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요   약

시청자에게 입체감과 몰입감을 줄 수 있는 3차원 영상의 제작을 위해서는 장면의 색상 영상과 함께 깊이 정보

가 필요하다. 일반적으로 장면의 깊이를 측정하는 깊이 센서에서 획득된 깊이 영상은 매우 작은 해상도를 가진다. 

따라서 색상 영상과 함께 3차원 영상 제작에 이러한 깊이 영상을 사용하기 위해서는 저해상도 깊이 영상의 업샘플

링 기술이 필요하다. 본 논문에서는 깊이 불연속 정보를 이용하여 저해상도 깊이 영상을 업샘플링하는 방법을 설

명한다. 깊이 영상을 업샘플링할 때 가장 민감하게 다루어야 할 깊이 불연속 부분을 고해상도 색상과 저해상도 깊

이 영상으로부터 찾아낸다. 그리고 깊이 불연속 부분을 고려하여 깊이 영상 업샘플링을 위한 에너지 함수를 모델

링하고, 신뢰 확산(belief propagation) 방법을 이용하여 해상도가 확대된 깊이 영상을 획득한다. 제안하는 방법은 

필터 기반이나 에너지 함수 기반의 다른 방법들보다 우수한 성능을 나타내었다.
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ABSTRACT

When we generate 3D video that provides immersive and realistic feeling to users, depth information of the 

scene is essential. Since the resolution of the depth map captured by a depth sensor is lower than of the color 

image, we need to upsample the low-resolution depth map for high-resolution 3D video generation. In this paper, 

we propose a depth upsampling method using depth-discontinuity information. Using the high-resolution color 

image and the low-resolution depth map, we detect depth-discontinuity regions. Then, we define an energy 

function for the depth map upsampling and optimize it using the belief propagation method. Experimental results 

show that the proposed method outperforms other depth upsampling methods in terms of the bad pixel rate.
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Ⅰ. 서  론

  3차원 비디오는 입체 영상을 통해 사용자에게 깊이

감과 몰입감을 줄 수 있는 차세대 영상 서비스로 각광

받고 있다
[1]

. 양안식(stereo) 영상은 두 시점 간 존재하

는 시차정보로 인해 거리감을 제공하며, 다시점

(multi-view) 영상의 경우 양안식 영상보다 더 넓은 

시야각과 풍부한 입체감을 제공해 줄 수 있다. 또한 

양안식 혹은 다시점 영상과 함께 촬영된 장면의 깊이 

정보를 가질 때 3차원 비디오의 다양한 활용이 가능
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하다.

  일반적으로 장면의 깊이 정보는 카메라로부터 장면

까지의 거리가 상대적으로 양자화된 깊이 영상의 형

태로, 혹은 정렬된 양안식 영상에서 현재 화소의 위치

와 인접 시점에 해당 화소가 맺히는 위치의 화소 간 

거리를 값으로 가지는 변위(disparity) 영상의 형태로 

사용된다. 이러한 깊이 정보는 3차원 영상 제작 및 3

차원 응용분야의 구현에 있어 필수적인 요소로 사용

된다. 따라서, 장면의 정확한 깊이 정보를 획득하는 

것이 매우 중요하다
[2,3]

.

  깊이 정보는 가장 대표적으로 스테레오 정합(stereo 

matching)을 이용하여 구할 수 있으며
[4]

, 장비를 이용

하여 장면의 깊이를 직접 측정할 수도 있다. 

Time-of-Flight (TOF) 기술을 이용한 깊이 센서는 적

외선 신호의 위상 차를 이용하여 센서로부터 장면 내 

물체까지의 거리를 직접 측정하여 깊이 영상을 출력

한다. 깊이 센서는 장면의 정확한 깊이 정보를 실시간

으로 획득할 수 있지만, 출력 해상도가 작다는 문제점

을 가지고 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해, 스

테레오 정합과 깊이 센서의 정보를 함께 이용하는 방

법이 제안되었고
[5]

,  깊이 영상의 해상도를 업샘플링

하는 여러 가지 기술들도 최근 많은 연구가 수행되고 

있다.

  깊이 영상의 업샘플링은 방법은 크게 두 가지로 나

눠지는데, 필터 기반의 방식과 마르코프 랜덤 필드

(Markov random field, MRF) 기반의 방식이다. 필터 

기반의 방식으로는 양방향 필터(bilateral filter)를 변

형한 결합 양방향 필터를 이용한 업샘플링(joint 

bilateral upsampling, JBU)이나 깊이 영상 업샘플링

을 위한 잡음인지 필터(noise-aware filter for depth 

upsampling, NAFDU)가 많이 이용된다
[6,7]

. 이 방법에

서는 깊이 영상의 해상도 확대로 인한 빈 공간을 채울 

때, 색상 영상의 정보의 분포 특성을 기반으로 하여 

깊이 값을 채우기 때문에, 업샘플링 된 깊이 영상에 

색상 영상의 특성이 나타나거나, 주변의 깊이 값들을 

혼합하기 때문에 경계가 흐려지는 현상이 발생하기도 

한다.

  한편 MRF 기반의 방법은 색상 영상과 깊이 정보가 

포함된 확률 모델을 이용하여 빈 공간에 해당하는 깊

이 값을 위한 에너지 함수를 모델링하고, 그로부터 계

산되는 비용이 가장 작은 값이 해당 화소의 깊이 값으

로 할당된다
[8]

. 에너지 함수의 최적화를 위해서는 그

래프 절단(graph cut)이나  신뢰 확산(belief 

propagation) 방법 등이 주로 이용된다. 그러나 MRF 

기반의 방법은 잡음이 주변 영역으로 전파되는 단점

을 가지고 있다.

  본 논문에서는 깊이 불연속 정보를 이용하여 저해

상도 깊이 영상을 업샘플링하는 방법을 제안한다. 제

안하는 방법에서는 고해상도의 색상 영상과 저해상도 

깊이 영상을 이용하여 색상 영상에서의 깊이 불연속 

구간을 정의하고, 그 구간을 침범하여 인접 화소들의 

값에 영향을 미치지 않도록 하고, 또한 현재 화소와 

그 주변 영역의 평탄한 정도를 고려하여 MRF 모델의 

평활화(smoothness) 항을 설계한다. 최종적으로 신뢰 

확산을 이용하여 최적화함으로써 고해상도의 깊이 영

상을 생성한다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 MRF 모

델과 깊이 영상 업샘플링에 대해 소개하고, III장에서 

제안하는 방법을 자세히 설명한다. IV장에서 깊이 영

상 업샘플링의 실험 결과를 보인 후 V장에서 결론을 

맺음으로 논문을 마무리한다.

Ⅱ. Markov Random Field 모델과

깊이 영상 업샘플링

  그림 1과 같이, MRF 모델을 이용하여 깊이 영상의 

업샘플링을 수행하기 위해서 사용되는 영상 및 화소 

정보는 다음과 같다. 먼저 저해상도의 깊이 영상과 함

께 색상 영상이 필요하다. 업샘플링 된 깊이 영상의 

화소를 y라고 지칭하며, z는 저해상도 깊이 영상으로

부터 색상 영상의 위치로 투영된 값을 의미한다. 이 

때, 현재 화소 위치 i에서 자료(data) 항과 평활화 항

으로 구성된 깊이 영상의 업샘플링을 위한 에너지 함

수 E는 식 (1)과 같이 정의할 수 있다
[9]

.

Values of low-resolution depth map

Color pixel
Holes of upsampled depth map
Depth initial for upsampling

그림 1. MRF 모델을 이용한 깊이 업샘플링 구조
Fig. 1. Depth upsampling using MRF model  

  상수 k는 자료 항의 크기를 조절하며, j는 화소 i

와 상하좌우로 인접한 영역인 N(i)에 속하는 화소들

을 의미한다. 그리고 화소 i와 j의 관계를 바탕으로 

정의되는 평활화 항의 가중치 wij는 평활화 항의 크기

를 조절한다. 자료 항에서는 저해상도 깊이 영상의 값
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이 투영되어 존재하는 위치에서만 후보 값들과의 비

용 계산이 수행되며, 그 이외의 영역에서는 평활화 항

만 계산된다. 이와 같이 구성된 에너지 함수로부터 각 

화소에서 깊이 값들의 후보군들에 대한 비용 계산이 

신뢰 확산이나 그래프 절단과 같은 전역 최적화 방법

을 통해 이루어지고, 각 화소에서 최적의 깊이 값을 

찾아낸다.

Color 
Image

Low-
resolution 
Depth Map

Extraction 
of Depth 

Discontinuity
Region

Weight 
Calculation 

for 
Smoothness

Term

Belief 
Propagation

High-
resolution 
Depth Map

그림 2. 제안하는 방법의 흐름도
Fig. 2. Flow chart of the proposed method

Ⅲ. 깊이 불연속 정보를 이용한

깊이 영상 업샘플링 방법

  본 장에서는 깊이 불연속 정보를 이용하여 MRF 

모델 기반의 깊이 영상을 업샘플링 방법을 설명한다. 

제안하는 방법의 전체 흐름은 그림 2에 나타나 있다.

  II장에서 소개한 것처럼, 에너지 함수의 평활화 항

의 영향력은 가중치 wij에 의해 결정되는데, 일반적

으로 깊이 값의 변화가 작은 평탄한 영역에서는 그 영

향력을 크게, 그리고 깊이 불연속 구간과 같이 깊이 

값의 변화가 큰 영역에서는 그 영향력을 작게 가지도

록 가중치를 설계해야 한다. 따라서 제안하는 방법에

서는 식 (2)와 같이 가중치를 깊이 불연속 정보에 기

반한 색상 차이의 가중치 wcij와, 깊이 영역의 변화도

를 고려한 가중치 wdi의 곱으로 정의하고, 각 가중치

는 다음과 같이 계산한다.

Color 
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Low-
resolution 
Depth Map

Canny
Edge 

Detection

Bicubic
Upsampling

Selection of 
Depth 

Discontinuity

Generation 
of Depth 

Discontinuity

그림 3. 깊이 불연속 영역 생성 방법
Fig. 3. Generation of depth-discontinuity region

  먼저, 깊이 불연속 정보를 고려한 색상 차이 가중치

를 업샘플링에 이용할 수 있다. 색상 영상에서 깊이의 

불연속 영역을 찾기 위해서는 먼저 영상의 경계(edge) 

영역을 구해야 한다. 그리고 색상 영상의 경계 영역 

중 깊이 불연속 영역이라고 판단되는 부분들을 남기

고 나머지 부분들을 제거하면 깊이 불연속 영역이 생

성된다. 이 과정은 그림 3과 같은 순서로 수행된다.

  그림 4(a)에 나타난 영상에 대하여 Canny 경계 검

출 방법을 적용한 결과가 그림 4(b)에 나타나 있다. 색

상 영상의 차이를 이용하였기 때문에, 실제 깊이는 변

화가 없는 영역에서도 경계 영역이 검출된 것을 볼 수 

있다. 이제 깊이 불연속 영역의 검출을 위해서 저해상

도 깊이 영상을 bicubic 방법을 이용하여 업샘플링한

다. 그 결과 깊이 영상에서의 경계 부분, 즉 깊이 불연

속 부분에 흐려짐 현상이 나타난 결과를 그림 4(c)에

서 볼 수 있다. 이제 식 (3)을 이용하여 그림 4의 (b)

와 (c)를 이용하여 깊이 불연속 영역 맵 Dd를 찾아낼 

수 있다. 깊이 불연속 맵의 계산은 색상 영상에서 경

계로 검출된 화소에 대해서만 수행한다.

  Dbicubic은 저해상도 깊이 영상을 bicubic 방법으

로 업샘플링한 영상을 말하고, 영역 Nd(i)는 화소 i

를 기준으로 일정 크기의 정사각 영역을 설정한 것이

다. thd는 깊이 불연속 영역을 허용하는 문턱 값으로 

사용된다. 이렇게 구해진 깊이 불연속 맵이 그림 

4(d)에 나타나 있다. 그림 5는 사용된 문턱 값에 따

른 깊이 불연속 영역을 보여준다. 문턱 값이 작을수록 

깊이 불연속 영역 주변의 잡음이 많이 발생하고, 너무 

큰 문턱 값에서는 오히려 불연속 영역이 사라지는 결

과를 보여준다.

     (a)         (b)         (c)         (d)
그림 4. 깊이 불연속 영역 생성 결과
Fig. 4. Result of depth-discontinuity region generation

그림 5. thd 값의 변화(4, 6, 8, 10)에 따른 깊이 불연속 
영역
Fig. 5. Depth-discontinuity region according to the 
threshold value thd

  이제 깊이 불연속 정보를 고려한 색상 차이 가중치

를 정의하기 위해서 세 가지 경우를 고려한다. 첫 번

째로, 현재 화소 i 및 인접 화소 집합 N(i)가 깊이 불연
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  exp








∈    
 


(4)

′ ′ 









   
   
   
   










(5)

  exp












∈

   
 
 



 





(6)

  exp (7)

  exp
   (8)

속 구간과 만나지 않을 때 색상 차이 가중치는 식 (4)

와 같이 정의된다.

  먼저, 식 (4)에서 I는 색상 영상의 화소 값을 나타내

며, R, G, B 각 채널에서 식이 계산된다. 는 가중치의 

크기를 조절하는 역할을 한다.

  두 번째로, 그림 6(a)와 같이 현재 화소가 깊이 불

연속 영역일 때 가중치는 다음과 같이 정의된다. 깊이 

불연속 영역은 색상의 경계 영역과 일치하기 때문에, 

그 영역은 두 영역의 색상이 혼합되어 나타나는 특성

이 있다. 따라서 색상의 차이를 더 명확히 하기 위해

서는 현재 화소 i의 인접 영역 N(i)를 식 (5)와 같이 

수정하고, 색상 차이 가중치는 식 (6)과 같이 정의한

다. 식 (6)의 jm은 식 (5)의 N’(i)에 속하여 m개 화소 

값에 대한 평균값을 취하여 현재 화소의 색상 값과의 

차이를 구하여 가중치에 이용하게 된다.

  마지막으로, 그림 6(b)와 같이 현재 화소 i의 인접 

화소가 깊이 불연속 영역일 때에는, 불연속 영역에 속

한 인접 화소 너머에 있는 영역의 값들이 영향을 주지 

못하도록 식 (7)과 같이 색상 차이 가중치를 정의한

다. 식 (7)의 Ctrunc는 매우 큰 상수로써 가중치를 0

에 가깝도록 만들어준다.

i j i j

            (a)                (b)

그림 6. 현재 화소와 깊이 불연속 영역과의 관계
Fig. 6. Relation between the current pixel and 
depth-discontinuity

  다음으로 깊이 영역의 변화도를 고려한 가중치를 

구할 때, 현재 화소 i에서 인접한 깊이 영역의 변화도

를 이용한다. 앞서 설명한 것처럼, 어떤 영역에 대한 

깊이 분포가 큰 편차를 가진다면 그 영역은 깊이 불연

속 구간일 확률이 크다. 따라서 가중치를 통해 평활화 

항의 영향을 조절해 주어야 한다.

  깊이 영역의 변화도를 살펴보기 위해서는 그림 4(c)

에서 구한 bicubic으로 업샘플링된 저해상도 깊이 영

상을 사용한다. 현재 화소 i에서 인접 영역 Nv(i)는 

i를 중심으로 한 변의 길이가 n+1개의 화소로 되어있

는 정방형 영역이다. n은 업샘플링하고자 하는 스케일

의 두 배의 값을 가진다. 이 영역 내에서 bicubic 방법

으로 업샘플링 된 깊이 영상의 깊이 값들의 분산을 취

하고 그 값을 이용하여 가중치 wd,i는 식 (8)과 같이 

정의된다.

  식 (8)에 의해 정의되는 가중치는 영역 Nv(i)의 

분산이 클 경우, 즉 영역이 깊이 불연속이라고 판단 

될 때 0에 가까운 값을 가지면서 평활화 항의 가중치

를 매우 작게 만든다. 반면, 영역 내 깊이 값의 분산

이 작을 경우에는 1에 가까운 값을 가지면서 평활화 

항이 앞서 구한 가중치 wcij에 의해 조절되도록 하는 

효과를 가진다.

Ⅳ. 실험 결과 및 분석

  실험을 위해 Middlebury 웹사이트에서 제공하는 

테스트 영상 Cones, Teddy, Venus를 사용하였다. 그

림 7은 각각의 색상 영상과 동일한 해상도의 원본 깊

이 영상(ground truth)를 보여준다. 

   (a) Cones     (b) Teddy     (c) Venus

그림 7. 실험에 사용된 영상 및 원본 깊이 영상
Fig. 7. Color and ground truth depth images for test
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  업샘플링의 실험을 위해 깊이 영상의 원본 해상도

에 대하여 각각 2배, 4배, 8배로 다운샘플링을 하였다. 

다운샘플링 방법은 n배 다운샘플의 경우 가로와 세로

에 대해 n번째 화소마다 한 화소씩 추출하여 다운샘

플링 된 영상을 만들었다. 그리고 다운샘플링 된 영상

에 대해 원본 영상의 해상도로 업샘플링을 수행한 결

과를 표 1에 나타내었다. 업샘플링에 사용된 값 thd, 

 


, 

은 각각 10, 50, 10을 사용하였다.

  표 1은 업샘플링 된 깊이 영상과 원본 깊이 영상의 

각 화소를 비교하였을 때 각 화소의 깊이 값의 차이가 

1보다 큰 화소의 전체 대비 비율인 bad pixel rate 

(BPR)을 나타낸다. 즉, BPR 값이 작을 수록 원본 깊

이 영상에 가깝게 업샘플링 되었다고 할 수 있다. 제

안하는 방법과 함께 bicubic 업샘플링 방법, MRF 모

델을 이용한 방법 [8], 필터 기반인 JBU [6]에 대한 

결과도 나타내었다.

표 1. 업샘플링 결과 및 비교

Table 1. Results of depth upsampling

Image Scale
Bad pixel rate (%)

Bicubic MRF JBU
Propos

ed

Cones

2 11.70 7.34 6.25 5.08

4 21.15 8.78 7.76 6.23

8 36.79 12.68 11.10 10.98

Teddy

2 9.42 7.74 6.50 6.63

4 17.08 9.53 7.58 8.58

8 28.76 14.05 13.50 12.66

Venus

2 2.21 0.77 0.98 0.42

4 4.48 0.84 1.58 0.50

8 8.90 1.86 2.51 1.51

  표 1의 결과에서 보듯이, 제안하는 방법은 다른 업

샘플링 방법에 비해 실험에 사용된 영상의 대부분의 

스케일에 대해서 우수한 결과를 나타내었다. 색상 차

이의 가중치만을 이용한 기존 MRF 모델 기반의 방법

과 비교해 보았을 때, 깊이 불연속 영역을 고려하였기 

때문에 경계 영역에서 더 우수한 성능을 나타내었음

을 알 수 있다. 그림 8은 사용한 세 종류의 영상에 대

하여 제안한 방법으로 업샘플링된 깊이 영상을 보여

준다. 그림 9는 표 1에서 비교한 방법들로 4배 업샘플

링된 Cones 영상과 제안하는 방법으로 얻은 결과 중 

일부를 보여준다. 객체의 경계 영역에서 제안하는 방

법이 더 우수한 결과를 나타냄을 알 수 있다.

Ground truth x2 x4 x8

그림 8. 제안하는 방법의 깊이 업샘플링 결과
Fig. 8. Depth upsampling results of the proposed method

Original JBUMRF Proposed

그림 9. Cones 영상에서의 결과 비교
Fig. 9. Comparison of upsampled ’Cones’

Ⅴ. 결  론

  본 논문에서는 MRF 모델에 기반하여 깊이 불연속 

영역을 고려한 깊이 영상 업샘플링 방법을 제안하였

다. 기존의 MRF 모델 기반이나 필터 기반의 깊이 영

상 업샘플링 방법들은 깊이 불연속 영역을 고려하지 

않기 때문에 경계 영역이 흐려짐으로 인해 업샘플링

의 성능이 저하되는 문제점이 있었다. 제안하는 방법

에서는 색상 영상의 경계 영역들을 대상으로 깊이 불

연속 영역을 찾고, 해당 영역을 고려하여 에너지 함수

의 평활화 항을 위한 색상 차이의 가중치를 결정하고, 

또한 깊이 영역의 분산 값을 이용한 가중치로 한번 더 

평활화 항의 영향을 조절한다. 그리고 신뢰 확산 방법

을 이용하여 에너지 함수를 최적화함으로써, 업샘플링 

된 깊이 영상을 원본 깊이 영상과 비교해 보았을 때, 

기존의 방법들보다 우수한 성능을 나타내었다.  
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