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본 논문에서는 집적영상에서 깊이 추출을 할 때 영상 분할 방법을 이용하여 각각의 물체에 대해 삼각형 메쉬(mesh) 모델을 구성하

는 방법을 제안하였다. 집적영상에서 렌즈 어레이와 카메라를 이용하여 실제 물체를 픽업하면 요소영상(Elemental image) 집합을 

얻을 수 있다. 요소영상 집합은 3차원 물체의 정보를 가지고 있으므로 대응점 분석을 통해 깊이 추출을 할 수 있다. 우선, 각 요소영상 

중심점의 대응점 분석을 통해 시차를 구하고 이를 이용하여 깊이를 구한다. 요소영상의 중심점에 해당하는 물체의 X, Y 공간좌표는 

각 점들이 사각형 격자 형태를 이룬다. 이 격자 형태의 점들 중에서 가까운 점 3개를 연결하여 삼각형 메쉬를 만들면 물체의 삼각형 

메쉬 모델을 구할 수 있다. 이 때 각 물체에 대해 삼각형 메쉬 모델을 구하기 위해서 요소영상의 중심점들로 구성된 가운데 방향별 

영상을 영상 분할하고 각각의 분할된 영역에 대해서만 삼각형 메쉬 모델을 구성하였다. 영상 분할 방법은 normalized cut 방법을 

이용하였다. 제안된 방법의 검증을 위해 실제 물체를 픽업하고 각 물체의 삼각형 메쉬 모델을 구성하였다.
주제어: Three-dimensional display, Integral imaging, Depth extraction, Normalized cut

†E-mail: byoungho@snu.ac.kr 그림 1. 잘못된 삼각형 메쉬(Phantom surface)의 예.

I. 서 론

3차원 디스플레이 기술이 발달함에 따라 실제 물체의 3차
원 공간정보를 획득하는 것이 중요한 이슈가 되고 있다. 실제 

물체의 공간 정보를 알 수 있다면, 사용자가 물체의 공간상 

위치를 자유자재로 바꿀 수 있어 인터랙티브한(interactive) 
사용자 중심의 3차원 디스플레이를 만들 수 있다. 또한 3차
원 가상 물체와 실제 물체를 결합하는 3차원 컨텐츠를 제작

할 수도 있다. 그밖에 의학, 로봇, 감시 시스템 등에 응용될 

수 있다. 
3차원 디스플레이 기술 중 집적영상 기술(integral imaging)

은 1908년 Lippmann에 의해 처음 제안된 3차원 디스플레이 

기술로 최근 많은 각광을 받고 있다.[1] 집적영상 기술은 여러 

개의 작은 렌즈들로 이루어진 렌즈 어레이와 카메라 및 디스

플레이 소자를 이용하며, 픽업과 디스플레이의 두 가지 과정

을 거쳐 물체를 3차원으로 표시한다. 집적영상 기술은 특수

한 안경이 필요 없고, 물체를 관찰할 수 있는 시야각 내에서 

상하 방향뿐 아니라 좌우 방향으로 연속적인 시점을 가진다. 
또한, 최근 발전된 디스플레이 소자들을 이용하여 실시간 천

연색의 동영상을 재생할 수 있다는 등 여러 가지 장점들을 

가지고 있다. 
집적영상 기술이 발달함에 따라 집적영상 픽업 과정에서 

얻을 수 있는 요소영상을 이용하여 깊이 추출을 하는 많은 

방법이 제안되었다.[2-8] 가장 최근에 제안된 방법은 요소영상

을 이용하여 3차원 공간 정보에 대한 삼각형 메쉬(mesh) 모
델을 얻는 방법이다.[8] 삼각형 메쉬 모델은 요소영상에서 깊

이 추출을 한 점들을 이용하여 구성되는데, 이 때 어떤 점들

을 연결하여 삼각형 메쉬 모델을 만들지가 중요한 문제이다. 
기존의 방법을 그대로 적용하면 그림 1과 같이 서로 다른 물

체의 불연속적인 깊이 점들을 연결하는 잘못된 삼각형 메쉬

(phantom surface)를 구성하게 된다.
본 논문에서는 가운데 방향별 영상을 영상 분할(segmenta-

tion)하여 각각의 분할된 영역에 대해서만 삼각형 메쉬 모델

을 구성하는 방법을 제안한다. 영상 분할 방법은 normalized 
cut 알고리즘을 이용하였으며 영상 분할의 속도를 빠르게 하

기 위해서 watershed 알고리즘을 먼저 적용한 후, normalized 
cut 알고리즘을 이용하였다. 영상 분할을 수행한 후 같은 물

체에 포함된 점들만을 이용하여 삼각형 메쉬 모델을 구성함
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그림 2. 깊이 추출 시스템. 그림 3. 요소영상과 이웃 영상 윈도우 WN.

으로써 서로 다른 물체를 연결하는 잘못된 삼각형 메쉬를 만

들지 않을 수 있었다. 제안된 방법을 검증하기 위해 렌즈 어

레이와 카메라를 이용하여 실제 물체를 픽업하고, 각 물체에 

대해 깊이를 추출하여 3차원 삼각형 메쉬 모델을 구성하였다.

II. 깊이 추출 시스템 및 방법

그림 2는 Nx × Ny 렌즈 어레이와 CCD로 구성된 깊이 추출 

시스템을 보여주고 있다. 편의상 YZ 평면만 나타내었다. fa 
는 렌즈의 초점 길이, s는 CCD의 픽셀 크기, 는 기초 렌즈

의 크기이다. 그림 2와 같이 렌즈 어레이의 중심을 원점으로 

하는 좌표계에서 (X, Y, Z)에 위치하는 물체의 한 점 P는 렌

즈 어레이 각각의 렌즈를 통과하여 픽업 장치에 렌즈 어레이 

수만큼의 상을 맺게 된다.[2] (qx, qy)번째 렌즈를 통과해서 생

긴 점 P의 상은 요소영상 각각의 중심을 원점으로 두면 기하

광학을 이용해 식 (1)과 같이 좌표를 구할 수 있다.
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 (1) 

식 (1)로부터 (qx1, qy1)번째 요소영상과 (qx2, qy2)번째 요소

영상의 수평 및 수직시차를 구하면 다음과 같다. 
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수평 및 수직시차를 구할 수 있다면 다른 변수는 알고 있는 

값이므로 식 (2)를 이용하여 깊이를 구할 수 있다. 시차를 구

하기 위해서는 한 물체의 점에 대한 각 요소영상의 대응점을 

찾아야 한다. 대응점 분석은 SSD(Sum of Squared Difference) 
기법을 이용하여 구하였다. 각 요소영상이 I(qx, qy), 각 요소

영상의 좌표가 (xr, yr)이라고 가정하고 I(qx1, qy1), I(qx2, qy2) 
두 요소영상에 SSD 기법을 적용하면 아래 식과 같다. 
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여기서 Wp는 요소영상에서 깊이를 구하는 점의 주변 윈도

우 크기를 의미한다. 만약 이 윈도우가 요소영상의 경계와 

만나게 되면, 오직 요소영상 내부에 있는 픽셀만을 이용하였

다. 식 (3)을 최소로 하는 깊이 Z값이 요소영상 I(qx1, qy1)의 

(xr, yr)점에 대응하는 물체 점의 깊이 값이 된다. 이용 가능

한 요소영상의 수가 많으므로 그림 3과 같이 이웃 영상 윈도

우 WN 내부에 있는 요소영상을 이용하여 S-SSD(Sum of the 
Sum of Squared Difference) 기법을 적용하면 다음과 같이 

식을 구할 수 있다. 이 때 식 (4)를 최소로 하는 Z값이 물체

의 점의 깊이 값이 된다. 
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∈
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식 (4)를 이용하여 물체의 점의 깊이를 구하면 식 (1)을 변

형하여 다음과 같이 해당 점의 X, Y 좌표를 구할 수 있다.
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III. 제안된 3차원 삼각형 메쉬 모델링 방법

제안된 3차원 삼각형 메쉬 모델링 방법은 그림 4와 같다. 
우선 그림 4(a)와 같이 식 (4)와 (5)를 이용하여 각 요소영상

의 가운데 픽셀에 대해 깊이 추출을 수행하고 공간 좌표를 

구한다. 각 요소영상의 중심점에 해당하는 물체의 공간 좌표

는 각각의 대응하는 렌즈의 중심점과 같은 X, Y 좌표를 갖는

다. 따라서 이 점들은 렌즈 어레이와 같이 사각형 격자 형태

를 이룬다. 그 다음 각 요소영상의 위, 오른쪽, 대각선 오른

쪽에 위치한 요소영상의 가운데 픽셀에 해당하는 물체 점들
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(a) (b) (c)

(d) (e)

그림 4. 제안된 방법 (a)요소영상 중심점 깊이 추출 (b) 위, 오른쪽, 대각선 오른쪽 요소영상 중심점 해당 물체 점의 대응점 찾기 (c) 가운

데 방향별 영상의 영상 분할 및 물체 분류 (d) 세부 깊이 추출 수행 (e) 삼각형 메쉬 모델링 및 interpolation.

을 그림 4의 (b)처럼 식 (1)을 이용하여 각 요소영상의 상에 

대응시킨다. 
그리고 그림 4의 (c)와 같이 가운데 방향별 영상을 영상 분

할하여 각각의 물체를 분류한다. 방향별 영상은 각각의 요소

영상에서 같은 위치에 있는 픽셀들을 모아 만든 영상으로, 
요소영상과는 달리 FOV(Field of view)와 Sampling rate이 

깊이에 관계없이 일정한 특징을 갖는다.[4] 방향별 영상의 FOV 
크기는 전체 렌즈 어레이의 크기와 같고, sampling rate은 각 

렌즈의 크기와 같다. 특히 가운데 방향별 영상의 경우 FOV
의 위치가 렌즈 어레이의 위치와 수평방향으로 일치하기 때

문에 집적영상에서 픽업되는 모든 물체를 포함하고 물체의 

깊이에 관계 없이 sampling rate이 일정하므로 제안된 방법을 

위한 영상 분할 이미지에 적합하다. 
영상 분할은 디지털 영상을 여러 개의 픽셀 집합으로 나누

는 과정을 뜻하며, 분할된 영역 내부는 색, 밝기, 재질 등의 

특성이 유사한 특징을 가지고 있다.[9] 영상 분할은 컴퓨터 비

전에서 오랫동안 연구되어온 분야로 다양한 방법이 존재하

는데 그 중 우리는 normalized cut 알고리즘을 사용하였다. 
Normalized cut 알고리즘은 그래프 분할 알고리즘의 하나로 

영상 분할을 그래프 분할에 대응시켜 고유벡터를 구하는 문

제로 일반화하는 알고리즘이다.[10] 전체 영상을 하나의 그래

프 G로 나타내면 영상의 픽셀인 노드 V와 각각의 노드 사이

를 이어주는 에지 E로 나타낼 수 있다. 이때 각각의 노드 i, 
j 사이의 에지는 노드 사이의 유사도 wi,j로 나타낸다. 그래프 

내에서 영역 A와 B 사이의 불일치 정도는 식 (6)과 같이 에

지의 가중치의 합인 cut(A, B)로 계산할 수 있으며, 이 값이 

가장 작은 경우가 최적의 영역 분할이다.

,
( , ) ( , )

i A j B
cut A B w i j

∈ ∈

= ∑  (6)

하지만 이 방법의 경우 따로 떨어진 노드를 분할하는 경우

의 cut이 가장 작게 되어 정확한 분할이 이루어지지 않는 문

제점이 있다. 이 점을 보완하기 위해 normalized cut은 영역 

A의 노드에서 전체 그래프에 존재하는 노드의 가중치의 합

인 식 (7)의 assoc(A, V)를 이용한다. 

,
( , ) ( , )

i A k V
assoc A V w i k

∈ ∈

= ∑  (7)

영역 A, B를 나누는 cut(A, B)를 assoc(A, V)와 assoc(B, V)
로 정규화하면 식 (8)과 같은 normalized cut을 구할 수 있다.

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

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

= +  (8)

그래프의 에지 wi,j로 표현되는 가중치 행렬 W를 이용하여 

위 식을 행렬식으로 변형하고, Rayleigh quotient를 적용하면 

고유벡터를 구해 위의 normalized cut을 최소화하는 영역 분
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(a) 삼각형 메쉬

(b) interpolation

그림 5. 삼각형 메쉬 모델링.

할을 구할 수 있다.[10] 
이 방법을 방향별 영상의 분할에 그대로 적용하면 노드의 

전체 수가 방향별 영상의 전체 픽셀 수와 같아지므로 연산시

간이 오래 걸리고, 부분적인 잡음에 취약하게 된다. 따라서 

본 논문에서는 영상 분할의 속도와 정확성을 높이기 위해 

normalized cut 알고리즘을 적용하기 전에 영상의 밝기, 색상

을 고려하는 watershed 알고리즘을 이용해 초기 영상 분할을 

하였다.[11] Watershed 알고리즘은 영상의 gradient 값을 이용

하여 영상의 에지를 구분하는 방법으로, 밝기 정보의 변화가 

큰 부분에서 영상을 분할해 내는 특징을 가지고 있다. 따라

서 watershed 알고리즘을 적용하면 영상의 에지에 해당하는 

부분은 어떤 물체 영역에도 속하지 않게 된다.
본 논문에서는 우선 watershed 알고리즘을 사용하여 영상 

분할을 하고 각 분할된 영역을 노드로 정의하여 normalized 
cut 알고리즘을 적용하였다. Normalized cut 알고리즘은 노드

간의 유사도를 잘 표현할 수 있는 가중치의 선정이 중요하

다. 가중치는 각 노드의 밝기, 위치, 깊이 값을 이용하여 다

음 식과 같이 주었다.

2 2( ) ( )
exp( ) exp( )I i j t i j i j

ij
I t

w I I w x x y y
W

σ σ
− × − − × − + −

= ×
 

exp( )d i j

d

w d d
σ

− × −
×  (9)

위 식에서 I는 각 노드의 평균 밝기, x와 y는 각 노드의 평

균 위치, d는 각 노드의 평균 깊이 값을 의미한다. 그리고 wI, 
wt, wd는 밝기, 위치, 깊이 값의 가중치를 σI, σt, σd는 각각의 

표준편차를 나타낸다. 식 (9)는 밝기와 위치 정보만을 가중

치로 이용하던 기존의 normalized cut과는 달리 깊이에 대한 

가중치를 함께 포함하고 있다. 본 논문에 제안된 방법에서 

영상 분할의 목적은 방향별 영상에서 서로 다른 물체를 구분

하는 것이다. 서로 다른 물체의 깊이가 다르고 같은 물체 내

부에서 깊이 변화가 크지 않다고 가정하면, 깊이에 대한 가

중치를 가장 크게 두는 것이 서로 다른 물체를 정확하게 분

할할 가능성이 높아진다. 만약 물체 내부의 깊이 변화가 크

다면 주어진 방향별 영상의 특성에 따라 가중치를 다르게 하

여 보다 정확하게 영상 분할을 할 수 있다. 또한 normalized 
cut은 분할 구역의 수를 임의로 지정할 수 있기 때문에 촬영

된 물체의 수에 따라 분할 구역의 수를 지정할 수 있다는 장

점이 있다. 
영상 분할된 결과를 이용하여 그림 4의 (d)처럼 같은 물체 내

부 점에 대해서만 세부 깊이 추출을 수행한다. 이 때 watershed 
알고리즘을 거치면서 생긴 에지는 물체로 판단되지 않기 때

문에, 에지가 아닌 분할된 영역 내부 점에 대해서만 세부 깊

이 추출이 수행된다. 이에 따라 기존 방법과는 다르게 물체

의 경계선에 대해서는 삼각형 메쉬 구조를 형성하지 않게 된

다. 이것은 기존 방법에 비해 단점이지만, 경계선의 경우 어

떤 물체에 속하는지 구분하기가 어렵고, 깊이 추출이 정확하

게 되지 않을 가능성이 높으므로 물체 별로 정확한 삼각형 

메쉬 구조를 얻기 위해서는 이용하지 않는 것이 낫다. 또한 

전체 resolution이 크다면 경계선의 resolution 손실은 무시할 

수 있을 것이다. 
세부 깊이 추출은 subdivision parameter S값에 따라 깊이 

추출을 수행하는 점의 수가 달라진다. 세부 깊이 추출을 위

한 각 요소영상에서의 점의 위치는 식 (10)을 이용하였다.[8] 
아래 식에서 p00는 요소영상의 중심점 p10, p01, p11는 각각 위, 
오른쪽, 대각선 오른쪽에 위치한 요소영상의 가운데 픽셀에 

해당하는 물체 점의 대응점 픽셀 위치를 의미한다. 

00 10 01 112 2 2 2

( )( ) ( ) ( )' S i S j i S j S i j ijp p p p p
S S S S

− − − −
= + + +  

(1 , 1)i j S≤ ≤ −  (10)

세부 깊이 추출이 끝나면 깊이 추출된 점들에 Median filter
와 Gaussian filter를 적용하여 깊이 추출의 오류를 수정한다. 
마지막으로 그림 4의 (e)처럼 각 물체의 점들을 연결하여 각 

물체 별로 삼각형 메쉬 구조를 형성한다. 형성된 삼각형들의 

내부는 그림 5와 같이 각 점의 색상 정보를 이용하여 inter-
polation을 통해 채운다.
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그림 6. 실험 셋업.

그림 7. 픽업용 물체.

그림 8. 촬영된 요소영상.

(a) 깊이 추출 결과

(b) 삼각형 메쉬 모델링 결과

그림 9. 기존 방법을 이용한 삼각형 메쉬 모델링.

그림 10. 가운데 방향별 영상.

IV. 실 험

제안된 방법을 검증하기 위하여 실제 물체를 픽업하여 요

소영상을 얻고 실험을 수행하였다. 실험 셋업은 그림 6과 같

다. 크기 1 mm, 초점 거리 3.3 mm인 렌즈 어레이가 사용되

었으며 그림 7의 T와 L 문자가 픽업용 물체로 사용되었다. 
렌즈 어레이로부터 T는 15 mm, L은 30 mm 떨어져 있으며 

카메라로 촬영한 요소영상의 집합은 그림 8과 같다. 그림 8
은 36×27개의 요소영상으로 이루어져 있으며, 각 요소영상

의 픽셀 수는 26×26이다.
픽업된 요소영상의 각 중심점에 대하여 식 (4)와 (5)를 이

용하여 공간 좌표를 구하면 그림 9의 (a)와 같다. 이웃 영상

으로 상하좌우 4개의 요소영상을 사용하였으며 Wp는 9×9이

다. 그림 9의 (a)를 살펴보면 T와 L의 경계부분에서 깊이 추출

의 오류가 발생함을 확인할 수 있다. 실제 T와 L의 깊이를 대

입하여 최대 깊이 추출 값이 50이라고 가정하고 PSNR(Peak 
signal-to-noise ratio)을 구해보면 30.73 dB가 나온다. 기존의 

방법대로 그림 9의 (a)의 모든 점에 대해 삼각형 메쉬를 구하

고 내부를 interpolation 하면 그림 9의 (b)와 같다. T와 L의 

경계면에서 잘못된 삼각형 메쉬가 구성됨을 확인할 수 있다. 
그림 10은 각각의 요소영상의 중심점을 모아 만든 가운데 

방향별 영상이다. 그림 11의 (a)는 가운데 방향별 영상을 water-
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(a) watershed 적용 (a) 깊이 추출 결과

(b) normalized cut 적용 (b) 삼각형 메쉬 모델링 결과

그림 11. 가운데 방향별 영상의 영상 분할. 그림 12. 제안된 방법을 이용한 삼각형 메쉬 모델링.

그림 13. 임의로 물체 깊이를 바꾼 삼각형 메쉬 모델링.

shed를 이용하여 영상 분할한 결과이다. 이 결과에 normalized 
cut을 적용해 3개의 영역으로 영상 분할하면 그림 11의 (b)
를 얻을 수 있다. T와 L 및 배경이 각각 잘 분할된 것을 확

인할 수 있다. 가중치 wI, wt, wd는 각각 0.5, 1, 3을 대입하였

다. 그림 12의 (a)는 그림 11을 이용하여 같은 영역으로 분할

된 점들에 대해서만 깊이 추출을 한 결과이다. 그림 11의 (b)
에 존재하는 경계면을 사용하지 않아 resolution이 감소하지

만, T와 L 사이의 경계면에서 깊이 추출 오류가 감소함을 확

인할 수 있다. 실제 T와 L의 깊이를 대입하여 최대 깊이 추

출 값이 50이라고 가정하고 PSNR을 구해보면 32.07 dB가 

나온다. 그림 12의 (a) 점들에 대해 삼각형 메쉬를 구성하고 

내부를 interpolation하면 그림 12의 (b)의 결과를 얻을 수 있

다. T와 L 사이에 잘못된 삼각형 메쉬 없이 T와 L 각각에 

대해 삼각형 메쉬 모델을 구한 것을 확인할 수 있다. 그림 

12의 결과를 이용하여 임의로 T는 40 mm에 L은 20 mm 위
치에 두고 삼각형 메쉬 모델을 구성하면 그림 13과 같다.

V. 결 론

본 논문에서는 집적영상에서 깊이 추출을 할 때 영상 분할 

방법을 이용하여 각각의 물체에 대해 삼각형 메쉬(mesh) 모
델을 구성하는 방법을 제안하였다. 집적영상에서 얻은 요소

영상을 이용하여 각 요소영상 중심점의 공간 좌표를 구한다. 

그리고 각 물체에 대해 삼각형 모델을 구하기 위해서 요소영

상의 중심점들로 구성된 가운데 방향별 영상을 watershed와 

normalized cut 방법을 이용해 영상 분할하고 각각의 분할된 

영역에 대해서 세부 깊이 추출을 하고 삼각형 메쉬 모델을 

구성하였다. 그리고 제안된 방법의 검증을 위해 실제 물체를 

픽업하고 각 물체의 3차원 삼각형 메쉬 모델을 구성하였다. 
제안된 방법을 이용하여 집적영상에서 실제 물체를 픽업한 
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후 각각의 물체 별 3차원 컨텐츠를 만들 수 있기 때문에, 인
터랙티브한 3차원 컨텐츠 제작에 활용 가능할 것으로 기대

된다.
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Object-Based Integral Imaging Depth Extraction Using Segmentation
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A novel method for the reconstruction of 3D shape and texture from elemental images has been proposed. Using this method, 
we can estimate a full 3D polygonal model of objects with seamless triangulation. But in the triangulation process, all the objects 
are stitched . This generates phantom surfaces that bridge depth discontinuities between different objects. To solve this problem 
we need to connect points only within a single object. We adopt a segmentation process to this end. The entire process of the 
proposed method is as follows. First, the central pixel of each elemental image is computed to extract spatial position of objects 
by correspondence analysis. Second, the object points of central pixels from neighboring elemental images are projected onto a 
specific elemental image. Then, the center sub-image is segmented and each object is labeled. We used the normalized cut 
algorithm for segmentation of the center sub-image. To enhance the speed of segmentation we applied the watershed algorithm 
before the normalized cut. Using the segmentation results, the subdivision process is applied to pixels only within the same 
objects. The refined grid is filtered with median and Gaussian filters to improve reconstruction quality. Finally, each vertex is 
connected and an object-based triangular mesh is formed. We conducted experiments using real objects and verified our proposed 
method. 

OCIS codes: (100.0100) Image processing; (100.6890) Three-dimensional image processing; (110.6880) Three-dimensional image 
acquisition
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