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1. 서 론

과학 기술의 발전을 우리가 실감할 수 있는 경우는 많지

만, 그 중에서도 항상 우리 주변을 둘러싸고 눈으로 확인

할 수 있는 대표적인 예는 디스플레이일 것이다. TV에서 

시작한 디스플레이 기술은 오늘날 실물과 같은 3차원 홀

로그래픽 디스플레이까지 점차 현실화되고 있다.

기존의 TV는 실내의 고정된 환경에서 제공되는 흑백

의 정보를 알아 볼 수 있게 전달하는 것만으로도 그 역

할이 충분했다. 그러나 지금의 TV는 누가 더 현실에서 

느끼는 것과 유사한 색 혹은 휘도 다이나믹 레인지

(Dynamic Range, DR)를 표현하느냐를 경쟁하고 있

다.[1],[2] 심지어는 모바일 환경의 스마트폰에서 조차 저

소비전력의 효율적 화질[3],[4]을 뛰어넘어, 이제는 좀 더 

편안한 화질, 좀 더 생생한 화질 경쟁을 하고 있다는 것

을 알 수 있다.[5]

디스플레이의 기술이 발전함에 따라 눈앞에 실제와 같

은 세상을 느끼게 하는 디스플레이들도 등장하게 되었다. 

그 선두에 있는 것은 가상현실용 디스플레이(Virtual 

Reality Head Mounted Display, 이하 VR HMD)이며, 

다음으로는 증강현실용 디스플레이(Augmented Reality 

HMD, 이하 AR HMD)를 꼽을 수 있다. HMD 형태의 

디스플레이들이 스마트폰 및 TV 수준의 화질을 달성하기 

위해서는 신체에 착용하여 시청한다는 특성에서 기인하는 

난제들을 극복해야 한다. 

본 화질 기술 특집에서는 TV의 화질과 모바일 환경

의 스마트폰 화질의 현주소를 점검하면서, 새로운 형태

의 디스플레이인 VR 및 AR　HMD에서의 화질 이슈들

이 추구하는 방향을 점검하고 그 원인들과 해결 방향을 

모색하고자 한다. 

2. 디스플레이 중심의 화질

실내에서 시청하는 TV와 모바일 환경의 스마트폰에 

대한 최근 화질 분야의 기술 주제들을 각각 살펴보고 

향후 발전 방향을 논의하고자 한다.

2.1. TV의 화질

디스플레이의 발전을 견인해 왔던 TV의 역할을 생각

하면, 화질을 논할 때 TV를 가장 먼저 떠올리는 것은 

당연하다. 본고에서는 다양한 TV 화질 항목들 중 최근 

이슈가 되고 있는 해상도, 컬러, 및 DR에 대해서만 설

명하도록 하겠다. 

디스플레이 해상도에 대한 경쟁은 4K(3840⨯2160) 

UHD(Ultra-High Definition)를 정점으로 주춤한 상태

이다. 5G 시대가 확산되기 전에는 더 이상의 고해상도 

콘텐츠 공급도 어렵겠지만, 그보다 집안에서 시청하는 

TV의 특성상 그 크기가 더 이상 커지는 것에는 한계에 
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표 1. 시야각 및 시청거리에 따른 구분가능 화소수(시력 1.0기준)

시야각[°] 화면크기[inch] 시청거리[cm]
구분가능 최대 

해상도 
[pixels/inch]

가로 
화소수

60
65 125 70

3970
100 192 46

90
65 72 121

6875
100 111 79

가까이 와있다. 그보다 우선하여, 일반 가정에서 구매하

는 65인치 이하에서는 인간시각의 공간 분해능이 Full 

HD(1920⨯1080)의 4배 해상도를 갖는 4K 해상도는 

구분할 수 있었으나, 4K 해상도에서 다시 4배 증가된 

8K(7680⨯4320) 해상도와의 화질적 차이를 구분하지 

못하기 때문이다. [표 1]과 같이, 극장의 앞자리 수준의 

넓은 시청 각도를 원하는 사람에게도 8K 해상도의 디

스플레이는 시각이 최대 구분 가능한 해상도를 넘어선 

스펙이다.

한편, TV 컬러 표현력에 대해서는　방송 표준을 중심

으로 설명하고자 한다. 기존의 ITU-R BT.709 표준을 

따르던 콘텐츠들이 UHDTV 방송 서비스 도입과 함께 

ITU-R BT.2020의 표준 색공간을 기준으로 생성되고 

있다.[1] 그에 따라 디스플레이 색공간 또한 ITU-R 

BT.709보다 더 넓은 색역을 지원하도록 진화하고 있다. 

즉, ITU-R BT.709는 당시(1993년) CRT 디스플레이

가 표현할 수 있는 색역을 기준으로 비직교성(non- 

orthogonal)의 색신호 포맷을 정의한 방송표준이다. 반

면, BT.2020의 색공간은 세상에 표현 가능한 색들의 

분포를 가장 많이 포함하고 있는 색역과 직교성 색신호 

포맷을 정의하였다.[1] 그래서 BT.709의 2배가 넘는 

BT.2020의 색역을 표현하기 위해(표 2 참고), 광색역 

디스플레이는 RGB의 3색 외에 추가 컬러를 사용하는 

다색 디스플레이 및 레이저와 퀀텀닷(Quantum Dot)과 

같은 좁은 파장대역을 갖는 광원을 백라이트(Backlight 

Unit)로 사용하는 디스플레이[6],[7] 형태로 발전하고 있

다. 그러나 궁극의 디스플레이 컬러 표현력은 인간 시각

이 구분 가능한 가시 색역(full visible gamut, CIE 

xyY)을 표현하거나 세상에 존재하는 피사체의 색이 표

현하는 컬러 스펙트럼을 인간 시각에서 반응할 수 있는 

범위를 표현하는 것이다. BT.2020이 추구한 색공간이 

표 2. 표준별 가시 색역(full visible gamut) 커버리지

표준 가시 색역 커버리지

HDTV(BT.709) 35.9%

Cinema(DCI-P3) 53.6%

UHD TV(BT.2020) 75.8%

그림 1. 실제 DR과 인지 가능 DR 범위비교[2]

후자를 표방한 것이므로, 컬러에 대한 궁극의 디스플레

이는 조만간 현실로 다가올 것이다. 

UHD TV가 기존 TV에 비해 화질적으로 진일보하기 

위해 채택한 가장 강력한 무기 중 하나는 High Dynamic 

Range(HDR)이다. HDR은 사실적이면서도 임장감 넘치

는 화질을 제공하기 위해 TV의 표현력(DR)을 한 차원 

끌어 올린 기술이다. 

[그림 1]과 같이 사람이 인지할 수 있는 밝기 범위는 

순응 특성을 고려하면 10-6-108nit이므로, 이를 압축하

지 않고 그대로 표현하려면 화소당 96-bit의 표현력이 

필요하다. 이에 비해 기존 TV에 적용된 BT.1361 표준

은 감마 인코딩을 기반으로 하여 10-1-102nit의 밝기 범

위만 8-bit로 압축하여 표현하고 있다. HDR 기술은 기

존 TV 표현력과 사람의 인지 가능한 밝기 범위의 차이

를 극복하고 보다 사실적인 영상을 전달하기 위해, 조도

에 의한 순응을 고려하지 않은 고정 시청환경을 기준으

로 TV 밝기 표현 범위를 10-3-104nit로 향상시켰다. 이

와 더불어 확장된 표현 범위를 효과적으로 압축하여 제

한된 bit로 양자화하는 방법까지 개선되었다. Dolby는 

사람의 시각 시스템을 기반으로 하여 다양한 디스플레이 

DR　실험을 수행하였으며, 이를 바탕으로 Perceptual 

Quantizer(PQ)라는 인코딩 방식을 개발하여 Society 

of Motion Picture & Television Engineers(SMPTE)

에 표준화하였다.[8] PQ는 10-bit 데이터가 곧바로 특정 
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밝기에 매핑되는 방식으로, 미국의 영화사를 중심으로 

UHD-Alliance 및 UHD Blu-lay 등에서 사용하고 있

다. 한편, BBC(英)와 NHK(日)는 기존의 감마 인코딩 방

식에 사람의 시지각 특성을 반영하여 HDR 형태로 발전

시킨 Hybrid Log Gamma(HLG) 인코딩 기술을 개발하

였고, 이를 International Telecommunication Union 

(ITU) 및 SMPTE에서 표준화 하였다.[9] HLG는 PQ와 

마찬가지로 10-bit의 표현력을 가지고 있으나 절대 휘도

와 직접적으로 매핑시키지 않는 대신, 주변 조명 및 디스

플레이 최대 휘도에 따라 상대적 값으로 매핑 되므로 방

송국에서 1차 생성된 HDR 영상에 자막 및 각종 정보를 

추가하는 것이 상대적으로 용이하다.

HDR을 활용한 휘도 표현력 확장은 디스플레이 밝기

뿐만 아니라 색상 표현력에도 동일하게 적용된다. 앞서 

설명한 BT.2020 광색역 표준은 넓어진 색역만큼 기존보

다 더 많은 데이터를 할당하여 증가된 표현력이 필요함

을 뜻한다. 이렇게 표준화된 TV에서의 HDR은 영상의 

화질적 향상 외에도 제작자의 의도(Intent)를 제대로 전

달한다는 특징도 가지고 있다. 영화 제작사들 및 배급사

들은 영화를 비롯한 Video 콘텐츠가 자신들의 

Mastering Monitor를 기준으로 제작자의 의도가 최종 

TV까지 그대로 전달되기를 원하고 이 의도가 지켜지는 

TV에 대해 HDR 인증을 하는 체계를 구축 중이다. 

HDR 영상 콘텐츠는 기존과는 달리 메타 데이터가 함께 

전송된다. 이 메타 데이터에는 Static 메타와 Dynamic 

메타로 나뉘게 되며, Static 메타는 영상을 만들 때 사용

한 PQ 등의 인코딩 정보와 색역 및 White 좌표, 디스플

레이의 Peak 밝기 정보 등 해당 영상을 재생하기 위한 

전반적인 정보가 수록된다. Dynamic 메타는 영상 내 

각 장면에 따라 최적의 화질을 제공할 수 있는 Tone 

Mapping Curve 등의 참조 자료가 포함된다. 예들 들

어, 스타워즈의 우주 전투 장면에서 우주는 완전한 검은

색을 띄고 사이사이 작은 별들은 형형색색으로 밝게 빛

나는 가운데 태양에서 내뿜는 빛은 눈부시게 밝고 붉게 

표현된다. 그리고 각 장면의 밝기와 색감은 영화사에서 

지정한 그대로의 느낌을 지니고 있어 극장에서와 같은 

사실감을 집안에서도 시청할 수 있다.

이처럼 궁극의 화질에 가까운 HDR 기술 역시 현실

과 이상의 차이에서 타협하는 과도기적 과정을 거치고 

그림 2. 동일 영상의 휘도 표현력 차이에 의한 화질변화 예
(LDR(좌)와 HDR(우))

있다. 현재 대부분의 TV는 HDR에서 요구하는 최대 밝

기인 10,000nit를 충족하지 못한다. 이는 LCD뿐만 아

니라 OLED도 마찬가지이다. 현재 콘텐츠 제작자는 실

물을 확보할 수 있는 디스플레이를 기준으로 삼아, TV 

기준 휘도를 1,000nit로 설정하고 있으며, 색역 역시 

BT.2020 색역 대신 [표 2]의 극장 표준인 DCI-P3 색

역을 기준으로 메타 데이터를 생성하고 있다. HDR 기

술은 디스플레이의 밝기 및 색역 등의 물리적인 제약 

외에도 기존 Low Dynamic Range(LDR) 콘텐츠 및 

LDR TV와의 호환성 이슈도 존재한다(그림 2). HDR 

콘텐츠를 기존 LDR TV에 출력하기 위한 방법 또는 

LDR 콘텐츠를 HDR TV에 표현하기 위한 방법들이 활

발히 논의 중에 있다. 

그럼에도 불구하고, TV의 경우 제한된 환경에서 시

청하는 것을 전제로 하고 있어 앞으로 나올 다양한 디

스플레이에서 발생하는 화질 이슈들보다는 디스플레이 

본연의 문제에 충실한 기술 개발이 필요하다. 향후, 물

리적인 한계에 도달하기 전까지 TV는 더욱 밝아지고, 

색역은 더욱 넓어지는 방향으로 발전할 것이다. 

2.2. 모바일 디스플레이의 화질

모바일 환경에서의 화질은 두 가지 관점에서 발전하

였다. 모바일 환경이라는 특수성에 의해, 제한된 배터리

를 이용한 디스플레이의 저소비 전력 화질 표현[1],[4]과 

외부 조명 변화에도 콘텐츠를 항상 볼 수 있는 고시인

성의 화질 표현[10],[11]이 중심이었다. 그러나 휴대폰에서 

스마트폰으로 변화되면서, 사람들이 단순한 통신 수단

으로 사용하던 모바일 디바이스가 아침에 눈을 떠서 잠

자리에 들 때까지 항상 지니고 다니는 일상의 파트너로 

자리매김을 하고 있다. 그와 함께 디스플레이의 역할도 
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정보 전달 수단을 넘어서 시각적으로 편안한 디스플레

이를 원하는 단계에 이르렀다.[5],[12] 본고에서는 외부 조

명 변화에도 불편하지 않은 시인성을 표현하기 위한 모

바일 디스플레이의 화질 기술이 진화하고 있는 방향을 

소개하고자 한다. 

모바일 디스플레이의 화질은 인간 시각 시스템이 주

변 조명에 따라 변화하는 밝기 순응 특성과 같이, 디스

플레이를 마치 사물을 바라보는 것과 같은 자연스러운 

휘도와 명암비로 표현하는 것이 핵심이다. 그러나 지금

까지의 모바일 디스플레이는 조명 검출의 낮은 정확도

와 사물이 아닌 발광체로서의 디스플레이 휘도 성능 증

가에만 집중된 기술개발로 인하여, 사물과 같은 자연스

러운 휘도 및 명암 표현과는 다소 거리가 있었다.

스마트폰에서 조도 검출의 정확도가 낮은 주요 원인

은 조도 측정 센서가 바라보는 방향과 시각 순응에 영향

을 미치는 디스플레이를 바라보는 방향이 반대 방향으로 

배치되어 있기 때문이다. 이는 태양과 같이 조명이 머리 

위에서 조사되는 일반적인 경우를 가정하고 만들어진 구

조이다. 그러나 조명 디자인의 발달로 다양한 방향에서 

조사되는 조명은 스마트폰 디스플레이와 함께 시각으로 

들어오거나, 주행 중 자동차 창으로 들어오는 태양광과 

그림 3. 조도센서 위치 및 추가 배치에 따른 조명 센싱 커버리
지 비교 

그림 4. 스마트폰 디스플레이의 자동 밝기 동작 비교(기존 방식
(좌)과 제안된 방식(우))[13]

같이 측면으로 조사되기도 한다. 이와 같이 다양한 각도

로 조사되는 조명에 적응적으로 디스플레이의 밝기를 조

정하기 위해 연구된 사례를 소개하고자 한다[13]. 저자들

은 [그림 3]에서 조도 센서 추가에 따른 조명 센싱 커버

리지를 검토하였다. 그 결과 후면에 추가 센서를 장착함

으로써 센싱 커버리지가 일정하게 유지됨을 추정하였다. 

후면 조도센서 추가에 따른 알고리즘 개발 및 적용 효과

는 [그림 4]와 같은 역광환경에서 극명한 차이를 보여주

었다. 

조도 센싱이 정확하더라도, 어두운 저조도 환경에 순

응된 사람에게는 약간의 디스플레이 불빛에도 눈부심을 

줄 수 있다. 이런 특성을 착안한 연구자들은 콘텐츠의 

명암 구성에 의해서도 눈부심 정도의 차이를 확인하였

다.[5] 즉, 저자들은 어두운 바탕에 흰색 자극을 제시하

여 실험한 결과, 흰색 자극의 크기가 클수록 또한 바탕

영역과 자극영역의 명암비가 클수록 약간의 디스플레이 

휘도 변화에도 눈부심을 느낀다는 것을 확인하였다. 결

과적으로, 암순응 환경의 불편감 없는 디스플레이의 휘

도는 [그림 5]와 같이 콘텐츠의 전경자극 면적과 대비비

에 반비례함을 알 수 있다. 이러한 관계들을 이용하여 

생성된 모델을 이용하여 조명뿐만 아니라 콘텐츠의 특

성에 따라 디스플레이 휘도를 조정하는 방법을 제안 및 

그림 5. 콘텐츠의 명암비(PCL)를 기준으로, Full white 기준의 
디스플레이 휘도 대비 눈부심 없는 디스플레이의 상대 
휘도값(%) 표시[5] 
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그림 6. 테스트 영상별 제안된 모델을 이용한 디스플레이 휘도 
예측(Predicted) 및 눈부심 없는 디스플레이 적정 휘
도 측정값(Measured) 비교(단, 조명에 의한 디스플레
이 휘도 설정 기준(Original))[5] 

검증하였다(그림 6).

밝은 태양광 아래에서 스마트폰에 표시된 콘텐츠를 

선명한 화질로 보는 것 또한 모바일 디스플레이에서 풀

어야 할 난제이다. 물론 외부 50000Lux 이상의 강한 

조명에서도 수천 nit를 표시할 수 있는 디스플레이는 걱

정할 필요가 없을 것이다. 그러나 스마트폰의 디스플레

이 수명과 배터리 사용시간을 고려할 때 1000nit 이상

의 휘도 표시는 현재 기술로는 한계가 있다. 이를 극복

하기 위한 방법으로 동시대비 및 로컬 콘트라스트를 이

용하는 방법이 연구되고 있다. 그 중 0-40000Lux의 

조도변화 환경에서 컬러 및 DR 변화를 평가하고, 이를 

시각적으로 유사한 화질을 표현하도록 보상하는 알고리

즘을 개발한 예도 있다.[14] 해당 연구에서는 하플로스코

프 검사(haploscope test)를 이용하여 시각적으로 실내 

화질 수준의 컬러 및 휘도 값의 매핑 관계를 조사하고, 

이를 이용하여 로컬 콘트라스트 및 컬러 향상값을 조명

에 따라 적응적으로 제어하였다. [그림 7]은 조도별로 

선명한 화질을 위해 원본 영상대비 2-3배 증가된 DR 

을 표현하며, 특히 조도 5000Lux 이상에서는 3배 이상 

그림 7. 조도별 알고리즘 적용 전후 로컬 콘트라스트(DR) 변화 
비교

로컬 콘트라스트를 증가시켜 디스플레이 휘도 증가의 

한계를 어느 정도 극복될 수 있음을 보여준다. 

앞에서 언급한 모바일 디스플레이의 불편감 없는 시

인성 향상 기술들은, 향후 웨어러블 디스플레이의 콘텐

츠 휘도 제어 시에도 고려되어야 할 것이다. 

3. 인간 중심의 화질

앞장에서 살펴본 TV와 모바일 디스플레이의 화질 기

술 동향으로부터 고정된 시청환경을 벗어나는 순간 디

스플레이 본연의 성능에 의한 화질보다 그 환경에서 사

람이 어떻게 느끼느냐가 더욱 중요하다는 것을 알 수 

있었다. 이러한 경향은 스마트폰 형태의 디스플레이보

다 눈앞에 장착한 HMD의 경우 더욱 인간의 시각계가 

어떻게 HMD에서 제공하는 컨텐츠를 받아들일 것인가

가 중요할 것이다. 본 장에서는 HMD의 대표격인 VR

과 AR을 통하여 이러한 이슈들을 검토하고자 한다.

3.1. VR HMD의 화질

2013년 Oculus사가 Rift DK1을 발표한 이후, VR 

HMD시장은 폭발적으로 성장하고 있으며 그에 따른 VR 

디스플레이에 관한 연구도 매우 활발히 진행되고 있다. 

대부분의 VR 디스플레이는 두 개의 렌즈를 통해 좌안과 

우안 영상을 각각 디스플레이로 분할하여 보여주는 형태

이며, 사용자로 하여금 현장감(immersiveness)을 느끼게 

하기 위해 기존 디스플레이 대비 넓은 시야각(Field- 

of-View, FoV)를 제공한다. 이러한 VR 디스플레이의 특

징 때문에, 2장에서 서술한 전통적인 디스플레이 화질 외

에, 렌즈 배율에 의해 디스플레이 화소가 직접 눈에 보이

는 SDE(screen door effect), 정량적 평가가 어려운 어지
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러움, 및 시각의 불편함과 피로 등이 VR HMD의 중요한 

화질 요소로 부각되고 있다. 본고에서는 디바이스의 성능

발전으로 해결 가능한 SDE 이슈를 제외한 어지러움과 시

각 피로감에 대해 최근 연구 동향을 소개하고자 한다.

연구 결과에 따르면, VR HMD 체험자중 50~80% 

이상이 어지러움 증상을 체험했다고 한다.[15],[16] VR에

서의 어지러움은 일상생활의 멀미와 마찬가지로, 시각

과 전정기관에서 들어오는 정보간의 불일치로 인해 발

생한다는 이론이 가장 널리 받아들여지고 있다.[17] 예를 

들어, VR을 착용한 상태로 소파에 앉아 레이싱 게임을 

한다고 가정하면, 시각정보는 마치 사용자가 직접 움직

이고 있는 듯한 감각을 느끼지만, 전정기관의 정보는 아

무런 움직임을 전달하지 못하기 때문에 뇌에서 이를 강

제로 보상하기 위한 작용으로 어지러움이 발생한다는 

가설이다. VR HMD의 넓은 시야각과 외부 세계와 차

단된 시각정보 입력이 이러한 시각계-전정계간 감각차

이를 크게 하기 때문에 어지러움이 발생이 용이하고, 그 

증상도 심할 것으로 추정된다. 

VR HMD의 어지러움을 줄이는 방법은 크게 두 가지

로 나눌 수 있다. 첫 번째는 사용자의 움직임이 있을 경

우, 전정계의 움직임 정보대비 시각계의 정지된 정보를 

움직임을 고려한 보상처리이다. 즉, 머리 움직임을 센싱

하고 보여 지는 시각정보를 가상공간에서 렌더링하여 디

스플레이에 그려주는 일련의 처리 과정을 Motion- 

to-Photon(MTP)이라고 하며, 이 과정에서 발생하는 지

연 시간(Latency)을 줄이는 방법이다. 대표적인 방법으

로는 Oculus의 time-warping 기술이 있다.[18] 다음은 

사용자의 움직임은 없으나 영상에서 움직임이 발생하는 

경우, 영상 신호 처리를 이용하여 시각 움직임 자극을 줄

이는 방법이다. 대표적인 방법으로는 영상의 일부에 움

직임 없는 고정된 cue(pattern 혹은 그림)를 포함시켜 

전정감각과의 차이를 줄이는 IVB(Independent Visual 

Background) 방법과 게임 패드 등 사용자의 화면 제어 

방향(전진, 좌우 이동 등)과 크기(화면 이동 속도) 등에 

따라 동적으로 FoV를 줄여주는 방법이 있다.[19],[20] 한

편, VR HMD에서 발생하는 어지러움의 평가 및 측정 

방법으로는 항공 시뮬레이션에서 사용하던 주관적 설문

방법(SSQ, Simulator Sickness Questionnaire)[21]과 

의료 분야에서 사용하는 postural instability 측정법[22]

이 주로 사용되고 있다. 전통적인 화질을 해결하기 위한 

영상신호 처리는 아니지만, 이와 같은 VR HMD의 어지

러움은 소비자가 VR HMD의 지속적인 사용과 구매에 

부정적인 영향을 끼칠 수 있으므로 이를 해결하기 위한 

지속적이고 체계적인 연구가 필요하다.

서두에 언급한 바와 같이, VR HMD는 양쪽 눈에 각각

의 영상을 투영하는 방식이다. 이때 좌안과 우안 영상이 

양안 시차(disparity)를 가질 경우, 우리는 3차원 영상을 

볼 수 있다. 이러한 방식을 3차원 양안시청(stereoscopic 

3D) 방식이라고 하며, 좌안과 우안 디스플레이가 공간적

으로 나뉘어져 있다는 점을 제외하면, 3차원 TV와 동일한 

원리이다. 그런데, 양안시청 방식의 3차원 디스플레이의 

수렴-초점 불일치(Vergence-Accommodation Conflict, 

VAC)가 눈의 피로감과 불편함을 유발한다는 것은 이미 

알려져 있다.[23] [그림 8]과 같이, 현실 세계에서는 양쪽 

눈이 모이는 점(수렴, Vergence)과 수정체 두께에 의한 

초점 거리(Accommodation)가 일치한다. 그러나 

stereoscopic 3D 디스플레이에서는 초점이 항상 디스플

레이 면에 맞춰져 있기 때문에, 수렴과 초점에 의한 거리 

감각에 차이가 발생한다. 또한 사람의 눈은 초점을 맞춘 

곳에서 일정 거리 범위만 선명하게 볼 수 있으나, 3차원 

디스플레이에서는 물체의 거리 차와 무관하게 선명한 영

상을 보기 때문에, 수렴과 초점에 의한 거리 감각에 차이

가 발생하게 된다. 이러한 불일치는 눈과 뇌에서 이를 보

그림 8. 수렴-초점 불일치(Vergence-Accommodation 
Conflict, VAC)
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그림 9. 양안 시청 3차원 디스플레이의 수렴-초점 일치 영역 
(Percival's zone of comfort)[24] 

상하기 위한 메커니즘이 동작하게 되고 이것이 피로감의 

원인이 된다고 할 수 있다. 이와 같은 VAC에 의한 피로감

을 해결하는 방법은 두 가지로 구분된다. 먼저 눈이 허용

하는 불일치 범위(그림 9의 Percival’s zone of 

comfort[24] 참고) 내의 양안시차를 재매핑하는 방법이 있

다.[25] 다른 하나는 광학 소자를 사용하여 영상의 초점 거

리를 변경할 수 있는 디스플레이를 사용하는 방법이다. 

최근 발표된 micro-lens array를 사용한 stereoscopic 

lightfield HMD 기술이 그 대표적인 예이다.[26] 

3.2. AR HMD의 화질

실제 공간에 디지털 가상 정보를 겹쳐 보여주는 AR

의 개념은 오래되었지만, 그간 기술과 가격 장벽 때문에 

일부 군사용 기기에만 사용되어 왔다.[27] 그러나 최근 

들어 Microsoft가 hololens를 발표하면서 AR HMD의 

상용화에 대한 기대감이 높아지고 있다. AR을 구현하는 

방식에는 포켓몬고와 같이 Video-see-through의 형태

도 있지만, 본고에서는 Optical-see-through 방식에 

한정하여 살펴보고자 한다.

AR HMD의 가장 큰 특징은 실제 공간과 디지털 콘

텐츠가 동시에 보여야 한다는 것이다. 따라서 [그림 10]

에서 보는 바와 같이, 두 정보가 겹치는 부분은 색이 섞

여 보이는 혼색이 나타나며, 외광이 투사되기 때문에 앞

장의 모바일 화질에서 언급한 영상 시인성이 중요한 이

그림 10. AR 디스플레이 시인성 및 화질 표현 예

슈가 된다. 또한 콘텐츠를 눈에 투영하기 위해서는 반사

/굴절/회절 등의 여러 광경로를 거치게 되는데, 이 과정

에서 밝기 손실, 색 왜곡 그리고 대비 감소 등의 문제가 

발생하게 된다. 특히 회절을 이용하는 waveguide 방식

의 AR은 광(光) 파장대별 회절각 차이에 의한 색 번짐

(chromatic aberration)도 디바이스 개발 과정에서 해

결해야 하는 문제이다. 최근 AR에 대한 관심과 AR 디

스플레이 기술의 비약적 발전에 따라, 위의 AR 화질 문

제를 해결하기 위한 다양한 연구가 활발히 진행되고 있

다.[28],[29],[30]

그러나 VR과 마찬가지로 AR도 디스플레이의 광학적

인 화질 보상만으로는 극복할 수 없는 문제들이 남아 

있다. 즉, AR HMD도 사용자의 움직임에 맞추어 영상

을 변형해주어야 하기 때문에 MTP latency가 중요한 

디스플레이 화질 요소 중 하나이다. MTP는 사람의 전

정-안반사(VOR, Vestibular Ocular Reflex[31])의 반

응 시간인 7ms-15ms 이하여 한다고 한다.[32] 하지만 

AR은 실제 공간 정보가 지연 없이 눈으로 들어오기 때

문에, 가상 콘텐츠에 대한 MTP latency의 민감도가 

VR HMD보다 더 크다고 알려져 있다.[33]

또한, AR 디스플레이를 통해서 실제 사물과 디지털 

정보를 이질감 없이 동시에 보기 위해서는, 디지털 영상

이 실제 사물과 동일한 양안-수렴각(Vergence)과 초점 

거리(Accommodation)를 가져야 한다. 만약 수렴각이 

맞지 않는다면, 실제 사물 혹은 영상이 두개로 갈라져 

보이게 되며, 반대로 초점 거리가 맞지 않는다면 실제 

사물 혹은 영상이 번져(흐려) 보이게 된다(그림 11). 수

렴각은 stereoscopic rendering을 통해 조절이 가능하

지만, AR 영상의 초점 거리를 조절하는 기술은 매우 복

잡한 광학 및 디스플레이 기술을 필요로 한다. 실제로 

Microsoft의 Hololens도 영상의 수렴각은 조절 하지

만, 영상의 초점거리는 고정되어 있는 것으로 알려져 있

다. 최근 MagicLeap이라는 회사에서 초점 거리 조절이 
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그림 11. 초점 표현 디스플레이의 필요성

가능한 다양한 AR 디스플레이 기술을 제안하여 큰 주

목을 끌고 있다.

4. 앞으로의 화질 연구

고전적인 디스플레이 화질 성능으로 논의될 수 있는 

해상도, BT.2020 광색역 및 HDR　기술들은 디바이스

의 성능을 높이기 위한 화질 항목들이었으나 그 성능의 

목표점은 인간 시각의 한계점과 맞닿아 있다. 이는 모바

일 환경으로 접어들면서, 시각의 순응 시스템과 눈부심

이라는 시지각 반응 등은 디스플레이가 더욱 인간 시지

각계를 이해하도록 다그치고 있다. 

한걸음 더 나아가, 다음 세대의 디스플레이인 VR 및 

AR HMD는 자연스러운 사물을 바라보는 것처럼 표시

되지 않는 시각 정보를 이용하여 시각뿐만 아니라 체성

감각까지 혼란을 야기함으로써, 디스플레이 및 화질 연

구자들에게 인간의 시지각 체계를 이해하고 기술을 개

발하기를 촉구하고 있다. 이에 우리 연구자들은 LC 및 

OLED와 같은 디스플레이 물성 만큼이나 시지각 시스

템의 시각정보 처리과정을 명확히 이해하도록 노력함과 

동시에 이 문제를 해결할 수 있는 디스플레이 개발에 

박차를 가해야 할 것이다.
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