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[요    약] 

본 논문은 다시점 영상 획득에서 영상 기반 3D 모델 생성까지 실시간으로 처리가 가능한 실시간 3D 모델 생성 시스템을 소개한

다. 이 시스템은 18대의 카메라에서 입력되는 HD급 영상을 수집, 전송, 관리하는 방법을 소개하며, 전경과 배경의 분리와 부드러

운 3D 볼륨 모델 생성 과정을 설명한다. 이 논문은 18대의 카메라에서 입력되는 HD급 영상을 실시간으로 처리하기 위한 새로운 

분산 데이터 송수신 및 관리 방법을 제안한다. 또한, 다시점 영상으로부터 부드러운 3D 모델을 생성하기 위한 시각 차이를 이용한 

코드북 기반 전경과 배경 분리 알고리즘, 원근 보정 보간법을 이용한 수정된 마칭 큐브 알고리즘을 기술한다. 이 시스템은 현재 초

당 30프레임 처리 속도로 구축되어 있다.

[Abstract]

This paper introduces a real-time 3D model generation system that can process in real time from multi-view image acquisition 
to image-based 3D model generation. This system describes how to collect, transmit, and manage the HD images input from 18 
cameras and explain the background separation and smooth 3D volume model generation process. This paper proposes a new 
distributed data transmission and reception method for real-time processing of HD images input from 18 cameras. In addition, we 
describe a codebook-based background separating algorithm and a modified marching cube algorithm using perspective difference 
interpolation to generate smooth 3D models from multi-view images. The system is currently being built with a throughput rate 
of 30 frames per second.

색인어 : 분산 데이터 수집, 전경과 배경 분리, 3D 모델링, 볼륨 모델

Key word : Distributed data collection, Background subtraction, 3D modeling, Volume model 
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Ⅰ. 서  론

3D 콘텐츠는 주로 게임에 적용되었지만, 지금은 영화뿐 아

니라 방송 및 광고 분야에서도 널리 적용되고 있다. 2D 효과보

다 3D 효과는 더욱더 사실적이며 다양한 효과를 낼 수 있으므

로 여러 분야로 퍼지고 있다. 2009년 아바타라는 영화가 개봉

된 이후로 일반 시청자도 관심을 많이 두게 되었다. 아바타는 

안경을 쓰고 입체 효과를 느끼는 입체 영상을 보여주는 영화로

써 양안에 시점이 다른 영상을 보여줌으로써 깊이감을 느끼게 

하여 3차원적인 영상을 체험할 수 있게 하였다. 하지만 이런 응

용에서는 3차원 그래픽 프로그램을 이용하여 애니메이션을 미

리 제작해 두어야 하므로 정적인 콘텐츠에 머무는 한계를 안고 

있다.
현실 세계에서 일어나는 동적인 장면을 3차원으로 모델링 

한 다음, 단말에서는 사용자가 지정한 시점에 따라 실시간으로 

렌더링하는 작업은 많은 응용이 있다. 가령 축구장에 수십 대의 

카메라를 설치하여 실시간으로 다중 영상을 취득하고, 이들 영

상으로부터 3차원 장면을 재구성한 다음 사용자 단말로 보내 

사용자의 지시에 따라 다양한 시점으로 디스플레이하는 응용

을 생각해 볼 수 있다 [1, 2]. 하지만 실시간으로 이러한 시스템

을 구축하는 일은 매우 어려운 일에 속하며, 다중 영상을 획득, 
전송, 관리하는 과업, 3차원 재구성 과업, 실시간 렌더링 과업 

등이 어우러져야만 가능하다. 
이 논문은 최근 개발되어 운용이 가능한 시스템을 소개한다. 

이 시스템은 초당 30프레임을 처리할 수 있는 수준으로 개발되

어 있다. 단 3차원 장면 재구성 단계의 기술적인 한계로 인해 일

정한 배경을 가진 환경으로 국한하여 개발되었다. 
2차원으로 이러한 3차원적인 영상을 체험할 수 있으려면 양

안 시점 영상을 생성하여야 하는데 이를 위해서 양안 시점 영상

에 대한 깊이 영상을 생성하고 깊이 값에 따라서 시청자가 깊이

감을 느끼게 하는 것이다. 일반적으로 깊이맵 이용하여 영상을 

생성하고 3차원 비디오를 생성하면 3차원적인 느낌이 들지 않

는 경우가 있는데 깊이맵 조절을 통한 편안한 3차원 비디오 생

성 방법이 제시되어 있다 [3]. 사용자가 원하는 깊이감을 표현

하기 위하여 깊이맵을 재생성하는데 일반적으로 선형 방법을 

통해서 생성하지만 양안 시차의 불일치로 인한 어지러움이 발

생한다. 이를 해결하기 위해서 비선형 방법을 적용한 논문도 있

다 [4]. 3D 라이트 필드로부터 생성된 다중 원근 컷

(multi-perspective cut)을 이용한 깊이 재생성(disparity 
remapping)을 통한 양안 영상 생성하는 방법도 있다 [5]. 양안 

영상이 아닌 단일 영상으로부터 깊이 영상을 예측하는 방법도 

제안되었다 [6]. 깊이맵을 통한 양안 시점을 생성하는 방법뿐 

아니라 다중의 깊이맵을 이용하여 3D 모델링을 하는 방법도 제

안되었다 [7].
 이처럼 깊이맵을 통한 3D 모델링 방법은 깊이맵을 생성하

는 중간 단계 과정을 거쳐야 하므로 많은 시간이 필요로 하는 

문제가 있다. 본 논문은 깊이맵을 생성하지 않고 바로 3D 모델 

생성 방법을 제안한다. 
시스템의 앞 단에서는 18대의 카메라들에서 출력되는 HD급 

영상을 수집, 병합하고 3D 모델 생성까지 처리할 수 있는 장비

가 필요하다. 하지만 이들을 모두 처리할 수 있는 장비란 존재

하지 않는다. 그 이유는 수십 개의 인코딩 보드 및 GPU 카드 등

을 한 장비에 설치할 수 없기 때문이다. 따라서 다양한 기능들

을 다수의 장비에서 분할되어 처리되어야 하는데, 이를 위해서

는 장비 간에 데이터가 공유되어야 한다. 이때 장비 간의 가장 

간단한 데이터 공유 방법으로는 하나의 장비에서는 파일을 쓰

고, 다른 장비에서는 파일을 읽어서 처리하는 방법이다. 하지

만, 이는 디스크 I/O에 상당한 시간이 소요되므로, 단순 공유가 

아닌 실시간 처리에 적용하기에는 부적합하다. 이런 이유로 디

스크 I/O에 따른 시간이 소요되지 않는 실시간 처리를 위한 새

로운 전송 및 데이터 관리 방법을 제안한다. 
2장에서는 다시점 영상 획득에서 3D 모델 생성을 위한 시스

템 구성도 및 다시점 영상 획득 방법을 제시하고 기존의 연속적

인 배경 모델 학습을 이용한 코드북 기반의 전경 추출 알고리즘

[8]과 달리 정밀한 객체 추출을 위해 시각 차이를 이용한 코드

북 기반 전경과 배경 분리 알고리즘에 관해서 설명한다.
실시간 처리를 위한 전체 시스템에서 그 규모와 취급하는 데

이터의 크기가 커질수록 콘텐츠 생성 중 일시적으로 발생할 수 

있는 병목 현상이나 처리 지연에 강인하게 설계해야 한다. 이를 

위해 장비 간 분산 처리된 데이터를 수집하고 운용하기 위한 전

송 및 데이터 관리 방법은 3장에서 자세히 설명한다. 
4장에서는 2장에서 설명한 시각 차이를 이용한 코드북 기반 

전경과 배경 분리 데이터를 이용하여 볼륨 모델을 생성하고 원

근 보정 보간법을 이용한 메쉬 모델을 생성하며 마지막으로 텍

스쳐를 입히는 과정에 관하여 설명한다. 

Ⅱ. 다시점 영상 획득 및 전처리

2-1 다시점 영상 획득 시스템 구성

그림 1은 3D 모델 생성을 위하여 다수의 카메라로부터 생성

된 HD급 영상을 획득하여 3D 모델 생성 서버로 보내기 위한 구

성도를 보여준다.

그림 1. 다시점 영상 획득 시스템 구성도

Fig. 1. A system design of multi-view image aquisition
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이 시스템 구성은 다수의 카메라를 동기화시켜주는 장치 1
대, 6대 카메라의 영상을 획득하는 워크스테이션(이하 노드) 3
대와 18개 카메라 영상을 이용하여 3D 모델을 생성하는 서버로 

구성되어 있다. 그리고 대용량 영상 데이터를 실시간 처리를 위

한 전송을 위해 10G 네트워크를 사용하였다. 
노드에서는 각 카메라에서 획득된 영상에 대해 시각 차이를 

이용한 코드북 기반 전경과 배경 분리 알고리즘을 적용하여 객

체를 분리한다. 이 알고리즘은 2-3절에서 자세히 설명한다. 
하나의 노드는 6대의 카메라에서 생성된 영상과 전경과 배

경 분리 영상을 3D 모델 생성 서버로 전송한다. 3D 모델 생성 

서버에서는 3대의 노드에서 수신된 영상에 대해 프레임 단위로

의 동기화 작업 및 실시간 처리를 위한 관리가 필요하며 이 방

법은 3장에서 자세히 설명한다. 
그림 2는 18대 카메라의 배치를 보여준다. 

그림 2. 다시점 영상 카메라 배치

Fig. 2. Alignment of multi-view cameras

2-2 다시점 영상 획득

그림 3은 3D 모델 생성을 위한 영상 획득 장비로 사용한 산

업용 카메라 Basler pilot piA1900-32gc 기종을 보여준다. 이 카

메라의 최대 해상도는 Full HD(1926px × 1082px)이며 영상은   

Bayer 포맷으로 생성된다.

그림 3. 영상 획득을 위한 산업용 카메라

Fig. 3. Industrial cameras for image aquisition

Bayer 포맷은 1채널 영상으로 각 픽셀에 1byte의 색상 정보

를 가지고 있으며 그림 4에 보는 바와 같이 RGGB 형식의 픽셀 

정보를 가지고 있다.

그림 4. Bayer에서 RGB 영상 변환

Fig. 4. Conversion of Bayer to RGB image

Bayer 영상에서 RGB 영상으로의 변환은 고품질 선형 보간 

알고리즘[9]을 사용하였다. 표 1은 OpenCV의 cvtColor 함수와 

고품질 선형 보간 알고리즘을 병렬처리 기법인 CUDA에 적용

하여 변환한 속도를 보여준다.
실험 결과를 보면 OpenCV나 CUDA를 이용한 변환이나 전

체 변환 속도는 큰 차이가 없다는 것을 알 수 있다. 하지만 

CUDA를 이용한 변환 방법은 메인 메모리에서 GPU 메모리로

의 데이터 복사에 많은 시간이 할애하는 것을 알 수 있었으며, 
실제 변환 자체 속도만을 비교하면 OpenCV에 비해 몇 배 빨랐

다. GPU 메모리에 올라온 데이터는 다음 전경과 배경 분리 작

업에도 이용되므로 고품질 선형 보간 알고리즘 사용하였다.

표 1. Bayer 영상에서 RGB 영상 변환 속도 비교

Table. 1. Comparison of Bayer to RGB image conversion
<단위 : ms>

영상 개수 2 4 8

OpenCV 변환 속도 1.83775 4.46294 7.13746
CUDA 기반
알고리즘

변환 속도 0.20697 0.644181 1.40193
메모리 복사 1.67034 3.487559 5.03526

2-3 시각 차이를 이용한 코드북 기반 전경과 배경 분리 알고리즘 

그림 5는 RGB 공간에서 와 의 거리 값은 같지만 실

제로 보이는 색상 차이는 다르다는 것을 보인다. 이렇게 시각적

으로 차이를 보이는 것을 시각 차이(visual difference)라 칭한다.

그림 5. RGB 공간에서 같은 거리의 색상 차이

Fig. 5. The visual differences between three RGB colors

전경과 배경을 구분하기 위하여 시각 차이를 이용하는데, 시
각 차이는 세 가지 요소인 색상 차이(HD; hue difference), 채도

(saturation), 명암(intensity)을 측정함으로써 시각 차이를 구한

다.  
그림 6은 HSI-RGB 스펙트럼(spectrum)이며 RGB 컬러 공간

을 HSI 컬러 공간으로 변환시켜 주는 변환 모델을 보여준다. 이
때 HSI 컬러 공간의 어떤 벡터  에 대응되는 RGB 
컬러 공간의 벡터를   로 정의한다.
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그림 6. HSI-RGB spectrum
Fig. 6. HSI-RGB spectrum

그림 6에서 d의 높이 값은 수식 (1)과 같이 정의되며  

        min         (1)

색상 차이(HD; hue difference)값은 HSI1(h1,s1,i1)과 

HSI2(h2,s2,i2)의 넓이로써 수식 (2)과 같이 정의된다. 

 
 


× 

 

    
 

 

      (2)

표 2는 RGB 컬러 모델 내의 한 점을 R, G 축을 따라 거리 

0.25 만큼씩 균일하게 이동시킬 때 나타나는 색상 차 와 

Kim[10] 알고리즘에서 계산되는 컬러 왜곡(color distortion) 
를 비교한 것이다.

h=[60, 90] 구간에서의 Kim 알고리즘의 컬러 왜곡(color 
distortion) 는 h = [60, 75]의 값보다 h = [75, 90]의 값이 작지만 

색상 차이(HD; hue difference)의 값을 보게 되면 반대의 값을 

갖는다.
이러한 결과는 RGB 공간에서 같은 거리를 가진 색을 구분하

는 데 있어서 컬러 왜곡 값보다 색상 차이 값을 이용하면 시각

적인 차이의 구분이 가능하다는 것을 보여준다.

표 2. 컬러 왜곡과 색상 차이의 값 비교

Table. 2. A comparison between color distortion and hue 
difference

h = 45 h = 60 h = 75 h = 90 h = 105 h = 120
 51.224 45.255 51.224 56.393 62.075
HD 11.999 12.012 10.003 6.004 1.724

본 논문은 시각 차이를 이용한 코드북 기반 전경과 배경 분

리 알고리즘을 제안하며 코드워드의 요소로써 시각 차이의 값

인 HSI(h, s, i)와 가장 작은 명암( )과 가장 큰 명암( )을 

이용한다.
〈     〉

수식 (3)에 의해서는  의 값에 의해서 색상 차이(HD; hue 
difference) 값이 결정되고 의 값에 의해서 채도(saturation) 
의 값이 결정된다.


   

  
              (3)

수식 (4)에 의해서 코드워드의 경계( ) 즉 가장 작은 명암

( )과 가장 큰 명암( )이 , 의 값에 의해 결정된다.

 



 min 

             (4)

수식 (3)과 수식 (4)에 의해서 결정된 코드워드의 요소는 수

식 (5)에서와 같이 프레임( j+1)에 대한 모든 픽셀(p)의 코드워

드를 업데이트함으로써 배경을 모델링한다. 
최종적으로 객체와 배경을 분리하고자 하는 영상을 코드워

드로 전환을 하고 각 픽셀에 대한 모델링된 코드워드와 비교함

으로써 배경을 구분한다. 


 ←〈

  min 

    min 


   〉  (5)

그림 7은 코드북 기반 전경과 배경 분리 알고리즘이 적용된 

결과를 보여준다.  

그림 7. 전경과 배경 분리 결과

Fig. 7. Results of foreground and background subtraction

표 3은 nVidia Geforce GTX titan Z (2 GPU core) 1개를 이용

하여 전경과 배경 분리 속도를 보여준다. 6개의 카메라에 대한 

객체 추출 시간은 16ms 으로 실시간 처리가 확보됨을 알 수 있

다. 

표 3. 전/배경 분리 속도

Table. 3. Processing times of foreground and background 
subtraction

<단위 : ms>
전경과 배경 분리

2 4 6
2 GPU Core 5.547 11.059 16.87
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Ⅲ. 실시간 처리를 위한 전송 및 데이터 관리

3-1 송신 지연에 강인한 분산 처리 데이터 수집 방법

3D 모델을 생성하기 위해 3대의 노드에서 총 18개 카메라로

부터 HD급 영상을 획득하고 전경과 배경 분리를 수행한 뒤 그 

결과를 3D 모델 생성 서버로 전송한다. 
이때 각 카메라가 초당 30장의 8 비트 Bayer 포맷 영상을 촬

영한다고 가정할 경우 서버는 초당 약 950MByte의 데이터를 

수신하게 된다. 
본 논문에서는 RGB로 변환된 영상을 사용하였으며, 초당 데

이터 크기는 HD 해상도 1280x720, RGB 영상 3채널, 전경과 배

경 분리 영상 1채널, 18대 카메라, 실시간 처리를 위해 초당 30
프레임을 이용한 총 1.85GByte를 사용하였다. 

초당데이터크기 픽셀수×채널수×카메라수×촬영속도 (6)

3D 모델 생성 서버에서 매초 수신하는 영상 데이터의 크기

는 식 (6)을 이용하여 계산할 수 있다.

그림 8. 컨테이너 버퍼 기반 분산 데이터 동기화 및 관리 구조

Fig. 8. Designs of distributed data synchronization and 
management based on container

 데이터를 수신하는 서버 측에서는 수집된 데이터를 다시 분

석하여 3D 모델링에 사용하기 좋은 형태로 재배열하여야 한다. 
그림 8은 컨테이너 버퍼 기반 분산 데이터 동기화 및 관리 구조 

과정을 보여준다.
각 노드 단과 서버 단의 모든 프로세스가 항상 같은 속도로 

동작하지는 않으며 분산 환경에서 처리된 영상 데이터가 서로 

섞여 동시 다발적으로 입력되기 때문에 서버 측에서는 항상 영

상 데이터를 프레임별로 분류하고 카메라 순서대로 정렬하는 

작업이 필요하다.
이를 위해 컨테이너라는 이름의 버퍼 구조를 정의하고 노드

로부터 수집된 분산 데이터를 각 컨테이너에 모아 담는 방식으

로 분류 및 정렬을 수행하도록 한다. 하나의 컨테이너는 1개의 

프레임에 대응되며, 각 컨테이너는 카메라 수 만큼의 데이터를 

담을 수 있도록 설계하였다. 
그리고 3D 모델링과 같은 그래픽 작업을 고속으로 처리하기 

위해 GPU 연산을 이용할 때에는 동시에 처리하여야 하는 데이

터들을 GPU 메모리로 한 번에 전달하는 편이 쉬우므로 최종적

으로 18개 카메라 영상 수집이 완료된 컨테이너는 다시 GPU 
연산을 위해 그래픽 카드 메모리로 전달된다.

이 과정에서 분산 노드 측의 처리 지연이 발생하여 데이터 

입력이 늦어지는 경우 컨테이너가 다 찰 때까지 기다렸다가 처

리되지만, 지연이 길어져 그다음 프레임 컨테이너가 먼저 다 차

면 입력이 지연된 컨테이너의 프레임 데이터를 파기하고 그다

음 프레임 데이터를 처리하도록 한다. 이를 통해 지연과 관계없

이 버퍼를 순환시키며 항상 차례대로 데이터를 처리하도록 버

퍼를 설계하여 관리하였다. 

3-2 수신 지연에 강인한 분산 처리 데이터 관리 방법

일반적인 단일 영상 전송 시스템의 경우 수신 측에 원형 버

퍼를 구축하여 네트워크 망을 통한 영상 데이터 입력과 이를 화

면에 보여주는 출력 프로세스를 서로 비동기적으로 처리하지

만, 사용 가능한 하드웨어 자원은 한정적이기 때문에 매초 수백 

메가바이트에서 수 기가바이트 이상의 대용량 데이터가 생성

되는 고품질 콘텐츠 생성 시스템에서는 데이터를 안정적으로 

수집하기 위한 충분한 크기의 버퍼를 확보하기 어렵다.
수신 측의 처리가 조금만 지연되어도 쉽게 버퍼가 가득 찰 

수 있고 이로 인해 송신 측에서도 전송이 가능해질 때까지 대기 

상태에 빠질 수 있다. 일시적인 병목 현상이나 처리 지연과 같

은 시스템 문제에 대처하기 위해서는 그만큼의 큰 버퍼가 필요

하며 이에 따른 시스템 구축 비용도 같이 증가한다. 
따라서 이러한 문제에 더욱 강인하고 유연하게 운용할 수 있

는 시스템을 구축하기 위해서는 데이터 읽기 및 쓰기가 가능해

질 때까지 기다리는 종래의 원형 버퍼와 달리, 쓰기 가능한 버

퍼가 부족할 경우 사용 대기 중인 버퍼 일부를 반환하여 쓰기 

가능한 상태로 만들 수 있는 순환 구조로 버퍼를 설계하였다.
그림 9는 버퍼를 순환 운용하기 위해 각 버퍼에 4가지 상태 

값을 부여하여 동적으로 관리하는 방법을 보여준다.

그림 9. 버퍼 상태를 이용한 동적 관리 방법

Fig. 9. A dynamic management method using states of 
buffer
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모든 버퍼의 상태는 각각 쓰기 가능(writable), 쓰기 중

(writing), 읽기 가능(readable), 읽기 중(reading)의 4가지로 구분

되며 상시 동적으로 변화한다. 데이터의 입력을 기다리고 있는 

상태를 writable, 현재 데이터를 기록 중인 상태를 writing, 기록

이 완료되어 작업 대기 중인 상태를 readable, 특정 작업에서 데

이터를 읽기 위해 버퍼를 점유하고 있는 상태를 reading이라고 

한다. 작업 종료 후 사용이 완료된 버퍼는 다시 writable 상태로 

전환되어 다음 데이터 입력을 기다린다. 만일 작업 시간이 길어

져 writable 버퍼의 수가 0이 되었을 때 새로운 데이터가 입력되

면, 가장 오래된 readable 버퍼를 반환하여 writable 상태로 전환

한다.
제안된 버퍼 관리 방법은 영상처리 및 그래픽스 등의 분야에

서 디스플레이를 위해 일반적으로 사용되는 이중 버퍼(double 
buffer) 방식과 유사하나, 버퍼의 상태가 상시 변화하며 동적으

로 운용되기 때문에 작업 처리 지연으로 인해 버퍼가 가득 차더

라도 입력 층에서 작업 종료를 기다리지 않고 곧바로 데이터를 

기록할 수 있다는 점에서 차이가 있다.
그림 10은 이와 같은 버퍼 상태 기반의 동적 관리 방법을 이

용하여 시스템을 운용하기 위해, 2개의 큐(queue)를 연결한 버

퍼 순환 구조를 보여준다. 이는 최소 3개 단위의 버퍼만으로도 

일시적인 병목 현상이나 처리 지연과 같은 문제에 강인한 시스

템을 구축하는 방법을 제공한다.

그림 10. 상태 기반 동적 관리 방법을 이용한 버퍼 순환 구조

Fig. 10. A design of buffer circulation mechanism using 
dynamic management method based on buffer 
states

그림 11은 네트워크 망을 통해 영상 데이터를 수신하는 서버 

측에서 일시적인 병목 현상이나 처리 지연과 같은 시스템 문제

가 발생하였을 때, 링 버퍼와 본 절에서 제안한 순환식 버퍼를 

각각 이용하여 영상을 수신 및 출력한 결과를 비교한 것이다. 
실험 결과 지연과 같은 시스템 문제가 발생하고 있는 상황에

서 제안한 방법을 통해 얻은 결과는 실시간 재생 시와 유사한 

프레임 처리가 가능하였으며 기존 링 버퍼를 사용했을 때는 실

시간에서 처리해야 할 프레임보다 이전 프레임을 처리하여 시

스템 전체적으로 지연 현상이 발생함을 확인하였다.

그림 11. 지연 발생 시의 버퍼 관리 방법 별 프레임 재생 간격

Fig. 11. Frame intervals according to buffer management 
method when delays are caused

Ⅳ. 영상 기반 3차원 모델링

본 논문에서 3D 모델링 방법은 삼차원 공간 정보를 이용한 

영상 투영을 통해 3D 모델을 생성하는 방법인 visual hull 기법

[11]을 이용하였다. 삼차원 공간 정보는 카메라 캘리브레이션

을 통해서 얻을 수 있는 카메라의 외부인자와 내부인자로 구할 

수 있다. 
수식 (7)은 카메라의 내부인자(K)와 외부인자(E)를 보여준

다. 













  

  
  

  











   
   
   

    
           (7)

카메라 캘리브레이션을 통해서 획득된 내·외부 인자를 이용

해서 객체(object)의 삼차원 좌표   를 수식 (8)에서와 

같이 외부 인자에 곱하게 되면 카메라를 원점으로 하는 카메라 

좌표   가 된다.

그림 12. 영상 투영

Fig. 12. An image projection
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이에 내부인자를 곱하게 되면 그림 12에서 보이는 것처럼 영

상으로 투영되는 이미지 좌표   를 얻을 수 있다. 
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


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












   
   
  

       (8)

삼차원 볼륨은 가장 작은 단위인 큐빅 형태의 복셀로 이루어

진 그리드 형태이다. 이러한 볼륨 안에 실제 객체(object)가 위

치하게 되며 실 객체는 경계 복셀(surface voxel)과 내부 복셀로 

이루어져 있다. 삼차원 메쉬 모델을 만들기 위해서는 객체의 내

부 영역은 필요하지 않기 때문에 그림 13과 같이 내부 복셀을 

제외한 경계 복셀 만을 이용한다. 

그림 13. 삼차원 볼륨 및 복셀

Fig. 13. 3D volume and voxels

경계 복셀은 수식 (8)에서와 같이 각 복셀을 전경과 배경 분

리 영상에 투영하면 영상의 위치를 통해서 알 수 있다. 이렇게 

해서 검색된 경계 복셀은 표 4와 같다. 표에서 보는 바와 같이 

전체 복셀에 대한 경계 복셀의 비율은 약 1%의 점유율을 갖는

다는 것을 알 수가 있다. 

표 4. 전체 복셀 대비 경계 복셀 점유율

Table. 4. The occupancy rates of surface voxels relative 
to the total voxels

 그리드 개수
복셀

643 1283 2563 5123

전체 복셀 262,144 2,097,152 16,777,216 134,217,728
경계 복셀

(surface voxel) 2,134 8,944 76,222 158,727

점유률 0.814% 0.426483% 0.454319% 0.118261%

이런 결과는 모든 복셀을 검색하여 경계 복셀을 찾는 것은 

많은 시간을 소비하는 것을 알 수 있다.
본 논문에서는 검색 시간을 단축하려는 방법으로 Octree 기

반 볼륨 모델 생성 방법을 제안한다. 삼차원 공간을 x축, y축, z
축을 기준으로 절반을 나누면 8조각이 된다. 8조각으로 나뉜 볼

륨을 영상으로 투영하면 탐색이 필요치 않은 볼륨을 가릴 수 있

고 탐색이 필요한 볼륨은 다시 세 축으로 나누어 재탐색을 수행

한다.  
그림 14에서는 경계 복셀을 탐색하기 위해서 Octree를 이용

하여 탐색하는 과정을 보여준다. 

그림 14. Octree를 이용한 경계 복셀 탐색

Fig. 14. A search of surface voxels using octree

경계 복셀의 검색이 마친 후 일반적인 마칭 큐브(Marching 
Cube) 기법을 이용하여 메쉬 모델을 생성한다. 그림 15의 왼쪽 

위에서 각 복셀의 녹색 점은 영상으로 투영 시 객체의 내부로 

투영되는 점이며 이러한 점의 배치에 따라서 삼각형을 생성하

는 것이다. 

그림 15. 마칭 큐브를 이용한 메쉬 생성

Fig. 15. A mesh generation using marching cubes

기본적인 마칭 큐브 알고리즘은 그림 15의 오른쪽 위에서 

0.5 위치 라인을 그리게 되며 그림 15의 중간에서 보는 바와 같

이 찌그러진 원을 그리게 된다. 실제 원에 가깝게 하기 위해서

는 0.2 위치에 라인을 그리면 된다.
표 5는 643, 1283, 2563, 5123 그리드 형태의 Octree를 이용한 

메쉬 복원 속도를 보여준다. 643 그리드 형태에서 실시간 복원 

속도를 볼 수 있다. 

표 5. 3D 메쉬 복원 속도

Table. 5. Processing times of 3D mesh restoration
<단위 : ms>

 그리드 개수
속도

643 1283 2563 5123

볼륨 생성 속도 16.732 81.7328 674.1898 2069.6228

마칭큐브 속도 10.927 47.8224 246.7236 1218.8320

복원 속도 27.659 129.5552 920.9134 3288.4548

삼각형(face) 개수 4,321 18,000 76,222 158,727

그림 16은 원근 보정 보간법을 이용하여 삼차원 점  과 

점  사이에 있는 점  을 찾는 방법을 보여준다. 간략

히 설명하면 삼차원 점  영상에서 투영된  와 삼차

원 점  영상에서 투영된   을 알고 있을 때,   

위치에서 삼차원 공간 상의 점   을 구하는 것이다. 
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그림 16. 원근 보정 보간법

Fig. 16. An interpolation of perspective correction

    




                               (9)

수식 (9)에 의해서 수식(10)가 도출이 된다. 







 

                                   (10)

                                  (11)

도출된 수식(10)과 수식 (11)에 의해서 수식 (12)가 최종적으

로 도출된다. 수식 (12)는 영상에서 투영된 위치의 비율을 이용

하여 삼차원 공간의 을 구할 수 있다는 것을 보여준다.




 


 


                            (12)

그림 17은 원근 보정 보간법을 이용한 재구성된 메쉬 모델을 

보여준다.

            (a)          (b)            (c)
그림 17.  메쉬 모델링 비교 (a) 전경과 배경 분리 영상 (b) 

일반적인 마칭 큐브를 이용한 메쉬 모델링 (c) 원근 보정 

보간법을 이용한 모델링

Fig. 17. Comparisons of mesh models (a) foreground and 
background subtraction image (b) the mesh model 
using original marching cube (c) the mesh model 
using perspective correction

생성된 메쉬에 텍스쳐를 입히기 위해서는 쉐이더(Cg 
Shader)를 이용한 시점 의존 텍스쳐 매핑(view-dependent 
texture mapping) 기법을 이용한다. 시점 의존 텍스쳐 매핑 기법

은 각 카메라에서 획득된 영상을 텍스쳐 소스로 이용하는 것으

로써 사용자가 바라보는 시점과 가장 가까운 카메라의 영상을 

텍스쳐로 사용하는 방법이다.
삼차원 메쉬에 텍스쳐를 입히기 위해서 쉐이더를 사용하는

데 이는 메쉬의 삼각형 정점을 그 시점에 맞는 영상에 투영하고 

얻어진 세 점의 색깔에 대해서 보간법을 통해 삼각형의 면을 채

우는 방식이다. 이 방식은 GPU에서 수행하기 때문에 빠른 시

간에 면의 색깔을 채울 수 있게 된다.
그림 18은 시점 의존 텍스쳐 매핑 결과를 보여준다.

그림 18. 시점 의존 텍스쳐 매핑

Fig. 18. View dependent texture mapping

Ⅴ. 결  론

본 논문에서 다시점 영상 획득에서 영상 기반 3D 모델 생성

까지의 과정을 분산으로 병렬처리 할 수 있으면서 지연 처리에 

강건한 실시간 3D 생성 시스템을 소개하였다. 
18대의 카메라에서 입력되는 HD급 대용량 영상을 3대의 노

드로 병렬 수집하고 이렇게 획득한 영상 데이터에서 배경과 객

체를 분리하기 위하여 시각 차이를 이용한 코드북 기반 전경과 

배경 분리 알고리즘을 제안하였고 이 알고리즘을 통해 객체를 

효율적으로 추출하였다. 
그리고 제안한 전경과 배경 분리 알고리즘을 통해서 추출된 

마스크 영상은 3D 모델 생성을 위한 서버로 전송되는데 이때 

시스템 불안정으로 인한 송신 지연 또는 3D 복원 성능 저하로 

인한 처리 지연에 강건하게 처리할 수 있는 데이터 메모리 관리 

방법을 제시하여 실시간 처리가 가능한 시스템을 확보하였다. 
마지막으로 3D 모델 생성은 카메라 캘리브레이션을 적용하

여 3D 공간 정보를 얻고 캘리브레이션의 파라미터를 이용하여 

그리드 형태의 볼륨을 영상에 투영함으로써 볼륨 모델을 생성

하였다. 생성된 볼륨 모델에 일반적인 마칭 큐브를 개선한 원근 

보정 보간법을 이용하여 정밀하고 부드러운 3D 메쉬 모델을 생

성하고 쉐이더를 적용하여 텍스쳐를 생성하였다. 이 시스템은 

현재 초당 30프레임 처리 속도로 구축되어 있다. 
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