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요   약

DMD(Digital Micro-mirror Device)와 갈바노 스캐 를 이용한 두부 고정형 다  디스 이 시스템은 

조 이 가능하여 스테 오스코픽 디스 이에서 발생하는 양안의 수렴작용과 단안의 조  작용의 불일치에 

의한 의 피로 문제를 해결할 수 있는 디스 이 시스템이다. 이 시스템은 이  스캐닝 방법으로 각 시 에 

한 상의 수렴 을 형성하여 찰자 동공에 제공함으로 조 이 가능토록 한다. 본 논문에서는 이 다  

디스 이 시스템의 이  스캐닝 방법을 수학 으로 분석하 고, 이러한 분석에 기반 한 다  시스템을 제작

하여 비디오카메라를 통하여 조 이 가능함을 보 고, 결과 으로 이  스캐닝 방법에 의한 다  시스템

의 시  형성원리가 검증되었다.
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ABSTRACT

Head fixed type multi-focus display system using Galvano-scanner and DMD(Digital Micro-mirror Device), 

which is able to perfectly accommodate, can solve eye fatigue due to conflict between convergence eye 

movement and accommodation action in stereoscopic display. This system is able to accommodate through 

making convergence point about each view point and offering it in front of observer’s pupil by using laser 

scanning method. In this paper, we analyzed laser scanning method of this multi-focus display system. And 

multi-focus display system based on this analysis was made, which showed that focus adjustment was possible 

through video camera. As a result, formation principle of view point of multi-focus system by laser scanning 

method was verified.

* 한국과학기술연구원 상미디어연구센터(21ap@kist.re.kr, ymk@kist.re.kr, kkk@kist.re.kr),  ** 고려 학교 물리학과

  논문번호：KICS2009-07-315,  수일자：2009년 7월 30일,  최종논문 수일자：2009년 10월 2일

Ⅰ. 서  론

스테 오스코픽 디스 이는 가장 화된 입

체 디스 이 방식이다. 이 방식은 기존의 2D 

상에 비하여 깊이를 포함한 3차원 정보를 제공해 

주는 장 이 있다. 그러나 스테 오스코픽 디스

이는 몇 가지 문제 을 가지고 있다. 그  하나가 

시청 시 발생하는 의 피로 상이다. 의 피로

상의 원인은 다양하다
[1],[2]. 스테 오스코픽 디스

이에서 부분의 의 피로 상 원인은 좌우 

상의 제공과 련되어 있고, 이것은 해결 가능한 문

제이다. 하지만 그 에서 사람의 두 에 의한 수

렴작용과 각각의 의  조  작용 사이의 불일

치는 스테 오스코픽 디스 이 시스템에 한 근
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          (a)                    (b)

그림 1. 조  작용의 원리 
(a) 실제 인 조  원리 (b) 다  시스템에서의 
조  원리  

본 인 문제이다[1]-[4]. 이러한 문제를 해결하기 하

여 조 이 가능한 디스 이 장치들이 개발되

었다[5]-[7]. 그러나 이 디스 이 시스템들은 완벽한 

조  기능을 제공하지 못하 다
[8]. 이에 반하여 

스캐 와 상제공소자를 이용한 두부 고정형 다

 시스템[9],[10]은 찰자의 단안에 최소 2장의 시차

상 제공만으로도 깊이공간의 제약 없이 조  

정보를 제공할 수 있는 디스 이 시스템이다. 이 

시스템은 이  스캐닝 방식의 시스템이다. 이  

원과 상제공소자를 통하여 찰자에게 순차 으

로 시차 상을 제공하고 이 게 제공된 상들은 

스캐 의 회 을 통하여 각기 다른 치에 각 상

의 수렴 을 형성하게 된다. 이 게 수렴된 시차

상을 통하여 찰자가 능동 으로 조 이 가능

하게 된다. 그러므로 이 디스 이 시스템을 제작

하기 하여 이  스캐닝 부분에 한 분석이 필

요하다. 

본 논문에서는 갈바노 스캐 와 DMD를 이용한 

다  디스 이 시스템의 이  스캐닝 방법을 

기하  선추 을 통하여 수학 으로 분석하 고 

이러한 분석에 기반 한 다  시스템을 제작하

다. 이 제작된 시스템에서 찰자를 신한 비디오 

카메라를 통하여 조 이 가능함을 확인하 고 

이 결과를 통하여 이  스캐닝 방법에 의한 다

 시스템의 시  형성원리를 확인하 다.

Ⅱ. 수렴  형성을 통한 다  시스템의 조  

원리

의 동공 크기는 개인차가 있지만 략 2～8mm 

이내이고 주 의 밝기에 의하여 크기는 조 된다. 

그림 1은 단안에서의 조 의 원리를 보여 다. 

그림 1.(a)는 실제 인 조 의 원리를 보여주고 

있다. 사람은 주시하고자 하는 깊이에 의 을 

맞추면 수정체의 두께 조 에 의하여 조 이 

가능하다. 만약 사람이 원 1에 을 맞추면 

원 1은 망막에 정확히 상을 맺히게 되지만 다

른 깊이에 있는 원 2는 이 정확히 맞춰지

지 않아 흐려지게 된다. 이것은 각각의 원에서 

발산되는 많은 선들이 수정체의 즈 작용에 의

하여 망막에 정확히 상을 맺거나 그 지 못하기 때

문이다. 그림 1.(a)는 각각의 원에서 출발한 3개

의 선을 표 하고 있다. 만약, 이 선들이 도달

하는 동공 앞 3곳의 치에 해당하는 원 1과 

원 2에 한 단안시차 상이 수렴 을 형성하

여 제공된다면 찰자는 단안에서 수정체의 두께 

조 로 각각의 원에 한 조 이 가능하게 

될 것이다.

그림 1.(b)는 찰자의 단안에 그림 1.(a)의 

원을 표 하는 시차 상을 제공했을 경우에 조

 효과를 보여 다. 여기서, 각 시차 상은 각 

원을 표 하는 상 을 포함하고 있다. 그림 1.(b)

에서 3개의 시차 상들은 동공에서 각각의 치에 

수렴하게 되고, 원 1 는 원 2를 주시함에 

따라서 수정체의 두께 조 로 망막에 맺히는 각각

의 시치 상의 겹침이 달라지게된다. 이 때, 원 

1과 2의 시차는 다르므로 찰자가 하나의 원

에 정확히 을 맞추면 다른 원은 정확히 상

이 맺 지지 않아 상이 흐려지게 된다. 이것은 실제 

물체에 한 조  상과 같다. 그림 1.(b)에서

는 3개의 시차 상만을 표시했지만 더 많은 시차

상이 동공 안에 입사한다면 실제 상과 비슷한 자

연스러운 흐려짐 상을 볼 수 있게 된다. 반 로 

최소 2개의 시차 상만으로 조 이 가능하다. 

Ⅲ. 이  스캐닝 시스템의 수학  분석

그림 2는 이  스캐닝 방식을 이용한 두부 고

정형 다  시스템의 구성을 보여주고 있다. 그  

그림 2.(a)는 체 시스템의 구성을 보여주고 있다. 

이 시스템은 원으로 이 를 사용하고 있으며 

상제공소자를 통하여 순차 으로 제공받은 시차

상을 스캐 의 회 을 통하여 동공 앞의 각기 다른 

치에 수렴시켜 그림 1.(b)의 조  조건을 만

족시키는 것이 목 이다. 다시 말해, 그림 1.(b)와  

같이 동공 앞에 형성된 수렴 을 통하여 찰자는 
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(a) 체 시스템의 구성

(b) 스캐닝 부분의 구성  스캐 의 회 에 의한 경로 

변화

그림 2. 이  스캐닝 방식을 이용한 두부 고정형 다  
시스템의 구성

능동 으로 조 을 할 수 있다. 그러므로 이 다

 시스템에서 각기 다른 치에 수렴 을 형성

시키기 한 스캐닝 부분은 이 시스템 구성의 핵심

부분이다. 결과 으로 이 스캐닝 방식을 이용한 다

 시스템의 핵심은 그림 2.(a)의 스캐  면에서

의 반사로 인하여  와 련된 가상의 발산  

 ′이 스캐 의 회 에 따라 공간상의 다른 치에 

존재하는 것처럼 보이는 것이다. 이 들은 즈를 

통하여 수렴되며 각각의 시차 상 수렴 들을 형성

시킨다. 하지만 이 과정에서 스캐 의 회 에 의하

여 경로가 변화되므로 시스템 제작 시 이에 한 

분석이 필요하다. 그러므로 실제 시스템 제작에 앞

서 스캐 의 회 에 따른 수렴  형성 치와 련

된 경로 변화를 기하  선추 을 사용하여 분

석 하 다. 그림 2.(b)는 그림 2.(a)의 다  시스

템에서 스캐닝 부분( 선 안의 공간)의 구성  스

캐  회 에 의한 경로 변화를 보여주고 있다. 

그림 2.(b)에서 (xo, zo)는 상 원 , (xi, zi)는 

상 이다. 그리고 OD는 상원 부터 즈 2, 

SD는 상원 부터 스캐 , LD는 스캐 부터 즈 

2, ID는 즈 2부터 상 까지의 z방향 거리이다. 

이 때, 계산의 편의를 하여 z방향과 련된 모든 

거리 값은 양수로 하 다. IW는 즈 에서의 한 

개의 시차 상 폭이고, xL2는 즈 2 에서 시차

상의 심 치이다. 그림 2.(b)에서 즈 1은 상

제공소자에서 시차 상을 포함하여 반사된 회  

 핀홀을 이용하여 0차 만을 선택하는 역할을 한

다. 이 게 선택된 0차 은 그림 2.(b)에서 상원

이 된다. 각각의 상원 은 각각의 시차 상의 

발산 이 된다. 그림 2.(b)의 (x, z)면에서 스캐 의 

회 에 의한 변화되는 상 원 (xo, zo)의 치는 

다음과 같이 나타날 수 있다. 

                 
  

         (1)

여기서, θ는 스캐 의 한 방향의 회 각 즉, 

체 회 각의 반을 의미이다. 이 때, θ는 스캐 의 

회 방향에 따라 심을 기 으로 오른쪽은 양의 

값, 왼쪽은 음의 값으로 구분한다.

결과 으로 스캐 의 회 에 의해 방향이 변화된 

빔은 원래 발산 (그림 2.(a)의  A)이 아닌 다른 

치에서 직진하는 것처럼 표 된다. 

식 (1)의 각 상 원 에서 출발한 빔의 경로

를 추 하기 하여 근축  추  방정식(Paraxial 

Ray Trace Equations)을 사용하 다
[11]. 스캐 의 

회 에 의해 생성된 가상의 각 발산 에서 출발한 

빔이 즈 2 에 도달하는 치는 다음과 같다.  

                 (2)

식 (2)를 통하여 시스템 설계 시 사용되어야 할 

즈의 크기를 가늠할 수 있다. 

  즈 2를 통과한 빔의 굴 각은 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

        ′          (3)
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여기서, ϕ는 optical power로서 거리의 역수

(1/f)를 의미한다. 그러므로 ϕL2는 즈 2의 거

리의 역수를 의미한다.

즈 2를 통과하여 굴 된 빔은 각각 수렴 을 

형성하게 된다. 이 수렴 이 그림 2.(b)의 상  

(xi, zi)이다. 우선, z축 방향의 치 zi는 간단한 

즈 방정식을 통하여 얻을 수 있다. 

                 


 (4)

그리고 x축 방향의 치 xi는 다음과 같이 나타

낼 수 있다. 

                 
′             (5)

식 (1)～(5)의 과정을 통하여 즈 1에 의해 형성

된 시차 상의 상 원 부터 찰자의 동공 앞에 

제공되는 시차 상의 수렴  즉, 상 까지의 경

로를 추 할 수 있다. 그러므로 이 분석을 통하여 

스캐닝 방식의 다  디스 이 시스템에서 스캐

의 회 에 한 경로 변화를 측할 수 있고 

올바른 시스템 구성  동작을 한 경로 조 의 

결과도 측 가능하다. 

우리는 의 분석을 통하여 시스템 설계 시 몇 

가지 고려하여야 할 사항이 발생함을 알 수 있다. 

그것은 스캐 의 회 으로 발생하는 상원 과 

상 의 치 변화량 Δzo, Δzi, Δxi이다. 이 값들은 

다음과 같이 표 된다.

                 
   
   

 
(6)

여기서, 첨자 C는 스캐 의 회 이 없을 경우를 

나타내고, 첨자 L, R은 스캐 의 좌우방향 최  회

 값을 나타낸다. 

우선, Δzo는 각 시차 상의 가상 발산 의 치

가 달라짐을 의미한다. 이 값은 상 의 깊이방향

의 변화량 Δzi와 련이 있다. Δzi는 형성된 수렴

들의 깊이방향의 치가 다름을 의미하므로 찰자

에게 정확한 시차 상 제공을 방해하는 오차요소이

다. 식 (1), (4)를 통하여 스캐 의 회 이 커질수록 

Δzo, Δzi의 값이 커짐을 알 수 있다. 이에 더하여 

스캐 의 회 과 련하여 추가 으로 그림 2.(b)에

서 스캐 의 회 이 커질수록 즈 2에 입사하는 

시차 상의 크기(IW) 변화가 커짐을 볼 수 있다. 

이것 한 각 시차 상의 크기를 변화시켜 오차의 

원인으로 작용한다. 둘째로, Δxi는 찰자 동공 앞

에 수렴되는 시차 상들의 최  폭을 의미한다. 두

부 고정형 다  시스템에서 이 값이 찰자의 동

공 크기(약 2~8mm)보다 크다면 찰자는 제공된 

시차 상  일부를 보지 못하게 된다. 식 (1), (5)

를 통하여 스캐 의 회 이 커질수록 이 값 한 

커짐을 알 수 있다.

결과 으로 스캐닝 방식의 두부 고정형 다  

시스템에서 찰자의 능동  조 을 가능  하

는 동공 앞의 수렴 들은 스캐 의 회 에 의해서 

형성되지만 만약 스캐 의 회 이 커진다면 오차요

소도 커짐으로 인하여 찰자의 조  작용을 

방해할 수 있으므로 시스템 설계 시 이 치 변화

량 값들이 조  결과에 향을 주지 않도록 고

려하여 설계하여야 한다.

Ⅳ. 실험  결과

4.1 실험 장치

찰자에게 정확한 조  결과를 제공하기 

하여 앞선 기하  선추 을 통한 분석을 고려하

여 두부 고정형 다  디스 이 시스템을 설계, 

제작하 다
[10]. 스캐 를 이용한 다  디스 이 

시스템은 미리 제작된 갈바노 스캐  구동 회로와 

상제공소자로서 1024 * 768픽셀의 해상도를 가진 

DMD를 이용해 시차 상들을 시간  흐름에 따라 

공간상의 다른 치에 수렴시킨다. 이 때, DMD는 

빠른 동작속도로 많은 시차 상을 제공할 수 있는 

장 이 있다.

실험 장치의 구성은 그림 2.(a)와 동일한 구성으

로 제작되었다. 먼 , 원으로는 532nm 장의 

이 를 사용하 다. 이 빔은 여러 소자를 거쳐 확

되어 상제공소자인 DMD에 입사한다. 이 때, 

DMD는 960Hz로 작동하며 32개의 시차 상을 순

차 으로 표 한다. DMD에서 반사된 빔은 DMD에

서 제공한 시차 상을 포함하게 된다. 여기서, 

DMD가 960Hz로 동작하게 한 이유는 찰자가 동

상을 자연스럽게 느낄 수 있게 하기 해서 26개

의 시차 상을 사용했기 때문이다. 이 게 DMD에

서 반사된 빔은 즈를 통과하여 집 되게 하고 핀

홀을 설치하여 선택한 반사 (0차 회 )만을 걸러

낸다. 그리고 선택된 반사 은 갈바노 스캐 로 입

사하게 된다. 이 빔은 스캐 의 회 에 따라 공간상

에서 스캐 가 이동한 방향으로 진행하게 된다. 이 
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그림 3. 갈바노 스캐 와 DMD의 동기 신호

그림 4. DMD에 제공된 시차 상

때, DMD의 출력 신호와 스캐 의 입력 신호는 동

기화 시켰다. 그림 3은 갈바노 스캐 와 DMD의 

동기화 신호를 보여주고 있다.

스캐 는 한번의 진동주기에 32개의 상이 실릴 

수 있도록 설계하 다. 그림 3에서 볼 수 있듯이 스

캐 는 saw-tooth  형태의 신호에 의해 작동된다. 

여기서, DMD의 출력신호는 제작된 회로를 통하여 

saw-tooth 의 형태로 변형된다. 실험 시에는 32개

의 상  26개의 시차 상을 사용하 고 나머지 

6개의 상은 빈 상을 두었는데, 이것은 스캐  

회 의 원 치 시간을 안정 으로 확보하기 한 

조치 다. 사용된 시차 상  8개를 그림 4에 보

다. 그림 4의 시차 상은 공간상의 가상의 물체와 

동공 앞의 각각의 수렴 에서의 화각과의 계에 

의하여 제작되었다. 제작된 시차 상의 물체는 막  

모양으로 표 하 다. 각 막 의 깊이는 가장 큰 물

체부터 각각 30mm, 100mm, 300mm, 1100mm 그

리고 2000mm이다. 

스캐 에서 반사된 빔은 수렴 즈의 각기 다른 

치에 입사한 후, 의 동공 주변의 각기 다른 

치에 수렴하게 된다. 실제 실험 결과는  신 비

디오카메라를 통하여 찰하 다. 이 때, 찰자는 

임의 으로 비디오카메라의 거리를 조 해가며 

카메라에 포착된 상의 변화를 찰하게 된다.

그림 2.(a)의 구성과 같이 설계된 시스템에서 

즈 1의 거리는 100mm이고 즈 2의 거리

는 110mm이다. 그리고 스캐닝 부분인 선 안의 

공간에서의 각 소자간의 거리는 다음과 같이 설계

하 다. 이미지의 발생 치라 볼 수 있는 즈 1와 

스캐 사이의  치  A에서부터 즈2까지의 

거리는 약 400mm이다. 각 소자간의 거리를 세부

으로 표시하면  A에서 스캐 까지의 거리는 

45mm이고, 스캐 에서 즈 2까지의 거리는 355mm

이다. 그리고 스캐 의 회 각은 약 4.8도이고 시스

템의 심축을 기 으로 좌우방향으로 회 한다. 이 

값들은 앞서 기하  선추 에 의하여 분석된 스

캐 의 향을 고려하여 결정되었다.

4.2 실험 결과

그림 4의 시차 상을 통하여 조  실험결과

를 얻었다. 그림 5는 찰자를 신하여 비디오카메

라로 거리를 변화시켜가며 촬 된 상으로 

조  결과를 보여 다. 그림 5의 (a)번 상은 30

㎜, (b)번 상은 100㎜, (c)번 상은 300㎜, (d)번 

상은 1100㎜, (e)번 상은 2000㎜의 물체에 카

메라의 을 맞춘 상들이다. 그림 5의 실험결과

에서 카메라의  깊이에 있는 물체는 선명하고 

나머지 물체는 흐려진 것을 볼 수 있다. 다시 말해, 

우리는 카메라의 거리 변화에 따라 각각 다른 

깊이에 치한 물체에 이 맞음을 확인할 수 있

었다. 이것은 카메라 즈의 치 변화가 거리

를 변화시킨 것이고, 으로 생각한다면 에서 수

정체의 두께가 변함에 따라 수정체 자체의 거
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Parameter Value(mm) Error(%)

Δzo 0.040 0.01%(Δzo/OD)

Δzi 0.006 0.004%(Δzi/ID)

Δxi 1.430

표 1. 실제 시스템 조건에서 계산된 각 변화량의 최  변화 값

Parameter Value(mm) Error(%)

Δzo 0.040 0.01%(Δzo/OD)

Δzi 0.006 0.004%(Δzi/ID)

Δxi 1.430

표 1. 실제 시스템 조건에서 계산된 각 변화량의 최  변화 값리가 변한 것을 의미한다. 결과 으로 이  스캐

닝 방법을 사용한 단안용 다  디스 이 시스

템에서 동공 앞에 형성된 수렴 들을 통해 찰자

가 능동 으로 조 이 가능함을 확인하 고, 이 

결과를 통하여 이  스캐닝 방법에 의한 다  

시스템의 시  형성 원리를 확인할 수 있었다.

이 시스템을 양안에 용할 경우, 깊이 공간의 

제약 없이 각각의 단안에서 조 이 가능하므로 

스테 오스코픽 디스 이에서 양안의 수렴과 단안

의 조  작용 사이의 불일치에 의하여 발생하

는 의 피로를 제거 는 완화할 수 있음이 확인

되었다.

추가 으로, 그림 5의 모든 경우에서 이 맞

추어진 물체로부터 깊이가 멀어질수록 물체의 퍼짐 

상이 단계 으로 늘어남을 볼 수 있다. 이것은 

실세계에서 자연스럽게 발생하는 상이다. 이런 단

계  비 화 상은 각 시차 상에서 물체의 깊

이에 따른 시차량이 다르기 때문이고, 자연스러운 

비 화 상은 찰자에게 26개의 시차 상 정보

를 제공함으로서 가능한 일이다. 

의 실험 조건에서 스캐 의 회  때문에 실제 

찰자에게 제공되는 상에 문제가 발생하는지를 

확인하 다. 표 1은 실제 시스템 제작 조건에서 스

캐 의 회 에 따른 각 치 변화량의 최  변화 

값을 식 (6)을 통하여 나타낸 것이다. 

(a) 30mm 막 에 

 
(b) 100mm 막 에 

(c) 300mm 막 에 

 
(d) 1100mm 막 에 

(e) 2000mm 막 에 

그림 5. 조  작용의 결과

표 1에서 볼 때, Δzo, Δzi는 최  변화 값과 오차 

모두 체 시스템에서 매우 작은 값으로 실제 제작

된 다  시스템은 스캐 의 회 에 의한 문제가 

발생하지 않음을 확인할 수 있다. 그리고 Δxi의 최

 변화 값은 사람의 동공 크기보다 작으므로 찰

자는 손실 없는 시차 상을 보게 됨을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

스테 오스코픽 디스 이에서 찰자 양안의 

수렴과 단안의 조  작용이 일치하지 않음으로 

발생하는 의 피로 상을 해결하기 하여 단안에

서 깊이공간의 제약 없이 조 이 가능한 두부 

고정형 다  디스 이 시스템을 개발하 다. 이 

시스템은 갈바노 스캐 와 상제공소자인 DMD를 

이용한 이  스캐닝 시스템이다. 이 시스템은 

이  스캐닝 방법을 이용하여 찰자 동공 앞의 각

기 다른 치에 시 의 수렴 을 형성, 찰자의 단

안에 수렴 을 통해 시차 상을 제공함으로써 

조 의 효과를 얻는다. 하지만 이 시스템은 스캐

의 회 에 한 경로 변화가 발생하므로 시스템 

설계 시 이에 한 분석이 필요하다. 그러므로 우리

는 시스템에 용된 이  스캐닝 부분에 한 수

학  분석을 통하여 스캐 의 회 에 한 경로 

변화  경로 조 의 결과가 측 가능함을 보

다. 추가 으로 올바른 시차 상을 제공하기 하여 

시스템 제작 시 고려할 사항에 하여도 확인하

다. 그리고 이에 따라서 두부 고정형 다  시스템

을 제작하 다. 이 시스템에서 스캐 의 회 에 

한 문제없이, 제공된 시차 상을 통하여 찰자가 

능동 으로 단안에서 조 을 할 수 있음을 확

인하 다. 이 결과를 통하여 이  스캐닝 방법에 

의한 다  시스템의 시  형성 원리를 확인할 수 

있었다. 결과 으로 이 두부 고정형의 다  시스

템의 양안 용을 통하여 입체 상 찰 시 의 피

로를 완화시킬 수 있는 가능성이 확인되었다.

본 논문에서의 다  시스템은 깊이공간의 제약 

없이 조 이 가능한 시스템이지만 수평시차만을 

제공한 시스템이다. 실험결과를 통하여 이  스캐
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닝 방법에 한 다  시  형성 원리가 확인되었

으므로 추가 으로 수직, 수평시차를 동시에 제공하

는 완 시차 다  시스템에 한 연구가 필요하다. 

한, 이 시스템을 소형화시켰을 경우 HMD(Head 

Mounted Display)에 용이 가능하므로 소형화에 

따른 연구도 필요하다. 
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