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요  약

본 논문에서는 요소 영상간의 상관관계를 위상필터를 이용하여 구하고 집적 영상 기술에서 이를 활용하여 깊이 

정보를 추출하는 시스템을 제안한다. 집적 영상 기술은 수동 광원을 사용하여 렌즈 배열을 통해 3차원 물체의 광선 

정보를 2차원 영상 획득 장치로 기록하고 이를 동일한 렌즈 배열을 통해 3차원 영상을 디스플레이 하는 3차원 영상 

시스템 기술이다. 렌즈 배열을 통해 획득된 2차원 영상들은 서로 다른 원근감을 가지는 요소 영상이다. 이 영상들과 

물체와의 상관관계를 구하여 깊이정보를 추출할 수 있다. 그리고 요소 영상으로 컴퓨터 재생을 하여 다시 필터를 이

용한 상관관계를 구하게 되면 더욱 정확한 깊이정보를 얻을 수 있다. 본 논문에서는 제안된 기술을 검증하기 위해 광

학적 실험을 수행하고 상관관계의 지표로써 Peak Side lobe Ratio (PSR)을 구하였다.

ABSTRACT 

In this paper, we present a depth extraction method of integral imaging using correlation between elemental images 
with phase only filter. Integral imaging is a passive three-dimensional (3D) imaging system records ray information of 
3D objects through lenslet array by 2D image sensor, and displays 3D images by using the similar lenslet array. 2D 
images by lenslet array have different perspectives. These images are referred to as elemental images. Since the 
correlation can be calculated between elemental images, the depth information of 3D objects can be extracted. To 
obtain high correaltion between elemental images effectively, in this paper, we use phase only filter. Using this high 
correlation, the corresponding pixels between elemental images can be found so that depth information can be 
extracted by computational reconstruction technique. In this paper, to prove our method, we carry out optical 
experiment and calculate Peak Sidelobe Ratio (PSR) as a correlation metric.
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Ⅰ. 서  론

최근 3차원 영상에 대한 관심이 높아지면서 3차원 영

상을 구성하는 요소 중 하나인 깊이 추출에 대한 기술

이 많이 연구되고 있다. 깊이 추출 방법으로는 두 영상

에서 일치하는 픽셀의  x축 픽셀 차이를 계산하여 깊이 

정보를 찾는 스테레오 방식이 있고[1, 2], 집적 영상에

서는 각 요소 영상의 일치하는 픽셀의 차이 값을 x, y축

으로 구하여 정보를 얻는 등 여러 가지 방법이 있다

[3-13]. 여기서 요소 영상이란 집적 영상에서 3차원 물

체에서 나오는 광선 정보를 렌즈 배열을 사용하여 기록

한 여러 개의 서로 다른 원근감을 가지는 2차원 영상을 

말한다. 스테레오 방식에서는 정확한 픽셀 차이를 구하

기 힘들다는 점과 영상의 해상도가 낮으면 높은 깊이 

정보를 가지는 물체의 일치하는 픽셀의 차이가 같게 나

올 수도 있다는 문제점이 있다. 그리고 기존의 집적 영

상에서 깊이 정보를 찾는 방법에서는 계산 양이 많아 

시간이 오래 걸린다는 문제점이 있다. 따라서 본 논문

에서는 x축만 이동한 두 개의 영상에서 상관관계를 이

용하여 일치하는 픽셀의 차이를 구한 뒤 컴퓨터 재생 

방법을 통해 깊이 값을 구한다. 그리고 그 값을 이용하

여 더 정확도를 높이기 위해 집적 영상을 깊이 방향으

로 재생을 하고[4] 상관 필터를 사용하여 원 영상에서의 

각 물체와 상관관계를 구한 뒤 초점이 가장 정확하게 

맞는 부분의 깊이를 찾아 물체 사이의 거리를 구하는 

방식을 사용하였다. 상관관계는 컨벌루션과 유사한 연

산자로 컨벌루션은 하나의 함수와 또 다른 함수를 반전

하여 이동한 값을 곱한 후 구간에 대하여 적분을 하지

만 상관관계는 함수를 반전시키지 않고 곱한 후 적분을 

하게 된다. 그리고 푸리에 변환을 하게 되면 켤레복소

수와의 단순곱 형태로 변하여 계산이 용이해지는 장점

이 있다. 필터의 종류는 위상 필터 (Phase Only Filter : 

POF)[14]와 선형 필터 (Linear Correlation Filter : LCF)

를[15] 사용하였다. 

Ⅱ. 집적 영상 기술과 상관관계를 이용한 깊이 

추출

집적 영상 기술은 렌즈 배열을 사용하여 요소영상을 

획득하고 그 정보를 가지고 3차원 디스플레이를 할 수 

있는 기술이다. 이 기술은 두 번의 처리과정이 필요하

다. 그림 1(a)와 같이 물체에서 나오는 광선들이 렌즈 배

열을 통해 CCD 센서와 같은 영상 획득 장치에 기록된

다. 기록된 각각의 요소영상들은 각각 서로 다른 원근

감정보를 가지고 있는데 이 정보들을 기록할 때와 동일

한 렌즈 배열을 사용하여 요소 영상을 투영시켜 디스플

레이를 하게 되면 그림 1(b)와 같이 3차원 영상이 재생

되는 원리이다. 

(a)

(b)

Fig. 1 Concept of integral imaging (a) image pickup (b) 
image display

본 논문에서는 고해상도의 요소 영상을 사용하여 깊

이 정보를 추출하기 위해 Synthetic Aperture Integral 

Imaging (SAII) 방식을 사용하였다[8]. SAII는 렌즈 배

열 방식으로 요소영상을 획득하는 것이 아니라 영상 획

득 장치 배열을 통해 요소 영상을 획득한다. 그렇기 때

문에 각 요소 영상은 영상 획득 장치와 같은 고해상도

를 가질 수 있고 영상 획득 장치의 이동거리를 렌즈의 

직경보다 작게 하는 것이 가능하기 때문에 보다 정밀한 

고해상도의 3차원 영상 재생이 가능하다. 



상관관계를 활용한 집적 영상의 깊이 추출 방법

1371

Fig. 2 Computational Reconstruction of Integral Imaging

집적 영상에서 컴퓨터 재생 방법을[4] 사용하면 3차

원 영상을 깊이 방향으로 슬라이스 하여 재생할 수 있

다. 그림 2와 같이 컴퓨터 재생 방법을 사용하여 3차원 

슬라이스 영상은 가상의 핀 홀 배열에 요소영상을 재생 

깊이 면에 투과 한 뒤 중첩하여 구한다. 다음 식은 컴퓨

터로 3차원 영상을 재생하는 방법을 설명한다[4].

 


 

  








  ∆∆              (1)

∆ 


∆ 


                     (2)

이 식에서 는 재생 평면에서의 중첩 횟수를 

나타내는 행렬, 은 열 행의 요소영상, ∆ , ∆
는 재생 평면에서 요소 영상이 이동할 때의 픽셀 수, 

 , 는 각 요소 영상의 픽셀 수, 는 영상 획득 장

치의 이동 거리, f는 렌즈의 초점거리,  , 는 영상 획

득 장치의 크기, 는 재생 깊이 값이다. 따라서 

 를 구하기 위해 ∆ , ∆를 구해야 한다. 본 

논문에서는 ∆ , ∆를 얻기 위해 POF를 사용하여 

일치하는 픽셀을 찾았다. POF는 위상만을 사용하는 필

터이다. 원본 영상과 특정한 크기를 갖는 타깃의 위상

을 구하여 두 영상의 상관관계를 구한다. POF를 이용한 

상관관계의 식은 다음과 같다[14].

  exp                      (3)

여기서 와 각 위상은 타깃의 푸리에 변환을 

한 값이다. 이 식을 사용하여 상관관계를 구하면 타깃

이 있는 지점에서 최고점을 찍는 그래프가 나온다. 그 

부분의 좌표와 x축으로만 이동시켜 동일한 영상을 획득

한 뒤 같은 작업을 반복한 것의 좌표를 구하여 ∆를 

구할 수 있다. 따라서 재생 깊이 값은 다음과 같은 식을 

사용하여 구할 수 있다.

 ∆


                                   (4)

본 논문에서는 x축만을 사용하여 재생 깊이 를 구

하고 더 정확하게 깊이 정보를 얻기 위하여 식 (4)에서 

나온 를 기준 값으로 설정한 뒤 식 (1)에 대입하여 컴

퓨터 재생 방법으로 재생 하였다. 그리고 재생된 영상

들을 POF와 LCF를 이용하여 각각 상관관계를 구했다. 

LCF를 이용한 상관관계의 식은 다음과 같다.

  exp               (5)

이 식에서도 마찬가지로  ,   그리고 

각 위상은 타깃의 푸리에 변환을 한 값이다. 두 필터를 

가지고 각각 상관관계를 구하여 타깃과 영상의 일치성

을 판단할 수 있는 방법 중 하나인 Peak to Sidelobe 

Ratio (PSR)을 구했다. PSR값이 높을수록 일치성이 높

다고 판단할 수 있고 PSR의 식은 다음과 같다[13].

 
max 

                   (6)

여기서 는 상관관계를 구한 결과 값이고 

는 상관관계 값들의 평균값이다. 타깃과 재생된 

영상의 상관관계를 구하여 PSR을 계산하면 그 물체에 

초점이 맞는 깊이 값에서 가장 높은 PSR이 나오게 된

다. 그 지점의 깊이 값을 가지고 물체들 간의 거리를 측

정할 수 있다.

Ⅲ. 실험결과

본 논문에서 제안하는 깊이 추정 기술을 검증하기 위

하여 광학적 실험을 수행하였다. 영상 획득 장치로는 
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Nikon D3200 DSLR 카메라를 사용하였고 해상도는 

3008×2000이고 카메라 렌즈의 초점거리는 50mm이

다. 사용된 물체는 그림 3과 같다. 첫 번째 물체와 두 번

째 물체의 거리는 근사적으로 60mm, 두 번째와 세 번째 

물체의 거리는 근사적으로 130mm이다.

Fig. 3 Distance between 3D objects and in this experi- 
ment

고해상도의 요소 영상을 얻기 위해 그림 4와 같이 

SAII를 사용하여 카메라를 2mm씩 이동하여 10×10 요

소영상을 획득 하였다. 이는 보다 정밀한 깊이를 추출

하는데 사용될 수 있다.

Fig. 4 Elemental images by SAII

먼저 이 요소 영상들 중 1번과 10번 영상을 식 (3)을 

사용하여 그림 5에 있는 물체 영상들과의 상관관계를 구

하게 되면 그림 6과 같은 그래프를 구할 수 있다. 이 그래

프의 최대값을 관측하여 각 물체의 x축 좌표 값을 알 수 

있다. 이 좌표 값으로 ∆를 구한 뒤 식 (4)에 적용하여 

깊이를 구하면 표 1과 같은 결과를 얻을 수 있다.

    

            (a)                (b)                  (c)

Fig. 5 Target images

(a)

(b)

Fig. 6 Correlation results by POF (a) 1st object and (b) 
2nd object

Table. 1 Depth information of target objects

Object1 Object2 Object3

∆ 275 241 188

z 424.3260mm 484.1894mm 620.6897mm
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표 1에서 알 수 있듯이 물체 1과 물체 2 사이의 거리

는     mm 이고 물체 2와 

물체 3의 거리는 136.5003mm이다. 따라서 실제 물체 

사이의 거리와 유사한 것을 알 수 있다. 하지만 오차가 

크기 때문에 이 결과에서 나온 깊이 값을 대입하여 100

장의 요소영상을 이용해 411mm부터 630mm까지 컴퓨

터 재생 방법으로 재생을 한 뒤 그림 5에 있는 타깃과 

재생된 영상을 POF와 LCF를 사용하여 상관관계를 구

하였다. 그리고 상관관계의 성능을 보기 위해 PSR 값을 

구한 결과는 그림 7과 같다. PSR값이 가장 높은 부분의 

정확한 수치는 표 2와  같다. 

Table. 2 Depth at maximum PSR point.

Object1 Object2 Object3

POF 421mm 485mm 617mm

LCF 425mm 485mm 617mm

따라서 POF를 사용하였을 때 물체 1과 물체 2의 거

리는 64mm, 물체 2와 물체 3의 거리는 132mm이고 

LCF를 사용하였을 때 물체 1과 물체 2의 거리는 

60mm, 물체 2와 물체 3의 거리는 132mm이다. 그림 8

을 보면 실제로 표 2의 깊이 값에서 그 물체에 초점이 

일치하는지 확인할 수 있고 두 개의 필터를 각각 사용

해본 결과 LCF가 조금 더 실제로 구한 값과 일치하는 

것을 알 수 있다. 이것은 LCF가 POF보다 더 많은 타

깃의 픽셀 정보를 사용하기 때문에 정확도가 더 좋다

는 것을 의미한다. 하지만, 일반적인 영상의 경우, 잡

음이 존재하거나 비슷한 색상을 가지는 물체가 존재

할 수 있기 때문에 LCF가 POF보다 더 나은 것이라고 

설명할 수는 없다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 집적 영상의 요소 영상간의 상관관계

를 상관 필터를 이용하여 구하고 이를 이용하여 깊이 

정보를 추출하는 방법을 설명하였다. 본 논문에서 제안

하는 방법은 기존의 스테레오비전에서 사용되는 방법

과는 완전히 다른 방법이다. 깊이 정보를 추출하는 방

법은 기존의 집적 영상에서 사용되는 컴퓨터 재생 알고

리즘의 역변환이라고 할 수 있다. 또한, 스테레오비전

과는 달리 다수의 요소 영상을 사용하기 때문에 보다 

 

(a)                                (b)                                (c)

Fig. 7 Peak Sidelobe Ratio (PSR) Graph (a) Object 1, (b) object 2, and (c) object 3

        

(a)                                  (b)                                  (c)

Fig. 8 Reconstructed 3D images (a) z=425mm, (b) z=485mm, and (c) z=617mm
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정밀한 깊이를 추출할 수 있다. 

이를 위해 컴퓨터 재생 방법을 사용하여3차원 영상

을 재생한 후 POF와 LCF를 사용하여 상관관계를 구했

다. 실험 결과 LCF가 더 우수한 성능을 보였고 LCF는 

복잡한 필터가 아니기 때문에 속도 면에서도 우수하였

다. 하지만 POF와 LCF 두 필터 모두 크기와 위상 변화

에 취약하기 때문에 향후 보다 성능이 좋은 필터를 사

용하거나 기존 필터를 보완하여 집적 영상에서 깊이를 

추출하는 방법을 연구할 것이다.
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