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가상현실을 위한 몰입형 멀티채널 디스플레이*
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Immersive Multichannel Display for Virtual Reality

Kim, Sang YounㆍIm, Sung MinㆍKim, Do YoonㆍLee, Jae Hyub
<Abstract>

Virtual reality(VR) technology allows users to experience the same sensation as if they look

and feel real objects, and furthermore it enables users to experience phenomena in virtual

environment which are difficult to illustrate in real world. A multichannel display is one of

the virtual reality systems for generating high-quality images and guaranteeing a wide view

angle using multiple projectors. In this work, we present the multichannel display system

whose resolution is 4096 x 1536. We implement an automatic calibration (geometric and

color) method for compensating the distorted image and color. The results clearly show the

proposed system provides continuous and smooth images.

Key Words : CAVE, Immersive Sensation, Virtual Environment

Ⅰ. 서론
1)

가상현실(VR)이란 특정한 세계의 환경/상황을 컴퓨터

를 이용하여 똑같이 모사(시뮬레이션)하여, 환경에 대한

정보를 인간에게 전달함으로써, 인간이 실제 세계의 환

경/상황을 똑같이 느끼는 것을 가능하게 하는 기술을 의

미한다. 이와 같은 가상현실 세계에서는 현실세계(실제
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음. ( KI001824, Development of Digital Guardian technology

for the disabled and the aged person). 또한 본 연구는 2010

년도 정보 (교육과학기술부)의 재원으로 한국연구재단의 지원

을 받아 수행된 기초연구사업임 (No. 2010-0012455)
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세계)뿐만 아니라, 현실세계에서 불가능한 세계에 대한

시뮬레이션 체험이 가능하다[1-2]. 가상현실을 이용한 시

스템은 의료, 국방, 제품 설계 및 생산, 엔터테인먼트 등

다양한 분야의 어플리케이션에 핵심적인 엔진 역할을 하

고 있다. 이와 같은 가상현실 시스템은 독립적으로 운영

될 수도 있고 인터넷을 포함하는 컴퓨터 네트워크에 연

결되어 가상환경을 공유할 수도 있다. 가상현실 시스템

은 투영공간에서 3차원 물체의 정보를 갖게 하는 3차원

물체 모델링 기법, 가상환경에서 모양, 조명의 상태 등에

따라 물체를 실제처럼 보이게 하는 물체의 시각화 및 렌

더링, 인터랙션, 문제해결이 대상이 되는 시스템이 시간

에 따라서 어떻게 변화 하는지를 예측 또는 평가하는 시

뮬레이션 기술, 가상환경에서 발생하는 소리의 입체화

기술, 사용자에게 몰입감을 전달해 주는 가상환경 플랫

폼 기술 등 여러 기술들을 필요로 한다. 본 연구에서는
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<그림 1> 멀티채널 디스플레이의 하드웨어 구성

사용자에게 몰입감을 전달해 주는 가상현실 플랫폼 중

하나인 멀티채널 디스플레이를 개발한다.

초기단계의 가상현실기술은 2D 모니터나 프로젝터를

통한 제한된 화면에서 대상물체의 형상을 사실적으로 보

이게 하는데 초점을 맞추었다. 그러나 한정된 좁은 모니

터 또는 제한된 투사 영역에서 구현되는 가상현실 공간

은 그 한계가 명확하기 때문에 최근에는 여러 대의 모니

터를 연결하거나 여러 대의 프로젝터를 연결하여 하나의

가상공간을 구성하는 멀티채널 디스플레이 방식에 대한

연구가 많이 시도되고 있다[3-7]. 저해상도의 프로젝터를

여러 대 이용하여 고해상도의 큰 스크린을 만들어 내는

멀티채널 디스플레이 방식은 비교적 저렴한 가격으로 높

은 해상도를 구현할 수 있고, 필요에 따라 프로젝터를 추

가하면 그 해상도 및 전체 스크린의 크기를 원하는 대로

확장할 수 있다는 장점이 있다. 이와 같은 멀티채널 디스

플레이 시스템에서 가장 중요한 것은 각 프로젝터의 투

사 위치를 서로 정밀하게 정렬시켜 외부에서 보았을 때

마치 하나의 영상처럼 보이게 하는 기능이다. 단순히 프

로젝터를 기구적으로 잘 배치하여 스크린에 영상을 투영

하는 것만으로는 다수의 프로젝터 영상을 일치시키는데

부적절하며, 별도의 투영행렬 이용한 변형을 통해 일치

시키는 방식이 일반적이다. 이 때 각각의 프로젝터의 투

사 영상을 어떤 식으로 변형시켜야 하는지 파악해야 하

는데, 일반적으로 조작자가 시연 전에 수동으로 조정한

다. 본 연구에서는 이러한 기하학 캘리브레이션 과정을

숙련된 조작자의 도움 없이 시스템이 자동으로 수행하여

프로젝터의 위치가 변경되거나 스크린의 위치가 변경되

어도 동일한 품질의 결과물을 낼 수 있도록 시스템을 구

성한다.

Ⅱ. 멀티채널 디스플레이
본 장에서는 사용자에게 몰입감을 전달해 주기 위하

여 개발한 멀티채널 디스플레이 시스템에 대하여 간단히

소개한다. 그림 1은 개발한 시스템의 하드웨어 구성도를

보여준다. 본 시스템에서는 2개의 헤드를 갖는 그래픽

카드 4개를 하나의 PC에 연결하여 총 8개의 화면을

1024x768의 분해능을 갖는 8대의 2000ANSI급 DLP 프로

젝터를 통하여 생성하였다. 각 헤드의 출력 해상도는

1024 x 768 픽셀이므로 한 대의 서버에서 렌더링 하는

총 해상도는 4096 x 1536 픽셀 (유효 해상도는 3200 x

1200 픽셀)이 된다. 그러므로 프로젝터를 통하여 투사되

는 8개의 작은 영상들이 서로 연결되어 몰입감 있는 고

해상도를 갖는 큰 영상이 스크린에 생성된다.

가상현실 시스템에서 가장 중요한 요소 중 하나는 고

해상도의 이미지를 이용하여 사람의 시야각 (Field of

View, FOV)을 채워주어 사용자에게 몰입감/또는 임장

감을 전달하는 것이다. 사용자가 임의의 방향을 바라보

고 있을 때 시야각은 일반적으로 180도 가 되며 유효 시

야각은 약 120도 가 된다 [10].

가상현실 시스템에서 사용되는 스크린의 종류는 벽면

스크린, 실린더 형 스크린, 돔 형 스크린, 케이브 형 스크

린 등이 있다. 이 중에서 사용자의 시야각을 모두 채우면

서 여러 사람들이 동시에 가상공간을 함께 체험하는 것

을 가능하게 하는 가장 좋은 스크린은 실린더 형태이다.

그러나 가상의 이미지가 프로젝터들을 통하여 실린더 형
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<그림 2> 제안한 꺾인 면 스크린 

<그림 3> 실제 설치한 스크린 (a) 과 8개의 프로젝터들 (b)

스크린으로 투영되어 하나의 큰 이미지가 형성될 때 스

크린이 가지고 있는 특징으로 인하여 이미지가 왜곡될

가능성이 충분히 존재하므로 왜곡 없이 부드러운 이미지

를 구축하기 위한 복잡한 계산과정을 갖는 교정 방법

(calibration method)이 필요하다. 실린더 형 스크린의 또

다른 문제점은 가상환경내의 다루고자 하는 대상 물체가

움직이는 경우에 대상물체의 위치를 실린더형 스크린위

에서 계산하여 그 지점에 정확히 표현하는 것이 쉽지 않

다는 것이다. 그러므로 본 연구에서는 실린더 형 스크린

의 장점을 채용하면서 단점을 보완할 수 있는 꺾인 면

스크린(그림 2)을 채택하고 구축하였다.

본 시스템은 그림 2와 같이 각 단면들 (1~8)이 평면으

로 구성되어 있는 꺾인면 스크린을 채택하였으므로 구축

및 유지/보수가 용이할 뿐 아니라 쉽게 캘리브레이션이

가능하다. 그리고 설치한 스크린은 가운데 면을 중심으

로 대칭이며 꺾여진 각도는 약 120도 이다. 사용자가 스

크린의 1m 앞부분에 서있다고 가정하면 160도의 시야각

을 채울 수 있다. 프로젝터들은 윗부분에 4개 그리고 아

랫부분에 4개를 설치하였고 윗부분의 4개의 프로젝터는

스크린의 위쪽 단면 4부분(1~4)에 영상을 투사하며 아랫

부분에 설치한 4개의 프로젝터는 스크린의 아래쪽 단면

4부분(5~8)에 영상을 투사한다. 그림 3은 실제 설치한 스

크린과 프로젝터들의 모습을 보여주고 있다. 본 연구에

서는 앞서 언급한 것과 같이 8개의 프로젝터들을 사용하

여 하나의 고해상도의 큰 이미지를 생성하였다. 영상의

출력속도는 약 40fps 이며 그래픽 시뮬레이션은 비주얼

C++ 와 directX 를 이용하여 구축하여 CPU의 부담이 적

도록 구축되었다. 그러나 8개의 프로젝터를 통하여 생성

되는 영상을 정확히 8개의 스크린의 단면에 맞춰서 출력

할 때 영상의 접합부가 눈에 거슬리게 되며 또한 프로젝

터들이 외란 등 기타이유로 인해 조금이라도 움직이게

되면 영상은 왜곡 된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 각

각의 영상을 서로 겹치게 하고 캘리브레이션 과정을 통

해 이 부분을 부드럽게 연결하였다.

Ⅲ. 대화성 및 자율성 기반의 멀티채널 
디스플레이

VR 시스템에서는 몰입감과 임장감 뿐 아니라 대화성

및 자율성 역시 중요한 요소가 된다. 2장에서 설명한 시

스템은 몰입감 및 임장감을 전달해주는 데는 큰 무리가

없지만 자율성 및 대화성이 결여되어 있어 진정한 의미

에서의 가상현실 시스템이라고 판단하기에는 무리가 있

다. 그러므로 본 연구에서는 기하학 캘리브레이션 및 컬

러 캘리브레이션을 자동으로 수행하는 하드웨어를 개발

하여 자율성을 극대화 시키며 시연자의 의도를 자연스럽

게 반영할 수 있는 사용자 인터페이스 및 하드웨어를 개

발하였으며 모델을 기반으로 동작하는 렌더링 시스템을

구축하였다. 그림 4는 개발한 시스템의 블록도이다. 사용

자가 명령입력장치를 잡고 움직이면 사용자의 움직임을

감지하여 정해진 프로토콜에 따라 PC에 있는 명령해석

부로 무선통신을 통하여 전달한다. 그 후 명령해석부에
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사용자
명령센싱및
입력장치

무선 통신

명령 해석부
그래픽
렌더링및
캘리브레이션

프로젝터스크린
그래픽
카드

<그림 4> 시스템 블록도

<그림 5> 명령 센싱 및 입력 장치의 시스템 구성도

①

③

②

④

<그림 6> 가상물체 제어화면

서는 사용자의 명령을 해석하여 그래픽 렌더링 및 캘리

브레이션 부로 전달하여 사실감 있는 영상을 그래픽 카

드와 프로젝터를 통해 스크린으로 출력한다. 그러므로

사용자는 가상의 물체를 실세계에서 존재하는 것처럼 느

끼게 된다. 이때 PC와 명령센싱 및 입력장치와의 무선통

신을 위해 115200 bps 의 속도를 가진 블루투스 모듈을

사용하였으며 사용자의 움직임을 감지하기 위해 적외선

센서를 사용하였다.

3.1 명령센싱 및 입력장치 
본 연구에서는 사용자의 명령을 가상환경으로 전달하

기 위해 명령 센싱 및 입력 장치를 개발하였다. 본 장치

를 활용하면 마치 손끝에 마우스가 장착된 것처럼 단지

손끝을 움직임으로써 가상의 물체들을 자유롭게 돌려가

면서 확인할 수 있다. 개발한 장치는 그림 5와 같이 사용

자가 움직일 때마다 신호를 보내는 적외선 발광부와 움

직임을 감지하는 적외선 트래커, 그리고 사용자의 움직

임을 서버로 보내기 위한 무선 통신부로 구축하였다.

또한 본 연구에서는 그림 6과 같이 스크린 제어, 캘리

브레이션, 콘텐츠 제어 및 가상의 물체 조작을 위하여 제

어화면을 구성하였다. 그림 6의 ①영역은 화면에 표시될

이미지의 크기를 결정하게 해 주며 ②영역 및 ③영역에

서는 각각 화면을 캘리브레이션 해 주며 스크린에 투사

될 이미지를 선택하여 보여줄 수 있게 해 준다. 화면에

투사할 내용들이 콘텐츠제어 부분에 등록이 되면 사용자

는 위에서 설명한 명령 센싱 및 입력 장치를 이용하여

투사한 영역을 손끝으로 선택할 수 있게 된다. 그리고 ④

영역에서는 손끝의 움직임만으로 화면에 투사된 이미지

들을 회전, 확대/축소, 이동 할 수 있게 해 준다. 만일 사

용자가 명령입력 장치를 잡고 ④영역의 첫 번째 슬라이

드 바의 위를 오른쪽으로 움직이면 가상의 물체는 x 방

향으로 회전한다. 그리고 두 번째 슬라이드 바는 이미지

를 z 방향으로 회전하도록 해 주며 세 번째 슬라이드 바

는 이미지의 확대/축소를 가능하게 해 준다.

명령 입력 장치를 이용하여 마치 스크린이 터치필름

을 가지고 있는 것과 같이 화면을 터치 및 드래그 함으

로써 물체의 확대, 축소, 회전, 이동 등이 가능한지를 확



가상현실을 위한 몰입형 멀티채널 디스플레이

디지털산업정보학회 논문지 135

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
<그림 7> 가상물체 제어 결과

(a)

(b)
<그림 8> 바이너리코드를 이용한 자동 기하학 캘리브레이션 과정

인하기 위하여 우선 멀티채널 디스플레이의 가장 오른쪽

화면에 제어 화면을 투사하고 물체와 인터랙션을 수행하

였다. 그림 7은 회전, 확대, 축소된 이미지들을 보여준다.

그림 7(a)와 7(b) 는 초기의 이미지와 x 축을 따라 회전된

후의 이미지를 보여주며 그림 7(c)와 7(d)는 축소된 이미

지와 확대된 이미지를 보여주고 있다. 그리고 그림 7(e)

와 7(f)는 z축을 따라 회전된 이미지를 보여주고 있다.

3.2 기하학 캘리브레이션 및 실험
일반적으로 기하학 캘리브레이션 작업을 수행하기 위

해 투사영역과 조정될 영역을 삼각/사각 메쉬들로 나누

고 변환행렬(transformation matrix)을 계산한다. 캘리브

레이션 사용자들은 각 노드들을 수동으로 조절하고 육안

으로 확인해야 하기 때문에 쉽게 피로를 느끼게 되며 숙

련된 사람일 지라도 정밀하게 기하학 캘리브레이션을 수

행하는 것은 쉽지 않다. 그러므로 본 연구에서는 투사 이

미지를 검출하는 장치를 개발하고 이를 이용하여 자동으

로 캘리브레이션 하였다.

왜곡되어 투사되고 있는 영역을 보정된 영역으로 투

사하기 위해 스크린에 포토디텍터가 내장된 장치를 부착

하고 영상의 밝기 값이 0(흑색) 과 1(백색)로 구성된 바이

너리 코드를 화면으로 투사하였다. x 축의 위치를 파악

하기 위하여 그림 8(a) 와 같이 흑색과 백색으로 구성된

세로 줄 무늬영상을 점차적으로 폭을 줄여가면서 투사하

고 y 축의 위치를 파악하기 위해 가로 줄무늬 영상을 투

사 하였다 (그림 8(b)). 이때 줄무늬 영상은 최소 1픽셀

폭을 가질 수 있으므로 바이너리 코드영상에 대한 밝기

값을 측정하면 상대적인 위치를 1픽셀 내로 파악할 수

있다.

바이너리 코드로 투사된 영상이미지를 감지하여 프로

젝터와 스크린 사이의 기하학적 관계를 파악하기 위하여

영상의 흑백을 구별하고 매 샘플링 시간마다 측정신호를

렌더링 서버에 무선으로 전달할 수 있는 통신 장치가 필

요하다. 본 연구에서는 포토디텍터와 마이크로프로세서

및 블루투스로 구성되는 장치를 개발하고 이를 이용하여

쉽게 기하학 캘리브레이션을 수행하였다. 일반적인 카메

라의 민감도는 인간의 눈과 다르기 때문에 사람의 눈에

다르게 보이는 두 개의 이미지가 일반 카메라로는 구분

하기 힘들 때가 존재한다. 그러므로 개발한 하드웨어는

컬러 캘리브레이션을 한꺼번에 수행할 수 있게 하기 위

하여 인간의 눈과 감도가 유사한 포토 디텍터(photo
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(a) (b)
<그림 9> 캘리브레이션 장치 (a) : 개발한 캘리브레이션을 위한 하드웨어, (b) : LX1971의 특징 [11] 

<그림 10> 캘리브레이션 장치 부착 모습

<그림 11> 캘리브레이션 과정시 투사하는 바이너리 코드

<그림 12> 기하학 캘리브레이션 수행 전 (왼쪽)과 
수행후의 결과 (오른쪽) 

detector) 인 LX1971을 사용하였으며 사용의 편의를 위

해 무선으로 렌더링 서버와 연결하였다. 그림 9는 개발

한 하드웨어 시스템( WIGray라 명명)을 보여주고 있다.

개발한 하드웨어는 제어기로 M430F123 을 사용하였으며

서버에 검출된 신호를 보내기 위한 무선 통신 모듈로는

블루투스 (bluetooth)를 사용하였다. 그림 9(a) 의 빨간색

원 표시한 부분이 포토디텍터이며 그림 9(b) 는 사람의

눈과 사용한 포토디텍터의 파장에 따른 감도를 보여주고

있다.

기하학 캘리브레이션 결과를 확인하기 위해 프로젝터

에서 패턴을 그림 10과 같이 투사하고 캘리브레이션 장

치를 스크린에 부착하였다. 그리고 바이너리 코드를 투

사(그림 11)하여 프로젝터와 스크린 사이의 기하학적 배

치를 파악하고 파악한 배치를 Homogeneous 행렬형태로

구성한 후 투사한 이미지를 변형하여 캘리브레이션 전과

후의 이미지를 비교하였다.

3.3 컬러 캘리브레이션 및 실험
일반적으로 프로젝터들은 같은 기종이라도 색상 차이

가 발생한다. 색상 오차가 발생하는 원인으로는 램프의

밝기 및 렌즈의 투과율이 서로 다르며 케이블 전송 시

아날로그 신호의 열화를 들 수 있다. 특히 프로젝터들은

오래 사용하면 사용할수록 램프의 밝기 값들이 점점 달

라지므로 색상차가 있는 각 프로젝터 화면을 최대한 동
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(a)

(b)
<그림 13> 컬러 캘리브레이션 수행 전 (a)과 

수행후의 결과 (b) 

<그림 14> 기하학 및 컬러 캘리브레이션 수행 후의 결과 

일하게 만드는 컬러 캘리브레이션 과정이 꼭 필요하다.

기존의 시스템에서는 컬러 캘리브레이션을 육안으로 보

면서 직접 수동으로 조작함으로써 조작자의 피로도가 많

이 쌓이며 시간 역시 오래 걸리게 된다. 그러므로 프로젝

터의 각 중요색상을 투사하고 이의 밝기 값을 WIGray

를 이용하여 정량적으로 수치화 한 후 블랜딩 작업을 수

행하여 투사 이미지의 색상을 조정하였다. 컬러 캘리브

레이션의 결과를 확인하기 위해 다음과 같이 실험을 수

행하였다.

1) 캘리브레이션 장치를 프로젝터 투영면의 겹치는

부분에 배치.

2) PC 에 전달되는 밝기 값을 확인하면서 프로젝터의

디스플레이모드에서 지원하는 비디오 모드와 백색

강도, 감마곡선 등을 측정.

3) 밝기 값을 설정할 격자를 출력하며 각 격자의 밝

기 값을 조정함

4) 설정된 밝기 값은 각 노드사이의 밝기 값을 인터

폴레이션을 통해 산출하고 밝기 값 마스크를 이용

하여 edge 블렌딩을 수행하고 영상을 투사.

그림 13(a) 는 컬러 캘리브레이션을 수행하기 전의 이

미지이다. 2대의 프로젝터로 투영한 이미지들의 가운데

부분이 경계선으로 확연히 구분되며 두 이미지의 색상차

가 확연히 드러남을 알 수 있다. 그림 13(b)는 컬러 캘리

브레이션을 수행하고 난 후의 이미지이다. 그림 13(b)에

서 부터 접합면 및 두 개의 색상 차이가 보정된 부드러

운 이미지를 생성함을 알 수 있다.

3.4 결과 분석
그림 14는 모든 8채널의 기하학 캘리브레이션과 컬러

캘리브레이션을 수행하였을 때의 이미지이다. 각 스크린

의 경계 밝기 값 차이 5% 이내로 조정되었으며 각 캘리

브레이션을 수행하는데 소요시간은 채널당 약 30초 정도

로 측정되었다.

기존의 시스템들은[12-13] 주로 카메라를 사용하여 화

면을 조정하기 때문에 우선 화면을 캘리브레이션하기 전

에 먼저 카메라 자체를 캘리브레이션 해야 하는 번거로

움이 존재하며 또한 화면을 캘리브레이션 하기 위해 많

은 계산량이 필요하다. 일반적인 카메라는 렌즈, 조리개,
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필름으로 구성이 되어있다. 제품으로 만들어져서 나오는

카메라는 같은 제조공정에서 만들어졌다 해도 렌즈의 크

기, 화면의 왜곡정도가 카메라마다 미세하게나마 차이가

생긴다. 따라서 카메라에 들어오는 영상을 제대로 구하

기 위해서는 카메라의 특성을 구하는 과정이 필요하다.

본 연구에서는 사람의 눈과 유사한 감도를 갖는 카메라

를 사용하였으므로 일반적인 카메라와 달리 영상에 왜곡

이 없고 correspondence문제가 없기 때문에 렌즈 왜곡

보정 및 교정이 필요 없으므로 카메라 자체를 캘리브레

이션하는 과정이 필요 없다. 또한 기하학 캘리브레이션

을 위해 바이너리코드를 사용하였고 컬러캘리브레이션

을 위해 비디오 모드와 백색강도, 감마곡선 등을 측정하

였으므로 복잡한 계산이 필요 없이 자동으로 캘리브레이

션 작업이 가능하다.

Ⅳ. 결론 
몰입형 가상현실 시스템을 구축하기 위한 가장 중요

한 요소 중 하나는 사람의 시야각을 모두 가상공간으로

채워 주는 것이다. 이러한 가상공간을 구축하기 위하여

본 연구에서는 여러 대의 프로젝터들을 사용하여 커다란

하나의 고 해상도의 이미지를 생성하는 멀티채널 디스플

레이 시스템을 구축하였다. 여러 대의 프로젝터를 이용

함으로 인해 경계선의 불일치 및 각 프로젝터들의 색상

이 일치하지 않게 되는 문제를 해결하기 위하여 자동으

로 경계선 및 색상을 일치시키는 장치와 기법을 개발하

였다. 또한 본 연구에서는 사용자가 마치 스크린에 터치

필름이 존재하는 것처럼 스크린을 조작함으로써 사용자

의 명령을 입력할 수 있는 장치 및 방법도 개발하였다.

이와 같은 시스템을 평가하기 위해 실험을 수행하였으며

실험 결과 제안한 시스템은 실시간으로 사용자의 명령을

서버로 전달하여 가상의 물체를 조작할 수 있음을 증명

하였다.
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