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요 약

타일드 디스플레이 기술은 하나의 화면을 여러디스플레이로 분할하여 표현하는기술로그 확장성과 유연성 등 다양

한 장점으로인해여러응용 분야에사용되고있다. 그러나 하나의영상을여러디스플레이로 재생할경우각디스플레

이 간 동기오차가 발생할 수 있고, 이는 화면의 일관된 표현을 저해하게 된다. 본 논문에서는 타일드 디스플레이에서

다양한 디스플레이 동기화 기술의 개발 및 테스트에 활용될 수 있는 PiWall 기반 타일드 디스플레이 시스템을 구축하

고, 다중 디스플레이 동기오차를 측정한다.

Ⅰ. 서 론

최근 고해상도 동영상 기술의 발달로 인해 4K, 8K의 영역까지 비디오

해상도가 높아지고 있고, 이러한 높은 수준의 해상도를 가지는 동영상을

여러 디스플레이를 통해 표현하는 방법이 널리 사용되고 있다.

타일드 디스플레이(Tiled display)는 하나의 화면을 여러 디스플레이에

분할하여재생하는 기술로디스플레이하드웨어추가를 통한해상도확장

이 용이하고, 디스플레이 배치에 따라 해상도 비율의 간편한 조율이 가능

하여 digital signage, interactive media art, sports broadcasting,

monitoring system 등 다양한 분야에 널리사용되고 있다. 그러나 하나의

화면을 독립된 여러 디스플레이로 분할하여 표현하기 때문에, 각 디스플

레이 간 동기오차는 동영상의 끊김 없고 일관된 표현을 저해하게 된다.

디스플레이 간 동기오차를 줄이기 위해 동영상의 각 프레임을 동기화하

여 디스플레이하는연구가진행되어 왔다. 대표적으로마스터와 슬레이브

간 동기화메시지 교환을통한프레임 동기화기법과 각디스플레이 장치

간 시간 동기화를 통한 디스플레이 동기화 방식 등이 있다[1][2].

본 논문에서는 다중 디스플레이 기술의 개발 및 테스트를 위한 PiWall

기반 타일드 디스플레이 시스템을 구축한다. 그리고 다양한 디스플레이

동기화 알고리즘의 시간 동기 측정 및 검증에 활용될 수 있는 광센서와

타임스탬프 기반 동기오차 측정 시스템을 구현한다.

Ⅱ. PiWall 기반 타일드 디스플레이 시스템

본 논문의 PiWall 기반 타일드 디스플레이 시스템은그림 1과 같이 임베

디드 보드와 네트워크스위치, 모니터로 구성된다. 각 임베디드보드는같

은 네트워크로 연결되어 있고, PiWall 소프트웨어를 통해 타일드 디스플

레이를 구성한다.

PiWall은 라즈베리파이 (Raspberry Pi) 임베디드 보드를 위한 오픈소스

기반 타일드 디스플레이 소프트웨어로, 하나의 동영상을 그리드방식으로

나누어 라즈베리파이에 연결된 디스플레이에 표현할 수 있게 한다[3].

각 라즈베리파이에 PiWall 소프트웨어를 설치하고 연동하여 미디어 서

버와 클라이언트를 구성한다. 미디어 서버는 멀티캐스팅 (multicasting)

방식을 이용하여 네트워크를 통해 동영상 스트리밍을 전송하며, 이를 각

미디어 클라이언트에서 프레임별로 디코딩하고 디스플레이를 수행한다.

Ⅲ. 다중 디스플레이 동기오차 측정 방법

본 논문에서는 타일드 디스플레이에서 디스플레이 간 동기화 성능 측정

및평가를 위해 각각 광센서와 타임스탬프를 활용한두 가지 방식의 다중

디스플레이 동기오차 측정 시스템을 구축한다.

A. 광센서를 활용한 동기오차 측정 방법

디스플레이 간 프레임 동기오차를 하드웨어로 정밀하게 측정하기 위해

그림 2와 같이 광센서를 활용하여 신호를 수집 및 비교하는 시스템을 구

축한다. 타일드 디스플레이에서는 일정한 동영상 패턴 (예, 블랙 - 화이

트)을 특정주기에 따라반복해서재생한다. 그리고 각디스플레이의동일

한 위치에 광센서를 부착하고, 브레드보드를 통해 파워 서플라이와 오실

로스코프를 연결한다.

동영상이 재생될 때 블랙 - 화이트 프레임이 주기적으로 번갈아가며 나

타남에 따라 광센서로 수집되는 전압 신호가 고전압 (화이트)과 저전압

(블랙)을 반복하게 된다. 오실로스코프에서는두주기적인 전압신호의위

상차를 비교하여 디스플레이 간 프레임 동기오차를 측정한다.

그림 1. PiWall 기반 타일드 디스플레이 시스템



그림 2. 광센서 기반 다중 디스플레이 측정 시스템

B. NTP와 타임스탬프를 활용한 동기오차 측정 방법

광센서 기반 측정 시스템은 일정한 패턴을 가진 동영상의 동기오차를

측정할 때는 유용하나 하나의 영상이 분할되어서로 다른 주기와 빛의세

기를 가진 소스의 동기오차를 측정하고 비교하기 어렵다. 따라서 소프트

웨어 기반 측정 시스템을 구축하여 다양한 고해상도 소스의 동기오차를

측정한다. 하드웨어 기반의 측정 시스템은 렌더링과 디스플레이 장치의

성능까지 고려된 측정방식이기 때문에, 디스플레이 장치 간 프레임 동기

오차를 소프트웨어로 측정하는 방법은 먼저 시간 동기화를 수행하고, 렌

더링 직후에 타임스탬프를 기록한다. 각 디스플레이간 시간 동기화를 위

해 Networking time protocol (NTP)를 이용한다. NTP를 통한 일반적인

시간 동기화 방법은 인터넷을 이용해 접근가능한 공용 NTP 서버에 시간

을 동기화 하는 것이다. 그러나 공용 NTP 서버를 이용하는 경우 수십에

서 수백 ms까지 비교적큰 시간오차가 발생하여 프레임 동기오차 측정에

적합하지 않다. 보다 정확한 시간 동기화를 위해 미디어 서버에 local

NTP 서버를 구축하고, 모든 미디어 클라이언트가 1 ms 오차 내 시간 동

기화가 되도록 구성한다[4]. NTP를 통해 동기화된 로컬 시간을 기반으로

각 미디어 클라이언트에서 동영상 프레임별로 타임스탬프를 기록하도록

PiWall 소프트웨어를수정한다. 미디어 클라이언트에서 동영상의 각프레

임을 디코딩하고, 디스플레이하기위해그래픽 카드 드라이버로데이터를

넘겨주기 직전 타임스탬프를 기록하도록 구현한다. 기록된 각 프레임별

타임스탬프를 비교하여 디스플레이 간 프레임 동기오차를 측정한다.

Ⅳ. 실험

본논문의 PiWall 기반 타일드디스플레이시스템에서 두동기오차측정

시스템을 이용해 디스플레이 간 동기오차 측정 실험을 수행하였다.

광센서 기반동기오차측정 시스템을 이용한 실험에서는 빛의세기 차이

가큰 블랙과 화이트프레임을 500 ms마다 교차하는 FHD급동영상을만

들어 재생하였다. 그리고 그림 3과 같이 각 디스플레이 장치에서 실시간

으로 수집되는 빛을 오실로스코프에서 비교하였고, 스냅샷화면의 분석을

통해 두 신호 간 약 14 ms 정도의 위상차가 발생하는 것을 확인하였다.

타임스탬프 기반 동기오차 측정 시스템을 이용한 실험에서도 위와 동일

한 동영상에 대해 각 프레임의 타임스탬프 비교를 통하여 동기오차를 측

정하였다. 1000개 프레임을 비교하였을 때, 14 ms에서 34 ms (평균: 24

ms)의 동기오차를 가지는 것으로 측정되었다.

그림 4는 SD와 FHD 급테스트 동영상(영화)에 대해 타임스탬프를이용

한 동기오차 측정 시스템으로 측정한 결과이다. 타임스탬프를 이용한 동

기오차 측정 시스템은특정 주기를반복하는 동영상 (블랙 - 화이트 프레

임)뿐만 아니라 임의의 동영상에 대해 동기오차를 측정할 수 있다. FHD

급 테스트 동영상에서 평균적으로 21 ms, SD 급 동영상에서 평균적으로

2 ms의 동기오차를 보였다. 이는 각 디스플레이에서 담당하는 부분영상

의 복잡도에 따라 처리시간이 다르고, 이에 의한 동기오차는 FHD 급 동

영상에서훨씬크다는것을알수있다. 광센서를활용한동기오차측정결

과와 비교해 볼 때, SD 급 동영상의 오차는 그림 3의 14ms 보다 작으며,

이는 블랙-화이트 프레임의 경우 매 프레임 간 유사성이 낮아 오히려 처

리시간이 길어지기 때문으로 보인다.

그림 3. 광센서를 활용한 블랙 - 화이트프레임 동기오차 측정 스냅샷

그림 4. 타임스탬프를활용한동영상종류별 (SD, FHD) 동기오차측정

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 라즈베리파이 임베디드 보드를 이용하여 PiWall 기반 타

일드 디스플레이시스템을 구축하고, 광센서와 타임스탬프를활용한 동기

오차 측정 시스템을 구축하였다. 본 논문의 테스트베드와 동기오차 측정

시스템은 타일드 디스플레이를 활용한 다양한 연구 및 개발, 검증에 크게

사용될 것으로 기대된다.
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