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요   약 
 

본 논문에서는 여러 대의 Microsoft Kinect 와 NVidia 사의 GPGPU 라이브러리 CUDA 를 사용하여 

실시간 Free Viewpoint TV System 을 제안한다. Kinect 로부터 얻어진 컬러 및 깊이 영상을 통하여 

두 카메라 사이의 가상시점에서 영상을 실시간으로 출력하는 시스템을 설계한다. 이 과정에서 많은 

연산량을 요구하는 좌표계 변환 과정과 IR 패턴의 간섭문제를 해결하기 위해 사용되는 Nearest 

Neighbor 홀 채움 방식을 CUDA 를 이용해 병렬화시켰다. 실험 결과 CUDA 를 이용해 구성한 

시스템이 기존의 CPU 만을 이용해 구성한 시스템보다 같은 시간 동안 더 많은 합성영상을 만들 수 

있었다. 

 

In this paper, we propose the Real-Time Free Viewpoint TV System with multiple 

Microsoft Kinects and CUDA of NVidia GPGPU library. It generates a virtual view between two 

views by using color and depth image acquired by Kinect in real time. In order to reduce 

complexity of coordinate transformations and nearest neighbor method for hole filling caused by 

IR pattern interference, we parallelize this process using CUDA. Finally, it is observed that 

CUDA based system generates more frames than using CPU based system in the same time. 

 

 

 

 

 

1. 서론 

방송기술의 발달함에 따라 기존의 2D방송을 넘어 3D방송 

기술의 대한 수요가 늘어나고 있는 추세이다. 현재 가장 대중적

으로 사용되는 3D방송기술로는 스테레오스코픽(Stereoscopic)

방식이 있다. [1] 

스테레오스코픽 방식은 양쪽 눈의 시각 차이를 이용하는 

방식이다. 시차가 있는 한 쌍의 2D 영상을 시청자의 양쪽 눈에 

각각 제시하여 영상에 입체감을 지각할 수 있게 해주는 

방식이다. 하지만 이 방식은 스테레오스코픽 영상에 특화된 

안경을 착용해야 되고 시점의 불일치 문제로 시각 피로, 두통, 

어지러움 등의 문제를 유발한다. 

따라서 스테레오스코픽 방식의 한계와 문제점을 보완하기 

위해 제안된 방식이 다시점 영상(Multiview)방식이다. 다시점 

영상 방식은 여러 시점의 영상을 합성하여 만드는 영상으로 

임의시점의 영상을 시청할 수 있다. Free Viewpoint 

TV(FTV)[2]는 다시점 영상방식의 한 종류로 임의의 시점 

영상을 자유롭게 제공해 줄 수 있다. 

하지만 FTV 방식은 임의의 시점을 합성해서 제공해주기 

때문에 실시간으로 사용되기에는 많은 연산량이 요구 된다. 

이를 해결하기 위해 최근에 화제가 되고 있는 GPGPU(General 

Purpose Graphic Processing Units)기술을 사용하여 연산량 

문제를 해결할 수 있다.  

본 논문에서는 기존에 제한하였던 FTV 시스템 [9]의 

실시간 구현을 위하여 GPGPU의 기술 중 하나인 NVidia사의 

CUDA를 사용하여 FTV에서 요구되는 연산량 문제를 해결하여 

실시간 FTV system의 고속화 방법을 제안한다. 

 

2. 시스템 구성 

본 논문에서는 2대의 Kinect를 사용하였다. 카메라는 

Parallel하게 위치시키는 것이 아닌, 그림 1과 같이 각각의 

카메라가 물체를 바라보게 하여 물체에 초점이 수렴이 되도록 
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하는 방향으로 좌, 우에 위치시켰다. 이 때, 각각의 카메라는 

같은 높이에 위치시키고, 틀어져 있는 각도는 20° 에서 60° 

사이로 맞춰놓았다. 이는 사용자가 원하는 각도로 카메라를 

위치시킬 수 있도록 하기 위함이다. Kinect 카메라가 수평을 

유지하도록 하는 것이 매우 중요하다. 서로 수평을 유지하고, 

물체를 바라볼 경우에, 쉽고 빠르게 좌표계를 변화시킬 수 있기 

때문이다. 만약 x, y, z축 모두 틀어져 있는 상황이라면 각각의 

각도를 고려하여야 한다. 하지만 카메라의 수직방향, 즉 

카메라의 지면 수직방향인, y축만 틀어져 있다고 한다면, 

계산은 간단해진다. 자세한 식은 다음 장에서 논의한다. 

 

 
Fig. 1. 시스템 구성도 

 

3. FTV Algorithm 

각각의 Kinect 들은 Calibration 을 통해 내부 파라미터를 

구한다(𝐾𝑖𝑛), 그 후, Epipolar Geometry 를 통하여, 카메라간의 

기하학적 관계를 구한다. 각각의 카메라에서 나온 영상들에서 

특징점들을 찾고, 그것들을 이용하여 Fundamental Matrix 를 

구한다. 그 후, 각각의 카메라 내부 파라미터를 통하여 

Essential Matrix 를 구한다. 

 

𝐸 =  𝐾𝑖𝑛 1𝐹𝐾𝑖𝑛 2                (1) 

 

Essential matrix 에서 Rotation matrix 를 추출할 때의 잘 

알려진 방법은 SVD decomposition 이다. 𝐸 =  𝑈𝐷𝑉𝑇 를 

이용하여 아래의 식들을 만들 수 있다 [3-6]. 

 

R1 = 𝑈𝑊𝑉𝑇 ,   R2 = 𝑈𝑊𝑇𝑉𝑇  with W =  [
0 −1 0
1 0 0
0 0 1

]  (2) 

 

가상시점의 영상을 만들기 위해서는 우선, 두 카메라에서 

얻은 Depth 영상의 정보를 이용하여 좌표계 변환이 필요하다. 

Pixel 좌표를 World 좌표로 변환시키고, Calibration 을 통해 

얻은 카메라 내부 파라미터와 두 카메라간의 각도를 통하여 

가상시점으로 point 들을 옮긴다.  

Translation Model 은 카메라가 가상의 원 위에 위치해 

있고, 카메라들 사이의 가상의 원 위에서 가상시점을 

선택한다는 가정하에 아래와 같은 모델로 설정하였다. 

 

R =  [
cos(θ) 0 sin(θ)

0 1 0
− sin(θ) 0 cos(θ)

] ,     T = [
−𝑑 sin (θ)

0
𝑑 (1 − 𝑐𝑜𝑠(θ))

]   (3)  

 

𝑀𝑒𝑥 = [
𝑐𝑜𝑠 (𝜃) 0 𝑠𝑖𝑛 (𝜃)

0 1 0
−𝑠𝑖𝑛 (𝜃) 0 𝑐𝑜𝑠 (𝜃)

  − 𝑑𝑠𝑖𝑛(𝜃)

 0

     𝑑(1 − 𝑐𝑜𝑠 (𝜃))

]     (4)  

 

[
xh
𝑦ℎ
𝑤

] =  𝐾𝑖𝑛 [
𝑤𝑥
𝑤𝑦
𝑤𝑧

],       [
𝑤𝑥
𝑤𝑦
𝑤𝑧

] =  𝐾𝑖𝑛
−1 [

xh
𝑦ℎ
𝑤

] 

, 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒   𝑤𝑥, 𝑤𝑦, 𝑤𝑧 = 𝑤𝑜𝑟𝑙𝑑 𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑎𝑡𝑒𝑠      (5) 

 

𝑥𝑖𝑚 = 𝑥ℎ 𝑤⁄ , 𝑦𝑖𝑚 = 𝑦ℎ 𝑤⁄ , w = wz 

, 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒   𝑥𝑖𝑚 , 𝑦𝑖𝑚 = 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑎𝑡𝑒𝑠      (6) 

 

식 (5)-(6)을 이용하여, Pixel 좌표를 World 좌표로 

변환시키고, 식 (4)를 이용하여, 새로운 가상의 지점의 좌표로 

변환을 시킨다. 그 후, 다시 World 좌표를 Pixel 좌표로 

변환시킨다. 

위 좌표계 변환 과정을 각 카메라에서 얻은 영상의 

픽셀마다 적용하기 때문에 많은 연산량을 요구한다. 따라서 

이를 CUDA 를 이용해 병렬화 시켰다. 먼저 카메라에서 얻은 

컬러 및 깊이 영상을 GPU 로 복사한 후 한 픽셀당 하나의 

스레드(Thread)를 할당하여 위의 좌표계 변환 과정을 

수행하였다.  두 대 이상의 Kinect 를 사용하게 되면, 각각에서 

나오는 IR 패턴이 간섭을 일으켜 홀을 발생시킨다.[8] 이는 

불확실한 깊이 값을 제공하여, 좌표 변환과 3D Reconstruction 

을 수행하는 과정에서 문제가 된다. 따라서, 이렇게 발생한 

홀을 채우기 위해 Nearest Neighbor(이하 NN) 방식과 

Inpainting 기법을 사용하였다 [7].  

이때, NN 방식을 통한 홀 채움 과정에서 홀이 발생한 

픽셀의 주변의 픽셀 값을 모두 비교해야 하기 때문에 많은 

비교연산이 들어간다. 따라서 각 픽셀 마다 하나의 스레드를 

할당하고 각 스레드에서 비교과정을 수행하게 하였다. 또한 

추가적인 속도향상을 위해 Inpainting 기법은 깊이 영상의 

사이즈를 줄이고 적용한 후 다시 사이즈를 늘려 기존의 

Inpainting 기법 보다 시간을 크게 단축하였다. 

 

4. 결과  

실험 결과 아래 표의 1 과 같이 CUDA 를 이용하여 구현한 

시스템이 CPU 만 이용해 구성한 시스템보다 약 5 배 빠른 

속도향상을 이루게 되었다. 특히 좌표계 변환과 NN 기법은 

주변의 픽셀과 관련이 없이 각각의 픽셀마다 개별적으로 

적용할 수 있기에 병렬화가 용이하여 크게 시간을 단축할 수 

있었다. 최종적으로 위의 과정을 통해 아래의 Fig. 2 와 같은 

결과 영상을 얻게 되었다. 
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표 1. CPU 와 GPU 사용시 속도 비교 

 CPU GPU 

평균 fps 1.2 fps 6 fps 

평균 연산시간  0.833 sec 0.1666 sec 

 

 

Fig. 2. CUDA 를 이용해 중간위치의 합성영상 

 

5. 결론 

제안 시스템을 통해 2 대의 Kinect 와 CUDA 를 사용하여 

임의의 시점의 영상을 고속으로 합성하는 시스템을 개발하였다. 

하지만, 여전히 많은 연상량을 요구하는 Inpainting 기법의 경우 

병렬화가 필요하다. 또한 깊이 영상과 컬러 영상의 경계불일치 

문제로 경계부근에 오차가 발생한다. 

추후에는 Inpainting 기법의 병렬화 연구와 컬러영상과 

깊이 영상의 경계불일치 문제를 해결하는 연구 및 두 시점의 

영상을 정합하는 연구를 진행할 예정이다. 
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