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동일 시차에 대한 3D 디스플레이 장치별 입체감 차이 분석
 

이원재**, 이주환*, 최유주**

요약

본 연구에서는 3D 콘텐츠를 이용하는 입체영상용 디바이스의 종류에 따라 동일한 입체 이미지일지라도 지각되는 

입체감에 차이가 있음을 확인하였다. 먼저 인물과 사물을 대표하는 이미지를 실험 이미지로 선정하고,  중심이 되는 

주피사체의 Z축 깊이를 4단계로 조절하여 실험 이미지를 생성하였다. 4.3인치 모바일 디바이스를 통해 실험 이미지를 

제시하고, 실험참가자들이 27인치 3D 디스플레이 디바이스와 55인치 3D 디스플레이 디바이스 상에서 동일한 주피사

체에 대한 시차(parallax)를 조정하여 동일한 입체감이 느껴지는 순간의 시차를 측정하도록 하였다. 이를 통해 세 가

지 다른 3D 디스플레이 디바이스의 입체감에 차이가 있음을 분석하였고, 회귀분석을 통하여 디바이스 간의 지각된 

입체감의 차이를 시차의 상관관계로 표현하였다. 이러한 3D 이미지의 시차에 대한 3D 디스플레이 디바이스별 입체

감의 변화 특성은 2D-to-3D 컨버팅 과정에서 중요한 가이드라인으로 이용될 수 있다.  

Analysis of Depth Perception Difference among 3D Display Devices 
to the Same Parallax 

Won-Jae Lee**, Ju-Hwan Lee*, Yoo-Joo Choi**

ABSTRACT

In this study, the differences in the perceived depth depending on the type of 3D display device were empirically 
investigated using the stereoscopic 3D images including a primary object or person in the center of the image. First, the 
experiment images were generated by dividing the depth of the primary object or person into 4 steps. Next, the experiment 
images were displayed through the 4.3-inch mobile 3D display, then the participants were instructed to adjust the parallax 
for the primary object to get the same depth perception for the same experiment image through the 27-inch or 55-inch 3D 
display device. As a result, there were significant differences in the depth perception through three different devices in the 
same parallax condition. Finally, we represented the difference of the depth perception among the different devices by the 
parallax function derived from regression analysis. These characteristics of device-specific depth perception with respect to 
parallax are important in the 2D-to-3D conversion process, and these understandings can be used as guidelines.

Key Words : 3D, Stereoscopic 3D, 2D-to-3D Conversion, 3D Content, Human Factor



- 110 -

韓國知識情報技術學會 論文誌 제 8 권 제 2 호 2013년 04월

Ⅰ. 서  론  

입체영상 관련기술의 급속한 발전으로 최근 대부분

의 극장에서는 3D 영화를 상영하고 TV나 노트북, 게

임기, 모바일 기기 등 다양한 디바이스에서 3D 콘텐츠

를 이용하는 것이 가능해졌다. 하지만 현재 3D 시장환

경은 3D 디바이스의 발전에 비해 공급되는 콘텐츠가 

부족한 실정이다[1].  특히 국내 시장환경은 일부 대기

업에서 3DTV산업에 뛰어들어 세계적으로 활발한 마

케팅을 통해 선전하고는 있지만, 그에 비해 3D 영화나 

방송용 콘텐츠는 매우 부족하며 해외 영화나 다큐멘

터리 등에 의존하고 있는 상황이다. 이러한 콘텐츠의 

부족을 해소할 수 있는 방안으로 기존의 2D 콘텐츠를 

3D용으로 변환하는 2D-to-3D 컨버팅 기술이 떠오르

고 있다[2]. 물론 이전에도 컨버팅 기술은 있어 왔지만 

현재는 단순히 2D 작품을 3D로 변환하는 것이 아니라 

어지러움이 적으면서도 입체감이 살아있는 영상을 획

득하여 시청자를 만족시키는 품질이 요구되고 있다.

2D-to-3D에 대한 연구도 활발히 진행되고 관련 산

업도 꾸준히 성장하고 있는 추세이다. 최근에 3D로 컨

버팅된 영화나 영상 중에도 입체감이 살아있고 3D로 

처음부터 제작된 것과 품질 면에서 크게 차이가 없는 

사례들이 적지 않다. 하지만 최근 3D 콘텐츠를 대형 

스크린을 기반으로 하는 극장에서 뿐 아니라 다양한 

기기들로도 소비할 수 있기 때문에 같은 영상 콘텐츠

를 어떤 종류의 기기로 보더라도 고품질로 소비할 수 

있도록 입체값을 조절하는 것이 요구된다.

본 연구에서는 다양한 3D 디바이스를 통해 같은 영

상을 시청하였을 때 콘텐츠의 소비환경의 특성으로서

의 3D 디바이스 차이가 동일한 시차를 준 입체 이미지

에 대해서 입체감에 차이를 발생시킨다는 가설을 세

우고 이를 증명하고자 한다. 또한 디바이스별로 어떤 

차이가 있으며 디바이스 종류에 따른 입체감 차이의 

특성을 구별한다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절

에서는 디바이스의 종류에 따른 입체감의 차이에 관

한 기존 연구들을 살펴보고, 3절에서 가설을 증명하기 

위한 실험을 설계한다. 4절에서는 디바이스 종류에 따

른 입체감 차이의 실험결과를 제시하고, 5장에서 결론

을 맺는다.

Ⅱ. 디바이스별 입체감 관련 연구

2D 영상이 주어졌을 때, 이를 이용해 3D 영상으로 

컨버팅 과정에서 변환시킬 수 있는 부분은 주로 객체 

혹은 배경과 객체간의 시차(parallax)이다. 실제 환경 

속에서 입체적 경험을 할 때 지각되는 깊이와 상관이 

높은 변인은 양안시차(binocular disparity)인데, 영상

콘텐츠에 적용하면 화면시차라고 할 수 있다. 즉 화면

상에서 양쪽 눈에 보이는 이미지의 시차가 얼마나 벌

어져 있느냐에 따라 느끼는 입체감이 다르게 된다[3]. 

또한 시차는 화면이 커질수록 더 많이 벌어지고 같은 

시차라도 관찰거리에 따라서 경험하는 깊이감이 달라

질 수 있다. 하지만 어떻게 달라지는지에 대한 객관적

인 연구는 부족한 현실이다. 

핀란드 알토(Aalto) 과학기술대학 미디어공학과 연

구진이 노키아(Nokia) 연구센터와 공동으로 진행한 

연구 결과에 따르면, 같은 깊이감(depth)을 지닌 영상

이라도 영화관 스크린에서 보느냐, 모바일 화면에서 

보느냐에 따라 사용자 경험이 완전히 달라지는 것으

로 나타났다[4]. 하지만 이 연구의 결과물인 OSCAM 

시스템은 3D 모델링 맵 상에서 작동하는 것이므로 실

사가 아닌 3D 애니메이션이나 게임 제작시 적용할 수 

있는 사항이다. 또한 깊이감을 줄 때에 동일한 디바이

스에서 고해상도의 화면에서는 각각 다른 깊이의 레

이어(layer of depth)의 개수가 많을수록 좋은 입체효

과를 느낄 수 있고, 저해상도의 화면에서는 깊이의 레

이어가 적을수록 입체효과를 크게 느낄 수 있다는 결

과도 있다[5]. 하지만 다양한 크기와 종류의 3D 상영기

기들을 실제 사용 환경에 맞추어 실험한 경우가 아니
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그림 1. 실험에 사용된 두 가지 이미지

Fig. 1. Two experiment images

었고 시청거리 또한 실험을 위하여 통일하였으므로 

실용적인 측면에서 그 결과의 활용 가능성이 낮다. 이 

밖에도 콘텐츠에 따른  혹은 단일 3D 입체 장치에서의 

입체감의 효과등을 분석한 연구들[6-7]이 진행되어 왔

으나 3D 디스플레이 장치별 입체감의 차이를 분석한 

연구는 미흡한 실정이다.

그러므로 본 연구는 대중적으로 3D 시청에 사용되

는 대표적 디바이스를 이용하고, 사람들이 주로 3D 콘

텐츠를 소비하는 시청거리에서 입체 이미지에 대해 

입체감 차이를 사용자들로부터 평가받아 분석된 지각

된 입체감 차이와 특성을 2D-to-3D 컨버팅 처리과정

의 실용적 가이드라인으로 활용하고자 한다.

Ⅲ. 실험 설계

본 연구는 실험을 위해 객체가 하나인 버스트 샷

(bust shot) 이미지와 입체도형 이미지 등 2개 이미지

를 실험자극으로 선정하였다. 실제로 이와 같은 버스

트 샷은 일반적인 영상 콘텐츠에서 인물들의 대화 장

면을 비롯해 많은 부분을 차지하여 그러한 장면의 대

표이미지로 선정되었고, 입체도형인 기구는 건물이나 

탈것 등을 대표하는 이미지로서 선정되었다.

각각의 이미지에서 중심이 되는 객체(곰인형과 기

구)의 시차(parallax)를 <표 1>과 같이 조절하며 변환

시켰으며, 이미지의 배경은 3% 뒤로 후퇴시켜 놓았다. 

이는 일반적으로 헐리우드 영화 제작시 장시간 시청

자의 시각피로 경감과 안정을 위하여 시차를 화면폭

의 2% 이하로 제작하고 있는 상황을 반영하여 결정된 

시차 범위이다.  

스크린을 

기준으로 한 

구분

시차

(단위 픽셀)

1920픽셀을 기준으로 한 

시차

(단위 %)

돌출 30 1.5%

조금 돌출 14 0.7%

조금 후퇴 -14 -0.7%

후퇴 -30 -1.5%

표 1. 주피사체의 4단계 깊이(Z-value) 정의를 위한 

시차

Table 1. Parallax values for four depth levels of a 

primary object

그림 2. 실험을 위한 디바이스별 시청 거리 설정 

Fig. 2. Device-specific watching distances for the 

experiments

20세에서 33세 사이의 총 20명(남자 10명, 여자 10

명; 평균 24세)을 대상으로 실험이 수행되었고, 실험참

가자들의 평균 교정시력은 1.09였다. 본 연구의 주요 

독립변인으로서의 디바이스 종류는 LG 55인치 3D 

TV(편광방식), LG 27인치 모바일 TV/모니터(편광방

식), 4.3인치 LG 옵티머스 3D(패럴렉스 배리어 방식)

로 일상생활 속에서 사용자들의 3D 콘텐츠 소비환경

을 대표할만한 세 종류의 3D 기기들이 선정되었다. 각 

디바이스에 대한 시청거리는 <그림 2>와 같다. 실험상 
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시청거리는 영상을 시청하는 일반적인 거리이며, 동

시에 안전거리인 2H~6H 범위 내에서 설정하였다.

실험의 절차를 살펴보면, 깊이감 평가의 비교 대상

으로 기본 설정된 4.3 인치 LG 옵티머스 3D(이후 4.3인

치 디바이스)에는 <표 1>과 같이 변환된 이미지를 미

리 저장해 둔다. 실험참가자는 <그림 2>와 같이 설정

된 시청거리에서 4.3인치 디바이스를 통해 입체 이미

지를 보고, 그 이미지에서의 객체의 돌출 후퇴정도를 

관찰한 후 1m 떨어진 LG 27인치 3D TV/모니터(이후 

27인치 디바이스)에서 객체의 Z축을 4.3인치에서 보이

는 것과 같다고 판단될 때까지 키보드를 직접 조작하

여 객체의 Z축을 조절하였다. 조절방법은 키보드의 + 

버튼을 누르면 객체(곰과 기구)가 2 pixel 씩 시차가 벌

어져 돌출되고 –버튼을 누르면 –2 pixel 씩 시차가 

조절되어 후퇴되는 방식으로 설정되었다. 이를 통해 

4.3인치 디바이스와 비교하여 상대적으로 다른 디바

이스에서 깊이감의 차이를 어떻게 지각하는지 비교하

였다. 

27인치 디바이스에 대한 평가과정이 끝나면 이어서 

2m 떨어진 시청거리에서 55인치 디바이스에 대한 평

가과정을 동일한 방식으로 진행하였다. 평가의 신뢰

성을 높이기 위해 실험에 사용된 이미지는 무선적

(random)으로 총 3회씩 반복되어 제시되었으며, 27인

치 디바이스와 55인치 디바이스의 실험순서 또한 실

험참가자마다 교차하여 체계적 순서효과의 가능성을 

배제하고자 하였다.

Ⅳ. 실험 결과

우선 실험결과를 토대로 회귀분석을 실시하였다. 

4.3인치 디바이스에서의 시차 변화량인 –30, -14, 14, 

30의 값과 27인치 디바이스를 통해 실험한 시차 변화 

결과값을 비교하고, 그 후 55인치 디바이스를 통해 실

험한 시차 변화 결과값을 비교하였다. 두 값 모두 다중

상관계수가 0.8 이상으로 높은 양의 상관관계를 가지

고 있었다.

<그림 3>은 추계선을 추가한 회귀분석 그래프이다. 

그래프가 모두 양의 방향을 향하고 있으며 디바이스

의 크기에 따라 역으로 기울기가 낮아지는 것을 관찰

할 수 있다.

그림 3. 서로 다른 3D 디스플레이 장치에서 동일한 

실험영상에 대하여 동일 입체감을 얻기 위하여 

정의된 픽셀단위 시차(parallax)와 디바이스별 회귀분석 

그래프 

Fig. 3. Parallax pixels for getting the same depth 

perception to the same experiment image through 

different 3D display devices and regression graphs for 

each device

 

<그림 3>에서 X축은 4단계의 깊이값(후퇴, 조금후

퇴, 조금돌출, 돌출)을 정의하기 위하여 4.3인치 장치

를 기준으로 표현된  픽셀단위의 시차값을 나타내며, 

Y축은 실험참가자들이 서로 다른 디바이스를 통하여 

실험영상을 보면서 4.3인치의 깊이와 동일한 깊이감

을 얻기 위하여 조절된 픽셀단위의 시차값을 의미한

다. 4.3인치의 경우, 고정된 값이므로 당연히 Y=X 의 

그래프를 그리고 있다. 반면, 27인치 디바이스의 경우 

수식은 y = 0.654x – 2.018이며, 55인치 디바이스의 경

우  수식은 y = 0.603x – 2.328로 나타났다. 즉 기울기

는 4.3인치 > 27인치 > 55인치인 것으로 나타났다.
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이와 같은 결과는 깊이값에 대하여 느끼는 입체감의 크기

는 역으로 55인치 > 27인치 > 4.3인치라고 해석할 수 있다. 왜

냐하면,  같은 정도의 Z축의 깊이값을 보고도 더 얕은 정도로 

시차를 조절했다면 그만큼 깊이값을 더 크게 지각했다는 것

이기 때문이다.

하지만 27인치와 55인치 간에는 큰 차이가 나타나

지 않았다. 실험에 사용된 깊이값의 수준에 따른 디바

이스별 차이의 유의수준을 확인하기 위해 다양한 

T-test를 실시하였다. 4.3인치 디바이스에서 설정된 값

은 고정되어 있으므로 그 값들과 각각의 시차에 따라 

55인치 디바이스와의 상대적 비교값, 27인치 디바이

스와의 상대적 비교값을 단일표본(one-sample) T-test

로 분석한 결과들은 <표 2>와 같다.

객체의 시차가 후퇴된 경우, 4.3인치 모바일 디바이

스에서의 기본 시차와 55인치에서 사람들이 조절한 

시차를 비교한 경우 그 값들 간에는 유의한 차이가 있

는 것으로 나타났다(t(17)=2.493, p=.023). 27인치 디바

이스와 비교를 할 때에도 마찬가지로 둘 사이에 유의

한 차이가 있었다(t(17)=2.575, p=.020).

객체의 시차가 조금 후퇴된 경우에는 4.3인치 모바

일 디바이스에서 주어진 값과 55인치 디바이스를 통

해 조절한 시차 간에 유의한 차이가 있었으나

(t(17)=2.264, p=.037), 4.3인치 모바일 디바이스와 27인

치 디바이스 간에는 유의한 차이가 나타나지 않았다

(t(17)=1.457, p=.163).

    객체가 조금 돌출된 경우에는 4.3인치 모바일 디

바이스에서 주어진 시차와 55인치 디바이스를 통해 

조절한 객체의 조절된 시차 간에 유의적인 차이가 

있었다(t(17)=-3.096, p=.007). 또한 27인치 디바이스

와 비교한 값은 유의적인 차이는 나타나지 않았으나 

그 경향성이 있는 것으로 나타났다(t(17)=-1.909, 

p=.073).

객체의 시차가 돌출된 경우, 4.3인치 모바일 디바이

스와 55인치 디바이스의 시차를 비교한 결과 그 값들

은 유의적인 차이가 있었으며 그 차이값은 다른 경우

에 비해 상대적으로 큰 것으로 나타났다(t(17)=-5.695, 

p=.000). 27인치 디바이스일 때의 값과 비교할 때에도 

통계적으로 유의한 차이가 존재하는 것으로 나타났다

(t(17)=-5.547, p=.000).

한편, 기준 시차로 제공된 4.3인치 디바이스와 상대

적으로 비교되었던 27인치 디바이스와 55인치 디바이

스 간의 차이를 비교하기 위하여 설정된 각 깊이값 수

준에서 두 디바이스 간의 쌍별비교(paired-sample 

T-test)를 실시하였다.

one-sample test (* p<.05) 

  t-test값

시차구분 

t df
Sig.

(2-tailed)
Mean 

Difference

돌출
4.3인치 - 
45인치

2.493 17 .023* 8.7963

돌출
4.3인치 -
27인치

2.575 17 .020* 8.05556

조금돌출
4.3인치 -
55인치

2.264 17 .037* 3.33333

조금돌출
4.3인치 -
27인치

1.457 17 .163 2.27778

조금후퇴
4.3인치 -
55인치

-3.096 17 .007* -5.33333

조금후퇴
4.3인치 -
27인치

-1.909 17 .073 -4.2037

후퇴
4.3인치 -
55인치

-5.695 17 .000* -16.1111

후퇴
4.3인치 
-27인치

-5.547 17 .000* -14.2037

표 2. 4.3인치 디바이스와 27인치 혹은 55인치 

디바이스간의 동일 입체감을 얻기 위하여 선택된 

시차에 대한 T-test 결과

Table 2. T-test result to parallax values for the same 

depth perception between 4.3-inch and 27-inch devices 

or between 4.3-inch and 55-inch devices 
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4.3인치 디바이스를 관찰하며 돌출된 객체(-30 

pixel)를 보고 조절한 27인치 디바이스와 55인치 디바

이스의 객체 Z축 조절값들은 서로 유의한 차이를 보

이지 않았다(t(17)=0.309, p=.761). 또한 나머지 경우

에도 모두 유의적인 차이가 없는 것으로 나타났다

(-14 pixel: t(17)=0.752, p=.462,  14 pixel: t(17)=-0.685, 

p=.502,   30 pixel: t(17)=-0.881, p=.391).

결론적으로 27인치 디바이스와 55인치 디바이스 

간의 깊이값 조절 결과는 차이가 거의 없는 것으로 

나타났으며, 전반적인 디바이스 간의 차이를 정리

하면 <표 4>와 같다. 이를 통해 3D 디바이스의 디스

플레이 크기차가 큰 경우에 입체감의 유의적인 차

이가 나며 객체의 돌출 후퇴된 정도가 클 때에 디바

이스별 입체감의 차이를 크게 느끼는 것으로 나타

났다.

paired-sample test

95% confidence interval of the  difference

시차 구분 t df
sig.

(2-tailed)

돌출된 경우

55인치 - 27인치
.309 17 .761

조금 돌출된 경우

55인치 - 27인치
.752 17 .462

조금 후퇴된 경우

55인치 - 27인치
-.685 17 .502

후퇴된 경우

55인치 - 27인치
-.881 17 .391

표 3. 27인치 디바이스와 55인치 디바이스간의 동일 

입체감을 얻기 위하여 선택된 시차에 대한 T-test 결과

Table 3. T-test result to parallax values for the same 

depth perception between 27-inch and 55-inch devices.

   유의적인

       차이

시차구분

4.3인치 

vs 

55인치

4.3인치 

vs 

27인치

27인치 

vs 

55인치

돌출
차이 

있음

차이 

있음

차이 

없음

조금돌출
차이 

있음

차이 

없음

차이 

없음

조금후퇴
차이 

있음

차이 

없음

차이 

없음

후퇴
차이 

있음

차이 

있음

차이 

없음

표 4. 디바이스의 종류에 따른 입체감의 유의적 

차이 분석 결과

Table 4. Analysis result to the significant difference 

of depth perception according to the device type

Ⅴ. 결론

본 연구에서는  다양한 3D 디바이스를 통해 동일한 

시차를 준 입체 이미지에 대해서 입체감에 차이가 있

다는 가설을 세우고 이를 검증하였다. 또한 디바이스

별로 어떤 차이가 있으며 입체감 차이의 변화방향을 

구별함으로써 2D-to-3D 컨버팅 과정에서 적용될 수 

있는 중요한 정보를 분석하였다. 

연구에 사용된 이미지들은 객체의 Z축 깊이가 4단

계로 조절되었다(스크린을 기준으로 돌출, 조금 돌출, 

후퇴, 조금 후퇴). 미리 조절된 실험이미지를 4.3인치 

디바이스에 우선적으로 제시하고 실험참가자가 4.3인

치 디바이스와 27인치, 혹은 55인치 디바이스를 동시

에 관찰하며 27인치, 55인치 디바이스에서 객체의 Z축 

깊이를 4.3인치 디바이스에서 지각되는 것과 일치하

게 조절하도록 하였다.

회귀분석 결과에서는 그래프의 기울기가 4.3인치 

디바이스 > 27인치 디바이스 > 55인치 디바이스인 것

으로 나타나 디바이스의 크기가 작을수록 같은 시차

라도 입체감을 덜 느끼고 디바이스의 크기가 크면 입
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체감을 더 느끼는 것으로 나타났지만, T-test 분석 결과 

4.3인치와 55인치 디바이스 간에는 모든 깊이에서 유

의적인 차이가 있는 것으로 나타났고, 4.3인치와 27인

치 디바이스 간에는 돌출되고 후퇴된 경우가 적으면 

유의한 차이가 크지 않은 것으로 나타났다. 또한 27인

치와 55인치 디바이스 간에는 네 가지 시차 모두의 경

우에서 유의적인 차이가 발견되지 않았다.

 본 연구의 결과를 통해 같은 시차로 조절된 이미지

라도 대체로 디바이스의 디스플레이 크기가 크면 입

체감을 더 크게 느끼고, 디바이스의 디스플레이 크기

가 작으면 입체감을 적게 느낄 수 있으므로 2D-to-3D 

컨버팅 과정에서 입체값 설정시, 이를 고려해야 한다

는 점을 시사한다. 다만 시차의 차이가 작은 경우에는 

디바이스 간의 차이가 상대적으로 크지 않기 때문에 

일정 시차 이하의 이미지나 영상의 경우, 디바이스의 

종류가 변화하더라도 시차를 크게 조절할 필요는 없

을 것으로 해석할 수 있다.

그러나 본 연구에서는 시차의 단계가 4단계로 한정

적이고 디바이스의 크기도 실제 3D 콘텐츠가 가장 많

이 상영되는 영화관 스크린을 제외한 상태에서 진행

된 실험이므로 쉽게 일반화하기에는 여전히 한계점들

이 있다. 추후 연구에서는 시차를 다양하게 조절하여 

더 많은 깊이값을 설정하고, 디바이스의 디스플레이 

크기 또한 3D 콘텐츠 소비환경에 맞춰 다양하게 선정

하여 연구를 진행할 필요가 있겠다. 이러한 연구들이 

지속된다면 3D 콘텐츠를 이용할 수 있는 기기들이 여

러 종류로 다변화되는 현 시점에서 2D-to-3D를 통한 

고품질 컨버팅 과정에 실용적 의미를 지닐 것이다.
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