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요   약

크로마키 방식에 의한 영상 합성은 색상 정보에 의해 전경 후경을 분리하기 때문에 객체 색상의 제약과 특정 

스크린이 위치해 있어야 하는 공간의 제약이 있다. 특히 스테레오스코픽 3D 디스플레이를 위한 영상 합성은 크로

마키 방식과는 달리 3D 공간에서의 자연스러운 영상 합성이 요구된다. 본 논문에서는 고해상도의 깊이 정보를 이

용하여 깊이 키잉(depth keying) 방식에 의한 3D 공간에서의 스테레오스코픽 영상 합성을 제안하였다. 이를 위해 

DSLR과 마이크로소프트사 키넥트 센서간의 카메라 캘리브레이션을 통해 고화질의 깊이 정보 획득 후 RGB 정보

와의 정합 과정을 통해 3차원 데이터를 획득하였다. 깊이 정보에 의해 배경과 분리 된 객체는 3차원 공간에서의 

포인트 클라우드 형태로 표현되어 가상 배경과 합성하였다. 이후 가상의 스테레오 카메라에 의해 Full HD 스테레

오스코픽 비디오 합성 영상 획득 결과를 보였다.
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ABSTRACT

Chroma key technique which composes images by separating an object from its background in specific color 

has restrictions on color and space. Especially, unlike general chroma key technique, image composition for stereo 

3D display requires natural image composition method in 3D space. The thesis attempted to compose images in 

3D space using depth keying method which uses high resolution depth information. High resolution depth map 

was obtained through camera calibration between the DSLR and Kinect sensor. 3D mesh model was created by 

the high resolution depth information and mapped with RGB color value. Object was converted into point cloud 

type in 3D space after separating it from its background according to depth information. The image in which 3D 

virtual background and object are composed obtained and played stereo 3D images using a virtual camera.
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Ⅰ. 서  론

인간의 시각 계는 깊이감이나 물체의 3차원 형태

를 지각하기 위하여 여러 가지 단서를 이용하고 있

다. 그중 양안시차라고 부르는 두 눈의 망막에 맺히

는 영상간의 약간의 차이로 깊이를 지각하는데, 이
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그림 1. Microsoft Kinect
Fig. 1. 마이크로소프트 키넥트

를 입체시(stereopsis)라 한다. 스테레오스코픽 영상

은 양안시차와 같이 2 대의 카메라를 이용하여 스

테레오 영상을 획득한다
[1]

. 이 경우 얼라인먼트

(alignment) 일치, 두 광축의 간격(inter-axial 

distance, IAD) 조정, 컨버전스 각도(convergence 

angle) 조절 등 2D 촬영에 비해 추가적 촬영 기술

이 요구된다
[2]

. 3D TV의 공급과 더불어 3D 방송 

산업도 더욱 빠른 속도로 확대되고 있으며, 스테레

오스코픽 3D 콘텐츠의 제작에 있어 다양한 기술 연

구가 요구되고 있다. 영상 제작 기술 중의 하나인 

영상 합성은 필요한 부분과 그렇지 않는 부분으로 

구분하는 키잉 신호를 만들어 두 개의 영상을 합성 

처리하는데 일반적으로 색상 정보를 이용한 크로마

키(chroma key) 방식이 사용되어 지고 있다[3]. 일반

적으로 스테레오스코픽 3D 디스플레이를 위한 크로

마키 방식의 영상 합성은 객체와 배경을 각각 분리

하여 시차를 둠으로서 영상을 합성한다. 그러나 객

체 색상의 제약과 특정 스크린이 위치해 있어야 하

는 공간의 제약이 뒤따르며, 자연스러운 스테레오 

영상을 획득함에 있어서 추가적인 영상 처리가 요

구된다.

본 논문에서는 기존 영상 합성 방식의 색상과 공

간의 제약을 극복하고, 3차원 공간에서의 영상 합성

으로 자연스러운 스테레오스코픽 3D 영상 획득에 

목적을 둔다. 이를 위해 마이크로소프트사 키넥트의 

깊이 정보와 DSLR RGB 정보를 이용하여 깊이 키

잉(depth keying) 방식에 의해 배경과 객체를 분리

하였다
[4]

. 객체는 3차원 공간에서의 포인트 클라우

드 형태로 표현되어 3차원 가상 배경과의 합성을 

하였다. 이후 가상 스테레오 카메라에 의한 스테레

오스코픽 3D 합성 영상 획득 결과를 보였다.

Ⅱ. 키넥트와 DSLR을 이용한 Full HD 깊이 

정보 획득

  깊이 정보를 획득하는 방법으로는 스테레오 영상의 

시차 정보를 이용한 방법, 주행시간(TOF: time of 

flight) 방식의 깊이 카메라를 이용한 방법, 3D 모델링 

소프트웨어를 이용한 방법, 스캐너를 이용한 방법, 마

이크로소프트사의 키넥트(kinect)를 사용하는 방법 등 

다양한 방법들이 제시되고 있다. 고해상도의 깊이 정

보를 얻기 위해서는 일반적으로 다수의 스캐닝 데이

터 또는 2차원 다시점 이미지를 이용한 다양한 알고

리즘이 제안되고 있으나 추가적인 영상 처리 과정이 

필요하다. 또한 TOF(time of flight) 방식의 능동형 센

서(active sensor)를 이용한 깊이 정보를 회득하는 방

법이 있으나 고해상도의 깊이 정보를 획득하기 위해

서는 고가의 장비가 요구된다
[5][6]

. 본 논문에서는 마

이크로소프트사의 키넥트로 부터 획득된 깊이 정보와 

DSLR에서 촬영된 고해상도의 RGB 영상과의 정합 

과정을 통해 고해상도의 깊이 정보를 추출하였다.

2.1. 키넥트 깊이 정보 획득

  마이크로소프트사의 키넥트는 적외선 패턴 인식을 

통해 깊이 값을 인지하여 게임 사용자의 동작 인식에 

활용 되도록 고안되어진 디바이스다. 그림 1과 같이 

RGB 센서, 깊이 정보를 획득하는 IR 센서, 그리고 IR 

프로젝터로 이루어져 있다. RGB 센서에서는 칼라 영상

을 획득하고 IR 센서에서는 프로젝트를 통해 송출 된 

적외선 특정 패턴을 이용하여 깊이 정보를 획득한다. 키

넥트를 통해 얻어진 RGB 정보와 깊이 정보는 640 × 

480 해상도를 가지며 초당 30 프레임을 출력한다.

  그림 2는 키넥트 깊이 추출 원리를 보여준다. 키넥

트의 IR 프로젝터는 스캐터(scatter) 필름을 통해 투영

(projection) 된다. 참조 영역(reference scene)에서의 

투영된 적외선 패턴은 키넥트 메모리에 사전 기록되

어져 있다. 객체에 투영을 하였을 때 깊이 정보가 달

라지는 구간인 객체 영역(object plane)에서 패턴의 변

화가 생기는데, 변화된 패턴은 참조 영역에서의 패턴

과 시차 비교를 통해 깊이 정보를 계산한다
[7]

.

그림 2. 키넥트 깊이 정보 획득 원리
Fig. 2. Principle of kinect to compute depth map

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지(J-KICS) '13-10 Vol.38C No.10

922

깊이 정보는 삼각 함수에 의거 계산 되며 식 (1)

과 식 (2)로 표현된다.

             





                 (1)

             





 (2)

여기서 는 포인트 에서의 카메라와의 거리, 

는 참조 영역에서의 깊이 값, 레이저 송출부와 

IR 카메라 사이의 거리, 는 IR 카메라 세선에 기

록되는 시차, 는 객체 영역에서의 포인트 의 이

동된 시차이다. 식 (2)에서  값을 식 (1)에 넣으

면 결국 객체의 거리 값 는 아래의 식 (3)과 같

이 표현되며, 깊이 정보로 출력된다.

             
 

∘





 (3)

2.2. 키넥트, DSLR 카메라 캘리브레이션

키넥트의 IR 센서와 DSLR RGB 센서에서 획득 

되는 RGB 영상과 깊이 정보는 화각, 해상도 등 서

로 다른 조건을 갖는다. 따라서 영상 정합을 위해서

는 두 센서 간 카메라 캘리브레이션 과정을 거쳐, 

카메라 각각 센서의 내부(intrinsic) 파라미터와 방향

과 위치를 나타내는 외부(extrinsic) 파라미터를 구

해야 한다
[8,9]

. 이를 위해 그림 3과 같이 각각의 카

메라에 체크보드를 이용하여 파라미터 값을 추정한

다.

(a)                     (b)

그림 3. 카메라 캘리브레이션을 위한 체크보드 이미지 (a) 
DSLR 카메라 (b) 키넥트 IR 카메라
Fig. 3. Check board image for camera calibration (a) 
DSLR camera (b) Kinect IR camera

각각의 센서를 통해 인식된 깊이 정보와 RGB 

정보를 3차원 공간 좌표에 투영 한다. 핀홀카메라 

모델(pinhole camera model)에서 원근투영변환

(perspective transformation)을 통해 3차원 공간의 

좌표 값들은 2차원 평면에 투영된다. 동차

(homogeneous) 좌표를 이용하여 표현하면 식 (4)와 

같이 표현 된다.

         























  
  
  













              (4)

여기서       는 2차원 평면의 포인트, 

     는 3차원 공간의 포인트이다. 카메라 

내부 파라미터의 초점 거리는  , 원점  

으로 표현된다. 이를    좌표로 나타내면 식 (5)

로 표현된다.

       


  


 (5)

2차원 평면에서  의 깊이 정보 거리를 

라고 하고, 3차원 공간에서의 좌표를  라

고 한다면 식 (6)과 같이 표현된다.

             

































 (6)

3차원 공간에서의 한 화소를 2차원 평면인 센서

에 투영할 경우 도출된 외부 파라미터   를 사

용한다. 회전에 대한 행렬 은 3 × 3 행렬, 이동

에 대한 벡터는 3 × 1로 표현된다. 내부 파라미

터에 의해 3차원 공간 좌표와 2차원 좌표간의 상관

관계를 알고 외부 파라미터의 기하학적 강체변환

(rigid transformation)을 적용하면 식 (7)과 같이 표

현된다.

    























  
  
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․



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
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․













 (7)

2.3. 깊이 정보와 RGB 정보 정합

깊이 정보와 RGB 정보를 정합하기 위해서는 획

득되어진 깊이 정보의 임의 화소와 RGB 영상에서

의 상응 화소를 구하고 업 샘플링(up-sampling)을 
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해야 한다. 그림 4와 같이 상응 화소를 구하기 위

해서는 2차원으로 표현된 깊이 정보의 각각의 화소

들을 3차원 공간에 역투영(back-projection) 한다. 

결국 키넥트 IR 센서의 임의 한 화소는 3차원 공간

에서의 좌표계로 표현되고 다시 DSLR 비디오 센서

에 투영하여 상응 화소를 결정한다
[10,11]

.

그림 4. 키넥트 IR 센서와 DSLR 비디오 센서간의 상응 
화소 결정
Fig. 4. Pixel matching process between Kinect IR sensor 
and DSLR video sensor

저해상도의 깊이 정보를 동시에 촬영된 고해상도

의 RGB 정보를 이용하여 업샘플링(upsampling) 하

여 고해상도의 깊이 정보를 획득할 수 있다. 저해상

도 깊이 정보를 업샘플링 하는 다양한 방법들이 제

안되어 왔다. Kopf에 의해 제안된 결합 양측 업샘

플링(joint bilateral upsampling)[12,13]은 주어진 고해

상도의 이미지( )와 저해상도의 이미지()를 이용

한다. 업샘플링된   는 식 (8)과 같이 표현된다.

 

 
↓∈

↓∥↓↓∥∥∥  (8)

여기서 는 공간 필터 커널(spatial filter kernel), 

는 범위 필터 커널(range filter kernel)이고, 는 

정규화 인자이다. 와 는 의 픽셀 좌표이며, ↓

와 ↓는 의 대응되는 픽셀 좌표이다.

Ⅲ. 깊이 키잉을 이용한 스테레오스코픽 비디오 

합성 방법

기존 2D 영상 합성에 비해 스테레오스코픽 비디

오 합성은 좌우 각각의 영상에 레이어별 시차를 고

려해야 하기 때문에 많은 시간이 소요된다. 예를 들

어 분리된 객체가 각각 인위적인 시차를 가짐으로

서 공간차폐(occlusion)를 생성하기 때문에 배경에 

생긴 홀을 채워 넣어야 하는 등 추가적인 작업이 

요구된다[14]. 결국 자연스러운 영상 합성을 위해서는 

광학적으로 일관된 합성이 요구되는데, 이는 3차원 

공간에서의 표현된 영상 간의 합성을 통해 해결 가

능하다.

3.1. 크로마키 방식에 의한 스테레오스코픽 비디

오 합성

스테레오 3D 디스플레이에서의 영상 합성은 기

존의 2D 영상 합성과는 달리 분리된 각 레이어의 

시차 이동이 고려된다. 레이어 분리를 위한 크로마

키 방식은 배경의 색상 정보의 임계값 조정을 통해 

영상에서의 전경 후경을 분리한다
[15]

. 그림 5는 크

로마키 방식을 이용한 스테레오 영상 합성 방식의 

흐름도이다. 

그림 5. 크로마키 방식에 의한 스테레오 영상 합성 절차
Fig. 5. Process of stereo image composition using 
chroma key

크로마키 방식에 의해 분리된 객체는 좌, 우 영

상으로 각각 분리되며 깊이감에 따른 시차를 가진

다. 좌, 우 영상은 각각 가상 배경과의 합성을 통해 

스테레오 합성 영상을 획득한다.

크로마키 방식의 영상합성은 다음과 같은 문제점

을 가진다. 첫째 특별한 스크린이 설치돼 있어야 하

는 공간의 제약이 있다. 두 번째 배경의 색상과 분

리하려는 객체의 색상 중복의 제약이 따른다. 세 번

째 오직 두 개의 레이어 만이 분리되어 진다. 마지

막으로 크로마키 배경은 모두 가상의 영상과 대체

되므로 부분적 대체가 불가능하다. 마지막으로 시차 

이동을 함으로서 공간차폐가 생긴다.

3.2. 깊이 키잉 방식에 의한 스테레오스코픽  

비디오 합성

RGB와 깊이 정보 기반의 영상 합성 방식은 크
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로마키 방식의 단점을 극복할 수 있다. 정확한 깊이 

정보를 획득할 수 만 있다면 공간 차폐를 만들지 

않고 자연스럽고 세밀한 영상을 만들 수 있다. 또한 

카메라로 부터의 거리 정보에 의한 키 값을 생성하

여 객체 분리가 가능하기 때문에 색상과 공간의 제

약이 없다
[16,17]

. 그림 6은 깊이 정보로부터 깊이 키

잉 방식의 스테레오 영상 합성 방식의 흐름도이다.

그림 6. 깊이키잉 방식에 의한 스테레오 영상 합성 절차
Fig. 6. Process of stereo image composition using depth 
keying

깊이 정보는 거리 값에 비례 4096 그레이 레벨

(gray level)로 획득되어 3차원 공간의 포인트 클라

우드 형태로 변환된다. 각각의 그레이 픽셀 분포 값

은 깊이 키잉에 의해 일정 거리 부분은 제거됨으로

서 객체 영역을 분리 획득 한다. 깊이 키잉 방식에 

의해 배경과 분리된 객체는 가상의 3차원 공간에서

의 영상 합성을 한다[18]. 가상의 스테레오 카메라에 

의해 좌, 우 이미지를 분리함으로서 자연스러운 스

테레오 영상을 합성이 가능하다.

Ⅳ. 실  험

본 연구에서는 키넥트의 깊이 정보와 

DSLR(Canon EOS 5D-MarkII)의 RGB 비디오 정

보를 활용하여 Full HD 3D 포인트 클라우드를 획

득하였다. 초당 30 프레임으로 획득된 3D 포인트 

클라우드 데이터는 3D 모델 데이터의 형식인 .obj 

시퀀스 파일로 표현된다. 표 1은 실험에 사용되었던 

키넥트 IR 센서와 와 캐논 EOS 5D-MarkII 비디오 

센서의 특성을 보여준다.

표 1. 실험에 사용된 키넥트 IR센서 및 캐논 EOS 
5D-MarkII 비디오 센서 특성
Table 1. The spec used in experiments of Kinect and 
EOS 5D-MarkII

Kinect IR
Sensor

5D-MarkII
Sensor(Video)

Resolution 640 × 480 1920 × 1080

FPS 30 30

Focal length - 35 mm

하나의 장면이기는 하나 다른 시간이나 관점에서 

촬영할 경우에는 두 영상은 서로 다른 좌표계에서 

얻어지게 된다. 따라서 키넥트와 DSLR에서 각각 

촬영된 두 영상간의 정합(image registration)을 통

해 하나의 좌표계에 나타내어 처리한다. 즉, 카메라

의 각도, 거리, 방향, 센서 해상도 등 의 차이가 나

는 요소들에 대해 기하학적 수차를 보정 하는 것이

다. 

(a)

(b)

그림 7. 카메라 캘리브레이션 (a) EOS 5D-MarkII 비디오 
센서 (b) 키넥트 IR 센서
Fig. 7. Camera calibration (a) EOS 5D-MarkII video 
sensor (b) Kinect IR Sensor
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그림 7과 같이 캘리브레이션을 수행하고 획득된 

내부, 외부 파라미터를 이용하여 깊이 정보와 RGB 

정보간의 대응되는 화소를 정한다. 이를 기준으로 

깊이 정보의 결합 양측 업샘플링을 통해 Full HD 

기반의 3D 포인트 클라우드 데이터를 획득한다.

획득된 데이터는 그림 8과 같이 깊이 키잉에 

의해 배경을 분리하고 그림 9(a)와 같이 객체 

영역의 3D 포인트 클라우드로 표현한다.

(a) (b)

그림 8. 깊이 키잉 (a) 깊이 히스토그램 (b) 측면 영상
Fig. 8. Depth keying (a) Depth histogram (b) 90 degree 
rotational depth image

시퀀스 파일로 획득된 각각의 3D 포인트 

클라우드 데이터는 3Ds max를 이용하여 영상 

합성을 하였다. 그림 9(b)는 n번째 프레임에서의 

스테레오스코픽 비디오 합성 절차를 보여준다. 

3차원 가상 환경에서의 영상 합성 후 가상 

스테레오 카메라에 의해 좌, 우 스테레오 이미지를 

획득 결과를 보였다.

(a) (b)

(c) (d)

그림 9. 깊이 키잉에 의한 실험 결과 이미지 (a) 객체 
영상 (b) 3차원 공간에서의 가상 카메라 환경 구현 (c) 
합성 영상(좌) (d) 합성 영상(우)
Fig. 9. Resultant images of experiment using depth 
keying (a) Object image (b) Virtual environment with 
virtual stereo camera(3Ds Max) (c) Composite Scene (left 
image) (d) Composite Scene (right image)

Ⅴ. 결  론

스테레오스코픽 비디오 합성 분야에서의 기존 방

식은 크로마키 방식에 의해 분리된 레이어 들을 각

각 시차를 둠으로서 스테레오스코픽 3D 영상으로 

구현하였다. 크로마키 방식과 달리 공간 정보를 기

반으로 한 깊이 키잉 방식은 카메라부터의 거리 값

에 따른 배경 및 객체를 분리한다. 이는 칼라 정보

를 기반으로 한 크로마키 방식에 비해 색상과 공간

의 제약으로부터 자유롭다.

깊이 정보를 획득하기 위해서는 다양한 방식들이 

있으나 일반적으로 고화질의 깊이 정보를 얻기 위

해서는 고가의 디바이스나 부가적인 영상처리가 요

구된다. 본 논문에서 사용된 마이크로소프트사의 키

넥트는 TOF 방식과 달리 적외선 패턴 정보를 이용

하여 거리 정보를 추출하기 때문에 상대적으로 저

가의 디바이스를 이용하여 깊이 정보 추출이 가능

하다. 초당 30 프레임의 칼라 정보와 깊이 정보를 

획득 가능하며, 획득된 깊이 정보에 의해 배경과 객

체를 분리하였다. 분리된 객체는 3차원 가상공간에

서의 배경과 합성이 되어 가상 스테레오 카메라에 

의해 좌, 우 영상을 획득하고, 스테레오스코픽 3D로 

재생하였다.

본 연구는 깊이 키잉 방식을 이용함으로서 기존

의 크로마키 방식의 영상 합성의 제약점을 극복함

으로서 혼합 현실에 기반을 둔 스테레오스코픽 비

디오 합성 영상 구현에 주안을 두었다. 하지만 획득

된 시퀀스 .obj 파일은 3Ds Max를 활용하여 스테

레오 영상으로 추출되기 때문에 실시간 처리에 제

한점이 있다. 추가 연구로는 과도한 연산량을 줄임

과 동시에 깊이 정보의 정제 및 폐색 영역 홀 처리

를 통해 신뢰성 있는 객체 분할과 실시간 처리를 

위한 일련의 통합 처리가 요구된다.
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