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초 록

본 연구는 시선 및 뇌파 정보를 이용하여 오디오-비주얼(audio-visual, AV) 시맨틱스 기반의 동영상 요약 방법들을 

개발하고 평가해 보았다. 이를 위해서 27명의 대학생들을 대상으로 시선추적과 뇌파 실험을 수행하였다. 평가 결과, 

뇌파와 동공크기 데이터를 함께 사용한 방법의 평균 재현율(0.73)이 뇌파 또는 동공크기 데이터만을 사용한 방법의 

평균 재현율(뇌파: 0.50, 동공크기: 0.68)보다 높게 나타났다. 또한 AV 시맨틱스 기반의 개인화된 동영상 요약의 

평균 재현율(0.57)이 AV 시맨틱스 기반의 일반적인 동영상 요약의 평균 재현율(0.69)보다 낮게 나타난 원인들을 

분석하였다. 끝으로, AV 시맨틱스 기반 동영상 요약 방법과 텍스트 시맨틱스 기반 동영상 요약 방법 간의 차이 및 

특성도 비교분석해 보았다.

ABSTRACT
This study developed and evaluated audio-visual (AV) semantics-based video summarization methods 

using eye tracking and electroencephalography (EEG) data. For this study, twenty-seven university 

students participated in eye tracking and EEG experiments. The evaluation results showed that the 

average recall rate (0.73) of using both EEG and pupil diameter data for the construction of a video 

summary was higher than that (0.50) of using EEG data or that (0.68) of using pupil diameter data. 

In addition, this study reported that the reasons why the average recall (0.57) of the AV semantics-based 

personalized video summaries was lower than that (0.69) of the AV semantics-based generic video 

summaries. The differences and characteristics between the AV semantics-based video summarization 

methods and the text semantics-based video summarization methods were compared and analyzed.
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1. 서 론

1.1 연구 배경과 목적

최근 증가하고 있는 소셜 미디어 플랫폼, 인

터넷 검색엔진, 디지털 도서관 내의 방대한 동

영상 콘텐츠를 검색하고 이를 계속적으로 활용

하기 위해서는 자동적으로 개인화된 동영상 요

약을 생성할 수 있는 방안이 요구된다. 이러한 

개인화된 동영상 요약은 이용자들이 이미 시청

한 동영상 콘텐츠를 나중에 다시 보거나 재활용

할 수 있도록 하기 위한 정보를 제공한다(Moon 

et al., 2019).

영상물 주제와 밀접하게 관련된 쇼트들(shots)

을 추출하여 영상물 요약을 생성하기 위해서 시

청자가 비디오를 시청할 때 비디오 쇼트로부터 

의미 정보를 어떻게 수용하는지 조사해 보는 것

이 필요하다. 비디오 쇼트는 비주얼 컨텐츠와 오

디오 콘텐츠를 포함하고 있다. 비주얼 콘텐츠는 

비주얼 요소(예, 객체)와 캡션 텍스트(예, 자막)

를 포함하며(Kaur & Neeru, 2015), 오디오 콘

텐츠는 스피치, 대화 및 내레이션(narration) 등

과 같은 입말 텍스트(spoken text)를 포함한다. 

좀 더 구체적으로 시청자가 어떻게 동영상 콘텐

츠에 있는 의미 있는 비주얼 요소, 갭션 텍스트 

및 입말 텍스트를 파악하고 이들 간의 상호관계

(예, 비주얼 요소 간의 관계, 비주얼 요소와 입

말 텍스트 간의 관계)를 분석하는지 알아야 한

다. 이와 같은 오디오-비주얼(audio-visual, AV) 

시맨틱스에 기반한 비디오 요약을 구성하기 위

해서 신경과학적 방법인 시선 및 뇌파 반응을 

이용할 수 있다. 

최근 연구들은 시선추적 또는 뇌파 정보를 미

디어 요약과 정보검색에 활용하는 방안을 제안

하고 있다. Bhattacharya et al.(2020)은 텍스트 

문헌의 시선 흐름 패턴이 주제 관련성에 따라서 

달라진다는 사실을 이용하여 문헌을 판독할 때

의 시선 흐름(scan path)을 이미지로 변환한 후 

이러한 이미지들을 합성곱 신경망(convolutional 

neural network, CNN)으로 분류하여 문헌의 주

제 관련성을 예측하였다. 한편 Kim과 Kim(2019a, 

2019b)은 뇌파(electroencephalography, EEG)

의 사건관련유발전위(Event Related Potentials, 

ERP)의 P600, N400 컴포넌트들을 이용하여 비

디오 요약을 생성할 수 있다고 제안하였다. 구체

적으로, 피험자가 비디오를 시청할 때 주제관련 

쇼트는 자극 이후 600ms 근처에서 양전위 최대

값이 나타나는 P600 효과를 보이고, 주제무관 

쇼트는 400ms 근처에서 음전위 최소값이 나타

나는 N400 효과를 보인다고 보고하였다. 

뇌파 또는 시선추적 정보만을 사용한 경우에

는 제한점들이 있다. 시선 정보는 시청자가 관

심을 두는 객체들을 파악할 수 있게 하고 시청

자의 시선 흐름을 분석하여 그 대상에 대한 반

응을 측정할 수 있다. 그러나 시선 정보는 시청

자가 특정 대상에 초점을 맞춰서 어떤 인지 작

업을 하는지 정확히 알아낼 수 없다. 시선 고정

의 횟수와 동공크기의 변화만으로 대상에 집중

하여 사고를 하고 있다고 볼 수 없다. 다시 말해

서 시각적 인지만으로는 인지된 정보가 이용자

의 작업 기억에 머무르며 장기 기억과 통합되

는 인지과정이 일어나는지에 대해서 정확히 파

악하기 어렵다는 것이다(안형모, 2013). 

한편 뇌파 정보는 이용자의 인지과정과 집중

상태를 알려주지만 동영상에 대한 뇌파 반응이 

개인별로 또는 측정 환경에 따라서 차이가 날 
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수 있다. 또한 각 동영상에서 비주얼 컨텐츠가 

동시에 제시되는 경우 시청자가 어떤 비주얼 

요소 또는 어떤 캡션 텍스트를 살펴보는지 더 

나아가 이들 간의 관계를 어떻게 파악하는지에 

대한 정보를 수집할 수 없다. 

시선추적 및 뇌파 정보를 함께 사용한다면 

이러한 제한점을 개선시키는 효과가 있을 것이

다. 시선 정보는 시청자가 동영상을 시청하는 

동안 동공의 변화, 시선 흐름 등을 분석하여 뇌

파 측정 방법의 제한점을 보완할 수 있게 한다. 

한편 뇌파 정보는 인지과정에 대한 정보를 제

공하여 시선 정보의 부족한 점을 보완할 수 있

게 할 수 있을 것이다. 

본 연구의 목적은 시선 및 뇌파 정보를 이용

하여 AV 시맨틱 기반의 동영상 요약물을 제작

하는 방법을 제안하고 평가한 후 연구 결과를 

개인별 맞춤형인 개인화된(personalized) 미디

어 요약과 디지털 도서관의 메타데이터인 일반

적인(generic) 미디어 요약의 구축에 활용하는 

데에 있다. 

이를 위해서 첫째, 뇌파와 시선추적의 패턴

을 이용하여 주제관련 쇼트들을 추출할 수 있

는 모형들을 개발하였다. 둘째, 개발된 모형들

을 기반으로 하여 동영상 요약을 구성하였다. 셋

째, 구성된 동영상 요약을 평가하기 위해서 전문

가에 의해서 구성된 동영상 요약(ground truth 

method, 이하 ‘표준 동영상 요약’이라 함)과 비

교하여 재현율을 측정해 보았다. 넷째, AV 시

맨틱스에 기반한 일반적인 동영상 요약과 개인

화된 동영상 요약 간에 어떤 차이가 있는지 알

아보았다. 마지막으로, AV 시맨틱스에 기반하

여 구성된 동영상 요약 방법과 동영상의 오디

오 콘텐츠로부터 추출한 단어 또는 구절의 의

미와 중요성을 이끌어내는 텍스트 시맨틱스에 

기반한 동영상 요약 방법 간에 어떤 차이가 있

는지 비교분석해 보았다.

1.2 용어 정의 

(1) 뇌파(electroencephalography, EEG): 

대뇌 피질의 활동을 반영하는 두피의 표면에서 

전기 패턴을 측정한 것으로, 일반적으로 “뇌파”

라고 한다(Hughes & John, 1999). EEG는 사건

관련유발전위(event related potentials, ERP)

와 푸리에 변환을 통해 얻어진 각 주파수 영역을 

기준 축으로 각 주파수별 정량적인 수치로 표현

된 정량화 뇌파(Quantitative EEG, QEEG)로 

구분된다.

(2) ERP: 인간의 두뇌 외피에 전극을 부착

하여 외부의 자극 또는 내부의 심리적 과정과 

관련되어 나타나는 뇌의 반응으로 일정한 시간 

동안의 전기적 활동을 의미한다. ERP의 유형

으로는 P3b, N400, P600 등이 있다. 

(3) N400: 자극 제시 이후 400ms 근처(400ms 

~600ms)에서 전전두엽, 전두엽, 중앙엽, 두정

엽, 측두엽 등에서 음전위 최저 뇌파값이 나타

나는 ERP 컴포넌트이다. 

(4) P600: 자극 제시 이후 600ms 근처(500ms 

~700ms)에서 전전두엽, 전두엽, 중앙엽, 두정

엽, 측두엽 등에서 양전위 최고 뇌파값이 나타

나는 ERP 컴포넌트이다.

(5) ET P3b: 본 연구에서 제안한 용어로 

자극 제시 이후 300ms 근처(200ms~500ms)에

서 최고 동공크기값을 나타낼 것으로 가정한 시

선추적(Eye Tracking, ET) 컴포넌트이다. 

(6) 잠재의미분석(latent semantic analysis, 
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lsa): 문헌과 단어들간의 표면적인 관계가 아

니라 문헌 내에 존재하는 단어들에 내포된 숨

겨진 주제별로 그룹들을 만들며 그룹화된 단어

와 문장 간의 관계를 분석하여 문장에 점수를 

부여하는 방법이다(정영미, 2005). 

(7) 페이지랭크 중심성(PageRank centrality): 

구글의 검색 알고리즘에 쓰이는 네트워크 분석 

방법으로 해당 노드(예, 단어)의 연결정도 중

심성으로부터 발생하는 영향력과 관계된 노드

들의 영향력을 고려하여 중심성을 결정하는 방

법이다. 

1.3 연구 방법

첫째, 뇌파 모형은 저자들의 기존 뇌파 연구

들의 실험 데이터를 분석하여 구현하였다. 

둘째, 시각 모형을 구현하고 시각 및 뇌파 모

형의 유용성을 평가하기 위해서 27명의 피험자

들을 이용하여 시선추적 및 뇌파 실험을 수행

하였다.

셋째, 뇌파 및 시선 모형을 이용하여 AV 시

맨틱 기반 동영상 요약들(개인화된 요약, 일반

적인 요약)과 텍스트 시맨틱스 기반 동영상 

요약들(일반적인 요약)을 구성하여 평가해 보

았다. 

2. 선행 연구와 연구문제

2.1 선행 연구 

뇌파 또는 시선추적이 정보 검색과 미디어 

요약에 활용된 선행 연구들을 기술한 후 뇌파

와 시선추적 정보를 함께 적용한 연구들에 대

해서 기술한다.

N400 컴포넌트는 의미가 일치하지 않은 언

어 정보에 반응하는 ERP 유형으로 알려져 있

다(van Berkum, Hagoort, & Brown, 1999). 

한편 P600 컴포넌트는 새로운 자극이 유입되

었을 때 나타나며, 담화 구조의 유지 및 갱신

(Schumacher & Hung, 2012), 담화의 내적인 

재조직과 통합(Wang & Schumacher, 2013) 

등과 관련되어 있는 ERP 유형이다. Kim과 Kim 

(2019a, 2019b)은 언어 분야에 활발히 활용되

고 있는 P600/N400 컴포넌트들을 동영상 요약

에 적용하였다. 저자들은 P600 컴포넌트는 주

제와 관련된 비디오 쇼트의 맥락 갱신에 적용

될 수 있고, N400 컴포넌트는 주제와 무관한 

비디오 쇼트의 의미적 불일치에 적용될 수 있

다고 보고하였다. 

시선추적 정보를 적합성과 관련시키는 연구

들을 살펴보면 Ajanki et al. (2009)은 암묵적 

적합성 피드백 시스템에서 추가적인 질의어들을 

선택하기 위해서 시선추적 정보를 이용하였는데 

회귀와 첫 번째 시선 고정이 가장 유용한 요인들

이었다. Oliveira, Aula 및 Russell (2009)의 연구

에 의하면 텍스트 및 이미지 웹 탐색 결과의 적합

성을 결정하는 데에 동공크기의 변화가 가장 중

요한 요인으로 나타났다. Katti et al.(2011)은 

스토리보드 또는 비디오 요약을 생성하기 위해 

시청자의 관심과 참여를 파악하기 위한 방법으

로 동공 크기를 사용했다. Gwizdka와 Zhang 

(2015)은 피험자들이 관심을 갖는 웹페이지들

을 방문할 때 관심을 갖지 않는 웹페이지들을 

볼 때 보다 동공크기가 확대된다는 것을 발견

했다. 
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Bhattacharya와 Gwizdka(2018)는 시선추

적 장치를 이용하여 피험자들의 지식 변화의 

차이가 텍스트 읽기와 관련된 시선 흐름과 관

련된다고 가정하였다. 연구 결과, 지식 변화의 

차이가 큰 피험자들과 크지 않는 피험자들을 

비교해 볼 때 텍스트를 읽을 때 시선 고정 횟수

와 시간에서 차이가 나타났다. Bhattacharya 

et al.(2020)은 피험자가 주제와 관련된, 부분

적으로 관련된 또는 무관한 텍스트 문헌(뉴스)

을 판독할 때 서로 다른 시선 흐름 패턴을 보인

다고 가정하고, 이러한 시선 흐름 패턴을 이미

지로 변환하였다. 합성곱 신경망(CNN)을 시

선 흐름 이미지에 적용하여 최대 80% 정확도

로 문헌의 관련성을 예측할 수 있었다. 

Syn과 Yoon(2021)은 시선추적과 인지 결과

를 이용하여 대학생들의 개인 및 건강 관련 특

성이 Facebook 건강 정보의 읽기 행태, 인지적 

결과와 어떤 관련이 있는지 살펴보았다. 저자

들은 인지 결과와 시선고정 횟수와는 명확한 

패턴은 없었으나 페이스북 게시물 읽기와 관심

영역(area of interests)과는 명확한 패턴이 있다

고 기술하였다. 윤정원과 신수연(2021)은 시선

추적과 회상 인식 테스트를 이용하여, Facebook 

건강 정보 게시물 형식이 대학생들의 페이스북 

게시물 시선주시패턴과 인지 테스트 결과에 미

치는 영향을 분석하였다. 저자들은 이용자들이 

정보를 포함하고 있는 영역에 주의를 집중하며, 

정보를 포함하지 않는 사진보다는 본문의 내용

에 먼저 시선을 집중하는 등의 결과를 보고하

였다. 

Gwizdka et al.(2017)은 탐색과정에서 텍스

트 읽기 및 적합성 판정의 과정을 뇌파와 시선

추적 기술을 이용하여 분석하였다. 저자들은 

탐색 과정에서 다양한 적합성 수준의 텍스트를 

평가하는데 이용된 인지 과정에서의 차이와 이

러한 차이를 발견할 수 있는 근거를 발견했다. 

또한 Golenia et al.(2018)은 EEG와 시선추적

의 조합을 통해 이미지 검색에서 암묵적 적합

성 피드백의 가능성을 조사하였다. 저자들은 

EEG와 시선추적 정보를 결합했을 때의 정확도

(85.9%)가 단일 측정방식의 정확도(시선 추적: 

81.0%, EEG: 76.9%)보다 높게 나타났다고 

보고하였다. Bezugam et al.(2021)은 정량화 

뇌파(QEEG)와 시선추적(시선 도약, 시선 고

정) 데이터를 이용하여 감시 비디오(surveillance 

video)의 키프레임들을 추출하는 비디오 요약 

방안을 제안하였다. 표준 동영상 요약과 비교한 

결과, 제안된 방식에 의한 동영상 요약의 정확

률이 한 방법만 사용한 경우의 정확률보다 더 

높게 나타났다. 

앞에서 살펴본 선행 연구들은 비디오 요약을 

구성하는 데에 ERP의 P600/N400 컴포넌트들

의 중요성을 제안하고 있지만 실제 데이터에 이

들 컴포넌트를 적용한 구체적인 방안을 제시하

지 않고 있다. 또한 동공 크기 데이터는 뇌파 데

이터와 함께 적합성 판정에 효율적으로 응용되

고 있는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 본 연구

는 뇌파와 동공크기 데이터를 활용하여 주제와 

관련된 비디오 쇼트들을 추출하여 개인화된 비

디오 요약과 일반적인 비디오 요약을 구성할 수 

있는 구체적인 방안들을 제안하고자 한다.

2.2 연구문제 

1) 연구문제 1: 뇌파와 시선추적 데이터를 함

께 사용하면 뇌파나 시선추적 데이터만을 
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사용한 경우보다 표준 동영상 요약과의 재

현율(일치도)을 향상시킬 수 있는가? 

2) 연구문제 2: 오디오-비주얼(AV) 시맨틱 

기반의 일반적인 동영상 요약과 개인화된 

동영상 요약 간에 어떤 차이가 있는가? 

3) 연구문제 3: 오디오-비주얼(AV) 시맨틱 

기반 동영상 요약 방법과 텍스트 시맨틱

스 기반 동영상 요약 방법 간에 어떤 차이

가 있는가? 

3. 이론적 배경

3.1 오디오-비주얼(AV) 시맨틱스와 텍스트 

시맨틱스

AV 시맨틱스는 비주얼 요소와 캡션 텍스트

로 구성된 AV 콘텐츠의 의미와 중요성을 파악

하는 분야이다(Foley & Kwan, 2015). 본 연

구는 AV 시맨틱스에 기반한 비디오 요약을 구

성하기 위해서 뇌파와 시선추적을 이용하였다. 

한편 텍스트 시맨틱스는 텍스트 콘텐츠에 있는 

단어와 구절의 의미와 중요성을 파악하는 분야

이다. 본 연구에서 텍스트 콘텐츠는 오디오 트

랙에서 추출한 내레이션, 스피치 및 대화의 글

말 텍스트(written text)라 할 수 있는 트랜스

크립(transcript)을 지칭하며, 텍스트 시맨틱스

에 기반한 비디오 요약을 구성하기 위해서 잠

재의미분석, 페이지랭크 중심성을 이용하였다. 

3.2 오디오-비주얼(AV) 시맨틱스 기반 모형 

3.2.1 뇌파 모형 

P600/N400 컴포넌트에서 중요한 채널들을 

선정하기 위해서 저자들이 2016년~2019년 동안 

수행한 뇌파 실험들의 데이터(66 사례, <표 1> 

참조)를 이용하였다(김현희, 김용호, 2016; 김

현희, 김용호, 2019; Kim & Kim, 2019b). 이

후 SPSS 23의 인공 신경망(Artificial Neural 

Network, ANN)을 활용하여 상기 P600/N400 

컴포넌트 분석에 의해서 선정된 채널들의 가중

치를 구한 후 P600_uV 공식(1)과 N400_uV 공

식(2)를 이용하여 뇌파 모형들을 구성하였다. 

1) P600 컴포넌트를 활용한 모형

(1) 채널 선정: 본페로니 교정(p=0.0017) 

기준에 의해서 주제관련 양전위 최고점의 평균

값과 주제무관 양전위 최고점의 평균값 간에 

유의미한 차이가 나는 채널은 총 12개(cp4, c4, 

tp8, t8, cz, fc4, ft8, fcz, fz, f4, f8, fp2)로 나타

났다. 

(2) P600_uV 모형: 실험 데이터를 인공 신

경망(SPSS 사용)으로 분석하여 상기 12개 채

널의 가중치를 구한 후 공식(1)을 구성하였다. 

피험자 수 실험 데이터 사례 수(총 66)

2016년 26명 비디오 6개(통합) 26

2019년 1차 22명 비디오 4개(통합) 22 

2019년 2차 18명 비디오 1개 18

<표 1> 실험 데이터
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이를 위해서 P600 컴포넌트에서 실험 데이터

를 인공 신경망을 이용하여 분류해 보았다. 인

공 신경망에 의한 여러 분류 결과들 중에서 학

습 및 검정 데이터의 평균 분류 정확도가 높은 

경우 즉 77.0%(학습 데이터), 90%(검정 데이

터)를 선정하였다. 이때 총 132 사례(66 사례 

X 2 [주제관련, 주제무관]) 중 학습으로 120개

가 사용되었고, 12개가 검정에 사용되었다. 이

후, 아래와 같이 상기 학습 및 검정 데이터의 

분류 결과를 산출할 때 사용된 12개 채널의 가

중치에 기초하여 공식(1)을 구성하였다. 

P600_uV= FC4 X 0.145 + F8 X 0.131 + 

T8 X 0.119 + FCz X 0.088 + C4 X 0.075 

+ FT8 X 0.074 + F4 X 0.07 + Fz X 0.069 

+ TP8 X 0.064 + CP4 X 0.06 + FP2 X 

0.059 + Cz X 0.043 ……… (1)

2) N400 컴포넌트를 활용한 모형

(1) 채널 선정: 본페로니 교정 기준에 의해

서 주제관련 음전위 최저점의 평균값과 주제무

관 음전위 최저점의 평균값 간에 통계적으로 유

의미한 차이가 나는 채널은 총 15개(p4, CP4, 

C4, TP8, T8, CPZ, CZ, FC4, FT8, FCZ, FZ, 

F4, F8, FC3, fp2)로 나타났다. 

(2) N400_uV 모형: N400 컴포넌트에서 채

널들의 가중치를 산출하기 위해서 실험 데이터

를 인공 신경망을 이용하여 분류해 보았다. 인

공 신경망에 의한 여러 분류 결과들 중에서 학

습 및 검정 데이터의 평균 분류 정확도가 높은 

경우 즉 74.2%(학습 데이터), 80%(검정 데이

터)를 선정하였다. 상기 P600_uV 모형과 동일

한 방식으로 구성한 공식(2)는 다음과 같다. 

N400_uV= T8 X 0.103 + FC4 X 0.088 + 

FT8 X 0.083 + F4 X 0.071 + F8 X 0.069 

+ Cz X 0.068 + FC3 X 0.067 + TP8 X 

0.064 + Fz X 0.059 + P4 X 0.058 + C4 X 

0.058 + CPz X 0.058 + FP2 X 0.055 + FCz 

X 0.054 + CP4 X 0.047 ……… (2)

3.2.2 시각 모형 

시선 데이터 분석을 위한 이론적인 틀을 개발

하기 위해서 시선추적 실험을 수행하였다(자세

한 내용은 “4.시선추적 및 뇌파 실험” 참조). 주

제관련 쇼트들의 평균 동공크기와 주제무관 쇼

트들의 평균 동공크기 간에 차이를 분석한 결과, 

유의미한 차이가 나타나 동공 크기를 시각 모형

의 기본 데이터로 사용하기로 결정하였다. 

1) 시선 데이터 분석 

피험자가 주제관련 쇼트, 주제부분관련 쇼트, 

주제무관 쇼트를 볼 때 동공크기의 차이를 측

정하기 위해서 동공크기의 기저값으로 각 피험

자가 비디오를 시청하기 바로 전에 보여주는 

회색 스크린을 보는 0.2초 동안의 평균 동공크

기를 사용하였다. 이후 각 쇼트를 보는 처음 3

초 동안의 동공크기를 0.1초 단위로 분석하였

다. 각 0.1초 단위의 동공크기는 이 기저값과의 

차이로 계산한 표준값을 이용하였다. 

예를 들어서 피험자의 기저값이 2.82mm이

고 처음 0.1초 동안의 동공크기의 평균값이 3.18 

mm이면 처음 0.1초 동안의 표준값은 0.36mm 

(=3.18-2.82)이 된다. 이와 동일한 방식으로 

나머지 부분(0.2초 ~ 3초)의 표준값을 구한다. 

<그림 1>은 비디오 쇼트를 보는 처음 3초 동안

의 9명의 동공크기를 각각 구한 후 이들의 평균 
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동공크기값을 이용하여 그래프로 나타낸 것이

다. x축은 시간(초)을 나타내고 y축은 동공크

기(mm)의 표준값을 나타낸다. 동공크기의 변

화도 뇌파의 변화와 같이 처음 1초 동안 주제무

관과 주제관련 간에 차이를 보이는 것으로 나

타났다. 즉, 주제관련을 나타내는 실선(파란색)

은 강한 P3b의 효과를 보인 반면 주제무관을 

나타내는 점선(연두색)은 낮은 P3b 효과를 보

인 후 강한 N400 효과를 나타내는 것으로 보인

다. 주제에 부분적으로 관련되어 있다고 판정

된 파선(빨간색)은 대략적으로 주제관련과 주

제무관 간의 사이에 위치되어 있다. 주제관련

(평균 동공크기: 0.40)과 주제무관(평균 동공

크기: 0.30) 간에 유의미한 차이가 나타났고

(p=0.032), 주제부분관련의 평균 동공크기는 

0.34이다. 

2) ET P3b

주제관련 쇼트를 제시한 이후 300ms 근처에

서 최고 동공크기값을 나타낼 것으로 가정하였

다. 이에 따라서 뇌파 분석에 사용해 오고 있는 

ERP의 P3b 컴포넌트를 시선추적에 적용하여 

ET P3b(200ms~500ms)로 지칭하고 이를 각 

쇼트의 주제관련과 주제무관 간의 동공크기 차

이를 분석하기 위한 컴포넌트로 사용하였다.

4. 시선추적 및 뇌파 실험

4.1 피험자, 실험 자료 및 기기

뇌파는 성별과 나이에 따라서 차이가 있다고 

알려졌다(Evans, Cui, & Starr, 1995). 따라서 

시각 모형 구성과 시각 및 뇌파 모형의 유용성

을 평가하기 위해서 피험자들은 20대의 오른손

잡이 남자로 제한하여 대학교의 학부생 27명의 

피험자들(1차 실험: 9명, 2차 실험: 18명)을 

모집하고, 시선추적 및 뇌파 검사를 수행하였

다(IRB 승인번호: MJU-2020-06-006-02). 실

험 자료는 2개의 다큐멘터리 비디오들이다. 비

<그림 1> 시선 데이터
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디오 1은 19개 쇼트로 구성된 김구의 회중시계

로 재생시간은 1분 46초이며, 비디오 2는 8개 

쇼트로 구성된 신라의 금관으로 재생시간은 58

초이다. 

실험 장비는 뉴로 스캔의 뇌파기기(Neuroscan 

Synamp Amplifier)와 토비테크놀로지의 시선

추적 장치(Tobii Pro Nano)를 이용하였다. 피

험자에게 캡(30채널 Quick Cap)를 장착시킨 

후 동영상을 제시하고 시선추적과 뇌파 정보를 

동시에 수집하기 위해서 컴퓨터 1에 인스톨된 

E-Prime 3.0과 E-Prime Extensions for Tobii 

Pro 3.2를 이용하였다(<그림 2> 참조). 피험자

는 컴퓨터 1을 인터페이스로 하여 동영상을 시

청하며, 시청하면서 발생되는 뇌파 데이터는 

컴퓨터 2의 Curry 7 소프트웨어에 의해서 수집

되어 분석되었다. 한편 시선 데이터는 컴퓨터 

1에 저장된 Tobii Pro Lab 소프트웨어에 의해

서 수집되어 분석되었다. 

4.2 실험 절차

피험자들에게 실험 절차를 설명하였다. 이후 

피험자의 눈의 위치를 교정하는 캘리브레이션

(calibration) 과정을 거친 후 세 개의 쇼트로 

구성된 짧은 비디오를 사용하여 사전 테스트를 

수행하여 피험자들에게 실험 절차를 숙지시켰

다. 이어서 피험자에게 전체 동영상을 시청하

게 한 후 동영상의 각 쇼트의 처음 3.7초 동안

만 제시한 후 현재 쇼트를 단서로 하여 방금 전 

시청한 동영상의 주제와의 관련도(관련: 3, 부

분관련: 2, 무관: 1)를 평가하도록 하였다(<그

림 3> 참조). 

뇌파와 시선추적은 비디오를 시청하는 동안 

측정하고 주제 관련도는 비디오 시청후에 판정

<그림 2> 실험 시스템
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<그림 3> 실험 절차

하기 때문에 이들 간에 차이가 생길 수 있다. 

예를 들어서 피험자가 특정 비디오 쇼트를 시

청할 때는 주제와 관련된 쇼트라고 생각했지만 

비디오 시청후에는 주제와 무관하다고 판단할 

수 있다. 이러한 차이를 최소화하기 위해서 주

제 관련성 판정시 해당 쇼트가 주제와 관련되

어 있는지, 비디오를 시청할 때도 같은 생각이

었는지 기술하도록 하여 이 두 정보가 일치하

는 경우만 분석하는 방법이 있으나 본 연구에

서는 이러한 정보를 이용하지는 않았다.

4.3 뇌파 및 동공크기 측정과 분석 

비디오 내의 해당 쇼트의 시작점을 찾아서 

-200ms에서 시작점까지의 평균 뇌파값을 뇌파 

기저값으로 하고, 비디오의 제시 이전에 보여주

는 회색 스크린을 보는 200ms 동안의 평균 동공

크기를 동공크기 기저값으로 사용하였다. 시작

점에서부터 1,000ms에 대한 뇌파 및 동공크기 

데이터를 각 동영상 쇼트를 시청할 때 나타나는 

뇌파 및 시각 반응으로 보고 분석하였다. 각 피

험자의 뇌파와 동공 크기를 세밀하게 분석하기 

전에 뇌파 및 시각 패턴을 분석해 보았다.

4.3.1 뇌파 및 시각 패턴

피험자가 주제에 적합한 쇼트를 시청할 때 최

고 뇌파값/동공크기값 대신에 최저 뇌파값/동

공크기값, 중간 뇌파값/동공크기값을 나타내기

도 하였다. 이와 같이 일반적인 뇌파 및 시각 패

턴과 다르게 나타나는 피험자의 데이터를 분석

하기 위해서 다음과 같은 작업을 수행했다. 30

개 채널 중 13개 채널들(P600_uV/N400_uV 

모형에서 함께 사용한 12개 채널에 Pz를 추가

함)을 분석하였고 분석 대상 비디오는 김구의 

회중시계이다. 13개 채널 중에 7개 이상이 주제

관련 뇌파값이 주제무관 뇌파값 보다 높으면 A

유형으로 정하였고 6개 이하이면 B유형으로 정

하였다. 피험자 27명 중 13명(48%)만이 P600/ 
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N400 컴포넌트에서 모두 A유형으로 나타났다. 

7명(26%)은 P600에서 B유형, N400에서 A유

형을 나타냈고, 3명(11%)은 P600에서 A유형, 

N400에서 B유형을 나타냈다. 나머지 4명(15%)

은 P600/N400 모두에서 B유형으로 나타났다. 

한편 피험자 27명 중 21명(78%)은 주제관련

의 동공크기가 주제무관의 동공크기보다 큰 A

유형을 보였고, 나머지 6명(22%)은 주제관련

의 동공크기가 주제무관의 동공크기보다 작은 

B유형을 보였다. 

4.3.2 분석 결과

뇌파의 경우, 총 에폭 729개(피험자당 27개 

에폭들[쇼트들])는 주제관련 에폭 219개, 주제

부분관련 에폭 304개, 주제무관 에폭 206개로 

구분되었다. 일반적인 동영상 요약을 구성하기 

위해서 주제부분관련 에폭들은 애매성 때문에 

제외시키고 425개의 에폭들만 이용하였다. 이

러한 425개 에폭 데이터를 입력데이터로 하여 

CURRY 7.0 프로그램과 SPSS 23을 이용하여 

각 피험자의 비디오 쇼트별로 P600_uV값과 

N00_uV값을 계산하였다. 개인화된 동영상 구

성을 위해서 에폭 729개를 모두 사용하였고, 절

차는 일반적인 동영상 요약과 동일하게 처리하

였다. 

동공크기의 경우, 데이터는 Tobii Pro Lab 

프로그램에 의해서 수집되었고, 수집된 데이터

와 엑셀을 이용하여 각 비디오 쇼트의 동공크기

(ET_P3b)를 측정하였다. 구체적으로 동공크

기의 기저값으로 각 피험자가 비디오를 시청하

기 바로 전에 보여주는 회색 스크린을 보는 0.2

초 동안의 평균 동공크기를 사용하였다(<그림 

2> 참조). 이후 각 쇼트를 보는 처음 1초 동안

의 동공크기를 0.1초 단위로 각각 분석하였다. 

각 0.1초 단위의 동공크기(0.1 동안 동공크기의 

평균값)는 기저값과의 차이로 계산한 표준값을 

이용하였고, 이 표준값을 이용하여 각 피험자의 

비디오 쇼트별로 ET_P3b값(각 쇼트의 시작점

에서 0.2초~0.5초 사이의 최고 동공크기값)을 

계산하였다. 

5. 동영상 요약 방법

5.1 표준 동영상 요약

본 연구에서 제안한 방식들의 유용성을 평가

하기 위해서 기준이 되는 표준 동영상 요약을 

구성하였다. 표준 동영상 요약의 구성을 위해서 

세 명의 미디어 전문가들에게 가장 주제를 잘 

표현하는 쇼트들을 선정하도록 요청하였다. 신

라의 금관 비디오에서는 세 개의 쇼트들을 추출

하도록 하였고, 김구의 회중시계 비디오에서는 

네 개의 쇼트들을 추출하여 공통된 쇼트들을 사

용하였으며, 의견 일치가 안된 경우에는 다시 

상의하여 최종 쇼트들을 선정하였다. 

5.2 오디오-비주얼(AV) 시맨틱 기반 동영상 

요약

5.2.1 개인화된 동영상 요약

동영상 요약의 구성을 위해서 주제관련, 주

제부분관련, 주제무관 데이터를 사용하여 개별 

피험자의 각 쇼트에 대한 뇌파값 및 동공크기

값을 측정하였다. 

(1) 사전 뇌파 측정(사전 테스트)을 수행한
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다. 피험자에게 동영상을 시청하게 한 후 동영

상의 각 쇼트를 제시하여 현재 쇼트를 단서로 

하여 방금 전 시청한 동영상의 주제와의 관련

도(관련, 부분관련, 무관)를 평가하도록 한다. 

주제 관련성 판정시 해당 쇼트가 주제와 관련

되어 있는지, 비디오를 시청할 때도 같은 생각

이었는지 기술하도록 하여 이 두 정보가 일치

하는 경우의 비디오 쇼트의 뇌파값(P600_uV, 

N400_uV)과 동공크기값(ET_P3b)을 학습 데

이터로 저장한다. 

(2) 피험자에게 요약을 원하는 비디오를 시

청하게 하여 각 비디오 쇼트의 뇌파값/동공크

기값을 측정하여 저장한다. 구체적으로 공식

(1)의 뇌파값(P600_uV), 공식(2)의 뇌파값

(N400_uV) 및 동공크기값(ET_P3b)을 각각 

계산하며 분류의 검정 데이터로 사용한다. 

(3) 판별 분석이나 합성곱 신경망(CNN) 분류 

방법을 사용하여 상기의 학습 및 검정 데이터를 

입력 데이터로 하여 P600_uV 기반, N400_uV 

기반 및 ET_P3b 기반 동영상 요약물을 구성

한다. 

(4) 뇌파와 동공크기 데이터를 결합하기 위해

서 다음과 같은 절차를 이용한다. 첫째, P600_uV/ 

ET_P3b의 경우, P600_uV 기반 동영상 요약

물과 ET_P3b 기반 동영상 요약물에 동시에 

출현하는 쇼트들을 먼저 선정한다. 선정된 쇼

트들이 충분치 않을 경우 동공크기(ET_P3b)

값들의 평균(임계치)을 구하고 앞에서 선정되

지 않은 ET_P3b의 임계치 이상의 쇼트(들)에

서 ET_P3b값이 높은 것을 우선적으로 하여 

선정한다. 둘째, N400_uV/ET_P3b 기반 동

영상 요약도 앞의 P600_uV/ET_P3b 기반 동

영상 요약과 같은 방식으로 추출한다. 

5.2.2 일반적인 동영상 요약

동영상 요약을 위해서 주제관련 및 주제무관 

데이터(주제부분관련 데이터 제외)를 사용하여 

27명 피험자들의 각 쇼트에 대한 평균 뇌파값, 평

균 동공크기값을 사용하였다. 이때, 주제무관일 

때 최저값 평균(P600_uV값[7.37], N400_uV

값[-18.03], ET_P3b값[0.30]), 주제관련일 때 

최고값 평균(P600_uV값[10.48], N400_uV값

[-12.91], ET_P3b값[0.40])으로 주제관련일 

때의 뇌파/동공크기값이 주제무관일 때의 뇌파

/동공크기값보다 높게 나타났다. 

(1) 비디오 쇼트별로 피험자들의 평균 뇌파

값(P600_uV, N400_uV)과 평균 동공크기값

(ET_P3b)을 계산하여 저장한다. 

(2) 비디오 쇼트들을 뇌파값 또는 동공크기

값의 내림차순으로 정렬한 후 원하는 수만큼의 

쇼트들을 추출하여 P600_uV 기반, N400_uV 

기반 및 ET_P3b 기반 동영상 요약물을 각각 

구성한다. 

(3) 뇌파와 동공크기 데이터를 결합하는 절

차는 개인화된 동영상 요약과 같은 방식을 사

용한다. 

5.3 텍스트 시맨틱스 기반 동영상 요약 

잠재의미분석과 페이지랭크 중심성을 이용

하여 일반적인 동영상 요약을 구성한다. 두 비

디오의 오디오 트랙에서 추출한 내레이션, 스

피치 및 대화의 트랜스크립을 작성한 후 이로

부터 불용어와 기능어를 제외한 키워드들을 추

출하여 입력 데이터로 사용한다. 잠재의미분석 

기반 요약을 구성하기 위해서 위의 키워드들을 

입력 데이터로 하여 MATLAB R2014a의 특
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이값 분해(SVD) 기능을 이용하여 각 비디오 

쇼트의 가중치를 계산한다. 

한편 페이지랭크 중심성 기반 요약을 위해서 키

워드들을 입력 데이터로 하여 노드엑셀(NodeXL)

을 이용하여 각 쇼트의 가중치를 구하였다(Hansen, 

Shneiderman, & Smith, 2010). 이후 각 비디

오의 쇼트들을 가중치의 내림차순으로 정렬한 

후 원하는 수만큼의 쇼트들을 추출하여 동영상 

요약을 구성한다. 개인의 관심 주제에 관한 정

보를 이용하면 개인화된 텍스트 시맨틱스 기반 

동영상 요약 구성도 가능하나 본 연구에서는 

다루지 않았다.

5.4 동영상 요약 구성 

5.4.1 일반적인 동영상 요약 구성

상기에서 기술한 AV 시맨틱스 기반의 일반적

인 동영상 요약 방법을 구체적인 예를 들어서 설

명하면 다음과 같다(<그림 4>, <그림 5> 참조). 

비디오 1의 첫번째 쇼트(s1)의 평균 P600_uV

값을 구하기 위하여 27명 각각의 해당 쇼트의 

P600_uV값을 모두 합하여 이 합계를 27로 나

눠서 평균을 구하였다. 이러한 방식으로 나머

지 18개 쇼트의 평균을 구한 다음 이 값들을 내

림차순으로 정렬하여 처음 네 개의 쇼트들(s4, 

s3, s9, s7)로 P600_uV 기반의 동영상 요약을 

구성하였다. 

동일한 방식으로 N400_uV 기반, ET_P3b 기반

의 동영상 요약을 구성하였다. 이 값들을 이용하여 

P600_uV/ET_P3b 기반, N400_uV/ET_P3b 기

반의 동영상 요약을 구성하였다(“5.2.2 일반

적인 동영상 요약” 참조). 같은 방식으로 비디

오 2의 일반적인 동영상 요약들도 구성하였다.

한편 텍스트 시맨틱스 기반의 잠재의미분석, 

페이지랭크 중심성을 이용하여 일반적인 동영

상 요약을 구성하였다. 구체적으로 이 두 방법

<그림 4> 일반적인 요약(김구의 회중시계)
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<그림 5> 일반적인 요약(신라의 금관)

들에 의해서 비디오 쇼트의 가중치를 계산하였

다. 이후 각 비디오의 쇼트들을 가중치의 내림

차순으로 정렬하여 원하는 수만큼의 쇼트들을 

추출하여 요약을 구성하였다(“5.3 텍스트 시맨

틱스 기반 동영상 요약” 참조).

5.4.2 개인화된 동영상 요약 구성 

본 연구에서는 상기에서 기술한 개인화된 동

영상 요약 방법과는 다르게 사전 테스트는 본 

실험을 피험자에게 이해시키기 위해서 진행시

켰다. 따라서 본 실험에서 수집한 각 비디오의 

뇌파 및 동공크기 데이터를 학습 데이터로 사용

하여 판별분석을 수행하였다. 이때 교차 타당화

(cross-validation) 방법에 의해서 분류되었다. 

교차 타당화 방법은 하나의 사례(쇼트)를 분류

할 때 그 사례를 제외한 나머지 쇼트들을 학습 

데이터로 이용하여 해당 쇼트(검정 데이터)가 

분류되는 방식이다. 예를 들어서, 한 피험자의 신

라의 금관 비디오의 첫번째 쇼트를 분류하기 위

해서 나머지 7개 쇼트들의 뇌파값/동공크기값들

이 학습 데이터로 사용되어 분류되었다. 이때 원

하는 쇼트보다 더 많은 쇼트들이 예측소속집단

(3: 주제관련)으로 분류될 경우 쇼트의 소속집

단확률값이 높은 것을 우선하여 선정하였다. 

6. 동영상 요약 평가와 연구문제 검증

6.1 상관관계 분석

평가에 앞서서 AV 시맨틱스 기반의 동영상 

요약 방법들(뇌파[P600_uV, N400_uV], 동

공크기[ET_P3b]), 텍스트 시맨틱스 기반의 

동영상 요약 방법들 (잠재의미분석[lsa], 페이

지랭크[PageRank])), 관련성(rel), 비주얼 콘

텐츠 간의 상관관계를 분석하였다(<표 2> 참
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lsa rel N400_uV P600_uV ET_P3b

lsa
Pearson Correlation

(Sig.)
1

.489**

(0.003)

0.297

(0.083)

0.097

(0.578)

0.074

(0.673)

rel
Pearson Correlation

(Sig.)

.489**

(0.003)
1

0.31

(0.07)

.359*

(0.034)

0.149

(0.393)

N400_uV
Pearson Correlation

(Sig.)

0.297

(0.083)

0.31

(0.07)
1

.513**

(0.002)

0.117

(0.505)

P600_uV
Pearson Correlation

(Sig.)

0.097

(0.578)

.359*

(0.034)

.513**

(0.002)
1

0.207

(0.233)

ET_P3b
Pearson Correlation

(Sig.)

0.074

(0.673)

0.149

(0.393)

0.117

(0.505)

0.207

(0.233)
1

PageRank
Pearson Correlation

(Sig.)

.362*

(0.033)

.469**

(0.004)

.357*

(0.035)

0.054

(0.756)

0.316

(0.065)

caption
Pearson Correlation

(Sig.)

0.203

(0.242)

0.204

(0.24)

0.16

(0.359)

0.219

(0.207)

0.081

(0.645)

person
Pearson Correlation

(Sig.)

-0.276

(0.109)

-0.191

(0.272)

-0.3

(0.08)

-0.13

(0.455)

0.034

(0.846)

object
Pearson Correlation

(Sig.)

0.29

(0.092)

.740**

(0)

0.262

(0.128)

.483**

(0.003)

.345*

(0.042)

bg
Pearson Correlation

(Sig.)

-0.124

(0.477)

-.556**

(0.001)

-0.173

(0.32)

-.513**

(0.002)

-.405*

(0.016)

PageRank caption person object bg

lsa
Pearson Correlation

(Sig.)

.362*

(.033)

.203

(.242)

-.276

(.109)

.290

(.092)

-.124

(.477)

rel
Pearson Correlation

(Sig.)

.469**

(.004)

.204

(.240)

-.191

(.272)

.740**

(.000)

-.556**

(.001)

N400_uV
Pearson Correlation

(Sig.)

.357*

(.035)

.160

(.359)

-.300

(.080)

.262

(.128)

-.173

(.320)

P600_uV
Pearson Correlation

(Sig.)

.054

(.756)

.219

(.207)

-.130

(.455)

.483**

(.003)

-.513**

(.002)

ET_P3b
Pearson Correlation

(Sig.)

.316

(.065)

.081

(.645)

.034

(.846)

.345*

(.042)

-.405*

(.016)

PageRank 
Pearson Correlation

(Sig.)
1

.150

(.389)

-.110

(.530)

.371*

(.028)

-.296

(.084)

caption
Pearson Correlation

(Sig.)

.150

(.389)
1

-.052

(.767)

.264

(.125)

-.290

(.091)

person
Pearson Correlation

(Sig.)

-.110

(.530)

-.052

(.767)
1

-.349*

(.040)

-.276

(.108)

object
Pearson Correlation

(Sig.)

.371*

(.028)

.264

(.125)

-.349*

(.040)
1

-.747**

(.000)

bg
Pearson Correlation

(Sig.)

-.296

(.084)

-.290

(.091)

-.276

(.108)

-.747**

(.000)
1

* p < 0.05, ** p < 0.01 

<표 2> 상관관계 분석 결과
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조). 비주얼 콘텐츠는 잠재기가 가장 긴 P600 

(500~700ms)을 고려하여 각 쇼트의 처음 700ms 

동안에 제시되는 콘텐츠를 세 개의 비주얼 요소 즉 

인물(person), 객체(object), 배경(background, 

bg) 그리고 캡션 텍스트(caption)로 구분한 것

이다. 상관관계 분석 결과를 요약하면 다음과 

같다.

첫째, AV 시맨틱스 기반의 뇌파(P600_uV, 

N400_uV)에 의한 방법들과 동공크기(ET_P3b)

에 의한 방법 간의 관계를 살펴보니 P600_uV

와 N400_uV 간에 정적 상관관계가 있었으나 

뇌파와 동공크기 간에는 직접적인 관련이 없는 

것으로 나타났다. 다만 뇌파(P600_uV)와 동

공크기(ET_P3b)는 0.05 유의수준에서 두 개

의 비주얼 요소 즉, 객체(정적 상관관계)와 배

경(부적 상관관계)과 관계가 있는 것으로 나

타났다. 이는 만약 쇼트가 객체를 포함하고 있

다면 해당 쇼트가 높은 P600_uV값 또는 높은 

ET_P3b값을 가질 가능성이 있다는 것을 의미

한다. 다른 한편 쇼트가 배경 쇼트라면 낮은 

P600_uV값 또는 낮은 ET_P3b값을 가질 가

능성이 있다.

둘째, 각 쇼트에 대한 관련성 판정은 0.01 유

의수준에서 텍스트 시맨틱스(lsa, PageRank)

와 정적 상관관계가 있는 것으로 나타났다. 예

를 들어서, 주제 관련성이 높은 쇼트의 경우 잠

재의미분석값이나 페이지랭크값이 높게 나타

난다는 것을 의미한다. 또한 객체가 나타나는 

쇼트의 주제 관련도가 높아지는 반면 배경 쇼

트는 주제 관련도가 낮아진다. 

셋째, AV 시맨틱스 기반 방법과 텍스트 시

맨틱스 기반 방법 간의 상관관계를 분석한 결

과, 유의수준 0.05에서 페이지랭크와 N400_uV 

간에 정적 상관관계가 있는 것으로 나타났다. 

즉, 쇼트의 페이지랭크값이 높으면 해당 쇼트

의 N400_uV값이 높아진다는 것을 의미한다. 

6.2 동영상 요약 평가 

AV 시맨틱스 기반 방법들에 의한 일반적인 

요약에서 뇌파 P600_uV와 동공크기 ET_P3b

를 함께 사용한 경우의 동영상 요약의 재현율

(0.88)이 가장 높게 나왔다. 동공크기에 기반한 

동영상 요약의 재현율(0.75)이 뇌파 P600_uV 

(0.59) 또는 뇌파 N400_uV(0.46)에 기반한 동

영상 요약의 재현율보다 각각 더 높게 나타났다. 

방법
 재현율 

일반적인 요약 개인화된 요약 평균

P600_uV/ET_P3b 0.88 0.64 0.76

N400_uV/ET_P3b 0.75 0.63 0.69

ET_P3b 0.75 0.61 0.68

P600_uV 0.59 0.45 0.52

N400_uV 0.46 0.50 0.48

잠재의미분석(las) 0.42 - -

페이지랭크(pagerank) 0.34 - -

<표 3> 재현율 평가 
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한편 개인화된 요약에서는 뇌파 P600_uV와 동

공크기 ET_P3b를 함께 사용한 경우의 동영상 

요약의 재현율(0.64)이 가장 높게 나왔다. 동공

크기에 기반한 동영상 요약의 재현율(0.61)이 뇌

파 P600_uV(0.45) 또는 뇌파 N400_uV(0.50)

에 기반한 동영상 요약의 재현율보다 더 높게 

나타났다.

6.3 연구문제 검증

다음은 세 가지 연구문제의 검증 결과를 기

술하며, 자세한 내용은 논의에서 다룬다.

6.3.1 뇌파, 시선추적 및 뇌파/시선추적의 

재현율 비교 

일반적인 요약과 개인화된 요약에서 P600 뇌

파/시선추적 방법(0.76)이나 N400 뇌파/시선

추적 방법(0.69)을 사용한 경우의 평균 재현율

이 시선추적(0.68), P600(0.52), N400(0.48) 방

법만을 사용한 경우의 평균 재현율보다 높게 나

타났다. 따라서 뇌파와 시선추적 데이터를 함께 

사용하면 뇌파 또는 시선추적 데이터만을 사용

한 경우보다 재현율을 향상시킬 수 있다는 것을 

확인하였다. 시선추적 기반 방식의 평균 재현율

(0.68)이 뇌파 기반 방식의 재현율(P600_uV: 0.52 

N400_uV: 0.48)보다 높게 나타났다. 

6.3.2 오디오-비주얼(AV) 시맨틱스 기반의 

일반적인 동영상 요약과 개인화된 동

영상 요약 간의 비교

AV 시맨틱스 기반 방법들에 의한 개인화된 

요약의 평균 재현율(0.57)이 일반적인 동영상 요

약의 평균 재현율(0.69)보다 낮게 나타났다(<표 

3> 참조). 또한 P600_uV(일반: 0.59, 개인화: 

0.45), N400_uV(일반: 0.46, 개인화: 0.50) 방

식에 의해서 구성한 동영상의 재현율은 모두 0.60 

미만으로 시선추적의 재현율(일반: 0.75, 개인화: 

0.61)보다 낮게 나타났다. 

6.3.3 오디오-비주얼(AV) 시맨틱스 기반 동

영상 요약 방법과 텍스트 시맨틱스 기

반 동영상 요약 방법 간의 비교

AV 시맨틱스 기반 방법들에 의한 일반적인 

동영상 요약들의 평균 재현율(0.69)이 텍스트 시

맨틱스 기반 방법들에 의한 일반적인 동영상 요

약들의 평균 재현율(0.38)보다 높게 나타났다. 

7. 논의와 결론 

본 연구는 AV 시맨틱스에 기반한 시선 및 

뇌파 반응을 활용한 동영상 요약의 구성 방법

을 제안한 후 각 방법을 표준 동영상 요약과 비

교하여 평가해 보았다. 다음은 세 가지 연구문

제들의 분석 결과와 개선점, 연구 결과의 활용 

및 제한점에 대해서 살펴본다.

7.1 뇌파, 동공크기 및 뇌파/동공크기의 재현

율 비교

일반적인․개인화된 요약에서 뇌파와 동공크

기 데이터를 함께 사용한 방법의 평균 재현율

(0.73)(P600 뇌파/동공크기: 0.76, N400 뇌파

/동공크기: 0.69)이 뇌파 기반 방법의 평균 재

현율(0.50)(P600: 0.52, N400: 0.48) 또는 동

공크기 기반 방법의 평균 재현율(0.68)보다 높
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게 나타났다. 

신경과학적 방법으로 데이터를 수집하는 것

이 필요하다면 이 두 방법들을 함께 사용하는 

것이 어느 한 쪽의 데이터 손실이 발생했을 때

를 대비할 수 있다. 본 연구에서 실험을 하는 

동안 피험자의 움직임, 주위 환경의 영향 등 다

양한 이유로 시선추적의 데이터 손실이 생각보

다 많았고, 같은 이유로 뇌파 신호도 왜곡되는 

경우가 있었다. 이와 같이 이 두 종류의 데이터

가 완벽하게 수집되지 않은 경우 한 종류의 데

이터라도 사용해야 하는 상황이 발생할 수 있

을 것이다. 

앞에서 언급한 것처럼 동공크기 데이터의 평

균 재현율(0.68)이 뇌파 데이터의 평균 재현율

(0.50)보다 높게 나타났다. 이는 ET_P3b 효과

가 관심있는 대상이나 주제를 인지할 때 일반

적으로 동공크기가 커지는 경향이 있으며 시선 

반응에 있어서 개인차가 크지 않기 때문으로 

볼 수 있다. 

한편 뇌파 반응은 개인별로 또는 검사 환경

에 따라서 차이가 날 수 있다. 따라서, 관심있는 

대상이나 주제를 인지할 때 강한 P600 효과를 

나타내고, 관심이 없는 대상이나 주제의 경우

는 강한 N400 효과를 나타내는 것 이외에 여러 

요인들 즉, 주제 분석과 통합, 주제 관련도 판

정, 사전 지식 등이 뇌파에 영향을 미치는 것이 

아닌지 생각된다. 구체적으로 피험자가 각 비

디오 쇼트를 보면서 주제를 파악하고 이전 쇼

트의 내용과 통합하는 과정에서 핵심 주제를 

파악하고 중요하지 않는 것은 걸러내는 과정을 

거치게 된다. 이러한 과정에서 피험자들은 주

제에 관련된 쇼트를 시청할 때 뇌파값이 높아

지는 경우도 있고, 때로는 주제, 개념, 상황이 

명확하게 파악되지 않을 경우 인지부하로 인해 

뇌파값이 높아지기도 한다. 

예를 들어서, 일부 피험자들은 비디오 주제

에 부분적으로 관련되어 있는 다소 애매한 쇼

트를 시청할 때 뇌파값이 최고가 되었다. 이 경

우 각 쇼트의 뇌파값을 내림차순으로 정렬하여 

선정한다면 피험자가 주제관련이라고 판정한 

쇼트의 뇌파값이 중간 영역에 있게 되어 동영상 

요약을 위해 선정되지 않을 수 있다. 더 나아가 

13개 채널 모두가 주제관련의 뇌파값이 주제무

관 뇌파값보다 높은 피험자들이 있는 반면 어떤 

피험자들은 일부 채널에서만 그렇고 나머지 채

널에서는 반대로 주제관련의 뇌파값이 주제무

관 뇌파값보다 낮아지기도 한다. 따라서 좀 더 

다양하고 정확한 개인별 뇌파 패턴을 가려내기 

위해서 각 개인의 13개 채널들의 P600/N400 

뇌파 신호를 입력 데이터로 사용해서 합성곱 

신경망(CNN)으로 분석해 보는 것이 후속 연

구로 필요해 보인다. 

7.2 오디오-비주얼(AV) 시맨틱스 기반의 일반

적인 동영상 요약과 개인화된 동영상 요약 

간의 비교 

개인화된 요약의 평균 재현율(0.57)이 일반

적인 동영상 요약의 평균 재현율(0.69)보다 낮

게 나타났다. 이는 개인에 따라서 비디오 쇼트에 

대한 주제 관련성에 대한 판정이 다를 수 있기 

때문일 수 있다. 또 다른 이유를 살펴보면, 일반

적인 요약을 구성하기 위해서 27명 피험자들의 

각 비디오 쇼트의 뇌파 및 동공크기의 평균을 계

산할 때 주제부분관련 데이터를 제외시켰다. 그 

결과, 세 가지 컴포넌트(P600_uV, N400_uV, 
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ET_P3b)에서 주제관련의 평균(P600_uV값

[10.48], N400_uV값[-12.91], ET_P3b값[0.40])

이 주제무관의 평균(P600_uV값[7.37], N400_uV

값[-18.03], ET_P3b값[0.30])보다 낮게 나타

났다. 따라서 피험자가 주제관련의 쇼트를 시

청할 때 평균 뇌파값/동공크기값이 가장 높아

서 피험자가 주제관련이라고 판정한 쇼트가 일

반적인 동영상 요약에 포함될 가능성이 높아졌

기 때문일 수도 있다. 

7.3 오디오-비주얼(AV) 시맨틱스 기반 동영상 

요약 방법과 텍스트 시맨틱스 기반 동영상 

요약 방법 간의 비교

텍스트 시맨틱스 기반 방법들의 동영상 요약들

의 평균 재현율(0.38)이 AV 시맨틱스 기반 방법

들에 의한 동영상 요약들의 평균 재현율(0.69)보

다 낮게 나타났다. 이러한 결과가 나오는 이유

는 실험에 사용된 두 개의 비디오들에서 비주

얼 콘텐츠가 주제 관련성을 판정하는데 중요한 

역할을 했을 것으로 생각된다. 또 다른 이유로

는 본 연구에서 사용한 텍스트 시맨틱스 기반 

방법들은 오디오 콘텐츠의 의미를 파악하기 위

해 오디오 콘텐츠에서 키워드들을 추출하여 분

석한 것이기 때문에 이용자와의 상호 작용에서 

의미 격차(conceptual gap) 문제가 발생할 수 

있기 때문이다. 한편, 실험 비디오가 다큐멘터

리이기 때문에 이 두 방법들에 의해서 추출된 

비디오 요약 간에 중복이 있을 것으로 예측하

였다. 예측한 대로 신라의 금관과 김구의 회중

시계 비디오 요약에서 중복이 있었으나 비디오

별로 차이도 있었다. 이를 자세히 설명하면 다

음과 같다.

첫째, 신라의 금관 비디오의 경우 쇼트 4(s4)

는 두 방법들에 의해서 구성된 비디오 요약들

에 모두 포함되어 있다(<그림 5> 참조). 쇼트 

4는 비디오의 해설자(narrator)가 “금관은 신

라인들이 꽃피운 고도한 황금 문화의 상징이자 

당대 정치상황을 보여주는 유물이다”라는 입말 

텍스트를 제시하면서 금관 이미지를 보여주는 

장면이다. 따라서 쇼트 4는 비디오 주제와 관

련된 ‘금관’과 ‘신라’라는 단어가 해당 쇼트의 

트랜스크립에 포함되어 있어서 높은 가중치를 

갖게 되었을 것이고 이로 인하여 텍스트 시맨

틱스 기법들에 의해서 구성된 비디오 요약에 

포함된 것으로 보인다. 한편 쇼트 4는 주제와 

관련된 금관(객체) 이미지와 화면 아래에 캡

션 텍스트로 ‘금관’이라는 단어를 보여주고 있

으며 이로 인하여 AV 시맨틱스 기법들에 의

해서 구성된 비디오 요약에 포함된 것으로 보

인다.

둘째, 김구의 회중시계 비디오의 경우 페이지

랭크 중심성 기법에 의해서만 선정된 쇼트 13과 

쇼트 14 그리고 잠재의미분석에 의해서 선정된 

쇼트 14가 있다. 쇼트 13은 김구의 백범 일지를 

소개하고, 쇼트 14는 백범 일지에 나오는 김구

와 윤봉길과의 대화 내용을 화면의 자막으로 처

리한 쇼트이다. AV 시맨틱스 기반 기법들에 의

해서 구성된 요약들에는 쇼트 13과 쇼트 14가 

포함되지 않았는데 이는 이 쇼트들에 비디오 주

제와 관련된 객체(예, 회중시계) 또는 인물(예, 

김구)과 같은 비주얼 요소가 포함되지 않아서 

뇌파와 동공 반응이 크지 않았다고 생각해 볼 

수 있다.

비디오 요약을 위해서 본 연구에서 제안한 

AV 시맨틱스 기반 방법만 사용할 경우, 비디



114  한국문헌정보학회지 제56권 제1호 2022

오 쇼트가 주제와 관련된 시맨틱 AV 정보를 

포함하고 있다고 해서 그 쇼트가 반드시 주제

와 관련된 시맨틱 텍스트 정보를 포함하고 있

다고 가정할 수 없다는 사실은 여전히 중요한 

쟁점이 된다. 

일반적인 동영상 요약의 재현율을 높이기 

위해서 정적 상관관계가 있는 페이지랭크와 

N400_uV를 결합하였을 때 재현율이 높아지지 

않고 오히려 낮아졌다(N400_uV: 0.46 -> 페이

지랭크/N400_uV: 0.34). 

7.4 응용 영역

본 연구에서 제안한 동영상 요약 방법들에 의

하면 각 비디오 쇼트의 시작점에서 최대 700ms 

동안의 비주얼 콘텐츠에 대한 뇌파 및 시선 반

응이 오디오 콘텐츠에 대한 반응에 비하여 매

우 중요한 부분을 차지할 것이라고 예측된다. 

실제 실험에 사용된 비디오들을 분석한 결과, 

시작점에서 700ms 동안에 하나 또는 복수개의 

음성 단어들 또는 심지어는 음성 단어가 전혀 

제시되지 않기도 하였다. 이에 따라서 본 연구

에서 제안한 AV 시맨틱스 기반 동영상 요약 

방법들은 비주얼 콘텐츠 중심의 비디오에 적용

할 경우 더 효율적일 것으로 생각된다.

구체적으로, 본 연구 결과는 이용자들이 이

미 시청한 비디오를 재활용할 수 있게 하는 개

인화된 비디오 요약 구성에 유용하게 사용될 

수 있다. 또한 수집된 다양한 개인화된 비디오 

요약들(빅데이터)을 분석한 후 많은 시청자들

에 의해서 중요하다고 측정된 부분(예, 비디오 

쇼트)을 추출하여 일반적인 동영상 요약으로 

구성할 수 있을 것이다. 이러한 일반적인 동영

상 요약은 디지털 도서관 시스템의 메타데이터

로 활용되어 멀티미디어의 내용 기반 검색과 

브라우징을 지원할 수 있을 것이다. 또한, 본 연

구 결과는 각 시청자의 관심 분야에 맞는 동영

상 자료를 추천하는 데에도 활용될 수 있을 것

으로 생각된다.

디지털 도서관에서 적합성 판정은 이용자들

이 정보를 찾는데 기준이 되는 매우 중요한 개

념이다. 최근 암묵적인 적합성 판정에 대한 관

심이 높아지고 있고 이를 디지털 도서관에 적

용하려고 하는 연구들이 진행되고 있다. 본 연

구 결과는 디지털 도서관 시스템의 멀티미디어 

자료를 검색하는 과정에서 암묵적 적합성 판단

의 기준으로 적용되어 차세대 시선추적-뇌파 

기반 인터페이스(EBI, Eye-Brain Interface)의 

구현을 위한 이론적인 틀로 이용될 수 있을 것

이다. 

7.5 제한점 

실험의 피험자들이 20대 남학생들로 구성되

어 있어서 연구 결과를 다른 연령이나 성별에 

일반화하는데 제한이 있을 수 있다. 또한 본 연

구의 실험 데이터로 사용한 다큐멘터리 비디

오와 다른 장르(예, 뉴스, 영화)의 비디오를 실

험에 사용한다면 그 결과가 달라질 수 있을 것

이다.
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