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1. 서  론
2000년대 들어 커지기 시작한 S3D 콘텐츠 시장은 

하드웨어와 기술의 발전에 힘입어 급격하게 성장하

였다. 영화, 영상, 게임, 산업 현장, 의료 분석 등 다양

한 분야에서 보다 현실적인 결과물을 보여주는 도구

로 사용되고 있다. 이러한 S3D 콘텐츠는 양안시차에 

따라 발생하는 디스패리티(Disparity)를 통해 깊이

를 느낀다는 점에 착안하여 촬영 단계에서 2개의 카

메라를 통해 사람이 두 눈을 통해 바라보는 영상을 

각기 촬영하고 이를 양안에 보여줌으로써 실제 현실

세계를 볼 때와 유사한 경험을 제공한다. 이처럼 오

늘날의 S3D 콘텐츠는 HVS(Human Visual System)

관점에서 현상을 재현하고 있으나 실제 사람은 이 

외에도 보다 다양한 시각 정보들을 통해 상호 보완을 

하며 현실 세계를 파악하고 구성하게 된다[7,20]. 이

러한 디스패리티를 통해 만들어낸 콘텐츠는 시청자

에게 깊이감(Depth)을 제공하여 큰 성공을 거두었지

만 시청자들은 쉽게 피로에 노출되었고 이를 해결하

는 것이 현재 가장 중요한 이슈가 되었다. 직관적으

로 시청자에게 깊이감을 느끼게 만드는 요인으로서 

피로감 유발의 가장 큰 원인이 되는 것은 테이크
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(Take)간의 디스패리티 차이이다. 어두운 영화관에

서 영상의 테이크가 전환되며 발생되는 급격한 디스

패리티 변화는 안구의 수렴 및 발산 운동(Vergence,

이하 안구 운동)을 일으켜 양안의 초점 변환을 유도

하게 되고 이 과정에서 눈은 자연히 순응(Accom-

modation) 시간이 필요하게 된다. 하지만 잦은 테이

크의 변화로 이러한 순응이 끝나기 전에 연속적으로 

변화하는 디스패리티는 사람으로 하여금 어지러움

을 느끼게 하고 피로감을 축적시키게 된다. 따라서 

이에 대한 가장 직접적인 해결책은 이러한 디스패리

티 변화량을 조절하는 것이며 이와 관련하여 많은 

연구가 진행되어 왔다. 여러 연구 끝에 디스패리티 

변화와 안구 운동 반응과의 관계를 도식화하고, 연결

할 두 테이크간의 프레임(Frame) 중 최적의 안구 운

동 반응을 이끌어낼 수 있는 프레임을 선택하여 연결

하는 방법이 제안되었다[14]. 이 방법은 디스패리티 

관점에서 최적의 결과를 이끌어내지만 이는 하나의 

디스패리티라는 관점에서만 이루어진 개선방법이기 

때문에 이 이상의 개선을 위해서는 영역(Domain)을 

확장할 필요가 있다. 따라서 안구 운동의 반응속도 

개선을 통해 시각적 편안함(Visual comfort)을 증진

시킨다는 방향성은 유지하고 디스패리티 외의 안구 

운동에 영향을 미치는 다른 특징을 고려할 필요가 

있다.

이를 위해 S3D 영상을 구성하는 많은 특징들을 

조사하였고 그 중 테이크간의 색상 변화 및 밝기 유

사도에 주목했다. 색상과 밝기 정보는 영상을 구성하

는 가장 기본적인 특징(Low-Level Feature)이며 동

공의 움직임과 직접적인 연관성을 지니기 때문에 빠

르게 변화하는 테이크 사이에서 순응 과정에 도움을 

줄 것이라는 가설을 세웠다. 즉, 디스패리티 변화에 

따라 안구 운동이 발생할 때 두 테이크 간의 색상 

및 밝기 유사도를 증가시킴으로써 동공의 움직임을 

최소화하고 이것이 안구 운동의 반응 속도에 영향을 

준다면 결과적으로 눈의 피로도를 감소시키게 될 것

이다. 따라서 동일한 디스패리티 변화를 갖는 두 영

상(원본과 색상 변화를 준 영상)을 시청할 때의 안구 

운동을 반복 측정하여 이 특징의 유효성을 검증한다.

하지만 이 과정에서 원영상에 부여된 콘텐츠 제작자

의 의도를 훼손하게 되는 문제가 발생하게 된다. 따

라서 색상 변화를 적용할 영역을 시선(Gaze)에 기반

을 둔 중요도 영상(Saliency Map)을 이용하여 시청

자의 인지에 영향을 최소화 할 수 있는 영역을 선택

하여 변화를 주는 방법을 함께 제시한다.

정리하면 본 연구의 목적은 크게 3가지로 나타낼 

수 있다.

1) 디스패리티의 변화 과정에서 색상 및 밝기의 

유사도가 안구 운동에 미치는 영향을 분석

2) 연결된 두 테이크간의 색상 및 밝기 유사도를 

높이기 위한 색상 변환 기법 제안

3) 변환할 색상을 적용할 비중요 영역 검출 방법 

제안

위의 목적을 달성하기 위해 본 연구는 아래와 같

은 과정을 통해 수행되었다.

우선 관련 연구 조사를 통해 S3D 콘텐츠의 구성과 

시청 환경, 시청 시의 눈의 움직임의 연관성에 대해 

알아보고 이 때 발생하는 피로도의 원인과 이를 감소

시키기 위해 어떠한 연구가 진행되었는지를 알아본 

뒤 색상 변형 모델을 통한 연구 확장 가능성을 검증

한다. 이를 기반으로 색상 유사도 모델이 실제로 안

구 반응에 영향을 미치는지 사전 실험을 통해 확인한

다. 다음은 색상 유사도를 증가시키기 위해 연결된 

테이크 간의 색상 유사도를 평가하고 이를 기반으로 

유사도를 높여 줄 색상 변형 모델을 제안한다. 또한 

사용자의 집중도가 낮은 비중요 영역에 대한 설정 

방법을 함께 제시한다. 이를 실제 영상에 적용하여 

원영상과의 비교 평가를 통해 실제 환경에서 변환 

모델이 시각적 피로도 감소에 영향을 주는지를 확인

하고 제안된 기법이 적용될 수 있는 영역에 대한 고

찰을 통해 실제로 쓰일 수 있는 기술로의 가능성을 

검증한다.

2. 관련연구
실험에 앞서 S3D 영상과 안구 운동간의 메커니즘

을 살펴보았다. 디스패리티에 의한 깊이 인지 과정에 

대한 많은 연구가 있어 왔고 2004년 Meesters[18]가 

정리한 조사 연구에서는 S3D와 안구 운동의 관계에 

대해 정리하고 있다. 주로 S3D 환경에서 나타나는 

디스패리티 변화와 함께 발생하는 안구 움직임 변화

를 정리한 것으로 디스패리티가 수렴하고 발산하는 

과정에서 영상이 맺히는 영역과 변화 형태를 안구 

운동과 순응, 두 관점에서 특징을 분석하였다.
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깊이 지각(Depth Perception) 이러한 일련의 안

구 움직임을 통한 인간의 시각정보 인지 구조를 

HVS(Human Visual System)라 하는데 사람은 깊이 

인식에 있어 여러가지 정보(cue)에 기반하여 정보를 

획득하고 분류하게 된다(가려짐, 원근감, 사물간의 

상대적 크기, 표면의 무늬나 밝기 변화량, 그림자 등).

다시 말해 이러한 정보들은 사물과의 거리에 매우 

밀접한 연관을 가지고 있는데[4] 이 중 입체시(Ster-

eopsis)는 매우 강한 깊이 정보로서 HVS에서는 물체

를 바라보는 양안의 디스패리티에 의해 거리감을 인

지하게 된다[20]. 이에 따라 본 연구에서는 모든 데이

터 및 문장의 디스패리티 표기는 픽셀을 기본 단위로 

사용하고 좌우 영상의 특성상 수평성분만을 고려하

였다(z축의 깊이 변화를 중심으로 실험).

디스패리티의 감도(Sensitivity of Disparity)-

이러한 디스패리티는 깊이 정보를 표현한다는 관점

에서 보면 많은 부분에서 밝기(Brightness)의 속성

과 유사하다. 디스패리티 검출 시의 검출 경계

(Threshold)는 0.3-0.5 CPD주변의 주파수에서 결정

되는데 이는 휘도 영역(Luminance Domain)에서의 

대비 민감도 함수(Contrast Sensitivity Function)과 

유사하게 표현된다[2,3,17]

쌍안 융상(Binocular Fusion) 깊이 지각에 직접

적으로 영향을 주는 것은 디스패리티지만 이미지는 

망막에 맺히는 것으로 인지하게 된다. 이 이미지는 

Panum`s Fusional Area라 불리는 호롭터(Horopter)

주변에 융합하여 맺히게 되고 그렇지 못하면 복시가 

발생한다. 이러한 융합(Fusion)은 개인차나 조명, 텍

스쳐(Texture) 등 여러 요인에 영향을 받게 되는데 

이러한 요인들로 인해 일시적인 혼란이 오거나 집중

력 저하가 올 수 있다. 이는 일반적으로 어두운 실내

에서 감상하게 되는 S3D 콘텐츠의 특성 상 영상의 

색상과 밝기 값을 통해 텍스쳐가 구성되며 동시에 

조명(광원)으로 동작하게 되므로 이를 개선하는 것

이 피로도 감소에 유효할 수 있다는 가설의 기반이 

된다.

안구 운동 측정(Vergence Measurements) 모

든 실험 단계에서 안구 운동의 측정은 비교하고자 

하는 속성외에는 제한을 두어야 한다. Erkelens[5]와 

Hung[8] 등의 연구자들은 이를 위해 실험의 영상을 

외부 환경적 요소를 배제한 물리적 사물로 제한하고 

수동적으로 제어되는 스크린을 통해 실험을 진행하

였다. 나아가 안구 운동에 영향을 줄 수 있는 다른 

요인을 제거하기 위해 수직선 영상(Vertical Line

Image)같은 간단한 자극원(Stimuli)을 통해 실험을 

진행하기도 하였으며 핀홀(Pinhole) 기법을 사용하

여 순응 과정에서의 변화를 억제하기도 했다[11]. 3D

모니터에서 출력되는 3D 깊이와 달리 실제 사람이 

지각하는 깊이는 모니터에서 출력되는 이미지가 투

영되는 하나의 가상 평면에 나타나기 때문에 왜곡으

로 인한 시각적인 불편함이 발생하므로 모니터에 출

력되는 이미지와 일치하거나 유사한 이미지를 출력

하는 3D 디스플레이를 개발하여 왜곡과 시각적인 불

편함을 줄이기도 하였다[6]

시각적 편안함(Visual Comfort) 초점심도 범위 

내에 혹은 바깥에 이미지가 존재하더라도 이미지가 

움직일 때 Step Pulse Function에 따라 시각적인 불

편함이 조성된다. 정적인 영상은 디스패리티의 범위

가 시각적인 편안함에 크게 영향을 미치고, 동적인 

영상은 수평적인 모션이 큰 영향을 미쳤다[15]. 또한 

공통적으로 장면전환 후에 나타나는 시간적 디스패

리티 연속성이 시각적인 불편함을 유도한다. 그래서 

Mendiburu[19]등은 디스패리티를 조절하는 방법으

로 수평 이미지 변환 기법을 제안하였다.

디스패리티와 안구 운동의 관계(Relation be-

tween Disparity and Vergence) 디스패리티의 속

도는 디스패리티의 조절에서 가장 중요한 요인중 하

나이다. Lang[16] 등은 영상 내의 디스패리티 불연속

성을 감소시키기 위해 테이크의 돌출된 디스패리티

를 주변과 유사한 디스패리티의 범위로 대체하는 방

법을 제안했다. 또한 piotr[21]은 휘도의 대비와 디스

패리티의 상호작용을 설명하고 휘도값를 이용하여 

Joint Luminance Contrast, Disparity Manipulation,

Auto-stereoscopic Contents 등의 최적화와 같은 새

로운 가능성을 제시하였다. 이어 Krzysztof[14]은 테

이크들이 연결되는 분할(cut) 지점에서의 디스패리

티 변화에 따른 안구 운동 반응을 분석하여 디스패리

티 구성과 안구 운동의 반응 속도와의 관계를 체계화

시켰다. 이를 응용하여 기존에 구성된 테이크내의 프

레임을 분석하고 최적의 디스패리티 연결성을 지니

는 분할 지점을 연결하여 안구 운동 반응을 최적화시

키는 결과를 얻었다.

이상 기존의 연구들을 살펴볼 때 대부분 콘텐츠의 

깊이 변화, 즉 디스패리티에 중점을 두고 연구를 진
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행하였다. 하지만 디스패리티라는 한 가지 측면에서

의 개선방법에는 한계가 있기 때문에 시각적 피로도

를 감소시킬 수 있는 다른 도메인을 찾아 연구를 확

장해야 한다. 이를 위해 본 연구에서는 연속적으로 

변화하는 테이크에서의 급변하는 색상과 밝기는 동

공 움직임에 대한 부담감을 주게 되고 이는 곧 안구

의 피로도를 누적시켜 안구 운동의 반응에도 영향을 

줄것이라는 가설을 세웠다. 그리고 이를 확인하기 위

해 테이크간의 색상과 밝기를 변형한 실험 영상을 

만들어 원본을 시청할 때와의 안구 움직임을 비교하

여 분석하였다.

3. 제안 기법
3.1 사전 실험

앞서 Krzysztof 등은 디스패리티가 급격히 변화하

는 분할 영역에서의 안구 운동 변화 속도를 통해 눈

의 편안함 정도를 평가하였는데 먼저 이를 재현해 

보기 위해 Di =0, ∓90px 에 해당하는 500×500픽셀의 

흑백 색상의 잡음 패치(Noise Patch)를 통해 동일한 

방법으로 피실험자 16명에게 30회씩 반복 실험을 하

였다. 하지만 이와 같은 반복실험만으로는 Krzysz-

tof가 제시한 Gompertz Curve(v=aebe
ct
+d)[22]에 정

확하게 수렴하지는 않았다. 이는 피실험자의 집중도

나 안구 건조에 의한 눈떨림 등에 영향을 받아 오차

값들이 발생하기 때문으로 추정된다. 따라서 저역필

터(Low-Pass Filter)를 통해 오차값을 보정하였고 

이를 각각 30회 반복하여 얻어진 측정값들을 모아 샘

플링(Sampling)을 통해 평균 대표 커브(Curve)를 얻

어내었다. 추가적으로 색상 유사도가 안구 움직임에 

미치는 영향을 비교하기 위해 패치에 RGBCMYK 7

가지 색상을 입혀 디스패리티 변화와 함께 색변화를 

함께 발생시켰다. 마찬가지로 이를 각각 30회씩 반복 

재생을 통해 안구 움직임의 변화여부를 측정하여 안

정화에 대한 일반적인 임계값인 95%에 해당하는 안

구 운동 반응(Convergence)의 순응 지점(95%-Point)

p를 찾아 비교하고자 하였다. Gompertz Curve의 수

식에서 a는 점근선에 대한 배율, b와 c는 Gompertz

Curve의 양의 값을 갖는 상수들로 b는 x축에 대한 

변위를 나타내고 c는 곡률(Growth Rate)을 의미하

는데 우리가 알고자 하는 95% 순응 지점 p는 곧 

(v-d)/a의 크기가 0.95가 되는 t시점을 의미하므로 

아래 식 (1)과 같이 정리할 수 있다.

(1)

그 결과 연결된 두 패치 영상의 색상이 동일할 때 

안구 운동 시작 시점으로부터 순응 시점까지 걸리는 

시간이 감소하는 것을 확인하였다.

3.2. 색상 변환 모델의 구조
위의 실험 결과를 바탕으로 실제 S3D 콘텐츠의 

색상을 변형하여 시각적 피로도를 최소화 할 수 있는 

변환 모델을 제안한다. 본 모델은 연결된 두 테이크

의 색상 및 밝기 유사도를 높여주어 분할 지점에서의 

급격한 시각적 변화를 줄여 눈의 적응력을 높이고 

안구 운동을 안정시켜 반응성을 향상시키기 위한 방

법이다. 이를 위해 연결되는 두 테이크의 디스패리티

를 분석하여 두 영상의 유사도 색상을 결정한다. 다

음으로 영상의 비중요영역을 산출하여 이를 통해 시

청자의 집중도가 낮은 영역에 대해 색상을 변환시키

게 되는데, 이는 어떤 형태로든 색상 변환이 일어나

게 되면 원작자의 의도와 달라지게 되며 시청자의 

시각에서도 위화감을 줄 수 있기 때문이다. 또한 색

상 변환을 하기 전에 디스패리티로 인한 안구 운동 

반응을 최적화 하기 위해 디스패리티가 발산하는 구

조의 연결 지점에 대해서는 수렴하는 형태로 변환 

후 색상 변환을 적용한다. 아래 Fig. 1은 본 과정의 

전체적인 흐름을 나타내고 있다.

디스패리티 이동(Disparity Shift) 연결된 2개

의 테이크로 구성된 시퀀스가 들어오면 각각 테이크

의 디스패리티를 산출하고 변화되는 형태를 분류한

다. 이 결과가 ±30px 로부터 발산(Divergence)하는 

형태를 보인다면 두 번째 테이크의 디스패리티를 0

으로 이동시켜 수렴(Convergence)하는 형태의 디스

패리티로 변형한다. 이는 기존 Krzysztof의 연구 결

과 가운데 안구 운동 반응이 ±30px에서 발산할 때 

가장 느리고 0으로 수렴할 때 가장 빠른 것을 이용,

해당 발산 구간을 이동시켜 수렴하게 만들어 안구 

운동의 반응 속도를 높여 피로도를 감소시킨다.

색상 분석(Color Analysis) 테이크가 바뀌며 컷

이 발생하는 시점에서의 급격한 색상 변화를 보다 

조화롭게 변화시키기 위해 색상 변환 모델을 적용한
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다. 적용을 위한 조건은 가우시안 피라미드(Gaus-

sian Pyramid)를 이용하여 두 테이크의 대표색상을 

추출한 뒤 이를 HSL Color Space로 변환하여 두 테

이크의 H와 L값을 각각 비교한다. Hue는 색상을 

0~360도의 각도로 표현한 값으로 ±로 이동함에 따라 

색상이 점진적으로 변화하는 특성을 지닌다. 즉 인근

의 색상일수록 색상 유사도가 높게 되는데 색상을 

인지할 때 통상 20%인 72도 내외의 색상을 유사 색

상이라고 보고 두 테이크의 Hue 거리가 72도를 초과

하는 경우 테이크 1의 Hue값을 테이크 2의 Hue값으

로 대체시킨다. 또한 밝기를 의미하는 L(Luminance)

영역 역시 20% 범위를 벗어나는 경우 두 번째 테이

크의 L값을 가져와 테이크 1의 L을 대체한다. 이렇게 

결정된 테이크 1의 색상이 최초 테이크 1의 색상과 

변화가 없는 경우(대체가 일어나지 않은 경우)에는 

이러한 색상 변환 모델을 적용하지 않고, 대체가 일

어난 경우에는 테이크 1의 색상을 변환시킨다.

(2)

(3)

위 식 (2)는 테이크 1의 Hue값(H1)과 테이크 2의 

Hue값(H2)의 크기를 비교하여 Hue값에 대한 임계값

(Thresholdh)을 넘는 경우 테이크 1에 적용할 변환 

색상(RH1)을 얻어내게 된다. 또한 식 (3)은 Hue와 

마찬가지로 Luminance에 대해 변환 값을 구할 수 

있게 된다.

색상 변환(Color Reconstruction) 색상 분석 단

계에서 색상 변형 여부가 결정되면 첫 테이크의 색상

을 변형한다. 다만 영상 전역에 색상 변환을 적용하

는 경우 시청자들로 하여금 혼란을 줄 수 있기 때문

에 위화감을 최소화 하기 위해 시청자의 주목도가 

낮은 영역(Less Saliency Area)을 찾아 해당 영역에 

대해서만 가중치를 두어 변형을 진행한다. 이를 위해 

영상의 색상과 에지(Edge) 정보, 디스패리티 맵을 통

한 전방 물체 추정(Foreground Object Detection) 등

의 특징 정보들을 통합해 Less Saliency Area을 생성

하고 이 맵의 밝기 정보를 가중치로 사용하여 색상 

분석 단계에서 결정한 변환 색상값으로 테이크 1의 

색상 변환을 실행한다.

3.2.1 색상 변환 모델의 세부 과정

위 선행실험에서 얻어낸 색상과 안구 운동의 관계

를 바탕으로 실제 업무 환경에서 사용할 수 있는 색

상 변환 모델을 제안한다. 일련의 색상 변환은 디스

패리티가 급격히 변화하는 연속된 두 테이크 사이에

서 수행하며 두 번째 테이크의 색상을 기준으로 첫 

테이크의 색상을 조정한다. 하지만 완성된 영상에 대

한 추가적인 변환 작업이기 때문에 몇 가지 주의점이 

있다. 첫 번째로 콘텐츠 제작자의 의도를 보존해야 

한다. 본 모델은 시청자의 원활한 영상 감상을 돕기 

위한 추가적인 장치이기 때문에 이 변환으로 인해 

원작자의 메시지 전달을 방해하는 것은 좋지 않다.

또한 시청자의 입장에서도 변환된 콘텐츠의 색상 변

화로 인한 위화감을 느낄 수 있기 때문에 이를 최소

화할 필요가 있다. 따라서 영상 전체에 대한 색상 변

환이 아닌 시청자의 집중도가 떨어지는 영역에 대해 

색상 변환을 적용하여 시청자의 몰입도 저하를 최소

화하며 색상 유사도를 높이는 작업이 중요하다.

비 중요영역(Less Saliency Area) Less Saliency

Area는 영상을 구성하는 영역 중 중요도가 떨어지는 

영역으로 일반적으로 배경에 해당되는 영역이며, 카

메라의 초점 바깥쪽의 영역으로 흐릿하게 나타나는 

경우가 많다. 이는 디스패리티를 통해 생성되는 깊이 

영상(Depth Map)의 배경 영역(Low Intensity Area)

과 경계선 검출(Edge Detection)을 통해 얻어진 비 

Fig. 1. Process of the proposed model. The figure pres-
ents a process of analyzing and transforming an 
input sequence that is composed of two detailed 
takes and produces a result with less eye fatigue.
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경계영역 영상을 가우시안 피라미드를 통해 합산하

여 원 영상에 대한 비 중요영역 영상을 생성한다. 일

반적인 Saliency Area 검출 알고리즘에서는 경계선 

정보로는 파악하기 힘든 중요 객체(Saliency Object,

주로 Foreground Object)의 검출을 위해 색상의 유

클리디안 거리나 텍스처, 경계선 정보 등 여러 가지 

정보를 통해 객체를 추정하지만, S3D 영상의 경우 

영상 내의 디스패리티 차이를 통해 전경 영역을 특정

할 수 있기 때문에 가우시안 피라미드(Gaussian

Pyramid)를 통해 생성한 전역 경계선 영상(Blurred

Edge Map)과 디스패리티 맵을 더해 반전시키면 우

리가 원하는 비 중요영역(Less Saliency Area)을 생

성할 수 있다. 본 실험에서 사용한 경계선 영상은 가

버 필터(Gabor Filter)를 통해 가 0, 45, 90, 135도에 

해당하는 4 방향에 대한 경계선 영상을 생성한 뒤 

식 (4)[23] 가우시안 피라미드를 통해 각기 5단계의 

영상을 만들어 식 (5)[24]를 통해 원 영상의 크기로 

동일하게 확대한 뒤 동일한 가중치로 하나의 영상을 

만들어 사용한다.

(4)

(5)

Fig. 2는 가버 필터에 의한 경계선 영상(좌상단)과 

디스패리티 영상(좌하단)을 더해 하나의 비 중요영

상(우)을 만드는 과정이다. 좌측의 두 영상은 영상 

내에 중요 정보에 대한 가중치를 내포하고 있으므로 

이를 반전하여 비 중요영상(Less Saliency Map)을 

생성할 수 있다. 이를 이용하여 첫 번째 테이크의 비 

중요영역에 대해 색상 변환을 적용하게 된다. 이때 

대표 색상은 색상 분석(Color Analysis) 단계에서 결

정된 HSL 색상의 RGB 값을 사용한다.

4. 실험 및 평가
4.1 실험군

이공대 학생들 20명으로 구성된 피실험자를 통해 

실험을 진행하였으며(10M, 10F), 21살부터 35살까지 

연령대의 스테레오 적합성 테스트를 통과한 인원으

로 구성되어 있다. 이 중 7명이 안경을 착용하고 있고 

이들은 클립형 스테레오 글라스를 이용하였다. 이들

은 원본 영상 및 변환 영상을 각각 30차례씩 연속으

로 감상하며 눈의 움직임을 측정 하였다. 또한 해당 

변환으로 인한 영상 변형 및 체감하는 이질감 정도를 

5단계로 평가하였다(이질감이 높을수록 낮은 점수

로 평가).

4.2 실험 장비 
실험은 2580*1440 해상도의 Samsung 27 Inch 3D

Monitor와 HP WorkStation 장비를 이용했고 눈의 

움직임을 추적하기 위해 EyeLink 1000 Plus 장비를 

사용했다. EyeLink 1000 모델은 초당 1000 Sample

Fig. 2. Process of generating a non-saliency map. A saliency map generated with the edge and color information 
of the original image was used to generate a final non-saliency map by combining the Gaussian pyramids 
product with a foreground object map generated with the disparity difference>.
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(Binocular Tracking은 각 500)을 추적하여 기록할 

수 있으며 눈이 바라보고 있는 모니터의 x,y 좌표를 

실시간으로 기록한다. 이 때 피실험자의 머리를 책상

에 고정하여 움직이지 않게 하였고 눈과 모니터간의 

거리는 55cm로 실험을 진행하였다.

4.3 자극원(Stimuli) 
애니메이션 라푼젤에서 일부 테이크들의 분할 지

점 전후 프레임에 위 색상 변환 모델을 적용하여 색

상 유사도를 높인 영상과 원영상을 비교하여 실험하

였다. 이때 모든 프레임이 아닌 위 색상 분석 단계에

서 검출 경계 이상의 값을 갖는 프레임에 대해서만 

실험을 진행하였다. 이 때 정확한 비교를 위해 H,L

값을 제외한 영상의 디스패리티 등 다른 안구 운동에 

영향을 줄 수 있는 요인들에 대해서는 제약을 두었

다. Fig. 3은 이 과정에서 발생하는 두 프레임간의 

색상 변화 과정을 나타낸다.

4.4 실험 과정 
모든 실험은 Eye Tracker 매뉴얼에 있는 대로 시

선 추적에 앞서 Calibration과 Validation 과정을 거

친 후 추적을 진행하였다. 각 테이크 당 30회의 반복 

측정을 수행하였고 실험을 수행하는 과정에서 측정 

장비가 눈을 놓치는 경우 다시 Calibration 과정을 

진행 후 실험을 재개하였다.

4.5 결과 분석 
모든 과정이 끝나면 Eye Tracker가 추적한 데이

터를 C# API를 통해 데이터를 읽어 분석하였다.

Tracker에서 생성된 결과에는 시간 축에서의 시선의 

변화 값(x,y)만이 기록되기 때문에 눈 깜빡임(Eye

Blinking), 단속성운동(Saccade Movement) 등이 함

께 출력되고 동시에 눈의 떨림 등 오류 값 역시 함께 

출력되기 때문에 이를 구분하여 보정해주어야 한다.

눈 깜빡임은 Tracker에서 x,y좌표를 0으로 인식하기 

때문에 0을 제거하고, 단속성 운동은 좌우 눈의 좌표 

변화가 동시에 같은 방향으로 일어나기 때문에 이를 

기준으로 구분이 가능하다. 이 두 가지를 구분해 제

거한 뒤 저역필터를 통해 오차를 보정한 결과 값을 

사용하였다.

4.6 본 실험
위 색상 변형 모델을 통해 변형된 영상을 시청할 

때와 원영상을 시청할 때의 눈의 반응속도를 비교 

측정하였다. 실험의 핵심은 테이크 분할 영역에서의 

색상 유사도를 증가시켰을 때의 안구 움직임을 측정

하고 그 결과를 비교, 분석하여 시간 축(z축)의 결과

값을 토대로 색상 유사도와 안구 반응에 따른 피로도

의 상관관계를 증명하는 것이다. 이 과정에서 원영상

에 대한 왜곡된 변형이 발생하여 시청자로 하여금 

급작스런 영상 변화에 따른 이질감이 발생하기 때문

Fig. 3. Left : Original Input Frame. Center : saliency area creation. Right top : inverted saliency map(less saliency 
map). Right bottom : Result image. The color features of the second take image were made similar to those 
of the original image at the cut time, when the degree of fatigue occurred, to accomplish a smooth scene 
change.



713시각적 편안함을 위한 입체적 삼차원 영상 편집 방법

에 피실험자들로 하여금 실험 후의 설문을 통해 이질

감에 대한 평가를 진행하였다. 테이크가 전환되는 과

정에서 발생하는 색상 변화가 눈에 이질감을 주지 

않을수록 높은 점수를 주도록 하였다.

그 결과 색상의 변화가 눈에 보이기는 하지만 대

체적으로 큰 이질감을 느끼지 못했다는 결론을 얻어

낼 수 있었다.

4.6.1 실험 및 결과

실험 영상은 애니메이션 라푼젤에서 추출한 8초

짜리 테이크를 사용하였으며 각 중요영역(Saliency

Area)의 평균 디스패리티를 -90px와 90px로 고정하

였다(중요영역의 디스패리티를 기준으로 기준값이 

맞도록 영상을 이동하였다).

Fig. 4의 좌측 그래프는 본 실험의 두 가지 실험 

결과를 나타낸다. 해당 그래프는 피실험군 16명에 대

한 평균 반응시간으로 오렌지색 선은 원영상의 반응

을 나타내고 파란 선은 제안한 모델을 통해 색상 유

사도를 높인 모델에 대한 반응이다. 두 그래프를 통

해 비교해 보면 cut 시작지점으로부터 안구 운동 반

응이 일어나는 시점까지의 시간이 원영상에서는 122

ms, 변환영상에서는 84ms로 나타나는 것을 확인 할 

수 있다. 이는 테이크 분할 영역에서의 색상 유사도

가 시청자의 안구 반응속도 개선에 긍정적인 영향을 

미친다는 점을 나타낸다. 또한 그래프 우측에 있는 

95% Point는 피실험이군 전체에 대한 평균 안구 운

동 안정화 시간을 나타낸다(안구 운동 변화 그래프

가 극대값 도달까지 95%가 되는 지점). 위 그래프를 

통해 색상 유사도를 높였을 때 안구 운동 반응의 안

정화가 빠르게 나타난다는 점을 확인할 수 있다. 즉,

테이크 간의 색상 유사도의 증가는 안구의 피로도를 

감소시키는데 효과적이며, 보다 편안한 영상 감상을 

도울 수 있다는 결론을 도출했다. 이와 함께 눈이 인

지하는 영상 내 사물의 깊이 역시 원영상의 경우보다 

더 작아지는 것을 확인할 수 있는데 이는 기존의 색

상 대비와 깊이의 관계에 대한 연구에서 xy평면에 

나타나는 주파수 차이에 따라 깊이가 다르게 느껴지

는 효과를 보인 바 있다. 이로 미루어 볼 때 S3D 영상

에서의 깊이는 영상의 x,y축 외에 시간 축의 z축간 

주파수 차에 따라서도 체감 깊이가 달라지며 이로 

인해 안구 운동 반응의 안정화까지의 시간이 단축된

다는 결론을 얻을 수 있다.

5. 개발 어플리케이션
데이터 분석 툴(Data Analysis Tool) Eye

Tracker를 통해 트래킹된 눈의 움직임 데이터를 분

석하여 각 영상이 시청자에게 주는 부담감을 수치화

하여 보여주는 도구를 개발하였다. 이 분석 도구는 

변화하는 테이크에 따른 눈의 움직임을 추적하고 그 

데이터를 통해 자극에 따른 안구 반응속도, 안구 운

동 반응의 변화시간 등을 비교하고 상대적으로 시각

적 피로감을 유발할 수 있는 구성인지의 여부를 알려

주는 역할을 한다. 콘텐츠 제작자는 이를 통해 전체 

콘텐츠 내의 상대적 피로유발 구간을 파악할 수 있으

며 아래에서 제안하는 색상 변환 툴을 이용하여 보완

Fig. 4. Left : A comparison graph between original takes and reconstruction takes. Right : Evaluation of the sense 
of difference perceived during image conversion. The greater the sense of difference, the lower the point 
became.
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할 수 있다.

색상 변환 툴(Color Reconstruction Tool) 본문

에서 제안한 색상 변환 과정을 적용하여 연속된 두 

테이크의 색상 및 디스패리티를 편집하도록 하는 툴

을 제작하였다. 입력된 영상을 급작스런 디스패리티 

변화를 기준으로 분리하고 각각의 대표색상을 산출,

색상 변환을 하거나 디스패리티가 발산하는 경우 디

스패리티를 이동시켜 수렴형태로 바꾸는 등의 기능

을 제공한다. 이러한 기술을 적용하여 현업에서 콘텐

츠를 제작하고 편집함에 있어 하나의 가이드 라인으

로 활용할 수 있다.

6. 결론 및 한계
본 실험은 빠르게 진화하는 3D 콘텐츠 제작에 있

어 매우 중요한 요소인 시청자 피로도를 감소시키는

데 목적이 있고 결과를 통해 알 수 있듯 테이크의 

분할 영역에서의 색상 및 밝기를 변형하고 디스패리

티를 이동시켜 영상을 감상하는 시청자의 안구 부담

을 개선하고 안구 반응 속도를 향상시켜 시청자의 

피로도를 감소시킬 수 있다는 결론을 얻었다. 본 실

험을 통해 얻어낸 결과를 토대로 기존에 출시된 S3D

영상을 재구성할 수 있고, 애초 콘텐츠 제작 단계에

서 영상을 구성할 때 색상 변화에 대한 영향을 고려

하여 테이크들을 구성한다면 시청자를 더욱 고려한 

쾌적한 영상을 제공할 수 있을 것이다. 다만 본 실험

은 –90px～90px의 디스패리티 변화가 발생하는 테

이크 간의 변화를 기준으로 진행하였기 때문에 디스

패리티 변화가 적은 영역의 변형에 대해서는 고려되

지 않았고, 또한 색상 변화가 극단적인 경우 생성되

는 비 중요영역에 대한 가중치를 적용하더라도 개인

에 따라 거부감을 느낄만한 이질감을 발생시키기도 

한다. 또한 기준치를 초과하는 색상 차이를 가진 테

이크가 매우 짧게 반복되는 경우 색상의 변화가 빠르

게 나타나며 시청자에게 혼란을 야기할 수 있다. 이

와 관련하여 반복주기에 대한 가중치 경감 등 추가적

인 연구가 필요하다.
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