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Depth Map Denoising Based on the Common Distance Transform
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요 약

깊이 정보를 획득하고 전송하는 과정에서 물리적 잡음 및 부호화 손실로 인하여 깊이맵의 품질이 저하된다. 본 논문은 깊이맵 품질
을 향상시키기 위해 공동 거리 변환에 기반한 결합 양측 필터(joint bilateral filter)를 제안한다. 제안하는 방법은 깊이맵의 거리 변환값
과 색상 영상의 거리 변환값에 따라 잡음 제거에 필요한 색상 정보량을 결정한다. 그 결과 제안하는 필터는 깊이맵 잡음을 효과적으로
제거하면서 결합 양측 필터의 시각적 왜곡 현상을 최소화한다. 컴퓨터 실험을 통해 제안하는 방법이 기존의 방법보다 잡음 제거와 시
각적 왜곡 억제 관점에서 성능이 좋아짐을 확인했다.      

Abstract

During depth data acquisition and transmission, the quality of depth maps is usually degraded by physical noise and coding 
error. In this paper, a new joint bilateral filter based on the common distance transform is presented to enhance the low-quality 
depth map. The proposed method determines the amount of exploitable color data according to distance transform values of depth 
and color pixels. Consequently, the proposed filter minimizes noise in the depth map while suppressing visual artifacts of joint 
bilateral filtering. Experimental results show that our method outperforms other conventional methods in terms of noise reduction 
and visual artifact suppression.  

Keyword : depth map, denoising, distance transform, joint bilateral filter. 

Ⅰ. 서 론

다양한 3차원 디스플레이 장치의 출현과 3차원 방송 시
장의확대로입체영상에대한관심이점점더커지고있다. 
2차원색상영상과깊이맵으로구성된 3차원영상표현법[1]

은 깊이 정보를이용하여 양안식영상과다시점 영상 같은

입체영상을생성한다. 또한, 깊이맵은색상영상처럼저장
하고 처리할 수 있어 기존의 2차원 비디오 전송 시스템과
쉽게 호환된다[2]. 이러한 장점으로 인하여, 색상영상과 깊
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이맵표현법은차세대영상정보로서중요한역할을 할것

으로기대한다. 그런데, 깊이맵잡음은입체영상의품질에
심각한 영향을 끼친다[3]. 깊이맵 잡음은 주로 깊이 센서의
물리적잡음, 압축으로인한정보 손실, 전송 과정중의 채
널 오류 등에 인한 것이다.
깊이맵잡음을제거하는방법은깊이정보만을이용하는

방법[4,5,6]과깊이정보와색상정보를동시에이용하는방법
[7,8,9]이있다. 전자의대표적인 예로, 양측필터(bilateral fil-
ter, BF)[4,5]가 있다. BF는 관심 화소와 인접 화소의 깊이
차및위치차를이용하여범위가중치함수와공간가중치

함수를정한다. 그런다음, BF는범위및공간가중치함수
를결합하여최종가중치함수를계산하고, 이를인접화소
에 적용하여 깊이맵 잡음을 제거한다. 후자의대표적인예
로결합양측필터(joint bilateral filter, JBF)[7,8]가있다. JBF
는깊이차대신에색상차를이용하여색상가중치함수를

결정하고, 이를 공간가중치함수와결합하여최종 가중치
함수를 계산한다.
일반적으로, BF를 이용하여 깊이맵의 잡음을 제거하면
객체에지부분의깊이정보가퍼지는현상이발생한다. 반
면에, JBF는객체에지부분의깊이정보를 효과적으로 향
상시키지만, 객체 내부에서 색상 영상의텍스쳐정보가깊
이맵에투영된다. 이문제를 JBF의시각적왜곡(visual arti-
facts)[11,12] 현상이라 부른다. 
본 논문은 공동 거리 변환(common distance transform)
값에 따라 이용할 색상 정보량을 선택하여 깊이맵 품질을

향상시키는 새로운 JBF를 제안한다. 공동 거리 변환은 깊
이화소와색상화소사이의 유형 유사도(modal similarity)
를 나타내는 변환기법이다. 제안하는 방법은 객체 내부와
에지부분의깊이맵잡음을효과적으로제거하면서시각적

왜곡 현상을 줄인다. 

Ⅱ. 결합 양측 필터
 
깊이맵의관심화소 는공간좌표  에위치한화소

이고 의 깊이값은 이며, 의 인접 화소 은공간좌

표   에 위치해 있고 의 깊이값은 으로 정의한

다. 유사하게, 색상영상에서 와상응하는색상화소를 

라 하고, 과 상응하는 색상 화소를 이라 하자. JBF를

적용하여측정한 의새로운깊이값 ′는 식 (1)과 같다.

′ 
∈




∈

 ·
(1)

여기서 은 가중치 함수이고, 는 가중치 함수의 커널

크기이다. 
JBF의 은 식 (2)에서 구해진다

 ·  (2)

여기서 와 는 각각 공간 가중치 함수(spatial weighting 
function)와 색상 가중치 함수(color weighting function)를
의미하며, · 은 유클리드 거리를 계산하는 연산자이다. 
본 논문에서 와 는 식(3)과같은 지수함수로 정의한다.

  exp 





 ,   exp 





 (3)
 

여기서 는화소간의거리에따라값이달라진다. 와 이

근접할수록가중치가커지며, 멀수록가중치는작아진다. 는
화소간의색상값차이로 와 의차이가작을수록가중치

가커진다.  , 는각각가중치비중을조절하는인수이다. 

한편, BF의가중치 함수는식 (1)의 을식 (4)와같이

정의한다.  

 · (4)

여기서 는범위 가중치 함수(range weighting function)를
의미하고, 식 (5)과 같이 정의한다. 

  exp 





 (5)

여기서 는가중치비중을 조절하는 인수이다. 는 화소

간의 깊이값 차이에 따라 달라지는데, 와 의 차이가

작을수록 가중치가 커진다. 
또한, 최근에 주목받고 있는 적응적 결합 양측 필터

(adaptive joint bilateral filter, A-JBF)[9, 14]의 가중치 함수

는 식 (6)과 같이  ,  , 를 모두 이용한다.

  ·· (6)  
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Ⅲ. 공동 거리 변환 기반의 결합 양측 필터

1. 공동 거리 변환

색상 정보를 이용하여 깊이 정보를 향상시키기 위해서, 
색상 정보와 깊이 정보의 특성을 동시에 표현하는 새로운

변환이필요하다. 공동거리변환은깊이화소의거리변환
값과 색상 화소의 거리 변환값을 비교하여 유형 유사도를

계산하는 새로운 변환 기법이다. 제안하는 공동거리 변환
기반의 JBF는 다음과 같은 과정으로 구현한다. 

1) 깊이맵과 색상 영상으로부터 깊이 에지맵(edge map)과
색상 에지맵을 생성한다.

2) 입력된 두 에지맵에 거리 변환을 수행한다. 
3) 깊이맵 거리변환값과 색상 영상거리 변환값을 비교하
여 공동 거리 변환맵을 생성한다. 

4) 공동거리변환값에따라색상가중치함수의가중치조
정 함수를 결정한다. 

5) 공간, 범위, 색상 가중치 함수를 통합하여 최종 가중치
함수를 계산한다. 

6) 최종 가중치 함수에 따라 JBF를 수행한다. 

거리 변환[13]은 한 영상에서 추출한 에지들과 그 영상에

존재하는 화소 사이의 최단 거리를 나타낸다. 거리 변환을
위해, 깊이맵과색상영상으로부터에지맵 , 를추출

[15]

한다. 그런 다음, , 의 에지 화소는 0 나머지 화소는

영상최대값으로초기화한다. 마지막으로, - 거리변환에

의한 화소의 거리 변환값 는 식 (7)과 같이 계산한다.


  min  

  
  

 

   
 


                      

             
 

 
 

(7)

여기서 는 반복 횟수이고, 와 는 거리 변환의 강도를

조절하는 인수이다. 
의거리변환값이 이고, 의거리변환값이 라하

자. 만약 가 와 같거나 비슷하면두 화소가 동시에 동

질영역에속하거나비동질영역에속할가능성이높다. 그
림 1(a)와그림 1(b)는깊이맵과색상영상의 1-2 거리변환
을 도시화하여 보여준다. 그림 1(a)에서 최상단 좌측 깊이
화소의거리변환값 는 4이다. 이에상응하는 색상 화소

의거리변환값 는 5이다. 두화소의거리변환값이크기

때문에에지로부터멀리 떨어져 있다. 결과적으로 두 화소
는 동시에 동질 영역(homogeneous area)에 속할 가능성이
높다. 또한 와 가 0 또는 1이면, 두화소는에지로부터

가까이 있다. 따라서 두 화소가 동시에 비동질 영역

(non-homogeneous area)에 속할 가능성이 높다.
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깊이맵의 경계화소 색상영상의 경계화소

그림 1. 공동거리변환맵생성 (a) 깊이맵의거리변환 (b) 색상영상의거리
변환 (c) 공동 거리 변환값
Fig. 1. Generation of the common distance transform map (a) distance 
transform of a depth map, (b) distance transform of a color image, and 
(c) common distance transform values 

이러한방식으로, 와   사이의 유형 유사도를 측정할

수 있다. 공동 거리 변환은 화소 유형 유사도를 표현하는

것으로, 의 공동 거리 변환값 
는 다음과 같다.


 











∞

i f
 i f



  

  ≤  (8)

여기서 은동질영역임계치이고, 는비동질영역임

계치이다. 그림 1(c)는 =3, =2 일 경우, 그림 1(a)와

그림 1(b)의거리변환값으로부터계산한공동거리변환맵

을 보여준다. 경험적으로, -  거리 변환을이용하여 
를

계산할 때, 은 6a,는 2a로 정한다. 



568 방송공학회논문지 제17권 제4호, 2012년 7월 (JBE Vol. 17, No. 4, July 2012)

2. 공동 거리 변환 기반의 결합 양측 필터

제안하는 JBF는 공동 거리 변환값에 따라 이용할 색상

정보량을 결정한다. 그림 1(c)에서 
가 0이면, 와 의

유형 유사도가 높다. 따라서 A-JBF처럼 색상 정보와 깊이

정보를함께이용하여깊이맵잡음을제거한다. 반면에, 


가 ∞이면, 와 의유형유사도가낮다. 이경우, 제안하

는 JBF는 BF처럼 깊이 정보만을 이용하여 깊이맵 잡음을
제거한다. 나머지경우는 와 의 유형 유사도가 중간이

므로, 
에따라이용할색상정보량을계산한다. 기본적으

로 
이 클수록, 이용할 색상 정보량은 적어진다.

제안하는 JBF의 가중치 함수는 식 (1)의 을 식 (9)와

같이 나타낸다.

    · ·   ·    i f 
 

  ·     
(9)

여기서 은 색상 가중치 함수 의 가중치 조정 함수

(weighting control function)이다. 가중치함수   는식

(3), 식 (5)에서 정의한다. 은식 (8)의동질영역임계치

이다. 은공동거리변환값 
을인수로갖는함수로, 식

(10)과 같다.

 










 i f 
 ≤

exp

log·
 

 i f  
 ≤

(10)

여기서 는거리 변환 인수이고, 는 가중치 조정 함수의
최대값이다. 는 1보다 큰 수이다. 

만약, 
가 보다작으면 은 1이다. 이경우 와 의

유형유사도가높다. 결과적으로제안하는필터는식 (6)의
A-JBF 가중치 함수와 같게되어색상 정보를 모두 사용한

다. 반면에 
가 보다 크고 보다 작으면, 은 1보다

크다. 이 경우, 와 의 유형 유사도가 중간이다. 결과적

으로,  ·    에 의해 색상 가중치 가 감소한다. 

마지막으로, 
가 보다 크면, 와 의 유형 유사도가

낮다. 이경우식 (9)와같이색상정보를고려하지않는다.  

Ⅳ. 실험 결과 및 분석

1. 가우시안 잡음 제거에 대한 성능 평가

본 실험을 위해, Middlebury Stereo 사이트[10]에서 제공

하는 Baby1, Bowling, Cone, Midd1, Monopoly, Teddy 영
상을 실험 깊이맵으로 채택했다. 잡음이 포함된 입력 깊이
맵은 원 깊이맵(ground truth depth map)에 가우시안 잡음
을 추가하여 생성했다. 제안하는 필터는 기존의 방법인 가
우시안 필터(Gaussian filter, GF)[16], BF[5], JBF[7], A-JBF[9, 

14]와 비교했다. 성능평가를위하여, 기존의필터와 제안하
는필터를이용하여입력깊이맵의잡음을제거한후, 입력
깊이맵과 원 깊이맵의 최대 신호 대 잡음비(peak signal to 
noise ratio, PSNR)를계산한다. 제안하는필터의인수인  , 
 ,  ,  ,  ,  , 는 각각 1.5, 6, 2, 11×11, 2, 0.1, 

0.1로 정의했고, 공동 거리 변환을 위해 1-2 거리 변환을
이용했다. 
표 1과 표 2는 PSNR 비교 결과를 보여준다. 표 1에서
보듯이, σ=10인 경우, GF, BF, JBF, A-JBF, 제안하는 방
법의 평균 PSNR은 각각 31.77 dB, 37.42 dB, 32.29 dB, 
38.00 dB, 38.33 dB였다. 따라서 제안하는 방법의 평균
PSNR은 GF, BF, JBF, A-JBF보다 약 6.56 dB, 0.91 dB, 
6.04 dB, 0.33 dB 만큼 더 높았다. 가우시안 잡음을 더
추가한 σ=20인 경우, 제안하는 방법의 평균 PSNR은 기
존의 방법보다 약 5.2 dB, 0.6 dB, 4.43 dB, 0.48 dB 높았
다. 결과적으로 제안하는 방법의 평균 PSNR 이득은 GF, 
BF, JBF, A-JBF에 대하여 약 5.88 dB, 0.75 dB, 5.23 dB, 
0.41 dB  더 많았다. 
그림 2는 Teddy와 Monopoly의 실험 결과를 보여준다. 
그림 2(a)는 입력 깊이맵 (σ=10)과 원 깊이맵의 일부분을
보여준다. 그림 2(b)에서 보듯이, BF는 다른 방법에 비해
객체에지부분의깊이정보를퍼지게하였다. 예로, Teddy 
영상에서 흰색 천의 에지 깊이 정보가 흐릿해졌다. 또한, 
그림 2(c)와그림 2(d)에서보듯이, JBF와 A-JBF는객체내
부에시각적왜곡현상이 생겼다. 예로, Monopoly 원 깊이
맵에서 놀이판 내부는 동질한 깊이 정보로 이루어져 있다. 
그런데, JBF와 A-JBF를수행하는동안색상영상의텍스쳐



김성열 외 2인 : 공동 거리 변환 기반의 깊이맵 잡음 제거 569   
(Sung-Yeol Kim et al. : Depth Map Denoising Based on the Common Distance Transform)   

정보가 깊이맵에 반영되어 놀이판의 동질한 깊이 정보가

불연속적으로변했다. 이에반해, 그림 2(e)에서보듯이, 제
안하는 방법은 객체 내부와 외부의 깊이맵 잡음을 제거하

면서 시각적 왜곡을 최소화한다.

실험영상 GF BF JBF A-JBF 제안방법

Baby1 35.00 38.65 35.51 39.36 39.59

Bowling 32.77 38.75 33.36 39.59 39.64

Cone 29.30 36.86 29.45 37.74 37.90

Midd1 32.49 37.55 32.46 38.36 38.44

Monopoly 32.85 38.12 34.39 39.20 39.49

Teddy 28.20 34.65 28.54 34.25 35.00

평균 31.77 37.42 32.29 38.00 38.33

표 1. PSNR 비교 (σ=10, 단위: dB)
Table 1. PSNR comparison(σ=10, unit: dB)

실험영상 GF BF JBF A-JBF 제안방법

Baby1 33.78 35.92 34.66 35.79 36.30

Bowling 31.89 35.78 32.73 36.17 36.40

Cone 28.82 34.20 29.06 33.78 34.62

Midd1 31.48 34.67 31.70 34.57 34.97

Monopoly 32.02 35.76 33.58 35.69 36.44

Teddy 28.61 37.35 28.87 38.37 38.54

평균 31.00 35.60 31.77 35.72 36.20

표 2. PSNR 비교 (σ=20, 단위: dB)
Table 2. PSNR comparison(σ=20, unit: dB)

 
비교 알고리즘은 2 GB Ram과 3.0 GHz GPU로 구성된

PC환경에서구현되었다. 본연구의첫번째목표가깊이맵
의 화질 회복이기 때문에 알고리즘의 코드 최적화는 이루

어지지않았다. 본구현에서 6가지실험영상에대한제안하
는 방법의 평균 연산속도는 5.2초이다. BF, JBF, A-JBF의
평균 연산속도는 각각 0.6초, 4.3초, 4.7초이다. BF는 색상
정보를 고려하지 않아 연산속도가 가장 빠르다. 색상 정보
를 고려하는 방법에서 제안하는 방법이 JBF와 A-JBF보다
연산속도가 늦다. 그이유는공동 거리 변환하는데 필요한
연산 때문이다.

(a) (b) (c) (d) (e)

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

그림 2. 깊이맵잡음제거결과, (i), (iii) 좌측영상은 Teddy, Monopoly 입력
깊이맵, (ii), (iv) 좌측 영상은 원 깊이맵 일부분, (a) 입력 및 원 깊이맵 (b) 
BF 결과와차이영상 (c) JBF 결과 (d) A-JBF 결과 (e) 제안하는방법결과.
Fig. 2. Results of depth map denoising, (a) input depth map and 
ground truth data, (b) results of bilateral filter and difference image, 
(c) results of joint bilateral filter, (d) results of adaptive joint bilateral 
filter, and (e) results of the proposed method

2. 부호화 손실에 대한 성능 평가

본 실험을 위하여, MPEG 3DVC 실험 영상인 Undo_ 
Dancer[17]를 채택하였다. Undo_Dancer는 9시점으로 이루
어져 있는데, 각 시점마다 250 프레임으로 구성되어 있다. 
본 실험에서는 Undo_Dancer의 1번 시점을 입력 영상으로
사용하였다. Undo_Dancer의 색상 영상과 깊이맵은 3DV- 
ATM 버전 0.3[18]으로 부호화하였는데, 5번 시점을 참조시
점으로 하여 1번 시점 영상을 IP구조로 예측 부호화한다. 
사용한부호화양자화인수는 31이었다. 4.1절가우시안잡
음 제거 실험과 달리, 입력 깊이맵과 색상 영상은 부호화
손실로 인한 잡음을 포함한다. 
그림 3은 Undo_Dancer의 처음 20 프레임에 대한 PSNR 
결과를보여준다. 총 250 프레임에대해서제안하는방법은
BF와 JBF보다각각평균약 2.0 dB와 1.6 dB 만큼 PSNR이
높았다. 그림 4는 Undo_Dancer의 20번째 프레임에 대한
결과를보여준다. 그림 4(a)는 원깊이맵과색상영상의일
부분을 보여주고, 그림 4(b)는 부호화 손실로 인한 잡음이
포함된 입력 깊이맵과 색상 영상을 보여준다. 그림 4(c)는
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공동 거리 변환맵과 제안하는 방법으로 향상된 출력 깊이

맵을보여준다. 실험결과에서보듯이, 제안하는방법은부
호화 손실로 왜곡된 색상 영상을 입력으로 하여도 깊이맵

정보를 부분적으로 향상시킬 수 있었다.

그림 3. Undo_Dancers의 PSNR 비교
Fig. 3. PSNR comparison of Undo_Dancer

(a) (b) (c)

(i)

(ii)

그림 4. Undo_Dancer의 실험 결과 (a) 원 깊이맵과 색상 영상 (b) 입력
깊이맵과입력색상영상 (c) 공동거리변환맵과제안하는방법으로향상된
출력 깊이맵

Fig. 4. Results of Undo_Dancer (a) ground truth depth map and its 
color image, (b) input depth map and color image, and (c) common 
distance transform map and output depth map enhanced by the pro-
posed method

 
그림 4(c)의 (i)의공동거리변환맵에서진한파란색으로
표시된 부분은해당위치의깊이화소와 색상 화소의유형

유사도가 높은 곳이다. 이영역은 깊이 정보를 향상시키기
위해 색상 정보를 완전히 이용한다. 옅은 파란색으로 표시
된부분은깊이및색상화소의유형유사도가중간정도이

다. 따라서이영역은공동거리변환값에따라이용할색상
정보량이 결정된다. 마지막으로, 빨간색으로 표시된 부분

은두화소의유형유사도가매우낮다. 결과적으로 BF처럼
색상 정보를 전혀 이용하지 않는다. 이와 같이, 제안하는
필터는 잡음이 포함된 색상 영상을 입력으로 사용할 경우

도 필요한 색상 정보만을 선택적으로 이용한다. 

Ⅴ. 결 론

본 논문은 색상 정보를 이용하여 깊이맵 잡음을 효과

적으로 제거하는 새로운 결합 양측 필터를 제안했다. 제
안하는 결합 양측 필터는 공동 거리 변환맵에 따라 가중

치 조정 함수를 결정하고 이를 색상 가중치 함수에 적용

하여 필요한 색상 정보만 선별했다. Middlebury 영상을
이용한 가우시안 잡음 제거 실험에서, 제안하는 방법이
가우시안 필터, 양측 필터, 결합 양측 필터, 적응적 양측
필터보다 약 5.88 dB, 0.75 dB, 5.23 dB, 0.41 dB만큼
PSNR이 더 높았다. 또한, MPEG 3DV 그룹의 실험영상
인 Undo_Dancer을 이용한 부호화 손실에 대한 실험에서, 
제안하는 방법은 부호화 손실로 왜곡된 깊이 정보를 효

과적으로 회복했다.
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