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요 약
실감나는 3차원 콘텐츠를 만들기 위한 방법 중 하나로 많은 시점의 색상 영상과 깊이지도를 활용

하는 방법이 사용된다. 그러나 이러한 콘텐츠를 생성할 때 고화질의 영상을 사용하게 된다면 보다 많
은 정보를 갖는 영상을 활용하게 되므로 알고리즘의 처리 속도가 매우 느려지게 된다. 본 논문에서는
여러 개의 시점의 색상 영상에 대응되는 다시점 깊이지도를 생성하는 방법에 대해서 설명한다. 이 방
법을 수행할 때, 본 논문에서는 다수의 GPU를 활용해 연산을 처리하고, CPU와 GPU간의 영상 전송
속도 단축을 위해 영상의 다운샘플 방법을 활용한다. 실험 결과에서는 제안된 방법이 실시간에 가까운
속도로 다시점 깊이지도를 생성할 수 있음을 결과 화면과 소요 시간을 통해 보여준다.

1. 서 론
영상의 기술이 발전하면서 이전보다 실감나는 영상 콘
텐츠에 대한 요구는 지속적으로 증가하고 있다. 그 중에서

3차원 콘텐츠를 즐기기 위한 안경식 혹은 무안경식 디스

플레이는 이미 우리가 많은 곳에서 접할 수 있다. 뿐만 아
니라 사용자가 원하는 시점에 대한 영상을 관람할 수 있

는 자유 시점 디스플레이에 대한 기술도 지속적으로 연구

되고 있고 [1], 나아가서 증강현실과 가상현실에 대한 관
심도 지속되고 있다. 특히 증강현실과 가상현실은 정부에

서 9대 국가전략 프로젝트 중 하나로 선정하기도 했다.

이와 같은 실감 콘텐츠를 제작하기 위해서는 다수의 시
점에 대한 영상뿐만 아니라 이에 상응하는 깊이지도까지

요구된다. 깊이지도를 만들어내는 방법에는 여러 시점의

색상 영상을 기반으로 한 스테레오 정합 방법을 사용할
수도 있다. 그러나 고화질의 영상에 대해 보다 빠르게 깊

이지도를 생성하기 위해서는 깊이 카메라를 통해 촬영된

결과를 직접 활용해 해당 시점에 대한 깊이지도를 생성하
는 방법이 보다 효율적이다.

최대한 실시간에 가깝게 다시점 깊이지도를 생성하는

방법 중 하나로 GPU 프로그래밍과 원형 큐를 사용하는
방법이 제안되었다 [2]. 기존의 방법을 통해서 18개의 시

점에 대한 깊이지도를 생성할 경우, 평균 26fps 정도의 속

도가 나옴을 확인할 수 있었다. 그러나 최대한 실시간에
가깝게 고화질에 대한 깊이지도를 생성하기 위해서는 이

보다 빠른 속도의 알고리즘이 요구된다.

본 논문에서는 기존의 방법보다 빠른 속도로 다시점 깊
이지도를 생성하는 방법에 대해서 제안한다. 기존에 있던

3차원 워핑과 이중 선형 보간법을 이용한 깊이지도 업샘

플링 방법을 기반으로 이 알고리즘의 속도를 개선한다. 메
모리를 관리하는 단계에서는 원형 큐 방식이 아닌 비동기

식 멀티쓰레딩 방법을 활용해 보다 빠르게 영상을 CPU에

서 GPU로 전송한다. 또한 제안된 방법에서는 이러한 영
상 전송 과정을 단축시키기 위해 다운샘플링을 통해 보다

적은 전송량을 가지고 영상을 GPU로 전송하도록 한다.

실험 결과에서는 제안된 방법을 통해 얻은 결과가 기존에
제시되었던 방법과 유사한 품질의 깊이지도를 기존 방법

에 비해 얼마나 빠르게 얻을 수 있는지를 보여준다.

2. 기존의 다시점 깊이지도 생성 방법
2.1 촬영 환경

본 논문에서는 다시점 깊이지도 생성에 필요한 영상을

촬영하기 위해 그림 1과 같은 촬영 환경을 하나의 집합으
로 하여 총 세 개의 카메라 집합으로 구성했다. 촬영 환경

에서는 18대의 색상 카메라(Basler Pilot piA1900-32gc

GigE)와 3대의 ToF 카메라(Mesa Imaging SR4000)를 사
용했다. 배치된 3대의 ToF 카메라의 촬영 결과물은 각각

6개의 색상 카메라에 대응되는 깊이지도 생성에 사용된다.

(그림 1) 실시간 다시점 깊이지도 생성을 위한 촬영 환경

즉, ToF 1번은 Color 1번부터 6번까지, ToF 2번은

Color 7번부터 12번까지, 그리고 ToF 3번은 Color 13번부
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터 18번까지에 대한 깊이지도를 생성한다. 구성된 촬영 환
경 내에서 각각의 카메라에 대한 내부 및 외부 파라미터

를 구하기 위해 카메라 캘리브레이션 작업을 거치고, 이를

통해 얻은 파라미터를 깊이지도를 만드는 데에 활용된다.

2.2 깊이지도 업샘플링 과정

ToF 카메라를 통해 얻은 깊이지도는 하나의 시점 당 6
개의 색상 영상 시점에 대응되는 깊이지도로 변환해야 한

다. 깊이지도의 업샘플링을 위한 첫 단계로 3차원 워핑 연

산을 수행한다. 3차원 워핑에서는 ToF 카메라와 다시점
색상 카메라의 내부 및 외부 파라미터 행렬을 식 (1)에 대

입하여 원하는 시점에 대응되는 위치로 값을 복사한다. 이

과정은 카메라 캘리브레이션 결과를 활용한다.

 ∙∙∙
 

∙
∙

∙
 ∙∙∙

(1)

식 (1)에서 A는 카메라의 내부 파라미터, R은 회전 행

렬, t는 전이 벡터를 나타낸다. 입력 영상과 관련된 변수

에는 첨자 s를, 결과물과 관련된 변수에는 첨자 t를 붙였
고, 3차원 월드 좌표계와 관련된 변수에는 첨자 W를 붙였

다. 깊이지도에 있는 픽셀 값인 가 위 공식을 통해 3차

원 월드 좌표계인 로 이동하고, 다시 이 값이 공식을

통해 우리가 얻고자 하는 시점에 대한 공간으로 이동하여

에 저장된다.

(a) (b)

(c)

(그림 2) 3차원 워핑 결과

그림 2는 3차원 워핑 연산을 수행한 결과를 나타낸다.

그림에서도 알 수 있듯이, 색상 영상보다 작은 해상도에

있는 값들을 옮겨주었기 때문에 원본과 같은 형태의 객체
로 복원하기 위해서는 이러한 빈 공간에 대해 보간을 수

행해야 한다. 본 논문에서는 이를 위해 이중 선형 보간법

을 사용했다. 이 방법에 대한 설명은 그림 3과 식 (2)를
통해 확인할 수 있다.







×


×







×


×
(2)

(그림 3) 이중 선형 보간법

특정 빈 공간의 픽셀 값을 추정하기 위해 워핑을 통해
얻었던 픽셀 값들을 활용한다. 이중 선형 보간법에서는 가

로 방향과 세로 방향에 대한 선형 보간법을 수행한 뒤, 각

각을 통해 얻은 결과 값들인 M, N, U, V를 바탕으로 최
종적으로 얻고자 하는 P값을 구한다. 3차원 워핑을 통해

얻은 결과물은 해상도 차이가 큰 깊이지도를 통해 얻은

결과물이므로, 한 차례 보간법으로 빈 공간을 채우기에는
부족함이 있다. 따라서 이 과정에서는 7차례 혹은 그 이상

의 보간 과정을 수행해서 모든 빈 공간을 채워준다.

단순한 보간 방법을 통해서 얻은 결과물은 객체의 경계
부분이 매끄럽지 못하고, 곳곳에 미처 채워지지 못한 홀이

발생할 수 있다. 따라서 이런 부분들을 보완하기 위해 본

논문에서는 결합 양방향 필터링을 활용한다 [3].
본 논문에서는 최종적으로 얻은 깊이지도에 대해서 객

체의 깊이 정보만을 활용한다. 따라서 불필요한 배경 정보

를 제거해줄 필요가 있다. 이를 위해 각각의 색상 카메라
를 통해 촬영한 배경 영상을 기반으로 배경 제거 연산을

수행하고, 이 연산을 통해 얻은 객체 마스크를 기반으로

배경의 깊이 정보를 제외한다. 색상 영상의 배경을 제거하
는 방법에는 RGB 색상 공간을 HSV 색상 공간으로 변경

한 뒤, 색상과 채도의 차이로 정보들을 제거하는 방법을

사용한다 [4].

3. GPU 프로그래밍을 통한 실시간 프로세싱
앞서 소개한 연산을 18개 시점의 고화질 영상에 대해서

동시에 수행할 경우, 굉장히 오랜 시간이 소요된다. 따라
서 실시간 다시점 콘텐츠를 생성하기 위해서는 이러한 속

도 문제를 개선할 필요가 있다. 본 논문에서는 CPU 내에

있는 다수의 쓰레드와 3개의 GPU를 활용해 보다 빠른 속
도로 연산을 수행할 수 있도록 개선했다. 본 논문에서는

NVIDIA Geforce GTX 1080 GPU를 사용했다.

3.1 CUDA GPU 프로그래밍

제안된 방법에서 다수의 GPU를 활용하기 위해서는 별

도의 GPU 프로그래밍 방법이 요구된다. 일반적으로는
CUDA(Compute Unified Device Architecture)를 이용해서

GPU 프로그래밍을 구현한다. C 프로그래밍 언어를 기반

으로 만들어진 CUDA는 그래픽카드의 API에 관련된 지식
과 같은 복잡한 지식 없이도 쉽게 GPU 커널에 접근해서

프로그래밍을 할 수 있게 해주는 방법이다 [5].
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(그림 4) CUDA 프로그래밍의 동작 단위

그림 4는 CUDA 프로그래밍의 동작 단위에 대한 설명
을 보여준다. GPU 내에는 많은 수의 쓰레드가 존재하고,

이러한 쓰레드가 모여 하나의 블록을, 그리고 그 블록들이

모여 하나의 그리드를 형성한다. 영상 처리에서 이 방법을
사용할 경우, 쓰레드 단위로 각각의 픽셀에 대해 병렬적으

로 연산을 할 수 있기 때문에 단순히 CPU만을 사용한 방

법에 비해 빠른 연산을 수행할 수 있다. 제안된 방법은 깊
이지도를 생성하는 알고리즘을 GPU내에서 수행한다.

3.2 비동기식 멀티쓰레딩 방법
높은 해상도를 갖는 색상 마스크를 CPU에서 GPU로 전

송할 경우, 일정 수준 이상의 시간이 소요된다. 따라서 이

러한 영상 전송 속도를 단축시키는 작업 또한 실시간 다
시점 깊이지도 생성에 있어 중요한 화두다. 제안된 방법에

서는 CPU 멀티쓰레딩 방법을 통해 많은 양의 영상들을

전송하는 시간을 단축시켜준다. 멀티쓰레딩 방법을 사용할
수 있게 해주는 라이브러리 중 하나로 Boost 라이브러리

가 있다 [6].

(a)

(b)

(그림 5) 비동기 함수를 통한 메모리 복사 방법

그러나 단순히 멀티쓰레딩 방법만 사용하기에는 메모리

복사 과정에서 걸리는 시간이 많이 단축되지 않는다. 그림
5의 (a)에서처럼 하나의 메모리 복사가 다 끝나는 시점에

서야 다음 메모리 복사를 시작하기 때문이다. 제안된 방법

에서는 CUDA 내에 있는 비동기 함수를 통해 그림 5의
(b)와 같은 방식으로 메모리를 복사한다. 이 방법에서는

첫 번째 메모리가 복사된 뒤 GPU 커널 내에서 연산을 수

행하는 동시에 바로 다음 메모리 복사 작업을 시작한다.
이 방법을 통해 메모리 복사의 시점이 보다 앞당겨져 보

다 빠른 메모리 복사 작업을 수행할 수 있다.

3.3 마스크 영상의 해상도 조정 방법
색상 영상의 시점에 맞는 깊이지도를 만들기 위해 CPU

에서는 깊이지도의 원본과 각 색상 영상들의 객체 마스크

를 GPU로 전송한다. GPU로의 전송 속도는 객체 마스크
의 해상도에 따라 그 영향을 미치기 때문에 보다 작은 영

상일수록 빠르게 GPU로 전송할 수 있다. 제안된 방법에

서는 마스크 영상을 CPU에서 우선적으로 1/4배로 다운샘
플을 한 뒤에 GPU로 전송하고, 다운샘플된 영상을 다시

원본 해상도 크기만큼 업샘플링을 하는 과정을 거친다.

마스크 영상의 다운샘플링의 경우 해상도가 작아져도
원본과 같은 형태의 객체가 유지된다. 그러나 이를 다시

업샘플링하기 위해서는 최대한 원본 마스크의 형태와 유

사하게 복원을 시켜야만 한다. 제안된 방법에서는 이를 위
해 이중 삼차함수 보간법을 활용한다.

삼차함수 보간법은 스플라인 보간법의 한 종류로, 두 픽

셀을 이은 곡선에 대한 3차 다항식으로 매끄러운 형태의
결과물을 얻는 방법이다. 제안된 방법에서는 이를 2차원으

로 확장한 이중 삼차함수 보간법을 통해 GPU내에서 마스

크 영상을 원본에 가깝게 복원하는 알고리즘을 구현한다.

(a) (b)

(그림 6) 이중 삼차함수 보간법과 이중 선형 보간법 비교

그림 6은 이중 삼차함수 보간법과 이중 선형 보간법을
수행한 결과를 비교한 모습이다. 그림 6의 (a)는 이중 삼

차함수 보간법, (b)는 이중 선형 보간법의 결과다. 결과에

서도 알 수 있듯이, 이중 삼차함수 보간법이 이중 선형 보
간법보다 색의 경계 부분에서 작은 변화를 일으키며 보다

부드럽게 변화함을 볼 수 있다. 객체 마스크 영상의 경우

원본에 최대한 가까운 형태로 복원이 돼야 만들어진 깊이
지도에서 객체 부분만을 올바르게 잘라낼 수 있다. 따라서

제안된 방법에서는 이중 선형 보간법에 비해 세밀한 부분

을 잘 살려줄 수 있는 이중 삼차함수 보간법을 택했다. 이
방법을 통해 얻은 결과를 바탕으로 영상 이진화를 한 차

례 수행하고, 최종적으로 원본 객체 마스크와 가장 유사한

결과를 얻어 깊이지도 생성 과정에서 활용을 한다.

4. 실험 결과
본 논문에서는 기존에 제안되었던 원형 큐를 활용한 방

법과 제안된 방법의 결과를 비교한다. 실험에 앞서 각 카
메라들의 파라미터를 얻기 위해 카메라 캘리브레이션 작

업을 거쳤고, 이를 통해 얻은 카메라 파라미터를 3차원 워

핑 작업에서 활용했다.
해당 실험에서는 6대의 색상 카메라와 1대의 ToF 카메
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(그림 7) 실시간 다시점 깊이지도 생성 결과

라를 하나의 집합으로 간주하고 총 세 개의 집합을 촬영

환경으로 구성했고, 연산을 위해 총 세 개의 GPU를 활용

하는 실험 환경을 조성했다. 이 세 대의 GPU는 한 집합
의 카메라들에 대한 깊이지도 생성 과정을 각각 수행함으

로써 최대한 실시간에 가까운 속도로 18개의 시점의 깊이

지도를 생성할 수 있도록 했다.
그림 7은 제안된 방법을 통해 다시점 깊이지도를 생성

한 결과물을 나타낸다. 제안된 방법과 기존의 방법을 비교

했을 때, 깊이지도의 정확도 면에서는 두 방법 모두 원본
과 유사함을 보였다. 그림 7에 나와 있듯이 해당 실험에서

는 세 개의 다른 시퀀스를 통해 그 결과를 얻었다. 첫 번

째 시퀀스에서는 하나의 객체에 대한 깊이지도 생성을, 두
번째와 세 번째 시퀀스에서는 각각 두 객체와 세 객체에

대한 깊이지도 생성을 수행했다. 이는 객체의 수에 따라

처리하는 양이 달라지기 때문에 속도에 얼마나 많은 영향
을 끼치는지를 알아보기 위함이다.

Sequence 1 Sequence 2 Sequence 3
Circular
Queue 30.293 27.882 22.035

Multi GPU
Only 34.881 31.228 27.232

Multi GPU
+ Resize 36.339 33.001 31.533

(표 1) 실시간 다시점 깊이지도 생성 속도 비교 (단위 : fps)

표 1은 세 개의 시퀀스를 통해 실험을 했을 경우에 대
한 속도 비교 결과들을 나타낸다. 먼저 기존에 제안되었던

원형 큐를 사용하는 방법을 통해 메모리를 관리하는 방법

에 대해 실험을 수행했고, 다음으로 다수의 GPU를 통해
메모리를 관리하는 방법에 대해 수행했다. 다수의 GPU를

활용했을 때, 원형 큐를 사용하는 방법에 비해 4~5 fps 정

도 시간이 빨라짐을 확인할 수 있었다.
다음으로 다수의 GPU만을 사용한 방법과 본 논문에서

제안된 다수의 GPU 방법과 객체 마스크 해상도 조정을

함께 수행한 방법을 비교했다. 이는 영상의 해상도 조정
방법이 영상의 전송 속도에 얼마나 영향을 끼치는지 알아

보기 위함이다. 기존에 제안되었던 원형 큐 방법과 다수의

GPU만을 사용한 방법에서는 이러한 객체 수에 따라 속도
의 차이가 보다 크게 발생함을 보여준다. 반면에 객체 마

스크의 해상도 조정 방법을 사용했을 때는 줄어든 마스크

영상을 GPU로 전송해주기 때문에 객체의 수가 많아져도
전송해야 할 픽셀의 수가 상대적으로 적게 증가하기 때문

에 전반적으로 속도가 증가했을 뿐만 아니라 객체 수 대

비 속도의 증감 폭이 훨씬 적음을 확인할 수 있었다.

5. 결 론
본 논문에서는 실시간에 가까운 속도로 많은 시점의 고
화질 색상 영상에 대응되는 깊이지도를 생성하는 방법을

제안했다. CPU와 GPU를 모두 활용하기 위해 CUDA를

사용했고, boost 라이브러리에 기반을 둔 멀티쓰레딩 방법
을 활용했다. 이와 같은 환경을 통해 기존에 있던 깊이지

도 업샘플링 알고리즘을 개선했고, 실시간으로 결과물을

얻을 수 있게 되었다.
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