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요 약

본 논문은 깊이 카메라와 스테레오 카메라를 이용하여 관심영역(region-of-interest, ROI)이 향상된 
깊이맵을 생성하는 새로운 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 스테레오 카메라로부터 얻어진 좌우영상
에 스테레오 매칭 기술을 적용하여 좌영상의 초기 깊이맵을 생성한다. 그런 다음, 깊이 카메라로 획득

한 색상 및 깊이 정보를 3차원 워핑하여, 좌영상의 ROI 깊이맵을 생성한다. 최종적으로, 초기 깊이맵과 

ROI 깊이맵을 결합하여 ROI가 향상된 깊이맵을 생성한다. 제안한 방법으로 생성한 깊이맵은 기존의 스

테레오 매칭 방법으로 생성한 깊이맵보다 ROI에 정확한 깊이 정보를 포함한다. 또한, 제안한 방법은 현
재의 깊이 카메라 시스템과 고해상도 스테레오 카메라를 결합하여 고해상도의 깊이맵을 생성한다.

1. 서론

3차원 TV와 같은 차세대 3차원 응용에서 고화질
의 3차원 비디오를 지원하기 위해, 정확한 깊이 정
보를 포함하는 깊이맵을 효과적으로 생성해야 한

다. 오래전부터 컴퓨터 비전 분야에서는 스테레오 
정합 기술을 이용한 깊이맵 생성 방법이 연구되어

왔다 [1]. 그러나 신뢰할 만한 깊이맵을 생성하는 
것은 여전히 해결해야 할 문제점으로 남아 있다.
스테레오 정합 기술을 사용하지 않고 깊이 정보

를 얻는 다른 방법은 3DVS에서 개발한 Z-Cam[2]이
나 NHK에서 개발한 Axi-vision 카메라[3]과 같은 깊
이 카메라를 직접 이용하는 것이다. 깊이 카메라는 
적외선 센서 장치를 기존의 방송용 TV 카메라와 
결합시켜 실물의 깊이 정보를 화소 단위로 얻는다. 
이미 유럽의 ATTEST 프로젝트는 깊이 카메라를 

이용한 3차원 TV 시스템을 선보였으며 [4], 광주과
학기술원 실감방송연구센터에서도 깊이 카메라를 

이용하여 3차원 방송 콘텐츠를 제작했다 [5]. 그러
나 현재 깊이 카메라를 이용해 깊이맵을 생성하는 

과정에서 다음과 같은 문제점들이 나타난다. 

(1) 현재의 깊이 카메라로 추출한 깊이맵은 적외선 
센서의 광학적 특성으로 인해 불규칙한 광학적 

잡음을 포함한다.  
(2) 현재의 깊이 카메라는 깊이 정보의 측정 거리
가 제한적이다. 실제 응용에서 깊이 카메라로 측
정할 수 있는 깊이 정보 거리는 약 1m~5m이다. 

(3) 현재의 깊이 카메라는 저해상도의 깊이맵을 생
성한다. ATTEST 프로젝트에서 이용한 Z-Cam이 
지원하는 깊이맵의 최대 해상도는 720×486이다. 

깊이 카메라로 획득한 깊이맵의 광학적 잡음을 

제거하기 위해, Kim은 가우시안 필터와 메쉬 삼각
화 기법을 이용한 방법을 제안했다 [6]. 또한, Um은 
다시점 카메라와 깊이 카메라를 결합한 복합형 카

메라 시스템을 제안하여, 깊이 정보의 정확도와 측
정 거리를 증가시켰다 [7]. 
기존의 복합형 카메라 시스템은 깊이 카메라에 

의존하여 깊이 정보를 획득했기 때문에, 깊이 카메
라가 제공하는 저해상도의 깊이맵을 생성했다. 다
시 말하면, 깊이 카메라의 해상도가 표준 해상도 
(standard definition, SD)이면, 결과 깊이맵의 해상도
도 표준 해상도이다. 
요즘 카메라 기술의 발전 추세를 살펴보면, 미래

의 3차원 응용은 현재의 깊이 카메라가 제공하는 
해상도보다 고해상도의 깊이맵을 요구할 것이다. 
카메라 기술이 발전하는 만큼 깊이 카메라 기술도 

동시에 발전하게 되겠지만, 일반인들의 깊이 카메
라에 대한 관심과 필요성에 대한 인식이 낮아 깊이 

카메라의 발전 속도가 색상 카메라에 비해 상당히 

더디다. 결과적으로, 새로운 고해상도 깊이 카메라
를 제작하기 위해서 많은 비용과 노력이 요구된다.  
본 논문에서는 고해상도의 스테레오 카메라와 

저해상도의 깊이 카메라를 결합하여 고해상도의 깊

이맵을 생성하는 새로운 방법을 제안한다. 제안하
는 방법은 깊이 카메라에서 획득한 깊이 정보를 관

심영역 (region-of-interest, ROI)의 깊이 정보로 간주
하여 ROI가 향상된 깊이맵을 생성한다. 또한, 제안
한 방법은 깊이 카메라가 아닌 스테레오 카메라에 

의존하기 때문에, 생성된 깊이맵의 해상도는 스테
레오 카메라가 제공하는 고해상도이다.
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2. 제안한 복합형 카메라 시스템

2.1 복합형 카메라 시스템의 구성

그림 1은 제안하는 복합형 카메라 시스템의 구
성을 보여준다. 기본적으로 제안하는 복합형 카메
라 시스템은 고해상도의 스테레오 카메라와 저해상

도의 깊이 카메라로 이루어진다. 각 카메라는 비디
오 저장 보드가 갖추어진 PC와 연결된다. 또한, 동
기화 신호 재생기가 모든 카메라에 연결되어 동기

화 신호를 연속적으로 보낸다. 본 논문은 제안하는 
복합형 카메라 시스템을 이용하여 좌측 카메라 영

상에 대한 깊이맵을 생성한다.

깊이 카메라

우 고해상도 카메라
동기화 신호 재생기

PC 1
PC 2PC 3

좌 고해상도 카메라

그림 1 복합형 카메라 시스템

      (a) 좌영상              (b) 우영상

      (c) 색상 영상           (d) 깊이맵

그림 2 입력영상

표 1. 용어 정의

용어 해상도 내용

좌영상 스테레오 좌측 카메라의 영상

우영상 스테레오 우측 카메라의 영상

색상영상 깊이 깊이 카메라의 색상영상

깊이맵 깊이 깊이 카메라의 깊이맵

초기
깊이맵 스테레오 정렬된 좌우영상에 스테레오 정합

하여 얻어진 깊이맵

초기 ROI 
깊이맵 스테레오 3차원 워핑하여 얻어진 깊이맵

최종 ROI 
깊이맵 스테레오 초기 ROI 깊이맵을 교정한 깊이맵

최종 
깊이맵 스테레오 초기 깊이맵과 최종 ROI 깊이맵을 

결합한 깊이맵

그림 2와 같이, 복합형 카메라 시스템은 매 프레
임마다 스테레오 카메라에서 획득한 좌우 영상과 

깊이 카메라로부터 획득한 색상 영상 및 깊이맵을 

제공한다. 제안하는 ROI가 향상된 깊이맵 생성 방
법을 명확하게 설명하기 위해, 표 1과 같이 본 논
문에서 사용되는 용어를 미리 정의한다. 표 1에서 
용어 항목에서 정의된 영상의 해상도는 해상도 항

목에서 정의한 카메라와 동일하다.

2.2 전처리 과정

복합형 카메라 시스템을 이용하여 네 종류의 영

상을 획득한 후, 전처리 과정을 거친다. 전처리 과
정은 크게 카메라 보정 (camera calibration), 영상 정
렬화 (image rectification), 깊이맵 향상으로 나눈다. 
카메라 보정은 스테레오 카메라와 깊이 카메라의 

내부 및 외부 인자를 찾는 과정이다. 카메라 보정
을 통해 깊이 카메라, 좌측 카메라, 우측 카메라의 
대한 내부 행렬 Ks, Kl, Kr, 회전 행렬 Rs, Rl, Rr, 이
동 행렬 ts, tl, tr을 추정한 후, 각 카메라에 대한 투
영 행렬인 Ps, Pl, Pr을 계산한다. 식 1은 계산한 투
영 행렬을 보여준다. 카메라 보정 후, 영상 정렬화
를 통해서 좌우영상의 공선 (epipolar line)이 서로 
평행하도록 교정한다.

                

(1)               

                

깊이맵에 존재하는 광학적 잡음을 제거하기 위

해, 평균 필터를 깊이맵에 적용한 후, 깊이맵을 다
운샘플링한다. 그런 다음, 양측 필터 (bilateral filter)
를 다운샘플링한 깊이맵에 적용한다. 최종적으로, 
선형 보간법을 이용하여 깊이맵을 복원한다.

3. ROI 향상 깊이맵 생성

3.1 초기 깊이맵 생성

정렬된 좌우 영상을 스테레오 정합하여 초기 깊

이맵을 생성한다. 본 논문은 색상 분할에 기반 한 
스테레오 정합 기술을 이용한다. 초기 깊이맵을 생
성하기 위해, 우선 좌우 영상을 색상 분할한다. 그
런 다음, 분할영상 (segment) 단위로 깊이 정보를 
추적하여 초기 깊이 정보를 추출한다. 그림 3은 좌
영상의 색상 분할 결과와 초기 깊이맵을 보여준다.

     (a) 색상 분할           (b) 초기 깊이맵
그림 3 초기 깊이맵 생성 
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3.2 3차원 워핑

본 논문은 깊이 카메라로 획득한 깊이 정보를 

좌영상의 ROI에 대한 깊이 정보로 간주한다. ROI

가 향상된 깊이맵을 생성하기 위해, 식 2와 같이 

좌측 카메라와 깊이 카메라 사이의 상대적인 위치 

관계를 계산한다. 깊이 카메라의 회전 행렬 Rs의 

역행렬 R-1s를 좌측 카메라의 회전행렬 Rl에 곱한

다. 또한, 깊이 카메라의 이동 행렬 ts를 좌측 카메

라의 이동 행렬 tl에서 감한다. 이와 같은 방식으로, 

깊이 카메라에 대한 좌측 카메라의 상대적 위치인 

회전 행렬 R'l과 이동 행렬 t'l를 결정한다.

           ′   ∙   (2)
           ′    
색상 영상의 화소 위치 (psx, psy)에 상응하는 깊

이맵의 화소값이 psdepth일 때, 3차원 화소 ps(psx, psy, 
psdepth)를 3차원 워핑하여 세계 좌표로 보낸다. 3차
원 화소 ps에 상응하는 좌영상의 화소 pl(plx, ply, 
pldepth)은 식 3에서 계산된 투영 행렬 P'l을 이용하여 
식 4와 같이 얻는다.

         ′  ′ ′  (3)

          ′∙∙ (4)

여기서, P-1
s는 깊이 카메라의 투영 행렬 Ps의 역행

렬이다. 그림 4(a)는 초기 ROI 깊이맵을 보여준다.

 (a) 초기 ROI 깊이맵         (b) ROI 영역 추출

 (c) 최종 ROI 깊이맵         (d) 최종 깊이맵

그림 4 ROI가 향상된 깊이맵 생성 

3.3 경계 정제와 홀 채우기

초기 ROI 깊이맵의 깊이 정보와 좌영상의 색상 
정보는 ROI의 경계 주변에서 불일치한다. 색상과 
깊이 정보의 불일치를 보정하기 위해서 경계 정제 

(boundary cleaning) 과정을 거친다. 경계 정제 과정
은 우선 그림 3(a)의 좌영상의 색상 분할 결과와 초
기 ROI 깊이맵을 정합한다. 그런 다음, 식 5를 이
용하여 ROI를 포함하는 분할영상을 판별한다. 
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(5)

여기서, R(si)는 i번째 분할 영상 si의 ROI 영역 유부
를 나타낸다. n(A(si))는 분할 영상 si에 포함된 초기 

ROI 깊이맵 영역 A(si)의 화소 수이고, n(A(si))는 분
할영상 si에 포함된 화소 수이다. 그림 4(b)는 ROI 
에 대한 분할 영상 집합을 보여준다.
좌영상의 ROI 영역을 추출한 결과를 이용하여,  

초기 ROI 깊이맵의 홀을 채운다. 홀 채우기 알고리
즘은 홀이 있는 화소의 주변 화소를 검색하여 주변 

화소의 평균값을 계산하고, 계산된 평균값을 홀에 
채운다. ROI 영역의 모든 홀이 채워질 때까지 홀 
채우기 과정을 반복한다. 그림 4(c)는 최종 ROI 깊
이맵을 보여준다. 최종 ROI 깊이맵과 초기 깊이맵
을 결합하여 ROI 향상된 최종 깊이맵을 생성한다. 
그림 4(d)는 최종 깊이맵을 보여준다. 결과적으로, 
최종 깊이맵은 좌측 카메라의 해상도를 가진다.

4. 실험 결과

본 논문에서 제안한 깊이맵 생성 방법을 평가하

기 위해, Canon XL-H1 HD 카메라 2대와 Z-Cam을 
이용하여 복합형 카메라 시스템을 구성하였다. 깊
이 카메라의 깊이 정보 측정 거리는 최소 164cm이
고 최대 606cm이었고, 좌측 카메라와 우측 카메라
의 수평축 거리는 20cm이다. 그림 5는 구성한 복합
형 카메라 시스템과 해당 규격을 보여준다.

그림 5 복합형 카메라 시스템 구성 

그림 6은 제안한 복합형 카메라를 이용하여 생
성한 ROI가 향상된 깊이맵을 보여준다. 결과에서 
보듯이, 스테레오 정합 방법으로 생성한 초기 깊이
맵의 ROI에 포함된 깊이 정보가 깊이 카메라로 획
득한 깊이 정보를 통해서 향상되었다. 또한, 결과 
깊이맵의 해상도는 스테레오 카메라의 해상도인 

1920×1080이었다. 
그림 7은 곰 인형 영상에 대해서 스테레오 정합

하여 얻어진 ROI와 제안한 방법으로 얻어진 ROI를 
3차원 모델링 결과를 보여준다. 제안한 방법의 ROI
를 3차원 모델링한 결과가 스테레오 정합을 이용하
여 얻어진 ROI를 3차원 모델링한 결과보다 좌영상
의 곰 인형과 유사하였다. 결과적으로, 제안한 방법
으로 생성한 깊이맵은 ROI에서 보다 신뢰할 만한 
깊이 정보를 포함하였다.
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      (a) 좌영상              (b) 초기 깊이맵         (c) 최종 ROI 깊이맵        (d) 최종 깊이맵

그림 6 ROI가 향상된 깊이맵 생성 결과

  

 (a) 좌영상   (b) 스테레오 정합  (c) 제안한 방법

그림 7 ROI의 3차원 모델링 결과 

3차원 모델링 결과의 유사도를 평가하기 위해, 
그림 7(a) 영상의 오른쪽 경계면과 그림 7(b) 영상
의 오른쪽 경계면의 오차를 측정했다. 그림 7(a) 영
상과 그림 7(c) 영상도 같은 방법으로 경계면 오차
를 측정했다. 제안한 방법의 좌영상 유사도가 약 
70.17%로서 스테레오 정합 방법의 좌영상 유사도 
약 55.04% 보다 약 15.13%가 향상되었다.

5. 결론 및 토의

본 논문은 복합형 카메라를 이용하여 ROI가 향
상된 깊이맵을 생성하는 방법을 제안했다. 제안한 
방법으로 생성한 깊이맵의 ROI는 기존의 스테레오 
정합 방법보다 정확한 깊이 정보를 포함했다. 또한, 
기존의 복합형 카메라 시스템과 달리, 스테레오 카
메라의 해상도를 갖는 깊이맵을 생성했다. 본 논문
에서 ROI의 깊이 정보에 대한 품질 평가를 위해 
좌영상에 대한 유사도를 측정했다. 추후에는 보다 
객관적인 성능 평가를 위해, 3차원 스캐너를 이용
하여 ROI의 실제 깊이 정보를 측정하고, 깊이 정보
의 유사도를 평가할 예정이다.  
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