
1. 서론 

가상 현실 (Virtual Reality)은 사실감 있는 정보

를 실시간 컴퓨터 그래픽을 이용해 보여주며 관찰

자로 하여금 가상 환경과 상호작용을 할 수 있도

록 지원해주는 시스템 전반을 말한다 [1]. 가상 현

실 시스템은 크게 디스플레이 시스템, 렌더링 엔

진  (Rendering engine), 트랙킹 (Tracking) 시스템

으로 구성되어 있다. 이 중 인간의 정보 습득 의

존도가 시각에 가장 큰 영향을 받는다는 점 때문

에 3 차원 디스플레이 시스템에 대한 연구가 활발

하게 이루어지고 있다. 

지금까지 개발된 3 차원 디스플레이 방식으로 

양안시차방식 (Stereoscopic), 부피표현 방식 

(Volumetric), 홀로그래픽 방식 (Holography) 등이 

있고, 현재 가상현실 시스템에 양안시차 방식이 

가장 보편적으로 사용되고 있다. 그러나 양안시차 

방식은 사실적 입체 표현이 가능하지만, 연속적인 

시차 정보를 제공하지 못한다. 즉 관찰자에게 영

상의 깊이감 만을 전달할 뿐 공간 정보는 전달하

지 못한다. 또한 셔터글라스 (Active shutter glass)
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요 약 
집적 영상(Integral Imaging) 시스템은 관찰자가 특수안경의 착용 없이 육안

으로 3 차원 영상을 볼 수 있는 무안경식 양안시차 디스플레이 방식 중 하나

로, 수직, 수평 시차와 총천연색의 영상을 제공한다. 집적영상 시스템은 3 차

원 정보를 2 차원 엘리멘탈 이미지 (Elemental image)의 형태로 저장하는데, 엘
리멘탈 이미지는 조금씩 다른 방향에서 제한된 크기로 촬영된 이미지이다. 
엘리멘탈 이미지는 컴퓨터 그래픽으로 만들어질 수도 있는데, 이를 이용하는 
집적 영상 방식을 CG 직접 영상 시스템이라 한다. 이와 같이 컴퓨터 계산에 
의해 엘리멘탈 이미지를 얻는 과정을 이미지 매핑 (Image mapping)이라 부른

다.  
이제까지 제안된 이미지 매핑 방식에는 점대점 (Point to Point), MVR (Multi-

Viewpoint Rendering), PGR (Parallel Group Rendering) 이 있다. 그러나 이런 방식

들은 계산량이 많거나 렌즈 어레이 개수의 증가에 의해 속도에 영향을 받는 
단점이 있어, 아직 가상현실 같은 실시간 CG 응용 분야에 사용하기 어려운 
문제가 있다. 
본 논문에서는 VVR (Viewpoint Vector Rendering)이라는 기존의 방법과 비교

해 향상된 새로운 이미지 매핑 방법을 제안한다. 먼저 VVR 개념을 자세히 
설명한 후 VVR 을 사용한 집적 영상 시스템을 구현하여 MVR 방법과 비교 
분석한 실험결과와 개선되어야 할 방향을 제시한다. 
 
Keyword :Integral Imaging, 집적 영상, VVR, MVR 
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나 편광안경 (Polarization glass) 같은 특수한 장비

를 관찰자가 착용을 해야 하므로 즉시성이 떨어진

다. 이러한 즉시성 문제를 해결하기 위해, 관찰자

가 착용을 해야 하는 장비들을 디스플레이 장치에 

설치하여, 육안으로 3 차원 입체 영상을 관찰할 수 

있는 무안경식 양안시차 (Auto-stereoscopic) 기술

이 개발됐다 [2]. 하지만 여전히 고정되거나 제한

된 시차만을 제공하므로 제한적이라 할 수 있겠다

[2]. 하지만 최근에 주목을 받는 집적 영상 시스템

(Integral Imaging System)은 무안경식 양안시차 방

식임에도 불구하고, 마치 부피표현 (Volumetric) 

디스플레이 방식처럼 연속된 시차를 제공해 준다

는 장점이 있다 [3]. 
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(그림 1. 집적 영상 시스템 개념도) 

 

집적 영상 시스템의 기본적인 원리는 1908 년 

Lippman 이 처음 제안하였다 [4]. (그림 1)은 집적 

영상 시스템의 개념도로 3 차원 정보를 렌즈 어레

이 (Lens array)를 통해 다른 시점에서 찍은 2 차원 

이미지인 엘리멘탈 이미지 (Elemental image)를 생

성하는 픽업 과정을 거친다 [5]. 이렇게 생성된 엘

리멘탈 이미지들은 미리 결정된 조금씩 다른 방향

들로부터 정해진 크기로 촬영된 사진들이다. 이 

반복되는 영상을 가진 사진들의 주기와 렌즈 어레

이 주기와의 차이를 이용하여 깊이 정보를 저장하

고, 연속된 시차를 제공할 수 있게 된다. 

따라서 표현하고자 하는 3 차원 영상정보에 대

해 일련의 계산을 통해 엘리멘탈 이미지를 만들어 

낼 수 있다. 이와 같이 컴퓨터 계산에 의해 생성

된 엘리멘탈 이미지를 이용하는 집적 영상 방식을 

CG 집적 영상이라 부르고, 엘리멘탈 이미지를 얻

는 과정을 이미지 매핑 (Image mapping)이라고 한

다. 

본 논문에서는 VVR (Viewpoint Vector 

Rendering) 이라는 기존의 이미지 매핑 방법에 비

해 향상된 방식을 제안한다. VVR 은 표현하는 대

상의 크기나 시스템에서 사용하는 렌즈 어레이 개

수에 영향을 받지 않아서 실시간 처리에 유리하다. 

그리고 집적영상 시스템의 디스플레이 모드, 즉 

포커스드 모드 (Focused mode) 뿐만 아니라, 리얼

모드 (Real mode)와 가상모드 (Virtual mode)에서 

다 사용할 수 있도록 확장한 것으로, 촬영된 이미

지를 픽셀이 아닌 배율로 적합한 크기로 잘라 처

리하여 엘리멘탈 이미지를 만드는 방법이다.  

본 논문에서는 VVR 의 개념을 설명하고 기존 

방법과 비교 분석한 실험결과를 제시한다. 또한 

VVR 을 사용한 집적 영상 시스템을 구현하여 실

시간 3D 입체 영상을 보여준다. 

 

2. 기존의 이미지 매핑 방법들 

기존에 제안된 CG 집적 영상 시스템에서의 이

미지 매핑 방법으로 점대점 (Point to Point) [6], 

MVR (Multiple Viewpoint Rendering) [7], PGR (Parallel 

Group Rendering) [8]이 있다.  

점대점 방식은 이미지 매핑 방법들 중에서 가장 

간단한 알고리즘이다. 이 방법은 화면에 표시할 

개체의 모든 점들을 엘리멘탈 이미지들의 픽셀에 

대응시켜 만들어 낸다. 즉, 대상물의 픽셀 하나가 

적당한 엘리멘탈 이미지들에 위치하게 되고, 이 

과정을 모든 대상물의 점에 대해 적용시키는 것이

다. 점대점 방식은 구현이 간단하지만 대상물의 

모든 점들에 대해 엘리멘탈 이미지들을 만드는 계

산이 수행 되므로 대상물의 크기가 커짐에 따라 

계산량이 늘어나 실시간 처리가 불가능하다는 치

명적인 단점이 존재한다.  

MVR 은 집적 영상 시스템이 렌즈 어레이를 이

용하여 엘리멘탈 이미지를 픽업하는 과정을 컴퓨

터를 이용해서 유사하게 수행한다. 그래서 MVR

에서는 OpenGL 같은 3 차원 컴퓨터 그래픽 라이
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브러리로 가상의 3D 공간에 존재하는 개체를 가

상의 카메라를 이용해 촬영하여 엘리멘탈 이미지

들을 만들어 낸다.  이때 카메라는 렌즈 피치 만

큼씩 이동을 하고, 뷰포인트와 배율이 엘리멘탈 

이미지생성에 영향을 미치게 된다. 이때 배율은 

(공식 1)에 의해 계산된다.  

 

fg
f

g
L

M
−

==  (공식 1) 

 

M 은 배율, f 는 렌즈의 초점 거리, g 는 디스플레

이 장치와 렌즈 어레이와의 거리, L 은 렌즈 어레

이와 CDP (Central Depth Plane)와의 거리이다. CDP

란 g 에 의해서 정해지는 초점이 맞는 위치이다. 

MVR 은 렌더링 과정이 단순하면서 정확한 엘

리멘탈 이미지를 얻을 수 있다. 또한 다양한 3D 

객체를 별다른 변환 과정을 거치지 않고, 집적 영

상 시스템에 적용 시킬 수 있으며, 점대점 방식과

는 달리 대상물의 크기가 엘리멘탈 이미지 생성 

속도에 영향을 주지 않는다. 하지만 MVR 은 점대

점 방식과는 달리 렌즈 어레이에 존재하는 렌즈의 

개수만큼 뷰포인트를 생성해 가상의 카메라를 각

각의 렌즈 위치에 놓고 찍게 된다. 그렇기 때문에 

엘리멘탈 렌즈 수가 속도에 큰 영향을 주게 되어 

해상도가 커지거나 렌즈의 개수가 커질 경우에는 

실시간 처리가 어렵다. 

PGR 은 집적 영상 시스템에서 포커스드 모드

(Focused mode)일 경우, 각각의 엘리멘탈 렌즈가 

픽셀처럼 보이는 특성을 적용한다. 포커스드 모드

는 (공식 1)의 g 와 f 가 같은 값을 가질 때에 IP 

(Integration plane)에 집적 영상(Integrated image)이 

맺히는 모드를 말한다. PGR 은 엄격하게 정해진 

각 방향에서 촬영된 Directional scene 들을 픽셀 단

위로 처리하여 엘리멘탈 이미지를 만드는 방법이

다. MVR 이 촬영되는 장면의 개수가 렌즈 어레이

의 엘리멘탈 렌즈 수로 결정되는 반면에 PGR 은 

(1)번 식에 의해 계산된 배율에 따라 결정된다. 그

러므로 PGR 에서는 렌즈 어레이의 엘리멘탈 렌즈 

수가 속도에 영향을 미치지 않는다. 그러나 생성

된 엘리멘탈 이미지의 픽셀 단위로 샘플링을 하므

로 집적 영상 시스템의 디스플레이 모드 중 포커

스드 모드에서만 사용할 수 있다. 포커스드 모드

에서는 집적 영상의 두께는 충분히 표현할 수 있

지만 해상도가 기초 렌즈 크기의 역수로 떨어지는 

단점이 있다. 

 

3. Viewpoint Vector Rendering 

본 논문에서 제안 하는 VVR 은 표현하는 대상

의 크기나 시스템에서 사용하는 렌즈 어레이의 개

수에 영향을 덜 받아 실시간 처리에 유리하고, 

PGR 과는 달리 리얼 모드 (Real mode)와 가상 모

드(Virtual mode) 에서도 사용할 수 있도록 확장한 

것이다. VVR 은 Directional scene 을 사용하는 점에

서 PGR 과 흡사하다. 하지만 VVR 은 (그림 2)에서

와 같이 가상의 카메라로 촬영된 이미지를 PGR

방식같이 픽셀단위로 하는 것이 아니라 미리 계산

된 크기로 잘라 적절한 위치에 재배치하여 엘리멘

탈 이미지를 생성한다. 

 

 

(그림 2. VVR 의 이미지 매핑) 

 

이러한 차이로 인해 PGR 이 포커스드 모드에서

만 사용할 수 있는 반면에, VVR 은 리얼 모드와 
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가상 모드에서도 사용 가능하다. 또한 MVR 과는 

달리 PGR 과 마찬가지로 촬영해야 하는 장면의 

개수가 렌즈 어레이의 엘리멘탈 렌즈에 영향을 받

지 않는다. VVR 도 MVR 과 마찬가지로 (공식 1)에 

의해서 배율이 구해지고, 그 구해진 값으로 촬영

해야 하는 장면의 수를 결정된다. 따라서 VVR 알

고리즘은 실시간 엘리멘탈 이미지 생성 처리가 가

능하고, OpneGL 같은 그래픽 라이브러리를 사용하

여 가상 3 차원 물체에 대한 엘리멘탈 이미지를 

형성하는 CG 집적 영상 시스템에 적용이 쉽다. 

 

4. 구현 

VVR 을 이용한 집적 영상 시스템은 C++와 

OpenGL 을 이용하여 구현하였다.  VVR 이 만들어 

내는 엘리멘탈 이미지들이 얼마나 정확한지 비교 

하기 위해 기준으로 사용할 엘리멘탈 이미지들을 

만들어내는 MVR 도 함께 구현하였다. 비교 기준

이 되는 시스템 요건들의 값은 (표 1)과 같다. 

 

디스플레이와 렌즈 어레이와의 거리 (g) 17.6 mm

렌즈 어레이와 CDP 와의 거리 (L) 88 mm 

렌즈의 지름 ( LP ) 10 mm 

디스플레이의 도트 크기 ( DP ) 0.25 mm

배율 (M) 5 

렌즈 어레이 엘리멘탈 렌즈 개수 () 13x13 

렌즈의 초점거리 (f) 22 mm 

(표 1. 구현된 VVR System 의 기준 시스템 요건) 

 

VVR 을 이용한 집적 영상 시스템의 흐름은 대

략적으로 (그림 3)과 같다. 1. (표 1)에서와 같은 시

스템 요건들을 읽어서 미리 계산된 가상카메라의 

위치와 방향 뷰벡터를 이용해서 Directional Scene

을 계산한다. 2. 각각의 카메라 위치와 뷰벡터에 

대해서 렌즈 어레이의 크기에 해당되는 이미지를 

촬영한다. 3. 전 단계에서 획득된 이미지를 (그림 

2)에서 보인 것처럼 렌즈 어레이의 렌즈 한 개의 

피치에 해당되는 만큼의 조각으로 나눈다. 그리고 

그 조각들을 역시 (그림 2)의 (A)에 있는 빨강색과 

파랑색으로 보인 부분과 같이 나누어진 조각을 

(그림 2)의 (B)에 배치한다. 그리고 2 번과 3 번 과

정을 을 Directional scene 의 수만큼 반복해서 (그림 

2)의 (B)에 해당되는 작은 이미지 조각을 채우게 

된다. 이렇게 하면 한 프레임의 엘리멘탈 영상들

이 만들어지게 된다.  

 

 

(그림 3. 프로그램 흐름도) 

 

(표 2)에서 보인 것처럼 VVR 로 제작한 엘리멘

탈 이미지는 2 차원적인 그림을 볼 때에는 MVR

로 제작한 기초영상과 거의 일치한다. 그러나 

OpenGL 을 이용하여 구축한 3 차원 세계에서는 z

축과 조명 등의 요소로 인하여 각각 카메라 위치

에서 촬영된 장면이 조금씩 차이가 생기게 된다. 

본 논문에서는 VVR 방법으로 생성한 엘리멘탈 

이미지가 유효하다는 것을 검증하기 위해 MVR 의 

엘리멘탈 이미지와 PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) 

값을 비교하였다. PSNR 은 그림 간의 유사성을 찾

기 위하여 사용하는 것으로 40dB 이상일 경우 유

사한 그림으로 생각한다. 

 

 5. 실험 결과 및 토론 

(표 2)에서 PSNR 값이 49~143db 이므로 VVR 방

식으로 생성한 엘리멘탈 이미지는 유효하다고 볼 

수 있다. MVR 과 VVR 두 방식의 속도를 비교하

면, VVR 이 약 2.5~3 배 정도 빠르다. (표 1)의 요건

을 갖는 집적 영상 시스템의 경우, MVR 이 13x13
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만큼 카메라 촬영을 해야 하는 반면에 VVR 은 

5x5 만큼 촬영하기 때문에 이론상 6 배 이상 속도

가 빨리 나와야 하지만, VVR 방식이 그래픽 연산

의 부담을 줄이기 위해 CPU 연산을 하므로 이런 

결과가 나왔다고 생각 된다.  

 

MVR vs VVR PSNR_r PSNR_g PSNR_b 

2D Font  143.84 143.84 143.84 

2D Image 121.45 120.51 120.89 

3D Font 112.87 68.20 44.21 

3D Cow 59.73 63.75 62.31 

3D Teapot 49.17 53.63 56.17 

 (표 2. VVR vs MVR PSNR table) 

 

(그림 4)와 (그림 5)은 3D Cow 라는 객체를 

MVR 과 VVR 방식을 사용하여 생성된 엘리멘탈 

이미지이다. 그림에서 보이듯 생성된 두 방식의 

엘리멘탈 이미지의 품질은 거의 차이가 없다. 그

러나 생성 속도 면에서 볼 때 MVR 에 비해 VVR

이 처리 속도가 빠르다. 특히 MVR 이 렌즈 어레

이의 엘리멘탈 렌즈 개수의 증가에 따라 속도가 

급속하게 감소하는 것에 비해 VVR 은 렌즈 개수

에 영향을 받지 않는다. 또한 PGR 과 비교를 할 

때 유효한 엘리멘탈 이미지를 제공하면서 가상 모

드 리얼 모드, 포커스드 모드 3 개를 지원하는 장

점이 있다.  

그러나 생성되는 뷰포인트의 위치 차이로 인해 

객체의 입체감 표현이 MVR 에 비해 떨어진다. (표 

2)에서 3D Teapot 모델의 경우, 깊이 정보가 다른 

모델에 비해 상대적으로 두꺼웠던 점 때문에 

MVR 과 비교해서 엘리멘탈 이미지의 품질이 좀더 

떨어졌던 것을 볼 수 있다. 그리고 CG 집적 영상

에 문제점인 CDP 근처에서만 집적 영상이 제대로 

맺히는 단점과 연속된 시차 제공으로 인한 낮은 

해상도를 극복하지 못했다. 앞으로 이러한 단점들

을 해결하여, 게임이나 가상현실 같은 실시간 그

래픽 응용 분야에 사용 가능할 것으로 기대된다. 

 

 

 

(그림 4. VVR 로 만든 엘리멘탈 이미지) 

 

(그림 5. MVR 로 만든 엘리멘탈 이미지) 
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