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            Abstract
          
        

        
          프로젝터-카메라 시스템은 증강현실(AR), 교육, 의료 등 다양한 분야에서 활용되는 기술로서, 프로젝터 광원으로 인해 객체 색상이 왜곡되어 객체 인식 성능이 저하되는 문제점을 갖고 있다. 따라서 본 연구에서는 U-Net 기반 색상 복원 모델을 제안하였다. 제안한 모델은 빛에 의한 색상 왜곡 이미지를 입력으로 받아 원본에 가까운 색상을 복원하는 기능을 수행하며, 복원된 이미지의 유사도 및 객체 인식 정확도의 향상을 실험을 통해 검증하였다. 또한, 본 방식은 객체 인식 시스템과 독립적으로 동작하도록 설계되어 조명 변화에도 기존 학습 모델을 재학습 없이 적용할 수 있는 장점이 있다. 본 연구 결과는 프로젝터-카메라 시스템에서 색상 왜곡 문제를 효과적으로 해결하고 객체 인식 성능을 유의미하게 개선하는 가능성을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The projector-camera system is a technology widely used in fields such as augmented reality (AR), education, and healthcare, but it suffers from degraded object recognition performance due to color distortion caused by the projector light. To address this issue, this study proposes a U-Net-based color restoration model. The proposed model takes color-distorted images as input and restores them to colors close to the original, which was experimentally validated through improvements in image similarity and object recognition accuracy. In addition, the model operates independently from object recognition systems, allowing flexible application under varying lighting conditions without retraining. The results demonstrate the model’s effectiveness in resolving color distortion issues and improving recognition performance.
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      Ⅰ. 서 론
      프로젝터-카메라 시스템은 실제 환경과 가상 정보를 결합하여 직관적인 상호작용을 제공하는 기술로, 증강현실(AR, Augmented Reality), 교육, 의료, 엔터테인먼트 등 다양한 분야에서 활용되고 있다. 이 시스템은 프로젝터를 통해 물리적 공간에 디지털 콘텐츠를 투사하고, 카메라를 이용하여 사용자의 움직임이나 객체의 상태를 실시간으로 감지하여 반응한다. 교육 분야에서 프로젝터-카메라 시스템은 테이블에 가상 학습 자료를 투사하여 학습자의 몰입감을 높이며[1][2], 박물관에서는 관람객이 전시물과 상호작용할 수 있는 콘텐츠로 사용된다[3]-[5]. 또한 의료 분야에서는 환자의 신체 부위에 정보를 투사하여 정밀한 진단과 수술을 지원하고[6]-[8], 산업 분야에서는 작업자에게 실시간 가이드라인을 제공하는 데 사용되고 있다[9][10].

      프로젝터-카메라 시스템에서 객체 인식(Object detection)은 필수적인 기능이다. 직관적인 사용자 상호작용을 지원하고, 증강된 가상 콘텐츠를 정확한 위치에 투사하기 위해서는 시스템이 물리적 객체를 올바르게 감지해야 한다. 객체 인식은 일반적으로 형태(Shape), 색상(Color), 마커(Marker) 등의 특징을 분석하며, 특히 형태가 유사한 객체들의 경우 색상 정보가 중요한 판별 기준이 된다. 예를 들어, 사과, 귤, 배, 감과 같은 과일들은 크기와 형태가 유사하여 색상이 가장 직관적이고 효과적인 구별 요소로 작용한다.

      그러나 프로젝터-카메라 시스템은 프로젝터가 투사하는 빛이 객체의 색상에 영향을 미쳐 인식 성능을 저하시키는 근본적인 문제가 존재할 수 있다. 프로젝터가 인식 대상 물체 표면에 직접 빛을 투사하면, 카메라가 감지하는 색상이 원래 색상과 다르게 변형된다. 강한 흰색 조명이 투사되면 붉은색 사과가 밝은 주황색으로 인식되고, 파란색 조명이 투사되면 귤이 어두운 갈색으로 변할 수 있다. 이러한 색상 변형은 색상 기반 객체 인식 알고리즘의 성능을 크게 저하시킬 수 있다.

      이러한 색상 변화는 조명의 강도, 색온도, 주변 환경의 밝기 등에 의해 더욱 복잡해진다. 프로젝터 빛의 색상과 물체의 반사율이 상호작용하여 색상이 비선형적으로 왜곡되며, 동일한 물체라도 주변 광원 조건에 따라 다르게 인식된다. 이는 객체 인식 모델의 일관된 학습을 방해하여 전체 시스템의 인식 정확도를 저하시킬 수 있다.

      기존 연구들은 색상 왜곡 문제를 완화하기 위해 특정 색상만 투사하는 제약 기반 접근법, 물체 표면을 회피하여 투사하는 영역 분할 기법, 외부 센서나 고급 알고리즘을 활용하는 하드웨어 중심 방법 등이 제안되었다. 그러나 이러한 접근법은 각각 콘텐츠 표현력의 제약, 시각적 효과의 감소, 실시간 처리 성능 저하 등의 한계를 가진다.

      따라서 본 연구는 이러한 한계를 보완하기 위해 U-Net 구조를 기반으로 한 색상 복원 모델을 적용하였다. U-Net은 영상 처리 분야에서 제안된 인코더–디코더 기반 심층 신경망으로, 인코더에서 추출한 다양한 해상도의 특징과 디코더의 해당 단계를 skip connection으로 연결하여 세부 공간 정보를 보존한다. 이러한 구조는 픽셀 단위의 정밀한 복원을 가능하게 하며, 비교적 적은 데이터셋에서도 우수한 성능을 발휘하므로, 색상 복원과 같이 세부 색상 및 형태 정보를 정확하게 재현해야 하는 작업에 적합하다. 더 나아가 이러한 skip connection은 색상 복원 과정에서 세부 색상 차이와 객체의 형태 정보를 동시에 유지할 수 있어, 단순 선형 보정 기법이나 전통적 색상 매핑 방식보다 비선형적인 색상 왜곡을 효과적으로 처리할 수 있다.

      제안하는 방법은 카메라로 획득한 프로젝터 빛과 합성된 왜곡 이미지를 분석하여 프로젝터의 영향을 받기 전 원본 객체의 색상을 추정·복원하는 것을 목표로 한다. 이를 통해 콘텐츠 표현력을 유지하면서도 색상 기반 객체 인식의 성능을 향상시키고자 한다.

      본 연구에서 제안하는 U-Net 기반 색상 복원 모델은 다양한 조명 조건에서 원본 색상을 효과적으로 복원하였으며, 기존 대비 색상 기반 객체 인식의 정확도가 향상되었다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      본 절에서는 프로젝터-카메라 시스템에 대한 설명과 시스템의 문제점 및 한계, 그리고 이를 극복하기 위해 진행된 연구들에 대하여 검토한다.

      프로젝터-카메라 시스템은 공간 증강현실(SAR, Spatial Augmented Reality) 구현을 위한 핵심 기술로, 프로젝터를 통해 디지털 콘텐츠를 현실 공간에 직접 투사함으로써 사용자가 별도의 착용 장비 없이 몰입감 있게 체험할 수 있도록 한다[11]. 이러한 방식은 동일한 공간에서 다수의 사용자가 동시에 콘텐츠를 경험할 수 있게 하여, 전시, 교육, 공연, 엔터테인먼트 등 다양한 분야에서 활용되고 있다[12].

      최근 연구에서는 깊이 카메라를 이용한 사용자 추적, 시점 및 행동에 따른 맞춤형 콘텐츠 자동 생성, 고속으로 움직이는 물체에 마커를 부착한 프로젝션 매핑 등 새로운 형태의 상호작용 콘텐츠 개발이 활발히 진행되고 있다[13][14]. 그러나 실제 환경에서는 조명 조건, 투사 표면의 색상·질감 등 다양한 환경적 요인으로 인해 영상의 색상 왜곡과 해상도 저하가 발생할 수 있음이 보고되었다[15].

      이러한 문제를 완화하기 위해 다양한 연구가 진행되었다. 비대각 반사율 행렬을 활용한 표면 색상 추정, 공간 색상 보정, 다중 카메라를 통한 자연 조명 보정, 역투광을 이용한 그림자 제거, 눈부심 및 가독성 개선 등 다양한 연구가 진행되고 있다[16]-[20]. 손 제스처 인식 관련 연구도 암흑 채널 기반으로 일부 문제를 해결했으나, 단일 객체나 제한된 상황에 한정되어 있다[21].

      요약하면, 기존 접근법들은 특정 조건에서 성과를 보였으나, 다양한 조명 환경과 복잡한 장면에서 발생하는 비선형 색상 왜곡을 충분히 해결하지 못했다. 이러한 한계는 학습 기반 복원 기법의 필요성을 보여준다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 프로젝터-카메라 시스템
      프로젝터-카메라 시스템은 영상을 출력하는 프로젝터, 입력 영상을 수집하는 카메라, 그리고 인식 대상 객체들로 구성된다. 시스템은 카메라를 통해 객체를 인식하면 프로젝터에서 특정 상황을 재생해주는 방식으로 콘텐츠를 구현한다. 그러나 기존 시스템은 프로젝터 광원이 객체 표면의 색상에 영향을 주어 색상 왜곡을 유발하며, 이는 객체 인식 정확도를 저하시킬 수 있다. 또한 프로젝터와 카메라의 시점 차이로 인해 투사된 영상이 기하학적으로 왜곡되어 위치 인식이 어려운 문제가 존재한다.

      이러한 문제를 해결하기 위해 본 연구에서는 기존 시스템에 U-Net 기반 색상 복원 모듈을 추가하였다. 제안하는 시스템은 카메라 영상에 ROI Warping을 통해 시점 보정을 수행한 후, 보정된 이미지를 U-Net 모델에 입력하여 원본에 가까운 색상으로 복원한다. 특히, 본 모델은 왜곡된 이미지와 투사 광원의 색상 정보 두 가지를 동시에 입력받아, 구조적 특징과 조명 특성을 함께 고려한 복원을 수행한다. 이를 통해 다양한 조명 환경에서도 안정적인 복원이 가능하다. 그림 1은 제안하는 시스템의 전체 객체 인식 과정을 나타내며, 복원 모듈은 전처리 단계에 삽입되어 색상 왜곡을 완화하고 인식기의 정확도를 향상시킨다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Flowchart of an object detection process in a projector-camera system
        
        

        

      

      제안하는 U-Net 기반 복원 모듈은 인코더-디코더 구조로 구성되며, 왜곡된 이미지와 조명 색상 정보를 입력받아 다중 스케일 특징을 추출하고, 이를 바탕으로 색상 복원을 수행한다. 인코더는 합성곱 연산과 풀링 연산을 통해 해상도를 점진적으로 축소하며 고차원 특성을 추출하고, 디코더는 업샘플링과 합성곱 연산을 통해 특징 맵의 해상도를 증가시킨다. 동일 해상도 단계에서 인코더의 출력을 skip connection을 통해 디코더에 전달하여, 공간적 세부 정보와 의미적 정보를 결합함으로써 복원 성능을 향상시킨다.

      또한, 본 복원 모듈은 조명 색상 정보를 효과적으로 활용하기 위해 색상 조건 결합 기법을 채택하였다. 투사 광원의 RGB 값을 Dense를 거쳐 저차원 임베딩으로 변환한 뒤, bottleneck 구간에서 공간적으로 확장하여 인코더의 최종 특징 맵과 결합한다. 이를 통해 네트워크는 왜곡된 이미지의 구조적 특징뿐만 아니라 광원 특성을 함께 학습하여, 색상 왜곡의 원인을 직접 보정할 수 있다. 이러한 조건 주입 기법은 다양한 광원 환경에서도 안정적인 복원 성능을 제공하며, 결과적으로 객체 인식기의 색상 불변성을 강화하고 전체 시스템의 인식 신뢰도를 향상시킬 수 있다.

      다음으로, 수집된 데이터를 이용해 왜곡된 이미지와 투사 광원의 색상 정보를 입력으로 하는 U-Net 기반 색상 복원 모델을 학습하였다. 학습 과정에서는 L1 손실과 Perceptual 손실의 가중합을 사용하였으며, 손실 값(Loss)을 지속적으로 모니터링하여 성능을 확인하고, 필요에 따라 하이퍼파라미터를 조정하였다. 학습은 약 30,000장의 이미지/색상 데이터셋을 대상으로, batch size 8, epochs 30으로 설정하여 진행하였다. 그림 2는 원본 이미지, 색상 왜곡 이미지, 그리고 복원된 이미지를 보여준다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Examples of original, color-distorted, and restored images
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 및 결과
      본 연구에서는 프로젝터에서 출력되는 영상에 의해 발생하는 색상 왜곡이 콘텐츠 진행에 필요한 객체 인식률 저하를 초래할 수 있음을 확인하고, 이를 해결하기 위해 프로젝션 이미지를 원본 이미지로 복원하는 과정을 제안하였다.

      이를 위해 U-Net 기반 색상 복원 모델을 활용하여 프로젝터로 인해 왜곡된 이미지를 복원하였으며, 본 절에서는 해당 복원 기법을 통해 생성된 이미지와 원본 이미지 간의 유사도를 측정하고, 복원된 이미지의 객체 인식 성능 향상 여부를 분석하여, 제안한 복원 과정을 프로젝터-카메라 시스템에 적용 가능한지를 검토하였다.

      이미지 유사도 평가는 SSIM(Structural Similarity Index Measure)와 색상 히스토그램 코사인 유사도를 이용하여 수행하였으며, 객체 인식 성능 평가는 YOLO 모델과 Template Matching 기법을 사용하였다.

      
        4.1 이미지 유사도
        이미지의 구조적 및 색상 유사도를 측정하기 위해 SSIM과 색상 히스토그램 코사인 유사도를 활용하여 복원된 이미지에 대한 평가를 진행하였다. 각 지표의 유사도 점수는 백분율로 환산하여 제시하였다.

        SSIM은 두 이미지 간의 구조적 유사도를 정량적으로 측정하는 지표로, 비교 대상 이미지의 동일한 위치 픽셀 집합 x, y에 대해 평균 밝기(μx,, μy), 분산(σ2x, σ2y), 그리고 공분산(σxy)을 이용하여 다음과 같이 계산된다.
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        여기서 C1, C2는 분모가 0이 되는 것을 방지하기 위한 안정화 상수이다. SSIM 값은 1에 가까울수록 두 이미지의 구조적 유사도가 높음을 의미한다.

        히스토그램 코사인 유사도는 두 이미지의 색상 히스토그램 분포를 벡터로 변환하여, 벡터 간의 코사인 유사도를 계산하는 방식이다.

        두 히스토그램 벡터 A, B에 대해 코사인 유사도는 다음과 같이 정의된다.
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        여기서 A𐤟B는 두 벡터의 내적(dot product), ‖A‖와 ‖B‖는 각각의 벡터 크기이다. 값의 범위는 0~1이며, 1에 가까울수록 두 이미지의 색상 분포가 유사함을 의미한다. 본 연구에서는 RGB 채널별 히스토그램을 계산한 후, 이를 결합하여 코사인 유사도를 산출하였으며, 이 지표를 통해 색상 왜곡 복원 성능을 정량적으로 평가하였다.

        표 1은 원본 이미지에 대해 색상이 왜곡된 이미지와 복원된 이미지의 유사도 점수를 비교한 결과이다. 각 이미지에 대해 라벨링된 정보를 바탕으로 클래스별 비교를 진행하였으며, 클래스당 3,500장의 이미지를 표본으로 선정하여 분석하였다. 분석 결과, 프로젝터에 의해 색상이 왜곡된 이미지의 평균 SSIM 점수는 0.84, 복원된 이미지의 평균 SSIM 점수는 0.89로 나타났다. 이는 복원 과정에서 구조적 정보가 유지되었음을 의미하며, 일부 클래스(예: GreenApple, Kiwi, Lemon)는 SSIM 값이 거의 변동이 없었고, 일부 클래스(예: BlueBerry, WaterMelon, Pear)는 소폭 증가하는 경향을 보였다.

        
          Table. 1. 
				
          

          
            Similarity scores measured between the color-distorted images (DI) and the restored images (RI) with respect to the original photographs
          
          

        

        
          
            
              	Object
              	SSIM score
              	Histogram cosine similarity score
            

            
              	DI
              	RI
              	DI
              	RI
            

          
          
            	Apple
            	0.84
            	0.89
            	0.33
            	0.67
          

          
            	BlueBerry
            	0.81
            	0.87
            	0.43
            	0.73
          

          
            	GreenApple
            	0.89
            	0.90
            	0.41
            	0.70
          

          
            	Kiwi
            	0.86
            	0.90
            	0.36
            	0.65
          

          
            	Lemon
            	0.86
            	0.90
            	0.37
            	0.74
          

          
            	Melon
            	0.83
            	0.90
            	0.39
            	0.74
          

          
            	Orange
            	0.84
            	0.88
            	0.38
            	0.63
          

          
            	Peach
            	0.86
            	0.90
            	0.42
            	0.75
          

          
            	Pear
            	0.81
            	0.90
            	0.48
            	0.77
          

          
            	Punica
            	0.82
            	0.87
            	0.46
            	0.76
          

          
            	WaterMelon
            	0.80
            	0.84
            	0.49
            	0.81
          

          
            	
              Average
            
            	
              0.84
            
            	
              0.89
            
            	
              0.41
            
            	
              0.72
            
          

        

        

        또한, 색상이 왜곡된 이미지의 평균 히스토그램 코사인 유사도는 0.41, 복원된 이미지의 평균 점수는 0.72로 나타났다. 즉, 복원된 이미지가 프로젝션 이미지보다 색상 유사도가 0.31 증가하였으며, 이는 색상 왜곡이 효과적으로 보정되었음을 보여준다. 대부분의 클래스에서 유사도가 증가하였다.

        추가적으로, 색상이 왜곡된 이미지는 구조적 변형이 거의 없고 주로 색상 변화만 발생하였으며, 복원된 이미지 또한 원본과 비교했을 때 구조적 차이가 미미했다. 오히려 일부 경우에는 색상 보정 효과로 인해 원본 대비 시각적으로 약간 향상된 결과를 보였다.

      

      
        4.2 객체 감지
        프로젝터-카메라 시스템을 활용한 SAR 콘텐츠는 정확하고 빠른 객체 인식이 필수적이다. 특히 본 연구의 Top-view 카메라 환경에서는 카메라와 객체 간의 수직 거리가 고정되어 있어, 객체의 스케일 변화가 최소화되는 특성이 있다. 이러한 환경적 특성을 바탕으로 복원 이미지와 색상 왜곡 이미지의 객체 인식 성능을 비교·분석하였다.

        객체 인식 성능 평가는 Template Matching과 YOLOv8 두 가지 방법으로 진행하였다. Template Matching은 원본 이미지에서 클래스별 템플릿 이미지를 추출하고, 이를 입력 이미지에서 검색하여 위치를 찾는 방식이다.

        본 연구는 색상 왜곡 보정 효과를 검증하는 것이 주목적이므로, Top-view 환경의 특성상 발생 빈도가 낮은 회전 변화는 실험에서 제외하였다. 매칭 성능 평가는 템플릿과 입력 이미지 간의 유사도 점수를 계산하여, 일정 기준 이상일 경우 객체 인식 성공으로 판단하였다.

        YOLOv8은 이미지 전체를 한 번에 분석하여 객체의 위치와 클래스를 동시에 예측하는 딥러닝 기반 실시간 객체 탐지 모델이다. 본 실험은 300장의 원본 이미지를 라벨링한 후, 다양한 조명 조건과 배경 환경을 시뮬레이션하기 위해 해당 데이터들에 대해서 채도, 명도를 조절하여 학습데이터를 증강하여, 총 3000장의 데이터셋으로 실험을 진행했다. 데이터셋은 학습:검증을 8:2 비율로 분할하고, batch size 8, epochs 30으로 학습을 진행하였다.

        그림 3은 Template Matching 기법을 이용하여 원본 이미지, 프로젝션 이미지, 그리고 복원 이미지의 클래스별 인식 정확도를 비교한 결과를 보여준다. 동일한 3,500장의 데이터를 기반으로 정확도를 산출하였으며, 모든 클래스에서 복원 이미지의 인식률이 프로젝션 이미지 대비 향상되었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Class-wise accuracy of the Template Matching method for the original, color distorted, and restored images
          
          

          

        

        프로젝션으로 인해 색상이 왜곡된 이미지의 평균 정확도는 86.0%였으며, 복원 이미지는 94.6%로 약 8.6% 상승하였다.

        그림 4는 YOLOv8 모델을 이용한 객체 탐지 결과를 나타낸다. 클래스별 정확도는 대부분의 경우에서 색상 복원 후 향상되었으며, 프로젝션으로 인해 색상이 왜곡된 이미지의 평균 정확도는 79.6%, 복원 이미지는 94.5%로 약 14.9% 향상되었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Class-wise accuracy of the Yolo detection for the original, color-distorted, and restored images
          
          

          

        

        이러한 결과를 보았을 때, 제안된 복원 시스템을 실제 프로젝터–카메라 기반 인식 환경에 적용하면 색상 왜곡으로 인한 인식 성능 저하를 효과적으로 완화할 수 있으며, 나아가 기존 시스템 대비 더 높은 정확도와 안정성을 확보할 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      본 연구에서는 U-Net 기반의 색상 복원 모델을 설계하여 프로젝터–카메라 시스템 환경에서 발생하는 색상 왜곡 문제를 완화하고 객체 인식 정확도를 향상시키는 방안을 제안하였다. 실험 결과, 제안한 모델은 왜곡된 이미지를 원본에 가까운 형태로 효과적으로 복원하였으며, 기존 기법에 비해 복원 이미지와 원본 간의 유사도가 개선됨을 확인하였다. 또한 복원 이미지를 활용한 객체 인식 실험에서도 정확도 향상이 이루어져, 제안된 모델이 색상 왜곡 보정과 인식 성능 향상에 모두 기여할 수 있음을 확인하였다.

      제한사항으로 본 연구는 단색광 기반의 제어된 환경을 전제로 하였으며, 데이터셋의 색상·객체 구성이 제한적이었다. 따라서 다양한 색상 스펙트럼, 복잡한 배경 텍스처, 다중 객체가 존재하는 실제 환경에서는 복원 성능에 한계가 있을 수 있다. 특히 투사 표면의 재질이나 주변 조명 조건에 따라 특정 색상의 복원 품질이 저하되는 경향이 관찰되었다.

      향후 연구에서는 컬러 광원 기반의 학습 데이터 확보와 함께, 다양한 표면 반사 조건을 반영한 데이터셋을 구축하여 일반화 성능을 강화할 예정이다. 더 나아가 경량화된 U-Net 구조와 객체 인식 알고리즘을 통합하여 실시간 응용 환경에서도 안정적으로 작동하는 복원 시스템을 개발하고자 한다. 이러한 시스템은 교육 현장의 인터랙티브 콘텐츠, 의료 분야의 증강 수술 가이드, 산업 현장의 작업 보조 시스템 등 다양한 분야에서 활용 가능성을 가진다.
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