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집적영상 방식 3D 디스플레이의 최적 입체감에 관한 분석
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본 논문에서는 집적영상방식 3D 디스플레이에서 문제점으로 지적되고 있는 입체감 증가에 따른 영상의 왜곡을 분석하고 인간

시각계의 인지한계에 근거하여 최적입체감을 구현할 수 있는 영역을 제안한다. 또한 실험결과를 통하여 이를 검증하였다. 
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In this paper, an analysis of the optimized 3D depth of integral imaging is proposed. We achieve this by calculating the amount 
of image distortion and considering the threshold of recognition in the human visual system. Experimental results are also provided 
to test the theory.
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FIG. 1. The principles of integral imaging 3D display.

I. 서    론

최근 평판 디스플레이 기술의 급속한 발전에 힘입어 여러 

3D 디스플레이 기술을 적용한 제품들을 어렵지 않게 만나볼 

수 있게 되었다. 이러한 3D 디스플레이 제품들은 우수한 화

질과 저렴한 가격을 내세워 점차 시장 점유율을 늘려가고 있

으며 이에 대응하여 여러 분야에서 다양한 3D 컨텐츠도 제

작되고 있다. 그러나 위와 같은 장점들에도 불구하고 현재 

제품화된 대부분의 3D 디스플레이 기술들은 사용자가 특수 

안경을 착용해야 하는 불편함이 있다. 때문에 특수 안경 없

이도 입체 영상을 즐길 수 있는 무안경식 3D 디스플레이 기

술에 대한 기대가 높아지고 있다. 집적영상 기술은 이러한 무

안경식 3D 디스플레이 기술들 중 하나로서, 평판 디스플레이 

기술을 기반으로 상하좌우 모든 방향으로의 시차를 갖는 full 
color 입체 영상을 제공할 수 있다는 장점을 갖고 있어 최근 

많은 관심을 받고 있다
[1-4]. 집적영상 기술은 그림 1과 같이 

디스플레이 장치에 입체 정보를 갖는 기초 영상(elemental 
image)들을 표시하고 그 전면의 렌즈 어레이를 통하여 기초 

영상들을 하나의 입체 영상으로 결상하는 방식이다. 이에 사

용되는 렌즈 어레이는 작은 기초 렌즈들이 모여 있는 형태로

서, 일반적으로 각 기초 렌즈들은 같은 크기와 초점거리를 

갖도록 제작되기 때문에이 초점거리는 렌즈 어레이의 초점

거리이기도 하다. 따라서 관찰자는 렌즈 어레이의 각 기초 
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(a) (b)

FIG. 2. Distortion of 3D image in the resolution prior integral imaging when the 3D image is (a) closer toand (b) farther from the observer 
than the CDP.

렌즈(elemental lens)를 통해 결상된 상들이 모여있는 형태의 

입체 영상을 보게 된다.  
집적영상 기술을 이용하여 입체 영상을 표시하는 방법은 

크게 깊이감 우선 방식과 해상도 우선 방식의 두 가지로 분

류할 수 있다. 깊이감 우선 방식은 디스플레이 장치와 렌즈 

어레이 사이의 간격을 렌즈 어레이의 초점 거리와 동일하게 

설정하는 방법으로서, 입체감이 큰 영상을 표시하는 데 장점

을 갖는 방식인 반면 입체 영상의 해상도가 렌즈 어레이를 

구성하는 기초 렌즈의 개수와 같아지게 되어 영상의 화질이 

떨어진다는 단점을 갖는다. 해상도 우선 방식은 디스플레이 

장치와 렌즈 어레이 사이의 간격이 초점 거리와 다른 경우로

서 그림 1과 같이 렌즈 어레이를 통해 결상된 상이 일반적으

로 Central Depth Plane(CDP)라고 불리우는 초점이 가장 잘 

맞는 위치에 나타나게 된다. 이 경우 입체 영상의 해상도는 

깊이감 우선 방식보다 향상되지만, 표현 가능한 입체 영상의 

위치가 CDP 주변으로 한정되는 단점이 있어 이와 관련한 여

러 연구가 진행되어 왔다
[5-8]. 본 논문에서는 해상도 우선 집

적영상 방식에서 입체 영상의 위치가 CDP에서 멀어짐에 따

라 발생하는 화질 왜곡을 분석하고 이를 인간공학적 측면에

서 분석하여 화질 왜곡현상이 사용자에게 인지되지 않을 정

도로 작게 발생하는 영역의 크기를 구함으로서, 최적화된 입

체감을 구현하는 방법을 제안하고 이를 실험을 통하여 검증

한다. 

II. 분    석

해상도 우선 방식 집적영상 기술에서 CDP의 위치는 아래 

식 (1)과 같은 렌즈 공식으로 구할 수 있다. 







 

  (1)

위 식에서 a와 b는 그림 1에 표시된 바와 같이 각각 렌즈 

어레이와 디스플레이 장치 사이의 거리, 렌즈 어레이에서 CDP

의 위치까지의 거리를 나타내며, f 는 렌즈 어레이의 초점거

리이다. 따라서 CDP에 결상되는입체 영상과 이를 나타내기 

위한 기초 영상 사이의 광학적인 배율 M1은 아래 식 (2)로 

나타낼 수 있다.

  



  (2)

위 식에서 마이너스(-) 기호는 입체 영상이 그림 1과 같이 

도립 실상인 경우를 나타낸다.
만약 입체 영상을 CDP가 아닌 다른 위치 b′에 표시하고자 

하는 경우, 이를 위해 디자인된 기초 영상과 입체 영상 사이

의 배율 M2는 아래 식 (3)과 같이 구할 수 있다. 

 
′  (3)

그러나 실제로는 렌즈 어레이와 디스플레이 장치 사이의 

거리 a가 고정되어 있기 때문에, 디스플레이 장치에 표시되

는 모든 기초 영상들은 일괄적으로 배율 M1만큼 확대 또는 

축소되어 CDP에 상을 맺게 된다. 따라서 CDP가 아닌 다른 

위치에 표시하고자 했던 입체 영상들도 M2가 아닌 M1만큼 

확대 또는 축소된 기초 영상들로부터 표시되므로 영상의 왜

곡이 발생하게 된다. 이러한 왜곡 현상은 그림 2(a)와 같이 

각 기초 렌즈를 통해 결상된 상들의 크기가 너무 작아

(M1<M2) 하나의 입체 영상으로 모이지 않거나, 반대로 그림 

2(b)와 같이 크기가 너무 커서(M1>M2) 제대로 표시되지 않

는 영역이 있는 입체 영상이 표시되는 형태로 나타나게 된다. 
따라서 M1과 M2의 차이가 클수록 왜곡현상이 심하게 나타나

게 되며, 이는 CDP의 위치 b와 표시하고자 하는 입체 영상

의 위치 b′의 차이와 연관성을 갖는다. 즉, b와 b′의 차이가 

클수록 큰 입체감을 갖는 영상을 표시할 수 있으나, 영상의 

왜곡현상도 심해지게 된다. 
위에서 구한 배율은 기초 영상이 얼마나 확대 또는 축소되
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FIG. 3. Experimental results of 3D images in various 3D depths 
with different distortion.

느냐를 나타내는 비율이므로 실제로 나타나는 왜곡현상의 

크기를 구하기 위해서는 확대되는 기초 영상의 크기를 정해

야 한다. 기초 영상이 표시되는 디스플레이 장치는 자기 자

신의 픽셀크기보다 작은 기초 영상은 표시할 수 없으므로, 
본 논문에서는 디스플레이 장치의 픽셀크기를 기준으로 왜

곡현상의 정도를 계산한다. 디스플레이 장치의 픽셀크기를 p
라 하면, b′만큼의 입체감을 갖는 입체 영상을 이루는 하나

의 픽셀이 갖는 왜곡의 크기 Dpixel는 아래 식 (4)와 같이 계

산할 수 있다. 

    
′



  
′  (4)

실제로 각 기초 렌즈를 통해 결상되는 입체 영상은 위 픽

셀들의 조합으로 이루어지므로, 하나의 기초 렌즈를 통해 결

상되는 입체 영상이 갖는 왜곡의 크기 Dtotal는 픽셀 하나의 

왜곡 크기인 Dpixel에 하나의 기초 렌즈를 통해 보여지는 픽

셀 개수 n을 곱함으로써 아래 식 (5)와 같이 구할 수 있다. 

    
′  (5)

위 식에서 n은 디스플레이 장치의 픽셀들이 M1만큼의 배

율로 확대되었을 때, 만큼의 크기를 갖는 하나의 기초 렌즈

를 통해 몇 개나 보이는 지를 계산함으로써 구할 수 있고, 
따라서 식 (5)를 아래 식 (6)과 같이 다시 쓸 수 있다. 

  
′ 

 
′  

′  (6)

위와 같은 과정을 통하여 렌즈 어레이를 이루는 기초 렌즈

의 크기 , CDP의 위치 b, 입체 영상의 위치(입체감의 정도) 
b′, 그리고 렌즈 어레이의 초점거리 f로 입체 영상이 갖는 왜

곡 현상의 크기를 계산할 수 있다.
3D 디스플레이를 통하여 구현된 입체 영상은 최종적으로 

관찰자의 눈을 통해 보여지므로 집적영상 방식의 적절한 입체

감을 결정하는 것은결국 관찰자의 눈에 보여지는 왜곡 현상의 

크기가 어느 정도 이상이 되어야 심각한 왜곡으로 인지되는 

지를 구하는 것과 밀접한 관련이 있다. 다만, 인간의 시각계는 

개인차에 따라 분별할 수 있는 왜곡의 정도가 다르기 때문에 

본 논문에서는 그 기준치를 시력 1.0을 평가하는 기준인 1/60o

의 시각(視角)으로 정하고 그 이상의 크기를 갖는 왜곡 현상

이 발생하지 않는 입체감을 최적 입체감으로 정하고자 한다. 
즉, 시력 1.0인 사람이 구별 가능한 왜곡 현상이 발생하는 입

체 영상의 위치 b′를 허용 가능한 최대 입체감으로 정한다. 이
는 현재 가장 대중적으로 사용되는 Full HD(High-Definition: 
1920 × 1080)의 해상도를 갖는 평판 디스플레이 제품들의 

최적 시청거리가, 일반적으로 하나의 픽셀이 1/60o
의 시각을 

갖도록 하는 거리인 화면 세로크기의 3배로 정해지는 것과

도 같은 원리이다. 따라서 1/60o
의 시각은 화질을 평가할 때 

2D와 3D 모두에서 높은 연관성을 갖는 주요한 기준으로 사

용할 수 있어 본 분석에 적용하기에도 적합하다. 이러한 기

준을 적용하면 렌즈 어레이로부터 Lo만큼 떨어진 거리에 있

는 시력 1.0인 관찰자가 해상도 우선 집적영상 방식의 3D 디
스플레이를 통해 입체 영상을 관찰할 때, 표현 가능한 최적 

입체감의 크기 b′-b를 아래와 같이 구할 수 있다. 

  
′   tan°

   (7)



 tan°
  ′

 tan°
   (8)

III. 실험결과

위 이론을 실제 실험 결과를 통하여 검증하였다. 실험을 

위하여 0.25 mm의 픽셀 크기 p를 갖는 액정 디스플레이 장

치와 22 mm의 초점거리 f 와 10 mm의 기초 렌즈 크기 를 

갖는 정사각형 기초 렌즈들로 이루어진 렌즈 어레이를 이용

하여 CDP의 위치 b가 100 mm가 되도록 렌즈 어레이와 액

정 디스플레이 장치 사이의 거리 a를 28 mm로 맞추어해상

도 우선 집적영상 방식 3D 디스플레이를 제작하고, 입체 영
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상의 위치 b′를 바꾸어 가며 각 위치 별로 생기는 입체 영상

의 왜곡을 촬영하였다. 렌즈 어레이와 카메라 사이의 관찰거

리 Lo는 3100 mm로 하였으며 이러한 파라미터들을 식 (8)에 

대입하면 예상되는 최적 입체감의 범위는 약 7 mm 임을 알 

수 있다. 즉, 입체 영상의 위치가 CDP로부터 7 mm 이상 떨

어지게 되면 영상이 왜곡되는 크기가 1/60o
의 시각을 넘어서

게 되므로 최적 입체감을 갖는 영역은 렌즈 어레이로부터 93 
mm~107 mm 만큼 떨어진 영역이 된다. 이를 검증하기 위하

여 렌즈 어레이로부터 86 mm, 93 mm, 100 mm(CDP), 107 
mm, 114 mm만큼 떨어진 곳에 형성된 입체 영상들을 디지

털 카메라로 촬영한 사진이 그림 3에 각각 나타나 있다. 각 

사진은 3100 mm의 관찰거리에서 촬영되었기 때문에, 화면

에 나타나는한 픽셀만큼의 왜곡이 1/60o
의 시각을 갖게 되므

로 이를 기준으로 각 영상에서의 왜곡의 크기를 가늠할 수 

있다. 그림 3의 각 영상에서 동일한 부분을 확대하였을 때, 
93 mm와 107 mm에서는 왜곡의 정도가 한 픽셀(1/60o) 내외

로 크지 않으나 86 mm와 114 mm에 위치한 입체 영상의 경

우에는 왜곡의 크기가 2~3 픽셀 정도로 확연하게 커졌음을 

알 수 있으며 이는 육안으로 관찰한 결과와도 일치한다.

IV. 결    론

본 논문에서는 해상도 우선 집적영상방식 3D 디스플레이

에서 발생하는 입체영상의 왜곡정도와 입체감과의 상관관계

를 분석하고 시력 1.0을 갖는 관찰자의 시각인지한계에 근거

하여 최적화된 입체감을 갖는 영역을 구하는 방법을 제안하

였으며 실험을 통하여 이를 검증하였다. 이러한 연구결과는 

고품질 입체영상을 구현하는 무안경식 3D 디스플레이 기술

개발의 기초연구로 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 
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