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Document Recognition and Augmentation Using Page Marker

Ho-Sub Ryu

Department of Electronic Engineering, The Graduate School,

Pukyong National University

  Abstract 

  Augmented reality (AR) have grown very popular because they provide users in-

formative virtual contents in an intuitive way and interactivity to the virtual con-

tents, thereby, attracting the interest of users. AR books, which is the main con-

cern of this paper, is a representative one of AR applications. Thanks to their pos-

itive effects in education or entertainment, a number of AR books have been re-

ported in the literature. However, almost all the existing AR books are available 

only on picture-based books or documents because the existing feature tracking 

methods are not useful for objects with poor texture such as text-based books or 

documents. Although use of fiducial markers or physical sensors is an easy way to 

implement AR on text-based books, the presence of markers reduces the users' 

immersion and the sensors require users to hold or wear additional physical 

equipment.

  In this paper, we aim to implement AR on occluded text-based documents or 

books, especially distant ones where individual words or characters cannot be 

recognized. For this purpose, we propose a new paper-based AR system that con-

verts documents or book pages to 2D binary markers, and identify them, estimate 

their relative 3D poses to the camera, and augment them with virtual contents. The 

system requires no fiducial markers or physical sensors. Experimental results dem-

onstrate that the proposed system can recognize and augment occluded text-based 

documents or book pages with high accuracy and in real-time.
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Ⅰ 서 론

1.1 연구 배경

  정보통신기술이 발전함에 따라 사용자들의 새로운 디지털콘텐츠에 대

한 요구가 증가해왔으며, 이로 인해 유비쿼터스 컴퓨팅, 사물인터넷, 3D 

및 가상/증강현실 등 새로운 디지털콘텐츠 기반 기술에 대한 관심이 크

게 증가하고 있다. 그 중 증강현실은 MIT Technology Review나 

Gartner 그룹 등에서 대표적인 유망 미래 기술로 소개된 이후[1], 지속

적으로 요소 기술의 고도화 및 관련 시장 규모의 확대가 이루어지고 있

다.

  증강현실이란 현실세계에 상호작용이 가능한 가상의 사물이나 정보를 

실시간으로 정합하여 보여주는 컴퓨터 비전/그래픽스 기술로서 모든 정

보를 3차원 가상정보로 제공하는 가상현실 기술과는 구별된다[2]. 증강

현실은 방송, 광고, 게임, 의료 등의 여러 산업분야에 걸쳐 활용되고 있

으며, 다양한 부가가치를 창출할 것으로 기대된다[3]. 최근 다양한 센서 

및 향상된 카메라와 하드웨어를 지닌 스마트폰이 보편화되면서 모바일 

기기를 통한 증강현실 시장의 규모가 급속히 확대되고 있으며, Juniper 

Research 그룹의 보고서에 의하면 2017년에는 약 52억 달러의 규모로 

성장할 것으로 전망되고 있다[4]. 앞으로 스마트 안경 등과 같은 착용형

(wearable) 기기들의 성능 향상과 더불어 그 규모는 더욱 확대될 것으

로 보인다. 이전의 증강현실 기술이 새로운 콘텐츠에 대한 호기심으로 

사용자들이 접하였다면, 최근에는 보다 실용적인 부분으로 사용자들에게 

관심을 받고 있다. 특히, 교육 분야에서 증강현실은 직관적인 정보 제공

을 통해 학습자의 흥미와 몰입감을 증가시키며 가상 정보와의 상호작용

을 통한 다양한 체험형 학습이 가능하기 때문에 새로운 교육 매체로 주

목받고 있다. 이와 관련하여, 현재 증강현실을 다양한 장르의 책에 접목
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시킨 사례들이 소개되고 있다[5-10].

  증강현실 기술이 접목된 책(이후 “증강현실 책(AR book)”이라고 함)

은 책의 각 페이지에 가상 콘텐츠를 증강시키기 위해서 페이지를 찾고 

구별하는 문서 인식 기술이 필요하다. 문서 인식은 카메라나 스캐너를 

이용하여 문서 내 정보를 인식하는 패턴 인식의 한 분야이다. 문서란 문

자나 그림 등으로 이루어진 정보 매체로서 아주 먼 옛날부터 의사소통의 

한 도구로 사용되어 왔으며, 사람들은 실생활에서 문서나 문자 정보를 

매우 빈번하게 접하며 살아간다. 그래서 문서 인식 기술은 패턴 인식 연

구의 초창기부터 높은 관심과 함께 활발하게 연구되어 왔으며, 대부분 

개별 문자나 단어를 인식하는 데 초점을 두고 있다[11-14].

1.2 연구 목적 및 필요성

증강현실 책은 책의 각 페이지에 내용과 관련된 부가적인 가상 콘텐

츠를 증강시켜 보여주는 책으로 직관적인 정보를 제공함으로써 사용자에

게 향상된 몰입감을 제공해 줄뿐 아니라 가상 콘텐츠와의 상호작용을 통

한 체험효과를 제공한다. 증강현실 책은 교육 분야를 중심으로 다양한 

장르의 책이 국내외로 출판되고 있으며, 최근 출시된 모바일 기기에는 

증강현실 책을 위한 어플리케이션을 기본적으로 탑재할 정도로 증강현실 

책은 대중화 되어있다. 증강현실 책은 교육 분야뿐만 아니라 엔터테인먼

트, 광고 등 다양한 분야로 응용이 가능하기 때문에 관심과 수요는 더욱 

증가할 것으로 예상된다[15-17]. 그렇기 때문에 책이나 문서에 증강현

실을 효과적으로 구현하는 방법에 대한 요구가 크게 증가하고 있다.

시각적 추적(visual tracking)을 이용한 증강현실을 구현하는 대표적

인 방법은 마커(marker) 기반과 비마커(markerless) 기반 방법으로 나

눠진다. 마커 기반 증강현실은 페이지나 문서 내에 미리 고안된 마커를 

부착하여 마커 종류에 따른 가상 정보를 증강시킨다[18-21]. 마커를 부
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착하는 방법은 매우 간단하면서도 효율적인 방법이지만 문서의 내용과 

동떨어진 색상 및 모양을 가지는 마커는 사용자에게 시각적 불편함을 주

며 몰입감을 저해시킨다. 또한 일반적인 마커 기반 방법의 경우 마커의 

일부분이 가려지거나 카메라 밖으로 벗어나는 경우 마커를 인식할 수 없

기 때문에 증강현실을 구현할 수 없다. 반면, 비마커 기반의 증강현실은 

영상으로부터 중요 정보를 담고 있는 특징점(feature)을 이용한 방법이 

널리 사용되고 있다[22-26]. 특징점이란 주변과 밝기, 색상, 모양 등의 

차이가 두드러지는 점들로서 페이지에서 검출된 특징점들의 매칭을 통하

여 페이지를 구별하고 가상정보를 증강한다. 그러나 특징점 검출 및 매

칭 방법은 흑과 백의 단순한 이진 정보인 글자(text) 위주로 작성된 문

서에서는 사용이 어렵기 때문에 현재 그림이나 사진을 주 내용으로 포함

하고 있는 책에서만 사용되고 있다. 그 외에도 단어를 이루는 글자의 개

수나 단어들의 기하학적인 정보를 이용하여 문서 인식을 하는 방법들이

[27-29] 개발되어 있지만 이 방법들은 특징점 기반과는 반대로 글 외에 

그림이나 사진이 포함된 문서에는 적용이 어려우며, 단어나 글자의 구별

이 가능한 충분한 해상도가 요구되기 때문에 카메라의 움직임이 크게 제

약적이다.

그러므로 미리 고안된 마커를 삽입하지 않고 증강현실을 구현함에 있

어 글자나 그림뿐만 아니라 다양한 내용물을 포함하고 있는 문서의 인식

을 위한 보다 효과적인 방법이 요구된다. 특히, 단어나 글자의 구별이 

불가능한 상황이나 페이지나 문서의 일부분이 가려지는 상황에서도 동작

이 가능한 문서 인식 방법이 필요하다.
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 Ⅱ 관련 이론 및 연구

2.1 증강현실의 개념

증강현실은 현실세계에 대한 카메라 영상에 상호작용이 가능한 가상

의 콘텐츠를 정합시키는 기술이다. 증강현실은 1968년, Head Mounted 

Display(HMD)를 시초로 연구가 시작되었으며, 1992년 보잉사에서 항공

기의 조립을 돕기 위해 실제 화면에 가상이미지를 중첩시켜서 설명하는 

과정에서 증강현실이란 용어가 최초로 사용되었다. Milgram은 Mixed 

Reality(MR)이라는 용어를 통해 그림 2.1과 같이 현실세계와 가상세계의 

경계를 증강현실과 증강가상이 추가된 4단계로 구분한다[2]. 

그림 2.1. 현실세계와 가상세계의 연속성.

그림 2.2-(a)는 실제 환경에 가상의 머신을 정합시켜 증강현실을 구현

한 예를 보여주고 있으며, 그림 2.2-(b)는 가상현실로 구성된 공간에 실

제 사용자의 손을 투영시켜 상호작용을 하는 증강가상을 보여준다. 증강

가상은 가상세계 위에 현실정보를 보충해 몰입하게 하는 기술인 반면, 증

강현실의 경우 현실세계의 정보 위에 가상정보를 정합함으로써 사용자의 

오감을 향상시키기 때문에 가상현실과 증강가상 보다 현실성이 강조된다

[30-32]. 가상현실은 사용자의 현실세계 전체를 컴퓨터가 구축한 가상정
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보로 대체하여 직접 체험하지 않고서도 그 환경에 들어와 있는 것처럼 보

여주고 조작할 수 있게 해주는 기술로서 현실정보가 반영되는 증강현실

과 증강가상과는 차이가 있다.

 

(a) 증강현실

(b) 증강가상

그림 2.2. 증강현실과 증강가상.
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2.2 증강현실 활용사례

2.2.1 방송, 광고 분야

  방송과 광고에서는 현재 증강현실 기술을 상당히 활용하고 있다. 시청

자나 소비자는 원하는 정보를 이전보다 쉽게 취득할 수 있어 상업적 효과

를 크게 증가시키고 있다. 방송에서는 스포츠 중계나 일기예보 등에서 증

강현실 기술을 빠르게 도입하고 있다. 예를 들어 그림 2.3처럼 스포츠 중

계 화면에 선수나 경기정보들을 필드 위에 직접 띄워주거나 위화감 없는 

광고의 삽입으로 시청자들의 편의를 증진시키고 있다.

그림 2.3. 방송 분야의 증강현실.

2.2.2 의료 분야

  증강현실은 의료 분야에서도 활발히 연구되고 있다. 예를 들자면, MRI

나 CT 영상을 환자와 합성하여 보여주는 기술이 있다. 뮌헨대학교에서

는 그림 2.4와 같은 맥락적 해부 묘사 방법을 통해 환자의 내부를 미리 

살펴보는 방법을 연구하고 있다[33]. 이 연구에서는 환자의 얼굴에 IR 
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발광체를 붙이고 IR 카메라를 사용해서 정확한 얼굴의 자세를 추적한 뒤 

기존의 MRI 데이터를 정합하여 환자의 얼굴 내부를 보는 듯이 진료가 

가능하다.

 

그림 2.4. 의료분야의 증강현실.

2.2.3 산업 분야

  산업 분야에서는 비행기나 자동차와 같은 복잡한 구조물의 설계, 제작 

시 수많은 정보를 직관적으로 표시하기 위해 증강현실 기술을 이용해 왔

다. 그림 2.5는 미 해병대에서 증강현실을 이용하여 고장난 부분을 수리

하는 장면이다[34]. 사용자는 HMD(Head Mounted Display)를 착용하

고 각 부분에 대한 설명이나 교체가 필요한 부분에 대한 정보를 볼 수 

있게 된다. 이러한 방식은 전문성이 요구되는 분야에 일반인이 손쉽게 

따라서 할 수 있는 도와주는 역할로 사용된다.

2.2.4 교육 분야

  증강현실 기술의 교육적 활용에 대한 효과는 예전부터 다양한 연구를 

통해 입증되어오고 있다. 증강현실은 3차원 가상 정보를 통하여 복잡한 

개념을 직관적으로 보여줌으로써 학습자의 이해 및 적용 능력을 높일 수 
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있으며, 높은 현존감 및 상호작용을 바탕으로 훈련 등과 같은 목적에서 

가상의 도구를 이용하여 손쉽게 경험이 가능하다. 또한, 실제 학습 환경

에 가상의 정보를 추가해줌으로 해서 학습자에게 보다 향상된 몰입감과 

흥미를 유발한다. 가상 정보가 실제와 유사하고 현존감이 높을수록 학습

효과도 높아지며, 원리 및 과정에 대한 정확한 이해가 가능하다[35]. 

  뉴질랜드의 HITLab에서 개발된 MagicBook(그림 2.6)은 책 페이지에 

맞게 가상 콘텐츠를 정합하여 보여주는 방식으로 기존의 책에서는 볼 수 

없는 입체적인 정보를 제공, 사용자에게 몰입감 및 현재감을 준다[36]. 

그 외에도 AR Volcano 및 AR Planet을 개발하여 화산 폭발 과정이나 

태양계의 행성을 입체적으로 관찰할 수 있게 하였다.

 

그림 2.5. 산업 분야의 증강현실.

 

그림 2.6. 교육 분야의 증강현실.
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2.3 증강현실 구현

  

  증강현실을 구현함에 있어서 가상 콘텐츠를 영상 위에 원하는 자리에 

정확히 위치시키기 위해서는 카메라의 위치와 방향을 결정해야한다. 증

강현실에서 추적(tracking)이란 실시간으로 카메라의 위치와 방향을 계

산하는 것으로 사용되는 장비에 따라 센서 추적, 시각적(visual) 추적, 

하이브리드 추적 방법들이 있다. 현재 대부분의 증강현실은 카메라를 사

용하기 때문에 시각적 추적 방법은 증강현실에서 큰 비중을 차지하고 있

으며, 크게 마커 기반 방법과 비마커 기반 방법으로 나눌 수 있다.

2.3.1 마커 기반 증강현실

  시각적 추적 방법은 카메라가 현재 바라보고 있는 영상을 바탕으로 카

메라 위치를 추정한다. 하지만 입력 영상 외에 아무런 정보가 없다면, 

카메라 위치를 추정하는 것은 상당히 어렵다. 이를 극복하기 위한 하나

의 방법은 영상으로부터 쉽게 검출할 수 있는 마커(marker)를 삽입하고, 

그 마커를 찾는 것이다. 이러한 방법을 마커 기반 추적이라 하며, 증강

현실에서 널리 사용되고 있는 방법이다.

  마커 기반 증강현실은 간단하게 구현이 가능하며 성능도 뛰어난 방법

으로서 잘 알려진 마커 기반 방법으로는 ARToolkit[19], ALVAR[20], 

ARTag[21]가 있다. 마커 기반 증강현실을 위해서는 마커 검출, 마커 

ID(identification) 인식, 카메라 위치 계산이 요구된다. 그림 2.7은 마커 

기반 증강현실의 대략적인 처리 과정을 나타낸다. 수행 순서나, 세부 알

고리즘 차이는 있지만 대부분 비슷한 과정으로 진행된다. 
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그림 2.7. 마커 기반 증강현실 처리 과정.

2.3.1.1 마커 검출

  실세계 좌표계(world coordinates)로부터 위치를 알고 있는 4개 이상

의 점이 있다면, 실세계 좌표와 영상 내의 좌표 사이의 관계를 추정 할 

수 있다. 4개의 점이 사각형일 때 가장 간단하게 계산이 가능하기 때문

에 주로 사각 마커를 사용한다. 마커 검출 과정의 첫 번째 단계는 잠재

적 마커 후보를 찾는 것과 마커의 꼭짓점 위치를 추정하는 것이다. 먼

저, 전처리 과정으로 영상 내의 물체들을 배경과 분리시키기 위해 이진

화 방법을 적용하며, 부분적 조명 변화에 대처하기 위해 일반적으로 적

응형 이진화(adaptive threshold)를 사용한다. 분리된 물체들로부터 경

계를 추출하여, 경계가 4개의 직선과 꼭짓점을 가지는 즉, 사각형의 형

태를 가지는 물체를 잠재적 마커 후보로 본다.
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              (a) 입력 영상                     (b) 이진화

 

           (c) 윤곽선 검출           (d) 마커 및 꼭짓점 검출

그림 2.8. ARToolkit의 마커 검출.

2.3.1.2 마커의 종류 및 ID 인식 방법

  좋은 마커란 모든 상황에서 쉽고 신뢰성 있게 검출이 돼야 한다. 물체

의 색상은 보는 위치와 조명 등의 주변 환경에 영향을 많이 받기 때문에 

물체를 검출함에 있어서 색상의 변화가 밝기에 대한 변화보다 민감하게 

작용을 한다. 그리고 마커가 사각형 형태일 때 위치를 쉽고 정확하게 추

정이 가능하기 때문에 일반적으로 대비가 큰 흑백의 사각형 마커가 일반

적으로 사용된다.

  마커 기반 증강현실은 현재 수많은 종류의 마커가 개발되어 있지만, 

크게 템플릿 매칭을 이용하는 템플릿 마커(template marker)와 디코딩
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(decoding)을 이용하는 데이터 마커(data marker)로 구분된다. 템플릿 

매칭의 경우 데이터베이스 내의 모든 마커들과 비교를 통해 ID를 인식

해야 하지만 디코딩은 마커에 데이터를 인코딩(encoding)이 가능하므로 

별다른 비교 과정이 요구되지 않는다.

템플릿 마커

  템플릿 마커는 그림 2.9와 같이 내부에 간단한 그림을 사용하며, 

ARToolkit[19] 방법에서 처음으로 사용하였다. 템플릿 마커는 각 픽셀

들의 밝기 값이나 미리 설정해둔 크기를 가지는 격자 내의 픽셀 밝기 값

들의 평균을 SSD(the sum of squared differences)나 교차상관관계

(cross-correlation) 방법을 통해 차례대로 비교하는 템플릿 매칭을 이

용해 데이터베이스로부터 검출된 마커의 내부 그림과 가장 유사한 그림

을 가진 마커를 찾아낸다. 템플릿 매칭은 자체적으로도 느리지만 회전에 

대한 불변성(invariant)도 가지고 있지 않아 4방향에 대해 총 4번의 매

칭 수행이 필요해 처리 속도가 굉장히 느리다는 단점이 있다. 또한, 사

람의 눈으로 보았을 땐 확연히 구분이 가능하더라도 템플릿 매칭으로는 

구분이 어려운 경우가 있어 마커 내부의 그림에도 제약이 따른다.

  

그림 2.9. 템플릿 마커.
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데이터 마커

  데이터마커는 내부의 흑백으로 표현된 이진 디지털 코드로 구성된다. 

디지털 코드는 ID뿐만 아니라 데이터 인코딩이 가능하다. 그림 2.10은 

2D 바코드 마커의 대표적인 예이다. 그림 2.10의 좌영상은 간단한 코드

로 구성되어 ID 정보만을 담고 있다. 하지만 우영상과 같이 격자수에 따

라 ID 외에 추가적인 데이터 인코딩이 가능하며, 기존의 에러검출코드인 

CRC(cyclical redundancy check)나 FEC(forward error correction) 

등을 통해 에러 탐지 및 수정이 가능해 낮은 긍정오류(false positive 

error)를 보인다.

  

그림 2.10. 2D 바코드 마커.

그 외 마커들

  사각 마커는 위치 추정을 위해 4개의 꼭짓점을 찾지만 원형 마커는 

둘레를 이용하기 때문에 사각 마커보다 검출은 어렵지만 마커 중심에 대

한 위치 추정이 가능하다. 하지만 카메라 위치를 파악하기엔 충분하지 

않아 실시간 및 카메라 위치의 자동 추적이 필요한 증강현실에서는 원형 

마커는 거의 사용되지 않는다[37,38]. 그리고 이미 잘 알려진 QR 

code[39]도 2D 바코드 마커의 대표적인 방법이며, 마커 내부에 8개의 

방향을 가지는 삼각형을 삽입하여, 삼각형 방향을 디지컬 코드로 인코딩
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하여 사용하는 Tri code[40]와 내부 패턴을 주파수 성분으로 구성한 

Fourier tags[41] 등 다양한 형태의 마커가 연구되고 있다(그림 2.11). 

하지만 사각형 형태의 마커가 카메라의 위치 추적에 가장 용이하여, 증

강현실에서 가장 많이 사용되고 있다. 

  

그림 2.11. 원형마커, Tri code와 Fourier tags.

2.3.1.3 가상 콘텐츠 증강

  증강현실은 현실 정보 위에 가상의 콘텐츠를 정합시켜 보여주는 기술

이다. 하지만 현실과 가상 콘텐츠는 3차원 좌표로 이루어져 있지만 정합

된 영상은 카메라를 기준으로 한 2차원으로 이루어진 영상이다. 그렇기 

때문에 영상 내의 원하는 위치에 가상 콘텐츠를 정합시키기 위해서는 실

세계 좌표로(world coordinates)부터 카메라를 중심으로 한 영상의 2차

원 좌표와의 관계를 알아야 한다. 카메라 파라미터들을 이용하여 영상과

의 관계를 파악할 수 있으며, 영상 속에서의 위치를 파악하게 되면 그 

부분에 가상 콘텐츠를 정합시켜 증강현실을 구현할 수가 있다. 하지만 3

차원 좌표는 한 대의 카메라로는 계산할 수가 없기 때문에 마커를 이용

하여 마커를 중심으로 하는 실세계 좌표를 구성한다. 마커로부터 가상 

콘텐츠의 실세계 좌표를 계산하여 2차원 영상으로 정합시켜 증강현실을 

구현할 수가 있다.
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카메라 외부 파라미터

  카메라 외부 파라미터는 카메라 좌표계와 실세계 좌표계 사이의 변환 

관계를 설명하는 파라미터이다. 카메라 외부 파라미터는 카메라 고유의 

파라미터가 아니라 설치된 카메라의 위치와 방향에 따라 다르며, 실세계 

좌표계를 어떻게 정의하였는지에 따라 달라진다. 마커 기반 증강현실에

서는 실세계 좌표계를 마커의 중심으로 정의시켜 비교적 간단하게 외부 

파라미터의 계산이 가능하다. 마커로부터 카메라 위치는 그림 2.12와 같

이 회전각과 좌표 이동을 가진 6자유도(6DOF)로 표현된

다.

그림 2.12. 마커로부터 카메라 위치 정의.

  마커를 중심으로 하는 실세계 좌표계(world coordinates) 와 카메라

를 중심으로 하는 카메라 좌표계 ｘ 사이의 변환 관계는 이동 벡터 와 

회전 행렬 로 구성된 카메라 외부 파라미터 로 정의된다(그림 2.13).

ｘ                         (2-1)
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  회전 행렬 는 3개의 파라미터 를 가지며 3×3 행렬로 표현

되며, 이동 벡터 는 3개의 스칼라 값으로 표현된다. 카메라 좌표계와 

실세계 좌표계의 관계를 풀어서 나타내면 식(2-2)와 같다.




























   

   
   
















                   (2-2)

그림 2.13. 실세계 좌표계와 카메라 좌표계의 변환 관계.

카메라 내부 파라미터

  그림 2.14는 이상적인 핀홀 카메라의 구조이다. 이상적이 핀홀 카메라

에서, 빛은 카메라의 중심을 지나서 무한대로 뻗어가 카메라 내부의 영

상 평면(image plane) 에 맺힌다. 하지만 관찰되는 물체는 3차원으로 

이루어져있고, 영상은 영상 평면에 2차원으로 얻어진다. 그래서 카메라 

좌표계를 중심으로 한 물체의 3차원 좌표를 영상 평면의 2차원 좌표계

로 변환이 필요하다. 이때의 변환 관계를 카메라 내부 파라미터라고 부

른다. 카메라 좌표계 ｘ와 영상 평면 좌표계 ｘ 사이의 관계는 카메라 

내부 파라미터 를 이용해서 정의 할 수 있다.
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ｘ ｘ   











  



   

   

              (2-3)

그림 2.14. 핀홀 카메라의 구조.

  

  카메라 내부 파라미터는 초점거리(focal length), 주점(principal 

point), 비대칭 계수(skew coefficient)로 구성된다. 초점거리()는 카메

라 렌즈의 중심과 영상 평면 중심 사이의 거리를 뜻하며, 비대칭 계수

()는 영상 평면의 센서 배열의 기울어진 정도를 나타낸다. 초점거리를 

로 구분한 이유는 영상 평면의 격자 간격이 가로방향과 세로방향이 

서로 다를 수도 있기 때문이다. 하지만 요즘 카메라들은 이런 오차가 거

의 없기 때문에 보통 초점거리는  로 사용하며, 비대칭계수는 고

려하지 않는다(  . 주점()은 카메라 렌즈의 광학축이 영상 평면과 

만나는 점으로서 영상의 중심과는 다른 의미를 가진다. 예를 들어서, 카

메라 조립과정에서 렌즈의 광학 중심이 영상 평면과 수평이 어긋나면 주

점과 영상 중심은 다른 값을 가지게 된다. 그래서 주점을 사용하여 렌즈

의 광학 축을 영상평면의 중심으로 보정시켜준다. 카메라 내부 파라미터 
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는 평면 격자 패턴을 이용한 카메라 보정(camera calibration)[42]을 

통해 계산이 할 수 있으며 최종적인 변환 관계는 식(2-4)로 표현된다.
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


                 (2-4)

위치 계산

  카메라 외부 파라미터는 실세계 좌표와 카메라 좌표 사이의 관계를 나

타내며, 내부 파라미터는 카메라 좌표와 영상 평면 좌표 사이의 관계를 

나타낸다. 이 두 파라미터를 이용하면 실세계 좌표계 로부터 영상 평

면 좌표계 로의 변환관계를 구할 수가 있으며, 이는 식(2-5)와 그림 

2.15으로 표현된다.

            


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





  



   

   

       (2-5)

그림 2.15. 실세계 좌표계와 영상 평면 좌표계의 변환 관계.
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식(2-5)를 풀어쓰면 다음과 같다.
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  영상 내의 마커의 네 꼭짓점 좌표  알고 있으며, 크기를 알고 있는 

마커로부터 실세계의 마커의 꼭짓점 좌표 를 알 수 있다.   으

로 두고 표현하면, 식(2-6)이 된다.
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                      (2-7)

  마커는 평면이기 때문에 는 무조건 0의 값을 가지게 되고, 는 실

제적으로 3×3 호모그래피(homography)행렬이 된다. 식(2-6)으로부터 

실세계의 좌표계의 마커와 영상 내의 마커의 변환 관계 을 계산할 수

가 있으며, 을 계산하면 식(2-7)을 통해 마커를 중심으로 한 가상 콘

텐츠의 3차원 좌표 를 영상 평면 좌표계 로 변환시켜 그림 2.16과 

같이 마커 위에 가상의 콘텐츠를 증강시킬 수 있다.



- 20 -

그림 2.16. ARToolkit을 이용한 마커 기반 증강현실 구현.

2.3.2 비마커 기반 증강현실 

  비마커 기반 증강현실은 크게 모델 기반 방식과 Structure from 

Motion(SfM) 기반 방식으로 분류할 수 있다. 모델 기반 방식에서는 객체 

추적이 이루어지기 전에 실세계로부터 정보를 획득하여 객체의 3D모델을 

저장하고, 카메라의 방향을 추정한다. 이에 반하여 SfM 기반 방식은 카

메라로부터 입력되는 여러 장의 프레임을 통해서 사전 정보 없이 카메라 

위치를 추정할 수 있다. 모델 기반의 방식은 데이터베이스에 저장된 객체

만이 추적된다는 단점이 있지만 SfM 기반 방식에 비해 간단하고, 가상 

객체와의 상호 작용을 쉽게 구현 가능하기 때문에 현재 가장 많은 연구가 

진행되고 있는 분야이다. 모델 기반 방식은 인위적인 마커를 삽입하지 않

고 영상에 존재하는 에지(edges), 광류(optical flow), 텍스쳐(texture)와 

같은 다양한 정보를 이용한 객체 추적을 통하여 가상 콘텐츠를 투영하는 

방법을 사용한다.
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2.3.2.1 에지 기반

  카메라의 방향은 영상의 에지 정보와 객체의 에지를 정합함으로써 추정

할 수 있다. 이러한 객체 정합은 객체의 에지 정보와 카메라로부터 입력 

받은 객체의 에지 정보간의 차이가 최소가 되는 형태로 이루어진다. 이러

한 객체 정합을 하기 위해서는 초기에 객체의 위치와 방향에 대한 사전 

정보가 있어야 한다. 이러한 초기화 작업은 수작업으로 이루어진다. 초기

에 결정된 객체의 위치와 방향 정보는 다음 프레임의 모델정보로 사용한

다. 에지 기반 객체 추적은 복잡도가 낮아 계산상으로 효율적이고 구현하

기가 비교적 쉬운 장점이 있다. 그렇지만 에지 기반 방식은 잡음 및 영상

의 해상도에 따른 성능이 떨어지는 단점이 있다. 에지 기반 추적 방식은 

두 가지로 나누어 볼 수 있는데 첫 번째는 그림 2.17에서 보는 바와 같이 

에지를 추출함 없이 이미지에서 강한 변화를 갖는 부분을 찾아 객체 추적

에 사용하는 점 샘플링(point sampling) 방법이다[43]. 점 샘플링 방법은 

그림에서 보는 바와 같이 투영된 객체 모델의 통제점(control point)들과 

이미지 객체의 대응점을 찾아 그 차이가 최소가 되는 방향으로 점 추적이 

이루어진다. 

 

그림 2.17. 점 샘플링 기반 객체 추적.

 

  명시적 에지 추출방법은 허프 변환[44]과 같은 선분 검출 연산자를 이
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용하여 에지를 추출한다[45]. 추출된 에지와 영상의 에지를 정합하여 현

재 카메라의 방향을 계산한다. 그림 2.18는 기둥으로부터 추출된 에지와 

저장된 모델의 에지와의 정합을 통해 가상의 콘텐츠를 삽입한 모습이다. 

에지 추출방식은 점 샘플링 방식보다 더 강력하나, 선분을 사용함으로써 

다각형 객체에만 적용 가능하여 일반성이 미흡하여, 점 샘플링 방식이 에

지 추출 방식보다는 효율적이다.

 

그림 2.18. 명시적 에지 기반 증강현실.

2.3.2.2 광류 기반

  광류는 물리적인 점으로부터 영상으로 투영된 점의 움직임으로서, 영상

과 모델의 정합에 의해 추출되는 공간정보에 의존하는 에지 기반의 방식

과는 달리 광류 기반의 추적 방식은 시간적 정보를 추출한다[46]. 이는 

영상에 투영된 객체의 상대적 이동으로부터 추출된다. 수동으로 초기화한 

후에 t와 t+1에 캡쳐된 프레임 사이의 광류가 계산된다. 그리고 시각 t에

서 투영된 모델의 점들 중 어느 점이 시각 t+1에서 여전히 나타날지를 

알고리즘이 결정한다. 이 점들의 시간에 따른 이동량, 즉 속도를 이용하

여 카메라의 이동을 추정한다. 광류 기반은 낮은 처리 시간을 요구하지만 

조도의 변화와 카메라의 급격한 이동에는 강인하지 못하여 추적 오차를 

유발하며, 오차 누적으로 인한 정확도 저하로 인하여 잦은 초기화를 해야 
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하는 단점이 있다. 그림 2.19은 광류 추적을 통한 증강현실 구현을 보여

준다[47].

 

 

그림 2.19. 광류 기반 증강현실.

 

2.3.2.3 텍스쳐기반

  텍스쳐 기반 객체 추적방법은 이미지 위에 나타난 텍스쳐 정보를 이용

하는 방법으로 템플릿 매칭 방법[48]과 특징점 기반 방법[49,50] 두 가

지가 있다. 템플릿 매칭 방법은 객체들의 고정된(rigid) 이동을 얻기 위해 

적용된 방법으로 전역적 정보를 이용한다. 마커 기반 증강현실의 템플릿

마커의 ID 인식과 마찬가지 방법으로 최소 제곱 오차방법을 적용하여 영

상 영역과 기준 템플릿과의 정합 정도를 구해 객체 인식 및 추적에 사용

한다. 이 방법은 지역 특징들에 의해서 모델화하기 어려운 복잡한 패턴을 

다룰 수 있는 능력이 장점이라 할 수 있으나, 조도 변화와 가려짐에 약한 

단점이 있고, 3D 추적에서도 좋은 결과를 얻지 못했다. 

  특징점 기반 방법은 템플릿 매칭 방법처럼 전역적 탐색 방법을 이용하

는 것이 아니라 지역 특징정보를 고려한다. 광류 기반 방법과 유사하게 

지역 특징점 정보를 이용하지만 탐색과 추적을 돕기 위해 텍스쳐 정보를 



- 24 -

사용한다. 장점을 가지고 있으며 특징점 기반의 객체 인식 및 추적 방법

들은 관심 연산자(interest operator)를 사용하여 이미지의 일정부분만을 

가지고도 매칭이 가능하며, 템플릿 매칭보다 조도 변화에 강인하다는 장

점이 있다. 특징점 기반의 매칭은 좋은 연산자 및 특징점을 찾는 것이 무

엇보다 중요하다. 특징이 올바르게 선택이 되었다면 객체 추적 시간을 줄

이고 정확도를 높일 수 있다. 그림 2.20은 템플릿 매칭 기반으로 영상 내

에서 객체를 추적한 예이며, 그림 2.21는 영상 내 특징점으로부터 카메라 

위치를 추정한 뒤 가상의 콘텐츠를 삽입한 것을 보여준다.

 

그림 2.20. 템플릿 매칭 기반 객체 추적.

 

그림 2.21. 특징점 기반 증강현실.
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2.3.2.4 비 모델 기반

  비 모델 기반 방법은 추적되는 영상에 대해 사전 3D모델 정보를 이용

함 없이 실시간으로 영상의 기하학적 구조를 복원한다. 이러한 방법은 온

라인 방식이어서 오프라인으로 학습하는 과정없이 미지의 환경을 재구축

할 수 있지만 매우 복잡하다는 단점이 있다. 비 모델 기반 방법은 카메라

의 모션과 영상의 기하학적 구조를 추정할 수 있는데 실시간으로 영상화

면의 3D 구조를 임의의 좌표 체계로 표현할 수 있는 방법으로 정형화된 

SLAM(Simultaneous Localization and Mapping) 의 MonoSLAM 방법

[51]과 또한 실시간으로 3D 재구성을 하기 위한 SfM(Structure from 

Motion)의 Real-time SfM[52,53]방식이 있다. 그림 2.22은 같은 대상

을 찍은 여러 프레임으로 Real-time SfM방식을 이용하여 카메라 위치를 

추정한 것을 보여준다.

  

그림 2.22. SfM 기반 카메라 위치 추정.

 

2.4 문서 인식 기술

  문서란 아주 먼 옛날부터 사용이 되어온 문자나 그림 등의 정보를 담

고 있는 정보 매체이다. 현재까지도 문자나 문서 정보가 생활에서 사용

되는 빈도는 굉장히 높으며 패턴 인식 분야에서도 오래 전부터 문자 및 
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문서 인식에 대한 연구를 활발히 진행해오고 있다.

  현재 개발된 문서 인식 기술의 대부분은 정형화된 형태로 스캔된 영상

에서  글자의 구조적인 특징인 굴곡점, 분기점, 교차점, 종단점, 끝점, 연

결점 등을 이용하는 OCR(optical character recognition)방법을 통해 그

림 2.23처럼 글자를 먼저 검출하고, 검출된 글자들의 배열을 가지고 문

서를 인식하고 있다[11-14]. 일반적으로 사람이 문서를 인식할 때 단순

히 문서 내의 문자만을 인식하는 것이 아니라 내용물의 구조를 토대로 

문서를 인식하게 된다. 그래서 사람과 비슷한 방법으로 문서의 기하학적

인 정보를 이용해서 문서를 인식하는 몇몇 방법들도 개발되어 있다. 그

림 2.24는 문서 내 단어들을 구성하는 문자들의 개수를 수직과 수평방

향으로 분석하여 문서를 인식을 하는 방법이며[27], 그림 2.25는 단어

들의 중심을 계산하여 중심으로부터 단어들의 기하학적 매칭을 통하여 

문서를 인식하는 방법을 보여준다. 

그림 2.23. OCR 기반 문자 인식.

  



- 27 -

그림 2.24. 단어들의 개수를 통한 문서 인식.

그림 2.25. 단어들의 기하학적 매칭을 통한 문서 인식.

  마커를 사용하지 않고 문서 위의 정확한 위치에 가상 콘텐츠를 증강시

키기 위해서는 문서 인식뿐만 아니라 카메라의 위치도 알아야한다. 하지

만 문자를 직접 인식하는 OCR 방법이나 단어들의 기하학적인 정보를 

이용하는 문서 인식 방법을 이용해서 카메라의 3차원 위치 추적하기는 

매우 어렵다. 그래서 현재 그림 2.26과 같이 단순히 2차원 정보만 보여

주는 기술로 많이 사용되고 있다. 또한, 문자나 단어를 인식하기 위해서

는 고해상도의 입력 영상이 요구되며 특징점 기반을 통한 증강현실 방법

들[22-26]과 반대로 글자(text) 위주의 문서가 아닌 그림이나 사진이 

혼합된 문서는 인식이 어렵다는 단점이 있다.
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그림 2.26. 기존의 문서 인식 방법을 통한 증강현실 구현.
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 Ⅲ 문서 인식 및 증강 설계

3.1 시스템 개요

  제안하는 시스템은 그림 3.1과 같이 일반적인 문서 내부를 기존의 사각 마커의 

패턴과 유사하게 변환시켜 기존의 마커 기반과 동일한 방법을 통해 문서에 증강

현실을 구현하는 것이다. 먼저, 영상을 획득하면 이진화를 통해 문서의 경계

선(boundary)을 분리해 내고 경계선으로부터 문서 후보 영역을 검출해낸

다. 문서 후보 영역을 검출하였으면 그 내부를 모폴로지(morphology) 기

법을 사용하여 잡음 제거 및 내용물을 블록화 시켜 마커화한다. 제안하는 

시스템에선 마커화된 문서를 페이지 마커라 칭하며, 검출된 각 페이지 마

커를 데이터베이스 영상과 패턴비교를 통해 문서 ID를 분석, ID에 맞는 

가상 정보를 증강시킨다. 자세한 방법은 아래에서 설명하겠다.

그림 3.1. 제안하는 시스템의 문서 마커화.
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3.2 문서 검출

3.2.1 이진화

  카메라로부터 입력 영상이 들어오면 배경으로부터 문서 경계 영역을 

찾기 위해 이진화 과정을 거친다. 하지만 그림 3.2-(a)와 같이 일반적인 

이진화를 적용시켰을 경우 페이지의 굴곡에 의한 음영, 조명의 밝기 등의 

요소로 인하여 페이지를 배경으로부터 정확하게 분리하기란 매우 제약적

이다. 그렇기 때문에 ARToolkit[21]에서 사용하는 적응형 이진화

(adaptive thresholding) 방법이나 Canny[54]을 이용하여 이진화를 한

다. 그리고 전처리 과정으로 그림 3.3-(b)와 같이 가우시안 스무딩과 모

폴로지 연산을 통하여 잡음 및 텍스쳐 성분을 제거 한 후 이진화를 적용

한다. 하지만 전처리 과정으로 인하여 적응형 이진화의 경우 상대적으로 

굵은 경계선이 검출되며 그림 3.4와 같이 배경의 색상 및 조명에 따라 결

과 차이가 있기에 적절한 임계값을 설정할 필요가 있다. Canny는 우수한 

성능으로 현재도 널리 사용되고 있지만 복잡한 계산으로 인하여 속도면

에서는 적응형 이진화보다 느리다는 단점이 있다. 문서 후보 영역 검출 

방법에 따라 적절한 이진화 방법을 결정한다.

 

(a) 일반 이진화                  (b) 적응형 이진화

그림 3.2. 일반 이진화와 적응형 이진화 비교.
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 (a)입력 영상                     (b) 스무딩 영상

 

         (c) 적응형 이진화                (d) Canny 이진화

그림 3.3. 적응형 이진화 결과.

 

그림 3.4. 적응형 이진화의 임계값에 따른 결과.
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3.2.2 문서 후보 영역 검출

  이번 단계는 이진화 영상으로부터 경계를 추출, 문서 후보영역을 찾는 

과정이다. 일반적으로 문서는 사각형 형태를 띄며, 제안하는 시스템에서

도 기존의 마커 기반 증강현실 기술[19-23]과 마찬가지로 영상으로부터 

문서 후보로 사각형 영역을 먼저 검출 한다. 사각형 검출 방법으로는 외

곽선을 이용한 방법과 허프변환[44]을 이용한 방법을 사용하며, 방법에 

따라 장단점이 있기 때문에 상황에 맞는 방법을 결정해야한다. 

외곽선 다각화을 이용한 사각형 검출

  이진화 과정을 거친 후, 이진화 영상으로부터 폐곡선으로 이루어진 외

곽선 영역을 추출한다. 찾아진 여러 외곽선들의 굴곡 부분을 바탕으로 그

림 3.5와 같이 외곽선을 다각형으로 근사화한 후 꼭짓점 4개를 가지는 

다각형을 사각형으로 검출한다.

  

  그림 3.5. 외곽선 다각화.

  

  외곽선을 이용하는 방법은 간단하면서도 강인하게 사각형 검출이 가능

하다는 장점이 있지만 외곽선의 일부분만 가려져도 사각형으로 검출이 

불가능하다. 영상 내 문서가 가려짐(occlusion)이 없는 상황에선 매우 효

과적으로 사각형 검출이 가능하며, 이진화 방법은 비교적 속도가 빠른 적
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응형 이진화 방법을 사용한다. 

허프변환을 이용한 사각형 검출

  문서가 가려진 경우 외곽선을 이용한 방법은 사각형을 검출이 불가능

하다. 가려진 경우에도 사각형을 검출하기 위하여 문서의 경계로 부터 허

프변환을 사용하여 직선을 추출한 후 직선들의 관계로부터 사각형 후보

를 판단한다. 

  

 

            (a) 적응형 이진화 결과            (b) 직선 검출

(c) 직선 통합

그림 3.6. 허프변환 및 직선 통합.

  그림 3.6-(b)는 이진화 영상으로부터 허프변환을 이용하여 검출된 직

선들이다. 이전 이진화 단계에서 잡음 제거 및 텍스쳐 제거를 하기 위해 
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사용된 가우시안 스무딩 및 모폴로지 연산으로 인하여 문서 경계로부터 

하나가 아닌 여러 개의 직선이 검출된다. 이진화 단계에서 적응형 이진화

를 사용하는 경우 문서의 경계는 Canny를 사용할 때와 비교하였을 시 상

대적으로 굵은 경계를 가지기 때문에 검출되는 직선도 더 많다. 그래서  

허프변환을 사용하여 사각형 영역을 검출할 때에는 적응형 이진화 보다 

Canny가 적합하다.

  검출된 여러개의 직선들로부터 경계를 지나는 하나의 직선만을 얻기 

위해 좌표계로 표현된 직선(그림 3.7)으로부터 임계값  을 설

정, 서로 비슷한 값을 가진 직선들을 평균하여 그림 3.6-(c)와 같이 

하나의 직선으로 통합시킨다.

그림 3.7.  좌표계로 표현된 직선.

 

  다음으로, 통합된 직선들로부터 교점을 찾는다. 문서 경계를 지나는 직

선의 교점은 문서의 꼭짓점이 된다. 하지만 모든 교점을 검출하게 될 경

우 문서의 꼭짓점이 아닌 교점들도 검출되며(그림 3.8-(a)의 빨간 원), 또

한, 그림 3.8-(b)의 파란 원처럼  직선통합과정에서 통합이 되지 않는 직

선들로부터 여러 개의 교점들이 검출이 된다. 하지만 문서의 꼭짓점이 아
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닌 교점들은 불필요한 교점들이며, 이러한 교점들은 다음 단계인 문서 영

역 검출에 어려움을 준다. 그래서 불필요한 교점들을 최대한 제거하기 위

해 교점을 이루는 직선의 사잇각 가 일정 범위의 값을 가질 때

(    )의 교점만 문서의 꼭짓점 후보로 검출하며, 검출된 교점

들 역시 직선과 마찬가지로 거리에 대한 평균을 이용하여 통합시킨다. 

 

 

       (a) 직선 검출 및 통합                (b) 교점 계산

(c) 교점 검출 결과

그림 3.8. 교점 검출 결과.

  검출된 꼭짓점들의 경우 직선과 교점 통합과정으로부터 문서의 실제 

꼭짓점과 약간의 오차가 생기게 된다. 그래서 꼭짓점을 중심으로 

너비×높이 크기를 가지는 윈도우를 생성, 윈도우 내에서 해리스 

코너 검출방법[55]을 사용하여 꼭짓점을 실제 문서의 꼭짓점으로 보정한
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다. 하지만 꼭짓점이 다른 물체 등으로 가려지거나 주변부가 높은 텍스쳐

(texture)를 가질 경우 그림 3.9-(b)와 같이 보정 결과가 더욱 나빠지는 

결과가 나타난다. 그래서 윈도우 내부의 평균을 계산하여 평균보다 밝기

가 큰 픽셀 수와 밝기가 작은 픽셀 수의 비율을 통하여 해리스 코너 검출

방법을 이용한 교점 보정 유무를 판단한다. 그림 3.9-(c),(d)는 그림 

3.9-(a),(b)에 대한 밝기 히스토그램으로서 히스토그램을 보면 보정이 가

능한 경우와 불가능한 경우는 서로 다른 분포를 띄고 있음을 알 수 있다.

         (a)  보정 가능한 경우            (b) 보정 불가한 경우

 

(c) 밝기 히스토그램

그림 3.9. 교점 보정.

  마지막으로, 검출된 꼭짓점 교점들을 4개씩 조합하여 만들어 지는 사각

형을 문서 후보 영역으로 판단한다. 하지만 단순히 교점을 조합을 하게 

될 경우 그림 3.11-(b)와 같이 검출된 꼭짓점 수( )에 대하여 굉장히 많

은 후보 영역을 가지게 된다(). 만약 최종적으로 8개의 교점이 검출되

었더라도 70개의 문서 후보 영역이 검출된다(  ). 그래서 다음 3

단계의 과정을 거쳐 최종적인 후보영역을 가려낸다. 이는 외곽선을 이용
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한 사각형 검출에서도 동일하게 적용한다.

  첫째, 검출된 사각 영역의 크기가 보다 커야한다

  둘째, 가로·세로비율(aspect Ratio)가 보다 작아야한다. 그림 3.10-

(a)로부터의 종횡비(aspect Ratio)는 식(3-1)과 같다.

              (3-1)

  셋째, 대각선의 교점이 사각형의 가운데 오는지를 판단하여 볼록한

(convex) 모양의 사각형만 가려낸다. 그림 3.10-(b)에서 볼록함

(convexity) 계산을 위한 두 직선(= 대각선) 에 대한 방정식은 다음

과 같다.

       ≤ ≪            (3-2)

        (a) 종횡비                            (b) 볼록함

  그림 3.10. 종횡비 및 볼록함 계산.

  두 직선 위 임의의 점 사이의 거리 를 와 에 대한 함수로 보고, 이
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를 최소화하는 와 값은 두 직선의 교점()가 된다. 구해진 의 값이 

중점인 0.5에 가까워야하므로, 임계값  로부터 볼록

함을 판단한다. 그림 3.11-(c)는  최종 후보영역의 결과를 보여준다. 실

제 문서 영역만 후보로 추출할 순 없지만 상당수의 후보영역들이 없어진 

것을 알 수 있다.

 

          (a) 꼭짓점 검출              (b) 문서 후보 영역 검출

(c) 최종 문서 후보 영역 

그림 3.11. 문서 후보 영역 검출.
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3.3 페이지 마커

   최종적으로 문서 후보로 검출된 영역을 페이지 마커로 사용하기 위해 

문서 자체를 블록화 시킨다. 먼저, 그림 3.12-(b)와 같이 카메라 입력 영

상에 적응형 이진화를 이용하여 문서 내 내용물과 바탕을 분리시킨다. 이 

때 원활한 마커화를 위해 매우 큰 마스크(mask)를 사용한다. 다음으로 

모폴로지 팽창연산과 침식연산의 반복을 통하여 잡음제거 및 글자 등의 

내용물들은 두껍게 채워 기존의 마커기반 증강현실에서 사용하는 이진 

마커와 유사한 모양의 페이지 마커를 생성한다. 모폴로지 팽창과 침식의 

횟수()는 카메라와의 거리에 따른 유동적 적용이 필요하다.

 

          (a) 입력 영상                  (b) 이진화 영상

(c) 마커화

그림 3.12. 입력 영상의 마커화 결과.



- 40 -

3.4 페이지 마커 ID 분석

  마커화된 후보 영역들을 먼저, 너비×높이의 크기로 와핑을 

한다. 그 후 내부 패턴들을 데이터베이스에 저장된 영상들과 비교를 통하

여 그들의 ID를 분석한다. 데이터베이스 영상 역시 앞에 과정을 통하여 

마커화된 영상을 같은 크기로 와핑한 영상이다. 패턴비교를 위해서 기존

에는 템플릿매칭 기법이 많이 사용되었었다. 하지만 템플릿 매칭을 통한 

픽셀단위 유사성을 비교하는 방법은 연산속도가 너무 느려 실시간으로 

처리하기에는 무리가 있으며, 패턴이 가려질 경우 인식이 불가능 하다는 

단점이 있다. 그래서 제안된 시스템에서는 그림 3.13와 같이 마커화된 영

역을 일정한 크기로 나누고 나눠진 영역안의 흰 영역과 검은 영역의 비율

을 이용하여 매칭을 한다.

그림 3.13. 패턴 매칭을 위한 영상 분할.

  먼저, 와핑된 마커화 영상을 개의 서브영역으로 나눈 후 각 영역의 

검은 픽셀의 수를 계산한다(그림 3.13). 계산된 검은 픽셀의 수를 데이터

베이스 영상과 순차적으로 영역별로 비교를 한다. ID 분석 과정은 다음과 

같은 식으로 나타낼 수 있다.
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  arg
 



          (3-3)

  는 데이터베이스 내의 ID, 즉 데이터베이스 영상의 번호를 뜻하며 

와 는 번째 서브영역의 검은 픽셀의 수를 뜻한다. 하지만 

위의 과정의 경우 잡음이나 가려짐 등은 의 합에 영향을 끼치고 그로 

인하여 ID를 오인식하는 경우가 생길 수 있다. 그렇기 때문에 임계값 

를 설정, 의 값이 보다 클 경우 그 때의 의 값은 무시한 후 보

다 작은 만의 합을 구한 후 평균으로 나타낸다(식(3-4)).

   i f   

 
                 (3-4)

이 때 D는 가 보다 작은 서브영역의 개수이다.

3.5 성능 개선

  기존의 마커기반의 증가현실기술들은 연결요소(connected compo-

nent)나 외곽선 다각화로부터 마커영역이나 사각영역을 검출한다. 하지만 

이 방법들은 영상의 일부분이 가려는 경우 사용할 수가 없다. 반면에 허

프변환을 이용하는 방법은 직선의 교점을 문서의 꼭짓점으로 판단하여, 

꼭짓점 조합을 통해 사각 영역 검출하기 때문에 가려지거나 훼손된 경우

에도 사각 영역의 검출이 가능하다. 그러나 그림 3.12에서 보이는 것처럼 

적은 수의 꼭짓점의 조합에서도 상당한 개수의 마커 후보 영역이 검출되

고 있으며, 순차적으로 데이터베이스 영상과 비교를 하는 과정에서 많은 

계산량이 요구되고, 실제 문서 영역이 아닌 후보 영역도 매칭이 되는 긍
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정오류(false positive)가 발생한다. 

  이를 보완하기 위해 크기, 종횡비(aspect raito), 볼록함(convex)의 조

건을 이용하여 후보 영역의 개수를 감소시켰지만 여전히 상당수의 후보 

영역들이 존재한다(그림 3.12). 이러한 문제점을 해결하기 위하여 후보 

영역들을 순차적으로 데이터베이스 영상과 비교를 하되 매칭 유사도가 

크게 떨어질 경우 매칭에서 제외시켜 여러 문서 후보 영역 중에서 실제 

문서 영역만 매칭이 되게 하여 긍정오류를 줄일 수 있다. 그림 3.14은 입

력 영상과 데이터베이스 사이의 유사도 (식(3-4))의 분포이다. 같은 패

턴을 가진, 즉 매칭이 되는 경우 값의 평균은 약 4.96으로 나타나며 매

칭이 되지 않는 영상들 간에는 약 31.15의 평균값을 보인다. 이를 바탕으

로 에 대한 임계값 
로 매칭 유사도가 떨어지는 문서는 매칭에서 효

과적으로 제거가 가능하다. 추가적으로 본 시스템에서 사용하는 서브영역

의 크기는 14×14로서 (식(3-3))는 최대 196까지 나타날 수 있기에 이

론적으로 16%(31.15/196) 이상의 가려짐이나 두 개의 패턴의 차이가 

2.1%(4.16/196) 이하일 때는 인식률이 상당히 떨어지게 된다. 

그림 3.14. 유사도 의 분포.
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그림 3.15. 마커화한 최종 사각형 후보 영역  및 인식 결과.

  그림 3.15는 총 6개의 최종 사각형 후보들을 마커화 한 영상으로부터 

 임계값을 통하여 문서 영역만 제대로 인식됨을 보여준다. 추가적으로 

그림 3.16과 같이 문서 후보 영역들 중 하나가 데이터베이스 영상과 매

칭이 된 경우 매칭된 후보 영역이 포함한 꼭짓점에서 조합이 가능한 모든 

후보 영역을 제외시킴으로써 후보 영역들과 데이터베이스 영상과의 비교 

횟수의 감소를 통한 속도 향상이 가능하다.

 

 그림 3.16. 중복 꼭짓점 제거 결과.
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 Ⅳ 실험결과 및 고찰

4.1 실험 환경

  제안하는 방법의 결과를 확인하기 위한 데이터베이스 영상은 마커화 

후 와핑한 영상으로 이루어져 있으며, 본 방법은 회전에 불변하지 않기 

때문에 각 문서는 0°,90°,180°,270°의 4 방향에서 문서로부터 수직(90°)

으로 45cm 떨어진 거리에서 획득, 총 227장(56*4)으로 구성되어 있다

(그림 4.1). 실험은 공개 라이브러리 OpenCV[47]와 OpenGL[56]를 사

용해 구현하였으며, i5 2.5GHz CPU, 4GB RAM을 탑재한 랩탑 환경에서 

수행하였다. 

그림 4.1. 데이터베이스 영상 구성.

4.2 실험 과정

  실험은 그림 4.2와 같이 영상 내 다수의 문서가 존재하거나, 문서의 경
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계나 내부 내용물이 가려졌을 때 등 다양환 환경에 대하여 문서로부터 카

메라의 거리와 각도를 각각 30-60cm, 수직으로부터 40°-90°로 변화시

키면서 실험을 수행하였다.

  

           (a) 다수 문서 영상        (b) 경계가 겹쳐진 문서 영상

 

(c) 내부가 가려진 문서 영상

그림 4.2. 입력 영상 구성.

  표 4.1는 각 처리 과정 별 소요시간을 보여준다. 먼저, 마커 검출에서 

스무딩은 이진화 전 전처리 과정인 가우시안 스무딩과 모폴로지 연산에 

소요되는 시간이며, 문서 경계 검출은 Canny와 허프변환을 통하여 직선 

검출 및 직선 통합에 소요되는 시간이다. 교점 검출 및 보정의 경우 검출
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된 교점수  에 따라 선형적으로 소요 시간이 증가한다. 문서 후보 영역 

검출은 교점을 4개씩 조합한 후 여러 가지 조건을 통하여 최종적인 문서 

후보 영역을 결정하는데까지 소요되는 시간을 의미한다. 마커 ID 인식 과

정에서 와핑은 검출된 문서 후보 영역을 데이터베이스와 비교하기 위해 

와핑하는 과정으로 검출된 문서 후보 영역수  에 따라 소요 시간이 결

정되며, 패턴 비교는 영역수가 100개 일 때 소요 시간이다.

  제안하는 시스템에서 실험을 위해 사용된 각종 파라미터들은 표 4.2에 

나타내었다. 적응형 이진화 마스크 크기는 전체 영상을 마커화의 전처리 

과정으로 내부 텍스트를 효율적으로 블록화하기 위해 매우 큰 마스크 크

기를 가진다. 몇몇 파라미터들은 카메라의 거리나 주변 환경의 영향을 받

기 때문에 동적인 파라미터 설정이 필요하다. 실험 환경에서는 약간 제약

을 두어 유동성이 필요한 파라미터들은 고정 후 실험하였다.

표 4.1. 처리 과정별 소요시간

처리 과정
시간
(ms)

마커 
검출

스무딩 1.0
문서 경계 검출 7.0

교점 검출 및 보정 0.1 

문서 후보 영역 검출 5.0
마커화 11.5

마커 
ID 

인식

와핑 0.2 

패턴 비교 0.1 
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표 4.2. 제안하는 증강현실 시스템의 각종 파라미터

파라미터 설명 값

 적응형 이진화 마스크 크기 71
 직선 통합시 임계값 10, 10



교점 검출시 두직선이 이루는 각
    

60, 
120



문서 후보 영역 조건에 대한 
임계값

20000,
 0.35,

 2


교점 보정시 해리스 코너 윈도우 

크기 48



마커화시 모폴로지 팽창, 침식 
연산 적용 횟수 3

 ID 분석시 와핑 영상 크기 100
 ID 분석시 서브 영역 수 100
 ID 분석시 유사도  임계값 147


ID 분석시 매칭 유사도임계값 20

  

  그림 4.3은 제안하는 방법의 처리 과정을 순서대로 보여준다. 문서의 

경계 검출에 있어서 잡음이나 텍스쳐가 허프변환 시 직선성분으로 검출

되는 것을 막기 위하여 가우시안 스무딩 및 모폴로지 연산 후 문서 경계

로부터 직선 및 교점을 검출한 후 평균을 이용하여 통합한다. 다음으로 

검출된 교점들을 4개씩 조합을 하여 여러 가지 임계값을 통하여 문서 후

보를 최종적으로 결정한 후 검출된 문서영역 후보들로부터 성공적으로 

ID를 검출하여 ID의 따른 가상의 콘텐츠를 성공적으로 삽입한 결과 영상

을 보여준다.
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그림 4.3. 제안하는 증강현실 시스템의 처리 과정. 좌상부터 (a)입력 영

상, (b)스무딩영상, (c)경계검출, (d)교점계산, (e)사각영역검출, (f)페이지

마커화, (g)마커 ID분석, (h)가상 콘텐츠 증강.
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4.3 결과 및 고찰

  그림 4.3은 제안하는 시스템에서 문서로부터 카메라 거리가 40cm와 

60cm로 고정한 후 문서의 상하좌우에서 70°와 50°의 각도로 바로 보았

을 때의 페이지 마커 ID 인식률의 결과이다. 데이터베이스 영상을 구성할 

때의 카메라 위치(45cm, 90°)와 유사한 위치(40cm, 90°)에서는 100%의 

인식률을 보이고 있으며 카메라 위치에 따라 최저 79%로 평균 91%의 

인식률을 보인다.

그림 4.4. 거리 및 카메라 각도에 따른 ID 인식률.

  

  인식률을 보면 거리가 멀어지거나 문서와 카메라의 각도가 작아질수록 

나빠지는 것을 알 수 있다. 이는 그림 4.5과 같이 거리나 각도의 변화가 

커질수록 문서 내 블록들이 뭉쳐지는 현상이 발생해 거리가 멀어질수록 
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점차적인 인식률 감소가 나타난다. 특히, x축보다 y축 방향으로의 변화에 

대해 인식률이 더욱 민감함을 알 수 있는데 문서 내 텍스트 정보들은 주

로 가로방향으로 삽입이 되어 있어 블록들의 뭉쳐짐 역시 y축 방향의 변

화에 더욱 민감하기 때문이다. 거리나 각도에 따라 적응형 이진화의 마스

크 크기나 모폴로지 팽창, 침식 연산의 횟수 등에 관한 파라미터를 유동

적으로 적용한다면 인식 결과는 보다 좋아 질 것이다.

       (a) 30cm             (b) 40cm              (c) 50cm

그림 4.5. 거리에 따른 블록 모양 변화.

  그림 4.6는 여러 가지 상황에서의 인식 결과이다. 그림 4.6-(b)의 왼쪽 

문서는 데이터베이스에 저장되지 않은 문서로서 데이터베이스에 저장된 

문서만 인식하는 것을 보여주며, 그림 4.6-(c)는 문서의 일부가 가려진 

상황에서도 인식이 가능함을 보여준다. 반대로 그림 4.7는 인식이 어려운 

상황에 대한 예시이다. 그림 4.7-(a)의 좌영상처럼 두 문서가 나란히 붙

어 있어 하나의 문서로 판단되거나 우영상처럼 문서의 경계로부터 직선

을 검출하지 못할 경우와 그림 4.6-(c)와 같이 많은 부분이 가려질 경우 

제대로 인식이 어렵다. 또한, 그림 4.7-(d)처럼 전처리 과정에서 제거되

지 않고 남은 내부 텍스쳐로 인하여 생긴 문서 후보 영역으로 인하여 중

복 인식되는 경우가 있다.
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                         (a) 다수 문서 인식

     

                  (b)데이터베이스에 존재하는 문서만 인식

 

(c) 가려진 문서 인식

그림 4.6. 여러 가지 상황에서의 인식 결과.
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(a) 문서 후보 영역 검출 불가

(c) 심한 가려짐

(d) 중복 인식

그림 4.7. 문서 검출 및 인식이 어려운 경우.
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4.4 추가 실험

4.4.1 서브영역 개수()에 따른 인식률

표 3. 서브영역 개수에 따른 제안된 방법의 인식률

영역 수(L) 인식률(%)
64 88
100 95
144 97
225 97
400 97

  제안하는 방법에서는 영상을 서브영역으로 나눠 각 서브영역의 비율 

차이를 이용하여 마커 ID를 분석한다. 그렇기 때문에 나누는 서브영역의 

개수가 적다면 비교에 소요되는 시간도 감소된다. 표 3은 서브영역의 개

수에 따른 인식률 보여준다. 서브영역 개수가 증가함에 따라 인식률도 

증가함을 보이지만 일정 개수 이상에서는 변화가 없음을 알 수 있다

[57]. 영역을 격자뿐만 아니라 다양한 형태로 구분하는 방법에 대한 추

가 연구도 필요할 것으로 사료된다.

4.4.2 인덱스를 이용한 페이지 마커 ID 분석

  제안하는 방법은 마커 ID 분석을 위해 마커화된 영역을 서브영역으로 

나누고 영역안의 흰 영역과 검은 영역의 비율 차이를 이용하여 데이터베

이스 영상과 매칭을 한다. 하지만 그림 4.8과 같이 잡음 등의 영향으로 

시간에 따라 블록의 모양은 약간의 변화를 가진다. 이로 인한 서브영역간

의 비율 차이의 영향을 줄이기 위해 인덱스(index)를 이용한 패턴비교 방

법을 적용시켜 보았다[58]. 그림 4.9와 같이 마커화된 영역을 일정한 크

기의 서브영역으로 나누고 각 서브영역 내의 흰 영역과 검은 영역의 비율
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을 계산한 후, 미리 주어진 룩업(lookup)테이블을 참조하여 인덱스 값을 

얻는다. 각 서브영역에서 얻어진 인덱스 값을 정렬함으로써 각 페이지는 

서브 영역의 개수의 인덱스를 가지는 코드로 나타난다. 데이터베이스 영

상과 코드를 비교함으로써, 각 페이지를 고속으로 분석할 수 있다. 인식

률은 최대 75%로서 제안하는 방법보다 떨어지는데, 인덱스를 계산하는 

영역의 크기와 룩업테이블의 인덱스 값의 범위에 따라 인식률 차이를 보

인다. 예를 들어, 영역을 세밀하게 나눌수록 오매칭은 줄어드나 인식을 

하지 못하는 경우는 증가한다. 추후, 인식률 향상을 위한 서브영역이나 

룩업테이블을 보다 정교하게 생성하는 등의 추가 실험이 더 요구된다.

  

그림 4.8. 시간에 따른 블록 모양 변화.

그림 4.9. 인덱스를 사용한 코드화.
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 4.4.3 특징점 기반 페이지 ID 분석

  기존의 마커 기반 아닌 특징점 기반의 증강현실은 마커를 삽입하지 않

고 증강현실을 구현할 수 있는 좋은 방법 중 하나이다. 하지만 텍스쳐

(texture)가 열악한 환경에서 사용이 어렵기 때문에 그림이나 사진 위주

의 문서에만 그 적용이 용이하다는 하다는 단점이 있다. 추가적인 실험으

로 제안하는 시스템에서 사용한 데이터베이스 영상(그림 4.1)에 기존 특

징점 기반 매칭방법들인 SURF[24],BRISK[25],ORB[59]을 이용하여 페

이지의 ID를 분석해보았으며 그림 4.10는 그 인식률 결과이다. 인식률은  

사용하는 특징점 수가 증가할수록 일정량까지는 지속적인 증가를 보이며, 

인식률로만 보았을 시 최대 82%까지 나타난다. 하지만 특징점 수가 증가

함에 따라 ID 인식 시간도 함께 증가하며, 기존의 빠른 특징점 매칭 방법

으로 잘 알려진 BRISK[25] 방법 역시 제안하는 시스템에 비해선 굉장히 

느린 처리시간을 보인다. 증강현실을 구현하기 위해서는 그림 4.11과 같

이 참조평면과의 호모그래피 관계를 계산한 후, 2.3.1.3절에서 설명한 마

커 기반과 마찬가지로 카메라 위치를 추정할 수 있어야한다. 하지만 그림 

4.12을 보면 문서의 ID 인식은 가능할지라도 특징점으로부터 호모그래피 

계산은 불가능해서 결과적으로 텍스트가 열악한 글자 위주의 문서에는 

특징점 기반 증강현실이 적용은 어려움을 알 수 있다.
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그림 4.10. 특징점 기반의 ID 인식률 및 처리 시간.

그림 4.111 참조 평면 내 특징점 사이의 매칭 및 호모그래피 추정.
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그림 4.12. SURF와 RANSAC을 이용한 문서 영역 호모그래피 추정.

4.4.4 그림 문서에 대한 실험

  기존의 특징점 기반 방법으로는 텍스쳐가 열악한 텍스트 위주의 문서 

인식은 효과적이지 않음을 앞의 추가실험을 통해 알 수 있다(4.4.3절). 하

지만 제안하는 방법의 경우 문서의 내용물들을 블록화시켜 패턴을 비교

하고 있으며, 문서 내부에 그래프나 사진 등의 텍스쳐를 가진 내용물들이 

존재할 때도 높은 인식률을 보여주고 있다. 그러나, 텍스트 위주 문서 이

외의 문서에 대한 제안된 방법의 성능을 명확하게 분석하기 위해 텍스쳐

가 많이 포함된 그림 위주의 문서에 제안하는 방법을 적용시켜 그 결과를 
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살펴보았다.

  그림 4.13는 실험에 사용된 데이터베이스 영상과 마커화 영상이다. 

136(34*4)장의 그림 문서를 데이터베이스로 사용하였으며, 약 85%의 인

식률을 보였다. 결과적으로 텍스트 위주 문서에 비해서는 약간 떨어지지

만 여전히 높은 인식률을 보인다. 하지만 그림 4.14-(a)에서 문서의 우측 

위 부분처럼 문서 내부의 텍스쳐로 인해 제안하는 방법의 해리스 코너 검

출 방법을 통한 교점 보정이 적용이 어려우며 그림 4.14-(b)와 같이 내

부 텍스쳐로 인하여 생기는 문서 후보 영역으로 인하여 중복 인식되는 경

우가 기존의 텍스트 위주의 문서보다 더 잦게 나타난다. 이러한 문제점들

을 보완한다면 텍스트 위주의 문서뿐만 아니라 문서의 종류에 제약없이 

제안하는 방법을 통해 문서 인식이 가능할 것으로 보인다.

  그림 4.13. 그림 위주의 문서 데이터베이스 영상 구성
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(a) 해리스 코너 검출을 이용한 교점 보정 실패

(b) 문서 내 텍스쳐로 인한 중복 인식

그림 4.14. 그림 위주의 문서에서 발생되는 문제점.
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Ⅴ 결  론

  증강현실 책을 구현하기 위한 일반적인 기술인 마커 사용 혹은 특징점 

기반 방법은 제작이나 사용 상의 불편함, 글자(text) 위주의 책에는 적용 

불가 등의 약점을 가진다. 본 논문에서는 증강현실 책을 구현하기 위한 

새로운 기술로서, 페이지 자체를 마커화하여 증강현실을 구현하는 페이지 

마커 기반 증강현실 방법을 제안하였다. 대상 문서로, 주로 글자 위주로 

구성된 논문을 이용한 실험에서, 다양한 거리와 각도를 가지는 입력 영상

으로부터 각 문서의 영역을 정확하게 검출하고, 약 91%의 인식률로 인식

할 수 있음을 확인하였다. 제안된 방법은 문서 내의 글자나 단어를 개별

적으로 인식할 수 없는 환경, 즉 기존의 문서 인식 및 글자 인식 방법의 

적용이 불가능한 환경에서도 효과적이었다. 또한, 기존의 마커 기반 방법

과 달리 페이지 마커의 일정 부분이 가려진 경우에도 성공적으로 증강현

실 책을 구현하는 것이 가능했다. 

  제안하는 방법은 문서의 종류에 구애를 받지 않기에 글자 위주의 잡지

나 교과서에 내용과 관련된 가상 콘텐츠를 삽입함으로써 독자의 이해도

를 높이거나 소설책의 각 장면에 대한 애니메이션을 삽입하여 독자의 흥

미와 몰입감을 상승시키는 등 기존의 증강현실 책의 활용 범위를 크게 확

대할 수 있을 것으로 기대된다.
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Ⅵ 향후 계획

  본 논문에서 제안하는 방법의 문서 인식률은 약 91%로 높은 인식률을 

보이나, 문서 후보 영역 검출 시 검출되는 교점이나 후보 영역의 개수에 

따라 수행 시간은 선형적으로 증가하며 문서와의 거리 및 각도, 조명과 

같은 주변 환경에 따라 일정하지 않은 블록화 영상을 보인다. 그렇기 때

문에 보다 정확한 교점과 문서 후보 영역 검출을 통한 수행 속도 향상과 

제안하는 방법에 사용되는 각종 파라미터 값들의 유동적 적용을 통한 인

식률 향상 대한 연구가 필요하다. 또한, 본 논문에서는 문서 인식에 있어 

문서를 평면으로 제약을 두고 실험을 하였으나, 실용성을 높이기 위해 실

제 책과 같이 곡면의 페이지를 검출 및 인식하는 방법에 대한 연구를 할 

계획이며, 4.4절에서 추가적으로 실험한 인덱스를 이용한 방법과 그림 위

주의 문서에 제안하는 방법을 적용할 시 나타나는 문제점들에 대한 추가

적인 연구가 필요하다.
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