
Giga KOREAI 초다시점 단말 및 홀로그램기술 편집위원 : 박광로 (미래창조과학부 (재)기가코리아사업단)

요 약

현재 3D 디스플레이는 입체 영화의 흥행 성공으로 안경식 

3DTV 및 3D 모니터 등으로 국내 디스플레이 대기업들이 세계

적으로 선도하는 상황에 있다. 그러나 안경 착용의 불편함 그리

고 눈의 피로현상 등의 문제로 진정한 3D 디스플레이의 대중적 

상용화를 위한 기술 발전이 더 필요한 상황이다. 본 고에서는 

이러한 핵심 문제점들을 최소화할 가능성을 갖는 초다시점 기

술에 대하여 그 기술의 개념 및 발전과 현재 상황 그리고 핵심 

연구 주제 등에 대하여 기술한다.

Ⅰ. 서 론

특수 안경 착용의 불편함을 해결할 수 있는 방식이 무안경식 

3D 표시 기술이며, 무안경식 3D 디스플레이는 크게 현재 상용

화가 다수 시도되고 있는 다시점 방식과 다시점 방식의 문제점

을 개선할 수 있는 집적 영상 기술 그리고 초다시점 방식 등이 

있고, 더 나아가서는 궁극적 3D 디스플레이라 볼 수 있는 홀로

그래피 방식의 3D 디스플레이가 있다. 

우선 다시점 3D 디스플레이의 경우 상용화에 가장 많이 사용

되는 방식이 시차 장벽 방식과 렌티큐라 방식이 있다. 이러한 

다시점 방식의 경우 주로 고해상도 평판 디스플레이에 광학판

을 부착하는 방법을 사용하지만 시점 수에 따른 해상도 저하, 

시점간 크로스토크 발생으로 인한 3D 화질 저하, 해상도 문제

에 따는 시점 수 제한으로 발생하는 좁은 시역의 문제 그리고 

안경식과 동일하게 눈의 피로현상 문제 등이 있다. 이러한 문제

들 중에 최근 들어 눈의 피로현상 문제를 제외한 다른 문제들을 

관찰자 추적 방식을 적용함으로써 1인용 목적에 한해서는 근본

적 문제 해결 방법들이 개발되고 있다. 그러나 다수가 사용하는 

환경 및 눈의 피로현상과 같은 문제는 여전히 해결하기 어려운 

문제로 남고 있다. 이러한 추가 문제들은 시점수를 증가 시키고 

동공내에 다수의 시차영상을 제공하는 방법을 고안함으로써 해

결할 수 있는 가능성이 있다. 일본 TAO에서 이러한 제안을 하

였고 그 후에 여러 연구가 진행되었다. TAO에서 제안한 방식은 

초다안(超多眼) 또는 초다시점(SMV; Super Multi-View)로 명

명되었다. 이 기술은 이후 동경농공대의 Takai 교수팀에서 추

가적인 기술의 발전을 진행하였고 한국의 KIST에서 초다시점 

조건에 대한 연구를 진행하고 있다. 초다시점은 아니지만 다시

점에 비하여 많은 시점수를 제공함으로써 다수인에게 적용가능

하고 자연스러운 운동시차를 제공할 수 있는 무안경 기술들이 

개발되어 오고 있다.

기본적으로 초다시점 기술은 다시점 방식과 많은 부분 유사한 

특성을 갖고 있으므로 다시점의 광학적 중요 문제들이 초다시

점에서도 존재한다. 따라서 우선적으로 다시점의 광학적 문제

를 살펴보고 초다시점에서의 경우를 추가적으로 검토한다. 

본 고에서는 초다시점의 기본 개념과 간략한 개발 이력과 현

재의 연구 동향을 소개하고, 초다시점 3D 기술의 개발에 있어

서 핵심 문제로 파악되고 있는 내용에 대하여 언급한다.

Ⅱ. 초다시점의 개념 및 연구 동향

1. 초다시점의 개념 [1~4]

초다시점은 명칭상으로는 다시점의 개념에서 시점수를 증가

시키는 의미를 내포한다. 초다시점에서 이루고자 하는 것이 크

게 두 가지가 있다고 보여진다. 그 첫 목적은 초다시점 명칭대

로 시점수를 증가시켜 3D 관찰 시역을 증가시거나 시점간 간격

을 좁게하여 자연스러운 운동시차를 제공하는 것으로 두 효과

를 모두 보여주기 위해서는 보다 많은 시점수를 제공할 필요가 

있다. 이러한 첫 목적은 다시점의 단순 확장 개념으로도 이해할 

수 있다. 두 번째 목적은 다시점 개념과는 다소 다른 의미를 갖

는다. <그림 1>에서와 같이 동공의 직경이내에 두 개 이상의 시

점 영상을 제공할 수 있도록 광학적 시역을 형성하는 것이다. 

이러한 조건을 만족시키면 상기 첫 번째 목적을 자연스럽게 어

느정도 만족시킴과 동시에 단안의 초점 조절에 대한 정보를 제
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공할 수 있다는 것이다. 이러한 단안 조절 정보 제공의 가능성

은 3차원 디스플레이의 근본적 문제인 눈의 피로현상을 최소화

시킬 수 있을 것으로 기대된다. 

이러한 개념은 일본 TAO(Te l e commun i ca t i on 

Advancement Organization)에서 진행된 2nd 3D Project

에서 고안된 개념이다. 상기 프로젝트는 Advanced 3D 

Television Project의 명칭으로 1997년 10월부터 2002년 9월

에 이르기까지 5년에 걸쳐 10억엔(약 100억원)을 연구비로 사

용하였다. 

인간의 눈의 동공 경은 2 ~ 8mm 정도인 관계로, 초다시점 

조건을 만족하기 위하여는, 좁은 간격에 많은 시차 영상을 표시

할 필요가 있다. 예를 들어, 좌우로의 이동 가능한 범위(시역)

을 200mm라 하고, 영상을 5mm 간격으로 제시하는 경우, 전

체로 보면 40 시점의 시차 영상을 표시하지 않으면 안 된다. 이

것의 실현을 위하여 FLA 초다시점 영상 표시 장치를 개발되었

다. 우선, 소형 광원으로부터 나온 빛을 좁은 광속으로 정형한

다. 그 다음에 다수의 광속을 원호의 위에 나열하고, 전제의 광

속이 동일한 한곳에 집속하도록 배치한다. 이런 광원의 어레이

(array)를 집속화 광원열(Focused Light Array)이라 부른다. 

<그림 2>에 표시한 것처럼, 이러한 광속들이 CRT의 전자 빔처

럼, 고속으로 레스터 주사를 해가면서 각각의 광원의 강도를 조

절하여 영상을 묘사한다. 이런 구성의 경우, 광원에 반도체 레

이져 등의 소형 광원을 이용하여, 초다시점 조건(즉 좁은 간격

에 많은 시차 영상을 표시하는 것)의 만족이 가능하다. 

<그림 3>은 제작한 FLA 방식의 입체 디스플레이 외관이고, <

표 1>은 그 사양이다. 적색의 가시 반도체 레이져를 0.5도 간격

으로 45개를 배열하여 전체적으로 22.5도의 FLA를 구성하여, 

이것을 매초 30 프레임의 속도로 레스터 주사를 하면서 45 시점

의 입체 영상을 표시하였다. 이러한 디스플레이는 입체 안경 등

이 없이도, 다수의 시청자가 동시에 볼 수 있고, 부드러운 운동

시차 등과 같은 초다시점의 특징을 실증하였다. 0.5도 간격의 경

우 600mm 거리에서 초다시점 영상을 볼 경우 시점간 거리가 

약 5mm 정도로 초다시점 영역의 시차영상을 제공할 수 있다. 

표 1 FLA 초다시점 3차원 표시 장치의 주요 사양

3차원영상의크기 185mm x 125mm x 200mm (X x Y x Z)

시차를제공하는

 화소수
400(horizontal) x400(vertical) x 45(parallax)

화면 갱신률 30 Hz

시차영상간의간격 0.5 도

시역 수평 22.5 도

색상 (wavelength) 적색 (630nm)

시스템 크기 500mm x 530mm x750mm (X x Y x Z)

일반적 안경식 3D 디스플레이와 다시점 방식의 무안경식 3D 

디스플레이에서는 <그림 4>에서와 같이 양안으로 공간상의 깊

이점(B)를 주시하고자 할 때 양안이 B점을 중심으로 회전하고

(Vergence) 또한 B점을 선명하게 보기위하여 양안 각각의 안구

의 수정체 렌즈의 두께를 변화시켜 안구의 망막상에 선명한 상

그림 1. 초다시점의 개념

그림 2. FLA를 적용함에 따른 초다시점의 생성

그림 3. 제작된 FLA 단색 초다시점 3차원 영상표시장치
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을 만들고자 하지만 실제로 입체상을 표시하는 빛은 실제 화면

의 A점에서 출발하여 실질적으로 망막상에서는 오히려 흐려지

는 상을 형성한다. 이러한 문제를 수렴-조절모순 (Vergence-

Accommodation Inconsistency Hypothesis)이라 한다. 이는 

기존의 입체 표시장치 특유의 강한 시각 피로의 원인이 되고 있

음을 시사한다. 

TAO 프로젝트에서 개발한 FLA 방식의 초다시점 시스템을 

이용하여 상기 수렴-조절 모순에 대한 피험자 실험을 실시하

였다. 아래 <그림 5>에서의 중앙 그림인 45개의 시점 영상에 

좌안용과 우안용으로 두 개의 영상만을 제공하는 조건과 우측 

그림인 45개의 시점 각각에 대하여 45개의 해당 시점 영상을 

제공하는 초다시점 조건을 이용하여 단안의 조절 반응을 측정

하였다. 

이러한 실험에서 <표 2>에서와 같은 의미 있는 결과를 얻었

다. 표에서와 같이 스테레오 영상을 제시한 경우 제시한 깊이와 

단안 조절 깊이 측정 값과 의미있는 유사성을 갖는 경우가 1번

이고 초다시점 영상을 제시한 경우 4번으로 보다 그 효과가 좋

음을 알 수 있었다. 이러한 결과로부터 초다시점의 조건의 수

렴-조절 모순 해결의 가능성이 있음을 부여할 수 있다. 

표 2. 스테레오 및 FLA 초다시점 조건에 대한 조절 반응 실험 결과

Stimuli Session Distance Stereo SMV

Pattern1 Session 1 Near X X

Far X ◯

Session 2 Near X ◯

Far X ◯

Pattern2 Session 1 Near X X

Far ◯ X

Session 2 Near X X

Far X ◯

2. 일본에서의 초다시점 기술 연구 동향 [5~8] 

초다시점 3D 디스플레이 분야는 일본 동경농공대의 Takaki 

교수팀에서 지속적으로 연구를 진행하고 있다. 초기에는 지향

성 화상 방식으로 렌즈의 초점평면에 영상을 제공할 광원을 배

치하는 방법으로 초다시점을 구현하였다. 그 초기 구현 개념도

를 <그림 6>에 두었다. 

<그림 6>의 방식은 고해상도 평판 디스플레이에 적용하여 초

다시점을 구현한 예이고, 별도의 투사광학계 128개의 모듈을 

그림 4. 수렴-조절 모순의 상황

그림 5. 초다시점 시스템에서의 실험 조건

그림 6. 지향성 화상 초다시점 3차원 영상 표시 장치의 기본 원리

그림 7. 다시점 패널들의 다중 투사를 이용한 초다시점 구현 원리
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사용하여 투사광학계 방식의 초다시점을 구현한바가 있다. 더

나아가 2010년에는 <그림 7>에서와 같이 다수의 다시점 패널을 

투사하여 시점들이 중첩되게 함으로써 256시점의 초다시점을 

구현하였다. 

그 다음해에 이르러서는 동공 추적 기술을 적용한다는 전제

하에 평판 패널을 사용하여 16시점을 구현하고 시점간 간격을 

2.6mm로 설계하여 동적 초다시점의 기본 원리를 검증하였다. 

이러한 초다시점 구현 방식으로 <그림 8>에서와 같이 초다시점

의 수평방향 의 깊이별 조절과 초점화 현상을 실험하였다. 그 

결과가 패널 기준 앞/뒤로 40mm 정도여서 큰 영역은 아지니만 

그 조절의 가능성을 확인할 수 있는 결과이다. 

3. 한국 KIST에서의 초다시점 관련 연구 동향

3.1 다초점 3D 디스플레이 [9~11]

 초다시점의 초기 개념에서 단안의 초점 조절 정보를 제공

하는 목적이 있다. 이러한 목적의 가능성을 확인하기 위하여 

TAO 프로젝트 및 동경농공대에서 그 가능성을 확인해 왔다. 

그러나 일반적 사람의 조절 영역인 약 2m거리까지 조절 정보

를 제공한 수준에는 이르지 못하였다. KIST에서는 단안의 초

점 조절 정보를 2m거리에 이르기까지 만족시킬 수 있는 다초

점(Multi-Focus) 디스플레이 개념을 개발하였다. 이러한 다초

점 조건을 만족하기 위하여는 각각의 시점을 형성하는 영상의 

광의 확산 분포각이 큰 영향을 미친다. 이러한 이유로 아래의 

<그림 9>에서와 같이 TAO에서 개발한 FLA 방식과 동경농공

대의 지향성 초다시점 방식과 고전적 스테레오 디스플레이 그

리고 다초점 방식에서 발생할 수 있는 동공에서의 비초점화 현

상을 검증하였다. 그 결과로 초다시점이라 할지라도 광학적 영

상의 발산각에 따라 그 비초점화 연상이 크게 발생할 수 있음

을 확인하였고, 다초점 방식에서는 어떤 조건에서도 사람의 망

막상의 시세포중 가장 작은 직경을 갖는 녹색 원추세포(직경이 

1.5micrometer 부근)의 직경보다 작은 1μm이하의 비초점화 

현상이 발생하였다. 

이러한 조건은 좀 더 깊은 연구가 필요하며, 안구의 조절 방향

은 수평과 수직 모두 발생하므로 완전시차의 조절 정보가 필요하

다. 이러한 완전시차를 제공하는 다초점 3D 디스플레이를 개발

하여 안구별로 4시점 또는 2시점의 시점 영상만으로 1.8m까지의 

영역까지 다양한 깊이에 조절 정보를 제공할 수 있음을 아래의 <

그림 10>과 같이 확인하였다. 이러한 실험을 위한 광학적 조건은 

HMD 형태을 적용하였으나 향후 평판 디스플레이 개념까지 확대

하여 일반적 영역까지 확대하는 추가 연구가 필요하다. 

3.2 반응형 초다시점 3D 디스플레이 개발

동경농공대에서 안구추적 기술적용을 전제로 해상도 저하를 

최소화시킨 초다시점 기술을 앞에서 소개하였다. KIST에서도 

2010년부터 5년간의 계획으로 현재 산업부 산업원천과제로 반

그림 8. 스크린 앞/뒤의 깊이에 대한 초점 조절 결과

(a)-40mm, (b)-20mm, (c)0mm, (d)+20mm, (e)+40mm

그림 9. 3D 디스플레이 조건별 비초점화 현상

그림 10. 완전시차 다초점 3D 디스플레이 실험결과

 4시점 (a)0.25m, (b)0.6m, (c)1.8m 초점 영상

 2시점 (d)0.25m, (b)0.6m, (c)1.8m 초점영상
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응형 초다시점 기술을 개발하고 있다. 이러한 초다시점 구현 방

식도 평판 디스플레이를 적용하여 초다시점 조건을 만족시키

지만 해상도 저하를 최소화하기 위하여 30인치 가로방향 2560

해상도의 패널을 적용한 상태에서 단위 40시점 및 단위시점간 

4.06mm의 초다시점 조건에서 반응형 동적 조건에서 120시점 

이상에 이르기까지 구현할 수 있음을 검증하였다. 이러한 검증 

시스템에는 관찰자 얼굴 중심을 추적하는 방식을 사용하였으며 

실시간 추적 정보를 반영한 40시점의 실시간 랜더링을 접목한 

그 실험적 시스템의 제작 모델을 <그림 11>에 보였다. 이러한 

산업원천 과제에서의 반응형 초다시점 3D 디스플레이의 전체 

구동 시스템은 2015년 5차년도 과제 종료시까지 단위 시점간 

간격 3mm 조건의 동적 200시점 이상의 반응형 초다시점 시스

템의 개발을 완료할 계획으로 현재 연구가 진행 중에 있다. 

Ⅲ. 초다시점의 핵심 문제 및 연구 과제

상기 초다시점의 구현은 여러 가지 방법으로 개발된적이 있고 

현재 개발되고 있다. 그러나 이러한 시점의 구현만으로는 초다

시점이 초기 목표한 목적을 만족시키기 어렵다. 그 가장 중요한 

문제들은 다시점의 문제와 유사하며 더 나아가 초다시점 만의 

추가 문제들을 해결할 필요가 있다. 따라서 다시점에서 발생하

는 핵심 문제를 점검하고 더나아가 초다시점에서의 핵심 해결 

문제 및 연구의 과제를 언급하도록 한다.

1. 다시점 3D 디스플레이에서의 문제 [12]

무안경 방식에서 중요하게 발생하는 문제는 

(1) Crosstalk 및 입체 효과에 노이즈로 작용하는 광학적 현상 

(2) 시점간 이동에 따른 시차 영상의 양자화 현상 

(3) ‌�3D영상을 관찰할 수 있는 시역의 제한 및 시점수 증가에 

따른 해상도 저하

(4) 관찰자 위치 자유도의 제한

(5) 다수의 관찰자에 대한 고려

(6) 휴먼팩터 관련 문제들

    - 양안 영상 각각의 광학적 특성 차이

    - 3차원 영상에서 발생하는 왜곡

    - 입체 효과를 높이기 위한 과도한 시차량

    - 눈의 조절 정보 미제공에 따른 눈의 피로

등으로 분류할 수 있다. 이러한 분류에 대한 각각의 정의와 의

미는 참고논문 [12]에 구체적으로 기술되어 있다. 

본 고에서는 3D 영상의 기본적 제공에 가장 큰 문제로 작용되

는 Crosstalk 및 입체 효과에 노이즈로 작용하는 광학적 현상

과 눈의 피로현상과 관련하여 조절 작용과 관련된 사항만을 언

급한다. 다시점의 경우에 한해서 어느 시점의 어느 위치에 해당 

시점 영상 이외의 다른 영상이 들어오는 것을 “3차원 영상 노이

즈”라 정의한다. 이러한 노이즈는 다시점의 최적 위치에서도 일

반적으로 일반적으로 수십%의 노이즈가 발생한다. 그러나 보

다 더 중요한 문제는 일반적으로 다시점의 관찰 상황에서는 상

기한 바와 같은 최적 위치에 있을 수 없음으로 해서 이보다 큰 

노이즈가 발생할 수밖에 없다는 문제이다. 더구나 관찰자 눈의 

위치가 이웃하는 두 시점 사이에 존재할 경우 어느 시점을 기준

으로 하든 100% 이상의 노이즈가 발생한다. 또한 시차장벽이

나 렌티큐라와 같은 주기성 광학판을 이용한 다시점 시역형성

의 경우 주시역 이외에 부시역 또한 형성되며 이러한 주시역의 

끝 시점과 부시역의 시점 사이에 양안이 존재하면 이러한 상황

의 3차원 영상 노이즈는 이전에 기술한 노이즈(Crosstalk)과 다

른 차원의 노이즈로 작용한다. 즉, 둘 사이에 영상 섞임 노이즈

(Crosstalk)이 전혀 없다고 하여도 시차의 좌우가 바뀌어진 역

그림 11. 반응형 초다시점 시스템의 개발 중 모델

그림 12. 양안 수렴과 단안 조절의 불일치
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입체를 보게되어 이 또한 3차원 영상 노이즈로 분류할 필요가 

있다. 이러한 상기 3종류의 3차원 영상 노이즈가 있으며 이러한 

3종류의 노이즈를 모두 안경 방식 수준으로 낮추어야 상용화를 

고려할 수 있게 된다. 

눈의 피로현상과 관련하여 가장 중요한 원인으로 분석되고 있

는 것이 단안의 조절 자극 부재로 인한 양안 수렴 및 단안 조절 

기능 불일치 현상으로 파악되고 있다. 이러한 상황을 <그림 12>

에 표시하였다. 이 경우 양안의 수렴과 단안의 깊이 최적 위치

의 불일치 문제를 보여준다. 이러한 불일치 현상이 3차원 디스

플레이 영상의 눈의 피로현상의 주요 원인으로 파악되고 있다.

앞서 기술한 바와 같이 무안경식 다시점 3D 디스플레이의 경

우 다양한 문제를 해결하여야 상용화 수준의 성능을 나타낼 수 

있으나, 우선적으로 Crosstalk와 같은 시점영상의 광학적 노이

즈 문제와 눈의 피로현상을 극복해야 진정한 대중적 상용화가 

시작될 것으로 보여진다. 

2. 초다시점 3D 디스플레이에서의 문제

상기 다시점 3D 디스플레이에서 갖는 광학적 노이즈 문제

는 초다시점에서도 중요한 문제로 작용하며 각각의 시점 영상

이 어느 시점 영역까지 영향을 주느냐와 그 영향의 크기로 인하

여 초다시점 3D 영상의 화질을 저하시킬 수 있다. 아래 그림에

서와 같이 각각의 시점에 해당하는 광의 분포가 (a)에서와 같이 

이웃하는 시점의 외부지역까지만 영향을 주게 하면 초다시점 

영상이 선명하게 볼 수 있다. 그러나 (b)에서와 같이 각각의 시

점의 광분포가 넓게 퍼짐으로써 다수의 시점에 걸치게 되면 그 

크로스토크의 영향으로 3D화질의 저하를 발생시킨다. 

또한 동일한 크로스토크 발생을 안구의 초점 조절 입장에서 

검토하면 상기 <그림 13 (a)>에서와 같은 경우에는 수평방향의 

경우 각각의 영상이 서로 영향을 주지 않음으로써 깊이 조절이 

가능할 수 있는 상황이 될 수 있다. 하지만 <그림 13 (b)>에서

와 같이 크로스토크가 넓게 발생하면 해당하지 않는 시점의 영

상이 안구에 들어옴으로써 초점 조절 깊이가 부정확해짐으로써 

정확한 초점 조절이 불가능해진다.

이러한 문제를 상기 <그림 13 (a)>에서와 같은 시점의 광분포

로 어느정도 해결을 할 수 있으나 근본적 문제의 해결을 할 수 

없다. 디스플레이면에서 출발하는 초다시점 영상이 안구에 도

착할 때 어느정도의 폭을 갖게 되며 그 시점 영상의 퍼짐 각도

에 의하여 고유의 초점 깊이를 갖게됨으로써 관찰자 의도에 따

른 초점 조절이 어려워 질 수 있다. 이러한 문제는 앞서 기술한 

다초점 조건과 TAO의 FLA 방식과 동경농공대의 지향성 조건

의 비교에서와 같이 시점 영상을 형성하는 광의 특성에 따라 비

초점화 현상이 심각하게 발생할 수 있음을 확인하였다. 따라서 

추가로 각각의 시점 영상 및 각 시점 영상의 단위화소별 광학적 

특성과 비초점화 조건에 대한 연구가 필요하다. 이러한 기본적 

문제들을 해결하여야 상용화를 고려해볼 수 있는 초다시점 3D 

디스플레이를 개발 할 수 있다. 

Ⅳ. 결론 및 고찰

안경식 3차원 디스플레이는 현재 상당부분 상용화되었으며 

TV의 고급 모델에서는 기본적으로 3D 기능을 포함하고 있다. 

그러나 안경착용의 불편함으로 진정한 상용화는 무안경식 방식

의 발전이 있어야 가능할 것으로 보여지며 무안경 다시점 방식

으로 특수 목적의 영역에서 당분간 상용화가 진행될 것으로 예

상된다. 그러나 광학적 노이즈 문제 및 눈의 피로현상등의 핵심 

문제해결을 위하여는 다시점 이상의 새로운 광학적 특성을 제

공하는 기술의 개발이 필요하며 그 대표적 후보가 초다시점 기

술이다. 이러한 초다시점 기술은 현재에 이르기까지 그 가능성

을 검증하기 위한 기초적 시스템들의 개발로 발전되어 왔으며 

보다 핵심 문제에 대한 깊이있는 연구들이 필요한 상황이다. 이

러한 상황에서 2013년 하순부터 미래부 및 범부처 공동의 Giga 

Korea 사업에서 초다시점 개발을 지원하기로 하였다. 현시점

에서 Giga Korea 사업 지원 환경에서 현재까지 개발된 초다시

점의 기본적 특성 검증과 향후 파악된 근본적 문제들의 해결과 

추가적 문제들의 분석/해결 등에 대한 연구가 중심적으로 진행

될 것으로 예상된다. 

그림 13. 시점영상의 광학적 노이즈(크로스토크)에 의한 재생 3D 점의 

흐려짐 현상
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