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            Abstract
          
        

        
          깊이 카메라가 장착된 프로젝터-카메라 시스템은 디지털 콘텐츠와 결합하여 체감형 놀이 콘텐츠 제작에 많이 이용된다. 대부분의 콘텐츠 제작자들은 깊이 카메라 제조사에서 제공되는 라이브러리만을 이용하기 때문에 제작된 콘텐츠의 시나리오가 주로 사용자의 동작을 인식하고, 인식된 동작에 따라 콘텐츠를 시각화하는 형태로 구성된다. 본 논문에서는 이러한 제한된 콘텐츠 구성에서 벗어나 프로젝터-카메라 시스템에서 던지기 놀이 콘텐츠 제작이 가능하도록 시스템 구성 및 물체와 벽면 간 충돌 위치 추정 방법을 제안한다. 제안된 방법은 벽 앞에 깊이 버퍼를 두고 깊이 버퍼에 들어온 물체만을 인식함으로써 충돌된 물체의 위치를 정확히 추정할 수 있다. 제안된 방법을 평가하기 위해 크기가 다른 2개의 물체를 이용하여 추정된 위치의 정확도와 처리 시간을 측정한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          A projector-camera system equipped with a depth camera is widely used in the production of sensory play contents in combination with digital contents. Since most content creators use only the library provided by the depth camera manufacturer, the scenario of the produced content mainly consists of recognizing the user's motion and visualizing the content according to the recognized motion. In this paper, we propose a system configuration and a method of estimating the collision position between an object and a wall so that it is possible to create a throw play content using a depth camera, away from the limited content configuration. The proposed method can accurately estimate the position of the collided object by placing a depth buffer in front of the wall and recognizing only the object entering the depth buffer. In order to evaluate the proposed method, two objects of different sizes are used to measure the accuracy and processing time of the estimated position.
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      Ⅰ. 서 론
      최근에는 IT 기술의 발전과 함께 디지털 콘텐츠와 결합하여 어린이들을 위한 다양한 체감형 놀이 콘텐츠가 제작되고 있다[1]-[4]. 대부분의 체감형 놀이 콘텐츠의 시나리오들은 사용자의 행동을 인식하고 인식된 행동에 따라 디지털 콘텐츠를 시각화하는 형태로 구성되기 때문에, 행동 인식을 위한 깊이 카메라, 콘텐츠 시각화를 위한 프로젝터가 포함된 프로젝터-카메라 시스템이 많이 활용된다. 깊이 카메라는 제조사에서 라이브러리를 무료로 제공하기 때문에, 콘텐츠 제작자는 기술개발 없이도 기획한 콘텐츠를 만들 수 있다 [5], [6]. 하지만 제공되는 라이브러리에 제한된 콘텐츠 시나리오만을 기획해야 한다는 한계를 가지고 있다.

      체감형 놀이 콘텐츠에는 행동 인식 외에 물체를 매개로 던지기 놀이 형태의 콘텐츠도 제작되었다. 이와 같은 콘텐츠에서 물체와 벽면 간의 충돌 위치를 추정하기 위해서 적외선 카메라를 이용하거나 레이저 센서를 이용한다. 적외선 카메라를 이용할 경우 2D 영상만으로 해석하기 때문에 벽에 던져진 물체의 충돌 여부를 판단하기 어려우며 벽에 부딪히기 전에 좌표가 추정되므로 정확한 좌표가 추정되지 못한다. 레이저 센서의 경우 벽에 충돌된 물체의 위치를 높은 정확도로 추정할 수 있으나, 고가의 장비이며 레이저가 발사된 방향에 두 개 이상 물체가 동시에 존재할 경우 센서 가까이에 있는 물체 하나만 위치 추정이 가능하다.

      본 연구에서는 이러한 한계를 해결하고 프로젝터-카메라 시스템에서 던지기 놀이 형태의 콘텐츠 제작이 가능하도록 프로젝터-카메라 시스템 구성 및 물체와 벽면 간 충돌 위치 추정 방법을 제안한다. 제안된 방법은 깊이 버퍼를 벽 앞에 두고 버퍼 안에 들어온 물체만을 인식함으로써 벽에 충돌된 물체의 위치를 정확히 추정한다. 위치 추정을 위해 먼저 인식영역인 관심영역 (ROI: Region of Interest)을 설정하고 벽면으로부터 버퍼의 깊이 값을 설정한다. 그리고 잡음 제거와 윤곽선 찾기 방법을 적용함으로써 물체의 위치를 추정하게 된다. 추가로 제안된 방법을 쉽게 체감형 놀이 콘텐츠에 적용하기 위해 콘텐츠 프로그램에 네트워크 통신을 이용하여 추정된 위치 데이터를 전달한다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 1장에서는 프로젝터-카메라 시스템에 관해 설명하고 체감형 놀이 콘텐츠에서 제안된 방법의 필요성에 관해 기술한다. 2장에서는 깊이 카메라를 이용한 콘텐츠들을 조사하고 분석한다. 3장에서는 제안된 방법에 대해 상세히 기술하고, 4장에서는 제안된 방법의 성능을 평가하고 실험 결과를 설명한다. 마지막으로 5장에서는 한계점과 추후 연구에 대해 언급하고 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 동향
      깊이 카메라는 다양한 상호작용 미디어 콘텐츠 개발에 많이 이용되어 왔다. 그림 1은 깊이 카메라를 이용하여 직접 속으로 캐릭터들을 제어할 수 있는 별주부전 전래동화 콘텐츠를 보여준다 [7]. 제작된 콘텐츠는 손으로 직접 3D 캐릭터를 조작함으로써 사용자들에게 흥미와 몰입감을 준다는 장점이 있다. 하지만 어린이들은 세밀한 조작이 어려우므로 시나리오에 맞게 진행하기에는 어려움이 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          The Hare and the Tortoise [7]
        
        

        

      

      그림 2는 깊이 카메라를 이용하여 사용자의 손동작을 인식하고 인식된 손동작에 따라 적합한 글자와 이미지가 나타나는 한글 교육용 콘텐츠 보여준다 [8]. 제안된 콘텐츠 역시 손동작을 실시간으로 인식하고 어린이들에게 교육 콘텐츠를 제공한다는 측면에는 장점이 있지만, 원하는 자음을 정확히 선택하기 위해서는 정밀한 손동작이 필요하다는 단점이 있다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Korean educational content [8]
        
        

        

      

      그림 3은 홀로그래피 프로젝션 3D 콘텐츠와 사용자 간의 자연스러운 홀로그래피 상호작용 방법을 보여준다 [9]. 제안된 방법은 깊이 카메라를 이용하여 홀로그래피 콘텐츠의 주변 공간을 컴퓨팅 환경으로 보고 사용자의 동작 정보를 공간적으로 해석하는 것이다. 홀로그래피를 이용하여 사용자의 몰입감을 증가시키는 장점은 있지만, 3차원 공간에서 조작되는 콘텐츠와 깊이 카메라로 인식된 스켈레톤 위치를 정확히 교정(calibration) 해야 한다는 어려움이 있다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Holographic projection system [9]
        
        

        

      

      기존 연구들은 깊이 카메라를 동작 인식에만 적용하여 콘텐츠를 제작하였으며, 제안된 방법은 동작 인식 이외에 던지기 놀이 콘텐츠 제작에 활용함으로써 시나리오의 확장이 가능하다. 또한, 상호작용 방법은 단순하고 반복적인 동작을 요구하므로 어린이들을 대상으로 한 쉽고 활동적인 콘텐츠 제작이 가능하다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 시스템 설계 및 구현
      
        3-1 시스템 구성
        그림 4는 물체 충돌 위치 추정을 위한 프로젝터-카메라 시스템 구성을 보여준다. 프로젝터 위치는 카메라 뷰를 가리지 않도록 하단에 위치되며 사용자로 인해 프로젝터 영상이 가려지는 현상을 막기 위해 단초점 프로젝터를 이용한다. 카메라는 사용자가 카메라 뷰를 가리지 않도록 상단에 설치되며, 카메라 뷰에는 프로젝터 영상이 모두 포함되도록 벽으로부터 일정 거리를 유지한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            System configuration
          
          

          

        

        카메라 뷰는 프로젝터 영상보다 크고 비율이 일치하지 않기 때문에 카메라로 추정된 물체의 위치가 정확하게 프로젝터 영상 좌표를 일치시켜주기 위한 교정과정이 필요하다. 제안된 시스템의 교정과정은 관심영역 설정과 벽에 근접한 물체만을 인식하기 위한 깊이 버퍼 설정으로 구성한다.

        그림 5 는 교정을 위한 사용자 인터페이스의 도식화를 보여준다. 관심영역 설정을 위해서 그림 5 (a)와 같이 p0~p3 까지의 4개의 조절점 (control points) 이 존재한다. 각 점은 카메라 뷰에서 보이는 프로젝터 영상의 4개 모서리에 정확히 위치시키도록 설정한다. 그림 5 (b)와 같이 깊이 버퍼 설정을 위해서 상단의 깊이를 설정할 수 있는 점(c0)과 하단의 깊이를 설정할 수 있는 점(c1)이 존재한다. 설정된 점들을 기준으로 선형으로 버퍼의 깊이가 결정된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            User interface for recognition calibration
          
          

          

        

      

      
        3-2 위치 추정
        물체의 존재 여부를 확인하고 위치를 추정하기 위하여 깊이 데이터를 이용한다. RGB 데이터를 사용하여 벽과 물체 간의 거리를 알기 위해서는 추가적인 알고리즘이 필요하지만, 깊이 데이터를 이용하면 벽과 물체와의 거리를 간단히 알 수 있으므로 벽에 매우 근접 또는 충돌된 물체를 인식하고자 할 때 유용한다.

        그림 6 은 제안된 시스템의 물체 인식 및 위치 추정과정을 보여준다. 3-1 시스템 구성에서 언급한 것과 같이 정확한 위치 추정을 위해서 관심 영역을 먼저 설정하고 물체 크기에 적절한 깊이 버퍼를 설정한다. 그리고 설정된 영역과 버퍼 크기에 의해 깊이 영상이 절단되어 벽에 근접한 물체만 포함된 이미지를 만든다 (그림 7). 이때 깊이 이미지를 사용할 경우 벽과 물체간의 거리 차이가 작으므로 잡음 제거와 등고선 찾기에서 물체를 적절히 찾아내지 못하는 문제가 발생할 수 있다. 이를 방지하기 위하여 식 1과 같이 이미지에 대한 이진화 과정을 수행하게 된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Process for object recognition and location estimatio
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            The depth image is cut by the depth buffer to create an image containing only object A close to the wall.
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        x는 깊이 버퍼에 의해 절단된 깊이 이미지의 각 픽셀 값을 나타내며, BufferSize는 설정된 버퍼 크기를 나타낸다.

        깊이 카메라의 경우 난반사가 발생하여 영상에 잡음이 발생한다. 이를 최소화 하기 위해서 잡음 제거를 위한 가우시안 블러(gaussian blur), 침식(erosion), 팽창(dilation)이 적용한다. 잡음이 제거된 이미지로부터 등고선 찾기를 적용하여 픽셀 군집화를 통한 물체 인식과 위치를 찾는다[10].

        마지막으로 카메라 뷰에서의 위치 값을 프로젝터 영상좌표 계로 변환시키는 좌표보정 작업을 수행한다. 좌표보장은 관심 영역 설정시 이용된 4개의 조절점과 이에 대응되는 4개의 모소리 점((0, 0), (0, width), (height, width), (height,0))을 이용하여 식 2의 투시변환(perspective transformation) 행렬 (H) 을 계산한다. 그리고 물체의 좌표에 투시변환 행렬을 적용하여 프로젝터 영상과 일치된 좌표를 얻게 된다.
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        pʹ와 p는 동차좌표계로서 H는 3행 3렬로 표현되고 pʹ와 p은 3차원 벡터이다.

      

      
        3-3 시스템 구현
        하드웨어 장비로서 깊이 영상을 입력받기 위해 키넥트 카메라와 영상 출력을 위한 단초점 프로젝터를 이용한다. 그리고 시스템 개발을 위해 미디서 소프트웨어 개발에 용이한 오픈프레임워크 (openframeworks) [11] 와 네트워크를 통한 추정 위치 값 전달을 위해 UDP 통신의 OSC (Open Sound Control) [12] 을 이용한다.

        그림 8 은 오픈프레임워크로 개발된 시스템의 사용자 인터페이스 화면을 보여준다. 그림 8 (a)는 시스템의 전체 설정화면을 나타내며, 설정 내용에는 3-1 시스템 구성에서 언급된 교정을 위한 설정, 카메라 설치 방향에 따라 깊이 영상을 상하좌우 반전 시킬 수 있는 카메라 설정, 그리고 물체 추정을 위해 필요한 설정이 포함되어 있다. 그림 8 (b) 에서와 같이 관심 영역 설정 인터페이스에는 벽까지의 거리값을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            User interface: (a) Full setting screen and (b) ROI setting
          
          

          

        

        그림 9 는 서로 다른 크기의 공을 던진 후 충돌 전, 충돌 중, 충돌 후 추정된 물체의 충돌 위치를 보여준다. 그림 9 (a)와 (b) 에서는 각각 지름이 12.5 cm와 6.3 cm 의 공을 이용하였으며, 모두 충돌 후 추정된 충돌 위치(하늘색)가 나타남을 확인할 수 있다. 프로젝트 영상에서 추정된 공의 위치는 하드웨어와 소프트웨어 처리속도로 인해 늦게 나타났으며 이에 관한 내용은 Ⅳ. 실험에서 설명한다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            System operation result
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험
      제안된 방법의 성능을 평가하기 위해 정확도와 처리 시간에 대해 실험을 수행하였다. 정확도는 촬영된 실험 영상에서 물체의 위치와 추정된 위치를 비교함으로써 거리 오차를 측정하였다. 처리 시간의 경우 충돌 직후부터 추정된 위치가 나타나기까지의 시간을 측정하였다. 그림 10은 실험에서 사용된 크기가 다른 2개의 공을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Objects used in the experiment: a large ball with a diameter of 12.5 cm on the left and a small ball with a diameter of 6.3 cm on the right.
        
        

        

      

      표1은 정확도와 처리 시간를 측정한 결과이다. 정확도의 경우 큰 공의 경우 약 3 cm의 오차와 작은 공의 경우 약 3.5 cm의 오차가 발생하였다. 실험 결과 공이 다른 크기라도 그 오차는 유사하게 나타났으며, 전체 평균은 3.25 cm 로서 체감형 놀이 콘텐츠에 충분히 적용 가능한 정확도를 보였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Accuracy and processing time
        
        

      

      
        
          
            	
            	Accuracy
            	Processing time
          

        
        
          	Large ball
          	3 cm
          	127 ms
        

        
          	Small ball
          	3.5 cm
          	114 ms
        

        
          	Average
          	3.25 cm
          	120 ms
        

      

      

      처리 시간의 경우 큰 공은 127 ms, 작은 공의 경우 114 ms, 그리고 평균 120 ms으로 나타났다. Kinect V2 카메라의 경우 30 fps 의 성능을 가지며, 처리 시간에서 하드웨어 시간을 제외한 위치 추정 알고리즘 동작시간은 평균 87ms로 나타났다. 제안된 방법은 추정되는 물체 수 증가에 따른 처리 시간 증가가 없으므로 어린이를 대상으로 한 체감형 놀이 콘텐츠에 적용할 수 있다. 야구 게임과 같이 물체의 빠른 추정을 요구하는 체감형 콘텐츠에 대해서는 제안된 시스템의 적용이 어려우며 이를 해결하기 위해서는 각 단계에 대한 최적화 방법이 필요하다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 프로젝터-카메라 시스템을 이용하여 던지기 놀이 형태의 콘텐츠 제작이 가능하도록 시스템 구성 및 물체와 벽면 간 위치 추정 방법을 제안하였다. 제안된 방법은 깊이 카메라를 이용하여 벽 앞에 얇은 깊이 버퍼를 만들고 버퍼에 들어온 물체들만 인식하고 위치를 추정함으로써 벽에 근접하거나 충돌된 물체의 위치를 정확히 추정할 수 있다.

      추후 연구로서 첫 번째는 교정과정의 자동화이다. 제안된 시스템은 교정하는 사람의 숙련도에 따라 시스템의 성능이 달라질 수 있다. 이 부분을 해결하기 위해 최적화된 자동화 교정 과정이 필요하다. 두 번째로는 평평한 벽뿐만 아니라 그림 11과 같이 곡선형의 벽에서도 시스템이 동작하도록 연구·개발하는 것이다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Curved wall
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