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요 약

본 논문은 ARCore SDK 기반 위치 데이터를 활용해 모바일 환경에서 실시간으로 동작 가능한 경량 Pose Graph 기반 Visual SLAM 프레임워크
를 제안한다. Cross-Track Error(CTE)를 기준으로 성능 실험을 수행한 결과, 평균 CTE는 0.1m 이하로 확인되었고, 특히 Pose Graph 기반 최적
화를 적용한 경우, 평균 CTE가 0.0958m로 나타났으며, 미적용 시보다 약 69.4%로 향상된 결과를 확인할 수 있었다. 이는 누적 오차를 효과적으
로 보정하고, 궤적의 정확성을 높이는 데 기여함을 의미한다. 최대 CTE 또한 0.3132m로 낮은 오차 범위를 유지하였다. 본 연구는 모바일 기반
실내 내비게이션 및 대규모 공간 데이터 응용에 활용 가능성을 제시한다.

 

Ⅰ. 서 론

대형 쇼핑몰, 공항, 병원 같은 복잡한 실내 공간에서 원하는
목적지를 찾지 못해 헤맨 경험은 누구나 한 번쯤 있을 것이다. 안내
표지판은 부족하거나 눈에 잘 띄지 않고, GPS는 건물 내부에선
제대로 작동하지 않는다. 특히 시간에 쫓기거나 처음 방문한 장소라면
이러한 불편은 더욱 크게 다가온다. 이처럼 복잡하고 넓은 실내
공간에서의 정확한 위치 인식과 경로 안내에 대한 수요는 점점 더
커지고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 로봇 분야에서는
SLAM(Simultaneous Localization and Mapping) 기술이 활발히
사용되어 왔다. 그 중에서도 Visual SLAM은 LiDAR와 같은 레이저
센서 없이 카메라 센서에서 획득한 영상만으로 주변 환경의 지도를
실시간으로 작성하고, 동시에 자신의 위치를 추정할 수 있어, 복잡한
실내 구조에서도 안정적인 주행 및 위치 인식을 가능하게 한다.
그러나 기존 Visual SLAM 알고리즘은 고성능 센서 및 컴퓨팅
자원, 복잡한 시스템 통합을 전제로 설계되어 있어, 배터리 용량과
연산 자원이 제한적인 모바일 디바이스에 바로 이식하기에는 여러
제약이 따른다. 특히, 스마트폰과 태블릿에 내장된 일반 단안
카메라와 IMU만으로도 견고한 Visual SLAM을 구동하기 위해서는
경량화 및 최적화가 필수적이나, 아직 이에 대한 연구는 부족하다.
본 연구에서는 ARCore SDK의 실시간 키프레임 관리 기능과 Pose
Graph 최적화 기법을 결합한 모바일 디바이스용 Visual SLAM
프레임워크를 제안한다. 제안하는 방법은 추가 하드웨어 없이 상용
스마트폰만으로도 실내 환경에서 수십 센티미터 수준의 위치
정밀도를 달성하며, 기존 시스템 대비 연산량을 대폭 줄여 처리
시간을 최소화한다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1 Visual-Inertial SLAM
SLAM에는주로자율주행자동차에설치되는카메라, LiDAR 와 같은
센서들이 사용된다. 센서로부터 수집한 데이터를 기반으로 자신의 위치
를 예측하고 업데이트한다. 그리고 이과정을 반복함으로써점차 정확한
지도를 만들어가는 방식으로 SLAM 프로세스가 진행된다. SLAM에 사
용되는센서 중카메라를활용한 SLAM 기법을 Visual SLAM 기법이라
고부르며, ORB-SLAM[1-2]과 같이영상 속특징점을기반으로위치를

추정하는 방식이 대표적으로 사용된다. 하지만 카메라 기반의 SLAM은
빠른움직임, 조명변화, 뚜렷한 특징이 없는 환경등에취약하다. 이러한
한계를 보완하기 위해 IMU 센서를 결합한 Visual-Inertial
SLAM(VI-SLAM) 기술이 주목받고 있다.
IMU는 가속도 및 각속도를 고속으로 측정할 수 있어, 카메라의 프레
임 간 시간 차이 동안 발생하는 움직임을 보완해준다. 특히 IMU를 통해
중력 방향, 깊이 정보, 절대적인 자세(roll, pitch) 등을 추정할 수 있어,
단일 카메라 기반 시스템의 깊이 정보 불확실성 문제를 해결하는 데 큰
도움을 준다.
대표적인 VI-SLAM 시스템으로는 Visual-Inertial ORB SLAM[3],
ORB-SLAM3[4], VINS-Mono[5] 등이 있으며, 이들은 실시간 루프 클
로징 및 지도 재사용 기능을 통해 정밀한 위치 추정을 실현하고 있다.

2.2 ARCore
ARCore는 구글이 2018년에발표한모바일증강현실(AR) 플랫폼이다.
ARCore의 핵심 모듈 중 하나인 Motion Tracking 모듈은 Visual–
Inertial SLAM 기법을 기반으로, 카메라 영상에서 추출한 특징점과
IMU 데이터를융합하여디바이스의초기위치를빠르게계산한다.[6] 그
러나이 방식은절대위치추정을지원하지않기때문에, 위치 정보는오
직 상대적인 기준에 의존하게 된다. 이로 인해 시간이 지남에 따라 오차
가누적되며, 정확도가저하된다. 따라서내비게이션과 같이장시간위치
를 추정하는 환경에는 적합하지 않다.
본 연구에서는 ARCore의 Motion Tracking 모듈에 Pose Graph 자료
구조를 결합하여, 현재 위치와 현재와 매칭되는 과거 위치를 가져오고,
두위치간의변위및관측값간변위차이를에러값으로정의하여이를
최소화하는 방식으로 최적화를 수행한다. 이러한 접근을 통해 로봇용
Visual SLAM 수준에준하는고정밀 위치추정기술을 모바일 디바이스
상에서도 구현하고자 한다.

Ⅲ. 실험 및 결과 분석

3.1 Pose Graph Optimization
본연구는모바일 디바이스 상에서실시간동작 가능한 Visual SLAM
시스템 구현을 목표로 하였으나, 초기 구현에서는 Pose Graph
Optimization 단계에서 높은 연산부하로 인해 CPU 사용량의급격한증



가, 디바이스 과열, 프레임 드랍이 심화되는 현상이 나타났다. 특히, 최적
화 과정에서 반복적으로 수행되는 자동 미분 (auto-differentiation)이 주
요한 병목으로 작용하였다.
위와 같은 문제를 해결하기 위해, 본 연구에서는 Ceres의
Costfunction을 오버로딩해 자동 미분을 수동 미분(manual
differentiation) 방식으로 대체하였다. 각 노드간 상대 pose에 대해정의
된 잔차(residual)에 대한 Jacobian을 분석적으로 도출하고, 이를 Ceres
Solver의 최적화 과정에 명시적으로 제공해서 자동 미분에 소요되는 연
산을 제거했다. 그 결과, 최적화 과정에서의 연산 오버헤드가 크게 감소
했다. 이로 인해 CPU 사용률이 안정적으로 유지되었고, 디바이스 과열
이나 프레임 지연 현상이 해소되었다.
실험 결과는 [표 1]과 같다. 동일한 최적화 문제에 수동 미분 방식과
자동 미분 방식을비교한 결과, 최적화 루프당 소요 시간은 약 89.4% 향
상되었다. 더불어 모바일 디바이스에서의 연산 부하가 경감됨에 따라
SLAM 성능이 개선되었으며 이로 인해 실시간 동작이 가능해졌다.

최적화 방식
평균 처리 시간

(ns)
시간 차이 (ns) 처리 시간 비교

수동 미분 40,260
341,415

수동 미분이

89.4% 단축자동 미분 381,675

[표 1] 최적화 방식에 따른 소요시간 비교

3.2 실험 방법
본 연구에서는 ARCore와 Pose Graph를 결합한 Visual SLAM 시스
템의 위치 추정 성능을 검증하고자 실제 환경에서 보행 기반 실험을 수
행하였다. 실험은국민대학교미래관 6층 복도에서진행되었으며, 약 1m
간격으로 정밀 측정한 기준 위치(Ground Truth, GT)를 바닥에 표기하
여 정답 경로로 활용하였다.
Pose Graph 기반 궤적최적화의 효과를 평가하기 위해 동일한 경로를
두 가지 조건에서 각각 보행하였다. 첫 번째 조건은 Pose Graph 최적화
모듈이 포함된 버전이며, 두 번째 조건은 해당 모듈을 제외한 버전이다.
두실험모두 동일한모바일디바이스를사용하여실시간으로위치를추
정하고 그 결과를 저장하였다. 저장된 Pose에 대한 그래프는 [그림 1]에
서 확인할 수 있는데, Pose Graph 최적화 모듈이 포함된 버전이 보다
GT에 가까운 것을 볼 수 있다.

[그림 1] 경로 최적화 전후 결과와 정답 경로 시각화

3.3 실험 결과 분석
시스템 성능 평가는 시간대별 추정 위치와 이에 대응하는 정답 위치
간의 거리인 Cross-Track Error (CTE)를 기준으로 수행하였다. 그 결
과, 제안 시스템은평균 CTE 0.1 m 이내, 최대 CTE 0.3 m 수준의오
차를기록하여, 실내 환경에서도안정적이고정밀한위치추정성능을보
이는 것으로 나타났다.
특히, [표 2]를 참고하면, 제안된 시스템인 Pose Graph 기반 최적화가
적용된 경우의 평균 CTE는 0.0958 m로, 최적화를 생략한 경우의 평균
CTE인 0.3132 m에비해 약 69.4% 감소하였다. 이는 실시간위치 추정
과정에서 누적 오차가 점진적으로 증가하는 경향이 있음을 시사하며,

Pose Graph 최적화 기법이 이러한 오차를효과적으로보정하여 전체 궤
적의 정확성을 향상시킨다는 것을 실험적으로 입증한다.

최적화 여부
평균 CTE

(m)

최대 CTE

(m)
평균 CTE 비교

Pose Graph 적용 0.0958 0.3132 Pose Graph 적용 시

69.4% 향상Pose Graph 미적용 0.3232 0.8675

[표 2] Pose 최적화 여부에 따른 CTE

IV. 결론

본 연구에서는 ARCore 기반으로 획득한 위치 데이터를 활용하여 독
자적인 Pose Graph를 구성하고, 이를 모바일 환경에서도 효율적으로 운
용할 수 있도록 경량화 방법을 제안한다. 기존의 Pose Graph 기반
SLAM 기법들이 고성능 컴퓨팅 자원을 필요로 했던 것과 달리, 본 논문
에서는 연산량최적화및데이터구조의간소화를 통해모바일디바이스
에서도 실시간 운용이 가능한 수준으로 기술을 경량화하였다.
이를 통해 ARCore의 Motion Tracking 기능을 넘어, 공간 이해 및 최
적화된 경로 복원이 가능하다. 더불어 최적화된 Pose Graph 구성 및 업
데이트를 통해 기존에 모바일 디바이스에서는 적용이 어려웠던 SLAM
을 사용할 수 있다.
결론적으로, 본 연구는 ARCore 기반의 위치 데이터를 활용하여 이를
모바일 환경에 맞춰 사용할 수 있는 접근법을 제안한다. 나아가 백화점,
박물관과 같은넓은 실내공간에적용하여다양한 사용자에게높은 정확
도의위치 인식과공간 이해를제공할 수있다. 이는 사용자맞춤형 내비
게이션, 실시간정보제공, 군중흐름분석등다양한응용서비스로확장
될 수 있으며, 특히 별도의 고성능 장비 없이 모바일 디바이스만으로 정
밀한 공간 서비스를 실현할 수 있다는 점에서 큰 의의가 있다.
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