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I. 서    론

최근 3차원 디스플레이 기술은 영화, 전시, 광고 등 다양한 

분야에서 활용되고 있고, 상용화의 적용범위가 점차 증가하

고 있다. 일반적으로 3차원 디스플레이 기술은 안경식과 무

안경식으로 나눠진다. 안경식은 3차원 디스플레이 기술로 상

용화된 방식이지만, 안경을 써야 하는 불편함과 하나의 시점

만 제공되는 한계, 눈의 피로감 누적 등의 단점이 있다. 반면

에, 무안경식은 안경과 같은 별도의 장치 없이 3차원 영상의 

구현이 가능한 기술로서 렌티큘러 렌즈 방식과 패럴랙스 배

리어 방식, 집적영상 방식 등이 있다[1-3]. 그중, 집적영상은 

1908년 Lippmann에 의해 제안된 방법으로 획득단계에서 렌

즈어레이를 이용하여 대상 물체의 다시점 2차원 기본영상을 

획득하고, 재생단계에서 획득한 기본영상을 합성하여 연속적

인 3차원 영상을 구현한다[4]. 그러나 집적영상에서는 획득 

및 재생 결상계의 대칭성 때문에 대상 물체의 깊이 표현영역

이 반대가 되는 깊이역전이 발생한다. 즉, 기본영상의 획득

과 재생 시 물체를 관찰하는 시점이 서로 반대이기 때문에 

물체의 오목한 깊이 표현영역과 볼록한 깊이 표현영역이 서

로 반대로 보이는 깊이역전이 나타난다[5].

이러한 문제를 해결하기 위해 기본영상 재배열을 비롯하여 

다양한 연구가 진행되어 왔다. PGR (parallel group rendering)

방법은 기본영상을 픽셀 단위로 나누어 시점영상 정보에 따

라 배열하는 방식으로 디스플레이와 렌즈어레이 사이의 거리

가 초점거리인 초점모드(focused mode)로 재생된다[6]. 이와 

달리, VVR (viewpoint vector rendering)방법은 시점영상을 
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복수의 픽셀 단위로 재배열하여 실상모드(real mode)와 허상

모드(virtual mode)의 선택적인 재생이 가능하다[7]. PGR방법

과 VVR방법은 획득단계와 재생단계에서 시점영상 방향이 

일치하도록 기본영상을 재배열하여 관측자가 대상 물체와 

동일한 깊이 표현영역을 느끼도록 한다. 그러나 이 방법들은 

2차원의 기본영상 정보가 시점영상으로 재분할되므로 2차원 

시점영상들 사이에 불연속성이 나타난다[8]. 이러한 불연속성

을 개선하기 위해 다양한 방법이 제안되고 있다. SMV (super 

multi-view)는 시점의 개수를 증가시켜 동공보다 작은 간격

으로 시점을 배치하여 관측자의 단안에 2개 이상의 시점영

상을 제공한다[9-12]. 이는 시점의 개수를 증가시켜 불연속성

을 감소시킬 수 있다. 그러나 시점의 개수를 증가시키는 방

법은 해상도의 감소라는 단점을 수반하고 있다. 또 다른 방

식인 동공 추적은 시점 개수의 변화 없이 관측자의 동공을 

추적하여 시점영상을 변환한다. 이 방법은 적은 시점의 개수

로 높은 해상도를 유지할 수 있으나 관측자의 수가 증가하는 

경우 관측자의 위치를 정확하게 파악하기 힘든 기술적 한계

가 있다[13].

이러한 문제의 해결을 위하여 획득단계에서 수렴광축 배열

을 활용할 수 있다. 집적영상에서 수렴광축 배열을 활용한 

경우는 커브형 렌즈어레이를 이용한 것인데 수렴광축으로 

기본영상을 획득하고, 커브형 디스플레이로 재생함으로써 시

야각과 깊이감을 개선하는 연구이다[14,15]. 본 논문에서는 수

렴광축 배열을 기본영상 재배열과 결합하여 해상도 저하 없

이 불연속성을 개선하는 방법을 연구하였다. 이 방법은 획득

단계에서 카메라의 광축을 수렴시켜 실상모드와 허상모드를 

동시에 구현하고, 광축의 수렴지점을 기준으로 물체를 표현

함으로써 불연속성이 최소화된 영상을 재생한다. 재배열법과 

기본영상, 깊이 표현영역 사이의 관계를 분석하고 제안된 방

법의 유효성을 실험적으로 검증하였다.

II. 기본영상의 재배열

기본영상 재배열은 그림 1과 같이 특정 방향에서 바라본 

물체정보를 재생단계에서 깊이역전 없이 동일한 방향으로 

재생할 수 있도록 기본영상 정보를 분할하여 재배열하는 방

법이다. 이때, 렌즈어레이를 통해 획득한 기본영상은 각각의 

시점영상이 되며, 식 (1)과 같이 각각의 크기가 ×인 행

렬 로 나타낼 수 있다.
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이때, 전체 기본영상 배열 수를 × 라 하면, 전체 기본영

상은 식 (2)와 같이 개별 시점에 대한 기본영상의 배열 수가 

× 이고, 각각 기본영상의 크기가 ×인 부분행렬로 표
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기본영상 재배열은 서로 다른 시점의 기본영상을 재조합하

여 재생하는 방법으로 재생영상의 왜곡 없이 도립상과 정립

상, 실상, 허상 변환뿐만 아니라 재생 물체의 깊이 변환도 가

능하다. 식 (2)와 같이 시점별 기본영상의 크기가 ×이고 

기본영상의 배열이 × 인 A를 각 기본영상의 크기가 × ,

배열이 ×인 기본영상 ′로 재배열하는 경우 기본영상

의 재배열 방법은 다음과 같다. 먼저, 재배열 기본영상이 되

는 부분영상 ′을 다음 식 (3)과 같이 정의할 수 있다.
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이때, ×의 크기를 갖는 시점별 기본영상 에서 영

상픽셀 성분 는 재배열 기본영상에서 × 의 크기를 갖

는 각 기본영상 ′의 영상픽셀 성분 ′
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된다. 여기서 영상픽셀 성분 ′은 아래 식 (4)와 같이 재

배열된 기본영상 ′의 성분을 나타낸다.
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그 결과, 획득한 기본영상 의 시점 방향이 재배열 기본영

상 의 재생 방향과 일치하여 깊이역전 문제가 해결된 3차

원 영상을 획득할 수 있다.
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III. 재배열과 깊이 표현영역

PGR방법은 그림 2와 같이 기본영상을 개별 픽셀 단위로 

분할하여 재배열하는 방법으로 초점모드(focused mode)로 

구현된다. 이러한 초점모드는 디스플레이의 해상도를 최대로 

활용한 시점영상 재생이 가능하다. VVR방법은 기본영상을 

재배열함에 있어 재배열되는 분할영상의 위치가 PGR과 동일

하나 분할영상이 시점정보를 담은 픽셀들의 집합이 되므로 

그 위치에서 분할영상의 도립상과 정립상을 선택할 수 있다. 

이 조건에 따라 재생 시에 실상모드와 허상모드에 대한 선택

적 재생이 가능한 장점이 있다.

PGR방법과 VVR방법을 이용하여 기본영상을 재배열하면, 

기본영상이 획득되는 방향과 재생되는 방향이 일치함에 따

라 깊이역전 문제가 해결된다. 이때, 렌즈어레이를 통해 획

득한 물체의 깊이 표현영역은 기본영상 내에서 물체의 위치 

차이로 나타나고, 재생단계에서 물체의 깊이 표현영역에 영

향을 준다. 즉, 3차원 재생 물체의 깊이 표현영역 변화는 렌

즈어레이의 배열 특성에 영향을 받는다.

이때, 광축 배열 조건은 물체의 깊이 표현영역에 영향을 

주는 중요한 요소이다. 깊이 표현영역에 연관된 광축의 조건

은 그림 3과 같이 평행광축과 수렴광축으로 나누어 고려할 

수 있다. 여기서 물체정보가 양안시차에 미치는 영향에 따라 

시차의 종류를 나눌 수 있다. 디스플레이와 같은 면에 형성

되는 물체정보를 영의 시차(zero parallax)라고 하고, 영의 시

차를 기준으로 렌즈어레이 앞에 형성되는 양안시차를 음의 

시차(negative parallax), 뒤에 형성되는 양안시차를 양의 시

차(positive parallax)로 정의한다. 시차는 관측자의 위치와 디

스플레이 및 재생되는 물체 사이의 거리에 의해 결정되며, 

음의 시차가 작용하여 재생되는 깊이 표현영역은 실상모드

이고 양의 시차가 작용하여 재생되는 깊이 표현영역은 허상

모드이다.

평행광축 조건인 그림 3(a)의 경우, 카메라가 왼쪽에서 오

른쪽으로 이동할 때 원과 세모의 물체정보는 오른쪽에서 왼

쪽으로 이동한다. 즉, 카메라의 위치 이동 방향과 반대 방향

으로 물체정보가 획득되므로 기본영상의 물체정보는 원과 

세모 모두 음의 시차만을 가지게 된다. 그 결과, 실상모드와 

허상모드 중 하나만 선택적으로 재생이 가능하다. 이때, 물

체가 재생되는 위치는 카메라로부터 물체까지의 거리에 의

해 결정된다. 반면에, 수렴광축 조건인 그림 3(b)의 경우, 광

축이 수렴하는 지점을 기준으로 앞에 있는 원의 물체정보는 

음의 시차를 가진다. 그러나 뒤에 있는 세모의 물체는 카메

라가 왼쪽에서 오른쪽으로 이동할 때 역시 왼쪽에서 오른쪽

Fig. 1. Elemental image remapping for depth conversion.

Fig. 2. Perspectives generated by remapping of elemental images.
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으로 이동한다. 즉, 카메라의 위치 이동방향과 동일한 방향

으로 물체정보가 획득되므로 세모 물체정보는 양의 시차를 

가지게 된다. 그 결과, 실상모드와 허상모드의 동시 재생이 

가능하다. 이때, 물체의 결상면 위치는 수렴지점의 위치에 

따라 결정되기 때문에 카메라로부터 물체거리를 변화시키지 

않고 결상면의 위치 설정이 가능하다.

광축이 수렴하는 조건은 결상면의 위치를 자유롭게 조절할 

수 있으며, 영의 시차로 작용하는 깊이 표현영역을 구현할 

수 있기에 결상면의 위치를 조절하는 불연속성 개선에 효율

적이다. 이를 통해, 실상모드와 허상모드의 경계부에 물체 

결상면을 구현할 수 있고, 물체거리에 따른 물체정보의 변화 

없이 수렴지점의 위치에 따라 원하는 결상면에 재생물체의 

구현이 가능하다.

IV. 불연속성의 개선

4.1. 각변위 불연속성 개선

깊이역전을 해소하기 위해 재배열된 기본영상을 이용하여 

물체에 대한 3차원 영상을 재생하면 물체에 대한 정보가 끊

겨 보이는 불연속성 문제가 발생한다. 그림 4는 재배열 기본

영상에 의한 재생단계를 확대한 모식도이다. 이때, 단일렌즈

의 시야각은 기본영상에 포함된 가장자리 시점정보가 결상

되는 방향 사이의 각도를 의미하며, 식 (6)과 같이 표현된다.

  tan

  (6)

여기서 

은 기본영상의 크기, f는 기본렌즈의 초점거리이다. 

그리고 시점의 개수가 m이라고 하면, 이웃한 시점영상 사이

의 각도 차이는 식 (7)과 같이 표현된다.

′ 



tan



  (7)

재배열 집적영상의 해상도는 기본영상을 시점의 개수만큼 

분할한 것으로 나타낼 수 있으므로, 해상도 R은 R = Ro/m이

고 시점의 개수가 증가할수록 해상도가 감소하게 된다. 여기

서 Ro는 디스플레이의 해상도이다. 그러나 해상도를 높이기 

위해 시점의 개수를 감소시키면, 이웃한 시점 사이의 간격이 

커져서 재생영상의 불연속성이 크게 나타난다.

(a)

(b)

Fig. 3. Relations between the reconstruction mode and parallax according to the pick-up method.

Fig. 4. Viewing angle of a single lens in a lens array with 

remapped elemental images.
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이때, 재배열 기본영상에서 재생영상에 대한 전체 시점의 

개수는 기본영상에서 시점별 기본영상의 분할 크기와 동일

하기 때문에 불연속성은 기본영상에서 시점별 기본영상의 

분할 크기에 영향을 받는다. 불연속성은 개별 시점영상 사이

의 각도에 비례하므로 동일한 조건에서 재배열 기본영상에

서 시점의 수를 증가시켜 개별 시점영상 사이의 각도를 줄이

면 불연속성은 감소하게 된다.

4.2. 횡변위 불연속성 개선

재생영상의 불연속성을 크게 만드는 또 하나의 요소는 재

생상의 위치이동이다. 위치 이동에 대한 불연속성은 재생되

는 결상면의 위치에 비례한다. 그림 5는 위치 이동에 따른 

불연속성을 나타낸 것이다. 재배열 기본영상을 이용하여 d1

과 d2의 위치에 물체를 재생시킬 때, 재생영상의 집적된 물

체거리 d가 증가하면, 결상 위치에 따른 시점 차이 q가 증가

한다. q가 증가하면 운동시차가 증가하여 불연속성도 증가하

게 된다. 그 결과, 불연속성은 이웃한 시점영상 간의 차이와 

함께 집적된 물체 위치인 결상면에 영향을 받게 되므로 불연

속성 정도 Q는 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다.





tan



   (8)

V. 결상면 위치에 따른 불연속성의 비교 실험

물체가 구현되는 결상면의 위치와 불연속성과의 관계를 

확인하고, 불연속성 문제가 최소화되는 조건을 확인하기 위

한 실험을 수행하였다. 획득단계에서 광축의 수렴조건과 평

행조건을 설정하기 위해 CGII (computer generated integral 

imaging)를 사용하였고, 획득방법은 그림 6과 같다. 이때, 광

축의 수렴조건은 재생물체에 대한 결상면의 위치를 결정하는 

중요한 요소이다. 수렴광축의 경우 수렴지점이 물체의 중앙

에 있어 재생단계에서 수렴지점을 기준으로 재생영상의 결상

면이 렌즈어레이에 근접할수록 불연속성은 최소화된다. 반면

에, 평행광축의 경우 수렴지점이 무한대에 위치하므로 물체

가 재생되는 결상면의 위치 차이는 수렴광축보다 커져서 불

연속성이 커진다. 물체의 깊이 표현에 연관되는 기본영상의 

물체 위치정보는 물체와 카메라의 상대적 위치에 의해 결정

된다. 따라서 광축 조건을 제외한 물체와 카메라 사이의 상

(a) (b)

Fig. 5. Lateral quantization with respect to the depth distance.

(a) (b)

Fig. 6. Pick-up process with 5 × 5 camera array by using (a) converging and (b) parallel optical axes.
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대적 위치는 수렴광축과 평행광축에서 동일하게 설정하였다.

물체는 밑면의 한 변이 70 cm, 높이가 100 cm인 정사각뿔 

모형을 사용하였다. 그리고 수렴광축과 평행광축 획득에 사

용한 카메라 배열은 5 × 5이고, 카메라 광각은 40도, 카메라 

간의 간격 는 15 cm, 카메라에서부터 물체중심까지의 거

리인 물체거리 는 100 cm로 하였다. 이때, 수렴광축에서 광

축의 수렴지점은 물체의 중심에 위치한다.

수렴광축과 평행광축을 사용하여 획득한 기본영상은 그림 

7과 같이 배열 수 5 × 5, 시점별 기본영상의 해상도 300 × 300

이다. 수렴광축을 이용하여 획득한 기본영상의 물체정보는 

수렴지점의 위치로 인해 각 시점별 기본영상의 중앙을 기준

으로 그림 7(a)와 같이 분포한다. 이때, 물체정보는 앞면이 

음의 시차이며, 뒷면이 양의 시차로 작용한다. 그 결과, 이웃

한 기본영상 간의 물체정보 위치 차이가 최소화된다. 반면에, 

평행광축에 의한 기본영상은 그림 7(b)와 같고 각 카메라의 

위치에 따라 광축이 이동하게 되므로 이웃한 기본영상에 담

긴 물체정보의 위치 차이가 크게 나타난다. 이때, 기본영상

의 위치에 따른 물체정보는 모두 음의 시차로 작용한다. 그 

결과, 이웃한 기본영상 간의 물체정보 위치 차이가 수렴광축

의 경우보다 크게 되어 불연속성이 커진다.

수렴광축과 평행광축을 이용해 획득한 기본영상은 재배열 

과정을 통해 그림 8과 같이 50 × 50의 재배열 기본영상으로 

변환되었다. 그림 8(a)는 수렴광축을 이용하여 획득한 기본

영상의 재배열 기본영상이며, 시점별로 나뉘어진 물체정보가 

밀집한 형태로 재배열된다. 반면에, 그림 8(b)는 평행광축을 

이용하여 획득한 기본영상의 재배열 기본영상으로 시점별로 

나뉘어진 물체정보가 상대적으로 분산된 형태로 나타난다. 

뿐만 아니라, 재배열 기본영상 내에서 시점별 기본영상은 방

향별 시점의 영상 정보가 선명하게 구별된 형태로 나타난다.

재배열 기본영상을 이용하여 재생영상의 결과를 확인하기 

위한 실험구성은 그림 9와 같다. 재배열 기본영상을 재생하

기 위해 초점거리가 3.00 mm이고, 크기가 1.00 mm × 1.00 mm

인 렌즈로 구성된 렌즈어레이를 사용하였다. 그리고 디스플

레이는 해상도가 2960 × 1440이고 픽셀의 크기가 522 ppi인 

AMOLED 디스플레이를 사용하였다. 이때 디스플레이와 렌

즈어레이 사이의 거리는 0.01 mm 분해능의 z축 스테이지를 

사용하여 조절하였다. 또한 렌즈어레이로부터 관측 카메라까

지의 거리는 50 cm이다.

재생단계의 카메라 C-2,0, C0,0, C2,0의 위치에 해당하는 시점

영상은 그림 10과 같고, 수직적으로 배열하여 비교하였다. 

(a) (b)

Fig. 7. 5 × 5 elemental images obtained by using (a) converging 

and (b) parallel pick-up.

(a) (b)

Fig. 8. 50 × 50 remapped elemental images from (a) converging 

and (b) parallel pick-up.

Fig. 10. Depth range extension with remapped elemental images 

of a converging optical axis.

Fig. 9. Experimental setup.
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우선, 사각뿔 물체의 정보에서 돌출된 꼭짓점의 물체정보를 

OA라고 하고, 사각뿔 물체 바닥의 임의의 한 꼭짓점을 OB라

고 하였다. 관측 위치가 왼쪽에서 오른쪽으로 변할 때 OA는 

오른쪽에서 왼쪽으로 이동하지만, OB는 왼쪽에서 오른쪽으

로 이동한다. 즉, OA는 음의 시차로 작용하여 실상모드에서 

재생되고 있고, OB는 양의 시차로 작용하여 허상모드에서 재

생되고 있는 것을 볼 수 있다. 실험 결과를 통해 수렴광축을 

이용하여 재배열된 기본영상을 재생할 경우 수렴지점을 기

준으로 깊이영역이 확장되어 실상모드와 허상모드가 동시에 

재생됨을 확인할 수 있다. 또한 관측자에게 가까운 OA의 시

차가 OB의 시차보다 크게 발생함으로 인해 물체의 깊이 표

현이 실제 3차원의 원근에 따라 재생되고 있는 것을 확인할 

수 있다.

기본영상 재배열에 의한 불연속성 정도를 확인하기 위해, 

수렴광축과 평행광축 각각에 의한 기본영상을 획득하고 재생

한 영상 결과가 그림 11이다. 그림 11(a)와 11(b)는 각각 수렴

광축과 평행광축을 이용하여 획득한 재배열 기본영상에 대한 

C-1,0, C0,0, C1,0 위치에서의 시점영상 결과이다. 여기서 시점

영상의 개수는 5개, 기본영상의 크기는 1.00 mm × 1.00 mm, 

렌즈의 초점거리는 3.00 mm이다. 이웃한 재생물체 사이의 

차이는 관측자 위치에 따른 불연속성 범위를 의미하며 결상

면의 위치에 따라 결정된다. 결상면의 위치는 수렴광축에서 

물체정보 OA를 기준으로 C-1,0부터 C1,0까지 측정된 불연속성 

범위와 평행광축에서 C′-1,0부터 C′1,0까지 측정한 불연속성 

범위의 비교를 통해 확인할 수 있다. 수렴광축의 경우 불연

속성 q1은 4.5 mm가 발생하였고, 평행광축의 경우 불연속성 

q2는 15.0 mm가 발생하였다. 따라서 수렴광축의 불연속성 

q1이 평행광축의 불연속성 q2보다 작기 때문에 관측자에게 

재생물체가 상대적으로 연속으로 보임을 알 수 있다.

그림 12는 수렴광축과 평행광축에 의해 재배열된 기본영

상을 이용한 최종 재생영상이다. 5개의 개별 시점에 대한 관

측 위치는 수렴광축에 의한 실험결과(그림 12(a))와 평행광

축에 의한 실험결과(그림 12(b))가 동일하다. 물체정보는 각 

위치에서 수렴광축의 재생영상과 평행광축의 재생영상이 동

일하지만, 수렴광축을 이용한 재배열 기본영상을 재생하였을 

경우 물체의 결상면 위치가 렌즈어레이에 근접하고 있기 때

문에 불연속성이 작아짐을 알 수 있다. 반면에, 평행광축을 

이용한 재배열 기본영상은 물체의 결상면 위치가 렌즈어레

이에서 멀어지기 때문에 불연속성이 수렴광축에 비해 커짐

을 알 수 있다. 뿐만 아니라, 평행광축에 의한 재배열 기본영

상은 그림 12(b)의 ±55 mm 위치에서 플리핑 왜곡을 수반하

게 된다. 그림 12(b)에서 불연속성 문제로 인해 물체의 가장

자리 부분이 완전히 재생되지 못하는 왜곡과 이웃한 시점영

상이 개입하는 왜곡이 발생하고 있기 때문이다. 그러나 그림 

12(a)에서 수렴광축에 의해 재배열 기본영상을 사용한 재생

영상은 위의 두 가지 왜곡이 개선되었음을 확인할 수 있다.

VI. 결    론

본 논문에서는 집적영상에서 기본영상 재배열에 의한 불연

속성 문제를 해상도 저하 없이 개선하기 위한 조건을 제안하

였다. 획득단계에서 수렴광축을 이용하여 획득한 기본영상을 

재배열하여 재생하는 경우, 재생영상의 깊이 표현영역이 확

장되어 실상모드와 허상모드에서 동시에 구현됨을 확인하였

다. 또한, 기본영상 재배열에 의한 불연속성 정도를 정량적

으로 확인하였고, 기본영상 재배열에 의한 불연속성 최소화

의 조건을 확인하였다. 이를 위해, 수렴광축과 평행광축 획득 

재배열 기본영상 사이의 불연속성 정도를 비교하였다. 동일

한 실험 조건하에서 수렴광축에 의한 불연속성 q1은 4.5 mm

이고, 평행광축에 의한 불연속성 q2는 15.0 mm이었다. 그 결

과, 수렴광축 획득 재배열 기본영상을 사용하면, 해상도 저

(a) (b)

Fig. 11. Depth plane comparison by measuring quantization of a 

reconstructed image with (a) converging and (b) parallel optical 

axes.

(a)

(b)

Fig. 12. Reconstructed images by integrating at five different 

perspectives with (a) converging and (b) parallel optical axes.
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하 및 깊이정보에 대한 손실 없이 평행광축 획득 재배열 기

본영상보다 불연속성이 감소하는 것을 알 수 있다.
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