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A B S T R A C T

In this paper, we propose an adaptive subpixel interlacing method for optimal multiview 
autostereoscopic display using any lenticular lens sheets. Previous autostereoscopic display systems based 
on the lenticular lens needed the exclusive lenticular lens sheet which fits physical pixel size and 
resolution of display screen. Most of them provided the image viewing software using fixed subpixel 
interlacing method that can be optimized only for own system. On the other hand, our method relocates 
subpixels of multiview images adaptively based on the physical features of the display device and 
lenticular lens sheet. This makes the optimal multiview autostereoscopic display possible for any display 
and any lenticular lens sheets. Three test images were used for experiments. Especially we generated a 
synthesized test image which consists of four black images and five white images for showing 
effectiveness of the proposed method more clearly. We demonstrated experimentally that the audience 
can watch a clear autostereoscopic image provided by suitably separating left-eye image and the 
right-eye image from the multiview synthesized image which is produced by our method. 
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1. 서 론

영화, 드라마, 의료 등 다양한 분야에서 현실감

과 몰입감을 높일 수 있는 3차원 콘텐츠 및 이를 

위한 3차원 입체 디스플레이 장치에 대한 관심이 

높아지면서 다양한 연구들이 진행되어 왔다. 3차원 

입체 디스플레이 장치는 크게 안경방식과 무안경 

방식으로 구분된다. 안경방식은 전용 안경을 이용

하여 시청자에게 좌안과 우안의 영상을 분리하여 

제공하는 방법으로서 입체감을 크게 느낄 수 있도

록 하지만 전용 안경을 착용해야 하는 불편함과 

쉽게 시각적 피로감을 느끼게 한다는 단점이 있다

[1].

무안경 입체 디스플레이는 디스플레이 표면에 

좌안과 우안의 영상을 분리하여 시청할 수 있도록 

하는 특수패널을 부착하는 방식이다. 입체 특수 패

널을 이용하여 사용자의 위치에 따라 다시점 영상

을 시청할 수 있도록 한다. 다시점 영상을 생성하

기 위해 입체 패널 제작 업체에서는 고유의 방법

으로 입체 패널, 즉 시차장벽(parallax barrier)이나 

렌티큘러 렌즈(lenticular lens)패널을 제작한다. 특

히 입체 패널이 가지는 파라미터 예를 들어, 렌티

큘러 렌즈의 기울기, 렌즈 개구부의 크기, 렌즈의 

LPI(Line Per Inch)등이 부착하고자 하는 디스플레

이 장치에 정확하게 맞도록 고정적으로 제작된다. 

이러한 입체 패널의 속성과 LCD 모니터와 같은 디

스플레이 장치의 속성이 정확히 일치하지 않는 경

우 정밀하고 편안한 3D영상을 시청하기 어렵다

[2,3].

무안경 방식의 입체 디스플레이[4]는 안경방식과 

마찬가지로 시청자의 양안시차와 수렴의 요소를 

이용한 방식으로 시차장벽 방식과 렌티큘러 렌즈 

방식이 있다. 시차장벽 방식은 디스플레이 패널 앞

에 장벽을 설치하여 좌안, 우안의 관측 차이를 통

해 3차원 콘텐츠를 입체감 있게 나타내는 방식으

로, 시야각이 좁고 영상의 밝기가 저하된다는 문제

점이 있다. 렌티큘러 렌즈 방식은 디스플레이 패널 

앞에 반원통형의 볼록한 렌즈를 부착하여, 빛의 굴

절을 이용해 시청자의 가시영역을 분할하는 방식

이다. 시차장벽에 비해 시야각이 상대적으로 높고 

영상의 밝기가 밝다는 장점이 있다. 그러나 시청거

리가 적정하게 확보되지 못한 경우 입체 영상 시

청 시 크로스토크(Cross talk)와 무아레(moire)현상

이 발생하여 입체감을 저하 시키고, 시각 피로도를 

가져오는 단점이 있다[5,6]. 특히, 디스플레이 장치

에 입체 패널이 정확하게 설치가 되지 않은 경우, 

크로스토크 문제가 심하게 발생된다. 이처럼 입체 

패널의 설치를 정확하게 하기 위하여 많은 수공이 

필요하다. 크로스톡을 줄이기 위한 방법으로 하드

웨어적 접근 방법[7-10]과 소프트웨어 기반 방법

[11-13]이 있다. 소프트웨어적으로 해결하기 위한 

접근 방법으로 시차장벽 장치를 대상으로 한 연구

가 진행되었으나[2] 렌티큘러 렌즈를 대상으로 하

는 연구는 찾기 힘들다.

본 논문에서는 임의의 렌티큘러 렌즈와 디스플

레이 패널을 사용하더라도 편안한 3D 입체 효과를 

제공할 수 있는 소프트웨어적 해결방안을 제시하

고자 한다. 이를 위하여, 우선적으로 무안경 3D 입

체 디스플레이를 위한 다시점 입체 영상 생성 방

법인 Thinning out, Waste-less, V3I의 방식을 분석

하여, 각 방법의 장단점을 파악한다. 분석 내용을 

기반으로 하여, 렌티큘러 렌즈를 이용한 무안경 입

체 영상디스플레이 환경에서 렌티큘러 렌즈와 디

스플레이 패널의 하드웨어적 특성에 따라 적응적

으로 다시점 입체 영상을 생성하는 소프트웨어적 

방법을 제안하고자 한다.

2. 무안경식 입체 디스플레이

2.1 무안경식 입체 디스플레이 장치 종류
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대표적인 무안경 입체 디스플레이 방식인 시차장

벽(parallax barrier)방식과 렌티큘러 렌즈(lenticular 

lens)방식은 다음과 같은 특성이 있다. 우선, 시차

장벽 기반의 입체 디스플레이 장치는 디스플레이 

장치 표면에 배리어라 불리는 차폐막을 두어 좌안

과 우안의 시차를 만들어 내는 방식으로서 배리어

를 통하여 현시점의 관찰자 위치에서 좌안으로 볼 

수 있는 픽셀과 우안으로 볼 수 있는 픽셀을 구분

해준다. 2D와 3D의 전환이 자유롭지만 배리어가 

빛을 가리는 만큼 밝기가 반감되는 문제가 있고 

하나의 디스플레이를 좌안과 우안으로 나누기 때

문에 영상의 해상도가 줄어든다[14].

렌티큘러 렌즈 방식은 디스플레이 장치 표면에 

반 원통형 렌즈의 배열 시트를 장착하여 양안 영

상을 구분하는 방식이다. 렌티큘러 렌즈 방식은 영

상의 밝기는 대체적으로 좋으나 대형화하기가 어

렵다는 제약점이 있다. 또한 시청 거리에 따라 발

생되는 크로스토크 문제와 영상의 저해상도화 문

제 등을 가지고 있다.

2.2 다시점 입체 합성영상 생성방법 비교

다시점 영상(multiview image)은 시점이 서로 다

른 2개 이상의 카메라를 이용하여 획득한 영상들

을 하나의 영상으로 합성한 것을 의미한다. 기존의 

단일 시점 영상과 달리 하나의 영상 장면에 다수

의 카메라를 통해 촬영한 3차원의 영상을 표현할 

수 있다. 본 절에서는 Thinning out, Waste-less, V3I 

입체 합성영상 생성 방법을 비교하였다[15, 16].

 2.2.1 Thinning Out
  

서로 다른 시점(viewpoint)에서 촬영된 각 영상

들의 서브픽셀들을 한 번씩 번갈아가며 합성하는 

방식이다. Thinning out 방법에서는 다수의 단일 시

점 입력 영상과 합성되어 출력된 영상의 해상도가 

동일하다. 합성되는 과정은 <그림 1>과 같다.

각 카메라 영상의 서브픽셀들을 합성하여 3D 출

력 이미지를 생성하기 위하여 식(1)을 사용한다.

  
     

       (1)

그림 1.  Thinning out  방법
Figure 1. Thinning out method

여기서, 는 합성된 출력 영상의 서브 

픽셀 데이터로 는 가로, 세로 픽셀 좌표를 뜻

하고 는 R,G,B 색상, 즉 서브픽셀을 나타내는데 0

일 경우 R, 1일 경우 G, 2일 경우 B를 의미한다.  

은 다시점 입력 영상의 서브 픽셀 데

이터를 나타내는데 은 입력 영상에서 번째 카

메라 영상을 뜻하고, 은 입력 영상의 수를 의미

한다. 즉, 8개 시점의 카메라 영상이 사용된다면, 

은 8이 된다. 그러나 Thinning out 방식의 단점은 

영상의 시점이 많을수록 가로방향의 해상도가 저

하되어 가로대 세로 방향의 해상도 비율이 원영상

과 달라진다는 것이다.
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2.2.2 Waste-less

Waste-less 방법에서는 thinning-out 방식이 가지

는 출력 합성영상의 가로와 세로 해상도 비율 변

화의 단점을 보완하기 위하여, 개의 서로 다른 

시점에서 촬영된 영상들의 서브픽셀들을 <그림 2>

와 같은 방법으로 합성한다. 즉, y 방향의 해상도

를 맞추기 위하여 입력 영상의 y 축 한 줄에 대한 

서브픽셀 합성 결과가 세 줄에 걸쳐 출력된다. 합

성 출력 영상의 임의의 한 서브픽셀 는 

식(2)에서 표현한 것처럼, m 번째 입력영상 서브픽

셀  의 값으로 결정한다.

  
    
  
      

          (2)

그림 2. Waste-less 방법 
Figure 2. Waste-less method

Thinning out 방법이나 Waste-less 방법 모두 렌

티큘러 렌즈 혹은 시차장벽의 사선 기울기가 18.43

도로 고정된 경우 적용되는 방식으로, 사선의 기울

기가 달라지는 경우, 그대로 적용할 수 없다.

2.2.3 V3I

무안경 3D 렌티큘러 렌즈를 개발하는 회사인 

‘V3I’에서 개발한 방식이다. 무안경식 다시점 입

체 디스플레이 장치에서 8시점의 영상 합성해서 

사용하는데 기본적으로 waste-less 방법의 서브 픽

셀의 데이터를 인터레이싱 한다. 8시점 영상 매핑 

방법은 <그림 3>과 같다. 

상단 및 좌측의 번호는 출력 합성영상의 가로 및 

세로 방향의 픽셀좌표를 의미하고, 두 번째 열의 숫

자는 렌티큘러 렌즈를 통하여 영상을 시청할 때 느

끼는 다시점 입체 합성영상의 한 행을 의미한다.

그림 3. 8개의 카메라 영상을 입력으로 받아 하나의 입체 합성 
영상을 생성하기 위하여 V3I 알고리즘을 이용하여 서브픽셀 

인터레이싱하는  방법 
Figure 3. Subpixel interlacing by V3I method for generation a 

stereoscopic synthesized image using eight input camera images

V3I의 알고리즘의 경우에도 렌티큘러 렌즈 한 

라인이 디스플레이 장치의 8개의 서브픽셀을 커버

하고, 렌티큘러 렌즈의 사선 기울기가 12.52도로 

고정되어 있을 때만 적용할 수 있다. 이러한 조건

이 만족되지 않을 경우 심한 크로스톡 현상이 발

생하게 된다.
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3. 적응적 다시점 무안경 입체 합성영상 생성

본 절에서는 다시점 영상을 생성하기 위한 렌티

큘러 렌즈의 속성과 디스플레이 장치의 속성에 관

하여 정의한다.

3.1 렌티큘러 렌즈 속성

렌티큘러 렌즈의 속성으로 LPI(Line Per Inch)와 

렌즈의 기울기를 들 수 있다. LPI는 렌티큘러 렌즈

에서 1 인치당 몇 개의 반원통형 렌즈(Lenticule) 

라인, 즉 렌티큘러 시트 기본단위(lenticular sheet 

unit)가 포함되어 있는지를 뜻하며, 렌티큘러 렌즈

의 기울기는 렌즈 라인이 시계방향이나 반시계 방

향으로 기울어진 정도를 의미한다. <그림 4>에서 

Θ 가 렌티큘러 렌즈의 기울기를 표현하고 있다.

 

그림 4. 렌티큘러 렌즈의 기울기 Θ 

Figure 4. Slope angle Θ of lenticular sheet unit

3.2 디스플레이 장치 속성

다음으로 디스플레이 장치의 속성 값으로는 

PPI(Pixel Per Inch), 해상도, 디스플레이 장치의 대

각선 길이를 사용한다. PPI는 디스플레이 장치에서 

1인치 내에 포함된 픽셀의 개수이다. 해상도는 디

스플레이 장치를 통해 출력될 영상의 가로 세로 

픽셀수를 뜻하며, 대각선 길이는 디스플레이 장치

의 우측 상단 모서리와 좌측 하단 모서리 부분까

지의 길이를 인치 단위로 표현한 것이다. 적응적 

다시점 합성영상 생성에 필요한 렌티큘러 렌즈와 

디스플레이 장치, 입력영상 속성을 정리하면 <표 

1>과 같다. <표 1>에서 디스플레이 장치 속성 PPI

는 가로 해상도를 w, 세로 해상도를 h, 대각선 길

이를 i 라 할 때 식 (3)과 같이 구한다.

  


             (3)

실제로 한 개 픽셀의 절대적 크기는 1/PPI(inch)

로 표현한다. 여기서 픽셀은 R,G,B 3개의 서브픽셀

로 구성되기 때문에 서브픽셀 한 개의 절대적 크

기를 SXa라 한다면, 식(4)와 같이 구할 수 있다.

               (4)

표 1. 입체 합성 영상 생성을 위하여 필요한 렌티큘러 렌즈, 
디스플레이 장치, 입력 영상의 속성값

Table 1. Properties of lenticular lens, display device and input 

images for adaptive generation of multiview synthesized image

category properties

lenticular sheet
LPI(Line Per Inch)

slanted angle

display device

resolution
(The number of pixels in horizontal 

and vertical direction)
diagonal length (Inch)

PPI(Pixel Per Inch)

input image
The number of input viewpoints

resolution

렌티큘러 시트 기본단위에 포함되는 디바이스의 

서브 픽셀의 개수를 입력 영상의 시점(viewpoint)의 

수가 되도록 렌티큘러 렌즈를 제작하여야 크로스
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토크 발생 위험을 줄이고 편안한 입체감을 제공할 

수 있다. 렌즈의 기울기에 맞추어 y축 방향의 다음 

라인의 서브 픽셀들이 적절하게 쉬프트(Shift)됨에 

따라 사선형 렌티큘러 렌즈를 통해 영상 시청시 

다시점 입체감을 느낄 수 있다. <그림 5>는 사선형 

렌티큘러 렌즈에 최적화된 서브픽셀 인터레이싱 

상황을 보여준다. <그림 5>에서 vn 은  n 번째 카

메라로 획득된 영상의 서브픽셀을 의미하고, 빨간

색 사선간의 거리가 렌티큘러 시트 기본 단위를 

표현하고 있다.

그림 5. 크로스토크를 최소화 하기 위한 최적의 입력영상의 
서브 픽셀과 렌티큘러 렌즈 시트와의 관계 

Figure 5.  Optimal relation in subpixels of input images and 

lenticular sheet unit for minimizing the crosstalk

렌티큘러 렌즈에 맞는 디스플레이 장치의 최적

화된 서브픽셀의 크기를 라 한다면, 식 (5)와 

같이 구할 수 있다.

                 (5)

여기서, 은 다시점 카메라의 개수를 의미하

고, x축 방향으로의 단위 렌티큘러 렌즈간 거리 

는 식(6)과 같이 구할 수 있다.

          (6)

이때,  는 렌티큘러 렌즈의 기울기를 의미한

다. <그림 6>은 렌티큘러 렌즈에서  ,  

의 관계를 보여준다.

그림 6. 렌티큘러 렌즈의 속성. 수평 단위 Wv, LPI, 기울기 Θ의 
의미.

Figure 6. Properties of lenticular lens. Horizontal size   of 
lenticular sheet unit, LPI and slope angle Θ

3.3 적응적 다시점 서브픽셀 인터레이싱

본 절에는 렌티큘러 렌즈와 디스플레이 장치의 

속성이 달라짐에 따라 다시점 합성영상의 각 서브 

픽셀의 값을 적응적으로 배치하는 방법을 설명한

다. 우선, <그림 7>은 렌티큘러 렌즈 속성에 맞게 

최적으로 서브픽셀을 배치한 경우와 속성에 적합

하지 않게 서브픽셀을 배치하여 크로스토크를 유

발시키는 예를 보여 준다. <그림 7>(a)의 경우, 한 

렌티큘러 시트 단위하에 8개 시점 영상에 대한 서

브픽셀 정보가 포함되는 경우를 나타내고 있다. 따

라서, 한 시청 각도에서 보았을 때 시점 1의 픽셀

만이 선별되어 보여지고 있다. 반면, (b)의 경우 한 

렌티큘러 시트 단위하에 9개 시점의 영상에 대한 

서브 픽셀을 포함함에 따라 적절한 서브픽셀 재배

치가 이루어지지 않아 시점 1,2,3,4 영상에 대한 서

브픽셀들이 한 시청각도에서 섞여서 관찰되는 클

로스토크를 유발하고 있다.

<그림 7>에서 설명하는 바와 같이 사선형 렌즈 

기반 디스플레이 장치를 위한 입체영상을 생성하

기 위해서는 렌즈의 속성과 서브픽셀의 속성이 최

적으로 일치되어야 한다. 그러나 실질적으로 렌즈

의 속성과 서브픽셀의 속성을 최적으로 맞추어 제

작한다는 것은 쉽지 않다. 결과적으로, 다시점 입

체 합성영상의 하나의 픽셀이 입력영상의 한 서브

픽셀과 매칭되는 것이 아니라 하나 이상의 입력영
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상들의 서브픽셀들과 매칭되는 경우가 발생하게 

된다. 그러므로, 출력 다시점 입체 합성영상의 서

브픽셀의 값을 결정하기 위해서는 렌티큘러 시트 

단위 크기를 기반으로 최적의 서브픽셀의 크기 

 를 식(5)에 의하여 구하고, 식(4)에 의하여 구

한 실제적인 디바이스의 서브픽셀 크기  와의 

관계를 고려하여, 어느 입력 영상들에서 서브픽셀

들을 가져와서 어떠한 가중치 비율로 혼합하여 서

브픽셀값을  계산할 것인지 결정하여야 한다.

(a) Subpixel interacing to be optimal to lenticular lens properties

(b) Subpixel interacing to cause the crosstalk

그림 7. 사선형 렌티큘러 렌즈를 이용한 다시점 입체 합성영상 
생성을 위한 서브픽셀 인터레이싱의 두 가지 사례.

Figure 7.  Two subpixel interacing examples for slanted lenticular 

lens-based multiview stereoscopic image display

<그림 8>은 입체합성 영상에서 (x=6, y=3, c=G)

(붉은색 원 표시)에 대한 최적의 서브픽셀 값을 결

정하기 위해 해당 서브 픽셀에 매칭되는 입력영상 

m1, m2을 결정하고, 각 입력영상의 서브픽셀값에 

대한 가중평균을 구하기 위해 입력영상  m1과 m2

를 위한 가중치 와 를 구하는 과정을 보여준다. 

<그림 8>에서 검은색 라인은 렌티큘러 렌즈에 최적

으로 매칭되는 하나의 서브픽셀의 수직 라인을 나

타내고 있는데, 이러한 렌티큘러 렌즈에 적합한 한 

서브픽셀의 폭과 실제 디스플레이 장치의 서브 픽

셀의 폭이 일치되지 않아, 한 서브픽셀의 값을 계

산하기 위하여 두 개의 입력영상에 대한 서브픽셀

값이 필요함을 보여 준다. 

<그림 8>에서, 우선,  (x=6, y=3, c=G) 서브 픽셀

에 매칭되는 시점 m1을 결정하기 위하여, (x=6, 

y=3, c=G) 서브 픽셀의 시작 위치와 매칭되는 y=0 

열에서의 위치 A를 정의 한다. y=0 열에서 x=0인 

시작 위치로부터 A점까지의 거리 X1을 구하고, X1

에서 디바이스의 서브 픽셀의 폭 SXa 를 더한 거

리 X2를 구한다. 이는 A지점으로부터 디바이스 서

브 픽셀 하나의 폭에 해당되는 영역을 계산하기 

위함이다. X1을 구하기 위해 δ 를 구한다. δ 는 

(x=6, y=3, c=G) 서브 픽셀의 시작점을 꼭지점으로 

가리키는 직각 삼각형 (Figure 8에서의 빨간색 표

시 삼각형)을 이용하여 구한다. 직각 삼각형 T 는 

<그림 9>와 같은 형태를 가진다.

<그림 9> 에서 직각 삼각형 T 의 밑변의 길이를 

으로 한 것은 픽셀의 높이와 폭의 비율

이  1:1 일 때, 서브 픽셀의 높이 대 폭의 비가 3:1

이 되기 때문이다. 
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그림 8. 다시점 합성 영상에서 서브 픽셀 (x=6, y=3, G)을 결정하기 위한 입력 영상의 번호 s(m1,m2)와  가중치 (Asize, Bsize)의 
관계

Figure 8.  Matching input image IDs(m1,m2) and weight values(Asize, Bsize) to determine the value of subpixel (x=6, y=3, G) in a 

multiview syntheized image

그림 9. 그림 8에서 서브 픽셀 (x=6, y=3, c=G)과 매칭되는 0 

번째 행의 서브픽셀을 계산하기 위한  삼각형 T and  . 
Figure 9. Triangle T and   to find a subpixel in row 0 matched 

to the subpixel (x=6, y=3, c=G) of Figure 8

직각 삼각형 T 로부터 δ는 식 (7)과 같이 구한

다.

   tan           (7)

의 위치에서 만큼을 뺀 위치를  ′라 할 때,  

  인 시작 위치로부터 방향으로 ′까지의 

거리를 라고 정의 하면, 는 식(8)과 같이 구할 

수 있다.

             (8)

이는,  ′는 (x=6, y=3, c=G) 서브 픽셀의 시작위

치와 만큼의 거리에서 C(R,G,B)값을 가지는 위치

이기 때문이다. 를 식(8)과 같이 구할 수 있으므
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로   인 시작 위치에서 까지의 수평 거리인 

는 식 (9)와 같이 구할 수 있다.

                  (9)

로부터 디바이스 서브 픽셀의 폭 만큼 

더한 위치 ″를 정의하고,   인 시작 위치로

부터 ″까지의 수평 거리 라 하면, 이는 식 

(10)과 같이 구할 수 있다.

           (10)

렌티큘러 렌즈의 특성을 고려하여, 식(5)을 이용

하여 계산한 최적의 서브 픽셀의 크기 로 

과 를 각각 나눔으로써 <그림 8>에서 

와 를 구할 수 있다. 우선, 

를 구하기 위해서 의 크기를 1로 기준하여 상

대적 비율 를 식 (11)와 같이 구한다.

        (11)

식(11)에 따라 의 절대적 거리 는 식

(12)과 같이 계산할 수 있다. 

              (12)

와 의 합이 가 되므로 

도 식 (13)과 같이 구할 수 있다.

            (13)

와 의 크기 비율은 (x=6, y=3, 

c=G) 서브 픽셀에 영향을 주는 시점 과 시점 

의 가중치로 활용 할 수 있다. 즉, 시점 의 

값을 위한 가중치를 라 하고, 시점 의 값을 

위한 가중치를 라 할 때, 와 는 각각 식(14)와 

식(15)와 같이 계산한다.

                (14)

                     (15)

시점 과 는 각각 식(16)과 식(17)과 같이 

구한다.

       (16)

                (17)

여기서, 은 시점의 개수를 의미한다. 출력 영

상의  서브 픽셀의 값은 과  시점  

영상의 (x0, y0, c) 서브 픽셀 값을 각각 와 의 

가중치로 가중평균을 구한 값으로 정한다. 즉 식

(18)과 같이 가중 평균값을 구한다.

    (18)

여기서  는 각각 아래와 같이 계산된다.

          (19)

               (20)

이때, 입력 영상의 전체 영역이 출력 영상의 전

체 영역과 매칭될 수 있도록 하기 위하여 출력 영

상의 각각의 입력 시점 영상의 크기를 고려한 보정 

처리가 식(21)와 식(22)과 같이 적용 되도록 한다.

         (21) 
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                (22)  

  

여기서, 와 은 입력 영상의 폭과 

높이(픽셀수)를 의미하고,  과 은 

각각 식(23)과 식(24)을 통하여 구할 수 있다.

            (23)

                  (24)

 와   는 출력 영상의 폭과 높이를 의미한다.

4. 실험 및 결과

4.1 실험 설계 및 방법

실험에 사용되는 실험 데이터는 9-tile 형식의 영

상으로 하였다. 9 개의 카메라로 촬영된 영상들은 

<그림 10>과 같이 3 x 3의 형태로 배치하였다. <그

림 10>에서 m은 카메라 번호로 입력 영상의 ID 에 

해당한다.  하나의 카메라로 획득한 영상의 크기는 

640 x 360 이였고, 이 영상들을 3 x 3으로 배치한 

1920 x 1080 해상도의 실험 영상을 제작하였다. 

그림 10. 아홉 개의 카메라 영상들로 구성된 입력 영상
Figure 10. An input image to consist of nine image

실험을 위해 총 3개의 실험 데이터를 사용하였

다. 첫 번째 실험 데이터는 1번 카메라부터 4번 카

메라의 영상 전체가 흰색 픽셀만을 가지도록 하고, 

5번 카메라에서 9번 카메라의 영상은 전체가 검은

색 픽셀만 가지도록 제작하였다. 두 번째 실험영상

은 숫자 1이 크게 입체적으로 보이도록 제작하였

고,  나머지 실험 데이터는 Autodesk maya 2013에

서 입체 카메라 환경을 구성하여 합성된 실사의 

영상을 사용하였다. <그림 11>은 각 실험 영상을 

보여준다.

(a) input image 1

(b) input image 2

(c) input image 3

그림 11. 3개의 실험용 입력 영상
Figure 11. Three experimental images
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표 2. 하나의 렌티큘러 렌즈를 이용한 3개의 서로 다른 실험 
조건

Table 2. Three different experiment conditions using a lenticular 

sheet

description resolution of 
display device

condition
1

without rotation of the 
lenticular sheet 1366 x 768

condition
2

the proposed method 
was not applied after 5 
degree rotation of the 
lenticular sheet

1366 x 768

condition
3

 the proposed method 
was applied after 5 
degree rotation of the 
lenticular sheet

1366 x 768

실험에 사용된 디바이스는 Lenovo 노트북 15인

치, 너비 1366, 높이 768 크기의 노트북으로 <표 2> 

와 같이 하나의 렌티큘러 렌즈를 설치 기울기를 

달리하여 노트북 스크린상에 부착하고, 제안 방법

으로 다시점 입체 합성영상을 생성한 경우

(condition 3)와 적용하지 않은 경우(condition 2) 생

성된 입체 합성영상을 비교하였다. 성능 평가를 위

하여 다양한 속성의 렌티큘러 렌즈들을 확보하여 

서로 다른 디스플레이 패널에 부착하고 제안한 알

고리즘을 통하여 생성된 다시점 입체영상의 입체

감을 관찰하여야 하나, 다양한 렌티큘러 렌즈 확보

의 어려움으로 인해 하나의 렌티큘러 렌즈를 이용

해 설치 방법을 달리하여 다른 특성의 렌즈를 사

용하는 효과를 냈다. 

각 설치 조건에서 각각 3개의 실험 영상이 디스

플레이 되도록 한 후,  키보드를 통하여 제안 방법

의 입력 파라미터 즉, 렌티큘러 렌즈의 속성값  

LPI(Line Per Inch)와 기울기 속성 값을 조정할 수 

있도록 하였다. 조정된 속성값에 따라 제안한  다

시점 입체 합성영상이 실시간으로 가시화 될 수 

있도록 하였다. 영상 디스플레이 장치와 관찰자의 

거리는 60cm로 확보하고, 디스플레이 장치 정면 

앞에서 입체영상을 관찰하도록 하였다. 

입체 영상의 화질을 객관적으로 평가하기 위하

여 관찰자 위치에서 카메라로 다시점 입체 합성영

상의 디스플레이 화면을 카메라로 촬영하였다. 실

험 조건 1부터 실험 조건 3까지에 대하여 관찰자의 

위치에서 촬영된 영상을 상호 비교 분석하였다.

4.2 실험결과

실험 조건별 디스플레이 장치 및 렌티큘러 시트

의 속성은 <표 3>과 같다. 

  표 3.  렌티큘러 렌즈 시트와 디스플레이 장치의 속성

Table 3.  Properties of lenticular sheet and display device

condition 1 condition 2

LPI 27.020 27.020

slanted

angle
16.319 11.319

resolution of 

display device
1366 x 768 1366 x 768

PPI 81.5187 81.5187
 

표 4. 디스플레이 장치 정면 위치에서 각 실험 조건하에서 
디스플레이 되는 다시점 입체 합성 영상을 카메라로 촬영한 

영상 
Table 4. Multiview stereoscopic images captured by the camera 

in the front of the display device in each experimental condition

condition1 condition2 condition3
image

1

image
2

image
3

디스플레이 장치 정면 위치에서 카메라로 촬영

한 다시점 입체 합성영상의 디스플레이 결과는 

<표 4>와 같다. 본 논문에서 제안하는 적응적 다시

점 입체 합성영상 생성의 효과를 보다 명확히 확
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인하기 위하여 제작한 실험 영상 1에 대해, 제안 

합성영상 생성방법을 디바이스 속성에 맞게 조절

한 설치조건 1과 설치조건 3의 결과영상을 살펴보

면,  정면에서 거의 전체 화면이 하얗게 관찰되는 

것을 확인할 수 있었다. 이는  4번 입력 영상이 좌

안의 영상으로 입력되는 것으로 판단된다. 반면 설

치조건 2에서는 빗살무늬 현상이 관찰되어 입체 

영상이 제대로 디스플레이 되지 못하고 있음을 확

인할 수 있었다. 

실험영상 2에 대하여 렌티큘러 렌즈의 설치 조

건을 고려하여 제안 적응적 입체 합성영상을 생성

한 경우, 장비 전면 일정 거리에 떨어진 위치에서 

촬영한 영상에서 영상의 깨짐 없이 명확한 입체 

영상이 촬영되었지만, 렌티큘러 렌즈의 기울기를 

고려하지 않은 상황에서의 촬영 영상에서는 영상 

깨짐이 확연하게 관찰되었다.  실험 영상 3에 대해

서 실험에 참가한 실험자들 전원이 실험조건 1과 

실험 조건 3에서 명확한 영상의 입체감을 느끼는 

반면, 실험조건 2에서는 울렁거림을 유발하는 영상

의 깨짐을 느끼고 있었다. 

 
5. 결 론 

본 논문에서는 렌티큘러 렌즈가 가지고 있는 속

성과 디스플레이 장치가 가지고 있는 속성 값을 

고려하여 소프트웨어적으로 다시점 영상의 서브픽

셀을 적절하게 재배치시켜 3D 입체 효과를 나타내

는 방법을 제안하였다. 기존의 서브픽셀 인터레이

싱 방법들은 렌티큘러 렌즈의 속성과 디스플레이 

장치의 속성이 정확히 일치하여야만 적용할 수 있

는 방법들이였다.  이에 반해, 본 논문에서 제안한 

방법은 임의의 속성을 가진 렌티큘러 렌즈를 사용

해도 소프트웨어적으로 렌티큘러 렌즈 속성과 디

스플레이장치의 속성에 맞게 적응적으로 서브 픽

셀 인터레이싱을 수행함으로써 크로스토크가 없이 

편안한 3D 입체 영상을 생성할 수 있도록 하였다. 

적응적 서브 픽셀 인터레이싱 방법은 Waste-less방

식과 V3I사가 제안한 방식을 토대로 설계하였다. 

렌티큘러 렌즈의 주요 속성으로는 LPI(Line Per 

Inch)와 렌즈의 기울기 속성이, 디스플레이 장치의 

주요 속성으로는 PPI(Pixel Per Inch), 디스플레이 

장치의 대각선 길이 (Inch)값이 적응적 서브픽셀 인

터레이싱을 위한 파라미터로 사용되었다. 

다양한 다시점 입체 영상 실험 데이터를 서로 

다른 무안경 입체 디스플레이 환경에서 디스플레

이 하도록 진행하는 실험을 통하여 제안한 방법이 

크로스토크 현상이 없는 편안한 입체 영상이 생성

함을 입증하였다. 제안 방법을 통하여 렌티큘러 시

트등 무안경 입체 장비의 설치가 용이할 수 있도

록 하였고, 디스플레이 장치에 국한하지 않고 다양

한 해상도의 장치에 사용할 수 있는 일반형 렌티

큘러 시트 장비의 보급이 가능하도록 하였다.  

   향후 연구로서 다시점 영상 생성의 속도를 

높이기 위한 접근 방법으로 GPU를 이용한 다시점 

영상 생성 알고리즘의 설계 및 구현 방법에 대한 

연구가 요구되고 있다. 
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요  약

본 논문에서는 임의의 종류의 렌티큘러 렌즈를 사

용하여 최적의 다시점 무안경 입체 영상을 디스플레

이하기 위한 적응형 서브픽셀 인터레이싱 기법을 제

안한다. 기존 렌티큘러 렌즈 기반 입체 시스템에서는 

다중 시점에서 촬영한 영상으로부터 하나의 다시점 

입체 합성 영상을 생성하기 위하여 디스플레이 장치

의 물리적인 픽셀 크기에 맞추어 렌티큘러 렌즈를 제

작하고 고정적인 서브픽셀 인터레이싱 방법을 적용하

였다. 이에 비해 본 논문에서 제안하는 기법은 디스플

레이 장치의 물리적 특성정보와 렌티큘러 렌즈의 물

리적 속성 정보를 입력으로 받아 최적의 입체 합성 

영상의 서브픽셀값을 적응적으로 생성하도록 함으로

써 임의의 렌티큘러 렌즈를 사용하여 다시점 무안경 

입체 영상을 디스플레이 할 수 있도록 한다. 실험을 

위하여 3개의 테스트 영상을 사용하였다. 특히, 제안 

방법의 효과를 보다 명확히 보이기 위하여 4개의 블

랙영상과 5개의 화이트 영상으로 구성된 테스트 영상

을 제작하여 실험에 사용하였다. 다중 시점의 영상 중

에서 사용자의 위치에 맞는 시점의 영상이 좌안과 우

안 영상으로 적정하게 분리되어 입력되고 있음을 확

인하기 위하여 테스트 영상을 적용하여 제안 방법에 

의하여 좌안과 우안의 영상이 적절하게 분리되어 시

청됨을 입증하였다.
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