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요약  마커리스 추적 기술은 명시적 마커의 부착없이 실시간으로 카메라의 자세를 획득하게 해, 

증강 현실 애플리케이션에서의 활용성이 높아지고 있다. 본 논문에서는 마커리스 증강 현실 

책인 디지로그북에 적합한 새로운 비전기반 페이지 인식 및 추적 방법을 제안한다. 제안된 

방법은 페이지의 직교 영상만을 요구하며, 긴 학습 과정이 필요없고 실시간으로 동작한다. 

실시간 페이지 인식은 페이지의 비교 우선 순위 평가 함수와 SIFT (Scale Invariant Feature 

Transform) 설명자를 활용하여 두 단계로 수행된다. 또한, 멀티 코어 프로그래밍을 이용하여 

프레임간 특징점 추적과 페이지 인식을 분리해, 25fps ~ 30fps 의 카메라 추적 실시간성을 

보장한다. 제안된 알고리즘은 향후 다수의 객체를 추적하는 증강 현실 애플리케이션에 확장될 

수 있다.      

 

Abstract Many AR (Augmented Reality) applications have been interested in a 

marker-less tracking since the tracking methods give camera poses without attaching 

explicit markers. In this paper, we propose a new marker-less page recognition and 

tracking algorithm for an AR book application such as DigilogBook. The proposed 

method only requires orthogonal images of pages, which need not to be trained for a 

long time, and the algorithm works in real-time. The page recognition is done in two 

steps by using SIFT (Scale Invariant Feature Transform) descriptors and the 

comparison evaluation function. And also, the method provides real-time tracking with 

25fps ~ 30fps by separating the page recognition and the frame-to-frame matching 

into two multi-cores. The proposed algorithm will be extended to various AR 

applications that require multiple objects tracking.           
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1. 서론  
증강 현실 (Augmented Reality)에서 여러 응용들 중 가 

상 콘텐츠를 실제 책에 결합시킨 매직북 [1]과 디지로그북 

[7]등이 하나의 킬러 애플리케이션 (Killer Application) 

으로 여겨지고 있다. 책 속 이야기와 그에 상응하는 디지털 

콘텐츠를 실제 책 페이지에 오버레이함으로써, 책이라는 

물리적 한계를 극복해 독자에게 새롭고 확장된 경험을 

주고 있는 것이다. 

이러한 증강 현실 책 애플리케이션의 확장성을 위해서는 

마커리스 카메라 추적 (Marker-less Camera Tracking) 

기술이 요구된다. 책 페이지의 카메라 자연 영상만을 

이용해 콘텐츠를 증강하기 때문에, 기존의 눈에 거슬리는 

마커를 출판된 책에 붙힐 필요가 없어 출판된 책자체를 

이용할 수 있다. 그러나, 마커 대신 마커리스 추적 기술을 

실제 책에서 활용하기 위해서는 실시간 고유 페이지 

추출과 강건한 카메라 자세 추적 문제가 해결되어야 한다.   

본 논문에서는 마커리스 증강 현실 책인 디지로그북에 

적합한 새로운 비전기반 페이지 인식 및 추적 방법을 

제안한다. 실시간 페이지 인식은 추출된 자연 특징점의 

SIFT (Scale Invariant Feature Transform) 설명자 [4], 

페이지의 히스토그램 분포 정보, 그리고 페이지 순서 

요소를 이용한다. 페이지가 인식되면, 페이지에서 인식된 

특징점과 추가 특징점을 추출하여 강건하게 호모그래피 

(Homography)를 계산하고, 이로부터 카메라 자세를 

추정한다. 

2. 관련 연구 및 문제 정의  
2.1 관련 연구 

마커리스 증강 현실을 구현하기 위한 방법은 크게 두 

종류로 나뉠수 있다. 첫번째 방법은 인식에 의한 추적 방법 

(Tracking by Detection)이다. 이 방법은 매 프레임마다 

저장된 특징점을 인식하는 과정을 수행하고, 인식된 

특징점을 이용해 카메라 자세를 구한다. 그러나 인식하는 

과정에 긴 시간이 소요되어 실시간성을 보장하지 못한다는 

단점이 있었다 [4]. 최근에는 특징점을 사전에 학습하여 

인식 시간을 단축한 알고리즘들이 많이 연구되었다 [2][3].  

두번재 접근 방법은 SLAM (Simultaneous Localization 

and Mapping) 응용이다. 이 방법은 특징점들에 대한 

정보가 없는 임의의 공간에서 특징점들을 추출하고 3 차원 

복원을 동시에 수행하여, 카메라의 상대적인 자세를 

계산하는 방식이다. 증강 현실의 범위를 넓은 환경 자체로 

확장할 수 있다는 큰 장점이 있었지만, 실시간으로 복원된 

3 차원 점들을 놓칠 경우 카메라의 자세를 다시 회복하기 

어려운 단점과 좋은 결과를 위한 광각 렌즈의 필요성 

문제가 있었다. 최근에는 카메라의 위치 회복을 위한 빠른 

Relocalisation 알고리즘들과 SLAM 의 안정성을 향상시킨 

알고리즘들이 개발되었다 [8][9].  

책을 이용한 증강 현실 응용에는 첫번째 방식의 추적 

기법이 대부분 사용되어오고 있다. C. Scherrer 등은 M. 

Ozuysal 등의 알고리즘을 사용하여 실제 책에 적용한 

응용을 보였다 [10]. H. Yang 등은 마커와 [10] 방식을 

하이브리드 방식으로 사용하여 다수 책 페이지 인식을 

지원하고 있다 [12]. N. Taketa 등은 다수의 멀티코어를 

활용하고, 페이지의 컬러 분포를 활용한 책 응용을 

개발하였다 [11]. 

제안하는 알고리즘은 상대적으로 느린 SIFT 특징점 

인식 방법을 멀티 코어 프로그래밍 방식을 적용하여, 

상대적으로 빠른 Optical flow 방식과 혼용해 특징점을 

인식 및 추적한다. 제안된 알고리즘은 기존의 마커리스 

추적 방법들 [2, 3, 10]에 비해 긴 학습 과정을 요구하지 

않는다. 또한, 카메라 프레임의 저하없이 실시간으로 

추적하고자하는 하나의 페이지를 인식하고, 추적한다.  

실시간 페이지 인식을 위한 강건한 단계적 접근 방법을 

제시한다. 이는 마커리스 증강 현실 책 저작 과정에서 

실시간으로 저작할 수 있는 필수 요소라고 할 수 있다.    

2.2 문제 정의   

마커리스 디지로그북은 텍스처가 풍부한 그림과 글로 

이루어진 일반 책을 사용한다. 일반 책의 페이지는 

평면이고, 사용자는 한 번에 한 페이지씩 본다고 가정한다. 

그리고 사전에 인식 및 추적하고자하는 페이지를 직각 

방향에서 캘리브레이션 (Calibrated)된 카메라로 영상을 

획득하고, 특징점을 추출했다고 하자. 실시간 페이지 

인식은 입력으로 들어오는 카메라 영상에서 추출된 

특징점과 총 S 개의 페이지로부터 저장된 동일 특징점들을 

비교해, 유사성이 큰 영상을 찾는 과정이다. 이를 표현하면 

다음과 같다.  

k* = argmax
0<k<S

Sim(xk,i,
i=1

Nk

∑ Mk,i)  (1)

위 식에서, Nk 는 k 번째 페이지에서 추출된 총 특징점 

개수이며, Mk는 그 특징점을 의미한다. 유사성 측정 함수는 

Sim(:)으로 표기한다.   

실시간 카메라 자세 추정은 식 (1)에서 구해진 페이지 

인덱스 (k*)와 대응하는 특징점을 기반으로 최적의 회전 

(R)과 이동 행렬(t)을 구하는 과정이다.   

),Dist(minarg* *,
1
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*
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∑
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=  (2)

위 식에서, P 는 (R t)를 포함하는 투영행렬을 의미하고, 

Dist(:)는 투영된 점과 관찰된 점간의 유클리드 거리 측정 

함수이다.  

3. 페이지 인식 및 추적 방법  
제안된 알고리즘은 25fps~30fps 의 증강 현실 

애플리케이션 개발을 지원하기 위해, 멀티 코어 (Multi-

core) 기반의 프로그래밍 기법을 활용한다. 즉, 페이지 

인식과 페이지 추적이 각각의 CPU 코어에 할당되어 

동작하게 된다. 또한, 페이지 인식에서 강건한 특징점 인식 

및 매칭을 위해 피라미드 영상과 SIFT 설명자를 활용한다. 

전체 알고리즘 흐름도는 그림 1 과 같다. 그림에서 P 는 
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사전에 획득한 직교 페이지 영상에서 추출한 SIFT 

특징점과 설명자 등의 정보를 의미하며, Ii 는 i 시간에서의 

카메라 입력 영상을 의미한다. 성공적인 카메라 추적 

결과는 Nin (인라이어 개수)와 Vrp (재투영 오차)의 값에 

의해 판별된다. 상대적으로 프레임간 매칭은 인식 과정에 

비해 빠르다는 사실과 인식 과정이 반드시 동기화가 되지 

않아도 추적이 실패하지 않는다는 사실을 이용한다.  

 

그림 1. 제안된 멀티코어 알고리즘 전체 흐름도 개요 

 

3.1 페이지 인식   

빠른 페이지 인식을 위해 두 단계 하이브리드 방법을 

이용한다. 첫번째는 대략적으로 가능성이 높은 후보 

페이지를 선정하는 단계이다. 영상의 히스토그램 정보와 

페이지 히스토리 정보를 제한인자로 사용한다. 다음 식값을 

프레임당 계산함으로써, 페이지의 비교할 순서를 결정하게 

된다. k 번째 페이지의 비교 순위 값은 다음 식과 같이 

결정된다.     

Score(k) =ω1EDIST (k)+ω2ESSD(k),(ω1 +ω2 =1) (3)

EDIST(:)는 전에 안정적으로 인식된 페이지와 k 번째 

페이지의 인덱스 차이값이며, 페이지 변화가 없을 경우 

0 을 갖는다. ESSD(:)는 k 번째 영상과 입력 영상의 SSD 

값이다. 가중치 w1 과 w2 는 실험에 의해 정해진다. 
Score(:)값이 0 에 가까울수록 높은 비교 우선 순위를 

갖는다.  

페이지의 우선순위가 정해지면, 두번째 단계로 높은 

순서대로 조밀한 인식 과정을 수행한다. 이 과정에서, 

사전에 추출한 각 페이지의 SIFT 설명자와 현재 입력 

영상의 SIFT 설명자간의 매칭을 수행한다. 특정 

개수만큼의 인식된 특징점이 검출되지 않을 경우, 두 번째 

우선 순위 페이지 영상을 검사한다. 이러한 과정을 통해, 

현재 보이는 페이지의 적절한 상태를 실시간으로 파악한다.  

 
3.2 추적 기술 방법   

페이지 인식 과정을 통해, 현재 카메라의 초기 자세를 

구한다. 평면과 평면의 관계는 호모그래피로 설명되어지며, 

초기 직교 방향에서 획득한 페이지 영상으로 인해 카메라 

내부 파라메터와 호모그래피만으로 카메라 자세를 구할 수 

있다 [6]. 즉, 식 (2)는 관찰된 특징점과 저장된 페이지 

특징점 간의 호모그래피를 구하는 과정과 같다.    

초기 자세가 구해지면, 현재 페이지의 특징점을 

지속적으로 입력 영상에서 추적하는 과정을 수행한다. 

지속적인 추적과 동시에 구해지는 호모그래피로 카메라의 

자세도 갱신한다. 현재 영상에서의 특징점의 위치는 

Optical Flow 와 특징점 주변의 패치 정보, 그리고 추정된 

현재 특징점의 위치를 이용하여 구한다.  

4. 구현 및 실험 결과  
본 실험에서는 제안된 알고리즘의 행렬 연산을 위해 

OpenCV [14]를 사용했으며, 3 차원 콘텐츠 관리 및 증강 

현실 렌더링을 위해 OpenSceneGraph [13]를 이용하였다. 

구현된 추적 알고리즘은 OpenSceneGraph 의 

플러그인으로 동작하도록 설계되었다. CPU 로는 Core 2 

duo 2.66GHz 와 SIFT 는 GPU 구현을 활용하였다 [15].  

실험을 위해 총 30 페이지의 직교 영상을 사전에 

획득하였고 (그림 2), 페이지 직교 영상에서 SIFT [4]와  

[2] 에서 사용된 특징점을 추출하여 저장하였다. 그림 2 는 

카메라 입력 영상에 대한 페이지 인식 결과를 나타낸다.  

그림 2. 제안된 페이지 인식 방법 결과: 30 여페이지로 
이루어진 디지로그북에서 실시간으로 페이지를 인식함 
인식 결과는 Map # = ‘페이지’로 표기. 
 
페이지의 인식 속도는 사전에 획득된 페이지 직교 영상의 

개수와 그에 따라 증가하는 특징점의 개수에 비례하게 

된다. 그림 3 은 특징점 개수 (페이지 개수)에 따른 페이지 

인식 알고리즘의 속도를 동일한 연속 영상을 이용해, 

측정한 결과이다. 페이지 탐색 시간에는 SIFT 특징점 추출, 

탐색, 호모그래피 계산 시간이 포함되었다. 식 (3)의 

ESSD(:)를 위해, 40×30 크기의 Blur 영상을 사용하였고, 

우선 순위가 부여된 후 최대 3 개의 페이지까지 두번째 

단계를 수행하였다. 그래프에서 SIFT (Heavy)는 SIFT 의 

특징점 추출에 관여하는 두 인자 Octave 와 Level 값을 

3 으로 설정한 것으로, 특징점의 개수를 많이 얻는다. SIFT 

(Light)는 상대적으로 특징점의 개수가 많지 않게 

조정하였다. 페이지 인식은 배경 쓰레드 (Background 

Thread)에서 수행됨으로, 실질적으로 주 쓰레드 (Main 

Thread)의 카메라 자세 추정 과정의 수행 시간에 큰 

영향이 없었다. 특히, 사전에 추출된 SIFT 특징점의 개수의 

증가에 따라 탐색을 위한 설명자 간의 비교 회수가 

증가하므로, 그림 3 에서의 (a), (b)에서와 같은 수행 속도 

차이를 보였다. 그러나 제안된 방법은 모든 페이지에 대한 

탐색을 수행하는 방식 보다는 우선 순위에 근거하였기 
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때문에, 특징점의 개수 증가에 상대적으로 수행 시간 

상승폭이 크지 않음을 알 수 있다. 

 (a) 

 
(b) 

그림 3. 30 여페이지에 대한 동일 연속 영상에 대해 
수행한 제안된 페이지 인식 방법과 SIFT 방법 수행 시간 
비교 결과: (a) SIFT (Light) – Octave(1), Level (3) 제한 (b) 
SIFT (Heavy) - Octave(3), Level (3) 
 

그림 4 는 페이지 인식후, 추적 알고리즘을 적용해  

실시간으로 카메라 자세를 추정하고, 그 결과를 춤추는 

아바타 증강으로 나타낸 것이다. 실험에서 패치 크기는 

16×16 을 사용했으며, 25fps~30fps 의 결과를 보였다.  

 

5. 결론 
본 논문에서는 증강 현실 책 응용에서 필요한 실시간 

페이지 인식 알고리즘과 마커리스 추적 기술을 제안하였다. 

인식과 추적을 두 개의 멀티 코어로 분산하여, 30 여개의 

페이지가 실시간으로 분별됨을 보였다. 특히, 페이지 수가 

증가해도 제안된 평가 함수를 이용해 비교 회수와 수행 

시간을 줄였다. 페이지 인식 후, 카메라 자세를 실시간으로 

계산해 실험에서 책 위의 가상 아바타 증강을 보였다. 본 

기술은 기존의 출판된 책에 마커를 붙히지 않고, 콘텐츠를 

저작하여 사용할 수 있는 기반기술로 효용가치가 크다고 

할 수 있다. 향후 연구에서는 코드 최적화를 통한 성능 

향상과 인식 가능한 페이지의 개수 한계에 대한 실험 및 

분석이 추가적으로 진행될 것이다. 또한, 모바일 증강 현실 

응용에서 사용될 수 있도록 다양한 테스트가 이루어 질 

예정이다.  

(a) (b) 

(c) (d) 
그림 4. 페이지 인식 및 카메라 추적: 책 위에 춤추는 
아바타 증강 결과 (a) 페이지 인식시 증강 현실에서의 
가상 좌표계 (b) 페이지에서 안정적으로 추적되는 일부 
특징점들 (파란색 점들) (c) 카메라와 페이지간의 거리가 
멀어질 경우 (d) 카메라가 페이지에 근접했을 경우 
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