
** 정회원 : 동서대학교

** 종신회원 : 상명대학교 (교신저자, hunie@smu.ac.kr)

접수일자 : 2012. 04. 09

심사완료일자 : 2012. 05. 09

Synthetic aperture 집적 영상을 이용한 3D 영상 
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요  약

Synthetic aperture 집적 영상 (SAII) 기술은 다수의 카메라를 이용하여 고해상도의 요소 영상을 획득할 수 있는 유

망한 3D 이미징 기술이다. 본 논문에서는 SAII 기술을 이용하여 집적 영상 디스플레이를 수행하는 공간 3D 영상을 

표시하는 방법을 제안한다. SAII로부터 얻어지는 요소 영상은 직접적으로 공간 3D 영상으로 사용될 수 없기 때문

에 깊이 지도를 추출하여 새로운 디스플레이용 요소 영상으로 변환하여 공간 3D 영상을 표시한다. 제안하는 방법

의 유용함을 보이기 위해서 장난감 3D 물체를 사용하여 기초적인 실험을 수행하고, 또한 공간 3D 영상이 구현된 실

험 결과를 제시한다. 

ABSTRACT

Synthetic aperture integral imaging is one of promising 3D imaging techniques to capture the high-resolution elemental images using 

multiple cameras. In this paper, we propose a method of displaying 3D images in space using the synthetic aperture integral imaging 

technique. Since the elemental images captured from SAII cannot be directly used to display 3D images in an integral imaging display system, 

we first extract the depth map from elemental images and then transform them to novel elemental images for 3D image display. The newly 

generated elemental images are displayed on a display panel to generate 3D images in space. To show the usefulness of the proposed method, 

we carry out the preliminary experiments using a 3D toy object and present the experimental results.
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Ⅰ. 서  론

 

최근 상용화된 안경식 3D 디스플레이와는 달리 무안

경식 3D 디스플레이에 대한 관심이 매우 높아지면서 다

양한 디스플레이 기술들이 개발되어 왔다 [1]. 그 중에서 

집적 영상 (integral imaging) 기술은 간단한 시스템 구조, 

컬러 영상 표현, 무안경 방식, 완전 시차 등의 다양한 장

점 때문에 차세대 3D 디스플레이 기술로 생각하여, 많이 

연구되고 있다 [2-11]. 집적 영상 기술은 1908년에 

Lippmann에 의해 처음으로 제안되었으며 [2] 그 기본 원

리는 그림 1과 같다. 집적 영상 기술은 크게 두 부분으로 

나눌 수 있다. 픽업 부분과 디스플레이 부분이다. 집적 

영상의 픽업 부분은 3D 물체에서 발생하는 빔의 세기 및 

방향 정보를 렌즈 어레이와 영상 검출기를 이용하여 영

상을 기록한다. 이렇게 기록된 영상을 2차원 요소 영상

이라 부른다. 이에 반해 집적 영상의 디스플레이 부분은 

픽업 부분에서 기록된 2차원 요소 영상을 LCD와 같은 

영상 디스플레이 장치에 표시하여 렌즈 어레이를 통과

시켜서 공간 3D 영상을 재생한다. 따라서 관측자는 렌즈 

어레이 앞에 재생된 공간 3D 영상을 보게 된다. 그러나, 

이러한 간단한 원리에도 불구하고 극복해야할 여러 가

지 문제점이 있다. 예를 들면, 좁은 시야각, 낮은 해상도, 

깊이 역전 문제 등이 있다. 

그림 1. 집적 영상의 구성도 
(a) 픽업 부분 (b) 디스플레이 부분
Fig. 1 Configuration of integral imaging 

(a) Pickup (b) Display

집적 영상의 해상도 문제를 극복하기 위해서 최근 

synthetic aperture integral imaging (SAII)이란 기술이 제

안되었다 [12-15]. 이 방법은 기존의 집적 영상 기술의 픽

업 부분에서 얻어지는 요소 영상의 해상도를 급격히 높

일 수 있는 방법으로 컴퓨터적 집적 영상 기술에 많이 사

용되고 있다. SAII 기술은 고해상도의 카메라를 상하좌

우로 일정하게 이동시키면서 많은 요소 영상을 얻는 방

법이다. 높은 해상도의 요소 영상 때문에 깊이 지도 추

출, 패턴인식, 3D 물체 추적과 같은 다양한 응용분야에 

현재 이용되고 있다. 

본 논문에서는 SAII 기술에 기초하여 추출한 깊이 

지도를 이용하여 집적 영상의 디스플레이 시스템을 통

하여 공간 3D 영상을 표시하는 방법을 보고한다. 사실 

SAII 방법으로 얻어진 고해상도 요소 영상은 광학적 디

스플레이 시스템에 직접적으로 사용될 수 없기 때문에 

디스플레이용 요소 영상으로 변환되어야 한다. 본 논

문에서는 이런 변환 과정을 위하여 SAII로 얻어진 요소 

영상에 대해서 깊이 지도를 추출하여 새로운 디스플레

이용 요소 영상을 생성하는 방법을 제안한다. SAII를 

이용하여 깊이 지도를 추출하는 방법은 저자 그룹에서 

이전에 개발한 slice 영상 기반의 깊이 추출법을 사용하

며 깊이지도 영상과 컬러 영상을 제작한다 [16]. 추출된 

두 영상을 사용하여 2차원 영상을 컴퓨터를 활용하여 

합성하고, 집적 영상 디스플레이 장치에 표시하여 공

간 3D 영상을 얻는다. 제안하는 방법의 유용함을 검증

하기 위하여 기본적인 실험을 수행하고 그 결과를 보고

한다. 

Ⅱ. SAII를 사용하는 3D 영상 디스플레이

그림 2는 본 논문에서 제안하는 SAII를 이용한 집적 

영상 디스플레이 기술에 대한 구성도이다. 구성도는 

크게 SAII 픽업과정, 깊이 지도 추출 과정, 요소영상 제

작과정, 집적 영상 디스플레이 과정의 4과정으로 구성

된다. 
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그림 2. SAII를 이용한 집적 영상 디스플레이 
기술의 흐름도

Fig. 2 Flowchart of integral imaging display using SAII

2.1. SAII 픽업과정

SAII 기술은 다수의 카메라를 이용하여 고해상도의 

요소 영상을 획득할 수 있는 유망한 3D 이미징 기술로 

알려져 있다. 본 논문에서는 3D 물체를 획득하기 위하여 

SAII 기술을 사용하다. 그림 3은 SAII의 픽업 과정이다. 

그림 3에서 보이듯이 상하좌우로 배치된 카메라 어레이

로 구성되며, 3D 물체는 카메라 어레이 앞에 놓여 있다 

[14]. 각각의 카메라는 높은 해상도의 영상을 기록하며, 

이 영상들의 조합이 집적 영상에서 요소 영상이 된다. 

그림 3. SAII의 픽업 시스템
Fig. 3 Pickup system of SAII

2.2. 깊이 지도 추출 과정

본 논문에서 사용하는 깊이 지도 추출 기술은 저자들

이 이전에 제안한 방법을 사용하였다 [16]. 이는 그림 4

에 나타내었다. 즉, SAII 픽업 과정에서 얻어진 요소 영

상들을 이용하여 컴퓨터 집적 영상 복원 (computational 

integral imaging reconstruction: CIIR) 기법을 이용하여 깊

이에 따른 slice 영상을 컴퓨터를 이용하여 계산하고, 요

소 영상의 한 가운데 영상을 기준 영상으로 설정한다. 그

리고 깊이에 따라 얻어진 slice 영상들과 기준 영상들 사

이에 블록 정합(block matching)을 수행하여 가장 상관관

계가 높은 거리를 추출하여 깊이지도를 제작하였다. 전

체 구현 알고리즘은 참고논문 [16]에 상세히 기술되어 

있다. 얻어진 깊이 지도 영상과 기준 영상은 다음 단계인 

요소 영상 제작을 위하여 컴퓨터에 저장한다.

그림 4. SAII의 요소 영상으로부터 깊이 지도 추출 과정
Fig. 4 Depth-map extraction from elemental 

images of SAII 

2.3. 요소 영상 제작

그림 5는 2.2장에서 추출한 깊이 지도 영상과 기준 컬

러 영상을 이용하여 집적 영상 디스플레이를 위한 새로

운 디스플레이용 요소 영상을 제작하는 과정을 보여준

다. 본 논문에서 사용하는 요소 영상 제작 방식은 깊이 

지도 영상에 대응하는 컬러 영상들을 깊이 채널별로 분

리한다. 예를 들면 깊이 지도가 256레벨을 가진다면, 깊

이 레벨에 따라서 컬러 영상이 256개로 분할된다. 이렇

게 분할된 영상을 깊이 분할 영상이라고 한다. 깊이 지도 

영상과 컬러 영상을 각각 D(x,y)와 C(x,y)라고 하자. 그러

면 k번째의 깊이 분할 영상 Sk(x,y)는 다음과 같이 쉽게 

얻어질 수 있다. 
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깊이 분할 영상이 얻어진 후에는 요소 영상을 제작하

기 위하여 그림 5(a)와 같이 컴퓨터로 렌즈 배열을 모델

링하고, 렌즈 배열의 전후로 깊이 분할 영상을 위치시킨

다 [17]. 이때 모델링하고자 하는 렌즈배열은 실제 디스

플레이에 사용되는 렌즈어레이의 변수들은 동일하게 

하여야 한다. 렌즈배열이 구성되면, 각각의 깊이 분할 영

상에 대해서 렌즈배열을 통하여 관측되는 영상을 컴퓨

터에 기록하고, 모든 깊이 분할 영상에 대해서 합하여 최

종 디스플레이용 요소 영상을 획득한다. 이렇게 획득된 

디스플레이용 요소 영상을 그림 5(b)에 나타내었다. 각

각의 작은 요소 영상은 렌즈 어레이의 작은 렌즈 하나씩

으로부터 얻어진 영상들이다. 

그림 5. (a) 디스플레이용 요소 영상을 얻기 위한 
컴퓨터 모델 (b) 요소 영상의 예

Fig. 5 (a) Computer model to obtain elemental 
images for display (b) example of elemental images 

from the computer model

2.4. 집적 영상 디스플레이

앞장에서 얻어진 디스플레이용 요소 영상을 공간 

3D 영상으로 변환하기 위해서 그림 1(b)와 같은 구조의 

광학 디스플레이 장치가 필요하다. 그림 1(b)에서 디스

플레이 패널에 디스플레이용 요소 영상을 표시하고 렌

즈 어레이를 위치시킨다. 이때 렌즈 어레이와 패널사

이의 거리는 렌즈어레이의 기초 렌즈의 초점거리와 같

다. 그러면 충분히 넓은 깊이 영역의 3D 영상을 얻을 수 

있다. 

Ⅲ. 광학 실험 및 결과 

본 논문에서 제안하는 SAII를 이용한 3D 영상 디스플

레이 방식의 유용함을 보이기 위한 기초 광학 실험을 수

행하였다. 실험에 사용한 3D 물체는 큐빅 모양의 장남감

이다. 3D 물체의 크기는 약 10x10x10 cm3이다. 먼저 3D 

물체에 대해서 SAII 기술을 이용하여 요소 영상을 기록

하였다. 실험에서는 카메라 어레이대신에 하나의 카메

라를 좌우로 이동하면서 각각의 위치의 영상을 저장하

였다. 

이렇게 생성되는 요소 영상은 고해상도 영상이기 때

문에 직접적으로 디스플레이용 요소 영상으로 사용하

기에 적절하지 않다. 따라서 본 논문에서처럼 깊이 지

도를 이용하여 집적 영상 디스플레이에 맞도록 디스플

레이용 요소 영상을 제작해야한다. SAII 실험에 사용한 

카메라는 Nikon D70이며 얻어지는 해상도는 2240x 

1488이다. 사용한 카메라 렌즈는 초점거리가 50 mm이

고, 3D 물체가 흐림 현상이 없도록 조리개를 최소화하

였다. x축과 y축으로 총 7x7 이동하여 49개의 고해상도 

요소 영상을 얻었다. 이렇게 얻어진 요소 영상에 대해

서 참고논문 [16]의 방법을 이용하여 깊이 지도 추출을 

수행하였다. 

깊이 지도 추출에 사용되는 블록의 크기는 5 픽셀로 

하였다. 이때 추출된 깊이 지도 영상과 컬러 영상을 컴퓨

터에 저장하였다. 실험에 사용한 큐빅 장난감에 대한 컬

러 영상과 깊이 지도 영상을 그림 6에 나타내었다. 

그림 6. (a) 컬러 기준 영상 (b) 추출된 깊이 지도 
Fig. 6 (a) Color reference image 
(b) extracted depth map
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그리고 그림 5(a)에서와 같이 렌즈배열의 컴퓨터 모

델링으로부터 디스플레이용 요소 영상을 생성하였다. 

그러면 그림 5(b)와 같은 디스플레이용 요소 영상이 얻

어진다.  디스플레이용 요소 영상을 이용하여 3D 영상으

로 복원하는 실험을 수행하기 위하여 그림 7과 같은 시

스템을 구성하였다. 요소 영상을 표현하기 위한 디스플

레이 패널로는 Iphone 4 (해상도: 960x640 pixels)을 사용

하였고, 사용한 렌즈 어레이는 기초 렌즈 수가 150x150

개이며 직경이 1 mm이며, 초점거리는 5 mm이다. 

그림 7. 실험에 사용한 집적 영상 디스플레이 시스템
Fig. 7 Integral imaging display system used in our 

experiments 

렌즈어레이와 패널사이의 거리를 초점거리와 같은 5 

mm에 위치시켰으며, 디스플레이용 요소 영상을 iphone 

4에 표시하여 3D 영상을 디스플레이 하였다. 관측된 3D 

영상을 카메라를 이용하여 서로 다른 방향에서 기록하

였다. 실험에서 관측된 3D 영상의 시야각은 약 10도 정

도였으며 이 시야각은 사용한 렌즈 어레이에 의해서 결

정된다. 

이 실험 결과를 그림 8에 나타내었다. 그림에서 보이

듯이 관측 각에 따라서 서로 다른 영상의 모습(빨간 선으

로 표기된 폭 부분 참고)을 확인할 수 있다. 이 실험 결과

는 제안하는 방식이 성공적으로 3D 영상 디스플레이가 

가능함을 보여주고 있다.  

그림 8. 실험 결과 (a) 좌측에서 관측한 공간 3D 영상 
(b) 우측에서 관측한 공간 3D 영상

Fig. 8 Resulting images (a) Observed 3D image in 
left size (b) Observed 3D image in right size

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 SAII 기술을 이용하여 집적 영상 디스

플레이를 수행하는 공간 3D 영상을 표시하는 방법을 

제안하였다. SAII로부터 얻어지는 요소 영상은 직접적

으로 공간 3D 영상으로 사용될 수 없기 때문에 깊이 지

도를 추출하여 새로운 디스플레이용 요소 영상으로 변

환하여 공간 3D 영상을 표시한다. 제안하는 방법의 유

용함을 보이기 위해서 큐빅 장난감을 이용한 기초적인 

실험을 수행하고, 성공적으로 공간 3D 영상이 재현됨

을 보였다. 
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