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요 약

증강현실 서비스 중 가장 많이 사용 되는 서비스는 마커기반 증강현실 서비스이다. 그러나 마커 이미지가 

가림 또는 훼손 때문에 마커 이미지를 인식될 수 없는 환경에서는 증강현실 서비스를 제공해줄 수 없다는 문

제점이 있다. 본 논문에서는 마커기반 증강현실에서 마커 이미지를 인식할 수 없는 상황에서도 사용자의 자세

를 추정함으로써 보다 안정적으로 서비스를 제공하는 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 마커기반 증강현실 

제공시 장애가 발생할 경우, 3개의 비콘과 사용자간의 통신을 통해 측정된 3차원 좌표 값을 이용하여 사용자

의 자세를 추정하고 증강현실 서비스를 제공함으로써 사용자가 지속적으로 증강현실 서비스를 제공 받을 수 

있도록 한다. 제안된 마커 인식과 비콘 통신을 활용한 마커기반 증강현실 기법의 시나리오에 대해 설명하고 

제안된 방법을 가림 및 훼손 정도에 따라 실험한 결과를 제시한다.

ABSTRACT

Among the augmented reality services, the most frequently used services are marker based augmented reality services. However, there is a problem that 

the augmented reality service can not be provided in an environment in which the marker image can not be recognized. In this paper, we propose a method 

to provide more stable service by estimating the user's posture even if the marker image can not be correctly recognized due to occlusion, obstacle or 

marker damage in the marker based augmented reality. In the proposed method, when a failure occurs in the provision of a marker based augmented reality, 

the attitude of the user is estimated using the 3-dimensional coordinates measured through communication between the three beacons and the user, and it 

allows the user to receive the augmented reality service continuously. We describe the scenario of augmented reality technique using proposed marker 

recognition and beacon communication, and present the results of experiments based on the degree of occlusion and damage.
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Ⅰ. 서 론

최근 스마트폰을 통한 증강현실 서비스들이 주목

을 받고 있으며, 대표적인 예로 포켓몬GO라는 위치

기반 증강현실 서비스를 들 수 있다. 이 서비스가 

이슈를 불러일으킨 이유는 현실 세계에 가상의 디지

털 콘텐츠를 융합하여 보여줌으로써 사용자에게 보

다 향상된 몰입감과 현실감을 제공했기 때문이다. 

ABI Research이 전 세계 244개의 기업을 대상으로 

증강현실(Augmented Reality)과 혼합현실(Mixed 

Reality)의 시장규모를 조사한 결과[1]에 따르면 증

강현실(AR)과 혼합현실(MR) 기술의 글로벌 시장 규

모가 2021년에 약 950억 달러에 달할 정도로 증강현

실의 시장은 계속 커질 것으로 관측된다.

국내에서도 최근 증강현실이 다양한 형태로 응용

되고 있다. 즉, 대형 미술관이나 소규모 갤러리 등에

서 미디어아트의 형태로 응용되기도 하고, 박물관에

서 중요유물의 안전한 관람을 위해 증강현실 환경이 

적용되기도 한다. 그리고 공연공간과 같은 유동적 

공간에서도 예술적인 표현매체로 증강현실의 구조가 

수용되고 있다. 증강현실을 활용한 자연생태 박물관

이나, 도서관은 가상의 3D 모델을 모바일로 애니메

이션 하여 몰입감과 흥미도, 집중도를 높일 수 있다

[2-3].

증강현실 기술 중에서는 가장 정확하고 안정적으

로 증강현실 구현 되는 기술로 알려진 마커기반 증

강현실 서비스가 가장 많이 사용되고 있다. 그러나 

마커 이미지에 대한 의존도가 높아 마커 이미지를 

인식 할 수 없는 환경에서는 증강현실 서비스를 제

공해줄 수 없고, 마커 이미지의 설치 장소에 따라 증

강현실 구현 성공률에 많은 영향을 준다는 등의 제

약 때문에 활용 할 수 있는 범위가 매우 좁다는 문

제점이 있다.

본 논문에서는 관람객이나 장애물로 인한 가림 또

는 마커 훼손 등의 이유로 마커 이미지를 제대로 인

식할 수 없는 상황에서도 사용자의 자세를 추정함으

로써 보다 안정적으로 서비스를 제공하는 방법을 제

안한다. 제안하는 방법은 마커기반 증강현실 제공시 

장애가 발생할 경우, 3개의 비콘과 사용자간의 통신

을 통해 측정된 3차원 좌표 값을 이용하여 사용자의 

자세를 추정하고 비콘에서 고유의 ID 값을 전송 받

아 증강현실 서비스를 제공함으로써 사용자가 끊임  

없이 증강현실 서비스를 제공 받을 수 있도록 한다.

본 논문의 2장에서는 증강현실과 관련된 연구에 

대해 간략히 설명하고, 3장에서는 본 논문에서 제안

한 마커 인식과 비콘 통신을 활용한 마커기반 증강

현실 기법의 시나리오에 대해 설명한다. 4장에서는 

제안된 방법을 가림 및 훼손 정도에 따라 구현한 결

과를 비교한다.

Ⅱ. 증강현실 기법

증강현실(AR: Augmented Reality)은 실제 환경 

또는 상황에 가상 사물이나 정보를 합성하여 실제 

존재하는 것처럼 보이도록 하는 것을 말하며, 사용자

가 눈으로 보는 현실세계에 컴퓨터 그래픽의 데이터

와 이미지를 겹쳐 보여주는 기술이다. 증강현실 기

법은 크게 위치기반 증강현실, 마커기반 증강현실, 

비마커기반 증강현실로 구분될 수 있다.

2.1 위치기반 증강현실

위치기반 증강현실은 그림 1과 같이 증강현실을 

서비스해주기 위해 사용자의 위치를 인식한 후 인식

된 위치에 따른 관련정보를 보여 줌으로써 사용자에

게 증강현실을 서비스해 주는 증강현실이다. 그러나 

위치기반 증강현실 서비스는 GPS가 제공하는 오차

범위가 10m ~ 3.5m정도이므로 사용자의 정확한 위

치를 잡지 못할 뿐만 아니라 실내에서는 GPS가 사

용자의 위치를 찾을 수 없다는 문제점이 있다. 

그림 1. 위치기반 증강현실
Fig. 1 Position based augmented reality

이를 개선하기 위해서 많은 방법들이 연구되고 있

는데 대표적인 예로 다수의 와이파이, RFID 또는 비
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콘을 이용하여 거리를 측정한 후 3차원 삼각측량법

을 통해 사용자의 위치를 추적하는 연구[4-6] 등이 

있다.

2.2 마커기반 증강현실

마커는 컴퓨터 비전 기술로 인식하기 용이한 임의

의 물체를 의미하며, 주로 검정색 바탕의 특이한 색

상이나 문양, 또는 기하학적인 형태나 3차원 객체 등

을 말한다. 대표적인 예로 QR코드가 있다.

마커기반 증강현실은 그림 2와 같이 카메라로부터 

입력된 사각형 형태의 마커 이미지를 인식하고 마커

의 외곽모양을 통해 기울어진 정도를 계산한다. 이 

계산된 값을 통해 사용자의 자세를 추정하고 사각형 

마커 안에 있는 정보에 따라 증강현실 서비스를 제

공해주는 증강현실이다[7]. 이러한 마커기반 증강현

실은 마커 이미지의 가려짐, 주변 환경에 따른 제약

(어둡거나 밝은 장소, 비·눈·안개 등이 발생하는 장

소, 사람이 많이 지나다니는 장소 등), 마커 이미지의 

손상 또는 훼손 등의 문제점이 발생했을 시에 사용

자에게 제공되어야 하는 증강현실의 정보와 사용자

의 위치를 알 수가 없어 사용자에게 증강현실 서비

스를 제공하지 못한다는 문제점이 있다. 그러나 다른 

방식의 증강현실보다 정확하고 안정적인 증강현실을 

제공해줄 수가 있어 현재 가장 보편적으로 활용이 

되고 있다.

그림 2. 마커기반 증강현실
Fig. 2  Marker based augmented reality

2.3 비마커기반 증강현실

비마커기반 증강현실은 그림 3과 같이 특정한 객

체 이미지를 인식하여 이미지 특징 정보에 따라 저

장되어 있는 증강현실 콘텐츠를 사용자에게 제공해

주는 서비스이다. 이 방법으로 증강현실을 제공하기 

위해서는 고도의 기술과 많은 연산이 필요로 한다. 

왜냐하면 특정한 객체를 인식하기 위해서는 영상에

서 이미지를 받아와 배경과 객체를 구분해야 하는데 

이것을 구분하기 위해 이미지의 특징 점들을 계산하

는 방법이 자주 사용되고 있다. 그러나 이 방법은 카

메라가 움직이거나 인식하고자 하는 사물이 움직이

면 객체를 추적하기 위해 매번 특징 점들을 다시 찾

아야 되기 때문에 많은 연산이 필요하다는 문제점이 

있다. 또한 특징 점이 계산되어있는 이미지 일부가 

가려졌을 시에는 미리 계산되어있는 특징 점과 현재

의 특징 점이 다르기 때문에 같은 객체로 인식을 못

해 특징 점을 다시 계산해 주어야 한다. 이러한 문제

들로 인해 비마커기반 증강현실은 실제 적용에 많은 

어려움을 가지고 있다.

그림 3. 비마커기반 증강현실
Fig. 3 Non-marker based augmented reality

따라서 증강현실의 구현을 위해서는 위치기반 증

강현실이나 비마커기반 증강현실 보다는 마커기반 

증강현실 기법을 보편적으로 사용하고 있다.

Ⅲ. 제안된 방법의 시나리오와 3차원 
위치측정

보편적으로 사용되는 마커기반 증강현실은 마커의 

가림이나 훼손 등 장애가 발생되는 경우에 사용자에

게 증강현실 서비스를 제공하지 못한다는 문제점이 

있다. 본 논문에서는 마커의 주변에 3개의 비콘을 함

께 운영하면서 장애 발생 시에도 안정적으로 서비스

를 제공하는 방법을 제안한다.

3.1 제안기법의 시나리오

본 논문에서 제안하는 기법은 기존의 마커 인식 

증강현실과 비콘을 사용하여 증강현실을 구현하는 
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방식을 상황에 따라 유연하게 적용하는 방식을 사용

한다. 그 이유는 비콘 통신을 이용하는 방식은 무선 

통신을 이용하기 때문에 기존의 마커 인식 방식보다

는 증강현실 제공에 시간이 많이 걸리므로 일반적으

로 마커가 인식이 가능한 상황에서는 기존의 마커 

인식 방식을 그대로 사용하면서, 만일 일정 시간동안 

마커를 인식하지 못할 경우에는 그림 4와 같이 비콘

과의 통신을 시도하여 계속적으로 증강현실 서비스

를 제공한다.

비콘ID 값마다 마커와 동일한 증강현실 콘텐츠를 

보여주도록 미리 스마트기기 데이터베이스에 속성값

으로 정의되어 있다고 가정한다. 따라서 비콘과 통

신이 성공할 경우 비콘의 고유 ID값을 사용자에게 

전달한 후, 해당 되는 증강현실 콘텐츠 정보를 가져

오고 가져온 정보는 잠시 대기한다. 그 다음 사용자

의 자세를 추정하기 위해서 비콘과 사용자간의 거리 

값이 필요하므로 각각의 비콘을 통하여 사용자와의 

거리를 측정하고 측정된 거리 값을 3차원 삼각측량

법을 이용하여 사용자의 3차원 좌표 값을 구한다

[8-9]. 그런 후에 스마트폰의 센서를 이용하여 기울

기를 측정하고 기울기 값과 3차원 좌표 값으로 사용

자의 자세를 추정한다. 사용자의 자세추정이 완료되

면 대기하던 증강현실 콘텐츠 정보를 구현하고 움직

임이 있을 시에는 스마트폰의 가속도 센서와 자이로

센서 값을 이용하여 증강현실을 구현한다. 

그림 4. 제안한 방법의 동작 순서
Fig. 4 Operation sequence of the 

Proposed method

3.2 비콘을 활용한 3차원 위치측정

본 논문이 제안하는 기법에서 비콘의 역할은 두 

가지이다. 첫 번째로 마커 인식이 안 되는 상황에서 

마커 이미지를 대신하여 알맞은 증강현실 정보를 제

공하는 역할과 두 번째로 자세를 추정하기 어려운 

상황에서 정확한 자세를 추정할 수 있도록 3차원 좌

표 값을 구하는 역할이다.

비콘을 이용하여 3차원 좌표를 구하는 방법은 그

림 5와 같이 비콘을 천장에 배치하여서 미리 알고 

있는 비콘들 과의 각각의 거리 값을 3차원 삼각측량

법 계산을 이용하여 이동 노드의 좌표 값을 측정하

는 기술이다[8-9].

그림 5. 비콘을 이용한 삼각측량의 원리
Fig. 5 Principle of triangulation using beacon

그러나 본 논문에서는 마커기반 증강현실 서비스

가 박물관 같은 전시 장소에서 많이 사용되는 것을 

감안하여 비콘을 그림 6과 같이 배치하고 문헌 [6]에

서 설명한 3차원 삼각 측량법을 응용하여 사용자의 

3차원 좌표를 구하였다.

그림 6. 제안된 방법의 비콘 배치도
Fig. 6 Beacon layout of proposed method
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그림 6과 배치된 경우, 비콘 A, B, C의 좌표는 식 

(1)과 같다.

     
    
    

    (1)

비콘A는 좌표의 기준이 되는 비콘 이므로 비콘A

의 좌표는 모두 원점이다. 또한 비콘B의 좌표는 비

콘A의 x축의 직선방향으로 배치되므로 x좌표는 비

콘 A와 B의 거리이며, y 및 z의 좌표값은 모두 0이

다. 비콘C는 임의의 장소에 배치되기 때문에 비콘C

의 좌표는 그림 7과 같이 거리 와 거리 가 

반지름인 원의 연립방정식으로부터 계산된 원둘레의 

교차점이므로 식 (2)와 같이 된다.

 
 

 


  
  

    (2)

그림 7.  비콘C의 좌표설정
Fig. 7 Coordinate setting of beacon C

그러므로 이동노드 좌표인  , , 는 식 (3)

과 같이 구할 수 있다[2].

 










 














    (3)

 













Ⅳ. 실험 및 결과

본 논문에서 제안하는 방법을 구현하기 위해 사용

된 비콘은 Reco Beacon으로 사양은 표 1과 같다.

Main Technical 

Specifications
Setting value

product 

name

Reco 

Beacon

transmission

interval
20ms

specification
45mm x 

20mm 

Signal 

strength

-71dBm(-8dB),

-63dBm(0dB)

Processor

32-bit 

ARM 

Cortex-M0

Signal 

range
~50m, ~75m

Signal reach 1m ~ 70m
Major / 

Minor

501 / 8831 

~ 8841

표 1. Reco Beacon의 사양
Table 1. Specification of Reco Beacon

또한, 마커기반 증강현실 구현[10]을 위해 스마트 

기기는 Galaxy S6 edge를 사용하였다.

본 논문에서 제안한 기법은 사용자의 정확한 3차

원 위치정보를 측정하는 것이 필요하므로 우선 비콘

의 위치를 변경하며 사용자와의 거리를 측정하는 실

험을 하였고 제안하는 기법의 마커 이미지에 대한 

의존도를 알아보기 위해 다양한 상황을 만들어 증강

현실 구현확률에 대하여 실험을 하였다.

4.1 비콘의 위치 변경에 따른 거리측정 정확도

본 논문에서 제안하는 기법의 정확한 증강현실을 

구현하기 위해 사용자와 비콘 간의 정확한 거리 값

을 필요로 한다. 그러므로 비콘의 위치를 변경하며 

실험함으로써 어느 정도의 거리에서 정확도가 높은

지를 확인하였다.

그림 8. 비콘C와 마커의 구성
Fig. 8 Composition of Beacon C  and 

marker
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본 논문에서는 그림 6과 같은 경우를 가정하여 비

콘A와 비콘B만의 위치를 변경하며 실험을 진행하였

다. 왜냐하면 중앙상단에 위치한 비콘C는 마커 이미

지와 비슷한 역할을 하는 비콘으로 그림 8과 같이 

마커 이미지 뒤에 비콘을 설치해야 한다. 즉, 비콘C

는 사용자가 마커 이미지를 인식하기 좋은 위치에 

설치해야하므로 이동할 수 있는 위치가 한정적이다. 

따라서 비콘C의 위치는 바꾸지 않고 실험을 진행하

였다.

비콘A와 비콘B의 위치를 변경하며 거리를 측정한 

실험 결과는 표 2에 보이고 있다. 표 2에서 알 수 

있듯이 Reco Beacon에서는 비콘의 간격이 2.5m~3m

일 때 오차범위가 가장 적은 값을 얻을 수 있다는 

것을 알 수 있었다.

Beacon 
interval 
distance

Average Error 
range

Standard 
Deviation

1m 1.7 0.6m 0.4639

1.5m 1.9 0.6m 0.4410

2m 1.7 0.3m 0.3581

2.5m 1.6 0.1m 0.3363

3m 1.9 0.1m 0.4920

3.5m 1.6 0.4m 0.3621

4m 1.7 0.5m 0.4144

표 2. 비콘간의 간격 별 거리측정
Table 2. Measurement of distance between beacons.

4.2 다양한 상황에서의 증강현실 구현 확률

기존의 마커기반 증강현실과 비교하여 본 논문에

서 제안하는 방법이 얼마나 안정적으로 서비스를 제

공할 수 있는지를 실험하기 위해 마커 이미지가 가

려진 상황, 훼손 되었을 때의 상황, 조명이 밝기 변

화에 따른 상황에 대한 실험을 진행하였으며, 실험결

과는 각각 표 3, 4, 5에 나타내었다.

그림 9. 마커가 손상된 상황
Fig. 9 A situation that the marker is damaged

Breakage rate 
of marker 
image

Existing augmented 
reality

Proposed augmented 
reality

Success

Impleme
ntation 
speed
(second)

Success

Impleme
ntation 
speed
(second)

10% O 1.1 O 1.8

30% X X O 3.8

50% X X O 3.8

70% X X O 3.6

90% X X O 4.1

100% X X O 3.4

표 3. 손상된 정도에 따른 증강현실 구현 확률
Table 3. Probability of implementation of AR according 

to the degree of damage

Marker 
image 
Hidden 
degree

Existing 
augmented reality

Proposed 
augmented reality

Succes
s

Impleme
ntation 
speed

(second)

Succes
s

Impleme
ntation 
speed

(second)

10% O 1.2 O 1.6

30% X X O 4.1

50% X X O 4.1

70% X X O 3.6

90% X X O 4.1

100% X X O 3.8

표 4. 가려진 정도에 따른 증강현실 구현 확률
Table 4. Probability of implementation of AR according 

to the degree of occlusion
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Brightness of 
light

Existing 
augmented reality

Proposed 
augmented reality

Succes
s

Impleme
ntation 
speed

(second)

Succes
s

Impleme
ntation 
speed

(second)

10% O 1.1 O 1.8

30% O 1.1 O 3.9

50% X X O 4.1

70% X X O 3.8

90% X X O 4.0

100% X X O 3.9

표 5. 조명 밝기 정도에 따른 증강현실 구현 확률
Table 5. Probability of implementation of AR according 

to the degree of brightness

마커가 가려지거나 훼손된 정도는 그림 9와 같이 

마커면적 대비 10, 30, 50, 70, 90, 100%에 해당하는 

각종 스티커(흰색 또는 검정색)를 붙여가면서 실험

하였고, 밝기는 영상으로부터 입력되는 마커의 평균

밝기를 0%로 하고 여기에 직접적인 마커의 명도 조

절을 통해 평균밝기가 255(100%)가 될 때까지의 마

커 이미지를 바꾸어가며 실험하였다. 표 3과 4의 실

험결과에서 알 수 있듯이 기존의 마커기반 증강현실

은 마커 이미지가 30% 이상의 손상이 발생하거나 

가려졌을 경우 증강현실을 구현 할 수 없었으나, 제

안하는 기법은 마커가 인식이 안 되는 상황에서도 

비콘이 마커 이미지 역할을 대신함으로써 증강현실

을 구현 할 수 있다는 것을 알 수 있었다. 또한, 조

명이 매우 밝은 상황에서도 조명 밝기와 상관없이 

증강현실 구현에 성공 하였다. 다만, 제안된 방법은 

기존의 마커기반 증강현실보다는 구현 속도가 비교

적 느리다는 단점이 있으므로 앞으로 증강현실을 구

현하는 속도를 개선한다면 더욱 안정적으로 증강현

실 서비스를 제공할 수 있을 것이다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 관람객이나 장애물로 인한 가림 또

는 마커 훼손 등의 이유로 마커 이미지를 제대로 인

식할 수 없는 상황에서도 3개의 비콘과 사용자간의 

통신을 통해 측정된 3차원 좌표 값을 이용하여 사용

자의 자세를 추정하고 비콘에서 고유의 ID 값을 전

송 받아 증강현실 서비스를 제공함으로써 사용자가 

지속적으로 증강현실 서비스를 제공 받을 수 있도록 

할 수 있는 방법을 제안하였다. 실험을 통해 제안하

는 기법이 마커가 인식이 안 되는 상황에서도 비콘

이 마커 이미지 역할을 대신함으로써 안정적인 증강

현실 서비스가 가능함을 알 수 있었다. 향후 제안된 

방법의 구현속도를 높일 수 있는 방법에 대한 연구

를 진행할 계획이다.
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