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ABSTRACT 
 

This paper addresses a problem of defocus map recovery from single image. We describe a simple effective 

approach to estimate the spatial value of defocus blur at the edge location of the image. At first, we perform a re-

blurring process using Gaussian function with input image, and calculate a gradient magnitude ratio with blurring 

amount between input image and re-blurred image. Then we get a full defocus map by propagating the blur amount at 

the edge location. Experimental result reveals that our method outperforms a reliable estimation of depth map, and 

shows that our algorithm is robust to noise, inaccurate edge location and interferences of neighboring edges within 

input image. 
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1. 서  론1 
 

최근 국내방송 영상산업의 활성화에 따라 양질의 콘텐

츠 육성이 중요한 이슈로 부각되고 있으며, 많은 미디어 

기업들이 방송 영상콘텐츠의 차별화의 일환으로 3D 콘텐

츠 서비스를 창출하고 있다[1]. 3D 영상산업에서 가장 중

요한 역할을 담당하는 3D 입체 콘텐츠는 수요측면과 공

급측면에서 지속적으로 제공이 필수적이며, 이를 위한 고

품질의 콘텐츠 제작기술이 요구된다[2].  

3D 입체 영상 기술을 의미하는 스테레오스코픽

(Stereoscopic) 기술은 양안 시차를 가지는 2장의 영상을 

각각 사용자의 왼쪽 눈과 오른쪽 눈에 보이도록 함으로

써, 실제와 유사한 깊이감을 느끼도록 하는 기술이다. 일

반적으로 사람의 양안은 대략 대략 60mm 가량 떨어져 있

으며, 두 눈을 통해 입력되는 장면(Scene) 영상은 양안시차

에 따라 수평방향으로 차이를 가진다[3]. 스테레오스코픽 
                                                                                                          
†E-mail: wangcho@dankook.ac.kr 

3D 콘텐츠를 제작하는 방법은 3가지로 구분되며[4], 첫 번

째로 컴퓨터 그래픽(Computer Graphic) 기술을 이용하여 

제작하는 방식이다. 이러한 방법에서는 정확하게 입체감

을 구현할 수 있어 고품질의 콘텐츠 제작이 가능하지만 

제작 비용이 많이 든다. 두 번째는 2대의 카메라를 이용

하여 실제 대상 장면을 촬영하는 실사방식이다. 입체 원

리를 이용하여 실제 장면을 촬영하기 때 문에 현실감 있

는 고품질 입체 표현이 가능한 장점을 갖는 반면에, 장비 

가격이 높아 제작 비용이 많이 드는 단점이 있다. 세 번

째 방법은 기존의 2D 콘텐츠를 3D로 변환하는 방식이다. 

이는 기존 콘텐츠를 재활용하는 장점을 갖지만, 많은 노

동력이 들고 다른 방식에 비해 입체 표현의 품질상에 약

점을 갖는다[5]. 

본 연구에서는 기존의 2D콘텐츠로부터 깊이맵(Depth 

map)을 생성하여 3D 콘텐츠로 변환하는 방식에 대해 논

의한다. 이러한 과정에서 활용되는 깊이 복구(Depth recovery) 

기술은 로보틱, 3차원 재구성 또는 이미지 리포커싱
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(Refocusing)과 같은 컴퓨터비전 애플리케이션에서 매우 

중요한 역할을 담당한다. 원칙적으로, 깊이는 음영

(Shading), 모양(Shape), 질감(Texture), 움직임(Motion) 등의 

단안신호, 또는 스테레오 대응(Stereo correspondence)와 

같은 양안신호로부터 얻을 수 있다.  

본 논문에서는 보정되지 않은 일반적인 카메라로부터 

촬영된 단일 영상을 대상으로 초점이 흐려진 영상을 대

상으로 깊이 계층을 복구시키는 방법에 대해 논의한다. 

흐린 초점 영상에 대한 깊이 정보 복구 연구의 대부분은 

확산(Diffusion) 프로세스에서 초점을 흐리게 만들고, 흐

릿한 형체의 경계 영역에서 흐릿함(Blur)을 먼저 측정한

다. 그런 다음, 장면 깊이를 추론하는 그래프-컷(Graph-cut) 

기반의 방법을 통하여 장면의 깊이를 추론한다. 이러한 

일반적인 방식과 대조적으로, 본 논문에서는 2D 가우시

안 블러링(Gaussian Blurring)과 가우시안 함수 대비 그라

디언트(Gradient) 비율을 활용하여 깊이맵을 생성하는 방

법을 분석하고 이를 설계 구현한다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 스테레오스코

픽 3D 영상에 대한 개념과 연구동향을 살펴보고, 3장에서 

제안 알고리즘을 설명하고 4장에서 설계 알고리즘에 대한 

구현 및 실험을 논의하고, 5장에서 결론으로 마무리한다. 

 

2. 관련 연구 
 

2D영상에서 3D영상으로 변환하는 다양한 연구가 제시

되고 있으며, 2개의 좌영상과 우영상을 통해 깊이맵을 추

정하는 연구를 포함하여 단일 영상에서 3D변환을 위한 

깊이맵 추출 방법들이 연구되고 있다. 스테레오 비전 분

야에서, Dhond는 2개의 서로 다른 시점에서 촬영된 동일

한 장면의 이미지 쌍(Image pair)에서 불균형(Disparity)를 

측정하고 깊이를 복구하는 방법을 제안하였다[6]. Asada는 

다중 초점을 설정하여 일련의 이미지를 캡쳐하고 각 픽

셀의 위치에서 영상의 선명도를 측정하여 깊이맵을 생성

하는 알고리즘을 제안하였다[7]. Moreno-Noguer는 장면사

진에서 구조적 패턴을 투영하여 깊이를 복구하는 동적 

조명구조를 제안하였다[8]. Pentland는 조리개를 조절하여 

다수의 영상에서 초점이 서로 다른 흐린 영상들을 획득

하여, 매칭된 픽셀의 흐릿함 정도를 산출하는 방법을 제

시하였다[9]. Wei는 2장의 초점이 흐린 영상으로부터 상대

적 흐림과 확산 함수를 이용하여 흐린 영상을 모델링하

고, 이를 통한 깊이 산출 방법을 제시하였다[10]. Namboodir

는 확산 함수와 MRF(Markov Random Field)를 이용하여 

초점이 없는 영상으로부터 깊이맵을 생성하는 방법을 제

안하였다[11]. Subbaro는 초점을 변경하면서 촬영한 2장의 

사진에서 라플라시안(Laplacian) 함수를 이용하여 초점의 

흐릿함 정도를 양으로 측정하는 방법을 제시하였다[12].  

 

3. 구현 알고리즘 
 

본 논문에서는 입력되는 단일 영상에서 초점이 흐릿한 

영상을 생성하고 블러링과 그라디언트를 활용하여 흐림 

정도를 측정하여 깊이맵을 생성하는 방법을 설계 구현한

다(Fig. 1). 

 

 
Fig. 1. Process of our blurring estimation and depth map 

creation. 

 

3.1 흐린 초점 모델(Defocus Modelling) 수립  
영상내 엣지(Edge) 영역에서 초점 흐림의 레벨을 측정

하기 위해 수식(1)을 통해 엣지 단계를 검출한다.  ݂(ݔ) = (ݔ)ߙܯ + ܰ (1) 

α는 단계함수이며, M과 N은 각각 엣지의 진폭과 오프

셋(Offset)을 의미한다. Fig. 2은 카메라 렌즈와 객체 위치

에 따른 거리를 보여준다[13].  

객체가 초점거리 df에 배치될 경우, 객체의 점에서 모든 

빚의 선은 단일 센서의 지점으로 수렴되고, 객체 이미지

가 선명하게 나타난다. 그러나 거리 do에 위치할 경우에

는 빛의 선이 여러 센서 포인트에 도달하기 때문에, 이미

지 객체가 흐리게 나타나게 된다. 결국 카메라 조리개의 

형상에 따라 사진 영상은 흐리게 나타나는 현상을 보이

며, 점 모양의 객체는 동그란 반점 모양의 영상을 만들게 

되며, 이를 착란원(CoC, Circle of Confusion)이라 한다[14]. 

착란원의 지름이 얼마나 되어야 선명하다고 할 수 있는

지는 영상이 디스플레이 될 때 얼마나 확대되느냐 또는 

객체를 얼마나 멀리 떨어져서 보느냐에 따라 달라진다. 

결국 착란원(CoC) 지름은 흐려지는 정도에 따라 달라지

며, 수식(2)로 특징을 기술할 수 있다[15].  
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Fig. 2. Camera lens model [14]. Lens and ray diagram for 

calculating of the circle of confusion diameter for an 
out-of-focus subject at distance. 

 

ܥ݋ܥ = 	 ห݀଴ − ݀௙ห݀ 	 ∙ ଴݂ଶܰ൫݀௙ − ݀௢൯ (2) 

 

fo와 N은 초점 거리와 카메라 정지 회수를 의미한다. 카

메라 렌즈 모델(Fig. 2)은 주어진 fo와 df에서 d와 N에 따라 

착란원의 지름이 어떻게 변화되는지를 보여준다. 착란원

의 지름은 객체와의 거리 d에 따라 비선형으로 일정하게 

증가된다. 따라서 초점 흐림(Defocus)은 점 확산 함수

(Point Spread Function, PSF)에 따라 뚜렷한 이미지와의 컨

볼루션(Colvolution) 연산으로 모델링된다. 이러한 점 확

산 함수는 표준편차 σ = kc 가 착란원 c의 지름에 비례할 

때, 가우시안(Gaussian) 함수 g(ݔ,  로 수렴된다. 장면의 (ߪ

깊이(Depth of scene)를 측정하기 위해 를 사용하며, 초점

이 흐려진 엣지 i(ݔ)는 수식(3)과 같이 나타난다.  

(ݔ)݅ = ⨁	(ݔ)݂ ,ݔ)݃  (3) (ߪ

 

3.2 흐림 추정(Blur estimating) 
엣지 단계에서 주어진 표준편차를 통해 가우시안 함수

에 적용하여 다시 흐릿하게(Re-blurred) 만든다. 다시 흐릿

하게 만든 이미지와 엣지단계의 그라디언트(Gradient) 크

기 간의 비율을 계산하면, 엣지 위치에서 최대값을 갖게 

된다. 산출된 최대값을 사용하여 엣지의 흐린 정도를 계

산할 수 있다. 다시 흐릿하게 된 영상에서의 엣지는 수식

(4)와 같이 표현된다.  

,ݔ)݅∇‖  ‖(ݕ = 	ට∇݅௫ଶ + ∇݅௬ଶ =	∇൫݅(ݔ, (ݕ 	⊕ ,ݔ))݃ ,(ݕ ,ݔ)ߙܯ)∇൫	൯ =(ߪ (ݕ + ܰ) 	⊕ ,ݔ))݃ ,(ݕ 	= ൯(ߪ ଶߪ)ߨඥ2ܯ + (௥ଶߪ ݌ݔ݁	 ቆ− ଶߪ)ଶ2ݔ +  	௥ଶ)ቇߪ
 

(4) 

 ௥는 다시 흐릿하게 만든 이미지에 적용된 가우시안ߪ

함수의 표준편차를 의미하며, 주어진 최대값 R을 통해 흐

릿한 정도 σ를 계산한다.  ߪ = 1√ܴଶ − 1  ௥ (5)ߪ

 

3.3 깊이맵 추출(Depth map Extracting) 
엣지 위치에서 깊이 추정값을 구한 다음, 엣지를 포함

하지 않는 영역에 대해 추정된 깊이값을 전파(Propagation)

시킨다. 수식(5)에서 산출된 추정치에 근사하면서 정규화

된 깊이 레이블 ߪො를 계산한다. 또한 이미지 엣지에 정렬

된 깊이 불연속성을 산출하며, 이산 마코브 랜덤 필드

(MRF, Markov Random Field)를 통해 에너지 최소화된 공

식을 적용하면 수식(6)과 같다.  
 

(ොߪ)ܧ      = ∑ ௜ܸ(ߪො௜) + ߣ ∑∑ ௜ܸ,௝	൫ߪො௜,  ො௝൯ (6)ߪ

 
영상에서 각 픽셀은 MRF의 노드이며, 는 단일 노드 

가능성과 페어 가능성을 균형 있게 제공한다. 이를 수식

으로 표현하면 (수식7)과 같다.  

     ௜ܸ,௝ ൫ߪො௜, ො௝൯ߪ = ො௜ߪ௜௝൫ݓ∑ −  ො௝൯ଶ    (7)ߪ

wij는 칼라 영상 I(i)에서 서로 다른 이웃된 픽셀 정보의 

차이를 의미하며, 이는 ݓ௜௝ = (݅)ܫ)−ሼ݌ݔ݁ −  ଶሽ 과 같이((݆)ܫ

연산된다. 

수식(6)에서 MRF 에너지를 최소화하기 위해 FastPD 

알고리즘을 적용한다[15]. FastPD은 최적의 솔루션을 보장

하고 기존의 그래프-컷 기술과 같은 MRF 최적화 방법보

다 좋은 성능을 보인다[16]. 

 

4. 구  현 
 

본 논문의 실험 환경은 3.3GHz Intel Core2 Duo CPU, 

4GB 메모리와 Windows 10 Pro 운영체제의 PC에서 수행하

였으며, 설계 제안하는 깊이맵 재생 알고리즘은 Matlab 

2015a를 이용하여 구현하였다. 

구현 실행에서 적용한 2개의 매개변수인 초점 흐림 스

케일 은 각각 1로 기본값을 설정하였다. 해당 기본값은 

여러 번의 실험을 통해, 가장 좋은 성능을 도출할 수 있

는 수치를 실험적으로 뽑은 값이다. 엣지 검출 단계에서

는 케니 엣지 검출자(Canny edge detector)을 적용하였으며, 

이는 다른 엣지 검출 알고리즘보다 성능적으로 우수하기 
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(a) (b) (c) 
 

Fig. 3. Example of results, Input image in (a), Sparse blue map of edge detected image in (b), and Result image of the 
depth map in (c). 

때문이다[17]. 픽셀 위치에서 원하는 에지 검출 결과를 도

출하기 위해 매개변수를 조정하였으며, 실제 측정되는 값

들을 기반으로 깊이맵을 재생하였다. Fig. 3는 입력 원본영

상과 실험을 통해 얻어진 깊이맵 영상에 대한 예제이다.  

 

 

5. 결  론 
 

본 논문에서는 단일 화면 영상(Single Scene)을 대상으

로, 초점이 흐릿한 영상을 생성하고 이를 통해 영상의 깊

이 정보를 분석하여 깊이맵을 생성하는 알고리즘을 설계 

구현하였다. 가우시안 블러링 함수와 그라디언트 비율을 

기반으로 엣지 영역에서 흐려짐 정도를 분석하는 방법을 

적용하였다. 엣지 검출을 위한 Canny detector와 MRF 최

적화를 위한 FastPD 알고리즘은 기존에 연구된 내용을 

적응적으로 활용하였으며, 다수의 실험을 통해 좋은 성능

을 도출하는 매개변수 값을 적용하였다.  

설계 구현한 알고리즘은 다른 깊이맵 생성 방법보다 

영상 잡음에 강인하며, 부정확한 엣지 영역과 영상 가장

자리의 간섭(Interference)에서 보다 효과적인 깊이맵을 생

성하였다. 

향후 과제로, 공용적으로 사용되는 데이터셋을 통하여 

기존 다른 연구와의 객관적 성능 비교 연구를 강화하고, 

코드 최적화를 수행하여 모바일 환경에서 단일 입력 영

상을 기반하여 스테레오스코픽 영상을 효과적이고 자동

적으로 생성하는 애플리케이션을 확장할 예정이다. 
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