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요 약

본논문은최근관심이고조되고있는디지털홀로그램의시야각을확보하기위하여시청자의시점을추적하여그시점에
해당하는데이터를생성하고,이를디지털홀로그램으로변환하는방법을제안한다.이방법은제어하는시야각의맨좌측과
맨우측시점에대한정보(깊이정보와컬러또는명도정보)가주어졌다고가정한다.이방법은주어진좌,우측의깊이영상을
대상으로스테레오정합에의해단위깊이당의사변위증분을구하여사용한다.이를이용하여주어진좌,우측시점으로부터
원하는가상시점의정보를생성하고,그결과의두영상을결합하여해당시점의정보를획득한다.이경우발생하는비폐색
영역을정의하고이를채우는방법을제안한다.이방법을구현하여실험한결과생성한중간시점의깊이영상과RGB영상의
평균화질은각각33.83[dB]과29.5[dB]이었으며,평균수행속도는프레임당250[ms]이었다.또한이방법을이용하여시청자
와인터랙티브하게디지털홀로그램을서비스하는시스템의프로토타입을제안한다.이시스템에는좌,우시점의영상정보
를획득,카메라캘리브래이션과영상보정,중간시점영상생성,컴퓨터-생성홀로그램(computer-generated hologram, CGH)생
성및홀로그램영상복원기능을포함한다.이시스템은LabViewⓇ환경에서구현되며, CGH생성과홀로그램영상복원은
GPGPU로,나머지는소프트웨어로구현한다.구현결과평균수행속도는초당약5프레임을처리할수있는속도이었다.

ABSTRACT

This paper proposes an intermediate image generation method for the viewer’s view point by tracking the viewer’s face, which is converted to a
digital hologram. Its purpose is to increase the viewing angle of a digital hologram, which is gathering higher and higher interest these days. The method
assumes that the image information for the leftmost and the rightmost view points within the viewing angle to be controlled are given. It uses a
stereo-matching method between the leftmost and the rightmost depth images to obtain the pseudo-disparity increment per depth value. With this
increment, the positional informations from both the leftmost view point and the rightmost view point are generated, which are blended to get the
information at the wanted intermediate view point. The occurrable dis-occlusion region in this case is defined and a inpainting method is proposed. The
results from implementing and experimenting this method showed that the average image qualities of the generated depth and RGB image were
33.83[dB] and 29.5[dB], respectively, and the average execution time was 250[ms] per frame. Also, we propose a prototype system to service digital
hologram interactively to the viewer by using the proposed intermediate view generation method. It includes the operations of data acquisition for the
leftmost and the rightmost view points, camera calibration and image rectification, intermediate view image generation, computer-generated hologram
(CGH) generation, and reconstruction of the hologram image. This system is implemented in the LabViewⓇ environments, in which CGH generation
and hologram image reconstruction are implemented with GPGPUs, while others are implemented in software. The implemented system showed the
execution speed to process about 5 frames per second.
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Ⅰ. 서 론

영화 ‘아바타’가 촉발시킨 3D 영상의 열풍은 과거

몇차례출시되었던 3D영화와는완전히다른양상으

로전개되고있다.이것은아바타가최고의관심을끌

어 모음에 따라 세계 유수의 3D 관련 기관들이 그간

준비해놓은많은장비,장치,도구들을출시하기시작

하였고,여기에는 3D영상을획득하는장치로부터 3D

영상 콘텐츠를 편집하고 저작하는 도구까지 모든 분

야를아우르고있다.따라서 3D와관련된열풍은과거

와는달리이제돌이킬수없는상황에이르렀다고볼

수있다.

현재의 3D영상/비디오는대부분좌우의두시점에

해당하는 영상을 좌안과 우안에 각각 강제로 주입시

키는 스테레오스코피(stereoscopy) 방식이며, 능동식

(셔터 글레스 방식) 또는 수동식(편광방식)의 안경식

모니터를 사용하고 있다. 이러한 현재의 방식에 대해

시청자들은 세 가지 정도의 불편함/불편감을 호소하

고 있다[1][2]. 그 첫 번째가 안경을 착용하여야 하는

불편함이다. 현재 무안경 방식의 기술이 상당한 수준

에 이르고 있으나, 뒤에 설명할 불편감이 무안경식의

경우 더욱 두드러지기 때문에 아직은 상용화에 적극

적인행보를보이지못하고있다.두번째는시청자의

움직임에 좌우 영상이 서로 교차하거나 각 눈의 초점

에 맞지 않아 입체감을 제대로 느끼지 못하는 현상이

다.

이 문제를해결하기 위하여다시점(multi-view) 또는

극초다시점(ultra multi-view),궁극적으로는오토스테레

오스코피(auto-stereoscopy)기술이개발되고있는데,이

들또한대부분무안경방식이라동일한문제점을안고

있으며,과다한전송데이터양의문제까지갖고있다.마

지막으로두시점의영상을양안에강제주입하는방식

으로인한시청자의불편감이다.이것은일반적으로사

람이사물을볼때와조금다른메카니즘때문에발생하

는것으로알려져있으며,심한경우현기증이나혼절에

이르기도한다.이에최근시청자의안전한시청을위해

서국제표준화기구[3]및일본[4]에서시청안정성을위

한가이드라인을발표한바있으며,우리나라에서도시

청안전성을위한시청및콘텐츠제작가이드라인을발

표한바있다[5].

이에최근주목받고있는기술이홀로그램기술이다.

홀로그램은 1946년 Dennis Gabor가발명한이래조용하

지만꾸준히,주로유럽,미국,일본에서연구되어왔다

[6].홀로그램기술은공간상에 3D영상을맺히는기술이

므로,일반사물을보듯이홀로그램영상을안경을착용

하지않고볼수있기때문에위에서언급한문제를모두

해결할수있다.

따라서이기술은디지털영상분야의궁극적인목표

로여겨지고있다[6][7].최근우리나라도디지털홀로그

램에대한연구에박차를가하고있으며, 2009년부터정

부의 연구개발과제도시작되었다. 그러나아직 홀로그

램영상의크기와해상도에있어서일반적인디스플레

이수준에이르지못하고있으며,현재의기술수준에의

한영상의시야각이매우좁다는한계때문에홀로그램

을서비스하는시스템에대한연구는거의진행되지않

고있다.그러나 [7]에서는시청자의눈을추적하여초점

근처의작은영역만홀로그램영상으로하고나머지는

2D영상을 보여주는 디스플레이 시스템을 개발하기도

하였다.

본논문에서는디지털홀로그램을서비스하는시스

템을 타겟으로 하고, 홀로그램의 시야각이 좁은 단점

을보완하기위해서시청자의시점을추적하여그시점

에맞는홀로그램영상을디스플레이하는시스템을제

안하고자 한다. 이를 위해서 시청자의 시점에 해당하

는시점의영상정보를실시간으로추출하는알고리즘

을 개발한다. 또한 개발한 중간시점 영상 생성방법을

적용하여 홀로그램을 서비스하는 시스템의 프로토타

입(prototype)을 구현하고자 한다. 이 시스템에는 데이

터획득을위한카메라시스템,카메라보정및영상보

정, 중간시점 영상정보 생성, 컴퓨터-생성 홀로그램

(computer-generated hologram, CGH)생성,홀로그램영

상복원기능을포함한다.

본논문의구성의구성은다음과같다. 2장에서는본

논문이타겟으로하는홀로그램서비스시스템의프로

토타입에대해설명하고, 3장에서는이시스템에사용될

중간시점영상생성방법을제안한다. 4장에서는제안한

중간시점영상생성방법과홀로그램서비스시스템프

로토타입을구현하여그성능을보이고,이를토대로 5

장에서본논문의결론을맺는다.
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Ⅱ. 홀로그램 서비스 시스템

프로토타입

본논문이홀로그램의서비스시스템을타겟으로하

고,그프로토타입을구현하는것이목적이기때문에이

프로토타입 시스템부터설명한다. 본논문에서는 기존

의 2D또는 3D영상/비디오를서비스하는시스템의프

레임을그대로유지하는것으로가정하였다.즉,송신측

에서영상데이터를획득하고가공,압축,정보보호및보

안솔루션을적용한다음송신하면,수신측에서이를수

신하여 정보보안과 압축 디코딩을 수행하여 디스플레

이하는시스템이다.

이서비스프레임을유지한홀로그램서비스시스템

프로토타입을 그림 1에 흐름도의 형태로 보이고 있다.

이시스템에서기존의시스템과정중압축과정보보호

및보안솔루션은포함되지않았는데,이들은본연구팀

이이미연구를진행한바있으나[8][9][10],프로토타입

이목적이기때문에이과정들을제외시켰다.

그림 1은위쪽과아래쪽의두개의흐름도로구성되

어있다.위쪽흐름도는송신측의연산능력이더좋을경

우로,중간시점영상생성및CGH생성을송신측에서수

행하여그정보를수신측으로보내는경우이다.

그림 1. 구현할 프로토타입 홀로그램 서비스 시스템
Fig. 1 The prototype hologram service system to be

implemented

반면,아래쪽흐름도는수신측의연산능력이더좋아

수신측에서 이과정들을 수행하는흐름도이다. 서론에

서밝힌바와같이본논문의목적중하나는홀로그램

영상의시야각을넓히기위하여시청자의시점을추적

하여그시점에해당하는홀로그램영상을디스플레이

하는 것이다. 따라서 얼굴추적에 의한 시점제어(View

Point Control by Face Tracking)기능이포함되어있으며,

이데이터에따른중간시점영상생성(Intermediate view

Rendering)기능을포함하고있다.중간시점영상생성기

능에대해서는다음장에서상세히다루고,이장에서는

나머지기능블록들에대해서만설명한다.

2.1. CGH생성 (CGH Generation)

이기능블록은송신측맨끝에있으나,이기능블록

을먼저설명하는것이앞으로의설명을더욱잘이해

할 것으로 판단하여먼저 설명한다. 홀로그램은 두 개

의광파(물체파와기준파)를간섭시켜만든프린지패

턴(fringe pattern)이다.그러나간섭현상을일으키는장

치나 도구가 복잡하고 정교하며, 또한 휴대하기 용이

치않기때문에 CGH를생성하여디지털홀로그램으로

사용한다[6][7]. CGH는 간섭현상을 수학적으로 모델

링한 것인데, 식 (1)에 그 식을 나타내었으며, 식 (2)는

홀로그램이나물체평면의크기가홀로그램평면과물

체와의거리()보다매우작다고가정하고식 (1)을간

략화한것이다.

 


cos
   

   
 

 


 (1)

 ≈


cos



 


 

    
 


 (2)

여기서, 는 물체평면의 좌표 (   )의 광원

(빛의세기  )이홀로그램평면의좌표 ()에미

치는간섭영향을나타내고, 와 는물체평면과홀로

그램평면의 화소크기를각각 나타낸다. 간섭현상을 일

으키는두광파는동일한것으로간주하고(분파하여사

용함),그파장은 이다.

식 (2)에서 코사인 함수의 각도항(argument)을 분리

하여계산할수있고,또홀로그램평면의한열에서맨

좌측또는한행에서맨위의화소값을계산할때생성

되는 중간결과들을사용하면 반복연산 방법으로나머

지화소값들을계산할수있다.이때하나의광원이모

든홀로그램화소에미치는영향을계산하면물체화소

의 의변화를최소로할수있다[11].그러나이방법
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의단점은각광원으로홀로그램전체에미치는영향을

계산한결과를다음광원에대한영향을계산하기전에

모두메모리에저장하였다가다음광원의영향에누적

덧셈을하기위해다시메모리에서꺼내와야하기때문

에메모리접근횟수와시간때문에병목현상이심하게

발생한다. 이에 본 연구팀은 한 홀로그램 화소에 모든

광원이미치는영향을계산하고다음홀로그램화소로

진행하는 방식을 제안하여, 다른 모든 성능은 변함이

없고메모리접근횟수를약 1/20,000로줄인계산방식

을제안한바있으며[12],이논문에서도이방법을사용

한다.

2.2.영상데이터획득시스템(Image Acquisition

System)

본논문의목적이디지털홀로그램서비스이고식 (1)

또는 (2)의CGH를생성하여사용하므로,이식에나타난

물체의각화소에대한 (  )좌표와광강도가

필요하다.이들데이터를획득하는시스템은아래와같

은방법이가능하다.

①두대의 2D카메라로두시점의영상을획득,시차

(disparity)를구하여 를얻는방법

②한대의깊이카메라와한대의 2D카메라를사용하

는방법

이 두 가지 방법 중 ①은 스테레오 정합(stereo

matching)을수행하여야하는데, 다양한정합방법이제

안되었으나, 정확도와연산시간 간에상보적인 관계를

갖는것이보통이다.따라서실시간을목표로하는본논

문의시스템에사용하기에는적합지않다.스테레오정

합으로획득한시차()로깊이정보를계산하는식은식

(3)과같다.

 


(3)

여기서, 는깊이값, 는두카메라간거리, 는카

메라의초점거리를각각나타내다.

(a)

(b)

그림 2. 수직리그를 이용한 깊이카메라와
RGB카메라의 배열; (a) 수직리그에 배치된 두

카메라, (b) 사용한 콜드밀러의 특성
Fig. 2 Arrangement of a depth camera and an RGB
camera; (a) arranged two cameras, (b) characteristics

of the used cold mirror

②의방법이최근많이사용하는방법인데,이방법

에서는 두 카메라의 시점을 정확히 일치시키고, 광각

과 해상도를 조정하여야 한다. 시점을 일치시킨다는

관점에서는최근수직리그(rig)를사용하는경향이두

드러지고있는데,본논문에서도수직리그를사용하여

카메라를배치하였으며,그림 1 (a)에그사진을보이고

있다. 여기에 사용된 깊이카메라는 Mesa Image사의

SR4000[13]이고 해상도는 176✕144이었으며, RGB카

메라는 회사는 Allied vision technologies사의 Pike

F210C IRF24[14]이고, 해상도는 1,920✕1,080이었다.

따라서두영상간의해상도및크기를조절하여동일한

영상의 동일한 해상도로 만들어 사용하였다. 사용한

깊이카메라는적외선을사용하므로,그림 2 (a)에서보

는바와같이콜드미러(cold mirror)를제작하여사용하

였는데,그파장에대한반사율특성을그림 2 (b)에보

이고있다.
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SR4000이 사용하는 적외선의 파장이 850nm이므로

이파장대에서는반사율이 5%정도이고, RGB카메라

가 사용하는 가시광선 대에서는 거의 100%의 반사율

을보이고있다.

(a)

(b) (c)

(d) (f)

그림 3. 수평리그를 이용한 두 SR4000 카메라의
배치 및 획득한 영상의 예 : (a) 카메라 시스템; 좌측
카메라로 획득한 (b) 깊이영상, (c) 명도영상;
우측카메라로 획득한 (d) 깊이영상, (e) 명도영상
Fig. 3 Two SR4000 camera arrangement using a

horizontal rig and the acquired image examples: (a) the
camera system; acquired (b) depth image, (c) luminance
image from left camera; acquired (d) depth image,

(e) luminance image from right camera

최근 Microsoft사에서 저가의 RGB+깊이 카메라

(Kinect)[15]를출시하여큰관심을끌고있는데, RGB와

깊이영상모두 640✕480의꽤높은해상도를제공한다.

이카메라는적외선의구조광을조사하여그패턴과물

체에서반사되어온빛의패턴을스테레오정합하여깊

이정보를획득한다.따라서정합의기준이되는영상에

따라좌또는우측에비폐색(disocclusion)영역이발생하

여 정확성을 요하는 곳에는 사용하기 관란하다. 한편

SR4000또한깊이영상뿐만아니라빛의밝기에해당하

는명도영상을제공한다.비록해상도가낮기는하지만,

깊이영상의정확도가상대적으로높다.따라서본논문

에서는컬러영상이필요한경우는그림 2의시스템을사

용하고, 컬러가아닌광강도(luminance, 명도)만을필요

로할때에는 SR4000을사용한다.

본논문의목적중하나가시청자의시점을추적하여

시청자의 시점에 해당하는 홀로그램을 서비스하는 것

이다.따라서최소두개의시점정보가필요한데,그림 3

(a)에두개의 SR4000을수평리그에배치한획득시스템

을 보이고 있고, (b)(c)(d)(e)는 좌우 카메라에서 획득한

깊이영상과명도영상을각각보이고있다.

2.3.카메라캘리브래이션및영상보정 (Camera

Calibration and Image Rectification)

본 논문의 목적 중 하나가 시점을 제어하는 것이고,

이를 위해서는 중간시점의 영상정보를 생성하여야 한

다.이것은내,외부의카메라파라미터들[16]을알고있

어야가능한데,이파라미터들이주어지는경우도있으

나그렇지않은경우도있다.따라서본논문에서는획득

된 영상으로부터 카메라 파라미터들을 획득하여 사용

한다.또한그림 3의두카메라의수평을최대한맞추었

다고하더라도두카메라로획득한영상의수평이맞지

않을수있으므로두획득영상의수평과수직을맞추는

영상보정을수행한다.

그림 4는카메라캘리브래이션과영상보정을위해본

연구팀이만든GUI를보이고있다.이그림은 SR4000으

로부터 획득한 명도영상으로 캘리브래이션과 보정을

수행하는 예인데, 여기서는 체스(chess) 보드를 사용한

다.총 30쌍의영상을획득하여사용할수있으며,캘리

브래이션이끝나면체스보드의각경계점들의 ( )좌

표를이용하여영상보정을수행한다.
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그림 4. 카메라 캘리브래이션과 영상보정을
위한 GUI

Fig. 4 GUI for camera calibration and image
rectification

카메라캘리브래이션은처음영상을획득할때한번

수행하면되므로,이기능은시스템내에넣지않고외부

에서수행하여그결과를받아사용한다.

2.4.얼굴추적에의한시점제어 (View Point Control by

Face Tracking)

시청자의 시점에 해당하는 디지털 홀로그램을 서

비스하기위해서는시청자의얼굴을추적하여야하는

데,본연구팀은실시간동작이가능한얼굴탐색및추

적 알고리즘을 이미 제안한 바 있다[17]. 여기서는 이

방법을 간략히 소개한다. 이 방법은 얼굴검출과 얼굴

추적의 두 과정으로 이루어져 있으며, 얼굴검출은 장

면이 바뀌거나 시청자가 사라지는 경우 등에 있어서

시청자의얼굴을찾는과정이다.따라서이과정은초

기에한번만수행하게되고,일단얼굴을검출하면추

적과정을 반복수행하면서 지속적으로 얼굴을 추적한

다.

얼굴검출 과정은 깊이영상과 RGB영상을 사용하는

데,깊이영상은그전프레임과의차영상을구하여움직

임이있는영역을검출하고, RGB영상으로는피부색깔

영역을검출한다.검출된두영상의공집합에해당하는

부분을 [18]의 Adaboot알고리즘을사용하여얼굴을검

출한다.추적결과는얼굴에해당하는좌표,검출된얼굴

의 RGB영상및깊이영상이며,이들을탬플릿(template)

으로하여얼굴추적과정이수행된다.

얼굴추적과정은탬플릿정합방법을사용하는데,추

적을위한탐색영역을얼굴의깊이값에따라가변적으

로정하며,그값을실험적으로구하여사용하였다.탬플

릿 정합에 사용한 비용함수는 SAD(sum of absolute

differences)이며, 기본적으로는 탐색영역 중 가장 작은

비용함수값을갖는위치를추적결과로간주한다.그러

나 정합 중일정한 값(문턱치 α) 이하의 비용함수 값이

발생하면,그위치를추적결과로간주하고추적을조기

종료한다.또한탐색영역의비용함수값중가장작은값

이주어진값(문턱치β)을넘으면추적에실패한것으로

간주하고 얼굴검출 과정으로 돌아가서 얼굴을 재검출

한다.여기에사용한문턱치 α와β는실험적으로구하여

사용하였다.

이 방법의 구현 결과는얼굴검출의 평균시간은 full-

HD(1,920✕1,080)영상의프레임당 157.31ms,얼굴추적

은 평균 8.42m가 소요되었다. 오검출율은 얼굴탐색이

1.39%, 얼굴추적이 1.3%이었다. 얼굴추적 역시 시스템

의기능과직접적인관계가없으므로외부에서수행하

고그결과를받아사용한다.

2.5.홀로그램영상의복원 (Holographic Display)

수신측의최종단계는디지털홀로그램을영상으로

복원하는 것이다. 실제의 경우는 광학장치를 이용하

여 공간상에 영상을 복원하여야 하지만, 연구단계에

서는 광학장치보다 시뮬레이션에 의한 복원을 많이

사용한다.본연구에서는이두가지방법을모두고려

한다.

2.5.1.광학장치에의한복원(Optical Holographic

Display)

그림 5에홀로그램영상을복원하는광학장치를홀로

그램을생성하는장치와같이나타내었다.그림에서보

는바와같이홀로그램을생성할때단일레이저광을분

파하여하나는물체에조사하고(물체파)다른하나는직

접홀로그램평면에조사하여두광파의간섭현상을디

지털장치로획득한다.영상복원장치는획득장치와매

우유사하며,분파된두광파중하나만을사용하는것이

다르다.
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(a) (b)

그림 5. 디지털 홀로그램 획득 빛 영상복원;
(a) 획득, (b) 영상복원

Fig. 5 Digital hologram acquisition and its image
reconstruction; (a) acquisition, (b) image reconstruction

디지털홀로그램영상을복원할때획득과동일한광

원을사용하는것이일반적이며,획득과동일한조건의

장치를 사용한다. 디지털 홀로그램은광파의 회절현상

을 적절히 일으키는 장치(공간광변조기, spatical light

modulator, SLM)에띄우고, 여기에획득할때의기준파

와동일한광파를조사하면원래의물체위치에그물체

의영상이맺히게된다.

2.5.2.시뮬레이션에의한복원 (Holographic Display

Simulation)

그림 5의광학장치에의하지않고시뮬레이션에의해

영상을복원할수도있다.물론이경우는복원될거리를

지정하여야하기때문에그거리의평면에맺히는 2차원

영상을복원하게된다.이방법은 Fresnel변환을이용하

며,식 (4)와같다[6].

 





   



 

    




 


 

 (4)

여기서 와 는 홀로그램 영상과 복원

된영상의화소값을각각나타내며,     이다. 

는 복원영상의 깊이값, 와 는 사용한 광파의 파수

(wave number)와파장을각각나타낸다.

Ⅲ. 의사변위 값을 이용한 중간시점

영상 생성

앞에서언급한바와같이시청자의시첨에해당하는

홀로그램 영상을 제공하기 위해서는 시청자의 시점에

해당하는영상을생성하고그영상에대한홀로그램을

생성하여야 한다. 일반적으로 중간시점영상을 생성하

는방법을도식적으로나타내면그림 6과같다.즉,보정

된좌영상과우영상을입력받아주어진방법에의해좌

영상과우영상각각으로부터원하는시점의영상을생

성한다.그결과의두영상을결합(blending)하고,결합된

영상에서 채워지지 않은 부분을 후처리과정에서 채워

넣는다.

주어진좌영상과우영상으로부터원하는시점의영

상을생성하는가장일반적인방법은 3D워핑(warping)

방법이다[19-22]. 특히 [21]에서는 MPEG-4에서 3D워

핑을 이용하여 중간시점 영상을 생성하는 참조 소프

트웨어(reference software)를 제공하고 있다. 그러나

3D워핑 방법은 카메라의 내부 파리미터들을 모두 알

고있어야가능하며,매프레임워핑에의해중간시점

영상을 생성하여야 하기 때문에 상당히 많은 시간이

소요된다.

Rectified 
left image

Rectified 
right image

Intermediate 
view rendering 
from left image

Intermediate 
view rendering 

from right image

Blending two intermediate image

Post processing

Intermediate view image

그림 6. 중간시점 영상 생성
Fig. 6 Intermediate view image rendering

따라서본논문에서는소요시간을최소로할수있는

중간시점깊이영상및 RGB영상을생성하는방법을제
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안한다.이방법을그림 7에나타내었는데,깊이값의증

분에대한변위의증분을계산하여사용하며,변위는주

어진두깊이영상에대해스테레오정합으로구한다.단

위 깊이값에 대한 변위증분의연산은 한 장면(scene)의

첫번째프레임만을대상으로수행하므로이과정은전

처리(pre-processing)과정에해당한다.일단변위증분이

계산되면나머지프레임들은이변위증분을사용만하

면된다.

3.1.스테레오정합에의한의사변위증분계산

단위 깊이값에 대한 변위증분을 계산하기 위해서는

최소두깊이값에대한변위값을알아야하는데,본논문

에서는스테레오정합을사용한다.

High-frequent high & low depth values extraction

Extracting high and low disparities by stereo matching

Calculating disparity increment per depth value

Left depth image Right depth image

Pre-
processing

Position calculation

IVPI rendering from left image

Position calculation

IVPI rendering from right image

Left 
RGB 

image

Right 
RGB 

image

Initial IVPI 
generation 

from left 
image

Initial IVPI 
generation 
from right 
image

Image blending

Hole filling and inpainting 

Post-
processing

Final IVPI

그림 7. 변위증분을 사용한 중간시점 영상 생성
Fig. 7 Intermediate view Image rendering by disparity

increment

3.1.1.두깊이값에대한스테레오정합

일반적으로스테레오정합방법은상당한연산시간

을 소요하는 방법이 아니면 신뢰도가 많이 떨어진다.

그러나본논문에서는연산시간을많이소요하는전역

적(global) 방법을 사용하지 않고 국부적(local) 방법을

사용한다. 대신 신뢰도를 높이기 위하여 동일 깊이값

에대해한회소가아니라여러 화소에대해스테레오

정합을사용하여변위값의빈도수가가장높은것을사

용한다.

이를위해서먼저깊이영상을스캔하여상위 10%와

하위 10%내에있는깊이값들중빈도수가가장많은깊

이값을 각각 선정한다(high-frequent high & low depth

values extraction).이두깊이값을갖는화소들에대해주

어진 좌우영상을 대상으로 스테레오정합을 수행한다.

이때사용한정합방법은단일정합창(matching window)

을사용한국부적방법이며,정합창은 5×5이었다.상위

10%와하위 10%내의각깊이값에대한정합결과가장

빈도수가높은각값을해당깊이값에대한변위값으로

결정한다.

3.1.2.변위증분계산

변위와깊이와의관계는식 (3)과같다.이식에서보

는바와같이변위와깊이와의관계에서는카메라파라

미터인 초점거리( )와 두 카메라간의 거리( )가 필요

하다.그러나본논문에서는이런파라미터들이알려져

있지않다고가정하고,이파라미터들은사용하지않는

다. 이 식에나타난 바와같이 깊이와변위는반비례의

관계를갖는다.식 (3)을,

  


   (5)

와같이변위와깊이의비례식으로변형할수있다.여기

서 ∈이며, 는스테레오정합을수행한상위

10%와하위 10%내의깊이값을각각지칭한다.또한 

는해당깊이값의측정된변위값이며,  는깊이값을

변환한 변위값(여기서는 의사변위값(pseudo-disparity

value)라 칭한다)이다. 여기서 의사변위증분을 다음과

같이정의한다.

       

  
  (6)

한편,그림 8과같이좌영상과우영상사이의임의의

가상시점을생각하자.이시점의카메라와좌측카메라

간의거리를 ′ ,우측카메라와의거리를 ″이라고하
자. 좌영상, 우영상 그리고 가상시점에서 동일 물체에

대한깊이값은같으므로,좌영상과우영상에대비한이

가상시점에서의 의사변위증분 값을 각각 ′  과
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′′  라하면, 이들은카메라간의 거리에비례하므

로,

′    ′    
′

(7)

′′  ′′    ′ 
′′

   ′ (8)

로각각구할수있다.

Left
view-point

Virtual
view-point

Right
view-point

B’ B’’
B

그림 8. 가상시점
Fig. 8 Virtual view point

3.2.초기중간시점영상생성

식 (6)은또한좌영상또는우영상내의임의의변위

값 와해당의사변위값  에동일하게적용된다.

      

  
    

  
(9)

따라서좌영상또는우영상의임의의깊이값 에대

한실제의변위 는,

            (10)

로구할수있다.식 (10)은좌영상또는우영상에서측정

된두위치의변위중하나를기준으로임의의깊이값을

갖는화소의위치를정의하고있다.그림 8의임의의가

상시점에서는식 (8)에의해해당의사변위증분값을구

하고,좌영상과우영상의  또는 에해당하는화소

를기준으로임의의깊이값 ′과 ″을갖는화소의위

치를다음과같이계산할수있다.

′    ′      ′   (11)

″    ″     ″   (12)

또한식 (10)이깊이값에관여되지만,해당깊이값에

대한 변위 또는 위치가 결정되면 그 화소에 해당하는

RGB또는명도영상의화소의위치도동일하다.따라서

식 (10)을 이용하면 중간시점의 깊이영상 뿐만 아니라

해당시점의RGB또는명도영상을구할수있다.이렇게

생성한중간시점영상을그림 7에서는초기중간시점영

상(initial IVPI(intermediate view point image))라고 명명

하였다.그림 7에서보는바와같이본논문에서는좌영

상과우영상으로부터각각초기깊이 IVPI와 RGB또는

명도 IVPI를각각생성한다.

3.3.후처리과정

3.3.1.초기중간시점영상합성

좌영상과우영상으로부터생성된각각의 IVP깊이영

상또는RGB(명도)영상은동일한가상시점의영상들이

다.후처리의첫번째과정은이두영상을결합하는것

이며,중간시점영상의좌표 (i, j)에대해다음과같이수

행한다.

① 해당 화소의 좌영상으로부터 생성한 중간시점

깊이영상(left_depth_initial_IVPI(i,j))과 우영상으로부

터 생성한 중간시점 깊이영상(right_depth_initial_IVPI

(i,j))이 모두 값을 가지지 않을 때는 결합한 중간시점

깊이영상(depth_blended_IVPI(i,j))및 RGB영상(RGB_

blended_IVPI(i,j)의해당화소를비폐색영역으로정의

한다.

②left_depth_initial_IVPI(i,j)과 right_depth_initial_IVPI

(i,j) 중 하나만 값을 가질 때는 그 값을 depth_blended_

IVPI(i,j)의 값으로 하고, 해당 RGB 화소를 RGB_

blended_IVPI(i,j)의값으로결정한다.

③left_depth_initial_IVPI(i,j)과 right_depth_initial_IVPI

(i,j) 모두 값을 가질 때는 두 값의 평균값을 depth_

blended_IVPI(i,j)의값으로하고,마찬가지로두깊이화

소에 해당하는 RGB화소의 평균값을 RGB_blended_

IVPI(i,j)의값으로한다.
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3.3.2.홀필링과인페인팅

생성한 두 중간시점 영상을 결합한 결과영상에 홀

(hole) 또는 비폐색영역이 생기는 이유는 다음과 같다.

첫번째이유는좌영상과우영상원본깊이영상의깊이

값이정확치않는경우이며[20],특히특정위치에해당

하는두깊이값이모두정확치않을때이다.이런경우는

영역으로나타나기보다는주로한두화소가값을갖지

못하는홀이생긴다.두번째이유는좌영상과우영상모

두에서가려진영역이가상의중간시점에서보이는경

우이다.이경우가전형적인비폐섹영역이며,이경우는

한영역이값을갖지못하는것으로나타난다.그러나본

논문에서는이두경우를구분하지않고다음과같이처

리한다.

3.3.2.1.중간값필터링

먼저, 결합된 깊이영상(depth_blended_IVPI)의 각 홀

에대해그홀을중심으로 3✕3창을씌운다.홀화소를

제외한 8개의화소중 5개이상이값을가질경우그값

들 중 중간값을 그 홀의 깊이값으로 결정한다(median

filtering).이때해당 RGB영상의홀은깊이영상의홀을

채운 화소에 해당하는 RGB화소의 값으로 채운다. 8개

중 5개미안의화소만값을갖는경우에는그홀을채우

지않고다음단계에서처리한다.

3.3.2.2.인페인팅

중간값 필터링을 거친 결합영상에는 어느 정도의

영역이 값을 갖지 않은 비폐색영역만 존재한다. 위에

서 언급한 바와 같이 이 영역들의 정보는 좌영상이나

우영상에 없을 가능성이 높으므로, 이영역에대한 정

확한값을 찾는 것은거의 불가능하다.지금까지 비폐

색영역의인페인팅기법들은한시점이주어졌다고가

정하기때문에비폐색영역을주로배경영역의값으로

채워 넣는다. 예를 들어, [22]에서는 비폐색영역의 대

상화소를기준으로 8방향으로탐색하여가장가까운

비폐색영역이 아닌 화소들을 찾아서 그 중 배경에 해

당하는 화소들만 골라 그 평균값을 그 화소의 값으로

결정한다.

Left
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point
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View
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B’ B’’
B

object
A object
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object
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object
C

object
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그림 9. 인페인팅 방법
(a) 비폐색영역의 발생 (b) 인페인팅.

Fig. 9 Inpainting scheme
(a) appearing disocclusion region (b) inpainting

그러나본논문에서는좌,우의두시점이주어졌다

고가정하였기때문에비폐색영역은그두물체사이의

영역에서만 발생한다. 이 상황을 그림 9 (a)에 나타내

었는데, 이 경우는 가상시점이 좌영상에 가까운 경우

이다.

그림에서 나타낸 것과 같이 굵은 점선으로 나타낸

부분이 비폐색영역에 해당하며, 이 부분이 굵은 실선

으로 나타낸 크기로 영상에 나타나게 된다. 그림에서

보는바와같이이비폐색영역의실체는가상시점의위

치에크게 좌우된다. 또한 시점의 변화가 좌우로만 이
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루어진다고가정하면비폐색영역에채워질내용은상

하의값보다좌우의값에거의의존한다.

이런점을이용하여본논문에서는다음의비폐색영

역 인페인팅 방법을 제안하며, 이 방법을 그림 9 (b)에

도시하였다. 이 방법은 비폐색영역의 특정 화소에 대

하여 6 방향 탐색을 실시하여, 각 방향의 가장 근접한

비폐색영역이아닌화소들을추출한다.

그림에서각화소의이름을  ,화소로부터탐색된

화소까지의 거리를 로 나타내었는데, ∈는

해당화소의죄측방향()인지우측방향()인지를나타

내고, ∈는 탐색방향이 위쪽()인지, 아래

쪽()인지, 수평방향()인지를 나타낸다. 그림 9 (a)에

나타낸카메라간간격을사용하여비폐색영역내의화

소 의값 는탐색된화소값 과거리 

로 식 (11)과같이계산한다.이 식은 깊이영상과 RGB

영상모두에적용한다.










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









″

 
′








(13)

Ⅳ. 구현 및 실험 결과

이장에서는 3장에서제안한중간시점영상생성방법

과 2장에서설명한홀로그램서비스시스템프로토타입

을구현하고실험한결과를보인다.

4.1.중간시점영상생성

3장에서제안한중간시점영상생성방법을Microsoft

Window7환경에서Microsoft Visual Studio 2008을사용

하여구현하였다.이때 Intel Core 2 Quad 2.4 GHz CPU와

4GB RAM을가지고있는 PC를사용하였다. 사용한테

스트시퀀스는표 1에보인바와같이 4가지이며,모두

MPEG에서사용하는것이다[21].모든시퀀스는동일한

길이를갖도록 200프레임씩잘라서사용하였다.이들

시퀀스들은 획득한 깊이정보를 그대로 나타내지 않고

약간의후처리를수행한것으로판단된다.즉,동일시간

의좌영상과우영상,그리고중간시점영상의배경이나

물체의깊이값과 RGB값이차이를보이는경우가많다.

따라서제공되는모든시점의깊이값들을 100%신뢰할

수는없지만,객관적인데이터를도출하기위하여이시

퀀스들을사용하였다.

그림 10에카페의한영상에대해본논문에서제안한

방법을 적용한과정의 결과들을보이고 있다. (e)와 (f),

(g)와 (h)는각각좌영상과우영상으로부터생성한초기

깊이 IVPI와RGB IVPI를보이고있는데,사용한원영상

에따라비폐색영역이방향성을가지는것을볼수있다.

이들영상들을결합한영상((i)와 (k))을거쳐최종중간

시점영상((j)와 (l))이생성되었다.이두영상과중간시

점의원영상((m)과 (n))을비교하면,거의차이가나지않

는것을확인할수있다.

Name Made by Resolution Length

Cafe GIST 1,920×1,080 200 frames

Lovebird 1 ETRI 1,024×768 200 frames

Poznan street
Poznan

Univ.
1,920×1,080 200 frames

Mobile Philips 720×540 200 frames

표 1. 테스트 시퀀스
Table. 1 Test sequences

Name
Depth image [dB] RGB image[dB]

Proposed Proposed VSRS 3.5α

Cafe 34.55 29.63 30.53

Lovebird 1 34.18 24.87 25.77

Poznan street 33.50 31.48 32.92

Mobile 33.14 32.05 36.38

Average 33.83 29.50 31.40

표 2. 생성한 중간시점 영상의 평균 화질
Table. 2 Average image qualities of the generated

intermediate view images

표 2에서는본논문에서제안한방법을표 1의시퀀

스에적용하여구한평균화질을MPEG의가상시점영

상생성참조소프트웨어(reference software) VSRS 3.5α

[21]의결과와비교하여보이고있다.

표에서 보이는 VSRS 3.5α의 결과는 정수화소

(integer-pel)단위로수행한것으로,경계부분의잡음을
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(a) (b) (c) (d)

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

(i) (j) (k) (l)

(m) (n)

그림 10. 카페영상의 중간시점 영상생성 예; 원본의 (a) 깊이 좌영상, (b) 깊이 우영상, (c) RGB 좌영상,
(d) RGB 우영상; 초기 IVPI (e) left_depth, (f) right_depth, (g) left_RGB, (h) right_RGB; (i) depth_blended_IVPI,

(j) final_depth_IVPI, (k) RGB_blended_IVPI, (l) final_RGB_IVPI; 원본 IVPI (m) 깊이, (n) RGB
Fig. 10 Example of IVPI generation with Cafe image; original image of (a) left depth, (b) right depth, (c) left RGB,
(d) right RGB; initial_IVPI of (e) left_depth, (f) right_depth, (g) left_RGB, (h) right_RGB; (i) depth_blended_IVPI,

(j) final_depth_IVPI, (k) RGB_blended_IVPI, (l) final_RGB_IVPI; orginal IVPI of (m) depth, (n) RGB

제거하지않고제안한방법과같이좌우측영상을결합

하였으며, 홀-필링은 GIST에서 제안한 방법을 추가로

사용하는방식으로수행하였다. VSRS는그목적이컬

러영상을 생성하는것이어서 깊이영상을 따로생성하

지않기때문에깊이영상에대한정보를따로확보하지

는못하였다.

표 2에서보는바와같이제안한방법은컬러또는명

도영상보다 깊이영상에 대해 평균 4[dB] 이상의 좋은

결과를보였다.

RGB영상에 대해 VSRS 3.5α와 비교하면 대부분은

제안한 방법이 약 1[dB] 정도 낮은 값을 보였는데,

Mobile에서는 4[dB] 이상의 차이를 보였다. 이것은 대

상 영상의 특성에 따른 것으로, Mobile과 같이 단순한

영상에서는 VSRS가 더욱 좋은 결과를 보이는 것으로

사료된다.전체적으로대상시퀀스들은좌영상과우영

상의깊이영상및 RGB영상이일관되지않은양상을많

이보이고있는데,이런경우 VSRS가더욱우수한화질

을생성하는것으로판단된다.
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Name Proposed[sec] VSRS 3.5α[sec]

Cafe 0.589 4.242

Lovebird 1 0.170 1.640

Poznan street 0.278 2.064

Mobile 0.055 0.344

Average 0.250 2.000

표 3. 중간시점 영상 생성 평균 수행시간
Table. 3 Average execution time of intermediate view

image generation

표 3에서는제안한방법과 VSRS 3.5α의수행시간을

비교하였다. 여기서제안한방법은깊이영상과 RGB영

상을모두생성하는시간이며,첫번째프레임에서수행

하는스테레오정합시간까지모두포함한시간이다.참

고로,첫번째프레임의수행시간은다른프레임의시간

보다 4에서 10배정도의시간이소요된다.표에서보는

바와같이제안한방법이 VSRS 3.5α보다평균 8배정도

빠른수행속도를보여,표 2에서의화질저하에대한보

상으로간주할수있으리라생각된다.

4.2.홀로그램서비스시스템프로토타입

그림 1의프로토타입시스템은National Instrument사

의 LabViewⓇ환경에서구축하였으며,각기능블록은

이환경에맞는 dll(dynamic linking library)파일을만들

어 사용하였다. 총 6개의 CPU 쓰레드(thread)와 3개의

GPGPU를 사용하여 구현하였는데, 각 재원을 어디에

사용하였는지를그림 11에나타내었다.

CPU는카메라로부터데이터를획득하고카메라캘

리브래이션과 영상보정, 중간시점 영상 생성에 각각

한씩사용하였다.또하나의 CPU는그림 11에전처리

(Pre-processing)에사용하는것으로되어있는데,이것

은그림 2에서보인바와같이수직리그를이용하여깊

이영상+RGB영상획득할때두영상의광각과해상도

를 맞추는 작업이다. 6개의 CPU중 나머지 세 개는 세

개의 GPGPU구동에각각사용하였으며,세 GPGPU는

CGH 생성에 두 개, 시뮬레이션에 의한 영상복원에 1

개를 각각 사용하였다. GPGPU는 nVidia사의 GPU를

사용하였으며, CUDA로 프로그래밍하였고, GPGPU

를사용하지 않은기능블록들은 C/C++로프로그래밍

하였다.

그림 11. 프로토타입 시스템의 재원 할당
Fig. 11 Resource assignment to the prototype system

앞에서 설명한 바와 같이 데이터 획득에는 MESA

Image사의 SR4000Ⓡ을사용하여깊이영상+명도영상을

획득하거나 수직리그를 사용하여 깊이영상+RGB영상

을획득하여사용하였는데,본연구에서컬러홀로그램

이아닌단색홀로그램을대상으로하기때문에(그림 5)

주로 SR4000Ⓡ을사용하였다.이카메라의해상도는깊

이영상과명도영상모두 176✕144이다.두대의카메라

를 교차신호잡음(crosstalk) 없이 동시에 사용하기 위하

여두카메라의변조주파수로 29MHz와 30MHz를각각

사용하였고, CGH는 1,280✕1,024의 해상도(SLM의 해

상도)로 생성하였다. 그림 12에 구현한 결과의 최상위

계층결과를보이고있다.내부기능블록은그림 11의구

성도와동일한위치에서 1:1대응된다.

그림 12. 최상위 계층의 구현 결과
Fig. 12 Top-level implementation result

그림 13에이시스템을동작시키기위해설계한GUI

를보이고있다.그림의맨상단가운데있는횡으로표

시된 척도는 생성한 중간시점의 시점을 나타낸다. 좌

측카메라와 우측 카메라가 –100과 +100에 해당하며,



한국정보통신학회논문지제17권제1호

28

생성할 중간시점은 –250에서 +250까지 가능하도록

되어있다.아래가운데제어버튼은 중간시점생성 방

법을 3D워핑과변위증분방법중선택할수있는버튼

이다.그아래에있는 6개의사진은,위쪽 3개는RGB또

는명도영상,아래쪽 3개는깊이영상을나타내며,좌우

측각각의두영상은좌우측의각카메라로부터획득한

영상이며, 가운데 두 영상은 생성된 중간시점 영상들

이다. 좌측 아래의 회전침은 좌측 카메라로부터 획득

된영상,중간시점영상,우측카메라로부터획득된영

상을각각 CGH생성에사용할수있도록하는제어창

이다.

그림 13. 시스템 동작을 위한 GUI
Fig. 13 GUI for system operation

6개의사진아래에작은두개의버튼이있는데, CGH

생성여부와 복원방법을선택하는 버튼이다. 그 아래의

두영상중좌측은생성된 CGH, 우측시뮬레이션에의

해복원된영상이며,광학장치에의해복원된영상을촬

영한영상은맨오른쪽아래에있다.그림의맨우상단에

있는두개의숫자쌍표시창은좌우측카메라의번호와

사용변조주파수를각각나타낸다.그아래의min과max

표시창은중간시점의깊이값의최소와최대값을 8-비트

스케일로나타낸다.우측버튼은좌측카메라와우측카

메라의영상을서로바꿔주는기능을가지고있다.아래

작은 표시창들은 홀로그램 생성에 사용된 파라미터들

을나타내고있는데, CGH의높이와너비, 광원의 확대

배율,광원과 CGH의화소크기,사용한광파의파장,물

체평면과홀로그램평면간의거리,복원영상의밝기배

율,카메라에대한CGH및복원영상의좌우회전각도를

각각나타내고있다.

광학장치에의해복원된영상을촬영한영상위에 4

개의표시창은복원영상중표시되는부분의좌우상하

경계를나타낸다.

Function Execution time [ms]

Image acquisition 21

Camera calibration 347

Image rectification 17

Face tracking 3.78

Intermediate view rendering 5.35

CGH generation 219

Image reconstruction by simulation `221

표 4. 기능별 프레임당 평균 수행시간
Table. 4 Average execution time per frame for

each function

이 GUI환경에서각기능별평균수행시간을표 4에

보였다.이표에서카메라캘리브래이션은첫번째프레

임에서한번만수행하므로초기처리시간으로간주할

수있고,따라서실제수행시간에는영향을미치지않는

다.표 4에서중간시점렌더링시간이 5.35[ms]로되어있

고이것은표 3의시간에비해매우낮은값이다.이것은

앞에서언급한바와같이이실험에사용된영상의해상

도가표 3에사용된해상도보다매우낮기때문이다.또

한표 4의항목중영상획득,영상보정과얼굴추적및중

간시점렌더링, CGH 생성은각각병렬로수행된다. 또

한 시뮬레이션에 의한 영상복원은 수신측에서 수행하

는것으로본다면 CGH생성과는병렬로수행된다고간

주할수있다.따라서이네동작의수행시간중가장긴

것에전체적인동작속도가결정된다.표 4에서보는바

와같이시뮬레이션에의한영상복원이가장긴시간을

소요하므로이기능을포함할경우프레임당 221[ms]가

소요된다.그러나그림 5에서설명한바와같이광학장

치에의해영상을복원할경우복원에소요되는시간은

디지털홀로그램을 SLM에업로드만하면되므로,수행

시간은 CGH생성시간에좌우된다.어느경우이건현재

의시스템은초당약 5프레임정도를처리할수있는것

으로나타났다.
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Ⅴ. 결 론

본논문에서는시청자의시점을추적하여그시점에

해당하는 디지털 홀로그램을 서비스하는 인터랙티브

서비스시스템을타겟으로하여,그요소기술인중간시

점영상생성방법과타겟시스템의프로토타입을제안

하고구현하였다.제안한중간시점영상생성방법은깊

이영상을대상으로두개의깊이값에대한스테레오정

합을 통해 단위 깊이 당 의사변위증분(pseudo-disparity

increment)을구하고,이를사용하여원하는가상시점의

화소위치를결정하는방법이다.또한본논문에서는맨

좌측과맨우측영상이주어지고그사이의중간시점영

상을생성하는것을가정하였는데,이때발생하는비폐

색영역을채우는방법을제안하였다.제안한방법의성

능을MPEG의 VSRS 3.5α와비교하였을때생성된영상

의화질은평균 1dB정보낮았으나수행속도는 8배정도

빨랐다.

또한본논문에서는제안한중간시점영상생성 방

법을 포함한 시청자-인터액티브 디지털 홀로그램 서

비스 시스템의 프로토타입을 구현하였다. 이 시스템

은좌,우의깊이영상과 RGB영상정보획득,카메라캘

리브래이션및영상보정,중간시점영상생성, CGH생

성및홀로그램영상복원기능을포함하고있다.이시

스템은 LabView환경에서구현되었으며, CGH생성과

시뮬레이션에 의한 영상 복원은 GPGPU로, 나머지는

소프트웨어로 구현하였다. 모든 기능은 dll 파일로 만

들어 LabView에서불러쓸수있도록하였다.이프로

토타입 시스템의 속도는 가장 많은 시간이 소요되는

CGH생성또는시뮬레이션에 의한 영상 복원에 종속

되며,수행속도는 초당 5 프레임 정도를 처리할 수 있

었다.

제안한중간시점영상생성방법은화질면에서는기

존의방법에뒤지지만,속도면에서는매우우수한성능

을보였다.따라서이방법은고속동작이필요한경우에

유용하게사용될수있으리라생각된다.또한,현재대부

분의가상시점영상렌터링연구에서그렇듯이,비폐색

영역을채우는빠르고정확한방법을개발하는것이절

실히필요하다고판단된다.본논문에서구현한디지털

홀로그램 서비스시스템의 프로토타입은, 이런 시스템

을구현하는것을아직연구하고있지않기때문에,기존

연구와의비교를할수가없었다.그러나디지털홀로그

램역시서비스가궁극적인목적이므로향후이런연구

가구체적으로진행될것으로예상할수있다.현재구현

된시스템은프로토타입이고또성능도실시간에미치

지못하지만,향후의연구에좋은참고가될것으로기대

된다. 이시스템에대해서는 GPGPU로구현된 CGH 생

성및영상복원기능을전용하드웨어로구현하거나고

속알고리즘을개발하여시스템속도를실시간동작속

도로높이는것이필요하며,이것이본연구팀의향후연

구분야이기도하다.
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