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요  약

본 논문에서는 증강 실 게임을 하여 마커 역을 이진화 할 수 있는 경계선 기반 마커 이

진화 방법을 제안한다. 먼 , 경계선을 검출하기 해 원 상을 그 이 스 일 상으로 변환

한 뒤 경계선을 검출하고 마커 역의 경계선을 폐구간으로 만들기 해 모든 경계선 화소에 

해서 4방향 확장 연산을 수행한다. 그리고 검출된 모든 경계선에 해서 좌․우 화소의 명도를 

비교하여 낮은 쪽에 검은색, 높은 쪽에 흰색을 할당하여 씨앗 역 확장 기법을 통해 내부 

역을 채우면 마커 역의 이진화가 완료된다. 제안된 방법은 조명의 향에 민감하지 않은 경계

선 정보를 이용하여, 기존 단일 임계값을 사용한 이진화 방법에 비해 단계  조명이나 그림자

의 향을 받은 상에서도 마커 인식이 가능한 이진화 결과를 보 으며, VGA  상을 상

으로 평균 51fps의 처리속도를 보여 실시간 처리가 가능함을 알 수 있었다. 

ABSTRACT

In this paper, we propose a boundary based marker binary coding method for augmented 

reality games, which enables the marker-area to be binary coded well in any lighting 

environments. First, it detects the boundary after transforming an original marker image to a 

gray scale image, and it executes 4 way pixel extensions for all boundary pixels in order to 

make the boundary to closed area. Next, for all boundary pixels it compares the brightness of 

right and left ones of each pixel and allocates black for the lower side and white for the higher 

side by filling inside area thru the seeded region growing. Experimental results showed that our 

proposed method produces a good binary marker image recognizable in various light 

environments. In addition, it showed the possibility of real-time calculation by considering the 

result of operation speed which is 51 fps for VGA image.
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1. 서 론

증강 실 기술이 발 되면서 게임, 교육, 원격의

료진단, 방송, 건축설계 등 다양한 분야에서 증강

실 기술이 응용되고 있다. 특히 게임 분야에서는 

증강 실 기술을 이용하여 기존의 입력 인터페이스

인 조이스틱, 키보드가 필요 없이 일상생활의 도구

나, 특정 형태의 카드를 사용하여 명령  제어를 

할 수 있는 입력 인터페이스 연구가 활발히 진행

되고 있다. Sony PlayStation에서 개발한 Eye of 

Judgements[1]는 카드를 이용한  게임에 증강

실 기술을 용한 것으로 카드를 꺼내면 괴물이 

나타나고 카드의 움직임에 따라 괴물이 같이 움직

이게 되어, 카드를 히 배치함으로써 괴물들끼

리 싸움을 할 수 있다. 한 Sony의 인비지몬[2]이

라는 게임은 이 뿐만 아니라 손, 입바람, 그림자 

등 다양한 주변 환경 요소들을 게임에 용하여 

가상의 괴물을 탐색  포획할 수 있다. 이와 같이 

증강 실 기술을 게임에 용하면 사용자가 근하

기에 더욱 직 이며, 사용자에게 높은 실감과 

몰입감을 부여하여, 게임에 한 지속 인 흥미를 

유발할 수 있다는 장 이 있다[1,2,3].

증강 실 기술을 여러 응용에 용하기 해서

는 측공간에서의 카메라 치나 가상의 3D 모델

에 한 트래킹이 필요한데, 이러한 트래킹 기술은 

크게 마커기반 트래킹[4] (Marker-based 

Tracking)과 마커리스 트래킹[5,6] (Markerless 

Tracking) 두 가지로 나 어진다. 먼 , 마커를 이

용한 방법은 특정 형태를 가지는 마커 정보를 이

용하여 3차원 공간상의 치를 트래킹 하므로 사

실감과 유연성이 다소 떨어지지만 트래킹 상의 

모델이 동 으로 구성될 필요가 있거나 모델의 개

수가 많을 때에도 비교  실시간 처리가 가능한 

장 이 있다. 반면 마커리스 트래킹은 특정 형태의 

마커를 두지 않고 상 내에서 특징 을 추출하여, 

특징 간의 계를 계산하여 카메라의 치와 자세

를 추정하므로 처리량이 많아 동시에 여러 객체를 

추 하기는 어렵지만, 마커를 사용하지 않아도 된

다는 장 이 있다.

일반 으로 게임과 같은 응용에서는 다양한 멀

티미디어 데이터들을 동시에 실시간으로 다루어야 

하므로 다른 응용에서보다 처리효율이 요시 되

어, 상 으로 처리량이 많은 마커리스 트래킹 기

술은 게임 분야에서는 아직까지 용하기가 어려운 

실정이다. 한 본 연구에서 용하고자 하는 음식

 서빙 상황훈련 게임[7]은 동시에 트래킹을 수행

하여 상정합(Image Registration)을 하여야 하는 

3D 모델의 개수가 많고 사용자가 움직이면 모델도 

따라서 실제환경에 맞게 트래킹되어 움직여 주어야 

하므로 실시간 처리가 필수 이다.

본 연구에서는 앞서 언 한 요구사항에 맞게 실

시간 트래킹이 가능한 마커 기반 트래킹 방법을 

사용한다. 마커 기반 트래킹 방법은 특정 색상과 

형태를 가진 마커를 이용하므로 주변 환경 요소, 

특히 조명의 향에 의해 마커의 역이 올바르게 

분할되지 않는 경우 마커 인식률이 하게 떨어

져, 증강된 가상의 객체가 떨리거나 사라지는 문제

이 발생한다. 일반 으로 상처리에서 조명의 

향을 받는 단계는 처리 상 역을 분할하는 

이진화 단계에서 주로 나타나게 되는데, 이러한 이

진화의 문제 은 증강 실 환경에서의 마커인식 뿐

만 아니라, 문자 인식, 번호  인식, 안면 인식 등 

여러 분야에서 문제가 되었고, 이와 련하여 다양

한 이진화 방법이 연구 되었다.

Otsu[8]는 그 이 벨 히스토그램을 분석하여 

임계값(threshold)을 찾아내는 방법이다. 기본 임계

값으로 나뉘어진 히스토그램의 두 그룹을 클래스로 

정의하여, 클래스 사이의 분산을 최 화시키는 최

의 임계값을 찾는 방법을 제안하 다. 이 방법은 

어떤 클래스에 화소 수가 집  되어 있을 경우 비

교  좋은 결과를 보 으나, 여러 객체로 이루어진 

상에서 최 의 임계값을 찾기 해 그 이 벨 

 구간에 해 모든 가능한 분산 값을 반복 으

로 계산해야 하는 문제가 있었다.

이철학[9]의 Otsu의 방법을 개선한 다  임계값 

방법은 Otsu의 방법을 개선하여 간단하지만 고속
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으로 여러 단계의 임계값을 구할 수 있는 방법으

로 맨 처음 상 상의 그 이 구간을 2부류로 

나 고 이때 분할을 한 임계값은  구간을 

상으로 Otsu 방법을 구한 후 체 구간이 아닌 분

할된 부분 구간을 상으로 Otsu의 방법을 용하

여 원하는 임계값을 얻을 때까지 반복하는 방법이

다. 이 방법은 Otsu의 방법보다 빠른 속도로 임계

값을 찾아낼 수 있는 장 이 있으나 Otsu의 알고

리즘에서 속도의 개선만 이루어진 형태로 고르지 

못한 조명 분포에 취약하다는 단 이 있다.

오 화[10]의 Water flow model에 기반한 문서

상 이진화 방법은 Water flow model의 방법을 

개선하여 상에서 심 역을 추출하고 3차원 

상지형에서 물이 채우는 역을 심 역 이내

로 제한하여 처리속도를 개선하 다. 기존 Water 

flow model 기반의 이진화 방법보다 성능과 결과

가 좋았으나, 실시간 상처리에 용하기에는 아

직까지 합하지 않은 속도를 보 다.

본 논문에서는 실시간 처리가 가능하면서 조명

요소에 강인한 경계선 기반의 마커 역 이진화 방

법을 제안한다. 먼  경계선을 검출하기 해 원 

상을 그 이스 일 상으로 변환하여 해당 상

에서 경계선을 검출해 낸다. 그리고 마커 역의 경

계선을 폐구간으로 만들기 해 모든 경계선 화소

에 해 4방향 확장 연산을 수행하고, 마지막으로 

모든 경계선 화소를 기 으로 좌․우 화소의 명도

를 비교하여 명도 값이 낮은 역을 검은색, 높은 

역을 흰색으로 할당하여 씨앗 역 확장 기법( 

SRG : Seeded Region Growing )으로 해당 역

을 모두 채우면 체 상 역에 해 이진화가 

완료된다. 

제안된 방법은 그라데이션 조명이나 그림자와 

같이 조명의 향이 고르지 못한 상에 해서 

Otsu 방법보다 나은 이진화 결과를 보 으며, 900 

frame의 VGA  상을 상으로 평균 51fps의 

처리속도를 보여 실시간 처리가 가능함을 알 수 

있었다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논

문에서 제안하는 경계선 기반 마커 이진화 방법에 

해서 설명한다. 3장에서는 실험 결과  응용에 

하여 기술하고, 4장에서는 결론을 맺는다.

2. 경계선 기반 상 이진화 방법

본 논문에서는 마커가 포함된 상의 이진화를 

해 밝기의 변화에 민감하지 않은 경계선 정보를 

상 이진화에 이용하 다. [그림 1]은 본 논문에

서 제안하는 방법의 체 과정을 보여 다.

[그림 1] 제안하는 방법의 전체 과정

일반 으로 상정합에 쓰이는 마커의 형태가 

검은색과 흰색의 극명한 비를 이루는 색상조합으

로 되어 있고, 이로 인해 마커 역의 경계선이 폐

구간으로 검출된다는 특징을 이용하여, 마커의 경

계선을 기 으로 주변 픽셀의 명도를 비교, 마커 

역의 이진화시 용될 색상을 결정한다. 그리고 
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씨앗 역 확장 기법을 사용하여 마커 역에 한 

채우기를 수행하여 이진화를 완료 한다. 

2.1 그 이스 일 변환

마커 역의 경계선을 검출하기 해, 먼  컬러 

상을 그 이스 일 상으로 변환할 필요가 있

다. 컬러 상에서도 경계선 검출이 가능하지만, 

경계선 주변의 화소를 참조하여 이진화 색상을 결

정하는 단계에서도 화소의 명도 값이 필요하므로 

별도의 사본으로 그 이스 일 상을 생성해 낸

다. 다음 (식 1)을 이용해 컬러 상을 그 이스

일 상으로 변환 하 다.

 × × × .... (식 1)

R, G, B는 컬러 상에서 각각 화소의 색, 녹

색, 청색 채 의 값을 나타내고, Y는 최종 변환된 

화소의 명도 값이다. 상의 모든 화소에 해    

(식 1)를 용하면, 상의 그 이스 일 변환이 

완료 된다.

2.2 Canny Edge 검출 알고리즘을 이용한 

    경계선 검출

부분의 경계선 검출 마스크는 잡음에 해 매

우 민감한 특성을 가지고 있어서 작은 잡음도 경

계선으로 검출되는 경우가 많이 있다. 따라서 잡음

에 한 민감도를 이기 해, Canny Edge 검출 

알고리즘을 이용하여 경계선 검출을 수행 하 다.

[그림 2] 는 Canny Edge 검출 알고리즘의 과정

이다. 먼  잡음 요소를 제거하기 해, 그 이스

일 상에 5 * 5 크기를 가지는 가우시안 마스

크를 용하고, 잡음이 제거된 상에 3 * 3 크기

를 가지는 소벨 마스크를 용하여 경계선 상을 

검출해 낸다.

[그림 2] Canny Edge 알고리즘

2.3 경계선 확장

마커 역을 상으로 경계선 검출을 수행하면, 

이상 으로는 모든 마커 역의 경계선이 폐구간으

로 검출이 되어야 한다. 하지만 다수의 경계선이 

겹치는 구간에서 경계선이 개구간으로 검출이 되어 

상 이진화의 오류가 발생하는 문제가 있다. 실험 

결과, 불과 1~2개의 화소에 의해 폐구간이 개방된

다는 것을 알 수 있었고, 따라서 이러한 경계선을 

폐구간으로 만들기 하여 검출된 모든 경계선 화

소에 해서 상․하․좌․우 4방향 확장 연산을 

수행하 다. 

[그림 3] 경계선 4방향 확장 결과 비교

2.4 씨앗 역 확장 기법을 통한 역 

     이진화

씨앗 역 확장 기법(SRG : Seeded Region 

Growing)은 상 분할 기법의 하나로, 시작화소에 

해당하는 화소들을 선택한 후 이를 특정 역의 
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시작 으로 간주하고, 주변화소와 시작 화소의 유

사성 측정방법에 의하여 해당 역을 확장시켜 나

가는 방법이다.

일반 인 씨앗 역 확장 기법은 [그림 4]과 같

이 역 내부의 임의 화소들을 씨앗(Seed)으로 지

정하여 큐(Queue)에 삽입하고, 큐에 삽입된 화소

를 기 으로 4방향 인  화소들의 유사성을 단

하여 해당되는 픽셀을 큐에 삽입한다. 큐에 삽입된 

모든 씨앗이 없어질 때까지 이와 같은 과정을 반

복하여 역을 확장한다. 

Seed

Queue

Inqueue

index

…

Queue

index

…

Queue

…

dequeue
In In

InIn

index

……

……

……

Queue

…

index

……

……

……

dequeue

In

[그림 4] 씨앗 픽셀의 영역 확장

본 논문에서 제안하는 방법을 용하기 해 

[그림 4] 과 같은 방법을 이용하 고, 화소 간 유

사성 단을 한 기 으로 경계선 정보를 이용하

여, 경계선이 아닌 모든 화소는 유사성이 있다고 

단하 다. 

폐구간 역을 이진화 하기 해 먼 , 최 의 

씨앗이 될 화소와 폐구간 역이 채워질 색상을 

정한다. 폐구간을 이루는 경계선의 좌․우 화소를 

참조하여 명도 값을 비교하고 참조된 화소의 치

를 기억, 높은 명도를 가지는 화소를 씨앗으로 하

여 상․하․좌․우 4방향으로 확장하면서, 확장되

는 역을 모두 흰색(명도 255)으로 할당한다. 밝

은 역에 해 확장  채우기가 완료되면, 어두

운 역에 해서도 같은 연산을 수행하고, 색상은 

검은색(명도 0)으로 할당한다. 모든 경계선에 해

서 의 처리가 수행되는데, 그  부 정 경계선

을 검사하여 명도 비교  채우기 처리에서 제외

한다. 

[그림 5]와 같은 부 정 경계선에 해서 명도비

교를 수행할 경우 [그림 6]-b 의 화소 i, j 와 같이 

유사한 명도 역에 해서 명도 비교가 이루어지

므로, 폐구간 내부의 색상을 결정함에 있어서 올바

르지 않은 색상으로 할당될 수 있다. 따라서 이러

한 부 정 경계선을 제외한 모든 경계선에 해서 

명도 비교 후 채우기를 수행하면 상의 이진화가 

완료된다.

(a) (b) (c)

[그림 5] 부적정 경계선의 예

(a) 폐구간의 최상단 또는 최하단 화소에서 두 경  

    계선이 만나는 경우

(b) 경계선이 수평으로 연장되어 화면 끝에 다다른 

    경우

(c) 경계선이 수평으로 연장되고, 경계선의 시작과 

    끝에 연결된 화소의 방향이 같은 경우
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(a) 경계선 영상       (b) 그레이 영상

[그림 6] 잘못된 명도 비교의 예

3. 실 험

3.1 실험 환경

본 논문에서 제안하는 경계선 기반 마커 이진화 

방법을 구 하기 해, Windows XP sp3 환경에

서 Visual studio 2005 sp1 컴 일러를 사용하

고, 실험 결과 비교를 해 OpenCV 1.1 라이 러

리를 사용하 다. 그리고 정확도  속도 실험을 

해 CPU : AMD Phenom(tm) II X4 920 

Processor 와 Memory : 2GB의 하드웨어가 탑재

된 컴퓨터를 사용하 고, 상 획득용 카메라로 하

이비 사의 HVR-2300R을 사용하 다.

3.2 정확도

기존의 ARToolkit에서 사용하는 고정 임계값 

이진화 방법과 Otsu의 방법, 그리고 본 논문에서 

제안하는 방법을 용하여 이진화의 결과를 

[그림 7] 과 같이 비교 하 다.

상 1 상 2 상 3

원 상

고정 

임계값 

(A)

Otsu 

이진화

(B)

경계선 

기반 

이진화

(C)

[그림 7] 이진화 비교 

(방법 A : 고정 임계값 사용, 방법 B : Otsu 이진화 

 방법 사용, 방법 C : 제안된 방법

 영상 1 : 그라데이션 조명, 영상 2 : 그림자, 영상 3 

: 적은 노출 )

상 1은 그라데이션 조명의 향을 받은 경우

로 방법 A 와 방법 B는 잘못된 이진화 결과로 인

해 4개의 마커를 잃어버렸지만, 방법 C는 6개 모

두 마커 인식에 성공하 다.

상 2는 그림자의 향을 받은 경우로 방법 A

는 마커 역이 부 검은색으로 이진화 되었고, 방

법 B는 방법 A와 비교하여 양호한 이진화 결과를 

보이나, 마찬가지로 마커 인식이 불가능한 결과를 

보여주고 있다. 하지만 방법 C를 용하 을 경우 

마커 인식이 가능한 이진화 결과를 확인할 수 있

다.

상 3은 노출이 은 상으로 방법 B가 더 나

은 결과를 보여주고 있다. 방법 A와 방법 C는 마

커 인식이 불가능 하 으나, 방법 B는 마커 인식

이 가능하 다. 이 외에도 상에 블러,  불일

치 등 경계선 검출이 어려운 상에 해서는 제

안된 방법의 결과가 올바르지 않았다. 하지만 은 

노출,  불일치와 같은 경우는 그 발생의 빈도

수가 으며, 블러 상은 방법 A와 방법 B 역시 

이진화 결과 자체는 방법 C 보다 우수하나, 마커 
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인식에 실패하 음을 고려하 을 때, 제안된 방법

이 비교  좋은 결과를 얻을 수 있음을 확인할 수 

있었다.

3.3 속도

제안된 방법이 실시간 처리에 합한지 단하

기 해 실험용 카메라를 사용하여 동 으로 변화

하는 화면을 얻어와 그  900 frame 의 상을 

상으로 3가지 방법을 용하여 [표 1,2]와 같은 

결과를 얻어낼 수 있었다. 이미지의 크기는 VGA 

이고, 본 논문에서 제안된 방법은 경계선 정보를 

이용하므로 상에서 경계선이 차지하는 비율의 변

화폭이 크도록 상들을 구성하 다.

고정 
임계값

Otsu 
방법

제안된 
방법

평균 1.32 1.79 19.58

최 1.47 2.21 27.34

최소 1.30 1.73 16.66

[표 1] 처리시간 비교 <단위 ms> 

그 이 
스 일 
변환

경계선 
검출

경계선 
확장

내부 
채움

평균 1.00 8.76 3.76 6.04

최 1.29 10.45 10.84 7.09

최소 0.95 7.99 1.55 5.03

[표 2] 세부 단계별 처리시간 <단위 ms> 

고정 임계값 사용이나 Otsu의 방법과 비교하여 

약 11배 정도 느린 성능을 보 으나, 평균 51fps의 

성능을 보여 실시간 처리가 가능함을 보 다.

제안된 방법의 경우 처리시간이 가변 으로 변

하는 것을 확인 할 수 있는데, 경계선이 체 상

을 차지하는 비율이 변화함에 따라, 경계선 검출, 

경계선 확장, 내부 채움 단계의 처리 시간이 변하

기 때문이다. 

[표 2]는 제안된 방법의 세부 처리시간을 나타낸 

것으로 특히, 경계선 확장 단계가 체 처리시간의 

지 한 향을 미치는 것을 확인할 수 있다.

3.4 용 결과

제안된 방법을 실험하기 해 “음식  서빙 상

황훈련 게임”에 제안된 방법을 용하여 그 결과를 

확인하 다. 

 

[그림 8] 음식점 서빙 상황훈련 게임

본 게임은 가상의 음식  환경에서 종업원이 되

어 서빙 훈련을 체험할 수 있는 게임으로 실제 음

식이 담길 그릇에 마커를 부착하여, 가상의 음식을 

표 하고, 종업원이 된 훈련자는 HMD에 부착된 

카메라를 통해 가상의 음식을 보고 단하여, 지정

된 시나리오 로 한 서빙 훈련을 수행하게 된

다. 가상의 객체를 출력하기 해서는 다수의 음식 

그릇을 동시에 트래킹 할 필요가 있기 때문에, 약 

20개 이상의 서로 다른 마커를 할당하여 사용하

고, 마커 트래킹을 해 HMD에 부착된 카메라를 

포함하여 총 3 의 카메라를 사용하여 마커의 인

식범 를 확 하 다.

훈련 환경은 다양한 원이 존재하고, 주변 환경

을 구성하는 구조물들이 있으며, 훈련자는 음식을 

집거나 이동함으로써 음식에 부착된 마커 역은 다

양한 그림자  조명에 노출이 되어, 단일 고정값

을 사용한 이진화를 용하 을 경우, 마커에 증강

된 음식이 사라지거나 떨리는 경우가 발생하 으

나, 본 논문에서 제안하는 방법을 용하 을 경우, 

불규칙한 조명이나 그림자의 향에도 마커 역이 

올바르게 이진화가 되어 인식률이 향상됨을 확인할 

수 있었다.
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4. 결 론

본 논문에서는 증강 실 응용을 하여 조명요

소에 강인하게 안정된 마커검출이 가능한 경계선 

기반 마커 역 이진화 방법을 제안한다. 먼  원 

상을 그 이스 일 상으로 변환하고 해당 상

에서 Canny Edge 알고리즘을 사용하여 경계선을 

검출한다. 그리고 경계선 화소에 해 4방향 확장 

연산을 수행하여 마커 역을 폐구간화 하고, 모든 

경계선 화소에 해서 주변 명도를 비교하여 이진

화 색상을 결정, 씨앗 역 확장 기법으로 해당 

역을 모두 채우면 체 상에 해 이진화가 완

료된다. 

제안된 방법은 그라데이션 조명의 향이나 그

림자의 향을 받는 등 조명의 향이 고르지 못

한 상에 해서 Otsu 방법과 비교하여, 마커의 

경계와 내부 패턴이 명확히 구분되는 이진화 결과

를 보여 마커의 인식률을 높이는데 성공하 고, 

900 frame의 이미지를 상으로 평균 51fps의 처

리속도를 보여 실시간 처리가 가능함을 알 수 있

었다. 하지만 블러, 낮은 노출,  불일치 등 경

계선 검출이 어려운 상에 해서는 올바르지 못

한 이진화 결과를 보 으며, 실시간 처리가 가능한 

처리속도 이지만 기존 이진화 방법들에 비해 상

으로 느린 처리 속도를 보여, 향후 경계선 검출 

알고리즘과 처리속도의 개선에 한 연구가 필요함

을 알 수 있었다.
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