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Ⅰ.  서 론

최근“아바타”의 흥행이 성공하면서 3차원 영화와

3차원 TV에 대한 관심이 급증하고, 이를 위한 3차원

콘텐츠를생성하려는많은노력이전개되고있다. 멀지

않은미래에는사람들이3차원깊이감을체험할수있

을 뿐만아니라, 다시점비디오를이용해시청자가원

하는임의시점을선택하여볼수도있을것이다. 이러

한 실감형 방송 서비스를 지원하기 위해서는 다시점

색상 영상과 더불어 정확한 깊이 정보를 효과적으로

생성해야 한다 [1][2]. Moving Picture Experts Group

(MPEG) 국제 표준화 그룹에서도 이러한 자유시점 3

차원 TV의 중요성을 예견하고, 3차원 비디오 부호화

기술의표준화작업을활발히진행하고있다[3]. 

유럽의 ATTEST 프로젝트에서는 깊이 카메라를

이용한 3차원 TV 시스템을 선보였으며, 최근 깊이

정보를 이용하여 3차원 방송 콘텐츠를 제작하는 다

양한 기술들이 제안되었다. 오래 전부터 컴퓨터 비

전 분야에서는 스테레오 정합 기술을 이용한 깊이

영상을 생성하는방법이 연구되어왔지만, 일반적인

환경에서 신뢰할 만한 깊이 영상을 생성하는 것은

여전히해결해야할어려운문제점으로남아있다. 

깊이영상을생성하는방법은크게능동적깊이센

서 방식(active depth sensors)과 수동적 깊이센서

방식 (passive depth sensors)으로 나누어진다. 능

동적 깊이센서 방식은 레이저 센서, 적외선 센서, 패

턴 센서와 같은 물리적인 센서 장치를 이용해 3차원

공간상의 깊이 정보를 직접 획득하는 방식이다

[4][5]. 능동적 깊이센서 방식은 정확한 깊이 정보

를 실시간으로 획득할 수 있지만, 현재 기술로는 저
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해상도의 깊이 영상만을 획득할 수 있으며 큰 비용

이 드는 단점이 있다. 반면에, 수동적 깊이센서 방식

은스테레오또는다시점카메라에서획득한영상에

스테레오 정합을 적용하여 3차원 깊이 정보를 예측

하는 방법이다[6][7]. 수동적 깊이 추정 방식은 능

동적 깊이센서 방식에 비해 시간이 많이 걸리고, 경

우에따라서정확한깊이영상을생성하기어렵다. 

최근 이러한 두 방식의 단점을 보완하고 좀 더 정

확한 3차원 깊이 정보를 생성하기 위해 능동적 깊이

센서 방식과 수동적 깊이 추정 방식을 결합한 혼합

형 깊이 추정 방법이 제안되었다[8][9]. 한국전자통

신연구원(ETRI)에서는 깊이 카메라를 3시점 카메

라시스템에결합한혼합형카메라시스템을소개했

다. 그러나 이 시스템은 저해상도의 깊이 카메라를

기준으로다시점카메라의해상도를낮추어깊이영

상을 생성하기 때문에 저해상도의 3차원 비디오를

생성했다[10]. 광주과학기술원(GIST)에서는 한 대

의 깊이 카메라로 획득한 깊이 정보를 이용해 고해

상도의다시점깊이영상을생성하는새로운방법을

제안했다[11]. 그러나 이 시스템은 카메라 사이의

간격이20 cm 정도로너무멀어서정확한깊이영상

을 생성하기에는 한계점이 있다. 미래의 실감형 3차

원 방송 서비스에서는 고품질의 다시점 3차원 비디

오를 제공해야 하기 때문에, 좀 더 정확한 고화질의

다시점3차원깊이정보를생성할필요가있다. 

이 논문에서는 현재 구매하여 사용할 수 있는 고해

상도의다시점카메라와저해상도다시점깊이카메라

를 결합하여 고해상도의 다시점 색상 영상과 그에 상

응하는고해상도의깊이정보를실시간으로생성하는

새로운 방법을 제안한다. 이와 같이 얻은 고해상도의

다시점 색상 영상과 깊이 정보를 이용해 사용자가 원

하는임의시점의고품질3차원영상을만들수있다. 

이 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서 다시점

깊이 카메라 시스템의 구조와 3차원 비디오 생성 방

법을 간략히 소개한다. 제3장에서는 다시점 깊이 카

메라 시스템을 위한 전처리 과정을 설명하고, 제4장

에서는 3차원 비디오를 생성하는 방법을 단계적으

로 제시한다. 제5장에서는 제안한 시스템을 통해 생

성한 3차원 비디오 결과를 분석하고, 마지막으로 제

6장에서결론을맺는다.

Ⅱ. 다시점 깊이 카메라 시스템

그림 1은 이 논문에서 제안하는 다시점 깊이 카메

라 시스템과 그 구성을 보여주고 있는데, 이는 다섯

< 그림 1> 다시점 깊이 카메라 시스템
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대의고해상도다시점카메라와세대의저해상도의

깊이 카메라로 이루어진다. 각 카메라는 비디오 저

장 보드를 가진 PC에 연결되어 있으며, 동기화 신호

재생기가모든카메라에연결되어동기화신호를연

속적으로 보내 각 프레임마다 다시점 영상과 깊이

영상을동시에획득할수있다. 

표 1에 정리한 것처럼, 다시점 깊이 카메라 시스

템은 다시점 카메라, 깊이 카메라, 동기화 신호 재생

기의 세 부분으로 구성된다. 제안하는 다시점 깊이

카메라 시스템은 매 프레임마다 다시점 카메라에서

획득한다시점영상과깊이카메라로부터획득한깊

이 영상을 제공한다. 일반적인 깊이 카메라의 깊이

정보측정거리는0.5~5 m 정도이다.

Ⅲ. 전처리 과정

다시점깊이카메라시스템을이용하여다시점영

상과 깊이 영상을 획득한 후, 전처리 과정을 거친다.

전처리 과정은 크게 깊이 카메라 렌즈 왜곡 보정, 카

메라보정, 깊이영상보정으로나눈다. 

1. 깊이 카메라 렌즈 왜곡 보정

보통 카메라를 사용하여 3차원 장면을 촬영할

때, 실제 장면에서는 직선의 형태를 가진 물체가

촬영된 영상에서는 직선으로 나타나지 않는 현상

을 렌즈 왜곡이라고 한다. 렌즈 왜곡은 디지털 영

상 처리 전반에 있어서 많은 부분에 장애 요인으

로 작용하기 때문에 이를 보정하는 작업이 필요하

다. 제안한 시스템에서는 카메라 보정이나 깊이

보정과 같이 상응점을 이용한 과정이 존재하기 때

문에 이러한 문제점을 반드시 해결해야 한다. 일

반적으로 렌즈 왜곡은 원형으로 발생하기 때문에

이를 원형 렌즈 왜곡(lens radial distortion)이라

고 부른다.

그림 2는 깊이 카메라에서 촬영된 영상을 보인 것

인데, 심한렌즈왜곡이발생했음을알수있다. 이러

한 렌즈의 왜곡된 성분을 추출하기 위해 격자무늬

패턴 영상을 사용하는데, 이를 분석하여 왜곡에 관

련된변수를구하여왜곡이발생한영상을보정하면

그림 3과 같은 영상을 구할 수 있다. 영상의 변환 과

정에서 생길 수 있는 빈 영역은 주변 값들의 평균을

취하여채운다.

장치 상세정보

다시점카메라
출력형식 NTSC / PAL (16:9)

해상도 1280 (h) ×960 (v)

깊이범위 0.5 ∼5.0 m

깊이카메라
시야각 43.6°(h) x 34.6°(v) 

출력양식 NTSC / PAL (4:3)

해상도 176 (h) ×144 (v)

동기화신호재생기 출력형식 SD / HD 비디오생성

<표 1> 다시점 깊이 카메라 시스템 구성

<그림 2> 카메라 특성에 의한 영상 왜곡
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2. 카메라 보정

카메라보정은다시점카메라와다시점깊이카메

라의 내부 및 외부 인자를 찾는 과정이다[12]. 카메

라 보정을 통해 다시점 깊이 카메라와 다시점 카메

라의 내부 행렬 Ks, Kl, 회전 행렬 Rs, Rl, 이동 행렬 ts,

tl을 추정한 후, 각 카메라에 대한 투영 행렬인 Ps, Pl

을 계산한다[13]. 식 (1)과 식(2)는 계산한 투영 행

렬을각각보여준다. 

Ps=Ks[Rs|ts] (1)

Pl=Kl[Rl|tl]  (2)

카메라를보정한뒤에는영상정렬화를통해다시

점 영상 사이의 수직 위치가 일치하도록 교정한다.

다시점영상을이용해스테레오정합을수행하기위

해서는먼저모든카메라의수직위치가동일하다고

가정한다. 그러나 실제 영상 획득 과정에서는 모든

카메라는 사람에 의해 수동적으로 정렬되기 때문에

수직 방향에도 변이가 존재할 수 있다. 이 논문에서

는 다시점 영상 사이에 존재하는 수직 변이를 제거

하기 위해 최적의 기준선을 정의하고, 2차원 변환

과정을통해카메라의방향을보정하는영상정렬화

방법을 사용하였다[14]. 그림 4는 영상 정렬화를 적

용한결과영상이다.

모든다시점영상을정렬화한후, 다시점영상색상

보정을통해다시점영상사이의색상특성을균일하

게 조절한다. 동일한 기종의 카메라로 다시점 영상을

획득한다 하더라도 각 카메라의 특성과 주변 환경에

따라서각각다른특성을보이기때문에획득한여러

보정전 보 정후

<그림 3> 카메라 왜곡 보정 결과
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시점의 영상 사이에 색상 불일치가 생길 수 있다. 이

러한다시점영상간의색상불일치를해결하기위해

이논문에서는보정의기본이되는색상참조표를만

들고, 획득한 다시점 영상의 색상을 참조표에 매핑하

는과정을통해영상의색상을보정했다[15].

3. 깊이 영상 보정

일반적으로 깊이 카메라는 거리 정보를 측정하고

자 하는 장면의 주변 환경에 매우 민감하다. 같은 거

리에서깊이정보를획득한다하더라도물체의움직

임이나 색에 따라 실제로 측정한 값이 다를 수 있다.

이러한문제를해결하기위해이논문에서는획득하

는 환경에 적합하게 일정 거리마다 깊이 정보를 측

정하여 실제 깊이 정보 사이의 관계를 정의하는 보

정 곡선을 만들고, 깊이 카메라의 깊이 측정 특성을

분석하여 깊이 영상을 보정한다. 그림 5는 깊이 영

상 보정을 위한 보정 패턴 영상의 획득 방법과 실제

<그림 4> 다시점 영상 정렬화

<그림 5> 깊이 영상 보정
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로얻은보정패턴영상이다. 

깊이 보정을 수행하기 위해 먼저 획득한 모든 패

턴에서 상응하는 교차점의 위치를 추출한다. 모든

패턴 영상은 이미 영상 평활화를 거친 영상이기 때

문에 모든 교차점은 수평 방향으로만 변이

(disparity)를 갖는다. 시점이 다른 두 대의 카메라에

서 획득한 패턴의 교차점 사이의 변이 정보는 아래

식을이용하여실제깊이정보로변환할수있다. 

(3)

여기서 f는 카메라 초점거리, B는 카메라 간의 거

리, D(px, py)는 교차점 간의 변이, 그리고 Z(px, py)는

구하고자 하는 실제 깊이 정보이다. 우리는 카메라

보정을 통해 모든 카메라에 대한 정보를 이미 알고

있으므로, 이 깊이 정보가 실제 획득한 깊이 영상에

서는 어떻게 표현되었는지 확인할 수 있다. 이상적

인 계산을 통해 구한 깊이 정보와 깊이 카메라를 통

해 실제 획득한 깊이 정보는 선형 관계를 가져야 한

다. 

그림 6은 획득한 깊이 영상을 이용해 실제 거리와

획득한 깊이 영상 사이의 관계를 정의한 보정 곡선

이다. 그래프의 x 축은 깊이 카메라를 이용해 획득

한 깊이 영상의 화소 정보이고, y 축은 획득한 보정

패턴 영상을 통해 계산한 실제 거리 정보이다. 획득

한 깊이 영상을 이용해 정확한 깊이 영상을 생성하

기 위해서는 실제 3차원 비디오 생성을 수행하기 전

에 각 깊이 카메라가 가지는 왜곡 특성을 분석하고,

이를 보정하는 작업을 수행해야 한다. 그림 7은 생

성한 보정 곡선을 이용해 획득한 깊이 영상을 보정

한결과영상이다.

Ⅳ. 3차원 비디오 생성

1. 3차원 워핑

이논문에서는다시점깊이카메라와다시점카메

라의 상대적인 위치 관계를 계산하기 위해 깊이 카

메라의위치를기준으로이와상응하는다시점카메

라의 상대적인 위치를 결정한다. 먼저, 식 (4)와 식

(5)를 이용하여 다시점 깊이 카메라의 회전 행렬 Rs

를 단위행렬 I로, 이동 행렬 ts를 영행렬 O으로 변환

한다.

Ŕ or i =Rs·Rs
-1=I          (4)

t́ or i =ts-ts=O           (5)

Z(px,py)=
f·B

D(px,py)

<그림 6> 깊이 영상 보정을 위한 보정 곡선

<그림 7> 보정곡선을 이용해 보정한 깊이 영상
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그런 다음, 깊이 카메라의 회전 행렬 Rs의 역행렬

Rs
-1를 다시점 카메라의 회전행렬 Rl에 곱하고, 식

(7)을 이용해 깊이 카메라의 이동 행렬 ts를 다시점

카메라의이동행렬tl에서빼준다. 결과적으로, 깊이

카메라에 대한 다시점 카메라의 상대적 위치인 회전

행렬R’l과이동행렬t’l을다음과같이결정한다.

Ŕ l =Rl·Rs
-1,            (6)

t́ l =tl-ts, Ŕ l =Rl·Rs
-1 (7)

마지막으로, 깊이 카메라의 색상 영상의 화소 위

치 (psx, psy)와 상응하는 깊이 영상의 화소 값이

Ds(psx, psy)일때, 3차원화소ps=(psx, psy, Ds(psx, psy))

를식(8)과식(9)를이용해계산한투영행렬P’l을

이용하여식(10)과같이3차원워핑을수행한다.

Ṕ l =Kl[R ĺ|t ĺ]          (8)

pl =P ĺ·Ps
-1·Ps (9)

여기서 pl= (plx, ply, 1)은 ps에 상응하는 다시점

영상의 위치 정보 (plx, ply)를 나타낸다. 또한, pl에

서의 깊이 정보 Dl(plx, ply)는 식 (10)과 같다. 그림

8은 3차원 워핑을 통해 얻어진 초기 깊이 영상을

보여준다. 

Dl(ptx,pty)=(tlz-tsz)+Ds(psx·psy) (10)

이논문에서는세그먼트단위로계산한초기깊이

정보를 고려해 검색 영역을 설정하고, 스테레오 정

합을 수행하여 다시점 영상의 깊이 영상을 생성한

다. 이 논문에서는 mean-shift 기반의 색상 분할 방

법을 이용하여 다시점 영상을 분할한다[16]. 그림 9

는 mean-shift 방법을 이용해 색상 영상을 분할한

결과이다. 

세그먼트를기반으로스테레오정합을수행할때,

세그먼트의크기가너무크면하나의세그먼트가하

나의깊이값으로정의되기때문에자연스러운깊이

영상을 생성하기어렵다. 반대로세그먼트의크기가

너무작으면비슷한색상이반복적으로나오는영역

(textureless regions)에서는 정확한 깊이 영상을 생

성하기가 어렵다. 이 논문에서는 이러한 문제점을

해결하기 위해 최소 128 화소 이상, 최대 256 화소

이내의 크기로 세그먼트 크기를 재정의한다. 그림

10은 분할한 세그먼트를 블록 단위로 재정의하는

<그림 8> 3차원 워핑을 이용해 생성한 초기 깊이 영상

<그림 9> 세그먼트 기반 스테레오 정합
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과정을보여준다. 

그림10에서볼수있듯이, 모든분할한세그먼트

를 다시 16×16 크기의 블록 단위로 나누고, 나누어

진 블록 내에서 각 세그먼트의 크기를 분석한다. 그

림 10에서처럼 블록 (i, j) 안에는 3개의 색상 분할

조각이 존재한다. 이 색상 분할 조각이 미리 정의한

임계값보다 크면 이는 하나의 색상 분할 조각으로

정의되지만, 만약 색상 분할 조각이 임계값보다 작

을 경우에는 인접한 블록을 탐색하여 같은 색상 조

각을 찾아 두 개의 조각을 하나의 색상 조각으로 병

합한다. 색상 분할을 위한 주어진 조건을 만족할 때

까지 이와 같은 과정을 반복적으로 수행하여 블록

단위색상분할영상을재정의한다.

일반적으로 색상 분할을 기반으로 스테레오 정합

을 수행하는 경우, 영상은 비슷한 색상을 가진 영역

으로 분할되고, 비슷한 색상을 가진 영역은 비슷한

깊이 정보를 갖는다고 가정한다 [6]. 각 세그먼트에

초기 변이를 설정하기 위해서 변이와 깊이 변환식

(11)을 이용해 초기 깊이 영상의 깊이 정보를 변환

한다. 

(11)

이때 세그먼트 si의 초기 변이 d(si)는, 식 (12)와

같이, 세그먼트 si가 포함하고 있는 영역에 존재하는

초기깊이정보의평균값으로결정한다.

(12)

여기서 n(A(si))는 세그먼트 si에 포함된 초기 깊

이 영상 영역 A(si)의 화소 수이고, dj(A(si))는 초기

깊이 영상 영역 A(si)에 있는 j번째 변이이다. 각 세

그먼트의 변이를 결정하기 위해, 현재 시점에서 워

<그림 10> 분할된 색상 영상을 블록 단위로 재정의

dI(plx,ply)=
Klx·B

DI(plx,ply)

d(si)=
1

n(A(si))

n(A(si))
∑ dj(A(si))
j=1
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핑된 세그먼트를 참조 영상의 초기 변이 위치로 설

정하고, 주변 영역을 탐색하여 SAD가 최소가 되는

변이를계산하여초기깊이영상을생성한다.

2. 깊이 영상 정제

색상 분할 기반의 스테레오 정합 방법을 이용하여

깊이 정보를 획득할 경우, 하나의 세그먼트는 하나의

변이값을 갖는다. 그러나 실제 환경에서 모든 물체는

연속적인 깊이 정보를 가지므로, 이러한 문제점을 해

결하기 위해 이 논문은 belief propagation (BP) 방법

을이용해 깊이영상을 정제한다[17]. 스테레오 정합

을이용하여계산한변이정보를이용하여BP 방법을

적용할검색영역을결정하고, 생성한깊이영상을화

소단위로다시한번정제한다. 깊이영상을정제하기

위한비용함수(cost function)는식(13)과같다.

d(x,y)=λmin(|Il(x,y)-Ir(x-d,y)|,T),-s≤d≤+s (13)

여기서 λ는 가중치(scaling factor), τ는 임계값

(threshold), s는 탐색 범위(research range)를 의미

한다. 그림 11에서 보는 것처럼, 현재 위치 (x,y)에

서의 초기 깊이 정보가 d일 경우, d를 기준으로 탐색

범위 s를 좌우 영역에 적용하여 비용 함수를 계산한

다. 그리고 그 탐색 범위 내에서 비용 함수의 결과가

가장작은값을최종깊이d(x,y)로결정한다.

Ⅴ. 실험 결과 및 분석

이논문에서제안한깊이영상을생성하는방법을

평가하기위해, 다시점카메라5 대와깊이카메라3

대를 이용해 다시점 깊이 카메라 시스템을 구성했

다. 그림 12는 제안한 다시점 깊이 카메라 시스템을

이용해획득한5 개의다시점색상영상과3 장의 깊

이영상을보인것이다.

그림 13은 DERS 소프트웨어를 이용해 생성한 다

시점 깊이 영상이고[18], 그림 14는 제안하는 방법

을 통해 생성한 다시점 깊이 영상 결과를 보여준다.

생성한깊이영상은복잡하고날카로운외곽선정보

를 가지는 영역과 비슷한 색상 정보가 반복적으로

존재하는 영역에서도 좋은 결과를 보였다. 이 실험

결과에서 확인할 수 있듯이, 기존의 방법은 배경과

물체의외곽선영역에서잘못된정합결과를포함하

<그림 11> BP를 이용한 다시점 깊이 영상 정제
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고 있으나, 제안한 방법은 정확한 깊이 영상을 생성

했다. 그림 15는 카메라 2와 카메라 4의 색상 영상

과 그에 상응하는 깊이 영상을 이용해 중간시점인

카메라 3의 색상 영상을 생성한 결과이다. 그림 15

에 보인 것처럼, 제안한 다시점 깊이 영상 생성 방법

이 전경의 경계 영역에서 좋은 결과를 생성한 것을

<그림 12> 입력 영상

<그림 13> 기존 알고리즘을 이용한 다시점 깊이 영상

<그림 14> 다시점 깊이 카메라를 이용한 다시점 깊이 영상
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확인했다.

표 2는 제안한 방법과 기존 방법으로 생성한 깊

이 영상을 이용해 중간 시점 영상을 생성하여, 원본

영상인 카메라 3에서 획득한 영상과의 PSNR 값을

구한 결과이다. 표 2에서 확인할 수 있듯이, 제안한

방법으로 생성한 중간 영상이 더 정확한 것을 확인

했다.

Ⅵ. 결 론

이논문은현재구할수있는저화질의다시점깊이

카메라로부터 획득한 다시점 깊이 영상을 이용하여

고화질 깊이 영상을 생성하는 방법을 제안했다. 생성

하는깊이영상의정확도를높이기위해다시점깊이

카메라를 이용했다. 깊이 영상의 정확도 평가를 위해

기존의깊이영상생성방법으로깊이영상을생성하

여그결과를비교했으며, 생성한깊이영상을이용해

중간시점 영상을 생성했다. 실험 결과에서 보인 것처

럼, 기존의 깊이 영상 생성 방법을 이용한 경우보다

향상된화질의깊이영상을얻었다. 이논문에서는기

존의 깊이 영상 생성 방법이 정합 정보가 없는 폐색

영역과 비슷한 색상 정보가 반복되는 영역에서 잘못

된 깊이 정보를 생성하는 문제점을 해결했고, 다시점

의 저해상도 깊이 카메라를 이용해 고해상도 다시점

깊이영상을생성하는방법을제시했다.

<그림 15> 색상 영상과 깊이 영상을 이용한 중간시점 영상생성
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