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1. 서 론

  군사 경계지역은 적 침입을 대비하여, 상시 감시경

계가 요구된다. 감시경계를 수행하는 병사들은 육체적

/정신적으로 한계가 있으며, 갈수록 숫자는 줄어들고 

있다. 최근 위험지역에 무인 신호감지 센서와 감시영
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상장비를 설치하고, 유/무선통신이 연결된 중앙감시센

터에서 실시간 감시한다. 하지만, 시스템 구축에 많은 

시간과 비용이 소요되고, 지역이 한정된다. 향후 운용

자가 무선통신환경에서 원격으로 감시정찰 로봇이 전

송하는 영상을 보면서, 감시정찰을 수행할 것이다.

  무선통신환경에서 송수신되는 영상은 전송대역폭 제

한으로 주로 일반화질(720×480), 고화질(1280×720)이다. 

일반가정에서 유선통신으로 초고화질(3840×2160), 입체

영상(3D)이 방송 콘텐츠로 보급되는 점을 감안하면, 무
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ABSTRACT

  Stereoscopic image generated by depth image-based rendering(DIBR) for surveillance robot and camera is 

appropriate in a low bandwidth network. The image is very important data for the decision-making of a commander 

and thus its integrity has to be guaranteed. One of the methods used to detect manipulation is to check if the 

stereoscopic image is taken from the original camera. Sensor pattern noise(SPN) used widely for camera 

identification cannot be directly applied to a stereoscopic image due to the stereo warping in DIBR. To solve this 

problem, we find out a shifted object in the stereoscopic image and relocate the object to its orignal location in 

the center image. Then the similarity between SPNs extracted from the stereoscopic image and the original camera 

is measured only for the object area. Thus we can determine the source of the camera that was used.
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선통신환경에서는 차세대영상의 적용이 미흡한 상황이

다. 무선통신환경에 차세대영상을 적용하기 위해서는 

전송대역폭을 줄이는 방법이 모색되어야 한다.

  차세대영상 기술의 입체영상은 2차원 평면에 입체감

/공간감을 제공하여, 더욱 현실적인 상황인식이 가능

해진다. 군수와 민수에서 원격감시나 원격제어를 위해 

적용한다면, 효율적인 운용을 통해 성공적인 임무수행

에 기여할 것이다. 최근 국방과학연구소에서 구난로봇 

원격제어를 위해 2차원 라이다에서 획득한 정보로 지

면을 모델링하고, 로봇 모델링과 함께 단일영상에 입

체감을 표현하였다[1]. 이는 사람의 단안에서 공간감을 

인지한다.

  보다 정확한 입체 인식방법은 사람의 양안 시차를 

이용하여, 좌안과 우안 영상을 생성하는 것이다. 3차

원 입체영상은 한 장면에 좌/우 영상으로 구성되기 때

문에 2차원 영상보다 2배 많은 전송대역폭이 필요하

다. 방송분야에서 사용하는 DIBR(Depth Image-based 

Rendering) 기술을 통해 전송대역폭을 줄일 수 있다[2]. 

DIBR 기반 입체영상은 중앙영상과 깊이영상으로 저장, 

전송하고, 전시할 때 좌/우 영상으로 변환된다. 이 방

법의 장점은 첫째, 깊이영상은 회색조영상으로, 컬러영

상 보다 1/3배 낮은 공간을 차지한다. 둘째, 깊이영상

에서 입체감 조절을 통해 눈 피로를 완화한다. 셋째, 

중앙영상을 2차원 영상으로 사용가능 하다. 이러한 특

성 때문에 전송대역폭이 제한되는 원격감시, 원격제어

에 사용하기 적합하다[3].

  한편, 영상 조작 사례가 급증함에 따라 영상에 대한 

보안 연구가 활발히 진행되어 왔다. DIBR 기반 입체영

상은 군수와 민수분야에서 감시나 통제 등 중요한 용

도로 사용될 수 있기 때문에 보안 대책이 강구되어야 

한다. 영상보안에는 저작권 보호를 위한 디지털워터마

킹과 영상 위변조 탐지를 위한 디지털 영상 포렌식 기

술이 있다. DIBR 기반 입체영상과 관련하여 워터마킹
[4,5], DIBR 영상판별[6,7], 재표본화 탐지[8] 등의 연구가 

진행되었다.

  본 논문은 디지털 영상 포렌식에서 영상의 카메라 

판별에 관한 내용이다. 카메라 판별 기술은 영상의 통

계적인 특성을 분석하여, 영상이 어떤 카메라에서 촬

영되었는지 판별한다. 만약, 영상이 다른 카메라에서 

촬영된 영상으로 바꿔치기한 경우 이를 조작으로 탐지

하여 영상 출처에 대한 신뢰성을 제공한다.

  카메라 판별에는 렌즈 수차[9], 색 수차[10], CFA(Color 

Filter Array) 보간법[11], 화소 결함패턴[12], SPN(Sensor 

Pattern Noise)[13], 양자화 테이블[14] 등을 이용하는 방법

들이 있다. 그 중에서 SPN 방법은 동일 모델 카메라 

판별, 영상처리 강인성, 높은 정확도 때문에 가장 널리 

사용된다. 하지만 DIBR 기반 입체영상에는 변환과정

에서 SPN이 좌/우로 이동하여 그대로 적용이 불가하

다. 본 논문에서는 DIBR 과정 분석하여 입체영상에서 

입체물체를 찾는다. 그리고 해당영역에 SPN을 이용하

여 카메라를 판별하는 방법을 제안한다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 DIBR을 기

반으로 입체영상의 생성방법과 카메라의 고유한 SPN 

등 배경기술 설명한다. 3장에서는 제안하는 알고리즘

을 설명한다. 4장에서는 실험을 통해 제안한 방법을 

검증하고, 5장에서 결론을 기술한다.

2. 배경기술

2.1 DIBR 기반 입체영상

  Fig. 1은 카메라로부터 촬영된 중앙영상과 깊이영상

을 3차원 입체영상인 좌/우 영상으로 생성하는 DIBR 

변환 과정이다. 중앙영상은 컬러영상, 깊이영상은 회

색조영상으로 가까운 곳은 흰색, 먼 곳은 검은색으로 

나타난다.

  전처리과정에서 깊이영상은 중앙영상이나 적외선 카

메라로 추정한 깊이 값의 오류를 제거하여, 자연스러

운 입체감을 느낄 수 있도록 레벨을 조절한다.

  깊이영상 기반으로 중앙영상의 화소마다 식 (1)의 

워핑(Warping)을 적용하여, 좌/우 영상을 생성한다[15].

  

× 
  ,   


× 
   (1)

, 은 좌/우 영상의 좌표, 는 중앙영상의 좌표, 

는 카메라의 초점거리, 는 기준거리이다. 는 상대

적인 깊이로 다음의 식 (2)와 같다.



   (2)

는 중앙영상의 화소에 대응하는 깊이 값, 과 

은 깊이영상의 최솟값과 최댓값을 의미한다.

  워핑에서 입체감을 나타내는 물체는 깊이를 기반으

로 좌/우로 이동한다. 그 결과, 좌/우 영상에는 중앙영
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상에서 없는 새로운 영역인 공백(Hole)이 나타난다. 

Fig. 1에서 남자 기준으로 좌 영상에서는 좌측, 우 영

상에서는 우측 흰색영역이 공백에 해당한다. 공백 채

움(Hole filling) 기법은 고정 색상[16], 수평 보간법[17], 

외삽법[18], 모드선택[19] 등 다양한 방법들이 있다.

2.2 SPN(Sensor Pattern Noise)

  디지털 카메라의 영상센서는 화소이라고 부르는 수

많은 광자탐지기로 구성된다. 화소는 광전효과에 의해 

광자를 전자로 변환하여 빛을 촬영한다. 화소마다 축

적된 전하는 증폭되어 디지털신호로 변환된다.

  화소의 실리콘 제조공정이 불완전하여 각 화소의 

물리적인 면적이 약간 달라진다. 그 결과, 화소마다 

빛에 대한 민감도가 달라서 센서 특유의 PRNU(Photo 

Response Non-Uniformity) 잡음이 나타난다(Fig. 2).

Fig. 2. Photo-response non-uniformity noise

  또한, 빛에 노출되지 않은 상태에서 촬영하면, 모든 

화소의 값은 0이 된다. 하지만 실제 센서 내부에서 발

생하는 열에너지 때문에 소량의 자유전자가 발생하여, 

0이 아닌 일정한 값을 가지게 된다. 이를 암전류(Dark 

current) 잡음이라 한다.

  PRNU 잡음은 암전류 잡음과 달리 환경, 카메라 광

학, 설정, 영상 내용에 영향을 받지 않는다. 그리고 손

실 압축, 필터링, 감마보정 등의 일반적인 영상처리 

과정에 강인하고, 시간에 불변하기 때문에 센서 지문

으로써 카메라 판별에 사용된다[13].

  PRNU 잡음 추정을 위해 센서 출력결과를 라 고

하면, 다음과 같이 모델링 할 수 있다[20].

  (3)

는 빛의 양, 는 PRNU 잡음, 는 무작위 잡음, 

는 암전류 잡음이다. 잡음제거 필터를 이용한 

잔류(Residual) 잡음  에 식 (3)을 대입하

면 식 (4)와 같다.


 
 

 (4)

PRNU 잡음을 제외한 나머지 잡음은 가산 잡음이므로 

간단하게 라 표현한다. 영상 개에 대해 와 

가 서로 독립이므로 식 (5)와 같다.







 (5)

식 (5)에서 에 대해 로그우도(Log likelihood)를 정리

Fig. 1. DIBR procedure
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하고, 편미분하면 최대우도추정치는 다음과 같다.












 (6)

3. 제안하는 방법

  본 논문에서는 3차원 입체영상인 좌/우 영상을 가지

고, DIBR 변환 이전에서 중앙영상을 촬영한 카메라를 

찾는 방법을 제안한다.

  가장 널리 사용되는 카메라 판별은 식 (6)을 이용하

여, 카메라에서 추정한 참조 SPN과 실험영상의 SPN

의 유사도를 비교하여 판별한다. 좌/우 영상의 SPN은 

DIBR 변환의 워핑에서 중앙영상 대비 좌/우로 이동하

기 때문에 위치가 달라진다. 그 결과, 두 SPN의 동기

화가 깨져서 판별이 불가능해진다.

  본 논문에서는 비동기화 문제를 해결하기 위해 좌/

우 영상에서 입체감을 나타내는 물체를 찾아서, 중앙

영상에서의 원위치로 복구하여 동기화시킨다. 동기화

된 물체영역에 SPN의 유사도를 계산하여 카메라를 

판별한다. Fig. 3은 제안하는 방법의 전체과정으로 공

백 추정, 입체물체 추정, 입체물체 유사도 계산 등 3

단계로 구성된다.

  공백 추정은 입체물체 추정을 위한 사전단계로 좌/

우 영상에서 잡음을 분석하여, 워핑에서 발생한 좌/우

안 공백을 추정한다. 공백은 물체를 따라서 발생하기 

때문에 좌안 공백과 영상으로 입체물체의 좌측 윤곽

선(Edge), 우안 공백과 영상으로 입체물체의 우측 윤

곽선을 추정한다. 좌/우 윤곽선을 매칭하고, 연결하여 

입체물체를 검출한다.

  마지막으로 좌/우 영상에서 추정한 SPN에 입체물체 

영역만 남기고, 나머지는 0으로 설정한다. 윤곽선 매

칭에서 계산된 이동정보 기반으로 입체물체를 중앙영

상의 위치로 되돌린다. 입체물체 SPN과 카메라에서 

추정한 참조 SPN과의 상관관계를 계산하고, PCE(Peak 

to Energy) 값을 구한다. PCE 값과 문턱치(Threshold)을 

비교하여, 해당 카메라에서 촬영 되었는지 판별한다. 

각 단계별 세부적인 과정은 다음과 같다.

3.1 공백 추정

  대부분 공백 채움 기법은 공백의 좌/우에 인접한 화

소 값을 기반으로 보간한다. 이 과정에서 공백에는 영

상의 고유 특성이 사라진다. 2.1에서 설명한 바와 같

이 화소마다 고유한 잡음 값을 가져야하지만, 공백의 

잡음은 보간법 때문에 유사한 값을 가지게 된다.

  Fig. 4는 좌 영상에서 공백을 추정하는 과정으로 먼

저 좌 영상에 웨이블릿(Wavelet) 기반 잡음제거 필터 

Fig. 3. Overall process of the proposed method
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을 적용하여, Fig. 4(a)와 같이 영상의 잡음 

을 추출한다.

  화소가 유사한 값을 갖는 영역을 찾기 위해 형태학

적(Morphology) 변환을 이용한다[22]. 형태학적 변환은 

영상의 기본적인 특징은 유지하면서 형태에 변화를 

준다. 기본연산에는 침식(Erosion), 팽창(Dilation), 열림

(Opening), 닫힘(Closing) 등이 있다. 회색조영상에서 구

성요소(Structuring elements)가 대칭일 때, 침식연산은 

식 (7)과 같다.

min∈ min  (7)

는 잡음영상, 는 구성요소를 의미한다. 침식연산

은 좌표 ( , )를 기준으로 구성요소의 범위에 있는 

값들 중에서 최솟값으로 치환한다. 반대로 팽창연산은 

식 (8)과 같이 최댓값으로 치환한다.

max∈ max  (8)

 형태학적 기울기(Gradient) 는 인접화소

의 대조비가 계산된다. 구성요소를 [1, ,1]으로 설정

하면, 수평방향으로 화소간의 차이가 계산된다. 계산

결과 공백 화소 값은 0에 가까워져 Fig. 4(a)의 중앙부

분이 Fig. 4(b)에서 검은색으로 나타난다.

  공백 이외 영역에서 잡음의 무작위 특성 때문에 발

생하는 검은 점들은 중간값(Median) 필터로 Fig. 4(c)

와 같이 제거한다. 마지막으로 영상의 문턱치화

(Thresholding)하여 공백을 검출한다(Fig. 4(d)). 우 영상

에도 동일한 과정을 거쳐 공백을 검출한다.

3.2 입체물체 추정

  좌안 공백은 입체물체의 좌측, 우안 공백은 입체물

체의 우측에 발생하기 때문에 공백에 대응하는 입체물

체의 윤곽선을 찾는다. 우 영상에서 입체물체의 우측 

윤곽선을 찾기 위해 우안 공백에서 좌측 윤곽선을 선

택한다. 우 영상에서 잡음에 강인한 캐니 알고리즘을 

이용하여, 윤곽선을 검출한다. Fig. 5(a)는 우 영상의 

윤곽선과 공백을 중첩한 그림으로 흰색영역이 공백, 

녹색선이 공백의 좌측 윤곽선이다.

  Fig. 5(b)에서 빨간선이 공백에 대응하는 입체물체의 

우측 윤곽선이다. 캐니 알고리즘은 다른 윤곽선 검출 

알고리즘과 마찬가지로 실제 윤곽선과 달리 윤곽선이 

끊겨 있거나 윤곽선이 아닌 곳을 윤곽선으로 식별하는 

등 오차를 포함한다. 오류를 줄이기 위해서 공백에 대

응하는 윤곽선 후보들을 선정하고, 후보 중에서 가장 

가능성이 높은 것을 선택한다(Algorithm 1).

  공백 윤곽선 화소의 좌표 을 포함하는 후보들 중

에서 가장 많이 참조된 윤곽선의 좌표 가 입체물체 

Fig. 4. Image results for hole estimation process in the left image

Fig. 5. Image results for shifted object estimation process in the right image
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윤곽선의 한 화소 ( , )가 된다. 대응하는 점이 없는 

경우에는 이전과 이후 화소를 선형 보간법으로 좌표 

을 계산한다(Algorithm 1(b)). 대응점을 모두 찾으면, 

Fig. 5(b)의 빨간 선처럼 입체물체의 좌측 윤곽선이 된

다. 좌 영상에서는 위 과정을 거쳐 입체물체의 우측 

윤곽선을 검출한다.

  좌/우 영상에서 입체물체의 좌/우측 윤곽선의 위치를 

매칭시켜야 한다. Fig. 5(c)의 우 영상에서 중앙의 녹색 

선은 좌 영상에서 추정된 입체물체의 좌측 윤곽선으로 

실제 위치인 파란선 보다 공백 너비의 약 2배 정도 우

측으로 이동되었다. 좌측 윤곽선의 위치는 식 (8)과 같

이 우 영상의 윤곽선 영상에서 좌측으로 이동하면서, 

윤곽선의 화소가 가장 많이 중첩되는 곳을 선택한다. 

이때 윤곽선 너비를 확장하여 오차를 줄인다.

 max ∈  (8)

  Fig. 5(c)에서 파란선 위치에서 가장 많이 중첩되어, 

입체물체의 좌측 윤곽선이 된다. 마지막으로 입체물체 

좌/우측 윤곽선의 상단과 하단을 연결하여, Fig. 5(d)와 

같이 물체영역을 검출한다. 좌 영상에서는 입체물체의 

우측 윤곽선을 우측으로 이동하여, 위치를 찾아서 물

체를 검출한다.

3.3 물체영역 유사도 계산

  좌/우 영상이 중앙영상의 카메라에서 촬영 여부는 

기존의 SPN을 기반으로 한다. 카메라에서 촬영한 영상

에서 식 (6)으로 참조 SPN을 추정한다. 좌/우 영상의 

SPN에는 입체영역만을 남기는 마스크 식 (9)을 스칼라 

곱한다. 마스크는 입체물체는 1, 나머지 영역은 0을 값

을 가진다.

  ∈ 
∈  (9)

  식 (8)에서 윤곽선의 이동범위의 절반만큼 좌 SPN은 

좌측, 우 SPN은 우측으로 이동하여, 중앙영상에서의 

위치로 복구한다. 참조 SPN과 좌/우 SPN을 식 (10)의 

정규 교차 상관관계 NCC(Normalized Cross Correlation)

를 계산한다.

 

║║║║











  

 (10)

는 카메라의 참조 SPN, 는 좌/우 SPN, (, )은 

상관관계를 가지는 좌표 ( , )을 의미한다. NCC의 

결과 두 SPN이 상관관계가 발생하면, 상관관계 평면

에 점두치(Peak)가 발생한다. 점두치의 정량화 위해 식 

(11)의 PCE(Peak to Correlation Energy)을 계산한다.

 



 



 (11)

(a) find candidate edges in an edge image (b) select y pixel for the x among candidate edges

for each point of hole’s edge 

     while(i < IMAGE_WIDTH)

          value = edge_image(point.Y, point.X+k)

          if value == point of an edge

              point.X = point.X + k

              break;

          end

     edge = floodfil(edge_image, point)

     edge_list(edge_index) = edge

end

for each of hole’s edge

     point = hole_edge(i)

    score = 0;

    for j = num_edge_list

        edge = edge_list(j)

        if find(edge, point) == true

             if score < score_list(j)

                    max_index = k

        end

    point.Y = edge_list(max_index).Y

end

Algorithm 1. Searching candidate edges of the shifted object
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  좌/우 SPN에서 각각의 PCE 값을 계산하고, 둘 중에 

높은 값을 선택한다.

max max   (12)

사전에 정의한 문턱치 값 과 비교하여 높으면 해

당 카메라에서 촬영된 것으로 판별한다.

4. 실험결과

  본 장에서는 기존의 SPN 기반 카메라 판별 방법이 

입체영상에는 어떤 결과가 나오는지 확인한다. 그리고 

제안하는 방법과 기존 방법의 PCE 값을 비교한다. 마

지막으로 제안하는 방법으로 입체영상 카메라 판별을 

수행한다.

  본 실험에서는 DIBR 기반 입체영상의 카메라 판별

을 위해 마이크로소프트사에서 제작한 키넥트(Kinect)

를 이용하였다[23]. 키넥트는 음성인식을 위한 마이크로

폰, 동작인식을 위한 IR 방출기와 깊이센서, 영상인식

을 위한 컬러센서 등으로 구성된다. 깊이센서와 컬러

센서에서 640×480 해상도의 중앙영상과 깊이영상을 획

득 할 수 있다.

  실험환경은 키넥트 장비 제약 때문에 입체감을 나타

내는 물체는 1~2 m 떨어진 상태에서 실내 촬영하였다. 

동일 모델의 키넥트 3대를 이용하여, 각 10장의 중앙

영상과 깊이영상을 촬영하였으며, DIBR 변환 식 (1)으

로 좌/우 영상을 생성하였다. 공백을 채우기 위해 모드

선택(Mode Selection) 방법을 적용하였다[19]. 키넥트마다 

중앙, 좌/우 영상 10장씩, 총 90장에 대해 실험하였다. 

키넥트의 참조 SPN 추정은 빛이 균일하게 들어오는 벽

을 2분간 동영상을 촬영하고, 동영상에서 프레임 영상

들을 추출하여, 식 (5)로 컬러센서의 SPN을 만들었다.

  기존의 SPN 기반 카메라 판별법은 Fridrich 연구팀

에 의해 제안되었다[13]. Fridrich 연구팀의 방법은 카메

라와 실험영상으로부터 2.1에서 설명한 SPN을 추정하

고, 식 (11)의 PCE 값을 비교하여 카메라를 판별한다. 

하지만, NCC를 기반으로 PCE가 계산되기 때문에 동

기화에 매우 취약하다는 단점이 있다[24].

Table 1. Average PCE values calculated by Fridrich’s 

method for center, left and right images of 

Kinects

실험영상 

종류

참조 SNP

키넥트1 키넥트2 키넥트3

키넥트1
SPN

중앙 2647.06 0.63 4.80

좌안 -0.18 -0.18 -0.80

우안 0.55 0.55 0.27

키넥트2
SPN

중앙 1.30 6732.80 0.17

좌안 -0.32 15.17 -0.79

우안 1.88 13.09 0.24

키넥트3
SPN

중앙 1.89 -0.88 2817.36

좌안 -0.26 -3.33 -0.85

우안 -0.21 1.28 0.61

Fig. 6. Comparison of PCE values calculated by the proposed method and Fridrich’s method
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  Table 1은 Fridrich 연구팀의 방법으로 키넥트1~3의 

참조 SPN과 실험영상의 SPN 대한 평균 PCE 값의 계

산 결과이다. 키넥트1의 참조 SPN에 대한 키넥트1~3

의 중앙영상 SPN의 평균 PCE 값은 2647, 1.30, 1.89 

순서로 키넥트1의 중앙영상이 높고 나머지는 0에 가

까운 값이 나온다. 그리고 키넥트2와 3의 참조 SPN 

역시 동일한 키넥트의 중앙영상에만 PCE 값이 높게 

나와 중앙영상에 대한 키넥트 판별이 가능하다.

  하지만, 동일 키넥트에서 만들어진 좌/우 영상은 다

른 결과를 보여준다. 키넥트1의 참조 SPN에 대한 좌/

우 영상 SPN의 평균 PCE 값은 -0.18과 0.55으로 오히

려 다른 키넥트의 중앙영상의 수치 보다 더 낮다. 이

는 2.1에서 설명한 DIBR 변환의 워핑 때문에 중앙영

상의 SPN이 좌/우로 이동하여, 참조 SPN과 동기가 맞

지 않게 된다. 그 결과, 동일 키넥트에서 생성된 영상

임에도 불구하고 식별하지 못한다.

  Fig. 6은 각 키넥트의 입체영상에 대하여 제안한 방

법과 Fridrich 연구팀의 방법의 PCE 비교 결과이다. 

Fig. 6(a)는 키넥트1의 참조 SPN과 키넥트1의 좌/우 영

상의 SPN 10장에 대한 PCE 값의 비교 그래프이다. 

녹색(세모)과 주황색(점) 점선은 Fridrich 연구팀의 방

법으로 PCE 값의 계산결과를 의미하고, Table 1에서 

설명한 바와 같이 거의 0이 나온다. 빨간색(네모)와 

파란색(원)의 점선은 제안한 방법을 이용한 PCE 값의 

계산결과를 의미하고, 250 이상이 나온다. 입체물체 

추정과정에서 오차를 내포하기 때문에 좌/우 영상의 

PCE 값이 동일하진 않지만, 전체적으로 유사한 값 나

온다. 제안한 방법의 PCE 값 범위가 250~480 정도로, 

Fridrich 연구팀 보다 최소 250이 높다. 키넥트2와 3에

서도 최소 800, 230이 높게 나온다. 키넥트2에서의 

PCE 값이 키넥트1, 3보다 높게 나오는 이유는 키넥트

2의 SPN 세기가 강하기 때문이다. 제안한 방법은 좌/

우 영상에 대하여 동기화된 입체영역에서 높은 PCE 

값이 계산되며, 이는 키넥트 판별을 가능하게 한다.

  카메라 판별을 위해 좌/우안 입체영상 30장에 대하

여 제안한 방법으로 수행한 결과는 Fig. 7과 같다. 좌/

우 영상에서 계산된 PCE 값 중에 최댓값(식 12) 선택

한다. Fig. 7(a)의 키넥트1의 참조 SPN과 입체영상의 

비교결과이다. 빨간색(네모)은 키넥트1, 파란색(원)은 

키넥트2, 녹색(세모) 점선은 키넥트3에서 만들어진 입

체영상을 의미한다. Fig. 7(a)에서 7(c)까지 동일 키넥

트 순서로 빨간색, 파란색, 녹색만 높게 나온다. 반면, 

입체물체를 동기화 시키더라도 키넥트가 다른 경우 

SPN이 달라서 PCE 값은 거의 0이 된다.

  실험영상에서 FPR(False Positive Rate)가 0이 되는 

값을   설정하면, 실험영상에 대한 각 키넥트의 판

별 정확도는 100 %가 된다.

5. 결 론

  본 논문에서는 원격감시, 원격제어에 적용하기 적합

한 차세대 영상인 DIBR 기반 입체영상에 대해 출처

를 검증하기 위한 새로운 카메라 판별 방법 제안했다. 

기존 카메라 판별 방법들은 DIBR 변환 때문에 그대

로 적용할 수 없다. 이를 해결하기 위해 먼저 잡음 특

성을 기반으로 워핑에 의해 생성된 공백들을 역으로 

추정한다. 추정한 공백과 입체영상의 윤곽선을 비교하

Fig. 7. PCE values for stereoscopic images calculated by the proposed method
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여 중앙영상에서 좌/우로 이동되었던 입체물체를 검출

한다. 그리고 입체물체를 중앙영상에서의 위치로 되돌

려서 동기화를 시킨 후 해당영역에서만 SPN을 비교

하여 카메라를 판별하였다.

  실험에서 동일 모델의 3대 키넥트에서 만들어진 입

체영상에 대하여 기존 SPN 기반 카메라 판별 방법으

로는 상관관계가 발생하지 않아 실제 촬영한 카메라

임에도 불구하고 판별하지 못했다. 반면에 제안한 방

법을 통해 추정한 입체물체 영역에서 상관관계가 발

생하는 것 확인했다. 그리고 입체영상들이 어느 키넥

트에서 촬영되었는지 100 % 판별하였다. 향후에는 물

체 추정에 대한 정확도를 높이고, 실제로 제작된 입체

영상에 대한 실험 및 분석을 통해 보완할 예정이다.
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