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1. 서  론

증강현실(Augmented Reality)은 가상현실(Virtual

Reality)과 달리 현실 세계에 가상의 객체를 이음새 

없이 실시간으로 정합하여 보여줌으로써 사용자가 

현실 세계에서 가상의 객체를 통하여 여러 가지 부가

적인 정보를 얻을 수 있는 기술이다[1,2]. 사용자는 

증강현실로 현실의 이미지나 배경에 3차원 가상 이

미지를 겹친 하나의 영상을 획득할 수 있다. 이러한 

정보를 기반으로 응용 분야가 모바일에서 게임, 교육 

등으로 확장됨으로 여러 분야에서 능동적으로 상호

작용할 수 있으며, 참여자 중심의 응용 연구가 이루

어지고 있다[3,4].
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현실과 카메라 영상을 이용한 증강현실 실현 방법이 

있다. 스마트 기기는 일반적으로 지리, 위치 정보를 

송수신하는 GPS(Global Positioning System)센서,

지자기 센서, 가속도 센서 등이 내장되어 있어 센서

에서 제공하는 정보를 가지고 현실 세계에 가상의 

객체를 정합할 수 있다[5,6]. 하지만 센서 기반의 증

강현실의 경우 획득한 값은 3차원 월드 좌표계와 같

은 기준 좌표계를 가지는 값이 아닌 각 센서에서 사

용하는 측정 단위 이다. 즉, 3차원 월드 좌표계와 센

서 에서 얻어진 정보의 단순 합은 같은 좌표계끼리의 

병합이 아니기 때문에 사용자가 느끼기에 어색함이 

있다. 센서를 사용하지 않고 카메라만을 사용하는 방

법의 경우는 카메라로부터 획득한 2차원 영상으로부

터 카메라의 위치와 자세를 계산하여 3차원 공간과 

투영 관계를 계산한 결과로 영상기반 위치 추정을 

하기 때문에 3차원 좌표계 기반의 증강현실을 실현

할 수 있다.

카메라 영상을 이용한 증강현실은 크게 마커를 사

용하는 방법과 마커가 없는 방법 두 가지 방법으로 

구현된다. 마커를 사용하는 방법은 현재까지 널리 활

용이 되고 있는 방법으로 마커의 식별자와 각 네 코

너점들을 이용하여 물체를 증강하는 방식이다. 기존 

OpenCV에서 제공해주는 ArUco마커 모듈로 마커를 

검출하는 방법과 ARtoolKit을 사용하는 방법이 있다

[7,8]. 본 논문에서는 ArUco마커를 사용하여 마커를 

검출하였다. 마커를 사용하는 방식의 경우 구현이 용

이하지만, 매 프레임 마커를 검출하면 흔들림 현상이 

존재하며 마커가 가려져 네 점 검출에 실패하면 물체 

증강이 어렵다는 단점이 존재한다. 마커가 없는 방법

의 경우는 주변 정보의 특징점들을 저장하여 증강을 

위한 지도를 미리 생성하는 방식이다[9]. 미리 지도

를 생성하여야 한다는 점에서 계산량이 많다는 문제

점과 거리가 멀거나, 특징이 없는 장소의 경우 지도 

생성이 어려워 증강현실 실현이 어렵다는 단점이 존

재한다.

제안하는 시스템은 카메라 기반의 마커를 사용하

는 방법으로 일정한 공간과 부착할 마커만 존재하면 

증강현실을 실현할 수 있다. 이 경우 마커가 없는 방

법에 비해 사용하는 기기의 성능이 낮더라도 빠르게 

동작한다는 비용의 이점을 가진다. 따라서 본 논문에

서는 매 프레임 카메라를 통해 획득한 2D 이미지 좌

표계에서 검출한 마커의 코너점을 추적하여 사용자

의 위치를 추정한다.

Fig. 1과 같이 두 개의 마주 보는 마커가 부착된 

벽을 세워 증강현실을 위한 공간을 생성한다. 이 공

간 속에서 각 사용자는 반대편 벽에 부착된 마커의 

네 코너점에대한 solvePnP를 사용하여 카메라 위치

와 자세를 획득할 수 있다. 이렇게 획득한 각 사용자

의 위치 정보가 네트워크 서버를 통해 송수신되며 

증강현실을 위한 공간 속에서 상호작용할 수 있게 

된다.

마커를 기반으로 카메라의 위치를 획득하기 때문

에 마커 검출 방식만으로는 가려짐 현상과 흔들림 

현상이 발생한다. 본 논문에서는 다중 마커를 사용하

여 마커가 가려졌을 경우 다른 마커를 이용하여 카메

라의 위치를 획득하여 가려짐 문제를 해결하며, op-

tical flow를 사용한 마커 추적 시스템으로 흔들림 

현상을 개선하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장 관련 연구에서

는 제안하는 시스템의 사전지식과 과거 연구 내용에 

대해 설명한다. 3장 본론은 제안하는 시스템의 구성

을 전반적으로 다룬다. 4장 실험에서는 이전 연구와

의 비교 결과를 실험을 통해 설명하고, 5장에서 결론

을 맺는다.

2. 관련 연구

2.1 마커를 활용한 카메라 위치 추정

본 시스템은 마커 기반 증강현실로 화면에 보이는 

마커를 통해 3D 좌표계에서의 카메라 위치와 자세를 

계산한다. 3D 좌표계에서의 마커 네 점의 위치 정보

와 카메라의 2D 이미지 좌표계에서의 마커 네 점의 

Fig. 1. The Proposed augmented reality system. Pose 

of each user P1 and P2,   , is estimated 

by multiple marker’s four corner points using 

solvePnP on the opposite wall.
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매칭 정보로 solvePnP(solve Perspective - n - Pro-

blem)를 통해 카메라의 위치와 자세를 계산할 수 있

다. solvePnP는 Fig. 2와 같이 카메라 이미지 좌표계 

안에 있는 2차원 점과 월드 좌표계의 3차원 점의 매

칭 관계를 이용하여 카메라의 위치와 방향 정보를 

알아낼 때 사용한다. 이 기술을 사용하기 위해서는 

이미지 좌표계에 해당하는 2차원 점 4개와 3차원 월

드 좌표계의 점 4개, 그리고 해당 카메라의 내부 파라

미터(intrinsic parameter)와 왜곡계수(distortion co-

efficient)가 필요하다. 이 값들과 마커에 설정된 절대 

좌표를 기준으로 사용자의 위치를 알 수 있게 해주는 

회전 벡터와 평행이동 벡터행렬(rvec, tvec)이 반환

된다. 반환된 행렬 정보를 이용하여 3D 좌표에서 카

메라 위치와 자세를 계산한다. 실제 회전변환 행렬은 

회전변환에 대한 Rodrigues 표현이다 따라서, Ro-

drigues 표현을 회전 변환에 대한 행렬로 변환한다.

반환받은 회전 벡터와 평행이동 벡터행렬을 사용

하여 3D 공간의 한 점 P에 대한 월드 좌표와 2D 카메

라 좌표계에서 대응하는 좌표 사이는 아래와 같은 

식에 의해 변환 관계를 계산한다.

    
     

(1)

P에 대한 월드좌표는      라 하고 

이 점에 대해 2D 카메라 좌표계에서 대응하는 좌표

를     이다. (1)은   를  행렬을 

통해 관계를 표현하는 수식이다.

월드 좌표계에서 카메라의 월드좌표계 상의 위치

( )–  는 카메라 좌표계의 원점에 대응

하는 점이다. 아래 식을 통해 각 사용자에 해당하는 

카메라 좌표의 위치를 얻을 수 있으며, 해당 카메라 

위치와 원점을 기준으로 물체를 증강한다.

       (2)

2.2 Optical flow

optical flow는 인접한 두 프레임 사이에서 각 픽셀 

사이의 속도 벡터를 계산하여 움직임 패턴을 계산한

다. Lucas-Kanade optical flow는 한 프레임에서 추

적하고자 하는 특징점 주변에 윈도우를 씌워 그 안에

서 움직임 패턴을 추적한다[10]. 하지만 윈도우보다 

큰 움직임이 발생하는 경우에는 움직임을 계산하지 

못하는 문제점이 있어, 이를 보완하기 위해 pyr-

amidal Lucas-Kanade optical flow를 사용한다. 원

본 영상으로부터 다양한 스케일의 이미지 피라미드

를 구성하여 윈도우 내의 특징점을 매칭하기 때문에 

커다란 움직임에도 비교적 강인하다는 장점이 있다.

큰 움직임에서도 마커를 추적하기 위하여 pyramidal

Lucas-Kanade optical flow를 사용하였다[11]. 제안

되는 시스템에서는 모든 특징점을 추적할 필요가 없

어 Fig. 3(a)와 같이 검출된 마커의 네 점을 추적한다.

2.3 네트워크 서버

증강현실 시스템이 다중사용자 환경에서 동작하

려면 각 사용자의 데이터를 송수신하기 위한 네트워

크 서버는 필수이다. 서버에 접속한 사용자들은 네트

Fig. 2. Matching of 3D points in world coordinate system 

to 2D points in the image coordinate system

Fig. 3. (a) Marker corner points tracking through optical flow. (b) User communication with network server.
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워크 서버를 통해 각 사용자 카메라의 위치 자세 데

이터를 송수신하여 각 사용자 위치값을 동기화한다.

실시간 멀티 플레이어 환경이어야 하기 때문에, 다중 

사용자 간의 응답 속도가 중요한 요소이다. Fig. 3(b)

는 두 명의 사용자에 해당하는 가상의 물체들을 3차

원 공간에 증강한 화면이다.

2.4 과거 마커기반 증강현실 시스템

마커 기반 증강현실 시스템은 매 프레임 카메라를 

통해 획득한 2D 이미지 좌표계에서 마커의 코너점과 

식별자 검출을 사용하여 사용자의 위치를 추정한다.

이 경우 마커의 가려짐과 흔들림의 문제점이 존재한

다. 가려짐 현상이 일어나면 마커의 코너점을 검출하

는데 어려움이 존재하여 마커 기반 위치 인식은 가려

짐에 취약하다는 단점이 존재한다. 이에 대한 대안으

로 다중 마커를 사용하여 가려졌을 경우 다른 마커를 

선택하여 물체를 증강하거나 내부의 작은 마커로부

터 가려진 큰 마커의 코너점을 검출하는 방법이 사용

되었다[7,12]. 또한, 매 프레임 카메라를 통해 획득한 

2D 영상으로 물체를 증강하기에 증강된 물체의 흔들

림 현상도 존재한다. 흔들림 현상이 발생하는 경우 

적응적 임계값을 이용하는 방법, 히스토리 버퍼를 사

용하는 방법 등으로 문제에 대한 해결을 제안하였다

[13,14]. 본 논문에서는 다중마커로 가려짐 현상을 보

완해주며 optical flow를 이용한 추적을 통해 흔들림 

현상을 개선하기 위한 방법을 제안한다.

3. 마커 기반 증강 시스템

3.1 전체 시스템 구성 

Fig. 4는 전체 시스템 구성에 대해 사용된 모듈 

전체가 포함된 그림이다. 단안카메라 영상이 들어오

면 마커 검출을 통해 2D 이미지 영상에서 모든 마커

를 검출한다. 마커 하나의 데이터 안에는 마커의 네 

코너점과 식별자가 저장되어 있다. 얻어진 마커 데이

터 집합 중 마커 대각선의 길이를 사용해 하나의 코

너점과 식별자를 선택하는 마커 선택 작업을 한다.

추출된 한 마커의 네 코너점을 Optical flow를 통한 

마커 추적 작업을 하며, 추적에 실패하면 재검출 단

계로 돌아간다. 추적한 2D 카메라 화면의 마커와 3D

월드 좌표계에서 실제로 위치 관계를 아는 마커를 

사용하여 사영 관계를 계산한 행렬을 얻는다. 사영 

관계를 계산하여 나온 행렬을 통해 얻은 카메라 위치

와 자세는 영상의 흐려짐 현상이나 큰 움직임에 의해 

노이즈가 생길 경우가 있어 위치와 자세를 보정하는 

후처리 작업을 거치며, 최종적인 한 사용자 카메라의 

3D 월드 좌표계에서 위치와 자세를 계산한다. 각 사

용자는 앞선 본문에서의 작업을 통해 사용자 카메라

의 위치와 자세를 알 수 있으며, 이렇게 얻어진 위치

와 자세를 네트워크 서버에 데이터 송수신하면 3D

공간을 동기화하는 작업을 거쳐 다중 사용자가 이용 

가능한 증강현실 시스템이 제공된다.

3.2 마커 검출

증강 현실을 수행하기 위해 마커의 네 코너점과 

마커의 식별자가 저장된 data 집합에서 해당하는 마

커의 식별자를 검출하여야 한다. 마커 검출에 대한 

프로세서는 Fig. 5(a)와 같다.

단안카메라 영상을 처리를 위해 이진화시켜 흑백 

영상으로 변경한다. 이진 영상에서 꼭지점이 네 개라

는 제한조건에 있는 윤곽선들을 추출한다. 추출된 사

각형들을 perspective transform을 사용하여 정면에

Fig. 4. The entire system configuration. 
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서 본 사각형으로 변환시킨 후 Fig. 5(b)과 같이 8*8

로 이미지를 격자로 분할한다. Fig. 8의 왼쪽 영역과 

같이 분할된 격자 속에서 검정색 픽셀의 개수가 전체

의 절반 이상이면 검정 격자로 흰색 픽셀의 개수가 

전체의 절반 이상이면 흰색 격자로 간주한다. 테두리 

영역의 격자가 하나라도 흰색에 해당하는 격자로 인

식되면 해당 격자가 속한 영역은 마커로 인식하지 

않는다. 다음과 같이 얻어진 격자의 비트 행렬을 마

커의 식별자가 저장된 data 집합과 비교하여 대응되

는 마커를 추출한다.

3.3 마커 선택

마커 기반 증강현실은 영상에 투영된 마커로 3D

월드 좌표계에서 사용자의 위치와 자세를 얻기 때문

에, 마커가 가려지면 물체를 증강할 수 없다는 문제

점이 존재하여, 해결책으로 다중 마커를 사용하는 방

법이 존재한다. 다중 마커를 사용하면 하나의 마커가 

가려질 시 다른 마커를 통해 물체를 증강시킬 수 있

다. 모든 마커에 대해 사용자의 위치와 자세를 구할 

필요가 없기 때문에, Fig. 7(a)와 같은 방식으로 하나

의 마커를 선택한다.

마커 검출을 통해 2D 카메라 화면의 모든 마커의 

데이터 집합이 주어진다. 이 마커들 중 대각 선의 길

이가 가장 긴 마커를 검출한다. 대각선의 길이를 구

하는 수식은 다음과 같다.

   ║    ║ (3)

아래 Fig. 6 (a)와 같이 는 ∈ 에서 의 식별자를

가지는 검출된 마커를 나타내며,  는 ∈   

에서 마커의 각 코너점을 나타낸다.

검출된 마커 집합에서 위 수식을 통해 구한 대각

선의 길이  들 중 가장 값이 큰 마커의 식별자 

값 ∈ 를 저장하여, 이 마커의 식별자에 해당하는 

네 코너점  들을 통해 물체를 증강한다. 다음 프

레임부터 해당하는 식별자의 마커가 검출되지 않는 

순간 다시 해당 프레임에서 수식 10 과 같이  의 

값이 가장 큰 마커 식별자 를 검출하는 방식으로 

마커 선택 알고리즘을 수행한다. Fig. 6(b)의 오른쪽

은 대각선의 길이가 가장 긴 마커로 물체를 증강하였

다. Fig. 6(b)의 왼쪽은 저장된 식별자가 현재 프레임

Fig. 5. Marker detection and marker griding (a) Overview of marker detection (b) Marker grid and corresponding 

bit matrix.

Fig. 6. Marker expression method and result in marker selection process (a) Marker expression (b) Marker selection 

and augmenting the teapot based on diagonal length of marker.
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에서 사라졌을 때, 나머지 마커로 물체를 증강한다.

3.4 마커 추적

마커 추적은 연속성 없이 증강되는 물체에 연속성

을 주어 흔들림을 완화해준다. 마커 추적은 검출로 

얻어진 해당 마커의 네 코너점을 optical flow를 이용

하여 추적하는 방법으로 이루어지며, 마커 검출과 마

커 추적의 결과로 해당 프레임에서 특정 마커의 식별

자와 해당 마커의 코너점을 획득할 수 있다.

제안하는 시스템에서는 처음 프레임에 Fig. 5 (a)

의 방법으로 검출을 시행한 후 검출된 마커 코너 네 

점을 연속적으로 추적하여 매 프레임 검출에서 발생

하는 흔들림 현상을 완화해준다. 이러한 와중 일정 

프레임마다 다시 검출하여 자세를 보정하는 방식을 

통해 시스템 안정화를 도와준다. 또한, 검출을 위한 

프레임 간격 사이에서 마커 추적이 실패하는 경우도 

존재한다.

마커 추적이 실패하는 경우를 제안하는 시스템에

서는 아래의 총 세 가지의 경우로 분석하였다. 첫째,

추적하기 위한 초기 이미지가 존재하지 않는 경우이

며 시스템이 초기 상태인 경우에 해당한다. 둘째, 검

출된 마커와 추적한 마커의 ID가 다른 경우인데, 이

는 제안하는 시스템이 다중 마커를 사용하기 때문에 

발생하며, 추적이 이루어지고 있는 마커가 가려진 경

우에 해당한다. 마지막으로 마커 코너점의 개수가 4

개 미만인 경우이다. 이러한 경우 마커 추적의 결과

를 신뢰하지 않고, 마커 검출의 결과를 활용하여 사

용자의 위치를 파악하였다. 위 Fig. 7 (b)의 개요도는 

검출과 추적의 방식을 보여주며, 추적은 optical flow

를 기반으로 하여 수행하였다.

3.5 후 처리

실제 공간에서 카메라의 위치보다 마커를 통해 추

정한 3D 월드 좌표계의 카메라 위치가 크거나 작게 

움직여 오차 값들이 등장한다. 이런 노이즈를 처리하

지 않고 사용자에 해당하는 카메라를 증강하면, 증강

된 카메라 좌표 중 일관성이 없는 좌표가 나타나는 

문제점이 존재하여 사용자들에게 어지러움을 유발

할 수 있다. 따라서 노이즈로 의심되는 값을 카메라 

좌표에 바로 반영하지 않고 해당 값이 노이즈인지를 

개의 프레임(실험에서는 3 프레임)에서 번에 해당

하는 프레임들을 통해 다음의 조건에:   ≥  ,

    ║ ║ 부합하는지 살펴본다. 는 실

제 사용자 카메라의 3D 좌표, 는 추정한 3D 좌표,

T는 임계값이다. 이 조건은 3차원 위치 차이를 구하

는 식이며, 임계값 T를 넘을 경우 노이즈로 처리한

다. 이 경우 가중치만큼을 곱한 좌표:   

(초기 

식 =0은 다음과 같다: if   ≥    )로 

선형 보간한다. Fig. 8(b)의 파란 점이 보간된 점 에 

해당한다. 식에 대한 개요도는 위 Fig. 8(a)와 같다.

4. 실  험

실험에 사용된 카메라는 로지텍 C270 PC캠 (1280

*720) 이며 3 m 거리를 두며 한 화면에 3개의 마커가 

검출되도록 하였다. 또한, 10초 동안 고정된 카메라

가 초당 30프레임으로 이미지를 얻어온다. 실험 내용

은 마커 검출만 수행했을 경우(a)(c)와 마커 검출과 

추적을 주기적으로 수행했을 경우(b)(d)로 나누어 

진행하였다.

마커 검출과 추적 기반으로 증강된 물체의 흔들림 

Fig. 7. Marker selection and tracking process (a) Marker selection process(b) Marker tracking.
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정도를 사용자의 위치 좌표 값(x, y, z)으로 나타내어 

그래프로 만들었다. Fig. 9의 (a)-(d) x축은 시간에 

따른 프레임 데이터이고 y축은 사용자의 해당 프레

임에서 위치 좌표를(x, y, z) 나타낸다.

Fig. 9 (a)(b)는 움직임이 멈춰있는 상황에서 x, y,

z값을 나타낸 그래프이다. 고정된 상황이므로 흔들

림의 정도를 알기 위해 그래프 값들의 표준편차를 구

했다. 마커 검출의 경우 사용자 위치 좌표에(  )

대한 표준편차 값은 각각 9.48, 10.21, 3.26이었다. 마

커 추적을 적용했을 경우 사용자 위치 좌표의 표준편

차 값은 각각 1.55, 5.22, 1.52이었다. 검출만 사용했을 

때에 비해 추적을 적용하였을 경우 표준편차가 x, y,

z 순서로 표준편차의 값이 16.35%, 51.12%, 46.62%

만큼 줄어들었다. Fig. 9(c)(d)는 카메라가 좌우로 움

직이는 상황에서 사용자 카메라의 위치좌표(′ ′ ′)
를 그래프로 표시하였다. 이 경우 좌우 이동 움직임

이 존재하여 그래프의 값들을 미분하여 표준편차를 

구하였다. Table 1에서 보듯이 검출의 경우 표준편차

의 값이 11.53, 10.54, 4.92의 값이 나왔고, 추적을 적

용한 결과 표준편차의 값이 3.80, 3.74, 1.92의 값이 

나왔다. 움직이는 상황에서 검출만 사용했을 때에 비

해 추적을 적용하였을 경우 x, y, z 순서로 표준편차

의 값이 32.95%, 35.48%, 39.02% 만큼 줄어들었다.

본 실험에서 얻은 마커 검출과 마커 추적의 표준

편차 값들을 비교했을 때, 추적을 사용한 경우에서 

사용자 위치 좌표에 대한 표준편차 값이 검출만을 

Fig. 8. Postprocessing (a) postprocessing process (b) Movement of post-processed coordinate values in three 

dimensions.

Fig. 9. Camera pose estimation results(a) pose estimation when a camera is fixed and  detection is used (b) pose 

estimation when a camera is fixed and  both detection and tracking are used (c) pose estimation when a 

camera is moving and  detection is used (d) pose estimation when a camera is moving and  both detection 

and tracking are used.
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사용한 경우보다 낮아 추적을 사용한 경우 흔들림 

현상이 현저하게 감소하였다.

5. 결론 및 향후 연구 방향

제안된 시스템은 마커검출, 마커선택, solvePnP를 

통한 사용자 위치 값 계산, 증강된 물체의 흔들림을 

줄이기 위한 마커 추적, 위치 값 보정, 그리고 물체 

증강으로 구성된다. 마커 검출은 2D 카메라 이미지 

안에서 마커의 ID와 코너점 4개를 구한다. 마커 선택

은 한 이미지 안에서 여러 마커가 검출될 경우 선택 

알고리즘을 통해서 한 개의 마커를 선택하는 과정이

다. 선택된 한 개의 마커를 통해서 얻은 4개의 마커 

코너점을 가지고 solvePnP 함수를 사용하여 카메라

의 위치와 자세를 구할 수 있다. 하지만 마커를 통한 

사용자 위치인식은 흔들림 현상이 존재한다. optical

flow를 이용한 추적방식을 사용하여 흔들림에 강인

하게 하였고 마커 추적이 실패할 경우 재검출을 통해

서 다시 추적을 시작한다. 또한, 추적 과정에서 생기

는 오차 값을 잡기 위한 위치 값 보정을 수행한다.

마지막으로 Fig. 10와 같이 얻은 카메라의 위치 값을 

가지고 물체를 증강한다.

향후 이미지 안에 마커가 보이지 않는 경우나 매

우 큰 움직임에도 추적을 수행할 수 있는 연구가 필

요하다.
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