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요 약

다시점 디스플레이는 관찰자의 위치에 따라 적절한 시점의 영상을 제공할 수 있어 시청자에게 입체적인 효과를 줄 수 있는 가장 실
용적인 기술로 여겨진다. 하지만 대부분의 다시점 디스플레이는 평면 형태로서 시청자가 전방의 제한된 시야각 내에서만 입체 영상을
볼 수 있는 단점이 있다. 본 논문에서는 시청 영역을 360도로 확장하여 완전 시차 시차를 제공하는 구 대칭성을 가지는 볼 렌즈를 적
용한 광학계로 구성된 구형 디스플레이를 제안하였다. 제안한 시스템에서 각각의 프로젝션 렌즈는 소형 모듈화하여 어레이로 구성할
수 있으며 모듈 어레이를 볼 렌즈 주위에 구면으로 배치하여 수직, 수평 시차를 제공할 수 있다. 적용된 광학 모듈을 통해 볼 렌즈 내
부 중앙에 이미지가 결상되고, 사용자는 디스플레이의 시야창을 통해 선명한 영상을 시청할 수 있다. 따라서 볼 렌즈의 구면 수차를
극복하여 넓은 시야 부피를 제공하는 360도 완전 시차 디스플레이의 실현 가능성을 실험적으로 확인하였다.

Abstract

A multi-view display is regarded as the most practical technology to provide a three-dimensional effect to a viewer because it 
can provide an appropriate viewpoint according to the observer's position. But, most multi-view displays with flat shapes have a 
disadvantage in that a viewer watches 3D images only within a limited front viewing angle. In this paper, we proposed a spherical 
display using a ball lens with spherical symmetry that provides perfect parallax by extending the viewing zone to 360 degrees. In 
the proposed system, each projection lens is designed to be packaged into a small modular array, and the module array is arranged 
in a spherical shape around a ball lens to provide vertical and horizontal parallax. Through the applied optical module, the image 
is formed in the center of the ball lens, and 3D contents are clearly imaged with the size of about 0.65 times the diameter of the 
ball lens when the viewer watches them within the viewing window. Therefore, the feasibility of a 360-degree full parallax display 
that overcomes the spherical aberration of a ball lens and provides a wide field of view is confirmed experimentally.
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I. 서 론

3차원 디스플레이는 시청자에게 입체적인 효과를 줄 수
있어 미래지향적인 디스플레이로 주목받고 있으며, 3차원
인식정보를기반으로하는다양한 3차원디스플레이의연
구개발이진행되고있다[1-2]. 양안시차를기반으로하는다
시점 디스플레이는 관찰자의 위치에 따라 적절한 시점의

영상을제공할수있어, 3차원디스플레이를구현하는가장
실용적인 기술로 여겨졌다[3-4]. 그 중 대표적으로 렌티큘러
렌즈를 사용한방식은수평방향의 서로 다른 시점을각각

의 렌즈에 배치하여 수평 시차를 제공하는 다시점 디스플

레이로서 이미 상업적으로 널리 사용되고 있다[5-7]. 하지만
대부분의 다시점 디스플레이는 평면형 디스플레이에 렌즈

어레이를 부착시키는 형태로 구현되어 있어[8-9], 시청자가
전방의 제한된 시야각 내에서만 입체 영상을 볼 수 있는

단점이 있다.
시청 영역을 360도로 확장하기 위하여 평면형구조에서
벗어나 시차 격벽 방식을 사용한 원기둥 형태의 디스플레

이 구조가 제안되었다[10-12]. 평면형 다시점 디스플레이의
문제인좁은 시청각을 360도로 확장하는 방법으로써 디스
플레이 시스템은 회전하는 시차 격벽과 동기화된 다시점

영상을 방사하는 프로젝션 광학계로 구성되어 있다. 하지
만 이러한 방법은 원기둥 모양의 디스플레이로 수평 시차

만제공할수있다. 따라서이상적인수평과수직시차모두
를동시에제공하기위해서는 대칭적구조를가진구면디

스플레이가 요구된다.
전방향시차를제공하기위해서구대칭성을가지는볼

렌즈를적용한광학계로구성된구형디스플레이가연구되

었다[13]. 이시스템에서는프로젝션광학계와 2축스캐너를
사용하여 수직, 수평 시차를 제공하고, 볼 렌즈 내부에 뷰
볼륨을 형성하여 3차원영상이볼 렌즈안에있는 실감효
과를줄수있다. 하지만해당시스템은프로젝션광학계로
시야각이제한되는데, 프로젝션광학계를소형화하기어렵
고, 플리커링을 없애기 위하여 고속 동작하는 디스플레이
소자와 스캐너가 필요한 단점이 있다.
따라서 본 논문에서는 스캐너를 사용한 시분할 방식이

아닌공간분할 방식을적용하여 완전 시차 다시점볼 렌즈

디스플레이를제안하였다. 제안한 시스템에서각각의프로
젝션 렌즈는 소형 모듈화하여 어레이로 구성할 수 있으며

모듈어레이를디스플레이의형태에맞게구면으로배치하

여 수직, 수평 시차를 제공할 수 있는 장점이 있다. 그림
1은 제안한 방법으로 볼 렌즈와 모듈 어레이를 배치하여
시청자가 탁자 위를 내려보는방향으로볼 렌즈 내부에형

성된 입체영상을 볼 수 있는 디스플레이의 개념도를 보여

주고 있다. 볼 렌즈는 구면 곡률을 가지기 때문에 볼 렌즈
내부에형성되는 3차원컨텐츠가넓은시야부피를가지는
경우심각한상면만곡수차가발생한다. 본논문에서는이
러한 수차를 보상하는 프로젝션 소형 모듈 광학계를 설계

하였고, 이를어레이로구성하여 360도다시점 디스플레이
의 실현 가능성을 확인하였다.

그림 1. 광학 모듈 어레이를 이용한 다시점 볼 렌즈 디스플레이의 개략도
Fig. 1. Schematic of the multi-view ball-lens display using optical mod-
ule array
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Ⅱ. 광학 모듈 어레이를 이용한 다시점
볼 렌즈 디스플레이

프로젝션광학계어레이를기반으로하는다시점디스플

레이는 사용자가 관찰하는 영상을 형성하는 방법에 따라

크게 두 가지로 나누어진다. 하나는사용자가관찰하는영
상 전체를 하나의 프로젝션 광학계에서 투사된 이미지와

같도록설계하는방법이고다른하나는사용자가관찰하는

영상이다수의프로젝션광학계에서투사된이미지들의부

분의 합이 되도록 설계하는 방법이다. 일반적인평판 형태
의다시점디스플레이에서전자의방법은사용자가하나의

투사광학계를통해서영상을관찰하므로수차로인한영상

의 왜곡이 작은 장점이 있지만 프로젝션 광학계가 형성하

는 시야창이 작다. 그러므로사용자의관찰 위치가 이동함
에 따라 다음 투사광학계가 형성하는 시야창을 통해 영상

을 관찰한다. 그러므로 여러 투사광학계의 시야창을 통합
해주기위한광학계의 개구수가높아야 하는 단점이존재

한다. 반면후자의방법은프로젝션광학계의개수를 단순
히늘리면사용자가수평방향으로 관찰할수 있는 시야창

이 넓어지는 장점이 있다. 하지만 사용자가 관찰하는 영상
이 다수의 프로젝션 광학계를 통해서 형성되므로 각각의

프로젝션 광학계의 왜곡 수차에 의해 합쳐진 영상의 화질

저하가 심각한 단점이 있다.
본 논문에서 제안한 다시점 볼 렌즈 디스플레이는 하나

의 투사광학계가 하나의 시점을 형성하도록 설계되었고, 
볼렌즈가구대칭성을 가지기때문에개구수에의한제한

에서 자유로워완전시차 360도 시야각을 제공할 수 있다. 
제안한 시스템에서는 시점에 해당하는 이미지를 투사하기

위한광학모듈을설계하였고, 광학모듈을볼렌즈를중심
으로정렬하여관찰방향에따라다른시차의 이미지를제

공하도록 구성하였다. 광학 모듈은 이미지를 생성하는 디
스플레이소자인 spatial light modulator (SLM)와프로젝션
렌즈로구성되며, 하나의 SLM에서 생성한기초영상은프
로젝션렌즈에 의하여 투사되어 볼 렌즈 내부에결상된다. 
그림 2는완전시차를제공하기위하여볼렌즈를중심으로
광학 모듈이 배치된 다시점 볼 렌즈 디스플레이의 레이아

웃을 보여준다. 여기에서 프로젝션 광학계로 구성된 광학
모듈은각각하나의시점을생성하므로사용자에게양안시

그림 2. 구형으로배치된광학모듈어레이와볼렌즈내부에형성된뷰볼륨
Fig. 2. View volume in a ball lens with a spherically arranged optical 
module array

차를제공하기 위해서는광학모듈간의거리가 충분히작

을 필요가 있다.

그림 3. 볼 렌즈에 의해 형성된 시야창의 개략도
Fig. 3. Schematic of the generated viewing window by a ball lens

그림 3은 프로젝션 광학계에서 나온 광선이 볼 렌즈에
의해 시야창을 형성하는 개략도를 보여주고 있다. 프로젝
션 광학계의 프로젝션 기준점 A를 통과한 광선은 볼 렌즈
를거쳐시점 B에모인다. 즉볼렌즈에의하여기준점 A가
시점 B로 결상되도록 설계되었다. 이때 기준점 A에서 볼
렌즈 앞면까지의 거리와 볼 렌즈 뒷면에서 시점 B까지의
거리가 로동일하다면인접한프로젝션광학계사이의거

리가 시점 간의 거리가 동일하다.
프로젝션렌즈와광축이만나는점 A, 볼렌즈의중심점
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O, 그리고 A에서 뻗어 나온 빛이 볼 렌즈와 만나는 점이
이루는 삼각형에서, 삼각형의 변의 길이와 각도는 다음과
같은 관계를 갖는다.

sin


sin


(1)

여기서 와 는입사각과굴절각에대응되며, 해당식

에근축근사를적용하여광축상에서볼렌즈표면과프로

젝션렌즈또는시야창간의거리 , 볼렌즈의반지름길
이 , 공기와 렌즈의 굴절률 가 다음과 같은 관계
를 만족한다.

 


(2)

분석된볼 렌즈의굴절률는 1.5의 값을가지므로볼
렌즈 표면과 프로젝션 렌즈 또는 시야창 간의 거리가

볼 렌즈의 지름과 같은상황을기준으로설계를진행

하였다. 볼렌즈의경우 근축 근사를 적용하기에는 광축에
서개구의측면까지곡률의변화가 크지만이러한근사방

법은시스템을초기설계할때다른광학계와 역할을직관

적으로 설명하는데 도움이 된다.

Ⅲ. 넓은 시야 부피 형성을 위한 광학 모듈
설계

제안하는 다시점 볼 렌즈 디스플레이는 볼 렌즈가 가지

는 구 대칭성을 이용하여 모듈을 어레이로 곡면에 배치하

여넓은시야각을제공하도록설계되었다. 각모듈은 3차원
영상의시점정보를제공하기위한 SLM과이미지를볼렌
즈 중심에 결상하는 프로젝션 렌즈로 구성된다. 본논문에
서 제안하는프로젝션광학계는 볼렌즈중심에 영상을결

상시키고, 사용자가 시점의 정보를 인지할 수 있는시야창
을형성하는역할을한다. 특히, 프로젝션광학계는볼렌즈
에서 필연적으로 존재하는 구면 수차를 보정하는 유일한

광학 부품이며, 영상의 품질을 결정하는데 주요한 역할을
한다. 
그림 4는 볼렌즈로 인해 발생하는기하수차에 대한 시
뮬레이션 결과를 보여주고 있다. 그림에서는 이미지를 생
성하는 SLM 이미지를 수정구슬 내부에 결상하는 한 개의
프로젝션 렌즈에 대한 레이아웃을 보여주고 있다. 사용된
프로젝션렌즈는수차가없는이상적인렌즈를가정하였다. 
볼렌즈의중심을향하는필드는구대칭성에의해볼렌즈

표면에서 굴절되지 않고 입사한다. 따라서 프로젝션 렌즈
에 의해 결상되는 이미지의 위치는 광축에서 일반적인 렌

즈 공식에 의해 결정된다.

그림 4. 이상적인 프로젝션 렌즈에 의해 형성된 볼 렌즈 내부 이미지의 상면 만곡
Fig. 4. Field curvature of the image surface inside of a ball lens with an ideal projection lens
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






(3)

은 SLM과 프로젝션 렌즈 사이의 거리인 물체 거리이
며, 이미지거리는프로젝션렌즈에서볼 렌즈까지의 거리
인 와볼렌즈의반지름 의합이다. 은프로젝

션 렌즈의 초점거리다.
여기에서 프로젝션 렌즈를 이상적인렌즈로 가정하였으

므로어떤수차도존재하지않지만, 볼렌즈의구면이갖는
큰수차로인하여결국볼렌즈내부의결상이미지는상당

한 상면 만곡을 가지므로 관찰자가 시청하게 되는 영상은

심하게 왜곡된다. 따라서 한시점의영상의 품질을 향상하
기 위해서는 프로젝션 렌즈가 상면 만곡을 보상하도록 설

계되어야한다. 그리고구면렌즈의개구는볼렌즈에의해
전달되고, 이는 디스플레이에서 시야창의 역할을 한다.
그림 5는 프로젝션렌즈의 시야창역할및 상면 만곡 보
상 역할을 바탕으로 설계한 시스템을 보여주고 있다. 그림
5(a)는프로젝션렌즈를보여주고있는데, 프로젝션렌즈는
초점거리가짧은렌즈로 (+)의상면만곡을갖는특징이있
다. 그림 4에서 이상적인 렌즈가 어떤 수차도 없었던 것과
대비하여사용한렌즈는큰상면만곡을갖는다. 이러한상
면만곡은결과적으로볼렌즈에의해발생하는 (-)의상면
만곡을 상쇄하는 역할을 할 수 있다. 본 논문에서 사용한
프로젝션렌즈는에드몬드 社의 63.5 mm의초점거리를갖
는 더블렛 렌즈이다. 그림 5(b)는 프로젝션 렌즈를 적용하
였을 때 상면 만곡이 보상된 것을 알 수 있다. 이 경우 볼

       

(a)

(b)

그림 5. (a) 큰 상면 만곡을 갖는 제안된 프로젝션 렌즈 및 (b) 제안된 프로젝션 렌즈를 적용하여 상면 만곡이 보상된 볼 렌즈 내부의 이미지 면
Fig. 5. (a) The proposed projection lens with curved image surface and (b) the compensated flat image plane inside of the ball lens with the 
proposed projection lens
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렌즈의중심에 영상이 맺히게 되며, 그림 4에서 보인 결과
와달리상면만곡이거의보상되었다. 그리고사용된프로
젝션렌즈의 개구는앞서분석한볼렌즈의근사한 수식처

럼 관찰자 측면에서 출사동의 역할을 하고, 이는 시야창이
되어 관찰자에게 제한된 시야각을 제공한다. 이때, 프로젝
션렌즈의개구로부터볼렌즈의거리와 볼렌즈로부터시

야창까지의 거리는 동일하지 않다. 이러한 차이는다름아
닌 상용 렌즈를 통해 상면 만곡을 보상하기 위해서 생긴

선택적 제한으로 인한 것이며, 원하는시청 거리로 변경하
도록 프로젝션 렌즈를 설계하는 것이 가능하다.
그림 6은그림 5(b)를바탕으로구성한프로토타입볼렌
즈 디스플레이와촬영된영상이다. 그림 6(a)의프로토타입
볼렌즈디스플레이는좌안및우안에해당하는 2개의시점
을제공하며, 볼렌즈중심을기준으로약 9.8도의간격으로
배치되어있다. 사용된모듈은 2개의모듈로시스템의체적
을줄이기위해폴딩미러를배치하였다. 실험을위한프로
토타입볼렌즈디스플레이는그림 5(a)의시야창과같이공
간상에 2개의 시야창을 형성하고 있다. 그림 6(b)와 6(c)는
각각좌안및우안에제공되는주사위의시점영상을보여준

다. 이때주사위의 1의눈의면적은좌안영상인그림 6(b)에
서 더 크고, 주사위의 2의 눈의 면적은 우안 영상인 그림
6(c)에서 더 크다. 해당 주사위 영상을 통하여 볼 수 있듯, 
볼렌즈가제공하는상면만곡이사용한상용프로젝션렌즈

에 의해서 상당 부분 보상되었음을 확인할 수 있다. 

Ⅳ. 광학 모듈 어레이 구조 설계

다시점 볼렌즈디스플레이의 각 시점은 SLM과 프로젝
션렌즈로구성된광학모듈에의해생성된다. 볼렌즈주변
에 균일한 시야창을 제공하기 위해서는 각각의 모듈이 볼

렌즈 중심에서 같은 거리에 위치하고, 동일한 각도간격으
로 배치되어야 한다. 균일한 시야창은 균일한 양안시차와
운동시차를구현할수 있다. 광학 모듈을연속적으로 배열
하면각 모듈 사이의간격이존재하기때문에시야창이전

환될 때 지나치는 영역에는 정보가 존재하지 않아 시야창

을 옮길 때관찰자는상당한범위에서검은색화면을 느끼

게 된다. 이는 의도된운동시차를 관찰자로 하여금제대로
느낄수없게하여컨텐츠의시청환경을저하시킨다. 해당
시스템에서는 그림 5(b)에서 사용된 렌즈를 4.9도의 각도
간격으로 배치하였다. 하지만 각 시점을 형성하는 프로젝
션 렌즈의 체적이 간섭하는 문제가 발생한다. 우리는 이러
한 간섭을 해결하기 위해서 프로젝션 렌즈를 육각형 모양

으로 절삭하여 최대한 밀접하게 시야창들을 배치하였다. 
따라서 본 논문에서는 광학 모듈을 소형화하여 시야창의

밀집도를 높이는 광학 구조를 설계 및 구현하였다.
그림 7은 그림 6에서 설명한 프로토타입을 응용한 다시
점 볼 렌즈 디스플레이를 시뮬레이션한 결과이다. 해당 시
뮬레이션에서 광학 모듈은 관찰자에게 3차원 컨텐츠를 제
공하기위해프로젝션렌즈간 4.9도의각도를갖도록배열

 

(a) (b) (c)

그림 6. (a) 양안시차 볼 렌즈 디스플레이와 (b) 왼쪽 시점 및 (c) 오른쪽 시점
Fig. 6. (a) Binocular ball-lens display, captured images of (b) the left view and (c) the right view
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되었다. 적정 시청 거리에서 관찰자의 양안에 제공하여야
하는 시야창 간의 간격은 약 9.8도이므로, 4.9도 간격으로
배치된시야창이양안사이에총 3개형성된다. 그림 7(b)는
적정시청거리에서각 모듈이형성한시야창의크기를보

여준다. 여기에서 각각의 색은서로다른 시야창을 의미하
며, 각 시야창 사이+의 간격은 약 26 mm를 가지는 것을
알 수 있다.
그림 8(a)는실제로제작한다시점볼렌즈디스플레이의
시뮬레이션 레이아웃을 보여주고 있다. 볼 렌즈를 중심으
로 모듈에 해당하는 SLM 및 프로젝션 렌즈를 이상적으로
동일 거리에 배치해야 하지만 오목한 형상을 가지는 상용

커브드 디스플레이가 존재하지 않는 제약이 있다. 따라서

평면디스플레이에적용하였을때생기는공차에둔감하도

록 프로젝션렌즈의 위치를조정, 배치하였다. 그림 8(b)에
서 보듯이해당다시점볼렌즈디스플레이의인접시야창

간의 각도 간격은 4.9도이다. 광학 모듈은 세로 방향으로
3개, 가로방향으로는 6개또는 7개로총 19개를어레이형
태로 배치하였다. 따라서 다시점 볼 렌즈디스플레이의 수
평 시야각은 29.4도, 수직시야각은 8.5도이다. 그림 8(c)는
다시점볼렌즈디스플레이의볼렌즈를제외한 모듈 부분

의 분해도를 보여주고 있다. 광학 모듈 어레이는 SLM, 렌
즈어레이홀더, 그리고프로젝션렌즈어레이로구성된다. 
렌즈 어레이 홀더는 상단에 렌즈를 알맞은 곳에 위치시키

기위한목적으로사용된다. 또한, 하부는경통구조를가지

(a) (b)

그림 7. 구형으로 광학 모듈 어레이가 배치된 (a) 광학 구조 및 (b) 다시점 볼 렌즈 디스플레이로부터 형성되는 시청 영역의 스팟 다이어그램
Fig. 7. (a) Optical layout and (b) spot diagram of five optical modules at viewing zones of the multi-view ball-lens display

(a) (b) (c)

그림 8. 단일 평면 SLM을 사용한 다시점 볼 렌즈 디스플레이의 (a) 광학 구조, (b) 음영 모델, 및 (c) 광학 모듈 어레이의 분해 구조
Fig. 8. (a) Optical layout and (b) shaded model of the multi-view ball-lens display, and (c) a decomposition structure of optical module array



86 방송공학회논문지 제28권 제1호, 2023년 1월 (JBE Vol.28, No.1, January 2023)

므로 서로 다른 프로젝션 렌즈에 해당하는 SLM의정보가
누화되는 것을 방지한다. 프로젝션 렌즈 어레이를 이루는
프로젝션 렌즈는 서로 겹치지 않으면서 최대한 밀집할 수

있도록육각형으로절삭한렌즈를벌집모양으로배치하였

다.

Ⅴ. 실험 결과

본 논문에서는 볼 렌즈 내부 결상 이미지의 상면 만곡

수차를보상한프로젝션렌즈는소형모듈화하고어레이로

구성하여 넓은 시야 부피를 가지는 다시점 디스플레이를

구현하였다. 그림 9는구현된볼렌즈기반완전시차다시
점디스플레이를보여준다. SLM의해상도는 2,560 × 1,440
인 평면 디스플레이고, 패널의 크기는 333 × 223 mm2로

221 ppi의해상도를가지고있다. 실험에사용된볼렌즈의
지름은 200 mm이고 디스플레이 앞단에는렌즈 어레이 홀
더가위치하여볼렌즈와중심이동일한반지름이 300 mm
인 구면에 프로젝션 어레이가 위치하도록 만들어 준다. 프
로젝션렌즈어레이의각렌즈는지름이 25.4 mm이며유효
초점거리는 63.5 mm이다. 렌즈들은서로간의최소화된간
격을 갖도록 정육각형 모양으로 가공되었으며, 벌집 모양
의 배치로 기존의 사각 격자 모양보다 조밀히 배치될 수

있다. SLM에서각렌즈어레이의시점에맞는기초영상을
재생하고, 재생된 영상은 프로젝션 렌즈어레이를통해볼
렌즈의 중심에 투사된다. SLM과 광학계는 수직축 스테이

그림 9. 광학 모듈 어레이가 적용된 다시점 볼 렌즈 디스플레이
Fig. 9. Experimental setup of the multi-view ball-lens display with opti-
cal module array

지에의해 30도의각도를가지며중심축은 볼렌즈의 중앙
을 향하도록 정렬되었다. 시청자는 설계한 광학계를 통해
30도의중심각도를기준으로 200 mm의시청거리에서수
직 8.5도, 수평 29.4도의 시야각 내에서 3차원 입체영상을
감상할 수 있다.
그림 10(a)는상면만곡수차를확인하기위한기초영상
이다. 해당 수차의 영향으로 가장자리가 흐려지는 정도를

(a) (b) (c)

그림 10. (a) 원본 영상, (b) 상면 만곡이 보상되기 전의 영상, (c) 상면 만곡이 보상된 후의 영상
Fig. 10. (a) Original image, the images (b) before and (c) after compensation of field curvature
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표현하기 위해 그리드 패턴으로 실험을 진행하였다. 그림
10(b)는 보정을 위한 추가적인 렌즈 없이 볼 렌즈를 통해
결상된 영상이며, 그림 10(c)는 프로젝션 렌즈를 추가하여
상면 만곡을 보정한 결과이다. 그림 10(b)는 중앙 부분은
초점이 잘 맞지만, 가장자리로갈수록상이 흐려지는 것을
관찰할 수 있다. 그림 10(c)에서는 가장자리 또한 초점이
맞아 선명한 그리드 패턴을 관찰할 수 있다.
그림 11은 SLM이생성하는기초영상을보여준다. 구현
한시스템에서시점이관찰자의양안과미간에대응되도록

그림 11. SLM에 표시되는 기초 영상
Fig. 11. Elemental images on the SLM

그림 12. 제안된 디스플레이의 볼 렌즈 중심으로부터 각도별로 촬영된 영상
(a) (85.3deg, 82.7deg), (b) (85.3deg, 97.3deg), (c) (90.0deg, 75.3deg), 
(d) (90.0deg, 90.0deg), (e) (90.0deg, 104.7deg), (f) (94.7deg, 82.7deg), 
and (g) (94.7deg, 97.3deg)
Fig. 12. Captured images with the camera angles of (a) (85.3deg, 
82.7deg), (b) (85.3deg, 97.3deg), (c) (90.0deg, 75.3deg), (d) (90.0deg, 
90.0deg), (e) (90.0deg, 104.7deg), (f) (94.7deg, 82.7deg), and (g) 
(94.7deg, 97.3deg)

시점 간의 각도를 선정하였고, 인접한 기초 영상이이루는
시점 간의 각도는 4.9도이다. 기초 영상이 벌집 모양으로
배치되어있으므로정중앙의기초영상을기준으로좌안과

우안에 해당하는 컨텐츠는 각도 9.8도를이루며두 시점이
형성된다. 그리고기초영상의첫줄과다음줄사이의간격
은 4.25도이다. 사용자가 눈의 위치를 이동하여 다른 각도
의 시점을 보는 경우 하나의 시야창에서 다른 시야창으로

이동하는 중간에 어느 시야창에도 속하지 않는 어두운 지

역이 존재한다. 이러한 문제를 줄이기 위해서는 프로젝션
렌즈 어레이의 밀집도를 늘려야 한다. 즉, 하나의 렌즈는
사용자눈동자보다충분히큰 영역을 차지하여야 하고, 인
접한 렌즈 사이 간격은 최대한 작아져야 한다. 이를 위해
육각형태로렌즈를절삭하였고, 각렌즈간격은 4.9도이다. 
그림 12는카메라를이용하여볼렌즈안에결상된이미지
를촬영한사진이다. 기초영상이투사되면서 180도회전하
므로 상하좌우가 반전된 사진이 찍히며 왜곡 없이 또렷하

게결상되는것을알수있다. 볼렌즈내부중앙에결상된
이미지를 사용자가 디스플레이의 시야창을 통해 볼 렌즈

지름의 약 0.65배 크기의 선명한영상을 시청할 수있으므
로, 볼렌즈의구면수차를극복하여넓은시야부피를제공
하는 360도완전시차디스플레이의실현가능성을실험적
으로확인하였다. 다만, 절삭된렌즈를통해 SLM 이미지의
상면 만곡이 보정된 것을 확인하였지만, 그로 인한렌즈의
개구가 감소하여 사용자가 눈을 약간 움직여도 시야창을

벗어나는 문제가 발생하여 향후 이를 개선할 계획이다.

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 구 대칭성을 가지는 볼 렌즈를 적용하여

시청영역을 360도로확장하여완전시차를제공하는다시
점 디스플레이를설계 및 구현하였다. 이시스템은공간분
할 방식으로 다수의 프로젝션 렌즈를 배치하여 고속 동작

하는 소자에 의한 플리커링 문제가 없는 장점이 있다. 볼
렌즈는구면곡률을 가지기때문에볼렌즈내부에형성되

는 3차원 컨텐츠가 넓은 시야 부피를 가지는 경우 심각한
상면만곡수차가발생하는문제가있다. 본논문에서는이
러한 수차를 보상하는 프로젝션 소형 모듈 광학계를 설계
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하였고, 프로젝션 렌즈를 어레이로 구성할 수있도록 소형
모듈 형태로 설계하였다. 광학 모듈을 통해 볼 렌즈 내부
중앙에이미지가결상되고, 사용자는디스플레이의시야창
을 통해 볼 렌즈 지름의 약 0.65배 크기의 선명한 영상을
시청할수있다. 구면수차로인하여구현이어렵다고여겨
지는볼렌즈를이용하여넓은시야부피를제공하는 360도
완전시차디스플레이의실현가능성을실험적으로확인하

였다. 향후각각의시야창의크기와인접시야창간의거리
에 따라 사용자의 시청거리에따른 3차원컨텐츠인지 특
성을 분석할 계획이다.
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