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ABSTRACT

We use adaptive method and determine threshold coefficient so that the algorithm could decide a suitable binarization

threshold coefficient of the image to detecting a marker; therefore, we solve the light influence on the shadow area and

dark region. In order to improve the speed for reducing computation we created Integral Image. The algorithm detects

an outline of the image by using canny edge detection for getting damage or obscured markers as it receives the noise

removed picture. The strength of the line of the outline is extracted by Hough transform and it extracts the candidate

regions corresponding to the coordinates of the corners. Markers extracted using the equation of a straight edge to find

the coordinates. By using the equation of straight the algorithm finds the coordinates the corners. of extracted markers.

As a result, even if all corners are obscured, the algorithm can find all of them and this was proved through the experiment.
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1. 서 론

현실세계와 가상세계를 이용한 기술 중 하나인 증강

현실(AR; Augmented Reality)은 사용자가 눈으로 보

는 현실세계와 부가정보를 갖는 가상세계를 합쳐 하나

의 영상으로 보여주는 가상현실의 하나이다.[1] 증강

현실 기술의 핵심은 실시간으로 영상을 입력을 받아

영상의 특징들을 정확하게 추정하여 가상 객체를 안정

적으로 정합하는 것이다. 증강 현실 기술 구현을 위한

과정을 보면 첫째로 카메라로부터 입력된 영상의 객체

를 검출하고 그 후 검출된 객체를 통해 카메라 자세 정

보를 추정한다. 이후, 추정된 정보를 이용해서 가상 물

체가 정합될 위치를 예측한 후, 마지막으로 실사 영상

과 가상 영상을 합성하는 과정을 거친다. 전체 과정에

서 핵심적인 사항은 카메라를 통하여 입력된 영상을 이

용하여 카메라의 좌표 정보를 계산한 후, 구해진 좌표

정보를 이용해서 가상의 물체를 정합하는 것이다[2].

하지만 이러한 증강 현실 시스템 구현에 있어서 가

장 문제가 되는 점은 시스템에 입력된 영상이 밝기 변

화에 민감하여 카메라를 통한 마커를 검출하는 단계에

서 실패하게 되는 경우가 발생한다. 또한 마커의 일부

분이 훼손되거나 가려지는 현상에 의해서도 검출이 실

패하게 된다. 마커 검출은 시스템 구현에 있어서 가장

중요한 부분이기 때문에 마커 검출을 실패가 되면 전

체 시스템의 구현에 큰 문제가 된다. 이를 해결하기 위

해 현재 많은 연구가 진행되고 있다.

본 논문에서는 외부 환경에 의한 문제점을 보완하기

위해 증강현실 구현하는데 핵심이 되는 과정인 전처리

과정을 통하여 조명문제를 해결하기 위한 이진화 임계
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하기 위한 마커 영역 추출 알고리즘에 초점을 맞추어

기존에 사용되고 있는 임계값 결정법의 문제점을 분석

하고 이러한 문제를 극복하기 위해서 Gray Level의 공

간적 분포에 기반을 둔 임계값 결정법과 가림 현상에

의한 마커 추출 영역을 복원하기 위한 방법을 제안한다.

지금까지 증강현실에 대한 전반적인 설명 및 문제점

에 대하여 기술을 하였으며, 2장에서는 기존 이진화 임

계값 결정방법에 대하여 설명하고 3장에는 태그 인식

률을 높이기 위한 방법을 제안하고 제안한 방법에 대

한 실험에 의한 결과를 작성하고 실험 결과에 대한 결

론을 4장에서 설명한다. 

2. 이진화의 종류

2.1. 평균값(Average) 방법

전체 영상의 Gray 값의 평균값을 구하여 그 값을 임

계값 T로 정하는 방법으로 이를 구하는 방법은 다음

식 (1)과 같다[3].

 (1)

픽셀의 총 개수를 나타내며 는 각각의 픽셀에 대한

Gray 값의 총합을 의미한다.]

평균값 결정 방법은 가장 기본적인 방법으로 일반적

으로 사용이 되고 있지만 영상의 명암도가 차이가 크

게 있을 경우 어두운 명암부분은 전체적으로 검게 나

오는 단점이 있다.

2.2. 2 정점(2-Peak) 방법

영상은 밝은 배경에 어두운 물체를 포함 하고 있다

고 가정하면 물체 안의 어두운 픽셀은 히스토그램의

왼쪽에 해당할 것이고 배경은 오른쪽에 해당할 것이다.

따라서 두 개의 봉우리의 중심에 임계값을 결정하게

되면 물체와 배경을 적절히 분리 할 수 있다. 

임계값을 결정하기 위해서 두 개의 정점(Peak)이 존

재하는 히스토그램 형태일 때 두 정점 사이의 최저점을

임계값으로 결정하는 방법으로 먼저 첫 번째 정점(i)을

찾고 다음으로 두 번째 정점(j)을 찾는다. 두 정점을 이

용하여 식(2)에 대입하여 문턱치를 계산한다[4].

(2)

2.3. 반복적(Iterative) 방법

대략적인 임계값으로 출발하여 점차 반복적으로 이

추정값을 향상시키는 것이다. 여기에는 처음의 임계값

을 사용하여 만들어진 이진 영상이 더 나은 임계값을

선택하는데 사용된다는 것이 가정되어 있다. 임계값을

결정하기 위한 알고리즘은 다음과 같다[5].

- 영상의 평균 밝기를 문턱치의 처음 추정치 T로 선

정한다.

- 추정 임계값 T를 이용하여 영상을 2개의 영역 R1

과 R2로 구분한다.

- 영역 R1과 R2의 평균 Gray값 v1과 v2을 구한다.

- 새로운 임계값을 식(3)을 이용하여 결정한다.

    (3)

- 평균값 v1과 v2가 더 이상 변하지 않을 때까지 위

의 과정을 되풀이한다. 

이러한 반복적 결정 방법의 단점은 조명이 균일하지 않

은 경우에는 좋지 않는 결과를 초래한다는 문제점이 있다.

2.4. Otsu 방법

Otsu 방법은 주어진 영상의 히스토그램을 구하고, 이

를 이용하여 유사 밝기 값을 갖는 객체들을 분리 추출

하는 방법이다. 즉 Otsu 방법은 영상의 밝기에 대하여

분할되는 두 집단의 분리를 집단 사이의 분산을 최대

화시키는 문턱치를 찾는 방법이다. 즉, 두 클래스의 중

심을 멀리하고 분산을 최소화하는 값을 임계값으로 결

정하는 것이다. 이러한 Otsu의 임계값 결정법은 판별

식에서 알 수 있듯이 빈도수 히스토그램에서 두 개의

봉우리를 잘 찾아내고 이러한 두 봉우리의 군집을 최

대한 멀게 하는 적절한 임계값을 제시함을 확인 할 수

있다. 빈도수에 기초한 임계값 결정법 중에서 단순하면

서, 두 군집을 잘 분류 하는 것을 쉽게 확인 할 수 있

다. 그러나 Otsu 결정법은 임의의 Gray Level에 의해

서 분할되어 질 수 있는 모든 가능한 군집의 경우에 대

해서 각 군집간의 분산을 계산해야만 하는 문제점을

가지고 있다. 또한 다중 임계값을 선택하기 위해서 소

모적인 연산 반복 때문에 연산 복잡도는 기하급수적으

로 증가하게 되고 단점이 있다[6].

3. 제안 방법 및 결과

3.1. Adaptive Threshold

먼저 입력된 영상의 잡음을 제거하기 위한 방법으로
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Tophat Transform을 이용한다. Tophat transform은 원

본영상에서 Opening 연산을 한 결과 영상과의 차를 이

용하여 잡음을 제거하는 방법이다. 이를 통해 잡음을 제

거한 다음 이진화 과정을 통하여 객체와 배경을 분리한

다. 이진화의 임계값 결정방법으로 적응적 임계값 결정

방법을 이용한다. 적응적 임계값 결정방법은 기존의 전

체영상에 대한 임계값 결정방법과 달리 부분적인 영역

에 대하여 임계값을 결정하는 방법으로 주변 화소와 비

슷한 값을 가지는 화소를 같은 영역으로 간주하여 점층

적으로 비슷한 영역끼리 영상을 나누어 영역에 대한 임

계값을 결정하는 방법으로 결과영상은 Fig. 1과 같다[7].

3.2. 가림 영역 추출 방법

3.2.1. Canny edge

Canny edge 검출 알고리즘은 최적 edge 검출기로

알려져 있다. edge 검출에 있어서 무엇보다도 중요한

것은 낮은 오차 비율이다. 이미지에 포함된 edge들이

실종되지 않는 것과 edge가 아닌 것들에 대한 반응이

전혀 없어야 한다. 

Canny edge 연산자는 한 화소에 대해 밝기 값의 변

화가 가장 큰 방향에 있는 주변 화소와 비교하여 이웃

화소들의 기울기 값 보다 클 경우 edge로 분류하는 방

법이다. 다양한 edge 검출 방법 중에서 Canny edge 연

산자는 가장 정확하게 정의된 연산자로 폭넓게 이용되

고 있다. 이 방법은 일반적인 edge검출 연산자의 성능

평가에 있어 기준이 되는 edge검출의 효율성(good

detection), 검출edge의 국부성(good localization), 하나

의 edge에 대한 단일 대응성(single response to an

edge)등의 측면에서 가장 최적화된 에지 검출 방법으

로 인식되고 있다[8].

3.2.2 Hough Transform

Hough transform은 여러 형태의 곡선 및 직선 검출을

위한 훌륭한 도구로써 영상처리 분야에서 중요한 역할

을 담당하고 있다. 의학용 영상처리, 산업 검사 시스템,

로봇 비전 등에서 3차원 물체뿐만 아니라 2차원 물체들

로부터 여러 형태의 곡선들을 검출하는데 폭넓게 이용

되어 왔으며, 일반화된 방법으로 알려져 있다[9].

Hough transform의 원리는 영상평면의 한 점을 변환평

면의 한 곡선으로, 또는 영상평면의 한 곡선을 변환평면

의 한 점으로 매핑(mapping)하는 과정들을 포함한다.

Fig. 1. Binary image.

Fig. 2. Canny edge 적용 예.

Fig. 3. Hough Transform을 이용한 직선 검출.
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3.2.3 직선의 방정식

Hough Transform을 이용하여 영상의 직선을 추출하

여 생기는 마커의 내부 Corner를 이용하여 가려진 마

커의 외부 Corner를 추출한다. 마커가 사각형이라는

특징을 이용하여 내부의 마주보는 Corner를 직선으로

연결하였을 경우 그 직선은 마커의 외부 Corner를 지

나기 때문에 Hough Transform의 결과 값과 직선의 방

정식을 이용하여 마커의 외부 Corner를 찾는다. 여기

서 직선의 방정식은 식 (4)과 같다. 

(4)

이렇게 하여 많은 잡음을 제거한 후에 Adaptive임계

값 결정방법과 Canny edge, Hough Transform을 이용

하여 마커를 검출하였다. 우선 Adaptive임계값 결정방

법을 사용하여 결과영상을 원본영상과 의 RMSE(Root

Mean Square Error)을 구한 결과 아래 Table 1과 같은

결과를 얻을 수 있었다. 

RMSE 결과에서 알 수 있듯이 제안하는 방법이 최

적의 이진화 임계값이라는 것을 알 수 있다. 

그리고 가려진 마커를 검출하기 위한 방법으로 Canny

edge와 Hough transform을 이용하였다. Edge를 검출하고

검출된 Edge를 Hough transform을 수행하여 직선의 강

도를 찾는다. 많은 직선들 중에서 마커의 코너를 지나는

직선을 찾기 위하여 마커의 내부 사각형의 꼭지점을 이

용한다. 서로 마주보는 꼭지점을 지나는 직선의 방정식

을 구하여 방정식에 대응하는 Hough transform을 통하

여 구한 직선을 찾아 가려진 마커의 코너점을 찾는다.

다음 Fig. 4에서 알 수 있듯이 모든 코너점이 가려졌을

때도 마커의 코너점을 모두 찾을 수 있다.

4. 결 론

마커를 이용하는 증강현실에서 가장 문제가 되는 것

은 마커 인식률이다. 마커가 외부환경에 노출이 되어있

기 때문에 외부환경적인 요소에 민감하게 반응을 한다.

그 중 가장 민감한 부분은 빛에 대한 밝기 문제이다.

빛이 강하거나 약해서 생기는 밝기 차이나 그림자로

인한 마커가 검출되지 않는 문제점 있고 마커의 일부

분이 훼손 및 가림 현상으로 인하여 검출이 되지 않는

문제점이 있다. 기존의 임계값 결정방법은 전역적으로

수행하기 때문에 전체적인 임계값은 결정하는데 문제

가 없으나 명암대비가 영상의 일부분에서는 전체적인

임계값을 적용하게 되어 영상이 검정색이 되는 문제점

이 있다. 또한 기존 이진화 방법을 부분적으로 수행하

게 되면 연산양이 많아지는 문제점이 있다. 본 논문에

서 제안하는 알고리즘은 먼저 빛의 문제를 해결하기

위하여 빛의 양을 적절히 조절하여 영상에서의 객체

영상을 배경과 분리 할 수 있도록 하기 위하여 영상 전

처리 과정으로 Integral Image를 이용한 Adaptive

threshold 방식을 이용하여 적절한 이진화 임계값을 구

하였고, 훼손 및 가림 현상을 해결하기 위하여 Canny

edge, Hough transform, 직선의 방정식을 이용하였다.

잡은 제거를 하여 정확한 입력영상을 받기 위하여

Top-Hat 변환을 이용하였다.

일반 영상과 밝기 차가 있는 영상을 가지고 실험을

한 결과 어두워 잘 보이지 않는 부분에서도 객체를 찾

을 수 있었다. 일반영상에서도 다른 임계값 결정방법보

다 빛의 영향을 적게 받아 객체를 배경과 잘 분리할 수

있었다. RMSE(Root Mean Square Error)를 계산한 결

과 본 논문에서 제시한 방법이 다른 임계값 결정방법

y y1–( )
y2 y1–

x2 x1–( )
------------------- x x1–( )=

Table 1. 그림자로 가려진 영상의 RMSE결과

Image

Method
Marker IC Pascal Pepper

Adaptive 0.1329 0.3973 0.2088 0.2419

Average 0.4749 0.6649 0.6595 0.5681

2-peak 0.4033 0.6650 0.4968 0.5014

Iterative 0.4073 0.6613 0.6663 0.5681

Otsu 0.4073 0.6534 0.6726 0.5678

Fig. 4. Results.
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에 비해 오차가 가장 적었다. 마커의 일부분을 가렸을

경우에는 약 1~6 Pixel 오차를 가지고 가려진 부분의

Corner를 찾을 수 있었다.
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