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요  약

3차원 상(3D image)이란 상 매체를 통해서 실세계와 동일하게 인식하는 방법으로 인간의 시각 특성을 이용하여 실제

로 자연에서 보고 느끼는 실감, 깊이감을 그 로 표 해 내는 기술을 이야기 한다. 이러한 3D 상을 디스 이와 린트 

매체 모두에 사용되기 해 용되는 상처리 기법이 anaglyph를 이용한 3D 상 처리이다. Anaglyph는 주로 -청 안경을 

사용해서 한쪽에는 색 상을 인지하고, 한쪽에는 청색 상을 인지하도록 하며, 이 때 색과 청색 상의 깊이감을 조 하여 

상이 3D로 인식 되도록 하는 기술이다. Anaglyph기법은 간단하게 상을 생성할 수 있고, 한 필터의 구 이 쉬운 반면, 

좌⋅우 상의 밝기차이로 발생하는 망막 경합 상을 야기하여 사람이 3D를 인지하는 동안 에 피로감을 가  시킨다. 따라

서 본 연구에서는 두 상의 밝기차이를 여 망막 경합을 최소화 하는 상처리 방법을 제안한다. 한 밝기 차를 이면서 

나타나는 색 왜곡 상과 채도 하 상을 보상하여 결과 상의 화질을 향상시킨다. 밝기를 보상하는 방법은 원본 상의 

밝기와 좌⋅우 상의 밝기의 평균을 취하여 밝기 비율을 유지하면서 두 상의 밝기 차이가 여진다. 그 결과, 밝기 차에서 

나타나는 망막경합을 최소화 하면서, 한 필터의 사용으로 인해 나타나는 밝기 하 상을 보상한다. 밝기의 향상으로 인해 

나타나는 채도 하 상은 디스 이의 색역의 가장자리(boundary)의 변화에 비례하여 채도를 향상시킴으로써 밝기에 비례

한 채도 향상이 이루어져 보다 원본에 가까운 색을 찰할 수 있다. 한 밝기 보상과정에서 좌⋅우 상의 색이 섞이는 상

에 해 필요한 요소 외에는 단(Clipping) 방법을 용하여, 각 상에 필요한 요소만을 취함으로써 더욱 원본에 가까운 

상을 재 한다.  

Abstract

According to development of technology for media, observers try to watch the realities from images, as follows, 3D 

imaging has been extremely developed. 3D image gives depth in the image, observers feel in nature. Different image 

perception from left and right eyes make the 3D image. Anaglyph which is one of the ways to make an image of three 

dimensions is for obtaining an image of three dimensions by using color filter glasses. Anaglyph has a little amount of 

calculation and is easy to make, and it has a good point that anaglyph can be used in more wide field because it can 

create an image of three dimensions to the output of print like printed matter. However, the phenomenon of retinal rivalry 

can cause a feeling of fatigue because a difference of brightness of the left image and the right image happen. The way 

to reduce this problem is made by cutting down a difference of brightness. In the result, retinal rivalry can be reduced. 

We reduced a difference of the brightness of the left and the right image by utilizing the brightness and average of the 

original image to reduce retinal rivalry and we made better colors of anaglyph by using the way that we keep the hue 

caused by a change of brightness and supplement saturation about color distortion which is created at that time.
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Ⅰ. 서  론

최근 디스 이의 기술이 발 함에 따라 시청자들

은 보다 더 나은 상을 추구함으로써 3차원 상처리 

기술은 비약 으로 발 을 이루고 있다. 3차원 상처

리는 인간의 시각 특성을 이용하여 실제로 자연에서 보

고 느끼는 실감, 깊이감을 그 로 표 해 내는 기술

을 말한다. 인간의 좌 안과 우 안에 맺히는 상의 차이

(시차)로 인하여 찰자에게 입체감을 제공하는 상을 

의미한다.

요즘 가장 많이 연구되고 이용되고 있는 3차원 방식

은 크게 안경 방식과 무안경 방식으로 나 어진다
[1]
. 무

안경 방식은 특수한 안경을 착용하지 않고 입체 상을 

보는 방식으로써 표 으로 패럴 스 베리어(parallax 

barrier)방식과 티큘러(lenticular lens) 방식, 그리고 

홀로그래픽(holographic) 방식이 있다[2～3]. 안경 방식은 

크게 편  안경 방식(polarized glasses), 셔터 안경 방

식(shutter glasses), 청 안경 방식(anaglyph)이 있다
[1]. 편  안경 방식은 서로 다른 방향을 가지는 편  필

터를 사용하여 양 안에 다른 상이 보이도록 하여 3차

원 상으로 구 하는 방식으로써 디스 이에 좌 편

과 같은 방향의 편 성분만 통과하는 좌 상을 투

하고, 우 상에는 안경의 우 편 과 같은 방향의 편

성분만을 통과하여 각 각 응하는 에서 만 상을 

볼 수 있도록 하는 방식이다. 색 재 성이 좋고 높은 해

상도와 풀 컬러 동 상의 표시가 가능하지만 찰자로 

하여  안경을 써야 하는 부담을 가져다주고 편 필터

로 인한 상의 휘도가 감소고, 편  간섭이 없는 특수 

스크린을 필요하다. 셔터 안경 방식은 좌, 우 상을 번

갈아 가면서 투 되는 모니터와 안경간의 동기화를 맞

추어 3차원 상으로 구 하는 방식으로써 좌 상이 

투 될 때는 좌측 안경의 셔터만 개방되고 , 반 로 우 

상이 투 될 때는 우측 안경의 셔터만 개방되어 입체

감을 느끼게 하는 방식이다[4]. 화질이 우수한 반면, 디

스 이와 안경의 동기가 맞지 않으면 혼선이 발생하

여 어지러움을 유발하는 단 이 있다. Anaglyph는 색

차를 이용한 방식으로써, 좌 상은 원본의 좌 상에

서 색 성분으로만 구성이 되어 있고 우 상은 원본 

우 상에서 청색 성분만으로 구성된 상이 첩된다. 

그리고 색인 왼쪽 즈와 청색인 오른쪽 즈로 구성

된 안경을 착용하여 찰함으로써 3차원 상을 획득하

는 방법이다. 청 안경 방식은 계산량이 고 구 이 

비교  간편하며 주로 인쇄물과 같이 린트 출력물에 

3차원 상을 구 할 수 있어 넓은 분야에 사용 가능하

다[5]. 하지만 섬  효과와 같은 망막 경합(retinal 

rivalry)과 혼선(crosstalk)이 발생하여 의 피로도를 

증가시킨다[6].

망막 경합은 좌, 우의 이 각각 다른 두 상을 볼 

때 두 상의 밝기 차이에 의해 두 에서 발생하는 섬

 상으로 시각  피로도를 제공한다. Anaglyph의 

상으로 만드는 과정에서 좌, 우 상으로 변환할 때 

색과 청색으로 나타낼 때, 색은 R 값을 주로 쓰고 

청색은 G와 B값을 주로 사용함으로써 밝기 차이가 많

이 발생하게 된다. 망막 경합을 이기 해  밝기 차이

를 최소화 하지만, 우 상에 추가 으로 색이 추가됨

으로써 색의 왜곡이 발생하게 된다.   

기존의 Thor Olson이 제안한 방법은 필터 특성을 고

려한 좌, 우 상의 밝기를 동일하게 맞춘 후 구 된 

anaglyph와 일반 으로 구 한 anaglyph와의 least 

square 방법을 이용하여 망막경합과 색 왜곡을 이는 

방법을 제안하 다
[6]
. 결과 상에서 망막경합을 최소화

했지만 이에 따른 색 왜곡의 보상에 해서는 만족할 

만한 결과를 제시하지 못했다.

따라서 본 논문에서는 좌, 우 상의 밝기를 원 상

과의 밝기와 평균을 이용하여 좌, 우 상간의 밝기차

이를 이면서 망막 경합을 최소화 한다. 한 색상을 

유지하면서 채도를 보상하는 방법을 제시하여, 밝기 변

화에 따른 색 왜곡을 최소화 하고, clipping을 용하여 

좌⋅우 상에 필요한 요소만을 취하여 원본에 가까운 

결과 상을 재  한다.

Ⅱ. Anaglyph 모델

1. Anaglyph 영상 재현

Anaglyph에서 좌 상은 원본의 red채 로 구성하고 

우 상은 원본의 cyan채 로 구성하여 이를 첩한다. 

이를 구 하기 해 먼  모니터의 장치특성화와 안경 

필터를 고려한 장치특성화를 고려해야 한다.

모니터 장치 특성화는 디스 이 입력 상의 RGB

값에서와 장치 독립 인 값인 CIEXYZ값과의 계를 

모델링하여 장치의 색을 정확하게 낼 수 있는 방법으

로, 본 연구에서는 GOG(gain-offset-gamma) 모델을 

통해 장치 특성화를 수행한다
[7]
. GOG모델은 측정 기반

의 장치 특성화로 먼  모니터에 각 라이머리의 단계
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와 밝기 단계의 패치를 분 분포 측정기로 측정하고, 

측정한 데이터로 RGB to XYZ 변환 매트릭스와 GOG 

모델을 구한다. 이 때, anaglyph 안경의 필터를 측정기 

앞에 장착하고, 모니터의 패치를 측정함으로써 

anaglyph를 사용한 경우의 GOG 모델을 획득한다.

다음 수식은 특성화 과정을 통해 획득된 변환 매트릭

스 M과 디스 이 입력 휘도 성분에 한 CIEXYZ 

값을 나타낸다[6]. 
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여기서, X, Y, Z는 삼자극치를 나타내고, R, G, B는 

디지털 상의 휘도 성분을 나타낸다. M은 R, G, B에

서 X, Y, Z로 변환하는 변환 매트릭스이다. 본 연구를 

해 삼성 B2240 LCD 모니터를 이용하 으며, 그에 따

른 변환 매트릭스는 다음과 같다.

 










  
  
  

       (2)

Anaglyph방식은 좌, 우 원본 상에 각 각 다른 필

터의 특성을 고려한 상으로 나타내야 하므로 (1)의 

식을 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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여기서, ML과 MR은 안경 필터성분의 특성을 고려하

여 나타낸 좌⋅우 anaglyph 매트릭스이다. 따라서 

anaglyph 상을 구 하기 해서는 먼  GOG모델 과

정을 통해, 입력 상의 각 픽셀 값에 한 휘도 값

(RGB)를 계산한다[7]. 그리고 수식 (3)과 (4)의 좌⋅우 

매트릭스를 사용하여 상을 분할함으로써 XLYLZL과 

XRYRZR를 계산한다. 마지막으로 GOG 역모델을 용

하여 각 상에 한 디스 이 RGB 값을 추정할 수 

있으며, 최종 anaglyph 상은 좌⋅우 상을 분할함으

로써 나타낼 수 있다[7]. 

그림 1은 의 과정에서 좌 상과 우 상을 분리하

여 나타낸 상과 좌⋅우 상을 합친 결과 상이다. 

좌 상을 red색 상으로, 우 상을 cyan색 상이라 

가정할 때, 좌 상은 주로 디스 이의 R채  라이

머리로 구성되고, 우 상은 G와 B채  라이머리로 

구성된다.

2. 망막 경합(retinal revalty)

그림 2는 CIELab 색 공간에서 나타냈을 때, 그림 1

의 좌⋅우 상을 나타낸 것이다[8]. 여기서 CIELab 색 

공간은 인지하는 색차가 균등하게 나타나는 색 공간으

로 인간 시각에 선형 인 색공간이다. 

색 공간에서 두 상의 밝기차이가 큰 것을 알 수 있

는데, 이는 좌 상의 경우 R 채 로만 이루어지고, 우 

상의 경우 cyan을 표 하기 해 G와 B 채 로 이루

어지기 때문이다. 이러한 밝기 차이는 인간 시각이 두 

상을 동시에 보는 경우 좌⋅우 상의 다른 밝기를 

인지해야 함에 따라 상이 번쩍 거리는 효과가 나타난

다. 이와 같은 망막 경함은 anaglyph 상을 볼 때 의 

피로를 증가 시키는 가장 큰 원인이 된다. 

3. Least square 방법을 이용한 망막 경합 최소화

Thor Olson는 기존의 밝기차이가 나타나는 문제 을 

최소화하기 하여 Least square방법을 사용하 다. 그

가 사용한 방법은 좌⋅우 상의 밝기를 동일하게 하는 

(a)                        (b)

(b)

그림 1. 디스 이와 anaglyph 안경 특성을 고려한 좌

⋅우 상  결과 상의 재 . (a)좌 상, (b)

우 상, (c)결과 상

Fig. 1. Left and right anaglyph images on a displays for 

test. (a) left image, (b) right image, and (c) 

resulting image.
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방법을 사용하 다. 다음은 수식 (3)의 좌⋅우 변환 매

트릭스를 나타낸다.

 











  
  
  

(5)

 











  
  
  

(6)

제안된 방법은 변환 매트릭스의 밝기 값인 Y값을 강제

으로 동일하게 하는 방법으로 의 수식에서 좌⋅우

측 변환 매트릭스의 밝기 값을 다음과 같이 동일하게 

하 다. 

  
  
  

      (7)

그러나 이 게 밝기 값을 동일하게 용할 경우, Y값

이 추가됨에 따라 상이 가지는 색의 변형이 발생하게 

된다. 따라서, Thor Olson은 추가 으로 색을 보정하기 

하여 밝기를 동일하게 한 경우와 동일하지 않게 한 

경우의 차이를 최소화 하도록 least square방법을 용

하 으며 이는 다음의 수식에 나타난다.

그림 2. CIELab공간에서 각 좌⋅우 상의 색 분포

Fig. 2. Color distribution in CIELab color space for 

each left and right anaglph image.

그림 3. Thor Olson에 제안된 결과 상

Fig. 3. Resulting image from Thor Olson.

그림 4. 밝기 보정을 한 흐름도

Fig. 4. Flow for lightness compensation.

  (8)

여기서, V는 상의 밝기를 동일하게 한 상이고, U는 

밝기를 용하기 의 상이다. 제안된 방법의 결과 

상은 그림 3에 나타난다. 

이 결과 상은 좌, 우 상의 밝기를 동일하게 맞추

었기 때문에 상 으로 상의 밝기가 낮은 좌 상의 

밝기가 증가 되었고, 그에 따라 좌 상에 red값이 많이 

추가 되어 anaglyph로 구 한 상은 체 으로 붉은 

상이 되어 원본의 색과 차이가 크게 발생한다.

Ⅲ. 제안된 anaglph 영상 재현

본 논문은 anaglyph를 구 함에 있어서 찰 시 

의 피로감과 안경 필터 특성으로 인한 휘도 감소를 보

상하고 밝기 조 에 따른 색 왜곡 상을 보정하 다.

제안된 방법은 밝기를 보상하는 부분과 색을 보상하

는 부분으로 나눠진다. 밝기 향상에 한 순서도는 그

림 4와 같다. 먼  입력 상에서 좌⋅우 anaglyph 

상이 생성된다. 그리고 각 상을 CIELab 값으로 변환 

후 입력 상의 밝기 값과 각 상의 밝기의 평균을 계

산한다. 이로써 좌⋅우 상 밝기의 비율을 유지하는 

동시에, 밝기 값이 향상되어 좌⋅우 상의 밝기를 동

일하게 하는 것 보다 색이 게 왜곡 되면서 밝기 차이

를 일 수 있다. 한 L값으로만 밝기를 보상함으로써 

ab값은 유지가 되고, 따라서 색도를 유지할 수 있다. 

그러나 이 과정의 결과 상에서 실제 채도 값은 유

지가 되지만, 사용자에게 채도가 하되는 상을 나타
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낸다. 따라서 밝기 보상 후 채도를 보상하여 으로써 

본 연구의 결과 상을 재 한다.

1. 밝기 보상을 통한 망막 경합의 최소화

본 연구는 CIELab 색 공간에서 밝기 값에 한 보상

을 수행한다. 밝기 보상은 입력 상의 밝기(L)와 각 

anaglyph 상의 밝기 값(LL,LR)의 평균으로 이루어진

다. 그 이유는 상의 비율을 유지하면서 밝기 차를 

일 수 있기 때문이다. 동일한 비율이 용되면, 같은 비

율로 색이 추가됨에 따라 색 왜곡 상이 어든다. 

한 좌⋅우 상의 밝기가 동시에 증가하여 휘도 감소에 

한 보상이 이루어진다. 이는 밝기를 크게 보상할 경

우 상의 선명도가 떨어져 입체감이 하되는 상을 

막을 수 있고, 원본 상의 밝기를 유지할 경우 상이 

어둡게 보이는 상으로 인해 입체감이 하되는 상

을 최소화 하 다.

입력 상을 sRGB 상이라 가정하면, 입력 상에서

부터 CIELab 값을 구하는 과정은 다음과 같다.
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여기서, f(S)는 다음과 같이 주어진다.

 










      





(11)

이와 같은 과정으로 입력 상의 밝기인 L값이 결정

된다.

한 각 anaglyph 상의 좌⋅우 상에 한 밝기 

값은 수식 (3)과 (4)를 통해 계산된 각각의 XYZ 값을 

수식 (10)과 (11)을 통해 LL과 LR로 정의 하 다. 정의 

된 각각의 밝기 값을 사용한 보상은 다음과 같이 이루

어진다.


′  

 


′  

 
   (12)

마지막으로 각 좌⋅우의 상을 CIEXYZ 값으로 변

환 후 GOG모델을 사용하여 디스 이에 나타낸다. 이

러한 모든 과정을 픽셀단 로 수행된다.

그림 5는 CIELab 색 공간에서 밝기가 보정되는 과정

을 나타낸다. 각 상의 평균 밝기를 사용함으로써 비

례 으로 밝기가 증가하면서, 밝기차가 어드는 것을 

확인 할 수 있다.

그림 6은 밝기 보상을 통한 결과 각 좌⋅우의 결과 

상을 나타낸다. (a)는 좌 상의 결과 상과 그에 따

른 색역을 나타내며, (b)는 우 상의 결과 상과 그에 

따른 색역을 나타낸다. 그림에서 두 상 모두 밝기 값

이 향상되었음을 알 수 있다. 이 때, 색역을 벗어나는 

그림 5. CIELab 색 공간에서 밝기의 보상

Fig. 5. Lightness compensation in CIElab color space.

(a)

(b)

그림 6. 밝기 보상을 통한 결과 상

Fig. 6. Resulting image from lightness compensation.
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부분은 HPMIND(hue preserving minimum difference) 

색역 사상을 통해 디스 이 색역 안으로 값을 수정하

여 결과 상을 재 하 다[9].

2. 밝기 조절에 따른 선형적인 채도 보상 방법

밝기 보상 방법은 망막경합을 이는 역할을 수행하

다. 이는 밝기 값만을 보정하여 색도와 채도에 해

서는 값을 유지하 다. 그러나 인간 시각은 밝기가 추

가되면 인지되는 채도가 낮아지는 색 시(Color 

appearance) 상을 가지고 있다
[8]
. 따라서 찰자는 이 

결과 상에 해서 색상과 채도 값의 변화가 없음에도 

불구하고 채도가 낮아진다고 인식을 한다.

따라서 본 연구에서는 이러한 상을 최소화하기 

하여 밝기 증가에 따른 채도 보상을 용한다. 이 과정

은 그림 7에서 설명되며, 밝기가 증가 할 때 디스

이가 가지는 색역의 가장자리(gamut boundary) 형태를 

유지하는 방법이다[9]. 즉, 밝기가 증가함에 따라 색역의 

가장자리에 한 채도의 값이 증가하며, 이 증가 비율

을 재의 채도 값에 용하여 주는 방법으로 다음의수

식으로 채도 보상이 이루어진다.


′   

 
×

그림 8은 채도가 보상 된 후 결과 상을 나타낸다. 

기존의 상보다 밝기가 향상되면서 채도가 증가하 음

을 알 수 있다. 

3. 좌⋅우 독립적인 채널을 위한 clipping 기법

제안된 방법은 밝기와 채도를 보상하여 망막 경합을 

최소화 하고, 인지되는 색을 향상하 다. 그러나 제안된 

그림 7. 밝기 증가에 따른 채도 보상

Fig. 7. Chroma enhancement with lightness 

enhancement.

그림 8. 채도 보상 후 좌⋅우 결과 상

Fig. 8. Resulting left and right images after chroma 

enhancement.

그림 9. Clipping 후 결과 상

Fig. 9. Resulting images after clipping process.

그림 10. 테스트 상

Fig. 10. Test images.
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(a)

(b)

(c)

그림 11. 결과 상. (a) 일반 인 방법, 

(b) Olson이 방법,  (c) 제안된 방법

Fig. 11. Test images. (a) conventional method, 

(b) Olson’s method, (c) proposed method.

(a)

(b)

(c)

그림 12. 결과 상. (a) 일반 인 방법, 

(b) Olson이 방법,  (c) 제안된 방법

Fig. 12. Test images. (a) conventional method, 

(b) Olson’s method, (c) proposed method.

과정의 결과 상은 좌 상의 경우 red 채 에 해당함

에도 불구하고, G와 B값을 가지고 있으며, 우 상 

한 cyan 채 임에도 불구하고 R 채 을 포함한다. 이는 

anaglyph 안경을 쓰고 상을 찰 할 경우, 좌 상의 

G, B 값이 존재하는 부분과, 우 상의 R 값이 존재하는 

부분에서 색 왜곡을 야기한다.

따라서 좌 상의 경우 G와 B값을 0으로 clipping 하

여 제거하고, 우 상의 경우 R 값을 0으로 clipping 하

여 제거함으로써 원치 않는 색 왜곡 상을  일 수 

있다. 이에 따른 죄종 좌⋅우 결과 상은 그림 9에 나

타난다.

Ⅳ. 실  험 

실험은 EIZO 모니터를 사용하 다. 장치특성화를 하

기 해 측색장치로는 Minolta CS-1000이 사용되었고, 

R,G,B를 각각 16단계씩 48장의 패치와 그 이(Grey) 패

치 16장의 패치를 측정하여 용하 다[7].

그림 10은 테스트를 해 사용된 입력 상이다. 각

각 펭귄, 야외1, 야외2 상을 나타낸다.

결과 상은 좌 상으로 R채 을 사용하고, 우 상

으로 G와 B 채 을 사용하는 일반 인 anaglyph 방법

과 Olson의 방법, 그리고 제안된 방법으로 구 되었다. 

그 결과 상은 그림 11과 12에 나타난다.

결과 상에서 기존의 방법에 비해 제안된 방법이  

원본의 색을 더 잘 표 하고 있다. 일반 인 방법을 통

해서 구 된 anaglyph 상은 안경으로 인한 상의 휘

도가 하되고 의 극심한 피로감이 느껴진다. Olson

의 방법은 의 피로도는 발생하지 않지만 원본에 비해 

색 재 성이 하되어 만족할만한 결과를 제공하지 못
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그림 13. 찰자의 주  선호도 결과.

Fig. 13. Results of observer’s preference test.

했다. 본 논문에서 제안한 방법은 동일한 밝기를 용

하지 않음에 따라 작은 망막 경합이 발생하지만 인간 

시각에 큰 피로감을 제공하지 않는다. 한 색 재 성

의 면에서 제안된 방법이 기존의 방법에 비해 향상되었

음을 알 수 있다.

제안된 방법은 찰자의 주  선호도 선택을 통해 

평가가 수행되었으며 결과는 그림 13에 나타난다. 결과

에서 제안된 방법의 상이 기존의 방법에 비해 우수함

을 나타낸다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서 anaglyph 상에서 망막경합 최소화에 

따른 색 왜곡을 이는 방법을 제안하 다. 망막 경합

과 색 왜곡을 충하기 해 청 안경 필터 특성을 고

려한 좌, 우 상과 원본의 좌, 우 상간의 밝기 성분

을 평균을 이용하여 좌 상과 우 상의 밝기 차이를 

다. 한, 색 왜곡을 이기 해 밝기 증가에 따른 

채도보상 방법을 이용하여 보다 자연스러운 상의 색

으로 표 하 다. 그리고 anaglyph로 구 하기  필터 

특성을 고려한 좌, 우 상에 원치 않은 색을 제거하기 

해 clipping 과정을 통하여 더 나은 결과를 나타내었

다. 찰자의 선호도 평가에서 제안된 방법이 우수함을 

증명하 다.
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