
제 29회 영상처리 및 이해에 관한 워크샵                                      2017.2.15-2.17 

 

이기종 카메라를 이용한 3 차원 재구성 기반 다시점 깊이 영상 생성 

신동원 O, 호요성 

광주과학기술원 전자전기컴퓨터공학부 

dongwonshin@gist.ac.kr, hoyo@gist.ac.kr 

 

요 약 
 

본 논문에서는 이기종 카메라를 이용한 3 차원 재구성을 기반의 다시점 깊이 생성 방법을 소개한다. 이 

연구의 주요 목표는 서로 다른 위치에 배치된 깊이 카메라를 사용하여 컬러 카메라의 각 시점에서 정확한 

깊이 영상을 생성하는 것이다. 기존의 필터 기반 다시점 깊이 영상 생성 방법은 잘린 깊이 영역과 혼합 된 

깊이 값과 같은 중요한 문제를 가지고 있다. 이 문제는 깊이 영상의 품질 뿐만 아니라 합성된 중간 시점 

영상의 질을 저하시킨다. 제안하는 카메라 시스템은 하부 층에 4 개의 색상 카메라를 포함하고 상부 층에 

2 개의 깊이 카메라를 포함하는 2 개의 카메라 층으로 구성된다. 먼저 사전 과정으로 카메라 

캘리브레이션을 사용하여 올바른 카메라 매개 변수를 예측한 뒤 본 과정에서는 이기종 다시점 카메라 

시스템을 이용하여 동기화된 색상 및 깊이 영상을 촬영한다. 다음으로 2 차원 깊이 영상으로부터 3 차원 

점군을 생성하고 반복적 점군 정합 방법으로 최적의 카메라 외부 매개 변수를 예측하여 통합 된 3 차원 

점군 모델을 얻는다. 그 후, 절단 된 부호 거리 함수로 희소한 형태의 3 차원 점군 모델로부터 체적 표면 

모델을 만든다. 마지막으로 체적 표면 모델을 투영하여 각 색상 카메라 시점에서의 깊이 영상을 예측한다. 

실험 결과 장에서는 제안하는 방법이 앞서 언급된 문제를 해결하며 기존 방법에 비해 가지는 장점에 대한 

내용을 설명한다. 

 

1. 서론 

최근 우리는 일상생활에서 3 차원 TV, 헤드 마운

트 디스플레이 및 스마트 폰과 같은 다양한 장치를 

통해 실감나는 3 차원 콘텐츠를 쉽게 접할 수 있다. 

이 맥락에서 정확한 3 차원 깊이 정보는 실제 장면

의 완벽한 표현을 생성하고 사용자에게 몰입감을 

주는 경험을 제공하는 데 반드시 필요하다. 

이러한 3차원 콘텐츠는 스테레오 카메라, 다시점 

카메라 및 깊이 카메라와 같은 다양한 카메라 시스

템을 이용해 생성 될 수 있다. 일반적으로 이러한 

깊이 획득 시스템은 수동 센서 기반 방법과 능동 

센서 기반 방법으로 분류 할 수 있다. 수동 센서 기

반의 방법에서는 양안식 카메라를 이용한 스테레오 

매칭 방법을 이용하여 깊이 영상을 계산한다. 능동 

센서 기반 방법의 경우에는 적외선이나 레이저 광

선을 사용하는 깊이 카메라를 활용하여 카메라와 

대상 간의 거리를 측정한다. 

색상과 깊이 카메라를 포함하는 이기종 카메라 

시스템을 이용하여 3 차원 콘텐츠를 생성할 경우 각 

색상 카메라 시점에서 정확한 깊이 영상을 만드는 

것이 무엇보다 중요하다. 그러나 기존의 다시점 깊

이 생성 방법에서는 3 차원 영상 워핑 및 양방향 필

터를 사용하여 절단 및 혼합 깊이 값과 같은 문제

를 유발한다. 따라서 본 논문에서는 이러한 문제를 

해결하기 위해 3 차원 재구성을 기반으로 하는 다시

점 깊이 영상 생성 방법을 제안한다. 

2. 기존의 다시점 깊이 영상 생성 방법 

기존의 다시점 깊이 영상 생성 방법에서는 8 개

의 컬러 카메라와 3 개의 깊이 카메라를 포함하는 

이기종 다시점 카메라 시스템을 사용했다. 이 방법

의 목적은 색상 카메라와 동일한 해상도로 각 시점

에서 해당 깊이 영상을 생성하는 것이다. 이 목표를 

달성하기 위해 카메라 캘리브레이션, 기하학적 영상 

보정, 3차원 영상 워핑 및 양방향 필터와 같은 다양

한 컴퓨터 비전 기술이 사용되었다. 그림 1 은 기존 

다시점 깊이 영상 획득 방법의 전체 과정을 나타낸

다 [1]. 

 

 
그림 1. 기존의 다시점 깊이 영상 획득 방법 
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2.1 절단된 깊이 영상 문제 

 
그림 2. 기존 방법의 카메라 시스템 

 

기존의 방법에서는 깊이 카메라 3 대 중 가운데 

카메라를 색상 카메라의 중간 위치에 고정했고 다

른 두 개의 깊이 카메라를 중간에 고정된 카메라로

부터 각각 좌우로 14cm 떨어져 배치했다. 그림 2

는 기존의 이기종 다시점 카메라 시스템을 도식화

한 그림이다. 

그림 2 에서 깊이 2 카메라는 색상 4 및 색상 5

카메라에 대한 깊이 영상 예측을 담당하고 깊이 1

과 깊이 3 카메라는 각각 인접하는 3 개의 색상 카

메라에 할당되어 해당하는 깊이 영상을 예측한다. 

색상과 깊이 카메라 사이의 거리가 너무 멀면 잘못

된 깊이 결과가 발생하기 때문에 이러한 구성이 불

가피하다. 따라서 이러한 구성 때문에 기존의 방법

에서는 절단된 깊이 영역 문제가 발생한다. 즉, 깊

이 카메라의 깊이 값이 모든 색상 카메라로 전송되

지 않기 때문에 각 깊이 카메라의 제한된 시야에 

의해 깊이 영상이 절단되어 예측된다. 

 

2.2 혼합된 깊이 값 문제 

기존의 다시점 카메라 시스템에서 색상 카메라 

시점의 깊이 데이터는 깊이 카메라에 의해 획득된 

깊이 값에 기초하여 생성된다. 이 때, 깊이 영상과 

색상 영상의 해상도를 일치시키기 위해 원래의 깊

이 카메라 매개 변수와 보정된 색상 카메라 매개 

변수를 사용하여 깊이 영상에 3 차원 영상 워핑을 

적용한다. 

영상 워핑을 이용해 색상 카메라의 각 시점에서 

8 개의 깊이 영상이 생성되지만 이 깊이 영상에는 

색상 카메라와 깊이 카메라 간의 해상도 차이로 인

해 빈 공간이 포함된다. 기존의 방법에서는 그러한 

빈 영역을 채우기 위해 양방향 필터를 이용했다 

[2]. 이 단계에서 워핑된 깊이 영상의 깊이 값은 

양방향 필터 기반 홀 채우기 방법의 특성에 의해 

오염되고 혼합 될 수 있다. 이는 희박한 형태로 워

핑된 깊이 값이 서로 다른 위치의 깊이 값과 혼합

되기 때문이다. 

 

3. 제안하는 다시점 깊이 영상 생성 방법 

제안하는 이기종의 다시점 카메라 시스템은 그

림 3과 같이 하부 층에 4 개의 색상 카메라가 있고 

상부 층에 2 개의 깊이 카메라가 있는 2 개의 층으

로 구성된다. 

 

 
그림 3. 제안하는 방법의 카메라 시스템 

 

카메라 캘리브레이션 단계는 사전 과정에서 올

바른 카메라 매개 변수를 얻는 데 반드시 필요하다. 

본 과정에서는 다시점 카메라 시스템에서 동기화 

된 색상 및 깊이 영상을 획득한 다음 깊이 영상의 

잡음을 줄이기 위해 양방향 필터를 수행한다. 2차원 

영상 좌표의 깊이 화소를 3 차원 세계 좌표의 정점

으로 만들고, 반복적 점군 정합 방법을 사용하여 점

군 모델을 정합하면 통합 된 3 차원 점군 모델을 만

들 수 있다. 조밀한 3 차원 표면 모델은 희소한 형

태의 3 차원 점군 모델에 절단된 부호 거리 함수 방

법을 수행하여 구성 할 수 있다 [3]. 마지막으로, 

표면 모델을 각 색상 카메라 시점으로 투사하여 각 

색상 카메라에서 깊이 영상을 얻을 수 있다. 그림 

4 는 제안하는 방법의 전체적인 순서도를 보여준다. 

 
그림 4. 제안하는 방법의 순서도 
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3.1 3차원 점군 생성 

TOF 카메라로부터 깊이 영상을 획득한 다음, 카

메라 내부 매개변수를 이용하여 3 차원의 점군을 생

성할 수 있다. 

 

행렬 A 는 카메라 내부 매개변수를 나타내고 �̃�

는 2 차원의 영상 좌표를 동차좌표계에서 표현한 것

이다. M𝑊 는 세계 좌표계에서 3 차원의 점 좌표를 

나타낸다.  
 

3.2 점군 정합  

깊이 영상으로부터 3 차원 점군 모델을 획득하면 

통합된 하나의 좌표계에 각 깊이 카메라로부터의 

점 구름을 정합해야 한다. 반복적 점군 정합 방법은 

2 개의 점군 모델 사이의 6 차원의 자유도 변환을 

계산하는 점군 정합 기법이다 [4]. 이 방법은 대응 

설정, 법선 벡터 계산 및 반복 형태 최적화와 같은 

주요 단계로 구성된다. 

첫번째로 첫번째 점군 모델에서 두번째 점군 모

델 사이의 대응 관계가 확립되어야 한다. 본 논문에

서는 비교적 정확한 대응 관계를 확립하기 위해 점

군 사영을 사용하였다 [5]. 정확한 대응 관계는 점

군 정합의 정확성을 결정하므로 매우 중요하다.  

다음으로, 대응간의 거리를 측정하는데 이 때, 

각 3 차원 점에서의 법선 벡터는 대응 간의 거리를 

측정하기 위해 중요한 요소이다. 본 논문에서 대응 

간 거리는 두 인접 벡터 사이의 단순 외적에 의해 

계산되고 최적화 단계에서 그림 5 와 같이 시작점 

𝑠𝑖si  에서 목적점 𝑑𝑖의 접평면까지의 수직 거리 𝑙𝑖를 

측정하기 위해 사용된다. 여기에서 행렬 M 은 회전 

행렬 및 이동 벡터를 포함하는 3 차원의 강체 변환

을 나타낸다. 따라서 이러한 대응 간의 거리를 측정

하려면 법선 벡터 𝑛𝑖가 필요하다 [5].  

 
그림 5. 대응 간 거리 측정 

 

3.2 복셀을 이용한 체적 모델 표현 

통합된 3 차원 점군 모델은 희소한 형태로부터 

부드럽게 보간된 형태를 얻기 위해 표면 복셀을 이

용한 체적 표현으로 변환된다. 이 단계에서 절단된 

부호 거리 함수 방법이 변환에 사용된다 [6]. 절단

된 부호 거리 함수 방법의 주요 아이디어는 카메라

의 중심에서 특정 복셀까지의 거리가 해당 정점과 

관련된 깊이 값보다 큰 경우 복셀에 대한 함수 값

이 음수가 되고 그 반대의 경우는 양수가 되는 것

이다. 

 

 
그림 6. 절단된 부호 거리 함수 방법 

 

3.3 색상 카메라 시점으로의 사영 

제안하는 방법의 궁극적인 목표는 동일한 해상

도로 색상 카메라의 시점에 맞게 정렬된 깊이 영상

을 생성하는 것이다. 통합된 체적 모델을 각 색상 

카메라 뷰에 투영함으로써 깊이 영상을 생성할 수 

있다. 이 단계에서 사전에 얻은 카메라 매개 변수가 

활용된다. 

먼저 체적 모델이 첫 번째 깊이 카메라에 의존

하는 위치에서 생성되기 때문에 모든 카메라 외부 

매개 변수는 첫 번째 깊이 카메라를 3 차원 공간에

서의 기준([0,0,0]
T

) 위치로 고려하여 조정된다. 카메

라 매개 변수를 조정 한 후에는 각 복셀을 영상 평

면에 투영하여 카메라에서 해당 복셀까지의 거리를 

기록 할 수 있다. 

 

 
그림 7. 사영을 통한 깊이 영상 생성 

  

𝐌W = 𝐀i
−1�̃�  𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑨 = [

𝑓𝑥 0 𝑐𝑥

0 𝑓𝑦 𝑐𝑦

0 0 1

] (1) 
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4. 실험 결과 

앞서 3 절에서 언급한 바와 같이 촬영 시스템의 

상부 층에 2 개의 깊이 카메라를 사용하고 하위 층

에는 4 개의 색상 카메라를 사용했다. 카메라 모델

은 512 × 424 깊이 영상 해상도를 가진 Kinect V2 

깊이 카메라와 1280 × 720  색상 해상도를 가진 

Basler 색상 카메라를 사용했다. 본 논문에서는 기

존 방법과의 호환성을 위해 그림 8 과 같이 깊이 카

메라 1 을 색상 카메라 1 과 2 에, 깊이 카메라 2 를 

컬러 카메라 3 과 4 에 할당했다. 

 

 
그림 8. 실험에서 사용된 카메라 시스템 

표 1 은 촬영된 시퀀스를 보여준다 

표 1. 촬영된 시퀀스 

Name Description Still shot 

Person 
A single 
person, 

175 frames 

 

4.1 깊이 영상의 시각적 비교 

깊이 영상의 품질을 검증하기 위해, 기존의 방법

과 제안하는 방법을 이용하여 깊이 영상을 생성했

다. 그런 다음 점군 모델을 생성하고 3 차원 공간에

서 시각화했다. 표 2 는 생성된 점군 모델의 시각화

를 보여준다. 

 

표 2. 점군 모델의 시각화 

Name Conventional framework Proposed framework 

Perso
n  

  

  

기존 방법의 결과는 잡음 또는 이상치 때문에 

벽과 사람 사이에서 상당히 지저분한 형태를 보여

준다. 이러한 오차는 2장에서 설명했듯이 3차원 영

상 워핑 이후의 양방향 필터로 인해 발생한다.  

그러나 제안 된 프레임 워크는 체적 방식으로 3

차원 공간에서 대부분의 단계를 처리하기 때문에 

기존의 방법보다 상대적으로 명확하고 깔끔한 결과

를 보여준다. 

5. 결론  

본 논문에서는 이기종 카메라를 이용하여 3 차원 

재구성 시스템을 기반으로 한 다시점 깊이 생성 방

법을 제안하였다. 기존 방법에서는 절단된 깊이 영

역 문제와 혼합된 깊이 값 문제가 발생하여 정확한 

깊이 영상을 계산하지 못했다. 하지만 제안하는 방

법에서는 이러한 문제를 해결했을 뿐만 아니라 더 

깔끔한 형태의 3 차원 모델을 획득할 수 있었다. 또

한 제안하는 방법은 가상 현실(VR) 헤드 마운트 디

스플레이, 홀로그래픽 3 차원 디스플레이 등과 같은 

최첨단 3 차원 디스플레이에서 생성된 모델을 표현

하는데 유리하다. 

재구성된 3 차원 모델을 각 색상 카메라 시점으

로 투영하는 절차는 간단하지만 임의의 시점에서 

깊이 영상을 생성하는 데 이점을 가진다. 제안하는 

방법이 가상 현실 및 증강 현실과 같은 최첨단 기

술로 사실적인 3 차원 컨텐츠를 획득하는 데 널리 

사용되기를 바란다. 
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