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            Abstract
          
        

        
          
            목적
            대비감도와 순간시지각력의 관계를 살펴보고 동체 시지각 연구에 기초 자료를 제공하고자 한다.

          

          
            방법
            39명의 성인 남녀를 대상으로 노출시간에 따른 대비감도 검사와 순간시지각 검사를 했다. 대비감도 검사로 사용한 공간주파수는 3 cpd, 표적의 노출시간은 50 ms, 200 ms, 366 ms, 516 ms이었으며 순간시지각 검사에 사용한 공간주파수는 0.5 cpd, 표적의 노출시간은 10 ms, 20 ms를 사용했다.

          

          
            결과
            노출시간 366 ms 일 때 남성의 대비감도는 117.19±31.48, 여성은 138.14±37.39로 나타나 여성에게서 대비감도가 높은 것으로 나타났다(p<0.05). 순간시지각력 검사에서 노출시간이 10 ms 일 때 5자리 숫자의 조합의 경우 91.6±7.7점, 6자리 숫자의 조합의 경우 76.6±14.4점, 20 ms 일 때 5자리 숫자의 경우 94.7±6.2점으로 나타나 상호 모두 의미 있는 차이를 나타냈다(p<0.05). 대비감도 측정시 노출시간 50 ms 일 때 순간시지각 측정에서의 세 가지 조건 즉, 10 ms에서 5 자리 숫자(r = 0.361), 6자리 숫자(r = 0.312), 20 ms에서 5 자리 숫자(r = 0.35) 모두에서 양의 상관관계를 나타냈다.

          

          
            결론
            대비감도 검사와 순간시지각 간 높은 상관관계를 보였다. 향후 동체 시지각을 측정할 때 순간시지각 검사뿐만 아니라 대비감도 검사를 적극 권장하는 바이다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose
            The purpose od this study is to investigate the correlation of contrast sensitivity (CS) with transient visual recognition (TVR) and provide the baseline data of visual perception for motion.

          

          
            Methods
            The CS and TVR with the variation of exposure duration were found targeting 39 adults. The CS measurement was conducted at 3 cpd with the exposure duration of 50 ms, 200 ms, 366 ms and 516 ms, while the TVR was found at 0.5 cpd with 10 ms and 20 ms.

          

          
            Results
            The CS for men and women was 117.19±31.48 and 138.14±37.39 with 366ms, respectively. It showed that the CS for women was higher than the one for men (p<0.05). The TVR for all subjects showed 91.6±7.7 with 5 digits and 76.6±14.4 with 6 digits at 10 ms. At 20 ms with 5 digits it showed 94.7±6.2 with 5 digits. Consequently, it all had a significant difference for each other (p<0.05). There were positive correlations of CS at 50 ms with TVR at 10 ms with 5 digits (r = 0.361) and 6 digits (r = 0.312), at 20 ms with 5 digits (r = 0.35).

          

          
            Conclusions
            There is a good correlation between CS and TVR. It is strongly recommended to take CS into account as well as TVR in future when it comes to evaluate the visual perception for motion.
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      서 론
      신경시과학적관점에서 시각은 공간적 그리고 시간적 특성(spatiotemporal properties)의 조합으로 작동한다. 이들은 서로 밀접한 연관성으로 인해 간혹 시각화 과정 초기 단계에서부터 강한 상호작용을 일으키기도 한다.[1] 저역대의 공간주파수(low spatial frequency; 단위: cycle per degree, 이하 cpd)와 고역대 시간주파수(high temporal frequency; 단위: Hz)를 가진 시자극에 특화된 ‘순간채널(transient channels)’은 동체 인식에 중요한 역할을 하고 이와 반대로 형태를 분석하는 데에 중요한 역할을 하는 ‘지연채널(sustained channels)’은 고역대의 공간주파수와 저역대의 시간주파수를 갖는 시자극에 특화되어 있기 때문이다.[2] 가령, 순간채널은 0.1 cpd와 같은 저역대 공간주파수에서 지연채널보다 더 활발하며 지연채널은 10 cpd와 같은 높은 공간주파수에서 순간채널보다 더 활성화 된다. 시각의 이러한 두 가지 중요한 채널 때문에 극단적으로 짧은 순간 노출되는 사물의 경우 순간채널을 작동시켜 사물의 본래 크기 보다 더 작게 인지하게 만들어 시각 식별을 어렵게 만드는 것이다.

      대비감도 검사는 표적의 시간주파수와 공간주파수를 모두 통제할 수 있기 때문에 시각의 가장 근본적인 특성을 파악하게 할 수 있다. 뿐만 아니라 흑백의 대비 차가 100으로 구성된 Snellen 시표는 일상생활에서 접하는 사물의 실제 이미지 색과 대비와 비교해 너무 동떨어져 있기 때문에[3] 신경시과학 분야에서는 Snellen 시력검사보다 대비감도 검사를 신뢰하며 선호한다.

      순간인지훈련(flash recognition training)으로도 불리는 타키스토스코프식(tachistoscopic) 훈련은 극단적으로 짧은 시간 동안 최대한 많은 시각 정보를 수용할 수 있게 하기 때문에 최근 스포츠 검안 분야에 활발하게 사용되고 있다. 인간의 최대 순간시지각 능력은 11자리의 숫자를 530 millisecond (이하 ms) 만에 파악할 수 있다고 알려져 있다.[4] 타키스토스코프식 자극은 시각화(visual representation)가 어떻게 발생하는지를 연구하는 데에 주로 사용하며[5] 가령 장면의 범주화 과정[6] 혹은 안구의 원활한 도약 운동(saccadic eye movement),[7] 보다 궁극적으로는 안구 운동을 철저히 배제시킨 상태에서의 시각능력을 정확하게 파악하고자 할 때 큰 의미를 가진다.[8]

      최근 동체 시지각과 관련하여 많은 연구들이 이루어지고 있다. 그러나 현재 사용되고 있는 타키스토스코프식 검사의 대부분은 흑백의 대비가 100으로 고정되어 있고 표적의 노출시간의 조정이 어렵다는 데에 그 한계가 있다. 그리고 순간시지각력과 대비감도 간 관련성에 대한 연구는 전무하다. 이에 본 연구는 대비감도와 순간시지각력의 관계를 살펴보고 대비감도 검사가 동체 시지각 연구에 사용될 수 있는지에 대한 기초 자료를 제공하고자 한다.

    

    

  
    
      대상 및 방법
      
        1. 대상
        본 연구의 취지에 동의한 사람 가운데 전신질환이나 안질환이 없으며 안경이나 콘택트렌즈 착용 후 교정시력이 0.8 이상인 성인(24.47±3.78세) 남녀 39명(남성:23명, 여성: 16명)을 대상으로 했다.

      

      
        2. 방법
        대비감도 측정은 정신물리학적 측정 도구인 소프트웨어 MorphonomeTM[9]을 매킨토쉬와 Sony CRT 모니터에서 구현하였다. Morphonome은 표적의 크기, 대비 파형의 선택(정현파 혹은 구형파), 공간주파수, 시간주파수, 노출시간 등 모든 파라미터를 사용자가 설정할 수 있어서 cardboard 지에 인쇄된 Pelli-Robson 차트 방식보다 더 다양한 대비감도 실험 설계가 가능한 장점을 가지고 있다. 피실험자가 두 개 중 하나의 답을 선택할 수 있는 양자택일형 검사법(alternative forced choice technique)을 사용하였으며 검사거리는 114 cm, 표적 크기는 5.97 cm로 유지했다. 첫 번째 표적과 두 번째 표적 사이의 시간적 간격은 560 ms, 대비감도는 0.05 로그 단위로 감소(descending staircase)하게 설정했다. 모니터의 해상도는 1024 × 768이었으며 주사율은 75 Hz였다. 실험순서에 따른 체계오차(systemic error)와 학습효과(learning effect)를 방지하기 위하여 매개변수 간 순서는 엑셀 프로그램을 사용하여 무작위로 정했다. 대비감도의 표적은 원형 구경의 수직형 정현파(sinusoidal grating stimuli)를 사용하였다. 노출시간에 따른 대비감도의 변화를 알아보기 위하여 표적의 노출시간은 50, 200, 366, 516 ms로 설정했으며 단일 공간주파수 3 cycles per degree (이하 cpd)를 사용했다. 공간주파수의 다양한 대역대 중 사람에게 가장 예민한 대역대가 3 cpd이기 때문에 소수시력으로 0.1에 해당하는 3 cpd를 본 연구에서 사용했다.

        본 연구에서 측정한 순간시지각력은 일본에서 동체시력을 증진시키기 위해 제작된 소프트웨어를 제공하는 홈페이지를 활용했는데 모두 3개의 과제를 피실험자에게 수행하도록 했다.[10] 표적의 노출시간이 10 ms 일 때 5개의 숫자, 6개의 숫자 그리고 20 ms 일 때 5개의 숫자를 보고 정확도를 점수화 했다. 각 과제는 5번 씩 반복하여 각 횟수별로 얻어진 점수로 평균을 구하고 이를 다시 백분율로 환산했다. 모니터에 제시된 숫자 하나의 크기는 약 1.03°로 소수시력으로 0.016, 공간주파수로는 약 0.5 cpd에 해당하는 크기를 사용했다. 피실험자가 보았던 숫자와 실제 모니터에 제시된 숫자를 확인하여 기록했다. Pearson 상관계수를 사용하여 상관관계 분석을 했으며 동일한 사람을 대상으로 자리 수 변화나 노출시간 변경에 따른 대비감도 분석은 대응표본 t-test를 성별 간 분석에서는 독립표본 ttest를 사용하여 유의확률 p<0.05일 때 통계적으로 유의한 차이가 있다고 판단했다. 모든 통계 분석에는 Microsoft Excel 2010 (Microsoft corporation)이 사용되었다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 대비감도 함수
        대상자 총 39명 중 30분 간 고도로 집중해야 하는 대비감도 측정에서 중도 포기한 5명을 제외한 34명을 대상으로 한 대비감도를 분석했다. 본 연구에서 표적의 노출시간이 가장 짧을 때인 50 ms 일 때 대비감도가 108.7±86.96로 가장 낮았으며 200 ms 일 때 120.21±25.02, 366 ms 일 때 124.82±35.13, 516 ms 일 때 140.57±40.51로 나타나 노출시간이 증가할수록 대비감도가 지속적으로 증가함을 알 수 있었다. 저시력 실험군과 정상대조군의 시간적 가중에 관해 연구한 Seo[3]에 의하면 정상대조군의 경우 3 cpd 일 때 662 ms에서 임계점이 측정되었으며 이후 대비감도가 유지되었다고(plateau) 했다. 본 연구에서 최장 노출시간은 516 ms로 임계 노출시간보다 작기 때문에 대비감도는 지속적으로 증가했다고 생각된다.

        대비감도와 나이의 상관관계 분석에서는 30세를 초과하는 대상자 2명을 추가로 제외하여 32명을 대상으로 분석했다. 가장 낮은 상관관계를 보인 노출시간은 200 ms 일 때로 나타났으며(r = −0.001) 366 ms 일 때 가장 높은 음의 상관관계가 나타났다(r = −0.323, Fig. 1). 이것은 나이가 증가함에 따라 특정 노출시간에서 사물의 인지 능력이 현저하게 저하될 수 있음을 시사한다. 본 연구는 20대 성인 남녀를 대상으로 제한했기 때문에 그 밖의 다른 연령대에서 동일한 결과를 나타낼지 알 수 없었다. 추후 다양한 연령대를 대상으로 노출시간에 따른 대비감도 변화율을 확인한다면 나이에 따른 대비감도 저하 양상을 보다 구체화 시킬 수 있다고 생각된다. 또한 본 연구에서 사용한 노출시간 200 ms, 366 ms, 516 ms에서는 모두 음의 상관관계를 보였으나 50 ms에서는 작지만 예외적으로 양의 상관관계를(r = 0.06) 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Correlation of age with exposure duration of target.
          
          

          

        

        남녀 성비 간 분석에서 노출시간 366 ms 일 때 남성의 대비감도는 117.19±31.48, 여성은 138.14±37.39로 나타나 여성에게서 대비감도가 높게(p = 0.008) 나타난 반면에 다른 노출시간대에서는 미세한 차이로 남성이 높았지만 통계적 의미를 갖지는 못했다(Fig. 2). 남녀 대학생을 상대로 실험한 국내 연구[11]에서 남성이 전체적으로 높게 나타난 것은 아마도 표적의 노출시간별로 대비감도를 측정했던 본 연구와 다르게 chart로 대비감도를 측정했기 때문으로 생각된다. 노란색과 오렌지색 렌즈를 사용하여 10 cpd 이하의 공간주파수에서의 대비감도 변화를 알아본 또 다른 연구에 의하면 대부분 여성보다 남성의 대비감도가 더 크게 나타났으며[12] 20 cpd를 사용하여 패턴에 적색과 녹색으로 구현한 해외 연구에서도 남자가 유의하게 더 크게 나타났다.[13] 본 연구는 칼라렌즈를 사용하지 않은 상태에서 대비감도를 측정했기 때문에 기 발표된 결과물과 단순비교는 불가능하다고 생각된다. 그럼에도 불구하고 여성이 남성보다 엽황소(Xanthophyll)가 36% 적게 분포하기 때문에 남자가 장파장에 더 예민하다는 Hammond[14] 주장을 고려하면 칼라렌즈를 착용했을 때와 하지 않았을 때 남녀의 대비감도의 우열이 뒤바뀔 수 있는 점을 시사한다. 이 부분 또한 후속연구에서 계속 다루어질 예정이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Contrast sensitivity increased with increasing exposure duration. For 366 ms female showed a significantly higher contrast sensitivity than male did, while there was no difference between both groups for the rest of exposure duration. *: significant differences between the groups (independent two sample t-test)
          
          

          

        

      

      
        2. 순간시지각력
        순간시지각에 참여한 총 39명을 대상으로 나이와의 상관관계를 알아보았다. 20 ms 동안 5자리 숫자를 봤을 때 피실험자가 응답한 정답의 점수가 나이와 가장 큰 양의 값을 보였으며(r = 0.15) 10 ms에서의 경우 5자리 숫자 그리고 6자리 숫자에 대한 점수 모두에서 각각 r = 0.052, r = −0.048로 나타났다. 노출시간 그리고 숫자의 개수에 따른 점수의 크기를 분석했다. 10 ms에서 5자리 숫자의 조합의 경우 91.6±7.7점, 6자리 숫자의 조합의 경우 76.6±14.4점, 20 ms에서 5자리 숫자의 경우 94.7±6.2점으로 나타나 상호 모두 의미 있는 차이를 나타냈다(p=0.023). 특히 노출시간 10 ms에서 5자리의 숫자를 볼 때 보다 6자리의 숫자를 볼 때 16점이 저하되어 정답률이 16.4% 떨어지는 것을 알 수 있었다.

        순간시지각력에 대한 남녀 차이를 분석했다. 10 ms 동안 5자리의 숫자를 봤을 때 남성은 92.5±8.9점, 여성은 91.5±8.8점으로 남성 그룹에서 1점 더 높은 것으로 나타났으나 의미 있는 차이를 만들지 못했다(p = 0.724). 동일한 노출시간 동안 6자리 숫자를 봤을 때 남성은 77.2±15.4점, 여성은 78.6±12.5점으로 여성 그룹이 남성 그룹 보다 1.4점 높은 것으로 나타났으나 역시 통계적 의미가 없었다(p = 0.771). 20 ms 동안 5자리의 숫자를 봤을 때 남성은 94.9±6.9점, 여성은 95.5±4.5점으로 여성 그룹이 0.6점 높았으나 역시 의미 있는 차이를 만들지 못했다(p = 0.79). 앞서 살펴본 대비감도 검사에서와는 대조적으로 성별 간 차이가 나타나지 않았다. 아마도 본 연구에서 설정한 10 ms와 20 ms가 시각적 무의식 상태의 임계 노출시간인 13.3 ms에 근접하기 때문에 성에 따른 선호도 등에서 발생하는 차이를 만들지 못했기 때문이라고 생각된다. 시각적 인지가 불가능한 시각적 자극(subliminal visual attack)으로 브레인 해킹을 시도하여 테러리스트를 색출할 수 있는 가능성을 제시한 Frank 등[15]이 인식이 불가능한 표적 노출 시간으로 13.3 ms 미만을 제시했기 때문이다. 다만, 본 연구에서는 흑백의 대비가 100이며 시력 0.017에 해당하는 크기의 숫자에 집중해야 했기 때문에 순간 인식이 가능했으리라 생각된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Comparison of the exposure duration to the score for 5 and 6 digits. *: significant differences between the groups (paired t-test)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Comparison of the score between male and female.
          
          

          

        

      

      
        3. 대비감도 함수와 순간시지각력과의 상관성
        대비감도 검사를 하지 않은 4명을 제외한 35명을 대상으로 두 검사 간 상관관계를 분석했다(Table 1). 노출시간 50 ms 동안 대비감도를 측정했을 때의 경우 세 가지 조건 즉, 10 ms 동안 5 자리 숫자를 알아봐야 하는 순간시지각 측정 때 높은 상관도(r = 0.361)를 보였으며 10 ms 동안 6자리 숫자를 볼 때 r = 0.312, 20 ms 동안 5 자리 숫자를 볼 때 r = 0.35로 모두 좋은 양의 상관도를 보였다. 대비감도 검사 시 50 ms 보다 긴 노출시간에서보다 50 ms에서 가장 높은 양의 상관도가 나타난 것은 순간시지각력을 측정하기 위해 사용된 노출시간이 매우 짧아 서로 측정 값간 좋은 연결성이 나타났다고 볼 수 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            The correlation of contrast sensitivity function with flash recognition for all participants. The highest values in each column were highlighted in bold type
          
          

        

        
          
            
              	
              	Total
              	Male
              	Female
            

            
              	Duration
              	10 ms
              	20 ms
              	10 ms
              	20 ms
              	10 ms
              	20 ms
            

            
              	5 digits
              	6 digits
              	5 digits
              	5 digits
              	6 digits
              	5 digits
              	5 digits
              	6 digits
              	5 digits
            

          
          
            	50 ms
            	
              0.361
            
            	
              0.312
            
            	
              0.35
            
            	
              0.602
            
            	0.508
            	
              0.535
            
            	-0.004
            	-0.031
            	-0.03
          

          
            	200 ms
            	-0.014
            	0.302
            	0.32
            	0.206
            	
              0.704
            
            	0.395
            	-0.295
            	-0.279
            	0.243
          

          
            	366 ms
            	-0.054
            	0.187
            	0.028
            	0.214
            	0.491
            	0.205
            	
              -0.373
            
            	
              -0.294
            
            	
              -0.385
            
          

          
            	516 ms
            	-0.104
            	0.122
            	0.266
            	0.05
            	0.318
            	0.422
            	-0.33
            	-0.23
            	-0.07
          

        

        

        남성과 여성을 구분하여 진행한 상관관계 분석에서는 특이한 양상을 나타냈다. 먼저 남성의 경우 대비감도의 노출시간 50 ms에서와 순간시지각력 10 ms 동안 5자리의 숫자를 볼 때 r = 0.602로 높은 상관도를 보였으며 6자리 숫자의 경우 대비감도 200 ms 일 때 가장 높은 0.704, 20 ms 동안 5자리 숫자에서는 대비감도 노출시간 50 ms 일 때 r = 0.535로 대체로 높은 양의 상관도를 보였다. 한편, 여성의 경우에서는 모든 경우에서 음의 상관도를 나타냈으며 특히 대비감도 366 ms 일 때 순간시지력의 세 조건 모두에서 높은 음의 상관도를 보였다(각각 r = −0.373, r = −0.294, r = −0.385). 두 검사의 상관관계 분석에서 나타난 음의 상관도는 본 연구진들도 예측하지 못한 결과이다. 대비감도 검사에서 대비감이 높게 측정된 사람일수록 순간시지각 측정에서는 반대로 낮은 점수를 받았기 때문이다. 대비감도가 좋은 사람일수록 극단적으로 명확한 대비를 갖지만 수 십 ms 노출시간을 갖는 순간시지각력도 좋을 것이라고 예측할 수 있고 대비감도가 낮은 사람은 순간시지각력도 낮을 것이라는 것은 다른 설명이 없어도 논리적 외삽(extrapolation)이 가능하기 때문이다. 본 연구에 참가한 전체 여성 피실험자의 60%가 콘택트렌즈 착용자 였는데 아마도 이것이 음의 상관도에 기여를 했을 것이라고 판단된다. 콘택트렌즈 착용자에서 주변부 시지각은 노출시간에 영향을 받을 수 있다는 연구결과[16]가 보고된 바 있기 때문이다.

      

    

    

  
    
      결 론
      본 연구는 순간시지각과 대비감도 간 어떤 영향이 있는지 알아보고자 하였다. 여성의 대비감도가 높게 나타났던 표적의 노출시간 366 ms일 때를 제외하면 200 ms에서 516 ms까지 전반적으로 성별 간 차이가 없는 것으로 나타났다. 이것은 표적의 노출 시간이 성별 간 대비감도에 영향을 줄 수 있는 요인이 될 수 있다고 사료된다. 또한 대비감도와 순간시지각은 표적의 노출 시간이 짧을수록 상관관계가 높기 때문에 동체 시지각을 측정할 때 기존에 개발된 순간시지각 측정에 비해 더 많은 시각적 파라미터(가령 노출시간, 흑백대비, 공간주파수 등)를 조정할 수 있는 대비감도 검사의 활용을 제안하는 바이다.
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