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요  약

   본 논문은 프로젝터를 이용한 색상 및 기하 보정기술과 영상완성(image completion)기술을 결합하여  
감소현실(diminished reality, DR)을 체험 할 수 있는 시스템을 제안한다. 감소현실은 증강현실(augmented 
reality)과 반대되는 개념으로 실세계에 존재하는 불필요한 객체 혹은 정보를 가상으로 은닉함으로써 사용자
에게 시각적 편의를 제공하는 기술이다. 기존에 데스크탑 혹은 HMD 기반의 감소현실 기술은 개발된 사례가 
있으나, 프로젝션 기반의 감소현실 기술에 대한 개발 사례는 없었다. 최근 고화질, 경량의 프로젝터의 일반
화와 함께 프로젝션 기반 디스플레이의 응용분야가 크게 증가하고 있음을 감안해 볼 때, 프로젝션 기반의 
감소현실 기술에 대한 요구는 크게 증가할 것이다. 본 논문에서는 프로젝션 기반의 감소현실을 구현하기 위
한 기술적 과제들을 해결하고 그 응용사례를 제시함으로써 프로젝션 기반의 감소현실 시스템의 펼요성 및 
가능성을 제시하고자 한다.

키워드(국문) : 프로젝터-카메라 시스템, 감소현실, 영상완성 

1. 서론

증강현실(Augmented Reality)은 현실세계와 부가정

보를 갖는 가상세계를 합쳐 하나의 영상으로 보여주는 

가상현실의 하나이다. 주로 가상현실에서 사용자의 몰입

감을 높여주고 유용한 정보를 효율적으로 제공하기 위해

서 사용된다. 증강현실에 관한 기술은 1990년대 후반부

터 연구되기 시작했으며 특히 근래에는 프로젝션 기반의 

증강현실 기술이 활발히 연구되어지고 있다. 따라서 이

를 이용한 다양한 응용사례들이 제시되었고 그 필요성과 

가능성이 부각되고 있다[1][2].

프로젝션 기반의 가상현실 시스템이 부각된 이유는 

부가적인 디스플레이 장치를 거치지 않고 사용자에게 직

접 정보를 제공함으로써 몰입감을 극대화 시키고 편의를 

제공하는데 있다. 프로젝션 기반 시스템이 기술적으로 

극복해야할 문제는 투사되는 대상 고유의 색상과 모양 

때문에 발생하는 왜곡현상을 어떻게 보정하느냐 이다. 

따라서 이에 대한 다양한 연구가 있었으며 현재는 그 기

술적 과제가 어느 정도 해결된 상황이다. 이와 관련된 

연구 및 성과는 2 장에서 소개하도록 하겠다. 

앞서 설명한 증강현실과는 반대되는 개념으로, 감소

현실(Diminished Reality)은 현실세계에서 불필요한 정

보를 가상으로 제거함으로써 사용자에게 편의를 제공하

거나 가상현실에 몰입하도록 도움을 주는 기술이다. 이

와 관련된 기술들도 꾸준히 제안되어 왔으며, 여러 분야

에 활용되고 있다[3]. 다만, 대부분의 시스템은 데스크

탑 혹은 HMD와 같은 디스플레이를 활용한 것으로, 프

로젝션 기반의 감소현실 시스템을 개발한 사례는 찾아 

볼 수가 없었다. 따라서 본 논문을 통해서 프로젝션 기

반의 감소현실을 구현하기 위한 절차 및 방법을 제안하

고 그 가능성을 제시하고자 한다.

본 논문에서 제안하는 프로젝션 기반 감소현실을 구

현하기 위해서는 한 가지 중요한 요소기술이 필요한데, 

이는 최근 영상처리 분야에서 활발하게 연구되고 있는 



영상완성(image completion) 기술이다. 프로젝션 기반

의 증강현실은 목적 영상이 이미 주어진 상태에서 이를 

단순히 부가함으로써 구현되지만 본 논문에서 제안하는 

감소현실의 경우는 동적으로 필요한 입력영상을 획득하

여 실세계의 대상을 감소시킬 수 있는 목적영상으로 가

공한 후 이를 이용하여 감소현실을 구현한다는 차이를 

갖는다. 이때 입력영상의 가공을 위해 사용되는 기술이 

영상완성 기술이다. 영상완성 기술에 대해서는 차후에 

자세히 설명한다. 

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2 장에서는 관련 

연구에 대해서 설명하고, 3 장에서는 프로젝션을 이용한 

감소현실을 구현하는 방법을 설명한다. 4 장에서는 간단

한 활용 예를 통해 프로젝션 기반 감소현실의 유용성과 

그 실현 가능성을 제시한다. 5 장에서는 결론을 제시한

다. 

2. 관련 연구

프로젝션 기반의 감소현실과 달리 프로젝션 기반의 증

강현실은 그 연구가 활발히 이루지고 있고 이미 다양한 응

용사례들이 제시되었다. 오지현 등은 프로젝션 기반의 휴대

형 멀티미디어 플레이어를 제안하였다[1]. 논문에서는 PDA 

기반으로 휴대가 용이하며 기하 보정과 색상 보정 기술을 

이용하여 스크린이 존재 하지 않아도 어디서나 영상을 투사

하여 볼 수 있는 시스템을 소개한다. 강갑철 등은 환자의 

환부에 종양모양의 3차원 영상을 직접 투사함으로써 의

사가 종양의 위치를 쉽게 인지하도록 도와주는 시스템을 

제안하였다[2]. 이 시스템은 환자의 환부와 3차원 모델

간의 기하학적 사상 관계를 이용하여 환자의 환부에 가

상의 종양 모델을 투사한다. 

영상완성 기술은 최근 영상처리 분야에서 크게 주목

받고 있는 기술로서, 다양한 방법들이 제안되고 있다. 영

상완성 기술은 크게 보간(interpolation) 기술을 이용한 

것[4]과 표본(exemplar)들을 이용하는 것[5][6][7]으

로 나뉜다. Tony 등은 보간법을 이용한 영상완성기술을 

소개하였다[4]. 보간법을 이용한 영상완성은 빠른 속도

로 영상을 완성할 수 있다는 장점이 있지만 결과의 완성

도에 있어서 한계가 있다. 따라서, 완성도 높은 결과의 

도출의 위하여 대부분의 영상완성 기술에서 표본영상을 

이용한 방법을 사용하고 있다. Criminisi 등은 표본영상

을 이용하여 영상을 완성해주는 방법을 제안하였다[5]. 

논문에서는 사용자가 영상에서 삭제할 부분을 선택하면 

주변의 표본영상으로 삭제된 부분을 채우는 방법을 소개

하고 있다. 차후 이와 유사하게 표본 영상을 이용해 영

상을 완성하지만 영상의 구조를 좀 더 용이하게 복원할 

수 있는 방법들이 Drori 등과 Sun 등에 의해서 소개되

었다[6][7]. 그들은 영상의 구조를 쉽고 정확하게 복원

하기 위해 보간법을 이용한 영상완성 작업을 선행하거나 

사용자가 직접 구조의 모양을 선택하는 방법을 사용하였

다.    

    

3. 프로젝션 기반 감소현실 시스템

본 논문에서는 2 장에서 소개한 연구들에 착안하여 프

로젝션 기반으로 사용자의 몰입감을 높이면서 이미지 완성

기술을 응용한 감소현실 시스템을 고안하였다. 이미지 완성

기술이 주변의 표본영상을 이용해 필요한 부분에 채워 넣는 

기술이지만 특정대상을 영상에서 제거한다는 측면에서 감소

현실의 의미와 유사 하므로 프로젝션 기반 감소현실 시스템

에 적합하여 요소기술로 사용하였다. 

감소현실을 프로젝션 기반으로 구현하여 실세계의 물

체를 은닉하거나 변형하기 위해서는 일련의 과정을 따라

야 한다. 먼저 카메라와 프로젝터간의 기하학적 사상 관

계를 구하여 카메라의 이미지 평면상의 좌표와 프로젝션 

평면의 좌표를 일치시킨다. 그 후 카메라로 영상을 획득

하고 획득영상에서 제거할 부분을 사용자의 지정에 따라 

결정한다. 영상이 제거되면 해당 부분이 부자연스럽지 

않도록 영상완성 기술을 이용하여 표본영상으로 적절히 

채워 넣는다. 이렇게 가공된 영상을 목적영상으로 하여 

투사한다. 목적영상과 투사된 영상은 은닉할 부분만큼 

색상의 차이를 나타내고 이는 카메라에 의해 인식된다. 

인식된 두 영상간의 색상차이를 통해 색상 왜곡 보정기

술을 이용한 보정영상을 만들고 이를 다시 투사한다. 보

정 영상을 투사하면 왜곡되었던 색상이 목적영상처럼 보

정된다. 이 장에서는 이러한 일련의 과정에 필요한 기술

적 내용들을 과정이 진행되는 순서에 따라 차례로 설명

한다.

 

3.1. 2D-2D의 기하학적 사상   



C(p) = 
  ( 단, ∈ζ∩Ω  )    (3)

입력영상을 획득하기 위해서는 먼저 카메라의 이미지 

평면과 프로젝션 평면의 좌표가 일치하도록 조절해 줘야

한다. 이는 프로젝터에서 뿌려주는 점과 카메라에서 받

아들이는 점과의 2D-2D 대응관계를 구해서 DLT 알고

리즘을 사용하여 2D 호모그래피를 구함으로서 구현된다

[8]. 프로젝터에서 뿌려주는 점의 좌표를 Pi(X,Y)라 하

고, 카메라에서 찾아진 점의 좌표를 Ci(x,y)라 하면 호

모그래피(homography)는 식(1)과 같이 계산된다.
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나머지 각 대응점에 대해서도 위와 같은 방법으로 대응 

관계를 구한 후 행렬 연산을 통해서 호모그래피를 구한

다. 대응점은 최소 4개 이상이 돼야 하며 호모그래피가 

구해지면 행렬 연산을 통해 카메라의 영상 평면위의 모

든 점을 프로젝션 평면상에 사상시킬 수 있다.

3.2 영상 완성

영상완성은 주어진 이미지에서 사용자의 필요에 따라 

불필요한 부분을 삭제하고 나머지 배경으로 삭제된 부분

을 자연스럽게 채워 넣는 기술이다. 영상완성 기술은 보

간(interpolation) 기술을 이용한 것[4]과 표본기반

(exemplar-based)의 완성기술[5]로 나뉘는데 본 논문

에서 후자의 방법을 사용한다.

   

             (a)           (b)

      

     (c)           (d)

그림 1. 영상완성의 과정. (a)사용자의 지정으로 영역이 완성

될 부분(Ω), 외곽선(∂Ω) 그리고 표본영역(ø)으로 나뉨, 

(b)외곽선 위의 점을 중심으로 한 사각 패치 중 가장 높은 우

선순위를 갖는 패치(ζp)를 선택, (c)선택된 패치와 가장 유사

한 패치(ζq)를 표본 영역에서 찾음, (d)표본 영역에서 찾은 

패치를 복사해서 완성할 부분에 채움.

그림 1에서 보는 것처럼, 영상완성을 위해서 사용자

는 취득된 이미지에서 삭제할 부분을 선택한다. 선택이 

이루어지면 이미지는 완성될 영역, 외곽선, 표본 영역으

로 분류된다. 그 후 외곽선위의 점을 중심으로 하는 패

치 중 가장 높은 우선순위를 갖는 패치를 찾는다. 패치

의 우선순위는 패치의 중심점이 갖는 신뢰도와 패치 내

의 구조(structure)를 고려하여 결정된다. 중심점의 신

뢰도는 패치의 픽셀(pixel)중 이미 색상 정보를 가지고 

있는 픽셀의 신뢰도의 합을 패치의 크기로 나눈 값이다. 

픽셀의 신뢰도는 표본 영역에 포함되는 픽셀의 경우 1로 

나머지 픽셀은 0으로 초기화 되어있다. p를 외곽선 위의 

픽셀, q를 표본영역의 픽셀, n을 패치의 크기라고 놓으

면 p의 신뢰도 C(p)는 다음과 같이 정의 된다.(각 기호

에 대한 설명은 그림 1을 참조하기 바란다.) 

  

우선순위는 신뢰도 값에 표본영상의 구조와 패치의 상관

관계를 나타내는 데이터 값을 곱함으로 결정된다. 표본 

영상의 경계면이나 구조를 복원하려면 경계나 구조의 연



D(p) = 
·      (4)

Priority = C(p) × D(p)    (5)

장선에 놓여있는 패치를 우선하여 복원해야 한다. 데이

터 값은 패치가 경계나 구조의 연장선에 놓여 있을수록 

큰 값을 갖는다. 데이터 값은 패치의 중심 픽셀의 법선 

벡터와 패치에 내의 구조의 방향을 나타내는 벡터가 일

치하는 정도를 수치적으로 나타낸 값이다. 중심 픽셀 p

의 법선 벡터를 N, 패치 내의 구조의 방향성을 나타내는 

벡터를 V라고하고 F를 정규화 값(normalization 

factor)이라고 하면 p를 중심으로 한 패치의 데이터 값

은 다음과 같이 정의 된다. 

   

신뢰도와 데이터 값의 곱으로 우선순위가 구해지면 

중심점의 순위가 가장 높은 패치를 선택하고 표본영상으

로부터 선택된 패치와 가장 유사한 패치를 찾는다.

이렇게 얻어진 표본 영역의 패치를 복사해 완성될 영역

에 채워 넣는다. 일련의 과정을 반복하여 이미지를 완성

한다. 그림 2는 영상완성의 결과 예를 보여준다.

  

            (a)      (b)

그림 2. 영상완성의 적용 예. (a)입력영상, (b)출력영상.

3.3. 색상 왜곡 보정

영상완성 기술을 적용한 후 해당 영상을 목적영상으로 

하여 투사하면 입력영상에서 삭제된 부분과 은닉해야 될 대

상의 색상이 배치되게 된다. 이 부분을  해결하여 마치 투

사된 대상이 삭제된 것처럼 보여주려면 은닉될 대상이 갖는 

고유의 색과 합쳐져 목적영상의 색처럼 만들어주는 보정 영

상을 생성해야 한다. 이러한 보정 영상을 생성해주는 기술

을 색상 보정기술이라 한다.

색상 보정기술은 프로젝터와 카메라의 특성을 이용하여 

투사된 영상의 색상을 인식하고 스크린에 투사 되었을 때 

스크린 고유의 색상성분과 섞여도 목적영상의 색상을 왜곡

시키지 않는 보정영상을 생성하는 기술이다. 본 논문에서는 

[9]와 [10]에서 제시하고 있는 광학보상(radiometric 

compensation) 방법을 이용하여 카메라의 응답 특성과 프

로젝터의 출력 특성을 구하여 보정된 색상의 영상을 만들었

다. 이와 같은 보정 영상의 생성 방법은 수식 (6)과 (7)로 

간결하게 설명될 수 있다.

 

(a) (b)

 

(c) (d)

그림 3. 광학보상 적용 예. (a)입력영상 I, (b)칼라패턴이 부착

되어 있는 스크린에 투사된 영상, (c)칼라 왜곡을 보정하기 위

한 영상, (d)(c)영상을 투사하여 보정한 영상.

장치의 고유한 특성인 카메라의 응답 특성과 프로젝터

의 출력 특성이 주어졌을 때, 스크린의 반사특성 및 주변광

의 영향에 의해 프로젝터 입력 영상 와 투사된 영상 사

이의 관계는 다음과 같이 정의된다. 

  . (6)

여기서, 는 카메라 및 프로젝터의 응답특성, 스크린의 반

사 특성, 주변광의 영향을 포함하는 함수를 의미한다. 식 

(6)으로부터 입력 영상 의 본래 색상을 찾기 위한 는 다



음과 같이 계산된다.

     . (7)

입력영상 를 투사하면 색상 성분이 왜곡되어 입력영상을 

그대로 볼 수 없지만, 는 스크린의 색상과 프로젝터의 출

력 특성을 고려하여 계산된 영상으로 주변 상황에 영향을 

받지 않는 것과 같은 그대로의 영상을 볼 수 있다. 그림 3

은 색상 왜곡을 보정한 예를 보여준다. 

4. 실험 결과

제안방법의 유효성을 검증하기 위해 프로젝터 카메라 

시스템을 이용하여 실험을 수행하였다. 카메라는 PointGrey

사의 Dragonfly를 사용했으며 프로젝터는 Sony사의 

VPL-CX6 모델을 사용하였다. 실험에 사용된 PC의 사양은 

CPU가 펜티엄4 3.0GHz이며 메모리는 512Mb이다. 

실험은 크게 2 가지 조건 하에서 수행하였다. 그림 4는 

단순한 텍스쳐 위에 은닉할 패턴을 부착하였고, 그림 5는 

서로 다른 텍스쳐의 경계(영상완성을 적용할 때 경계선의 

구조를 고려해야 함) 위에 은닉할 패턴을 부착하였다. 

       

              (a)                       (b)

     

      (c)                       (d) 

그림 4. 단순한 텍스쳐 위에 존재하는 패턴을 은닉한 결과. (a)입

력영상 (b)제거할 대상을 선택 (c)영상완성기술 적용한 목적영상 

(d)결과영상

그림 4와 5에서 입력영상은 프로젝터에서 단일 그레이 

영상을 투사한 후, 카메라와 프로젝터의 2차원 기하 관계를 

적용하여 얻어진다. 입력영상의 해상도는 1024×768이다. 

입력영상을 획득한 뒤 목적영상을 얻기 위해서 입력영상을 

영상완성 기술을 이용하여 가공한 후 칼라 패턴이 제거된 

영상을 만들었다(그림 4-(c), 그림 5-(c)). 가공된 목적영

상을 투사하면 투사된 영상은 은닉 대상의 고유한 색상과 

섞여 카메라에 인식된다. 인식된 영상과 목적영상을 이용해 

보정영상을 생성하였다. 생성된 영상은 영상완성 기술에 의

해 은닉될 대상 부분만 수정되었을 뿐 나머지는 투사되어지

는 대상과 동일한 영상이다. 따라서 은닉할 대상을 제외한 

부분은 영상의 왜곡이 발생하지 않고 은닉 대상의 색상만 

보정되었다(그림 4-(d), 그림 5-(d)).

 

      

              (a)                       (b)

     

     (c)                       (d)  

그림 5. 서로 다른 텍스쳐의 경계 위에 존재하는 패턴을 은닉한 

결과. (a)입력영상 (b)제거할 대상을 선택 (c)영상완성기술 적용

한 목적영상, 영상의 구조복원 (d)결과영상

5. 결론

본 논문에서는 프로젝션 기반의 감소현실 시스템을 

제안하였다. 데스크탑이나 HMD 기반의 시스템에 국한

되어 연구가 이루어진 기존 감소현실 시스템의 한계에서 

벗어나 프로젝션 기반으로 시스템을 구현함으로써 프로

젝션 기반의 감소현실이라는 새로운 개념을 제안하고 그 

가능성을 제시했다는 데에 본 논문의 의의를 두고자 한

다. 논문의 목적에 대한 이해를 돕기 위해 프로젝션 기



반 감소현실에 필요한 기술적 과제를 정의하고 이를 순

차적으로 적용한 실험 결과를 보여주었다. 

본 논문에서는 실험의 편의를 위해 평면상의 대상만

을 은닉하여 감소현실을 구현하였지만 입체적인 모양을 

가진 대상의 은닉도 그에 대한 기반기술이 이미 마련되

어 있으므로[10], 쉽게 확장될 수 있다. 따라서 추후의 

연구는 평면이 아닌 입체적인 대상을 은닉하는 한편 다

양한 응용사례를 보이는 방향으로 이루어져야 하겠다.
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