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이동 투사를 통한 실제 공간에서의 증강현실 시스템
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요 약

본 논문에서는 소형 카메라와 프로젝터를 이용한 투사형 통합 증강현실 시스템에 대해 소개한다. 물체 인식을 위해 특징점 추출 알
고리즘을 사용하며 물체의 깊이 정보는 구조광 방식을 이용해 추출한다. 인식된 물체에 대한 정보를 3차원 공간에 투사할 때, 가상카
메라 개념을 이용한 투사 방법을 개발해 특정 점 집합간의 매핑(mapping)을 계산할 필요 없이 투사하고자 하는 대상의 메쉬(mesh)만
을 가지고 원하는 위치에 영상을 투사할 수 있도록 일반화 시켰다. 따라서 단순한 평면뿐만 아니라 복잡한 곡면에 대해서도 복잡한 기
하계산 없이 원하는 위치에 투사할 수 있게 되었다. 소개되는 내용에서는 소형 카메라와 프로젝터를 탑재한 로봇을 바탕으로 크게 프
로젝터-카메라 시스템 캘리브레이션, 인식된 물체의 위치 계산 그리고 가상카메라 개념을 이용한 영상 투사 방법에 대해 설명한다. 

Abstract

In this paper, we introduce an integrated augmented reality system using a small camera and a projector. We extract 
three-dimensional information of an object with a small portable camera and a projector by using a structured light system. We 
develop the concept of the virtual camera to generalize the projection method so that the image can be projected at a desired 
position with only the mesh of the object to be projected without computing the mapping between specific point sets. Therefore, it 
is possible to project not only simple planes but also complex curved surfaces to desired positions without complicated geometric 
calculation. Based on a robot with a small camera and a projector, it will largely explain the projector-camera system calibration, 
the calculation of the position of the recognized object, and the image projection method using the virtual camera concept.  
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Ⅰ. 서 론

증강현실(Augmented Reality)이란 컴퓨터로 생성된 가

상의 정보를 현실세계의 정보와 합쳐 하나의 영상을 사용

자에게 보여주는 기술을 말하며 가상현실(Virtual Reality) 
시스템은 실제와 유사하게 복제된 가상의 환경 안에서 사

용자가 상호작용을 할 수 있게 하는 기술을 말한다. 현실을

완전히 가상으로 구현하였기 때문에 가상현실 속에서는 현

존하는 공간적, 물리적 제약을 뛰어넘어 현실에서는 불가

능한 체험을 할 수 있다. 이와 달리 증강현실 기술을 통해서

는 사용자가 인식하는 실제 환경과 위치에 가상의 정보를

더하여 증강된 현실을 보여줌으로써 사용자에게 보다 더

나은 현실감을 제공한다.
증강현실 기술은 건축, 공학, 교육 그리고 광고 등 다양한

분야에 적용되고 있고 우리 삶에 큰 영향을 미치고 있다[1]. 
쉽게 찾아볼 수 있는 예로 여러 나라들에서 큰 인기를 끌었

던 게임 포켓몬 고 (Pokémon GO)가 있는데, 이 게임은 위

치정보시스템(GPS)을 이용해 사용자가 존재하는 실제 공

간을 배경으로 하고 그 위에 애니메이션 캐릭터를 겹쳐서

보여주는 형태로 구현된 증강현실 개념이 적용된 모바일

게임이다. 가상세계 속에서만 존재했던 기존의 많은 게임

들과 달리 증강현실을 기반으로 구축된 포켓몬 고는 현실

과 가상의 경계를 허물고 사용자들에게 새로운 경험을 제

공하여 큰 인기를 얻을 수 있었다. 오락적 측면 외에도 증강

현실 기술이 현실 생활에 유용하게 사용되는 예로 쇼핑에

접목된 사례들이 있다. 가구를 구매하기 전에 현실 공간에

가상의 가구를 덧입혀 가구를 미리 배치해볼 수 있게 함으

로써 사람들에게 편의를 제공했다. 이러한 예들은 증강현

실이 우리 삶에 미칠 수 있는 영향력을 보여준다[1,2].
본 논문에서는 투사형 증강현실(Projected Augmented 

Reality) 시스템을 탑재한 로봇이 물체를 인식하고 인식된

물체에 대한 정보를 투사하는 시스템에 대해 소개한다. 일
반적인 증강현실은 실제 공간을 촬영한 영상에 가상 객체

를 겹쳐 보여줌으로써 영상 내에서 현실의 증강이 일어나

는데 반해 투사형 증강현실을 프로젝터를 통해 실제 공간

에 가상의 물체를 덧입힘으로써 현실 증강을 이루는 방식

이다. 증강현실의 질은 가상객체들이 원하는 자리에 얼마

나 정확하게 위치하느냐에 따라 결정되는데, 투사형 증강

현실의 질은 실제 공간으로 투사되는 가상 객체 영상들이

얼마나 현실공간에 정확하게 위치되느냐에 따라 결정된다. 
이를 위해서 본 논문에서는 프로젝터와 카메라를 이용해

물체의 3차원 정보를 추출하며 인식된 물체 위에 가상 객체

들을 원하는 자리에 가깝게 투사하여 현실감 있는 증강현

실을 구성하는 시스템 구성요소에 대해 논한다.
본 논문의 구성내용은 다음과 같다. 3장에서는 사물인식

과 인식된 물체의 위치를 계산하기 위해 미리 구성되어야

할 데이터베이스에 대해 설명한다. 4장에서는 인식된 물체

에 대한 정보를 투사하는 증강현실 시스템의 구성요소를

세 가지로 나누어 기술하였고 5장에서는 프로젝터-카메라

모바일 로봇 시스템을 설계하고 실험한 결과를 보인다.

Ⅱ. 표기법

영상상의 2차원 점은    그리고 3차원 점은

 와 같이 표기하며, 은 을 homogeneous 
coordinate으로 표현한 점을 나타낸다. 즉  그
리고 과 같다. 본 논문에서 다뤄지는 프로젝

터와 카메라는 모두 프로젝터와 카메라는 값이 0인 비대칭

계수 (zero-skew)를 가지며 왜곡변수를 포함하는 바늘-구멍

(pin-hole) 카메라로 모델, 식(1)을 따른다고 가정한다. 이
경우 영상 투영은 다음과 같은 식으로 표시된다.
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위 식의 는 임의의 상수 그리고  는 카메라 외부변

수로써 각각 회전행렬 그리고 이동벡터를 나타내며 이어지

는 장에서는 간단하게 로 표기한다.  와  는

카메라 변수로써 각각 초점거리와 주점 좌표를 나타낸다.
프로젝터와 카메라의 상호 위치관계를 라고 할

때 이것은 아래의 식과 같다.
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    각각은 기준좌표계에서의 프로젝터

그리고 카메라의 회전 및 이동행렬을 나타낸다.

Ⅲ. 물체인식

사물인식을 위한 특징점 검출에는 FAST (features from 
accelerated segment test) 코너 검출 방식[4]을 사용하였으며

기술자 추출 방법에는 SIFT (scale invariant feature trans-
form) 방식을 사용한다[5]. SIFT 특징 기술자 알고리즘은 물

체의 크기 변화에는 강인하지만 큰 시점 변화에 민감하기

때문에 여러 시점에서도 같은 물체로 인식하기 위해 물체

를 여러 각도에서 촬영한 이미지들을 사용했고 사전에 추

출된 특징 기술자와 온라인 이미지에서 추출된 특징 기술

자가 얼마나 비슷한가에 따라 물체의 인식 여부를 판단한

다.
객체가 인식된 후 3차원 공간상의 물체의 위치를 추정하

는 방법으로는 출력할 수 있는 깊이 범위가 넓으며 잡음에

강건한 구조광 (structured light) 방식을 통해 물체의 깊이

정보를 추출한다. 구조광 방식이란 프로젝터로 일련의 패

턴을 3차원으로 복원하려는 대상에 투영하고, 이를 카메라

로 촬영해 프로젝터와 카메라 이미지 사이의 대응관계를

찾아 3차원 복원하는 방법이다[6]. 이 3차원 점들 중 대응되

는 이미지 픽셀점들을 찾아 Perspective-n-Point (PnP) 문제

를 풀면 카메라로부터 물체가 어디에 위치하는지 알 수 있

다[7]. 자세한 내용은 다음과 같다.

1. 데이터베이스 구성

물체인식을 위해 사전에 물체를 촬영한 이미지에서 SIFT 
방식으로 추출한 기술자를 모델 기술자라고 하고 각 점에

대한 2차원 기술자와 물체의 3차원 정보를 쌍으로 가지는

물체 인식 데이터베이스를 구성한다.
프로젝터와 카메라를 이용해 물체의 3차원 점을 복원하

기 위해 물체에 구조광을 투사하며 촬영한 일련의 이미지

와 프로젝터, 카메라의 내부변수와 상호위치관계에 대한

정보가 필요하다. 포착된 일련의 이미지에 대한 구조광 분

석을 통해서 카메라 이미지와 프로젝터 이미지 사이에 대

응점을 추출할 수 있으며 계산된 프로젝터와 카메라 변수

를 이용해 삼각측량법(triangulation)으로 카메라 좌표계를

기준으로 하는 물체의 3차원 점을 추출할 수 있다[9,10]. 특징

점으로 추출된 각 점에 해당하는 3차원 점들을 물체 좌표계

로 표현한 정보를 데이터베이스에 저장하게 되며, 물체 좌

표계를 구성하는 내용은 아래와 같다.

2. 물체 좌표계 구성

3차원 공간에 정보 투사를 용이하게 하기 위해 사용자

가 임의로 지정한 물체 좌표계를 사용한다. 지정된 물체

좌표계상의 3차원 점들과 이에 대응되는 이미지 픽셀점

들을 세 개 이상 사용해 물체 자세정보를 PnP 알고리즘을

이용해 풀면 카메라 좌표계와 물체 좌표계 사이의 변환

을 구할 수 있다. 본 실험에서는 실측한 물체의

크기를 바탕으로 6개의 3차원 점을 수동으로 지정해 사용

하였다. 이제 3.1절에서 추출된 특징점에 대응되는 모든

3차원 점들에  변환을 가하면 물체 좌표계 상의

3차원 점, 이 얻어지며, 식 
로 나

타낼 수 있다.

Ⅳ. 투사형 증강현실을 위한 단계

1. 프로젝터-카메라 캘리브레이션

카메라와 프로젝터를 이용한 물체의 3차원 복원이나 투

사형 증강현실에는 유연성이 뛰어난 자동 (프로젝터-)카메

라 캘리브레이션이 유용하게 쓰인다[3]. 카메라-프로젝터 캘

리브레이션의 결과에 따라 투사정밀도가 좌우되므로 투사

형 증강현실의 질은 캘리브레이션에 크게 영향을 받는다. 
본 논문에서는 특정한 캘리브레이션 물체나 특징점 추출

없이 임의의 3차원 물체들과 보조의 RGB-D 센서를 이용하

여 한 번의 영상 획득만으로 프로젝터-카메라 캘리브레이

션이 가능한 기술을 사용하였다[8]. 캘리브레이션을 통해 프

로젝터, 카메라 간의 위치관계를 나타내는 변환 

를 얻을 수 있다.
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그림 1. 보조 RGB-D 카메라를 사용한 프로젝터-카메라 캘리브레이션
Fig 1. Projector-Camera calibration using auxiliary RGB-D sensor

2. 인식된 사물의 위치 계산

3.1절에 소개된 데이터베이스를 구성하는 모델 기술자는

실시간 카메라 이미지에서 추출되는 특징 기술자와의 유사

정도를 따져 물체의 인식여부를 판단하는데 사용된다. 유
사성이 높은 특징 기술자들에 대응되는, 3장 2절에서 계산

한 물체 좌표계상의 3차원 점 들과 온라인 영상의 픽셀

점들이 물체의 위치를 찾기 위해 사용된다. 이 두 점집합을

대상으로 PnP 문제를 풀어 얻어지는 변환 을 구

하며 이는 
을 만족한다. 물체가 움직

이면 온라인 영상의 2차원 특징점들의 위치가 바뀌므로 물

체 또는 로봇이 이동하여 상대 자세가 변경될때마다

를 다시 계산하여 카메라의 상대 위치를 업데이

트 한다.

3. 투사 영상 생성

정확한 이미지를 투사하기 위해 모델 영상과 프로젝터

이미지 간의 변환을 얻고 영상 warping을 통해 프로젝터

영상을 생성하는 방법이 흔히 사용되는데, 특히 투사 대상

물체가 2차원의 평면인 경우 4개의 대응점만으로 영상

warping을 계산할 수 있으므로 비교적 쉽게 얻을 수 있다. 
그러나 투사 대상 물체가 복잡한 곡면인 경우 해당 곡면을

이루는 모든 3차원 점의 투영위치를 계산하여야 하므로 영

상 생성 과정이 복잡해진다. 본 논문에서는 이러한 문제에

대한 간편한 해결 방안으로 가상카메라 개념을 제안한다. 
프로젝터 영상을 생성하기 위해 카메라로 인식된 현실의

공간을 복제한 가상 공간을 생성하고 프로젝터의 위치에

가상 카메라를 위치시켜 찍음으로써 대상면의 형태에 무관

하게 적합한 프로젝터 영상을 생성할 수 있다. 가상카메라

는 캘리브레이션으로부터 카메라 변수 및 위치를 결정하고

실제 환경에서의 카메라와 프로젝터 그리고 물체 사이의

관계를 그대로 연속적인 가상공간에 재현하였다. 
가상공간에 먼저 카메라를 위치시킨 후 4.1절에서 계산

된 변환 만큼 이동한 자리에 프로젝터를 위치시

킨다. 실시간 인식된 물체는 카메라로부터 만큼

이동한 위치에 있다. 이를 토대로 가상공간에 가상의 카메

라 그리고 물체를 위치시키면 그림 2와 같다. 따라서 프로

젝터로부터 물체의 위치는  
이다. 

물체의 3차원 점, 물체와 프로젝터 사이의 위치관계 그리고

4.1절에서 계산된 프로젝터 내부변수가 있으므로 각각의
, 물체점에 대해 식(1)을 만족하는 이미지 픽셀 좌표, 
을 찾을 수 있다. 이와 같은 과정은 가상 공간에 물체와 카

메라를 배치하고 취득하는 과정을 통해 별도의 영상 변환

없이 간단히 프로젝터 영상을 얻을 수 있다.

그림 2. 가상공간에 재현된 프로젝터, 카메라 그리고 물체
Fig. 2. A projector, a camera and objects reproduced in a virtual space

Ⅴ. 실 험

실험을 위해 Point Grey BFLY-U3-23S6C 카메라와

Optoma ML750 프로젝터를 사용한 프로젝터 카메라 시스

템을 이용하였다. 캘리브레이션에 사용되는 보조 RGB-D 
카메라로는 Kinect2를 사용했다. 각각의 해상도는 카메라

1920x1200, 프로젝터 1280x800 그리고 키넥트 센서는

1920x1080이며, 그림 3과 같이 카메라와 프로젝터를 로봇
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에 탑재해 인식된 물체의 위치추정 그리고 영상 투사를 진

행하였다. 한 이미지 당 한 개의 물체만 담도록 촬영할 수도

있지만 본 논문의 실험에서는 한 이미지에 여러 개의 물체

를 두고 촬영하기도 하였으며 이러한 경우는 각 물체 당

이미지에서 관심영역을 지정해 하나의 물체에 대응되는 특

징 기술자 행렬과 물체의 3차원 점들을 따로 추출하여 사용

했다. 그림 4는 인식된 물체 위에 영상을 투사한 모습이며

물체 위에 영상이 잘 정합된 것을 볼 수 있다. 단순한 영상

도 투사할 수 있지만 가상카메라 개념을 이용하면 비정형

표면의 경우에도 2차원, 3차원 점들 간의 매핑을 따로 계산

하지 않고도 물체에 대한 외형 정보를 가상 공간에 넣음으

로써 쉽게 투사할 수 있다(그림 4, 6). 물체의 정보를 원하

는 자리에 정확하게 투사하기 위해서는 먼저 사물의 위치

가 비교적 정확하게 계산되어야 하며 이는 프로젝터-카메

라 캘리브레이션 결과의 영향을 받는다. 

그림 3. 모바일 로봇에 장착된 투사형 증강현실 시스템
Fig. 3. Projection based augmented reality system mounted on a mo-
bile robot

그림 4. (좌) 인식된 물체에 대한 정보를 가상공간에 재현한 이미지 (우) 왼쪽의
이미지에서 정보 영상만 바깥공간에 투사한 장면
Fig 4. (left) The image of the recognized object and its information are 
reproduced in the virtual space (right) the left scene is projected into 
the outer space where

이동 투사 시스템이 물체 앞에 영상을 정교하게 투사하는

지 확인하기 위해 실험을 진행하였으며 카메라는 Blackfly 
S BFS-U3-13Y3C, 프로젝터는 Epson H4777C를 사용하였

다. 캘리브레이션 후, 프로젝터와 카메라 재투영 (re-projec-
tion) 오차는 각각 1.7, 2.2(pixel)이었다. 체스보드 패턴을

인식한 후 해당 위치에 가상카메라로 만든 프로젝터 영상

을 투사하여 겹쳐져 투사된 영상이 그림 5이며 3차원 공간

상 위치 오차는 최대 5mm이다.

그림 5. (좌) 체스보드 패턴 위에 투사한 영상 (우) 겹쳐진 영상을 확대한 영상
Fig. 5. (left) A red chessboard pattern is projected on to a chessboard 
pattern (right) magnified image of the aligned image

그림 6. (좌) 부정확하게 투사된 경우 (우) 복잡한 비정형 표면에의 성공적인
투사
Fig 6. (left) Incorrect projection (right) Successful projections on com-
plex irregular surfaces

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 모바일 로봇을 위한 투사형 증강현실 시

스템 및 컴포넌트 기술인 카메라-프로젝터 캘리브레이션, 
사물인식 및 인식된 물체의 위치계산 그리고 프로젝터를

이용한 정보 투사 방법을 소개하였다. 사물을 분별하여 인

식하고 깊이 센서의 도움 없이 물체의 위치를 계산해 바깥

공간의 원하는 위치에 영상을 투사하기 위해 미리 주어져

야 할 정보들을 추출해 데이터베이스로 구성했다. 또한 모

바일 로봇에 탑재하는 투사형 증강현실 시스템에 빠르고

유연한 프로젝터-카메라 자동 캘리브레이션을 통해 인식

된 물체의 위치를 비교적 정확히 계산해 영상을 투사하고
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가상카메라 개념을 도입해 단순한 평면부터 복잡한 곡면

까지 2차원, 3차원 점들 사이의 매핑을 계산할 필요 없이

투사 대상의 메쉬만을 이용해 투사를 일반화시켰다. 보조

의 RGB-D 센서 한 대를 이용해 캘리브레이션 물체를 사용

하지 않고 깊이센서를 이용해 임의의 물체에서 추출한 3차
원 정보를 사용하는 완전자동 프로젝터-카메라 캘리브레이

션을 이용하여 시스템 캘리브레이션을 30초이내에 간단히

수행할 수 있다.
실험결과를 통해 소형의 투사형 증강현실 시스템을 모바

일 로봇에 탑재하였을 때 사물인식과 정보투사를 잘 수행함

을 볼 수 있었다. 이와 같은 소형 투사형 증강현실 시스템은

다른 물체에 탑재가 비교적 쉽고 휴대하기 편리하기 때문에

다른 기술과 결합되어 다양한 응용분야에 적용될 수 있다.
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