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요 약

3차원 영상이 유발하는 입체 시각 피로를 이해하기 위해서는 이미 제작된 콘텐츠가 유발하는 시각피로 뿐 아니라 영상이 생성되는 촬

영 시점에 영상을 결정하는 카메라 파라미터가 시각피로에 미치는 영향에 대한 연구가 필요하다. 본 연구는 카메라 파라미터인 회전 오

차, 촬영 거리, 수렴 조건이 입체 시각 피로에 미치는 영향을 검증하고 모형화 하였다. 연구 결과 회전 오차, 촬영 거리, 수렴 조건이 모

두 입체 시각 피로에 영향을 미치며 특히 카메라 오정렬 관련 파라미터인 회전 오차는 상대적으로 낮은 화면 시차에서 입체 시각 피로

에 큰 영향을 미치는 것을 확인할 수 있었다.

Abstract

In order to understand 3D visual fatigue, it is necessary to examine the visual fatigue induced by camera parameters as well as 
that induced by a pre-existing 3D content. In the present study, we examined the effects of camera parameters, such as roll 
misalignment error, shooting distance and vergence condition on 3D visual fatigue and we modelled it. The results indicate that 
roll misalignment error, shooting distance and vergence condition affect 3D visual fatigue and the effect of roll misalignment error 
on 3D visual fatigue is evident specifically when screen disparity is relatively small.
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Ⅰ. 서 론

양안시차를 이용하여 3차원 깊이를 지각하는 인간 시각

시스템에 생생한 3차원 깊이 정보를 제공하기 위하여 다양

한 3D 촬영 장비와 3D 디스플레이가 개발되었다. 시청자에

게 3D 정보인 양안시차만 제공하면 특별한 문제없이 시청자

로 하여금 3D를 즐길 수 있게 하리란 기대와 달리 시청자는

3D 콘텐츠를 즐기는데 한계가 있다. 인간의 3D 시각시스템

은 3D 콘텐츠를 즐기기 위한 목적으로 진화된 것이 아니며

자연의 3D 환경에 존재하는 3차원 공간의 특성을 파악하고

이에 적절히 대응하기 위하여 오랜 세월 진화된 것이다
[1]. 

따라서 자연의 3D 환경에서 깊이를 지각하고 이에 대응하는

데 인간의 3D 시각시스템은 특별한 문제가 없다. 하지만 3D 
디스플레이에 제시되는 3D 콘텐츠를 시청할 때에 시청자는

자주 시각적 피로를 경험한다. 3D 산업의 발전을 지속적으

로 이루어 가기 위해서는 3D 디스플레이 및 촬영 하드웨어

제작 기술과 3D 콘텐츠 제작 기술의 발전과 함께 인간 시청

자가 경험하는 시각피로의 문제가 해결되어야 한다.
3D 디스플레이에 제시되는 콘텐츠를 시청할 때 발생하는

시각피로의 직접적인 원인은 시청자의 안구에서 발생하는

수렴과 조절의 불일치 때문인 것으로 알려져 있다
[2]. 양안에

제시되는 영상으로부터 단일 상을 형성하고[3] 깊이감을 형

성하기 위해 두 눈은 시차에 따라 3D 디스플레이의 앞 또는

뒤에 수렴 (vergence)을 형성하게 되는데, 이 때 조절은 화면

까지의 거리에 의해 결정된다[3][4]. 양안에 입력되는 시차가

0이 아닌 이상 수렴점은 디스플레이와 다른 곳에 형성되는

데 이 때문에 수렴거리와 조절거리가 일치하지 않게 되고

이것이 수렴-조절 불일치를 형성한다. 수렴-조절 불일치는

인위적으로 3D 정보인 양안시차를 전달하고자 하는 현재의

3D 디스플레이 기술의 한계이다. 시각피로를 유발하는 디스

플레이 요인은 이외에도 왼 쪽 눈에 입력되는 영상이 오른

쪽에도 일부 입력되어 발생하는 크로스톡 요인이 있다
[5]. 디

스플레이 요인 이외에 콘텐츠 요인, 시청자 요인 그리고 시

청환경요인 등이 시각피로 유발요인으로 지목되고 있다[6][7]. 
시각피로를 유발하는 디스플레이 요인과 시청환경 요인

그리고 시청자 요인 등은 일부 연구가 진행되었으나
[4]-[7] 콘

텐츠 제작 시에 관여하는 3D 카메라로 인한 시각피로에 대

한 연구는 드물다. 3D 영상장비가 보급되지 않는 경우에

사용할 수 있는 방법은 두 대의 영상장비를 리그에 설치하

고 동기화하여 3D 입체영상을 획득하는 것인데, 이 때 리그

에 두 대의 영상장비를 설치할 때 두 대 영상장비의 광축정

열을 제대로 하는 것이 매우 중요하다. 예를 들어, 한 대의

영상장비가 다른 쪽 영상장비에 비하여 시축을 중심으로

상대적으로 회전이 되어 있다면 촬영되는 영상은 그 만큼

좌우 영상 간에 회전오차가 발생할 수밖에 없다. 또한 하나

의 영상장비가 다른 쪽 영상장비에 비해 수직축에서 상대

적으로 어긋나 있다면 좌우 영상 간에 수직오차가 발생한

다. 광축 오정렬이 유발하는 오차는 수학적으로 계산이 가

능하며 이에 대한 수리적 계산방식이 존재한다
[8]. 회전오차

와 수직오차가 시각 피로에 영향을 미칠 수 있다는 것은

이미 알려져 있으나
[9] 각 오차가 시각 피로에 미치는 영향

과 3D 입체 자극에 의하여 유발되는 일반적인 입체 자극이

어떤 관계를 가지는지 아직 측정되지 않았다.
카메라의 광축 오정렬로 인한 시각피로의 문제는 3D 콘

텐츠 제작시에 고려되어야할 문제일 뿐만 아니라 3D 영상장

비 생산 단계에서도 중요하게 고려되어야 할 문제이다. 최
근, 다양한 3D 카메라와 3D 캠코더가 출시되고 있는데, 산
업체에서 3D 영상장비를 생산할 때 영상장비 광축 오정렬을

최소화 하는 것이 시각피로를 최소화하는 중요한 방법이기

에 광축 오정렬을 최소화하고자 최선을 다한다. 문제는 생산

단계에서 광축 오정렬은 발생할 수 밖에 없으며 중요한 것은

얼마나 정밀하게 최소화하느냐 하는 것인데, 광축 오정렬을

최소화하는데 비용이 발생한다. 3D 영상장비 생산자 입장에

서는 광축 오정렬을 최소화하는 것이 바람직하겠지만 생산

단가를 절약하기 위해 인간 사용자의 시각피로에 영향을 미

치지 않는 한도에서는 생산단계에서의 미세한 오정렬을 허

용할 수 있을 것이다. 여기서 고려해야 할 것은 3D 영상장비

의 광축 오정렬을 어느 정도까지 허용할 것이냐는 점이다.
본 연구의 목적은 광축 오정렬 중에서 특히 왼 쪽과 오른

쪽 영상 장비의 회전축에서의 상대적 차이로 인한 회전오

차가 시각피로에 미치는 영향을 시청자를 대상으로 정량화

하고 이를 기반으로 회전오차가 시각피로에 미치는 영향을

모형화하는 것이다. 시각피로의 모형을 구축하게 되면 실

험에서 검증하지 않은 다양한 조건에서의 시각피로를효과

적으로 예측하는 것이 가능하다. 또한, 3D 콘텐츠 제작 시

에 영상장비의 회전오차를 어느 정도까지 허용할 것인지



이형철 외 2인 : 시각피로 모형: 카메라의 회전오차, 촬영 거리, 수렴 조건이 입체 시각피로에 미치는 영향 591
(Hyung-Chul O. Li et al. : The Effects of Roll Misalignment Errors, Shooting Distance, and Vergence Condition of 3D Camera on 3D Visual Fatigue)

그리고 3D 영상 장비 생산 시에 좌 우 영상 장비의 회전오

차를 어느 정도까지 허용할 것인지에 대한 규준을 마련하

는 것이 가능하다.
이런 목적을 온전히 달성하려면 오직 회전오차만 측정하

는 것으로는 부족하다. 앞서언급한 바와같이 입체 시각 피

로의 원인은 양안 시차에 의한 수렴-조절 불일치이며 이는

결국 화면 시차에 의하여 유발된다
[2]. 또한 회전 오차가 미치

는 영향은 카메라 회전에 의한 양안 영상의 수평 및 수직 시

차에의하여 유발된다. 따라서회전오차가입체시각피로에

미치는 영향을 정확하게 확인하려면 회전오차 뿐 아니라 입

체 지각을 위한 화면 시차 역시 반드시 포함하여야 한다. 
시청자의 시각피로에 영향을 미치는 요인이 디스플레이

요인,  콘텐츠 요인, 시청자 요인 그리고 시청환경 요인과

같이 다양하고 이들의 상호작용이 복잡하기 때문에 모든

가능한 요인을 고려하여 실험 상황을 구성하는 것은 가능

하지 않다. 본 연구에서는 연구의 목적을 온전히 달성하기

위하여 카메라의 회전오차 요인 이외에 3D 카메라 작동에

직접적인 영향을 미치는 촬영거리 그리고 양 카메라의 수

렴거리(또는 주시각 거리)를 조작하여 촬영거리와 카메라

수렴거리가 카메라의 회전오차와 함께 시각피로에 미치는

영향을 검증하도록실험을 설계하였다. 회전오차와 촬영거

리 그리고 카메라의 수렴거리를 조작하여 실험자극을 구성

하고 본 연구실에서 구성한 시각피로 측정방법을활용하여

시청자를 대상으로 시각피로를 측정하였다
[6]. 회전오차와

촬영거리 그리고 카메라 수렴거리가 시각피로에 영향을 미

치는 정도를 검증하기 위하여 변량분석을 이용하여 각 요

인의효과와 함께 상호작용 정도를 검증하였으며 실험에서

검증하지 않은 조건에서의 시각피로를 예측하기 위하여 실

험에서 획득된 데이터를 설명할 수 있는 시각피로 모형을

구축하고 그 통계적 유의성을 검증하였다.

Ⅱ. 실험

1. 참가자 및 장치

광운대학교 학부생 및 대학원생 31명이 참가하였다. 이
중 26명(83.9%)의참가자는 연구의 목적을 알지못하는참

가자였다. 모든참가자는 정상 시력 또는 교정된 정상 시력

을 가지고 있었다.
3D 자극을 제시하기 위하여 1920x1080의 해상도와

60Hz의 화면 갱신률을 지원하는 현대 IT 주식회사의 3D 
디스플레이 S465D (화면 너비 101.8 cm, 화면 높이 57.3 
cm)를 사용하였다. 이 장비는 편광 방식 (GPR, Glass 
Patten Retarded type)으로 양 눈에 서로 다른 영상을 제시

하기 위하여 광학적처리가 된 안경을 사용한다. 편광 안경

을 사용하면 1080개의 세로 열 중짝수 열 (540개)에 나타나

는 영상은 왼쪽 눈에 제시되며, 홀수 열 (540개)에 나타나는

영상은 오른쪽 눈에 제시된다. 따라서 제시한 영상 자극의

수직 해상도는 실제 영상의 해상도에 비하여 절반으로 감소

하게 되어 실험에서 사용한 3D 영상의 실질적인 해상도는

1920x540 이었다. 온전한 해상도의 영상은 디스플레이의

3D 모드 변환 과정에서 디스플레이 고유의 방식으로 양안

영상을분할하며 이 과정에서 안티앨리어싱(Anti-aliasing)
과같은 영상왜곡이나타날수있다. 이런영상왜곡의효과

는 모든실험 조건에서 동일하게 적용되기 때문에 조건 사이

의 차이에 체계적인 영향을 미칠 가능성은 거의 없으나 전체

적으로 시각 피로에 영향을 미칠 가능성도 존재한다.
입체 시각 피로는 주관적 방법인 설문법을 통하여 측정되

었다. 입체 시각 피로를 측정하는데 사용된 측정 도구는

Likert 7점척도를 사용한 16개의 문항 (신뢰도 측정을 위한

역문항 5문항포함)으로 입체 시각 피로를 측정하도록제작

된 도구이다. 이 도구는 입체 시각 피로를 세 가지 요인 (안
구 통증, 울렁거림, 상흐림)으로 측정하도록 구성되었으며, 
특히짧은 시간동안 제시되는 3D 자극의 시각 피로를 측정

하기 위하여 개발된 도구이다. 이 도구는 Likert 7점척도를

사용하며, 따라서 점수 구간을 크게 셋으로 나눌 수 있다. 
즉 1~3점의 응답은 해당하는 자극이 불편하지 않음을 의미

하며, 4점은 그저그렇다, 그리고 5~7점의 응답에 해당하는

자극은 자극이 불편하거나 피로하다는 의미의 응답이다.
자극이 제시되는 시간과 위치를 정확하게 통제하기 위하

여 Mathwork사의 Matlab과 심리학 실험용 함수 모음인

Psychophysics toolbox 3[10]–[12]
를 사용하였다. 이 도구를

사용하여 모니터의 화면 갱신률과 해상도에 맞춰 자극을

정확하게 제시하였다.
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2. 자극 구성

본 연구의 목적은 카메라 파라미터 (회전 오차, 촬영 거

리, 수렴 조건)의 변화가 입체 시각 피로에 미치는 영향을

확인하고, 그 결과를 기술하는 함수를 개발하는 것이다. 이
런 연구 목적을 달성하려면 카메라 파라미터가 입체 시각

피로에 미치는 영향을 확인하여야 한다. 즉 연구자가 관심

가지는 변인을 제외한 모든 요인을 통제한 상태로 자극을

촬영한 다음 그 자극이 참가자에게 유발시키는 입체 시각

피로를 측정하여야 한다. 그러나 3D 입체 자극을 실제 카메

라로 촬영하는 것은많은 문제를 유발할 가능성이 있다. 특
히 문제가 되는 부분은 잠재적으로 피로에 영향을 미칠 가

능성이 있는 다양한변인을 전부 통제하는 것이 매우 어렵

거나 또는 불가능하다는 점이다. 본 연구에서는 이런 한계

를 극복하기 위하여 실험 자극의 촬영 상황을 가정하고 그

상황에서 나타나는 다양한 촬영 파라미터를 구성한 다음

실제 촬영 시 자극이 어떻게 나타나는지 시뮬레이션 하는

방법을 사용하였다.
시뮬레이션은 Woods와 동료들의 연구

[8]
를 바탕으로 이

루어졌다. 이 연구는 두 대의 카메라를 사용하여 3D 촬영을

했을 때 외부 세계의 한 점 x, y, z가 특정한 크기의 3D 디스

플레이의 좌측 및 우측 영상의 좌표공간 x, y에 각각 어떻

게 투사되는지 기하학적 방법을 사용하여 분석하였다. 이
연구에 따르면 우리는 카메라를 통하여 획득한 영상이 ccd
에 어떻게 기록되는지, 그리고 ccd에 기록된 영상이 어떻게

3D 디스플레이 화면에 투사되는지 직접 계산할 수 있다. 
Woods 등의 방법을 사용하면 카메라로 실제 영상을 촬영

할 때 나타날 수 있는 다양한 광학적 문제를 회피하면서

동시에 가능한 한 실제 촬영 영상과 동일한 자극을 얻는

것이 가능하다. 또한 시뮬레이션 방법을 사용하면 연구에

서 조작하지 않은 모든 변인을 쉽게 통제할 수 있어 연구

목적에 정확하게 부합하는 자극을 구성할 수 있다. 시뮬
레이션에 사용하기 위하여 Sony사의 HDR-TD10의 스펙

중 일부를 사용하였다. 사용한 스펙은 초점 거리 (Focal 
length: 3.4 cm)와 ccd 크기 (1/4″, width: 3.2 cm)였다.
자극은 무선적인 위치에 정사각형 점 (변의 길이: 1 cm)

을 포함하고 있는 정사각형 (변의 길이: 25 cm)으로, 실험

조건에 따라 다양한 파라미터를 가진 카메라로 대상을 화

면 정 중앙에 위치시킨 상태에서 촬영하는 것을 가정하여

구성하였다 (그림 1). 독립변인으로 사용한 파라미터는 회

전 오차, 촬영 거리, 수렴 조건이었다. 회전 오차는 오차가

그림 1. 도식적인 자극 화면 예시
Fig. 1. An example of schematic stimulus presentation

그림 2. 회전오차예시. a. 회전오차가 없는자극 (0°). b. 최대회전오차를
가진 자극 (2°)
Fig. 2. Examples of roll misalignment error. a. A stimulus with no roll 
misalignment error (0°). b. A stimulus with maximum roll misalignment 
error (2°)
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없는 0°조건부터 0.5°씩 오차가 증가하여 총 5 조건 (0°, 
0.5°, 0.1°, 1.5°, 2°) 으로 구성되었다 (그림 2). 이 조건에

따라 오른쪽 카메라의 영상이 우측 방향으로 회전하게 된

다. 촬영 거리는 1 m, 2 m, 4 m로총 3 조건을 사용하였다. 
수렴 조건은 양안 시차의 방향성과 크기를 고려하여 교차

시차 (촬영 거리가 수렴 거리에 비하여 40%가 되도록구성, 
화면시차 큼), 시차 없음 (100%, 수렴 거리와 촬영 거리가

동일), 비교차 시차 (촬영 거리가 수렴 거리의 140%가 되도

록 구성, 화면시차 작음) 세 조건으로 구성하였다 (표 1). 
회전 오차는 수평 및 수직 시차를 생성하며 수렴 조건과

촬영 거리는 결합하여 수평 화면 시차를 생성한다 (표 2). 
이렇게 구성한 자극을 중립적인 회색 (127/127/127, RGB) 
배경과 함께 제시되었다.

Vergence 
condition

Shooting distance 
(m)

Vergence distance  
(m)

Crossed disparity

1 2.5

2 5

4 10

No disparity

1 1

2 2

4 4

Uncrossed 
disparity

1 0.71 

2 1.43 

4 2.86 

표 1. 촬영 거리에 따른 실제 수렴 거리
Table 1. Actual vergence distance at each shooting distance

Shooting 
distance 

(m)

Vergence condition

Crossed 
disparity No disparity Uncrossed 

disparity
1 1°50'15'' 0°2'53'' 1°18'9''

2 0°55'36'' 0°0'21'' 0°37'39''

4 0°27'52'' 0°0'2'' 0°18'39''

표 2. 촬영 거리와 수렴 조건에 의하여 생성된 화면 시차
Table 2. Screen disparities generated by combinate of  shooting dis-
tance and vergence condition

실험 자극은 촬영 조건에 의하여 생성되었기 때문에 실

험 결과를 확실히 입체 시각 피로에 의한 결과로 통제하려

면 자극이 적절한 양안 시차를 유발하도록 제작되었는지

확인할 필요가 있다. Shibata와 동료들의 연구
[5]
에 따르면

본 연구에서 사용한 관찰 거리 0.5 Diopter (2 m)의 수렴

거리를 가지는 경우초점 거리가 약 1.5 Diopter 내에 존재

하여야 단일 상을 지각할 수 있다. 본 연구에서 사용된 자극

의 양안 시차를 모두 확인한 결과 가장 높은 양안 시차를

가지는 회전 오차 2°, 촬영 거리 1 m, 교차 시차 자극의 화

면 시차는 약 1°58´이다. 최대 양안 시차를 가진 자극은 양

안 거리 6 cm인 관찰자에게 1.07 Diopter 거리에 있는 자극

이 가지는 양안 시차로 제시된다. 따라서 최대 양안 시차를

가지는 실험 자극의초점 거리도 단일 상을 지각할 수 있는

범위 내에 있음을 확인할 수 있다.
한편 실험 조건에서 수렴 거리와 촬영 거리를 조작하는

것은 화면 시차 뿐 아니라 키스톤 왜곡 (keystone dis-
tortion)을 유발한다. 이 효과는 영상을 후처리하는 것으로

통제할 수 있으나, 본 연구에서는 수렴 및 촬영 거리에서

유발하는 시각 피로의 일부로 간주하여 그 효과를 통제하

지 않았다.

3. 실험 설계 및 실험 절차

본 연구의 목적은 카메라 파라미터 변화에 따라서 주관

적 입체 시각 피로가 어떻게변화하는지밝혀내고 그 결과

를 모형화 하는 것이다. 이런 목적을 달성하기 위하여 세

가지 카메라 파라미터 (회전 오차, 촬영 조건, 수렴 조건)를
변화시키고 그에 따른 입체 시각 피로변화를 측정하기 위

한 실험을 구성하였다. 모든독립변인 조건 (회전 오차: 5조
건, 촬영 조건: 3건, 수렴 조건: 3건)은 전부 교차하였고, 그
결과 총 45 개의 조건이 구성되었다. 모든 조건이 반복 측

정되었으며 한 참가자가 45개의 조건을 한 번씩 반복하였

다.
참가자가 실험실에 도착하면 실험내용이 시각적 피로를

유발할 수 있으며언제든지 실험을멈출 수 있다는내용을

포함하여 실험 전반에 대하여 안내받았다. 참가자는 디스

플레이로부터 2m 거리에 앉아서 무선적으로 제시되는 45
개의 자극을 하나씩관찰하고, 자극이 사라진 다음 방금 자

극을 관찰하면서 느껴진 피로감에 대한 설문에 응답하도록
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그림 3. 회전 오차, 촬영 거리, 수렴 조건의 주효과
Fig. 3. Main effect of roll misalignment error, shooting distance and vergence condition.

그림 4. 회전 오차, 촬영 거리, 수렴 조건의 2원 상호작용 결과 그래프
Fig. 4. 2 way interaction of roll misalignment error, shooting distance and vergence condition.

요청받았다. 자극은 10초간 제시되었다. 참가자는 자극이

사라지고 나면 시간제한 없이 설문에 응답하도록요청받았

으며, 응답이 완료된 것을 확인하면참가자에게 다음 자극

제시를 위하여 화면을 주시할 것을 요청하고 다음 자극을

제시하였다. 이 과정은 모든자극에 대하여 동일하게 반복

하여 총 45회 측정이 완료되면 실험을 종료하였다.

4. 결과 및 논의

결과 분석에 앞서 각 참가자의 설문 내용을 검토해 본

결과 한명의참가자가 모든문항에 대하여 전부같은번호

로 응답하였다. 이참가자의 경우 측정 결과의 신뢰성을 보

장할 수 없어분석에서 제거하기로 결정하였다. 따라서 해

당하는 참가자의 자료를 제외한 30명의 자료를 분석에 사

용하였다.
회전 오차 (0°, 0.5°, 0.1°, 1.5°, 2°), 촬영 조건 (1 m, 2 

m, 4 m), 수렴 조건 (촬영 거리 대기 40%, 100%, 140%)이
참가자의 입체 시각 피로에 미치는 영향을 확인하기 위하

여 반복측정 분산 분석을 사용하여 독립변인에 따른 피로

도 차이를 검증하였다.
그림 3에서 볼 수 있는 것처럼 모든 주효과 변인은 그

크기가 증가함에 따라 더 높은 입체 시각 피로와 관련된

것을 확인할 수 있었다. 또한 이런차이는 모든주효과변인

에서 통계적으로 유의미하게 나타났다 (회전 오차: F(4, 
112)=32.4, p < .001, 촬영 거리: F(2, 56)=29.5, p < .001, 
수렴 조건: F(2, 56)=25.8, p < .001). 앞서언급한 바와같이

시각 피로 측정 도구가 Likert 7점 척도로 구성되어 있기

때문에 참가자의 응답이 1~3점 범위 내에 있는 경우에만
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Vergence 
condition

Shooting distance (m)

1 2 4

Crossed 
disparity 0.6 0.3 0.15

No disparity 0 0 0

Uncrossed 
disparity 0.4 0.2 0.1

표 3. 촬영 거리 및 수렴 조건에 따른 거리 차이 표
Table 3. Distance differences determined by shooting distance and 
vergence condition

불편하지 않다고 응답한 것으로 간주할 수 있다. 이 기준에

따르면 회전 오차는 0도 (그림 3a), 촬영 거리는 4 m (그림
3b), 수렴 조건은 시차가 없는 경우 (그림 3c)가 입체 시각

피로가 가장 낮아지는 안전선이라고 말할 수 있다.
그림 4에 2원 상호작용 효과 분석 결과를 제시하였다. 2

원 상호작용 효과 역시 모든 조건에서 통계적으로 유의미

한 차이를 보였다 (회전 오차 × 수렴 조건: F(8, 224) = 3.1, 
p < 0.01, 회전 오차 × 촬영 거리: F(8, 224) = 2.5, p < 
0.001, 수렴 조건 × 촬영 거리: F(8, 224) = 12.3, p < 0.001). 
이분석을 통하여 카메라 파라미터가 입체 시각 피로에 미

치는 영향을 두 가지 측면에서 설명할 수 있다. 
첫째, 그림 4a와 4b에서 볼 수 있는 것처럼 회전 오차는

단독으로 입체 시각 피로에 영향을 미치며, 그효과는 수렴

조건 및 촬영 거리에 의한 수평 화면 시차가 적을 때 더

커지는 경향을 보이는 것을 확인할 수 있다. 이는 회전 오차

에 의하여 생성된 수직 및 수평 화면 시차의효과가 고유한

입체 시각 피로 유발 인자로서 영향을 미치지만 그 효과가

수렴 조건 및 촬영 거리에 의하여 생성된 수평 화면 시차에

완전히 독립적이지 않다는 것을 시사한다.
둘째, 그림 4c에서 확인할 수 있는 것처럼 촬영 거리에

따른 입체 시각 피로의 차이는 시차 조건에 따라 영향받는

경향을 보인다. 즉 화면 시차가 없는 경우에는 입체 시각

피로가 나타나지 않으나 화면 시차가 증가함에 따라서 입

체 시각 피로가 증가하는 경향을 보인다. 시차가 존재하는

두 조건 (40% 및 140% 조건)에서는 입체 시각 피로가 상당

히 증가하여 촬영 거리가 1 m인 경우 참가자들이 입체 시

각 피로가 없거나 (1~3점) 애매하다고 (4점) 응답한 기준

이상으로 증가하여 참가자들이 확실하게 피로감을 느꼈다

고 보고한 것을 확인할 수 있었다. 이는 화면 시차가 존재하

는 경우에만 입체 시각 피로가 증가한다는 의미로 해석할

수 있으며 입체 피로 측정 도구가 실제 입체 피로를 정확하

게 반영한다는 것을 시사한다.

5. 피로도 예측 함수 개발

앞서 언급한 바와 같이 본 연구는 크게 두 가지 목적을

수행하기 위하여 수행되었다. 첫째, 카메라 파라미터의 변

화에 따라 참가자의 피로 및 불편감이 어떻게 변화하는지

측정하는 것이다. 이런목적은 앞서 기술한 바와같이 실험

적 절차를 통하여 수행되었다. 둘째, 각변인에 의하여 유발

된 피로 및 불편감을 예측하기 위한 수식을 개발하는 것이

다. 이는 실험적 절차를 통하여 수집된 자료를 바탕으로 피

로 예측 모형을 구성하고 그 모형이 얼마나 실험적 결과를

잘기술하는지 통계적인 방법을 바탕으로 검증하는 것으로

수행될 수 있다.
따라서 두번째목표인 카메라 파라미터변화에 따른 피로

도예측함수를개발하기위하여독립변인인회전오차, 촬영

거리, 수렴조건에따라종속변인인입체시각피로가변화하

는 양상을설명하기 위한 회귀분석을수행하였다. 그러나앞

선 실험 결과분석에서 나타난바와같이, 촬영 거리변인은

수렴 조건변인에 의하여 그효과가 드러난다. 즉, 양안 시차

가 없는 100% 조건에서 시각 피로는변화하지 않으나, 양안

시차가증가함에따라촬영거리감소에따른시각피로증가

가더분명하게나타난다. 따라서촬영거리변인과수렴조건

변인은 하나의 파라미터로 설명하는 것이 더 적절할 것으로

판단하였다. 따라서 회귀분석에서는 촬영 거리 조건과 수렴

조건변인의 두변인을 바탕으로 거리 차이변인을 계산하고

이변인을 파라미터로 사용하였다 (표 3). 특히 이 두변인의

조합이 화면 시차에 미치는 영향은 미터 단위의역수인 디옵

터 단위에 선형적으로 비례하기 때문에 두변수의 조합을 아

래 수식 1과 같은 방법으로 계산하였다.

 





 , (1)
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수식에서 거리 차이 는 디옵터 단위로변화시킨수렴

거리인 에서 촬영 거리인 를뺀값에 절대값을취한

것이다. 앞서언급한 바와같이 이값은 두독립변인을 따로

사용하는 것에 비하여좀더 직접적으로 화면 시차에 연관

되는값이며, 분석에서 사용한 결과 더높은 설명력을 보였

다.
실험 결과를 기술하는 모형은 회전 오차와 거리 차이값

을 사용하여 모형화 하였다. 회전 오차와 화면 시차가 시각

피로에 미치는 영향이 비선형적일 가능성이 존재하지만 자

료양이 적고 모형의 단순성을 유지하기 위하여 선형 중다

회귀 모형을 사용하였다. 식은 수식 2에, 계수와 그 통계치

는표 4에 제시되어 있다. 모형의 설명력 R2는 0.41로 나타

났다.

        , (2)

Variable 
name Corresponding variable Coefficient p Sig.

 Intercept 2.46 . .

  , roll misalignment .59 .000 <.001***

  , distance difference 3.72 .000 <.001***


 , roll misalignment 

× distance difference
-.86 .000 <.001***

표 4.입체 시각 피로 예측 모형 계수
Table 4. Coefficients of 3D visual fatigue estimation model

그림 5에 실측치와 작성한 모형의 예측치를 제시하였다. 
관측치는 속이 빈 원으로, 모형 예측치는 직선으로 표시하

였다. 또한 입체 시각 피로가 미약하다는 기준이될수 있는

3점을 점선으로표시하였다. 이 모형의 예측치는 촬영 거리

및 수렴 조건이 입체 시각 피로에 미치는 영향 뿐 아니라

회전 오차가 화면 시차에 의하여받는 영향역시잘기술하

고 있다. 즉모형은 화면 촬영 거리 및 수렴 조건에 의하여

변화하는 화면 시차의 크기를잘반영하고 있으며, 또한 화

면 시차가 작거나 없는 조건에서 회전 오차가 입체 시각

피로에 미치는효과가 더 크게 나타나는 것역시잘반영하

고 있다. 그리고참가자가 입체 시각 피로가 미약하다고 응

답한 조건이 잘반영되어 있어 카메라 파라미터변화에 의

한 입체 시각 피로 하한선이 어떻게 되는지 잘 보여주고

있다.

그림 5. 입체 시각 피로 측정치 및 모델 추정
Fig. 5. Observed 3D visual fatigue and estimated 3D visual fatigue 
by model

III. 결론 및 논의

본 연구는 입체 카메라를 사용하여 영상을 촬영할 때 광

축 오정렬에 의한 좌우 영상 차이가 시각 피로에 미치는

영향을 확인하고 그 결과를 모형화하기 위하여 수행되었다. 
본 연구에서 관심을 가진 요인은 세 가지로, 광축 오정렬

요인 중 하나인 회전 오차와 화면 시차와 연관된 촬영 거리

및 수렴 거리 요인이다.
실험 결과 모든독립변인이 입체 시각 피로에 영향을 미

쳤다. 회전 오차 증가에 따라 시각 피로가 증가하였고, 촬영

거리 감소에 따라 시각 피로가 증가하였으며, 수렴 거리와

촬영 거리 사이의 거리 차이가 증가할수록 시각 피로가 증

가하였다. 그러나 이런 효과는 단순하게 독립적으로 나타

나지 않았는데, 이는 상호작용 결과분석에서 드러났다. 수
렴 거리와 촬영 거리의 2원 상호작용에서 두변인의효과가

잠재적으로 수렴 조건에 의하여 나타남을 확인할 수 있었
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다. 이는 입체 시각 피로는 화면 시차에 의한 수렴 조절 불

일치에 의하여 유발된다는 앞선 입체 시각 피로 연구 결과

와 일치한다
[2]. 그러나 회전 오차의효과는 수렴 조건과무

관하게 나타나는데, 촬영 거리 조건과 다르게 통상적으로

는 입체 시각 피로가 존재하지 않는 화면 시차가 없는 조건

에서도 입체 시각 피로를 유발시킨다. 이는 입체 영상 촬영

시 회전 오차가 반드시 해결되어야 할 문제임을 시사한다.
앞서언급한 바와같이참가자들이 시각피로가 미약하다

고 응답한 경우 (즉피로 점수 3점 이하)를 기준으로 생각하

면, 회전 오차의효과는 이미 존재하는 화면 시차의 크기에

따라서 다르게 작동한다고 생각할 수 있다. 즉이미 큰 화면

시차를 가지고 있으며 그 때문에 높은 입체 시각 피로를

보이는 촬영거리 1 m 조건 교차 / 비교차 조건의 경우, 회전

오차 증가에 따른 입체 시각 피로 증가가 두드러지게 나타

나지 않는다. 특히 더 높은 화면 시차를 가지는 교차 시차

조건에서는 회전 오차의 효과가 거의 나타나지 않는다. 이
는 회전 오차의효과가 결국 화면 시차를 발생시키기 때문

에 나타난것임을암시하는데, 이는 회전 오차가 특히 화면

시차가 없는 조건에서 시각피로에 큰 영향을 미치며, 화면

시차의 크기가 작아짐에 따라 (즉촬영거리가 멀어짐에 따

라서) 화면 시차가 주어지는 조건에서도 점점 더 큰효과를

보이는 것에서 확인할 수 있다. 즉, 회전 오차는 작은 양의

화면 시차를 더해주는역할을 하며 이는 입체 시각 피로에

직접 영향을 미친다.
이런 결과는 실제 대상을 촬영하여 입체 영상을 구성해

야 하는 경우 유용하게쓸수 있을 것이다. 특히 회전 오차

의 효과는 일반적으로 입체 시각 피로를 유발시키지 않는

것으로 알려진 화면 시차가 없거나 적은 조건에서 더 크게

드러나기 때문에 입체 시각 피로를 낮게 유지해야 하는 영

상인 경우 더 주의하여야 할 것이다. 본 연구의 측정 결과에

따르면 화면 시차가 없거나 상대적으로 낮은 경우, 회전 오

차에 의한추가적인 입체 시각 피로 증가를막으려면 회전

오차를 최소한 0.5° 이하로 유지시켜야 한다.
그러나 본 연구에서 측정한 결과와 시각 피로 모델만으

로 모든 오정렬 요인에 대한 설명을 할 수 있는 것은 아니

다. 왜냐하면 카메라 오정렬에 의한 양안 영상 차이는 상/
하, 좌/우, 앞/뒤 등 매우 다양한 측면에서 발생할 수 있기

때문이다. 또한 이런 카메라 오정렬이 미치는 영향이 서로

상호작용 하는지밝혀내려면 하나의 카메라 오정렬 요인만

사용된 본 연구의 결과를 확장한 추가적인 연구가 필요하

다. 또한 이런연구를 통하여 카메라 오정렬에 의하여 나타

난 시각 피로 증가가 어떤 특성을 가지고 있는지 검증해볼

수 있을 것이다. 본 연구에서는 회전 오차의 증가가 일종의

추가적인 화면 시차처럼 시각 피로에 영향을 미쳤다. 그러
나 이 효과가 어떻게 구성된 것인지 그 원인을 밝히려면

이 연구의 결과를 확장한 추가적인 연구가 필요할 것이다.
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- 2011년 : 광운대학교 산업심리학과 석사
- 2011년 ~ 현재 : 광운대학교 산업심리학과 박사과정
- 주관심분야 : 3D 휴먼팩터, 시지각

김 신 우

- 2003년 : 연세대학교 심리학과 학사
- 2007년 : New York University 심리학과 석사
- 2010년 : New York University 심리학과 박사
- 2010년 ~ 현재 : 광운대학교 산업심리학과 조교수

- 2010년 ~ 현재 : 감성과학회 편집위원  
- 주관심분야 : 시선추적, 범주화, 인과관계, 개념학습, 추론, 사용성


