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요   약 
 

최근 3DTV 의 급격한 활성화로 스테레오 영상 콘텐츠 제작이 크게 증가하고 있다. 스테레오 영상은 일반 
2D 영상과 달리 깊이(depth)가 존재하므로 자막과 같은 그래픽의 삽입에서 그 깊이를 반드시 고려해야 한다. 
또한 시각피로를 줄이기 위해 스테레오 촬영 시 영상의 변이맵(disparity map)을 실시간 관찰할 필요성도 
요구되고 있다. 본 논문에서는 최신의 그래픽 하드웨어를 이용하여 듀얼스트림 HD 영상을 실시간으로 스테레오 
정합하는 방법을 제안한다.  

 
1. 서론 
 

최근 3DTV 의 급격한 활성화로 스테레오 영상 콘텐츠 
제작이 크게 증가하고 있다. KBS 기술연구소에서는 스테레오 
영상에서 여러 변수에 의한 시각 피로도를 알아보기 위하여 3D 
레퍼런스 콘텐츠를 제작한 바 있다 [1]. 그 중 그림 1 과 같은 
문자그래픽 영상에서 고려해야 할 사항은 스테레오 영상에는 
일반 2D 영상에서와 달리 깊이(depth) 개념이 존재하므로 
그래픽의 삽입에 있어서 장면의 깊이(scene depth)를 고려할 
필요가 있다는 것이다. 

 

 

그림 1. 3DTV 문자그래픽의 예 

 

일반적으로 인간의 깊이 지각 (depth cue) 중에서는 
가림(occlusion)에 의한 지각이 스테레오에 의한 깊이 

지각보다 크게 영향을 미치는 것으로 알려져 있다 [2]. 그런데 
자막의 깊이를 고려하지 않고 2D 방송에서와 같이 단순히 
오버레이할 경우, 이 두 가지 지각이 상충하여 시각적 피로감을 
크게 증가시킬 수 있다. 가림 지각에 있어서 자막은 보통 영상 
위에 오버레이하게 되므로 자막이 영상보다 앞에 있는 것으로 
느끼게 된다. 이 때 자막의 변이(disparity)가 영상 변이보다 
더 작아서 스테레오 지각에서는 자막이 영상보다 뒤에 있는 
것으로 느끼게 되는 경우가 대표적인 사례이다. 

 

 

그림 2. 소니의 Z Depth 콘솔 

 

이러한 문제를 극복하는 가장 간단한 방법은 영상을 모두 
음의 변이를 가지게 촬영하고, 자막을 변이가 0 인 화면 
깊이(screen depth)에 놓는 것이다. 그러나 일반적인 
문자발생기(character generator)의 경우 문자그래픽이 뒤의 
배경 영상과 실시간으로 합성되는 경우가 많은데, 그 
배경영상은 직접 제작하지 않은 외부 비디오 피드인 경우가 
대부분이다. 따라서 전문가가 스테레오 영상을 계속 
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모니터링하면서 그림 2 와 같은 특수 장비[3]를 사용하여 
실시간으로 그래픽의 깊이를 조절하여야 하지만, 스테레오 영상 
시청의 피로도를 감안할 때 이러한 작업을 사람이 지속적으로 
하는 것은 불가능하므로 반드시 자동화할 필요가 있다. 

그래픽의 삽입 문제 이외에도 시각피로를 줄이기 위해 
스테레오 촬영 시 영상의 변이맵(disparity map)을 실시간 
관찰할 필요성도 요구되고 있다. 그림 3 의 Cel-Scope 3D 
[4]는 depth budget 을 실시간으로 모니터링할 수 있게 해 
준다.  

 

 

그림 3. Cel-Scope 3D 

 

이러한 기능은 소니의 3D Box [5]에서도 일부 제공하고 
있다. 그러나 이러한 상용 제품의 한계는 영상의 전체가 아닌 
일부 영역에서만 깊이 정보를 제공한다는 것이다. 

이러한 요구사항을 만족하기 위해서는 HD(high 
definition) 영상의 실시간 스테레오 정합을 구현할 필요가 
있다. 스테레오 정합은 과거 수십 년간 컴퓨터비전 및 영상처리 
분야에서 가장 활발하게 연구된 주제이다. 그러나 대부분의 
기존 연구는 VGA 또는 SD(standard definition)급 해상도의 
영상을 그 대상으로 하고 있으며, 완전한 HD 
해상도(1920×1080)의 스테레오 영상에서 변이맵을 
실시간으로 추출한 연구는 찾아보기 힘들다. 

본 논문에서는 최신의 그래픽 하드웨어를 이용하여 
듀얼스트림(dual stream) HD 영상을 실시간으로 스테레오 
정합하는 방법을 제안한다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 
2 절에서는 전체 시스템과 영상 입출력을 살펴보고, 3 절에서는 
실시간 스테레오 정합을 위한 GPU(graphic processing unit) 
기반 알고리듬을 소개한다. 4 절에서는 제안한 기법의 성능을 
실험을 통해서 확인한다. 마지막으로 5 절에서 결론을 맺는다.  

 
 

2. 시스템 구성 
 

본 논문은 기존의 side-by-side, line-by-line 등과 같은 
frame-compatible 한 제작방식이 아닌, 본격적인 듀얼스트림 
HD SDI(serial digital interface) 스테레오 제작 시스템을 그 
대상으로 한다. 아직 상용화된 듀얼스트림 스테레오 
제작시스템이 많지 않은 관계로 본 논문의 실험은 
파나소닉에서 출시한 3D 카메라 AG-3DA1 [6]만을 사용한다. 
이 카메라는 그림 4 에서 볼 수 있듯이 동기화된 좌-우측 HD 

SDI 영상 출력 신호를 제공한다. 

 

 

(a) 

 

(b)                       (c) 

그림 4. (a) 실험에 사용된 파나소닉 3D 카메라, (b) 촬영된 
우영상, (c) 좌영상 

 

3D 카메라의 출력을 PC 에서 처리하기 위해, Nvidia 의 
Quadro SDI capture card [7]를 사용한다. 이 카드는 그림 
5 에서 볼 수 있듯이 4 개의 HD-SDI 입력을 동시에 입력 받을 
수 있으며, 입력된 비디오가 바로 Quadro GPU 의 텍스처 
메모리로 전송된다는 점이 특징이다. 본 논문에서는 입력 1 과 
2 를 3D 카메라의 좌-우 영상 입력으로 사용한다. 

 

 

그림 5. Nvidia Quadro 디지털 비디오 파이프라인 

 
 

3. GPU 기반 스테레오 정합 
 

과거 오프라인 렌더링으로만 구현 가능했던 여러 가지 
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그래픽 효과들은 셰이딩 언어(shading language) 의 등장으로 
인해 GPU 상에서 실시간으로 구현할 수 있게 되었다. 
대표적인 것이 Nvidia 의 Cg(C for graphics)이다 [8]. 그림 
6 에서처럼, 이러한 프로그래밍 가능한 vertex processor 와 
fragment processor 를 이용하면 GPU 를 단순하고 고정적인 
렌더링 외에 여러 가지 다양한 용도로 사용할 수 있게 된다. 

 

 
그림 6. 프로그래밍 가능한 그래픽 파이프라인 

 
일반적인 GPGPU(General-Purpose GPU) 활용에 있어서 

가장 큰 문제점은 그림 6 의 ‘CPU-GPU Boundary’에서 볼 수 
있듯이 CPU 에서 GPU 로 처리할 데이터를 보내고, GPU 에서 
처리한 데이터를 다시 CPU 로 가져오는데 많은 시간적 
오버헤드가 발생한다는 점이다. 그러나 본 논문에서 사용하는 
Nvidia 의 SDI Capture 카드는 비디오 데이터를 직접 텍스처 
메모리에 기록해주기 때문에 이와 같은 오버헤드가 발생하지 
않는 장점이 있다. 

본 논문에서는 OpenGL 과 Cg 를 이용하여 스테레오 
정합을 구현한다. 기본적인 방법은 [9,10]과 같이 vertex 
program 을 이용하여 좌-우 영상을 변이만큼 이동(shift)하고, 
fragment program 을 이용하여 비용(cost)의 계산과 
축적(aggregation)을 수행한다. 평가할 N 번의 변이 값에 
대하여 N 번의 렌더링을 통해 스테레오 정합이 이루어진다. 

비용 축적에 있어서 본 논문에서는 (1)의 가중(weighted) 
SSD(sum of squared differences) 방법을 사용한다. 
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식 (1)에서 s,t 는 변이를 계산할 픽셀로부터 윈도우 

내부의 다른 ‘support’ 픽셀들까지의 offset 으로서, 0~1 사이의 
텍스처 좌표 단위이다. WIN 은 SSD 를 위한 윈도우의 크기를 
나타낸다. r,g,b 는 픽셀의 컬러 값을 나타낸다. 그림 7 은 본 
논문에서 사용된, 텍스처 좌표 offset 에 대한 가중치 
그래프이다. 즉 윈도우 내부에서 현재 픽셀에 가까울수록 높은 
가중치를 갖는다. 

이와 같이 축적된 가중 SSD 값은 깊이 버퍼에, 해당 변이 
값은 컬러 버퍼에 각각 저장된다. 최종적인 변이 
선택(disparity selection)은 깊이 버퍼의 깊이 비교를 이용한 
WTA(winner-take-all) 방법으로 구현한다. 즉 축적 비용이 

가장 낮은 변이가 OpenGL 의 깊이 비교를 통해 컬러 버퍼에 
자동으로 보이게 되는 구조이다. 

 

그림 7. SSD 가중치 

 
 

4. 실험 결과 
 

그림 8 과 그림 9 는 본 논문에서 제안한 방법으로 
1920×1080 해상도의 HD 영상의 스테레오 정합을 실시간 
구현한 결과로, 실험자가 의자에 앉아서 왼팔을 들고 있는 
모습이다. 

 

  

그림 8. 스테레오 정합 결과 (실험 1) 

 

그림 9. 스테레오 정합 결과 (실험 2) 

 

본 논문에서는 스테레오 카메라의 두 광축이 평행한 
것으로 간주하여 별도의 스테레오 교정(rectification) 과정을 
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실시하지는 않았다. 다만 두 영상 사이에 전반적으로 
`1.5~2 픽셀 정도의 수직 오차가 관측되었으므로 이를 vertex 
program 에서 보상하였다. 

실험에는 HP 사의 Z800 워크스테이션을 사용하였으며, 
실험을 위한 알고리듬 변수 설정은 표 1 과 같이 하였다. SSD 
스텝은 실시간 구현을 위하여 윈도우 안에서 건너 뛰는 픽셀 
수를 말한다. 계산 속도는 대체적으로 `15~25 fps 의 성능을 
보였으며, 프로그램 실행 중 CPU 사용률은 15% 이내로 
유지되었다. 

 

표 1. 실험 변수 설정 

 실험 1 실험 2 

창 크기(픽셀) 15 25 

SSD 스텝(픽셀) 5 2 

변이 범위 [0,50] [0,60] 

변이 스텝 2 10 

 

 

5. 결론 
 

본 논문에서는 3D 콘텐츠 제작을 위한 실시간 스테레오 
정합 알고리듬과 시스템을 제안하였다. 제안된 시스템은 듀얼 
HD-SDI 비디오를 입력 받아 실시간으로 화면에 변이맵을 
출력하는데 성공하였다. 본 논문은 기존 GPGPU 시스템에서 
나타나는 CPU-GPU 메모리 전송 병목을 해소함으로써 더욱 
효율적인 시스템을 구현하였다. 

그러나 실험 결과에서 알 수 있듯이 현재는 단순한 SSD 와 
WTA 기반 알고리듬을 적용함으로써 비실시간 방법들에 비해 
변이맵의 품질이 좋지 못한 한계가 있다. 향후 좀 더 진보된 
알고리듬을 적용하기 위해 CUDA[12] 등을 도입할 계획이다. 
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