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요   약

최근 무안경식 3D 디스플레이 방법으로 잘 알려진 3D 집적 영상 시스템에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 

이 3D 집적 영상 기술은 연속적인 시점, 완전 시차와 풀 칼라 영상을 공중에 표현하는 유망한 기술이다. 본 논문

에서는 한 대의 카메라를 이용한 새로운 형태의 인터렉티스 3D 집적 영상 시스템을 제안한다. 이 장치는 기존의 

3D 집적 영상 디스플레이 시스템에 단순한 한 대의 카메라를 추가적으로 사용하여 유저 인터페이스가 구현될 수 

있다. 제안하는 시스템의 가능성을 보이기 위해서, 실험적인 장치 구현을 수행하고 기초적인 실험 결과를 보고한

다. 우리가 아는 한 제안하는 방법은 3D 집적 영상 시스템에 최초로 인터렉션 기능을 추가한 것이다.
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ABSTRACT

Recently, 3D integral imaging system, which is well known as an auto-stereoscopic 3D display method, has 

been gaining great attention amongst researchers. The integral imaging is a promising 3D display technology 

since it is able to deliver continuous viewing points, full parallax, and full color view to the observers in space. 

In this paper, we propose a novel interactive 3D integral imaging system using a single camera. The user 

interface is implemented by adding a camera in the conventional integral imaging system. To show the 

possibility of the proposed system, we implement the optical setup and present the preliminary results. To our 

best knowledge, this is the first time to study an interactive 3D integral imaging.
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Ⅰ. 서  론

3D 입체 영상 디스플레이 기술은 주로 홀로그래

피(holography)나 스테레오스코피(stereoscopy) 방식

에 기초하여 오랫동안 연구되어 왔다
[1-4]. 이중, 홀

로그래피는 이상적인 3D 입체 영상 디스플레이 방

식으로 알려져 있으나 암실과 코히어런트(coherent) 

광원이 요구되고, 비교적 먼 거리에 있는 큰 물체의 

홀로그램 합성 및 재생이 어렵다. 한편, 스테레오스

코피 방식은 양안시차를 갖는 두개의 2D 영상을 사

람의 양쪽 눈에 각각 분리시켜 보여줌으로써 입체

감을 유발시키게 된다. 이 방식은 2개의 평면 영상

을 사용함으로 구현이 간단하고 높은 해상도와 큰 

깊이감을 갖는 3D 영상 디스플레이를 할 수 있지만 

영상을 보는 눈의 수렴각과 초점 사이에 불일치가 

존재하여 시각 피로감이 커질 수 있으며, 시점도 불

연속적으로 주어진다. 

최근 스테레오스코피 방식의 단점을 피하기 위하

여 3D 집적 영상(integral imaging)에 대한 연구가 

활발히 수행되고 있다
[5-8]. 이 집적 영상은 연속적인 

시점과 수평수직 시차를 모두 갖는 입체영상을 구

현할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 이 집적 영상 
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그림 1. 집적 영상 기술 (a) 픽업 (b) 디스플레이

기술을 3D 물체의 표면 추출, 깊이 정보 추출 및 

물체 인식 등의 여러 가지 응용 분야에 적용하고, 

광학적 집적 영상 재생 방법의 단점을 극복하기 위

해서 컴퓨터를 이용한 집적 영상 재생 방법이 활발

하게 연구되고 있다
[9-12]. 이 컴퓨터 집적 영상 재생 

(CIIR: computational integral imaging reconstruction) 

방법은 렌즈 배열의 각 요소 렌즈의 기하 광학적 

원리를 컴퓨터를 이용하여 모델링함으로써 컴퓨터적

으로 3D 정보를 재생하는 방법이다. 

한편, 보다 현실감 있는 컴퓨터와의 인터렉션을 

위하여 3D 입체 영상 디스플레이 장치와 연동한 인

터렉션 디바이스에 대한 연구가 최근 활발히 진행

되고 있다
[13-16]. 이는 기존의 2D 평면 디스플레이 

환경에서 벗어나 실제의 3D 입체 공간 환경을 인간

에게 제공하고자 하는 것이다. 따라서 이러한 환경 

구성을 위하여 컴퓨터 영상처리 기술에 3D 비젼 분

야의 기술을 많이 활용하고 있다. 이 기술은 경제적

이면서도, 정밀도 또한 높은 인터렉션 시스템 환경 

구축이 가능하다는 장점이 있기 때문이다.  

본 논문에서는 3D 집적 영상 기술에 새로운 형

태의 인터렉션 기능을 수행할 수 있는 방법을 연구

하였다. 즉 기존의 집적 영상 시스템에 간단히 한 

대의 카메라를 추가적으로 사용하여 새로운 형태의 

인터렉티스 3D 집적 영상 시스템을 제안한다. 우리

가 아는 한 제안하는 시스템은 처음으로 집적 영상 

기술에 인터렉션을 수행하는 시스템이다. 이 장치는 

기존의 3D 집적 영상 디스플레이 시스템에 단순한 

한 대의 카메라를 추가적으로 사용하여 유저 인터

페이스가 구현된다. 제안하는 시스템의 유용함을 보

이기 위해서, 실험적인 장치 구현을 수행하고 유저

의 손가락을 인식하는 기초적인 실험 결과를 보고

한다. 

Ⅱ. 3D 집적 영상 시스템

2.1 집적 영상 기술의 원리

  3D 집적 영상 기술은 일반적으로 그림 1과 같이 

픽업 (pickup) 과정과 디스플레이 (display) 과정으

로 나눈다
[5-7]. 집적 영상의 픽업 과정에서는 3D 물

체 정보를 렌즈 배열과 영상검출기를 이용하여 2D 

요소 영상으로 기록한다. 그리고 디스플레이 과정에

서는 픽업과정에서 얻어진 2D 요소 영상을 디스플

레이 장치에 표현한 후 이들을 다시 렌즈 배열을 

통과시켜 3D 영상으로 재생한다. 그림 1(a)에서 픽

업되는 2D 요소 영상은 3D 물체에 대해서 각각의 

작은 렌즈를 통해서 얻은 작은 영상들의 조합이다. 

따라서 요소 영상의 수는 렌즈 배열의 개수와 같다.  

2.2 프로젝터를 이용한 집적 영상 디스플레이 방식

집적 영상 기술의 광학적 구현 방식에는 다양한 

방법이 제안되었다. 그림 1(b)과 같은 구조는 렌즈

배열과 평면 디스플레이가 가깝게 놓여서 3D 영상

을 재생하는 가장 단순한 형태이고 가장 일반적이

다. 하지만, 렌즈 배열과 평면 디스플레이의 픽셀 

사이에 정확한 매칭에 대한 하드웨어적인 문제점이 

있다. 이에 반해서 그림 2는 프로젝터를 이용하여 

투과형 디스플레이를 구현하는 구조이다. 집적 영상

의 요소영상은 프로젝터에 표시되어 렌즈 배열의 

앞에 위치한 반투명 스크린에 투사되어 진다. 그러

면 반투명 스크린을 통과한 요소영상이 렌즈 배열

을 통과하여 3D 영상을 재생한다. 

그림 2. (a) 한 대의 프로젝터를 이용한 집적 영상 디스플레
이 시스템 (b) 다수의 프로젝터를 이용하는 시스템
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그림 3. 제안하는 인터렉티스 3D 집적 영상 시스템 (a) 
영상 디스플레이 모드 (b) 인터렉션 모드

그림 4. 거리에 따른 3D 재생 영상의 예

일반적으로 프로젝터를 이용하는 투과형 디스플

레이는 실험을 용이하게 할 수 있는 장점이 있다. 

앞에서 설명한 평판 디스플레이 패널에서 사용하는 

방식에서는 렌즈배열과 평판 디스플레이 패널의 픽

셀들과의 매칭이 매우 중요한 관건이다. 즉 하나의 

렌즈릿에 패널의 그룹 픽셀들이 정확하게 매칭이 

되어야하는 어려운 정렬의 문제점이 있다. 그러나 

프로젝터를 이용하는 투과형 디스플레이에서는 반투

명 스크린에 요소영상을 자유롭게 조절하여 투사시

킬 수 있기 때문에 구현이 훨씬 용이하다. 

또한 프로젝터를 이용하는 투과형 디스플레이 시

스템은 큰 대화면 집적 영상 시스템의 구현이 용이

하다. 여러 대의 프로젝터를 그림 2(b)와 같이 일렬

로 나열하면서 요소영상을 분할하여 투사할 수 있

기 때문이다. 이 프로젝터를 이용하는 반사형 디스

플레이 역시 구현이 가능하다
[7]. 

Ⅲ. 인터렉티브 3D 집적 영상 시스템 

3.1 시스템 구조

그림 3은 본 논문에서 제안하는 인터렉티스 3D 

집적 영상 시스템의 구성도를 보여준다. 제안하는 

시스템은 그림 2의 프로젝터를 이용한 집적 영상 

시스템의 구조를 가지며, 유저 인터렉션을 위한 사

용자의 손가락 위치 파악을 위한 한대의 카메라를 

추가적으로 사용하는 구조이다. 추가된 카메라는 사

용자의 손가락을 검출하기 위한 것이며, 렌즈배열을 

통한 영상을 찍을 수 있는 위치에 적절히 배치가 

가능하다. 본 논문에서는 카메라를 프로젝터 근처에 

위치시킨다. 

제안하는 시스템의 동작 원리를 자세히 설명하기 

위하여 그림 3에서와 같이 2 가지의 동작 모드로 

분류한다. 첫 번째 동작 모드는 그림 3(a)에 보여진 

3D 영상 디스플레이 모드이고, 다른 동작모드는 그

림 3(b)에 보여진 3D 인터렉션 모드이다. 3D 영상 

디스플레이 모드에서는 2.1 장에서 설명한 집적 영

상의 디스플레이 원리를 이용하여 렌즈 배열 앞의 

공간에 3D 영상을 표시한다. 집적 영상의 기술로 

3D 영상을 만들게 되면, 3D 영상이 표시되는 거리

에서는 선명한 영상이 나타나고 그 외에 거리에서

는 흐려진 영상이 나타나게 된다. 예를 들면 그림 4

에서와 같이 ‘3’ 영상이 18 mm에 표현하고자 한다

면 18 mm에서는 렌즈 배열을 통한 레이들이 정확

하게 모여서 세기 값이 큰 선명한 영상이 얻어지고, 

다른 거리에서는 그 레이들이 퍼지게 되어 전체적

으로 흐린 영상이 되면서 그 세기 값도 작아지게 

된다. 

다음으로 3D 영상 디스플레이 모드에서 재생된 

영상에 대해서 사용자의 인터렉션을 감지하는 3D 

인터렉션 모드를 수행한다. 그림 3(b)와 같이 사용

자의 손가락이 어떤 특정한 공간의 3D 영상을 선택

하게 되면, 이때 그림 4의 설명과 같이 재생된 3D 

영상의 세기 값은 제일 높기 때문에 사용자의 손가

락에 의해서 산란되는 빛들이 발생하게 된다. 이 산

란된 빛들은 역으로 다시 렌즈 배열을 통하여 카메

라에 요소 영상으로 기록되어지게 된다. 이렇게 찍

힌 요소 영상을 유저 요소 영상이라고 부르자. 이 

유저 요소 영상을 기초로 하여 정확한 사용자의 손

가락 끝부분의 위치를 컴퓨터적으로 복원해 낼 수 

있다. 

3.2 3D 인터렉션을 위한 유저 인터페이스

본 논문에서 제안하는 3D 집적 영상 시스템의 

올바른 인터렉션 동작을 위해서는 공간에 표현된 

3D 영상과 사용자 사이의 인터렉션을 위한 인터페

이스를 구현하여야 한다. 이 인터페이스 방식을 구

현하기 위해서 작업 순서도는 그림 5와 같다. 

본 논문에서 사용하는 인터페이스의 첫 과정은 

유저 요소 영상의 획득이다. 그림 3(b)에서 보여지 

듯이 사용자의 손가락이 공중에 맺혀진 3D 영상을 
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그림 5. 유저 인터페이스 방식

그림 6. CIIR의 원리 (a) 개념도 (b) 레이 해석

선택하게 될 때 손가락에 의해 반사되는 빔을 요소 

영상으로 기록하여 얻게 된다. 이 유저 요소 영상에

서 정확한 거리를 측정하기 위해서 컴퓨터 집적 영

상 복원 (CIIR)의 방법을 사용한다
[13-16]. CIIR 방법

의 원리는 그림 6과 같다. 

그림 6(a)에서 보여지 듯이 CIIR 방법에서는 요

소 영상으로부터 3D 영상을 복원하기 위해서 가상

의 핀홀 배열을 거리가 g인 위치에 배치시키고, 복

원하고자 하는 거리 z의 위치에 요소 영상을 확대 

중첩하여 3D 영상을 획득하는 방식이다. 보다 자세

한 해석을 위해 그림 6의 레이 해석을 참고하자. 

먼저 해석의 편의를 위해 1차원만 고려한다. M개의 

요소 영상이 가상의 핀홀배열과 g의 거리에 위치한

다고 하자. 이때 n번째의 요소 영상을 En(x)로 나타

내고, 거리 z에서 재생되는 영상 Rn(x,z)로 표현한다. 

여기서 n=-M/2에서 M/2의 범위를 가진다. 그림 

3(b)에서 보여지 듯이 Rn은 요소 영상 En으로 표현

을 하면 다음과 같다. 즉
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R nn
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             (1)

여기서 d는 요소영상의 길이이고, S는 z/g이다. 일

반적으로 S를 요소 영상의 확대계수라고 한다. 그러

면 최종적으로 얻어지는 3D 영상은 모든 요소 영상

들의 중첩의 합이기 때문에 다음과 같이 표현된다. 

∑
−=

=
2/

2/

),(),(
M

Mn
n zxRzxR

             (2)

여기서 S>1 이상인 경우에 서로서로 중첩이 발생하

고, 출력영상의 균일한 특성을 얻기 위해서는 정규

화 과정을 사용할 수 있다[12]. 이와 같이 CIIR로부

터 거리에 따른 서로 다른 3D 영상들을 얻을 수 

있으며, 그림 4와 같은 예의 결과를 쉽게 얻을 수 

있다.   

따라서 이 CIIR 방법을 이용하여 유저 요소 영

상에 대해서 실험을 수행하게 되면 사용자의 손가

락의 위치가 정확하게 얻어질 수 있다
[8,17]. 이렇게 

얻어진 손가락의 거리 정보를 이용하여 인터렉션을 

위한 이벤트를 발생시킨다. 최종적으로 사용자가 종

료를 원할 때까지 이 과정은 반복적으로 수행된다. 

Ⅳ. 실험 및 결과 

제안하는 인터렉티스 3D 집적 영상 시스템의 구

현 가능성을 보이기 위해서 기초적인 실험을 수행

하였다. 먼저 전체 구현된 광학적 시스템은 그림 7

에 나타내었다. 실험에 사용한 렌즈 배열은 51×51

의 렌즈로 구성되어 있고 각 렌즈릿의 초점거리는 

f=5 mm이고 직경은 약 1 mm이다. 3D 영상으로는 

글자 ‘3’과 'D'를 집적 영상 기법으로 표현하기 위

해서 먼저 요소 영상을 생성하였다
[12]. 이 글자 '3'

은 렌즈 배열로부터 18 mm에, 글자 'D'는 6 mm

에 각각 생성되도록 요소 영상을 제각하였다.  생성
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그림 7. 3D 집적 영상 시스템의 광학적 구성도

그림 8. (a) 제작된 요소영상 (b) 복원된 3D 영상

그림 9. 손가락 검출을 위한 광학적 구성도

그림 10. 손가락 영상에 대한 유저 요소 영상 (a) 역치화 
전 (b) 역치화 후

그림 11. CIIR의 재생 영상 (a) 그림 10(a)를 이용한 경우 
(b) 그림 10(b)를 이용한 경우

그림 12. CIIR의 재생 영상을 이용한 손가락 위치 검출 방법

된 요소 영상을 그림 8(a)에 나타내었다. 그림 8(a)

의 요소 영상을 프로젝터에 표시하고 렌즈 배열을 

통과하여 3D 영상을 공중에 생성하였다. 그 생성된 

실제 3D 영상의 실험 결과를 그림 8(b)에 나타내었

다. 그림에서 보여지 듯이 올바르게 글자 ‘3’이 표

현되며, 렌즈 배열로부터 약 18 mm에 재생되었다. 

이렇게 재생된 영상 중에 글자 ‘3’의 영상에 대

해서 손가락을 지시하는 실험을 수행하였다. 먼저 

손가락이 ‘3’의 글자를 지하는 동안에 디지털 카메

라를 이용하여 렌즈배열을 통해서 얻어지는 영상을 

유저 요소 영상으로 기록하였다. 그림 9는 실제 실

험을 위해 디지털 카메라가 추가된 광학 실험 구성

도를 보여준다. 그리고 그림 10(a)는 실제 사람이 

렌즈배열 근처에서 글자 ‘3’의 영상을 지시 했을 때 

렌즈 배열을 통해서 얻어지는 유저 요소 영상을 보

여준다. 그리고 빠른 계산을 위해 얻어진 유저 요소 

영상을 역치화하였다. 역치화된 유저 요소 영상을 

그림 10(b)에 나타내었다.

다음으로 실험에서 얻어진 유저 요소 영상을 이

용하여 손가락의 거리 측정 실험을 수행하였다. 거

리 측정을 위해서는 3.2장에서 설명한 CIIR 방법을 

이용하였으며, 거리에 따라 재생되는 영상들의 실험 

결과를 그림 11에 보였다. 이들 CIIR 영상을 이용

하여 손가락의 정확한 위치 및 거리를 측정하기 위

해서 참고 논문 [8]의 상관기 구조를 이용하여 사용

자의 정확한 손가락 위치를 계산하였다. 보다 자세
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히 설명을 위해 그림 12의 실험을 고려하자. 먼저 

그림 12(a)에서 보여지 듯이 사용자의 손가락에 대

한 기준 유저 요소 영상을 zref의 위치에 두고 획득

하고, 이 유저 요소 영상의 CIIR 영상을 계산한다. 

이를 기준 CIIR 영상 Rref(x, y)라 하자. 그러면, zref 

에서 재생된 기준 CIIR 영상의 무게 중심점을 

(x=0, y=0)의 기준점으로 사용한다. 이 기준 CIIR 

영상을 컴퓨터에 저장하고, 그림 12(b)와 같이 사용

자의 임의의 유저 요소 영상을 획득하고 이를 임의

의 거리에 따라 CIIR 영상을 재생하게 한다. 이때 z 

거리에서 재생되는 CIIR 영상 Rz(x, y)와 미리 저장

된 기준 CIIR 영상 Rref(x, y) 사이의 상호상관

(cross-correlation)을 수행하며, 이는 다음과 같이 표

현된다. 

      ⊗        (3)

여기에서 ⊗는 상호상관을 의미한다. 이 상호 상

관의 결과에서 그 세기 값이 최대가 되는 곳의 (x, 

y)의 좌표 값을 계산한다. 그림 12(c)는 상호상관 

결과의 예를 보여준다. 기준 CIIR 영상과 가장 유

사한 영상에서 높은 세기 값이 검출되기 때문에 여

기서 z의 값을 획득하며, 이때의 CIIR 영상에서 최

대 세기 값이 기준점 (x=0, y=0)으로부터 떨어진 정

도를 계산하여 최종적인 (x, y, z)의 좌표 값을 얻는

다. 예를 들면, 그림 11의 실험 결과에서 알 수 있

듯이 손가락 모양의 가장 선명한 영상이 18 mm에

서 얻어졌으며, 이 CIIR 영상의 상호상관 결과에서 

최대 세기 값은 (x, y)=(3 mm, 15 mm)에서 얻었

다. 따라서 손가락의 최종적인 공간 위치는 (x=3 

mm, y=15 mm, z=18 mm)가 되며, 이 위치에서 인

터렉션을 수행하게 된다. 

이 실험 결과로부터 본 논문에서 제안하는 인터

렉션 집적 영상 시스템에 구현을 위한 유저 인터페

이스 부분의 구현 원리를 성공적으로 데모하였다. 

CIIR을 이용하여 정확한 손가락의 위치를 검출하여 

실시간적인 프로세서를 통해서 컴퓨터와의 인터페이

스를 수행한다면 전체적인 시스템이 최종적으로 구

현될 것으로 기대하며, 향후 실시간 인터렉션 시스

템을 위한 계속적인 연구를 수행하고자 한다. 

Ⅴ. 토의 및 결론

사실 본 논문에서 손가락 위치 검출 실험은 기준 

영상을 이용하여 손가락의 위치를 검출하는 상호 

상관 방식을 사용하였으나 이 방식의 응용은 매우 

제한적이기 때문에 기준 영상을 사용하지 않고 

CIIR 영상으로부터 흐려짐 정도 검출 방법과 같은 

직접적으로 위치를 실시간으로 검출하는 방법이 사

용되여야 진정한 인터렉티브 3D 디스플레이 시스템

이 가능하며, 다양한 검출 알고리즘에 대해서 연구

가 향후 요구된다. 

결론적으로 본 논문에서는 3D 집적 영상 기술에 

새로운 형태의 인터렉션 기능을 수행할 수 있는 시

스템을 제안하고 실험하였다. 제안하는 시스템은 기

존의 집적 영상 시스템에 간단히 한 대의 카메라를 

추가적으로 사용하여 새로운 형태의 인터렉티스 3D 

집적 영상 시스템을 구현할 수 있었다. 이 시스템은 

집적 영상 시스템을 이용하여 3D 영상을 공중에 재

생하는 시스템과 이 3D 영상에 대해서 손가락 위치 

인식을 사용하는 유저 인터페이스로 구성되어 있으

며, 사용자가 손가락을 이용하여 공간에 위치한 3D 

영상에서 원하는 영역을 지시하여 인터렉션을 효과

적으로 수행할 수 있다. 제안하는 시스템의 가능성

을 보이기 위해서, 실험적으로 시스템을 구현하고 

기초적인 실험 결과를 보고하였다. 
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