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요  약

이 논문에서는 적응적 패럴랙스 베리어 방식에서, 시청영역을 제어할 수 있도록 사용자의 위치를 추적하는 방법

을 제안한다. 얼굴자세에 강건한 양안거리 측정을 위해, 형태모델과 랜드마크 기반인 CLM으로 자세를 추정한다. 카
메라와의 상관관계로, 거리와 수평위치를 거리로 변환한다. 사용자의 눈의 위치에 따라 적응적 패럴랙스 베리어의 

화소간격을 조정하고, 베리어를 이동해 시청영역을 조정한다. 이 논문에서는 60cm부터 490cm의 범위에서 사용자

를 추적하는 방법을 제안하고, 카메라 영상의 해상도에 따른 에러, 측정 가능 범위, fps를 측정하였다. 그 결과, 사용

자를 평균 3.1642cm의 절대오차 범위내로 측정 가능하였으며, 영상의 해상도에 따라 320x240에서 약 278cm, 
640x480에서 약 488cm까지, 그리고 1280x960에서 약 493cm까지를 측정할 수 있었다. 

ABSTRACT

This paper propose how to track the position of the observer to control the viewing zone using an adaptive parallax 
barrier. The pose is estimated using a Constrained Local Model based on the shape model and Landmark for robust 
eye-distance measurement in the face pose. Camera's correlation converts distance and horizontal location to centimeter. 
The pixel pitch of the adaptive parallax barrier is adjusted according to the position of the observer's eyes, and the barrier 
is moved to adjust the viewing area. This paper propose a method for tracking the observer in the range of 60cm to 
490cm, and measure the error, measurable range, and fps according to the resolution of the camera image. As a result, 
the observer can be measured within the absolute error range of 3.1642cm on average, and it was able to measure about 
278cm at 320x240, about 488cm at 640x480, and about 493cm at 1280x960 depending on the resolution of the image.
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Ⅰ. 서 론

무안경 3차원 디스플레이는 기본적으로 좌, 우안에 

각각 다른 영상을 투사시켜 사용자(관측자)가 3D 효과

를 느낄 수 있도록 제어한다. 무안경 3차원 디스플레이

는 지속적으로 발전하는 분야이며, 상업적으로 유망한 

분야이다[1]. 그러나 해상도가 줄어들거나 시점에 제약

을 받는 등의 문제점이 있다[1,2]. 디스플레이는 좌/우 

영상을 교차로 다른 방향으로 출력하는 것이 원리이다

[2-4]. 이 좌/우 영상이 사용자의 좌/우안에 적절히 투영

되어야 한다. 즉, 적절히 투영될 수 있는 위치를 말하는 

무안경 3차원 디스플레이는 시청영역이 존재한다. 단가

와 호환성 등을 고려하면 양안시차 디스플레이가 최적

의 방향이 될 수 있다. 패럴렉스 배리어 관련 기술과 원

통렌즈격자 관련 기술을 포함하고 있다. 그러나 이 방법

으로는 시청영역이 제한 받을 수 있으므로, 이 시청영역

을 제어하기 위한 기술이 필요하다. 또한 사용자가 시청

영역 에 위치해 있지 않으면 크로스톡 현상이 발생한다

[4]. 사용자가 해당 시점 위치의 영상 정보가 아닌, 주변 

시점 위치의 영상 정보를 섞어 보게 되며, 주변 시점 영

상정보의 간섭으로, 영상 흐림 현상을 일으킨다. 따라

서, 무안경 3차원 디스플레이에서 크로스톡 저감 기술 

개발은 중요하다. 크로스톡 저감 기술은 크게 하드웨어 

기반 저감 방법과 소프트웨어 기반 저감 방법이 있다[5]. 
소프트웨어 방식에는 크로스톡 역보상 필터링[5]과 깊

이 재배치[6] 방법 등이 있다.
그리고 적응적 패럴랙스 베리어가 연구되고 있다[7]. 

패럴래스 베리어 방식은 디스플레이의 앞에 장벽을 설

치하여 디스플레이에서 투영되는 영상이 각도를 갖는 

방식이고, 적응적 패럴래스 베리어는 이 장벽의 배치를 

변경하여 시청영역을 조정할 수 있다. 본 논문에서는 카

메라를 통해 실제 사용환경에서 사용자의 위치를 추적

하여 적응적 패럴랙스 베리어를 제어할 수 있는 정보를 

제공하는 방법에 대해 제안한다.

Ⅱ. 관련연구

무안경 시스템의 크로스톡을 해결하는 방법과 이와 

관계가 있는 시청영역에 대한 연구는 다양하게 진행되

었다[4,5]. 본 논문에서는 시청영역을 제어할 수 있는 적

응적 패럴랙스 베리어에 대해 보완할 수 있는 방법에 대

해 제안한다. 사용자의 위치를 추정하고, 그에 따른 시

청영역을 위치에 따라 조정하는 방식이다.
단일 카메라를 통해 실제 사용환경에서 사람의 위치

를 추정하는 방법은 카메라로 입력받은 이미지에서 근

거를 얻어내는 방식의 연구들이 진행되었다. [8]에서는 

사람의 얼굴 크기를 이용해 6m까지의 거리를 추정하는 

방법이 제안되었다. 여기에서는 마이크로 광학소자를 

기반으로 무안경 입체 디스플레이를 제시하였다. 유사

한 연구로 양안거리를 기준으로 사람과의 거리를 추정

하는 방식이 연구되었다. 이 연구에서는 양안거리에 따

른 거리를 수집하여 카메라를 통해 인식한 양안거리에 

따라 기본설정을 선택하는 방식을 제안하였다. 양안거

리는 [9]에서도 활용되었다. 이 연구에서는 스마트폰의 

카메라를 이용하여 스크린과 얼굴의 거리를 구하는 방

식을 제안하였다. 눈 검출을 통해 양안거리를 얻고, 스
크린과의 거리의 관계를 수식화 하는 방식을 제안했다.

이외에도 단일카메라를 이용해 거리를 추정하는 방

식이 있다[10]. 기존 거리 측정 방식은 여러 장의 이미지 

혹은 특정 속성을 필요로 한 것이며, 이 연구는 스마트

폰의 방향과 시청 각도를 고려하여 교정하는 방법을 통

해 화소들을 역투사 한다. 그리고 확대비율에 의해 화소

의 거리를 실제거리로 변환시킨다.
또한 다시점 영상처리를 이용하여 무안경 3차원 디

스플레이의 크로스톡 저감을 위한 연구도 진행되었다

[5]. 이 연구에서는, 깊이 영상 특성에 따라 깊이 정보를 

적응적으로 변경하고, 크로스톡 역보상 필터의 가중치

를 효과적으로 조절하여 3차원 영상의 선명도를 회복하

였다. 3차원 영상의 화질 열화를 최소화하면서 크로스

톡을 줄였으며, 블러 메트릭 비율을 높일 수 있었다. 그
리고, 완전 시차 재현을 위한 시점이미지 다중화에 있어

서 육각형 마이크로렌즈 어레이에 적합한 서브픽셀 다

중화 알고리즘 개발을 위한 연구도 있다[11-17]. 렌티큘

러 렌즈 기반의 시점이미지 다중화 알고리즘을 2차원으

로 확장하고, 육각형 마이크로 렌즈 어레이의 렌즈 셀 

배열과 형상에 적합하도록 변형하는 과정이다. 1차원 

렌즈에서의 시점번호 계산 알고리즘을 2차원 렌즈로 확

장하여, 육각형 마이크로 렌즈 어레이에 적합한 서브픽

셀 다중화 알고리즘을 개발하였고, 16 × 19 시점의 수평 

및 수직 시점이미지로 서브픽셀 다중화를 수행하여 일

정 시청거리에서 상하 및 좌우시차가 모두 재현되도록 
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하였다. 이밖에도 “eye space”개념에 기반한 무안경 3차
원 입체디스플레이에 관한 연구도 최근에 진행되고 있

다[1]. “eye space”는 패럴랙스 베리어와 슬릿의 폭을 조

정하여 가능한 다수의 뷰를 가지는 것을 의미하는 것

이다.

Ⅲ. 본 론

무안경 디스플레이는 좌측 눈과 우측 눈에 각각의 다

른 이미지가 투영되도록 동작해야한다. 이 논문에서는 

그림 1과 같이, 사용자의 각 눈이 디스플레이로부터 실

제 어디에 위치해 있는지 계산한다. 사용자의 자세와 관

계없이 추적할 수 있도록 이미지에서 형태모델을 기반

으로 추적하고, 3차원 형태모델로 변환한다. 마지막으

로 이 형태모델의 눈들의 위치를 실제 단위로 변환한다. 
절대적인 위치들을 이용해 적응적 패럴랙스 베리어가 

크로스톡을 발생시키지 않고 사용자에게 적합한 영상

을 보일 수 있도록 조정한다.

Fig. 1 Autostereoscopic system with tracking Observer

3.1. 형태모델에서 사용자의 얼굴 추적

이 논문에서는 눈과 눈 사이의 거리를 이용해 사용자

의 실제 거리를 얻는다. 사용자는 디스플레이를 항상 정

면으로 응시하는 것이 아니라, 다양한 각도에서 응시할 

수 있다. 카메라 기준으로 사용자의 자세를 추정하는 방

법이 필요하다.
이 논문에서는 얼굴의 자세를 추정할 수 있고, 눈의 

특징점을 찾는 방법을 사용하였다[13]. 일반적으로 사

용되는 얼굴의 특징들로 구성된 형태모델 기반의 추적 

기법 중 CLM(Constrained Local model)은 특징점 주변

의 화소들을 패치로 구성하고, 추적하여 형태모델을 정

렬한다.
형태모델을 얻기 위해 학습데이터에 대해 PDM 

(Point Distribution Model)을 사용하고, 확률적 모델을 

얻어낸다. 학습세트는 n개의 레이블을 붙인 랜드마크 

 와 상응하는 이미지들로 구성이 되

어있다. 랜드마크로 구정된, 학습세트의 형상들은 변형, 
크기, 회전정보 등이 다르기 때문에, GPA(Generalized 
Procrustes Analysis)를 이용해 정렬한다. 정렬 후 평균

형태 를 구한다. 그리고, PCA(Principal Component 
Analysis)를 계산하여 고유벡터와 고유값을 × 
공분산 행렬 로부터 얻는다. 고유벡터는 주모드이고, 
고유값은 상응하는 분산을 표현한다. 이 과정을 통해 아

래와 같이 새로운 형태 를 정의할 수 있다.

  (1)

이제 사용자의 얼굴에 맞춘 새로운 도형을 생성한다. 
CLM은 각 랜드마크의 주변 11×11 화소로 패치를 구성

한다. 이 패치의 응답맵을 계산하고, 정렬된 형태에 대

해 응답이 최대가 되도록 생성한다. [13]에서 제안된 평

균이동을 사용해 최적화 계산 방식이 좋은 결과를 얻었

다. 응답을 계산하고, 형태모델을 선형화한다. 선형화된 

형태모델에 대해 평균이동벡터를 계산하고, PDM 파라

미터 ∆를 계산해 PDM 파라미터 를 업데이트한다. 
이 과정은 가 수렴될 때가지 반복된다. PDM 파라미터 

가 수렴되어 얼굴에 맞춰진 형태모델을 얻을 수 있다.
여기서 얻은 형태모델은 변형된 2차원 형태모델 이

고, 결과로부터 눈 사이의 거리를 추정하기 위해 머리의 

자세를 추정하는 방법은 다음 절에서 설명한다.

3.2. 자세 추정

앞에서 사용자에 맞춘 형태모델을 얻는 방법을 구하

였다. 이 절에서는 머리 자세를 추정하는 방법에 대해 

설명한다. 이 논문에서는 그림 2와 같은 POSIT(Pose 
from Orthography and Scaling with Iteration)[6]을 기반

한다.
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Fig. 2 Perspective projection and object point

앞의 과정에서 이미지에 대한 형태모델   를 얻었다. 
이 랜드마크의 좌표 를 로 나타낸다. 좌표축

이   인 레퍼런스의 좌표계에서 특징점은 

로 표현하며, 좌표    

를 갖고 있다. 은 물체에 대한 참조 지점이다. 참조지

점은 3차원 얼굴 형태모델로, 이미 알고 있는 좌표이다. 
의 카메라 좌표계에서의 좌표는    이다.

POSIT은 물체의 회전 행렬 과 변형 벡터 을 계산

해 자세를 계산한다. 회전 행렬은 모델 프레임이 투영되

는 카메라 프레임의 방향으로, 카메라 좌표계의 방향으

로 구성된 행렬 이다.

 











  
  
  

(2)

회전 행렬은 벡터 를 카메라 시스템에 정의된 

좌표로 변환할 수 있다. 예를 들어, 행렬의 첫번째 열인 

와 벡터 의 내적 ∙가 카메라 시스템에서 

투영 좌표 를 제공한다. 마지막으로 단위 벡터 는 외

적 × 로 계산할 수 있다.
변형벡터   는 투영의 중심 와 참조

지점 의 vector 이다. 이를 이미지 평면에서 다

시 정의하면,

 


 (3)

따라서, 을 얻음으로 변형벡터를 얻을 수 있다. 즉, 

자세 행렬 계산을 위해 가 필요하다. 

POS(Pose from Orthography and Scaling)를 통해 선

형시스템에 의한 자세를 찾을 수 있다. 이미지 의 좌

표  와 의 관계는 아래와 같이 표현할 수 있

다.  ,  로 가정하면, 아래와 같이 

표현할 수 있다.

∙    
∙   

(4)

, 가 계산되면, , 를 평준화하여 얻을 수 있으며, 
는 와  에 의해 얻어진다. 여기서   값이 계산된다. 

반복적 계산을 통해 이 수렴하면, , , 을 얻을 수 

있다. 결과적으로 , , 그리고    × 로 회전행렬을 

계산할 수 있으며, 변형벡터 에 을 대입해 얻을 

수 있다. 여기서 얻은 회전행렬은 각 눈에 해당하는 점

들의 사이 거리를 3D 공간에서 얻을 수 있다. 이전 과정

에서 계산된 회전행렬 과 변형벡터 을 적용시켜 이

미지에서 찾은 형태모델의 대상을 계산한다.
자세행렬 가 다음과 같이 정의될 때, 













 
 

 

 

 
 



 

(5)

이미지 평면에서 현재 형태모델 에 따른 카메라 좌

표계의 3차원 형태모델   를 얻을 수 있다. 의 

좌표  의 중에서 눈에 해당하는 위치가 시청

영역에 포함될 수 있도록 계산한다.

3.3. 패럴랙스 베리어의 재조정

사용자의 위치까지의 거리와 수평위치에 따라 시청

영역을 제어하여야 한다. 그림 3에서의 관계를 통해 시

청거리 는 아래 수식과 같다. 

  
  (6)
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Fig. 3 The design of Parallax Barrier

예를 들어, 평균적 양안 거리가 65mm이고, 디스플레

이의 화소간격 가 0.1mm, 그리고 디스플레이와 패럴

렉스 베리어의 간격 가 1.15mm라고 가정하면, 위 관계

에 의해 적합한 시청거리는 750mm이다.
현재 사용자의 거리를 계산하기 위해 양안거리와 깊

이의 관계에 대한 상관관계를 얻는다[8]. 또한, 깊이에 

따른 카메라의 폭을 얻는다. 이 과정을 통해 양안거리에 

따라 사용자의 깊이값을 실제로 알 수 있다. 또한 수평

변형값을 얻기 위해 카메라의 시청각도를 선형값으로 

얻을 수 있다.
위 관계를 통해 사용자의 거리로 패럴랙스 베리어의 

화소간격을 설정할 수 있다. 이전 과정에서 계산된 카메

라 좌표계에서 3D 형태모델의 좌측 눈의 좌측 끝 좌표 

과 우측 끝  , 우측 눈의 좌측 끝 좌표 과 우측 

끝 로 양쪽 눈의 중심의 좌표를    , 

    로 계산하여,  ,    

로 갖고있다. 화소거리 ∥∥를 유클리드 거리로 얻

을 수 있다.

∥∥ (7)

이 거리에 적합한 패럴랙스 베리어 갭 를 그림의 관

계에 따라 아래와 같이 계산할 수 있다.

  ∥∥
∥∥  (8)

또한, 사용자의 수평위치에 따라 패럴랙스 베리어를 

이동시킨다. 이동시켜야 하는 양 는 사용자 눈의 중심 

   를 이용하여 아래와 같은 관계로 표현

할 수 있다.

  ∥∥


(9)

이 계산을 통해 사용자의 위치에 따라 시청영역을 제

어할 수 있는 패럴랙스 베리어의 조정 값들을 얻는다.

Ⅳ. 실험결과

실험에서는 본 논문에서 제안하는 사용자 추적의 정

확도를 검증한다. 실험에서의 거리 범위는 60cm부터 

300cm까지이며, 사용자의 머리 자세는 자유롭다. 먼저 

사용되는 카메라에 대한 초기 조정이 필요하다. 조정은 

카메라의 이미지의 화소 단위에 대해 실제거리로 변환

하는 정보를 얻어야 한다. 카메라의 거리에 따라 카메라

가 허용하는 영역을 실제로 알아내야한다. 또한, 눈 사

이의 거리에 따라 카메라로부터의 깊이를 계산하는 모

델이 필요하다.
그림 4는 실험 환경에서의 카메라 조정을 나타낸다. 

카메라로부터의 깊이에 따른 영역은 선형모델로 얻어

질 수 있다. 
조정 과정으로 얻은 모델을 통해 사용자의 ∥∥

로 현재 깊이를 알 수 있다. 그리고, 깊이에 따라 카메라

의 허용 수평영역에 대입해 비례적으로 수평위치를 추

정할 수 있다.
카메라를 기반으로 하는 사용자의 추적은 환경 구성

에 따른 성능의 변화도 다양하게 나타나게 된다. 그래서 

표 1과 같이 해상도에 따른 양안거리와 가용 거리를 측

정했다. 
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Fig. 4 Allowed Image area(horizontal) with depth(cm)
and depth according to the eye-distance of observer

Resolution Eye 
distance(1m)

Eye 
distance(2m)

Eye Distance / 
Maximum 
Distance

320x240 26.0845px 14.7958px 12.7264px / 
278cm

640x480 57.0332px 30.8307px 14.1224px / 
468cm

1280x960 82.9992px 41.2978px 18.4313px / 
493cm

Table. 1 Eye-distance and Max. distance according to 
Resolutions

표 1은 320x240, 640x480, 1280x960의 이미지 해상

도에서 눈 사이의 거리를 측정했을 때의 값들을 나타낸

다. 추적 중인 이미지에 픽셀이 많아지면 더 조밀한 간

격으로, 더 먼 거리의 있는 사용자의 위치까지 추정해 

낼 수 있다. 표에서 최대 거리는 실험에 의한 오차 범위

가 5cm이하의 경우, 얼굴 자세에도 문제없이 추적을 할 

수 있는 최대 범위를 측정한 값이다. 
다만, 높은 해상도의 영상을 처리하는 경우의 fps는 

낮은 수치를 보인다. 이 실험의 환경에서는 각각 평균적

으로 약 30fps, 27fps, 11fps로 사용자를 추적했다.
위 결과를 기반으로 사용자의 위치에 따라 적절한 해

상도를 선택하며 추적을 시도했다. 
영상에 대한 연산 속도는 추적 성능에 영향을 미친다. 

긴밀하게 연속된 영상일수록 위치의 자연스러운 흐름

으로 추적이 이뤄지기 때문이다. 반면에 fps가 떨어지

면, 각 위치가 급격히 변하기 때문에, 추적성능의 저하

로 나타난다. 실험을 통해 230cm까지는 (a) 320x240, 
240cm~340cm는 (b) 640x480이며, 340cm 이상의 거리

에서는 1280x960 해상도의 영상으로 추적하도록 설계

했다. 이는 그림 5에 나타내었다.
실제 사용자의 위치의 절대 오류값   는 그림 6과 같

이 측정된다. 그림 6은 실험 범위 내에서 평균 절대오차

를 보인 것이다. 패럴랙스 베리어는 수평 배치로 구성되

어있기 때문에, 사용자의 깊이와 수평위치를 측정한다. 
최대 거리를 490cm까지를 대상으로 실험한 결과, 사용

자를 추적하고 있는 동안에는 평균 3.1642cm의 오차를 

얻었다. 거리가 멀수록 fps의 저하로 인해 움직임에 대

한 추적을 놓치는 빈도가 높아지며, 머리의 자세가 정면

에서 크게 회전되는 것에 대해 오차율이 높아진다.

Fig. 5 Camera Resolution & Average Error (a) 320x240 
(b) 640x480 (c) 1280x960

Fig. 6 Absolute error with the position of observer
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Ⅴ. 결 론

무안경 3차원 디스플레이 시스템 은 기대가 높은 분

야이다. 양안에 각 이미지를 투사시키는 기법이 핵심인 

이 분야에서, 사용자의 눈의 위치를 실제의 정보로 변환

하는 방식은 매우 중요하다. 이 논문에서는 적응적 패럴

랙스 베리어의 시청영역을 제어하기 위해 사용자의 위

치를 추정하는 방법에 대해 제안했다. 이 연구에서는 깊

이 카메라를 사용하지 않으며, 양안거리로 사용자의 깊

이를 획득했다. 형태모델을 3차원으로 계산하여, 사용

자의 자세에 강건하게 정보를 얻을 수 있었으며, 양안거

리를 보다 정확하게 추적할 수 있었다. 기존의 연구는 

가까운 거리나 얼굴에 착용한 상태에서 양안거리를 측

정하고, 이를 활용하는 연구가 이루어지고 있으나, 본 

논문에서는 실제 사용 환경에서의 거리를 고려하여 방

법을 제안하고 실험을 진행하였다.
영상의 해상도에 따라 320x240에서 약 278cm, 

640x480에서 약 488cm까지, 그리고 1280x960에서 약 

493cm까지를 측정할 수 있었다. 해상도가 높은 경우, 더
욱 먼 거리까지 조밀하게 측정할 수 있었지만, 연산량이 

높아지기 때문에 추적 속도와의 관계를 고려해야한다. 
추적 중에 거리에 따라 카메라의 해상도를 변경하며 최

적의 성능으로 동작할 수 있다.
이 연구에서 더 나아가, 카메라 조정에서 실제 양안거

리를 측정할 수 있는 기법을 적용시켜 더 나은 결과를 

얻어낼 수 있을 것이라 기대한다. 또한, 변환된 특징점 

계산으로 실제 좌표를 얻는 방식이 연구될 수 있다. 또
한, 본 논문의 방식으로 사용자의 실제 위치를 추정하는 

기법은 다양한 분야에서 활용될 수 있다. 예를 들어, 시
선 추적과 카메라를 통해 3D 형태를 구성하는 기법 등

과 관련이 있다.
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