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랜덤워크 확률 모델을 이용한 깊이 영상 보간 방법
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요   약

고해상도 3차원 깊이 영상은 고품질의 3차원 방송을 위해 필요한 중요한 정보이다. 깊이 카메라는 정확한 깊이 

정보를 실시간으로 얻을 수 있지만, 카메라 물리적 한계로 인해 저해상도의 깊이 영상만 이용한다. 본 논문에서는 

저해상도의 깊이 영상과 색상 영상을 이용하여 색상 영상을 보간 하는 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 랜덤워

크 확률 모델을 이용하여 각 화소들이 초기 깊이값과 같을 확률값을 정의하여 가장 높은 확률을 가지는 초기 깊

이값을 나머지 화소들에 복사한다. 제안한 방법은 인접한 화소들만을 이용하는 것이 아니라 경로를 따라 비용을 

계산함으로써, 여러 화소에 걸친 색상의 변화율이 고려되어 물체의 경계 주변에서 색상 영역과 깊이 영상간의 경

계가 일치하는 향상된 깊이 영상을 얻을 수 있다.

Key Words : Multi-View Video, Depth Map, View Synthesis, Boundary Noise

ABSTRACT

For the high quality 3-D broadcasting, depth maps are important data. Although commercially available depth 

cameras capture high-accuracy depth maps in real time, their resolutions are much smaller than those of the 

corresponding color images due to technical limitations. In this paper, we propose the depth map up-sampling 

method using a high-resolution color image and a low-resolution depth map. We define a random walk 

probability model in an operation unit which has nearest seed pixels. The proposed method is appropriate to 

match boundaries between the color image and the depth map. Experimental results show that our method 

enhances the depth map resolution successfully.
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Ⅰ. 서  론

최근 3차원 멀티미디어 서비스에 대한 관심이 증대

되면서 3차원 방송에 대한 다양한 연구가 진행되고 

있다. 3차원 방송은 인간의 좌우 시각 차이에 기인하

는 양안 깊이 단서를 이용하기 때문에 기존의 2차원 

방송에 비해 높은 입체감과 몰입감을 제공할 수 있다 
[1]. 앞으로의 3차원 영상은 입체감뿐만 아니라 다양한 

시점을 제공하여 사용자가 선택하여 원하는 시점을 

제공 할 수 있도록 하고 있다.

MPEG (Moving Picture Expert Group) 에서는 자

유롭게 시점을 변화 시키면서 입체 영상을 즐길 수 있

는 비디오 시스템에 대한 연구를 진행하고 있다 
[2]. 이 

경우 사용자가 원하는 모든 시점의 데이터를 전송, 이

용할 수 없기 때문에, 색상 영상과 깊이 영상을 이용

하여 가상 시점의 영상을 합성한다. 깊이 영상이란 카

메라와 영상내의 물체들과의 거리 정보를 의미한다. 

깊이 영상을 얻는 방법에는 수동형 방법과 능동형 방

법이 있다. 수동형 방법에는 서로 다른 시점의 두 시

점 이상의 색상 영상을 이용하여 깊이 정보를 예측, 
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그림 1. 복합형 카메라 시스템 

그림 2. 색상 영상과 깊이 영상의 해상도 차이

계산 하는 방법으로 스테레오 정합 방법이 주로 이용

된다 [3]. 수동형 방법은 적은 비용으로 깊이 영상을 생

성할 수 있지만, 연산 시간이 오래 걸리며 깊이 영상

의 성능이 색상 영상의 특성에 의존한다. 능동형 방법

에는 깊이정보를 획득할 수 있는 물리적 장치를 이용

하는 방법으로서, 대표적으로 깊이 카메라를 이용하는 

방법이 있다 
[4]. 깊이 카메라에서 방출된 신호가 물체

에 반사되어 돌아오는 시간을 측정하여 깊이를 측정

하는 방법이다. 깊이 카메라는 높은 정확도의 깊이 영

상을 실시간으로 얻을 수 있는 장점이 있지만, 가격이 

비싸며 깊이 영상도의 해상도가 작은 단점이 있다. 두 

가지 깊이 영상을 획득하는 방법은 각각의 장단점이 

있으며, 최근에는 두 가지 방법의 단점을 보완하기 위

하여 수동형과 능동형을 모두 사용하는 복합형 카메

라 시스템이 제안되었다
[5,6]. 그림 1은 광주과학기술원 

실감방송연구센터에서 사용하는 복합형 카메라 시스

템을 나타낸다.

복합형 카메라 시스템에서는 깊이 카메라를 이용하

여 획득한 깊이 영상을 이용하여 색상 영상의 스테레

오 정합을 수행한다. 하지만 복합형 카메라 시스템의 

깊이 카메라 역시 물리적 기술 문제로 인해 깊이 영상

의 해상도가 색상 영상의 해상도보다 작은 문제점이 

있다. 그림 2는 색상 영상과 깊이 영상의 해상도 차이

를 보여준다.

색상 영상과 깊이 영상의 해상도 불일치 문제를 해

결하기 위하여 여러 가지 방법이 사용되어 왔다. 연구 

초기에는 단순한 bilinear나 nearest-neighbor, bicubic 

보간법 등이 사용되었으나, 이들은 깊이 영상의 특성

을 보존할 수 없어 큰 오차가 발생한다. 그 후, Diebel

은 Markov 랜덤 필드 기반의 보간법을 제안했으며, 

적응적 계수를 사용하여 색상 영상의 불연속 정보를 

깊이 영상 보간에 사용하였다 
[6]. Yang은 일반적인 색

상 영상과 같은 보간 방법을 사용하여 보간한 후에 보

정하는 방법을 이용하였다. 색상 영상을 이용한 

bilateral 필터 식을 이용하여 비용값을 정의하여 각 

화소에서 깊이값을 선정하여 사용한다 
[7]. 제안된 방

법에서는 순차적으로 전체영상에 대하여 반복적으로 

적용함으로써 깊이 영상을 보정한다. 하지만 이는 초

기 깊이값에 의존적이지만 일반적인 보간법을 이용하

므로써 불안정한 초기값에서 시작하는 단점이 있다. 

또한 이웃한 화소간의 영향력이 커서 잘못된 깊이값

이 계속 전파되어 지는 문제점이 있다. 이 후에도 

Markov 랜덤 필드 기반과 bilateral 필터를 이용한 유

사한 방법들이 많이 연구되었다
[9]. 이러한 방법들은 

초기의 깊이 영상 보간 방법보다 성능 향상을 보였지

만, 깊이 영상의 특성을 명확히 보존하지는 못하는 단

점이 있었다. 깊이 영상 보간을 위해서 고려해야 할 

깊이 영상의 첫 번째 중요한 특성은 깊이 영상의 경계

는 색상 영상의 경계와 일치한다는 것이다. 색상 영상

과 깊이 영상의 경계 불일치는 3차원 합성 영상에 있

어서, 상대적으로 관심 있는 영역에 해당하는 가까운 

물체에 급격한 왜곡을 유발한다. 두 번째 특성은 같은 

물체의 가까운 화소는 비슷한 깊이 값을 가진다. 같은 

물체 안에서의 급격한 깊이 노이즈는 잘못된 영상 합

성 결과를 가져온다.

본 논문의 Ⅱ장에서는 이러한 깊이 영상의 특성을 

보존하며 저해상도의 깊이 영상을 고해상도로 확장하

기 위하여 랜덤워크 확률 모델을 이용하여 색상 영상

의 변화를 고려하여 깊이 영상 보간 방법을 제안한다. 

Ⅲ장에서는 본 논문의 실험 결과를 보이고, Ⅳ장에서 

결론을 맺는다.

Ⅱ. 3차원 비디오 시스템 

제안하는 깊이 영상 보간에서는 초기 깊이 값으로

는 저해상도의 깊이 영상을 고해상도에 맞게 이동시

킨 영상을 사용한다. 깊이 영상의 해상도가 작기 때문

에 초기 깊이 영상은 깊이 화소와 홀로 이루어져있다. 

그리고 초기 깊이 값을 이용하여 초기 깊이값이 없는 

화소간의 색상 유사성을 고려하여 깊이값을 복사해주

는 방법을 이용한다. 그림 3은 제안하는 방법의 초기 

깊이값의 예를 보여준다. 그림 3에서는 깊이 카메라와 
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그림 3. 초기 깊이 영상 생성 

그림 4. 제안하는 방법의 유사도 계산 그림 5. 랜덤 워크 확률 계산의 예

색상 카메라의 카메라 파라미터를 이용하여 3차원 워

핑을 적용하여 초기 깊이 영상을 획득하였다. 일반적

인 Joint bilateral filter (JBF)는 경계 주변에서의 색상

값이 이상적으로 명확한 차이를 갖지 못하고 점진적

으로 변화하는 경우, 깊이값의 경계와 색상 영상 경계 

불일치를 유발한다. 이를 보완하기 위하여 제안한 논

문에서는 점진적인 색상 변화까지 고려할 수 있는 랜

덤 워크 확률 모델을 이용하여 깊이 영상을 보간한다.

제안하는 알고리즘에서는 초기 깊이값을 이용하여, 

초기 깊이값을 가진 화소들과 깊이값이 없는 홀간의 

거리와 색상차이를 이용하여 유사도를 계산한다. 그리

고 홀 영역에서 가장 높은 유사도를 가지는 화소의 깊

이값을 복사하여 보간한다.

초기 깊이값이 있는 영역을 씨앗 화소라 정의한다. 

제안한 방법에서는 가까운 화소들간의 유사도가 높으

므로 인접한 씨앗화소만 유사도를 계산하여 깊이값을 

보간한다. 초기 깊이 영상의 홀에서 상좌, 상우, 하좌, 

하우 4개의 각 방향에서 가장 가까운 씨앗 화소와의 

유사도를 계산한다. 그림 4는 제안하는 방법의 연산단

위와 유사도 계산의 예를 보여준다. 4개의 방향 중에 

씨앗 화소가 없을 경우에는 이용 가능한 씨앗 화소들

만을 이용하여 보간한다.

주어진 연산 단위 내에서의 각 화소들은 색상 영상

을 이용하여 화소간의 비용값을 정의한다. 식 (1)에 

나타난 각 화소들 간의 비용값은 가우시안 확률 분포

를 따른다.  는 각 인접한 화소들을 의미하며, 

 
는 각 화소들 간의 R, G, B 색상의 유클리디

언 차이의 합을 나타낸다.

≡
 



 (1)

주어진 비용값과 화소들을 이용하여 화소간의 유사

도를 그래프 이론에 의한 랜덤워크 확률로 정의한다 
[8]. 랜덤워크란 시작점에서부터 임의 방향으로 무작위

로 이동을 하였을 경우, 특정 위치에 있을 확률을 의

미한다. 각 이동 구간에는 에너지 소모가 존재하여, 

결국에는 최종 에너지 소모가 가장 적은 위치에 있을 

확률이 가장 높게 나타나게 된다. 제안하는 방법에서

의 랜덤워크 확률은 씨앗화소에서 출발하여 현재 깊

이값이 없는 화소에 있을 확률을 의미한다. 이는 곧 

각 씨앗 화소에서 시작하여 보간하고자 하는 현재 화

소까지의 홀까지의 경로 사이의 비용의 합을 초기 깊

이 값 1에서 뺀 값으로 정의한다. 따라서, 경로 비용의 

합이 클수록 확률을 작아지고, 작아질수록 확률은 증

가한다. 이는 곧 화소간 거리가 멀수록, 색상차이가 

커질수록 확률이 줄어드는 것을 의미한다.

하지만, 씨앗 화소에서 보간하고자 하는 홀로 가는 

경로는 여러 가지가 있다. 경로가 바뀌게 되면 경로 

비용이 변하게 되고, 곧 확률도 바뀌게 되므로, 하나

의 경로를 선택하여 확률을 정의해야 한다. 그림 5는 

씨앗 화소로부터 특정 화소로의 여러 가지 경로와 그

에 따른 확률값의 변화의 예를 보여준다. 그림 5의 여

러 가지 경로 중, 제안한 방법에서는 가장 높은 확률

을 가지게 되는 경로, 즉 경로를 따르는 비용의 합이 

가장 작은 경로를 선택하여 확률을 정의한다. 

그림 5에서는 여러 가지 경로를 통하여 특정 화소

에 도착한 확률을 계산 하였을 때 0.22의 값을 가지는 

확률값이 가장 크므로 0.22의 확률을 선택한다. 같은 

방식으로 4개의 각 씨앗 화소들로부터의 랜덤워크 확

률을 계산하게 되면 홀은 씨앗 화소 4개에 대한 확률

값을 각각 가지게 된다. 4개의 확률값 중 가장 큰 확

률값에 해당하는 씨앗 영역의 화소가 현재 화소와의 

유사도가 가장 높음으로 해당하는 씨앗 화소의 깊이
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값을 현재의 화소로 복사하여 깊이값을 보간한다. 랜

덤워크 확률을 이용한 연산은 각 경로를 고려하게 되

므로 각 화소 사이의 색상값들의 변화율에도 민감하

게 되어 경계주변에서 색상차이가 명확하게 불연속이

지 못한 경우에 유용하게 사용될 수 있다.

경로 비용의 합이 가장 작은 경로를 선택하는 방법

에는 여러 가지가 있을 수 있다. 제안하는 방법에서는 

간단한 행렬 연산으로 가능한 라플라스 행렬을 이용

한 방법을 사용하였다. 제안하는 방법의 최소 경로 비

용을 찾기 위한 랜덤워크 확률 모델은 combinatorial 

Dirichlet problem을 푸는 것과 같다 
[9]. Dirichlet 

integral은 식 (2)와 같이 정의된다.

  




∇ (2)

식 (2)는 디지털 영상에 맞게 불연속적인 신호로 바

뀌며 이는 다시 행렬 연산 (3)으로 변환할 수 있다.

  


∈
 



 




(3)

 는 연산 단위 내의 각 화소를 의미하며, 는 

화소들간의 비용값을 나타내고, 
∈

 
은 식 

(2)의 gradient의 제곱의 합을 나태난다. 이는 곧 행렬

연산 로 변환한다. L은 각 경로 비용과 경로 비

용의 합으로 나타내어진 라플라스 행렬을 나타낸다. 

식 (4)는 라플라스 행렬을 나타낸다

 











    
    
 

(4)

.i, j는 각 화소를 뜻하며, 는 화소 i가 인접한 화

소들과 가지는 경로비용의 합이다.

식 (3)의 행렬 연산을 각 요소들로 나타내면 식 (5)

를 얻는다. 

 

 



 

 



 


 

 




 






 



 


  

 

(5)

는 전체 라플라스 행렬 중 i, j가 씨앗 화소의 

위치에 있는 부분 집합 행렬, 는 깊이값이 없는 

홀을 나타내는 구하고자 하는 행렬이다. B는 전체 라

플라스 행렬 중 , 에 속하지 않는 행렬의 부

분들이다. 과 는 각 화소에서의 확률을 의미

한다. 나타낸 식이 최소가 되는 지점이 경로 비용의 

합이 최소가 되는 점이므로 변곡점을 찾기 위해 식 

(5)를 미지수 에 관하여 미분을 하여 식 (6)을 

얻는다.

 
 (6)

식 (6)을 통하여 구하고자하는 씨앗 화소들로 부터

의 랜덤워크 확률을 나타내는 행렬 를 구할 수 

있다. 의 홀과 씨앗화소로 이루어져 각 씨앗 화

소들과의 확률을 나타낸다. 각 깊이값이 없는 화소에

서 구해진 씨앗 영역으로 부터의 랜덤워크 확률 중 가

장 큰 확률을 가지는 씨앗 영역의 깊이값을 취함으로

써 깊이값을 보간한다. 

Ⅲ. 실험 결과 및 분석

이 논문에서 제안한 방법의 성능을 평가하기 위해

서 Middleburry에서 제공하는 색상 영상과 깊이 영상

을 이용하였다 
[10]. 깊이 영상의 좌, 우 해상도를 2배, 4

배, 8배 줄인 후 영상을 다시 보간 하여 원본과의 화질

을 비교한다. 깊이 영상의 성능 비교 역시 MIddleburry

의 스테레오 정합 프로그램에서 포함되어있는 깊이 

영상 원본과의 오차율 측정 프로그램을 사용하였다. 

오차율은 전체 화소의 수 대비 원본 영상과 깊이값 차

이가 나는 화소들의 갯수의 비율을 의미한다. 표 1은 

기존의 Markov 랜덤 필드 기반의 보간법과 Bilateral 

필터를 이용한 보간 방법과의 오차율 비교를 나타낸 

표이다. 

제안한 깊이 영상 보간 방법을 사용하였을 경우 오

차율이 줄어듦을 알 수 있다. 영상을 가로, 세로 2배 

줄인 경우에는 씨앗 화소와 홀과의 거리가 짧아 두 화

소 사이에 존재하는 경로의 색상 변화율을 반영하기

가 힘들기 때문에 영상에 따라 낮은 보간율에서 성능

이 떨어지는 경우도 있지만, 깊이 영상의 크기가 작을

수록 제안한 알고리즘의 오차율이 큰 폭으로 줄었다. 

그림 6은 제안하는 방법을 이용하여 2배, 4배, 8배 확

장한 깊이 영상이다. 그림 7은 제안하는 알고리즘의 
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(a) 색상 영상   (b) 보간된 깊이 영상

(c) 경계 제거   (d) 경계 부근 깊이 재정의

그림 8. 깊이 카메라의 깊이값 보간

보간율 MRF Bilateral 제안한 방법

Tsukuba

2 2.51 1.16 0.69

4 5.12 2.56 1.23

8 9.68 6.95 2.33

Venus

2 0.57 0.25 0.18

4 1.24 0.42 0.27

8 2.69 1.19 0.31

Teddy

2 2.78 2.43 2.92

4 8.33 5.95 3.91

8 14.50 11.50 5.98

Cone

2 3.55 2.39 3.01

4 7.52 4.76 3.67

8 14.40 11.00 5.37

그림 6. 2배, 4배, 8배 확장된 깊이 영상

(a) 4배 확장한 깊이 영상 
(teddy)   

(b) 4배 확장한 깊이 영상 
(cone)

그림 7. 깊이 영상과 색상 영상의 경계

표 1. 각 보관된 영상의 오차율 비교

깊이 영상과 색상 영상을 동시에 보여줌으로써 경계

가 상당 부분 일치함을 보여준다.

제안하는 방법을 이용하여 저해상도 깊이 카메라를 

이용하여 촬영한 영상을 고해상도 색상 영상에 맞추

어 보간할 경우, 카메라 파라미터 오차에 의한 3차원 

워핑 오류 혹은 깊이 카메라의 노이즈 문제로 인하여 

잘못된 초기 깊이값을 획득할 수 있다. 잘못된 초기 

깊이값은 보간된 깊이 영상에 영향을 주므로 이를 제

거하기 위하여, 깊이값이 불연속적인 경계 부근에서 

깊이값을 새롭게 적용하였다. 그림 8은 SR-4000 깊이 

카메라를 이용하여 촬영한 영상을 보간하고, 경계부근

의 깊이값을 재정의한 영상이다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 작은 해상도를 가지는 깊이 영상을 

색상 영상을 이용한 랜덤워크 확률 모델을 통하여 유

사도가 높은 화소를 찾아 깊이값을 보간한다. 제안한 

알고리즘에서는 현재의 화소와 가장 유사한 씨앗 영

역을 찾아 그 화소값을 취하며, 화소간의 유사도를 찾

기 위하여 색상 영역의 변화를 고려함으로써 색상 영

상의 경계가 명확하지 못한 경우에도 사용될 수 있었

다. 이는 곧 색상 영상과 깊이 영상의 경계 불일치 문

제를 완화 하면서 깊이값을 보간할 수 있었다. 제안한 

알고리즘은 적은 오차율을 보이며 효과적으로 깊이 

영상을 보간하였다. 특히, 깊이 영상의 크기가 수평, 

수직으로 8배 이상 작을 때 기존에 제안된 알고리즘

에 비하여 절반 이하의 오차율을 보여주었다. 또한 깊

이 카메라는 정확도가 높지만 해상도가 낮다는 단점

을 가지고 있다. 본 논문에서는 깊이 카메라를 이용하

여 획득한 저해상도 깊이 영상을 색상 영상과 일치하

는 높은 정확도의 고해상도 깊이 영상을 생성할 수 있

었다.
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