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1. 서  론

최근 사용자들에게 실제와 유사한 경험을 제공하

는 실감형 콘텐츠 기술이 각광받고 있다. 그 중에서

도 증강현실은 현실의 영상 위에 가상의 이미지를 

겹쳐 보여주는 기술로서 사용자들에게 가상의 데이

터를 실제 영상 위에 시각화 시켜 효과적이고 편리하

게 정보를 제공할 수 있는 미래지향적인 기술이다.

오늘날 증강현실에 대한 수요와 관심은 꾸준히 증가

하고 있으며 Microsoft사와 Google 을 포함한 여러 

기업들이 증강현실 관련 연구 및 제품 개발에 참여하

고 있다[1].

현재 증강현실 기술은 게임, 교육, 의료, 건축 등 

여러 분야로 사용되고 있다. 대표적으로, Niantic lab

에서 개발한 포켓몬 고[2]와 Vuforia에서 개발한 증

강현실 기술 관련 SDK[3]가 있다. 증강현실 기술은 

기념품 분야에서도 적용이 가능하며, 카드 인식을 통

한 증강현실 기념품이 제안된 바 있다. 증강현실 기

술을 기념품 분야에 적용하면 사용자에게 실감 있게 

정보를 제공할 수 있으며, 가상의 객체를 제공하기 

때문에 물리적 제약이 없다. 또한 제공하는 정보를 

업데이트 할 수 있으며, 제공하는 물리적 객체의 형

태가 변형이 가능한 경우 형태 혹은 패턴의 변형에 

따라 다양한 콘텐츠를 제공할 수 있다는 장점이 있

다. 형태 혹은 패턴의 변형이 손쉽게 이루어지는 객

체로는 루빅스 큐브가 있다. 루빅스 큐브는 대중적이

고 어디서든지 쉽게 구할 수 있으며, 다양한 패턴을 

생성할 수 있다. 따라서 큐브의 한 면을 검출하여 해
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당 면의 패턴을 인식한 뒤 인식한 패턴에 따라 객체

를 증강하는 시스템이 개발되면 기념품 분야에서 매

우 유용하게 활용될 수 있다.

루빅스 큐브를 활용한 증강현실 시스템의 구현을 

위해서는 영상 내에서 큐브를 검출하고, 또 물체를 

증강시킬 큐브의 특정한 면을 추적해야한다. 기존의 

증강현실 시스템의 경우 영상 내 특징점 검출을 통해 

영상 내에서 가상 객체를 증강할 위치를 계산하였다.

영상 내 특징점은 특이하면서도 변하지 않는 텍스쳐 

패턴을 가지고 있는 객체의 표면에서 다수 검출된다.

그러나 큐브의 패턴은 매우 다양하게 변할 수 있고,

뿐만 아니라 큐브의 여섯 면의 형태가 유사하므로,

기존의 특징점 검출 및 매칭 방법으로는 큐브 검출 

및 큐브의 특정한 면을 일관성 있게 추적하기 어렵다.

따라서 본 논문에서는 기존의 특징점 검출 방식이 

아닌 큐브 내 직선을 활용한 증강현실 시스템을 제안

한다. 제안 시스템에서는 가장 먼저 영상 내 특정한 

면에 부착된 마커의 검출을 통해 큐브의 위치를 파악

한 뒤, 루빅스 큐브 내 직선 검출 및 분류를 통해 루빅

스 큐브의 외곽선을 추출한다. 추출한 외곽선 중 마

커와의 위치 관계를 고려하여 큐브의 해당 면을 추출

하고 카메라 자세를 추정한다. 이 후 윗면의 패턴을 

분석하여 해당 패턴에 대한 가상 객체가 존재할 경우 

이를 증강하도록 하였다. 루빅크 큐브는 휘어지지 않

는 물체로서 큐브 내 패턴이 다양하게 변할 수 있음

에 반해 그 외형은 변할 수가 없으므로 이를 활용하

여 제안 시스템은 영상 내에서 가상 객체를 증강시킬 

영역을 정확히 검출하였다. 또한 루빅스 큐브의 외형 

검출에 있어서 제안하는 직선 분류 기법을 통해 다수

의 직선을 포함하고 있는 루빅스 큐브에서도 큐브의 

외형에 해당하는 직선만을 효과적으로 추출하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문

과 관련된 증강현실 기술 연구에 대해 소개하며, 3장

에서는 본 논문의 시스템에 대하여 자세히 소개한다.

4장에서는 실험 결과를 보여주고 5장에서 결론을 맺

는다.

2. 관련 연구 

증강현실 기술을 구현하기 위해서는 사용자가 영

상 획득을 위해 사용하는 사용자의 위치 정보 및 방

향 정보를 추정하여야 한다. Niantic lab에서 개발한 

포켓몬 고의 경우 GPS를 활용하여 사용자의 위치 정

보만을 추정하였다. 또한 해당 기술은 GPS의 한계로 

인해 실외 환경에서만 정상적으로 동작이 가능하다.

GPS를 사용하는 방안 외에도 카메라를 통해 획득

되는 영상을 분석하여 사용자의 위치 및 방향을 추정

하는 방안도 제안되었다. 영상 분석을 통해 사용자의 

위치 및 방향을 추정하는 방법은 다음과 같다. 먼저 

가상 객체를 증강하려는 위치 혹은 사물의 특징점 

정보를 사전에 추출하여 데이터베이스화 한다. 사용

자의 실제 사용 시 현재 영상 내에서 특징점을 추출

하여, 추출한 특징점과 데이터베이스화 한 특징점 정

보와 비교함으로서 사용자의 위치 및 방향 정보를 

추정한다.

영상 기반으로 사용자의 위치 및 방향 정보를 추

정하기 위해서는 Solve PnP기술을 활용하는 방안과 

호모그래피를 적용하는 방안이 있다[4]. Solve PnP

(solve Perspective-n-Problem)[4]기법은 데이터베

이스화 한 특징점들의 측위정보를 획득할 수 있는 

경우에 활용 가능하다. 특징점들의 측위정보를 획득

할 수 있는 방안으로는 Fig. 1(a)와 같이 사전에 측위

가 이루어진 인위적인 마커를 활용하는 방안이 있다.

이때 인위적인 마커는 인접 객체와 매우 달라서 특징

점 검출 방식으로 용이하게 검출이 되어야 한다. 특

징점들의 측위정보를 획득할 수 있는 또 다른 방안으

(a) (b) (c)

Fig. 1. Examples of image-based augmented reality (a) marker-based augmented reality. (b) 2D markerless augmented 

reality. (c) 3D markerless augmented reality.
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로는 Fig. 1(c)와 같이 인위적인 마커의 사용없이 

SfM (Structure From Motion) 기법[5] 혹은 SLAM

(Simultaneously Localization And Mapping)기법[6,

7]을 활용하여 물체의 특징점의 3차원 측위를 추정하

는 방안이 있다. 특히 SfM혹은 SLAM을 활용하는 

경우 사용자의 위치, 방향뿐 아니라 지형 정보까지 

추정할 수 있어 보다 실감있는 증강현실 서비스 구현

이 가능한다. 단, 가상객체를 증강하려는 위치 혹은 

객체에서 다수의 특징점이 추출되어야 한다. 특징점

들의 측위 정보를 회득할 수 없는 경우에는 Fig. 1(b)

와 같이 영상 간의 호모그래피를 계산하여 위치 및 

방향 정보를 추정한다. 그러나 정확한 호모그래피 계

산을 위해 기존 기법에서는 다수의 특징점 검출이 

필요하였다. 본 논문에서 제안하는 시스템은 영상을 

기반으로 사용자의 위치 및 방향을 추정하였다. 또한 

측위가 가능한 루빅스 큐브를 활용한 마커 기반 증강

현실로서 Solve PnP를 활용하여 사용자의 위치 및 

방향을 추정하였다. 마커 기반 증강현실의 경우 특징

점 검출을 통해 마커가 용이하게 검출이 되어야 함에 

반해 루빅스 큐브는 그렇지 않으므로, 추출한 직선의 

분류를 통해 루빅스 큐브에 대해서도 사용자의 위치 

및 방향을 안정적으로 추정하였다.

3. 제안하는 3차원 객체 증강 시스템

3.1 제안하는 시스템의 개요

Fig. 2는 본 논문에서 제안하는 시스템의 전체적

인 개요를 나타낸다. 제안 시스템에서는 큐브의 특정

한 면에 부착된 마커를 특징점 검출 및 원 검출 기반

으로 검출하는 과정을 통해 영상으로부터 큐브의 위

치를 파악한다. (제안 시스템에서는 사전에 정의한 

특정 면이 윗면일 경우 동작하도록 설계되었으며, 이

후 큐브의 특정한 면을 편의상 큐브의 윗면으로 명명

한다.) 검출한 영상 내 큐브 영역에 대해서 직선 검출 

및 기울기에 따른 직선 분류를 통해 큐브의 외곽선을 

검출한다. 검출한 외곽선을 활용하여 큐브의 윗면을 

구성하는 꼭지점을 검출하여 큐브의 윗면을 검출한

다. 마지막으로 검출한 큐브의 윗면에 대해 호모그래

피 변환을 활용하여 패턴을 분석하고, 파악한 패턴에 

따라 가상객체를 증강한다.

3.2 영상 내 큐브 영역 검출

영상으로부터 큐브가 어디에 위치하는지 추정하

기 위해 큐브 위에 부착된 마커를 검출한다. 큐브 위

에 부착된 마커는 내부에 이미지가 붙어있는 원형으

로 제한하였고, 이미지 매칭을 통해 마커를 검출했을 

경우 마커의 크기가 작아 검출된 특징점의 개수가 불

충분한 문제를 해결하기 위해 추정된 마커의 위치로

부터 ROI(Region of Interest)를 생성한 뒤, 그 영역 

내에서 원을 검출하여 더 정교하게 마커를 추정한다.

먼저, 데이터베이스에 저장된 마커 이미지를 ORB

특징점 검출기를 통해 특징점을 검출한 후, 영상으로

부터 특징점 검출을 통해 얻어진 특징점들과 매칭을 

통해 데이터베이스에 저장된 마커의 이미지가 영상 

상에 어디에 위치하는지 파악한다. Fig. 3의 (a)는 특

징점 검출을 통해 마커를 검출하는 모습이다. 마커를 

검출하고 나면 Fig. 3의 (b)의 하늘색 원 같이 마커의 

위치가 검출되는데 특징점의 개수가 많지 않아 정확

Fig. 2. flowchart for the proposed system. 
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한 위치 검출이 어렵다. 그래서 마커의 위치를 추정

한 뒤 ROI을 생성하고 그 영역 내에서 원을 검출한다

[8]. FIg. 3 (b)는 추정한 마커의 위치로부터 ROI를 

지정한 그림이며 Fig. 3의 (c)는 ROI영역에서 원을 

검출한 그림이다. 원을 검출하면 영상 내에서 큐브의 

위치가 어딘지 알기 때문에 원의 중심을 기준으로 

일정한 영역 내에서 큐브의 외곽선 검출 모듈을 실행

한다. Fig. 3의 (d)는 검출된 원의 위치로부터 큐브의 

외곽선을 검출할 영역을 지정해준 그림이며 빨간색 

원의 내부로부터 노란색 원의 외부까지 외곽선 검출

을 시도한다. 빨간색 원의 반지름은 검출한 원의 반

지름의 유클리디안 길이로부터 각각 20배, 5배이다.

노란색 원을 지정해준 이유는, 추후에 직선 검출을 

시도할 때 마커 부분까지 직선으로 검출하는 것을 

방지하기 위함이다.

3.3 영역 내에서 큐브의 외곽선 검출

검출된 큐브의 영역으로부터 큐브를 검출해야하

며, 큐브는 직선의 형태로 이루어져 있기 때문에 직

선 검출을 통해 큐브의 외곽선을 검출할 수 있다. 가

장 먼저, 획득된 영상으로부터 색상의 변화가 큰 가

장자리 선분(edge)들을 모두 검출한다[9, 10]. 각 선

분들을 각도의 크기(degree) d로 정렬한 뒤 각도의 

크기 변화가  ⊂이상 차이나는 구간의 중간 

값을 문턱치 값(threshold) T 들로 지정한 뒤, 문턱치 

값으로 직선들의 기울기를 비교하여 직선 l 들을 집

합 S로 분류한다. 문턱치 값은 최대 2개까지 나와야 

하는데, 그 이유는 문턱치 값이 최대 2개일 경우에 

직선들이 3개의 분류로 나뉘게 되고 이것이 각각 큐

브의 가로, 세로, 높이에 해당하는 직선들의 집합이

며 영상으로부터 큐브가 세 면이 모두 투사된 경우이

다. 문턱치 값이 1개 일 때는 큐브에서 면이 2개밖에 

표현되지 않아 세로와 높이 또는 가로와 높이에 해당

하는 직선들이 유사한 기울기를 가지는 경우이며 따

라서 직선들의 기울기의 집합이 두 가지로 분류 된 

경우이다. 그 외에 문턱치 값이 없거나 3개 이상인 

경우는 예외 처리한다.

 

    if          

∈    ≤    

(1)

분류된 직선들을 다른 색으로 출력한 결과 Fig. 4

의 (a)와 같이 확인할 수 있다. 0도 부근과 180도 부근

의 각도를 갖는 직선들은 사실상 같은 직선의 집합으

로 분류해야한다. 따라서 이 직선들을 함께 분류시켜

주기 위해 가장 작은 각도와 가장 큰 각도를 비교하

여 D이상 차이나지 않으면 첫 번째 직선의 분류구간

과 마지막 직선의 분류구간을 하나의 분류 구간으로 

지정한다.

(a)

(b) (c) (d)

Fig. 3. Marker detection process (a) detection of marker using feature detection (b) ROI setting for circle detection 

(c) circle detection within ROI (d) ROI setting for cube detection.
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분류된 직선들의 중점을 출력해 보면 Fig. 4의 (b)

와 같이 많은 직선들이 분포해 있음을 볼 수 있는데,

이 때 파티션 클러스터링(partitional clustering) 기

법[11]을 사용하여 중점들의 거리가 유클리디안 거

리를 기준으로 K거리 내에 존재할 경우 해당하는 직

선들을 클러스터링(clustering)하고 각 군집마다 하

나의 직선으로 병합시킨다. 파티션 클러스터링 기법

을 통해 병합시킨 결과는 Fig. 4의 (c)와 같다.

Fig. 4의 (c)를 보면 이론상 하나의 직선 위에 있어

야 할 직선이 끊어지는 현상을 볼 수 있다. 이를 하나

의 직선으로 이어주기 위해 강력연결그래프(Strongly

Connected Graph)[12]를 이용한다. 강력연결그래프

는 방향성을 가지는 그래프로서 그래프의 노드들 중 

서로 양쪽 방향으로 경로를 가지는 쌍에 대하여 강력

연결그래프로 정의한다. 파티션 클러스터링을 통해 

병합된 직선들의 중점들을 양 끝점으로 하여 기울기

를 구했을 때, 그 값이 문턱치 값을 통해 분류된 기울

기 영역 내에 존재한다면 양 끝점에 대해 경로를 이

어준다. 그렇게 모든 가능한 경로를 이어준 후 양쪽 

방향으로 이어주는 쌍이 있을 경우 강력연결그래프

의 후보군으로 등록한 후 등록된 노드들을 모두 병합

시켜준다.

각 직선의 집합   에 포함된 직선   

에 대하여 는 직선 의 각도의 값을 나타내고 는 

직선 의 중점의 좌표를 나타낸다. 이 때, 두 직선 

 (i, j=0,..N)에 대하여 중점  을 잇는 직선  의 

기울기 를 다음과 같이 계산한다.

  

   (2)

그 후, 기울기 값  을 각도 값(degree) 로 변

환한다. 이때, 각 분류 에 포함된 모든 직선 에 대

하여,

 ≤  ≤       (3)

을 성립할 경우,  을 생성한 직선  를 강력연결

그래프의 후보군으로 등록한다. 강력연결그래프의 

후보군으로 등록된 직선들은 서로를 방향 그래프

(direct graph)로 가리키고 있다. 후보군을 찾는 작업

을 마치고 나서 순환 고리(cycle)를 갖는 모든 강력연

결그래프들의 부분 집합 직선들을 하나의 직선으로 

병합시켜주면, 그 결과는 Fig. 4의 (d)와 같다. 강력연

결그래프를 통해 직선들을 병합하게 되면 다량으로 

검출되었던 직선들이 하나의 직선으로 병합되어 검

출된다.

최종적으로 병합된 직선들 중에서 회귀선(Regres-

sion Line)[13]을 이용하여 처음과 끝 직선을 도출해 

낸다. 회귀선은 다량의 데이터의 일련의 경향성을 확

인하기 위한 직선을 추론하기 위해 사용하는 방법으

로서, 강력연결그래프로 부터 병합된 직선들을 정렬

하고 외곽선을 검출하기 위해 사용된다. 각 분류에서 

직선들의 중점을 이용하여 회귀선을 추정하고, 유클

리디안 거리 기준으로 추정한 회귀선의 y절편으로부

터 가장 가까운 거리의 중점을 가지는 직선과 가장 

먼 거리의 중점을 가지는 직선을 검출한다. 검출된 

직선들은 큐브의 외곽선에 해당한다. Fig. 4의 (e)는 

회귀선을 이용하여 각 중점의 정렬 관계를 파악하고 

점의 순서를 정렬한 결과이며 Fig. 4의 (f)는 정렬 

후 처음과 끝의 직선을 추출하여 외곽선으로 검출한 

결과이다.

3.4 큐브의 윗면 검출

앞서 검출한 외곽선 중, 윗면에 해당하는 외곽선

은 원의 중점으로부터 가장 가까운 두개의 직선이다.

그러므로 검출한 원의 중점과 가장 가까운 외곽선 

2개를 검출한다. Fig. 5의 (a)는 외곽선으로부터 원의 

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

Fig. 4. Cube detection process. (a) line classification by thresholding (b) line merging by partitional clustering (c) line 

merging result by partitional clustering (d) line merging by using strongly connected graph (e) regression line 

estimation (f) result of outline detection.
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중점과 가장 가까운 두개의 외곽선을 추출한 결과이

다.

검출된 두 외곽선을 통해 교점을 계산하면 Fig.

5의 (b)의 위의 사진과 같이 윗면의 꼭지점 하나를 

추정할 수 있다. 또한 교점으로부터 획득했던 원의 

중점과 반대되는 점을 또 다른 꼭지점으로 획득할 

수 있으며, 이 꼭지점을 교차하면서 두 외곽선과 평

행한 직선을 계산한 뒤 기존의 두 외곽선 간의 교점

을 계산하면 Fig. 5의 (b)의 아래의 그림과 같이 윗면

에 대한 4개의 꼭지점을 추정할 수 있다. 하지만 이 

방식은 평행이동에 대한 꼭지점 추정이며 원근감이 

적용되어있는 실제 영상에서는 적절하지 못한다. 따

라서 영상  상에서 실제 코너 특징점을 검출한 뒤,

추정한 꼭지점들로부터 가장 가까운 코너 특징점들

을 꼭지점으로 대체한다. 그 결과 Fig. 5의 (c)의 오른

쪽 그림처럼 보다 정확한 꼭지점 4개를 예측할 수 

있다. Fig. 5에서의 회색 점은 평행이동을 통해 추정

된 꼭지점들을 나타내며 빨간 점은 코너점을 이용해 

보정 후의 꼭지점들을 나타낸다.

꼭지점을 추정한 후, Fig. 6와 같은 오류들을 발견

할 수 있다. Fig. 6의 (a)는 검출한 코너 특징점이 충

분하지 못하여 정확한 꼭지점으로 검출되지 못한 경

우이며, (b)는 직선 검출당시 직선이 충분히 검출되

지 않아 잘못된 외곽선을 검출한 경우이다. 이 두 경

우의 에러가 합쳐져 다른 여러 오 검출의 결과를 양

산해 낸다. 이 두 경우의 에러를 보정하기 위해 Fig.

6의 (c)와 (d) 같은 방법을 사용한다. Fig. 6의 (c)는 

Fig. 6의 (a) 문제를 해결하기 위해 코너 특징점을 

사용하기 이전의 계산된 꼭지점을 사용한다. 두 번째 

에러의 경우 Fig. 6의 (d)와 같이 추정된 윗면의 선분

의 비율을 비교하여 그 비율이 맞도록 꼭지점들을 

확장 시켜준다. 윗면의 각 선분을 (i=1,..4)라고 하

자. 검출한 원의 중점의 좌표를 각각 라고 하

고, 가 포함되는 직선의 방정식이    라고 

할 때, 중점 c로부터 각 선분 로 내린 수선의 발의 

길이   는 수식 (4)를 통해 구할 수 있다.

  


   (4)

이 때,    중 가장 길이가 긴 값을 N이라고 

하자. 가장 짧은 수선의 발의 길이와 N와의 차이가 

옵셋(offset) 거리 값 이상의 차이가 날 경우 N보다 

(a) (b) (c)

Fig. 5. Upper side detection. (a)two outlines detection for upper side detection (b)Estimation of vertices by parallel 

transference (c) vertex correction by corner point detection.

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

Fig. 6. Problems and Solutions of vertex detection (a) problem of vertex detection caused by lack of corner features. 

(b) problem of vertex detection caused by inaccurate line detection. (c) solution of vertex detection by using 

parallel points detected at previous frames (d) solution of vertex detection by expanding lines to match aspect 

ratio.
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짧은 수선의 발을 갖는 직선들을 N길이만큼 확장시

켜준다. 여기서 꼭지점 와 가 이루는 직선 u의 수

선의 발을 n이라고 하자. n은 N보다 짧으며 k = N-n

은 n이 확장되어야 할 거리이다. 먼저, 직선이 거리 

k만큼 확장한다는 것은 직선을 이루는 꼭지점 와 

가 점 c로부터 거리 k만큼 수직으로 멀어진

다는 것을 의미한다. 이를 계산하기 위해 꼭지점 

와 가 이루는 기울기 m으로 부터 직교 값인 


을 구한다. 점  가 점 c로부터 수선으로 k만큼 더 

가기 위해 직교좌표계에서 피타고라스 정의에 의해 

(5)로 표현하고, (5)와 (6)을 연산하면 (7)의 결과를 

얻을 수 있다.

∆ ∆   (5)

∆

∆
   


(6)

∆  ±


 


∆ ∆ (7)

따라서, 점  로 부터 ∆∆만큼 이동하면 점 

c로부터 수선의 발을 따라 거리 k만큼 확장한  ′  ′
으로 이동할 수 있다. FIg. 7은 위의 식의 이해를 돕기 

위한 그림이다.

마지막으로, 보다 안정적인 자세 보정을 위해 세 

프레임동안 검출된 각각의 꼭지점들의 평균 값을 최

종 꼭지점으로 사용한다.

3.5 윗면의 패턴 인식

큐브 윗면에 대한 패턴을 찾기 위해서는 먼저 영

상 상에 투영 변환(projective transform)[14]에 의해 

마름모, 혹은 평행사변형 모양으로 왜곡된 윗면을 정

사각형으로 펼쳐줄 필요가 있다. 이 때, 투영 변환 

왜곡을 보정한 큐브의 윗면을 탑뷰라고 명명한다. 윗

면의 각 꼭지점과 펼치고자 하는 정사각형의 네 꼭지

점은 서로 대응되어야 한다. 때문에 큐브 윗면의 꼭

지점을 찾는 과정에서 어떤 가장자리 선분(edge)을 

검출 하는지에 따라 해당 꼭지점이 무작위의 순서로 

계산되므로, 이를 다시 좌상단을 기준으로 시계방향

으로 재배열하는 과정이 필요하다. 재배열을 위해서

는 얻어진 네 꼭지점을 영상의 원점을 기준으로 유클

리디안 거리 상 가장 가까운 순서대로 정렬한다. 그

렇게 되면 윗면의 좌상단과 우하단은 항상 처음과 

마지막에 저장되게 되는데, 그 후에 우상단과 좌하단

의 x좌표를 비교하여 우상단의 점이 항상 두 번째 

순서로 저장되게 한다. 마지막으로 좌하단과 우하단

의 순서를 바꾸어 저장하면 큐브 윗면의 네 꼭지점을 

좌상단을 기준으로 시계방향으로 저장할 수 있다. 이

해를 돕기 위해 Fig. 8을 보면 그림과 같이 꼭지점의 

순서가 정렬 됨을 확인할 수 있다.

큐브 윗면을 정사각형으로 변환시킨 후, 윗면의 

패턴을 인식해야한다. 큐브의 면은 다시 작은 9개의 

정사각형으로 이루어져있기 때문에 윗면을 9칸으로 

분할한다. 변환된 윗면을 세로로 3등분 가로로 3등분

하여 총 9개의 칸으로 나누어준 뒤, 각 칸의 중점에 

대한 픽셀 값을 저장한다. 이때, 마커가 포함된 정 

가운데의 칸은 제외한다. 그 후, 각 픽셀 주위로 약 

Fig. 7. figure for understanding of a point extension.

Fig. 8. points rearrangement for clock-wise order.
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25개의 픽셀에 대한 Red, Green, Blue 값의 평균을 

구하여 해당 색이 빨강, 파랑, 주황, 노랑, 초록, 흰색 

중 어떤 색에 속하는지 미리 지정해 놓은 문턱치 값

을 통해 구별한다. 마커가 포함된 가운데 칸을 제외

한 총 8칸에 대해 검출한 색 정보를 일련의 순서로 

저장하여 미리 저장해둔 패턴들 중 어떤 패턴과 일치

하는지 비교한다. Fig. 9(a)은 탑뷰를 9칸으로 나누고 

색을 검출하는 과정을 나타낸다.

큐브의 패턴을 인식함에 있어서 한 가지 더 고려

하여야 하는 것이 큐브의 방향성이다. 즉, 같은 패턴

임에도 불구하고 큐브를 0°, 90°, 180°, 270° 회전시켜 

다른 방향성을 갖게 되었을 때, 색의 배열이 다르게 

저장되기 때문에 다른 패턴으로 인식하는 것을 지양

하고 같은 패턴으로 인식하는 과정이 필요하다. 이를 

위해 하나의 패턴에 대해 4가지 각도에 대한 경우를 

모두 저장하여 현재 영상에서 큐브가 어떤 방향을 

갖는지 판별하고, 검출된 패턴의 일련의 순서 비교를 

통해 존재하는 패턴이 있을 경우 네 꼭지점의 순서를 

방향성이 없는 패턴(0°)을 기준으로 순서를 정렬해

준다. 그 결과 패턴이 어떠한 회전에도 강인한 객체 

증강이 가능하다. 마지막으로 패턴 인식과정을 통해 

어떠한 객체를 증강할 것인지에 대해 결정한다.

3.6 객체 증강

획득된 영상에 물체를 자연스럽게 증강시키기 위

해선 해당 영상을 획득할 당시의 카메라의 자세를 

알아야한다. 이 카메라 자세에는 카메라가 영상을 찍

고 있을 당시의 회전과 이동값에 대한 정보를 내포하

고 있는데, 이 정보를 알면 카메라의 자세를 추정할 

수 있다. 이는 SolvePnP라는 문제를 해결함으로서 

카메라의 회전과 이동 값을 추정할 수 있는데, 영상 

상에서 구해진 일련의 점들과 3차원 공간상에서 그

와 대응되는 점들 간의 관계 정의를 통해 2차원 영상

에 투영된 3차원 점의 관계를 도출해내어 2차원 영상

의 회전과 이동 값을 유추해낸다.

가장 먼저, 카메라 캘리브레이션(camera calibra-

tion)과정을 통해 카메라의 내부 파라미터(Intrinsic)

정보를 추정하여 왜곡을 제거한다. 그 후 영상으로부

터 유추한 꼭지점 4개에 대한 좌표를 원점으로부터 

가장 가까운 점을 처음으로 하여 시계방향순서로 3

차원 공간상의 좌표 4개(x, y 평면에 대하여 (0,0,0),

(0,5,0), (5, 5, 0), (5, 0, 0))와 매칭시킨다. 그렇게 되면 

큐브의 윗면에 해당하는 좌표를 3차원 공간상의 좌

표와 2차원 영상상의 좌표와의 매칭(matching)을 통

해 영상을 획득한 당시의 카메라 자세를 추정할 수 

있으며 그 회전과 이동 값을 3D 객체를 영상위에 랜

더링(rendering)할 당시 역으로 곱해주면 마치 그 위

치에서 물체를 보고 있는 것과 같은 자세로 물체 랜더

링이 가능해진다. 물체를 렌더링하는 것은 OpenGL

library를 사용하였으며 OpenGL상에서 랜더링 된 객

체를 추후에 영상위에 합성해준다. 그 결과 Fig. 9의 

(b)와 같이 영상을 획득할 당시의 카메라 자세의 정

보가 계산되어 렌더링된 객체가 영상위에 합성된다.

4. 실험결과

본 시스템은 visual studio 2013에서 C++언어와 

OpenCV 3.0, OpenGL을 사용하여 개발되었으며 i5

64bit CPU와 8G RAM, intel HD Graphics 520의 노

트북 환경에서 개발되었다. 파라미터 값으로는 마커 

검출을 위한 ROI 크기로 100*100pixel을 잡았으며,

직선 분류를 위한 D 값은 10(), 클러스터링을 이용

한 병합을 위한 k 거리로는 5, 윗면 검출에서 꼭지점 

확장을 위한 offset값은 20을 주었다. 실험은 web-

cam을 이용하여 녹화된 물체 증강 영상의 1000프레

임을 검사하여 패턴마다 다른 물체가 증강되는 지의 

여부와 함께 큐브의 기울임 정도에 따라서 물체 증강

의 정확도 및 속도를 확인하였다. Table 1은 실험에 

사용한 루빅스 큐브, 가상 객체, 그리고 가상 객체가 

증강된 결과를 나타낸다.

패턴에 대하여 물체가 다양한 각도에서 신뢰할 수 

있고 안정적인 증강이 되는지 확인하기 위해 증강률

과 정확도를 계산한다. 증강률은 물체가 화면에 증강

이 되는가에 대한 신뢰정도이며 정확도는 물체가 정

(a) (b)
Fig. 9. Pattern recognition process. (a) Rectified cube (b) 

3D object augmentation
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확한 자세로 증강이 되는지에 대한 안정정도에 해당

한다. 우리는 큐브를 45도 이상 기울이면 마커인 원

을 검출할 수 없어 윗면 찾기가 어려울 것으로 제한

조건을 주었으며, 그 결과 Table 2에 나타나듯이 증

강률은 모두 100%를 보였고, 정확도는 탑뷰에서 

100%, 나머지는 70%를 나타내었다.

패턴에 따라 다양한 물체를 증강이 이루어지는지 

실험하기 위해 제안 시스템은 5개의 패턴을 저장하

였으며 5개의 패턴에 대하여 각각 다른 객체를 지정

하여 객체가 정확히 증강하는 것을 확인할 수 있었

다. 또한 저장한 패턴이 아닌 패턴이 들어오거나 큐

브가 없을 경우 물체를 증강하지 않으며 사용자의 

손이 영상에 있거나 다른 물체가 있더라도 큐브를 

정상적으로 검출하여 객체를 증강하였다.

본 시스템의 속도는 Table 3에 나타나있듯이 증강

하는 객체의 크기에 따라 차이가 있으나 그 차이가 

크지 않으며, 평균 0.131sec의 속도를 나타내었다.

즉, 제안 시스템은 평균 10fps 정도로 가상 객체를 

Table 1. The Result of real-time AR from each of Object corresponding patterns

Index Pattern Test object Result of real-time AR

1

2

3

4

5
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증강하며 따라서 보다 실감 있는 증강현실 시스템을 

구해서는 계산량에 대한 개선이 이루어지야 할 것으

로 판단된다. 그러나 특징점 검출 기반 방식으로 카

메라 위치 추정이 전혀 이루어지지 않은 점에 비해 

제안 기법은 일관성을 가지고 카메라 위치 추정이 

이루어진다는 장점이 있으므로 직선이 다수 존재하

면서 특징점 검출이 어려운 물체에 대한 증강현실 

시스템 구현에 제안 시스템이 유용하게 활용될 수 

있을 것으로 판단된다.

5. 결  론

본 논문은 루빅스 큐브를 이용하여 3차원 다중 객

체를 증강할 수 있는 기념품을 제안하였다. 제안 시

스템에서는 입력 영상에서 큐브의 윗면을 추출하여 

윗면의 색깔 패턴을 인식한 뒤 패턴에 맞는 3D 객체

를 결정하여 카메라 위치에 따라 객체를 증강한다.

제안하는 시스템은 윗면에 대한 수많은 패턴에 대해 

수많은 종류의 객체를 동적으로 증강시킬 수 있어 

3D 기념품 산업에 기여할 수 있다. 또한 제안하는 

Table 2. Augmentation rate and accuracy from each of views

View figure Augmentation ratio accuracy

Top view 100% 100%

Up 45º 100% 70%

Left 45º 100% 70%

Right 45º 100% 70%

Down 45º 100% 70%

Table 3. Computational time of the proposed system according to each test object

Test object 1 2 3 4 5

File Size 50KB 147KB 54KB 107KB 7KB

System Speed 0.134sec 0.134sec 0.126sec 0.134sec 0.126sec



1234 멀티미디어학회 논문지 제20권 제8호(2017. 8)

시스템은 AR을 접목시킨 새로운 아케이드 완구에도 

적용이 가능하며, 큐브가 아니더라도 많은 직선을 내

포하고 있는 형태의 물건을 검출하고 증강하는데 유

용할 것으로 기대된다. 향후 연구방향으로는 급격한 

조명의 변화와 각도 변화에도 강인한 증강현실 시스

템을 개발할 예정이다.
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