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요  약  

본 논문에서는 다수의 3차원 카메라를 사용하여 영상의 3차원 깊이 정보에 기반한 모자이킹 방법을 제안한다.  
일반적으로 2 차원 영상에 기반한 영상 모자이크는 사용자에게 하나의 장면에 대한 넓은 시야를 제공한다는 장점 
때문에 특히, 파노라마 생성에 있어 많이 사용되고 있다. 비록 확대된 영상을 제공하지만 사용자가 가상 환경 
(Virtual Environment)을 네비게이션하는데는 한계를 지닌다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 본 논문에서는 두 대의 
3 차원 카메라를 캘리브레이션 (calibration)하고, 획득된 각 영상의 3 차원  깊이 정보를 스티칭 (stitching)함으로써 각  

카메라로부터 획득된 3 차원 영상을 모자이킹하였다. 이와  같은 방법은 영상 기반  3 차원 가상 환경을  구축하기 위
해 요구되는 3 차원 모자이킹 방법으로 사용될 수 있다. 또한 제안된 방법을 확장하여 턴 테이블 (turn-table) 등을 
사용한 파노라믹 영상을 제작할 경우, 3차원 파노라믹 가상 환경을 생성할 수 있다. 이와 같은 방법을 사용함으로써 
사용자는 일정한 반경 내에서 네비게이션하는 것이  가능할 뿐만 아니라 바라보는  시선 또한 변경  가능한, 사용자에
게 몰입감을 제공할 수 있는 가상 환경을 구성할 수 있을 것이다.  
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1. 서  론  

영상 모자이크 (Image Mosaic)는 영상 획득 장비를 이용
하여 여러 장면 (scene)에 대한 영상을 얻은 후, 이를  
결합하여 사용자가 단일 방향만이 아니라 사용자 주위
의 모든 방향을 바라볼 수 있도록 하기 위한 합성된 영

상을 의미한다. 카메라와 같은 영상  획득 장비로 얻는  
단일 영상과 비교해 모자이크는 하나의 장면에 대한 넓

은 시야 (FOV: Field Of View)를 제공한다는 장점때문에 
현재 상업적으로도 많이 사용되고 있다. 모자이크는 많
은 다양한 분야에 사용될 수 있다. 예를 들면, 잠수함의 
네비게이션을 위한 지도 제작, 항공  또는 위성 사진을  
이용한 지도 제작, 그  밖에도 여러 과학  분야에 사용될  
수 있다 [1][2][3]. 한편, 일련의 영상들을 결합하여 파노
라믹 영상 모자이크를 구성하는 과정은 영상 기반 가상 

현실 시스템 (IBVR: Image-based Virtual Reality system)을 
제작하는데 있어 가장 기본이 되는 모델링 과정중의 하

나이다 [4]. 최근, 영상 기반 가상  현실 시스템은 컴퓨
터 비전뿐만 아니라 컴퓨터 그래픽스 영역에서도 많은 

관심의 대상이 되고 있다. 이는 기존의 3차원 모델에  
기반한 가상 현실 시스템들과 비교해, IBVR 시스템이 
사실감을 제공할 뿐만 아니라 렌더링 과정도 간단하다

는 장점 때문이다.  
지금까지 영상 모자이크 제작을  위한 많은 방법들이  

제안되었는데, 크게 화소 기반 모자이크 제작 방법과 

특징 기반 모자이크 제작 방법으로 나뉜다 [3]. 일반적
으로, 화소에 기반한 방법은 양쪽  영상에 존재하는 대
응되는 화소들에 대해 그 차이가 최소가 되도록 하는 

위치를 반복적으로 찾는다. 화소 기반  방법이 비록 정
확하지만, 계산상 복잡도가 상당히 높으며, 초기값이 성
능에 상당한 영향을 미치는  등의 단점이 있다.  이에 반
해 특징에 기반한 방법에서는 화소 기반 방법에 비해 

계산상의 복잡도가 상대적으로 낮다는 장점이 있다. 그
러나 이를 위해서는 적절한 특징점을 찾아야 한다는 문

제점이 있다. 이를 위해 사람이  개입하여 대응되는 특
징점을 직접 지정해 주는 반자동 방법을 사용하는 경우

도 있다 [1]. 그러나 이와 같은 방법은 2차원을 기반으
로 한 영상 모자이크를 위해 제안된 방법으로 네비게이

션이 가능한 3차원 가상 환경을 구성하기에는 적절하지 
않다.  
본 논문에서는 3차원 깊이  정보에 기반한 모자이킹  
방법을 제안하고 이를 확장하여 사용자가 네비게이션할 

수 있는 가상 환경 구축의  가능성을 제시하고자 한다.  
즉, 두 대의 멀티뷰 카메라를  캘리브레이션하고 각 카
메라로부터 획득된 영상을 가상 공간상에 역 투영 

(back projection)시킨다. 그리고 두  카메라로부터 획득된  
3차원 깊이 정보를 갖는 point cloud를 스티칭 (stitching)
하여 깊이 정보를 갖는 3차원 영상에 기반한 부분적인 
가상 환경을 생성한다. 또한  이와 같이 생성된  가상 환
경에 배경 제거 과정을 통해 추출된  객체를 여러 층  



(layer)으로 나누어 각각 삽입한다. 마지막으로, 움직이
는 CG 객체를 증강하여 사용자와 아바타가 네비게이션

할 수 있도록 하였다.  본 논문에서 제안한  방법은 턴테
이블을 이용하여 확장함으로써 사용자에게 임장감 

(presence)및 몰입감 (immersion)을 제공하기 위한 가상  
환경 구축에 응용될 수 있다.  
본 논문의 구성은 다음과 같다.  2장에서는 삼차원 가
상 환경 생성 방법 및 사용자의 네비게이션에 대해 설

명한다. 그리고 3장에서는 실험 및 분석에 대해 기술한 
뒤, 4장에서 결론 및 추후 과제에 대해 언급한다.  

 

2. 삼차원  가상  환경  생성  및  네비게이션  

3차원 깊이 정보에 기반한 영상 모자이크 및 이를 이용
한 가상 환경 생성은 기존의 2차원 영상을 이용한 파노
라마가 갖는 한계를 극복하고  사용자가에게 자연스런  
네비게이션을 통해 보다 큰 현실감과 임장감을 제공한

다. 또한 3차원 가상 환경에서는 사용자가 HMD (Head 
Mounted Display)를 착용하고 그 공간을 네비게이션 할 
경우, 사용자가 임의의 위치에서 임의의 방향을 바라보
더라도 그에 대응되는 렌더링된 영상을 제공한다. 이러
한 가상 환경 구축을 위해서는 3차원 깊이 정보에 기반
한 모자이킹 방법이 요구된다.  
 
2.1 White Balancing 

일반적으로 USB나 혹은 IEEE 1394를 활용하는 디지털 
카메라는 아날로그 카메라보다 상대적으로 가격이 저렴

하지만, CCD 센서는 색의 전이 (shift) 나 포화  
(saturation)와 같은 해결해야 할 문제점이 있다. 이러한  
문제점을 보완하고 서로 다른 카메라로부터 획득된 영
상들의 특성을 유지하기 위해서는 화이트 밸런싱 작업

을 수행해야 한다. 이를 위해 획득된 영상의 R, G 그리
고 B 컬러 채널에 대해 각각  평균과 표준편차를 구한
다. 그리고 영상의 각 화소값에  이로부터 도출된 일정
한 값을 더함으로써 촬영된 영상이 실제 물체와 동일한 

색을 유지할 수 있도록 하였다 [5]. 
 
2.2 Camera Calibration and Depth-based Mosaicking 
기존의 2차원에 기반한 영상 모자이크와의 근본적인 차
이점은 본 논문에서 제안한 영상 모자이크 생성 과정은 

3차원에 기반한다는 것이다. 따라서, 기존의 2차원에 기
반한 모자이킹 과정과는 다른 방법이 요구된다. 즉,  3차
원 정보에 기반한 접근 방법을 사용하기 위해 본 논문
에서는 카메라간의 기하학적 위치 관계를 사용함으로써 

두 영상의 깊이 맵을  모자이킹하였다. 실세계에  대한 3
차원 정보를 가상 공간에 역 투영하여 디스플레이 하면 

그림 3과 같이 3차원 공간상에 실세계를 자연스럽게 합
성하는 것이 가능하다.  

 

이러한 깊이 기반 모자이킹  과정을 수행하기 위해서

는 카메라들간의 기하학적인 정보를 활용하여 정확한 3

차원 정보를 얻기 위해 외부 카메라 모델 (extrinsic 
camera model)과 내부 왜곡 모델 (intrinsic distortion 
model)을 결정하는  카메라 캘리브레이션  과정이 요구된
다. 카메라에 대한 정확한  정보 없이는 여러  대의 카메
라를 통해 획득된 영상에 대해 균일한 3차원 정보를 얻
는 것은 상당히 어려운 문제이다.  
일반적으로, 카메라 캘리브레이션 과정은 다음의 세 
단계에 의해 수행된다. 우선,  3차원 실세계 좌표와 그에 
대응되는 2차원 영상 좌표의 집합을 획득한다. 다음으
로, 주어진 좌표 집합에 대해  일련의 방정식을 적용해  
각각의 카메라에 대한 카메라 파라미터 값들을 계산한

다. 마지막으로, 투영 행렬 (projection matrix)로부터  
epipolar geometry를 구성할 수 있다 [6]. 본 논문에서는 
Zhang의 캘리브레이션 알고리즘의 수정 버전에 근거하
여 캘리브레이션 과정을 수행하였다 [7]. 그림 1은 본 
논문에서 사용한 카메라 캘리브레이션 과정을 설명하고 

있다.  
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그림 1. 카메라 캘리브레이션 

캘리브레이션 과정은 최종적으로 world coordinate의 
기준점으로부터 카메라까지의 회전 및 이동 행렬을 제

공한다. 즉, 캘리브레이션 과정을  위한 입력으로 world 
coordinate에 대한 정보를  동시에 제공하면 world 

coordinate로부터 두 카메라까지의 회전 및 이동 행렬 
(R, T)right와 (R, T)left를 각각 얻을 수 있다. 이렇게 얻어
진 카메라의 외부 파라미터를 이용하여 실세계에 대한 

3차원 point cloud를 가상 공간에 역  투영시킴으로써 실
세계를 가상 환경으로 매핑 (mapping)하는 것이 가능하
다. 또한, 두 대의 카메라를 사용하기 때문에 확장된 가
상 환경 생성이 가능하다.  
이 때, 두 카메라로부터 획득된 3차원 깊이 정보가 
서로 겹치기 때문에 효과적으로 스티칭하는 방법이 요

구된다. 그러나 일반적인 모자이킹 방법과는 달리 3차
원 깊이 정보를 사용하기 때문에 본 논문에서는 서로 

겹치는 부분에 대해 한쪽 카메라로부터 획득된 3차원 
정보를 우선 역 투영하고,  그리고 나서 다른  쪽 카메라
로부터 획득된 3차원 정보를 그 위에 겹쳐 역 투영하는 
방법을 사용하였다.  
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여기서 IA와 IB는 각각의 카메라로부터 획득된 3차원 깊
이 정보를 나타내고, dA와 dB는 각각의 카메라에서 A와 
B까지의 거리를 나타낸다. 즉, 각 카메라로부터 획득된 
영상의 서로 겹치는 부분에 대해서는 앞쪽에 위치하는 

화소에 기반하여 두 3차원 깊이 정보를 스티칭하였다. 
이렇게 함으로써 양안차 맵이 존재하지 않는 영역에 대

해서도 홀 (hole)을 제거할 수 있는 효과를 얻을 수 있
다.  
 
2.3 객체  분할  및  그림자  제거  
움직이는 객체를 비디오 시퀀스로부터 추출해 내는 
작업은 많은 비전 응용 분야의 기본적이면서도 중요한 

문제이다. 그러나, 일반적인 영상으로부터 객체를 
분리해내는 일은 여전히 해결해야 될 많은 문제점이 

있다. 제안된 방법은 일반적인 배경으로부터 사용자  
또는 임의의 객체를 여러 가지 특징들을 결합하여 

분리하며, 다음과 같이 세 단계로 나뉜다. (1) 정적 배경 
모델링 (2) 그림자 분리 (3) 움직이는 객체 분할. 
객체 분할의 기본적인 방향은  특정 시간 동안  
얻어진 일정한 통계적 특성을 갖는 기준 영상과 현재 

영상과의 차이를 구하는 것이다. 본 논문에서는 기존의 
방법들이 갖는 조명에 의한 영향을 줄이기 위해 

정규화된 (normalized) 컬러 공간을 사용했으며, 이  
공간에서 조명의 변화에 대해 강인함을 나타냄을  

확인할 수 있다 [8]. 정규화된 컬러 공간에서는 배경 
영상으로부터 움직이는 객체를 분리하기 위해 정규화된 
컬러 영상과 정규화된 참조 영상의 평균치와의 

차이값을 계산한다. 만약 화소의 차이가 문턱 값보다 
크면 그 화소는 배경 영상의 한 부분으로 분류된다. 
반대의 경우, 화소값이 객체로 결정되면 컬러 차이를 
밝기와 색도 요소로 더욱 분할한다. 이때, 그림자가 
배경 영상의 같은 화소와 색도는 같지만 밝기 특성이 

다르다는 사실에 근거하여 그 화소들을  세 번째 부류,  
즉 그림자로 분류할 수 있다.  

 

2.4 다중  층을  이용한  가상  공간  생성  및  네비게이션  
그림 2는 스티칭 과정을 통해 두 카메라에서 획득된 3
차원 좌표를 일치시키고 배경  영상을 획득한  후,  3차원  
정보를 갖는 객체를 삽입하여 합성하는 과정을 나타낸

다. 우선, 3차원 카메라로부터 획득된 원영상과 그에 대
응되는 깊이 맵을 얻는다. 그리고  삽입된 각각의 객체
에 대해 객체 분할을 거친 후, 서로 다른 층에 저장한
다. 마지막으로, 이를 합성하여 최종적인 가상 환경에 
대한 영상 및 깊이 맵을 생성할 수 있다. 
여러 층으로 나누어 객체를  삽입하는 이유는 객체와  
배경이 만나는 경계 부분에서 대응점을 찾을 수 없다는 

문제점이 있다. 따라서 본 논문에서는  다음과 같은 방
법은 사용하였다. 배경을 우선 촬영하고 그에 대응되는 

양안차 맵을 구한다. 객체를 삽입하고  각 영상에 대해  
배경 제거를 통해 객체를 분리하여 양안차 맵을 구한 

후, 전에 획득해 놓은  배경의 양안차 맵에  삽입하는 과
정을 수행함으로써 이와 같은 문제를 해결할 수 있다.  
이와 같이 객체를 배경과 함께 처리하지 않고 여러  
층으로 나누어 각각 처리함으로써  동일한 카메라에서  

획득된 영상에서 두 객체가 겹쳐 촬영되더라도 3차원 
가상 공간상에서는 서로 다른 층에서 획득되기 때문에 
서로 간섭없이 가상 공간에 디스플레이되는 것을 확인

할 수 있다. 이와 같은 방법을 사용하여 가상 공간을 
생성한 후, 사용자는 실시간으로 그 공간을 네비게이션
할 수 있다. 그림 2는  이와 같이 여러  층을 갖는 3차원  
파노라마를 획득하기 위해 필요한 영상 합성의 개념도

를 나타낸 것이다.  
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그림 2. 삼차원 정보 합성 

3. 실험  및  분석  

본 실험은 일반적인 실내 환경의 정상적인 조명하에서 

수행되었다. 영상 획득을 위해서는 IEEE 1394 카메라인  
두 대의 Digiclops를 사용하였으며, OpenCV 라이브러리
를 이용하여 카메라 캘리브레이션을 하였다. 본 실험은 
Pentium III Xeon 1.0GHz CPU 컴퓨터에서 수행되었다. . 
그림 3은 깊이 기반 스티칭 결과를 보여주고 있다. 
그림 3(a)와 (b)는  각각 좌우측 카메라로부터  입력된 영
상의 3차원 point cloud를 카메라  캘리브레이션 과정을  
수행한 후 가상 공간에 역 투영한 결과를 나타낸 것이

다. 그리고 그림 3(c)는 깊이 기반 스티칭을 통해 결합
된 영상을 보여주고 있으며, 카메라의 위치도 동시에 
나타내었다. 

 

   
(a)  (b)   (c) 

그림 3. 깊이 기반 3 차원 스티칭 (a) 좌측 영상  (b) 
우측 영상 (c) 결합된 영상 

그림 4는 배경과 비교해  상대적으로 앞에 위치하는  
객체들로 인해 발생하는 폐색  (occlusion) 문제를  
해결하고 그 경계 영역에  대한 정확한  양안차 맵을  



구하기 위해 여러 층으로 나누어 가상 공간을 구성한 

결과를 보인 것이다. 그리고 이러한 가상 공간에서 

사용자의 네비게이션 또한 가능함을 보인 것이다. 그림 
4(a)(d)는 각각 좌우측 카메라로부터 입력된 원영상을 
보여준다. 그림 4(b)(e)는 각각 객체를 삽입한 후에 
촬영된 것이며, 그림 4(c)(f)는  각각 객체 분할후의  
결과이다. 

   

(a)  (b)   (c) 

   

(d)  (e)   (f) 

그림 4. 정지 및 동적 객체 분할 (a)(d) 좌우측 
원영상 (b)(e) 좌우측의 객체가 삽입된 영상 (c)(f) 
좌우측의 삽입된 객체가 분할된 영상 

그림 5는 구축된 가상  공간 내에서의 사용자  
네비게이션을 보여준다. 즉, 그림 5(a)는 구성된 가상 
공간에서 사용자가 자신의 분신은 그대로 남겨둔 채로 
가상 공간을 네비게이션하는 영상의 한 장면을 

보여주며, 그림 5(b)는 그에 대응되는 양안차 맵을  
보여준다. 결과에서 관찰할 수 있듯이 정지 및 동적 
객체를 우선 배경으로부터 분리한 후에 가상 공간에 
삽입했기 때문에 객체의 경계 영역에 대한 양안차 

맵조차도 정확하게 구해진 것을 알 수 있다.  

   

(a)         (b) 

그림 5. 가상 공간 구축 및 네비게이션 (a) 사용자의 
가상 공간 네비게이션 (b) 대응되는 양안차 맵 

현재 한대의 PC 를 기반으로 구현된  본 시스템은  깊
이 정보 계산 및 처리, 다중 층에 기반한 가상 공간 
구성 등을 초당 2-3 프레임 정도의 속도로 처리한다. 
즉, 최종적인 시스템에서는 오프  라인으로 가상  환경
이 미리 구성되고, 단지 사용자 및 아바타만  실시간
으로 움직이기 때문에 시스템의 동작 속도는 사용자

의 아바타를 만드는데 소요되는 시간에 의존한다. 

4. 결론  및  추후  과제  

본 논문에서는 3 차원 깊이 정보를 사용한 영상 기반 
모자이킹 방법을 제안하고, 이를 사용하여 영상 기반 
렌더링된 가상 환경을 구성하였다. 그리고 배경보다 앞
쪽에 위치하는 객체들로 인한 폐색 문제를 해결하고 그 
경계 영역에 대한 정확한 양안차 맵을 구하기 위해 여

러 층을 사용하여 가상 공간을  구성하였다. 이와 같은  
방법을 사용함으로써 사용자는 가상 환경 내에 존재하
는 여러 가상 객체들뿐만 아니라 아바타의 존재 시에도 

깊이 정보에 기반하여 자연스런 네비게이션이 가능하게 

된다. 따라서, 제안된 방법은 기존의 컴퓨터 그래픽스 
기반의 가상 환경이 갖는 실시간 렌더링 문제를 완화시
킬 뿐만 아니라 사용자에게 보다 큰 몰입감을 제공할 

것으로 보인다. 추후에는 제안된 방법을 파노라믹 제작 
장비를 사용하여 확장함으로써 사용자가 360°의 전방향
으로 네비게이션할 수 있는 시스템을 만들 예정이며, 
네트워크를 통해 멀리 떨어진 사용자들간에 공동 작업

을 할 수 있는 가상 환경을 제공할 것이다. 
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