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I. 서    론

3D 영상을 구현하는 기술방식은 스테레오-스코픽 디스플

레이 방식과 3D 디스플레이 방식으로 나눌 수 있다. 3D 디

스플레이 방식 중에서도 체적형 방식 디스플레이(volumetric 

display)는 영상 평면이 아닌 실제 공간에 영상이 놓여있게 

되는 부양영상을 나타내는데, 공중에 떠있는 실상이기 때문

에 직접적으로 관찰하고 서로 상호작용이 가능하며, 매우 큰 

각도로 그 이미지를 볼 수 있다는 장점이 있다. 이러한 장점

을 응용해 3D 부양영상은 다양하게 응용될 수 있다.

체적형 방식 디스플레이를 나타내는 기술 중 재귀반사(retro- 

reflector, rr)를 이용하는 기술은 큐브-모서리 재귀반사(corner 

cube retroreflector, CCRR) 판이나 병풍형-t(transverse direc-

tional)-rr판을 이용하여 부양영상을 형성하게 하는 것이다. 
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일반적으로 체적형 방식의 디스플레이에는 큐브-모서리 재귀반사(corner cube retroreflector, CCRR)시트와 반투과 거울판이 사

용되며, 이는 광원의 빛을 재귀반사시켜 부양영상(floating image)을 만든다. 이러한 기존 CCRR 방식은 광원의 강도를 1/4로 줄

이는 반투막 투과 2회의 광손실과 각 단위 CCRR 크기에 의한 영상의 퍼짐 현상이 있다. 본 연구진이 제안하는 ‘혼성-병풍형’ 

구조 재귀반사(hybrid-t(transverse directional)-RRMA)는 광퍼짐을 최소화하여 부양영상의 품질을 향상시킬 뿐만 아니라, 광도를 

4배로 높이며, 제작상의 편리함도 제공한다. ‘선형 v자 홈’ (linear v-shaped groove)을 ‘포물선 v자 홈’ (parabolic v-shaped groove) 

모양으로 조절한 재귀반사로 영상의 퍼짐을 개선하여 부양영상을 최적화하였고, ‘평면(flat wall) 재귀반사’ 대신 ‘곡면(curved 

planar wall)-재귀반사’ 구조를 적용한 ‘곡면-병풍형-재귀반사판’을 사용하여 반투과 거울판을 없애 반투막에 의한 광손실을 개선

하고, 시스템을 단순화하였다.
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각각의 CCRR이나 병풍형 재귀반사(t-rr) 단위구조체는 단순

평면 정육면체의 구석면이나 서로 수직한 모서리면으로 이

루어져 있기 때문에 개별 단위구조체에서 재귀 반사된 빛은 

정초점이 존재하지 않는다. 따라서 부양 결상이 그리 선명하

지 않게 보이는 단점이 있다. 또한 부양 결상을 구현하기 위

해서는 반투과거울판(half mirror)이나 광분리기(beam splitter)

를 통해 재귀 반사/투과광의 경로조절이 반드시 필요하며, 

2회의 필연적 투과/반사에 의한 광도의 저하가 수반된다. 이

러한 단점을 개선하기 위해, 단순평면 형태의 CCRR 방식을 

대신하여, 타원 및 포물면의 대칭 초점 집광반사를 이용하기 

위한 세로축 방향의 ‘곡면(curved planar wall) 병풍형’ 구조 

적용 방안과 ‘포물선 v자 홈’ 모양을 동시에 적용하는 ‘혼성-

병풍형’ 구조의 재귀반사(hybrid-t-RRMA)를 제안하였고, 그 

이미지 결상 확인을 위해 전산모사를 진행하였다. 기존 

‘CCRR반사판’ 방식과 비교하여, 중간단계 방식(곡면 병풍형 

재귀반사, 곡면벽과 선형 v홈 모양(linear v-shaped groove) t-rr)

이 개선된 결과를 보였고, 최종적인 ‘혼성 병풍형’ 재귀반사 

방식(곡면벽과 포물선 v홈 모양(parabolic v-shaped groove) 

t-rr)이 가장 개선된 부양영상을 제공하였다.

본 연구는 제기한 이론의 타당성 검증을 위해 광선추적

(ray tracing) 기반의 Light-tools 전산모사를 이용하여 기존 

부양영상의 개선결과 뿐 아니라 정량적인 개선지표로서 광

퍼짐(σ)도 비교 분석하였다. 다양한 크기와 조건의 병풍형 

재귀반사 방식에 대해 부양영상의 선명함이 달라짐을 확인

하였고, 이는 정량화된 분석 결과와 일치한다.

II. 본    문

2.1. 제안구조의 배경 및 특성

재귀반사 CCRR판을 구성하는 기본 단위구조는 평면 격자

구조의 조건으로 인해 삼각형과 육각형으로 제한되며, CCRR

판에 수직인 빛을 기준으로 각각의 재귀반사율은 50%, 100%

를 가지는 것이 잘 알려져 있다[3]. CCRR판은 재귀 반사시킨 

빛을 다시 모이게 함으로 부양영상을 구현하며, 경로조절을 

위해서는 반투과거울(half mirror)이 반드시 필요하며, 간단한 

설치 예를 아래 그림 1(a)에 보여주고 있다.

그림에서 보이듯이, 반투과거울막에 1회 반사와 1회 투과

를 반드시 해야 하므로 이로 인한 최종 광도는 최대 1/4에 

지나지 않는 문제가 있다[1,2]. 이에 반해, 그림 1(b)에 보이는 

제안된 병풍형(t) 재귀반사의 경우는, 반투과거울막이 없이도 

부양영상의 구현이 가능하다. 이는 서로 수직배치된 띠모양

의 거울(t-RR)을 단위구조로 반복하여 배열한 휘어진 빨래판 

형태이며, 상하퍼짐은 휘어진 병풍형 거울이 집광하며, 좌우

퍼짐은 수직배치된 띠모양 거울의 재귀반사로 집광하게 된

다. 대부분의 발산광이 전체 재귀반사판에 입사 및 재귀반사

되어 다른 부수적인 영향이 배제되도록 하기 위해, 발산각이 

7°인 광원을 사용하여 전산모사한 결과, 그림 1의 각 경우 

좌측하단에 예시된 바와 같이, 기존의 단순 평면형 CCRR 

시트 방식(그림 1(a))의 부양영상은 선명도가 좋지 않았고, 

단위구조체 길이(

)에 비례하여 영상의 광퍼짐도 열악해짐

을 확인하였다. 반면에 제안된 병풍형 재귀반사 방식(그림 

1(b))은 단위구조체의 길이(

)를 상당히 늘여도 선명한 영상 

이미지(‘INHA’)를 형성하는 것을 확인하였다. 그림 1(b)의 

최적 영상 이미지는 두 가지 방식(‘선형 홈 모양의 곡면-병풍

형 재귀반사’와 ‘혼성 병풍형 재귀반사’ 두 방식)으로 구현이 

가능하였으며, 그 중에 ‘선형 홈 모양의 곡면-병풍형 재귀반

사’의 경우에는, 단위 재귀반사거울 크기가 수십 미크론 단

위까지 작아져야 하였으므로, 실제로는 거울면 제작 공정상

의 어려움이 대단히 크다. 본 연구진이 제안한 개선 방안은, 

병풍형 곡면거울의 이중촛점 방식을 적용하는 것과, 포물경 

재귀반사를 중첩적용하여 해상도를 개선하는 것이므로, ‘선

형 홈 모양의 곡면-병풍형 재귀반사’의 영상구현에 있어서 

단위거울띠 크기 의존성을 확인하며, 포물경 재귀반사를 함

께 적용한 ‘혼성-병풍형 재귀반사’ 방식의 성능과도 비교하

며, 각 방식의 영상개선 효과를 분석하고자 한다.

Fig. 1. Comparison of typical CCRR & proposed t-RRMA. (a) Setup and image quality of typical CCRR with half mirror. (b) Setup and 

image quality of the proposed t-RRMA.
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2.2. 병풍형 재귀반사의 구조 비교

본 논문에서 비교할 기준 구조와 제안 구조는, ‘기존 CCRR

판’ 방식과 구분하여, 병풍 구조를 적용하는 ‘병풍형 재귀반

사(t-RRMA)’방식으로 명명하며, 이 ‘병풍형’ 구조는 ‘평면-병

풍형’ (flat wall-t)과 ‘곡면-병풍형’ (curved planar wall-t)으로 

구분한다. 단, 병풍형 구조가 제대로 동작하기 위해서는 ‘곡

면-병풍형’이 필수적임에 유의하자. 이제, 개선 제안된 ‘포물

선 홈 모양’ 방식을 ‘곡면-병풍형’에 추가 적용한 구조를 ‘혼

성-병풍형(hybrid-t)’으로 구분하며, 개략적인 조감도 및 평면

도, 측면도는 그림 2에 비교되어 있다.

각 재귀반사 방식의 차이는 각 방향의 구조도에서 쉽게 확

인할 수 있다. 그림 2의 우측 상단에 있는 조감도를 감안하

면, 그림 2(b)에 보이듯, 병풍과 유사해 보이는 정면도를 떠

올릴 수 있다. 그림 2(a)의 top view에서는 각 병풍형-재귀반

사 단위구조(단위병풍, t-rr)에 있어서 ‘v자 홈’의 설계모양을 

‘선형’과 ‘포물선’ 모양으로 잘 보이도록 비교하고 있으며, 

‘선형 v홈 모양’ 단위병풍(t-rr) 구조의 한 변 길이를 

라 할 

때, 한 변의 길이가 

인 정사각형의 두 변으로 이루어져 있

다. ‘포물선 v홈 모양’ 단위병풍(t-rr) 구조의 경우에는 만나

는 모서리에서 서로 수직을 이루며, 같은 초점(f = 2p, p = 100 

mm)을 공유하는 포물선으로 이루어진다. 그림 2(c)에는 단

위병풍 구조를 옆에서 보았을 때의 측면도(side view)로서, 

‘평면-병풍형’ (flat wall-t)의 직사각형 단면과 ‘곡면-병풍형’ 

(curved planar wall-t)의 휘어진 사변형 단면 모습이 잘 비교

되고 있다. 이때 휘어진 사변형의 긴 두 변은 반지름이 2p인 

원의 곡률을 갖도록 설계한다. 정리하면, ‘평면-병풍형’ 구조

와 ‘곡면-병풍형’ 구조 모두 ‘선형 v홈 모양’을 가지며, ‘혼성

-병풍형’ 구조는 ‘포물선 v홈 모양’ 과 ‘곡면-병풍’ 방식을 모

두 적용한 구조이다.

2.3. 각 RRMA의 성능 분석 및 비교

‘병풍형’ 구조와 ‘포물선 v홈 모양’을 적용한 각 단계마다

의 부양 결상의 정량적 분석을 위하여 광원과 재귀반사판, 

그리고 부양영상이 형성될 결상면까지의 거리는 각각 2p (= 

200 mm), 광원과 결상 크기는 40 × 40 mm2, 발산각 7°로 설

정하여 설계하고, 전산모사를 진행하였다. 그림 3에는 ‘곡면-

병풍형’ 구조를 기준으로 

 크기에 따른 준가우시안 광퍼짐 

변화(

와 


)를 구하여 나타내었다. 이는 결상용 면광원과 

동일한 발산도의 점광원에 대해 결상면(RRMA로부터 거리 = 

2p, p = 100 mm)의 결상점을 중심으로 광퍼짐 분포를 계수하

였다. ‘곡면-병풍형’ 구조의 

 광퍼짐(t-rr 반복배열 방향)에 

대해서는, 재귀반사체의 원리상 기대되는 바와 같이, 

가 커

질수록 

(◆)는 선형적으로 증가하고 있다. 이와 대비하여, 

‘곡면-병풍형’ 구조의 

는 


값 변화에 무관하게 0.1 mm 이

하의 작은 수치를 나타내고 있으며 (그래프의 명료도를 위해 

그림 3에 

 표기는 생략함), 이는 타원의 이중 촛점에 의한 

집광영상 원리를 감안하면 타당한 결과로 판단된다. 단위길

이가 큰 

  mm의 경우, 이에 비례하여, ‘곡면-병풍형’ 

구조의 

(◆)가 커져서, 그림 3 상단부에 보이듯이, 결상 형

태로부터 광원의 모습을 알아낼 수 없는 정도이나, 

가 작

아질수록 부양 결상의 선명도가 좋아지는 것을 볼 수 있다. 

단위길이가 작은 

  mm의 경우, 그림 3 하단부 좌

측에 보이듯이, 매우 우수한 결상 결과(‘INHA’)를 보여준다.

‘곡면-병풍형’ 구조의 경우, 

가 작아야만 부양 결상의 선

명도가 개선되기 때문에, 제작 공정의 난이도가 매우 올라가

게 된다. 이러한 단점을 보완하기 위하여 ‘곡면-병풍형’ 구조

체에 초점거리가 2p인 포물선 v홈 모양의 수평방향 곡면을 

Fig. 2. Schematic shapes of various t-RRMA’s. (a) Top view of 

t-RRMA walls and the v-grooves of two t-rr shapes; linear v 

(left) & parabolic v (right). (b) Front view of typical t-RRMA’s. 

(c) Side views of flat-t-rr (left) & curved-t-rr (right). Fig. 3. Simulation result & analysis on t-RRMA’s.
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추가 접목한 ‘혼성-병풍형’ 구조의 

(▲) 값은 단위 구조체

의 크기 

가   mm인 경우에도 0.07 mm로 매우 작은 

값을 가지며, 이와 동등한 수준의 

(◆) 수치를 갖는 ‘곡면-

병풍형’ 구조는 

  mm 임을 그래프로부터 간단히 

유추할 수 있다. 또한 혼성병풍형-RRMA의 

 또한 0.07 mm 

이하로 우수한 수치임을 확인하였다. 이상의 성능 분석 비교

는 광발산각을 7°로 작게 설정한 결과이며, 이는 광원 영상

의 모든 점에서 발산된 빛이 대부분 재귀반사판에 입사되도

록 조절하여, 반사판 외로 유실되는 등의 부수적인 결과왜곡

을 배제하기 위함이다. 실제적인 광원의 발산각은 ‘광원크

기’/’결상거리’의 tan 수치보다 작아져야 효율저하를 방지하

게 되며, 광원의 유효발산각도가 커지면 부수적으로 재귀반

사판의 반사효율 저하도 고려하여 최적화 설계해야 한다[4].

참고적으로, ‘평면-병풍형’ 구조는 세로축이 초점에 집광하

지 못하는 관계로, 광퍼짐도는 매우 열악하며, 비교를 위해 



 인 경우, 


 = 5 mm 이상, 


 = 40 mm 이상이며 상

이 맺히지 않았음을 의미하므로, 그 표기는 생략한다. 기존 

부양영상 방식의 결상 기준인 ‘기존 CCRR시트’ 방식의 경

우, 비교적 작은 수치인 

 = 1 mm인 경우조차도 


, 


가 

1.5 mm 정도이며, 부양영상의 결상화질이 우수하지 못하다.

III. 결    론

재귀반사를 이용하는 체적형 디스플레이 방식 기술 중 ‘기

존 CCRR판’ 방식과 ‘병풍형’ 개선구조의 특성 및 장단점을 

파악하였다. ‘기존 CCRR판’ 방식의 경우 반투과거울막 사용

이 필수적이고, 부양 결상 선명도가 떨어지는 문제를 내포하

고 있다. 개선안으로 제안하는 ‘곡면-병풍형 재귀반사’ 방식

의 개선효과를 파악하고, 단위구조의 

 크기에 의존하는 선

명도를 정량화하였고, 추가적인 ‘포물선 v홈 모양’의 적용을 

통해 

 크기의 영향을 최소화하여, 부양결상 선명도를 대폭 

개선하는 ‘혼성-병풍형 재귀반사’ 구조를 제안, 설계, 및 검

증하였다.

재귀반사를 이용하는 광학구조물의 설계 및 적용에 있어 

본 ‘혼성-병풍형-재귀반사’ 구조가 널리 활용될 수 있을 것으

로 기대하며, 공간적인 제약으로 인해 불가능했던 시스템의 

최적 설계도 가능할 것으로 기대한다.
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