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요약문 

4D 는 시청각 영상에 모션(motion), 진동, 바람 등 

물리적인 효과를 가미하는 기술을 의미한다. 본 

논문에서는 주요 4D 효과 중 하나인 모션 효과에 

필요한 전정 기초 연구를 수행하고자 요(yaw) 방향 

회전 모션에 대한 절대 역치(absolute threshold)와 

심리 측정 함수(psychometric function)를 구하였다. 

모션 자극 생성에는 주파수가 0.5 Hz 인 사인파 

각가속도 개형을 이용하였으며, 인지 세기를 달리하기 

위해 최대 각속도(peak velocity)를 조절하였다. 실험 

방법은 항상 자극법(method of constant stimuli)을 

이용하였으며, 각 시도마다 피험자는 제시되는 모션 

자극을 받고 지각한 회전 방향으로 응답하였다. 심리 

측정 함수는 프로빗 회귀 분석(probit analysis)을 

이용하여 누적 정규 분포로 피팅하였다. 추정된 함수를 

통해 구한 결과, 평균에 대한 절대 역치는 1.01°/𝑠𝑠, 

표준 편차는 0.69°/𝑠𝑠으로 측정되었다. 본 심리 측정 

함수로부터 요 방향 자극에 대한 모든 지각 확률의 

자극 세기를 구할 수 있다. 

주제어 

정신 물리학(psychophysics), 전정 지각(vestibular 

perception), 요(yaw), 절대 역치(absolute threshold), 

심리 측정 함수(psychometric function), 모션(motion) 

1. 서론 

4D 는 시청각 영상에 모션(motion), 진동, 바람 등 

물리적인 효과를 가미하는 기술을 의미한다. 시청각 

이외의 다감각 효과 제공은 영상 속 사건들을 실감나게 

함으로써 관객의 몰입감을 향상시킬 수 있으며, 4D 

효과들 중 모션이 주로 사용된다[6]. 모션 효과는 해당 

영상을 촬영하는 카메라나 영상 속 인물의 위치 

변화로부터 자동 생성이 가능하다. 또는 예술적 감각을 

바탕으로 효과 디자이너에 의해 생성 가능하나, 이들 

모두 목표 대상인 인간의 지각 능력(perceptual 

ability)이 고려되어야 한다. 본 논문에서는 모션과 

관련된 전정 감각(vestibular sense)에 대한 기초 

연구를 하고자 한다. 

3 차원 공간에서의 모션 효과는 가로축(lateral axis), 

세로축(longitudinal axis), 수직축(vertical axis)에 

대한 회전 모션과 선형 모션으로 나타낼 수 있다. 본 

논문은 수직축에 대한 회전인 요(yaw) 방향 모션을 

대상으로 한다(그림 1). 회전 모션의 경우 전정 신호는 

각가속도 단위로 입력되나, 반고리관의 특성으로 인해 

적분되어 각속도 단위로 지각된다는 특징이 있다[7]. 

이로 인해 모션 자극들의 인지 세기(perceived 

intensity)는 각속도 단위로 조절되어야 한다. 본 

논문은 적절한 모션 자극의 생성을 위해 각속도 

영역에서 불연속적인 부분이 없는 사인파 각가속도 

개형[1]을 사용한다. 한 주기의 사인파를 적분 시 

코사인 종형(cosine bell)을 보이며, 해당 개형의 

최대값인 최대 각속도(peak velocity)를 조절하여 인지 

세기를 변화할 수 있다.  

사람의 지각 능력은 자극에 대한 역치로부터 알아볼 수 

있다. 자극의 세기가 커짐에 따라 사람이 지각할 

확률이 커지기 시작하는데, 절대 역치(absolute 

threshold)는 일반적으로 0.5 이상의 확률로 인지될 수 

있는 자극 세기로 정의된다. 역치의 여러 측정 방법 중 

하나인 항상 자극법(method of constant stimuli)은 

모든 실험 조건에 대해 여러 번 반복하여 측정하는 

실험으로, 심리 측정 함수(psychometric function)를 

구할 수 있다는 것이 특징이다[3]. 심리 측정 

함수로부터 자극 세기에 따른 모든 지각 확률을 알 수 

있으며, 사전에 정의된 특정 지각 확률의 자극 세기만 

구할 수 있는 다른 방법들과는 차이가 있다. 또한 함수 

개형을 이용하여 자극 세기에 따른 민감도를 예상할 수 

있다.  

본 논문은 항상 자극법을 이용하여 모션 자극에 대한 

절대 역치와 심리 측정 함수를 구한다. 모션 자극은 

수직축에 대한 회전 모션인 요 방향 모션을 대상으로 

하며, 사인파 각가속도 개형을 이용하여 생성한다. 
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이때 피험자가 두 개의 회전 방향 중 하나를 

선택하도록 하는 2AFC 로 실험한다. 기존 연구들 중 

요 방향 모션에 대한 심리 측정 곡선은 이미 측정된 적 

있으나 곡선 피팅에 네 점의 데이터가 사용되었다[8]. 

또한 사인파 개형이 아닌 일정하게 지속되는 개형을 

이용하였다. 이러한 개형은 사인파와 달리 각속도 

영역에서 마루 굴절(cupula deflection)과 다른 개형을 

보인다.  

논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서는 실험 방법에 

대해서 기술하며, 3 장은 실험 결과를 설명하며 

토의한다. 4 장을 마지막으로 결론을 맺는다. 

2. 실험 방법 

이 장에서는 역치 측정의 실험 방법에 대하여 설명한다. 

실험 방법은 네 절로 나누어 피험자 및 실험 장비, 모션 

자극, 실험 절차, 결과 분석 방법 순으로 기술한다.  

2.1 피험자 및 실험 장비 

실험에는 남성 피험자 다섯 명이 참여하였다. 피험자 

모집은 40 세 미만[2]인 20-30 대로 제한되었으며, 

전정 장애 관련 병력이 없는지 확인 후 실험에 

참여하였다. 또한 모든 피험자들로부터 본 연구의 

사전동의를 시행하였다. 모션은 이노시뮬레이션 6 

자유도 모션 플랫폼(IMP6-M150)으로 재생하였다 

(그림 1). 피험자는 모션 플랫폼 위의 의자에 앉아 

모션을 받는다. 이때 머리 고정 밴드와 목 고정대를 

이용하여 전정계가 위치한 내이의 위치를 일정하게 

고정하였다. 이외에 안대와 귀마개 착용으로 타 

감각기에서 받을 수 있는 정보를 차단하였다. 

2.2 모션 자극 

모션 자극은 진폭이 다른 사인파 각가속도 한 주기로 

생성하였다[1]. 각 모션 자극은 주파수가 𝑓𝑓 일 때 

각속도 영역에서의 최대값은 𝐴𝐴/𝜋𝜋𝜋𝜋, 변위 영역에서의 

전체 누적 값은 𝐴𝐴/(2𝜋𝜋𝑓𝑓2)으로 계산된다. 𝑓𝑓가 0.5 인 

경우 한 주기의 최대 각속도와 누적 변위 값이 2𝐴𝐴/𝜋𝜋로 

동일하다는 특징이 있다. 본 논문에서는 𝑓𝑓가 0.5 

이상일 경우 역치 값이 일정하게 나타난다는 

결과[4]와 실험의 전체 소요 시간을 고려하여 주파수 

값을 0.5 로 고정하였다. 식 1-2 는 각가속도 신호 

𝑎𝑎(𝑡𝑡)와 각속도 신호 𝑣𝑣(𝑡𝑡)를 나타낸다.  

 𝑎𝑎(𝑡𝑡) = ±[𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋)]0
1
𝑓𝑓 (1) 

 𝑣𝑣(𝑡𝑡) = ± �
𝐴𝐴

2𝜋𝜋𝜋𝜋
(1 − cos(2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋))�

0

1
𝑓𝑓
 

(2) 

거의 지각하지 못하는 자극부터 충분히 지각 가능한 

자극을 생성하기 위해, 요 방향의 측정치[4]를 

참고하여 0.1°/𝑠𝑠과 2°/𝑠𝑠 이내인 자극들이 선택되었다. 

피험자에게 제시된 모션 자극들은 총 7 개로 최대 

각속도 값은 0.10, 0.42, 0.73, 1.05, 1.37, 1.68, 

2.00°/𝑠𝑠이다. 모든 자극들은 2 초 동안 제시된다. 그림 

2 는 2°/𝑠𝑠 의 최대 각속도를 갖는 모션 자극 예시이다. 

 

그림 2 주파수 0.5 Hz, 최대 각속도 2°/s 인 모션 자극의 

각가속도(상), 각속도(중), 변위(하) 그래프. 점선: 모션 

플랫폼에 전달된 명령, 실선: 실제 모션 플랫폼의 움직임 

2.3 실험 절차 

실험은 항상 자극법을 이용하여 진행하였다. 피험자는 

피험자 내 설계(within-subject design)로 모든 실험 

조건에 대해서 응답한다. 실험 요인은 모션 자극의 

그림 1 이노시뮬레이션 6 자유도 모션 플랫폼(IMP6-M150) 
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회전 방향(좌 또는 우 방향)과 각속도의 최대값으로 

설정하였다. 항상 자극법에 따라 각 실험 조건에 대한 

지각 확률을 얻기 위해 동일한 실험 조건을 20 번씩 총 

280 회 반복 측정하였으며, 자극들은 무작위 순서로 

제시되었다. 전체 실험은 일곱 개의 블록으로 

구성하였다. 각 블록은 피험자에게 40 개의 모션 

자극들을 제시하며 약 10 분 동안 소요된다. 네 개의 

블록이 끝난 이후 5 분 이상의 휴식을 갖도록 하였다.  

매 시도마다 피험자는 2 초 동안 재생되는 단방향 회전 

자극을 받는다. 모션 자극의 제시가 끝난 이후 지각한 

회전 방향의 버튼을 눌러 피험자의 지각 반응을 

보고한다. 이때 모션 자극의 시작과 끝은 서로 다른 

경고음으로 피험자에게 전달된다. 피험자는 두 

경고음의 의미를 사전에 인지하고 있도록 안내받으며 

모션의 끝을 알리는 경고음 이후에 응답하도록 

지시받는다. 응답은 좌 또는 우로만 가능하며, 방향을 

지각하지 못한 경우에도 두 응답들 중 하나를 선택해야 

한다(2AFC).   

모든 모션 자극은 모션 플랫폼의 정위치에서 수행된다. 

모션 플랫폼은 피험자 응답을 받은 이후 정위치로 

복귀된다. 이 경우 피험자에게 정답이 누출될 수 

있으나 시각을 차단한 상태에서의 전정 자극 학습은 

역치 값에 영향을 미치지 않는다[5]. 

2.4 결과 분석 방법 

피험자들의 자극 반응이 실제 회전 자극의 방향과 

동일한 경우에 대해 평균 심리 측정 함수를 구하였다. 

심리 측정 함수는 0.5 에서 1 사이 값을 갖는 누적 정규 

분포로 피팅하였으며, 프로빗 회귀 분석(probit 

analysis)을 이용하였다. 적합한 모수 추정을 위해 

우도가 최대가 되는 모수를 찾도록 반복 수행되었다.  

3. 결과 및 토의 

그림 3 은 피험자 5 명에 대한 평균 심리 측정 함수 

결과이다. 2AFC 실험의 경우 임의로 회전 방향을 맞출 

확률이 0.5 이므로, 절대 역치는 75 백분위수를 

사용한다. 평균에 대한 절대 역치는 1.01 °/𝑠𝑠 , 표준 

편차는 0.69 °/𝑠𝑠  으로 측정되었다. 최대 각속도가 

0.42 °/𝑠𝑠 과 같이 느린 경우 입력된 전정 신호가 

반고리관의 마루 굴절에 영향을 미치기에 충분하지 

않아 인지가 어렵다고 볼 수 있다. 또한 지각 확률이 

1 에 가까운 경우인 2.00 °/𝑠𝑠는 충분하다고 해석 

가능하다. 그림 4 는 피험자들의 개인별 심리 측정 

함수를 보인다. 피험자 1 의 경우를 제외하면 역치 값과 

자극 세기 변화에 따른 민감도 사이에 양의 관계가 

예상된다. 이후 추가적인 피험자 모집으로 실험 결과의 

신뢰성을 높일 필요가 있다. 

이와 관련하여 사인파 개형으로 요 방향 역치를 측정한 

연구는 [4, 9]가 있다. 두 연구 모두 적응형 

방법(adaptive method)인 1U3D 으로 역치를 

측정하여 79.4 백분위수로 정의된 값만을 보고하였다. 

[4]은 0.5 Hz 일 때 0.73°/𝑠𝑠, [9]의 경우 1 Hz 일 때 

1.06 °/𝑠𝑠으로 보고하였다. 이때 [9]의 주파수가 0.5 

Hz 보다 크나, 0.5 Hz 이상부터는 역치 변화가 

유의미하지 않으므로[4] 동일선상에서 비교 가능하다. 

본 심리 측정 함수의 79.4 백분위수 지점은 1.16°/
𝑠𝑠으로 두 역치 값들에 비해 높게 측정되었다.  

 

그림 3 평균 심리 측정 곡선 

 

그림 4 개인별 심리 측정 곡선 

그림 5 는 회전 자극의 좌/우 방향에 대한 평균 심리 

측정 함수를 나타낸다. 좌 방향의 역치는 1.16°/𝑠𝑠, 표준 

편차는 0.71°/𝑠𝑠 이다. 우 방향의 역치는 0.87°/𝑠𝑠, 표준 

편차는 0.64°/𝑠𝑠 이다. [9]에 따르면 회전 방향에 따른 

역치 차이는 유의미하지 않다고 보고되었으나, 본 실험 

결과에서는 우 방향에 대해 역치가 낮게 측정되었다.  
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그림 5 회전 자극의 좌/우 방향에 대한 평균 심리 측정 함수 

4. 결론 

본 논문은 항상 자극법을 이용하여 요 방향 회전 역치 

실험하였다. 이로부터 모든 지각 확률에 해당하는 자극 

세기를 알 수 있는 심리 측정 함수를 구하였다. 실험 

결과 피험자들의 평균 역치는 1.01°/𝑠𝑠, 표준 편차는 

0.69°/𝑠𝑠으로 측정되었다. 이러한 전정 지각에 대한 

연구 결과는 향후 4D 의 모션 효과 생성에 기초 연구 

결과로 이용되길 기대한다. 
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