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복합형카메라시스템을이용한고화질

3차원비디오생성방법

3D Video Generation using Hybrid Camera System

이은경∙호요성

Eun-Kyung Lee ∙Yo-Sung Ho

본 논문은 다시점 비디오와 그에 상응하는 다시점 깊이영상을 생성하기 위해 다시점 비디오 카메라와 깊이 카메라

를 결합한 복합형 카메라 시스템을 제안한다.  제안한 복합형 카메라 시스템을 이용해 3차원 비디오를 생성하기 위해

서는 우선 다시점 카메라와 깊이 카메라를 이용해 다시점 비디오와 깊이영상을 획득한다.  획득한 깊이영상을 이용해

3차원 워핑(warping)을 적용하여 각 다시점 카메라를 위한 초기 깊이 정보를 예측하고 예측한 초기 깊이 정보를 이용

해 세그먼트 기반의 스테레오 정합을 수행하여 초기 깊이영상을 생성한다.  3차원 워핑을 이용해 초기 깊이 정보를 예

측하는 것은 다시점 카메라의 각 시점에서의 초기 깊이영상을 계산하기 위한 것이다.  본 논문에서는 물체의 외곽선 영

역의 깊이영상 정확도를 높이기 위해 비디오 앞 뒤 영상의 색상 차분 정보를 이용해 움직임 영역을 추출한다. 마지막으

로 고화질의 다시점 깊이영상을 생성하기 위해서 제안한 비용함수를 이용해 깊이영상을 정제한다.  제안한 복합형 카

메라 시스템은 기존의 깊이영상 예측 방법보다 다시점 깊이영상을 포함하는 3차원 비디오를 빠르고 정확하게 생성할

수 있었다.  이는 다양한 3차원 응용 분야를 위해 기존의 방법보다 자연스러운 3차원 영상을 생성할 수 있었다.

주제어: 깊이 비디오 생성, 깊이 카메라, 깊이영상 생성, 다시점 카메라 시스템

In this paper, we present a hybrid camera system combining one time-of-flight depth camera and multiple
video cameras to generate multi-view video sequences and their corresponding depth maps.  In order to obtain
the multi-view video-plus-depth data using the hybrid camera system, we capture multi-view videos using
multiple video cameras and a single view depth video with the depth camera.  After performing a three-
dimensional (3D) warping operation to obtain an initial depth map at each viewpoint, we refine the initial depth
map using segment-based stereo matching. In order to reduce mismatched depth values along object boundaries,
we detect moving objects using color difference between frames.  Finally, we recompute the depth value of each
pixel in each segment using pariwise stereo matching with a new cost function.  Experimental results show that
the proposed hybrid camera system produces multi-view video sequences with accurate depth maps, especially
along the boundary of objects.  In addition, it is suitable for generating more natural 3D views for 3D TV than
previous works.

Keywords: Depth video generation, Depth comera, Depth image generation, Multi-view camera system



행하여 3차원 정보를 획득하는 방법이다[7],[8].  수동

적 깊이센서 방식은 고해상도의 깊이영상을 생성할 수

있지만 능동적 깊이센서 방식에 비해 부정확한 깊이영

상을 생성한다. 

이러한 두 방식의 단점을 해결하고 좀 더 정확한 3차

원 깊이 정보를 생성하기 위하여 능동적 깊이센서 방식과

수동적 깊이센서 방식을 결합한 복합형 방법들이 제안되

었다[9]~[11].  한국전자통신원(ETRI)에서는 깊이 카

메라를 3시점 카메라 시스템을 결합한 복합형 카메라 시

스템을 소개하였다.  그러나 기존의 복합형 카메라 시스

템은 깊이 카메라를 이용하여 고품질의 깊이영상을 생성

할 수 있지만 저해상도의 깊이 카메라를 기준으로 다시점

카메라의 해상도를 낮추어 깊이영상을 생성하였기 때문

에 저해상도의 3차원 비디오를 생성하였다[12].

최근 정확한 깊이영상을 생성하기 위해 깊이 카메라

에서 획득한 깊이 정보를 보정하는 방법들이 제안되었

다[13]~[15].  그러나 이 방법들은 모두 정지된 장면

에 대한 깊이영상을 생성하였고 저해상도의 깊이영상만

생성할 수 있다.  미래의 3차원 응용 분야에서는 고품질

의 3차원 비디오를 요구하기 때문에 우리는 고화질의

다시점 3차원 비디오를 생성할 필요가 있다. 

본 논문에서는 고해상도의 다시점 카메라와 저해상

도 깊이 카메라를 결합하여 고해상도의 다시점 영상과

그에 상응하는 깊이영상을 포함하는 3차원 비디오를 생

성하는 방법을 제안한다.  제안하는 방법은 깊이 카메라

에서 획득한 깊이 정보를 이용해 다시점 카메라를 위한

고품질 3차원 비디오를 생성한다.  본 논문의 장점은 제

안한 복합형 카메라 시스템과 그 시스템에 적합한 비용

함수를 이용해 고화질의 3차원 비디오를 기존의 깊이

생성 방법보다 짧은 시간에 더 정확한 다시점 깊이영상

을 생성할 수 있다는 것이다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다.  II장에서 제안하는

복합형 카메라의 시스템의 구조와 3차원 비디오 생성

방법에 대해 간략히 소개한다.  III장에서는 3차원 비디

오를 생성하는 방법을 단계적으로 설명한다.  IV장에서

제안한 시스템을 통해 생성한 3차원 비디오 결과를 분

I. 서 론

3차원 멀티미디어 응용 분야에 대한 관심이 증가하

면서 3차원 비디오를 생성하고자 하는 노력이 많은 분

야에서 진행되고 있다.  3차원 TV와 같은 차세대 3차원

응용에서 고화질의 3차원 비디오를 지원하기 위해서는

정확한 깊이 정보를 포함하는 깊이영상을 효과적으로

생성해야 한다[1].  최근 국제 표준화 그룹인 Moving

Picture Experts Group(MPEG)에서는 이러한 자유

시점 TV와 3차원 TV에 대한 중요성을 인식하고 3차원

비디오 부호화 기술의 표준화 작업을 활발히 진행하고

있다[2]. 

머지않은 미래에 시청자들은 많은 응용 분야를 통해

3차원 깊이를 체험할 수 있을 뿐만 아니라 3차원 비디

오를 이용해 시청자가 원하는 위치의 시점을 선택하여

볼 수도 있을 것이다[3].  이미 유럽의 ATTEST 프로

젝트는 깊이 카메라를 이용한 3차원 TV 시스템을 선보

였으며 광주과학기술원 실감방송연구센터에서도 깊이

카메라를 이용하여 3차원 방송 콘텐츠를 제작했다.  이

와 같이 3차원 비디오를 이용해 임의 시점에서 3차원

장면을 생성하기 위해서는 정확한 깊이 정보를 획득하

는 것이 무엇보다 중요하다.  오래전부터 컴퓨터 비전

분야에서는 스테레오 정합 기술을 이용한 깊이영상을

생성하는 방법이 연구되어왔다[4].  그러나 신뢰할만한

깊이영상을 생성하는 것은 여전히 해결해야할 문제점으

로 남아 있다.  깊이영상을 생성하는 방법은 크게 능동

적 깊이센서 방식(active depth sensors)과 수동적 깊

이센서 방식(passive depth sensors)으로 나누어진다.

능동적 깊이센서 방식은 레이저 센서, 적외선 센서, 패

턴센서와 같은 물리적인 센서장치를 이용해 3차원 공간

상의 깊이 정보를 직접 획득하는 방식이다 [5],[6].  능

동적 깊이센서 방식은 정확한 깊이 정보를 실시간으로

획득할 수 있지만 저해상도의 깊이영상만을 제공할 뿐

만 아니라 큰 비용이 든다는 단점이 있다.

반면에 수동적 깊이센서 방식은 스테레오 및 다시점

카메라에서 획득한 영상을 이용해 스테레오 정합을 수
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그림1.  제안한 복합형 카메라 시스템



라 시스템은 다시점 카메라, 깊이 카메라, 동기화 세 부

분으로 구성된다.  제안하는 복합형 카메라 시스템은 매

프레임마다 다시점 카메라에서 획득한 다시점 영상과

깊이 카메라로부터 획득한 깊이영상을 제공한다. 

그림 2는 다시점 깊이영상 생성을 위한 전체 구성도

이다.  다시점 깊이영상을 생성하기 위해 먼저 모든 카

메라에 대한 정보를 알기 위해서 카메라 보정 (camera

calibration)을 수행한다[16].  깊이 카메라에서는 획득

한 깊이영상의 노이즈를 제거하고 깊이영상을 각 다시

점 카메라로 3차원 워핑을 수행하여 스테레오 정합시

초기 깊이 정보로 사용한다.  다시점 카메라에서는 다시

점 영상 평활화(image rectification)와 색상 보정

(color correction)을 수행한다.  모든 색상영상은 세그

먼트 단위로 나누어 세그먼트 기반의 스테레오 정합을
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석하고 마지막으로 V장에서 결론을 맺는다.

III. 복합형카메라시스템

그림 1은 제안하는 복합형 카메라 시스템과 그 구성

을 보여준다.  제안하는 복합형 카메라 시스템은 5대의

고해상도 다시점 카메라와 1대의 저해상도의 깊이 카메

라로 이루어진다.  각 카메라는 비디오 저장 보드가 갖

추어진 PC와 연결된다.  또한 동기화 신호 재생기가 모

든 카메라에 연결되어 동기화 신호를 연속적으로 보낸

다. 제안하는 복합형 카메라 시스템은 프레임마다 다시

점 영상과 깊이영상을 동시에 획득할 수 있다.  표 1은

복합형 카메라 시스템의 구성을 보여준다.  복합형 카메

카메라 1

카메라 n

깊이 카메라

카메라 보정

블록 기반

색상 분할
스테레오 정합 깊이영상 정체

제안한

비용함수

깊이영상 정체

색상영상과 깊이영상 1

색상영상과 깊이영상 n

3D 비디오

스테레오 정합

검색

범위

결정

깊이/

변위 변환

블록 기반

색상 분할

움직임 물체 검출

색상영상 1

색상영상 n

이미지 평활화

색상 보정

깊이영상 보정

획득한 깊이영상

카메라 보정

상대적인

카메라 보정

카메라 보정 깊이 보정

그림 2.  3차원 비디오 생성을 위한 전체 구성도

3차원 워핑

깊이영상 보정

출력형식

해상도

깊이범위

시야각

출력양식

해상도

출력형식

NTSC/PAL (16:9)

1920(h)×1080(v)

0.5~5.0m

43.6�(h)x 34.6�(v) 

NTSC/PAL(4:3)

176(h)×144(v)

SD/HD 비디오 생성

장치

표 1.  복합형 카메라 시스템 구성

다시점 카메라

상세정보

깊이 카메라

동기화 신호



는 수직 변이를 제거하기 위해 최적의 기준선을 정의하

고 2차원 변환을 통해 카메라의 방향을 보정하는 영상

평활화 방법을 적용하였다[18].

모든 다시점 영상을 평활화 한 후 다시점 영상 보정

을 통해 다시점 영상간의 색상 특성을 균일하게 한다.

동일한 기종의 카메라로 다시점 영상을 획득한다 하더

라도 각 카메라의 특성과 주변 환경에 따라서 각각 다른

특성을 가지게 되기 때문에 획득한 시점간의 색상 불일

치가 발생한다.  이러한 다시점 영상간의 색상 불일치를

해결하기 위해 본 논문에서는 보정의 기본이 되는 색상

참조표를 만들고 이 참조표에 획득한 다시점 영상의 색

상을 매핑하는 방법을 통해 다시점 영상의 색상을 보정

하는 방법을 적용하였다[19]. 

2.  깊이영상보정

일반적으로 깊이 카메라는 획득하고자 하는 장면의

주변 환경에 매우 민감하다.  즉 물체의 움직임이나 색

에 따라 같은 거리에서 깊이 정보를 획득한다 하더라도

획득되는 값이 다르다.  이러한 문제를 해결하기 위해

본 논문에서는 획득하는 환경에 적합하게 일정 거리마

다 깊이 정보를 획득하여 획득한 깊이 정보와 실제 깊이

정보간의 관계를 정의하는 보정곡선을 생성하고 깊이

카메라의 깊이 측정 특성을 분석하여 깊이영상을 보정

한다.  그림 3의 왼쪽은 깊이영상 보정을 위한 보정패턴

영상 획득 방법을 보여주고 그림 3의 오른쪽 그림은 실

제 획득한 보정패턴과 깊이영상이다.  일정 거리마다 보

정패턴 영상을 획득하고 실제 거리와 깊이 카메라를 통

해 획득한 거리 정보를 분석하여 깊이 카메라가 가지고

있는 깊이 왜곡 특성을 분석하고 이를 보정한다.

깊이 보정을 수행하기 위해 먼저 획득한 모든 패턴

에서 상응하는 교차점의 위치를 추출한다. 모든 패턴영

상은 이미 영상 평활화를 거친 영상이기 때문에 모든 교

차점은 수평방향으로만 변이(disparity)를 갖는다.  시

점이 다른 두대의 카메라에서 획득한 패턴의 교차점 사

이의 변이 정보는 식 (3)을 통해서 실제 깊이 정보로 변
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수행하여 초기 깊이영상을 생성한다.  이때 앞에서 수행

한 워핑한 초기 깊이 정보를 이용하여 정합의 검색범위

를 결정한다.  세그먼트 단위로 스테레오 정합을 수행해

생성한 초기 깊이영상은 제안한 깊이 정제 함수를 이용

해 다시 화소 단위로 정합하여 최종적으로 다시점 깊이

영상을 생성한다.

Ⅲ. 3차원비디오생성을위한전처리과정

1.  영상보정

복합형 카메라 시스템을 이용하여 다시점 영상과 깊

이영상을 획득한 후 전처리 과정을 거친다. 전처리 과정

은 크게 카메라 보정, 영상 평활화, 다시점 색상 보정으

로 나눈다.  카메라 보정은 스테레오 카메라와 깊이 카

메라의 내부 및 외부 인자를 찾는 과정이다.  카메라 보

정을 통해 깊이 카메라와 다시점 카메라의 내부 행렬

Ks, Kh, 회전 행렬 Rs, Rh, 이동 행렬 ts, th을 추정한 후,

각 카메라에 대한 투영 행렬인 Ps, Ph를 계산한다. 식

(1)과 식(2)는 계산한 투영 행렬을 보여준다[17]. 

Ps=Ks[Rs|ts]                                                          (1)

Ph=Kh[Rh|th]                                                              (2)

카메라 보정 후 영상 평활화를 통해서 다시점 영상

간의 수직위치가 일치하도록 교정한다.  다시점 영상을

이용해 스테레오 정합을 하기 위해서는 먼저 모든 카메

라의 수직위치가 동일하다는 가정하에 수행한다.  그러

나 실제 영상 획득 과정에서는 모든 카메라는 사람에 의

해 수동적으로 정렬되기 때문에 수직방향에도 변이가

존재하게 된다.  본 논문에서는 다시점 영상간에 존재하

그림 3.  깊이 보정을 위한 보정패턴 획득



좌표와 획득한 깊이값 그리고 실제 계산을 통해 획득한

깊이값을 이용해 4차원의 룩업 테이블을 생성한다[14].

그림 4는 보정패턴의 임의의 세점을 위치를 이동시키며

획득했을 때 획득한 깊이값과 룩업 테이블을 통해 보정된

실제 깊이값 사이의 관계를 그림으로 나타낸 것이다.

그림 5는 보정한 깊이영상의 정확도를 확인하기 위

해 3차원 워핑을 통해 물체의 윤곽선 부분에 보정한 깊

이값을 투영해 본 결과이다.  그림의 결과에서 확인할

수 있듯이 깊이 보정을 통해 획득한 깊이값의 정확도가

향상된 것을 확인할 수 있었다.  그러나 그림 6에서 보

인 것처럼 깊이 카메라의 특성 때문에 색상이 어두운 영

역에서는 획득한 깊이에 많은 에러가 포함되어 있는 것

을 확인할 수 있다.  두 점 A와 B 는 실제 비슷한 깊이

값을 가지는 영역이지만 그림 6에서 보이는 것처럼 실

제 획득한 깊이값은 큰 차이를 가지를 것을 알 수 있다.

따라서 정확한 깊이영상 생성을 위해서는 획득한 깊이

환이 가능하다. 

f∙B
Z(px, py)=----------------------------------------- (3)

Dh(px, py)          

여기서 f는 카메라 초점거리, B는 카메라간의 거리,

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

고자 하는 실제 깊이 정보이다.  이 깊이 정보가 실제 획

득한 깊이영상에서는 어떻게 표현되었는지 확인할 수

있다.  이상적으로 계산을 통해 구한 실제 깊이 정보와

깊이 카메라를 통해 획득한 깊이 정보는 선형관계를 가

져야 한다.  그러나 실제 획득한 환경에 따라 획득한 깊

이와 실제 깊이 사이에는 약간의 왜곡이 존재한다.  이

러한 왜곡을 보정하기 위해 우리는 각 깊이영상의 x, y
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R＇
ori=Rs∙Rs

-1=I (4)

t＇ori=ts- ts=O (5)

그런 다음, 식 (6)과 같이 깊이 카메라의 회전 행렬 Rs

의 역행렬 Rs
-1를 각 다시점 카메라의 회전 행렬 Rh에 곱

하고 식 (7)을 이용해 깊이 카메라의 이동 행렬 ts를 각

다시점 카메라의 이동 행렬 th에서 빼준다.  결과적으로

깊이 카메라에 대한 다시점 카메라의 상대적 위치인 회

전 행렬 R＇
h과 이동 행렬 t＇h를 결정한다.

R＇
h=Rh∙Rs

-1 (6)

t＇h=th-ts (7)

영상을 기반으로 다시 정합하는 과정이 필요하다.

IV. 3차원비디오생성

1.  3차원워핑

본 논문은 깊이 카메라로 획득한 깊이 정보를 다시

점 영상의 초기 깊이 정보로 간주한다.  다시점 영상의

색상 정보와 상응하는 깊이 정보를 정합하기 위해 다시

점 카메라와 깊이 카메라를 각각 독립적으로 카메라 보

정 (camera calibration)한다.  결과적으로 깊이 카메

라와 다시점 카메라의 투영 행렬을 다음과 같이 얻는다.

여기서 Ks, Rs, ts는 깊이 카메라의 내부 및 외부 인수 행

렬이고 Kh, Rh, th는 다시점 카메라의 내부 및 외부 인수

행렬이다.   깊이 카메라와 다시점 카메라의 상대적인

위치관계를 계산하기 위해 깊이 카메라의 위치를 기준

으로 다시점 카메라의 위치를 결정한다.  먼저 식 (4)와

식 (5)를 이용하여 깊이 카메라의 회전 행렬 Rs를 단위

행렬 I로 이동 행렬 ts를 영행렬 O으로 변환한다.  

깊이값 A

깊이값 B

획득한

깊이값

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97

프레임 수

그림 6.  정지 영역에 대한 깊이영상

그림 7.  3차원 워핑한 결과
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마지막으로 깊이 카메라의 색상영상의 화소위치 (psx,
psy)와 상응하는 깊이영상의 화소값이 Ds(psx, psy)일 때

3차원 화소 ps=(psx, psy, Ds(psx, psy))를 식 (6)과 식

(7)을 이용해 계산한 투영 행렬 P＇h을 이용하여 식 (8)

와 같이 3차원 워핑을 수행한다.

P＇h=Kh [Rh
＇|th

＇]                                    (8)

ph=P＇h∙Ps
-1∙ps (9)

여기서 ph=(phx, phy, 1)는 ps에 상응하는 다시점 영상의

위치 정보 (ptx, pty)를 나타낸다.  또한 pt에서의 깊이 정

보 Dh(phx, phx)는 식 (10)와 같다.  그림 7은 3차원 워

핑을 통해 얻어진 초기 깊이영상을 보여준다. 

Dh(phx, phy)=(thz
- tsz

)+Ds(psx, psy)                         (10)

2.  세그먼트기반스테레오정합

본 논문은 스테레오 정합을 수행하는 동안 세그먼트

단위로 3차원 워핑을 하고 생성한 초기 깊이 정보를 고

려하여 다시점 영상의 정확한 깊이영상을 생성한다.  본

논문에서는 mean-shift 기반의 색상 분할 방법을 이용

하여 다시점 영상을 색상 분할한다[20].  제안한 방법

은 3차원 워핑된 세그먼트를 기반으로한 스테레오 정합

을 수행하여 깊이영상을 생성한다.  이때 세그먼트의 크

기가 너무 클 경우 하나의 세그먼트가 하나의 깊이 값으

로 정의되기 때문에 본 논문에서는 최소 128화소 이상,

최대 256 화소 이내의 크기로 세그먼트 크기를 다시 정

의한다.  그림 7은 세그먼트를 다시 정의하는 방법을 보

인 것이다.

모든 영상을 먼저 16×16 블록으로 나눈다.  그리

고 하나의 블록안에 각 세그먼트를 하나의 세그먼트 단

위로 정의한다.  그 다음 각 세그먼트의 크기가 미리 정

의한 최소 세그먼트 크기보다 작은 경우는 주변 블록을

탐색하여 블록을 정합한다.  정합을 위한 블록 탐색 순

서는 대각선 방향을 포함하여 오른쪽, 아래, 왼쪽, 위쪽

방향으로 진행한다.  왜냐하면 아직 정합되지 않은 영역

을 먼저 정합하고 이후 정합이 이루어지지 않은 이전 블

록을 탐색하기 위해서이다.  이러한 과정을 앞서 정의한

최대 블록크기를 만족할 때까지 수행한다.

예를들어 그림 8에서 보는 것처럼 현재 블록안에는

2개의 세그먼트가 존재한다.  세그먼트 B_1은 임계값

을 만족하지만 세그먼트 A_1은 최소 세그먼트 크기를

만족하지 않는다.  새롭게 세그먼트를 정의하기 위해 가

장 순서가 빠른 위치인 오른쪽 블록에서 같은 세그먼트

를 찾아 하나의 세그먼트로 정의한다.  이 경우는 한 번

의 주변 탐색을 통해 조건을 만족하였다.  그러나 경우

에 따라 조건을 만족하지 못하는 경우 탐색순서에 따라

서 이와 같은 과정을 반복한다.

색상 분할에 기반으로한 스테레오 정합에서 일반 자

연영상은 비슷한 변이를 가지는 영역으로 분할되고 세

그먼트는 하나의 변이를 가진다고 가정한다.  각 세그먼

트에 초기 변이를 설정하기 위해서 우선 III장에 소개한

변이와 깊이 변환 식 (3)을 이용해 초기 깊이영상의 깊

이 정보를 변환한다. 
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각 세그먼트의 변이를 결정하기 위해 우리는 초기

깊이값을 위한 탐색영역을 설정한다.  그림 8에서 보는

것처럼 3차원 워핑을 통해 얻은 초기 깊이영상은 실제

색상영상과 경계영역에서 잘 일치하지 않는다.  이 때문

에 경우에 따라서는 깊이값이 잘못된 영역에 위치하는

문제가 발생한다.  이렇게 깊이값이 잘못 설정될 경우

잘못된 정합결과를 가져올 수 있기 때문에 본 논문에서

는 초기 깊이값 설정을 위한 영역을 그림 9처럼 가로,

세로방향으로 확대하여 설정한다.  그리고 설정한 영역

안의 초기 깊이값을 이용해 재정의한 세그먼트를 기반

으로 스테레오 정합을 수행한다.  초기 깊이값을 기반으

로 MAD(mean absolute difference)값이 가장 작은

영역을 정합 위치로 결정하여 초기 깊이영상을 생성한

다.

각 세그먼트의 변이를 결정하기 위해 우리는 먼저

전경영역에 대한 변이를 계산한다.  식 (11)은 전경영

역의 변이를 계산하기 위한 식이다.  앞에서 정의한 가

로방향과 세로방향 초기 변이값을 이용해 최소의 MAD

값을 가지는 변이를 계산한다.  i는 현재 정합할 세그먼

트 번호이고 a와 b는 가로방향과 세로방향의 초기 깊이

값이다.  본 논문에서는 초기 깊이값을 이용해 정합범위

를 줄였다.  이는 색상 특성이 없는 영역에서의 잘못 정

합되는 문제를 줄일 수 있다.  정합을 위한 검색범위는

초기 깊이값을 기준으로 -5와 +5 범위의 값을 계산하

였다.

FG-di(Initdisp)

a b
=min(minΣMAD(j),min(  ΣMAD(k)) (11)

j=0 k=0

획득한 깊이영상을 통해 알 수 있듯이 획득한 깊이

영상은 전경에 대한 깊이값만 가지고 있다.  따라서 초

기 깊이 정보가 없는 배경영역에 대한 깊이영상을 생성

하기 위해서는 배경영역에 대한 정합을 따로 처리해주

어야 한다.  식 (12)는 배경영역을 위한 정합식이다.

대부분의 스테레오 정합에서와 같은 방법으로 배경영역

에 대한 최소/최대 변이범위를 정해주고 최소 MAD를

갖는 변이를 찾는다. 

BG-di(Initdisp)

maxDisp
=min(min      Σ    MAD(i))                                 (12)

i=minDisp

마지막으로 식(13)을 이용해 각 세그먼트의 최종

변이를 결정한다.  이미 계산한 전경영역과 배경영역에

대한 MAD 중에서 다시 최소의 MAD를 가지는 변이를

현재 세그먼트의 최종 변이로 선택한다. 

di(Initdisp)=min(FG-di(InitDisp,BG-di(InitDisp)) (13)

색상영역 기반의 스테레오 정합 방법을 통해 깊이영

상을 생성하는 경우 영역이 얼마나 정확하게 나누어졌

는지가 최종 깊이영상에 영향을 미칠 수 있다.  특히 이

러한 문제점은 물체의 경계부분이나 비슷한 색상의 물

체가 존재하는 경우 많이 발생한다.  본 논문에서는 이

러한 영역 기반 스테레오 정합의 단점을 해결하기 위해

일차적으로 세그먼트를 적합한 크기로 다시 나누어 정

의하였으며 다음 단계에서 진행되어질 화소 단위의 스

테레오 정합을 통해 잘못된 영역 분할로 발생하는 부정

확한 깊이값 문제를 보완할 수 있다.

세로방향

탐색 영역

가로방향

탐색 영역

현재 스테레오

정합 위치

그림 9.  탐색 영역 설정



깊이 정보로 이루어져 있다.  이러한 문제점을 해결하기

위해 일반적으로 다시 화소 단위의 깊이영상 정제를 수

행한다.  그러나 대부분 현재 제안된 기존의 스테레오

정합 방법의 경우 반복적인 계산을 통해 깊이 정제를 수

행하기 때문에 많은 시간과 메모리를 요구한다.  그러나

많은 3차원 응용 분야에서는 고화질과 고해상도의 콘텐

츠를 요구한다.  이러한 응용에 맞는 고화질의 콘텐츠를

생성하기 위해서 계산시간과 메모리 사용이 문제가 될

수 있다.  제안한 정제단계에서는 반복적인 계산 과정이

없어 수행시간이 빨라질 뿐만 아니라 메모리 사용도 줄

일 수 있는 비용함수를 사용하였다.  식 (15)는 세부분

으로 구성되어 있다.

E(x,y,d)=

ws,fs(x,y,ds(x,y)+wd,fd(x,y,dd(x,y))                       if obj-mov=1{                                                                                                             (15)
ws,fs(x,y,ds(x,y)+wd,fd(x,y,dd(x,y)+wt,ft(x,y,dt(x,y)) if obj-mov=0

fs는 깊이영상의 자연스러운 깊이 변화를 주기 위해 깊

이 카메라에서 획득한 깊이영상에서 현재 위치를 기준

으로 이미 계산한 주변 화소간의 편미분값을 이용해 자

연스러운 깊이영상 생성을 고려한 값이다.  그림 11은

fs를 계산하기 위해 주변 깊이값을 참조하는 방법을 설

명하고 있다.  깊이영상은 비슷한 색상을 가지는 영역에

서 대부분 자연스럽게 값이 변화하는 특징을 가지고 있
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3.  움직임영역분리

일반적으로 스테레오 정합을 통해 생성된 초기 깊이

영상은 전경영역과 배경영역의 경계부분에서 많은 불일

치를 가진다.  본 논문에서는 깊이영상의 정확도를 높이

기 위해 움직임 정보를 찾고 이를 이용해 전경영역을 추

출한다. 

그림 10은 이전 프레임과 현재 프레임의 색상 차이

를 이용해 현재 프레임에서의 움직임 영역을 추출한 결

과이다.  움직임이 없는 영역은 이전 프레임과 현재 프

레임이 차이가 없는 영역으로 이전 프레임에서 생성한

깊이 정보를 참조할 수 있다.  차분영상은 식 (14)를 이

용하여 RGB  차분의 합이 임계값 이상일 경우 움직임

영역으로 판단한다.  본 본문에서는 색상 차이값이 10

이상인 경우를 움직임 영역으로 결정하였다.

En(x,y)=

√(Rn-1(x,y)-Rn(x,y))2+(Gn-1(x,y)-Gn(x,y))2(Bn-1(x,y)-Bn(x,y))2 (14)

4.  깊이영상정제

색상 분할에 기반한 스테레오 정합 방법으로 깊이

정보를 획득할 경우 하나의 세그먼트는 하나의 변이를

갖는다.  그러나 실제 환경은 연속적인 부드러운 형태의

(a) n-1 프레임 (b) n 프레임

(c) 움직임 물체 추출

그림 10.  움직임 영역 추출
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Sb(x,y) Sc(x,y)

(x-1,y-1)

(x-1,y)

(x,y-1)

(x,y)

그림11.  깊이영상 정제를 위한 비용함수 정의

(x+1,y-1)

Sa(x,y)
정제한 깊이

정제할 현재 위치

(a) Newspaper (b) Delivery

(c) cafe

그림 12.  입력영상



서 항상 존재하는 반복적인 계산이 없기 때문에 다시점

비디오의 깊이영상을 생성하는 시간을 크게 단축시킬

수 있는 장점이 있다.

V. 실험결과및분석

제안한 깊이영상 생성 방법을 평가하기 위해, 5대의

다시점 카메라와 깊이 카메라를 이용하여 복합형 카메

라 시스템을 구성하였다.  그림 12는 제안한 복합형 카

메라 시스템을 이용해 획득한 입력영상들이다.  5개의

다시점 색상영상과 1장의 깊이영상을 획득하였다. 

그림 13은 제안하는 방법을 통해 생성한 다시점 영

상과 그에 상응하는 깊이영상 결과들을 보여준다.  생

성한 깊이영상은 머리카락과 같이 복잡하고 미세한 외

곽선 정보를 가지는 영역과 같이 비슷한 색상 정보가

반복적으로 존재하는 영역에서도 좋은 결과를 보였다.

그림 14는 제안한 방법으로 생성한 깊이영상과 기존의

알고리즘을 이용해 생성한 깊이영상 결과를 비교한 결

과이다.  기존 방법은 DERS 프로그램을 이용했다

다.  따라서 이미 계산한 깊이값간의 변화되는 정도를

참조할 수 있다.  식 (16)은 그러한 주변 깊이값들의 변

화율을 계산하여 선택하는 방법을 보여준다. sa(x,y),
sb(x,y), sc(x,y)는 각각 두 인접 깊이값의 차분에 대한 절

대값을 계산한 것이다.  혹시 발생할 수 있는 에러를 고

려하여 세값에서 중간값을 선택한다.

fs(x,y, ds(x,y))=med(sa(x,y), sb(x,y), sc(x,y))    (16)

fd는 세그먼트 기반에서 한번 정제한 깊이 정보를 다

시 화소 단위로 스테레오 정합을 수행하여 최소 MAD

를 갖는 변이를 찾는다.  마지막으로 ft는 이전 프레임에

서 생성한 깊이 정보로 이전 단계에서 계산한 움직임 영

역결과에서 움직임없는 영역 즉 obj-mov값이 0인 위치

에서만 이전 프레임의 깊이 정보를 참조한다.  이 세 가

지 정보를 하나의 함수로 정의하여 비용함수값이 가장

작은 값을 가지는 변이를 최종 깊이값으로 결정한다.

이 비용함수의 경우 이전 스테레오 정합의 정제함수에

134 Telecommunications Review∙제22권 1호∙2012년 2월

(a) Newspaper

(b) Delivery

(c) cafe

그림 13.  3D 비디오 생성결과
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(a) DERS를 이용해 생성한 깊이영상

(a) Delivery

(b) cafe

그림 15.  깊이 비디오 생성결과

그림 14.  깊이영상 생성결과 비교

(b) 제안한 시스템을 이용해 생성한 깊이영상



[21].  결과에서 확인할 수 있듯이 기존의 방법은 몇몇

영역에서 잘못된 정합결과를 포함하고 있으나 제안한

방법은 정확한 깊이영상을 생성했다. 

표 2는 각 실험영상 별로 제안한 방법과 기존 방법

을 통해 생성한 깊이영상을 이용해 중간시점 영상을 생

성하고 원본 영상과의 PSNR을 구한 결과이다.  결과에

서도 확인할 수 있듯이 제안한 방법으로 생성한 중간영

상이 더 정확하게 생성할 수 있음을 확인했다.  표 3은

깊이영상을 생성하는데 걸리는 시간을 각각 비교한 것

이다.  제안한 방법은 초기 깊이값을 이용해 제한된 영

역내에서 정합을 수행해서 계산시간을 크게 감소시킬

수 있었다.  그림 15는 카메라 3에서의 생성한 깊이영

상을 30프레임마다 보여준 결과이다.  

그림 16은 카메라 2와 카메라 4의 색상영상과 그에

상응하는 깊이영상을 이용해 중간시점 영상을 생성한

결과이다.  그림 16에 보인 것처럼 깊이영상을 이용해

생성한 중간영상은 자연스러운 3차원 장면영상을 생성

했다. 

VI. 결 론

본 논문은 복합형 카메라 시스템을 이용해 고화질 깊

이영상을 생성하는 방법을 제안했다.  기존의 깊이영상

생성 방법이 시점 변화에 의해 정합시 다른 시점에서 보

이지 않아 정확한 계산이 어려운 영역과 비슷한 색상 정

보를 가지는 영역에 대해 잘못된 깊이 정보를 생성하는

문제점을 해결하였다.  영상내에 움직이는 물체를 구분하

여 깊이영상 경계영역에서도 기존 방법과 비교했을 때 정

확한 깊이영상을 생성할 수 있었다.  또한 깊이영상 정제

를 위해 획득한 깊이영상, 스테레오 정합 그리고 이전 프

레임의 깊이 정보를 이용해 새로운 비용함수를 정의하였

고 이를 이용해 고화질의 다시점 깊이영상을 생성 할 수

있었다.  이를 통해 실험결과에서도 확인할 수 있듯이 기

존의 깊이영상 생성 방법보다 향상된 화질의 깊이영상을

좀더 빠른 시간안에 얻었다. 최종적으로 복합형 카메라

시스템과 제안한 깊이 정제함수를 이용해 고해상도 3차원

비디오를 생성하는 방법을 제시했다
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기존 방법

29.89

29.91

34.89

제안한 방법

31.96

31.70

35.18

실험영상

Newspaper

Delivery

Cafe

표 2.  PSNR 비교 (dB)

기존 방법

826.17

845.68

836.26

제안한 방법

364.90

350.59

337.21

실험영상

Newspaper

Delivery

Cafe

표 3.  계산시간 비교 (sec.)

그림 16.  중간영상 합성결과
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