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요 약

본 논문은 디지털 홀로그램 비디오를 서비스할 수 있는 서비스 시스템을 제안하는 것을 목적으로 한다. 이 시스템은 현존하는 2차
원 또는 3차원 영상/비디오를 서비스하는 시스템의 프레임, 즉 데이터 획득, 처리, 전송, 수신, 복원의 과정을 그대로 따른다고 가정한

다. 이 시스템은 수직 리그로부터 획득한 영상을 보정하는 전처리 과정을 수행하고, 시청자의 시점에 해당하는 가상 시점의 영상을 생

성하고 홀로그램을 생성한다. 이전 연구에서 구현하지 못한 홀로그램에 대한 신호처리 요소들을 추가하고 성능을 개선하였다. 본 논문

에서는 GPU를 늘리면서 이전 버전[25]의 홀로그램 생성시간을 1/3로 감소 시켰고 추가적으로 홀로그램의 압축, 워터마킹, 암호화 모듈

을 추가하였다.

Abstract

The purpose of this paper is to propose a service system for a digital hologram video, which has not been published yet. This 
system assumes the existing service framework for 2-dimensional or 3-dimensional image/video, which includes data acquisition, 
processing, transmission, reception, and reconstruction. This system includes acquisition of color and depth image pairs from a 
image acquisition system with vertical rigs, rectification of acquired image pairs and generating digital hologram. Also it is 
designed to reduce the CGH (computer-generated hologram) generation time to 1/3. It also includes some additional and optional 
functions such as watermarking, compression, and encryption. 

Keyword : computer-generated hologram, vertical rig system, hologram signal process, hologram video service system.

Ⅰ. 서 론

홀로그램은 빛의 세기뿐만 아니라 위상정보까지 기록할

수 있기 때문에 원래의 3차원 입체상을 공간에 자연스럽게

재현할 수 있는 가장 이상적인 영상 시스템 중의 하나이다
[1]. 최근 들어 3차원 입체 디스플레이 기술이 보편화되면서

디지털 홀로그램 비디오를 이용한 홀로그래픽 방송 및 TV
에 대한 관심이 높아지고 있다. 지금까지 기초적인 수준이
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그림 1. 홀로그램 서비스를 위한 시스템의 흐름도
Fig. 1. System flow for hologram service 

지만 홀로그래픽 TV에 대한 연구도 진행되어 왔다
[2~4]. 홀

로그래픽 TV에 대한 연구는 크게 디지털 홀로그램의 획득

과 디스플레이로 구분한다. 여기에서는 디지털 홀로그램의

획득에 대한 논의에 집중한다. 디지털 홀로그램을 획득하

는 것은 광학적으로 촬영하는 방법과 컴퓨터 생성 홀로그

램을 이용하여 생성하는 방법 등이 있다. 하드웨어 시스템

적인 측면에서 디지털 홀로그램 비디오를 생성하는 기법에

대한 여러 연구가 있다
[2~4]. 그러나 아직 홀로그램을 방송

등으로 서비스하기에는 복원영상의 크기와 선명도에서 많

이 부족하다. 따라서 홀로그램, 즉 디지털 홀로그램을 서비

스하는 시스템에 대해서는 구체적인 연구가 진행된 사례가

없고, 발표된 바도 없다. 단, 최근에 시청자의 눈을 추적하

여 초점에 해당하는 부분만 홀로그램으로 디스플레이하는

부분 홀로그램 방법으로 홀로그램 생성 및 디스플레이 시

스템을 발표한 적은 있다
[5].

본 논문은 디지털 홀로그램을 서비스하기 위한 시스템을

궁극적인 목표로 한다. 이 시스템은 수직리그 시스템으로

부터 컬러 및 깊이 영상을 시청자의 시점에 따라서 홀로그

램을 생성 및 서비스하는 시스템을 구현하였다. 2장에서는

시스템의 개요를 설명하고 3장에서는 시스템의 세부 기능

에 대하여 설명하였다. 4장에서는 2~3장에서 설명한 기능

을 LabVIEW를 통하여 구현한 결과를 보였다.

Ⅱ. 시스템의 개요

그림 1은 본 논문에서 구현한 시스템의 흐름도이다. 이 시

스템은 컴퓨터 생성 홀로그램(Computer Generated Holo- 
gram, CGH)을 대상으로 하기 때문에 홀로그램 생성을 위

한 데이터 획득과 생성한 홀로그램의 후처리 과정이 포함

한다. 홀로그램 생성을 위한 데이터를 획득하기 위해 HD급

의 컬러 카메라
[6]
와 ToF(Time of Flight)[7] 형태의 깊이 카

메라를 수직 형태로 구성된 3쌍의 수직리그 시스템으로부

터 3개의 시점의 컬러 및 깊이영상을 획득한다. 정확한 깊

이 영상을 위해 ToF 형태의 깊이 카메라를 사용하는데 일

반적으로 ToF형태의 깊이 카메라는 해상도가 작기 때문에
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별도의 전처리 과정을 통하여 고 해상도의 깊이 영상을 획

득할 수 있다.  서로 다른 카메라를 이용하여 각각의 광각이

다르고 각 시점은 수평방향으로 가정하기 때문에 3쌍의 영

상의 보정(Rectification)과정이 필요하다. 
또한 시청자의 시점에 따라 자연스러운 시점의 홀로그램

을 생성하기 위해 얼굴 추적과 중간시점 렌더링(Intermedi- 
ate View Rendering, IVR)[8] 과정을 수행한다. 얼굴 추적은

Microsoft의 Kinect를 이용하여 한 쌍의 컬러 및 깊이 영

상을 이용하여 SDK내의 함수를 이용하여 구현하였다
[9]. 

또한 다양한 콘텐츠 합성을 위하여 컴퓨터 그래픽

(Compu- ter Graphic, CG)기반의 콘텐츠를 전 방향에서

합성할 시점에 대한 추출하여 합성하는 과정을 추가적으

로 수행한다
[10].

컴퓨터 생성 홀로그램(Computer Generated Hologram, 
CGH)는 많은 량의 연산 량이 필요하다

[11]. 이를 고속화하

기 위해 다중 GPU와 PICe 확장슬롯을 이용하여 고속화 하

였다. 또한 생성한 홀로그램의 정보 보안을 위하여 워터마

킹
[12], 압축

[13], 암호화
[14] 과정을 추가적으로 수행할 수 있

다. 홀로그램을 Fresnel 변환
[15]

을 통하여 모니터 또는

SLM(Spatial Light Modulation)장치
[16]

를 이용하여 디스플

레이 할 수 있도록 구현하였다. 구현한 시스템은 총 3대의

PC를 이용하여 구현하였고 PC간의 데이터 전송은 TCP/IP
를 통하여 전송하는 구조로 구성하였다. 그림 1에 기본 함

수 및 추가적인 함수를 나타냈고, 각 모듈 간 데이터 형태

및 시점의 수를 나타냈다. 

Ⅲ. 시스템의 동작

1. 수직 리그 시스템

향상된 홀로그램을 획득하기 위해서 객체의 정밀한 실제

거리와 고해상도의 빛의 세기가 필요하다. 특히 깊이 정보

의 신뢰도가 높을수록 향상된 홀로그램을 생성할 수 있다. 
깊이정보를 얻는 방법으로 Microsoft사의 Kinect[9] 및 ToF
형태의 깊이 카메라를 사용할 수 있는데 신뢰도를 높이기

위하여 MESA Imaging의 SR4K[7]
을 사용하였다. 이 카메

라는 850nm의 적외선을 이용하여 11bit의 거리 정보를 표

현할 수 있다. 또한 고 해상도의 컬러 영상을 획득하기 위해

FullHD(1920x1080)급 데이터를 획득할 수 있는 RGB 카
메라를 이용하였다

[6]. 서로 다른 카메라를 이용하기 때문

에 컬러 영상의 객체와 깊이 카메라로부터 획득한 거리

정보는 서로 틀어지는 현상이 생기게 된다. 따라서 두 정

보의 오차를 줄이기 위하여 콜드미러를 이용하여 카메라

쌍을 수직으로 구성한다
[17]. 그림 2는 수직리그의 구조를

나타냈다. 콜드미러를 45도 기울여 가시광선(380nm ~ 
750nm)에 해당하는 파장은 반사되어 컬러 카메라로 입력

되고 850nm 파장의 적외선은 투과하여 깊이 카메라로 입

력된다. 콜드미러는 그림 3과 같은 특성을 가지도록 제작

하여 약간의 가시광선의 손실이 생기지만 적외선의 손실

을 최소화 하여 신뢰성 높은 거리 정보를 획득할 수 있도

록 하였다.
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그림 2. 카메라 시스템의 구조 및 동작
Fig. 2. The structure and operation of the camera system 
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2. 컬러 영상 + 깊이 영상 쌍 생성(영상 보정) 

앞 절에서 획득한 정보는 서로 다른 카메라를 사용하여

컬러 영상과 깊이 영상의 일치하지않는다. 따라서 각각 영

상에몇가지 영상 보정 과정을 통하여 일치시키는 과정을

수행한다. 첫 번째로 깊이 카메라로부터 획득한 정보는 그

림 4(a)와같이 렌즈왜곡이 발생한다. 왜곡을 보정하기 위

해 OpenCV[18]
내의 렌즈 교정(Lens Correction) 함수를 통

하여 교정하였다. 그림 4(b)는 렌즈 교정이 적용된 영상이

다. 

(a) (b)

그림 4. 렌즈 교정 (a)전,(b)후
Fig. 4. Lens correction (a) before, (b) after 

또한 깊이 카메라로부터 획득한 깊이 정보는 QCIF 
(176x144)의 해상도로 출력한다

[7]. 고 해상도의 광원 정

보를 생성하기 위해서 업 샘플링 과정을 수행한다. 깊이

정보를 웨이블릿 변환 기반의 업 샘플링을 그림 5에 나

타냈다. 웨이블릿 영역에서 수행하는 여러 고해상도 기

법들의 핵심은 웨이블릿 영역에서의 고주파 대역을 의미

하는 부대역을 구하는 것이다. 이산 웨이블릿 변환

(Discrete Wavelet Transform, DWT)에서 기본적으로 수행

되는 다운 샘플링 과정을 수행하지 않음으로써 획득한 고

주파 대역의 부대역과 웨이블릿 0-화소 삽입 확장

(Wavelet Zero Padding: WZP)의 결과를 DWT 하여 얻은

부대역을 합성하여 고주파 부대역을 획득한다. Inverse 
DWT를 이용하여 입력된 영상과 획득한 고주파 부대역을

합성하여 입력된 영상에 비하여 해상도가 4배 향상된 영

상을 얻는다. 마지막으로 생성된 고주파 부대역이 완벽하

지 않기 때문에 나타나는 블록 현상을 줄여주기 위해서

블록 현상 제거 필터를 적용한다
[19].

Filtering (High-Frequency)

Wavelet Zero 
Padding

Input Image

Compose Sub-bands
-Weighted Average-

Inverse DWT

Input Image

그림 5. DWT 기반 업 샘플링
Fig. 5. DWT-based up sampling 

두 번째로 컬러 영상과 깊이 영상은 서로 다른 카메라로

찍기 때문에 화각이 다르다. 따라서 화각을맞추기 위해 상

대적으로큰 해상도인 컬러 영상에 그림 6과같이 몇가지

기하학적 처리를 수행한다. 컬러 영상에 회전(Rotation), 이
동(Shifting), 해상도 조절(Re-Sizing) 처리 후 깊이영상과

같은 해상도로 만든다. 그림 6(e)는 깊이 영상과 컬러 영상

의 중심을 기준으로 식 (1)을 이용하여 합성하여 나타내었

다. ,  그리고 는 각각 좌표에

서의 컬러, 깊이 및 합성한 영상이다.

 


(1)

위 두 과정을 통하여 컬러 영상과 깊이 영상을 일치 시킬

수 있다. 다음 과정인 중간시점 렌더링을 위한 가정으로 각

각의 시점은 수평이 일치 되어야 한다. 따라서 3시점의 수

평을 맞추어야한다. 그림 7은 시점의 수평을 맞추기 위한

과정으로 각각의 깊이 영상을 기준으로 같은 y축 좌표에

기준이 되는 선을 통하여 3시점의 컬러+깊이 영상 쌍의 수

평을 맞춘다. 
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(a) (b)

(c) (d) (e)

그림 6. 컬러영상의 기하학적 처리(a)원본 (b)회전, (c)이동, (d)해상도 조절, (e)합성
Fig. 6. Geometric process for color images (a) origin (b)rotation, (c)shifting, (d)re-sizing, (e)synthesis 

그림 7. 컬러 + 깊이 영상 쌍의 수평조절
Fig. 7. Horizontal matching color + depth image pairs. 

3. 시청자 시점 영상 렌더링

시청자의 시점에 해당하는 영상을 생성을 위해 우선 시

청자의 위치를 추적하고 해당 위치의좌표를 이용하여 3시
점의 컬러+깊이 영상 쌍을 이용하여 중간 시점 영상을 렌더

링 하는 방식을택하였다. 그림 8에 시청자 시점 영상 렌더

링 방법을 도식화 하였다. 시청자의 위치에 따라서 총 21개
의 시점을 생성할 수 있고 5가지의 방법을 통하여 생성할

수 있다. Kinect로부터 시청자의 좌표를 구하면 좌표에 따

라 21개로 나누고 중간, 가장왼쪽과 오른쪽은 해당 시점에

컬러+깊이 영상 쌍을 출력하고 나머지좌표일경우에는 가

장 가까운 두 개의 시점을 이용하여 중간시점 영상을 생성

하여 출력한다. 시청자의 위치를 추적하기 위해 Microsoft 
사에서 제공하는 Kinect용 SDK내의 추적 프로그램

[9]
을 이

용하였다. 또한 중간 시점 생성은 3D 워핑기법을 이용하여

구현하였다
[8]. 3D 워핑기법을 통하여 각 시점에 영상을 이

용하여 해당좌표의 시점의 영상을 각각 생성하고식 (2)와
같이 시청자의 좌표에 따라 가중치를 주어 두 영상을 합성



이윤혁 외 2인 : 디지털 홀로그램의 비디오 서비스를 위한 시스템 설계 595
(Yoon-Hyuk Lee et al. : System Architecture for Digital Hologram Video Service)

3D Warping(IVR) 3D Warping(IVR)

그림 8. 시청자 시점 영상 렌더링
Fig. 8. Viewer’s view position image rendering 

 




exp
 




 (3)

하였다.  와  는 좌우 시점으로부터 생성

한 가상 시점이고 는 시청자의 시점에 대한 가중치이다.

 











  
  
 

(2)

합성한 영상은 두 시점으로부터 생성하는데 이때 시점

변화로 인하여 생기는 홀(hole) 영역은 가장 근접한배경화

소로 채웠다. 

4. CGH 생성

CGH는 객체에서 반사되는 객체파와참조파간의 간섭현

상을 모델링하여식 (3)과같이 나타낸다. 은 컬러 영상의

화소값이 0이 아닌유효한 화소의 수이고 는 컬러영상

의 좌표이고 는 컬러 영상의 화소의 크기이고 는

해당 좌표의 실제 거리에 해당한다. 는 홀로그램의 좌

표이고 는 홀로그램의 화소의 크기(실제 SLM의 화

소크기)이다. 는 사용한 참조파의 파장이다.와 는 각

각 홀로그램의 화소값과 컬러 영상의 화소값을 나타낸다. 
식 (3)을 Fresnel 근사

[22]
하여 식 (4)와 같이 표현할

수 있다. 는 이고 는 각각 

이다.

≈




exp 
   (4)

식 (4)에서 볼 수 있듯이 10k 광원에 대하여 1024×1024
의 홀로그램을 연산하기 위해서는 100억회 이상의 하나의

홀로그램에 대한 하나의 광원의 연산을 수행해야한다. 이



596 방송공학회논문지 제19권 제5호, 2014년 9월 (JBE Vol. 19, No. 5, September 2014)

Valid Pixel…. Host Memory 1
Host Memory 2

Host Memory 0

Host 
Mem 0
Host 

Mem 1
Host 

Mem 2

GPU 
Mem 0

GPU 
Mem 1

GPU 
Mem 2

GPU Kernel

GPU Kernel

GPU Kernel

GPU 
Mem 0

GPU 
Mem 1

GPU 
Mem 2

Host 
Mem 0

Host 
Mem 1

Host 
Mem 2

Host Memory 1
Host Memory 2

Host Memory 0
+

그림 9. 다중 GPU를 이용한 CGH 연산방법
Fig. 9. Method for CGH calculation using Multi-GPU 

  exp
  


 




 



exp
  exp


 

(5)

와 같이 매우 많은 연산을 고속화를 위해 본 논문에서는

다중 GPU(Graphic Process Unit)를 이용한병렬 처리를 통

하여 구현하였다. 그림 9는 다중 GPU를 이용한 연산을 나

타낸 것으로 하나의 홀로그램 화소에 대하여 모든 광원의

연산을 수행하는 것이 효율적이다
[11]. 유효한 광원을 동일

한 양으로 GPU의 개수로 분배하고, 각각을 GPU로 전송한

다. 이때 하나의 GPU에서 연산할 광원의 정보가 모두 GPU
로 전송이 되면커널이 실행되는데 이커널이 실행되는 동

안 호스트에서 다른 GPU로의 데이터 전송이 가능하다. 모
든 GPU에서커널이종료되면 홀로그램 정보를 호스트에서

누적하여 출력한다.

5. 홀로그램 복원

홀로그램을 복원하는 방법은 크게 두 가지로 나뉜다. 
첫 번째 방법은 광학 장치를 이용하여 복원하는 방법으

로 회절 현상에 의해 SLM에 홀로그램을 로드하고 생성

할 때와 동일한 파장의 빛을 조사하여 복원한다. 복원한

홀로그램은 생성할 때와 같은 거리, 크기의 영상으로 복

원이 된다. 이러한 광학적 복원 방법인 회절현상을 수학

적으로 모델링 하여 식 (5)와 같은 Fresnel 변환을 이용하

여 시뮬레이션 할 수 있다
[21,22]. 는 좌표의 복

원된 영상의 밝기 값이고 는 좌표의 입력 홀로

그램의 밝기 값이다. 는 복원 영상의 화소의 크기

이고, 는 입력 홀로그램의 화소의 크기이다. 는
조사되는 빛의 파장이고, 는 입력 홀로그램과 복원영상

간의 거리이다.
식 (5)에서 복원 영상의 화소 크기를    ,

  라고 가정하면식 (6~7)과같이 과

로 정의하고식 (8)과같이 나타낼수 있다. 식 (8)
은 이산푸리에 변환(DFT)와 의곱으로 나타낼수

있고식(9)와같이 고속푸리에 변환(FFT)를 이용한식으로

변형할 수 있어 고속화가 가능하다
[22].

  exp
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
(7)

 
 




 



exp exp (8)



 exp
  







exp

  


 (9)
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그림 10. 홀로그램 워터마킹 알고리즘 (a)삽입, (b)추출
Fig. 10. Watermarking algorithm for hologram (a)embedding, (b) extracting

6. 홀로그램 워터마킹

홀로그램의 정보 보호를 위해 시스템에서 사용한 워터마

킹은 그림 10에 나타내었다. 일반적인 2D 영상에 Fresnel 
변환을 수행하면 그림 11(b)와같이 가운데로 에너지가 집

중되는 현상이 생긴다
[12]. 또한 홀로그램을 복원 하면 그림

11(c)와 같이 객체형태의 2D 형태의 영상을 구할 수 있다. 
따라서 복원 영상에 Fresnel 변환을 적용하면 2D영상에

Fresnel 변환을 적용한 것과 같이 가운데로 에너지 집중되

는 현상이 생긴다. 이때 집중되지않은 영역이 워터마크삽

입 영역이 된다. 워터마크를 그대로 워터마크 영역에 삽입

할 경우 홀로그램을 복원하면 워터마크 자체에 Fresnel 변
환을 적용한 영상이 나타날수 있으므로 다른 Fresnel 변환

파라미터를 이용하여 2번이상의 Fresnel 변환을 수행한다. 
그림 11(d)에 복원 영상과 중복되지 않는 영역에 워터마크

를삽입한 결과를 나타 내었다. 만약이때 1번적용할경우

홀로그램 복원 영상과 같은 차수의 Fresnel 변환이 수행되

므로 워터마크가 나타난다
[12].

(a) (b)

(c) (b)

그림 11. Fresnel 변환 (a) 2D 영상원본, (b) 2D 영상의변환, (c) 홀로그램의
변환, (d)워터마크 변환 후 삽입결과
Fig. 11. Fresnel transform (a)origin 2D image, (b) transform applied 
2D image, (c) transform appled hologram, (d) embedding result after 
applied transform for watermark
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(a) (b)

그림 12. 홀로그램 암호화를 위한 알고리즘 (a)암호화, (b)복호화
Fig. 12. Encryption algorithm for hologram(a) encryption, (b) decryption 

워터마크 추출은 워터마크를 삽입한 홀로그램에 Fresnel 
변환을 2번적용한뒤삽입 영역을 가운데로 오도록 재배열

한 뒤 워터마크에 적용했던 Fresnel 변환 수만큼 역변환을

수행하여 추출한다
[12].

7. 홀로그램 암호화

홀로그램의 정보 보호를 위해 시스템에서 사용한 암호화

알고리즘을 그림 12에 나타내었다[24]. 암호화를 위하여 첫

째로 웨이블릿 변환을 레벨 쿼드트리로 수행을 한다. 각
밴드별 에너지를 계산을 통하여 내림차순으로 밴드를 재

정렬 한다. 그림 13(b)는 (a)를 4레벨 쿼드트리로 웨이블릿

변환을 한 결과 결과이다. 표 1은 그림 13(b)의 에너지 구하

고 정렬한 테이블이다. 입력되는 암호화강도에 대한 파라

미터에 의해 표 1에 상위밴드를 암호화할밴드로 결정 후

블록 암호화를 통하여 암호화를 수행한다. 이때 선택된밴

(a) (b)

그림 13. 홀로그램의 웨이블릿 변환(a)홀로그램,(b)4-레벨 DWT
Fig. 13. Hologram wavelet transform (a) hologram, (b) 4-level DWT

드는 암호화키와 함께 복호화를 위한 데이터이다. 암호화

를 수행 후 역 웨이블릿 변환을 수행한다. 복호화 과정은

웨이블릿 변환 이후 선택된 밴드를 이용하여 암호화된 영

역에 대하여 복호화를 수행하고 역 웨이블릿 과정을 수행

한다.
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그림 14. 홀로그램 압축
Fig. 14. Hologram compression 

Quad-DWT Re-arrange table

Sub-band Average
Energy Ratio Ratio Average

Energy Sub-band

0 16201.034 38.357 38.357 16201.034 0

1 224.675 0.532 25.979 10972.849 14

2 6.705 0.016 9.627 4066.018 15

3 567.815 1.344 9.029 3813.564 7

4 625.367 1.481 8.863 3743.395 6

5 1533.207 3.630 3.630 1533.207 5

6 3743.395 8.863 1.481 625.367 4

7 3813.564 9.029 1.344 567.815 3

8 0.268 0.001 0.651 274.797 11

9 5.734 0.014 0.532 224.675 1

10 13.869 0.033 0.316 113.677 12

11 274.797 0.651 0.129 54.296 13

12 113.677 0.316 0.033 13.869 10

13 54.296 0.129 0.016 6.705 2

14 10972.849 25.979 0.014 5.734 9

15 4066.018 9.627 0.001 0.268 8

표 1. 에너지 테이블
Table 1. Energy table 

8. 홀로그램 압축

고 해상도의 홀로그램을 전송을 하려면 많은 양의 비

트 율이 필요 하다. 따라서 압축을 통하여 홀로그램의

비트 율을 줄일 필요성이 있다. 변환된 계수를 2차원 영

상으로 취급하면 객체영상과 유사한 형태의 영상 정보

가 나타나고, 디지털 홀로그램의 위치적인 특성에 따라

서 객체가 이동하는 것과 같이 관찰된다. 이는 분할영역

마다 한 대의 카메라가 있다고 가정하고, 해당위치에서

각 카메라로 객체를 촬영한 것과 유사한 결과이다. 즉, 
다시점 영상을 획득하는 것에 해당한다. 따라서 분할된

홀로그램들의 위치적인 특성을 시간적인 변화로 사상

할 경우에 전체 홀로그램은 하나의 비디오 스트림으로

취급할 수 있다. 분할된 홀로그램은 약간의 차이는 있지

만 유사한 정보를 포함하기 때문에 데이터의 차이가 크

지 않고, 시간적 중복 성(temporal redundancy)으로 간주

할 수가 있어서 동영상 압축 도구를 이용하여 효율적으

로 압축할 수 있다
[13].  

그림 14와같이 3D 객체는 다수의 홀로그램으로저장되

고 각각은 일반적인 비디오 영상에서 하나의 프레임에 해

당된다고볼수 있다. 각 프레임을 분할영역(Segmentation)
으로 나누고 주파수변환(Transform) 과정을 거친 후에 분

할영역들 간의 상관도를 고려하여 분할영역을새로운 프레

임 단위로 하는 비디오 시퀀스를 구성한다. 구성된 비디오

시퀀스는 계수분류(Classification) 및 정규화(Normaliza- 
tion) 과정을 통해 비디오 압축 도구를 적용하기 위한 정보

들로 재분류되고 부호화 과정을 통해서 압축된 비트스트림

을 생성한다
[13]. 
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그림 15. 컬러 및 깊이 영상 획득을 위한 GUI
Fig. 15. GUI for color and depth acquisition 

Ⅳ. 구현 결과

1. 시스템 구현

구현한 시스템은 National Instrument사의 LabVIEWⓇ

환경에서 구현하고, 앞장에서 설명한 각 기능은 DLL 
(Dynamic Linking Library) 및 LabVIEW내의 함수를 이용

하여 링크 시켰다. 먼저 각 PC간의 데이터 전송은 Lab 
VIEW내의 TCP/IP 모듈을 통하여 실시간 데이터 전송이

가능하도록 하였다. 내부 네트워크는 1Gbps(Giga-bit per 
second)로 전송이 가능한 랜케이블을 스위칭 허브에 연결

하여 1,024×1,024크기의 홀로그램(실수 + 허수)을 초당

64프레임 전송할 수 있는 네트워크 환경을 구축하였다.

1.1 수직리그 시스템
수직 리그로부터 데이터 획득 과정 중 컬러 영상획득은

LabVIEW의 카메라 획득 모듈을 통하여 구현하고 Lab 
VIEW내 드라이버가 존재하지 않는 깊이카메라는 DLL을
통하여 LabVIEW로 링크 하였다. MESA Image사의

SR4000카메라는 176×144(QCIF)의 해상도의 11-bit의 데

이터를 획득가능하다. 서로 다른 카메라를 동시에 동작 시

킬 경우 각 카메라의 적외선간의 간섭현상이 생기므로 카

메라의 변조 주파수를 29MHz, 30MHz, 31MHz로 조절하

여 구현하였다.  또한 작은 깊이영상의 해상도를 증가시키

기 위한업샘플링 모듈과 렌즈왜곡조정 모듈을 SR4000획
득 모듈에 포함 하였다. 그림 13은 컬러 및 깊이 영상을 획

득하는 GUI를 나타내었다. 카메라파라미터에서 획득한 영

상에 해당하는 카메라의 위치, 업샘플링유무, 내 외부 카

메라 파라미터 그리고 깊이의 범위 및 시스템에서 사용할

컬러영상의 색을 결정할 수 있다.

1.2 컬러 및 깊이 영상 쌍 생성 및 보정
수직 리그 시스템으로부터 획득한 컬러 및 깊이 영상을

보정하는 모듈은 DLL을 통하여 LabVIEW로 링크하여 구

현하였다. 그림 14는 영상의 보정을 수행하는 과정으로 내

부파라미터는 컬러영상을 깊이영상과 일치시키기 위한파

라미터로 이동, 해상도조절, 회전을 적용시킬수 있으며일

치가 되었는지 확인하기 위한 알파 블렌딩 파라미터가 있

다. 외부파라미터는 세 쌍의 영상 쌍을 수평을맞추기 위해

영상 이동을 적용시킬 수 있고 수평이 맞추어졌는지 확인

하기 위한 라인의 색, 위치 및 확대를 할 수 있다.

1.3 시청자 시점 렌더링
영상보정을 통하여 생성한 영상 쌍을 해당 시점의 영상

을 생성하는 모듈은 DLL을 이용하여 링크하였고, 시청자

의 시점을찾는 얼굴 추적모듈과 3D 모델을 렌더링하는 모

듈은 실행파일로 링크하였다. 출력을 위한 시점은 오토버
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그림 16. 영상보정을 위한 GUI
Fig. 16.. GUI for rectification 

그림 17. 중간시점 영상 렌더링을 위한 GUI
Fig. 17. GUI for Intermediate view rendering  

튼을 통하여 시청자의 시점을 추적 또는 사용자가 직접좌

표를 입력할수 있도록 되어있고 CG 렌더링 버튼을 통하여

3D 모델을 합성 유무를 결정할 수 있다.   

1.4 홀로그램 생성
시청자의 시점에 해당하는 컬러 및 깊이 영상을 이용하

여 홀로그램을 생성하는 모듈은 cuda를 이용하여 GPU를

사용할 수 있는 프로그램을 DLL로 링크하여 구현하였다. 

그림 16은 CGH를 위한 GUI로 광학 장치의 화소 크기 및

사용한 레이저의파장을 입력할 수 있다. 또한 홀로그램의

크기와 위치, 컬러 및 깊이영상(광원)의 배율및 위치를 입

력 가능하도록 구현하였다.

1.5 홀로그램 복원
생성한 홀로그램을 광학적으로 복원을 위한 모듈은

CUDA를 이용하여 GPU를 사용할 수 있는 프로그램을
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그림 19. 홀로그램 복원을 위한 GUI
Fig. 19. GUI for hologram reconstruction 

그림 18 홀로그램 생성을 위한 GUI
Fig. 18. GUI for CGH 

DLL로 링크하여 구현 하였다. 그림 17은 Fresnel 변환을

이용한 복원한 결과로 광학장치의 화소 크기 및 사용한 레

이저의 파장을 입력할 수 있고, 광학장치로 부터의 거리를

입력할 수 있다.

1.6 추가적인 기능
홀로그램의 신호처리를 위한 모듈(압축, 워터마킹, 암

호화)은 DLL을 이용하여 구현하였다. 그림 18에 파라미

터의 GUI를 나타냈다. 압축 파라미터는 DCT의 크기 및

H.264/ AVC의 QP값을 조절할 수 있고, 암호화는 암호

화 키 및 DWT 레벨 그리고 에너지 제한 값을 입력할

수 있다. 워터마킹 파라미터는 워터마크의 거리 및 사이

즈 그리고 워터마크 이후 공격에 대한 값을 입력할 수

있다.
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Function 
Type Function Name Runtime 

(ms) Resource

Basic RGB/Depth   Images acquisition 25/2 S/W

Option Depth map up-sampling 29 S/W

Basic Rectification 31 S/W

Basic Intermediate view   rendering 15 S/W

Option CG Rendering 2 S/W

Basic CGH   generation
(10k Light   sources) 58 4 GPGPUs

Basic Hologram reconstruction   (optical) - SLM

Option Hologram reconstruction(PC) 296 1 GPGPU

Option Hologram compression/   
decompression 27835/85 S/W

Option Hologram encryption   /decryption 463/447 S/W

Option Hologram   watermark 
embedding/extracting 235/223 S/W

표 2. 주요 함수의 성능
Table 2. Performance for the major functions

그림 20. 추가적인 함수를 위한 GUI
Fig. 20. GUI for optional functions 

2. 시스템 성능

구현한 시스템은 표 2에 주요 함수의 성능을 나타냈다. 
함수 종류는 필수 요소와 추가적 기능으로 분류하였다. 추
가적 함수를 제외한 필수 함수는 초당 15 프레임을 생성할

수 있다(10,000개의 광원). 이는 홀로그램을 생성하는 시간

에 따라달라지는데 고성능 GPU 및 많은 수의 GPU를 이용

할 경우 개선될 수 있다. 

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 수직 리그 시스템에서 획득한 컬러 및 깊

이 영상을 이용하여 시청자의 시점에 따른 홀로그램을 생

성하기 위한 시스템을 구현하였다. 수직 리그로부터 3쌍의

컬러 및 깊이 영상 쌍을 입력받고 ToF(Time of Flight)카메

라의 특성으로 상대적으로 작은 깊이 영상은 업 샘플링을

통하여 고해상도로 크게 만들고 렌즈 왜곡 보정을 통하여

고화질의 컬러 및 깊이 영상 쌍을 생성한다. 또한 일치 하지

않은 영상 쌍과 수평이 일치하지 않는 3세트의 영상 쌍의

수평을 맞추기 위하여 영상 교정(Rectification)을 통하여

홀로그램을 생성하기 위한 영상 쌍을 생성한다. 시청자의

시점에 따라 홀로그램을 생성하기 위하여 Kinect를 통한 얼

굴 추적알고리즘을 통하여 시청자의 위치를찾아서 3세트
의 영상 쌍을 이용하여 가상 시점의 영상을 생성한다. 생성

한 가상 시점의 영상 쌍을 이용하여 홀로그램 생성하여 가

상 시점에 해당하는 홀로그램을 생성한다. 연산 량이 많은

홀로그램의 고속 생성을 위하여 PCIe 확장 슬롯을 이용하

여 다중 GPGPU 기법을 적용하여 홀로그램을 생성한다. 변
환된 홀로그램은 광학 장치로 복원 및 Fresnel 변환을 통하

여 시뮬레이션상으로 복원할 수 있다. 또한 생성한 홀로그

램을 기존의 압축, 워터마킹, 암호화 기법을 적용할 수 있는

모듈을 포함하였다. 
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구현한 시스템은 차세대 디지털 홀로그램 방송 영상 시

스템 등을 위한 것으로 이와 같은 시스템의 연구와 개발에

대한 국내연구가 많지 않은 상황에서 차세대 영상 시대를

위해 여러 분야의 연구와 개발에참고가될수 있기를 기대

한다.
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