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요 약

Backlight Profile과 Image Pixel의 Homogeneity 분석을 통한 Block 단위 LCD Backlight Nonideality 및 Crosstalk

Compensation 방안이 제안되었다. Image에 따라 Block Size 및 연산에서 제외되는 Block 범위 그리고 연산에 고려되는

Backlight 범위를 최적화하여, 화질을 유지하면서 연산량을 최소화시켰다. 실제 영상을 바탕으로 하는 Simulation을 통해 제안

된 Compensation 연산량과 화질이 평가되었다.

Abstract

Block based LCD backlight nonideality and crosstalk compensation methodologies are proposed based on the analysis of

backlight profiles and image pixel homogeneity. Large computation complexity required in the conventional compensations

is minimized without the degradation of image qualities by optimizing image block size, image area inside the block to be

excluded from the compensation computation and the required backlight range to be computed. The optimization results of

computation complexity as well as image qualities are verified for the proposed compensation by real image data

simulations.
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Ⅰ. 서  론

LCD는 크게 액정 패널과 Backlight Unit으로 구성되

어 있다. Backlight Unit은 빛을 균일하게 분산시키기

위한 LED Lens와 Diffuser가 포함되어 있으며, 빛을 액

정 패널에 공급하고, 액정 패널은 빛의 투과율을 RGB

Color Filter를 통해 조절하여 Image를 표현한다.
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어두운 Image에서는 액정 패널이 빛을 완전히 차단

하지 못하여 Light Leakage가 발생하게 되고, 이것은

화질에 큰 영향을 미치게 된다. 이를 개선하여 Image의

Contrast를 높이기 위해 Backlight Dimming
[1]

이 사용

되며, 특히, Backlight을 여러 구역으로 나누어 별도로

조절하는 Block 단위 Dimming 방안에 의한 화질 향상

결과가 좋은 것으로 알려져 있다. Block 단위 Dimming

에서 이상적인 Backlight Profile은 Backlight Block 내

에서 일정한 밝기를 가지며, 주변 Backlight Block에 영

향을 주지 않아야 하나, 실제적으로는 LED lens와

Diffuser의 영향으로 LED 주위로 갈수록 어두워지는

Nonideality 현상과 주변 Block으로 영향을 미치는

Cross-talk로 인하여, 화질 저하가 발생하게 된다.

Nonideality는 Backlight의 밝기가 Backlight Block

내에서 일정하지 않고 LED (Backlight Block의 중심)
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에서 거리가 멀어질수록 어두워져 발생하며, Cross-talk

는 Backlight의 빛이 퍼지면서 주변의 다른 Backlight

Block에 영향을 미치게 되는 것으로, 이러한 밝기의 변

화는 화질에 영향을 미치므로 보정이 필요하다.

기존의 Nonideality와 Cross-talk Compensation 방안

을 살펴보면, Backlight를 조절하여 Nonideality와

Cross-talk의 영향을 감소시키는 방안
[1]

과 Backlight 사

이에 Isolator를 설치하여 Cross-talk가 발생하지 않도

록 하는 방안이
[2]

있다. Backlight의 조절은 밝은

Backlight 주변에서 Dimming이 제한되어 전력소비가

증가하게 되며, Isolator는 Cost가 높고 Nonideality에

대해서는 보정이 되지 않으며, Blocking Artifact가 발

생할 가능성이 매우 높다. 또 다른 Compensation 방안

으로 Image Data를 조절하여 Nonideality와 Cross-talk

의 영향을 제거하는 방안
[3]

이 있는데, 이 방안은 앞의

두 방안에 비하여 화질이 좋으나 연산량이 많은 문제가

있다. 따라서, 화질을 유지하면서 연산량을 줄이기 위하

여, 저자는 Block 단위 Compensation 방안을 제안한 바

있다
[4]

.

본 논문에서는, 최적의 Block 단위 Compensation을

수행하기 위하여, Backlight Profile과 Image Pixel의

Homogeneity에 따른 Nonideality와 Cross-talk의 영향

을 분석하여, Compensation 연산량에 영향을 미치는

Compensation Block Size, 연산에서 제외 가능한

Compensation Block 범위, 고려되어야 하는 주변의

Backlight 범위를 최적화하는 방안이 소개된다. 연산량

의 감소와 화질 유지 성능을 검증하기 위하여,

Backlight Simulator가 소개되며, Block 단위

Compensation 방안의 연산량과 화질을 검증하였다.

Ⅱ장에서는 Block 단위 Nonideality와 Cross-talk

Compensation Block Size, 연산에서 제외되는 Block 범

위, Backlight 연산범위 조절 방안을 설명 하였다. Ⅲ장

에서 Backlight Simulator의 구조 및 적용 방안에 대하

여 설명하였다. Ⅳ장에서 Simulation을 통해 제안된 방

안의 검증 결과가 설명된다.

Ⅱ. Block 단위 Backlight Nonideality와 

Cross-talk Compensation

Nonideality와 Cross-talk Compensation 정도를 결정

하는 변수는 Backlight 밝기와 Image Pixel 값이다
[5]

.

Fig. 1은 LED Lens와 Diffuser에 의한 Backlight

그림 1. LCD Backlight Profile

Fig. 1. LCD Backlight Profile.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

그림 2. Block 단위 Compensation.

(a) Compensation Block 크기에 덜 민감한

Image (b) 6×6 Pixel Compensation Block

(PSNR: 54dB) (c) 8×8 Pixel Compensation Block

(PSNR: 53dB) (d) Compensation Block 크기에

민감한 Image (e) 6×6 Pixel Compensation Block

(PSNR: 53dB) f) 8×8 Pixel Compensation Block

(PSNR: 47dB)

Fig. 2. Block Based Compensation.

(a) An Image insensitive to Compensation Block

Size (b) 6×6 Pixel Compensation Block (PSNR:

54dB) (c) 8×8 Pixel Compensation Block (PSNR:

53dB) (d) An Image sensitive to Compensation

Block Size (e) 6×6 Pixel Compensation Block

(PSNR: 53dB) (f) 8×8 Pixel Compensation Block

(PSNR: 47dB)

Profile에서, 앞서 설명된 Backlight의 Nonideality와

Cross-talk의 영향이 Pixel 단위로 급속히 변하지 않는

것을 보여주고 있다. 따라서 근접한 Pixel 간의

Compensation 정도 역시 크게 달라지지 않으므로,

Block 단위로 Compensation이 가능함을 알 수 있다.

Backlight의 밝기를 Block 단위로 연산함으로써

Nonideality와 Cross-talk Compensation 정도에 대한
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연산량이 Block 크기의 역수로 감소할 수 있다. 특히,

Cross-talk Compensation에서는 각 Pixel에 대하여, 주

변의 모든 Backlight에서 부터 미치는 영향을 계산할

필요가 있어 연산량이 매우 많아 Block 단위 연산을 통

해 큰 연산량 감소 효과를 볼 수 있다.

Compensation 연산에 있어서, Block의 크기가 클수

록 연산량이 크게 감소되지만 Blocking Artifact에 의한

화질의 저하가 발생한다. Fig. 2(b), Fig. 2(e)는 각각

Fig. 2(a)와 Fig. 2(d)의 Image에 6×6 Pixel 크기의

Block 단위 Compensation을 적용한 것으로 Pixel 단위

Compensation에 비하여 연산량이 80% 감소되었으나

화질은 PSNR 53dB 이상을 유지하고 있다. Fig. 2(c),

Fig. 2(f)는 각각 Fig. 2(a)와 Fig. 2(d)의 Image에 8×8

Pixel Block 단위 Compensation을 적용한 것으로 Fig.

2(c)는 화질이 유지되었으나 Fig. 2(e)에서는 47dB로 화

질이 저하되어 Image에 따라 화질 유지가 가능한

Compensation Block size가 다르다는 것을 보여주고 있

다. 따라서 Image에 따라 Compensation Block 크기를

최적화하여, 연산량을 최소화 하면서 화질을 유지 하는

것이 필요하다.

Fig. 3과 같이 하나의 Compensation Block에 여러

Backlight LED의 빛이 중첩되어 Cross-talk가 발생되

므로, 실제 Backlight의 밝기를 구하기 위해서는 각각의

Block의 밝기에 영향을 미치는 모든 LED에 대하여 계

산할 필요가 있다. 이에 따른 전체 연산량은 (1)로 나타

낼 수 있다.

(1)

그림 3. Compensation Block에 미치는 각 LED의 영향

Fig. 3. The Effects of LED's on a Compensation Block.

그림 4. Block 단위 Compensation 방안

Fig. 4. Block Based Compensation Methods.

(1)에서와 같이 Compensation Block의 개수와 LED

의 개수가 연산량에 큰 영향을 미치게 되므로, 이를 감

소시키는 방안을 연구할 필요가 있다. 본 논문에서는,

Block의 개수를 줄이는 방안으로 Block의 Size를 크게

하는 방안과 Fig. 4와 같이 Cross-talk 영향이 적은 일

부 Block을 Compensation에서 제외하는 방안, 그리고

연산 대상 LED 개수를 줄이는 방안으로 Block으로부터

거리가 멀어 밝기에 큰 영향을 미치지 못하는 LED를

Compensation연산에서 제외하는 방안이 고려되었다.

보다 구체적으로, 위와 같은 여러 가지 방안 중

Cross-talk와 Nonideality Compensation에 적용 가능한

방안을 각각 구분하고, 전체 Image의 특성에 따라 각각

최적화시켜 Compensation의 연산량을 최소화 시키는

방안이 제안된다.

1. Homogeneity에 따른 Nonideality 및 

     Cross-talk Compensation Block Size

우선 Nonideality와 Cross-talk Compensation 양쪽

모두에 적용할 수 있는 방안이 소개된다. Backlight

LED Block 내에서, Light Profile이 일정하지 않아. 발
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생하는 Nonideality, Light Profile 서로간의 중첩에 의

한 Cross-talk 모두 거리에 따른 Light Profile의 변화

정도가 동일하므로, Compensation Block Size도 동일

하게 최적화 가능하다. 앞서 살펴본 바와 같이

Backlight Profile과 Image Data의 특성에 따라 Block

Size를 조절하기 위하여, Image Pixel의 거리에 따른

균일 정도, 즉, Image Pixel Data의 Homogeneity 정도

가 고려되었다. Homogeneity가 클수록 Backlight

Profile과 Image Pixel의 변화가 적어지게 되어,

Nonideality 및 Cross- talk에 있어서 Compensation 요

구 정도가 비슷한 Pixel의 범위가 넓어지므로, 큰

Block Size의 적용이 가능하다.

(2)와 같이 Backlight Block과 Compensation Block

의 크기 비를 Block Size Ratio로 정의 하고, Image에

따라 이를 조절하여 Compensation Block Size를 최적

화한다. K와 L은 각각 하나의 Backlight Block을 Fig.

4에 나타낸 바와 같이, 가로, 세로로 몇 개의

Compensation Block으로 분할하는지를 나타낸다.

(2)

Backlight Profile의 변화가 적기 위해서는 Image의

밝기 변화가 적어야 한다. 즉, 밝은 Image는 어두운 부

분과 밝기 차이가 크므로 큰 Block Size를 적용할 수

없으나, 어두운 Image는 밝기의 차이가 적어 Backlight

Profile이 크게 변하지 않으므로 큰 Block Size를 적용

할 수 있다. 따라서 Image의 RGB Pixel 값들의 전체합

을 픽셀수로 나누어, 평균밝기를 나타내는 APL

(Average Picture Level)을 통해 Block Size를 최적화

할 수 있다. 또한, 앞서 설명된, Image의 pixel 값의 변

화는 Image Slope로 나타낼 수 있는데 Image Slope란

두 Pixel간의 거리와 Pixel 값의 차이를 구한 값

(Image Slope = Pixel 값 차이/ Pixel 거리)으로 본 논

문에서는 Pixel 값이 얼마나 급격히 변하는지 확인하는

데 사용한다.

Image를 여러 Block으로 나누어 각 Block에서 Pixel

값 Slope들에 대한 평균을 계산하였다. 이에 따라

Block size ratio를 결정한다.

(3)

따라서 Nonideality와 Cross-talk Compensation에 있

어서, Block Size Ratio는 (3)과 같이 Image Slope와

APL에 의해서 최적화 되어 최적의 Compensation

Block 크기를 구하여 연산량을 최소화 할 수 있다. 단

(3)은 최적의 Block size ratio를 결정하기 위한 Image

특성 변수들 간의 관계를 나타낸 것으로, a1, b1, c1은 후

술되는 응용분야에 따른 허용 가능한 화질 저하

Tolerance에 의하여 결정 가능하다.

2. Cross‐talk 영향에 따른 Compensation 

Nonideality의 경우를 제외하고, Cross-talk

Compensation에 있어 화질의 변화가 없으면서 연산과

정에서 반드시 필요한 Block에 대하여서만 연산을 수행

하는 방법을 통하여, 연산량을 최소화하는 방법이 소개

된다. Backlight Block 중심에서는, 해당 Backlight

LED의 영향이 커서 주변 Backlight에 의한 Cross-talk

의 영향이 상대적으로 적어 무시 가능하고, 주변

Backlight가 어두운 경우에도 Cross-talk의 영향은 적

어지게 된다. 이러한 경우 LED 근처의 Compensation

Block은 연산에서 제외하여도 화질에 큰 영향을 미치지

않으면서 연산량을 감소시킬 수 있다. 이러한 연산에서

제외된 Block을 Excluded Block으로 정의 한다.

Compensation Block과 Backlight LED의 거리가 멀

수록 Cross-talk의 영향은 적어지므로, 멀리 떨어진

Block에 대한 Compensation을 제외 가능하다. 연산에

포함되는 Block의 범위는 Fig. 4에 나타낸 바와 같이

Calculation Range로 정의한다.

결론적으로 앞서 설명된, Block 단위 Nonideality 및

Cross-talk Compensation과 함께 다음에 설명되는,

Excluded Block과 Calculation Range를 최적화하여

Cross-talk Compensation의 연산량을 감소시킬 수 있다.

가. Excluded Block Distance from LED

Fig. 4에 나타난 바와 같이 Backlight Block의 중심

LED에서 Excluded Block까지의 거리를 Excluded

Block Distance로 정의하여 (4)와 같이 나타낼 수 있다.

(4)

어두운 Image에서는 Backlight의 빛이 멀리 퍼지지

않으므로 Cross-talk의 영향이 적어진다. 따라서, Image

Pixel 값의 평균을 나타내는 APL 값을 통해 Image의
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밝기를 확인하고 최적의 Block Distance를 결정할 수

있다. 또한, Image의 밝기 편차가 큰 경우 어두운 부분

이 밝은 부분으로부터 받는 영향이 커지게 되어 Block

Distance가 작아지게 되고, Pixel 값들의 변화가 적은

경우 Block Distance가 커지게 된다. 즉, Image Pixel

값의 변화를 나타내는 Image slope를 통해, 최적의

Block Distance를 구할 수 있다.

(5)

따라서 (5)와 같이 Image Slope와 APL에 의해서 최

적의 Block Distance를 결정 할 수 있다.

나. Neighborhood Backlight Block Calculation 

      Range

Calculation Range는 Compensation Block을 중심으

로, Compensation 연산에 고려되는 주변의 Backlight의

범위를 나타낸다.

(6)

Calculation Range는 Cross-talk의 영향이 얼마나 멀

리까지 나타나는 가에 따라서 결정되며 영향이 나타나

는 범위가 좁을수록 Calculation Range가 감소하여 연

산량도 같이 감소한다. Excluded Block Distance에서,

설명한 바와 같이 어두운 Image에서는 Backlight의 빛

이 멀리 퍼지지 않으므로 Cross-talk의 영향이 적어진

다. 따라서 Luminance가 감소함에 따라 Calculation

Range도 감소하여 연산량이 같이 감소된다. 또한,

Image의 Pixel 값 측면에서도 Excluded Block Distance

와 동일한 이유로 Image Slope 값에 따라 Calculation

Range가 작아지게 된다.

앞서 설명된 방안들에서 Image 평균 밝기를 나타내

기 위하여 APL이 사용되었다. 일반적으로 사용되는

Backlight가 단색 광원일 때를 가정하였으며, Backlight

이 RGB 별도로 조절된다면 각 R, G, B 별도로 평균 밝

기를 계산하여, 조절 가능하다.

지금까지 설명된 Block Size, Excluded Block

Distance, Calculation Range를 응용 범위에 따라, 일반

적인 이미지 데이터에 성립되는, 식 (3)～(6)의 a, b, c

값을 eye test 기반 검증을 통하여 최적화하여, 프레임

Image 데이터 단위로 적용하여, 화질을 유지하면서 연

산량을 최소화 시킬 수 있다.

3. LCD Backlight Simulator

본 논문에서는 LCD Backlight Simulator를 위한

Matlab code를 작성하여, 앞서 설명된, Block 단위

Backlight Nonideality 및 Cross-talk Compensation에

의해 연산량이 최소화되는 결과를 실제 이미지를 바탕

으로, 화질의 수치적인 평가를 통하여, 검증하였다.

Simulator는 일반적인 LCD의 동작 및 Backlight LED

Lens 및 Diffuser에 의한 Nonideality와 Backlight 간의

Cross-talk에 대한 정확한 Simulation이 수행 가능하다.

가. Simulator 연산구조

Display Image는 Backlight의 밝기와 액정 Panel의

투과율의 중첩을 통하여 (7)과 같이 구해 질 수 있다.

Simulator도 이에 따라 Fig. 5와 같이 Backlight의 밝기

를 계산하는 Backlight Filter 부분, 액정 Panel의 투과

율을 계산하는 Color Filter 부분으로 구성된다.

(7)

Fig. 5에 Simulator의 플로우 챠트를 나타내었으며,

Backlight Filter부분에는 Dimming등의 Backlight 밝기

제어 Algorithm을 적용 가능하며, 이에 따라 조절된

Backlight의 밝기를 계산한다. 이때 LED Lens와

Diffuser의 Light Profile에 따라 Nonideality 및

Cross-talk의 영향이 함께 계산된다. Color Filter부분에

서는 Nonideality 및 Cross-talk Compensation을 고려

하며, Image Data에 따라, 액정 Panel의 투과율을 조절

그림 5. Simulator 플로우 챠트

Fig. 5. Simulator Flow Chart.
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한다. 최종적으로 Backlight Filter와 Color Filter의 중

첩을 통해 출력 Display Image를 산출하고 Original

Image와 비교하여 각종 화질 지표를 평가 한다.

(1) Backlight Profile

Backlight의 Nonideality와 Cross-talk를 정확히 계산

하기 위해 Backlight의 밝기는 Backlight Profile에 따라

서 계산된다. Backlight Profile은 Fig. 6과 같은 LED

Lens와 Diffuser의 Light Profile에 따라 결정된다.

LED Lens의 Light Profile은 (8)의 Lorentz Profile
[4]

을 사용하였다. Lorentz Profile은 광원 LED와의 거리

(ri,j (m, n))와 LED Lens의 특성(σ)에 따라 빛이 확산되

는 정도를 계산한다.

(8)

Diffuser의 Light Profile은 Fig. 6(b)와 같은 형태이

며, 빛이 퍼지는 범위는 LED Pitch에 따라서 비선형적

으로 변화한다. 따라서 각 Pitch별 Diffuser Light

Profile을 나타내는 LUT를 통하여, Diffuser에 의한 빛

의 확산을 계산하였다. Backlight Filter는 LED Lens

및 Diffuser에 의해 확산된 Backlight 밝기를 나타낸다.

(9)

(9)에서 fDiffuser(ri1, j1(i2, j2))는 Pixel(i1, j1)의 밝기에

Backlight Filter(i2, j2)가 기여하는 정도를 나타내고,

ri1,j1(i2, j2)는 Pixel(i1, j1)에서 Backlight Filter(i2, j2)까지

(a) (b)

그림 6. Lens와 Diffuser의 Light Profile.

(a) Lorentz LED Light Profile, (b) Diffuser Light

Profile

Fig. 6. Light Profile of Lens and Diffuser.

(a) Lorentz LED Light Profile, (b) Diffuser Light

Profile

의 거리를 나타낸다.

나. 화질 평가 지표

제안된 Nonideality와 Cross-talk Block 단위

Compensation에 의한 화질을 정확히 평가하기 위하여,

PSNR, Distortion Measure, SSIM(Structural

similarity), Boundary Discontinuity와 같은 화질 지표

가 사용되었다. PSNR은 널리 사용되는, 화질 비교 지

표로, 원본과 비교하여, Pixel 값에 있어서의 차이를 나

타내고, Distortion Measure는 원본과의 연관성을 통해

Image의 왜곡 정도를 평가한다. SSIM은 Image에서 각

Pixel들 간의 밝기의 차이를 이용하여 Object의

Boundary를 찾고 두 Image간의 차이를 비교한다.

Boundary Discontinuity는 Block 단위 연산에서

Blocking Artifact가 나타나는 정도를 평가하는 지표로

서 각 Block 안에서의 평균 Image slope와 Block

boundary에서의 Slope를 비교한다.

Ⅲ. 실험 평가 결과

Table 1에 Simulation에 적용된 조건을 나타내었다.

30인치 Display Panel 크기에 Backlight로는 가로 28개,

세로 16개의 LED를 가정 하였으며, 그 외에는 일반적

인 HD (High Definition) TV의 조건이 적용되었다.

Fig. 7은 Compensation Block Size를 Image Slope와

APL에 따라 조절한 결과에 대한 화질 평가와 실제

Image와 비교 결과를 보여주고 있다. 최고 화질 대비

허용될 수 있는 최저 화질을 Tolerance로 정의하고 이

에 따라 가능한 최소 Block Size 등을 산출 하였다.

Fig. 7(a)는 x축에 표현된 Tolerance에 따른 Block Size

Ratio 및 이에 따른 Compensation 연산량을 나타내고

항목 Specifications

Panel Size (inch) 30

Number of LEDs 28×16×RGB

Brightness (cd/m
2
) 500

LCD Panel Grayscale 8 bit

LED Driving Grayscale 8 bit

Aspect Ratio 1920×1080

LED Pitch (mm) 24

표 1. 시뮬레이션 조건

Table 1. Simulation Conditions.
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

그림 7. Compensation Block Size Simulation 결과

(a) Tolerance에 따른 연산량 및 화질 (b) Image 특성에 따른 Block 최적화 경우 화질 비교 (c) Original Image,

(d) 제안 Block 단위 Compensation (e) 기존 Pixel 단위 Compensation

Fig. 7. Compensation Block Size Simulation Results.

(a) Computation Complexities and Image Qualities for various Tolerances (b) Comparisons of Image Qualities for

Block Optimization according to Image Characteristic (c) Original Image (d) Proposed Block Based Compensation

(e) Conventional Pixel Based Compensation

(왼쪽 y축 기준), 또한 각 경우의 여러 화질 지표를 상

단부에 실선으로 나타내고 있다(오른쪽 y축 기준). 막대

그래프 중 왼쪽에 표시된 기존의 Pixel 단위

Compensation과 비교한 Block 단위 Compensation은

화질이 눈으로 파악하기 어려운 Tolerance보다 좋게 유

지되면서 연산량이 감소되는 것을 알 수 있다. Fig.

7(b)는 Image 특성에 따라 Block size ratio를 최적화한

경우와(짙은색) Image 특성에 무관하게 조절한 경우의
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

그림 8. Excluded Block Distances의 Simulation 결과

(a) Compensation Block Distance에 따른 연산량 및 화질 (b) Image 특성에 따른 Block 거리 최적화 화질 비교

(c) Original Image, (d) 제안 Block 단위 Compensation (e) 기존 Pixel 단위 Compensation

Fig. 8. LED Simulation Results for Excluded Block Distances.

(a) Computation Complexities and Image Qualities for various Block Distances (b) Comparisons of Image Qualities

for Block Distance Optimization according to Image Characteristic (c) Original Image (d) Proposed Block Based

Compensation (e) Conventional Pixel Based Compensation

(옅은색) 화질을 비교한 것으로, Image 특성에 따라 조

절된 경우가 높은 곳에 위치하여 화질이 항상 좋음을

나타내고 있다. 위에서 기술된, 이미지 특성에 의하여

선정된 이미지의 경우에는, 비선정된 이미지 보다, 동일

한 화질의 경우에, 연산량이 감소되는 것을 알 수 있다.

Fig. 7(c)는 Simulation에 사용된 Original Image, (d)는

Block 단위 Compensation에서 Block Size Ratio 1/4이

적용된 Image, Fig. 7(e)는 기존의 Pixel 단위
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

그림 9. Neighborhood Block Calculation Range Simulation 결과

(a) Block Calculation Range에 따른 연산량 및 화질 (b) Image 특성에 따른 Block 거리 최적화 화질 비교 (c)

Original Image, (d) 제안 Block 단위 Compensation (e) 기존 Pixel 단위 Compensation

Fig. 9. Neighborhood Block Calculation Range Simulation Results.

(a) Computation Complexities and Image Qualities for various Block Calculation Ranges (b) Comparisons of Image

Qualities for Block Distance Optimization according to Image Characteristic (c) Original Image (d) Proposed Block

Based Compensation (e) Conventional Pixel Based Compensation

Compensation이 적용된 Image를 보여주는 것으로 눈

으로 보기에 기존 방안과 제안된 방안의 화질이 큰 차

이가 나지 않음을 알 수 있다. 다수의 이미지로 실험해

본 결과, 동일한 이미지 특성을 가진 이미지의 경우, 동

일한 연산량의 감소 효과를 얻을 수 있었다.

Fig. 8은 식 (4)의 Block Distance를 Image Slope와

APL에 따라 조절한 결과를 보여주고 있다. Fig. 7의

Block Size Simulation 결과와 유사하게 Tolerance에
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Tolerance

0.93 0.97

Block Size Ratio 1/4 1/25

기존 대비

연산량(%)
5.25 21

SSIM 0.94 0.97

표 2. Tolerance에 따른 Block Size Ratio, 연산량, 화

질

Table 2. Block Size Ratio, Compensation Complexities

and Image Qualities with respect to Tolerances.

Tolerance

0.93 0.97

Block Distance 1/10 4/10

기존 대비

연산량(%)
48 85

SSIM 0.94 0.96

표 3. Tolerance에 따른 Block Distance, 연산량, 화질

Table 3. Block Distance, Compensation Complexities and

Image Qualities according to Tolerances.

Tolerance

0.93 0.97

Calculation Range 2 4

기존 대비

연산량(%)
25 69

SSIM 0.95 0.98

표 4. Tolerance에 따른 Calculation Range, 연산량, 화

질

Table 4. Calculation Range, Compensation Complexities

and Image Quality according to Tolerance.

따라 연산량이 감소하는 것을 보여주고 있다. Fig. 8(d)

에는 Block Distance 값 1/10이 적용되었으며 눈으로

보기에 큰 화질 저하가 없음을 확인 할 수 있다.

Fig. 9는 앞서 설명된 Calculation Range를

Luminance와 Image Slope에 따라 조절한 결과로 앞의

Block Size, Block Distance의 Simulation과 마찬가지로

Tolerance에 따라 화질을 유지하며 연산량이 감소되는

결과가 나왔다. Fig. 9(d)에는 Calculation Range 2가 적

용되었다.

Table 2는 Tolerance 조건에 따른 Block Size Ratio

의 조건 및 연산량, 화질을 보여준다. Tolerance가 0.97

일 때 Block Size Ratio가 1/25로 되어 연산량이 기존의

Pixel 단위 Compensation을 100%로 하였을 때 기존의

그림 10. 세 가지 방안 동시 적용시 연산량, 화질

Fig. 10. Computation complexities and Image Qualities

for the case of Three Methods Applied

Simultaneously.

Tolerance

0.95 0.98

Computation

Complexity

Proposed

Compensation

/Conventional

Compensation(%)

Block size ratio 12.5 52.5

Block Distance 70 90

Calculation

Range
45 83

All Three

Methods Used
3.9 39.2

SSIM 0.92 0.95

표 5. Tolerance에 따른 세 가지 방안 각각의 연산량

과 전체 연산량 그리고 화질

Table 5. Compensation Computation Complexities and

Image Qualities for three methods individually

and the case of the three methods applied

simultaneously with respect to Tolerances.

21%로 감소되었으며 화질은 SSIM 값이 0.97로

Tolerance와 같은 값을 유지하였다.

Tolerance가 0.93인 경우에는 Block Size Ratio가 1/4

로 되어 연산량이 5.25%로 줄었으며 화질은 0.94로 유

지되었다. 이와 같이 응용 범위에 따라 Tolerance를 알

맞게 정하여, 연산량과 화질을 최적화할 수 있다. Table

3, 4는 Tolerance에 따른 Block Distance, Calculation

Range 각각에 있어서 조건 및 연산량 그리고 화질이

최적화 된 결과를 보여준다.

Fig. 10은 본 논문에서 기술된 Block Size, Block

Distance, Calculation Range의 최적화 방안을 동시에
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적용하였을 경우 각 방안에 따른 연산량, 모두 적용하

였을 경우의 연산량 및 그에 따른 화질을 보여준다.

각 방안마다 연산량을 낮추는 효과가 곱해져서, 화질

의 저하 Tolerance가 낮아짐에 따라 전체 연산량이 크

게 감소하는 것을 볼 수 있다. 화질 저하의 경우, 세가

지 방안이 모두 적용될 경우, 적용된 세 가지 방안 각

각 화질의 저하가 발생하므로, 각 방안에 있어서,

Tolerance를 약간 높게 설정하여 총화질 저하 정도를

유지할 필요가 있다.

Table 5은 위 세 가지 방안을 동시에 적용하였을 경

우 각 방안에 따른 연산량 그리고 전체 연산량을 나타

낸 것이다. Tolerance를 0.95와 0.98로 각 방안을 따로

할 경우에 비하여 높게 설정하였음에도, 전체 연산량은

따로 적용할 경우에 비해 낮아진 것을 확인 할 수 있다.

이러한 결과는, 앞의 세 가지 각 방안에 의한 연산량

감소가 독립적으로 적용 가능하여, 전체 연산량의 감소는

각 방안으로 인한 연산량 감소의 곱이 되기 때문이다.

Ⅳ. 결  론 

Block 단위 Nonideality 및 Cross-talk Compensation

의 연산량 감소 방안이 제안되었다. Compensation

Block 크기, Backlight 광원 범위 및 Cross-talk 영향이

미치는 범위를 조절하여 화질을 유지하면서 연산량을

감소시켰다. Backlight Profile과 Image Homogeneity을

바탕으로, Image Slope와 APL 그리고 Luminance를 통

해 최적화를 수행 하였다. 연산량은 Pixel단위 대비 최

대 32%, 평균 46%로 감소시킬 수 있었고 화질은 SSIM

기준 0.93 이상을 유지하였으며 PSNR도 43 - 47dB 정

도를 유지하여 화질의 저하를 최소화 할 수 있었다.
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