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요   약

집  상 미경에서 획득한 요소 상을 이용하여 집  상 디스 이에서 재생하 다. 일반화된 서로 다

른 두 즈 어 이를 이용하는 집  상의 획득과 재생의 계를 이용하여 집  상 미경  디스 이 시

스템에 용하 다. 집  상 미경에서 획득한 요소 상을 재생하기 해서 스 일링이 용된 요소 상이 

필요하다. 집  상을 재생할 때 요소 상의 정보 손실을 최소화하는 스 일링 계수와 요소 상의 왜곡을 최

소화하는 스 일링 계수를 선택해야 한다. 본 연구에서는 125µm 피치 사이즈의 마이크로 즈 어 이를 가지는 

집  상 미경으로 시료를 촬 하고 1mm 피치 사이즈의 즈 어 이를 가지는 집  상 디스 이로 촬

된 시료를 3차원 상으로 재생하는 실험을 수행하 다. 이 때, 요소 상의 스 일링 계수는 집  상 미경에

서 획득한 요소 상의 정보 손실을 최소화 하는 값으로 설정하 다.

Key Words : Integral Imaging, Microscope, Scaling Coefficient, 3D Display, 3D Image Acquisition

ABSTRACT

Microscopic specimen was captured by an integral imaging microscope and displayed as a three-dimensional 

image by an integral imaging display system. We applied the generalized relationship between pickup and 

display using two different lens arrays to our integral imaging microscope and display system. In order to 

display three-dimensional microscopic image, scaling of the captured elemental images is required. We analyzed 

the effect of the scaling coefficient in terms of the distortion of the displayed three-dimensional image and the 

loss of the captured elemental images. In our experiment, microscopic specimen is picked up by an integral 

imaging microscope having 125µm elemental lens pitch and displayed as three-dimensional image by an integral 

imaging display system having 1mm elemental lens pitch. The scaling coefficient was chosen to minimize the 

elemental image loss.
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Ⅰ. 서  론

미경의 발명은 심 물체를 확 하여 미세한 

상을 자세히 볼 수 있게 해주었다. 미경은 의

약, 화학, 생물학, 물리학등과 같은 다양한 분야에서 

시료의 형태, 반응, 특성 등의 분석을 해 사용되

어 왔다. 그러나 기 발명은 물 즈를 이용하여 

단순히 시료를 확 하기 때문에  표면 주의 정보

만을 제공하기 때문에 공간 인 정보의 제공이 부

족하 다. 이를 극복하기 한 방법으로 실체 미

경(stereoscopic microscope), 공  미경(Confocal 

mciroscope), 디지털 홀로그래픽 미경(digital 

holographic micropscope)등이 발명되어 사용되어 

왔다. 공  미경의 경우 물체를 깊이 방향으로 

여러 장의 상을 은 후, 이를 2차원 디스 이

에서 3차원 구조의 상으로 재생한다
[1]. Digital 

holographic microscope 는 시료에 직  이 를 

투사하는 방식으로 살아 있는 생물체를 측하는 

경우 문제가 발생할 수 있다
[2]. 이러한 문제 을 해

결하는 미경으로 3-D 실체 미경 시스템이 있다
[3]-[4]. 3-D 실체 미경 시스템은 두 의 Charge 

Coupled Device(CCD) 센서를 실체 미경의 좌안

과 우안에 어 터를 이용하여 부착하거나 물체의 

정보를 달하는 치에 빔스 리터(beam splitter)

를 장착하여 좌, 우 상을 모니터에 달하여 3차

원 디스 이(stereoscopic display)에서 재생하는 

시스템이다. 실시간으로 상의 재생이 가능하며 깊

이감을 느낄 수 있지만 안경을 착용하여 상을 

찰해야 하고 cardboard effect와 puppet theater 

effect등이 발생한다. 따라서 물체의 깊이감을 제공

하지만 깊이 방향의 오차가 발생되며 의 피로감

을 유발 한다
[5]. 안경이 필요 없고 물체의 평면 방

향  깊이 방향에 한 상을 표 하기 합한 

미경으로 집  상 미경이 있다
[2],[6]. 집  상 

미경은 물체를 한 번의 촬 을 통해 요소 상을 

생성한다. 생성된 요소 상을 다양한 복원 방법을 

이용하여 물체의 연속 인 시 을 제공하며, 안경을 

쓰지 않아 에 피로를 주지 않는다. 재 집  

상의 3-D 복원 방법으로는 computational integral 

imaging reconstruction, orthographic view 

reconstruction method가 이용되고 있으며, 2차원 

디스 이에서 물체의 다양한 시  상의 재생이 

가능하다
[6]-[7]. 이러한 복원 방법은 학  복원 방

법이 아니며 요소 상의 크기에 따라 복원되는 시

간이 다르므로, 실시간으로 살아 있는 시료의 움직

임의 표 에 있어서는 제약이 따른다. 따라서 집  

상 디스 이에 요소 상을 재생할 경우 실시

간으로 상을 표 할 수 있으며, 안경을 쓰지 않고 

다시 의 상을 볼 수 있다. 

미세 시료의 3차원 상의 재생을 해 집  

상 기술을 용한 미경에 한 기  연구가 진행

되었다
[6]. 집  상 미경은 미세 시료의 정보가 

물 즈와 튜  즈를 거쳐 intermediate plane면

에 정보가 생성되면 즈 어 이를 이용하여 다시

에서 상을 획득 한다. 따라서 물 즈의 개구

(exit pupil)의 직경에 따라 즈 어 이의 크기가 

정해진다. 일반 으로 물 즈의 크기가 수mm 이

하이기 때문에 미세 시료의 상 정보를 획득하기 

해서는 즈 어 이의 크기도 작아진다. 집  

상 미경에서 사용되는 즈 어 이의 크기는 수

십에서 수백 µm의 피치사이즈(pitch size)를 가지며, 

획득한 요소 상을 재생하기 해서는 동일한 크

기의 즈 어 이를 사용하기 어렵다. 

서로 다른 즈 어 이의 크기를 가지는 시스템

에서 재생하는 연구에서는 물체의 공간 정보를 집

 상 시스템에서 획득과 재생의 기하학  구조 

분석을 통해 각각의 요소 상에 스 일링 계수

(scaling coefficient)를 용하여 물체의 3차원 정보

를 재생한다
[8]. 그러나 획득 과정과 재생 과정에서

의 즈 어 이의 크기 비가 크게 차이나지 않았다. 

한 기존의 집  상 기술을 이용한 물체의 재생

은 일반 으로 CG(Computer Graphic)로 생성된 물

체를 이용하여 재생하는 연구가 주를 이루었으며
[9] 

요소 상의 학  재생의 경우 요소 상의 획득 

과정에서 마이크로 즈 어 이만을 이용하기 때문

에
[10] 집  상 미경에 용하기 해서는 미

경의 특성을 고려한 연구가 필요하다. 

본 논문에서는 집  상 미경에서 획득한 요

소 상을 집  상 디스 이에서 재생 하는 방

법을 설명한다. 미세 시료를 집  상 미경을 이

용하여 집  상 디스 이에서 학 으로 재생

하는 것을 구 하 다. 이를 해 집  상 미경

과 집  상 디스 이 사이의 평면 방향의 확

율과 깊이 방향의 확 율의 변화를 기하학 으로 

분석하 고 두 확 율에 의해 발생하는 왜곡에 

해서 살펴보았다. 시료의 시  정보를 잃지 않기 

해 스 일링 계수로 두 즈 어 이의 피치사이즈

의 비를 이용하여 요소 상을 확 하고 이를 재생

하는 실험을 하 다.
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그림 1. 집  상 미경  디스 이 시스템의 구조

(a)

(b)

그림 2. 집  상 시스템에서 요소 상의 획득  재생
(a) 요소 상의 획득 (b) 요소 상의 재생

Ⅱ. 집  상 미경  디스 이 시스템

집  상 미경  디스 이 시스템은 크게 

시료 정보를 획득(pickup) 부분과 재생(display) 부

분으로 나 어진다. 그림 1은 집  상 미경  

디스 이의 구조를 나타낸다. 일반 인 학 미

경을 이용하여 시료의 상 정보를 물 즈와 튜

 즈를 이용해 획득한 후 이를 다시 마이크로 

즈 어 이로 달하여 서로 다른 방향에서 바라

보는 시료의 상 정보를 CCD에서 획득한다. 일반

으로 상의 왜곡을 이기 해 물 즈와 튜

 즈는 infinity corrected optical system을 이용

하여 물 즈의 개구에서 나오는 상의 정보를 

평행하게 달하여 intermediate plane에서 을 

맺는다. 이는 튜  즈로부터 마이크로 즈 어

이, CCD를 동일한 축(optical axis)에서 평행하게 

달하여 왜곡을 일 수 있게 한다. 일반 으로 

물 즈의 개구의 직경이 작기 때문에 시료의 시  

정보를 많이 획득하기 해 마이크로 즈 어 이

를 이용한다. 그러나 마이크로 즈 어 이의 경우 

거리가 매우 짧으며 요소 즈의 크기가 작기 

때문에 CCD에서 상을 획득 할 때 CCD 센서의 

면 이 크고, 픽셀 사이즈가 작을수록 더 많은 시

의 상정보를 가질 수 있다. 집  상 디스 이

의 경우 즈 어 이의 거리와 요소 즈의 피

치 사이즈가 집  상 미경의 마이크로 즈 어

이와 다르므로, 집  상을 재생하기 해 집  

상 미경에서 획득한 상을 확  는 축소하

여 재생해야 한다.

Ⅲ. 서로 다른 즈 시스템의 스 일링 방법

서로 다른 즈 시스템의 스 일링에 한 연구
[8]에서는 물체가 치한 면의 한 이 집  상 

시스템에서 요소 상의 획득과 재생 과정을 통해 

재생시의 치의 변화를 분석하고 이에 한 스

일링 계수를 용하여 집  상의 재생에 한 연

구가 이루어 졌다. 이러한 분석은 그림 2를 이용해 

설명한다. 그림 2는 서로 다른 즈 시스템을 이용

하여 요소 상의 획득과 재생의 구조 분석을 나타

낸다. 그림 2(a)는 집  상 시스템에서 상의 획

득 과정을 나타낸다. 즈 어 이로부터 임의의 거

리 만큼 떨어진 치의 을   로 정의 

할 경우 이 은 즈 어 이의 번째 요소 즈와 

응하여 지역 좌표(local coordinates)  를 생성
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그림 3. 스 일링 계수에 따른 요소 상 재생시 시차 정보
의 변화

한다. 번째 즈와 응하는  는

  



    (1)

으로 나타낼 수 있다. 여기서 은 즈 어 이

로부터 CCD 까지의 거리, 은 획득 과정의 요소 

즈의 피치 사이즈를 나타낸다. 그림 2(b) 는 집  

상 시스템에서 요소 상의 디스 이 과정을 

나타낸다. 재생 과정에서의 지역 좌표  로부터 

번째 즈와 응하여 재생되는 을   로 

정의한다. 확 된  는    로 나타낼 수 

있으며 여기서 는 스 일링 계수를 나타낸다. 

를 식(1) 처럼 표 하면

  



    (2)

로 나타낼 수 있다. 여기서 z2는 즈 어 이로

부터  까지의 거리, 는 즈 어 이로부터 

디스 이까지의 거리, 는 재생 과정의 요소 

즈의 피치 사이즈를 나타낸다.    은 반드

시 획득 과정의 번째 요소 즈를 통과하며 재생 

과정의 번째 요소 즈를 통과해야 한다. 따라서 

식(2)에서 에 계없이 항상 성립하기 해  에 

 를 입하면

  



 




     (3)

로 나타낼 수 있다. 식(3) 으로부터    는








 (4)

로 나타낼 수 있다. 식(4) 로부터    은 

평면 방향으로 배 만큼, 깊이 방향으로 

  배 만큼 확 됨을 알 수 있다. 

식(4)를 통해 알 수 있는 것은 스 일링 계수 

를 이용하여 평면 방향으로의 확 율과 깊이 방향

의 확 율을 제어할 수 있다는 것이다. 그러나 이 

때 추가 으로 고려해야 하는 사항은 획득된 요소 

상의 활용도가 에 따라 변한다는 것이다. 

그림 3(a)의 경우 디스 이에서의 요소 상은 

획득 시의 정보를 모두 재생할 수 있다. 그러나 그

림 3(b)일 경우 디스 이에서 재생할 때 표 하지 

못하는 요소 상이 발생되며 그림 3(c)일 경우 정

보가 없는 역이 발생한다. 따라서 평면 방향의 확

율과 깊이 방향의 확 율이 같을 경우와 요소 

상의 활용도를 동시에 고려하여 값을 정할 필요가 

있다. 

Ⅳ. 집  상 미경 상의 스 일링

그림 4는 집  상 미경의 구조를 나타낸다.

집  상 미경을 이용해 집  상을 재생하

기 해서 시료상의 한 이 디스 이 상에서 최

종 으로 집  되는 치를 악해야 한다. 그러나 

기존의 연구와 같이 단순히 시료상의 한 이 디스

이 상에서 최종 으로 집 되는 치는 미경

의 특성에 의해 변하게 된다. 미경은 intermediate 

plane에서 상면이 생성되고, 이 면에서 다시 즈 

어 이를 통과하여 최종 인 요소 상이 생성되기 

때문에 요소 상을 재생하기 해서도 intermediate 

plane을 고려하여 유도된 계식을 통해 스 일링 

계수를 용해야 한다. 따라서 집  상 미경의 

구조 분석을 통해 intermediate plane상의 시료의 

치에 따른 좌표의 변화를 살펴보아야 한다. 

시료상의 한 을    로 정의 하면 이 
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(a)

(b) 

그림 4. 집  상 미경의 요소 상의 획득과 재생
(a) 집  상 미경에서의 요소 상 획득 (b) 미경 요
소 상의 재생

은 물 즈와 튜  즈를 통과하여 intermediate 

plane 의      에 응한다. 의 깊이

를 가지는     는

      


 

  



 
 (5)

로 나타낼 수 있다. 여기서 는 물 즈의 

거리, 는 infinity space, 그리고 는 튜  즈

의  거리이다.     는 마이크로 즈 

어 이를 통과하여 CCD에서     에 응

하며     는

   





        

  


      
   




        

  


      
   





(6)

로 나타낼 수 있다. 여기서 와 는 각각 축 

방향과 축 방향으로 응하는 요소 즈의 번호, 

은 마이크로 즈 어 이의 피치 사이즈, 은 

시료가 물 즈의  거리에 치했을 때의 

intermediate plane으로부터 시료가 의 깊이에 있

을 때 intermediate plane까지의 거리, 은 시료가 

물 즈의 거리에 치했을 때의 intermediate 

plane으로부터 마이크로 즈 어 이까지의 거리이

고 은 마이크로 즈 어 이로부터 CCD까지의 

거리이다. 

집  상 미경에서 식(5)와 (6)을 이용하여 평

면 방향과 깊이 방향의 확 율을 얻기 해서 는 

그림 2와 같은 구조의 분석이 필요하다. 그림 4(b)

처럼 재생하기 해 식(1), (2) 그리고 (3)은 다음과 

같이 표 할 수 있다.

  
 


    (7)

  
 


    (8)

여기서   는  이 마이크로 즈 어 이를 

통과하여 CCD상에 치할 때의 지역좌표를 말하며 

  는 디스 이 상에   에 응하는 확 된 지

역좌표이고, 는 디스 이에서 즈 어 이까지

의 거리이다. 따라서      이므로 식(8)에 (7)

을 입하면


 




 

 
 


 

 


 (9)

로 개할 수 있다. 즈의 번호에 상 없이 요

소 상에서 응하는 들은 항상  에 모여지

게 되므로 식(9)은 에 상 없이 성립 되야 한다. 

따라서 식(9)의 좌항과 우항을 각각 분리하여 개

하면

  


    
  (10)

  


(11)

로 나타낼 수 있으며 는 즈 어 이로 부터 
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심 깊이까지의 거리이다. 과 는 즈의 법칙

에 의해

 
 

 
 (12)

 
 

 
(13)

으로 나타낼 수 있으며, 여기서 는 디스 이

에서 즈 어 이의 거리이다. 깊이 방향의 비

를 알기 해 식(10)의 에 과 를 입하면

 
   

    
  

    
    

 (14)

로 개할 수 있다. 식(14)에서 는 에 하여 

일정한 오 셋을 가지고 선형 으로 응되는 것을 

알 수 있다. 이 때, 0이 아닌 오 셋은 심 깊이면

에 치한 시료가 디스 이의 심 깊이면에서 

그 오 셋만큼 이동한 면에서 재생된다는 것을 의

미한다. 요소 상의 획득과 3차원 상으로의 재생

이 심 깊이면에서 최 의 해상도를 가진다는 사

실을 고려할 때, 이러한 오 셋은 재생 상의 질을 

하하는 요인으로 작용한다. 따라서 오 셋을 0으

로 조정하는 것이 필요하며 이를 한 디스 이

에서 깊이 방향까지의 거리 를 구하면 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

 


    
(15)

따라서 식(14)에 식(15)을 입하면 는

 
 

    
       (16) 

으로 나타낼 수 있다. 

지 까지는 시료의 깊이 에 따라 변하는 

intermediate plane상의 좌표 와 에 한 값을 

스 일링 한 것이므로 최종 인 계식을 얻기 

해서 , 은


   



 
 (17)

 
   



 


(18)

로 나타낼 수 있으므로 여기서 의 의존성을 없애

기 해   로 조정하면



  (19)

  





  (20)

로 나타낼 수 있다. 따라서 , 를 얻기 해 식

(19), (20)를 식(11), (16)에 각각 입하면

  







 (21)

 
 

    






 (22)

로 나타낼 수 있다. 

집  상 미경에서 획득한 요소 상을 디스

이 할 경우 상의 활용도를 최 로 하기 해

서는 스 일링 계수는 이어야 한다. 이와 

같은 스 일링 계수 에서 식 (21), (22)에 의한 재

생 상의 치  는

  





























(23)

로 나타낼 수 있다. 따라서 요소 상의 활용도를 

최 로 하기 한 스 일링 계수를 사용할 경우, 재

생 3차원 상의 원래 시료에 한 평면 방향 확

율은   , 깊이방향 확 율은 
  

로 

서로 다르게 주어짐을 알 수 있다.

집  상 미경에서 획득한 요소 상을 디스

이 할 때 왜곡을 최소화하여 요소 상을 재

생하기 해서는 평면 방향과 깊이 방향의 확 율

이 같아야 하므로 아래와 같은 조건이 만족 되어

야 한다.




  


  (24)
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그림 5. 집  상 미경을 이용한 곤충 상

 

(a)                       (b)

 

(c)                       (d)

(e)

그림 6. 다양한 치에서 촬 한 집  상
(a) 에서 본 상 (b) 왼쪽에서 본 상 (c) 앙에서 본 

상 (d) 오른쪽에서 본 상 (e) 아래에서 본 상

와 같은 조건을 만족하기 해 식 (21)과 (22)

을 개하면








 

    






(25)

로 나타낼 수 있다. 따라서 평면 방향과 깊이 방

향의 확 율이 같을 때 왜곡이 최소화 되며 이때의 

스 일링 계수 는


      

    
 (26)

로 나타낼 수 있다. 

Ⅴ. 스 일링을 용한 요소 상의 재생 실험

실험에서는 집  상 미경을 이용하여 요소 

상을 획득하고 결과를 간단히 보여주기 해 스

일링 계수를 두 즈의 피치사이즈의 크기의 비

율로 정한 후 디스 이에서 상을 확 하 다. 

실험에 사용된 CCD는 6000x4000 픽셀을 가지며 

픽셀 피치의 크기는 6µm이다. 물 즈와 튜 즈

의 은 각각 20mm, 200mm 을 사용하 고 배

율은 10×이다. 집  상 미경에서 사용된 마이

크로 즈 어 이는 125µm의 피치 사이즈를 가지

며 거리는 2.4mm 이며 디스 이에서 사용된 

즈 어 이는 1mm의 피치 사이즈를 가지며 

거리는 3.3mm이다. 마이크로 즈 어 이는 100× 

100의 즈 배열로 구성되어 있으며 이  86×86

개의 즈를 이용하여 요소 상을 획득 상 다. 집

 상 미경을 이용해 3mm이다. 마이은 

1930×1930 픽셀 사이즈를 가지며 단일이다. 마이

은 22.441860 픽셀을 가진다. 집  상 디스

이의 경우 1mm의 피치 사이즈를 가지는 즈 어

이를 사용하며 디스 이의 픽셀 사이즈가 124µm

이을 획두 즈 어 이의 피치 사이즈의 비를 스

일링 계수 획사용하면 스 일링 계수는 8배가 되며 

집  상 디스 이에서 솬되어 있으며 이 집  

상 미경으로부터 3mm이다. 마이에 약 0.359

배만큼 픽셀 사이즈를 조 해을 이용해 따라서 집  

상 디스 이이에서 확 된 다. 마이은 약 

693×693 픽셀 사이즈를 가져을 이용해 그림 5는 집

 상 미경을 이용하여 획득한 요소 상을 

1930×1930 픽셀 사이즈에서 693×693 픽셀 사이즈

로 크기를 조 한 요소 상이다. 

그림 5의 요소 상에서 체 으로 단일 요소 

상당 경계면이 뚜렷하게 보인다. 이는 집  상 

미경에서 획득한 상에서는 시료에 충분한 빛이 

달되지 않을 경우 는 시료의 특정 부 에 의해 

빛이 가로 막  보이지 않는 경우 마이크로 즈 

어 이에 상의 정보가 완 히 달되지 않기 때

문이다. 그림 6은 직  상 디스 이에서 방향 

별로 바라본 집  상을 촬 한 이미지다. 
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Ⅵ. 결  론

집  상 미경에서 획득한 요소 상을 이용

하여 집  상 디스 이에서 재생하 다. 이를 

해 기하학  분석을 통해 서로 다른 피치 사이즈

를 가지는 두 즈 어 이에서 획득과 재생한 상

을 정보의 손실 없이 보여주기 한 계식을 도출

하 다. 일반 으로 평면 방향의 확 율과 깊이 방

향의 확 율이 다르기 때문에 이를 각각의 비율을 

같게 할 경우 집  상 디스 이에서 정보가 정

확히 달되지 않는다. 따라서 두 즈 어 이의 피

치 사이즈의 비를 이용해 상을 재생하는 방법을 

설명하고 이를 실험 으로 보 다. 
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