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Visual perceptual learning is an effective way to overcome the limitations of the visual system when processing the visual 
environment accurately. A number of perceptual learning studies have focused on improving sensitivity to basic perceptual 
features such as contrast and orientation. The current study focused on whether perceptual learning can reduce visual illusions to 
enable accurate perception of the visual environment. In particular, we explored whether the curveball illusion could be eliminated 
through training. Participants performed the task of aligning the global motion direction of the disc presented in the peripheral 
vision as vertical as possible. The gratings inside the disc were either stationary or moved to the left or right. During the 
three-day training sessions, participants assigned to the experimental group performed the task with the inside-moving disc 
(causing the illusion), while participants in the control group did with the stationary disc (not causing the illusion). As a result 
of training, the curveball illusion effect was significantly reduced in the post-test compared to the pre-test only in the 
experimental group. This result shows that visual illusions are effectively eliminated by perceptual learning.
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지각학습이란 훈련 혹은 경험을 통해 반복적으로 노출된 자

극이 사용된 지각 과제에서 수행 향상이 발생되고, 이 향상

이 장시간 지속되는 것을 의미한다(Fahle & Poggio, 2002). 

지각학습의 결과로 지각 능력이 높아진다는 것은 결국 우리

가 실질 세상을 보다 정확하게 지각할 수 있게 된다는 점에

서 의미가 있다. 기존의 많은 연구들은 지각학습을 통해서 

주어진 자극을 보다 더 민감하게 처리할 수 있는지 여부에 

관심을 두었다. 예를 들면, 지각학습 훈련 전에 지각되지 않

았던 낮은 수준의 대비를 가진 자극이 훈련 이후에 지각됨을 

확인하였다(e.g. Fiorentini & Berardi, 1980). 하지만, 세상

을 정확하게 본다는 것은 단지 시각 자극을 더 민감하게 본

다는 측면에 국한되지 않는다.

우리의 시지각 체계는 효율적인 정보처리를 수행하지만, 

항상 물리적인 세상을 완벽하고 정확하게 지각하지는 않는

다. 수집한 시지각 정보들을 처리하고 해석하는 과정에서 왜

곡이 발생할 수 있고, 실제 물리적 성질과 상이한 시지각 경

험을 하게 된다. 이러한 왜곡의 대표적인 사례가 착시이다. 

일반적으로 착시는 매우 제한적인 상황에서 발생되는 경우가 

많기 때문에, 우리의 일상적인 생활에 미치는 영향이 생각보

다 크지 않다고 생각할 수 있다. 하지만, 일부의 영역에서는 

착시가 크게 영향을 미칠 수도 있는데, 그 대표적인 영역이 

스포츠이다. 청각이나 촉각과 같은 다른 감각정보들에 비해 

시각 정보는 우리의 움직임과 상호작용하며, 운동이나 신체

활동에 가장 큰 영향을 미치므로(Goodale & Humphrey, 
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1998) 착시는 스포츠 수행을 저해할 수 있다. 

예를 들어, 커브볼 착시는 야구 경기에서 투수가 야구공에 

회전을 걸어 커브볼을 던졌을 때, 타자가 경험하게 되는 착

시현상에서 비롯되었다. 실밥이 있는 야구공이 회전하며 날

라오면, 공의 회전으로 인해 실밥이 내부 움직임을 만들어 

내고, 이 내부 움직임과 공의 전체 움직임 간 상호작용으로 

공의 궤적이 실제와 다르게 보인다. 이 때문에, 타자들은 직

구에 비해 커브볼 공략에 더 애를 먹는다. 최근 연구에서는 

이 커브볼 착시를 모니터 화면에서 내부의 줄무늬(격자)가 

수평방향의 움직임을 갖는 원이 모니터의 상단에서 하단(수

직방향)으로 이동하도록 단순화하여 제시하고 주변시로 보게

하면 내부 움직임 방향의 영향을 받아 원이 실제 각도와 다

른 각도로 휘어져 내려오는 것처럼 보이는 것을 확인하였다

(Shapiro, Lu, Huang, Knight, & Ennis, 2010). 따라서 시

각장면에서 지각되는 왜곡을 최소화하고, 정확하게 지각하는 

능력을 향상시키면 물체의 움직임이나 변화하는 상황에 보다 

효과적으로 대응하고 스포츠 상황에서의 수행 증가를 꾀할 

수 있다(Wilson & Falkel, 2004).

지각학습이 훈련을 통해 세상을 더 정확하게 지각할 수 

있도록 하는 것이라면, 지각학습을 통해 착시를 없앨 수도 

있을까? 본 연구에서는 지각학습의 훈련 방식을 적용했을 때 

커브볼 착시가 약화되고 더 나아가 착시가 제거될 수 있는지

를 직접적으로 확인하였다. 실험 참가자들에게 3일간의 훈련 

기간 동안 낙하하는 원의 움직임을 수직방향으로 조정하는 

과제를 반복적으로 수행하도록 하였다. 훈련 기간 동안 사용

하는 자극의 종류에 따라 두 조건으로 구분하였다. 원 내부 

줄무늬가 움직여 커브볼 착시가 발생하는 자극을 사용하여 

훈련을 받는 실험 조건과 내부 줄무늬가 움직이지 않아 착시

가 발생하지 않는 자극으로 동일한 과제를 수행하는 통제 조

건에 참가자들을 무선 할당하였다. 두 조건 간에 학습 효과

의 차이가 발생하였는지를 사전 및 사후 검사를 통해 확인하

였다. 

방 법

참가자

한림대학교에 재학 중인 학부생 혹은 대학원생이 소정의 금

전적 보상을 받고 실험에 참가하였다. 실험조건, 통제조건에 

각각 11명씩 무선적으로 할당되어, 총 22명이 실험에 참가하

였다. 참가자들의 시력은 모두 정상이었으며(교정시력 포함), 

색 지각에도 이상이 없었다. 참가자들은 실험 목적을 알지 

못하였으며, 한림대학교 생명윤리위원회의 승인을 받은 동의

서에 서명하였다.

장치

본 실험은 암실에서 진행되었으며, GeForce GTX 770 

그래픽카드와 Intel(R) Core(TM) i7-4790 3.60GHz의 

CPU를 가진 PC 계열의 컴퓨터를 사용하였다. 실험 자극

의 조작, 공간주파수 필터의 적용 및 실험의 전반적인 진

행은 Matlab(Mathworks, Natick, MA)을 기반으로 한 

Psychophysics Toolbox(Brainard, 1997; Pelli, 1997)를 통해 

이루어졌다. 모든 자극은 1920 X 1080 해상도와 24인치 

BenQ사의 XL2420Z인 LED모니터로 제시되었다. 모든 참가

자들은 턱을 고정한 채 모니터로부터 약 60cm의 거리를 유

지하여 앉았다. 모니터의 전체화면은 시각도(visual angle)상 

약 48° X 28° 에 해당했다. 

자극

화면 우측 중앙에는 응시점이 제시되고, 좌측에 제시되는 원

은 화면 상단에서 하단으로 이동하였다. 원의 지름은 2.7°

였으며, 원의 이동속도는 16.4deg/sec 였다. 원의 전체 움직

임의 방향은 각각 80, 85, 90(수직), 95, 100°로 시행마다 

다양하게 제시하였다. 참가자들은 이 전체 움직임이 90°도 

지각될 때까지 움직임의 방향을 조정하였다. 원의 내부는 줄

무늬 패턴을 가지고 있었으며, 이 내부 격자(1.48cycles/deg)

가 오른쪽 혹은 왼쪽 방향으로 움직이거나 정지된 채로 제시

되었다. 움직이는 경우에 속도는 13.59deg/sec였다. 전체 움

직임 기울기와 원 내부 격자의 움직임 방향은 각각 역균형화 

시켜주었다. 

절차

실험의 전체 일정은 Figure 1(b)과 같이 진행되었다. 실험은 

사전(day 1) 및 사후검사(day 5) 각 1회기와 훈련 3회기

(day 2 - 4)로 총 5회기로 구성되었다. 1일 동안 1회기만을 

진행하였으며, 회기 간에는 1일 이상의 휴일은 주어지지 않

았다. 

기본적으로 참가자들은 주변시에 제시되는 움직이는 원의 

궤적을 수직 방향에 맞도록 조정하는 과제를 수행하였다. 참

가자들이 응시점(+)을 응시하면, 응시점으로부터 좌측으로 

27.1° 떨어진 곳에서 원이 상단에서 하단 방향으로 반복해

서 이동하였다. 참가자들은 응시점에 시선을 고정시킨 상태

에서 원이 정확히 수직방향으로 움직이고 있다고 지각될 때 

까지 키보드 화살표를 이용하여 원의 운동 궤적을 좌우로 조

정하도록 하였다. 원이 수직방향으로 움직이고 있다고 지각
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Figure� 1. (a) Stimulus causing the curveball illusion. Feedback was provided only during training 

sessions. When the correct answer was given, a blue line was presented below the fixation point, 

and a red line was presented with the incorrect answer. (b) Overall procedure of the experiment. 

될 때까지 조정이 되면 ‘F’키를 눌러 해당 시행을 종료하였

다. 이후 참가자들은 키보드 조작으로 직접 다음 시행으로 

넘어갈 것을 선택할 수 있었으며, 시행마다 본인이 원할 때

는 언제든지 휴식시간을 가질 수 있었다.

사전 및 사후검사.  실험 조건, 통제 조건의 참가자 모두 동

일한 검사를 수행하였으며, 실험의 첫날(사전검사)과 마지막 

날인 5일 차(사후검사)에 진행되었다. 위에서 언급했듯이 상

단에서 하단 쪽으로 낙하 운동을 하는 원의 운동 궤적이 정

확히 수직 방향이 되도록 궤적을 수정하는 과제를 수행하였

다. 커브볼 착시의 발생은 원 내부 줄무늬의 움직임이 있는 

경우(커브볼 착시 조건)와 움직임이 없는 경우(무착시 조건)

를 비교하여 확인하였다. 원의 전체 움직임 기울기(80, 85, 

90, 95, 100°), 원 내부 줄무늬의 움직임 방향(좌, 우)은 각

각 역균형화 시켜 주었다. 실험의 시행 순서는 구획 당 무선

화하였으며, 구획 당 40번의 시행 씩 8구획으로 구성되어, 

총 320회의 시행으로 이루어져 있었다.

착시량은 기본적으로 참가자가 수직 방향이라고 보고한 

실제 방향과 수직 방향과의 차이(보고된 방향 - 90)로 정의

하였다. 단, 내부의 움직임 방향에 따라 착시의 발생 방향이 

달라지기 때문에 이를 고려하여 내부 움직임의 방향이 왼쪽

이었을 때는 -1을, 오른쪽이었을 때에는 +1을 곱하여 착시

량을 구하였다. 

훈련 회기.  훈련 회기는 실험의 2일 차부터 3일 동안, 1일

에 1회기 씩 진행되었다. 훈련 회기 동안에도 참가자들은 사

전 및 사후 검사와 동일한 과제를 실시하였다. 과제에 사용

된 원 내부 줄무늬가 움직이는지의 여부에 따라 실험 조건과 

통제 조건으로 나누었다. 실험 조건의 참가자는 원 내부 줄

무늬가 좌측 혹은 우측으로 움직이는 자극을 지속적으로 제

시받았다. 이는 커브볼 착시가 발생하는 조건으로, 착시가 

발생하지 않는 조건에 해당하는 자극은 제시받지 않았다. 사

전 및 사후검사와는 다르게 참가자가 응답한 이후에는 

1000ms동안 응답에 대한 피드백이 제시되었다. 피드백은 

Figure 1(a)와 같이 응시점 하단에 나타나며, 참가자가 응답

한 원 전체 움직임의 기울기가 선분으로 표시되었다. 참가자

가 90도로 응답한 경우에만 정답으로 인정되어 선분이 파란

색으로, 그 외의 반응은 오답으로 빨간색으로 제시되었다. 

시행 순서는 구획 내 무선화 하였으며, 훈련 1회기가 구획 

당 40시행 씩 아홉 구획으로 구성되어, 총 360회의 시행으

로 이루어져 있었다.

통제 조건의 참가자는 훈련 회기동안 내부의 줄무늬가 움

직이지 않는 원을 반복적으로 제시받았다. 이는 커브볼 착시

가 발생하지 않는 조건에 해당하며, 그 이외에는 실험 조건

과 동일하였다. 

결 과

조건별 착시량을 Figure 2에 제시하였다. 통계적 분석을 위

해 혼합모형의 삼원분산분석(검사시점[사전, 사후] X 훈련집

단[통제, 실험] X 내부 움직임[정지, 움직임])을 수행하였다. 

검사시점에 따른 주효과는 유의미하였으며, F(1,20) = 

15.289, p = .001, partial η2 = .433, 훈련집단에 따른 주효

과도 유의미하였다, F(1,20) = 12.586, p = .002, partial η2 

= .386. 내부 움직임의 주효과도 유의미하였다, F(1,20) = 

166.079, p < .001, partial η2 = .893. 내부 움직임과 훈련

집단 간의 이원상호작용은 유의미하였다, F(1,20) = 10.422, 

p = .004, partial η2 = .40. 검사시점과 내부 움직임 간 이

원상호작용 및 검사시점과 훈련집단 간 이원상호작용도 유의

미하였다, 각각 F(1,20) = 19.363, p < .001, partial η2 = 

.343, F(1,20) = 4.424, p = .046, partial η2 = .181. 세 변

인 간의 삼원상호작용도 유의미하였다, F(1,20) = 12.750, p 

= .002, partial η2 = .389.

따라서 실험집단과 통제집단에서 각기 다른 정도의 훈련 
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Figure� 2. Results of experiment. A significant reduction in the illusion  was 

found only in the experimental group. Error bars represent standard errors. 

(** p < .001)

효과가 발생했는지를 알아보기 위하여 각 집단별로 검사시점

과 내부움직임에 대한 반복측정 이원분산분석을 수행하였다. 

실험 집단의 경우, 검사시점 및 내부 움직임의 주효과가 유

의미하였다, 각각 F(1,10) = 22.523, p = .001, partial η2 = 

.693, F(1,10) = 215.382, p < .001, partial η2 = .956. 두 

변인 간의 이원상호작용은 유의미 하였다, F(1,10) = 63.519, 

p < .001, partial η2 = .864. 통제집단의 경우, 검사시점의 

주효과는 유의미하지 않았으나, F(1,10) = 1.363, p = .270, 

partial η2 = .120, 내부 움직임의 주효과는 유의미하였다, 

F(1,10) = 72.834, p < .001, partial η2 = .879. 검사시점과 

내부 움직임 간의 이원상호작용은 유의미 하지 않았다, 

F(1,10) = 1.312, p = .473, partial η2 = .116.

논 의

본 연구는 커브볼 착시가 지각학습을 통해 약화될 수 있는지

를 확인하였다. 실험 결과, 커브볼 착시 유발 자극을 지속적

으로 노출시켜 과제를 수행하도록 한 실험 집단에서 시지각 

학습의 효과가 관찰되었다. 커브볼 착시 자극에 대해서 실험 

집단에서는 사전검사에 비해서 사후검사에서 유의하게 작은 

착시량이 관찰되었다(p < .001). 

반면에, 이와 같은 경향은 커브볼 착시가 유발되지 않는 

자극을 사용하여 훈련을 실시한 통제집단에서는 발견되지 않

았다. 약간의 착시량 감소가 발견되었으나 유의한 수준이 아

니었으며(p = .240), 특히 내부 움직임과 검사시점 간의 상

호작용이 없는 점을 고려하면, 커브볼 착시가 약화되었다기 

보다는 내부 움직임이 없는 자극을 사용한 훈련 회기를 통해 

전반적인 공의 움직임 궤적을 지각하는 능력이 증진되어 반

영된 것으로 볼 수 있다. 물론 내부 움직임이 없는 조건에서

도 유의한 수행 증진이 발견되지 않았으나, 이는 천정 효과

로 보는 것이 더 적절한 것으로 판단된다. 

이와 같은 결과는 커브볼 착시가 지각학습훈련을 통해서 

약화될 수 있음을 보여주고 있다. 본 연구의 결과와 유사하

게 다수의 기존 연구들은 훈련을 통한 착시의 감소가 가능하

다고 보고하였다. 예를 들어, 뮐러-라이어 착시의 경우, 반복

적으로 훈련받을 경우 착시 현상이 유의하게 감소했으며

(Barclay & Comalli, 1970; Lewis, 1908; Rudel & Teuber, 

1963), 동일한 무게의 물체의 크기가 서로 다를 경우 더 작

은 크기의 물체를 더 무겁게 지각하는 현상인 크기-무게 착

시에서도 이와 유사한 훈련 효과가 보고되었다(Ernst, 2009; 

Flanagan, Bittner, & Johansson, 2008). 

착시 현상이 지각 시스템의 정보 처리 방식을 알려주는 

역할을 한다는 점을 고려하면, 훈련을 통한 착시 현상의 제

거를 확인하는 것은 그 자체로도 의미가 있다. 특히, 커브볼 

착시의 경우 독립적으로 처리되는 움직임 정보와 위치 정보

의 상호작용 과정과 연관이 깊은 현상으로(Ueda, Abekawa 

& Gomi, 2018), 본 연구의 결과는 움직임 정보로 인해 발

생된 위치 정보의 왜곡이 학습을 통해 수정될 수 있음을 보

여 주고 있다.  

  하지만 훈련을 통한 착시의 약화가 지각 능력 향상이 

아닌, 의사결정 전략 변화에 기인한 것이라는 주장도 가능하

다. Flanagan 등(2008)의 연구에서 동일한 무게의 물체 중 

더 작은 크기의 물체를 더 무겁다고 지각하는 크기-무게 착

시가 훈련을 통해 제거되는 수준을 넘어, 상대적으로 더 큰 

크기의 물체를 더 무겁게 지각하는 역착시 현상이 발견되었

으며, 이를 반전된(reversal) 지각 경험이라고 하였다. 이는 

참가자들의 지각 능력의 향상이 있었다기보다는, 피드백에 

근거하여 정답률을 높이기 위해 전략적인 반응을 했을 가능

성을 시사한다. 훈련 기간 동안 피드백을 제공한 본 연구도 

이와 같은 비판에서 자유롭지 못할 수 있다. 
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그러나 본 연구에서는 이와 같은 전략적 의사 결정의 가

능성을 최소화시키기 위해 자극을 다양하게 조작하여 사용하

였다. 우선 제시되는 자극의 낙하 방향을 수직 방향을 포함

한 다섯 개의 방향으로 조작하였고, 원 내부의 격자 움직임

도 두 방향으로 조작하여, 단순한 하향적 정보에 의해 정답

을 유추하기 힘들도록 하였다. 실제 실험이 종료된 후 대부

분의 참가자들이 주변시에 제시되는 원의 내부 움직임 방향

을 알기는 어려웠다고 보고하였다. 그럼에도 불구하고, 내부 

움직임 방향에 따라 상이한 착시 정도가 발생하였으며, 더 

나아가 다른 수준의 학습 효과가 발견되었다. 내부 움직임 

방향은 커브볼 착시의 형태를 결정짓는 매우 중요한 요인으

로 관찰자들이 내부 움직임 방향을 알지 못했다는 것은 하향

적인 정보에 의한 영향이 크지 않았다는 것을 시사한다. 

뿐만 아니라 본 연구에서 Flanagan 등의 연구(2008)에서 

보고되었던 반전 지각 경험도 발견되지 않았다. 만약에 반전 

지각이 발생하여 내부 움직임의 방향과 반대되는 방향으로의 

착시가 발생되었다면 음의 값이 보고되어야 하지만, 훈련 이

후에도 음의 값은 발견되지 않았다. 이는 본 실험의 결과가 

단순하게 피드백에 의해 하향적으로 응답을 조정하여 발생하

는 것이 아니라, 해당 자극에 대한 지각 능력의 향상으로 정

확한 지각이 가능하게 해졌음을 시사한다. 

또한 동일한 위치에서 움직임이 반복된 자극의 특성을 고

려한 전략을 사용했을 가능성도 검토할 수 있다. 본 연구에

서는 자극을 제시할 때, 화면 상단부에서 시작하는 공의 위

치가 매 시행마다 동일하므로 ‘정답’에 해당하는 수직방향으

로 공이 이동하였을 경우 공의 위치가 화면 하단부의 동일한 

위치에서 사라지게 된다. 따라서 참가자가 이 위치를 기준점

으로 잡아 반응하는 전략을 사용할 수 있다. 그러나 주변시

를 사용하여 화면 상단부에 존재하는 시작점을 기준으로 화

면 하단부의 끝점을 추정하는 것은 용이하지 않다. 또한 만

일 공이 사라지는 지점에 대한 학습이 일어났다면 동일한 전

략이 통제집단에서도 적용될 수 있으나, 실제 통제집단에서

는 학습효과가 발견되지 않았다. 

커브볼 착시는 실제로 야구경기에서 발생하는 착시현상을 

반영하고 있다. Shapiro(2010) 등은 타자들이 정면으로 날아

오는 커브볼을 지각할 때 어느 순간 공의 궤적이 급낙하하거

나 급상승하는 것처럼 불연속적인 변화를 체험하는 원인으로 

커브볼 착시 현상을 언급하였다. 타자가 주시해야하는 공이 

포물선 형태로 빠르게 날아오는 동안 중앙시에서 주변시로 

이동할 가능성이 높아지는데 이 때, 주변시로 확인한 공의 

외부 움직임과 내부 움직임의 통합에 왜곡이 발생하면서 공

의 움직임이 불연속적으로 인식되어 타자가 대응하기 어려워

진다는 설명이다. 따라서 훈련의 결과로 커브볼 착시가 완벽

히 사라졌다는 본 연구 결과는 시지각 학습이 스포츠 수행의 

증진에 도움이 될 수 있음을 시사하고 있다. 이는 지각학습

의 결과 시력의 향상을 이끌어 내고, 그 결과 스포츠 수행에 

도움이 되었다는 결과(Deveau, Ozer, & Seitz, 2014)에서처

럼 지각학습의 유용성을 강하게 보여주고 있다. 하지만, 학

습의 효과가 매우 제한적으로 발생하는 지각학습의 특성상 

지각학습을 통한 착시의 제거가 스포츠 수행에 긍정적인 영

향을 미치는 지를 확인하기 위해서는 학습 효과의 전이 여부

에 대해 체계적으로 연구할 필요가 있다.
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시지각 학습을 통한 커브볼 착시 제거

이수진1,� 최 훈1,2

1한림대학교 심리학과,� 2한림 응용심리 연구소

시지각 학습은 시각 환경을 정확하게 처리하는 과정에서 존재하는 시각체계의 한계점을 극복하게 해 주는 효과적인 방법이다. 

지금까지 다수의 지각학습 연구들은 대비, 방위 등 기본적인 지각 속성에 대한 민감도 향상에 초점을 맞추었다. 본 연구에서

는 지각학습이 착시 효과를 감소시켜 시각 환경의 정확한 지각을 가능하게 할 수 있는지 여부에 초점을 두었다. 특히, 커브볼 

착시현상이 지각학습훈련을 통해 제거될 수 있는지를 확인하였다. 참가자들은 주변시에 제시되는 원의 전체 움직임 방향을 최

대한 수직으로 맞추는 과제를 수행하였다. 제시되는 원 내부의 줄무늬는 정지되어 있거나, 좌우 방향으로 움직였다. 3일 동안

의 훈련기간동안 실험집단은 줄무늬가 움직여 착시를 유발하는 자극으로, 통제집단은 내부 움직임이 없는 자극으로 과제를 수

행하였다. 훈련 결과, 실험집단에서만 사전에 비해 사후검사에서 유의미하게 약화된 착시효과가 확인되었다. 이는 지각학습으

로 착시가 효과적으로 제거됨을 보여준다.  

주제어: 시지각학습, 착시, 커브볼 착시, 착시 약화


