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            Abstract
          
        

        
          ARCore는 증강현실(Augmented reality) 기술을 활용하여 다양한 분야에서 안드로이드 기반 사용자 경험을 향상시키는 플랫폼이다. 그러나 ARCore 기반 이미지 추적 시스템에서 발생하는 증강 오브젝트의 지터(Jitter) 문제는 사용자 경험을 저해하는 주요 원인으로 작용한다. 본 연구는 월드 좌표계에서 고정된 객체를 카메라 좌표계로 변환하여 상대 위치를 계산하고, 프레임 간 상대 변화량을 정량적으로 분석하였다. 이를 구현하기 위해 보간 및 보정 알고리즘을 설계하였으며, 지터에 대한 비교 실험 결과 약 37.75%의 지터 감소와 추적 안정성 향상을 확인하였다. 본 연구는 AR 시스템의 지터 문제를 개선하는 효율적 접근법을 통해 다양한 응용 가능성을 제시한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          ARCore is a platform that improves the Android-based user experience in various fields by utilizing Augmented Reality technology. However, the problem of jittering of augmented objects in ARCore-based image tracking systems is a major cause that hinders the user experience. This study calculated the relative position by converting fixed objects from the world coordinate system to the camera coordinate system, and quantitatively analyzed the relative change between frames. To implement this, interpolation and correction algorithms were designed, and as a result of comparative experiments on jittering, it was confirmed that jittering was reduced by about 37.75% and tracking stability was improved. This study presents various application possibilities through an efficient approach to improve the jittering problem of AR systems.
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      Ⅰ. 서 론
      AR(Augmented Reality)은 물리적 세계와 디지털 정보를 결합해 새로운 경험과 상호작용을 가능하게 하는 기술로, 다양한 산업 분야에서 빠르게 확산되어 보급되고 있다[1][2]. AR 기술은 제조업, 의료, 교육, 마케팅, 게임 등 다양한 응용 분야에서 중요한 역할을 하고 있으며, 특히 엔터프라이즈 애플리케이션 및 상업적 응용에서 그 가능성을 입증하고 있다[3][4]. IKEA의 ‘IKEA Place’ 앱은 사용자가 가구를 자신의 집에 가상으로 배치하도록 지원하며, AR 기술이 상업적 성공을 이루는 데 기여한 사례로 잘 알려져 있다[5]. 또한, 의료 분야에서는 AR 기반 시뮬레이션과 수술 가이드 시스템이 정교한 시각적 정보를 제공함으로써 외과 수술의 정확성을 높이는 데 중요한 역할을 하고 있다[6].

      산업 현장에서도 AR 기술은 작업 효율성과 정확성 향상에 중요한 역할을 하고 있다. 제조업과 유지보수 분야에서는 작업자가 모바일 패드를 통해 증강된 가상 객체를 실시간으로 확인하며 작업을 수행할 수 있다. 이를 통해 기계의 내부 구조나 배선 정보를 시각적으로 안내하거나, 실시간 진단 및 유지보수 절차를 제공함으로써 작업자의 생산성과 효율성을 크게 향상시킬 수 있다[7]. 이러한 응용 애플리케이션은 복잡한 장비의 조작 및 유지보수 과정에서 유용하며, 교육 자료의 제공이나 원격 지원 시스템으로도 활용될 수 있다. 결과적으로 AR 기술은 산업 전반에 걸쳐 효율성과 정확성을 증대시키고, 혁신적인 솔루션을 제공하는 데 기여하고 있다.

      ARCore는 Google에서 개발한 AR 플랫폼으로, 안드로이드 모바일 장치에서 이미지 또는 객체 인식을 통해 가상 객체를 물리적 환경에 배치하는 강력한 도구로 자리 잡고 있다[8]. ARCore는 SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) 기술을 활용하여 카메라 위치를 추적하고 환경을 매핑하며, QR 코드와 같은 정적 이미지를 기준으로 가상 객체를 정확히 배치할 수 있다[9]. 이 기술은 엔터테인먼트, 교육, 상업적 애플리케이션뿐만 아니라 제조업과 같은 산업용 유지보수 시스템에도 널리 활용되고 있다. 그러나 ARCore 기반 이미지 추적 시스템에서는 지터(Jittering) 문제가 빈번히 발생하며, 이는 사용자의 몰입도를 저하시킬 뿐만 아니라 시스템의 신뢰성을 제한하는 주요 요인으로 작용한다.

      지터 현상은 주로 카메라의 위치 변화, 추적 알고리즘의 오차 누적 같은 환경적 요인에 의해 발생한다. 카메라와 QR 코드 간 거리 변화가 클수록 지터 현상이 심화될 가능성이 높으며, 이는 특히 근거리 환경에서 사용자 경험을 저해할 수 있다[10].

      본 연구는 ARCore 환경에서 QR 코드와 같은 이미지 추적 시 발생하는 지터 문제를 분석하고, 이를 해결하기 위한 거리 기반 보정 알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘은 사용자가 가상 객체와의 거리에 따라 적응형 보정을 수행하며, 가까운 거리에서는 SmoothDamp를 활용하여 부드럽고 자연스러운 움직임을 제공하고, 먼 거리에서는 Lerp를 적용하여 계산 비용을 줄이고 효율적인 추적을 가능하게 한다. 이를 통해 지터 문제를 해결하고, 안정적인 사용자 경험을 제공하고자 한다.

      본 논문의 각 장의 주요 내용을 다음과 같이 요약한다.

      Ⅱ. 배경 이론에서는 ARCore와 이미지 트래킹 기술의 기초 개념, 지터 문제의 발생 원인과 주요 요인에 대해 논의하였다.

      Ⅲ. 시스템 개발에서는 지터 문제 해결을 위해 제안된 거리 기반 보정 알고리즘과 보간 기법의 설계 과정을 상세히 설명하였다. 월드 좌표계와 카메라 좌표계 변환 방법 및 기법을 활용한 보정 과정을 체계적으로 다루었다.

      Ⅳ. 측정 및 결과에서는 실험 설계를 통해 제안된 알고리즘의 성능을 검증하였다. 다양한 거리 조건에서 지터 감소율을 측정하고, 통계적 분석을 통해 제안된 기법의 유효성을 입증하였다.

      Ⅴ. 결론에서는 연구의 성과와 한계를 정리하고, 실제 환경에서의 확장 가능성과 향후 연구 방향을 제안하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 배경 이론
      
        2.1 AR 기반 이미지 추적 및 지터 문제
        AR에서 이미지 기반 객체 추적은 가상 객체를 물리적 환경에 고정하고 정확히 배치하는 데 필수적인 기술로, 사용자 경험의 정확성과 몰입도를 결정짓는 중요한 요소이다. 그러나 이미지 추적 과정에서 발생하는 지터 문제는 AR 시스템의 안정성을 저하시킨다. 이는 이미지의 인식 정확도와 추적 빈도에 따라 객체의 위치값이 불규칙하게 변동하면서 발생하며, 사용자에게 어지러움과 불편함을 유발할 수 있다[11].

        지터 현상은 특히 카메라와 QR 코드와 같은 객체 간의 미세한 흔들림이 증폭되어 발생한다[12]. 이는 주로 이미지 인식의 잦은 갱신으로 인해 발생하며, 복잡한 배경, 추적 데이터의 품질 저하가 그 원인으로 작용한다. 인식 이미지를 촬영해야 하는 카메라가 움직일 경우, 이미지 추적 알고리즘이 불안정하게 작동하여 위치 및 위치값이 빈번히 변동될 가능성이 높아진다. 이러한 문제는 몰입형 경험을 중시하는 AR 응용에서 특히 치명적일 수 있다.

      

      
        2.2 이미지 추적의 정확도와 주요 요인
        AR 시스템에서 이미지 추적은 카메라가 물리적 이미지를 인식하고, 해당 이미지의 위치와 회전을 계산하여 가상 객체의 좌표를 결정하는 방식으로 이루어진다. 이 과정은 ARCore와 같은 플랫폼을 통해 실행되며, 이미지의 위치와 각도를 실시간으로 감지하여 가상 객체를 물리적 세계에 정확히 배치한다. 그러나 이미지 추적의 정확도는 다양한 요인의 영향을 받는다. 대표적인 요인으로는 카메라와 QR 코드 간 거리, 이미지의 크기, 카메라의 움직임 등이 있다. 카메라와 QR 코드 간의 거리 변화는 지터 문제를 유발하는 주요 원인 중 하나이다[13].

        본 연구는 이러한 지터 문제를 해결하기 위해 거리 기반 보정 알고리즘과 보간 기법을 결합하여, 사용자와 QR 코드 간 거리 변화에 따라 적응형 보정을 수행하는 방안을 제안한다. 이를 통해 근거리와 원거리 모두에서 안정적인 추적 데이터를 제공하고, 사용자 몰입도를 개선하는 데 기여하고자 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 시스템 개발
      
        3.1 문제 정의
        ARCore 기반 이미지 추적 시스템에서 발생하는 지터 문제는 주로 카메라와 QR 코드 간 거리 변화에서 기인한다. 카메라와 QR 코드 사이의 움직임이 위치값 변동으로 해석될 가능성이 높아지며, 이로 인해 추적된 가상 객체가 화면에서 불안정하게 떨리거나 과도한 위치값 변화를 경험하게 된다. 이러한 문제는 추적 빈도가 높아질수록 미세한 오차가 누적되면서 장기적으로 추적 정확도가 낮아지는 결과를 초래한다. 이는 사용자 경험을 저해하고 시스템 신뢰성을 떨어뜨리는 주요 원인으로 작용한다. 따라서 지터 문제를 해결하기 위해 거리 변화에 따라 동적으로 보정하는 기술적 접근이 요구된다.

      

      
        3.2 카메라 좌표에 대한 상대 좌표 구현
        상대 좌표 변환은 카메라의 이동으로 인해 화면에서 객체가 움직이는 것처럼 보이는 현상을 분석하고, 이를 기반으로 보정 및 보간 알고리즘을 설계하는 데 필수적인 역할을 한다.

        따라서, 지터 문제를 해결하기 위해 월드 좌표계에서 고정된 객체를 카메라 좌표계로 변환하여 상대 위치를 분석하는 방법을 제안한다. 객체의 상대 위치는 월드 좌표계에 고정된 객체의 위치를 카메라 기준으로 변환하므로, 객체와 카메라 간의 상대적인 회전은 카메라 기준으로 객체의 회전 상태로 측정한다. 이러한 상대 좌표 방식은 프레임 간 객체의 위치와 회전 변화량을 정량적으로 평가할 수 있는 기반을 제공한다.

        객체의 월드 좌표계 위치를 카메라 좌표계로 변환하기 위해 다음과 같은 수식을 사용한다.
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Pcamera : 카메라 좌표계에서의 객체 위치
Pcw : 월드 좌표계에서의 객체 위치
Pworld : 월드 좌표계를 카메라 좌표계로 회전시 키는 회전 행렬
Tcw : 월드 좌표계에서 카메라의 변환 벡터

        Unity 엔진에서는 cameraTransform.InverseTransform Point를 이용하여 위 수식을 계산하며, 카메라를 기준으로 객체의 상대적인 위치를 실시간으로 측정한다.

        프레임 간 객체의 상대 위치 변화량(지터)은 다음과 같이 계산한다.
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ΔPjitter : 프레임 간 상대 위치 변화량(지터)
t : 현재 프레임
t+1 : 다음 프레임
‖ ㆍ ‖ : 유클리드 거리 계산

        Unity에서는 Vector3.Distance를 통해 구현한다.

        기존 방식과 개선된 방식의 상대 위치 변화량을 각각 측정하여, 개선된 방식의 효과를 아래와 같이 평가할 수 있다.
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        ΔPjitter, original : 기존 방법에서 측정된 지터 값​

        ΔPjitter, improved : 개선된 방법에서 측정된 지터 값

      

      
        3.3 Lerp와 SmoothDamp를 이용한 위치값 보정
        Lerp(Linear Interpolation)와 SmoothDamp를 활용한 보간 기법은 급격한 변화를 완화하고 부드러운 움직임을 보장하기 위해 설계되었다. Lerp 기법은 현재 값과 목표 값 사이를 선형적으로 보간하는 기법으로, 위치값 변화를 정밀하게 제어할 수 있다. Lerp는 계산 비용이 낮고, 변화가 급격하지 않은 원거리 환경에서의 안정성을 유지하는 데 적합하다. 따라서 본 연구에서는 먼 거리에서의 위치값 변동을 효과적으로 처리하기 위해 Lerp를 활용하였다.

        SmoothDamp 기법은 감속 운동 방식을 적용하여 근거리에서 발생하는 위치값 변화를 점진적으로 조정하는 기법이다. 이는 작은 움직임이 과도하게 확대 해석되거나 흔들림으로 나타나는 문제를 완화하는 데 효과적이므로 SmoothDamp를 사용한다.

        제안된 알고리즘은 카메라와 QR 코드 간의 거리를 기준으로 Lerp와 SmoothDamp를 동적으로 전환하여 적용한다. 거리 기반 적응형 보정 방식을 통해 단일 기법의 한계를 극복하며, 거리에 따른 일관된 성능을 보장한다.

      

      
        3.4 시스템 워크플로우
        그림 1은 ARCore를 활용하여 상대 좌표를 계산하고 보정하는 전체 과정을 체계적으로 보여준다. 먼저 ARCore 환경을 설정하고 AR 세션과 카메라 구성을 수행한다.

        
          
          

          Fig. 1.  
				
          

          
            System workflow
          
          

          

        

        이후 실제 디바이스가 인식한 위치와 회전 정보를 Unity 카메라 트랜스폼에 반영하여, 가상 공간과 실제 공간 간의 위치 매핑이 이루어진다. 다음으로 월드 좌표계에서 객체의 위치를 확인한 후, 이를 카메라 기준 좌표로 변환함으로써 객체와 카메라 간의 상대적인 위치를 계산한다. 이때 프레임마다 상대 좌표 변화를 추적하여 지터 정도를 정량적으로 측정한다. 측정된 지터를 완화하기 위해 보정 알고리즘을 적용함으로써 빠른 위치 변화나 튐 현상을 줄이고, 보다 안정적인 증강현실 경험을 제공한다. 마지막으로 보정 알고리즘 적용 전후의 결과를 기록하고 분석하여, 제안된 방식이 지터 문제를 개선하는 데 얼마나 효과적인지 종합적으로 평가한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 측정 및 결과
      
        4.1 연구 목적 및 실험 설계
        본 연구는 ARCore 기반 이미지 추적 시스템에서 발생하는 지터 문제를 정량적으로 분석하고, 제안된 거리 기반 보정 알고리즘의 효과를 검증하기 위해 실험을 설계하였다. 실험은 고정된 환경 설정과 알고리즘 비교를 통해 수행되었으며, 결과를 바탕으로 제안된 방법의 유효성을 검증하였다. 실험 환경은 ARCore를 사용하는 Android 장치에서 QR 코드를 추적하는 상황을 가정하고, 조명 조건과 배경 상태를 일정하게 유지하여 외부 변수의 영향을 최소화하였다. 또한, 카메라와 QR 코드 간 거리를 조정하여 다양한 상황에서의 성능을 측정하였다.

      

      
        4.2 측정 지표와 알고리즘 적용
        지터 문제와 추적 정확도를 평가하기 위해 실험은 보정 전 증강 객체 위치, 보정 후 증강 객체 위치, 총 2가지 주요 측정 지표를 포함하였다. 각 프레임에서 증강된 오브젝트의 위치값 변화를 기록하여 지터의 강도를 측정하였다. 거리와 QR 코드 크기가 지터 현상에 미치는 영향을 분석하기 위해 실험 조건을 적용하였다.

        지터 계산은 각 프레임 간 위치값의 변화를 측정하었다. 변화량이 설정된 임계값을 초과할 경우 지터가 발생한 것으로 간주하였으며, 제안된 보정 알고리즘은 SmoothDamp와 Lerp를 활용해 이러한 변화를 완화하도록 설계되었다. 실험은 가로 세로의 길이가 각각 10cm로 제작된 QR 코드와 거리 변화에 따른 지터 저감 여부를 기준으로 진행되었다.

        그림 2와 같이 QR 코드와 카메라의 거리를 10cm에서 40cm까지 5cm 단위로 조정하며 각 거리에서 보정 전, 후의 데이터를 동시에 비교하였다. 실험은 위치값 변동을 1,000 frame 씩 10회 반복 측정하여 크기 변화가 지터 빈도와 추적 정확도에 미치는 영향에 대한 데이터를 정량적으로 파악하기 위해 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 2.  
				
          

          
            Configuration of an experimental environment
          
          

          

        

      

      
        4.3 실험 결과 및 분석
        표 1의 왼쪽 데이터는 기존 ARCore 알고리즘으로 측정한 위치값 변동 데이터를 나타낸다. 거리 10cm에서 0.000106의 위치값이 관찰되었으며, 거리가 증가함에 따라 값이 0.000145(35cm)까지 점진적으로 증가하였다. 이는 거리가 멀어질수록 추적 불안정성이 커지는 경향을 반영한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Collected datasets
          
          

        

        
          
            
              	Distance (cm)
              	General object position value
              	Improved object position value
            

          
          
            	10
            	0.000106
            	0.000068
          

          
            	15
            	0.000132
            	0.000086
          

          
            	20
            	0.000153
            	0.000100
          

          
            	25
            	0.000129
            	0.000085
          

          
            	30
            	0.000132
            	0.000088
          

          
            	35
            	0.000145
            	0.000090
          

          
            	40
            	0.000138
            	0.000065
          

        

        

        표 1의 오른쪽 데이터는 제안된 거리 기반 보정 알고리즘 적용 후의 위치값 변동 데이터를 나타낸다. 거리 10cm에서 0.000068의 위치값이 측정되었으며, 거리 40cm에서는 0.000065로 감소하였다. 기존 데이터와 비교하여 개선된 알고리즘이 거리에 대응하여 더 안정적인 위치값 변동을 유지함을 보여준다.

        표 2는 거리별 지터의 평균값 감소율을 나타낸다. 제안된 거리 기반 보정 알고리즘은 기존 ARCore 대비 거리 40cm에서 가장 큰 감소율(52.90%)이 나타났으며, 이는 카메라와 QR 코드 간의 적정 거리 유지가 위치값 변동 안정성에 중요한 영향을 미친다는 것을 보여준다. 거리 30cm에서도 일정 수준의 감소율(33.33%)이 확인되었으며, 이는 보정 알고리즘이 다양한 거리 조건에서도 효과적으로 작동함을 입증한다. 보정 알고리즘은 위치값 변동의 평균값을 약 37.75%, 분산을 약 29.60% 감소시키며, 기존 ARCore 대비 추적 안정성을 향상시켰다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Average reduction rate by distance
          
          

        

        
          
            
              	Distance (cm)
              	Mean reduction (%)
            

          
          
            	10
            	35.85
          

          
            	15
            	34.85
          

          
            	20
            	34.64
          

          
            	25
            	34.11
          

          
            	30
            	33.33
          

          
            	35
            	37.93
          

          
            	40
            	52.9
          

        

        

        표 3은 제안된 보정 알고리즘의 효과를 검증하기 위해 2가지 통계적 방법인 t-검정과 ANOVA를 활용한 결과이다. t-검정을 통해 보정 전후 위치값 변동의 평균값 차이가 유의미한 것으로 나타났다. p-value가 0.05보다 작아 보정 알고리즘이 위치값 변동을 효과적으로 줄였음을 나타낸다. 또한, ANOVA 분석을 통해 거리 조건이 위치값 변동에 유의미한 영향을 미치는 것으로 나타났다. 마찬가지로 p-value가 0.05보다 작아 거리와 위치값 변동 간의 관계가 유의미함을 나타낸다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            t-test and ANOVA results
          
          

        

        
          
            
              	Results
              	t-test
              	ANOVA
            

          
          
            	Statistic
            	6.91 (t)
            	47.71 (F)
          

          
            	p-value
            	0.000019
            	0.000016
          

        

        

        이러한 결과는 ARCore 기반 이미지 추적 시스템의 신뢰성과 안정성을 높이는 데 기여하며, 여러 거리에서의 실용성을 강화할 수 있는 가능성을 제시한다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구는 ARCore 기반 이미지 추적 시스템에서 발생하는 지터 문제를 해결하기 위해 상대 좌표계 변환, 보간 기법 거리 기반 보정 알고리즘을 활용한 접근 방법을 제안하였다. 지터 문제는 카메라와 QR 코드 간의 거리 변화, 오차 누적, 추적 데이터의 불규칙한 갱신 등 다양한 요인으로 인해 발생하며, 이는 사용자 경험과 시스템 안정성에 부정적인 영향을 미친다. 이를 해결하기 위해 본 연구는 상대 좌표계 변환을 포함한 다각적 접근 방법을 설계하고 이를 실험적으로 검증하였다. 이를 통해 다른 거리에 따른 환경에서도 안정적인 트래킹 성능을 보장한다는 점에서 기존 연구와 차별화된다.

      상대 좌표계 변환 기법을 통해 월드 좌표계에서 고정된 객체를 카메라 좌표계로 변환하여 프레임 간 상대적 위치와 회전 변화를 정량적으로 분석하였다. 이 과정은 지터 문제를 정밀히 평가하고 보정 알고리즘을 설계하는 데 기초가 되었다. 제안된 알고리즘은 거리 변화에 따라 동적으로 보정을 수행하며, 가까운 거리에서는 SmoothDamp를 활용해 급격한 위치값 변화를 부드럽게 완화하고, 먼 거리에서는 Lerp를 적용해 계산 효율성과 안정성을 동시에 확보하였다. 이를 통해 작은 움직임으로 인한 과도한 추적 데이터 갱신을 줄이고, 큰 움직임은 부드럽게 처리함으로써 지터 문제를 효과적으로 감소시켰다.

      본 연구의 결과에서 상대 좌표계 변환 기법을 활용한 점은 기존 연구와 차별화되는 특징으로, 객체와 카메라 간의 상대적 위치와 회전 변화를 직관적으로 분석하고 이를 보정 기법에 통합함으로써 사용자 경험과 시스템 신뢰성을 높였다.

      그러나 본 연구는 통제된 실험 환경에서 수행되었으며, 카메라가 속도를 가지고 움직이거나 QR코드가 반듯하게 찍히지 않고 기울어진 상태에서 인식되는 상황과 같은 다양한 실제 환경에 대한 고려가 부족하다. 이를 보완하기 위해, 다양한 시나리오에서의 성능 검증이 필요하다. 카메라가 속도를 가지고 이동하는 경우나 QR코드가 기울어진 상태에서 촬영되는 경우, 알고리즘의 정확도와 인식 속도를 평가하는 실험 환경을 구성할 필요가 있다.

      카메라가 움직이는 환경을 설정하고, 각 속도에서 QR코드의 인식 정확도와 처리 시간 및 점진적으로 기울어진 상태에서의 정확도와 인식 오류율을 비교 분석 평가한다. 이를 통해 실험 환경에서뿐만 아니라 실사용 환경에서의 신뢰성을 확보한다.

      또한, 실제 다중 객체 추적 환경이나 동적 조명 조건에서의 알고리즘 성능 검증과 같은 확장 연구가 필요하다. 향후 연구에서는 다양한 실제 환경에서의 알고리즘 성능 평가뿐만 아니라, 소프트웨어와 하드웨어의 통합적 관점에서 AR 시스템의 안정성을 더욱 강화하는 방안을 모색해야 할 것이다.
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