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Constructing AR Game Space through Cuboid Detection in Indoor
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요  약
본 논문에서는 직육면체 형태의 실내 환경에서 볼륨 검출을 통해 AR 게임 공간을 구성하는

방법을 제안한다. 기존의 공간 인식 방법은 관측 가능한 제한된 공간에 대해서만 평면 검출이
가능하며, 밀도와 노이즈의 변화에 민감하다. 제안 방법은 기존의 평면 검출 방식에서 벗어나
구면 파노라마로부터 OBB를 탐색하는 방법을 통해 AR 게임 공간을 구성한다. 제안 방법은 실
험을 통해 기존의 방법보다 수행 속도가 빠르고, 또한 밀도와 노이즈의 변화 등의 환경 제약
요소에 강건함을 보였다.

ABSTRACT
In this paper, we propose a method of constructing AR game spaces through cuboid

detection in indoor environment. Conventional spatial recognition methods can detect
planes only in limited spaces that can be well observed. They are also vulnerable in
density and noise. The proposed method overcomes the limitations of the conventional
method by constructing AR game spaces by a method of detecting OBBs from spherical
videos. Experimental results showed that the proposed method is faster than the
conventional method and it is also robust against environmental constraints such as
changes in density and noisy.

Keywords : Augmented Reality(증강 현실), Point Cloud(점군), Game Space(게임 공간),
Cuboid (직육면체)
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1. 서 론

컴퓨터 비전에서 공간 인식 문제는 현실 공간을

분석하여 유의미한 기하 정보를 도출하는 것을 목

적으로 한다. 기하 정보는 점군, 오브젝트, 평면 등

다양한 형태로 표현된다. 인식된 공간의 정보는 더

욱 고도화된 다양한 응용 결과를 생성하는 기반이

된다. 실내 Augmented Reality(AR) 게임 환경에

서 게임 콘텐츠를 구현하기 위해서는 공간의 기하

정보가 필요하다. 평면 인식은 바닥면과 벽면, 테

이블, 장애물 등 공간을 가장 직관적으로 인식하는

방법이다. 현재의 AR 게임 공간 구축 방법은 평면

인식에 의존하고 있으며, 이는 실내 AR 공간을 구

성하는 가장 핵심적인 기술이다.

실내 AR 콘텐츠를 활용하는 대부분의 실내 공

간은 직육면체 형태의 공간이다. 실내 공간에서 가

장 크고 중요한 평면은 가상 콘텐츠를 생성하기에

충분히 크고 평평한 바닥면과 천장면, 벽면이다.

이러한 공간 표현 방식은 대부분의 실내 공간에서

활용이 가능하며, 특히 직육면체 공간에서 매우 효

율적이다.

기존의 평면 검출 방법은 점군을 입력 데이터로

하여 점군의 영역을 분할하고, 분할 영역에 대한

원시 평면을 획득하여 주변으로 평면의 영역을 확

장하는 bottom-up 방식을 기반으로 한다. 평면 검

출 기술은 이러한 알고리즘을 기반으로 정확하고

노이즈에 강건한 평면을 검출하기 위해 많은 발전

을 거듭했다. 그러나 기존의 평면 검출 방법은 근

본적인 한계점이 존재한다. 기존의 방법은 철저하

게 관측 가능한 공간에 대해서만 평면 검출이 가

능하므로 점군이 없는 공간의 평면 검출은 불가능

하다. 그리고 밀도가 낮을 경우 원시 평면이 검출

되지 않거나 검출률이 급격하게 저하된다. 또한,

많은 전처리 과정으로 실시간성이 떨어진다.

AR에서 가장 중요한 세부 기술은 공간의 인식

과 시각적 표현이다. 인식된 공간이 다양하고 넓을

수록 표현의 자유도는 증가하기 때문에, 인식의 효

율성은 AR에서 중요하다. 기존의 AR은 평면 카메

라에 의존적이다. 평면 카메라는 시야각이 한정되

어 있기 때문에 AR 공간 인식을 위한 데이터 공

급량에 한계가 있다. 구면 카메라와 같이 시야각의

제한이 없는 카메라를 기반으로 하는 경우 인식을

위한 데이터의 공급이 매우 많아질 뿐만 아니라

사용자의 시야 밖을 활용한 콘텐츠 생성 역시 가

능하다.

본 논문에서는 실내 공간에서 점군 데이터를 기

반으로 직육면체 공간 검출을 통해 빠르고 정확하

게 AR 게임 공간을 구성하는 방법을 제안한다. 제

안 방법은 공간 인식의 효율성을 극대화하고 AR

공간 속 표현의 자유도를 높이기 위해 구면 파노

라마 비디오를 활용한다. 제안 방법은 바닥면, 천

장면, 벽면의 주요 평면 정보를 검출하기 위해 기

존의 알고리즘에서 벗어나 Oriented Bounding

Box(OBB) 검출 방법을 활용한다[1]. 제안 방법은

분할된 최소 영역에서 확장하는 bottom-up 방식

이 아닌, 전체의 영역을 한 번에 감싸 교정하는

top-down 방식의 접근이다. 따라서 점군의 밀도에

영향을 받지 않고, 별도의 전처리 과정이 없다. 제

안 방법은 검출된 기하 공간을 정량적으로 평가하

고, 실시간으로 더욱 좋은 품질의 공간 데이터로

갱신하여 AR 공간의 품질을 높인다.

2. 관련 연구

과거부터 공간을 인식하기 위한 평면 검출은 활

발히 연구되었다. 기존의 평면 검출 방법에는 주로

Random Sample Consensus (RANSAC)[2],

Hough Transform[3], Region Growing[4] 등의

방법이 복합적으로 활용되고 있다. 초기에는 평면

검출을 위해 점군 실측 데이터 치명적인 이상점에

도 강건한 RANSAC 기반의 검출 방법[5]이 제안

되었고, 이후 RANSAC의 비일관성이 가지는 한계

점을 극복하기 위해 Hough Transform 기반의 검

출 방법[6]이 제안되었다. 해당 방법들은 모든 점

군을 반복적으로 검색하며 탐색하기 때문에 같은

샘플을 중복하여 검색해야 했다. 또한, 점군의 평
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면성이 일관되지 않을 경우 평면의 영역 결정에

대한 오차가 많았다. 이를 보완하기 위해 영역을

분할하고 평면성이 우수한 원시 평면을 기준으로

영역을 확장해나가는 Region Growing 기반의 검

출 방법[7]이 제안되었다. 이후 다른 많은 평면 검

출 알고리즘이 등장했으나, 너무 많은 조정 인자가

필요하거나 출력물의 일관성이 지나치게 떨어지는

등의 이유로 인해 RANSAC, Hough Transform,

Region Growing을 중심으로 발전해왔다.

최근에 제안된 평면 검출 알고리즘은 주로 점군

전처리와 함께 점군의 영역을 분할하고, 분할 영역

의 원시 평면을 획득하여 평면의 영역을 확장하고

교정하는 알고리즘이다. 예시로, Araujo 등[8] 이

제안한 방법은 리프노드가 n개 이하가 될 때까지

점군 샘플의 영역을 분할한 Octree를 구성하고, 각

리프노드의 점들이 속해 있는 부분적인 영역의 점

들에 대한 Median Absolute Deviation(MAD)

Estimator를 활용해 기존의 Region Growing에서

활용했던 PCA 기반 방법보다 노이즈에 강건한

Planar Patch를 획득한다. 이후 유사한 평면성을

가지는 Planar Patch들을 합치며 평면의 영역을

확장한다. Hulik 등[9]이 제안한 방법의 경우 점군

샘플을 2-Level 스케일의 영역으로 분할하여

Hough Transform을 기반으로 평면을 검출 후 평

면을 교정, 삭제한다. Li 등[10]이 제안한 방법은

점군을 NDT[11] 복셀 영역 분할하여 각 영역의

평면성을 판단하여 검출한 후 평면을 교정, 합체한

다.

이러한 방법은 최소영역에서 확장하며 교정하는

bottom-up 방식으로, 근본적인 한계점이 존재한다.

먼저, 점군의 밀도에 많은 영향을 받는다. 원시 평

면을 생성하고, 영역을 확장하는 과정에서 밀도에

변화가 많을 경우 평면 생성이 되지 않거나 정확

한 확장을 할 수 없다. 따라서 밀도가 높은 데이터

에서는 좋은 결과를 보이지만, 밀도가 낮아질 경우

검출률이 급격하게 하락한다. 그리고 철저하게 관

측 가능한 공간만 평면 검출이 가능하다. 만약 점

군이 관측되지 않은 영역이 있다면, 하나의 실제

평면이 두 개 이상으로 나뉘어 표현될 수 있다.

[Fig. 1]은 Araujo 등의 방법에 대해 입력 점군의

밀도에 따른 결과의 차이를 보여준다. 높고 균일한

밀도의 점군의 경우 벽면과 바닥을 비롯해 시각적

으로 분석이 가능한 반면, 낮은 밀도를 가지는 실

측 데이터의 경우 바닥, 천장, 벽면을 비롯한 많은

평면이 검출되지 않거나 두 개 이상으로 나누어져

검출되었다. 또한, 기존의 방법은 영역 분할과 점

군의 법선 벡터를 획득하는 등의 많은 전처리 과

정을 가지기 때문에 연산량이 많고 실시간성이 떨

어진다. Araujo의 방법은 독창적인 Statistical

Estimator를 활용한 Planar Patch 검출을 통해 기

존의 평면 검출 방법보다 노이즈에 강건하지만, 최

소 영역에서 확장하며 교정하는 bottom-up 방식

의 근본적인 한계점을 여전히 가지고 있다.

[Fig. 1] The results of the Araujo’s plane detection 
method according to the density of the input point 
cloud: (upper) dense points, (lower) sparse points.

OBB 검출은 점군을 감싸는 최소한의 박스를 검

출하는 기술이다. OBB 검출 기술을 통해 직육면

체형 공간의 6면을 검출한다면 기존의 평면 검출

이 가지는 한계점을 극복할 수 있다. OBB 검출은

점군을 감싸는 최소한의 울타리 점인 Convex

Hull[12]을 획득하여 볼륨 검출이 수행된다. 이 때,

원본 점군과 Convex Hull의 OBB 검출 결과가 동
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일하다. 이는 OBB 검출 결과가 점군의 밀도에 거

의 영향을 받지 않음을 보여준다. 또한, OBB 검출

과정에서 사용하는 L-Shape[13]과 같은 기술을 통

해 관측된 면의 점군을 기반으로 마주 보는 관측

되지 않은 면을 검출할 수 있도록 한다. 즉, 실내

직육면체 공간 3면에 대한 점군이 관측된다면 나

머지 면을 검출하여 모든 벽면과 바닥, 천장을 검

출할 수 있다.

기존의 OBB 검출 기술은 영상 속 오브젝트의

볼륨 검출을 위한 기술로 활용되었다. 이는 학습을

기반으로 초기 볼륨을 생성하고 교정하는 검출 방

법[14][15]이 대다수이며, 영역을 잘게 분할하고 최

소영역에서 확장하며 탐색하는 bottom-up 방식의

볼륨 검출 방법[16]이 대부분이다. 학습을 기반으

로 하는 경우 많은 학습 데이터가 필요하며, 점군

이상의 시각적인 데이터를 요구한다. 시각적인 데

이터를 위해 한 장의 영상 프레임 내에 오브젝트

의 모습이 전부 보여야 정확한 볼륨이 검출되기

때문에 한 장으로 담을 수 없는 실내 공간의 경우

검출이 보장되지 않는다. Bottom-up 방식의 볼륨

검출은 소형 오브젝트에 적합하다. 모든 영역을 포

괄하는 실내 공간에 대한 직육면체를 탐색하기에는

볼륨을 확장하는 과정에서 빈 공간 등의 환경적인

제약 요소로 인해 확장이 멈출 수 있다. 실내 공간

의 직육면체를 탐색하기 위해서는 전체 영역 볼륨

을 검출한 후 교정하는 top-down 방식으로 탐색

하는 방법이 적합하다.

3. 직육면체 기반 AR 게임 공간 구성

AR 게임 환경 구성은 실제 세계를 기반으로 한

가상의 환경을 구축하고, 이를 실제 세계와 일치시

키는 과정이 필요하다. 이를 위해서는 우선 현실

공간의 이해를 기반으로 한 가상공간의 구축이 필

요하다. 제안하는 시스템은 현실 공간의 기하 정보

을 검출하여 공간의 바닥면, 벽면, 천장면 등의 주

요 정보를 획득한다.

[Fig. 2] The pipeline of our proposed cuboid 
detection process.

[Fig. 2]는 제안하는 실내 직육면체 볼륨 검출

시스템의 흐름도이다. 제안하는 시스템은 3개의 주

요 과정으로 구성되어 있다. 먼저, 구면 파노라마

기반의 Vision SLAM을 통해 실시간으로 점군 데

이터를 획득하고, KDTree를 구성해 이웃점과 거

리가 먼 이상점을 제거한다. 다음으로, 점군 데이

터를 감싸는 최적의 OBB를 검출한다. 마지막으로,

생성된 OBB 볼륨의 품질을 정량적으로 평가하고,

실시간으로 좋은 품질의 OBB로 생산한다. 각 세

부 과정은 다음 절에서 자세하게 설명한다.

3.1 이상점이 제거된 점군 획득

제안하는 시스템은 OpenVSLAM을 활용하여

실시간으로 점군 데이터를 획득한다[17]. 해당

SLAM은 구면 파노라마 비디오를 입력으로 하여

실시간으로 영상 속의 특징점에 대한 3차원 점군

과 카메라의 위치 및 자세 추정 정보를 생성한다.

OpenVSLAM은 우수한 정확성을 보이지만, 출력

데이터인 점군과 카메라의 위치 및 자세 정보는

영상 분석을 통한 추정 데이터이기 때문에 오차를

포함한 비선형적인 데이터이다. 따라서 점군 데이

터를 활용하기 위해서는 오차를 고려해야 한다.

향후 OBB를 검출할 때 점군 속 샘플의 미세한

오차는 큰 영향을 주지 않지만, 오차가 큰 샘플은

심각한 영향을 줄 수 있다. 따라서 본 시스템은 치

명적인 샘플을 제거하기 위해 이웃점과의 거리가
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지나치게 먼 이상점을 제거한다. 본 시스템은 이를

위해 KDTree를 구성한다. KDTree는 BST를 기

반으로 하여 다중 차원에서 한 점을 중심으로 각

축들을 번갈아가며 주변의 점과의 거리에 따라 노

드를 구성한 자료구조 트리이다. KDTree를 통해

한 점에서 가장 가까운 이웃점을 빠르게 검색할

수 있다.

우선, 본 시스템은 모든 점의 평균에 가장 가까

운 점을 기준으로 KDTree를 구성한다. 그 다음,

모든 점에 대해 가장 가까운 이웃점과의 거리를

저장한 집합     을 생성한다. 그리고

에 대해 평균값   와 표준편차 을 계

산한다. 은 각 점들에 대한 이웃점의 평균

거리를 중심으로 얼마나 퍼져 있는지를 의미하는

산포도의 일종이다. 그러므로 한 점에 대한 이웃점

과 거리가   의 합 보다 멀다는 것

은(식 (1) 참조) 다른 점들에 비해 지나치게 거리

가 멀다는 것을 의미한다. 본 시스템에서는 에

대해 가 보다 큰 번째 점을 이상점으로 분류

하였다.

       (1)

본 시스템의 OBB를 활용한 기하 공간 검출 방

법은 실제 공간에 대한 Convex Hull을 획득할 수

있는 소량의 노이즈가 적은 점이 있는 것이 중요

하다. 따라서 본 시스템에서는 많은 점들을 이상점

으로 분류하여 밀도가 낮아지더라도 최대한 노이즈

가 적은 점들만을 획득한다. 그러나 본 시스템은

이상점으로 분류된 샘플을 삭제하지 않는다. 이상

점은 향후에 추가될 점군으로 인해 이웃과의 거리

가 멀지 않은 활용 가능한 샘플로써 동작할 수 있

다. 따라서 이상점은 현재 프레임에서만 이상점으

로 분류하여 보관한다.

3.2 실내 환경의 직육면체 공간 검출

OBB는 점군의 영역 전체를 감싸는 최소의 박스

다. 노이즈가 없는 환경에서 직육면체 공간의 점군

에 대한 OBB는 직육면체 공간의 표면을 정확하게

검출해 공간을 감싼다. 본 시스템은 Naujoks 등

[18]이 제안한 OBB 검출 알고리즘을 활용한다. 해

당 알고리즘은 점군을 둘러싸는 가장 최적의 샘플

집합인 Convex Hull을 검출하고, Convex Hull의

극점을 활용한 박스 교정을 통해 높은 근사치의

박스를 생성한다. 해당 알고리즘은 방향 교정에서

단순히 가장 부피가 작은 박스를 지향하는 것이

아닌, 평면상에 많은 점을 포함할 수 있는 방향으

로 교정한다. 따라서 직육면체 점군과 같이 모서리

지점이 분명한 점군에서는 많은 점을 포함한 면들

에 밀착하여 박스를 형성하기 때문에 신뢰도가 높

은 공간 검출이 가능하다.

본 시스템은 실시간으로 이전의 결과와 비교를

통해 점진적으로 우수한 실내 기하 공간 정보를

갱신한다. 이를 위해서는 OBB의 품질을 수치화하

여 정량적으로 평가하는 과정이 필요하다. 제안 시

스템은 박스의 6개의 평면에 대해 평면상에 존재

하는 샘플의 수가 많을수록, 그리고 각 면으로부터

근접한 샘플들까지의 거리가 균일할수록 올바른 높

은 품질 점수를 부여하였다.

[Fig. 3] Two difference situations to the uniformity 
of the distances from the plane(green line) to 
adjacent samples(red points) among the point 

cloud(black and red points).

[Fig. 3]은 평면으로부터 근접한 샘플들로부터

검출된 평면까지의 거리가 비교적 일정한 상황(a)

과 일정하지 않은 상황(b)의 예시이다. 만약 (a)와

같이 평면으로부터 근접한 샘플의 거리가 일정하다

면, 샘플의 거리 집합에 대한 표준편차가 낮다. 반

면 평면의 방향이 올바르지 않아서 샘플의 거리가

일정하지 않은 (b)의 상황에서는 비교적 표준편차
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가 높다. 그러므로 평면으로부터 근접한 샘플의 거

리에 대한 표준편차를 통해서 평면의 방향과 거리

가 비교적 정확한지 평가할 수 있다.

  
  






(2)

제안 시스템은 박스의 6개 평면에 대해 식 (2)

와 같은 방법으로 품질 점수 을 산출하였다. 6개

의 면에 대한 평면 주변 샘플들의 거리에 대한 집

합   가 존재할 때, 번째 평면상의 점의

개수 을 의 표준편차로 나누어준 값을 해당

평면의 점수로 산출하였고, 6개의 평면에 대한 점

수의 합을 OBB의 점수로 산출하였다.

   if  ≧ 

 
(3)

본 시스템에서는 매 프레임마다 OBB에 대한 점

수를 산출하여 이전에 존재했던 가장 높은 품질의

OBB보다 점수가 높다면 OBB를 갱신한다. 반대의

경우 기존의 OBB 상태를 유지한다. 식 (3)과 같이

현재 프레임에서의 박스 에 대한 품질 점수

가 이전에 가장 좋은 품질의 박스 에 대

한 품질 점수 보다 크거나 같다면, 을

로 업데이트한다. 만약 작다면, 현재의 박스는

보다 정확하지 않은 것으로 판단하고 소멸시

킨다. 매 프레임마다 은 업데이트될 수도 있

고, 아닐 수도 있다. 실질적으로 모든 프레임에 대

해 가상의 공간을 구성하는 박스는 이다. AR

게임 공간에서 플레이어에게 제공되는 직육면체 공

간 역시 을 기반으로 구축된다.

제안하는 시스템은 실시간 환경에서 이전에 관

측된 점군을 포함한 상태로 지속적으로 점군을 확

장한다. 새로 갱신하는 OBB는 이전의 OBB를 획

득하기 위해 활용했던 모든 점군 정보를 포함하여

활용한다. 그러므로 새로 갱신하는 OBB는 이전의

OBB에 대한 모든 의미 있는 정보를 포함하고 있

다. 따라서 본 시스템은 OBB를 갱신하는 과정에

서 이전의 OBB 정보를 별도로 고려하지 않는다.

이 과정을 통해 정해진 OBB 데이터는 직육면체

형태의 직관적인 기하 모델이다. OBB 데이터는 8

개의 꼭짓점으로 이루어져 있으며, 한 평면 상에

존재하는 4개의 꼭짓점을 분리하여 총 6개의 평면

을 생성할 수 있다. 각 평면은 직육면체 형태의 실

내 공간을 둘러싸는 바닥, 천장, 그리고 4개의 벽

면에 대해 대응하는 평면의 정보를 담고 있다.

3.3 가상 세계 일치화와 AR 공간 구성

기하 공간 검출 과정을 통해 인식한 공간의 정

보는 Vision SLAM을 통해 획득한 점군을 기반으

로 구축하였기 때문에 좌표계와 스케일이 현실 세

계와 다르다. 그러므로 AR 게임 환경을 구성하기

위해서는 인식한 공간의 정보와 현실 공간에 대한

영상을 일치시키는 과정이 필요하다. 이를 위해서

는 가상 세계 안에서 비디오를 촬영하는 카메라의

위치 및 자세를 알아야 한다. 그리고 비디오와 함

께 해당 위치 및 자세에서 좌표계가 변환된 가상

세계의 콘텐츠를 동시에 출력해 완전하게 가상 세

계와 비디오의 시점이 일치해야 한다. 본 논문에서

는 게임 엔진(Unreal Engine 4) 환경에서 가상 세

계 정보와 실제 세계 정보의 일치화를 통해 AR

게임 환경을 구축하였다.

일반적인 핀홀 카메라로 촬영한 평면 영상을 기

반으로 하는 AR 환경에서는 평면 영상 위에 가상

세계를 덮어서 출력해 사용자에게 보여준다. 제안

하는 시스템은 구면 파노라마를 기반으로 하므로

차이가 있다. 인간의 눈은 핀홀 투영을 통해 평면

영상 정보를 만든다. 따라서 왜곡량이 많은 구면

파노라마 정보를 인간의 시각에서 보기 위해 왜곡

이 없는 360° 영상으로 변환이 필요하다.

[Fig. 4]는 가상 세계 구축과 일치화에 대한 흐

름도이다. 본 시스템은 새로운 비디오 프레임이 입

력되면 먼저 기하 공간 검출 과정을 수행하고, 이



Journal of Korea Game Society JKGS 9

― Constructing AR Game Space through Cuboid Detection in Indoor Environment―

후 가상 세계를 업데이트한다. 흐름도에서 파란색

프로세스는 3.1장과 3.2장의 기하 공간 검출 과정

을 의미한다. 노란색 데이터 블록은 비디오 프레임

입력 과정과 기하 공간 검출 과정에서 획득할 수

있는 데이터이다. 기하 공간 검출 과정 이후에는 3

개의 과정으로 나누어 수행하여 가상 세계를 구축

하고 실제 세계와 일치화한다.

[Fig. 4] The pipeline of our augmented space 
construction and synchronization method.

기하 공간 검출 과정 이후에는 먼저 구면 파노

라마의 왜곡을 제거하기 위해 3차원 큐브맵 이미

지로 변환한다[19]. 큐브맵 이미지는 거대한 스카

이박스처럼 가상 세계 안에 매우 큰 정육면체 형

태로 배치한다. 해당 정육면체의 안쪽 면에는 큐브

맵 이미지의 6면이 투영되어 가상 세계 전체를 감

싸는 형태이다.

다음으로, 가상 세계 안에서의 카메라의 위치 및

자세를 플레이어와 큐브맵 정육면체에 반영한다.

OpenVSLAM은 실시간으로 영상 속 특징점에 대

한 3차원 점군과 카메라의 위치 및 자세 추정 정

보를 생성한다. 따라서 가상 세계 안에서의 카메라

의 위치 및 자세 정보는 OpenVSLAM을 통해 획

득한 카메라 위치 및 자세 추정 정보이다. AR 콘

텐츠는 1인칭 시점이기 때문에 플레이어의 위치

및 자세는 카메라의 위치 및 자세와 동일하다. 실

제 세계의 영상과 가상 세계가 일치되어야 하므로

가상 세계에 배치된 큐브맵 정육면체의 위치 및

자세 역시 카메라의 위치 및 자세로 변환한다.

마지막으로, 공간 검출 과정을 통해 획득한

OBB의 6개의 평면을 가상 세계에 배치한다. 해당

평면은 가상 세계 상에서 점군을 분석해 획득한

평면이기 때문에 별도의 위치 및 자세 변환을 하

지 않는다.

3.4 게임 환경에서 가상 오브젝트 스폰

3차원 가상 오브젝트의 스폰(spawn)은 AR 콘

텐츠의 가장 중요하면서도 기본적인 시작점이다.

공간 검출을 통해 획득한 평면을 활용하기 위해서

는 각각의 평면에 대한 좌표계에서의 오브젝트를

생성해야 한다. 먼저, 오브젝트의 스폰 지점을 평

면의 중앙 지점이라 가정할 때 오브젝트의 위치

및 자세는 식 (4)~(5)와 같다.

r 































arctan
  

 

arctan 

(4)

   to   r   pc  (5)

오브젝트가 생성된 후 평면의 법선 벡터와 같은

자세로 회전시키고, 평면의 중앙 지점으로 이동시

키면 해당 평면의 중앙에 밀착되어 평면상에 존재

하게 된다. 평면의 법선 벡터   의

자세(회전량) r은 식 (4)와 같은 방법을 통해 획

득할 수 있다. 오브젝트의 초기 위치 및 자세 

은 식 (5)와 같이 r의 회전행렬 r 와 평

면의 중앙 지점 위치 pc을 통해 표현된다.

오브젝트가 평면에 안착하여 이동하기 위해서는

평면의 좌표계에서의 계산이 필요하다. 평면의 좌

표계에서 캐릭터를  방향으로 이동시키고자 한

다면, 월드 좌표계에서는   r  방향
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으로 이동시킨다.

4. 실험 결과

4.1 공간 인식의 성능 평가

공간 인식의 성능을 평가하기 위해 기존의 다중

평면 검출 알고리즘 중 최근에 제안되고 좋은 성

능을 보인 Araujo 등이 제안한 시스템과 비교를

통해 실험을 수행하였다. 실험을 위한 입력 데이터

는 점군이며, 이는 구면 파노라마 비디오를

OpenVSLAM을 통해 분석한 출력 데이터이다. 실

험은 3.40GHz Intel Core 7-6700 CPU와 32.0GB

RAM의 사양을 가지는 Desktop PC를 통해 수행

했으며, Windows 운영체제 환경에서 수행하였다.

실험 속 공간 인식을 위한 연산은 GPU를 사용하

지 않았으며, CPU를 통해 수행하였다. 실험 속 수

행 시간 측정은 영상을 불러오는 과정을 제외하고,

점군을 입력으로 하여 평면 검출을 마친 시점까지

시간을 측정하였다.

실험은 [Fig. 5]와 같이 4개의 데이터를 분석하

여 수행하였다. 그림에서 (a),(b)는 가상 세계에 대

한 데이터이고, (c),(d)는 실제 세계에 대한 데이터

이다. 실제 세계를 기반으로 구면 파노라마 비디오

를 촬영할 경우 비디오 스탠드나 촬영자가 등장하

여 점군의 신뢰성이 소폭 하락한다. 이를 위해 실

험을 가상 세계와 실제 세계에서 모두 수행하였다.

가상 세계의 경우 완벽하게 촬영자가 등장하지 않

기 때문에 이상적인 데이터를 기반으로 실험을 수

행할 수 있다. 실제 세계의 경우 실제 사용 환경과

동일하기 때문에 환경 제약 요소가 적절히 반영된

환경에서 실질적인 성능을 분석할 수 있다. 가상

세계에 대한 비디오는 Unreal Engine 4 상에서

실제 세계와 거의 유사한 극 실사 환경을 구성하

여 구면 파노라마 비디오를 녹화하였다.

제안 시스템은 비디오 프레임을 입력으로 하여

매 프레임마다 확장되는 점군을 기반으로 매 프레

임 공간을 검출하여 점점 좋은 품질의 공간 데이

터로 갱신한다. 그러나 실험의 공정성을 위해 두

시스템 모두 완전히 관측이 완료된 실내 점군 데

이터를 대상으로 1회만 검출하여 비교하였다.

실험은 Araujo의 시스템과 제안 시스템의 결과

[Fig. 5] The datasets for quality measurement: (upper) snapshot of test environment, (middle) spherical 
panorama of the space, (lower) spherical video-based point cloud generated via OpenVSLAM. The two 

datasets (a),(b) are for virtual space, and (c),(d) are for real space.
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[Fig. 6] Comparison of the detection results from the Araujo’s system and our proposed system: (upper) 
point cloud and Ground truth, (lower) ground truth, Araujo’s system and our proposed system.
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물을 Ground truth와 비교하여 수행하였다. 비교

결과가 [Fig. 6]에 있다. Ground truth는 가상공간

의 바닥, 천장, 4개의 벽면에 대한 평면이다. 가상

세계의 Ground truth는 가상 세계 속의 평면의 위

치, 크기, 회전량을 알아내고, OpenVSLAM상의

카메라 경로와 가상 세계 속 카메라의 경로의 이

동거리 비율을 통해 정확히 스케일을 일치시켜 획

득했다. 실제 세계의 Ground truth는 촬영되는 공

간의 너비, 폭, 높이를 정확히 측정하고, 공간의 중

앙에 촬영 장치를 일정한 거리만큼 움직이는 슬라

이드를 설치하여 OpenVSLAM상의 카메라 경로와

실제 세계의 카메라 경로의 이동거리 비율을 통해

좌표계와 스케일을 정확히 일치시켜 획득했다.

Type Method N E(cm) T(s)

(a) Virtual
Araujo’s 6 43.47 89.421

Proposed 6 4.80 0.078

(c) Virtual
Araujo’s 6 26.39 98.332

Proposed 6 4.41 0.084

(c) Real
Araujo’s 5 58.62 91.488

Proposed 6 4.66 0.080

(d) Real
Araujo’s 4 64.47 90.192

Proposed 6 5.12 0.079

[Table 1] Comparison of the Araujo’s method 
and the proposed method.

평면 검출 성능 비교를 위해 [Table 1]과 같이

두 시스템에서 검출된 평면의 개수( ), 검출된 평

면에 대해 Ground truth와의 평균 오차( ), 수행

시간()을 구하여 비교하였다. 은 Ground truth

평면의 네 꼭짓점과의 거리 오차를 1미터 당 오차

(단위 cm)로 산출했다. 은 Ground truth 평면의

회전값과 코사인 유사도가 0.9 이상이고, 평면상에

존재하거나 평면 가까이에 존재하는 평면이 있을

경우 검출된 것으로 가정하였다. Araujo의 방법의

경우 한 Ground truth 평면을 두 개 이상의 평면

으로 검출할 수도 있다. 이럴 경우, 두 평면의 영

역을 합치고 회전값의 평균을 반영하였다.

두 시스템은 5개의 데이터에 대해 거의 모든 일

부 이상의 평면을 검출하였다. 그러나 [Fig. 6]에서

볼 수 있듯이, Araujo의 시스템은 대부분의 평면

에 대해 일부 영역만 검출한 반면, 제안 시스템은

매우 정확한 회전상태와 크기로 모든 평면을 검출

하였다. 제안 시스템은 1미터 당 평균 4.74cm의

오차를 보인 반면, Araujo의 시스템은 48.23cm의

오차를 보여 약 10배가량의 정확도 차이를 보였다.

제안 시스템이 모든 데이터에 대해 거의 일관된

을 보인 반면, Araujo의 시스템은 가 매우 불

규칙하다. 이는 Araujo의 시스템이 점군의 밀도의

변화에 매우 불안정하기 때문이다. 가상공간의 경

우 [Fig. 6] 속 각 데이터의 위쪽 그래프(점군 +

Ground truth 그래프)에서 볼 수 있듯이, 데이터

(a)에 대한 가상공간은 무늬가 단조로운 반면 데이

터 (b)에 대한 가상공간은 패턴 무늬의 바닥과 벽

면, 천장을 가져 점군의 밀도가 비교적 균일하다.

Araujo의 시스템은 이러한 점군의 밀도에 많은 영

향을 받는 결과를 보인다. 또한 Araujo의 시스템은

밀도가 낮고 밀도 변화가 심한 데이터일수록 평면

이 확장되지 못하고 일부의 영역만 검출된 것을 볼

수 있다.

Araujo의 시스템은 실제 세계에 대한 데이터

(c),(d)에서 더욱 높은 을 보였다. 이는 Araujo의

시스템이 실제 세계에서 발생하는 환경 제약 요소

에 많은 영향을 받는다는 것을 의미한다. 반면, 제

안 시스템은 실제 세계에 대해서도 비교적 균일한

을 보였다. 이는 환경 제약 요소가 많은 실제 사

용 환경에서도 우수한 성능을 보인다는 것을 의미

한다.

두 시스템은 수행 시간에서도 많은 차이를 보였

다. Araujo의 시스템은 평균 92.3초의 수행 시간을

가졌던 반면, 제안 시스템은 평균 0.08초의 수행 시
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간을 보여 제안 시스템이 1000배 이상 빠른 수행

속도를 보였다. 제안 시스템은 연속적인 스트리밍

환경에서도 실시간성을 확보할 수 있다.

4.2 구현된 AR 게임 환경 평가

제안 방법의 일치화 과정과 오브젝트 스폰 과정

을 통해 사용자의 시점에서 정확하게 일치화된 가

상 세계를 확인할 수 있다. 또한, 오브젝트의 스폰

을 통해 인식된 공간의 활용성을 검토할 수 있다.

[Fig. 7]의 상단 그림은 일치화 과정을 통해 구축

된 가상 세계의 모습이다. 가상 월드 속에는 점군,

카메라 경로, 그리고 구면 파노라마 프레임의 큐브

맵 정육면체가 생성되어 있다. 큐브맵 정육면체는

훨씬 거대하지만, 확인을 위해 그림에서만 사이즈

를 축소하였다. 하단 그림은 사용자의 1인칭 시점

에서 실제 세계와 가상 세계가 일치된 모습이다.

[Fig. 7] The implemented AR game environment: 
(upper) virtual world, (lower) synchronized 

player's point of view.

[Fig. 8] The spawned 3D objects in the 
constructed AR game space.

[Fig. 7]의 하단 그림에는 실제 세계의 영상을

비롯해 Vision SLAM을 통해 획득한 점군, 카메

라 이동 경로, 공간 검출을 통해 획득한 OBB의 6

개 평면 정보가 모두 출력되어 있다. 그림에서 볼

수 있듯이, OBB를 구성하는 선분은 실내 직육면

체 공간의 모서리를 정확하게 찾아내어 일치되어

있다.

구현된 AR 게임 응용에서는 공간 검출을 통해

획득한 평면상에 오브젝트를 생성하여 실제 세계의

바닥면, 천장면, 벽면에 밀착하여 실제 세계와 일

치화되어 동작되도록 하였다. [Fig. 8]에 구현된

AR 게임 응용의 장면이 있다. 제안 시스템에서 생

성한 평면들은 직육면체 공간에서 획득할 수 있는

가장 거대한 평면들이기 때문에 많은 영역을 활용

하는 콘텐츠를 생성할 수 있었다.
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5. 결 론

본 논문에서는 직육면체 형태의 실내 공간에서

공간 기하 정보 검출을 통해 AR 게임 공간을 구

성하는 방법을 제안하였다. 제안 시스템은 OBB

검출 방법을 활용하여 빠르고 정확하게 평면을 검

출할 수 있으며, 구면 파노라마 기반

OpenVSLAM을 통해 공간 인식의 효율성을 극대

화하였다. 제안 방법은 구면 파노라마를 기반으로

하여 AR 게임 환경을 구성하였다. 제안 방법은 전

체의 영역을 한 번에 감싸는 top-down 방식을 활

용해 점군의 밀도에 영향을 받지 않고, 전처리 과

정이 필요 없다는 점에서 우수성이 있다. 실험 결

과 기존의 다중 평면 검출 방법과 비교해 밀도와

노이즈의 변화에 매우 강건하며, 수행 속도가 월등

히 빨라 실시간성을 확보함을 확인할 수 있었다.

제안 방법은 실내 AR 콘텐츠가 사용되는 공간

의 특성을 반영하여 논문에서 가정하는 모든 직육

면체 형태의 공간에서 활용할 수 있다. 그러나 사

용 환경을 직육면체형 공간에 제한하기 때문에, 소

수의 다른 형태 공간이나 실외 공간에 대해서는

활용할 수 없다는 한계점이 있다. 향후에 제안 방

법을 확장하여 직육면체 형태가 아닌 다른 형태의

공간에 대한 모양을 추정할 수 있도록 하면 활용

가능한 환경이 확장될 것이다. 또한, 바닥면, 천장

면, 벽면 등의 6면과 더불어, 기존의 다중 평면 인

식 방법을 통해 부분적인 평면 검출을 수행한다면

더욱 융통성있는 AR 게임 공간을 구축할 수 있을

것이다.
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