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요 약

컴퓨터 그래픽스 적용분야에서 표현되는 모습들은 현실 세계의 모습을 기반으로 컴퓨터 비전(Computer 

Vision) 분야에서는 사실적인 3D(Dimension) 모델 또는 가상 환경을 구축하기 위한 연구가 활발하게 진행되고 

있다. 3D 디스플레이의 발전과 보급으로 인해 사용자들이 입체감 있는 3차원 가상현실을 손쉽게 접할 수 있게 

됨에 따라 가상현실 콘텐츠에 대한 수요가 증가되고 있다. 본 논문은 소실점 위치에 따른 깊이지도 생성 기법

을 이용하여 3D 파노라마 시스템을 제안했다. 3D 파노라마는 사용자에게 마치 촬영 장소에 서서 주위를 살펴

보는 것과 같은 입체감 있는 효과가 나타난다. 또한, 3D 파노라마 시스템은 넓은 영역에 대해 근거리의 사물

과 원거리의 배경에 대한 자유로운 시점과 변함없는 고화질의 사진과 같은 현실감 있는 3차원 입체영상이 제

공된다.

ABSTRACT

Computer vision research area, a division of computer graphics application area that creates realistic visualization in computer, 

conducts vigorously researches on developing realistic 3D model or virtual environment. As the popularization and development of 

3D display makes common users easy to experience a solid 3D virtual reality, the demand for virtual reality contents are 

increasing. This paper proposes 3D panorama system using depth point location-based depth map generation method. 3D panorama 

using depth map gives an effect that makes users feel staying at real place and looking around nearby circumstances. Also, 3D 

panorama gives free sight point for both nearby object and remote one and provides solid 3D video
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Ⅰ. 서 론

3차원 가상환경은 입체적 시각 정보를 통해서 사용

자가 가상환경을 현실로 받아들이고 마치 현장에 위

치해 있는 것과 같은 감각을 느끼게 하는 것으로 교

육, 광고, 홈쇼핑, 군사훈련, 모의실험 및 의료분야 등 

다양한 분야에서 활용되고 있다. 이러한 3차원 가상환

경은 사용자의 몰입감을 높이기 위해 최대한 현실과 

같은 모습을 제공해야 한다. 최근 3D 디스플레이의 

발전과 보급으로 인해 사용자들이 입체감 있는 3차원 
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가상현실을 손쉽게 접할 수 있게 됨에 따라 가상현실 

콘텐츠에 대한 수요는 다양한 분야에서 기하급수적으

로 증가하고 있다. 

기존의 3차원 가상환경은 컴퓨터 그래픽 모델링 저

작도구를 통해 만들어지는 것이 일반적이다. 그러나 

모델링 저작도구를 통해 사실감 있는 가상 환경을 구

축하는 것은 많은 시간과 노력을 요구한다. 실제 환경

과 비슷한 가상 환경을 만들기 위해서는 실제 환경에 

존재하는 것들을 모두 측정하고 모델링한 다음, 가상 

환경에 위치시켜야 하기 때문이다.  또한 이러한 노력

을 들이고도 실제 환경과 동일하지 않으므로 사용자

가 현실감을 느끼기 어렵다. 

이러한 문제점을 해결하기 위해 실제 환경을 촬영

한 이미지들을 기반으로 3차원 가상 환경을 구축하는 

영상 기반 가상현실 시스템(IBVR: Image-based 

Virtual Reality system)들이 제안되고 있다. 이 방법

은 실제 환경을 촬영한 이미지들로부터 얻은 정보를 

바탕으로 임의의 시점에서 그 환경이나 사물들에 대

한 사진과 같은 사실적인 영상을 제공하므로 현실감

이 높다. 또한 기존의 3D 모델링 과정이 필요 없기 

때문에 구축에 드는 비용이 적으며 출력 영상의 생성 

속도가 빠르다는 장점을 가지고 있다.  따라서 이미지 

기반의 영상 합성 및 처리를 통한 3차원 입체 영상 

생성에 대한 국내외 연구가 활발히 진행 중에 있다

[1][2].

본 논문에서는 2차원 영상에서 3차원 공간 구조 복

원에 필요한 깊이지도 생성 기법의 단점을 보완하여, 

기존 연구에서 정의 되지 않은 소실점 위치에 따른 

깊이지도 생성 기법을 이용하여 3D 파노라마 시스템

을 제안했다. 깊이 지도를 이용한 3D 파노라마는 사

용자에게 마치 촬영 장소에 서서 주위를 살펴보는 것

과 같은 입체감 있는 효과가 나타난다. 제안한 시스템

을 이용하면, 3D 가상환경은 넓은 영역에 대해 근거

리의 사물과 원거리의 배경에 대한 자유로운 시점과 

변함없는 고화질의 사진과 같은 현실감 있는 3차원 

입체영상이 제공된다.  

Ⅱ. 관련연구

2.1. 이미지 모자이크 

이미지 모자이크 (Image Mosaic)는 영상 획득 장

비를 이용하여 여러 장면(scene)에 대한 이미지들을 

촬영한 후, 이들을 결합하여 사용자가 주위의 모든 방

향을 바라볼 수 있도록 합성된 영상을 의미한다. 카메

라와 같은 영상 획득 장비로 얻는 단일 영상과 비교

해 모자이크는 하나의 장면에 대한 넓은 시야 (FOV: 

Field Of View)를 제공한다는 장점 때문에 현재 상업

적으로도 많이 사용되고 있다. 모자이크는 많은 다양

한 분야에 사용될 수 있다. 예를 들면, 잠수함의 네비

게이션을 위한 지도 제작, 항공 또는 위성사진을 이용

한 지도 제작, 그 밖에도 여러 과학 분야에 사용될 수 

있다[3][4][5].

또한, 일련의 영상들을 결합하여 파노라믹 영상 모

자이크를 구성하는 영상 기반 가상현실 시스템(IBVR: 

Image-based Virtual Reality system)을 제작하는데 

있어 가장 기본이 되는 모델링 과정중의 하나이다. 최

근, 영상 기반 가상현실 시스템은 컴퓨터 비전뿐만 아

니라 컴퓨터 그래픽스 영역에서도 많은 관심의 대상

이 되고 있다. 이는 기존의 3차원 모델에 기반한 가상

현실 시스템들과 비교해, IBVR 시스템이 사실감을 제

공할 뿐만 아니라 렌더링 과정도 간단하다는 장점 때

문이다. 이와 같은 방법은 2차원을 기반으로 한 영상 

모자이크를 위해 제안된 방법으로 네비게이션이 가능

한 3차원 가상 환경을 구성하기에는 적절하지 않다.

2.2. 파노라마 VR

파노라마 VR 이란 자신의 위치에서 주변의 전경을 

보여주는 것이다. 마치 자신이 그 장소에 있는 듯한 

느낌을 줄 수가 있으며, 당시에 일어나 있는 상황들을 

재연할 수 있다. 이러한 효과를 얻기 위해 파노라마 

기법이 사용된다. 실세계의 환경을 한 번에 촬영한 

360°의 이미지를 옴니(Omni)이미지 또는 전방향 이미

지라 하고 이를 실린더 형태나, 구형, 직사각형으로 

전화한 이미지를 파노라믹 영상이라 한다.

파노라마 영상을 생성하기 위해서는 360° 배경을 

여러 각도로 세분하여 앞장과 뒷장의 사진이 3분에 1

정도 서로 겹치게 돌아가면서 촬영을 하고 이들 각각

의 이미지를 스티치(stitch) 알고리즘을 적용시켜 매

끄럽게 이어 파노라마를 생성한다. 대표적인 기술로는 

Interactive Picture사의 IPIX, IBM사의 HotMedia, 

Apple사의 QuickTime VR과 Live Picture사의 
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RealityStudio 등이 제품화되어 사용되고 있으며 파노

라마를 생성하는 여러 방법들에 대한 연구가 이루어

져왔다[6][7][8].

파노라마 VR은 손쉽게 가상환경을 구축할 수 있으

며 실세계와 똑같은 사진 같은 영상을 제공한다는 장

점을 가지고 있어 아파트 내부, 가상 전시관 홍보와 

같은 특정 공간을 표현하는 용도로 활용되고 있다. 파

노라마 VR은 2차원 이미지만을 활용하므로 입체감이 

떨어지고 촬영한 장소의 시점으로만 사물을 바라볼 

수 있어 시점이 한정되며 다양한 네비게이션 기능을 

제공하지 못한다.

2.3. 깊이 지각 요소

3차원 영상을 만들어 내기 위해서는 인간의 깊이 

인지 요소에 대한 이해가 필수적이다. 사물의 크기, 

거리 또는 깊이를 결정하는 지각 과정에는 여러 가지 

단서 들이 사용된다. 이러한 단서들은 크게 단안 단서

와 양안 단서의 두 중류로 나누어진다. 단안 단서란 

한 눈에 의해 수집된 경보가 단서로 사용되는 경우를 

말하며, 양안 단서는 양 눈에 의해 수집된 정보가 조

합되어 하나의 단서로서 사용되는 경우를 말한다.

깊이 지각에 영향을 미치는 단안 단서들에는 중첩, 

선형 조망, 대기 조망, 상 높이, 질의 밀도 변화, 그림

자 등이 있다. 그 밖의 깊이 지각에 중요한 단안 단서

로는 운동 시차 (motion parallax)와 원근 조절 초점 

맞추기 (accomodation)가 있다. 중첩이란 한 사물이 

다른 사물의 일부를 가리게 되면 그 사물이 다른 사

물보다 앞쪽에 나와 있는 것으로 지각되는 것을 말하

며, 선형 조망은 평행한 도로의 모서리들이 한 점을 

향해 수렴하면서 깊이에 비례하여 좁아지는 것을 말

한다. 대기 조망은 멀리 있는 물체일수록 윤곽이 흐리

고 뿌옇게 보이는 것을 말하며, 상의 높이는 시야의 

위쪽에 있는 물체가 아래쪽에 있는 물체보다 더 멀리 

있는 것으로 보이는 것을 의미한다, 그리고 그림자는 

물체들이 입체감을 갖게 하는 효과가 있다. 운동 시차

는 강력한 깊이 단서로서 물체의 이동 속도가 관찰자

로부터의 거리에 반비례 하여 빨리 움직이는 것처럼 

지각되는 것이다. 예를 들어, 기차를 타고 여행할 때 

관찰자 와 가까운 나무들은 매우 빠른 속도로 움직이

고, 먼 곳에 있는 물체는 기차가 가는 방향과 같은 쪽

으로 천천히 움직이는 것처럼 보이는 것을 말한다. 원

근 조절은 눈으로 특정 영역을 주시할 때, 대상물의 

위치에 따라 수정체의 초점 거리가 변하는 것으로, 망

막에 맺히는 영상은 눈의 수정체를 긴장시키고, 이완

시키는 눈 근육의 움직임에 의해 초점 거리를 변화시

킨다. 가까운 곳에 초점을 맞출 때에는 수정체가 두꺼

워지며 먼 거리의 물채를 볼 때는 수정체가 얇아지는 

특징을 갖는다.

그림 1. 시선 수렴
Fig. 1 Eye convergence

그림 2. 양안 시차의 종류
Fig. 2 Type of binocular parallax

양안 단서로는 시선 수렴 (convergence)과 양안 시

차 (binocular disparity)가 있다. 시선 수렴은 물체가 

관찰자에게 다가갈 때, 눈이 물체에 몰리도록 안구가 

안쪽으로 수렴하는 것과, 반대로 먼 곳의 대상물을 볼 

때에는 광각을 좁히기 위해 수정체의 중심 쪽으로 수

렴하는 것을 말한다. 그림 1은 시선 수렴의 원리를 나

타낸다. 양안 시차는 사람의 눈이 실세계를 볼 때에 

왼쪽 눈과 오른쪽 눈의 망막에 서로 다른 상이 맺히

는 것을 의미한다. 양안 시차에는 양의 시차, 영의 시

차, 음의 시차가 존재한다. 양의 시차(positive para-

llax)는 관측점이 입체 평면보다 멀리 있는 경우를 말

하며, 시차가 0보다 크며 깊이 효과를 나타낸다. 영의 

시차(zero parallax)는 관측점이 입체 평면과 같은 거

리에 있는 경우를 말하며, 음의 시차(negative 
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parallax)는 입체 평면보다 가까이 있는 경우를 말하

고 시선이 교차할 때 발생하며 입체감의 돌출 효과를 

나타낸다. 그림 2는 양안 시차의 세 가지 형태를 보여 

준다. 양안 단서는 좌우 망막에 맺히는 상의 차이로부

터 얻어지며 가까운 거리에서 효과적이다. 그러나 

10m 이상의 거리에서는 단안 단서가 더 중요한 입체 

정보를 제공한다[9].

Ⅲ. 카메라 모델 생성

렌즈에 의한 왜곡이 없는 일반적인 카메라에 의하

여 3차원 공간상의 점   이 2차원의 이

미지 면에 투영되어 얻어진 점을   라고 하

면, 와   와의 관계는 다음과 같이 모델링된다.
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

















  
  
  















  
  
  
































(1)

 


  


(2)

여기에서   는   를 Homogeneous Coordinates로 

표시한 벡터이고, 는 Camera Calibration Matrix로

써, 카메라 좌표계 상에서 3D 포인트와 그것이 투영

되어 얻어진 이미지 면에서의 2D 포인트와의 관계를 

나타내고, 과 는 카메라의 Rotation Matrix와 

Translation Vector로써, 월드 좌표계와 카메라 좌표

계 사이의 변환 관계를 나타낸다. 행렬 K에 포함되어 

있는 파라메타들 을 카메라의 Internal Parameter라고 

부르는데,   는 Focal Length(초점거리), 는 픽셀의 

Aspect Ratio,   는 Skew, 는 Principal Point

를 나타낸다.

카메라의 투영 중심 (Projection Center) 를 고정시

키고 카메라를 일정량만큼 회전시킨 후에 얻은 이미

지   회전시키기 전에 얻은 이미지   사이의 픽셀의 

대응 관계를 나타낸다. 회전하기 전의 카메라의 

Rotation Matrix와 Translation Vector를 각각 와 

라고 하고, 회전한 후의 것을 ,   이라고 한다. 

편의상 카메라의 투영 중심을 월드 좌표계의 원점과 

일치시키면,       가 된다. 3차원 공간상의 한 

접 가 와 에 투영되어 얻어진 점의 

Homogeneous Vector를 각각 와 이라고 하면,

 
  

   

     (3) 

즉, 카메라를 회전시켜서 얻은 두 이미지 사이의 

픽셀의 대응 관계는 3 × 3의 행렬 에 의해 표현되

는데, 이것을 Planar Homography라고 한다. Homo-

geneous Vector에 0이 아닌 임의의 실수를 곱하더라

도 그것에 대응되는 이미지 포인트는 같다는 점을 고

려하면,   또한 스케일에 상관없이 정의된다. 따라서 

Planar Homography는 9개가 아닌 8개의 파라메타에 

의해 정의된다. 실제로 
에서 에 포함

되어 있는 파라메타 수는 5개 이고, 에 포함되어 

있는 파라메타 수는 3개이므로, 를 구성하는 독립적

인 파라메타 수는 8개가 됨을 알 수 있다. 이러한 

Homography를 8-Parameter Homography라고 한다

[10].

두 이미지가 주어졌을 때, 두 이미지 사이의 픽 셀 

의 대응 관계 를 알아내는 것을 Image Registration 

이라고 한다. 는 일반적으로 4개 이상의 대응점이 

주어지면 구할 수 있으나, 정확한 를 구하기 위해서

는 세심한 주의가 필요하다. 표 1은 단순화된 모델에 

대부분의 카메라는 다음의 조건을 만족한다.

표 1. 단순화된 모델의 카메라 조건
Table 1. Camera condition of simplified model

조건)

- 픽셀들은 대부분 Square Pixel이므로 픽셀의 Aspect 

Ratio는     을 만족한다.

- 이미지 면을 이 루 는 CCD Cell들은 대부분 직각으로 

배치가 되므로 Skew 성분은   를 만족한다.

- 카메라의 Optical Axis는 CCD Array의 중심 을 통과

한다고 가정해도 무방하므로 Principal Point   

는 이미지의 중심과 일치한다.

따라서 단순화된 모델에서는 에 포함된 독립적인 
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파라메타의 수는 4개(초점거리 와   에 포함된 3

개의 회전각)가 되는데, 이것을 4-Parameter Homo-

graphy라고 한다[11].

일반적인 Rotation Matrix   은 다음과 같이 분해

된다.

∅












  
 cos sin
 sin cos












cos  sin
  sin  cos












cos∅ sin∅
sin∅ cos∅ 
  

 (4)

식(4)에서 ∅  각각  축을 중

심으로 한 회전변환을 나타내는 행렬 이며,  ∅를 

Euler Angle 이라고 한다. 단순화된 모델에서 Planar 

Homography 가 주어졌을 때, 와 을 구하는 방

법은 다음과 같다. 행렬 는 다음과 같이 분해 될 수 

있다.

 










  
  
  











  
  
  

(5)

식(3)에 대입하면,


  

  












  
  
  

 (6)

따라서













  

  

  

 (7)

은 Orthogonal Matrix이므로 다음의 식을 만족

한다.


 

 



 
  

  
  (8)

식(8)로부터 를 구한 후, 식(7)에 대입하여 을 

구한다. 현실적으로 360도 파노라마 형상을 얻기 위하

여 촬영 시 광각 렌즈를 많이 사용하기 때문에, 렌즈 

왜곡 현상을 고려해야만 보다 넓은 범위에서 알고리

듬의 적용이 가능하다. 를 원 이미지(즉, 렌즈 

왜곡이 있는 이미지)에서의 픽셀의 좌표라고 하고, 

  를 렌즈 왜곡이 제거된 이미지에서의 대응되

는 픽셀 좌표를 나타낸다. 그리고,  를 원 이미

지의 중심 좌표라고 하면,   주어졌을 때, 

  는 다음과 같이 주어진다[12].

   
 

 
   

 
 

 


 


 (9)

여기에서 를 Radial Distortion Coefficients라

고 한다. 대부분의 경우 첫 번째 Radial Distortion 

Coefficient 항만 고려해도 충분하므로  이라고 

하면, 식 (9)는 다음과 같이 간략화 된다.

   


   


 (10)

반대로   이 주어졌을 때, 는 다음과 

같이 주어진다. 

 


 
  



 
  (11)

식 (12)에서 


  





  (12)

























 







  (13)


   

  
  (14)

나타낸다.

Ⅳ. 깊이지도를 이용한 3D 파노라마 시스템

깊이지도를 이용한 3D 파노라마 이미지 생성은 로

테이터와 같은 특수 장비 없이 삼각대만을 이용해서 

고품질의 깊이지도 파노라마 이미지를 생성할 수 있
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다. 카메라가 지면과 수평을 이루지 않은 상태로 촬영

된 사진들도 붙이는 것이 가능하다. 입력 사진들 사이

에 존재하는 밝기의 차이를 자동으로 보정하고, 원통

이나 구(sphere) 투영 파노라마 이미지를 생성한다. 

그림 3은 카메라 회전 촬영 방향을 나타낸다.

그림 3. 카메라 회전 촬영 방향  
Fig. 3 Camera rotate taken direction

카메라를 한 곳에 고정시킨 채 몸체를 회전 시키면

서 찍은 다수의 영상들을 이어서 붙여서 360도를 포함

하는 광각의 파노라마 이미지를 생성해낸다. 생성된 깊

이지도 파노라마 시스템은 사용자에게 마치 촬영 장소

에 서서 주위를 살펴보는 것과 같은 효과가 나타난다. 

깊이지도 추출은 영상에서 노이즈를 제거하기 위하

여 메디언 필터를 적용한다. 전처리를 통한 입력 영상

에 캐니 에지 추출을 통하여 에지를 검출하고 허프 변

환을 통해 소실선을 검출한다. 검출된 소실선들의 교점

을 통해 소실점으로 지정한다. 소실점은 3차원 공간에

서 평행한 직선은 2차원 평면의 투시영상에서 먼 거리

일수록 간격이 좁아져서 마지막에 한 점을 말한다. 소

실점에서 만나는 직선을 소실선(vanishing lines)이라고 

한다.

소실점은 영상 위치에 따라서 깊이 단계가 달라져

야 하므로 영상과 소실점 간의 대응되는 소실점의 위

치 범위를 정의하였다. 정의된 소실점의 위치 범위를 

기준으로 기준면에 대한 표준 깊이 단계를 생성하고, 

인접한 소실선을 선형보간하여  깊이지도 생성한다. 

깊이지도 생성은 세단계로 구분한다. 제 1단계인 

에지 검출은 입력 영상에 대한 전처리 과정으로 메디

언 필터를 적용하여 노이즈를 감소시키고, 캐니 에지

를 적용하여 기하학적 특성을 추출한다. 제 2단계인 

소실선 및 소실점 생성 단계는 허프 변환 적용을 통

해 직선을 추출하고 직선들의 교점을 구하고, 정의된 

소실점의 위치 범위를 통해 소실점의 위치를 추정한

다. 마지막 3단계인 소실점 위치 추정 및 깊이지도 생

성 단계는 소실점의 위치 범위를 통해 소실점의 위치

를 추정하고, 깊이 단계를 설정하며, 최종적으로 소실

점의 위치를 기반으로 깊이지도를 생성한다.

이미지 스티칭 기법은 영상처리 분야에서 일정한 

각도로 촬영한 영상들을 이음새 없이 펼쳐진 형태로 

만드는 작업이다. 한 대 이상의 카메라에서 획득된 다

수의 영상은 영상합성 절차를 걸쳐 끊김 없는 하나의 

파노라마 영상으로 생성한다. 

파노라마 영상 획득을 위해 사용된 카메라들은 위

치와 방향이 서로 다르기 때문에 영상들 간의 중첩부

분을 찾고 기하학 보정을 해야 끊김 없는 하나의 파

노라마 영상을 만들 수 있다.

그림 4는 본 논문에서 제안하는 깊이지도를 이용한 

3D 파노라마 시스템의 전반적인 개요를 나타낸다. 그림 

5는 영상에서 추출된 깊이 지도를 기반으로 스티칭하

여 깊이지도 파노라마를 생성하고 이미지를 매칭시켜 

3D 파노라마 영상을 구현하는 과정을 나타낸다.

그림 4. 깊이지도를 이용한 3D 파노라마 시스템 
구성도

Fig. 4 3D panorama system components using depth 
map

Ⅴ. 결 론

2차원 영상에서 깊이지도 생성 기법의 단점을 보완

하여, 소실점 위치에 따른 깊이지도 생성 기법을 이용

하여 3D 파노라마 시스템을 제안했다. 깊이 지도를 

이용한 3D 파노라마는 사용자에게 마치 촬영 장소에 

서서 주위를 살펴보는 것과 같은 입체감 있는 효과가 
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나타난다. 3D 파노라마 시스템은 근거리 사물과 원거

리 배경에 대한 자유로운 시점과 변함없는 고화질의 

사진과 같은 현실감 있는 3차원 입체영상이 제공된다.

본 논문을 이용하면 기존의 2D 파노라마 기술이 

지닌 한계를 극복하고 사용자에게 자연스런 네비게이

션을 제공함으로써 보다 큰 현실감과 몰입감을 제공

할 것으로 사료된다. 이는 영상 기반 가상현실 시스템

을 구축하는 데 활용될 수 있는 가능성을 제시하여 

많은 관심의 대상이 되고 있다. 이러한 입체 영상 생

성을 위해서는 근거리뿐만 아니라 원거리에서도 정확

한 3D 깊이 정보가 필요하다. 

a) 입력 영상들

⇩

b) 영상 깊이지도 추출

⇩

    

c) 영상 스티칭

⇩

   

d) 깊이지도 파노라마

⇩

e) 3D 파노라마 영상 구현 

그림 5. 깊이지도 이용한 3D  파노라마 영상 
Fig. 5 3D panorama images using depth-map

향후과제로는 영상 처리 및 해석 기술을 포함한 컴퓨

터 비전 기술과 해석된 영상으로부터 실감형 미디어 영

상을 구성하기 위한 컴퓨터 그래픽스 기술을 기반으로, 

구현된 영상과 사용자간의 상호작용(interaction)을 위한 

실감형 다중 스케일 3D 가상환경을 제작할 것이다. 
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