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요       약 

본 논문은 3 차원 이미징 기술과 컴퓨터 그래픽스 기반의 시뮬레이션 분야에서 매우 성공적인 
두 기술의 융합을 기반으로 진행한 연구를 제안한다. 먼저 3 차원 디스플레이 시스템에 재생할 집적
영상 이미지를 생성하는 방법에 대해 설명한다. 이는 3 차원 포인트 클라우드에서 가상 핀홀 배열로 
입사각을 역투영하는 계산방식을 통해 해당 이미지를 생성한다. 우리는 재생되는 3 차원 영상의 초
점면을 자유롭게 선택하는 방법에 대해서도 설명한다. 또한, 복수의 관찰자에게 동시에 다양한 시점
정보를 기반으로 몰입감 넘치는 3차원 영상을 제공하는 3차원 디스플레이 시스템을 소개하고, 다양
한 실험결과를 기반으로 결론을 제시한다. 

 

1. 서론 

우리가 살아가고 있는 3 차원 공간을 현실 그대로 
기록하고 시각화하기 위한 연구는 과거에서 현재까지 
꾸준히 연구되고 있는 주제이다. 그 중에서도 추가적
인 도구나 장비 없이 복수의 관찰자에게 몰입감 넘치
는 3차원 영상을 동시에 제공하는 무안경식 입체영상
기술(Autostereoscopy)이 대중들의 큰 관심을 받고 있
다. 이 기술은 정해진 영역 내에서 다수의 사람들에
게 각각의 다양한 시점정보를 동시에 제공이 가능하
다는 장점이 있다.  
그 중에서도 집적영상기술(Integral-imaging: InI)이 가

장 대표적이며 유망한 기술로 손꼽히고 있다. 이 기
술은 G. Lippmann 의 Integral-Photography(IP)를 기반으
로 꾸준히 연구개발 및 발전해왔다 [1]. 그는 20 세기 
초, 구체형 디옵터 배열을 사용하여 3 차원 정보를 기
록(Pick-up) 및 복원(Reconstruction)하는 가능성을 처음
으로 제시하였다. 참고로, 이렇게 기록된 영상은 다양
한 시점정보와 공간정보를 동시에 가지고 있으며, 우
리는 이를 앞으로 집적영상 이미지(Integral image)라고 
부른다. 과학의 발전과 집적영상기술을 향한 학계의 
큰 관심 덕분에, Lippmann이 제시한 구체형 디옵터 배
열은 마이크로미터 크기의 매우 작은 반구형 렌즈 배

열인 마이크로 렌즈 배열(Microlens array: MLA)로 대체
되었다. 흥미롭게도, 몇몇 연구 단체에서는 이러한 물
리적인 MLA 를 가상의 3 차원 공간으로 옮기려는 시
도와 노력을 하였으며, 가상으로 설계된 렌즈배열을 
기반으로 현실세계에서는 하지 못하는 다양한 실험과 
연구를 최근까지도 활발히 진행하고 있다 [2, 3]. 
본 논문은 가상의 3 차원 공간에서 시뮬레이션 된 

포인트 클라우드와 가상 핀홀 배열(Virtual pinhole array: 
VPA)을 활용하여 집적영상 이미지를 제작하기 위한 
연구개발 내용을 소개하고자 한다. 또한, 제안하는 3
차원 디스플레이 시스템을 통해 재생된 3차원 영상의 
초점면을 원하는 위치에 설정하는 방법에 대해서도 
설명한다. 마지막으로, 우리의 실험결과를 기반으로 
본 논문의 결론을 제시하고자 한다. 
 
2. 집적영상 이미지 생성과 3차원 영상의 초점면 변환 

2-1. 포인트 클라우드와 가상 핀홀 배열 기반의 집적영상 

이미지 생성 

첫번째로, 우리는 먼저 RGB+D 정보를 기반으로 
포인트 클라우드를 생성 후 가상의 3 차원 공간에 시
뮬레이션 하였다 (그림 1). 두번째는 VPA 를 포인트 
클라우드 내부(혹은 근처)에 배치 후 참고문헌 [4] 와 

ACK 2022 학술발표대회 논문집 (29권 2호)

- 292 -



같이 smart pixel mapping 알고리즘을 통해 포인트 클라
우드로부터 가상 핀홀 배열로 역투영을 진행하였다. 
이 단계는 Lippmann 의 IP 기술에서 제시했던 렌즈배
열을 기반으로 다양한 시점정보를 획득하는 기록 단
계(Pick-up phase)와 동일하다. 포인트 클라우드로부터 
VPA 를 통해 집적영상 이미지를 생성하는 방법은 그
림 2에 잘 설명되어 있다. 

 

  
(가) (나) 

 
(다) 

(그림 1) (가) RGB 이미지; (나) grayscale depth map; 

(다) 가상의 3차원 공간에 시뮬레이션 된 포인트 클라우드. 

 

 
(가) 

 
(나) 

 
(그림 2) 두가지 상황에서의 역투영 계산방법 비교: (가) 

포인트 클라우드가 VPA 앞에 위치; (나) 가상 핀홀 뒤에 포

인트 클라우드가 위치. 
 

2-2. 집적영상 이미지 생성과 3차원 영상의 초점면 변환 

우리는 3 차원 디스플레이 시스템에 집적영상 이미
지를 재생함으로써 몇 가지 재미있는 특징을 확인할 
수 있었다. 대표적으로, 집적영상 이미지를 생성할 때 
가상의 3차원 시뮬레이션 공간 내 특정거리에 배치한 
VPA 의 위치를 기점으로 디스플레이 화면 밖으로 영
상이 튀어나오거나 들어가는 위치가 직접적으로 결정
된다. 이는 바로 VPA 의 위치에 따라 3 차원 영상의 
초점면이 변한다는 것을 의미한다. 따라서, VPA 가 위
치한 면은 기준 면(Reference plane) 이며, 3차원 디스플
레이 시스템의 물리적 디스플레이 면(Display plane)과
도 동일하다고 할 수 있다. 
 
3. 집적영상 이미지의 초점면 변환 실험과 집적영상 모

니터로의 재생 

우리는 제안하는 초점면 변환 방법을 증명하기 위
해 포인트 클라우드로부터 다양한 위치에 VPA 를 배
치한 후 집적영상 이미지를 생성하였다. 그림 3 을 통
해서 확인할 수 있듯, 초점면이 변환된 영상에서 다
양한 초점면에 위치한 재초점된 사물들의 명확한 형
태를 확인할 수 있다. 

 

  
(가) (나) 

  
(다) (라) 

(그림 3) 포인트 클라우드와 VPA를 활용하여 제작된 다양

한 위치에 재초점된 집적영상 이미지 제작 실험결과: (가) 

1,060mm; (나) 1,900mm, (다) 2,120mm, (라) 3,180mm.  

 
한편, 우리의 3 차원 디스플레이 시스템인 InI 모니

터 구성방법을 제안한다. 우리는 삼성 SM-T700 태블
릿(359 pixels/inch)을 메인 디스플레이로 활용하였으며, 
각 렌즈의 초점거리 𝑓𝑓𝐿𝐿 = 3.3 mm, 직경 𝑝𝑝 = 1 mm 크기

를 가지는 113 × 113  개의 마이크로 렌즈로 구성된 
Fresnel Tech. 의 렌즈 배열(Model 630)을 활용하였다. 
우리는 메인 디스플레이 앞에 렌즈배열을 배치 및 고
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정 후 생성한 집적영상 이미지를 재생함으로써 다수
의 관찰자에게 체적정보(Volumetric information) 기반의 
몰입형 3 차원 입체영상을 제공하였다. 참고로, 이 단
계는 Lippmann 의 IP 기술에서 제시했던 기록영상 복
원 단계(Reconstruction phase)와 동일하다.  
우리는 상하좌우 각각 다른 시점을 가지는 완전시

차 효과를 증명하기 위해, 제안하는 InI 모니터 앞에 
단안의 디지털 카메라를 배치 후 전동 리니어 스테이
지(Motorized linear stage)를 활용하여 가로 및 세로 방
향으로 움직이며 촬영하였다. 그림 4 에서 확인할 수 
있듯, InI 모니터를 통해 재생된 영상은 가로 및 세로 
시차정보 및 연속적인 시점 정보를 동시에 가진다. 

 

 
(가) 

 
(나) 

 
(다) 

(그림 4) 제안하는 InI 모니터로 재생되는 다양한 시점정

보를 보여주는 실험 결과: (가) 우-상단; (나) 우-하단; 

(다) 좌-하단. 

 
4. 결론 및 향후 연구 

본 논문에서는 집적영상 이미지를 생성하기 위한 
새로운 방법과, 재생된 3 차원 집적영상의 초점면을 
변환하는 방법에 대해서 설명하였다. 제안하는 방법
을 통해 생성된 집적영상 이미지는 제안하는 InI 모니
터를 통해 재생되었고, 이를 통해 몰입감 넘치는 깊
이정보 및 상하좌우 다양한 시점정보를 복수의 관찰
자에게 동시에 제공하였다. 본 논문에서 제안하는 연
구의 큰 장점 중 하나는 다양한 유형의 InI 디스플레

이 장치에 쉽게 활용가능 하다는 점이다. 한편, 향후 
연구는 실시간으로 획득된 RGB-D 정보를 기반으로 
집적영상 디스플레이 시스템에 재생하고자 한다. 집
적영상 이미지 생성에 필요한 적지 않은 연산량은 우
선적으로 해결해야 할 항목이다. 
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