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룩업 테이블 및 서브필드 맵핑을 이용한 계조 레벨 간 3D

크로스토크 저감 기술 구현
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Implementation of Gray-to-Gray 3D Crosstalk Reduction using

Look-Up Table and Sub-Field Mapping
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요 약

3D crosstalk (크로스토크)는 입체영상 인지를 방해하는 요소 중의 하나이다. 입력 영상의 좌안에 반영되어야 하

는 영상이 디스플레이 매체의 특성으로 인해 완전하게 분리되지 못하고 우안으로 나와 생기는 현상과 우안에 반영

되어야 할 영상이 좌안에 반영되어 생기는 현상이다. 본 논문은 능동형 셔터 안경 방식을 사용하고 있는 PDP

(plasma display panel)에서의 3D 동작 구조와 크로스토크 측정 방법 및 3D 크로스토크의 발생 원인을 살펴보고,

풀 화이트와 풀 블랙으로 측정하는 기존 3D 크로스토크를 계조 레벨 간 3D 크로스토크로 확장하였다. 본 논문은

PDP에서 입력 영상에 대한 룩업 테이블과 서브필드 맵핑을 조절하는 방법으로 계조 레벨 간 3D 크로스토크 줄이

는 방법을 제시한다. 실험영상과 수치결과를 통하여 계조 레벨 간 3D 크로스토크의 감소 정도를 측정함으로써 제

시된 방법을 검증한다.
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ABSTRACT

3D crosstalk is one of the disturbing things to recognize 3D images. This is caused by the phenomenon that

input image for left eye is transferred at the right eye and right eye is transferred at the left eye because of the

imperfect isolation by the device characteristics. In this paper, we review the 3D PDP (Plasma Display Panel)

operation using active shutter glasses and crosstalk measurement method and investigate the major cause of 3D

crosstalk and extend conventional 3D crosstalk using full white and full black image input to Gray-to-Gray

(GtoG) 3D crosstalk. We suggest a specific method to reduce Gray-to-Gray 3D crosstalk by using Look up Table

(LUT) and sub-field mapping in PDP. And then, we verify the method by measuring GtoG 3D crosstalk rate

through specific test images and numerical results.
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Ⅰ. 서 론

3D (3-Dimensional) 디스플레이는 현실감 있는 영

상을 원하는 소비자들의 욕구가 증가함에 따라 안경

식 입체 디스플레이 (stereoscopic display), 체적형 입

체 디스플레이 (volumetric display), 집적 영상 디스

플레이 (integral imaging display), 홀로그래피 디스플

레이 (holographic display), 회전스크린 입체 디스플
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레이 (spining screen display) 등의 다양한 형태로 발

전하고 있다.

안경식 입체 디스플레이는 안경의 동작방법에 따라

능동형 셔터 안경 (Active shutter glasses) 방식과 수

동형 안경 (Passive glasses) 방식으로 나눠지며, 시간

적으로 안경에 동기신호를 전달하여 안경의 좌ㆍ우

렌즈의 셔터링을 이용하는 능동형 셔터 안경 방식과

공간적인 방식으로 디스플레이 매체와 안경에 필터를

사용하여 좌ㆍ우 안경에 각각 다른 파장의 신호를 통

과시키는 수동형 안경 방식을 사용하여 3D 효과를 나

타내는 방법을 사용한다. 능동형 셔터 안경방식은 이

미지를 전체 해상도로 시청할 수 있는 장점을 가지고

있으나 좌우 안경을 위한 셔터링을 위해 240 Hz 혹은

480 Hz의 고속구동과 안경의 셔터링을 위한 능동회

로 사용으로 인한 충전 및 안경자체의 무게가 수동형

안경 대비 상대적으로 무겁다는 단점을 가지고 있다.

수동형 안경 방식은 시청 해상도가 이미지의 해상도

대비 1/2로 줄어드는 단점을 가지고 있으나, 셔터링

안경 대비 가겹다는 장점을 가지고 있다. 능동형 셔터

안경방식을 사용하고 있는 PDP에서는 60 Hz 입력의

경우 서브필드 구동으로 좌ㆍ우 영상을 한 프레임

(16.67 ms)에 표현할 수 있는 구조를 가지고 있어

LCD (Liquid crystal display) 대비 낮은 구동으로도

3D를 표현할 수 있는 장점을 가지고 있다[1].

그림 1은 능동 셔터 방식을 사용하는 PDP에서 사

람의 눈이 3D 영상을 인지하는 방법을 나타낸다.

그림 1. PDP에서의 3D 동작 개요.
Fig. 1. 3D operation in PDP.

영상이 입력될 때, VSC (Video signal controller)

는 3D 입력의 경우에는 통과시키고, 2D 입력의 경우

는 2D/3D 변환 작업을 통하여 Side by side,

Top-bottom, Checker board, Frame packet, Frame

sequential 형태의 영상을 통과시킨다. 3D 영상을 받

은 3D 포맷터 (Formatter)는 한 프레임에 해당하는 영

상을 출력하기 위해서 좌안으로 출력될 영상 (좌영상)

과 우안으로 출력될 영상 (우영상)을 동시에 PDP 제

어기에 보내준다. PDP 제어기는 각각의 입력신호에

대해, PDP의 구동파형과 모듈특성을 위한 화질처리

알고리즘을 적용하고, 시간적인 순서로 좌영상과 우영

상을 한 프레임 내에 순차적으로 PDP 구동회로에 보

내준다. 또한 능동형 셔터 안경과 동기를 맞추기 위한

동기신호를 발생시킨다. 동기신호는 IR (Infrared

radiation) 이미터 (Emitter)를 이용하여 능동형 셔터

안경에 전달되고, 능동형 셔터 안경은 수신된 동기신

호를 이용하여 좌영상이 디스플레이 매체에 나타날

때, 좌안용 렌즈를 통해 영상이 전달되도록 렌즈를 열

어 주는 동시에 우안용 렌즈를 닫아서 우영상이 통과

하지 못하도록 한다. 또한 우영상이 전달될 때에는 우

안용 렌즈를 통해 영상이 전달되도록 우안용 렌즈를

열어주고, 좌안용 렌즈를 닫는다. 이렇게 함으로써 시

차량을 갖는 좌ㆍ우 단위쌍 영상이 제공되는 영상을

시청할 경우, 시청자는 좌우 눈이 다른 피사체를 봄으

로써 생기는 좌우 망막 상의 공간적인 차이의 효과 때

문에 3D 입체를 지각하게 된다. 이러한 원리를 양안

시차라고 한다. 즉 좌안으로 본 시각은 우뇌가 인지하

여 시각령으로 보내게 되고, 또한 우안으로 본 시각은

좌뇌가 인지하여 시각령으로 보내게 되며 이것이 양

안시차를 발생하게 되어 입체 영상으로 지각하게 된

다. 모니터에 물체를 입체로 표시하기 위해서는 물체

를 볼 때 망막에 맺히는 영상과 동등한 영상을 모니터

로부터 좌ㆍ우의 눈에 입사시킴으로써 인간은 입체를

인식할 수 있다[2-4].

일반적으로 3D 영상을 촬영하기 위하여 좌ㆍ우영

상을 동시에 촬영하여 3D를 구현하고 있으며, 2D 영

상을 3D로 전환하는 다양한 기술들도 개발되고 있다.

그러나 전달된 좌영상이 우안으로부터 완전하게 구분

되어져 있지 않으면 좌영상의 일부분은 우안으로 일

부 보일 수 있다. 또한 반대의 경우로, 전달된 우영상

이 좌안으로부터 완전하게 구분되어져 있지 않으면

우영상의 일부분이 좌안으로 보일 수 있다. 좌ㆍ우영

상을 교차하여 보여주는 안경식 입체 디스플레이에서

원하지 않는 다른 한쪽 영상이 보이게 되어 원래 영상

과 겹쳐 보이는 형상을 일반적으로 3D 크로스토크 혹

은 양안 크로스토크라고 한다. 이러한 3D 크로스토크

는 3D 영상의 화질 열화뿐만 아리라 관측자의 시각적

피로와 어지러움을 느끼게 할 수 있다고 알려져 있다
[2-4].

능동형 셔터 안경 방식을 사용하는 PDP는 자발광

디스플레이 매체로, 광을 발생시키기 위해 형광체를

사용하고 있다. 이들 형광체의 발광 후의 소멸시간
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(Decay time, 잔광시간)은 약 4 ms[5] 정도로 알려져

있으며, 이러한 소멸시간은 영상을 표현하기 위해 사

용되는 목적으로 사용되지만, 영상을 표현하기 위한

시간적인 제약을 가져올 뿐만 아니라 3D 크로스토크

에도 영향을 미칠 수 있다. 또한 액정을 사용하는 능

동형 셔터 안경의켜질 때와꺼질 때의 속도의불균일

성도 3D 크로스토크를 유발할 수 있다. PDP에서는

3D 크로스토크를 줄이기 위해 형광물질의 소멸시간

개선과 능동형 셔터 안경을 개선하여 3D의 크로스토

크를 감소시키고는 있으나[1,3], 완전하게 제거하지 못

하고 있는 실정이다. 또한 일반적인 3D 크로스토크의

측정 영상은 풀 화이트 (Full white) 영상과 풀 블랙

(Full black) 영상을 사용하여 측정하는 방법이지만,

이것이 모든입력 영상을 대표할 수없으므로, 측정하

고자 하는 영상의 계조에 대한 이전 영상에 의해 발생

되는 크로스토크 양, 즉 계조 레벨 간 3D 크로스토크

의 개념이 활발하게 논의되고 있다[6].

본 논문의 구성은 다음과같다. II 절에서는 PDP의

3D 동작 구조를 살펴보고, 3D 동작에서 3D 크로스토

크를 발생시키는 주요한 원인과 실영상을 고려한 측

정방법과 계조 레벨 간 3D 크로스토크에 대하여설명

한다. III 절에서는 능동형 셔터 안경 방식을 사용하고

있는 3D PDP의 특성을 고려하여, 입력 영상에 대한

광의 특성을 고려한 룩-업 테이블 (LUT, Look-up

table) 적용과 서브필드 맵핑 (SFM, Sub-field

mapping)을 조절하는 방법으로 계조 레벨 간 3D 크

로스토크를 줄이는 방법을 구현하여 II 절에서설명한

측정방법을 통해 평가하였다. VI 절에서는 구현된 방

법의 개선정도를 확인하고 V절에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. PDP의 3D 구동방법과 3D 크로스토크
발생원인 및 측정시스템

AC-PDP는 대부분 Fujitsu의 T. Shindoda가 고안한

ADS (Address period and display period separation

with sub-field method) 구동으로, 셀(cell) 내부에 있

는 벽전하 (wall charge)를 초기화해 주는 리셋 기간

(Reset period), 화면을 표시할 부분 (셀)과 방전을 하

지 않아도 되는 어두운 부분을 선택하는 어드레스 기

간 (Address period), 벽전하가 있는셀은 방전을 시키

고, 벽전하가 없는 셀은 방전을 시키지 않으며, 화면

을 눈에 보이도록 표시하는 유지방전을 하는 서스테

인 기간 (Sustain period)으로 구분한다. ADS 방식에

서 밝기의 단계 (계조 레벨)를 표현하기 위해서는 리

셋, 어드레스, 서스테인 기간을 하나의묶음으로 하는

서브필드라는 개념을 사용하고 있으며, 이러한 서브필

드를 여러 개 조합하여 하나의 화면을 구성하는 것을

말한다. 하나의 서브필드가 각셀을 On/off 만을 결정

하고, 각 서브필드의 서스테인 펄스 (Pulse)를 이용하

여 방전횟수를 다르게 구성하여 조합함으로써, 사람

눈의 적분 기능에 의해 자연스럽게 한 프레임에 사용

한 서브필드들은 합성이 되므로 임의의 계조레벨

(0~255)을 표현할 수 있게 된다[7].

그림 2는 PDP 화질처리 과정의 블록도를 나타낸

것이다.

그림 2. PDP에서 화질처리 과정에 대한 블록도.
Fig. 2. Block diagram of the picture processing in PDP.

PDP에서는평균영상 레벨 (APL, Average picture

level)이라는 개념을 사용한다. 평균영상 레벨은 전체

셀들의 레벨의합을 전체셀의 개수로 나눈값으로 한

프레임의 평균부하 개념으로 사용하며, 입력 평균 영

상 레벨에 따라서 서스테인 개수를 조절하여 적당한

전력소비량을유지하도록 하는 기능을 수행한다. 프레

임메모리 (Frame memory) 부분은 PDP 구동 화질처

리를 위해 한 프레임의 영상데이터를 저장하고, 화질

처리한 영상을 서브필드에 따라 정렬하기 위해 데이

터를 저장한다.

CRT (Cathode ray tube)는 입력 계조에 대한 표시

휘도가 비선형적인 특성을 가진다. 이와 같은 특성을

표시 감마라 부르고 인간 시각의 인식 특성을 반영한

것이다. 반면에 PDP에서는 입력 디지털 계조에 대해

출력되는 휘도는 동작 범위 내에서 거의 선형적인 특

성을 나타낸다. 따라서 PDP에서는 입력 디지털 계조

에 대해 적절한 변환과정을 적용하여 CRT와같은 비

선형적인 휘도특성을 나타내기 위해 역 감마 보정

(Inverse gamma correction) 부분을 사용한다. 입력

영상에 대한 역 감마 출력을  라고 하면 수식 (1)

과 같다. r=2.2를 사용하며, 표준감마 값이라고 한다.

 최대입력
입력영상

 (1)

역감마보정을거친신호는 PDP에서 표현할 수 있

는 계조수가 특히 어두운 영역에서 감소하게 되어 목
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표로 하는휘도와 보정된 후의 실제휘도 사이에 오차

가 발생하게 된다. 이와 같은 현상으로 인해 특히 어

두운 영역에서 계조 값이 뭉쳐 보이는 의사윤곽이 발

생하게 된다. 또한 적색 (Red, R), 녹색 (Green, G),

청색 (Blue, B)의 형광체 특성으로 인한 휘도 차이로

인해 최대휘도 대신휘도가 낮은 형광체의휘도를 따

라감으로 계조 수의 감소가 발생하게 된다. 이러한 계

조 수의 감소로 인한 의사윤곽을 제거하기 위해 신호

처리 기술을 사용한다. 대표적으로 낮은 계조 표현력

이 우수한 디더링 방법 (Dithering method)과 영상 신

호의 입력 화소에 대한 양자화 오차를 이용하여 확산

시키는 오차 확산방식 (Error diffusion method)이 있

다. 서브필드 맵핑은 입력 신호에 대하여 켤 (On) 서

브필드와 끌 (Off) 서브필드를 결정하는 블록으로 사

용된다. 이렇게 결정된 신호는 메모리를 사용하여

R/G/B 영역에서 서브필드 구동 영역으로데이터를 정

렬한다. 정렬한 데이터는 어드레스 구간에 해당 셀의

정보를 나타내며, PDP 구동회로를 통해 영상을 표현

하게 된다.

시간적인 관점에서 보면, 리셋과 어드레스와 서스

테인 방전을 포함하는 서브필드는 60 Hz의 2D 영상

에서 8~10 개 정도 사용되며, 16.67 ms 내에 처리되

어 화면에 원하는 영상이 표현된다. 형광체 소멸시간

이 4 ms 라고 가정하면, 화면을 디스플레이하기 위한

시간이 12.67 ms 이내에 완료되어야 화면에 나타나는

광이 다음 프레임에 넘어오는 문제를 막을 수 있다.

그러나 3D 영상을 구현할 경우에는 좌ㆍ우영상이 한

프레임에 각각 표현되어야 하므로, 60 Hz의 경우, 한

쪽 영상의 처리시간이 8.33 ms 이내에 표시되어야 한

다. 따라서 영상의 잔광시간을 뺀 4.33 ms 이내에 한

쪽 (좌영상 혹은 우영상) 영상을 처리하지 못하면 다

음영상에 서스테인 광이넘어가 3D 크로스토크로 나

타난다[3]. 50 Hz의 3D 영상을 12 개의 서브필드를 사

용하여 구현할 경우, 영상의 주기가 20 ms이므로 한

쪽 영상의 처리시간이 10 ms 이내에 표시해야 하며,

잔광시간을뺀 5 ms 이내에 한쪽영상을 처리해야 3D

크로스토크가 발생하지 않는다. 또한 3D를 구동할 경

우 서브필드 수를 줄여서 영상을 표현하면 3D 크로스

토크 부분은 줄일 수 있으나, 서브필드 수를 적게 가

져감으로 인한 영상의 계조 표현력이 줄어들고, 반대

로 서브필드 수를 늘이면 크로스토크가 늘어나고, 구

동 마진이 줄어듦으로 서브필드 개수와 서스테인 개

수 등은 타협관계에 있으며, 일반적으로싱글스캔을

사용하는 PDP 모듈의 3D 입력 영상에서는 60 Hz의

경우 8~10 개, 50 Hz의 경우 10~12 개 정도 사용하는

실정이다[1].

그림 3은 PDP의 광 특성을 나타내는 내는 것으로,

60 Hz의 영상 입력으로 좌영상에 4개의 서브필드만

을 입력하였을 때 서스테인 펄스와 모듈에서 광 파형

을 측정한 것이다.

(a) (b)

그림 3. 서브필드 배열에 따른 서스테인 파형과 광 파형.
(a) 서브필드의 가중치가 뒷쪽에 많이 있을 경우
(b) 서브필드의 가중치가 앞쪽에 많이 있을 경우
Fig. 3. Sustain pulse and spectro-wave form according to
sub-field mapping.
(a) Lower weight of PDP sustain is located at first subfield
(b) Higher weight of PDP sustain is located at first
subfield

서스테인 기간의 방전 동안에 발생되는 전체 광의

크기는 서스테인펄스의 방전 회수와 비례한다. 2D의

경우, 서스테인 펄스의 가중치가 낮은 서스테인 방전

기간을앞쪽에 위치시키고, 후반부로갈수록 서스테인

펄스의 가중치가 높은 서스테인 방전 기간을 위치시

킨다.

2D 영상과 달리 3D 동작에서는 3D 크로스토크를

줄이기 위해 서브필드의 서스테인 펄스의 가중치를

2D와 반대로 배열시킴으로써, 넘어가는 잔광의 량을

줄어들게 하는 방법이 있다
[1]

. 이러한 방법을 사용하

여도 그림 3의 (b)와같이 표현하고자 하는 영상의 광

이 방전을 하고 감소되면서 다음 영상이 나타나는 부

분까지 침범하여, 3D 크로스토크가 나타난다.

그림 4는 능동형 셔터 안경의 영향을 확인한 것으

로, 서스테인 파형과 IR 이미터의 신호를 받은 능동형

셔터 안경의 Rising/falling 시간을 측정한 파형이다.

그림 4. 서스테인 파형과 능동형 셔터 안경의 파형
Fig. 4. Sustain pulse and wave form of the active shutter
glasses.
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액정을 사용하는 능동형 셔터 안경의 Rising/

falling 시간은 각각 다르다
[4]

. PDP에서는 우안 렌즈

의 Off시 어드레스 광을 포함하는 경우와 그와 동시

에 좌안 렌즈가 On 될 때, 어드레스 광 혹은 서스테인

광의 일부를 포함시키지 못하는 경우가 발생할 수 있

다. 이것은 표현되어야 할 영상이 그 이전의 영상의

잔광과 렌즈의 rising 시간으로 인해 일부 영상의 광을

포함시키지 못할 경우 혹은 이전 광을 포함시킬경우,

휘도를 감소시키거나 혹은 증가시키므로 3D 크로스

토크에 영향을 줄 수 있다. 이렇게 능동형 셔터 안경

을 사용하는 PDP의 3D 크로스토크는 영상을 표현하

는 디바이스 자체의 물리적인 특성에 의한 부분과 능

동형 셔터 안경의 렌즈 셔터링의 Rising/falling 시간

에 따른 영향으로 나누어질 수 있다.

본 논문에서 사용한 PDP 모듈은 1920 × 1080 해

상도를 가지는 50 인치, Full HD 급의 일반적인 3 전

극 면방전 구조이며, Ne-Xe (15 %) 혼합가스를 400

Torr의압력으로 주입한패널을 사용하였다. 그림 5는

3D 크로스토크와 계조 레벨 간 3D 크로스토크 특성

을 측정하는 시스템과 형상을 나타낸다.

그림 5. 3D 크로스토크와 계조 레벨 간 3D 크로스토크 측
정시스템.
Fig. 5. 3D crosstalk and Gray-to-Gray 3D crosstalk
measurement system

측정시스템은 능동형 셔터 안경의 물리적인 동작특

성이 동일하다는 가정을 하고, CS-1000 휘도계를 이

용하여 충전이 완료된 상태의 능동형 셔터 안경을 통

하여휘도를 측정하였다. 측정순서는 아래와같다. 첫

번째 전체 화면을 풀 화이트 화면으로 30 분간 인가

후 측정을 시작한다. 두 번째, 측정할 때 시간에 따라

패널 휘도 감소현상이 있으므로 최대한 짧은 시간 (2

분 이내)에 측정한 후 첫 번째 인가 화면으로 전환시

킨다. 세 번째, 좌영상의 크로스토크를 측정할 경우,

좌측 렌즈의 25 % 화이트 휘도를 측정한다. 네 번째

우측 렌즈의 잔광휘도를 측정한다. 다섯 번째 R/G/B

의셀의 모두꺼지게 한 풀 블랙 (full black) 후, 우측

렌즈 블랙 화면을 측정한다.

3전극 AC-PDP TV에서 크로스토크를산출하기 위

한 방법은 다음과 같은 방법을 사용하였다. 좌영상의

크로스토크를 측정할 경우, 좌영상을 25 %의 화이트

화면을 중앙을 기준으로 표시하였을 때 CS-1000 휘

도계를 이용하여 안경에서 휘도를 측정하였다. 이때

측정한 값을 화이트 휘도라고 정의하였다. 우영상은

블랙으로 신호를 인가하고 좌영상은 25 % 화이트 영

상을 인가하였을 때, 넘어오는 광을 측정한휘도를 잔

광 휘도라고 정의하였다. 좌ㆍ우 영상을 모두 블랙으

로 신호를 인가하고 안경에서 휘도를 측정하였을 때,

측정값을 리얼블랙이라고 정의하였다. 우영상의 크로

스토크를 측정할 경우, 우영상의 25 % 화이트 화면을

표시하고 우측 안경의 측정값을 화이트휘도, 좌측 안

경으로 들어오는빛의휘도를 잔광휘도이며, 리얼블

랙은 좌영상에서 측정한 경우와 동일한 방법을 사용

하였다.

3D 크로스토크의 계산식은 수식 (2)과같이 잔광휘

도 (LWB)에서 리얼 블랙 (LBB)의 차이를 화이트 휘도

에서 리얼 블랙의 차이를 화이트 휘도에서 리얼 블랙

을 뺀 값을 나눈 값에 100을 곱한 값이다.

  


×

 

 
×

(2)

이들은 좌안과 우안에 대한 것으로 좌안 렌즈에 대

한 3D 크로스토크 (XRtoL)와 우안 렌즈에 대한 3D 크

로스토크 (XLtoR)로 나뉜다. 수식 (2)은 입력 이미지를

블랙과 화이트의 관점에서의 3D 크로스토크를 나타

낸다.

본 논문에서는 실사용 조건 측면을 고려하여 좌영

상과 우영상의 계조 레벨에서 발생되는 능동형 셔터

안경 방식의 3D 크로스토크를 측정하기 위해 수식 (2)

의 화이트와 블랙의 크로스토크를 확장하여 계조 레

벨 간 3D 크로스토크를 적용하였다. 계조 레벨 간 3D

크로스토크의 수식은 TV 제조업자와 표준화회의 등

에서 논의되는 중이지만[6], 본 논문에서는 수식 (3)과

같이 정의하였다.

 


×

 


×

(3)

LG1G2와 LG2G1은 계조 레벨을 나타낸다. 이 값은 좌
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안과 우안에 대한 것으로 좌안 렌즈에 대한 계조 레벨

간 3D 크로스토크(XGto,G,g1,g2)와 우안 렌즈에 대한 계

조 레벨 간 3D 크로스토크 (XGtoG,g1,g2)로 나뉜다. 측정

순서는 3D 크로스토크 측정방법과 동일하며, 입력 영

상을 좌ㆍ우영상에 사용한 화이트와 블랙이 아닌 좌

ㆍ우영상에 각각 그레이 (Gray) 영상을 입력하였다.

Ⅲ. 계조 레벨 간 3D 크로스토크 저감 구현

그림 6은 그림 5의 측정시스템을 이용하여 R/G/B

각각의 입력평균영상 레벨 (0~255)에 따른 3D 크로

스토크 레벨을 나타낸 것이다.

그림 6. 입력 평균 영상 레벨에 따른 3D 크로스토크 측정.
Fig. 6. 3D crosstalk measurement graph according to
input APL.

입력 평균 영상 레벨에 따른 3D 크로스토크 양은

입력 영상의 평균영상 레벨을 라고 하고, 크로스토

크의 출력 휘도 레벨을 라고 하면, 수식 (4)과 같이

감마 특성과 유사하게 나타났다.

max 
  (4)

max 값은 최대 휘도 레벨을 나타내고, G에 대한

max 값은 2816, R에 대한 max 값은 2304, B에 대

한 max값은 256으로 나타났으며, 이값은 PDP 모듈

에 사용한 형광체의 특성에 따라 달라질 수 있다. 
은 측정에 의해 구해진값으로 5.0이다. 수식 (4)는 입

력 영상이 발생시키는 크로스토크의 양을 LUT로 구

성하기 위한 참조 모델로 사용하였다.

능동형 셔터 안경의 셔터링에 대한 Rising/falling

시간의 영향을 제외한 디스플레이 매체 관점에서 계

조 레벨 간 3D 크로스토크를 고려할 때, 현재 영상의

전체휘도는 이전 영상의 잔광의 양과 현재 영상의 광

의 합으로 표현할 수 있다. 따라서 R/G/B 각각에 대

하여 미리 측정한 계조 레벨 간 3D 크로스토크 양을

기반으로 한 LUT를 만들어놓은 상태에서 현재 영상

이 들어오면, 이전 영상의 광 중에서 현재영상으로넘

어오는 광의 양을 빼주고 현재 영상이 생성하는 광을

더해주면 현재 영상의 사용되어야 할 전체 광이며 이

것을 PDP 모듈의 구동회로에 어드레스 기간에 보내

도록 하였다. 입력 영상 중에 평균 영상 레벨이 급격

하게 변하는 경우, 특히밝은 화면에서 어두운화면으

로 전환될 때의 APL의 차이를 계산하여 서브필드 맵

핑의 LUT를 변경하여 크로스토크 레벨을 줄이고자

하였다[8].

그림 7은 계조 레벨 간 3D 크로스토크 저감을 위해

구현한 내용의 블록도이다.

그림 7. 계조 레벨 간 3D 크로스토크 저감을 위한 블록도.
Fig. 7. block diagram for GtoG 3D crosstalk reduction.

LUT#1~4는 입력 계조 레벨에 따른 3D 크로스토크

양을 미리 측정하여 저장하는 memory mapped I/O

Register (메모리 맵 입출력 레지스터)이다.

X-talk_Diff 블록은 현재 좌ㆍ우영상과 이전 영상의

좌영상의 크로스토크의 차이를 측정하는 블록이다.

GtoG 블록은 현재 영상의 광에서 이전 영상의 계조

레벨에 대한 3D 크로스토크 양을빼주기 위한 블록이

다. SP 블록은 입력영상을 오차확산을 처리하는 블록

이다. BtoG Level decision 블록은 X-talk_Diff에서

받은 크로스토크의 차이를 확인하여 입력단의

LUT#1~4를선택하는 부분이다. 또한 SFM LUT#1~4

를선택하는 기능으로 입력평균영상 레벨에 따라 계

산되어지는 3D 크로스토크 량과 실제 보상되어진 후

의 값의 차이를 비교한 후, 일정 임계값 이상의 값이

되면 서브필드의 맵핑 (Mapping) 수준을높이는 방향

으로 LUT를 변경하고, 보상값 대비 임계값 이하이면

SFM LUT을 변화시키는 일종의 히스테리시스 기능

을 추가하여 3D 크로스토크에 따라 서브필드 맵핑을
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선택하도록 하였다.

IR Emitter Sync 블록은 능동형 셔터 안경에 동기

를 제공하는 부분으로 다양한 제품의 호환성을 고려

하였으며, 구동 회로와 영상 신호의 출력을 동기 시켜

서 능동형 셔터 안경의 왼쪽과 오른쪽 렌즈 셔터링에

대한 Rising/falling 시간 각각을 조절 가능하도록 하

였다. 사용한 메모리 맵 레지스터의 크기는 16 bits ×

2 개이며, 10 μsec 단위로 Rising/falling 시간을 조절

가능하게 설계하였다[9].

표 1은 알고리즘 구현에서 계산된 레지스터의 크기

와 실제 구현된 레지스터의 크기를 비교한 것이다.

표 1. 메모리 맵 입출력 레지스터로 구성된 LUT의 크기
Table 1. LUT size composed of memory mapped I/O
register.

 
Calculated

register size
Implemented
register size

LUT

#1~4

Input bits 8 8

Gray level 256 64

Input picture

level
256 4

R/G/B 3
2 (R/G

implemented)

LUT

number

12 = 3 (left/right
picture, previous

frame) × 4

12 = 3 (left/right
picture, previous

frame) × 4

Total LUT
size

19 Mbits

=23×28×28×3×12

50 Kbits

=23×26×22×2×12

SFM

LUT

#1~4

Output gray
level

128 128

SF number 4 4

LUT
number

4 4

Left/right
Path

2 2

Total SFM
size

4 Kbits

=27×22×22×2

4 Kbits

=27×22×22×2

Emitter
Total

Emitter size

32 bits=

16 bits × 2

32 bits=

16 bits × 2

LUT#1~4의 레지스터 크기 부분은 입력 영상의 레

벨 구간을 256 레벨에서 4레벨의 구간으로, 그레이 레

벨 구간을 256 레벨에서 64 레벨로 나눠서 레지스터

의 크기를 줄였다. 또한 B 영상의 경우 그림 6에서 알

수 있듯이, R/G 영상대비 계조 레벨 간 3D 크로스토

크 양이 현저하게 적으므로 알고리즘 구현시 R/G에

대한 보상만 하도록 설계하였다.

그림 8은 알고리즘 구현을 위해 사용한 하드웨어

블록도 및 시스템 형상이다. 본 논문에서 3D 포맷터

는 우영상과 좌영상을 위한 한 프레임 정보가 각각 동

일한 클록 (Clock)으로 병렬로 전달되는 것을 가정하

고 설계하였다.

그림 8. 구현된 하드웨어 블록도 및 시스템.
Fig. 8. Implemented hardware block diagram and system.

3D 포맷터의 출력을 받는 LVDS (Low voltage

differential swing) 수신기 (Receiver)는 148.5 MHz

(60 Hz의 영상 입력 기준)의 픽셀 (Pixel) 클록을 가

지는 이중 채널 LVDS 신호를 수신하기 위해 4 개를

사용하였다.

수신된 한 프레임의 영상 정보는 픽셀 클록 (74.3

MHz) 영역의 데이터이므로, 안정적인 동작을 위해

시스템 클록 (150 MHz) 영역으로 변환하였다. 변환

을 위해 사용한 FPGA (Field programmable gate

array) 내부메모리의 크기는 한 라인의 정보 (1920 ×

1 × 3 개 (R/G/B) × 2 개 (좌ㆍ우영상))를 저장하도

록 하였다. 시스템클록 영역으로 변환한 R/G/B 영상

신호는 입력 영상 레벨 계산과 다음 영상의 크로스토

크 계산을 위해 프레임 메모리에 200 MHz의 클록을

사용하는 DDR를 1 개를 이용하여 저장하였다. 계조

레벨 간 3D 크로스토크 양을 줄인 R/G/B 영역의 데

이터는 서브필드 영역 변환하기 위해 DDR 메모리 2

개를 사용하여 변환하였다. 서브필드로 변환된 영상

데이터는 FPGA의 RSDS (Reduced swing

differential signaling) 신호를 사용하여 어드레스 기

간에 구동회로에 전달된다. 신호 처리 및 구동 신호의

정보는 플래시 메모리에 저장되어 있으며, 전원이 켜

진 후 리셋이 풀리면 플래시 메모리에 저장된 데이터

는 FPGA에읽혀져, 해당메모리 맵 입출력 레지스터

에 저장된다.

그림 9 (a)와 (b)는 기존 방법과 계조 레벨 간 3D

크로스토크를 줄이는 알고리즘을 적용한 이미지이다.

계조 레벨 간 3D 크로스토크는 영상의 계조가 높은

쪽에서 많이 나타나고, 경계 영역 즉, 어두운 부분과

밝은 부분이 나타나는 부분이 상대적으로 잘 보인다.

그림 9. (a)에서 보면 그림의 중앙부분의밝은 부분과
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어두운부분이 경계가 되는얼굴윤곽에 계조 레벨 간

3D 크로스토크가 발생하는 것을 알 수 있다. 또한 상

대적으로 그림 9. (b)의 크로스토크 양이 줄어듦을 알

수 있다.

표 2는 계조 레벨 간 3D 크로스토크 실험결과를 나

타낸 것으로 서스테인 펄스의 가중치를 서브필드의

앞쪽과 뒤쪽에 비중을 달리 가져감에 따른 크로스토

크를 측정한 것과 크로스토크 저감 알고리즘을 적용

한 상태에서 계조 레벨 간 3D 크로스토크를 측정한

값이다. 표 2에서 확인할 수 있듯이, 2D에서 사용하는

방식인 서스테인 펄스의 가중치를 후반부에 많이 준

경우 대비 앞쪽에 서스테인 펄스를 많이 사용한 경우

가 3D 크로스토크 측면에서 6.8 %에서 3.8 %로 개선

되었다.

(a)

(b)
그림 9. 기존 방법과 제안된 방법의 비교 (a) 기존 (b) 제안
Fig. 9. Comparison of conventional to suggested method
(a) conventional (b) suggested.

서브필드 가중치를 앞쪽 서브필드에 많이 사용한

상태에서 개선알고리즘을 구현했을 때의 계조 레벨

간 3D 크로스토크는 2.3 %로 개선됨을 확인하였다.

표. 2. 구현한 시스템의 계조 레벨 간 3D 크로스토크 측정
데이터
Table. 2. GtoG 3D crosstalk measurement data for the
implemented system

without weighted

sustain pulse

with weighted

sustain pulse

implemented

method

GtoG 3D

crosstalk
6.8 % 3.8 % 2.3 %

 

 Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 능동형 셔터 안경을 사용하고 있는

AC-PDP에서 3D 영상을 표현할 때 이슈가 되고 있는

3D 크로스토크의 발생 원인을 형광체의 잔광 (이전

영상에서 현재 영상으로 넘어오는 형광체의 잔광)으

로 인한 디스플레이 매체의 원인과 능동형 셔터 안경

의 셔터링에 대한 부분으로 구분하였다. 또한 3D 크

로스토크를 측정할 때, 블랙 영상과 화이트 영상의 3D

크로스토크를 계조 레벨 간 3D 크로스토크로 확장하

여 설명하였다.

본 논문에서는 디스플레이 매체 관점에서 3D 크로

스토크를 개선하기 위해서 현재 영상의 광에서 이전

영상에서 발생한 잔광을 빼주는 방식을 이용하여 크

로스토크를 줄이고자 하였다. 또한 서브필드 배치에

있어서 가중치를 서브필드 앞쪽에는 많이 적용하고

뒤쪽에는 적게 적용하는 것과 영상의 잔광 특성 및평

균 영상 레벨 특성을 이용하여 서브필드 맵핑을 제어

하여 3D 크로스토크를 줄이도록 하였다. 능동형 셔터

안경의 관점에서는 IR 이미터의 Rising /falling 시간

을 조절가능하게 함으로써, 셔터링에 의한 광의 일부

분을 손실하는 것을 줄이고, 여러 제품과의 호환성을

고려하여 구현하였다.

본 논문에서 적용한 방법은 실시간으로 3D 크로스

토크를 줄일 수없지만, 모듈에서 측정한 형광체의 잔

광 특성을바탕으로 LUT를설정하며, 한번설정한 후

에는 실시간으로 계조 레벨 간 3D 크로스토크가 줄어

듦을 확인하였다.
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