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요 약 
본 논문에서는 동적 객체의 3 차원 정보를 표현하는 깊이 영상의 노이즈 필
터링 방법을 제안한다. 실제 객체의 동적인 3 차원 정보는 적외선 깊이 센서

가 장착된 깊이 비디오 카메라를 이용하여 실시간으로 획득되며, 일련의 깊
이 영상, 즉 깊이 비디오(depth video)로 표현될 수 있다. 하지만 측정환경의 
조명조건, 객체의 반사속성, 카메라의 시스템 오차 등으로 인해 깊이 영상에

는 고주파 성분의 노이즈가 발생하게 된다. 이를 효과적으로 제거하기 위해 
깊이 영상기반의 모델링 기법(depth image-based modeling)을 이용한 3 차원 메
쉬 모델링을 수행한다. 생성된 3 차원 메쉬 모델은 깊이 영상의 노이즈로 인
해 경계 영역과 형상 내부 영역에 심각한 형상 오차를 가진다. 경계 영역의 
오차를 제거하기 위해 깊이 영상으로부터 경계 영역을 추출하고, 가까운 순
서로 정렬한 후 angular deviation 을 이용하여 불필요하게 중복된 점들을 제거

한다. 그리고 나서 2 차원 가우시안 스무딩 기법을 적용하여 부드러운 경계영

역을 생성한다. 형상 내부에 대해서는 경계영역에 제약조건을 주고 3 차원 가
우시안 스무딩 기법을 적용하여 전체적으로 부드러운 형상을 생성한다. 최종

적으로 스무딩된 3 차원 메쉬모델을 렌더링할 때, 깊이 버퍼에 있는 정규화된 
깊이 값들을 추출하여 원래 깊이 영상과 동일한 깊이 영역을 가지도록 저장

함으로서 전역적으로 연속적이면서 부드러운 깊이 영상을 생성할 수 있다. 
제안된 방법에 의해 노이즈가 제거된 깊이 영상을 이용하여 고품질의 영상기

반 렌더링이나 깊이 비디오 기반의 햅틱 렌더링에 적용할 수 있다. 
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1. 서 론 

최근 디지털 방송 기술의 발달과 함께 3 차원 

방송에 대한 관심이 증가하고 있다. 3 차원 방송은 

방송 콘텐츠에서 입체 영상을 생성하고 

재현함으로서 시청자에게 3 차원 모니터를 

이용하여 입체감을 제공하는 기술이다. 입체 

영상을 생성하는 기술로는 영상 기반 모델링 및 

렌더링 기술(IBMR: Image-based modeling and 

rendering )이 있다 [1, 2, 3]. IBMR 은 실세계 영상을 

이용하여 입체 영상을 생성하거나, 임의 

시점에서의 영상을 합성해 내는 기술이다. 

IBMR 에서는 장면의 3 차원 정보가 영상의 각 

화소당 깊이 값으로 정의될 수 있다. 이는 

깊이영상 기반의 3 차원 정보 표현방법 (DIBR : 

Depth image-based representation)이라고 불린다 [4]. 

특히 각 프레임마다 색상 영상에 동기화되어 있는 

깊이 영상을 가지는 비디오를 깊이 비디오(depth 

video)라고 한다. 
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동적인 객체로부터 깊이 비디오를 획득하기 

위해서는 능동 깊이 센서나 수동적 스테레오 

알고리즘이 사용될 수 있다. 스테레오 알고리즘은 

두 장의 영상에 대해서 카메라 보정, 대응점 탐색 

등의 과정을 거쳐 장면에 대한 변이 맵을 

계산하는 것이다. 이에 대해서 많은 연구가 

진행되었지만 폐색이나 대응점 불일치 등의 

근본적인 문제로 인해 정밀한 3 차원 정보를 

획득하는 데는 한계가 있다 [5, 6, 7, 8]. 이에 반해 

능동적 깊이 센서를 사용하는 깊이 카메라는 

가격이 비싼 단점이 있지만, 수동적 방법에 

비해서 상대적으로 정밀한 깊이 값을 픽셀 단위로 

실시간 획득하는데 사용되고 있다 [9]. 본 

연구에서는 적외선 센서가 장착된 깊이 비디오 

카메라를 사용하여 움직이는 객체에 대한 3 차원 

정보를 획득한다. 

깊이 비디오는 입체 방송 시스템에서 전송이나 

압축에 효율적으로 사용되고 있는 효율적인 

3 차원 표현방법이다. 하지만 실제 동적인 객체를 

실시간으로 촬영하는 과정에서 깊이 비디오의 각 

깊이 영상마다 고주파 성분의 노이즈가 포함된다. 

만약 노이즈로 인해 왜곡된 3 차원 정보를 

포함하고 있는 깊이 비디오가 그대로 전송되고 

입체 영상을 생성하는데 사용되면 렌더링되는 

3 차원 장면이 심각하게 왜곡된다. 이를 해결하기 

위해 미디언 필터링이나 저주파 통과 필터를 

사용할 수도 있지만 국부적인 필터링 연산자가 

적용되기 때문에 전역적으로 부드러운 입체 

영상을 획득하기 어렵다 [10]. 본 논문에서는 깊이 

영상을 기반으로 명시적인 3 차원 형상 모델링 

기술과 Z-buffer 렌더링 기술을 이용하여 깊이 

영상내의 관심 객체에 대해서 전역적으로 

부드러운 깊이 비디오를 생성하는 기법을 

제안한다. 

 

2. 깊이 영상기반 3 차원 형상 모델링 

2-1. 실사 깊이 영상 획득 및 전처리 

깊이 영상은 객체의 3 차원 위치 정보를 

8 비트로 양자화하여 회색 영상으로 표현한 

것으로 동적인 객체의 3 차원 정보를 실시간으로 

획득하여 저장하는데 사용된다. 깊이 비디오를 

획득하기 위해 적외선 센서의 TOF(Time of 

Flight)방식을 이용하는 깊이 카메라인 

ZCamTM 을 이용한다 [11]. 깊이 비디오는 획득 

과정에서 객체의 반사속성, 조명조건, 깊이 

카메라의 속성 등으로 인해 많은 노이즈를 

포함한다. 우선 깊이 비디오의 형상을 왜곡시키는 

고주파 성분을 제거하기 위해 2 차원 영상 

도메인에서 미디언 필터링을 적용하여 일부 

고주파 성분을 제거하였다. 하지만 관심 객체 

내에서 국부적인 형상 오차들이 그대로 남아있기 

때문에 전역적으로 부드러운 깊이 영상을 

생성하기 위해 다음의 제안된 알고리즘을 

사용한다. 

  

2-2. 깊이 영상 기반 3 차원 형상 모델링 

깊이 영상으로부터 추출된 관심 객체의 3 차원 

형상을 비정형 메쉬형태로 생성하기 위해 깊이 

영상기반 모델링 기법(DIBM: Depth image-based 

modeling)을 사용하였다 [12]. 생성된 3 차원 

모델은 깊이 영상의 전역적 평활도를 향상시키는 

데 사용된다. 

Noisy depth image

• Image preprocessing
• Adaptive sampling
• Triangulation in 2D
• 3D projection

• Two-step smoothing
- Silhouette contour
- Inner shape

• Z-buffer rendering

3D shape modeling

Depth enhancement 

Input

Enhanced depth image

Output

 

Figure 1. Flowchart of the proposed algorithm 
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DIBM 기법은 노이즈가 포함된 깊이 

영상으로부터 부드러운 형상을 생성하기 위해 

카메라 시점에 의존적인 일련의 모델링 파이프 

라인이다. 그림 1 은 3 차원 형상 모델링 과정과 

깊이 영상의 품질 향상을 위한 과정을 보여주고 

있다. DIBM 에서 제안된 것과 같이[12], 우선 깊이 

영상으로부터 관심객체를 추출하고, 깊이 영상의 

1 차 그레디언트 해석을 통해 깊이의 변화가 큰 

영역에서 특징점을 적응적으로 추출한다 [13]. 

추출된 특징점 중에서 경계 라인을 제약조건으로 

하는 Delaunay 삼각화 기법을 이용하여 2 차원 

메쉬를 생성한다 [14]. 2 차원 메쉬 모델은 pinhole 

카메라 모델을 이용하여 3 차원으로 투영되며, 

그림 2 는 깊이 영상으로부터 3 차원 메쉬 모델을 

생성하는 일련의 과정에 대한 결과를 보여주고 

있다. 

 

Depth image Feature points

2D shapeProjected 3D shape
 

Figure 2. 3D shape modeling from a depth image 

 
3. 경계 라인 및 내부 형상의 스무딩 

3-1. 경계 라인 스무딩 

깊이 영상으로부터 추출된 특징점 중에서 경계 

라인은 형상 경계의 정밀도를 표현하는 중요한 

역할을 한다. 하지만 깊이 영상의 오차로 인해 

경계를 구성하는 점들은 그림 3(a)와 같이 

중복되거나 심각한 형상 왜곡을 포함하고 있다. 

이러한 경계 라인을 부드럽게 스무딩하기 위해서 

우선 chain code 알고리즘을 사용하여 경계 라인에 

존재하는 점들을 가까운 순서대로 정렬한다 [15]. 

정렬된 경계 라인 상의 각 점에서 이웃한 점들을 

이용하여 각도 크기(angular deviation)를 계산하고, 

이를 기반으로 각도 크기가 큰 값을 중복된 

점으로 간주하여 그림 3(b)에서 보는 것과 같이 

중복된 점들을 제거한다. 그리고 2 차원 가우시안 

스무딩(Gaussian smoothing) 기법을 경계 라인에 

적용하여 재귀적으로 스무딩함으로서 그림 

3(c)에서 보는 것과 같이 부드러운 경계 라인을 

생성한다. 결국 전체적인 경계 형상은 유지하면서 

고주파 성분의 노이즈가 제거된 것을 볼 수 있다. 

 

 
(a) Original     (b) Noise-removed   (c) Smooth 

Figure 3. Smoothening of silhouette contour  

 

3-2. 내부 형상 스무딩 

2 차원 영상 도메인에서 미디언 필터링을 적용

하고 경계 라인을 스무딩 하더라도, 그림 4(b)와 

같이 3 차원으로 투영된 3 차원 모델에서 보면 모

델 내부에 부드럽지 못한 형상 오차가 존재하는 

것을 볼 수 있다. 이러한 형상 오차를 줄이기 위

해 메쉬 형태로 표현되어 있는 내부 형상에 3 차

원 가우시안 스무딩을 적용한다. 라플라시안 연산

자 L(Pi) 는 식 1 과 같이 각 정점 pi 에서 정의된

다 [16]. 

 

( )∑
−

=

−=
1

0

1)(
in

i
ij

i
i pp

n
pL ,               (1) 

 

여기서 pj 는 정점 pi 의 j 번째 이웃점이며, ni 는 

이웃점의 개수이다. 그림 4(c)는 경계 라인과 
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내부 형상이 스무딩된 결과를 보여주고 있다. 

노이즈가 심한 깊이 영상으로부터 저용량의 

부드러운 3 차원 메쉬 모델이 생성된 것을 볼 수 

있으며, 이를 이용하여 깊이 값을 추출함으로서 

전역적으로 부드러운 깊이 영상을 재생성할 수 

있다. 

 

 
(a) Original  (b) Silhouette   (c) Silhouette + inner 

Figure 4. Inner shape smoothing 

 

4. Z-buffer 렌더링을 이용한 깊이 영상의 

복원  

DIBM 기법과 형상 스무딩 방법에 의해 생성된 

3 차원 모델은 전역적으로 부드러우면서 연속적인 

곡면을 가지고 있다. OpenGL API 를 이용하여 

3 차원 모델을 렌더링할 때 한 삼각형의 내부는 

각 정점의 값에 의해 선형 보간된다. 즉 Z 버퍼에 

있는 깊이 값도 마찬가지로 보간되기 때문에, 

이를 이용하여 3 차원 모델로부터 깊이 영상을 

복원하게 되면 전역적으로 부드러운 깊이 영상을 

복원할 수 있다.  

Z 버퍼에 있는 깊이 값은 다음의 OpenGL 

함수로부터 추출될 수 있다.  
 

 

 

여기서 x 와 y 는 프레임 버퍼로부터 읽혀지는 첫 

번째 화소의 윈도우 좌표이며, width 와 height 는 

영상의 가로, 세로 크기를 의미한다. 화소 

데이터의 포멧은 format 으로 표현되고, 만약 

format 값이 GL_DEPTH_COMPONENT 이면 

추출되는 화소 값은 0 부터 1 까지 정규화된 깊이 

값을 의미한다. 복원되는 깊이 영상의 깊이 값은 

[0,1]로 표현되기 때문에 이를 원래 영상의 깊이 

범위와 일치하도록 해야 한다. 이를 위해 원래 

영상의 최대 및 최소 깊이 값을 Originalmax 와 

Originalmin 라 하고, 정규화된 깊이 값을 Normi 라 

한다. 정규화된 깊이 값 중에서 최대, 최소 값을 

Normmax , Normmin 라 하고, 복원되는 깊이 값을 

Enhancedi 라 한다. 그러면 복원되는 깊이 값은 식 

2 와 같이 계산된다. 모든 픽셀에 대해서 제안된 

식을 적용하여 전역적으로 부드러운 깊이 영상을 

생성하게 된다. 

 
( )minmaxmaxi OriginalOriginalNFOriginalEnhanced i −−=

minmax

imax,
NormNorm
NormNorm

NFwhere i −
−

=            (2) 

 

5. 실험 결과 및 평가 

5-1. 형상 평활도 향상 

제안된 알고리즘을 적용하기 위해 ZCamTM 을 

이용하여 287 장으로 구성된 10 초 정도의 깊이 

비디오를 획득하였다. 그림 5 는 발췌된 영상 한 

장에 대한 노이즈 필터링 결과를 보여주고 있다. 

그림 5(a)의 왼쪽 영상은 원래 영상을, 오른쪽 

영상은 가시화를 위해 평활화된 영상을 보여 주고 

있으며, 형상 내부에 고주파 성분의 노이즈가 

많이 포함된 것을 볼 수 있다. 즉 불규칙한 형상 

노이즈로 인해 렌더링이나 촉감 제시 장치를 통한 

햅틱 상호작용에서 매끄럽지 못한 결과를 

초래한다. 하지만 형상 모델링을 이용한 필터링 

기법을 적용하면, 그림 5(b)에서와 같이 대부분의 

고주파 노이즈가 제거된 부드러운 깊이 영상을 

획득할 수 있다. 세부적인 형상이 어느 정도 

사라졌지만 전체적인 평활도(smoothness)는 크게 

향상된 것을 볼 수 있다. 

 

void glReadPixels(x, y, width, height, 

format, type, *pixels) 
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equalized  

(a) Original depth image 

equalized  

(b) Enhanced depth image 

Figure 5. An experimental result of depth enhancement 

 

그림 6 는 주파수 해석을 통해 형상의 평활도 

향상에 대한 검증 결과를 보여준다. 그림 6(a)는 

원래 영상을 퓨리에 변환한 것이며, 그림 6(b)는 

복원된 영상을 변환한 것으로 고주파 성분이 많이 

사라진 것을 볼 수 있다. 분명한 비교를 위해 

그림 6(c)는 변환된 두 영상의 차영상을 보여주고 

있다. 차영상에서와 같이 대부분의 고주파 성분이 

제거되었기 때문에 가장자리 부분에서 밝은 값을 

나타내고 있고, 저주파 성분은 유지되었기 때문에 

중간 부분에서 어두운 값을 가지는 것을 볼 수 

있다. 즉 전체 형상은 유지하면서 고주파로 

표현되는 형상 노이즈가 효과적으로 제거되었음을 

알 수 있다. 

 

  

    (a) Original depth image            (b) Enhanced depth image 

 

(c) Difference image that subtracts (b) from (a) 

Figure 6. Evaluation of shape smoothness using 

frequency analysis 

 

5-2. 압축 효율 검증 

제안된 알고리즘으로 생성된 깊이 비디오의 

압축 효율에 대한 영향을 평가하기 위해 H.264 

표준을 이용하여 압축실험을 수행하였다. 비교 

실험는 원래 깊이 비디오와 미디언 필터링만 

적용된 비디오, 그리고 제안된 기법에 의해 

노이즈가 제거된 깊이 비디오로부터 각각 

100 장의 영상을 추출하여 사용하였다. 표 1 은 

압축 실험의 결과를 보여주고 있다.  

 
Table 1. The compression efficiency 

185%151%100%Relative 
compression ratio

0.239%0.297%0.449%Absolute 
compression ratio

82 KB102 KB154 KBCompressed size 

Enhanced
Median-
filtered

Original
Depth sequence

(100 images)

Original depth images (BMP file format) : 34,300KB

 
압축되지 않은 BMP 파일로 표현되었을 때 

34,300 KB 였던 100 장의 영상 시퀀스를 

압축하였을 때, 원래 비디오, 미디언 필터링된 

비디오, 제안된 기법에 의해 필터링된 비디오가 

각각 154 KB, 102 KB, 82 KB 로 압축되는 것을 알 

수 있었다. 결국 원래 비디오에 비해 제안된 
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방법에 의한 비디오의 압축률이 상대적으로 185% 

정도가 향상된 것을 볼 수 있으며, 이는 형상의 

부드러움이 크게 향상되었기 때문이다. 

 

6. 결론 

본 논문에서는 3 차원 형상 모델링 기법과 Z-

buffer 렌더링 기법을 이용하여 동적인 실제 객체

의 깊이 비디오에 포함된 고주파 성분의 노이즈를 

제거하고, 전역적으로 부드러운 깊이 비디오를 재

생성하였다. 이는 방송 시스템에서 고품질의 입체 

영상을 생성하거나 깊이 비디오 기반 햅틱 렌더링

에 활용될 수 있다. 
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