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요   약

무안경방식 입체 디스플레이에서 유발되는 크로스토크는 최적 입체시를 저해하는 요소로 작용한다. 이런 이유로 

디스플레이 개발자들은 최적 입체시를 위해서 반드시 크로스토크를 고려해야 한다. 그러나 다양한 디스플레이의 

특성과 시청 환경에 따라서 실제 디스플레이 설계에서 정량적으로 측정하기 어렵다. 따라서 본 논문은 무안경방식 

입체 디스플레이에서 발생하는 주요 인자들을 정량적으로 측정하고 이들 상호적인 관계를 정성적으로 분석할 수 

있는 시뮬레이터를 개발함으로써 최적의 모바일용 입체시를 가이드 할 수 있는 시스템을 제안한다. 제안된 시스템

은 증강 현실(augmented reality) 기술을 이용하여 모바일용 시청 영역 범위를 가이드 한다. 실험 및 시뮬레이션 

결과에서, 제안한 시뮬레이터는 모바일 디스플레이를 사용하는 실제 공간에서 발생할 수 있는 시역간 크로스토크

를 가시화 하여 디스플레이 개발자들이 상호작용을 통하여 최적의 입체시 제공할 수 있도록 디스플레이를 직관적

으로 설계할 수 있도록 한다.

Key Words : multi-view, mobile, autostereoscopic display, simulator, crosstalk

ABSTRACT

Crosstalk has been regarded as one of inherent problems in a factor disturbing optimal viewing experiences. 

For this reason, display developers address the crosstalk issues. However, due to various display characteristics 

and viewing environments it is hard to estimate the crosstalk generated in real space. This paper proposes an 

interactive multi-view display simulator based on augmented reality for developing mobile autostereoscopic 

displays. This display simulator can be used for the developers to estimate the crosstalk and find optimal viewing 

zone intuitively. Typical parameters for mobile phone use are applied for the estimation. The proposed simulator 

provides visualized crosstalk in real space for them to determine better viewing zone interactively. The proposed 

system is expected to help establish ergonomic guidelines for mobile multi-view autostereoscopic display 

developers, designers, and viewers.
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Ⅰ. 서  론

  휴먼팩터는 3D 시각피로나 신체적 불편감을 유발

하는 시청자 요인, 콘텐츠 요인, 시청환경, 디스플레이 

요인들과 인간의 공간 지각 사이의 함수 관계를 규명

하는 것을 목적으로 한다
[1-3]

. 과장된 깊이감 및 입체

시 효과 위주의 콘텐츠는 장시간 동안 안전한 시청을 

방해하는 요소가 되고 있다. 이러한 이유로, 입체시 

분야는 위화감 없는 자연스러운 입체시 정보의 제공 

및 수용에 관련된 휴먼팩터 연구에 초점을 두고 있다. 

현실감을 제공하기 위한 3차원 입체영상 기술은 스테

레오 비전의 중요성에 따라서 결정된다. 여기서 양안

시차(binocular disparity)는 스테레오스코픽 입체 디

스플레이를 경험하게 하는 결정적인 요인이다. 

  3차원 영상을 디스플레이하는 방법에는 특별하게 

제작된 안경을 착용한 스테레오 영상을 디스플레이하

는 방법과 안경을 착용하지 않는 무안경방식 입체 디

스플레이 방법이 있다. 무안경방식 입체 디스플레이는 

각 시역의 정보가 관찰자 위치의 좌우 양안에 교차된 

정보가 들어오는 경우 크로스토크(crosstalk) 현상을 

느끼게 된다. 이 크로스토크는 입체시의 질을 방해하

는 주요 요소이다
[4,5]

. 따라서 시청자가 안전하고 편안

한 입체영상 정보를 수용하기 위해서는 입체 디스플

레이 시스템 환경 및 관찰자 환경에 대한 정량적인 가

이드라인의 정의가 필요하다. 입체영상시청에 대한 안

정성평가의 가이드라인이 일부 제시되기도 하였지만 

입체 디스플레이 환경 및 관찰환경과 관련된 주요 인

자들의 기여도에 대한 정량적 분석은 관찰자의 다양

한 주관적 평가로 정량화가 쉽지 않다[6,7]. 크로스토크

를 정량적으로 조절하는 방법으로는 무안경방식 입체 

디스플레이 시스템의 시역을 형성하는 광학계의 변수

로 정의할 수 있다[8]. 최근 연구는 광학계의 변수로 화

소폭, 배리어(barrier)의 폭, 개구폭 및 이격거리 등과 

같은 기구적 요인의 변수들을 제어하여 크로스토크를 

최소화하는 연구가 개발되고 있다
[9-12]

.

  본 연구는 무안경방식의 입체 디스플레이에서 발생

하는 기구적인 요인의 크로스토크의 정량화하는 디스

플레이 개발자 위한 시뮬레이션 툴 시스템을 개발한

다. 제안한 시뮬레이터는 디스플레이의 크기, 해상도, 

관찰거리, 시점(viewpoint), 양안 간격의 정보 및 관찰

거리의 정보를 입력 받아 모바일 환경의 무안경방식 

입체 디스플레이의 이상적인 상태에서의 배리어와 개

구폭의 개수, 광량, 크로스토크 및 시역폭을 계산한다. 

또한 합성현실(mixed reality)을 이용하여 시스템 설

계자가 설계에 필요한 정량적 수치와 시뮬레이션에서 

관측된 결과를 인터렉티브하게 비교함으로써 3차원 

디스플레이의 크로스토크를 줄이는 최적의 파라미터

를 추출할 수 있다.

  합성현실은 현실적으로 구현이 어려운 문제를 가상

적으로 구현하여 접목하려는 증강 현실(augmented 

reality)이다
[13]

. 이는 제품화되기 이전에 다양한 형태

를 갖는 3D 디스플레이를 대상으로 관찰 면을 기준으

로 수평, 깊이방향으로 크로스토크가 최소화되는 최적 

입체시역을 가시화 할 수 있는 시뮬레이션을 수행할 

수 있다. 실험 결과에서는 무안경방식 입체 스마트폰

을 이용하여 사용자의 인터렉티브한 관찰거리에 따라

서 직관적으로 3차원 디스플레이의 시역폭과 확장된 

시역폭, 크로스토크를 확인할 수 있다. 이를 통해 사

용자는 임의의 3차원 디스플레이에 대한 수평, 깊이 

방향의 시점간 중심위치, 시역폭, 인접한 시역간 겹치

는 현상을 기시화하여 디스플레이 개발자들은 능동적

으로 최적의 입체 시역을 수행하는 영역을 찾을 수 있

다. 

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 무안경

방식 최적 입체시 계산 시뮬레이터를 이용한 합성현

실을 소개하고, 3장과 4장에서는 각각 제안된 방법을 

이용하여 모바일 환경에서 최적 입체시가 제공되는 

시뮬레이션과 실험 결과를 보여준다. 그리고 5장에서 

결론으로 끝을 맺는다.

Ⅱ. 본  론

  일반적으로 현실을 기반으로 가상 정보를 합성하는 

방법으로 증강 현실이 있다. 합성현실은 현실 세계를 

바탕으로 컴퓨터 시뮬레이션에 의해 생성된 가상의 

환경을 접목하는 작업을 수행한다. 본 연구는 무안경

방식 디스플레이의 최적 입체시 계산 시뮬레이터를 

이용하여 모바일 환경의 무안경방식 입체 디스플레이

의 사용자가 인터렉티브하게 광량과 크로스토크를 예

측하여 능동적으로 대처할 수 있는 환경을 개발한다
[14,15]

. 그림 1은 제안한 최적 입체시 계산 시뮬레이터

를 이용하여 합성현실을 수행하는 절차를 나타낸다. 

합성현실의 절차는 먼저 입력 받은 디스플레이의 파

라미터를 최적 입체시 계산 시뮬레이터를 이용하여 

광량과 크로스토크를 계산한다. 이후 계산된 디스플레

이의 광량은 터치스크린 상에 출력되고 터치스크린 

상에 입력된 관찰거리 정보를 이용하여 해당 위치에

서 발생하는 크로스토크를 모니터링하게 된다.
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그림 1. 최적 입체시 계산 시뮬레이터를 이용한 합성현실 구
현 개념도
Fig. 1. Block diagram of the mixed reality 
implementation using the proposed simulator providing an 
optimal viewing zone.

최적 입체시 계산 시뮬레이터는 디스플레이의 해상도, 

관찰거리, 시점, 눈 사이의 거리 정보를 입력받아 무

안경방식 입체 디스플레이에서 재생되는 광량분포, 크

로스토크, 개구폭의 개수 및 시역폭을 계산한다. 그림 

2는 무안경방식 입체 디스플레이의 관찰 면에서 형성

되는 밝기분포와 관찰자의 깊이 방향으로 형성되는 

확장된 밝기분포의 개념도를 나타낸다. 관찰 면에서 

생성되는 시역형성에 대한 조건은 디스플레이에서 재

생되는 단위화소의 폭(), 시역형성 광학계의 개구폭

(), 관찰거리(), 디스플레이면으로부터 이격된 시

차장벽시트까지의 거리()와 관련이 있다. 제안한 시

뮬레이터에 의해 계산된 무안경방식 입체 디스플레이

의 정보는 합성현실 과정을 통하여 제품화되기 이전

에 다양한 형태와 크기를 가지는 모바일 디스플레이

의 생산에 가이드 역할 수행이 가능하다.

그림 2. 관찰영역에 따른 밝기분포 및 깊이 방향의 확장된 
영역의 밝기분포 개념도
Fig. 2. Schematic diagram of luminance intensity and 
extended luminance distribution corresponding to a viewing 
zone.

관찰 면의 위치에서 형성된 밝기분포(luminance 

intensity, L.I.)는 해당 시역이 인접한 시역과의 중

첩이 있을 때, 이를 인접한 시역간 크로스토크라고 

한다. 이 때 계산된 결과는 최적의 관찰 위치에서의 

각 시점별 축 방향에 따른 밝기 분포를 나타낸다. 

식 (1)은 관찰 면의 한 점과, 관찰 면의 한 점에 도

달하는 광량을 계산한 식이다.

 


min

max
       (1)

위 식 (1)에서 max와 min은 관찰영역의 양 

끝단을 나타내고, 은 총 시점 수를 나타낸다. 

는 디스플레이의 구조적인 특징에 의해 정의되

는 관찰 면의 한 점이고, 는 관찰 면의 한 점

에 도달하는 광량을 나타낸다. 광량은 해당 시점의 

단위화소로부터 발산하는 광선의 출사각이 증가할수록 

감소한다. 따라서 디스플레이의 중심에서 벗어난 관찰

자일 경우, 디스플레이 중심 위치의 관찰자의 경우보다 

어두운 화면을 시청하게 된다. 아래 식 (3)은 관찰 면

의 한 점과 관찰 면에 한 점에 도달하는 광량의 관계

를 나타낸다.

 


       (2)

  


cos

tan





 






      (3)

위 식 (3)에서 은 디스플레이에서 재생된 단위화소

를 나타낸다. 식 (1)에서의 밝기분포는 디스플레이면

과 관찰자 사이의 영역에 해당하는 밝기분포 및 시

역간 크로스토크 현상은 관찰하기 어렵다. 그러므로 

디스플레이면과 관찰자 사이의 방향(축)과 관찰 면

(축)의 유효관찰영역을 계산하는 보다 정확한 시

점영상의 밝기분포를 계산하는 것이 필요하다. 식 

(4)는 최적의 관찰 면과 이 면을 기준으로 디스플레

이와 관찰자 방향으로 일정 범위의 관찰 면 영역을 

확장한 영역에서의 밝기분포(extended luminance 

distribution, E.L.D)를 나타낸다.14

 










min

max
     (4)

위 식 (4)에 의해 계산되는 광량 및 크로스토크는 

디스플레이이 전면의 유효관찰영역에서의 각 시점 

영상에 대한 밝기분포가 된다. 와 는 축 
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방향으로 확장된 관찰영역이다. 모바일 환경의 스테

레오스코픽 다시점 입체 디스플레이의 관찰거리에 

따른 시역폭과 확장된 시역분포를 통해, 사용자는 

모바일 환경의 3D 디스플레이에서 크로스토크의 범

위를 직관적으로 확인하고 능동적으로 대처할 수 

있다. 또한 정량적으로 계산된 크로스토크 값을 확

인하여 크로스토크가 최소화 되는 지점의 시청영역

에서 입체 영상의 관찰이 가능하다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

  실험 및 시뮬레이션은 LG-SU870 모바일 디스플레

이 디바이스의 파라미터 정보를 이용하여 합성현실을 

수행하였다. 제안한 시뮬레이터는 합성현실의 절차에 

따라 마우스의 입력받은 관찰거리에서 관찰 면의 밝

기분포와 깊이 방향으로 확장된 관찰영역의 광량분포

를 계산하였다. 시뮬레이션에서 계산된 광량 분포와 

크로스토크 정보는 실험에서 사용자가 능동적으로 최

적의 입체시 구역을 예측하고 대처할 수 있다. 시뮬레

이션에 사용된 컴퓨터 사양은 쿼드 코어 3.4GHz 

CPU이고 Visual Studio 2008 C++ 개발 환경을 이용

하여 구현하였다. 구현된 시뮬레이터는 OpenMP를 적

용하여 멀티코어 환경에 맞게 병렬 처리 방식으로 수

행하였다. 그림 3은 제안된 시뮬레이터를 이용하여 모

바일 환경에서 최적시청 영역을 계산하는 개념도를 

나타낸다. 시뮬레이션에서 모바일 디스플레이의 관찰 

면과 관찰자 간의 거리는 500mm이고, 총 2개의 뷰에 

대한 밝기분포 및 확장된 시역폭을 계산하였다.

그림 3. 임의의 관찰 면에서 광량 및 크로스토크 분포
Fig. 3. Luminance and crosstalk distribution in arbitrary 
viewing plane.

시뮬레이터의 계산 영역은 관찰거리 500mm에서 디

스플레이의 중심으로부터 축 방향으로 -250mm에서 

250mm까지, 확장된 관찰영역으로 축 방향으로 –

250mm에서 +250mm까지 모바일 시청환경을 고려하

여 설정하였다. 표 1은 시뮬레이션에 사용된 모바일 

디바이스의 시스템 파라미터 및 시뮬레이션에 적용한 

파라미터들이다.

Parameters Values

Display resolution 480×800

Total number of viewpoint 2

Width of viewing section 32.5mm

Sub-pixel size 0.1171mm

Viewing distance 500mm

Observing area
-250mm ∼ 

+250mm

Extended observing area
-250mm ∼ 

+250mm

표 1. 시뮬레이션 파라미터 값
Table 1. Parameter sets for the simulation.

그림 4는 총 2개의 시점에 대한 각 시점별 광량을 나

타낸다. 그림 4(a)는 첫 번째 뷰에 대한 광량을 나타내

며, 그림 4(b)는 두 번째 뷰에 대한 광량을 나타낸다. 

그림 4에서 나타나듯이, 축으로 관찰거리 500mm 지

점에서 5개의 서로 다른 발산된 광선이 투과 가능한 

시역형성 영역을 보인다. 이 시역영역은 시뮬레이션 

파라미터 값에 주어진 디스플레이 정보에 의해 결정

되며 5개의 밝은 영역 부분에서 크로스토크가 없는 

입체 영상을 관측할 수 있다.

(a)
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(b)
그림 4. 시뮬레이터에 의해 계산된 확장된 시역분포 결과, (a) 
1번째 뷰, (b) 두 번째 뷰
Fig. 4. Results of the extended luminance distribution 
calculated by the parameter sets, (a) 1st view, (b) 2nd view.

그림 5는 그림 4의 2개의 뷰에서 관측된 광량분포를 

이용하여 총 뷰에 해당하는 합성 광량정보와 관찰지

점에서의 크로스토크를 측정한 영상들이다. 모바일 환

경의 무안경방식 입체 디스플레이를 이용하여 콘텐츠

를 재생할 경우 각 시점의 광량 정보를 합한 그림 5(a)

를 이용하여 사용자는 공간상에 재생되는 콘텐츠의 

광량분포를 직관적으로 관찰 할 수 있다. 그림 5(b)는 

주어진 500mm 관찰지점에서 3D 콘텐츠 시청을 위한 

최적의 입체시 영역을 능동적으로 관찰 할 수 있는 크

로스토크 분포를 정량적으로 나타낸다. 

(a)

(b)
그림 5. (a) 2개 뷰의 확장된 시역폭의 광량분포, (b) 관찰거리 
500mm 지점의 크로스토크
Fig. 5. A summated image of the extended luminance 
distribution of 2 view images, (b) crosstalk at 500mm viewing 
distance.

그림 6은 표 1의 시뮬레이터 및 실험 환경 파라미터에 

의해 수행된 시뮬레이터의 수행 성능을 나타낸다. 

OpenMP를 이용한 병렬처리 방식으로 각 뷰별 수행 

시간은 46.5sec, 48.2sec이고 총 수행시간은 94.8sec

이다.

그림 6. 입력받은 파라미터로 계산한 시뮬레이터의 수행 시간
Fig. 6. Performance the proposed simulator calculated by 
the parameter sets in Table 1.

Ⅳ. 실험 결과

  실험은 LG-SU870 스마트 폰에 Call of The Wild

의 3D 동영상 콘텐츠를 실행하여 표 1의 파라미터 환

경에서 광량과 크로스토크를 관찰하였다. 그림 7은 관

찰한 동영상의 실제 실험 환경 및 크로스토크발생 결

과를 나타낸다. 인터렉티브하게 입력한 관찰거리에서 

시역폭 영역에 해당하는 광량과 동영상의 크로스토크
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를 나타낸다. 그림 7(a)는 500mm 관찰거리에서의 실

제 실험 환경을 나타내고, 그림 7(b)와 7(c)는 각각 

200mm와 500mm에 해당하는 관찰거리에서 촬영한 

3D 동영상의 크로스토크를 나타낸다. 그림 7(c)처럼 

제안한 시뮬레이터에 의해 계산된 결과와 동일하게 

관찰거리 500mm에서 최적의 입체시 영역을 나타낸

다.

(a)

(b)

(c)
그림 7. (a) 500mm 관찰거리의 실험 환경, (b) 관찰거리 
200mm에서 관찰된 크로스토크, 관찰거리 500mm에서 관측
된 크로스토크
Fig. 7. Experiment results, (a) viewing environment at 200 
mm viewing distance, crosstalk observing at (b) 200 mm 
viewing distance, (c) 500 mm viewing distance.

제안된 시뮬레이터는 입력받은 파라미터 정보에 의해 

수초에서 수백초 안에 무안경방식 입체 디스플레이의 

대략적인 광량정보와 크로스토크 결과를 확인할 수 

있도록 설계되었다. 이를 활용하여 디스플레이 설계자

는 크로스토크가 최소화 되도록 3D 디스플레이를 설

계할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

  본 논문에서는 모바일 환경의 무안경방식 입체 디

스플레이에서 유발되는 크로스토크를 사용자의 관찰

거리에 따라서 인터렉티브하게 정성적 및 정량적으로 

분석하고, 최적의 입체시 시청을 위한 유효관찰영역을 

분석 가능한 시뮬레이션 툴을 개발하였다. 또한 제안

한 합성현실 절차를 이용하여 최적의 입체시 시청을 

위한 유효관찰영역의 크로스토크를 가시화하여 관찰

자에게 직관적으로 제공함으로써, 관찰자는 휴대용 입

체 디스플레이 환경에 능동적으로 대처하여 최적의 

입체시를 시청할 수 있다. 본 연구의 결과 활용은 모

바일 환경의 무안경방식 입체 디스플레이에서 사용자

가 보다 효과적인 입체시 환경을 제공하는 디스플레

이 개발이 가능하다. 개발된 다시점 모바일 디스플레

이 모의장치 시스템은 향후 연구과제로 시점수를 다

양한 시점에서 최적의 입체시를 제시하여 초다시점 

디스플레이 연구로 활용이 가능하다.
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