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요   약 
 

영상회의 장치에서 눈맞춤 영상을 생성하기 위해 어파인 변환(affine transformation)을 이용하면 반올림 오

차(round-off error) 때문에 홀이 발생한다. 이러한 홀을 채우려면 홀 영역을 가리키는 홀 채움 마스크가 필요하

다. 홀 채움은 보통 홀 채움 마스크를 참조하여 홀이 아닌 이웃 화소값들을 기반으로 손상된 영상을 복원하는 작

업이다. 따라서 홀 영역을 정확히 검출하고 적당한 개수의 이웃 화소값을 참조해야 자연스러운 홀 채움 영상을 

생성할 수 있다. 한편, 눈맞춤 영상을 생성할 때 얼굴 특징점을 이용해 얼굴 변환 마스크를 만들고, 얼굴 변환 마

스크에만 어파인 변환을 수행한다. 이 논문에서는 얼굴 특징점에도 어파인 변환을 수행하고 수정된 얼굴 변환 마

스크를 획득하여 정확한 홀 채움 마스크를 구한다. 또한, 홀 채움 마스크에서 레이블링을 수행하여 큰 홀 영역을 

제거한다. 마지막으로, 어파인 변환을 수행할 때 기존 영상의 좌표값을 이용하여 자연스러운 홀 채움 영상을 생성

한다. 제안하는 방법으로 홀 채움을 수행한 결과, 연속적인 눈맞춤 동영상에서 이웃값들을 참조하여 홀 채움을 수

행한 영상보다 자연스러움을 확인했다. 

 

1. 서론 

 
영상회의는 사용자간에 멀리 떨어져 있어도 같은 장소에 

있는 것처럼 대화할 수 있게 한다. 최근 통신 기술이 발전하여 

일반인들이 직장뿐만 아니라 집에서도 스마트폰이나 웹캠을 사

용하여 영상회의를 많이 사용하고 있다. 그러나 일반적인 영상

회의 시스템은 모니터와 카메라의 위치 차이 때문에 사용자간

에 눈맞춤을 어렵게 한다. 눈맞춤은 효율적인 의사소통을 제공

하고 서로 간에 신뢰를 주는 방법이므로 영상회의 시스템에서 

중요하게 다뤄지는 문제이다 [1, 2]. 

이에 따라, 지금까지 영상회의 시스템에서 눈맞춤을 위한 

다양한 방법이 제안되어 왔다. 그러나 기존에 제안된 방법들은 

복잡하고 값 비싼 하드웨어를 필요로 하거나 시스템 설치가 매

우 까다롭다. 이런 문제점들을 해결하기 위해, 최근에는 영상회

의 시스템에도 3차원 영상 기술이 사용되고 있다. 특히, 여러 

대의 색상 카메라와 깊이 카메라를 사용하거나 여러 대의 색상 

카메라로 깊이 정보를 예측하여 색상 영상과 깊이 영상을 눈맞

춤이 되는 가상 시점에 투영시켜 눈맞춤 영상을 생성하는 방법

이 대표적이다 [1, 3]. 

그러나, 깊이 정보를 사용한 가상 시점의 눈맞춤 영상을 생

성하는 방법은 깊이 정보를 예측하거나 낮은 해상도의 깊이 정

보를 업샘플링(upsampling)할 때 높은 시간 복잡도를 가진다. 

이 문제를 해결하기 위해, 최근에는 Kinect를 사용하여 지금까

지 제안된 방법보다 간단한 설치로 눈맞춤 영상을 실시간으로

생성하는 방법이 제안되었다 [4]. Kuster 방법은 사용자의 얼

굴에서 66개의 특징점을 검출하고 사용자의 얼굴에 대해서만 

눈맞춤을 수행한다. 따라서 카메라 시점과 모니터 시점에서 사

용자를 촬영하여 각 시점에서의 특징점 정보와 깊이 정보륵 획

득하는 초기화 과정이 필요하다. 이 논문에서는 Kuster의 방법

을 바탕으로 Kinect v2를 사용하여, 3차원 어파인 변환(affine 

transformation)을 수행함으로써 Full HD 해상도의 눈맞춤 영

상을 강인하게 생성하는 방법을 제안한다. 또한, 3차원 어파인 

변환의 반올림 오차(round-off error)에 의해 발생하는 홀을 

채우는 방법을 제안한다. 

 

2. 눈맞춤 영상 생성 방법 

 
제안된 눈맞춤 영상 시스템은 27인치 모니터와 Kinect v2

를 사용한다. Kinect v2는 모니터 아래에 설치되며, 효율적인 눈

맞춤 영상 생성을 위해 색상 카메라를 모니터 중간에 맞추고, 

Kinect v2는 사용자의 얼굴을 향하도록 각도를 올렸다. 키넥트

와 사용자의 최적의 거리는 850 mm에서 1250 mm까지다. 그

림 1은 제안된 시스템을 보여준다. 

제안하는 눈맞춤 영상 생성 방법은 Kuster 방법과 마찬가

지로 카메라 시점과 모니터 시점에서 사용자의 얼굴 특징점을 

획득하는 초기화 과정이 필요하다. 그림 2(a)와 2(b)는 각각 

카메라 시점과 모니터 시점이다. 각 시점에서의 사용자를 볼 때, 

27인치 모니터를 사용하는 영상회의 시스템도 눈맞춤이 되지 

않는 것을 볼 수 있다. 사용자의 얼굴 특징점은 이마와 눈, 광

대뼈, 턱에서 11개를 뽑아 두 시점의 일치 쌍을 구해 3행 4열

의 3차원 어파인 변환 행렬을 예측한다. 
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그림 1. 눈맞춤 영상 생성 시스템 

 

  

(a) 카메라 시점  (b) 모니터 시점 

그림 2. 카메라 시점과 모니터 시점에서의 얼굴 특징점 

 

초기화 과정이 끝나면, 얼굴 특징점을 추적하면서 모든 특

징점을 이용해 얼굴 변환 마스크를 생성한다. Kinect v2를 사용

하여 얼굴 검출을 수행하면 1347개의 특징점과 7890개의 인

덱스 정보를 획득하여 2630개의 삼각형으로 얼굴 모델을 그릴 

수 있다. 얼굴 변환 마스크는 얼굴 모델이 2차원으로 투영되고 

삼각형이 채워진 형태이다. 그림 3(a)와 3(b)는 각각 얼굴 모

델과 색상 영상에 그린 얼굴 변환 마스크다. 

 

   

(a) 3차원 얼굴 모델    (b) 2차원 마스크  

그림 3. 얼굴 모델과 얼굴 변환 마스크 

 

다음 과정은 깊이 정보를 3차원 어파인 변환에 사용하기 

위해 512*424 해상도의 깊이 영상을 색상 영상의 해상도로 업

샘플링을 수행한다. 3차원 어파인 변활을 수행하기 전에 색상 

좌표를 카메라 공간 좌표로 변환하는데, 카메라 공간 좌표의 Z 

값은 카메라와 사용자의 거리를 미터 (meter) 단위로 표현하는 

값이므로, 깊이값을 1000으로 나눈 값으로 대입한다. X 좌표는 

사용자의 좌우를 나타내므로 오차를 줄이기 위해 눈맞춤 영상 

x 좌표값은 기존 x 좌표값을 그대로 사용한다. Y 좌표는 색상 

좌표에서 변환하기 위해 (1)을 사용하고, 다시 눈맞춤 영상의 

y 좌표값으로 변환하기 위해 (2)를 사용한다. p와 f값은 각각 

색상 카메라의 내부 파라미터인 주점(principal point)과 초점거

리(focal length)다. 3차원 어파인 변환 결과, Y 값과 Z 값이 작

아짐으로써 눈맞춤 영상이 생성된다. 그림 4는 3차원 어파인 

변환을 수행하여 눈맞춤 영상을 생성하고 홀 채움은 수행되지 

않은 결과다. 제안하는 방법은 그림 4의 결과에서 홀을 채워 눈

맞춤 영상을 생성한다. 

 

(1) 

 

(2) 

 

그림 4. 홀 채움이 되지 않은 눈맞춤 영상 

 

3. 제안하는 홀 채움 방법 

3.1 홀 채움 마스크 획득 

 
홀 채움을 수행하기 위해서는 홀 영역을 가리키는 홀 채움 

마스크를 필요로 한다. 홀 채움은 보통 홀이 아닌 이웃 화소값

들을 이용하여 홀을 채워나가는 작업이다. 따라서 홀이 아닌 영

역에 대해 홀 채움을 수행하거나 홀 영역을 제대로 검출하지 

못하면 부자연스러운 결과를 얻는다. 제안하는 홀 채움 방법은 

정확한 홀 탐지를 위해 얼굴 특징점에도 어파인 변환을 수행하

고, 수정된 특정점을 가지고 수정된 얼굴 변환 마스크를 획득한

다. 수정된 얼굴 변환 마스크는 눈맞춤 영상에서의 얼굴 영역과 

일치하므로, 마스크에서 눈맞춤이 되는 화소값들을 제외시키면 

홀 채움 마스크가 된다. 그림 5(a)와 5(b)는 각각 얼굴 변환 

마스크의 원본과 수정된 것이고, 그림 5(c)는 그림 4의 홀 채

움 마스크를 보여준다. 

 

   

(a) 원본 마스크 (b) 수정된 마스크 (c) 홀 채움 마스크 

그림 5. 얼굴 변환 마스크와 홀 채움 마스크 

𝑌 =
−(𝑦 − 𝑝𝑦) ⋅ 𝑍

𝑓𝑦
 

𝑦 =
−𝑌 ⋅ 𝑓𝑦

𝑍
+ 𝑝𝑦 
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3.2 홀 채움 마스크에서 큰 홀 영역 제거 
 

그림 5(c)를 볼 때, 얼굴의 경계 부분에서는 깊이 정보의 

오차 등의 이유로 여러 개의 큰 홀이 생기는 것을 볼 수 있다. 

그림 5(c)의 마스크를 사용하여 홀 채움을 수행한다면, 얼굴의 

경계 부분일 뿐만 아니라 홀에서 먼 영역의 화소값을 참조해야 

하므로 부자연스러운 홀 채움을 결과를 얻는다. 따라서 제안하

는 방법은 홀 채움 마스크에서 홀들을 레이블링(labeling)하고, 

덩어리 된 홀에서 화소값의 개수를 정렬하여 일정 개수 이상인 

덩어리 홀을 제거하는 알고리즘을 수행한다. 레이블링은 연결 

요소 (connected component) 방법을 사용하여, 큰 홀 영역과 

얼굴 내의 작은 홀 영역이 한 덩어리로 묶이지 않게 4방향성 

탐색 방법을 사용했다 [5]. 그림 6(a)는 홀 채움 마스크에서 

서로 다른 홀 영역을 색상으로 표현하고, 그림 6(b)는 여러 개

의 큰 홀 영역이 제거된 홀 채움 마스크다. 

 

   

(a) 마스크 레이블링  (b) 최종 홀 채움 마스크 

그림 6. 홀 채움 마스크에서 큰 영역 제거 

 

3.3 홀 채움 수행 
 

보통 홀 채움을 수행할 때는 Telea 방법을 많이 사용한다. 

Telea 방법은 fast marching method (FMM) 알고리즘을 기반

으로 동작한다. FMM 알고리즘은 Eikonal 편미분방정식을 푸는 

수치 계산법 중에 하나로 다익스트라 (Dijkstra) 알고리즘과 유

사하다. 이를 기반으로 하는 Telea 방법은 홀 영역의 바깥 경

계에서 시작하여 안쪽으로 점차 진행하며 이웃 화소값들의 가

중치 합으로 홀 위치에 화소값을 생성한다. 

그러나, 눈맞춤 영상의 홀을 볼 때 반올림 오차로 인해 작

은 영역의 많은 홀들이 존재한다. 작은 영역의 홀을 채울 때는 

Telea 방법이 비효율적이므로, 제안하는 홀 채움 방법은 눈맞

춤 영상을 생성할 때 저장한 원본 색상 영상의 y 좌표값을 참

조하여 홀 채움을 수행한다. 또한, y 좌표값을 저장할 때, 눈맞

춤 영상의 y 좌표값의 소수점에 따라 홀 채움을 수행할 때 화

소값 참조 위치를 선택한다. 그림 7은 y 좌표값을 저장한 영상

의 일부를 보여준다. 두 번째 원소값에 따라 화소값 참조 위치

를 위와 아래에서 선택한다. 참조 위치가 선택되면, 기존 색상 

영상에서 참조 위치의 화소값을 가져와 눈맞춤 영상에 홀 채움

을 수행하고, y좌표 참조 영상에도 그 값을 채운다. 그러나 두 

번째 값은 0을 유지하여 다른 홀에서 홀 채움을 수행할 때는 

그 값을 참조하지 않는다. 제안하는 방법으로 홀 채움을 수행한 

뒤에도 큰 영역의 홀에서 홀 채움이 되지 않았다면, Telea 방법

을 사용하여 최종 눈맞춤 영상을 생성한다 [6]. 

 

(a) 홀 채움 수행 전 

 

(b) 홀 채움 수행 후 

그림 7. 기존 영상의 y 좌표 참조 영상 

 

4. 실험결과 

 
그림 8(a)는 눈맞춤을 수행하기 전 원본 색상 영상이고, 3

차원 어파인 변환을 수행하면 그림 4와 같은 홀이 있는 눈맞춤 

영상을 획득한다. 그림 8(b)와 그림 8(c)는 각각 Telea 방법과 

제안하는 방법으로 홀 채움을 수행한 눈맞춤 영상의 최종 결과

이다. 언뜻 보기에는 두 결과가 서로 차이가 없어 보이지만, 영

상을 확대했을 때 눈동자에서 홀 채움 결과가 미미하게 다름을 

볼 수 있다. 그림 9는 눈맞춤 영상의 최종 결과에서 눈 부분을 

4배 확대하여 두 결과의 차이를 보여준다. 제안하는 방법으로 

홀 채움을 수행한 결과가 Telea 방법보다 눈의 검은자와 흰자

의 영역을 잘 보존했다. 비록 작은 차이일지라도, 연속적인 눈

맞춤 동영상을 볼 때는 이 차이는 뚜렷해진다. 수행 시간 차이

에서는 제안하는 홀 채움 방법이 평균 0.08초 빠르게 수행되어 

실시간 눈맞춤 영상 생성에 기여했다. 

 

  

(a) 원본 색상 영상 
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(b) Telea 홀 채움 결과 

  

(c) 제안하는 홀 채움 결과 

그림 8. 눈맞춤 영상의 최종 결과 

  

  

  

  

(a) Telea 방법 (b) 제안하는 방법 

그림 9. 홀 채움 수행 결과 차이 영상 

5. 결론 

 
이 논문에서는 Kinect v2를 사용하여 사용자의 얼굴 특징

점을 검출하고 3차원 어파인 변환을 수행하여 눈맞춤 영상을 

생성했다. 또한, 눈맞춤 영상에서 3차원 어파인 변환의 반올림 

오차 때문에 발생하는 홀 채움을 수행했다. 제안하는 방법은 얼

굴 특징점에도 3차원 어파인 변환을 수행하여 정확하게 홀을 

탐지할 수 있는 홀 채움 마스크를 생성하여 정확한 홀 채움을 

수행했다. 두 번째로, 얼굴의 경계 부분에서 깊이 정보의 부정

확함으로 인해 큰 홀 영역이 발생하는데, 홀 채움 마스크에서 

레이블링을 수행하고 큰 홀 영역을 제거하여 자연스러운 홀 채

움 결과를 생성했다. 세 번째로, 더 빠르고 자연스러운 홀 채움 

영상을 획득하기 위해 기존 색상 영상의 화소값의 참조 위치를 

선택하는 홀 채움 방법을 수행했다. 실험결과로는 Telea 방법

과는 크게 차이가 없었지만 눈동자에서 보다 깨끗한 결과를 얻

어 실시간으로 생성하는 눈맞춤 동영상에서 자연스러운 결과를 

얻었다. 
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