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본 연구는 초기 화면의 차원 정보와 초기-검사 화면의 차원 일치 여부가 목표 대상이 0°,

90°, 180°, 270°로 회전하는 상황에서 참가자들의 위치 탐색 수행에 어떠한 영향을 미치는지

를 보고자 했다. 실험 결과, 초기 화면이 2차원으로 제시되었을 때 참가자들의 수행 정확도

가 높았고, 특히 3차원 초기 화면의 경우 검사 화면과 차원이 일치할 때 위치 정보의 심적

회전이 요구되는 상황에서 위치 탐색에 어려움을 겪는 것을 발견하였다. 이러한 결과는 운

전 상황과 같이 보조 자료로부터 위치 정보를 얻는 것과 동시에 운전자의 위치와 방향이

변하는 경우, 실제와 시각적으로 유사하게 설계된 3차원 자료 보다는 정확한 위치 정보를

제공하는 2차원의 자료가 유리할 수 있음을 시사한다.

주제어 : 위치 탐색, 차원 정보, 심적 회전, 보조 자료, 공간 인식
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과학기술이 진보함에 따라 생생한 묘사를 위해 보조 자료를 3차원으로 표현하

는 상황이 많아지고 있다. 운전자에게 정보를 제공하는 네비게이션(navigation)이나

건물 방문자에게 내부를 안내하는 평면도(floor plan)가 그 예이다. 실제로 3차원 형

식의 이미지는 2차원 이미지보다 사용자의 시각 경험을 향상시키며, 가장 자연스

러워 보인다고 알려져 있다[1]. 하지만 빠른 속도로 정보를 획득하고 그것을 변화

하는 실제에 적용하는 것이 요구되는 운전 상황 등에서 3차원 방식의 보조 자료가

사용자에게 얼마나 효율적인지에 대한 연구는 미흡한 실정이다.

보조 자료에서의 차원 정보는 공간을 보여주는 시점(perspective)에 따라 정의된

다. 2차원과 3차원 지도는 모두 정보가 제시되는 화면 자체는 편평한 2차원의 형

태이다. 2차원 지도는 위에서 수직으로 내려다보는 시점에서 얻을 수 있는 정보를

제공한다. 반면에 3차원 지도는 대각선 위에서 내려다보는 전 방향 시야(forward

field of view)를 사용한다. 따라서 3차원적 공간 표상은 2차원과는 달리 방향이나

물체의 높이 및 사용자의 위치 정보를 유추할 수 있는 단서를 내포한다. 또한, 3차

원의 보조 자료는 사용자의 시점에서 사용자가 시각적으로 경험하는 공간과 가장

유사한 방식으로 정보를 표현한다. Wickens[2]는 이러한 3차원 지도의 사용자 위주

의 특성을 자기-중심적(ego-referenced)이라고 하였다.

보조 자료의 3차원적 공간 표현 방식에 대해서는 두 가지 대립되는 의견이 제

시되어 왔다. 먼저, 3차원 지도의 자기-중심적 특성을 바탕으로 3차원 보조 자료가

2차원에 비해 사용자에게 더 유리하다고 주장하는 입장이 있다. Dennehy와 그의

동료들[3]에 따르면, 외부 세상에 대한 정보를 3차원으로 제시하는 보조 자료는 주

어진 정보를 실제에 맞게 전환해야 하는 인지적 수고를 덜어줄 수 있다. 2차원 형

태의 보조 자료는 시점의 차이로 인해 외부 세상에 대한 정보가 우리 눈으로 들어

오는 것과 다르게 표현된다. 따라서 실제 상황을 보조 자료에 대응시키고, 또 보조

자료로부터 얻은 지식을 외부 세상에 적용하는데 별도의 인지적 변환 작용이 필요

하다. 하지만 3차원적 공간 표상은 사용자의 경험과 유사한 방식으로 정보를 제공

하기 때문에 이러한 과정이 생략된다는 것이다. 이는 실제 세상을 표현하는 보조

자료는 실제와 공간적으로 최대한 유사해야 한다는 회화적 실재성의 원리(principle

of pictorial realism)와 실제 대상의 움직임과 같은 시간적 변화를 반영해야 한다는

움직이는 부분의 원리(principle of moving part)와도 일치하는 주장이다[4].
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반대로 실제와의 유사성이 항상 향상된 수행을 보장하지는 않는다는 주장도 있

다[5]. 연구들에 의하면, 두 물체 간의 상대적인 위치나 거리 관계를 파악하는 것

은 2차원 보조 자료가 유리한 반면에 물체 식별과 자연 지형을 파악하는 상황에서

는 3차원이 유리하다[6,7]. St. John과 그의 동료들[6]은 컴퓨터 프로그램으로 형성

한 블록들의 조합을 초기 화면에서 각각 2차원과 3차원의 시점으로 참가자들에게

보여주고, 검사 화면에서 블록들의 구조를 정확하게 묘사하고 있는 보기를 고르게

하거나(식별 과제) 특정 블록의 방위와 위치를 보고하게 하였다(항행 과제). 그 결

과, 블록들의 구조를 식별하는 과제에서는 3차원의 보조 자료가 제시되었을 때 참

가자들의 정확도가 더 높고 반응 시간도 빨랐으나, 방위와 위치를 찾는 항행 과제

에서는 2차원으로 자료가 제시되었을 때 정확도가 높고 반응 시간이 빠른 것으로

나타났다. 이는 보조 자료에서 차원 정보의 유용성이 과제에 따라 달라질 수 있음

을 의미하며, 특히 대상의 위치 및 방향 정보를 제공하는 보조 자료의 경우 3차원

제시 방식이 실제와 더 일치함에도 불구하고 수행을 저해할 수 있음을 시사한다.

시각 보조 자료의 설계에 있어서 고려되어야 하는 다른 요소는 자료로부터 얻

은 정보를 실제 상황에 적용할 수 있도록 인지적으로 용이하게 변환할 수 있어야

한다는 것이다. 정보의 효율적인 변환은 주행 중 네비게이션을 보는 상황과 같이

정보의 획득과 동시에 사용자의 위치가 시시각각 변하는 경우 필수적이다. Shepard

와 Metzler[8]는 참가자들이 두 개의 3차원 도형이 같은 도형인지 판단하는 과제에

서 한 도형이 회전된 각도에 따라 참가자들이 과제를 수행하는 반응 시간이 선형

적으로 증가함을 밝혔다. 이러한 결과는 사람들이 두 대상을 비교할 때 실제 대상

을 직접 회전하는 것과 같이 심적으로 회전하는 과정(mental rotation)을 거친다는

것을 시사한다. 나아가 이러한 심적 회전 능력은 주변 맥락 정보에 영향을 많이

받는다[9]. 운전 상황에서는 주변 맥락 정보가 많이 제공되며, 그 정보를 적극적으

로 활용할 수 있어야 한다. 이를 고려하면, 주변 맥락 정보가 보조 자료가 제시되

는 차원에 어떤 영향을 미치는지를 연구하는 것이 필요하다.

현재까지 많은 연구들이 보조 자료가 제공하는 정보 자체에 초점을 맞추어 연

구하였지만[6, 7, 10, 11], 차원 정보가 사용자의 인지 과정에 미치는 영향은 살펴

보지 않았다. 즉, 기존 연구에서는 시각적으로 정보를 어떻게 제시해야 하는지에

연구의 초점을 맞추었으나, 제시된 정보를 추출하여 사용하는 과정이나 맥락은 연
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구하지 않았다. 본 연구에서는 목표 자극이 회전하는 상황에서 보조 자료의 차원

및 보조 자료와 실제 상황의 차원 일치성이 시각 탐색에 미치는 영향을 알아보고

자 했다. 이를 검사하기 위해 초기 화면에서 특정 목표 대상을 방해 자극들 중에

서 찾는 탐색 과제를 이용하였다. 또한 운전 상황에서 연속적으로 시점이 변화하

는 것과 보조 자료를 실제 상황으로 전환해야 하는 것을 고려하기 위하여, 주변

맥락 정보를 제공함과 동시에 자극의 심적 회전을 유도하였다. 참가자들은 먼저

초기 화면에서 2차원 또는 3차원으로 제시되는 블록들의 배열 중에서 하얀 점으로

표시되는 한 개 블록의 위치를 학습하였다. 그 후, 초기 화면의 차원과 일치하거나

불일치하게 제시되는 검사 화면에서 학습한 블록의 위치를 탐색하였다. 이 때 검

사 화면을 초기 화면과 비교하여 0°, 90°, 180°, 270°로 회전시켜 참가자들이 초기

화면에서 얻은 위치 정보를 회전된 새로운 상황에 적용하는 능력을 살펴보았다.

종속 변인으로는 정확도, 반응 시간 및 마우스 움직임 경로를 측정하였다. 마우스

움직임 경로는 기존의 시각 탐색이 유리한 상황일수록 참가자들의 눈 운동 패턴이

시작점부터 목표 위치까지 작은 변산으로 직선에 가깝게 움직였다는 연구를 바탕

으로 하였다[12]. Brockmole과 Henderson의 연구[12]에서는 눈 운동 패턴이 탐색 효

율성을 반영한다고 가정하였다. 본 연구에서는 목표 자극 탐색이 마우스를 통해

이루어졌으므로, 탐색 효율성이 마우스 움직임 패턴에 반영되었다고 가정하였다.

그러므로 본 연구에서는 목표 자극이 회전할 때 초기-검사 화면의 차원 일치 여부

또는 초기 화면의 차원 정보 중 유리한 조건에서 정확도가 높고 반응시간이 빠르

며 마우스 움직임 경로의 변산이 작을 것이라고 예측하였다.

실험 방법

참가자

참가자는 연세대학교 대학원생 14명과 학부학생 1명으로 총 15명이었다(남자 5

명, 여자 10명). 모든 참가자가 교정시력 0.8 이상이었다. 참가자의 권익은 연세대

학교 심리학과 윤리심의위원회 규정에 따라 보호되었으며, 참가자들은 동의서를
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작성하고 실험에 참가하였다.

장치 및 도구

실험에서 필요한 자극 제시 및 반응 기록에 사용한 프로그램은 Matlab R2009b와

Psychophysics Toolbox 3[13,14]을 사용하여 제작하였다. 실험은 IBM Pentium Ⅲ 개인

용 컴퓨터로 제어되었고, 17인치 LCD 모니터를 통해 자극이 제시되었으며 해상도

는 1280 x 1024, 화면 주사율은 60Hz였다. 모니터와 참가자의 거리는 75cm였다.

자 극

실험에서 사용된 자극은 Lego 블록을 이용해 구성하였고, Nikon D5000 카메라,

18-55mm VR렌즈를 사용해 각 배열의 사진을 촬영했다. 먼저, 한 면이 19cm로 되

어 있는 정사각형 형태의 블록 밑바탕에 가로, 세로가 2.9cm이고 높이가 1.3cm인

블록들을 사용해 자극 이미지를 만들었다. 파란 색, 노란 색, 빨간 색 블록들이 각

5개씩, 그리고 기준 자극을 만들기 위한 녹색 블록이 2개 사용되어 총 17개의 블

록이 사용되었다. 기준 자극을 제외한 5개의 자극은 밑에서부터 파란색, 노란색,

빨간색의 순서로 쌓은 3층의 블록이었다. 이렇게 만들어진 5개의 자극과 기준 자

극의 위치를 무작위로 선정하여 각기 다른 배열 20개를 구성하였다. 그림 1에 제

시된 것과 같이 배열들에 대해 각각 3차원과 2차원 이미지를 만들었다. 두 차원은

자극이 촬영된 시점에 따라 정의되었다. 3차원은 자극의 중심으로부터 62cm 떨어

진 지점에서 약 50° 눈높이에서 촬영을 하였고 2차원 이미지는 수직 방향에서 촬

영을 하였다. 따라서 3차원 이미지는 대각선에서 내려다 본 시점으로 블록들의 위

치, 높이 및 형태 정보를 반영했고, 2차원 이미지는 수직에서 내려다 본 시점으로

위치 정보만을 포함했다. 만들어진 이미지는 화면에서 가로, 세로 약 시각 10°로

제시되었다.
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그림 1. 실험에 사용된 자극 이미지, 위쪽은 초기 화면이 2차원이고 검사 화면이 3차원인

조건이고 아래쪽은 초기 화면이 3차원이고 검사 화면이 2차원인 조건이다. 실제 자극(블

록)은 최상위부터 빨간색, 노란색, 파란색이었으며, 밑판은 노란색이다.

설 계

실험의 독립 변인은 총 3개로 초기 화면의 차원(2차원, 3차원)과 차원의 일치 여

부(일치, 불일치), 그리고 검사 화면의 회전각도(0°, 90°, 180°, 270°)였으며, 총 16개

의 조합으로 구성되었다. 이 모든 변인은 참가자 내 변인이었다. 참가자들의 과제

는 초기 화면에서 블록들의 배열을 학습하고 검사 화면에서 목표 블록의 위치를

탐색하는 것이었다. 실험은 초기 화면의 차원과 차원의 일치 여부를 중심으로 크

게 4구간으로 나뉘어졌다. 첫 번째 구간에서는 2차원 이미지로 학습하고 2차원 이

미지로 검사(2D2D 조건)하고, 두 번째 구간에서는 2차원 이미지로 학습한 뒤 3차

원 이미지로 검사(2D3D 조건), 세 번째 구간에서는 3차원 이미지로 학습 후 3차원

이미지로 검사(3D3D 조건), 그리고 네 번째 구간에서는 3차원 이미지로 학습하고

2차원 이미지로 검사(3D2D 조건)하도록 하였으며, 각 구간이 제시되는 순서는 라

틴 방형(Latin square)에 따라 참가자들 간에 균형화 되었다. 구간 별로 각기 다른

블록의 배열들이 5개씩 사용되었고, 원본 이미지를 기준으로 0°, 90°, 180°, 그리고

270° 회전된 이미지들이 무작위 순서로 검사 단계에서 제시되었다. 학습 단계에서

는 항상 방향을 회전시키지 않은 원본 이미지로만 제시되었다.
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그림 2. 실험의 절차, 화면에 응시점이 제시되면 참가자가 스스로 스페이스바를 눌러 시

행을 시작할 수 있었고, 목표 자극 표시와 함께 초기 화면이 3500ms 간 제시되었다. 응

시점이 다시 500ms 간 나타난 후, 검사 화면이 제시되면 참가자는 목표자극을 마우스로

선택하였다.

가능한 블록들의 배열 5가지와 회전각도 4개의 수준은 무선적으로 각 6번씩 반

복이 되어, 한 구간 당 120번의 시행, 전체 실험에서는 총 480번의 시행이 진행되

었다. 반응 시간과 정확도를 측정하였고, 반응 시 마우스의 움직임 경로는 0.001초

마다 기록되었다.

절 차

실험의 절차가 그림 2에 제시되어 있다. 실험에 대한 설명이 있은 후, 시행이

시작되면 화면에 응시점이 나오고 스페이스 바를 누르면 초기 화면이 500ms간 제

시되었다. 그 후, 5개의 자극들 중 한 개의 블록 위에 하얀 점이 나오는 목표자극

이 3000ms간 제시되었다. 참가자들은 하얀 점으로 표시된 자극의 위치를 기억하도

록 지시 받았다. 다시 500ms 동안 응시점이 나온 후 검사 화면이 제시되었다. 검

사 화면에서는 모든 블록들 위에 하얀 점이 나왔고, 참가자들은 초기 화면에서 표
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시되었던 자극을 찾아 마우스로 목표 자극 위의 하얀 점을 클릭하도록 지시 받았

다. 검사 단계에서는 시간제한을 두지 않고 마우스로 반응을 할 때까지 이미지를

제시하였다. 매 시행마다 검사 화면에서 마우스 커서는 자극의 중심에 나타나도록

했다. 따로 휴식 시간을 포함시키지 않은 대신, 피로 효과를 줄이기 위해 각 시행

전에 스페이스 바를 눌러야만 각 시행이 진행되도록 구성을 하여, 참가자들이 자

발적으로 필요한 만큼의 휴식을 취할 수 있도록 하였다.

결 과

초기 화면의 차원 및 초기 화면과 검사 화면 차원의 일치 여부와 회전 각도에

따른 정확도와 반응 시간 및 마우스 움직임 경로의 차이를 알아보기 위해 반복측

정 변량분석을 실시하였다.

정확도 분석

참가자들의 위치 탐색 수행의 전체 평균 정확도는 87.5%였다(우연 수준 20%).

초기 화면과 검사 화면의 차원 일치 여부에 의한 주효과는 F(1, 14) = .241, p =

.631로 통계적으로 유의미하지 않은 것으로 나타났다. 그러나 초기 화면의 차원에

따른 정확도에서는 유의미한 차이를 발견할 수 있었는데(F(1, 14) = 16.747, p <

.01), 이는 초기 화면과 검사 화면 간의 시각적 일치 여부 보다는 초기 화면의 차

원 정보가 위치 탐색에 더 영향을 미친다는 것을 의미한다. 특히, 초기 화면이 2차

원이었던 조건의 평균 정확도는 90.3%로 3차원이었던 조건(84.7%)보다 정확도가

높았다. 이는 2차원의 초기 정보가 위치 탐색에 더 유리하다는 것을 시사한다. 회

전 각도에 의한 주효과도 유의미하였는데(F(3,42) = 18.059, p < .01), Bonferroni 사

후 분석 결과 이는 회전 각도가 0°일 때와 다른 각도들 간의 차이 때문인 것으로

나타났다. 즉, 검사 화면이 회전하였을 때 회전하지 않았을 때보다 참가자들의 수

행이 낮았다.

초기 화면의 차원과 차원 일치 여부와의 상호작용 효과는 통계적으로 유의미하
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그림 3. 정확도 분석 결과. (가) 초기 화면의 차원과 차원의 일치 여부에 따른 정확도 차

이. 오차 막대는 표준오차를 나타낸다. (나) 검사 화면의 회전 각도에 따른 정확도 차이.

오차막대는 표준오차이다.

였다(F(1, 14) = 63.088, p < .01). 초기 화면이 2차원이었을 때에는 검사 화면도 2

차원일 때 참가자들의 수행이 좋았으나, 초기 화면이 3차원으로 제시되었을 때에

는 2차원으로 검사할 때 정확도가 더 높았다. 그림 3(가)에 제시되어 있듯이, 2D2D

조건이 94.4%로 평균 정확도가 가장 높았으며, 다음으로 3D2D 조건이 88.4%,
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2D3D 조건이 86.2%이었고, 3D3D조건의 평균 정확도가 81%로 가장 낮았다. 대응

표본 t 검증 결과 네 조건의 평균 정확도는 3D2D 조건과 2D3D 조건을 제외하고

모두 유의미하게 차이가 났다(모든 ps < .01). 더불어, 초기 화면의 차원과 검사 화

면의 회전각도(F(3,42) = 10.725, p < .01), 차원의 일치 여부와 회전각도(F(3,42) =

14.361, p < .01) 및 초기 화면의 차원, 차원 일치 여부 및 회전 각도의 삼원 상호

작용(F(3,42) = 7.455, p < .01)은 모두 통계적으로 유의미하였다. 이는 그림 3(나)에

제시된 것과 같이 3D3D 조건에서 검사 화면이 회전하였을 때 목표 탐색 정확도가

매우 낮았기 때문이다. 이러한 결과는 초기 화면과 검사 화면 중 하나라도 2차원

의 화면이 포함되었을 때 참가자들의 위치 탐색 수행이 뛰어났음을 의미하며, 이

는 일관적으로 검사 대상이 회전하는 상황에서 2차원의 정보가 3차원에 비해 상대

적으로 위치 파악에 효과적임을 보여준다.

반응 시간 분석

반응 시간은 참가자들이 정확하게 답한 시행만 분석하였다. 눈의 피로 및 집중

력의 정도에 의한 오염변인을 줄이기 위해 반응 시간이 3 표준편차 밖에 있는 시

행들은 분석에서 제외하였고, 그 비율은 1.7%였다. 참가자들의 전체 평균 반응 시

간은 1.6초였다. 반응 시간의 경우 정확도 분석 결과와는 달리 초기 화면의 차원에

의한 차이는 유의미하지 않았고(F(1,14) = 1.025, p = .329), 차원의 일치 여부에 의

한 주효과는 차원이 일치할 때 평균 1.55초, 일치하지 않을 때 1.66초로 통계적으

로 유의미한 것으로 나타났다(F(1,14) = 6.175, p < .05). 또한, 그림 4(가)에 제시된

것과 같이, 초기 화면의 차원과 차원의 일치 여부에 따른 상호작용 효과는 유의미

하였다(F(3,42) = 9.404, p < .01). 구체적으로, 2D2D 조건에서 평균 1.44초로 반응

시간이 가장 빨랐으며, 3D2D 조건이 1.59초, 3D3D 조건이 1.66초, 2D3D 조건이

1.72초였다. 이들 조건은 2D3D와 3D3D 조건, 그리고 3D2D와 3D3D 조건 간의 차

이를 제외하고는 모두 유의미하였다(모든 ps < .05). 이러한 결과는 속도-정확도 교

환(speed-accuracy trade off)이 발생하지 않았다는 것을 의미하며, 초기 화면과 검사

화면의 차원 일치가 정확도에는 영향을 주지 않지만 참가자들의 반응 시간을 유의

미하게 줄일 수 있음을 보여준다.
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본 실험의 주요 관심 중 하나였던 회전 각도에 따른 반응 시간의 차이는 유의

미한 것으로 나타났다(F(3,42) = 46.492, p < .01). Bonferroni 사후 분석 결과 이 차

이는 0°와 180°, 270°간의 반응 시간 차이로부터 기인한 것으로 밝혀졌다. 검사 화

면이 회전하였을 때 회전하지 않았을 때 보다 반응 시간이 긴 경향이 있었으나,

기존의 심적 회전 연구들에서 발견한 회전 각도에 따른 반응 시간의 선형적인 증

가 경향과는 정확히 일치하지는 않았다. 이는 본 실험에서 회전 각도가 심적 회전

을 검사할 만큼 충분히 세분화되지 않았고 참가자들이 원래의 화면과의 대칭성 등

을 사용했을 가능성이 있기 때문인 것으로 판단된다. 한편, 초기 화면의 차원과 회

전 각도에 의한 상호 작용(F(3,42) = 9.404, p < .01), 차원 일치 여부와 회전 각도

에 의한 상호 작용(F(3,42) = 12.767, p < .01), 그리고 초기 화면의 차원과 차원 일

치 여부 및 회전 각도에 따른 삼원 상호 작용(F(3,42) = 6.325, p < .01)은 모두 통

계적으로 유의미한 것으로 나타났다. 그림 4(나)에서와 같이 이러한 결과는 정확도

분석에서와 마찬가지로 3D3D 조건에서 회전 각도가 0°이었을 때보다 다른 각도

조건들에서의 반응 시간이 느렸기 때문인 것으로 보인다. 즉, 3D3D 조건에서의 위

치 탐색은 위치 정보의 심적 회전에 매우 취약한 것으로 드러났다.

마우스 움직임 경로 분석

마우스 움직임은 모든 조건에서 참가자들이 화면 위에서 마우스를 이용하여 이

동한 경로로 정의되었다. 따라서 3차원 이미지는 실제로 자극의 높이나 깊이 정보

까지 포함하지만 참가자의 마우스 움직임은 2차원 평면인 화면 위로 제한하여 분

석되었다. 각 독립변인이 참가자의 마우스 움직임 경로 반응에 미친 영향을 알아

보기 위해 화면에서 마우스 커서가 나타난 곳에서부터 목표 자극의 위치까지의 거

리를 0에서 1로 표준화(normalize)하였다. 탐색 시작 위치부터 목표 자극의 위치 사

이의 직선거리를 기준으로 0.1초마다 마우스의 위치가 기준선으로부터 벗어난 정

도의 변산을 계산하고 그 평균값을 반복측정 변량분석을 통해 조건 별로 유의미한

차이가 있었는지 알아보았다. 그 결과, 초기 자극이 2차원으로 제시되었을 때(0.19)

3차원으로 제시되었을 때(0.12)보다 마우스의 움직임 경로 변산이 큰 것을 발견하

였고(F(1, 14) = 34.839, p < .01), 차원의 일치 여부에 따른 효과도 유의미하여(F(1,
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그림 4. 반응 시간 분석 결과. (가) 초기 화면의 차원과 차원의 일치 여부에 따른 반응 시간

차이. 오차 막대는 표준오차를 나타낸다. (나) 회전 각도에 따른 반응 시간 차이. 오차 막대는

표준오차이다.

14) = 19.622, p < .01) 차원이 일치했을 때(0.19) 일치하지 않았을 경우(0.12)보다

마우스의 움직임 변산이 더 큰 것으로 나타났다. 초기 화면의 차원과 검사 화면

간의 일치 여부에 따른 상호작용 효과도 통계적으로 유의미하였다(F(1, 14) =

13.348, p < .01). 그림 5(가)에 제시된 것과 같이, 2D2D 조건에서 0.26으로 경로 변
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그림 5. 마우스 움직임 경로 변산 분석 결과. (가) 초기 화면의 차원과 차원의 일치 여부에

따른 마우스 움직임 경로 분산. 오차 막대는 표준오차를 나타낸다. (나) 초기 화면의 차원과

차원의 일치 여부에 따른 1ms 당 마우스 움직임 거리. 오차 막대는 표준오차이다.

산이 다른 조건에 비해 두 배 가량 크게 나타났다. 나머지 조건의 경우 각각

2D3D 조건이 0.13, 3D3D 조건이 0.12, 3D2D 조건이 0.11의 변산을 보여주었다.

초기 화면과 검사 화면이 모두 2차원이었던 조건에서 마우스 움직임 변산이 가

장 크다는 결과는 2D2D 조건에서 참가자들이 빠른 시간 안에 가장 정확하게 목표

탐색 과제를 수행했다는 결과와 비교했을 때, 탐색에 유리한 조건에서 탐색 경로
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또한 효율적일 것이라는 예상과 일치하지 않는다. 따라서 목표 탐색을 위한 마우

스 움직임 경로가 참가자들의 확신 정도를 반영할 것이라는 가설을 세우고 이를

검증하기 위해 각 조건에서 참가자들이 마우스로 1ms 당 움직인 거리를 계산하였

다. 그 결과, 경로 변산에서와 마찬가지로 2D2D 조건에서 참가자들이 다른 조건에

비해 유의미하게 단위 시간 당 많은 거리를 이동했다는 것을 알 수 있었다(F(1, 14)

= 25.33, p < .01, 그림 5(나)). 이러한 결과는 2D2D 조건에서의 높은 정확율과 빠

른 반응 시간을 종합해보았을 때, 참가자들이 목표 자극의 위치를 더 확실하게 알

았으며, 그로 인해 마우스를 신속하게 움직여 마우스 움직임에 변산이 크게 나타

났다는 것을 시사한다.

종합 논의

본 연구에서는 초기 화면의 차원 정보와 초기-검사 화면의 차원 일치 여부가 회

전하는 목표의 위치 탐색에 미치는 영향을 알아보았다. 그 결과, 탐색 대상이 회전

하는 상황에서 초기 화면이 2차원이었을 때 3차원에서보다 참가자들의 위치 탐색

수행이 뛰어남을 알 수 있었다. 초기 화면과 검사 화면의 일치 여부에 대한 정확

도 차이는 없었으나 일치했을 때 반응 시간이 유의미하게 빠른 것으로 나타났다.

또한, 초기 화면과 검사 화면이 모두 2차원이었을 때 위치 탐색에 대한 정확도가

가장 높았으며, 반대로 초기 화면과 검사 화면이 모두 3차원이었을 때 회전에 가

장 취약하여 탐색 수행이 저조했다. 탐색이 이루어지는 검사 화면이 회전하였을

때의 반응 시간은 회전하지 않았던 조건에서보다 유의미하게 느렸으나, 회전한 각

도 간의 유의미한 차이는 발견할 수 없었다. 위치 탐색을 위한 마우스 움직임 경

로는 초기 화면과 검사 화면이 모두 2차원이었던 조건에서 직선거리로 부터의 변

산이 가장 크게 나타나 해당 조건에서 참가자가 탐색을 보다 더 확신하고 수행했

다는 것을 알 수 있었다.

2차원의 초기 자료가 회전하는 목표 위치 탐색의 정확도를 높인다는 결과는 기

존의 2차원 보조 자료가 탐색 과제에 유리함을 밝힌 연구들을 지지한다[6, 7]. 운

전 상황에서 보조 자료는 네비게이션이고 목표 위치 탐색 과제는 실제 상황이라고
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가정해 볼 수 있다. 실제로 네비게이션의 정보는 2차원 혹은 3차원으로 제시되고

있으나, 이 정보를 이용해 목표를 탐색하는 실제 상황은 항상 3차원 상에서 이루

어진다. 그러므로 2D3D조건에서 3D3D조건에 비해 목표 탐색 정확도가 높았다는

결과는 2차원 정보의 유용성을 시사한다. Tittle과 그의 동료들[7]에 따르면, 2차원

보조 자료는 상대적인 거리 및 위치 파악에 유리한 반면에, 3차원 보조 자료는 대

상의 형태 인식에 더 유용하다. 본 연구에서는 참가자들이 목표 탐색 과제를 수행

하기 위해 블록들 간의 상대적인 위치 관계를 이용했을 가능성이 높다. 따라서 3

차원의 초기 화면보다는 2차원의 초기 화면에서 목표 탐색이 정확했으며, 특히,

초기 화면과 검사 화면 중 하나라도 2차원의 정보가 포함되어 있는 조건(2D2D,

2D3D, 3D2D)에서 탐색 수행이 좋았다는 결과는 탐색 대상이 회전하는 상황에서

도 2차원 자료가 상대적 위치 관계 파악에 더 유리한 정보를 제공한다는 것을 뜻

한다.

한편, 본 연구의 결과는 3차원 이미지가 외부 세상을 더 실제와 같이 표현하기

때문에 유리하다고 주장했던 기존의 가설[3, 4]을 일부 지지한다. 초기 화면과 검

사 화면의 차원 일치 여부에 의한 유의미한 정확도 차이는 없었으나 3차원 초기

화면 조건에서 회전 각도가 0°인 상황에서는 검사 화면의 차원이 초기 화면과 일

치할 때(3D3D) 2차원 초기 화면 조건에서만큼(2D2D) 정확도가 높고 반응 시간이

빨랐기 때문이다. 하지만 초기 화면과 검사 화면이 모두 3차원이었던 조건에서 검

사 화면이 회전했을 때 다른 조건에 비해 참가자들의 반응 시간은 현저하게 느려

지고 정확도가 낮아지는 결과를 보였다. 이는 보조 자료와 정보를 실제로 적용하

는 상황의 차원이 일치하더라도 3차원의 보조 자료로부터 얻은 정보는 검사 대상

의 회전으로 인한 인지적 변환에 취약하다는 것을 시사한다.

본 연구에서는 검사 화면이 회전 하도록 조작하여 위치 정보의 심적 회전을 유

도하였다. 하지만 반응 시간이 회전 각도가 0°이었던 조건과 다른 각도들 간에서

만 차이가 있었을 뿐, 기존의 심적 회전 연구[8]에서처럼 회전 각도가 커짐에 따라

반응 시간이 선형적으로 증가하지는 않았다. 이는 참가자들이 위치 탐색을 위해

배열의 대칭성과 같은 다른 단서를 사용했기 때문이라고 보인다. 특히, 180°조건은

가장 회전 각도가 멀리 있는 조건으로 반응 시간이 느려야 하지만 참가자들의 시

점을 기준으로 원래의 블록 배열과 대칭을 이루고 있기 때문에 다른 회전 조건에
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비해서 목표 자극 탐색이 유리했을 수 있다[15]. 또한, 본 연구에서 사용된 정사각

형의 블록 밑판이 주변 맥락으로 심적 회전에 영향을 미쳤을 가능성도 있다. 기존

연구에 따르면, 글자 자극을 대상으로 심적 회전 시 주변 글자의 회전 각도에 따

라 반응 시간에 차이가 있었고[12], 가상현실의 정사각형의 방 안에서 원형 방에서

보다 참가자들이 물건을 더 잘 찾을 수 있었다[16]. 이러한 결과는 모두 본 연구에

서 참가자들이 심적 회전을 할 때 배열 내에서 블록의 위치 이외에 추가적인 정보

를 사용했을 가능성을 지지한다.

본 연구의 결과가 운전 상황에 실질적으로 적용되기 위해서는 보조 자료로부터

얻은 정보의 인지적 변환이 실제 운전 행동에 미치는 영향에 대해 추후 연구가 이

루어져야 할 것이다. 본 연구에서는 마우스 움직임을 통해 참가자들의 행동 반응

을 간접적으로 측정하였다. 하지만 보조 자료의 차원 정보가 사람들이 실제 도로

에서 목표 위치를 찾아갈 때 택하는 이동 경로나 총 이동 시간 등을 측정한다면

차원에 따른 위치 정보의 인지적 변환과 실제 움직임과의 관계를 살펴볼 수 있을

것이다.

본 연구는 목표 대상이 회전하는 상황에서 초기 화면의 차원과 초기-검사 화면

의 차원 일치 여부가 목표 위치 탐색에 미치는 영향을 알아보았고, 그 결과 검사

화면이 회전할 때 초기 화면과 검사 화면의 차원 일치보다는 2차원의 초기 정보가

목표 위치 탐색에 유리하다는 것을 발견하였다. 이는 운전 상황과 같이 사용자의

시야가 변화하는 상황에서는 실제와의 유사성을 확보해주는 3차원 보조 자료에 비

해 정확한 위치 표상과 인지적 변환을 용이하게 하는 2차원 보조 자료가 더 효과

적일 수 있음을 의미한다. 본 연구의 결과는 보조 자료의 차원 정보가 다양한 환

경 변화 속에서 목표 대상의 위치를 탐색하는데 미치는 영향 및 보다 효과적이고

안전한 수행을 보장하는 보조 자료의 설계 요건에 대한 바탕을 제공할 수 있을 것

이다.
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The Effect of Spatial Dimension Shifts

in Rotated Target Position Search
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This study investigated how spatial dimension information and dimensional consistency

between learning and testing phase would influence the target search performance. The

participants learned spatial layouts of Lego blocks shown in either two- (2D) or

three-dimension (3D) and were tested with the rotated stimuli (0°, 90°, 180°, or 270°

from the initial view) in consistent or inconsistent dimension. Significantly better

performance was observed when initial learning display appeared in 2D than in 3D.

Particularly, the participants showed difficulties in flexible usage of spatial information

presented in 3D especially if the dimensional information in the testing phase also was 3D

and required mental rotation. The present study indicates that spatial map presented in 2D

may be more useful than 3D in driving situations in which acquired spatial information

from navigating device, such as GPS, and location of driver continuously changes.

Key words : target search, spatial dimension, mental rotation, navigating device, space recognition


