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  1. 연구배경

3차원 깊이 측정 기술은 현실 물체의 3차원 모양과 위치를 

측정하는 기술로서 무인자동차, VR (virtual reality)/AR 

(augmented reality), 3D 현미경 등에 필요한 필수적인 분야

이다. 기존의 3차원 깊이 측정 시스템은 레이저를 발사하여 

물체에 맞고 돌아오는 시간을 측정하는 time-of-flight 

기술과 여러 대의 카메라를 사용하여 사진에서 물체의 상대

적인 위치를 통해 3차원 깊이를 측정하는 방법으로 나눌 수 

있다. 하지만, time-of-flight 기술은 야외에서 태양빛이 

강한 야외에서 사용하는데 문제가 있고 여러 대의 카메라를 

사용한 상대적 위치 측정 방식은 비용과 크기가 증가한다는 

단점이 있다. 단일 카메라에서 한 장의 사진을 이용하여 깊이

를 측정하려는 몇몇 시도들이 있어왔지만 기존의 방법들은 

정보의 부족으로 인하여 저해상도의 낮은 정확도를 지닌 깊이 

정보만을 측정할 수 있었다.

  2. 연구내용
본 연구에서는 기존의 일반 카메라 렌즈에 복굴절 물질을 

필터로 장착하여 찍은 한 장의 이미지로부터 고해상도 컬러-

깊이 영상을 측정 할 수 있음을 처음으로 선보였다. 복굴절 

매질은 해당 매질에 입사한 빛이 편광성분에 따라 두 개의 

다른 빛으로 갈라져 나가는 현상을 지니고 있다. 이를 렌즈에 

필터 형식으로 장착하게 되면 하나의 물체에서 나온 편광이 

복굴절이란 한 방향에서 입사한 빛이 편광성분에 따라 매질을 통과할 때 서로 다른 두 방향으로 갈라지는 현상을 말한다. 기존의  

일반적인 단일굴절 물질만을 이용하는 카메라 렌즈와는 다르게, 본 연구에서는 복굴절 물질을 카메라 앞에 필터로 장착하고  

복굴절 현상을 이용하여 물체의 영상과 더불어 영상의 3차원 깊이 정보를 측정하는 기술을 최초로 제시하였다. 기존의 3차원 영상

기술은 깊이를 측정하기 위해 스테레오 카메라 두 대를 기본적으로 필요로 했으나, 본 제안 기술은 단일영상으로부터 고해상도 

컬러-깊이 영상을 측정하는데 성공했다. 본 제안 기술은 컬러와 깊이의 동시 측정을 필요로 하는 컴퓨터 그래픽스, AR/VR 장비에 

사용되는 새로운 대안으로 대두될 것으로 기대된다.

두 개의 겹쳐진 이미지 사이의 위치 관계와 물체의 카메라로

부터의 거리의 관계를 공식화하여 표현 할 수 있다.

(2) 다음 단계로 새롭게 제안된 위 이론을 이용해, 복굴절 

필터를 장착하여 찍은 한 장의 사진 내에 존재하는 두 장의 

겹쳐진 사진 간의 위치 관계를 추정해야한다. 이는 기존 여러 

대의 카메라를 사용하여 깊이를 추정하는 방식과는 다르게 

한 장의 이미지에 두 장의 사진 정보가 겹쳐져 있다는 점에서 

새로운 해결책을 필요로 한다. 따라서 본 연구에서는 두 장의 

사진이 겹쳐졌을 때 사진에서 인접한 지점과의 컬러 차이가 

얼마나 존재하는지를 분석하고 효율적으로 필터링하는 새로운 

알고리즘을 제안하였다. 

제안된 이론과 깊이 추정 알고리즘을 기반으로 한 시스템을 

통하여 기존 여러 대의 카메라를 사용하여 측정한 깊이정보

와 견줄만한 해상도의 깊이 정보를 얻을 수 있음을 보였고, 

이는 한 장의 사진만을 이용하여도 높은 해상도의 깊이 정보를 

얻을 수 있다는 새로운 가능성을 여는 연구라고 볼 수 있다.

깊이 영상을 측정할 수 있는 기술은 현재 다양한 산업분야

에서 필요로 되고 있다. 본 연구에서 제안한 복굴절 매질을 

이용하여 찍은 한 장의 사진으로부터 정확한 깊이정보를 

측정하는 방법은 모바일 카메라, VR/AR, 무인 자동차, 3D 

현미경과 같이 시스템의 크기와 비용이 중요한 분야에 쓰일 

수 있다.
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• 모바일 카메라, VR/AR, 무인 자동차, 현미경과 같이 카메라 

의 크기와 비용이 중요한 깊이 카메라가 필요한 분야에 

사용 가능

다른 두 개의 빛을 카메라를 통하여 찍을 수 있고, 따라서 

촬영한 이미지는 두 개의 이미지가 겹쳐진 형태로 나타나게 

된다. 이때 하나의 물체는 이미지상의 서로 다른 두 지점

에서 동시에 촬영되게 된다. 본 연구에서는 이 두 지점의 위치

를 추정하고 서로간의 위치차이를 통하여 해당 물체가 카메라

로부터 떨어져있는 거리를 계산하여, 고해상도 깊이 영상과 

컬러 영상을 동시에 추정한다. 이를 위하여 (1) 복굴절에  

의해 생긴 두 이미지와 물체의 깊이 사이의 관계를 수학적

으로 밝히고, (2) 실제 복굴절 매질을 통하여 찍은 한 장의  

이미지에서 겹쳐진 두 장의 사진 간의 위치관계를 추정하는 

방법을 제안하였다. 최종적으로 기존 카메라에 복굴절 매질

의 필터를 장착하여 찍은 한 장의 이미지로부터 고해상도 

깊이 영상과 컬러 사진을 동시에 획득할 수 있음을 처음으로 

선보였다. 

(1) 본 연구에서는 하나의 물체가 복굴절에 의해 촬영된 두 

지점의 위치와 그 물체의 카메라로부터의 거리에 대한 관계

를 기하학적 분석을 통하여 처음으로 밝혔다. 복굴절 매질을 

통하여 굴절되는 빛은 기존의 스넬 법칙을 따르는 빛과 스넬 

법칙을 따르지 않고 복굴절 매질의 전자기적 성질에 의하여 

굴절된 또 하나의 빛으로 나뉘게 된다. 이러한 현상을 카메라 

에 적용하면 특정 거리에 존재하는 하나의 물체에서 나온 

두 개의 빛이 이미지에 맺히는 지점을 계산할 수 있다. 따라서 

복굴절을 이용한 
3차원 깊이측정 기술

그림 1. 복굴절 매질을 이용한 단일 이미지로부터의 고해상도 깊이 측정 

(a) Prototype (b) Double refraction in calcite (c) Captured through calcite in front of a camera (d) Depth from double refraction
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