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적외선 반사 특성 제어를 통한 텍스트 문서 증강
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Augmenting Text Document by Controlling Its IR-Reflectance
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ABSTRACT

Locally Likely Arrangement Hashing (LLAH) is a method that describes image features based on

the geometry between their neighbors. Thus, it has been preferred to implement augmented reality on

poorly-textured objects such as text documents. However, LLAH strongly requires that image features

be detected with high repeatability and located at a distance from one another. To fulfill the requirement

for text document, this paper proposes a method that facilitates the word detection in infrared (IR) range

by adjusting the IR-reflectance of words. Specifically, the words are printed out with two different black

inks: one is using the K(carbon black) ink only, the other is mixing the C(cyan), M(magenta), Y(yellow)

inks. Since only the words printed out with the K ink is visible in IR range, a part of words are selected

in advance to be used as features and printed out the K ink. The selected words can be robustly detected

with high repeatability in IR range and this enables to implement augmented reality on text documents

with high fidelity. The validity of the proposed method was verified through experiments.
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1. 서  론
여전히 독자들은 전자책보다 종이책(인쇄서적)을 

선호하고 있으며, 그림책보다는 텍스트 위주의 책의 

비중이 훨씬 높다. 그림에도 불구하고, 기존의 증강

현실 방법들은 기술적 한계로 인해 그림책에 국한되

어 적용되어 왔다[1-3]. 본 논문은 텍스트 위주의 종

이책이나 문서에 증강현실을 구현하는 방법을 논의

한다.

영상으로부터 특징(feature)을 검출, 기술(des-

cription), 매칭하는 과정은 마커리스(markerless) 증

강현실 구현을 위한 핵심 과정으로[4], 다양한 방법

들이 개발되어 왔다. 특징 검출 및 기술을 위한 대표

적인 방법으로 SIFT[5], SURF[6] 등이 있으며, 특징 

주변의 밝기 그래디언트(gradient) 분포를 활용함으

로써 영상의 크기, 회전, 밝기 변화 등에 강인하게 

특징을 검출, 기술하였다. 그러나, 이러한 특징 주변

의 텍스처(texture) 정보를 활용하는 방법들은 텍스

트 문서와 같이 텍스처가 열악한 객체나 장면(scene)

에서는 유용성이 크게 떨어진다.

텍스처가 열악한 객체 혹은 장면에 효과적인 특징 

기술 방법으로, 이웃 특징들 사이의 기하 관계를 이

용하여 특징을 기술하는 LLAH(Locally Likely

Arrangement Hashing)[7]가 제안되었다. 이후,
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Fig. 1. Visibility of CMY-black and K-black text in infrared range. By printing out some words with K-black while 
printing out the others with CMY-black, the words can be readily separated in infrared range.

LLAH를 이용함으로써 텍스트 문서, 랜덤 점, 별자리 

등의 텍스처가 거의 없는 장면에 대해서도 특징 기술

/추적 및 증강현실 구현이 가능함을 보여주었다[8-

10]. 그러나, LLAH는 검출된 특징의 반복성(repeat-

ability)에 의한 영향이 매우 크다[11]. 텍스트 문서의 

경우 카메라와의 거리에 따라 글자, 단어의 중심, 문

단의 모양 등을 특징으로 사용할 수 있는데, 일반적

으로 글자, 단어, 문단의 검출은 평활화, 문턱값 처리

(thresholding)에 의한 이진화 및 연결요소 분석

(connected component analysis)을 통해 이루어진다

[8]. 결국, 시점, 조명에 의한 영상 변환이나 잡음 등

에 의해 특징의 반복성이 크게 떨어질 수 있고, 검출

된 특징들이 지역적으로 너무 밀집되거나 분산되어 

LLAH의 성능이 크게 떨어질 수 있다[11, 12, 24].

그러므로, 본 논문에서는 텍스트 문서로부터 단어

의 중심점을 보다 효과적으로 검출하기 위한 방법을 

제안한다. 제안 방법은 CMYK 감색 모델(subtrac-

tive color)의 특성을 이용한 것으로, 출력된 텍스트 

문서의 지역적인 적외선 반사 특성을 제어한다.

CMYK 감색 모델은 프린터에서 색을 표현하기 위해 

사용되는 색상 모델로, 주로 색상을 표현하기 위한 

CMY(cyan, magenta, yellow) 성분과 검정을 표현하

기 위한 K(carbon black) 성분으로 구성된다. 여기

서, 검정은 CMY 성분을 섞어서도 표현할 수 있기 

때문에 검정은 두 가지 형태(CMY-검정과 K-검정)

로 표현될 수 있다. 그러나, 다르게 표현된 두 검정은 

가시광 영역에서는 유사하게 보이지만 1000 nm 이

상의 파장을 가지는 적외선 영역에서는 K 성분으로 

표현된 검정만 나타난다[13]. 이는 CMY 성분이 가

시광 파장만을 흡수하는 반면, K 성분은 모든 파장을 

흡수하기 때문이다. 이러한 성질을 이용하여, Fig. 1

에서 보는 것처럼, 특징으로 사용하고자 하는 단어들

을 K 성분으로 출력하고 나머지 단어들을 CMY 성

분으로 출력하게 함으로써, 적외선 영상에서의 특징

(즉, 단어) 분포 및 검출을 용이하게 조절할 수 있다.

즉, 적외선 영상을 사용함으로써 조명 변화에 의한 

영향이 적으며, 특징 수 및 분포를 사전에 조율할 수 

있어 특징의 과밀집, 과분산 문제가 발생하지 않는

다. 이로 인해 시점 변화에 의해 각 단어 영역이 변형

되거나 훼손될 확률이 줄어들어 특징이 오검출되거

나 미검출되는 문제도 크게 개선할 수 있다.

제안 방법은 기존 이론[13]과 방법[8, 23]을 결합하

여 증강현실을 구현한다. 그러나, 제안 방법은 다음

과 같은 점에서 독창성 및 의의를 가진다. 우선,

CMYK의 반사 특성의 차이를 이용하는 기존 이론

[13]을 특징 검출의 정확성, 반복성을 향상시키기 위

한 용도로 활용했다는 점에서 독창성을 가진다. 이를 

위해 적외선 카메라와 RGB 카메라를 함께 사용하여 

증강현실 시스템을 구현하는 방법을 제시하였다. 또

한, 특징의 분포나 반복성 등에 의한 성능 저하를 초

래하는 LLAH의 단점을 극복하기 위한 쉽고 효과적

인 방안을 제시했다. 마지막으로, 이로 인해 텍스트 
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(a) (b)

Fig. 2. Feature description in LLAH. a-e: neighbors of feature p. The area of (a) triangles or (b) quadrangles with 
three or four neighbors is computed and their ratios are used for feature description. 

(a) (b) (c)

Fig. 3. Existing methods for augmenting text documents. At (a) short, (b) mid, and (c) long range. At short and 
mid range, the letters and words should be separately extracted. 

문서를 대상으로 시점, 조명 변화에 대해 보다 신뢰

도 높은 증강현실 구현이 가능한 방법을 마련하였다.

제안 방법은 적외선 영역에서의 영상 처리를 수반

하기 때문에, 부가적으로 적외선 카메라를 필요로 한

다. 그러나, 최근 야간 촬영, 깊이 정보 획득 등을 목

적으로 적외선 카메라의 사용이 보편화되었다. 또한,

모바일 환경에서도 적외선 카메라를 활용할 수 있으

며[19-21], 앞으로 적외선 카메라를 탑재한 모바일 

기기가 보편화될 것이다.

2. 관련 연구
2.1 LLAH

LLAH는 이웃 특징 사이의 기하 관계를 이용하여 

특징을 기술하는 방법으로, 텍스트 문서, 랜덤 점, 별

자리 영상처럼 특징 주변에 충분한 텍스처를 가지지 

못해 기존의 텍스처 기반 특징 기술 방법으로는 특징 

기술이 힘든 분야에서 효과적으로 활용되고 있다[7].

LLAH는 이웃 특징들의 좌표만을 이용하여 특징을 

기술한다. 특징을 기술하기 위해 이웃 특징들의 조합

(가장 가까운 N개의 이웃 특징들을 M개 씩 조합)을 

구성하고, 각 조합 내에서 G개의 특징으로 구성된 

기하 도형(선분, 삼각형, 사각형 등)에 대해 면적비 

등과 같은 다양한 기하 불변자(geometric invariant)

값을 계산하여 특징 기술자를 생성한다(Fig. 2 참조).

조합을 구성해서 조합별로 특징 기술자를 생성하는 

이유는 이상치(outlier)의 영향을 없애기 위한 것으

로, N개의 이웃 특징에 대해 (N-M)개의 이상치를 

허용할 수 있다. 이는 NCM개의 조합 중에 이상치를 

포함하지 않는 조합이 하나 이상은 존재하기 때문이

다. 그러나, 각 특징의 반복성이 낮을 경우, 이상치의 

개수가 허용치를 넘게 되고 LLAH의 성능은 크게 

저하될 수 있다. 또한, 특징 사이의 거리가 작을 경우 

LLAH의 성능이 떨어지기 때문에, 특징 사이의 거리
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를 일정 이상 유지하도록 해야 한다[11, 12]. 텍스트 

문서의 경우 이러한 조건을 만족하는 것은 쉽지 않

다.

2.2 비전기반 텍스트 문서 증강

텍스트 문서는 특징 검출 및 기술을 위한 텍스처 

정보가 부족하기 때문에 기존 텍스처 기반 특징 검출 

및 기술 방법을 사용할 수 없다[14, 15]. 그러므로,

텍스트 문서를 대상으로 증강현실을 구현하기 위해 

대부분 마커를 활용하며, 마커리스 방법에 대한 연구 

사례는 많지 않다. 마커리스 증강현실을 구현하는 기

존 방법의 경우 근거리에서 촬영된 영상을 이용하며,

단어를 구성하는 글자들의 형태나 수 등의 정보를 

활용한다[16-18](Fig. 3(a) 참조). 결국, 이러한 글자 

정보를 얻기 힘든 거리에서 촬영한 영상에는 적용할 

수 없다. 반면, 텍스트 문서 각 페이지의 문단 구성이

나 모양을 학습하고 이용함으로써, 원거리에서도 증

강현실 구현이 가능한 방법이 제안되었으나[15](Fig.

3(c) 참조), 문단 구성이나 모양을 인식하기 위해서는 

각 페이지의 대부분이 영상 내에 나타날 수 있도록 

일정 거리 이상에서 촬영되어야 한다는 제약을 가진

다. 기존 방법들의 제약을 해소하기 위해 글자나 문

단 모양 등의 정보 없이 텍스트 문서 일부 영역 내의 

각 단어들의 중심 위치를 검출, 이를 특징으로 하여 

LLAH를 사용함으로써, 증강현실을 구현할 수 있다

[8](Fig. 3(b) 참조). 그러나, 다양한 시점 및 조명 변

화에 대응하여 RGB 영상 내에서 각 단어의 중심 위

치를 정확하게 검출하는 것은 쉽지 않으며, 정확하게 

검출되더라도 시점에 따라 검출된 특징이 너무 밀집

되게 분포할 수 있으며, 이는 LLAH의 성능을 저하시

킬 수 있다. 본 논문의 제안 방법은 [8]의 단점을 극복

하는 데 목적이 있다.

3. 제안 방법
제안 방법은 중거리(20-50cm)에 있는 텍스트 문

서를 대상으로 하며, 카메라 평면 사이의 상대적인 

기하 관계를 알고 있는 RGB 카메라와 적외선 카메

라를 사용한다. 적외선 카메라 영상에 영상 처리를 

통해 검출된 특징(단어의 중심)에 대해 LLAH와 호

모그래피 기반 카메라 포즈 추정 방법을 적용하여 

적외선 카메라의 포즈를 계산하고, 계산된 적외선 카

메라 포즈와 두 카메라 평면 사이의 기하 관계를 이

용하여 가상의 콘텐츠를 RGB 카메라 영상에 증강한

다. LLAH를 이용한 카메라 포즈 계산의 정확성을 

향상시키기 위해 텍스트 문서의 각 단어의 적외선 

반사 특성을 제어함으로써, 효과적인 단어 검출이 가

능하도록 한다. 결과적으로, 제안 방법은 단일 RGB

카메라와 LLAH을 이용한 기존 텍스트 문서 증강 

시스템의 한계를 극복하기 위해, 텍스트 문서의 출력

단계에서 각 단어의 출력 방식을 조정한 후, 서로 다

른 방식으로 출력된 단어를 구별하기 위해 적외선 

카메라를 부가적으로 사용하는 솔루션을 제공한다.

제안 방법의 처리 과정은 Fig. 4와 같으며, 각 과정에 

대한 자세한 내용은 하위 절에서 설명된다.

3.1 텍스트 문서 출력 및 영상 획득

텍스트 문서 영상의 경우, 특징 역할을 하는 단어

들이 조밀하게 분포한다. 또한, 단어 검출을 위해 평

활화, 이진화, 블롭(blob) 검출 등이 사용되는데, 카

메라 시점, 카메라와의 거리, 조명 변화, 잡음 등의 

영향에 의해 단어 검출의 정확성이 크게 저하된다

(Fig. 5에서 보는 것처럼, 동일 영역에서 검출된 특징

의 반복성이 크게 떨어짐). 따라서, 특징 사이의 거리

를 일정 이상 유지하도록 하고, 환경적인 제약을 완

화하기 위해 문서 출력 단계에서 각 단어의 적외선 

반서 특성을 다르게 하여 출력한다. 이를 위해, K-검

정과 CMY-검정의 상이한 적외선 반사 특성을 활용

하며, 프린터 드라이버에서 특징으로 사용될 단어를 

출력할 때는 K-검정을 사용하도록 설정하고, 이외 

단어들을 출력할 때는 CMY-검정을 사용하도록 설

정한다. 출력된 문서는 기본적으로 가상 콘텐츠를 삽

입하기 위한 RGB 영상을 얻기 위해 RGB 카메라로 

촬영해야 하지만, 특징 검출을 위해서는 적외선 반사 

특성을 상이하게 출력한 단어 사이를 구별해야 하며 

이를 위해 적외선 카메라로 적외선 영상을 함께 얻는

다.

3.2 텍스트 문서로부터 특징 검출

특징 검출은 적외선 카메라 영상 내에서 이루어진

다. Fig. 6에서 보는 것처럼, 서로 다른 검정 성분으로 

표현된 단어들은 사람의 눈이나 RGB 카메라에서는 

구별하기 어렵지만, 적외선 카메라 영상에서는 K-검
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Fig. 4. Processing flow of the proposed method.

(a) (b) (c)

Fig. 5. Feature extraction from text document images in visible range. The repeatability of the features (red dots) 
detected at the same region (yellow rectangle) with different viewpoint and illumination is low. Between (a) 
and (b): different viewpoint, (a) and (c): different illumination.

정으로 출력된 단어들만 나타나며(CMY-검정은 적

외선을 반사하기 때문에 적외선 영상에서 하얗게 

됨), 평활화, 이진화, 블롭 검출 등의 간단한 영상 처

리를 통해 쉽게 특징(각 단어의 중심) 검출이 가능하

다. 앞서 언급한 대로, 글자 단위의 정보를 얻을 수 

없기 때문에 기존의 텍스트 인식 방법을 적용할 수 

없고 텍스처 정보가 부족하기 때문에 기존의 SIFT,

SURF와 같은 특징 검출 방법을 사용할 수 없다. 결

국, 단어 검출을 위한 정교한 알고리즘을 개발하기 

보다는 간단한 영상 처리를 통해 쉽게 검출될 수 있

는 영상을 획득하는 것이 보다 효과적이다. 제안 방

법은 이에 초점을 두고 있다. 적외선 영상의 경우 앞

서 언급한 시점, 거리, 조명, 잡음 등의 변화에 의한 

영향이 적기 때문에 RGB 영상에서의 특징 검출에 

비해 매우 효과적이다.

3.3 특징 추적 및 증강현실 구현

검출된 특징을 기술하고 매칭하는 과정은 LLAH

를 사용한다. 이후, 적외선 카메라의 내부(intrinsic)

행렬과 초기 포즈가 주어졌다고 가정하고, 각 프레임

에서 추적된 특징과 참조 평면1)에서의 특징 사이의 

호모그래피(homography)를 계산한다. 계산된 호모

그래피로부터 적외선 카메라의 현재 프레임에서의 

포즈(Eir)를 계산할 수 있다[23]. 그러나, 증강현실 구

현은 RGB 영상에서 이루어져야하기 때문에, 식 (1)

에서처럼 RGB 카메라와 적외선 카메라 사이의 기하 

관계(호모그래피)를 이용하여 RGB 카메라의 포즈

를 계산한다.

where . (1)

여기서, Pc, Pir은 RGB 카메라와 적외선 카메라의 

투영 행렬을 의미하고, mc, mir은 두 카메라 평면에서

의 각 특징의 동차(homogeneous) 좌표를 의미한다.

식 (1)로부터 RGB 카메라의 포즈(E)는 다음과 같다.

1) 초기 프레임에서 지정된 사각 영역으로, 참조 평면 내의 
특징을 매 프레임 추적하여 카메라 포즈를 추정한다.
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(a) Image acquisition and processing (feature detection)

(b) Feature description/tracking and virtual content overlay

Fig. 6. Proposed method. In (a), The words printed out with different inks looks the same to the human eye but 
only those printed out with the carbon black ink are visible in the infrared camera image. The words are 
internally extracted using image processing techniques (binarization and blob detection) in the infrared cam-
era image. In (b), the visible words are used as features in LLAH to track the infrared camera pose and 
the virtual contents are overlaid on the RGB camera image which is geometrically aligned with the infrared 
camera image. 

. (2)

여기서, Kc, Rc, tc는 각각 RGB 카메라의 내부 행

렬, 회전 행렬, 이동(translation) 벡터를 의미한다. 최

종적으로, 계산된 RGB 카메라 포즈를 이용하여 

RGB 카메라 영상 위에 가상 콘텐츠를 삽입한다(Fig.

6 참조).

. (3)

여기서, X, Y, Z는 가상 콘텐츠의 3차원 좌표, u,

v는 가상 콘텐츠가 RGB 영상으로 투영된 2차원 좌

표를 의미한다.

4. 실험결과 및 분석
실험을 위해 스마트폰(Samsung Galaxy Note 5)

카메라와 Snooperscope 카메라(120도 광각 렌즈,

950 nm 파장의 적외선 LED와 700 nm 이상의 파장

을 가지는 빛을 통과시키는 적외선 필터를 가짐[21])

를 각각 RGB 카메라와 적외선 카메라로 사용했다.
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(a) Pattern images used in camera calibration

(b) Undistortion result

Fig. 7. Camera calibration and compensation for lens distortion. 

Fig. 8. Preparation of text documents used in experiments.

RGB 카메라와 적외선 카메라의 내부 행렬과 렌즈 

왜곡과 관련된 파라미터를 계산하기 위해 카메라 보

정을 수행했다. 평면 격자 패턴을 이용했으며, Open

CV의 함수를 이용했다[22]. Fig. 7은 렌즈 왜곡을 보

정한 카메라 영상을 보여준다. Snooperscope 카메라

의 경우, 광각 렌즈를 사용하기 때문에 렌즈 왜곡이 

심하며, 카메라 보정을 통해 효과적으로 제거되었음

을 확인할 수 있다. 또한, RGB 카메라와 적외선 카메

라 사이의 기하 관계를 계산하기 위해 카메라 보정에

서 사용된 평면 패턴을 촬영한 후, 패턴의 코너를 특

징으로 검출하여 식 (1)과 같이 두 카메라 평면 사이

의 호모그래피(H)를 계산했다. 이후 RGB 카메라와 

적외선 카메라 사이의 기하 관계는 고정된다고 가정

한다.

텍스트 문서는 A4 크기로 출력되었으며, 일정 이

상의 거리를 유지하기 위해 약 30개 정도의 특징을 

가지도록 하였다(LLAH를 사용하기 위해서는 일정 

수 이상의 이웃 특징을 필요로 하기 때문에 영상 내 

특징의 수가 많아야 하지만 특징 사이의 거리가 큰 

것이 LLAH의 성능 향상에 도움이 되었다[12]). 동일

한 텍스트 문서에 대해 K-검정으로 출력될 단어는 

글자색을 검정으로 하고 나머지 단어들은 흰색으로 

하는 문서와, CMY-검정으로 출력될 단어는 글자색

을 검정으로 하고 나머지 단어들은 흰색으로 하는 

문서로 나눈 후(Fig. 8 참조), 프린터의 검정 색 표현

을 각각 K-검정과 CMY-검정을 이용하도록 설정하

며 두 문서를 하나의 A4 용지에 출력하였다. 즉, 텍스

트 문서를 프린터 설정을 달리 하면서 두 번에 걸쳐 

출력하였다. 이는 상용 프린터 드라이버에서 각 단어

의 출력 설정을 다르게 하는 기능을 제공하지 않기 

때문이다.

적외선 카메라로 촬영된 영상은 가우시안 블러링

을 적용한 후, 적응적(adaptive) 문턱값 처리를 통해 

이진화되었으며, SimpleBlobDetector 클래스의 내



889적외선 반사 특성 제어를 통한 텍스트 문서 증강

(a) (b) (c)

Fig. 9. Results of feature extraction. (a) Undistorted infrared images, (b) their binary images, and (c) features (yellow 
circles) detected from the binary images. 

부 함수[22]를 이용하여 각 단어의 중심점을 검출하

였다. Fig. 9에서 보는 것처럼, K-검정으로 출력된 

단어는 적외선 영상에서 높은 반복성(95% 이상)을 

유지하며 강건하게 검출되었으며, 특징 사이의 거리

가 항상 일정 이상 유지되기 때문에, 카메라 포즈 변

화가 있더라도 특징 사이의 기하 관계는 크게 변하지 

않는다. 결과적으로, LLAH(N = 7, M = 5, G = 4로 

설정했으며 기존 방법[8]과 동일)에 의한 특징 기술 

및 추적의 성능을 극대화할 수 있었다. 텍스트 문서

의 일부 영역을 참조 평면으로 설정하고, 참조 평면 

내의 특징 중에 현재 프레임에서 추적에 성공한 특징

을 이용하여 적외선 카메라의 포즈를 추정하고(3.3

절 참고) 참조 평면 위에 가상 콘텐츠를 증강하였다.

Fig. 10은 적외선 카메라의 포즈를 이용하여 RGB

카메라에 최종적으로 가상 콘텐츠를 증강시킨 결과

를 보여준다. RGB 카메라 영상을 이용할 경우 특징 

추적이 어렵거나 불가능한 촬영 조건(카메라 포즈 

변화가 크거나, 지역적으로 조명의 밝기가 크게 다르

거나, 조도가 매우 낮은 경우)에서도 정확한 추적 및 

증강현실 구현이 가능함을 확인하였다2). 반면, Fig.

11에서 보는 것처럼 RGB 카메라를 이용한 기존 방

법[8]의 경우, 카메라 포즈 및 조명 환경 변화에 의해 

특징의 반복성3) 및 매칭율4)이 크게 달라졌다. Fig.

2) 특징 검출이 용이한 환경에서의 LLAH의 성능에 대한 
분석은 이미 기존 연구에서 진행되었다[7, 11, 12].

3) 반복성은 이전 프레임에서 검출된 특징 중에 현재 프레
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Fig. 10. Results of augmenting a virtual cube onto RGB camera images. 

(a) (b) (c) (d)

Fig. 11. Results of augmenting a virtual rectangle (which delineates the reference plane) when using RGB camera 
images only. (a) feature repeatability: 100%, matching rate: 80%, (b) feature repeatability: 58%, matching 
rate: 70%, (c) feature repeatability: 25%, matching rate: 30%, (d) feature repeatability: 17%, matching rate: 
30%. (a) and (b): augmentation succeeded, (c) and (d): augmentation failed. 

11(b)에서 카메라 포즈가 조금만 바뀌어도 특징의 반

복성은 60% 이하로 떨어졌다. 이는 많은 수의 특징

이 서로 밀집되어 있어 카메라 포즈가 조금만 변해도 

특징 기술자가 크게 달라질 수 있기 때문이다. 또한,

Fig. 11(c)와 Fig. 11(d)에서 카메라 포즈 변화가 크거

나 그림자나 국소 조명 등의 이유로 지역적 밝기의 

차이가 클 경우, 특징의 반복성은 25%, 17% 등으로 

급격히 떨어졌다. 매칭율 역시 같은 양상을 보였으

며, Fig. 11(c)와 Fig. 11(d)의 경우, 매칭율이 낮아 

정확한 호모그래피를 추정할 수 없어 카메라 포즈 

추정에 실패했다.

임에서 동일 기술자를 가지고 검출된 특징의 비율을 의
미한다.

4) 매칭율은 검출된 특징들 중에 이전 프레임과 현재 프레
임 사이의 호모그래피를 추정하는 데 사용된 inlier 특징
의 비율을 의미한다.

다만, 기존 방법[8]과 제안 방법의 실행 환경이 달

라 같은 조건에서의 비교, 분석은 할 수 없었다. 또한,

Snooperscope 카메라의 가시광 cutoff 특성이 좋지 

못해 밝은 조명 환경에서는 CMY-검정에 의해 출력

된 단어도 검출되기 때문에 어두운 조명 환경(10 lux

이하)에서 실험을 진행했으며, 이는 향후 cutoff 특성

이 좋은 카메라로 대체하거나 필터를 장착함으로써 

일반 조명 환경에서 진행할 수 있을 것이다.

5. 결  론
본 논문에서는 LLAH를 이용하여 텍스트 문서 기

반의 증강현실을 구현하는 데 있어, 단어 검출을 효

과적으로 수행하기 위해 텍스트 문서 출력 과정에서 

각 단어에 대해 서로 다른 잉크(K-검정과 CMY-검

정)를 사용하도록 하였다. 이는 각 단어의 적외선 반

사 특성을 다르게 하였으며, 적외선 카메라 영상에서
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는 K-검정으로 출력된 단어들만 정확하게 검출되는 

효과를 가졌다. 이를 통해 K-검정으로 출력될 단어

(특징)의 분포를 조절하고, RGB 영상에 비해 검출 

성능을 향상시킴으로써, LLAH의 성능을 극대화할 

수 있었다.

제안된 방법은 그림책에 대해서도 적용이 가능하

다. 즉, 눈으로 확인할 수 없는 글자, 그림, 패턴 등을 

그림에 삽입해 놓고 적외선 카메라로 숨겨진 정보를 

검출하여 증강현실을 구현할 수 있다. 이를 위해서는 

다양한 색상에 대해 CMYK 잉크의 비율을 달리하여 

눈으로는 구별할 수 없으나 적외선 카메라 영상에서

는 크게 달라지도록 해야 한다[13]. 향후, 이에 대한 

추가 연구가 필요하다.

REFERENCE
[ 1 ] C. Scherrer, J. Pilet, P. Fua, and V. Lepetit,

“The Haunted Book,” Proceeding of Interna-

tional Symposium on Mixed and Augmented

Reality, pp. 163-164, 2008.

[ 2 ] K. Kim, V. Lepetit, and W. Woo, “Scalable

Real-time Planar Targets Tracking for

Digilog Books,” The Visual Computer, Vol.

26, No. 6-8, pp. 1145-1154, 2010.

[ 3 ] A. Clark and A. Dünser, “An Interactive

Augmented Reality Coloring Book,” Proceed-

ing of 3D User Interfaces, pp. 7-10, 2012.

[ 4 ] Vuforia AR SDK, https://www.vuforia.com/

(accessed Feb., 27, 2017).

[ 5 ] D. Lowe, “Distinctive Image Features from

Scale-invariant Keypoints,” International

Journal of Computer Vision, Vol. 60, No. 2,

pp. 91-110, 2004.

[ 6 ] H. Bay, T. Tuytelaars, and L.V. Gool, “SURF:

Speeded up Robust Features,” Proceeding of

European Conference on Computer Vision,

pp. 404-417, 2006.

[ 7 ] T. Nakai, K. Kise, and M. Iwamura. “Use of

Affine Invariants in Locally Likely Arrange-

ment Hashing for Camera-based Document

Image Retrieval,” Proceeding of International

Workshop on Document Analysis Systems,

pp. 541-552, 2006.

[ 8 ] H. Uchiyama and H. Saito, “Augmenting Text

Document by On-line Learning of Local

Arrangement of Keypoints,” Proceeding of

International Symposium on Mixed and

Augmented Reality, pp. 95-98, 2009.

[ 9 ] H. Uchiyama and H. Saito, “Random Dot

Markers,” P roceeding of Virtual Reality

Conference, pp. 35-38, 2011.

[10] B.K. Seo, H. Uchiyama, and J.I. Park, “stAR:

Visualizing Constellations with Star Retrieval,”

Proceeding of the Special Interest Group on

Computer GRAPHics and Interactive Tech-

niques Asia, article no. 53, 2011.

[11] H. Uchiyama and E. Marchand, “Toward

Augmenting Everything: Detecting and

Tracking Geometrical Features on Planar

Objects,” Proceeding of International Sym-

posium on Mixed and Augmented Reality, pp.

17-25, 2011.

[12] H. Park, “Performance Optimization of LLAH

for Tracking Random Dots under Gaussian

Noise,” Journal of Broadcast Engineering,

Vol. 20, No. 6, pp. 912-920, 2015.

[13] V. Ziljak, K. Pap, and I. Ziljak, “CMYKIR

Security Graphics Separation in the Infrared

Area,” Infrared Physics and Technology, Vol.

52, No. 2-3, pp. 62-69, 2009.

[14] J. Park and W. Woo, “Hybrid Document

Matching Method for Page Identification of

Digilog Books,” Transactions on Edutain-

ment, Vol. 8, pp. 24-34, 2012.

[15] H.S. Ryu and H. Park, “A System for

Supporting Paper-based Augmented Reality,”

Multimedia Tools and Applications, Vol. 75,

No. 6, pp. 3375-3390, 2016.

[16] J.J. Hull, B. Erol, J. Graham, Q. Ke, H. Kishi,

J. Moraleda, et al., “Paper-based Augmented

Reality,” Proceeding of International Center

for Automotive Technology, pp. 205-209, 2007.

[17] SITT–A Simple Robust Scaleinvariant Text

Feature Detector for Document Mosaicing,

http://www.inf.fu-berlin.de/inst/pubs/B-07-



892 멀티미디어학회 논문지 제20권 제6호(2017. 6)

02.pdf (accessed Feb., 27, 2017).

[18] B. Erol, E. Antunez, and J.J. Hull, “HOTPAPER:

Multimedia Interaction with Paper Using

Mobile Phones,” Proceeding of ACM Inter-

national Conference on Multimedia, pp. 399-

409, 2008.

[19] Project Tango, https://developers.google.com/

tango/ (accessed Feb., 27, 2017).

[20] Structure Sensor, http://structure.io/core

(accessed Feb., 27, 2017).

[21] Snooperscope, http://www.snooperscope.co.uk/

(accessed Feb., 27, 2017).

[22] OpenCV, http://opencv.org (accessed Feb., 27,

2017).

[23] H. Park, K.S. Moon, K. Kim, and J.I. Park,

“Implementation of Mobile Augmented Reality

Using a Fast Plane-based Camera Tracking

Method,” Telecommunications Review, Vol.

23, No. 3, pp. 356-365, 2013.

[24] H. Park and K.S. Moon, “Performance Analysis

of Brightness-Combined LLAH,” Journal of

Korea Multimedia Society, Vol. 19, No. 2, pp.

138-145, 2016.

박 한 훈

2000년 2월 한양대학교 전자통신

전파공학과 졸업(공학사)

2002년 2월 한양대학교 대학원 

전자통신전파공학과 졸업

(공학석사)

2007년 8월 한양대학교 대학원 전

자통신전파공학과 졸업  

(공학박사)

2007년 9월～2008년 10월 한양대학교 BK21박사후연구

원

2008년 11월～2011년 10월 NHK방송기술연구소 박사후

연구원

2011년 11월～2012년 2월 한양대학교 전기정보통신기

술연구소 연구교수

2012년 3월～현재 부경대학교 전자공학과 부교수

관심분야 : 증강현실, 인간컴퓨터상호작용, 3차원 영상처

리/비전 등

문 광 석

1979년 2월 경북대학교 전자공학

과 졸업(공학사)

1981년 2월 경북대학교 대학원 전

자공학과 졸업(공학석사)

1989년 2월 경북대학교 대학원 전

자공학과 졸업(공학박사)

1988년 일본 동경대학교 학부연구원

1997년 8월～1998년 7월 미국 Jackson State University

객원교수

1990년 3월～현재 부경대학교 전자공학과 교수

관심분야 : 영상신호처리, 적응신호처리 등


