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요 약

3차원 영상 시스템에서 깊이 영상은 3차원 콘텐츠를 표현하는데 있어 매우 중요한 역할을 수행한다. 그러나 깊이 카메라로부터 얻
은 원본 깊이 영상은 해상도가 색상 영상에 비해 매우 작고 시간적 흐름의 측면에서 관찰하였을 때 깊이 값이 불안정하게 진동하는

깜빡임 문제가 발생한다. 이 문제는 시청자들이 3차원 콘텐츠를 감상할 때 불편한 느낌을 초래한다. 이 논문에서는 원본 깊이 영상의
저해상도 문제를 해결하기 위해 3차원 워핑과 깊이 가중치가 추가된 결합형 양방향 업샘플링 방법을 사용한다. 다음으로 깊이 영상의
배경 영역에서 발생하는 깜빡임 문제를 해결하기 위해 전경과 배경을 분리한 뒤, 전경 영역에는 업샘플링된 깊이 영상을 사용하고 배
경 영역에는 시간적 평균값 필터 영상을 이용했다. 실험결과는 제안하는 방법이 시간적 일관성이 향상된 고해상도의 깊이 영상을 생성
함을 보였다.

Abstract

The quality of depth images is important in the 3D video system to represent complete 3D contents. However, the original 
depth image from a depth camera has a low resolution and a flickering problem which shows vibrating depth values in terms of 
temporal meaning. This problem causes an uncomfortable feeling when we look 3D contents. In order to solve a low resolution 
problem, we employ 3D warping and a depth weighted joint bilateral filter. A temporal mean filter can be applied to solve the 
flickering problem while we encounter a residual spectrum problem in the depth image. Thus, after classifying foreground and 
background regions, we use an upsampled depth image for a foreground region and temporal mean image for background region. 
Test results shows that the proposed method generates a time consistent depth video with a high resolution.

Keyword : Kinect v2, depth flickering, temporal consistency, upsampling, warping

Ⅰ. 서 론

최근일반소비자들의 3차원영상에대한관심이증가함
에 따라 우리는 3차원 영상 기술이 접목된 다양한 제품에
쉽게접근할수있게되었다. 기존의영화관에 3D 영화 상
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영 시설을 설치하거나 시장에 출시된 많은 수의 3DTV를
통해 3차원 콘텐츠를 쉽게 볼 수 있는 환경이 제공되었다. 
이러한 장비를 이용하여 우리는 2차원 영상에 존재 하지
않는 실감나는 깊이감을 느낄 수 있게 되었다. 
이러한 깊이감은 다양한 깊이 획득 방법을 통해 얻어진

깊이영상으로부터느낄수있다. 깊이영상을획득하는방
법은크게능동형과수동형의 2가지로분류된다. 능동형방
식은 3차원장면에적외선이나초음파와같은물리적인광
선을 직접적으로 투사하는 깊이 카메라를 이용하여 3차원
정보를 획득하고 수동형 방식은 장면에 대한 스테레오 영

상으로부터텍스쳐패턴매칭을수행하여 3차원정보를획
득한다[1]. 만약 깊이 영상이 정확하게 획득되지 않는다면, 
이단계에서발생한잡음이사용자단까지전파되어시청자

는 완성된 3차원 콘텐츠에 대해 불편한 시청감을 느끼게
될 것이다. 따라서 깊이 영상은 전반적인 3차원 영상 시스
템에 있어 중요한 역할을 수행한다고 할 수 있다[2].
이 논문에서는 3차원 영상 연구 분야에서 널리 쓰이는
마이크로소프트 키넥트 버전 2에서 발생하는 깊이 영상의
문제점을살펴보았다. 그림 1은키넥트버전 2의외관을보
여주고있고, 표 1은마이크로소프트키넥트버전 1과버전

그림 1. 마이크로소프트 키넥트 버전 2의 외관
Fig 1. Appearance of Microsoft Kinect V2

Kinect V1 Kinect V2

Depth acqusition method Structured Light Time of Flight (ToF)

Color resolution 640×480 1920×1080

Depth resolution 320×240 512×424

Depth range 0.5-4.0 meters 0.5-4.5 meters

표 1. 마이크로소프트 키넥트 버전 1과 버전 2의 비교
Table 1. Comparison of Microsoft Kinect V1 and Kinect V2

 

2를 비교한다[3].
키넥트버전 2의성능은키넥트버전 1과비교해보았을
때 해상도와 깊이 범위 면에서 상당한 향상이 이루어졌으

며 구조광 방식에서 ToF 방식으로 바뀌면서 깊이 값의 정
확도가 향상되었고 깊이 데이터 손실이 감소했다.
그러나이러한향상에도불구하고키넥트버전 2의깊이
카메라로부터 얻은 원본 깊이 영상은 시간적인 측면에서

관찰하였을때불안정한모습을보인다. 즉, 깊이값이시간
흐름에 따라 크게 흔들리는 깜빡임 문제가 발생하는데 이

것은 일반적으로 깊이 카메라를 사용하는 능동형 깊이 획

득방식에서많이발생한다. 그림 2는마이크로소프트키넥
트 버전 2에서 획득한 깊이 동영상을 보여준다.

그림 2. 키넥트 버전 2에서 획득한 깊이 동영상
Fig 2. Depth video acquired from Kienct V2

이 깊이동영상에서주로물체의경계를따라깊이값이

나타났다 사라지는 깜빡임 현상이 나타나는 것을 확인할

수 있다. 그림 3은 깜빡임현상이 나타나는 영역을 확대하
여 보여주고 있다.
확대된 깜빡임 영역을 살펴보면 영상의 좌상단 영역과

책상의 경계부분 등에서 일관적이지 않은 깊이 값의 양상

을확인할수있다. 결과적으로이러한형태의깜빡임현상
이 시청자들에게 어지럽고 불편한 3차원 콘텐츠를 제공하
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그림 4. 제안하는 깜빡임 제거 방법의 흐름도
Fig 4. Flowchart of the proposed flickering elimination

(a) 영상의 좌상단 영역
(a) Top-left corner region

(b) 책상 아래 영역
(b) Under a table region

그림 3. 확대된 깜빡임 영역
Fig 3. Enlarged flickering region

도록 만든다.
이 논문에서는 깜빡임 문제를 제거하기 위한 방법에 대

해소개한다. 2장에서는제안하는깜빡임제거방법의흐름
도와구현방법에대한자세한내용을다룬다. 3장에서는제
안하는 방법으로부터 얻은 결과와 원본 영상을 비교하는

실험에 대해 논의하고 4장에서 결론으로 마무리 한다.

Ⅱ. 제안하는 깜빡임 제거 방법

그림 4는 제안하는 방법의 흐름도를 보여준다[4]. 
먼저키넥트버전 2로부터얻은색상영상과깊이영상의

시점과해상도를일치시키기위해카메라파라미터를얻는

과정이 필요하다. 이 논문에서는 칼텍에서 제공하는 매트
랩카메라캘리브레이션툴박스를이용하여색상영상과깊

이영상의카메라캘리브레이션과정을수행하여카메라파

라미터를 획득했다[5]. 이 카메라 파라미터를 이용하여 3차
원 워핑을수행하면 깊이 카메라시점의깊이영상을 색상

카메라의 시점과 일치시킬 수 있다[6]. 동시에 색상 영상의
해상도와 일치하는희소한 형태의깊이영상을얻을수있

다. 다음으로깊이값이없는부분에적절한깊이값을채우
기 위해 깊이 가중치가추가된 결합형양방향필터를 수행

한다. 그리고 이 결과로 나온 업샘플된 깊이 영상을 현재
프레임으로부터특정한개수만큼배열에저장하고이배열
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그림 5. 희소한 형태의 깊이 영상
Fig 5. Depth image in a sparse form

에 시간적 평균 필터를수행하여깜빡임을제거한다. 그런
데 시간적 평균 필터를 적용하면 깜빡임 문제는 사라지지

만 이전 깊이 프레임의 잔상이 남는다는 문제가발생한다. 
따라서 이러한잔상문제를해결하기위해깊이영상을정

적영역과동적영역으로분류하고 영역의특성에따라시

간적 평균 깊이 영상과 업샘플된 깊이 영상을 적응적으로

사용하도록 했다. 

1. 깊이 가중치가 추가된 결합형 양방향 필터

이논문에서는 3차원워핑을통해색상영상과깊이영상
의 시점과 해상도를 일치시킨 다음, 이 단계로부터 획득한
희소한 형태의깊이영상에서 깊이 값이 없는 부분에적절

한깊이값을채워넣기위해깊이가중치가추가된결합형

양방향필터를 제안한다. 그림 5는 희소한 형태를 가진 깊
이 영상의 예를 보여준다. 
그림 5의왼쪽에확대된영역 (1)과영역 (2)를살펴보면
화소의모든위치에대해깊이값이채워져있지않고희소

하게 깊이 값이 분포되어 있는 것을 확인할 수 있다. 이는
저해상도 깊이 영상의 각 화소들이 고해상도의 색상 영상

의 크기에 맞게 워핑되면서 발생하는 문제이다. 또한 그림
5의오른쪽에확대된 영역 (3)과영역 (4)를살펴보면깊이
값이좀더밀집되어있는부분을관찰할수있다. 이부분
또한워핑에 의해 깊이 카메라시점이색상카메라 시점으

로 이동하면서 전경에대한깊이영역과배경에 대한 깊이

영역이 겹쳐지면서 발생하는 폐색영역 문제이다.
3차원 워핑에 의해 발생하는 이러한 문제점들을 해결하
기 위해 이 논문에서는 기존의 결합형 양방향 필터[7]에 깊

이 가중치가 추가된 형태를 제안한다. 식 (1)은 제안하는
방법의 계산 구성을 나타낸다.
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는 출력 깊이 화소를 의미하고 는 입력 깊이 화소

를나타낸다. (x,y)와 (u,v)는각각필터커널에서중심화소

의 위치와 이웃 화소의 위치를 나타낸다. 벡터 와 벡터
는 각각필터커널에서 수평위치 집합과 수직위치집합

을의미한다. 마지막으로W는가중치인자를나타낸다. 기
존의결합형양방향필터의가중치인자는 2개의가우시안
함수곱으로구성되어있다. 이가우시안함수는중심위치
에서 가장높은값을 가지고 양끝으로 갈수록 0에가까운
값을 가지는 종모양의 함수이다. 우리는 기존의 가중치 인
자에중심화소와이웃화소의깊이화소값차이를반영하

는 가중치 인자를 추가함으로써 3차원 워핑으로부터 발생
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하는문제를해결한다. 식 (2)는제안하는가중치인자W를
나타낸다.

( ) ( )
( ) ( ) ( )

0  , 0
,

, , ,
iif D u v

W u v
g u v f u v d u v otherwise

=ìï= í × ×ïî
(2)

g(u,v)와 f(u,v)는 각각필터커널의 중심화소와이웃 화
소간의 색상 차이와 거리 차이를반영하는가중치이다. 여
기까지가기존의가중치이고우리는여기에중심화소와이

웃화소간의깊이차이를반영하는가중치 d(u,v)를추가적
으로사용한다. 식 (3), 식(4), 식(5)는각 가중치인자의구
성을 나타낸다.
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우리는 이러한 깊이 가중치가 추가된 결합형 양방향 필

터를 이용하여 3차원 워핑으로부터 발생하는 문제들을 해
결할수있다. 그림 6은기존의결합형양방향필터와제안
하는 필터의 결과를 비교한 그림이다.
두 방법 모두 희소한 형태의 깊이 영상을 적절한 깊이

값으로 채우는 것은 성공했다. 하지만전경과배경의 깊이
값이 겹치면서 발생하는 폐색영역(영상에서 손과 얼굴의
오른쪽부분)에대해서는제안하는방법만이깊이 값을 잘
채워주는 것을 확인할 수 있다.

2. 시간적 평균 필터

이 절에서는 앞에서 제안한 방법으로 얻은 업샘플된 깊

이영상을이용하여배경영역에대한깜빡임 문제를해결

(a) 기존의 결합형 양방향 필터

(b) 제안하는 필터

그림 6. 기존의 방법과 제안하는 방법의 결과 비교
Fig 6. Comparison with a convention and a proposed method

하는것에대해살펴본다. 시간적평균필터는깊이영상의
시간적배열에대해평균값을취하는필터인데식 (6)은이
러한 시간적 평균 필터에 대한 구조를 나타낸다.

( )
( )

1
,

,

N
t
o

t
M

D x y
D x y

N
==
å

(6)


 는 t 프레임에서 (x,y)위치의 업샘플된 깊이 화

소를 의미하고 N은 영상 배열안에 저장된 깊이 영상의 개
수를 의미한다. 즉, 이 식은영상배열에 저장된 모든깊이
영상에 대해서 (x,y) 위치에서의 평균값을 얻는 것을 의미
한다. 깜빡임 현상은 제거할 수 있지만 이전 깊이 영상이
다음깊이영상에영향을미치는잔상문제를만나게된다. 
이 논문에서는 이러한잔상문제를해결하기위해깊이영

상을 정적 그리고 동적 영역으로 분류하고 영역의 종류에

따라 적응적으로 처리한다.
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3. 동적, 정적 영역 분류

주로 정적 영역은 움직임이 없는 배경 영역을 의미하고

동적 영역은 물체의 움직임이 많은 전경영역을 의미한다. 
먼저영상배열에 대해 전경에있는물체의움직임을기록

하기 위해 식 (7)을 수행한다.

( ) ( )( )
0

, ,max t
MT o

t N
D x y D x y

£ £

= (7)

이식은영상배열에있는모든깊이영상에대해 (x,y)위
치의 최대값을 취한다. 
움직임을기록한영상에서깊이문턱값을이용하여문턱

값이상은동적영역으로, 문턱값이하는정적영역을분리
한다음, 동적영역에는업샘플된깊이영상을사용하고정
적 영역에는 시간적 평균 영상을 사용하여 배경 영상에서

의 깜빡임을 제거했다.

Ⅲ. 실험 결과

이논문의실험에서, 마이크로소프트키넥트버전 2가사
용되었다. 사용된색상영상의해상도는 1920×1080이며깊
이영상의해상도는 512×424이다. 계산속도를가속화하기
위해 GPU(Graphics processing unit)를 이용한병렬계산을
수행하였고사용된GPU 모델은 nVidia Qudro K4000이다[8].
정량적인분석을위해서그림 8, 그림 9, 그림 10에배경
영역에대한깊이화소값의변화추이를나타내었다. 특별
히배경영역에서물체의경계부분의깊이화소값에대한

변화를 그래프로 나타내었고 깊이 값을 추출한 위치를 그

림 7에서시각적으로표현했다. 수평축은시간에따른프레
임수를나타내고수직축은깊이값을의미한다. 파란색선
은원본깊이동영상에서의깊이값의변화를 나타내고빨

간색선은결과깊이동영상에서의 깊이 값의 변화를나타

낸다. 결과그래프를통해서원본깊이동영상의깊이값이
심하게 진동하는반면결과깊이동영상의깊이값은상대

적으로 안정적인 모습을 보이는 것을 확인했다.

그림 7. 시간의 흐름에 따른 깊이 값 추출
Fig 7. Depth value extraction along with temporal flow
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그림 8. (429, 610) 위치에서의 깊이 값 변화 그래프
Fig 8. Depth value graph at (429, 610)
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그림 9. (700, 605) 위치에서의 깊이 값 변화 그래프
Fig 9. Depth value graph at (700, 605)
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그림 10. (1340, 575) 위치에서의 깊이 값 변화 그래프
Fig 10. Depth value graph at (1340, 575)
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Ⅳ. 결 론

이논문에서는마이크로소프트키넥트버전 2 깊이카메
라로부터 얻은 깊이 동영상에서 배경 영역에 대한 시간적

일관성을 향상하는 방법을 논의했다. 먼저 원본깊이 영상
과색상영상의시점을일치시키기위해 3차원워핑을수행
했고 해상도를 일치시키기 위해 깊이 가중값이 추가된 결

합형양방향필터를수행했다. 또한, 깊이영상에서발생하
는깜빡임문제를 해결하기위해시간적 평균 필터를이용

했다. 그런데 이로부터 추가적으로 발생하는 잔상 문제를
해결하기 위해 정적 영역과 동적 영역을 추출하고 영역의

특성에 따라 동적 영역에서는 업샘플된 깊이 영상을 사용

하고 정적 영역에서는 시간적 평균 영상을 사용함으로써

배경영역에 대한 깜빡임 문제를 해결했다. 영상의특정위
치에서 깊이 값을 추출하여 그래프를 만드는 실험 결과를

통해 제안하는 방법이 원본 영상의 배경영역에 대해 깊이

값의 분산 정도를 평균적으로 17배 감소시키면서 깜빡임
현상을 현저하게 줄이는 것을 확인했다.
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