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요  약

최근 박스 오피스 상위권 작품들의 상당수가 Stereoscopic 3D 상영을 병행하고 있으며 삼성, LG 등 세계 유수 가전

업체들이 3DTV 판촉에 열을 올리고 있다. 그러나 사람마다 양쪽 눈동자 간격이 다르고 시청 거리와 위치도 개인마

다 다르다는 점을 무시한 채 동일한 양안 시차로 제작된 3D 컨텐츠를 시청하게 될 경우 실세계에서 느끼는 입체감과 

커다란 괴리가 발생하게 되어 극심한 시각 피로와 두통을 유발하게 된다. 이를 해결하기 위해 본 논문에서는 양안 시

차와 시청 거리를 반영하여 입체 컨텐츠를 실시간으로 보정, 재생하는 S3D 렌더링 시스템을 제안 및 구현하고 그 연

산 복잡도를 분석한다. 분석 결과 Optical Flow 알고리즘 블록은 한 프레임당 수행 시간이 최대 732초에 이르러 반드

시 하드웨어 가속기 형태로 전용칩화할 필요가 있음을 확인하였고 Warping 알고리즘 처리 블록도 프레임당 최대 5.7
초의 시간이 필요해 HD급 또는 1080p Full HD 화면 재생을 위해서는 함께 전용칩화 할 필요가 있음을 확인하였다.

ABSTRACT

Recently, most of movies top-ranked in the box office are screening in Stereoscopic 3D, and the world's leading 
electronics companies such as Samsung and LG are getting the hots for 3DTV sales. However, each person has different 
binocular disparity and different viewing distance, and thus he or she feels the severe visual fatigue and headaches if he 
or she is watching 3D content with the same binocular disparity,  which is very different from things he or she feels in 
the real world. To solve this problem, this paper proposes and implement a 3D rendering system that correct the 
disparity of 3D content by reflecting binocular distance and viewing distance. Then, the computational complexity is 
analyzed. Optical-flow and Warping algorithms turn out to consume 732 seconds and 5.7 seconds per frame, 
respectively.  Therefore, a dedicated chip-set for both blocks is strongly required for real-time HD 3D display.

키워드 : 스테레오 3D, 연산 복잡도, 실시간 영상 처리, 하드웨어 연산 가속기

Key word : Stereoscopic 3D, Computational Complexity, Real-time Image Processing, Hardware Acceleration
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. 서  론

2009년말 영화 ‘아바타’의 개봉, 2010년 ‘FIFA 월드

컵’ 스테레오 3D (Stereoscopic 3D 또는 S3D) 중계를 시

작으로[1] 입체 콘텐츠에 대하여 많은 사람들이 관심을 

갖게 되었고 최근에 이르러서는 박스 오피스 상위권 작

품들의 상당수가 S3D 상영을 병행하고 있으며 삼성, 
LG 등 세계 유수 가전업체들은 3DTV 판촉에 열을 올

리고 있는 등 3D 입체 콘텐츠는 빠르게 우리의 생활의 

한 부분으로서 자리매김을 하고 있는 중이다. 입체 영

상은 양 눈에 각각 서로 다른 영상 신호로 전달되어 뇌

에서 공간에 대한 개념과 함께 재구성되는 미디어이다. 
그러나 이러한 인간의 입체 인지 시스템(3D perception 
system)은 극도로 민감하기 때문에 하나의 카메라로 촬

영된 기존 2D 영상을 시청하는 경우와 달리 시청자의 

양안 시차(binocular disparity)와 시청 거리가 컨텐츠의 

제작 당시 적용된 기준 값들과 조금만 달라지더라도 실

세계에서 인간이 느끼는 입체감과 커다란 괴리가 발생

하게 되고 이에 따라 극심한 시각 피로와 두통을 유발

하게 된다. 
쉽게 설명하자면, S3D 촬영 전용 양안 카메라와 똑

같은 양안 시차를 갖는 사람이 피사체로부터 떨어진 거

리와 똑같은 거리를 두고 영상을 시청해야 자연스럽고 

편안한 입체감을 느낄 수 있는 것이다. 하지만 사람이 

로봇이 아닌 이상 그러한 경직된 환경에서 시청은 불가

능하다. 남녀노소 또는 인종 간 양쪽 눈동자 간격이 다

르고 시청 거리와 위치도 달라 그에 따른 초점각 변이

가 지속적으로 발생할 수 있기 때문에 재생중인 S3D 컨
텐츠를 실시간으로 보정하는 작업을 해줘야 시각 피로 

유발을 막을 수 있다. 하지만 현재 출시되고 있는 S3D 
디스플레이 장치들은 기술적 한계로 그러한 기능을 제

공하지 못하고 있다. 특히 어린 아이들을 대상으로 하

는 유아 애니메이션 컨텐츠들이 어른 기준의 시차에 맞

춰 제작 및 재생되고 있는 현실은 매우 안타까운 상황

이다. 이러한 문제들 때문에 S3D 기기의 판매가 부진하

고 해당 컨텐츠 시장도 성장이 더딘 것으로 알려지고 

있다.

그림 1. S3D R-C anaglyph 영상 예제(자료 제공: 디즈니 엔

터프라이즈)
Fig. 1 S3D R-C anaglyph of example video(Source: Disney 
Enterprise, Inc.)

좀 더 구체적인 예를 들어 설명을 하면, 그림 1 은 물

체에 근접함에 따른 시차(disparity)의 변화를 표현한 것

인데 상단의 그림인 경우 인간이 자연스럽게 느끼는 시

차를 갖는 근접 장면(scene)을 보여주고 있는 반면 하단

의 그림의 경우는 사람의 인지모델을 고려하지 않고 오

직 컨텐츠 제작 장비의 시점에서 촬영된 장면을 보여주

고 있다. 이렇게 사람의 인지 모델 특성에 대한 연구를 

무시한 채 기계적 관점으로 제작된 컨텐츠를 그대로 보

여주게 되면 근접 장면의 경우 시차가 과도해지면서 깊

이감에 대한 왜곡이 발생하여 심각한 어지럼증을 유발

하게 된다. 물론 여럿이 함께 보는 대형 스크린의 3D 영
화는 현재로서 해결책이 없지만 혼자 보는 3D TV나 3D 
게임의 경우는 시청자 1인의 시차를 3D 컨텐츠에 반영

하기 위한 연구는 최근 디즈니사(Disney Interactive 
Studios)를 비롯해 nVidia 연구소 등에서 연구가 진행되

고 있으며[2-7] 국내에서도 KAIST 등 몇몇 대학에서 관

련 연구를 수행해 학술대회중심으로 논문들을 발표하

고 있다[8-12]. 그러나 지금까지 발표된 연구 내용들은 

영상 컨텐츠의 재생산(Reproduction)을 염두해둔 연구

로서 실시간 렌더링을 고려하지 않고 새 버전의 컨텐츠

로 출시하기 위한 연구들이다. 쉽게 말하면 어린이를 

위한 또는 소형 디스플레이디바이스용 버전의 영상 컨

텐츠를 다시 출시하기 위한 연구들이다. 이러한 기존 

연구들은 특정 세대 층의 시청자용 버전으로 제작이 되

는 또 다른 버전의 컨텐츠이기 때문에 개개인의 양안간 

거리나 시청거리의 변화를 반영할 수 없어 근본적인 시

청 피로 제거에는 큰 효과를 얻을 수 없다.
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본 논문에서는 이러한 기존 연구의 한계를 극복하고

자 실시간 처리를 위한 시청 피로 저감형 S3D 렌더링 

시스템을 제안하고 그 연산 복잡도를 분석한다. II 장에

서는 제안하는 시스템의 구성을 위한 알고리즘파이프

라인을 구성하고, III 장에서는 실제 시스템으로 구현한

다. IV 장에서는 파이프라인 알고리즘 블록별 연산 복

잡도 분석을 통해 실시간 구현 가능성과 그 방안에 대

해 검토하고 V 장에서 결론을 내린다.

. 본  론

제 2절에서는 제안하는 시청피로 저감형 S3D 렌더

링 시스템의 구현을 위해 필요한 영상 처리 알고리즘 

파이프라인을 구성하고 각 블록에 대해 자세히 설명

한다.

2.1. 눈동자 인식(Eye-Pupil Detection)

본 논문이 제안하는 S3D 렌더링 파이프라인의 첫 단

계는 시청자의 양쪽 눈동자(Eye-pupil)의 위치를 정확

히 검지하는 것이다.
그 원리는 두 개의 HD급 USB 카메라(스테레오 카메

라)를 3D 평판 TV 의 양쪽 끝 모서리에 설치한 후 눈동

자의 정밀한 위치를 파악하여 양안간 거리를 계산하고 

삼각 측량 방법으로 시청거리를 계산하는 것으로서 다

음 그림과 같이 3단계의 세부 단계로 나뉜다.

그림 2. 눈동자 인식 3단계 과정

Fig. 2 Three Steps of Eye-pupil Detection

2.1.1. 얼굴 영역 검출(Face Detection)
눈동자 인식의 근간이 되는 알고리즘은 영상 이미지 

속에서 원의 형태를 찾는 CHT(Circular Hough Trans- 
form) 알고리즘 또는 이를 개선한 알고리즘들이다[13, 

14]. 그러나 촬영된 시청자의 얼굴과 배경 이미지에 바

로 그 알고리즘들을 적용하면 원으로 추정되는 눈동자

가 아닌 다른 많은 객체들도 검지되기 때문에 이들 사

이에서 눈동자를 구별하기가 쉽지 않다. 따라서, 얼굴

영역을 먼저 파악한 후 그 안에서 다시 눈 영역을 파악

하고 눈영역내에서 눈동자 인식 과정을 수행하여 양쪽 

눈동자들의 위치를 인지한다.
얼굴 영역을 파악하는 알고리즘으로 널리 잘 알려

진 Viola-Jones 알고리즘[15]을 적용하여 얼굴영역을 

감지하는 것을 우선적으로 생각해볼 수 있지만 TV 앞 

화면에서 시청을 하는 경우 TV에서 나오는 역광으로 

인해 luminance 에 영향을 끼칠수 있다. 따라서, 본 논

문에서는 luminance 변화에 강한 MCT(Modified 
Census Transform) 알고리즘[16]을 사용한다. MCT 알
고리즘은 Viola-Jones 알고리즘과 마찬가지로 Machine 
Training 방식의 알고리즘으로서 큰 규모의 training set
을 사용하고 20x20 윈도우 슬라이딩(windows sliding) 
방식으로 한픽셀씩 좌에서 우로 이동하면서 윈도우 영

역 내의 픽셀 패턴 분석 결과를 cascade classifier 에 통

과시키면서 판단을 진행을 한다는 점도 동일하다. 다
만 전처리(pre-processing) 단계에서 3x3 마스크를 슬

라이딩 이동시키며 평균값을 계산(averaging)한 후 각 

픽셀값이 이 평균값보다 크면 1, 작으면 0으로 세팅 한 

후 그 9 개의 이진수 패턴을 나열 후 그 자체를 픽셀값

으로 저장하면 전체 이미지의 밝기가 균일하게 된다. 
이 위에 얼굴 영역 검지를 위한 20x20 윈도우가 지나

가면서 패턴 분석 및 평가를 수행하면서 얼굴 영역을 

찾게 된다.

2.1.2. 눈 영역 검지(Eye-Zone Classification)
눈 영역도 Viola-Jones 알고리즘과 같은 training 방

식으로 찾을 수도 있지만 얼굴 영역검지율에 비하면 

검지율이 상당히 떨어지는 것으로 알려져 있다. 따라

서, TV 시청환경에서 90% 이상의 높은 인식율을 보이

는 얼굴 영역 인식 알고리즘으로 얼굴 영역 이미지를 

확보한 후 그 위에 다음 그림과 같은 비율 마스크를 씌

워 눈 영역을 유추하면 검지율이 얼굴 인식율과 거의 

동일한 것으로 실험 결과를 얻었다. 대략적인 눈 영역

은 얼굴을 위에서부터 아래로 1/3 씩 나누었을 때 그 

중간 부분에 위치하나 좀 더 정밀하게 찾고자 할 때는 

아래 그림의 마스크를 씌워 좀 더 정확하게 눈 영역을 
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잡아낼 수 있기 때문에 다음 단계(눈동자 감지)가 한결 

수월해진다. 

그림 3. 얼굴 비율 마스크

Fig. 3 Face Ratio Mask

그림의 상단 양쪽에 짙은 색 영역이 눈 영역이다.

2.1.3. 눈동자 감지(Eye-Pupil Detection)
검지된 눈 영역 세그먼트에 대하여 이미지 속에서 원

의 형태를 찾는 CHT(Circular Hough Transform) 알고

리즘 또는 이를 개선한 알고리즘[13, 14]를 적용한다. 
이 알고리즘들을 적용하기 위해서는 먼저 에지 인지

(edge detection) 을 수행하여 이미지상의 윤곽선 정보

를 제공해줘야 한다. 다양한 에지 인지(edge detection)
알고리즘 중 본 논문에서는 canny edge detection 알고

리즘을 사용한다. 본 알고리즘은 연산 복잡도는 높으나 

실제 에지를 놓치거나 찾은 에지가 real 에지가 아닌

(Spurious Response) 경우가 적어 검출 에러율이 낮

으며, 에지 점들의 위치가 정확히 측정되어(Well 
Localized) 찾아진 에지가 real 에지와 가깝고(이 특성은 

찾은 에지 점과 진짜 에지 점의 중심간의 거리를 측정

해 판단), real 에지 점당 한 점만 반환하여 혼동없이 처

리가 가능하기 때문이다.
canny 에지 검출 과정 이 끝난 이진(binary) 이미지에 

대하여 화이트 픽셀들마다 그것을 중심으로 원들을 그

려나가고 그 원들이 중첩이 (Hough space 상에) 많이 발

생한 지점을 원 그림의 중심으로 인지하므로서 CHT 과
정을 마치게 된다.

그림 4. Canny 에지 검출 과정 및 CHT
Fig. 4 Several Steps of Canny Edge Detection and CHT

아래 그림은 대략적으로 평가한(1/3 방법) 눈 영역에 

대해 CHT 알고리즘을 적용한 결과이다. 좌측의 canny 
에지 검출 알고리즘으로 얻어진 윤곽선 정보로부터 눈

으로 의심되는 원들을 우측 원이미지위에 빨간색으로 

표시한 것이다.

그림 5. 1/3 영역에 대한 눈동자 검출 예제

Fig. 5 Eye Detection Examples on the 1 st One-Third 
Area

상기 그림의 결과에서 확인할 수 있듯이 대략적으로 

인지된 넓은 범위의 눈 영역 이미지에서는 눈동자로 의

심되는 원들이 너무 많이 검출되어 판단에 어려움이 있

다. 따라서, 그림 3의 eye-zone 마스크를 씌우면 아래와 

같이 3, 4, 5, 6 번의 원만 남게 되어 눈동자 판단이 용이

해진다.
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그림 6. 비율 마스크의 눈동자 영역에 대한 눈동자 검출 예제

Fig. 6 Eye-Pupil Detection Examples on Area Detected 
by the Ratio Mask

본 예제에서는 눈 영역(eye-zone)에서 눈동자로 의

심되는 원이 좌우 각각 2개씩 발견이 되었다. 이중 진

짜 눈동자를 검출하는 과정을 다음과 같이 제안한다. 
먼저 주어진 좌우 각각의 눈 영역에 대해서 히스토그

램 분포를 먼저 파악 후 누적 픽셀 개수가 10% 인 지점

의 픽셀 개수를 Threshold 값으로 정하여 이미지를 역

이진화한다. 

그림 7. 눈 영역(eye-zone)에 대한 히스토그램 분포

Fig. 7 Histogram of Eye-Zone

그러면 다음의 그림과 같이 눈동자 부분이 화이트 픽

셀 밀도가 높은 형태의 이진화된 이미지를 얻을 수 있

으며 이 결과로부터 검지된 원 영역 내의 픽셀 분포가  

Dark pixel ratio < defined ratio (threshold. for now, 
30%) 이면 눈동자로 판정을 내리도록 하면 99% 의 확

률로 눈동자로 인식되었다.

그림 8. 눈 영역(eye-zone)에 대한 히스토그램 분포

Fig. 8 Histogram of Eye-Zone

상기 과정은 원이 아닌 동일 지름의 사각형으로 영역

내에서 판정을 하도록 하여 원영역내의 픽셀 위치를 계

산해야 하는 연산 복잡도를 줄였다.

그림 9. 눈 영역(eye-zone) 및 검지된 눈동자

Fig. 9 Eye-Zone and Detected Eye Pupils

2.2. 눈동자(Eye Pupils) 간 간격(Disparity)과 시청 거리 

계산

우선 체크 보드를 이용하여 스테레오 카메라에 대

한 교정(calibration)을 수행하면서 초점 거리(focal 
lengths) f, 주점(principal points), 두 카메라 렌즈 중심

간 거리(baseline distance) T를 계산한다.
삼각 측량은 두 개의 평행 카메라를 이용하여 거리를 

측정하는 표준 방법이다. z 축이 TV 화면으로부터 떨어

진 거리, 즉, 시청거리를 측정한다고 할 때 공간상의 임

의의 점 (X, Y, Z) 가 스테레오 카메라로 촬영된 후 각각 

좌, 우 이미지 상에 좌표 (XL, y) 와 (XR, y)로 나타난다

면 XL = (f/Z)*X, y=(f/Z)*Y, XR = (-f/Z(T-X)) 식이 성립

한다. 이를 세 식을 상호 대입해 계산을 수행하면 시청 

거리 Z = T*f/(XL-XR) 식이 성립한다.
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그림 10. 삼각 측량

Fig. 10 Triangulation

본 수식을 사용하여 한 눈동자의 z축상의 거리(Z)를 

계산한다. 그런 다음 앞서 이미 측정된 XL 과 XR 값을 

이용해 X 값을 구하고 calibration을 통해 Y 값을 구하

여 최종적으로 x 축과 y 축 좌표로 피타고라스 정리를 

이용하여 주점으로부터 눈동자까지의 거리를 계산한

다. 본 과정을 좌우 눈동자에 각각 적용함으로써 두 눈

동자간의 거리(disparity)와 시청 거리가 정해진다.

그림 11. 시청 거리 측정.
Fig. 11 Measurement of Watching Distance

아래의 표는 눈동자 간 간격 및 시청 거리를 pupilo- 
meter 와 레이저 거리 측정기를 이용해 실제 측정한 결

과와 본 논문에서 사용한 방법으로 측정한 값에 대한 

비교표이다. 5가지의 다른 환경에서 각 경우별로 100회 

이상 눈동자 감지 및 영상을 통한 눈동자 간격 측정 결

과에 대한 평균값과 표준 편차를 나열하였다. 실험 결

과로부터 오차율이 0.25% 이하임을 알 수 있었다. 참고

로 카메라간의  사이 간격은 30cm로 하였다. 아래 표에

는 기재하지 않았지만, 시청 거리의 경우 약 2%의 오차

율을 보였다.

표 1. 눈동자 간격 실 데이터와 측정 데이터간 비교표  

Table. 1 Comparison of measured distance between eye 
pupils

2.3. 스테레오 이미지 렌더링(S3D Image Rendering)

2.2 절까지 과정을 통해 얻어진 disparity 정보와 시청 

거리 정보를 반영하여 좌우 스테레오 이미지를 재구성

(rendering) 해주는 과정이 필요하다. 본 과정은 매크로 

블록별로 좌우 이미지에 대한  Optical-Flow 벡터[17]를 

계산한 후 disparity 정보와 시청 거리 정보에 비례 매핑

(mapping)하여 그 벡터값을 조절한 후 그 조절된 벡터

값 만큼 매크로블럭을 찌그러트려(Warping) S3D 이미

지를 재구성하는 원리이다. 이렇게 함으로써 스테레오 

이미지의 depth 가 조절되어 깊이감이 일정 범위 내에

서만 조성되도록 하여 시청피로를 저감시키게 된다. 다
음 그림은 지금까지 설명한 과정을 도시하고 있다.

그림 12. Optical-Flow 벡터 계산 및 워핑 과정

Fig. 12 Optical-Flow Calculation and 3D Warping Process
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참고로 본 장의 눈동자(Eye Pupils) 간 간격

(Disparity) 거리 계산 방법을 응용하면 수평선상의 눈

동자간 거리뿐만 아니라 비스듬한 수평선상의  눈동자 

즉, 시청자가 비스듬한 자세나 누워서 볼 때도 양안 간

격을 산출할 수는 있다. 하지만 3D 컨텐츠 자체가 두 눈

이 수평하다는 가정하에 제작된 것이기 때문에 상기의 

워핑 과정을 통해 시청자의 양안 시차에 맞춘 보정된 

컨텐츠를 생성할 수가 없다. 양안 시차가 일치하는 3D 
TV 컨텐츠를 시청하는 경우도 누워서 보게 되면 입체 

효과를 제대로 느낄 수 없기는 마찬가지이다. 본 연구

는 정자세에서 시차가 다른 경우 이를 보상해 입체감을 

살리는 연구이며 시청자의 자세에 따른 입체감 외곡 해

결을 위한 연구는 별개의 연구 영역이다. 일반적으로 

3D 컨텐츠를 정자세가 아닌 자세로 보면 매우 어지럽

기 때문에 그렇게 시청하는 사람은 매우 드물 것으로 

판단한다.

. S3D 영상 재생 시스템 구현

제 2장에서 설명한 알고리즘을 시스템으로 구현하기 

위한 하드웨어 구조를 다음과 그림과 같이 구성하였다. 

그림 13. S3D 영상 재생 시스템 구성 및 블록 다이어그램

Fig. 13 S3D Video Rendering System Architecture and 
Block Diagram

미니 PC 보드(2가지 모델의 머신을 준비함)에 각각 

리눅스, 윈도우즈 운영체제를 설치하고 HDMI 포트를 

통해 3D TV 로 영상 신호를 출력하도록 케이블을 연결

하였다. 향후 연산량이 많아 s/w 로 처리가 어려운 알고

리즘 블록을 FPGA 로 하드웨어 가속 처리를 위한 FPGA 
보드도 일단 연결해두었다. 알고리즘 블록별로 Open 
CV로 프로그래밍하여 Eye Detection, Calibration, 
Disparity Detetion(Optical Flow 벡터 계산), Warping 
Image Processing 으로 이어지는 전체  파이프라인을 

완성하였다. 또한, 보드 제어 및 알고리즘 블럭별 처리 

속도 측정을 위한 관리 프로그래밍도 병행하였다.
다음 그림은 본 시스템을 이용하여 좌우 예제 이미지

(a)간 optical flow를 구한 후 그에 비례하여 gain을 0.15
만큼 조절(warping) 후 재구성한 즉, disparity 가 조절된 

이미지(b)를 나타내고 있다.

(a)

(b)
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(c)

그림 14. S3D 영상의 disparity 조절 과정 (a) 원래의 스테레오 

이미지(레드/시안) (b) 양안 시차가 조절된 스테레오 이미지(레
드/시안) (c) 원 스테레오 이미지의 옵티컬 플로우

Fig. 14 Disparity Control Process of S3D Video (a) 
original stereo images (red/cyan anaglyph) (b) disparity 
controlled stereo images (red/cyan anaglyph) (c) optical 
flow of the original stereo images

(a) 와 (b) 간 깊이감이 바뀐 것을 알 수가 있다. 일부 

버그가 있긴 하지만 이는 일괄적인 gain 값 control 에 

따른 것으로 각 매크로 블록별 gain 값을 어떤 값으로 

매핑(mapping)조절하느냐는 별개의 연구 분야이며 본 

논문에서는 다만 gain 값을 조절하여 disparity 변화가 

가능하다는 것을 확인하고 이때 필요한 알고리즘의 연

산 복잡도를 분석하는 것이 목표이다. 다음 절에서 그 

연산 복잡도를 분석하였다.

. 연산 복잡도(Time Complexity) 분석 결과

720p와 1080p 크기의 테스트 영상들에 대해 각각 

Linux CentOS 와 Windows XP 머신상에서 연산 복잡

도를 측정하였다. Linux와 Windows에 사용된 프로세서 

성능은 다음과 같다.

<Linux 머신 사양>
Processor : Intel i5 750 CPU @ 2.67GHz
Installed memory (RAM) : 8.00 GB

<Windows 머신 사양>
processor: intel i5- 3450S CPU @ 2.80GHz
Installed memory (RAM) : 4.00 GB

표2는 각 머신에서 수행한 S3D 렌더링 파이프라인

의 각 알고리즘 블록별 수행요구시간 평균을 정리한 표

이다.
표에서 Camera initialization은 USB 카메라 모듈로

부터 시청자 얼굴 영상을 얻어내는 부분까지를 말하는

데 Windows머신에서 상대적으로 값이 좀 큰 이유는 데

이터 USB 드라이버의 data type의 차이에서 발생하는 

문제인 것으로 파악이 되었다. Distance measurement 
는 Eye detection 된 이미지 상 위치를 입력으로 받아 3
차원 공간상의 위치로 바꿔주는 단순 계산이어서 연산 

수행시간이 작은 편이다. Gain control (optical flow 
vector mapping 과정) 이나 Warping 과정도 요구 복잡

도가 그리 크지 않은 것으로 판명되었다.
반면, Optical Flow 계산은 상당한 시간이 요구됨을 

알 수 있었다. 따라서, Optical Flow 부분은 FPGA 로 하

드웨어 가속화가 필요함을 알 수 있다.

표 2. 리눅스 머신과 윈도우 머신 상에서 각 알고리즘의 수행 

요구 시간

Table. 2 Execution time of each algorithm in Linux and 
Windows Machine 

Execution time in 
Linux machine (in sec)

Execution time in 
Windows machine (in sec)

720p 1080p 720p 1080p

Camera 
Initialization 3.2433 3.267 11.94 11.66

Eye detection 0.3041 0.3095 1.24 1.231

Distance 
measurement 0.00019 0.000356 0.000414 0.000455

Optical flow 243.588 732.07 179.88 524.43

Gain control 0.0487 0.148 0.0155 0.0457

Warping 0.5363 1.4652 0.89776 5.702
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. 결  론

시청자가 TV를 보면서 자주 움직이지 않는 이상 

Camera Initialization 과 Eye detection 은 실시간 처리

가 필요한 것은 아니다. 따라서 이 두 과정을 제외하

고 보면 Distance measurement 와 Gain control 은 초당 

30프레임이상의 화면 재생을 위한 실시간 처리가 가

능한 것으로 판단되었다. 하지만 Optical Flow 와 

Warping계산은 상당한 시간이 요구되어 실시간 처리

가 불가능한 것을 알 수 있었다. 따라서, Optical Flow 
벡터 계산 부분은 하드웨어 가속기 형태로 반드시 전

용칩화할 필요가 있음을 알 수 있었다. 또한 Warping 
알고리즘 수행도 HD급 또는 1080p Full HD 화면 재

생을 위해서는 반드시 전용칩화 할 필요가 있음을 확

인하였다.
상업적 측면에서도 PC 와 같은 보드 형태의 시스템

으로 구현할 경우 큰 부피에 고비용, 고전력 소모의 문

제가 있어 3DTV 등 관련 제품의 상용화에 걸림돌이 될 

것이다. 시장은 별도의 set-top box 형태로 제작된 시스

템보다 3DTV 나 3D 모니터 등에 내장된 형태를 선호

할 것이 자명하며, 스마트 폰, 태블릿 PC 등 모바일 기

기 부문도 S3D 컨텐츠 재생 기능이 내장된 제품에 대한 

수요가 발생할 것 또한 자명하기 때문에 본 연구의 필

요성은 명약관하하다. 따라서 시청피로 저감형 S3D 영
상 시스템을 위한 반드시 전용(application-specific)의 

렌더링 프로세서(rendering processor)의 개발이 필요하

다. 향후 후속 연구에서는 이 두 알고리즘의 하드웨어 

가속 처리를 위한 회로를 HDL 로 설계 후 FPGA 로 구

현할 예정이다.  
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