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요 약

본 논문에서는 키넥트(Kinect)에서 깊이 영상 생성 시 발생하는 홀(hole)들의 물리적 원인에 대해 분석하고, 원인에 따라 홀을

분류한다. 즉, 실험 영상을 통해 키넥트 적외선 패턴의 유무를 확인할 수 있으며 이를 이용하여 깊이 영상에서 나타나는 홀의

물리적 발생 원인을 확인 할 수 있다. 분류된 각각의 홀의 종류에 따라 각 홀에 적합한 홀필링 방법에 대해 논의한다.

1. 서론

사람은 수평 방향으로 평균 65mm 떨어져 위치한 좌우 두 눈을 이

용해 시야를 형성하는데, 이로 인해 사람이 세상을 바라볼 때 양안 시

차가 발생하여 입체감을 느끼게 된다. 따라서 인간의 욕구에 따라 영상

컨텐츠도 2D를 넘어 3D로 현장감을 향상시키는 방향으로 발전하고 있

다. 구체적으로 2009년 3D 입체 영화 아바타의 개봉 이후 3D 입체 영

상 컨텐츠 시장이 활성화 됨에 따라 3D에 관련된 다양한 분야의 기술

들이 발전하고 있는데, 그 중 한 분야인 3D 컨텐츠 제작 및 촬영 기술

도 기존의 스테레오 카메라나 여러 대의 카메라를 이용한 촬영 방법

과 더불어 단안 컬러 영상과 영상의 거리(Range) 데이터 혹은 깊이지

도(Depth Map)에 DIBR(Depth Image Based Rendering) 기술 [1]을

적용하여 스테레오 영상을 생성할 수 있게 되었다.

그 중 깊이지도 생성을 위해 사용되는 깊이 센서(Depth Sensor)

는 빛을 조사(Projection)하여 되돌아오는 거리를 측정하는 전통적인

TOF(Time Of Flight) 카메라로써 깊이 측정을 위한 필수적인 센서이

지만 고가라는 단점을 가지고 있었다. 그러나 최근 저가의 보급형 깊이

센서가 출시되고 있는데, 예를 들어 Microsoft의 키넥트(Kinect)[2]가

그 중 하나로써 급격히 보급되고 있다. 그러나 키넥트로 취득한 깊이

영상에 많은 홀(hole)이 발생하는 문제점이 지적되고 있다. 본 논문에

서는 키넥트를 이용해 얻은 깊이 영상에서 발생된 홀(hole)을 발생 원

인에 따라 분류하고, 분류된 종류에 따라 더 나은 깊이맵 생성을 위한

키넥트 깊이 영상의 홀 필링(Hole-Filling) 방법에 대해 논의한다.

2. 관련 연구

깊이 센서로 취득한 깊이 영상의 화질 개선 및 노이즈 제거에 관한

연구는 깊이지도를 이용한 3D 영상 기술의 발전과 함께 꾸준히 이루

어져 왔다. 더 나은 품질의 3D 영상 생성을 위해서는 깊이지도의 화질

이 중요한 만큼 키넥트 깊이 영상의 홀 또는 노이즈 제거 역시 중요하

며 키넥트의 등장 이후 이에 대한 많은 연구가 진행 중이다.

(a)키넥트의 구조

(b)적외선(Infra Red)레이저를 이용한 깊이 데이터 생성

그림 1. 키넥트의 영상 데이터 생성원리
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그 중 몇가지를 살펴보면 Smisek 등이 발표한 논문[3]은 키넥트로

3D 뎁스맵을 생성하는 방법을 소개하며 실제 거리에 대한 키넥트의

깊이 데이터 변화율에 대한 그래프를 나타내고 있다. Maimone 등이 발

표한 논문[4]은 여러 대의 키넥트를 사용하여 깊이 맵을 생성할 때의 홀

필링을 소개하였으며, 컬러 영상을 이용한 joint-bilateral filter와

Exemplar-Based Image Inpainting을 이용한 홀 필링이 제안되었다

[5]. Matyunin [6] 등은 키넥트 깊이 영상으로 생성한 깊이지도의 시간적

필터링에 관한 논문을 발표하였으며 키넥트 깊이 영상에서 발생하는

홀을 노이즈에 의한 것과 중첩에 의한 것으로 분류한 뒤, 연속한 비디

오 프레임의 깊이 영상을 이용하여 홀 필링을 하였다. 같은 원리로 키

넥트 이외에 스테레오 카메라를 동시에 이용하여 키넥트의 깊이 영상

을 향상시키는 등 [7] 깊이영상 향상을 위한 다양한 연구결과가 발표되

고 있다.

그러나 키넥트 깊이 영상에서 발생하는 홀에 대한 구체적인 원인

분석과 명료한 해결 방안을 제시한 연구 사례가 없다. 따라서 본 논문

에서는 키넥트 깊이 영상에서 발생되는 홀의 원인을먼저 분석하고 이

를 바탕으로 홀을 분류하며 각 경우에 따른 효과적인 홀 필링 방법에

대해 논의한다.

3. 키넥트 깊이 센서

키넥트는 Microsoft사의 보급형 게임 콘솔 플렛폼인 XBOX 360

의 모션 센싱 인풋 디바이스로 출시되었다. 비록 다른 많은 깊이 센서

들에 비해 많은 기술적 단점을 가지고 있지만, 가격 경쟁력이 뛰어난

만큼 여러 분야로 보급이 되었다.

키넥트는 Prime Sense에서 개발한 공개 라이브러리인

OpenNI(Open Natural interaction)와 키넥트의 미들웨어인 NITE를

이용하여컴퓨터와연결할 수 있다. 또한같이 제공되는샘플소스코드

들을 이용하여 쉽게 다룰 수 있다는 장점이 있기 때문에, 깊이 센서의

데이터를 활용한 컴퓨터 비전, 동작 인식, 로봇 제어 등 다양한 3D 영

상 분야에서 연구 및 응용이 이루어지고 있다.

키넥트의 구성은 그림 1 (a)과 같이 정면을 바라봤을 때 왼쪽부터

순서대로, 적외선 발광장치(Infra Red Projector)와 RGB카메라, 적외

선 수광 센서(Infra Red Sensor)로 이루어져있다. 컬러 영상 데이터는

RGB카메라를 통해 생성되고, 깊이 영상 데이터는 그림 1 (b)와 같이

발광장치에서 조사되어 물체에 반사되어 돌아오는 적외선이 수광 센

서에 감지되어 생성된다.

키넥트 적외선 수광 센서의 적외선 식별 방법은 Structured light

와 유사한 방식인 Light Coding으로 알려져 있다[8]. Light Coding은

반사되어 돌아오는 빛의 기하학적 패턴(pattern)을 이용하여 거리를

측정하는 방법이다[9]. 적외선 발광장치로부터 일정한 패턴의 빛을 주

사하면 그림 3 (a)에서 나타낸 바와 같이, 패턴 원소들이 이루는 기하

학적 배열에 따라 표면의 굴곡 및 거리를 측정할 수 있다. 이 때 주사

된 각각의 패턴 원소들이 서로 가로 세로 양방향으로 수직하게배열되

어 격자배열을 이루고 있다고 가정하면, 수광센서에서검출되는 패턴

원소들이 이루는 격자 크기는, 수광센서에서 가까운 대상에서 발견되

는 격자의 크기가 먼 곳에 있는 대상에서 발견되는 격자의 크기보다

상대적으로 크다.

이를 통해 얻어진 깊이 영상의 크기는 최대 640x480로 컬러 영상

크기와 동일하지만, 시야각이 컬러 영상보다 작다. 따라서 컬러영상과

의 켈리브레이션(Calibration)이 필요하다. 컬러 영상과 깊이 영상과

의 캘리브레이션은 OpenNI를 이용하였고, 더 나은 캘리브레이션에 관

한 방법은 [3]에 기술되어 있다.

4. 홀 분류에 따른 홀 필링

(a)깊이 영상 (b)컬러 영상

그림 2. 키넥트로 얻은 깊이 영상과 컬러영상

(a) 수광 센서에서 검출된 적외선 패턴 격자 크기와 거리의 관계도

(b) 적외선 카메라로 촬영한 평면에 반사된 키넥트의 적외선 패턴

그림 3. 키넥트의 Kight Coding Pattern에 대한 설명

(가) 키넥트 깊이 영상의 홀 분류

키넥트로부터 컬러 영상과 깊이 영상을 얻기 위해 Prime Sense에

서 개발한 공개 라이브러리인 OpenNI와 같이 제공된셈플소스코드를

사용하였다. 입력받은 영상은 그림 2와 같다.

그림 2 (b)에서 보면 일반적으로 깊이 영상에서의 색상의 밝기는

거리를 나타낸다. 각픽셀의색상이 밝을수록가까운거리이고, 어두울

수록 먼 거리이다. 키넥트 깊이 센서의 측정 거리의 권장 사양은 1.2m

- 3.5m이며, 특히 약 0.4m 이하와 8m 이상에선 제대로 된 깊이 값을

얻을 수 없다. 또한, 그림 2 (a)의 의자 뒤 모니터나 오른쪽 천장 구석

등에서 볼 수 있듯이, 깊이 영상에서 적절하지 않은 값을 나타내는 픽

셀들을 발견할 수 있다. 깊이 영상의 픽셀들이 0-255사이 값을 갖는

unsigned 정수형으로 변환하면 이 픽셀들은 0 또는 0에 가까운 값을

나타내는데, 이것은 일반적인 깊이 지도에서의 홀(hole)과 유사하다.

키넥트 깊이 영상에서 홀이 발생하는 물리적 이유에 대해 알아보

면, Light Coding 방식은 깊이 데이터 생성을 위해 물체에 반사되어

돌아오는 빛의 패턴(키넥트의 경우 적외선 패턴)을 수광 센서로 검출
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그림 4. 키넥트의 깊이 영상(a)(c)(e)(g)(i)와 동시에 적외선 카메라로 촬영한 영상(b)(d)(f)(h), 키넥트의 칼라 영상(i). 각각 (a)와 (b), (c)와 (d),

(e)와 (f), (g)와 (h), 그리고 (i)와 (j)가 세트영상이다. (a)-(h)는 암실 환경에서 촬영하였고, (i)와 (j)는 태양광 조명아래에 촬영하였다. 키넥트의

깊이 영상은 색이 밝을수록 큰 깊이 값을 나타내며, 홀을 포함한 어두운 색은 작은 깊이 값을 나타낸다. 적외선 영상의 하얀 점들은 키넥트에서

나온 적외선 패턴들이며, 검은 부분은 적외선이 검출되지 않은 부분이다. 각각 (a)책, (c)거울, (e)반사 조끼, (g)일정한 간격으로 배치된 책들,

(i)창문을 촬영하였다.

해야 하지만, 올바르지 않은 패턴이 검출되는 경우 정보를 얻을 수 없

기 때문이다. 이렇게 패턴이 검출되지않은 위치에 대한 깊이지도에서

값(value)은 0을 나타낸다. 따라서 올바르지않은 패턴이 검출되어, 깊

이영상에서 홀이 발생하는 원인에 대한 물리적 분류가 필요하다.

따라서 먼저 키넥트의 깊이 영상에서 홀이 검출될 때의 패턴을 알

아보기 위해 키넥트와 적외선 카메라를 이용하여 동시에 촬영해 보았

다. 이 때 적외선 이외의 조명을 최대한 배제한 실내 환경에서 촬영하

였다. 깊이영상에서 홀이 검출될 때의 영상을 그림 4에 제시하였다.

그림 4 (a) 및 (b)를 보면 중앙에 위치한 물체의 좌측에 홀이 존재

하는 것을 볼 수 있다. 이것은 키넥트의 적외선 발광장치와 수광 센서

가 수평 방향으로 떨어져 있기 때문에 그림 3.(b)에서 볼 수 있듯이 발

광장치의 사각지대(blind zone)가 발생한다. 따라서 물체가 서로 겹쳐

져 있을 때, 발광장치에서 나온 적외선이 앞쪽(fore) 물체에 가려져서

뒤쪽(back) 물체에 닿지않지만, 수광센서에선 보이기 때문에앞쪽물

체의 그림자와 같은 홀들이 발생하게 되는 것이다. 즉, 이것은 적외선

패턴이 없기 때문에 생기는 현상이다.

그림 4 (c)와 (d)는 거울을 놓고 촬영한 것이다. 거울의 유리를 둘

러싼틀부분과배경은 적외선이반사되어 돌아오지만, 중앙에 있는 유

리거울 부분은 홀이 나타난다 (그림 4 (d)에서 거울의 중앙 부분에 레

이저 패턴이 없어 검게 나타나는 것을 볼 수 있다.) 레이저의 직진성

때문에 거울이나 그 이외에 광택(gloss)이 강하고 매끄러운 물체의 표

면은 빛이 들어온방향에 따라일정한 각도로반사하므로, 울퉁불퉁한

물체의 표면에 비해 난반사(scattered reflection)가 적게 일어나 수광

센서로 레이저가 돌아오지못하는경우가 발생한다. 따라서 이경우 역

시 적외선 패턴을 감지할 수 없기 때문에 홀이 생성된다.

그림 4 (f)를 보면 반사 조끼의 반사체에 반사되는 적외선은 많이

발생함에도 불구하고 그림 4 (e)의 깊이영상에 홀들이 존재하는 것을

볼 수 있다. 이 경우도 반사된 물체의 표면이 원인이다. 하지만 이전의

경우와는 달리 적외선이 반사되지만 반사된 적외선들이 각 반사점에

서의 난반사에 의해 중첩이 일어나 패턴에 노이즈가 생기게 됨을 추측

할 수 있다. 따라서 이 경우는 적외선은 들어오지만, 적외선의 패턴이

인식이 되지 않아 생성된 홀이다.

그림 4 (h) 전면의 패널은 적외선은 존재하지만 그림 4 (g)에 홀이

검출되는 것을 볼 수 있다. 이들은 키넥트의 권장 사용거리를 벗어난

0.4m 정도의 근거리에 위치한 물체에 발생하는 홀들인데, 패턴의크기

가 검출범위 이상이거나, 패턴이 이루는 격자의 크기가 기준 이상으로

지나치기 때문에 발생하는것으로추측할 수 있다. 마찬가지로약 10m

이상에서도 낮은 깊이 값을 갖는 픽셀들 사이에서도 깊이가 측정되지

않는 홀들이 검출된다. 그림 2 (a)의 오른쪽 위 구석에서도 홀을 확인

할 수 있다 (명확한결과를 위해 우측 위의 조명을꺼도 홀이검출되었

다). 이 경우 또한 패턴이 인식이 되지 않아 생성된 홀이다.

그림 4 (i)와 (j)는 창문으로 들어오는 직사광선(태양광)과 태양광

이 반사된벽면 등에서 홀이 검출되는것을 볼 수 있다. 태양광에는 적

외선 영역의 빛도 포함되므로, 적외선 카메라로 태양광을 촬영시강한

빛을 확인할 수 있다. 태양광등 다른 적외선이 반사되는 영역의 경우

패턴이 중첩에 의해 식별이 어렵다. 여러 대의 키넥트를 사용할 때 중

첩된 패턴에 의한 깊이 영상 해상도 저하에 관한 논의를 [4]에서 다뤘

다. 따라서 이 경우도 패턴이 인식되지 않아 생성된 홀이다.

(나) 홀 분류에 따른 홀필링 기법

키넥트로 영상 촬영 시 앞서 밝힌 홀 발생 유발 요인들을 제거할

수 있다면더 나은 깊이 영상을 얻을 수 있다. 실제로는 원하는 장면을

촬영 시 모든 요인을 제거하는 것은 거의 불가능하다. 따라서 생성된

깊이 영상으로부터자동으로 홀을 검출하고 분류한뒤 이에 따라 적절

한 홀 필링 방법을 적용할 필요가 있다.

선행연구 논문에서 사용된 홀 필링에 대해살펴보면, [5]는 입력받

은 깊이 영상에 대해 먼저 경계면(edge)를 복원하기 위해 컬러 영상을

이용하여 bilateral filter[10]를 이용한 joint-bilateral filter를 적용하고

남아 있는 홀에 대해 Exemplar-Based Image Inpainting[11]을 이용

한 홀 필링을 적용하였다. [6]은 촬영된 2m + 1개의 프레임을 갖는 깊

이 동영상에 대해 동작 추정(Motion estimation)을 이용하여 목표

(target) 프레임의 깊이 영상을 중간값 필터(median filter)를 적용한

뒤, 스무딩(smoothing)을 하여 일시적으로 생성되는크기가 작은랜덤

홀들을 제거한다. 그 뒤 남은 홀들에 대해서는 컬러 영상을 이용한 스

무딩을 적용하여 제거하는 방식이다.

[5]에서 홀필링에 사용된 joint-bilateral filter는 홀픽셀 p와 주변

픽셀집합인  
의 깊이값과 컬러 영상의 밀도(intensity)를 이용하는

방법이며, 다음과 같다:


 



  
 


∈ 


 ∥   ∥

(1)


는 아래 식(2)에서 나타내는 것처럼 컬러 영상의 적

합함을 나타내고, 이때 은 깊이 값의 신뢰성 상수이다.
 는 깊

이 영상의 q에 위치한 픽셀 값이고 는 p와 q의 영역 범위이며,
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∥  ∥는 p와 q에 대응하는 밀도 영상의 픽셀간의 유사함을

나타내는 범위이다. 
는 깊이 영상 픽셀 p의 필터된 결과이다.


  i f       

 

(2)

식 (2)의 와 는 각각의 수식에 대한 임계값(threshold)이다.

분류한 각 홀들에 대한 홀필링 방법을 아래와같이 제안한다. 우선

그림 4(a)에서 나타나는 사각 지대에 의한 홀들은 키넥트 쪽에서 정면

을 바라봤을 때를 기준으로항상앞쪽물체의왼쪽부근에 생긴다. 그러

므로 홀들이 위치한픽셀들에는뒤쪽 물체 또는배경의 정보가채워져

야 하므로, 홀들의 왼쪽에서 오른쪽방향으로 홀필링이 적용되어야 합

당하다. 따라서 홀들의 오른쪽 부근 픽셀들로부터 [5]의

joint-bilateral filter를 이용한 방법을 적용하여 앞쪽에 위치한 물체의

경계면을 복원하고, 남은 홀들의 왼쪽 픽셀들로부터 순차적으로 홀필

링을 적용하여 뒤쪽에 위치한 물체 혹은 배경의 정보를 채운다. 이 때

뒤쪽 물체나 배경의 정보를 복원하기 위해 방향성을 갖는 필터, 예를

들어 [5]의 Exemplar-Based Image Inpainting을 이용한 방법이나

[12]에서 제안한 Directional Gaussian Filter등을 적용하는 것이 효과

적이다.

그림 4 (c)에서 나타나는 다른 각도로 반사되어 패턴이 없어 생긴

홀들과 그림 4 (e)의 반사율이 높아 패턴 인식이 낮아 생긴 홀들의 특

징은 비교적 홀들의크기가 작고 컬러 영상에서경계면을 찾기쉽다는

것이다. 또한 동영상의 경우는 타겟 프레임의 연속한 전후 프레임에서

홀들이 제거되어올바른값을 가지기도 한다. 따라서 컬러 정보를 이용

하여 깊이 영상의 경계면을 복원하는 joint-bilateral filter를 사용하거

나 간단히 필터 크기가 큰중간값 필터 등을 이용하여 제거할 수 있다.

동영상의 경우 [6]에서 제시한 모션벡터를 이용한 방법을 사용하면 효

과적이다.

그림 4 (g)의 예에서와같이너무 근접해서 생기는 홀의 경우 수광

부에 가까이 있는 만큼 상대적으로 홀들의 크기가 크고, 또한 그림 4

(a)에서 보이는 사각지대에 의한 홀들도 같이 발생된다. 따라서 먼저

joint-bilateral filter등 색상 정보를 이용하여 물체에 대한경계면복원

및 사각지대에 의한 홀들을 제거 한 후, 남은 홀들에 대해서는 깊이 영

상내의 가장 큰 깊이 값 이상 또는 미리 설정해 놓은 깊이 최대 값

(maximum depth value)으로채운다. 반대로너무멀어서 생기는 홀의

경우 joint-bilateral filter에 의해 대부분 제거되며, 남은 홀들에 대해

서는 깊이 최소값 (minimum depth value)을 적용한다.

마지막으로 그림 4 (i)에서 나타나는 태양광등 적외선 중첩에 의해

발생한 홀들은 그림 4 (e)와비슷한 원인이지만, 일반적으로 깊이 영상

에서 물체의 한 단면적에 나타나고, 또한태양광등의경우 컬러 영상에

서도 흰색에 가까운 밝은 색을 나타내기 때문에 컬러 정보를 이용한

필터들을 적용하여도 좋은 결과를 얻기 힘들다. 따라서

Exemplar-Based Image Inpainting나 Directional Gaussian Filter등

을 순차적으로 적용하여 홀필링을 한다.

5. 결론 및 향후 계획

본 논문에서는 키넥트 깊이 영상 생성 원리에 의한 홀의 원인을 분

석하였고, 각 원인에 따른 분류를 하였다. 각각의 원인에 따른 홀들에

적합한 홀필링 방안을 기존에 시도된 방법들을 이용하여 제안하였다.

키넥트의 깊이 영상 생성에 사용되는 적외선 패턴의 유무에 따라 물리

적인 원인으로 5가지 경우를 나누었으며, 키넥트 깊이 영상 홀필링에

대한 선행논문들을참조하여 각각의 경우효과가좋은 필터들을 제시

하였다.

하지만 대부분의 키넥트 깊이 영상에서는 한 종류의 홀들만 일어

나는 것이 아니라, 여러 종류의 홀들이 복합적으로 존재한다. 따라서

각 홀들을 분류하기 위한알고리듬이 필요하다. 예를 들어일반적인 실

내환경(그림 2)에서는 다양한 광원이 존재하여 생기는 홀들과, 키넥트

로부터 가까이 있는 물체에 의한 홀들, 물체의표면에서반사가일어나

생기는 홀들이 발생한다.

따라서 홀의 종류에 따른 홀 분류 맵을 작성한 후, 각 홀들에 대한

효과적인 필터들을 순차적이고 반복적으로 적용할 알고리듬이 필요하

다. 또한 키넥트 깊이 영상의 특징에 적합한 새로운 필터를 개발하여

홀필링을 진행한다면 보다 나은 결과를 얻을 수 있을 것이다.
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