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요   약 
 

최근 2D 와 3D 콘텐츠의 급격한 수요 증가로 인하여 2D 와 3D 공간에서 사람이 인지하는 물체의 시각적 

정보량을 정량화할 필요성이 대두되었다. 본 논문에서는 정보이론에 기초하여 엔트로피 관점에서 2D 와 3D 

영상의 시각적 정보량을 측정하는 방법을 제시한다. 시각적 정보량을 측정할 때, 기존의 연구에서는 고려되지 

않았던 집중영역(saliency), 시각세포의 불균형으로 인한 주변영역 흐림현상인 포비에이션(foveation), 

양안합성(binocular fusion)등 인간의 시각적 특성을 반영하였다는 점에서 기존의 연구들과 차이를 둔다. 2D 

콘텐츠의 시각적 엔트로피는 단안시에 근거한 질감(texture) 엔트로피와 깊이 엔트로피로 구성되어 있다. 그리고 

3D 콘텐츠의 시각적 엔트로피는 2D 에서의 시각적 엔트로피와 양안시에 의한 깊이 엔트로피를 포함한다. 본 

논문의 시각적 엔트로피는 2D 와 3D 영상의 시각적 피로도를 측정할 때 사용될 수 있다.  

 

1. 서론 
 

최근 들어 ultra high definition(UHD)와 3D 영상기술의 

발전은 소비자의 콘텐츠에 대한 수요를 증가시켰다. 또한, 두 

기술의 발전으로 고해상도의 3D 영상의 시청이 가능해져, 

소비자는 더욱 생생한 깊이감을 느끼게 된다. 이러한 이유로   

공급자는 UHD 와 3D 콘텐츠의 서비스 체계를 소비자 입장에서 

미리 준비하는 것이 요구된다[1]. 하지만 아직까지 사람의 

인지를 기반으로 한 콘텐츠 정보의 정량화에 대하여 많은 

연구가 되지 않은 상태이다. 이 분야를 연구하기 위해 2D 와 

3D 콘텐츠의 엔트로피 분석과 정량화를 통하여 시각적 정보를 

비교하거나 소비자의 경험적 화질을 예측하는 것이 방법이 될 

수 있다. 엔트로피 개념은 콘텐츠 정보 정량화에서 이미 연구 

되어 있는데[2], 정보이론에서 엔트로피는 확률 밀도 함수로 

변환된 콘텐츠의 불확실성으로 표현된다. 이는 콘텐츠의 정보의 

양으로 해석되는데, 이러한 기존의 방식은 사람의 시각적 인지 

체계를 반영하고 있지 않다. 따라서 우리는 이 논문에서 Fig. 

1 의 시각적 엔트로피 구조도와 같이 동영상의 질감, 단안시 

깊이, 양안시 깊이를 이용한 새로운 시각적 엔트로피 요소를 

정의한다. 또한, 시각적 정보량을 정확하게 정량화 하기 위하여 

우리는 시각 인지체계와 정보이론에 근거한 2D 와 3D 의 

시각적 민감도를 연구하고, 콘텐츠에서 각각의 엔트로피가 

어떠한 영향을 주는지 분석한다. 

 

2. 시각적 엔트로피 구조 
 

   정보이론에 따라 이산 확률 변수 𝑋 와 확률 𝑝(𝑋) =

{𝑝(𝑥𝑖)1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛}에 따른 엔트로피 ℎ는 다음과 같이 주어진다. 

 

Fig. 1 시각적 엔트로피 구조도 

 

ℎ(𝑋) =  − ∑ 𝑝(𝑥𝑖)𝑙𝑜𝑔2
𝑝(𝑥𝑖)

𝑖 .              (1) 
  

 

식 (1)을 통하여 사람이 인지하는 3D 와 2D 영상에서의 

정보의 양을 정량화 할 수 있는데, 이를 위하여 먼저 영상의 

질감과, 깊이에 따른 맵을 추출(map extraction)하여 입력 

영상으로 사용한다. 이 입력영상은 먼저 동영상의 엔트로피 

측정을 위해 움직임 보상과정(global motion compensation)을 

거치게 된다. 그리고 같은 입력 영상으로부터 사람의 시각적 

체계(human visual system)를 이용한 2D, 3D 질감 가중치𝑊2𝑇  , 

𝑊3𝑇와 초점흐림 가중치𝑊𝑑𝑒𝑓, 시차 가중치𝑊𝑑𝑖𝑠를 결정하게 된다.  
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Fig. 2 초점흐림과 시차 맵 예시 (a) ‘wp1’ 158 프레임의 (b) 초점흐림 

맵과 (c) 시차 맵 (d) ‘mt1’ 680 프레임과 그의 (e) 초점흐림 맵 (f), 

시차맵 

 

I. 2D, 3D 맵 추출 및 움직임 보상 

2D 질감 맵 𝑀2𝐷은 원본과 동일한 이미지가 사용된다. 깊이 

맵은 초점흐림 맵 𝑀𝑑𝑒𝑓 가 사용되는데, 이는 영상에서 

초점으로부터 거리가 멀어짐에 따라 초점의 변화로 인한 흐림 

현상이 발생하는 것을 정량화 한 것이다[3]. 3D 질감 맵 𝑀𝑐은 

왼쪽 영상과 오른쪽 영상을 사람의 인지기반으로 선형 결합한 

양안 합성 이미지(cyclopean image)를 사용하게 된다. 이는 

왼쪽과 오른쪽 영상의 가보 필터응답으로 비중이 결정되어 

합성된다[4]. 양안 깊이 맵 𝑀𝑑𝑖𝑠은 3D 영상에서 왼쪽 오른쪽의 

시차(disparity) 맵을 이용한다. 시차는 3 차원에서 깊이를 

인지하는 요소가 된다[5]. 2D 와 3D 각각의 맵이 추출되면 

[6]에서 연구된 것과 같이 각각의 맵의 모션벡터에서 가장 

빈번한 모션 벡터를 전체 모션으로 삼아 두 프레임간의 

움직임을 보상하는 맵(�̂�2𝐷 , �̂�𝑑𝑒𝑓 , �̂�𝑐 , �̂�𝑑𝑖𝑠)을 만든다. 

 

II. 인간 시각 시스템에 근거한 가중치 계산 

인간의 시각적 특성을 반영하는 시각적 엔트로피를 측정하기 

위하여, 앞선 과정에서 얻은 4 가지 맵의 유형에 따라 각각 

시각적 가중치를 계산한다. 질감에 의한 시각적 가중치의 경우 

집중영역 감지 알고리즘 [6]을 통해 사람이 집중하고 있는 

영역을 찾은 뒤, 포비에이션(foveation)과 합성에 의한 시각적 

가중치를 구한다. 포비에이션의 경우는 단안시와 양안시에서 

모두 일어나므로, [7]에서 단안시에 의한 포비에이션 함수 (𝑓𝑜𝑣𝑏
) 

와 [8]에서 양안시에 의한 포비에이션 함수 ( 𝑓𝑜𝑣𝑚
)를 통해 

가중치를 구한다. 합성의 경우는 양안시에서만 일어나므로, 

[9]에서 양산시에 의한 합성 함수 ( 𝑓𝑢𝑠 )를 통해 가중치를 

구한다. 위의 함수를 이용한 질감 가중치 (𝑊2𝑇 , 𝑊3𝑇 )는 다음과 

같다. 

{
𝑊2𝑇 =  𝑓𝑜𝑣𝑚

(𝑀2𝐷)

𝑊3𝑇 =  𝑓𝑢𝑠(𝑓𝑜𝑣𝑏
(𝑀𝐶))

.              (2)  

 

그리고 합성의 경우는 양안시에서만 일어나므로 [9]를 

이용하여 가중치를 구한다. 깊이에 의한 가중치는 2D 에 의한 

초점흐림 가중치와 3D 에 의한 시차 가중치가 존재한다. 초점 

흐림에 의한 가중치 𝑊𝑑𝑒𝑓는 [3]의 수식을 이용하여 구한다. 

𝑤𝑑𝑒𝑓(𝑥, 𝑦) = 1 −
𝐹𝑀𝑑𝑒𝑓(𝑥,𝑦)

𝑟(𝑉0−𝐹)
   𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 1≤𝑥≤𝑁𝑤

1≤𝑦≤𝑁ℎ
,.      (3)  

 

𝐹 , 𝑉0 , 𝑟는 각각 렌즈의 초점거리, 렌즈와 망막의 거리, 렌즈의 

반지름을 의미한다. 시차에 의한 가중치 𝑊𝑑𝑖𝑠 는 시각 기하 

구조를 따른다. 𝑊𝑑𝑒𝑓 와 𝑊𝑑𝑖𝑠 의 성분 𝑤𝑑𝑒𝑓(𝑥, 𝑦) , 𝑤𝑑𝑖𝑠(𝑥, 𝑦) 는 

다음과 같다. 

 
Table. 1 실험 영상[42]의 시각적 엔트로피의 평균을 외부, 내부, 동적, 

정적, 손에 들어진(handheld)로 나누어 분석한 표 

 

𝑤𝑑𝑖𝑠(𝑥, 𝑦) =  {

𝛿(𝑀𝑑𝑖𝑠(𝑥,𝑦))

𝜃𝑑−𝜃𝑛
,   교차 시차일 경우

𝛿(𝑀𝑑𝑖𝑠(𝑥,𝑦))

𝜃𝑑
,   비교차 시차일 경우

.      (4)  

 

𝛿(𝑋)는 픽셀 시차 𝑋를 각도시차로 바꾸어 주는 함수이고, 𝜃𝑑와 

𝜃𝑛 은 각각 디스플레이 정면과 후면에서 눈과 초점이 이루는 

각도를 의미한다. 

 

III. 시각적 엔트로피 측정 

맵 추출 방식과 시각적 가중치 계산을 통해 구한 t 번째 

프레임에서 2D 와 3D 시각적 엔트로피는 다음과 같다. 

ℎ2𝐷(𝑡) =  𝛼ℎ𝑡𝑒𝑥(𝑡) +  𝛽ℎ𝑚.𝑑𝑒𝑝(𝑡) .              (5)  

ℎ3𝐷(𝑡) = ℎ2𝐷(𝑡) +  𝛾ℎ𝑏.𝑑𝑒𝑝(𝑡) .              (6)  

ℎ2𝐷(𝑡) , ℎ3𝐷(𝑡)는 각각 2D 와 3D 영상의 시각적 엔트로피를, 

ℎ𝑡𝑒𝑥(𝑡) , ℎ𝑚.𝑑𝑒𝑝(𝑡) , ℎ𝑏.𝑑𝑒𝑝(𝑡)는 각각 질감, 단안시 깊이, 양안시 

깊이 엔트로피를,  𝛼, 𝛽, 𝛾 는 엔트로피의 상대적인 중요도를 

조절하는 지표를 의미한다. 질감 엔트로피 ℎ𝑡𝑒𝑥(𝑡) 를 구하는 

과정은 다음과 같다. 이미지를 N ×  N 블록으로 나누어 이산 

코사인 변환을 수행하고, 이를 통해 얻은 (𝑢, 𝑣)𝑡ℎ 의 계수들을 

이용하여 확률질량함수 𝑝𝑢,𝑣 를 얻는다. 정보이론을 이용하여 

(𝑢, 𝑣)𝑡ℎ  이산 코사인 변환 계수의 시각적 엔트로피 ℎ𝑢,𝑣 를 

계산한 후, (𝑢, 𝑣)𝑡ℎ  계수에서의 대비 민감도 함수(contrast 

sensitivity function)  𝐶𝑆𝐹(𝑢, 𝑣)을 이용하여 다음의 수식으로 

ℎ𝑡𝑒𝑥를 구한다. 

ℎ𝑡𝑒𝑥(𝑡) =
∑ 𝐶𝑆𝐹(𝑢,𝑣)𝑢,𝑣 ×ℎ𝑢,𝑣(𝑡)

∑ 𝐶𝑆𝐹(𝑢,𝑣)𝑢,𝑣
.              (7)  

 

깊이 엔트로피 ℎ𝑋.𝑑𝑒𝑝(𝑡)  ( 𝑋 ∈ {m, b} ) 를 구하는 과정은 

다음과 같다. 3D 공간을 𝑥, 𝑦, 𝑧  축에 대하여 2𝑘  구간으로 

나누어 총 23𝑘 개의 3D 블록으로 나눈다. 𝑃𝐷/𝑘  (𝑥, 𝑦, 𝑧)를 𝑘𝑡ℎ 

레벨에서 (𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑡ℎ  3D 블록의 확률을 나타내고, 정보 이론을 

이용하여 𝑘𝑡ℎ  레벨에서의 깊이 엔트로피 ℎ𝐷/𝑘(𝑡) 를 구할 수 

있다. 최종 깊이 엔트로피 ℎ𝑋.𝑑𝑒𝑝(𝑡)  ( 𝑋 ∈ {m, b}) 는 ℎ𝐷/𝑘(𝑡)를 

모든 𝑘𝑡ℎ  레벨에 대하여 모두 더하여 구할 수 있다. 2D 와 3D 

영상에서 총 시각적 엔트로피 ℎ2𝐷 , ℎ3𝐷 는 각각 t 번째 

프레임에서의 시각적 엔트로피 ℎ2𝐷(𝑡), ℎ3𝐷(t)와 t 번째 프레임과 

t-1 번째 프레임과의 차이로 만들어진 시각적 
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Fig. 3 시각인지 반영이 각각 질감과 깊이의 엔트로피에 미치는 영향 

분석 (a) 시각인지 특성별 질감 엔트로피, (b) 시각인지 특성별 깊이 

엔트로피 

 

엔트로피 Δℎ2𝐷(𝑡), Δℎ3𝐷(t)의 합으로 나타낼 수 있다. 

ℎ2𝐷 = ∑ ℎ2𝐷(𝑡)𝑡∈𝑇 + ∑ Δℎ2𝐷(𝑡)𝑡∈𝑇𝐶  .          (8)  

ℎ3𝐷 = ∑ ℎ3𝐷(𝑡)𝑡∈𝑇 + ∑ Δℎ3𝐷(𝑡)𝑡∈𝑇𝐶  .          (9)  

 

여기서 𝑇 는 해당 프레임을 의미하고, 𝑇𝐶 는 해당 프레임을 

제외한 프레임을 의미한다. 

 

3. 실험 

 
시각적 엔트로피 구조를 평가하기 위해 IEEE Standards 

Association Stereoscopic Database[10]의 동영상이 

사용되었다. 식 (8),(9)를 이용하여 각각 2D 와 3D 에서의 

엔트로피를 계산하여 ℎ𝑡𝑒𝑥(2𝐷),  ℎ𝑡𝑒𝑥(3𝐷), 𝛼ℎ𝑚.𝑑𝑒𝑝 , 𝛽ℎ𝑏.𝑑𝑒𝑝 의 

평균을 계산하였다. 그리고 콘텐츠의 엔트로피간의 관계를 

분석하기 위해서 외부, 내부, 동적, 정적, 손에 

들어진(handheld) 영상으로 나누어 Table. 1.에 정리하였다. 

분석에 의하여 보통 내부에서 찍힌 영상은 제한적인 공간의 

인공조형물 때문에 외부에서 찍힌 영상보다 단순한 주파수적 

분포를 가지고 있었다. 그리고 외부의 영상은 내부의 영상보다 

보통 더 많은 양의 엔트로피를 가진 것으로 나타났다. 게다가 

엔트로피는 카메라의 촬영 방법에 따라 많은 영향을 받게 

되는데, 카메라의 움직임은 배경의 변화를 가져오기 때문이다. 

따라서 엔트로피는 동적 영상, 손에 들어진 영상 정적 영상 

순으로 적어지는 현상이 나타났다. 이를 통하여 동영상의 여러 

종류에 따른 시각적 엔트로피의 변화를 질감과 깊이를 통하여 

관찰할 수 있었다. 또한 우리는 실제로 사람의 시각 인지 

체계를 엔트로피 구조에 대입하였을 때, 각각의 시각 인지 

모델의 엔트로피만을 이용한 것과 비교하여, 엔트로피와의 

연관성을 Fig. 3 에 정리하였다. 이를 통하여 실제로 시각 인지 

체계를 반영한 질감 및 깊이 엔트로피가 다른 모델에 비하여 

감소하는 결과를 얻을 수 있었고, 이는 이것이 실질적으로 여러 

분야에 응용될 수 있는 요소가 됨을 확인할 수 있었다.  

 

4. 결론 

 
동영상 콘텐츠 서비스에서 시각적 정보의 양을 인간의 시각 

시스템에 기반하여 측정하는 것은 매우 중요하다. 우리는 이 

연구를 통하여 2D 와 3D 동영상의 엔트로피를 측정하는 

새로운 방법을 고안하였고, 질감과 깊이 정보를 통해 정확한 

측정이 가능하였다. 2D 콘텐츠의 질감과 깊이에 대한 시각적 

엔트로피를 분석하는 것을 넘어서 3D 시각적 엔트로피를 

분석하는 것은 3D 콘텐츠의 통계적 분산이나 무작위성을 

정량화 하는 역할을 하며, 무작위성이나 역동성, 복잡성을 

분석하는 것은 3D 콘텐츠를 이해하는데 중요한 요소가 된다.  

이 두 가지 시각적 엔트로피의 동영상적 특성을 이용하여 

콘텐츠 별로 다양한 적용이 가능한데, 시각적 화질평가나, 

압축전송, 집중영역 예측 알고리즘에 사용될 수 있다. 앞으로 

우리의 연구는 시각적 엔트로피를 기반으로 다양한 응용에 

적용할 것 이다. 
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