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 요약

본 논문에서는 실내 조명 변화에 따라 마커 인식률의 차이가 커지는 현상을 해결하기 위해, 마커 인식을 

위한 전처리 단계인 이진화 단계에서 최적의 임계값을 결정하는 방법을 제안한다. 제안 방법은 밝은 조명, 

어두운 조명, 불특정 물체에 따른 그림자 현상이 나타나는 실내 환경에서 영상의 평균 명도값, 표준편차 

및 최대편차를 고려하여 최적 임계값을 결정한다. 특히 그림자에 의한 그라데이션 현상을 해결하기 위해 

이미지의 밝기에 따른 가중치를 적용함으로써 인식률을 향상시켰다. 제안방법은 다양한 조명환경에서 

720×480 해상도의 영상을 처리하는데 빠른 처리 속도와 높은 인식률을 보여 실내 내비게이션에 적합할 

것으로 기대된다.

■ 중심어 :∣이진화∣영상처리∣마커방식∣조명∣임계값∣

Abstract

In this paper, a method of determining the optimal threshold in image binarization for the 

marker recognition is suggested to resolve the problem that the performances of marker 

recognition are quite different according to the changes of indoor lighting. The suggested 

method determines the optimal threshold by considering the average brightness, the standard 

deviation and the maximum deviation of video image under the various indoor lighting 

circumstances, such as bright light, dim light, and shadow by unspecified obstacles. In particular, 

the recognition under the gradation lighting by shadow is improved by applying the weighted 

value that depends on the brightness of image. The suggested method is experimented to 

process 720×480 resolution video images under the various lighting environments, and it shows 

the fast and high performance, which is suitable for mobile indoor navigation.
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Ⅰ. 서 론

2010년 세계 스마트폰 보급대수는 2009년 대비 1.6배 

성장한 것으로 추정되며, 2013년까지 6억대, 태블릿 PC

는 1억 5천만대가 보급될 것으로 예측됨에 따라 스마트

폰 디바이스를 이용한 애플리케이션 시장이 커질 것으
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로 전망된다[1]. 특히 스마트폰 디바이스에 내장되어 있

는 카메라를 이용하여 획득한 영상 이미지의 처리를 통

해 게임, 교육, 방송 등 다양한 분야에 활용할 수 있는 

애플리케이션 개발이 증가하게 될 것으로 예상된다. 

최근 들어, 입체 영화 및 모바일 UI(User Interface) 

기술의 고도화와 함께 사용자 편이성을 높인 고품질 정

보 서비스에 대한 관심이 높아지면서 자연스럽게 증강

현실 관련 애플리케이션의 수도 증가하는 추세이다.

증강 현실 기술은 다양한 분야에 응용되고 있으며, 

특히 현실 세계의 특정 물체나 그림, 선 등을 인식하여 

사용자에게 추가적인 정보를 제공하는 형태가 주를 이

루고 있다. 증강 현실에서 마커 검출, 특징점 추출은 매

우 중요한 기술로 마커 검출, 정합, 트래킹 과정을 통해 

실시간으로 이미지를 프로세스 해준다[2].

특정 물체로부터 정보를 얻기 위해 사용자의 주변 환

경을 인식하여 정보를 추출하는 트래킹(Tracking) 기

술이 필요하며, 트래킹 기술은 마커리스 트래킹

(Markerless Tracking)과 마커 기반 트래킹(Marker- 

based Tracking) 기술로 나뉜다.

마커리스 트래킹 기술은 특정한 표식없이 영상 내에 

존재하는 물체들의 특징점들을 인식하여 이 특징점들 

간의 관계를 통해 상황 정보를 추출하는 트래킹 기술이

다. 마커리스 트래킹은 현실 세계 그대로를 이용하므로 

사실감을 높일 수 있다는 장점이 있으나, 물체들이 복

잡하게 배치되어 있을 경우 특징점 추출에 많은 어려움

이 있으며, 특징점들을 지속적으로 추적하기 위해 많은 

연산량을 필요로 하므로 처리 속도 저하의 문제가 있

다.

마커기반 트래킹 기술은 현실 세계에 미리 약속된 표

식인 마커를 추가하여 이를 인식하는 기술로서 현실 세

계에 특정한 물체를 추가해야 한다는 점에서 사실감과 

유연성이 떨어진다는 단점이 있으나, 복잡한 환경에서

도 지정된 마커만을 찾으므로 인식률이 높고 구현하기 

쉬워 복잡한 실내 환경에 적합한 기술이다.

본 논문에서는 모바일 디바이스를 이용하여 증강 현

실 애플리케이션 개발시, 복잡한 실내 환경에 마커의 

인식률을 높이기 위해 전처리 단계인 이진화 단계에서 

최적의 임계값을 결정하는 방법을 제안한다.

Ⅱ. 기존 연구

카메라를 통해 획득한 영상에서 원하는 정보를 얻기 

위해, 일반적으로 이진화 방법을 이용하여 외부 배경과 

원하는 정보 내용을 분리하는 영상 전처리 과정을 수행

한다. 이진화는 픽셀 값을 0과 1의 2단계 레벨로 변환하

여 원하는 정보와 그렇지 않은 부분을 구분한다. 이 때 

이진화 영상으로 변환하기 위해 픽셀 값의 크기를 비교

하는 기준이 되는 값을 결정하는데, 비교하는 기준값을 

임계값(Threshold)이라고 한다. 획득한 영상에서 배경

과 원하는 물체를 잘 분리하기 위해서는 최적의 임계값

을 결정하는 것이 중요하다.

일반적으로 이진화 방법은 그레이 영상의 명도값을 

통해 임계값을 결정한 후 다음과 같은 비교에 의해 이

진 영상으로 변환한다[3]. 
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변환 결과 원하는 물체는 검정색으로 배경은 흰색으

로 나타낸다.

임계값 결정 방법은 이진화 결과 영상의 성능과 품질

에 많은 영향을 끼친다. 따라서 정확한 마커 인식을 위

해서는 적절한 크기의 임계값 결정이 매우 중요하다[4]. 

이진화 방법은 임계값을 결정하는 방식에 따라 전역적

(Global) 이진화 방식과 지역적(Local) 이진화 방식으로 

구분된다[5]. 전역적 이진화 방식은 임계값을 너무 작게 

결정할 경우 이진영상에서 흰색인 픽셀의 수가 많아지

고, 반대로 임계값을 너무 크게 설정한 경우 검정색의 

픽셀의 수가 많아져 정확한 물체 구별이 어려워진다. 

전역적 임계값을 결정하는 방법으로는 고정임계값 방

법과 Otsu[6]가 제안하는 방법이 가장 대표적이다. 

고정임계값 방법은 영상의 전 지역에 하나의 임계값

을 지정하여 이진화하는 방법으로 단일 임계값을 통하

여 전 픽셀을 비교하여 처리하므로 처리 속도가 매우 

우수하다. 하지만 원하는 물체를 분리하기 위한 최적의 

임계값을 찾기 위해서는 원 영상을 대상으로 다양한 임
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계값을 지정하여 최적의 임계값을 찾아야한다는 단점

이 있다[7]. Otsu의 최적 임계값은 공간 응집 정보를 사

용하지 않고, 그레이스케일 영상 히스토그램 형태의 바

이모달(Bimodal)의 분포와 계곡점(Valley)을 찾아 그 

점을 임계값으로 결정하는 방법이다[8]. 기본 임계값으

로 나누어진 히스토그램을 두 그룹의 클래스로 정의하

고, 클래스 사이의 분산을 최대화시켜 반복적인 방법에 

의해 최적의 임계값을 찾는다. Otsu의 알고리즘은 간단

하게 구현할 수 있으며 비교적 단순한 배경을 갖는 이

미지에 대해 높은 성능을 보이나, 명도 분포가 균일하

지 못한 영상에는 적용하기 어렵다. 

지역적 이진화 방식은 각 픽셀마다 혹은 작은 영역마

다 서로 다른 임계값을 결정하여 적용시키는 방법이다. 

Niblack[9]은 일정한 지역을 정의하여 그 지역 내의 명

도 값의 평균과 분산을 이용하여 임계값을 결정하였으

며, Bernsen[10]은 최소값과 최대값을 이용하여 임계값

을 결정하였다. Bernsen의 방법은 Niblack의 방법보다 

불균일한 조명 영향에 민감하게 반응한다[11]. D. 

Bradley[12]가 제안하는 방법은 주변의 픽셀과 비교하

여 적응적으로 임계값을 결정하는 방식으로 품질 면에

서는 좋은 성능을 보이나, 영상의 복잡도와 처리 단위 

블록의 크기에 따라 처리 속도가 일정하지 않다는 단점

이 있다. 

다음 [표 1]은 기존 임계값 결정 방법들의 특징을 비

교하여 정리한 것이다.

표 1. 임계값 결정 방법의 특징 비교

구분 특징 결정 방법 비고

고정 
임계값

·모든 화소에 
대해 동일 ·사용자 임의 ·일반적으로 명도 레

벨의 중간값

Otsu ·모든 화소에 
대해 동일

·반복법에 의해 최적값
을 찾음

·반복법의 종료 기준
이 필요

Niblack ·화소마다 임
계값이 다름

·이웃 화소들의 평균값
과 표준편차의 가중치
를 사용

·참조할 화소 블록의 
크기 결정이 필요

Bernsen ·화소마다 임
계값이 다름

·이웃 화소들의 최대값
과 최소값의 중간값을 
사용

·참조할 화소 블록의 
크기 결정이 필요

D. Bradley ·화소마다 임
계값이 다름

·이웃 화소들의 평균값
과 오차범위를 사용

·참조할 화소 블록의 
크기와 오차범위 결
정이 필요

Ⅲ. 실내 환경의 조명변화에 강한 마커 인식 방법

1. 마커 인식에 영향을 미치는 요인
효율적인 마커인식을 위해서는 외부 배경과 원하는 

정보 내용의 명도 차이가 커야 이진화 단계에서 구분이 

용이하다. 실내 환경에서 균일한 조명을 받을 경우에 

밝은 조명 환경에서는 배경과 원하는 정보의 명도 차이

가 크고, 어두운 조명 환경에서는 그 명도의 차이가 작

다. 또한 어두운 조명 환경의 경우에는 전체적으로 낮

은 명도로 인해 마커의 인식률이 급격하게 낮아진다. 

또한 실내 환경에서는 실내 조명의 빛에 방향에 따라 

불특정 물체에 의해 마커영역에 그림자가 드리워져 그

라데이션 현상이 발생할 수 있으며, 마커 영역부분에 

명도 분포를 불균일하게 만들어 마커 인식이 어려워진

다.

기존 연구 방법인 전역적 이진화 방법의 경우에는 단

일 임계값을 적용하여 이진화를 진행하므로 밝은 조명

과 어두운 조명 환경의 명도 분포에 따라 마커 인식률

에 큰 영향을 준다. 또한 불균일한 조명 환경에서는 인

식률이 매우 떨어진다. 지역적 이진화 방법의 경우에는 

일정한 크기의 영역에 대한 명도 값의 평균과 분산을 

이용하여 결정하므로 영역의 크기에 따라 인식률이 변

화하게 되며, 불균일한 조명 환경에서 민감하게 반응하

게 된다.

2. 조명 변화에 따른 이미지 히스토그램 분석
마커인식을 위해 카메라를 통해 컬러 영상을 획득한 

후 그레이 스케일링을 통해 영상을 변환하고, 임계값 

결정을 통해 마커와 배경을 구분하는 최종 이진 영상을 

획득하게 된다. 실내 환경 조명 변화에 강한 마커 인식

을 위해 마커와 배경을 잘 구분할 수 있도록 하는 최적

의 임계값을 결정해야한다. 본 논문에서는 [그림 1]과 

같이 배경 명도의 구분이 명확하도록 검은색과 흰색이 

대비가 뚜렷한 가로, 세로가 8cm×8cm에 두께가 2cm인 

테두리를 갖는 사각형 마커를 사용하였다.
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그림 1. 마커 형태

임계값은 전체 이미지에 대해 배경과 마커를 분리하

는 하나의 임계값을 결정함으로써, 기존의 블록단위별

로 임계값을 계산하여 적용하는 적응적 방법에 비해 처

리 속도를 향상시켜 실시간 영상에 적용이 가능하도록 

하였다. 마커 인식을 위한 임계값의 범위를 결정하기 

위해 전체 영상의 명도값에 대한 히스토그램을 분석하

였다. [그림 2]의 (a)는 균일하고 적절한 밝기의 조명하

에서의 마커 이미지로 히스토그램 분포(b)에서 알 수 

있듯이 배경과 마커를 구분할 수 있는 임계값 영역

(Threshold Range)이 넓어 대부분의 방법들로 쉽게 마

커가 인식된다. (c)는 전반적으로 어두운 조명하에 있

는 마커 이미지로, 배경의 명도가 낮아져 전체적인 히

스토그램이 왼쪽으로 치우쳐 있지만 (d)와 같이 마커 

영역과 배경 영역이 바이모달 그래프 형태로 확연히 구

분되어진다. 즉, 밝은 조명과 어두운 조명간의 전체 명

도 값의 분포는 모든 영역에서 일정한 조명에 영향을 

받기 때문에 두 영역을 구분하는 임계값 영역이 넓거나 

좁아질 뿐 그룹 간의 구분은 용이한 형태를 보인다.

  

        (a) 밝은 조명 환경              (b) (a)의 히스토그램

  

        (c) 어두운 조명 환경              (d) (c)의 히스토그램

그림 2. 조명 환경 변화에 따른 히스토그램

실내 환경에 따라 조명의 상태가 변하면 획득한 영상 

이미지의 전체 명도값 분포 또한 변화한다. 특히 불특

정 물체에 의해 조명이 일부 가려지는 경우 그림자가 

발생하여 그라데이션 현상이 생기는데, 이 경우 명도값 

분포가 전체적으로 평활화되어 히스토그램 분석을 통

해 구분하기 어려워진다. [그림 3]은 마커 영상 이미지

에 불특정 물체에 의한 그림자에 의한 그라데이션 현상

이 발생한 경우로서, 마커 영상 이미지의 명도 그룹이 

뚜렷하게 나타나지 않는다.

그림 3. 그라데이션 현상에서의 히스토그램

그라데이션 현상이 발생하는 영상은 마커의 검은색 

테두리 부분이 가장 어둡게 나타나며, 이후 내부의 흰

색 부분과 외부 배경 부분에서의 명도 값이 마커 테두

리에 비해 상대적으로 밝게 나타날 것이라고 유추할 수 

있다. [그림 4]는 [그림 3]의 그라데이션이 나타난 영상

에서 히스토그램 분석을 통해 결정한 임계값을 보여준

다.
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그림 4. 그라데이션 현상에 따른 히스토그램 분석

3. 임계값 결정 방법
조명의 밝기에 따른 이미지의 히스토그램 특징 분석

을 통해 임계값은 식(1)과 같이 결정되도록 하였다.

 

 ×



× 

  
(1)

임계값 는 개의 픽셀을 갖는 이미지에

서 의 평균 밝기 을 기준으로 픽셀의 밝기의 

표준 편차 와 최대 편차의 절대값인 의 차이 

값에 따라 결정된다. 이때  , , 는 다음

의 식을 통해 구할 수 있다.

 




 (2)

 




 
 (3)

   (4)

관측값들이 평균값의 근처에 밀집되어 있으면 표준

편차는 작아지며, 관측값들이 평균값에서 멀어질수록 

표준 편차는 커진다. 마커 이미지는 어두운 부분과 밝

은 배경 부분이 확연히 분리되어 있으므로 표준 편차와 

최대 편차의 차이가 적으면 픽셀이 평균 밝기에서 멀리 

떨어져 분포함을 의미하며, 이는 평균 밝기인 이 

밝은 부분과 어두운 부분의 그룹을 나누는 적정한 임계

값임을 나타낸다. 표준 편차와 최대 편차의 차이가 크

면 유사 밝기를 갖는 픽셀들이 그룹 지어져 있음을 의

미하며, 이 경우 임계값은 평균값에 가까운 다수를 차

지하는 밝기 픽셀에서 큰 편차를 보이는 특징점으로의 

이동할 필요가 있게 된다. 배경으로부터 마커를 구분해

야 하므로 임계값의 이동은 마커의 색상인 검정색 쪽

(명도 0의 방향)으로 이루어져야 하기 때문에, 표준편

차에 대해 최대 편차의 차이값을  -1에서 0사이의 음수

값으로 정규화하여 사용하였다.

는 획득한 영상 이미지가 불특정 물체에 가려져 그

라데이션 현상이 발생한 경우 적정한 임계값 이동을 결

정하기 위해 획득한 영상의 명도 값 변화에 따라 적응

적으로 변하는 상수값으로 식(5)와 같이 얻어진다.

  
   × (5)

여기서 는 그레이 레벨의 중간값인 127을 기준으로 

픽셀의 명도값이 127보다 작으면 –1값을, 127보다 크

면 1값을 누적하여 전체 픽셀수로 나눈 값으로, 이미지

의 밝은 영역과 어두운 영역의 분포 정도를 나타내는 

가중 요소 값으로 사용하였다. 가 0인 경우 중간값을 

기준으로 어두운 부분과 밝은 부분이 균일하게 분포되

어 있고, 1에 가까울수록 밝은 픽셀들이 많음을 의미한

다. 즉, 이미지가 어두울수록 값은 0보다 작아지며 이

미지가 밝을수록 0보다 커지게 된다. 전체적인 이미지

의 밝기가 어두울 경우, 배경 부분이 어두운 그레이 계

열로 나타나며 마커의 검정색은 변하지 않으므로 검정

색인 마커쪽으로의 이동량이 많아져야 한다. 전체적으

로 이미지의 밝기가 밝은 경우, 배경부분의 흰색은 변

하지 않으나 마커의 검정색은 그레이 계열로 변하며 조

명이 밝을수록 마커의 그레이 레벨 또한 높아지므로 평

균값에서 마커쪽으로의 이동량은 많지 않아야 한다. 최

대 편차인 는 표준 편차인 보다 항상 크거나 

같기 때문에 는 항상 0보다 크거나 같게 된다. 최대 편

차와 표준 편차가 적은 경우 대부분의 픽셀들이 평균값 

밝기 주변에 모여 있게 되므로 너무 큰 이동은 그룹 전

체를 벗어나게 할 수 있어 값을 -0.5≤≤0.5 이내로 

제한하였다.

   (6)
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원본 영상 고정 임계값 방법 Otsu 방법 D. Bradley 방법 제안 방법

(a)

(b)

(c)

(a) 밝은 조명, (b) 어두운 조명, (c) 그라데이션 조명

그림 5. 실험 결과(이진화)

Ⅳ. 실험 및 성능 평가

제안 방법의 성능 평가를 위해 기존 연구 방법인 고

정임계값 방법과 Otsu의 방법, Bradley의 적응적 임계

값 결정 방법 등 3가지 방식들과 비교하였다. 고정 임계

값 방법의 경우 각 영상의 최대, 최소 명도값의 중간값

을 임계값으로 설정하였다.

본 논문에서는 제안 방법과 비교 방법들을  Intel(R) 

Core i7 1.60GHz, RAM 8GB, Windows7 64bit의 PC환

경에서 Visual Studio 2008로 구현하였다. 삼성 갤럭시 

탭 SHW-M180W 디바이스로 720 × 480 해상도의 300

만 화소 영상을 각각의 조명 환경에 따라 연속 촬영하

여 획득하였다.

[그림 5]은 실내 환경에서 밝은 조명, 어두운 조명, 그

림자가 생기는 그라데이션 조명에 따라 실험 방법들로 

영상이미지를 이진화한 결과를 보여준다.

밝은 조명(a)에서는 네 가지 방법 모두 마커 영역을 

추출하였으나, 어두운 조명(b)의 경우 영상의 명도 분

포가 전반적으로 어두운 쪽으로 치우쳐, 고정 임계값 

방법과 Otsu의 방법의 경우 마커 영역을 추출하지 못하

였다. 또한 불특정 물체에 의해 발생하는 그림자로 인

해 그라데이션 현상이 나타나는 영상(c)의 경우 모든 

방법이 마커를 추출하는데는 성공하였으나, 고정임계

값 방법과, Otsu 방법의 경우 약간의 잡음이 보였으며 

고정임계값의 경우 그림자 영역 크기와 조명 변화에 따

라 성공여부가 다르게 나타났다.

표 2. 이진화 방법별 이미지 정합 성공률

조명
환경

이진화 방법
전체

프레임 수
정합
성공

정합
성공률
(%)

총
소요시간
(ms)

밝은
조명

고정 임계값 230 207 90 753.25
Otsu 230 230 100 1806.1

D. Bradley 230 230 100 2415.27
제안 방법 230 230 100 1778.67

어두운
조명

고정 임계값 230 146 63.48 757.77
Otsu 230 153 66.52 4109.85

D. Bradley 230 218 94.78 2334.32
제안 방법 230 218 94.78 1608.49

그라데이션
조명

고정 임계값 230 111 48.26 734.09
Otsu 230 171 74.35 2794.94

D. Bradley 230 230 100 2338.96
제안 방법 230 230 100 1643.64

[표 2]는 다양한 조명 변화에서 획득한 이미지들의 

실시간으로 처리를 통해 이미지 정합이 성공된 성공률

을 보여준다. 실내 조명 환경별로 카메라의 움직임에 

변화를 주고 불특정 물체에 의한 그라데이션 조명 현상

이 발생하도록 환경을 구축하여 얻은 720 × 480 해상도
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의 230 프레임 영상 데이터에 대해 각각의 방법으로 처

리하여 얻은 성공과 실패의 결과를 구분한 것이다.

다음 [표 3]은 위의 조명 변화에 따른 이미지 정합에

서 각 방법별로 10회씩 반복 실시하여 평균 처리 시간

을 비교한 것이다. 제안 방법은 현재 모바일 디바이스

에서 마커 인식 방법으로 사용되는 Otsu 방법과 인식률

이 높은 Bradley 방법에 비해 낮은 평균 속도를 보이며, 

특히 최대 처리 시간과 최소 처리 시간의 편차가 적어 

제약사항이 있는 모바일 디바이스에서도 빠르고 안정

적으로 사용할 수 있을 것으로 기대된다.

표 3. 조명 환경에 따른 평균 처리시간 <단위 : ms>

조명
환경

이진화 방법 평균 최대 최소

밝은
조명

고정 임계값 3.11 5.91 2.58
Otsu 7.52 11.05 6.39

D. Bradley 10.06 13.95 8.95
제안 방법 7.41 10.64 6.63

어두운
조명

고정 임계값 3.16 5.02 2.62
Otsu 17.12 26.08 14.35

D. Bradley 9.72 13.30 8.80
제안 방법 6.70 8.98 6.24

그라데이션
조명

고정 임계값 3.14 5.67 2.57
Otsu 11.64 17.57 9.74

D. Bradley 9.74 13.46 8.80
제안 방법 6.84 9.13 6.24

Ⅴ. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 실내 환경에서 증강현실을 구현하기 

위하여 마커기반의 트래킹기술을 적용하였으며, 효과

적인 마커인식을 위해 이진화 단계에서 최적의 임계값

을 결정하는 방법을 제안하였다.

밝은 조명과 어두운 조명, 그라데이션 현상이 발생하

는 실내 환경에서 연속 촬영을 통해 획득한 컬러 영상

에 적용하여 실험한 결과, 어둡거나 그림자가 지는 그

라데이션 조명 환경에서 제안 방법이 기존 방법들에 비

해 우수한 성능을 보였다. 제안 방법은 어두운 조명과 

그라데이션 현상이 발생하는 환경에서 현재 모바일 디

바이스에서 사용되는 Otsu 방법과 비교하여 평균 70% 

이상의 처리 속도 향상과 1.3배 이상의 정합 성공률을 

보였다. 높은 정합 성공률을 보이는 Bradley 방법에 비

해서도 평균 40% 이상의 속도 향상을 보였으며, 특히 

영상 처리 시간의 최대최소 편차가 Bradley 방법의 

60% 수준으로 줄어 모바일 디바이스에서의 실시간 처

리에 더욱 안정적일 것으로 기대할 수 있다.

제안 방법은 부분 조명이 이루어지는 어두운 조명 환

경에서 반사율이 높은 물체에 부착된 마커의 정합이 실

패하는 경우가 있었다. 향후 정확도와 처리 속도의 성

능을 높이기 위하여 다양한 조명 환경 설정을 통한 성

능 분석과 알고리즘 최적화에 대한 개선 연구가 필요하

며, 다양한 모바일 플랫폼에 적용하여 실시간 시스템으

로의 활용 가능 여부에 대한 검증이 필요할 것이다.
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