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관찰자를 둘러싼 공간 중 손이나 발이 닿을 수 있는 공간과 그 바깥 공간을 각각 개인주변 공간과 개인외

공간이라 한다. 관찰자의 행위가 집중되는 개인주변 공간에서는 신체 감각과 통합된 시각 정보처리가 물체

에 관한 시각 표상을 향상시킨다. 최근 여러 연구들은 개인외 공간에서도 관찰자가 도구를 사용하여 행위

를 취할 수 있으면 개인주변 공간과 유사한 다중 감각적 통합이 발생할 수 있다고 보고하였다. 이에 본 연

구는 개인외 공간의 시각 표상이 행위 가능성에 의해 향상될 수 있는지 검증하였다. 참가자들은 손이 닿을

수 없는 거리에 위치한 컴퓨터 화면 속의 과제를 자판을 사용하여 수행하였다. 실험 전, 후에 대비역을 측

정함으로써 시각 민감도에 미치는 행위 가능성의 효과를 측정하였다. 실험 1에서는 화면에 제시된 공의 움

직임을 직접 조작했던 행위 집단과 조작할 수 없었던 관찰 집단의 시각 민감도 변화를 측정하였다. 그 결

과, 행위 집단의 시각 민감도가 관찰 집단에 비해 더 향상되었다. 실험 2에서는 행위 가능성을 참가자 내

설계로 조작하였다. 각 참가자는 공을 한쪽 화면에서는 움직일 수 있었지만 다른 쪽에서는 움직일 수 없었

다. 그 결과, 공을 조작할 수 있었던 위치의 시각 민감도가 다른 위치의 시각 민감도보다 더 향상되었다.

이러한 결과는 행위 가능성에 의해 활성화된 두정엽의 행위자-중심 좌표 체계가 개인외 공간의 시각 표상

을 향상시켰기 때문인 것으로 추정된다.

주요어 : 행위 가능성, 개인외 공간, 개인주변 공간, 시각 민감도, 대비역
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“움직이려면 지각해야 한다. 그러나 지

각하려면 움직여야 한다(We must perceive

in order to move, but we must also move in

order to perceive).” - James J. Gibson(1979,

223쪽).

지각은 단순히 환경의 정보를 수용하는 과

정이 아니라 적극적으로 환경을 요약하고 해

석함으로써 행위에 필요한 정보를 제공하는

과정이다. J. J. Gibson이 생태론적 접근을 통

해 강조한 바와 같이 지각과 행위는 동전의

양면과 같다(Gibson, 1979). 지각은 행위를 인

도하고 행위의 결과로 인해 변화한다. 변화된

지각은 다시 새로운 행위를 가능케 한다. 그

러나 Gibson이 지각 이론에 끼친 영향력에도

불구하고, 행위와 관련된 요소들은 전통적인

지각 실험 장면에서 배제되어왔으며 지각과

행위의 관계에 관해서는 알려진 바가 많지 않

다. 이에 본 연구는 ‘거리’를 중심으로 시각에

끼치는 행위의 영향을 탐색하고자 하였다.

거리는 시각 경험을 결정하는 주요 요인이

다. 한편으로, 가까이 있는 물체는 먼 물체보

다 더 정확하게 처리될 수 있다. 광학적 원리

에 의해 물체가 가까울수록 망막에 더 큰 상

이 맺히기 때문이다. 다른 한편으로, 가까이

있는 물체는 먼 물체보다 더 정확히 처리되어

야 한다. 가까운 물체는 행위의 대상이 될 가

능성이 더 높기 때문이다(Abrams, Davoli, Du,

Knapp, & Paull, 2008). 관찰자가 물체에 대한

행위 의도를 실현하려면 신속하고 정확하게

대상 물체를 계측하고, 그 정보를 신체의 내

적 상태 및 공간적 위치와 통합할 수 있어야

한다(Wolpert, Ghahramani, & Flanagan, 2001).

같은 맥락에서, 거리는 지각 공간을 ‘개

인주변 공간(peripersonal space)’과 ‘개인외 공

간(extrapersonal space)’으로 나눈다(Holmes &

Spence, 2004; Rizzolatti, Fadiga, Fogassi, &

Gallese, 1997). 개인주변 공간은 안으로는 신체

가 차지한 개인 공간(personal space)을 에워싸고

바깥으로는 손과 발이 닿을 수 있는 최대 거

리를 경계로 하여 ‘개인외 공간(extrapersonal

space)’과 접한다. 개인주변 공간에서 관찰자는

물체를 직접 조작할 수 있으므로, 이 공간에

서 통제감을 가장 강하게 느낀다(Gallese &

Sinigaglia, 2010). 그에 비해 개인외 공간에서는

관찰자의 행위가 영향을 발휘하기 어렵다. 몸

을 움직여 물체에 다가가지 않는 한, 손과 발

을 사용하여 개인외 공간의 물체를 조작하는

것은 불가능하다.

개인주변 공간과 개인외 공간에서 경험할

수 있는 감각은 사뭇 다르다. 관찰자는 주로

시청각과 후각을 통해 개인외 공간을 경험하

는 데 비해, 개인주변 공간에서는 추가로 촉

각뿐만 아니라 신체의 위치와 움직임에 관한

자기수용 감각(proprioception)을 동시에 활용할

수 있다. 원숭이의 전운동피질(premotor cortex)

과 하두정피질(intraparietal cortex)에서 발견된

다중양식(multimodal) 뉴런들은 개인주변 공간

에 분포된 감각 정보의 특성을 반영한다(Colby,

Duhamel, & Goldberg, 1993; Graziano, Yap, &

Gross, 1994; Hyvarinen & Poranen, 1974;

Rizzolatti, Scandolara, Matelli, & Gentilucci, 1981).

이 뉴런들은 원숭이의 신체에 가까운 물체에

대하여 시각적으로 반응한다. 후두엽의 뉴런

들이 망막 중심의(retinotopic) 시각 수용장을 가

지는 것과 달리, 이 뉴런들은 신체 또는 신체
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부위 중심의(body-centered) 수용장을 가진다. 개

인주변 공간의 다중양식 정보들이 단일 뉴런

수준에서 통합되는 셈이다.

개인주변 공간과 개인외 공간의 차이를 편

측 무시(unilateral neglect) 환자의 증상에서도

관찰할 수 있다. 우반구 손상으로 인해 좌측

시야를 정확히 의식하지 못하는 환자들 중에

는 가까운 거리에서만 결함을 보이거나 먼 거

리에서만 결함을 보이는 경우가 있다(Cowey,

Small, & Ellis, 1994; Halligan & Marshall, 1991;

Vuilleumier, Valenza, Mayer, Reverdin, & Landis,

1998). 이처럼 신경심리학적 증상에서 이중 해

리(double dissociation)가 관찰된다는 사실은 지

각 공간이 거리에 따라 서로 다른 신경회로에

의해 독립적으로 표상되고 있을 가능성을 시

사한다.

그럼에도 불구하고 공간을 나누는 기준은

고정불변의 것이 아니다. 개인주변 공간은 관

찰자가 도구를 사용함으로써 손과 발의 길이

너머로 확장될 수 있다(Holmes & Spence, 2004;

Maravita & Iriki, 2004; Maravita, Spence, &

Driver, 2003). 선행 연구들은 도구 사용이 유발

하는 심리적, 신경생리적 효과를 보고해왔다.

예를 들어, Iriki 등(1996)은 원숭이가 긴 갈퀴

를 사용하여 먼 거리의 물체를 조작하는 동안

하두정피질(intraparietal) 뉴런의 반응을 측정하

였다. 이 뉴런들은 손의 촉감에 반응하는 체

감각 수용장뿐만 아니라 물체에 시각적으로

반응하는 이중양상 수용장(bimodal receptive

field)을 가지고 있었다. 갈퀴를 사용하기 전,

이중양상 수용장의 위치는 주로 손 근처에 제

한되었다. 그러나 일단 원숭이가 갈퀴를 능숙

하게 사용하게 되면 이 수용장은 갈퀴의 말단

부위로까지 넓게 확장되었다. 즉, 원숭이의 뇌

는 갈퀴를 사지의 연장으로서 표상하게 된 것

이다.

유사한 도구 효과를 정상인을 대상으로 한

실험에서도 관찰할 수 있었다(Bassolino, Serino,

Ubaldi, & Ladavas, 2010; Maravita, Spence,

Kennett, & Driver, 2002; Serino, Bassolino, Farne,

& Ladavas, 2007). 한 실험에서 참가자는 오른

손에 가해진 촉각 자극(전류)의 세기를 변별하

는 동안 백색 소음을 들었다(Bassolino et al.,

2010). 소음은 오른손 옆에 있는 스피커에서

들리거나 오른손에서 전방 70 cm 떨어진 모니

터 화면 옆의 스피커에서 들렸다. 참가자는

소음이 멀리서 들렸을 때보다 가까이서 들렸

을 때 촉각 자극을 더 빨리 구분할 수 있었다.

그러나 참가자가 컴퓨터 마우스를 사용하여

모니터 화면의 내용을 조작할 수 있으면(‘초록

색 점들을 연결하기’), 소리 위치에 따른 촉각

변별 시간의 차이가 사라졌다. 마우스를 조작

하여 먼 공간에 행위를 가할 수 있게 되자 오

른손과 모니터 사이의 지각적 거리가 사라진

것이다. 이 결과가 특히 흥미로운 까닭은 도

구 사용이 체감각의 질을 향상시켰다는 데 있

다. 즉, 먼 공간의 청각 정보가 관찰자의 체감

각에 통합됨으로써 촉각 판단에 필요한 시간

을 줄일 수 있었다.

선행 연구들을 종합하면, ‘지각 공간을 나누

는 거리’는 손과 발의 길이 자체보다는 관찰

자의 행위 가능성(action capability)을 반영한다.

손이나 발이 닿지 않는 먼 거리의 물체를 관

찰자가 조작할 수 있다면 그 물체가 위치한

개인외 공간은 기능적으로 개인주변 공간과

다르지 않다. 그러나 행위 가능성의 효과에
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관한 연구는 주로 개인주변 공간의 교차

(crossmodal) 감각에 집중되어 있고, 개인외 공

간의 시각 경험에서 일어나는 변화는 면밀히

검토되지 않았다. 이 주제와 관련된 선행 연

구들은 대부분 거리 추정치를 종속변인으로

채택했다는 한계가 있다. 예를 들어, 참가자는

탁자 위에 비춰졌던 불빛의 위치를 손가락으

로 짚을 때보다 지휘봉으로 짚을 때 불빛의

거리가 더 가깝다고 보고했고(Witt, Proffitt, &

Epstein, 2005), 복도 저편에 있는 과녁을 지휘

봉으로 가리킬 때보다 레이저 포인터로 비

출 때 과녁의 거리가 더 가깝다고 보고했다

(Davoli, Brockmole, & Witt, 2012). 이 연구들은

참가자로 하여금 거리를 추정하게 했기 때문

에, 그 결과가 지각 과정의 변화에 기인한 것

인지, 반응 편향이나 기억의 영향 때문인

지 알기 어려웠다(Cooper, Sterling, Bacon, &

Bridgeman, 2012; Durgin, DeWald, Lechich, Li, &

Ontiveros, 2011). 더 나아가 이 연구들은 연구

목적을 투명하게 드러냄으로써 참가자를 요

구 특성에 노출시켰다는 비판을 받고 있다

(Firestone, 2013; Firestone & Scholl, 2014).

선행 연구들의 한계를 감안하여, 본 연구는

개인외 공간의 시각 경험이 행위 가능성의 영

향을 받는지 검증하기 위해 두 건의 정신물리

학적 실험을 실시하였다. 본 연구의 참가자는

손이 닿지 않을 만큼 멀리 떨어져 있는 컴퓨

터 화면의 시각 자극을 자판을 사용하여 조작

하였다. 참가자가 행위 가능성을 경험하기 전

후에 각각 한 번씩 자극 탐지를 위한 대비역

(contrast threshold)을 측정하여 시각 민감도의

변화량을 계산하였다. 시각 역치를 측정하였

으므로 반응 편향이나 기억의 영향이 반응에

개입할 가능성이 적었고, 거리를 추정한 경우

에 비해 시각 능력의 변화를 직접 평가할 수

있다는 장점이 있었다. 만약 행위 가능성에

의해 개인외 공간의 시각 민감도가 향상된다

면 참가자의 대비역은 처음 측정할 때보다 두

번째로 측정할 때 더 낮아질 것이다. 이 가설

을 검증하기 위해 실험 1에서는 참가자간 설

계를 통해 행위 가능성의 효과를 조작하였고,

실험 2에서는 참가자내 설계를 통해 실험 1의

결과를 보완하였다.

실 험 1

실험 1은 참가자간 설계를 통해 행위 가능

성의 효과를 검증하였다. 참가자들은 무작위

로 행위 집단이나 관찰 집단에 할당되었다.

실험 절차는 세 단계로 구성되었다. 첫 번째

와 세 번째 단계에서는 모든 참가자들의 시각

민감도를 측정하였다. 두 번째 단계에서는 집

단 별로 개인외 공간의 물체에 대한 행위 가

능성을 조작하였다. 행위 집단의 참가자들은

120cm 앞에 놓인 컴퓨터 화면 속의 표적 공을

자판 조작을 통해 직접 움직였다. 그에 비해,

관찰 집단의 참가자들은 비슷한 조건에서 표

적 공의 움직임을 관찰할 수 있었으나 직접

움직일 수는 없었다. 행위와 관찰의 효과는

두 차례 측정한 시각 민감도의 변화량을 통

해 비교하였다. 행위 가능성이 시각 민감도를

향상시킨다면, 행위 집단의 시각 민감도가 관

찰 집단에 비해 더 많이 향상될 것으로 예상

하였다.
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방 법

참가자 학부생 36명이 심리학 과목 이수를

위한 크레딧이나 참가비를 받는 조건으로 실

험에 자원하였다. 이들은 각각 18명씩 행위

집단과 관찰 집단에 무선 할당되었다. 다섯

명의 참가자가 지시를 제대로 따르지 않아서

새로운 참가자들로 대체되었다1). 최종 참가자

중 여성은 17명이었고, 모든 참가자의 평균

연령은 22.3세였다2). 모든 참가자들은 나안 또

는 교정시력이 정상이었다. 실험 후 설문을

통해 참가자들이 실험의 목적이나 가설을 사

전에 알지 못했음을 확인하였다. 연구 방법은

연구 윤리 위원회의 검토를 거쳤고, 참가자들

은 실험 전에 참가 동의서에 서명하였다.

도구 실험은 암실에서 진행되었다. 화면 주

사율 60 Hz인 17인치 모니터를 통해 자극이

제시되었다. 참가자는 모니터 화면으로부터

120 cm 떨어진 턱받이에 턱을 괸 채로 과제에

임했고, 자판을 사용하여 반응을 입력하였다.

1) 턱받이를 지속적으로 사용하지 않고, 실험 중

휴대폰을 사용하거나, 표적 공의 움직임을 양방

향으로 제어할 수 있다는 사실을 숙지하지 못하

여 공을 움직이는 데 불편함을 겪은 참가자들을

분석에서 제외하였다.

2) 행위 집단은 여성이 10명이고 평균 연령이 21.1

세(범위 19∼25세)였으며, 관찰 집단은 여성이 7

명이고 평균 연령이 23.4세(범위 19∼31세)였다.

사후에 실시한 접합도 분석에서 두 집단의 남녀

분포 차이는 통계적으로 유의미하지 않았다, p

> .5. 그러나 행위 집단보다 관찰 집단의 연령

이 유의미하게 높았던 것으로 나타났다, t(34) =

2.605, p < .05. 실험 1의 ‘결과 및 논의’에서 집

단 간 연령차에 관해 논의하였다.

실험 절차와 반응 수집은 Matlab과 Psychtoolbox

를 통해 제어되었다(Brainard, 1997; Pelli, 1997).

절차 실험은 세 단계로 구성되었다. 첫 번째

단계에서는 개별 참가자의 대비역을 측정했고,

두 번째 단계에서는 집단 별로 행위 가능성을

조작하였다. 마지막 세 번째 단계에서는 다시

개별 참가자의 대비역을 측정하여 행위 가능

성에 의해 변화된 대비역을 계산하였다.

대비역 측정. 참가자는 80시행의 가버 패

치 탐지 과제를 수행하였다. 매 시행 마다 회

색 화면 중앙에 제시된 응시점(‘+’)이 깜박인

후, 응시점에서 왼쪽이나 오른쪽으로 3.7° 떨

어진 위치에 200 ms 동안 가버 패치가 제시되

었다(그림 1). 참가자는 왼쪽이나 오른쪽 방향

의 화살표를 눌러서 가버 패치의 위치를 보고

하였다. 반응이 입력되면 새로운 시행이 곧

시작되었다.

가버 패치는 6 cpd의 공간 주파수를 가졌고

수직 방향이었다. 대비 강도(c)는 아래와 같이

가버 패치의 가장 밝은 부분의 밝기와 배경의

밝기(각각 Lmax, L0) 차이로 정의하였다.

c =
L
max

- L
0

L
0

최초 대비는 20%였고, 참가자의 탐지 반응

에 근거하여 계단 절차(staircase procedure)를 통

해 후속 시행의 대비가 결정되었다. 참가자가

한 시행에서 틀렸다면 다음 시행의 자극 강도

는 이전 자극의 대비 강도보다 12.2%(1 dB) 만
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큼 강해졌고, 연속해서 두 시행을 맞췄다면

다음 시행의 대비 강도는 12.2% 만큼 감소했

다. 가령, 첫 번째 시행에서 제시된 20% 대비

강도의 자극에 대하여 참가자가 틀린 답을 보

고하면 두 번째 시행에서는 22.44%(= 20 +

20 × 0.122)의 대비 강도를 가진 자극이 제시

되었고, 이 시행에서도 틀린 답을 보고하면

세 번째 시행에서 25.18%(= 22.44 + 22.44 ×

0.122) 대비 강도의 자극이 제시되었다. 연속

된 시행에서 대비 조절 방향이 역전되는 시점

들(reversal points) 중 마지막 네 번의 대비를

평균하여 대비역을 정의하였다. 이론적으로,

이 절차를 통해 측정된 대비역은 70.7% 정확

도에 해당하는 자극 대비 강도로 수렴하게 된

다(Brown, 1996). 이 대비역을 행위 가능성을

조작하기 전후로 한 번씩 측정하여 비교함으

로써 행위 가능성이 시각 분석에 미치는 효과

를 계산하였다.

암순응 상태에서 대비역을 측정하기 위해

첫 번째 대비역 측정은 참가자가 암실에 입장

한 후 5분이 지나서 시작하였다. 두 번째 대

비역 측정은 집단별 행위 가능성 조작이 완료

된 직후에 실시하였다.

행위 가능성 조작. 참가자들은 집단별로

각기 다른 ‘중심각 판단’ 과제를 수행하였다.

행위 집단의 참가자들은 매 시행 마다 표적

공을 움직여서 공의 위치와 시작점이 특정한

중심각을 이루게 하였다(그림 2, 왼쪽). 매 시

행의 순서는 다음과 같다. 먼저 화면에 1초

간 응시점이 제시된 후 중심각을 나타내는 숫

자가 제시되었다. 중심각은 전 방위에 걸쳐

그림 1. 실험 1의 대비역 측정 절차. 첫 번째 대비역은 5분간의 암순응 후 측정하였다. 응시점이 깜박인

후 가버 패치가 응시점(‘+’)의 왼쪽이나 오른쪽에 잠시 출현했다가 사라지면, 참가자는 가버 패치가 출현한

위치에 해당하는 화살표를 눌렀다. 실제 실험에서는 낮은 대비의 가버 패치가 제시되었고, 배경 화면 색은

회색이었다. 실험에서 사용된 가버 패치의 예를 하단에 제시하였다(대비 강도 c 는 왼쪽부터 40%, 20%,

10%, 5%).
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고르게 분포된 72개의 각도들 중에서 0°, 90°,

180°, 270°를 제외한 68개의 각도 중 하나였다.

각도를 확인한 참가자가 스페이스 바를 누르

면 분홍색 공(반지름 0.2°)과 원형 궤도(반지름

4.9°)가 제시되었다. 참가자에게 속도보다 정확

성을 중시하도록 지시하였고, 정확한 판단을

장려하기 위해 중심각 30° 마다 안내선을 제

시하였다. 참가자들은 왼쪽 방향 또는 오른쪽

방향 화살표를 눌러서 주어진 중심각만큼 분

홍색 공을 이동하였다. 공이 지나간 부채꼴

영역은 어두운 회색으로 바뀌었다. 조종을 마

친 참가자가 스페이스 바를 누르면 공이 이동

한 중심각의 크기가 피드백으로 제시되었다.

관찰 집단의 참가자들은 저절로 움직이는

표적 공을 관찰한 후, 공이 이동한 위치와 시

작점의 중심각을 추정하였다(그림 2, 오른쪽).

이들의 시행에서는 응시점이 제시된 후 분홍

색 공과 원형 궤도가 먼저 제시되었다. 잠시

후, 공이 스스로 궤도 위를 이동하다가 특정

위치에서 멈추었다. 참가자들은 공의 움직임

을 주의 깊게 지켜보다가 화면이 바뀌어 두

개의 숫자가 응시점의 양편에 제시되면, 어느

편이 공이 이동한 중심각에 해당하는지 해당

화살표를 눌러 답해야 했다. 참가자가 답을

입력한 후에는 피드백(“Good” 또는 “Wrong”)이

화면에 제시되었다.

관찰 집단의 시행에서는 다른 사람이 공을

움직인다는 느낌을 참가자가 갖지 않도록 표

적 공이 한 방향으로 멈춤 없이 일정한 속도

(30°/s)로 이동하였다. 또한 관찰 집단과 행위

집단의 시각 경험을 최대한 동일하게 유지하

기 위해 행위 집단의 참가자가 경험했던 시행

순서와 각 시행 별 소요 시간을 기록하여 관

찰 집단의 참가자에게 그대로 적용하였다. 예

그림 2. 실험 1의 행위 가능성 조작 절차. 행위 집단의 참가자들은 매 시행 마다 주어진 중심각만큼 표적

공을 움직였고(왼쪽), 관찰 집단의 참가자들은 표적 공이 움직인 중심각을 추정했다(오른쪽). 실제 실험에

서 표적 공은 분홍색이었고 배경은 밝은 회색이었다.
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를 들어, 행위 집단의 첫 번째 참가자가 두

번째 시행에서 중심각 210° 만큼 공을 움직이

기 위해 9초를 사용했다면, 관찰 집단의 첫

번째 참가자가 두 번째 시행을 수행할 때는

공이 7초 동안 210°(=7초 x 30°/s)를 이동하여

2초간 멈추어 있다가 다음 단계의 화면이 제

시되었다. 만약 행위 집단의 참가자가 충분히

공을 조작하지 못한 상태에서 스페이스 바를

잘못 눌러 시행을 종료했다면, 관찰 집단 참

가자의 시행에서는 목표 중심각에 이를 때까

지 공이 움직인 후 다음 단계의 화면이 등장

하였다.

결과 및 논의

행위 집단의 일차 및 이차 평균 대비역은

각각 .0220과 .0187이었고, 관찰 집단의 일차

및 이차 평균 대비역은 각각 .0174과 .0186이

었다(그림 3, 왼쪽). 대비역 측정 차수(전, 후)

와 집단(행위, 관찰)을 두 요인으로 하는 혼합

변량분석을 실시했을 때, 이원 상호작용이 통

계적으로 유의미하였다, F(1, 34) = 4.994, p <

.05. 측정 차수의 주효과와 집단의 주효과는

모두 유의미하지 않았다, p’s > .3. 수치상으로

는 일차 대비역의 집단차가 이차 대비역의 집

단차보다 컸다. 이는 대비역의 일반적인 개인

차가 크기 때문으로 볼 수 있다. 그럼에도 불

구하고, 두 집단의 일차 대비역은 통계적으로

다르지 않았다, t(34) = 1.789, p > .05.

이원 상호작용이 유의미했으므로, 각 집단

별로 대비역의 변화량을 분석하였다(그림 3,

오른쪽). 참가자별로 일차 대비역에서 이차 대

비역을 빼서 시각 민감도 향상 점수로 정의하

였다. 시각 민감도가 향상되었다면 대비역이

낮아지게 되므로 이 점수는 양의 값을 가지게

되고, 시각 민감도가 나빠졌다면 대비역이 높

아지게 되므로 이 점수는 음의 값을 가지게

된다. 시각 민감도 향상 점수는 행위 집단

(.0032)에서는 통계적으로 유의미했지만, t(17)

= 2.189, p < .05, 관찰 집단(-.0012)에서는 유

의미하지 않았다, t(17) = -0.908, p > .3.

중심각 판단 과제에서 행위 집단은 시행 당

평균 9.2초를 사용했고 관찰 집단은 평균 9.7

초를 사용하였다. 이 차이는 통계적으로 유의

미하지 않았다, t(34) = .688, p > .5. 행위 집

단의 참가자들이 매 시행 할당받은 중심각과

참가자들 스스로 공을 움직인 중심각의 차이

는 평균 3.7°였다. 관찰 집단의 참가자들은 2%

시행에서 오답을 보고하였다.

본 실험은 개인외 공간에 대한 시각 분석

능력이 행위 가능성에 의해 향상될 수 있다는

결과를 보고하였다. 두 번째 단계인 중심각

판단 과제에서 행위 집단과 관찰 집단이 시각

적으로 경험한 장면과 소요 시간은 거의 비슷

했기 때문에, 대비역 변화량 차이를 단순한

시각 경험 차이로 설명하기는 어렵다. 또한

무선 할당 과정에서 의도하지 않게 유발된 집

단 간 연령 차이(2.3세; 주석 3 참조)도 본 실

험 결과를 설명하기 어렵다. 일반적으로 대비

민감도는 나이가 들수록 감소한다(McKendrick,

Weymouth, & Battista, 2013; Owsley, Sekuler, &

Siemsen, 1983). 따라서 2.3세의 연령 차이가 유

의미한 영향을 끼쳤다면, 평균 연령이 높은

관찰 집단에서 측정한 대비역이 행위 집단보

다 전반적으로 높았어야 했다. 그러나 실제

결과는 그렇지 않았다. 그럼에 불구하고, 행위
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집단과 관찰 집단이 각성이나 동기 수준에서

달랐을 가능성이 여전히 남아있다. 만약 행위

집단의 참가자들이 중심각 판단 과제를 하는

동안 실험에 더 큰 흥미를 느꼈거나 관찰 집

단의 참가자들이 지루함을 더 많이 느꼈다면,

이어지는 대비역 측정 단계에서 행위 가능성

이 아닌 요인들에 의해 집단 차이가 발생할

수 있었을 것이다. 이러한 가능성을 배제하고

실험 결과를 재현하기 위해 실험 2를 실시하

였다.

실 험 2

실험 2는 참가자내 설계를 사용하여 개인외

공간의 시각 분석에 대한 행위 가능성의 효과

를 검증하였다. 실험 1과 마찬가지로, 첫 번째

단계와 세 번째 단계에서는 대비역을 측정했

고, 두 번째 단계에서는 행위 가능성을 조작

하였다. 모든 참가자는 두 번째 단계에서 화

면에 제시된 공을 움직이는 과제를 수행하였

다. 화면 속 일부 공간에서는 공을 이동시킬

수 있었지만 다른 공간에서는 공을 움직일 수

없었다. 따라서 본 실험에서 참가자는 행위가

가능한 조건과 불가능한 조건을 모두 경험하

였다.

두 번째 단계에서 참가자는 공을 이동함과

동시에 ‘빨간 점 탐지’ 과제를 수행하였다. 만

약 참가자가 공을 움직일 수 있는 공간에만

주의를 집중한다면 그 공간에서만 시각 분석

능력이 향상될 수 있다. 그럴 경우, 행위 가능

성 자체보다는 주의에 의한 지각 학습이 시각

분석을 향상시켰다고 해석할 수 있다(Ahissar &

Hochstein, 1993; Dosher & Lu, 2000; Roelfsema,

van Ooyen, & Watanabe, 2010). 따라서 빨간 점

탐사 과제를 삽입함으로써 참가자로 하여금

화면에 골고루 주의를 기울이도록 유도하였다.

방 법

참가자 새로운 학부생 12명을 모집하였다.

지시에 불응하여 두 번째 대비역 측정 시 턱

받이를 사용하지 않았던 참가자 한 명을 제외

그림 3. 실험 1의 결과. 행위 집단과 관찰 집단의 평균 대비역 및 변화량. 시각 분석 능력이 향상될수록

대비역이 낮아지므로, 왼쪽 그래프의 일차 대비역으로부터 이차 대비역을 뺀 값이 오른쪽 그래프의 시각

향상 점수가 된다. 오류막대는 95% 신뢰 구간(Masson & Loftus, 2003).



한국심리학회지 : 인지및생물

- 552 -

하고 11명의 자료를 분석하였다(여자 8명, 평

균 연령 22.6세).

도구 참가자는 모니터로부터 110 cm 떨어진

턱받이를 사용하여 화면을 주시하였다.

절차 첫 번째와 세 번째 단계에서 개별 참가

자의 대비역을 측정하였고, 두 번째 단계에서

행위 가능성을 조작하였다. 두 번에 걸쳐 측

정한 대비역의 차이를 계산하여 행위 가능성

의 효과를 통계적으로 비교하였다.

대비역 측정. 항상 화면에는 회색 배경에

검은 색 원형 궤도(반지름 3.3°)와 밝은 회색의

부채꼴 영역(중심각 60°) 두 개가 좌우로 제시

되었다(그림 4, 왼쪽). 두 부채꼴 영역에서 참

가자가 느끼게 될 행위 가능성 여부가 다르므

로(아래 ‘행위 가능성 조작’ 단계의 설명 참

조), 각 부채꼴 영역의 대비역을 측정하는 계

단 절차 두 개를 동시에 실시하였다.

행위 가능성 조작. 모든 참가자들은 72시

행의 ‘공 이동’ 과제를 수행하였다. 대비역 측

그림 4. 실험 2의 대비역 측정 절차(왼쪽)와 행위 가능성 조작 절차(오른쪽). 대비역 측정 단계에서는 각

시행마다 응시점이 깜박인 후 가버 패치가 왼쪽이나 오른쪽 부채꼴 영역에 잠시 출현했다가 사라졌다. 참

가자는 가버 패치가 출현한 위치에 해당하는 화살표를 눌렀다. 실제 실험에서는 낮은 대비의 가버 패치가

제시되었다. 첫 번째 대비역은 5분간의 암순응 후 측정하였다. 행위 가능성 조작 단계에서 참가자들은 공

(체크무늬, 실제 실험에서는 흰색)을 움직여서 먼저 첫 번째 표적(검은 테두리의 작은 원)의 위치로 이동

시키고, 곧 바로 두 번째 표적(궤도 하부의 검은 원)의 위치로 옮겼다. 좌우 부채꼴 중 하나(위 사례에서

오른쪽)는 ‘행위 가능 영역’이었고 다른 하나(왼쪽)는 ‘행위 불가능 영역’이었다. 공은 항상 행위 가능 영역

의 궤도로만 이동할 수 있었다. 참가자들이 두 부채꼴 영역에 골고루 주의를 기울이게 하기 위해, 시행 중

에 빨간 점(위 사례에서 왼쪽 부채꼴에 제시된 작은 점)이 부채꼴 위에 짧게 제시되었다. 참가자는 빨간

점이 나타날 때마다 가능한 한 빠르게 스페이스 바를 눌러야 했다. 실제 실험에서 부채꼴 영역은 밝은 회

색이었으며 나머지 배경 화면은 어두운 회색이었다.
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정 단계에서와 마찬가지로, 화면에는 항상 회

색 배경에 검은 색 원형 궤도와 밝은 회색의

부채꼴 영역 두 개가 좌우로 제시되었다(그림

4, 오른쪽). 두 부채꼴 중 하나는 참가자가 공

을 조종하여 통과할 수 있는 ‘행위 가능 영역’

이었고 다른 하나는 공이 통과할 수 없는 ‘행

위 불가능 영역’이었다. 참가자들 중 절반에게

는 오른쪽 부채꼴이 행위 가능 영역이었고,

나머지 참가자들에게는 왼쪽 부채꼴이 행위

가능 영역이었다. 각 시행이 시작되면, 궤도

위에 흰 공(반지름 0.4°)과 두 개의 표적이 제

시되었다. 첫 번째 표적은 속이 텅 빈 검은

원(반지름 0.15°)이었고, 두 번째 표적은 속이

찬 검은 원(반지름 0.2°)이었다. 두 표적 자극

은 부채꼴의 원호가 아닌 궤도에서만 나타났

다. 참가자는 오른손으로 자판의 좌우 화살표

를 눌러 흰 공이 첫 번째 표적과 두 번째 표

적의 위치에 차례대로 도달하도록 조작하였다.

흰 공이 첫 번째 표적의 위치에 도달하면 화

면 오른쪽 상단에 “correct T1”이라는 문구가

피드백으로 제시되었다. 참가자는 피드백을

확인한 후, 행위 불가능 영역을 회피하여 두

번째 표적의 위치로 흰 공을 옮겼다.

참가자들은 흰 공을 이동하는 동시에 ‘빨간

점 탐지’ 과제를 수행하였다. 빨간 점(반지름

0.1°)은 공을 이동하는 도중에 아무 때나 밝은

회색의 부채꼴 영역에서 17 ms 동안 출현하였

다. 참가자들은 이 점을 발견하는 순간에 스

페이스바를 빠르게 눌러야 했다. 이 과제는

참가자가 두 부채꼴 영역에 골고루 주의를 집

중하도록 유도하기 위해 삽입되었다.

위에 기술하지 않은 나머지 실험 방법은 실

험 1과 같았다.

결과 및 논의

행위 가능 영역에서 측정한 일차 및 이차

평균 대비역은 각각 .0521과 .0295였고, 행위

불가능 영역에서 일차 및 이차 평균 대비역은

각각 .0430과 .0384였다(그림 5, 왼쪽). 본 실험

의 대비역 값들은 전반적으로 실험 1보다 높

았다. 그 원인으로서 본 실험에서 가버 패치

가 출현했던 위치가 실험 1보다 더 밝았다는

점과 검사 장면이 더 복잡했다는 점을 들 수

있다. 대비역 측정 차수(전, 후)와 행위 가능성

(가능 영역, 불가능 영역)을 두 요인으로 하는

반복측정 변량분석을 실시했을 때, 실험 1에

서와 같이 이원 상호작용이 통계적으로 유의

미하였다, F(1, 10) = 7.959, p < .05. 한편 대

비역 측정 차수의 주효과는 유의미하였고,

F(1, 10) = 7.109, p < .05, 행위 가능성의 주

효과는 유의미하지 않았다, F < 1. 행위 가능

영역과 불가능 영역의 일차 대비역을 비교했

을 때 통계적인 차이를 발견할 수 없었다,

t(10) = 1.281, p > .2.

이원 상호작용이 유의미했으므로, 행위 가

능 영역과 불가능 영역의 시각 민감도 향상

점수를 실험 1에서와 같이 계산하였다(그림 5,

오른쪽). 시각 민감도 향상 점수는 행위 가능

영역(.0226)에서는 통계적으로 유의미했지만,

t(10) = 3.201, p < .05, 행위 불가능 영역

(.0046)에서는 유의미하지 않았다, t(10) =

0.966, p > .3.

점 탐사 과제의 반응을 분석한 결과, 정확

율의 평균은 행위 가능 영역 조건(.838)이 불

가능 영역 조건(.768)보다 더 높았고, t(10) =

2.409, p < .05, 반응시간의 평균은 행위 가능
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영역 조건(759.6 ms)보다 불가능 영역 조건

(738.3 ms)에서 더 빨랐다, t(10) = 2.703, p <

.05. 속도와 정확성의 교환 현상(speed-accuracy

trade-off)이 나타났으므로, 반응시간을 정확율

로 나누어서 반응시간을 보정하였다(Horowitz

& Wolfe, 2003; Townsend & Ashby, 1978). 보정

된 반응시간의 평균은 행위 가능 영역 조건이

936.8 ms이고 불가능 영역 조건이 988.9 ms으

로서 통계적으로 다르지 않았다, t(10) =

1.445, p > .1.

본 실험의 결과는 실험 1의 결과를 재현하

였다. 본 실험에서 참가자는 공을 조작할 수

있는 조건과 조작할 수 없는 조건을 동시에

경험하였다. 따라서 참가자의 기분이나 동기

가 조건 간 차이를 유발했을 가능성은 거의

없다. 또한 빨간 점 탐지 과제의 결과를 감안

할 때, 참가자가 특정 영역에만 선택적으로

주의를 기울였을 가능성도 높지 않다. 이러한

결과는 참가자간 설계로 수행된 실험 1의 결

과를 보완함으로써 행위 가능성이 시각 민감

도를 향상시킬 수 있다는 주장을 더욱 뒷받침

한다.

종합 논의

관찰자는 손과 발 대신 도구를 사용함으로

써 개인주변 공간 너머에 있는 정보를 제어할

수 있다. 이러한 행위는 개인외 공간에 대한

지각을 변화시킨다(Gibson, 1979). 선행 연구들

은 이에 관한 두 종류의 증거를 제시해왔다.

한편으로는 관찰자의 체감각(somatic perception)

이 먼 공간의 감각 정보와 통합된다(Holmes &

Spence, 2004; Maravita & Iriki, 2004; Maravita et

al., 2003). 마우스를 사용하여 멀리 있는 모니

터 화면을 조작했던 참가자들은 손에 가해진

촉감을 변별하기 위해 모니터 근처의 소리를

사용하였다(Bassolino et al., 2010). 다른 한편으

로는 관찰자의 현상적인 경험이 달라진다. 지

휘봉이나 레이저 포인터를 사용한 참가자들은

먼 거리를 가깝게 느꼈다(Davoli et al., 2012;

Witt et al., 2005). 선행 연구들에 비해 본 연

구는 다중감각의 통합이 아닌 시각 자체의 변

화를 시각 역치를 측정하여 증명했다는 특징

이 있다.

실험 1과 2는 각각 참가자간 설계와 참가자

그림 5. 실험 2의 결과. 행위 가능 영역과 행위 불가능 영역의 평균 대비역 및 변화량. 시각 분석 능력이

향상될수록 대비역이 낮아지므로, 왼쪽 그래프의 일차 대비역으로부터 이차 대비역을 뺀 값이 오른쪽 그래

프의 시각 향상 점수가 된다. 오류막대는 95% 신뢰 구간(Masson & Loftus, 2003).
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내 설계를 사용하여 행위 가능성의 효과를 검

증하였다. 실험 1에서 표적 공을 조작했던 행

위 집단은 공의 움직임을 지켜보기만 했던 관

찰 집단에 비해 유의미하게 높은 시각 향상

점수를 보였다. 두 집단의 참가자들은 비슷한

시각 장면을 비슷한 시간 동안 관찰했다. 또

한 개별 참가자는 한 가지 조건에만 노출되므

로 전체 연구 목적을 파악하기 어려웠다. 따

라서 집단 차이가 요구 특성 또는 시각적 경

험의 차이에 기인했을 가능성은 낮다. 그러나

두 집단은 동기와 각성 수준에서 서로 달랐을

수 있다. 또한 참가자들이 두 집단에 무작위

로 할당되었음에도 불구하고, 행위 집단의 일

차 대비역이 관찰 집단에 비해 (통계적으로는

다르지 않았으나) 높았다. 따라서 행위 집단은

관찰 집단에 비해 시각 민감도를 향상시킬 여

지가 더 컸을 수 있다.

실험 2는 개별 참가자가 행위 가능성과 불

가능성을 동시에 경험하게 함으로써 실험 1의

문제점들을 보완하였다. 참가자는 행위 불가

능 영역보다 행위 가능 영역에서 유의미하게

높은 시각 향상 점수를 보였다. 행위 가능성

이 참가자내 변인으로 조작되었으므로 각성

및 동기 수준이나 시각 민감도의 기저선 차이

와 같은 오염 변인들이 개입했을 가능성은 낮

았다. 특히 크기와 거리 추정치를 종속변인으

로 수집한 선행 연구들에 비해 본 연구는 대

비역을 측정하여 요구 특성의 영향을 최소화

하였다. 대비역으로 측정한 시각 민감도는 참

가자가 의도적으로 향상시킬 수 있는 것이 아

니므로, 요구 특성이 개입했다면 참가자는 행

위 가능 영역의 시각 민감도를 높이기보다는

행위 불가능 영역의 시각 민감도를 낮출 수밖

에 없었다. 이는 본 실험의 결과와 달랐다.

행위 가능성은 어떻게 시각 민감도를 향상

시켰을까? 개인외 공간의 시각적 향상이 보고

된 적은 없지만, 관찰자의 손이 주변의 시각

정보처리를 변화시킨다는 결과는 자주 보고되

고 있다. 예를 들어, Reed, Grubb와 Steele(2006)

은 참가자로 하여금 한 쪽 화면 가까이에 손

을 댄 채로 공간 단서 과제(spatial cueing task)

를 수행하게 하였다. 그 결과, 손의 위치는 표

적의 위치와 아무런 상관이 없었음에도 불구

하고 참가자는 손 가까이에서 출현한 표적을

훨씬 정확히 탐지할 수 있었다. 후속 연구에

서 참가자들은 모니터에 양손을 대고 있을 때

화면에 주의를 더욱 집중했고(Abrams et al.,

2008), 변화 탐지를 더욱 잘 수행했다(Tseng &

Bridgeman, 2011). 마찬가지로, 본 연구에서도

행위 가능성에 의한 주의 편향이 개인외 공간

의 시각 민감도를 변화시켰을 가능성이 있다.

만약 참가자가 행위 가능성 조작 단계에서 행

위 가능 영역에만 주의를 집중했다면, 그 영

역에서 지각 학습(perceptual learning)이 일어나

대비역을 감소시키는 효과가 있을 수 있다.

행위 가능 영역에서만 대비역이 낮아졌다는

실험 2의 결과도 위치-특정적인 지각 학습의

특징(location specificity 또는 retinotopicity)과 일

치한다(Ahissar & Hochstein, 1993; Karni & Sagi,

1991). 그러나 실험 2에서 추가된 빨간 점 탐

지 과제의 결과는 이러한 가능성을 지지하지

않았다. 만약 주의 편향이 발생했다면, 행위

가능 영역의 점 탐지 수행이 행위 불가능 영

역보다 좋았겠지만 실제 두 조건의 차이는 없

었다. 또한 초기 시각 단계의 지각 학습은 위

치-특정적일 뿐만 아니라 자극에도 특정적이
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다(stimulus-specific). 행위 가능성 조작 단계에서

는 가버 패치가 제시된 적이 없었기 때문에,

이 단계에서 지각 학습이 일어났다고 해도 그

학습 효과가 후속 대비역 측정 단계로 전이

(learing transfer)될 가능성은 높지 않다(Ahissar &

Hochstein, 1993; Karni & Sagi, 1991). 따라서 단

순한 주의 편향 가능성만으로는 본 연구의 결

과를 설명하기가 어렵다.

연구자들은 두정엽이 주관하는 행위자-중심

(또는 손-중심) 좌표 체계에 주목한다(Abrams

et al., 2008; Brockmole, Davoli, Abrams, & Witt,

2013). 신체에 가까운 물체들은 잠재적으로 행

위의 대상이기 때문에 상세하게 분석할 필요

가 있다. 따라서 먼 물체를 볼 때에 비해, 가

까운 물체를 볼 때는 행위자 중심의 정보처리

체계가 추가로 가동하여 시각 정보 처리를 도

울 가능성이 있다. 이와 관련된 현상을 두정

엽 손상 환자의 시각적 소거(visual extinction)

증상에서 관찰할 수 있다(di Pellegrino &

Frassinetti, 2000; Schendel & Robertson, 2004). 이

환자들은 왼쪽이나 오른쪽 시야 중 한 곳에

출현한 시각 자극은 쉽게 인식하지만 각 시야

에 하나씩, 두 개의 시각 자극이 제시되면 손

상된 뇌 영역의 반대편에 위치한 자극은 잘

인식하지 못한다. 그러나 소거된 시야에 손을

대고 있으면 소거 현상이 눈에 띄게 감소한다.

흥미롭게도 이 때 환자가 손을 볼 수 없도록

가리면 소거가 다시 일어난다. 즉, 소거를 완

화시킨 것은 손 위치에 관한 자기수용감각이

아니라 손에 관한 시각 정보였다(di Pellegrino

& Frassinetti, 2000). 마찬가지로, 본 연구에서

개인외 공간의 시각 민감도가 향상된 원인을

두정엽의 공간 표상 기능에서부터 추정해 볼

수 있다. 특히, 본 연구의 대비역 측정 단계에

서 참가자는 가버 패치의 ‘위치’를 판단해야

했으므로 자극의 공간적 불확실성을 줄이기

위해 정확한 공간 표상이 필요했을 것이다.

따라서 행위 가능성 조작 단계에서 참가자가

경험한 행위 가능성이 후속 대비역 측정 단계

에서 두정엽의 공간 표상을 더욱 강화했을 가

능성이 있다.

최근 Abrams와 Weidler(2014)는 행위 가능성

과 시각 민감도의 관계에 관하여 더욱 구체적

인 가설을 제기하였다. 이들은 대세포 경로

(magnocellular pathway)의 활동이 손 주변의 정

보처리를 강화시킨다고 주장하였다. 손 주변

에 출현한 물체가 두정엽의 다중 양식 뉴런들

이나 편도체의 방어 체계를 자극함으로써 시

각 정보를 신속하게 처리하는 대세포 경로의

활동을 유도한다는 것이다. 이와 같은 가설을

증명하기 위해 Abrams와 Weidler는 손 주변에

서 낮은 공간 주파수의 가버 패치가 높은 공

간 주파수의 가버 패치보다 정확히 변별될 수

있고(실험 1), 대세포 활동을 억제하는 붉은

빛의 산란광(diffuse light)이 이러한 효과를 없

앤다는 결과(실험 2와 3)를 제시하였다. 그러

나 이들의 가설이 개인외 공간에도 적용될 수

있을지는 확실하지 않다. 본 연구에서는 한

가지 공간 주파수의 가버 패치를 사용했기 때

문에 행위 가능성과 공간 주파수의 관계를 파

악할 수 없었다. 따라서 후속 연구에서는 한

가지 이상의 공간 주파수를 비교함으로써 개

인외 공간에서의 대세포 활동과 행위 가능성

의 관계를 검토해볼 필요가 있다.

본 연구는 행위자가 개인외 공간에서 행위

가능성을 경험하면 그 공간의 시각 정보를 더
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자세히 경험할 수 있다는 점을 증명하였다.

관찰자는 행위 가능성을 통해 개인외 공간을

근접 공간처럼 지각하게 되었다. 이 결과는

멀리 있는 물체는 보기가 어렵다는 광학 원리

에 반하는 것처럼 들릴 수 있다. 그러나 그보

다는 광학 원리에 의해 이미 가용한 정보들이

행위 가능성에 의해 더 효과적으로 분석된다

고 해석하는 것이 정확할 것이다. 본 연구의

결과는 가깝거나 먼 공간이 단순한 물리적 거

리에 의해 정의되는 것이 아님을 시사한다.

특히 관찰자가 먼 거리의 환경을 통제할 수

있다면 물리적으로 먼 거리는 시각적으로 가

까운 거리가 될 수 있다. 이러한 생각은

Gibson의 입장과도 일맥상통한다. 지각과 행위

는 서로 영향을 주고받는다.
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Action capability enhances visual sensitivity

in the extrapersonal space
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The physical space around an observer can be divided into the peripersonal space that immediately surrounds

the observer and the peripersonal space that cannot be reached by the observer’s hands and other body parts.

Actions are mostly executed in the peripersonal space, in which visual processing integrates with somatic

perception and enhances visual representations of objects. Recent studies have provided evidence that similar

multimodal integration takes place in the extrapersonal space as well if tool-use enables an observer to act

towards objects there. Here, we tested if action capability can improve visual sensitivity in the extrapersonal

space. Participants performed a task in a distant screen of a computer by using a keyboard. The effect of

action capability on visual sensitivity was measured in terms of contrast threshold. Experiment 1 compared

threshold changes in one group of participants, who manipulated the movement of a target ball with those in

the other group of participants, who did not have a chance to manipulate the ball movement. The

improvement in visual sensitivity was greater in the action group than in the observation group. Experiment 2

allowed individual participants to manipulate the movement of a target ball in a part of the screen but not in

another part of the screen. Participants showed greater improvement in visual sensitivity only in the screen

area in which they were capable of moving the ball. These findings suggest that action capability activates

actor-centered coordinate systems in parietal cortex, which in turn enhance visual representations of the

extrapersonal space.

Key words : action capability, extrapersonal space, peripersonal space, visual sensitivity, contrast threshold


