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요   약

본 논문에서는 평행형 카메라 배열 뿐 아니라 수렴형 카메라 배열에서도 깊이 지도를 직접적으로 구할 수 있는 방법

을 제안한다. 기존의 스테레오 정합 방법들은 복잡도를 줄이고 정확도를 향상시키기 위해서 영상 정렬화를 수행한다. 

하지만 수렴형 배열에서의 영상 정렬화는 원치 않는 결과를 발생시킨다. 따라서 제안하는 방법은 문제가 되는 영상 

정렬화 과정을 생략하고, 영상 자체의 에피폴라 제약 사항을 이용하여 깊이 값을 직접적으로 추출한다. 깊이 지도의 

정확도를 보다 향상시키기 위해서 폐색 영역을 탐지하고 처리하는 과정을 추가적으로 수행한다. 탐지한 폐색 영역은 

보이는 주변 영역의 화소들과의 거리와 색상차를 고려하여 적절한 깊이 값으로 채워진다. 실험을 통해 제안한 방법이 

기존의 방법에 비해 카메라 배열에 대한 제약이 적고, 안정적으로 깊이 지도를 생성할 수 있음을 확인했다. 

Key Words : epipolar constraint, image rectification, occlusion handling, stereo matching

ABSTRACT

In this paper, we propose a direct depth map acquisition method for the convergence camera array as well as the 

parallel camera array. The conventional methods perform image rectification to reduce complexity and improve 

accuarcy.  However, image rectification may lead to unwanted consequences for the convergence camera array. Thus, 

the proposed method excludes image rectification and directly extracts depth values using the epipolar constraint. In 

order to acquire a more accurate depth map, occlusion detection and handling processes are added. Reasonable depth 

values are assigned to the obtained occlusion region by the distance and color differences from neighboring pixels. 

Experimental results show that the proposed method has fewer limitations than the conventional methods and generates 

more accurate depth maps stably.
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Ⅰ. 서  론

3차원 영상 획득을 위해서는 3차원 장면의 거리 

정보를 표현하는 깊이 지도를 획득해야한다. 깊이 

정보를 이용하면 실제로 획득하지 못한 시점의 영

상을 깊이 영상 기반 렌더링(Depth Image Based 

Rendering)을 통해서 합성할 수 있다
[1]

. 

깊이 정보는 능동적 깊이 센서 방식(active depth 

sensors), 수동적 깊이 센서 방식(passive depth 

sensors)으로 획득할 수 있다. 능동형 센서 방식은 

물리적 센서 장치를 이용하여 깊이 정보를 직접 획

득하는 반면에, 수동적 센서 방식은 두 대 이상의 

카메라로 얻은 영상으로부터 깊이 정보를 계산해서 

획득한다
[2,3]

. 
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수동형 센서 방식의 하나인 스테레오 정합은 서

로 다른 시점으로부터 얻어진 동일한 장면의 두 영

상으로부터 한 영상의 화소와 일치하는 화소를 다

른 영상에서 찾음으로써 3차원 데이터를 얻는다 [4]. 

지금까지의 스테레오 정합 방법들은 주로 평행형 

배열(parallel array)로 촬영되었다는 가정 하에 개발

되었다. 하지만 최근 3차원 영상을 촬영 시 두 카

메라의 시야 범위를 비슷하게 하기 위해서 수렴형 

카메라 배열(convergence array)이 많이 이용되기 

때문에 이전 평행형 배열에서의 방법들을 적용하면 

문제가 발생한다. 

기존의 스테레오 정합은 보통 정확도와 속도 향

상을 위해 두 영상을 정렬화하여 동일한 스캔 라인 

위에서 정합 과정을 수행한다. 하지만 이러한 정렬

화는 평행형 배열에서는 유용하지만, 수렴형 배열에

서는 영상 왜곡을 발생시킨다. 이는 평행형 배열은 

두 영상이 거의 동일한 평면에 놓여있지만, 수렴형 

배열은 수렴각이 존재하기 때문이다.  

본 논문에서는 기존 스테레오 정합 방법들에서 

전제로 하고 있는 정렬화의 문제점을 지적하고, 이

를 극복하기 위해서 에피폴라 제약 사항을 이용한 

직접적인 깊이 값 추출 방법에 대해서 제안한다. 또

한 깊이 지도의 질을 향상시키기 위해서 폐색 영역

의 탐지와 처리 방법을 제시한다. 이는 기존의 방법

들에 비해서 제약이 적고, 좀 더 유연한 깊이 지도 

생성에 기여한다. 

Ⅱ. 영상 정렬화를 통한 3차원 정보 획득의 문제점 

영상 정렬화는 임의의 두 시점에서 촬영된 영상

을 2차원 변환을 통하여 모든 에피폴라 선(epipolar 

line)이 평행하도록 만드는 작업으로 보통 스테레오 

정합에서 필수적이다. 정렬화된 두 영상은 한 평면

상에 위치한 각각의 영상 평면을 가지며, 동일 선상

에 위치한 두 카메라에서 촬영된 영상의 특성을 가

진다. 두 영상의 대응점들은 동일한 수직 좌표를 가

지며, 결과적으로 두 영상 사이에는 수평 방향의 변

위만이 존재하게 된다
[5]

. 그림 1은 수렴형 카메라에

서의 영상 정렬화 과정을 보여준다. 서로 다른 평면

에 존재하던 두 카메라는 동일한 평면으로 옮겨지

고, 대응점에 대한 에피폴라 선은 일치하게 된다.

그림 1에서 pL과 pR은 각각 좌우 영상에서의 일

치하는 임의의 한 점을 나타낸다. 두 일치점이 실제 

3차원 공간에 있는 위치를 P로 나타냈다. lL과 lR은 

각 좌우 영상의 에피폴라 선이다.

그림 1. 수렴형 카메라의 정렬화
Fig. 1. Image rectification in the arc camera array

수렴형 배열에서 영상 정렬화의 원본 영상 훼손 

문제는 수렴각을 갖는 두 평면을 동일 평면으로 옮

겨서 발생한다. 그 예로 원본 영상에서 서로 다른 

영역에 있는 여러 화소가, 정렬화된 평면의 한 화소

로 옮겨지거나, 옮겨진 화소가 영상 평면의 밖에 있

게 되는 경우이다. 그림 2는 수렴형 배열의 카메라

로 획득된 두 장의 영상에 정렬화 과정을 수행한 

결과과 왜곡이 발생함을 보여준다. 결과 영상의 스

캔 라인은 거의 일치하지만, 원본 영상의 일부가 정

렬화를 거치면서 소실되었다. 이와 같이 영상 정렬

화를 이용해서는 수렴형 배열의 카메라로 획득된 

영상을 보존하면서 3차원 정보를 얻기가 어렵다.   

 

그림 2. 실제 영상에서의 정렬화 과정을 거친 후 상태
Fig. 2. Rectified result of left and right images 

Ⅲ. 에피폴라 제약 사항을 이용한 깊이 지도 획득

3.1 스테레오 영상에서의 에피폴라 제약 사항

영상 정렬화를 통해서 수직 방향의 변위를 제거

하는 방법은 영상의 왜곡 때문에 모든 화소의 변위

를 구하기 어렵다. 그렇다고 대응점을 찾기 위해서 

수평 방향 뿐 아니라 수직 방향까지 스캔하는 방법

은 너무 소모적일 뿐 아니라 정확도 또한 떨어진다. 

우리는 에피폴라 제약 사항 (epipolar constraint)을 

사용하여 이를 해결한다. 에피폴라 선은 좌시점에서 

카메라 중심과 영상 평면에 맺힌 화소를 연결한 직

선을 3차원 공간으로 보내고, 이를 우영상에 투영하

여 획득한다. 그림 3에서 에피폴라 선 위에, 좌영상

에 존재하는 화소 p1의 대응점인 p’1이 놓여있다. 

보통 1차원 변위는 쉽게 깊이 정보로 변환할 수 있
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지만, 제안한 방법으로 변위를 구할 경우 2차원 변

위가 발생하고 음의 변위도 발생할 수 있기 때문에, 

변위로 객체가 카메라에서 얼마나 떨어져 있는지 

판단할 수 없다. 따라서 본 논문에서는 변위 값을 

추출하지 않고 직접 깊이 값을 구한다.   

그림 3. 에피폴라 제약 사항에 따른 변위
Fig. 3. Disparity according to epipolar constraint

3.2. 직접적인 깊이 값 추출

본 논문에서는 깊이 값을 추출하기 위해서 마르

코프 랜덤 필드(Markov Random Field, MRF)에 

의한 에너지 함수를 정의하고 최적화한다
[6]

. 정합을 

위한 에너지 함수는 다음과 같이 정의된다.  

    

여기서 x와 y는 각각 좌영상의 수평, 수직 좌표를 

나타내고, d는 깊이 값을 나타낸다. 에너지 E(x,y,d)

는 데이터 항(data term)과 평활화 항(smoothness 

term)으로 구성된다. 데이터 항과 평활화 항은 다음

과 같이 정의된다. 

         

U{·}는 좌·우영상의 화소값 차이, N은 주변 화소의 

집합이고, W(p,q)는 주변 화소들의 변위 차이, 

IL(x,y)는 좌영상의 좌표가 (x,y)일 때의 화소값, 

IR(x,y,d)는 좌영상의 좌표 (x,y)가 깊이 값이 d일때 

우영상에 매칭되는 화소값을 나타낸다. IR(x,y,d)을 

구하기 위해서 워핑을 이용한다. 이를 위해 먼저 깊

이의 범위를 정한다. 깊이 범위는 그림 4에 제시된 

것처럼 최소·최대 깊이 위치에 있는 두 영상의 화

소를 3차원 공간으로 보내서 만나는 점을 찾는 삼

각화(Triangulation) 방법을 이용하여 구한다. 만나

는 3차원 점을 알면 그 위치의 깊이를 알 수 있다. 

그림 4. 깊이 범위를 구하기 위한 삼각화 방법
Fig. 4. Triangulation for range of depth

깊이 범위를 구한 후, 깊이 값에 맞게 좌영상의 

화소를 3차원 워핑 기술을 이용하여 우영상으로 투

영한다[7]. 각 깊이 값의 우영상에서의 대응 좌표가 

정해지고, 이들은 IR(x,y,d)의 화소값을 결정한다. 최

종 에너지, 식 (1)은 시간 복잡도를 고려한 상수 공

간 신뢰 확산(Constance Space Belief Propagation, 

CSBP)에 의해 최적화된다
[8]

. 얻어진 깊이 지도는 

정확한 깊이 값을 위한 초기값으로 사용된다.  

3.3 폐색 영역 탐지 및 처리

스테레오 영상은 한 영상에서만 보이는 폐색 영

역이 존재하기 때문에 3.2에서 정의한 깊이 값 추

출 에너지 함수로만으로는 정확한 깊이 지도를 생

성하기가 어렵다
[3]

. 폐색 영역을 탐지하기 위해서 

3.2에서 구한 초기 깊이 지도를 이용하여 좌영상의 

모든 화소를 우영상에 투영한다. 여기서 두 가지 종

류의 폐색 영역 후보를 구할 수 있다. 첫 번째로 

좌영상에서의 화소가 우영상의 영상 평면의 범위 

밖으로 투영되는 화소인데, 이들은 우영상과 매칭되

지 않는 화소이기 때문에 폐색 영역 후보로 간주할 

수 있다. 에너지 함수는 다음과 같이 정의한다.

        

  은 우영상 평면 범위 밖으로 화소가 투

영되는지를 나타내는 이진 지도이다. 우영상의 평면 

범위 안으로 투영이 된다면 ‘0’, 그렇지 않으면 ‘1’

로 세팅한다. ou,v는 추정에 의한 폐색 영역 값이다. 

화소가 폐색 영역으로 가정되면 ‘1’로 세팅된다. 즉, 

정확히 예측되면 에너지 값이 작아지게 된다.

두 번째는 좌영상의 여러 화소가 우영상의 동일

한 화소에 투영되는 경우이다. 이러한 화소 중 일부

는 실제로 3차원 공간에서 다른 화소에 가려진 화

소이다. 이에 관한 에너지 함수는 다음과 같다.
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 

(7)

 

   에서는 우영상의 동일한 화소에 투영된 

좌영상의 다중 화소를 ‘1’로 세팅한다. 확률적으로 

다중 매칭 화소 중 가장 깊이 값이 큰 화소가 보이

는 부분일 가능성이 가장 크기 때문에 ww를 이용하

여 가중치를 달리 적용한다. 그림 5는 투영을 사용

한 두 종류 폐색 영역의 검출 방법을 설명한다.  

그림 5. 투영을 사용한 폐색 영역의 탐지
Fig. 5. Occlusion detection using projection

폐색 영역 탐지를 위한 다른 방법은 대응점이라

고 판단되는 두 화소들이 실제로 3차원 공간에서 

같은 위치에 존재 하는지를 확인하는 것이다. 특정 

화소가 폐색 영역이 아니라면, 두 영상에서 3차원 

공간으로 보낸 위치는 동일해야한다. 3차원 공간에

서의 폐색 영역 탐지 에너지 는 다음과 같다.

   ′ ′는 두 영상에서 3차원 공간으로 

보낸 위치가 동일하면 ‘0’, 아니면 ‘1’의 값을 갖는

다. 그림 6은 3차원 공간에서의 폐색 영역을 탐지

하는 방법에 대해서 나타낸다.  

폐색 영역을 탐지 최종 에너지 함수는 상기한 에

너지 함수의 합으로 다음과 같이 나타낸다.

식 (7)은 두 에너지 함수 외에도 두 대응점의 휘

도 성분 차이도 포함한다. 이는 폐색 영역 탐지 조

건들에서 보이는 부분이라고 인식된 화소라도 영상

간 휘도 차이가 크다면 잘못된 정합일 수 있다는 

가정에 의한 것이다. 탐지된 폐색 영역에는 주변의 

보이는 영역에 있는 화소 중 폐색 영역과 비슷한 

영역이라고 판단되는 화소를 이용하여 깊이 값이 

채워진다[3]. 이와 같이 얻어진 깊이 지도는 후처리

를 거쳐서 깊이 지도의 질을 향상시킨다
[9]

. 

그림 6. 3차원 공간에서의 폐색 영역 탐지
Fig. 6. Occlusion detection in 3D space

Ⅳ. 실험 결과

표 1은 각 에너지 항의 균형을 맞추기 위해서 실

험적으로 구해진 매개변수 값들을 나타낸다. 그림 7

은 수렴형 배열에서 초기 깊이 지도와 폐색 영역 

지도를 보여주고, 그림 8은 평행형 배열에서 얻은 

초기 지도 및 폐색 영역 탐지 결과를 보여준다.    

표 1. 실험에 사용된 매개변수
Table. 1. Experimental parameters

     
값 7.5 12 3 12 4.2 7

                 (a) 원본영상

 

    (b) 초기 깊이 지도        (c) 폐색 영역 탐지

그림 7. 수렴형 배열 영상에서 제안한 방법으로 획득한 초기 
깊이 지도 및 폐색 영역 지도
Fig. 7. Initial depth and occlusion maps obtained by the 
proposed method in convergence camera array

그림 9는 제안하는 최종 깊이 지도와, 영상 정렬

화를 거쳐서 얻은 변위 지도를 깊이 지도로 변환한 

영상을 나타낸다. 그림 9(b)는 상수 공간 신뢰 확산 

으로 초기 변위 지도를 구하고 후처리를 적용했다 
[8,9]

. 그림 9(b)를 보면 영상의 상단 부분이 정렬화 

과정에 의해 우영상에서 사라져 정확한 깊이 값을 

얻을 수 없었던 반면, 그림 9(a)에서는 모든 영역에
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                      (a) 원본 영상                (b) 초기 깊이 지도        (c) 폐색 영역 탐지 결과
그림 8. 평행형 배열 영상에서 제안한 방법으로 획득한 초기 깊이 지도 및 폐색 영역 지도
Fig. 8. Initial depth and occlusion maps obtained by the proposed method in a parallel array

서 깊이 값을 얻을 수 있었다.   

   

      (a) 제안하는 방법        (b) 정렬화 과정 적용
그림 9. 수렴형 배열에서 깊이 지도 결과 비교
Fig. 9. Depth map comparison in an arc camera array

그림 10과 그림 11은 평행형 카메라 배열에서 

제안한 방법으로 구한 깊이 지도와 영상 정렬화 과

정을 거쳐서 얻은 깊이 지도의 결과를 보여준다. 

  

  

      (a) 제안하는 방법        (b) 정렬화 과정을 적용
그림 10. ‘Newspaper’ 영상에서의 깊이 지도 결과 비교
Fig. 10. Depth map comparison on ‘Newspaper’

 

     (a) 제안하는 방법         (b) 정렬화 과정을 적용 
그림 11. ‘Cafe’영상에서의 깊이 지도 결과 비교
Fig. 11. Depth map comparison on ‘Cafe’

평행형 배열에서는 영상 정렬화를 이용한 기존 

방법과 제안한 방법이 모두 정확한 깊이 값을 예측

했지만, 수렴형 카메라 배열에서는 제안한 방법이 

기존 방법보다 우수한 결과를 보였다. 실험 결과를 

객관적으로 평가하기 위해서 새로운 시점을 합성하

였다. 시점 합성의 정확도를 계산하기 위해서는 세 

개 이상의 시점이 필요하기 때문에 스테레오 영상

인 수렴형 배열 영상은 객관적 평가에서 제외하였

다. 표 2는 제안한 방법과 기존 방법과의 PSNR 차

를 비교한 것이다. 그림 12와 그림 13은 두 방법의 

시점 합성 결과를 보여준다. 

표 2. 실시점 합성의 PSNR 비교
Table. 2. PSNR comparison of view synthesis

영상 제안하는 방법 기존 방법

Newspaper 29.64 dB 26.18 dB

Cafe 33.46 dB 32.16 dB

  

      (a) 제안하는 방법            (b) 기존 방법
그림 12. ‘Newspaper’ 영상에서의 시점 합성 결과
Fig. 12. Result of view synthesis on ‘Newspaper’

 

     (a) 제안하는 방법             (b) 기존 방법
그림 13. ‘Cafe’ 영상에서의 시점 합성 결과
Fig. 13. Result of view synthesis on ‘Cafe’

위 실험 결과로부터 제안하는 방법은 카메라 배

열에 상관없이 정확한 깊이 값을 얻어내는 것을 알 

수 있다. 따라서 제안하는 방법은 영상 촬영 전 카

메라의 설치 시 제약 사항을 줄여주는 효과를 낸다.
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Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 다양한 카메라 배열에서 별다른 

제약없이 스테레오 영상의 깊이 지도를 획득하는 

방법을 제시했다. 스테레오 정합에서 일반적으로 사

용되는 영상 정렬화는 평행형 카메라 배열에서는 

효율적이나, 수렴형 배열에서는 정확한 영상 정렬이 

어려울 뿐만 아니라 원본 영상이 훼손될 수 있다. 

따라서 본 논문은 에피폴라 제약 사항에 의해서 영

상 정렬화 없이 깊이 값을 구하는 방법을 제안했다. 

이 방법은 기존 방법에 비해 영상 전체에 대해서 

깊이 값을 구할 수 있는 확률을 높였다. 또한 서로 

다른 위치에서 획득되어 생긴 폐색 영역을 탐지하

고, 주변 화소와의 관계를 이용하여 적절한 깊이 값

을 할당하여 깊이 지도의 정확도를 높였다. 제안하

는 방법은 기존의 방법들에 비해 다양한 카메라 배

열에서 보다 안정적으로 깊이 지도를 생성했다. 
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