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요 약

본 논문은 고화질의 3차원 가상 현실 (virtual reality, VR) 몰입형 영상을 취득하기 위한 실사 공간의 볼류메트릭 비디오 취득 및
부호화 시스템을 제안한다. 제안된 시스템은 시그널링을 통해 동작하는 여러 카메라 중간 서버들과 이에 연결된 여러 카메라들을 활용
하여 취득 대상이 되는 공간의 실사 영상을 취득하여 6 자유도 (six degrees of freedom, 6DoF) 몰입형 영상 제작을 위한 RGB raw 
비디오로 저장한다. 이후 저장된 다시점 영상의 색상 보정을 통해 색상 균형을 맞춘 뒤 카메라 파라미터 및 깊이 맵 정보를 추정하여
렌더링을 통해 볼류메트릭 영상을 생성할 수 있으며, 전처리된 볼류메트릭 영상은 몰입형 영상 표현 표준인 MPEG immersive video 
(MIV), implicit neural visual representation (INVR) 등에 사용될 수 있다. 본 논문에서 제안한 시스템을 기반으로 취득된 영상을 사
용하여 MIV와 INVR 표준 소프트웨어 기반 성능평가를 진행하였고, 카메라 및 취득 오브젝트 배치 조정을 통해 3차원 렌더링 시 주
관적 화질 향상을 확인하였다. 

Abstract

This paper proposes a volumetric video acquisition and encoding system for capturing high-definition 3D virtual reality (VR) 
immersive images in real-world spaces. The proposed system utilizes multiple camera intermediate servers and connected cameras, 
operating through signaling, to capture real-world images of the target space. These images are stored as RGB raw video for 
creating six degrees of freedom (6DoF) immersive content. After storing the multi-view images, color correction is applied to 
balance the colors. Camera parameters and depth map information are then estimated, allowing for volumetric video generation 
through rendering. The pre-processed volumetric video can be used in MPEG immersive video (MIV), implicit neural visual 
representation (INVR), and other immersive video representation standards. Using the images captured by the proposed system, 
performance evaluations based on MIV and INVR standard software were conducted, demonstrating improved subjective quality in 
3D rendering through adjustments in camera and object placement.
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Ⅰ. 서 론

최근 VR과공간컴퓨팅 (spatial computing) 기술의발전
으로 가상 공간에서 자유롭고 실감적으로 감상할 수 있는

몰입형 비디오 및 볼류메트릭 비디오 콘텐츠에 대한 수요

가 증가하고 있다. 대용량의영상 데이터를 효율적으로처
리할수있는영상처리기술과가상현실공간을구현하는

컴퓨터 그래픽 기술의 발전으로 실제 현실 공간에서 취득

된실사영상을가상현실공간에서감상할수있는볼류메

트릭 비디오 콘텐츠로 제작하는 것이 가능하다. 이러한볼
류메트릭비디오 시장은 2020년에 14억 달러 규모에 달하
였고, 2025년까지 58억달러규모까지성장하여복합연평
균 성장률 32.8%를 기록할 것으로 예상되고 있다[1]. 특히
스포츠 부문에서 3D 콘텐츠를 채택하는 경우가 증가하기
시작하면서 스포츠 경기뿐만 아니라 이를 홍보하기 위한

이벤트및창의적인광고에서도볼류메트릭비디오기술에

대한요구가증가하고있으며, 이에더해콘서트와같은공
연 문화, 라이브콘텐츠, 커머스, 전시 등 실감미디어 콘텐
츠를 수요로 하는 시장에까지 볼류메트릭 비디오 시장의

저변이 확대되고 있다.
이러한볼류메트릭비디오는 2016년 10월시작한MPEG-I 

(ISO/IEC 23090 Coded Representation of Immersvie 
Media) 프로젝트에서제공하는사용자시점자유도에따라

three degrees of freedom (3DoF)와 6DoF로구분하였고, 사
용자위치에서의 X, Y, Z 축을중심으로한머리회전만을
지원하는 3DoF와달리머리회전에더해사용자가시점위
치를 옮길 수 있어 더욱 몰입감 있는 시청 경험을 제공할

수 있는 6DoF를 구현하고 서비스하기 위해 MPEG-I는
6DoF 몰입형 비디오및볼류메트릭비디오에대하여기술
표준화를 진행하고 있다[2]. 또한 MPEG은 최근 주목을 받
고 있는암시적신경망 영상표현기법인 INVR을통한 영
상 표현 방식의 표준화를 위해 2022년 7월부터 INVR 
ad-hoc group (AhG)을 구성하여 3D INVR을 통한 볼류메
트릭 영상 표현에 관한 연구 및 표준화 활동을 진행하고

있다[3]. 한편, 2018년부터 MPEG 3D graphics and haptics 
(3DGH) 그룹의 주도로 포인트클라우드 압축 기술인 vid-
eo-based point cloud compression (V-PCC)와함께동적메
쉬 압축 기술인 video-based dynamic mesh coding 
(V-DMC) 표준화가 진행되고 있다[4].
이러한볼류메트릭영상콘텐츠를제작하기위해서는실

제 현실 공간에서취득하고자하는공간및대상에대하여

동기화된병렬적다시점 실사 영상을 취득해야 한다. 하지
만다시점영상취득시스템의구현난이도가높고, 카메라
개수가 증가함에 따라 전체 시스템의 크기와 하드웨어 성

능 요구치가 증가하며, 동기화된 영상 취득 과정의구현을
위해중간카메라서버의 연동과함께카메라서버와 이에

연결된 여러 대의 카메라들 간 동기적인 제어가 필요하다
[5]. 이때카메라서버에연결된 여러대의카메라들은취득
하고자 하는 공간의빛의 종류 및밝기에 따라 조도, 감도, 
노출 시간, 광원 (llight source), 화이트 밸런스 (white bal-
ance) 등설정값을수정해야한다. 따라서다시점실사영상
취득 시스템은 동기화된 병렬적인 실사 영상 취득 기능과

함께취득공간의환경에 따라 카메라의촬영설정들을모

든 카메라에 동일하게 적용해야 한다.
본 논문에서는 실사 공간을 취득 대상으로 하는 볼류메

트릭 영상 제작을 위한 다시점 영상 취득 및 볼류메트릭

영상부호화시스템을제안한다. 제안된시스템은 4대의카
메라중간서버 PC와총 20대의카메라로영상을취득하는
다시점 카메라 시스템으로 다시점 영상을 취득하고, UDP 
멀티캐스팅 및 내장된 소프트웨어 동기화 기능을 통해 각

카메라에서 프레임 간 동기화 오차를 최소화하여 각각의
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영상으로저장한다. 제안된시스템은성균관대학교교내에
위치한 135.66㎡면적의대형강의실을취득공간으로하여
다시점 영상 취득 및볼류메트릭영상부호화 과정을수행

한다. 또한제안된시스템을통해취득되는다시점실사영
상은 MPEG-I의 6DoF 몰입형영상표준인 MIV의참조소
프트웨어인 test model for immersive video (TMIV)와 3차
원 장면 재구성을 위한 인공지능 기반 모델 중 하나인 3D 
gaussian splatting (3DGS) 기반기술을통해볼류메트릭영
상 콘텐츠로 제작이 가능하다. 이후취득된 볼류메트릭영
상은 부호화 시스템을 통해 렌더링 되고, 그 결과를 통해
제안된시스템성능을검증후후속연구의주제및방향에

대하여 논의한다[6].

Ⅱ. 배경 연구

1. 다시점 영상 취득에서의 카메라 파라미터 추정

다시점카메라로부터취득된영상들을 6DoF VR 몰입형
영상으로제작하기위해서여러단계와그로부터생성되는

결과물이 필요하고, 그 중 하나가 카메라의 위치 및 회전
각도등을정의하는값등의카메라파라미터이다. 현실공
간에서 배치된 카메라들로부터 취득된 2차원 이미지 혹은
영상만을 사용하여 3차원 재구성을 수행하기 위해 2차원
영상으로부터 3차원 정보를 추출하는 기술인 structure 
from motion (SfM)이 사용된다[7]. SfM에서는 입력 이미지
혹은 영상으로부터 특징점을 추출하는데, 이때 이미지의
크기와회전과같은불변하는특징점을추출하는알고리즘

인 scale-invariant-feature transform (SIFT) 알고리즘과 함

께 FAST 알고리즘을 개선해 특징점 검출 속도가 빠르고
회전이 적용되었거나 스케일이 다른 이미지에서도 특징점

을 검출할 수 있는 oriented FAST and rotated BRIEF 
(ORB) 알고리즘 등을 사용한다[8]. 즉 SfM 알고리즘의 주
요 과정은 이미지의 변형을 고려하여 이미지의 고유한 특

징점을 검출해 이미지 간 특징점들을 매칭하는 것이다.
이러한 SfM 알고리즘을 기반으로 하여 COLMAP 라이
브러리가 제안되었고, 이를 통해 multiview stereo (MVS) 
알고리즘으로복수의 2차원영상으로부터 3차원영상을재
구성할수있다[9]. COLMAP은 SfM 알고리즘을통해다시
점 이미지들을 입력으로받아카메라 내부 및외부파라미

터와이미지들의특징점으로구성된포인트클라우드데이

터를생성하고, 그결과를 MVS 알고리즘의입력값으로전
달하여 3D 모델로재구성한다. 본논문에서제안하는실사
공간의볼류메트릭영상생성시스템에서는공간을둘러싼

카메라들의 내부 및 외부 파라미터를 추정하기 위하여

COLMAP을 사용한다.

2. 다시점 영상 취득에서의 깊이 맵 추정

3차원 재구성을 목표로 하는 대상을 동기적으로 취득한
다시점 영상이 있을 때, 이를 3차원 재구성하기 위해서다
시점영상으로부터카메라파라미터와함께깊이맵 (depth 
map) 정보를획득해야한다. 영상에서취득된 물체가카메
라의 시점으로부터 떨어져 있는 거리에 대한 정보를 깊이

맵정보라고하며, 이러한깊이맵정보를추정하기위해서
light detection and rainging (LiDAR) 센서를사용할수 있
다. LiDAR 센서가장착된카메라에서 LiDAR 센서가빛을

그림 1. Incremental SfM 알고리즘
Fig. 1. Incremental structure-from-motion algorithm



428 방송공학회논문지 제29권 제4호, 2024년 7월 (JBE Vol.29, No.4, July 2024)

방출하면 취득 대상이 되는 물체에 도달한 빛이 반사되어

다시 센서로 도달할 때까지 소요되는 시간에 빛의 속도를

곱하여 물체의 각 지점까지의 거리를 알아내는 time of 
flight (ToF)라하고, 이 ToF 기법을사용하는 LiDAR 센서
를통해깊이맵정보를다시점영상취득시점에서수행할

수있다[10]. LiDAR 센서를 통한 깊이맵 정보획득은형태
인식이가능하고정밀도가높다는장점이있다. 하지만, 다
시점 영상 취득 시 여러 LiDAR 센서를 사용하기 때문에
신호간섭이 발생하여그로인해취득되는깊이맵 품질이

감소하고, 야외 실사 환경의 경우 기상 상황에 민감하며, 
LiDAR 센서의 가격이 높다는 단점이 있다.

LiDAR 센서를사용하지않고취득된다시점영상으로부
터 깊이 맵 정보를 추정할 수 있다. 인간의 시각 시스템이

양쪽눈의시차를통해 3차원정보를인식하는원리를이용
하여, 영상내대응점의위치가인접한시점사이에서변화
하는정도를통해영상내물체의거리를계산하여각시점

에서의깊이맵정보를추정할수있다. 취득된다시점영상
을입력으로하면 SfM 알고리즘을통해추정한카메라파라
미터로각카메라시점들의상대적인위치를알수있다. 위
치가 주어진 각 시점에서 물체가 떨어져 있는 거리 정보가

포함된깊이맵정보와함께각시점에서취득된영상인텍

스처정보가합쳐져 3차원영상으로렌더링될수있다. 즉, 
3차원볼류메트릭영상으로의렌더링과정을수행하기위해
텍스처 정보의 역할을 수행할 각 카메라 시점에서 취득된

원본영상과이를통해각시점의카메라파라미터정보, 그
리고각시점의깊이맵정보가입력으로제공되어야한다.

그림 3. 다시점 영상의 텍스처와 깊이 맵 정보
Fig. 3. Texture and depth map of multiview video

그림 2. LiDAR 센서가 장착된 Intel RealSense D435 카메라로 취득한 RGB 이미지와 깊이 맵 정보 (a) RGB 이미지 (b) 깊이 맵 정보
Fig. 2. RGB image and depth map information acquired by Intel RealSense D435 camera module with LiDAR sensor (a) RGB 
image (b) depth map information
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3. MPEG Immersive Video (MIV, ISO/IEC 23090-12)

MPEG-I 표준중 하나인 MIV 표준은 실제 또는 가상의
3D 장면을다수의실제또는가상의카메라로취득한영상
을압축할수있는기능을제공한다[11]. 360도영상과달리
시청자가콘텐츠의 시점 위치와방향을제어할 수있는몰

입형미디어 영상은제한된동작범위내에서 시점 위치와

6DoF 렌더링을 제공하는데, MIV는 VR 및 증강 현실

(augmented reality), 혼합현실 (mixed reality) 등의다양한
use-case에 활용될 수있다. 이에 MPEG은 제한된범위 내
에서 화면 전환 이동에 따른 운동 시차를 제공하는 것을

목표로 하여 exploration experiment (EE)를 진행하였으며, 
이후 2019년 3월 MPEG 126차 회의에서는 MPEG-I에서
몰입형영상표준화기술을지원하는테스트모델인 TMIV
를 정의하였다[12]. 
그림 4는 TMIV 렌더러에서의렌더링프로세스과정을나
타낸다. MIV 표준은 high-efficiency video coding (HEVC), 
versatile video coding (VVC) 등과같이일반적인 2D 영상
코덱을통해사용자의움직임에따른끊김없는운동시차의

제공과 고품질 뷰포트 (viewport) 영상의 재현을 목표로 정

의및개발되었다[13]. TMIV 인코더는MIV 부호화과정에서
핵심적인전처리기능을수행하며, 일반적인영상인코더가
부호화 가능하도록 다수의 뷰포트 영상들로부터 소수의 아

틀라스영상을생성한다. 입력되는다시점영상으로부터 3D 
공간 상에 대응되는 픽셀들의 중복성을 줄이는 프루닝

(pruning)과 패치 패킹 (patch packing) 과정을 수행한다. 
TMIV 디코더는인코딩과정을통해생성된MIV 표준메타
데이터를 파싱하여프루닝된 원본시점의영상을 복원하고, 
TMIV 렌더러가디코더를통해분리된패치들로부터사용자
가바라보는방향에해당하는중간시점영상을합성하여시

청경로에해당하는정보인포즈트레이스 (pose trace)에따
라 연속적인 뷰포트 영상을 렌더링한다[14]. 

III. 실사 공간 볼류메트릭 영상 취득 및
부호화 시스템 파이프라인

그림 5는제안된시스템의 전체 파이프라인을나타낸다. 
제안된 시스템의 선행 조건으로는 다시점 카메라 배치 및

카메라취득파라미터설정이있다. 다시점카메라배치단

그림 4. TMIV 렌더링 프로세스 순서도
Fig. 4. Process Flow for the TMIV Renderer
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계에서는취득하고자하는대상공간의주변으로카메라를

원형 혹은 정사각형 형식과 같이 순환되는 형식의 구조로

카메라를 배치한다. 카메라 파라미터 설정 단계에서는 다
시점영상취득시카메라에 설정되어야 할파라미터인카

메라 취득 파라미터를 설정한다. 이후동일한취득 설정이
적용된카메라들과이들을동기적으로제어하는카메라중

간서버를통해다시점 영상 취득 시스템을실행하여취득

대상공간의다시점실사영상을취득하고, 색상보정과정
을통해각시점의영상들의색상을균일하게설정한다. 색
상보정된다시점 영상들을통해취득시사용된카메라의

상대적인위치좌표추정을위해카메라 파라미터추정단

계를거치고, 색상보정된다시점영상과함께카메라파라
미터를입력으로하여깊이맵정보를추정한다. 이로써출
력된깊이맵정보영상은색상보정된다시점영상을텍스

처 맵 정보로 하여 카메라 파라미터 정보와 함께 렌더링

소프트웨어의 입력으로 주어질 수 있으며, 이를통해 볼류
메트릭 영상을 생성할 수 있다[15][16].

Ⅳ. 다시점 영상 취득 단계

본 절에서는 제안된 시스템의 파이프라인 중 카메라 취

득관련설정및동기적카메라취득모듈에대하여설명한

다. 다시점카메라의배치가완료된후다시점영상을취득
하기 위해서는 카메라 별로 상이한 설정들을 통일할 필요

가 있다. 이는 같은모델의카메라와렌즈를 사용하더라도
카메라별로색상영역에서차이가발생할수있으며, 또한
취득공간에서의조명환경이다를수있기때문이다. 따라
서다시점영상취득이전에취득시시스템을이루는카메

라들의 취득 관련 설정들을 최대한 균일하게 통일하는 전

처리단계가선행되어야한다. 본논문에서는카메라및렌
즈의 영상 취득 관련 설정 및 파라미터들을 카메라 취득

파라미터라 칭한다. 
이러한카메라취득파라미터에는시스템을구성하는각

각의 카메라들의 렌즈 초점과 조리개 설정, 그리고 동기적
취득시스템의입력값으로설정할수있는총취득프레임

수 (total frame number), 네트워크 인터페이스 IP 주소
(network interface IP address), 노출 시간 (exposure time), 
목표 프레임 레이트 (resulting frame rate), 광원 (light 
source), 화이트밸런스 (white balance), 모자이크제거필터
(de-mosaicking filter), 노이즈 제거 필터 파라미터 (noise 
reduction parameter), 디테일향상파라미터 (sharpness en-
hancement parameter)가있다. 이는카메라모델및배치구
조에따라상이한색상영역과조명환경을최대한균일하게

그림 5. 실사 공간 볼류메트릭 영상 취득 및 부호화 파이프라인
Fig. 5. Real-life spatial volumetric video acquisition and decoding pipeline
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통일시킨후후처리단계에서의색상보정과정을보다수월

하게하기위함이다. 이를위해실내공간의다시점영상취
득시조명환경으로인해발생하는영상내색수차와모션

블러현상을최대한감소시키면서실제공간내밝기와유사

한 밝기의 영상을 취득하기 위해 다시점 영상 취득 시스템

실행시노출시간, 라이트소스, 화이트밸런스등의설정을
cfg 파일형식의입력으로받아카메라중간서버에연결된
카메라들에게 일괄적으로 적용한다.
그림 6은 제안된 시스템의 모듈 중 동기적으로 다시점
실사 영상을 취득하는 다시점 영상 취득 모듈의 다이어그

램을나타낸다. 시스템을시작하면 UDP 소켓및멀티캐스
트 time to live (TTL) 등과 같은 UDP 멀티캐스트 통신을
위한값들을 설정하고소켓구조체 초기화및 네트워크인

터페이스를 설정한다. 이후 멀티캐스트 그룹을 생성하고
가입한뒤, 카메라시스템실행전입력으로설정한카메라
취득 설정들을 카메라 중간 서버에 연결된 카메라들에게

일괄적으로적용하면서카메라의동기적제어를위한카메

라 소프트웨어 트리거를 등록한다. 모든 설정이 완료되면
코드를 통해 카메라 모듈을 열고 모든 소프트웨어 트리거

가실행되는 즉시 영상을취득할수있도록카메라를대기

상태로 설정한다.

Sender 및 receiver PC 역할을하는카메라중간서버들의
UDP 멀티캐스트 통신이 성공적으로 연결되면 영상 취득을
위한쓰레드 (thread)를생성한다. 제안된시스템의다시점영
상취득모듈은멀티쓰레드를통해카메라중간서버들을병

렬적으로 제어하고, 이를 통해 동기적이고 병렬적인 다시점
영상취득시스템제어를가능하게한다. Sender는동일한멀
티캐스트그룹에가입된 receiver들에게영상취득시작을알
리는버퍼메시지를전송하고, 메시지를전송한 sender와수신
한 receiver들은동기적으로영상취득을위한멀티쓰레드모
듈을 반복적으로 수행하게 된다. 메인 쓰레드는 카메라들의
소프트웨어트리거를실행하는데, sender의메인쓰레드는매
프레임마다소프트웨어트리거실행메시지전송역할또한

수행하고, receiver의메인쓰레드는 sender가전송한메시지
를수신하는즉시소프트웨어트리거를실행하는역할또한

수행한다. 카메라소프트웨어트리거실행후이미지취득쓰
레드에서카메라가취득한이미지데이터를이미지버퍼에저

장하고, 영상저장쓰레드에서버퍼에저장된이미지데이터
를 RGB 포맷의원본영상파일에저장한다. 이과정은사용자
가취득하고자하는총취득프레임수만큼반복하면서매프

레임마다수행되고, 로그파일작성을위해매프레임마다이
미지취득쓰레드에서이미지취득과동시에카메라의타임

그림 6. 다시점 영상 취득 모듈 다이어그램
Fig. 6. Multiview video acquisition module diagram
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스탬프를 저장해 로그 파일로 저장한다. 마지막 프레임까지
취득을완료하게되면비디오저장쓰레드가종료되어 RGB 
포맷원본영상파일저장이종료되고, 취득시측정된카메라
별취득시점에서의타임스탬프, 프레임간타임스탬프시간
차, 프레임별인접시점의카메라들간실행시간오차를계
산하여 로그 파일에 작성한 뒤 취득 모듈을 종료한다.

Ⅴ. 볼류메트릭 영상 생성 단계

1. 색상 보정

본절은제안된시스템의색상보정단계를설명하며, 그
림 7은제안된 시스템의 색상 보정 단계를 나타낸다. 다시
점 영상은 각 시점을 이루는 여러 카메라들로부터 취득된

영상으로, 같은 모델을 사용하여 다시점 영상을 취득하더
라도 각 카메라마다 고유한 색상 영역과 취득 시점에서의

조명 환경 등 영상 취득에 영향을 주는 요소들이 다를 수

있다. 이러한 카메라고유설정의 불균형은 균일한 다시점
영상 취득에 악영향을 끼치며, 이는볼류메트릭영상 합성
의 성능을 저하시킬 수 있다. 색상 보정은 이러한 카메라
고유 설정의 불균형을 고려하여 다시점 영상에서의 색상

특성의 일관성을 증가시키는 단계로, 서로 다른조명 조건
으로인해색상이 일관되지않은시점의 영상에대한깊이

맵의 품질을 향상시키는 것을 목표로 한다. 이러한 목표를
달성하기 위해 ISO/IEC JTC1 SC29 WG4 MPEG video 
coding 표준화 그룹에서 채택한 색상 보정 기술은 다시점
영상에서 모든 입력 시점을 독립적으로 처리하여 시간에

따른색상을통일해시간적색상일관성을구현하고, 각입
력 시점의 색상 특성을 중앙 참조 시점과 맞추어 시점 간

색상 일관성을 구현하였다[17]. 
상용 소프트웨어인 Davinci Resolve는 look up table 

(LUT) 기능을 통해 영상의 색상을 보정하는데, 이는 색상
그레이드와 톤 매핑을 빠르고 효율적으로 수행하기 위한

기능으로 각색상값과대응하는출력색상값을매핑하기

위한표인 LUT를통해입력영상을필터링한다. 이러한방
법은높은신뢰도와빠른수행속도를보이며, 취득공간의
조명및카메라배치환경이동일한경우각카메라시점에

대하여 LUT을한번생성하면이를재사용할수있어색상
보정 단계의 자동화가 가능하다는 장점이 있다. 이러한 장
점으로 인해 제안된 시스템은 Davinci Resolve의 LUT 기
능과 함께다시점 영상취득 시 LUT 색상을위한 컬러차
트로서 Datacolor 사의 Spyder Checkr 컬러 차트를 활용하
여 색상 보정을 수행한다. 컬러차트는데이터베이스 형식
으로저장된컬러차트의 원본 색상과영상내에서취득된

컬러 차트의 색상을 비교하여 취득 영상의 색상을 보정할

수있게한다. 다시점영상취득시컬러차트를 포함한이
미지를취득하고이를바탕으로 Davinci Resolve에서 색상
보정을 위한 LUT을생성하게 되는데, 이때 1D LUT과 3D 
LUT을 생성할 수 있다. 1D LUT은 휘도와 톤만을 보정할
수있는반면 3D LUT은 X, Y, Z 축의공간좌표로 LUT을
표현해 영상의 색상과 채도 값을 보정할 수 있다. 제안된
시스템은 각 입력 시점에 대하여 3D LUT을 생성하며, 이
후 영상 인코딩및 디코딩을위한오픈소스소프트웨어인

fast forward MPEG (FFmpeg)을통해각입력시점에대하
여 생성된 3D LUT을 모든 입력 시점 영상에 적용한다. 

2. 카메라 파라미터 추정

그림 8은제안된시스템의카메라파라미터추정과정을

그림 7. 제안된 시스템의 look up table (LUT) 기반 색상 보정 다이어그램
Fig. 7. LUT based color correction diagram of proposed system
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나타낸다. 제안된시스템은 MVS 알고리즘을위한범용라
이브러리인 COLMAP을활용하여카메라파라미터를추정
하였다. 카메라의초점거리, 주점, 비대칭계수를내부파라
미터, 회전및평행이동변환등카메라좌표계와월드좌
표계 사이의 변환 관계를 설명하는 파라미터를 카메라 외

부 파라미터라고한다. 제안된시스템은 COLMAP을통해
카메라내부및외부파라미터를추정한다. 색상보정된다
시점영상의 첫번째프레임을저장한각시점들의 이미지

를 카메라 파라미터 추정을 위한 입력으로 제공하며, 
COLMAP을 통해 각 시점에 대하여 특징점을 추출한 뒤
이를 바탕으로 카메라 내부및 외부 파라미터를추정한다. 
카메라 파라미터 추정 시 추출한 특징점을 바탕으로 주어

진 다시점 이미지에서의 카메라 파라미터 추정을 위한 최

적의알고리즘을 COLMAP에서 선택할수 있으며, 선택된
알고리즘을 바탕으로 카메라 파라미터 추정이 완료되면

COLMAP 좌표계로 표현된 데이터베이스 파일로 내보낸
뒤 이를 MPEG-I 파트2 표준인 omnidirectional media for-
mat (OMAF) 좌표계로변환하여깊이맵추정을위한입력
으로 제공할 수 있다.

3. 깊이 맵 추정

제안된시스템은깊이맵 정보추정을위해 MPEG의깊
이맵추정을위한소프트웨어인 immersive video depth es-
timation (IVDE)를 사용한다[18]. 양안 시차를 활용한 깊이
맵정보추정은다시점 영상이입력으로 주어졌을때인접

시점간 대응점의거리를 바탕으로각점에서의 거리인깊

이를 계산하는 과정인 스테레오 정합 (stereo matching) 과
정을 수행하는데, 이 스테레오 정합은 지역 정합 (local 
matching)과 전역 정합 (global matching) 방식으로구분된
다. 지역정합은일정크기의윈도우내픽셀정보만을사용
하여 스테레오 정합을 수행하는 방법으로, 연산 복잡도가
낮아 단순하고 빠른 연산이 가능하지만 전역 정합 방식에

비해 정확도가 낮은 단점이 있다. 반면 전역 정합 방식은
영상의전체적인정보를사용해스테레오정합을수행하는

방법으로 메모리 요구량과 연산 복잡도가 높지만 지역 정

합방식에비해높은성능을기대할수있다. IVDE는전역
정합 방식으로 스테레오 정합을 수행하며, 최소 그래프 컷
(graph-cut) 기법을 통해 영상 분할을 수행한다. 이를 통해
에너지 함수를 최적화하고 연산 복잡도를 낮추면서 입력

시점 간시간적 일관성을 보존할수 있다[19]. IVDE는 다시
점영상과함께다시점영상의파일및디렉토리정보, 카메
라 파라미터 정보, 깊이 맵 추정 파라미터 정보를 저장한
설정 파일을 입력으로 제공받아야 한다. 이에 따라제안된
시스템은 색상 보정된 다시점 영상과 함께 OMAF 좌표계
로 변환된 카메라 파라미터 정보 및 디렉토리 정보, 깊이
맵추정파라미터정보를저장한 cfg 파일을입력으로하여
IVDE를 통해 깊이 맵 정보를 추정한다. 

4. 렌더링

볼류메트릭 영상 생성을 위한 방법 및 소프트웨어에는

그림 8. 제안된 시스템의 카메라 파라미터 추정 다이어그램
Fig. 8. Camera parameters estimation diagram of proposed system
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여러 가지 종류가 있으나, 이들은 공통적으로다시점 영상
혹은 이미지가 반드시 필요하다는 것과 함께 렌더링 과정

이 필요하다는 점이 있다. 하지만 TMIV와 같이 깊이 맵
정보가 필요한 소프트웨어가 있는 반면, 인공신경망 기반
방사형필드 모델인 neural radiance fields (NeRF) 모델혹
은 가우시안 분포 표현 방식인 3DGS와 같이 학습된 모델
을 바탕으로 렌더링을 할 수 있는 내재적 방식의 렌더링

모델혹은소프트웨어는다시점영상만을입력으로제공받

아 볼류메트릭 영상을 생성할 수 있다[20][21].
제안된시스템은볼류메트릭영상생성을위해 TMIV 렌
더러를사용하며, 색상보정된다시점영상과함께 COLMAP
을 통해 추정한 카메라 파라미터, 카메라 파라미터를 통
해 생성한 포즈 트레이스 정보, IVDE를 통해 추정한 깊이
맵 정보를 TMIV 렌더러의 입력으로 제공한다[22]. 포즈 트
레이스 정보는 TMIV 렌더러가 볼류메트릭 영상을 생성

할 때 입력 시점의 카메라 파라미터 중 시작 지점 좌표부

터 종료 지점 좌표까지 이동하는 방향 및 거리를 지정하

여 생성된 볼류메트릭 영상에서 카메라가 이동하는 방식

을 정의한다.

Ⅵ. 실험 결과

1. 실험 조건

그림 9는제안된시스템을위한시스템구축환경을나타낸
다. 다시점영상취득을위한실제공간을주변으로총 20대의
카메라모듈과 4대의카메라서버모듈을설치하였으며, 5대
의 카메라 모듈과 1대의카메라 서버가 하나의카메라서버
그룹을구성한다. 총 4개의카메라서버그룹은동일한 UDP 

그림 9. 제안된 시스템 구축 환경
Fig. 9. System construction environment of proposed system
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멀티캐스트그룹에연결되어 UDP 멀티캐스트그룹제어서
버를통해다시점영상취득과정을수행한다. 제안된시스템
은 카메라 모듈로서 Basler 사의 acA2500- 60uc, 렌즈로서
Edmund Optics 사의 8mm series fixed focal length lens  
f/1.8 86-569, 카메라중간서버로서 Intel NUC 13 Extreme
을 사용하였다. 픽셀 사이즈 4.8μm×4.8μm, 최대 해상도
2592x2048, 최대프레임레이트 60fps, 동기적영상취득을
위한 소프트웨어 트리거 기능을 지원하는 제안된 시스템

하드웨어 구성을 통해 해상도 1952×1088, 프레임 레이트
30fps, 노출시간 50ms, 색온도 2800K, 지속적화이트밸런
스 적용등의 설정을 적용하여 다시점 영상을 취득하였다.

2. 다시점 영상 취득

그림 10은제안된시스템의동기적다시점영상취득모
듈로취득한강의실의다시점실사영상을나타낸다. 30fps

그림 11. 제안된 시스템으로 취득한 다시점 실사 영상의 색상 보정 영상
Fig. 11. Color corrected video of multiview video acquired by proposed system

그림 10. 제안된 시스템의 동기적 다시점 영상 취득 모듈로 취득한 다시점 실사 영상
Fig. 10. Multiview video acquired by multiview video acquisition module of proposed system
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의프레임레이트로총 100 프레임을취득하였을때프레임
동기화를 통해 시간적 동기화를, 카메라동기화를통해공
간적 동기화를 이루었음을 확인하였다. 하지만 카메라의
고유색상설정및실내조명환경으로인해취득된다시점

영상의 시점 간 색상 불균형을 확인할 수 있다.

3. 색상 보정

다시점 영상 취득 후 나타나는 색상의 불균형을 해결하

기 위해 색상 보정 단계를 수행해야 한다. 그림 11은 전체
입력시점에 대하여색상보정을수행한 다시점영상을나

타내며, 다시점영상취득시발생하는색상불균형문제가
색상 보정 후 해결되었음을 확인할 수 있다.
그림 12는제안된시스템의색상보정수행과정을나타
낸다. 색상보정을위해모든입력시점에대하여컬러차트
를포함한이미지를취득한후, 취득한컬러차트이미지를
이용해 Davinci Resolve에서 3D cube LUT 파일을 생성한
다. FFmpeg을통해다시점영상의모든입력시점에대하여
각입력시점영상에 LUT을적용하면그림 11과같은색상
보정된 다시점 영상을 생성할 수 있다. 이때 Davinci 
Resolve에서는 17, 33, 65 point 3D cube LUT 파일을생성할
수있으나, FFmpeg에서는 17 point 3D cube LUT 파일만을

그림 13. COLMAP을 통한 카메라 파라미터 추정을 위한 카메라 배치 수정 (a) 정면을 바라보도록 배치한 카메라 시점에서의 카메라
파라미터 추정 (b) 각도 조정 후 카메라 파라미터 추정
Fig. 13. Camera alignment modification for camera parameter estimation (a) camera parameter estimation from a camera 
point of view placed facing the front (b) camera parameter estimation after adjustment

그림 12. 제안된 시스템의 색상 보정 수행 과정
Fig. 12. Color correction process of proposed system
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지원하기때문에제안된시스템은 17 point 3D cube LUT을
생성한다.

4. 카메라 파라미터 추정

제안된 시스템은 그래픽 환경 COLMAP을 사용하여 카
메라 파라미터를 추정하였다. 색상 보정된 다시점 영상의
모든입력시점에 대하여첫 번째 프레임만을 이미지로저

장해 COLMAP의 특징점 추출 알고리즘의 입력으로 사용
한다. 특징점추출후재구성단계에서현재입력된이미지
와추출된특징점을바탕으로최적의알고리즘을발견하는

automatic reconstruction 기능을 통해 카메라 파라미터 추
정을 수행할 수 있고, 수행이 완료되면 그림 13과 같이 카
메라 위치및특징점으로이루어진포인트클라우드 (point 
cloud)를 표시한다. 이를 데이터베이스 파일로 내보내면
COLMAP 좌표계로표현된카메라파라미터데이터베이스
파일이생성되는데, 깊이맵추정및 TMIV 렌더러실행을
위해 OMAF 좌표계로 변환하여야 한다. 제안된 시스템은
독일 Fraunhofer HHI 연구소에서 제작한 카메라파라미터

좌표계 변환 소프트웨어인 CAMORPH를 통해 OMAF 좌
표계로의 변환을 수행하였다[23].
제안된 시스템의다시점실사영상취득환경과 같이순

환하는 형식의 카메라 배치는 카메라 파라미터 추정 정확

도가떨어지는데, 이는 IVDE의깊이맵 정보 추정의퀄리
티를 감소시키는원인이 된다. 또한 제안된 시스템의 다시
점실사영상취득환경과같이카메라배치가직각을이루

는 경우 인접 시점 간 공유하는 화면의 크기가 현저하게

떨어지기 때문에 특징점 추출에 실패하여 모든 입력 시점

에 대한 카메라 파라미터 추정에 실패할 수 있고, 깊이 맵
정보추정의퀄리티가대폭감소할수있다. 이를해결하기
위해제안된시스템은카메라배치시직각을이루는 부분

인 시점 1, 5, 6, 9, 10, 11, 15, 16, 20에서는 그림 16-(b)와
같이 45도에 가까운 각도로 카메라 각도를 수정하여 인접
시점 간 공유하는 화면의 크기를 증가시켰고, 나머지 시점
카메라는 정면을 바라보도록 하였다. 모든 시점 카메라가
정면을바라보는경우모든입력시점에대하여 카메라파

라미터추정에실패하였으나, 이와같은카메라배치및각
도 수정을 통해 카메라 파라미터 추정에 성공하였다.

그림 14. IVDE를 통해 추정한 깊이 맵 정보
Fig. 14. Depth map information estimated by IVDE
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5. 깊이 맵 추정

그림 14는 IVDE를 통해 추정한 깊이 맵 정보를 나타낸
다. 색상보정된다시점영상과함께 OMAF 좌표계로변환
된카메라파라미터파일을입력으로사용하는 IVDE는그
림 14와같이입력시점에서물체가가까울수록밝게, 멀수
록 어둡게 깊이 맵을 표현한다. IVDE를 통해 추정된 깊이
맵정보는 YUV420 포맷의영상파일로저장되며, 이는이
후 렌더링 단계에서 TMIV 렌더러의 입력으로 사용된다.
제안된시스템에서의깊이맵정보생성결과그림 14와
같이오브젝트주변으로노이즈가발생하거나가까운곳에

있는 오브젝트의 깊이 정보가 어둡게 표현되는 것과 같이

깊이 정보가 반전되는 등과 같은 아티팩트가 발생함을 확

인할수있다. 이러한아티팩트는모든입력시점에대하여
다시점 영상을 입력으로 사용해 깊이 맵 정보를 추정하였

을때더욱빈번하고확연하게발생한다. 이를해결하기위

해 시스템을 구성하는 카메라들을 4개의 그룹으로 분할하
여각그룹별로인접그룹의양끝시점을공유하도록설정

한뒤깊이맵정보를추정하였다. 그결과그림 14와같이
깊이맵정보주관적퀄리티를향상시킬수있으나, 다시점
영상취득시 선명도가낮아특징점 추출의성능이낮아져

카메라 파라미터 추정의 정확도가 저하되면 깊이 정보가

반전되어 표현될 수 있음 또한 확인하였다.

6. 렌더링

그림 15는제안된시스템의 TMIV 렌더링결과를나타낸
다. 색상보정된다시점실사영상과함께 OMAF 좌표계로
변환된 카메라 파라미터 정보, IVDE로 생성된 깊이 맵 정
보영상, 모든입력시점에대한포즈트레이스정보를입력
으로 사용하여 TMIV 렌더링을 수행하면 그림 15와 같이
모든 입력 시점에 대하여 중간 시점을 합성해 볼류메트릭

그림 15. 제안된 시스템의 TMIV 렌더링 결과 (a) 하얀 책상을 다수 배치한 환경 (b) 하얀 책상을 최소화하여 배치한 환경
Fig. 15. TMIV rendering result of proposed system (a) environment with a lot of white desks (b) environment in which white 
desks are minimally arranged

그림 16. 제안된 시스템의 3DGS 렌더링 결과
Fig. 16. 3DGS rendering result of proposed system
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영상을생성할수있다. 이때그림 15-(a)와같이밝은색상
의 오브젝트가 다수배치된 환경에서 IVDE와 TMIV를 거
쳐깊이맵정보추정및렌더링과정을수행하면오브젝트

를중심으로아티팩트가발생함을확인할수있다. 이는하
얗거나 밝은 색상의오브젝트가영상의색상보정및특징

점 추출 성능을 저하시키기 때문이며, 그림 15-(b)와 같이
이러한 요소를 최소화하여 렌더링을 수행했을 때 각 시점

에서 영상 전체적인 노이즈가 감소하였음을 확인할 수 있

다.
3DGS는 TMIV와달리깊이맵정보및카메라파라미터
정보를 입력으로 사용하지 않고 색상 보정된 다시점 영상

만을 입력으로 사용한다. 3DGS의 학습 모델을 통해 카메
라 내부 및외부 파라미터를학습하고, 학습한 파라미터를
바탕으로 가우시안 분포를 생성해 3차원 재구성을 표현한
다. 그림 16은 이러한 3DGS를 통해 3차원 재구성하였을
때 생성된 중간 시점 이미지를 나타낸다. 하지만 3DGS는
2차원 이미지를 3차원 정지 장면 (scene)으로 재구성하기
때문에제안된시스템과같이영상기반 3차원재구성시스
템에 적용하기에 제한이 있으나, 현재정지 이미지가 아닌
영상의 가우시안 분포를 표현해 3차원 재구성하는 모델인
동적 3DGS 모델로서 4D gaussian splatting (4DGS)가발표
되어관련연구가활발히진행중이기때문에, 이를활용한

다시점 실사 영상의 3차원 재구성을 기대할 수 있을 것이
다.

ⅤII. 결 론

본논문은실제환경에서의대형공간을대상으로다시점

실사영상을취득하고이를볼류메트릭영상으로부호화및

3차원 재구성하는 시스템을 구현하여 시스템 성능을 확인
하였다. 자연광이충분하여색상보정및특징점추출이원
활한야외환경과달리, 그림 17-(a)에서확인할수있듯조
명 환경이 서로 다르고 밝거나 어두운 색상의 오브젝트가

다수배치된실내 강의실환경을 대상으로다시점실사영

상을취득하였기때문에 색상보정및특징점추출에서시

행착오를 겪었으나, 카메라 및 오브젝트 배치 조정을 통해
깊이 맵 추정과 볼류메트릭 영상 부호화 성능을 향상시킬

수 있었다. 하지만 여전히 오브젝트 주변으로 노이즈가 발
생하는 등 아티팩트가 발생하는 현상을 확인하였다. 향후
연구에서는이를해결하기위해다시점 실사영상취득시

해상도조정혹은초점변경등의방법을통해선명도높은

다시점실사영상을취득하고, 카메라파라미터및깊이맵
정보추정퀄리티를향상시키기위한추가연구를진행하고

그림 17. 제안된 시스템으로 취득한 다시점 영상에 대한 볼류메트릭 영상으로의 재구성 결과 (a) TMIV 렌더러를 통한 중간 시점 합성 결과
(b) 3DGS를 통한 렌더링 결과
Fig. 17. Results of reconstruction into voluemetric videos for multiview images acquired by proposed system (a) intermediate view 
synthesis results through TMIV renderer (b) rendering results through 3DGS
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자 한다. 또한 MIV 표준 이외에도 현재 표준화가 활발히
진행되고있는MPEG INVR 표준기반의렌더링참조소프
트웨어를활용한볼류메트릭영상부호화실험을통해제안

된시스템을보완하고 use-case를확장하고자한다. 현재본
논문은 LED 조명이 설치된 실내 공간에서 취득한 영상에
대하여 볼류메트릭 영상 취득 및 부호화 시스템의 성능을

평가하였으나, 크기 및 조명 환경 등과 같은 환경 조건을
다양하게구성하여여러취득대상공간에서의시스템성능

평가가필요하다. 이에따라향후연구에서는취득대상공
간의다양한환경조건을고려하여업데이트될볼류메트릭

영상 취득 및 부호화 시스템의 성능을 평가하고자 한다.
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