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요   약

본 논문에서는 다시  동 상을 이용한 기 선(baseline)상의 가상시  상 생성과 기 선상 외의 가상시  

상 생성을 한 기법을 제안한다. 제안한 기법에서는 가상 시 을 생성하기 하여 상의 깊이(depth)정보와 고

정된 카메라의 기하학  특성을 이용한 3차원 워핑(warping) 방법을 용한다. 상의 실제 3차원 좌표는 상의 

깊이 정보와 카메라의 기하학  특성을 이용하여 산출되고, 산출된 3차원 좌표는 임의 치의 가상 카메라에 투

(projection)되어 2차원의 가상 시  상이 생성된다. 제안한 방법에 의해 생성된 기 선상의 간시  상은 

기존의 방법으로 생성된 간시  상보다 PSNR이 0.5dB 이상 향상된 결과를 나타내었고, 기 선상 외의 가상

시  상에서 나타나는 많은 미처리 역을 보다 효과 으로 처리하여 가상시  상을 생성할 수 있었다.

Key Words : Virtual Viewpoint Image, 3D Warping, Camera Geometry, Baseline, Depth Image

ABSTRACT

In this paper, we propose algorithms for generating high quality virtual intermediate views on the baseline or 

out of baseline. In this proposed algorithm, depth information as well as 3D warping technique is used to 

generate the virtual views. The coordinate of real 3D image is calculated from the depth information and 

geometrical characteristics of camera and the calculated 3D coordinate is projected to the 2D plane at arbitrary 

camera position and results in 2D virtual view image. Through the experiments, we could show that the 

generated virtual view image on the baseline by the proposed algorithm has better PSNR at least by 0.5dB and 

we also could cover the occluded regions more efficiently for the generated virtual view image out of baseline 

by the proposed algorithm.
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Ⅰ. 서  론

디지털 방송은 미디어를 디지털화하여 다양한 매

체를 통해 달하는 서비스로, 기존의 아날로그 방

송보다 뛰어난 화질과 음질을 제공하고 채  효율

을 증 하는 효과도 있다. 미래의 방송은 HDTV가 

제공하는 고화질의 콘텐츠와 소비자가 요구하는 정

보를 양방향으로 제공하는 방향으로 발 하고 있다. 

www.dbpia.co.kr



논문 / 다시  카메라 모델의 기하학  특성을 이용한 가상시  상 생성 기법

1155

HDTV 이후의 차세  방송 서비스로 UHDTV와 

3DTV에 한 심이 날로 높아지고 있으며 이미 

세계 각국에서는 이에 한 활발한 연구가 진행되

고 있다.

유럽에서는 다시  3DTV 서비스를 한 콘텐츠 

생성  송 기술 연구를 한 3D4YOU과제를 

2008년부터 수행 에 있고, ITU-R SG6에서 3DTV 

방송 서비스 기술 개발에 한 검토를 진행 이다. 

미국의 3D@Home Consortium에서는 3D 콘텐츠의 

상용화  시장에서의 활성화 그리고 3DTV 상용서

비스를 한  분야의 논의를 하고 있고, 다수의 

기 이 참여하고 있다. 한 할리우드에서도 3D 

화 30여 편 이상을 2010년까지 제작할 정에 있

다. 일본은 2007년 12월부터 BS11 성방송을 통

해 3D 입체 방송을 상용 서비스하고 있고, 만에

서도 2015년까지 3D 인터랙티  환경  3D 디스

이 환경 구축을 목표로 하여 ITRI  3DIDA

를 심으로 1998년부터 3D 콘텐츠 획득, 생성  

부호화, 3D 디스 이, 그리고 3D 련 기술을 개

발하고 있다. 동 상 문가 그룹인 MPEG에서 자

유지  텔 비 (freeviewpoint TV, FTV)에 한 

표 화 작업도 활발히 이루어지고 있다.

국내에서는 실감미디어산업 회(ARMI)를 심으

로 산업 진흥을 한 다양한 활동이 이루어지고 있

고 삼성, LG,  등이 3DTV를 출시하 으며, 

2010년 이후 형성될 본격 인 시장에 비하고 있

다. 뿐만 아니라, 여러 기 에서도 3D 서비스를 

한 핵심 기술  기반 시스템을 개발 에 있으며, 

차세 방송표  포럼내의 3DTV 분과 원회 심으

로 표 화 활동도 활발하게 진행하고 있다.

일반 으로 입체감을 느낄 수 있는 스테 오 

상을 얻기 해서는 양안에 해당하는 두 의 카메

라를 이용한다. 스테 오 양안방식은 입체감을 느낄 

수 있는 시 이 하나로 제한되어 시청자가 제한된 

시역을 벗어나면 입체감을 느낄 수 없거나 어지러

움을 느낄 수 있다. 이러한 단 을 보완하기 해 

두  이상의 다시  카메라로 상을 획득하고 디

스 이하는 다시  3D 디스 이 시스템이 있

다. 다시  3D 디스 이는 스테 오 3D 디스

이보다 시 의 개수가 증가하기 때문에 찰자의 

시역이 확 되어 보다 자연스러운 입체 디스 이

가 가능하다. 그러나 시 의 개수가 증가함에 따라 

데이터양도 증가하기 때문에 실시간 처리가 힘들고 

고속, 역의 송채 이 요구된다. 이러한 문

제를 해결하기 해 제한된 개수의 스테 오 상

으로부터 원하는 수만큼의 다시  상을 합성하기 

한 시 상 합성에 한 연구가 활발히 진행되

고 있다
[1]-[7].

시 상합성을 한 방법에는 크게 스테 오 

상의 변이(disparity)정보를 이용하는 양방향 선형 

보간법(bidirectional linear interpolation)과 깊이

(depth) 정보를 이용하는 3차원 워핑(3D warping) 

등이 있다
[1],[2]. 자는 변이정보를 이용하여 스테

오 상 사이의 제한된 간시  상을 생성하는 

방법에 해당하고, 후자는 상의 깊이 정보와 카메

라 라미터를 이용하여 가상시  치의 가상 카

메라를 정의하고, 상의 실제 3차원 좌표를 산출한 

뒤 가상 카메라에 투 하는 방법으로, 카메라 사이

의 간시  상뿐만 아니라 임의의 가상시  

치의 상을 생성하는 등 보다 자유로운 시 을 제

공하는 방법이다. 두 방법은 변이 정보와 깊이 정보

에 의존하기 때문에 잘못된 정보는 생성되는 가상

시  상의 화질에 향을 미친다. 따라서 고화질

의 간  가상시  상을 생성하기 해서는 신

뢰도 높은 변이  깊이 정보를 이용하는 것이 매

우 요하다.

본 논문에서는 고화질의 가상시  상을 생성하

기 하여 3차원 워핑 기법을 이용한다. 카메라의 

내, 외부 라미터를 이용하여 가상 시 의 가상 카

메라를 정의하고, 기 시  2차원 상을 깊이 정보

를 이용하여 각 화소의 3차원 좌표를 산출한다. 3

차원 좌표로 산출된 기 시  2차원 상의 각 화

소는 가상 카메라 치로 투 되어 가상시  상

을 생성한다. 이때, 생성된 가상시  상에는 소수

 단 의 3차원 좌표로부터 가상시  상의 정수 

화소 단 로 투 될 때 빈공간인 홀(hole)이 발생하

고, 가려진 역(occlusion)도 나타난다. 생성되는 

가상시  상에는 깊이 상의 부정확한 정보로 

인한 에러 한 존재한다. 기 선상을 벗어난 가상

시  상에는 기 선상의 간시  상보다 더 

많은 미처리 역이 나타난다. 본 논문에서는 이러

한 미처리 역  에러를 해결하기 한 , 후처

리 기법을 제안하고, 결과 상의 화질에 한 객

 화질 평가를 실시하 다. 

본 논문의 Ⅱ장에서는 3차원 워핑 기법을 이용한 

카메라의 기하학  구조에 기반한 가상시  상 

생성 방법에 하여 설명하고, Ⅲ장에서는 고화질 

가상시  상을 생성하기 한 , 후처리에 한 

기법을 제안한다. Ⅳ장에서는 실험을 통하여 제안한 

기법의 성능을 객 으로 평가하며, Ⅴ장에서 결론
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        (a)                       (b)

그림 1. 핀홀카메라의 기하학  구조 (a) 3차원 구조, (b) 2차
원 구조
Fig. 1 Pinhole camera geometry (a) 3-dimensional structure 
and (b) 2-dimensional structure

을 맺는다.

Ⅱ. 카메라의 기하학  구조에 기반한 가상시  

상 생성

카메라의 기하학  구조에 기반한 가상시  상

을 생성하기 해서는 상의 깊이 정보와 카메라

의 내, 외부 라미터를 이용하여 상의 실제 3차

원 좌표를 산출하고, 가상 카메라를 정의하여 가상 

카메라 치에 산출된 3차원 좌표를 투 하면 가상

시  상이 생성된다.

2.1 카메라의 기하학  구조

상을 획득하는 카메라의 기하학  구조는 그림 

1의 핀홀 카메라(pinhole camera) 모델로 설명된다. 

그림 1(a)는 핀홀 카메라의 3차원 구조를 나타내고, 

그림 1(b)는 2차원 구조를 나타낸다. 일반 으로 핀

홀 카메라에 맺히는 상은 Z축의 -f 치에 역상으

로 생긴다. 하지만 이 경우 3차원 좌표 상에서 해

석하기가 쉽지 않기 때문에 상이 맺히는 평면을 

Z축상의 카메라  거리 f로 옮겨 해석한다.

실제로 3차원 좌표상의 물체가 상 평면에 투

되는 계는 그림 1(b)과 같이 삼각 비례 법으로 해

석이 가능하고, 수식으로 표 하면 식 (1)과 같다
[7].












 
















(1)

여기서 x, y는 상 평면에 물체가 투 되는 2차

원 좌표이고, K는 카메라 내부(intrinsic) 라미터, 

R과 T는 카메라의 회 (rotation)과 이동(translation)

에 한 카메라 외부(extrinsic) 라미터로 식 (2)와 

같이 나타낼 수 있다.

 













 











  
  
  

(2)

그리고 X, Y, Z는 투 되는 물체의 3차원 좌표

를 나타낸다. 일반 으로 깊이 상은 물체의 깊이

를 0~255의 값으로 변환하여 표 한다. 가상시  

상을 생성하기 해서는 상의 실제 3차원 좌표 

X, Y, Z를 획득해야 하는데, 이때 Z를 산출하기 

하여 식 (3)을 이용한다.

 




×



 
 



(3)

여기서 Z(i, j)는 카메라에서 객체까지의 실제 거

리를 나타내고, P(i, j)는 깊이 상의 화소 값이다. 

MinZ와 MaxZ는 Z값이 가지는 최소, 최댓값을 나

타낸다.

상의 실제 3차원 좌표를 산출하기 해서 식 

(1)의 양변에 K의 역행렬을 이용하여 식 (4)를 구

하고, R은 직교행렬이므로, 양변에 R의 치행렬을 

용하여   에 한 식 (5)를 유도한다. 이때, 

  는 식 (5)의 간 항에 의해 산출 되고, 식 

(6)과 (7)로 나타낼 수 있다.






























  (4)
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 (7)

식 (6), (7)을 X, Y에 하여 정리하면 식(8), (9)

와 같다.

 

  (8) 

 

  (9) 

www.dbpia.co.kr



논문 / 다시  카메라 모델의 기하학  특성을 이용한 가상시  상 생성 기법

1157

′  










    
         
        

 (12)

         (a)                       (b)

그림 3. 기 선상에 생성된 가상시  상 (a) 홀이 있는 
경우, (b) 홀 처리된 경우

Fig. 3 Virtual viewpoint image on the baseline (a) with 
hole and (b) after hole filling

2.2 가상시  상 생성

가상시 으로 상을 투 시키기 해서는 먼  

가상시  카메라를 정의하고, 식 (8), (9)를 통해 산

출된 상의 실제 3차원 좌표 X, Y, Z와 카메라 

내, 외부 라미터를 이용해서 실제 기 시 의 

상을 가상시  카메라 치로 투 시켜 생성한다. 

그림 2는 다시  카메라와 가상시  카메라를 나타

낸 그림이다. 1, 2, 3번 카메라는 실제 기 시  카

메라이고, 4번 카메라는 기 선상의 간시  카메

라를 나타낸다. 그리고 5번 카메라는 기 선상 외의 

가상시  카메라를 나타낸다.

그림 2. 다시  카메라와 가상시  카메라

Fig. 2 Multi and virtual viewpoint camera system

2.2.1 기 선상의 간시  상

기 선상의 간시  상을 생성하기 하여 먼

 가상시  카메라를 정의해야 한다. 가상시  카

메라는 좌, 우의 기 시  카메라 사이에 치하고, 

카메라 내, 외부 라미터는 좌, 우 카메라의 라

미터를 이용하여 선형 으로 생성한다. 식 (10)은 

가상시  카메라의 내, 외부 라미터를 구하는 식

이다.

  ××
  ××
  ××

 (10)

여기서 는 가상시 을 은 각각 좌, 우 시

을 의미한다. 은 0부터 1까지의 값을 가지며 좌, 

우 카메라 사이의 거리 비율을 의미한다. 생성된 가

상시  카메라의 내, 외부 라미터를 가지고 식 

(11)을 이용하여 가상시  상을 생성한다.













  
















 (11)

그림 3은 식 (11)을 이용하여 1번 카메라 시  

상을 이용하여 1번 카메라와 2번 카메라 사이 

r=0.5인 치에 생성한 가상시  상을 나타낸다. 

그림 3(a)는 홀(hole)이 존재하는 가상시  상을 

나타내고, (b)는 홀 처리된 가상시  상을 나타낸

다. 가상시  상을 생성했을 때 홀이 발생하는 이

유는 소수  단 의 실제 3차원 좌표가 정수 화소 

단 의 가상시  상으로 변환되기 때문이다. 이러

한 홀은 소수  이하의 단 가 버려짐으로써 1화소

씩 발생하는데, 주변 화소들의 평균값을 이용하여 

채워진다. 하지만 여 히 홀 처리 후에도 미처리 

역이 존재하는데, 기 시  카메라 내부에 존재하지 

않는 가려진 역에 해당하며 다른 시 의 상으로 

보상한다. 가려진 역 처리는 Ⅲ장에서 설명한다.

2.2.2 기 선상 외의의 가상시  상

기 선상을 벗어난 치의 가상시  상을 생성

하기 해서는 가상시  카메라의 치를 먼  정

의하여야 한다. 이를 해서 카메라의 회 과 이동

을 한 외부 라미터를 산출한다. 카메라의 내부 

라미터는 변화가 없기 때문에   의 값을 

가진다. 카메라의 회 은 x, y, z축의 3차원으로 이

루어지므로, 각 축에 한 회  변환을 수행하면 식 

(12)를 얻을 수 있다.
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그림 4. 기 선상 외에 생성된 가상시  상

Fig. 4 Generated virtual viewpoint image out of baseline

그림 5. 가려진 역 처리 방법

Fig. 5 Occlusion processing

여기서 x, y, z는 3차원 좌표축을 나타낸다. 가

상시  카메라의 회  행렬은 산출된 회 행렬과 

기 시  카메라의 회  행렬의 식에 의해 산출된

다. 식 (13)은 가상시  카메라의 회 행렬식을 나

타낸다.

 ′ (13)

여기서 은 기 시  카메라의 회 행렬, ′과 

는 산출된 회 행렬과 가상시  카메라의 회 행

렬을 각각 나타낸다. 가상시  카메라의 이동 행렬

은 식 (14)와 같이 기 시  카메라의 이동 행렬과 

이동 벡터의 합으로 표 된다. 

 ′ 










 ′
 ′
 ′

 (14) 

여기서 는 기 시  카메라의 이동행렬을, ′
과 는 이동벡터와 가상시  카메라의 이동행렬을 

나타낸다.

기 선상을 벗어난 가상시  상은 그림 4와 같

이 재 정의된 내, 외부 라미터를 식(11)에 용하

여 생성된다. 그림 4를 보면 기 선상에서 생성된 

가상시  상보다 미처리 역이 물체의 쪽에 

많이 존재하는 것을 알 수 있다. 이것은 가상시  

카메라의 치가 기 시  카메라보다 로 이동을 

하 기 때문에 나타나는 상이다. 이러한 미처리 

역의 처리도 역시 Ⅲ장에서 다룬다.

Ⅲ. 다시  카메라 모델의 기하학  특성을 이용한 

가상시  상 생성 기법 

3.1 기 선상의 간시  상

간시  상은 산출된 가상 카메라의 라미터

와 3차원 좌표를 이용하여 생성된다. 이때, 두 가지 

문제 이 발생할 수 있다. 첫 째는 깊이 상의 경

계와 기 시  상의 경계가 일치하지 않기 때문

에 생기는 문제 이다. 두 번째는 생성된 간시  

상에 발생하는 가려진 역 처리 문제이다. 본 논

문에서는 이러한 문제 들을 해결하기 하여 깊이 

상의 경계부분을 제거하여 투 시키는 처리 방

법, 깊이 상의 경계를 개선시키는 방법, 가려진 

역을 처리하는 방법 등을 제안한다.

3.1.1 가려진 역 처리

본 논문에서는 그림 5와 같이 3개의 기 시  

상을 이용하여 간시  상을 생성한다. 좌측, 

심, 우측 카메라가 존재할 때, 가상 카메라 라미

터는 좌측 카메라와 우측 카메라에 의해 선형 으

로 생성되고, 간시 상으로 투 된다. 투 되는 

지 이 그림 5와 같이 우측 카메라로부터 1/4, 3/4 

인 지 을 기 으로 다른 기 시  카메라가 이용

된다. 즉, 1/4 보다 작을 경우는 좌측 카메라 상

을 기 시  상으로 이용하여 투 시키고, 심, 

우측 카메라 상으로 가려진 역  미처리 역

을 처리한다. 1/4에서 3/4 지 까지는 기 시  카

메라가 심 카메라가 되고, 좌, 우측의 카메라 

상이 가려진 역을 처리하는데 이용된다. 3/4 이후

의 지 에서는 기 시  상이 우측 카메라 상

이 되고, 좌측, 심 카메라의 상이 가려진 역

을 처리하는데 이용된다.
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     (a)                         (b)

그림 6. 경계 불일치 (a) 확 된 합성 상, (b) 깊이 상
과 기 시  상의 합성

Fig. 6. Boundary mismatching (a) zoomed synthesized 
image and (b) synthesis of depth and fundamental image

(a)

  

(b)
그림 7. 가려진 역 처리 (a) 처리된 상, (b) 사각형을 
확 한 상

Fig. 7. Occlusion process (a) processed image and (b) Zoomed 
part of processed image

그림 8. 기 시  상의 경계 제거

Fig. 8 Boundary elimination

 

         (a)                      (b)

         (c)                       (d)

그림 9. 개선된 경계 상 생성  (a) 깊이 상, (b) 경계 
상, (c) (a) 와 (b)의 곱, (d) 개선된 경계 상

Fig. 9 Refined edge image generation (a) edge image, 
(b) depth image, (c) multiple of (a) & (b), and (d) refined 
edge image

3.1.2 처리

처리과정 없이 간시 상의 가려진 역을 

처리하면 가려진 역 경계 치에 객체의 경계가 

남아있는 잔상 상이 나타난다. 이러한 상은 기

시  상에서 배경과 객체의 경계가 모호해서 그

림 6과 같이 기 시  상과 깊이 상의 경계가 

일치하지 않기 때문에 나타난다.

객체의 경계 부분이 배경의 깊이 값을 가지면 생

성된 간시  상에 객체의 경계가 배경에 남아

있게 된다. 그림 7은 이러한 간시  상에 존재

하는 잔상효과를 보여주고 있다. 이러한 상을 해

결하기 해서 기존에는 기 시  상에서 깊이 

상의 경계부분을 제거한 상을 투 시켜 간시

 상을 생성하 다
[3]. 그림 8은 기존의 참조 

상의 경계 제거 방법을 보여 다. 이러한 방법은 객

체의 경계가 배경에 나타나는 상을 효과 으로 

제거할 수 있지만, 불필요하게 많은 역이 제거되

는 단 이 있다.

제거되지 않아도 되는 기 시  상의 경계 부

분은 깊이 상의 경계에서 큰 깊이 값을 가지는 

객체 부분이다. 따라서 개선된 경계 상을 이용해

서 기 시  상의 경계를 제거하는 방법을 용

하면 보다 효과 으로 잔상을 제거할 수 있다. 그림 

9는 개선된 경계 상을 생성하는 방법을 나타낸다. 

그림 9(a), (b)는 깊이 상과 소벨 마스크를 이용하

여 구한 깊이 상의 경계 상을 나타내고, 그림 

9(c)는 그림 9(a)와 (b)를 곱하여 얻는다. 이때, 객

체와 배경의 깊이 값이 모두 나타나는데, 여기서 객

체의 깊이 값을 제거하면 그림 9(d)와 같이 새로운 

경계 상을 얻을 수 있다. 새로운 경계 상은 기

존의 방법과 동일하게 기 시  상의 경계를 제

거하는데 사용된다.

그림 10은 기존의 방법과 제안한 방법에 따른 결

과 상을 나타낸다. 그림 10(a), (c)는 기존의 방법

과 새로운 방법으로 처리를 하여 구한 경계 상

을 용하여 생성한 간시  상이고, 그림 10(b), 

(d)는 (a), (b) 상의 가려진 역을 처리한 상이

다. 그림 10(a)는 그림 10(c)보다 객체 주변에 제거

되는 역이 더 많은 것을 확인할 수 있다. 가려진 

역을 처리한 후에도 그림 10(b), (d)와 같이 기존

의 방법을 이용하는 경우 더 많은 미처리 역이 

존재하는 것을 확인할 수 있다. 이러한 결과는 객

 화질에도 향을 미친다. 불필요한 원 상의 경
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        (a)                      (b)

        (c)                      (d)

그림 10. 처리 비교 (a) 기존의 방법, (b) 가려진 역 처
리 후, (c) 제안한 방법, (d) 가려진 역 처리 후
Fig. 10 Comparison of pre-process (a) a conventional 
method, (b) occlusion processed image with (a), (c) A 
proposed method and (d) occlusion processed image with 
(c)

    (a)              (b)             (c)

그림 11. Layer Assignment 방법, (a) 깊이 상의 경계표시, 
(b) 1차 투 , (b) 최종 간시  상

Fig. 11. Layer Assignment, (a) Depth discontinuities, 
(b) Main layer projection, (c) Result

         (a)                       (b)

그림 12. (a) Layer Assignment와 (b) 제안한 방법의 비교

Fig. 12. Comparison with (a) Layer Assignment and 
(b) proposed method

계가 제거되어, 다른 시  상으로 보상하면 원

상과의 밝기 는 화질의 차에 의해 당연히 화질은 

나빠지게 된다. 가려진 역 처리 후에도 존재하는 

미처리 역은 주변의 깊이 값이 작은 배경에 부분

의 화소 값을 삽입하는 방법으로 보상할 수 있다.

그림 11은 Layer Assignment를 이용한 잔상 상

을 제거하는 방법을 설명하기 한 그림이다
[5]. 여

기서 사용하는 방법은 기본 으로 객체의 내, 외부 

경계정보를 이용한다. 깊이 상의 경계정보를 획득

하고 그림 11(a)와 같이 표시한다. 깊이 상의 경

계를 제외한 역을 이용하여 11(b)와 같은 간시

 상을 생성하고, 객체의 내, 외부 깊이 경계정

보와 필터링 등의 후처리 작업을 이용하여 11(c)와 

같은 최종 간시  상을 생성한다.

Layer assignment는 객체의 경계정보를 제외한 

역과 객체의 내, 외부 경계정보 모두를 간시  

치에 투 시켜서 상을 합성하는 방법을 이용한

다. 이러한 방법은 기존의 방법과 유사한 방법이며 

잔상을 나타내지 않는 객체의 내부 경계를 분리하

는 작업을 하므로 복잡도만 높이는 결과를 가져온

다
[3],[5]. 그림 12는 Layer Assignment 와 제안한 방

법을 이용한 결과 상을 나타낸다. 복잡도가 낮은 

제안한 방법과 비교해서 두 상이 주 으로 화

질의 차이가 나지 않는 것을 확인할 수 있다.

3.1.3 깊이 상 개선

일반 인 깊이 상의 경계는 기 시  상의 

경계와 일치하지 않고 한 경계가 부드럽게 연결

되지도 않는다. 이러한 깊이 상의 경계는 투 되

는 상의 화질에 직 인 향을 미친다. 그림 

11(a), (d)는 원본 깊이 상과 확 한 부분을 각각 

나타낸다. 본 논문에서는 그림 11(a), (d)의 원본 깊

이 상의 경계를 가지면서도 기 시  상의 경계와 

유사한 경계를 얻기 해서 형태학 (morphology) 

연산을 이용한다. 표 인 형태학  연산에는 식 

(15)와 (16)의 침식(erosion)과 팽창(dilation) 연산이 

있고, 이를 이용한 열림(opening) 연산과 닫힘(closing) 

연산을 정의할 수 있다. 

 ⊖ 
 ∈ 
   (15)

 ⊕ 
 ∈
  (16)

여기서 g(i, j)는 원 상을 나타내고, s(i, j)는 

3×3 마스크를 나타낸다. 

침식 연산의 경우 마스크 내의 가장 작은 값을 

선택하기 때문에 일반 인 깊이 상에서 배경이 

객체를 침식하는 효과가 있고, 반 로 팽창 연산의 

경우 마스크 내의 가장 큰 값을 선택하기 때문에 

깊이 상에서 객체가 배경으로 팽창하는 효과가 

있다. 열림 연산은 침식 연산 후 팽창 연산을 수행
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    (a)               (b)               (c)

    (d)               (e)               (f)

그림 13. 깊이 상에 용된 형태학  연산 (a) 원 상, 
(b) 열림 연산, (c) 닫힘 연산, (d),(e),(f) (a),(b),(c)의 확  상

Fig. 13 Morphological operations on depth image (a) original, 
(b) opening, (c) closing, (d),(e) and (f) zoomed (a),(b),(c)

 

         (a)                      (b)

그림 14. 개선  후의 깊이 상을 이용한 간시  상 
(a) 개선 , (b) 개선 후

Fig. 14 Generated image with depth image before and after 
process (a) before and (b) after

     t-1                t               t+1

그림 15. 시간에 따른 가려진 역의 변화

Fig. 15 changing of occlusion

하는 것이고, 닫힘 연산은 팽창 연산 후 침식 연산

을 수행하는 연산이다. 

그림 13(a), (b), (c)는 열림 연산과 닫힘 연산을 

수행한 깊이 상을 원 상과 비교한 그림이다. 그

림 13(d), (e), (f)는 팔 부분을 확 한 그림이다. 열

림 연산의 경우 배경이 보다 강조되기 때문에 객체

가 손실되는 효과가 있는 반면 닫힘 연산을 수행한 

결과는 깊이 상의 경계가 개선되는 효과가 있다.

그림 14는 개선되기 과 후의 깊이 상을 이용

하여 간시  상을 생성한 그림이다. 그림 14(a)

에서 보이는 경계 부분의 부정확한 값이 그림 14(b)

에서는 많이 개선된 것을 확인 할 수 있다.

3.2 기 선상 외의 가상시  상

사용자가 보다 자유로운 시  선택을 하기 해

서는 시 의 제약이 없어야 한다. 따라서 기 선상

의 상뿐만 아니라 기 선상 외의 가상시  상

도 생성할 필요가 있다. 기 선상 외의 가상시  

상에서는 에서 설명한 가려진 역 처리 방법으

로 채워지지 않는 미처리 역이 발생한다. 기존 방

법에서는 2 시  카메라를 사용하 기 때문에 처리 

못하는 역이 많이 있었다
[3]. 본 논문에서 3 시

의 카메라를 사용하여 보다 많은 미처리 역의 처

리가 가능하며, 남아있는 미처리 역은 배경 상

을 용하거나 후처리 방법을 용하여 가상시  

상을 생성한다.

3.2.1 배경 상 생성

기 선상 외의 가상시  상을 생성하면 많은 

미처리 역이 나타난다. 이러한 역은 동일 시간

축상의 다른 시  상에 존재하지 않기 때문에 보

상이 매우 어렵다. 본 논문에서는 이러한 미처리 

역을 시간축상 , 후 상들을 이용하여 보상하기 

때문에 미처리 역이 어떤 값을 가지는지 알아야 

한다.

그림 15는 한 화소의 시간에 따른 값의 변화를 

나타낸다. 그림에서 알 수 있듯이 시간축상의 , 

후 상을 이용하면 부분의 미처리 역을 보상할 

수 있다. 배경 상을 생성하기 해서는 배경에 해

당하는 화소 값과 깊이 값이 필요하다. 일반 으로 

배경은 객체보다 깊이 값이 작으므로 배경 상을 

생성하기 해서 작은 깊이 값에 해당하는 화소 값

을 선택한다.

정확한 배경 상을 생성시키기 하여 확률개념

도 도입한다
[8]. 시간축상에서 기 시  상의 

임을 동시에 찰하면 배경에 해당하는 화소는 움

직임이 거의 없기 때문에 움직이는 객체의 화소보

다 발생할 확률이 상 으로 높고, 한 작은 깊이 

값을 가질 확률이 높다. 

그림 16은 화소 ‘p’에 나타나는 값들의 확률 분

포를 나타낸다. 특정 화소 ‘p’에 나타나는 값들을 

탐색해서 그림 16(b)와 같은 확률분포를 얻게 되면, 

화소 ‘p’에 나타나는 가장 높은 확률을 가지는 값을 

알 수 있다. 확률분포를 기 시  상과 깊이 상

에 하여 얻은 다음 높은 확률을 가지는 화소 ‘p’

의 값을 이용하여 배경 상을 생성한다. 보다 정확

한 배경 상을 생성하기 해 그림 17과 같이 3가
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          (a)                                          (b)

그림 16. (a) 시간축상의 상, (b) 화소 ‘p’의 확률분포

Fig. 16 (a) frames in temporal axes and (b) probability distribution of pixel ‘p’

             (a)                           (b)                                  (c)

그림 17. 배경 상 생성 (a) Mode1, (b) Mode2, (c) Mode3

Fig. 17 Background image generation (a) Mode1, (b) Mode2, (c) Mode3

  

  

      (a)              (b)             (c)
그림 18. 배경 상 (a) Mode1, (b) Mode2, (c) Mode3

Fig. 18 Background image (a) Mode1, (b) Mode2, (c) Mode3

지 방법을 제안한다. 

Mode 1은 기 시   상에서 확률이 높은 

값을 선택하여 배경 상으로 취하는 방법이다. 

Mode 2 는 기 시  상들을 시간축상에서 그룹

으로 나 고 각 그룹에서의 확률 값으로 배경 상

을 생성시키고, 생성된 각 배경 상의 깊이 값이 

작은 화소 값을 선택하여 최종 배경 상으로 취하

는 방법이다. Mode 3은 각 그룹에서 깊이 값이 작

은 기 시  상에 해당하는 값으로 배경 상을 

생성시키고, 생성된 각 배경 상의 확률을 이용하

여 최종 배경 상을 생성시키는 방법이다.

그림 16은 생성된 배경 상이다. 그림 18(a)는 

깊이 상에 한 고려 없이 확률에만 의존하므로 

부정확한 배경 상이 생성된다. 객체의 움직임이 

있을 때 주변의 밝기 변화와 그림자 때문에 정확한 

배경을 찾지 못한다. 한 동일한 화소 치에 배경

보다 객체가 많이 나타날 경우, 배경 상을 생성할 

때 객체를 배경이라 단하는 문제 이 있다. 그림 

18(b)는 (a)의 방법에 깊이 값을 고려하여 생성한 

상이다. 각 그룹간의 배경 상에서 많은 오차를 

내포하고 있기 때문에 최종 으로 생성되는 배경 

상 한 정확한 배경을 갖지 못한다. 가장 성능이 

우수하게 나타난 Mode 3은 우선 으로 깊이 값을 

고려하여 생성된 각 그룹에서의 배경 상을 확률

을 고려하여 최종 배경 상으로 생성하기 때문에 

그림 18(c)와 같이 가장 정확하다. 따라서 배경 

상은 Mode 3을 이용하여 생성한다.

그림 19는 배경 상 용 의 상과 배경 
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           (a)                    (b)

그림 19. 기 선상 외의 가상시  상 비교 (a) 배경 상 
용 , (b)배경 상 용 후

Fig. 19 Comparison of generated virtual viewpoint images 
out of baseline (a) before background image applied, and 
(b) after background image applied

 

           (a)                    (b)

그림 20. 후처리 방법 비교 (a) 반사효과, (b) 선형보간법

Fig. 20 Post-processing comparison (a) mirror effect and 
(b) linear interpolation

표 1. 생성된 간시  상의 PSNR 비교
Table 1. PSNR comparison of generated Intermediate viewpoint images

0 1 2 3 4 5 6 7

기존의 방법1
[3]

· 31.48 33.02 33.15 33.09 33.09 33.20 ·

기존의 방법2[4] · 31.98 32.77 33.24 33.02 33.91 32.75 ·

제안한 방법 · 32.11 33.88 33.79 33.35 34.05 33.64 ·

상 용 후의 상을 비교한 그림이다. 부분의 기

선상 외의 가상시  상에서 나타나는 미처리 

역은 객체의 배경에서 나타나므로 배경 상을 

이용하여 효과 으로 처리 할 수 있다.

3.2.2 후처리

배경 상을 용한 그림 19(b)에는 아직도 미처

리 역이 존재한다. 이러한 미처리 역은 상의 

시간축상에도 존재하지 않는 역이므로 처리하기 

매우 어렵다. 본 논문에서는 상 내부의 정보를 이

용하여 처리하는 방법을 제안한다. 기존의 방법은 

미처리 역에 반사 효과(mirror effect)를 용하여 

처리하 다
[3]. 반사 효과는 미처리 역 주변의 값

들을 거울로 반사한 듯이 처리하는 방법이다. 이때 

반사시키는 값들이 부정확한 값이면 반사된 값도 

부정확하다는 단 이 있다. 이러한 문제 때문에 본 

논문에서는 선형보간법(linear interpolation)을 용

한다. 

미처리 역의 끝단에 존재하는 화소 값을 미처

리 역의 구간 길이로 나 어 선형 으로 값을 더

하거나 빼는 과정을 통해 선형 보간을 수행한다. 이 

방법은 미처리 역을 완벽하게 처리 할 수 있는 

방법은 아니지만, 기존의 방법과 비교하여 화질이 

주 으로 향상되는 것을 알 수 있다. 

그림 20(a)과 같이 반사 효과는 미처리 역 주변

에 존재하는 값들을 반사시켜 보간하기 때문에 주

 화질을 해하는 문제가 있다. 반면 그림 

20(b)의 선형보간법을 이용한 방법은 보다 자연스러

운 기 선상 외의 가상시  상을 생성시킨다.

Ⅳ. 실험 결과  고찰

본 논문에서 사용한 실험 상은 MSR(microsoft 

research)에서 제공하는 Breakdancers와 Ballet 상

과 깊이 상, 그리고 다시  카메라의 라미터를 

사용하 다. 카메라 간격이 약 20cm인 8 시  상

으로, 1024x768의 해상도를 갖고 총 100 임으

로 구성되어 있다.

객 인 화질평가를 해서 n번 카메라와 n+2

번 카메라 사이에 n+1번 카메라 상을 간시  

상으로 생성하여 원본 n+1번째 상과 PSNR을 

비교하 다. 비교 상은 기존에 제안된 방법과 비

교하 고
[3],[4], 체 100 임에 한 평균 PSNR

을 표 1에 나타내었다.

기존의 방법1은 처리 과정에서 기 시  상

의 모든 경계를 제거하는 방법이고, 기존의 방법2는 

가상시  상 합성 후에 미처리 역의 경계를 제
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         (a)                       (b)

그림 21. 기존의 방법2와 제안한 방법의 비교 (a)기존의 
방법2, (b) 제안한 방법
Fig. 21 Comparison with (a) previous method2 and 
(b) proposed method

표 2. 주  화질 평가표  결과
Table 2. DSCQS table and result

수 등 결과

0.5, 1 Bad

1.5, 2 Poor

2.5, 3 Fair

3.5, 4 Good
Breakdacers (3.92)

Ballet (3.67)

4.5, 5 Excellent

거하는 방법이다. 일반 으로 잔상 상이 나타나는 

부분은 미처리 역의 경계에서 나타나고 미처리 

역이 다른 시 의 상으로 보상될 때 부 정확한 

깊이 정보로 인해서 발생한다. 기존의 방법2는 기존

의 방법 1과 비교해서 개선이 되었지만 복잡도가 

증가한 측면이 있다. 제안한 방법은 가상시  상

을 생성하기 해서 경계가 제거된 원 상만 필요 

하지만, 기존의 방법2는 합성되는 상이 생길 때 

마다 미처리 역의 경계를 추출하고, 제거하는 방

법을 수행해야한다. 생성되는 가상시  상의 개수

가 증가하면 기존의 방법2는 그 개수에 비례해서 

처리속도가 증가하므로 제안한 방법에 비해서 비효

율 이다.

그림 21은 기존의 방법2에서 나타나는 문제 과 

제안한 방법으로 해결된 그림을 나타낸다. 기존의 

방법 2에서는 미처리 역의 경계를 제거하고 보상

을 함으로 인해 미처리 역의 경계정보가 상에 

나타난다. 그림 21(a)의 빨간색 원안에서 확인할 수 

있다. 반면 제안한 방법에서는 객체의 외부 경계만

을 제거함으로 인해 이러한 상이 나타나지 않는

다. 기존의 방법1에서는 객체의 내, 외부 경계를 모

두 제거하기 때문에 제안한 방법과 마찬가지로 

상이 왜곡되는 상이 나타나지 않는다. 

주  화질평가를 해서 ITU-R 권고로서 규정

되어 있는 이  자격 연속 품질 척도법인 DSCQS 

방법을 이용하 다. 평가를 해 15명의 평정자를 

하고 한번에 1명만 모니터 앞에 배치하여 같은 

그림 자리의 A, B 두 개의 상을 교 로 보며 화

상의 품질을 평가하여 평가 용지에 기입하 다. 이

때 “A 상-회색 상-B 상-회색 상” 순서로 보여

주었다. A, B 상을 보여  뒤, 회색 상은 약 3

간 보여주었다. 여기서 A는 원 상이고, B는 생

성된 간시  상이다. DSCQS의 등 은 5개지만 

0.5단  수를 부여함으로써 변별력을 높게 하

다. 각 등 별 분포하는 수를 표 2에 나타내었다. 

주  화질평가는 기 선상의 가상시  상에 

하여 수행하 고, 실험 상 모두 'Good' 등 을 받

았다. 결과 수는 15명의 평정자 수에 해 평

균을 낸 것이다.

제안한 방법은 기존의 방법들보다 평균 PSNR이 

기존의 방법1보다 0.632dB, 기존의 방법2보다 0.525dB 

향상 되는 것을 알 수 있다. 한 주  화질평가

에서도 Good 등  이상의 좋은 결과를 얻었다. 깊

이 상의 불연속 인 경계를 제거하고, 경계 상

의 처리를 통해 불필요하게 제거되었던 상의 

경계 부분을 없애고, 잔상을 남기는 부분만 제거해

서 기존의 방법들보다 효율 인 방법임을 검증하

다. 객   주  화질평가를 하기 해서는 생

성된 상에 상응하는 원본 상이 필요하다. 하지만, 

기 선상외의 가상시 상은 원본 상이 존재하지 

않기 때문에 객   주  화질평가를 수행할 

수 없기 때문에 기존의 방법2에 나타나있는 기 선

상 외의 가상시  상 생성기법과 비교해서 기존

의 방법이 내포하고 있는 문제 을 해결하고, 주

으로 향상된 결과를 얻었다.

Ⅴ. 결  론

최근 다시  동 상을 이용한 입체 상 구 에 

한 연구가 국내외의 기   학에서 활발히 진

행되고 있다. 깊이 상의 획득뿐만 아니라 최근에

는 소수의 다시  카메라를 이용해 보다 자연스러

운 입체 상 구 하고, 2차원의 자유 시  상을 

제공하기 한 연구가 MPEG  HHI 등을 심으

로 활발히 진행되고 있다. 

본 논문에서는 다시  동 상을 이용한 가상시  

상 생성 기법을 제안하고 있다. 기존의 방법보다 

고화질의 자유로운 시 을 사용자에게 제공하기 

하여 기 선상의 간시  상 생성과 기 선상 

외의 가상시  상을 생성하기 한 방법을 제안
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하 다[3],[4]. 제안된 방법이 기존의 방법들과 비교하

여 고화질을 제공하기 한 우수한 성능을 보여

다는 것을 객   주  화질평가를 통하여 검

증하 다.

가상시  상을 생성하기 하여 3시  상의 

깊이 정보와 카메라 라미터를 이용하여 기 시  

상을 가상시 에 투 했을 때 나타나는 문제 을 

처리, 깊이 상 개선, 배경 상 생성, 후처리기

법 등의 과정을 통해 해결하 다. 3차원 투 에 의

해 가상시  상을 생성하는 기법은 깊이 정보에 

의존함으로 정확한 깊이 상이 필요하다. 깊이 

상이 불안정한 경우 생성되는 임의시  상의 화

질에 직 으로 큰 향을 미치기 때문에 보다 자

연스럽고, 복잡도가 낮은 처리로 가상시  상을 

생성하기 해서는 정확한 깊이 상 생성에 한 

연구가 먼  필요하다. 한 카메라의 배열이 1차원

으로 구성되었을 경우 가상시  상을 생성하는

데 한계가 있다. 이러한 문제를 해결하기 해서 

보다 자유로운 구조의 3차원 인 넓은 간격의 카메

라 배열을 구 하고, 정확한 깊이 상의 획득이 필

요하다.

3차원 입체 상  자유 시  상이 일반화되

고 사용화 되면 가상시  상생성 기술은 필수요

소가 될 것이며, 방송, 화, 군사, 의료, 항공, 우주, 

교육 등 국내외 산업 반에 걸쳐 미디어의 새로운 

방향을 제시할 것이다.
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