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초록: 최근 고화질 영상 컨텐츠의 수요 증가와 다시점 

컬러 영상과 깊이 영상을 동시에 이용하여 사용자가 

원하는 시점에서 시청이 가능하도록 하는 가상 시점 

생성 방법에 대한 연구가 활발이 이루어지고 있다. 본 

논문에서는 가상 시점 영상 생성시 발생하는 홀 영역을 

효율적으로 채우는 방법을 제안한다. 컬러 영상과 깊이 

영상의 위치가 정확히 맞지 않기 때문에 합성된 

영상에서는 홀 영역이 나타난다. 홀은 기준 시점 

영상에서 보상할 수 없는 가려짐 영역(occlusion)으로 

정의된다. 제안하는 방법을 수행하기 위해 우선 경계 

잡음 영역을 제거한다. 경계 잡음 영역을 홀 영역으로 

인식해 처리할 수 있도록 홀 영역을 확장하여 경계 

잡음을 제거한다. 홀 영역을 채우기 위해 홀 주변 

영역을 지그재그 스캔 방법(Zigzag Scan method)을 

이용하여 채워나가게 된다. 실험을 통해 제안한 홀 

채움 방법이 기존의 홀 채움 방법보다 좋은 성능을 

나타냄을 확인할 수 있었다.  

 

주제어: 3D-Warping, Image Synthesis, Hole filling, 

Free-view point TV, 3 차원 워핑, 영상합성, 홀 

채움, 자유시점 TV 

 

Ⅰ. 서론 

3차원 비디오(3D video) 시스템은 다시점 비디오를 

기반으로 하여 시청자에게 보다 실감나는 컨텐츠를 제

공하는 시스템을 말한다. 이로 인해 점차 3차원 비디오 

시스템에 대한 수요가 늘어가고 있는 추세이다. 3D 산

업은 영화, 게임, 방송 등 다양한 멀티미디어 적용 분야

에서 새로운 미디어 서비스로 자리잡아가고 있다. 이 

컨텐츠는 오토 스테레오스코픽(autostereoscopic) 장치

를 이용하거나 자유시점 TV에 이용될 수 있다. 이를 

통하여 사용자는 시청 시점을 자유롭게 선택하여 볼 수 

있게 됨으로써 보다 실감나는 3차원 입체영상을 감상할 

수 있다. 이러한 3차원 영상 산업을 위한 시스템은 이

미 많은 연구를 통해 기술의 미래성과 창출효과에 대해 

입증이 되었다. 유럽에서는 ATTEST (Advanced Three 

dimensional Television System Technologies)를 통해 

2002년부터 연구를 지속해오고 있으며, 미국의 NASA

와 MIT에서는 3D 영상처리 기술과 홀로그래피

(holography) 기술이 각각 개발되고 있는 중이다. 일본

의 나고야(Nagoya) 대학에서는 광성 공간(Ray-Space)

를 이용한 자유시점 TV를 연구하고 있는 중이다. 하지

만 최근에는 3차원 영상을 시청하기 위해 착용해야 하

는 안경의 불편함, 시각적 피로감, 3차원 영상을 지원하

는 컨텐츠의 부재 등으로 기대보다는 3차원 영상 산업

이 활성화 되지 않고 있다는 평이 나오고 있는 상황이

다. 이는 여러 연구 성과들이 하나의 시스템으로 융합

되지 못하고 이를 쉽게 적용할 수 있는 방법들의 부재 

때문에 나타나는 현상이라고 볼 수 있다. 3차원 영상 산

업의 활성화를 위해서는 2차원 컨텐츠와 같이 수가 다

양하고 손쉽게 획득할 수 있어야 한다. 그리고 안경과 

같은 보조 장비 없이 편안하게 3차원 영상을 즐길 수 

있어야 하며 눈의 피로를 최소화 해야 한다.[1]  

일반적으로 스테레오로 이루어진 3차원 영상을 획

득하기 위해 두 대의 카메라를 사용한다. 스테레오 카

메라로 촬영된 영상을 통해 입체감을 느끼기 위해서는 

안경을 통해 양안시차를 조절할 수 있고, 또한 안경 없

이 다시점 영상을 제공하여 어느 시점에서든 시청자가 

입체감을 느낄 수 있게 하는 방법이 있다. 최근 MEPG

에서 새로운 3차원 부호화 기술의 개발 연구에 따라 다

시점 비디오 기술과 자유시점 제공 기술에 대한 연구가 

진행되었다. 여러 대의 카메라를 통해 전달되는 정보의 

전송 효율을 높이기 위해 먼저 수신단 에서 다시점 색

상 영상과 각 색상 영상에 대응하는 깊이 데이터를 획

득하고, 이를 부호화해 전송한다. 전송 받은 깊이 데이

터를 기반으로 하여 중간 영상 생성을 통해 3차원 비디

오 컨텐츠를 제작하게 된다. 이를 위해 MPEG에서는 

가상 시점 생성 소프트웨어(VSRS: view synthesis 

reference software)와 깊이 추정 소프트웨어(DERS: 

depth estimation reference software)를 이용하고 있

다.[2]  

Ⅱ. 3 차원 비디오 시스템 

고화질의 가상 시점 영상합성 방법이 3차원 비디오 

시스템에서 중요한 이유를 설명하기 위해 먼저 이 시스

템의 정의와 구조에 대해 이해 해야 한다. 이 장에서는 

현재 MPEG에서 표준화를 진행하고 있는 3차원 비디오 

시스템의 정의와 구조에 대해 간략하게 설명 한다. 

그림 1에 나타난 것처럼 3차원 비디오 시스템은 

다시점 컬러 영상들의 입력과 이에 해당하는 깊이 영상

을 입력 받게 된다. 입력 받은 영상들은 부호화를 진행

해 전송되고 이 부호화된 정보를 수신하는 기기들은 비

트 스트림을 복호화 하여 본래의 컨텐츠로 복원하는 방

법을 사용한다. 복원된 영상은 본 논문에서 중점적으로 

다룰 중간시점 영상합성 방법을 이용하여 중간시점 영

상을 생성한다.  

새로운 홀 스캔 과 방향성을 고려한 

효율적인 영상합성 방법 
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그림 1. 3차원 비디오 재생 시스템 

 

이때 시청자가 사용하는 시청 기기에 따라 중간시

점의 생성 개수가 달라진다. 스테레오 스코픽 시청장치

를 이용할 경우에는 깊이감을 가장 효율적으로 느낄 수 

있는 최적의 두 시점의 영상을 합성하여 가상 시점 영

상을 생성하여 시청자에게 보여준다. 이때 생성되는 가

상시점 영상은 VSRS와 같은 가상시점 영상합성 방법을 

사용하여 생성하게 된다. 3차원 비디오 시스템은 제한된 

수의 다시점 영상을 사용하여 보다 많은 수의 다양한 

시점을 생성하고 시청 장치에 따라 최적의 영상을 선택

하여 보여주는 시스템이라고 할 수 있다. 

Ⅲ. 3D-warping 을 이용한 가상시점 영상합성 방법 

 

1. 3차원 워핑(warping) 

이번 장에서는 2장에서 설명한 가상시점영상의 생

성 방법에 대해 전체적으로 설명하고, 가상시점 영상합

성에 있어서 중요한 3D-warping방법에 대해 자세히 

살펴본다. 

 

 
그림 2. 카메라 영상의 투영 

 

그림2는 핀홀 카메라 모델의 영상 투영 구조를 2D 

형태로 표현한 것이다. 핀홀 카메라로 촬영한 영상은 

주로 x축의 fx에 역으로 상이 맺히게 된다. 카메라를 통

해 촬영한 영상은 2D구조로 저장되지만 실제로 촬영된 

사물들은 3D구조상에 위치해 있으므로 정확한 위치를 

정의하기 어렵다. 이 때문에 영상이 맺히는 위치를 2D

구조의 fx의 위치로 옮겨 해석한다. fx의 위치를 카메라 

초점거리(focal length)라고 한다. 실제 카메라 좌표계

(real camera coordinate)에서 물체의 3D 좌표가 영상 

평면(image plane)에 투영되어 상이 맺히는 위치는 삼

각 비례법을 사용하여 알아낼 수 있다.  
𝑢

𝑋𝑐
=
𝑓𝑥
𝑍𝑐

 (1) 

 

그림 2에 나타나 있는 변수들을 삼각 비례법으로 

정리하면 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다. 이를 u에 대

해 식 (2)와 같이 정리하면 실제 카메라 영상이 맺히는 

위치를 파악할 수 있다.  

 

u =
𝑓𝑥𝑋𝑐
𝑍𝑐

 (2) 

카메라 좌표계C의 시점에서 보면 초점거리 P의 위

치가 (0,0)T가 아니므로 원점의 위치를 찾아내기 위해 

보정할 수 있도록 보정 변수를 사용하여 식 (3)과 같이 

나타낼 수 있다. 

 

u − 𝑃𝑥 =
𝑓𝑥𝑋𝑐
𝑍𝑐

 

∴ u =
𝑓𝑥𝑋𝑐
𝑍𝑐

+ 𝑝𝑥 , 𝑣 =
𝑓𝑦𝑌𝑐

𝑍𝑐
+ 𝑝𝑦 

(3) 

 

3차원 워핑은 지금까지 설명한 원리를 기반으로 하

여 수행된다. 임의의 가상 시점 영상을 생성하기 위해

서는 참조영상을 목표 시점인 가상시점으로 시점을 이

동시켜야 한다. 즉, 참조시점에 있는 객체를 가상시점 

영상으로 옮겨야 하는 과정을 거쳐야 하는 것이다. 

MacMillan이 제안한 3차원 워핑을 이용한 중간시점 영

상의 생성 방법은 카메라 파라미터와 깊이 정보를 이용

하여 참조시점의 각 화소가 가상 시점영상의 어느 위치

에 생성되는지 정의하여 중간시점 영상을 생성하게 된

다.[3] 

우선 3차원 실세계 좌표계를 카메라 좌표계로 이동

하기 위해서는 회전(rotation)과 이동(translation) 변환

이 필요하다. 이 두 가지 변환은 카메라의 외부 파라미

터로 정의된다. 카메라 파라미터는 카메라 좌표계와 세

계 좌표계 간의 관계를 기술한 값으로, 카메라 내부 파

라미터와 외부 파라미터 이렇게 두 가지로 정의된다. 

내부 파라미터 값은 그림 2에서 구한 실제 촬영된 영상

이 맺히는 상의 위치 fx를 포함하는 정보로 정의된다. 

지금까지 설명한 내용을 식 (4)와 같이 표현 할 수 있

다. 

 

𝑍𝑐 (
𝑢
𝑣
1
) = (

𝑓𝑥 0 𝑝𝑥
0 𝑓𝑦 𝑝𝑦
0 0 1

)(
𝑋𝑐
𝑌𝑐
𝑍𝑐

) = 𝐴 ∙ 𝑀𝑐 (4) 

 

식 (4)에서 A는 카메라 내부 파라미터를 나타내고 

Mc는 카메라 외부 파라미터를 나타낸다. Mc를 회전 변

환 R과, 이동 변환을 t로 그리고 Zc(u,v,1)T를 m’ 으로 

정리하면 식 (5)와 같이 표현할 수 있다. 

 

m′ = A ∙ R ∙ 𝑀𝑊 + 𝐴 ∙ 𝑡 (5) 

 

식 (5)를 이용하여 가상시점 영상의 한 화소를 깊

이값 dr을 이용하여 세계 좌표계로 변환할 수 있게 된

다. 이 관계는 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다. 

𝑀 = 𝑅−1 ∙ 𝐴−1 ∙ 𝑚𝑠 ∙ 𝑑𝑟 − 𝑅−1 ∙ 𝑡 (6) 
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M은 깊이 정보를 이용하여 카메라로 촬영된 영상

을 실제 좌표계(world coordinate)로 변환된 결과를 의

미한다. 실제 좌표계 에서 다시 영상 평면에 투영하는 

과정이 있지만 가상시점 영상합성은 M을 구하는 과정

까지만 진행하는 것으로 가능하다. 3차원 워핑의 전체적

인 구조는 그림 3에 나타나 있다. 

 

 
그림 3. 3차원 워핑의 구조 

 

그림 4는 좌영상과 우영상을 가상시점으로 이동 한 

결과를 나타낸 것이다. 결과에 보이는 것 같이 각 영상

들을 가상시점으로 이동하게 되면 완전한 영상이 생성

되지 않고 빈 부분이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 

이를 3차원 워핑 결과 발생하는 홀(hole) 이라고 하며 

홀을 효율적으로 채우는 것이 가상 시점 영상을 생성하

는데 중요한 요소이다. 

 

 
그림 4. 참조 영상의 가상시점 이동 결과 

 

2. 홀 채움(Hole Filling) 방법 

3차원 워핑을 이용하여 시점을 이동하면 좌영상과 

우영상에서 보이지 않던 영역이 가상시점에 새롭게 드

러나게 되면서 이 부분은 채워지지 않은 빈 영역으로 

나타나게 된다. 이러한 영역을 비폐색영역(disocclusion) 

또는 홀(hole) 영역이라고 한다. 이러한 영역은 참조영

상에는 없는 정보이므로 이를 채우는 것이 중요한 문제

이다. 가상 시점영상은 다시점 영상을 기반으로 만들기 

때문에 3차원 워핑 결과 발생하는 홀 영역을 다른 참조 

영상에서 가져와 채울 수 있다. 기존의 인페인팅 방법[4]

를 이용한 홀 채움 결과를 그림 5에서 확인할 수 있다. 

 

 
그림 5. 기존 홀 채움 결과 

 

Ⅳ. 제안하는 홀 채움 방법 

 

기존 VSRS에서 사용하는 홀 채움 방법은 홀 발생

영역 주변의 가져다 사용하는 방법으로 구성되어 있다. 

홀 영역은 주로 객체의 경계 부분에서 발생하게 된다. 

하지만 홀 주변 영역 화소값을 사용하게 된다면 객체의 

정보와 배경의 정보가 홀을 채우는데 사용되게 된다.  

이러한 방법으로 홀을 채우게 되면 채워진 홀 영역

에서 이미지가 흐릿하게 보이는 현상(blur effect)가 발

생한다. 본 논문에서는 이러한 잡음 현상을 제거하기 

위해 지그재그 가중치 평균 방법을 제안한다. 그 전에 

홀 주변 영역에서 어느 부분이 배경인지 또는 객체인지 

구분해야 한다. 이는 깊이 영상을 이용한 정보를 사용

하면 쉽게 알 수 있다. 그 예시를 그림 6에서 보이고 

있다. 

 

 
그림 6. 배경과 전경의 분류 

 

배경의 깊이 값이 120이고 전경의 깊이 값이 155

라면, 우리는 155의 깊이 값을 갖는 부분이 전경임을 

판단할 수 있다. 홀 채움 과정은 배경이라고 판단되는 

부분에서부터 지그재그 스캔을 하며 홀을 채울 값을 결

정하게 된다. 홀 영역을 기준으로 좌측과 우측 각각 배

경일 경우를 고려하여 좌 우측을 고려하여 스캔 방향을 

설정해준다. 이 과정을 그림 7에서 보이고 있다. 

지그재그 스캔만을 통해 홀을 채울 값을 구하게 된

다면 평균값을 구하는 것과 같기 때문에 홀을 채우게 

되면 번짐 현상이 나타나게 된다. 

이를 방지하기 위해 홀 영역의 방향성도 고려해준

다. 홀을 중심으로 하여 4개의 방향 후보를 가지고 최

적의 화소 값을 찾을 수 있는 비용 함수를 생성한다. 

최적의 값은 각 방향에 따라 홀 주변의 색상 값의 차이

가 가장 작은 값을 의미한다. 4개의 방향 후보들은 그림 

8에 나타나 있다.  
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그림 7 홀 영역 스캔 방향 

 

홀 영역 스캔과 마찬가지로 배경영역이 좌측과 우

측에 있을 경우를 고려하여 두 가지 방향 후보그룹을 

생성한다. 

 

 
그림 8. 방향성 고려 후보 그룹 

 

방향성과 홀 영역 스캔방향을 고려한 비용 함수는 식 

(7)과 같이 나타낼 수 있다. 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡 =
∑ |𝑍𝑆(𝑥, 𝑦) − 𝐷𝐶(𝑥, 𝑦)|𝑥,𝑦∈𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟

𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟
 (7) 

 

ZS는 지그재그 스캔을 수행하게 되는 홀 주변 영역을 

의미하며, DC는 홀 이웃 영역의 후보군의 값들을 나타

낸다. 식 (7)의 비용 값을 가장 적게 갖게 하는 방향이 

최종적으로 홀 영역을 채우게 될 화소 값으로 결정된다. 

이 과정은 식 (8)에 나타나 있다. 

 

𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = arg𝑀𝑖𝑛{𝐶𝑜𝑠𝑡} (8) 

 

 

Ⅴ. 실험 결과 및 분석 
 

지금까지 제안한 방법들의 성능을 평가하기 위해 

MPEG에서 제공하는 다시점 영상 시퀀스인 ‘Mobile’과 

‘NewsPper’를 실험 영상으로 사용한다. 전경과 배경을 

구분하기 위해 사용하는 문턱치 값은 7을 사용했다.  

그림 9와 그림 10의 실험 결과는 지그재그 스캔만

을 이용하여 홀 영역을 채운 결과와, 방향성을 고려하

여 비용함수를 사용해 홀 영역을 채운 결과를 보여주고 

있다. 지그재그 스캔을 통해 얻은 결과는 그림 9와 그

림10의 중간 영상이고 방향성까지 고려한 결과는 맨 

오른쪽에 있는 영상이다. 방향성을 고려한 홀 채움 결

과 채워진 영역에 흐릿한 현상이 나타나지 않고 배경 

부분과 어색하지 않게 결과가 나타남을 확인 할 수 있

다.  

 
그림 9. ‘Mobile’영상의 기존, 제안한 방법을 통해 

복원된 영상 

 

 
그림 10. ‘NewsPaper’영상의 기존, 제안한 방법을 

통해 복원된 영상 

 

Ⅵ. 결 론 
본 논문에서는 3차원 비디오의 가상시점 영상합성 

중 3차원 워핑 결과 발생하는 홀 영역을 효율적으로 채

우는 방법에 대해 제안한다. 지그재그 스캔 방법과 방

향성을 고려한 홀 채움 방법을 사용한다. 지그재그 스

캔만을 이용한 경우에는 약간의 흐림 현상이 발생하지

만 방향성을 동시에 고려해준 경우에는 그 성능이 더 

개선됨을 확인할 수 있었다. 현재 다시점 비디오 부호

화의 테스트 영상과 3차원 비디오 테스트 영상을 이용

하여 실험한 결과, 제안한 방법이 기존의 홀 채움 방법

보다 더 나은 성능을 나타냄을 확인했다. 
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