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요  약

본 논문에서는 집적 영상 기술을 이용하여 한 번의 획득 과정을 통하여 물체의 3차원 공간정보를 저장한 후 저장

된 정보를 이용하여 집속면(focusing plane)에 대응하는 디포커싱 영상을 구현하는 방법을 제안한다. 집속면에 대응

하는 δ-함수 배열과 기본영상의 콘볼루션 연산을 통하여 집속면에 대응하는 포커싱 및 디포커싱영상을 구현하였

다. 디포커싱 정도는 집속면과 물체거리의 차이에 따라 상대적으로 달라짐을 관찰 할 수 있었다. 제안하는 방법에 

대한 기초적인 실험을 수행하고 그 결과를 보고한다. 

  

ABSTRACT

In this paper, we propose a method to generate defocusing images at the focusing plane using the 3D spatial information of object through 

pickup process of integral imaging technique. In the proposed method, the focusing and defocusing images are generated by the convolution 

operation between elemental images and δ function array. We observed the image difference by defocusing degree according to the distance of 

focusing plane. To show the feasibility of the proposed method, some preliminary experiments are carried out and the results are presented. 
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Ⅰ. 서  론

 

디포커싱 영상정보는 영화와 사진촬영분야에서 시

각효과를 위하여 사용된다. 뿐만 아니라 사람과 로봇의 

물체에 대한 깊이와 크기 판단, 눈의 조절, 안구의 성장

(크기) 정도를 규정하는데 있어서 중요한 정보를 제공한

다. 이러한 이유로 디포커싱영상의 구현과 분석에 대한 

지속적인 관심과 연구가 있어왔다[1-6].

물체에 대한 디포커싱영상은 카메라나 적절한 광학

계를 구성하여 촬영 또는 관찰할 수 있다. 포커싱 및 디

포커싱영상은 물체의 위치에 대응하는 결상위치와 상

공간에 놓인 스크린이나 필름의 위치 관계에 의해 생기

는 결상 특성이다. 이상적인 경우 물체면에 대하여 공

액관계인 결상면은 깊이를 갖지 않는 얇은 면이어야 하

나 광학계의 초점심도에 따라 결상면은 일정한 깊이를 

갖게 된다. 포커싱영상은 스크린이나 필름의 위치가 

결상면의 범위 내에 있는 경우에 관찰되며, 디포커싱

영상은 스크린이나 필름의 위치가 결상면의 범위 밖 임

의의 위치에 있을 때 관찰된다. 카메라를 이용할 경우 

포커싱 또는 디포커싱영상의 촬영은 위치가 고정된 물

체에 대한 집속조정(focusing control)을 통하여 고정된 

초점면(focal plane)에 투영된 영상을 저장함으로 가능 

하다. 변수를 고정한 결상광학계를 이용할 경우 포커

싱 또는 디포커싱영상은 상공간에 위치한 스크린을 적

절히 이동시킴으로 관찰 할 수 있다. 그러나 위 방법들

은 포커싱 또는 디포커싱영상 획득을 위하여 물체를 제

외한 전체 광학계 즉 집속조정을 위한 렌즈계 또는 결

상면에 대한 스크린의 위치가 새롭게 정렬돼야 하는 단

점이 있다.

컴퓨터영상처리기술은 2차원영상에 적당한 점퍼짐

함수(Point Spread Function)를 적용하여 디포커싱영상

구현이 가능함으로 디포커싱영상 구현을 위한 추가적

인 광학계의 정렬이 필요 없는 장점이 있다. 그러나 3차

원공간상에 서로 다른 깊이에 위치한 물체들에 대해서

는 물체를 구성하는 복셀(voxel)에 개별적으로 점퍼짐

함수를 적용하여 하므로 연산시간이 길어지는 단점이 

있다.

본 논문에서는 한 번의 획득 과정을 통하여 물체의 

3차원 공간정보를 저장한 후 저장된 정보를 이용하여 

집속면(focusing plane)에 대응하는 디포커싱 영상을 

구현하는 방법을 제안한다. 물체의 3차원 정보를 획득, 

저장하는 다양한 이론이 있으나, 본 논문에서는 집적 

영상 (integral imaging) 기반의 3차원 공간정보 획득법

을 이용하였다. 집적 영상 기술은  한 번의 획득 과정으

로 결상계가 허용하는 범위 내에 있는 물체에 대한 형

태정보와 공간정보를 저장할 수 있는 장점이 있다[7]. 

그러므로 집적 영상 시스템의 응용은 다른 디포커싱

영상 구현법에 비하여 상대적으로 간단한 영상획득과

정을 요구하며, 저장된 공간정보를 통하여 디포커싱

영상을 구현함으로 시간적인 효율을 높일 수 있을 수 

있다. 

Ⅱ. 제안하는 디포커싱 영상 구현 방법

최근에 3차원 정보의 주기적인 특성을 이용한 깊이 

인식 이론이 제안 되어진 바 있다[9]. 이 이론은 임의의 

기본렌즈에 대응하는 물체의 깊이 인식 연구에 중점을 

두었으나, 본 논문에서는 이를 기본렌즈가 리스팅의 생

략안인 광학계에 대응하는 디포커싱영상 구현에 응용

하였으며 영상구현 과정은 그림 1과 같다.

그림 1. 제안하는 방법의 개념도
Fig. 1 Conceptual diagram for proposed method

집적 영상에서 물체의 3차원 정보는 기본렌즈

(elemental lens)가 연속적으로 배열된 렌즈배열(lens 

array)을 통하여 결상되며 카메라나 CCD(charge coupled 

device)등의 장비를 이용하여 2차원 형태로 저장된다. 저

장된 2차원 영상을 기본영상배열(elemental image array)

이라 하고 각 기본렌즈에 대응되는 영상을 기본영상이

라 하며 획득과정은 그림 2와 같이 표현 할 수 있다. 그림 

2는 공간상의 점 물체, 렌즈배열, 기본영상의 기하 광학

적 관계를 2차원 좌표계로 나타낸 것이다.
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그림 2. 렌즈 배열에서 점물체와 이미징점들과의 
기하학적 관계

Fig. 2 Geometrical relation between a point object 
and imaging points in the lens array method

이때의 대응관계는 다음과 같이 표현된다.

     

 

 

     (1)

그림 2와 식 (1)에서 좌표의 원점은 렌즈배열의 제일 

아래에 위치한 기본렌즈의 가장자리이다. 과 

는 각각 축과 축에 대응하는 물체의 좌표이며, 실물

체의 경우   을 만족한다. 는 이웃한 기본렌

즈광축 사이의 거리이고, 기본렌즈의 직경이기도 하다. 

는 기본렌즈의 초점거리 이며, 은 번째 기본렌

즈에 의한 결상 점을 나타낸다. 

물체의 깊이 에 대응하는 기본영상배열의 

공간주기(spatial period)는     
    ,  ≤  ≤ 이며 은 수직

방향 기본렌즈의 총 개수 이다. 그러나 CCD 등과 같이 

기본영상면에 위치한 센서는 불연속적인 픽셀(pixel)로 

구성되어 있으므로 공간주기는 픽셀단위로 단위의 변

환이 필요하며 다음과 같이 표현된다. 

  



    ×

 


   (2)

식 (2)에서 는 1차원 조건에서 측면방향의 해상도 

이다.

전통적인 2차원 결상에서 영상의 강도(image 

intensity)는  ∗로 표현되며, ∗

는 콘볼루션(Convolution) 연산을 의미한다. 는 기본

영상면위의 좌표를 의미하며, 는 물체의 강도

가 광학계에 의해 배율이 조정된 함수이고, 는 임

펄스 응답 (impulse response) 이다[10]. 그러나 3차원 물

체의 결상표현은 물체의 깊이정보 에 의존적이므

로   ∗  로 표현되어

야 하며 는 기본영상을 의미한다. 또한 다수

의 기본렌즈로 구성된 집적 영상 시스템에서 기하광학

적 조건(→)을 가정할 경우, 임펄스응답은 

  
  



  와 같이 -함수 배

열로 표현된다. 임펄스응답은 물체의 깊이, 즉 물체와 렌

즈배열 사이의 거리에 따라 고유한 주기를 갖는 -함수 

배열로 표현되며 식 (2)를 이용하여 주기적인 형태로 표

현하면 다음과 같다.

  
 



    (3)

그러므로 집적 영상에서 렌즈배열에 의해 획득, 저장

된 기본영상배열에 대한 1차원 표현 은 다음과 같다. 

  

∗ 
 



   

  (4)

물체들이 축 방향으로 연속 또는 불연속적으로 

놓여 있을 경우 기본영상배열은 깊이에 대응하는 기

본영상배열들의 합으로 표현되어 다음과 같이 표현
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된다.

            (5)

기본영상배열 는 물체 또는 물체들의 공간정

보를 담고 있으며 기본영상배열 로부터 특정 집

속면(focusing plane)에 대응하는 영상정보출력은 기본

영상배열과 목표하는 깊이 즉 집속면에 대응하는 주기

를 갖는 -함수 배열사이의 콘볼루션 연산으로 가능하

고 다음과 같이 표현된다.

  ∗      (6)

식 (6)에서 가 한 개의 얇은 평면 물체에 대한 

정보만 담고 있을 때, 은 집속면의 위치에 대

응하는 -함수 배열 가 평면물체의 깊이에 대

응하는 공간주기와 같을 때에만 물체에 대한 포커싱 영

상정보를 나타낸다. 또한 물체의 공간주기와 집속면에 

대응하는 가 서로 다를 경우, 는 해

당 집속면에 대응하는 물체의 디포커싱 영상정보를 나

타내며, 이는 기본영상배열 에 물체의 형태정보

뿐 아니라 공간정보역시 저장하고 있기 때문 나타나는 

특성이다. 

이러한 특성을 살펴보기 위하여 1차원 컴퓨터 시뮬

레이션을 수행하였으며 결과는 그림 3과 같다. 공간주

기는 식 (2)에 의해서 산출되었으며, 기본렌즈의 직경 

와 기본렌즈에 의한 결상면의 위치는 각각 20mm와 

25mm이다. 사용된 기본렌즈의 개수는 10개 이고, 전체 

해상도 는 4500픽셀 이다. 축 방향으로 적당한 거리

를 둔 두 개의 평면을 물체로 사용하였으며, 물체와 렌

즈배열 사이의 거리 는 240mm이다. 이를 공간주기

로 환산하면     픽셀이다. 그림 3(a)는 기본영

상배열   과 동일한 공간주기를 갖는 

-함수 배열   의 콘볼루션 결과 

  을 보여주고 있다. 그림 3(b)는 기본

영상배열 과 집속면의 위치에 대응하는 주

기함수 의 콘볼루션 결과이며, 의 

공간주기를 변화시켜가며 콘볼루션 연산을 수행한 결

과이다. 결과를 세밀하게 관찰하기 위해 각 
에서 기본렌즈에 대응하는 기본영상영역 2000-2500 픽

셀을 확대한 그래프를 표시하였으며, 또한 그림 3(b)의 

왼쪽 위의 그래프는 기본영상배열     

중 기본렌즈에 대응하는 기본영상영역2000-2500픽셀

을 확대한 그래프이다. 

그림 3. (a) 포커싱 면에서 기본영상과 -함수 
배열사이의 콘볼루션 결과 (b) 포커싱면 근처에서 

확대된 콘볼루션 결과
Fig. 3 Convolution results : (a) convolution process 

between elemental image array and -function array 
corresponding to focusing plane. (b) magnified graph 
of convolution results at the near focusing planes

그림 3(b)에서 확인할 수 있듯이 콘볼루션 결과 

의 집속면 대응 함수 의 주기가 기

본영상배열의 주기함수 에 근접할수록 

는 기본영상의 그래프 형태에 근접한다. 또한 

집속면 대응 함수 의 주기가 기본영상배열의 

주기와 멀어질수록 의 강도(Intensity)가 감소

하며, 그래프의 퍼짐 정도가 일정하게 증가하여 선예도

(sharpness)의 감소 효과를 보여준다. 
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Ⅲ. 실험 및 결과

제안된 영상 구현 법을 검증하기 위해 컴퓨터 모의실

험을 수행하였으며, 기본 영상배열은 집적 영상에 기반

을 둔 컴퓨터 영상기술을 사용하여 획득 하였고 해상도

는 4500×4500 픽셀이다. 기본영상배열 획득과정에서 렌

즈배열은 9×9의 기본렌즈로 구성되고 기본렌즈로는 리

스팅의 생략안이 사용되었으며 그림 4와 같다. 

그림 4. 리스팅 샹략안의 구조
Fig. 4 Listing's reduced eye

  

디포커싱 및 포커싱 영상 구현을 위한 물체의 위치 

범위는 렌즈배열로부터 200 mm에서 800 mm사이의 거

리로 한정하였으며, 설정한 범위 내에서 세 종류의 물

체군을 사용하여 모의실험을 수행하였다. 그림 5는 설

정범위에서 근거리에 대한 모의실험결과이다. 그림 

5(a)는 기본영상배열 획득과정 장치도로서 물체는 2차

원 형태의 영문 “K", ”N", 그리고 "U"가 사용되었으며, 

각각 렌즈배열로부터 220 mm, 240 mm, 260 mm에 위치

한다. 그림 5(b)는 기본영상배열이며 그림 5(c)는 그림 

5(b)의 기본영상배열에서 사각형으로 표시된 부분을 

확대하여 표시한 그림이다. 

식 (5)에서 논의 한 바와 같이 그림 5(c)의 기본영상배

열      
와 같은 함수 형태로 생각할 수 있다. 그림 5(d)는 

와 집속면 대응 함수 의 콘볼루션 결

과 이다. 함수 를 구성하는 
와 집속면의 공간주기 대응 함수 의 차이에 따

르는 디포커싱 및 포커싱 영상 을 관찰할 수 

있다.

그림 5. 실험 구조 및 결과 (a) 실험구조 (b)요소 영상 
(c) 확대영상 (d) 거리에 따른 재생 영상
Fig. 5 Experimental configuration and results 

(a) experimental setup(b) elemental images. (c) enlarged 
elemental image. (d) focusing and defocusing images 

depend on focusing plane.

그림 6은 설정범위에서 중간거리에 대한 컴퓨터 모

의실험결과이다. 그림 6(a)에 표현된 것과 같이 실험에 

사용된 물체는 2차원 형태의 사진들이며, 렌즈배열로

부터 400 mm에 위치한 것은 Lenna의 사진이고 460 mm

에 위치한 것은 건물의 창문사진 이다. 그림 6(b)는 기

본영상배열이며 그림 6(c)는 그림 6(b)의 기본영상배

열에서 사각형으로 표시된 부분을 확대하여 표시한 

그림이다. 그림 6(d)에서 볼 수 있듯이 집속면 대응 함

수 가 400 mm와 460 mm에 대응할 때 포커싱

영상이 관찰되며, 그렇지 않을 때 디포커싱 영상이 나

타난다. 또한 디포커싱 정도는 물체의 위치와 집속면

의 위치에 대하여 상대적인 형태로 나타남을 확인 할 

수 있다.
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그림 6. 실험 구조 및 결과 (a) 실험구조 (b)요소 영상 
(c) 확대영상 (d) 거리에 따른 재생 영상
Fig. 6 Experimental configuration and results 

(a) experimental setup(b) elemental images. (c) enlarged 
elemental image. (d) focusing and defocusing images 

depend on focusing plane

그림 7은 설정범위에서 원거리에 대한 컴퓨터 모의실

험결과이다. 기본영상배열 획득 장치도는 그림 7(a)와 

같으며 물체는 2차원 형태의 숫자 ‘8’이 사용되었고, 물

체는 렌즈배열로부터 700 mm거리에 위치한다. 그림 

7(b)는 기본영상배열이며 그림 7(c)는 그림 7(b)의 기본

영상배열에서 사각형으로 표시된 부분을 확대하여 표

시한 그림이다. 그림 7(d)는 집속면의 위치에 따른 디포

커싱 및 포커싱 영상이다. 

기본영상배열의 해상도가 4500×4500 픽셀이며 9×9

렌즈배열을 사용하였으므로 기본렌즈에 대응하는 기본

영상의 해상도, 즉 결과영상의 해상도는 500×500 픽셀

이다. 그러나 본 논문에서는 결과영상의 배열과 관찰의 

편의성을 위하여 결과영상을 편집하여 그림 4, 그림 5, 

그리고 그림 6에 표시하였으므로 각 실험결과에 실린 영

상의 해상도는 500×500 픽셀 이하 이다.

그림 7. 실험 구조 및 결과 (a) 실험구조 (b)요소 영상 
(c) 확대영상 (d) 거리에 따른 재생 영상
Fig. 7 Experimental configuration and results 

(a) experimental setup(b) elemental images. (c) enlarged 
elemental image. (d) focusing and defocusing images 

depend on focusing plane
 

콘볼루션 연산의 특성상 연산에 포함되는 픽셀의 개

수에 비례하여 결과의 출력까지 소요되는 시간이 증가

한다. 본 논문에서 기본영상배열과 -함수 배열의 해상

도는 모두 4500×4500 픽셀 이며, 연산에 사용된 프로그

램은 MATLAB (R2011b)이고 컴퓨터의 CPU는 Intel(R) 

Core(TM) i7 860 @ 2.80GHz에서 연산소요시간은 1분 미

만이었다.

임의의 집속면에 대응하는 포커싱 및 디포커싱 영

상 구현에 대한 기하광학적 변수들을 집적 영상 시스

템 기반으로 살펴보았다. 컴퓨터 모의실험에서는 물

체의 3차원 정보를 획득하기 위하여 리스팅의 생략안

이 연속적으로 배열된 렌즈배열을 사용하였다. 집속

면에 대한 포커싱 및 디포커싱 영상은 식(1)과 (2)에 의

하여 기본렌즈의 사양과 기본렌즈에 대응하는 기본영

상면의 해상도에 의해 결정된다. 집속면 대응함수는 

목표거리에 대응하는 주기적인 2차원 -함수 배열로 

표현될 수 있다. 

기본영상은 물체의 형태정보와 공간정보를 저장하

고 있으며, 물체의 특정 위치에 대하여 기본영상의 공

간정보는 특정한 공간주기를 갖는다. 집속면 대응함수

와 기본영상의 주기적인 성질을 함수 형태로 설명하였

으며, 두 함수의 콘볼루션 특성을 이용하여 포커싱 및 

디포커싱 영상을 구현 할 수 있었다. 포커싱영상에 대

한 상대적인 디포커싱영상의 변화정도는 그림 4(d)와 
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5(d)의 영상들에 비하여 그림 6(d)의 영상에서 변화가 

적음을 관찰할 수 있다. 이는 광학계로부터 원거리에 

위치한 물체일수록 초점심도가 깊어지는 특성에 기인

한 것이다.

Ⅳ. 결  론

결론적으로 본 논문에서는 집적 영상 기술을 이용한 

포커싱 및 디포커싱영상 구현법을 제안하였으며 모의

실험을 통해 결과를 확인 하였다. 집속면에 대응하는 -

함수 배열과 기본영상의 콘볼루션 연산을 통하여 집속

면에 대응하는 포커싱 및 디포커싱영상을 구현하였다. 

디포커싱 정도는 집속면과 물체거리의 차이에 따라 상

대적으로 달라짐을 관찰 할 수 있었다. 제안된 방법에 의

하여 생성된 영상은 포커싱영상에 대한 상대적인 디포

커싱 정도에 따른 결상 형태를 설명하는데 도움이 될 것

이라 기대한다.
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