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요약

본논문에서는 3차원 입체비디오처리 기술의 최종목표인디지털홀로그램을생성하는데필요한객체의좌표와색상정보가

들어있는같은시점과해상도인 RGB 영상과깊이영상을획득하여가상시점의디지털홀로그램을생성하는시스템을제안한

다. 먼저, 가시광선과 적외선의 파장을 이용하여 파장에 따라 투과율이 달라지는 콜드 미러를 사용하여 각각의 시점이 같은

다시점 RGB와 깊이 영상을 얻는다. 카메라 시스템이 갖는 다양한 렌즈 왜곡을 없애기 위한 보정 과정을 거친 후에 해상도가

서로 틀린 RGB 영상과 깊이 영상의 해상도를 같게 조절한다. 그 다음, DIBR(Depth Image Based Rendering) 알고리즘을

이용하여 원하는 가상 시점의 깊이 정보와 RGB 영상을 생성한다. 그리고깊이 정보를 이용하여 디지털홀로그램으로 구현할

객체만을 추출한다. 마지막으로 컴퓨터 생성 홀로그램 (computer-generated hologram, CGH) 알고리즘을 이용하여 추출한

가상 시점의 객체를 디지털 홀로그램으로 변환한다.

1. 서론

3차원 입체 비디오 서비스는 2차원 비디오 서비스와는 다르게 영

상에나타나는물체들의 입체감, 거리감등을제공하는서비스로, 앞으

로도차세대정보통신서비스의중심이될것이라고주목을받고있다.

현재, 시청자들이 3D 안경으로 영상을 즐길 때, 안경을 착용하는 불편

함뿐만 아니라, 현기증, 피로감과 같은 문제점이 나타나고 있다[1]. 이

를 해결하기 위해서 다시점(multi-view) 또는 극초다시점(ultra

multi-view), 궁극적으로는 오토스테레오스코피(auto-stereoscopy)

기술이 개발되고 있다. 하지만 아직까지는현재의 기술수준으로는 무

안경방식이더욱큰 불편감을주고 있으며, 과다한전송 데이터양때

문에 아직까지는 이른 것으로 판단이 되고 있다.

이렇게 3D 콘텐츠를 시청하는데 문제점들이 나타나면서 이를 동

시에 해결할 수 있는 방법으로, 공간상에 3D영상을 맺혀 영상을 일반

사물처럼 보듯이 볼 수 있는 홀로그램에 대한 관심이 높아지고 있다.

홀로그램 비디오는 빛의 세기뿐만 아니라 위상정보까지 포함하여 원

래의 3차원 입체상을 공간상에 정확히 재현할 수 있는 가장 이상적인

입체 시각 시스템이며, 결국에는 3차원 입체 비디오처리 기술의 최종

목표는완전한입체를구현할수있는홀로그램서비스인것이다. 홀로

그래픽은 1948년 Gabor에 의해 최초로 제안된 이래 3차원 정보를 기

록할 수 있다는 특징 때문에 많은 관심을 끌었다. 그리고 1966년 이후

많은 연구자들이 컴퓨터에 의한 홀로그램(computer-generated

hologram, CGH)의 제작을 연구해 오고 있다[2]. 이런 디지털 홀로그

램을 CGH로 생성하기위해서는 대상 객체의 (x, y, z)좌표와 그점(화

소)에서의 각 색상정보 (또는 luminance 정보)의 세기가 필요하다. 현

실적으로는 위치정보와 빛의 세기 정보를 구분하여 획득할 수 없으며,

일반적으로 RGB영상에서 (x,y)좌표와 빛의 세기를 얻고, 깊이정보로

부터 z좌표를 얻어 CGH를 구현하고 있다.

본 논문에서는 CGH를 구현하기 위해서는 정확히 시점이 일치하

면서해상도가같은 RGB영상과깊이영상이필요한데그것을얻기위

해서 빛의 파장에 따라 투과율이 달라지는 콜드 미러(cold mirror)를

이용하여 다시점의 Depth+RGB 영상을 얻고, 그것을 CGH로 구현하

여 원하는 가상시점 홀로그램 영상을디스플레이할 수있는 시스템을

제안하고자 한다.

2. 카메라 시스템

최근 깊이정보를 직접 획득할 수 있는 깊이카메라가 대중에게 널

리 보급되었다. 깊이카메라는크게두 가지정도로분류되는데, 하나는

TOF(time-of-flight)방식이고, 또 하나는 구조광(structured light)을

이용한 스테레오 정합방식이다. 다음 그림 1에서 이 두 방식을 사용하

는 대표적인 카메라들을 보이고 있다.
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(a) (b)

(c) (d)

그림 1. 대표적인 깊이카메라: (a) SR4000, (b) SR4000 깊이영상,

(c) Kinect, (d) Kinect 깊이영상

보는 것과 같이 스테레오 정합방식을 사용하는 kinect[3]는 상대

적으로 높은 해상도를 갖고 있지만 화질이 나쁘다는 큰 단점을 갖고

있다. 반면, TOF방식을 사용하는 SR4000[4]는 정확성이 높고 양질의

깊이정보를 제공하지만 해상도가 낮은 단점이 있다. 이 논문에서는

CGH구현을 위해서양질의 깊이정보를 필요하기 때문에 SR4000을 사

용하였다.

앞서 말한 것처럼 CGH를 생성하기 위해서는 대상 객체의 (x, y,

z)좌표와 그점에서의광강도 정보가필요하다. 이를 위해서 RGB영상

에서 (x,y)좌표와 빛의 세기를 얻고, 깊이정보로부터 z좌표를 얻어야

한다. 그러나 현존하는기술로는깊이영상과 RGB영상을따로 얻는경

우가대부분이다. 따라서본 논문에서는 이를 해결하기위해서 사용하

는 카메라의 특성을 이용하여 시점이 일치하면서 해상도가 같은 영상

을 획득할 수 있는 카메라 시스템에 대해 기술한다.

(a) (b)

(c)

그림 2. 콜드 미러의 특성: (a) 콜드 미러, (b) 콜드 미러의 입사각,

(c) 콜드 미러의 분광특성

양질의 깊이정보를 얻기 위해서 선택한 SR4000은 깊이정보를 얻

기 위해서 적외선수신부주변에 있는적외선발생기로물체에 조사하

여 물체에서 반사되어 돌아오고, RGB카메라는 일반적으로 가시광선

으로 피사체를 찍기 때문에 두 카메라의 적외선과 가시광선의 파장을

이용한다면같은시점의광강도와깊이정보를얻는것이가능하다. 그

래서우리는 빛에파장에따라 투과율이 달라지는콜드미러를 제작하

였다. 다음 그림 2(a)는 제작한 콜드 미러이다.

그림 2(b)에서 볼 수 있듯이 콜드 미러를 45도로 고정시킨 후, 카

메라로 촬영하면 파장에 따라 빛이 투과 또는 반사가 된다. 그래서 우

리는같은시점에 Depth+RGB를 만들기위해서콜드미러에그림 2(c)

처럼 분광특성을 부여하여 가시광선은 90도로 반사가 되지만 적외선

은 투과하게 콜드 미러를 제작하였다.

다음 그림 3은 같은 시점에 대한 depth 영상과 RGB 영상을 다시

점으로 촬영가능하도록 우리가 제작한 depth+RGB 다시점 수직리그

의 사진이다.

그림 3. 다시점 카메라 수직 리그

홀로그램은 간섭현상을 일으키는 장치나 도구를 휴대하기 용이치

않으며, 사용하는데매우 복잡하고 정교하기때문에 CGH로 생성한다

음 디지털홀로그램으로사용한다[5]. 홀로그램은두개의 광파(물체파

와 기준파)를 간섭시켜서 만드는 프린지 패턴(fringe pattern)인데,

CGH는 기존에 발표된 두 광파의 간섭(interference)현상을 수학적으

로 모델링한 것으로, 식 (1)에 그 식을 나타내었으며, 홀로그램이나 물

체평면의 크기( )에 비해 홀로그램과 물체와의 거리()

가 충분히 크면 식 (1)을 식 (2)으로 간략화 할 수 있다.

  


 cos
   

    
  

 

 (1)

 ≈ 


 cos







   

    
  


 (2)

여기서, 는 물체평면의 좌표 (  )의 광원(빛의 세기

)이 홀로그램 평면의 좌표 ()에 미치는 간섭영향을 나타내

고, 와 는홀로그램평면의 화소크기와물체평면의화소크기를각
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각 나타낸다. 간섭현상을일으키는 두광파는 동일한 것으로 간주하고

(분파하여 사용함), 그 파장은 이다.

그림 4는 다시점 depth+RGB image를 얻기 위해서우리가제안한

시스템 구조이다.

CGH생성에필요한 데이터를얻기위해서먼저, 카메라로통해얻

은 영상에 카메라 렌즈에 의해 생긴 왜곡이 존재하기 때문에 이를 해

결하기 위해서 획득한 다시점 Depth+RGB 영상을 각각 왜곡 보정한

다. 그 다음, 획득한영상들의 해상도가서로틀리기때문에 RGB 영상

의 해상도를 깊이 영상에 맞게 조정한다. 만약 광각이 일치하지 않아

촬영한 피사체에 크기가서로 틀린다면 RGB의 해상도를 깊이 영상의

광각에 맞게조절한다. 그 다음 RGB 영상의 중심을 기준으로 깊이 영

상의해상도만큼 RGB 영상을 자른다. 하지만, 깊이 영상과 RGB 영상

의 해상도가 일치해도 시점이 안 맞는 경우가 발생하기 때문에 RGB

영상에 중심 기준으로 자르는 위치를 x,y 방향으로 조절하여 깊이 영

상과 동일한 시점이면서깊이 영상의 해상도와 일치하는 RGB 영상을

얻을 수 있다.

그림 4. 제안한 시스템의 구조

DIBR 알고리즘에 필요한 다시점의 RGB+Depth 영상을 획득한

후, 원하는 임의의 시점을 갖는 RGB영상과 깊이 영상을 생성한다. 그

다음 CGH 생성에 필요한 데이터인 광강도를 RGB 영상에서 추출한

후, 마지막으로 홀로그램으로 생성할 객체에 대한 데이터만을 얻기 위

해서 깊이 영상의 Depth정보를 이용해서 객체가 아닌 부분들을 제외

시킨다. 데이터 획득과정이 끝난 후, 얻은 데이터와 CGH 알고리즘을

이용하여 CGH를 생성한 후, 마지막으로 디지털 홀로그램을 영상으로

복원한다.

그림 5.은 가상 시점을 생성하는 방법의 전체 흐름도를 나타내고

있다. 그림에서보는바와 같이, 전처리(pre-processing) 과정, 초기 생

성(initial generation 과정, 후처리(post-processing) 과정의 세과정으

로 이루어진다.

그림 5. 가상시점 생성 전체 알고리즘

전처리과정은깊이값 1당변화하는 변위증분값을계산하는것이

다.   ,   , 즉 두개의 depth를 결정한후, 두개의 depth를

위주로 stereo matching을 수행하여 왼쪽 영상에서의 한 점과 오른쪽

영상에서의한점의거리, 즉, 변위를 얻게된다. 그렇게얻은변위값들

중에서도선별을하여신뢰할수있는두개의변위값  , 을

얻게 된다. 이렇게얻은 4개의정보를가지고깊이 값 1당 변화하는변

위증분값을 계산하게 되는데 그 식은 다음 식 (3)에 서술하였다.

     

   
(3)

그 다음. 초기 가상 시점 생성 과정에서는 모든 픽셀에 대하여 얻

은 변위증분값을 가지고 원하는 가상 시점으로 이동하게 된다. 식

(4)(5)와 식 (6)(7)은 각각왼쪽영상과오른쪽 영상에서의가성시점이

동식을 나타낸다.

           × 


(4)

         (5)

         ×  

 
(6)

           (7)

시점이동을 하면서 원본영상에서 보이지 않던 영역이 가상 시점

으로 이동하면서 새로 생기게 되는데, 이러한 영역을 비폐색영역

(disocclusion)이라고 한다. 이러한 영역들은 원본영상에서는 없는 데

이터이기때문에이영역을채우는것이문제이다. 이런 부분을해결하
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기위해서원본영상이 최소 2개 이상필요한것이다. 비폐색영역에해

당하는 정보를 다른 시점에서 찾아서 채우는 방법이 가능하기 때문이

다. 그 이유는 오른쪽시점에서 왼쪽으로 이동한 영상은 비폐색영역이

객체의 왼쪽에 생기는데, 이 영역의데이터를 왼쪽에서 오른쪽으로 이

동한 영상에서 존재하는 데이터이므로, 비폐색영역은 다른 원본 영상

에서의 데이터를 이용하여 채울 수가 있다[6].

하지만 blending후에도 hole들이 남게 되는데 이것은 원본 2개의

영상에존재하지않는데이터가있기때문이다. 이러한 hole들은 depth

정보를 이용하여 없앨 수가 있다. 먼저 hole부분을 추출한 후, left,

right 방향으로 값이 존재하는 부분까지 search를 하여 찾은 두 개의

픽셀 값 중에서 depth가 가장큰 값, 즉 가장 먼영역에속하는 부분의

texture pixel로 채우는것이다. 이러한방법을 이용하여나머지 hole들

을 없앨수가있다. 이렇게최종적으로임의의시점을생성할수있다.

3. 실험 및 결과

그림 6는수직리그를사용한카메라시스템으로획득한다시점영

상들을 보이고 있다. (a), (b), (d)는 RGB 카메라를 통해 얻은 깊이 영

상과 해상도와 시점이일치한다시점 RGB 영상이고, (e), (f), (h)는 깊

이카메라를 통해얻은다시점깊이 영상이다. (c)는 생성한 RGB 영상

이고 (g)는 생성한 깊이 영상이다.

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

그림 6. 수직리그를사용한카메라시스템으로획득한영상들: (a) 왼쪽

RGB 영상, (b) 가운떼RGB 영상, (c) 생성한RGB 영상, (d) 오

른쪽 RGB 영상, (e) 왼쪽 깊이영상, (f) 가운떼깊이영상, (g)

생성한 깊이 영상, (h) 오른쪽 깊이 영상

표 1는 객관적인 평가를 위한 PSNR과 제안한 방법이 얼마나 빠

르게 가상 시점 영상을 생성하는 지를 1 frame 생성 시간을 나타내고

있다. 우리가 제안한 방법은 첫 frame에서만깊이당 변위증분을구하

여 그것을 다음 frame에 적용하기 때문에 생성 속도가 많이 떨어졌음

을 알 수 있다.

제안한 방법 VSRS 3.5α

PSNR (dB)
Execution 
time (ms)

PSNR (dB)
Execution 
time (ms)

29.63 10.15 30.53 103.025

표 1. Measurement

4. 결론

본 논문에서는 홀로그램 화소들을 독립적으로 연산할 수 있는

CGH 알고리즘을이용하여 CGH 생성에필요한 같은시점이면서같은

해상도인 RGB + depth 영상을 다시점으로 얻고 원하는 가상시점 디

지털 홀로그램을생성할수있는 시스템을구축하였다. 기존에는 CGH

생성에 필요한 luminance 성분을 얻기 위해서 RGB image와 depth

image를 따로 얻는 경우가 대부분이었다. 이를 해결하기 위해서 가시

광선과 적외선의 파장에 따라 투과율이 다른 cold mirror를 사용하여

같은시점에 대한고해상도 RGB 영상과 depth 영상을획득하였다. 그

다음 전처리를 통해서 CGH 알고리즘에 필요한 정보를 얻은 후 마지

막으로, 얻은 정보들과 CGH 알고리즘을 이용하여 CGH를 생성한 후,

가상 시점의디지털 홀로그램영상을 복원하였다. 현재 고화질의 홀로

그램 생성이 가능하지만, 아직 성능이 실시간에 미치지 못하고 있다.

고속 알고리즘을 개발하여 시스템 속도를 실시간 동작 속도로 높이는

것이 필요하며, 이것이 본 연구팀의 향후 연구 분야이기도 하다.
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