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요 약

본 연구에서는 입체시 측정방법과 양안시차에 따라 지각되는 입체시 깊이 차이를 살펴보기 위해서 실시되었다. 직접비교 조건에서는

깊이를 평가할 가상자극과 깊이 평가에 사용된 실제 LED들이 모두 정면의 동일 공간에 제시되어 있었고, 간접비교 조건에서는 가상자극

은 정면에 제시되었지만 깊이 평가에 사용된 LED들은 45도 오른쪽에 놓여있었다. 따라서 직접비교 조건에서는 동일 공간에 제시된 두

자극의 깊이를 비교하면서 대응시킬 수 있었지만, 간접비교 조건에서는 가상 자극의 깊이를 평가한 후 오른쪽 방향에 있는 LED를 이용

하여 깊이를 추정할 수 있었다. 이 들 두 측정 방법에서 지각되는 입체시 깊이가 달라지는 지를 확인하고 부가적으로 관찰자들의 입체시

력에 따라 지각되는 깊이가 달라지는 지를 살펴보았다. 실험 결과 직접비교 조건에서 지각된 깊이는 간접비교 조건에서 지각된 깊이보다

더 기하학적으로 예측된 깊이와 유사하였다. 또한 입체시력이 좋은 사람들은 그렇지 않은 사람들보다 기하학적으로 예측된 깊이와 유사

한 깊이를 지각하였다. 이러한 결과는 동일한 양안 시차를 가진 자극들이라도 이들 가상자극들만 제시되는 것보다 현실자극과 가상자극

이 동일 공간에 제시될 때 지각된 깊이가 더 크게 지각됨을 보여주는 것이다. 따라서 양안시차를 가진 자극만 제시되는 가상현실에서 지

각되는 입체 자극의 깊이보다 현실영상과 가상영상이 함께 제시되는 증강현실에서 보다 큰 깊이가 지각될 수 있음을 시사한다.

Abstract

This study was investigated whether the perceived depth was changed depending on the measurement methods. In the method of 
direct comparison, virtual object with one of the various binocular disparities was presented in the frontal space with LEDs which 
were used for depth estimation for a binocular stimulus, while in the method of indirect comparison, visual object was presented 
in the frontal space but the LEDs were placed rightward at the angle of 45 degree from the mid-sagittal line. In these 
experimental setup, the depth of binocular stimulus was directly matched that of LED in direct comparison condition. In indirect 
comparison condition, however, observer estimated the depth of binocular stimulus, turned one's head rightward to the array of 
LEDs and turned on the LED which was supposed to be the same depth as binocular stimulus. Additionally, it was investigated 
whether the perceived depth was different depending on observer's stereo acuity. The results showed that perceived depths 
measured in the direct comparison were more similar to the depth predicted from geometry than those in the indirect comparison, 
and that the perceived depths from observers with high stereo acuity were similar to the predicted depth from geometry those from 
observers with low stereo acuity. These results indicated that stereoscopic depths of the binocular stimuli would vivid and 
compelling when binocular stimuli was simultaneously presented with real objects in the same visual space, like a mixed reality.
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Ⅰ. 서 론

양안 시차(binocular parallax)를 이용하여 삼차원 영상을

제공하는 시스템(이후 입체 디스플레이 시스템)은 20세기

중반 입체 영화의 확산으로 인해 일반인들에게도 소개되었

다. 오랜 침체기를 거쳤지만 3D 영화의 성공을 필두로 3D 
TV의 시험방송과 개인용 게임에 이르기까지 다양한 오락

산업으로까지 그 사용 영역이 확대 되고 있다. 최근 의학(개
관을 위해서 [1]을 볼 것)이나 군사 영역의 훈련 프로그램과

같은 전문적인 영역에 까지 그 적용분야가 빠르게 확대되

고 있다. 입체 디스플레이 시스템에서 제공되는 영상들로

부터 불편감은 줄이고 깊이감은 더욱 생생하고 정확하게

느낄 수 있도록 하기 위해서는 인간의 3D 정보처리 과정에

대한 이해와 3D 정보처리와 관련된 DB를 구축하기 위한

휴먼팩터 연구들이 필요하다.
가장 우선적으로 시도된 휴먼팩터 연구들 중의 하나는

3D 영상의 시청에 동반되는 어지러움이나 눈 통증과 같은

시각적 불편감[2]을 감소시킬 수 있는 방안을 모색하기 위한

것들이었다. 예를 들어 양안 시차의 크기나 영상의 운동 정

보와 같은 입체 영상이 가지고 있는 특성[3,4,5]들과 좌, 우
영상의 불완전 분리에 의해 발생되는 crosstalk[6,7]과 같은

디스플레이의 특성들에 의해 발생되는 불편감의 정도를 파

악하여 각 요인들의 허용 범위를 설정하려는 시도들이 있

었다. 안전한 디스플레이 환경을 제공하기 위해서 불편감

을 최소화할 수 있는 연구도 필요하지만 입체 디스플레이

시스템의 장점이 보다 생생한 깊이감과 현장감을 제공한다

는 것임을 고려할 때 보다 정확하고 현실감 있는 깊이정보

를 제공할 수 있는 휴먼팩터 연구가 더욱 필요하다.
현재 입체 디스플레이는 단순히 양안 시차 정보를 제공

하는 것을 뛰어넘어 입체 영상이 실제 장면과 합치된 증강

현실(augmented reality) 혹은 혼합 현실(mixed-reality)로
발전되어 가고 있다[8,9]. 혼합현실은 경제적인 이유뿐만 아

니라 실제 환경이 위험한 경우 보다 안전한 상황에서 훈련

을 받을 수 있도록 하며, 다양한 시나리오를 가진 환경을

손쉽게 만들어 훈련을 효율성을 높일 수 있기 때문에[10] 점
진적으로 그 활용 범위는 더 증가하게 될 것이다. 입체 영화

나 3D 게임과 같이 양안 시차를 가진 영상을 제공하는 기존

의 입체 디스플레이에서는 시차를 통해 각 대상의 서로 다

른 깊이, 즉 상대적인 깊이를 제공해 주는 것이 일차적인

목표였다. 이와 다르게 실제 장면과 가상의 장면이 혼합되

는 증강현실의 경우 실제 장면의 깊이와 양안 시차에 의한

제공되는 영상의 깊이가 적절하게 조화될 필요가 있다. 왜
냐하면 가상공간에서 지각된 거리는 공간에서의 행동을 결

정짓기 때문에 훈련이나 교육에 적용될 경우 가상현실에서

익힌 공간적 행동이나 기술들이 최소한의 조정으로도 실제

환경에 적용될 수 있어야 하기 때문이다[11]. 
입체 영상에서 지각된 깊이는 관찰자의 동공간 거리[12]나

입체 시력 등 입체 시지각과 관련된 개인 변인이나 시야

크기(field of view)[13,14] 등 다양한 요인에 의해 변화된다. 
이러한 변인이외에도 입체 영상이 실제 장면과 혼합된 혼

합현실에서 지각되는 깊이와 입체 영상만 제시된 전통적인

가상현실에서 지각되는 깊이가 달라질 수 있다. 왜냐하면

한 대상의 깊이는 해당대상이갖고 있는 다양한 깊이 단서

들에 의해서 영향[15,16]을 받을 뿐만 아니라 주변에 있는 대

상들의 깊이 정보와의 상호작용에 의해서도 영향[17]을 받기

때문이다. 실제 환경속에 놓여있는 대상의 경우 여러 깊이

단서들이 서로 일관된 방식으로 깊이 정보를 제공하는 데

반해, 양안 시차를 가진 입체 영상에서는 각 깊이 단서들의

깊이 정보가 불일치하거나 상충되는 방식으로 깊이 정보가

제공된다[18, 19]. 따라서 양안시차를 가진 입체 디스플레이

에 제시된 영상의 깊이는 실제 공간상에 있는 대상의 깊이

보다 과소 추정될 가능성이 높다. 다양한 실험 환경에서 이

러한 결과들은 반복적으로 확인되었다[22,26]. 
혼합 현실의 경우 양안시차를 가진 영상이 주어진다는
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사실은 기존의 입체 디스플레이와 동일하지만, 이들 영상

들이 실제 대상들과 동일한 공간에 제시된다는 측면에서

중요한 차이가 있다. 양안시차가 동일한 경우에도 지각된

깊이가 다른 실제 대상과 가상대상이 동일한 공간에 제시

된다면 가상 자극의 지각된 깊이는 실제 대상의 깊이 정보

들에 의해 달라질 수 있다. 각 대상들의 깊이 단서들 간의

상호작용[17]이 발생하는 상황에서 가상자극과 실제 자극의

양안시차들 간의 상대적인 비교가 일어난다면, 지각된 깊

이는 서로 다르지만 양안 시차의 관점에서는 동일한 깊이

정보를 제공하게 된다. 이 상황에서 가상 자극의 깊이는 가

상자극들만 제시된 상황에서보다 실제 자극의 깊이와 더

유사하게 지각될 가능성이 있다. 이러한 가정이 타당하다

면 혼합현실에서 주어지는 가상대상의 깊이는 전통적인 입

체 디스플레이에서 지각되는 깊이보다 크게 나타날가능성

이 있다. 실제 대상과 조화로운 깊이 정보를 가지는 입체

영상을 제공하기 위해서는 전통적인 입체 디스플레이에서

얻어진 양안시차와 지각된 깊이정보는 적절하지 않을 수

있다. 본 연구의 일차적인 목적은 가상의 대상이 실제 장면

에서 제시될 때 지각된 깊이가 입체 영상들만 제시된 환경

에서 지각된 깊이와 다른 지를 살펴보는 것이다. 다양한 양

안 시차와 이에 따라 지각되는 깊이에 대한 자료는 3D 디스

플레이의 적용 범위가 혼합현실 등에 확대됨에 따라 그 필

요성이 더욱 요구되어질 것이다. 
양안 시차는 기하학에 근거한 깊이 단서이므로 사람의

눈간 거리와 시차의 크기 그리고 응시거리가 결정되면 관

찰자로부터 그 대상까지의 거리를 기하학적으로 정확히 예

측할 수 있다1). 그러나 인간의 양안시 기제는 양안 시차로

부터 기하학적 방식으로 지각되는 깊이를계산하지는 않는

다. 그 과정에서 입체 시력과 같이 각 개인의 특성에 따라

동일한 시차를 가진 입체 자극에서도 지각되는 깊이가 달

라질수 있다. 따라서 개인의 입체시 특징에 따라서 지각되

는 입체시 깊이가 어떻게변화되는 지에 대한 정보는 다중

의 이용자가 동시에 동일한 입체 영상에 노출되는 환경이

나 입체 영상이 개인의 특성에맞추어 제공되는 상황 모두

에서 매우 중요하다. 예를 들어, 이러한 정보들은 3D 컨텐

츠 제작자들이 특정한 양안 시차를 제공하면 다양한 개인

적 특징을 가진 대중들이 지각하게 될 깊이 정도에 대한

이해를 높일 수 있기 때문이다. 또한 이러한 정보들은 개인

의 입체시력에 따라 깊이를 보정하여 실제 대상의 깊이에

보다 합치되는 방식으로 가상 자극을 제시하는 데에도 중

요하다.
따라서 다양한 입체 시력을 가진 일반인들에게 특정한

시차를 가진 입체 영상을 제시했을 때 지각되는 평균적인

깊이, 입체 시력에 따른 깊이 차이에 대한 자료를 수집하는

것이 본 연구의 두 번째 목적이다.

Ⅱ. 실 험 : 직접 비교와 간접비교에 의한
입체시 깊이 측정

본 연구에서는 양안시차에 의한 입체 영상의 깊이를 실

제 LED의 깊이를 이용하여 평가하도록 하였다. 직접 비교

조건에서는 입체 영상과 LED가 동일한 공간에 제시되도록

한 상태에서 두 대상의 깊이를 직접 비교하면서 입체 영상

의 깊이를 평가하도록 하였다. 이와 달리 간접 비교 조건에

서는 가상 자극의 깊이를 측정한 다른 연구들[20,21]의 실험

세팅과 유사하게 입체 자극이 제시되는 공간과 측정도구가

제시되는 공간을 구분하여 제시하였다. 관찰자들은 먼저

입체 자극을 보고 그 깊이를 평가한 후 다른 공간에 실제로

제시된 LED를 이용하여 입체 자극의 깊이를 평가하도록

하였다.

1. 참가자

본 연구의 목적 중 하나는 다양한 개인 특징을 가진 관찰

자들이 주어진 시차로부터 지각하는 입체시 깊이가 다른

지를 살펴보는 것이므로 입체 시력에 제한을 두지 않았다. 
입체 시력에 따른 지각된 깊이를 비교해 보기 위해 실험

1) 본 연구에서 기하학적 예측치를 계산할 때 개인의 눈간 거리는 개별적으로 측정하지 않았고 62mm로 가정하였다.  
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전 각 개인별로 입체 시력을 측정하였다. 모두 48명이 실험

에참가하였으며, 이들은 입체시력에 따라 각각 16명씩상, 
중, 하의 입체시력을 가진 집단으로 분류되었다. 

2. 자극 및 장치

실험은 조명이 완전히 차단되지 않은 실내에서 수행되었

다. 입체 시력을 측정한 후곧바로 시차에 따른 입체 자극의

지각된 깊이를 추정하도록 하였다. 각 개인의 정답률에 따

라 입체시력이 높은집단, 중간집단, 낮은집단의 세집단으

로 구분되었다. 모든 실험에서 입체 자극은 시각으로 0.5 
x 4 도의 직사각형으로 제시되었으며, 이 자극의 지각된 깊

이는 10 x 200cm의 판에 1.5cm 간격으로 배열되어 있는

LED들 중 주어진 자극의 깊이와 동일한 깊이에 있는 LED

를 on 시킴으로써추정하도록 하였다. LED판과 TV는 동일

한 높이의 책상위에 놓여있었기 때문에 화면 중앙에 제시

된 입체 자극은 LED보다 약 45cm 높게 제시되었다. 자극

은 55인치 3D TV를 통해 제시되었는데 TV를 직접 관찰하

는 대신에 그림 1과 같이 관찰자의 정면 100cm 거리에 45
도 각도로 놓여있는 반 거울(half mirror)을 통해 관찰하였

다. 이와 같은 방식으로 자극을 제시한 이유는 TV를 직접

관찰하는 경우 TV 화면보다뒤에 있는 것으로 지각되는 자

극의 깊이는 LED를 통해서 평가하기 어렵기 때문이었다. 
TV는 반 거울의 오른쪽 수직방향으로 200cm 거리에 제시

되어 있었다. 따라서 관찰자들이 반거울을 통해서 TV를 관

찰하는 경우마치 정면 300cm의 거리에 TV가 놓여있는 것

으로 평가하게 된다. 직접 비교 조건에서는 그림 1에서와

같이 깊이 추정을 위한 LED를 입체 자극이 제시된 정면

그림. 1. 직접비교조건의실험세팅에대한도식적그림. 왼쪽그림은위에서, 오른쪽그림은옆에서본모습을나타낸다. 관찰자들은자신들의오른쪽에놓여있는
3D TV에 제시된 영상을 반 거울을 통해서 보았다. 제시된 자극의 깊이는 정중앙에 나열되어 있는 LED의 불빛들의 깊이와 비교하여 반응하였다.
Fig. 1. Schematic diagram of experimental settings for direct matching. The left and right figures represent top view and side view, respectively. 
Through half mirror, participants watched 3D TV, which is located right side of the participants. Participants were asked to match the depth of 
stimulus with one of the LED lights arranged on the mid-sagittal line on the table
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그림 2. 간접 비교조건에서의 실험 세팅에 대한 도식적 그림. 깊이 비교에
사용된 LED의위치를제외하고는다른모든실험조건은동일하였다. LED가
놓여있는 판은 정중앙선에서 45도 오른쪽에 제시되어 있었다. 관찰자들은
입체자극의깊이를평가한후고개를돌려추정된깊이에있는 LED를켜도
록 지시받았다. 
Fig. 2. Schematic diagram of experimental settings for indirect 
comparison. All the experimental setting were the same as exp 1, 
except for the position of the panel with LED lights. The panel was 
rotated 45 degree from the mid-sagittal line. Participants were asked 
to estimate the depth of stereo stimulus and then to turn their head 
45 degree and turn on the LED light on the estimated detph. There 
was no time limit for this task

방향에 두어 두 자극의 깊이를 직접 비교하면서 입체 자극

의 깊이를 추정할 수 있도록 하였다. 이와 달리 간접 대응

조건에서는 그림 2에서와 같이 입체 자극은 정면에 제시되

었지만 LED판을 정면의 오른쪽 45도 방향에 두어 입체시

자극과 LED의 깊이를 직접 비교할 수는없었다. 따라서 관

찰자들은 입체시 자극의 지각된 깊이 정도를 평가한 후 고

개를돌려 자신이 평가한 깊이와 동일한 깊이에 있다고판

단되는 LED를 on시키는 것이 관찰자의 과제였다.
두 깊이 비교조건에서 비교차와 교차시차를 가지는 입체

자극의 깊이 추정은 LED판의 깊이가 2m로 한정되어 있었

기 때문에 독립적으로 이루어졌다. 먼저 교차 시차의 크기

는 시각으로 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128분에 가장 근사한

픽셀값으로 제공되었으며 3m의 관찰거리에서 해당하는픽

셀 값은 각각 1, 3, 6, 11, 22, 44, 89, 177 픽셀로 모두 8 
수준이었다. 비교차 시차의 경우 시차가 커질수록 깊이는

매우 커지게 되어 교차시차와 동등한 시차를 실험에 포함

시킬 수 없었다. 따라서 주어진 실험 환경에서 허용될 수

있는 시차는 시각도로 1, 2, 4, 8, 16, 24분에 가장 근사한

픽셀값으로 제공되어 1, 3, 6, 11, 22, 33 픽셀의 6개의 시차

가 실험에 포함되었다. 

4. 절차

깊이 추정 실험에앞서 각 개인별로 본 실험실에서 제작

한 입체시력 평가도구를 사용하여 입체 시력을 측정하였다. 
평가도구는 4개의 양안 시차를 가지는네개의 사각형으로

구성되어 있었으며, 그 중 무선적으로 선정된 하나의 자극

시차가 나머지 세 자극의 시차와 시각으로 1분에서 6분까

지 차이가 났었다. 이들 자극은 교차 시차와 비교차 시차

자극이 각각 독립적으로 구성되어 있었으며, 각 시차 조건

에 대해 10번씩 모두 120번의 시행을 실시한 후 정답률에

따라 세집단으로 분류되었다. 상위, 중위, 하위 입체시 집

단의 평균 정답율은 각각 98.3%, 92.0%, 68.1%였다. 
입체시력의 평가가끝난후 두 개의 깊이 비교 조건(직접

비교와 간접비교)과 두 개의 깊이 방향 조건(교차 시차와

비교차 시차)에 의해서 만들어지는네가지 실험 조건의 실

시 순서는 무선적으로 선정되었다. 실험에 앞서 실험 환경

에 익숙해질 수 있도록 세 번의 연습 시행을 실시하였다. 
각 LED의 on/off는컴퓨터를 통해 통제되었는데미리 정해

진 전진 키나 후진 키를누르면 각각 현재 켜져 있는 LED
는꺼지고 이보다 한칸앞이나뒤에 있는 LED가켜지도록

되어있었으며, 전진이나 후진 키를 계속 누르고 있으면

LED의 불빛이 연속적으로 다가오거나 물러나도록 되어있

었다. 
각 실험 조건에서 한 시행은 시차가 0인십자형태의 응
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시점이 제시됨으로써시작되었다. 관찰자가 스페이스 키를

누르면 응시점이 사라지면서무선적으로 선정된 특정 시차

를 가진 사각형이 제시되고 무선적으로 선정된 LED가 켜

졌다. 이때 직접 비교 조건에서 관찰자의 과제는 입체시 자

극과 LED 자극의 깊이를 비교해가면서 입체시 자극의 지

각된 깊이에 대응되는 LED를켜는 것이었고, 간접 비교 조

건에서 관찰자의 과제는 입체시 자극의 깊이를 평가한 후

고개를돌려 45도 다른 시선 방향에 제시된 LED에서 지각

된 깊이에 해당하는 LED를 켜는 것이었다. 관찰자가 원하

는 시간만큼 자극을번갈아 관찰하고 깊이를 추정할 수 있

었다. 각 시차 조건당 3번씩반복측정되어 교차 시차 조건

에서는 24번(8개 시차조건과 3번의 반복측정)의 깊이 추정

이 이루어졌고 비교차 시차 조건에서는 18번(6개 시차조건

과 3번의 반복측정)의 깊이 추정이 이루어졌다. 직접 비교

와 간접 비교조건 각각 42번씩시행이 실시되어총 84회의

시행이 수행되었으며 필요한 경우 휴식을 포함하여 약 40
분간 실험이 실시되었다.

5. 결과 및 논의

5.1 측정 방법에 대한 차이 : 직접 비교와 간접 비교
시차크기에 따른 지각된 깊이가 측정 방법에 따라 변화

되는 지를 알아보기 위해서 각 측정방법과 시차크기 조건

에서 각 참가자로부터 얻어진 지각된 깊이의 평균값을 원

자료로 삼아 반복 측정방안 변량분석을 실시하였다. 교차

시차와 비교차 시차에포함된 양안 시차 조건의 수가 달랐

기 때문에 통계적 분석은 따로 실시되었다. 먼저교차 시차

조건을 보면 예상할 수 있듯이 직접비교와 간접 비교 두

조건 모두에서 양안 시차가 커질수록 지각된 깊이는 증가

하는 것으로 나타났다(F(7,329) =110.39, p <.001). 전반적

으로 직접비교 조건에서 지각된 깊이가 간접비교 조건에서

지각된 깊이보다 더 큰 것으로 나타났지만 (F(1,47) =15.48, 
p < .001), 양안 시차가 커질 때의 지각된 깊이의 증가폭, 
혹은 지각된 깊이의 기울기는 두 측정 방법에 따라 차이가

있는 것으로 나타났다. 즉 직접 비교 조건에서는 기울기가

상대적으로 급격하게 나타난 반면 간접 비교 조건에서는

그림 3. 양안 시차에 따른 지각된 깊이가 각 측정 조건별로 제시되어 있다. 
사각형은 기하학적으로 예측된 깊이를 나타낸다.
Fig. 3. The perceived depth is plotted as a function of crossed disparity 
for each of measurement methods. The square represents depth pre-
dicted by geometry

기울기가 완만하게 나타나 비교조건과 양안시차 크기조건

간의 상호작용 또한 통계적으로 유의한 것으로 나타났다

(F(7,329)=42.43, p < .001). 보다 구체적으로 각 양안 시차

조건에서 두 측정 방법에 따른 차이는 시각도 8분을 기준으

로 서로 다르게 나타났다. 8분 보다 작은 양안시차의 경우

간접비교 조건의 지각된 깊이가 직접비교 조건에서 지각된

깊이보다 더 크게 나타났지만, 8분 보다 큰 양안시차의 경

우 직접비교 조건에서 지각된 깊이가 더 크게 나타났다. 
기하학적으로 예측된 깊이를 기준으로 볼 때 모든시차조

건에서 직접 비교 조건에서 지각된 깊이가 간접비교 조건에

서 얻어진 깊이보다 기하학적 예측치와 더 유사한 것으로

나타났다. 그림 3에서 볼 수 있듯이 8분 이하의 양안시차 조

건에서 직접비교 조건의 지각된 깊이는 기하학적 예측치와

거의 일치했지만 간접비교 조건의 지각된 깊이는 전반적으

로 과도 추정되었으며 각 시차간 지각된 깊이 차이도 작게

나타남을 확인할 수 있다. 8분 보다 큰 경우 직접비교 조건

에서의 지각된 깊이가 간접비교 조건에서 지각된 깊이보다

기하학적으로 예측된 깊이와 더욱 유사하였으며 시차조건

들 간 깊이차도 크게 나타났다. 이러한 결과는 입체 영상이

실제 장면에 있는 대상들과 함께 나타나는 경우 양안 시차들
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간 깊이차이가 상대적으로 크게 나타나 입체 영상의 깊이감

이 보다커질수 있으며, 시차의 크기가 달라질수록 지각된

깊이도 큰 폭으로 변화될 것을 예상할 수 있다. 
비교차 시차 조건에서도 직접비교와 간접 비교 두 조건

모두에서 양안 시차가 커질수록 지각된 깊이는 증가하는

것으로 나타났다(F(5,235) =912.28, p <.001). 또한 전반적

으로 직접비교 조건에서 지각된 깊이가 간접비교 조건에서

지각된 깊이보다 더 큰 것으로 나타났지만 (F(1,47) =28.26, 
p < .001), 양안시차가 커질수록 지각된 깊이는 직접비교

조건에서는 급격하게 증가했지만 간접비교 조건에서는 상

대적으로 완만하게 증가하여 비교조건과 양안시차 조건간

의 상호작용도 통계적으로 유의하였다(F(5,235) =71.70, p 
< .001). 그러나 양안시차가 작은 경우 간접비교 조건에서

지각된 깊이가 과대 추정되었던교차시차 조건에서와는 달

리, 시차 2분 이상의 양안시차에서는 과대추정이 나타나지

않았다. 

그림 4. 비교차시차에따른지각된깊이가측정방법별로제시되어있다.
Fig. 4. The perceived depth is plotted as a function of uncrossed 
disparity for each of measurement methods. The square represents 
depth predicted by geometry

기하학적으로 예측된 깊이를 기준으로 볼 때 1분인 경우

간접비교 조건에서 지각된 깊이가 과도추정 되었고, 2분에

서 8분까지는 기하학적 깊이와 유의한 차이가 발견되지 않

았지만 16분과 24분에서는 두 측정 방법 모두에서 기하학

적 예측치보다 과소평가되었다. 각 측정 방법에 따라 지각

된 차이가 나는 지를 살펴본 결과 시각으로 16분 조건

(t(45)=5.76, p < .001)과 24분 조건(t(45)=9.02, p < .001)에
서 각각 통계적으로 유의한 차이를 얻었다.
가상현실에서 추정된 관찰자로부터의 깊이(egocentric 

distance)는 실제 공간에서 추정된 관찰자로부터의 깊이와

비교할 때 일반적으로 감소된다[22,23,24]. 본 연구의 결과도

측정 방법과 상관없이 교차시차에서는 시각으로약 8분(기
하학적 예측 깊이약 30.4 cm)이상에서, 비교차시차에서는

시각으로 2분(기하학적 예측 깊이약 9.5cm)이상에서 지각

된 깊이가 기하학적 예측깊이보다 과소평가되어 나타났다. 
특히 평가방법에 따라 과소평가 정도가 차이가 났으며 간

접비교 조건보다 직접비교 조건에서 기하학적 예측치와 더

일치하는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 양안시차에 의

한 지각된 깊이는 전통적인 입체 디스플레이 장치에서보다

혼합현실과 같은 상황에서 기하학적 예측치와 더 유사할

수 있음을 보여준다. 양안 시차에 의한 입체시 깊이는 시각

피질에 있는 양안 세포들에 의해서 처리되는 것으로 추정

되고 있다. V1에 있는 세포들은 양안 시차에 대해 반응하지

만 인간이 깊이를 지각하지 못하는 반상관(anticorrelated) 
자극에 대해서도 반응을 하는 것으로 보아 지각된 깊이가

이 단계에서 처리한다고 보기힘들며[25], 국소적인 시차 비

교에 의한 깊이감의 달라진다는 본 연구에서의 결과는 V1 
이후에서 발견되는 양안 세포와 연관이 있을 가능성이 더

높다.
보다 현실을충실히 모사하는 가상현실 장치를 개발하기

위해 해상도와 같은 영상장치의 하드웨어적 한계나 시야각

[13]뿐만 아니라 관찰자의 주관적인 현장감(sense of pres-
ence) [26]등과 같은변인의 효과가 연구되고 있다. 이에덧

붙여 본 실험의 결과는 양안시차를 가진 가상의 자극이 다

양한 깊이 단서를 가진 실제 자극과 동일 공간에 제시되는

지의 여부가 지각된 깊이를 더욱 향상시킬 수 있는 주요

요인임을 보여주는 것으로 양안시차를 가진 영상은 전통적

인 입체 디스플레이보다 혼합현실과 같은 상황에서 더 유

용하게 사용될 수 있음을 시사한다.
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5.2 입체 시력에 따른 지각된 깊이 차이
양안 시차에 따라 지각된 크기의 변화가 입체시력 정도

에 따라 달라지는 지를 알아보기 위해서 교차시차와 비교

차시차 조건 각각에서 직접비교 조건에서의 지각된 깊이와

간접비교 조건에서의 지각된 깊이를 나누어 살펴보았다. 
교차시차 조건에서 각 양안시차 자극에 대한 입체시력 집

단의 지각된 깊이의 평균이 측정 방법별로 그림 5의 좌, 우
측에 구별되어 제시되어 있다. 각 측정 방법에서 입체시력

집단을 피험자간 변인으로, 양안시차 조건을 피험자내 변

인으로 하여 혼합 설계변량분석을 실시하였다. 먼저 왼쪽

에 제시되어 있는 직접비교 조건에서 입체시력이 좋은 사

람이 그렇지 않은 사람보다 전반적으로 깊이를 더 크게 지

각했으며 (F(2,45)=3.76, p < .05), 양안시차가커질수록 입

체시력에 따른 지각된 깊이의 차이는 더 크게 나타났다. 따
라서 이러한 차이가 통계적으로 유의한 지를 알아보기 위

해 입체시력 집단과 양안시차 조건들 간에 상호작용 효과

를 살펴보았다. 변량분석 결과 Mauchly의 구형성 가정을

만족하지못하여(χ(27)=748.06, p < .001) 자유도를 Green- 
house-Geiser 추정치(ε = .178)를 사용하여 교정하였다. 이
결과에서 입체시력집단과 양안시차 조건들 간에 상호작용

도 통계적으로 유의한 것으로 나타났다(F(2.49, 56.05)= 

3.40, p < .05). 이러한 결과는 양안시차가작은 조건에서는

입체시력에 따라 지각되는 깊이에서 큰 차이가 없지만 양

안시차가 커질수록 입체시력에 따른 지각된 깊이가 더 크

게 나타남을 의미한다. 이를 보다 확증적으로 알아보기 위

해 어떤 양안시차 조건에서 입체시력 집단간 차이가 나타

나는 지를 확인한 결과 양안시차가 작은 조건에서는 통계

적으로 유의한 차이를 발견하지못하였고 64분과 128분 조

건에서 통계적으로 유의한 차이가 나는 것을 확인하였다. 
간접비교조건의 결과도 직접비교 조건과 유사하게 전반적

으로 입체시력이 높은집단이 입체시력이낮은집단보다 깊

이를 더 크게 지각하였고 이러한 차이들은 양안시차가커질

수록 더 커지는 패턴으로 나타났다. 하지만, 입체시력 집단

간에는 경향성은 나타났지만 통계적으로 유의하지는 않았다

(F(2,45)=.2.98, p=.061). 간접비교조건에서도 Mauchly의 구

형성 가정을 만족하지못하여(χ(27)=575.31, p < .001) 자유

도를 Greenhouse- Geiser 추정치(ε = .184)를 사용하여 교정

하여 살펴본 결과 양안시차의 크기가커질수록 지각되는 깊

이는 커지는 것으로 나타났지만(F(1.29, 57.94)= 71.47, p 
<.001), 양안시차와 입체시력 집단 변인들 간의 상호작용은

통계적으로 유의하지 않았다(F(2.58, 57.94)= 2.11, NS). 
입체 디스플레이를 포함한 가상 환경에서 자기 중심적

그림 5. 좌 우측에 제시된그래프는 각각 직접비교와 간접비교조거에서 얻어진자료를 나타내고있다. 각 그래프에는 추정된깊이가입체시력이 각기다른
집단별로 구별되어 제시되어 있다.
Fig. 5. The left and right panel represent the data from direct comparison and indirect comparison, respectively. In each graph, data from three 
different stereo acuity groups are separately shown



84 방송공학회논문지 제21권 제1호, 2016년 1월 (JBE Vol. 21, No. 1, January 2016)

깊이에 영향을 주는변인으로 하드웨어의 특성이나 정밀도, 
합성된 영상의 특징들과 같이 하드웨어나 컨텐츠 요인을

살펴보는 연구들은 많지만 관찰자의 특징과 같은 휴먼 팩

터 연구의 수는 상대적으로 적다. (개관을 위해서 [27]을 볼

것). 휴먼팩터 연구들 중에서도 관찰자의 성, 나이, 성격등

과 같은 변인들의 효과를 알아보는 연구들이 시도되고 있

지만 개인의 입체시력의 수준과 관련된 연구는 매우 드물

다[27]. 본 연구는 동일한 시차를 가진 가상 자극이라도 개인

의 입체시력에 따라 지각된 깊이에서 큰 차이가 발생될 수

있음을 보여준다. 특히 입체시력의 수준에 따라 지각되는

깊이 차이는 간접비교 조건보다 직접비교 조건에서 더 크

게 나타나고 있음을 본 실험을 통해 확인할 수 있었다. 이러

한 결과는 전통적인 입체 디스플레이 시스템에 제시된 입

체영상을 볼 때보다 혼합현실에서 입체 영상을 볼 때 입체

시력에 따른 차이가 더 크게 나타날 수 있음을 시사한다. 
특히 직접비교 조건에서 입체시력이 좋은 사람들은 시각도

로 8분 이상인 조건에서 양안시차가 증가하여도 기하학적

예측치의 80% 수준을 유지하는데 반해, 입체시력이 중간

정도이거나낮은집단은 양안시차가 증가할수록 지각된 깊

이대비 기하학적 예측치의 비율은 지속적으로 감소하고 있

다. 지각된 깊이가 양안시차가커질수록 개인의 입체시력

에 따라 큰폭으로 차이를 보여주는 본 연구의 결과는 혼합

현실과 같은 상황에서 가상 자극의 깊이를 실제 공간에서

의 깊이에 합치시키기 위해서는 반드시 사용자의 입체시력

이 고려되어야 함을 시사한다.
그림 6에는 비교차시차 조건에서 각 양안시차 자극에 대

한 입체시력 집단의 지각된 깊이의 평균이 측정 방법별로

좌, 우측에 따로 제시되어 있다. 교차시차 조건의 분석방법

과 동일하게 입체시력 집단을 피험자간 변인으로, 양안시

차 조건을 피험자내 변인으로하여 혼합 설계 변량분석을

실시하였다. 직접비교에 의해 깊이를 평가하도록 하였을

때 비교차 시차 조건에서는 입체시력 집단 간에 유의한 차

이가 발견되지 않았다(F(2,45)=1.74, NS). Mauchly의 구형

성 가정을 만족하지 못하여(χ(14)=146.10, p < .001) 자유

도를 Greenhouse- Geiser 추정치(ε = .440)를 사용하여 교

정한 후 살펴본 결과 비교차 시차가 커질수록 지각된 깊

이는 점점 더 멀리있는 것으로 지각하였음을 나타났지만

(F(2.20,99.08)=2216.35, p < .001), 양안시차와 입체시력

집단변인들 간의 상호작용은 통계적으로 유의하지 않았다

(F(4.04, 99.08)=.87, NS). 
간접비교에 의해 깊이를 평가하도록 하였을 때 비교차

시차에 대한 각 입체시력 집단의 깊이 평가값은 통계적

그림 6. 직접비교와 간접비교에서 얻어진 자료들이 각각 (a)와 (b)에 제시되어 있다. 각 그림에서는 지각된 깊이가 입체 시력 집단별로 구분되어 제시되어
있다. 사각형 점들은 기하학적으로 예측된 깊이를 나타낸다.
Fig. 6. The data from direct matching (a) and indirect estimation(b) are presented, respectively. In each graph, data from three different stereo-acuity 
groups are separately shown
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으로 유의한 차이를 가지지 못하였다(F(2,45)=1.10, NS). 
Mauchly의 구형성 가정을 만족하지 못하여(χ(14)=278.46, 
p < .001) 자유도를 Greenhouse- Geiser 추정치(ε = .290)를
사용하여 교정한 후 살펴본 결과 비교차 시차가 커질수록

지각된 깊이는 점점 더 멀리있는 것으로 지각하였음을 나

타났지만 (F(1.45, 65.14)=216.96, p < .001), 양안시차와 입

체시력집단변인들 간의 상호작용은 통계적으로 유의하지

않았다(F(2.90, 65.14)=1.52, NS). 
교차시차조건과 비교해서 비교차시차 조건에서는 집단

간 차이가 두드려지지 않았다. 이러한 결과를 해석할 때 한

가지 주의해야할 사항은 본 연구에 포함된 시차의 범위가

교차와 비교차 시차에서 차이가 있었다는 점이다. 비교차

시차의 경우 양안시차가 일정 수준을 넘어가면 양안시차의

작은 변화는 기하학적으로 예측된 깊이는 매우 큰 값으로

변화되므로 본 실험이 실시된 실험실 환경에서 측정할 수

있는 최대값은 비교차 시차로 약 24분 이었다. 이 값은 교

차시차의 최대값 120분과 비교해볼 때 아주 작은 값이며, 
교차시차에서도 16분과 32분에서는집단간 큰 차이가 발생

하지 않았다. 따라서 비교차시차에서 집단 간에 유의한 차

이를 발견하지 못한 것이 비교차시차의 특징 때문인지 혹

은 선정된 시차값의 범위가 교차시차 조건의 범위에 비해

상대적으로작았기 때문인지를 본 실험의 결과만으로 확신

하기 어렵다. 이에 대한답을 구하기 위해서는 보다 큰 공간

에서 교차시차에 적용된 범위와 유사한 범위의 시차를 부

여한 이후 지각된 깊이 측정이 필요하다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 다양한 양안 시차를 가진 가상의 영상들

의 지각된 깊이를 직접비교와 간접비교를 통해 측정하였다. 
전반적으로 직접비교 조건에서얻어진 입체시 깊이는 간접

비교 조건에서얻어진 입체시 깊이보다 기하학적으로 예측

된 깊이와 더욱 유사하게 나타났고, 양안 시차가 서로 다른

대상에 대해서 깊이 차이가 더 크게 분명하게 나타났다. 따
라서 양안시차가 커질수록 이에 대한 지각된 깊이의 기울

기는 직접비교에서 더 크게 나타났다. 두 측정 방법에 따른

이러한 차이는 비교차시차 조건보다 교차시차 조건에서 더

분명히 나타났다. 가상자극과 실제 자극이 동일한 공간에

제시된다는 점에서 본 연구의 직접비교 조건은 혼합현실

상황과 유사한 상황으로 해석가능하다. 본 연구의 결과는

양안 시차를 가진 가상영상의 깊이는 전통적인 입체 디스

플레이에서 보다 혼합 현실에서 큰 입체시 깊이가 지각될

수 있으며, 기하학적으로 예측된 깊이와 유사한 깊이를 얻

을 수 있음을 시사한다. 
본 연구의 또 다른 결과는 개인의 입체시력에 따라 지각

되는 깊이가 분명하게 차이가 났으며 이러한 차이는 양안

시차가커질수록 더 크게 발생될 수 있음을 확인하였다. 이
러한 결과들을종합해보면 혼합현실과 같은 영상 제시방법

은 입체시력이 뛰어난 개인들에게 보다 더 적합하게 적용

될 수 있으며 제시되는 자극 공간이 50cm 이하의 좁은 공

간보다는 관찰자로부터 2-3m 이상 떨어져 있는 넓은 공간

을 제시할 때 더 깊이를 제공할 수 있음을 시사한다.
본 연구에서는 개인의 입체시력을 3 단계로만 나눈 후, 

입체시력에 따라 지각된 깊이에서 차이가 발생하는 지를

확인하였다. 또한 기하학적인 예측도 동공간 거리를 개인

별로 측정한 것이 아니라 62mm로 동일하다는 가정하에서

계산된 것이다. 각 양안시차와 측정 방법에 따라 보다 실제

적인 DB를 구축하기 위해서는 보다 정교한 입체시력의 측

정과 동공거리에 대한 개인별 측정치에 대한 정보가 부가

적으로 필요하다. 
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