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요 약

3D 카메라 기술 중에서 초점의 흐려짐을 이용한 깊이 추정은 카메라의 초점거리 평면의 물체는 선명한 상이 맺히지만 카메라의 초
점거리 평면으로부터 멀어진 물체는 흐린 영상을 만들어낸다는 현상을 이용해 3D 깊이를 추정한다. 본 논문에서는 단일 카메라를 이
용하여 촬영한 영상의 흐림 정도를 분석하여 3D 깊이를 추정하는 알고리즘을 연구하였다. 단일 카메라의 1 개의 영상 또는 단일 카메
라의 초점이 서로 다른 2 개의 영상을 사용하여 초점의 흐려짐을 이용한 3D 깊이를 추정하는 방법을 통해 최적화된 피사체 범위를
도출하였다. 1 개의 영상을 이용한 깊이 추정에서는 스마트폰 카메라와 DSLR 카메라 모두 250 mm의 초점거리를 사용하는 것이 가
장 좋은 성능을 보였다. 2개의 영상을 이용한 깊이 추정에서는 스마트폰 카메라 영상은 150 mm와 250 mm로 그리고 DSLR 카메라
영상은 200 mm와 300 mm로 초점거리를 설정하였을 때 가장 좋은 3D 깊이 추정 유효 범위를 갖는 것으로 나타났다.

Abstract

Depth from defocus estimates the 3D depth by using a phenomenon in which the object in the focal plane of the camera forms 
a clear image but the object away from the focal plane produces a blurred image. In this paper, algorithms are studied to estimate 
3D depth by analyzing the degree of blur of the image taken with a single camera. The optimized object range was obtained by 
3D depth estimation derived from depth from defocus using one image of a single camera or two images of different focus of a 
single camera. For depth estimation using one image, the best performance was achieved using a focal length of 250 mm for both 
smartphone and DSLR cameras. The depth estimation using two images showed the best 3D depth estimation range when the focal 
length was set to 150 mm and 250 mm for smartphone camera images and 200 mm and 300 mm for DSLR camera images.
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Ⅰ. 서 론

현재 광범위하게 사용되는 디지털 카메라는 필름 없이

전자이미지 센서를이용하여 영상을감지하고 그영상정

보를디지털 영상 파일 형식이나디지털 동영상파일형식

으로 저장한다[1]. 디지털 카메라는 VR(Virtual Reality)과
AR(Augmented Reality)의등장과함께 3D 깊이추정이가
능하도록 발전하였다. 3D 카메라는 카메라와 물체 사이의
깊이정보를얻을수있다. 즉 3D 카메라를이용하면 xy-평
면으로나타나는영상대신 xyz-공간의 3차원정보를획득
할 수 있다. 현재 3D 카메라 기술로는 스테레오 카메라를
이용한 방법, 구조광을 이용한 방법, 비행시간(ToF; Time 
of Flight)를 이용한 방법, 그리고 초점의 흐려짐을 이용한
깊이 추정(DFD; Depth from Defocus)를 이용한 방법들이
활발하게연구되고있다. 스테레오카메라, 구조광방법, 비
행시간 방법을 사용한 3D 카메라는 모두 한 개의 디지털
카메라 외에 깊이를측정할수있도록추가적인장치가필

요하다. 이는 3D 카메라의 물리적 크기가 커지고 단가가
상승할 수 있다는 단점을 가진다. 
최근많은연구가진행되고있는 DFD 방법을이용한 3D 
깊이추정은 단일 디지털카메라를 통해 얻은 영상만을이

용한다. 따라서 DSLR 카메라나스마트폰을이용한영상으
로도 3D 깊이추정이가능하다. DFD는카메라의초점거리
평면의 물체는 선명한 상이 맺히지만, 카메라의 초점거리
평면으로부터 멀어질수록 물체가 점점 더 흐리게 보이는

현상을 이용하여 3D 거리를 추정한다[2][3]. 본 논문에서는
DFD의 성능을 향상시키는 방법을 연구한다. 

DFD 알고리즘은 물체의 경계 부분에서 깊이 정도를 검
출하기 때문에, 가장먼저영상에서물체의 경계를 추출해
야한다. 경계를추출할때설정하는문턱값에따라추출되
는경계가다르게나타난다. 문턱값이너무낮거나높은경
우 DFD를통한 3D 거리추정에오류가생길수있다. 영상
의종류에따라적절한경계추출문턱값이달라질수있는

데, 본 연구에서는 100 mm부터 2,000 mm까지의 물체를
테스트 영상으로 사용하였다. 테스트 영상에서 DFD를 이
용한 3D 거리 추정에 적절한 경계 추출 문턱값을 찾을 수
있도록다양한영상에서문턱값을다르게설정하여실험을

진행함으로써 적정한 문턱값을 도출하여 사용하였다.

카메라의초점거리는카메라와초점이맞은피사체사이

의 거리를 나타낸다[4]. 카메라의 초점거리에 따라 흐림 정
도와 영상의 피사계 심도가 달라지기 때문에 DFD 성능에
영향을 준다. 모든 물체가 초점거리보다 멀리 위치하도록
초점을 가깝게 설정하면, 물체의 거리가 멀어질수록 흐림
정도가커진다. 그러나먼거리의물체는흐림정도의변화
가적어서추정된 3D 거리에오차가커진다. 초점을멀리하
게되면먼거리의물체는깊이추정이잘되지만, 초점보다
가깝게 위치한 물체는 추정된 3D 거리에 오차가 생긴다. 
본논문에서는 1개의영상을이용한 DFD 깊이추정과 2개
의 영상을 이용한 DFD 깊이 추정 방식을 연구하였다. 두
가지방식에대하여카메라의초점을변화시키면서실험을

진행하여 3D 거리추정의유효범위를측정하여최적의카
메라 초점거리를 도출하였다.

Ⅱ. 3D 깊이 추정 방법

1. 초점의 흐려짐을 이용한 깊이 추정

[그림 1]은 카메라에서 상이맺히는기하학적구조를나
타낸다. 물체로부터 방사된 빛은 렌즈에 의해 굴절되어 초
점면의점 에모아진다. 렌즈의초점이 인얇은렌즈를

갖는 카메라의 경우 렌즈로부터 초점이 맞는 물체 평면까

지의 초점거리 과 초점이 맞춰진 영상에서 렌즈까지

의 거리 간의 관계는 얇은 렌즈 법칙에 의해 식 (1)과

같이 표현된다[5].







 


(1)

하지만 이미지 센서 평면이 초점면과 일치하지 않으면, 
이미지 센서에 맺힌 상은 반지름이 인 원형으로 나타난

다. 이때, 렌즈와 피사체 사이의 거리 과 사이의 관

계식는 식 (2)와 같다.

     


(2)
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따라서영상에서피사체의흐림정도를분석하면카메라

와피사체사이의거리를추정할수있다. 여기서 는카메

라의 f값(f-number)이며, 는렌즈에서이미지센서까지

의 고정된 깊이로써 초점길이를 나타낸다.

2. 1개의 영상을 이용한 DFD 

초점의 흐려짐을 이용한 깊이 추정에 사용하는 영상

는 선명한영상 와 점확산 함수의컨벌루션으로

모델링된다. 이때 점확산함수가 가우시안 함수로 모델링
된다.

  ⊗ (3)

여기서 는표준편차 를 갖는 가우시안함수이

다.

물체의 경계가 아닌 표면에서는 흐림 정도의 크기를 계

산하기 어렵기 때문에, 영상에서 물체의 경계를 추출해야
한다. 초점이 맞는 물체의 경계는 경계면에서 흐림효과가
전혀 없어서 선명한 계단함수 모양으로 모델링되지만, 초
점이맞지않는물체의경계는경계면주변이흐려져 [그림
2]의첫번째박스와같은모양을갖는다. 흐림효과를명확
하게만들기위하여추출된경계를가우시안커널 을이

용하여더흐려지게만든다. 이후기존의흐린경계 와다

시 흐려지게 한 영상의 경계   에서 미분값 ∇ , ∇을

계산하고, 각 미분값의 비율 ∇∇을 통해 흐림 정도

를 추정한다[6]. [그림 1]의피사체 에 의해 카메라 센서

에 맺힌 흐려진 원의 지름 은 다음과 같다.

 


 



 

(4)

그림 2. 1개의 영상을 이용한 DFD에서 흐림 정도의 크기 계산 방법
Fig. 2. Calculation method of blur size by using a DFD image

그림 1. 카메라에 상이 맺히는 기하학적 구조
Fig. 1. The geometric structure of a camera    
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식 (4)를통해흐려진원의지름 로부터 
을

유도할 수 있어 깊이 맵을 구할 수 있다.
물체의흐림정도는물체의위치와카메라의초점거리에

따라 달라진다. 물체가 카메라의 초점거리 평면으로부터
멀어지면 멀어질수록, 물체는 점점 더흐린 영상을 만들어
낸다. 그런데 물체가 카메라의 초점거리 평면으로부터 카
메라에가까운쪽으로멀어졌는지먼쪽으로멀어졌는지는

구분하기 어렵다. 이 어려움을 다음 절에서 2개의 영상을
이용한 DFD 방식으로 해결하고자 한다. 카메라의 초점을
짧게 설정하면 물체가 카메라의 초점보다 멀리 있게 되므

로 영상의 흐림 정도가 3D 깊이를 의미한다. 그러나 멀리
있는물체는흐림정도의변화가적어서 3D 깊이를구하면
오류가 크게 된다. 카메라의초점을길게 설정하면 멀리있
는물체의흐림정도의변화가커져서 3D 깊이를좀더정
확하게 구할 수 있다. 그러나 카메라와 카메라의 초점거리
평면사이에위치하는물체는 3D 깊이정보에심각한오류
가 생긴다. 

3. 2개의 영상을 이용한 DFD 

2개의영상을연속해서촬영할때카메라의모든파라미
터는 동일하게 설정한 후 카메라의 초점만을 조절한다. 그
리고촬영기간동안피사체는움직이지않도록한다. 두초
점거리를어떻게설정하느냐에따라유효범위는크게달라

질수있어서두초점을적절하게설정하는것이중요하다. 
왜냐하면 가까운 물체는 작은 초점으로 촬영한 영상에서

정확한깊이정보를구할수있고, 멀리있는물체는긴초
점으로촬영한 영상에서정확한 깊이 영상을구할수 있기

때문이다. 
2개의 영상을 이용한 DFD 알고리즘은 렌즈의 초점길이

와 조리개 구경 , 두 영상에서 초점을 맞춘 거리 , 
를파라미터로사용한다. 이때 [그림 3]과같이똑같은흐

림정도를가지고있는서로다른물체의거리를알맞게추정

하기위하여 2개의영상에서로다른커널을적용하여흐림
정도의크기를측정한다. 이때두영상은초점거리가다르기
때문에 같은 물체에 대해서 서로 다른 흐림 정도의 크기를

갖는다. 따라서두흐림정도의크기비교를통해가까운거리
의 피사체인지 먼 거리의 피사체인지 추정이 가능하다.
이알고리즘에서렌즈의초점길이가 , 조리개의구경

이 이고 카메라의 초점거리 설정을 각각 , 로 설정

한두영상이얇은렌즈모델을따를때카메라로부터거리

만큼 떨어진 물체의 흐림 정도의 크기 는 참고문헌

[7]로부터 정리하면 다음과 같이 정의된다.

  


     (5)

위 식 (5)은 하나의 물체에 대하여 서로 다른 두 가지의

그림 3. 얇은 렌즈 모델의 기하학적 형태. 거리 d에서 초점이 맞은 피사체는 렌즈 안쪽의 길이 DLS 지점에 초점을 맞추고, 입력으로 사용하는 영상의 흐림
정도의 커널은 반지름 r1,  r2를 각각 갖는다.
Fig. 3. Geometry of the thin-lens model. A scene point at depth d is in focus at distance DLS behind the lens. Its blur kernel in the input images 
has radius r1 and r2, respectively
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초점에따른두가지의흐림정도를나타낸다. 첫번째초점
을 짧게 설정하면 모든 물체가 초점거리보다 멀리 위치하

게 되어 거리가 멀수록 물체의 흐림 정도가 크게 된다. 두
번째 초점을 길게 설정하면 멀리있는 물체의 흐림 정도의

변화를크게하여깊이정보의정확도를높일수있다. 그래
서초점거리가다른두 개의 영상을이용하면 깊이 추정의

오류를 줄이고 유효범위를 크게 할 수 있다. 

Ⅲ. 3D 깊이 추정을 최적화하기 위한
파라미터 설계

[그림 4]는물체의경계부분의흐림정도의크기를이용
한 DFD 알고리즘의순서도를나타낸다. 먼저카메라를통
해 얻은 영상과 촬영에 사용된 카메라 파라미터를 입력한

다. 이후물체의경계부분을찾기위해경계선(Edge) 검출
을수행하고, 경계선에서흐림정도크기를구한다음 DFD
를 수행하여 최종적으로 깊이 맵이 출력되는 구조를 가진

다. 다초점 렌즈를 장착한 DSLR 카메라의 경우 f값, 렌즈
의 초점길이, 피사체와 카메라의 거리등 다양한 파라미터

그림 4. 물체의 경계 부분에서 흐림 정도의 크기를 이용한 DFD 알고리즘
순서도
Fig. 4. Flowchart of DFD algorithm using blur size of boundary of object

를조절함으로써영상으로부터의흐림정도의크기를조절

할수있다. 하지만대부분의스마트폰카메라는고정된초
점길이를갖는렌즈와고정된 f값을사용한다. DSLR 카메

(a)

(b) (c)

(d) (e)

그림 5. (a) 문턱값 추출을 위한 테스트 사진, (b)-(e) 문턱값에 따라 추출된 경계, 문턱값은 (b)부터 (e)까지 각각 0.01, 0.03, 0.05, 0.07이다.
Fig. 5. (a) is test image for threshold extraction, (b)-(e) boundary images are extracted according to the threshold of 0.01, 0.03, 0.05, and 0.07, 
respectively
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라중에서도단일초점길이를갖는 DSLR 카메라는렌즈의
초점길이를 변경시킬 수 없다. 영상에서흐림정도의 크기
를 변화시키는 파라미터 중 카메라의 초점은 스마트폰을

포함한 모든 카메라가 조절이 가능하다. 어느거리에 있는
물체에 초점을 맞추는지에 따라서 영상의 흐림 정도의 크

기가 달라지기 때문에 깊이 맵 추출하는데 카메라의 초점

설정이 중요하다. 
3D 깊이를구할때경계선을정확히추출하는것이매우
중요하며, 물체의 경계선을 추출할 때 사용하는 문턱값이
깊이맵의결과에 영향을준다[8]. 본논문에서는경계검출
기법으로 오류율이 낮으며 잡음에 강한 장점이 있는 캐니

경계선 검출기(Canny Edge Detector)를 사용하였다. 깊이
맵 추출 알고리즘은 MATLAB을 기반으로 구현되었는데, 
MATLAB에서 캐니 경계선 검출기는 문턱값을 조정하면
서 실험하는 것이 가능하다. 문턱값이낮아질수록얇은경
계까지도검출할수있지만너무낮은값에서는영상의잡

음이나 햇빛의 반사면, 물체의 표면에 나타난 무늬들까지
도 경계부분으로 판단하는 오류가 발생한다. 이러한 오류
를줄이기위해여러영상에서캐니경계선검출기의문턱

값을 다양하게 변경해가며 적절한 깊이 맵을 찾는 실험을

진행하였다. 
[그림 5]는적절한문턱값을얻기위한영상테스트결과
의 한 예이다. [그림 5]에서 (a)는 원본 영상이며, (b), (c), 
(d), (e)는문턱값에따라추출된경계선이다. [그림 5]의 (b)
와 같이문턱값을 0.01로낮게 설정한 경우에는실제 물체
의 경계선 뿐만 아니라 물체 표면에서 약간의 밝기 변화

또는패턴의변화도경계선으로인식하여오류가나타나게

된다. 반대로 [그림 5]의 (e)와 같이 문턱값을 0.07로 크게
설정한 경우에는 카메라로부터 먼 곳의 경계를 추출하지

못해 깊이 맵을 제대로 생성하지 못한다. 문턱값이 0.05인
경우보다문턱값이 0.03인경우에멀리있는물체의경계를
더잘찾는것을확인할수있었다. 여러가지의다른영상을
이용한동일한절차의 실험에서 0.03에서 0.04사이의문턱
값을갖는캐니경계선검출기를사용한 DFD가가장좋은
성능을 나타낸다는 것을 확인하였다. 그래서 본 논문에서
는캐니경계선검출기의문턱값을 0.03으로설정하여실험
을 진행하였다.

Ⅳ. 실험 결과

1. 3D 깊이 맵 생성을 위한 실험 환경 구축

본논문에서는 DFD를적용한 3D 깊이추정실험을실내
에서 수행하였다. 추정한 깊이와 실제 거리의 차이를 확인
하기위하여피사체를 [그림 6]와같이배치하였다. 각각의
피사체 거리를 카메라로부터 50 mm 간격으로 100 mm부
터 2000 mm까지 배치하였다. 그리고 스마트폰 카메라와
DSLR 카메라 두 종류를 사용하여 실험을 진행하였다.

그림 6. DFD를 적용한 3D 거리 추정에 사용된 테스트 환경
Fig. 6. The test environment used for 3D depth estimation with DFD

실험에 사용한 스마트폰 카메라는 렌즈의 초점길이가

4.43 mm로고정되어있으며, 렌즈의구경은 4 mm, 조리개
f값은 1.8, 그리고 ISO는 50으로 설정하였다. 실험에 사용
된 DSLR 카메라의파라미터는다음과같다. 600만화소의
APS-C 1.5 크롭바디를 사용하고, 그 위에 52 mm 렌즈를
장착하여 사용하였다. 사용된 렌즈는 초점길이 조절이 가
능하고 렌즈의 구경은 52 mm인 줌렌즈이다. 렌즈의 초점
길이는 36 mm로설정하였으며, 조리개 f값은 4, ISO는 200
으로 설정하여 실험을 진행하였다.
본 논문에서 피사체의 거리 측정의 정확도 판단 기준으

로 깊이 추정 오차(Depth Error)를 정의하였다. 깊이 추정
오차는실제피사체의거리와측정오차의백분율로식 (6)
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과같이정의된다. 이때 는렌즈와물체사이의실제거리, 
는 DFD 방식으로 추정된 거리를 나타낸다.

 

   
 (6)

깊이 추정 오차의 절대적 크기를 판단 기준으로 사용하

지 않는 이유는 가까운 물체의 깊이 추정 오차의 절대적

크기보다 멀리 있는 물체의 깊이 추정 오차의 크기가 더

크기때문이다. 그래서깊이추정오차가 10% 이하인영역
을 3D 깊이 추정의 유효 범위로 산정하였다. 

2. 스마트폰 카메라를 이용한 DFD의 3D 깊이 추정
결과

  
스마트폰으로촬영한 1장의영상을이용한 3D 깊이추정
에서는 피사체가 렌즈로부터 500 mm 이내에가깝게 위치
한경우스마트폰의초점을 100 mm에맞춘후촬영한영상
으로도충분히 DFD를이용한깊이추정이 가능하였다. 또
한 250 mm 초점영상을사용했을 때, 추정 가능한 거리가
250 mm부터 750 mm로 가장 넓게 분포되어 있었다. [표
1]은단일스마트폰카메라로촬영한 1개, 또는 2개의영상
을이용하여 DFD 방식으로추정한 3D 깊이의유효범위를

(a)

(b)

그림 7. (a) 스마트폰카메라에서촬영한 1개의영상을 이용하여추정한 3D 깊이의 오류정도, (b) 스마트폰 카메라에서 촬영한 2개의영상을이용하여추정한
3D 깊이의 오류 정도
Fig. 7. (a) Depth error of 3D depth estimated using one image taken by a smartphone camera. (b) Depth error of 3D depth estimated using 
two images taken by a smartphone camera
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수치적으로 보여주고 있다.
그리고 1개의 영상을 이용하여 추정한 깊이 추정보다 2
개의 영상을 결합하여 추정한 깊이 추정 방법이 유효범위

가 더 넓은 것으로 나타났다. 첫 번째 영상의 초점거리를
150 mm, 두 번째 영상의 초점거리를 250 mm로 설정하여
촬영한두장의영상을이용하면가까운거리 100 mm부터
멀리있는 800 mm의물체까지깊이추정이가능한것으로
나타났다.

3. DSLR 카메라를 이용한 DFD의 3D 깊이 추정
결과

focal distance
(mm)

3D effective depth 
range (mm)

Length of 3D distance 
effective range  (mm)

100 100 ~ 500 400

150 150 ~ 550 400

200 200 ~ 800 600

250 250 ~ 850 600

300 300 ~ 850 550

350 350 ~ 850 500

400 400 ~ 850 450

450 450 ~ 900 450

500 500 ~ 900 400

표 2. DSLR 카메라로 촬영한 1개의 영상의 유효 깊이 범위
Table 2. The effective depth range estimated by one image with 
a DSLR camera

DSLR 카메라로 촬영한 1개의 영상을 이용한 DFD에서
3D 깊이 추정을 실험한결과, 카메라로부터 250 mm 떨어
진 거리의피사체에 초점을맞췄을때깊이추정의유효범

위가 가장 넓은 것으로 나타났다. 스마트폰 카메라를 이용
한 DFD에서와비슷하게카메라의초점거리를 100 mm 또
는 150 mm로설정한경우 3D 깊이추정유효범위의길이
가 짧아지는 것을 확인하였다. 반대로 카메라의 초점거리
를 500 mm로매우먼곳에초점을맞췄을때에도깊이추
정 유효 범위가 짧게 나타났다. 

DSLR 카메라로 촬영한 2개의 영상을 이용한 DFD에서
3D 깊이 추정 실험 결과, 두영상의초점거리의차이가 많
이나는경우오히려깊이추정유효거리가줄어드는것을

확인할 수 있었다. 예를 들어 두 영상의 초점거리가 각각
100 mm와 500 mm인경우깊이측정유효범위는 250 mm
부터 750 mm로 성능이 좋지 않았다. 100 mm 초점거리에
서 촬영한 1개의 영상을 이용한 DFD의 경우에 먼 거리의
피사체에서 오차가 커지고, 반대로 500 mm 초점거리에서
촬영한 1개의 영상을 이용한 DFD의 경우 가까운 거리의
피사체에서 흐림 정도의 크기가 너무 커져서 이 두 가지

영상을 결합할 경우 극단적으로 가깝거나 먼 부분에서 오

차가 크게 나타나는 것으로 판단된다. DSLR 카메라로 촬
영한 2개의 영상을 이용한 DFD에서 유효 범위를 도출한
결과 두영상의 초점거리가각각 200 mm와 300 mm일때
가장 넓은 깊이 측정 유효 범위를 갖는 것으로 나타났다. 
이경우카메라로부터 100 mm부터 900 mm 사이에위치하
는 피사체 거리 추정이 가능하였다.

focal distance
(mm)

3D effective 
depth range 

(mm)

Length of effective 
3D depth (mm)

100 100 ~ 450 350

150 150 ~ 500 450

200 200 ~ 750 550

250 250 ~ 800 550

300 300 ~ 800 500

focal distance
(mm)

3D effective depth 
range 
(mm)

Length of effective 
3D depth 

(mm)Image 1 Image 2
100 150 100 ~ 450 350
100 200 100 ~ 700 600
150 200 100 ~ 750 650
150 250 100 ~ 800 700
150 300 150 ~ 800 650
200 250 150 ~ 750 600
200 300 200 ~ 800 600

(a) (b)

표 1.  단일 스마트폰 카메라로 촬영한 영상의 깊이 유효 범위. (a) 1개의 영상을 이용하여 추정한 3D 깊이의 유효 범위. (b) 2개의 영상을 이용하여 추정한
3D 깊이의 유효 범위
Table 1. The effective 3D depth with a single smartphone camera.  (a) The effective 3D depth range estimated using one image. (b) The effective 
3D depth range estimated using two images
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초점거리가 다른 2개의 영상이 기하학적으로 완전하게
일치하지않을수있다. 기하학적으로완전히일치하는 2개
의영상을이용하여 3D 깊이를구하는것이이상적이기때
문에 보정을 거쳐 3D 깊이를 구하는 것이 오차를 줄일 수
있지만, 본 논문에서의 실험은 초점거리가 150 mm와 250 
mm 또는 200 mm와 300 mm로크게차이가나지 않기때
문에 기하학적 불균형으로 발생하는 오차는 무시할 수 있

었다. 2개의영상으로부터깊이맵을추정하기위하여카메
라의초점거리를변화시켜야하는데, 스마트폰카메라에서
는 개발자 모드에서 초점거리를 조정하였다. 핸드폰의 초
점거리를 바꾸는 것이 가능하기 때문에 초점 거리를 150 
mm와 250 mm로조정하여 2개의영상을얻은후 3D 깊이
맵을구하는알고리즘을스마트폰에추가하는것은어렵지

않을 것이다. 

(a)

(b)

그림 8. (a) DSLR 카메라에서 촬영한 1개의 영상을 이용하여 추정한 3D 깊이의 오류 정도, (b) DSLR 카메라에서 촬영한 2개의 영상을 이용하여 추정한
3D 깊이의 오류 정도
Fig. 8. (a) Depth error of 3D depth estimated using one image taken by a DSLR camera. (b) Depth error of 3D depth estimated using two 
images taken by a DSLR camera
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Ⅴ. 결 론

스마트폰에 3D 영상촬영기능을을이용하여 DFD 방식
으로 추정한 3D 깊이의 유효 범위를탑재하는있는추세이
다. 본논문에서는저가의 3D 기능을스마트폰에탑재하기
위한연구로초점이서로다른 2 개의영상을사용하여초점
의흐려짐을이용한 3D 깊이를추정하는알고리즘을설계하
고테스트하였다. 실험을통하여경계추출문턱값을도출하
고, 두개초점의다양한조합으로실험을수행하여가장넓
은깊이측정유효범위를갖는초점의조합을도출하였다. 
실험결과, 1개의영상을이용한 DFD에서는스마트폰카메
라와 DSLR 카메라 모두 250 mm의 초점거리를 사용하는
것이가장좋은성능을보였다. 2개의영상을이용한 DFD에
서는스마트폰카메라영상은 150 mm와 250 mm로그리고
DSLR 카메라영상은 200 mm와 300 mm로초점거리를설
정하였을때가장좋은 3D 깊이추정유효범위를갖는것으
로나타났다. 초점이다른 2개의영상으로 3D 깊이를추정
하는 알고리즘은 영상의 종류에 따라 경계선 검출을 위한
적절한문턱값을자동으로설정하는데어려움이있다. 인공
신경망의 CNN(Convolution Neural Network) 모델을이용
한 딥러닝을 적용하면 문턱값 조절 및 깊이 정보 추정에서
성능이 개선될 것으로 예측이 되며, 추후 연구할내용이다. 
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focal distance
(mm)

3D effective 
depth range 

(mm)

Length of 3D 
distance effective 

range  (mm)

focal distance
(mm)

3D effective 
depth range 

(mm)

Length of 3D 
distance effective 

range  (mm)Image 1 Image 2 image 1 image 2

100 150 100~500 400 200 400 200~900 700
100 200 100~750 650 200 450 200~900 700
100 250 100~800 700 200 500 200~850 650
100 300 100~750 650 250 300 150~850 700
100 350 150~750 600 250 350 150~900 750
100 400 250~700 450 250 400 200~900 700
100 450 250~700 450 250 450 200~900 700
100 500 250~750 500 250 500 200~900 700
150 200 100~750 650 300 350 200~850 650
150 250 100~800 700 300 400 200~900 700
150 300 100~750 650 300 450 200~900 700
150 350 150~750 600 300 500 200~900 700
150 400 150~750 600 350 400 200~900 700
150 450 150~750 600 350 450 200~900 700
150 500 200~700 500 350 500 200~900 700
200 250 100~850 750 400 450 250~900 650
200 300 100~900 800 400 500 250~900 650
200 350 150~850 700 450 500 250~900 650

표 3. DSLR 카메라로 촬영한 2개의 영상의 유효 범위
Table 3. The effective depth range calculated by two images with a DSLR camera
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