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Purpose: To compare stereoacuity measured in a natural space with that measured using an instrument in a distant

dynamic stereopsis test and to analyze the correlation coefficient between the two measured values. Methods: Twenty-

five subjects (10 males and 15 females) with a mean age of 23.64±1.58 years participated in the test. The refractive error

of the subjects was fully corrected, and the viewing angle in the dynamic stereopsis test was 10°. At a 2.5-m distance,

fixative targets for the test were three rods and three light sources. At a 25-m distance, fixative tergets for the test were

three penguins (subjects dressed as penguins). Results: The measured stereoacuity at a 25-m distance in the natural

space (8.39±3.61 sec of arc) was significantly (p<0.001, p<0.001) higher than that measured in the test using three rods

(38.28±45.81 sec of arc) and that using three light sources (33.33±23.12 sec of arc) at a 2.5-m distance. The correlation

coefficient between stereoacuity measured at a 25-m distance in a natural space and that measured at a 2.5-m distance

was very low (r = 0.010, r = 0.174). Conclusions: The values measured by the stereopsis test using three rods at a 2.5-m

distance do not accurately reflect stereoscopic ability in a natural space, and it is possible to compensate for this

disadvantage by increasing the test distance.
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서 론

Helmholtz는 두 개의 막대를 수직으로 배열시켜 실제 깊

이의 지각 정도를 측정하여 처음으로 동적 입체시력을 검

사하였고, 그 후 Heine는 세 개의 막대를 이용하여 5 m

거리에서 실제 깊이를 측정하여 정상 성인의 동적 입체시

력이 6초각이라고 하였다.[1] 그 후 이러한 원리를 이용하

여 두 개의 막대를 사용한 Howard-Dolman test가 임상적

으로 동적 입체시력을 평가하는데 가장 보편적으로 사용

되어 왔다.[2] 이와 유사하게 Verhoeff stereoptor는 세 막대

측정원리를 이용하여 제작된 소형 검사기기로써, 부피가

작아 장소의 구애를 받지 않고 간편하게 실제 깊이를 평

가하는데 사용하고 있다.[3] 

막대검사를 이용한 동적 입체시검사는 피검사자의 능동

적인 조작으로 이루어지기 때문에, 검사 결과에서 나타난

상대적인 거리[4,5]를 통해 일상 생활공간에서 대상물체와

자신의 상대적인 위치를 정확하게 파악하는 거리감 인식

능력을 평가할 수 있다. 실제 거리감 인식은 많은 단안 단

서만으로도 가능하지만, 야간에는 소수의 시각단서만 자

극되기 때문에 입체시력이 정상적이지 못하면 거리감 인

식에 어려움을 겪게 된다.[6] 특히 운전과 같이 삼차원적 공

간에서 상대적 거리감 인식능력을 파악할 때 측정하는 중

요한 시각 기능검사 중 하나가 원거리 동적 입체시검사

이다.[7] 

원거리 동적 입체시검사에 사용되는 Verhoeff stereoptor

는 측정할 수 있는 깊이감이 8종으로 고정되어 있고, 이 8

종에 대한 깊이감 구별 여부만 판단하기 때문에 피검자의

검사 재현성이 높다. 반면, 두 막대검사(two-rods test)와

세 막대검사(three-rods test)는 피검사자의 주관적인 판단

에 따르기 때문에 반복측정에 따른 편차가 심해 상대적으

로 검사 재현성이 낮은 편이다. 또한 이러한 검사기구들은

축소되고 제한된 검사환경에서 실시되기 때문에 실제 자

연공간에서 경험하게 되는 거리감 인식과 일치하는지에

대해서는 명확한 근거가 부족한 상태이다. 따라서 본 연구

에서는 기기로 측정한 입체시력이 일상생활 환경 속에서

의 입체시 능력을 잘 반영하고 있는지 알아보기 위하여
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자연공간에서 측정한 입체시력과 기기로 측정한 입체시력

을 비교하였다. 측정은 흔히 사용되는 2.5 m 거리 세 막

대검사와 자연공간 25 m에서 실시한 세 막대 응용검사를

실시하였고, 측정된 입체시력의 차이와 검사 간의 상관성

을 분석하였다. 

대상 및 방법

1. 대상자

본 실험은 안과적 수술 이력 및 사시가 없으며, 안질환

병력이 없는 원거리 교정시력 1.0 이상인 25명(평균

23.64±1.58세, 남자 10명, 여자 15명)을 대상으로 하였다.

또한 모든 대상자들은 Morgan의 기댓값[8]에 따라 정상범

위인 경우만 검사에 참여시켰다. 대상자들의 기본적인 특

성은 Table 1과 같다.

2. 연구 방법

동일한 검사자가 문진을 통해 기본정보를 확인한 후 자

동굴절력계(NVision K-5001, Shin-Nippon, Japan)를 사용

하여 타각굴절검사를 시행하였으며, 수동포롭터(VT-10,

Topcon, Japan)를 이용하여 자각굴절검사를 실시하였다.

자각굴절검사는 방사선시표와 크로스실린더법으로 난시

를 교정하였고 최대구면최대시력으로 구면끝점을 결정하

였다. 그리고 교정용 안경을 착용한 상태에서 Maddox rod

를 사용하여 원거리 및 근거리 수평사위검사를 실시한 다

음 정상범위인 대상자를 선별하였다. 

1) 자연공간에서의 입체시검사

자연공간에서의 입체시력을 평가하기 위해 세 막대 검

사거리(2.5 m)의 10배에 해당하는 25 m 거리로 하여 야외

운동장에서 검사를 실시하였다. 세 막대검사와 동일한 양안

10도(단안 각 5도)의 시야각이 되도록 하였고, 주시물체는 막

대 대신 Fig. 1과 같이 펭귄복장을 한 사람(three-penguins)으

로 하였다. 중앙의 대상을 기준으로 수평 방향으로 좌ㆍ우

대상은 각각 2.2 m의 간격이 되도록 하였다. 검사는 중앙 대

상을 뒤쪽으로 10 m 이동시킨 상태에서 약 20 cm/sec의 속

도로 앞으로 전진시켜 피검사자로 하여금 좌ㆍ우의 대상과

동일한 수평선상에 도달했다고 판단될 때 이동을 멈추게 하

였다. 그 후 5초 동안 중앙 대상의 위치를 재조정할 수 있는

시간을 주었다. 좌ㆍ우 대상과 중앙 대상 사이의 앞뒤 거리

를 입체시 역치거리로 판단하였다. 검사는 총 5회 실시하여

그 평균값을 사용하였다. 이 거리를 아래의 식[1]에 대입하여

초각 단위의 입체시력으로 계산하였다.

× 206,256 (1)

위 식 (1)에서 η은 라디안 단위의 입체시력, a는 동공중

심간거리, d는 주시거리, 그리고 Δd는 좌ㆍ우 대상과 중

앙 대상 사이의 세로 방향 거리를 나타낸다. 이 계산 결과

를 초각 단위로 환산하기 위해 206,256을 곱하였다.[1]

2) 검사실에서 세 막대 검사기기를 이용한 입체시검사

검사실 세 막대검사를 위한 측정기기는 Howard[9]의 방

η
a dΔ

d
2

---------=

Table 1. Clinical characteristics of subjects

Characteristics Values

Age (years) 23.64±1.58

Sex (male/female) 10 / 15

Refractive error

(diopters of spherical equivalent)

OD −3.12±2.34

OS −3.28±2.14

Phoria (Δ)
Distance −1.37±1.24

Near −2.33±1.77

PD (mm) 62.08±1.87

Data are presented as mean±SD.

(−) Phoria indicates exophoria.

OD, oculus dexter; OS, oculus sinister; Δ, prism diopter; PD,

pupillary distance

Fig. 1. Stereopsis test with three penguins at a 25-m distance in a natural space (A) and three subjects dressed as penguins (B).
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법으로 제작ㆍ사용하였다. 4개의 면(앞, 뒤, 좌, 우)으로 밀

폐된 상자의 바깥쪽은 검은색, 안쪽은 흰색이며, 검사 상

자의 안쪽 막대 굵기는 10 mm이고 검정색이다. 좌ㆍ우의

막대는 시야각 10도로 고정되어 있고 가운데 막대는 피검

자가 줄을 이용하여 앞뒤로 이동이 가능하도록 되어있다

(Fig. 2). 검정색 막대를 편안하게 주시할 수 있도록 75 W

의 백열전구를 상자의 뒷면으로 간접 조명을 하였다. 피검

자는 의자에 앉은 다음 머리기울임을 방지하기 위해 이마

와 턱을 고정받침대에 대고, 고정 막대로부터 2.5 m 떨어

진 거리에서 검사를 실시하였다. 검사는 5번 반복 측정하

여 평균치를 기록하였다.  

3) 검사실에서 세 광원 검사기기를 이용한 입체시검사

세 막대 입체시검사에 사용된 막대의 중간지점에 10 mm

크기의 1 W LED 전구를 부착한 후 어두운 조명상태로

검사하였다(Fig. 3). 검사방법은 세 막대검사와 동일하였다. 

3. 자료 처리 및 분석

측정값들은 SPSS (Ver. 22.0 for Windows, SPSS Inc, USA)

를 사용하여 비모수검정(Friedman 분산분석)을 통해 입체시

력의 차이를 비교하였고, Kendall의 비모수상관분석을 통해

세 검사법 간의 상관성을 분석하였다. 이 때 유의확률

p<0.05일 때 통계적으로 유의한 차이가 있다고 판단하였다.

결과 및 고찰

검사조건을 달리하여 입체시검사를 실시한 후 측정된

입체시력의 결과는 Table 2와 같다. 자연공간 25 m 거리

에서 측정한 세 펭귄검사의 입체시력은 8.39±3.61초각이

었고, 검사실 2.5 m 거리에서 측정한 세 막대검사 입체시

력은 38.28±45.81초각, 세 광원검사 입체시력은 33.33±23.12

초각이었다. 25 m 입체시력은 2.5 m 입체시력과 통계적으

로 유의한 차이를 보여 기기에 의한 검사와 자연공간에서

의 검사는 차이가 있음을 보여 주었다. Larson[10]은 특별

한 시각적 결핍이 없는 사람의 경우 8초각 보다 좋은 입

체시력을 가진다고 하여 Howard-Dolman 검사는 임상적

으로 의심의 여지가 있다고 하였다. 하지만 본 결과에서

검사거리를 2.5 m 검사와는 달리 25 m 자연공간에서 측

정하였을 때 입체시력은 Larson의 주장과 유사하였다. 또한

거리감 인지에 대한 편차도 2.5 m 검사가 25 m 검사에 비해

더 큰 것으로 나타났다. 막대검사에서 나타나는 입체시력 편

차는 Table 3과 같이 타 연구자들의 검사결과[11-15]에서도 동

일한 경향이었다. 두 막대검사와 세 막대검사 모두 2.5 m

에서 측정한 입체시력과 편차는 비슷하지만 검사거리를

늘릴 경우 입체시력의 향상과 함께 편차도 감소되는 것으

로 나타났다. 두 막대검사와 세 막대검사에서 검사거리를

각각 3.0 m와 6.0 m로 하였을 때 입체시력은 2.5 m 검사

거리와 비교하여 현저히 높게 측정되었다. 이처럼 검사거

리에 따른 입체시력의 차이에 대해 Hong과 Park[16]은

Fig. 2. Dimensions in the stereopsis test using three rods at a

2.5-m distance in a room.

Fig. 3. Targets in the stereopsis test using three light sources at a

2.5-m distance in a room.

Table 2. Stereoacuity according to test conditions (n=25)

Test conditions
Stereoacuity

(sec of arc)
F/p

Test with three penguins at a 25-m 

distance in a natural space
08.39±3.61

40.82/0.00
Test using three rods at a 2.5-m 

distance in a room
38.28±45.81***

Test using three light sources at a 

2.5-m distance in a room
33.33±23.12***

Data are presented as mean ± SD.
***p<0.001: significantly different compared with the test with three

penguins at a 25-m distance in a natural space

Table 3. Values of stereoacuity in other studies

Methods Test distance
Stereoacuity

(sec of arc)
Authors

Two-rods test

2.5 m 28.44±25.03 Shim et al.
[11]

2.5 m 29.91±23.03 Shim et al.
[12]

3.0 m 13.43±7.66 Glaholt et al.
[13]

Three-rods test

2.5 m 23.44±20.96 Kim et al.[14]

2.5 m 23.75±21.65 Shim et al.[12]

6.0 m 5.31±4.38 Lam et al.[15]

Data are presented as mean ± SD.
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Frisby Davis Distance Stereotest를 이용한 원거리 입체시

검사에서 검사거리가 4 m나 3 m에서는 시차역치에 도달

할 수 없고, 5 m와 6 m에서는 최소양안시차를 구별할 수

있다고 하였다. 따라서 Table 3의 측정값들과 본 결과들을

볼 때 흔히 사용되는 세 막대검사 측정기기를 이용하여

정확한 입체시력을 평가하기 위해서는 측정기기를 개선하

여 검사거리를 늘릴 필요가 있을 것으로 판단되었다. 또

2.5 m 검사에서 세 막대와 세 광원을 사용했을 때 측정된

입체시력은 큰 차이를 보이지 않았으나 광원을 사용한 경

우 막대를 사용한 경우보다 측정편차가 작은 것으로 나타

나 측정물체도 검사 재현성에 영향을 줄 수 있을 것으로

예측되었다. 뿐만 아니라 세 막대 간의 시야각[17]과 검사

조도[18]도 입체시력 측정에 영향을 주는 요인으로 알려져

있다.

검사조건을 달리하여 입체시검사를 실시한 후 측정된

입체시력 간의 상관성을 분석한 결과는 Table 4와 같다.

자연공간 25 m 거리에서 측정한 입체시력과 2.5 m 거리

에서 세 막대검사 및 세 광원검사로 측정한 입체시력과의

상관계수는 각각 0.010과 0.174로써 상관성이 매우 낮게

나타났다. 결국 이러한 결과는 2.5 m 입체시검사의 결과

가 최소양안시차를 구별할 수 없다는 것을 말해 주고 있

다. 또한 세 막대검사와 세 광원검사로 측정한 두 입체시

력 간의 상관계수는 0.313으로 나타나 이 역시 높은 상관

성을 보이지 못하였다. 이러한 결과로 보아 두 평균 입체

시력 간의 통계적 차이가 없지만 검사를 위한 주시물체가

달라짐에 따라 개인별 검사값은 많은 변이가 있을 것으로

판단되었다. 

이와 같은 결과들을 종합해 볼 때 2.5 m 거리에서 실시

하는 세 막대검사는 자연공간에서 발휘할 수 있는 최대의

깊이인지 능력을 평가한다고 볼 수 없기 때문에 이러한

단점을 보완하기 위해서 검사거리를 늘리는 것이 한 방법

이 될 것이다.

결 론

자연공간 25 m 거리에서 세 막대검사를 응용하여 측정

한 입체시력은 2.5 m 거리에서 세 막대검사로 측정한 입

체시력보다 유의하게 높았으며, 두 검사 간의 상관성은 매

우 낮은 것으로 나타났다. 따라서 세 막대검사의 정확성을

향상시키기 위해서는 통상 사용하는 2.5 m 검사거리를 조

정함으로써 보완할 수 있을 것이다.
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실공간에서 측정한 입체시와 기기로 측정한 입체시의 비교
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*
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목적: 원거리 동적 입체시검사에서 자연공간에서 측정한 입체시력과 기기로 측정한 입체시력을 비교하고 상호 상

관성을 알아보고자 하였다. 방법: 검사 대상자는 양안시 이상이 없는 23.64±1.58세의 25명(남성 10명, 여성 15명)

이었다. 대상자의 굴절이상은 완전교정하였고, 동적 입체시검사의 시야각은 10도로 하였다. 2.5 m 거리에서 주시물

체는 세 막대와 세 광원을 사용하였고 자연공간 25 m 거리에서 주시물체는 세 펭귄(펭귄복장의 사람)으로 하였다.

결과: 자연공간 25 m에서 측정한 입체시력(8.39±3.61초각)은 2.5 m 거리에서 측정한 세 막대검사 입체시력

(38.28±45.81초각) 및 세 광원검사 입체시력(33.33±23.12초각)과 각각 유의한 차이(p<0.001, p<0.001)를 보였다. 그

리고 자연공간 25 m에서 측정한 입체시력과 2.5 m에서 막대검사와 광원검사로 측정한 입체시력과의 상관성은 모

두 낮게 나타났다(r = 0.010, r = 0.174). 결론: 세 막대 입체시 검사기기의 2.5 m 거리 측정값은 자연공간에서의 입

체시 능력을 정확히 반영하기 어려우며, 검사거리를 늘림으로써 이러한 단점을 보완할 수 있을 것이다.

주제어: 동적 입체시, 세 막대검사, 자연공간, 입체시력
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