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Purpose: The aim of the present study was to investigate differences when viewing graphic flower-shaped targets with                

augmented reality and the actual targets with a tablet PC camera. Methods: We enrolled 13 adults in their 20s, including                   

six men and seven women, with a mean age of 21.84±1.06 years. The transmission-type refractive power-measuring               

device NVision-K 5001 (Shin-Nippon, Japan) was used. The tablet PC was placed in front of the device to measure the                   

amount of accommodative response when viewing the target video with augmented reality and the real-time moving               

target with a tablet PC camera. To measure accommodative responses of +1.50, +1.00, +0.50, 0 D, the target positions                  

were set at 0.67, 1, 2, and 5 m. Results: The difference in the amount of accommodative responses according to the                    

distance between the two methods was approximately 0.08~0.18 D, and the accommodative response was always higher               

when using the camera than when using augmented reality. Moreover, in case of real-time moving targets viewed with a                  

camera, as the accommodative stimulus increased, the amount of accommodative response increased sequentially.            

Conclusions: In this study, compared to viewing the target video with augmented reality, the amount of accommodative                

responses were larger when the real-time moving targets were viewed with a camera. Further, changes occurred               

according to the distance.
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서 론

증강현실(Augmented reality, AR)은 카메라를 통해 실제     

로 존재하는 배경이나 물체를 비추면 화면 속에 3차원 가        

상의 형상들을 덧입혀서, 실제로 존재하는 것처럼 보여주      

는 기술로 증강현실 네이비게이션과 포켓몬 고 게임과 같       

은 기술들로 이미 대중에게 익숙하게 사용되고 있다.[1] 

초기에 사용된 증강현실 디스플레이는 HMD (head mounted      

display) 형태로 머리에 착용한 헬멧형이 주로 개발되었으      

나 무거운 무게, 불편함 착용감, 메스꺼움, 안구운동의 피       

로감, 사용의 어려움, 고가인 점 등으로 인해서 일반인들       

이 보편적으로 사용하기에 많은 제약이 있었다.[2,3] 이러한      

문제점을 해결하여 구글사에서는 2012년에 단안 프리즘을     

이용한 안경형 증강현실 기기 구글글래스(Google glasses,     

Google, USA)를 공개하였으나 프라이버시 문제, 비싼 가      

격, 낮은 보안성 등으로 인해 대중화에는 실패하였다.[4] 이       

후 스마트폰이 일반에 보급되기 시작하면서 개인 스마트      

폰의 애플리케이션을 이용하여 증강현실 기술을 적용하여     

더욱 쉽게 이용할 수 있게 되었고, 포켓몬 고 등의 증강현         

실용 게임이 유행하면서 Non-HMD 타입으로 스마트폰을     

활용한 증강현실 기술이 대중화되었다.[5,6]

이렇게 증강현실 기술을 개인 스마트폰 애플리케이션을     

통해서 실생활에서도 누구나 쉽게 이용할 수 있게 되면서       

의료, 군사훈련, 게임, 광고, 교육 등 많은 실생활 분야에        

서 활용되면서 개인들도 증강현실 애플리케이션을 만들     

수 있게 되었고, 증강현실 기술을 활용하여 본인이 원하는       

것들을 제작하기까지 이르렀다.[5] 또한 많은 기업들이 증      

강현실들을 실생활에 접목시킨 프로그램과 장치들을 개발     

하고 출시하고 있다. 예를 들어 증강현실 기기를 통한 안        
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게임인 포켓몬 고, 학교에서 체험형 학습 콘텐츠와 같은       

곳에 활용되며, 앞으로도 활용 분야가 넓어 질 것이라 예        

상된다.[5] 증강현실 영상을 보고 있을 때 우리 눈의 반응        

이나 시청 후 눈의 변화에 대한 연구는 많지 않다. 따라서,         

본 연구에서는 우리 눈의 조절과 증강현실 영상을 시청할       

때 반응량을 알아보고자 하였다. 조절반응(accommodative    

response)은 사물을 보고 있을 때 우리 눈에서 실제로 일        

어나는 조절량이다. 조절의 정확도를 측정하는 것인 조절      

반응량은 50 cm의 거리에 있는 사물을 볼 때 +2D의 조절         

이 필요하지만 실제 조절은 평균보다 +0.5D정도 적게 나       

타난다. 이것을 조절지체(accommodation lag)라고 한다.[7]    

10~30대의 경우엔 조절반응량은 조절 관련 문제 등을 제       

외하면 자극량에 비례하여 증가하지만 40대가 되면 조절      

반응량이 눈에 띄게 감소하게 되며 그 이후로 지속적인       

감소가 일어나 50대 이후엔 거의 반응하지 않는 노안 등        

의 문제가 발생하며, 여자보다 남자가 약간 높게 나타나는       

보고도 있다.[8,9]

증강현실 기기에서의 조절반응량에 관련된 연구들을 살     

펴보면 김 등[3]은 구글글라스를 착용한 상태에서 조절반      

응량을 측정했을 때 조절 관련 문제를 일으킬 만큼의 조        

절은 일어나지 않았음을 보고했다. 또한 Edgar 등[10]은 증       

강현실 영상에 부적절하게 초점을 맞출 수 있음을 경고했       

으며, 사용자가 가상 ‘실제’ 세계에서 물체의 크기와 거리       

에 대한 잘못된 인식과 대비 감도가 손실되는 등 문제가        

심각할 수 있는 점을 지적했다.

증강현실 기술이 대중에 보급됨에 따라 다양한 증강현      

실 자극을 통해 원/근거리 교대보기, 추종운동, 충동운동      

등 시기능 훈련이 접목된 디지털 치료제에 응용될 것으로       

기대할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 조절 반응을 측정        

할 수 있는 투과형 굴절력 측정기를 이용하여 측정기 앞        

에 태블릿 PC를 두고 실제 태블릿 PC의 위치는 고정한        

상태로 증강현실 애플리케이션을 이용하여 그래픽화 된     

캐릭터를 화면 상 위치와 크기를 조정해가며 증강현실 영       

상을 보는 동안 자극량을 변화시켰을 때 조절반응량이 변       

화하는지 알아보고자 하였으며, 이때 증강현실 영상과 비      

교하기 위해 태블릿 PC를 카메라 모드로 둔 상태에서 조        

절 자극 시표의 위치를 옮겨가며 증강현실 영상과 비교하       

였다.

대상 및 방법

1. 실험대상

본 실험대상은 20대 성인남녀 13명(남: 6명, 여: 7명)을       

대상으로 하였다. 평균 연령은 21.84±1.06세이다. 조절자     

극량에 따른 조절반응량의 차이를 보기 위해 안질환이 없       

고 피실험자의 굴절이상 평균이 S+0.01D ⁐ C −0.54D, Ax        

92.64o로 정시에 가까운 성인을 대상으로 좌안, 우안 각각       

실험을 진행하였다(Fig. 1). 

2. 실험방법 

본 실험은 증강현실 영상 속에서 움직이는 시표를 태블       

릿 PC의 화면을 통해 시청할 때 그래픽화 된 꽃 모양 시          

표가 테이블 위에서 이동하며 위치가 멀어질수록 크기가      

작아지는 영상을 제작하였고, 지정한 거리에 위치할 때 마       

다 조절반응량을 측정하였다. 태블릿 PC 카메라를 통해      

외부 화면을 시청할 때 실시간으로 실제 배경을 투영하는       

화면을 피실험자가 볼 때 실제 시표를 이동해가며 거리에       

따른 반응량을 측정하여 증강현실 영상 속에서 움직이는      

시표와 비교하였다. 투과형 굴절력 측정기기 주변을 차폐      

하여 외부 자극을 차단하고 증강현실 영상 속의 그래픽화       

된 시표의 위치를 설정한 거리로 이동시켜 조절자극량에      

따른 조절반응량을 측정하기 위해 투과형 굴절력 측정기      

기 전면으로부터 약 50 cm 앞에 태블릿 PC(Ipad Air 4th         

generation Wi-Fi, Apple)를 거치하여 실험하였다. 카메라     

를 통해 외부 화면을 시청할 때 실제 시표의 위치에 따른         

조절반응량을 측정하기 위해 투과형 굴절력 측정기기인     

NVision-K5001(Shin-nippon, Japan)을 사용하였고, 시청거   

리는 조절자극량이 +1.50, +1.00, +0.50, 0 D일 때를 측정        

하고자 시표 위치를 0.67, 1, 2, 5 m로 설정하였다(Fig. 2).         

총 영상의 길이는 1분이었으며, 시표의 위치 이동시간은      

각 5초, 위치별로 영상을 주시하는 시간은 각 10초 정도        

였다.

태블릿 PC를 이용한 증강현실 영상 속에서 움직이는 시       

표는 Adobe사에서 개발된 증강현실 구현 애플리케이션인     

Aero(Adobe, USA)를 사용하여 그래픽화 된 꽃 모양 시표       

를 거리에 따라 이동시키는 것을 사전에 녹화하였다. 피실       

험자에게 사전에 녹화된 증강현실 영상을 시청시키고 꽃      

모양 시표가 각각 0.67, 1, 2, 5 m 거리에 따라 위치하여          

Fig. 1. Average spherical equivalent (D).
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정지하였을 때 조절반응을 측정하였다. 태블릿 PC의 카메      

라를 통해 외부 화면을 시청할 때 사전에 녹화된 영상이        

아닌 실시간으로 종이에 인쇄된 꽃 모양과 비슷한 실제       

시표를 동일하게 0.67, 1, 2, 5 m 거리로 이동해 가며 조절          

반응량을 측정하였다. 측정 순서는 순서에 의한 영향을 최       

소화하기 위해 가까운 곳에서 먼 곳으로 3회, 먼 곳에서        

가까운 곳으로 3회 반복 측정하여 평균을 내었다.

3. 통계 분석

조절자극량 +1.50, +1.00, +0.50, 0 D에 따라 증강현실       

영상 속에서 움직이는 시표와 카메라를 통해 외부 화면을       

시청할 때 실시간 이동하는 시표의 거리에 따른 조절반응       

량은 차이를 알아보기 위해 Paired t-test를 통해 비교 분석        

하였고, 조절 자극에 따른 반응량의 변화를 검정하기 위해       

Two-factor without replication ANOVA를 이용해 분석하였     

다. 통계분석은 SPSS 18.0(SPSS Inc, Chicago, IL, USA)       

을 사용하였으며, 모든 통계적 유의성은 0.050 미만일 때       

로 하였다.

결과 및 고찰

1. 조절자극량에 따른 조절반응량의 평균 비교

조절자극량이 +1.50 D일 때, 증강현실 영상 속에서 움직       

이는 시표의 조절반응량은 +1.85 D, 카메라를 통해 외부       

화면을 시청할 때 실시간 이동하는 시표의 거리에 따른       

조절반응량은 +2.02 D로 두 영상 간에는 유의한 차이를       

보였고(p<0.050), 조절자극량이 +1.00 D일 때, 증강현실 영      

상 속에서 움직이는 시표는 +1.84 D, 카메라를 통해 외부        

화면을 시청할 때 실시간 이동하는 시표에서는 +1.93 D로       

통계적으로 유의하진 않지만(p<0.100) 증강현실 영상 속     

에서 움직이는 시표에서 더 낮은 반응량을 보였다. 조절자       

극량이 +0.50D일 때, 증강현실 영상 속에서 움직이는 시       

표는 +1.77 D, 카메라를 통해 외부 화면을 시청할 때 실시         

간 이동하는 시표에서는 +1.85 D로 통계적으로 유의한 차       

이를 보였으며, 조절자극량이 0 D일 때, 증강현실 영상 속        

에서 움직이는 시표는 +1.74 D, 카메라를 통해 외부 화면        

을 시청할 때 실시간 이동하는 시표에서는 +1.89 D로 이        

또한 유의한 차이를 보였다(p<0.050)(Fig. 3).

2. 증강현실 영상 속에서 움직이는 시표와 카메라를 통해       

외부 화면을 시청할 때 실시간 이동하는 시표의 전체 조절        

반응량

증강현실 영상 속에서 움직이는 시표와 카메라를 통해      

외부 화면을 시청할 때 실시간 이동하는 시표의 거리에       

따른 조절반응량의 차이는 0.08~0.18 D 정도의 차이를 보       

였다. 조절반응량은 카메라를 통해 외부 화면을 시청할 때       

실시간 이동하는 시표의 경우가 항상 높았고 통계적으로      

유의한 차이를 보였다(p<0.050)(Table 1).

3. 조절자극량에 따른 차이 분석 결과

조절자극량에 따른 영상 내에서의 차이를 보기위해 반      

복 측정이 없는 이원 배치 분산분석을 실시한 결과 증강        

현실 영상 속에서 움직이는 시표의 경우 조절반응량의 차       

이가 순차적으로 감소하지 않았으나, 카메라를 통해 외부      

화면을 시청할 때 실시간 이동하는 시표의 경우 조절자극       

이 멀어질수록 조절반응량이 순차적으로 감소하는 결과를     

볼 수 있었다(F(2, 292)=8.147037, p<0.001)(Fig. 4).

본 실험에서 각각의 거리에 따른 조절자극량은 같으나      

증강현실 영상 속에서 움직이는 시표와 카메라를 통해 외       

부 화면을 시청할 때 실시간 이동하는 시표 중 증강현실        

속에서 움직이는 꽃 모양 시표의 영상은 카메라를 통해       

외부 화면을 시청할 때 실제 시표의 실시간 이동에서 보        

다 항상 조절반응량이 적게 나타났다. 그 원인으로는 증강       

현실 영상 속에서 움직이는 시표의 경우 사전에 녹화된       

영상이었지만 카메라를 통해 외부 화면을 시청할 때 실시       

간 이동하는 시표의 경우 실제 시표를 이동해가며 측정하       

였기 때문에 차이가 발생한 것으로 생각되었다. 이 경우에       

는 근접성 조절이 개입되었을 것으로 추측할 수 있다. 근        

접성 조절은 물체가 가까이 있다는 인식만으로도 일어나      

는 조절로 약 3 m이내에 자극이 있다고 느낄 때 발생한다         

고 알려져 있다.[11] 이러한 근접성 조절이 카메라를 통해       

외부 화면을 시청할 때 실시간 이동하는 시표에서 더 발        

생하였다고 생각할 수 있다. 또한 증강현실 영상 속에서       

움직이는 시표의 경우 증강현실 구현 애플리케이션을 이      

용한 그래픽으로 구현된 꽃 모양이었다면 카메라를 통해      

외부 화면을 시청할 때 실시간 이동하는 시표의 경우 꽃        

모양과 비슷한 실제 시표를 사용하여 측정하였기 때문에      

Fig. 2. Experimental setup.
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차이가 발생한 것으로 생각된다. 

증강현실 영상 속에서 움직이는 시표와 카메라를 통해      

외부 화면을 시청할 때 실시간 이동하는 시표를 시청할       

경우에서의 조절반응량의 차이를 확인해 보았을 때 카메      

라를 통해 외부 화면을 시청할 때 실시간 이동하는 시표        

에서만 조절자극량에 따른 반응량의 차이를 보였다. 그 원       

인으로는 시표의 차이와 검은색의 두꺼운 도화지를 이용      

하여 투과형 굴절력 측정기와 피실험자의 주변에 둘러 차       

폐하였으나 측정기 조작부 위치와 태블릿 PC의 거치대로      

인해 주변 불빛을 완벽하게 차단할 수는 없었다. 또한 태        

블릿 PC와 피실험자의 얼굴과 거리가 가깝게 밀착이 안       

되어 증강현실 화면만 보인 것이 아니라 주변 환경과 태        

블릿 PC의 테두리가 보이게 되어 주변 환경과 태블릿 PC        

를 인식할 수 있는 문제점이 있어 증강현실에서의 조절반       

Table 1. Average accommodative response (D) according to changes in accommodative stimulus (D)

+1.50 (D) N=13 +1.00 (D) N=13 +0.50 (D) N=13 0 (D) N=13

Augmented Reality 1.85±0.74 1.84±0.70 1.77±0.65 1.74±0.61

Camera 2.02±0.55 1.93±0.55 1.85±0.46 1.89±0.54

p-value 0.004* 0.092** 0.021* 0.016*

*: p-value<0.050

**: p-value<0.100

Fig. 3. Accommodative response (D) according to changes in accommodative stimulus (D). Data are expressed as 

mean±standard deviation. *p<0.050. A: Accommodative response of +1.5 (D), B: Accommodative response of +1.0 (D), 

C: Accommodative response of +0.5 (D), D: Accommodative response of 0 (D). 

Fig. 4. Accommodative response (D) according to changes 

in the accommodative stimulus (D). Data are 

expressed as mean ± standard deviation.
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응만을 측정하지 못하는 한계도 있었다. 이 때문에 태블릿       

이 가깝게 있다고 인지할 수 있어서 기계성/근접성 조절이       

추가로 개입될 수 있었을 것으로 추측한다. 뿐만 아니라       

총 6회의 측정을 하는 동안 장시간 똑같은 자세로 인한 육         

체적인 피로와 안구의 피로도 증가로 인해 피실험자가 측       

정기에서 얼굴을 떼었다가 다시 붙이는 과정에서 처음의      

위치와 달라질 수 있었으며, 측정기기 세팅의 한계로 가장       

가까운 거리가 0.67 m로 더 가까운 거리를 측정할 수 없었         

던 점은 본 실험의 한계로 생각된다. 또한 눈앞 약 50 cm 앞           

에 태블릿 PC가 위치하여 조절 반응량은 대략 1.74~2.02 D        

사이로 나타난 것도 실험 측정 값이 제한적이라는 한계가       

있다. 하지만 눈 앞 50 cm의 태블릿 PC를 주시하고 있는         

상황은 동일하나 실제 배경에 증강현실 그래픽화 된 시표       

가 거리에 따라 이동하는 미리 제작된 영상과 태블릿 PC        

의 카메라를 이용해 화면을 통한 실시간 시표 이동을 볼        

때의 차이를 본 것으로, 물체가 작아질 뿐만 아니라 실제        

테이블위에서 이동하며 가까이 있다가 멀어지는 것에 대      

한 영향 또한 본 것이기 때문에 제작된 영상과 실제 이동         

영상 간 차이를 보았음에 의의가 있다고 할 수 있다. 

결 론

주변이 차폐된 투과형 굴절력 측정기 앞에 태블릿 PC를       

거치하여 증강현실 구현 애플리케이션을 통해 구현된 영      

상 속에서 움직이는 꽃 모양의 그래픽 시표가 지정한 자        

극량에 따라 변할 때 반응량을 보았고, 태블릿 PC의 카메        

라를 통해 외부 화면을 시청할 때 꽃 모양과 비슷한 실제         

시표를 실시간으로 자극량이 변화할 때에 따른 반응량을      

측정하였다. 

본 연구에서는 태블릿PC를 통해 구현된 증강현실 영상      

속에서 움직이는 시표와 카메라를 통해 외부 화면을 시청       

할 때 실시간 이동하는 시표를 시청할 경우에서 같은 태        

블릿 pc를 보고 있는 중에도 조절반응량의 차이를 확인할       

수 있었으며, 조절반응량은 카메라를 통해 외부 화면을 시       

청할 때 실시간 이동하는 시표에서 더 크게 나타났으며,       

거리에 따른 변화도 확인하였다. 추후에는 실제로 증강현      

실 기기를 이용한 시기능 훈련의 효과 및 불편감 여부를        

조사하여 AR기기를 통한 시기능 훈련의 가능성을 확인할      

수 있을 것이라 기대한다.
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태블릿 PC를 통해 구현된 증강현실 영상 속 이동하는 시표와 카메라를 

통해 실시간 시표가 이동하는 영상 관찰시 나타나는 눈의 조절력 변화에 

관한 연구
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목적: 본 실험은 태블릿 PC를 통해 구현된 증강현실 영상을 시청할 때 그래픽화 된 꽃 모양 시표가 이동한 위치                 

에 따라 조절반응량을 측정하였고, 태블릿 PC의 카메라를 이용해 실제 시표를 이동해가며 거리에 따른 반응량을 비              

교하고자 하였다. 방법: 20대 성인남녀 13명(남: 6명, 여: 7명, 평균 연령 21.84±1.06세)을 대상으로 하였다. 투과형              

굴절력 측정기기인 NVision-K5001(Shin-nippon, Japan)을 사용하여 기기 앞에 태블릿 PC를 거치하여 증강현실 영           

상 속에서 움직이는 시표에 대한 조절반응량과 태블릿 PC 카메라를 통해 외부 화면을 시청할 때 실제 시표의 실시                

간 이동에 따른 조절반응량을 측정하였다. 시청 거리는 조절자극량이 +1.50, +1.00, +0.50, 0 D일 때를 측정하고자              

시표 위치를 0.67, 1, 2, 5 m로 설정하였다. 결과: 태블릿PC를 통해 구현된 증강현실 영상 속에서 움직이는 시표와                

카메라를 통해 외부 화면을 시청할 때 실시간 이동하는 시표의 거리에 따른 조절반응량의 차이는 0.08~0.18 D 정도               

로 나타났으며, 조절반응량은 카메라를 통해 외부 화면을 시청할 때 실시간 이동하는 시표의 경우가 항상 높게 나               

타났다. 또한 카메라를 통해 외부 화면을 시청할 때 실시간 이동하는 시표의 경우 조절자극이 커질수록 조절반응량              

이 순차적으로 증가하는 결과를 볼 수 있었다. 결론: 태블릿 PC를 통해 구현된 증강현실 영상 속에서 움직이는 시                

표와 카메라를 통해 외부 화면을 시청할 때 실시간 이동하는 시표를 시청할 경우에서 같은 태블릿 PC를 보고 있는                

중에도 조절반응량의 차이를 확인할 수 있었으며, 조절반응량은 카메라를 통해 외부 화면을 시청할 때 실시간 이동              

하는 시표에서 더 크게 나타났으며, 거리에 따른 변화도 확인하였다

주제어: 증강현실, 카메라, 조절자극량, 조절반응량
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