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요약

3D 콘텐츠에 대한 관심이 증가함에 따라 3D 시청 및 제작에 대한 가이드라인의 필요성도 함께 증가하고 있다. 3D 안정

시청 가이드 라인은 3D 시청으로 인한 시청자의 시각적 불쾌감이나 피로감을 방지하는데 목적을 두고 있으며, 최근 일본의

3DC에서는과도한수렴-조절 불일치를 방지하기위해 양안 시차 1°를 쾌적 시차 범위로 권고하고 있다. 하지만 이 쾌적 시차

는 절대적인 수치가 아니며, 콘텐츠의 특성 및 시청 조건에 따라 변하는 것으로 추정된다. 본 논문에서는 쾌적 시차를 갖는

3D 영상 콘텐츠에서 객체의 모션으로 인해 양안시차가시공간적으로 변할 때, 야기되는 시각적 불편함의 변화에 대하여 관찰

한다. 특히, 깊이 방향 모션 및 수평 방향 모션에서 객체의 속도 변화에 대한 시각적 피로감의 정도를 주관적 평가를 통하여

측정한다.

1. 서론

최근 3D 영화의흥행 및 3D 디스플레이 산업의 활성화에 의해 일

반대중이 3D 콘텐츠에대한관심및접할기회가증가하고있다. 그러

나 3D 콘텐츠의보급이 확산될수록 3D 시청에의한 어지럼증 호소 및

불편함을 느끼는 사람 또한 증가하고 있으며, 안전한 3D 콘텐츠 제작

및 시청에 대한 연구의 필요성이 대두되고 있다.

현재 보편화된 3D 디스플레이 방식은 인간의 양안 시차 특성을

이용해 서로 다른 좌/우안 영상을 편광 및 셔터 방식을 통해 각각의

눈에제공하는 방법이다. 이러한양안식 3D 디스플레이방식은본질적

으로 안구의 조절 (accommodation) 및 수렴 (vergence)의 불일치를

유발하는 한계를 갖고 있으며, 이는 대표적인 시각적 불편함의 원인이

다 [1]. 또한 과도한 양안 시차 등과 같은 양안 시차 요인, 양안 정보

불일치 요인, 양안식 영상 왜곡 요인, 영상 콘텐츠 특성 요인 등이 3D

시청에 시각적 불편함을 유발할 수 있는 요인들이다 [1].

3D 디스플레이 시청에 의한 시각적 불편함 유발 요인과 불편함

정도의 상관관계를 밝히기 위한연구 방법으로는 크게두 가지가 있으

며, 이는 시각적 불편함의 측정 방법에 따라 주관적 측정 (subjective

measure)과 객관적 측정(objective measure)으로 분류 가능하다.

주관적 측정은 시각적 자극에 따른 피험자의 견해나 관점을 기초

로 시각적 불편함을측정하는평가방법으로서양안식 영상에 대한평

가는 ITU-R. BT. 1438을 통해 권고 되어있다 [2]. 이 외에도, SSQ [3]

등 설문을통해측정하는방법이있으며, 권고안과설문을병행한연구

도 존재한다 [4].

객관적 측정 방법은 3D 디스플레이 시청에 의한 인간의 신경생리

학적 변화를 정량화하는 방법이다. 대표적인 방법으로 안구운동을 측

정하는 방법 [5], 뇌파의 변화를 관찰하는 방법 [6], 그리고 최신의 연

구 방향으로 fMRI로 얻은 뇌 영상을 분석하는 방법이 있다 [7].

최근 일본의 3DC (3D Consortium)에서는 기존까지의 연구 결과

들을 근거로 하여 시청자, 콘텐츠 제작자, 제조자를 위한 안전 가이드

라인을 제정하였다 [8]. 제정된 가이드라인에서는 콘텐츠 제작자를 위

해 쾌적 시차 영역 (comfort zone) 조건으로 1°의 양안 시차를 권고하

고 있다. 하지만, 이 쾌적 시차는 인간 시각의 depth of focus (DOF)

특성에 기인한것으로, 정적 이미지만을 이용하여측정된제한적수치

이다. 또한, 쾌적 시차를 갖는 콘텐츠일지라도 모션에 의해 양안 시차

가 시공간적으로변화가 발생하는 경우시각적불편함이야기될 수있
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그림 1. 실험에 사용된 시각 자극의 예 (Anaglyph view), (a) 스크린 앞쪽에 위치한 객체의 좌우 수평 운동, (b) 스크린에 위치한 객체의

좌우 수평 운동, (c) 스크린 뒤쪽에 위치한 객체의 좌우 수평 운동, (d) 깊이 방향 운동하는 객체가 스크린 앞쪽에 위치할 때, (e) 깊이 방향

운동하는 객체가 스크린 뒤쪽에 위치할 때

다 [1].

본 논문의목표는 3DC에서 권고하는 쾌적 시차를 갖는양안식 3D

영상 내지역모션 (local motion)의 특성과 시각적 불편함의상관관계

를 밝히는 것이다. 특히, 본 논문에서는 모션의 방향 및 속도 변화에

따른 시각적 불편함의 변화를 측정하여, 양안 시차 1° 범위 내에서 쾌

적시청을보장할수 있는지역 모션의특성을 분석한다. 양안 시차양

과 객체의 위치 및 속도 조절을 위해 3Ds Max를 이용하여 시각 자극

을 생성하였다.

본 논문은다음과같이구성된다. 2장에서는양안식영상에서모션

이 시각적 편안함에 미치는 영향을 알아보기 위한 선행 연구에 대해

소개하며, 3 장에서는 지역 모션 특성과 시각적 편안함의 상관관계를

밝히기위한실험에대해기술한다. 4장에서는 결론도출및향후연구

과제 제시를 통해 본 논문을 끝맺는다.

2. 양안식 영상에서 모션이 시각적 불편함에 미치는 영
향에 관한 기존 연구

영상 멀미 (visually-induced motion sickness)는 시각적으로인지

된 모션이 실제로 느껴지지 않음으로 발생하는 감각의 불일치에 의해

야기된다 [9]. [10]에서는 이러한 영상 멀미를 유발하는 요소를 밝히기

위해 다양한 전역 모션(Pan, Tilt, Roll, Zoom)에 대한 시각적 피로감

을측정하였다. H. Ujike는 이 연구를 통해전역모션의속도가 시각적

불편함에영향을 준다는것과자극의 지속시간이길어짐에따라 시각

적불편함이누적됨을보였다. 이 연구는전역모션의빠르기와시각적

불편함의 상관관계를 밝혔다는의미를갖지만, 단안 영상에 기반한 실

험으로이루어져있으므로, 이를 통해양안영상에서모션에의한직접

적인 영향을 유추하기 어렵다.

양안 영상에서 모션이 시각적 편안함에 미치는 영향을 밝히기 위

한 연구는 실험에 사용된 자극의 통제 여부에 따라 분류 가능하다. S.

Yano는 real scene 영상을 사용하여 양안시차양과 모션이시각적피

로에 미치는 영향을 연구하였다 [11]. 이 연구를 통해 DOF 이상의 양

안 시차가 피로감을 유발한다는 점과 깊이 방향의 모션이 좌우 수평

방향 모션 보다 피로감에 미치는 영향이 크다는 것을 밝혔다. 하지만,

real scene 영상을사용하는경우시각적피로감을유발하는다른요소

에 대한 통제가 어려워 측정의 한계를 갖는다.

F. Speranza은 양안식 영상에서 깊이 방향으로 움직이는 객체의

특성에따른 시각적 불편함의변화에대해 연구하였다 [12]. 이 연구에

서는 그래픽스 툴을사용하여깊이 방향이외의다른 요소들의영향을

통제한 실험 자극을 생성하여 실험하였다. [12]의 저자는 시각적 불편

함 측정 결과를 통하여 모션을 갖는 객체의 크기 및 수와 양안 시차

양보다 객체의 속도가 시각적 불편함에 더 큰 영향을 준다는 사실을

밝혔다. 하지만 본 연구의 경우 시각적 피로감 측정이 깊이 방향 모션

에 한정되어 있기 때문에, 다양한 특성을 갖는 지역 모션과 시각적 피

로와의 관계를 분석하는데 한계가 있다.

이에 본 논문에서는 양안식 3D 디스플레이에서 좀더 다양한 지역

모션의특성과 시각적 피로감의 상관관계에 대해심도 있는분석을한

다. 특히, 모션 속도변화가 시각적불편함에미치는 영향을모션방향

(수평방향, 깊이감방향)에 따라 관찰한다. 또한, 2D 영상과 3D영상에

서의모션이 시각피로감에주는 영향을 비교하기위하여단안과양안

에서의 수평 방향 모션을 비교 실험한다.

3. 깊이 방향 모션과 수평 방향 모션의 속도가 시각적

불편함에 미치는 영향

3.1 실험 장비 및 피험자

지역 모션의 특성이 시각적 불편함에 미치는 영향을 평가하기 위

해 ITU-R BT. 500-11의 권고를 따라 시청 환경을 구축하였고, 양안

식 영상을 디스플레이 하기 위해 1920*1080 해상도를 갖는 편광 방식

의 40” 모니터 (half mirror, Redrover SDM-400)를 사용하였으며, 사

용된 모니터는 60 Hz의 재생 빈도를 갖는다.

총 33명의 피험자가 실험에 참여하였다. 피험자들은 2422~37세의

연령대를 갖고, 3D 영상에 대해 비전문가로 구성되었다.

3.2 깊이 방향 모션과 수평 방향 모션의 속도 변화에 따

른 영향을 밝히기 위해 사용된 시각 자극

실험에 사용된 시각 자극은 평행식 카메라 배열을 통해 촬영하였

으며, 객체로 사용된 회색 운석의 크기 및 위치와 모션의 빠르기를 통

제하기 위해 3Ds Max가 사용되었다. 시각 자극의 배경으로 50 cd/m2

의 밝기 및 D65의 색도를 갖는 색상을 사용하였고, 객체는 동일 색도

를 갖지만 25 cd/m2의 밝기를 갖는다. 표 1은 실험에 사용된 자극의

지역 모션 속도를 나타내며, 사용된 객체의 크기는 2° 이다. 객체의 크

기가 변화하는 깊이 방향 운동의 경우 객체가 스크린에 위치할 때를

기준으로 객체의크기를 2°로맞추었다. 그림 1은 객체의운동 위치및

방향을변화시키며 생성한시각자극의예를 Anaglyph로 나타낸 것이

다. 생성된 시각 자극에서 객체가 갖는 최대 양안 시차는 1°이며, 각각
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의 시각 자극에는 스크린의 위치 (zero depth point)를 나타내는 가이

드라인이 존재한다.

표 1. 사용된 시각 자극의 지역 모션 속도

3.3 시각적 불편함 측정 방법

피험자들이 느끼는시각적 불편함을측정하기 위해, 2D 영상 품질

의 주관적 평가 방법인 SS (Single Stimulus)의 절차를 사용하였다

[13]. 여기서, 시각적 불편함은 그림 2를 기준으로 평가하였다. 하지만,

이 방법을 통해서는 사람들에게 불편함을 야기하는 원인이 무엇인지,

어떠한 불편함을 느꼈는지에 대한 분석이 불가능하다. 피험자의 신체

에 발현된 이상 징후를 정량화하기 위해 다섯 가지 항목 (Eye strain,

general discomfort, nausea, focusing difficulty, headache)에 대한 설

문을 병행하였다 [3]. 각 항목이 의미하는 바는 다음과 같다.

n   Eye strain: 눈이 피로한 느낌, 시야가 흐릿함, 눈이 건조함, 눈에

이물질이 들어간 느낌, 눈의 통증, 눈이 무거운 느낌, 눈이 따뜻해

짐, 눈물이 여림,

n   General discomfort: 머리가 무거운 느낌, 몸이 무거운 느낌, 집중

이 어려움, 어깨가 뻐근함, 목이 뻐근함,

n   Nausea: 구토, 현기증, 메스꺼움,

n   Focusing difficulty: 물체에 초점 맞추기가 어려움, 상이 두 개로

보임,

n   Headache: 관자놀이에 통증을 느낌, 이마에 통증, 뒤통수에 통증.

테스트세션중피험자는총 32개의시각자극에대해평가를하게

되며, 그 순서는 임의로 배열되어 디스플레이 된다. 각각의 시각 자극

은 10초동안디스플레이 되며, 15초의휴식이후 다음시각자극이디

스플레이 된다. 15 초의 휴식 동안 피험자는 시각적 불편함에 대해 평

가하고, 병행된 설문에 답하게 된다.

그림 2. 시각적 불편함 평가 표

3.4 실험 결과

총 33 명의 피험자로부터 얻은 깊이방향 모션과 수평방향 모션의

주관적불편함평가결과를그림 3에 나타내었다. 여기서, 각 그래프의

x 축은 실험에 사용된 모션의 속도를 나타낸다. y 축은 그림 2에 표시

된시각적편안함정도를나타내며, 그값이클수록시각적으로편안함

을 의미한다. 그래프에나타난오차막대의양 끝은각영상에대한전

체 피험자의 불편함 결과 분포의 상위 25%와 하위 25%의 평균을 각

각 나타내며, 회색 음영의 막대는 중간 50%의 평균을 의미한다.

그림 3에 도시된 4 가지지역모션은속도가증가함에따라시각적

편안함이 선형적으로 감소하는 경향을 보였다. 그림 2의 기준에서 편

안함을나타내는 4를 시각적편안함과불편함의경계라할때, 수평 방

향 모션과 깊이 방향 모션에 대해 다음과 같은 해석이 가능하다.

스크린 앞 쪽에 위치한 수평 방향 모션의 경우 시각적 편안함이 4

를넘는가장큰속도가 4 degree/s이고, 4 degree/s 와 6 degree/s에서

의 평균값의차이가 통계적으로 유의하다 (P-value = 0.0057). 이러한

통계적 검정을 통해 스크린 앞에서 수평 운동하는 객체의 속도가 6

degree/s를 초과하면 피험자가느끼는시각적편안함은 저하될것으로

추정된다. 동일한 접근을 통해, 수평 방향 모션의 시각적 편안함을 보

장하는 속도의 최대 값으로 스크린 위치일 때 12 degree/s (P-value

= 0.0455), 스크린 뒤에 위치할 때 8 degree/s (P-value = 0.0204)로 각

각추정가능하다. 병행한설문결과로부터언급한최대속도의전후에

서 focusing difficulty의 변화가 가장 큰 것을 확인하였다.

수평 방향 모션에 사용된 통계적 검정을 깊이 방향 모션에 적용하

였을 때, 객체 속도의 최대 값은 128 cm/s (P-value = 0.0132)로 추정

된다. 또한 깊이 방향 모션의 경우 위에서 추측된 지역 모션의 임계치

존재 구간 전후에서 eye strain, nausea, focusing difficulty의 변화가

가장두드러짐을설문결과를통해확인하였다. 이는 다음과같은이유

라 추측된다. 깊이 방향 모션의 속도가 증가할수록 조절-수렴 대립의

정도에 빠른 변화를 가져오게 되며, 이는 곧 변화를 조절하기 위한

oculomotor system의 부하 역시 커지게 될 것이다. 이러한

oculomotor system에 걸린 부하의 증가가 시각적 불편함으로 평가되

었다고 추정된다.

4. 결론 및 향후 과제

본논문에서는세가지깊이방향위치에서의수평방향모션과깊

이감 방향 모션에서 운동 속도에 따른 시각 적 불편함의 변화를 확인

하였다. 통계적검증을통해추정한각모션 속도의최대 값은본연구

의 실험 환경에서 얻은 결과로 디스플레이 환경 등에 의해 달라질 수

있다. 향후 연구로 수직 방향 모션의 특성에 따른 변화를 추가할 것이

며, 본 연구를 통해 추정된 모션 속도의 임계치 범위를 객관적으로 검

증하기 위해 fMRI 뇌 영상법을 활용할 것이다. 이러한 연구는 3D 안

전 시청을 위한가이드라인제작에기초 연구결과로 활용되리라믿는

다.
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(a) (b)

(c) (d)

그림 3. 지역 모션의 속도가 시각적 불편함에 미치는 영향, (a) 스크린 앞에서 수평 운동, (b) 스크린에서 수평 운동, (c) 스크린 뒤에서 수평

운동, (d) 깊이감 방향 운동, 오차 막대는 전체 피험자의 시각 불편함 점수의 상위 25%의 평균, 하위 25%의 평균을 나타내며, 막대 그래프는

중간 50%의 평균을 의미한다.
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