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요 약

최근 비행시간 (Time-of-Flight, TOF) 원리에 기반한 깊이 카메라의 등장과 함께 저해상도 깊이 카메라와 고해상도 컬러 카

메라로 이루어진 복합형 카메라 시스템 (Fusion Camera System) 이 각광을 받고 있다. 복합형 카메라 시스템에서 취득한 저해

상도 깊이맵을 컬러 영상과 같은 영상 평면 (Image Plane) 에 위치시키고 같은 해상도를 가질 수 있게 하려면 카메라 보정 및 3

차원 투영, 홀 (Hole) 채우기와 같은 일련의 전처리 과정이 필요하다. 그러나 전처리 과정을 거친 깊이맵은 깊이 카메라의 내부

특성, 카메라 보정의 부정확성 등에 의해 많은 오차를 가진다. 그러므로 본 논문에서는 오차가 많은 상황에서도 강건하게 동작

하는 깊이맵 업샘플링 방법을 제안한다. 먼저, 전처리 과정을 통해 얻은 깊이 정보의 신뢰도를 컬러 영상과의 상관관계에 기반

하여 측정한다. 그리고 낮은 신뢰도의 깊이 정보를 참조하지 않는 수정된 커널 회기법 (Kernel Regression)을 통해 깊이맵과 컬

러 영상의 경계 정합을 수행하여 세밀한 깊이 표현이 가능한 고해상도 깊이맵을 형성한다. 제안하는 알고리즘은 깊이 정보의 신

뢰도 정의와 그에 따른 참조를 통해 카메라 보정 결과가 부정확하더라도 높은 성능의 깊이맵 생성을 보장한다. 실험결과를 통해

기존의 깊이맵 업샘플링 기술보다 제안하는 방법이 더 정확한 깊이 정보를 제공하는 것을 확인할 수 있다.

Abstract

Recently, fusion camera systems that consist of depth sensors and color cameras have been widely developed with the

advent of a new type of sensor, time-of-flight (TOF) depth sensor. The physical limitation of depth sensors usually

generates low resolution images compared to corresponding color images. Therefore, the pre-processing module, such as

camera calibration, three dimensional warping, and hole filling, is necessary to generate the high resolution depth map that

is placed in the image plane of the color image. However, the result of the pre-processing step is usually inaccurate due

to errors from the camera calibration and the depth measurement. Therefore, in this paper, we present a depth map

upsampling method robust these errors. First, the confidence of the measured depth value is estimated by the interrelation

between the color image and the pre-upsampled depth map. Then, the detailed depth map can be generated by the

modified kernel regression method which exclude depth values having low confidence. Our proposed algorithm guarantees

the high quality result in the presence of the camera calibration errors. Experimental comparison with other data fusion

techniques shows the superiority of our proposed method.

Keywords : Depth Map Upsampling, Hybrid Camera System, Joint Bilateral Filter, Time-of-Flight Camera

Ⅰ. 서  론

3차원 TV의 보급이 활성화되면서 3차원 영상 획득

에 대한 연구가 활기를 띄고 있다. 일반적으로 3차원

영상은 양안식 카메라 혹은 다시점 카메라를 이용하여
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획득할 수 있다. 그러나 이 같은 방법에서는 여러 대의

카메라로부터 얻어진 대용량의 영상을 전송해야 하기

때문에 많은 대역폭을 필요로 한다
[1]

. 대역폭의 증가를

해결하기 위한 방법으로 컬러 영상과 그에 대응하는 깊

이맵을 획득하여 전송하는 방법이 연구되고 있다. 깊이

맵은 단일 채널을 사용하고 컬러 영상에 비해 균일한

영역이 많기 때문에 전송에 있어서 큰 이점을 가진다.

컬러 영상과 그에 대응하는 깊이맵을 획득하기 위해 비

행시간 원리에 기반 한 깊이 카메라와 컬러 카메라를
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함께 이용하는 복합형 카메라 시스템이 많이 제안되고

있다[2～3].

TOF 카메라는 빛의 왕복시간을 통해 깊이를 직접적

으로 측정하기 때문에 절대적인 깊이를 제공하는 동시

에 빠르다는 장점이 있다. 그러나 촬영된 깊이맵은 대

응하는 컬러 영상에 비해 심각한 화질 열화를 보이기

때문에 가상 시점 영상을 생성하는데 부적합하다. 그러

므로 저해상도 깊이맵으로부터 컬러 영상과 같은 해상

도의 깊이맵을 형성하기 위한 업샘플링 기술에 대한 연

구가 필수적이다.

그간 다양한 방법으로 저해상도 깊이맵을 업샘플링

하는 방법들이 제안되어 왔다. 먼저, 3차원 그래프 모형

(Graphical Model) 을 통해 컬러 정보와 깊이 정보를

표현하고자 하는 시도들이 있었다. Diebel과 Thrun은

컬러와 깊이값을 표현하기 위한 노드 (Node) 들을 정의

하고 이로부터 형성된 마르코프 랜덤 필드 (Markov

Random Field) 모델을 제안하였다[4]. 이들은 깊이맵과

컬러 영상의 불연속적인 영역이 일치한다는 것을 가정

하여 비용함수 (Cost Function) 를 형성하고, 에너지 최

적화 과정을 통해 깊이맵의 업샘플링을 수행하였다. 또

한, Zhu는 스테레오 카메라로 얻은 변위맵과 깊이 카메

라로 얻은 깊이 정보를 이용하여 마르코프 랜덤 필드

모델을 형성하였고 이를 시간축까지 확장하여 일관성 있

는 깊이맵 업샘플링 방법을 제안하였다
[5]

. 그러나 이 같

은 마르코프 랜덤 필드에 기반한 방법들은 에너지를 최

적화하기 위해 많은 계산량이 요구된다는 단점이 있다.

커널 회기법을 통해 깊이맵의 경계를 컬러 영상의 경

계와 맞추는 방법도 연구되어 왔다. 이런 방법들은 주로

컬러 영상의 분포로부터 형성된 커널을 깊이맵에 적용하

는 JBF (Joint Bilateral Filter)
[6～7]

에 기반한다. JBF는

선명도를 증가시키고 잡음을 감소시키기 위한 비선형 필

터인 양방향 필터 (Bilateral Filter)[8]의 변형이다. Kopf

는 업샘플링과 동시에 커널 회기법을 수행하는 JBU

(Joint Bilateral Upsampling) 을 제안하고 깊이맵 업샘

플링에 적용하였다[9]. 그러나 JBU는 깊이맵과 컬러 영

상의 불연속점이 일치하지 않는 구간에서 깊이맵 경계

에 블러링 (Blurring) 이 발생하거나 원치 않는 컬러 영

상의 텍스쳐 (Texture) 가 복사되는 등 많은 결함을 보

인다. 이런 결함들을 해결하기 위해 Chan은 깊이맵의

변화량에 따른 필터를 설계하고 적용하는 방법을 제안

하였다[10]. Chan의 제안은 JBU에 비해 성능적인 개선을

보였으나 경계의 블러링과 같은 결함들을 해결하지는

못하였다. 커널 회기법은 마르코프 랜덤 필드에 기반한

방법에 비해 인접 화소와의 단순한 계산만으로 결과를

얻어낼 수 있다는 장점이 있다. 하지만 잘못된 참조값

에 큰 영향을 받기 때문에 카메라 보정 및 초기 깊이정

보 측정이 제대로 이루어지지 않아 깊이맵과 컬러 영상

이 정확히 정합되지 않는 경우 높은 성능을 기대하기

어렵다는 단점이 존재한다.

본 논문에서는 카메라의 내부 특성 및 보정의 부정확

성을 보완하기 위한 강건한 깊이맵 업샘플링 기술을 제

안한다. 제안하는 알고리즘은 깊이 정보의 신뢰도를 컬

러 영상과의 상관관계로부터 정의하여 오차에 의한 잘

못된 깊이 정보의 참조를 최소화한다. 이로 인해 잘못

된 카메라 보정 환경에서 다른 방법들이 보이는 결함을

줄이고 높은 성능의 깊이맵 형성을 보장한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 간단한 전

처리 과정에 대한 소개와 더불어 제안하는 깊이 정보의

신뢰도 측정 방법과 수정된 커널 회기법을 통한 경계

정합 방법을 소개한다. Ⅲ장에서는 다양한 실험 영상을

통해 제안하는 알고리즘의 강건함과 효율성을 보인다.

마지막으로 IV장에서 결론 및 향후 과제를 논의한다.

Ⅱ. 제안하는 시스템

본 논문에서 제안하는 고해상도 깊이맵 생성 시스템

에 대한 흐름도는 그림 1과 같다. 먼저 TOF 깊이 카메

라와 고해상도 컬러 카메라를 이용하여 각각의 출력 영

상인 저해상도 깊이맵 () 과 고해상도 컬러 영상 ()

을 얻어낸다. 얻어진 저해상도 깊이맵은 고해상도 컬러

영상에 비해 가로, 세로 각각 1/8, 1/6 의 해상도를 가진

다. 저해상도 깊이맵으로부터 컬러 영상과 같은 해상도

의 사전 깊이맵 ( ) 을 만들기 위해 깊이 정보를 컬러

영상의 영상 공간에 위치시키고 일련의 전처리 과정을

수행한다. 그 후, 제안하는 깊이 정보 신뢰도 측정과 경

계 정합 방법을 이용하여 사전 깊이맵으로부터 고해상

도 깊이맵 ( ) 을 얻어낸다. 제안하는 깊이맵 보정 알

고리즘을 이용하면 영상획득 및 전처리 과정에서 나타

나는 오류를 검출하고 경계 정합에 반영하여 세밀한 객

체 경계의 깊이 표현이 가능한 고해상도 깊이맵 생성이

가능하다.

1. 전처리 과정

복합형 카메라 시스템에서는 각 카메라의 시점이 다
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그림 1. 제안하는 시스템의 블록 다이어그램

Fig. 1. Block diagram of the proposed system.

(a) (b) (c)

그림 2. 전처리 과정을 통해 얻은 사전 깊이맵. (a) 원본 영상 (b) 사전 깊이맵 (c) 오버레이 영상

Fig. 2. Pre-depth map by the pre-processing. (a) original image (b) pre-depth map (c) overlay image

르기 때문에 획득한 영상들을 동일한 영상 공간에 위치

시켜 줄 필요가 있다. 제안하는 시스템에서는 전처리

과정을 통해 깊이 정보들을 컬러 영상의 영상 공간으로

위치시켜 사전 깊이맵을 생성한다. 동일한 영상 공간으

로 깊이 정보와 컬러 정보가 위치하면 이들의 상관관계

를 고해상도 깊이맵 생성에 이용할 수 있게 된다.

먼저 TOF 깊이 카메라와 컬러 카메라의 내부, 외부

파라미터를 구하기 위해 카메라 보정 알고리즘
[11]

을 수

행한다. 그리고 구해진 두 카메라의 파라미터를 기초로

상대적인 회전행렬 및 이동행렬을 계산한다. 카메라 보

정 과정을 통해 얻은 TOF 깊이 카메라의 내부 파라미

터와 측정된 절대적인 깊이값을 이용하면 저해상도 깊

이맵의 모든 화소들을 3차원 워핑을 통해 세계 좌표

(World Coordinate) 내에 위치시킬 수 있다
[12]

. 이렇게

위치된 깊이값들을 컬러 영상의 영상 공간에 투영하면

컬러 영상과 같은 해상도를 가지는 사전 깊이맵을 형성

할 수 있다. 형성된 사전 깊이맵은 TOF 깊이 카메라로

얻은 저해상도 깊이맵과 컬러 영상과의 해상도 차이에

의해 다수의 홀을 가진다. 그러므로 사전 깊이맵의 홀의

값을 결정하기 위해 식 (1)과 같은 보간법을 이용한다.

 p 

 s∈Ω p
s (1)

Ω p 는 화소 p 를 중심으로 하는 이웃 화소의 집합

을 의미한다. p 는 화소 p 의 위치에서의 사전 깊

이맵의 깊이값이다.  는 이웃 화소 중 홀이 아닌 유

효한 이웃 화소의 개수이다.

2. 깊이 정보의 신뢰도 측정

일반적으로 TOF 깊이 카메라와 컬러 카메라의 보정

및 정합 단계에서 대부분의 오차는 객체의 경계와 같이

깊이 정보의 변화가 큰 영역에 나타난다. 또한, TOF 카

메라의 물리적인 특성에 의해서도 깊이 변화가 큰 영역

에서 정확성이 저하된다. 그림 2(c)에 사전 깊이맵과 컬

러 영상을 이용하여 만든 오버레이 (Overlay) 영상을

표현하였다. 오버레이 영상은 깊이맵의 절대적인 크기

에 따라 빨간색에서 초록색, 초록색에서 파란색으로 변

하는 24비트의 깊이맵을 생성하여 컬러 영상과 채널별

로 평균을 내어 형성하였다. 결과를 보면 책의 왼쪽 부

분이나 피실험자의 머리 부분과 같이 깊이 정보의 변화
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(a) (b) (c)

그림 3. 신뢰도 측정 영역 설정 및 신뢰도 측정 결과. (a) ROI (b) 신뢰도 측정 영역 (c) 신뢰도가 낮은 깊이 정보

(파란색으로 명시)

Fig. 3. The region for estimating the confidence value and the estimation result. (a) ROI (b) the region for estimating the

confidence value (c) the region that has the low confidence value (marked in white)

그림 4. 블록 단위의 신뢰도 측정 과정

Fig. 4. The process of the block-wise confidence estimation

가 큰 영역에서 경계가 일치하지 않으며 오류가 많이

발생하는 것을 확인할 수 있다.

그러므로 사전 깊이맵에서 불연속적인 특징을 가지

는 영역을 신뢰도 측정을 위한 관심영역으로 정의한다.

이를 위해 사전 깊이맵의 변화도 (Gradient) 크기가 큰

점들의 집합을  라 하고 다음과 같이 정의한다 (그

림 3(a)).

  p  ∆p  (2)

그림 3(b)와 같이  에 속하는 점을 중심으로 블

록을 형성하고, 그 블록 내의 영역을 신뢰도 측정 영역

() 으로 정의한다. 신뢰도 측정 영역은  개의 블록

들의 모임으로 식 (3)과 같이 정의된다.

   ∪ ∪∪
 (3)

 는  번째 신뢰도 측정 블록 내의 영역을 의미한다.

사전 깊이맵의 신뢰도 측정은 구성된 신뢰도 측정 블

록을 따라가며 이루어진다. 신뢰도 측정 블록 내의 영

역은 깊이맵의 변화도가 큰 영역이기 때문에 2개의 영

역으로 나누어질 수 있다. 영역을 나누는 판단 기준에

따라 깊이값에 기반하여 나누어진 영역을  

 ,



 라 하고, 컬러값에 기반하여 나누어진 영역을

 

 ,  

 라 정의한다.

먼저,   를 식 (4)와 같은 분류법을 이용하여



 과  

 로 분할한다 (그림 4의 단계 ① 에

해당).

 

  pp≥ 

 q∈ 

q p∈ 

 

  pp  

 q∈ 

q p∈ 
(4)

 는 블록 내의 화소 수를 의미한다. 분할된 영역은

깊이값의 변화도가 큰 지점을 중심으로 양쪽으로 위치

한다.
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p 

   


 


C p 


 C p 

p 

   


 


C p 


 C p 

(5)

 

 과 

 에 속하는 화소의 컬러값을 바탕으

로 각 영역의 평균 컬러 벡터와 공분산 행렬인 과

 , 과 를 계산한다. 그 후, 두 영역에 대한 확률

밀도함수 p   

 과 p   

 를 식 (5)와 같

이 계산한다 (그림 4의 단계 ② 에 해당).  는 특징

점의 차원으로 3개의 채널의 컬러값을 사용하기 때문에

3의 값을 가진다. 그리고 C p 는 화소 p 에서의 컬러

벡터를 의미한다.

각 화소에 대한 두 개의 확률밀도함수 값의 크기를

비교하여 식 (6)과 같이  를 다시  

 과  



로 나눈다 (그림 4의 단계 ③ 에 해당).

 

  p  p  

 ≥ p  

  p∈ 

 

  p  p  

   p  

  p∈ 

(6)

이렇게 나누어진 영역 

 과  

 ,  

 과

 

 는 각각 식 (7)과 같이 합집합이  에 해당하는

상호배반 (mutually exclusive) 집합이다.

   

 ∪

   

 ∩

  ∅

   

 ∪ 

   

 ∩ 

  ∅
(7)

그림 4에서 볼 수 있듯이 

 과  

 로 분할

한 결과와  

 과  

 로 분할한 결과가 상이한 것

을 알 수 있다. 이런 상이한 분할 결과는 사전 깊이맵과

컬러 영상의 경계가 제대로 맞지 않아 발생하게 된다. 이

런 분할 결과를 이용하여 최종적으로 블록 내 화소의 신

뢰도를 측정하기 위해 식 (8)과 같은 판단조건을 이용한

다 (그림 4의 단계 ④ 에 해당).

 p 








 i f p∈ 

 and p∈ 



 i f p∈ 

 and p∈ 



 i f p∈ 

 and p∈ 



 i f p∈ 

 and p∈ 



(8)

여기서  p는  번째 신뢰도 측정 블록에서 판단한

p의 신뢰도로서 0인 경우는 신뢰도가 낮은 영역에 속

함을 의미한다. 를 중심으로 하는 각 신뢰도 측정

블록 내 화소들의 신뢰도는 최종 신뢰도 측정에 사용

된다.

신뢰도 측정 블록 내 화소들의 신뢰도를 파악하는 과

정을 요악하면 다음과 같다.

Step 1. 깊이값의 분포에 따라  를  

 과



 로 나눈다. ( 식 (4) )

Step 2. 분할 결과를 기반으로 컬러값의 확률밀도함수

(probability density function) 를 정의한다.

( 식 (5) )

Step 3. 정의된 확률밀도함수에 의해  를 다시

 

 과  

 로 나눈다. ( 식 (6) )

Step 4. 두 가지의 분할된 영역 결과를 바탕으로 블록

내의 각 화소의 신뢰도를 측정한다. ( 식 (8) )

측정된 블록 단위의 신뢰도 값을 바탕으로 모든 화소

의 신뢰도를 결정한다. 먼저, 신뢰도 측정 과정에서 화

소 p 는  을 이루는 복수의 블록에 포함될 수 있고,

그에 대한 블록의 색인 (Index) 을 p 로 정의한다.

p  p∈  (9)

겹치는 블록을 고려하여 p의 최종적인 신뢰도 p
를 식 (10)과 같이 구한다.

p 









∈ p

 p i f p∈

  i f p∉
(10)

p 가 신뢰도 측정 영역에 포함되는 경우, 최종 신뢰도

는 각 블록에서 구한 신뢰도의 곱으로 이루어지고, 신

뢰도 측정 영역에 포함되지 않은 경우는 항상 높은 신

뢰도를 가지게 된다. 그림 3(c)에 낮은 신뢰도를 가지는

영역을 표현하였다. 일반적으로 깊이맵과 컬러 영상이

정확히 정합되지 않은 영역이 낮은 신뢰도를 가지는 것
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p  

 q∈ p
qp q C p C q  q (12)

을 확인할 수 있다.

3. 깊이맵과 컬러 영상 사이의 경계 정합

두 영상간의 경계 정합을 위해 주로 사용되는 JBF는

식 (11)과 같이 구성된다.

p  

 q∈ p
q p q C p C q 

(11)

 와  는 각기 다른 분산의 가우시안으로 모델링된

함수를 의미한며,  는 정규화를 위한 상수이다. 식의

처음 가우시안 커널은 주변값들과의 비교를 통해 참조

되는 값의 잡음을 제거하는 역할을 한다. 두 번째 가우

시안 커널은 모델 영상,  의 경계부분의 대조

(contrast)를 살리며 필터링을 수행하는 역할을 한다.

우리는 위에서 구한 신뢰도를 바탕으로 식 (12)와 같은

필터를 형성하여 정확하지 않은 깊이 정보의 사용을 줄

이며 사전 깊이맵을 개선한다.

기존의 방법들
[13～14]

이 많이 사용하는 단순한 JBF를

이용한 경계 정합의 경우, 잘못된 참조값에 의해 깊이

맵이 블러링되는 현상이 발생하므로 정확한 카메라 보

정이 필수적이다. 그러나 제안하는 경계 정합 방법은

신뢰도가 낮게 측정된 깊이값의 참조를 제한하기 때문

에 깊이맵의 블러링과 같은 결함이 발생하지 않고 세밀

한 경계묘사가 가능하다.

Ⅳ. 실험 결과 

제안하는 방법의 실험은 Panasonic 사의 EKL 3104

TOF 깊이 카메라 모델과 Microsoft 사의 LifeCam

Studio 컬러 카메라 모델로 이루어진 복합형 카메라 시

스템에서 진행되었다. 초기 깊이맵은 × 해상

도를 가지며, 컬러 영상은 × 의 해상도를 가

진다.

알고리즘의 우수성을 판단하기 위해 같은 시스템 내

에서 Ⅱ-2, Ⅱ-3의 과정 대신 단순한 JBF를 이용하는

방법과 결과를 비교하였다.

그림 5에 3개의 영상에 대한 실험 결과를 나타내었

다. 3개의 영상들은 카메라 보정 및 카메라 측정의 오

류로 인해 사전 깊이맵의 경계가 컬러 영상의 경계와

제대로 정합하지 않은 경우들이다. 실험 결과는 전처리

과정 (Ⅱ-1) 까지의 결과인 사전 깊이맵, JBF를 이용하

여 사전 깊이맵을 보정한 결과, 그리고 제안하는 방법

을 이용한 최종 결과를 첨부하였다. 깊이맵의 JBF를 이

용한 결과를 보면 필터링시 잘못 측정된 깊이정보의 참

조로 인해 깊이맵에 블러링 현상이 발생하는 것을 확인

할 수 있다. 그러나 제안하는 방법의 경우에는 이와 같

은 결함을 찾을 수 없다. 오버레이 영상을 보면 JBF가

정확하지 않은 사전 깊이맵의 경계를 많이 보정하였으

나 역시 제안하는 방법에 비해서는 낮은 성능을 보이는

것을 확인할 수 있다.

또한, 알고리즘의 성능에 대한 객관적인 평가를 위해

Kopf의 JBU
[9]

, Chan의 NAFDU (Noise Aware Filter

for Depth Upsampling)
[10]

와 결과를 비교하였다.

Middlebury 테스트 영상 집합[15]에서 제공되는 영상 중

에서 Barn1, Flower pots, Bowling1 영상을 이용하여

실험을 진행하였다. 각 영상들은 상응하는 깊이맵이 제

공되며, 그 깊이맵을 가로, 세로 각각 1/8씩 다운샘플링

하여 입력 깊이맵으로 사용하였다. 이전 실험과 달리

각 영상들은 컬러 영상과 깊이맵 사이의 경계가 잘 정

합되어 있다. 그러므로 경계 정합이 제대로 이루어진

상황에서의 제안하는 알고리즘의 성능을 객관적으로 판

단하기에 적합하다. 제안하는 알고리즘에서는 전처리

과정을 통해 컬러 영상과 같은 크기의 사전 깊이맵을

생성하기 때문에 다운샘플링된 깊이맵을 다시 업샘플링

하여 사전 깊이맵으로 설정하고 실험을 진행하였다. 그

림 6에 각 방법의 실험 결과를 나타내었다. 제안하는

방법이 기존 방법들에 비해 객체 경계를 잘 보존하며

고해상도 깊이맵을 형성하는 것을 확인할 수 있다. 비

교 결과를 수치로 나타내어 정확성을 측정하기 위해

Middlebury 테스트 영상 집합에서 제공하는 깊이맵과

각 방법들로 얻은 깊이맵 사이의 RMSE (root mean

square error) 와 PSNR (peak signal to noise ratio)

을 측정하였다. 표 1에서 볼 수 있듯이 제안하는 방법

이 다른 방법들에 비해 높은 성능이 보이는 것을 확인

할 수 있다.
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(a) (b) (c)

그림 5. 제안하는 방법의 깊이맵 생성 결과와 JBF를 이용한 깊이맵 생성 결과의 비교. 위에서부터 아래로 영상 1의 깊

이맵 생성 결과와 오버레이 영상, 영상 2의 깊이맵 생성 결과와 오베레이 영상, 영상 3의 깊이맵 생성 결과와

오버레이 영상. (a) 사전 깊이맵 (전처리 과정 후) (b) JBF를 이용한 결과 (c) 제안하는 방법의 결과

Fig. 5. Comparison between the results of the proposed method and JBF, from top to bottom, the final depth maps and

the overlay images of the image 1, the final depth maps and the overlay images of the image 2, the final depth

maps and the overlay images of the image 3. (a) pre-depth map (b) results of JBF (c) results of the proposed

method
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 (a) (b) (c) (d) (e)

그림 6. Middleburry 테스트 영상 집합에 대한 깊이맵 업샘플링 결과. 위에서부터 아래로 Barn1, Flower pots, Bowling1 영

상. (a) 컬러 영상 (b) 저해상도 깊이맵 (c) JBU의 결과 (d) NAFDU의 결과 (e) 제안하는 방법의 결과

Fig. 6. Depth map upsampling results for Middleburry dataset, from top to bottom, Barn1, Flower pots, Bowling1 image.

(a) color images (b) low resolution depth maps (c) results of the JBU (d) results of the NAFDU (e) results of the

proposed method.

  

Test image

RMSE PSNR

JBU NAFDU
proposed
method

JBU NAFDU
proposed
method

Barn1 2.15 2.02 0.85 27.86 27.67 32.72

Flower pots 7.26 6.48 1.82 20.89 21.22 23.20

Bowling1 4.71 3.86 1.57 26.31 27.34 30.17

표 1. 본 논문에서 제안하는 알고리즘과 기존 알고리즘을 이용한 실험 결과들의 RMSE, PSNR 값

Table 1. RMSE and PSNR between the ground truths and upsampled depth maps.

(by the proposed method and the previous methods)

V. 결  론

본 논문에서는 저해상도 깊이 카메라와 고해상도 컬

러 카메라의 복합형 카메라 시스템에서 고해상도 깊이

맵을 형성하는 방법에 대해 제안하였다. 제안하는 방법

은 기존의 방법과 달리 깊이맵 획득 과정에서 생길 수

있는 오차를 컬러 영상과의 상관관계를 기초로 보정하

여 잘못된 카메라 보정 환경에서도 고해상도의 깊이맵

을 획득할 수 있다. 깊이맵의 오차가 많이 발생하는 깊

이값의 변화가 큰 영역을 관심영역으로 설정하고 블록

단위의 신뢰도 측정 방법을 이용하여 신뢰도가 낮은 영

역을 효율적으로 검출하였다. 낮은 신뢰도를 가지는 영

역의 참조에 제한을 둔 경계 정합 방법을 통해 깊이맵

과 컬러 영상과의 경계를 맞추고 세밀한 깊이맵 묘사를

가능하게 하였다. 마지막으로 기존의 방법과의 비교결

과를 통해 제안하는 시스템의 우수성을 입증하였다. 따
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라서 본 논문이 제안하는 시스템은 3차원 컨텐츠 제작

과 같이 높은 성능과 실시간 영상 취득이 필요한 여러

응용분야에 유용하게 활용될 수 있을 것이다.
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