는 대상 객체의 높이 및 위

치를 추정할 수 없어 객체의 2차원 좌표값에 대

한 3차원 공간상으로의 역사영을 통하여 대상

객체의 높이 및 위치를 계산되는 개념을 (그림

4)에 보인다. 제안된 시스템은 카메라 입력 영상

에서 검출한 좌표값은 2차원이기 때문에, 이를 3

차원 공간으로 변환할 때 깊이 값(z축)이 모두 0

이라는 가정을 한다. 만약 검출된 자연 특징점

화소들이 동일 평면에 있지 않으면 오차가 생길

수 있다는 문제점을 가진다. 따라서 초기화 시

카메라가 배경 영상의 평면과 수직 방향에 위치

해야 한다는 전제를 필요로 하고 있다[18]. 이후

연속된 프레임에서 취득한 특징점의 2차원 좌표

와 초기화 단계에서 취득한 3차원 공간 좌표의

관계를 통해서 카메라의 자세 정보를 계산한다.

3차원 공간 내의 한점   와 영상의

한 점    에 대한 동차 좌표계 좌표를

각각 M    T 과 m   T라고 할 때,

이들 사이의 사영 관계는 3 × 4 카메라 행렬 P
에 의해서 다음과 같이 정의된다. 본 논문에서

좌표값의 표기에 사용되는 첨자 ‘ ~ ’는 동차 좌

표계 좌표를 의미한다.

m  PM KR  tM K r rr  tM (1)

식 (1)의 λ는 사영 행렬 P에 대한 스케일

(scale) 변수이며, R은 카메라의 회전 변위에 의

한 3 × 3 행렬이다. 또한 ri는 행렬 R의 i번째

열(column)을 나타내며, t는 카메라의 이동을 의

미하는 3 × 1 이동 벡터 (translation vector)이

다. 또한 3 × 3 행렬 K는 카메라의 내부 파라미

터(intrinsic parameter)를 원소로 갖는 카메라

교정 행렬(camera calibration matrix)을 나타내

는 정칙 행렬 (non-singular matrix)이며, 일반

적으로 식 (2)와 같이 정의된다. 식 (2)의 행렬에

서  , 는 영상의 각 좌표 축 방향으로의 초점

거리(focal length)을 의미하며, 는 영상에 대한

비틀림 파라미터(skew parameter)로 식 (3)과

같이 계산할 수 있다.

K 




  

  

  




 (2)

 



     

     

⋯   

⋯   




 (3)

그리고 는 영상의 주점(principal point)

을 나타낸다. 식 (2)의 카메라 행렬을 구하기 위

해서는 일반적으로 별도의 카메라 교정이 필요

하다. 교정된 카메라 행렬 K와 식 (1)로부터 2차

원 영상 평면과 3차원 공간 내에 존재하는 한

평면 사이의 사영 관계를 계산할 수 있으며,

이는 영상 평면과 사이의 2차원 호모그래피

(homography)로 정의될 수 있다. 따라서 상

에 존재하는 서로 다른 특징점과 이들에 대한

영상 좌표 사이의 호모그래피를 이용하면 카메
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(Figure 6) The block diagram about computer

vision-based technologies as Android

mobile devices.

(Figure 5) Geometric relationship between

camera input and a reference image.

라 사영 행렬 P의 계산이 가능하다. 를 3차

원 기준 좌표계 상의 XY평면이라고 가정하고,

 상의 네 점 X ∼
X 가 영상의

x ∼
x 로 사

영되었다고 할 때, X     T 및

x    
T로 구성된 행렬 M  X 

X 
X 

X  

와 m  x 
x 

x 
x   사이의 사영 관계는 식

(1)에 의해서 식 (4)와 같다.

m  KR tM   p p p p M  (4)

(그림 5)는 검출된 자연 특징점 정보를 추적

하여 좌표값을 변환행렬(homography matrix)

연산을 통해 출력될 영상의 좌표와 워핑

(warpping)시켜 자연 마커 위에 3차원 객체를

정합하고 증강하는 것을 설명해주고 있다. 객체

정합은 2차원 좌표값에 대한 3차원 공간으로의

역사영(back-projection)을 통하여 계산된다[19].

(그림 5) 카메라 영상과 참조 영상간의 기하학적

관계.

2.4 모바일 환경으로의 제안된 방법 적용

안드로이드 모바일 환경은 Java로 이루어져

있다. 제안하는 시스템은 windows 기반 C/C++

에서 구현되어 있다. Java 기반인 안드로이드

API의 수행 능력은 연산 속도의 저하 등의 많은

제약이 발생하게 되어 C++ 환경의 수행 능력보

다 떨어진다. 이러한 점을 보완하고자 JNI(Java

Native Interface)를 사용한다. JNI는 C/C++에서

의 함수를 바로 호출해주기 때문에 시스템의 성

능 저하를 최소화하여 안드로이드 모바일 환경

에서 실시간으로 컴퓨터 비전 기술을 구현할 수

있게 도와준다. 초기 카메라로부터 입력 반은 영

상을 C/C++에서 처리할 수 있는 영상의 타입으

로 변환시켜 C/C++에서 구현된 자연 특징점 검

출 및 추적, 그리고 카메라 자세 추정 및 영상의

정합을 효과적으로 수행하여 기존 위치정보기반

AR System에서 발생하는 부정합 현상을 최소

화시킨다. (그림 6)과 같이 카메라 영상의 입출

력 수행은 안드로이드 API에서 수행하였고, 제

안된 수행과정은 JNI를 통해 C++로 프로그래밍

하였다.

(그림 6) 안드로이드 모바일 장치에서의

컴퓨터비전 기반 기술에 관한 블럭도

3.실험 결과

3.1. 시스템 환경

구현에 사용된 데스크탑PC 환경은 Intel Core

i5 760 @2.80GHz, RAM 4GB 이고, 사용된 영상

크기는 카메라 입력 영상 320×240 pixel로 설정

하였다. 그리고 Android Device 환경은 HTC

NexusOne Android 2.3, QSD8250 1GHz, RAM

512MB 와 HTC Sensation Android 2.3, QSD

MSM8260 1.5GHz, RAM 768MB이고 사용된 영

상 크기는 카메라 입력 영상 160×120 pixel로 설

정하였다.
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(b) (c)

(d) (e)

(Figure 7) (a) Matching result of natural

feature point in 2D and 3D plane, (b) (c) (d)

(e) Result image of the object registration.

(a)

3.2 실험 결과

고속 헤시안 매트릭스를 통해 검출된 자연 특

징점 후보들의 응답(response) 값들의 합을 각

방향으로 자연 특징점 후보들에 대해 오리엔테

이션을 할당한다. 이러한 특징점 후보들을 바탕

으로 강건한 자연 특징점들을 검출한다. (그림

7)의 (a)는 검출된 자연 특징점의 정보를 바탕으

로 레퍼런스 이미지와 카메라 입력 영상과의 자

연 특징점 매칭을 수행한 결과 영상이다. (그림

7)의 (b), (c), (d)는 이러한 정보들을 바탕으로 3

차원 객체를 정합한 결과 영상이다.

(그림 7) (a) 2차원과 3차원 평면에서의

자연특징점 정합 결과, (b) (c) (d) (e) 객체의

정합결과 영상.

(그림 8)은 데스크톱PC 환경에서 SURF 알고

리즘과 SIFT 알고리즘을 사용하여 3차원 객체

를 정합하고 증강한 결과 영상의 초당 프레임률

(FPS:Frame Per Second) 측정 결과로 SURF

알고리즘은 평균 30.63fps으로, SIFT 알고리즘은

12.29fps로 측정되었다. SURF 알고리즘은 SIFT

알고리즘보다 2배 이상의 빠른 연산 속도를 유

지하면서 증강되는 3차원 객체가 안정적으로 정

합하고 증강되는 결과가 나왔다. 이에 본 논문

에서는 안드로이드 환경의 SURF 알고리즘을 채

용하였다.

(그림 8) 자연 특징추출 알고리즘의 FPS (초당

프레임수) 측정결과.

(Figure 8) FPS (Frame Per Second)

measurements result of natural feature

detection algorithm.

(그림 9)는 기존 데스크탑PC 시스템과 제안된

안드로이드 시스템에서 초당 프레임률을 측정한

결과로 <표 1>과 같으며, 기존 시스템은 평균

20.84fps, 제안된 시스템은 평균17.02fps로 측정

되었다. 기존 데스크탑PC 환경보다 느린 것으로

보이나 실험에 사용된 스마트폰이 1GHz 초기

모델에서의 실험환경임을 고려하면 빠른 연산과

안정적으로 구현되었음을 확인할 수 있다. 제안

된 시스템은 안드로이드 모바일 환경에서 좋은

결과를 보였고 다양한 모바일 환경에서도 충분

히 적용할 수 있음을 보였다.

<표 1> 이종의 운영시스템에서의 비교

Window(2.8GHz) Android(1GHz)

speed 20.84fps 17.02fps

<Table 1> Comparison in different OS
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(b)

(c)

(d)

(a)

(그림 9) 기존 시스템과 제안 시스템의

측정결과.

(Figure 9) Measurement result of the proposed

system and existing systems.

(그림 10)의 (a), (c), (e)는 제안된 시스템을

JNI(Java Native Interface)를 사용하여 안드로이

드 모바일 환경으로 옮겨 실제 취득한 기준 영

상을 바탕으로 자연 특징점을 검출 및 추적하고

카메라 자세 추정을 계산하여 객체를 정합시킨

결과 영상으로 부정합 현상을 최소화하였고 안

정적인 객체 정합의 결과를 보였다. (그림 10)의

(b), (d), (f)는 기존 시스템에서의 객체 정합의

결과 영상으로 객체가 고정되지 못하는 부정합

현상의 결과를 볼 수 있다. 2차원 정보만을 이용

하는 기존 시스템에서 위치 정보의 오차가 누적

되고 3차원 정보를 계산하지 못하기 때문이다.

(그림 10) (a) (c) (e) 제안 시스템에서 발생한 부정합 현상을 최소화한 결과 영상.

(b) (d) (f) 기존 시스템에서 발생한 부정합 현상.
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(e)

(f)
(Figure 10) (a) (c) (e) Result image by minimization of mismatching phenomena in the proposed

system and (b) (d) (f) Mismatching phenomena which occurs in the existing system.

4. 결론 및 향후 연구 계획

본 논문에서는 기존의 위치정보를 이용한 증

강현실 애플리케이션의 위치 오차를 컴퓨터 비

전 기술을 사용하여 줄이고자 하였다. 이를 위해

자연 특징점을 검출 및 추적하고 카메라 자세

추정 계산을 통해 부정합 현상을 최소화하는 방

법을 제안하였다. 제안된 시스템은 자연 특징점

검출 및 추적에 안정적이면서도 빠른 연산 속도

를 보여 기존의 위치기반서비스를 사용하는 증

강현실 애플리케이션에 바로 적용할 수 있을 뿐

만 아니라 다양한 모바일 환경에서 유용하게 이

용될 수 있다. 향후 진행될 연구에서는 실제 증

강현실 애플리케이션에 제안한 기법을 적용하고

LKT[20]와 같이 특징점 추적에 강건하고 연산속

도를 향상시키는 방법을 포함해 데스크탑 PC 환

경에서보다 속도 및 안정적인 운용 면에서도 진

전된 연구를 진행할 예정이다.[21]
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