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Abstract
As technology in 3D industry has rapidly advanced, a lot of studies primarily focusing on visual function and 

cognition have become vigorous. However, studies on effect of 3D visual fatigue on autonomic nervous system 
have not less been conducted. Thus, this study was to identify and determine the effect that might have a negative 
influence on sympathetic nervous system, parasympathetic nervous system, and cardiovascular system. Fifteen 
undergraduates (female: 9, mean age: 22.53±2.55) participated and were sat on a comfortable chair, viewing a 3D 
content during about 1 hour. Cardiac responses like SDNN(standard deviation of RR intervals), RMS-SD(root mean 
squared successive difference), and HF/LF ratios extracted from the measured PPG(Photo-PlethysmoGram) before 
viewing 3D were compared to those after viewing 3D. The results showed that after subjects watched the 3D, 
responses in sympathetic nervous system and parasympathetic nervous system were activated and deactivated, 
respectively relative to those before watching the 3D. The results showed that HF/LF ratio, Ln(LF), and Ln(HF) 
after viewing 3D were significantly reduced relative to those before viewing 3D. No significant effects were 
observed in SDNN and RMS-SD. Results obtained in this study showed that visual fatigue induced by watching 3D 
adversely influenced autonomic nervous system, and thereby reduced heart rate variability causing sympathetic 
nervous acceleration. 
Keywords : sympathetic nervous, parasympathetic nervous, cardiovascular, 3D visual fatigue, Pulse rate variability

요 약

최근 3D TV 보급과 확산에 따른 시각 피로문제가 대두되면서 시각 기능과 인지적 관점에서의 연구가 활발
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하다. 그러나 3D 시각피로가 자율신경계 기능에 미치는 영향에 대한 연구는 미비하다. 따라서 본 연구에서는 
3D TV 시청으로 유발되는 3D 시각피로가 자율신경계 기능에 미치는 영향과 이 영향이 교감 및 부교감 신경
계와 심혈관계 반응에 미치는 영향을 확인하고자 한다. 피험자는 20 대 남녀 대학생 15 명(남 6 명, 여 9 명, 
평균나이 22.53 세 ± 2.55 세)을 대상으로 하였다. 피험자는 편안한 의자에 앉아 3D TV를 1시간 시청하였다. 
3D TV 시청 전과 후의 1분간 맥파(PPG, Photo-PlethysmoGram)를 측정하였고 주관설문을 실시하였다. 측정된 
신호에서 SDNN (standard deviation of RR intervals), RMS-SD(root mean square successive difference), HF/LF 
ratio, Ln(LF), Ln(HF)를 추출하여 교감 및 부교감 신경계, 그리고 심혈관계 반응을 확인 하였다. 연구 결과 
HF/LF ratio, Ln(LF), Ln(HF)는 시청 후에 유의하게 감소하였고, SDNN, RMS-SD는 통계적 유의차를 확인할 수 
없었다. 이 결과는 3D 시각피로가 자율신경계 기능에 영향을 미치고 이로 인해 교감신경계가 항진되는 반응
이 나타나며, 심박 변화율이 감소하는 결과를 초래할 가능성을 확인 하였다.
주제어 : 교감신경계, 부교감신경계, 심혈관계, 3D 시각피로, 심박변화율

1. 서론

최근 3D 영상 처리와 3D 디스플레이 기술의 발전
은 3차원 영상 시장의 빠른 발전을 이루어 왔으며, 차
세대 방송 기술로 각광 받고 있다. 특히 최근에 저변
이 확대된 3D TV를 통해 쉽게 3D 콘텐츠를 접할 수 
있게 되었다. 그러나 3D TV 시청에 따른 광과민성발
작, 영상멀미, 시각피로의 문제가 대두되고 있으며, 이
는 3D 산업 발전을 위해 반드시 선결 되어야 할 문제
이다(Hoffman et al., 2008). 또한 국제표준화기구 ISO
는 2005년에 영상 안전성과 관련한 몇 가지 가이드라
인을 제시 하였다. 이 가이드라인에 포함된 것 중 영
상 안전성 이슈에 광과민성발작, 영상멀미, 시각피로
가 포함되어 인체 안전성 문제를 강조하고 있다

(WA3;ISO, 2005).
이처럼 3D 디스플레이를 통하여 제시되는 콘텐츠

를 시청할 때 발생하는 피로감은 안구통증, 이중상 경
험과 같은 시각적 피로뿐만 아니라, 두통, 멀미, 어지
러움 증상을 동반하고 심한 경우에는 구토를 유발하

기도 하며 이러한 현상을 3D 피로라 한다. 3D 피로의 
원인은 크게 네 가지로 구분할 수 있다. 디스플레이가 
지닌 결함 때문에 발생하는 디스플레이 요인, 시청자
의 편의성을 고려하지 않고 제작된 콘텐츠의 결함 때

문에 발생하는 콘텐츠 요인, 시청자의 시각 메커니즘
상의 불완전성 때문에 발생하는 시청자 요인 그리고 

적절하지 못한 시청환경에서 시청하기 때문에 발생하

는 시청환경 요인이 있다. 시청자에게 발생하는 이러
한 3D 피로의 원인이 3D 자극 자체에 있는 것인지 아
니면 그 밖의 다른 원인에 기인하는 것인지는 과학적

인 연구 또는 조사를 해보기 전에는 명확히 답변하는 

것에 어려움이 있다(이형철, 2010a). 이 때문에 3D TV 
시청에 따른 광과민성발작, 영상멀미, 시각피로 문제
의 원인과 그 위험성을 확인하기 위해 많은 연구들이 

진행되고 있다(Furusho et al., 2002; Polonen et al., 
2009; Oyamada 2007; Solimini 2011). 
광과민성발작(Photo Sensitive Epileptic Seizures)은 
오랜 시간 불규칙적으로 깜박거리는 빛에 자극받아 

생기는 간질 발작으로 1997년 일본에서 약 700여명의 
어린이가 “Pokemon monster” 애니매이션을 시청하던 
중 병원으로 실려가 치료를 받았고 그 중 두통, 구토, 
발작 등의 증세를 나타내었다. 이 사건을 계기로 하여 
광과민성발작의 위험성이 부각 되었고 현재 

stereoscopic image에서도 그 위험성을 경고하고 있다
(Furusho et al., 2002).
영상멀미(Visually induced motion sickness)는 3D 

stereoscopic image 시청으로 인해 눈의 통증, 멀미, 구
토 같은 증상을 나타내는 것을 말하며, 3D stereoscopic 
image 시청의 위험성을 나타낸다(Polonen et al., 2009). 
Oyamada(2007)의 연구에서 흔들림이 심한 3D stereoscopic 
image를 짧게 시청하게 하고 동공과 심혈관계 반응을 
확인한 결과 모든 피험자가 3D image 시청 후, 불편감
을 나타내었고 또한 동공과 심혈관계에 변화가 나타

남을 보고 하였다. Solimini(2011) 연구에서 3D 영화를 
피험자에게 시청하게 하고 그 증상을 관찰한 결과 눈

의 통증, 두통, 멀미 등의 영상멀미 증상이 나타나는 
것으로 보고 하였다. 
현 상황에서 분명한 것은 극단적인 인체안전성 문

제를 고려하지 않더라도, 3D 시각피로(Visual Fatigue)
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는 3D 영상을 시청할 때에 결코 무시할 수 없는 비율
로 보고되고(이형철, 2010a) 가장 빈번하게 발생하며, 
그 위험도가 광과민성발작이나 영상멀미에 비해 상대

적으로 낮은 것으로 보고되고 있다(Hoffman et al., 
2008). 또한 많은 연구에서 2D와 3D의 시각피로 비교
연구에서 2D를 시청할 때보다 3D를 시청할 때 시각
피로를 크게 느끼는 것으로 알려져 있다(Lee et al., 
2010; Li et al., 2008; Ishigure et al., 2004). 이처럼 3D 
시각피로 문제를 인지하고 이를 해결하기 위한 연구

들이 진행 중에 있다. 시청자의 안전시청을 확보하기 
위하여 휴먼팩터 분야의 표준 규격을 만들 때 반드시 

포함되어야 할 것들은 피로도 및 품질 측정도구와 안

전시청 가이드라인 그리고 콘텐츠 제작 가이드라인이

다. 이 중에서 가장 기본적인 것이 피로도 및 품질측
정 방법의 표준화이고 3D 시각피로나 품질을 측정하
는 방법이 먼저 개발되는 것이 논리적으로 타당하다

(이형철, 2010a). 따라서 많은 연구에서는 시각피로의 
위험성보다는 시각피로를 정량적으로 측정할 수 있는 

방법에 연구 초점이 맞춰져 있다. 
3D 시각피로를 측정하는 연구는 크게 주관설문, 뇌

파 등 생체신호, 시각 기능으로 나눌 수 있다. 
Takahashi(2006)의 연구에서는 LCD와 PDP 시청에 따
른 시각피로도를 주관설문을 통해 비교하였다. Heo 
등(2010)의 연구에서는 PPG, GSR, SKT의 생체신호를 
통해 게임에서 유발되는 시각피로를 정량적으로 평가

하고자 하였다. Trejo 등(2007)의 연구에서는 시각피로
를 뇌의 인지반응을 통해 접근하여 자발뇌파를 확인

하였다. Li 등(2008)의 연구에서는 유발뇌파를 통해 
시각피로를 확인하였고 시각피로 발생시 ERP(Event 
Related Potential)의 P700이 나타나는 반응을 보고하였
다. Lee(2011)의 연구에서는 눈 영상을 취득하여, 눈 
깜박임과 동공 조절 속도를 통해 시각피로를 평가하

였다. 이처럼 많은 연구에서 시각피로를 정량적으로 
평가하기 위한 방법으로 생체신호, 뇌파 그리고 시각 
기능을 통해 접근하고 있다. 그러나 아직까지 3D 시
각피로를 측정하기 위한 표준화된 방법은 없는 실정

이며 다양한 방법을 통해 3D 시각피로를 정량적으로 
측정할 수 있는 방법을 모색 중에 있다. 시각피로와 
관련된 휴먼팩터 연구를 수행하기 위해서는 관심 변

인인 시각적 피로가 객관적이고 일관성 있게 그리고 

정확하게 측정되어야 하는데, 시각적 피로를 안정적
으로 타당하게 측정하는 도구는 별반 알려진 것이 없

다(이형철, 2009). 이처럼 3D 시각피로를 정량적으로 

측정하고 평가하기 위한 방법론에 대한 연구가 활발

히 진행되고 있으며, 이에 대한 중요성 또한 인식되어
지고 있다. 그러나 3D 시각피로가 인체에 미치는 영
향에 대한 연구는 미비하며 그 중요성에 대한 인식 

또한 부족한 실정이다.
따라서 본 연구에서는 3D TV 시청으로 유발되는 
시각피로가 자율신경계 기능에 미치는 영향을 확인하

고 이러한 자율신경계 영향이 교감 및 부교감 신경계

와 심혈관계 반응에 미치는 영향을 확인하고자 한다. 
자율신경계는 외부환경의 변화에 대하여 교감신경계

를 통해 신체 항상성을 유지하고, 부교감 신경계를 통
해 신체의 휴식기에 에너지를 저장하고 유지하는 작

용을 한다(이태경, 2007). 최근에는 내장으로부터 오는 
구심섬유와 편도, 변연계 그리고 시상하부와 중뇌를 
포함한 뇌간의 자율신경 조절회로를 자율신경계의 주

요한 구성성분으로 포함하고 있다(이태경, 2007). 또한 
세로토닌은 대뇌신경계에 광범위하게 분포해 있으며 

혈압 조절에 중요한 것으로 알려져 있다(Kuhn et al., 
1980). 세로토닌을 연수의 고립핵(nucleus tractus solitari)
에 직접 주입 시 교감신경계의 활성이 억제되고 부교

감신경계의 활성이 증가되며 서맥(bradyrhythmia)이 관
찰되었다(Baum et al., 1975). 이처럼 중추신경계는 자
율신경계를 통해 심혈관계 반응에 밀접한 영향을 미

치는 것으로 볼 수 있다. Nichols 등(1999)과 Pouratian 
등(2003) 연구결과에 따르면 3D 콘텐츠를 시청으로 
유발되는 시각피로가 뇌의 시각정보 프로세스의 과부

하를 유발 시키며, 인지피로를 발생시키는 것으로 알
려져 있다. 따라서 본 연구에서는 3D TV 시청이 자율
신경계 미치는 영향을 확인하기 위해 교감 및 부교감

신경계 활성도와 심박 변이를 확인 하고자 한다. 
교감 및 부교감 신경의 활성도를 확인하기 위해 

PRV(Pulse Rate Variability)분석을 통해 LF(Low Frequency), 
HF(High Frequency)를 추출하고 autonomic balance를 
확인하기 위해 Ln(LF), Ln(HF)를 추출하였으며, 심혈
관계 반응을 확인하기 위해 SDNN, RMS-SD를 추출 
하였다. 추출된 변수를 통해 다음의 가설을 검증하고
자 한다.

 
H：3D TV시청 전과 후에 SDNN과 RMS-SD의 차
이가 있다.

H：3D TV시청 전과 후에 HF/LF ratio의 차이가 있다. 
H：3D TV시청 전과 후에 Ln(LF), Ln(HF)의 차이가 
있다.
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2. 연구 방법

2.1. 피실험자

본 연구에 참여한 피실험자는 상명대학교 및 대학

원 재학생 15명을 대상으로 하였다(남 6명, 여 9명; 평
균 나이 22.53세±2.55). 실험에 참여하는 피험자는 자
율신경계와 시각 기능에 이상이 없는 피험자를 대상

으로 하였고 자율신경계에 영향을 끼칠 수 있는 카페

인, 음주, 흡연 등을 제한하였으며, 실험에 참여하기 
전날 충분한 수면을 유지하게 하여 피험자가 실험에 

참여하기 전 피로를 최소화 할 수 있도록 하였다. 또
한 피험자로부터 연구목적을 제외하고 실험에 대한 

대략적인 사항에 대해 설명한 후 자발적 의지에 대한 

피험자 동의서를 얻었으며, 실험에 참여한 대가로 소
정의 금액을 지불하였다. 본 연구의 실험절차는 헬싱
키 선언에 입각하여 상명대학교 윤리위원회 심의를 

받아 진행하였다.

2.2. 연구방법

피험자는 편안한 의자에 앉아 3D TV를 1시간 동안 
시청하고 시청 전과 후에 맥파(PPG)를 측정 하였다. 
3D 시각피로를 최대한 유발하기 위해 시청거리를 1m
로 하였으며, 조명을 어둡게 하여 제시되는 3D 
stereoscopic image 자극에 최대한 집중 할 수 있도록 
하였다. 실험 전과 실험 후에 Li 등(2010b)이 개발한 
주관적 피로평가 측정도구를 이용하여 피험자의 상태

에 대한 설문을 실시하였고, 실험 후 인터뷰를 통해 
시각피로 유발 정도를 확인 하였다. 주관평가 설문지
는 시각적 스트레스, 눈 통증, 신체통증, 상 흐림의 4
가지 요인으로 구성되어 있으며, 역 문항을 포함하여 
주관평가의 신뢰성을 확보하였다. 실험에 사용된 3D 
콘텐츠는 입체감이 뛰어난 것으로 알려진 라푼젤(The 
Walt Disney Company, 2010)을 사용하였으며, 40inch 
LED 3D TV(UN40D6400, Samsung)를 통해 제시 하였
다. 실험 순서는 Figure 1과 같다.

Figure 1. Experiment protocol

2.3. 신호수집

신호는 피험자의 좌측 귓불에 PPG ear type sensor 
(TSD200A, BIOPAC System)를 부착하여 측정 하였다. 
측정된 신호는 PPG amplifier(PPG100C, BIOPAC 
System)를 통해 신호를 증폭하였다. 측정된 신호는 
A/D 변환기인 DAQ board(NI-DAQ6015, National 
Instrument)를 사용하여 500 Hz로 샘플링 하였다(Kim 
et al., 2008). 

Figure 2. Measurement of physiological signals(PPG sensor)

2.5. 신호처리 및 분석방법

측정된 PPG 신호는 HRV(Heart Rate Variability)분석
에서와 마찬가지로 PRV(Pulse Rate Variability)를 검출
하기 위해 PPG 신호에서 비정상적인 심장박동을 제
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거하고 이전 peak과 현재 peak까지의 시간인 PPI(Peak 
to Peak Interval)를 millisecond 단위로 검출 하였고 추
출된 PPI의 표준편차를 계산하여 SDNN을 추출하였
다. 또한 인접한 PPI의 차이를 제곱한 값의 평균의 제
곱근을 취하여 RMS-SD를 계산하여 심혈관계 반응을 
확인하기 위한 지표로 활용하였다. FFT분석을 위해 
PPI data를 interpolation 2Hz로 재샘플링 처리하였다. 
시계열 처리된 PPI data는 FFT 분석을 통해 PRV를 검
출하였고 LF(Low Frequency), HF(High Frequency)를 
추출하여 HF/LF ratio를 교감신경계와 부교감신경계의 
지표로 연구에 활용 하였다. 또한 LF와 HF의 자연로
그를 취하여 Ln(LF)와 Ln(HF) 추출하여 autonomic 
balance를 확인하였다(McCraty et al., 2009).

Figure 3. Signals processing procedure

Ln(LF)를 x축, Ln(HF) y축으로 하여 reference state
와 Zone 1에서 Zone 8까지 나누어 autonomic balance
를 확인하기 위한 지표로 활용 하였으며(McCraty et 
al., 2009), reference state와 Zone은 다음과 같다. 

Zone 1: High parasympathetic / low sympathetic
Zone 2: High parasympathetic / normal sympathetic
Zone 3: High dual autonomic tone
Zone 4: High sympathetic / normal parasympathetic
Zone 5: High sympathetic / low parasympathetic
Zone 6: Normal sympathetic / low parasympathetic
Zone 7: Low sympathetic and parasympathetic
Zone 8: Low sympathetic / normal parasympathetic

추출된 SDNN, RMS-SD, HF/LF ratio, Ln(LF), 
Ln(HF)는 3D TV 시청이 자율신경계 기능에 미치는 
영향을 확인하고 이러한 자율신경계 기능의 영향이 

교감 및 부교감신경계, 심혈관계에 미치는 영향을 확
인하기 위해 시청 전과 시청후의 차이를 확인 하였다.

실험 결과는 SPSS 17.0K(SPSS, an IBM Company, 
USA)를 사용하여 통계분석 하였다. 실험을 통해 수집
된 데이터가 정규분포를 따르는지 여부를 확인하기 

위해 Shapiro-Wilk 검정을 실시하였다. 검정 결과 시청 
전 HF/LF ratio를 제외하고 SDNN, RMS-SD, Ln(LF), 
Ln(HF)의 시청 전후 모두 정규성 가정이 충족 되었다
(p>.05). 
따라서 정규성 검정 결과가 충족되는 SDNN, 

RMS-SD, Ln(LF), Ln(HF)의 경우, paired t-test를 실시
하여 시청 전과 시청 후의 통계적 유의차를 확인하였

고 정규성 검정 결과가 충족되지 않은 HF/LF ratio의 
경우, wilcoxon single rank test를 실시하였다.

Figure 4. Autonomic balance(normalized LF & HF)

3. 결과

3.1. 주관평가

 
3D TV 시청 전과 후에 주관평가 결과 피험자 15명 
중 10명의 피험자가 시각적 스트레스, 눈 통증, 신체
통증, 상 흐림의 4요인에서 모두 시청 후에 증가한 결
과를 나타내었다. 반면 15명의 피험자 중 5명의 피험
자는 4 요인 중 2 요인(신체통증, 상 흐림)만이 증가 
하는 결과를 타나내었다. 실험 후 인터뷰 결과에서도 
시각적으로 큰 피로감을 경험하지 않은 것으로 나타

났다. 본 연구에서는 시각피로를 최대한 유발하여 시
각피로에 따른 반응차이를 확인하고자 하였으므로, 
시각피로가 4 요인에서 모두 증가하지 않은 피험자는 
시각피로가 완전히 유발되지 않은 것으로 판단하여 

연구에서 제외 하였다. 
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HF/LF 

ratio
Ln(LF) Ln(HF) SDNN

RMS-

SD

Subject 

1

시청 

전
1.26 5.85 5.93 182.37 310.58

시청 

후
0.08 6.56 3.29 141.44 253.57

Subject 

2

시청 

전
0.33 7.48 5.37 180.01 244.27

시청 

후
0.05 7.01 2.81 130.65 219.18

Subject 

3

시청 

전
3.70 5.07 6.27 192.28 340.56

시청 

후
0.12 6.40 3.77 142.21 246.94

Table 1. Result of experiment

3.2. Ti me domai n

SDNN은 시청 전에 비해 시청 후에 감소하였고 
RMS-SD 또한 시청 전에 비해 시청 후에 감소하였다. 
시청 전과 후의 통계적 유의차를 확인하기 위해 

paired t-test를 실시하였다. SDNN(p = .191)과 RMS-SD 
(p = .744)는 통계적 유의차를 확인 할 수 없었다. 실
험 결과는 figure 5와 같다.

Figure 5. Result of time domain(SDNN & RMS-SD)

3.3. Fr equ ency domai n

HF/LF ratio는 시청 전에 비해 시청 후에 감소하였
다. HF/LF ratio는 시청 전과 후의 통계적 유의차를 확
인하기 위해 Wilcox single rank test를 실시하였다. 검
증 결과, HF/LF ratio(z = -2.803, p = .005)의 통계적 유
의차를 확인 할 수 있었다.

Ln(LF)는 시청 전에 비해 시청 후에 증가하였고
Ln(HF)는 시청 전에 비해 시청 후에 감소하였다. 시청 
전과 후의 통계적 유의차를 확인하기 위해 paired 
t-test를 실시하였다. 검증 결과, Ln(LF)(p = .021)와 
Ln(HF)(p = .00)는 시청 전과 후의 통계적 유의차를 
확인할 수 있었다. 실험 결과는 figure 6과 같다.
실험에 참여한 피험자 10명 중 6명의 피험자가 시

청 전 Zone 8에서 시청 후 Zone 6으로, 3명의 피험자
가 시청 전 reference state에서 시청 후에 reference 
state로, 1명의 피험자가 시청 전 reference state에서 시
청 후 Zone 6으로 변화 하였다. 실험 결과는 figure 7
과 같다. 

Figure 6. Result of frequency domain(HF/LF ratio, Ln(LF) & 

Ln(HF))

Figure 7. Ln(Low frequency power) & Ln(high frequency 

power)(A–before, B–after)
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Subject 

4

시청 

전
0.18 .82 5.11 193.76 229.65

시청 

후
0.08 7.88 4.22 211.12 351.72

Subject 

5

시청 

전
1.18 6.20 5.89 173.38 278.85

시청 

후
0.11 7.73 4.58 226.15 384.30

Subject 

6

시청 

전
2.92 4.36 6.07 183.49 318.39

시청 

후
0.08 7.03 3.91 202.07 340.42

Subject 

7

시청 

전
0.80 5.64 6.57 262.53 402.05

시청 

후
0.03 7.71 2.91 164.80 257.46

Subject 

8

시청 

전
0.47 5.64 5.27 159.41 227.03

시청 

후
0.14 6.63 3.75 149.69 214.47

Subject 

9

시청 

전
1.47 5.54 5.53 127.10 207.75

시청 

후
0.05 5.61 1.76 84.00 141.38

Subject 

10

시청 

전
0.55 7.16 5.75 191.57 288.31

시청 

후
0.10 7.07 4.15 195.86 346.00

4. 결론 및 논의

본 연구에서는 3D TV 시청으로 유발되는 시각피로
가 자율신경계 기능에 미치는 영향을 확인하고 이 영

향이 교감 및 부교감 신경계와 심혈관계 반응에 미치

는 영향을 확인하였다. 이를 위해 남녀 대학생 피험자 
15명을 대상으로 1시간 동안 3D TV를 시청하게 하고 
시청 전과 후에 1분간 맥파(PPG)를 측정하였다. 측정
된 신호는 신호처리 과정을 거쳐 HF/LF ratio, Ln(LF), 
Ln(HF), SDNN, RMS-SD를 추출하여 교감및 부교감 
신경계와 심박 변이를 확인 하였다. 주관평가와 인터
뷰를 통해 3D 시각피로 유발 정도를 확인 하였고 3D 
시각피로가 충분히 유발되지 않은 5명의 피험자는 연
구에서 제외하였다.
심박동수의 PRV 분석을 통해 미주신경의 조절에 

의한 교감신경의 영향을 반영하는 LF성분과 호흡과 
미주신경의 영향을 반영하는 HF성분을 추출하였다. 
LF와 HF는 교감 신경계와 부교감 신경계의 활성화 
정도를 확인하기 위한 지표로 많이 활용된다(Pagani et 
al., 1986; Kim et al., 2010; Tran et al., 2009; McCraty 
et al., 2009). 본 연구에서는 HF/LF ratio를 통해 교감 
및 부교감 신경계의 활성화 정도를 확인 하였으며, 실
험 결과 시청 전에 비해 시청 후에 HF/LF ratio가 감소
하는 결과를 나타내었다. 이는 3D TV 시청 전에 비해 
시청 후에 부교감신경 활성도가 감소하고 교감신경 

활성도가 증가되었음을 뜻한다. 
Ln(LF)와 Ln(HF)를 통해 autonomic balance를 확인
한 결과에서는 3D TV 시청 전에 Zone 8에 속하는 그
룹(subject 1, 3, 6, 7, 8, 9)과 reference state에 속하는 
그룹(subject 2, 4, 5, 10)으로 나눌 수 있다. Autonomic 
balance를 확인하기 위해 피험자에게 미칠 수 있는 변
인(커피, 수면, 흡연 등)을 통제하여 autonomic balance
가 유지되는 상태에서 3D 시각피로에 따른 변화를 확
인하고자 하였다. 그러나 실험결과 6 명의 피험자가 
시청 전에 autonomic balance가 유지되지 않는 결과를 
나타내어 비교하고자 하는 기준이 명확하지 않다. 이
는 피험자 통제변인이 명확히 통제되지 않은 결과로 

생각되며, “자율신경계 이상이 없는 피험자”라는 통제 
변인 또한 너무 광범위하여 피험자가 autonomic 
balance 상태에 대한 점검이 이루어지지 못한 이유도 
있을 것으로 생각된다. 따라서 autonomic balance에 대
한 가설을 확인하기에는 한계가 있다. 추후 연구에서
는 상기에 명시된 요인을 명확하게 통제할 필요성이 

있을 것으로 생각한다. 반면 LF/HF ratio 결과와 마찬
가지로 피험자 간에 정도 차이는 존재하지만 모든 피

험자가 교감신경 활성도가 증가하고 부교감신경 활성

도가 감소하는 결과를 나타내어 교감신경계가 항진되

는 결과를 확인하였다. 
SDNN과 RMS-SD는 심혈관계 반응을 나타내는 지
표로 SDNN의 감소는 심박변화가 불규칙함을 뜻하고 
좌심실 기능장애, 심근경색으로 인한 갑작스런 죽음
의 위험성을 나타내는 지표이고 RMS-SD는 심장의 부
교감 신경의 조절능력을 나타내는 지표이다. 실험결
과 시청 전에 비해 시청 후에 SDNN과 RMS-SD가 감
소함을 확인하였다. 일반적으로 정신적 피로를 받게 
되면 중추 부교감신경 활동이 억제되어 심박동 변이

의 감소가 일어나며 상대적으로 활성화된 교감신경이 

심장박동을 빠르게 한다(Gorman, 2000). SDNN과 
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RMS-SD의 감소는 심박동 변이의 감소를 나타내는 지
표로 나이가 증가하거나 자율신경계 기능에 이상이 

있는 사람에게서 나타난다. 비록 통계적으로 유의한 
차이는 없었지만 3D TV 시청 후에 감소한 결과를 나
타낸 것으로 보아 3D TV 시청으로 인한 자율신경계 
기능의 부적절한 영향이 심혈관계 반응에 까지 영향

을 미칠 수 있는 가능성을 확인하였다.
Nichols 등(1999)과 Pouratian 등(2003) 연구결과에 

따르면 3D 콘텐츠를 시청으로 유발되는 시각피로가 
뇌의 시각정보 프로세스의 과부하를 유발 시키며, 인
지피로를 발생시키는 것으로 알려져 있다. 또한 2D 
콘텐츠를 시청할 때보다 3D 콘텐츠를 시청할 때 시각
피로를 더 크게 느끼는 것으로 알려져 있다(Lee et al., 
2010; Li et al., 2008; Ishigure et al., 2004). 따라서 본 
연구결과는 3D 콘텐츠 시청으로 인해 유발되는 3D 
시각피로가 뇌의 시각 정보처리 프로세스에 과부하를 

초래하고 이러한 과부하가 자율신경계 기능에 영향을 

미치는 것으로 볼 수 있다. 이는 자율신경계 기능에 
영향을 미치고 이로 인해 교감신경계가 항진되며 심

박 변화율이 감소하는 결과를 나타낸 것으로 여겨진

다. 
일반적으로 자율신경계는 교감과 부교감 신경계의 

길항 작용을 통해 인체 항상성을 유지하며, 이것은 건
강한 상태를 나타내는 지표이다. 본 연구를 통해 3D 
TV 시청이 이와 반대되는 결과를 나타낸 것은 3D TV 
시청이 자율신경계 기능에 영향을 미치고 교감신경계

가 항진되는 결과를 초래하여 인체 항상성 유지에 영

향을 줄 수 있는 가능성을 확인한 것으로 해석할 수 

있다. 단, 시청 전과 후 만을 비교하여 상기와 같은 결
론을 내리는 것은 한계가 있을 수 있다. 추후 연구를 
통해 3D TV 시청 중에 자율신경계 기능의 변화를 확
인할 필요성이 있을 것으로 보인다. 
또한 실험실 환경에서 3D 시각피로를 최대한 유발

한 후, 그 반응을 확인한 것으로 본 연구 결과를 일반
적인 3D TV 시청환경에 적용하기에는 한계가 있으며, 
자율신경계 반응에 영향을 줄 수 있는 다양한 변수들

이 존재하기 때문에 그 영향 또한 배제할 수 없다. 추
후 연구에서는 본 연구의 한계점을 보완하고 다양한 

세부 유발 요인(시청환경 요인, 디스플레이 요인, 디
바이스 요인, 콘텐츠 요인 등)을 실험을 통해 검증할 
필요성이 있다. 본 연구는 3D 시각피로 연구가 정량
적 측정 방법에만 치중되어 있는 한계점을 인지하고 

시각피로 자체가 자율신경계 기능에 미칠 수 있는 영

향을 확인하였으며 3D 시각피로의 인체 안전성 분야
의 기초연구로서 그 의의가 있을 것으로 생각한다. 
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