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요  약  본 논문은 2D/3D 변환에서 깊이정보 생성을 위해 연산량을 감소시키는 레벨 간소화 기법을 적용하고 객체
의 고유벡터를 이용하여 노이즈를 제거한 Optical flow를 이용하는 방법을 제안한다. Optical flow는 깊이정보를 생성
하기 위한 방법 중 하나로 두 프레임간의 픽셀의 변화 벡터 값을 나타내어 움직임 정보를 나타내며 픽셀 단위로 처
리하므로 정확도가 높다. 그러나 픽셀 단위 연산으로 긴 연산 시간이 소요되며 모든 픽셀을 연산하는 특성상 노이즈
가 생길 수 있는 문제점이 있다. 본 논문에서는 이를 해결하기 위해 레벨 간소화 과정을 거쳐 연산 시간을 단축하였
고 Optical flow를 영상에서 고유벡터를 갖는 영역에만 적용하여 노이즈를 제거한 뒤 배경 영역에 대한 깊이 정보를 
에지 영상을 이용하여 생성하는 방법을 제안하였다. 제안한 방법으로 깊이정보를 생성한 뒤 DIBR(Depth Image Based 

Rendering)으로 2차원 영상을 3차원 입체 영상으로 변환하였고 SSIM(Structural SIMilarity index)으로 최종 생성된 영
상의 오차율을 분석하였다.

Abstract  In this paper, we propose an improved optical flow algorithm which reduces computational complexity 
as well as noise level. This algorithm reduces computational time by applying level simplification technique and 
removes noise by using eigenvectors of objects. Optical flow is one of the accurate algorithms used to generate 
depth information from two image frames using the vectors which track the motions of pixels. This technique, 
however, has disadvantage of taking very long computational time because of the pixel-based calculation and 
can cause some noise problems. The level simplifying technique is applied to reduce the computational time, 
and the noise is removed by applying optical flow only to the area of having eigenvector, then using the edge 
image to generate the depth information of background area. Three-dimensional images were created from 
two-dimensional images using the proposed method which generates the depth information first and then 
converts into three-dimensional image using the depth information and DIBR(Depth Image Based Rendering) 
technique. The error rate was obtained using the SSIM(Structural SIMilarity index).
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1. 서론

3차원 영상이 IMAX 영화관 등을 통해 성공적으로 상

용화됨으로서 3차원 영상의 인기가 증가하였다. 이러한 
영향으로 인해 가정에서도 3차원 영상을 시청하려하게 
되었고 이는 3DTV 기술의 발전으로 이어졌다. 그러나 
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기존의 3차원 콘텐츠 생성 방법인 스테레오 카메라로 촬
영하려면 많은 비용이 필요하고 이미지 편집 툴을 이용
할 경우 많은 시간이 소요되어 콘텐츠의 생성이 더디게 
되고 수가 부족하여  3DTV 사용자를 만족시킬 수 없으
며 3D 산업의 병목현상을 야기할 수 있으므로 이를 해결
할 3차원 콘텐츠의 생산이 중요하다. 따라서 3차원 콘텐
츠의 생성을 위해 2D 영상을 이용하여 3D 영상을 생성
하는 방법의 많은 연구가 진행되고 있다[1]. 

인간이 입체 영상을 인식하는 원리는 양안의 시차로 
의해 물체가 좌, 우안에 각각 다른 시점의 영상으로 투영
되는데 인간의 뇌에서는 이 좌, 우안에 들어온 영상을 뇌
에서 합성하여 입체 영상으로 인식하게 된다.

이 원리로 인간이 3차원 입체 영상을 보기위해 좌안과 
우안에 해당하는 영상을 생성한 뒤 그 영상들을 각각 좌, 
우안에 보여주는 방법이 고안되었다. 이 방법을 기반으로 
기존 영상에서 좌, 우안에 해당하는 시점의 영상을 생성
하기 위해 다양한 방법들이 제안되었다.

입체 영상을 생성하는데 있어 가장 중요한 요소는 깊
이정보 생성이다. 깊이정보 생성을 위해 기존의 방법들은 
모션을 통한 깊이 추출법, 역 필터링 기법, 전후관계를 연
산하여 기하학적인 관점에서의 깊이 추출법, 음영을 이용
한 깊이 추출법 등을 이용한다. 그러나 이러한 기존의 방
법들은 알고리즘 자체의 약점이 존재하고 정확도가 떨어
지는 문제점이 있다[2].

본 논문에서는 기존 Optical flow의 약점으로 알려진 
긴 영상 처리 시간과 카메라의 이동, 조명의 변화 등에 
취약한 문제점을 해결하기 위해 레벨 간소화 과정과 노
이즈 제거 과정을 추가하고 배경 영역에 대한 깊이를 보
정함으로써 기존 Optical flow의 약점을 개선하고 보다 
정확한 입체 영상을 생성할 수 있도록 하였다.

2. 입체 영상 변환 기법

2D/3D 영상 변환 기술은 기존의 단안 카메라로 촬영
된 영상 즉, TV나 CD, DVD에서 얻어지는 영상을 영상 
처리 기술을 통해 좌영상과 우영상으로 구성된 입체 영
상을 생성하는 것으로  복잡한 원리 및 영상 처리 기술을 
필요로 한다. 

[그림 1] 2D/3D 영상 변환의 원리
[Fig. 1] 2D/3D conversion principle

2D/3D 영상 변환은 현재 영상과 이전 영상을 이용하
여 깊이정보를 생성하고 생성된 깊이정보를 이용하여 새
로운 시점의 영상을 생성한다[3].

기존의 영상 생성을 위한 깊이정보 생성 방법은 영상
에서의 움직임이 추정 가능한 블록매칭기반 알고리즘과 
Optical flow를 이용하여 입체 영상 변환을 수행하였다.

2.1 블록 매칭 기반 깊이정보 생성

블록 매칭은 현재 영상과 이전 영상을 블록단위로 분
할한 뒤 다른 영상의 블록에 한 블록씩 대응시켜서 블록 
내의 픽셀 변화가 가장 적은 블록을 찾아 동일 지점으로 
판단하여 영상의 움직임 정도를 연산한 뒤 깊이정보를 
생성한다.

  

(a)                      (b)
[그림 2] 원본 이미지(a)와 블록매칭의 결과(b)

[Fig. 2] Input image(a) and block matching result(b)

이러한 블록 매칭은 가장 기본적인 방법이며 처리 속
도가 빠르다. 그러나 처리 단위의 문제로 인해 정확도가 
떨어지며 객체의 이동방향에 민감하기 때문에 한 영상에
서의 움직임 방향이 여럿일 경우 정확한 깊이정보를 생
성할 수 없는 단점을 가지고 있다[4]. 

2.2 Optical flow를 이용한 깊이정보 생성

Optical flow는 두 프레임간의 픽셀의 변화 벡터 값을 
나타내는 특징을 갖고 있어 연속적인 영상에서의 동일점
에 대한 위치차이 값을 나타낸다[5]. 이 위치차이 값을 기
반으로 객체의 움직임을 추정하여 깊이정보를 생성한다.

다음 식 (1)은 기존에 제안된 Optical flow의 전체 수식
으로, 는 폐색 변수이며 는 CIE LAB 
색공간의 벡터를 나타낸다[6].

 

 


 ′  ′




′′

′′

(1)
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   (a)                    (b)
[그림 3] 원본 이미지(a)와 Optical flow의 결과(b)

[Fig. 3] Input image(a) and Optical flow result(b)

 
그러나 기존의 Optical flow는 연속되는 영상 전체에

서 모든 픽셀에 대해 변화 벡터를 각각 구하므로 연산량
이 매우 많아 연산 시간이 오래 걸리는 문제점이 있으며 
두 프레임간의 픽셀의 변화 벡터를 구하므로 카메라의 
이동이나 조명 변화에 취약해 불필요한 정보가 생길 수 
있어 이러한 경우에는 정확한 깊이정보 생성이 불가능하
다[7].

이러한 단점을 보완하기 위해 기존 Optical flow의 연
산 시간을 레벨 간소화 방법을 이용하여 줄이도록 하였
고 영상의 고유벡터를 갖는 영역에 한해 Optical flow값
을 적용하고 배경 영역에 대한 깊이를 보정함으로써 카
메라의 이동이나 조명의 변화에 취약하여 불필요한 정보
가 생기는 문제점을 해결하였다.

3. 제안하는 깊이정보 생성 방법

제안하는 방법은 2D 영상에서 2장의 연속된 프레임을 
추출한 뒤 추출된 프레임들을 연산시간을 단축하기 위한 
레벨 간소화 Optical flow를 적용하여 움직임을 추정하고, 
Normalized cut 과정을 수행하면서 얻어진 고유 벡터값을 
이용해 Optical flow의 취약점인 카메라의 이동과 조명 
변화로 인한 노이즈가 생성된 영역을 제거하여 보다 정
확한 움직임을 추정한 뒤, 추정된 움직임 정보를 
Normalized cut을 이용한 객체 분할의 가중치로 이용하여 
분할하고 분할된 객체 별 깊이를 할당하였다. 노이즈 제
거 과정으로 인해 객체를 제외한 배경 영역의 깊이 정보
가 제거되는 문제를 보완하기 위해 영상의 에지 정보를 
기반으로 배경 영역의 깊이 정보를 생성하여 할당함으로
써 최종 깊이 정보 영상을 생성하였다.

[그림 4] 제안하는 깊이정보 생성 방법의 흐름도
[Fig. 4] Proposed flow chart of create depth information 

3.1 레벨 간소화 과정

Optical flow는 두 프레임간의 픽셀의 변화 벡터를 구
하는 알고리즘으로 전체 영상에서 프레임들의 모든 픽셀
에 대한 변화 벡터를 구하는 것은 많은 연산 시간이 필요
하기 때문에 이를 줄이고자 Optical flow의 연산을 영상
의 복잡도를 기준으로 연산 단계를 간소화한 뒤 변화가 
큰 특징점을 구하였다.

영상의 복잡도를 연산하기 위해 인근 픽셀간 차의 절
대값을 이용한다. 인근 픽셀간 차의 절대값이 큰 경우 해
당 픽셀들은 서로 다른 색상정보를 갖는 것으로 볼 수 있
고 이러한 경우가 많을수록 많은 정보를 갖는 것으로 간
주되어 복잡한 영상이라 판단할 수 있게 된다.

식 (2)는 영상의 복잡도를 연산하기 위해 영상을 7×7 
크기의 블록으로 나누고 각 블록 내 픽셀 변화량이 임계
값   이상일 경우 해당 블록은 복잡도 값   를 갖도
록 하였다.




  




  



          ≧ 

(2)

여기서 은 7×7 크기를 갖는 블록의 x축 위치와 
y축 위치이며 은 7×7크기의 블록 내 x좌표와 y좌
표를 뜻하고 는 블록 내 (x,y)좌표에서의 픽셀 값을 
나타낸다.

연산된 블록 별 복잡도 값을 누적시켜 영상의 복잡도 
를 구한다. 구해진 를 영상의 폭와 높이, 간
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소화 계수 의 제곱으로 나누어 해당 영상에서의 Optical 
flow 연산 레벨을 결정하였다.

  
 

 


  

  

 (3)

  
 (4)

  

(a)                     (b)
[그림 5] Optical flow(a,c)와 레벨 간소화 결과(b,d)

[Fig. 5] Optical flow(a,c) and level simplified result(b,d)

[표 1] 연산시간 비교 표
[Table 1] Comparison computational time table

영상 연산 시간
기존 Optical flow Proposed

Tree (352×240) 0.34 0.24

Golf (384×288) 0.42 0.29

간소화 결과 기존 Optical flow 결과와의 오차가 크지 
않고 연산시간이 평균 30%정도 감소하였다.

3.2 Optical flow의 노이즈 제거 방법

기존 Optical flow에서 카메라의 이동이나 조명의 변
화에 취약한 점을 보완하기 위해 노이즈를 제거하는 방
법을 제안하였다.

기존 노이즈 제거 방법에서는 노이즈를 제거하기 위해 
순차적 영상 별 Optical flow 값이 일정 오차 범위 내에 
있는 영역에 한해 적용하였으나 객체 이외의 영역이 인
식되어 적용되었고 객체 내 깊이 변화가 큰 문제로 인해 
객체의 깊이 값이 매끄럽지 않은 문제가 있었다.

이를 보완하기 위해 객체 분할 과정에서 이용되는 
Normalized Cut의 과정에서 생성되는 고유 벡터값을 이
용하였다.

Normalized Cut은 전체 영상의 픽셀을 노드  로 정
의하고 픽셀 간의 유사도 를 에지로 가지는 그래
프   로 표현한다. 그래프 분할은 노

드  간의 가중치 값  의 합인   


∈ ∈
 을 통해 이루어진다[8]. 

Normalized Cut은 식 (5)와 같이 특정 집합 에 속하
는 점에서 그래프에 존재하는 모든 점의 집합 까지의 
가중치 합  를 구한다. 

   
∈ ∈

  (5)

특정 집합 B에 적용될  도 동일하게 정
의하면 Normalized Cut의 전체 수식은 식 (6)과 같다. 

   
 

 
 

(6)

이러한 Normalized Cut의 고유벡터 값은 Normalized 

Cut의 최적 분할 과정에서 정의된  
로 구성된 대각행렬  와 픽셀간의 유사도 값으로 구성
된 대칭배열  를 이용하여 구할 수 있다.

   (7)

다음 그림 6은 추출된 두 프레임 간 객체의 고유 벡터 
방향을 표시한 결과(a)와 그 값을 해당 좌표에 할당한 결
과 값(b)이다.

  

(a)                   (b)
[그림 6] 고유 벡터의 방향(a)와 결과 값(b)

[Fig. 6] Eigenvector(a) and eigenvalue(b)

 

생성된 고유 벡터 값 그림 6의 (b)는 영상에서 움직임
을 가지고 있는 객체를 추출해 낼 수 있도록 한다. 그러
나 단순히 고유벡터 값을 Optical flow에 적용할 경우 객
체에 적용될 Optical flow값이 일정하지 않기 때문에 객
체의 깊이 정보가 정확하게 반영될 수 없는 문제점이 있
다. 이를 보정하기 위해 뚜렷한 고유 벡터값을 갖는 영역
을 선별하기 위해 고유 벡터값의 이진화 과정을 거치고 
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해당 영역에 Optical flow 값을 적용함으로써 카메라의 
이동이나 조명의 변화로 인해 생길 수 있는 노이즈가 제
거된 깊이 정보가 생성된다.

  

(a)                   (b)
[그림 7] 고유 벡터값의 이진화 결과(a)와 Optical flow 적

용 결과(b)

[Fig. 7] Binarization of eigenvector(a) and applying optical 

flow(b)

노이즈가 제거된 Optical flow를 Normalized Cut의 가
중치로 이용하여 객체를 분할(8)하고 분할 결과에 Optical 
flow의 값을 대입함으로써 객체의 깊이정보를 할당하게 
된다.

  
∈ ∈

 


∈ ∈




∈ ∈

 


∈ ∈



(8)

  

 (a)                     (b)
[그림 8] 최종 객체 분할 결과(a)와 깊이정보 할당 결과(b)

[Fig. 8] Object segmentation(a) and depth information 

applying result(b)

3.3 배경 영역의 깊이정보 생성

Optical flow의 노이즈 제거로 객체를 제외한 영역의 
깊이정보를 제거하였기 때문에 이를 보완하기 위한 배경 
영역의 깊이정보를 영상의 에지 수를 기반으로 깊이정보
를 생성하여 배경 영역에 대한 깊이정보를 할당할 수 있
도록 하였다.

먼저 영상의 에지를 추출하고 영상의 첫 행부터 행 별 
에지의 수를 누적시킨다.

  

(a)                    (b)
[그림 9] 에지 영상(a)와 에지 누적값(b)

[Fig. 9] edge image(a) and cumulative value of edge(b)

누적된 에지 값을 이용하여 영상의 하단부터 에지 누
적값의 변화 폭을 기준으로 배경 영역의 깊이 정보를 생
성한다.

생성된 배경 영역의 깊이 정보와 객체의 깊이 정보를 
합성하여 최종 깊이 정보를 생성한다.

  

 (a)                    (b)
[그림 10] 배경 깊이 정보(a)와 최종 깊이 정보(b)

[Fig. 10] background depth(a) and final depth map(b)

그림 11은 생성된 최종 깊이 정보를 영상에 할당하여 
나타낸 결과이다.

[그림 11] 최종 깊이 정보 할당 결과
[Fig. 11] final depth applying result

 

4. 실험 및 고찰

2D/3D 변환 방법의 최종 입체 영상을 생성하는 방법
은 현재이미지와 이전이미지의 합성 방법과 현재 이미지
와 깊이 정보를 이용하여 새 시점의 영상을 만든 뒤 현재
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이미지와 합성하는 방법인 DIBR(Depth Image Based 
Rendering) 방법이 있다. 본 논문에서는 DIBR을 이용하
여 최종 입체 영상을 생성하도록 하였다.

4.1 Depth Image Based Rendering

DIBR은 현재시점에 해당하는 컬러 영상과 영상의 깊
이정보를 이용하여 새로운 시점에 해당하는 입체 영상을 
재생하는 방식이다[9]. 

DIBR은 단안 컬러 영상을 깊이정보를 기반으로 워핑
시켜 영상의 입체감을 표현하는데 기존 영상에서의 가려
진 영역에 대한 정보가 없어 픽셀값이 채워지지 못한 홀 
영역이 생기고 생성된 홀 영역을 주변 픽셀정보를 이용
하여 채우는 홀 채움 과정을 거쳐 새로운 시점의 영상을 
생성하게 된다.

다음 그림 12는 DIBR을 이용하여 차이영상을 생성하
는 방법에 관한 그림이다.

[그림 12] DIBR의 깊이를 이용한 차이영상 생성
[Fig. 12] Create disparity image using depth map

  

(a)                     (b)

  

(c)                     (d)
[그림 13] 원본 이미지(a,c)와 최종 입체영상 생성 결과(b,d)

[Fig. 13] Input image(a,c) and Final output image(b,d)

4.2 SSIM(Structural SIMilarity index) 비교

생성된 입체영상의 오차율을 분석하기 위해  SSIM 방
법을 이용하였다.

SSIM은 원 영상과 비교영상의 식별 수준 차이에 따라 
원영상을 1로 기준삼아 오차가 심하면 심할수록 0에 접
근하는 형태로 평가하는 방법이다.

[표 2] 생성 영상 오차율 비교 표
[Table 2] Comparison error rate table

영상 SSIM

BMA Optical flow Proposed

Tree 0.669 0.724 0.887

Golf 0.617 0.782 0.843

기존 알고리즘에 비해 제안 알고리즘의 SSIM값이 높
아 보다 오차가 없는 영상임을 알 수 있다.

5. 결론

본 논문에서는 2D 영상을 3D 영상으로 변환하기 위해 
레벨 간소화 과정을 거치고 객체의 고유벡터 값을 이용
하여 노이즈를 제거한 Optical Flow를 이용하여 객체의 
깊이 정보를 생성하고 영상의 에지 정보를 이용해 배경 
영역의 깊이 정보를 생성하는 방법을 제안하였다. 제안 
방법을 이용하여 Optical flow의 연산시간을 평균 약 30%
정도 줄였으며, 기존방법에 비해 SSIM값이 높아 보다 식
별 수준이 향상된 결과를 얻을 수 있었다.

향후 연구에서는 실시간 처리를 위한 3차원 영상 생성 
방법과 입력 영상에 따라 자체적인 재보정 과정을 포함
된 기법의 연구가 필요하다.
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