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요  약

본 논문에서는 렌즈분할 기반의 시간다중화  3D 집적영상 디스플레이를 위한 컴퓨터적인 요소영상 생성 방법을 

제안한다. 제안하는 방법에 대하여 3차원 물체와 요소영상 사이의 기하광학적인 결상관계를 해석하고, 이 결상관계

를 통하여 시간다중화 방식의 요소영상들을 생성한다. 요소영상 생성할 때, 제안하는 방법에서는 픽업되는 물체점

의 위치가 기존 방식의 위치보다 절반의 분할렌즈 크기만큼 이동된다. 제안한 방법에 대한 기초적인 실험을 수행하

고 그 결과를 보고한다.

ABSTRACT

In this paper, we propose a computational generation method of elemental images for time-multiplexed 3D integral 
imaging display based lens division. In the proposed method, we analyze the image formation between 3D object and 
elemental images based on ray optics. Based on the analyzed formation, we generate the elemental image set for 
time-multiplexed display. Positions of an object point picked up in proposed method is shifted for half size of lens 
divided from those in conventional method when generating elemental images. To show the usefulness of the proposed 
method, we carry out the preliminary experiments and present the results. 
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Ⅰ. 서  론

최근 차세대 디스플레이 기술로서 3차원 디스플레이

에 대한 관심이 높다[1-4]. 이 3차원 디스프레이 기술로

서 가장 성공한 기술은 스테레오스코피(stereoscopy)이
며, 인간의 양안시각 시스템을 모방하여 시스템 구조가 

간단하고 큰 입체감을 줄 수 있어서 상업화 제품으로 

개발되었다. 그러나 수평 시차로만 제한되고 장시간 3
차원 영상을 관찰하게 되면 어지러움이나 눈의 피로감

을 느끼는 큰 문제점이 있다. 이에 반해 가장 이상적인 3
차원 디스플레이로 알려진 홀로그래피 방식은 이러한 

문제점을 극복할 수 있어서 최근에 많은 연구들이 진행

되고 있다[2, 3]. 그러나 이 홀로그래피 기술의 경우에

는 레이저 광원을 사용하여야하고 기존의 방식과 달리 

시스템이 복잡하며 과도한 정보량을 가지기 때문에 단

시일 내에 실용적인 응용 제품이 나오기는 힘들다. 
한편, 홀로그래피 기술과는 달리 비교적 간단한 시스

템으로 홀로그래피와 유사한 형태의 3차원 영상을 만들 

수 있는 방법으로 집적영상(integral imaging) 기술이 연

구되고 있다[4-13]. 이 기술은 1908년 립만에 의해 처음

으로 제안된 이후 다양한 변형 기술들이 연구되어 왔다. 
이 집적영상 기술은 기존의 디스플레이 패널에  렌즈어

레이를 부가적으로 사용하여 3차원 영상을 만드는 방법

이다. 따라서 시스템이 간단하며, 쉽게 칼라를 만들 수 

있다는 장점이 있다. 
집적영상 기술은 렌즈어레이와 디스플레이 장치 사

이의 거리(g)에 따라서 크게 두 가지 종류의 방식으로 

구분할 수 있다[8]. 첫 번째 방식은 거리 g가 렌즈어레

이의 기초렌즈의 초점거리 (f)와 동일한 경우이고 두 번

째 방식은  g가  f와 다른 경우로 나눌 수 있다. 
즉, 첫 번째 g = f인 경우는 요소영상의 한 픽셀이 렌

즈를 통하여 평행 빔이 되어서 집적 빔이 만들어지게 

된다. 이 경우를 깊이우선 집적영상(Depth-priority 
integral imaging: DPII) 방식이라 부르며, 3D 영상을 표

시하는 깊이영역을 최대로 만들 수 있지만, 3D 영상의 

해상도가 낮다는 단점이 있다. 이에 반해서 g≠f인 경우

는 해상도우선 집적영상(Resolution-priority integral 
imaging: RPII) 방식이라 부르며, 요소영상의 한 픽셀이 

렌즈를 통하여 수렴 빔이 되어서 집적 빔이 만들어지며, 
이 경우에 3D 영상의 해상도를 증가시킬 수 있지만 깊

이영역이 급격히 줄어든다. 

최근 DPII 방식에서 해상도를 증가시키기 위한 다

양한 연구들이 수행되고 있다. 그 중에서 우리는 시간

다중화 집적영상 디스플레이 방법을 제안한 적이 있다

[13]. 이 방법은 렌즈어레이 앞에 동적 마스크 패널을 

위치시키고 마스크 패턴을 시간다중화하여 표시함으

로써 간단히 3차원 영상의 해상도를 증가시키는 방법

이다. 본 논문에서는 렌즈분할 기반의 시간다중화 집적

영상 디스플레이를 위한 컴퓨터적인 요소영상 생성 방

법을 제안한다. 제안하는 방법에 대해서 기하광학적인 

결상관계를 해석하여 시간다중화 방식의 요소영상을 

생성한다. 기존의 방법과는 달리, 분할렌즈의 절반 크

기만큼 이동하여 픽업한다. 제안한 방법에 대한 기초적

인 실험을 수행하고 그 결과를 보고한다. 

Ⅱ. 집적영상 기술

2.1. 집적영상 기술의 원리

집적영상 기술은 그림 1과 같이 픽업과 디스플레이

의 두 가지 과정으로 구성되어 있다. 그림 1(a)의 픽업과

정에서는 3D 물체의 입체정보를 CCD와 같은 영상획득 

장치를 이용하여 렌즈어레이(lens array)를 통해 요소영

상(elemental images) 형태로 픽업하게 된다. 여기서, 픽
업된 요소영상들은 각각의 작은 기초렌즈(elemental 
lens)를 통하여 서로 다른 시차에서 렌즈어레이의 수와 

같은 수의 물체영상이 기록된 것이다. 
이와는 반대로, 디스플레이 과정에서는 얻어진 요

소영상들을 이용하여 광학적인 3D 영상을 복원할 수 

있다. 그림 1(b)는 광학적으로 3D 영상을 복원하는 방

법을 보여준다. 즉 픽업된 요소영상을 디스플레이 장

치에 표시하고, 역으로 렌즈어레이를 통과하여 3D 영
상을 원래 3D 물체와 동일한 위치에서 재생하게 된다.

그림 1과 같이 집적영상 기술은 2D 디스플레이 장

치와 렌즈배열만을 이용하는 간단한 구조이므로, 고해

상도 CCD를 통한 요소영상의 실시간 전송이 가능해

지면 입체 TV 등에의 응용에 적합한 방식으로 예상된

다. 그러나 이러한 집적영상 기술에는 완전한 상용화

를 이루기 위해서는 많은 개선이 요구되고 있다. 이들 

단점으로는 좁은 관측 시야각, 3D 영상의 표현 가능한 

깊이감의 제한, 낮은 해상도, 요소영상의 큰 저장용량 

등이 있다. 
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그림 1. 집적영상의 구조. (a) 픽업 (b) 디스플레이

Fig. 1 Structure of integral imaging (a) Pickup (b) Display

2.2.  시간다중화 집적영상 디스플레이 원리

그림 2는 본 논문에서 사용하는 렌즈분할 기반의 시

간다중화 집적영상 디스플레이의 구조도이다. 분할렌

즈 크기의 마스크 패턴이 표시되는 디스플레이 패널

이 렌즈어레이에 밀착되어 있다. 그리고 요소영상을 

표시할 디스플레이 패널과 렌즈어레이 사이의 거리는 

기초렌즈의 초점거리와 동일한 f이다. 시간다중화 집

적영상 디스플레이 방식에서는 렌즈어레이 앞에 놓여

있는 마스크 패턴을 바꾸면서 대응하는 요소영상을 

시간다중화하여 3차원 영상의 해상도를 높이는 방법

이다. 이때 사용되는 마스크 패턴은 그림 2에서와 같

이 분할렌즈의 크기를 가지며, ON과 OFF의 영역으로 

구성된다. 
만약 시간다중화를 적용하여 m×m 배로 3차원 영상

의 해상도를 증가시킨다고 하자. 그러면 m×m개의 서

로 다른 분할렌즈 크기의 마스크 패턴과 이에 해당하

는 m×m개의 요소영상들 세트가 필요하다. 이들 분할

렌즈 크기의 마스크 패턴과 요소영상이 서로 동기화될 

때에 정상적인 3차원 영상이 만들어지게 된다

그림 2. 시간다중화 집적영상의 원리. (a) t = t1 (b) t = t2
Fig. 2 Principle of time-multiplexed integral imaging (a) 
t = t1 (b) t = t2

Ⅲ. 요소영상 생성 방법

본 논문에서는 렌즈분할 기반의 시분할 집적영상 디

스플레이에 사용되는 요소영상의 생성 원리를 기하광

학적인 해석을 통하여 새로이 제안한다. 먼저, 기존의 

집적영상 디스플레이 방식에서의 요소영상 생성원리를 

설명한다. 
그림 3은 기존의 깊이우선 집적영상에 맞는 요소영

상 생성에 대한 기하광학적인 해석을 보여준다. 설명의 

편의상, 렌즈어레이를 핀홀 어레이로 가정하고, 물체는 

평면물체로 가정한다. 그러면 물체를 구성하는 점들은 

핀홀을 통하여 각각의 요소영상으로 기록된다. 이 때, n
번째 요소영상의 한 픽셀(pixel) 값은  평면물체의 대응

되는 점의 세기를 샘플링(sampling)함으로써 획득되는
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데, 이를 표현하는 관계식은 다음과 같다.

   (1)

                   
여기서 n은 자연수이며, En과 n번째 요소영상의 세기

분포 함수이고, O는 평면물체의 세기분포 함수이다. x1

은  요소영상의 한 픽셀의 x-축 위치이고, x2는 이에 대

응하는 물체점의 x-축 위치이다,  z0는 평면물체의  z-축 

위치를 나타낸다. 
n번째 요소영상의 한 픽셀과  대응하는 n번째 핀홀

을 연결하는 직선의 기하광학적인 관계식은 다음과 

같다.

  
 

            (2)

여기서 p는 렌즈의 피치(pitch)를 나타낸다. 식 (2)에 

물체점의 좌표 (z0, x2)를 대입하면, n번째 요소영상의 

한 픽셀에 대응하는 물체점의 위치 x2는 다음과 같이 구

해진다.

 




 
               (3)

식 (3)을 식 (1)에 대입하면, x = x1의 픽셀값  En(x1)을 

구할 수 있다. 이 과정을 (n-1)p < x < np 범위에서 반복

하면, 물체에 대한 n번째 요소영상을 계산할 수 있다. 

그림 3. 기존의 요소영상 생성원리에 대한 기하광학적 해석

Fig. 3 Ray-optical analysis for conventional generation 
of elemental images

그림 4. 렌즈영역 시분할 방식의 요소영상 생성원리

Fi g. 4 Ray optics-based elemental images generation for

다음으로 본 논문에서 제안하는 시간다중화 집적영

상 디스플레이를 위한 요소영상 생성 방법에 대해 설명

한다. 그림 4는 렌즈영역 시분할 집적영상 방식에 적합

한 요소영상 생성에 관한 기하광학적인 해석을 보여준

다. 그림 3과 달리 렌즈어레이 앞에 마스크가 추가되어 

있는 구조이다. 편의상, 하나의 렌즈영역을 공간적으로 

2분할한 경우를 가정하는데, 이는 시간적으로  t1과 t2

로 2분할하는 것을 의미한다. 이 개념을 확장하면 N번

의 렌즈영역 분할로의 확장이 가능해진다. 
그림 4(a)는 t = t1일 때의 기하광학적인 요소생성 원

리를 보여준다. 2분할된 렌즈영역 중에서 윗부분으로 

빔이 통과되고 아랫부분이 차단되는 마스크 패턴을 가

정하면, 렌즈어레이 윗부분의 중앙을 핀홀의 위치로 여

길 수 있다. 따라서 렌즈어레이의 중심과 핀홀 사이의 

거리는 p/4가 된다. 이후의 설명에서 표현되는 x(t1)와 

x1(t1), x2(t1)는 각각 t = t1일 때의 x와 x1, x2를 의미한다.
n번째 핀홀을 지나는 점선과 그 연장선의 관계식은 다

음과 같다. 
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  
 

 (4)

t = t1일 때에, 픽셀로 샘플링되는 물체점의 위치 

x2(t1)는 식 (4)와 좌표 (z0, x2(t1))로부터 식 (5)로 계산되

고, 요소영상의 세기분포와 평면물체의 세기분포에 대

한 관계식은 식 (6)과 같다.

 




  
 

     (5)

                        (6)

식 (5)를 식 (6)에 대입하면 x1(t1) 위치의 픽셀값  

En(x1(t1))을 계산할 수 있다. 이 과정을 그림 3의 경우처

럼 (n-1)p < x(t1) < np 범위에서 반복하면, n번째 요소영

상을 획득할 수 있다. 
그림 3과 그림 4(a)에서 설명한 원리로 생성된 두 요

소영상들 사이의 차이점을 알아보기 위하여 동일한 위

치에 존재하는 픽셀들의 값을 비교해 보자한다. 이를 

위한 조건식은 x1(t1)  =  x1이고, 이 식을 식 (6)에 대입한 

결과와 식 (3)으로부터 다음의 관계식이 얻어진다.

   

                            (7)

식 (7)로부터, 그림 4(a)의 각 픽셀에 대응하는 물체

점의 위치가 그림 3의 경우보다  p/4만큼 높다는 것을 

알 수 있다.
그림 4(b)는 t = t2일 때의 생성원리를 나타낸다. 마스

크 패턴이 그림 4(a)의 경우와는 반대의 구조이다. 투과

영역이 렌즈의 아랫부분에 위치하고, 차단영역이 렌즈

의 윗부분에 위치한다. 따라서 핀홀의 위치는 렌즈중심

에서 p/4만큼 아래에 존재한다고 볼 수 있다. x(t2)와 

x1(t2), x2(t2)는 각각 t = t2일 때의 x와 x1, x2를 나타낸다. 
핀홀을 지나는 점선의 관계식은 다음과 같다.

  
 

 (8)

좌표 (z0, x2(t2))과 식 (8)로부터, 픽셀에 대응하는 물

체점의 위치 식(9)로 계산되며, 요소영상과 물체의 대응

관계식은 식 (10)과 같다.

 




  
 

  (9)

                        (10)

식 (9)와 식 (10)으로부터 En(x1(t2))이 구해지므로, 
(n-1)p < x(t2) < np 범위의  n번째 요소영상을 생성할 수 

있다. 
그림 4(a)의 경우와 비슷하게 조건식 x1(t2) = x2 및 식 

(9), 식 (3)으로부터 다음의 관계식이 구해진다.

    

                            (11)

그림 4(a)의 경우와는 반대로, 샘플링되는 물체점 위

치가 기존의 방식보다 p/4만큼 낮다.  
최종적으로 시간다중화 디스플레이를 위한 요소영상은 

t = t1일 때와 t = t2일 때를 각각 생성되어 서로 다른 영

상이 얻어지게 된다. 

Ⅳ. 실험 및 결과

4.1. 요소영상 생성 실험

본 논문에서 제안하는 요소영상 생성 방법을  검증하

기 위해서 기초적인 실험을 수행하였다. 그림 5는 실험

에서 사용한 컴퓨터적 픽업의 조건이다. 렌즈어레이는 

z=0의 위치에 둔다고 가정한다. 그러면 요소영상의 픽

업 면은 거리 z=-f의 위치에 얻어지게 된다. 그리고 서로 

다른 거리의 위치한 5개의 영상을 3차원 물체로 가정한

다. 각각의 영상에 대해서 본 논문에서 식 (5)와 (9)에서 

나타난 제안하는 요소영상 생성 방법을 적용하여 시간

다중화 요소영상을 획득하였다. 

그림 5. 요소영상 생성 실험 구조

Fig. 5 Experimental structure of elemental image generation
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본 실험에서는 2x2의 시간다중화 기법을 사용하였

다. 이를 위하여 그림 6의 마스크패턴을 사용하였다. 

그림 6. 2x2 요소영상 생성을 위한 마스크 패턴의 구조

Fig. 6 Mask patterns for 2x2 elemental image generation 

그림 7. 생성된 시간다중화 요소영상들

Fig. 7 Generated time-multiplexed elemental imaages

4.2. 광학적 디스플레이 실험

본 논문에서 제안하는 방법으로 생성된 요소영상에 

대해서 올바르게 3차원 영상이 재생되는지를 확인하기 

위한 광학적 기초실험을 수행하였다. 실험을 위한 광학

적 실험 구성도는 그림 8에 나타내었다. 디스플레이 패

널로는 프로젝터와 스크린을 사용하였다. 스크린과 렌

즈어레이 사이의 거리는 f=8mm이고, 렌즈어레이와 전

자 마스크(시분할 다중화용 LC패널)는 이론상 z=0에 

위치하기에 실제는 서로 밀착시켰다. 실험에 사용한 단

일 렌즈어레이의 크기는 24인치이고, 내부의 렌즈 수는 

330x186개이다. 렌즈릿의 직경은 약 1.6mm이고, 초점

거리는 약 8mm이다. 해상도 증가를 위한 2x2회 시분할 

다중화를 적용하기 위하여, 대응하는 요소영상과 마스

크영상을 15Hz(60÷4)로 동기화하였다. 
그림 9는 광학적인 디스플레이 실험결과를 보여준

다. 그림 9(a)는 본 논문에서 생성한 요소영상을 사용하

여 시분할 다중화 기술이 적용되었을 때의 결과영상이

고, 그림 2(b)는 기존의 방법으로 디스플레이한 영상이

다. 그림 9에서 보여지 듯이 시분할 다중화 방식을 통한 

해상도 증가함을 실험적으로 확인할 수 있다.

그림 8. 광학 디스플레이 실험 시스템

Fig. 8 Experimental system for optical display

그림 9. 광학적으로 디스플레이된 3차원 영상 결과

Fig. 9 Optically displayed 3D image results
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Ⅴ. 결  론

결론적으로 본 논문에서는 렌즈분할 기반의 시간다

중화 집적영상 디스플레이를 위한 컴퓨터적인 요소영

상 생성 방법을 제안하였다. 제안하는 방법에 대해서 

기하광학적 결상관계를 해석하였고 시간다중화 방식의 

요소영상 생성의 기초실험을 수행하였다. 생성된 요소

영상을 광학 디스플레이한 결과 올바르게 표시됨을 확

인하였다.  
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