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요   약

본 논문에서는 3D 스테레오 콘텐츠를 시청할 때 시청자의 불편감을 유발하는 요인들을 정성적으로 분석한다. 

이를 위해 실제 3D 스테레오 콘텐츠를 시청하면서 불편감을 느끼는 곳을 표시하는 주관적 평가 실험을 수행하여 

불편감을 느끼는 위치와 불편감 정도에 대한 데이터를 얻고, 그 콘텐츠에서 다양한 요인들에 대한 정량적인 데이

터를 추출하여, 두 세트의 데이터를 대상으로 실제 불편감을 느끼게 하는 요인들을 분석한다. 분석대상은 시차의 

크기와 시차변화의 크기를 비롯하여, 콘텐츠의 내용, 정황이나 상황, 화면의 움직임, 카메라의 위치와 움직임, 색

상, 화면밝기 등이다. 기존 연구는 시청자의 불편감을 유발하는 개개 요인들에 대해 다루어 왔는데, 본 논문에서

는 단일 요인보다는 그 요인들의 복합적인 작용에 더욱 초점을 맞춘다. 즉, 지금까지 주로 다루어왔던 큰 시차뿐 

만 아니라 불편감을 유발하는 크고 작은 요인들과 그 복합요인이 어느 정도의 불편감을 느끼는지를 분석한다. 

Key Words : viewer’s safety, content production guideline, discomfort factors, stereo 3D contents, 

disparity

시청안전성, 콘텐츠 제작 가이드라인, 불편감 요인, 스테레오 3D 콘텐츠, 시차 

ABSTRACT

This paper qualitatively analyzes the stereo 3D content factors causing viewer’s discomfort. For this, we 

perform a subjective test that each subject strokes a specific key whenever he or she feels discomfort during 

watching stereo 3D contents. Also we extract the quantitative values of the factors in the 3D contents to obtain 

the temporal changes of the factors. Those two sets of data are used to analyze the contents to find the content 

factors which cause viewer’s discomfort. The factors to be considered are the amount and the frequency of the 

disparity change, story of the contents, situation or environments of a scene, movement and position of the 

image or camera, color and luminance information as well as disparities themselves. Most researches have dealt 

with each factor causing viewer’s discomfort but this paper focuses on the composite factors rather than each of 

them. That is, this paper deals with the various strong and weak factors and their composites causing viewer’s 

discomfort in addition to the big disparities which have been mostly so far.
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Ⅰ. 서  론

영화 ‘Avatar’의 흥행으로 촉발된 3D 영상/비디

오의 열풍은, 이전의 3D에 대한 짧은 지속성과는 

달리 3년을 넘도록 그 열기가 식지 않고 있으며, 

겉으로 들어나지는 않지만 오히려 더 질 좋은 3D에 

대한 열망으로 발전되어 가고 있다. 이것은 Avatar

가 상영되기 훨씬 전부터 세계 굴지의 유관 기업체

들이 3D에 대한 준비를 꾸준히 해왔고, 대중들이 

Avatar에 뜨거운 반응을 보이자 축적된 기술을 기

반으로 상당한 수준의 제품들을 출시해 왔기 때문

이다. 이 제품들은 3D 콘텐츠뿐만 아니라 3D 영상/

비디오를 획득할 수 있는 도구로부터 디스플레이, 

심지어 3D 콘텐츠를 저작하고 편집하는 도구까지 

무수한 기업체에서 출시함으로서 3D에 대한 시장이 

급속히 형성되었기 때문이며, 그 정도가 돌이킬 수 

없는 지경에 이른 것이다.

3D 영상물은, 홀로그래피(holography)라는 특수

한 기술에 의한 것을 제외하고는 모두 스테레오스

코프(stereoscope)의 범주에 속한다
[1]

. 스테레오스코

프는 우안과 좌안을 위한 단 두 개의 시점을 갖고 

있는데, 현재 우리가 시청하고 있는 일반적인 3D 

영상물이 스테레오스코프(stereoscopic 3D, S3D)이

며, 주로 안경을 착용하고 시청하고 있다. 이런 방

식이 안경 방식이며, 여기에는 능동형(active, 셔터 

글래스 방식)과 수동형(passive, 편광 방식)이 있다. 

그러나 시청자들은 안경을 착용하는 것에 대한 강

한 거부감을 나타내고 있을 뿐만 아니라, 간혹 부자

연스러움, 어지러움 등의 불편감을 호소하기도 한다
[1-2]

. 이런 불편감은 인간이 실제 사물을 볼 때와는 

달리 두 개의 시점을 강제로 해당 눈에 주입하는 

방식이기 때문이며, 이것은 무안경 방식에서 더욱 

두드러진다. 한편, 안경식 S3D의 발전방향으로 대

부분의 관계자들은 다시점(multiview), 초다시점

(ultra multiview), 자유시점(auto-stereoscope)으로 

발전할 것으로 예측하고 있다. 이들 대부분은 무안

경 방식이며, 데이터양의 증가에 따른 문제점들을 

제외하고는 현재 기술적으로 상당한 수준에 있다고 

볼 수 있다. 그러나 강제 주입식의 불편감이 무안경

식에서 더욱 두드러지는 점을 감안하면 이 문제를 

해결하지 않고는 서비스를 할 수가 없다. 본 논문에

서는 현재 널리 상용화되어 있는 안경식 스테레오 

3D 콘텐츠를 대상으로 하나, 이 결과는 무안경식에

도 그대로 적용할 수 있다.    

3D 영상물에 대한 불편감이나 어지러움증 등을 

해소 또는 축소하기 위한 노력이 전 세계적으로 경

주되고 있는데, 2005년에 ISO에서 발표한 시청물 

안전성에 관한 문서
[3]
를 기반으로, 시청자 측면에서 

3D 영화/비디오를 시청하는 안전 가이드라인을 일

본에서 가장 먼저 발표한 바 있다
[4]

. 우리나라에서

도 2010년 일본의 시청 안전성 가이드에서 진일보

하여 시청자의 측면뿐만 아니라 시청환경, 콘텐츠 

제작, 영상물의 디스플레이에 대한 가이드라인을 

TTA에서 ‘3DTV 방송 안전 가이드라인’이라는 이

름으로 발표한 바 있다
[5]

. 이들 소위 ‘시청 및 방송 

안전성 가이드’는 시청자가 3D 영화/비디오를 시청

할 때 일반적인 주의사항을 피력하고 있다. 그러나 

시청안전에 앞서 콘텐츠 자체가 시청에 적합하도록 

제작되는 것이 필요하며, 이를 위한 연구가 최근 많

이 진행되고 있다. 기존 연구들에 대해서는 II장에

서 상세히 다루기로 한다.

본 연구는 시청자의 불편감을 최소로 하고 입체

감을 최대로 할 수 있는 3D 콘텐츠 제작 및 저작

을 궁극적인 목표로 하고 있다. 이를 위해서 콘텐츠

가 갖고 있는 다양한 요인들이 시청 불편감을 어느 

정도 유발하는지를 정성적으로 규명하는 것이 본 

논문의 목적이다. 즉, 지금까지 콘텐츠의 요인 각각

이 시청자의 불편감에 미치는 영향을 규명하는 것

에 치중하였다면, 본 논문은 단일 요인보다는 복합

요인에 대한 연구에 치중하고자 한다. 연구 방법은 

대상 S3D 콘텐츠들에 대해 주관적 불편감 평가를 

실시하고 그 콘텐츠들의 요인들을 추출하여, 불편감

을 느끼는 부분의 요인들을 분석한다.

본 연구팀은 본 논문에서 다루고자 하는 내용에 

대해서 최근에 연구를 시작하였기 때문에 이 분야

에서 지금까지 해오던 연구 방법과 본 논문의 연구 

방법이 다소 차이를 보일 수 있다. 또한 요인을 분

석하고 검증하는 방법과 과정이 기존 방법에 비해 

적절한 타당성을 갖고 있는지도 확신할 수는 없다. 

그러나 본 논문의 목적이 불편감을 유발하는 요인

들을 각 개개가 아니라 복합적인 상황을 좀 더 상

세히 다루는 것이고, 이런 문제를 제기함과 동시에 

이런 요인들에 대해서 전문적인 연구진들이 더욱 

심도있는 연구를 진행하기를 바라는 목적도 있다는 

것을 미리 밝힌다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 시청

안전성과 유관한 기존 연구에 대하여 설명하고, III

장에서는 본 논문의 분석에 사용할 데이터를 획득

하는 실험 방법과 내용, 이 데이터들을 사용하여 불

편감을 유발하는 요인들을 분석하는 방법과 절차에 
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대해 설명한다. IV장에서는 분석결과를 요인별로 분

류하여 실제 데이터를 실증적으로 보이면서 설명하

고, 이 분석결과를 토대로 V장에서 결론과 함께 향

후 연구에 대해 제한다.  

Ⅱ. 시청안전성 관련 기존 연구

3D 영상물은 입체감/몰입감/현장감을 극대화하는

데 그 목적이 있다. 그러나 이런 효과 때문에 시청

자가 불편감을 느끼는 것 또한 사실이며, 입체감과 

불편감은 상보적인 관계를 갖는다. 따라서 관련 연

구들의 목적은 서로 다를 수 있어도 그 내용은 서

로 깊은 연관성을 갖는다. 기술적인 문제를 제외한 

3D 관련 연구는 입체감을 증강시키는 연구와 3D 

영상이 유발하는 피로감/현기증 등의 불편감과 관련

된 연구로 크게 나누어 볼 수 있다. 이들 연구는 

공학 분야뿐만 아니라 의학, 심리학, 영상 미디어학, 

생체공학 등과도 밀접한 연관이 있으며
[4-5]

, 실제 이

들 분야에서 많은 연구가 진행되고 있다
[5-11]

. 

3D 영상의 입체감 증강에 대한 연구는 인간의 

인지, 감성 등이 강하게 반응하는 3D 효과와 그 정

도에 대한 것이다
[6-8]

. [6]은 가상현실 환경에서 영

상의 크기, 조명상태 및 영상의 종류가 입체감, 사

실감, 몰입감에 미치는 영향 및 휴먼팩터(human 

factor)를 연구하였고, 인간의 감성적 요인들(인지된 

기능성, 인상, 프레즌스(몰입감))이 3D 효과에 미치

는 영향에 대한 연구
[7]
도 진행되었다. 또한 2D 또

는 3D 영상 서비스를 위한 처리과정의 각 단계에서 

시각적 주의력 모델(visual attention model)을 설정

하고, 주의력을 향상시키기 위한 요인들을 분석한 

연구
[8]
도 진행되어 왔다. 

시청 불편감 관련 연구는 시청자가 불편함을 느

낄 때의 생체적 반응과 그 정도에 대한 연구가 진

행되고 있는데
[9-11]

, 이들 연구는 상대적으로 최근에 

더욱 활발히 진행되고 있다. [9]에서는 주관적 측정

방법을 사용하여, 시각적 스트레스, 안구 통증, 신체 

통증, 상 흐림의 네 요인이 시각피로의 주된 요인임

을 보였고,  [10]에서는  최대시차(視差) (disparity, 

‘변위(變位)’라고도 함), 시차 범위, 깊이영상의 움직

임을 시각적 피로 유발요인임을 확인하고, 이 세 요

인으로 시각적 피로도를 예측할 수 있음을 보였다. 

[11]에서도 콘텐츠에서의 요인을 분석하였는데, 개

체 수에 따른 복잡도, 텍스처의 양 및 수평 또는 

수직 방향의 물체 움직임이 사실감 및 몰입감은 물

론 피로도를 유발하는 요인이라는 것을 밝혔다. 또

한 [12]에서는 시차를 중심으로 콘텐츠 다양한 상황

이나 정황, 그리고 변화가 복합적으로 시청자의 불

편감을 유발한다는 것을 보였다. 

본 논문의 궁극적인 목표가 시청안전성을 위한 

콘텐츠 제작이므로, 기존에 발표된 문서 중 우리나

라 TTA에서 발표한 ‘3DTV 방송 안전 가이드라

인’
[4]
을 좀 더 살펴보자. 이 문서에서 가이드라인은 

‘시청 환경 관련 가이드라인’, ‘시청자 관련 가이드

라인’, ‘콘텐츠 관련 가이드라인’, ‘디스플레이 관련 

가이드라인’의 네 가지를 제시하고 있다. 시청환경 

관련 가이드라인에는 시청 시간과 휴식 시간, 시청 

거리, 시청 자세 등을 기술하고 있고, 시청자 관련 

가이드라인은 시청을 중지해야 하는 증상들, 입체맹

과 입체시 이상, 시청자의 질환, 시청 연령에 따른 

문제 등을 기술하고 있다. ‘콘텐츠 관련 가이드라인’

에서는 스테레오 카메라의 설정, 입체영상의 촬영, 

자막의 시차, 스크린 시차 등을 언급하고 있으며, 

‘디스플레이 관련 가이드라인’에서는 디스플레이 크

로스토크(cross-talk), 디스플레이 주사율, 3D 안경 

등을 기술하고 있다. TTA의 다음 작업은 3D 콘텐

츠 제작 가이드라인이라고 하며, 본 논문의 목표 또

한 이것이므로, [4]에서 제시한 ‘콘텐츠 관련 가이

드라인’을 좀 더 살펴볼 필요가 있다. 

근본적으로 이 가이드라인 전체가 정성적이며 개

괄적이고, 콘텐츠 관련 가이드라인 또한 그렇다. 여

기에서는 시청자의 불편감을 유발할 수 있는 여러 

가지 경우를 간략히 기술하고 있는데, 예를 들면 

‘짧은 시간 동안 빠른 시차의 변화가 없도록 촬영하

여야 한다.’라던가, ‘줌이나 패닝 등의 여러 가지 화

면의 연출에 있어서도 부드러운 카메라의 연출을 

통해 시각피로를 방지하는 것이 바람직하다.’ 정도

로 기술하고 있다. 그러나 실제적인 제작 가이드라

인이 되기 위해서는, 비록 정량적인 데이터를 제시

하지 않더라도 좀 더 구체적인 기술이 필요하다. 짧

은 시간에 시차가 빨리 변화한다고 해서 항상 불편

감을 주는 것인지, 아니면 특정한 정황이나 상황에

서만 불편감을 유발하는지, 줌이나 패닝 또한 어느 

정도의 속도가 불편감을 유발하는지, 이와 관련 카

메라의 어떤 움직임이 불편감을 유발하는지 등의 

규명이 필요하다. 

최근 시청자의 불편감 등을 고려하여 시차를 변

경하는 기술
[13]

이 발표되기도 하였는데, 이와 같이 

본 연구의 궁극적인 목표는 시청 안정성을 위한 3D 

콘텐츠의 제작 가이드라인을 제시하는 것이다. 그러

나 본 논문에서는 이 연구의 초기단계로서 시청자
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의 불편감을 유발하는 콘텐츠의 요인을 정성적으로 

찾는 것을 목표로 한다. 본 논문의 목표인 불편감과 

관련된 지금까지의 연구들을 분석해 보면, 가장 중

요한 요인으로 시차를 꼽으며, 이것은 분명한 사실

이다. 그러나 불편감/현기증을 일으키는 시차의 절

대적인 크기, 시차의 변화 정도, 초점과 주위의 시

차차이 등이 어떤 영향을 미치는지, 시차 이 외에 

불편감/현기증을 일으키는 요인들이 있는지 등에 대

해서는 [12]의 연구 정도가 고작이다. 

따라서 본 논문에서는 현재까지 많은 연구에서 

다루었던 요인들 중에 불편감 등의 부작용에 가장 

큰 영향을 미친다고 알려진 시차를 위주로 하여, 콘

텐츠의 내용과 정황, 카메라의 움직임, 색상과 명도/

채도가 불편감에 영향을 미칠 수 있는지를 실증적

으로 다루고자 한다. 이에 대해서는 [12]의 연구결

과와 다소 중복될 수 있으나, [12]의 내용을 제외한 

부분만을 포함하면 논문의 내용을 이해하는데 어려

움이 있을 수 있으므로, 본 논문의 내용에 [12]의 

내용을 간략히 포함하여 다른 측면으로 재정리하여 

기술한다.

Ⅲ. 실험 및 분석 방법과 절차

본 연구의 목적은 시청자의 불편감을 유발하는 

복합 요인들을 찾는 것이기 때문에 실제 3D 영상물

을 피험자들에 대해 주관적 평가 실험을 기반으로 

그 영상물들의 어떤 요인들이 불편감을 유발하는지

를 분석하였다. 그 방법과 절차는 [12]와 동일하나, 

그림 1에 좀 더 상세히 나타내었다. 각 절차에 대

해서 여기서는 간략히 설명하고, 상세한 내용은 

[12]를 참조하기 바란다.

3.1. 사용한 S3D 비디오 콘텐츠 

그림 1의 실험 및 분석에 사용한 스테레오 3D 

콘텐츠는 표 1에 보인 것과 같이 모두 네 가지이었

으며, [12]에서와 동일하다. 그 중 둘은 애니메이션

이고 둘은 실사이었으며, 애니메이션 콘텐츠는 3D 

콘텐츠 전문업체가 제작한 시제품이고, 실사는 전문

가 교육을 받고 있는 대학생들이 제작한 것이다. 모

든 콘텐츠의 해상도는 HD이었으며, 상영시간은 조

금씩 달랐고, 애니메이션은 초당 30 프레임이었으

나, 실사 콘텐츠는 초당 24 프레임으로 제작되었다. 

각 콘텐츠의 특성은 다음과 같다. ‘해님 달님’은 

전래동화를 각색한 것으로, 등장인문은 어머니, 호

랑이, 아들과 딸, 그리고 착한 요정과 나쁜 요정뿐

3D contents
Discomfort estimation Content factors extraction

Each content analysis

Synthetic analysis for all contents 

Subjects watching stereo 3D 
contents

Continuously pressing 
button during discomfort

Estimating maximum, minimum, 
and difference of disparities for 
focal point, ROI, and the whole 

image for each contents

Statistics for the number of 
buttons pressed per second 

Analysis of each factor (magnitude, change, frequency of change of 
disparities and the color, context, situation of contents, position and 

movement of camera, etc) to the time for each contents 

Find each and composite factors causing discomfort for each contents 

Analysis of each and composite factors causing discomfort and repeating 
for each contents  

Analyzing the strength and the frequency of each and composite factors 
causing discomfort for all the contents 

Analyzing the cases that do not cause discomfort in the similar condition 
for all the contents 

Analysis for the cases that do not cause discomfort in the similar 
condition for each contents 

Find each and composite factors causing discomfort by synthesizing and 
re-analyzing the results for all the cointents 

Estimating maximum, minimum, 
and average of RGB, luminance, 
and saturation  for focal point, 

ROI, and the whole image for each 
contents

그림 1. 실험 및 분석 절차
Fig. 1. Procedure of experiments and analyses 

name of 
contents

resolution
time
[sec]

frames/
sec

type of 
image

Sun-and-Moon full HD 954 30 animation

An-Dong full HD 1,059 30 animation

Ugly Korean full HD 703 24 real 

Bo-Mool full HD 755 24 real 

표 1. 사용한 3D 콘텐츠들
Table 1. The 3D contents used.

이다. 특이한 것은 모든 물체 표면이 뜨개질한 것처

럼 표현되어 있고, 올의 크기는 물체마다 다르다. 

‘안동’은 후삼국시대의 고창전투를 애니메이션으로 

제작한 것이다. 따라서 전쟁장면이 많고 등장인물도 

매우 많다. 애니메이션이기 때문에 화면의 각도나 

카메라의 위치를 마음대로 조정할 수 있어서 다양

한 화면과 움직임을 많이 포함하고 있다. ‘어글리 

코리언’은 두 명의 면접관이 두 명의 입사 지원자를 

면접하는 내용이며, 우리의 배타적인 성향을 꼬집는 
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주제를 담고 있다. 초기에 차이나타운 거리를 보여

주는 장면을 제외하고는 등장인물이 4명이다. ‘보물’

은 두 사람이 보물을 차지하기 위해 칼싸움을 벌이

는 내용이며, 보물은 한 사람에게만 소유되는 것이 

아니라는 주제를 암시적으로 다루고 있다. ‘안동’과 

‘보물’은 전쟁 또는 전투장면이 많이 나오기 때문에 

상대적으로 동적인 콘텐츠이고, ‘해님 달님’과 ‘어글

리 코리언’은 상대적으로 정적이다.

3.2. 콘텐츠 요인 데이터의 추출

시청 불편감을 일으키는 요인들을 찾기 위해서 

각 콘텐츠에 대해 표 2에 나열한 요인들을 추출하

였다. 각 화면을 초점 부분과 그 주위의 영역(관심

영역(region of interest, ROI)), 그리고 화면전체로 

구분하였다. ROI는 초점을 중심으로 전체화면의 

1/4 크기(480×270, 좌우 각 영상에서는 240×270)의 

영역이며, 이 영역에 초점은 포함되지 않는다. 전체 

화면 또한 ROI와 초점을 제외한 나머지 영역으로 

하였다. ROI는 초점 주위의 변화가 인간의 인지나 

감성에 영향을 미칠 수 있다고 가정하여 설정하였

으며, 그 크기는 특정한 이론적 근거가 없어서 전체 

영상의 1/4로 하였다. 전체 화면은 큰 영향이 없을 

것으로 추측되나, 참고적으로 데이터를 추출하였다.

region
factors extracted

type factor

focal 
point

disparity disparity

RGB R, G, B value

L / S luminance, saturation

region of 
interest 
(ROI)

disparity difference, max., min.

RGB
R, G, B (max., min., mean 

for each)

L / S
luminance, saturation (max., 

min., mean for each)

whole 
image

disparity difference, max., min.

RGB
R, G, B (max., min., mean 

for each)

L / S
luminance, saturation (max., 

min., mean for each)

표 2. 추출한 각 콘텐츠의 화면 당 요인들 
Table 2. The extracted content factors in each image of 
each contents

 

본 논문에서는 스크린을 기준으로 스크린보다 튀

어나와 보이는 시차를 –시차(negative disparity, 

TTA 문서에는 교차시차로 명명하였음), 들어가 보

이는 시차를 +시차(positive disparity, TTA 문서에

서는 비교차시차로 명명하였음)로 하였다[2]. 본 논문

에서의 시차 추출 방법은 가변의 정합(matching 

window)창을 사용한 스테레오 정합 방법을 사용하

였다. 각 영역은 시차뿐만 아니라 색깔정보와 명도

(luminance), 채도(saturation)정보도 추출하였는데, 

색깔은 빨간색(red, R), 녹색(green, G), 파란색(blue, 

B) 성분을 그대로 사용하였다. 명도는 YUV형식의 

Y 성분 또는 HSI(hue, saturation, intensity) 형식의 

I 성분이며, 채도는 HSI 형식의 S 성분이다
[14]

. 초

점은 아주 작은 영역이기 때문에 초점에 대해서는 

이들 각각의 값을 추출하였다. 그러나 ROI와 전체

화면에 대해서는 최대 시차값, 최소 시차값, 그리고 

최대시차와 최소시차의 차이값을 각각 구했으며, 

RGB와 명도, 채도는 각각의 최고값, 최소값, 평균

값을 구하였다.

3.3. 주관적 불편감 평가 실험

시청자가 불편감을 느끼는 콘텐츠의 부분과 몇 

명이나 불편감을 느꼈는지를 확인하기 위하여 주관

적 평가 실험을 수행하였다. 각 콘텐츠 별 실험에 

참가한 피험자 수는 표 3과 같으며, 실험은 다음과 

같이 진행하였다. 

Name of contents Number of subjects

Sun-and-Moon 31

An-Dong 25

ugly Korean 30

Bo-Mool 27

표 3. 콘텐츠 별 피험자 수
Table 3. Number of testees for each contents

① 피험자가 편광방식의 47인치 3DTV를 통해 

표 3의 콘텐츠를 2~2.5m 거리에서 시청하면서 불

편감을 느끼는 동안 특정키를 지속적으로 누르도록 

하였다. 

② 한 명의 피험자는 최대 2개의 콘텐츠까지만 

시청하게 하였으며, 2개의 콘텐츠를 시청하는 피험

자는 첫 번째 콘텐츠를 시청한 후 최소 30분을 휴

식한 후 두 번째 콘텐츠를 시청하게 하였다. 

③ 두 개의 콘텐츠를 시청하는 피험자는 실사와 

애니메이션을 하나 씩 시청하도록 하였으며, 그 순

서와 콘텐츠는 무작위로 선정하였다.  

④ 피험자들의 키누름 횟수는 피험자의 반응속도

를 감안하여 초 단위로 환산하였는데, 특정 피험자

가 특정 초에서 그 다음 초단위에 한 번이라도 키

를 눌렀으면 그 초에 키누름 1번으로 계산하였다. 

특정 콘텐츠에 대해 모든 피험자에 대한 결과를 더
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)
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(i) (j)

(k) (l)

(m) (n)

(o) (p)

그림 2. ‘안동’ 콘텐츠 중 100~200초 사이의 분석 데이터: (a) 키누름 횟수; 초점에서의 (b) 시차, (c) RGB, (d) 명도와 채도; ROI
의 (e) 시차, (f) R, (g) G, (h) B, (i) 명도, (j) 채도; 전체회면의 (k) 시차, (l) R, (m) G, (n) B, (o) 명도, (p) 채도 
Fig. 2. Data for analyses of the ‘An-Dong’ contents between 100[sec] and 200[sec]: (a) number of key strokes; for the focal 
point (b) disparity, (c) RGB, (d) intensity and saturation, for ROI (e) disparity, (f) R, (g) G, (h) B, (i) intensity, (j) saturation; 
for the whole image (k) disparity, (l) R, (m) G, (n) B, (o) intensity (p) saturation
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하여 최종 키누름 데이터를 산출하였으며, 이 값은 

특정 콘텐츠에 대해 특정 초단위에 키를 누른 피험

자 수에 해당한다.

위의 실험으로 얻은 데이터와 앞 절에서 설명한 

분석데이터를 ‘안동’ 콘텐츠에서 추출한 결과를 그

림 2에 보였다. 이 그림은 100~200초 사이만을 나

타낸 것이다.

3.4. 분석 방법 및 절차

그림 1에 나타낸 것과 같이 먼저 각 콘텐츠 별로 

분석한 다음 그 결과들을 종합하는 순서로 진행하

였다. 각 콘텐츠에 대한 분석은 다음의 순서와 내용

으로 진행하였다.

① 키누름 데이터와 콘텐츠의 요인 분석 데이터

들을 참조하고 콘텐츠를 3D로 시청하면서 시간적으

로 키누름이 있는 모든 시간영역의 내용적 상황과 

정황, 모든 요인에 대한 특이한 데이터 값의 변화, 

카메라의 위치 및 움직임 등을 모두 기록하였다.

② ①의 결과에 대해 콘텐츠를 다시 시청하면서 

동일 또는 유사한 요인 값의 변화가 있는 영역들의 

정황을 다시 분석하였다.

③ ①과 ②의 결과를 참조하여 콘텐츠를 다시 시

청하면서 동일 또는 유사한 요인 값의 변화가 있음

에도 불구하고 키누름 횟수가 적거나 없는 경우를 

다시 분석하였다. 

콘텐츠별로 분석한 결과를 바탕으로 네 콘텐츠에 

대해 종합적인 분석을 다음의 방법과 순서로 진행

하였다.

① 콘텐츠의 내용이나 정황 또는 상황이 유사한 

경우들을 모아 분석 데이터 값의 변화에 동질성이 

있는지 분석하고 분류하였다.

② 단일 요인이 아닌 다중 요인이 관여된 경우라

고 판단되면 각 요인이 미치는 영향의 경중을 분석

하였다.

③ 분석 요인의 값이나 변화가 비슷함에도 불구

하고 키누름의 차이를 보이는 영역들과 키누름이 

많은 영역을 비교 분석하여 더욱 정확한 요인을 규

명하였다.

④ 위의 ①, ②, ③을 종합하여 불편감에 영향을 

주는 요인별로 분류하여 정리하였다.

Ⅳ. 분석 결과

본 장에서는 앞 장에서의 분석 결과에 대해 설명

한다. 이장의 설명에서는 콘텐츠의 실증을 제시하는

데, 모든 경우의 모든 데이터를 보이기에는 분량이 

너무 주요 부분의 자료만을 제시하도록 한다. 전체

적인 불편감 정도를 보이기 위해서 그림 3에그 중 

시간에 따른 키누름 횟수의 변화만을 보였다.

본 장의 내용 중 [12]와 중복되는 부분이 꽤 많

은데, 그 중 상당 부분은 이 논문에서 더욱 상세하

게 분석하였다. [12]와 내용이 흡사한 부분은 간략

히만 기술하였으며, 이런 부분에 대해서는 [12]를 

참조하기 바란다.   

4.1. 콘텐츠의 특징

표 4에 콘텐츠별 키누름 횟수를 누적횟수(총 횟

수)와 함께 보다 객관적인 평가를 위하여 한 사람이 

1분당 누른 횟수를 같이 보이고 있다. 표 4에 의하

면, 콘텐츠에 따라 키누름 횟수에 많은 차이를 보이

는 것을 알 수 있는데, 앞장에서 설명한 각 콘텐츠

의 특징에 비추어볼 때 먼저 키누름 결과는 다음의 

특징들을 보인다.

1) 대체적으로 애니메이션 영상물이 실사보다 더 

많은 키누름을 보이고 있다. 이것은 영상물 제작 특

성상 애니메이션은 제작 후에 화면의 구성이나 시

차의 크기 등을 더 쉽게 조정할 수 있기 때문에 3D

효과를 극대화한 것으로 판단된다. 

2) 극히 상식적이지만, 동적인 콘텐츠(‘안동’과 

‘보물’)가 정적인 콘텐츠(‘해님 달님’, ‘어글리 코리

언’)보다 높은 키누름 횟수를 보였다.

contents name
# of accumulated 

key stokes
# of key 

stokes/person/min

Sun-and-Moon 1,452 2.946

An-Dong 1,653 3.746

ugly Korean 645 1.835

Bo-Mool 1,209 3.568

표 4. 콘텐츠별 키누름 횟수
Table 4. Number of key strokes for each contents 

4.2. 카메라의 움직임과 위치

  카메라가 의도적 비의도적으로 움직이는 많은 경우

나 일반적이지 않은 위치에서 촬영한 경우 시청 불편

감을 가중시키는 것으로 조사되었다. 

4.2.1. 화면의 의도적 비의도적 흔들림

   

  1) 의도적인 화면의 흔들림

화면전체를 의도적으로 잠깐씩 규칙적 또는 불규
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(a)

(b)

(c)

(d)

그림 3. 각 콘텐츠의 키누름 변화; (a) 해님 달님, (b) 안동, (c) 어글리 코리언, (d) 보물
Fig. 3. key stroke change for each content; (a) Sun-and-Moon, (b) An-Dong, (c) Ugly Korean, (d) Treasure.  

칙적으로 흔드는 경우가 종종 있는데, 주로 애니메

이션에서 볼 수 있다. 예를 들면 큰 물체가 떨어졌

을 때 이런 효과를 화면에 많이 포함시킨다. 

‘안동’의 270~300초, 690~720초에 중간정도의 

키누름 값들과 피크들이 있는데, 이들 장면은 말을 

타고 달리는 장면으로, 말을 타고 촬영한 것과 같이 

화면이 흔들린다. 즉, 의도적인 화면의 흔들림이 현

장감을 증가시키고 또한 어느 정도의 불편감을 유

발한다. 그러나 작고 빠른 흔들림 보다는 느리지만 

큰 흔들림이 더 큰 3D 효과나 불편감을 유발하는 

것으로 보인다.

  2) 비의도적인 화면의 불규칙적인 흔들림

제작자가 의도하지 않은, 또는 제작환경이나 상

황 때문에 불규칙적으로 화면이 흔들리는 경우는 

애니메이션보다는 실사에서 나타날 수 있다. 특히 

촬영자가 카메라를 직접 들고 촬영하는 경우 심하

게 나타날 수 있다. ‘보물’의 경우 두 명의 촬영자

가 촬영한 것으로 짐작되며, 그 중 특히 한 명이 

촬영한 부분이 상대적으로 많이 흔들리는 것을 볼 

수 있다. 이런 현상은 콘텐츠 전반에 걸쳐 나타나는

데, ‘보물’의 키누름을 보면, 작지만 전체적으로 키

누름이 분포하고 있는 것을 볼 수 있다. 

이런 흔들림은 불편감을 크게 유발할 수도 있는

데, 예를 들면, 120초에서 150초 사이에 작은 키누

름 값에서 시작하여 중간크기의 피크(peak)와 꽤 큰 

피크로 이어진다. 이 장면은 한 검객이 숲에서 걸어 

나와 다른 검객을 만나는 장면인데, 두 검객을 번갈

아가며 비추고, 두 검객을 점차 가까이로 클로즈업

(close-up)하는 장면이다. 이 부분의 초점, ROI, 전
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체의 시차는 크기가 크거나 변화가 심하지 않음에

도 불구하고 불편감을 느끼는 피험자가 꽤 많았다. 

이런 현상은 ‘어글리 코리언’의 540초 근처에서 

중간정도 크기의 키누름에서도 나타난다. 이 장면은 

피면접인 중 한 명이 면접을 끝내고 거리를 걷는 

장면으로, 촬영자가 카메라를 들고 이 사람을 따라

가면서 촬영한 장면이다. 당연히 화면이 불규칙적으

로 흔들리는데, 초점, ROI, 전체의 시차가 크거나 

심하게 변화하지는 않는다.

이런 경우들은 위에서 언급한 의도적인 흔들림 

중 크게 흔들리는 경우와 유사해 보이나, 그런 경우

보다 더욱 큰 불편감을 느끼는 것으로 나타났다. 

즉, 이런 경우는 입체감이 강하여 느끼는 것이 아

닌, 안정되지 못한 화면으로 느끼는 강한 불편감으

로 볼 수 있다.

  

  3) 수평 또는 수직방향의 빠른 카메라 움직임

카메라가 움직이는 경우는 흔히 볼 수 있다. 이

것은 실사와 애니메이션에서 모두 볼 수 있으며, 빠

르지 않은 움직임의 경우는 불편감을 느끼지 못한

다. 그러나 불규칙적이지는 않지만 카메라가 빠른 

속도로 일정한 방향으로 또는 방향을 바꾸면서 움

직이는 경우에는 꽤 많은 피험자들이 불편감을 느

낀 것으로 나타났다. 

그 특성 때문에 본 논문의 대상 콘텐츠 중에서는 

‘안동’에서만 나타나는데, 145~150초의 큰 피크는 

안개가 낀 숲속을 카메라가 빠르게 전진하는 장면

이다. 이와 유사한 장면은 680초 정도에 4명의 키

누름이 나타나는데, 이 장면은 계곡위에서부터 계곡 

아래의 군사들을 향해 카메라가 빠르게 하강하다가 

군사들을 따라 수평으로 전진하는 장면이다. 이 장

면은 초점, ROI, 전체의 시차가 크지 않고 변화도 

거의 없는 것으로 나타났으므로 카메라의 급격한 

움직임 때문에 작은 시차에도 꽤 큰 불편감을 느낀 

것으로 판단된다.

카메라가 빠르게 움직이는 경우는 움직이는 방향

에 따라 초점 주위의 물체들이 카메라 움직임의 반

대 방향으로 움직이는 것으로 보인다. 특히 카메라

가 전진하는 경우 주변의 물체가 동일한 속도로 화

면 쪽으로 움직이는 효과가 있어서, 뒤에서 설명한 

ROI에 시차가 큰 물체가 움직이는 경우와 복합된 

요인으로 나타나는 경우가 많다. 

  

  4) 카메라의 회전

화면이 회전하는 경우도 종종 나타난다. 회전 또

한 화면의 물체를 인식할 수 없을 정도로 빠른 회

전과 물체를 인식할 수 있는 느린 회전으로 나누어 

볼 수 있다. 빠른 회전은 장면이 바뀔 때 주로 사

용하며, 물체 자체를 인식할 수 없기 때문에 3D라 

해도 불편감을 잘 느끼지 못한다. 그러나 상대적으

로 천천히 회전하여 물체를 인식할 수 있는 경우 

많지는 않지만 일부 피험자는 불편감을 느낀 것으

로 조사되었다. 예를 들면 ‘해님 달님’의 630~645

초 사이의 작은 키누름은 나무에서 떨어진 호랑이

를 위에서 아래로 찍은 것으로, 화면이 회전하는 장

면이다. 이 경우 시차는 +이었으나 불편감을 느끼는 

피험자들이 있었다. 이런 경우는 다음에 설명할 카

메라의 위치 요인과 복합적으로 나타난 것으로 판

단하는 것이 타당할 것으로 보인다.

4.2.2. 카메라의 위치

보통의 장면들은 사람이 서있거나 앉아서 보는 

정도의 높이에서 촬영한 장면들이다. 그러나 이러 

각도가 아닌, 위에서 내려 보거나 아래에서 위로 쳐

다보는 경우는 일반적이지 않다. 이런 경우는 일상

에서도 불편감을 느낄 수 있으며, 높은 곳에서 아래

를 내려다보면 현기증을 느끼는 것과 유사하다. 이

런 경우는 실험 대상 콘텐츠에서도 나타나는데, ‘보

물’의 370초 근처의 키누름 피크는 두 검객이 싸우

는 장면을 위쪽에서 아래로 찍은 장면이다. 이 근처

의 초점과 ROI의 시차변화(화면전체는 대체로 ROI

와 유사함)를 그림 4에 나타냈는데, 이 근처에서 시

차의 크기나 변화가 거의 없음에도 불구하고 키누

름 횟수가 많은 것은 카메라의 위치가 큰 영향을 

준 것으로 판단된다. 550~565초 구간은 검객 중 한 

명이 칼을 맞고 쓰러진 장면을 위에서 아래로 찍은 

것이며, 이 경우에도 시차의 크기나 변화의 크기가 

아주 작다. 그 외에도 ‘안동’의 경우 590~630초 구

간에서 안중할멈이 쓰러진 장면, ‘안동’의 400초 근

처의 말을 타고 달리는 군사를 낮은 곳에서 위로 

촬영한 장면 등에서 같은 현상을 볼 수 있다.

위 또는 아래에서 촬영된 장면들은 특별한 경우

를 제외하고는 시차의 변화를 증폭해서 느끼는 효

과를 발휘하여 시차에 비해 큰 불편감을 느끼는 것

으로 판단된다.  

4.3. 장면의 변화

장면이 바뀔 때 예측 가능 여부에 따라 두 가지

로 나눠볼 수 있다.
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(a) (b)

그림 4. ‘보물’ 370초 근처의 시차변화; (a) 초점, (b) ROI. 
Fig. 4. Disparity changes near 370[sec] of ‘Treasure’; (a) 
focal point, (b) ROI.

4.3.1. 예측할 수 없는 장면의 변화

스토리를 알고 있는 콘텐츠의 경우라도 예상치 

못한 장면의 변화가 발생하는 경우는 시차의 크기

나 그 변화의 크기가 크지 않더라도 불편감을 꽤 

많이 느끼는 것으로 나타났다. ‘해님 달님’의 360초 

근처에 중간크기의 키누름이 보이는데, 초점과 ROI

의 시차변화를 그림 5에 나타내었다. 그림 5에 의

하면 시차의 크기나 변화가 그리 크지 않다. 이 장

면은 두 아이가 방에서 놀다가 오빠가 여동생에게 

꿀밤을 주자 큰 별모양이 두 번 번쩍인다. 애니메이

션이기는 하지만 만화와 같은 이런 장면이 나오리

라 예측하지 못했기 때문에 꽤 큰 불편감을 느낀 

것으로 판단된다.

(a) (b)

그림 5. ‘안동’ 370초 근처의 시차변화; (a) 초점, (b) ROI. 
Fig. 5. Disparity changes near 360[sec] of ‘An-Dong’; (a) 
focal point, (b) ROI.

이런 장면은 ‘안동’의 625초 정도에 왕건이 망루

에서 연설하는 도중에 갑자기 잠깐 군사들이 행진

하는 장면, 930~945초 사이에 견원이 칼을 맞자 갑

자기 하늘에서 불기둥이 내려와서 견원이 불기둥을 

따라 하늘로 올라가는 장면 등에서 볼 수 있다.

이런 장면에서도 시차의 변화에 비해 큰 시차를 

시청자가 느껴 실제 시차의 크기에 비해 훨씬 큰 

불편감을 느끼는 것으로 판단된다. 

4.3.2. 반복되거나 예측 가능한 장면

그러나 당연한 얘기이지만, 예측 가능한 경우는 

시차가 큰 –로 변화하더라도 불편감이 훨씬 줄어

드는 것으로 나타났다. ‘안동’의 460 근처에 있는 

초점의 –시차 피크는 석궁의 시위를 당기는 장면

으로, 화살 끝이 화면 쪽을 향하는 장면이다. 그림 

6에 보인 바와 같이 시차가 갑자기 크게 변화하지

만, 이 경우 화살 끝이 화면 쪽으로 나올 것이라는 

것을 예측할 수 있기 때문에 단 2명만 불편감을 느

꼈다. 915초 정도에서 초점에 –시차의 큰 피크가 

있는데, 이 장면은 견원과 세 장수가 말을 타고 가

면서 싸우는 중에 칼끝이 화면을 향하는 화면이다. 

또한 ‘보물’에서 510초 정도에 초점의 큰 –시차가 

있는데, 이 장면은 두 검객 중 한 사람이 정면으로 

걸어와 카메라를 넘어가는 장면이다. 시차의 크기나 

변화의 크기로 보아 상당한 키누름이 예상되나, 이

런 경우는 예측이 가능하기 때문에 2~3명만 키를 

눌렀다. 

(a) (b)

그림 6. ‘안동’ 463초 근처의 시차변화; (a) 초점, (b) ROI. 
Fig. 6. Disparity changes near 463[sec] of ‘An-Dong’; (a) 
focal point, (b) ROI.

동일하거나 비슷한 장면이 반복되는 경우에도 비

슷한 시차의 크기와 변화에도 불구하고 불편감을 

느끼는 정도는 많이 줄어드는 것으로 나타났다. 예

를 들어, ‘해님 달님’에서 요정이 나와서 호랑이 얼

굴주위를 왔다 갔다 하는 장면이 여러 번  나오는

데, 280초 근처의 큰 키누름 피크는 나쁜 요정이 

처음 나타난 장면이다. 그러나 그 뒤 80~390초, 

480~500초, 등이 유사한 장면들이지만 키누름 횟수

는 현저히 준 것을 알 수 있다. 

4.4. 시차

본 절에서는 일반적으로 입체감과 더불어 불편감

에 가장 많은 영향을 끼친다고 알려진 시차를 다룬

다. 상식적이거나 일반적으로 알려진 경우는 가능하

면 배제하고, 그리 잘 알려져 있지 않은 경우들과 

시차와 다른 요인들이 복합적으로 영향을 미치는 
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경우들을 위주로 기술한다.

4.4.1. 시차의 전체적인 고려

전체적으로 볼 때 큰 시차(-쪽으로)가 애니메이션

에서 더 많이 발견되었고 시차의 변화도 두 애니메

이션에서 더욱 심하였는데, 이것이 키누름 횟수가 

더 많은 것과 무관하지 않다. 표 4를 참조하면, ‘해

님 달님’이나 ‘안동’의 경우 이미 알려진 스토리이

기 때문에 어느 정도는 다음 장면들이 예측 가능하

여 키누름 횟수가 적을 것으로 예상할 수 있음에도 

불구하고 키누름 횟수가 많다는 것은 그 만큼 불편

감을 유발하는 요인들이 많다는 뜻으로 해석된다. 

4.4.2. 초점 시차의 크기 및 변화

일반적으로 3D 영상에서 초점에 큰 -시차가 있

는 경우 입체감을 크게 느끼고, 또한 불편감을 많이 

느낄 것이라고 보고되고 있다. 본 절에서는 단순히 

초점의 큰 시차에서 벗어나서 다른 요인이 복합하

여 불편감에 어떤 영향을 미치는지에 대해 다룬다. 

   1) 큰 시차를 가진 물체가 움직이지 않는 경우

큰 -시차의 물체가 3D 효과가 크고, 따라서 강한 

불편감을 나타낸다는 것이 지금까지의 정설이었다. 

그러나 실제의 경우 큰 시차를 갖고 있거나 시차변

화가 크다고 하더라도 움직이지 않는 경우보다 움

직이는 경우 불편감을 훨씬 많이 느끼는 것으로 나

타났다. 예를 들어, ‘어글리 코리언’의 315초 근처

에 있는 초점의 –시차 피크는 면접관이 손으로 지

시하면서 말하는 장면을 가까이에서 촬영한 것이다. 

갑작스런 장면 변화이고 또 꽤 큰 –시차의 변화가 

몇 초 동안 지속됨에도 불구하고 손을 움직이지 않

기 때문에 불편감을 느끼는 정도는 그리 크지 않았

다. 시차가 큰 물체가 뾰족하거나 해서 시청자를 해

할 수 있는 물체이면 불편감이 커질 것이다. 그러나 

이런 물체의 경우에도 물체가 움직이는 것과 그렇

지 않는 것에는 차이가 있었다. ‘안동’의 80초 근처

에 있는 –시차 피크는 병사가 칼에 맞아 쓰러져 

있고, 병사의 머리가 화면 쪽을 향하고 있어 -시차

가 꽤 컸으나 불편감을 느낀 사람은 한 두명 정도

이었다. 

그러나 ‘안동’의 122초 정도의 –시차 피크는 전

쟁터에서 시신 근처를 찍은 장면인데, 칼끝이 화면

을 향하고 있고, 폭음 소리와 함께 화면이 흔들려 

자연히 칼끝이 흔들린다. 그림 7에서 보는 바와 같

이 초점에서 -시차의 크기가 아주 크지 않음에도 불

구하고 키누름 횟수는 거의 최고에 이른다. 715초 

근처의 큰 키누름도 장수의 칼끝이 화면 쪽으로 흔

들리면서 튀어나오는 장면이다. 

(a) (b)

그림 7. ‘안동’ 122초 근처의 시차변화; (a) 초점, (b) ROI. 
Fig. 7. Disparity changes near 122[sec] of ‘An-Dong’; (a) 
focal point, (b) ROI.

2) 물체가 예상치 못하거나 일반적이지 않은 형태

로 움직이는 경우

이런 경우는 일반적으로 3D 효과를 극대화할 수 

있는 상황으로 판단되며, 더불어 불편감을 가장 많

이 느끼는 상황 중 하나이다. ‘안동’의 135초 근처

의 키누름 피크를 예로 들 수 있는데, 근처의 시차

변화를 그림 8에 보였다. 이 장면은 화면 전체에 

깃발이 휘날리고 있고, ‘고창전투’라는 글자가 한자

씩 나타나는데, 글자가 단순히 나타나는 것이 아니

라 아주 가까이까지 다가왔다가 다시 어느 정도 멀

어져서 정지한다. 이 부분의 시차 변화를 보면 초

점, ROI 모두 상당히 큰 시차 변화가 아주 자주 일

어나는 것을 볼 수 있다. 

(a) (b)

그림 8. ‘안동’ 135초 근처의 시차변화; (a) 초점, (b) ROI. 
Fig. 8. Disparity changes near 135[sec] of ‘An-Dong’; (a) 
focal point, (b) ROI.

또한 400~405초 근처의 키누름 피크는 계곡사이

로 새 한 마리가 멀리서부터 가까이로 날아오는 장

면이다. 그런데, 새가 지속적으로 가까이로 다가오

는 상황임에도 불구하고 멀어졌다가 가까이로 오는

(카메라가 뒤로 갔다가 앞으로 우는 듯한) 장면이 

두세 번 일어난다. 일반적으로 새가 날아오는 장면

은 시차가 지속적으로 커질 것으로 예측할 수 있으

나, 이 경우 그 예상과는 다르기 때문에 많은 피험
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자가 불편감을 느낀 것으로 판단된다. 그 외에도 

‘보물’의 380초의 큰 키누름 피크는 두 검객이 싸

우는  중에 특정 검객을 갑자기 클로즈업하는 장면

이고, ‘해님 달님’의 510초 근처의 키누름 피크는 

갑자기 호랑이가 손을 문창살을 뚫고 들이미는 장

면이다. 

위 1)과 2)를 종합해 보면, 단순히 큰 시차를 갖

고 있다고 해서 큰 불편감을 느끼는 것은 아니다. 

큰 시차를 가진 물체가 움직이는 경우 더 큰 불편

감을 느끼는 것을 알 수 있고, 특히 시청자가 예측

하지 못하는 형태로 움직이는 경우 극도의 불편감

을 느끼는 것을 알 수 있다.

4.4.3. 다수의 물체들이 시청자 쪽으로 급격히 다가

오는 경우

이런 경우는 주로 전쟁 장면에서 화살 등이 화면 

쪽으로 날아오는 경우에서 볼 수 있고, 이런 경우 

3D 효과가 크고 따라서 불편감도 클 것으로 생각되

지만, 실제는 경우에 따라 차이가 있었다. 

1) 개개 물체에 초점을 고정시킬 수 없는 경우

이런 경우는 그 특성 상 ‘안동‘에서만 나타나고, 

255~270초 사이와 460초 근처에는 많은 불화살들

이 화면을 향해 날아오는 장면이 좋은 예이다. 이 

장면의 시차가 –의 작은 피크가 있고 상황적으로 

불편감을 느낄 수 있지만, 2~3명만 키를 눌렀다. 

2) 개개 물체를 인식할 수 있는 경우 

반면, 765초 근처의 큰 키누름 피크는 둑이 무너

져 파편들이 화면 쪽으로 달려드는 장면이다. 이 장

면에서의 시차의 크기는 745초 근처보다 오히려 작

으나 키누름 수는 10명이었다. 이 장면에서 각 파

편들은 시청자가 인지할 수 있는 정도이었다.  

이들 결과는 다음과 같이 해석할 수 있다. 다수

개의 작은 물체가 빠른 속도로 –시차를 증가(화면 

쪽으로 가까워짐)시켜도 시선을 특정 물체에 고정시

킬 수 없는 경우에는 화면에서 나타나는 시차를 그

대로 느끼지 못하는 것으로 판단된다. 반면 다수 개

의 물체 개개를 인지할 수 있는 경우는 화면에서 

나타는 시차를 그대로 인지할 뿐만 아니라 그 물체

가 시청자를 위협하는 상황이면 3D 효과나 불편감

은 실제의 크기보다 훨씬 커지는 것을 알 수 있다.

4.4.4. ROI 또는 화면 전체에 초점보다 가까운 물체

가 움직이는 경우

이런 장면은 흔히 있는 장면이며, 극도의 3D 효

과나 불편감을 느끼지는 않지만 경우에 따라서는 

상당한 불편감을 느끼는 것으로 나타났다. 가장 대

표적인 예가 ‘보물’의 415초 근처의 키누름 피크이

다. 이 장면은 대나무 숲에서 한 검객이 움직이는 

장면으로 카메라는 검객을 따라 움직인다. 초점은 

검객에 맞춰져 있지만, 그 근처에 검객보다 가까운 

곳에 대나무들이 있고 화면이 움직임에 따라 이 대

나무들도 움직인다. 그림 9의 시차를 보면 초점의 

시차보다 훨씬 큰 시차가 ROI와 전체에서 나타나고 

있다. 

(a) (b)

그림 9. ‘보물’ 415초 근처의 시차변화; (a) 초점, (b) ROI. 
Fig. 9. Disparity changes near 415[sec] of ‘Treasure’; (a) 
focal point, (b) ROI.

이와 유사한 경우는 대상 콘텐츠의 많은 곳에서 

볼 수 있으며, 대부분 크기의 차이는 있지만 불편감

을 느낀 것으로 조사되었다. 특히 초점보다 가까이

에 있는 물체가 –시차를 크게 가질수록, 그리고 움

직이지 않는 경우보다 움직이는 경우 더 큰 불편감

을 느낀 것으로 나타났다.

4.4.5. 물체와 가까운 배경의 고주파 성분

물체와 가까운 배경이 고주파 성분을 많이 갖고 

있는 경우 시차의 크기나 변화의 크기, 빈도에 비해 

큰 불편감을 느끼는 것으로 조사되었다. 가장 좋은 

예로, ‘보물’의 570초 근처에 꽤 큰 키누름 피크가 

있는데, 이 장면은 앞에서 위에서 아래로 찍은 장면

이라고 설명한 바 있다. 그러나 카메라가 정면을 보

는 중에도 상당히 큰 키누름이 나타났는데, 이 장면

은 풀밭에 검객이 칼을 맞고 쓰러져 있다가 상반신

을 일으키면서 다른 검객에게 총을 쏘는 장면이다. 

이 근처의 시차를 보면 거의 시차가 ‘0’이고 변화도 

거의 없으나 상당히 많은 인원이 볼편감을 느낀 것

으로 나타났다. 이런 경우는 ‘해님 달님’에서 많이 

나타나는데, 앞에서 언급한 바와 같이 ‘해님 달님

‘의 모든 물체는 마치 뜨개질한 것과 같은 표면을 
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가지고 있고 이것은 배경도 마찬가지여서 이런 효

과가 많이 나타난다. 

이와 같이 배경이 고주파 성분을 많이 가지고 있

고 주시하는 물체가 그 배경과 시차차이가 크지 않

는 경우 물체와 배경의 시차를 잘 구분할 수 없다. 

이런 경우 상당히 혼돈스럽고 자연스럽지 못한 느

낌을 꽤 강하게 받아 시차성분보다 강한 불편감을 

일으키는 것으로 판단된다.

4.4.6. 실제 시차는 크지 않지만 정황적으로 시차가 

클 것으로 추측되는 장면

‘안동’의 780~800초 정도에는 둑이 무너져서 물

이 쏟아져 나와 많은 물이 화면을 덮치는 장면이다. 

이 정도면 상당한 크기의 –시차가 있어야 하고, 또 

시차의 변화도 매우 큰 것이 보통이다. 그러나 그림 

10에 보이고 있는 실제 화면에서는 시차가 거의 +

이고, 아주 약하게 –시차 피크가 한 두 개 정도 

있을 뿐이다. 그러나 이 장면에서 불편감을 느낀 피

험자가 5명 정도나 된다. 

(a) (b)

그림 10. ‘안동’ 780초 근처의 시차변화; (a) 초점, (b) ROI. 
Fig. 10. Disparity changes near 780[sec] of ‘An-Dong’; 
(a) focal point, (b) ROI.

이와 같이 실제 시차가 크지 않거나 변화가 심하

지 않더라도 정황적으로 그럴 것으로 판단되는 경

우 불편감을 느끼는 사람이 꽤 많았다. 이것은 3D 

비디오의 특성 상 이런 장면들에 큰 시차가 있을 

것으로 예측하기 때문인 것으로 생각된다. 

4.5. 색상요인의 영향

몇 년 전 일본의 한 어린이가 포켓몬스터 만화영

화를 보다가 혼절하여 사회적인 이슈가 된 적이 있

다. 이 만화 영화는 3D가 아닌 2D임에도 불구하고 

이런 일이 발생한다는 것은 3D 입체감이 없는 색상

요인 등이 피로감이나 현기증 등의 불편감을 줄 수 

있다는 뜻이다. 따라서 본 절에서는 3D효과와 관련

된 색상 요인의 효과에 대해서 설명한다. 그러나 시

차 등의 3D요인에 비하면 색상 요인의 효과가 그리 

크지 않고, 이미 3D로 제작된 콘텐츠에서 색상 요

인만의 효과를 규명하는 것이 쉽지 않은데, 이것은 

입체감이나 불편감이 3D 효과와 복합적으로 작용하

기 때문이다. 따라서 본 절에서는 뚜렷이 나타나는 

현상에 대해서만 기술한다. 

색상요인은 불편감을 증가시키기도 하고 감소시

키기도 하는 것으로 조사되었다. 불편감을 증가시키

는 경우는 실사 콘텐츠에서 주로 나타났는데, 이것

은 실사의 경우 색상을 조정하기 쉽지 않기 때문인 

것으로 사료된다. 반면 색상 요인이 불편감을 감소

시키는 경우는 실사와 애니메이션에서 모두 나타났

다. 이 두 경우를 분석 자료의 예를 들어 설명한다. 

4.5.1. 색상 요인이 불편감을 유발하는 경우

RGB의 색상요인이 불편감을 유발하는 경우는 

간간히 나타나는데, 대표적인 곳이 ‘보물’ 콘텐츠의 

70초 근처에 4명이 불편감을 느낀 곳이다. 이 부분

은 한 검객이 카메라 가까이에서부터 먼 쪽으로 뛰

어가는 장면으로, 이 근처의 분석 데이터를 그림 11

에 보이고 있다. 이 그림에서 전체 화면에 대해서는 

명도와 채도만 보였다. 먼저 이 부분에서 초점과 

ROI, 화면 전체의 시차를 보면 어느 곳도 큰 시차

나 큰 시차변화가 없다. 그러나 초점의 RGB값을 

보면 70초 근처에서 급격한 피크를 보이고 있으며, 

따라서 명도도 같은 추이를 보이고 있다. ROI의 

RGB를 보면 최고값들이 70초 이전에서 변화가 심

하고(특히 R), 평균값을 보면 RGB 모두(명도도 마

찬가지로) 70초에서 급격히 증가하는 것을 볼 수 

있다. 이 장면에서 정황적인 요인과 시차 요인이 전

혀 작용을 하지 못하지만, 4명의 피험자가 불편감을 

느낀 것은 RGB 색상 요인의 급격한 증가로 밖에 

해석할 수 없다.

180초 근처의 4명의 키누름 역시 초점, ROI, 화

면 전체의 시차가 거의 0이고 변화도 거의 없다. 

이 장면은 서 있는 한 검객을 비추다가 다른 검객

을 비추는 장면인데, 한 검객을 비추는 장면만 햇빛

이 비치기 때문에 RGB의 값(명도)가 급격하게 변

한다. 그냥 서 있는 사람을 비추는 것이므로 정황적 

요인이나 시차 요인의 작용이라고 볼 수는 없다. 앞

에서 이 구간을 화면 전체가 불규칙적으로 흔들리

는 경우로 설명한 바가 있는데, 이 요인과 더불어 

색상 요인의 급격한 변화의 복합 요인으로 해석하

는 것이 타당할 것으로 보인다. ‘안동’의 525초 근

처에 2명이 불편감을 느꼈는데, 이때도 초점, ROI, 

화면 전체의 시차를 감안하면 불편감을 느낄 정도
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

(j) (k) (l)

그림 11. ‘보물’ 콘텐츠 60~82초의 분석 데이터: (a) 키누름 횟수; 초점의 (b) 시차, (c) RGB, (d) 명도와 채도; ROI의 (e) 시차, 
(f) R, (g) G, (h) B, (i) 명도, (j) 채도; 화면 전체의 (k) 시차, (l) 명도
Fig. 11. Analysis data during 60~82[sec] of ‘Bo-Mool’ contents: (a) number of key strokes; at the focal point (b) disparity, 
(c) RGB, (d) luminance and saturation; at ROI region (e) disparity, (f) R, (g) G, (h) B, (i) luminance, (j) saturation; for the 
whole image (k) disparity, (l) luminance

가 아니다. 이 장면은 막사 가운데 모닥불을 피워놓

은 것을 비추는 장면인데, 당연히 초점과 ROI의 

RGB 값과 명도가 상당히 높다.     

4.5.2. 색상 요인이 불편감을 감소시키는 경우

색상 요인이 오히려 입체감 또는 불편감을 감소

시키는 경우도 나타났다. 예로써, ‘어글리 코리언’의 

90초 근처에 2명의 키누름을 살펴보자. 이 부근의 

분석 데이터를 그림 12에 보였는데, 시차와 함께 

초점과 ROI는 RGB만, 화면 전체는 명도와 채도만
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

그림 12. ‘어글리 코리언’ 콘텐츠 80~100초의 분석 데이터: (a) 키누름 횟수; 초점의 (b) 시차, (c) RGB; ROI의 (d) 시차, (e) R, 
(f) G, (g) B; 화면 전체의 (h) 시차, (i) 명도와 채도
Fig. 12. Analysis data between 80 and 100[sec] of ‘Ugly Korean’ contents: (a) number of key strokes; at the focal point (b) 
disparity, (c) RGB; at ROI region (d) disparity, (e) R, (f) G, (g) B; for the whole image (h) disparity, (i) luminance and 
saturation 

을 나타내었다. 초점, ROI, 화면 전체의 시차를 보

면 90초에서 큰 시차 변화가 발생하여 92초까지 큰 

–시차를 보이고 있는데, 이런 시차의 변화에 비해 

키누름 횟수는 아주 작다. 그림 12 (c)의 초점의 

RGB 변화를 보면 90~92초 사이에 RGB 모두 매

우 낮은 값을 보이는 것을 알 수 있다. 이 장면은 

면접관들이 문을 열고 들어오는 장면으로, 문의 아

래쪽을 비추어 면접관들의 발이 들어오는 장면이다. 

그러나 전체적으로 화면이 상당히 어두워 실제의 

시차를 거의 느끼지 못하는 것으로 생각된다. (d), 

(e), (f), (i)의 ROI의 RGB와 화면 전체의 명도를 

보면 각 요인의 최고치는 상당히 높으나, 평균값을 

보면 여전히 낮은 값을 유지하는 것을 볼 수 있다.

이런 경우는 곳곳에서 나타났는데, 또 하나의 좋

은 예가 ‘보물’의 510초 근처인데, 여기에는 큰 –

시차가 있다. 이 장면은 검객이 화면으로 달려들어 

카메라를 넘어가는 장면이다. 따라서 초점, ROI, 화

면 전체에 큰 –시차와 시차의 큰 변화가 나타난다. 

그러나 이 장면은 검객이 카메라를 등지고 있기 때

문에 역시 화면이 전체적으로 어두워 시차의 변화

나 크기를 피험자들이 인지하지 못한 것으로 판단

된다. ‘해님 달님’의 480초 근처도 꽤 큰 시차변화

와 –시차를 가지고 있지만, 키누름 횟수는 2명에 

지나지 않는다. 이 장면은 호랑이 손에 밀가루를 묻

히는 장면인데, 요정이 밀가루를 호랑이에게 뿌려 

화면 전체가 밀가루로 반투명하게 덮여진다. 이 화

면에서 밀가루의 색깔이 회색 정도이어서 화면 전

체가 어두워 피험자들이 그 시차나 시차 변화를 느

끼지 못한 것으로 판단된다.
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Ⅴ. 결론 및 향후 연구에 대한 제언

본 논문에서는 주관적 평가 실험에서 얻은 불편

감 정도에 대한 데이터와 콘텐츠에서 추출한 요인

들을 비교분석하여 스테레오 3D 콘텐츠의 피로감이

나 현기증 등의 불편감을 유발하는 요인들을 규명

하였다. 

불편감에 가장 큰 영향을 미치는 요인은 시차이

었다. 그러나 실제 불편감을 유발하기 위해서는 물

체의 움직임이 시차 못지않은 작용을 하는 것으로 

나타났다. 즉, 단순히 초점의 시차가 크다고 큰 불

편감을 느끼는 것이 아니고, 초점의 물체 또는 그 

주위의 물체가 움직일 때 큰 불편감을 느꼈다. 또한 

큰 시차를 가지거나 시차가 증가하는 물체의 경우

에도 시청자가 각각의 물체를 인지할 수 있을 때만 

불편감을 느꼈다. 또한 시차를 급격히 증가하는 물

체가 있어도 그 물체가 시청자를 해칠 수 있는 정

도의 물체인 경우가 더욱 큰 불편감을 느꼈다. 따라

서 시차의 크기와 변화정도, 물체의 움직임, 인지 

가능성, 그리고 해할 수 있는 물체의 복합적인 요인

이 가장 큰 불편감을 느끼게 한다는 결과를 얻을 

수 있다.   

화면 전체가 예측할 수 없게 떨리거나 흔들리는 

경우에도 큰 불편감을 느꼈으며, 정상적이지 않은 

카메라의 위치나 움직임도 큰 불편감의 원인으로 

나타났다. 그리고 초점 주위에 고주파의 배경이 있

을 경우 초점의 시차에 비해 훨씬 큰 불편감을 느

꼈다. 또한 실제 시차의 크기는 그리 크지 않지만 

정황적으로 시차가 클 것으로 예상되는 장면에서는 

시차의 크기나 변화 크기에 비해 큰 불편감을 느끼

는 것으로 나타났다. 그러나 유사한 상황이 반복되

는 경우 처음에 비해 반복될수록 불편감을 감소하

였다. 색상 요인 또한 급작스런 변화를 동반한 큰 

값의 경우 불편감을 유발하는 것으로 나타났으나, 

큰 시차를 가진 경우라도 어둡거나 흐린 경우 실제

보다는 시차를 덜 느끼는 것으로 조사되었다.  

이상의 결과로, 단순히 시차요인이 입체감이나 

불편감에 영향을 미치기 보다는 복합적인 요인들이 

더욱 큰 영향을 미친다는 결론을 내릴 수 있다. 또

한 불편감이 시차의 크기 반드시 비례하는 것이 아

니며, 시차 변화의 크기와 빈도에 민감하게 영향을 

받는다는 것을 알 수 있다. 시차뿐만 아니라 콘텐츠

의 내용, 정황이나 상황, 카메라의 위치와 움직임, 

심지어 색상 요인까지 불편감에 영향을 미치며, 이

들 요인이 시차와 복합적으로 작용하면 더욱 큰 입

체감과 불편감을 느끼는 것으로 결론지을 수 있다. 

본 논문에서는 언급한 요인들의 정성적 분석에 

주력하였다. 그러나 3D 콘텐츠 제작 가이드라인을 

제시하기 위해서는 이들 각 요인들과 복합적 요인

들의 정량적 분석이 필요하다. 즉, 특정 요인 또는 

복합 요인이 어느 정도 강도로 얼마간 지속되면 어

느 정도의 불편감을 느끼는지 정량적으로 분석할 

필요가 있다. 이를 위해서는 각 요인 및 복합 요인

을 실험적으로 검증할 수 있는 콘텐츠의 제작이 필

요하고, 본 논문에서의 방법보다 더욱 면밀한 실험

이 필요하며, 아울러 보다 객관적인 해석과 분석이 

요구된다. 또한 이와 관련된 연구는 다양한 학문 분

야에서의 접근이 필요하며, 본 논문을 통해 많은 전

문 연구팀들이 더욱 전문적인 연구를 통해 입체감/

불편감을 유발하는 요인들의 정량적 분석 결과를 

발표해 주기를 기대한다. 
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