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요 약

본 논문에서는 인공신경망을 이용하여 사각형 형태 마커 검출 및 인식의 성능을 향상시키는 방법을 제안한다.

본논문의방법에서는입력영상으로부터객체의윤곽선을찾은다음에선분으로근사화한다. 근사화된선분으로부

터기하학적특징을이용하여사각형을찾고워핑기법과확대/축소변환을이용하여사각형영상을정사각형형태

로정규화한다. 정사각형형태로정규화한다음에는주성분분석을적용하여특징벡터의크기를줄인다음에인공

신경망을이용하여마커영상인지아닌지를검사한다. 마커영상으로판별된영상에대하여인공신경망을이용하여

마커의종류를인식한다. 인식실험결과인공신경망을사용함으로써마커검출의오류를줄일수있었고인식의정

확도를 개선할 수 있었다.

Abstract

In this paper, we present a method for the enhancement of marker detection correctness and

marker recognition speed by using artificial neural network. Contours of objects are extracted from

the input image. They are approximated to a list of line segments. Quadrangles are found with the

geometrical features of the approximated line segments. They are normalized into exact squares by

using the warping technique and scale transformation. Feature vectors are extracted from the

square image by using principal component analysis. Artificial neural network is used to checks if

the square image is a marker image or a non-marker image. After that, the type of marker is

recognized by using an artificial neural network. Experimental results show that the proposed

method enhances the correctness of the marker detection and recognition.
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Ⅰ. 서 론

의미가부여된마커를카메라영상으로부터검출하고인식

하여증감 현실(augmented reality), 로봇의경로이동, 객

체 인식 등 다양한 분야에 활용하는 연구가 수행되고 있다.

ARTag[1], SCR[2], HOM[3]의 마커는 2차원바코드처럼

격자형태의구조에데이터를코드화한형태를취하고있어서

사람이 봐서는 어떤 의미를 가진 마커인지 인지하기는 거의

불가능하다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 그

림 1과같이사람이인지할수있는마커를사용하여마커검

출 및 인식을 수행한다.

그림 1. 본 논문에서사용된마커집합.
Fig. 1. The set of markers used in this paper.

그림 1과 같은 형태의 마커를 인식하는 대표적인 기존의

방법으로 ARToolkit[4]이 있다. 이 방법에서는이진화 영상

에대해 마커영역을검출한다음에마커영상에대한 기하학

적 불변량(geometrical invariants)을 구하여 미리 정의된

값들과비교하여마커를인식한다. 기하학적불변량이란어떤

영상에 회전, 확대, 축소, 이동 등의 변환을 적용하더라도 계

속해서 변하지 않는 값들을 의미한다. ARToolkit는 기하학

적불변량을사용함으로써수행속도가아주빨라서여러응용

에서활용되었다[5,6,7]. 그러나이방법은하나의표준패턴

을사용함으로써마커를잘못 인식하는경우가있다. 또한등

록된마커패턴과비교하여유사도가임계값을벗어나면마커

가아닌 것으로판별하는데, 마커가아닌사각형영역을 마커

로인식하는오류를 범하는경우가있다. 이러한문제를 극복

하기 위하여 본 논문에서는 인공 신경망을 이용하여 마커와

비마커를분류하여마커검출의정확성을향상시키고여러예

제마커를이용하여인공신경망을학습시킴으로써마커인식

률을 향상시키는 방법을 제안한다.

본 논문에서는입력영상을이진영상으로변환하고객체들

의 윤곽선을 추출한 다음에 윤곽선을 선분으로 근사화하고 근

사화된선분으로부터기하학적특징을이용하여사각형을찾는

다. 사각형 영역을 찾은 다음에는 사각형 영역의 영상에 대하

여워핑기법을적용하여정사각형형태로정규화한다. 정규화

된영상에대하여주성분분석을수행하여특징벡터를추출하

고이특징벡터에대하여인공신경망을적용하여사각형영역

이 마커 영역인지 아닌지를 판별한다. 마커로 판별된 영역에

대하여 인공신경망을 이용하여 마커의 종류를 인식한다. 실험

결과본논문의방법은ARToolkit 방법보다마커검출의오류

를줄일수있었고마커인식의정확도가개선됨을알수있다.

본논문의 II 장에서는마커검출과마커인식방법을설명하

며III 장에서는실험결과를설명하고IV장에서결론을맺는다.

II. 관련 연구

기존의 마커 인식 시스템들은 증감 현실에서 자신의 위치

를 파악하거나, 사용자의 시선 방향을 인식하거나, 카메라에

보이는 영상에 추가하여 3차원 객체를 디스플레이하거나 텍

스트 정보를 출력하는데 사용되었다[1,2,3,4].

그림 2에는 몇몇 시스템에서의 마커의 예가 나타나 있다.

그림2에서ARTag[1], SCR[2], HOM[3], ARToolkit[4]은증감

현실에사용되는마커시스템이다. ARTag, SCR, HOM의마

커는 2차원 바코드처럼 격자 형태의 구조에 데이터를 코드화

한형태를취하고있으며인식의견고성을더높일수있고많

은수의마커를쉽게생성할수있는장점을가진다. 그림에나

타나 있는 ARTag의 마커는 숫자 1을 나타낸다.

그림 2. 기존시스템의마커예
Fig. 2. Marker example of existing systems

ARToolkit, 참고문헌[8,9] 등에서는알파벳, 숫자, 기호등

특정한구조를가지지않는마커를사용하였다. ARToolkit는착
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용가능한컴퓨터를입은사용자가낯선건물에서마커를인식함

으로써자신의위치를파악하고원하는장소에찾아가기위한정

보를얻는등의증감현실을위한여러가지용도로활용되었다

[5,6,7,8]. 참고문헌 [8]에서는원격교육을위한촬영에서마

커를추적함으로써카메라를자동으로조정하는용도로활용하였

다. 참고문헌[9]에서는로봇이마커를인식함으로써자신의위

치를 파악하는데 활용하였다. 격자 구조를 갖는 마커를 격자형

마커라고하고그렇지않은마커를일반형마커라고하자.

이들 마커 시스템에서는 평면에 그려진 사각형 또는 원형

둘레를 가진 마커를 사용하였는데, 참고 문헌 [10]의 시스템

에서는 사람 눈에는 보이지 않고 적외선 카메라로만 감지할

수 있는 마커를 사용함으로써 보다 깔끔한 주변 환경을 제공

하는 방법을 제안하였다. 참고 문헌 [11]에서는 발광 다이오

드를 사용해서 마커의 내용을 변화시킬 수 있게 함으로써 보

다 동적인 시스템을 구축하는 방법을 제안하였다.

Ⅲ. 마커 검출 및 인식

본논문의마커검출과정이그림 3에나타나있다. 이과정

은참고문헌 [12]의마커검출과정을확장한것으로써인공신

경망을이용한마커/비마커분류단계를추가한것이다. 사각형

마커를검출하기위해먼저입력영상을이진영상으로변환하

고윤곽선을검출한다. 그다음에는사각형검출을위해윤곽선

을선분으로근사화한다. 선분으로근사화한다음에는윤곽선을

이루는선분의수가4 개인지아닌지, 윤곽선내부의면적이비

정상적으로작거나 크지는않는지, 변의상대적인길이가 비정

상적이지는않는지, 볼록객체인지등의기하학적특징을검출

하여 이로부터윤곽선이 사각형인지 아닌지를 판단한다.

그림3. 마커검출단계.
Fig. 3. Marker detection procedure.

마커 검출의첫 단계에서는 입력영상을이진 영상으로 변

환한다. 사각형 마커는 흰색 배경에 검정색으로 되어있지만

카메라로부터촬영된입력영상에서는주변환경의빛의밝기

에따라배경과마커의 명암도가많은 영향을받으므로, 이진

화를 위한 적절한 임계값을 정하는 문제는 그리 간단한 문제

가 아니다. 본 논문에서는 흑백 영상이 가질 수 있는 명암도

값인 0에서 255 사이에 일정 간격으로 9개의 임계값을 지정

하여이진영상 9개를생성하고각이진영상으로부터사각형

을 검출하는 방법을 사용한다. 이진화를 수행한 다음에는 윤

곽선 검출을 수행한다. 본 논문에서는 객체의 가장자리에 있

는 한 픽셀로부터 시작하여 가장자리에 있는 픽셀을 계속 따

라가다가시작점에도착하면추적을 멈추는방법[13]을 사용

하였다. 그 다음에는 윤곽선을 선분으로 근사화한다. 윤곽선

을구성하는픽셀들을선분으로근사화하는방법으로본논문

에서는 Douglas-Peucker 알고리즘[14]이라 불리는 방법을

사용한다. 선분으로 근사화한 다음에는 사각형인지 아닌지를

판단하기위하여기하학적특징을이용한다. 기하학적특징으

로는윤곽선내부의면적, 각선분사이의각도, 볼록객체여

부, 윤곽선을 구성하는 선분의 수, 선분의 길이를 이용한다.

기하학적 특징을 계산하는 방법은 참고문헌 [12]의 방법을

이용하였다.

검출된사각형영역의영상이마커인지아닌지를판별하기

위해서는 먼저 사각형 영역의 영상을 표준 마커 영상과 동일

한 크기와 모양이 되도록 변환한다. 본 논문에서는 크기가

64x64 픽셀인 정사각형 형태의 마커를 사용한다. 일반 사각

형 형태를 정사각형 형태로 변환하기 위해 본 논문에서는 워

핑 기법과 확대/축소 변환을 사용한다. 먼저 워핑 연산으로

직사각형 형태로 변환한 다음에 축소/확대 변환으로 크기가

64x64인정사각형형태로변환하였다. 그림 3에는정규화과

정의예가나타나있다. 그림 4(a)의입력영상에대한사각형

검출 결과 영상이 그림 4(b)에 나타나 있고 검출된 사각형을

직사각형형태로워핑한결과가그림 4(c)에나타나있다. 64

x 64 크기의정사각형형태로변환한결과영상이그림 4(d)

에 나타나 있고 이진화된 영상이 그림 4(e)에 나타나 있다.
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그림4. (a) 입력영상(b) 추출된영상(c) 워핑된영상(d) 크기변환된
영상 (e) 이진영상

Fig.4(a) Input image(b)Extractedimage(c)Warpedimage(d) Resized
image (e) Binary image

정규화를 수행한 다음에는 주성분 분석 방법에 의하여 특

징벡터를구한다. 주성분분석이란많은축으로구성된 데이

터공간에서데이터가어떤형태로나타나는지분석하여주성

분 축을 구하고 데이터들을 주성분 축에 투영하여 데이터 공

간의 차원을 축소하는 방법이다. 앞에서 설명한 방법에 의하

여 입력 영상으로부터 구한 정사각형 마커 영상의 크기는 64

x 64이다. 영상의픽셀값을그대로특징벡터로사용하면특

징벡터의차원은 4096이 되고 많은양의 연산을필요로하

게 된다. 따라서 수행 속도를 높이기 위해 특징 벡터의 차원

을 줄이는 방법이 널리 사용되는데, 주성분 분석을 이용하여

특징 벡터의 차원을 줄였다.

본 논문에서는 마커와 비마커를 분류하기 위하여 마커 영

상과비마커영상각각 700개씩모두 1400개의영상을사용

하여주성분분석을수행함으로써 100개의주성분축을구하

였다. 그리고 정규화되고 이진화된 영상을 주성분 축에 투영

함으로써 크기가 100인 특징 벡터를 구하였다.

본 논문에서는 특징 벡터를 구한 다음에는 인공신경망을

이용하여마커영상인지아닌지를분류하였다. 마커와비마커

를 분류하기 위해서는 특징벡터의 각 값을 입력 계층 뉴런에

연결하였고 출력 계층의 두 개의 뉴런 중 하나는 마커 다른

하나는 비마커를 나타내도록 하였다. 따라서 마커와 비마커

분류를위한인공신경망에서는 입력뉴런은 100개, 출력뉴

런은 2개, 내부계층의 뉴런은 100개이다. 본 논문에서 사용

한 신경망은 가장 일반적인 형태의 신경망인 다층퍼셉트론

(MLP)을 사용하였으며, 오류 역전파 알고리즘을 적용하여

신경망을 학습하였다. 적용된 다층 퍼셉트론의 구조는 그림5

와 같은 모델을 사용하였다.

그림5. 인공신경망모델
Fig. 5. Artificial neural network model.

입력층으로 들어온 특징벡터의 값은 연결강도가 곱해져

모든합을구한후은닉층의활성화 함수로전달된다. 그리고

이와같은방법으로은닉층의계산결과값은다시출력층으로

전달되어신경망의출력값으로계산된다. 따라서원하는목표

출력값에 대한 신경망의 출력값 오차는 다음 (식1)로 정의됨

을 알 수 있다.

 


  




  

  



···· (식1)

이 평균오차를 최소화하기 위해 (식2)와 같이 연결강도를

변화시키는 식을 사용하였다.

    


················ (식2)

위의 과정은 오차(E)가 원하는 수렴 조건에 만족될 때까

지 반복되면서 최종적으로 얻은 학습 결과는 연결 강도에 저

장되어 새로운 마커정보에 대한 판단에 적용된다.

신경망의수렴성향상을위하여 (식3) 에서와같이모멘텀

기법을 사용하여 실험하였다[15].

∆ 


∆ ········· (식3)

그림 6(a)에는마커와비마커를포함한입력영상예가나

타나있다. 이 영상으로부터사각형영역을검출한 결과그림

6(b)와같이 7개의사각형영역이검출되었다. 검출된사각형

영역에대하여워핑을수행한결과가그림 6(c)에나타나있고

64 x 64 크기로확대/축소한결과가그림6(d)에나타나있다.

최종적으로 이진화한 결과가 그림 6(e)에 나타나 있다. 그림
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6(e)에나타나있는영상을보면마커와비마커의구분이확실

하게 표시됨을 알 수 있다. 이와 같이 변환된 영상에 대하여

PCA를수행하여특징벡터를구하고인공신경망을적용한결

과 마커와 비마커의 구분이 올바르게 수행되었다.

(a)

그림6. 마커와비마커를포함한영상에대한사각형영역추출(a) 입력
영상(b) 추출된사각형영역(c) 워핑결과(d) 확대/축소결과(e) 이진

영상
Fig. 6. Quadrangledetectionfor the image includingmarkers and

non-markers.

마커로 판별된 사각형 영상에 대해서 인공 신경망을 이용

하여 마커의 종류를 인식하였다. 마커 인식을 위한 인공신경

망도 3계층으로 구성하였으며 입력 계층의 뉴런 수는 특징벡

터의수와같이하였고 은닉계층의뉴런수는특징벡터의수

의 반절이 되도록 하였다. 출력 계층의 뉴런은 마커의 종류

수인 30으로하였다. 특징벡터의크기는 30에서 90까지 10

씩 증가시켜 가면서 여러 값을 시도해 보았다. 출력 계층 뉴

런의 출력 값은 입력된 마커가 해당 부류이면 1의 값에 가까

이 가도록 하고 해당 부류가 아니면 0의 값에 가까이 가도록

학습하였다. 학습이 끝난 후 인식할 마커가 입력되면 인공신

경망의각뉴런이한번씩연산을수행하고출력계층의모든

뉴런에 값이 출력되는데 가장 큰 값을 가지는 뉴런에 해당하

는 부류로 인식하였다.

Ⅳ. 실험 결과

본 논문에서 제안된 방법은 CPU가 Pentium IV

3.2GHz이고 주메모리 용량이 1GB인 시스템에서 Visual

C++ 6.0을 이용하여구현하였다. 먼저마커와 비마커영상

의 분류를 위한 실험을 수행하였다. 디지털 카메라로 촬영된

영상에대하여 검출및 인식실험을 수행하였다. 마커와비마

커의분류를올바르게분류하는지검사하기위해사무실환경

에서PC카메라를이용하여수백장의영상을취득하였다. 그

림 7에는 취득된 영상의 예가 나타나 있다.

그림7. 마커비마커분류실험을위해취득한영상예
Fig.7.Examplesofcapturedimagesformarkernon-markerclassification.

그림 7과같이촬영된영상으로부터사각형영역을검출하

여마커와비마커각각 1000장의이미지를준비하였다. 각각

700장의이미지는인공신경망의학습에사용하였고각각 300

장의 이미지는 인식에 사용하였다. 본 논문에서 제안한 방법

으로모두 600장의이미지에대하여마커와비마커의분류를

실험해본결과 100%의정확도로마커를검출하는것을확인

할수 있었다. 이와 같이 높은 정확도를 얻을 수있었던것은

다양한 마커와 비마커 영상을 취득하여 인공신경망을 학습시



94 韓國 컴퓨터情報學會 論文誌(2008. 1.)

킴으로써 인공신경망이 마커와 비마커를 분류하는데 충분한

정보를 가지고 있기 때문인 것으로 분석된다. 이에 반하여

ARToolkit은 마커가아닌 사각형을 마커로 인식하는 오류를

많이범했는데, 그림6(a)의영상에대해서도3개의마커는올

바르게 검출했지만 마커가 아닌 사각형 영역 한 개를 마커로

검출하였다. 이와같이오류가발생하는이유로는ARToolkit

이 마커 패턴에대한정보만이용하고 비마커영상에 대한정

보를활용하지않는데기인한것으로분석된다. 그림 8에는그

림 6(a)의영상에대한마커검출결과가나타나있다. 마커로

검출된영역에흰색으로사각형이표시되었는데, 영상의오른

쪽 부분에 마커가 아닌 영역이 마커로 검출된 것을 볼 수 있

다.

그림8. 그림 5(a) 영상에대한 ARToolkit의마커검출결과
Fig. 8. Marker detection result for the image in Fig. 5(a)

다음에는 제안된 방법의 마커 인식 성능을 검사하기 위한

실험을 수행하였다. 본 논문에서 사용하는 마커는 정사각형

형태이다. 하지만카메라가마커 표면과어떤 각도로놓여있

느냐에 따라 마커의 형태가 많이 달라보이게 된다. 그림 8과

같이 90도정면에서보면정사각형으로보이고비스듬하게보

면일반 사각형처럼 보이게된다. 이렇게마커의형태가 정사

각형이 아닌다른형태로보이게되면 마커의각변의 길이가

달라지게된다. 이는 본논문에서사용한마커를검출하여정

사각형으로 정규화하는 과정에서 카메라와 마커 사이의 각도

가 감소할수록 이미지 왜곡정도가 커져 마커를 정규화시키는

속도에 차이가나게 된다. 따라서마커의인식률은마커와카

메라의 각도에 따라 달라질 수 있다.

본 논문에서는 인식률이 촬영 각도에 따라 어떻게 변화하

는지 살펴보기 위해 인식 실험을 카메라와 마커의 각도별로

수행하였다. 카메라와 마커의 각도를 90도, 75도, 60도, 45

도 30도, 15도로달리하면서각마커당20장의이미지를촬영

하였다. 그림9에는각각도별로촬영된예가나타나있다. 각

마커별로10장또는 5장의이미지는인공신경망의학습에이

용하였고 10장의 이미지는 인식 실험에 사용하였다. 인공 신

경망도 학습에 사용되는 영상의 개수에 영향을 받을 수 있으

므로 5장과10장두가지의경우에대하여실험을수행하였다.

그림9.카메라와마커사이의각도에따른영상예: (a) 90도(b) 75도
(c) 60 도 (d) 45 도 (e) 30 도

Fig.9.Sampleimagesforeachdegreebetweencameraandmarker:(a)
90o (b) 75o (c) 60o (d) 45o (e) 30o

촬영된 이미지에 대해서는 먼저 마커를 검출하였고 표준

마커크기인 64 x 64 크기로변환하였다. 그림7의이미지들로

부터 검출되고 표준 마커 크기로변환된 이미지들이 그림 10

에 나타나있다. 카메라와 마커사이의 각도가감소하면서표

준마커크기로변환하는과정에서이미지가왜곡되는정도가

커지는 것을 알 수 있다.
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그림 10. 그림 6의영상에대한마커이미지
Fig. 10. Marker images for the input image in Fig. 6.

표 1에는 30개의마커에대한인식실험결과가나타나있

다. PCA를이용하여특징벡터의크기를 30부터 90까지 10

씩 증가시켜 가면서 실험을 수행하였고 90도에서 15도까지

15도 간격으로 촬영 각도를 감소시켜 가면서 실험을 수행하

였다. 표의 실험 결과를 보면 ARToolkit의 경우에는 각도가

큰경우에는인식률이높게나타나지만각도가작아지면서인

식률이 떨어져서 각도가 15도인 경우에는 90%에도 못 미치

는 것을 알수 있다. 본 논문에서 제안된 방법도 각도가 작아

지면서 인식률이 떨어지기는 하지만 ARToolkit에 비해서는

떨어지는비율이훨씬 작은 것을 알 수있다. 본 논문에서 제

안된 방법은 PCA의 계수 크기에도 영향을 받는데, 대체적으

로 계수의 크기가 커지면서 인식률이 약간 증가하는 것을 볼

수있다. 또한학습에사용된영상의수가 5개인경우보다 10

개인 경우에 인식률이 향상되었다.

표1. 마커인식결과
Table 1. Marker recognition result

V. 결론

본 논문에서는 인공신경망을 이용하여 마커 검출 및 인식

의 성능을 향상시키는 방법을 제안하였다. 본 논문에서는 입

력영상을이진영상으로변환하고객체들의윤곽선을추출한

다음에윤곽선의기하학적특징을이용하여사각형을찾고워

핑기법을이용하여사각형영상을정사각형형태로정규화한

다음에 PCA를 통하여 사각형 영상으로부터 특징 벡터를 추

출한다. 특징 벡터에 인공신경망을 적용하여 사각형 영역의

영상이 마커 영상인지 비마커인지를 판별함으로써 마커가 아

닌 시각형 영상은 인식 대상에서 제외시킨다. 마커 영상으로

판별된 영역에 대해서 인공신경망을 적용하여 마커의 종류를

인식한다. 마커 검출과 인식 실험을 해본 결과 인공신경망을

이용함으로써 마커 검출의 정확성을 향상시킬 수 있고 마커

인식률을 향상시킬 수 있었다.
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