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요 약

본 연구는 입체 영상을 시청할 때 시각적 불편감 중 하나로 언급되는 양안융합 실패를 인간의 삼차원 지각 시스템 관점에서 해결하
기 위하여 주변 시야의 상 흐림이 양안융합에 미치는 영향을 검증하였다. 단속적 양안 시차 변화를 가지는 자극을 제시할 때 주변 시
야의 상 흐림이 제시되는 경우 교차 및 비교차 시차를 가지는 표적자극에 대한 양안융합 실패율이 감소하였다. 또한 연속적 양안 시차
변화를 가지는 자극 역시 주변시야의 상 흐림이 제시되지 않을 때에 비하여 상 흐림이 제시되는 경우에 비교차시차를 가지는 표적자
극 중 양안융합 실패를 유발하는 데에 상대적으로 더 큰 양안 시차가 요구되었다. 이와 같은 결과는 주변시야 상 흐림이 양안 시차 변
화상황에서 양안융합을 촉진함을 의미하며, 인간의 3차원 시각 시스템의 특성을 고려하여 자극을 조작하는 것이 낮은 비용으로 양안식
디스플레이가 유발하는 시각적 불편감을 개선할 수 있음을 시사한다.

Abstract

In this study, we investigated the effect of peripheral blur on binocular fusion to resolve binocular fusion failure which is one 
of the 3D visual fatigues in the perspective of human visual system. With stimulus having discrete disparity change, binocular 
fusion failure rate for target stimulus having crossed and uncrossed disparity decreased. And target stimulus having continuous 
disparity also required relatively larger binocular disparity when peripheral blur was presented with target stimulus rather than 
when peripheral blur was not presented. These results imply that peripheral blur facilitated binocular fusion in the situation of 
binocular disparity change, and suggest that considering the characteristics of human three-dimensional visual systems, manipulating 
3D contents can improve visual discomfort caused by binocular displays at low costs.

Keyword : Peripheral blur, Stereoscopic displays, Accommodation cue, Binocular fusion

Copyright Ⓒ 2022 Korean Institute of Broadcast and Media Engineers. All rights reserved.
“This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons BY-NC-ND (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0) which 

permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited and not altered.” 

일반논문 (Regular Paper)
방송공학회논문지 제27권 제4호, 2022년 7월 (JBE Vol.27, No.4, July 2022)
https://doi.org/10.5909/JBE.2022.27.4.569
ISSN 2287-9137 (Online) ISSN 1226-7953 (Print)



570 방송공학회논문지 제27권 제4호, 2022년 7월 (JBE Vol.27, No.4, July 2022)

Ⅰ. 서 론

인간의 3차원 정보처리 시각 시스템의 특성을 고려하지
않고 3D 디스플레이의 하드웨어적 특성그리고 여기에제
시되는콘텐츠특성의수정및조작만으로 3D 휴먼팩터문
제를 해결하는 것은 불가능하다. 왜냐하면, 하드웨어와 콘
텐츠 그 자체는 3차원이 아니며 제시되는 자극이 인간의
시각시스템에서 처리되어 의식에 표상되는 것이 3차원이
기 때문이다. 본 연구의 목적은 주변 시야에 제시되는 상
흐림조건이 눈운동동안의 양안융합에 미치는영향을검

증하는 것인데, 이 연구의 의의와 맥락을 이해하기 위해
VR과 시각적 불편감, 감각 불일치 현상과 휴먼팩터, 그리
고 수렴-조절불일치와양안 융합에 대한인간의시각정보
처리 관점에서의 이해가 필요하다.

1. VR과 시각적 불편감

HMD VR 기기는 3D 디스플레이에비하여높은실감과
임장감을 가진다. 이는 HMD VR 기기의 설계 때문이다. 
예를 들면, 오큘러스 리프트(Oculus lift, Facebook Inc)는
모바일용 고밀집 소형 디스플레이 패널과 가속도 센서, 볼
록렌즈역할을 수행하는 플레넬렌즈[1]를일체화시키는방

식으로 제작되었다. 이 기기는가상현실속에들어와 있다
는임장감을느끼는데 충분한 광학적 자극(수평시야각 90
도이상, 머리움직임추적, 초점거리 2미터이상)을제공할
수 있도록 구성되어 있다. HMD VR기기의 이런 특성은
HMD를 통하여 제시되는 콘텐츠가 양안 시차와 광학흐름
(optic flow)에 의한 공간적 단서를풍부하게 가질 수 있게
해 준다.

HMD VR의 주된 단점은시각피로이다. 실감을 위하여
정교하게 재현한 광학 흐름은 자기운동착시(Vection)[2] 뿐
만 아니라시각적으로 유도된 운동 멀미증(Visually Induc- 
ed Motion Sickness, 줄여서 표현하면 VIMS)의 원인이된
다[3]. 이현상의원인은두뇌가자기운동지각을형성하는데
사용하는 시각 단서와 전정감각 단서 사이의 불일치로 알

려져 있다[4]. 시각적으로 유도된 운동 멀미증은 시각적인
운동단서가제공되지만전정기관에서운동단서가제시되

지 않는 경우 어지럽고구토감이느껴지는 일종의멀미증

상이 유발되는 것을 말한다[5]. 이 현상과 중요한 시각피로
원인인 수렴-조절 불일치(Vergence-accommodation con-
flict) 현상역시양안식디스플레이(Stereoscopic display)에
서 수렴 단서와조절단서가일치하지않을때 발생한다[6]. 
따라서 양안식 디스플레이의 주요 시각피로 원인은 감각

단서 불일치 현상이라고 할 수 있다.

2. 감각 불일치 현상과 휴먼팩터

시각적으로 유도된 운동 멀미증과 수렴-조절 불일치가
시각피로에 미치는 영향은 자극을 제시하는 디스플레이의

구성이나 자극 특성에따라 달라진다. HMD VR은개인화
된 디스플레이를사용하며머리 운동을 추적한다. 이는 자
극 제시 방법에따라시청자에게시각및 전정감각의 자기

운동자극을일치하도록만들수있다는것을의미한다. 즉, 
HMD VR은자극종류에따라 VIMS를감각단서수준에서
원천적으로제거할수있다. 가상환경과실제환경의감각
자극 불일치를 해결하는 방법은 응용 분야에서 이미 활용

되고있다. 예를들면, 뉴욕경찰은전통적인방법으로훈련
이쉽지않은도심지인질극에대응하는상황훈련을 HMD 
VR로 수행하고 있다[7]. 이 사례는 HMD VR기기 사용 시
감각 불일치를제거할수 있으며, VIMS역시 제거될 수있
다는 것을 보여준다.
수렴-조절불일치가유발하는시각피로는시각적으로유
도된운동멀미증과다른상황에놓여있다. 수렴-조절불일
치역시감각단서수준에서서로충돌하는두감각정보를

일치시키면 근본적으로 제거시킬 수 있다. 그러나 초점거
리가고정된양안식디스플레이에서감각정보를일치시키

는 방법은 시청자가 응시하는 지점인 주시점의 양안 시차
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가없는경우뿐이다. 따라서수렴-조절불일치를감각단서
수준에서 원천적으로 통제하려면 입체자극의 특성인 입체

감 역시 부분적으로 통제해야 한다는 것을의미한다. 이는
수렴-조절 불일치가 시각피로에 미치는 영향을 제거하는
것은 VIMS가시각피로에미치는영향을제거하는보다상
대적으로 더 큰 비용을 지불해야 한다는 것을 시사한다.

3. 수렴-조절 불일치와 양안 융합

수렴-조절불일치는안구통증, 초점불안정, 양안융합방
해등 다양한시각피로 및불편감을유발하는 것으로알려

져 있다[6][8]. 이런 현상을 완화시키거나 제거하려면 수렴-
조절 불일치를 단순히 수렴-조절 불일치라는 하나의 현상
으로 보는 것이 아니라, 제시된 자극에 대한 수렴 및 조절
반응이 입체시에 미치는 영향을 자세하게 살펴 어떤 기제

가시각피로의직접적인유발원인이될수있는지검토하

는 것이 필요하다.
양안시차를가진 영상에대한시각체계의반응은수렴

과조절기제로나눌수있다. 수렴기제와조절기제는자
극에 대해서 일차적으로 반응한다. 수렴반응은표적 자극
의양안시차를제거하기위한반사적인안구운동이며, 조
절반응은표적자극의상흐림을제거하기위한시각체계

의반사적인수정체의굴절조절작용이다. 한편이두반사
적 기제는 조절 반응이 나타날 때 같은 방향으로 수렴 눈

운동을 일으키는 현상인 조절성 수렴(accommodative ver-

gence)과수렴 반응이 나타날 때 같은 방향의조절을일으
키는현상인 수렴성 조절(vergence accommodation)이라는
상보적 기제로 서로 엮여있다. 이 결합을 수렴-조절 결합
(vergence-accomodation coupling)이라고 한다. 이 현상은
자연스러운 환경 속에서 동시에 발생하기 때문에 좌안과

우안의 영상을 하나로 합쳐 단일한 시각적 지각을 형성하

는 양안 융합(binocular fusion)을 돕는 기제로 동작한다[6].
수렴-조절 불일치가 나타나는 경우와 그렇지 않은 경우
에나타나는차이를예를들어설명해보자. 이상적인사례
로, 관찰자가어떤대상을주시하던중주시대상이갑자기
근접하여관찰거리가달라진다고가정해보자. 그림 1 좌측
에자연스러운장면, 즉새로주시하여야하는자극의수렴
거리(a, 좌측)와조절거리(b, 좌측)가일치하는경우나타나
는수렴및조절의변화방향을묘사하였다. 이경우네가
지기제, 수렴반응, 조절성수렴, 조절반응, 수렴성조절의
방향이모두일치할것이라고기대할수있다. 그림 1의우
측은 새로운 주시대상의 수렴거리(a, 우측)와 조절거리(b, 
우측)가 불일치하는 수렴-조절 불일치 상황을 가상적으로
묘사하고 있다. 이 경우 자극의 양안 시차에 의한 반응인
수렴반응과 이에 의하여 유발된 수렴성 조절은 새로운 주

시대상을향할 것이라고 생각할 수 있다. 그러나초점거리
가 고정되어있기때문에 조절 반응은없으며조절성 수렴

은발생하지않을것이다. 이가정에따르면수렴-조절불일
치에의한양안융합방해유발후보로수렴반응과조절성

수렴의방향이일치하지않는현상을고려해볼수있다. 고

그림 1. 자연스러운 장면과 수렴-조절 불일치 상황의 수렴 및 조절
Fig. 1. Accommodation and vergence in natural scene and vegence-accommodation conflict scene
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정된 초점거리는 조절 반응을 유발시키지 않기 때문에 조

절성수렴이수렴눈운동시작(onset)을돕지않을것이며, 
이는 수렴에 충분한 눈 운동을 유발시키지 않아 양안융합

을저해시킬가능성이있다. 따라서수렴-조절불일치가양
안 융합에 미치는 영향을 검증하려면 수렴 눈 운동 시작

(onset)에 상 흐림이 변화하는 조건과 자극의 조절 변화를
지속적으로 유지하는 조건을 모두 검증할 필요가 있다.
조절반응을체계적으로조작하려면조절이어떤자극에

대한반응인지알아야한다. 조절반응은순수한단안반응
이다. 초점거리가달라지는경우에나타나는다양한 광학
적변화에의하여유발된다고알려져있다. 상흐림은초점
거리가 변화하면서 생기는 상 흐림을 수정체의 굴절률을

변화시켜 깨끗한 상으로 맺히도록 하는 조절 단서이다. 그
러나상흐림은부호가 없는 신호이기때문에 초기 연구에

서는 상 흐림이 조절의 크기를 의미하는 신호로 사용되며

수렴이조절방향을신호한다고주장하였다[9]. 그러나이후
통제된실험에서망막상의변화만으로조절이정확한방향

으로유발된다는것이밝혀졌다[10]. 또한이후연구에서상
흐림과 장축 색수차 단서가 조절을 특정방향으로, 광학적
인 초점거리 변화와 유사하게 변화시킬 수 있음을 보였다
[11]. 그러나상흐림에부호가주어지지않으면수렴방향에
따르는조절단서로사용된다는다른증거가있다. Maiello
와 동료들은 풍부한 단안 단서가 주어진 자연스러운 장면

을제시할때, 주시대상과주변시야의상대적깊이차이에
따른상흐림을적용한 자극에서양안융합이 촉진됨을보

였다[12]. 결론적으로, 상 흐림 정보는 단독으로 주시자극에
대한 조절을 유발시키는데 충분하지 않지만, 배경에 제시
되는 경우에 조절성 수렴이 양안 융합을 방해하는 현상을

억제할 수 있을 것이라고 예측할 수 있다.

Ⅱ. 실험 1: 상 흐림이 단속적 양안 시차 변화
자극의 양안융합에 미치는 영향 검증

첫번째실험은 3D 디스플레이를통하여제시된도약눈
운동을유발하는단속적(discrete) 양안시차변화를가지는
자극을관찰할때주변시야상흐림이양안융합에영향을

미치는지 여부를 검증하기 위하여 수행되었다. 단속적 양

안시차변화는깊이변화가순간적으로이루어지는현상으

로, 예를 들면 관찰거리 2m 밖에 있던 대상이 1m 거리로
순간적으로이동하는것을들수있다. Maiello와동료들은
풍부한 단안 단서가 주어진 자연스러운 장면을 관찰할 때

깊이에 대응하는 주변 시야 상 흐림이 양안 영상의 융합을

촉진한다는것을보였다[12]. 실험 1은오직양안시차에의해
서만 3차원으로지각되는자극에서도동일한현상이반복되
어 나타나는지 여부를 검증하는 것을 목표로 설계되었다.

1. 참가자

자원한참가자 9명이실험에참여하였다. 참가자들은실험
에 대한 안내를 받고 입체시 정상성을 확인하기 위한 사전

검사를 수행하였다. 사전 검사는 무선점 양안 자극(random 
dot stereogram)으로구성된배경에양안시차를가진네개
의사각형자극을 2행 2열로제시하였다. 매시행마다무작
위 위치의 자극 하나만 시차 방향이 반대였다. 참가자들은
제시된자극을관찰하고네자극중시차방향이다른자극의

위치를 응답하도록 요청받았다. 각 참가자는 이 과제를 10 
시행수행하였으며, 정답률 80% 이상인경우실험에참가할
수 있었다. 사전 검사 단계에서 탈락한 참가자는 없었으며, 
모든 참가자의 나안 또는 교정시력은 정상이었다.

2. 장치

실험자극은 24인치 (너비 51 cm, 높이 28 cm)크기의안
경식 3D FPR(Film type Pattern Retarded)  LCD 모니터
(LG 전자)를 통하여 제시되었다. 화면 해상도는 1920 x 
1080 픽셀이었으며 화면 갱신률은 60Hz였다. FPR 방식으
로 입체자극을 제시하는경우각행을공간분할하는 방법

(vertical Interlace 방식)을사용하여한화면의상을양안으
로 분리하기 때문에 영상의 실제 해상도는 각 단안 기준

1920 x 540 픽셀이었다. 모니터는 참가자로부터 1m 거리
에 배치하였다. 참가자들에게 머리 위치를 유지해달라고
요청하였으나자연스러운시청환경을모사하기위하여머

리를 고정하기 위한 장치는 사용하지 않았다. 실험이 수행
된장소는밝기약 300 lux인형광등을조명으로사용했다. 
자극은 Mathwork사의 Matlab과 시각 실험용 함수 모음인
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Psychtoolbox3[13][14][15]를 사용하여 만든 실험 프로그램을

사용하여 제시되었다.

3. 실험 자극

무선점 양안자극을 실험 자극으로사용했다. 이자극은
인간의 3차원 시각 시스템의 정보처리 특성을 연구할 때
단안단서와같은다른 3차원단서들의영향은배제하고양
안시차단서의영향만을연구할때사용된다. 각눈에제시
되는무선점양안자극은어떤모양도보이지않지만 3차원
시각시스템에서양안융합이되면비로소깊이에의해정의

된 모양이 의식에 표상된다[16].
자극은 한 변의 길이가 10 시각도인 정사각형 영역으로
정 중앙에 교차또는비교차 시차를 가지는 지름 3 시각도

의 원형 무선 점 영역을 가지고 있었다(그림 2). 무선점의
밀도는 20%, 밝기는 RGB 255였고 배경의 밝기는 RGB 
127이었다. 자극의 중앙 3 시각도원형범위내의무선점
들은 자극의 깊이를 정의하는 양안 시차를 가지고 있었다. 
자극깊이는자극영역내의모든점이공유하는양안시차

로 정의되었으며, 시차가 커질수록 화면에서 더 가깝거나
더멀리떨어진것으로지각된다. 깊이범위는시각도단위
로 비교차 시차 1도 (-60분)부터 교차 시차 1도 (60분)의
범위를 10분 간격으로 나누어 총 13조건 (-60', -50', -40', 
-30', -20', -10', 0', 10', 20', 30', 40', 50', 60')을사용하였다. 
격자는자극영역내부무선점들의 상대적인시차차이로

정의하였다. 이 격자의 시차 변화는 사인 함수를 따르며, 
1 cpd(cycle per degree)당 시차범위 ±2분으로총 3 cpd였
다. 격자의 방위는 수직 방향을 0도로 놓고 오른쪽 방향은

그림 2. 교차시차(10분)와왼쪽방향격자(95도)를가지는자극예시. (교차방식나안양안융합을위해좌안영상을
오른쪽에 우안영상을 좌측에 배치하였다. 실제 실험에서 참가자는 입체안경을 착용하고 자극을 관찰하였다)
Fig. 2. A stimuli example which has crossed disparity(10’) and leftward grid(95°) 

a. b. c.

그림 3. 상 흐림 조건
Fig. 3. Peripheral blur condition
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85도, 왼쪽 방향은 -95도로 기울어져 있었다.
상흐림조건은자극을둘러싼정사각형모양의배경영

역을조작하여구성되었다(그림 3). 상흐림이높은조건은
상흐림이자극화면시차 60분에대응하도록구성하였으며
(그림 3 c), 낮은 조건은 상 흐림이 자극 화면시차 30분에
대응하도록 구성하였고(그림 3 b), 상 흐림이 없는 조건을
통제조건으로사용하였다(그림 3 a). 각양안시차에대응
하는 상 흐림은 Gaussian filter를 사용하여 인공적으로 모
사하였다. 상흐림 조작은 Maiello 등(2014)과 동일하게 화
면 시차의 0.29배에 해당하는 gaussian window의 표준 편
차(sigma)를 사용하였다.

4. 절차

참가자들은 실험에 대하여 안내 받고 훈련 과제를 수행

하였다. 시험과제는실험에사용된것과동일했다. 그러나
표적자극의시차는 비교차시차 10분, 시차없음, 교차시
차 10분의세 조건이었다. 참가자들은 각조건마다방위판
별 과제를 20 시행 씩 수행하도록 요청받았다. 정답률이
80%를넘어서면다음조건을진행할수있었다. 훈련과제
는최대세 번까지반복되었으며어느한조건이라도통과

하지 못한 참가자는 이후 실험에 참가하지 못했다.
본 실험에서 참가자는 제시되는 자극 격자의 방위판별

과제를 수행하도록 요청받았다(그림 4). 각 시행이 시작되
면 자극영역이 없는 RDS 배경자극 위에양안 시차가없
고 높이와 너비가 3 시각도인 붉은 십자 모양 고정점이
1000에서 1500 ms 동안제시되었다. 고정점이사라짐과동
시에 깊이로 정의된 격자 방향을 가진 자극이 13개 깊이

조건과 3개배경상흐림조건중어느한조합을가진상태
로 1000 ms 간제시되었다. 자극방향은매시행마다무선
적이었다. 참가자는격자방향이왼쪽또는오른쪽중어느
방향으로 기울었는지 판단하는 2AFC(2 alternative forced 
choice) 과제를 수행했다. 참가자가 응답하지 않으면 다음
시행은시작되지않았다. 한 참가자가 수행해야 하는 전체
시행수는 390회로, 자극의깊이 13조건, 배경상흐림 3조
건, 반복 10회를 모두 교차하였다.

5. 결과

양안 융합 과제의 오답률을 시차의 크기에 따른 함수로

도시한 것을 그림 5에 제시하였다(좌: 교차 시차, 우: 비교
차 시차). 이 그림에 제시된 바와 같이 방위 판별 과제의
오답률은 자극의양안 시차 크기가 커짐에 따라 증가하며, 
그경향성은교차시차가비교차시차보다더크다. 이양안
시차 변화에 따른 오답률 증가 경향을 선형회귀로 분석하

였다. 주시 자극의 양안 시차 1분 당 흐림이 실패할 확률
증가는 다음과 같았다. 상 흐림이 없을 때 교차 시차

0.05(5%) 및 비교차 시차 0.03(3%), 상 흐림이 양안 시차
30분에 대응할 때, 교차 시차 0.04(4%) 및 비교차 시차
0.02(2%), 양안 시차 60분에 대응할 경우 교차시차

0.02(2%) 및 비교차 시차 0.01(1%)로, 상흐림이 증가함에
따라 양안융합 실패율이 체계적으로 감소하였다. 이 차이
의 통계적유의성을 검증하기위하여 주시 자극의양안시

차 방향과상 흐림에따른양안융합 실패율계수를반복측

정 변량분석으로분석하였다. 그결과양안 시차(F(2, 16)= 
13.45, p < .001)와상흐림(F(1, 8) = 5.68, p < .05)의효과

그림 4. 실험 1 단일 시행 철차
Fig. 4. A sequence of single trial in experiment 1
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가 통계적으로 유의미하게 나타났으나 양안 시차와 상 흐

림의상호작용효과(F(2, 16) = 2.61, p < .10)는통계적으로
유의미하지 않았다.

Ⅲ. 실험 2: 상 흐림이 연속적 양안 시차 변화
자극의 양안융합에 미치는 영향 검증

실험 2는주시자극의양안시차가연속적(continuous)으
로변화할때주변시야상 흐림이표적자극의양안융합을

촉진시키는지, 그리고 촉진시킨다면 상 흐림이 추적 눈운
동시작(onset) 시또는추적눈운동이진행되는동안제시
될때중어떤조건이더양안융합에더큰영향을미치는지

검증하기 위하여 수행되었다. 이 목적을 달성하기 위하여
실험 2에서는양안시차가연속적으로변화하는주시자극
을 제시하고, 그 자극에 방위 판별 과제를 수행하기 위한
격자 방위 자극이 출현하는 지연시간을 조작하였다. 

1. 참가자

자원한 참가자 14명이 실험에 참가하였다. 참가자들은
실험에 대한 안내를받고과제수행이가능한지여부를확

인하기 위한 사전 검사를 수행하였다. 참가자 중 두 명은
사전검사에서운동하는표적자극에대한양안융합을전혀

유지하지 못하여 실험에 참가하지 못했다. 또한참가자한

명은교차시차사전검사에서만탈락하여실험은진행하였

으나 비교차 시차 자료만 분석에 포함시켰다. 또한과도한
시차에의한입체시각피로를 피하기위하여최대시차를

6도로제한하였는데, 그때문에참가자의입체시능력이실
험에서 제시한 모든 조건을 다 융합시킬 수 있을 정도로

좋은경우모든조건에서 최고 수준의수행을보이는 천정

효과가 발생한다. 이런 참가자의 자료가 분석에서 제외되
었다. 결과 최종적으로 분석에 포함된 참가자의 자료는 비
교차시차 8명, 교차시차 9명이었다. 실험에 참가한 참가자
12명의 시력 또는 교정 시력은 모두 정상이었다. 

2. 장치 및 자극

실험 2는 실험 1과 동일한장치를 사용하였다. 실험 2의
자극도 Mathwork사의 Matlab과 시각 실험용 함수 모음인
Psychtoolbox3를사용하여만든실험프로그램을사용하여
제시하였다.
실험 2의 자극은 현저성을 조작한 것을 제외하면 실험

1과 동일하였다. 파일럿 실험 결과 실험 2의 자극은 실험
1에비하여상대적으로더양안융합이어렵기때문이었다. 
표적자극의현저성은두가지방법으로조작되었다. 첫째, 
운동자극을양안시차로만정의하지 않고 대비 단서를추

가하였다. 실험 2에서 사용한 자극은 자극 영역의 밝기는
주변 시야 영역의 밝기(RGB 200)에 비하여 자극 영역의
밝기(RGB 255)가더밝았다. 둘째, 격자자극의좌/우방위

그림 5. 양안 시차 변화에 따른 양안융합 실패율
Fig. 5. Binocular failure rate as a function of stimuli’s disparity change
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차이를 10도에서 20도로 넓혀, 좌측 반응을 위한 자극은
100도, 우측 반응을 위한 자극은 80도로 구성하였다.
배경의상흐림은표준, 최대, 대응의세조건으로조작하
였다. 표준 조건은 배경에 상 흐림이 없는 조건으로, 통제
조건으로 사용되었다. 최대 상흐림조건은 자극이 움직임
과동시에배경에그자극이움직일최대깊이시차에대응

하는 상 흐림을 제시하는 것으로, 실험 1과 같은 방식으로
상흐림을제시하였다. 대응조건은표적자극의시차가변
화함에따라 배경의 상 흐림이 그에 대응하여 변화하였다.

3. 절차

참가자는 실험에 대한 전반적인 안내를 받고 나서 실제

동작하는자극예시를관찰하며자극구성과과제수행방

법에 대해 다시 한 번 안내받았다. 그 후 참가자들은 교차
및 비교차 시차 조건에 대하여 각각 30회씩 총 60 시행의
훈련과제 수행을 요청받았다. 이 과제의 자극은 제시되는
순간부터 격자가 표시되었다. 두 시차조건 사이에서 피로
또는불편감이전이되는 것을 방지하기위하여 한시차조

건이끝나고나서참가자들에게최소 3분이상의휴식시간

이주어졌다. 시차조건의순서는참가자간역균형법을사
용하여 무선적으로 제시하였다.
훈련과제는항상같은시차부호를가지는자극을연속하

여 30 시행씩제시하였으며, 표적자극의응답방향은좌/우
각각 50%씩 무선적으로 제시되었다. 배경은 항상 상 흐림
없는통제조건이었다. 자극제시전, 높이와너비가 3도이
고 굵기가 2분인붉은 십자 고정자극을 500 ms 동안 화면
중앙에제시하고, 이자극이사라질때표적자극이제시되
었다. 참가자들은 격자가 수평보다 높은 쪽 방향이오른쪽
이면 /키를, 왼쪽이면 z키를 눌러 응답하도록 요청받았다. 
참가자들은이전시행수행성공여부를즉시피드백 받았

는데, 다음 고정 십자자극 색이 녹색이면 성공, 붉은색이
면실패였다. 각시차조건에서 70% 이상의성공률을보인
경우에만본실험을수행할수있었다. 교차조건과비교차
조건의수행은각각따로판정하였다. 예를들어어떤참가
자가교차조건은통과하고비교차조건은통과하지못하였

다면이어지는실험에서교차세션만수행하도록요청받았

다.
실험 과제의 단일 시행(single trial) 절차는 다음과 같았
다(그림 6). 실험자극은참가자가추적눈운동을유지하는

그림 6. 실험 2 단일 시행 철차
Fig. 6. A sequence of single trial in experiment 2
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능력을 측정하기 위하여 자극이 시차가 없는 화면상에서

특정 깊이 수준까지 움직이도록 구성하였는데(추적 자극), 
그범위는 0 ~ ±6도였다. 이자극은초당 1도씩움직였으며, 
따라서 추적 자극을표적자극없이추적해야 하는 시간은

최대 6000 ms였다. 자극이주어진추적시차까지운동하면
표적자극인격자가제시되었으며 500ms 동안추적자극과
동일한 속도로 운동하다 사라졌다. 예를들어추적 시차가
없는 자극은 제시되는 순간부터 표적 자극이 나타나고 그

자극은 500ms가 지난 다음 사라졌다. 그러나 추적 시차가
6도인자극은표적자극없이교차또는비교차시차 6도까
지운동하고, 그이후격자가제시된상태로 500ms동안더
운동하였다. 이 자극의 경우 추적 눈 운동 요구 시간

6000ms였고, 총 자극 제시 및 운동시간 6500ms였다.
실험 2는자극이움직이는깊이방향두 조건과배경상
흐림 세 조건을 교차하여 총 여섯 블록을 구성하였다. 각
블록은 50회의 시행으로 이루어졌으며, 각 블록 사이에참
가자들에게최소 3분이상의휴식시간이주어졌다. 따라서
총시행수는 300회였다. 실험 2 역시 2AFC 과제를사용하
였지만양안융합수준측정은적응적측정법(adaptive run-
ning fit method)인 BestPEST[17]를 사용하였다. 이 측정법
은상대적으로적은시행으로 양안 융합 수준을측정할수

있어참가자들의수행에피로감이미치는영향을최소화하

기 위하여 사용되었다.

4. 결과

운동자극의 양안시차방향과주변시야상 흐림종류에

따른양안융합실패수준을그림 7에제시하였다. 참가자들
은 표적 자극이비교차시차를 가지는경우에한하여 배경

상흐림이제시되었을때그렇지않을때보다더큰깊이에

서도자극의격자를판별할수있었다. 이런경향성은비교
차시차조건의배경상흐림조건에따른응답률을반복측

정변량분석으로검증한결과통계적으로유의미하게나타

났다(F(2, 14) = 7.63, p < .01). 그러나상흐림종류에따른
차이는 나타나지 않았다.
교차시차조건의경우주변시야의상흐림조건에따른

방위판별과제의수행에 차이가 없었다. 이런 차이는 교차
시차가 비교차시차보다 넓은 양안 융합 범위를 가지기 때

문으로추정된다[18]. 이는시차조건에 따라 과제 난이도를
다르게만들었을것이다. 비교차 시차 조건은 바닥효과를
보인 조건이 없었으나, 교차시차 조건에서 분석에 사용된
참가자들의자료중중세건의자료가바닥효과를보였다. 
이는교차시차의난이도가비교차시차보다높다는것을시

사한다. 반면에 천정효과를 보여 분석에서 배제된 참가자
의 자료는 교차시차 및 비교차시차에서 각각 3건 및 5건
이었다. 종합하면 비교차시차 조건에 비하여 교차 시차 조
건이상대적으로과제의난이도가높아상 흐림 조건의효

그림 7. 운동자극의 양안 시차 변화에 따른 양안융합 실패율
Fig. 7. Binocular failure rate as a function of moving stimuli’s disparity change
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과가 충분히 반영되지 않았을 가능성이 있다.

Ⅳ. 결 론

본 연구는 수렴-조절 불일치에 의하여 유발되는 양안융
합 실패가 수렴-조절 불일치 상황에서 나타나는 조절성 수
렴의 변화에 의하여 유발될 것이라는 가설을 검증하기 위

하여 주변 시야(peripheral vision)에 제시된 조절단서인 상
흐림을 조작하고 그 결과가 양안융합에 미치는 영향을 관

찰하였다. 실험 1은조절성수렴이양안융합에미치는영향
을 간접적으로 검증하기 위하여 조절 요구가 없는, 단속적
인양안시차변화만가지는 자극을제시하였을때 주변영

역의 상 흐림에 의하여 주시자극의 양안융합 실패율이 감

소하는지여부를관찰하였다. 그결과주변시야의상흐림
이커질수록교차및비교차시차조건에서모두양안융합

실패율이감소하였다. 실험 2는연속적으로깊이가 변화하
는자극을깊이방향으로추적할때주변영역상흐림조작

이 양안융합 실패율에 미치는 영향을 관찰하였다. 그 결과
주변 시야 상 흐림은 추적 눈 운동이 비교차시차를 가질

때양안융합실패율이감소하였으며, 상흐림이자극운동
시작에제시되거나자극이제시되는동안지속적으로운동

하는지 여부와 무관하게 동일한 수준의 양안융합 실패율

감소를 보였다. 
본연구의결과는 표적자극의양안시차가 변화할때주

변시야에상흐림이제시되면양안융합이안정적으로유

지될수있다는것을보였다. 이경향성은양안시차가단속
적으로 변화할때와연속적으로변화할때모두관찰되었

으며, 그경향성은시차방향에따라달랐다. 실험 1의단속
적시차변화조건에서는비교차시차에비하여교차시차를

가지는 표적자극의 양안융합을 더 크게 촉진하였다. 그러
나연속적시차변화조건에서는주변시야의상흐림효과

는오직표적자극이비교차시차를가질때에만관찰되었다. 
또한 연속적 시차 변화 조건에서도 상흐림의 효과는 눈운

동을 시작하는 순간에 제시되는 것만 유효하였다. 이는주
시자극의시차변화방식이나방향과무관하게양안시차가

변화하는순간주변시야영역에상흐림을제시하는것으

로 양안 융합을 촉진할 수 있다는 것을 의미한다.

본 연구의 결과는 응용적 관점에서 앞선 연구의 결과를

일반화하고확장한다. 실험 1의결과는광학적변화를부분
적으로 모사한 조절 단서가 양안융합을 촉진한다는 것을

보인 Maiello와동료들의연구결과와일치한다[12]. 본연구
는 여기서더 나아가단안단서를통제하거나제한한 상태

에서 주변 시야 상흐림 조작만으로 양안 융합을 촉진시킬

수 있다는 것을 보였다. 실험 2는 실험 1의 결과를 확장하
여 주변 시야 상 흐림의 효과를 깊이 방향으로 운동하는

자극에 적용시켰다. 이 자극은 양안시차가 단속적으로 변
화하는자극과 다르게 추적 눈 운동을 유발시키는데, 주변
시야상흐림은이자극의양안융합실패율또한감소시키

는것을관찰할수있었다. 이효과는추적눈운동이시작
되는순간상 흐림이제시될때에제한되는것을관찰하였

다. 실험 2에서 주변 시야 상 흐림의 효과는 양안 시차의
방향이비교차시차일때관찰된다. 그원인으로추정할수
있는 것은 교차시차가 비교차시차보다 넓은 융합 영역을

가지기때문이다[18]. 따라서더넓은양안시차범위를사용
하면교차시차에서도주변시야상흐림의양안융합실패

율 감소 효과를 관찰할 수 있을 것으로 추정된다.
또한본연구의결과는 자연적인상황과상이한 초점고

정식 디스플레이 상황에서 조절성 수렴이 서로 다른 양상

으로 조절에 영향을 미쳐 양안융합 실패를 유발할 가능성

이있음을시사한다. 3D 디스플레이나 HMD VR에서양안
시차를 가지는 자극이 제시되는 경우 수렴 거리는 변화하

지만 초점 거리는 그에 대응하지 않는다. 이 대상을 단일
상으로지각하려면수렴 눈 운동이 요구되며, 그과정에서
수렴-조절 불일치가 발생한다. 수렴 눈 운동은 주시자극에
대한 수렴반응과 조절 반응에 의하여 유발된 조절성 수렴

에 의하여 일어나는데, 수렴-조절불일치를 가지는 자극은
수렴 반응만 유발시킬 뿐 조절반응을 유발시키지 않으며

따라서이자극에의하여 유발되는조절은 수렴 반응에의

한수렴성조절이주로영향을끼칠것이고, 조절성수렴은
수렴에 상대적으로 낮은 영향을 미치거나 영향을 거의 미

치지못할가능성이있다. 본연구에서발견한, 조절을방향
성 없이 조작하는상흐림단서를사용하였을때양안융합

수행이 향상되는 현상은 상 흐림이 조절반응을 유발하고

그것이 조절성 수렴을 촉진시켜 수렴-조절 불일치가 양안
융합에 미치는 영향을 감쇄시켰음을 시사한다. 이는 조절
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성 수렴의 효과가 수렴-조절 불일치를 가진자극에서양안
융합을 방해하는데 비하여 상 흐림이 제시된 자극에서 이

러한방해를감쇄할것이라는것을시사한다. 또한본연구
에서 발견된 양안융합 촉진 효과는 양안 시차가 단속적으

로변화할때양안시차의방향과무관하게발견되었고, 양
안 시차가 연속적으로 변화할 때 비교차 시차에 한정하여

발견되었다.
실험 1과 2의 비교차 시차 조건에서 발견된 주변 시야
상 흐림이 양안 융합 실패율 감소에 미치는 영향은 도약

눈운동과추적눈운동에대한주변시야상흐림의효과가

일관적인경향을보인다. 이결과는수렴눈운동이시작되
는 시기에 나타나는 조절성 수렴의 영향을 변화시키는 것

이 양안융합을 촉진시켰다고 해석할 수 있지만, 여전히주
시 대상의 깊이가 연속적으로 변화할 때와 단속적으로 변

화할 때 양안융합이 서로 다른 방식으로 이루어질 가능성

도 있다.
응용적인관점에서는 VR 실감증진에대한연구들은트
레드밀 사용[19]이나 화면 크기 통제[20]와 같이 하드웨어적

접근을 시도하는데 비하여본 연구는주변시야영역에상

흐림단서를제공하는방법으로낮은비용으로양안융합을

촉진할수있음을시사한다. 한편본연구에서는양안융합
을유발하는데충분한상흐림의크기가단일한지, 또는얼
마나큰상흐림이필요한지, 그리고시각피로에생체신호
측정[21]을 수행하지 않았는데, 이 또한 응용적인 관점에서
유용한 연구 주제가 될 수 있을 것이다.
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