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요   약

본 논문에서는 양안식 3차원 디스플레이 장치에 사용가능한 실시간 가상시점 영상을 생성방법을 제안한다. 제

안하는 방법은 변이 탐색 (disparity estimation) 과정에서 중복되거나 불필요한 계산을 제거하기 위해, 변이맵 탐

색 위치를 가상시점과 동일한 위치로 설정한다. 또한, 전역 방법을 사용한 변이맵 탐색 과정은 정확도는 높지만 

복잡한 계산량이 문제이기 때문에 최적화 과정에서 변이값이 수렴하는 위치를 탐색하고 정보 갱신을 멈추는 방법

을 사용하였다. 이렇게 얻어진 가상시점의 변이맵은 실제 참조가 가능한 영역인지 판단하는 수렴 조건 판단 

(convergence check) 절차를 거쳐 영상을 합성한다. 영상 합성을 위한 모든 과정은 실시간 처리를 위하여 단일 명

령 복수 쓰레드 (Single Instruction Multiple Threads) 구조인 그래픽 처리장치(GPU)를 활용한 프로그래밍을 통해 

고속화를 이루었다. 실험 결과를 통해 제안하는 방법이 합성 영상의 화질을 유지하면서도 실시간으로 가상시점 영

상을 합성한 것을 확인할 수 있었다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose a real-time view interpolation method using virtual viewpoint disparity estimation 

and convergence check. For the real-time process, we estimate a disparity map at the virtual viewpoint from 

stereo images using the belief propagation method. This method needs only one disparity map, compared to the 

conventional methods that need two disparity maps. In the view synthesis part, we warp pixels from the 

reference images to the virtual viewpoint image using the disparity map at the virtual viewpoint. For real-time 

acceleration, we utilize a high speed GPU parallel programming, called CUDA. As a result, we can interpolate 

virtual viewpoint images in real-time.
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Ⅰ. 서  론

최근 들어 3차원 영상서비스에 대한 소비자들의 

관심과 그것을 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 

3차원 영상 서비스는 인간의 양안 깊이 단서를 제

공하여 시청자에게 기존의 방송과는 다르게 입체감

과 몰입감을 선사한다. 이러한 3차원 방송 서비스의 

활용범위는 영상회의 시스템, 영화, 의료영상, 입체 

TV와 같이 다양하다. 그에 따라 동영상관련 표준화 

기구인 MPEG에서는 3DAV(3D audio-viual) 표준

화에 노력을 기울이고 있다[1]. 

현재 활발히 연구되는 3차원 비디오 시스템이 많
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많은 발전을 이루었음에도 불구하고 수용치를 벗어

난 양안시차나 수렴거리 불일치 등의 이유로 시각

적 불편과 피로의 문제가 발생된다. 따라서 인간 시

각 시스템의 기능장애와 관련한 시각피로도 유발 

요인의 경우 그것을 억제하려는 노력과 시도가 필

요하다. 

그림 1. 가상시점 합성과정

MPEG (moving picture experts group) 3DVC 

그룹에서는 이러한 관점에서 스테레오스코픽을 이용

하여 두 시점의 사이에 시청자에게 적절한 양안시

차를 제공하는 임의시점의 영상을 합성한다. 합성된 

영상은 스테레오스코픽 원영상중 하나의 영상과 함

께 새로운 스테레오스코픽 영상 조합을 이루어 시

청자에게 제공되는데 이것을 고급-스테레오스코픽

(advanced stereoscopic) 디스플레이 시스템이라고 

한다
[2]

.

그림 2. 고급-스테레오스코픽 디스플레이 시스템

  이렇게 시점 거리가 조절된 양안식 영상은 사

용자가 느끼는 피로의 정도에 따라 조절이 가능한 

장점이 있다. 하지만 새로운 스테레오스코픽 영상을 

만들어 내는 과정인 가상시점 합성단계에 필요한 

변이맵을 탐색과정은 실시간 처리가 힘들이 때문에 

그림 2와 같이 전송과정 이전 단계에서 변이맵을 

탐색하고 추가적으로 스테레오 영상과 함께 변이맵

을 전송해야하는 대역폭 부담이 생기는 단점이 있

다.

본 논문에서는 고급-스테레오스코픽 디스플레이 

시스템의 단점인 송신단에서 변이맵을 사전에 탐색

하여 압축하고 스테레오스코픽 영상과 별개로 추가 

전송해야 하는 비용적인 문제를 해결하기 위해 영

상 송신단이 아닌 수신단에서 양안식 영상을 이용

하여 실시간으로 변이맵을 합성하고 이를 이용해 

가상시점을 합성하는 방법을 제안한다.

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 고급-스테

레오스코픽 디스플레이 시스템에서 사용되는 변이맵 

탐색과 영상합성에 대해 설명한다. 3장에서는 제안

하는 실시간 가상 시점 생성 방법을 설명한다. 4장

에서는 구현 결과를 보이고 기존 연구와 비교한다. 

마지막으로 5장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 고급-스테레오스코픽 디스플레이 시스템

제안하는 방법에 앞서 고급-스테레오스코픽 디스

플레이 시스템에 대하여 소개하고자 한다. 3차원 영

상의 시각적 피로감은 다양한 요인에 의해서 발생

되고 그것들 중 일부분은 어느 정도 해결이 가능한 

수준에 이르렀다. 

고급-스테레오 스코픽 디스플레이 시스템이 이러

한 인간 시각 시스템의 기능장애와 관련한 시각피

로도를 줄이기 위해 제안되었다. 영상합성을 위해서

는 기본적으로 좌시점과 우시점의 영상정보와 각 

시점에서의 변이정보가 필요하다.

그림 3. 고급-스테레오스코픽 디스플레이 시스템의 영상합성
방법

변이맵의 경우 좌시점과 우시점에 대하여 각각 

탐색이 수행되어 모두 2개의 변이맵을 얻는다
[3][4]

. 

이렇게 얻어진 변이맵은 사용자가 원하는 가상 시

점으로 참조 시점의 영상정보를 이동시키는데 사용

된다. 일반적으로 변이맵을 가상시점에 먼저 전방 

워핑 시키고 미디언 필터를 거친 후 워핑된 가상시

점의 변이정보를 사용하여 후방 워핑 시키는 방법
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을 사용한다. 마지막으로 좌시점과 우시점에 모두 

존재하지 않는 화소의 경우 홀영역으로 지정하고 

주변의 영상정보를 활용하여 홀을 채우게 된다.

Ⅲ. 제안하는 실시간 가상시점 영상 합성

본 장에서는 고급-스테레오스코픽 디스플레이 시

스템의 단점을 보완하는 실시간 가상시점 합성 방

법을 설명한다. 양안식 영상과 각각의 시점에 해당

하는 변이맵이 존재하는 경우 추가적인 변이맵 탐

색과정이 없이 다양한 위치의 가상시점 생성이 용

이하다. 하지만 합성하고자 하는 시점이 고급-스테

레오스코픽 디스플레이 시스템과 같이 단지 하나의 

시점으로 고정된 경우 두 번의 변이탐색 과정은 영

상합성에는 전혀 사용되지 않는 변이값들을 계산하

과 과정이 포함된다. 그림 4는 고급-스테레오스코픽 

디스플레이 시스템에서 입력된 스테레오 영상과 각 

시점에 해당하는 변이맵을 탐색한 결과이다. 그림 4

의 변이맵에서 빨간색으로 칠해진 영역의 경우 가

상시점을 가운데에 생성하였을 경우 전경에 의해 

가려지게 되어 영상합성에 전혀 쓰이지 않는 부분

이다. 따라서 이러한 영역은 변이탐색과정에서 탐색

할 필요가 없는 부분들이다. 그리고 파란색으로 칠

해진 영역은 같은 변이값을 갖는 영역으로 이중으

로 변이탐색을 하기 때문에 중복된 계산으로 복잡

도만 증가하게 된다. 따라서 불필요한 영역은 변이

탐색에서 제외하고 중복된 영역은 한번만 탐색하는 

방법이 효율적이다.

그림 4. 좌시점과 우시점 변이맵의 중복되거나 불필요한 변이
정보

가상시점 합성 과정에서 앞서 말한 단점들을 극

복하기 위해 가려지는 영역들을 제외하고 변이값이 

중복으로 탐색되는 부분을 피하기 위해서 변이맵을 

가상시점에서 직접 탐색하는 방법을 사용하였다. 기

존의 참조영상과 같은 시점에 해당하는 변이맵을 

탐색하는 것이 아니고 가상시점에 위치하는 변이맵

을 탐색하여 앞서 말한 단점들을 보완한다. 제안하

는 방법은 다음 과정을 통해 수행된다.

1단계 : 제안하는 새로운 에너지 함수를 사용하

여 가상시점의 변이맵을 직접 탐색. 최적화를 위해 

계층적 신뢰전파 알고리즘을 사용함.

2단계 : 가상시점 변이맵을 이용하여 참조시점의 

영상정보를 합성을 위해 가져올 것인지 결정하는 

가려진 영역(occlusion region)을 결정한다.

3단계 : 양쪽의 참조시점 모두에 대하여 참조가 

불가능한 홀영역에 대해서 주변에 위치하는 영상정

보를 활용하여 홀을 채운다.

  3.1 가상시점 변이맵 탐색

변이맵을 탐색하기 위해서는 에너지 함수 선언하

고 에너지 함수가 최소값이 되는 변이맵을 구해야 

한다
[5]

. 일반적으로 전역적 방법과 지역적 방법이 

사용되고 있으며 지역적 방법은 복잡도가 낮은 반

면에 정확도가 떨어지고 전역적 방법은 복잡도는 

높지만 정확도가 높은 장점이 있다
[6][7].

 본 논문에서

는 정확도를 위해 전역적 방법에 사용되는 에너지 

함수를 적용하였다. 에너지 함수는 일반적으로 식 1

과 같이 이루어져 있다. 전역적 방법의 경우 데이터

부분과 주변노드의 변이값 연속성을 위한 에너지를 

모두 고려한다.

(1)

(2)

           (3)

가상시점의 변이맵을 얻기 위해서는 데이터 부분

을 식 2와 같이 새롭게 사용하였다. dV_L과 dV_R은 

가상시점의 각 화소위치에 대응하여 가상시점과 참

조시점간의 변이값이다. 두 변수의 관계는 식 3과 

같이 나타낼 수 있으며 Alpha값은 그림 5와 같이 
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가상시점과 우시점의 상대적 거리를 나타낸다.

그림 5.  가상시점 변이맵 탐색

전역적인 변이맵 탐색 방법중 속도와 정확도를 

위해 계층적 신뢰전파 알고리즘을 사용하였다. 계

  3.2 수렴판단을 통한 계산량 축소

계층적 신뢰전파 알고리즘은 획기적으로 메시지 

업데이트량을 줄였으나 여전히 모든 노드에 대하여 

수많은 반복이 필요하다. 그림 6은 계층별 변이맵 

결과로 평탄한 변이정보를 갖는 영역에 대해서는 

변이값의 변화가 적은 것을 알 수 있다. 이러한 특

징을 이용하여 이미 수렴한 변이정보를 갖는 노드

를 검출하고 이러한 영역에 대하여 메시지 계산을 

제외시키는 방법을 적용하였다.

그림 6. 계층별 변이맵

그림 7은 계층별 변이맵을 구하고 현재의 변이맵

과 이전에 얻은 변이맵과의 차이를 이용하여 수렴

여부를 판단한 결과이다. 그림 7의 아래에 위치한 

영상들이 수렴영역을 판단한 영상으로 검정색 부분

이 수렴하는 위치이다.

그림 7. 계층별 변이맵과 수렴영역 판단

  3.3 가려진 영역 결정 및 후방 워핑

앞선 과정에서 가상시점 변이맵을 얻게 되면 후

방 워핑을 통하여 참조시점의 색상정보를 가져올 

수 있다. 하지만 가상시점의 화소가 참조시점에서는 

가려진 경우 색상정보는 전혀 다른값을 갖고 있기 

때문에 참조해서는 안된다. 이러한 경우를 피하기 

위해 가상시점의 각 화소에 대하여 참조시점에서의 

가려짐 여부를 판별해야 한다. 가려짐 여부를 판별

하기 위해서는 획득한 가상시점 변이맵을 좌우 참

조시점으로 워핑시키면서 참조시점의 각 위치에 대

하여 중복되어 워핑되는 부분에 대해서 변이값이 

가장 작은 것이 원래 존재했던 가상시점에서의 위

치정보를 따로 저장하여 가상시점 영상합성을 위한 

후방워핑시 참조하지 못하게 하는데 사용한다. 

(a) 좌시점 영상 (b) 우시점 영상

(c) 변이맵 (d) 가려짐 영역 표시

그림 8. 가려짐 영역 결정
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  그림 8은 인공적으로 생성한 양안식 영상과 그것으

로 만든 가상시점 변이맵 그리고 영상합성을 위한 가

려짐 영역을 표시한 내용이다. 그림 8(d)에서 흰색은 

좌시점에 대한 가려짐을 나타내고 검정색은 우시점에 

대한 가려짐을 나타낸다. 그리고 회색은 좌시점과 우

시점 모두에 대하여 참조 가능함을 나타낸다.

  3.4 홀채움

양쪽의 참조시점이 존재하는 중간시점 영상합성

의 경우 참조가 가능한 시점이 하나도 존재하지 않

는 홀영역은 거의 나타나지 않는다. 하지만 홀영역

이 존재하는 경우 참조가능한 영상정보가 없더라도 

주변 화소값과의 유사성을 이용하여 홀채움이 가능

하다[8][9]. 이러한 홀영역에 대해서는 속도를 위해 

주변의 영상정보를 그대로 복사하는 방법을 사용하

였다.

  3.5 GPU 병렬 구현

실시간 처리를 위해서 병렬처리 방법중 하나인 

GPU를 이용한 병렬처리 프로그래밍을 사용하였다. 

GPU의 경우 CPU와는 구조적인 차이로 수치계산에 

관련된 코어의 수가 월등히 많아 병렬처리에 유리

하다. GPU 병렬처리의 경우 단일 명령 복수 데이

터 구조를 지원하는데 이것은 여러 화소에 대하여 

동일한 명령을 줄 수 있어 영상처리에 적용이 용이

한 편이다 [10].

Ⅳ. 실험 결과 및 분석

제안한 방법의 특징은 종전의 두 참조시점에 대

한 변이맵을 탐색 및 생성하여 가상시점 영상을 합

성하지 않고 직접 가상시점에 해당하는 변이맵을 

생성하여 그것을 이용해 가상시점을 합성하는 것이

다. 따라서 제안한 방법의 성능평가를 위해 방법 1

인 두 참조시점의 변이맵을 탐색하여 영상을 합성

하는 방법과 방법 2인 두 참조시점중 하나의 참조

시점에 대한 변이맵을 탐색하여 영상을 합성하는 

방법 두가지 방법을 사용 및 비교하였다. 가상시점

의 품질평가를 위해 3시점의 영상이 존재하는 

Middlebury에서 제공하는 영상과 MPEG의 MVD 

테스트 영상을 사용하였다.

표 1. 실험 영상 정보

실험영상 Teddy Poster Cones
News
paper

Book 
arrivals

해상도
640
x480

480
x416

480
x416

640
x480

640
x480

변이범위 30 20 20 50 50

(a) 가상시점 변이맵 (b) 가려짐 영역 표시

(c) 원본 가상시점 영상 (d) 합성한 가상시점 영상

그림 9. 변이맵 및 가상시점 영상 합성 결과

  그림 9는 시점이 3개 존재하는 영상에서 좌우 시점 

영상만을 입력으로 중간시점에 대하여 가상시점을 생

성하고 가려짐 영역을 판단하여 가상시점 영상을 합

성한 결과를 보여준다. 그림 9(c)는 합성한 가상시점

의 품질을 확인하기 위한 동일한 시점의 원본과 

PSNR값을 측정하였다. 그림 10은 방법 1,2와 제안하

는 방법의 가상시점 영상 PSNR값 비교 결과이다. 그

림 11은 수행 시간 측정치 비교를 나타내내는데 CPU

상에서 방법 1,2와 제안하는 방법의 속도측정을 하고 

추가적으로 제안하는 방법을 GPU 구현시 속도를 측

정하여 표시하였다. 그 결과 실시간 처리가 가능한 속

도증가를 나타내었다.

그림 10. 합성한 가상시점 영상의 품질 비교
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그림 11. 수행 시간 측정치 비교

Ⅴ. 결  론

  본 논문에서는 고급-스테레오스코픽 디스플레이 시

스템을 위한 실시간 가상시점 영상 합성 방법을 제안

하였다. 기존 방법의 단점을 보안하기 위하여 불필요

하거나 중복된 계산을 줄이는 가상시점에서 변이맵을 

직접 탐색하고 계층적 신뢰전파 과정에서 수련부분을 

검출하여 계산량을 줄이여 변이맵 탐색과정을 수신단

에서 실시간으로 가능하게 하는 방법을 제안하였다. 

모든 과정은 GPU로 구현하여 처리속도를 더욱 높였

다. 그 결과 고품질의 영상품질을 유지하면서 실시간

으로 가상시점 영상을 생성하였다.
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