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요   약

본 논문에서는 색상 카메라와 Time-of-Flight (TOF) 깊이 카메라를 이용해 촬영된 장면에서 전경 영역을 분리

하고 영상의 고해상도 깊이 정보를 구하는 방법에 대해 제안한다. 깊이 카메라는 장면의 깊이 정보를 실시간으로 

측정할 수 있는 장점이 있지만 잡음과 왜곡이 발생하고 색상 영상과의 상관도도 떨어진다. 따라서 이를 색상 영

상과 함께 사용하기 위한 색상 영상의 영역화 및 깊이 카메라 영상의 3차원 투영(warping) 작업, 깊이 경계 영역 

탐색 등을 진행한 후, 전경의 객체를 분리하고, 객체와 배경에 대하여 깊이 값 계산한다. 깊이 카메라로부터 얻은 

초기 깊이 정보를 이용하여 색상 영상에서 구해진 깊이 맵은 기존의 방법인 스테레오 정합 등의 방법보다 우수한 

성능을 나타내었고, 무늬가 없는 영역이나 객체 경계 영역에서도 정확한 깊이 정보를 구할 수 있었다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose a foreground extraction and depth map generation method using a time-of-flight 

(TOF) depth camera. Although, the TOF depth camera captures the scene's depth information in real-time, it has 

a built-in noise and distortion.  Therefore, we perform several preprocessing steps such as image enhancement, 

segmentation, and 3D warping, and then use the TOF depth data to generate the depth-discontinuity regions. 

Then, we extract the foreground object and generate the depth map as of the color image. The experimental 

results show that the proposed method efficiently generates the depth map even for the object boundary and 

textureless regions.
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Ⅰ. 서  론

두 대 이상의 카메라를 사용하여 장면인 3차원 

영상을 촬영하고 편집하여 좌안과 우안으로 각각 

시차를 가지는 영상을 볼 때에, 시차의 정도에 따라

서 시청자는 장면의 입체감을 느낄 수 있다. 양안식 

영상보다 더 많은 시점을 가진 다시점 영상

(multi-view image)의 경우, 동일한 장면에 대하여 

세 개 이상의 시점을 가지고 있으며, 다시점 디스플

레이를 통해서 시청하였을 때에, 시청위치에 따라 

시차를 가지는 두 영상을 보게 됨으로써 입체감을 

느낄 수 있다
[1]

.  

  이와 같이 한 장면에 대하여 두 개 이상의 시점을 

가지도록 하기 위해서는 여러 대의 카메라를 이용한 
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촬영이 필요하다. 하지만 한꺼번에 촬영하고 처리할 

수 있는 카메라 개수는 제한되어 있고, 배치 간격을 

조밀하게 하는 것도 한계가 있다. 따라서, 제한된 수

의 카메라로 촬영된 영상으로부터 그 사이의 가상의 

시점에 해당하는 영상을 생성하면 효과적인 입체 영

상을 제작할 수 있다. 가상 시점 영상의 생성을 위해

서는 해당하는 장면의 색상 영상에 대한 정확한 깊이 

정보가 반드시 필요하다.

  장면의 깊이 정보를 구하는 가장 일반적인 방법은 

두 대의 카메라에서 촬영된 양안식 색상 영상만을 이

용하는 스테레오 정합(stereo matching) 방법이다
[2]

. 

스테레오 정합은 색상 영상에서 각 화소에 해당하는 

변위(disparity)정보를 구하는 방법으로, 색상 영상만 

가지고도 장면의 깊이를 구할 수 있는 장점이 있으나, 

객체에 의해 가려져있는 영역, 텍스쳐가 없는 영역 등

에서는 깊이 정보를 구하기가 매우 어렵다. 한편, 장

면 내 물체들의 거리를 장비를 이용해 직접 측정할 수

도 있다. Time-of-Flight (TOF) 기술을 이용하는 깊이 

카메라가 대표적이다. 깊이 카메라는 적외선 혹은 광

신호를 장면에 방사하고, 그 신호가 물체에 반사되어 

돌아오는 위상차를 이용하여 거리를 측정하여 깊이 

영상으로 출력한다. 이와 같은 방식은 실시간으로 장

면의 깊이를 얻을 수 있지만, 출력영상의 낮은 해상도

와 영상 잡음, 왜곡 등 해결해야 할 문제가 많다. 최근

에는 융합 카메라 시스템이라는 이름으로 스테레오 

정합에 깊이 카메라를 함께 이용하는 방법들이 많이 

제안되었다
[3-6]

. 하지만 이 방법들 역시 스테레오 정합

이 여전히 주가 되는 방법으로, 결과를 얻기까지 많은 

시간이 소요되며, 스테레오 정합의 단점들을 완벽하게 

보완할 수 없다.

  본 논문에서는 깊이 카메라를 이용하여 함께 촬영

되는 색상 영상에서 전경 객체를 자동으로 분리하고, 

알맞은 깊이 값을 찾아 깊이 맵을 생성하는 방법을 제

안한다. 제안하는 방법은 스테레오 정합을 사용하지 

않고, 깊이 카메라에서 촬영된 영상과 단일 시점의 색

상 영상을 이용하여 전경 객체를 분리하고, 배경과 분

리한 전경에 대해 각각 깊이 카메라 정보를 이용하여 

깊이 값을 채운다. 

Ⅱ. TOF 깊이 카메라의 특성과 깊이 카메라를

이용한 고해상도 깊이 맵 제작 기술

TOF 깊이 카메라는 카메라의 센서로부터 발생된 

광신호가 다시 카메라로 돌아오는 위상의 차이를 

이용하여 장면의 거리정보를 획득한다. 본 논문의 

실험에서 사용한 깊이 카메라 모델은 Mesa 

Imaging에서 개발한 SR4000이라는 모델로 그림 1

과 같이 광신호 발생부분과 그 신호를 받아들이는 

광필터로 이루어져 있다. 촬영할 수 있는 최소, 최

대 거리는 각각 0.3m, 5.0m이며, 초당 최대 54프레

임을 촬영할 수 있다. SR4000으로 촬영된 영상은 

그림 1에 나타난 것과 같이, 장면의 거리정보를 나

타내는 8bit의 깊이 영상(depth image)과 장면의 흑

백 영상(intensity image) 영상 두 종류를 출력하며, 

176x144의 해상도로 촬영된다.

광신호 발생부분 광필터
(illumination cover) (optical filter)

깊이 영상
(depth image)

강도 영상
(intensity image)

그림 1. 깊이 카메라와 촬영된 영상
Fig. 1. Depth camera and captured image

깊이 카메라는 일반적으로 해상도가 매우 낮기 

때문에, 고해상도의 색상 영상과 함께 사용하여 고

해상도의 깊이 맵을 획득하는데 사용된다. 고해상도

의 정확한 깊이 맵을 얻기 위해서는 양안식 카메라

와 한 대의 깊이 카메라를 사용하여 깊이 카메라 

정보를 색상의 위치로 이동시킨 후 스테레오 정합

의 초기 변위 값으로 설정하는 방법 [3, 4], 깊이 

카메라 정보를 스테레오 정합의 에너지 함수 최적

화를 위한 하나의 항으로 정의하여 사용하는 방법 

[5] 등이 있으며, 고화질 색상 영상과 함께 사용하

는 방법 [6], 그 외에 다양한 융합 형태로 두 종류

의 카메라가 함께 사용되고 있다. 그러나 스테레오 

정합의 복잡도가 여전히 높고, 객체의 정확한 경계 

영역을 구하는 등에 있어서 한계를 가지고 있다.

Ⅲ. 제안하는 깊이 맵 생성 방법

본 장에서는 제안하는 깊이 맵 생성 방법에 대해 

설명한다. 그림 2는 제안하는 방법의 흐름도를 보여

준다. 장면을 촬영한 후 깊이 영상에 존재하는 왜곡

을 보정하고, 각 카메라의 카메라 변수를 구한다. 

그 후 깊이 카메라 영상 정보를 이용하여 깊이 불

연속 맵을 생성하고, 이 정보를 이용하여 객체를 분

리한 후, 깊이 카메라 영상의 각 화소 정보를 이용
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하여 최종 깊이 맵을 제작한다.

그림 2. 제안하는 깊이 맵 생성 방법
Fig. 2. Proposed depth map generation method

3.1. 영상 촬영 및 전처리

  제안하는 방법의 실험을 위해서 한 대의 색상 카메

라와 한 대의 깊이 카메라를 사용한다. 깊이 카메라는 

색상 카메라의 아래쪽에 배치하였다. 그림 1(b)에서 

보듯이, 깊이 카메라로 촬영된 영상에는 원형 렌즈 왜

곡이 발생하기 때문에 촬영된 영상에 대하여 렌즈 왜

곡 보정을 먼저 수행하고 [7] 각각의 카메라에 대해 

카메라 변수를 계산한다. 카메라 변수는 카메라의 물

리적 특성과 상대적인 방향 및 위치정보를 나타내는 

변수들로써 카메라 보정(camera calibration) 과정을 

통해 구할 수 있다
[8]

. 초점 거리 등 카메라의 내부 특

성을 나타내는 내부(intrinsic) 행렬과 3차원 공간상에

서의 방향을 나타내는 방향(orientation) 행렬, 그리고 

위치를 나타내는 이동(translation) 벡터로 구성되며, 

이 변수들을 이용하여 카메라 행렬(projection matrix)

을 생성할 수 있다. 카메라 행렬은 깊이 영상의 3차원 

투영(warping)시에 매우 중요한 역할을 한다.

3.2. 깊이 불연속 영역 계산 및 자동 객체 분리

  장면의 깊이 맵을 계산할 때 가장 어려운 부분 중 

하나는 깊이 불연속 구간에 대한 정확한 깊이 정보를 

구하는 것이다. 일반적으로 전경 객체와 객체 간, 혹

은 객체와 배경 간에는 깊이의 차이가 존재하기 때문

에 객체에 의해 가려져 있다가 새롭게 드러나는 영역

이 발생한다. 또한, 색상 영상에서의 객체 경계와 일

치하지 않는 깊이 맵의 경우, 가상 시점을 생성했을 

때에 화질을 저하시키는 요인이 된다. 따라서 깊이 불

연속 영역에서 정확한 깊이 정보를 구하는 것은 매우 

중요하다.

  제안하는 방법에서는 깊이 카메라 정보를 이용하여 

색상 영상에서 배경과 객체를 미리 분리하고, 배경과 

전경에 대하여 각각 깊이 정보를 구하고, 하나의 깊이 

맵을 생성한다. 전경 객체의 자동 분리를 위해서는 먼

저 깊이 불연속 영역을 계산해야 한다. 그림 3은 깊이 

카메라로 촬영된 영상과 Canny 방법을 이용해 검출된 

에지를 보여준다. 깊이 카메라 영상은 객체의 경계부

분에서만 에지가 검출되기 때문에 경계 영역을 비교

적 쉽게 찾아낼 수 있다.

그림 3. 깊이 카메라 영상과 에지 정보
Fig. 3. Depth camera image and edge information

  깊이 카메라 영상에서 에지에 해당하는 영역들은 3

차원 투영을 통해 색상 영상의 위치로 이동된다. 3차

원 투영은 영상의 각 화소에 대하여 화소가 가지는 깊

이 값과 카메라 변수를 이용하여 인접한 카메라의 위

치로 이동하는 작업이다. 그림 4에 나타난 것과 같이, 

깊이 카메라의 한 화소에 대하여 카메라 변수와 깊이 

값을 이용하여 화소의 값을 3차원 공간으로 역투영시

키고, 이 화소 값을 다시 3차원 공간으로부터 색상 카

메라로 투영하게 된다.

그림 4. 깊이 영상의 3차원 투영
Fig. 4. 3D warping of depth image

  이 때, 이 화소들은 그림 3의 에지 영상에서처럼 연

결된 선의 형태를 이루는 것이 아니라 몇 화소씩 오차

를 두고 색상 영상의 위치에 투영되는데, 이는 카메라 

변수에서 오는 오차, 깊이 값이 가지는 오차, 해상도 

차이 등으로 인해 발생하는 것이다. 따라서 이러한 화

소들을 바탕으로 색상 영상에 상응하는 깊이 불연속 

영역을 계산하기 위해서는 화소들의 팽창 및 침식 연

산을 이용한다. 해당 화소들에 대하여 영역이 만들어

질 때까지 팽창시킨 후, 영역이 너무 넓어지는 것을 

방지하기 위하여 침식 연산을 수행하면, 그림 5와 같

은 결과를 얻게 된다. 그림 5(a)는 생성된 깊이 불연속 

영역을 나타내며 그림 5(b)는 색상 영상과 대비하여 

보았을 때, 깊이 불연속 영역이 올바르게 찾아진 것을 

나타낸다.

  이제 그림 5(a)와 같이 구한 깊이 불연속 영역을 이
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용하여 전경의 객체를 분리해 낼 수 있다. Grab-cut 

영역화 방법은 영상에서 분리해내고자 하는 객체에 

대한 초기 정보를 사용자가 입력해주면 해당하는 범

위 내에서 객체를 정확하게 분리해주는 알고리즘이다
[9]

. 초기 정보는 여러 가지 형태로 입력될 수 있는데, 

제안하는 방법에서는 사각형 형태로 입력하는 것은 

전제로 하여, 그림 5(a)의 영상의 깊이 불연속 영역을 

모두 포함하는 최소의 사각형을 그림 6(a)와 같이 찾

고, 그 위치 정보를 Grab-cut 영역화 알고리즘의 초기 

입력 값으로 사용한다. 그러면 그림 6(b)와 같이 전경 

객체가 정확히 분리된 결과를 획득할 수 있다. 일부 

영역에서 잡음이 발생할 수 있으나 중간 값 필터를 이

용하여 간단히 제거할 수 있다.

(a)                  (b)
그림 5. 깊이 불연속 영역 생성
Fig. 5. Depth discontinuity region generation

(a)                   (b)
그림 6. Grab-cut 영역화를 이용한 전경 객체 분리
Fig. 6. Foreground object segmentation using Grab-cut 

3.3 전경과 배경의 깊이 계산을 통한 깊이 맵 생

성

  그림 6과 같이 전경의 객체를 분리해 낸 후에는 깊

이 카메라 정보를 이용해서 전경과 배경에 해당하는 

깊이 값을 각각 계산해야 한다. 그림 7은 깊이 카메라

에서 촬영된 깊이 영상이 색상 영상의 위치로 3차원 

투영을 통해 이동된 것을 보여준다. 해상도 차이에 의

해서 몇 화소씩 건너서 값이 존재한다. 따라서 값이 

존재하지 않는 화소에 대하여 주변 값들을 이용해서 

정확한 깊이 값을 찾아야 한다.

그림 7. 깊이 카메라 영상의 3차원 투영
Fig. 7. 3D warping of depth camera image

  이제 그림 6(b)와 같이 전경과 배경 부분을 분리하

고, 각각에 대하여 깊이 맵을 생성한다. 깊이 맵 생성

에는 그림 7에서와 같이 3차원 투영된 깊이 카메라의 

각 화소 값을 이용한다. 전경과 배경에 깊이 값이 존

재하지 않는 화소에 대해서는 주변의 값들 d(x+i, y+j)

을 이용하여 현재 화소의 값 d(x, y)를 계산하여 식 (1)

과 같이 채우게 되며, 전경은 배경의 화소를, 배경은 

전경의 화소를 참조하지 않는다.

  



  




 



  (1)

  여기서 n은 값이 0이 아닌 화소 중 더해진 화소 수

이다. 전경의 경우에 d(x+i, y+j)는 다음과 같이 정의

된다. c(x, y)는 해당 위치에서의 색상 값이다. 변수 k

는 계산을 위한 블록의 크기를 나타낸다.

 

 if  
 

(2)

  즉, 참조하려는 화소의 색상 값이 비슷한 부분의 화

소만을 참조하여 깊이 값이 다른 곳의 영향을 받는 것

을 방지한다.

Ⅳ. 실험 결과 및 분석

제안한 방법의 실험을 위하여 그림 8과 같이 세 

종류의 영상을 촬영하여 실험에 사용하였다. 색상 

영상 및 깊이 카메라 영상의 해상도는 각각 

1280x960과 176x144 이다. 실험에는 식 (1)의 k=3

을 사용하였고, 해당 블록에 값이 없을 경우 k를 

증가시켰다. 그림 8(a)에 대한 중간 결과들은 그림 

5와 그림 6에 각각 나타나있고, 그림 8(b)과 그림 

8(c)에 대한 중간 결과인 깊이 불연속 영역과 분리

된 전경의 결과가 그림 9(a)와 그림 9(b)에 각각 나

타나 있다.

         (a)               (b)               (c)
그림 8. 실험을 위해 촬영된 색상 및 깊이 카메라 영상
Fig. 8. Color and depth camera image for experiment
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(a)                          (b)

그림 9. 두 번째와 세 번째 영상에 대한 중간 결과
Fig. 9. Intermediate result for second and third images

(a) Proposed method

(b) Stereo matching

(c) Stereo + TOF

그림 10. 생성된 깊이 맵 결과
Fig. 10. Result of depth map generation 

(a) Proposed method

(b) Stereo matching

(c) Stereo + TOF

그림 11. 생성된 가상 시점 영상
Fig. 11. Virtual view image generation

  이러한 과정을 거쳐 제안한 방법으로 구해진 깊이 

맵이 그럼 10(a)에 나타나 있다. 전경과 배경이 확실

하게 분리되어 있으며, 전경 내 영역에서도 안정적인 

깊이 정보를 생성함을 볼 수 있다. 그림 10(b)는 실험 

영상과 우측 시점의 영상을 이용하여 신뢰 확산을 이

용하는 스테레오 정합을 수행한 결과를 보여준다
[10]

. 

그림 10(c)는 역시 신뢰 확산을 이용한 스테레오 정합

과 깊이 카메라의 깊이 정보를 함께 이용하여 구한 깊

이 맵을 보여준다. 이 방법에서는 깊이 카메라의 정보

로 스테레오 정합을 위한 초기 변위 값을 설정하였다.

  그림 10(b)와 그림 10(c)에 보인 것처럼, 기존의 방

법들은 무늬가 없거나 약한 부분에서 잘못된 깊이 값

을 가지며, 객체 경계부에서 안정적이지 못한 값을 가

진다. 그림 10에 나타난 깊이 맵을 이용하여 우측 시

점에 가상 시점 영상을 생성한 결과가 그림 11에 나타

나 있다. 우측 시점 영상과의 비교를 위해 65mm 떨어

진 곳에 있는 동일한 모델의 색상 카메라를 이용하여 

그림 8에 나타난 세 종류의 영상에 대한 우측 시점의 

영상을 촬영하였다. 그리고 좌영상과 함께 영상 정렬

을 수행하여, 가상 시점의 화질 평가를 위한 원본 영

상으로 사용하였다
[11]

. 생성된 가상 시점 영상에서 발

생한 홀 영역은 인페인팅(inpainting) 기법을 이용하여 

채웠다[12]. 표 1에 나타난 결과에서 볼 수 있듯이, 제

안하는 방법은 다른 방법들에 비해 대체적으로 우수

한 성능을 보이며 평균 수행시간도 매우 빠른 것을 볼 

수 있다.

표 1. 가상 시점 합성 품질 및 수행 시간
Table. 1. Virtual view quality and running time

PSNR (dB)

Proposed 

method

Stereo 

matching

Stereo + 

TOF

Image 1 33.47 34.18 31.55

Image 2 35.65 35.12 35.53

Image 3 32.69 31.43 32.39

 Running 

time (초)
39.96 139.57 302.63

Ⅴ. 결  론

  본 논문에서는 색상 카메라와 TOF 깊이 카메라를 

이용하여 장면의 깊이 맵을 생성하는 방법을 소개하

였다.  촬영된 영상에서의 잡음과 왜곡을 보정한 후, 

깊이 영상은 색상 영상의 위치로 3차원 투영을 통해 

이동되어 깊이 불연속 영역을 결정하고, 이를 통해 전

경과 배경을 분리한 후, 깊이 카메라 정보를 이용하여 

최종 깊이 맵을 생성하게 된다. 제안하는 방법은 복잡

도가 높은 스테레오 정합에 비해 간결하고, 계산된 값

이 아닌 직접 측정된 깊이 값을 기반으로 하여 무늬가 

없는 영역과 같은 곳에서도 정확한 깊이 값을 빠른 시

간에 생성하였다. 또한 전경과 배경이 분리되어 처리

되므로 객체 경계부의 깊이 값이 깨끗하게 생성되었

음을 볼 수 있다.
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