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요   약

본 논문에서는 액정 셔터 안경과 슬렌티드 패럴랙스 베리어(slanted parallax barrier：SPB)를 이용한 초다시점

(super multi view：SMV) 3D 디스플레이 방법을 제안한다. 새로운 방법은 기존의 초다시점 디스플레이에서 발생

하는 해상도 저하를 시분할 방식을 이용하여 기존 무안경 방식 디스플레이 수준으로 줄였다. 기존 안경 방식 혹은 

멀티뷰 방식 3D 디스플레이에서 발생하는 초점과 수렴간의 불일치로 인한 입체영상 관측 피로는 초다시점 디스플

레이 방식을 구현함으로써 개선하였다. 구성된 입체영상 디스플레이가 초다시점 디스플레이로써 제대로 작동하는

지 확인하기 위해 검안기와 디스플레이의 간격을 500㎜로 구성한 후 초점거리를 관측했다. 실험에 사용된 SMV 

디스플레이에서 제공되는 영상은 관측위치로부터 551.88㎜, 524.66㎜, 477.55㎜, 457.04㎜의 깊이 값을 가지는 영

상을 제공하고 각각의 초점반응이 549.08㎜, 525.52㎜, 475.67㎜, 448.81㎜로 변하는 것을 확인할 수 있고, 측정결

과로부터 양안시점을 사용한 3D 디스플레이에서 발생하는 초점과 수렴간의 불일치 문제점이 개선되었음을 확인하

였다.

Key Words : accommodation, vergence, super multi-view, parallax barrier, 3D display

ABSTRACT

In this paper, the SMV 3D display method using liquid crystal shutter glass(LCSG) and SPB has been 

proposed. The proposed SMV display can solve the resolution degradation problem of conventional multiview 

displays that using based time-multiplexing method. Also, observers fatigue due to the mismatch between 

accommodation and vergence problem of glass-type 3D displays and conventional multiview displays, can be 

improved using SMV 3D display method.
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그림 1. 제안된 방법의 SMV 구성도
Fig. 1. An illustrating of proposed SMV method

Ⅰ. 서  론

최근 3D 디스플레이(three-dimensional display)가 

많이 상용화 되어 일반 가정과 극장, 또는 의료분야와 

같은 특수 목적의 응용분야에서 널리 사용되고 있다. 

3D 디스플레이는 크게 안경방식과 무안경 방식으로 

구분되며, 현재 상용화된 대부분의 3D 디스플레이는 

안경방식을 사용하고 있다. 안경방식의 3D 디스플레

이는 편광방식과 셔터방식으로 구분한다. 안경방식 

3D 디스플레이는 인간의 두 눈에 보이는 물체를 뇌에

서 하나로 합치고, 이로 인해 물체를 입체적으로 파악

할 수 있는 방법인
[1-2] 양안시차(binocular disparity)와 

수렴(vergence)의 두 가지 요소를 이용하는 방법으로

서, 다른 방식들에 비해 입체감이 크다는 장점이 있지

만, 3D물체의 깊이 변화에 따른 눈의 초점

(accommodation)조절 능력을 만족시키지 못하기 때

문에 눈의 피로가 발생한다. 양안을 이용한 3D 디스

플레이에서 발생하는 초점과 수렴간의 불일치는 입체

영상 관측에 대한 피로감을 가중시킨다. 무안경 방식

인 멀티뷰 디스플레이 기술도 안경을 쓰지 않는다는 

점만 다를 뿐, 눈의 초점 조절 반응을 불러 일으키지 

못하여 입체 영상 관측에 대한 피로감을 주는 문제는 

여전하다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 무안경 방

식의 3D 디스플레이 기술로 체적영상 표시장치와 완

전시차 방식의 홀로그램 3D 디스플레이 방식이 연구

되고 있다. 그러나 체적영상 표시장치는 제한된 공간

에서만 입체영상이 제공한다는 단점이 있으며, 또한 

홀로그램 3D 디스플레이 방식은 기술적 문제로 실용

화에 더 많은 연구가 필요하다. 앞에서 언급한 두 가

지 방식 이외에 초점 조절 기능이 가능한 디스플레이 

기술에는 초다시점(super multi view：SMV) 기술이 

있다. SMV 디스플레이는 동공보다 작은 간격으로 시

점을 배치하여 관측자의 단안에 2개 이상의 시점 영

상을 제공한다
[3]. 관측자의 단안에 투사된 2개 이상의 

시점 영상들은 단안이 3D 물체의 거리에 초점을 맞출 

때 망막에서 적절히 겹쳐짐으로써 단안에 올바른 초

점 조절 반응을 유도한다
[4-6]. 이러한 SMV 디스플레

이를 사용하면 수렴과 초점의 불일치 문제를 해결할 

수 있다. 그러나 SMV 디스플레이는 시점간의 간격을 

단안의 동공보다 작게 하면서도 관측자의 양쪽 눈을 

포함하는 넓은 공간에 시점 영상들을 배치해야 하므

로, 매우 많은 수의 시점을 필요로 한다. SMV와 같은 

무안경 방식의 디스플레이가 시점 수에 비례하는 해

상도 저하를 겪는 것을 고려하면, 기존의 SMV 디스

플레이는 매우 큰 해상도 저하 문제를 갖고 있음을 알 

수 있다. 본 논문에서는 기존의 SMV 디스플레이에서 

발생하는 해상도 저하를 개선하기 위한 방법으로, 셔

터방식 3D 디스플레이에 SMV 디스플레이를 적용한 

새로운 방식의 디스플레이를 제안한다. 기존의 패럴랙

스 배리어(parallax barrier)는 슬릿을 수직으로 구성해 

시점의 수에 대응하는 영상을 픽셀(pixel)단위로 제공

해 해상도 저하의 문제점을 안고 있지만
[7-8] 슬렌티드 

패럴랙스 배리어(slanted parallax barrier：SPB)를 사

용해 서브픽셀(sub pixel)단위로 제공해 기존의 방법

보다 해상도 저하에서 개선된 모습을 확인할 수 있다
[9-10]. 또한 제안된 디스플레이는 기존의 디스플레이 

대신 셔터방식 디스플레이를 통해 관측자의 양 눈이 

아닌 단안에만 시점들을 제공하면 되므로 양안을 포

함하는 공간에 시점들을 제공해야 하는 기존의 SMV 

디스플레이보다 훨씬 적은 시점의 수를 필요로 하여, 

영상의 해상도 저하를 기존보다 대폭 줄일 수 있다. 

본 논문에서 제안된 방법으로 디스플레이를 구현하고, 

검안기를 통한 실험으로 초점과 수렴이 일치함을 확

인하였다.

Ⅱ. 새로운 방식의 SMV 디스플레이

제안된 방법에서는 시간 분할 방식으로 영상을 양

안에 보여주기 위하여 액정 셔터 방식 안경을[11-13] 사

용하고, 동공보다 작은 간격의 단안 시점 영상들을 형

성하기 위하여 슬렌티드 패럴랙스 배리어(slanted 

parallax barrier：SPB)를 이용한다. 제안된 방법은 그

림 1과 같이 구성되며 기존의 방식에서 셔터안경을 

사용함으로써 공간 해상도가 향상되는 방법으로 구성

된다. 6개의 시점을 연속적으로 배치해 관측자의 위치

이동에 따라 시점의 변화가 부드럽게 이루어져 위치

별로 정보를 받아들여 자연스러운 입체영상을 관측할 

수 있다
[14-15]. 또한 안경방식 3D 디스플레이에서 발생

하는 초점과 수렴의 불일치로 인한 문제점은 SMV로 

구성함으로써 관측자의 초점반응이 영상의 정보에 따
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(a) for right eye

(b) for left eye

그림 2. 제안된 SMV 3D 디스플레이의 원리
Fig. 2. Principle of proposed SMV 3D display

(a) 6 view point for right eye

(b) corresponding pixel before change the position

그림 3. 관측시점의 변화에 따른 대응 픽셀
Fig. 3. Matched pixel according to view point change 

그림 4. 초점거리를 계산하기위한 개념도
Fig. 4. An illustrating for calculation accommodation 
distance

라 수렴정보와 동일하게 변해 해결할 수 있다.

제안된 디스플레이는 SPB를 통해 동공으로 투사되

는 영상에서 R1,R2,R3가 그림 2 (a)와 같이 오른쪽 동

공에 제공되면, 왼쪽 안경은 폐쇄되어 영상이 차단되

고, 반대로 그림 2 (b)와 같이 왼쪽 동공에 L1,L2,L3영

상이 제공되면, 오른쪽 안경이 폐쇄되어 영상이 차단

된다.

본 실험에서 각각의 눈에는 6개의 시점을 2㎜ 간격

으로 제공한다. 성인 동공의 크기가 일반적으로 6㎜일 

때, 그림 3 (a)와 같이 6개의 시점이 동공에 제공되면, 

관측자의 위치에 따라 그림 3 (b)와 같이 

Rn_1,Rn_2,Rn_3의 3개의 시점이 투사되고, 관측자는 

P1Rn_1,P1Rn_2,P1Rn_3의 영상을 관측할 수 있다. 또한, 

관측자의 이동에 의해 Rn_3,Rn_4,Rn_5의 시점으로 변경

되면, 관측자는 P1Rn_3,P2Rn_4,P2Rn_5의 위치에서 영상

을 확인할 수 있다. 

디스플레이를 통해 단안에 제공되는 영상의 초점거

리는 그림 4에 나타난 항목들의 관계를 사용하여 구
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그림 5. 실험을 위한 SMV 디스플레이 셋업 
Fig. 5. Setup of SMV display for experiment

그림 6. SPB의 개념도
Fig. 6. An illustrating of SPB

할 수 있다. 그림에서 Vs는 시점간의 중심거리, Vd는 

관측거리, Od는 입체감이 생성되는 초점거리, Di는 영

상의 시차정보, 그리고 Pp는 픽셀의 크기를 나타낸다. 

이들 간의 관계와 영상의 시차정보를 사용한 초점거

리는 식 (1)과 같은 비례식을 사용해 구할 수 있다.

 

Di×2Pp:Od=Vs:Vd-Od (1)

초점거리는 식 (1)을 사용해 아래와 같은 식 (2)를 

통해 구할 수 있다.

Od=Vd-Od×(Di×2Pp)/Vs (2)

Ⅲ. 실험 및 결과

제안된 SMV 디스플레이는 그림 5과 같이 구성된

다. 셔터방식 3D 디스플레이와 SPB를 계산을 통해 

정해진 거리에 배치하고 관측자를 정확한 관측위치에 

관측 위치에서 관찰하여 입체영상을 확인할 수 있다.

구현된 SMV 디스플레이는 픽셀크기(pixel pitch)

가 0.282㎜이고, 120㎐의 속도로 동작하는 셔터방식 

3D 디스플레이가 사용되고, SPB와 RGB의 재배열을 

통한 영상처리과정을 통해 6개의 시점을 제공하는 영

상을 획득하고 시차가 서로 다른 영상을 관측자에게 

제공한다. 셔터방식 3D 디스플레이와 SPB의 거리는 

21.6㎜로, 셔터방식 3D 디스플레이와 관측위치의 비

율을 사용하여 결정되었다. 관측자와 디스플레이의 거

리는 500㎜로 고정된다. 동공에 투사되는 영상의 각 

시점 간 중심거리는 2㎜로 구성되고, 일반적인 성인평

균 동공 크기가 6㎜일 때, 구현된 3D 디스플레이는 

동공에 3개의 시점이 제공된다.

실험에 사용되는 SPB의 구조는 그림 6과 같이 구

성된다. 실험에 사용된 SPB의 기울기는 18.43 ̊이며, 

슬릿 중심 간의 거리는 0.5387㎜, 슬릿의 폭은 0.06㎜

로 구성되어 총 6개의 시점을 제공하도록 설계하였다.

실험에 사용되는 영상은 그림 7에서와 같이 서로 

다른 자동차 영상을 사용하였다. 각각 6장의 영상을 

MATLAB을 사용한 영상처리를 통해 각각의 시차에 

의해 깊이정보가 변하는 영상을 획득할 수 있다. 이러

한 과정을 통해 왼쪽에 있는 자동차는 디스플레이보

다 약 8㎜뒤에 오른쪽 자동차는 디스플레이보다 약 7

㎜앞에 깊이감이 생성되도록 하였다.

그림 8은 카메라를 그림 7의 영상을 사용해 초점거

리를 변화해 가며 획득한 결과 영상이다. 같은 위치에

서 카메라의 초점거리만을 변경할 때, 그림 8 (a)와 같

이 왼쪽 자동차에 초점이 생성되면 오른쪽 자동차의 

영상이 흐려지고, 반대로 그림 8 (b)와 같이 오른쪽 자

동차에 초점이 생성되면 왼쪽 자동차의 영상이 흐려

지는 것을 확인할 수 있었다. 이와 같은 실험을 통해 

영상의 깊이 값이 변함에 따라 각 영상의 가장 깨끗한 

영상을 관측할 수 있는 초점거리 또한 변하는 것을 확

인하였다. 이로 인해 구성된 디스플레이가 제안된 

SMV 3D 디스플레이 방식으로 동작한다는 것을 확인

할 수 있다.

실험에 사용되는 영상은 영상처리를 사용해 시차의 

변화에 따라 깊이정보가 변해 셔터방식 3D 디스플레

이를 기준으로 관측자의 초점거리가 달라진다. 구현된 

디스플레이가 SMV로 정상적으로 작동하는지 확인하

기 위해 그림 9과 같이 Grand-Seiko사의 WAM-5500 

검안기를 사용하여 관측자를 대상으로 초점거리를 측

정하는 실험을 하였다.

실험은 2D 영상, 셔터 방식 디스플레이 그리고, 제
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(a) view images for left eye image

   

(b) view images for right eye image

그림 7. 양안에 제공되는 6시점 영상
Fig. 7. 6view image for each eye

 

(a) focused at left image

 

(b) focused at right image

 

(c) focused at panel

그림 8. 카메라의 초점거리를 변화해 획득한 영상
Fig. 8. Captured image when the camera focus is change

그림 9. 초점거리 측정
Fig. 9. Measuring the accommodation distance

안된 SMV 디스플레이의 초점거리 관측에 대해 진행

하였다. 먼저 2D 영상 관측에서 10명의 관측자를 상

대로 영상을 관측해 검안기의 정확성을 확인하였고, 

셔터방식 디스플레이를 사용해 입체영상 시차변화에 

의한 초점거리의 변화를 측정했다. 그리고 제안한 

SMV 디스플레이를 구현하여 각각의 시차에 대한 초

점거리의 변화를 확인하는 실험을 검안기를 사용한 

실험을 통해 확인하였다. 검안기를 사용한 실험의 결

과는 diopter로 표시되지만 관측거리와의 단위 통일을 

위해 ㎜로 계산해 표기했으며 diopter와 초점거리(m)

의 관계는 아래 식 (3)과 같이 표현할 수 있다.

 

Diopter = 1/초점거리(m) (3)
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그림 10. 2D 영상 초점거리 측정
Fig. 10. Measuring the accommodation distance of 2D 
image

그림 11. 셔터방식 디스플레이의 영상 초점거리 측정
Fig. 11. Measuring the accommodation distance of shutter 
type display

(a) Maximum average distance 

(b) Minimum average distance

(c) Average distance

그림 12. 제안된 3D 디스플레이의 초점거리 측정
Fig. 12. Measuring the accommodation distance of proposed 
3D display

그림 10은 2D 영상 관측 결과로써, 관측자가 500

㎜ 거리에서 2D영상을 관측할 때의 초점거리의 변화

를 나타낸다. 실선은 측정결과를 점선은 시뮬레이션 

결과를 나타낸다. 2D영상의 초점거리는 관측자와 디

스플레이간 거리와 동일하므로 영상의 변화에 따라 

차이가 발생하지 않는다. 관측자의 집중도와 실험조건

에 의한 오차는 발생하였지만 초점거리가 영상에 집

중됨을 확인할 수 있다. 

그림 11에서 점선으로 표시된 simulation result는 

각각의 disparity의 변화에 따라 accommodation 

distance가 어떻게 변하는지 보여주고 있다. 또한 실선

으로 표시된 항목은 셔터방식 디스플레이를 사용한 

실험으로 영상의 깊이정보의 변화에 따라 10명의 관

측자를 대상으로 초점거리 변화에 대해 알아보기 위

한 실험이다. 일반적으로 사용되는 안경방식 3D 디스

플레이는 관측자의 두 눈에 의한 양안시차와 수렴의 

두 가지 기능만을 사용한다. 양안시차를 이용한 3D 

영상은 각각의 눈에 좌우 다른 영상을 표시하게 되므

로 수렴의 위치는 정확하게 이루어지지만 초점은 항

상 디스플레이에 집중된다. 실험을 통해 실제로 양안

방식을 사용한 디스플레이에서 초점과 수렴이 불일치

한다는 사실을 확인할 수 있다.      

그림 12에서 점선으로 표시된 simulation result는 

각각의 disparity에 따라 accommodation distance가 

어떻게 변하는지 보여주고 있다. 또한 실선으로 표시

된 항목은 제안된 SMV 디스플레이의 측정 결과로써, 

10명의 관측자가 관심물체를 관측할 때 결과의 평균

을 보여준다. Disparity 시점 영상의 시차를 의미하며 

영상의 깊이 정보를 변화시키기 위해 사용된 항목으
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Disparity Max(㎜) Min(㎜) Avg(㎜)

-2 561.99 532.18 549.08

-1 538.66 513.24 525.52

1 487.66 465.10 475.67

2 458.75 436.77 448.81

표 1. 초점거리 측정 실험 결과
Table 1. Experiment result of measuring the accommodation 
distance 

로 초점과 수렴의 불일치를 해결하는 직접적인 요소

는 아니다. 영상의 시차 값이 변하면 관심물체의 깊이 

정보가 변해 초점거리 역시 변경되고 accommodation 

distance항목은 disparity에 따라 변화된 초점거리를 

나타낸다. 그림 12 (a)와 그림 12(b)는 측정값의 최댓

값과 최솟값을 나타내고 그림 12 (c)는 평균값을 나타

낸다. 실험을 통해 각각의 disparity에 따라 

accommodation distance항목이 변하는 것을 확인할 

수 있다. Disparity 값이 2일 때 다른 결과보다 큰 오

차가 발생했지만 이는 연속된 측정으로 인한 관측자

들의 집중도 하락 및 눈의 피로에 따른 오차이다. 실

험을 통해 확인한 측정값을 통해 제안된 디스플레이

에 의해 영상에 대한 깊이정보가 변하면 관측자의 초

점반응도 동일하게 변하는 것을 확인할 수 있다. 

표 1은 위 결과에 대한 수치를 나타낸다.

카메라를 사용한 실험에서 좌측의 영상은 디스플레

이를 기준으로 뒤로 8㎜의 위치에 깊이 값이 생성되

도록 하고, 우측의 영상은 디스플레이를 기준으로 앞

으로 7㎜의 위치에 생성된다. 좌측과 우측의 영상의 

깊이 값이 서로 다르므로 각 영상의 가장 깨끗한 영상

을 확인하기 위해서는 카메라의 초점거리도 변경되어

야 한다. 이 과정을 통해 구성된 SMV 디스플레이가 

제안된 방법으로 작동한다는 것을 확인할 수 있고 수

렴거리에 따라 초점거리도 변함을 확인할 수 있다. 하

지만 보다 정확한 결과를 확인하기 검안기를 사용한 

실험을 진행하였다. 영상을 각각 관측위치로부터 

551.88㎜, 524.66㎜, 477.55㎜, 457.04㎜의 깊이 값을 

가지는 경우에 대하여 실험을 진행하였다. 검안기를 

사용한 실험을 통해 관측하고자 하는 물체의 깊이 값

이 변할 때 관측자의 초점거리도 변하는 것을 확인할 

수 있다. 실험의 결과로부터 SMV를 사용하여 입체영

상을 관측할 때 깊이 값에 따라 관측자의 초점거리가 

변하는 것을 확인할 수 있었다. 이로 인해 기존의 안

경방식 3D 디스플레이에서 발생하는 초점과 수렴의 

불일치 문제가 개선되었음을 확인할 수 있었다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 3D 디스플레이 기술의 하나인 멀티

뷰 디스플레이에서 발생하는 해상도 저하 문제와 안

경방식 3D 디스플레이에서 발생하는 초점과 수렴의 

불일치로 생기는 문제점을 개선하기 새로운 SMV 디

스플레이를 제안하였다. 기존의 멀티뷰는 시점의 수가 

늘어나면 보다 부드러운 입체영상을 관측할 수 있다. 

하지만 시점이 증가할수록 해상도가 저하된다는 문제

점이 있다. 또한 안경방식 3D 디스플레이는 양안시차

와 수렴의 두 가지 요소를 이용해 입체영상을 확인할 

수 있지만 초점과 수렴의 불일치로 인해 관측자로 하

여금 피로감을 느끼게 하는 문제점이 있다. 이러한 문

제점을 해결하기 위해서 기존의 멀티뷰와 안경방식 

3D 디스플레이를 결합한 형태의 디스플레이를 제안

하였고, 새로운 SMV 디스플레이를 통해 기존의 디스

플레이에서 발생하는 문제점이 개선되었는지 확인하

였다. 제안된 방법으로 SMV 디스플레이를 구성하여 

양안에 제공되는 영상의 깊이 값의 변화를 카메라와 

검안기를 사용한 실험을 통해 확인할 수 있었다.

앞으로 관측자와 디스플레이사이의 측정거리 변화

에 따라 발생하는 문제점을 해결하기 위해 관측자의 

위치를 파악해 가변적으로 변하는 SPB를 구성할 필

요가 있다.  
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