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Optical Flow와 Normalized Cut을 이용한 2차원 동영상의 3차원 동영상 변환
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(2008년 12월 29일 받음, 2009년 2월 13일 수정본 받음, 2009년 2월 17일 게재 확정)

본 논문에서는 2차원 동영상을 normalized cut과 optical flow를 이용하여 3차원 동영상으로 변환하는 방법을 제안하였다. 이를 

통해 특정 디스플레이 장치와 특정 동영상 포맷에 국한되지 않는 2차원 동영상의 3차원 동영상 변환 방법을 제안하였다. 본 연구에서

는 2차원 동영상의 3차원 변환을 위하여 먼저 영상을 객체로 분할하고, 분할된 객체의 깊이를 추정하는 방법을 사용하였다. Nor-
malized cut은 영상분할의 한 방법으로, 본 연구에서는 연산속도 향상을 위하여 기존 방법에 watershed 알고리즘을 적용하였고, 정확

도 향상을 위하여 가중치에 optical flow를 추가하였다. Normalized cut을 이용하여 분할된 영상의 깊이 정보를 추정하기 위하여 

optical flow를 이용하였다. Optical flow의 차이를 통해 정의할 수 있는 가려진 영역의 분할 영상 변화를 통해 순서적 깊이 정보를 

추정한다. 추정된 순서적 깊이를 보정하기 위해 optical flow의 절대적 크기를 이용해 운동시차로 상대적 깊이를 추정하였다. 최종적

으로 추정된 깊이 정보는 순서적 깊이와 상대적 깊이의 곱을 평균 optical flow로 나누어, 순서적 깊이의 차이를 보정하였다. 제안한 

방법의 검증을 위하여 2차원 동영상을 3차원 동영상으로 변환하여 깊이 정보가 추정됨을 확인하였다.
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I. 서 론

최근 2차원 디스플레이 기술 개발이 포화 상태에 다다름에 

따라, 3차원 디스플레이 기술이 차세대 디스플레이로서 큰 

주목을 받고 있다.[1] 현재 많은 연구그룹으로부터 다양한 형

태의 3차원 디스플레이가 발표되고 있지만 상용화를 위해서

는 아직 해상도, 시야각, 관찰자의 피로 등 해결해야 할 많은 

문제점을 안고 있다. 그 중에서도 가장 큰 문제점은 3차원 

디스플레이용 컨텐츠의 부족이다. 현재 방송이나 영화와 같

은 영상매체 시장의 경우 대부분이 2차원 컨텐츠로, 이와 같

은 시장환경하에서 3차원 디스플레이를 상용화하는 경우 컨

텐츠의 부족으로 사용자의 요구를 충분히 만족시킬 수 없고, 
3차원 디스플레이에 대한 부정적인 인식을 키울 수 있다. 따
라서 본격적인 3차원 디스플레이 시장이 활성화 되기 전까

지 이러한 문제점을 극복하기 위한 2차원/3차원 동시 재생이 

가능한 디스플레이, 2차원 컨텐츠의 3차원 변환과 같은 중간

자적 기술이 크게 주목 받고 있다.[2-7]

현재까지 진행된 2차원 컨텐츠의 3차원 변환에 관한 연구

는 주로 동영상 위주로 발전하였으며, 2차원 동영상의 연속

된 2개의 프레임 전체를 비교하여 좌우안에 시간지연을 준 

영상을 보여주어 입체로 느끼게 하는 방법을 주로 사용하였

다.[4-7] 이는 Ross 현상으로, 사람의 두 눈이 시간적으로 지연

된 2차원 영상을 볼 경우, 3차원으로 인식한다는 정신물리학 

이론에 기초하고 있다.[8] 이를 응용한 2차원 컨텐츠의 3차원 

변환에 관한 연구는 Okino 그룹에서 제안한 MTD(Modified 
Time Difference)를 이용한 방법,[4] Garcia의 공간 시간 보간

을 이용한 방법,[5] Matsumoto의 운동시차를 이용한 방법
[6]
이 

있다. 하지만 기존에 제안된 방법들은 블록 매칭을 통해 운

동정보를 얻음으로써 정확성이 떨어지고, 컨텐츠의 변형에 

의해 화질이 저하되는 문제점이 있다. 또한 시간지연 영상을 

보여주는 방법을 이용하므로, 패럴랙스 배리어나 렌티큘러와 

같이 수평시차만 존재하는 3차원 디스플레이에 특화되어 집

적영상과 같이 수직시차도 존재하는 3차원 디스플레이에 적

용하기 어려운 문제점이 있다.
본 연구에서는 이러한 문제점들을 극복하고자 기존의 기준

영상과 시간지연을 준 영상을 좌우안에 보여주어 입체로 보이

게 하는 방법 대신, 기준영상과 시간지연영상의 optical flow를 
이용하여 정확한 움직임 정보를 얻고, 이를 이용하여 영상을 

객체별로 분할하여 각 객체의 깊이 정보를 추출하는 방법을 

통해 깊이 정보를 완성하도록 한다. 제안한 방법을 이용할 

경우, 깊이 정보를 객체별로 알 수 있어 정확성 높은 3차원 

컨텐츠로 변환이 가능하며, 수평 시차뿐 아니라 수직 시차도 

표현 할 수 있어 다양한 형태의 3차원 디스플레이에 적용이 

가능하다. 또한 특정 동영상 포맷에 국한되지 않고, 연속적

인 영상 프레임을 가지는 모든 동영상 포맷에 적용할 수 있

어 활용의 폭이 넓다. 이를 위하여, 제안된 방법에서는 optical 
flow와 normalized cut을 이용하여 영상을 객체별로 분할하

고, 분할된 객체간의 깊이 정보를 추정한다. 깊이 정보를 추

정하기 위해 optical flow를 이용하여 상대적인 깊이 정보를 

추정하고, optical flow의 차이 값을 이용하여 가려진 영역을 

계산, 객체 사이의 선후 관계를 추정하여 최종 깊이 정보를 

완성한다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 우선 논문의 II장에서는 2

차원 동영상을 3차원 동영상으로 변환하기 위하여 먼저 수

행한 normalized cut을 이용한 객체 분할, 정확성 향상을 위
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그림 1. 제안된 2차원 동영상의 3차원 동영상 변환과정.

한 optical flow의 사용, 속도 향상을 위한 watershed 알고리

즘의 사용에 대해 다룬다. III장에서는 분할된 객체 영상을 

바탕으로 optical flow를 이용하여 가려진 영역을 정의하고 

순서적 깊이와 상대적 깊이를 추정하여 깊이 정보를 완성하

는 과정을 구체적으로 논한다. IV장에서는 실험을 통하여 2
차원 동영상의 3차원 변환 결과를 제시한다.

II. Normalized cut과 optical flow를 이용한 객체 분할

본 연구에서 제안한 optical flow와 normalized cut을 이용

한 2차원 동영상의 3차원 변환 과정은 그림 1과 같다. 먼저 

2차원 동영상에서 시간적으로 연속인 2장의 프레임 영상을 

추출하여 시간적으로 앞서는 영상을 기준영상 Fref로 정의하

고, 시간적으로 연속인 영상을 Fd로 정의한다. 본 연구에서

는 전체 프레임 정보를 바탕으로 변환하는 기존의 2차원 컨텐

츠의 3차원 변환 과정과 달리, 프레임을 배경과 각 객체들로 

분할하고, 분할된 객체간의 상대적 깊이와 순서적 깊이를 이

용하여 3차원 동영상으로 변환한다. 따라서 먼저 normalized 
cut과 optical flow를 이용하여 2차원 컨텐츠를 객체들로 분

할하는 과정이 필요하다.
Normalized cut은 그래프 분할 알고리즘의 하나로 전체 영

상 분할을 그래프 분할에 대응시켜 고유벡터를 구하는 문제

로 일반화하는 알고리즘이다.[9] 전체 영상은 식 (1)과 같이 

각각의 픽셀을 노드 i, j 픽셀 사이의 유사도 wij를 에지로 가

지는 그래프 G로 표현할 수 있다. 

{( , ), }ijG i j w=  (1)

이 때 이 그래프를 영상에 반영하게 되면, 영상의 각 픽셀

의 밝기, 색상 등과 같은 픽셀의 특징을 나타내는 값이 노드

가 되고, 각각의 픽셀 사이의 유사도가 에지가 되어 그래프

의 분할을 이용하여 영상을 분할할 수 있다. 그래프 내에서

의 분할 cut(A, B)는, 식 (2)와 같이 각 노드 i, j 간의 가중치 

w(i, j) 의 합으로 나타낼 수 있으며, 가장 간단한 그래프 분

할법은 이 분할 값이 가장 작은 영역별로 분할하는 것이다.

,

( , ) ( , )
i A j B

cut A B w i j
∈ ∈

= ∑  (2)

하지만 이 경우 외따로 떨어져 있는 노드의 경우 가중치가 

가장 낮아 외따로 떨어진 노드만으로 분할되어 정확한 분할

이 이루어지지 않는 단점이 있다. 이 점을 보완한 방법이 

normalized cut이다. Normalized cut을 정의하기 위해서는 먼

저 식 (3)과 같이 집합 A에 속하는 모든 정점에서 그래프에 

존재하는 모든 정점의 집합 V까지 가중치의 합 assoc(A, V)
를 구할 필요가 있다. 최종적으로 normalized cut은 식 (4)와 

같은 형태를 가지게 된다. 앞선 분할의 최소값으로 영상을 

분할할 때와 달리, 영상을 A, B로 분할함에 있어 cut(A, B)를 

각각 assoc(A, V), assoc(B, V)로 나누어 정규화 함으로써, 고
립된 노드의 cut(A, B)는 작은 값을 가지지만, 전체 Ncut(A, 
B)값은 보다 큰 값을 가지게 되어 잘못된 분할을 방지해 준

다. 따라서 Ncut(A, B)가 가장 작은 값을 가지게 되는 A, B를 

찾아 분할하여 영상 내에서의 객체를 분할해 낼 수 있다.

,

( , ) ( , )
i A k V

assoc A V w i k
∈ ∈

= ∑  (3)

( , ) ( , )( , )
( , ) ( , )

cut A B cut A BNcut A B
assoc A V assoc B V

= +
 (4)

하지만 normalized cut이 정확한 분할이 이루어지기 위해

서는 노드간의 유사도를 잘 표현할 수 있는 가중치의 선정이 

중요하다. 기존의 normalized cut을 이용한 객체분할에서 주

로 사용한 가중치는 픽셀간의 밝기 차이, 픽셀간의 거리 차

이이다. 이를 식으로 나타내면 식 (5), (6)과 같다. 이때 Fi는 

i번째 픽셀에서의 밝기를 나타내고, σi는 전체 영상의 밝기에 

따른 표준편차를 의미한다. 그러나 픽셀간의 밝기 차이만으

로 가중치를 설정하여 분할하는 경우, 동일한 물체 내에서도 

조명에 따라 밝기가 변하는 경우가 있으므로 절대적이라 할 

수 없다. 따라서 특정 범위 내에서의 픽셀간의 인접한 정도

를 식 (6)과 같이 가중치로 설정한다. r범위 내의 픽셀 중에

서, Xi는 i번째 픽셀의 위치를 나타내고, σP는 전체 위치의 

표준편차를 의미한다. 거리상의 인접도를 이용한 가중치는, 
밝기가 차이가 나는 영역이라 하더라도 거리상으로 인접한 

경우에 대해 보완해주는 역할을 한다.

2

_ 2exp
I

i j
ij brightness

F F
w

σ

⎛ ⎞− −⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠  (5)

2

2
_

exp ,

0 ,

i j
i j

ij position P

X X
X X r

w

otherwise

σ

⎧ ⎛ ⎞− −⎪ ⎜ ⎟ − <⎪ ⎜ ⎟= ⎨ ⎝ ⎠⎪
⎪⎩  (6)
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(a) Fref 영상 (b) Gradient 결과 영상 (c) Watershed 결과 영상 (d) 영상 분할 및 평균 밝기 할당 영상

그림 2. Watershed 알고리즘을 이용한 영상 분할 결과.

(a) Fref와 Fd의 optical flow 결과 (b) 분할 마스크 (c) Normalized cut 결과

그림 3. Normalized cut을 이용한 영상 분할 결과.

그러나 픽셀간의 밝기 차이와 인접한 정도만으로 normalized 
cut을 수행하는 경우, 영상 내의 물체의 형태가 복잡한 경우

에는 원활한 결과를 보여주지 못한다. 이를 보정하고자 본 

연구에서 새롭게 적용한 가중치가 optical flow이다.
Optical flow는 동영상과 같은 시간적으로 연속적인 영상

에서 동일한 객체의 밝기 값이 일정하게 유지된다는 가정 하

에 시공간 미분방정식을 풀어 객체의 움직임을 찾아내는 알

고리즘이다.[10] Optical flow는 움직임 정보를 추정할 수 있는 

블록 매칭과 같은 알고리즘에 비해 정확도가 높다는 장점이 

있다. 본 연구에서는 시간적으로 연속적인 두 영상 사이의 

optical flow를 구하여 동일한 객체에 속하는 픽셀의 경우 

optical flow의 크기도 유사하다는 점을 이용하여 식 (7)과 같

이 가중치로 활용한다. 단, optical flow는 카메라 시점이 정

지해 있거나 일정하게 이동하는 경우에만 물체의 움직임이 

일정한 값으로 측정되고, 영상 분할의 기준으로 사용할 수 

있으므로 본 연구에서는 카메라 시점이 일정하다고 가정하

고 분할의 가중치로 사용하였다. 이 때, d(i, j)는 i번째 픽셀

과 j번째 픽셀의 움직임 유사도, σO는 전체 optical flow의 표

준편차를 의미한다. 

_ 2

( , )expij opticalflow
o

d i jw
σ

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠  (7)

Optical flow를 가중치로 활용하기 위해서는 먼저 i번째 픽

셀과 j번째 픽셀간의 움직임 유사도 d(i, j)를 정의해야 한다. 
움직임 유사도는 motion vector를 이용한 움직이는 객체 추

출 시 사용되는 가중치 식을 인용하였다.[11] 픽셀간의 optical 
flow를 v⃗ i, v⃗ j라 할 때, 움직임 유사도는 두 벡터가 같은 크기

의 벡터가 동일한 방향으로 진행할 때 가장 작은 값이 되고, 

반대의 경우 최대값이 되도록 식 (8)과 같이 정의된다.

( )( )

1

( , )

1 cos1 1
2

i j

i j

d i j v v

v v θ

⎧
⎪
⎪⎪= +⎨
⎪

−⎛ ⎞⎪ + + ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

r r

r r

, 󰠾v⃗ i󰠾와  󰠾v⃗ j󰠾｝둘 다 0인 경우

, 󰠾v⃗ i󰠾와  󰠾v⃗ j󰠾｝둘 중 하나만 0인 경우

, 󰠾v⃗ i󰠾와  󰠾v⃗ j󰠾｝둘 다 0이 아닌 경우

(8)

이들 가중치를 활용하여 normalized cut을 수행하기에 앞

서, 입력 동영상의 전체 픽셀을 그래프의 노드로 설정하는 

경우 연산량이 해상도에 따라 방대해지므로, 영상의 밝기, 
색상을 고려하여 watershed 알고리즘으로 초기 영역 분할을 

통해 연산량을 줄이도록 한다.[12] Watershed 알고리즘은 영상

의 gradient값을 이용하는 알고리즘으로 영상의 에지를 구분

하고, 특히 밝기 정보의 변화가 큰 부분에서 영상을 분할해 

내는 특징을 가진다. 따라서 추출해 낸 2장의 영상을 바탕으

로 gradient map을 구하고 watershed 알고리즘을 적용하면 

그림 2와 같다. 픽셀을 하나의 노드로 가정하던 기존의 방법에 

비해, Watershed로 분할된 영역을 노드로 정의하고 각 영역의 

밝기의 평균, 픽셀 위치의 평균을 할당해 주면 normalized cut
의 연산량을 크게 줄여 줄 수 있다. 연속된 입력 영상 Fref와 

Fd로부터 optical flow를 구하고 밝기, 위치와 함께 가중치로 

적용하여 watershed로 분할된 영상에 normalized cut을 수행

하면 그림 3과 같이 객체가 분할된 영상을 얻을 수 있다.

III. Optical flow를 이용한 객체의 깊이 추정

앞 장에서 normalized cut을 이용하여 분할한 객체에 적합



《연구논문》Optical Flow와 Normalized Cut을 이용한 2차원 동영상의 3차원 동영상 변환 ― 정재현ㆍ박길배 외 19

(a) Optical flow |U12| (b) Optical flow |U21| (c) |U21|-|U12|

그림 4. Optical flow를 이용한 가려진 영역.

(a) (b) (c) (d)

그림 5. 순서적 깊이 추정 (a) Optical flow를 이용한 가려진 영역 (b)객체 분할 정보 (c) 가려진 영역 내의 객체 정보 변화 (d) 추정된 순서

적 깊이.

그림 6. 가려진 영역 내에서 객체 변화에 따른 상대적 깊이의 전

후 관계.

한 깊이 정보를 추정하기 위해 optical flow 알고리즘을 사용

한다. 먼저 각 객체의 순서적인 깊이를 추론하기 위해서는 

optical flow를 이용한 가려진 영역의 정의가 필요하다. 가려

진 영역은 optical flow가 연속되는 두 영상 사이의 동일한 

밝기를 가지는 픽셀의 이동을 나타나는 것에 착안한 것으로, 
첫 프레임 영상 Fref에서 보이는 픽셀이 두 번째 프레임 영상 

Fd에서는 보이지 않게 되는 영역을 나타낸 것이다.[13] 이를 

구해내는 방법으로 optical flow의 차이를 이용한다.
순서적인 깊이를 추정하기 위해서 먼저 배경 영역을 찾아

낸다. 본 연구에서는 카메라 시점이 일정한 영상의 경우로 

한정하였으므로, 배경 영역은 optical flow가 0에 가까운 영

역으로 한정할 수 있다. 반면 움직이는 객체의 경우 짧은 시

간 내에서도 optical flow의 크기를 통해 이동하는 정도와 그 

객체의 영역을 찾아낼 수 있다. Fref와 Fd 두 영상 사이에 구

할 수 있는 optical flow는 두 가지로, 실제 영상의 시간 흐름

순서인 Fref에서 Fd로 진행해가는 optical flow U12와, 반대로 

Fd에서 Fref로 진행해가는 optical flow U21이다. 따라서 이 

optical flow들의 절대값의 차이를 구해보면 그림 4와 같다. 
Fref에서는 보이다 Fd에서는 보이지 않는 영역을 O12, 그 반

대로 Fref에서는 보이지 않다가 Fd에서는 보이는 영역을 O21

이라 할 때, O12는 |U21|－|U12|가 0보다 큰 영역이고, O21은 

|U21|－|U12|가 0보다 작은 영역이다. 따라서 그림 5와 같이 

가려지는 영역을 분할정보와 함께 이용하면 기본적인 객체 

전후 관계를 예측할 수 있다.
그림 5의 경우와 같이 한 프레임 내에 좌측으로 이동하는 

객체와 우측으로 이동하는 객체가 존재할 때, 가려진 영역내

의 객체가 Fref에서는 좌측으로 이동하는 객체였고, Fd에서는 

우측으로 이동하는 객체라면, 좌측으로 이동하는 객체보다 

우측으로 이동하는 객체가 더 앞쪽에 존재함을 추정할 수 있

다. 따라서 optical flow의 차이를 통해 정의된 가려진 영역

의 객체변화를 통해 그림 5(d)와 같이 순서적인 깊이를 추정

할 수 있다. 
순서적 깊이의 추론을 보다 일반화 시키면 그림 6과 같다. 

그림 6에서와 같이 각각 원과 사각형의 객체가 화살표 방향

으로 이동하는 경우, 눈금으로 표시된 가려진 영역내의 객체 
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(a) (b)

그림 7. 상대적 깊이 추정 (a) 객체의 평균 optical flow (b) 추정된 

상대적 깊이.

변화를 통해 원과 사각형의 상대적인 깊이를 추정할 수 있

다. 예를 들어 첫 번째 예와 같이 원과 사각형이 좌우에서 

다가오는 경우, 가려진 영역의 객체가 사각형에서 원으로 바

뀌는 경우에는 원이 더 앞쪽에 존재하고, 그 반대의 경우는 

사각형이 더 앞쪽에 존재하는 것으로 추론 할 수 있다. 따라

서 가려진 영역내의 객체 변화가 존재한다면 그림 6과 같이 

모든 경우에 대한 순서적 깊이가 추정 가능하다. 식 (9)와 같

이 A객체의 순서적 깊이 정보는, 배경 객체를 0으로 할 때 

객체가 깊이 방향으로 배열되는 순서.

Dordinal(A) = Segment order(A) (9)

그러나 순서적 깊이만으로는 객체의 전후 관계만을 파악할 

수 있고, 얼마나 앞쪽에 존재하고 뒤쪽에 존재하는지 깊이 

정보를 정확하게 표현할 수 없다. 따라서 객체 사이의 전후 

정도를 보정해 줄 수 있는 상대적 깊이가 필요하게 된다. 상
대적 깊이는 기본적으로 운동시차에 착안하여 계산한다. 운
동시차는 관찰자 가까이에 존재하는 객체가 먼 곳에 존재하

는 객체보다 더 빨리 이동하는 것으로, 객체가 실제로는 동

일한 속도로 움직이고 있어야 한다는 제약 조건이 있다. 그
러나 주된 객체간의 깊이 정보는 순서적 깊이를 통해 얻고, 
객체 사이의 상대적인 전후의 정도를 구해내는 값으로 운동

시차를 사용하기에 적절하므로 optical flow를 이용하여 상대

적 깊이를 얻는다. 상대적 깊이는 객체의 이동속도가 기준이

므로, 식 (10)과 같이 객체 분할 과정을 통해 얻은 각 객체의 

평균 optical flow로 정의하였다. 이 때, n(A)는 객체 A의 총 

픽셀 수이며, Ui는 픽셀 i에서의 optical flow이다.

1( )
( )relational i

i A
D A U

n A ∈

= ∑  (10)

식 (10)을 이용하여, 그림 5의 평균 optical flow를 계산한 

후 상대적 깊이를 나타내면 그림 7과 같다. 그림 7에서 보는 

바와 같이 상대적 깊이는 그림 5의 순서적 깊이와 달리 우측

으로 이동하는 객체가 좌측으로 이동하는 객체보다 더 뒤쪽

에 존재하는 것으로 나타남을 알 수 있다. 즉 객체의 이동속

도는 우측으로 이동하는 객체가 더 빠르다는 것을 의미한다. 
이러한 오차를 수정하기 위해 상대적 깊이는 순서적 깊이가 

존재할 때, 객체 사이의 상대적 깊이 보정에 활용하도록 한

다. 즉, 깊이 정보 D(A)는 식 (11)과 같이 순서적 깊이에 상

대적 깊이를 전체 optical flow 크기의 평균으로 나눈 값을 

곱하여 표현한다. 영상 전체가 n개의 픽셀로 구성된 경우, 
optical flow의 평균 크기를 Uaverage라고 정의할 때, 깊이 정보

는 객체 A의 순서적 깊이 Dordinal (A)와 상대적 깊이 Drelational

(A)의 곱을 Uaverage로 나눈 것으로 정의한다. 따라서 객체가 

전체 평균 optical flow크기보다 더 빠르게 움직이는 경우 순

서적 깊이에 1보다 큰 값의 상대적 깊이를 곱하게 되고, 반
대의 경우는 1보다 작은 상대적 깊이를 곱하게 된다. 따라서 

순서적 깊이의 정도를 조절해 주어 깊이 정보를 보정해 줄 

수 있게 된다. 그러나 이때 구해진 깊이 정보 D(A)에 의한 

객체의 순서가, 앞서 계산한 순서적 깊이의 순서와 달라지게 

되는 경우, 최종 깊이 정보 Depth(A)는 순서적 깊이 정보 

Dordinal(A)가 되고, 그렇지 않은 경우 D(A)가 된다.

1

( )( ) ( )

average i
i

relational
ordinal

average

U U
n

D AD A D A
U

=

= ×

∑

 (11)

( )
( )

( )ordinal

D A
Depth A

D A
⎧

= ⎨
⎩

, D(A), D(A) 배열 순서가 Dordinal(A)와 같은 경우

, D(A)배열 순서가 Dordinal(A)와 다른 경우

앞선 과정을 통해 입력된 2차원 동영상의 연속된 프레임 

영상들을 2프레임 단위로 처리하면 각각 상대적 깊이와 순

서적 깊이를 얻을 수 있고 최종 깊이 정보를 추정할 수 있다. 
이 경우 순서적 깊이를 알아낼 수 없는 구간의 깊이 정보를 

추정 하는 것이 문제가 될 수 있다. 본 연구에서는 이 문제

를 해결하기 위해 다음과 같은 과정을 사용한다. 우선 순서

적 깊이를 구할 수 있는 동영상 구간으로부터 1차적으로 순

서적 깊이를 얻고, 그 구간 전체에 대하여 순서적 깊이를 평

균한 값을 바탕으로 순서적 깊이를 얻을 수 없는 동영상 구

간에 대해 임의로 순서적 깊이를 추정한다. 이러한 과정을 

통하여 전체 동영상에 대해 2차례의 객체 분할 및 깊이 추정 

과정을 마치면 초기 단계의 3차원 동영상이 얻어진다. 이렇

게 얻어진 동영상은 프레임별 객체의 깊이 정보의 편차가 커

서 매끄럽지 못한 영상을 보여주므로, 다시 한 번 전체 동영

상 구간에 대해 객체 간 3차원 깊이 정보를 평균해주는 과정

을 필요로 한다. 그림 8은 초기 단계에 하나의 프레임에 대

하여 3차원 깊이 정보를 구하는 과정을 보여준다. 동일한 방

법으로 전체 영상에 대하여 깊이 추정을 진행하고, 평균적인 

각 객체의 깊이 정보를 추정하여 2차원 동영상 전체에 깊이 

정보를 부여하게 되면 3차원 동영상으로의 변환이 완료된다.

IV. 실 험

제안한 방법을 검증하기 위해 실제 동영상에 대하여 객체 

분할 및 깊이 추정을 실시하였다. 각 실험에서 영역분할은 밝

기, 상대적인 위치, optical flow를 가중치로 사용한 normalized 
cut을 이용하였고, 객체가 하나뿐인 경우는 상대적 깊이의 의

미가 없으므로 무시하도록 하였다. 실험은 Intel Core 2 Quad 
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(a) 순서적 깊이 (b) 상대적 깊이 (c) 추정된 최종 깊이 정보

그림 8. 최종 깊이 추정 과정.

그림 9. 2차원 동영상의 3차원 변환 결과. 그림 10. 단일 객체 2차원 동영상의 3차원 변환 결과.

Q6600 CPU와 4GB RAM으로 구성된 시스템에서 수행하였

으며, OS는 Window XP, 개발 툴은 Matlab 을 사용하였다.
그림 9는 객체 둘, 배경 하나로 이루어진 2차원 동영상에

서 영상을 분할하고 깊이를 추출한 결과를 보여주고 있다. 이 

동영상은 객체가 둘이므로 객체 사이의 순서적 깊이를 구할 

수 있으며, 상대적 깊이도 고려해 주어야 한다. Normalized 
cut을 이용한 분할 과정에서 몇몇 영상에 잡음이 있지만, 전
체적인 객체의 깊이 정보가 추정이 가능함을 알 수 있다.

그림 10은 객체 하나, 배경 하나로 이루어진 동영상을 분

할하고 깊이를 추정한 결과를 보여준다. 이 경우는 객체와 

배경 사이의 순서적 깊이만 의미 있는 정보가 된다. 그림 9, 
그림 10을 통해 2차원 영상으로부터 3차원 영상의 깊이 정

보를 추정해 낼 수 있음을 알 수 있다.

V. 결 론

본 논문에서는 normalized cut과 optical flow를 이용하여 2
차원 동영상을 3차원 동영상으로 변환하는 방법을 제안하였

다. 먼저 2차원 동영상으로부터 optical flow를 구하여 가중치

로 추가하였고, watershed 알고리즘을 통해 개선한 normalized 
cut을 이용하여 객체를 분할하였다. 또한 분할된 객체의 순

서적 깊이는 optical flow를 이용한 가려진 영역을 이용하여 

추정하였고, 상대적 깊이는 optical flow의 절대값을 이용하

여 추정하였다. 최종적인 3차원 동영상은 순서적 깊이에 상
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We propose a method to convert a two-dimensional movie to a three-dimensional movie using normalized cut and optical flow. 
In this paper, we segment an image of a two-dimensional movie to objects first, and then estimate the depth of each object. 
Normalized cut is one of the image segmentation algorithms. For improving speed and accuracy of normalized cut, we used a 
watershed algorithm and a weight function using optical flow. We estimate the depth of objects which are segmented by improved 
normalized cut using optical flow. Ordinal depth is estimated by the change of the segmented object label in an occluded region 
which is the difference of absolute values of optical flow. For compensating ordinal depth, we generate the relational depth which 
is the absolute value of optical flow as motion parallax. A final depth map is determined by multiplying ordinal depth by 
relational depth, then dividing by average optical flow. In this research, we propose the two-dimensional/three-dimensional movie 
conversion method which is applicable to all three-dimensional display devices and all two-dimensional movie formats. We present 
experimental results using sample two-dimensional movies.

OCIS codes: (100.0100) Image processing; (100.6890) Three-dimensional image processing; (100,5010) Pattern recognition and 
feature extraction

대적 깊이를 곱하고 전체 평균 optical flow를 나누어 보정하

여 표현하였다. 본 연구를 통해 생성된 3차원 동영상은 기존

의 2차원 동영상에 깊이 정보를 가진 형태로, 특정 3차원 디

스플레이 방식에 의존하지 않고 각 디스플레이 방식에 맞게 

변환하여 사용할 수 있다. 또한 제안한 방법은 특정 2차원 

동영상 포맷에 국한되지 않으므로, 현재 존재하는 모든 2차
원 동영상 컨텐츠에 활용할 수 있어, 2차원 디스플레이 시장

과 3차원 디스플레이 시장을 이어주는 중간기술로 활용이 

가능할 것으로 예상한다.
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