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초록: 단일시점 영상으로 깊이 값을 예측하는 것은 어

렵고 까다로운 작업이다. 특히, 단일시점 영상에서 소실

점을 찾는 일은 어려운 일이며, 촬영 환경에 따라 결과

에 많은 영향을 준다. 이 논문은 단일시점 외부 영상으

로 깊이 값을 예측하고, 예측된 깊이 값을 이용하여 영

상을 합성하는 방법을 제안한다. 영상을 이진화하여 경

계선과 배경으로 나누고, 잡음을 제거하여 소실선과 연

관된 강인한 선을 찾는다. 소실선을 이용하여 소실점을 

구한 뒤, 하늘과 지면으로 분리된 영상과 소실점을 활

용하여 깊이 영상을 만든다. 마지막으로 깊이 영상을 

활용하여 영상을 합성한다. 실험을 통해 거의 정확한 

소실점을 예측했고, 깊이 영상을 활용한 합성 영상도 

좋은 결과를 얻었다. 

 
주제어: Vanishing point; Depth estimation; Hough tr
ansform; Canny edge detection; Image synthesis. 

 
Ⅰ. 서론 

 

스테레오 영상을 사용하여 깊이 정보를 예측하는 

방법은 널리 사용되고 있으며, 정확도 역시 매우 높다. 

하지만 단일시점 영상으로 깊이 정보를 찾아내는 것은 

어려운 일이고, 많은 제약사항이 존재한다. 때문에 소실

점을 활용하여 깊이 값의 정보를 찾는 연구가 진행되고 

있다. 일반적으로 거리에 상관없이 그 형태가 유지되는 

점과 선의 성질과 직선의 교차점의 정보를 사용하여 소

실점(vanishing point)을 예측한다. 소실점이란 3D공간

에 있는 평행한 선들의 집합이 핀 홀 카메라로 얻어진 

2D공간에 투영될 때 영상 면에서 수렴하고 만나는 점

으로 영상에서 가장 먼 부분을 의미한다. 이전의 소실

점에 대한 연구는 대부분 영상에서 분할된 선을 활용하

여 소실점을 찾았다. T. Tuytelaars은 화소의 변화도를 

사용하여 소실점을 찾는 연구를 했고 [1], Barnard는 

카메라의 시각적 중심에 있는 기우시안 구체를 제안 했

고 [2], Van den Heuvel은 영상에서 상호적으로 직교

하는 방향에 대해 소개하였다 [3]. 하지만, 소실점에 관

련된 직선이 없거나, 주변에 직선을 찾기 어려운 환경

에서 소실점을 예측하기는 어려운 일이다. 

 단일시점 영상은 깊이 정보를 갖고 있지 않기 때

문에 깊이 정보를 이용한 3차원 변형이나, 합성 등을 

할 때 어려움이 있다. 그래서 단일시점 영상에 존재하

는 깊이 단서를 이용하여 깊이 정보를 예측하는 방법에 

대한 연구가 진행 되고 있다. Battiato는 색상 정보와 

깊이 영상의 관계를 활용하여 깊이를 예측하였고 [4], 

S.A. Valencia은 포커스에 따라 달라지는 영상의 특성

을 활용하여 깊이를 예측하였다[5]. 기존에 연구들에서

는 객체를 구분하지 않고 소실점을 기반으로 하여 정해

진 패턴의 깊이 정보를 생성하거나. 객체를 종류별로 

구분 하지 않고 하나의 깊이 값을 객체에 일괄적으로 

할당하는 연구가 진행되었다. 이러한 방법은 객체의 수

가 많아지면 깊이 값이 정교하지 못하다는 단점을 갖고 

있다. 특히 객체가 먼 곳에서부터 가까운 곳까지 연속

하여 존재하는 경우에 정확성은 더욱 감소하게 된다.  

본 논문은 단일시점 외부 영상을 사용하여 정확한 

소실선을 검출하여 소실점을 예측하고, 영상분할 방법

을 사용하여 하늘과 지면을 분리하여, 소실점 정보와 

분할된 영상을 활용하여 알맞은 깊이 정보를 예측한다. 

또한 예측된 깊이 정보를 활용한 정교한 합성 방법을 

소개한다. 

 

 

그림 1. 소실점과 소실선의 관계 

Ⅱ. 소실점 예측 

 

1. 소실선 검출을 위한 전처리 

단일시점 영상의 원근 정보는 깊이 값을 예측하는

데 중요한 정보이다. 그림 1에서 보는 것과 같이 영상

내의 직선들을 무한하게 연장하여 교차되는 점을 소실

점이라고 하고, 소실점과 만나는 직선들을 소실선이라

고 한다. 하지만 영상에서 모든 직선이 소실점에 교차

되지 않는다. 그리고 소실점에 관련된 직선이라고 할지

라도 실제 영상에서 모든 소실선이 소실점에 교차하지 

단일시점 영상의 소실점을 기반한 깊이 
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않는다. 때문에 정확한 소실선을 검출하고, 소실점과 관

련이 없는 직선이나 잡음을 제거하는 것은 중요하다.  
 본 논문에서는 에지 성분을 검출하기 위하여 캐니 

에지 추출 방법을 사용하였다[6]. 추출된 에지 영상은 
모폴로지 기법인 침식과 팽창을 사용하여 직선과 관련 
없는 잡음을 제거하였다. 침식과 팽창연산은 순서가 중

요하다. 순서를 지키지 않으면 직선 정보를 잃어 버릴 

수 있다. 
 
2. 직선 검출 

잡음이 제거된 에지 영상에 허프 변환을 사용하여 

직선을 검출한다. 허프 변환은 한 평면 위에 놓여 있는 

점들의 집합 P(x, y)를 지나는 모든 직선에 대한 식이

다. 식 (1)에서 보듯 허프 변환은 극좌표계 형태의 직선

의 방정식을 사용한다.  

 

               (1) 
 

그림 2에서 r은 직선과 영상 원점간의 거리이고, θ

는 선에 대한 수직 각도임을 보여준다. 허프 변환은 기

존에 상수로 사용되던 θ 와 r을 변수로 두고, 변수로 사

용되던 x와 y를 상수로 사용하여 r, θ 평면에서의 곡선

의 교차점을 얻어 직선을 얻는다. 하지만 허프 변환은 

단순히 영상에서 정렬된 에지 화소를 찾기 때문에 일부 

잘못된 감지를 하거나 소실선에 관련이 없는 직선이 검

출되기도 한다. 따라서 영상의 크기에 따라 선의 길이

와 간격 그리고 누적된 점의 최소 개수를 설정하여 정

확한 직선을 검출한다. 누적된 점의 개수란 x, y의 값이 

일정 할 때, r, θ 를 변수로 두어 생기는 곡선의 누적된 

값을 뜻한다. 

 

 

그림 2. 극 좌표계 

 

         (2) 
 
3. 소실점 예측 

허프 변환으로 얻어진 직선을 사용하여 소실점을 

예측한다. 얻어진 직선들은 식 (2)에서 보듯 θ 와 r을 

가지고 있는 직선의 방정식으로 표현 할 수 있다. 먼저 

두 개의 방정식의 관계에서 해를 찾아 누적한다. 단, 각

각의 방정식은 해가 무수히 많거나, 해가 없거나, 하나

의 해를 갖게 된다. 때문에 해가 무수히 많거나, 해가 

없는 경우는 누적에 포함시키지 않는다. 

두 방정식의 해를 얻기 위하여 그림 3의 알고리즘 

순서로 해를 찾아 값을 배열 P[x][y]에 누적한다. 누적

된 값의 분포를 사용하여 소실점을 예측한다. 하지만 

영상에서 모든 소실선이 한 점에 교차되지 않는다. 때

문에 누적된 값이 큰 부분과 교차점이 많이 발생하는 

부분이 소실점이 될 것이라고 가정하고 소실점을 예측

한다. 우리는 교차점이 많이 발생하는 부분을 찾기 위

해서 누적된 점 x, y에서 나머지 다른 점까지의 유클리

드 거리(Euclidean distance)를 각각 계산하여 합이 가

장 작은 부분을 교차점이 많이 발생하는 부분이라고 가

정 할 것이다. 식 (3)의 W(·)는 유클리드 거리를 나타내

는 식이다. 식 (4)는 한 점에서 다른 점까지의 유클리드 

거리를 각각 계산하여 합하는 식이다.  

 

         (3) 

                  (4) 

 

n은 교차된 점의 개수이고, p는 교차점, 그리고 q는 

p에 속하지 않은 나머지 교차점을 의미한다. 

 

 
P[x][y]; // set the entire array to 0  
n // the number of equations 
 
for i=0 to n-1; 
  for j=i+1 to n; 
     if ( an infinite number of solutions) 
     then break; 
     if ( no solution) 
     then break; 
     if (one solution) 

      then (find the solution (x, y) for the i-th and j-th 
equations) 

           P[x][y]++; 
 

그림 3. 방정식 해 누적 알고리즘 

Ⅲ. 깊이 정보 예측과 합성 방법 

 

1. 깊이 정보 예측 

실외 영상에서 사진을 촬영할 때, 일반적으로 영상

의 상단은 하늘을 포함하고, 하단 부분은 지면을 포함

한다. 그래서 하늘은 카메라로부터 거리를 무한히 멀다

고 가정 하고, 영상의 하단부분은 카메라와 가장 가깝

다고 가정 한다. 이러한 가정과 예측된 소실점 정보를 

가지고 배경의 깊이 정보를 예측한다. 깊이 정보를 예

측하기 위해 색상 영상을 흑백 영상으로 바꾸어 

k-means segmentation 방법으로 영상을 분할한다[7]. 
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그림 4 는 하늘부분과 지면부분이 분리된 영상을 보여

준다. 모폴로지 기법을 활용하여 후 처리를 한다. 하늘

을 포함하는 부분은 흑백 영상에서 0 을 삽입하고, 지면

부분은 세 부분으로 나누어 깊이 값을 할당한다. 나누

어진 세 부분에 대해 각각 기준점으로부터 순차적으로 

값을 삽입한다. 먼저, 지면 2 부분은 식 (5)를 사용하여 

깊이 값을 넣는다. ymax 는 영상의 가장 밑 y 값이고, 

yvan 은 소실점의 y 값이고, yn 은 현재 좌표의 y 값이다. 

지면 1 과 지면 3 은 영상 하단의 꼭지점에서 소실점까지 

이어진 직선 위의 지면2 부분의 깊이 값과 하늘과의 경

계선까지 순차적으로 깊이 값을 할당한다. 

 

           (5) 

 

 

그림 4. 깊이 값 할당을 위한 영상분할 

 

 

그림 5. 거리와 객체의 높이에 따른 비율 

 

2. 예측된 깊이 정보를 활용한 영상 합성 

일반적으로 사진을 합성할 때, 객체의 크기와 

원근감을 고려하지 않고 영상을 합성하게 된다. 하지만 

원근감이 고려되지 않은 영상은 부 자연스러운 합성 

결과를 보여준다. 때문에 주어진 전경 영상의 크기와 

거리의 비율을 고려해야 한다. 합성할 전경의 크기는 

가장 가까운 위치에 있을 때의 크기라고 가정한다. 

거리와 높이의 비율로 전경의 크기를 조절한다. 그림 

5 는 거리와 객체의 높이에 따른 비율을 보여준다. Y 는 

소실점에서 영상의 끝부분까지의 거리, H 는 입력한 

영상의 크기, Y’ 는 합성할 위치 그리고 H’ 는 합성될 

크기를 의미한다. H : Y = H' : Y'의 비례식을 가지며 

H’ 를 구하여 영상을 합성한다. 

Ⅳ. 결과 

실험은 480*352 크기의 영상을 사용하였다. 그림 6

은 분할된 영상의 결과를 보여준다. k-means 

segmentation 방법으로 영상을 분할할 때 k는 2로 두

어서 이진화된 영상을 만들어 사용하였다. 그림 7(a)는 
원본영상이고 그림 7(b)는 그림 7(a)를 이용하여 직선을 
검출한 영상이다. 직선을 검출하기 위해 에지성분으로 
세그먼테이션을 수행하고, 허프 변환으로 직선을 검출 
하였다. 검출 시에 강인한 직선을 검출하기 위하여, 선

분의 길이가 최소 40 화소 이상일 때의 직선을 강인한 
직선이라고 가정하고 검출하였다. 하지만 영상의 크기

에 따라 최소 선분 길이는 조정이 필요하다. 그림 7(c)
는 검출된 직선으로 소실점을 예측한 영상이다. 아래의 
영상은 (189, 167)이 소실점으로 예측되었다.  
 

 
그림 6. K-means 영상분할  

 

 

(a) 원본 영상 

 

(b) 강인한 직선 검출 
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(c) 소실점 예측  

그림 7. 소실점 예측  

 

 

그림 8. 예측된 깊이 영상 

 

 

그림 9. 예측된 깊이 정보를 활용한 영상합성 

 
그림 8은 예측된 소실점과 이진 분할된 영상을 사

용하여 깊이를 예측하여 얻은 깊이 영상을 보여준다. 
그림 9은 예측된 깊이 정보를 활용한 영상합성을 보여

준다. 합성하려는 객체의 원래 크기와 소실점으로부터 
거리의 비율로 합성하여, 위치에 따라 객체의 크기가 
변하는 것을 볼 수 있었다.   

 
Ⅴ. 결론 

 
깊이 카메라나 스테레오 카메라를 이용할 경우 정

확한 깊이 영상을 얻을 수 있지만, 일반적으로 단일시

점 색상 카메라로 촬영된 영상이 많기 때문에 단일시점 

영상에서 깊이를 예측하는 연구는 중요하다. 본 논문에

서는 단일시점 영상의 소실점기반 깊이 정보 예측과 합

성 방법을 제안하였다. 소실점에 관련된 강인한 직선을 

검출하고 소실점을 예측하고, 실외 영상의 특성을 고려

하여 깊이 영상을 획득한다. 그리고 깊이 정보를 이용

하여 객체를 합성하는 방법에 소개하였다. 실험결과를 

통해 제안한 방법이 거의 정확한 소실점을 예측한 것을 

알 수 있다. 하지만, 제안한 깊이 영상 예측방법은 영상 

전체적인 깊이는 예측하였지만 객체의 정확한 깊이 값

을 찾지 못함을 보여준다. 따라서, 객체에 대한 깊이 값

은 연구가 더 필요하다. 
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