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실시간 영상-표면정합 시스템 구현 

An Implementation of Real-Time Image-Surface Mapping System

양근탁*, 이봉규**

Keuntak Yang*, Bongkyu Lee**

요  약  미디어파사드 기술은 투사할 대상의 입면(立面, elevation)에 정합처리가 된 콘텐츠를 필요로 한다. 이런 이유

로 투사될 대상체가 바뀔 때마다 같은 콘텐츠라도 정합처리를 매번 다시 수행해 주어야 한다. 이런 문제점은 투사 대

상체의 입면을 분석하여 콘텐츠를 실시간으로 자동 정합 처리하여 투사하는 방법으로 해결 가능하다. 그러나 아직까지 

콘텐츠의 실시간 매핑에 대해서는 뚜렷하고 획기적인 연구결과를 찾기 어렵기 때문에 새로운 연구가 반드시 필요하다. 

본 논문에서는 투사될 대상의 입면정보를 분석하여 최적화된 투사영상을 실시간으로 얻을 수 있는 새로운 알고리즘을 

제안하고 구현한다. 제안된 방법은 IR카메라를 이용하여 얻어지는 입면의 깊이정보를 이용하여 영상 정합을 실시간 처

리한다. 

Abstract  The media facade technique requires the matching process of the content to the projection target. For 
this reason, each time the projection target is changed, the matching process of the same content must be 
performed again at each time. This problem can be solved by analyzing the elevation of the object and 
automatically performing matching process of the content in real time and projecting the matched content. In this 
paper, we propose and implement a new algorithm that can obtain the optimized matching content in real time by 
analyzing the elevation of the object to be projected. The proposed method processes the image matching by using 
the depth information of the elevation obtained by IR cameras.

Key Words : Media Facade, Matching process, Projection, Surface, Target, IR cameras

Ⅰ. 서  론

사회 인프라의 디지털 첨단화가 진행되면서 영상, 정

보기술(IT), 문화기술(CT)이 결합된 대형 영상매체, 미

디어아트 시스템, 디지털 사이니지 (Digital Signage)를 

기반으로 한 문화콘텐츠를 활용하는 도시건설이 활성화

되고 있다 [1]. 이러한 트렌드를 바탕으로 등장하게 된 콘

텐츠 매체 중 하나가 미디어파사드(Media Facade)이다. 

미디어파사드는 건축물의 입면(立面, Facade)에 프로젝

터 등의 미디어에서 나오는 영상을 투영하는 기술을 의

미한다. 이 기술은 프로젝터, LED 전광판, 간접조명, 레

이저 빔, 홀로그램 등 영상미디어를 투사하는 매체의 종

류에 따라 다양하게 구현이 가능하기 때문에 활용이 증

가하고 있는 추세이다. 또한 최근에는 근접 센싱 (sensing) 

및 가상/증강현실 (Virtual/Augmented Reality, VR/AR)

기반의 이미지 합성기술도 접목함으로써 활용도가 증가

하고 있다 [2, 3]. 또한 제스처 인식, 모션 캡쳐 기술과 같은 

스마트 기술이 접목되면서 사용자와 상호작용이 가능한 
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콘텐츠의 활용도 가능해지고 있다[4, 5]. 

그러나 현재 미디어파사드 기술은 투사할 대상에 맞

추어 콘텐츠나 영상을 오프라인에서 전처리를 해야 하는 

문제점을 지니고 있다. 건축물의 입면은 기존에 영상미

디어를 송출하는 모니터, 스크린 등과 달리 구조물마다 

서로 다른 모양과 표면을 가지고 있기 때문에 투영하려

는 콘텐츠 (원 콘텐츠)를 정해진 대상의 입면에 최적화시

키는 정합과정을 거친 변형된 콘텐츠를 필요로 한다. 투

사대상의 입면에 최적 투영을 위해 필요한 콘텐츠 정합

은 투사 입면이 달라질 때마다 매번 반복적으로 진행되

어야 한다. 이런 이유로 기존의 미디어파사드는 콘텐츠 

정합과 같은 전처리 비용문제로 인하여 주로 대형 건축

물만을 대상으로 사용하는 등의 많은 제약이 많이 따른

다. 이런 단점을 해결하고 미디어파사드의 활용성을 높

이기 위해서는 실시간으로 투사대상의 입면을 분석하여 

콘텐츠를 자동으로 입면에 정합하는 방법이 필요하다 [6]. 

이를 통하여 기존의 오프라인에서의 콘텐츠 변형과정을 

생략할 수 있기 때문에 미디어파사드의 활용성에 대한 

제약문제를 해결할 수 있다. [7]에서는 기존 문제를 해결

하기 위하여 투영대상 표면에 사람의 눈에는 보이지 않

지만 적외선 카메라로 감지가 가능한 특수 잉크를 활용

하여 정해진 도트패턴을 이식하고 이를 활용하는 방법으

로 투영표면을 실시간 판단하는 방법을 제안하였다. 그

림 1에서 보는 것과 같이 표준패턴 (a) 와 변형된 패턴에

서의 도트 위치를 (b) 상호 비교하여 투영표면의 위치들

에 대한 깊이정보를 계산하여 영상을 동적으로 매핑하는 

방식이다. 그러나 이러한 방법은 투영표면에 먼저 정해

진 도트패턴을 삽입하는 과정이 반드시 필요하여 기존의 

시설물에 적용하는 것이 어렵기 때문에 일반적으로 적용

하기 어려운 방법이다. 이와 같이 아직까지 콘텐츠의 실

시간 매핑에 대해서는 뚜렷하고 획기적인 연구결과를 찾

기 어렵기 때문에 새로운 연구가 반드시 필요하다.

    (a) 원패턴       (b) 변형 도트패턴1     (c) 변형 도트패턴2

그림 1. 표준 도트 패턴 삽입과 변형들

Fig. 1. Transplant of reference dot patterns and 

        deformations

본 논문에서는 콘텐츠가 표현될 입면의 표면을 분석

하여 입면에 최적화된 투사가 가능하도록 콘텐츠를 실시

간 정합하는 새로운 방법을 제안한다. 제안된 방법은 IR

카메라를 이용하여 입면의 부분별 깊이정보를 획득하고 

이를 이용하여 투영위치를 자동 보정함으로써, 입면의 

변화에 따른 가변적인 영상 정합을 실시간으로 처리한다. 

II. 실시간 정합 알고리즘

기존의 미디어파사드에서는 전문 기술자가 투사대상 

건물에서 관측되는 주요 특징점과 투영하려는 콘텐츠를 

수작업으로 정합하여 만들어진 변형된 콘텐츠를 사용한

다. 이 장에서는 이런 문제점을 해결하기 위한 방법의 일

환으로 본 논문에서 제안하는 콘텐츠와 투사대상 표면과

의 실시간 정합 알고리즘을 기술한다.

1. 알고리즘 개발을 위한 H/W 환경

프로젝션 영상의 실시간 정합을 위한 선행조건으로 

적외선 카메라로 인식 가능한 특정 패턴을 실제 프로젝

터로 영사할 표면에 이식하는 과정이 필요하다 [8]. 제안

하는 실시간 정합 알고리즘은 적외선 카메라를 이용하여 

파악한 투영대상 표면의 깊이 정보를 이용하여 먼거리에 

있는 투영면에는 투영될 영상의 픽셀이 커지고, 가까워

질수록 픽셀의 크기가 작아지는 원리를 이용하여 투영될 

콘텐츠를 확장 및 축소하는 방법을 사용한다.

제안하는 실시간 정합 알고리즘을 구현하기 위해 프

로젝터와 적외선 (Infrared, IR) 카메라로 구성된  H/W 

플랫폼을 구성한다 (그림 2). 사용되는 적외선 카메라는 

키넥트 (Kinect)를 기반으로 표면의 깊이정보를 계산하

기 위해 사용되어진다. 프로젝터는 거리와 초점에 따른 

왜곡이 최소화 되는 레이저 빔 형태의 광원과 평면 렌즈

를 사용하는 것을 사용하여 실시간 정합 알고리즘의 연

산을 최소화한다 [9, 10].  적외선 카메라로부터 얻어지는 

정보를 바탕으로 투영표면에 대한 깊이정보가 계산되며, 

이 깊이정보를 바탕으로 제안 알고리즘에서는 가까운 거

리의 표면에는 프로젝터의 영사범위를 넓히고, 먼거리의 

표면에는 영사 범위를 좁게 하는 방법을 사용한다. 적외

선 카메라를 통하여 얻어지는 깊이정보를 도식화한 것이 

그림 3에 나타나 있다. 그림에서는 관측된 투영표면을 나

타내는 각각의 픽셀에 대한 깊이정보량을 나타낸다. 픽



The Journal of The Institute of Internet, Broadcasting and Communication (IIBC)

Vol. 18, No. 3, pp.9-16, Jun. 30, 2018. pISSN 2289-0238, eISSN 2289-0246

- 11 -

셀이 가지는 깊이정보가 클수록 밝은 색을 띄도록 표현

하였다.

그림 2. 제안 알고리즘을 위한 하드웨어 구성

Fig. 2. Hardware configuration for the proposed 

        algorithm

그림 3. 깊이정보에 대한 도식화

Fig. 3. Representation of depth informations

구축된 하드웨어를 이용하여 개발하려는 알고리즘은 

프로젝터의 영상을 투사대상의 표면에 실시간으로 투영

하기 위하여 7단계의 과정을 거치게 된는데 이 7단계는 

크게 두 단계로 나눌 수 있다. 알고리즘의 첫단계는 적외

선 카메라 필터링과정과 알고리즘을 위해 추정해야하는 

보정상수인 K, D상수를 결정하는 과정이다. 두 번째 단

계는 보정상수를 이용하여 실제 투사되는 영상에 대한 

변환 과정으로 영상에 대한 수평 및 수직 변형과정과 크

기 및 회전에 대한 보정과정에 해당된다 (그림 4). 

IR 카메라 Linearization 필터링

↓

K상수 정의

↓

D상수 정의

↓

수평 성분 변형

↓

수직 성분 변형

↓

확대/축소 변형

↓

회전 변형

그림 4. 실시간 매창 알고리즘 흐름도

Fig. 4. Flowchart of the real time mapping algorithm

2. 알고리즘 1단계 구성 및 처리과정 

알고리즘의 첫 단계는 IR 카메라 선형화 (Linearization) 

필터링이다. 이러한 필터링은 IR카메라의 열화노이즈 제

거과정에 해당된다. IR카메라의 경우 열화 노이즈에 취

약하기 때문에 깊이정보의 이미지 데이터 값의 신뢰성을 

높이기 위해서는 열화노이즈제거가 반드시 필요하다 
[11, 

12, 13]
. 열화 노이즈를 해결하기 위한 방법으로 주위의 픽

셀 데이터에 비해 급격이 변하는 데이터 P를 노이즈가 

발생한 픽셀로 간주하여 주변 16픽셀의 평균값으로 치환

하여 적용한다. 그림5는 열화 노이즈를 제거하는 알고리

즘을 도식화 한 것이다.

그림 5. 노이즈 필터링 처리

Fig. 5. Filtering process for noise reductions

 

다음단계는 알고리즘에서 사용할 상수를 계산하는 과

정이다. 투영될 영상 왜곡을 보정하기 위해 K상수와 D

상수가 사용되는데, 각 상수는 다음과 같이 구한다. 적외

선 카메라의 렌즈를 통해 픽셀 단위로 화면 정보를 읽는 

CCD (Charged Coupled Device)칩의 DPI(Dots Per 

Inch)와 프로젝터 영상의 거리별 DPI에 따른 보정 상수 

값을 K1 이라 하고 프로젝터 거리에 따른 렌즈의 왜곡과 

적외선 카메라의 렌즈 왜곡에 따른 변화율을 K2 라 하였

을 때 K 상수는 

K = | K1 - K2 | (1)

로 정의하고 K상수는 K1과 K2의 값을 통합 보정하는 하

나의 상수로 나타내어 실시간 정합 알고리즘을 최적화 

하기 위해 사용한다 [14, 15].  적외선 카메라와 투사대상

체간의 거리에 따른 변화율을 D1이라 하고, 프로젝터와 

투사대상체간의 거리에 따른 변화율을 D2라 할 때, 적외

선 카메라부터 투사대상체간의 거리에 따른 프로젝터의 

정합영상의 왜곡 강도를 나타내는 상수 D는 다음과 같이 

정의된다.

D = | D1 - D2 | (2) 
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식 (1)과 (2)에 의해 추정된 상수값은 제안하는 알고리

즘의 2단계에서 수행하는 투사 영상을 투사체에 최적으

로 정합시키는데 사용된다. 

3. 알고리즘 2단계 구성 및 처리과정 

추정된 K,D 상수를 이용하여 구해진 깊이 정보를 이

용하여 투사되는 영상 픽셀의 수평, 수직 방향 보정과정

은 실시간 처리에 적합하도록 수평 성분과 수직 성분 처

리를 분리하여 처리한다. 이 두 과정을 거친 영상은 최종

적으로 크기, 회전 변형을 통하여 최종적으로 투사되는 

최적화 영상이 된다. 

가. 수평성분 처리 과정 

수평성분 처리를 위해 수평성분의 절반에 해당되는 

0~Width/2와 Width/2~Width 영역을 구분하여 적용한

다. 먼저 0~Width/2 영역에 대한 처리과정을 통하여 영

상의 한쪽 수평영역을 처리한 후, 이어서 Width/2~Width 

영역을 처리한다. 이렇게 영상을 2개의 영역으로 나누어 

처리하는 이유는 영상의 중심부와 투사되는 표면의 중심

부를 기준으로 삼아 정합하고자 하는 영상의 픽셀을 조

절하기 때문이다. 영상에 대한 수평성분 처리 알고리즘

은 다음과 같다. 

1) K  상수를 사용하여 2차원 좌표 X, Y 성분 추출

    X = [IR 카메라센터 x축 좌표] - [K상수] * (X)
    Y = [IR 카메라센터 y축 좌표] + [K 상수] * 
        ( Y– [원 영상 Height] / 2)

2)  D상수를 이용하여 확장 배수 (kdiff) 를 결정

    kdiff = (D_Value(X,Y) - 500 ) / 500 * [D 상수] 
    D_Value : 좌표 (X,Y)의 깊이정보, 
    500: 카메라 인식거리값

3) kdiff 의 값에 따라 원본 영상의 수평 성분을 확장

그림 6에서는 알고리즘을 통하여 수평성분 값의 변화

과정을 통하여 원 영상이 실제 수평성분 처리된 후의 변

화과정을 보여준다. 이 단계를 거쳐서 얻은 수평성분 변

형 결과는 수직성분 변형과정에 사용되어 진다.

그림 6. 수평성분에 대한 변환 알고리즘

Fig. 6. Algorithm for transformation of horizontal 

        components 

나. 수직성분 처리 및 크기,회전 보정

수직 성분 처리과정도 수평성분 처리과정과 마찬가지

로 0~Height/2와 Heigh/2~Height 영역으로 분리하여 

처리된다. 영상의 수직성분 처리 알고리즘은 다음과 같

다.

1) K  상수를 사용하여 2차원 좌표 X, Y 성분 추출

    X = [IR 카메라센터 x축 좌표] - [K상수] * 
         ( X – 원 영상 Width*2)/2
    Y = [IR 카메라센터 y축 좌표] + [K 상수] * (Y)

2)  D상수를 이용하여 확장 배수 (kdiff) 를 결정

    kdiff = (D_Value(X,Y) - 500 ) / 500 * [D 상수] 
    D_Value : 좌표 (X,Y)의 깊이정보, 
    500: 카메라 인식거리값

3) kdiff 의 값에 따라 원본 영상의 수평 성분을 확장

알고리즘 과정을 통하여 수직성분에 대해 처리된 결

과를 그림 7 에서 보여주고 있다. 원영상의(파란 선 박스) 

수평처리된 영상(파란색 실선)이 수직성분처리를 거쳐 

최종적으로 얻어지는 영상 (붉은색 실선)에 대한 기하학

적인 차이를 보여주고 있다. 수직, 수평 성분에 대한 변환

을 통하여 얻어지는 변형 영상을 투영될 스크린의 출력 

영역에 맞도록 크기 및 회전변형을 한다. 투영될 표면의 

크기에 최적으로 맞추는 과정은 보정된 영상의 확대나 

축소를 통하여 이루어진다. 관측된 투영표면의 크기에 

적합하도록 영상을 스케일링하는 이 과정은 그림 8에 나

타나있다.
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그림 7. 수직성분에 대한 변환 알고리즘

Fig. 7. Algorithm for transformation of vertical 

        components

그림 8. 크기 조정에 따른 결과

Fig. 8. Result of scale adaptation process  

점선으로 표시된 수평/수직성분 변형 영상을 투영할 

입체면의 크기에 맞도록 확대한 영상 (실선)의 모양을 보

여준다. 크기보정 다음에는 회전보정을 통하여 투영할 

입체면의 기울어짐이나 회전 정도에 최적으로 표현될 수 

있는 출력 영상을 만들어준다. 그림 9에서는 회전 보정에 

따른 출력 결과를 보여준다. 그림 9-(b)는 회전 보정 전

의 결과로써 출력영상이 회전된 형태를 보이고 있다. 이

러한 회전을 보정한 결과는 9-(a)에서 볼 수 있다.   

 

(a) 회전 보정 전          (b) 회전보정 후

그림 9. 회전 보정 후의 결과

Fig. 9. Result of rotation adaptation process 

III. 알고리즘 구현 및 검증

알고리즘의 구현한 후, 알고리즘의 정확도를 분석하기 

위해 깊이 정보를 가시화 하는 Depth Pattern 분석 창, 원 

영상 디스플레이 창, 렌즈 위치 및 프로젝터 출력 위치 

상수값 조절을 위한 슬라이더, K 및 D 상수 조절 슬라이

더, 확대/축소 및 회전 변환 슬라이더를 배치하여 테스트 

한다 (그림 10). 이렇게 알고리즘 내부 파라미터의 동작

을 분석함으로써, 제안한 알고리즘의 타당성을 함께 확

인한다. 알고리즘 성능 평가는 2가지 방법으로 이루어진

다. 첫 번째로는 프로젝터와 스크린의 배치를 다양화하

여 만들어지는 가상의 입체면과 실제 제작된 입체물에 

직접 영상을 투영하여 결과를 비교하는 것이다. 두 번째

는 제안 알고리즘이 실시간으로 영상을 처리할 수 있는

지를 측정해보는 초당 연산 프레임 가능 수를 측정하는 

것이다. 

그림 10. 제안알고리즘 분석을 위한 인터페이스 

Fig. 10. User interface for analysis of the proposed 

algoritm

프로젝터와 스크린을 수평으로 배치하여 투영한 경우

의 결과를 그림 11에서 보여준다. 그림에서 보듯이 알고

리즘을 적용하기 전의 결과는 사각형이 왜곡되어 출력된

다. 그러나 제안된 알고리즘을 적용할 경우에는 왜곡이 

사라지고 원래 형태의 사각형 격자가 출력됨을 볼 수 있

다. 그림 11-(a)와 11-(b)를 비교할 경우 스크린에 투사

되는 이미지는 사각형에서 점차 왜곡되어 최종 이미지는 

사다리꼴 형태로 출력된다. 알고리즘을 적용하였을 때 

격자 모양의 이미지가 정사각형 형태로 출력되어 바로 

잡힌 것을 확인 할 수 있다. 프로젝터의 투영 각도를 스

크린에서 10도 회전 하면, 출력 영상물은 프로젝터와 스

크린을 수평으로 배치하였을 때 보다 왜곡정도가 심해져 
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마름모꼴로 투사된다 (그림 12). 제안된 알고리즘에서는 

회전변환도 함꼐 처리하기 때문에 이런 경우에도 출력물

을 스크린에 왜곡없이 매핑하는 것이 가능하다. 제안한 

알고리즘을 통하여 그림 12-(a)의 출력결과를 12-(b)로 

변환되는 것이다. 

 

(a) 제안알고리즘 처리 전  (b) 제안알고리즘 처리 후

그림 11. 수평 투영에서의 보정 결과

Fig. 11 Results of the correction (horizontal)

   

(a) Before algorithm processing    (b) After algorithm processing

그림 12. 회전 투영에 대한 보정 결과

Fig. 12. Results of the correction (rotation)

그림 13은 실제 입체 벽면에 출력하여 그 결과를 분석

하는 것이다. 실험을 위하여 본 연구에서는 그림 13에서 

보는 것과 같은 입체물을 직접 제작하여 사용한다. 제작

된 입체물에 투사되는 영상은 첫 번째 실험에서 사용한 

것과 같은 사각형 격자로 구성된 영상이다. 그림 13에서

는 알고리즘 처리 전후의 결과를 보여준다. 그림 13-(a)

에서 볼 수 있듯이 제안된 알고리즘을 사용하지 않는 경

우에는 수직방향과 수평방향에서 왜곡이 일어나 기울어

진 형태의 사각형으로 출력이 된다. 그러나 13-(b)에서 

보는 것과 같이 제안된 알고리즘을 이용할 경우 수직 및 

수평성분에 대한 왜곡이 없어지기 때문에 반듯한 형태의 

원래 사각형이 잘 출력되는 것이다. 13-(c) 에서는 실제 

알고리즘 내부에서 처리된 결과를 그림으로 보여준다. 

(a) 알고리즘 처리 전  

(b) 알고리즘 처리 후

(c) 알고리즘 내부처리 결과

그림 13. 입체 조형물에 투영된 영상에 대한 알고리즘의 보정 

결과

Fig. 13. Correction results of the algorithm with an 

image projected onto a curved structure

실시간 맵핑 알고리즘이 실제 응용에서 적용 가능성

을 판단해보기 위하여 초당 처리 프레임을 계산한다. 시

각적으로 사람이 움직이는 영상을 느끼기 위해서는 초당 

16프레임 이상을 처리해 주어야 한다. 제안된 알고리즘

을 동영상에 적용하기 위해서는 초당 적정한 수준의 프

레임 처리가 되어야 하는 것이다. 제안된 알고리즘의 초

당 프레임 처리 성능은 다음과 같은 방법으로 측정하였

다. 실험에 사용하는 동영상은 초당 30프레임으로 구성

된다. 이 동영상의 각 프레임에 1~30의 숫자를 기입하고 

고속 카메라로 프로젝터에 영사된 결과물을 촬영하여 측

정한다. 측정결과 제안된 알고리즘은 영상재생 속도가 

초당 12프레임으로 나타났다. 이러한 처리속도는 제안 

알고리즘이 동영상의 재생 등에 바로 사용이 가능하지만 

개선이 되어야 함을 보여준다.
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IV. 결론 및 향후 방향

본 연구에서는 다양한 입체표면에 효과적으로 영상을 

투영할 수 있도록 실시간 영상 자동 매핑기술에 대한 새

로운 알고리즘을 제안한다. 본 연구 결과는 기존의 미디

어파사드에서의 문제점인 영상 전처리 문제를 해결할 수 

있는 방법으로 사용이 가능한 것은 물론이고, 현재 활발

히 연구되어지고 있는 Flexible Display에도 적용이 가능

하기 때문에 향후 많은 응용에 사용이 가능할 것이다. 향

후 본 연구에서 제안하는 방법에 색상정보에 대한 변형

방법도 포함되면 원래 영상이 가진 화질을 그대로 유지

하면서 어떠한 굴곡을 가진 벽면이라도 최적으로 영상을 

디스플레이 할 수 있는 효과적인 방법이 마련될 것으로 

예상된다. 시험을 통하여 얻어진 처리속도에 대한 개선

은 향후 필요할 것으로 보인다. 이에 대한 추가적인 연구

는 현재 진행 중에 있으며 빠른 시일내로 초당 20프레임 

정도의 재생 능력을 가질 수 있을 것으로 판단한다.
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