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요 약

3D-TV 시청시 눈에 피로를 주는 원인은 시청자의 안간 거리와 시청거리에 상관없이 고정된

disparity 의 좌/우 영상이 재생되기 때문이다. 본 논문은 TV 단말의 양쪽에 카메라 모듈을 이용하

여 시청자의 위치와 눈동자 간격을 알아내어 3D TV 영상재생에 그 정보를 반영하는 방법을 제안한

다.

ABSTRACT

The reason why visual fatigue occurs while watching 3D TV is because the left/right images

of the fixed disparity are played. This paper proposes a measuring method of pupil distance and

the 3D location of a viewer using stereo camera modules, and a reflection method of the data

into 3D TV.

키워드

눈동자 검출, 거리측정, 눈동자 간격 측정

Ⅰ. 서 론

2009년 말 영화 ‘아바타’의 개봉, 2010년 ‘FIFA

월드컵’ 스테레오 3D (Stereoscopic 3D 또는 S3D)

중계를 시작으로[1] 입체 콘텐츠에 대하여 많은

사람들이 관심을 갖게 되었고 최근에 이르러서는

박스 오피스 상위권 작품들 대부분 S3D 상영을

병행하고 있으며 삼성, LG 등 세계 유수 가전업

체들은 3DTV 판촉에 열을 올리고 있다. 이처럼

3D 입체 콘텐츠는 빠르게 우리의 생활의 한 부분

으로서 자리매김을 하고 있는 중이다. 입체 영상

은 양 눈에 각각 서로 다른 영상 신호로 전달되

어 뇌에서 공간에 대한 개념과 함께 재구성되는

미디어이다. 그러나 이러한 인간의 입체 인지 시

스템(3D perception system)은 극도로 민감하기

때문에 하나의 카메라로 촬영된 기존 2D 영상을

시청하는 경우와 달리 시청자의 양안 시차

(binocular disparity)와 시청 거리가 컨텐츠의 제

작 당시 적용된 기준 값들과 조금만 달라지더라

도 실세계에서 인간이 느끼는 입체감과 커다란

괴리가 발생하게 되고 이에 따라 극심한 시각 피

로와 두통을 유발하게 된다. 부연 설명하자면

3D-TV 용 영상을 촬영할 때는 고정 간격의 두

대의 카메라를 이용하여 일정거리에서 촬영하고

출력 TV화면은 사람들의 평균적인 눈 간격에 대

해서만 출력하므로 눈동자 간격이 사람마다 다르

고 화면으로 부터의 시청 거리 차이가 다르면 초

점이 맞지 않아 문제가 발생하는 것이다. 따라서

눈동자 간격을 실시간으로 측정해 이를 3D 화면

의 재생 과정에 반영해주면 이러한 문제는 해결

될 것이다.

본 논문에서는 카메라 두 대를 이용해 사람의

눈동자들을 촬영 후 눈동자간 거리를 측정하는

방법을 소개한다. 그러기 위해서 우선 얼굴영역

인지한 후 그 영역 안에서 눈동자를 검출한다.
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Ⅱ. 본 론

1.얼굴영역 검출

촬영된 시청자의 영상에서 눈을 찾기 위해 우

선 얼굴 영역 인식부터 시행한다. 이러한 이유는

circular hough transform 에 의해 눈을 찾으면

눈이 아닌 부분도 눈인 것으로 인지되는 경우가

종종 발생하는데 이를 필터링하기 위해 얼굴 영

역부터 찾은 후 영역의 상단에 있는 눈으로 추정

되는 원들만 눈동자로 인식하기 위함이다.

얼굴을 인식하는 방법은 Viola Jones[2] 알고

리즘을 이용한다. 이 방식은 특징 점을 이용해 얼

굴을 검출한다. 아래 그림의 haar-like feature 라

는 사각 모양의 그림들을 이용하여 얼굴의 특징

점들을 인지하여 통계를 낸 결과(haar training 및

ada-boost)를 활용하는 방법인데 각 그림의 흰 색

영역 아래에 위치한 픽셀들의 밝기 값의 합에서

회색 영역 아래 위치한 픽셀들의 밝기의 값의 합

을 뺀 값(threshold)을 기준으로 통계를 낸다.

그림 1. 사각 특징 점들의 모양

얼굴표본의 사진 크기가 24x24라면 위의 특징

점들을 이용해, 얼굴 데이터 이미지들과 얼굴이

아닌 이미지를 이용하여 정면 얼굴 검출에 필요

한 특징 점들을 학습을 통해서 얻는다. 이제 새로

운 사진에 대한 특징 점들이 얼굴이라 판단할 수

있는 어떤 임계값 이상일 때 얼굴로 판단하게 한

다.

그림 2. 얼굴 데이터와 얼굴이 아닌 데이터

2. 눈동자 검출

얼굴영역을 찾았다면, 그 안에서 눈을 검출해

야 한다. 눈을 검출하기 위해 얼굴영역 안에서 원

을 찾으면 되는데 이때 원의 크기는 얼굴영역의

크기에 대한 일정한 비율로 정한다. 홍채는 이상

적인 원과 아주 흡사하여 얼굴에 있는 다른 부위

들 보다 가장 원에 가깝다. 따라서 보다 까다롭게

원을 찾는다면 눈을 찾을 수 있다.

눈을 찾는 원리로는 Circle Hough Transform

[3]을 이용한다. 이것은 사진의 각 에지에 대하여

설정된 지름의 원에대하여 픽셀 값을 부여하여

원이라 판단할 수 있는 임계값보다 많이 축적된

지점을 찾는 방식이다. 그림에서 보듯이 원의 중

심에는 매우 많은 원이 교차하여 매우 높은 값을

갖게 되는 것이다.

그림 3. Circle Hough Transform 원리

이제 얼굴 영역 안에서 원을 찾았으면 찾은 원

중에서 어떤 것이 눈동자인지 판별해야 한다. 우

선 첫 번째로 눈동자는 눈동자 밖에 있는 흰자보

다 훨씬 어둡다. 따라서 원의 안의 밝기보다 원

밖의 밝기가 훨씬 밝아야 한다.

     ≤ 

  cos  
 



  
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여기서 i, j는 원의 중심의 x, y 좌표이며, c는

원의 수직 반경에 따른 수평 반경이며,  은 해

당 좌표에 대한 픽셀의 밝기 값이며, 는 원의

안쪽의 픽셀들 밝기 값들의 합이고, 는 원의

안쪽 픽셀의 개수이다. 원의 바깥쪽에 대해서도

위와 같이 한 후 픽셀에 대한 픽셀의 값 평균을

비교하여 바깥쪽이 안쪽보다 요구되는 비보다 높

으면 그것을 눈동자 후보로 한다.

그런 다음, 각 원에 대해서 서로에 대한 반지

름의 크기의 비가 크지 않은 것과, 두 원의 반지

름에 대한 두 원의 거리의 비가 원하는 범위 안

에 있다면 이것을 눈동자로 인정하는 것이다.

이렇게 하면 사진에서 홍채의 중심 좌표를 얻

게 되며, 이것을 이용하여 두 홍채 중심점 사이의

거리를 측정할 수 있게 된다.

3. 거리측정

카메라에서 각 픽셀 좌표는 3차원 공간상에 해

당되는 직선에 대응한다.
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그림 4. 픽셀 값에 대한 직선

카메라가 두 대라면 하나의 눈동자에 대해 두

개의 직선이 그 눈동자 중심을 통과할 것이다. 이

두 직선이 교차하는 지점이 눈동자의 3차원 상의

공간 좌표가 된다. 왼쪽과 오른쪽 눈동자에 대한

공간 좌표를 구하면 이제 눈동자 사이의 거리와,

카메라에 대한 거리를 구할 수 있게 된다.

3차원 공간상에서는 두 직선이 만나지 않는 경

우가 대부분이므로 이미 카메라 측정과 원 검출

에 의한 오차가 들어가 있는 홍채 좌표로는 실질

적으로 두 직선이 만나는 경우가 없다. 결국 두

직선이 서로 가장 가까운 지점을 찾아야 한다. 두

직선이 가장 가까운 곳을 이은 직선은 직선 A와

직선 B에 수직인 것은 자명하다.

따라서 직선 A와 직선 B에 동시에 수직인 직

선을 찾아야 한다. 이 A와 B에 수직인 직선과 교

차하는 부분이 바로 A, B 두 직선에 가장 가까운

지점이 된다.

그림 5. 위 그림은 각 카메라에서 원의 좌표에

대한 직선을 표현한다.

두 직선에 수직인 직선의 3차원 벡터는 A와 B

의 벡터 곱이다 두 직선과 수직인 직선의 벡터와

A의 직선을 또다시 벡터 곱을 하면 직선 A와, A

와 B를 포개는 평면의 벡터가 나오며 이평면과

직선 B가 교차하는 부분이 직선 B가 직선 A에

대하여 가장 가까운 부분이 된다.

계산하는 순서는 A와 B를 벡터 곱을 하며 다

시 이것을 둘 중 하나의 직선과 벡터 곱을 한 평

면이 다른 직선과 만나는 지점을 찾는다.

그림 6. A⊗B벡터 직선과 A⊗A⊗B벡터 평면

각 카메라가 좌표 (-R/2, 0, 0)와 (R/2, 0, 0)에

있다면 각 카메라에서의 찾은 눈동자 픽셀의 3차

원 공간상의 직선 방정식은

     

     

     

     

은 왼쪽 카메라의 왼쪽 눈을 나타내며, 는

왼쪽 카메라의 오른쪽 눈, 은 오른쪽 카메라의

왼쪽 눈, 는 오른쪽 카메라의 오른쪽 눈을 나타

낸다. 따라서 계산할 때에는 은 과하며, 는

와 하게 된다.

직선 1과 직선 3의 벡터 곱을 한다면
⊗  




  
  
  








 ×  ×   ×  ×  ×  × 

이 벡터와 직선 1에 의한 평면을 구한다면

⊗⊗  




  
  

     






   

  

  

여기서 각각의  에 대한 계수를  로

정의하면

⊗⊗      

⊗⊗      

⊗⊗      

⊗⊗      

이평면과 만나는 직선의 좌표를 구하는 식은, 평

면의 방정식이     라면

      
   

   



이렇게 구한 매개 변수로 각 직선에서 해당하

는 좌표를 구하면 홍채의 3차원상의 공간의 좌표

를 알 수 있게 되며 이것을 피타고라스의 정리를

이용하면 거리를 구할 수 있다.

각각의 좌표는

          

          

          

          

이것으로 거리를 구하면 된다.
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     
     

     


    
     

     
 

Ⅲ. 실제 측정과 성능평가

그림 7. 찍은 사진

그림 8. 얼굴영역과 눈동자 검출이 된 사진

아래의 표는 카메라에 대한 눈동자의 거리와

눈동자 간격을 실제 값과 논문에서 사용한 방법

으로 측정한 값에 대한 표이다. 측정한 데이터는

각 25회 측정한 데이터이며, 카메라간의 사이 간

격은 30cm로 하였다.

표에는 기재하지 않았지만, 실제 카메라와의

거리와 측정된 거리의 값은 표준편차로 약 2%의

오차율을 보였으며, 눈동자 사이 값의 변동 폭은

약 0.2%의 변화를 보이는 적은 오차를 가진다는

것을 알 수 있다.

오차율이 크진 않으나 이렇게 오차가 나는 이

유는 여러 가지가 있다. 우선 카메라에서 원을 인

식하는 부분에 대한 오차가 있다. 이 오차는 카메

라 픽셀의 한계와, 원을 감지할 때 정확한 원을

감지하지 못해 생기는 오차로 사진을 찍을 때마

다 측정값이 제각각 나오게 하는 오차이다.

오차 중 가장 큰 부분을 차지하는 오차는 두

대의 카메라의 방향이 같은 방향벡터 값을 갖지

않는 경우이다. 카메라의 방향이 서로 평행 되지

않아 생기는 오차는 생각보다 매우 큰 영향을 미

친다. 이 오차는 측정값을 실제 값에 대하여 편향

된 값을 나타내게 하는 오차이다.(측정값의 변동

률(잡음 같은)은 이 원인과는 무방하다고 본다.)

또한 측정을 할 때 그 사람이 보는 초점거리도

중요한데 이는 사람이 사물을 볼 때 눈은 그 사

물을 향해 몰리기 때문이다. 결과표를 보면 알 수

있듯이 보는 초점거리가 짧을수록 눈동자 사이

값은 작게 측정된다.

평행한 카메라 방향 한쪽이 기울었을 때

컴퓨터가 판단한 시야

Ⅳ. 결론

3D-TV의 시청에 있어서 눈의 극심한 피로를

주게 되는 원인인 3D-TV에서 고정된 시청 거리

와 고정된 사람의 눈동자 간격에 대한 화면 출력

을 피하기 위해 본 논문의 방법을 이용하여 TV의

위쪽 양옆에 달아 측정하게 된다면, TV에 대한

보는 사람의 위치를 제공하며, 시청하는 사람의

눈동자 간격을 제공하여 3D-TV에서 그에 해당하

는 화면 출력을 요청할 수 있도록 할 수 있기에

이 기술은 유용할 것이라 생각한다.

* 이 논문은 2012년도 정부(교육과학기술부)의

재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 기
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