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요 약

3D 영상의 궁극적인 목표는 부정적 경험을 최소화하면서 동시에 깊이감 정보를 추가하여 얻을 수 있는 더 큰 몰입감, 사실감과 같

은 긍정적 경험을 극대화시키는 것이다. 본 연구는 3D 카메라의 컨버전스 레벨을 다르게 조절했을 때 나타나는 깊이감 차이가 긍정적

그리고 부정적 경험에 어떠한 영향을 미치는지 살펴보고, 최적의 파라미터를 찾는 것을 목적으로 하며 이를 위해 3D 뮤직 비디오를 5
개의 다른 컨버전스 레벨에 따라 제작하고 100명을 대상으로 실험을 진행하였다. 연구 결과는 깊이감에 따라 프레즌스와 프레즌스의

하위차원인 공간관여, 몰입실재감 등에서 유의미한 차이가 있었으며, 지각된 특성과 지각된 특성의 하위차원인 깊이 지각감, 화면 전달

감, 모양 지각감, 공간 확장감 역시 유의미한 차이가 있었다. 또한 부정적 경험 요인인 피로감과 부자연스러움도 그룹에 따라 각각 차

이가 있음을 보여 주었다. 본 연구결과는 3D 영상 제작 시 카메라의 폭주각은 피사체 위치에서의 폭주각보다 0.17˚ 작게 하여 화면보

다 18.66cm 돌출된 영상을 제작하는 것이 영상에 대한 프레즌스와 지각된 특성은 높이고 부정적 경험은 줄여주는 최적의 영상경험을

제공하는 것으로 나타났다.

Abstract

The goal of 3D stereoscopy is not only to maximize positive experiences (such as sense of realism) by adding depth 
information to 2D video but to also minimize negative experiences (such as fatigue). This study examines the impact of different 
depth levels induced by adjusting 3D camera convergences on positive and negative experiences and finds an optimal parameter for 
viewers. The results show that there are significant differences among  depth levels on spatial involvement, realistic immersion, 
presence, depth perception, screen transmission, materiality, shape perception, spatial extension and display perception. There are 
also significant differences for fatigue and unnaturalness. This study suggests that reducing the camera convergence angle of an 
object by 0.17˚ behind the object is the optimal parameter in a 3D stereoscopic setting.
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Ⅰ. 서 론

2009년 영화 아바타의 성공 이후로 선풍적 인기를 끌어

왔던 3D 영상에 관한 관심이 뜸해지고 있다. 3D 방송을 해

왔던 우리나라의 KT스카이라이프, 미국의 ESPN, 영국의

BBC 등은 3D 방송 송출을 중단했고, 헐리우드에서도 관심

이 예전만 같지 않다. 3D 영상의 인기가 지속적으로 유지되

지 못하는 원인으로는 3D 안경착용의 불편함, 콘텐츠의 부

족 등 여러 요인이 지적되고 있으며 시각피로와 같은 부정

적인 휴먼팩터를 가장 중요한 이유로 들 수 있다. 특히, 3D 
영상 시청자는 자연 상태가 아닌 인위적인 방식으로 제공

되는 영상의 깊이감을 지각하면서 필연적으로 시각피로를

경험하기 때문에 3D 휴먼팩터와 관련된 대부분의 연구들

이 3D 영상으로 유발되는 피로도 혹은 불편감 등을 어떻게

하면 최소화 시킬 수 있을 것인가에 집중하고 있다. 그러나

3D 영상의 궁극적인 목표는 부정적 경험을 최소화 하면서

동시에 깊이감 정보를 추가하여 얻을 수 있는 더 큰 몰입감, 
사실감과 같은 긍정적 경험을 극대화시키는 것이다.
좌우 영상의 시차(disparity)에 따라 다르게 나타나는 깊

이감 지각은 시차가 지나치게 클 경우 수렴-조절 불일치로

인해 피로도가 증가하거나 이중상이 관측되는 반면, 시차

가 지나치게 작을 경우에는 2D와 다를 바 없이 평면으로

보이거나, 피사체의 볼륨감이 사라져 3D 영상만의 긍정적

효과를 얻기가 어렵다
[1][2]. 이처럼, 3D 시각피로를 최소로

유지하면서 3D 입체감을 유지하기 위한 양안시차(binocu- 
lar disparity)의 양이 얼마인지를 결정하는 것은 중요한 문

제이다. 3D 영상의 입체피로를 유발하는 요인들은 크게

디스플레이 요인, 컨텐츠 요인, 시청자 요인, 그리고 시청

환경으로 분류 할 수 있는데
[3], 본 연구는 이 중 컨텐츠

요인, 특히 카메라의 컨버전스 레벨을 다르게 조절했을 때

나타나는 깊이감 차이로 인하여 시청자들이 3D 영상에 대

해서 어떠한 긍정적 경험과 부정적 경험을 갖는지를 알아

보고 그에 따른 3D 영상을 시청하기에 가장 적절한 컨버

전스 파라미터를 찾는 것을 목적으로 한다. 선행연구를 분

석해보면 3D 이미지(사진)를 직접 만들어서 실험 처치를

조작화한 후 연구를 진행한 사례는 보이지만, 3D 영상(비
디오)을 활용한 연구의 경우는 기존에 존재하는 영상물을

활용한 경우가 대부분이었다. 이러한 연구의 경우는 조작

화(manipulation)가 제대로 되지 않기 때문에 연구문제의

한계, 가외변수 통제의 어려움, 허위변수(spurious variable)
와 혼란변수(confounding variable) 혼재 등의 문제점을 갖

는다. 따라서 본 연구에서는 이러한 선행 연구의 문제점을

극복하고자 직접 영상을 제작함으로써처치 조건을 조작화

하고자 한다. 깊이감을 달리한 다수의 처치 조건을 통해 긍

정적 경험과 부정적 경험을 실증적으로 연구하는 것은 외

적 타당도를 높임으로써 이론과 실제에서 더 많은 함의를

줄 수 있을 것이다. 
연구의 목적 달성을 위해 본 논문은 먼저 3D와 관련하여

프레즌스, 지각된 특성 그리고 부정적 경험들에 대한 선행

연구를 살펴보고, 본 연구의 실험을 위한 처치물의 제작이

어떻게 이루어졌으며 실험은 어떠한 방식으로 이루어졌는

지를 연구방법에서 제시할 것이다. 끝으로 결론에서는 실

험 결과를 바탕으로 본 연구의 함의와 학술적 그리고 실무

적인 기여에 대해 논의하고자 한다. 

Ⅱ. 이론적 논의

1. 3D 영상에서의 프레즌스 경험

3D 영상의 최대 장점은 현실세계와 유사한 시청경험을

제공하는 것이다. 이러한 시청 경험을 측정하기 위한 다양

한 이론이 존재하는데, 그 중 프레즌스(presence)는 최근가

장 활발하게 연구되는 이론 중의 하나이다. 프레즌스는 민

스키(Minsky)[4]
에 의해 ‘피드백시스템을 이용하여 다른 장

소에서 일어나고 있는 일을 보고느낄수 있게 하는 원격조

작’으로 처음 정의되었다. 이후 2000년에는 프레즌스를 연

구하는 학자들이 모여 프레즌스란 ‘비록 개인의 일부 또는

모든현재 경험이 테크놀로지에 의해 만들어지지만 개인은

이러한 테크놀로지의 역할을 잊게 되는 심리적 상태

(psychological state) 혹은 주관적 지각(subjective percep-
tion)’이라고 정의를 내리면서

[5], 기존에 있던 여러 프레즌

스 정의들을 포괄하고 통합하려는 시도를 했다.
프레즌스는 3D 영상평가에도 많이 적용되고 있는데, 특
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히, 2D 영상과 3D 영상의 프레즌스를 비교한많은 연구들

은 시청자들이 3D 입체영상을 시청할 때 2D에 비해 더 높

은 프레즌스를 지각하고 있음을 보여주고 있다
[6][7]. [8][9]

는 3D 영상평가를 위해 공간관여(spatial involvement), 시
간관여(temporal involvement), 몰입 역동감(dynamic im-
mersion), 그리고 몰입 실재감(realistic immersion)의네 개

의 요인으로 구성된 프레즌스 척도를 개발하고 이를 통해

3D 영상의 효과를 측정한 바 있다. [6]의 연구는 3D 영상을

시청하면서느끼는 신체적 불편감이라는 부정적 요인이 프

레즌스와 일종의 상쇄적인 관계를 가질 수 있음을 암시한

바 있으며, 더 구체적으로 [10]은 프레즌스의 하위 요인 중

몰입 실재감은 시각피로도를 증가시키지만 시간 관여는 시

각피로도를 감소시키는 결과를 나타냄으로써 프레즌스의

하위요인에 따라 시각피로도에 미치는 영향이 달라 질 수

있음을 보여주었다. [11]은 지각된 깊이에 따른 프레즌스를

연구하였는데 그들의 연구결과는 지각된 깊이감이 클수록

프레즌스 감각이 향상하는 것으로 나타났으며 이러한현상

은 깊이감이 자연스러울 때 더 두드러졌다. [12]의 연구는

깊이감 수준을 없음, 중간, 높음으로 설정하고 이에 따른

시청경험, 자연스러움, 프레즌스 등을 조사하였다. 아쉽게

도 그들은 연구에서 깊이감 수준을 구체적으로 밝히지 않

았지만 그들의 연구결과는 깊이감 수준이 중간일 때 전반

적으로 가장 좋은 시청경험을 제공하는 것으로 나타났다. 
이와 같이 프레즌스는 긍정적 경험의 한 예로써 다양하게

연구되어 왔다. 따라서, 본 연구에서는 프레즌스를 3D 영상

의 깊이감과 관련지어 다음과 같은 연구문제를설정하였다.

연구문제 1. 컨버전스레벨조정으로인한 3D 영상의깊이감

수준에 따라 프레즌스 경험은 차이가 있는가? 

2. 3D 영상의 지각된 특성

깊이감이 추가된 3D 영상은 2D 영상과는 다른 지각적

특성(display perceptions)을 제공할 수 있다. 3D 영상의 자

연스러운 깊이감 표현은 시청자들로 하여금 더 나은 대상

의 지각과 시청경험을 주지만
[11][13] 반대로 왜곡된 지각 특

성은 오히려 2D 영상보다 더 부정적인 시청경험을초래할

수도 있다. 따라서 3D 영상의 특성에 따라 시청자의 지각이

어떻게 달라지는지에 대해 연구하는 것은 3D 휴먼팩터 연

구의매우 중요한 부분이다. 인간이 3D 입체영상에서 대상

을 지각하는 방식은 실제세계에서의 지각방식과 유사한 측

면이 있다. 그러한 대표적인 예가 크기 항상성인데, [14]의
연구에 따르면, 실제세계에서 사물을 크기 항상성의 원리

로 지각하는 것과 유사하게 3D 영상을 본 관찰자는 사물이

관찰자로부터 멀어져 화면으로부터 들어가 보일수록 크기

를 실제보다 크게 인식했으며, 반대로 관찰자에게 가까워

질수록사물의 크기를 실제보다 작게 인식했다. 즉, 망막에

는 같은 크기의 상이 맺혀지더라도 깊이감에 따라 사물의

크기를 달리 인식하는 크기항상성의 원리가 3D 시청환경

에서도 그대로 적용되어 나타났다. 그러나 크기 항상성과

같은 실제세계의 사물 지각원리가 3D 영상 환경에 적용된

다는 것이 3D 입체영상이 실제세계와 유사한 지각경험을

제공한다는 의미는 아니다. 오히려 크기 항상성 때문에 사

물이 실제보다 너무 작게 느껴지는 인형극장 효과(puppet 
theater effect)의 왜곡현상이 나타나기도 하며, 3D 디스플

레이를 통하여 지각되는 3D 대상은 관찰거리, 관찰시점및

관찰환경에 따라서 깊이감과 모양감이 체계적으로 왜곡되

어 지각되는 등 3D 입체영상에서 실제세계와 유사한 지

각경험을 제공하는 것은 결코쉬운 일이 아니다. 인간의 지

각방식은 대상을 있는 그대로 지각하기보다는 기존에 자신

이 가지고 있는 맥락이 반영되어 나타난 결과라고 할 수

있으며 이를 지각적 지능이라 하는데, 이러한 총합적인

반응으로 인해 3D 입체영상에 노출하여 경험하는 신체적, 
심리적 반응은 현실세계의 그것과는 차이가 있다. 앞서 언

급한 크기항상성과 같은 현상도 이와 같은 지각적 지능이

반영된 결과라고 볼 수 있다. 망막에 맺히는 상의 크기가

같더라도 먼 거리에 있는 사물은 더 크게 지각하고 가까이

에 있는 사물은 더 작게 지각하는 것은 인간이 거리에 따른

크기에 대한 기존 지식을무의식적으로 활용했기 때문이다. 
따라서 인간의 지각이 지식에 기반 한다고 가정하면 3D 입
체영상 환경에서 인간의 지식맥락에 부합하지 않는왜곡된

지각 특성의 발현은 시청자에게 부정적인 시청경험을 제공

할 것이고 반대로 지식맥락과 일치하는 자연스러운 지각

특성의 제공은 긍정적 시청경험을 제공하게 될 것이다.
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비록 앞서 소개한 3D 지각과 관련한 연구들은 3D 영상

시청 시 크기, 깊이감, 모양감 등의 지각이 체계적으로왜곡

됨을 수치로 혹은 공식화 하여 객관적으로 나타내고는 있

으나 시청자들이 3D 영상에 대해 주관적으로 느끼는 전반

적인 인지적 차원의 특성을설명하지는 못한다. [8][9]는 이

러한 3D 입체영상의 지각된 특성을 영상 평가의 중요한 한

축으로 여기고 이에 대한척도개발 연구를 진행한끝에근

접감(proximity), 선명도(clarity), 실물감(materiality), 메시

지 전달력(message transmission), 그리고 입체감(tangibili- 
ty)을 하위요인으로 하는 지각된 특성을 제안한 바 있으며, 
[10]의 연구는 개발된척도를 바탕으로 3D 영상에 대한 지

각된 특성 요인 중 실물감이 프레즌스에 정적인 영향을 미

치는 것을검증하면서 사물의 질감 및모양에 대한 인식이

프레즌스를 경험하는데 있어서 중요함을 보여주었다. 또한

[17]의 3D 게임 연구는 실험참가자들이 동일한 게임을 3D 
디스플레이보다 2D 디스플레이에서 했을 때 더 높은 선명

도를 지각했다고 나타냈다. 본 연구에서는 카메라의 컨버

전스 조작을 통해 달리 나타나는 3D 영상의 깊이감에 따라

지각된 특성이 어떻게 달라지며, 어떠한 컨버전스 파라미

터에서 최적의 지각된 특성 경험이 나타나는 지를 살펴보

고자 다음과 같은 연구문제를 설정하였다.

연구문제 2. 컨버전스 레벨 조정으로 인한 3D 영상의 깊이

감 수준에 따라 영상의 지각된 특성은 차이가

있는가? 

3. 3D 영상의 부정적 경험

자연의 3D 환경에서 수렴(convergence)거리와 조절(ac- 
commodation)거리는 일반적으로 일치하기 때문에 수렴과

조절이 서로 협응하여 작용하지만 인공적인 3D 디스플레

이를 통해 자극이 제시되는 경우에는 수렴과 조절에 불일

치가 발생하며
[3], 이는 3D 영상이 시각피로를 유발하는 주

요 요인 중 하나로 지목되고 있다. 3D 영상에서의 수렴-조
절 불일치는 3D 입체영상을 시청할 때 수렴은 디스플레이

보다 돌출되는 대상이나 들어가는 대상에맞추어 일어나는

반면, 조절은 여전히 디스플레이 평면상에 맞추어 일어나

기 때문에 발생한다. 특히, 3D 입체영상에서 과도한 깊이감

은 수렴-조절 불일치와 운동시차(motion parallax)의 부자

연스러움(unnaturalness)을 유발하기 때문에 적절한 수준으

로 제한하는 것이 필요하다
[18]. 그렇다면 3D를 시청할 때

과연 어느정도의 깊이감이 시각 피로와 불편감 등을 최소

화하는 적절한 수준일까? 일반적으로 양안시차 1˚내에서는

조절의 변화 없이 양안으로 선명한 하나의 단일 상을 지각

할 수 있기 때문에 비교적 안전한 3D 시청감을느낄수 있

으나몇몇연구결과들은 1˚내에서도 시각적 불편감이 발생

할 수 있음을 보고하기도 하고 1˚를벗어난 2.1˚에서도 안정

된 반응이 나타났음을 보고하기도 하는 등 아직 이에 대한

확실한 기준은 제시되지 않은 상태이다
[19][20][21]. 국내에서

는 3D시청안전성협의회가 3D 콘텐츠 제작 가이드라인에

서 양의 시차와 음의 시차를 각각 5단계의 수준으로 구분하

여 평가한 결과 양의시차는 가로 디스플레이의 2.5%되는

48픽셀, 음의시차는 2.0%되는 36픽셀정도를 수용가능영역

으로 제안한 바 있다. 수렴-조절 불일치 정도를 나타내는

지표로서 종종 활용되는 시차각은 3D 디스플레이에 대한

폭주각과 깊이감이 있는 3D 입체영상을 주시할 때의 폭주

각의 차이로 정의되며, 3D 입체영상과 관련된 연구보고나

가이드라인 등에서는 시차각을 ±1˚ 이내로 유지할 것을 권

고하고 있다. 또한 교차시차와 비 교차시차에 대한 연구

들에 의하면 비 교차시차의 3D 영상합성의 허용범위가 교

차시차의 합성 허용영역보다 비교적 더 넓음을 보고하고

있고, 일반적으로 교차시차보다 비 교차시차가 상대적으로

더 적은 입체피로를 유발하는 것으로 알려져 있다
[3][23]. 

앞서언급한 바와 같이 깊이감에 따른 3D 입체영상의 휴

먼팩터와 관련한 여러 연구들의 시차와 깊이감에 대한 제

언들은 아직 그 확실한 합의점이 제시되지 않은 상태이나

선행연구들은 영상의 시차가 커질수록 피로감이 증가한다

는 공통된 의견을내고 있다. 본 연구에서는 카메라의 컨버

전스 조절로 유발되는 3D 영상의 깊이감 차이가 피로도를

비롯한 부정적 경험들에 어떠한 영향을 미치는지를 살펴보

고자 다음과 같은 연구문제를 설정하였다. 

연구문제 3. 컨버전스 레벨 조정으로 인한 3D 영상의 깊이

감 수준에 따라 부정적 경험은 차이가 있는가?
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연구문제 3-1. 컨버전스 레벨 조정으로 인한 3D 영상의 깊

이감 수준에 따라 피로감은 차이가 있는가?
연구문제 3-2. 컨버전스 레벨 조정으로 인한 3D 영상의 깊

이감 수준에 따라 부자연스러움은 차이가 있

는가?

앞서언급한 3D 영상의 프레즌스와 관련하여, 긍정적 경

험의 한 예인 프레즌스는 부정적 경험인 피로감, 부자연스

러움과 일종의 상충관계(trade-off)라 볼 수 있다. 따라서 본

연구에서는 프레즌스와 피로감 그리고 부자연스러움이 어

떤관계인지를 알아보고자 다음과 같은 연구가설을 제시하

였다. 사실 프레즌스와 피로감 그리고 부자연스러움의 관

계를 인과관계로 본다면 더욱 풍부한 논의가 가능할 것이

다. 그러나 인과관계를 추론하기 위해서는세가지 기본 조

건, 즉시간의 우선성으로 원인이 되는 변인이 결과가 되는

변인에 시간적으로 앞서야 하고, 변인 간 상관관계가 존재

해야 하며, 다른 변인에 의해 그 관계가 설명되지 않아야

한다는 조건이 있다. 긍정적 경험과 부정적 경험 중 어느

것이 시간 적으로 선행하는지를 밝히는 것은 불가능하기

때문에 그 상관성을 보는 것만으로 만족할 수밖에 없다.

연구문제 4.   3D 영상의 긍정적 경험과 부정적 경험은 상

호 관련이 있는 것인가?
연구가설 4-1. 3D 영상에서 경험한 프레즌스는 피로감과

부정적 상관관계가 있을 것이다.
연구가설 4-2. 3D 영상에서 경험한 프레즌스는 부자연스러

움과 부정적 상관관계가 있을 것이다.

Ⅲ. 연구방법

1. 실험 처치물 제작

본 연구는 영상 깊이감 수준에 따른 반응을검증하기 위

해 실험 처치물로쓰일 3D 영상을 직접 제작하였다. 실험에

쓰일 영상은 실제 공연을 하고 있는밴드의 연주및공연모

습을 촬영하였으며, 잘 알려져 있지 않은 인디밴드를 섭외

하고 그들의 자작곡을 공연함으로써 3D 효과 외의 변인 효

과를 최대한 통제하였다. 3D 뮤직비디오 영상 제작은 HD 
동영상촬영이 가능한 일안 반사식 디지털카메라캐논 7D 
두 대를 미라큐브(MIRACUBE)의 수평식 스테레오리그

(parallel stereo rig) CMT2000에 장착 한 후 트라이포트와

결합하여 촬영을 진행하였고, 미라큐브의 원편광 방식인

15.26인치 3D 모니터(3DVF-15D)를 통해 실시간으로 3D
영상의 깊이감에 따른 결과물을 모니터링하였다. 수평리그

의 장착한 7D 카메라 두 대의 간격(inter-axial distance)은
11.55cm로 고정시켰으며 양쪽이 서로 다른 영상을 제공할

때 발생하는 잔상과 크로스토크(crosstalk)효과가 눈에 미

치는 피로를 최대한으로 억제하기 위해 양쪽 카메라간의

화각과 초점거리(24mm)를 통일시켰다. 두 카메라의 조리

개는 F7.1, 셔터속도는 1/60, ISO는 640, 색온도는 3000k로
통일하여 수동제어 하였으며, 카메라의 컨버전스 조절을

위해 주 시각 구성방식으로 교차식을 취하였다. 
실험영상의 제작과정은 촬영에 앞서 섭외한 인디밴드와

의 사전미팅을 통해 5분 분량의 뮤직비디오를 15초당 한

장면(scene)으로 정하여총 19장면으로 구성하였으며, 실제

촬영간 오디오의 오차를 없애기 위해 곡을 19등분하여 각

각 마디별시작 후 5초와끝나기 전 5초에 신호음을삽입하

였다. 촬영은 2일간 서울 소재 한 대학교의 전문 스튜디오

에서 이루어 졌고, 촬영 후 3DTV의 상영을 위해 간단한

보정및편집으로 좌우 영상을 하나의 영상으로합쳤다. 제
작된 영상의 규격은 가로 1920픽셀, 세로 1080픽셀이고 좌

우 영상을 하나의 영상으로 합쳤기 때문에 최종적으로 상

영되는 영상의 화소는 가로 960픽셀, 세로 1080픽셀이다. 
제작된 영상의 장면과 그 타임라인은 <그림 1>과 같다. 제
작된 영상의 깊이감 수준은총 5개로 <그림 2>와 같이 카메

라와 피사체(밴드)의 거리를 417.5cm로 고정시키고 이 지

점을 기준으로 전방으로 50cm, 100cm 그리고 후방으로

50cm, 100cm에 카메라 광축의 교차지점인 컨버전스 지점

(convergence point)을 조정하였다. 즉, 카메라가 위치한 지

점과 컨버전스 지점 사이의 거리를 뜻하는 컨버전스 거리

(convergence distance)는 517.5cm, 467,5cm, 417.5cm, 
367.5cm, 317.5cm가 되며 피사체가 위치한 417.5cm에서의

피사체의 시차는 0과 근사한 값을 갖으며, 517.5cm, 
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Group
number

Camera convergence 
distance (cm)

Camera convergence 
angle (˚)

Stereoscopic 
disparity (pix) Angle of disparity (˚) Perceived depth (cm)

1 517.5 1.28 (-)20.67 0.27 33.24

2 467.5 1.42 (-)10.80 0.14 18.66

3 417.5 1.59 (-)0.84 0.01 1.57

4 367.5 1.80 (+)10.81 0.14 22.29

5 317.5 2.08 (+)29.10 0.39 71.77

표 1. 카메라 컨버전스 거리에 따른 영상의 시차 및 시야각 그리고 시청자의 지각 깊이감
Table 1. Camera convergence distance and stereoscopic disparity, angle of disparity and viewer’s perceived depth

그림 1. 실험처치 영상의 타임라인
Fig. 1. Timeline of experimental treatment video

그림 2. 컨버전스에 따른 실험처치 영상 제작 개념도
Fig. 2. Convergence point in the experimental treatment video

467.5cm에서는 피사체가 스크린보다 돌출되어 보이는 음

의 시차값을, 367.5cm와 317.5cm에서는 피사체가 스크린

보다 들어가 보이는 양의 시차 값을 갖도록 하였다. 
영상의 시차는센티미터(cm)와 같은길이 단위를 활용하

는 것보다는 원본영상의 픽셀단위 시차로 환산하는 것이

적절한데
[1], 이러한 영상의 시차 추출 방법은 가변의 정합

창(matching window)을 사용한 스테레오 정합방법을 활용

하여 5개의 각 처치영상의첫번째타임라인인 피아노독주

장면과 두 번째 타임라인인 솔로 노래 장면의 디스퍼리티

맵값을 평균낸값을 활용하였다. 한편, 시청자가 3D 영상

을 시청할 때 느끼는 지각된 깊이감(perceived depth)은 영

상의 디스퍼리티 값, 시청 거리, 양눈의 간격을 통해산출

할 수 있는데
[24], 선행연구에 기반 하여 본 실험참가자들의

양 눈의 간격을 6.5cm로 가정하고 공식에 각각의 수치를

대입한 결과는 <표 1>의 지각깊이감과 같다. 

2. 표집 및 실험 절차

실험참여자는 서울동북부 지역에 위치한 4년제 대학에

재학 중인 대학생으로 모집 공고를 통해 자발적으로 참가

신청을 지원한 사람중 100명을무작위 선정하였다. 이들의

평균 나이는 21.6세(SD=2.14)였으며, 성별의 분포는 남자

가 57명, 여자가 43명이었다. 본 실험은 피험자 내 설계로

실험 참가자들은 컨버전스에 따라 처치 수준이 다른 다섯

개의 영상그룹(<표 1>의 그룹 번호 1~5)에 모두 노출되었

으며, 영상의 순서효과를 상쇄시키기 위해 실험 참여자에

따라 영상의 제시순서를 달리하는 역균형화(counterbalanc- 
ing)를 하였다. 실험 참가자는 영상 시청 전 간단한 사전

설문을 작성하였고, 각 영상 시청 후에설문작성을 반복하

였다. 실험에 쓰인 3DTV는 삼성 UN46C7000으로 TV의
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Factor Chronbach’s 
alpha M SD The number of 

questions

presence

spatial
involvement .93 2.79 .88 6

temporal
involvement .90 2.56 .85 4

dynamic
immersion .89 2.33 .79 4

realistic
immersion .90 3.16 .87 3

perceived
characteristic

depth
perception .90 3.59 .61 6

screen
transmission .90 3.75 .74 3

shape
perception .80 3.25 .62 4

message
transmission .94 3.21 .78 3

spatial
extension .78 3.20 .76 3

fatigue .93 2.84 .83 8

unnaturalness .90 2.95 .76 3

표 2. 요인별 신뢰도와 평균 및 표준편차
Table 2. Reliability, mean and standard deviation of the dependent variables

디스플레이 크기는 가로 102cm, 세로 57.5cm의 46인치이

며, 작동 방식은셔터글래스(shutter glasses)를 통한 액티브

방식이다. 3DTV의 시청거리에 대해 국내 3D시청안전협의

회는 3DTV 화면세로길이의 2배보다 먼 거리, 6배보다는

짧은 거리에서 시청할 것을 권고하고 있는데
[25], 본 연구에

서는 이 권고에 따라 실험 참가자들과 영상이 제시되는

3DTV의 거리를 안전영역대인 2.3m로 통제하였다. 
본 실험연구의 측정은 [8][9]가 3D 영상평가를 위해 개발

한 측정도구를 통해 이루어졌다. 그들은 3D 영상평가를 위

한 요인으로 프레즌스, 지각된 특성, 그리고 인상을 제안하

고 각 요인들의 신뢰도와 타당도를검증한 바 있다. 이 측정

도구에서 프레즌스는 공간 관여, 시간 관여, 몰입 역동감, 
그리고 몰입 실재감의네개 요인으로 이루어져 있고, 지각

된 특성은 근접감, 선명도, 실물감, 메시지 전달력, 그리고

입체감의 다섯개 요인으로 구성되어 있다. 인상은 긍·부정

적인 여덟 개의 요인으로 구성되어 있으나 본 연구에서는

이 중 부정적 요인인 피로감과 부자연스러움만을 차용하여

이를 측정도구로 활용하였다. 또한 기존의 지각된 특성을

구성하는 다섯개의 요인에 대한 명칭이 그 의미를 적절히

반영하고 있지 않다고 판단하여 근접감은 깊이 지각감

(depth perception)으로, 선명도는 화면 전달감(screen trans-
mission)으로, 실물감(materiality)은 모양 지각감(shape per- 
ception)으로, 입체감은 공간 확장감(spatial extension)으로

메시지 전달감(message transmission)을 제외한네 개의 요

인에 대한 명칭을 변경하였다. 모든 문항은 5점 리커트척

도로 구성하였으며, 각 그룹별 측정변인의 신뢰도와 평균

그리고 표준편차는 <표 2>와 같다. 

Ⅳ. 연구결과

연구문제를 검증하기 위해 반복 측정 변량분석(repeated 
measures ANOVA)을 실시하였으며, 분석결과의 제시는

다변량 분석에서 가장 많이 활용되는 윅스 람다(Wilks’ 
Lambda)의값을 활용하였다. 먼저, 프레즌스의 분석결과는

실험 집단 간의 차이가 유의미함을 나타냈다. 집단 간의 차

이를 보다 구체적으로 살펴보기 위해 실시한 본페로니

(Bonferroni)의 중다 비교검증결과는두번째그룹과 다섯
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번째그룹만이 프레즌스에서 유의미한 차이가 있음을 보여

주었다(p<.01). 프레즌스의 하위차원인 공간관여, 시간관

여, 몰입 역동감, 몰입 실재감에 대해 반복 측정 변량분석을

실시한 결과는 공간관여와 몰입 실재감에서 그룹별로 유의

미한 차이가 있는 것으로 나타났으며, 시간관여와 몰입 역

동감은 차이가 나타나지 않았다. 공간관여와 몰입 실재감

의 본페로니 중다 비교 검증결과는 공간관여의 경우 두번

째그룹과세번째그룹(p<.05) 그리고두번째그룹과 다섯

번째 그룹(p<.001)이 유의미한 차이가 있음을 보여주었으

며, 몰입 실재감의 경우두번째그룹과첫번째그룹은 유

의미한 경향성을 보였고(p=.051), 두 번째 그룹과 다섯 번

째 그룹은 유의미한 차이를 나타냈다(p<.01). 프레즌스, 공
간관여 그리고 몰입실재감의 그룹별평균을 그래프로 표현

하면 <그림 3>과 같다. 

그림 3. 카메라 폭주각에 따른 프레즌스와 유의미한 하위차원들의 평균
Fig. 3. Mean scores of presence and its significant subfactors based 
on camera convergence angle

지각된 특성에 대한 분석결과 역시 컨버전스 레벨에 따

라 그룹별로 유의미한 차이가 있는 것으로 나타났다. 구체

적인 그룹 비교를 위해 실시한 본페로니 중다 비교 검증결

과는 두번째 그룹과 네번째 그룹(p<.01), 그리고 두 번째

그룹과 다섯 번째그룹(p<.001)의 차이가 있음을 보여주었

다. 지각된 특성의 하위차원에 대한 분석결과는 메시지 전

달감을 제외한 깊이 지각감, 화면 전달감, 모양 지각감 그리

고 공간 확장감에서 컨버전스 레벨에 따른 차이가 있음을

그림 4. 카메라 폭주각에 따른 지각된 특성과 유의미한 하위차원들의 평균
Fig. 4. Mean scores of display perception and its significant subfactors 
based on camera convergence angle

나타냈으며, 그룹별 비교검증결과는 깊이 지각감(p<.01), 
화면 전달감(p<.01) 그리고 모양 지각감(p<.05)은 두 번째
그룹과 다섯번째그룹이 유의미한 차이를 보였고, 공간 확

장감은 두 번째그룹과 세 번째그룹(p<.05), 그리고두 번

째 그룹과 네 번째 그룹(p<.05)이 유의미한 차이를 나타냈

다. 지각된 특성을 포함한 깊이 지각감, 화면 전달감, 모양

지각감 그리고 공간 확장감의 그룹별평균그래프는 <그림
4>와 같다. 
부정적 요인인 피로감의 반복 측정 분석결과 역시 그룹

별로 유의미한 차이가 있는 것으로 나타났고, 구체적으로

그림 5. 카메라 폭주각에 따른 피로감과 부자연스러움의 평균
Fig. 5. Mean scores of fatigue and unnaturalness based on camera 
convergence angle
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fatigue unnaturalness spatial 
involvement

temporal
involvement

dynamic
immersion

unnaturalness .62

spatial involvement -.18 -.31

temporal involvement -.50 -.44 .59

dynamic immersion -.20 -.24 .59 .61

realistic immersion -.10 -.29 .89 .51 .45

p<.05, p<.01, p<.001

표 4. 프레즌스와 부정적 경험 요인간의 상관관계
Table 4. Partial correlation coefficient among presence and negative experiences

Factor df df F η


presence 4 96 2.88 .11

presence’s subfactor
spatial 

involvement 4 96 5.39 .18

realistic immersion 4 96 3.94  .14

display perception 4 96 5.93 .20

display perception’s 
subfactor

depth perception 4 96 4.22  .15

screen 
transmission 4 96 5.46 .19

shape perception 4 96 3.42 .13

spatial extension 4 96 3.47 .13

fatigue 4 96 3.90  .14

unnaturalness 4 96 5.05 .17
*p<.05, **p<.01, ***p<.001

표 3. 요인별 반복 측정 변량분석 결과
Fig. 3. The results of repeated measure ANOVA

세번째그룹과 다섯번째그룹이 유의미한 차이가 있었다

(p<.01). 또 다른 부정적 요인인 부자연스러움도 그룹별로

유의미한 차이가 나타났고, 중다 비교검증결과는두 번째

그룹과 다섯 번째 그룹에서 유의미한 차이가 있음을 보여

주었다(p<.01). 구체적인 요인별반복 측정 분석결과는 <표
3>과 같다.
마지막으로 프레즌스와 부정적 경험 간의 상관성을검증

하기 위해 프레즌스의 하위차원인 공간 관여, 시간 관여, 
몰입 역동감, 그리고 몰입 실재감과 부정적 요인인 피로감

과 부자연스러움 간 상관관계를 조사하였다. 변인들의 상

관관계를 살펴본 결과는 <표 4>와 같다. 

Ⅴ. 결론 및 함의

2D 영상에 비해 양안시차에 의한 깊이감 정보가 추가된

3D 입체영상은 우리에게 필연적으로 시각피로와 같은 부

정적인 영향을 미치지만 이와 동시에 프레즌스 경험과 같

은 긍정적인 효과를 높이기도 한다. 특히, 3D 영상에서 시

청경험의 증진은 양안시차를 기반으로 하기 때문에
[23], 이

에 따른 시청경험요인들을 살펴보는 것은 중요하다. 본 연

구는 카메라의 컨버전스 거리를 조절하여 영상시차가 다르

게 제시되는 3D 뮤직비디오를 제작하였고 이에 대해 실험

참가자의 영상에 대한 프레즌스, 지각된 특성 그리고 부정
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적 요인들이 어떠한지를 살펴봄으로써시청에 가장 적합한

컨버전스 파라미터 값을 찾고자 했다.
먼저 프레즌스와 프레즌스를 구성하는 공간관여, 몰입

실재감은 카메라의 컨버전스를 실제 피사체에 위치시킬 때

보다 폭주각을 0.17˚ 작게(그룹 2) 혹은 0.216˚ 크게(그룹

4) 조정하여 컨버전스를 위치시킬 때 높게 나타났다. 즉, 
3D 영상 시청 시 대상이 3DTV로부터약 20cm 돌출되거나

들어가 보이는 깊이감을 지각한 실험 그룹이 다른 그룹들

보다 더 높은 프레즌스를 경험하였다. 특히 피사체가 화면

보다약 20cm 돌출되어 보이도록한 교차시차 영상에서 실

험 참가자들은 가장 높은 프레즌스 경험을 보고하였다. 지
각된 깊이감이 클수록프레즌스가 증가하는 것은 선행연구

를 통해 보고된 바 있으며
[11], 본 연구 결과도 피사체가 평

면 부근에 위치하는 경우보다는 어느 정도 깊이감이 있을

때 실험참가자들은 더 높은 프레즌스를 경험하여 이를 일

정 부분 지지 하였다. 하지만 피사체의 위치로부터 카메라

의 컨버전스 지점이 지나치게 벗어나면서 영상의 시차가

커지게 되면 오히려 프레즌스 경험이 감소하는 것으로 나

타났다(그룹 1과 그룹 5). 지각된 특성과 그 하위차원들에

대한 연구결과 또한 프레즌스와 유사하게 카메라의 폭주각

을 피사체 위치의 폭주각 보다 0.17  ̊작게 하여 돌출된 영상

을 시청한 그룹 2에서 3D의 효과를 가장 높게 인지하는 것

으로 나타났다. 또한 지각된 특성의 중다 비교 검증결과는

통계적으로몇몇그룹에만 유의한 차이를 보여주었으나 전

반적으로 그룹 2를 중심으로 카메라의 컨버전스 지점이멀

어질수록영상의 지각감이 감소하는 경향성을 보여주었다. 
이러한 결과는 3D 영상 시청 시 20cm 돌출된 영상을 지각

한참가자들이 영상의 원근감을 더잘느끼고, 화질이 선명

하며, 대상의 모양 등을 더 또렷하게 지각함을 나타낸다.
부정적 요인인 피로감의 연구결과는 카메라의 컨버전스

가 피사체에 위치하여 영상 시청 시 지각된 깊이감이 화면

부근에 있는 그룹 3이 가장 낮게 나타났으며, 상대적으로

컨버전스 지점이 피사체로부터 멀어 제시된 영상의 지각

깊이감이 화면부근으로부터 30cm이상떨어진 그룹 1과 그

룹 5에서 높게 나타났다. 즉, 카메라의 컨버전스 조절로 인

해 화면시차가 커질수록 실험 참가자가 느낀 피로감은 높

아지는 경향성을 보여주었다. 또 다른 부정적 요인인 부자

연스러움은 그룹 2에서 가장낮게 나타났고, 피로감과 유사

하게 그룹 1과 그룹 5에서 높게 나타났다. 이러한 결과는

본 실험에 사용된 모든 영상의 시차가 시야각 1˚ 미만으로

3D 시청을 비교적 안전하게느낄수 있는 시차 영역내에서

이루어졌음에도 불구하고 카메라 컨버전스의 조절로 인해

다르게 나타나는 깊이감에 따라 부정적 요인의 경험이 달

라질수 있음을 보여주었다. 특히, 교차와 부 교차 모두에서

영상의 시차에 비례하여 피로감이 증가한다는 선행연구들

의 공통된 보고
[3]
는 본 연구결과에서도 유사하게 나타났으

며, 이는 시청거리의 고정으로 조절은 일정한 반면 시차가

커짐에 따라 수렴-조절 불일치 현상은 심화됐기 때문이라

고 해석할 수 있다. 다만, 피로감과 부자연스러움두요인에

대한 전체 평균이 보통 이하였고, 최대로 부정적 경험을 한

그룹 5의 평균들이 보통정도로 나타난점은 전반적으로 실

험 참가자들이 영상에 대해 피로감 혹은 부자연스러움을

심각하게느끼지는 않은 것을 암시하였다. 이는 실험에 사

용한 컨텐츠가 5분이 되지 않는 뮤직비디오이며, 실험영상

의 시차가 시야각 1˚미만으로 안전영역에 있었기 때문이라

고 추측할 수 있다. 마지막으로 프레즌스와 부정적 경험들

의 상관관계를 살펴본 결과는 피로감의 경우, 프레즌스의

시간관여 그리고 몰입역동감과 유의미한 부적 상관관계를

나타냈으며, 부자연스러움은 프레즌스의네하위요인 모두

와 부적 상관관계를 갖는 것으로 나타났다. 특히, 시간의

흐름을 지각하지 못할 정도의 몰입감을 나타내는 시간관여

와 영상을 보면서 자신의몸을 움직여야할 것 같은 정도의

몰입감을 의미하는 몰입 역동감은 부정적 경험 두 요인에

걸쳐유의미한 부적 상관관계를 보여주어 프레즌스의 다른

요인들보다 더 주목할 필요가 있다.
본 연구결과를 요약하자면 3D 영상 제작 시 카메라의 폭

주각은 피사체 위치에서의 폭주각 보다 0.17˚ 작게 하여 화

면보다 18.66cm 돌출된 영상을 제공하는 것이 영상에 대한

프레즌스와 지각된 특성은 높이고 부정적 경험은 줄여주는

최적의 영상경험을 제공하는 것으로 나타났으며, 반대로, 
카메라의 폭주각을 피사체 위치에서의 폭주각 보다 0.31˚ 

줄여 영상이 화면으로부터 33.24cm 돌출되거나 0.5˚ 증가

시켜촬영 하여 71.77cm 들어간 경우에는 프레즌스와 지각

된 특성은 낮고 부정적 경험들은 높게 나타났다. 추가적으
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로 본 연구결과에 제시하지는 않았지만 프레즌스, 지각된

특성, 그리고 부자연스러움에 대해 4차 방정식 함수를 도출

하고 미분하여 해를 얻은 결과는 교차 시차 영상의 경우

카메라의 폭주각을 1.36˚~1.40˚, 비 교차시차 영상의 경우

1.82˚~1.89˚정도로 조정하는 것이 시청자들에게 더 나은 시

청경험을 제공해 줄 것을 예측하였는데 이를 그래프로 나

타내면 <그림 6>과 같다.

그림 6. 데이터 피팅 결과
Fig. 6. The result of data fitting

3D 영상의 피로를 감소시키기 위해서는 양안시차를 줄

이는 방안이 있지만, 양안시차를 줄이게 되면 입체감이 감

소하여 3D 영상의 특징이 발현되기 어려우며
[3], 본 연구결

과도 지각된 깊이감이 화면상에 위치할 때 부정적 경험은

낮았지만 프레즌스와 같은 긍정적 경험 또한 높게 나타나

지 않아 3D 영상의 특성을잘반영하지 못하는 것을 보여주

었다. 따라서, 3D 영상을촬영할 때 이러한 연구결과를 고

려한다면 시청자들에게 보다 높은 시청경험을 제공할 수

있을 것이다. 본 연구는 크게세가지 함의를 갖는데, 첫째, 
실험연구를 위하여 사전에 실험 처치물로쓰일 3D 영상 컨

텐츠를 직접 제작함으로써다른 가외변인들의 영향력을 통

제하고, 무선점 입체도(random-dot stereogram)와 같은 인

위적 실험 영상이 아닌 시청자들이 자연스럽게 느낄 수 있

는 뮤직비디오를 촬영하여 연구의 실무적 기여를 높일 수

있었다. 둘째, 3D 휴먼팩터에 영향을 미치는 요인들은 제작

환경부터 시청환경에 이르기까지 다양한 요인들이 존재하

는데, 본 연구는 카메라의 컨버전스 파라미터를 조절하여

영상을 제작하고 이를 실험참가자들에게 보여 주었기 때문

에 제작환경과 시청환경을 아우르는 데이터들을 객관적이

고 체계적으로 수집하여 보다 타당하고 풍부한 논의를 가

능하게 하였다. 마지막으로, 기존의 3D 영상의 깊이감과 관

련된 대부분의 연구는 부정적인 측면 혹은 긍정적인 측면

을 각각 살펴보았지만 본 연구는 깊이감에 따라 3D 영상의

긍정적인 경험과 부정적인 경험을 함께 고려하여 최적의

시청경험을 제공하는 제작 파라미터를 제안하였다는 점에

서 학술적 그리고 실무적 의의가 있다. 본 연구에서는 5분
정도의 짧은 뮤직비디오 콘텐츠를 사용했는데, 추후 연구

에서는 장르와 시간 변인의 중요성을 언급한 선행 연구
[26]

에 따라 다양한 장르와 시간 그리고 컨버전스 레벨을 통해

시청자 반응을 연구한다면 3D 영상 효과에 관한 깊이 있는

정보를 제공해 줄 수 있을 것이다. 
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