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요   약

키넥트 카메라는 마이크로소프트사에서 2010년 11월에 출시한 xbox360의 움직임 감지 카메라로 깊이 영상과 

색상 영상을 획득할 수 있다. 하지만 적외선 패턴을 이용한 깊이 영상의 획득 방법의 한계로 인해 객체의 경계 주변으

로 홀(hole) 및 잡음이 생기고 영상으로 재생 시 경계 주변에서 흔들림(flickering) 현상이 발생한다. 본 논문에서

는 이러한 흔들림 현상을 보정하여 화질이 좋은 가상 시점 영상을 실시간으로 생성하는 기법을 제안한다. 제안하는 

기법에서는 먼저 결합형 양방향 필터를 이용하여 경계 주변의 홀을 채운다. 경계 주변의 흔들림 현상은 화소를 탐색하

여 처리하는 기법을 적용하여 보정한다. 향상된 깊이 영상과 색상 영상에 3D 워핑(3D warping) 기법을 적용하여 

가상 시점 영상을 획득한다. 획득된 영상에서 가려짐 영역(occlusion region)으로 인하여 생기는 홀은 블록기반의 

기울기 탐색 기법과 블록의 신뢰도를 이용하여 채우게 된다. 실험을 통해 제안하는 시스템이 가상 시점 영상을 실시간

으로 합성하는 것을 확인하였다.

Key Words : Kinect, Virtual viewpoint image, Depth image enhancement, Hole filling, 3D Warping

ABSTRACT

Kinect released by Microsoft in November 2010 is a motion sensing camera in xbox360 and gives depth and 

color images. However, Kinect camera also generates holes and noise around object boundaries in the obtained 

images because it uses infrared pattern. Also, boundary flickering phenomenon occurs. Therefore, we propose a 

real-time virtual-view video synthesis algorithm which results in a high-quality virtual view by solving these 

problems. In the proposed algorithm, holes around the boundary are filled by using the joint bilateral filter. Color 

image is converted into intensity image and then flickering pixels are searched by analyzing the variation of 

intensity and depth images. Finally, boundary flickering phenomenon can be reduced by converting values of 

flickering pixels into the maximum pixel value of a previous depth image and virtual views are generated by 

applying 3D warping technique. Holes existing on regions that are not part of occlusion region are also filled 

with a center pixel value of the highest reliability block after the final block reliability is calculated by using a 

block based gradient searching algorithm with block reliability. The experimental results show that the proposed 

algorithm generated the virtual view image in real-time.
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Ⅰ. 서  론

  2009년 개봉한 3D 영화 아바타의 흥행 성공 이후 

지난 3년 동안 3D 입체영상은 영화, 애니메이션, 게

임, 스포츠 중계 등 다양한 분야의 미디어 서비스로 

활용되고 있으며, 3D 기능을 탑재한 TV, 노트북, 휴

대전화, 게임기 등의 제품이 연이어 출시되면서 3D 

시장은 양적 성장을 거듭하고 있다. 하지만 안경을 써

야 하는 불편함, 다양한 콘텐츠의 부족으로 인하여 아

직까지 일반화되지 못하고 있다. 실제 시장 조사기관 

Retrevo가 발표한 자료에 따르면, 2012년 HDTV 구

매 계획을 가진 소비자 가운데 55%가 3D 기능의 필

요성에 대해 의문을 제기했으며, 그 이유로는 안경을 

써야 하는 번거로움과 콘텐츠의 부족으로 나타났다
[1]

.  

  또 다른 이유로는 현재 3D 디스플레이의 방식은 입

체감을 느낄 수 있는 시점이 하나인 단시점 방식이기 

때문에 시점을 벗어나면 물체의 실감과 생동감이 떨

어지기 때문이다. 이에 대한 대안으로 최근 주목 받고 

있는 기술이 다시점 무안경 디스플레이 기술이다. 다

시점 무안경 디스플레이는 스테레오 디스플레이보다 

시점의 개수가 증가하기 때문에 안경을 착용하지 않

고 관찰자가 시점을 바꾸는 경우에도 시점에 맞는 영

상이 재생되어 보다 자연스럽고 실감나는 3차원 영상

의 감상이 가능하다[2].

  다시점 영상을 획득하는 방법 중 하나가 가상 시점 

영상을 생성하는 것이다. 가상 시점 영상을 생성하기 

위해서는 일반적으로 색상 영상과 색상 영상에 대응

하는 깊이 영상을 획득해야 한다. 깊이 영상을 획득하

는 방법에는 스테레오 정합을 이용하는 방법과 TOF 

카메라 등 깊이 카메라를 이용하는 방법이 있다
[3]

. 스

테레오 정합은 환경의 제약을 적게 받고 효과적이지

만 수행시간이 길고 깊이 영상의 정확도가 떨어지며 

TOF 카메라는 높은 정확도의 깊이 영상을 획득할 수 

있는 대신 해상도가 낮고 장비가 고가라는 단점이 있

다. 최근에 키넥트(Kinect) 카메라와 같이 가격 대비 

높은 성능을 보여주는 카메라가 시중에 출시되면서 

일반인들도 손쉽게 깊이 영상을 획득할 수 있는 카메

라를 접할 수 있게 되었다
[4]

. 하지만 키넥트 카메라로 

획득된 깊이 영상은 카메라 내외의 문제점들로 인해 

홀이 생기고 각각의 깊이 영상을 동영상으로 연속 재

생할 경우 경계 주변의 흔들림(flickering) 현상이 발

생하기 때문에 현재 이를 보정하는 연구가 진행되고 

있다
[5]

. 

  가상 시점 영상 합성을 위한 방법에는 크게 스테레

오 영상의 변이 정보를 이용하는 양방향 선형 보간법

(bidirectional linear interpolation)과 깊이 정보를 이

용하는 3D 워핑(3D warping) 기법 등이 있다. 양방향 

선형 보간법은 변이 정보를 이용하여 기준 시점 영상 

사이의 제한된 시점의 중간 시점 영상을 생성하는 방

법이다
[6]

. 3D 워핑은 카메라의 기하학적 구조를 기반

으로 깊이 정보와 카메라의 내, 외부 파라미터를 이용

하여 영상의 화소들에 대한 실제 좌표(세계 좌표

계;world coordinate)를 산출하고 다시 가상 시점의 

영상으로 재투영하는 기법이다. 중간 시점뿐만 아니라 

임의의 가상 시점 영상을 생성함으로써 보다 자유로

운 시점을 제공한다
[7]

.

  본 논문에서는 키넥트 카메라를 이용하여 가상 시

점 영상을 생성하는 기법을 제안한다. 우선 키넥트 카

메라에서 획득된 깊이 영상은 카메라 내외적인 문제

로 인하여 홀이 생기기 때문에 홀을 채워야 한다. 기

존의 방법으로는 인페인팅(inpainting) 기법을 이용한 

홀 채움 방법과 결합형 양방향 필터(joint bilateral 

filter)를 이용하여 참조 영상의 윤곽선대로 홀을 채우

는 방법이 대표적이다
[8]

. 인페인팅 방식은 실사 이미

지에서 제거된 특정 영역을 주변 배경과 어울리게 채

워 넣는 기술로 깊이 영상의 홀 채움에 적용하여 사용

될 수 있다[9,10]. 하지만 인페인팅 기법은 배경 영역과 

객체 영역을 구분하지 못하기 때문에 홀 영역을 흐릿

하게 채워 기존 배경과의 연속성을 떨어뜨린다. 또한 

이 같은 방법들은 한 장의 영상에 적용하는 기법이기 

때문에 홀은 채울 수 있지만 경계 흔들림 현상을 보정

할 수 없다는 단점이 있다. 이러한 문제를 해결하기 

위해 깊이 영상의 흔들리는 화소를 탐색하여 처리하

는 기법을 제안한다. 키넥트 카메라에서 획득된 색상 

영상을 HSI 색상모델의 명도(intensity) 영상으로 변

환하고, 이전 프레임의 명도 영상과 깊이 영상의 값을 

분석하여 흔들리는 화소를 찾는다. 흔들리는 화소는 

이전 프레임 중 최대 화소 값으로 변환한다. 하지만 

흔들리는 화소를 잘못 찾는 경우, 객체가 움직일 때 

잔상이 생긴다. 이를 보정해 주기 위해 키넥트 카메라

에서 획득된 깊이 영상에서 홀 영역과 홀의 주변 영역

을 변환한 값으로 대체해 줌으로써 객체의 움직임을 

보존하면서 잔상을 줄일 수 있다[11].

  향상된 깊이 영상과 키넥트 카메라에서 획득된 색

상 영상에 3D 워핑 기법을 적용하여 가상 시점을 생

성한다[12]. 먼저 기준 영상 화소들의 실제 좌표를 산출

하고 다시 원하는 가상 시점으로 재투영한다. 이때 기

준 시점 영상에서는 존재하지 않는 가려짐(occlusion) 

영역이 홀의 형태로 영상에 나타나게 된다
[13]

. 가려짐 

영역을 채우는 대표적인 기법에는 인페인팅 기법, 선
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형보간법, 나선형 가중 평균 기법 등이 있다[7,9,10]. 인

페인팅 기법은 블러 현상(blur effect)이 발생하며 수

행시간이 길기 때문에 실시간 구현이 어렵다. 선형보

간법은 실시간으로 구현이 가능하나 영상의 연속성을 

유지하기 힘들고 경계 잡음을 제거하지 않기 때문에 

홀 채움 시 잘못된 색상 정보를 사용하여 영상이 부자

연스러워진다. 나선형 가중 평균 기법은 영상의 깊이 

정보를 이용하여 홀을 채우는 방법으로 객체와 영상

을 구분하여 홀을 채우기 때문에 채워진 영상이 자연

스러워지지만 실시간 구현이 어렵다. 본 논문에서는 

실시간으로 구현이 가능하고 영상의 연속성을 유지하

면서 채워주는 블록기반의 기울기 탐색 기법을 제안

한다. 홀 주변의 블록들의 기울기를 탐색하여 가장 높

은 기울기 값을 가지고 있는 블록을 선정한다. 홀이 

있는 블록을 참조할 가능성이 있기 때문에 블록의 신

뢰도를 계산하여 블록의 최종 신뢰도를 산출하고 가

장 높은 신뢰도를 가지는 블록의 중앙값을 이용하여 

홀을 채운다. 기존 기법들과의 비교를 통하여 제안하

는 기법의 성능이 우수하다는 것을 확인하였다.

  본 논문의 2장에서는 키넥트 카메라에서 획득된 깊

이 영상을 이용한 가상 시점 영상 생성 기법에 대해 

설명하고, 3장에서는 가상 시점 영상 생성 시 생기는 

홀을 채우는 후처리 기법을 제안한다. 4장에서는 실험

을 통하여 제안한 기법의 성능을 평가하며, 5장에서 

결론을 맺는다.

Ⅱ. 키넥트 카메라의 깊이 영상을 이용한 가상 시점 영상 

생성기법

  키넥트(Kinect) 카메라는 깊이 영상 생성을 위해 물

체에 반사되어 돌아오는 적외선의 패턴을 수광센서로 

검출한다. 하지만 발광장치와 수광센서간의 거리 차이

로 인한 사각 지대(blind zone) 발생, 매끄러운 물체 

표면으로 인하여 적외선의 난반사가 적게 일어나 수

광센서로 레이저가 돌아오지 못하는 경우에 적외선 

패턴을 감지할 수 없기 때문에 검출되지 않은 위치에 

대한 값은 깊이 영상에서 홀(hole)의 형태로 나타난다. 

또한 깊이 정보의 불연속점과 적외선 송출부가 수직

일 경우에는 객체 경계 주변에 홀이 발생한다[5]. 따라

서 각각의 깊이 영상을 동영상으로 연속 재생 할 경우 

경계 주변의 흔들림(flickering) 현상을 확인할 수 있

으며 가상 시점 영상을 생성하기 위해서는 이러한 흔

들림 현상을 반드시 제거하여야 한다. 그림 1은 제안

하는 키넥트 카메라의 깊이 영상 향상 기법의 흐름도

이다. 

그림 1. 제안하는 깊이 영상 향상 기법
Fig. 1. Proposed depth image enhancement method

2.1. 결합형 양방향 필터

  그림 2(a)는 키넥트 카메라에서 획득된 깊이 영상

이다. 획득된 깊이 영상에서는 홀이 발생하기 때문

에 가상 시점 합성을 위해서는 우선 홀을 채워야 

한다. 본 논문에서는 그림 2(b)와 같이 참조 영상의 

경계를 보존하여 채우는 결합형 양방향 필터(joint 

bilateral filter)를 이용하여 홀을 채운다
[14]

. 결합형 

양방향 필터는 두 장의 영상에 대하여 인접 화소와

의 거리 차, 경계를 보존하려는 참조 영상의 색상 

차에 두 개의 가우시안 함수를 사용한다. 결합형 양

방향 필터는 식 (1)과 식 (2)와 같이 정의된다.

    ′ 
 
∈
∥∥    (1)

     
∈
∥∥          (2)

  여기서 D’p는 깊이 영상 D와 명도(intensity) 영

상 I에 결합형 양방향 필터를 적용하여 생성한 화소 

값이다. Gσs(||p−q||)는 화소 p와 화소 q사이의 유클

리디안 거리(Euclidean distance)에 따른 가우시안 

가중치이고 Gσr(Ip−Iq)는 명도 영상 I의 p화소 값과 

q화소 값 차에 따른 가우시안 가중치이다. s는 영상

에서 공간상의 모든 위치를 나타내며, σs와 σr는 필

터를 적용할 범위이다. Wp는 가중치의 합을 1.0으

로 만드는 정규화 인자이다.
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(a) (b)
 

그림 2. (a) 키넥트 카메라에서 획득된 깊이 영상  (b) 결합
형 양방향 필터를 적용한 결과 
Fig. 2. (a) Depth image acquired by Kinect camera (b) 
Result of joint bilateral filtering

2.2. 경계 흔들림 처리 기법

  키넥트 카메라에서 획득한 깊이 영상은 적외선 

패턴을 이용한 감지방법의 오차로 인하여 깊이 값

의 변동 폭이 심하다. 따라서 연속해서 획득된 깊이 

영상을 동영상으로 연속 재생할 경우 경계 주변의 

흔들림 현상을 쉽게 관측할 수 있다. 결합형 양방향 

필터는 각 영상에 독립적으로 적용되기 때문에 이

러한 흔들림 현상을 해결할 수 없다. 

  그림 3은 흔들리는 화소를 탐색하는 방법이다. 

먼저 결합형 양방향 필터로 홀을 채운 N개의 깊이 

영상의 평균 영상을 구한다. 모든 화소에 대하여 평

균 영상의 화소 값과 현재 깊이 영상 화소 값의 차

이 값 D’(i,j)이 임계값 α1보다 크다면 흔들림이나 

움직임이 있는 화소이다. 또한 색상 영상을 명도 영

상으로 변환한 후 평균을 구한다. 평균 영상의 화소 

값과 현재 명도 영상의 화소 값의 차이 값 I’(i,j)이 

임계값 α2보다 작다면 움직임이 없는 화소로 판단하

여 최종적으로 경계 흔들림이 있는 화소로 판단하

게 된다. 임계값에 의해 성능이 좌우되기 때문에 α1, 

α2의 값은 실험을 통해 최적의 값을 결정한다. α1의 

값이 작을수록 흔들리거나 움직이는 화소로 판단하

는 화소의 범위가 넓어지며 α2의 값이 작을수록 흔

들리는 화소로 판단하는 화소의 범위가 좁아진다. 

식 (3)과 식 (4)는 흔들리는 화소의 조건을 표현한 

식이다. 

    
 




            (3)

 
 




             (4)

  여기서 Dn은 n번째 결합형 양방향 필터를 적용하

여 홀을 채운 깊이 영상의 화소 값이고 In은 n번째 

명도 영상의 화소 값이다. 

  흔들리는 화소는 배경으로 판단하고 N개의 깊이 

영상의 같은 위치에서 가장 큰 값을 갖는 화소로 

대체한다. 그림 4는 현재 프레임과 이전 프레임의 

차영상이다. 흔들리는 화소를 보정한 후 차이가 많

이 줄어든 것을 확인할 수 있다. 

  객체가 움직이는 사물일 경우에는 경계 흔들림이 

있는 화소를 탐색하는 과정에서 오류가 발생하여 

모션 블러(motion blur) 현상이 발생할 수 있다. 모

션 블러 현상을 제거하면서 객체의 움직임을 보존

하기 위해 깊이 영상에서 홀 영역과 주변 영역은 

처리한 흔들리는 화소 값으로 변환하고 나머지 영

역은 원본 깊이 영상을 그대로 사용한다. 

그림 3. 흔들리는 화소 탐색 방법
Fig. 3. Detection of edge flickering pixels 

(a) (b)

그림 4. 현재 프레임과 이전 프레임의 차영상
(a) 흔들리는 화소 보정 전 (b) 흔들리는 화소 보정 후
Fig. 4. Difference image between current and previous 
frames
(a) Before flickering pixel processing (b) After flickering 
pixel processing

2.3. 3D 워핑을 이용한 가상 시점 영상 생성

  3D 워핑은 카메라의 기하학적 구조를 기반으로 

깊이 정보와 카메라의 내, 외부 파라미터를 이용하

여 영상의 화소들에 대한 실세계 좌표(세계 좌표계; 

world coordinate)를 산출하고 다시 가상 시점의 영

상으로 재투영하는 기법이다
[7]

. 3D 실세계 좌표계와 

카메라 좌표계의 관계식은 식 (5)와 같다.
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










 
















           (5)

  여기서 x, y는 영상에 투영된 물체의 2차원 좌표

이고, K는 카메라 내부 파라미터 (intrinsic 

parameter), R과 T는 각각 회전(rotation)과 이동

(translation) 행렬을 나타내며, X, Y, Z는 영상에 투

영된 물체의 실제 좌표를 의미한다. 가상 시점 영상

을 생성하기 위해서는 영상의 실제 좌표 X, Y, Z  

를 산출해야 한다. 영상의 실제 좌표 X, Y는 식 (5)

에 역 행렬과 전치 행렬을 적용하여 식 (6)와 같이 

유도할 수 있다.












 
















⇒  






























⇒  











 
















 (6)

  실제 좌표 Z를 산출하기 위해서는 식 (7)을 이용

한다.

 


 



 

 


(7)

  여기서 Z(i,j)는 좌표 (i,j)에서 카메라와 객체간의 

거리이고, D(i,j)는 깊이 영상의 화소 값을 나타낸다. 

MinZ와 MaxZ는 Z가 가지는 최소, 최대값을 의미한

다. 가상 시점의 좌표는 가상 시점 카메라의 내부, 

외부 파라미터를 식 (8)에 적용하여 구할 수 있다. 













  
















          (8)

  여기서 xv, yv는 생성된 가상 시점 영상의 2차원 

좌표를 의미하며, Kv, Rv, Tv는 각각 가상 시점 카메

라의 내부 파라미터, 회전 행렬, 이동 벡터를 나타

낸다.

Ⅲ. 후처리 기법

  기준 시점 영상과 깊이 영상에 3D 워핑(3D 

warping) 기법을 적용하여 가상 시점 영상을 생성하

면 그림 5(c)와 같이 기준 시점 영상에서는 존재하지 

않는 가려짐 영역(occlusion region)이 홀(hole)의 형

태로 나타나게 된다
[7]

. 가려짐 영역을 채우는 방법은 

크게 두 가지로 나눌 수 있다. 첫째는 워핑을 적용하

기 전에 깊이 영상에 저역 통과 필터(low pass filter)

를 적용하여 평활화(smoothing)함으로써 가려짐 영역

을 줄이는 방법이고 둘째는 워핑 기법을 적용한 후에 

나타나는 가려짐 영역을 주변 색상 정보를 이용해 채

우는 방법이다[15]. 본 논문에서는 깊이 영상의 화질을 

향상시킬 때 적용한 결합형 양방향 필터가 이미 평활

화 효과를 가지고 있기 때문에 워핑 기법 후 생성된 

가상 영상의 주변 정보를 이용하여 홀을 채우는 후처

리 기법을 제안한다. 그림 6은 제안하는 홀 채움 기법

의 흐름도이다.

(a) (b)

(c)

그림 5. 3D 워핑을 이용하여 생성된 가상 시점 영상
(a) 기준 시점 영상 (b) 깊이 영상 (c) 생성된 가상 시점 영
상
Fig. 5. Virtual view-point image synthesized by using 3D 
warping
(a) Reference image (b) Depth image (c) Generated virtual 
view-point image
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그림 6. 제안하는 홀 채움 기법
Fig. 6. Proposed hole filling method

3.1. 블록 기반의 기울기 탐색

  주변 색상 정보를 이용하여 가려짐 영역을 채우

는 기존의 방법들은 홀 주변의 영역들을 배경 영역

과 객체 영역으로 분류한 후, 배경 영역에서 일부분

을 복사하여 홀을 채운다. 가장 간단한 방식으로는 

배경 영역이라 판단되는 영역이 시작되는 화소를 

수평으로 복사하는 방식이 있다. 하지만 이러한 방

식은 배경 영역이 특정한 구조이거나 수직의 윤곽

선을 가질 경우 영상이 부자연스러워진다. 

  제안하는 기법에서는 기존 배경과 홀을 채우는 

영역의 연속성을 높이기 위해 블록 기반의 기울기 

탐색 기법을 적용한다. 그림 7은 홀을 중심으로 8

개의 블록을 생성한 모습이다. 생성된 각각의 블록 

내부에서 화살표 방향으로 기울기의 변화량을 조사

하여 변화량이 큰 블록을 우선적으로 고려한다. 식 

(9)는 블록의 기울기 변화량을 구하는 식이다.

∆  
 
∈∥∥         (9)

  여기서 블록의 기울기 변화량인 ΔGB는 블록의 

중앙값인 Ic에서 블록 내부의 화소 값 Iε와의 차를 

구하고 평균값을 구한 것이다. K는 최대 기울기 변

화량을 나타낸다.

그림 7. 블록 기반의 기울기 탐색

Fig. 7. Block based gradient searching algorithm

3.2. 블록의 신뢰도

  블록 기반의 기울기 탐색 방법은 가려짐 영역으

로 인해 생기는 홀을 중심으로 주변의 블록들 중 

가장 기울기 변화량이 큰 블록을 찾는다. 따라서 홀

이 기울기가 큰 방향의 화소 값으로 채워지게 되어 

영상의 연속성을 유지할 수 있다. 하지만 다수의 홀

이 존재하는 블록을 참조하여 홀이 채워지지 않는 

경우가 발생할 수 있다. 이러한 문제를 해결하기 위

하여 블록의 신뢰도를 측정한다. 블록의 신뢰도는 

블록 내부의 홀이 아닌 화소 수 대 블록 내부의 화

소의 비로 구한다. 홀이 많은 블록은 신뢰도가 낮아 

참조할 가능성을 낮춘다. 식 (10)은 블록의 신뢰도

를 구하는 식이다. 

 


∈


   ∈ 

       (10)

  여기서 블록의 신뢰도를 나타내는 C는 블록 내부

의 홀 유무를 파악하는 D(q)의 합을 블록의 화소 

수 n(B)로 나눈 값으로 표현된다.

3.3. 최적의 블록 탐색 및 홀 채움 과정

  앞에서 구한 블록 기반의 기울기와 블록의 신뢰

도를 곱하여 블록 내부의 기울기 성분을 최대한 고

려하되 그중에서 높은 신뢰도를 가지는 블록을 홀 

채움에 사용한다. 식 (11)은 블록의 최종 신뢰도를 

나타내는 식이다.

 ∆ ∈
  argmax

       (11)
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  여기서 Tn은 n번째 블록의 최종 신뢰도이고 n번

째 블록의 기울기 변화량 ΔGBn과 신뢰도 Cn의 곱으

로 표현된다. N(B)는 블록의 개수이다. 홀 화소를 

중심으로 N(B)개 블록 각각의 최종 신뢰도를 구한 

다음 가장 높은 신뢰도를 갖는 블록을 찾는다. 가장 

높은 신뢰도를 갖는 블록의 중앙 화소 값을 홀 화

소의 최종 값으로 결정하게 된다. 

3.4. 경계 잡음 제거

  경계 잡음(boundary noise)은 그림 8(a)와 같이 

기준 시점에서 색상 영상의 경계와 그에 대응하는 

깊이 영상의 경계가 일치하지 않기 때문에 발생하

는 잡음이다[3]. 경계 잡음을 제거하지 않으면 잘못

된 색상 정보로 홀을 채우기 때문에 그림 8(b)와 

같이 자연스럽지 못한 결과를 얻게 된다. 본 논문에

서는 홀에서 수평방향으로 화소의 값을 분석하여 

값의 변동 폭이 큰 방향의 화소를 경계 잡음으로 

검출한다. 객체 영역을 경계 잡음으로 판단하는 경

우를 배제하기 위해 홀이 아닌 화소가 연속적으로 

이어지는 영역은 경계 잡음 검출 범위에서 제외시

킨다. 검출된 경계 잡음은 홀 영역으로 포함시켜 제

거하게 된다. 그림 8(c)는 경계 잡음을 제거한 후 

홀을 채운 영상이다. 그림 8(b)보다 자연스럽게 채

워진 것을 확인할 수 있다. 

(a) (b) (c)

그림 8. (a) 경계 잡음 (b) 경계 잡음 제거 없이 홀 채움 한 
결과 (c) 경계 잡음 제거 후 홀 채움 한 결과
Fig 8. (a) Boundary noise (b) Hole filling with boundary 
noise (c) Hole filling after removing the boundary noise

Ⅳ. 실험 및 결과

  본 논문에서는 키넥트(Kinect) 카메라에서 획득된 

깊이 영상과 색상 영상을 실험 영상으로 사용한다. 제

안하는 기법의 흔들리는(flickering) 화소 탐색의 프레

임 수는 실험을 통해 가장 좋은 결과가 나온 다섯 장

으로 하였다. α1의 값은 작을수록 흔들리거나 움직이

는 화소로 판단하는 화소의 범위가 넓어지며, α2의 값

은 작을수록 흔들리는 화소로 판단하는 화소의 범위

가 좁아진다. α1, α2의 값에 따라 흔들림 현상 제거 효

과가 발생하지 않거나 블러 현상(blur effect)이 발생

한다. 각각의 값은 실험을 통해 주관적 화질이 가장 

좋게 나오는 2와 6으로 설정하였다. 블록기반의 기울

기 탐색 기법의 블록 크기는 3X3으로 하였다. 제안하

는 기법의 성능을 기존의 선형 보간법(linear 

interpolation)
[16]

, 인페인팅(in-painting) 기법
[9, 10]

과 

비교하였다. 

  그림 9와 그림 10은 흔들리는 화소 보정 후 3D 워

핑(3D warping) 기법을 적용하여 가상 시점 영상을 

생성한 후 각각의 홀 채움 방법을 적용한 결과 영상이

다. 기존의 기법들은 경계 잡음을 제거하지 않고 홀 

채움을 하기 때문에 잘못된 색상 정보를 참조하여 홀 

채움 영역이 부자연스러워진다. 또한 배경 영역과 객

체영역을 구분하지 않기 때문에 영상에 흐려짐 현상

(blurring effect)이 발생한다. 제안하는 기법은 경계 

잡음을 제거하고 홀 채움을 하기 때문에 비교적 자연

스러운 영상을 획득할 수 있다.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

그림 9. 후처리된 가상 시점 영상
(a) 후처리 전 영상 (b) 선형 보간법 (c) Telea의 인페인팅 기법 
(d) Criminisi의 인페인팅 기법 (e) 나선형 가중 평균 기법 (f) 제
안하는 기법
Fig. 9. Result of virtual view-point image after 
post-processing
(a)Before processing (b) Linear interpolation (c) Telea’s 
inpainting (d) Criminisi’s inpainting (e) Spiral weighted 
average method (f) Proposed method
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

그림 10. 후처리된 가상 시점 영상
(a) 후처리 전 영상 (b) 선형 보간법 (c) Telea의 인페인팅 기법 
(d) Criminisi의 인페인팅 기법 (e) 나선형 가중 평균 기법 (f) 제
안하는 기법
Fig. 10. Result of virtual view-point image after 
post-processing
(a)Before processing (b) Linear interpolation (c) Telea’s 
inpainting (d) Criminisi’s inpainting (e) Spiral weighted 
average method (f) Proposed method
 

  그림 11은 홀 채움 후 현재 프레임에서 이전 프레

임을 뺀 차영상이다. 그림 11(a)는 흔들리는 화소를 

보정하지 않았기 때문에 영상의 흔들림 현상이 나타

난다. 그림 11(b)는 흔들리는 화소를 탐색하여 보정한 

영상이다. 그림 11(a)에 비해 흔들림 현상이 줄어들었

음을 확인할 수 있다.

(a) (b)

  

그림 11. 홀 채움 후 현재 프레임과 이전 프레임의 차영상

(a) 흔들리는 화소 처리 전 (b) 흔들리는 화소 처리 후  
Fig. 11. Difference image between current and previous 
frames after hole filling
(a) Before flickering pixel processing (b) After flickering pixel 
processing

  그림 12는 움직이는 객체에 대하여 제안하는 기법

을 적용한 영상이다. 가로는 순서대로 깊이 영상 워핑 

결과, 컬러 영상 워핑 결과, 제안하는 홀 채움 기법을 

적용한 영상이고, 세로는 순서대로 1, 2, 3, 4, 5번째 

프레임을 각각 나타낸다. 객체가 심하게 움직일 경우 

깊이 영상이 정확하게 추출되지 않아 생성된 가상 시

점의 품질이 떨어지지만 객체의 움직임이 제한적일 

경우 비교적 정확한 깊이 영상의 추출이 가능하며 제

안하는 시스템을 통해 실시간으로 가상 시점을 생성

하는 것이 가능하다.

그림 12. 움직이는 객체에 제안하는 기법을 적용한 결과. 왼쪽
부터 깊이 영상 워핑 결과, 컬러 영상 워핑 결과, 제안하는 홀 
채움 기법을 적용한 결과. 위쪽부터 첫 번째 프레임, 두 번째 프
레임, 세 번째 프레임, 네 번째 프레임, 다섯 번째 프레임.
Fig. 12. Results of 1st, 2nd, 3rd, 4th and 5th frames. From 
left to right: Result of depth image warping ; Result of color 
image warping; Result of hole filling result.

  표 1은 각 홀 채움 기법들의 수행 속도를 나타내는 

표이다. 표 1에서 보는 바와 같이 경계 잡음을 제거하

고 기울기를 이용하여 홀을 채우는 본 기법이 기존의 

방법들에 비해 빠른 처리속도를 보인다. 기존의 몇몇 

방법들에 비해 굴곡진 형태의 홀 채움에는 조금 떨어

지는 성능을 보이나, 실시간 처리에 있어서 뛰어난 성
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능을 보임을 알 수 있다. 

표 1. 성능비교(처리속도)
Table 1. Performance comparison (processing speed)

Method
Computational 

time(ms)

Linear interpolation 0.3

Inpainting(Telea) 100.4

Inpainting(Criminisi) 4596.7

Sprial weighted average 

method
12.0

The proposed method 8.0

  표 2는 제안하는 시스템의 각 과정 별 수행속도를 

측정한 표이다. 결합형 양방향 필터는 실시간 처리를 

위해 GPU를 이용하여 구현하였다. 측정 결과 32fps

의 프레임 율을 보여주었으며 제안하는 시스템이 실

시간으로 다시점 영상을 생성할 수 있음을 확인할 수 

있다. ftp 서버를 통해 제안하는 기법의 결과 영상을 

볼 수 있다( ftp:://128.134.65.1, ID : guest ).

표 2. 과정별 처리 속도
Table 2. Processing speed 

Process Time(ms)

Joint bilateral filtering 11.5

Flickering pixel processing 6.5

3D warping 5.0

Boundary noise removal 2.0

Block based gradient search 6.0

Total time consumption 31.0(32.2fps)

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 키넥트(Kinect)에서 획득된 깊이 

영상과 색상 영상을 이용하여 실시간으로 가상 시

점 영상을 생성하는 방법을 제안하였다. 키넥트의 

깊이 영상은 카메라의 내외적인 문제로 인하여 홀

(hole)이 생기고 경계 주변에 잡음이 생겨 동영상으

로 재생할 경우 경계 흔들림(flickering) 현상이 발

생한다. 제안한 기법에서는 흔들리는 화소를 찾아 

처리함으로써 경계 흔들림 문제를 해결하였다. 하지

만 움직이는 객체의 경우에는 흔들리는 화소 검색 

과정에서 오류가 발생하여 잔상(afterimage)이 발생

한다. 이러한 문제는 획득된 깊이 영상을 이용하여 

움직이는 객체의 깊이 값을 보정하였다. 향상된 깊

이 영상과 대응되는 색상 영상에 3D 워핑(3D 

warping) 기법을 적용하여 가상 시점을 생성한다. 

가려짐 영역(occlusion region)에 의해 나타나는 홀

은 블록 기반 기울기 탐색 과정과 블록의 신뢰도를 

조합하여 블록의 최종 신뢰도를 산출한 뒤 블록의 

중앙값으로 채운다.

  실험을 통해 제안하는 시스템이 영상의 흔들림을 

보정해주고 자연스럽게 홀이 채워지며 실시간으로 처

리되는 것을 확인하였다. 이러한 결과를 얻을 수 있었

던 이유는 제안하는 기법에서는 흔들리는 화소를 보

정하여 화면의 흔들림 현상을 줄이고, 후처리 기법에

서 홀 채움 하기 전에 경계 잡음을 먼저 제거하여 잘

못된 색상 정보를 사용하는 것을 방지하였고, 배경영

역과 객체영역을 분리하여 효과적으로 홀을 채울 수 

있었으며, 영상의 기울기 정보를 이용하여 영상의 연

속성을 유지할 수 있었기 때문인 것으로 판단된다.
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