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요 약

본 논문은 조명 밝기 변화에 강건한 증강현실 시스템을 구현하기 위한 알고리즘을 제안한다. 본 논문에서 제안하는 방법은

미리 객체를 검출한 프레임으로부터 최적의 표본 밝기를 구해 모델링 한 후, 이를 이용하여 히스토그램 명세화를 수행한다. 또

한 카메라 변위에 따라 유실된 객체의 특징 정보는 선형 칼만 필터로 추적하였다. 제안된 방법을 사용하였을 때 기존의 방법

보다 약 3배 이상 객체 검출률이 향상되었으며, 객체 검출에 실패한 프레임 또한 선형 칼만 필터를 통해 위치 정보를 매우 정

확하게 예측할 수 있었다. 본 알고리즘의 효율성을 증명하기 위해 실제 증강 현실을 이용한 게임 시스템에 적용한 결과 기존

의 다른 방법보다 성능이 향상됨을 확인 할 수 있었다. 본 알고리즘은 게임 환경이나, 조명 변화가 심한 환경에서도 강건한 증

강 현실 시스템의 구현에 적용될 것이라 판단된다.

Abstract

In this paper, we propose the algorithm for the AR(Augmented Reality) system, which is robust to the brightness

change of light. In the proposed method, the histogram specification is achieved using the sample histogram, obtained from

the frames in which the target objects could be detected successful. And When the object key-points couldn't be detected

by the displacement of camera positions, the positions of non-detected key-points ware estimated using the linear

KF(Kalman Filter). When the proposed algorithm is applied in the AR systems, the object key-points can be detected

three times as much as the existing others. In addition, to prove the more efficiency of the proposed algorithm, we

implemented the AR game, and could know that the performance is the more advanced than the others. The proposed

algorithm can be used for the AR environments, which high efficiency is required such as the AR game, or the

implementation of AR systems which are robust to the change of lights, etc.
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Ⅰ. 서  론

증강 현실(AR: Augmented Reality)은 가상의 물체와

카메라를 통해 입력된 실사의 영상을 실시간으로 정합

(registration)하는 기술로 사용자에게 새로운 형태의 컴

퓨팅 환경을 제공한다[1]. 무엇보다 직관적 인터페이스

(perceptual interface)와 유비쿼터스 컴퓨팅(ubiquitous

computing) 등에 대한 응용 가능성으로 다양한 형태의

증강현실 기반의 방법들이 선보이고 있다. 이러한 증강
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현실 기술 구현을 위한 과정을 보면 첫 째로 객체를 검

출하고 그 후 검출 된 객체를 통해 카메라 자세 정보를

추정한다
[10～11]

. 이후, 추정된 정보를 이용해서 가상 물

체가 정합될 위치를 예측한 후, 마지막으로 실사영상과

가상영상을 합성하는 과정을 거친다. 전체 과정에서 핵

심적인 사항은 카메라에서 취득된 영상을 이용하여 카

메라의 자세 정보를 계산한 후, 구해진 자세 정보를 이

용해서 가상의 물체를 합성하는 것이다. 하지만, 위 과

정에서 두 가지의 가장 큰 문제가 발생하는데 그 중 첫

째는 외부 환경, 특히 조명 변화나 밝기 변화에 대해 민

감하게 반응한다는 점이고 둘째는 카메라 변위에 따라

검출된 객체의 정보가 유실된다는 점이다
[19]

.

본 논문은 증강 현실 환경에서 적용되는 조명 모델을

제시한 후, 기준이 되는 프레임으로부터 조명 특성에

따른 변화를 보정한다. 그 후 제시된 조명의 밝기 변화

에 강건한 시스템을 설계하기 위해 미리 얻어 놓은 최

적의 밝기 분포(histogram)로 히스토그램 명세화

(histogram specification)를 수행하여 카메라로 입력된

영상으로부터 객체의 검출률을 높인다. 그리고 카메라

위치 변위에 따라 유실되는 정보를 예측하기 위해서 추

적기(tracker)를 사용하였다. 추적기는 역할에 따라 특

징 검출기(identification)와 추적을 위한 모델링

(modeling)으로 나눌 수 있다. 이에 본 논문은 상황에

적합한 추적기를 사용하기 위해 각 추적기의 성능을 비

교하였고 각 특징을 정리하였다. 각 상황에 따라 추적

기의 장단점이 다르지만 일반적으로 시스템의 성능에

크게 영향 받지 않고 객체의 특징이 검출되지 못해도

비교적 정확하게 예측이 가능한 모델링 방법 중 1차원

선형 칼만 필터(Kalman Filter)를 추적기로 채택하였다.

본 논문의 구성은 Ⅱ장은 제안하는 알고리즘이 실제

증강 현실 시스템에 어떻게 적용하는지를 간단히 설명

하였고 Ⅲ장에서 조명 모델과 최적의 표본을 이용한 히

스토그램 명세화에 대한 설명, Ⅳ장은 카메라 모델에

대한 설명, Ⅴ장은 유실된 특징을 추정하기 위한 추적

기와 검출기에 관련된 설명으로 구성되어 있으며, 마지

막으로 Ⅵ장의 실험 및 결과를 통해 제안 알고리즘을

적용한 실제 증강 현실 기반의 게임을 구현하여 성능을

평가하였다.

Ⅱ. 제안된 기법의 개요

그림 1은 본 논문에서 제안하는 알고리즘에 대한 블

그림 1. 제안하는 알고리즘의 블럭다이어그램

Fig. 1. The block diagram of the proposed algorithm.

록다이어그램이다. 객체의 검출률을 높이기 위해 본 논

문은 외부 환경인 조명에 대해 정의를 하였다. 정의된

조명에 따라 최적의 밝기를 추정한 후, 이를 이용하여

조명 밝기의 차이 때문에 발생할 수 있는 객체 검출 실

패를 막기 위해 히스토그램 명세화(histogram

specification)를 수행한다. 이 때, 히스토그램 명세화에

사용되는 표본 밝기 분포(Histogram)는 객체의 특징 검

출에 성공한 프레임에서 추출한 최적의 밝기 분포를 이

용하여 모델링 한다. 하지만 위 방법을 적용하여도 카

메라 위치 변위에 따른 객체 검출의 실패 문제는 해결

하기 어렵다. 즉, 카메라 위치 변위가 급격히 변하거나

특징 중 일부분이 유실되었을 경우, 이를 검출하거나

추정할 수 있는 방법이 필요하다.

이에 본 논문은 각각의 추적기(tracker)와 검출기

(detector)를 구현하여 비교한 결과 실제 외부 잡음 환

경에서도 강건한 추적을 위해 수학적인 모델링을 이용

한 칼만 필터(Kalman Filter)를 적용하였다. 이를 통해

외부 환경에 강건한 증강현실 시스템의 구현을 본 논문

은 목적으로 알고리즘을 제안한다.

Ⅲ.히스토그램 명세화

1. 히스토그램 명세화(Histogram specification)

본 논문은 환경광 및 주변광의 영향이 최소화 되는

환경을 정의한다. 정의된 환경에 따라 증강 현실 시스

템에서 객체의 검출에서 가장 크게 문제가 되는 부분은

조명 밝기 양이 마커에 미치는 영향이다. 조명에 의해

급격하게 많은 양의 밝기가 마커를 비추게 되거나 혹은

반대로 갑작스럽게 조명의 밝기가 어두워지면 실제 증

강 현실 시스템은 객체 검출에 실패하게 된다. 이를 개

선하기 위해 본 논문은 증강 현실 시스템이 실시간 환

(167)
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경이라는 점을 감안하여, 시스템의 성능에 영향을 최소

화 할 수 있는 히스토그램 명세화(histogram

specification)를 수행하였다. 이를 위해 객체 검출에

성공한 이전 프레임으로부터 최적의 밝기를 추출하여

표본을 만든다. 그 과정을 수식으로 표현하면 다음과

같다. 여기서, N은 객체 검출에 성공한 프레임의 수이

고 H는 검출에 성공한 히스토그램이며 L은 표본화 된

결과이다[4].

 


  



 . (1)

이 후, 위 표본을 이용하여 히스토그램 명세화를 수행

한다. 여기서 이때 q는 입력영상의 밝기 분포이고 z는

명세화 된 결과 영상이다.

     (2)

Ⅳ. 카메라 모델 및 영상의 기하학 정보 계산

증강현실 시스템을 위한 카메라 모델을 정의하면, 3

차원 공간내의 한점 M=(X, Y ,Z)와 영상의 한점 m=(x,

y) 에 대한 동차좌표계(homogeneous coordinate

system) 좌표를 각각 M    T과 m   T라

고 할 때, 이들 사이의 사영 관계는 3 X 4 카메라 행렬

P에 의해서 다음과 같이 정의된다. 본 논문에서 좌표

값의 표기에 사용되는 첨자 ‘ ～ ’는 동차좌표계 좌표를

의미한다[5～11].

m PM K R  tM K r r r  tM (3)

식 (3)의 λ는 사영 행렬 P에 대한 스케일 변수이며,

R은 카메라의 회전 변위에 의한 3 X 3 행렬이다. 또한

ri는 행렬 R의 i번째 열(column)을 나타내며, t는 카메

라의 이동을 의미하는 3 X 1 이동 벡터 (translation

vector)이다. 또한 3 X 3 행렬 K는 카메라의 내부 파라

미터(intrinsic parameter)를 원소로 갖는 카메라 교정

행렬(camera calibration matrix)을 나타내는 정칙 행렬

(non-singular matrix)이며, 일반적으로 다음과 같이 정

의된다
[5～11]

.
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 . (4)

식 (4)의 행렬에서 fx, fy는 영상의 각 좌표 축 방향으

로의 스케일 값을 의미하며, s는 영상에 대한 비틀림 파

라미터(skew parameter)이다. 그리고 (x0, y0)는 영상의

주점(principal point)을 나타낸다. 식 (4)의 카메라 행렬

을 구하기 위해서는 일반적으로 별도의 카메라 교정이

필요하다. 본 논문에서는 Zhang이 제안한 카메라 교정

기법을 이용하여 카메라 행렬을 구한다
[10]

. Zhang의 카

메라 교정 기법은 무한 평면상의 절대점(absolute

points)이 갖는 특징 중 하나인 등거리 변환(isometric

transformation)에 대한 불변성(invariance)을 이용하여

영상으로 사영되는 IAC(image of absolute conic) ω를

계산한 다음, ω-1
=KK

T
의 관계로부터 카메라의 내부 파

라미터 행렬을 구한다. 따라서 Zhang의 기법의 구현을

위해서는 서로 다른 방향 및 위치를 갖는 동일 평면에

대한 3장 이상의 영상이 필요하다. 교정된 카메라 행렬

K와 식 (3)로부터 2차원 영상 평면과 3차원 공간 내에

존재하는 한 평면 π0사이의 사영 관계를 계산할 수 있

으며, 이는 영상 평면과 π0사이의 2차원 호모그래피

(homography)로 정의될 수 있다
[7～8]

. 따라서 π0상에 존

재하는 서로 다른 4개의 점과 이들에 대한 영상 좌표사

이의 호모그래피를 이용하면 카메라 사영 행렬 P의 계

산이 가능하다. π0를 3차원 기준 좌표계 상의 XY평면

이라고 가정하고, π0 상의 네 점 X ∼X 가 영상의

x  ∼
x 로 사영되었다고 할 때, X      T 및

x    
T로 구성된 행렬 M  X 

X 
X 

X  와

m  x 
x 

x 
x   사이의 사영 관계는 식 (3)에 의

해서 다음과 같다.

m  KR tM   p p p p M . (5)

여기서 pi는 사영 행렬의 각각의 열 벡터를 나타낸다.

본 논문에서는 X 의 좌표를 정사각형 마커의 네 꼭지

점을 이용하여 지정한다. 영상으로부터 검출된 마커의

꼭지점 좌표를 식 (5)에 대입하여 정리한 다음, 식 (6)

의 관계를 얻는다.

K 





 

 












    
    
    




. (6)

여기서 (xi, yi)는 영상 내에서의 i 번째 꼭지점 좌표

이며, rij는 회전 행렬의 i행 j열의 원소를 나타낸다. tx,

ty, tz는 이동벡터 t의 원소이다. 식 (6)와 4개의 꼭지점

(168)
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그림 2. 마커와 카메라 영상 사이의 기하학적 관계

Fig. 2. Geometric relationship between the marker and

its image.

좌표를 이용하여 rij 및 t의 값을 계산한다. 또한, 회전

행렬의 직교 조건(orthogonal condition)으로부터 R의

세 번째 열벡터는 r   r  × r 이다. 마커의 한 변의

길이가 wm이라고 할 때, M를 식 (7)과 같이 정의하면

3차원 기준 좌표계의 원점은 한 변의 길이가 wm인 정

사각형의 중심, 즉 마커의 중심에 위치한다. 또한 wm은

역사영될 3차원 기준 좌표계에 대한 스케일을 결정짓는

역할을 한다. 그림 2에 이상의 과정에 대한 기하학적

관계를 보인다.

M 






     

     

   
   





 (7)

Ⅴ. 특징 추출 및 객체 추적

추적기는 특징 검출기(identification)와 검출 및 추적

을 위한 모델링(modeling)이라는 큰 두 가지 요소에 따

라 분류할 수 있다. 특징 검출기란 비디오 스트림의 연

속된 프레임들 중에서 원하는 객체를 식별하는데 사용

되고 대표적인 예로 광류(optical flow)방법을 들 수 있

다. 하지만 식별 방법은 식별된 객체들의 추적은 매우

정확하지만 식별되지 못한 객체들을 추적하기에는 적합

하지 않다. 이를 개선하기 위해 시각적으로 중요한 특징

점(key-point)을 추적하는 형태로 구현되고 있다[12～16].

검출 및 추적을 위한 모델링은 영상의 잡음이 있는

상태에서도 정확한 추적을 위해 수학적인 방법들로 구

현되는 방법이다. 대표적인 예로 칼만 필터(Kalman

Filter)를 들 수 있는데 외부 잡음에 강건한 추적을 수

행한다는 장점이 있으나 실제 객체 검출에 성공한 프레

임에서는 특징 검출기에 비해 정확도가 낮은 단점이 있

다.
[17～18]

이에 본 논문은 범용적인 증강 현실 시스템을 위한

추적기를 설계하기 위해 두 추적기를 비교하고 각 장단

점을 이용하여 실제 증강 현실 기반의 게임 시스템에

적용할 수 있는 추적기를 제안하였다.

1. 특징 검출기(identification)

특징 검출기의 대표적인 예인 광류(optical flow)는

밝기 항상성(brightness constancy) 가정을 이용하여 객

체의 움직임 벡터(motion vector)를 구한다. 그 후, 이를

이용하여 객체를 추적하는 방법이다. 특징검출기의 장

점은 객체의 움직임 벡터를 이용하기 때문에 정확한 추

적이 가능하다는 것이다. 하지만 이전 프레임으로부터

현 프레임의 움직임을 추정하기 때문에 많은 시스템의

성능을 요구하는 단점을 가지고 있다. 또한 만약 움직

임 벡터의 추정이 부정확하면 객체 추적에 실패한다.

광류 방법도 종류가 많으나 대표적인 세 방법을 소개하

면 혼-셩크(Horn & Shunk)방법, 블록 매칭 방법(Block

matching) 그리고 가장 많이 사용되는 루카스 카나데

(Lukas Kanade)방법을 언급할 수 있다
[12～16]

.

2. 추적을 위한 모델링(modeling)

추적을 위한 모델링 방법으로는 일반적으로 칼만 필

터(Kalman Filter)를 많이 사용한다. 칼만 필터는 시스

템이 이산 디지털 시스템이고 신호가 ∈ 의 상태라

는 가정에서 신호를 예측하기 위해 선형 확률적인 차등

방정식으로 모델링한 필터를 말한다. 식(8)는 전체 시스

템의 상태 방정식(state equation)을 보이며, 측정

(measurement)에 대한 식은 식(9)이다
[17～18]

.

            (8)

    (9)

이 때, 외부 잡음에 대한 임의의 값 는 수행 잡

음(the processing noise)와 측정 잡음(the measurement

noise)로 불리며 각 각은 독립적이다. 이를 식으로 표현

하면 식(10)과 같다.

∼

∼. (10)

신호를 예측하기 위해 칼만 필터는 예측(predict)과정

과 이를 보정하는 보정(correct) 과정을 가진다. 칼만 필
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터와 같은 모델링 방법은 외부 잡음에 강건하다는 장점

이 있다. 하지만, 광류와 같은 특징 검출기에 비해 정확

도가 떨어지는 단점이 있다.

3. 제안된 알고리즘에 적용된 방법

본 논문은 증강 현실 기반의 범용적인 게임 환경에

적용할 수 있는 추적기를 설계하기위해 먼저 몇가지 가

정을 하였다. 첫째는 이전 프레임과 현 프레임에서 객

체의 움직임은 일반적으로 선형적인 위치 변위를 가지

기 때문에 객체의 움직임은 선형적이라고 가정한다. 둘

째는 증강 현실 시스템이 실시간 환경이기 때문에 시스

템 영향에 최소화하는 추적기를 사용한다고 가정한다.

셋째는 일반적으로 각 특징점간의 변위는 이전 프레임

과 현 프레임이 동일하다는 전제하에 특징점간은 같은

변위를 가진다고 가정한다.

본 논문의 알고리즘은 위 세 가정을 만족하는 추적기

를 제안하였다. 이를 위해 외부 잡음에 강건하고 시스

템 성능에 최소 영향을 미치는 칼만 필터를 사용하여

추적기를 설계하였다. 하지만 칼만 필터 특성상 한 객

체만 추적이 가능하다는 문제점이 발생한다. 이러한 문

제를 해결하기 위해 세 번째 가정인 각 특징점간의 변

위는 이전 프레임과 현 프레임에서 차이가 거의 없음에

따라 이전 프레임으로부터 객체 특징점 간의 변위를 저

장한다. 그 후, 추적한 특징점으로부터 미리 저장된 변

위를 이용해 다른 특징점을 예측하는 방법으로 추적기

를 구성하였다. 그림 3은 제안하는 알고리즘의 개념도

이다.

그림 3. 제안하는 알고리즘의 추적기

Fig. 3. The tracker of the proposed algorithm.

Ⅵ. 실험 및 결과

1. 실험영상

그림 4. 실험영상

Fig. 4. The experimental image.

성능 비교를 위해 실험 영상을 제작하여 본 논문의

알고리즘을 평가하였다. 이때 실험영상은 그림 4와 같

이 조명변화가 많은 영상을 제작하여 성능 평가를 하였

다. 총 3299프레임으로 구성되어 있고 조명의 변화는

외부 조명을 이용하여 변화를 주었다.

2. 히스토그램 명세화를 위한 최적의 밝기 추정

본 논문에서는 객체 검출률을 높이기 위해 히스토그

(a) R 채널 추출된 밝기

(b) G 채널 추출된 밝기

(c) B채널 추출된 밝기

그림 5. 채널별 추출된 밝기

Fig. 5. The brightness histogram from the detected

frames each channels.
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표 1. 객체 검출률

Table 1. The rates of the object detection.

(a) R 채널 추출된 밝기

(b) G 채널 추출된 밝기

(c) B채널 추출된 밝기

그림 6 히스토그램 명세화를 위한 표본 밝기

Fig. 6. The sample histogram for histogram

specification.

램 명세화 과정을 수행한다. 이때, 기준이 되는 표본 밝

기를 추출하기위해 본 논문은 미리 객체 검출에 성공한

프레임 중 약 5만 프레임을 대상으로 표본 밝기를 추출

하였다. 그림 5는 위 과정 수행에 따른 R,G,B 채널별

표본 밝기이다. 그림 5에서 볼 수 있듯이 검출된 프레

임의 각 채널별 히스토그램(histogram)은 특정한 분포

를 가지고 있는 것을 알 수 있다. 이에 추출된 밝기의

평균을 구해 히스토그램 명세화의 표본 밝기를 구한다.

본 실험영상에 그림 6에서 보이는 것처럼 표본 밝기

를 이용해 본 논문이 제안하는 알고리즘에 적용한 결과

적용 전은 329 프레임만이 객체 검출에 성공하였으나

적용 후에는 2140 프레임에서 객체 검출에 성공하였다.

표 1은 실험 후 결과이다.

3. 유실된 객체 특징의 추적

밝기를 보정한다 해도 카메라 변위에 따라 검출에 실

패하는 경우가 발생한다. 이때 유실된 정보를 예측하기

위해 특징 검출기나 추적기를 사용한다. 본 실험은 각

검출기나 추적기 중 일반적인 경우에 적합한 알고리즘

을 적용하기 위해 각 검출기나 추적기의 정확성과 시스

템 성능을 비교하였다. 먼저 광류(optical flow)계열의

검출기는 비교적 정확한 검출을 하였으나 시스템 성능

을 저하시키고 객체 검출에 실패했을 경우 혹은 외부잡

음에 의해 움직임 벡터의 추정이 부정확한 경우 정확한

예측을 하지 못하는 단점을 가지고 있다
[12～16]

.

칼만 필터와 같은 추적을 위한 모델링 방법은 검출기

에 비해 정확도는 떨어지나 외부잡음에 강건하고 시스

템 성능의 저하를 덜 유발시킨다. 그림 7은 각 검출기

와 추적기의 정확도를 비교한 그래프이고 표 2는 정확

도의 결과이다.

표 2를 통해 알 수 있듯이 검출된 프레임에서의 오차

는 광류와 같은 검출기가 정확하다는 것을 알 수 있다.

하지만 전체 시스템의 FPS(frames per second)를 나

타낸 그림 8에서 알 수 있는 것처럼 검출기는 이전 프

레임과 현 프레임과의 관계를 가지고 추정을 하기 때문

에 계산량이 추적을 위한 모델링에 비해 많다. 이에 시

스템 성능의 저하를 초래한다.

비록 칼만 필터가 시스템 성능에 영향을 적게 미치나

칼만 필터 특성상 한 특징점만 추적이 가능하다. 증강

현실 시스템에서 필요로 하는 4개의 특징점 추적을 위

해서는 칼만 필터를 4개를 사용하여야한다. 하지만 칼

만 필터의 보정(correct) 과정에서 가장 큰 오차율을 보

일 때, 4개의 추적기가 각 각 동작한다면 이 오차는 가

장 큰 오차를 보일 수밖에 없다. 이에 본 논문은 위와

같은 문제를 해결하기 위해 이전 프레임의 위치 변위가

다음 프레임에서 크게 변화하지 않는다는 가정을 하여

표 2. 추적의 정확도 비교

Table 2. The comparison of the tracking accurate rates.

(단위 : 화소(Pixel)
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(a) 혼-셩크 첫 번째 점의 x위치 추정 결과 (b) 블록 매칭 첫 번째 점의 x 위치 추정결과

(c) 루카스 카나데 첫 번째 점의 x위치 추정 결과 (d) 각각의 포인트별 칼만 필터 적용한 첫 번째 점의 x위치

추정 결과

(e) 제안한 알고리즘 첫 번째 점의 x위치 추정 결과

그림 7. 첫 번째 점의 x위치 추정 정확도

Fig. 7. The accurate rates of the estimating the position x of the 1st point using each trackers.

그림 8. 각 추적기별 FPS

Fig. 8. The FPS(Frames per second) each trackers.

한 개의 칼만 필터와 이전 프레임의 위치변위를 이용하

여 특징점을 추적하였다. 그림 9는 4개의 칼만 필터를

사용하였을 때 가장 큰 오차를 보인 경우이다.

예측의 문제뿐 만아니라 그림 10에서 알 수 있듯이 4

점을 각각 칼만 필터가 추적하였을 경우, 시스템의 성

능의 저하를 초래한다. 마지막으로 객체의 검출이 실패

하였을 경우 실패한 프레임 356번부터 363번의 위치를

예측한 결과이다. 객체 검출에서 실패 시, 그림 9에서

알 수 있듯이 광류(optical flow)와 같은 검출기는 칼만

필터(Kalman Filter)와 같은 모델링 방법에 비해 그 정

확도가 떨어지는 것을 알 수 있다. 이에 본 논문은 외부

환경에 강건하고 잡음 환경을 고려한 칼만 필터를 사용

하였고, 시스템 성능의 향상을 위해 이전 프레임의 위

치 변위를 이용한 추적기를 설계하여 적용하였다.
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(a) 제안된 알고리즘의 검출 실패 프레임의 위치 예측

(b) 혼-셩크 방법의 검출실패 프레임의 위치 예측

(c) 블록 매칭 방법의 검출 실패 프레임의 위치 예측

(d) LK 방법의 검출 실패 프레임의 위치 예측

그림 9. 각 추적기별 검출 실패 프레임(356～363 프레임)의 위치 예측

Fig. 9. The position estimation of the non-detecting frames(356～363 frame NO) using each trackers.

(a) 칼만 필터 4개를 사용하여 추적한 경우

(b) 칼만 필터 1개를 사용하여 추적한 경우

그림 10. 동일 프레임상의 칼만 필터 4개 오차 비교

Fig. 10. The comparison of the error cases using the

4th and 1th Kalman Filter in the same frames.

4. 실제 게임 환경에서 구현

본 논문에서 제안된 결과를 더욱 효율적으로 표현하

기위해서 증강 현실 시스템을 적용한 슈팅 게임을 제작

하였고 실제 게임 환경에서 적용이 가능한지 확인하였

다. 그림 11은 실제 구현된 게임 환경이고 그림 12는 게

임 환경에 적용했을 때 각 추적기 별 FPS(Frames per

second)이다.

그림 11. 실제 구현된 게임환경

Fig. 11. The game environment implemented by the

proposed algorithm.

그림 12. 게임 환경 상의 각 추적기별 FPS

Fig. 12. The FPS(Frames per second) each trackers in

the game environment.
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Ⅶ. 결  론 

본 논문은 증강 현실 시스템에서 문제가 되는 조명변

화와 카메라 위치 변위에 따른 객체 검출 실패의 문제

에 대해 강건한 시스템을 구현하기 위한 알고리즘을 제

안하였다.

마커 표면이 램버트 표면(Lambertian surface)이라고

가정할 때, 조명 밝기 분포에 따라 객체 검출에 실패하

는 문제를 해결하기 위해 미리 검출된 프레임으로부터

구해진 최적의 밝기를 적용하여 히스토그램 명세화

(histogram specification) 과정을 수행하였다. 이를 통

해 객체 검출률을 높일 수 있었다. 또한 카메라 위치 변

위에 따라 객체 검출을 실패하는 문제를 해결하기 위해

범용적으로 사용하기 적합한 추적기를 제안하기 위해서

각 각의 검출기와 추적기를 비교하였다. 결과로 칼만

필터가 다른 방법에 비해 시스템의 성능에 적게 영향을

주고 객체 검출에 실패한 프레임이나 혹은 외부 잡음이

존재하는 프레임을 예측할 때 강건하게 수행할 수 있는

것을 알 수 있었다. 하지만 비선형 움직임을 가진 환경

에서는 칼만 필터 특징인 선형적인 추정에 적합하지 않

다는 것을 알 수 있었고, 점광원(point light)이 전체 조

명에 크게 영향을 미칠 때, 히스토그램 명세화를 하여

도 객체 검출에 실패하는 것을 알 수 있었다. 이에 향후

이 부분에 관한 연구가 계속되어야 한다고 생각한다.

위와 같은 단점이 존재한다 하더라도 본 논문의 알고

리즘은 기존의 방법보다 강건한 증강현실 시스템 구현

에 적합하다고 생각되며 이를 증명하기 위해 게임 환경

에 적용한 결과 기존의 방법보다 더 나은 성능을 보였

다. 이에 본 알고리즘은 강건한 증강 현실 시스템을 구

축할 수 있다고 기대한다.
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