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[요    약] 

공공지하시설물은 대부분 지하에 매립되어 있어 지하시설물에 대한 정확한 도면이 있어도 현장작업자가 지하시설물의 위치를 

정확히 인지하기 어렵다. 이러한 지하시설물의 위치정보를 현장에서 직관적으로 파악하기 위해 증강현실을 이용하는 방법이 연

구되었으나 공공지하시설물 공간정보는 2차원의 형태로 구축되어 있어 현장에서 증강현실로 이용하기 위해서는 3차원 객체 모델 

데이터베이스 구축 작업이 필요하다. 본 연구에서는 기 구축되어 있는 2차원 지하시설물 데이터를 추가적인 3차원 데이터베이스 

구축 없이 3차원 증강현실 데이터로 자동 변환하여 활용할 수 있는 모바일 어플리케이션 기반의 증강현실 시스템을 개발하였다.

[Abstract]

Most of public underground facilities are installed under the ground, thus it is difficult to recognize the accurate location even 
with the drawings. Studies are conducted to understand exact position of underground facilities using augmented reality. However, 
in those studies, establishing of additional 3D object model database is needed when AR system is used at field. Because most 
of public underground facility information are established as 2 dimensional. In this study, AR system is developed as mobile 
application which can use original 2D underground facility data to transfer 3D AR data automatically without additional 3D 
database establishment.
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Ⅰ. 서  론

1-1 연구배경 및 목적

상수도관, 하수도관, 가스관 등의 공공지하시설물은 대부분 

지하에 매립되어 있어 지하시설물에 대한 정확한 도면이 있어

도 현장작업자가 지하시설물의 위치를 정확히 인지하기 어렵

다. 따라서 굴착공사시 수도관 파열, 가스폭발, 단선 등의 사고

가 빈번하게 발생하고 있으며 이러한 사고는 단전, 단수, 안전

사고 등의 사회적 비용을 발생시킨다.
 기존에는 현장에서 종이도면을 이용하여 지하시설물의 위

치를 파악하였으나, 도면의 경우 휴대가 불편하고 지하시설물

의 위치를 정확히 파악하기 어려운 문제점이 있었다. 따라서 지

하시설물의 위치정보를 현장에서 정확히 파악하기 위한 다양

한 방법이 연구되었다. 전자지도, 혹은 지리정보시스템

(GIS;Geographic Information System)를 이용한 방법[1],[2]이 

이용되고 있으나, 현장에서 위치를 확인하기 위해서는 해당위

치로 이동하여 위치를 측정해야하는 불편함이 있다. QR(Quick 
Response)코드와 RFID(Radio Frequency Identification)[3]를 이

용하는 경우는 기술도입을 위한 시설투자가 필요하다는 단점

이 있고 이러한 단점을 극복하기 위하여 지하시설물 관리에 증

강현실 기술을 적용하는 방법이 연구되었다[4],[5]. 
 공공지하시설물을 관리하는 기관에서 구축한 공공지하시

설물 공간정보는  2차원의 도면 형태로 구축되어 있고 지하시

설물의 관리에 필요한 각종 속성정보들을 포함하고 있다. 이러

한 지하시설물 정보를 현장에서 증강현실로 이용하기 위해서

는 3차원 객체 모델링이 필요하나 3차원 객체모델 데이터베이

스를 구축하여 활용하는 기존의 방법은 2차원 데이터베이스를  

3차원 데이터베이스로 재구축하여 활용해야하는 불편함을 가

지고 있다. 이러한 2차원 공간정보를 3차원으로 모델링 없이 직

접 이용할 경우, 3차원으로 모델링된 공간정보에 비하여 적은 

저장 공간을 필요로 하고 적은 데이터 전송량으로도 현장에서 

필요한 데이터의 빠른 전송이 가능하다는 장점을 가지게 된다.
 따라서 본 연구에서는 현장에서 지하시설물의 위치를 증강

현실 기술로 파악하기 위하여 기구축되어 있는 2차원 지하시설

물 데이터를 추가적인 3차원 데이터베이스 구축 없이 3차원 증

강현실 데이터로 자동 변환하여 활용할 수 있는 모바일 어플리

케이션 기반의 증강현실 시스템을 개발을 목적으로 하였다. 

1-2 연구동향

국내의 경우 스마트폰이나 테블릿PC 같은 모바일 기기의 낮

은 성능과 모바일 기기에 내장되어 있는 위성항법장치

(GPS;Global Positioning System)의 낮은 성능으로 인하여 지하

시설물을 대상으로 한 위치기반 증강현실 기술의 모바일 어플

케이션의 구현이 어려웠다. 그러나 최근의 모바일 기기의 성능 

향상과 보급형 GPS의 정확도 향상[6]으로 인하여 증강현실 기

술의 현장활용이 가능해졌다. QR코드를 이용하여 지하시설물

정보를 증강현실기법을 통해 단말에 보여주는 시스템이 개발

되었으나 전자표지점의 부착이 필요하다[3]. 이에  전자표지점

을 사용하지 않고, 원거리 위치측정 기능을 추가함으로써 이러

한 불편함을 개선하여 지하수 시설물을 모니터링하는 증강현

실 기능이 개발되었다[4].
해외의 경우 증강현실기술을 이용하여 지하시설물을 표출

할 수 있는 기술이 개발되었으며[7], 스마트 기기를 이용하여 

지하시설물을 관리할 수 있는 모바일 증강현실 시스템에 대한 

연구가 진행되었다[8]. 그리고 최근에는 2D 데이터를 모바일에

서 3D로 표출하는 연구가 진행되었다[5].

Ⅱ. 개발개요 및 시스템 구성

본 연구에서는 기 구축된 2차원 공간정보를 3차원으로 자동 

변환하기 위한 3차원 스타일링 정보를 관리하는 AR 클라우드 

서버와 서버로부터 객체의 정보 및 3차원 스타일링 정보를 수

신 받아 증강현실로 표출하는 AR 어플리케이션으로 시스템을 

구성하였다(그림 1).
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그림 1. 증강현실 시스템 구성도

Fig. 1. Augmented Reality System Architecture

Ⅲ. 기능구현

3-1 공공지하시설물 AR 클라우드 서버

AR 클라우드 서버는 2차원 지하시설물 공간정보와 3차원 

스타일링 정보를 관리하기 위한 기능들로 구성하였다(그림 2).
  모바일 장치에서 증강현실을 구현하기 위해서는 공간정보

를 3차원으로 표현하여야 한다. 따라서 기존에 구축된 2차원의 

공간정보를 화면상에 3차원으로 표현하기 위하여 2차원 객체

의 3차원 스타일을 정의하고 2차원 객체에 적용하여 3차원으로 

변환되도록 하였다. 클라우드 서버는 2차원의 공간객체를 3차
원으로 표현하기 위한 스타일링 정보를 저장하고 어플리케이

션에 제공하도록 하였다.
  2차원의 객체는 점형(Point) 객체, 선형(Line) 객체, 면형

(Polygon) 객체로 구성되며 서버에 저장되는 스타일링 정보는 

객체의 종류에 따라 다르게 정의하였다. 점형 객체의 스타일링 

정보는 평면원, 평면 사각형, 구, 원기둥, 반구, 정육면체, 직육

면체 등으로 표현할 수 있도록 정의하였고, 선형 객체의 스타일

링 정보는 선형, 원형, 각형의 형태로 표현할 수 있도록 정의하

였다. 면형 객체의 스타일링 정보는 외곽선, 채우기, Hole 등과 

같은 정보들을 표현할 수 있도록 정의하였다.
  클라우드 서버에 저장되어 있는 공간정보와 스타일링 정보

를 관리하기 위한 기능으로 서비스 레이어의 편집기능, 속성과 

필드 관리 기능, 텍스쳐 및 폰트 리소스 파일 관리 기능을 구현

하였고, 클라우드 서버는 이러한 기능들을 사용하여 

RestfulAPI를 통해 GeoJson 타입으로 어플리케이션에 데이터

를 제공하도록 하였다.

그림 2. AR 클라우드 서버의 기능 화면

Fig. 2. Display of AR Cloud Server Functions 

3-2 공공지하시설물 AR 어플리케이션

공공지하시설물의 위치를 증강현실로 파악하기 위한 어플

리케이션은  안드로이드 운영체계를 기반으로 개발하였다(그
림 3).
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어플리케이션은 GPS 정보로 사용자의 위치를 파악하고, 자
이로센서와 가속도계를 통해 스마트 기기의 카메라가 향하는 

방향을 계산한다. 그리고 클라우드 서버로부터 사용자의 위치

를 기준으로 주변의 지하시설물 정보와 스타일링 정보를 수신

하고 그 정보들을 사용하여 화면상에 3차원으로 표현하여 속성

정보들이 표출되도록 하였다.
클라우드 서버로부터 주변의 지하시설물 정보와 스타일링 

정보를 수신하기 위하여 어플리케이션은 Server Connector를 

통해 AR 클라우드 서버와 HTTP(S) 프로토콜로 연결되며, 서버

와 연결된 어플리케이션은 단말기의 위치와 검색반경을 기준

으로 해당되는 위치정보, 속성정보, 스타일 정보와 같은 시설물 

데이터를 GeoJson 형태로 클라우드 서버로부터 수신하여 3D 
객체를 생성, 표출하도록 하였다.

수신된 2D 공간정보 및 스타일 정보를 사용하여 3D 객체를 

생성하고 표출하기 위하여 어플리케이션의 GoBase 모듈은 2D 
객체의 공간정보를 정의하고 ArStyleBase는 객체의 스타일링

을 정의한다. ArLayer는 GoBase에서 정의된 2차원 공간정보와 

ArStyleBase에서 정의된 스타일링 정보를 통합하여 하나의 3차
원 레이어를 생성하고 이렇게 만들어진 3차원 레이어는 

ArApplication 모듈을 통해 Drawing, 환경설정, Picking, 공유메

모리, 데이터 변환 등의 제어가 가능하도록 하였다.

그림 3. 공공지하시설물 증강현실 어플리케이션의 구조

Fig. 3. Application Structure of Public Underground 
Augmented reality application

사용자는 어플리케이션의 UI를 통해 지하시설물의 정보를 

확인하며, 어플리케이션의 UI는 카메라의 화각과 기기의 해상

도, 랜즈에 의한 화면 왜곡량 등을 제어하는 CameraPreview와 

객체 및 센서정보를 필터링하여 표출하는 CompassView에 의

해 구현되도록 하였다. 정확한 영상정합을 위하여 단말기의 방

향과 기울기 정보는 실시간으로 수집되며, 3D 객체들의 방향과 

기울기는 칼만 필터(Kalman Filter) 알고리즘을 통해 보정될 수 

있도록 하였다[9]. 

3-3 공간정보 표출 및 조회

그림 4. 공공지하시설물 증강현실 어플리케이션에서 3D 
객체와 실세계 영상의 정합 화면

Fig. 4. Display of 3D Object Adjustment in Public 
Underground Augmented reality application

그림 4는 개발된 어플리케이션을 사용하여 단말기의 카메라 

영상에 3D 객체가 정합되어 표출된 화면이다. 실시간으로 갱신

되는 카메라 화면에 따라  지하시설물 2D 공간정보에서 변환된 

3D 객체가 레이어로 변환되어 실시간으로 정합되어 표출도록 

하였으며, 각 레이어의 보이기 여부와 투명도 및 라벨링 등의 

레이어 제어가 가능하도록 하였다.
지하시설물의 세부 정보를 조회하기 위한 속성정보의 조회

가 가능하며, 사용자가 기기를 터치할 경우 터치한 지점으로부

터 기기의 카메라 방향으로 가상의 Ray 선을 생성하면 Ray 선
이 통과하는 3D 객체들의 속성정보가 조회되도록 하였다.

Ⅳ. 영상정합 정확도 검증

증강현실 시스템에서 특징점을 추출하여 영상정합의 정확

도를 검증하는 방법은 제시되어 있으나[10], 실제 지형지물과 

영상으로 표현된 객체의 위치오차를 측정하여 영상정합의 정

확도를 검증하는 방법은 제시된 바 없다. 따라서 본 연구에서는 

개발된 공공지하시설물 증강현실 시스템의 영상정합도를 검증

하기 위하여 개발 시스템이 설치된 스마트 기기의 카메라로부

터 들어온 영상내 목표객체의 화면상 위치와 증강현실로 표출

된 목표객체의 3D객체의 위치의 차이를 분석하였다(그림 5). 
검증작업은 3개의 맨홀을 대상으로 하였으며 각각의 맨홀 위치

를 GNSS(Global Navigation Satellite System) 장비(GSX2, 
SOKKIA, Japan)로 측정하여 화면에 표출 될 3D객체의 위치 속

성값으로 입력하였다. 각 시설물로부터 2.5 m, 5.0 m, 7.5 m, 
10.0 m 떨어진 장소를 촬영 지점으로 설정하고 스마트 기기의 

카메라를 촬영지점 1.5 m 높이에 거치한 후에 5회 반복하여 영

상을 촬영하였다. 개발 시스템은 현장에서 이동하며 사용하기 

때문에 반복 촬영시 스마트 기기의 카메라 위치를 중심으로 스

마트 기기를 1회 360도 회전한 후에 촬영하였다.
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그림 5. 현장 검증 사진

Fig. 5. Picture of Site Inspection

화면상에 표출되는 목표객체의 위치와 증강현실로 표출된 

3D객체의 위치의 차이는 화면상의 X축과 Y축의 픽셀단위로 

측정하였으며, 실제 시설물을 기준으로 화면상에 표출된 1 m 
격자를 기준으로 픽셀 거리를 실제 거리로 환산하였다. 실제 시

설물 위치를 기준으로 표현된 3D 객체의 위치를 실제거리로 표

현하고(그림 6)  촬영 거리에 따른 시설물과 3D 객체의 위치오

차를 계산하였다(그림 7).

그림 6. 증강현실로 표출된 3D 객체의 위치

Fig. 6. Position of 3D Object Displayed by AR

그림 7. 거리에 따른 시설물 위치 오차

Fig. 7. Facility Location Error Depending on Distance

Distance 2.5 m 5.0 m 7.5 m 10.0 m

Site 1
0.063m
±0.024

0.074m
±0.036

0.098m
±0.043

0.122m
±0.056

Site 2
0.044m
±0.033

0.060m
±0.049

0.074m
±0.059

0.095m
±0.077

Site 3
0.117m
±0.043

0.161m
±0.062

0.199m
±0.076

0.256m
±0.098

Average
0.075m
±0.045

0.098m
±0.066

0.124m
±0.079

0.158m
±0.103

표 1. 시설물의 위치오차(m)
Table 1. Facility Location Error (m)

촬영 거리가 증가함에 따라 실제 목표 객체와 3D 증가현실 

객체의 영상정합도의 오차가 증가하였으며 2.5 m 거리에서 약 

7.5 cm, 5 m 거리에서 약 9.8 cm, 7.5 m에서 약 12.4 cm, 10 m 거
리에서 약 15.8 cm의 오차가 발생하였다(표 1). 표준편차는 2.5 
m 거리에서 0.045 m, 5 m 거리에서 0.066 m, 7.5 m에서 0.079 
m, 10 m 거리에서 0.103 m로 촬영 거리가 증가함에 따라 표준

편차도 증가하였다.

Ⅳ. 결론

본 연구에서는 현장에서 지하시설물의 위치를 증강현실 기

술로 파악하기 위하여 모바일 어플리케이션 기반의 증강현실 

시스템을 개발하였다. 증강현실 기술 적용을 위한 3차원 데이

터베이스 구축 비용을 줄이기 위하여 2차원 지하시설물 데이터

가 3차원 증강현실 데이터로 자동 변환하여 활용되도록 구현하

였으며, 이를 위하여 AR 클라우드 서버가 2차원 지하시설물의 

데이터와 이를 3차원으로 표현하기 위한 스타일링 데이터를 저

장하고 관리할 수 있도록 구현하였다. 현장에서 사용되는 AR 
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어플리케이션은 스마트 장비의 각종 센서들을 사용하여 사용

자의 위치정보를 획득하고 AR 클라우드 서버로부터 전송받은 

시설물의 공간정보 및 스타일링 데이터를 사용하여 스마트 기

기의 화면상에 시설물 정보가 증강현실로 표출되도록 구현하

였다. 표출된 증강현실 데이터의 위치 정확도는 목표 객체와 스

마트기기의 거리가 멀어질수록 증가하였고, 2.5 m 거리에서 약 

7.5 cm, 5 m 거리에서 약 9.8 cm, 7.5 m에서 약 12.4 cm, 10 m 거
리에서 약 15.8 cm의 오차가 발생하였다. 본 연구에서 개발된 

시스템은 현장에서 공공지하시설물의 위치를 신속하고 직관적

으로 비교적 정확하게 파악할 수 있도록 지원하여 굴착공사의 

작업효율을 높이고 사고 발생을 줄일 수 있을 것으로 판단된다.
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