


Abstract: 본 논문에서는 사용자가 가상환경에서 생성
된 가상 대상물과 몰입감을 느끼면서 상호작용할 수 있
도록 컴퓨터 비젼 기술을 기반으로 움직이는 오브젝트
의 2.5차원 비디오 아바타의 폴리곤 메쉬를 실시간으로 
생성하는 방법을 제안한다. 2.5 차원 비디오 아바타 생
성 시스템의 몇가지 기본 요소 등에 대해 정의하고, 각 
요소를 실시간에 구현하는 방법을 제시한다. 우선, 사람
을 배경영상으로부터 분리한다. 스테레오 카메라 시스
템에 의해 획득된 두 영상 간의 대응되는 화소를 결정
한 후, 깊이 맵을 형성한다. 깊이 맵으로부터 분할된 사
람의 정보를 사용하여 사람의 깊이 정보를 분리한다. 
이렇게 형성된 사람의 깊이 맵으로부터 삼각형 메쉬를 
형성하고, 분리된 사람의 영상을 생성된 삼각형 메쉬에 
질감 매핑시키면 2.5 차원 비디오 아바타가 생성된다. 
실험을 통해 보여진 것 처럼, 제안된 시스템은 현실감
있는 가상현실 시스템뿐만이 아니라, 미디어아트, 아트
교육, 오락, 방송 등 다양한 실시간 응용 시스템에 활용
될 것으로 기대된다. 
Keywords: 2.5 차원 비디오 아바타, 삼차원 영상, 배경분
리 

 
? . 서론 

가상현실 기술의 발전과 함께 이에 대한 관심이 증가
하면서 사람들은 단순히 가상의 객체를 보는 것에 만족
하지 않고, 가상공간에서의 네비게이션 및 가상객체와
의 상호작용에 관심을 갖기 시작하고 있다. 가상공간을 
네비게이션하고 가상객체와 상호작용하기 위해서는 사
용자를 대신하는 아바타 (avatar)가 필요하다 . 이러한 비
디오 아바타는 사용자의 움직임, 위치 등을 그대로 반
영하며, 또한 제스쳐 전달자 역할 및 더 나아가 사용자
의 감정 전달자로서의 역할을 동시에 수행하게 된다. 
이러한 특성 때문에  비디오 아바타는 가상환경을 이용
한 응용 시스템의 주요 구성요소로 부각되고 있다. 
 과거에는 단순히 컴퓨터 그래픽을 사용하여 만들어진  
아바타를 사용한다거나, 사람의 얼굴만을 추출해서 컴
퓨터 그래픽과 합성하는 등의 방법을 사용하였다 . 기존
의 컴퓨터 그래픽을 이용한 모델 형성 기법은 기하학적
인 방법에 의한 컴퓨터 그래픽 툴을 사용해 왔다. 또한  
사실감을 높이기 위한 컴퓨터 그래픽 알고리즘에 대한  
많은 연구가 이루어져 왔으며 3 차원 CG (Computer 
Graphics) 기반 아바타 제작에 이용되고 있다. CG  기반 

                                                                 
1 본 연구는 한국과학기술연구원(KIST)와 교육부의 
BK21 사업의 지원에 의해 수행됨. 

아바타는 인터렉션이 가능하다는 장점이 있으나 사실감
을 부여하기 위해서는 많은 처리  시간이 필요하다는 단
점이 있다.  
이러한 단점들을 보완하기 위해서 영상으로부터 실제  
물체의 3차원 정보를 추출하여 모델을 형성하고, 사용
자가 가상공간에서 비디오 아바타로 표현되어 가상환경
을 체험할 수 있도록 하는 연구가 국내외적으로 진행 
중이다. 그러나 컴퓨터 시각에 기반한 기존의 모델링 
기법은 비디오 영상으로부터 “static" scene 에 대한 3
차원 모델을 생성하는 일에 주로 초점을 맞추어 왔다. 
반면, 본 논문에서는 움직이는 객체에 대한 3차원 모델
을 실시간으로 생성하는 방법을 제시한다.  
일반적으로 2차원 비디오 아바타 제작은 영상 캡쳐, 
배경으로부터 사용자 영상 분할, 분할된 사용자 영상의 
가상공간으로의 증강이라는 세 과정으로 구성된다. 2차
원비디오 아바타에 대한 연구는 MIT Media La b.에서  
Artificial Life Interactive Video Environment (ALIVE) 시스
템 [1]을 통해 사용자를  컴퓨터 그래픽 기반의 가상 환
경에 통합하여 가상 객체와의 상호작용을 가능하게 하
는 등의 연구를 진행하였다 . 그러나 2 차원 비디오 아바
타는 물리적인 3차원 움직임을 정확하게 표현하기 어려
운 단점을 지니므로, 3 차원의 물리적 형태를 가지는 비
디오 아바타를 제작하고자 하는 시도가 진행되고 있다. 
CMU에서는 3 차원 깊이 정보를  이용한 3 차원 비디오 
아바타를 개발하였다. 그러나 3차원 비디오 아바타는 제
작시간이 많이 걸릴 뿐만 아니라, 시점을 앞쪽으로 이
동할 때 점들 사이의 공간에 대한 색정보 처리가 어려
운 한계점을 가진다. 이에 대한 절충적인 해결안으로서 
2.5 차원 비디오 아바타에 대한 연구가 진행되고 있다
[3,4].  
본 논문에서는 이러한 2차원비디오 아바타와 3차원 
비디오 아바타의 단점을 극복하기 위해 컴퓨터 비젼 기
술을 기반으로 오브젝트의 3 차원 형상에 대한 정보를  
추출하고 이를 바탕으로 폴리곤 메쉬를 생성하는 2.5 차
원 비디오 아바타를 생성하는 방법을 제안한다. 제안된 
시스템은 그림 1에 보여진 것처럼, (1) 배경으로부터 객
체 분리 (2) 실시간 3 차원 깊이정보 획득 (3) 메쉬모델 
생성 (4) 질감 매핑등의 구성 요소 기술들로 이루어 진
다. 
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 그림 1.  비디오 아바타 생성 과정 (1) 배경으로부
터 객체 분리 (2) 실시간 3차원 깊이정보 획득 (3) 메
쉬모델 생성 (4) 질감 매핑 

 
우선, 사람을 배경영상으로부터 분리한다. 스테레오 
카메라 시스템에 의해 획득된 두 영상 간의 대응되는 
화소를 결정한 후, 깊이 맵을 형성한다. 깊이 맵으로부
터 분할된 사람의 정보를 사용하여 사람의 깊이 정보를  
분리한다. 이렇게 형성된 사람의 깊이  맵으로부터 삼각
형 메쉬를 형성하고, 분리된 사람의 영상을 생성된 삼
각형 메쉬에 질감 매핑시키면 2.5차원 비디오 아바타가 
생성된다. 
제안된2.5차원 비디오 아바타는 완전한 3차원 모델은 
아니지만, 3 차원 위치 정보를 갖는 아바타를 의미하는 
것으로, 3차원 카메라를 사용해 모델링하기 때문에 여러 
대의 카메라를 사용해야 하는 경우와  비교해 보다 빠르
고 용이하게 가상 객체를 모델링하는 것이 가능하다. 
또한, 실제 영상을 기반으로 제작하기 때문에 사실감을 
제공하는 장점이 있다. 그리고, 모델링을  하기 때문에  
상호작용이 가능하다. 제안된 시스템은 현실감있는 가
상현실 시스템뿐만이 아니라, 미디어아트, 아트교육, 오
락, 방송 등 다양한 실시간 응용 시스템에 활용될 것으
로 기대된다. 
이 논문은 다음과 같이 구성되어 있다.  먼저 제  2  
장에서는 제안된 2.5 차원 비디오 아바타를 생성하는 시
스템의 각 구성 요소 기술에 대해 설명하고, 제 3 장에
서는 추가 되어야 할 기술적인  문제점에 대해 간략하게
 기술한다. 

? . 2.5차원 비디오 아바타 생성  시스템  
 
2.1 확률 기반의 배경 학습 
특정 객체를 배경으로부터 분리하기 위해, 우선 배
경영상을 일정 시간동안 학습한다. 배경영상를 학습하
는 동안, 배경영상의 각 화소에 대한 확률분포를 계산
한다. 배경화면의 확률적 특성을 이용하여 참여자를 배
경으로부터 분리한다. 참여자가 없는 배경화면의 확률

적 특성 ),( σmN 을 각 화소별로 추정하고, 평균치 

m과 표준편차 σ 를 기준영상의 문턱값으로 이용한다. 
이를 계산하는 방법은 다음과 같다. 
 

 
 
여기서 I t(R,G,B) , I m(R,G,B) 과 I s(R,G,B)은 각각 t번
째 영상, 평균 영상과  표준편차영상을 의미한다 . 
 

2.2 배경으로부터 객체 분리 
참여자가 포함된 영상이 잡히면 각 화소별로 기준영
상과 비교하여 참여자를 배경화면으로부터 분리한다. 
색상정보 뿐만이 아니라 거리정보와 움직임 정보를 함
께 이용함으로써, Bluescreen 과 같은 특별한 장소를 필
요로 하는 Chroma-key 같은 특수 장비를 사용하지 않고
도, 참여자를 배경화면으로부터 명확히 분리할 수 있다. 
학습된 배경을 기반으로 현재영상과 학습된 배경영상간
의 확률적 차이를 고려하여 객체를 분리하지만 일반적
으로 그림자와 같은 노이즈를 동반하게 된다. 또한 카
메라의 노즐과 빛의 밝기에 따라 상당한 변화를 발생함
시킴으로써 이러한 요소들을 적절히 제거해 주어야 한
다.  
 

2.3 노이즈 제거 
학습된 배경으로부터 객체를 화소에 대한 확률 분포
를 기반으로 분리하는 경우, 일반적으로 노이즈가 발생
한다. 그림자나 Highlighting, Local/Global 
Illumination 등은 영상 처리에 적지 않은 영향을 미쳐 
부정확한 영상을 얻게 된다. 따라서, 이와 같은 노이즈
를 최대한 제거한 후 원하는 정보를 구할 수 있도록 해
야한다. 
조명의 변화에 따른 영향을 최소화하기 위해 RGB 공
간 대신 정규화 된 RGB 공간에서 화소를 비교하여 참여
자를 분리한다. 일반적으로 실내인 경우, 조명상태가 시
간에 따라 변화하므로 참여자를 배경으로부터 분리할 
때 이를 고려하여야 한다.  휘도(brightness)는 조명의 
변화에 영향을 받으나, 색상은 큰 영향을 받지 않는 점
에 착안하여 RGB 공간 대신 정규화된 RGB 공간을 정의한

다. 정규화된 칼라
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여기에서 k는 화소 인덱스를 나타낸다. 그림 3 에 보
여지는 것처럼, 3 차원 RGB 공간이 정규화 과정을 거치면, 
순수한 색상정보만 남는 이차원 공간으로 변환된다. 따
라서, 정규화된 RGB 공간은 화소의 칼라 특성만이 비교 
대상이 됨으로 조명변화의 영향을 최소화할 수 있다. 
이는 참여자의 움직임에 의한 그림자 제거에도 큰 효과
를 나타낸다. 정규화된 RGB 공간에서 화소의 칼라 특성
만을 비교 함으로써 조명 변화에 따른 그림자와 같은 
성분들을 참여자로부터 분리할 수 있다. 



     
(a)        (b) 

그림  2 . 칼라  공간에서의 참여자  분리 .   
(a) RGB 공간에서 배경화면으로부터 참여자 분리. 
(b) 정규화된 RGB 공간에서 참여자 분리. 정규화된
 공간에서는 조명변화에 따른 영향뿐만이 아니라, 
그림자의 영향도 줄일 수 있다.  
 
2.4 실시간 3차원 깊이정보 획득 및 메쉬모델 생성 
그림 3 은 임의의 정지 배경으로부터 영상를 얻어 실
시간으로 3 차원 깊이정보를 획득하고 메쉬모델을 생성
하는 과정을 보여준다.  
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그림 3. 메쉬 모델 생성 과정 

 
메쉬 모델 생성을 위해서 3 차원 카메라 모듈과
Point-cloud 생성을 지원하는 Triclops library 
software 를 사용한다. 디지클럽스 카메라 모듈은 3개의 
gray-scale 혹은 color 영상를 동시에 생성한다. 이렇게 
생성된 영상는 1394 포트 라인을 통하여 Triclops SDK
로 들어간다. Triclops 는 받아들인 영상를 분석한 후, 
각 영상와 화소들간의 일치점을 찾아내어 영상내의 모
든 점들의 카메라에 상대적인 3 차원 위치 정보를 생성
한다. 즉, 스테레오 양안차 맵을 취하여 유효한 양안차
를 가지는 영상내의 각 픽셀에 대하여 3 차원 points를 
생성한다. 이는 카메라의 기하학적인 위치정보와 영상
내의 화소들간의 일치점에 관한 정보에 근거를 두어, 
장면안의 점들의 깊이 맵를 결정하는 것을 통해 가능하
다. 이렇게 획득된 3차원 점 정보를 이용하여 가상공간
에 움직이는 사람의 메쉬 모델을 실시간으로 생성 및 
렌더링할 수 있다.  
그러면 실제 카메라를 통해 추출한 정보와 비디오 아
바타를 위한 메쉬모델 형성에 필요한 요소들이 맵핑되
고, 움직이는 오브젝트의 2.5 차원 비디오 아바타가 생
성되는 방법은 다음과 같다. 기존의 컴퓨터 그래픽스에
서 해왔던 메쉬 모델링의 경우에는 수작업으로 또 오프
라인으로 메쉬형성에 필요한 세부 인자들을 정의해서 

메쉬 모델을 만들어 낸다. 이것으로부터 결국 3차원 컴
퓨터 그래픽스 객체를 렌더링하게 된다. 그러나 제안된 
알고리즘은 메쉬모델을 실시간에 자동으로 생성한다.  
그림 4 는 메쉬 모델을 구성하고 있는 파라메터들의 
데이터 구조를 보여준다. 즉, 3차원 vertex coordinates, 
triangle 을 만들기 위해 점들을 어떻게 연결해야 할지
에 대한 정보를 포함하고 있는 vertexes 에 대한 
indexes, 그리고 각 triangle 에 텍스쳐를 어떻게 연결
시킬지에 대한 정보인 texture coordinates 를 정의한다. 
카메라로부터 추출된 오브젝트의 3 차원 점들을 메쉬 데
이터 구조내에 정의되어 있는 파라메터들과 연결시킨다. 
양안차 값을 가지는 각 픽셀의 3 차원 좌표가 OpenGL 
space 상에서도 인접해 있다고 가정하고, 각 점들을 일
련의 규칙을 가지는 알고리즘 (triangulation 
algorithm)에 따라 연결해서 메쉬를 형성한다. 또한, 각 
triangular mesh 를 이루는 vertex 는 컬러 정보를 가지
는 텍스쳐 좌표를 가진다. 모델에서 폴리곤의 재질속성
을 RGBA값의 배열로서 정의해 줌으로써 컬러 영상의 텍
스쳐가 triangular mesh에 입혀진다. 결과적으로 2.5차
원 Video Avatar가 생성된다. 

(x1, y1, z1)

(x2, y2, z2)(x3, y3, z3)

(x4, y4, z4)

§ Geometry information 
(vertex lists)
Index    vertices

0       (x1, y1, z1)
1       (x3, y3, z3)
2       (x2, y2, z2)
3       (x4, y4, z4)

§ Connectivity information 

(face lists)
0          1          2
2          1          3

Vertex list

Model data

Face list

 그
림 4. 메쉬 모델 형성 인자 

? . 실험 및 비교 
2.5 차원 비디오 아바타 생성을 실감적으로  관찰가
능하도록 OpenGL 을 이용하여 3 차원 그래픽 가상 공간
을 구축한다. 그림 5 는 카메라로부터 영상 캡쳐, 배경
으로부터 사용자 영상 분할, 그리고 양안차 맵 생성을 
보여주고 있다.  
 

 
 
그림 5. 영상 캡쳐, 배경으로부터 사용자 영상 분
할, 분할된 영상의 양안차 맵 
OpenGL 을 이용하여 가상 공간이 구축되면 카메라에서 
정의하고 있는 좌표계와 OpenGL 을 이용하여 구성한 가



상 공간상의 좌표계 사이의 좌표축 변환을 통해 실제 
공간 내의 참여자의 2.5차원 비디오 아바타가 실시간으
로 가상 공간에서 관찰가능하다. 그리고 그림 5는 3차
원 그래픽 가상 공간에 point cloud형태로 렌더링된 참
여자의 모습과 2.5차원 비디오 아바타의 메쉬모델을 보
여준다. 그림 6에서 볼 수 있듯이 점들로만 렌더링되는 
경우에는 아바타와 가상 객체 사이의 상호작용을 효과
적으로 제어하기가 어려운 반면, 메쉬 모델을 생성하는 
경우에는 객체와의 상호작용(충돌검사 등)에 대한 제어
가 가능하다. 또, 점으로만 구성되는 경우는 색 정보 역
시 점에 대한 정보에만 국한되기 때문에, 시점을 이동
시 (특히 확대 또는 전진) 점들 사이의 공간에 대한 색
정보 처리가 어렵다. 그러나 메쉬 모델을 이용할 경우 
시점 이동시에도 색 정보를 유지할 수 있게 된다. 한편, 
실제 영상을 기반으로 제작하기 때문에  사실감을 제공
하는 장점이 있다. 그리고, 모델링을 하기 때문에 상호
작용이 가능하다. 

              
(a)           (b) 

 
그림 6. 2.5차원 비디오 아바타 (a) 분할된 사용자 
영상의 3차원 그래픽 가상 공간상에 렌더링된 점 데이
터의 확대한 영상, (b) 2.5차원 비디오 아바타의 확대한 
영상. 
 
그림 7은 생성된 2.5차원 비디오 아바타의 시점에 따른 
모델 형태를 보여주고 있다. 

                  
(a)      (b)       (c) 
 

그림 7. 각도에 따른 2.5차원 비디오 아바타 (a) 
+15℃, (b) 0℃, (c) -15℃ 
 
위 그림으로부터 알 수 있듯이 본 논문에서 제안한 
시스템을 이용하면 컴퓨터 비젼을 이용하여 움직이는 
오브젝트의 2.5차원 비디오 아바타의 폴리곤 메쉬의 실
시간 생성이 가능하다.  
제안된 시스템의 성능을 객관적, 정량적으로 분석하
는 일은 행해지지 않았지만, 이 시스템이 참여자의 모
습을 비디오 아바타의 형태로 가상공간에 반영하고, 이
로부터 참여자가 몰입감을 느끼게 하면서 가상의 객체
와 자연스런 상호작용을 필요로 하는 응용의 경우에는 
적절하게 사용될 수 있음을 보여주었다.  

? . 결론 및 추후연구 
본 논문에서 제안한 시스템은 분리된 참여자와 참여
자의 거리정보를 이용하여 2.5 차원 모델을 만들고, 이
를 비디오 분신으로 사용함으로써 참여자는 가상공간에 
있는 다른 물체와 상호작용을 할 수 있다. 이와 같은 
분신에 대한 2.5 차원 비디오 아바타 구축은 기하 정보
를 바탕으로 다른 객체들과의 정확한 상호 작용을 행할 
수 있도록 도와 준다. 현재 한대의 PC 를 기반으로 구현
된 이 시스템은 거리 영상 계산 및 처리, 참여자의 메
쉬 형성 및 텍스쳐 맵핑 등을 초당 8-9 장 정도의 속도
로 처리한다. 이는 참여자에게 몰입감을 줄 수 있는 정
도의 속도이긴 하지만, 실시간에 반응하는 시스템으로 
사용하기에는 약간 느린 속도이다. 하지만, 이러한 문제
점은, 시스템 각 부분들이 최적화 되고, 여러 대의 빠른 
컴퓨터에서 각 부분들을 적절하게 분산하여 처리하면, 
실시간에 반응하는 시스템에도 사용될 수 있을 것이다. 
제안된 시스템은 더 확장되어 광대역 네트워크를 통해 
지역적으로 떨어진 참여자들의 가상공간에 비디오 아바
타로서의 표현과 공동 협력 작업을 현실감 있게 담아낼 
수 있는 잠재성을 지니고 있다. 또한 제안된 시스템은 
현실감있는 가상현실 시스템 뿐만이 아니라, 미디어아
트, 아트교육, 오락, 방송 등 다양한 실시간 응용 시스
템에 활용될 것으로 기대된다. 
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