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시차장벽식 무안경 다시점 입체디스플레이 시스템에서 

수평방향의 시점 수 저하 없이 깊이방향의 자유도를 

증가시키기 위한 혁신적 방법 
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요   약

무안경방식 스테레오스코픽 3D 디스플레이 시스템은 수평, 깊이방향에 대한 관찰자유도가 안경방식에 비해 매

우 좁다. 본 논문에서는 분할된 3중의 기울어진 시차장벽(TS-SPB)을 사용하여 무안경방식에서 수평방향의 시점수

를 유지하면서도 깊이방향의 시역폭을 증가시키는 혁신적인 방법을 제안한다. 본 논의의 당위성은 실제와 유사한 

환경에서의 전산모사를 통하여 검증되었다. 결과적으로 색분산이 없는 수평방향의 가용 최대 시점수는 2n이며, 깊

이방향의 시역폭은 단일 시차장벽(SPB)의 경우와 비교하여 3.36배 증가하였다.

Key Words : triple segmented-slanted parallax barrier, superposed viewing zones, expanded viewing zone 

width, color dispersion compensation, autostereoscopic multi-view 3D display system

ABSTRACT

An autostereoscopic multi-view 3D display system has the narrower degrees of freedom in the observational 

directions, such as the horizontal and perpendicular directions to the display plane, than the glasses-on type of 3D 

display. In this paper, we propose an innovative method to expand the width of the viewing zone formed in the 

depth direction while maintaining the number of views in the horizontal direction by using a triple 

segmented-slanted parallax barrier (TS-SPB) in the glasses-off type of 3D display. The validity of the proposal 

was verified by an optical simulation based on an environment similar to an actual case. The maximum number 

of views that can be displayed in the horizontal direction is 2n, and the width of the viewing zone with depth 

increased up to a factor of 3.36 compared to the existing one-layered parallax barrier system.
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Ⅰ. 서  론

안경방식의 스테레오스코픽 디스플레이 환경은 관

찰위치에 대한 수평 및 깊이 방향에 대한 자유도가 

넓다. 이유로는 입체안경을 통해 좌,우 눈으로 입사

하는 각각의 영상정보는 관찰자 위치에 무관하게 독

립적이기 때문이다
[1-5]

. 그러나 무안경방식은 해당 

시점영상의 시역이 고정된 관찰 선상에서 점의 형태

로 형성되도록 설계되기 때문에 관찰자는 설계된 시

역의 중심에서 일정 시역범위 이내로 제한된 매우 

좁은 관찰 자유도를 갖게 된다. 이러한 문제를 해결

하기 위하여 많은 연구들이 진행되고 있고, 특히 접

촉식 방식(contact type)에서는 디스플레이의 해상도 

제한으로 인해 수평방향의 관찰 자유도만을 증가시

키는 방법들이 제안되고 있다. 제안된 방법으로는 

시점수를 증가시켜 수평방향으로의 최대 시청영역을 

확보하는 방안과, 인접한 시역 중심과의 간격을 넓

히는 방법이 대표적이다[6-8]. 이에 반해 깊이방향에 

대한 관찰 자유도를 증가시키는 연구는 다소 덜 하

다. 이유로는 깊이방향에 대한 시점수를 추가할 경

우 해당 시점영상의 해상도는 더욱 낮아지므로 입체

영상의 화질 및 깊이감의 분해능이 저하되기 때문이

다
[9-11]

. 이에 본 논문은 접촉식 방식의 다시점 입체 

디스플레이 시스템에서 수평방향의 시점수 및 관찰

자유도를 유지하면서도 깊이 방향의 관찰자유도를 

증가시키는 혁신적인 방법을 제안한다. 제안된 방법

으로는 매우 잘 알려진 기울어진 시차장벽의 멀티뷰 

스테레오스코픽 디스플레이의 구성을 기본으로 시점

수 증가에 따른 수평방향의 관찰자유도를 증가시키

고, 각 시점영상의 단위화소 내에서 위치가 다른 

R,G,B 서브픽셀의 크기와 대응하는 분할된 3중의 

기울어진 시차장벽(Triple Segmented-Slanted 

Parallax Barrier ; TS-SPB)을 사용함으로써 각 

R,G,B에 해당하는 시차장벽간 거리차에 의해 3개의 

시역이 깊이방향으로 순차적으로 형성되고 이들의 

시역간 중첩된 결과가 깊이방향의 시역을 확대시켜 

최종적으로 깊이방향의 관찰자유도를 증가시키는 방

법이다. 따라서 본 연구의 핵심기술은 다음과 같다. 

첫째, 각 시점영상의 단위화소를 이루며 위치 차를 

갖는 R,G,B 각각의 서브픽셀로부터 방사된 광속들

이 TS-SPB의 개구를 투과하여 3개의 시역을 깊이

방향으로 순차적으로 형성하고, 이들을 중첩시켜 깊

이방향으로 시역을 확장하고 균일한 밝기분포를 갖

도록 하는 기술이다. 둘째, 중첩되어 확장된 시역내

에서 색분산이 발생하지 않도록 표시 가능한 다시점 

영상의 수를 정의하여 맵핑하는 기술이다. 본 논문

에서 제시한 방법의 논리적 타당성은 전산모사를 통

하여 검증하였다.

Ⅱ. 본  론

본 논문에서 제시한 접촉식 방식의 무안경 방식 

다시점 디스플레이 시스템은 디스플레이부, 시역형

성광학계부 그리고 시역형성부로 구성된다. 디스플

레이부는 수평방향으로 연속적으로 나열된 R,G,B 

서브픽셀의 묶음을 기본 단위픽셀로 하는 평판 디

스플레이를 기반으로 한다. 그림 1은 디스플레이부

에서 수행된 기울어진 단위픽셀 및 각 시점영상의 

맵핑(mapping) 결과를 나타낸다.

그림 1. 기울어진 단위픽셀의 구조 및 시점영상의 맵핑 모

식도

Fig. 1. The scheme of the construction of slanted unit pixel 
and the mapped view image

시점영상의 단위화소에 대한 서브픽셀의 배열은 

각 서브픽셀의 중심위치가 tan의 기울기와 

일치하고 R,G,B의 셋을 이루어 백색을 구현하도록 

맵핑하였다. 따라서 시점수가 증가할수록 단위화소

에 대한 영상의 위치지정(addressing)은 수평방향으

로 순차적 배열된다.

시역형성광학계부는 분할되어 거리차를 갖는 

TS-SPB으로 구성된다. 분할된 크기는 서브픽셀의 

수직방향의 길이와 대응하며, 각각의 시차장벽과 디

스플레이와의 거리( )는 기울어진 단위픽셀 

내 서브픽셀간의 중심위치()에 대응하여 정의

된다. 그림 2는 TS-SPB의 에 대하여 형성되

는 각각의 시역과 이들의 중첩으로서 깊이방향의 

관찰자유도가 증가되는 원리를 나타내는 모식도이

다.
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그림 2. TS-SPB 의 구성 및 위치차를 갖는 3개의 서브

픽셀로부터 형성되는 시역이 깊이방향의 시역폭이 중첩되어 

증가되는 결과를 나타내는 모식도

Fig. 2. The diagram show the TS-SPB structure and the 

result of increased width after superposed by triple viewing 

zones which formed from three sub-pixels having a vertical 

phase differences

따라서 중간 위치()의 서브픽셀에서 출사된 

광은 에 대응하는 TS-SPB의 개구()를 지나 관찰

거리()에서 시역을 형성하고, 이와 같은 수순으

로 가장 큰 위치()의 서브픽셀은 보다 먼 곳

()에, 가장 작은 위치()의 서브픽셀은 보다 

가까운 곳()에 해당 시역을 형성한다. 결과적으로 

3개의 시역이 깊이방향으로 나열되고, 나열된 시역

들은 서로 중첩되어 하나의 확장된 시역을 형성한

다. TS-SPB에서, 디스플레이면과 분할된 시차장벽

과의 거리()는 깊이방향으로 형성되는 3개의 

시역중심의 위치()를 결정하는 구속조건이 된

다. 따라서 수평방향으로 연속되어 나열된 시역의 

중심간 간격()와 서브픽셀의 폭() 그리고 

의 관계로부터 을 정의할 수 있다.

   


             (1)

   


           (2)

    


          (3)

식 (1)은 을 정의하는 수식을 나타낸다. 

TS-SPB의 개구폭()은 각 시역의 밝기와 폭을 결

정하는 구속조건이 되며, 시차장벽의 폭( )은 개구

의 주기를 결정하는 구속조건이 된다. 식 (2)와 식 

(3)은 각각 와 를 정의하는 수식을 나타낸다. 

와 는 상수가 된다. 이유로는 에 따른 

의 변화율이 같기 때문이다.

해당 시점영상내에서 에 위치한 3개의 서

브픽셀로부터 출사된 광선들은 디스플레이 면으로부

터 에 위치한 를 투과한 후 를 중심

위치로 하는 3개의 시역을 형성한다. 이 때 형성되

는 시역의 밝기분포는 식 (4)와 같이 정의될 수 있

다
[12,13]

.

       
 

 

  
 




 ․costan

 



 

 





  (4)

식 (4)에서 사용된 변수 및 밑지수의 의미는 다

음과 같다. 는 해당 시점수를, 는 서브픽셀의 폭

을 점광원으로 가정하였을 경우 최대 점광원 수를, 

은 서브픽셀로부터 출사되는 광량을, 는 서브픽

셀의 위치좌표를 그리고 ±는 시역중심의 위치

를 기준으로 전산모사 하고자 하는 깊이방향의 범

위를 나타낸다.

시역형성부는 3개의 시역이 의 위치에서 

중첩되어 깊이방향으로 확장될 시 시역내 밝기 균

일도 및 색분산의 특성을 담당한다. 시역내 밝기 균

일도(Brightness Uniformity : BU)는 깊이방향으로 

중첩된 시역내 밝기의 최고, 최저비로 정의된다. 최

대 BU를 확보하기 위한 구속조건은 각 시역의 마

름모(Lozenge) 영역
[14]

에 대한 깊이방향의 잘린 횡

단면(Cross-section) 분포 및 간 거리이며 이

는 TS-SPB 내 간 간격을 정의하는 중요 인자

가 된다. 그림 3은 R,G,B 서브픽셀이 의 위

치에 있을 경우, 형성된 3개의 시역에 대한 깊이방

향의 횡단면을 나타낸 전산모사 그래프이며, 이를 

정합한 결과를 나타낸다.

  각 시역에 대한 밝기분포는 정규화분포 함수를 사용

하였고, 마름모 영역에 대한 깊이방향의 횡단면 분포

의 유효영역은 육안으로 밝기변화 차를 인지할 수 없

는 범위, 즉 시역 내 최대밝기 대비 70% 영역까지로 

가정하였다. 정합된 시역 내 밝기 분포의 최대 균일도 

확보를 위해 각 시역의 중심값은 조절되며, 중심간 간

격은 를 기준으로 과 로 정의된다.

색분산은 정합된 시역에서 발생하는 색상 차를 

의미하며, 이는 시점영상의 기울어진 단위화소 내 

R,G,B의 배열이 원인이다. 그림 4는 임의의 한 시
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그림 3. 3개 시역에 대한 횡단면 그래프 및 정합되어 확장된 

시역의 최대 밝기균일도 분포 그래프

Fig. 3. The cross-section graphs on depth direction in the 

triple viewing zones and the superposed them.

점영상에 대하여 단위화소 내 R,G,B 서브픽셀의 조

합이 가능한 배열, 즉 R-G-B, G-B-R, B-R-G로 부

터 형성되는 전체시역 중 마름모 영역을 중점적으

로 나타낸 결과이고, 이들이 정합된 후의 색분산 결

과를 나타낸다.

그림 4. 단위픽셀의 조합이 가능한 R,G,B 서브픽셀 배

열에 의해 형성되는 시역의 마름모영역 및 이들이 정합되어 

나타나는 색분산의 결과

Fig. 4. The regions near the center of each viewing zones 

show the color dispersion occurred by RGB combinations.

그림 4에서 알 수 있듯이, 중첩되어 시역이 확장

되고, 밝기균일도 또한 유지된다 하더라도 R,G,B 

배열에 따른 깊이방향의 색분산 문제가 발생한다. 

이는 시점영상의 단위화소에 대한 R,G,B 시역의 중

심이 깊이방향으로 서로 다르기 때문이다. 따라서 

동일한 시점영상내 타 단위화소들에 대한 R,G,B 광

이 ,  그리고 의 각 위치에서 R,G,B 조합

을 이루어 백색의 시역을 형성한다면, 에서 

형성된 3개의 시역은 모두 백색이 되므로 확장된 

시역 또한 색분산이 없는 백색의 시역을 형성할 것

이다. 이를 세부적으로 설명하면, 동일 시점영상내

에 존재하는 R,G,B 서브픽셀이 동일 를 갖고 

의 개구를 지나는 경우, 에 형성되는 시역은 

R,G,B가 중첩된 백색을 나타낸다. 같은 원리로 

에 위치한 R,G,B 서브픽셀의 경우 에서 

백색을 이루며 정합된다. 따라서 확장된 시역 전체

는 모두 백색을 나타내므로 색분산의 문제는 해결

된다. 이 문제를 해결하기 위하여 본 논문에서는 

‘가용 시점수 구속조건’을 제안하였다. 가용 시점수 

구속조건은 시점영상의 맵핑시, 디스플레이의 동일 

행에 해당 시점영상의 R,G,B 모두가 존재하도록 위

치지정 하는 것이며, 이를 만족하는 가용 시점수()

는 이 된다. 그림 5는 인 경우의 시점영상

의 맵핑 결과를 나타낸다.

그림 5. 가용 시점수  인 경우, 시점영상의 맵핑 및 

색분산 정합 결과

Fig. 5. The simulation result after process of removing 

color dispersion under the condition  .

그림 5에서 보듯, 디스플레이에서 해당 시점영상

은 수평방향으로 의 주기를 갖고 맵핑되며, 이 때 

같은 에 해당하는 서브픽셀은 R,G,B 모두를 포함

하여 주기적으로 배열됨을 알 수 있다. 이로써 가용 

시점수 은 수평방향의 최대 다시점 수가 되

고, 시차장벽과 디스플레이간의 거리 을 만족

하는 TS-SPB로부터 형성되는 3개의 시역은 깊이방

향으로 중첩되어 최대 밝기 균일도 유지 및 색분산 

없는 확장된 시역을 형성한다.

Ⅲ. 실험 및 결과

TS-SPB로부터 형성되는 R,G,B의 시역분포를 실

제의 경우와 유사한 상황으로 전산모사를 하기 위
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[] Display system   
 32.5

Resolution 1920×1080 [N/A]

Unit pixel 

width
0.3

 0.1 0.1 0.1

 0.3 0.3 0.3

 0.0997

 0.6979

Slanted angle 18.435 [deg]

 8 [N/A]

± ±500

 2.462

 3.077

 3.692

 800

 1000

 1200

 -200

 200

Extended 

width (EW)
605/180

Ratio of EW 3.36 time

하여 표 1과 같은 구속조건들을 정의하였다.

표 1. 삼중 시차장벽 시스템의 전산모사에 대한 주요변수

Table 1. The variables needed for optical simulation of 

TS-SPB system

깊이방향의 최대 관찰자유도는 정합된 시역내 깊

이방향의 밝기균일도가 최대인 조건을 만족해야한

다. 따라서 그림 3에서 나타낸 바와 같이 과 

은 정합된 시역내 밝기균일도를 유지하며 깊

이방향의 최대폭을 결정하는 구속조건이 된다. 

과 의 최대값을 구하기 위하여, 식 (4)

로부터 에 각각 형성되는 시역의 깊이방향에 

대한 횡단면 밝기분포 특성을 추출하고, 이에 대한 

맞춤곡선(fitting curve)를 구하였다. 그림 6은 표 (1)

에서 의 위치에서 형성된 시역의 깊이방향에 대

한 횡단면 밝기분포 및 이를 맞춤한 그래프를 나타

낸다. 식 (5)는 깊이방향 횡단면에 대한 fitting 함수

를 나타낸다.

그림 6. 에서 형성된 깊이방향의 시역분포 및 fitting 

curve 그래프

Fig. 6. Graphs show the brightness distribution of the 

formed viewing zone at    and the fitted graph of it.

  














  










  










  
 



   (5)

맞춤곡선은 중심 위치() 및 반치폭()

를 갖는 3개의 정규화분포함수를 조합하여 나타내

었다.  ,  , 

 이 적용되었고,   , 

  ,   이 적용되었다. 는 맞

춤 함수의 세기를 나타내는 비례상수 값이고, 

75.229가 적용되었다. 이와 같은 방법으로 
의 시역특성은 과 유사하였고, 이에 에 대

한 깊이방향의 시역분포는 식 (5)와 동일한 특성의 

맞춤곡선을 적용하였다. 다만, 식 (4)에서 나타낸 

는 깊이방향의 거리에 대한 함수이므로 

에 대한 시역중심에서의 밝기비는 상대적으로 

0.98  > 0.89  > 0.78 를 

적용하였다. 그림 7은 최대 밝기 균일도를 갖으며 

3개의 시역이 정합된 확장된 시역분포의 전산모사 

결과를 나타낸다. 결과 그래프에서 보듯, 정합된 시

역의 밝기균일도는 시역중심간 거리차가 각각 

 ,  일 때 최

대를 나타내었다.
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그림 7. 정합된 시역내 깊이방향의 최대 시역폭을 갖는 구

속조건에 대한 전산모사 결과

Fig. 7. The simulation result for the constraint to have a 

maximum width in the superposed viewing zone.

결과적으로 TS-SPB로부터 형성된 확장시역내의 

깊이방향의 최대 폭은 605mm로써 단일시차장벽으

로부터 형성된 경우(180mm)보다 3.36배 증가하

였다. 깊이방향의 시역폭의 기준은 최대 밝기 대비 

70%까지의 영역으로 정의하였다. 따라서 깊이방향

의 관찰자유도는 최대 3.36배 증가가 가능하다. 

그림 8(a), 8(b), 8(c)는 각각 에서 형성되

는 전체 시역분포도를 나타내고, 그림 8(d)는 이

를 정합한 확장된 시역을 나타낸다.

(a)           (b)           (c)          (d)

그림 8. (a), (b), (c)는 각각 에서 형성되는 시

역분포도의 전산모사 결과, (d)는 중첩되어 정합된 최종시

역의 시역분포도를 나타내는 전산모사 결과

Fig. 8. The results of optical simulations are shown that (a) 

is drawn by top-viewpoint of full range for the formed 

viewing zones at  , (b) and (c) show at   and  . And 

(d) shows the expanded viewing zone superposed by them.

그림 9는 가용 시점수 구속조건에 의해 색분산이 

제거되는 결과를 그림 8(d)의 중심부 영역을 중심

으로 전산모사한 결과이다. 전산모사 범위는 을 

기준으로 ±를 적용하였다.

그림 9. 가용 시점수 구속조건에 의해 색분산이 제거되는 전

산모사 결과

Fig. 9. The optical simulation result shows that three color 

dispersion in triple viewing zones is disappearing by the 

constraint that the available number of views   is applied.

결과적으로 깊이방향의 시역폭은 그림 8(d)의 

경우보다 줄었지만, 수평방향의 인접시역간 

Cross-talk이 줄어들 것이라는 것을 쉽게 알 수 있

다. 본 논문에서는 깊이방향에 대한 관찰자유도의 

확장이 주요목적이므로, Trade-off간의 정량적 관계

는 논의에서 제외하였다. 본 논문에서 제안한 시스

템은  시역과 대응하는 영상은 모두 동일 영

상이지만, 이를 확장하여 초점이 다르고 심도가 얕

은 3장의 영상으로 구성할 경우, 관찰자는 깊이방

향으로 이동하며 임의로 초점조절이 된 영상의 인

지가 가능하다. 따라서 3개의 초점면을 갖는 입체

영상으로 시점영상이 맵핑될 경우, 의사(Pseudo) 

초점조절 기능의 무안경방식의 입체 디스플레이의 

구현이 가능하다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서 제시한 분할된 3중의 시차장벽을 이

용한 깊이방향의 시역확장 방법은 수평방향의 다시

점수를 유지하면서도 깊이방향의 관찰자유도를 증가

시키는 혁신적인 방법이다. 뿐만 아니라 가용 시점

수의 구속조건을 제시하여 기울어진 단위화소내 

R,G,B 조합으로부터 발생하는 색분산 문제를 해

결하였다. 본 논의의 당위성을 검증하기 위하여 실

제와 유사한 환경에 대한 전산모사를 수행하였고, 

결론적으로 3개의 시역으로부터 중첩된 최종 시역

의 깊이방향에 대한 폭은 단일 시차장벽이 적용되
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었을 때의 시역폭 보다 최대 3.36배 증가하며, 이

는 상대적으로 깊이방향의 관찰자유도가 3.36배 

증가 가능함을 나타낸다. 뿐만 아니라, 3개의 시역

에 대응하는 시점영상을 초점이 다르고 심도가 얕

은 3장의 영상으로 구성할 경우 ‘의사 초점조절 기

능의 입체 디스플레이’의 구현이 가능하다. 결론적

으로 본 연구 결과의 활용으로서, 깊이방향 관찰자

유도의 증가가 요구되는 인터렉티브 방식의 무안경

방식의 다시점 입체 디스플레이 분야 및 초점조절

이 가능한 자연스런 입체영상 구현 분야에 본 연구

결과의 적용이 기대된다.
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