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Ⅰ. 서 론

원격 영상회의는 자신의 모습을 카메라로 촬영하고 음성을 녹음하여 

상대방에게 보내고, 디스플레이를 통해 멀리 떨어져 있는 상대방의 모

습을 보고 음성을 들으며 마치 한 회의실에 함께 있는 분위기로 회의를 

진행하는 것을 말한다. 원격 영상회의 시스템은 기본적으로 회의를 하

는 양쪽의 회의실에 카메라, 모니터, 마이크, 스피커를 설치하고 양자 

간을 쌍방향 영상회선 및 음성회선, 또는 전용회선으로 연결한다. 최근

에는 개인용 컴퓨터로도 원격 영상회의를 할 수 있는 시스템이 개발되

었으며, 컴퓨터 내에 있는 자료를 화면상에 서로 공유해 가면서 회의를 

진행할 수도 있고, 쌍방의 모니터 화면에 전자펜을 이용하여 글씨나 그

림을 그릴 수 있는 기능도 

활용되고 있다. <그림 1>

은 원격 영상회의 시스템

을 개발한 대표적인 기관

들의 원격 영상회의 솔루

션을 보여준다.

시선 맞춤(eye contact) 기술은 원격 영상회의 시스템의 구현에 있어

서 가장 중요한 기술 중 하나이다. 기존의 원격 영상회의 시스템은 일

반적으로 카메라가 디스플레이의 위쪽이나 아래쪽에 위치하였고, 따라

서 화자의 시선과 카메라의 렌즈의 위치가 달라 <그림 2>와 같이 상대

방과의 시선 불일치가 발생한다. 시선 불일치 문제는 화자끼리의 대화

의 집중을 떨어뜨리고 몰입감을 떨어뜨리기 때문에 이러한 문제를 해결

하기 위해 많은 연구 기관들에 의해 시선 맞춤을 위한 연구가 진행되었

다. 하지만, 현재까지 진행된 선행 연구들을 살펴보면, 성능에 비해 하

드웨어 구성이 너무 복잡하고, 시스템 구축 비용이 많이 든다는 단점을 

실시간 영상, 음성 데이터의 교환으로 

마치 한 회의실에 함께 있는 분위기로  

회의를 진행하는 원격 영상회의에서 시선 

맞춤(eye contact) 기술은 기술 구현에  

있어서 가장 중요한 기술 중 하나이다. 
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갖고 있다.

이와 같이 비용이 많이 드는 단점을 극복하면서 시선 

맞춤을 해결하기 위해서 3차원 비디오 시스템 기술을 이

용할 수 있다. MPEG (moving picture experts group)

에서는 <그림 3>과 같은 3차원 비디오 시스템을 정의하

고, 다시점 색상 영상과 깊이 영상을 포함하는 3차원 비

디오의 부호화에 관한 국제 표준화 작업을 진행하고 있

다. MPEG에서 정의한 3차원 비디오 시스템은 3시점 혹

은 그 이상의 넓은 시야각을 제공하는 고해상도의 3차원 

비디오 시스템을 말한다. 

3차원 비디오 시스템의 구현을 위해서는 여러 대의 카

메라로 획득한 넓은 시야각의 다시 점 영상을 이용해서 3

차원 장면의 거리 정보를 표현하는 깊이 맵을 제작하는 

기술과 제작된 깊이 맵을 이용하여 사용자가 원하는 시점

에서 장면을 시청할 수 있게 하는 중간시점 영상 합성 기

술이 사용된다. 즉, 3차원 비디오 시스템의 핵심 기술 중 

하나인 중간시점 영상 합성을 이용하면 화자의 시선이 상

대방과 일치하는 시점에서의 영상을 만들어 낼 수 있고, 

이것이 실감형 원격 영상회의에 사용될 수 있다.

본 논문에서는 실감형 원격 영상회의를 위한 시선 맞춤 

기술 동향에 대해 소개한다. 먼저 원격 영상회의 기술의 

국내외 동향을 살펴보고, 3차원 비디오 시스템의 핵심 기

술인 깊이 맵 생성과 중간시점 영상 합성 기술을 이용한 

시선 맞춤 기술을 설명한다.

Ⅱ.  실감형 원격 영상회의 시스템의   

국내외 기술 동향

1. 국내 기술 동향

시선 맞춤 기술과 관련하여 1997년 삼성전자에서는 3

대의 카메라를 이용하여 촬영된 영상들에 대한 이미지 모

델을 생성하고 디스플레이의 제어 하에 각 회의 참가자들

에게 시선 맞춤이 가능한 영상을 출력하는 기술을 개발하

였다.[1] 2007년에는 이화여자대학교에서 촬영된 얼굴 영

상을 타원으로 근사화시키고 이를 3차원 공간에서의 타

원체로 모델링하여 임의의 가상 시점의 위치에서 영상을 

합성하는 알고리즘을 개발하였다.[2] 2011년 광주과학기

술원에서는 깊이 맵과 중간시점 영상 합성 기술을 이용

<그림 1> 대표적인 원격 영상회의 시스템

<그림 2> 시선 불일치 문제 <그림 3> 3차원 비디오 시스템
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한 시선 맞춤 기술을 제안하였다.[3] <그림 4>와 같이 두 

대의 카메라를 디스플레이의 왼쪽

과 오른쪽에 각각 수렴 형태로 배치

하고, 여기서 촬영된 두 시점의 영

상을 이용하여 시선이 맞추어진 중

간의 임의 시점에서의 깊이 맵을 생

성한다. 생성된 깊이 맵을 이용하여 

좌우 양쪽 시점으로부터 색상 정보

를 중간 시점으로 가져옴으로써 시선이 맞추어진 영상을 

획득한다.

<그림 5>는 광주과학기술원에서 제안한 시선 맞춤 기

술을 이용하여 얻은 중시점 영상을 보여준다. 좌영상과 

우영상으로부터 중간 시점의 깊이 정보를 획득하고, 이 

깊이 정보를 이용하여 합성되어 시선이 교정된 영상을 각

각 보여준다.

이 방법은 3차원 비디오 시스템의 핵심 기술들을 이

용하여 구현이 용이한 장점이 있으나, 같은 카메라 배열

은 카메라 간 간격이 너무 멀고 각도 차이가 크게 발생하

기 때문에 영상에서 폐색 영역의 범위가 넓게 나타나고, 

상대적으로 깊이 맵의 품질이 떨

어지게 된다. 또한 스테레오 정합

(stereo matching)을 이용하여 깊

이 맵을 생성하기 때문에 원격 영상

회의에서 가장 중요한 정보인 얼굴

의 깊이 정보를 세밀하게 구할 수 

없다는 단점이 있다.

2. 해외 기술 동향

해외에서도 실감형 원격 영상회의를 위한 깊이 정보 

기반의 시선 맞춤 기술이 활발하게 개발되고 있다. 먼저 

Microsoft 연구소에서는 2004년 개인화된 얼굴 모델과 

얼굴을 중심으로 촬영된 양안식 영상을 이용하여 중간시

점 영상을 합성하는 기술을 개발하였다.[4] 

<그림 4> 광주과학기술원의 시선 맞춤 시스템

<그림 5> 시선 맞춤 결과

<그림 6> Microsoft 연구소의 시선 맞춤 기술

<그림 7> HHI 시선 맞춤 시스템

복잡 구현도가 비교적 간단하고 높은  

시선 맞춤 성능을 보여주는 3차원 비디오 

시스템 기술은 국내의 광주과기원, 미국의 

Microsoft, 독일의 Fraunhofer HHI와 같은 

기관/회사를 중심으로 연구/개발되고 있다.
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Microsoft 연구소의 기술은 <그림 6>과 같이 배경 모

델 획득, 얼굴 추적 초기화, 배경 분리, 시간 특성 추적, 

머리 위치 추적, 스테레오 정합, 실루엣 정합, 그리고 시

선 맞춤된 시점 합성의 단계로 구성된다.

독일의 Fraunhofer HHI는 2009년 <그림 7>과 같이 L

자형으로 배치된 3대의 카메라와 디스플레이 하단에 위

치한 한 대의 카메라에서 촬영된 영상으로부터 스테레오 

정합과 시각체(visual hull) 알고리즘을 사용하여 영상을 

합성하는 시선 조정 기술을 개발하였다.[5]

위 시스템에서는 <그림 8>과 같이 먼저 입력 영상을 배

경으로부터 분리하고, 가까운 카메라 간격에 대해 각 시

점별로 깊이 정보를 구한 후 깊이의 상관도를 측정한다. 

먼 카메라 간격에 대해서도 각 시점별로 깊이 정보를 구

한 후, 최종 깊이 맵을 업데이트한다.

한편, HHI에서는 최근 <그림 9>와 같이 4대의 카메라

를 배치하고, 화자의 시선을 추척하여 실시간으로 사용자

가 바라보는 위치의 영상을 합성하는 기술을 개발하였다.

미국 노스캐롤라이나대학에서는 다수의 깊이 카메라

를 이용하여 3차원 공간을 복원한 후, 화자 간 양방향 통

신을 통한 영상회의 시스템을 개발하였다.[6] <그림 10>은 

노스캐롤라이나대학에서 개발한 원격 영상회의 시스템을 

보여준다. 장면 내의 모든 화자를 3차원 모델로 구성하기 

때문에, 복잡도가 높은 부분은 GPU를 사용하여 실시간

으로 처리한다. 이렇게 제작된 3차원 배경과 화자는 3차

원 디스플레이를 통해 상대방에게 보여진다.

스위스의 ETH에서는 2011년 Kinect를 이용하여 얼

굴을 3차원으로 모델링하고, 생성된 모델을 이용하여 정

면을 응시하도록 하는 기술을 개발하였다.[7] <그림 11>

은 ETH의 시선 맞춤 기술로써 Kinect로부터 촬영된 색

상 영상과 깊이 맵으로 3차원 모델을 구성하고, 타원형 3

차원 얼굴 모델에 변환을 수행하여 시선이 정면을 향하는 

영상을 원래의 영상에 합성한다.

한편, 깊이 정보 기반의 합성이 아닌 하드웨어적인 구

현으로 시선 맞춤을 수행하기도 하는데, 그 중 하나는  

<그림 12>에 보인 것과 같은 반투명 투과 디스플레이 기

반의 원격 협력 시스템이다.[8] 광 필드 렌더링 기법을 사

용하는 방법도 제안되었다.[9] 하지만 이와 같은 시스템은 

구축 비용이 높고, 화질의 저하가 나타난다. <그림 1>에 

보인 Cisco, Polycom, HP의 원격 영상회의 기술도 디스

플레이 사이에 배치한 카메라로 촬영한 영상을 이용한 것

으로써 기본적으로 하드웨어 기반의 방식이다.[10-12]

<그림 10> 노스캐롤라이나대학의 원격 영상회의 시스템

<그림 11> ETH의 시선 맞춤 기술<그림 9> HHI에서 새롭게 제안한 시선 맞춤 기술 시연

<그림 8> HHI 시선 맞춤 기술
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Ⅲ. 양안식 카메라와 깊이 카메라를 이용한 

시선 맞춤 기술

본 절에서는 양안식 카메라와 깊이 카메라를 이용하여 

실감형 원격 영상회의를 위한 시선 맞춤 기술을 구현하는 

방법을 소개한다. 먼저 영상획득을 위한 카메라 시스템이 

설치되어야 하며, 촬영된 영상의 전처리와 깊이 정보 생

성, 그리고 정면 시점 영상 합성의 

단계를 거치면 시선 맞춤된 영상을 

획득할 수 있다.

1. 시스템 구조 및 시선 맞춤

<그림 13>은 실감형 원격 영상회

의 시스템에서의 시선 맞춤 기술 구

현을 위한 시스템을 보여준다. 대형 

디스플레이의 위쪽과 아래쪽 중앙

에 각각 스테레오 카메라가 설치되어있고, 디스플레이보

다 약간 앞쪽으로 깊이 카메라가 설치되어 있다. 디스플

레이와 화자와의 거리는 약 2m이며, 실험에 사용한 디스

플레이의 크기는 55인치이다. 두 세트의 스테레오 깊이 

카메라와 함께 카메라를 사용한 이유는 조금 더 정밀한 

깊이 정보를 예측하기 위함이다. 각 스테레오 카메라 세

트 중에서 정면 시점에 사용하는 카메라는 한 대씩이며, 

이들은 정면 시점과 동일한 수직선상에 위치한다.

촬영에 있어서는 장면 내 화자를 한 명으로 제한하였으

며, 화자의 전후 움직임 및 화자 주변 객체의 움직임도 제

한하였다. 또한 배경의 변화가 없도록 촬영하였다.

<그림 14>는 시선 맞춤 기술의 전체 흐름을 보여준

다.[13] 먼저 스테레오 카메라 세트와 깊이 카메라는 각각 

독립적으로 깊이 정보를 계산한다. 깊이 정보의 계산을 

위해서 각 카메라에서는 카메라 매개변수를 추출하고, 각 

영상에 대한 교정 작업이 수행된다. 스테레오 카메라 세

트에서는 스테레오 정합을 이용하여 깊이 정보를 계산하

며, 획득된 깊이 정보는 3차원 워핑을 통해 정면 시점으

로 이동된다.

깊이 카메라에서는 3차원 워핑을 

이용하여 정면 시점으로 바로 깊이 

정보를 이동시킨다. 이 때, 깊이 카

메라의 해상도는 정면 시점의 해상

도보다 낮기 때문에 깊이 맵을 업샘

플링(upsampling)하는 과정이 반

드시 필요하다. 깊이 카메라는 해상

도가 낮기는 하지만 스테레오 정합

본 기고문에서는 양안식 카메라와 깊이 

카메라를 이용하여 실감형 원격 영상회의

를 위한 시선 맞춤 기술을 구현하는 방법

을 소개한다. 먼저 영상획득을 위한 카메

라 시스템이 설치되어야 하며, 촬영된  

영상의 전처리와 깊이 정보 생성, 그리고 

정면 시점 영상 합성의 단계를 거치면  

시선 맞춤된 영상을 획득할 수 있다, 

<그림 12> 반투명 투과 디스플레이를 이용한 시선 맞춤

<그림 13> 원격 영상회의 시스템

<그림 14> 스테레오 카메라와 깊이 카메라를 이용한시선 맞춤 기술



전자공학회지 2015. 5 _ 411

▶ ▶ ▶  실감형 원격 영상회의를 위한시선 맞춤 기술

23

으로는 얻을 수 없는 세밀한 깊이 정보를 얻을 수 있기 때

문에 촬영된 영상에서 가장 중요한 화자의 얼굴 부분 깊이 

정보를 개선하는데 사용된다.

각 카메라에서 이와 같이 얻어진 깊이 정보들은 정면 시

점에서 통합되고, 이를 바탕으로 텍스쳐(texure) 정보를 

입히면 시선이 맞춰진 정면 시점의 영상을 얻을 수 있다.

2. 카메라 보정

촬영에 사용된 각 카메라는 카메라 보정(camera 

calibration) 과정을 통해 카메라 매개변수(camera 

parameters)를 획득한다. 격자 무늬의 패턴을 다양한 자

세로 변화시키며 <그림 15>와 같이 촬영하고, 그 영상에

서 추출된 특징점을 기반으로 카매라의 내부 변수와 외부 

변수를 예측한다. 카메라의 내부 변수는 초점거리나 주점 

좌표와 같이 카메라 내부의 물리적 특성을 나타내는 값들

로 이루어진 행렬로 표현되며, 카메라의 외부 변수는 3차

원 공간상에서 카메라의 방향과 위치를 가리키는 회전 행

렬과 이동 벡터로 이루어진다. 카메라의 내부 및 외부 변

수를 이용하면 카메라의 투영 행렬을 계산할 수 있고, 이 

투영 행렬은 3차원 공간의 한 점을 2차원 영상 평면의 한 

화소로 옮겨오는 역할을 한다.

카메라 보정을 통해 얻은 카메라 매개변수는 3차원 영상

처리 및 응용에서 가장 기본이 되는 필수적인 정보이다. [14]

3. 스테레오 영상 정렬

평행형 스테레오 카메라에서 촬영된 영상에는 일반적

으로 기하학 오차가 존재한다. 이 오차는 카메라를 수동

으로 배치할 때 발생하는 위치 및 방향의 오차 등으로 인

한 것으로, 두 시점의 영상에서 대응점들의 수직 좌표의 

위치 차이로 나타난다. 또한 카메라 보정을 통해 얻어진 

카메라의 내부 변수에도 차이가 발생한다. 이러한 오차

는 깊이 정보를 생성하고 정면시점 영상을 합성함에 있

어서 품질을 떨어뜨리는 원인이 된다. 따라서 영상 정렬

(image rectification)을 통해 스테레오 영상에 존재하

는 기하학 오차를 바로잡아야 한다.[15] <그림 16>은 기하

학 오차가 존재하는 스테레오 영상에서 구한 에피폴라 선

(epipolar line)을 보여준다.

만약 두 시점의 영상이 정렬된 상태라면, 즉 두 시점의 

모든 내부 변수가 동일하고 카메라의 위치 차가 수평 이

동만 존재하며 카메라의 방향이 같다면 에피폴라 선은 서

로 평행하며 동일한 직선을 지나야 한다. 따라서 <그림 

16>은 스테레오 영상이 기하학 오차를 가지고 있음을 나

타낸다. 스테레오 영상 정렬은 카메라 매개변수를 이용

하여 구한 변환행렬을 각 시점에 적용함으로써 두 시점의 

카메라의 내부 변수와 회전 행렬을 통일하고, 카메라가 

동일 선상에 위치하도록 변환한다. 영상 정렬의 결과는  

<그림 17>과 같이 두 시점에서의 에피폴라 선이 동일한 

직선상에 위치하게 되며, 기하학 오차가 보정되어 대응점

의 수직 좌표가 동일하게 맞춰지고 수평 방향으로의 변위

만 가지게 된다.

4. 스테레오 영상의 색상 보정

촬영된 스테레오 영상에는 시점 간 색상 불일치가 존재

한다. 이는 단순히 디지털 카메라의 필름 역할을 하는 전

하 결합소자(CCD)나 상보성 금속 산화막 반도체(CMOS)

의 미세한 차이에서 기인한 것일 수도 있고, 카메라의 셔

터 속도나 조리개, 혹은 초점거리의 차이에 의해 발생한 

것일 수도 있다. 즉, 두 시점 같 색상 불일치 문제는 카메

라의 반도체나 회로의 전자적 특성 차이 뿐 아니라 기계

적 특성 차이로도 발생할 수 있는 것이다.[16]

스테레오 영상의 시점 간 색상 불일치는 사용자가 시점

<그림 15> 스테레오 카메라에서 촬영된 격자 무늬 패턴

<그림 16> 스테레오 영상에서의 에피폴라 선
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을 이동하면서 볼 때 부자연스러움을 느끼는 것은 물론 

색상 정보 기반으로 진행되는 영상처리의 성능 저하를 일

으킨다. 즉, 깊이 정보 생성을 위한 스테레오 정합의 정

확도를 감소시키며, 정면시점 영상을 합성할 때 색상 차

이로 인한 얼룩을 발생시키기도 한다. 따라서 이러한 스

테레오 영상에 존재하는 색상 차이를 반드시 제거해야 한

다.

색상 불일치 문제를 해결하기 위

한 대표적인 색상 보정으로는 색상 

차트를 이용하는 방법이 있다. 이 

방법은 주로 본 영상을 촬영하기에 

앞서 색상 차트를 미리 촬영하고, 

이를 기반으로 색상을 보정하는 방

법이다.[17] 하지만 색상 차트가 촬영되지 않은 영상에는 

적용할 수 없기 때문에 원격 영상회의 시스템에는 적합하

지 않다고 볼 수 있다.

히스토그램 매칭(histogram matching) 방법은 시점별

로 취도와 색차 성분이 서로 일치해야 한다는 가정 하에 

누적 히스토그램을 매칭시킴으로써 색상을 보정하는 방

법이다.[18, 19] 영상 정보만으로 색상 보정을 수행할 수 있

는 장점이 있지만, 시점의 차이에 따른 폐색 및 비폐색 영

역에 대한 고려가 없기 때문에 카메라 간 간격이나 촬영

된 영상의 특성에 따라 성능 차이가 발생할 수 있다.

<그림 18>은 히스토그램 매칭의 그래프 관계를 보여준

다. 그림에서 점선은 히스토그램을, 실선은 누적 히스토

그램을 나타낸다. 영상에서 주어진 밝기 값이 기준영상의 

어떤 값으로 바뀌어야 하는지를 결정할 때, 주어진 시점 

영상의 i번째 밝기 값 까지 화소가 나타날 확률합과 같은 

확률합을 주는 기준 영상의 밝기 값이 k일 때, i의 값을 k

로 보내는 방식이다.[20]

5. 스테레오 정합을 이용한 깊이 정보 생성

스테레오 정합은 기본적으로 양안 시차를 이용하여 장

면의 깊이 정보를 획득한다. 멀리 있는 객체는 좌영상과 

우영상에서 시차가 작게 발생하는 반면, 가까이 있는 객

체는 큰 시차를 가진다. 따라서, <그림 19>와 같이 기준 

시점의 모든 화소가 참조 시점의 어

느 위치에 존재하는지를 탐색하면 

각 화소에 대한 시차 정보를 얻을 

수 있고, 이를 화소 단위로 나타낸 

것을 변위라고 한다. 변위는 정렬된 

스테레오 영상에서 깊이 정보로 사

용된다. 

스테레오 정합 알고리즘은 크게 지역적(local) 방식과 

전역적(global) 방식으로 나뉜다. 지역적 방식은 화소를 

기반으로 일정한 크기의 영역을 설정하고, 참조 시점으로

의 대응점 탐색을 통해 매칭 비용이 최소가 되는 변위를 

선택하는 것으로 수행속도는 빠르지만 희미한 영역이나 

물체의 외곽과 같은 영역에서 성능 저하가 크게 나타나는 

단점이 있다.

전역적 방식은 주어진 영상 전체에 걸쳐 데이터를 전달

하고 통합하고 분할하는 과정을 반복하여 최적의 변위값

촬영된 스테레오 영상을 정합하여 양안 

시차를 이용해 깊이 정보를 추출해 낸다. 

멀리 있는 객체는 좌영상과 우영상에서 

시차가 작게 발생하는 반면, 가까이 있는 

객체는 큰 시차를 가진다.

<그림 18> 히스토그램 매칭

<그림 19> 스테레오 정합

<그림 17> 영상 정렬 결과
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을 선택하는 것이다. 지역적 방식에 비해 성능은 우수하

지만, 반복 연산으로 인해 수행 속도가 매우 느리다. 대표

적으로 동적 프로그래밍(dynamic programming) [21], 그

래프 절단(graph cut)[22], 신뢰 확산(belief propagation)
[23] 등의 방법을 사용하며, 최근에는 계층적 접근방법을 

사용하여 계산 속도를 향상시킨 계층적 신뢰 확산 방법도 

제안되었다.[24] 또한 두 시점 간 폐색 및 비폐색 영역에

서의 깊이 정보의 품질 향상을 위한 최적화 방법과, 객체

의 깊이 경계부를 개선하기 위한 필터링 방법도 제안되었

다.[25, 26]

6. 깊이 카메라에서의 깊이 업샘플링 기술

깊이 카메라에서 획득된 깊이 정보는 3차원 워핑을 통

해 스테레오 정합으로 획득된 깊이 정보와 동일한 시점으

로 이동된다. 먼저 깊이 카메라의 매개변수와 깊이 정보

를 이용하여 모든 화소의 값을 3차원 세계 좌표계로 이동

시키고, 이 값들을 색상 카메라의 매개변수를 이용하여 

색상 영상 평면에 사상시킨다. 그리고 세계 좌표계로 이

동되었던 모든 화소와 색상 카메라의 거리를 계산해서 새

로운 깊이 영상을 생성한다. 이러한 과정을 통해 위쪽 카

메라와 아래쪽 카메라로 시점 이동된 깊이 카메라의 깊이 

영상이 <그림 20>에 나타나 있다.

<그림 20>에서 알 수 있듯이 깊이 카메라의 해상도는 

색상 카메라의 해상도보다 작기 때문에 모든 화소마다 값

을 가지지 못한다. 따라서 고해상도의 깊이 맵을 획득하

기 위해서는 깊이 업샘플링 기술이 필요하다. 깊이 업샘

플링 기술은 크게 필터 기반의 방법과 Markov random 

field (MRF) 기반의 방법으로 나눌 수 있는데, 계산량과 

메모리 사용에 있어서 효율적인 필터 기반의 방법이 원격 

영상회의 시스템에는 더 적합하다고 할 수 있다.

대표적인 필터 기반의 깊이 업샘플링 방법으로는 결합

형 양방향 업샘플링(joint bilateral upsampling)을 들 수 

있다.[27] JBU는 표적 화소와 그 주변의 화소들 사이의 유

사도를 이용하는 범위 필터(range filter)와, 좌표 상 거리

로부터 유도되는 공간 필터(spatial filter)로 구성되며, 고

해상도의 색상 영상을 보조 영상으로 사용하여 색상 영상

의 경계 정보, 색상 혹은 밝기 정보를 바탕으로 저해상도

의 깊이 정보를 확장한다. <그림 21>은 <그림 20>의 영상

을 JBU를 이용하여 업샘플링 한 결과를 보여준다.

원격 영상회의를 위해서는 좀 더 정확한 객체 경계부가 

필요하기 때문에, 스테레오 정합을 통해 얻은 깊이 맵으

로부터 객체 마스크를 생성한 후, 마스크 내에서만 깊이 

업샘플링을 수행하면 <그림 22>와 같이 더 정확한 결과

를 얻을 수 있다.

<그림 20> 깊이 카메라의 깊이 영상의 3차원 워핑

(위쪽 시점, 아래쪽 시점)

<그림 21> JBU를 이용한 깊이 업샘플링

(위쪽 시점, 아래쪽 시점)

<그림 23> 정면 시점 영상 합성

<그림 22> 객체 마스크와 JBU를 이용한 깊이 업샘플링

(위쪽 시점, 아래쪽 시점)
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7. 정면 시점 영상 합성

지금까지 설명한 촬영, 영상의 전처리, 깊이 정보 생성

의 단계를 모두 거치면 정면 시점 영상을 합성할 수 있다. 

<그림 23>은 정면 시점 영상을 합

성하는 개념도를 보여준다. 상단과 

하단 카메라에서의 색상 영상과 최

종적으로 생성된 깊이 정보가 있을 

때, 색상 화소는 3차원 워핑을 통해 

시선 맞춤 시점의 위치로 이동되어 

통합되고, 워핑 과정에서 발생한 홀

을 채움으로써 정면 시점 영상이 만들어진다. 배경은 미

리 촬영된 배경을 사용하고, 화자 부분만 배경 위에 합성

한다.

<그림 24>는 정면 시점 영상으로 이동된 깊이 맵과 색

상 영상을 보여준다. 화자는 정면을 바라보고 있으나 영

상에 많은 홀이 발생하였다. 이렇게 발생한 홀은 다른 시

점으로부터 워핑되어 온 색상 값을 

이용하여 채운다.

<그림 25>는 화자가 아래를 바라

보는 영상과 위를 바라보는 영상으

로부터 지금까지 설명한 모든 과정

을 거쳐서 합성된 정면 시점 영상, 

즉 시선 맞춤의 결과를 보여준다. 

합성된 장면에서 화자가 정면을 응시하고 있음을 볼 수 

있다.

<그림 26>은 지금까지의 설명한 시스템을 사용한 다른 

결과를 보여준다. 이 결과는 얼굴 전체가 텍스처가 적어

서 스테레오 영상만 가지고는 정확한 눈맞춤 영상을 생성

할 수 없는 경우에도 합리적 결과를 보여·준다. 

깊이 카메라를 이용하면 색상 카메라 없이도 시선 맞춤 

영상의 생성이 가능하다.[28] <그림 27>은 깊이카메라 정

보만을 이용해서 3차원 모델을 생성하여 시선을 조정한 

결과를 보여준다.

<그림 24> 정면 시점으로 워핑된 영상

<그림 25> 시선 맞춤 결과

<그림 26> 텍스처가 적은 영상에서의 시선 맞춤 결과

(위쪽 시점, 합성 결과, 아래쪽 시점)

(a) 원본 영상

(b) 시선 조정된 영상

<그림 27> 3차원 모델을 이용한 시선 조정

깊이 정보 기반의 시선 맞춤 기술은  

다양한 3차원 영상처리 알고리즘이 집약

되어 이루어진 것으로 시스템의 구성이 

비교적 쉽고 효율적으로 정면 시점을  

얻을 수 있는 장점이 있다.
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Ⅵ. 결론

본 논문에서는 실감형 원격 영상회의를 위한 시선 맞춤  

기술을 소개했다. 시선 불일치 문제는 원격 영상회의의 

몰입도를 떨어뜨리기 때문에 이를 해결하기 위해 국내외

에서 활발한 연구가 진행되고 있다. 또한 스테레오 카메

라와 깊이 카메라를 이용하여 정면 시점을 합성하여 시선 

맞춤을 구현하는 기술을 자세히 설명하였다. 이 논문에서 

설명한 깊이 정보 기반의 시선 맞춤 기술은 다양한 3차원 

영상처리 알고리즘이 집약되어 이루어진 것으로 시스템

의 구성이 비교적 쉽고 효율적으로 정면 시점을 얻을 수 

있는 장점이 있다. 앞으로도 시선 맞춤 기술은지속적으로 

개선될 것이며, 실제 원격 영상회의 상황에서 일어날 수 

있는 많은 상황들까지 고려한 기술 개발이 필요하다.
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