
2023년 10월

기술기고문

19

19

I. 서 론

몰입형 비디오 신호에 관한 연구는 2000년대 초반부터 

시작되어 지금까지 진행되고 있다. 처음 몰입형 비디오에 

관한 연구가 시작되었을 때는, 좌우 영상을 이용한 입체

감이 있는 비디오 신호를 표시하는 기술들이 개발되었다. 

2008년에는 국제 표준화 단체인 MPEG에서 multiview 

video codec 등과 관련된 기술들을 표준화하였다. 그렇

지만, 개발된 기술들을 사용한 제품 및 시스템들 개발이 

특정 분야에 한정되었고, 일부 기술들은 개인 소비자들이 

이용하는 제품들에 적용되기도 하였으나, 관련 사업의 파

급력이 그리 크지 않았고, 결국에는 소비자들의 주목을 끌

지 못하고 관심이 소멸되었다.

그런데, 2010년대에 들어서면서, 연구자들 및 산업체들

이 VR(virtual reality)과 AR(augmented reality) 기술에 

관심을 다시 갖게 되었고, 이들 기술을 기반으로 가상현실

이란 분야에 사회적인 관심이 증가하게 되었다. 이 기술들

은 다양한 산업 및 사업에 활용될 수 있는데, 예를 들면, 원

격 교육, 관광, 3D 지도, 전시, 훈련, 엔터테인먼트 등에서 

유용하게 활용될 수 있다고 알려졌었다. 그러나, 2015년이 
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요 약

몰입형 영상 및 시스템의 종류에는 Stereo Vision 기반 입체 영상, 360 VR, AR, 3차원 포인트 클라우드(Point Cloud) 등이 

있다. 이러한 몰입형 멀티미디어 시스템 관련 기술들은 많은 연구자들의 관심을 끌고 있으며, 다양한 산업 분야에서도 응용 제품

을 개발하려는 시도를 하고 있다. 그러나 대부분의 제품 및 서비스들이 초창기에 비해 관심이 감소되고 killer application이 존

재하지 않는 등, 관련 기술의 파급 효과가 제한적인 상황이다. 본 기고문의 저자는 이러한 문제점을 극복하기 위해서는 몰입형 멀

티미디어 데이터 제작 장비가 저가형이 되고, 콘텐츠 제작 과정이 단순화되어야 한다고 생각한다. 많은 (전문가가 아닌) 일반인

들이 일반 스마트폰으로 영상을 촬영하고, 이 촬영된 영상들을 합성해 주는 미디어 플랫폼이 제공된다면, 몰입형 비디오 관련 시

장이 넓어지고, 관련 기술들이 더욱 개선 및 발전될 것으로 기대한다. 본 기고문에서는 몰입형 비디오 신호의 한 종류인 Point 

Cloud 영상을 제작하는 과정을 설명한다. 본 기고문을 통해, 관련 분야에 대한 연구자들의 관심을 이끌고, 연구자들에게 관련 정

보를 제공하고자 한다.

Point Cloud 데이터 제작 기술
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되어도, 이러한 AR 및 VR 시스템 분야의 기술들의 상용화 

속도는 더디기만 했는데, 그 이유는 killer application의 

부재였다. AR 및 VR 관련 기술들의 사용이 사회적으로 일

반화되기 위해서는 많은 소비자들이 손쉽게 콘텐츠를 만

들고 유통시킬 수 있는 killer application이 있어야 하는

데, 이런 콘텐츠들을 제작하기 위해서는 고가의 장비들을 

이용해야 했고, 장비들로 촬영된 영상 데이터로부터 입체 

영상을 합성하고 유통하는데, 복잡한 과정을 거쳐야 했기 

때문에, 일반인들이 손쉽게 VR 콘텐츠를 제작하고 유통하

기는 어려웠다. 이 문제를 해결하기 위해 많은 연구자들이 

노력하였으나, 특별한 해결책을 찾지는 못했다.

한편, 2019년 연말부터 세계적으로 영향을 끼치게 된 

Covid-19 사태는 가상공간을 활용한 회의, 교육, 여가시

간 활용 등에 대한 요구를 부추기게 되었다. 이 과정에서 

전 세계의 다양한 기업들이 VR 기술들을 활용한 메타버스 

서비스들을 제공하기 시작했는데, 대표적으로는 Horizon 

Worlds, Roblox, Fortnite, Zepeto, ifland, Gather town 

등이 있다. 그렇지만, 이들 상용 서비스들이 제공하는 기

능들이 여전히 한정적이어서, 서비스의 초창기에 있었던 

대중들의 열기가 점점 식어가는 경향이 있다.

본 저자는 입체 영상 시스템 분야에 존재하는 “대중화

를 방해하는 요소들” 중에 가장 중요한 것이 AR 및 VR 콘

텐츠 제작의 어려움이라고 생각한다. 개인이 손쉽게 저가

형 장비들을 이용해서 VR 콘텐츠를 제작하고 지인들과 공

유할 수 있다면, 사회적인 관심이 증가할 것이고, 이로 인

해 부가가치를 높이려는 많은 기업들 및 기관들의 노력이 

뒤따를 것이고, 결국에는 지금은 생각하지 못하는 많은 형

태의 서비스들이 개발될 것으로 생각한다. 이로 인해, 관

련 산업의 부가가치가 빠르게 높아지고, 관련 산업들이 크

게 성장할 것으로 예상한다.

본 기고에서는 전문가가 아닌 일반인들이 저가형 일반 

카메라를 이용해서 사진들을 촬영하고, 이 사진들을 이

용해서 3차원 영상 정보, 구체적으로는 포인트 클라우드

(point cloud) 정보를 제작하는 과정을 설명하려고 한다. 

서비스 시나리오들 중 하나의 예시를 아래 <그림 1>에 표

시하였다. 아래 <그림 1>에서 볼 수 있듯이, 일반인들이 

<그림 1> 일반 소비자 참여형 VR 서비스 예시
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저가형 일반 카메라로 복수개의 사진들을 다양한 위치 및 

다양한 촬영 각도로 촬영한 후, 이 사진들을 고성능 멀티

미디어 서버로 전송한다. 멀티미디어 서버에 설치된 응용 

프로그램들은 소비자들이 전송한 복수의 영상들을 합성

하여 VR 영상을 제작하고, 제작된 영상들은 소비자들이 

해당 서버에 접속하여 시청할 수 있다. 이러한 서비스 형

태는 다양한 사업들에서 이용될 수 있는데, 예를 들면, 부

동산 중개업에서 관심 부동산에 직접 방문하지 않고도 해

당 부동산을 살펴볼 수 있는 기능을 제공할 수 있다. 또는, 

디지털 트윈(Digital Twin) 기술에 적용되어, 실제로 존

재하는 공간과 똑같은 공간을 가상 공간에 구현한 후, 가

상 공간에서 다양한 실험 및 업무를 진행할 수 있게 된다.

본 기고의 다음 절부터는 3차원 point cloud 데이터를 구

성하기 위해서는 어떤 기술들이 필요하고, 그 기술들은 서

로 어떻게 연관지어져 있는지를 설명한다. 본 기고에서 설

명하는 기술들의 흐름 및 기술들 간의 관계 등은 부분적으로 

일반적이지 않고, 본 기고의 저자의 개인적인 생각일 수도 

있다. 본 기고의 세부 기술 내용들은 세종대학교 전자정보통

신공학과 한종기 교수가 지도하는 MSP(Multimedia Signal 

Processing) 연구실에서 연구하면서 개발된 내용들이다. 

관련 연구의 추가 정보 및 MSP 랩에서 제작한 3D point 

cloud 영상들의 예제는 MSP 연구실 홈페이지(https://sites.

google.com/sejong.edu/msp)에서 확인할 수 있다.

II. 일반 카메라를 이용한 Point 
Cloud 데이터 제작 기술

고가의 전문 장비가 아닌, 저가의 일반 카메라로 촬영한 

복수개의 사진들로부터 point cloud 영상 데이터를 제작

하는 과정을 핵심 기술들을 중심으로 표시하면 <그림 2>

와 같다.

<그림 2> 일반 카메라로 촬영한 사진들을 이용해 point cloud 데이터를 제작하는 과정
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1) 스마트폰을 이용한 영상 촬영

고가의 전문장비가 아닌 일반 카메라를 이용하여, 다

양한 촬영 각도 및 임의의 카메라 위치에서 영상을 촬영 

하는 과정이다. 이때, 가능하면 촬영하려는 공간의 시각

정보를 빠짐없이 촬영해야, 제작된 포인트 클라우드 데

이터의 품질을 향상시킬 수 있다. 아래 <그림 3>과 <그

<그림 3> 일반 카메라로 다양한 각도의 사진을 촬영하는 모습

Multi-camera grid           Smartphone 16EA

통합 셔터를 통해 동시촬영 및

클라우드를 이용한 다중시점 영상

업로드 및 동기화

<그림 4> 일반 카메라로 다양한 각도의 사진을 촬영하는 모습
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림 4>는 세종대학교 MSP 연구실에서 저가 스마트폰을 

사용하여 사진을 촬영하는 모습이다. 그림들에서와 같

은 장비를 사용한 이유는 동시에 많은 영상을 촬영함으

로써, 촬영 속도를 높이고, 촬영의 효율을 향상시키기 위

함이었다.

2) 촬영된 사진들의 카메라 파라미터 추출

예를 들어, 앞 단계에서 500장의 사진을 촬영했다고 가정

<그림 5>  특징점 추출

<그림 6> 특징점들 간의 매칭
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하면, 각 사진들을 촬영할 때 당시의 카메라 위치와 촬영 각

도는 모두 다른 값들을 갖게 된다. 포인트 클라우드 데이터

를 제작하기 위해서는 각 사진이 촬영될 때의 카메라 위치

(T matrix로 표현됨) 및 촬영 각도(R matrix로 표현됨)를 모

두 알아야 하는데, 이 값들은 주어지지 않기 때문에, 촬영된 

사진들 간의 관계로부터 계산해서 얻어야 하는 정보들이다.

사진들의 카메라 파라미터를 추출하기 위해서는 ‘특징

점 추출’, ‘특징점들 간의 매칭’, ‘사진들 간의 matching 

pair 선정’, ‘카메라 파라미터 추출’ 등의 과정을 거쳐야 

한다. 이 과정들의 개념을 <그림 5, 6, 7>들에 표시했다.

3) 초기 사진 쌍(pair) 선택

앞의 단계 1)에서 촬영된 다수의 사진들 중에서 point 

cloud를 제작하기에 가장 효과적인 사진 2장을 선택한다. 

<그림 7> 사진들 간의 매칭 pair 선정

<그림 8> 초기 사진 pair 선정

다양한 위치, 다양한 각도로 촬영된 영상들 중,
어느 pair부터 이용해서 point cloud를 제작해야할까?



2023년 10월25

일반 카메라와 컴퓨터 비전 알고리즘을 이용한 point cloud 제작 기술

395

이 과정에서는 앞의 단계 2)에서 계산된 카메라 파라미터

들 T, R matrix들을 사용한다.

4) �초기 사진 쌍으로부터 sparse point cloud 제작

앞 단계에서 선택된 두 장의 사진 pair로부터 sparse 

point cloud를 제작한다. 이 과정에서 만들어지는 point 

cloud 데이터는 임시적으로 만들어지는 데이터로써, 알고

리즘이 진행되면서 계속 정제(refine)된다.

5) �초기 사진 pair의 카메라 파라미터 및 point cloud 

최적화

앞서 3)에서 선택된 두 장의 영상에 대한 카메라 파

<그림 9> 초기 사진 쌍으로부터 sparse point cloud 제작

<그림 10> Bundle Adjustment 알고리즘으로 최적화하려는 파라미터 및 point cloud 데이터
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라미터들(앞의 2)에서 계산됨)과 4)에서 제작된 sparse 

point cloud 데이터들을 최적화하는 과정이다. 이 과

정에서 bundle adjustment 알고리즘을 사용한다. 이 

과정에서 최적화해야 하는 파라미터들과 point cloud

의 정보가 많기 때문에, 이 데이터들을 최적화하는 과

정인 bundle adjustment 과정의 복잡도가 매우 높은 

편이다.

6) �가장 많은 point cloud와 관련 있는 사진 선택

앞의 5)에서 최적화된 point cloud 데이터들을 제작하

는데 영향을 가장 많이 끼친 사진 한 장을 선택하는 과정

이다.

7) Projection matrix P 계산

앞의 6) 과정에서 선택된 사진 평면을 향해, 5)에서 최

적화된 point cloud를 projection 시킬 수 있는 matrix P

를 계산한다.

8) 선택된 영상의 R, T matrix 계산

앞의 7) 과정에서 계산된 projection matrix P를 분해

하여, 6)에서 선택된 영상의 회전행렬 R과 위치행렬 T를 

계산한다.

<그림 11> 가장 많은 point cloud와 연관된 사진 선택 과정의 개념도

<그림 12> Projection matrix P 계산의 개념도
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9) sparse point cloud의 보강

앞의 8) 과정에서 계산한 R과 T를 이용하여, 6)에서 선

택된 영상의 정보를 3차원 공간으로 이동시킴으로써, 이

미 존재하는 sparse point cloud에 추가의 point cloud

를 표시한다.

10) R, T, point cloud 데이터 최적화

지금까지 (즉, 9)까지) 계산한 R, T, 그리고 point cloud

를 최적화한다. 이 과정에서 bundle adjustment 알고리

즘을 사용한다. 이 과정의 복잡도는 5) 과정의 bundle 

adjustment 과정의 복잡도보다 높은데, 그 이유는 6) 과정

을 거치면서 데이터들이 추가되었기 때문이다.

11) 과정 6)부터 다시 실행

지금까지 과정 6)부터 과정 10)까지 수행한 기술들을 모

든 (예를 들면, 500장의) 사진들에 적용하기 위해, 과정 6)

부터 다시 실행한다. 촬영된 모든 사진들에 대해 이 과정

들을 모두 적용하고 나면, sparse point cloud가 완성되고, 

모든 영상들 각각을 촬영했을 순간의 카메라 촬영 방향 정

보를 나타내는 R matrix, 카메라 위치 정보를 알려주는 T 

matrix가 얻어진다.

12) �모든 영상들의 모든 화소에 대한 depth 값 추출

앞서 과정 1)에서 촬영된 모든 영상 내에 표시된 모든 화

소들의 depth 정보를 계산한다. 여기서 얻어진 depth 정

보들의 일부분은 부정확할 수도 있고, 계산이 불가능한 경

우도 존재한다.

13) 모든 화소 정보를 world 좌표로 이동

앞서 과정 12)에서 계산한 depth 정보를 이용하여, 모든 

영상 내의 모든 화소값들을 world 좌표로 변환한다. 

14) Depth 정보 fusing

앞서 과정 13)에서 계산된 depth를 이용해서, 모든 화소

들을 world 좌표로 표시하면, 같은 world 좌표를 표시해야

할 3차원 point들이 다른 좌표를 표시할 수 있다. 이런 현상

의 이유는 앞 과정 12)에서 추출된 depth 값들이 부정확해

서, 3차원 world 좌표 계산에 오류가 발생했기 때문이다.  

<그림 13> Depth 값 추출 과정의 개념도

카메라 i의 파라미터를
이용하여 i 영상 좌표계로

warping

카메라 jn의 파라미터를
이용하여 월드 좌표계로

warping
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이런 오류를 고려해서, 3차원 world 좌표로 표시된 point 

들을 merge하는 과정이 필요하다. 이를 fusing 과정이

라고 한다. 이 과정을 마치면, dense point cloud 정보

가 얻어진다.

15) Mesh 구성

앞의 과정 14)에서 얻어진 point cloud 정보는 3차원 공

간에 흩뿌려진 포인트들이다. 이러한 point cloud 데이터

는 시각적인 완성도가 낮기 때문에, 고품질의 3차원 영상 

정보를 표현하기 위해서는 point들을 묶어서 3각형 mesh

를 구성해야 한다.

16) Texturing

앞의 과정 15)에서 추출한 mesh 정보는 point cloud들

<그림 14> 화소 정보를 world 좌표로 변환하는 과정의 개념도

<그림 15> Mesh 구성하는 과정의 개념도
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을 꼭지점으로 하는 삼각형들을 구성한 것으로써, mesh 

자체에는 컬러 정보를 가지고 있지 못하다. 이 삼각형 평면

에 컬러 정보를 할당하는 과정이 texturing 과정이다. 이 과

정에서는 각 삼각형 내의 화소들을 어떤 컬러값으로 채울 

지를 결정하는데, 이 과정에서 해당 화소와 가장 관련도가 

높은 사진 내의 화소값을 선택해서 변형한 후 사용한다. 이 

과정을 마치면, 비로소 point cloud 정보의 visualization

이 완성된다.

III. 일반 카메라를 이용하여 제작된 
Point Cloud 예제 영상들

앞의 II절에서 설명한 과정들을 적용하면, 6 DoF 

(Degree of Freedom)를 지원하는 point cloud 영상들

을 제작할 수 있다. 세종대학교 전자정보통신공학과 MSP 

(Multimedia Signal Processing) 연구실(지도교수: 한종

기)에서는 다양한 실험 데이터들을 이용해서 point cloud 

영상들을 제작하였다. 아래 그림들은 MSP 연구실에서 제

작한 영상들의 예제를 캡쳐한 그림들이다. 더 다양한 예제 

동영상들은 MSP 연구실 홈페이지(https://sites.google.

com/sejong.edu/msp/home/research/test-model-for-

metaverse)에서 확인할 수 있다.

<그림 17>은 windowed 6DoF의 자유도를 제공하는 

point cloud 영상의 예제이다. <그림 17>에서 볼 수 있

듯이, 영상 내에 여러 곳에서 bumping error가 존재한다. 

이는 point cloud들을 구성하는 과정 속에서 depth 정보

의 불완전함 및 II절에서 설명한 많은 세부 기술들의 불완

전함으로 인해, point cloud들의 normal vector들에 에러

가 존재하고, 이로 인해 mesh 구성에 오류가 발생했기 때

문이다.

<그림 17>에서 존재하는 에러들을 제거하기 위해서는 

point cloud를 제작하는 과정에서 depth 정보의 품질을 

향상시키고, fusing의 성능을 향상시켜야 한다. 또한, 제작

된 point cloud들을 mesh로 묶을 때, 에러를 제거하는 필

터를 사용하여 왜곡을 보정할 수 있다. 이를 위해서 MSP 

랩에서는 point cloud의 normal vector와 point cloud들 

간의 기하학적인 관계를 이용한 bilateral filter를 사용한 

후처리 과정을 적용하였다. 이를 통해 왜곡이 감소된 영상

의 예제를 <그림 18>에서 표시하였다.

한편, 6DoF 자유도를 지원하는 point cloud 영상을 

제작하였는데, 그들 중 한 예제는 <그림 19>와 같다.  

<그림 19>에서처럼 특정한 공간(여기에서는 강의실)을 

약 500장의 사진으로 촬영한 후, II절에서 설명한 기술

<그림 16> Texturing 과정의 개념도
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<그림 17> 잡음이 존재하는 windowed 6DoF point cloud 영상

<그림 18> 왜곡이 감소된 windowed 6DoF point cloud 영상의 예제
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들을 적용하여, 6DoF 자유도를 지원하는 point cloud 

영상을 제작하였다. 제작된 영상의 활용도를 높이기 위

해서, 추가로 Unity를 사용해서 아바타 2개를 만든 후, 

Oculus HMD를 각각 착용한 두 명의 학생들이 각자의 

아바타와 접속한 후, <그림 19>와 같은 가상공간에서 만

나게 하였다. 가상공간에서 아바타를 매개체로 서로 만

난 학생들은 서로 인사를 하고, 자유롭게 가상공간 내부

를 이동하면서, 물체들의 뒷면, 옆면 등을 살펴볼 수 있

게 제작하였다.

IV. 결 론

본 기고문에서는 스마트폰 등, 비 전문 장비를 사용하여 

촬영된 복수개의 영상들로부터 6DoF를 지원하는 포인트 

클라우드 영상을 제작하는 방법을 설명했다. 본 기고문에

서 설명한 기술들을 고성능 멀티미디어 서버에 구현해서, 

일반 사용자들이 영상 합성에 사용할 수 있는 플랫폼을 구

성한다면, 몰입형 비디오 관련 서비스에 대한 사회적인 관

심이 높아질 것이고, 이로 인해 관련 산업이 발전하는 결과

를 얻을 수 있을 것이다.

<그림 19> 6DoF를 지원하는 point cloud를 이용한 metaverse prototype의 예제
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