
Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers  Vol.52, NO.7, July 2015 http://dx.doi.org/10.5573/ieie.2015.52.7.093

ISSN 2287-5026(Print) / ISSN 2288-159X(Online)

논문 2015-52-7-11

실감형 화상 회의를 위해
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Videoconferencing )
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요  약

본 논문에서는 실감형 원격 영상회의를 위한 시스템을 제안한다. 원격 영상회의에서 카메라는 보통 디스플레이의 중앙이 아

닌 측면에 설치가 된다. 이는 시선 불일치를 만들고, 사용자들의 몰입도를 떨어뜨린다. 따라서 실감형 영상회의에 있어서 시선 

맞춤은 중요한 부분을 차지한다. 제안하는 방법은 스테레오 카메라와 깊이 카메라를 사용하여 시선 맞춤을 시도한다. 깊이 카

메라는 비교적 적은 비용으로 효율적으로 깊이 정보를 생성할 수 있는 키넥트 카메라를 선택하였다. 하지만 키넥트 카메라는 

비용적인 장점에도 불구하고 단독으로 사용하기에는 내제하는 단점이 많다. 따라서 스테레오 카메라를 더하여 각 깊이 센서 

간의 단점을 보완하는 방법을 개발하였고, 이는 각 깊이 정보 간의 혼합 및 정제 과정을 통해서 실현된다. 시선 맞춤 영상 생

성은 후처리를 통한 보완된 깊이 정보를 이용하여 3차원 워핑 기술을 이용하여 구현된다. 실험결과를 보면 제안한 시스템이 

자연스러운 시선 맞춤 영상을 제공하는 것을 알 수 있다.  

Abstract

In this paper, we propose a gaze correction method for realistic video teleconferencing. Typically, cameras used in 

teleconferencing are installed at the side of the display monitor, but not in the center of the monitor. This system makes 

it too difficult for users to contact each eyes. Therefore, eys contact is the most important in the immersive 

videoconferencing. In the proposed method, we use the stereo camera and the depth camera to correct the eye contact. 

The depth camera is the kinect camera, which is the relatively cheap price, and estimate the depth information efficiently. 

However, the kinect camera has some inherent disadvantages. Therefore, we fuse the kinect camera with stereo camera to 

compensate the disadvantages of the kinect camera. Consecutively, for the gaze-corrected image, view synthesis is 

performed by 3D warping according to the depth information. Experimental results verify that the proposed system is 

effective in generating natural gaze-corrected images.

      Keywords : Depth camera, eye contact, gaze correction, stereo matching, videonferencing. 
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Ⅰ. 서  론

영상회의는 통신기술의 하나로서 어느 장소에 있던

지 같은 장소에 있는 것처럼 대화 할 수 있게 하는 기

술이다. 최근 들어, 영상회의 시스템은 텔레비전, 컴퓨

터 그리고 휴대폰과 같이 일반인들의 접근이 쉬운 전자

기기 기반으로 개발되고 있다[1]. 최근에는 기술 발달로 
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큰 디스플레이를 기반으로 한 영상 시스템이 제작되고 

있다. 하지만, 기존의 시스템에서는 카메라와 두 눈 사

이의 거리 차이를 발생시켜 상호간의 시선 맞춤을 어렵

게 한다
[2]
. 디스플레이의 크기가 큰 경우 화자가 디스플

레이의 정면을 주시하더라도 카메라에 획득된 화자는 

다른 곳을 쳐다보는 것처럼 영상이 생성되기 마련이다.  

만약 상호간의 시선 맞춤을 하지 않고 대화를 하면 정

확한 의사전달이 힘들고 서로의 이야기에 집중하기 어

려워진다. 때문에 화자간의 시선 맞춤은 영상회의에서 

가장 중요하게 다루어져야할 문제이다
[3]
.

깊이 정보 예측과 영상 합성은 3차원 비디오 시스템

에서 중요한 기술이다[4]. 이러한 기술은 시선 맞춤뿐 아

니라 다양한 응용에서 사용이 가능한 기술이다. 영상 

합성이란 존재하지 않는 가상의 카메라 시점에 새로운 

영상을 생성하는 방법으로, 3차원 콘텐츠의 발전으로 

인하여 영상 합성 기술은 더욱 중요하게 되었다. 특히, 

대상 시점에 색상 영상과 깊이 영상을 투영시켜 가상의 

영상을 만드는 기술인 깊이 기반 렌더링은 가장 널리 

사용되는 방법이다
[5]
. 깊이 영상은 카메라와 객체의 거

리를 나타내고 일반적으로 색상 영상과 대응하는 화소

의 깊이 정보를 제공한다[6].

깊이 정보를 획득하는 방법은 크게 두 가지로 나누어

진다. 능동형과 수동형 센서를 이용하여 깊이를 예측하

게 된다. 능동형 방식은 적외선, 레이저 그리고 빛의 패

턴과 같은 물리적 센서를 사용하여 깊이 정보를 직접적

을 측정한다. 깊이 카메라, 구조광 3차원 센서 그리고 3

차원 스캐너는 능동형 방식으로 사용된다. 일반적으로, 

능동형 센서는 수동형 센서보다 효율적으로 보다 좋은 

품질의 깊이 영상을 제공한다. 하지만, 능동형 센서는 

수동형 센서보다 작은 해상도의 영상을 제공하고, 수동

형 센서에 비해 비싸다. 반대로 수동형 센서는 두 대 이

상으로부터 촬영된 2차원 영상들을 사용하여 깊이 정보

를 예측한다[8]. 스테레오 정합은 수동형 센서를 사용하

여 깊이를 예측하는 가장 대표적인 방법이다
[9]
. 수동형 

센서를 사용하는 장점은 시스템을 구축하는데 능동형 

센서에 비해 적은 비용과 다양한 해상도의 깊이 영상을 

제공한다. 하지만, 수동형 센서 또한 영상에 특징이 없

거나 패턴이 반복되는 영역에서 잘못된 깊이 정보를 계

산하게 된다.   

최근 들어, 양안식 혹은 다시점 카메라와 깊이 카메

라를 함께 이용하여 각 방법이 가지고 있는 장점을 통

해 단점을 보완하는 방식인 혼합형 방식이 이용되어지

고 있다[7, 10]. 하지만, 혼합형 시스템을 구축하기 위한 

높은 비용 때문에, 일반적으로 소비자들에게 적합하지 

않다. 최근 들어, 비용 부담을 줄이기 위하여 키넥트와 

같은 적외선 구조광 패턴 카메라가 소개되었다[11]. 하지

만 적외선 구조광 패턴 깊이 카메라를 사용하여 얻은 

깊이 정보는 부정확한 깊이 정보와 많은 잡음과 폐쇄 

영역을 포함한다. 

본 논문은 다양한 깊이 정보 혼합을 이용한 시선 맞

춤 방법을 제안한다. 새로운 시스템을 구축하여 장점은 

강화하고 깊이 센서의 약점을 극복한다. 게다가, 깊이 

융합과 영상 합성을 활용하여 시선 맞춤 영상을 만든

다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 시선 맞

춤을 위한 시스템을 소개하고, Ⅲ장에서는 시선 맞춤 

알고리즘을 소개한다. Ⅳ장에서는 제안하는 방법의 실

험 결과를 분석하고, Ⅴ장에서는 논문의 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 시스템 개요

제안한 시스템은 55인치 크기의 디스플레이를 사용하

고, 사용자와 텔레비전의 거리는 약 2m∼2.5m의 거리

를 두었다. 그림 1은 제안한 시스템 구조를 보여준다. 

제안한 시스템은 두 대의 스테레오 카메라와 한 대의 

키넥트 카메라를 사용한다. 가상의 중간시점에서 효율

적으로 객체를 합성하기 위하여 두 대의 색상 카메라

는 각각 디스플레이의 중간 시점에 수평한 높이의 왼

쪽과 오른쪽에 부착한다.

중간 시점에 합성을 할 때, 택스쳐가 없는 부분은 스

테레오 정합으로는 정확한 깊이 정보를 얻기 어렵다. 게

그림 1. 제안된 눈 맞춤 시스템 

Fig. 1. Proposed gaze correction system setup.
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그림 2. 눈 맞춤 알고리즘을 위한 흐름도

Fig. 2. Overall framework of our algorithm for gaze correction.

다가 두 대의 카메라의 시차로 인한 폐쇄영역의 발생 

또한 하나의 큰 문제점이다. 키넥트 카메라를 사용하여 

스테레오 정합으로는 해결할 수 없는 문제점을 보완한

다. 키넥트 카메라는 택스쳐가 없는 부분의 깊이 값을 

보완하고 폐쇄영역을 줄임으로서 깊이 정보의 정확성을 

높인다. 

그림 2는 제안한 방법의 전체적인 흐름을 보여준다. 

스테레오 카메라로 깊이 정보를 예측하는 동안, 키넥트

에서 얻어진 깊이 정보를 활용하여 좌, 우 카메라에 3D 

워핑과 업샘플링을 한다. 업샘플링된 깊이 영상은 스테

레오 카메라로 예측한 깊이 정보와 함께 사용하여 좌, 

우 깊이 영상의 정확도를 높인다. 하지만, 잘못된 정보

로 인해 잡음이 생성되는데, 잡음을 제거하기 위하여 필

터를 사용하여 깊이 정보를 개선한다. 그리고 이 깊이 

정보를 이용하여 중간 시점에 합성 영상을 생성한다. 

Ⅲ. 시선 맞춤 과정

1. 전처리

두 대 혹은 두 대 이상의 카메라를 사용하게 될 때, 

카메라끼리 연관된 정보가 필요하다. 카메라 캘리브레이

션을 통해 각각의 카메라의 연관된 파라미터를 얻는다
[12]. 카메라 파라미터는 세 개의 요소로 구성되어 있는

데, 내부 파라미터, 외부 파라미터, 이동 백터로 구성된

다. 제안한 방법은 카메라 파라미터를 사용하여 키넥트 

카메라에서 얻어진 깊이 정보를 3D 워핑하고, 스테레오 

카메라로 예측한 깊이 정보와 합하여 시선 맞춤 영상을 

합성한다.

일반적으로, 영상 보정은 스테레오 정합을 하기 위한 

필수적인 요소이다. 영상 보정은 영상의 에필폴라 라인

을 평행하게 만드는 방법으로, 평행한 에필폴라 라인이 

임의의 동일한 평면 위에 위치하게 한다[13]. 영상 보정

을 통하여 수평선 위의 대응점을 찾을 수 있다. 비록 영

상 보정 방법이 1차원의 평행한 정렬에서는 유용하나, 2

차원 이상의 정렬에서는 문제가 된다. 영상 평면의 변환

으로 인해 본래 영상에 왜곡이 생기게 된다[14]. 하지만, 

제안한 방법은 수렴형 카메라 배열을 사용하기 때문에 

영상 보정 과정이 생략되어, 영상의 왜곡이 발생하지 않

게 된다.

2. 키넥트 카메라 처리

키넥트로 얻어진 깊이 정보는 스테레오 정합으로 얻

어진 깊이 정보를 개선한다. 색상에 관련된 좌표로 깊이 

정보를 3차원 워핑한다
[15]
. 3차원 워핑은 두 단계로 구

성된다. 키넥트 깊이 정보가 3차원 공간으로 역투영되

고, 다시 이 정보가 대상 시점으로 투영되는 과정이다. 

그림 3은 키넥트의 깊이 정보 워핑을 보여준다.

다음으로, 키넥트 카메라에서 얻어진 깊이 정보를 업

샘플링하여 저해상도의 영상을 보간한다. 그림 4는 두 

영상의 해상도의 차이를 보여준다. 키넥트 카메라로 얻

어진 깊이 정보는 고해상도의 깊이 영상을 얻을 때 깊

이 카메라의 특성으로 인하여 어려움이 발생한다. 이러

한 문제를 해결하기 위하여 결합형 양방향 업샘플링 방

법(joint bilateral upsampling)을 사용하였다[16]. 이 방법

그림 3. 키넥트 카메라 워핑 

Fig. 3. 3D warping for depth camera.
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그림 4. 깊이 카메라 업샘플링 

Fig. 4. Upsampling for depth camera.

은 고해상도 색상 영상과 저해상도 깊이 영상이 있을 

때 색상 영상의 정보를 활용하여 깊이 영상의 해상도를 

키우는 방법이다.

3. 혼합 깊이 영상 획득 및 시선 맞춤

본 논문에서는 전역적 스테레오 정합방법을 사용하여 

좌, 우 색상 카메라의 깊이 정보를 예측한다. 키넥트에

서 얻어진 깊이 정보는 전역적 에너지 함수에 포함되어 

보다 정확한 깊이 값을 예측하도록 한다. 에너지 함수는 

다음과 같은 식으로 표현된다.

∑ +=
yx

smoothdata EEE
,

)( (1)

Edata는 데이터 항으로 색상의 유사성을 구하고, 
Esmooth는 평활화 항으로 주변 픽셀들과의 변위 변화도

를 구한다. 본 논문에서는 키넥트에서 얻어진 깊이 정
보를 데이터 항에 추가 하여 정확도를 얻는다. 다음에 
나오는 식은 키넥트 깊이 정보가 더해진 데이터 항을 

보여준다.

|)||),,(),((|*5.0),,( SLPRLdata dddyxIyxIdyxE −+′′−= (2)

IL(x, y)는 좌 영상에서의 각각의 화소 값을 나타낸다. 
IR(x’, y’, d)은 좌 영상의 한 점과 대응하는 우 영상의 
한 점의 화소 값이다. dSLP은 업샘플링된 키넥트 데이터 

값이다. 깊이 정보는 다양한 깊이 정보의 변화가 있을 
때도 정확한 값을 얻게 한다. 제안한 방법은 3D 워핑을 
사용하여, 대응점인 IR(x’, y’, d)을 찾는다[14]. 평활화 항
은 주변 픽셀들과의 변위 변화도를 구하는데 아래의 식

으로 표현된다. 

∑
∈

−=
),(

||
yxNt

tsmooth ddE  (3)

N(x, y)는 현재 화소에 이웃한 화소들을 나타낸다. 알고리
즘은 계층적으로 수행하여 텍스처가 없는 영역에서도 좀 

더 정확한 깊이 정보를 획득한다. 게다가, 잘못 정합된 화
소와 불연속성에 대한 후처리를 하여 품질을 올린다[14].  
혼합형 깊이 획득 방법으로 얻어진 깊이 정보는 영상 

합성을 위해 사용된다. 영상 합성을 사용하여 시선 맞

춤이 된 영상을 얻게 된다. 영상이 합성될 위치는 좌우 

색상카메라의 카메라 파라미터의 중간값을 이용하여 구

한다
[27]
. 

Ⅳ. 실험 결과

제안한 방법을 평가하기 위하여 네 가지 실험 영상을 

사용하였다. 피 실험자들은 1920*1080의 해상도로 촬영

되었고, 깊이 영상은 640*480의 해상도로 촬영되었다. 

키넥트 카메라는 16-bit의 bin으로 거리를 표현한다. 정

확한 정보를 얻기 위해 카메라 캘리브레이션과 색상 보

정 방법을 사용하였다[26]. 그림 5는 원본 영상과 워핑

된 깊이 영상에 JBU를 적용한 깊이 영상을 보여준다. 

워핑된 깊이 영상의 경계는 비록 정확하게 보이지 않지

만, 얼굴 중심으로는 정확한 깊이 정보를 얻은 것을 확

인하였다. 그림 6과 그림 7의 결과는 혼합형 깊이 정보

에 후처리를 통해서 잘못 처리된 깊이 정보를 보정한 

결과 및 스테레오 매칭에 기반하여 시선맞춤을 한 결과

를 보여준다[1]. 스테레오 매칭에 기반한 결과는 혼합형 

깊이 정보를 이용하여 얻은 제안하는 방법의 결과와 비

교하기 위해서 제시되었다. 결과를 통해서 제안된 방법

이 깊이 정보를 더 정밀하게 표현하는 것을 볼 수 있다. 

게다가 제안된 방법이 텍스쳐가 없는 얼굴 부분에서도 

깊이 정보를 향상 시킨 것을 확인 할 수 있다. 특히, 텍

스쳐가 없는 넓은 부분에서 이러한 결과를 더 잘 확인 

할 수 있다. 합성 결과를 보면 스테레오 정합 기반 방식

은 텍스처가 부족한 부분에서의 정확한 영상을 생성하

지 못했고, 두 영상간의 일치하는 점을 찾지 못한 부분

에 대해서는 정확한 합성을 하지 못해서 중간 얼굴 부

분과 어색하게 결합되는 것을 보여준다. 결과적으로 혼

합형 깊이 예측 방법이 시선 맞춤 영상을 만드는데 매

우 효과적이 라는 것을 알 수 있다. 
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(a)                 (b)                 (c)                  (d)

그림 5. 워핑된 깊이 정보의 업샘플링 결과. 

(a) 좌영상 (b) 우영상 (c) 업샘플된 좌영상 (d) 업샘플된 우영상

Fig. 5. Upsampling results of warped depth. 

(a) Left image (b) Right image (c) Upsampled left image (d) Upsampled right image

 (a)                     (b)                      (c)                   (d)  

그림 6. 제안한 알고리즘 결과 1. 

(a) 좌영상 (b) 우영상 (c) 시선 맞춤 합성 (d) 스테레오 정합 기반 합성

Fig. 6. Result 1 of the proposed method 1. 

(a) Left image (b) Right image (c) Gaze-corrected view synthesis 

(d) Stereo matching based view synthesis

(a)                     (b)                     (c)                      (d)

그림 7. 제안한 알고리즘 결과 2. 

(a) 좌영상 (b) 우영상 (c) 시선 맞춤 합성 (d) 스테레오 정합 기반 합성

Fig. 7. Result 2 of the proposed method. 

(a) Left image (b) Right image (c) Gaze-corrected view synthesis 

(d) Stereo matching based view synthesis
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V. 결  론

본 논문은 깊이 센서들에 내재하는 문제점을 해결하

여 시선을 맞추는 방법을 제안하였다. 본 논문에서 가

장 중요한 기여는 스테레오 비전에서의 오류 확률을 줄

이는 경제적인 시스템의 구성하는 것이다. 최근에 많이 

사용되는 대형 화면에서는 카메라들 사이에 정확한 일

치점을 찾기 어려워서 정확한 깊이 정보를 얻기 힘들

다. 이는 시선 맞춤 영상을 생성하기 어렵게 한다. 따라

서 우리는 폐색 영역을 줄이는데 도움이 되는 키넥트 

카메라를 스테레오 카메라 시스템에 포함하여 깊이 혼

합 시스템을 구성하였다. 키넥트 카메라 정보는 자연스

러운 시선 맞춤을 어렵게 하는 깊이의 비상세함을 보완

하여 깊이 정보의 정밀도를 높인다. 제안하는 방법에서 

시스템 구성으로부터 완전히 해결되지 못하는 문제는 

깊이 예측 알고리즘에 의해서 해결하였다. 깊이 보정을 

포함하는 혼합 깊이 예측은 각 깊이 센서의 약점을 보

완한다. 제안하는 방법의 실험 결과는 시선 맞춤의 성

능이 기존의 스테레오 카메라를 이용한 방법에 비해서 

향상됨을 보여준다.
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