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3차원 배우 모델링을 위한 깊이 영상의 손실된 머리카락 영역 복원
Reconstruction of the Lost Hair Depth for 3D Human Actor Modeling

조지호, Ji-Ho Cho*, 장인엽, In-Yeop Chang**, 이관행, Kwan H. Lee***

요약  본 논문에서는 3차원 배우 모델링을 위해, 깊이 카메라를 이용하여 깊이 영상 획득 시 손실되는 머리카락 영
역에 대한 복원기법을 제안한다. 대상 객체의 동적인 3차원 정보는 적외선 센서가 장착된 깊이 카메라를 통하여 실
시간으로 획득한다. 이때, 깊이 비디오뿐만 아니라 각 프레임마다 컬러영상이 동시에 획득된다. 그러나 대상 객체의 
일부 또는 전체가 반짝이면서 어두운 재질로 되어있을 경우 획득한 깊이 영상에서 그 부분 전체가 손실되는데, 이는 
특히 방송용 콘텐츠로서 연기자의 3차원 정보를 획득할 때 머리카락 영역이 손실되어 매우 부자연스러운 결과를 초
래한다. 이러한 문제점을 손실된 영역의 복원을 통해 해결한다. 먼저 컬러 영상을 이용하여 손실된 영역의 위치 정
보를 알아내고, 손실된 영역 내 경계부분의 깊이 정보를 복원한 후 2차 베지어 커브로 보간하여 내부의 깊이 정보를 
복원한다. 개선된 깊이 영상을 기반으로 일련의 모델링 과정을 수행하면 보다 자연스러운 3차원 모델을 생성할 수 
있다. 생성된 3차원 모델은 실감방송용 콘텐츠로 사용될 수 있으며, 시청자에게 시각상호작용과 촉각상호작용 등 다
차원 감각의 상호작용을 제공할 수 있다.
Abstract  In this paper, we propose a reconstruction technique of the lost hair region for 3D 
human actor modeling. An active depth sensor system can simultaneously capture both color 
and geometry information of any objects in real-time. However, it cannot acquire some 
regions whose surfaces are shiny and dark. Therefore, to get a natural 3D human model, the 
lost region in depth image should be recovered, especially human hair region. The recovery is 
performed using both color and depth images. We find out the hair region using color image 
first. After the boundary of hair region is estimated, the inside of hair region is estimated 
using an interpolation technique and closing operation. A 3D mesh model is generated after 
performing a series of operations including adaptive sampling, triangulation, mesh smoothing, 
and texture mapping. The proposed method can generate recovered 3D mesh stream 
automatically. The final 3D human model allows the user view interaction or haptic interaction 
in realistic broadcasting system.
핵심어: depth camera, 3D Human modeling, Reconstruction of depth information
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1. 서론
정보통신기술과 초고속 네트워크 기술의 급속한 발전에 따
라 방송 기술도 단순 시청형에서  정보 선택형, 정보 맞춤형
을 거쳐 정보 창조형의 단계로 발전하고 있다. 최근에는 방
송 기술과 시스템의 발전으로 디지털 멀티미디어가 방송 분
야에서 널리 활용되고 있으나, 기술적인 제약 때문에 단순히 
고품질의 소리와 영상을 표현하고 재현하는 데 중점을 두고 
있다. 미래에는 시청자가 3차원으로 보고, 듣고, 화면 속의 
콘텐츠와 상호작용을 하는 등의 실감방송 서비스가 가능하
기 때문에 3차원 실감방송 미디어와 양방향 상호작용 기술
에 대한 요구가 증가할 것으로 예측되고 있다, 이에 따라 시
청자에게 사실감을 부여하기 위해 실세계의 동적인 객체나 
배우를 모델링 하는 연구가 활발히 진행되고 있다[1]. 
동적인 객체로부터 3차원 정보를 획득하는 방법으로는 객체 
주위에 여러 대의 카메라를 설치하여 완전한 3차원 모델을 
생성하는 방법과 능동 깊이 센서 또는 스테레오 카메라를 
이용하여 2.5 차원의 깊이 정보를 획득하는 방법이 있다.  
여러 대의 카메라를 이용하여 동적인 객체의 3차원 정보를 
획득하는 방법으로 shape-from-silhouettes 기법이 많이 
이용되고 있다[2-3]. 이 방법을 이용하기 위해서는 카메라 
보정을 통해 각 카메라의 내 외부 파라미터를 추출해야 하
며, 추출된 카메라 파라미터와 각 카메라로 획득한 영상의 
실루엣을 이용하면 convex hull 형태의 형상을 생성할 수 
있다. 이 기법으로 비교적 빠르고 정확하게 객체의 3차원 정
보를 획득할 수 있지만, 제한된 스튜디오 환경에서만 사용이 
가능하다. 또한 획득된 3차원 모델의 품질이 설치된 카메라
의 대수와 카메라 보정결과에 크게 좌우된다. 
능동 깊이 센서를 사용하는 깊이 카메라는 가격이 비싼 단
점이 있지만, 수동적 방법인 스테레오 카메라를 이용하는 것
보다 상대적으로 정밀한 깊이 값을 실시간으로 획득할 수 
있다. 또한 촬영 장소에 구애 받지 않고 자유로운 환경에서 
측정할 수 있는 장점을 가지고 있다[4-5]. 
근래에 이러한 깊이 비디오를 기반으로 한 모델링 기술이 
개발되었다[6]. 이 기법을 이용하면 각 깊이 영상이 3차원 
형상으로 변환되어, 전체 깊이 비디오가 3차원 메쉬 스트림
의 형태로 변환된다. 변환된 3차원 모델은 비교적 좋은 품질
이면서 동시에 촉각 상호작용이 가능하도록 충분히 부드럽
다. 그러나 깊이 비디오를 이용하여 획득한 깊이 영상은 반
짝이면서 어두운 영역을 포함하지 않는다. 따라서 획득한 깊
이 영상에 3차원 모델링 기법을 그대로 적용하면 검은 머리
카락을 가진 사람을 제대로 표현할 수 없다. 
본 논문에서는 깊이 카메라 시스템으로부터 획득한 두 장의 
영상 즉, 컬러 영상과 깊이 영상을 이용하여 손실된 영역의 
위치 정보를 파악하고, 그 영역의 깊이 정보를 복원하는 기

법을 제안한다. 하지만, 사람의 머리카락은 그 형상이 매우 
다양하기 때문에 한 장의 컬러양상과 깊이영상으로 모든 형
태의 머리카락을 정확히 복원하는 것은 불가능하다. 본 연구
에서는 가장 단순한 형태로, 단발 형에 머리카락에 아무런 
처리를 하지 않은 상태에서 정면을 응시하고 있는 배우만을 
대상으로 한다.  
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연구에 대하
여 논하고, 3장에서는 깊이 영상의 획득 방법과 획득한 깊이 
영상의 문제점에 대하여 기술한다. 4장에서는 손실된 영역
의 깊이 정보를 복원하는 방법에 대해 자세히 기술하고, 5장
에서는 깊이 영상 기반 모델링을 소개한다. 6장에서 실험결
과와 응용분야에 대하여 설명한 후 7장에서는 향후연구와 
함께 결론을 맺는다. 

2. 관련연구
영상에서 손실 또는 훼손된 영역을 복원하는 기술은 디지털 
영상처리 분야에서 활발히 진행 중인 연구 분야이다. 
컬러영상에서 손실된 영역을 복원하는 대표적 연구는 디지
텉 인페인팅(Digital Inpainting)기술이다[7-8]. 이 연구에
서는 통계학적 방법을 이용하여 손실영역을 복원한다. 복원
해야 할 영역 중 비슷한 부분을 구조전파(structure 
propagation)기술로 복원한 후 나머지 손실 영역을 각 패치
별로 텍스쳐 합성(Texture Synthesis)을 이용하여 복원한
다. 그러나 대부분의 알고리즘이 사용자의 도움을 필요로 하
기 때문에 자동화가 어렵다. 또한 주로 컬러 데이터의 통계
적 분석을 기반으로 하기 때문에 깊이 영상에 그대로 적용
하여 좋은 결과를 내기는 어렵다.
Torrez-Meddez는 부분적인 깊이 영상과 흑백영상, 그리고 
흑백영상의 에지(edge)영상을 이용하여 깊이영상에서 정보가 
없는 부분을 복원하였다[9-10]. 이 연구에서는 깊이영상과 
흑백영상을 바탕으로 마코프 랜덤 필드(MRF)를 생성하여 깊
이 값을 예측한다. 이 방법은 적은 깊이 정보로 비교적 정확
하게 영상전체의 깊이 정보를 생성하지만, 본 연구에서 사용
하는 데이터처럼 머리카락과 같은 특정부분이 손실된 경우
에는 손실영역의 주변에 사용할 수 있는 데이터가 없기 때
문에 잘 적용되지 않는다.   
3차원 형상을 측정할 때 재질 반사특성, 가려짐 현상 등의 
이유로 특정부분이 손실되는 현상이 자주 발생하는데,  이를 
해결하기 위한 홀 채움(Hole filling) 기술에 대해 많은 연구
가 진행되었다[11-13]. 그중 Wang은 점 데이터를 메쉬로 변
환한 후 이동최소자승법(Moving Least Square)을 바탕으로 
홀을 채운다. 그러나 홀이 비교적 작거나 참조할 주위의 데
이터가 충분할 경우에 적합하고, 본 논문에서와 같이 홀이 
크고 인접한 위치에 참조할 수 있는 데이터가 부족한 경우
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에는 부드러운 곡면을 생성하기 어렵다.

3. 깊이 영상의 획득
깊이 카메라는 대상객체의 컬러 정보를 획득하는 RGB 카메
라와 깊이 정보를 획득하는 D 카메라로 구성되어 있으며, 
동적객체의 컬러 및 깊이 정보를 실시간으로 획득한다. 이때 
획득한 컬러 정보는 24비트의 RGB 컬러로 표현되며, 깊이 
정보는 카메라로부터 대상 객체사이의 거리를 8비트 레벨로 
표현된다.
객체의 깊이 값은 TOF(time-of-flight)기법을 이용하여 측
정한다[4]. TOF의 신호로 적외선 레이저를 이용하며 카메라
에는 적외선 센서가 장착되어 대상객체에서 반사되는 적외
선 신호를 감지한다. D-모듈은 입사광을 가시광선과 적외선
으로 분리하여 가시광선은 RGB카메라로, 적외선은 D-카메
라로 전송한다. 측정영역은 사용자에 의해 조절가능 하며 
'light wall'이라는 영역이 256레벨로 양자화 되어 대상객체
의 깊이 정보를 8비트의 흑백 영상으로 저장한다. 그림 1은 
720ⅹ486의 해상도를 가지는 컬러 영상과 깊이 영상을 나타
낸다. 
그러나 측정한 객체의 일부 또는 전체가 반짝이면서 어두운 
재질로 되어있을 경우, 반사된 적외선 신호의 세기가 매우 
약할 뿐만 아니라 산란되기 때문에 적외선 센서가 그 신호
를 감지하지 못한다. 즉, 깊이 카메라를 이용하여 획득한 깊
이 영상은 반짝이면서 어두운 영역을 포함하지 않는다. 이처
럼 깊이 카메라를 이용하여 배우를 촬영할 경우, 검은 머리
카락을 가진 사람을 제대로 표현할 수 없기 때문에 3차원모
델링 시 심각한 문제를 초래한다. 이러한 문제점 때문에  이
전연구에서는 배우가 머리에 모자를 쓰고 촬영에 임해야 했
는데, 이는 항상 모자를 써야 하므로 매우 불편할 뿐만 아니
라 부자연스럽다. 본 논문에서는 보다 자연스러운 3차원 배
우 모델을 생성하기 위해 손실된 검은 머리카락 영역의 깊
이정보를 복원하는 방법을 제시한다.  

그림 1. 깊이 카메라로 획득한 영상

4. 손실된 영역의 복원과정
그림 2는 깊이 영상에서 손실된 영역의 깊이 값을 복원하는 
과정을 보인다. 손실된 영역의 깊이 정보를 복원하기 위해서
는 먼저 손실된 영역의 위치를 파악해야 하는데, 대응되는 
컬러 영상에는 손실된 머리카락 영역의 위치 정보를 포함하
고 있다. 사람의 머리카락 영역은 얼굴 위에 존재하기 때문
에 얼굴검출기를 통해 손실영역이 있는지를 판단한다. 검출
된 얼굴의 원점을 기준으로 오프셋만큼 위를 초기 씨앗 점
으로 설정한 다음 그 점 주위에 여러 개의 씨앗 점을 생성
한 후에 이에 해당하는 컬러 영상을 검사하여 손실여부를 
판단한다. 손실영역이 있는 경우, 다중 씨앗 점들로부터 영
역확장을 하여 손실된 머리카락 영역을 찾아낸다. 자세한 내
용은 4.1절에서 다룬다.
손실된 영역의 위치를 탐색한 후 그 깊이 값을 복원하기 위
해서는 경계의 깊이 값이 복원되어야 한다. 앞에서 얻어진 
실루엣 이미지에 체인코드 알고리즘을 적용하여 객체의 경
계정보를 획득한다. 획득된 경계정보에 기존 깊이 영상의 깊
이 값을 할당하더라도 손실된 영역의 깊이 값을 알 수 없기 
때문에 선형 보간법을 이용하여 손실된 경계의 깊이 값을 
복원하였다. 
경계의 깊이 값만을 복원했기 때문에 깊이 영상에는 커다란 
홀(hole)이 존재한다. 사람의 머리는 타원형의 부드러운 형
상을 가지기 때문에 3개의 컨트롤 포인트를 가지는 2차 베
지어 곡선(Quadratic Bezier Curve)을 이용하여 손실된 영
역의 내부를 복원한다. 

그림 2. 손실된 머리카락 영역 복원과정
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(a) 컬러영상의 실루엣    (b) 깊이영상의 실루엣      (c) 컬러영상의 경계스트  (d) 깊이영상의 경계리스트  (e) 경계깊이 복원결과
그림 5. 실루엣, 경계리스트 및 경계 깊이 복원 결과

그림 3 얼굴 검출결과 및 초기 씨앗 점의 선정 

4.1 얼굴검출을 통한 손실된 머리카락 영역의 탐색
깊이 카메라에 장착된 적외선 센서가 반사된 적외선을 감지
하지 못하기 때문에 원본 깊이영상에는 손실이 발생하지만, 
컬러 카메라는 가시광선을 받아 RGB 영상으로 저장하므로 
획득영상에 손실이 발생하지 않는다. 따라서 컬러영상을 이
용하여 깊이영상의 손실영역을 찾는다. 
앞에서 손실된 영역이 머리카락영역임을 가정했으므로, 먼저 
OpenCV library에서 제공하는 얼굴검출기로 얼굴영역을 검
출한다[14]. 그림 3은 얼굴 검출 결과와 초기 씨앗점 선정결
과를 보인다. 그림 3에서 나타난 원점 O의 y좌표에 반지름 
r과 오프셋 ε을 더하여 머리카락 영역의 초기 씨앗 점 pseed
를 찾는데, 원점 O의 좌표가 (x,y) 일 때, 초기 씨앗 점의 
좌표는 다음과 같다. 

O = (x, y)                                       (1)
pseed = (x, y+r+ε)                               (2)

초기 씨앗 점 pseed만을 이용하여 영역확장을 수행하면, 그 
결과가 오프셋 ε의 값과 머리의 형태에 매우 의존적기 때
문에 머리카락 영역의 검출에 실패할 가능성이 높다. 

이를 해결하기 위해서 그림 4(a)의 첫 번째 씨앗 점 pseed를 
바탕으로 주변에 여러 개의 씨앗 점을 생성한다.이때 손실 
영역의 존재여부를 판별하게 되는데, 단순히 각 씨앗 점들의 
컬러 값이 일정 문턱값(threshold value)크면 손실영역이 없
는 것으로 간주한다. 어두운 머리카락을 가진 사람의 경우에
만 손실이 발생하므로, 머리카락이 없거나, 밝은 색의 머리
카락인 경우엔 머리복원 과정을 생략한다.

(a) 다중 씨앗 점을 이용한 영역확장  (b) 머리카락 영역 검출
그림 4. 다중 씨앗 점을 이용한 영영확장

손실 영역이 존재할 경우, 앞에서 구한 다중 씨앗 점을 바탕
으로 영역확장을 하여 그림 4(b)와 같이 머리카락 영역을 
검출한다. 깊이 영상을 이용하면 그림 5(b)와 같이 쉽게 실
루엣 영상을 생성할 수 있고, 머리카락의 실루엣과 논리합
(union, OR) 연산을 수행하면 그림 5(a)처럼 손실된 머리카
락 영역이 포함된 실루엣이 생성된다. 

4.2 경계 깊이 정보 복원
손실된 머리카락 영역의 위치가 검출되었지만, 깊이정보는 
존재하지 않기 때문에 추가적으로 깊이 정보를 복원하는 과
정이 필요하다. 머리카락영역 내부의 깊이 값을 복원하기 위
해서는 먼저 경계의 깊이 값이 복원돼야 한다. 이 절에서는 
손실된 머리카락 영역 중 경계부분의 깊이 값을 복원하는 
방법을 기술한다.
앞 절에서 얻어진 컬러영상의 실루엣 이미지(그림 5(a))에 
체인코드 알고리즘을 적용하여, 그림 5(c)에서 보는 것과 같
이 시계 방향으로 정렬되어 있는 경계 리스트 lc를 획득한
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그림 6. 경계의 깊이 정보 복원

다. 획득한 경계정보에 기존 깊이 영상에서 깊이 값을 추출
하여 할당하면, 리스트 lc의 각 원소(element)는 위치정보에 
해당하는 x, y값과 깊이 정보에 해당하는 z값을 가진다. 그
러나 원본 깊이 영상에는 손실된 영역에 대한 깊이 값이 존
재하지 않기 때문에, 그림 6의 왼쪽그림에서 보는 것과 같이 
lc중 손실된 머리카락 영역에 해당하는 원소의 z값은 0이다. 
이러한 문제점을 해결하기 위해 리스트 중 z값이 0이 아닌 
원소들을 시작과 끝점으로 지정한 후 선형보간 하여 손실된 
깊이 값을 복원한다. 리스트 lc를 시계방향으로 검색했을 때 
처음으로 깊이 값이 0이 아닌 원소를 pf, 맨 마지막에 나타
나는 0이 아닌 원소를 pl로 지정한다. pf에서 시작하여 시계 
반대 방향으로 pl까지 원소는 깊이 값을 가지는데 반해 pf에
서 pl까지 시계방향으로는 깊이 값이 0이다. 또한 일반적으
로 pl과 pf의 깊이 값이 동일하지 않으므로, 부드럽게 경계
의 깊이 값을 복원하기 위해 시계방향으로 pf에서부터 pl사
이에 존재하는 원소들의 깊이 값을 다음과 같은 선형 보간
법에 의해서 결정한다.

pi.z = (1- α)pf.z+ αpl.z,  i = 1, …, n-1          (3) 

n은 포인트 pf와 pl 사이에 존재하는 원소들의 개수를 나타
내고 α = i/n이다. 그림 5(e)는 손실된 머리카락 위쪽 경계
의 깊이 값을 복원한 결과를 나타내고, 그림 6의 오른쪽은 
복원된 실루엣 리스트를 3차원으로 보여준다. 

4.3 내부 깊이 정보 복원
획득한 깊이 영상의 실루엣영상에 체인코드 알고리즘을 적
용하면 그림 5(d)에서 보는 것처럼 또 하나의 경계 리스트인 
ld가 생성된다. 

ld와 lc 두 리스트의 배타적 논리합 (Exclusive OR, XOR) 
연산을 수행하면 손실된 머리카락 영역의 최외곽경계만을 
얻을 수 있다. 4. 2절에서 머리카락의 윗부분에 해당하는 포
인트에 깊이 값을 할당하였고, 아랫부분에 해당하는 부분은 
원본 깊이 영상에서 추출된 것이므로 최외곽경계는 깊이 정
보를 가진다.
내부보간 기법으로는 주로 이차 선형보간 기법이 사용되지
만, 사람의 머리는 타원형의 부드러운 형상을 가지기 때문에 
이차 선형 보간 기법을 이용하면 부자연스러운 형상으로 복
원된다. 그러므로 보다 자연스러운 형상을 얻기 위해서 3개
의 조절점을 필요로 하는 2차 베지어 곡선을 이용하여 손실
된 영역의 내부를 복원한다[15]. 본 논문에서는 최외곽경계 
중 위쪽과 아래쪽에 해당하는 두 개의 조절점을 이미 가지
고 있기 때문에 한 개의 조절점만 더 설정하면, 쉽게 부드러
운 곡선을 생성할 수 있으므로 2차 베지어 곡선을 이용하였
다. 
그림 7은 2차 베지어 커브를 이용한 내부 깊이 복원방법을 
나타낸다. 내부의 임의 포인트 Pi는 포인트 x, y에 위치하지
만 깊이 값은 0이다. Pi의 깊이 정보는 최외곽경계 중 Pi를 
기준으로 좌, 우, 위, 아래인 Pl, Pr, Pt, Pb 네 점과 조절점 
두 개를 사용하여 결정된다. 그림 8(a)는 Y방향 복원을 YZ 
평면에 투영 시킨 그림이다. 이때의 조절점 Pc_y의 x좌표는 
x, y좌표는 Pt의 y좌표인 yt, z좌표는 Pb의 z좌표인 zb가 사
용된다. 이는 일반적으로 머리카락 영역 중 아래에 해당하는 
Pb의 깊이 값이 Pt의 깊이 값보다 크기 때문이다. 
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그림 9. 내부 깊이 정보 복원 결과

그림 7. 2차 베지어 커브를 이용한 내부 깊이 복원

(a) Y방향 복원 (YZ 평면에 투영한 결과)

(b) X방향 복원 (ZX 평면에 투영한 결과)
그림 8. y방향 복원 및 x방향 복원

그림 8(b)는 X방향 복원을 ZX평면에 투영시킨 그림이다. X
방향 복원 시에 사용되는 두 끝점인 Pl, Pr은 머리카락의 좌
우 끝점에 해당하여 깊이 값이 비슷하고, 양 끝점의 중간 정
도에 해당하는 좌표의 깊이 값이 최고점이다. 따라서 조절점 
Pc_x의 x좌표는 Pl과 Pr의 중간점, y좌표는 y, z좌표는 최외
곽경계의 깊이 값 중 최댓값의 두 배로 결정하였다. 즉, 임
의 포인트 Pi는 다음과 같은 이중 2차 베지어 곡선으로 결정

된다. 
      

       
   (4)

      
       

   (5)

    

                 (6)
그림 9의 왼쪽은 내부 깊이 정보 복원을 하기 전 상태를 보
여주고, 가운데는 2차 베지어 커브를 이용하여 내부를 복원
한 그림을 나타낸다. 오른쪽은 메쉬 생성결과이다.

5. 깊이 영상 기반 3차원 모델링에 적용
본 장에서는 깊이 영상 기반 3차원 모델링 (DIBM: Depth 
Image Base Modeling)기법을 소개한다[16-17]. 
DIBM의 입력으로는 깊이 비디오로 획득한 깊이 비디오가 
사용된다. 본 논문에서는 그림 7(b)와 같이 머리카락이 복원
된 깊이 비디오를 사용하였다. 획득한 원본 깊이 영상은 노
이즈가 매우 심하기 때문에, 2D 영상의 노이즈 제거 기법 
중 미디언 필터링이 사용된다. 
깊이 영상의 모든 픽셀들을 삼각메쉬 생성에 이용하면 필요
이상의 중복된 삼각메쉬가 생성된다. 따라서 최종 메쉬의 품
질과 제한된 컴퓨팅 자원을 고려한다면 적은 수의 의미 있
는 픽셀만을 선별하여 이용해야 한다. 이를 위해, 깊이 정보
의 변화량이 큰 의미 있는 픽셀만을 판별하여 특징점으로 
이용한다. 특징점 추출은 입력영상 1차 그레디언트 (1st 
gradient) 해석을 통해 깊이의 변화가 큰 정점만을 적응적으
로 추출한다. 
추출된 특징점에 경계라인을 제약조건으로 하는 Delaunay 
삼각화 기법을 적용하여 2차원 메쉬를 생성한 후, 2차원 메
쉬를 핀홀(pinhole) 카메라 모델을 이용하여 3차원으로 투영
하면 3차원 메쉬가 생성된다[16]. 그러나 생성된 3차원 메쉬 
모델도 여전히 형상 노이즈를 포함하고 있기 때문에 가우시
안 스무딩 (gaussian smoothing)을 적용한다. 
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최종적으로 부드러운 3차원 메쉬모델이 생성되면, 입력 컬러
영상이 텍츠쳐로 사용되어 실감나는 3차원 모델을 출력한다. 
그림 10은 DIBM의 개괄적인 순서도를 보인다.

그림 10. 깊이 영상 기반 모델링 과정

6. 실험 결과 및 응용
6.1 결과 비교
깊이카메라로 측정한 모든 영상은 720 X 486의 해상도를 
가지는 Standard Definition (SD)급이다. 본 논문에서 제안
한 손실된 머리카락영역을 복원한 후에 깊이 영상 기반 모
델링 기법[18]을 이용하여 3차원 모델을 생성하였다. 그림 
11의 오른쪽은 개선한 깊이 영상을 기반으로 모델링 한 결과
이고 왼쪽은 원본 깊이 영상을 기반으로 모델링 한 결과이
다. 그림에서 보는 것처럼 제안한 방법을 거쳐 손실된 영역
이 복원된 영상에 대한 결과가 훨씬 더 자연스럽다. 그림 12
는 손실영역 복원결과를 여러 각도에서 보여 준다. 90도 결
과를 보면 원본 깊이카메라의 측정 해상도의 한계로 눈, 코. 
입과 같이 중요한 특징을 제대로 표현하지 못하지만, 머리모
양이 자연스럽게 복원된 결과를 볼 수 있다.

그림 11. 깊이 영상 기반 모델링 결과

그림 12. 깊이 영상의 복원결과 

6.2 응용분야
생성된 3차원 모델과 가상의 3차원 배경을 합성하면 방송용 
콘텐츠를 제작할 수 있다. 생성된 모델을 이용하여 여러 시
점의 가상카메라를 설정한 후 렌더링 하면 다 시점의 장면
을 생성하는 것이 가능하다. 이러한 기술을 이용하면 미래의 
방송에서는 시청자가 다양한 시점에서 배우를 바라보는 것
이 가능해 진다. 또한 햅틱장비를 이용하면 시청자가 화면 
속의 배우나 CG 객체를 만져볼 수 있다[19]. 

7. 결론 
본 논문에서는 깊이 카메라를 이용하여 동적 객체의 3차원 
정보를 얻을 시 생길 수 있는 데이터 손실 문제를 다루었다. 
손실된 정보는 해당 컬러 정보와 원본 깊이 정보의 깊이 정
보를 기반으로 복원하며 그 과정은 다음과 같다. 먼저 컬러 
영상의 실루엣 정보를 이용하여 손실된 영역을 탐색한 후, 
경계부분의 깊이 정보 복원을 수행한다. 마지막으로 2차 베
지어 곡선을 통해 손실된 영역 내부를 복원한다. 이렇게 손
실된 영역이 복원된 깊이 영상은 깊이 영상 기반 모델링과
정을 통해 3차원 배우 모델로 변환되고 이는 가상의 배경, 
CG객체 등과 합성되어 3차원 콘텐츠로 이용될 수 있다. 생
성된 3차원 콘텐츠를 이용하면 다시점 생성 및 햅틱 상호작
용 등 실감 방송 서비스가 가능하다. 
하지만, 본 연구에서는 검은 머리카락을 가진 사람을 측정할 
때 생기는 문제점만을 다루었다. 또한 깊이 영상을 복원할 
때 기존 정보를 이용하여 부드럽게 복원하는 방법을 사용하
였고, 이는 실제의 머리카락의 깊이 정보를 의미 하지 않는
다. 본 연구에서는 한 대의 카메라만을 이용했기 때문에, 정
면을 바라보는 배우에 대해서만 적용될 뿐만 아니라, 긴 머
리를 배우나 다양한 헤어스타일을 가진 경우에도 제대로 처
리 할 수 없다.  
향후 연구로, 기존의 깊이 카메라 시스템에 다수의 카메라를 
추가로 설치할 예정이다. 다수의 카메라를 이용하면 시스템
이 복잡해지는 단점이 있지만, 이를 이용해 3차원 정보를 추
정할 수 있기 때문에 다양한 헤어스타일을 정확하게 복원할 
수 있고, 시청자에게 더욱 다양한 시점을 보다 자연스럽게 



8

제공할 수 있다. 
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