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요   약

본 논문에서는 실감 원격 영상회의를 위한 시선 맞춤 시스템을 제안한다. 제안하는 방법은 적외선 구조광을 사

용하는 Kinect 깊이 카메라를 이용해서 색상 영상과 깊이 영상을 획득하고, 깊이 영상을 이용해서 사용자를 배경

으로부터 분리한다. 깊이 카메라로부터 획득한 가공되지 않은 깊이 영상은 다양한 형태의 잡음을 가지고 있기 때

문에, 첫번째 전처리 과정으로 결합형 양방향 필터를 사용해서 잡음을 제거한다. 그 다음, 깊이값의 불연속성에 

적응적인 저역 필터를 적용한다. 색상 영상과 전처리 과정을 거친 깊이 영상을 이용해서 우리는 가상시점에서의 

화자를 3차원 모델로 복원한다. 전체 시스템은 GPU 기반의 병렬 프로그래밍을 통해 실시간 처리가 가능하도록 

했다. 최종적으로, 우리는 시선이 조정된 원격의 화자 영상을 얻을 수 있게 된다. 실험 결과를 통해 제안하는 시

스템이 자연스러운 화자간 시선 맞춤을 실시간으로 가능하게 하는 것을 확인했다.

Key Words：Eye contact system, gaze correction, depth camera, realistic telepresence,  depth image-based 

rendering

ABSTRACT

In this paper, we present a real-time eye contact system for realistic telepresence using a Kinect depth 

camera. In order to generate the eye contact image, we capture a pair of color and depth video. Then, the 

foreground single user is separated from the background. Since the raw depth data includes several types of 

noises, we perform a joint bilateral filtering method. We apply the discontinuity-adaptive depth filter to the 

filtered depth map to reduce the disocclusion area. From the color image and the preprocessed depth map, we 

construct a user mesh model at the virtual viewpoint. The entire system is implemented through GPU-based 

parallel programming for real-time processing. Experimental results have shown that the proposed eye contact 

system is efficient in realizing eye contact, providing the realistic telepresence.
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Ⅰ. 서  론

차세대 멀티미디어 컨텐츠인 3차원 비디오는 현

실 세계를 재구성한 컨텐츠로부터 현실감 있는 느

낌을 사용자에게 제공할 수 있기 때문에 많은 관심

을 받고 있으며, 현재 사용하고 있는 2차원 비디오

를 대체할 것으로 기대를 받고 있다. 색상 영상과 

이에 상응하는 깊이 영상으로 구성된 3차원 비디오

를 획득하는 방법은 수동 센서 기반 방법, 능동 센

서 기반 방법으로 나눌 수 있다. 수동 센서 기반 
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방법은 두 대 혹은 그 이상의 카메라로부터 획득한 

2차원 영상의 상관관계를 유추함으로써 깊이 정보

를 계산하는 방법이다. 대표적인 방법으로는 스테레

오 정합 기술이 있다[1,2]. 능동 센서 기반 방법은 레

이저, 적외선, 구조광 등과 같은 다양한 종류의 센

서를 이용해서 3차원 장면으로부터 깊이 정보를 직

접적으로 획득하는 방법이다. 깊이 카메라, 3차원 

스캐너 등이 이 방법에 포함된다
[3-5]

.

  예전부터 능동 센서 기반 방법은 높은 정확도의 깊

이 영상을 획득할 수 있는 대신 장비가 워낙 고가이다 

보니 접할 수 있는 기회가 많지 않았다. 하지만, 최근 

Kinect 깊이 카메라와 같이 저가임에도 불구하고 높

은 성능을 보이는 카메라가 시중에 출시되면서 다양

한 형태의 응용 분야에 많이 사용되기 시작했다[6]. 그

로 인해, 능동 센서 기반 방법은 3차원 컨텐츠 저작 

환경에서 가장 강력한 기술로 재평가 받기 시작됐다.

  최근에는 몰입형 디스플레이를 위한 차세대 방송의 

핵심 기술로서 깊이 영상 기반 렌더링 (depth 

image-based rendering, DIBR) 기법이 각광을 받고 

있다
[7]

. DIBR 기법은 색상 영상과 텍스쳐 영상의 각 

화소에 대응하는 거리 정보로 이루어진 깊이 영상

(depth image)을 사용하여, 임의의 시점에서의 영상을 

렌더링하는 기법이다. DIBR 기법은 다양한 멀티미디

어 산업에서 사용되고 있는데, 그 가운데 주된 응용 

분야는 원격 영상회의가 있다. 원격 영상회의란 원격

의 화자와 사용자가 마치 옆에서 대화하는 듯한 느낌

을 제공해주는 기술을 말한다.

  원격 영상회의의 주된 쟁점 가운데 하나인 시선 맞

춤 기술은 오랜 기간 동안 많은 연구기관 사이에서 뜨

거운 이슈로 자리 잡았다. 시선 맞춤을 해결하기 위해 

많은 알고리즘들이 제안됐지만, 여전히 이 문제점은 

쉽게 해결이 되지 않았다. 하지만, DIBR 기법을 사용

하는 최근의 연구들을 통해 실감 원격 영상회의 구현

이 가능해졌다. 최근의 연구들은 다수의 카메라를 디

스플레이 주변에 배치시킨 다음, 깊이 정보를 탐색하

는 방법을 사용했다
[8,9]

. 기존의 방법들은 깊이 정보를 

예측한 다음, 시점 합성을 통해 시선을 조정했지만, 

복잡한 하드웨어를 구성해야 하며 시간이 상당히 오

래 걸리는 단점이 있다. 특히나, 깊이 탐색 기술의 성

능이 장면의 환경에 민감하기 때문에, 안정적인 합성 

결과를 기대하기 어렵다.

  본 논문에서는 실감 원격 영상회의를 위해 깊이 카

메라를 이용함으로써 시선 조정을 가능하게 하는 시

스템을 제안한다. 제안하는 시스템은 적외선 구조광 

패턴을 사용하는 Kinect 깊이 카메라를 통해, 실용적

이고 안정적인 시선 맞춤을 가능하게 하는 것이 주 목

표이다. 이 시스템은 디스플레이의 상단에 깊이 카메

라 한대만 설치하는 상당히 간단한 구조를 가지는 장

점을 가지고 있다.

  본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 제안

하는 시선 맞춤 시스템의 개요를 소개하고, 3장에서는 

깊이 영상의 화질을 향상시키기 위한 전처리 기술들

을 설명한다. 4장에서는 화자간 시선 맞춤을 위한 정

면시점 영상합성 기술에 대해 기술하고 5장에서 실험 

결과를 통해 제안하는 시스템의 성능을 분석한 다음 6

장에서 결론을 맺는다.

3차원워핑

메쉬기반사용자복원

시점변환

색상영상

전/배경분리

결합형양방향필터

불연속성적응적
깊이필터

깊이영상전처리

깊이영상

시선이조정된영상

그림 1. 제안하는 시스템의 블록 다이어그램
Fig. 1. Block diagram of the proposed system

Ⅱ. 시스템 개요

그림 1은 시선 맞춤 영상을 생성하기 위한 제안

하는 시스템의 구조를 나타낸다. 우선적으로, 깊이 

카메라는 색상 영상과 깊이 영상을 동시에 획득한

다. 깊이 영상의 전처리 과정에서는 첫번째로 단일 

화자를 배경과 분리해낸다. 깊이 카메라는 카메라 

자체의 센서 잡음과 구조광 패턴의 투사부와 수신

부가 달라서 발생하는 폐색 영역으로 인해 전체 장

면에 대해서 깊이값을 획득하지 못한다. 그렇기 때

문에 결합형 양방향 필터를 이용해서 깊이 카메라

가 획득하지 못한 영역에서의 깊이값을 채운다. 가

상시점 합성과정에서 발생하는 비폐색 영역을 줄이
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기 위해서 우리는 깊이값의 불연속성에 적응적인 

저역 필터를 적용한다.

  전처리 과정이 끝난 깊이 영상과 색상 영상을 이용

해서, 화자를 표현하는 모든 화소들은 세계 좌표계로 

투영된다. 그 다음, 세계 좌표계에 투영된 3차원 화소

들은 삼각형 메쉬 형태로 구성된 화자의 3차원 모델

을 복원하는데 사용된다. 원래의 시점에서 가상시점으

로 시점을 변경한 다음 남아있는 빈 영역을 채우면 우

리는 마침내 시선이 조정된 합성영상을 얻을 수 있게 

된다.

Ⅲ. 깊이 영상 전처리 방법

3.1. 전경/배경 분리 방법

  깊이 카메라 앞의 단일 화자를 인식하기 위해서 제

안하는 시스템은 첫번째로 깊이 영상을 이용한 전경/

배경 분리 방법을 사용한다. Kinect 깊이 카메라의 주

된 특징 가운데 하나는 획득되는 깊이의 범위를 사용

자가 임의로 설정할 수 있다는 것이다. 이렇게 가변적

인 깊이 범위를 적절히 활용하면 특정 위치의 객체를 

제거할 수 있다.

  제안하는 시스템의 시나리오에서는 원격 영상회의

를 위해 카메라에서 가장 가까운데 위치한 단일 화자

만을 고려한다. 가장 가까운 화자 이외의 영역은 배경

으로 간주하기 위해서 영상 내의 최소 깊이값을 찾은 

다음, 깊이 범위를 1미터로 제한한다. 그림 2는 전경/

배경 분리 결과를 보여준다. 그림 2(a)는 가공되지 않

은 색상 영상과 깊이 영상을 나타내며, 그림 2(b)에서 

알 수 있듯이, 제안하는 방법은 3차원 장면에서 깊이 

범위를 제한함으로써 전경만을 검출해 낼 수 있다. 본 

논문에서 깊이 영상은 0부터 255의 값을 가지도록 정

규화 되어 있다.

(a) 원본 영상 (b) 검출된 전경 화자

그림 2. 전경/배경 분리 결과
Fig. 2. Result of foreground/background separation

3.2. 결합형 양방향 필터

  깊이 카메라는 센서 잡음, 반짝이거나 어두운 색을 

갖는 표면에서 깊이 검출 실패, 센서 송출부와 수신부

의 시점 차이로 인한 폐색 영역 등의 카메라 자체의 

문제점들로 인해 장면의 깊이값을 완벽하게 획득하지 

못한다. 그림 2(a)의 깊이 영상에서 검정색으로 보이

는 영역은 앞서 언급한 카메라 자체의 문제로 인한 것

이다.

  깊이값을 획득하지 못한 영역을 채우기 위해, 우리

는 결합형 양방향 필터(Joint Bilateral Filter, JBF)를 

사용한다
[10]

. 제안하는 시스템에서 JBF는 비어있는 깊

이값을 채우기 위해 두 개의 Gaussian 분포, 즉, 색상 

영상의 화소값 차이를 이용한 분포, 화소의 거리 차이

를 이용한 분포를 사용한다. 깊이값 JBF는 다음과 같

이 정의된다.
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여기서 up={x-r,…,x+r}, vp={y-r,…,y+r}, r은 필터 반

경을 나타낸다. 제안하는 방법에서 필터 표준편차와 

반경은 σR=255, r=3으로 설정했다. JBF는 검정색으로 

나타나는 영역에 대해서만 적용되며, 몇 번의 필터링

(a) 전경 색상 영상 (b) 필터링된 깊이 영상

그림 3. 결합형 양방향 필터링 결과
Fig. 3. Result of joint bilateral filtering

반복 과정을 거치면 비어있는 깊이값을 모두 채울 수 
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있게 된다. 그림 3은 결합형 양방향 필터를 적용한 결

과를 보여준다. 그림 3(b)에서 알 수 있듯이, 비어있던 

깊이값이 모두 채워진 것을 확인할 수 있다.

3.3. 불연속성에 적응적인 깊이 필터

  그림 4는 가상 시점으로 3차원 워핑한 결과를 나타

낸다. 그림 4에서 화자의 목 주변의 빈 영역은 가상시

점에서 새롭게 드러난 영역이다. 이러한 영역을 비폐

색 (disocclusion) 영역이라고 하며, 비폐색 영역에 대

한 색상 정보를 가지고 있지 않기 때문에 이 부분을 

채워주어야 한다.

그림 4. 화자의 3차원 워핑 결과
Fig. 4. 3D warping result of conferee

  따라서, 제안하는 시스템에서는 3차원 워핑 이전에 

깊이값에 적응적인 깊이 필터를 사용한다
[11]

. 객체 경

계에서의 깊이값의 불연속성의 세기를 분석하고 필터

링을 적용할 범위를 정하면, 깊이 영상의 변형을 최소

화 할 뿐만 아니라 합성 영상의 화질 또한 향상시킬 

수 있다. 불연속성에 적응적인 깊이 필터는 다음과 같

이 정의된다.
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여기서 DGaussian은 필터링된 깊이 영상을 의미한다. u

와 v의 범위는 -D(x,y)≤u≤D(x,y), -D(x,y)≤v≤

D(x,y)이다. 또한, 윈도우 크기는 필터의 표준 편차의 

3배로 설정한다.

그림 5는 불연속성에 적응적인 깊이 필터링 결과

를 나타낸다. 그림 5(a)에서처럼, 우리는 첫번째로 

깊이 영상의 경계 정보를 추출하고 깊이 불연속성

의 세기를 분석한다. 그 다음, 객체 경계 주변에서

의 필터링 범위를 깊이값의 불연속성에 적응적으로 

변화시킨다. 그림 5(b)는 필터링이 끝난 깊이 영상

을 보여준다. 제안하는 시스템은 마침내 전처리가 

끝난 깊이 영상을 얻을 수 있게 된다.

(a) 불연속성 영상 (b) 전처리된 깊이 영상

그림 5. 불연속성에 적응적인 깊이 필터링 결과
Fig. 5. Result of discontinuity-adaptive filtering

Ⅳ. 정면시점 영상합성 방법

제안하는 시스템에서 우리는 영상합성을 위해 화

자를 삼각형 메쉬 모델의 형태로 표현하는 것에 중

점을 둔다. 영상의 모든 화소들은 이러한 화자 모델 

구성에 사용되며, 네 개의 이웃하는 화소들을 가지

고 두 개의 삼각형을 생성한다. 네 개의 화소들은 3

차원 워핑 과정을 통해 세계 좌표계로 투영이 되며 

이들은 각각 x,y,z 좌표값을 가진다. 또한, 각각의 

화소들은 각자의 색상 정보를 가지고 있으며, 삼각

형 내부의 색은 각 꼭지점의 색상들로부터 선형 보

간된 값으로 채워진다.

(x1,y1,z1)

(x2,y2,z2) (x3,y3,z3)

(x4,y4,z4)

(a) 메쉬 구성방법 (b) 3차원 화자 모델

그림 6. 삼각형 메쉬 모델 구성 결과
Fig. 6. Result of mesh triangulation

그림 6(a)는 이웃하는 네 화소를 이용해서 삼각

형 메쉬를 구성하는 과정을 나타내고 있다. 이 과정

을 영상 전체 화소에 적용하게 되면 우리는 화자의 

3차원 모델을 얻을 수 있다. 그림 6(b)는 3차원 모

델의 확대된 부분을 보여준다.

3차원 모델 구성이 끝난 다음, 제안하는 시스템
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은 시선이 조정된 영상을 합성하기 위해 가상 카메

라의 위치를 변경한다. 다시 말해, 깊이 카메라의 

광축과 원격의 화자의 시선을 맞춤으로써 원격의 

화자에게 시선이 일치된 3차원 화자 모델을 보여줄 

수 있게 된다. 최종적으로, 시선이 조정된 화자를 

상대방에게 보여주게 되여 자연스러운 원격 영상회

의를 가능하게 한다.

Ⅴ. 실험 결과 및 분석

  제안하는 시스템을 위해, 우리는 적외선 구조광 패

턴을 통해 깊이값을 획득하는 Kinect 깊이 카메라를 

사용했다. 깊이 카메라는 해상도 640×480에서 초당 

30 프레임을 획득할 수 있으며 깊이 범위는 유동적으

로 변한다. 하지만 사용자와 카메라 사이의 거리가 멀

어질수록 깊이 센서의 정확도가 급격히 떨어지기 때

문에 최대 깊이 범위를 1.5미터로 제한해서 실험을 진

행했다.

 

  

(a) 색상 영상

  

(b) 전처리된 깊이 영상

  

(c) 시선이 조정된 화자 모델

그림 7. 시선 맞춤 결과
Fig. 7. Results of gaze correction

그림 7은 시선 맞춤 결과를 보여준다. 그림 7(a)와 그

림 7(b)는 원본 색상 영상과 전처리가 완료된 깊이 영

상을 나타낸다. 그림 7(c)에서 화자의 머리 주변에 경

계 잡음이 발생했지만 화자가 정면을 바라보는 영상

을 생성할 수 있었다. 또한, 깊이 영상을 이용해서 복

잡한 배경을 쉽게 분리해낸 것을 확인했다. 그림 8은 

화자의 얼굴을 확대한 영상이다. 그림 8(b)에서 알 수 

있듯이, 그림 8(a)와 비교했을 때보다 자연스러운 시

선으로 조정된 것을 볼 수 있었다.

  

(a) 원본 영상

  

(b) 시선이 조정된 영상
그림 8. 화자의 얼굴을 확대한 영상
Fig. 8. Zoom-in images of conferees' face

  본 논문에서는 실시간 처리를 위해 그래픽 처리장

치인 GPU 기반의 병렬 프로그래밍을 이용해서 시스

템을 구현했다. GPU는 CPU와는 구조적인 차이로 수

치 계산에 관련된 코어의 수가 월등히 많기 때문에 병

렬 처리에 유리하다. 실제로 GPU 병렬 처리의 경우 

단일 명령 복수 데이터 구조(single instruction 

multiple threads)를 지원하는데, 이것은 여러 화소에 

대하여 동일한 명령을 줄 수 있어 영상처리에 적용이 

용이한 장점이 있다. 병렬 프로그래밍을 이용해서 제

안한 시스템을 구현한 결과, 제안한 시스템의 종합 수

행 시간은 약 22.73 frame/s였다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 깊이 카메라를 이용해서 시선 맞

춤 영상을 생성하는 새로운 방법을 제안했다. 제안

하는 시스템은 다양한 영상처리 기법들, 전경/배경 

분리, 결합형 양방향 필터링, 불연속성 적응적 깊이 

필터링 등을 사용했다. 깊이 카메라로부터 획득한 

색상 영상과 전처리된 깊이 영상을 이용해서 화자

는 삼각형 메쉬 기반의 3차원 모델로 복원됐고, 카

메라의 광축과 원격 화자의 시선을 일치시킴으로써, 

우리는 시선이 조정된 영상을 합성할 수 있었다. 실

험 결과를 통해, 자연스러운 시선 맞춤 영상이 합성

되는 것을 확인했으며, 깊이 카메라와 디스플레이만

을 필요로 하는 제안하는 시스템의 특성상, 다양한 

응용 분야에 사용될 수 있을 것으로 기대한다.
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