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요 약

최근 3D 디스플레이 환경들이 확대되면서 컴퓨터와 3D 디스플레이 장치들을 통해 개인의 입체 시력을 검사하려는 다양한 시도들
이 제안되었다. 기존의 입체검사도구들에 비해 3D 디스플레이를 이용한 입체 시력 검사는 여러 장점들을 갖고 있지만, 3D TV나 모니
터에서는 최소로 조작할 수 있는 양안시차의 한계가 1픽셀이다. 관찰거리가 짧은 pc 환경에서는 1 픽셀의 양안 시차 값은 정상 입체
시력을 구분해 낼 수 있는 기준보다 너무 크다. 본 연구에서는 이러한 문제를 극복하고자 가보 자극을 사용하여 1픽셀보다 작은 단위
의 양안 시차를 제공할 수 있는 입체 검사 자극을 생성한 후 이 자극이 입체 시력 검사자극으로 적용가능한 지를 탐색적으로 살펴보

았다. 넓은 범위의 시차를 1회만 측정하는 기존의 입체 시력 검사 대신에 좁은 범위의 시차 값에 대해 조건 당 10번의 반복 측정을
실시하여 각 개인별 정답률을 구하였다. 가보 영상을 사용한 검사결과의 신뢰도와 타당도를 살펴보기 위해 기존 입체 시력 검사에 사
용되는 무선점 입체 자극을 이용한 검사 결과와 가보 영상을 이용한 검사결과를 비교하였고 그 결과 온건한 정도의 상관관계를 보여

주었다. 또한 검사 결과가 얼마나 신뢰도운지를 평가하기 위해 약 1개월 후에 동일한 환경에서 가보 영상을 이용하여 입체 시력을 측
정한 후, 두 검사 결과를 비교한 결과 높은 검사-재검사 신뢰도를 보였다. 이러한 결과는 가보 자극을 사용하여 입체 검사 도구를 개
발하는 경우 충분히 신뢰로운 결과를 산출할 수 있음을 시사하는 것으로, 가보 자극은 충분한 관찰거리가 제공되지 않거나 혹은 매우
정밀한 단위로 입체 시력을 평가할 필요가 있는 상황에서 개인의 입체 시력을 평가하기에 적절한 자극임을 보여준다.

Abstract

Many studies tried to develop a 3D display based stereo test as a substitute for the conventional stereo test. Although many 3D 
monitor based stereo tests have various advantages over the conventional stereo tests with printed stimuli, they have a crucial 
limitation in manipulating disparity. The least value for disparity manipulation is one pixel, which is too big to screen the normal 
stereo acuity in pc environment with a short viewing distance. In this explorative study, a Gabor image was employed as a test 
stimulus, because its position can be manipulated by changing its phase information, which allows sub-pixel manipulation for 
disparity. Instead of employing the methods of the conventional stereo tests where measurement was made only once for each of a 
wide range of disparity values, 10 replications were administrated for each of 6 disparity levels. The results from the test using 
Gabor images were compared with those using random dot stimulus because the latter stimulus was exactly the same as that of 
the conventional stereo test. The correlation coefficient between two tests was found to be moderate. After one month later, the 
whole test was repeated in the same settings. The correlation coefficient between test and retest results from Gabor images was 
found to be as high as that from a random dot stimulus, implying high test-retest reliability. These results suggest that a Gabor 
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stimulus could be used as a test stimulus for the valid and reliable stereo test, even in the limited condition, such as 3D 
environment with a short viewing distance and a condition for evaluating the stereo acuity very precisely. 

Keyword : Stereotest, 3D environment, a Gabor image, random dot stereogram

Ⅰ. 서 론

인간의 두 눈은 수평으로 떨어져있기 때문에 깊이가 다

른 대상들로부터 각 눈에 투사된 영상들의 수평적 위치는

조금씩차이가난다. 양안 시차(binocular disparity)라불리
는 이 정보에 의해 산출되는 입체시 깊이(stereoscopic 
depth)는 외부 대상의 깊이를 추정할 수 있는 매우 강력한
깊이 단서들 중 하나로 고려되고 있다[1]. 최근 양안시차를
이용하여 장면의 입체감을 제시하려는 시도들은 입체영화

나 TV등오락장면에서의대중화를넘어, 직업훈련이나원
격수술[2]등매우전문적인장면으로그활용도가확대되고

있다. 
양안시차로부터입체 깊이를 지각하는 능력은 개인차가

있으며, 이능력은얼마나작은깊이를구별할수있는지를
나타내는입체시력(stereo acuity)으로평가할수있다. 3D 
하드웨어와 컨텐츠들이 적용될 수 있는 분야가 확대됨에

따라각개인의입체시력을 확인하고평가할 필요성도증

가하고있다. 일반인들의단순한호기심을뛰어넘어 3D 관
련 하드웨어나 컨텐츠를 개발하는 상황에서 개인의 입체

시력에 대한 정보가 필요할 수 있다. 개발된 제품에 대한
인간 요인적 평가가 필요한 경우 각 개인의 입체시 처리

능력을 기준으로 평가자를 선별할 필요가 있기 때문이다.  
예를 들어 개발된 디바이스나 영상들을 평가하기 위해 고

도의 입체 시력을 가진 관찰자를 선발할 필요성이 제기될

수있다. 이와달리대중적인컨텐츠를개발하는경우입체

시력이낮은개인에서부터높은개인에이르기까지다양한

입체 시력을 가진 관찰자들의 평가가 요구되는 상황도 만

들어질수있다. 따라서저렴한비용으로손쉽게개인의입
체 시력을 평가할 수 있는 도구들에 대한 수요도 증가할

것을 예상할 수 있다.
개인의입체시력은 Randot 입체검사(Stereo Optical Co, 

Inc., Chicago, Illinois, USA), Fly 입체 검사(Stereo Optical 
Co, Inc., Chicago, Illinois, USA)등 다양한 검사도구들을
통해 측정되어 왔다. 이러한 검사도구들의 대부분은 각 눈
에 제시될 두 개의 검사자극(왼쪽 영상과 오른쪽 영상)을
편광을이용하여인쇄한 후, 편광 안경을통해관찰하면서
입체 깊이를 판단하도록 한다. 과거 3D 영상을 제시할 수
있는 환경이 제한적이었을 때 이러한 검사 도구들은 양안

시차에의한입체시력을평가할수있는거의유일한방법

들이었다. 그러나오늘날 3D 제시환경이대중화되면서기
존 입체 시력 검사 도구에서 사용되던 자극과 방법을 3D 
디스플레이와 컴퓨터에 아주손쉽게적용할 수 있다. 이에
따라 3D 디스플레이장치를이용하여입체시력검사도구
를개발하려는많은연구들이수행되었다[3,4,5]. 특히소프트
웨어를 이용하여 3D 디스플레이에 입체 영상을 제시하는
방법은 매 시행마다 정답의 위치를 손쉽게 바꿀 수 있기

때문에정답을암기함으로써결과가오도될가능성이없으

며, 미리설정된입체시단계이외에필요에따라입체시수
준을변경할수있다는장점도가진다. 실제 3D 디스플레이
를이용한입체시력검사결과가상용입체시력검사도구

를 사용한 결과보다 더 낫거나 유사한 효용성을 보여준다
[4,6].
이러한 유용성과 효율성에도 불구하고 3D TV나 3D 모
니터에 입체 자극을 제시하여 입체 시력을 검사하는 방법

이 기존의상용화된 입체 시력 검사도구보다항상좋은것

은 아니다. 3D TV나모니터에서는입체시검사자극의 양
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안시차를픽셀단위로조작할수있기때문에검사자극의

양안시차를조작하는데제한이주어진다. 예를들어, 깊이
변별의 난이도 급간을 한 픽셀보다 작게 만들 수 없으며, 
보다중요한 문제는주어진측정환경에서제시할수있는

양안 시차의 최소값도 한 픽셀이라는 제한을 가진다는 점

이다. 일반적으로시각(visual angle)으로 50초정도의양안
시차를 가진 자극으로부터 입체시 깊이를 구별할 수 있는

지가 정상적인 입체시의 기준이 되므로[7,8] 실용적인 입체
시력 검사도구가 되기 위해서는 최소한 시각 50초의 양안
시차를 가진 자극을 생성할 수 있어야 한다. 따라서 TV나
모니터에 입체 영상을 제시하는 경우에도 적합한 입체 시

력검사도구가되기위해서는 주어진검사환경에서 한픽

셀 값이 시각으로 최대 50초를 넘어가지 않아야 한다.
시각연구나시력검사에사용되는자극의크기는자극의

물리적인 크기가 아니라 망막에 맺힌 영상의 크기를 말한

다. 이를직접적으로측정하기어렵기때문에외부 자극이
눈으로들어올때 형성되는각도즉, 시각도1)(visual angle)
로서표시할 수있는데 이는 대상의물리적크기뿐만아니

라 대상까지의 관찰거리에 의해서도 변화된다. 따라서 한
픽셀이이루는시각도를확인하기위해서는해당디스플레

이가 이용되는 시청환경에 대한 고려가 반드시 필요하다. 
전형적인 시청환경에서 1 픽셀에 해당되는 시각도를 고려
하면 3D TV의경우입체시력을측정할수있는최소양안
시차를확보할수있지만 3D 모니터의경우는어렵다. 예를
들어전형적인시청거리가 2m와 3m 사이인[9,10] 46인치혹
은 55인치 3D TV 경우 1 픽셀은 시각도로 40초에서 60초
에해당된다. 이러한상황에서입체시력검사는정상입체
시의 기준이 되는 최소 양안 시차를 제공할 수 있다. 실제
3D TV를이용하여입체시력측정을제안한한연구[4]에서

는 46인치 3D TV에자극을제시한후 3m 거리에서입체시
깊이를 변별하도록 하였다. 이러한 거리에서 입체시력검
사를실시한이유들중하나는 1픽셀의물리적크기가고정
되어 있기 때문에 시각도가 작은 양안시차를 갖도록 하기

위해서는긴관찰거리가필요하기때문이었다2). 그러나전

형적인 관찰거리가 40cm에서 60cm[11]인 데스크탑 모니터

의경우정상입체시를판단할수있는양안시차를제공하

기가 어렵다. 예를 들어전형적인관찰거리에서 27인치모
니터를 볼 때 1 픽셀은 시각으로 100초에서 150초에 해당
하기 때문이다. 기존의 입체 시력 검사도구와 같이윤곽을
가진도형이나무선점입체그림 (random dot stereogram)등
은자극의위치를픽셀단위로변화시켜양안시차를조작해

야하므로 PC환경에서스스로의 입체 시력을평가할 수있
는 자극으로 사용하기 어렵다.
관찰거리가 짧은 PC환경에서 50초 이하의 양안시차를
구현할수있는대안적인 방법은픽셀단위보다 작은 값으

로 양안시차를 조작할수 있는 새로운자극을사용하는것

이다. 이러한 기준에 적합한 시자극들 중 하나는 그림 1에
제시되어 있는 것과 같이 정현파로 밝기가 변화되는 격자

무늬(grating) 자극에 가우시안 엔벨로프를 적용하여 만들
어지는가보영상(gabor image)이다. 가보영상은일반적인
자극과유사하게픽셀단위로영상전체의위치를변경하여

양안시차를조작할수있을뿐만아니라정현파 자극의위

상을변화시킴으로써가보영상의정점의위치를변화시켜

양안시차를조작할수있기때문에양안시차를 1 픽셀보다
더 작은 값으로 미세하게 변화시킬 수 있다. 
가보영상은다른시자극과 비교할때탐지가매우쉬운

자극으로서[12] 여러파라미터를체계적으로변경시킬수있
기 때문에입체시관련연구를 비롯하여다양한 종류의시

지각 연구에 사용되어 왔다. 특히 가보영상에서격자무늬
정점의위치는 정현파자극의위상변화를 통해 단일 픽셀

그림 1. 사인 격자와 가우시안 엔벨롭으로 만들어진 가보 영상의 예
Fig 1. An example of a Gabor image, which is created from a 
sine-wave grating convoluted with a gaussian window

1)시각도 θ = 2 atan (s/2D)이다. s는 자극의 크기이고 D는 관찰거리이다.
2)입체 시력 검사는 검사 거리에 따라 원거리 입체 시력과 근거리 입체 시력으로 나눈다. 본 논문에서는 이에 대한 고려없이 관찰거리의 차이가 자극의
망막상의 크기를 변화시키는 측면만 강조하여 논의한다.



904 방송공학회논문지 제20권 제6호, 2015년 11월 (JBE Vol. 20, No. 6, November 2015)

보다 더 정밀한 수준으로 조작가능하고 인간의 시기제는

이를구분할수있다[13]. 특히, 인간의시뇌에서양안시차에
민감한양안세포들은자극의위치뿐만아니라자극의위상

에도반응하기때문에[14,15], 위상값의변화를통해픽셀값
보다작은양안시차를 조작한자극에의해서도입체시깊

이를 변별할 수 있을 것을 예상할 수 있다. 
본 연구에서는 PC와 같이 관찰거리가 상대적으로 짧아
기존의 입체 시력 검사 도구로는정상입체시력을 구별하

기힘든상황에서, 가보영상을입체시력검사자극으로사
용하는 경우 타당하고신뢰도 높은 검사 도구를개발할수

있는 지를 탐색적으로 살펴보았다. 
먼저 가보영상의 위상을 변화시켜 양안시차를 부여하여

입체 시력을 검사하였다. 이검사의타당성을살펴보기위
해무선점입체그림을 이용하여입체시력을 검사한결과

와가보영상을이용하여입체시검사를 실시한결과를비

교하였다. 왜냐하면무선점입체그림은기존입체시력검
사에서 가장 빈번하게 사용된 자극들 중의 하나이기 때문

이었다. 또한가보영상을입체검사자극으로사용한검사
의신뢰도를확인하기위해최소 1개월의시간간격을두고
동일한측정환경에서입체시검사를실시한후사전검사와

사후 검사들 간의 상관을 살펴보았다. 

Ⅱ. 실 험 : 가보 영상을 이용한 입체시
검사도구의 타당성과 신뢰도 검증

이론적으로 가보 영상을 이용하면 단일 픽셀보다 작은

값의양안시차를조작할수있다. 본연구에서는가보영상
의위상을변화시켜단일픽셀보다 작은 값의 양안 시차를

변화시킨 자극을 입체 시력 검사 도구의 자극으로 사용할

수있는지를확인하기위해수행되었다. 먼저, 예비실험에
서 가보영상의 위상을 조작하여 픽셀보다 작은 크기의 양

안시차를부여한 경우에도입체시 깊이를지각할수있는

지를 알아보기 위해서 예비 실험을 실시하였다. 본 실험에
서는가보영상을 사용하여얻어진 입체시검사결과의타

당성을살펴보기위해, 이결과를무선점입체그림을사용
하여 얻어진 검사 결과와 비교하였다. 무선점입체 그림은

기존 TV 시청 거리에서 관찰되었고 가보 영상은 PC의 시
청 거리에서 관찰되었지만 시각으로 환산된 자극들의 시

차는 동일하게 유지되었다. 이를 위해 무선점 자극이 제
시된 관찰거리와 TV에서의 픽셀 크기를 이용하여 한 픽
셀의 시각도를 계산한 다음, 해당 시각도가 PC환경의 관
찰거리에서는 물리적으로 얼마나 큰 자극인지를 계산하

고 이를 가보 영상의 위상값으로 변환하였다. 두 검사의
시각도만 동일하게 맞춰준다면 평가된 입체 시력은 관찰

거리와는 무관하게 변화되지 않고 비슷하게 나타나므로
[19,20] 각기 다른 관찰거리에서 얻어진 자료로도 두 검사의
결과를 직접 비교할 수 있다. 또한 가보 영상을 이용한
입체시 검사의 신뢰도를 확인하기 위해 검사-재검사 신뢰
도가 측정되었다.

1. 참가자

100명의대학생들이실험참가사례비를받고실험에참
가하였으며, 다양한 수준의 입체 시력을 평가하기 위해 실
험참가에어떠한제약도부과하지않았다. 검사-재검사신
뢰도를 살펴보기 위해 본 실험을 실시한 1개월 후에 동일
환경에서재검사를실시하였는데이검사에 86명만이참여
하였다. 따라서 본 연구에서는 86명으로부터 얻어진 자료
만이 분석에 이용되었다.

2. 자극

무선점 입체자극 (random-dot stereogram). 이 자극은기
존의 입체 시력 측정도구에서 사용되는 것과 동일한 자극

으로, 양안 시차는 영상의 전체위치를픽셀단위로변화시
킴으로써 조작되었다. 이 영상들은 입체 TV를 통해 3m거
리에서 관찰하면서 입체 시력을 측정하는 데 사용되었다. 
무선점입체자극에서는한눈으로볼때 윤곽이나형태정

보는 없지만 입체안경을 통해 볼 때 동일한 양안 시차를

가진점들에의해서형태가보이게된다. 본실험의자극으
로 사용된무선점입체자극에서는배경과 깊이가다른네

개의사각형영역이 주어져있어서해당자극을 입체 안경

을쓴채관찰하면네개의사각형이튀어나와있는것으로
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그림 2. 가보영상을이용한입체검사자극의예. 4 개의가보영상이제시되
었으며그중세개의시차는동일하였고나머지한개의시차는더큰값을

가졌다.
Fig 2. An example of stereo test stimulus with Gabor images. Four 
gabor images were presented, and three of them had the same dis-
parity while the other had larger disparity.

관찰된다. 이 사각형을 구성하는 점들의 기본 양안시차는
2픽셀로고정되어있었다. 그리고세사각형을구성하는점
들의양안시차는동일하였고나머지한사각형을구성하는

점들의 양안시차는 기본 양안시차보다 더 큰 양안시차를

갖고있었다. 따라서해당자극에서정답은나머지세사각
형과 깊이가 다른 한 사각형이었는데 그 위치는 시행마다

무선적으로결정되었다. 양안시차차이조건은모두 6수준
으로 선정되었는데 가장 작은 차이는 한 픽셀이었고 가장

큰차이는 6 픽셀이었다. 따라서세사각형영역에있는점
들의 양안 시차는 항상 2 픽셀이었고, 정답에해당되는 영
역에있는점들의양안시차는양안시차차이조건에따라

3픽셀에서 8픽셀 중의 한 양안 시차 값을 갖고 있었다. 무
선점자극들은입체 TV의시청환경인 3m거리에서관찰되
었는데이거리에서 1픽셀은시각도로약 40초에해당되었
다. 따라서 6수준의 양안시차 차이 조건에서 입체시 깊이
차이는 40초에서 240초까지 40초 단위로 변화되었다. 각
점들의양안시차는각점들의위치를픽셀단위로변경함으

로써부여하였으며, 이자극을입체안경을통해서볼경우
세 사각형이 배경에서 동일한 깊이로 튀어나와 있는 것으

로지각되었고나머지한사각형은 양안 시차 차이 조건의

수준에 따라 이들 세 사각형보다 조금 더 튀어 나와 있는

것으로 지각되었다. 각사각형영역의크기는 150픽셀이었
고 사각형사이의간격은 40 픽셀이었다. 왼쪽에 제시되는
사각형의 시작점은 영상의 중앙에서 170 픽셀 왼쪽에서부
터제시되었고오른쪽에제시되는사각형의시작점은영상

의 중앙에서 20픽셀 오른쪽에서부터 시작되었다. 사각형
영역이위치가고정되면양안시차가동일한사각형들의가

로 위치 또한 동일하게되어양안시차에의한깊이정보이

외에 사각형들의 정렬여부에 의해서도 정답을 결정할 수

있게 된다. 이러한 문제점을 제거하기 위해 사각형의 가로
위치를 10픽셀 범위에서 무선적으로 선정하였다. 

가보영상(gabor image) 입체자극. 본실험에서는픽셀보
다작은단위로양안시차를조작하기위해그림 1에제시되
어 있는것과 같은 가보 영상을 입체자극으로 사용하였다. 
가보자극은가로세로 151픽셀의정사각형영역에밝기값
이 사인파로 변화되는 수직 방위를 가지는 3 사이클의 격
자 자극(grating)에 이차원 가우시안 엔벨로프를 적용하
여 만들었다. 최종적으로 가보 영상의 해당 픽셀에서의 밝
기는  cos

exp



로 결정되

었는데, 여기서
․ I(x,y) 가보 영상의 특정 픽셀위치에서의 픽셀(밝기)
값이고

․MeanL 가보 영상의 평균 밝기로 픽셀 값으로 127로
고정되어 있었으며

․ Contrast 가보 영상의 대비값. 0 ~1 사이값을가질수
있지만 1.0으로 고정되었다.

․ f는사인파형의빈도로모든자극은 3 cycle로고정되
었고

․Otheta: 가보영상의방위를각도로표시한것으로본
실험에서는 0도로 고정 즉, 수직 격자 자극만 사용하
였다.

영상의양안시차는가보영상의위상변화를통해조작하

였고, 이를 PC 환경인 70cm 거리에서 관찰하도록 하였다. 
주어진시청환경에서한 픽셀값보다 작은 값으로양안시
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차를 조작할 수 있었다. 그림 2에서 볼 수 있듯이 무선점
입체자극의 사각형대신가보영상을사용했다는점만차

이가있을뿐자극의위치, 자극사이의간격등나머지파라
미터들은 무선점 입체 자극과 유사하였다. 모두 4 개의 가
보 영상이 제시되었으며이들 중 3 가보영상의 양안 시차
는 동일하였고 무선적으로 선택된 나머지 한 가보 영상의

양안 시차만이 다르게 제시되었다. 양안시차의차이는무
선점 입체 자극 조건에서와 것과 유사하게 시각으로 40초
에서 240초까지 40초단위로 6 수준차이로구성되어있었
으며, 이깊이 차이들은 좌, 우에제시된가보 영상의 위상
차이를 이용하여 구현하였다. 이 자극을입체안경을 통해
볼 때 3 개의가보 영상들은 배경보다 튀어나온 정도가 동
일하였고 나머지 한 개의 가보 영상은 이들보다 조금 더

튀어나와 있는 것으로 지각되었다.

3. 장치

무선점입체자극은 55인치삼성입체 TV에제시되었고
관찰자들은 3m 거리에서 셔터형 입체 안경을 쓴 채 해당
자극을 보았다. 가보 영상 자극은 27인치 3D 모니터에 제
시되었으며 70cm 거리에서도셔터형입체안경을쓴채자
극을 관찰하였다. 두 조건 모두에서 각 영상들은 1920x 
1080 해상도로 제시되었다.

4. 절차

무선점 입체자극을 사용한 입체 시력 검사와 가보 영상

을사용한입체시력검사를각참가자별로실시하였다. 두
자극 조건의 실시 순서는 개인별로 무선화되었다. 두 영상
조건은 입체 영상 자극을 제외하고는 양안시차의 크기, 반
복횟수등다른변수들은동일하였다. 각시행은양안시차
가 0인 무선점 배경이 제시되면서 시작되었다. 이를 입체
안경을끼고보면무선점배경이 TV나모니터의표면과동
일한 깊이에 있는 것으로 지각된다. 관찰자가키보드의특
정키를누르면화면보다튀어나온 4 개의자극이제시되는

데이중세개의양안시차는동일하고나머지한개의양안

시차는 다르게 제시되었다. 관찰자의 과제는 4 개의 입체
자극들 중 깊이가 다른 하나의 자극이 어느 위치에 있는

것인지를 확인한후 해당 자극의위치를키보드의특정키

를눌러서반응하는것이었다. 가보영상과무선점입체그
림자극각각에서양안시차의크기는모두 6수준이었으며
각수준당 10번의반복이이루어져총 60번의시행이실시
되었다. 실시순서는시차수준을구획으로삼아구획내무
선화를통해서결정되었다. 두자극각각에대해 60번의시
행이 이루어져 총 120번의 깊이 변별 시행이 실시되었다. 
각 입체자극 조건별로 검사-재검사신뢰도를측정하기위
해 최소 1개월의 시간이 흐른 뒤 두 입체 자극을 사용한
입체 시력 검사가 반복되었으며 재검사 실험의 모든 절차

는 이전 검사의 절차와 동일하였다. 

5. 결과 및 논의

5.1 예비실험 : 가보 영상의 위상변화에 의한 입체시 깊이
변화여부의 확인

본 실험에 적용된 실험 세팅에서 가보 영상의 위상변화

를 통해 픽셀보다 작은 값에 해당되는 양안시차를 부여하

는경우에도입체시깊이를변별할수있는지, 그리고지각
된 입체깊이가 수리적으로 계산된 한 픽셀에 해당되는 위

상 값인3) 약 7.2도에상당하는 지를확인하기위해서예비
실험을 실시하였다. 예비실험에서는 위치 차이에 의해 양
안시차를 부여한 표준 자극의 입체시 깊이를 위상 변화를

통해양안시차를부여한비교자극의입체시깊이와비교를

통해 표준자극의 지각된 깊이의 역치(threshold)를 측정하
였다. 다양한실험환경에서입체시자극을본경험이있는
3명의 대학원생이 실험에 참가하였는데 이들은 모두 시각
도로 1분 이하의 입체 시력을 가지고 있었다.

5.1.1 예비실험의 자극 및 절차
예비실험에서는 표준자극과 비교자극 모두 가보 영상으

로 입체시 자극을 만들어 제시하였다. 표준자극의 경우 각

3)본 연구에 사용된 가보 영상의 크기는 151픽셀이었고 3 주기를 가지고 있었다. 따라서 한 주기는 151/3 픽셀이었고 이를 위상으로 표시하면 360도
해당하였다. 따라서 151/3 픽셀 : 360도 = 1 픽셀 : x 도의 비례식을 풀면 한 픽셀은 위상으로 약 7.2도에 해당되었다.
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눈에투사되는가보영상의위치를 한픽셀만큼옮겨해당

양안시차를 가지도록 하였고, 비교자극에서는 가보영상의
위치는고정한채정현파자극의위상만변화시킴으로써양

안시차를 부여하였다. 비교자극의 양안 시차는 한 픽셀에
해당되는 위상차인 7.2도를중심으로 1.8도 단위로 증가하
거나감소하도록하여모두 7수준(1.8, 3.6, 5.4, 7.2, 9, 10.8, 
12.6도)을 가지도록 하였다. 표준 자극과 비교자극은 응시
점을 기준으로 좌, 우에 무선적으로제시되었으며비교자
극의 양안 시차의 크기도 무선적으로 제시되었다. 따라서
표준자극과 비교자극의 좌우위치 2수준과 비교자극의 양
안시차의크기 7수준에의한 14개실험조건이하나의구획
으로결정되었으며각구획은 10번의반복측정이이루어졌
다. 따라서비교자극의각양안시차크기조건은 20번반복
측정되었다.

5.1.2 예비실험의 결과
각 7개 양안시차 조건에서 표준자극이 비교자극보다 더
튀어나와보인다고반응한시행의비율을프로빗(probit)분
석의 원자료로 삼아 표준자극의 지각된 입체시 깊이를 평

가하였다. 그림 3에는세관찰자중한관찰자의결과가대
표적으로 제시되어 있다. 비교자극의 각위상값 조건에서
표준자극이 비교자극보다 더 튀어나왔다고 반응한 비율값

그림 3. 한 관찰자의 프라빗 분석의 결과
Fig 3. The results of probit analysis based on the data from one ob-
server

과이값을이용하여프로빗분석을통해얻어진누적가우

시안 곡선이 제시되어 있다. 그림에서 굵은 점선은표준자
극과 비교자극의 깊이가비슷한 비율(50%)로 지각된 지점
즉역치를나타내는데, 세관찰자의역치는각각 8.3도, 7.2
도, 8.8도로나타났다. 세관찰자역치의평균과표준편차는
각각 8.1과 0.82로 나타났으며 이는 수학적으로 계산한 1 
픽셀값에 해당되는 위상값 7.2도와 통계적으로 차이가 없
는 것으로 나타났다(t(2)=1.90, NS). 
비교자극의위상차에의한양안시차의크기는픽셀로환

산하면 1/4픽셀에서 시작하여 1과3/4픽셀에 이르기까지

1/4 픽셀씩증가하는것이었다. 각개인별결과그래프들은
모두비교자극의위상차에의한양안시차가커질수록표준

자극이더튀어나왔다고반응한비율이체계적으로감소하

고있음을보여주었다. 이러한결과는본실험환경에서가
보 영상의 위상 값을 변화시켜 양안시차를 부여한 자극에

서도 입체시 깊이를 지각할 수 있으며, 위상차를이용하여
픽셀 단위 이하로 양안시차를 조작하는 경우에도 깊이 변

별이 신뢰롭게 이루어질 수 있음을 보여준다.
비록 3명의피험자가참여했지만한피험자가각조건당

20번씩총 140번의시행을통해역치를측정하는정신물리
학적방법을사용했으며, 그림 3에서볼수있듯이양안시
차의크기가커질수록표준자극이가깝다고반응한비율이

체계적으로 증가하고 있다. 그림에 제시되지 않은 나머지
2명의반응결과도그림 3과유사하였다. 이와같은결과들
은 각 관찰자들의 반응이 매우 신뢰로운 것임을 보여준다.

5.1 본 실험 결과: 가보 자극과 무선점 자극에 의한 입체

시력 검사 결과 비교

예비 실험을 통해 가보 영상의 위상값을 변화시켜 양안

시차를부여하는경우에도입체시력이뛰어난관찰자들은

신뢰로운입체시깊이를 산출할 수 있음을 확인하였다. 본
실험에서는 위상차에 의한 양안 시차를 부여한 자극이 주

어지는 경우 다양한 입체 시력을 가진 일반인들도 그들의

입체시력에따라입체시 변별에서수행정도가 달라질수

있는지를확인하였다. 또한본실험의결과가기존의입체
시력 평가도구로부터 얻어진 입체 시력 점수와 유의한 값

을 가지는 지를 확인하였다.
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무선점 입체그림을 사용한 입체 시력 검사와 가보 영상

을 사용한 입체 시력 검사는 관찰거리는 달랐지만 시각도

는 동등하게 유지되었다. 사전검사에서무선점입체 시력
검사의 정답률(74.7 ± 24.0)은 가보 영상의 정답률(54.1 ± 
19.8)보다 통계적으로 유의하게 높은 것으로 나타났으며
(t(99)=9.52, p <.001), 사후 검사에서도 무선점 입체 시력
검사의 정답률(78.4 ± 25.0)은 가보 영상의 정답률(61.8 ± 
20.0)보다 통계적으로 유의하게 높은 것으로 나타나

(t(85)=7.35, p <.001) 가보 영상에 의한 깊이 판단이 무선
점입체영상에의한깊이판단보다어려운것으로 나타났

다. 지각된깊이나입체시력등은주변에놓여있는자극에
의해 영향받게 되는데[16,17], 이는 무선점 입체그림 자극의
경우주변점자극들의 국소적인윤곽에 의해 상대적인양

안 시차 정보가 추가적으로 사용되기 때문임을 시사한다. 
이러한 점을 고려한다면 두 다른 과제에서 정답율의 차이

는무선점으로만들어진 입체 자극의경우각 점들의윤곽

이 분명하고 무선점의 수도 많기 때문에 윤곽으로부터 국

소적인양안시차와상대적인양안시차정보가많이제공되

지만, 가보영상의경우 뚜렷한 윤곽정보가 없었기 때문에
국소적인 양안 시차와 상대적인 양안시차 정보가 적게 제

공되었기 때문일 수 있다. 
일반적으로 검사의 타당도는 기존의 타 검사 도구에서

얻어진 결과와 비교함으로써 확인될 수 있지만, 기존 입체
시력검사에서얻어진결과를 본연구의 결과와직접비교

하기는 어렵다. 왜냐하면 기존입체시력 검사에서는 가장
큰시차차이를가지는 자극에서시작하여시차차이를점

점 줄여나가면서 피검자가 깊이 판단에 오류를 보이는 시

차까지 자극을 제시한 후 해당 자극의 양안 시차 수준을

피검자의 입체 시력으로 결정한다. 따라서 동일수준의시
차 자극에 대한 반복 측정이 매우 제한적으로 이루어진다. 
이와달리가보영상을 사용한본 연구에서는 다양한수준

의양안시차자극을제시하고 10번의반복측정을한 후최
종 정답률을 산출하였다. 역치와 정답율을 직접적으로 비
교할수없기때문에, 가보영상에서얻어진결과의타당도
는 유사한 절차를 사용했지만 검사 자극만 무선점 입체그

림을 사용하여 얻어진 결과와 비교하였다. 무선점 입체그
림은 기존의 상용 입체시 검사도구들이 주로 사용하는 자

극이므로 이를 통해 가보 영상을이용한검사결과의 타당

도를간접적으로확인해볼수있다. 사전검사에서무선점
을검사자극으로사용한결과와가보영상을검사자극으로

사용한 결과들 간에는 유의한 상관 관계가 나타났으며

(r(86)=.44, p <.001), 사후 검사에서도 두 검사 결과 간에
유의한 상관이 발견되었다(r(86)=.53, p <.001). 이러한 결
과는 가보 영상을 이용하여 입체시 검사를 만드는 경우에

도 무선점입체그림을이용한 입체 시력 검사도구와 유사

한 타당도를 가진 검사도구를 개발할수 있음을 시사한다. 
가보자극을사용하여얻어진검사결과가신뢰로운지를

확인하고이를무선점자극을사용하여얻어진검사결과들

의신뢰도와비교해보았다. 검사-재검사신뢰도를통해검
사의 신뢰도를 확인하기 위해 사전검사와 사후 검사 결과

들 간의 상관관계를 확인하였다. 가보 자극을 이용한 검사
결과와 재검사 결과 간에는 매우 높은 상관관계가 있음이

발견되었다(r(86)=.82, p < .001). 특히이상관계수는무선
점자극을이용한사전검사와사후검사결과들간의상관

계수(r(86)=.88, p < .001)과큰차이를보이지않았다. 이러
한 결과는가보영상을사용하여입체시력검사도구를만

드는 경우에도 무선점 입체 그림을 자극으로 사용하는 입

체 시력 검사도구의 신뢰도와 유사한 정도의 신뢰도를 가

질수있음을보여주었다. 측정된입체시력은관찰거리와
무관하게 나타나므로 가보 영상과 무선점 입체 그림 자극

을사용한검사결과를직접비교하는것이큰문제가아니

다.
표 1은 가보 영상을 사용하여 얻어진 사후 검사 결과의
백분위 점수와 이를 토대로 입체 시력을 크게 세 단계로

나눈 기준들이 제시되어 있다. 기준의 엄격한 정도에 따라
차이는 있지만 대략 인구의 약 5% 이상은 입체시를 보지
못하는 입체시맹(stereo blind)으로 나타난다[18]. 본 연구에
적용된가보자극는 네개의가보영상이 포함되어있었으

며그중한영상의양안시차를다르게제시하였다. 따라서
깊이를 변별하지 못해 무선적으로 반응을 했다면 25%의
정답율을 얻었을 것이다. 따라서 표 1에서 약 30%의 정답
률을획득한 사람들의 누적 퍼센트가 5.8%로 나타난 것은
[11]의 연구에서 보고된 입체시맹의 비율과 유사하다. 이들
입체시맹에 해당하는 피검자를 제외하고 나머지 피검자



감기택 : 3D 환경에서 가보 영상을 이용한 입체 시력 검사도구의 개발: 탐색적 연구   909
(Keetaek Kham: The Development of Stereotest using Gabor Images in 3D Environment: An Explorative Study)

percentage of 
correct responses

cumulative 
percentage evaluation

25 3.5 
stereo-blind

30 5.8 

35 12.8 

low stereo acuity

40 15.1 

45 18.6 

50 23.3 

55 24.4 

60 26.7 

65 29.1 

70 39.5 

75 46.5 
intermediate stereo 

acuity
80 53.5 

85 68.6 

90 80.2 

high stereo acuity95 97.7 

100 100.0 

표 1. 각 정답률과 해당 점수의 누적 퍼센트, 입체 시력 평가 결과들
Table 1. The percentage of the correct response, its cumulative per-
centage and stereo acuity results are shown

들을정답률에따라세수준으로분류하였다. 약 70%의정
답률을 보이는 사람들까지 입체 시력이 낮은 집단으로 분

류할 수 있으며, 75%에서 85%의 정답률을 보이는 사람들
은입체시력이중간정도인집단으로분류할수있고, 나머
지 90% 이상의 정답을 보이는 집단은 입체 시력이 좋은
집단으로 분류할 수 있다. 입체 시력 검사의 결과에서 각
정답율이 상대적으로 어느 정도의 입체 시력을 갖고 있는

지를나타내는백분위점수를 제공하는경우그결과는보

다 다양하게 적용할 수 있다. 즉, 표 1에서는 입체시맹을
제외하고입체시력을세단계로구분하고있지만, 이를필
요에따라보다세분화된단계로구분할 수있도록 백분위

점수를 5% 단위로 구분하여 제시해 놓았다. 
기존의 입체 시력 검사 도구에서는 반복 측정이 제한적

이었지만 본 연구에서는 시차 조건당 10번의 반복 측정을
수행하였다. 반복 측정이 많아질수록 그 결과의 신뢰성은

높아질수 있다는 장점이 있는 반면, 검사시간을비롯하여
다른 비용의 증가가 불가피하다. 본 연구의 결과에서 얼마
나 많은 반복 측정을수행하는 것이 가장 효율적인지를알

아보기위해서각반복측정후의결과와최종 10번을반복
한 후의 결과와의 유사성을 상관관계를 통해 알아보았다. 
예상할 수 있듯이 그림 4에는 반복수가 많아질수록 해당
반복수행에서얻어진정답률과최종정답률과의상관관계

는 높아지는 것으로 나타났다. 그러나 상관계수의 증가량
은 네 번 반복 때 까지는 급격하게 변화하지만 여섯 번째

까지는 그 변화정도가 줄어들며 여섯 번 이상에서는 반복

을 추가해도상관계수의 변화가거의없는것으로나타났

다. 이러한 결과는 여섯 번 반복한 후에 얻어진 정답률이
10번반복한후에얻어진정답률과거의유사한것임을보
여준다. 따라서여섯번이상의추가적인반복은효과가없
음을 시사한다. 보다 빠른 효율적으로 검사를 실시하기 위
해서는 상관계수의 변화가 급격하게 일어나는 수준인 네

번 반복을 실시하는 것이 적합할 수 있다.

그림 4. 각반복수까지얻어진정답률과전체정답률의상관계수(위)와상관
계수의 변화량(아래)
Fig 4. The correlation coefficients between correct responses from 
total trials and those from the given replications (above) and the 
difference in correlation coefficient (below).
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Ⅲ. 결론

본 논문에서는 가보 자극을 이용하여 입체 시력을 평가

하는것이타당하고신뢰로운지를탐색적으로살펴보았다. 
먼저예비실험을통해가보영상의위상을변화시킴으로써

한픽셀보다 적은 값의 양안 시차를부여하는 경우에도해

당 자극의 입체시 깊이가 변화됨을 확인하였다. 본 실험에
서는 다양한 수준의 시차를 가진 가보 자극을 제시한 후

개인의 입체 시력을 평가하였다. 기존입체 시력을 평가하
는데 사용된무선점입체그림을이용한 결과와비교해볼

때가보영상을사용한 입체 시력 검사도충분히타당하고

신뢰로운검사가될수있음을확인하였다. 이결과는관찰
거리가짧은 pc 환경에서 3D 모니터 상에서도일반인들이
쉽게 자신의 입체 시력을 평가할 수 있는 도구를 개발할

수 있음을 보여준다. 
최근 HMD의사용이증가하고있는데, 다른디스플레이에
비해상대적으로짧은시청거리를갖고있다. 만일 HMD의
영상장치에서픽셀의크기가충분히작게제공되지않는다

면기존의입체시력검사도구를적용하기어렵다. 본연구에
서제공된가보영상이그대안으로사용될수있는데, 실제
적용가능한 지에 대한 확인은 HMD를 이용한 추가 실험을
통해서 가능할 수 있을 것이다. 또한 3D TV의 경우에서도
충분한 관찰거리가 확보되지 않아 무선점 입체그림으로는

충분히작은시각도의입체검사자극을만들수없는상황이

주어질수있다. 가보영상자극은이러한환경에서도쉽게
적용될 수있다. 기존의입체 시력 검사도구들과 유사하게
각개인의입체시력을검사결과물로도출하기위해서는검

사자극의양안시차의범위와단계, 그리고적절한검사절
차를 확정하는 것이 추가적으로 필요하다.
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