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요 약

최근 3차원 영상과 자유 시점 영상에 대한 연구가 매우 활발하다. 다수의 카메라로부터 취득된 다시점 영상 사이를 가상적

으로 이동하며 시청할 수 있는 자유 시점 렌더링은 다양한 분야에 적용될 수 있어 주목받는 연구주제이다. 하지만 다시점 카

메라 시스템은 경제적인 비용 및 전송의 제약이 따른다. 이러한 문제를 해결하기 위한 대안으로 한 장의 텍스처 영상과 상응

하는 깊이 영상을 이용하여 가상 시점을 생성하는 방법이 주목받고 있다. 가상 시점 생성 시 발생하는 문제점은 원래 시점에

서는 객체에 의해 가려져 있던 영역이 가상시점에서는 보이게 된다는 것이다. 이 가려짐 영역을 자연스럽게 채우는 것은 가상

시점 렌더링의 질을 결정한다. 본 논문은 가상 시점 렌더링에서 필연적으로 발생하는 가려짐 영역을 깊이 기반 인페인팅을 이

용하여 합성하는 방법을 제안한다. 텍스처 합성 기술에서 우수한 성능을 보인 패치 기반 비모수적 텍스처 합성 방법에서 중요

한 요소는 어느 부분을 먼저 채울 지 우선순위를 결정하는 것과 어느 배경 영역으로 채울 지 예제를 결정하는 것이다. 본 논

문에서는 헤시안(Hessian) 행렬 구조 텐서(structure tensor)를 이용해 잡음에 강건한 우선순위 설정 방법을 제안한다. 또한 홀

영역을 채울 적절한 배경 패치를 결정하는 데에 있어서는 깊이 영상을 이용해 배경영역을 알아내고 에피폴라 라인을 고려한

패치 결정 방법을 제안한다. 기존 방법들과 객관적인 비교와 주관적인 비교를 통하여 제안된 방법의 우수성을 보이고자 한다.

Abstract

Nowadays, the 3D community is actively researching on 3D imaging and free-viewpoint video (FVV). The

free-viewpoint rendering in multi-view video, virtually move through the scenes in order to create different viewpoints,

has become a popular topic in 3D research that can lead to various applications. However, there are restrictions of

cost-effectiveness and occupying large bandwidth in video transmission. An alternative to solve this problem is to generate

virtual views using a single texture image and a corresponding depth image. A critical issue on generating virtual views

is that the regions occluded by the foreground (FG) objects in the original views may become visible in the synthesized

views. Filling this disocclusions (holes) in a visually plausible manner determines the quality of synthesis results. In this

paper, a new approach for handling disocclusions using depth based inpainting algorithm in synthesized views is presented.

Patch based non-parametric texture synthesis which shows excellent performance has two critical elements: determining

where to fill first and determining what patch to be copied. In this work, a noise-robust filling priority using the structure

tensor of Hessian matrix is proposed. Moreover, a patch matching algorithm excluding foreground region using depth map

and considering epipolar line is proposed. Superiority of the proposed method over the existing methods is proved by

comparing the experimental results.
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Ⅰ. 서  론

최근 3차원 영화의 흥행 및 3DTV 시장의 급성장은

입체 영상에 대한 시청자의 높은 관심을 반영한다. 이

러한 시청자들의 입체 영상에 대한 기대로 3차원 영상
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처리에 대한 연구가 활발하다. 그 중 제한된 시점의 카

메라로부터 취득된 영상을 이용하여 원래 시점이 아닌

다른 시점의 영상을 생성하여 원래 시점 사이를 자유롭

게 이동하며 시청할 수 있는 기술이 각광받고 있다. 자

유시점 렌더링(free viewpoint rendering, FVR)이라고

불리는 이 기술은 최근 3차원 연구에서 활발히 연구되

고 있으며 가상시점 TV(FTV)
[1]

, 3차원 의료영상
[2]

, 멀

티미디어 서비스[3] 및 3차원 재구성[4] 등의 응용분야에

적용될 수 있다. 자유시점 영상을 획득하기 위하여 모

든 시점의 영상을 획득하는 방법을 생각할 수 있으나

모든 시점의 영상을 취득하는 것은 사실상 불가능하다.

실제 적용 가능한 방법은 다시점 영상을 취득한 후 다

시점 영상을 이용한 다른 시점 영상을 획득하는 방법이

다. Zitnick 등[5]은 8대 카메라의 다시점 영상에서 고품

질의 가상 시점 영상을 생성하였다. 하지만 이러한 다

시점 영상 시스템 또한 영상 취득 시 다수의 카메라를

설치해야 하는 경제적인 문제와 다시점 영상 전송 시

많은 대역폭(bandwidth)을 점유하는 문제를 지니고 있

는 것은 마찬가지이다. 이러한 문제점을 해결하기 위한

대안으로 한 장의 텍스처(컬러) 영상과 상응하는 깊이

영상을 이용하여 가상 시점 영상을 생성하는 연구가 활

발히 진행되고 있다.

이러한 가상 시점 생성은 깊이 영상을 이용하여 한

시점의 영상을 다른 시점 영상으로 사영(projection) 또

는 워핑(warping)하는 깊이 영상 기반 렌더링(depth

image based rendering, DIBR)이라는 기술에 의해 가

능하게 되었다. 새로운 가상 시점은 사영 기하

(projective geometry)에 의해 생성되는데, 어느 한 시

점에서의 텍스처 영상을 해당하는 깊이 영상의 깊이 값

을 이용하여 3차원 공간으로 맵핑(mapping)시킨 후 가

상 시점으로 사영시켜 생성된다. 수평 방향으로 정교하

게 교정된 카메라 환경에서의 사영은 단지 다른 시점

영상의 같은 행에서 디스패리티(disparity)가 존재하게

된다. 사영기하에는 카메라 시스템의 광학적 특성을 나

타내는 내부 파라미터(intrinsic parameter)와 3차원 위

치 및 자세를 나타내는 외부 파라미터(extrinsic

parameter)가 필요하다.

깊이 영상 기반 렌더링에서 발생하는 문제는 원래 시

점에서 객체에 의해 가려졌던 가려짐 영역(occluded

regions)이 가상 시점에서는 보여진다는 것이다. 존재하

지 않는 정보를 보여야하기 때문에 빈 영역 또는 홀

(hole) 영역으로 보여지게 된다. 특히 자유시점 어플리

케이션에서는 큰 기준선(baseline, 카메라 간 거리 또는

각도)을 가지므로 큰 가려짐 영역이 발생하게 된다.

가려짐 영역을 채우는 기존의 방법들은 크게 두 가지

로 나눌 수 있다. 첫째는 사영 후 가려짐 영역이 발생하

지 않도록 깊이 영상을 전처리하는 방법이고 둘째는 깊

이 영상의 전처리 없이 사영한 후 발생한 가려짐 영역

을 주변 텍스처 정보를 이용해 채우는 방식이다.

가려짐 영역이 발생하지 않도록 깊이 영상을 전처리

하는 방법은 저역 통과 필터(low pass filter)를 이용하

여 수행된다. 이에는 보통 가우시안 저역 통과 필터
[6]

또는 비대칭 필터[7～8]를 이용한다. 이와 같은 전처리는

깊이 영상의 평활화(smoothing) 처리를 통해 깊이 영상

의 기울기 성분을 감소시켜 가상 시점에서 홀이 발생하

지 않거나 작은 홀만이 발생하도록 한다. 하지만 이 방

법은 전경 객체를 훼손시켜 시각적으로 일그러진 결과

를 내게 되고
[6～9]

홀 영역이 클수록 일그러짐이 심해져

큰 홀 영역을 제거할 때는 잘 쓰이지 않는다.

깊이 영상의 전처리 없이 주변 텍스처 정보를 이용해

가려짐 영역을 채우는 기존의 많은 방법들은 일반적으

로 홀 영역의 주변 영역을 객체 영역과 배경영역으로

나눈 뒤, 배경영역에 속한다고 판단된 샘플들을 복사하

여 홀 영역을 채운다
[10～13]

. 배경 영역을 복사하는 간단

한 방법으로 배경 영역의 마지막 화소를 행 단위로 홀

영역을 채우는 방법이 있다
[14]

. 하지만 이러한 방식은

어느 일정한 구조(structure)를 가진 배경영역일 경우나

수직방향의 두드러진 에지(edge)가 존재할 경우 영상의

질을 현저히 떨어뜨린다
[13]

. 이보다 개선된 방법으로는

배경 영역을 적절히 처리하여 홀 영역을 채우는 것이

다. Mark[13]는 보간(interpolation) 방법을 이용하였으며,

Zinger 등
[11]

과 Mori 등
[12]

은 간단한 인페인팅

(inpainting) 방법
[15]

을 이용하였다. 하지만 보간과 간단

한 인페인팅 방법은 홀 영역을 흐릿(blur)하게 채워 원

래의 배경 영역과의 연속성을 떨어뜨려 부자연스럽게

홀을 채우게 된다. Jiufei 등
[16]

은 텍스처 합성을 통하여

기존 방법보다 개선된 결과를 내는 방법을 제안하였다.

하지만 패치들의 경계지점에서 후처리를 수행하지 않아

블록화 현상 (block artifacts)이 발생하거나 불연속 지

점이 발생하는 단점이 있다.

깊이 영상 전처리 방법과 가려짐 영역 필링(filling)

방법을 조합한 방법들도 제안되었다. Cheng 등
[17]

은 양

방향 필터(bilateral filter)를 이용하여 깊이 영상을 전처

리한 후 배경 영역의 텍스처 정보를 이용하여 홀 영역
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을 채웠다. Chen 등
[9]

은 에지 종속 가우시안 필터

(edge-dependent Gaussian filter)를 이용하여 깊이 영

상을 전처리한 후 홀 영역을 에지 방향성 보간(edge-

oriented interpolation) 방법을 이용해 채웠다. 하지만

이러한 전처리 방법과 가려짐 영역 필링 방법을 조합한

방법들에서도 앞서 언급한 문제점들은 발생하였다.

기존의 많은 홀 필링 방법들은 좁은 기준선의 환경에

서 취득한 영상을 대상으로 한 방법들이어서 넓은 기준

선에서 취득한 영상에 대해 적용할 경우 시각적으로 매

우 부자연스러운 결과를 낸다. 갈수록 넓은 기준선 시

점의 영상을 요구하는 상황에서 큰 홀 영역을 자연스럽

게 합성하는 기술은 매우 중요하다. 텍스처 합성 기술
[1

8～25]
은 작은 홀 영역 뿐 아니라 큰 홀 영역을 주변 영

역으로 채우는 유용한 기술이다. 텍스처 합성 기술은

모수적 (parametric) 방법
[18～20]

과 비모수적

(nonparametric) 방법
[21～25]

으로 나눌 수 있다. 모수적

방법은 다양한 텍스처를 고정된(fixed) 수의 모수를 이

용해 텍스처 합성을 수행한다. 비모수적 방법이 화소단

위 또는 패치 단위로 점진적으로 합성되는 것에 반하여

모수적 방법에서는 영상 전체적으로 이루어진다[18～19].

비모수적 방법은 일반적으로 텍스처 합성을 마코프 랜

덤 필드 (Markov random field) 모델로 가정하여 텍스

처 합성을 수행하며[23～25] 화소 기반(pixel-based) 방법

과 패치 기반(patch-based) 방법으로 나눌 수 있다. 화

소 기반 방법은 주변 소스 화소를 한 번에 한 화소씩

목표 화소에 복사하여 합성한다. 패치 기반 방법은 패

치 단위로 복사하는 방법으로 화소 기반 방법보다 빠른

수행 속도가 장점이다.

최근에는 텍스처 정보 뿐 아니라 깊이 영상 정보를

추가하여 텍스처 합성을 수행하는 연구가 진행되고 있

다. Oh 등
[10]

은 홀 전경 경계를 홀의 맞은편 배경 경계

로 대체하여 홀 영역을 채웠다. 이 방법은 가려짐 영역

과 객체 영역이 인접해 있다고 가정하고 있지만, 큰 기

준선 환경에서는 반드시 홀과 전경 객체가 인접해 있는

것은 아니므로 부자연스러운 결과를 낼 수 있다.

Daribo와 Pesquet-Popescu
[26]

는 Criminisi 등
[21]

의 인페

인팅 방법에 필링 우선순위와 비슷한 패치를 찾는 항인

정규화(regularization) 항에 깊이 정보를 추가하여 홀

필링을 수행하였다. 하지만 패치선정 과정에서 패치가

객체영역으로부터 선택되는 경우가 있어 객체 주변에서

객체와 배경이 섞여 일그러진 합성 결과를 보인다.

Gautier 등
[27]
도 Criminisi

[21]
의 방법을 확장하여 홀 필

링을 수행하였다. 이들은 텍스처 영상과 깊이 영상에

대해 Di Zenzo 행렬[28]의 3차원 구조 텐서(3D structure

tensor)를 이용하여 데이터 항을 정의하였다. 하지만 Di

Zenzo 행렬은 기울기가 큰 에지는 잘 반영해 주지만 기

울기가 작은 에지는 잘 반영하지 못하는 단점이 있다.

또한 Daribo
[26]

과 Gautier
[27]

는 가상 시점의 깊이 영상이

주어졌다고 가정하고 홀을 채우는 방법을 제안하였지만

실제 응용에서 가상 시점의 깊이 영상을 어떻게 생성하

느냐에 따라 성능이 크게 달라진다.

본 논문에서는 깊이 영상의 전처리 없이 넓은 기준선

의 가상 시점으로 사영되어 발생한 큰 홀 영역에 대해

서도 자연스러운 합성 결과를 낼 수 있는 패치 기반 비

모수적 텍스처 합성 방법을 제안한다.

본 논문은 다음과 같이 구성되었다. Ⅱ장에서는 제안

된 방법의 기초가 되는 Criminisi의 방법을 간단하게 살

펴보고 Ⅲ장에서는 헤시안(Hessian) 행렬 구조 텐서를

이용한 필링 우선순위 정하기 및 최적의 패치를 선택하

는 방법에 대해 알아본다. Ⅳ장에서는 실험결과를 제시

하며 이에 대한 결론을 Ⅴ장에 기술한다.

Ⅱ. Criminisi의 인페인팅 알고리즘

Criminisi 등[21]은 예제(exemplar) 기반 텍스처 합성

알고리즘을 제안하였다. 이 방법은 샘플링의 개념을 이

용해 텍스처 정보와 구조 정보를 함께 복사하여 홀을

채운다. 이 텍스처 합성 방법은 크게 두 가지에 의해 결

과 영상이 달라질 수 있음을 보이고 있다. 그 두 가지는

홀 영역 중 어느 부분을 먼저 채울 것인가와 소스

(source) 영역 내의 어떤 예제 패치로 홀 영역을 채울

것인가이다.

입력 영상 I와 홀 영역 Ω에 대해 소스 영역 Φ는 Φ

=I-Ω로 정의된다. 홀 영역 Ω의 경계 δΩ을 따라 우선순

위를 정하여 최고 우선순위의 화소를 중심으로 한 패치

를 먼저 채우는 방식이다. δΩ 위의 어느 한 화소 p를

중심으로 한 패치 Ψp에 대해 그 우선순위 P(p)는 다음

과 같이 계산된다.

  · (1)

여기서 C(p)는 컨피던스 항으로 홀 영역을 채워갈 때

뾰족하게 튀어나온 홀 영역을 먼저 채우도록 유도한다.

D(p)는 데이터 항으로 구조가 존재하는 영역에 보다

높은 순위를 주어 구조가 전파되어 자연스럽게 홀을 채

(798)
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우는 효과를 낸다. 이들 항들은 각각 다음과 같이 정의

된다.

 


∈∩



 

∇⊥·  (2)

|Ψp|는 Ψp의 화소 수, 는 정규화 계수(그레이 영상에

서 =255), 는 δΩ에 직교하는 단위벡터, ▽I⊥p는 p

지점에서의 에지의 방향을 말한다. C(p)는 Ψp내의 홀이

아닌 영역의 화소 비율을 나타내며, 초기값은 화소 q가

Φ내에 존재하면 C(q)=1, Ω내에 존재하면 C(q)=0이다.

δΩ에 속한 모든 화소들의 우선순위 값을 계산하여

최고 우선순위 화소 를 중심으로 한 패치 의 홀

영역을 채울 최적의 예제 패치 을 블록 매칭 알고리

즘을 이용하여 찾는다.

  argmin∈ (3)

d(A,B)는 단순히 패치 A와 패치 B의 홀이 아닌 영역에

서의 SSD (sum of squared differences)를 말한다.

최적의 패치 이 선택되면, 의 홀 영역 내의 화

소 ′∈∩은 내의 상응하는 위치의 화소를

복사하여 홀 영역을 채우게 된다. 의 홀 영역이 채워

지면, 컨피던스 항 C(p)가 다음과 같이 업데이트 된다.

 ∀∈∩ (4)

Ⅲ. 제안하는 알고리즘

제안된 알고리즘의 전체적인 과정을 그림 1에 보였

다. 텍스처 영상과 깊이카메라를 통해 얻어진 상응하는

깊이 영상이 시스템에 입력된다. 깊이카메라가 없을 경

우 스테레오 텍스처 영상을 획득하여 Tanimoto 등
[29]

에

의해 제안된 깊이 추측 방법으로도 구할 수 있다. 텍스

처 영상과 해당하는 깊이 영상이 주어지면 Tanimoto

등
[14]

와 같은 방법으로 원 시점의 영상을 가상 시점 영

상으로 사영 시킬 수 있다. 다른 시점으로 사영시키는

과정에서 필연적으로 가려짐 영역이 발생하게 된다. 가

상 시점 합성의 목적은 필연적으로 발생하는 텍스처 영

상의 가려짐 영역을 시각적으로 자연스럽게 채우는 것

그림 1. 제안된 방법의 블록 다이어그램

Fig. 1. Block diagram of the proposed algorithm.

(a) (b)

(c) (d)

그림 2. 영상 워핑 (a)(b) 각각 워핑 전 텍스처 영상과

상응하는 깊이 영상 (c)(d) 각각 워핑된 텍스처

영상과 깊이 영상

Fig. 2. Image warping. (a)(b) A texture image and a

corresponding depth image before warping

respectively. (c)(d) The warped texture and

depth image respectively.

이다.

그림 2-(a)와 그림 2-(b)는 사영하기 전 텍스처 영상

과 상응하는 깊이 영상이며 그림 2-(c)와 그림 2-(d)는

각각 가상 시점으로 워핑된 텍스처 영상과 깊이 영상이

다. 워핑된 텍스처 영상에서 흰색 영역이 홀 영역이다.

워핑된 깊이 영상도 사영된 텍스처 영상의 홀을 채우는

데 이용한다.

1. 편 방향(one side)에 우선순위 주기

Criminisi 방법에서는 홀 영역을 메우기 위해 모든

홀 경계선 화소들의 우선순위를 계산한다. 좌․우 방향

(799)
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으로 워핑된 영상의 홀은 각 영상 객체의 좌․우방향으

로 홀이 생성된다. 이와 달리 본 연구에서의 홀 필링은

배경영역에 속하는 홀 영역을 채우는 것이므로 홀을 중

심으로 전경 영역의 반대쪽에서 전경 영역 방향으로 홀

을 채우는 것이 객체 영역으로 홀을 채우는 오류를 줄

일 수 있다.

한쪽 방향에서부터 홀을 채우기 위해 홀 영역 맵

(hole region map) HRM에 아래와 같은 마스크를 이용

하여 편방향 경계선 δΩ´를 아래와 같이 정의한다.

′  ⊕ (5)

여기서 ⊕는 모폴로지 팽창(dilation) 연산을 뜻하며 구조

요소(structuring element) B는 아래와 같이 정의된다.

 




  
  
  




 if warped to left

 




  
  
  




 if warped to right

그림 6-(a)와 그림 6-(b)는 오른쪽으로 워핑된 영상

과 상응하는 δΩ´을 나타낸다.

2. 구조 텐서를 이용한 우선순위

제안하는 방법의 필링 우선순위는 앞 장의 Criminisi

등
[21]

이 제안한 식 (1)의 우선순위의 C(p)항은 같고

D(p)항은 헤시안 행렬 구조 텐서를 이용하여 새로이

정의한다.

홀 영역을 배경 영역의 텍스처로 합성할 시 배경 영

역의 텍스처 구조(texture structure)가 연속적으로 복

사되어야 자연스러운 배경 영상을 생성할 수 있다. 따

라서 어느 부분을 먼저 합성할지 우선순위를 정하는 것

은 매우 중요하다. 본 논문에서는 헤시안 행렬의 기울

기-방향성 성질을 합성 우선순위를 결정하는 데 이용하

도록 한다. L⨉L 크기의 윈도우 W의 2⨉2 헤시안 행렬

G는 다음과 같이 정의된다.










∈
  


 

∈
  






∈
  



 
∈
  








(6)

그림 3. 홀 영역의 경계 δΩ´를 따라 윈도우를 씌워 데

이터 항을 계산한다.

Fig. 3. The data term is computed along the hole

boundary δΩ´.

I l(x,y)는 (x,y) 위치에서의 l 채널 영상 값을 말하며 l 채

널은 워핑된 컬러 영상의 Red, Green, Blue 채널 영상

및 워핑된 깊이 영상을 말한다. 윈도우 W의 중심점을

홀 영역의 경계선을 따라 헤시안 행렬의 두 고유값

(eigenvalues)으로 합성할 패치의 순위를 정한다.

헤시안 행렬 구조 텐서의 두 고유값 λ1, λ2은 구조 변

화량을 나타내며 해당하는 두 고유벡터는 직교한다. 두

고유값은 윈도우 내의 에지 성분을 나타내는 것으로 아

래와 같이 정리할 수 있다.

1) λ1, λ2 모두 작은 경우: 윈도우 내부가 균일

(homogeneous)한 영역일 경우

2) λ1,≫λ2 또는 λ2,≫λ1 일 경우: 한쪽 방향으로 에

지가 존재하는 경우

3) λ1, λ2 모두 큰 경우: 모든 방향으로 에지가 존

재하는 경우, 즉, 윈도우 내에 잡음이 존재하는

경우

이러한 고유값의 성질을 이용하여 본 논문에서는 데

이터 항을 식(7)과 같이 정의한다.

 ⊥ · × exp   
   (7)

K는 양의 상수이고 는 분모가 0이 되어 무한대가 되는

것을 방지하기 위한 작은 상수이다. 균일한 영역이거나

잡음이 존재하는 영역에서는 두 고유값이 비슷해 지수

함수의 값이 작다. 
⊥는 두 고유값 중 큰 고유값에 해당

하는 고유벡터의 직교 벡터이며 는 에피폴라 라인 방

향의 벡터로서 수평방향의 에피폴라 벡터인 경우    

이다. 큰 고유값의 고유벡터의 직교벡터와 에피폴라 라

인 벡터의 내적값은 경계선의 우선순위를 정하는 데 있

(800)
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(a) (b)

(c) (d)

그림 4. 헤시안 영상. (a) 원본 영상 (b) ∂
2I/∂2x2

(c) ∂
2I/

∂x∂y (d) ∂2I/∂2y2. 붉은 색일수록 큰 값을, 파

란색일수록 작은 값을 나타낸다.

Fig. 4. Hessian image. (a) Original image (b) ∂2I/∂2x2

(c) ∂
2I/∂x∂y (d) ∂

2I/∂2y2
. The more redish,

the larger value.

(a) (b) (c)

그림 5. 에피폴라 항의 효과. (a) 원본 영상 (b)(c) 각각

데이터 항에 수평방향 에피폴라 벡터를 고려하

지 않은 경우와 고려한 경우의 필링 결과

Fig. 5. Effects of epipolar term. (a) Original image (b)(c)

The filling results of excluding and including

horizontal epipolar vector term respectively.

어서 에피폴라 라인을 고려하기 위함이다. 수평방향의

에피폴라 라인에서의 홀 영역은 수평방향으로 생성되기

때문에 수평방향의 에지를 먼저 채운 후 수직 방향의 에

지를 나중에 채우는 것이 보다 자연스러운 결과를 낼 수

있다. 그림 5는 그 결과를 보여주는 것으로 그림 5-(b)는

에피폴라 라인을 고려하지 않아 수평방향 에지보다 수직

방향의 에지 성분이 더 커 수직 방향의 구조가 채워졌다.

반면 그림 5-(c)에서는 에피폴라 라인을 고려해 수평방

향 구조가 먼저 채워져 배경 구조가 이어진 것을 알 수

있다.

3. 패치 매칭 (Patch Matching)

어느 경계 지점부터 채워야할지 순위가 정해지면 배

경 영역에서 최적의 매칭 패치를 찾는다. 이 논문에서

의 홀 필링은 홀 영역을 배경영역으로 채우는 것이므

로, 깊이 영상을 배경 영역과 전경 영역을 구분하는데

이용하도록 한다. 홀 영역을 배경영역의 패치로 채우기

위해 Zavg을 아래와 같이 정의한다.

 









∈∩


∈∩



i f ∈∩ 


(8)

여기서 var(*)은 *의 분산을 나타내고 는 화소 q에

서의 깊이 값을 나타내며 Zhmin은 패치내의 깊이 값의

하위 50%의 평균값을 말한다. Ψp내의 깊이 영상의 분

산 값이 ϒ보다 작을 경우, Zavg는 패치 내의 깊이 값의

평균값이 되며, ϒ보다 클 경우에는 Zhmin이다. 패치의

분산값에 따라 Zavg을 다루게 주는 이유는 패치내의 깊

이 값의 평균값만으로는 객체 영역을 세밀하게 판별하

기 어렵기 때문이다. Zhmin으로 객체 경계 영역에서 보

다 세밀하게 홀 영역을 채울 수 있다.

홀 영역을 배경영역의 패치로만 채우기 위해 패치 내

의 화소들의 깊이 값 중 Zavg+α 보다 큰 화소가 존재하

는 후보 패치는 탐색에서 제외한다. 이렇게 하여 홀 영

역이 전경 영역의 패치로부터 채워지는 것을 막을 수

있다.

배경 영역내의 가능한 패치들 중 최적의 패치는 아래

에서 정의한 거리가 최소가 되는 패치이다.

  argmin∈ ′  (9)

  
′∈∩ ′
′∈∩ ′

′  ′·log
  (10)

d(Ψp,Ψq)는 두 패치의 SSD이다. Φʹ는 Φʹ=Φ-Y으로 정의

되며 Y는 Zavg+α보다 깊이가 큰 영역을 말한다. κ는 수

직방향으로의 두 패치간의 거리의 SSD와 현재 패치의

데이터 항의 역수의 로그값과의 곱으로 이루어진다. κ

의  내의 첫 번째 항은 탐색 영역내의 후보 패치 

중 와 수직방향으로 같은 행에 존재하는 패치에 더

우선순위를 주어 홀 영역이 같은 행의 배경 영역으로

(801)
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채워지도록 유도하였다. 그 이유는 에피폴라 라인이 수

평방향이기 때문에 수직방향으로 멀리 있는 패치보다는

가까이 있는 패치로 채우는 것이 보다 자연스러운 결과

를 얻을 수 있기 때문이다. pʹ와 qʹ는 각 패치  , 와

Φʹ의 교집합 영역에 속하는 화소로 ′  ′ ′ ,

′  ′ ′이고 ′ , ′는 각각 ′의 x방향과 y방

향으로의 좌표값이다. 두 번째 항은 균일한 영역의 데

이터 항은 작은 값을 갖고 비균일(nonhomogeneous) 영

역의 데이터 항은 큰 값을 갖는 성질을 이용하여 균일

한 영역일수록 큰 값을 갖도록 유도하는 항이다. 즉, 균

일한 영역의 홀을 채울 때는 같은 행에 존재하는 후보

패치에 좀 더 우선순위를 주고, 비균일한 영역의 최적

의 패치는 수직적 위치에 상관없이 어느 위치에서라도

최적의 후보 패치가 선택될 수 있도록 하였다.

4. 깊이 영상의 홀 채우기

Daribo[26]과 Gautier[27]는 깊이 영상이 주어졌다고 가

정하고 가상 시점 합성을 수행하였다. 그러나 실제 응

용에서는 가상 시점에 해당하는 깊이 영상이 주어지지

않으므로 깊이 영상 사영을 수행한 후, 사영된 깊이 영

상에 생기는 홀을 채워주어야 한다.

본 논문에서는 텍스처 합성 시 소스 영역의 최적의

매칭 패치 의 텍스처를 복사할 때, 깊이 영상도 함께

복사하여 깊이 영상을 채우는 방법을 제안한다. 즉, 채

울 화소 ′′∈∩의 깊이값은 의 깊이 영상 패

치의 해당하는 화소의 깊이값으로부터 복사된다.

Ⅳ. 실  험 

본장의 1절에서는 실험 데이터 셋과 그 전처리 방법

에 대해 언급한다. 이어 2절에서는 주관적 평가와 객관

적인 평가 결과로 제안된 방법의 우수성을 보인다.

1. 실험 영상 전처리

제안된 시스템은 Matlab(R2008a)으로 구현되었다. 실

험 영상은 Microsoft사의 ‘Ballet’, ‘Breakdancing’ 시퀀

스
[30]

를 이용하였다. 이 실험 영상들은 8대의 카메라로

촬영되었으며 각 영상의 5번 시점 영상을 4번과 2번으

로 사영시켜 실험하였다. 두 영상 모두 1024⨉768 크기

의 100프레임 길이의 영상이며 실험에는 첫 50 프레임

을 사용하였다. 카메라 파라미터는 함께 주어지며 컬러

(a) (b) (c)

그림 6. 데이터 항 D(p) 영상 (a) 워핑된 영상 (b) (a)의

홀 영역의 δΩ´ (c) (a)의 데이터 항 D(p) 영상.

수평 방향의 에지가 존재하는 부근에서 큰 값

을 보이고 있다.

Fig. 6. The data term image (a) warped image with

holes (regions in white). (b) δΩ´ of hole regions.

(c) The data term image of (a). The data term

has larger value near the horizontal edge.

시퀀스 원 영상 이름 사영 해상도 프레임수

BA54 Ballet v5⟶v4 1024⨉768 50

BA52 Ballet v5⟶v2 1024⨉768 50

BR54 Breakdancing v5⟶v4 1024⨉768 50

BR52 Breakdancing v5⟶v2 1024⨉768 50

표 1. 실험영상

Table 1. The specification of test sequences.

기반 세그멘테이션 방법[5]을 이용하여 각 컬러 영상에

해당하는 깊이 영상이 주어진다. 이 두 시퀀스는 카메

라간의 거리는 대략 35cm인 큰 기준선 환경에서 촬영

된 영상으로 큰 기준선에서 촬영된 영상의 홀 필링 방

법을 실험하기에 적합한 영상이다. 특히 시점 5⟶ 시점

2로 사영된 영상의 경우 기준선이 대략 100cm로 매우

큰 기준선으로 인해 큰 홀 영역이 발생한다. 또한 컬러

영상과 깊이 영상에서 전경과 배경 영역의 대비

(contrast)가 높아 다시점의 사영 실험에 적합하다.

컬러 영상과 깊이 영상의 객체의 경계가 일치하지 않

아 발생하는 잔상 현상(ghosting effect)을 해결하기 위

해 아래에서 정의된 ghost(x,y)=1인 고스트 화소는 사영

후 홀 영역으로 처리된다. 여기서 Z는 깊이 영상이고 B

는 9⨉9크기의 구조 요소(structuring element)이다.

  i f ⊕  
(11)

사영 후 발생하는 화소 단위의 홀들은 주변 화소들로

채우고, 객체 사이사이에 존재하는 틈(crack)들은 모폴
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(a) (b) (c)

그림 7. 고스트 효과 제거. (a) 배경 영역에 객체 영역

인 머리카락이 존재한다. (b) 잘못 사영된 객체

가 배경 영역에서 제거되었다. (c) 작은 홀(흰

틈)과 틈(흰색이 아닌 다른 색)이 제거되었다

Fig. 7. Ghost effect removal. (a) A foreground region

(black hair) exists in background region. (b) A

falsely projected foreground region (black hair) in

(a) is removed from background region. (c)

Small holes and cracks are removed.

로지(mophology)로 제거하였다 (그림 7-(c) 참조).

제안된 방법의 합성 결과를 객관적으로 측정하기 위

해 PSNR
[31]

과 SSIM
[32]

을 사용하였다. PSNR과 달리

SSIM은 영상 합성 시 기하학적 손상도 잘 반영한다.

2. 실험 결과

실험을 위한 몇 가지 파라미터들은 아래와 같다.

Ÿ 후보 패치 탐색 범위 M⨉N

Ÿ 패치 사이즈 C⨉D

후보 패치 탐색 범위는 가상 시점이 원래 시점의 왼

쪽으로 사영된 시점이라면 수평방향으로의 후보 패치

탐색 범위를 왼쪽으로 치우친 범위를 갖고 오른쪽으로

사영된 시점이라면 오른쪽으로 치우친 범위를 갖는다.

예를 들어, BA54 영상의 경우 오른쪽으로 워핑된 영상

이므로 수평방향으로 (-20)～(+70) 만큼의 범위를 갖는

다. 이는 오른쪽으로 워핑된 시점 영상의 경우 배경 영

상이 오른쪽에 있을 확률이 높다는 것을 반영한 것이

다. 패치 사이즈는 영상의 크기와 배경의 구조를 전파

시퀀스
후보 패치 탐색 범위

(M⨉N)

패치 사이즈

(C⨉D)

BA54/BR54 80⨉90(-20,70) 15⨉15

BA52/BR52 80⨉140(-20,120) 15⨉15

표 2. 실험에서의 패치 후보 탐색 범위 및 패치 사이

즈

Table 2. The patch search range and patch size used in

experiments.

Seq.

PSNR

Criminisi

[21]

Daribo

[26]

Gautier

[27]
proposed

BA54 26.94 29.25 28.95 31.40

BA52 24.67 24.98 24.52 25.28

BR54 28.76 25.57 28.92 28.93

BR52 26.28 26.78 26.34 26.68

표 3. 제안된 방법과 비교방법들의 PSNR, SSIM을 이

용한 객관적 평가

Table 3. The objective evaluations of proposed and other

methods using PSNR and SSIM.

Seq.

SSIM

Criminisi

[21]

Daribo

[26]

Gautier

[27]
proposed

BA54 0.8930 0.9092 0.9174 0.9260

BA52 0.7625 0.7705 0.7679 0.7750

BR54 0.8896 0.8569 0.8965 0.9009

BR52 0.8310 0.8361 0.8444 0.8437

하는데 15⨉15크기가 적절한 것으로 판단되었다. 식 (7)

의 K는 1000, 식 (8)의 ϒ는 100, III-3의 α 는 10으로 설

정하였다.

제안된 방법의 우수성을 보이기 위해 사영된 카메라

위치의 원영상을 참값(ground truth)로 가정하여 기존

방법들과 제안된 방법의 결과 영상의 PSNR, SSIM을

표 3에 보였다.

표 3에서 알 수 있는 바와 같이 시점 5⟶시점 4보다

시점 5⟶ 시점 2로 사영된 영상들에서 PSNR 및 SSIM

이 평균적으로 낮은 평가를 내는 것은 큰 홀 영역으로

인해 에러가 그만큼 가중되기 때문이다. 굵은 글씨의

숫자가 각 영상에서 가장 우수한 평가를 받은 방법으로

대부분의 PSNR, SSIM 측정 결과에서 제안된 방법이

가장 우수한 성능을 내고 있다. BR52 시퀀스에서

Daribo
[26]

의 방법이 가장 우수한 성능을 보인 것은 시점

5⟶ 시점 2로 사영한 영상의 경우 홀 영역이 객체 영역

과 인접하지 않을 만큼 분리되어 있어 배경의 깊이 영

상을 고려한 인페인팅이 수행되어 PSNR 측정 관점에

서 우수한 성능을 보이고 있다. 그러나 Daribo[26]는 깊

이 영상을 참값 깊이 영상을 사용한 것으로, 실제 상황

에서처럼 인페인팅된 깊이 영상을 사용하였을 경우 결

과는 나빠진다.

그림 8에 프레임 단위의 PSNR 및 SSIM 점수를 나

타내었다. 대부분의 시퀀스에서 제안된 방법이 우수한

성능을 보이고 있으며 시점5⟶시점4이 시점5⟶시점2 보

다 전체적으로 우수한 결과를 보이는 것을 확인할 수
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그림 8. 제안된 방법과 다른 방법들과의 객관적 품질 측정 결과

Fig. 8. Objective quality measure results of proposed and other methods.
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(a) v5⇒v4로의 워핑된 영상 (b) v5⇒v2로의 워핑된 영상

(c) (a)의 Criminisi
[21]

방법의 결과 (d) (b)의 Criminisi
[21]

방법의 결과

(e) (a)의 Daribo
[26]

방법의 결과 (f) (b)의 Daribo
[26]

방법의 결과

있다. 그림 9의 주관적 평가에서 Criminisi
[21]

와 Daribo
[26]는 한눈에 보아도 자연스럽지 않은 합성결과를 보인

다. Gautier
[27]

의 결과는 비교적 자연스러운 합성결과를

보이지만 객체 부근에서 부자연스러운 영역이 존재한다.

또한 최적의 패치를 선택하는 것이 아닌 다수의 후보 패

치들의 평균패치로 합성하는 방법으로 인해 홀을 흐리게

(blur) 채우는 결과를 보인다.
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(g) (a)의 Gautier
[27]

방법의 결과 (h) (b)의 Gautier
[27]

방법의 결과

(i) (a)의 제안된 방법의 결과 (j) (b)의 제안된 방법의 결과

그림 9. 제안된 방법과 다른 방법들과의 결과 영상

Fig. 9. Illustration of the experimental results of proposed and other methods.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 가상 시점으로의 워핑된 영상에서 필

연적으로 발생하는 가려짐 영역을 채우는 새로운 방법

을 제안하였다. 헤시안 행렬 구조 텐서와 에피폴라 라

인을 고려한 잡음에 강건한 우선순위 설정 방법을 제안

하였고 홀 영역을 채울 적절한 배경 패치를 결정하는

데에 있어서는 깊이 영상을 이용해 배경영역을 검출하

고 검출된 배경 영역내에서 에피폴라 라인을 고려한 패

치 결정 방법을 제안하였다.

PSNR과 SSIM을 이용한 객관적 실험결과에서 제안

하는 방법이 4개의 실험 영상 중 3개의 영상에서 가장

나은 성능을 보임을 알 수 있었다. 기존 방법들과 차별

화된 점은 일반 영상의 인페인팅과 달리 우선순위와 패

치 결정에서 앞서 언급한 에피폴라 라인을 고려했다는

점이다. 또한 깊이 영상이 주어진 환경에서 실험한 다

른 방법들과 달리 워핑된 깊이 영상만으로도 가려짐 메

움을 수행한다는 것이 다른 점이다. 실험 결과 영상을

보여 객관적 평가 뿐 아니라 주관적 평가에서 제안된

방법이 가장 우수한 성능을 내는 것을 보였다.

향후 과제로는 매 프레임마다 홀 필링을 하는 현재의

방법에 시간적인 연속성을 추가하여 시간 축에서도 자

연스러운 홀 필링 방법을 제안하는 것이 될 것이다.
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