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홀로그램 콘텐츠와 사용자 간에 상호작용 가능한 광시야각 홀로그래픽 디스플레이
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요약

최근디지털홀로그래피는 3차원영상을 획득, 처리 및 재생을 하지만, 디스플레이 전자 소자 특성에 의한 시야각이작아서

사용자의 관찰 가능한 시역이 제한적인 단점이 있으며, 따라서 복원된 입체 영상과 사용자 사이에 상호작용 서비스 제공이

용이하지않는한계를 지니고있다. 본 논문에서 우리는 360° 전방향 (1,024 시점)의 홀로그래픽 3D 콘텐츠를 FFT 알고리즘을

이용하여 생성하고, 이 콘텐츠를 디스플레이할 수 있으면서 동시에 이 콘텐츠와 사용자 간 상호작용이 가능한, 광시야각

(±60°) 홀로그래픽 디스플레이 시스템의 설계 및 제작한 결과를 실증한다.

1. 서론

삼차원 입체 영상 콘텐츠 및 디스플레이 기술은 공연․방송, 게

임․관광, 항공 군사, 그리고교육 의료 등의다양한 분야에서매우 큰

관심을 불러일으켜 오고 있다 [1]. 특별히, 홀로그래피는 실제 물체와

같이자연스러운 삼차원영상을재현하는 3D 디스플레이기술이다. 이

기술은 물체에서 방출된광파 (light wave)를 간섭 (interference) 현상

을통하여기록하고재생한다. 물체광의파동과조명광의파동간의간

섭 효과는 홀로그램 (hologram)으로 불리는 간섭 패턴 (fringe

pattern)을 투명한 매질에 생성한다. 특히, 공간광변조기 (spatial light

modulator, SLM)에 의해 삼차원입체이미지를재생하는 디지털홀로

그래피 (electro-holography) 방법은 빛의 전파 과정, 간섭 등의 파동

광학적인 시뮬레이션에 의해 획득된 컴퓨터-생성-홀로그램

(computer-generated hologram, CGH)을 이 전기표시장치에서디스

플레이함으로써 3D 동영상을 재생할 수 있다 [1]. 최근에 상호작용 가

능한 3D 재생 시스템으로서 공중 띄움 (aerial floating) 디스플레이,

안개 스크린 (fog screen), 회전하는 3D 스크린 등을 이용한 3D 디스

플레이시스템들이소개되었다 [2, 3, 4]. 이러한 시스템들은여러개의

프로젝터 또는 디스플레이 기기와 기계적 주변 장치 간의 고속 연동

프로세스기술들을 요구하는단점이있다. 또한, 현재까지개발된디스

플레이 소자의 픽셀피치 크기의한계로인해 좁은시야각의홀로그래

픽 영상이 재생되고 있다 [5]. 이러한 제한된 재생공간 영역을사람의

동공 영역으로 적절하게 전달하기 위해서 시간다중화 기법 또는 공간

다중화 기법을 적용하고 있다. 홀로그래픽 단말용시야각 확대를 위해

대표적으로 사용되는 동공 추적 (pupil tracking) 기술은 사용자 눈에

대하여 정확한 4mm 내외의 정확한 위치 인식 기술 및 다수의 광학적

인 디바이스들 간의 기구적으로 고정밀도의 시스템 제어 기술을 동시

에 요구하는단점들을 가지고있다 [5]. 본 논문에서 우리는 넓은 시야

각을 제공하면서 콘텐츠와 사용자 간에 양방향 상호작용

(bidirectional interaction)이 가능한 단일 표시 장치와 동작․음성 인

식 센서 기반의 홀로그래픽 3D 디스플레이 시스템을 구현하고, 이를

이용하여 실증한결과를 보고한다. 이 시스템은 영상을 관찰하는 사용

자가 홀로그래픽 콘텐츠와 직접적으로 상호작용 가능한 서비스를 지

원할 뿐만 아니라 사용자의 눈의 위치를 따라 광시야각의 홀로그래픽

복원 영상을 볼 수 있도록 디자인되었다.

1. 본론

컴퓨터-생성-홀로그램 (CGH)은 3D 콘텐츠로부터 빠른 퓨리에

변환 (Fast Fourier Transformation, FFT) 알고리즘을통하여 계산된

다 [6]. 디지털 홀로그램 계산 및 콘텐츠 제작 시, 양안 간격은 6.5 cm,

그리고 사용자의 눈과 홀로그래픽 단말 간의 거리는 75 cm으로 설정

하였다 (그림 1 (a) 참조). 그리고, 컴퓨터 그래픽 (CG)에 의한 3D 모

델링 및 360° 전방향 (총1,024 시점) 3D 콘텐츠를 만들기 위해

Maya2018 소프트웨어가 사용되었다. 여기서 3D 콘텐츠는 주어진 3D

모델에의해획득된 CGH 계산을위한입력데이터로서점구름 (point
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clouds) 형태 [7]와 컬러-깊이 맵 (RGB-depth map) 형태 [8]로 크게

나누어진다. 최근에딥러닝 (deep learning) 기반의고속 영상처리기

술이 향상됨에 따라 깊이 맵 추출과 관련된 3D 콘텐츠용 획득 과정에

서실시간성및 용이성이 급격히향상되고있기때문에 이논문에서는

컬러-깊이 맵 형태의 데이터를 기반으로 한 FFT 연산에 의한 CGH

를 계산하는 하는 방식을 사용하였다 [8, 9].

그림 1은 AR/VR 영상 콘텐츠 복원 기술 분야로 응용에 적합한

HMD 타입의 디스플레이 단말 또는 모바일 단말 타입에 적용이 가능

하도록디스플레이시스템형상및제작된결과를보여준다. 이 시스템

은 양안 영상 시차 (binocular disparity)를 가진 한 쌍의 홀로그램을

이용하여 복원된 3D 영상을 사용자의 좌안 및 우안 위치에서 시청할

수 있다. 이 시스템은 이와 동시에 사용자의 음성 또는 동작을 통하여

홀로그래픽 콘텐츠와 직접적인 상호작용할 수 있는 기능을 제공하는

디스플레이 장치이다.

그림 1. 상호작용가능한홀로그래픽 단말 시스템. (a) 개념도. (b)

회전 모듈을 포함한 단말 시스템 사진.

그림 1 (a)는 3D 콘텐츠와 사용자 간 상호작용이 가능한 이 홀로

그래픽 단말 시스템의 개념도를 보여준다. 그림 1(b)는 구현된 홀로그

래픽 디스플레이 시스템을 보여주는 사진이다. 양안식 홀로그래픽 디

스플레이 시스템이 움직이는 사용자의 얼굴 위치에 따라서 아래에서

설명할 두종류의방식에 의해디스플레이모듈의좌회전 또는우회전

이가능하며, 이모듈의회전과연동되어홀로그래픽이미지도함께회

전하기 때문에 넓은 범위의 시야각을 사용자에게 제공할 수 있다.

첫째, 그림 2에서보여주는것과같이 이시스템은음성인식기반

상호작용 연동방식을 지원한다. 이 연동방식에서 디스플레이 모듈의

회전 각의 크기 및 회전 방향은 음성인식 센서를 통한 음성 명령에의

해 결정된다. 음성인식 센서로 사용된 제품은 SpeakUp 2 시리즈의

MIKROE-2375 모델이다. 이센서 보드를이용하여 기본적으로 8종류

의 사람의 음성 명령을 분별 가능하게프로그래밍을 하였다. 프로그램

시작시, 음성모듈에 ‘시작’이라고말하면 데이터 전송이 시작된다. 정

의된 음성 명령은 ‘시작’, ‘끝’, ‘좌로’, ‘우로’, ‘더’, ‘원점’, ‘빠르게’, 그리

고 ‘느리게’ 등으로구성되어있다. 이음성 명령에 일치하는음성 신호

가 회전모듈로 입력되면, 이음성신호는모터제어에 맞는신호로 변

경되어 회전모듈로 전송되고모듈을 회전시킨다. 기본 값으로설정되

어있는음성신호에대한회전모듈의최소단위회전각은 0.352°이며,

회전 모듈의 최대 가능한 회전 각도는 정면 기준으로 ±60°이다. 그리

고 각음성 명령의 입력에의해서모듈을 기계적으로 작동시킴과동시

에 가상 키보드 이벤트를 통해 디스플레이되는 영상도 업데이트시킨

다. 회전에 따른 업데이트될 영상 데이터는 총 1,024장으로 이루어져

있으며, 1°당 3장의 영상 단위로변경되도록 설정되어있다. 모든 과정

을 마칠 때, 음성 명령 ‘끝’을 입력하면, 프로그램은 종료된다. 그림

4(a)는 사용자가음성센서를이용하여음성명령을통해회전모듈및

콘텐츠를 제어하고 있는 데모 장면을 보여준다.

그림 2. 음성 인식 기반 상호작용 연동된 영상 데이터 처리

과정을 보여주는 block-diagram.

그림 3. 동작 인식 기반 상호작용 연동된 영상 데이터 처리

과정을 보여주는 block-diagram.

둘째, 이 시스템은동작인식센서를통한사용자의제스쳐와상호

작용 연동방식을 지원한다. 여기서 동작 인식 센서로서 LEAP

MotionTM을 사용하였다. 그림 3은 이 제스쳐인식센서를 이용하여홀

로그래픽영상 콘텐츠를 제어하는 순서를보여준다. 프로그램시작시,

변수들과 이미지 경로를 입력한다. 변수는 window size, number of
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images, image size가 있다. 이 변수들을입력하면, 프로그램은 영상을

스테레오 방식 (그림 4 (b))으로 사용자에게 보여주기 위해 시차를 갖

는 2개의영상세트 (Left, Right)를 준비하고, 모니터상에디스플레이

된다. 이 상태에서 영상을 제어할 수 있는 4개의 swipe gestures, 즉

normal left, fast left, normal right, fast right 중에 하나가 입력되면,

디스플레이되는 영상 세트는 주어진 명령에맞도록 업데이트된다. 나

아가우리는이상에서설명한 2종류의인식센서프로세스들을동시에

연동시키는 통합 제어 프로그램을 개발하였다. 따라서, 1대의 제어용

PC를 통해 사용자의 음성 또는 제스쳐 입력 정보로부터 회전 모듈의

구동 및 영상 콘텐츠 업데이트 프로세스를 동시에 제어할 수 있다.

  

 그림 4. 사용자와 홀로그래픽 콘텐츠 간 상호작용을 데
모하는 사진. (a) 음성 인식 기반 상호작용. (b) 모션 인

식 기반 상호작용.

3. 결론

본 논문에서 우리는 360° 전방향의 1,024시점 홀로그래픽 콘텐츠

를 생성하고 이를 디스플레이 할 수 있으면서 이 콘텐츠와 사용자 간

의 상호작용이 가능한, 정면 기준으로 ±60° 범위의광시야각의 홀로그

래픽디스플레이 시스템을설계 및제작한 결과를 실증하였다. 사용자

와 홀로그래픽 3D 콘텐츠 간에 실시간 양방향 상호작용 기술은 게임

또는문화콘텐츠산업 및체험을토대로한교육관련산업에서우선

적용될 것으로 기대된다. 향후 연구 과제로 우리는 TFT-LCD 기반의

진폭변조방식의 모바일형태의공간광변조기와 가간섭성 (coherence)

을 제공하는조명광학계로 구성된 얇은두께를갖는 디스플레이 모듈

을제작 중에있다. 이 디스플레이 모듈은본 연구에서구현된 회전모

듈위에장착되도록설계되어있으며, 따라서이디스플레이단말은기

계적으로 사용자의 얼굴을 향해 음성 또는 동작 명령으로 회전될 수

있다. 본 연구에서 제작된 디지털홀로그래픽 콘텐츠와기존의 고화질

의 진폭 변조 방식에 적합한 인코딩 (amplitude-modulating &

modified complex modulating encoding) 기법 [9]을 적용한 후, 구현

된 상호작용 가능한 홀로그래픽 단말 시스템에서 실제 공간에 광학적

으로복원된 입체영상과사용자가직접 상호작용하는 것을검증할예

정이다.
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