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요 약

깊이 카메라는 Time-of-Flight (TOF) 기술을 이용하여 장면 내 물체들의 거리 정보를 실시간으로 측정하며, 측정된 값은 깊이

영상으로 출력되어 양안식 혹은 다시점 카메라와 함께 장면의 고화질 깊이 맵을 제작하는 데 사용된다. 그러나 깊이 카메라 자체가

가지는 기술적 한계로 인하여 영상에 잡음과 왜곡이 포함되어 있기 때문에 이를 효과적으로 제거할 수 있는 기술이 요구되며, 처리

된 깊이 카메라 영상은 다양한 방법으로 색상 영상과 융합되어 장면의 깊이 정보를 생성할 수 있다. 본 논문에서는 이와 같이 다시

점 카메라와 깊이 카메라를 함께 사용하여 고화질의 깊이 정보를 획득할 수 있는 혼합형 카메라 방식의 원리와 깊이 영상 처리

및 깊이 생성을 위한 기술 동향을 설명한다.

Abstract

The depth camera measures range information of the scene in real time using Time-of-Flight (TOF) technology. Measured

depth data is then regularized and provided as a depth image. This depth image is utilized with the stereo or multi-view image

to generate high-resolution depth map of the scene. However, it is required to correct noise and distortion of TOF depth image

due to the technical limitation of the TOF depth camera. The corrected depth image is combined with the color image in various

methods, and then we obtain the high-resolution depth of the scene. In this paper, we introduce the principal and various

techniques of sensor fusion for high-quality depth generation that uses multiple camera with depth cameras.

Keywords : Sensor fusion, Depth generation, multiple cameras, TOF camera, 3DTV

Ⅰ. 서  론

최근 3차원 영상이 크게 주목을 받고 있다. “아바타”

의 성공으로 인한 3차원 영화의 인기는 후속 3차원 영

화들의 꾸준한 개봉으로 이어지고 있으며, 이제는 방송

에도 큰 영향을 미치고 있다. 미국, 일본, 영국 등은 이

미 3차원 TV의 시범 서비스를 실시하였으며 스포츠와
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다큐멘터리 분야를 중점으로 상용화를 위한 연구와 노

력을 계속하고 있다. 또한 일반인들도 손쉽게 3차원 영

상을 촬영할 수 있는 카메라가 출시되고 모바일 단말

기기에까지 확대되면서 3차원 영상에 대한 관심은 더욱

치솟고 있다.

이러한 3차원 영상의 원리는 인간의 시각 시스템이

거리를 인지한다는 사실로부터 설명할 수 있다. 그리스

의 수학자 유클리드(Euclid)가 양쪽 눈이 가지는 시차에

의해 인간이 3차원 정보를 인식한다고 정의한 것이 기

초가 되었다. 따라서 3차원 영상은 기본적으로 인간의

눈과 유사한 양안식(stereo) 카메라로부터 영상을 획득

하는 것으로 얻을 수 있다. 일반적으로 사람의 양쪽 눈
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사이의 평균 거리인 6.5cm 정도의 거리를 두고 배치된

두 대의 카메라로부터 촬영된 시차를 가지는 영상을 양

안식 디스플레이 장치를 통해 보았을 때, 양쪽 눈에 같

은 시점의 영상을 제공하는 일반 모니터와는 달리 시청

자는 장면의 입체감을 느낄 수 있다. 그러나 시청자의

위치 이동에 따라 좀 더 자연스럽고 입체감 있는 3차원

영상을 제공하기 위해서는 세 개 이상의 카메라로부터

촬영된 영상인 다시점(multi-view) 영상이 필요하다.

시청자가 다시점 디스플레이 장치를 통해 다시점 영상

을 볼 때에, 다수 시점의 영상 중 시청자의 위치에 따라

두 개의 시점의 영상이 각각의 눈으로 입력되어 입체감

을 느끼게 된다. 따라서 시청자의 위치가 변함에 따라

자연스러운 입체 영상을 볼 수 있게 된다.

이러한 양안식 혹은 다시점 영상이 있을 때, 각 시점

의 영상에 해당하는 장면의 깊이 정보가 있으면, 카메

라 변수와 깊이 정보를 이용하여 새로운 시점에서의 영

상을 만들어 낼 수 있다. 따라서 기존의 인접해있는 두

시점 사이에 양 쪽의 영상으로부터 중간 시점들에서의

영상을 만들 수 있고, 이를 이용하면 자유시점 3차원

영상을 구현할 수 있다. 이러한 가상 시점 영상의 품질

은 깊이 정보에 가장 큰 영향을 받는다. 따라서 장면에

대한 정확한 깊이 정보를 획득하는 것은 3차원 입체 영

상 생성에서 매우 중요하다.

장면의 깊이 정보를 획득하는 방법은 크게 세 가지로

나눌 수 있다. 첫 번째는 수동 센서 기반의 깊이 획득

방식으로써, 카메라로 촬영된 영상을 이용하여 장면의

깊이를 예측한다. 단일 시점의 영상에 대해서는 단안

깊이 단서를 이용한 2차원 영상의 3차원 변환을 예로

들 수 있으며[1], 양안식 혹은 다시점 영상에서는 스테레

오 정합(stereo matching) 방법을 이용하여 색상 영상

에 해당하는 깊이 맵을 구한다
[2]

. 이 방법들은 촬영된

영상만을 가지고 깊이 정보를 구할 수 있다는 장점이

있으나 깊이 단서가 불충분한 경우에 장면의 정확한 깊

이 정보를 구할 수 없으며, 구현된 알고리즘의 복잡도

가 높다는 문제점이 있다.

두 번째는 능동 센서 기반의 깊이 획득 방식이다. 이

방식에서는 깊이를 측정할 수 있는 장비를 이용하여 장

면의 깊이 정보를 획득한다. 3차원 스캐너, 구조광 패턴

(structured light pattern)
[3]

, 깊이 카메라 등이 사용된

다. 이와 같은 장비들은 장면의 실제 깊이 정보를 측정

하여 비교적 정확한 값을 얻을 수 있지만, 촬영 공간의

제약과 기계적인 한계를 가지고 있는 문제점이 있다.

최근에는 수동과 능동 센서 기반의 방식을 결합한 혼

합형 방식이 주목받고 있다. 혼합형 방식은 일반적으로

양안식 혹은 다시점 카메라와 함께 Time-of-Flight

(TOF) 깊이 카메라를 사용하여 장면을 촬영하고, 해당

장면의 깊이 정보를 획득하며, 수동과 능동 센서 기반

의 방식 각각의 취약점을 상호보완적으로 이용하여 고

화질의 깊이 맵을 빠른 시간에 생성할 수 있다.

본 논문에서는 다시점 카메라와 깊이 카메라를 이용

한 혼합형 깊이 정보 획득 방식을 사용하여 고화질의

깊이 영상을 제작하는 연구 및 기술 동향을 살펴본다.

먼저 TOF 깊이 카메라의 원리와 특징에 대해 설명한

후, TOF 깊이 영상을 개선하는 방법, 깊이 카메라 영상

과 다시점 색상 영상을 함께 사용하여 장면의 깊이를

구하는 다양한 방법들을 소개한다. 그리고 결론에서는

지금까지 소개한 방법들에 대하여 요약하고 앞으로 필

요한 연구에 대해 언급하며 본 논문을 마무리한다.

Ⅱ. Time-of-Flight 깊이 카메라의 원리와 특징

깊이 카메라는 촬영하고자하는 장면의 깊이 정보, 즉

카메라로부터 장면 내 물체까지의 거리를 측정하여 영

상으로 출력하는 장비이다. 최초의 깊이 카메라는 이스

라엘 3DV Systems에서 개발한 ZCam이다[4]. ZCam은

적외선 센서와 일반적인 카메라가 결합된 형태로 이루

어져 있으며, 색상 영상의 촬영과 동시에 TOF 기술을

사용하여 장면의 깊이 영상을 획득한다. ZCam은 날씨

방송, 영화의 특수효과 등을 연출할 때에 촬영하는 영

상의 전경과 배경을 쉽게 분리하여 합성하기 위한 크로

마키(chroma key) 기술을 위해 개발되었으며, 기존의

크로마키 기술과 달리 장면의 깊이 정보를 이용하여 다

중 레이어를 생성할 수 있다.

TOF 기술이란, 센서로부터 나온 적외선 혹은 빛의

신호가 촬영하는 장면 내의 물체에 반사되어 돌아오는

시간을 계산하여 거리를 측정하는 방식이다. 촬영의 매

프레임마다 반사되어 돌아온 신호는 카메라의 CCD 센

서 앞에 위치한 셔터에 의해 구분되며, 이렇게 획득된

깊이 정보는 정규화를 통해 깊이 공간을 생성하고 0부

터 255의 깊이 레벨을 가지는 깊이 영상으로 변환된다.

ZCam의 개발 이후 TOF 기술을 이용한 많은 깊이

카메라들이 개발되었다. 대표적으로 Swiss Ranger와

PMD Technology가 있으며, 이 밖에도 Fotonic,

Canesta, Panasonic 등에서도 깊이 카메라를 출시하였
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다. ZCam 이후의 깊이 카메라들은 크기가 매우 작아지

고 성능도 개선되었으며 ZCam보다 낮은 가격으로 구

매할 수 있는 장점이 있다. 그러나 ZCam이 동일 시점

에서 같은 해상도의 색상 영상과 깊이 영상을 제공하는

것과는 달리, 이후의 깊이 카메라들은 일반적으로 색상

영상을 촬영할 수 없으며, 색상 영상을 촬영할 수 있도

록 설계된 카메라라도 촬영되는 깊이 영상과 색상 영상

의 해상도 및 촬영 시점이 다른 특성을 가지고 있다.

Ⅲ. Time-of-Flight 깊이 영상의 개선 방법

II장에서 소개한 여러 종류의 TOF 깊이 카메라는 장

면의 깊이 정보를 획득하여 정규화한 깊이 영상을 출력

한다. 그림 1은 SR4000의 출력 영상을 나타내는데, 일

반적으로 이러한 깊이 카메라들은 그림 1(a)와 같은 깊

이 영상과 함께 그림 1(b)와 같은 명암(intensity) 영상

을 제공한다. 명암 영상은 주로 카메라 보정

(calibration)을 위해 사용되며, 낮은 품질로 인하여 콘

텐츠를 위한 영상으로는 사용되기 어렵다. 또한 깊이

영상도 마찬가지로 여러 가지 잡음과 왜곡이 존재하여

이를 최소화하는 작업이 필요하다. 본 장에서는 TOF

깊이 카메라의 영상에서 발생하는 잡음과 왜곡을 소개

하고 이를 보정하기 위해 제안된 방법들을 살펴본다.

(a) 깊이 영상 (b) 명암 영상

그림 1. SR4000의 출력 영상

Fig. 1. Output images from SR4000.

1. 광학 잡음(optical noise) 제거

그림 2는 ZCam으로 촬영한 깊이 영상을 보여준다.

장면의 배경 부분은 0의 값을 가지지만 장면 내에 있는

물체는 깊이 값을 가진다. 그런데 이 물체에 해당하는

깊이 값의 특성은 그림 2(a)에 나타난 것처럼, 균일한

깊이를 가진 부분임에도 영역 내에서 깊이 값들에 많은

광학 잡음(optical noise)이 발생한 것을 볼 수 있다. 이

와 같은 현상을 제거하기 위해서 깊이 영상의 크기를

줄이고, 깊이의 불연속 구간을 보존함과 동시에 잡음

제거를 위하여 양방향 필터(bilateral filter)를 취한 후,

다시 선형 보간법을 이용하여 원래의 해상도로 복원한

결과가 그림 2(b)에 나타나 있다
[5]

.

2. 렌즈 왜곡 보정

그림 3(a)는 SR4000으로 촬영한 패턴 영상에 렌즈

왜곡이 발생한 것을 보여준다. 렌즈 왜곡은 실제로 직

선인 물체가 영상에 곡선의 형태로 영상에 나타나는 현

상이며, 렌즈 왜곡이 발생한 깊이 카메라 영상을 색상

영상과 함께 쓰고자 할 때에는 반드시 왜곡을 보정해야

한다. 이러한 렌즈 왜곡을 보정하기 위해서는, 왜곡된

직선 성분을 영상에서 찾고, 원형으로 발생한 왜곡의

중심점과 왜곡 정도를 계산하여 영상을 복원하는 변환

함수를 구할 수 있으며, 이 함수를 통하여 그림 3(b)와

같이 렌즈 왜곡이 보정된 영상을 복원할 수 있다[6].

(a) 원본 영상 (b) 복원 영상

그림 2. 광학 잡음 제거

Fig. 2. Removal of optical noise.

(a) 원본 영상 (b) 복원 영상

그림 3. 렌즈 왜곡 보정

Fig. 3. Lens distortion correction.

3. 물체의 색상에 따른 깊이 값 복원

그림 4는 ZCam으로 촬영한 깊이 영상과 그에 해당

하는 색상 영상을 보여준다. 그림 4의 깊이 영상에서는

모델의 머리카락 부분의 깊이 정보가 전혀 획득되지 않

았음을 볼 수 있다. 이와 같은 문제는 물체의 특정 색상

이나 특정 재질에 대해 깊이 값을 획득하지 못하거나

불안정하게 획득하는 깊이 카메라의 특성으로부터 발생

된 것이다. 머리카락 부분이 없어지는 문제를 해결하기
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그림 4. 머리카락 영역의 깊이 값 손실

Fig. 4. Depth acquisition failure at hair region.

그림 5. 표면 색상에 따른 깊이 값 오차

Fig. 5. Depth acquisition error due to surface color.

위해서는 색상 영상에서 모델의 얼굴 영역을 찾은 후,

얼굴 영역 주변에 다중 씨드(seed)를 할당하고, 각 씨드

의 주변 화소 값을 미리 설정한 임계값과 비교하여 머

리카락 영역을 예측한다. 그리고 깊이 영상에서 얼굴의

깊이 값을 고려한 비선형 보간법으로 머리카락 영역을

예측하는 방법이 사용된다
[7]

.

또한 촬영하는 물체가 카메라로부터 동일 거리에 있

는 평면이라 할지라도, 표면의 색상에 따라서 획득되는

깊이 값이 다른 경우가 발생한다. 그림 5는 이러한 현

상을 보여준다. 카메라 보정을 위해 촬영된 패턴 영상

에서 흰 부분과 검정색 부분이 각각 다른 깊이 값을 가

지고 있는 것을 발견할 수 있으며, 일반적으로 검정색

을 비롯한 어두운 색상에서 이와 같은 문제가 주로 발

생하게 된다. 이러한 경우 측정된 값을 기반으로 바이

어스 테이블을 생성하여 그 값을 보정하는 방법이 사용

된다[8].

4. TOF 깊이 카메라의 한계

TOF 깊이 카메라는 많은 장점을 가지고 있고, 앞에

서 설명한 것처럼 부족한 부분을 보완할 수 있는 좋은

방법들도 많이 제안되었다. 그러나 TOF 깊이 카메라의

한계 또한 분명히 존재한다. 첫 번째는 촬영 거리에 따

른 촬영 환경의 제약이다. 대부분의 TOF 깊이 카메라

는 사용하는 변조 주파수 영역에 따라서 촬영 거리가

제한이 되어있다. 다시 말해, 촬영 환경이 실내로 제한

된다는 것이다. 또한 실내라 할지라도 거리 측정을 위

한 신호가 반사되어 돌아오기 위한 반사판 역할을 하는

그림 6. 촬영 환경의 제약

Fig. 6. Limitation on capturing environment.

배경이 카메라에 대해 상대적으로 낮은 위치에 있는 경

우, 혹은 카메라가 정면이 아닌 약간 위쪽을 바라보는

경우에는 그림 6과 같이 신호가 돌아올 수 없어서 생기

는 현상이 발생하게 된다.

또한, TOF 깊이 카메라로 좀 더 넓은 장면을 촬영하

기 위해서는 다시점 카메라를 사용하는 것처럼 TOF

깊이 카메라도 여러 대를 사용하는 것을 고려할 수 있

다. 하지만 두 대 이상의 깊이 카메라를 사용할 경우,

카메라로 돌아오는 신호의 구분을 위해 신호의 변조 주

파수가 구분되어야 한다. SR4000 깊이 카메라는 최대

세 개의 변조 주파수를 제공한다
[9]

. 따라서 이 경우에

동시에 촬영할 수 있는 깊이 카메라의 수는 세 대로 제

한되며, 이렇게 촬영하였을 경우 변조 주파수에 따라,

또 깊이 카메라의 위치에 따라 획득되는 깊이 값에 미

세한 차이가 발생하게 된다.

Ⅳ. 혼합형 방식의 고화질 깊이 생성 방법

본 장에서는 TOF 깊이 카메라와 양안식 혹은 다시

점 카메라를 함께 사용하여 장면의 고화질 깊이 정보를

구하는 방법들에 대해 소개한다. 크게 두 가지 부류의

방법으로 나눌 수 있는데, 분류하는 방법으로는 장면의

깊이 맵 생성을 위하여 스테레오 정합을 사용하는지의

여부이다. 정합을 사용하지 않는 방법은 동작 시간이

빠르지만 최적화 측면에서 볼 때 미흡한 점이 있으며,

정합을 사용하는 경우 복잡도는 증가하지만 양안식 혹

은 다시점 환경에서 최적의 깊이 값을 찾아낼 수 있다.

1. 깊이 영상의 이동 및 채움을 이용하는 방법

첫 번째 방법은 잡음과 왜곡 등이 개선된 TOF 깊이

영상을 색상 영상쪽으로 이동하고, 이동된 위치에서의

값을 기반으로 깊이 맵을 만드는 방법이다. 깊이 카메

라에서 촬영된 깊이 영상은 색상 영상의 위치로 이동될
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그림 7. TOF 깊이 영상의 3차원 워핑

Fig. 7. 3D warping of TOF depth image.

(a) 원본 색상 및 깊이 영상 (b) 생성된 변위 맵

그림 8. 깊이 영상의 이동과 채움을 이용해 얻은 결과

Fig. 8. Result by translating and filling TOF depth data.

때에는 주로 3차원 워핑(3D warping) 기법을 이용하며,

이를 위해서는 카메라 변수(camera parameters)가 필요

하다. 그림 7은 TOF 깊이 영상이 3차원 워핑을 통해

색상 영상의 위치로 이동된 결과를 보여준다. 해상도의

차이로 인해 몇 화소씩 건너서 값이 존재한다.

이렇게 옮겨진 TOF 깊이 영상은 색상 영상보다 해

상도가 낮기 때문에 영상을 보간해야 한다. 따라서 현

재 화소의 위치에서 색상 영상의 경계 정보와 깊이 영

상의 주변 값들을 고려해 최적의 깊이 값을 찾는 작업

으로 깊이 맵을 얻을 수 있다[10]. 한편, 색상 영상을 색

상에 따라 분할하고, 각각의 분할 된 영역 내에 할당된

TOF 깊이 값들 변위로 변환 후 채워 넣는 방법도 있

다. 이 방법 역시 색상 영상의 경계 정보를 이용하여 변

위 맵을 생성한다고 볼 수 있다. 이 방법을 이용하여 얻

은 결과가 그림 8에 나타나 있다
[11]

.

깊이 영상을 이동할 때에 3차원 워핑을 사용하지 않

고 미리 설정된 테이블을 이용하는 경우, 일반적으로

깊이 영상의 해상도는 색상 영상의 그것보다 작기 때문

에 이동 후 해상도를 키워주는 작업이 필요하다. 이와

같은 경우, 합동 양방향 필터(joint bilateral filter)를 사

용하여 색상 영상을 고려한 해상도 확장을 통해 최종

깊이 맵을 얻을 수 있다[12].

2. 스테레오 정합과 함께 이용하는 방법

두 번째 방법은 TOF 깊이 정보를 스테레오 정합 시

에 함께 이용하는 것이다. 이 경우에는 TOF 깊이 정보

를 여러 가지로 활용할 수 있는데, 가장 간단한 예로, 3

(a) 스테레오 정합 결과 (b) TOF를 함께 사용한 결과

그림 9. 스테레오 정합에 TOF를 함께 사용한 결과

Fig. 9. Stereo matching with TOF depth data.

차원 워핑을 통해 이동된 깊이 값을 변위(disparity)로

변환하여 스테레오 정합을 위한 탐색위치의 초기 값으

로 이용하는 것이다
[13]

. 그러면 정합을 위해 탐색해야

할 구간이 짧아지고, 지역 최저점(local minima)에 빠질

가능성이 줄어듦과 동시에 전역 최저점(global minima)

을 찾을 가능성이 높아진다. 그러나 3차원 워핑을 통해

이동된 깊이 카메라의 값들은 색상 영상의 경계와 정확

히 일치하지 않기 때문에 잘못 사용하였을 경우 스테레

오 정합의 효율을 떨어뜨릴 수 있다. 따라서 현재 화소

의 위치에서 주변에 있는 깊이 값들에 대해 비용을 계

산한 후, 비용이 가장 적은 값을 스테레오 정합의 초기

값으로 선택하면 이러한 문제를 해결할 수 있다
[14]

.

TOF 깊이 카메라로부터 이동되어 온 깊이 정보를

스테레오 정합의 비용 함수(cost function)에 직접 포함

시키는 방법도 있다. 이 경우에는 일반적으로 사용되는

자료(data)항과 평활화(smoothness)항 외에 TOF항을

추가하여 비용 함수를 만들고, 각 항이 전체 비용함수

에서 차지하는 비율을 조절한다. TOF항은 현재 화소

위치에서 구해진 초기 변위 값과, TOF 깊이 카메라에

서 온 깊이가 변위로 변환된 값의 차이로 구해진다
[8]

.

이와 같은 방법을 사용하면 스테레오 정합의 취약점

인 무늬가 없거나 약한 영역에서도 그림 9의 결과와 같

이 장면의 정확하고 안정된 깊이 정보를 구할 수 있다
[13]

. 또한 일반 스테레오 정합에 비해 복잡도가 감소하

며 더 높은 성능을 나타낸다.

V. 결  론 

본 논문에서는 장면의 깊이 정보를 획득하기 위해 다

시점 카메라와 다시점 깊이 카메라를 함께 이용하는 혼

합형 깊이 획득 방식에 대해 소개하고 현재까지 제안된

여러 방법들을 살펴보았다. TOF 깊이 카메라는 장면의
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깊이 정보를 직접 측정할 수 있는 카메라로써, 획득한

깊이 영상의 품질을 개선한 후, 양안식 혹은 다시점 카

메라와 함께 사용될 때 고화질의 깊이 맵을 획득할 수

있었다. 이러한 혼합형 방식은 상호보완적인 접근을 취

하고 있기 때문에, 수동 센서 기반 혹은 능동 센서 기반

의 깊이 획득 방식보다 우수한 성능을 나타낸다. 그러

나 TOF 깊이 카메라의 촬영 환경 및 거리에 제약이 되

어있고, 많은 양의 잡음과 왜곡이 영상에 나타나는 문

제들, 그리고 변조 주파수의 개수가 정해져있는 것은

앞으로 깊이 카메라의 기술이 더 개선되어야 한다.

또한 현재까지 제안된 방법들은 대부분 알고리즘의

실시간 구현을 목적으로 하고 있지 않기 때문에, 3차원

콘텐츠 제작 및 3차원 방송 응용을 위해서는 동작 시간

에 대한 연구가 필요하다. 이러한 부분들이 모두 충족

되어진다면 앞에서 소개한 방법들이 다시점 3차원 입체

영상을 이용한 콘텐츠 제작, 3차원 방송, 가상 및 증강

현실 등의 분야에서 폭넓게 활용될 수 있을 것이다.
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