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파티클 집단 최적화를 이용한 가려짐에 강인한 마커 기반 증강현실

Occlusion-Robust Marker-Based Augmented Reality Using Particle Swarm 
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요약  증강현실을 구현하기 위해서는 카메라 포즈를 효율적, 효과적으로 계산할 수 있어야 하는데, 마커(marker)를 

사용하는 방법(예, ARToolkit)이 널리 활용되고 있다. 그러나 마커를 사용하는 방법은 가려짐에 취약하다는 단점이 

있다. 이러한 단점을 극복하기 위해 본 논문에서는 파티클 집단 최적화를 사용하여 현재 프레임에서의 카메라 포즈

를 반복적으로 추정하는 하향식 방법을 제안한다. 실험을 통해 제안된 방법을 사용함으로써 심하게 가려진 마커에 

대해서도 효과적으로 증강현실 구현이 가능함을 확인하였다.

Abstract  Effective and efficient estimation of camera poses is a core method in implementing augmented 

reality systems or applications. The most common one is using markers, e.g., ARToolkit. However, use of 

markers suffers from a notorious problem that is vulnerable to occlusion. To overcome this, this paper 

proposes a top-down method that iteratively estimates the current camera pose by using particle swarm 

optimization. Through experiments, it was confirmed that the proposed method enables to implement 

augmented reality on severely-occluded markers.

핵심어：Marker-based camera tracking, occlusion handling, model-based marker tracking, particle 
swarm optimization, Chamfer distance, ARToolkit
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1. 서론 

증강현실(augmented reality)은 실제 환경에 가상(virtual) 

객체나 정보를 합성하여 원래 환경에 존재하는 것처럼 보이도

록 하는 기술로서, 최근 스마트폰이 널리 보급되면서 본격적인 

상업화 단계에 들어섰으며 의료, 방송, 건축, 제조, 게임, 모바일 

솔루션, 교육 등 폭넓은 분야에서 활용되고 있으며 다양한 응용 

제품들이 개발되고 있다[1]. 

증강현실 구현하기 위해서는 실제 환경을 촬영한 카메라의 위

치 및 회전(흔히, 포즈라고 함)를 추정하는 기술이 필요한데, 컴

퓨터 비전을 활용한 기술은 크게 마커 기반과 비마커(markerless) 

기반으로 나누어진다. 최근 연구 동향을 살펴보면, 비마커 기반 

기술에 집중되고 있지만, 마커 기반 기술 역시 여전히 게임을 

포함한 다양한 분야에서 활용되고 있으며[2,3], 이를 개선하기 

위한 연구 또한 필요하다. 특히, 비마커 기반의 경우, 관성 센서, 

GPS 등과 같은 센서를 사용하거나 장면(scene) 내의 특징점을 

추적하게 되는데, 이는 센서의 정확도에 크게 영향을 받거나 텍

스처가 풍부한 장면에 제한된다는 한계를 가진다. 반면, 마커 

기반 방법들은 미리 고안된 형태와 색상을 가진 마커를 실제 

환경에 배치해 둠으로써, 카메라 입력 영상으로부터 쉽고 빠르

게 마커를 검출, 인식하여 카메라 포즈를 추정할 수 있다[4-6]. 

그러나 마커는 인위적으로 배치된 객체이기 때문에 실제 장면

과 시각적으로 괴리감을 가질 수 있으며, 대부분의 마커 기반 

방법들은 마커가 온전히 보일 때만 마커를 검출, 인식, 추적하

는 것이 가능하기 때문에 마커의 가려짐에 취약하다는 문제가 

있다. 시각적 괴리감은 적외선 마커[7]를 사용하거나 후처리

[8] 등을 통해 어느 정도 완화될 수 있다. 반면, 가려짐의 경우 

멀티 마커를 사용[9]하거나 마커리스 방법이나 센서 기반 방법

을 융합[10,11]하는 방법들이 제안되었으나, 단일 마커만을 사

용하는 환경에는 적용할 수 없다. 최근, 단일 마커를 사용한 마

커 기반 방법만을 사용하는 환경에서 마커의 가려짐에 대응하

기 위해 Hough 변환을 이용[12,13]하거나 경계선 추적[14] 등

을 통해 마커의 네 변을 찾고, 각 변들의 교점으로부터 마커를 

검출하는 방법이 제안되었으나, Hough 변환은 계산 효율성이 

낮고, 마커의 한 변이 모두 가려질 경우에는 대응하지 못하는 

문제가 있다. 

따라서 본 논문에서는 단일 마커를 사용하는 마커 기반 방법

에 대해 가려짐에 대응할 수 있는 보다 효과적이고 효율적인 방

법을 제안한다. 기존 방법들의 경우, 영상 처리 단계에서 가려짐

에 대응하기 위한 상향식(bottom-up) 방안을 모색했지만, 본 

논문에서는 카메라 포즈 추정 단계에서 파티클 집단화(PSO: 

particle swarm optimization)를 도입함으로써 하향식(top-down) 

방안을 모색한다. [10,15]에서 이와 유사한 방법이 제안되었으

나, 가려짐 대응이 아니라 정확도 개선을 목적으로 하거나 카메

라의 위치 추정을 위해 제한적으로 사용될 수 있다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2 장에서는 제안하는 가려

짐에 강인한 마커 기반 증강현실을 구현하기 위해 사용된 기반 

기술들에 대해 설명하고, 3 장에서는 제안하는 가려짐에 강인

한 마커 기반 증강현실을 구현하는 방법에 대해 설명한다. 4 장

에서는 실험 결과 및 분석을 제시하고, 5 장에서는 결론 및 추

후 과제를 제시한다. 

2. 기반 기술 

2.1 마커 기반 증강현실

마커 기반 증강현실은 그림 1에서 보는 것처럼 마커(일반적

으로 사각형 모양을 가짐)를 사용함으로써, 쉽고 빠르게 카메

라 포즈를 추정하여 마커 위에 가상 정보를 삽입한다. 

그림 1. ARToolkit을 이용한 마커 기반 증강현실 구현. (a) 입력 

영상에 가상 정보 삽입 결과, (b) 마커를 기준으로 카메라의 상대적인 

포즈를 표시한 결과, (c) 입력 영상 이진화 및 사각 영역 검출 결과

마커 기반 증강현실을 구현하는 과정은 마커의 모양, 마커를 

검출, 인식하는 방법에 따라 다를 수 있는데, ARToolkit은 다음

과 같은 과정을 수행한다[4](그림 1 참조). 카메라 영상으로부

터 마커를 검출하기 위해 영상을 이진화하고, 연결 요소 분석

(connected component analysis)을 통해 다수의 사각 영역을 

검출한 후, 각 사각 영역 내의 패턴을 미리 알고 있는 마커의 

패턴과 비교하여 일치하는 사각 영역을 마커 영역으로 판단하

고, 마커 영역의 네 변의 교점을 이용하여 네 코너를 계산한다. 

마커 영역의 네 코너가 주어지면 마커를 기준으로 하는 카메라

의 상대적인 포즈를 계산할 수 있으며[4-6], 계산된 카메라 포

즈를 사용하여 가상 정보를 마커 위에 삽입할 수 있다. 

2.2 파티클 집단 최적화

파티클 집단 최적화는 새나 물고기 등이 무리를 지어 움직이

는 것과 같은 사회적 행동 양식을 모방한 최적화 기법이다[16]. 
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그림 2. 제안 방법의 처리 과정

파티클 집단 최적화는 파티클(particle)이라고 부르는 잠재해의 

집단(swarm)을 가진다. 각 파티클은 반복적으로 최적화 탐색 

공간 상에서 비용 함수 값이 작은 위치로 이동하는데, 이때 각 

파티클은 이전 반복까지 찾아낸 각 파티클의 최적해(p)와 집단 

최적해(g)를 사용한다. 즉, f를 최소화하기 위한 N 차원 비용 

함수라고 하고 S 개의 파티클로 구성된 집단이라고 가정할 때, 

t 시점에서의 파티클의 위치(xt)는 다음과 같이 계산된다.
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여기서, v는 파티클의 속도, μ는 미리 결정된 상수, α, β는 

균일확률분포를 가지고 랜덤하게 결정된다. 그리고, 
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이면, 
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i

t pg = 가 된다. 결과적으로, 반복 종료 조건(최대 반복 

횟수나 일정 이하의 비용 함수 값)을 만족할 때의 g가 최적해

가 된다.

2.3 모델 기반 카메라 추적

모델 기반 카메라 추적은 객체(혹은 장면)의 3차원 모델 정

보(M)와 이전 프레임에서의 카메라 포즈(Pt-1)가 주어졌을 때, 

이전 프레임에서의 카메라 포즈를 사용하여 객체의 3차원 모델

을 투영하여 계산된 객체의 위치(mt-1)와 현재 프레임에서 검출

된 객체의 위치(ot) 사이의 오차를 정의하는 비용 함수(h)로 두

고, 이를 최소화하는 과정을 통해 현재 프레임에서의 카메라 포

즈를 추정하는 방법이다. 이를 수식으로 나타내면 다음과 같다.

PPP Δ= −1tt  where ),(min 1 tth omP −=Δ . (3)

사용되는 모델 정보, 현재 프레임에서 객체를 검출하는 방법, 

비용 함수의 종류, 비용 함수를 최소화하는 방법 등에 의해 다양

한 방법들이 제안되어 왔다[17]. 모델 기반 카메라 추적은 마커

를 사용하지 않기 때문에 마커 사용으로 인한 불편함을 해소할 

수 있고 객체의 일부분만 검출되더라도 추적이 가능하며, 정확

한 모델 정보를 사용하기 때문에 마커를 사용하지 않는 다른 방

법들에 비해 정확하고 안정적으로 카메라 추적이 가능하다[17].

2.4 Chamfer 거리

Chamfer 거리는 모양 기반 객체 검출을 위한 효율적인 방법

으로[18], 거리 변환(distance transform)을 사용한다. 카메라 

입력 영상에 찾고자 하는 객체가 포함되어 있다고 가정하자. 카

메라 입력 영상으로부터 에지를 검출한 후, 에지 영상에 거리 

변환을 적용하면, 변환 영상은 각 픽셀로부터 가장 가까운 에지

점까지의 거리를 밝기로 가진다. 찾고자하는 객체의 모양(외각

선) 부분만 ‘1’로 하고 나머지 픽셀은 ‘0’의 값을 가지는 템플릿

(template) 영상을 거리 변환 영상 상에서 움직이면서 템플릿 영

상에서 ‘1’을 가지는 픽셀과 중첩되는 변환 영상의 픽셀 값을 더

한다. 픽셀 값의 합이 최소가 되는 지점이 객체의 위치가 된다.

객체의 회전이나 크기 변환에 불변성을 가지지 못하지만, 거

리 변환만 주어지면 단순한 합 연산만 수행하기 때문에 고속으

로 객체 검출이 가능하다. 
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그림 3. 파티클 집단 최적화를 이용한 마커 영역 검출

(a) 입력 영상, (b) 에지 영상, (c) 거리 변환 영상, (d) 각 파티클에 의해 마커의 모델 정보를 투영한 영상, (e) 최소 Chamfer 거리를 가지는 

파티클(노란 사각형)을 찾은 영상, (f) 최종 검출된 마커 영역을 표시한 영상

3. 가려짐에 강인한 마커 기반 증강현실 

본 논문에서 제안하는 방법의 처리 과정은 그림 2와 같다. 

마커가 온전히 나타나는 카메라 입력 영상이 주어지면, 

ARToolkit을 사용하여 마커 영역 검출 및 카메라 포즈 추정을 

수행한다. ARToolkit을 사용한 마커 검출 및 카메라 포즈 추정

이 한번 완료되면, 이후 입력 영상에 대해서는 모델 기반 카메

라 추적 기법과 파티클 집단 최적화 기법을 결합하여 카메라 

포즈를 추정한다. 즉, 그림 3에서 보는 것처럼 이전 프레임에서 

추정된 카메라 포즈로부터 랜덤성을 가지고 확산된 여러 카메

라 포즈(파티클)를 사용하여 마커의 3차원 모델(네 코너의 3차

원 좌표)을 카메라 평면으로 투영하고, 각 파티클에 대해 현재 

프레임에서의 Chamfer 거리를 측정한 후, 각 파티클의 최적해 

및 최소 Chamfer 거리를 가지는 파티클로부터 집단 최적해를 

찾는다. 이러한 과정을 주어진 중지 조건(최대 반복 수와 문턱

값 이하의 Chamfer 거리)만큼 반복 수행한 후 얻어진 집단 최

적해를 현재 프레임에서의 마커 영역 및 카메라 포즈로 결정한

다. 이러한 과정은 매 프레임 반복되며, 다만 검출된 마커 영역 

내의 패턴을 분석하여 미리 주어진 마커의 패턴과 일치하지 않

을 경우, 더 이상 카메라 포즈 추정이 어렵다고 판단하고 

ARToolkit을 사용한 마커 영역 검출 및 카메라 포즈 추정 과정

을 다시 수행한다. 

결국, 파티클 집단 최적화 기법을 도입함으로써 마커의 일부

가 가려지더라도 마커의 모델 정보와 이전 프레임에서 계산된 

카메라 포즈를 기반으로 현재 프레임에서의 마커 영역을 포함

하는 탐색 공간을 얻을 수 있으며(그림 3-(d) 참조), 탐색 공간 

내에서 Chamfer 거리를 사용해 효율적으로 마커 영역(탐색 공

간 상에서 최적해의 위치는 마커의 가려짐에 크게 영향을 받지 

않음)을 검출할 수 있다.

4. 실험 결과 및 분석

제안된 방법의 성능을 검증하기 위해 ARToolkit만을 사용하

는 방법과 경계선 추적을 이용한 방법[14]에 의한 결과와 비교, 

분석한다. 앞서 설명한 것처럼, 증강현실은 마커의 네 코너가 주

어지면 ARToolkit을 이용하여 구현될 수 있으므로, 본 장에서

는 각 방법에 의한 마커 검출 성능을 분석하는데 초점을 둔다.

경계선 추적을 이용한 방법을 대략적으로 설명하면 다음과 

같다. 이전 프레임에서 검출된 마커 영역의 네 변을 각각 일정

한 간격으로 샘플링(본 논문에서는 30개의 점으로 샘플링 됨)

한 후, 각 변의 수직 방향으로 대응 에지를 검출하고, 각 변의 

대응 에지점들을 라인 피팅(line fitting)하여 현재 프레임에서

의 마커의 네 변을 포함하는 직선을 찾고, 직선의 교점을 통해 

현재 프레임에서의 마커 영역을 결정한다[14]. 제안된 방법에

서 사용된 파티클의 수는 25, 반복 중지 조건인 최대 반복 수와 

Chamfer 거리 문턱값은 각각 100, 0.1로 설정되었다. 

모든 알고리즘은 병렬처리 없이 C++로 구현되었으며, 

i7-3770 3.4GHz CPU, 8GB RAM을 탑재한 PC에서 수행되었

다. 입력 영상의 크기는 640 × 480이었다.

4.1 가려짐 대응

세 방법에 의한 결과는 그림 4, 5, 6, 7과 같다. 마커가 가려지

지 않은 상황에서는 세 방법의 결과는 큰 차이가 없지만(그림 4 

참조), 마커가 가려질 경우 세 방법의 결과는 큰 차이를 보였다.

마커가 약하게 가려진 경우: 그림 5-(b)에서 마커가 가려지

면 ARToolkit은 마커 영역 검출에 실패했으나, 경계선 추적을 

이용한 방법은 이전 프레임에서의 마커 영역을 기준으로 마커

가 가려지지 않은 부분에서 각 샘플점들은 정확하게 현재 프레

임에서의 마커 영역과 일치하는 대응점을 찾음으로써(그림 
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그림 4. 마커 추적 결과(가려짐이 없는 경우)

(a) 입력 영상, (b) ARToolkit 결과, (c) 경계선 추적 방법 결과, (d) 제안된 방법 결과. (c2)에서 파란 점들이 이전 프레임에서의 샘플점이고, 빨간 

점들이 경계선 추적을 통해 찾아진 현재 프레임에서의 대응점을 나타낸다. (b), (c2), (c3), (d3)는 확대한 영상이다. (b), (c3), (d3)에서 사각형이 각 

방법에 의해 최종 검출된 마커 영역을 나타낸다.

그림 5. 마커 추적 결과(가려짐이 약한 경우)

(a) 입력 영상, (b) ARToolkit 결과, (c) 경계선 추적 방법 결과, (d) 제안된 방법 결과. (c2)에서 파란 점들이 이전 프레임에서의 샘플점이고, 빨간 

점들이 경계선 추적을 통해 찾아진 현재 프레임에서의 대응점을 나타낸다. (b), (c2), (c3), (d3)는 확대한 영상이다. (b), (c3), (d3)에서 사각형이 각 

방법에 의해 최종 검출된 마커 영역을 나타낸다.

5-(c2) 참조), 가려진 부분에서 잘못되거나 찾지 못하는 대응

점이 있더라도 라인 피팅을 통해 현재 프레임에서의 마커 영역

을 성공적으로 검출할 수 있었다(그림 5-(c3) 참조). 또한, 제

안된 방법 역시 마커가 가려지더라도 파티클 집단 최적화 기법

을 통해 현재 프레임에서의 카메라 포즈를 예측하고(그림 

5-(d2) 참조) Chamfer 거리를 이용해서 최적해를 찾음으로써, 

성공적으로 마커 영역을 검출할 수 있었다(그림 5-(d3) 참조).

마커가 심하게 가려진 경우: 그림 6-(b)에서 보는 것처럼 

ARToolkit은 역시 마커 영역 검출에 실패했다. 경계선 추적을 

이용한 방법은 마커 영역 검출에는 성공했으나, 앞서 약하게 가

려진 경우와 달리 대응점을 찾는 데 실패하거나 잘못된 대응점

을 찾은 샘플점의 수가 많아져서, 라인 피팅 후의 마커 영역은 

실제 위치와는 일치하지 않았다(그림 6-(c3) 참조). 반면, 제안

된 방법은 가려진 영역이 많아지더라도 전체적인 Chamfer 거

리는 크게 영향을 받지 않기 때문에 파티클 집단 최적화를 통

해 현재 프레임에서의 마커 영역을 정확하게 검출할 수 있었다.

마커의 두 코너가 함께 가려진 경우: 그림 7-(b)에서 보는 

것처럼 ARToolkit은 마커 영역 검출을 검출할 수 없었다. 경계

선 추적을 이용한 방법은 마커의 두 코너가 함께 가려지면 가

려짐 정도에 상관없이 마커 검출에 실패했다. 이는 경계선 추적

을 이용한 방법의 근원적인 문제로서, 각 샘플점들의 대응점을 

찾은 후 라인 피팅을 통해 각 변의 직선의 방정식을 찾고, 네 

직선의 교점을 통해 마커 영역을 최종적으로 결정하기 때문에, 

두 코너가 함께 가려질 경우 한 변의 모든 샘플점들이 대응점

을 찾는 데 실패함으로써(그림 7-(c2) 참조) 한 변에 대한 직선

의 방정식을 찾을 수 없고, 결국 가려진 두 코너의 위치를 계산

할 수 없기 때문이다. 그림 7-(c3)에서 보는 것처럼, 일부 샘플

들이 잘못된 대응점이라도 발견했을 경우 가려진 두 코너의 위

치가 큰 오차를 가지고 검출되었다. 반면, 제안된 방법에 대해

서는 앞선 가려짐의 경우와 다르지 않은 상황이기 때문에, 정확

하게 마커 영역을 검출할 수 있었다. 

결과적으로, ARToolkit은 가려짐에 전혀 대응할 수 없었으

며, 경계선 추적을 이용한 방법은 라인 피팅에 기반한다는 근원
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그림 6. 마커 추적 결과(가려짐이 강한 경우)

(a) 입력 영상, (b) ARToolkit 결과, (c) 경계선 추적 방법 결과, (d) 제안된 방법 결과. (c2)에서 파란 점들이 이전 프레임에서의 샘플점이고, 빨간 

점들이 경계선 추적을 통해 찾아진 현재 프레임에서의 대응점을 나타낸다. (b), (c2), (c3), (d3)는 확대한 영상이다. (b), (c3), (d3)에서 사각형이 각 

방법에 의해 최종 검출된 마커 영역을 나타낸다.

그림 7. 마커 추적 결과(마커의 두 코너가 함께 가려진 경우)

(a) 입력 영상, (b) ARToolkit 결과, (c) 경계선 추적 방법 결과, (d) 제안된 방법 결과. (c2)에서 파란 점들이 이전 프레임에서의 샘플점이고, 빨간 

점들이 경계선 추적을 통해 찾아진 현재 프레임에서의 대응점을 나타낸다. (b), (c2), (c3), (d3)는 확대한 영상이다. (b), (c3), (d3)에서 사각형이 각 

방법에 의해 최종 검출된 마커 영역을 나타낸다. 

적인 이유로, 각 변이 고르게 약하게 가려진 경우에는 효과적으

로 대응할 수 있으나, 한 변이 심하게 가려지거나 완전히 가려

진 경우에는 전혀 대응할 수 없었다. 제안된 방법의 경우는 가

려짐의 정도에 상관없이 일관적으로 정확하게 마커 영역을 검

출할 수 있었으며, 가려짐에 대한 대응 성능이 가장 좋았다.

4.2 처리 시간

세 방법의 처리 시간 역시 차이를 보이는데(표 1 참조), 

ARToolkit만을 사용한 방법, 경계선 추적을 이용한 방법, 제안 

방법 순으로 처리 시간이 짧았다. 결국, 가려짐에 대응하기 위한 

두 방법은 가려짐에 대한 강인성이 큰 만큼 처리 시간은 증가했

다. 그러나 세 방법 모두 일반적인 카메라 프레임율(30 fps) 이

내에서 처리가 가능하기 때문에(제안 방법의 경우, 매 프레임 

파티클 수와 일정한 반복 수만큼 동일한 연산을 반복 수행함에

도 불구하고 Chamfer 거리를 사용함으로써 처리 시간이 크게 

감소), 처리 시간 증가의 의미는 크지 않은 것으로 판단된다.

표 1. 프레임 당 처리 시간 [ms]

방법 시간

ARToolkit  3.3

ARToolkit + 경계선 추적 [14]  8.2

제안 방법(ARToolkit + 파티클 집단 최적화) 19.8

5. 결론 및 추후 과제

본 논문에서는 단일 마커 기반 증강현실에서 마커의 가려짐

에 대응하기 위한 파티클 집단 최적화에 기반한 하향식 방법을 

제안했다. 가려짐 크기나 양상이 다른 입력 영상들을 사용한 비

교 실험을 통해, 기존의 ARToolkit과 상향식 방법 중의 하나인 

경계선 추적을 이용한 방법에 비해 보다 효과적으로 마커의 가

려짐에 대응할 수 있음을 확인했다.

다만 본 논문에서 제시된 실험 결과만을 통해 제안된 방법의 

유용성을 판단하기는 쉽지 않을 수도 있다. 향후, 보다 다양한 
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실험 환경에서 제안된 방법의 성능을 분석하기 위한 추가적인 

연구가 필요하다.
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월 ~ 2009년 2월 한양대학교 대학원 전자

컴퓨터통신공학과 졸업(공학석사). 2009년 

3월 ~ 2015년 2월 한양대학교 대학원 전자

컴퓨터통신공학과 졸업(공학박사). 2015년 3월 ~ 2015년 9월 

한양대학교 박사후연구원. 2015년 10월 ~ 현재 현대자동차 인간

편의연구팀 연구원. 관심분야는 증강현실, HCI, 컴퓨터그래픽

스/비전임.

문 광 석

1979년 2월 경북대학교 전자공학과 졸업(공

학사). 1981년 2월 경북대학교 대학원 전자

공학과 졸업(공학석사). 1989년 2월 경북대

학교 대학원 전자공학과 졸업(공학박사). 

1988년 1월 ~ 1988년 12월 동경대학교 학부 

연구원. 1997년 8월 ~ 1998년 7월 Jackson State University 

객원교수. 1990년 3월 ~ 현재 부경대학교 전자공학과 교수. 관

심분야는 영상신호처리, 적응신호처리임.


