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Abstract - 본 연구에서는 여러 의 해상도 로젝터 상을 결합
하여 인간의 시야각을 채울 수 있는 하나의 고해상도 상처럼 보이게 
만드는 타일드 디스 이(tiled display) 기법을 활용하여 가상 실 
기반 몰입형 시스템을 제작한다. 제안된 시스템은 총 8 의 로젝터를 
이용해 4096 x 1536의 고해상도 화면을 구 하며 유효 해상도는 
3200 x 1200을 구 하 다. 각 로젝터 출력 상간의 연결 이음매
가 두드러지지 않는 심리스(seamless) 기법을 활용해 찰자의 높은 
몰입감을 획득할 수 있었다. 제안된 시스템에서는 반도체 CMOS 공정
을 가상 실 공간에 구 하여 다수의 학습자들에게 기존의 정 인 이
미지로 달되던 반도체 제조 공정을 보다 효율 으로 학습하도록 돕고 
있다. 구성된 시스템은 일반 개인용 PC 시스템 한 로 구 이 가능하
여 상 으로 렴한 가격으로 시스템을 구성할 수 있어 가상 실 기
반 몰입형 기술 교육 시스템의 화에 기여할 것으로 기 된다.

1. 서    론
  빠르게 발 하는 마이크로 로세서와 그래픽 로세서 기술 덕분에 
가상 실 기술은 그 쓰임새를 디자인, 시뮬 이션, 오락뿐만 아니라 의
료 분야나 공학 분야의 학습 도구로도 넓 가고 있다. 특히 실 세계
에서 악하기 어렵거나 경험하기 어려운 실험 실습 과정을 가상 실 
기술을 이용하여 학습을 할 경우 반복 이면서, 원하는 방향에서 찰
이 가능함과 동시에 다양한 시각  효과를 통해 효율 인 학습을 할 수 
있다는 장 이 있어 교육 분야로의 응용이 활발히 연구되고 있다. 이러
한 시스템을 구 하는데 있어 한정된 좁은 모니터에서 구 되는 가상 
실 공간은 그 한계가 명확하기 때문에 최근에는 여러 의 모니터를 

연결하거나 여러 의 로젝터를 연결하여 하나의 가상 공간을 구성하
는 타일드 디스 이 방식에 한 연구가 많이 시도되고 있다[2-6]. 
해상도의 로젝터를 여러  이용하여 고해상도의 큰 스크린을 만들

어 내는 타일드-디스 이 방식은 비교  렴한 가격으로 높은 해상
도를 구 할 수 있고, 필요에 따라 로젝터를 추가하면 그 해상도  
체 스크린의 크기를 원하는 로 확장할 수 있다는 장 이 있다. 본 

연구에서는 타일드 디스 이 방식을 이용하여 가상 실 공간에서 학
습용 컨텐츠를 이용해 보다 여러 명의 학습자로부터 높은 이해도를 끌
어 낼 수 있는 시스템을 만드는데 그 목 을 두었다.
  2장에서는 타일드 디스 이 방식을 이용한 기존 연구 동향 조사를 
통해 다수 인원이 학습하는 학습 도구로서의 교육 시스템에 합한 타
일드-디스 이 방식을 제안하고, 3장에서는 일반 개인용 PC 1 를 
이용해 다수의 로젝터에 3차원 상을 출력하는 시스템을 제안한다. 
제안한 시스템은 각 로젝터의 상간에 10%씩 겹치는 역을 만들어 
블랜딩 방식을 통해 연결 이음매가 매끄럽게 보이게 만드는 심리스 기
법을 도입하 다. 4장에서는 구성된 시스템의 기하학 캘리 이션  
컬러 캘리 이션 방법을 소개하고, 5장에서는 출력 결과를 통해 제안
한 시스템의 성능을 악한다. 마지막으로 6장에서 결론을 맺는다.

2. 기존 연구 동향 및 스크린 형태 제안
  2.1 스크린 형태에 따른 분류
  가상 실의 구 에서 가장 요한 요소는 임장감, 화성, 자율성 3
가지로 요약될 수 있다[1]. 이  임장감이란 자신의  앞에 실제 물
체와 차이가 없을 정도로 실감이 나는 정보를 제시하는 것으로 가상의 
환경에 자신이 포함되어 몰입되는 느낌을 의미한다. 임장감을 구 하기 
해서는 찰자의 시야각을 가상 실 세계로 채우는 것이 요하다. 
인간의 시야각(field of view)은 측정 방법에 따라 차이는 있지만 략 
수평 방향으로는 200도, 수직 방향으로는 135도를 갖는 것으로 알려져 
있으며 120도가 넘어가면 크게 차이를 못느끼는 것으로 알려져 있다
[9]. 상당히 넓은 인간의 시야각을 스크린으로 채우기 해 여러 가지 
스크린 형태가 제안되었으며, 일부는 시야각을 완 히 채울 수 있지만 
일부는 완 히 채우지는 못하고 120도 내외를 채우는 형태로 구성하는 
경우가 있다. 

스크린 형태에 따라 가상 실공간을 표 하는 시스템에 한 연구 결과
를 유사한 것들끼리 분류하여 그 특징들을 살펴본다.
(a) 벽면(wall) 스크린: 일반 리젠테이션할 때 사용하는 방식으로 큰 
스크린으로 교육자의 시야각을 충족시키는 방법으로 몰입감을 만들어 
내지만 일정 크기 이상이 아니면 인간의 시야각을 채우기 어렵다는 단
이 있어 많이 사용되지 않는다.

(b) 실린더(cylinder) 스크린: 벽면 스크린이 시야각을 충족시키기 어
렵다는 단 을 보완하기 제안된 방법으로 스크린이 실린더 형태로 휘어
져 있다. 스크린이 곡면으로 구성되어 스크린 제작이 복잡하다는 단
이 있다.
(c) 돔(dome) 스크린: 반구형 스크린을 이용하는 방식으로 좁은 공간
에서 찰자의 시야각을 채우는데 매우 효과 이다. 하지만 찰자가 1
인 내지 소수로 한정되며 스크린 제작이 복잡하다는 단 이 있다.
(d) 이 (CAVE) 스크린[2]: 찰자의 방, 양쪽 벽면을 스크린으로 
채우고, 더 나아가 천장과 바닥을 스크린으로 마감하는 경우도 있다. 시
야각 측면에서는 가장 좋지만, 넓은 설치 공간이 필요하고, 많은 찰자
를 상으로 할 수 없다는 단 이 있다.

 

<그림 1> 좌로부터 벽면 스크린, 실린더 스크린, 
돔형 스크린, 케이브 스크린 방식

  2.2 프로젝터 투사 방법
  상을 투 하는 로젝터와 찰자, 스크린의 배치에 따라 방 투
사(front projection) 방식과 후방 투사(back projection) 방식으로 분
류할 수 있다. 방 투사는 일반 세미나실에서 많이 사용하는 방식으로 
시청자와 로젝터가 스크린 앞에 배치되는 형식으로 설치에 많은 공간
을 필요로 하지 않지만 찰자가 스크린에 다가갈 경우 그림자가 발생
하게 된다. 반면 후방 투사 방식은 시청자와 로젝터 사이에 스크린이 
배치되는 형태로 찰자 입장에서는 스크린 뒤에서 로젝터가 상을 
투 하는 것으로 인식된다. 후방 투사 방식에서 사용되는 스크린은 
상을 표출하기에 충분한 정도로 투명해야 하지만, 원의 밝은 부분이 
바로 보이지 않도록 분산시킬 수 있을 정도로 불투명해야 한다. 따라서 
후방 투사 방식 스크린은 일반 으로 올이 가늘고 촘촘하게 짜여져 있
어 빛이 많이 차단되고 원의 밝은 부분을 무마시키기 해 스크린의 
심 부분은 보다 더 촘촘하게 만들어져 있어 상의 밝기값이 떨어진

다는 단 이 있다. 한 방 투사 방식에 비해 설치에 많은 공간이 필
요하다는 단 도 추가로 있다. 반면 스크린에 찰자의 그림자가 발생
하지 않는다는 장 이 있어 스크린에 근해야 하는 일이 상 으로 
많은 이  스크린에서 후방 투사 방식이 자주 사용된다. 

  <그림 2> 전방 투사(좌)와 후방 투사 방식(우)

  2.3 스크린 형태 제안
  본 연구에서는  스크린 형태의 장단 을 악하여 구 하고자 하는 
시스템에 합한 스크린의 형태를 결정하 다. 여러 명의 학습자를 
상으로 가상 실 세계가 출력되어야 하므로, 기존의 돔 스크린 몇 
이  스크린 형태는 고려 상에서 제외되었다. 한 벽면 스크린 방식
은 다른 방식에 비해 시야각이 좁아 높은 몰입감을 만들어 낼 수 없기 
때문에 제외되었다. 남은 후보 에 실린더 스크린은 곡면으로 만들어
야 한다는 어려움이 있으며 상을 투사할 때 복잡한 캘리 이션을 
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수행해야 하고, 모든 픽셀에 변환 행렬 연산을 수행하여 치를 재계산
해야 한다는 단 이 있다. 본 연구에서는 실린더 스크린의 장 을 살리
면서 곡면의 단 을 제거하기 해 실린더 스크린과 이  스크린의 
간 형태인 스크린의 양쪽 끝이 일정 각도를 가지고 꺾여있는 굴곡 스

크린 형태를 제안하 다. 스크린의 형태는 다음 그림과 같다.

<그림 3> 제안한 굴곡 스크린 형태 및 크기
  그림 3에서 각각의 부분은 80인치 스크린에 해당하며 하나의 로젝
터가 투사를 담당하기 때문에 총 8개의 로젝터가 필요하다. 좌우 양
쪽의 스크린(1번, 4번, 5번, 8번) 40도의 경사를 가지고 꺾인 형태로 
배치되어 찰자가 스크린으로부터 1m 정도 떨어진 곳에 치할 때 시
야각은 160도가 된다. 각각의 스크린은 평면이기 때문에 설치  유지 
보수가 쉬우며, 기하학 캘리 이션이 용이하다는 장 이 있다. 투사 
방식은 방 투사 방식  후방 투사 방식을 필요에 따라 선택할 수 있
으며, 본 연구에서는 방 투사 방식을 채택하여 설치 공간을 다.

3. 시스템 구성
  제작한 시스템은 일반 시 에서 구매 가능한 상용품으로 구성하여 
가화를 꾀하 다. 로젝터는 XGA(1024 x 768)  2000ANSI 밝기값
을 가지는 DLP 로젝터를 사용하 고, PC는 듀얼 코어 AMD 
Opteron 로세서가 장착된 PC를 한  사용하 다. 그래픽 카드는 
nVidia사의 FX5500 을 두 장 장착하 고, 한 의 그래픽 카드에 두 
개의 출력 포트가 있어 시스템에는 총 네 개의 그래픽 출력 포트가 존
재한다. 한 포트가 출력하는 상의 해상도는 2048 x 768을 출력하며, 
각 포트에는 상 분배기가 연결되어 한 의 분배기에 두 의 로젝
터가 연결된다. 따라서 총 로젝터는 8 가 연결된다.

  

  

<그림 4> 시스템 구성
  

4. 캘리브레이션 및 실험 결과
   각 로젝터 투  상은 서로 겹쳐져 있고, 배치에 따라 화면이 왜
곡되어 아래 그림의 좌측 그림처럼 출력된다. 이러한 상을 아래 그림
의 우측 붉은색 역처럼 만드는 것이 기하학 캘리 이션 과정이다. 
본 연구에서는 하나의 로젝터에서 투 하는 화면을 단  삼각형으로 
분할하고, 삼각형의 각 꼭지 을 3x3 변환 행렬을 이용하여 근 한 
상과 경계선이 일치하도록 변환하 다.

  

<그림 5> 기하학 캘리브레이션
  한 로젝터는 즈 특성상 심 부분이 밝고 외곽으로 갈수록 
상이 어두워지는 비네 (vignetting) 상이 발생한다. 따라서 각 로
젝터의 상을 기하학 으로만 배치하더라도 경계선 역에서는 밝기값
의 불연속선 역이 생기게 된다. 컬러 캘리 이션은 이러한 불연속
인 면을 제거하기 하여 경계부분의 상을 서로 겹치고 밝기 값을 

조 하여 부드러운 하나의 화면처럼 보이게 하는 작업이다. 본 연구에
서는 컬러 캘리 이션을 구 하기 하여 기하학 캘리 이션에서 

이용하 던 단  삼각형을 이용하 다. 경계부분에서 단  삼각형 노드 
밝기 값을 용하는 방식을 통해 로젝터의 각 화면은 연결 부분에서 
부드럽게 이어진다(seamless). 이와 같은 과정을 거치면 8  로젝터
의 상은 하나의 큰 상으로 보이게 된다.

   

<그림 6> 기하학 및 컬러 캘리브레이션 설정 과정

  제작된 가상 실 공간은 VSI(Virtual Silicon Island) 공간으로 반도
체 교육 건물이 배치되어 있는 가상의 섬을 가정하 다. 교육자들은 가
상의 섬으로 이동하여 반도체 교육 건물로 들어가게 되며, 해당 건물에
서는 반도체 제조 공정에 한 과정을 큰 스크린을 통해 학습할 수 있
다.

  

  

<그림 7> 구현된 교육 컨텐츠(CMOS 반도체 제조 공정)

5. 결    론
  굴곡 스크린과 로젝터 8 , PC 1 로 다수의 인원이 학습용도로 
사용할 수 있는 가상 실 시스템을 구성하 다. 구성된 시스템은 유효 
해상도 3200x 1200 를 가지며, 기하학 캘리 이션과 컬러 캘리
이션을 통해 이음새의 불연속 부분이 없는 시스템을 구성하 다. 제작
한 시스템의 동 상 출력 속도는 40frame/s이며 CPU의 부담이 가능한 
도록 다이 트 X를 통해 GPU에서 부분의 연산이 이 지도록 하
다. 구성된 시스템에는 반도체 제조 공정을 학습할 수 있는 학습 컨텐
츠가 작성되었으며, 이 후 다양한 컨텐츠를 추가하여 학습 도구로 그 
쓰임새가 높을 것으로 기 된다.
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