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요 약 
일반적으로 프로젝터는 심도(depth of field)가 제한되어 있기 때문에 스크린

이 곡면일 경우, 일부 영역에서는 초점이 맞지 않게(out-of-focus) 된다. 이런 
out-of-focus 영역의 정보는 블러링(blurring)되기 때문에 사용자에게 정확한 정
보를 전달할 수 없다.  
여러 대의 프로젝터를 이용할 경우, 각 프로젝터는 다른 in-focus 영역을 

가지기 때문에 각 프로젝터 픽셀의 in-focus/out-of-focus 판별을 통해 in-focus 
픽셀만을 투사함으로써, out-of-focus 픽셀의 영향을 제거할 수 있다. 그러나 
여러 대의 프로젝터의 in-focus 영역이 거의 일치할 경우, out-of-focus 영역은 
여전히 out-of-focus 상태일 수 밖에 없다. 따라서, 각 프로젝터의 초점을 유연

하게 조절하면서 동시에 여러 대의 프로젝터에 의한 in-focus 영역을 최대한 
크게 할 수 있는 방법이 필요하다.    
본 논문에서는 각 프로젝터의 초점을 유동적으로 조절하면서 취득된 영상

을 처리하여 in-focus 영역을 판별하고 각 프로젝터에 대한 in-focus 영역을 
조합하여 전체 in-focus 영역의 면적을 최대화하는 방법을 제안한다. 제안된 
방법의 유용성을 검증하기 위해, 각 프로젝터의 in-focus 영역을 적절한 컬러

를 이용해 시각적으로 표현해주고 이 정보를 참조해 각 프로젝터의 초점을 
유동적으로 조절하여 전초점 영상을 만들어내는 시스템을 구현하였다. 
 
Keyword : Multi-focal projection, augmented reality, focus control, visual interaction 
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1. 서론 

 

  최근 가상현실 및 증강현실에서 사용하는 디스

플레이 장치는 기존의 HMD(Head Mounted Display)

에서 프로젝터 기반의 디스플레이 장치로 많은 부

분 대체되어 오고 있다 [5, 6, 7, 8]. HMD 는 장치를 

개인이 장착해야 한다는 제약이 있지만 프로젝터

를 이용한 디스플레이는 이런 제약이 없고 다수의 

사용자로 하여금 디스플레이를 체험할 수 있도록 

하는 장점이 있다. 오늘날, Mobility 의 중요성이 강

조되는 상황에서 휴대가 가능한 컴팩트 프로젝터

의 등장은 Wearable 프로젝터 기반의 증강현실   

기술의 발전을 가속화 시키고 있다. 이렇게 프로

젝터를 이용한 직접투사형 증강현실은 직접 벽이

나 실제 물체상의 표면에 증강현실을 투사하는 방

식으로, 사용자로 하여금 특별한 장치를 착용하지 

않더라도 증강현실을 체험하게 할 수 있다.  

  이렇게 실제 환경하에 증강현실을 투사하는 경

우 스크린상에 디스플레이를 하는 것이 아니기 때

문에 해결해야만 하는 기술적인 문제들이 존재한

다. 기하학적 보정을 통한 영상 왜곡의 교정과 컬

러 보정을 통한 컬러 왜곡의 제거가 대표적인 해
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결해야 하는 문제로 볼 수 있다 [4]. 또한, 프로젝

터 특성상 초점의 Depth 가 제한되어 있기 때문에 

영상 투사면이 투사각에 직교하는 평면이 아닐 경

우, 일부 영역에서는 Out-of-focus 상태가 된다.  

투사영역 전부를 In-focus 상태로 투사하려면 스

크린이 투사각에 직교하는 평면이어야만 하고 그

렇지 못할 경우 일부 영역은 초점이 맞지만 다른 

영역은  초점이 맞지 않아 정보를 제대로 디스플

레이 할 수 없는 문제가 발생한다. Focal depth 가 

깊은 레이저빔 프로젝터를 이용하는 경우를 생각

해 볼 수 있지만 실용적으로 사용하기엔 너무 고

가의 장비이다. Bimber 등은 멀티 프로젝터를 이용

해 초점 영역을 분담함으로써 전 초점 영상을 투

사할 수 있었다 [3]. 그들은 정확한 이미지를 굴곡

면에 투사하기 위해 멀티 프로젝터를 각기 다른 

초점 상태로 설치하고 각 프로젝터의 in-focus 영

역을 병합함으로써 전체적으로 초점이 맞는 영상

을 투사할 수 있도록 하였다. 즉, 각 픽셀별 in-

focus / out-of-focus 판별을 통해 각 프로젝터의 in-

focus 픽셀만을 이용해서 영상을 투사한다. 그러나, 

여기서 각 프로젝터의 초점조절 방법으로 자동초

점과 같은 기능을 이용한다고 할 때 여러대의 프

로젝터의 in-focus 영역이 거의 일치 할 경우, out-

of-focus 영역은 여전히 out-of-focus 일 수 밖에 없

는 문제가 생기게 된다. 그냥 수동으로로 조정한

다고 할 때에도 별도의 정보를 제공하는 인터페이

스가 없을 경우, 조정하는데 어려움이 생길 수 밖

에 없고 최적의 초점 조합을 이끌어내기 힘들다. 

따라서, 각 프로젝터의 포커싱을 유연하게 조절하

면서 동시에 여러 대의 프로젝터에 의한 in-focus 

영역을 최대한 크게 할 수 있는 방법이 필요하다.  

    ∑∑
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따라서, 본 논문에서는 사용자에게 in-focus / out-

of-focus 영역에 대한 정보를 실시간으로 영상 및 

수치로 표현하여 보여줌으로써, 각 프로젝터의 포

커싱을 인터랙티브하게 조절하며 프로젝터에 의한 

in-focus 영역의 변화를 관찰할 수 있게 하고 전체 

in-focus 영역을 쉽게 최대화할 수 있는 초점제어 

인터페이스를 소개한다. 멀티 프로젝터 시스템에

서 초점을 쉽게 제어 할 수 있도록 하는 인터페이

스 및 초점 제어에 대해서 언급하고 초점 제어 프

로그램의 초기버전을 소개하고 얻은 성과를 설명

한다. 
   

2. 방법 

 

2-1 초점영역 측정 

초점영역의 측정을 위해 아래의 수식과 같이 미

분하여 픽셀별로 밝기의 변화를 계산함으로써 초

점의 정도를 측정하였다.  

dy
yxdI

dx
yxdIyxG ),(),(),( +=

. 

이 방법의 효용성은 [2]에서 언급되어 있다. 픽셀 

주위의 정보를 이용하여 해당 픽셀에 대한 미분값

을 결정하였고 윈도우 크기는 계산량과 테스트 샘

플패턴의 주파수를 고려하여 3x3 윈도우를 사용하

였다. 계산은 Sobel 연산자의 계산 방식을 이용하

여 해당 Pixel의 주변값들의 차이를 계산하였다. 

하지만, 단순히 위의 방식으로만 값을 측정할 경

우 측정 영역이 Edge 영역으로 제한되고 노이즈

의 영향도 많이 받기 때문에 주변 Pixel들의 측정

치를 합산하여 최종값을 결정하도록 하였다. 
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  이 알고리즘과 2-3 장에서 설명하는 픽셀 가중

치 선택을 위한 Sigmoid 수식을 이용해 두 장의 

다른 초점영역을 가진 정지 영상을 전 초점 영상

으로 재구성하는 작업을 수행하였다. 그림1 의 a)

에서 보이는 두 영상은 서로 다른 초점영역을 가

지고 있는 영상이다. 각 영상에서 초점영역을 판

단하여 초점의 정도에 따라 가중치를 적용해 두 

이미지를 재구성하였다. 그림1. b) 는 재구성된 결

과이다.  
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a) 두장의 다른 초점영역을 가진 정지영상 

  

b) 재구축된 전초점영상 

그림1. 두 이미지를 이용한 전초점영상 재구축 

 

초점조절 시 시각적인 인터랙션을 주기 위해서

는 실제 환경에서 취득되는 이미지로는 초점영역

의 판별이 어렵기 때문에 적절하지 않다. 초점 판

별을 위해 미리 정해진 패턴을 이용함으로써 쉽게 

초점에 대한 정확한 판단을 할 수 있다 [1].  

 

 

그림2. 사선 패턴 테스트 이미지를 이용한 초점 

영역의 시각적 표현 

 

그림2 는 일정치 않은 초점 영역을 가지고 있는 

사선 패턴 이미지를 본 알고리즘을 이용하여 픽셀

별로 초점값을 계산하고 초점의 정도를 시각적으

로 표시하여 준 것이다. 테스트 이미지는 등간격 

사선 패턴을 갖는 320x240 크기의 이미지를 활용

하였다.  

 

2-2 프로젝터와 카메라간의 기하학적 관계계산 

프로젝터와 카메라로 구성된 증강현실 시스템 

에서 카메라로부터 취득된 영상을 분석하기 위해

서는 프로젝터와 카메라간의 기하학적 관계를 계

산하고 카메라로부터 취득된 영상의 왜곡을 보정

해줘야만 한다. 또한 표면의 컬러 특성에 대한 왜

곡도 보정해줘야 한다 [4]. 본 논문에서는  초점 

제어의 기능을 우선적으로 검증해보기 위해  기하

학적 관계 계산이 상대적으로 용이한 평면을 대상

으로 실험을 진행하였다. 두대의 프로젝터가 동일 

평면상에 영상을 투사하는 환경을 구성하여 평면

과 프로젝터 및 카메라 사이의 기하학적 사상관계

를 프로젝터에서 뿌려주는 점과 카메라에서 받아

들이는 점과의 2D-2D 대응관계를 구해서 

DLT(Direct Linear Transform) 알고리즘을 사용하여 

2D 호모그래피를 구해 기하학적 사상 관계를 구

현하였다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림3. 작업환경 구성 

 

그림3 에서 볼 수 있듯이 카메라의 앵글을 프로

젝터의 영상을 모두 캡쳐할 수 있도록 설치한 후 

카메라로부터 취득되는 영상과 프로젝터의 투사 

영상간의 관계를 계산한다. 
투사된 영상의 (x,y) 점이 카메라에서 취득된 영
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상의 (x’, y’)에 대응된다고 할 때,  

(x,y)  (x’, y’) 의 변환식을 x’ = Hx 라고 하면, 

  =   
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이 된다. 
x’ = x1’/x3’,   y’ = x2’/x3’  이라하면, 

232221)333231('
131211)333231('
hyhxhhyhxhy

hyhxhhyhxhx
++=++
++=++

 

이 된다. 점 하나당 위와 같은 두 방정식이 얻어

지고 네 점에 대해 방정식을 도출하여 호모그래피 

H 를 구한다. 이 호모그래피를 이용해 두 프로젝

터의 투사영상을 보정하여 투사하고 카메라는 보

정된 영상을 촬영하여 이미지처리를 하게 된다.  

 

  

그림4. 좌측 프로젝터에 의해 투사된 영상 및 보

정후 320x240 크기로 재 구축된 영상  
 

2-3 카메라 특성 보정 

프로젝터의 투사각을 평면에 직각으로 설치하고 

가장 이상적으로 초점을 맞추어 초점영역을 계산

해보면 그림5 와 같은 결과를 얻을 수 있다. 

 

 

그림5. 카메라 특성으로 인해 발생하는 주변부 비

네팅 현상.  

 

전역이 고르게 in-focus 상태로 계산되는 것이 

아니고 주변부는 초점 상태가 불량한 것으로 계산

되는 것을 볼 수 있다. 그림 좌측 하단부의 파란 

영역은 초점 값을 계산한 결과를 블루 채널의 값

으로 처리한 것이고, 우측하단부의 파란 부분은 

100으로 Threshold 시킨 결과이다. 이런 증상은 실

제로 그 영역의 포커스상태가 불량한 것이 아니고 

카메라의 렌즈 특성 때문에 주변부의 광량 저하가 

발생해 주변부의 계산값이 낮게 나왔기 때문이다. 

이 현상을 보정하기 위해 이때 측정된 값들을 저

장하여 다시 취득되는 영상의 취득되는 초점값에 

역의 가중치를 적용하여 초점 측정 결과가 균일하

도록 측정치를 보정하였다.  

 

 

그림6. 비네팅에 대한 주변부 측정값 보정 

 

2-4 다 초점 영상의 멀티 프로젝션 

  초점의 측정은 좌우측 프로젝터를 따로따로 측

정한다. 좌측 프로젝터의 초점을 조절하면서 최적

의 초점 상태를 맞춘 후에 우측 프로젝터의 초점 

상태를 추가로 맞추도록 하였다. 비주얼하게 초점

영역을 표시하기 위해 일정 기준을 정해 기준이상

의 픽셀들을 in-focus영역으로 표시하도록 하였다. 

이 기준은 최적의 초점 상태에서 기준 영상(그림2 

의 패턴 영상)을 취득하여 분석하고 프로젝터와 

카메라를 통해 취득된 영상의 명암비 손실을 고려

해본 결과 최대 초점값의 60% 정도로 결정하였다. 

이 기준치를 만족하는 픽셀은 초점이 맞았다고 판

단하고 미달되는 픽셀에 대해서는 초점이 맞지 않

았다고 판단하여 초점이 맞은 픽셀의 픽셀수와 비

율을 수치로 나타내주고, 좌측 프로젝터는 파란색, 

우측 프로젝터는 빨간색으로 표시하여 시각적으로 

초점영역에 대한 구분이 확실하도록 하였다. 두 
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프로젝터 모두 초점이 맞는 부분은 두 색이 합쳐

져서 보라색이 된다.  

  

그림7. 좌우 프로젝터의 초점영역을 파랑색과 빨

간색으로 구분하여 표현 

 

 

 

그림8. 초점영역을 수치로 표현 

 

비주얼한 정보를 참조해 대략적인 초점을 조절

하고 그림8 에서 보는 바와 같이 수치화된 표현을 

참조하여 P1(프로젝터1)의 초점 상태와 P2(프로젝

터2)의 초점 상태를 조합한 결과인 “Total” 값이 

최대가 되도록 프로젝터들의 초점을 조절하면 된

다.  

이렇게 초점을 조절하고 난 후에는 이 값을 이

용해 양쪽 프로젝터의 영상을 처리하여 초점 영역

의 투사를 분담해야 한다. 이때 투사하는 픽셀의 

선택을 픽셀단위로 On/Off 형태로 하게 될 경우에

는 양쪽 프로젝터가 담당하는 영상의 경계영역이 

부자연스럽게 되는 증상이 발생한다. 본 실험에서

는 아래의 Sigmoid 함수를 적용하였다 [2]. 

),(~
1
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yxGe
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그림1 에서 보는 것처럼 수식에 따라 양측의 영

상에 자연스럽게 가중치를 적용함으로써 경계면의 

부자연스러움을 없애고 자연스러운 영상을 얻을 

수 있었다.  
 

3. 실험결과 

멀티 프로젝터가 초점영역을 분담하여 영상을 2

장의 설명처럼 투사함으로써 전체적인 초점영역을 

최대화할 수 있다. 이를 유용하게 적용하기 위해

서는 초점영역을 최대화 하기 쉽도록 초점을 제어

할 수 있는 프로그램이 필요하다. 본 논문에서는 

이런 제어 프로그램을 작성하여 초점영역을 분담

하여 투사하는 실험을 수행하였다.  

실험은 Samsung Pocket Imager (SVGA) 프로젝터

와 Mobitech WebCam-eye(MW-850) 카메라를 이용

하였다. 프로젝션 영상은 1024x768 해상도를 가지

고 카메라의 영상은 320x240 해상도를 가진다. 스

크린과 프로젝터의 거리는 약 1m, 카메라와 스크

린과의 거리는 1.2m 정도로 하였다. 소프트웨어 

개발환경은  Microsoft의 Visual C++ 6.0 와 Intel의 

OpenCV를 이용하였다.  

 

 

그림9. 좌우 두 프로젝터에 대해 전초점 영상이 

될 수 있도록 초점을 조절한 상태의 초점영상 

 

그림9 는 먼저 좌측 프로젝터의 초점을 맞춘 후

(파랑색 영역) 좌측 프로젝터가 초점을 맞출 수 

없는 우측 영역에 대해 우측 프로젝터의 초점이 

맞도록 초점을 조절해(빨간색 영역) 영상의 모든 

부분이 초점이 맞을 수 있도록 초점을 조절한 모

습이다. 보라색 영역은 좌우측 프로젝터 모두 초

점이 맞는 영역이다. 
프로젝터의 초점을 맞춘 후 영상을 분담 투사해

본 결과 전역에 초점이 맞은 영상을 투사할 수 있

었다. 본 논문에서는 평면을 대상으로 실험을 수

행하였으나 곡면에 대해서는 표면을 작은 조각으

로 나누고 각각의 호모그래피를 구하여 각각에 대
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해 제안한 방법을 적용하면 된다. 

 

4. 결론 및 추후과제 

  포커스를 조절할 때 정확한 측정 데이터를 확

인할 수 있도록 하고 비주얼한 인터페이스를 통해 

시각적으로 손쉽게 초점영역을 확인할 수 있어 프

로젝터 별로 나뉜 초점영역을 정확히 확인하면서 

초점 조절을 할 수 있었다.  

  기본적인 알고리즘 검증 및 동작확인이 완료된 

상태이므로 향후 복잡한 표면상에 대한 실제 적용 

및 자동 초점 기능을 가진 프로젝터를 활용할 경

우에 대한 프로젝터 초점 제어 알고리즘을 연구할 

계획이다.  
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