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구형 객체의 깊이 영상 부호화 방법

(Depth Video Coding Method for Spherical Object)

권 순 각1)*, 이 동 석2), 박 유 현3)

(Soon-Kak Kwon, Dong-Seok Lee, and Yoo-Hyun Park)

요 약 본 논문은 구형 객체가 촬영된 깊이 영상에서 깊이 정보를 통하여 제일 근접한 구를 찾아내어

깊이 영상을 부호화하는 방법을 제안한다. 블록단위로 분할된 깊이 영상에 대해 최소자승법을 통해 촬영된

구형 객체와 제일 근접한 구의 형태를 찾는다. 그 후 찾아낸 구의 형태로 깊이 값을 예측하고, 측정된

깊이 값과의 오차를 통해 깊이 영상을 부호화한다. 또한, 블록 내의 부호화된 각 깊이 화소들과 찾아낸

구의 인자 정보를 같이 부호화한다. 제안된 방법으로 구형 객체에 대해 기존 DPCM 방법보다 최대 81%

이상의 부호화 효율 향상이 이루어졌다.

핵심주제어 : 깊이 영상 부호화, 구 모델링, 표면 모델링

Abstract In this paper, we propose a method of depth video coding to find the closest sphere through

the depth information when the spherical object is captured. We find the closest sphere to the captured

spherical object using method of least squares in each block. Then, we estimate the depth value through

the found sphere and encode the depth video through difference between the measured depth values

and the estimated depth values. Also, we encode factors of the estimated sphere with encoded pixels

within the block. The proposed method improves the coding efficiency up to 81% compared to the

conventional DPCM method.
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1. 서 론†

깊이 영상을 이용하여 기존 색상 영상에서는

얻을 수 없었던, 객체의 위치 정보와 거리 정보

를 획득하여, 이를 통한 새로운 객체의 정보를

획득할 수 있다. 이러한 깊이 영상의 특성을 통
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한, 깊이 영상을 이용한 새로운 응용분야에 대한

연구가 아래와 같이 이루어지고 있다.

색상 영상에서의 환경에 민감하고, 객체내의

여러 다른 색상 정보가 존재한다는 단점을 깊이

카메라를 통해 극복하여 좀 더 정확한 객체 검출

을 수행하는 연구가 이루어졌다[1-2]. 깊이 영상

의 거리를 이용하여 평면의 정보를 이용하여 이

를 통해 영상의 왜곡과 잡음을 제거하는 연구도

이루어졌다[3-4]. 또한 깊이 영상의 거리정보를

이용하여 배경영역에 터치를 인식하는 연구[5-6]

와, 이를 이용하여 여러 이벤트를 제공하는 연구

[7]가 이루어졌다. 이뿐만 아니라 인물의 형태를

인식하여 사람의 얼굴을 인식하는 연구[8-10]도
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여러 이루어졌다.

이러한 깊이 영상의 응용분야의 확대로 인해

깊이 영상의 부호화에 대한 필요성이 증가되었

다. 먼저 Depth Lookup Table를 이용하여 깊이

영상을 부호화하는 방법이 연구되었다[11]. 또한

객체의 경계 정보를 깊이 영상 부호화에 이용하

는 방법이 제안되었다[12-13]. 깊이 영상을 히스

토그램기반으로 분석하여 깊이 영상을 부호화 하

는 방법도 제안되었다[14]. 이처럼 깊이 영상에

나타나는 특징을 이용하여 영상 부호화 효율을

높이는 연구가 많이 이루어졌다. 하지만 지금까

지 이루어진 깊이 영상 부호화 연구는 대체로 색

상 영상 부호화에 대해 보조적으로 이루어지거

나, 색상 영상과 연계하여 깊이 영상을 부호화하

는 방법에 한정되었다.

깊이 영상의 깊이 값은 촬영 영역의 표면의 정

보로 볼 수 있다. 이 때, 표면에 대해 간단한 도

형의 표면으로 모델링하여 이를 통해 깊이 영상

을 부호화할 수 있다. 이에 본 논문에서는 구형 객

체의 깊이 영상을 부호화 하는 방법을 제안하고자 한

다. 먼저 깊이 영상 내 블록에 대해 제일 근접한 구를

최소자승법을 이용하여 찾아낸 후 이를 통해 깊이 영

상을 부호화한다. 이러한 방법을 이용하여 깊이 영상

내 구형의 객체를 효율적으로 부호화할 수 있다. 제안

된 방법을 통해 깊이 영상을 이용하는 여러 응용 연

구 분야에 적용할 수 있다.

2. 구형 객체 모델링과 영상 부호화

깊이 영상에서 구형 객체에 대해 객체의 표면

을 이루는 구면을 추측하는 단계는 Fig. 1과 같

다. 이는 N×N 크기로 분할된 깊이 영상에서 한

블록 내의 깊이 정보를 통해 해당 블록의 깊이

정보로 표현되는 표면과 제일 근접한 구면을 모

델링하는 것이다.

깊이 영상 내 구형 객체의 표면은 Z축이 카메

라의 광축으로 나타내는 3차원 카메라 좌표계에

서 식 (1)로 모델링된다.

  (1)

Fig. 1 Flowchart of spherical surface modeling

이러한 구 표면은 깊이 카메라를 통해 카메라

초점 거리 f 에 위치하는 가상의 영상 평면의 (h,

w) 좌표에 위치한 화소에 깊이 값 d가 투영된다.

Fig. 2는 이러한 구 표면의 투영을 보인다.

이 때 식 (1)을 실제로 깊이 영상에 적용하기

위해서는 2차원 좌표인 영상 좌표계와 3차원 좌

표인 카메라 좌표계 간 변환을 수행하여야 한다.

이 때, 깊이 영상은 각 화소마다 카메라 좌표계

에서의 Z축 좌표인 깊이 값을 화소로 가진다. 이

깊이 값을 이용하여 영상 좌표계에서 카메라 좌

표계로 변환을 수행할 수 있다. 2차원 영상 좌표

계에서의 화소의 위치 (h, w)과 카메라 좌표계에

서의 좌표 (x, y, z)의 관계는 식 (2)와 같다. 이

때 초점거리 f는 식 (3)을 통해 구할 수 있다. 식

(3)에서 height와 width는 깊이 영상의 수직, 수

평 방향의 해상도이다. 또한 fovv, fovh는 각각 카

메라의 수직 시야각, 수평 시야각으로 카메라 내

부 인자 중 하나이다.

  

 ,   


 ,    (2)

 


tan






tan



(3)

구 표면을 나타내는 식인 식 (1)에 식 (2)를

대입하여 화소 좌표계의 좌표 (h, w)로 나타낼

수 있다. 이 식을 깊이 d로 정리하여 식 (4)을
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Fig. 2 Spherical surface projected onto image

plane

얻는다.


 







  

(4)

d의 이차식으로 나타나는 식 (4)의 근을 구함

으로서 식 (5)와 같이 d를 구할 수 있다.



±


  
 

(5)

식 (5)에서의 d는 식 (1)로 나타나는 구면의

인자 a, b, c, r가 주어졌을 때의 깊이 값으로, 이

상적인 깊이 값으로 볼 수 있다. 이상적인 깊이

값 d와 (h, w)에서 실제로 측정된 깊이 값 의

차이가 제일 작을 때의 a, b, c, r를 구함으로써

해당 블록에서 최적의 구 표면을 결정할 수 있

다. 이 때 모델링된 표면의 (h, w)에서의 근사된

곡면의 깊이와 실제로 측정된 깊이의 오차 e≡

d-가 최소가 되도록 구의 인자를 결정하기 위

해 최소자승법을 적용한다. 이 때, e는 인자에 대

해 비선형식으로 나타나므로 가우스-뉴턴법을

적용한다.

가우스-뉴턴 법에서 n단계에서 블록 내 각 화

소에서의 d와 의 차로 이루어진 행렬 Fn과 Fn

에서의 자코비안 행렬 J(Fn), 인자 값을 나타내

는 Xn는 식 (6)과 같다.

가우스-뉴턴법을 적용하여 식 (7)과 같이 다음

단계의 인자 값인 Xn+1를 구한다.

 
  






(7)

이를 P회 반복하여 주어진 깊이 값으로 이루

어진 표면과 제일 근접한 곡면을 구할 수 있다.

이 때, 초기 인자 X1=[a1,b1,c1,r1]
T를 정함에 있어

a1와 b1값은 블록 중심의 좌표인 hN/2와 wN/2를

식 (2)에 대입하여 구할 수 있고, r1는 임의의 초
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Fig. 3 Sample image of spherical object: (a)

Color image and (b) Depth image

기값 r0를 대입한다. c1는 블록 중심의 깊이 값 

(hN/2, wN/2)에서 r1를 더한 수치를 초기 값으로

한다.

그 후 구해진 인자를 토대로 해당 블록이 구

표면의 일부인지를 확인한다. 이를 위해 식 (8)과

같이 가우스-뉴턴법을 P회 적용한 뒤 얻어진,

오차를 나타내는 행렬 FP행렬 내의 모든 인자의

제곱 합을 더한 값 ε를 구한다. 이 값이 문턱 값

E이내일 경우 구 표면의 일부로 인정하여 부호

화 과정을 수행한다. 그렇지 않을 경우엔 구면이

아닌 다른 표면으로 판단하여 해당 방법을 적용

하지 않는다.

 


 

F (8)

구면으로 판정된 블록 내 각 화소 (hi, wi)에서

의 (hi, wi)와 모델링 과정을 수행하여 찾은 인

자에서의 깊이 값 (hi, wi)의 차이를 이용하여

각 화소를 부호화한다. 그 후 각 블록에서 블록

내 부호화된 화소와 함께 구의 인자 값도 부호화

하여 전체 영상을 부호화할 수 있다.

3. 모의실험 및 결과

3.1 결정변수와 환경요인의 설정

본 논문에서는 Microsoft사의 Kinect V2 깊이

카메라를 이용하여 모델링을 통한 구형 객체 표

면 추측의 정확도와 이를 이용한 깊이 영상 부호

화 성능을 측정하였다. 이 때 Kinect V2는

ToF(Time of Flight) 방식으로 깊이를 측정하며

FOV(Field of View)는 수평 방향으로 70.6°, 수

직방향으로 60°이다. 또한 깊이 영상 해상도는

512x424이다. 가우스-뉴턴 법을 적용함에 있어

r0는 100을 적용하였고, 가우스-뉴턴 법을 반복

하는 횟수 P는 100회를 적용하였다.

원본 영상은 Fig. 3을 촬영한 깊이 영상을 사

용하였다. 이 때 구 모델링 및 구 부호화의 효율

성을 측정하는 실험에서는 Fig. 3 (a)의 깊이 영

상에서 배경을 제거한 깊이 영상 Fig. 3 (b)를

이용하였다. 이 때 객체가 없는 깊이 영상을 먼

저 촬영한 뒤 객체를 촬영하여 배경에서 촬영영

상을 빼는 방법을 통해 객체 영상을 얻었다[15].

3.2 모의실험결과

Fig. 4는 Fig. 3 (b)의 깊이 영상을 이용하여

제안된 방법을 적용하여 구한, 구 표면의 깊이

영상이다. 이 때 블록의 크기 N이 작아질수록

제안된 방법을 통해 부호화를 수행할 수 있는 영

역이 늘어남을 알 수 있다.

Fig. 5는 원본 깊이 영상과 제안된 방법을 통

해 모델링 된 구 표면의 깊이 값을 나타난 것이

다. 이 때 점선은 실제로 측정된 구형 객체의 깊이

값이고, 실선은 제안된 방법을 통해 구한 구 표면의

깊이 값이다. 이 때 깊이 카메라의 측정 오차로 인해
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 4 Estimated spherical surface for proposed

method: (a) N=4, (b) N=8, (c) N=16 and

(d) N=32

불균일한 깊이 값을 가지는 촬영 깊이 값에 대해 제

안된 방법을 통해 근접한 구 표면을 찾아냈음을 알

수 있다.

제안된 방법을 통해 추측된 구 표면의 깊이 값

에 대해 MSE를 블록의 크기에 따라 측정하였다.

그 결과 Table 1와 같이 N이 작아짐에 따라

MSE가 줄어듬을 확인할 수 있었다.

Table 1 MSE in applying proposed method

N

4 8 16 32

MSE 20.125 20.329 20.351 20.513

또한 제안한 방법의 부호화 효율을 예측하기

위해서 원 영상을 제일 기본적인 DPCM으로 부

호화한 영상과 엔트로피 파워를 식 (8)을 이용하

여 측정하여 비교하였다. 엔트로피 파워는 같은

엔트로피 환경을 가지는 환경에서 모든 신호의

빈도가 동일한 백색잡음의 출력으로 정의된다.

부호화 에서는 측정 대상과 동일한 신호 개수를

가지고, 각 신호의 개수가 모두 동일할 때, 한 신

호 종류의 세기로 볼 수 있다. 식 (8)에서 fi는 신

호 i의 확률이다.

Fig. 5 Comparison between measured depth

values and estimated depth values

 


  

  


ln  (9)

이 때 부호화를 수행하지 않는 영상과 제안된

부호화 방법을 수행한 후의 엔트로피 파워를

Table 2와 같이 비교하였다. 이 때, 단순 DPCM

을 통해 부호화를 한 경우에 비해 본 논문에서

제안된 방법을 통해 부호화를 한 경우 엔트로피

파워가 줄어들어 부호화 효율이 높아짐을 알 수

있다. 또한 블록의 크기가 커지만, 엔트로피 파워

측면에서 효율이 낮아지지만, 부호화 측면에서

부가 정보를 보내야하는 상황을 고려하면, 큰 블

록 크기가 전체 효율 측면에서 좋을 수 있을 것

이다. 즉, 블록 내 예측 효율이 약간 떨어지더라

도, 각 블록에서 구의 인자 값을 전송하는 횟수

가 줄어들 수 있다.

Table 2 Entropy power in applying proposed

method

Coding

method
DPCM

Proposed method

N=4 N=8 N=16 N=32

Entropy

power
8.615 1.654 1.710 1.762 1.903

4. 결 론
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본 논문에서는 구형 객체에 대해 깊이 영상을

부호화 하는 방법을 제안하였다. 먼저 블록 내

화소를 이용하여 최소자승법을 적용하여 촬영된

객체와 제일 근접한 구를 찾았다. 그 후 찾아낸

구의 표면의 정보를 이용하여 깊이 값을 부호화

하였다. 그 결과 촬영된 구형 객체에 대해 부호

화 효율이 뛰어남을 확인할 수 있었다. 하지만

객체의 경계선 부분에서는 배경 영역의 깊이 값

이 함께 포함되기 때문에 본 방법을 적용하기 어

려운 부분이 있었다. 따라서 경계부분에 대해서

는 적응적인 부호화 전략이 필요할 것으로 보인

다. 본 논문에서 제안된 구면 표면의 정보를 모

델링하여 깊이 영상을 부호화하는 새로운 깊이

영상 부호화 방법을 통해 깊이 영상 처리 분야뿐

만 아니라 기존 영상 처리 방법[16-17]에도 널리

활용될 것으로 기대된다.
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