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ABSTRACT

When perceiving motion effects created for 4D content, we cannot per-

ceive the motions exactly as the designer intended due to noises present in our

senses/brains. To provide better 4D motion experiences in consideration of the

perceptual noises, we quantified the human perception of passive self-motions. In

this thesis, we studied three different topics: (1) The smallest intensity of motion

that can be detected (Absolute threshold) for all six degrees of freedom of the

motion chair, (2) The smallest difference in intensity between motions required

for reliable perception (Difference threshold) for several motion frequencies, (3)

How brains combine visual and vestibular information for the scenes similar to

4D Rides. Participants identified the direction of motion in the experiment (1)

and compared the intensities of two motions in experiments (2) and (3).

In both rotation and translation of chair motion, we found that the motions
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about an earth-vertical axis (Yaw and Heave) were less sensitive than those of

the other axes. Also, the ability to differentiate motion intensity had a negative

correlation with frequency at 0.2-0.8 Hz. In 4D rides where pitch is mainly used,

participants believed in the vestibular and visual cues at a 7:3 ratio (vestibular

capture), even though there were individual differences. These results can be

useful for designing motion effects while considering human perception to motion

feedback.
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I. 서론

모션 효과는 사용자에게 실재감 있는 4D 경험을 제공하고자 전달되는 전정 피

드백(Vestibular feedback)이다. 사용자는 영상으로부터 받을 수 있는 시청각 정보

이외로 전정 정보를 추가적으로 얻음으로써 영상 속 모션에 대한 이해도가 높아진

다. 이를 위해 설계자는 컨텐츠 이해를 기반으로 영상 내 특징을 분석하여 실제

모션과 유사한 모션 효과를 저작한다. 설계자의 예술적 감각에 따라 다양한 개형으

로 저작될 수 있으나, 사용자의 감각기/뇌에 존재하는 인지 불확정성으로 인해 실제

모션대로 지각하는 것은 불가능하다. 모션 효과가 의도된 대로 사용자의 지각 결과

(Percept)로 이어지기 위해서는 사용자의 모션 지각에 대한 정량화(Quantification)

가 필요하다.

사용자는 모션 효과를 받고 4D 경험을 평가하는데 자신의 모션(Self-motion)

을 지각하는 과정을 거치게 된다. 지각 결과는 사용자마다 신체적인 특성, 문화적

배경 등에 의해 편차가 발생할 수 있으나, 외부 자극에서 시작하여 지각까지 이르는

과정은서로동일하다. 전정계내에는회전모션을인지하는반고리관(Semicircular

canal)과 선형 모션을 인지하는 이석기관(Otolith organ)이 존재한다. 두 경우 모두

모션으로부터 입력 신호를 가속도로 받는다. 이에 선형 모션은 가속도로 지각되나,

회전 모션은 입력되는 신호를 누적하는 반고리관 특성으로 인해 각속도로 지각된다

는 특징이 있다 [1].

사용자의 모션 지각 능력은 심리측정함수(Psychometric function)를 이용하여

정량적으로 표현될 수 있다. 심리측정함수는 물리적인 자극과 지각 반응 사이의

관계를 나타내는 함수로, 측정 시 지각 확률을 변화시킬 수 있는 요인이 조절된다.
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이상적인 경우의 함수는 실제 자극 세기를 기점으로 계단 함수의 개형을 띄지만,

실제로는 여러 요인으로 인해 노이즈가 개입되어 Ogive 형태를 갖는다. 특히, 자

극 세기의 정도, 부여하는 태스크 등 설계를 달리하여 측정함으로써 사람의 절대

역치(Absolute threshold)와 구별 역치(Difference threshold 또는 Just Noticeable

Difference)를간접적으로알아낼수있다. 응답에대한신뢰도가줄어들수록함수의

분산이 증가한다 [2].

이 논문은 모션 지각의 정량화를 목표로 다음 기여들을 제시한다. 서론에 이어

2장에서 관련 연구를 소개하며, 3–5장에서 기여 항목들을 자세히 서술한다. 결론을

마지막으로 끝을 맺는다.

• 전정 감각의 절대 역치와 민감도

• 모션 주파수에 따른 전정 감각의 구별 역치

• 시각과 전정 감각의 통합
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II. 관련 연구

이 장에서는 관련 연구들을 네 절로 나누어 기술한다. 1절에서는 모션 효과에

이용되는모션의유형을소개하고이후절들은모션지각연구들을설명한다. 2절과

3절은 전정 감각의 역치 측정에 대한 내용으로 각각 역치 수준과 역치상(Supra-

threshold) 수준을, 4절에서는 전정 감각과 다른 감각과의 감각 통합을 서술한다.

2.1 모션 유형

3차원 공간에서 모션은 세 축에 대한 회전 모션과 선형 모션으로 구성된다(Fig-

ure 2.1). 각 축은 전후면을 향하는 세로축(X-axis), 좌우 측면을 향하는 가로축

(Y-axis), 상하면을 향하는 수직축(Z-axis)을 의미한다. 세로축, 가로축과 수직축을

따라 선형 이동하는 모션은 Surge, Sway, Heave, 세 축을 기준으로 회전 이동하는

모션은 Roll, Pitch, Yaw로 정의된다.

설계자는이러한여섯자유도의모션을조합하여영상속모션이적절히표현되

도록 모션 효과를 저작한다. 모션 생성에 이용되는 자유도 수가 증가할수록 공간을

더 필요로 하지만 목표 모션과 더 유사하게 전달 가능하다. 4D 영화의 경우 주로

가로축과 세로축의 회전 모션인 Roll, Pitch와 수직축 선형 모션 Heave가 이용된다

[3]. 이외의 자유도들 또한 테마파크의 4D 라이드, 해상 훈련, 비행 시뮬레이터 등

풍부한 모션을 전달하는데 수요가 증가하고 있다 [4, 5, 6].

– 3 –



F
ig

u
re

2.
1:
모
션
효
과
를
구
성
하
는
여
섯
자
유
도

– 4 –



2.2 전정 역치

역치 수준의 심리측정함수는 모든 지각 확률에 대한 자극 세기를 알 수 있으나

보고된 바가 적다. Yaw 모션의 경우 0.05–1.11 Hz 범위의 주파수를 갖는 모션으로

[7], 선형 모션들은 0.5 Hz 또는 1 Hz를 대상으로 함수가 보고되었다 [8, 9]. 두 연구

모두 함수 측정 시 Adaptive 방법이 이용되었으며, 역치에서 먼 자극 세기에는 실험

참여자의 응답 빈도가 적은 특징을 보인다. 이와 다르게 Constant stimuli 방법으로

측정되어자극세기마다동일한응답빈도를가지는함수가보고되기도하였다 [10].

이 연구의 경우 사인파 가속도 개형이 아닌 일정한 가속도 모션이 이용되었다.

지각 확률의 모든 구간이 아니라 역치 지점만을 측정한 연구는 다수 존재하며,

여섯모션유형의역치들이서로비교되었다. 이들연구에서는 0.08–1.27 Hz [11], 0.3

Hz [7, 12], 0.10–2.23 Hz [13] 주파수를 갖는 모션이 이용되었다. 그중 대부분은 실

험 참여자에게 단방향 모션을 제시함으로써 모션의 방향을 식별하는 태스크를 주어

측정하였다. 반면, 모션이 지각 가능하다가 불가능해지는 지점과 지각되지 않다가

가능해지는지점으로나누어져측정되기도하였다 [13]. 방향식별이아닌지각유무

태스크가 주어질 경우 모션 재생 시 모션 플랫폼의 진동을 제거하기 어렵기 때문에

역치가 더 낮게 측정된다 [14].

이외에도 모션 유형의 일부를 대상으로 모션 지각에 영향을 주는 요인들이 연

구되었다. 절대 역치와 모션 주파수의 관계가 Yaw 모션으로 설명되었으며 [15],

가속도 개형별 역치 변화가 Surge, Sway로 연구되었다 [16]. 또 나이에 따른 역치의

변화율이 모션 유형 별로 비교되었다 [17].
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2.3 전정 역치상

유사한개형을가진모션효과가서로다른자극으로느껴지기위해서는모션의

세기차이가지각될수있어야한다. 이를파악하기위해모션세기와구별역치의상

관관계가 연구되었으나, 주로 Yaw 모션과 선형 모션에 대해서만 진행되었다. 선형

모션의경우 Heave모션 0–0.59m/s2 [11], 0.3–2m/s2 [18], surge모션 0–2m/s2 [19],

회전 모션에는 Yaw 모션 0–150°/s [20], 15–60°/s [21]가 기준 자극으로 이용되었다.

그중두연구에서는기준자극의세기가커질수록구별역치가선형으로증가한다고

설명하였다 [11, 19]. 그러나 그 외 연구들은 지수가 0과 1 사이인 멱함수가 좀 더

역치를 잘 나타낼 수 있으며, 세기가 큰 모션에서 선형보다 더 나은 지각을 보였다고

보고하였다 [18, 20, 21].

모션 주파수는 모션 구별에 영향을 미칠 수 있음에도 변수로 고려된 경우가

적다. Surge 모션 0.25–0.6 Hz [19], Yaw 모션 0.2–1 Hz [22]가 연구되었으며, 모션

세기는 각각 1m/s2와 15°/s로 고정되었다. Surge 모션의 경우 유의하지는 않았으나

주파수와 구별 능력은 양의 상관관계를 보였다. 반면, Yaw 모션에서는 주파수가

증가할수록 구별 능력이 현저하게 감소하는 음의 상관관계를 보고하였다.

2.4 전정 감각과의 감각 통합

사용자의 뇌는 모션 효과로부터 다수의 감각 신호들을 받게 되는데, 이러한 정

보들을 통합하여 하나의 강인한 지각 결과로 통합한다. 이 과정을 설명하기 위해

베이지안추론을기반으로한Maximum Likelihood Estimation(MLE)모델이제안

되었다 [2]. 모델에 따르면, 뇌는 신호마다 얻어진 개별 지각 결과에 접근할 수 있고

이 결과들을 각각의 신뢰도만큼 최종 추정치에 반영하여 통합한다. 이때 신뢰도는

각 지각 결과에 반영된 노이즈와 반비례한다고 가정된다. 이를 이용하여 감각 신호
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마다 서로 다른 지각 결과를 낳도록 조절함으로써 실제 지각 결과가 어떤 정보를 더

반영하는지 파악 가능하다 [23].

모션 지각에는 전정 감각 포함 여러 감각 신호들이 상호 영향을 주고 있으나,

관련된 연구 사례는 적다. 그중 대부분은 시각과 전정 감각을 대상으로 하여, 실제

로 뇌가 감각 신호들을 최적으로 통합하는지 연구하였다. 모션의 세기를 구별하는

태스크로는 Yaw 모션과 Sway 모션에 대해 진행되었다 [24, 25]. 두 연구 모두 모

션 효과의 개형으로 가속도 사인파를 사용하였으며 영상은 모션의 광학 흐름(Optic

flow)을 나타내는 입체적인 무작위 점들로 표현하였다. 또한 두 감각 간의 상대적인

신뢰도를 구하기 위해서 서로 다른 지각 결과를 야기하도록 모션 세기가 조절되었

다. 그 결과 Yaw 모션에서는 전정 감각보다 시각을 세 배 정도 더 신뢰하는 Visual

capture를보였다. 반면 Sway모션의경우두감각을거의동등하게신뢰하였다. 두

연구에서사용한시각자극은 Figure 2.2 A와같이모션세기정보를방해없이얻을

수 있는 영상으로 매우 추상적이며 실제 4D 컨텐츠로 소비되는 영상과는 거리가

Figure 2.2: 시각 모션 예시. A: 입체적인 무작위 점으로 표현한 Optic flow. B: 4D

라이드 영상.

– 7 –



있다.

한편 모션 방향을 식별하는 태스크를 주어 역치 수준에서 감각 통합을 연구

한 사례도 존재한다 [26, 27]. 두 연구는 각각 전정 감각과 시각, 청각을 대상으로

진행되었으며, 모션 주파수를 달리하여 두 감각 간 지각 능력이 비교되었다.
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III. 전정 절대 역치와 민감도

3.1 연구 목표

모션 효과는 영상으로부터 단편적으로 생성되는 효과로, 모션 세기가 갑작스럽

게변하거나구동범위가많이요구되는모션은사용자에게전달되기어렵다. 이러한

이유로 모션 효과 곳곳에 역치 수준의 모션이 이용되고 있다. 역치 수준의 세기임

에도 전달되는 모션 유형에 따라서 서로 다른 4D 경험을 유발할 수 있기에, 모션

피드백을 제공하는데 있어 모션 유형 간 상대적인 효과성을 비교해볼 필요가 있다.

이 장에서는 Constant stimuli 방법을 이용하여 모션의 기본 여섯 유형에 대한 심리

측정함수를 측정한다. 특히, 특정 지각 확률로 정의된 모션 세기 한 값이 아닌 함수

자체를보고함으로써모든지각확률에대한모션세기를알수있도록한다. 연구에

앞서, 이전역치측정치들을참고하여 [7, 12, 13], 수직축에대한회전과선형모션이

다른 축들의 모션들보다 민감도 또한 낮을 것이다는 가설을 세우고 진행하였다.

3.2 방법

이 절에서는 실험 방법을 네 소절로 나누어 실험 참여자, 모션 자극, 실험 절차,

결과 분석 방법 순으로 기술한다.

3.2.1 참여자

실험에는 남자 다섯, 여자 세 명이 참여하였다. 참여자들의 나이는 만 18−32

세로평균 24.63 ± 4.24세이다. 모든참여자는어지러움,현기증등을포함한신경학

적 병력이 없는 사람으로 제한되었으며, 실험 참여 전 연구 목적과 참여 방법에 대해
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이해한후사전동의서에서명하였다. 실험후참여자마다한화 7만원이지급되었다.

3.2.2 모션 자극

모션 자극은 식 3.1와 같이 사인파 가속도 한 주기를 이용하였다. 이 개형은 모

든 구간에서 불연속적인 부분이 없으며 사람의 자연스러운 머리 움직임을 모방한다

[7, 12].

a(t) = A sin(2πft) (3.1)

d(t) =
A

2πf

{
t− 1

2πf
sin(2πft)

}
(3.2)

d(t)는 a(t)을 두 번 적분하여 얻은 식으로, 0 ≤ t ≤ 1/f 일때의 모션 변위를 나타낸

다. 두 식에서 A는 가속도의 진폭을, f는 모션의 주파수를 의미한다. 단일 방향으로

움직이는 d(t)는 모션의 방향에 따라 d(t) 또는 −d(t)가 제시된다. 각 모션 자극은

최대 속도 A/(πf), 전체 누적 변위 A/(2πf2)를 갖는다. f가 1 Hz일 경우 모션의

최대 속도는 전체 누적 변위 값의 두 배이다. 이 실험에서는 모션 플랫폼의 성능과

실험 소요 시간을 고려하여 모션 주파수를 1 Hz로 고정하였다.

가속도 신호는 모션의 유형에 따라 회전 또는 선형 모션으로 제시되었으며, 지

각 확률을 변화시킬 수 있도록 적합한 자극 파라미터가 조정되었다. 선형 모션의

경우 Heave는 최대 가속도 2−14cm/s2, Surge, Sway는 최대 가속도 1−12cm/s2

를 사용하였다. 회전 모션의 경우 감각 기관인 반고리관의 특성을 고려하여 Yaw

는 최대 각속도 0.1−1.9°/s, Roll은 최대 각속도 0.07−1.12°/s, Pitch는 최대 각속도

0.1−1.6°/s를 사용하였다. 각 범위는 여섯 등분한 후 일곱 개 값으로 모션 자극을

생성하였다. Figure 3.1은 사인파 모션 자극의 가속도, 속도, 변위를 나타낸다.
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Figure 3.1: 모션 자극의 가속도, 속도, 변위 개형. 최대 각속도 ··: 0.1°/s, −−:

1.0°/s, −: 1.9°/s

3.2.3 실험 절차

실험 참여자는 Figure 3.2 환경에서 모션 플랫폼 위 의자에 정자세로 앉아 모

션 효과를 받는다. 전정 감각 이외 타 감각기에서 받을 수 있는 정보를 차단하기

위해 암막 안대와 소음 제거 헤드폰을 착용하도록 지시하였다. 모션 플랫폼의 잔여

청각 신호에는 백색 소음을 일정한 크기로 재생하도록 하여 최소화하고자 하였다.

또한 모션이 재생되는 동안 전정계가 위치한 머리가 흔들리지 않도록 머리 밴드와

목 고정대를 착용하도록 하여 고정하였다.

모션의 심리측정함수를 측정하기 위해 Constant stimuli 방법을 따라 진행하

였다. 실험 파라미터는 모션 자극의 이동 방향, 최대 가속도/속도, 모션 유형으로

설정하였다. 실험 참여자는 Within-subject 설계로 모든 실험 조건에 참여하며, 모
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Figure 3.2: 실험 환경. 모션 플랫폼은 이노시뮬레이션 사 IMP6-M150 모델이다.

모션 플랫폼 구동 성능: Surge, ±1.0cm/s2; Sway, ±0.9cm/s2; Heave, ±0.8cm/s2;

Roll, ±30°/s; Pitch, ±40°/s; Yaw, ±220°/s. 모든 실험 조건에서는 참여자가 자극

에만 집중할 수 있도록 주변 조명을 모두 차단한다.

션 유형마다 모션 자극을 280회 무작위 순서로 제시 받는다(2 방향 × 7 자극 세기

× 20회 반복). 하나의 자극 세기는 40회의 지각 반응으로 이루어진다.

실험은 한 번에 한 모션 유형의 실험 조건들이 모두 수행되도록 6번으로 구

성하였다. 모션 유형마다 하나의 학습 블록을 포함하여 8개 블록이 필요하다. 각

블록은 참여자로부터 40개의 모션 자극에 대한 응답을 받으며 블록마다 7분 정도가

소요된다. 학습 블록을 첫 번째로 배치하여 참여자들이 태스크 수행 방법을 이해하

고 익숙해지도록 하였다. 이때 학습 블록에 사용하는 모션들은 무작위로 선택된다.

실험 참여자가 태스크를 수행한지 30 분이 초과되었을 경우 10분 정도의 휴식을 취

하도록 권장하였다. 전체 실험은 휴식을 포함하여 약 1시간씩 6번으로 총 여섯 시간
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정도가 소요되었다.

매 시도마다 참여자는 1초 동안 재생되는 단방향 회전 또는 선형 모션을 받

는다(1-Interval). 모션 자극의 시작과 끝을 알리기 위해 각각 높은 경고음과 낮은

경고음이 전달된다. 참여자는 모션 자극을 제시 받고 게임 컨트롤러의 버튼을 이용

하여 지각한 모션 방향을 보고한다. 응답은 두 방향 내에서만 가능하며, 2AFC(2-

Alternative Forced-Choice)를 따라 방향을 지각하지 못한 경우에도 두 선택지들 중

하나를 강제로 선택해야 한다. 선택된 버튼은 컴퓨터로 기록된다. 이후 모션 플랫

폼은 1cm/s 또는 1°/s 속도로 정위치로 복귀함으로써 모든 모션 자극이 동일 환경

상태에서 시작될 수 있도록 한다.

Figure 3.3: 실험 절차 구성도

3.2.4 분석 방법

모든 데이터 분석은 MathWorks 사 MATLAB R2017b에서 구현된 프로그램

으로 수행되었다. 실험 참여자의 개인별 지각 데이터는 모션 유형 별로 모아진 후

심리측정함수가 도출되었다. 함수는 평균 µ과 표준편차 s로 정의되는 정규 분포의

누적분포함수로피팅되었으며, 0.5와 1사이의확률값을가진다. 이후피팅결과의

적합도(Goodness of fit)를 나타내는데 평균 제곱근 편차(RMSE)를 구하였다.
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식 3.3는 Forced-Choice 실험에서 얻어진 확률 Praw을 0과 1 사이의 확률 값

Pcorrected으로 나타내는 식이다. c는 랜덤하게 응답한 확률 값으로 2AFC 태스크에

서는 0.5를 보인다. 파라미터 µ는 정답 확률 Praw = 0.75를 보이는 자극 세기이며

예/아니오 실험에서 0.5 지점에 해당한다(Pcorrected = 0.5). 절대 역치는 Pcorrected

가 0.5 이상을 보이는 세기로 정의 가능하며, 이 실험에서는 µ를 절대 역치로 정의

하였다. 민감도는 역치와 반비례한다고 판단하였다.

Pcorrected =
Praw − c

1− c
(3.3)

모션유형별로파라미터들을비교하기위해회전과선형모션으로나누어 One-

way repeated measures ANOVA를 시행하였다. 통계 분석 시 유의 수준 α는 0.05

를 이용하였으며, 결과가 유의한 경우 Bonferroni-t 사후 검정을 행하였다.

3.3 결과

자극 세기에 상관없이 실험 참여자의 정답 확률이 무작위 수준 c에 가까운 경우

해당 모션 유형의 방향을 식별하지 못한다고 판단하였다. 모션의 여섯 유형 중 이와

같은 결과를 보이는 유형이 하나라도 있는 참여자는 데이터 분석에서 제외되었다.

Table 3.1: 여섯 모션 유형의 측정치

Pcorrected

회전 모션 (°/s) 선형 모션 (cm/s2)

Roll Pitch Yaw Surge Sway Heave

0.50 (µ) 0.54 0.60 0.77 6.88 5.00 10.56

0.84 (µ+s) 0.92 1.14 1.42 10.69 9.09 17.24

0.98 (µ+2s) 1.30 1.67 2.06 14.51 13.18 23.91
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심리측정함수는 다섯 명의 데이터로 추정되었다. Table 3.1은 측정 결과를 정리한

표이다.

Figure 3.4는 세 축에 대한 회전 모션의 심리측정함수를 나타낸다. Roll 모션은

역치 0.54°/s, 표준 편차 0.38°/s, Pitch 모션은 역치 0.60°/s, 표준 편차 0.54°/s, Yaw

모션은 역치 0.77°/s, 표준 편차 0.65°/s를 갖는다. 개인별 피팅 결과로 분산 분석한

결과, 세 모션 유형 간 역치 차이는 유의하지 않았으나(F (2, 8) = 2.70, p = 0.126)

표준 편차의 경우 유의하였다(F (2, 8) = 13.25, p = 0.003). 사후 검정 결과, Yaw

Figure 3.4: 회전모션의심리측정함수. −·−: Roll, µ = 0.54 ± 0.05°/s, s = 0.38°/s,

RMSE = 0.02; −−: Pitch, µ = 0.60 ± 0.10°/s, s = 0.54°/s, RMSE = 0.03; −:

Yaw, µ = 0.77 ± 0.15°/s, s = 0.65°/s, RMSE = 0.03. 오차 막대는 평균 값의 95%

신뢰 구간을 나타낸다. 오차 막대의 가시성을 위해 세로로 0.01 미만의 간격을 두어

표시하였다.
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Figure 3.5: 선형 모션의 심리측정함수. −·−: Surge, µ = 6.88 ± 0.38cm/s2, s =

3.82cm/s2, RMSE = 0.02; −−: Sway, µ = 5.00 ± 0.94cm/s2, s = 4.09cm/s2,

RMSE = 0.04; −: Heave, µ = 10.56 ± 2.01cm/s2, s = 6.68cm/s2, RMSE = 0.05.

오차 막대는 평균 값의 95% 신뢰 구간을 나타낸다.

모션의 표준 편차가 Roll 모션의 표준 편차보다 유의하게 큼을 보였다(p = 0.014).

또한 나머지 쌍들인 Pitch 모션과 Roll, Yaw는 유의하게 차이 나지 않았다(각각

p = 0.071; p = 1).

Figure 3.5는 세 축에 대한 회전 모션의 심리측정함수를 보인다. Surge 모션

은 역치 6.88cm/s2 표준 편차 3.82cm/s2, Sway 모션은 역치 5.00cm/s2, 표준 편차

4.09cm/s2. Heave모션은역치 10.56cm/s2,표준편차 6.68cm/s2를보인다. 분산분

석결과,회전모션과달리역치에서모션유형이유의하였으며(F (2, 8) = 16.98, p =

0.001), 표준 편차에서는 유의하지 않았다(F (2, 8) = 4.41, p = 0.051). 사후 검정
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결과, Heave 모션의 역치가 Surge, Sway의 역치보다 유의하게 큼을 보였으며(각각

p = 0.018; p = 0.021), Surge와 Sway 모션 사이에는 역치 차이가 유의하지 않았다

(p = 0.525).

Figure 3.4과 Figure 3.5에표시된오차막대는역치파라미터피팅의 95%신뢰

구간을 나타낸다. 분산 분석 결과와 유사하게 회전 모션은 구간이 서로 겹치나 선형

모션은 구간이 서로 겹치지 않는다. 모든 피팅의 평균 제곱근 편차(RMSE)는 0.05

미만을 보인다.

3.4 토의

모션 유형 별 전정 감각의 절대 역치와 민감도를 정량화하기 위해 심리측정함

수가측정되었다. 동일자극조건을여러번반복측정하는 Constant stimuli방법을

이용하여 모든 자극 세기에서 신뢰성 높은 결과를 얻고자 하였다. 측정 결과, 회전

과 선형 모션 모두 수직축의 모션이 다른 축 모션보다 절대 역치가 높았다. 특히,

회전 모션의 경우 Yaw 모션의 표준 편차는 Roll 모션과 유의한 차이를 보였으며

(p = 0.014), 선형 모션의 표준 편차는 낮은 유의 확률 값으로 가능성을 보인다

(p = 0.051). 또한 회전과 선형 모션에 상관없이 가로축 모션보다 세로축 모션이 더

표준 편차가 컸다.

3.4.1 전정 절대 역치

심리측정함수는 회전 모션 중 Yaw 모션에서만 보고된 적 있으나, 서로 다른

실험 설계와 분석으로 인해 동일 선상에서 비교되기 어렵다. 본 실험과 동일한 모션

개형을 이용한 연구에서는, 모션의 좌우 방향에 따라 각각 1.46 ± 2.30°/s, 1.53 ±

2.64°/s로 보고하였다 [7]. 이 결과는 1 Hz 미만인 모션 주파수가 포함된 결과이며,

역치와표준편차모두에서 3.3절의결과보다값이크다. 모션의주파수가낮아질수
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록 지각이 어려워진다는 결과 [8, 15]와 일치한다. 한편, 각가속도가 일정한 모션이

이용된 경우, 개인별 표준 편차는 2.82°/s2, 1.26°/s2로 보고되었다 [10]. 두 측정치

는 각가속도 단위로 변환된 3.3 절의 표준 편차 2.03 (1.32−2.74)°/s와 유사한 값을

보이나, 각가속도로 표현된 데이터를 로그 스케일로 변환한 후 피팅하는 등 분석

방법에 차이가 있다.

선형 모션의 경우 두 편의 연구에서 심리측정함수가 보고되었으며, 이들 모두

본 연구와 동일한 모션 개형, 주파수를 이용하였다. Surge, Sway, Heave 순으로

3.0 ± 3.2cm/s2, 2.6 ± 1.6cm/s2, 8.4 ± 9.3cm/s2 [8], Sway와 Heave는 각각 6.3

± 2.5cm/s2, 9.7 ± 3.4cm/s2로 측정되었다 [9]. 절대적인 결과치는 서로 어느 정도

차이를 보이나, 수직축의 모션이 가로축/세로축의 모션보다 높은 역치를 보이고 있

다. 또 가로축과 세로축 모션을 비교했을 때 세로축 모션인 Sway가 더 낮은 역치를

보인다. 이러한 양상은 본 실험 결과에서도 동일하게 나타났다.

3.4.2 전정 민감도

역치 측정치를 미루어 민감도를 파악해볼 때, 모션 효과는 가로축 모션 ∼ 세

로축 모션 > 수직축 모션 순으로 효과적으로 제공 가능하다. 회전 모션의 경우,

수직축 모션인 Yaw보다 Roll은 1.4배, Pitch는 1.3배 민감하였다. 선형 모션에서는

Sway는 2.1배, Surge는 1.5배 정도로 Heave보다 민감함을 보였다. Heave는 Yaw에

비해 다른 축 대비 둔감율이 더 높아 모션 효과를 전달하는데 가장 비효과적인 모션

유형이라 할 수 있다. 이러한 추론과 일관되게, 실제 4D 영화들을 보고 파악했었던

모션 효과들에서도 Heave가 현저히 적게 보고되었다.

Heave는 4D 영화 속 낙하 장면과 같이 수직 하강/상승이 표현되는 모션에 직

관적으로 매핑되기 쉽다. 하지만 다른 모션 유형들에 비해 사용자에게 둔감하게

지각되며 특히 나이가 증가할수록 둔감해지는 정도가 가파르다 [17]. 모션 지각에
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있어비효과적인 Heave를대체하고자 Surge, Pitch등다른모션유형들을조합하여

보완할 수도 있으나, 영상 속 모션과의 이질감을 고려해서 몰입감이 감소되지 않도

록 적절히 고안되어야 할 것이다. 한편, 모션 유형들의 둔감도와 비례하게 별도로

크기를 조정함으로써도 보완될 수 있다. 너무 과하게 조정할 경우 같이 이용된 다른

모션 유형들에게도 마스킹을 일으킬 수 있어 주의되어야 한다.
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IV. 모션 주파수에 따른 전정 구별 역치

4.1 연구 목표

이 장에서는 모션 구별에 대한 모션 주파수의 영향을 파악하고자 구별 역치를

측정한다. 모션 효과로 사용되는 범위 내에서 모션 구별을 정량화함으로써 모션

효과/생성 알고리즘 설계에 도움이 되고자 한다. 효과 설계 시 사용되는 자극은 그

세기가 많이 크지 않아 주파수에 따라 역치 변화가 유의하지 않을 수 있다. 모션

세기가 작은 경우의 역치 변화 양상 [19, 22]과 유사하게, 모션 구별 능력은 주파수와

음의 상관을 보일 것이다라는 가설을 세우고 진행하였다.

모션 구별과 관련하여 Pitch, Roll 모두 모션 효과에 자주 이용되는 모션 유형

임에도 연구되지 않았다. 5장에서 진행하게될 연구에 도움이 되고자 모션 유형은

Pitch를 대상으로 진행하였다.

4.2 방법

이 절에서는 실험 방법을 네 소절로 나누어 실험 참여자, 모션 자극, 실험 절차,

결과 분석 방법 순으로 기술한다.

4.2.1 참여자

실험에는 남자 아홉, 여자 세 명이 참여하였다. 참여자들의 나이는 만 21−28

세로평균 24.83 ± 2.48세이다. 실험후참여자마다한화 2만원이지급되었다. 기타

설명은 3.2.1 소절 내용과 동일하다.
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4.2.2 모션 자극

모션 자극은 사인파 가속도 개형을 이용하였다. 이 개형은 모든 구간에서 불연

속적인 부분이 없으며 사람의 자연스러운 머리 움직임을 모방한다 [7, 12].

d(t) = − A

(2πf)2
sin(2πft) (4.1)

d(t)는 식 3.1 a(t)을 두 번 적분하여 얻은 식이며, 양방향으로 움직이는 모션으로 식

3.2와 차이가 있다. 각 모션 자극은 최대 가속도 A, 최대 속도 A/(2πf), 최대 변위

A/(2πf)2를 갖는다. 만약 최대 속도가 동일하다면, 주파수에 의해 최대 가속도와

최대변위는달라지게된다. 예를들어, 주파수 1 Hz의모션은주파수 0.5 Hz의모션

Figure 4.1: 모션 자극의 가속도, 속도, 변위 개형. 모션 주파수 −: 0.2 Hz, −·−: 0.4

Hz, −−: 0.8 Hz. 세 주파수 모두 최대 각속도는 10°/s 이다.
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보다최대가속도는 2배,최대변위는 0.5배를보인다. 이와같이주파수는두요소를

반비례하게 또는 비례하게 조절할 수 있는 특징이 있다. 실험에는 주파수 0.2, 0.4,

0.6, 0.8 Hz가 이용되었으며, 주파수에 따라 자극의 재생 시간 또한 달라졌다.

사용자가 최대 각속도 지점을 모션의 양방향으로 충분히 지각하기 위해 사인파

개형의 한 주기가 아닌 여러 주기가 이용될 수 있다 [18, 19, 20, 21]. 이 실험에서는

실험 소요 시간을 고려하여 두 주기로 설정하였다. Figure 4.1은 양방향 모션 자극

0 ≤ t ≤ 2/f의 가속도, 속도, 변위를 보인다.

모든 모션 자극은 원점에서 시작해서 최대 변위에 도달하고 되돌아오기를 양방

향으로 두 번 반복한다. 이러한 자극은 기준 자극과 비교 자극으로 나누어져 쌍으로

제시된다. 기준 자극과 비교 자극은 서로 동일한 주파수를 가지나 최대 각속도가 다

르다. 기준자극에는최대각속도 10°/s모션이,비교자극에는최대각속도 5−10°/s

로 기준 자극보다 작은 세기가 이용되었다. 기준 자극의 최대 각속도는 모션 플랫

폼의 구동 범위 내에서 모션 효과로 이용 가능한 값으로 선택되었다. Figure 4.2는

모션 자극 쌍을 나타낸다.

4.2.3 실험 절차

실험 참여자는 Figure 3.2 환경에서 모션 플랫폼 위 의자에 정자세로 앉아 모션

효과를 받는다. 기타 설명은 3.2.3 소절의 첫 단락과 동일하다.

시간 효율적으로 모션 구별 역치를 측정하고자 2U1D(Two-up one-down) 규

칙을 따르는 Adaptive 방법이 이용되었다 [28]. 해당 방법은 실험 도중의 응답을

기반으로 실험자가 설정한 지각 확률 지점에 수렴되도록 한다. 모든 자극 세기가

동일 횟수만큼 반복적으로 제시되기 보다는 특정 자극 세기 근처에 제시 빈도가 집

중되어 있다. 2U1D 규칙에서는, 참여자가 연속적으로 두 번 정답을 맞출 경우 비교

자극의 세기는 기준 자극의 세기와 가까워지도록 조정된다. 만약 한 번이라도 오답
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을 응답할 경우 비교 자극의 세기는 기준 자극 세기와 멀어지도록 조정된다. 이와

같이 비교 자극은 참여자의 응답에 따라 기준 자극과 가깝거나 멀도록 진동하면서

반전(Reversal)을 생성한다. 해당 규칙에 따르면, 기준 자극보다 0.29 확률로 크다

또는 0.71 확률로 작다고 지각하는데 필요한 자극 세기를 의미한다 [28].

초기의 비교 자극은 5−6°/s 사이 무작위 값으로 최대 각속도가 설정되었다. 다

음 시도에서 비교 자극의 세기가 바뀌어야 할 때 3, 6 번째 반전을 기점으로 0.8°/s,

Figure 4.2: 모션 자극 쌍. 3초 간격을 두고 기준 자극과 비교 자극이 재생된다. A:

0.2 Hz, B: 0.4 Hz, C: 0.6 Hz, D: 0.8 Hz. 두 자극의 최대 각속도는 각각 10°/s, 8°/s

를 보인다.
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0.4°/s, 0.2°/s 만큼 변경되어 제시되었다. 만약 변경된 비교 자극이 기준 자극보다

큰 경우, 변경 전 세기에서 기준 자극 세기까지 차이의 절반만 증가시킨다. 이는

역치에 근접한 자극 세기에서 두 자극이 잘 구별되지 않아 발생한 경우로, 비교 자

극이 기준 자극을 넘어가는 것을 방지한다. 실험은 10번째 반전을 발생시킨 자극을

마지막으로 종료된다. 실험에 이용한 증감 크기, 반전 수 등은 사전 실험으로 비교

자극의 수렴 속도와 정밀도를 고려하여 선택되었다.

실험은 각 모션 주파수를 하나의 블록으로, 실험 참여자마다 Balanced Latin

Square [29] 순서로 블록을 제시하였다. 각 블록의 소요 시간은 10−20분으로, 블록

간 모션 재생에 필요한 시간이 서로 달라 소요되는 시간이 달랐다. 실험 참여자가

태스크를수행한지 30−40분이초과되었을경우, 10분정도의휴식을취하도록권장

하였다. 전체 실험은 휴식을 포함하여 1시간 반을 초과하지 않았다. 만약 참여자가

모션 멀미를 호소한 경우 실험은 일시 중단한 후 휴식을 부여하였다.

매 시도마다 참여자는 두 개의 양방향 회전 모션을 3초 간격을 두고 받는다

(2-Interval). 두 자극이 모두 제시된 후 참여자는 게임 컨트롤러의 버튼을 이용하여

세기가 더 큰 모션으로 보고한다. 응답은 기준 자극과 비교 자극 둘 중 하나로만

가능하다. 두 세기가 비슷하여 차이가 지각되지 않을 경우에도 2AFC를 따라 강제

선택해야 한다. 모션 자극 쌍을 재생한 후 모션 플랫폼은 항상 원점에서 정지하여,

별도의 복귀 모션은 필요하지 않았다.

4.2.4 분석 방법

모든 데이터 분석은 MathWorks 사 MATLAB R2017b에서 구현된 프로그램

으로 수행되었다. 구별 역치는 전체 반전들 중 마지막 반전 4개의 산술 평균 값으로

계산되었다. 유의성 파악을 위해 One-way repeated measures ANOVA를 시행하였

으며, 통계 분석 시 유의 수준 α는 0.05를 이용하였다.
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주파수간개형을비교하고자자극세기별제시된빈도와심리측정함수를구하

였다. 참여자들의 데이터를 모은 후, 평균 µ과 표준편차 s로 정의되는 정규 분포의

누적 분포 함수로 피팅하였다. 함수는 0−1 사이 확률을 가진다. Adaptive 방법을

따라 측정되는 지각 데이터는 Constant stimuli 방법과 달리 그룹 되어있지 않아 0

과 1 사잇값이 아닌 0 또는 1로 나타내어진다(3.3 절 Figures 참고). 이러한 데이터

들은 별도의 그룹화 없이 피팅에 이용되었다. 이때, 심리측정함수 피팅에 사용되는

Adaptive 절차의 시도 수가 50을 넘지 않을 경우, 무한한 기울기를 보일 가능성이

있다 [30]. 따라서, 개인별 데이터에서 얻어진 역치들의 평균이 아닌 모아진 데이터

의 역치로 나타낸 후 비교하였다. 또한 동일한 이유로 개인별 함수로부터 계산된

역치는 신뢰할 수 없어 t-검정과 같은 유의성 분석은 별도로 진행하지 않았다.

4.3 결과

Figure 4.3은 2U1D 규칙으로 진행된 비교 자극의 세기 변화를 보인다. 실험

참여자가 한 블록을 수행하는데 평균 40.52 ± 6.22 개의 시도가 필요하였다. 수렴에

필요한 시도 수는 주파수에 따라 달라지지 않았다(F (3, 33) = 1.32, p = 0.283). 참

여자들로부터 주파수 별로 450−500 시도 정도의 데이터가 모아졌으며, 이는 2AFC

Adaptive 방법으로도 정확도 있는 심리측정함수를 나타낼 수 있다 [30]. Figure 4.4

는 2U1D 규칙에 따라 제시된 비교 자극의 제시 빈도를 보인다. 주파수 0.2, 0.4 Hz

의 경우 9−9.5°/s, 0.6, 0.8 Hz의 경우 8.5−9°/s 자극 세기를 나타내는 구간이 가장

제시 빈도가 높았다.

구별 역치는 주파수가 증가할수록 증가하였다. 수렴되어가는 반전들로 계산된

역치는 0.2, 0.4 Hz일 때 0.96°/s, 0.6 Hz와 0.8 Hz의 경우 각각 1.08°/s, 1.20°/s를 보

였다. 참여자 간 표준 편차 또한 0.45−0.54°/s 범위 내에서 증가하는 양상을 보였다.
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Figure 4.3: 2U1D 규칙을 따르는 비교 자극 세기 변화. 흰 원은 비교 자극이 기준

자극보다 세기가 작다고 응답한 경우를, 검은 원은 그 반대로 응답한 경우를 의미한

다. 원이 겹쳐진 경우 해당 시도에서 반전이 일어났음을 의미한다. 종료 조건인 10

번의 반전을 보이는데 37 시도가 소요되었다.
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Figure 4.4: 모션 주파수 별 비교 자극의 제시 빈도
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측정된 역치는 0.42 기울기를 갖는 선형 함수로 표현 가능하였다(R2=0.89). 주파

수에 따라 구별 역치가 달라지는 결과를 보였음에도 분산 분석 결과로는 유의하지

않았다(F (3, 33) = 0.74, p = 0.536).

심리측정함수로 표현된 경우, 반전으로 계산된 수치 값과 유사하였다. 0.2, 0.4

Hz는 1.00°/s, 0.4, 0.6 Hz는 0.95°/s, 0.8 Hz는 1.12°/s의구별역치를보였다. Figure

4.5는 그림 Figure 4.4 제시 빈도를 가지는 데이터로 구한 심리측정함수를 보인다.

Figure 4.6는 위 결과를 나타내는 그래프이다.

Figure 4.5: 그림 4.5 모션 주파수 별 심리측정함수. −: 0.2 Hz, µ=10.33 ± 0.50°/s,

s=1.84°/s; −−: 0.4 Hz, µ=10.24 ± 0.48°/s, s=1.84°/s; −·−: 0.6 Hz, µ=10.14 ±
0.41°/s, s=1.74°/s; ··: 0.8 Hz, µ=10.12 ± 0.50°/s, s=2.05°/s. 오차 막대는 평균

값의 95% 신뢰 구간을 나타낸다.
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Figure 4.6: 모션 주파수 f에 따른 구별 역치 d. − −: 마지막 4개의 반전으로 계산

된 평균 구별 역치, 선형 회귀 d = 0.42f + 0.84, R2 = 0.89; : 심리측정함수로

계산된 구별 역치. 오차 막대는 평균의 표준 오차(±1 SEM)를 나타낸다.
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4.4 토의

모션 주파수는 사람의 모션 지각에 영향을 미치는 요소임에도 충분히 연구되지

않았다. 이 장에서는 기준 자극을 모션 효과로 사용되는 세기로 설정한 후 주파수에

따른구별역치변화를알아보았다. 구별역치는 2U1D규칙으로진행되는 Adaptive

방법으로 측정하였다. 실험 결과, 주파수가 증가할수록 구별 능력이 감소하는 경향

을 보이긴 했으나 그 차이가 유의하지는 않았다. Surge 모션 50cm/s2 [19], Yaw

모션 15°/s [22]에서 또한 일관된 결과를 보였다.

회전 모션의 경우 구별 역치는 Yaw 모션에 대해서만 보고되었다. 본 실험의

기준 모션 세기 10°/s와 동일한 조건은 측정되지 않았으나, 자극 세기에 따른 역치

변화를 나타내는 멱함수에 따르면 2.06°/s [20], 3.04°/s [21]이다. 두 연구는 모두 주

파수 0.5 Hz로 실험하였다. 본 실험 결과인 Pitch 모션의 경우 0.2−0.8 Hz에 대해서

평균 1.05°/s 구별 역치를 갖으며, Yaw 모션보다 높은 역치를 보인다. 두 모션 유형

간 모션 지각 능력의 우열 관계는 3.3 절의 역치 결과에서도 관찰된다.

정리하자면, 작은 세기로 생성된 모션 효과에서는 같은 시간 내 반복 빈도가

증가할수록 사용자가 모션을 구별하기 어려워한다고 해석할 수 있다. Surge 모션에

서는모션주파수가다른경우모션세기에따른구별능력감소율(Weber’s fraction)

이 서로 차이를 보였다 [19]. 이러한 결과를 미루어 볼 때 두 요인 간에 상호작용이

있을 수 있으므로, 모션 효과로 이용되는 모든 세기 구간에 대해서 사용자의 구별

능력이 어떠한지 추후 파악해볼 필요가 있다. 만약 모션 세기에 상관없이 주파수

증가가 사용자의 모션 구별 능력을 저하시킨다면, 걷는 모션보다 달리는 모션에서

세기 변화에 유의해서 설계해야할 것이다.
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V. 시각과 전정 감각의 통합

5.1 연구 목표

사용자는 모션 효과 지각 시 시각과 전정 감각을 주로 이용한다. 각 감각기에

서 얻어진 정보는 동일 자극을 추정하고자 제공되는 정보로 서로 겹치게 되는데,

이 경우 사용자의 뇌는 중복된 정보를 버리지 않고 하나의 지각 결과로 통합한다

(Cue integration). 이 장에서는 이 과정을 설명할 수 있는 Maximum Likelihood

Estimation(MLE) 모델 [2]을 4D 라이드 컨텐츠에 적용하고자 한다. 이로부터 4D

경험시두감각간의기여관계를파악함으로써,실제지각결과는어떤감각정보를

우위로 결정되는지 알아보고자 한다. 모션 효과 저작에 주로 이용되는 Pitch 모션의

경우, 다중 감각으로 연구된 바 없다. 실험 진행에 앞서, Pitch 모션으로 자극 세기

를 조절한다면 같은 회전 모션 중 하나인 Yaw 모션과 유사하게 시각 우위를 보일

것이다라는 가설을 세웠다.

5.2 방법

이 절에서는 실험 방법을 여섯 소절로 나누어 차용 모델, 실험 참여자, 모션

자극, 장비, 실험 절차, 결과 분석 방법 순으로 기술한다.

5.2.1 Maximum Likelihood Estimation 모델

감각 정보로부터 지각 결과를 추정하는데 Bayes 정리 기반 모델로 설명 가능하

다. 실제 물리 자극 S는 여러 감각기로부터 정보를 얻어 추정된 자극 Ŝ로 받아들여

진다. 대개의 경우 추정치는 지각되는 동안 개입되는 노이즈로 인해 실제 자극 값
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보다 조금 크거나 작은 오차가 발생된 값을 보이게 된다(S 6= Ŝ). 손상되지 않은

이상적인 추정치는 자극 세기 S에만 확률 1을 보이는 분포를 가지는 반면, 손상된

추정치는 노이즈가 개입된 정도가 심할수록 분산이 커지는 Gaussian 분포 형태를

띨 것이라고 가정된다.

추정치는 실제 관측 I를 보고 얻어진 우도(Likelihood) P (I |S)와 사전 지식

(Prior probability) P (S), P (I)으로부터 생성된 사후 확률(Posterior probability)

P (S | I) 분포를 의미한다 (식 5.1). 사후 분포는 해당하는 사후 확률 값만큼 실제로

가해진 자극 세기일 것이라고 추정하는 우도 함수 L이라 여길 수 있다 [31]. 모델은

우도함수에서최대값을보이는자극세기 Ŝ로최종지각할것이라예측한다 [2, 32].

P (S | I) =
P (I | S)P (S)

P (I)
(5.1)

L(S | I) =
Y

i

P (S | Ii) (5.2)

다수의 감각 신호들이 참여한 경우, 통합된 우도 함수 L(S | I)는 식 5.2와 같이 각

감각 신호의 사후 확률 P (S | Ii)의 곱으로 간주된다. 이 식은 이론적으로 유도된

식은 아니나, 각 감각 정보가 서로 독립이라고 가정된다면 여러 정보를 통합하는데

있어서 그럴듯한 방법이다 [2].

시각과 전정 감각을 이용하여 모션을 지각할 때, 각 감각기로부터 모션 세기

에 대한 정보 Ivi, Ive를 얻을 수 있다. 두 정보들의 통합 결과인 최종 우도 함수

L(S | Ivi, Ive)는 식 5.1, 5.2에 따라 두 우도 P (Ivi |S), P (Ive |S)와 비례하다고 표현

가능하다 (식 5.3). 이와 같이 다수의 정보가 주어진다면 모델은 최종 우도 함수에서

최대 우도를 보이는 세기로 지각할 것이라고 예측한다 [23].

L(S | Ivi, Ive) ∝ P (Ivi | S)P (Ive | S) (5.3)

두 감각 신호의 우도 함수가 각각 분산 σ2vi, σ
2
ve을 가진다면, 통합된 추정치 Ŝc
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는 개별 추정치들의 선형 조합으로 표현 가능하다 [32]:

Ŝc = wvi Ŝvi + wve Ŝve (5.4)

where

wi =
ri∑
j

rj
=

1/σ2i∑
j

1/σ2j
(5.5)

Ŝc는 식 5.3의 최종 우도 함수에서 최대 우도를 보이는 자극 세기, wi와 ri는 해당

감각 신호에 대한 가중치와 신뢰도를 의미한다. wi에 대해 부연하자면, 이 값은

참여하는 감각 신호들 간 정규화된 신뢰도로 계산되는데, 해당 추정치를 낳은 우도

함수에 노이즈가 개입한 정도 값 σ2i이 이용된다. 모델은 우도 함수의 분산이 큰

경우 해당 함수로부터 야기된 추정치는 그만큼 덜 가중하고, 분산이 작은 경우 더

가중함으로써 두 정보의 추정치를 통합한다.

또, 모델로부터 최종적인 통합 추정치 값 외에 통합된 우도 함수에 개입된 노

이즈를 파악할 수 있다. 식 5.6은 통합 추정치에 대한 신뢰도 rc를 보이는데, 개별

신뢰도들의 합으로 구해질 수 있다 [33]. 이 관계를 분산 값으로 표현한다면 식 5.7

와 같이 전개 가능하다.

rc =
∑
j

rj (5.6)

σc =

√
σ2vi σ

2
ve

σ2vi + σ2ve
(5.7)

Figure 5.1 A는시각과전정감각이동일한자극세기를받았을경우(Svi = Sve)

모델에따른통합을보인다. Figure에는편의상최대우도값 Ŝi를 Ei로표기하였다.

개별 우도 함수 P (S | Ivi)와 P (S | Ive)가 각각 Ŝvi, Ŝve에서 최대 우도를 보인다면,

통합된 최종 우도 함수는 두 값 사이인 Ŝc에서 최대 우도를 보일 것이다. 또한 식

5.6에 따라 보다 줄어든 분산을 가지는 우도 함수로 통합될 것이다.
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Figure 5.1: 시각과 전정 감각의 통합. A: 감각 간 차이 없음(Svi = Sve); B: 감각 간

차이 있음(Svi < Sve), σ
2
vi/σ

2
ve = 1; C: 감각 간 차이 있음(Svi < Sve), σ

2
vi/σ

2
ve = 4.

Ei는 각 우도 함수에서 최대 우도를 보이는 값을 나타내며(E=Estimated), 글에서

표기한 Ŝi와 의미하는 바가 같다.
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만약두감각기가서로다른추정치를유발하도록자극세기를다르게제시한다

면, 모델은개별추정치들 Ŝvi, Ŝve 중더신뢰도가높은/우도함수가더작은분산을

보이는값에가깝게통합한다 (식 5.4). 두감각간에차이가지각가능할정도로너무

다르다면 감각 통합은 일어나지 않으며 일부 감각 정보는 무시된다 [23]. Figure 5.1

B-C는 두 자극 간에 ∆ 만큼 차이가 나는 경우(|Svi−Sve| = ∆) 모델에 따른 통합을

보인다. B와 같이 전정 감각과 시각을 동등하게 신뢰한다면, 개별 추정치가 서로

동일하게가중됨으로써통합된우도함수는두개별우도함수의정중앙에위치하게

된다. 반면, C와 같이 시각보다 전정 감각을 더 신뢰한다면, 모델은 최종 추정치

계산에 전정 감각의 추정치를 더 가중시키며 최종 우도 함수는 전정 감각의 함수에

가까이 위치하게 된다. 식 5.7에서도 알 수 있듯이, C에서는 통합된 우도 함수의

분산이 B보다 더 작아진다는 특징이 있다. B에서는 감각 우위를 보이지 않은 반면,

C는 전정 우위를 보인다.

5.2.2 참여자

실험에는 여자 여섯, 남자 네 명이 참여하였다. 참여자들의 나이는 만 19–26 세

로 평균 22.6 ± 2.41 세이다. 태스크 수행 시 시각 영상 속 적색과 녹색을 구별할 수

있음을 전제로 진행되므로, 두 색의 색약/색맹이 없는 사람으로 제한되었다. 실험

참여 후 참여자마다 한화 7만 5천원이 지급되었다. 기타 설명은 3.2.1 소절 내용과

동일하다.

5.2.3 장비

참여자는 영상 프로젝터로 투사된 영상을 보면서 모션 플랫폼 위 의자에 앉아

모션 효과를 받았다 (Figure 3.2). 영상은 해상도 = 1024 × 768 pixels, 밝기 =

5000 lm, 명암비 4000:1을 보이는 Panasonic PT-VX501 프로젝터를 사용하여 전
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달하였으며, 모션 효과는 이노시뮬레이션 사 6자유도 모션 플랫폼 IMP6-M150으로

재생하였다. 투사되는화면은 230 × 170 cm크기로,모션플랫폼은화면에서 2.45m

정도 떨어져 위치한다. 모션 자극을 안정적으로 받기 위해 참여자는 목 고정대와

헤드 밴드를 착용하였다. 모든 실험 조건에서는 참여자가 자극에만 집중할 수 있

도록 영상을 제외한 주변 조명을 모두 차단하였다. 또한 시각이 차단되어야 하는

조건에서는 안대를 착용하도록 지시하였다.

5.2.4 모션 자극

모션 자극은 4D 컨텐츠로 잦게 이용되고 있는 롤러코스터 모션으로 선정하였

다. 이 소절에서는 모션 자극을 물리적인 모션(모션 효과)와 시각 모션으로 나누어

기술한다. 두 모션은 각각 5.2.3 소절에서 언급한 모션 플랫폼과 영상 프로젝터를

통해 제시되었다.

A. 물리적 모션

실제 롤러코스터 모션과 유사하게 자극을 생성하기 위해 세 가지 모션 유형을

이용하였다. 탈것이 롤러코스터 선로 위를 따라 움직일 때 기울어지는 정도는 회전

모션 중 Pitch로, 선로의 위치 변화는 선형 모션인 Surge, Heave로 나타내었다. 두

선형 모션이 따라 움직이는 축인 세로축과 수직축은 전후면(Sagittal plane)을 이루

며, Pitch는 해당 평면에서 회전하는 모션이다 (Figure 2.1). 세 모션 유형 간 관계는

식 5.8과 같이 표현 가능하다.

− tan p(t) =
d h(t)

d s(t)
(5.8)

p(t)는 Pitch, h(t), s(t)는 각각 Heave, Surge로 시간 t일 때의 변위 값을 의미한다.

위식은 Surge와 Heave의순간변위변화율이 Pitch의각도로결정된기울기와같음

을 나타낸다. − 부호는 모션 유형들의 방향을 맞추기 위해 표시되었다. 예를 들어,
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Heave가 위로 움직이면서(+) Surge가 앞으로 움직여(+) 도달한 위치는 움직이기

전보다몸을뒤로젖혀바라볼수있다. 이는 Pitch로볼때뒤로움직이는(−)모션과

같다.

모션 자극은 모션 유형마다 개별로 개형을 선정한 후 조합하여 생성하였다.

Pitch 모션은 식 4.1과 동일하게 생성하였으며, 해당 개형의 최대 각속도를 달리하

여 지각 세기를 조절하였다 [7]. 식 4.1에 대한 설명은 4.2.2 소절 첫 단락과 같다.

Surge에는 속도 v가 일정하게 유지되는 개형을 이용하였다 (식 5.9). Heave의 경우

식 5.8에 두 모션 개형을 대입하여 구하였다 (식 5.10). c는 각도의 단위를 도에서

라디안으로 바꿔주는 상수 값 π/180이다.

s(t) = v t (5.9)

h(t) =

∫
−v tan (c p(t)) dt (5.10)

세 모션 유형으로 조합된 모션 자극은 기준 자극과 비교 자극으로 나누어져

쌍으로 제시된다. 두 자극은 모두 0.6 Hz로 동일한 주파수를 가지나 Pitch의 최대

각속도가 다르다. 기준 자극에는 최대 각속도 10°/s 모션이, 비교 자극에는 최대

각속도 4−16°/s가 2°/s 간격으로 등분되어 이용되었다. 또, Surge의 속도 v는 1.25

cm/s, Heave의 최대 가속도 0.9e-7–3.5e-7 cm/s2가 이용되었다. 이때 v는 Surge의

최종 변위 값이 모션 플랫폼의 구동 범위를 벗어나지 않도록 설정된 값이다. Heave

와 Surge 모션의 최대 가속도 값은 절대 역치 미만으로 지각 세기 조절에는 영향을

미치지 않는다 (3.3 결과 참고). Figure 5.2은 세 모션 유형에 대한 가속도, 속도,

변위 개형을 나타낸다.
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Figure 5.2: 세 모션 유형으로 구성된 롤러코스터 모션의 개형. A: Heave, 최대

가속도 2.2e-7 cm/s2; B: Surge, 속도 1.25 cm/s; C: Pitch, 최대 각속도 10°/s.
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B. 시각 모션

시각으로도 모션 정보를 전달하기 위해 모션 효과와 일관된 정보를 제공하는

영상을 생성하였다. 영상은 1인칭 시점(Point of view 또는 First-person) 샷으로 사

용자가 실제 롤러코스터 모션을 탈 때 받을 수 있는 광학 흐름을 담고 있다. 영상 내

롤러코스터의 선로는 Surge, Heave 모션 개형을 이용하여 생성하였으며, 카메라는

선로를 따라 이동하면서 Pitch 모션을 보인다. 배경 지형은 Unity 사의 Asset store

에서 무료로 제공받을 수 있는 MicroSplat을 이용하였다.

추가적으로, 실험 조건에 따라 시각 정보에 방해를 줄 수 있도록 영상에 배경보

다 주의를 더 끌 수 있는 빨간색 구형의 방해 요소(Distractor)를 개입하였다. 방해

요소수는 3–12개이며,영상마다개수와위치가달라진다. 특히,방해요소들의화면

상위치가영상의시작부터끝까지배경의흔들림과상관없이일정하게고정되어있

도록 구현되었다. 이는 방해 요소들로부터 모션 정보를 얻는 것을 방지한다. Figure

5.3는 롤러코스터 모션을 보이는 시각 영상이다. 영상 제작에는 Unity 2019.3.14를

이용하였다.

5.2.5 실험 패러다임

참여자는 모션 세기에 대한 비교 태스크를 수행하면서 영상과 모션 효과로부터

얻은감각정보들을통합한다. 해당태스크에대한감각통합방식을알아보기위해,

다음 세 요인들을 조절하였다 [23]: A. 참여하는 감각, B. 시각 방해의 정도, C. 두

감각 간 정보 차이. A-C 요인들을 조합하여 참여자마다 13개의 실험 조건 모두에

참여하도록 하였다. Table 5.1은 전체 실험 조건들을 보인다.

A 모션 지각 시 참여자가 사용 가능한 감각이다. 참여하는 감각 수에 따라 단일

감각과 이중 감각으로 구분할 수 있다. 단일 감각은 시각 Cvi과 전정 감각 Cve
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Figure 5.3: 롤러코스터 모션의 시각 영상. A: 방해 요소가 없는 영상, B: 5개 방해

요소가 개입된 영상, C: 10개 방해 요소가 개입된 영상.
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을 각각 단독으로 사용하는 경우를, 이중 감각은 두 감각을 동시에 사용하는

경우 Cvv를 나타낸다.

B 모션 세기에 대한 시각 정보를 얻는데 방해하는 정도를 의미한다. 이로부터

시각정보의신뢰도를조절하고자하였으며, 4D라이드감상시자연스럽게수

행하게 되는 컨텐츠 이해/기억과 유사하게 접근하고자 하였다. 시각 Saliency

가 높은 방해 요소를 개입하고 부가적인 태스크를 부여함으로써 정보원으로

부터 시각 Attention을 분산시킬 수 있다 [34]. 간단한 Pilot 실험을 통해 방해

요소의 수 세기를 서브 태스크로 선정하였다. 이러한 접근 방법은 4D 라이드

영상에서 흥미 유발 목적으로 등장하는 투사체, 비행 물체 등 방해 요소를 추

적하면서감상하는사용자행동과유사하다고볼수있다. 기존의시각모션과

물리적인 모션 간 불일치 정도를 조절하는 방법과는 차이가 있다 [23, 24, 25].

실험은방해요소가없는조건 Cnone, 영상에등장하는방해요소가 5 ± 2개인

조건 Cmid, 10 ± 2개인 조건 Chigh로 진행하였다.

C 두 감각들 간 모션 세기 차이 ∆를 나타낸다(|Svi − Sve| = ∆). ∆ = 0 조건에

서는 영상 속 시각 모션과 물리적인 모션 효과가 동일한 Pitch 최대 각속도를

보인다. ∆ 6= 0 조건에서는 두 모션의 세기가 ∆만큼 차이 난다. 부연하자면,

이 실험에서는 ∆ > 0일 경우 전정 감각보다 시각이, ∆ < 0일 경우 시각보다

전정감각이더큰최대각속도를보인다. 만약차이가너무크다면, 두모션을

별개의모션으로지각함으로인해감각통합이일어나지않는다 [23, 35]. 이를

방지하기 위해 ∆는 경험 법칙에 따라 구별 역치의 1.5배 미만인 값으로 선택

되도록 권고되었다 [36]. 4.3 결과로 얻은 Pitch의 구별 역치 값을 참고하여

4°/s로 설정하였다. Svi = Sve = 10°/s를 보이는 조건 Cequal, Svi = 12°/s,

Sve = 8°/s를 보이는 조건 Cpos, Svi = 8°/s, Sve = 12°/s를 보이는 조건 Cneg
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가 이용되었다.

Table 5.1: 전체 실험 조건. Cequal: Svi = Sve = 10°/s; Cpos: Svi − Sve > 0 (Svi =

12°/s, Sve = 8°/s); Cneg: Svi − Sve < 0 (Svi = 8°/s, Sve = 12°/s).

실험 조건 참여 감각 시각 방해도 ∆ 표기 방법

1 전정 감각 - - Cve

2 시각 낮음 - Cvi−none

3 시각 보통 - Cvi−mid

4 시각 높음 - Cvi−high

5 전정 감각 · 시각 낮음 0 Cvv−none−equal

6 전정 감각 · 시각 보통 4 Cvv−mid−pos

7 전정 감각 · 시각 높음 -4 Cvv−high−neg

8 전정 감각 · 시각 낮음 0 Cvv−none−equal

9 전정 감각 · 시각 보통 4 Cvv−mid−pos

10 전정 감각 · 시각 높음 -4 Cvv−high−neg

11 전정 감각 · 시각 낮음 0 Cvv−none−equal

12 전정 감각 · 시각 보통 4 Cvv−mid−pos

13 전정 감각 · 시각 높음 -4 Cvv−high−neg

5.2.6 실험 절차

실험 조건마다 사후 분포의 평균 또는 분산을 파악하기 위해 Constant stimuli

방법을 따라 진행하였다. 기준 자극과 비교 자극 한 쌍으로 구성된 롤러코스터 모

션을 70회 무작위 순서로 제시 받는다(7 자극 세기 × 10회 반복). 참여자로 병합할

경우 하나의 자극 세기는 100회의 지각 반응으로 이루어진다.

실험은 하루에 4–5개 블록씩 6일에 걸쳐 진행되도록 구성하였다. 하나의 블

록에는 동일한 실험 조건으로 이루어진 35개의 시도에 응답이 필요하며, 블록마다
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10분 정도가 소요된다. 감각 충돌이 발생하는 조건 Cvv−pos, Cvv−neg의 경우, 차이

가 나는 자극에 대해 지속적으로 노출되면 시운동성 적응(Visuomotor adaptation)

1을 야기할 수 있다. 이를 방지하고자 시각 방해도 조건 별로 무작위 순서로 섞었다.

Cvv−none, Cvv−mid, Cvv−high 각각에 대해서 6개의 블록으로 나누어져 제시되었다.

참여자는 블록 두 개를 수행하거나 태스크를 수행한지 30분이 초과되었을 경우 10

분 정도의 휴식을 권장하였다. 전체 실험은 휴식을 포함하여 50–70분씩 총 6시간

40분 정도가 소요되었다.

매 시도마다 참여자는 한 쌍의 롤러코스터 모션을 받는다(2-Interval). 두 모

션 자극이 모두 제시된 후 게임 컨트롤러의 버튼을 이용하여 세기가 더 큰 모션으로

보고한다. 응답은기준자극과비교자극둘중하나로만가능하며,두세기가비슷하

여 차이가 지각되지 않을 경우에도 2AFC를 따라 강제 선택해야 한다. 부가적으로,

Cmid, Chigh 조건에서는 모션에 대해 얻을 수 있는 시각 정보량을 감소시키기 위해

영상에서 방해 요소들의 수를 세는 태스크를 수행한다. 주 태스크의 응답과 마찬

가지로 두 자극이 모두 제시된 후에 숫자 두 개를 무선 키패드로 보고한다. 이후

모션플랫폼은 2.5 cm/s속도로정위치로복귀함으로써모든모션자극이동일환경

상태에서 시작될 수 있도록 한다.

5.2.7 분석 방법

모든데이터분석은 MathWorks사 MATLAB R2017b에서구현된프로그램으

로 수행되었다. 분석은 세 단계로 구분할 수 있다: 지각 데이터로부터 심리측정함수

도출, MLE 모델에 따른 예측, 실제 결과와 예측치 간 비교. MLE 모델과 관련된

분석은 [23, 36]를 참고하여 진행하였다.

1반복적이고 지속되는 일정한 자극으로 인해 시각 정보와 물리적인 움직임을 동기화하는 감각

수용체 반응이 감소하는 현상
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실험 참여자의 지각 데이터로부터 심리측정함수를 도출하였다. 피팅 모델로

는 0–1 확률을 갖고 평균 µ, 표준편차 s로 정의되는 정규 분포의 누적 분포 함수를

이용하였다. 피팅의 변동성을 나타내기 위해 피팅 파라미터마다 Bootstrap을 이용

하였다. 피팅 시 발생하는 잔차들을 이용하여 데이터 셋들을 생성한 후 피팅하는

과정을 10,000회 반복하였다(Residual resampling). 이를 통해, 실험 조건 별로 피

팅의 95% 신뢰 구간을 얻었다. 산출된 두 파라미터 µ, s는 다음과 같은 의미를

가진다. µ는사후분포에서가장높은확률을보이는값으로 (5.2.1참고), 해당자극

세기지점에서는비교자극을기준자극과동일하다고지각한다(Point of subjective

equality). s는함수에서 0.84확률로구별하는자극세기와 PSE사이의세기차이를

나타낸다.

앞서얻은실험조건별피팅파라미터 µ, s를이용하여, MLE모델에따른모델

예측치를 구하였다. 모델은 개별 추정치 Ŝi에 대한 가중치 wi−pred와 최종 추정치

Ŝc를 낳은 우도 함수의 노이즈 σc−pred를 예측할 수 있다 (5.1 절 표기 참고). 우도

함수의 노이즈는 심리측정함수의 표준 편차 s를 1/
√

2배 하여 얻을 수 있다 [23]:

σ2 =
s2

2
(5.11)

개별 우도 함수에 개입된 노이즈 σ2vi, σ
2
ve는 실험 조건 Cvi, Cve에서 측정한 s를 식

5.11에 대입하여 계산하였다. 이 값들 σ2vi, σ
2
ve로부터 감각 신호마다의 예상 가중치

wvi−pred, wve−pred (식 5.5), 통합된 우도 함수의 노이즈 예상 값 σc−pred을 구하였다

(식 5.7).

이어서, 앞서 계산한 예상 가중치들을 이용하여, 감각 간 차이를 발생시킨 조

건 Cpos, Cneg에서 예상되는 통합 추정치 Ŝc−pred를 알아볼 수 있다 (식 5.4). 이

값은 Cpos 조건에서는 8wvi−pred + 12wve−pred로, Cneg 조건인 경우 12wvi−pred +

8wve−pred로 계산되었다.
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모델로부터 예측된 값과 실제 결과치를 비교하기 위해 Repeated measures

ANOVA를 시행하였다. 기여 가중치 wpred와 이중 감각 참여 시의 노이즈 σc−pred에

대해서각각 Two-way로진행하였다. 또한 4D컨텐츠에맞추어사용한시각방해의

유의성, 감각 충돌에 대한 영향을 One-way로 검사하였다. 통계 분석 시 유의 수준

α는 0.05를 이용하였다. 결과가 유의한 경우 Bonferroni-t 사후 검정을 행하였다.

5.3 결과

단일 감각만을 이용하여 모션 세기를 구별한 경우, 시각보다 전정 감각이 더

작은 노이즈를 보였으며 시각 방해도가 증가할수록 노이즈가 증가하였다. Figure

5.4는 단일 감각기에서 감각 정보를 얻을 경우의 심리측정함수를 나타낸다. 전정

감각 조건 Cve의 노이즈는 시각 방해가 없는 시각 조건 Cvi−none의 노이즈와 서로

차이 나지 않았으며(양측 t-검정, p = 0.485), 방해가 있는 시각 조건의 노이즈와는

차이가 있었다(양측 t-검정, Cvi−mid, p = 0.042; Cvi−high, p = 0.012). Figure 5.5

은 단일 감각에 대한 노이즈와 참여자들의 편차로 계산된 신뢰 구간을 보인다. 분산

분석 결과, 방해 요소와 서브 태스크를 이용한 방법은 영상으로부터 시각 정보를

얻는 과정을 유의하게 방해하였다(F (2, 18) = 6.454, p < 0.01).

Figure 5.6은 이중 감각 조건 별로 피팅한 심리측정함수를 나타낸다. 두 감각

기로부터 정보를 얻은 경우 Cvv, 세 시각 방해도 조건 모두에서 시각만 참여한 조건

Cvi보다 감소된 노이즈를 보였다. 반면, 전정 감각만 참여한 조건 Cve의 노이즈와

두 감각이 통합된 조건 Cvv의 예상 노이즈 σc−pred보다 큰 값을 보였다. 실측 값

들은 시각 방해가 없는 경우 서로 차이를 보이지 않았으나(양측 t-검정, Cvi−none,

p = 0.668; Cve, p = 0.657), 방해된 조건에서는 이중 감각의 노이즈임에도 전정

노이즈보다 컸다(양측 t-검정, Cvv−mid, p = 0.126; Cvv−high, p = 0.039). Figure
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Figure 5.4: 단일감각의심리측정함수. − −: Cve, µ = 10.10°/s, s = 1.11°/s, − −:

Cvi−none, µ = 10.05°/s, s = 1.42°/s, − −: Cvi−mid, µ = 10.17°/s, s = 2.03°/s,

− −: Cvi−high, µ = 10.22°/s, s = 2.61°/s. 전정 감각은 검정, 시각은 회색으로

표시되었다.
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Figure 5.5: 단일 감각과 이중 감각에 대한 우도 함수 노이즈. 오차 막대와 음영

부분은 각각 실측과 예측에 대한 95% 신뢰 구간을 나타낸다.
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Figure 5.6: 이중 감각의 심리측정함수. A. − −: Cvv−none−neg, µ = 10.79°/s, s =

1.27°/s, − −: Cvv−none−equal, µ = 10.05°/s, s = 1.17°/s, − −: Cvv−none−pos, µ

= 9.05°/s, s = 0.95°/s. B. − −: Cvv−mid−neg, µ = 11.17°/s, s = 1.68°/s, − −:

Cvv−mid−equal, µ = 10.16°/s, s = 1.64°/s, − −: Cvv−mid−pos, µ = 9.14°/s, s =

1.44°/s. C. − −: Cvv−high−neg, µ = 11.01°/s, s = 1.98°/s, − −: Cvv−high−equal,

µ = 9.85°/s, s = 1.89°/s, − −: Cvv−high−pos, µ = 8.91°/s, s = 1.66°/s. Cvv−neg

은 빨강, Cvv−equal은 검정, Cvv−pos은 파란색으로 표시되었다. 점선은 시각과 전정

감각 사이 모션 세기 차이를 나타낸다. 오차 막대는 피팅 파라미터 µ의 95% 신뢰

구간을 나타낸다.

5.5은 단일 감각과 이중 감각의 노이즈를 보인다.

감각 간 차이가 있는 조건 Cpos, Cneg에서는, 시각보다 전정 감각을 신뢰하는

결과를 보였다. 특히, 모션 세기를 구별하는데 전정 감각은 0.7, 시각은 0.3 정도로

기여하였다(Vestibular capture; Figure 5.7). 전정 감각 8°/s, 시각 12°/s인 기준

모션이 제시된 Cvv−pos의 경우, 참여자는 8.91–9.14°/s인 모션과 구별하지 못하였

다. 마찬가지로, Cvv−neg에서는 시각이 8°/s로 제시되었음에도 10.79–11.17°/s를

가진 모션과 구별하지 못하였다(Figure 5.6, 5.8). Figure 5.9는 두 감각 충돌 조

건을 하나로 나타낸 그림으로, PSE 지점이 Sve과 가까이 위치함을 보인다. 한편,

시각 방해는 두 감각 간 가중치 변화와 PSE 이동에 유의하게 영향 미치지 않았다

(w, F (2, 18) = 1.58, p = 0.232; Cvv−pos, F (2, 18) = 0.42, p = 0.661; Cvv−neg,

F (2, 18) = 0.83, p = 0.450).
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Figure 5.7: 시각과 전정 감각의 상대적인 기여 가중치. 식 5.5에 따라 두 가중치

값의 합은 항상 1이므로 상반된 두 축으로 표현 가능하다. 오차 막대와 음영 부분은

각각실측과예측에대한 95%신뢰구간을나타낸다. 실측치는 Cpos, Cneg 조건에서

∆에 비해 PSE가 이동한 정도로 계산되었다.
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Figure 5.8: 감각 충돌 발생 시 추정치. 추정치는 Cpos, Cneg 조건마다 사후 분포의

확률이 가장 높은 값이다(5.2.1 절 참고). 오차 막대와 음영 부분은 각각 실측과

예측에 대한 95% 신뢰 구간을 나타낸다.
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Figure 5.9: 이중감각간모션세기차이로정규화한심리측정함수. − −: Cvv−none,

µ = 9.19°/s, s = 1.11°/s, − −: Cvv−mid, µ = 9.39°/s, s = 1.57°/s, − −: Cvv−high,

µ = 9.19°/s, s = 1.86°/s. Cpos, Cneg 조건을 같이 표현하기 위해서 Cneg의 지각

데이터를 wvi ∆/2만큼 가로 좌표축으로 평행 이동시켰다. 이때 wvi는 시각 방해

조건 별로 실측한 값이다.
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5.4 토의

이 장에서는 MLE 모델을 이용하여 감각 통합 시 시각과 전정의 관계를 기술하

였다. 특히, 4D Ride에 적합한 영상과 모션 효과를 적용하였다. 또한 시각 정보의

신뢰도를조절하기위해영상에방해요소를개입하여시각 Attention을분산시키고

자 하였으며, 사용자가 컨텐츠를 감상할 때 수행하게 되는 물체 추적/기억 태스크와

유사하게 서브 태스크를 두어 진행하였다.

실험결과,시각노이즈는방해요소를더개입시킬수록유의하게증가하였으며

(p < 0.01), 이와 유사하게 두 감각이 통합된 경우의 노이즈 또한 증가하는 양상을

보였다. 이 경우 뇌가 받을 수 있는 정보가 늘어난 상황임에도 전정 감각이 단일로

참여한 조건보다 큰 노이즈를 보였으며, 방해의 정도가 커질수록 MLE 모델로 예

측된 값과 현저하게 차이가 났다. 한편, 이와 같이 시각 노이즈가 증가된 경우에는

상대적으로 전정 기여도가 증가되어야 하나, 두 감각 간 기여도 변화에는 영향이

없었다(Figure 5.7 예측치, 측정치 참고). 이 결과로 볼 때, 본 실험에서 이용한 방해

방법은 시각 정보 자체의 신뢰도를 감소시킨 것이 아니라, 서브 태스크가 야기한

인지적인 로드로 인해 지각의 노이즈가 증가된 것으로 보인다.

본 실험에 참여한 참여자들은 시각과 전정 정보 통합 시 전정 우위를 보였다.

Pitch 모션으로 생성된 전정 정보는 7할, 시각 정보는 나머지 3할 정도 신뢰하였다.

이 결과는 시각 정보를 전정 정보보다 4배 이상 신뢰하는 Yaw 모션 [24], 거의 동등

하게 신뢰하는 Sway 모션과는 차이가 있다 [25]. 본 연구와 두 연구 모두 0.6−0.77

Hz 사이로 유사한 모션 주파수를 사용하였음에도 모션 유형 별로 서로 다른 전정

기여도를 보인다. 추후 연구로 Roll과 Pitch의 조합 등 자주 이용되는 모션 유형

조합의 경우 어떤 관계로 변화되는지 파악해볼 필요가 있다.
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VI. 결론

본 학위 논문에서는 모션 지각 시 사람의 감각기/뇌로 인해 발생하게 되는 노

이즈를 정량화하고자 하였다. 모션에 대한 지각 능력은 심리측정함수로 나타내고자

하였으며, 이로부터 역치 값과 노이즈를 간접적으로 알아내었다. 모션 효과로는 1

Hz 이하의 사인파 가속도 개형을 이용하였고, 지각 세기를 달리하는데 모션 유형에

따라 최대 가속도 또는 각속도를 조절하였다. 참여자는 모션의 방향을 식별하는 태

스크,모션의세기를구별하는태스크를수행하면서자신의모션에대한지각결과를

응답하였다.

3장: 회전 모션과 선형 모션 모두에서 가로축 ∼ 세로축 > 수직축 순으로 전정

민감도를 보였다. 특히, Heave는 Yaw에 비해 다른 축 대비 둔감율이 더 높아 모션

효과를 전달하는데 가장 비효과적이었다. 4장: 모션 세기를 구별하는 능력은 주파

수가 증가할수록 감소하는 양상을 보였으나 유의하지 않았다. 5장: 4D 라이드 감상

시 참여자들은 시각과 전정 감각을 3:7 정도로 신뢰하였다. 또한 방해 요소 개입과

태스크 부여로 조절한 시각 Attention 분산은 지각 노이즈를 증가시켰음에도 전정

감각의 기여도를 증가시키진 않았다.

본연구결과는모션효과설계에사람의지각능력이반영될수있도록돕는다.

뿐만 아니라 4D 컨텐츠에 국한되지 않고 전정 감각이 관련된 다양한 분야에서 이용

가능하다. 정신물리학이 생소한 연구자에게 지각 연구의 가치와 중요성을 알리는

계기가 될 것이라 기대하며, 사람의 지각에 대해 새로이 밝혀진 정보는 새로운 연구

분야를 파생할 수도 있을 것이다.
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