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 요약
최근 들어, 안경식 3D TV 등장으로 3D 입체 콘텐츠의 활성화가 기대된다. 안경식의 불편함을 해소하기

위해 무안경식 3차원 입체 영상 디스플레이에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 이 연구에서 렌즈 어레

이(lens array)로부터 만들어지는 기초영상(elemental images)을 생성하는 것이 필수적이다. 그러나 렌즈

어레이를 구성하는 렌즈의 개수가 증가함에 따라 기초영상을 생성하는데 많은 시간이 소요되고 있으며,

고용량의 볼륨데이터에 대해서는 더 많은 시간이 소요되고 있다. 본 논문에서는 이러한 문제를 좀 더 효율

적으로 개선하기 위해 CUDA 기반의 OpenCL를 사용하여 집적영상을 생성하는 기법을 제시한다. 제안된

방법을 세 종류인 Tesla C1060, Geforce 9800GT와 Quadro FX 3800 그래픽 카드를 갖는 PC 환경에서

실험하였으며, 실험 결과 최근 연구 결과[11] 보다 약 20배 정도 성능 개선이 있었다.

■ 중심어 :∣3D 디스플레이∣집적영상∣볼륨 데이터∣GPU∣CUDA∣OpenCL∣

Abstract
Recently, with the advent of stereoscopic 3D TV, the activation of 3D stereoscopic content is

expected. Research on 3D auto stereoscopic display has been carried out to relieve discomfort

of 3D stereoscopic display. In this research, it is necessary to generate the elemental image from

a lens array. As the number of lens in a lens array is increased, it takes a lot of time to

generate the elemental image, and it will take more time for a large volume data. In order to

improve the problem, in this paper, we propose a method to generate the elemental image by

using OpenCL based on CUDA. We perform our proposed method on PC environment with one

of Tesla C1060, Geforce 9800GT and Quadro FX 3800 graphics cards. Experimental results show

that the proposed method can obtain almost 20 times better performance than recent research

result[11].
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I. 서 론 
3D 디스플레이 기술은 일반 디스플레이 장치가 제공

하는 2D 평면 영상과 달리 실제로 3D 공간상에 물체가

있는 것과 같이 관찰되도록 3D 입체영상을 표시하는

기술을 말한다. 이는 시각 정보의 수준을 한 차원 높여

주는 새로운 개념의 실감 영상 미디어로서 차세대 디스

플레이를 주도할 것으로 인지 되고 있으며, 여러 산업

계, 학계를 중심으로 활발한 연구가 진행되고 있다.

3D 디스플레이 기술은 입체 영상을 표현하는 방법에

따라 양안 시차 디스플레이 방식, 체적형 디스플레이

방식, 홀로그래피 방식 등으로 나눌 수 있다. 그 중 양

안 시차 디스플레이 방식은 특수한 안경의 착용 여부에

따라 안경식과 무안경식으로 나눌 수 있다. 이 방식은

깊이감이 다른 방식들에 비해 크다는 중요한 장점을 갖

는 반면 특수 안경을 착용해야 하는 불편함 또는 몇 개

의 정해진 위치에서만 3D 영상을 관측해야 하는 단점

등의 문제점들 때문에 차세대 3D 디스플레이 기술로

사용하기 위해 해결해야할 문제점들 많이 있다[1]. 이와

비교하여 집적영상(integral imaging)[2] 3D 디스플레

이 기술은 특수 안경을 착용해야 하는 불편함 없이 자

연스러운 3D 영상을 관찰자에게 제공 할 수 있다는 장

점을 가지고 있어, 완전한 3D 디스플레이 기술로서 많

은 발전 가능성을 가지고 있다.

집적영상의 장점은 무안경 방식이며, 일정한 시야각

내에서 연속적인 시점을 제공하며, 수평뿐만 아니라 수

직 시차를 제공하며, 기존 2D 디스플레이 시스템을 사

용하여 구현할 수 있다는 것이다. 집적영상 시스템은 p

[그림 1]과 같이 여러 개의 기초렌즈(elemental lens)들

로 구성된 렌즈어레이(lens array)를 이용하여 대상물

의 3D 객체를 기초영상(elemental image)의 형태로 저

장하고, 그 기초 영상을 다시 렌즈 어레이를 통하여 3D

영상으로 보여주는 시스템이다. [그림 1]은 주어진 3D

객체에 대해 집적 영상 시스템의 개념도를 설명한 것으

로, 렌즈어레이로부터 보이는 집적영상을 생성하는 픽

업(pick up) 과정을 거쳐 생성된 집적영상은 기초영상

형태로 저장되어 3D 디스플레이 화면(display panel)에

출력된다.

그림 1. 집적영상을 이용한 3D 디스플레이 시스템[9]

이러한 장점으로 인해 무안경식 3D 디스플레이에 대

한 연구가 진행되고 있으며, 특히 깊이 영역과 시야각

개선 등의 다양한 시뮬레이션을 처리하기 위해 집적영

상을 효율적으로 픽업하기 위한 알고리즘의 개발이 진

행되고 있다. 이 과정에서 매우 중요하게 다루는 내용

으로는 주어진 3D 객체에 대해 NxN개의 렌즈로 구성

된 렌즈어레이를 통해 기초영상을얼마나빠르고질높

게 만들 수 있는가이다[2].

본 논문에서는 대용량의 볼륨데이터(volume data)에

대해 NxN개의 렌즈들로 구성된 렌즈어레이로부터 집

적영상을 효율적으로 생성할 수 있는 기법을 제안한다.

제 II 장에서는 집적영상을 생성하기 위한 선행 연구 결

과를 소개하고, 제 III 장에서는 본 논문에서 제안하는

NxN 렌즈들로 구성된 렌즈어레이로부터 집적영상을

효율적으로 생성하기 위한 CUDA(compute unified

device architecture)[13] 기반의 API (application

programmer's interface)인 OpenCL(open computing

language)[14]를 이용하여 처리한 기법을 소개하고, 제

IV 장에서는 실험 및 결과를 제시한다. 마지막으로 제

V 장에서는 연구결과를 요약하고향후연구 방향을 제

시한다.

Ⅱ. 선행연구
집적 영상을 생성하기 위한 대표적인 기법으로는

PRR(point retracing rendering)[3], MVR(multiple

viewpoint rendering)[4], PGR(parallel group

rendering)[5][6], VVR(viewpoint vector rendering) [7]
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등이 있으며, 이들 방법을 개선한 다른 방법 등도 있다

[8][9].

PRR 방식은 렌즈를 통해서 디스플레이에 상이 맺히

는 부분을 하나하나 계산하여 찾는 방법이다. 기초 영

상의모든픽셀에 대해서 계산이 이뤄져야 하기 때문에

실시간으로 얻어야 하는 부분에서 사용하기에 적합하

지않다. MVR 방식은컴퓨터 그래픽인 OpenGL(Open

Graphics Library)을 사용하여 가상으로 실제와 같은

기초영상을 얻을 수 있는 방식이다. 컴퓨터 그래픽을

이용하기 때문에 간단하면서도, 정확한 기초영상을 얻

을 수 있으며, 단일 기초영상의 크기에 전혀영향을받

지 않는다. 하지만, 렌즈 어레이의 증가에 따른 처리시

간이 증가하는 문제점이 있으며, 이는 사용되는 3D 물

체의 해상도에도 영향을 받게 된다. PGR 방식은 디스

플레이에서 렌즈를 통하는벡터는 한정되어 있으며, 포

커스 모드에서 이벡터 방향의 이미지를얻게 되며, 이

이미지는 렌즈를 통해 생성되는벡터의 개수만큼 만들

게 된다. 이 영상에서 각각의 기초영상에 대응하는 정

보를 매칭 시키게 되는데, 렌즈의 수가 증가하더라도

처리의 시간적 문제는 생기지 않게 된다. 하지만, 포커

스모드에서만 사용해야 하며, 단일 기초영상의 크기가

증가하게 되면, 이 역시 시간적 문제점이 생기게 된다.

VVR 방식은 PGR 방식을 이용하였으며, 렌즈를 통해

생성되는 벡터를 일정하게 그룹화 하여, 벡터 방향의

이미지를 적게 얻어 시간을 단축시킬 수 있다. 하지만,

정밀도를 원하는 부분에서는 왜곡 현상을 겪을 수 있

다. 지금까지 소개된 기법은 두 가지 측면에서 한계가

있다. 첫번째NxN렌즈로 구성된 렌즈어레이에서의 N

의 개수가 증가함에 따라 집적영상을 생성하는 시간이

N2배로 증가한다는 것이며, 두번째로 볼륨데이터와 같

은 대량의 3D 객체에 대해서는 집적영상을 생성하는

시간이 길어질 수 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위

해 Jang, etc[9] 등은 쓰레드(thread)를 이용한 병렬 처

리 기법을 제시하였으며, 또한 그들은 볼륨데이터에 대

해옥트리(octree)를 구성하여 GPU(graphics processing

unit)[12]로 렌더링하는 기법을 제시하였다[10]. 하지만

512x512x79 바이트크기의 볼륨데이터에 대해 10x10개

의 렌즈로 구성된 렌즈어레이로부터 집적영상을 생성

하는데 약 45.08초가 소요되었다. 본 논문에서는 이러한

한계점을극복할 수 있는 CUDA 기반 기초영상을 생성

하는 기법을 제안하고자 한다.

Ⅲ. CUDA 기반 집적영상의 생성 고속화 기법 
이번 장에서는 볼륨데이터(volume data)에 대해

NxN렌즈들로 구성된 렌즈어레이로부터 기초영상을

CUDA 환경에서 생성하기 위한 기법에 대해 소개한다.

[그림 2]는 본 논문에서 제안한 기초영상을 생성하기

위한 전체적인 흐름도를 나타낸다.

그림 2. 볼륨데이터에 대한 NxN 렌즈로 구성된 렌즈어레이
로부터 기초영상 생성 흐름도

Jang, etc[10]에서 논의한 바와 같이, 렌즈어레이를

구성하는 렌즈의 개수(NxN), 기초영상의 너비와 높이,

렌즈의 초점 거리 정보와 렌즈와 물체사이의 거리 정보

를 이용하여 렌즈와 상이 매치는 디스플레이와의 거리

를 구할 수 있으며, 이들 정보로부터 투영카메라의 위

치, 보는 방향과 시야각에 대한 정보를 구한다. [그림 3]

에서와 같이 사용자가 [그림 3](a)와 같은 10x10 렌즈어

레이, 즉 100개의 렌즈로부터 [그림 3](b)와 같은 볼륨

데이터에 대해 보이는 영상을 생성한다. 특정 렌즈로부
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터 보이는 영상은 설정된 렌즈 정보로부터 투영카메라

를얻은후, 이투영카메라로부터 보이는 볼륨데이터를

구한다. 최종 기초영상은 100개의투영카메라로부터얻

어진 영상을 합하여 얻어진다.

 (a) 10x10 렌즈어레이     (b) 볼륨데이터
그림 3. 10x10렌즈어레이와 볼륨데이터

이제 특정한 투영카메라로부터 보이는 볼륨데이터

영상을 CUDA를 이용하여 효율적으로 계산하는 방법

을 논의한다. CUDA의 프로그래밍 모델[13]에서 호스

트(host)는 여러 개의 커널을 가질 수 있고, 각 커널은

하나의 그리드(grid)를 배치할 수 있고, 하나의 그리드

는 여러 개의블록(block)을 구성할 수 있다. 마지막단

계에서 하나의 블록은 여러 개의 쓰레드를 할당할 수

있다. 쓰레드 블록은 동기화할 수 있는 쓰레드 그룹으

로 하나 이상의 쓰레드 블록은 멀티프로세서

(multiprocessor)로옮겨져실행될수 있으며, 국부공유

메모리를 통해 데이터를 효율적으로 공유할 수 있다.

본 논문에서는 CUDA 프로그램을 구현하기 위해

OpenCL을 사용한다. OpenCL은 nVidia GPU 시스템인

CUDA 병렬계산 구조를 활용할 수 있는 API이다[14].

OpenCL을 이용하는 사용자는응용프로그램에서커널

을 설정한후, 그리드 크기와블록 크기를 지정하여 원

하는 작업에 대한 병렬 처리를 수행할 수 있다.

특정한 카메라로부터 보이는 3D 볼륨데이터에 대한

기초 영상을 구하기 위해 하나의 그리드에 할당된블록

수와 특정블록에 설정될쓰레드의 수를 명시하여야 해

야 한다. [그림 4]은 (i, j) 번째카메라로부터 보이는 볼

륨데이터 영상을 생성하기 위해커널에 의해 수행되는

그리드, 블록과쓰레드를 설정하는 방법을 보여주고 있

다. 본 논문에서는 전체 기초영상의 크기와 렌즈어레이

의 크기가 각각 (width, height)와 (N, N)으로 주어질

때, 그리드의 불록 크기를 (width/N, height/N)으로 주

었고, 한 블록 내 쓰레드 크기를 (16,16)으로 주었다.

그림 4. (i, j)번째 카메라로부터 보이는 볼륨데이터를 구하
기 위한 블록과 쓰레드 설정 과정

위와 같이 설정된 그리드 크기와블록의 크기에 따라

설정된 (i,j)번째카메라 정보를 이용하여 볼륨데이터에

대한 보이는 부분을 렌더링하여. 그 결과는 (i,j)번째에

해당하는출력버퍼에 할당된다. 아래의커널프로그램

d_kernel이 (i,j)번째 카메라로부터 볼륨데이터를 렌더

링 하는 과정이다.

__kernel void

d_kernel(outputbuffer, i_cameraNo, j_cameraNo,

imageWidth, imageHeight, cameraMatrix, volumeData)

//outputbuffer: 출력 버퍼

//(i_cameraNo, j_cameraNo): (i,j)번째 카메라

//(imageWidth, imageHeight): 생성될 영상 크기

//cameraMatrix: (i,j)번째 카메라의 변환 행렬

//volumeData: 볼륨데이터

{

-global_id(0), global_id(1)를 얻어 (i,j)번째

카메라와 생성될 영상크기 정보를 이용하여

출력될 버퍼 위치로 설정한다.

-(i,j)번째 렌더링을 위한 출력버퍼위치설정

-cameraMatrix로부터 Ray 정보를 얻음

-얻어진 Ray와 volumeData의 교차점을 구하고

해당 색깔을 구한다.

-구해진 색깔 정보를 출력 결과에 저장한다.

}
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Ⅳ. 실험 및 결과
본 논문에서 제안하는 기법을 구현하기 위해 PC환경

에서 개발 도구로 MS Visual Studio 2008를 사용하였

고, 3D 그래픽 라이브러리로 OpenGL를, GPU 프로그

램을 위한 nVidia의 CUDA 기반 OpenCL을 사용하였

다. 성능 실험을 위한 PC로서는 Intel(R) Xeon 2,40GHz

CPU와 메인 메모리 4GB를 사용하고 그래픽 카드는

Tesla C1060을 사용하였다. 특히, Tesla C1060의 GPU

core 수는 240개 이다. 이러한 PC 시험 환경에서 제안

한 방법을 이용하여 집적영상을 생성 성능 평가 실험을

수행하기 위해 [표 1]과 같이 4가지 볼륨데이터를 이용

하였다.

표 1. 성능평가 실험을 위해 사용한 볼륨데이터
번호 데이터크기(바이트) 영상의미

1 32x32x32 Bucky
2 128x128x128 Mummy
3 128x256x256 남자 머리
4 512x512x79 뇌

본 논문에서는 제안한 방법과 기존에 제시된 Jang,

etc[10]에 의해 제시된 gl3DTexture, GPU와 옥트리를

이용한 기법과의 성능 비교를 수행하였다. 성능 시험

환경은 Tesla C1060그래픽 카드와 512x512x79 크기의

볼륨 데이터로 [그림 5](a)와 같고, GPU와옥트리 사용

기법과 본 논문에서 제안한 기법을 이용하여 10x10 렌

즈어레이로부터 생성한 기초영상은 각각 [그림 5](b)와

(c)와 같다.

(a) 512x512x79 크기의 볼륨데이터

(b) Jang, etc[10]에 의해 생성된 기초영상

(c) 본 논문에서 제안한 기법에 의해 생성된 기초영상

그림 5. 제안한 기법에 따른 기초영상 생성 결과

[표 2]는 사용한 렌즈크기의 렌즈어레이로부터 볼륨

데이터에 대한 한 장의 기초영상을 생성한 시간(단위:

초)을 대표적인 세 가지 기법에 따라 나타낸다. 표에서

보는바와 같이 본 논문에서 제안된 방법이 4x4 렌즈어

레이에 대해서는 GPU와 옥트리 사용 기법에 비해

4.94배 빨라졌으며, 10x10과 30x30 렌즈어레이에 대해

서는 각각 약 13.89배와 19.53배 빨라졌음을 알 수 있다.

표 2. 제시된 방법에 따른 기초영상 생성 시간(단위: 초) (성
능비교는 제안한 기법과 현재까지 가장 빠른 GPU와 
옥트리 기법과의 비교임)
기법

렌즈크기
gl3DTexture
[10]

GPU와
옥트리[10]

제안한
기법

성능
비교

1x1 0.930 0.046 0.063 0.73
4x4 0.880 0.420 0.085 4.94

10x10 5.150 2.390 0.172 13.89
30x30 46.150 22.963 1.176 19.53
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본 논문에서는 제안한 기법을 Tesla C1060이외에

Geforce 9800GT와 Quadro FX 3800 그래픽 카드에서

성능 시험을 실시하였다. 성능 시험에 사용된 Tesla

C1060는 30개 Multiprocessors와 240개 CUDA Cores

를, Quadro FX 3800는 24개 Multiprocessors와 192개

CUDA Cores를, GeForce 9800GT는 14개

Multiprocessors와 112개 CUDA Cores를 사용하였다.

[표 1]에 제시된 4종류의 볼륨데이터에 대해 1x1, 5x5,

10x10, 20x20, 30x30, 50x50와 100x100 크기의 렌즈로

구성된 렌즈어레이로부터 기초영상을 생성하는 시험을

수행하였다. [그림 6]이 [표 1]에 나타난 4 종류의 볼륨

데이터에 대해 30x30 크기의 렌즈로 구성된 렌즈어레

이로부터 보이는 기초영상을 구한 결과를 보여주고 있

다.

그림 6. 볼륨데이터에 대해 30x30 렌즈어레이로부터 생성
한 집적 영상

표 3. 그래픽 카드 종류와 렌즈어레이의 크기와 볼륨데이
터 크기에 따른 직접 영상 생성 시간 (단위:초) 

[표 3]은 3종류 그래픽 카드 환경에서 [표 1]의 4종류

의 볼륨데이터에 대해 다양한 크기의 렌즈어레이로부

터 기초영상을 생성한 시간(단위: 초)을 나태내고 있다.

시험 결과 Geforce 980GT와 Quadro FX3800 그래픽 카

드를 사용하였을 경우, 렌즈의 크기와 볼륨데이터의 크

기에 따른 렌즈어레이로부터 직접영상을 생성하는 시

간은 거의 유사하게 나타났다. 그에 반해 Tesla C1060

그래픽 카드를 사용하였을 경우, 렌즈의 크기와 볼륨데

이터의 크기가 작으면 위 두 종류의 그래픽 카드를 사

용하였을 때와 유사한 결과를 얻었다. 그러나 렌즈의

크기와 볼륨데이터의 크기가 증가함에 따라 Tesla

C1060 그래픽 카드를 사용하여 렌즈어레이로부터 직접

영상을 생성하는 시간은 다른 그래픽 카드를 사용하였

을 때 보다 거의 2∼3배 정도 차이가 있음을 알 수 있

다. 특히, 30x30 크기의 렌즈어레이로부터 512x512x79

볼륨데이터에 대한 기초영상이 Geforce 9800GT와

Quadro FX 3800 그래픽 카드에서는 약 2초 정도 소요

되어 생성되었지만, Tesla C1060 그래픽 카드를 사용한

경우에서는 1.176초 소요됨을 알 수 있었다.
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이상의 결과를 종합하여 그래프로 표현하면 [그림 7]

와 같다. [그림 7]의 그래프에서 가로축은 렌즈의 개수

를 나타내고, 세로축은 기초영상을 생성하는데 소요되

는 시간(단위:초)을 나타낸다. 그래프에서 보는바와 같

이 세 종류의 그래픽 카드를 사용하여 집적영상을 생성

하는 시간은 Tesla C1060이 가장 빠르며, 다음으로

Quadro FX 3800이며, 그 다음으로 Geforce 9800GT임

을 알 수 있다.

그림 7. 세 종류의 그래픽 카드에 따른 기초 영상 생성 시간
(단위:초)

Ⅴ. 결론 및 향후 과제
CPU와 GPU 환경에서 NxN 크기의 렌즈어레이로부

터 볼륨데이터에 대해 집적영상을 생성할 때, N이 증가

함에 따라 집적영상을 효율적으로 생성하기란 불가능

하였다[10]. 본 논문에서는 이를 개선하기 위해 CUDA

기반의 OpenCL을 활용하였고, 그 결과 515x512x79 크

기의 볼륨데이터에 대해 30x30 크기의 렌즈어레이로부

터 하나의 집적영상을 1.176초에 생성할 수 있었다.

그러나 본 논문에서 제안한 기법은 아직도 많은 문제

점이 있다. 우선 고해상도 영상을 제작하기 위해서는

렌즈 어레이를 구성하는 렌즈의 수가 많아야 한다. 현

재본 논문의 실험 데이터의 렌즈 어레이 수는 100개로

하였지만 실제 고해상도의 입체 영상을 제작하기 위해

서는 적어도 지금의 실험보다는 많은 개수의 렌즈 어레

이가 필요하게 되며, 그에 따라 연산 시간이 늘어나게

되어 실시간으로 집적영상을 생성하는데 문제점이 아

직도 남아 있다.

향후 연구로서는 렌즈 어레이의 특성상 인접한 카메

라간의매우유사한 정보가 많으므로군집화를 통한 인

접한 카메라 NxN 연산 처리를 줄여 렌즈 어레이의 수

와 상관없이 집적영상을 생성하는 기법이다. 이를 위해

서는 군집화 한 렌즈 어레이 간의 정보를 공유하거나

공간 응집도, 시간 응집도를 활용하여 군집화된 렌즈

어레이의 카메라 위치를 산출할 필요가 있다.
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▪1985년 8월 : 전북대학교 전산통

계학과(이학사)

▪1988년 2월 : 한국과학기술원 전

산학과(공학학사)

▪1995년 8월 : 한국과학기술원 전

산학과(공학박사)

▪1988년 1월 ～ 1997년 8월 : 데이콤 선임연구원

▪2003년 7월 ～ 2005년 2월 : 카네기멜론대학교 로보

틱스연구소 교환교수

▪1997년 8월～현재 : 충북대학교컴퓨터교육과및정

보산업공학과 교수

<관심분야> : 컴퓨터그래픽스, 인공치아모델링, 3D게

임, 메디컬그래픽스


