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요약

본 논문에서는 깊이 영상의 해상도와 품질을 향상시키는 방법을 제안한다. 일반적으로 2D-plus-Depth 구조의 3D 콘텐츠에

서는 깊이 영상의 품질이 매우 중요하다. 최근 들어 Time-of-Flight (TOF) 방식의 깊이 센서가 깊이 영상 획득에 많이 사용

되고 있는데 TOF 깊이 센서가 제공하는 깊이 영상은 저해상도이기 때문에 고해상도 3D 콘텐츠를 제작하기 위해서는 깊이

영상의 해상도를 상향 변환하는 것이 필수적이다. 또한 고품질의 깊이 영상을 얻기 위해서는 물체 간의 경계를 정교하게 보존

하는 것이 중요하다. 최근에는 깊이 영상의 해상도 상향 변환을 위해서 Joint Bilateral Upsampling(JBU) 방식이 많이 사용되

고 있다. 본 논문은 깊이 영상의 해상도를 높임에 있어서 우선 보간법을 수행하여 영상의 상향 변환 시에 생긴 빈 홀들의 값을

채워준 후 Bilateral Filtering을 수행함으로써 성능을 높인다. 일반적으로 영상을 상향 변환을 할 때 다양한 방법들이 있는데

본 논문에서는 Nearest Neighborhood(NN), Gaussian과 경계 보존 보간법, 경계 보존 보간법과 Fast Curvature Based

Interpolation(FCBI)를 결합한 보간법을 사용하였다. 실험 결과 제안 방법이 기존 방법보다 우수한 성능을 가짐을 보여준다.

또한 경계 보존 보간법과 FCBI를 결합한 보간법을 이용해서 상향 변환을 수행한 결과가 다른 보간법들에 의한 결과보다 우수

하다는 점을 알 수 있다.

1. 서론

3D 산업이 발전함에 따라 3D콘텐츠의 부재가 큰 문제점으

로 대두되고 있다. 2D-plus-Depth 구조의 3D 콘텐츠를 제

작 하는데 있어서 무엇보다 중요한 것은 고품질의 깊이 영

상의 구현이다. 3D 콘텐츠의 품질은 깊이 영상의 품질에

따라서 결정이 되기 때문에 정확한 깊이 영상이 요구된다.

깊이 영상을 획득하는 방법은 여러 방식들이 있는데 능동

적 방식인 깊이 센서를 이용해서 깊이 영상의 정보를 얻는

방식이 최근 들어 많이 사용되고 있다. 깊이 센서로 얻은

깊이 영상은 해상도가 작고, 노이즈가 발생하는 단점이 있

지만 실시간으로 정확한 깊이 영상을 얻을 수 있는 장점 때

문에 현재 활발히 연구가 진행이 되고 있다.

깊이 영상은 물체 간의 경계면을 제외하고는 평활한 특성

이 있다. 이런 점 때문에 깊이 영상을 상향 변환을 할 때에

는 물체 간의 경계를 보존해 주는 것이 중요하다 [1].

[1]에서는 깊이 센서와 컬러 영상을 결합한 시스템을 기

반으로 JBU방식을 활용해서 고품질 깊이 영상을 구현한

다.

본 논문에서는 고해상도, 고품질 깊이 영상을 구현하기 위

해서 기존 JBU방식의 성능보다 우수한 경계 보존 보간법

과 FCBI를 결합한 보간법 기반의 Bilateral filtering 방식

을 제안한다. 본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는

다양한 보간법들과 제안한 방법에 대해서 설명한다. 3장에

서는 기존 방법과 제안한 방법의 실험결과를 비교해보고 4

장에서는 결론으로 마무리 짓는다.

2. 본론

영상의 해상도를 상향 변환을 할 때 원 화소들 외에 값을 할당받

지 못한 화소인 빈 홀들이 발생한다. 원하는 깊이 영상의 해상도가

커질수록 정보가 없는 화소들이 많아진다. 따라서 깊이 센서에서

얻은 깊이 영상의 해상도를 높일수록 활용할 정보의 양이 줄어들기

때문에 JBU 방식만을 통해서 깊이 영상을 상향 변환하면 문제점이

발생한다. 고해상도로 갈수록 오히려 기존의 영상과 다르게 영상을

왜곡시키는 블록 현상이 발생하고 정확한 경계를 얻을 수 없다. 본

논문에서는 이 문제점을 보완하고 경계를 보존하기 위해서 대표적

인 4가지 보간법을 수행한 후 Bilateral filtering을 적용한다.

상향 변환을 할 때 발생하는 빈 홀들의 값을 추정하는 기술이 보

간법이다. Nearest neighborhood 보간법(NN), Gaussian 보간법,

Bilinear 보간법, Nonlinear 보간법 등 다양한 보간법이 있다. 간단
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한 알고리즘으로 많이 활용되는 대표적인 보간법은 NN 보간법이

다. 이 방법은 보간이 되어야 할 화소에 가장 가깝게 이웃하고 있는

원 영상의 픽셀 값을 할당한다. 단순히 이웃한 화소의 값을 사용하

기 때문에 처리 속도가 빠르다는 장점이 있다. 하지만 고해상도의

이미지를 보간 할 경우 한 화소의 값을 가지는 보간 픽셀들이 많아

지기 때문에 블럭 현상이 발생한다. Gaussian 보간법은 Gaussian

필터를 이용하기 때문에 이미지 영상을 흐릿해지는 현상이 나타난

다.

경계 보존 보간법은 비선형 필터를 기반으로 한 방법으로 이 필터

를 사용할 경우 다른 방법에 비해서 경계의 정보를 충분히 가질 수

있기 때문에 경계를 보존할 수 있다. Low Pass filter(LPF)를 적용

한 4개의 평행한 저해상도 깊이 영상의 화소들 a, b, c, d가 순서대로

주어졌을 때, 보간 될 화소는 (1)과 같이 구해진다. a와 b의 픽셀

값의 차와 c와 d의 픽셀 값의 차를 계산을 해서 경계의 위치를 확인

할 수 있다. 이 방식을 고해상도 영상의 수평 방향과 수직 방향으로

적용하여 정보가 없는 빈 홀들의 값을 채워준다. 수평 방향과 수직

방향으로 적용 후 남은 빈 홀들은 자신과 인접한 픽셀들의 평균값으

로 값을 정해준다.

    

 
      

   
(1)

이 방법은 매우 간단하지만 경계를 정확하게 보존해줄 뿐만 아니라

경계의 방향 특성을 고려할 필요가 없다. 영상의 수평방향과 수직방

향의 경계를 구분하고 LPF를 수행 후에 보간을 하기 때문에 대각선

방향의 경계 또한 잘 보존할 수 있다 [2].

FCBI 보간법은 먼저 보간 할 픽셀의 두 대각선 방향으로 이차 도

함수를 8개의 이웃한 픽셀들로 계산한다. 빈 홀은 두 대각선 방향의

이차 도함수 중 작은 이차 도함수의 방향에 있는 인접한 두 픽셀의

평균으로 채워준다. 이 보간법은 간단하고, 경계까지 보존해주는 장

점이 있다 [5].

본 논문에서는 경계 보존 보간법과 FCBI, 보간법 결합을 이용한 영

상의 상향 변환 방법을 제시한다. 고해상도 영상의 수평 방향과 수

직 방향의 빈 홀들은 경계 보존 보간법을 이용해서 채우고 남은 픽

셀들은 FCBI 보간법으로 채운다. 1차적으로 경계 보존 보간법으로

경계에 위치해 있는 픽셀들을 찾고, FCBI 보간법으로 남은 빈 홀들

을 채워주기 때문에 경계 보존 보간법을 통해서 보존하지 못한 경계

를 보완한다.

JBU를 바로 적용해서 고해상도의 깊이 영상을 획득하는 방법보다

는 우선 보간법을 통해서 최대한 많은 정보를 활용할 수 있는 깊이

영상을 얻은 후 Bilateral filtering을 통해서 고해상도, 고품질 깊이

영상을 획득한다. 깊이 영상에서 중요한 점은 영상의 경계는 정확하

게 부각하고 평활한 영역은 부드럽게 하는 것이므로 경계를 세밀하

게 보존하는 보간법을 통해서 깊이 영상의 해상도 개선 시 품질 개

선을 실현한다.

3. 실험 결과

제안한 방법은 다음의 환경에서 수행되었다. 실험을 한 모든 방법들

은 Visual Studio 2008에서 구현되었으며, 3D 영상 처리 분야에서 주

로 사용되는 “Cone”영상을 이용하였다. 원본 영상은 450*370 해상도

의 영상으로 원본 영상의 가로, 세로 크기의 1/10로 축소된 영상을 보

간 하였다. 결과 영상들에 대해서 객관적 지표인 Peak Signal to

Noise Ratio(PSNR)을 사용하여 결과 영상들 간의 품질을 비교하였

다.

그림 1에서는 원본 영상과 보간법 없이 JBU를 수행한 결과와 다양

한 방식의 보간법을 처리 후 Bilateral filtering을 처리한 결과를 확인

할 수 있다. 경계 보존 보간법과 FCBI 보간법을 적용 후에 Bilateral

filtering을 처리한 결과가 다른 방법들에 비해서 경계가 뚜렷한 깊이

영상을 얻음을 확인할 수 있다. 표 1에서 PSNR을 비교해보면 보간

법을 수행 한 후에 Bilateral filtering을 이용하는 것이 고품질 깊이

영상을 얻을 수 있다는 점을 알 수 있다. 또한 보간법들 중에서 경계

보존과 FCBI를 결합한 보간법의 PSNR이 가장 높다는 점을 확인할

수 있다.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

그림 1. (a) Ground truth, (b)보간법 없이 JBU,

(c) NN 보간법 후 Bilateral filtering,

(d) Gaussian 보간법 후 Bilateral filtering,

(e) 경계 보존 보간법 후 Bilateral filtering,

(f) 경계 보존과 FCBI 결합 보간법 후 Bilateral filtering
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표 1. Ground truth 와 결과 영상들 간의 PSNR

JBU 18.834 [dB]

NN 보간법 후 Bilateral filtering 22.467 [dB]

Gaussian 보간법 후 Bilateral filtering 19.717 [dB]

경계 보존 보간법 후 Bilateral filtering 25.177 [dB]

경계 보존과 FCBI 보간법 후 Bilateral filtering 28.138 [dB]

4. 결론

깊이 영상의 해상도 개선 방법에 있어 기존 JBU방식보다 제안 방

법이 높은 성능을 보임을 확인 하였다. 또한 경계를 보존해주는 보

간법을 적용한 후에 Bilateral filtering을 처리한 것이 가장 뛰어난

품질의 고해상도 깊이 영상을 얻을 수 있다. 경계 보존의 성능이 뛰

어난 보간법을 사용할수록 깊이 영상의 품질이 더욱 개선될 것이다.
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