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요  약  최근 들어, 주변의 환경 분석을 보다 효과적으로 수행하기 위해서 많은 종류의 3차원 입체 카메라가 보급되
고 있다. 본 논문에서는 주위 환경의 복잡도에 따라서 하이브리드 카메라의 수동형과 능동형 카메라를 적응적으로 스
위칭함으로써 3차원의 영상정보를 보다 정확하게 추출할 수 있는 메커니즘을 제안한다. 제안된 방법에서는 먼저 초기 
영상을 받아들이고, 이 입력영상으로부터 주변의 환경을 대표할 수 있는 주요 특징인 밝기 특징과 텍스처 특징을 추
출한다. 그런 다음, 추출된 밝기와 텍스처 특징값을 가장 잘 수용할 수 있는 카메라를 선택하는 규칙을 생성함으로써 
하이브리드 카메라를 적응적으로 스위칭한다. 실험에서는 수동형과 능동형으로 구성된 하이브리드 입체 카메라를 구
성하고, 제안된 적응적인 스위칭 알고리즘을 하이브리드 카메라에 적용하여 성능을 측정하기 위한 실험결과를 기술하
며, 제안된 방법이 신뢰성 있게 동작함을 보여준다.

Abstract  Recently, various types of three-dimensional cameras have been used to analyze surrounding environments. 
In this paper, we suggest a mechanism of adaptively switching active and passive cameras of hybrid cameras, 
which can extract 3D image information more accurately. The suggested method first obtains brightness and 
texture features representing the environment from input images. It then adaptively selects active and passive 
cameras by generating rules that reflect the extracted features. In experimental results, we show that a hybrid 
3D camera consisting of passive and active cameras is set up and the proposed method can effectively choose 
appropriate cameras in the hybrid camera and make it possible to extract three dimensional information more 
accurately.
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1. 서론

3차원 입체 디스플레이는 다시점 스테레오스코픽 비
전 기술을 적용하여 2차원의 영상에 깊이 정보를 부가하
고, 이 깊이 정보로 인하여 시청자가 마치 영상이 제작되
고 있는 현장에 있는 것 같은 생동감 및 현실감을 느낄 
수 있게 하는 차세대 신기술이다. 이 기술은 정보통신, 방

송, 의료, 교육훈련, 군사, 게임, 애니메이션, 홀로그램, 가
상현실, CAD, 산업기술 등 그 응용분야가 매우 다양하다
[1,2]. 현재 3D 산업에 대한 시장의 관심은 가히 폭발적
이라 할 수 있으며, 표준화 및 기술의 안정성 확보 등 차
후 해결해야 할 부분도 많이 있으나 이런 문제에도 불구
하고 3D가 차세대 주력 산업이라는 데에 이견은 없다.

이런 3차원적인 입체를 효과적으로 구현하기 위한 핵
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심 요소기술 중의 하나는 3차원 카메라 처리 기술이다. 
일반적으로, 3차원의 입체 카메라는 크게 TOF(Time- 
of-flight) 방식[3], 수동형 삼각법(passive triangulation) 방
식[4], 그리고 능동형 삼각법(active triangulation) 방식[5]
으로 분류될 수 있다.

TOF 방식은 초음파나 레이저와 같은 광파(light wave) 
등의 에너지를 물체에 방사하고 되돌아오는 시간의 차이
로 거리를 측정하는 방식으로 환경이 조금만 변경되어도 
음파를 해석하는 것이 어렵고, 고가라는 단점을 가지고 
있다. 수동형 삼각법 방식은 가장 널리 실용화되어 있는 
방법 중의 하나이지만 텍스처가 존재하지 않은 벽면과 
같은 물체에서는 대응점을 결정할 수가 없어서 거리 정
보를 얻지 못한다는 단점이 존재한다. 그리고 능동형 삼
각법 방식은 기하학적으로는 스테레오 카메라에서 한 쪽 
렌즈를 프로젝터(projector)로 대처하는 것과 동일하게 해
석될 수 있는데, 텍스처가 빈약한 부분에서도 대응점을 
결정할 수 있다는 장점이 있는 반면 속도가 다소 느리다
는 단점을 가지고 있다.

이와 같이 기존의 대부분의 3차원 카메라는 한 종류의 
카메라를 고정적으로 사용하여 장면을 촬영하므로 영상
의 품질에는 한계가 있을 수 밖에 없다. 따라서 본 논문
에서는 수동형 카메라와 능동형 카메라를 결합하여 하이
브리드(hybrid) 카메라를 구성하고, 주변 환경의 복잡도
에 따라서 하이브리드 카메라의 수동형과 능동형 카메라
를 적응적으로 스위칭함으로써 3차원의 영상정보를 보다 
정확하게 추출할 수 있는 메커니즘을 제안한다. Fig. 1은 
본 논문에서 제안하는 하이브리드 입체 카메라의 적응적
인 스위칭 메커니즘에 대한 전체적인 개요도를 보여준다.

Camera setup

3D Images

Input initial images

Brightness 
extraction

Texture extraction

Rule generation

Adaptive 
switching

[Fig. 1] Overall flow diagram

Fig. 1에서 확인할 수 있듯이 제안된 방법에서는 먼저 
하이브리드 카메라를 구성한 후 초기 영상을 받아들이고, 
이 입력영상으로부터 주변의 환경을 대표할 수 있는 주
요 특징인 밝기 특징과 텍스처 특징을 추출한다. 그런 다
음, 추출된 밝기와 텍스처 특징값을 가장 잘 수용할 수 
있는 카메라를 선택하는 규칙을 생성함으로써 하이브리
드 입체 카메라를 적응적으로 스위칭하고, 이를 통해 품
질이 보다 우수한 영상을 획득한다.

2. 관련연구

최근 들어, 우수한 품질의 영상을 필요로 하는 응용 분
야에서 여러 종류의 3차원 입체 카메라가 많이 사용되고 
있다. TOF 방식의 3차원 카메라[3]는 광파 또는 음파 등
의 에너지를 물체에 방사하고 되돌아오는 시간의 차이로 
물체와의 거리를 인지하는 카메라인데, Fig. 2는 TOF 카
메라[6,7]의 예를 보여준다.

 

(a)                      (b)
[Fig. 2] TOF camera

         (a) PMD CamCube (b) SwissRanger 4000

TOF 카메라의 투사하는 에너지는 음파로서는 초음파
를 이용하며, 광파로서는 레이저광을 이용한다. 초음파를 
이용한 센서의 경우에는 초음파의 전파 특성상 실세계의 
정확한 한 지점에서의 측정이 어렵고, 실세계의 일정한 
각 범위에서의 대표적인 거리 값만을 산출한다. 따라서 
로봇의 손동작과 같은 미세한 동작을 수행하는 데에는 
한계가 있다. 레이저를 이용한 시간지연 방식의 경우에는 
한 번의 측정으로 실세계의 한 점에서의 거리정보만을 
획득하는 1차원 센서의 형태이므로 2차원 또는 3차원으
로의 확장을 하기 위해서는 수많은 측정을 필요로 하므
로 측정 시간이 길다는 단점이 있다.

이와 같이 시간지연 기반의 거리센서는 로봇의 이동과 
같이 큰 동작에 대해서는 어느 정도 무리 없이 사용될 수 
있으나 앞서 기술한 제약으로 인해 로봇이 물건을 조작
하는 등의 미세한 동작을 수행하기는 어렵다. 그러므로 
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실세계의 정확한 한 지점에 대한 거리 정보를 획득할 수 
있고, 짧은 시간 안에 많은 지점에 대한 거리 정보를 동
시에 획득할 수 있는 영상센서를 이용한 삼각법 기반의 
거리 측정 방식이 널리 이용되고 있다. 이런 삼각법 기반
의 거리 정보 획득 방법에는 에너지의 투사여부에 따라 
수동형과 능동형 카메라 방식으로 구분할 수 있다.

수동형 카메라[4]는 컴퓨터 비전에서 스테레오 카메라
에 해당하며, 스테레오 비전에서는 인간의 눈과 같이 두 
대의 카메라의 시차를 이용하여 거리 정보를 획득한다. 
스테레오 비전에서는 텍스처가 존재하지 않는 벽면과 같
은 물체에서는 대응점을 결정할 수 없어 거리 정보를 획
득하지 못한다는 심각한 단점이 존재한다. 삼각법 기반 
거리 정보 획득 방식에서는 두 시점에서의 실세계의 동
일 지점의 관계를 이용해서 거리 정보를 획득하므로 실
세계의 동일 지점에 대한 대응점 문제를 해결하는 것이 
최우선적으로 선행되어야 한다. 스테레오 비전에서는 대
응점 문제를 해결하기 위해 두 영상의 상관관계를 비교 
분석하는데 많은 연산이 필요하다는 단점 또한 존재한다. 
Fig. 3은 수동형 카메라로 많이 사용되는 범블비
(Bumblebee) 카메라와 비더레(Videre) 카메라를 보여준다.

 

(a)                       (b)
[Fig. 3] Passive cameras

         (a) Bumblebee camera (b) Videre camera

능동형 삼각법 기반의 카메라[5]는 시스템 구성상으로
는 스테레오 비전 시스템의 두 대의 카메라 중에서 하나
의 카메라가 광을 투사할 수 있는 장치(레이저, 프로젝터)
로 대체된 방식으로, 구조광(Structured light)이라고 하는 
이미 알고 있는 기학학적인 패턴의 광을 투사함으로써 
스테레오 비전에서의 대응점을 제공하여 대응점 문제를 
쉽게 해결하는 방식이다. 이와 같은 구조광 기반의 거리 
측정 방식은 스테레오 비전에 비해서 대응점 문제를 해
결하기 위한 연산량이 적고 다수의 대응점을 제공하여 
많은 양의 거리 데이터를 산출할 수 있다는 장점이 있으
며 정밀도 또한 우수하지만 수동형 방식에 비해 시간이 
보다 소요된다는 단점이 존재한다. Fig. 4는 능동형 카메
라의 하나인 독일 Breuckmann사의 smartSCAN3D-HE 카
메라를 보여준다[8].

[Fig. 4] Active camera(smartSCAN3D-HE)

3. 환경의 복잡도를 대표하는 특징

본 논문에서는 주변 환경의 상태를 대표하는 특징으로 
밝기와 텍스처 특징을 정의하여 사용한다. 그리고 잡음에 
의한 영향을 줄이기 위해서 입력영상을 N×N 화소 크기
의 블록으로 분할한 후, 블록 단위로 이런 특징들을 추출
한다.

3.1 밝기 특징

밝기 특징으로는 입력영상의 RGB 칼라공간을 색상
(Hue), 명도(Intensity), 채도(Saturation)로 용이하게 변환
할 수 있는 HIS 칼라공간[9]으로 변환한 후 I 값을 활용
하는데, 식 (1)은 RGB 칼라공간을 HIS 칼라공간으로 변
환하는 식을 나타낸다. 그리고 Fig. 5는 HIS 칼라공간을 
기하학적으로 보여준다.

 
  (1)

  

× 

  


×  

white

black

redcyan I

yellogreen

blue magenta

S
H

[Fig. 5] HSI color space
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본 논문에서 t시점의 영상에 대한 밝기 특징 
 은 식 (2)와 같이 정의된다. 식 (2)에서 N는 블
록의 가로 또는 세로의 길이를 나타내고, P는 영상에서 
샘플링된 블록의 전체 개수를 의미하며, 는 번째 블
록 내의 위치 좌표들의 집합을 나타낸다. 그리고 
는 영상   위치에서의 밝기 값을 의미한다. 식 (2)에
서 t시점 영상의 밝기 특징  는 0에서 1사이의 
값을 가지도록 정규화(normalization)된다.

  
××

 





∈

  (2)

3.2 텍스처 특징

일반적으로, 텍스처 특징은 영상에서 화소값들의 분포
를 특징짓는 주요한 요소로 활용되고 있다. 텍스처 특징
을 추출하기 위해 사용되는 텍스쳐 분석 알고리즘은 랜
덤 필드 모델(random field model)에서부터 웨이블릿 변
환 기술들에 이르기까지 다양하게 연구되어 왔는데, 가보 
웨이블릿 변환(Gabor wavelet transform)을 이용하는 특
징이 다른 텍스처 특징보다 우수한 텍스처 구분력을 가
진 것으로 알려져 많이 사용되고 있다[10]. 따라서 본 논
문에서도 가보 웨이블릿 변환을 텍스처 특징으로 사용한다.

가보 웨이블릿 변환은 가보 함수를 모함수(mother 
function)로 사용하는 웨이블릿 변환이다. 가보 함수는 복
잡한 시누소이드(sinusoid) 함수에 의해 변조된 가우시안 
함수로 2차원 가보 함수 g(x,y)는 식 (3)과 같이 정의된다.

  
   






 
(3)

식 (3)에서 와 는 각각 x와 y축으로의 표준편차
이고, W는 관심의 대상이 되는 기본 주파수이다. 가보 웨
이블릿 변환은 가보 함수 g(x,y)의 확대와 회전을 통해서 
식 (4)와 같이 표현될 수 있다.

  
′′      (4)

    ′ 
       ′ 

식 (4)에서   이고, K는 가능한 회전 각도의 
수를 나타낸다. 즉, 는 180도를 K등분한 값을 가진다. 

따라서 n은 0에서 K-1까지의 정수값을 가진다. S를 가능
한 축소 횟수라 할 때 m은 축소 인수로서 0에서 S-1까지
의 정수 값을 갖는다. 가보 웨이블릿 계수는 하나의 블록 
내의 밝기값들을 가보 웨이블릿 함수를 곱함으로써 계산
된다.

   (5)

   
∈












⋅ 

식 (5)의 w는 (x,y)를 중심으로 하는 윈도우의 반경을 
나타낸다. 본 논문에서는 i번째 블록이 대표하는 영역의 
모든 좌표들 (x,y)에 대해 이를 중심으로 하는 윈도우를 
사용해 계산되는 가보 웨이블릿 계수들의 평균을 각 블
록의 텍스처 특징으로 사용한다.

4. 적응적인 스위칭 메커니즘

주변 환경의 복잡도를 대표하는 밝기와 텍스처 특징을 
정의한 후에는 이들 특징을 효과적으로 결합하는 통합척
도(integrated measure)를 정의하고, 정의된 통합척도를 
기반으로 적응적인 스위칭 메커니즘을 개발한다. 본 논문
에서는 t 시점의 입력영상에 대해 주변 환경의 복잡도를 
효과적으로 측정하는 통합척도 를 밝기 특징과 
텍스처 특징의 가중화된 합을 이용하여 식 (6)과 같이 정
의한다.

 ×  
 

 

  (6)

             × 
  

    ≦≦    

식 (6)에서 통합척도 는 밝기와 텍스처 특징
의 가중화된 합(weighted sum)을 이용해 정의된다. 밝기 
특징에 대한 항의 경우 Fig. 6과 같이  가 0과 1
의 값을 가질 경우에는 의 밝기 특징에 대한 항
이 최소값이 되고,  가 0.5의 값을 가질 경우에
는 의 밝기 특징에 대한 항이 최대값이 되도록 
정의하였다.
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Fbright (t)
1/20 1

α

Φ(t)

[Fig. 6] Definition of brightness term

그리고 텍스처 특징에 대한 항의 경우 Fig. 7과 같이 
 가 0의 값을 가질 경우에는 의 텍스처 
특징에 대한 항이 최소값이 되고,  가 1의 값을 
가질 경우에는 의 텍스처 특징에 대한 항이 최
대값이 되도록 정의하였다.

Fgabor(t)
1/20 1

β

Φ(t)

[Fig. 7] Definition of textureness term

또한, 식 (6)에서 와 는 가중치(weight)로서 밝기 
특징과 텍스처 특징의 기여도를 나타내는데, 본 논문에서
는 와 를 각각 0.4와 0.6으로 설정하여 밝기 특징 보
다는 텍스처 특징에 보다 높은 가중치를 부여하였다.

주변 환경의 복잡도를 측정하기 위한 통합척도를 정의
한 후에는 다음과 같은 규칙을 이용하여 하이브리드 입
체 카메라를 동적으로 스위칭한다. 즉, 통합 척도 
가 임계치  이상일 경우에는 하이브리드 
카메라의 수동형 카메라를 활성화 하고, 그렇지 않을 경
우에는 능동형 카메라를 활성화 한다. 다시 말해, Table 
1과 같이 주변 환경의 밝기가 어둡거나 밝을 경우, 그리
고 텍스처가 빈약할 경우에는 능동형 카메라를 활성화하
고, 주변 환경의 밝기와 텍스처가 빈약하지 않을 경우에
는 수동형 카메라인 스테레오 카메라를 활성화한다.

    ≧ 

           

     

           

   

위의 규칙에서 는 카메라의 스위칭을 위한 임계치
로서 반복적인 실험에 의해 경험적으로 결정된다.

[Table 1] Environment-based camera selection

Brightness Texture

Active camera 

selection

ㆍ Bright scene

ㆍ Dark scene
ㆍPoor

Passive camera 

selection

ㆍ Scene not

   bright or dark
ㆍPlentiful

5. 실험결과

본 논문의 실험을 위한 컴퓨터는 인텔 Pentium Core 2 
Duo의 2.66GHz CPU와 8GB의 메모리를 사용하였고, 운
영체제로는 마이크로소프트사의 Windows 7을 사용하였
다. 그리고 본 논문에서 제안한 하이브리드 입체 카메라
의 적응적인 스위칭 알고리즘의 구현을 위해서는 Visual 
C++ 2008 통합 개발 환경을 이용하였다.

본 논문의 실험에서는 조명과 텍스처의 영향이 서로 
다른 환경에서 제안된 카메라의 적응적인 스위칭 알고리
즘을 적용하였다. Fig. 8의 (a), (b), (c), (d), (e), (f)는 조명
의 조건을 ‘매우 밝음’, ‘밝음’, ‘보통’, ‘어두움’, ‘매우 어
두움’, ‘완전 어두움’으로 구분하여 촬영한 영상의 예를 
보여준다. 그리고 Fig. 8과 유사하게 Fig. 9의 (a), (b), (c), 
(d), (e), (f)는 텍스처의 조건을 ‘매우 풍부함’, ‘풍부함’, 
‘보통’, ‘빈약함’, ‘매우 빈약함’, ‘완전 빈약함’으로 구분
하여 촬영한 영상의 예를 보여준다.

  

(a)               (b)              (c)

  

(d)              (e)              (f)
[Fig. 8] Images with different illumination
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(a)               (b)             (c)

  

(d)               (e)              (f)
[Fig. 9] Images with different textures

본 논문에서는 수동형 카메라인 3차원 스테레오 카메
라로는 Pointgrey사의 Bumblebee2 카메라, 그리고 Fig. 
10과 같은 싱글 카메라 2대를 획득 영상의 크기와 전송
속도의 향상을 위해 IEEE1394단자에 평행 방식으로 배
열하여 스테레오 영상을 획득하였다.

[Fig. 10] Stereo camera

본 논문에서 사용한 능동형 카메라는 Fig. 11과 같이 
마이크로소프트사의 Kinect를 사용하였다.

[Fig. 11] Active camera

Fig. 12와 Fig. 13은 조명과 텍스처가 다양하게 존재하
는 입력영상을 받아들인 후 본 논문에서 제안된 적응적
인 스위칭 알고리즘을 적용하여 추출한 변위 맵(disparity 
map)의 예를 보여준다. 

Fig. 12는 조명이 ‘어두움’이고 텍스처가 ‘빈약함’인 
환경에서 촬영한 영상에 대한 실험인데, 제안된 스위칭 

알고리즘으로 인하여 수동형 카메라 대신 능동형 카메라
가 선택되어 변위 맵이 보다 정확성 있게 추출되었다. 그
리고 Fig. 13은 조명이 ‘어두움’이고 텍스처가 ‘매우 빈약
함’인 환경에서 촬영한 영상에 대한 실험인데, 부 정확하
게 추출된 변위 맵의 예를 보여준다. Fig. 13에서는 조명
이나 텍스처 특징이 부족한 환경에서 능동형 카메라 대
신 수동형 카메라가 선택되었을 경우에 3차원의 깊이 정
보를 올바르게 측정할 수가 없으므로 정확도가 낮은 변
위 맵이 획득되는 것을 시각적으로 확인할 수 있다.

 

(a)                      (b)
[Fig. 12] Disparity map of active camera

          (a) Input image (b) Disparity map

 

 (a)                       (b)

 

(c)                       (d)
[Fig. 13] Disparity map of passive camera

           (a) Input image(left) (b) Disparity map 

           (c) Input image(right) (d) Disparity map

Table 2는 주변 환경에 존재하는 조명과 텍스처의 정
도에 따라서 본 논문에서 제안된 적응적인 스위칭 알고
리즘이 동적으로 선택하는 3차원 카메라의 종류를 전체
적으로 보여준다. Table 2에서 A는 능동형 카메라를 의
미하고, P는 수동형 카메라를 나타낸다.
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[Table 2] Adaptive selection of cameras

Very
plentiful Plentiful Normal Poor Very

poor

Very 
very 
poor

Very
bright A A A A A A

Bright P P P A A A

Normal P P P A A A

Dark P P P A A A

Very
dark A A A A A A

Very
very dark

A A A A A A

본 논문에서는 3차원 변위 맵의 시각적인 검증 이외에
도 제안된 스위칭 알고리즘의 성능을 비교 평가하기 위
해서 기존의 수동형 방식 및 능동형 방식과 제안된 적응
적인 스위칭 방법의 평균적인 3차원 정보 추출 수행시간
을 측정하였다. 수행시간은 영상의 해상도를 640×480 기
준으로 하고, 식 (7)과 같이 속도가 가장 빠른 수동형 방
식 대비 각 방법의 평균 소요시간 비율을 측정하였다.

  
    

    

(7)

Fig. 14는 기존의 방법과 제안된 방법의 평균적인 수
행시간 비율을 그래프로 비교하여 보여준다.

[Fig. 14] Performance evaluation graph

제안된 카메라의 적응적인 스위칭 알고리즘을 사용한 
방법을 전체적으로 판단해 볼 때, 시간적인 측면에서는 
Fig. 14에서 확인할 수 있듯이, 제안된 방법이 능동형 카
메라 보다는 성능이 높았으며, 수동형 방식에 비해서는 
약간 낮은 성능을 보였다. 그리고 정확도 측면에서는 제
안된 알고리즘이 수동형 카메라를 사용한 방식보다는 우

수하였고, 능동형 카메라를 이용한 방식에 비해서는 다소 
낮은 정확도를 가짐을 시각적으로 확인하였다. 결과적으
로, 제안된 적응적인 스위칭 알고리즘은 정확도와 시간적
인 측면에서 기존의 수동형 또는 능동형 방식을 대체할 
수 있는 좋은 성능을 가진 것으로 판단되었다.

6. 결론

본 논문에서는 수동형 카메라와 능동형 카메라를 결합
하여 하이브리드(hybrid) 입체 카메라를 구성하였다. 그
리고 주변 환경의 복잡도를 나타내는 밝기 특징과 텍스
처 특징의 정도에 따라서 하이브리드 카메라의 수동형과 
능동형 카메라를 적응적으로 스위칭함으로써 3차원의 영
상정보를 보다 강건하게 추출할 수 있는 메커니즘을 제
안하였다. 또한, 실험에서는 본 논문에서 제안한 적응적
인 스위칭 알고리즘이 여러 가지 조건에서 신뢰성이 있
게 동작하였으며, 능동형 또는 수동형 카메라만을 단독적
으로 사용하는 기존의 3차원 카메라를 대체할 수 있는 하
이브리드 카메라에 실제적으로 적용 가능함을 확인하였다.

제안된 방법에서는 밝기와 텍스처의 통합척도에서 가
중치를 고정적으로 사용하였는데, 모든 환경에 대해 항상 
좋은 결과를 산출한 것은 아니다. 따라서 가중치를 보다 
적응적으로 설정하여 사용하는 것이 필요할 것이다.

그리고 향후에는 스테레오 카메라와 구조광 카메라와 
더불어 보다 다양한 종류의 입체 카메라를 추가하여 실
험할 예정이며, 주변의 환경 변화에 보다 적응적으로 대
응하면서 고화질의 입체 영상을 획득할 수 있는 연구를 
수행할 예정이다.
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