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우리는 화면을 통해 유용한 정보들에 쉽고 빠르게 접근할 수 

있다. 예를 들어, 친구와 약속을 잡을 때, 식당으로 가는 길

을 찾을 때, 지금 이 글과 같은 문서를 읽을 때처럼 다양한 

상황에서 화면을 이용하여 쉽게 정보를 얻을 수 있다. 정보 

전달 매체로서의 편리함과 효율성 때문에 화면은 인간의 삶

에서 필수적인 부분으로 자리 잡았지만, 화면 사용량이 증가

하고 고성능의 화면 기기들이 등장함에 따라 전력 소비 문제 

또한 부각되었다. 화면 기기의 과도한 전력 소비는 배터리 

사용 시간을 감소시켜 사용자들의 불편을 야기할 뿐 아니라 

자원 문제를 초래한다는 점을 고려할 때, 화면 기기의 전력 
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소비량을 감소시키고 에너지 효율성을 개선해야 할 필요성이 

있다.

이를 위한 한 가지 방법은 화면의 주사율을 감소시키는 

것이다. 화면의 주사율이 높을수록 더 많은 전력을 소비하므

로(Nixon et al., 2014; You et al., 2020), 화면 사용 환경

에 따라 적응적으로 주사율을 조절해 전력 소비량을 감소시

킬 수 있다. 이전 연구들은 화면의 내용에 따라 주사율을 가

변적으로 조절하는 기법들을 소개한 바 있다(Bhowmik & 

Brennan, 2007; Kim et al., 2007; Kim et al., 2014). Kim 

등(2007)은 사람들이 문서 작업을 할 때에는 동영상을 볼 때

와 달리 낮은 주사율에도 불편함을 덜 경험한다는 실험 결과

를 토대로, 화면에 제시되는 정보의 주된 내용이 텍스트인지 

이미지인지에 따라 서로 다른 주사율을 적용해 전력 소비량

을 감소시켰다. 또한, Kim 등(2014)은 화면에서 프레임별로 

얼마나 많은 정보가 변화하는지를 계산해 그에 맞춰 주사율

을 조절하는 방법을 제안하였다. 구체적으로, 화면에 동일한 

정보가 반복적으로 제시될 때는 주사율을 감소시켜도 정보의 

손실이 최소화된다는 것을 보여 주었다.

위와 같은 이전 연구들은 하나의 화면에서 화면 전체의 

주사율을 일괄적으로 조절하는 방식을 취했다. 하지만 최근 

화면의 크기가 점점 커져감에 따라 한 화면을 여러 영역으로 

분할해 사용하는 경우나, 여러 화면 기기들을 연결해 하나의 

화면처럼 사용하는 경우가 증가하고 있다. 이러한 분할 화면 

환경에서는 영역별로 화면의 주사율을 각각 조절할 수 있다. 

예를 들어 한 영역에서는 동영상이 재생되고 다른 영역에서

는 동영상 댓글이 표시된다고 하면, 동영상이 재생되는 영역

에는 높은 주사율을 적용하는 반면 댓글이 표시되는 영역에

는 보다 낮은 주사율을 적용할 수 있다.

이처럼 분할 화면 환경에서는 영역별로 서로 다른 내용이 

제시될 수 있으므로, 화면은 현재 작업과 관련이 높은 과제 

창과 그렇지 않은 비과제 창으로 구분할 수 있다. 예로 들었

던 동영상 재생 환경의 경우 이용자가 동영상을 집중해서 시

청하고 있다면 동영상이 제시되는 영역은 과제 창, 댓글이 

표시되는 영역은 비과제 창이 될 것이다. 우리가 화면의 

모든 부분을 적극적으로 사용하지 않는다는 점을 고려하면

(Iyer et al., 2003), 분할 화면 환경에서는 사용하지 않는 비

과제 창의 주사율을 선택적으로 감소시키는 방안을 생각해볼 

수 있다.

하지만 이때 발생할 수 있는 한 가지 문제는 주의를 주지 

않는 비과제 창의 주사율 저하가 과제 창의 작업 수행에 영

향을 끼칠 가능성이 있다는 점이다. 화면의 주사율이 점멸 

지각 역치(critical fusion frequency) 아래로 떨어질 경우에

는 깜빡임을 경험하는 점멸(flickering) 현상이 나타나게 된다

(Landis, 1954; Simonson & Brozek, 1952). 이러한 점멸 

현상은 불편감과 피로를 유발할 뿐 아니라(Blehm et al., 

2005), 현저성(saliency)으로 인해 주의를 상향적으로 포획한

다(Itti, 2005; Waldner et al., 2014). 주사율 저하로 인해 

비과제 창에서 깜빡임이 지각되면 비과제 창으로 주의가 포

획되어 과제 창의 작업 수행을 방해할 수 있다. 

특히, 우리의 주변시가 중심시보다 이러한 점멸 현상에 더 

민감하다는 점을 고려하면(Hartmann et al., 1979; Raninen 

et al., 1991; Tyler & Hamer, 1993; Waldin et al., 2017), 

과제 창과 달리 주로 주변시에 위치하게 되는 비과제 창에서

는 통상적인 중심시의 점멸 지각 역치보다 높은 수준의 주사

율에도 깜빡임이 경험될 수 있다. 실제로 Waldin 등(2017)

은 중심시에서는 깜빡임을 유발하지 않는 시간 주파수의 자

극이 주변시에 제시될 때에는 깜빡임을 유발해 사람들의 주

의를 포획할 수 있음을 보였다. Waldin 등(2017)에서 참가

자들은 깜빡이는 자극을 직접 응시할 때에는 깜빡임을 느끼

지 못했지만 주변의 다른 곳을 응시할 때에는 깜빡이는 자극

이 불편함을 유발했다고 보고하였다.

이처럼 비과제 창의 점멸에 주의가 포획될 가능성도 있지

만, 비과제 창에서 점멸 현상이 발생하더라도 이를 억제함으

로써 과제 수행에 대한 영향을 최소화할 가능성 또한 존재한

다. 이전 연구들은 과제와 관련 없는(task-irrelevant) 현저한 

방해자극에 대한 주의를 하향적으로 억제할 수 있다는 행동

적, 신경학적 증거들을 제시하였다(Gaspar & McDonald, 

2014; Gaspelin et al., 2015; Gaspelin & Luck, 2018; 

Geng, 2014; Sawaki & Luck, 2010). 이들 연구에 따르면 

현재 과제와 관련된 주의 태세(attentional set)에 부합하지 

않는 현저한 방해자극에 대한 처리는 억제될 수 있다. 따라

서 과제와 관련 없는 비과제 창의 점멸에 대한 처리는 억제

될 수 있으며, 특히 과제에서 주의를 주고 있는 특징들이 비

과제 창의 점멸과 명확히 구분되는 경우 과제 창의 작업 수

행은 방해받지 않을 가능성이 있다.

본 연구는 이와 같이 분할 화면 환경에서 비과제 창의 주

사율이 감소할 때, 과제 창의 작업 수행이 영향을 받는지 검

증하고자 하였다. 본 연구에서는 비과제 창의 밝기 변화 주

기(시간 주파수)를 조작하여 주사율 변화를 구현하였다. 구체

적으로, 과제 창과 비과제 창이 인접해 있는 분할 화면 환경

에서 비과제 창의 밝기 변화 시간 주파수를 낮춤으로써 주사

율 감소를 구현하고, 이에 따른 과제 창의 작업 수행 능력 

변화를 측정하였다. 실험 1에서는 과제 창의 시간적 해상도

에 대한 비과제 창의 주사율 영향을 검증하기 위해 과제 창
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에서 점멸 지각 역치 측정 과제(Eisen-Enosh et al., 2017)

를 진행하였다. 참가자들은 과제 창에 차례로 제시되는 서로 

다른 시간 주파수의 두 자극들 중 어느 자극에서 점멸이 지

각되었는지 응답하는 과제를 수행하였고, 이를 통해 얻어진 

참가자들의 점멸 지각 역치가 비과제 창의 주사율 조건에 따

라 변화하는지를 검증하였다. 실험 2에서는 과제 창의 공간

적 해상도에 대한 비과제 창의 주사율 영향을 검증하기 위해 

과제 창에서 동영상의 화질 저하 탐지 과제를 진행하였다. 

참가자들은 과제 창에 제시된 동영상에서 화질 저하가 감지

될 때마다 이를 보고하는 과제를 수행하였고, 화질 저하 탐

지 정확률이 비과제 창의 주사율에 따라 변화하는지 검증하

였다.

실험 1

방  법

참가자

실험 1에는 총 20명의 참가자(남성 6명, 19세-32세, 평균: 

24.55세, 표준편차: 3.91세)가 참가하였다. 실험의 참가자들

은 연세대학교 온라인 커뮤니티를 통해 모집되었으며, 나안 

혹은 교정시력 0.8 이상이었다. 참가자들은 실험의 구체적인 

가설을 알지 못했으며, 실험 전 참가 동의서에 서명하였다. 

참가자들은 실험 참여 보상으로 현금 12,000원을 지급받았

다. 모든 연구 절차는 연세대학교 생명윤리위원회(IRB)의 승

인을 받아 수행되었다.

기구

실험 자극은 24인치 ROG PG259QN모니터에 제시되었으

며, 모니터의 해상도는 1920 × 1080 픽셀, 주사율은 360 

Hz이었다. 외부 빛이 차단된 암실에서 실험이 진행되었고, 

참가자들은 이마-턱 받침대에 머리를 고정한 채 실험에 

참가하였다. 실험 프로그램은 MATLAB(The Mathworks, 

Inc., Natick, MA, USA)에서 Psychophysics Toolbox 

(Brainard, 1997; Pelli, 1997)를 사용하여 제작되었다.

자극

실험 1에서는 과제 창과 비과제 창을 구분하여 제시한 다음, 

비과제 창의 시간 주파수 변화가 과제 창의 점멸 지각 역치

에 미치는 영향을 검증하였다(Figure 1). 비과제 창의 시간 

주파수 조건들은 기존 연구에서 보고된 점멸 지각 역치

(Eisen-Enosh et al., 2017)를 중심으로, 디스플레이에 통상

적으로 채택되는 높은 시간 주파수부터 점멸 지각 역치 아래

의 낮은 시간 주파수까지 모두 포함하기 위하여 다섯 가지 

수준(90, 60, 45, 30, 20 Hz)으로 설정하였다. 이때, 시간 주

파수는 흰색과 검은색을 방형파(Square wave) 형태로 번갈

아 제시함으로써 구현되었다. Figure 1B의 위는 180 Hz, 그

리고 아래는 90 Hz로 시간 주파수를 구현한 예시이다. 과제 

창과 비과제 창의 크기는 각각 4°×4°였다. 과제 창은 화

면 중앙에 제시되었으며, 비과제 창은 과제 창 바로 아래에 

인접하여 제시되었다. 과제 창의 평균 밝기는 10 cd/m2였으

며, 비과제 창의 평균 밝기는 과제 창과 명확히 구분되도록 

하기 위하여 11 cd/m2로 설정되었다. 과제 창에 순차적으로 

제시되는 두 자극 중 한 자극은 기준 자극으로서 고정적으로 

90 Hz로 제시되었으며, 기준 자극의 앞이나 뒤에 제시되는 

다른 한 자극의 시간 주파수는 참가자의 과제 수행 수준에 

따라 계단법(staircase)을 사용하여 조절되었다(Kingdom & 

Prins, 2016).

절차

실험 1의 절차는 Figure 1A와 같다. 참가자들은 과제 창에 

연이어 제시된 두 자극 중 어떤 자극에서 점멸이 지각되었는

지 응답하는 과제를 수행하였다(two-interval forced choice, 

2-IFC). 시행이 시작되면 응시점이 1 s 동안 제시된 뒤, 첫 

번째 자극이 1 s 동안 제시되었다. 이어서 다시 응시점이 1 

s 동안 제시된 뒤, 두 번째 자극이 1 s 동안 제시되었다. 참

가자들은 두 자극이 모두 제시된 후 첫 번째 자극에서 점멸

이 지각되었다면 숫자 ‘1’ 키를, 두 번째 자극에서 점멸이 지

각되었다면 숫자 ‘2’ 키를 눌러 응답하였다. 실험은 약 60분 

동안 진행되었다. 본 실험에서 응답에 대한 피드백은 주어지

지 않았으며, 응답 시간에 제한은 없었다.

비과제 창의 시간 주파수가 각각 90, 60, 45, 30, 20 Hz

인 조건에서 과제 창의 점멸 지각 역치를 측정하였으며, 5개

의 시간 주파수 조건에 따라 총 5개의 구획으로 나뉘어 실

험이 진행되었다. 이때 구획의 순서는 참가자별로 무작위로 

정해졌다. 각 시간 주파수 조건의 점멸 지각 역치는 기준 자

극이 아닌 자극에 대해 교차 시행한 두 계단법에서 산출된 

역치들을 평균 낸 역치였다. 두 계단법의 시작 지점은 서로 

달랐는데 하나는 22.5 Hz, 다른 하나는 60 Hz이었다. 이때 

1-up-3-down 규칙을 사용하여 응답이 틀리면 자극의 시간 

주파수를 낮췄고, 3번 연속으로 응답이 맞으면 자극의 시간 

주파수를 높였다. 시간 주파수의 전환이 8회 발생하면 구획

은 종료되었으며, 마지막 4개의 전환점 값을 평균 내어 각 

계단법에 대한 역치를 계산하였다.
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Figure 1. Experimental procedure of Experiment 1. (A) Example trial of measuring critical flicker-fusion frequency (CFF). Participants 

responded whether they perceived flickering of the task-relevant window in the 1st stimuli or in the 2nd stimuli. (B) Temporal 

frequency of luminance variations in a square wave form. Top-part of B indicates 180 Hz and bottom-part of B indicates 90 Hz.

분석

실험 1의 분석은 JASP(Version 0.18.1; JASP Team, 2023)

를 이용하여 베이지안 일원 반복측정 분산분석(Bayesian 

one-way repeated measures ANOVA)을 수행하였다. 베이

지안 분석은 대립가설뿐 아니라 영가설을 지지하는 증거 또

한 얻을 수 있으며, 수집된 데이터가 대립가설이나 영가설을 

지지하는 정도를 정량적으로 나타낼 수 있다는 장점이 있다

(Lee & Wagenmakers, 2014). 모든 분석은 기본 설정된 사

전 확률(default prior)을 이용하였으며, 관찰된 데이터가 영

가설(H0)에 비해 대립가설(H1)을 얼마나 지지하는지 베이즈 

요인(Bayes Factor; BF10)을 계산해 검증하였다. BF에 대한 

일반적인 해석에 따라 BF10이 1부터 3 사이, 3부터 10 사이, 

10 이상일 때 각각 대립가설에 대한 일화적 증거, 중간 수준

의 증거, 강한 증거를 제공한다고 해석하였다(Jeffreys, 1998; 

Lee & Wagenmakers, 2014). 반대로 BF10이 0.33부터 1 사

이, 0.1부터 0.33 사이, 0.1 이하일 때 각각 영가설에 대한 

일화적 증거, 중간 수준의 증거, 강한 증거를 제공한다고 해

석하였다.

결과 및 논의

실험 1의 결과는 Figure 2에 제시하였다. 비과제 창의 시간 

주파수가 90, 60, 45, 30, 20 Hz일 때 과제 창의 평균 점멸 

지각 역치는 각각 48.04, 47.99, 44.22, 45.66, 43.74 Hz였

다. 이때 비과제 창의 시간 주파수 조건에 따라 과제 창의 

점멸 지각 역치에 차이가 있는지 검증하기 위하여 비과제 창

의 시간 주파수 조건(90, 60, 45, 30, 20 Hz)을 참가자 내 

요인으로 베이지안 반복측정 분산분석을 진행하였다. 그 결

과, 비과제 창의 시간 주파수 조건에 따라 과제 창의 점멸 

지각 역치에 차이가 존재한다는 중간 수준의 증거를 발견하

였다(BF10 = 3.15). 이후 분산분석 결과를 바탕으로 개별 조

건들 간의 차이를 알아보기 위해 조건 간 사후 분석을 진행

하였다. 사후 분석 결과, 45 Hz 조건에서 90 Hz 조건보다 

과제 창의 점멸 지각 역치가 낮다는 중간 수준의 증거를 발

견하였다(BF10 = 4.32). 반면, 90 Hz 조건과 60 Hz 조건 간

(BF10 = 0.23), 그리고 45 Hz 조건과 20 Hz 조건 간(BF10 

= 0.24)에는 과제 창의 점멸 지각 역치에 차이가 존재하지 
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Figure 2. The impact of the temporal frequency of the 

task-irrelevant window on CFF of the task-relevant window. 

The graph depicts the average CFF of the task-relevant window 

by the temporal frequency of the task-irrelevant window (n = 

20). Error bars indicate 95% credible intervals.

않는다는 중간 수준의 증거를 발견하였다. 이 외의 조건 간 

비교들에서는 일화적 수준의 증거들만이 발견되었다(0.33 < 

BF10 < 3).

실험 1의 결과는 비과제 창의 시간 주파수가 감소함에 따

라 과제 창의 점멸 지각 역치가 낮아질 수 있음을 보여준다. 

과제 창의 시간 주파수가 동일하더라도, 비과제 창의 시간 

주파수가 낮을 경우 과제 창에서 밝기가 빠르게 교차하면서 

변화하는 자극 대신 밝기가 중간 수준으로 고정되어 변화하

지 않는 자극이 지각될 수 있다. 이는 곧 비과제 창의 주사

율 감소가 과제 창의 시간적 정보에 대한 민감도를 저하시킬 

수 있음을 시사한다.

실험 2

방  법

참가자

실험 2에는 총 15명의 참가자(남성 9명, 19세-26세, 평균: 

22.33세, 표준편차: 2.09세)가 참가하였다. 실험의 참가자들

은 연세대학교 온라인 커뮤니티를 통해 모집되었으며, 나안 

혹은 교정시력 0.8 이상이었다. 참가자들은 실험의 구체적인 

가설을 알지 못했으며, 실험 전 참가 동의서에 서명하였다. 

참가자들은 실험 참여 보상으로 현금 12,000원을 지급받았

다. 모든 연구 절차는 연세대학교 생명윤리위원회(IRB)의 승

인을 받아 수행되었다.

기구

실험 2에서 사용된 기구는 실험 1에서 사용된 기구와 

동일하다. 실험 프로그램 또한 실험 1과 마찬가지로 

MATLAB(The Mathworks, Inc., Natick, MA, USA)에서 

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

하여 제작되었다.

자극

실험 2에서는 비과제 창의 시간 주파수 변화가 과제 창의 

공간적 해상도에 미치는 영향을 검증하였다(Figure 3). 실험 

1과 동일하게 비과제 창은 시간 주파수 조건에 따라 5 종류

의 시간 주파수(90, 60, 45, 30, 20 Hz)로 제시되었다. 과제 

창과 비과제 창의 크기는 각각 11.2°×6.1°였고, 과제 창

은 화면 중앙에, 비과제 창은 과제 창 바로 아래에 인접하여 

제시되었다. 과제 창에 제시할 자극으로 YouTube에 올라온 

다양한 분야(예능, 애니메이션, 스포츠, 다큐멘터리, 광고 등)

의 영상들 중 원본 길이 5분 이상, 원본 화질 480 p 이상인 

영상 30개를 선정하였다. 선정한 영상은 640 × 480 크기의 

화질과 30 fps로 다운로드하고, 5분 길이로 편집하였다. 이

때 페이드인(fade-in), 페이드아웃(fade-out)과 같이 원본 영

상 내에서 화질 조정이 나타난 부분은 Adobe Premiere Pro 

프로그램을 이용하여 잘라내고 나머지 부분을 이어 붙였다. 

과제 창의 영상 화질 저하는 원본 영상을 고속 푸리에 변환

(fast fourier transform) 시킨 후 가우시안 필터 함수(1)를 

적용하고, 이를 다시 고속 푸리에 역변환(inverse fast fourier 

transform)시킴으로써 구현되었다. 가우시안 필터 함수(1)에

서 x는 가로축, xc는 x축의 중심, y는 세로축, yc는 y축의 중

심을 의미한다. 과제 수행 난이도는 쉬운 조건과 어려운 조

건 두 가지였으며, 각 과제 수행 난이도 조건에서 화질 저하 

정도는 r값을 통해 조절되었고, r값은 각 조건에서 고정되었

다. 쉬운 조건은 r=90, 어려운 조건은 r=110 이었으며 r값이 

작을수록 화질이 더 저하되었다.

절차

실험 2의 절차는 Figure 3과 같다. 시행 시작 전, 영상 자극

을 불러오는 동안 대기 화면이 제시되었다. 이후 지시 화면

에서는 참가자들에게 과제 수행 방법을 안내하면서, 숫자 ‘0’ 

키를 눌러 시행을 시작하도록 지시하였다. 참가자들은 각 시

행에서 과제 창의 영상을 보며 화질 저하가 느껴질 때마다 
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Figure 3. Procedure of Experiment 2. Example trial of detecting image quality degradation.

‘스페이스 바’ 키를 눌러 응답하는 과제를 수행하였다.

Figure 3의 아래 부분은 참가자들에게 제시된 화질 저하

를 도식화한 것이다. 과제 창에서 제시되는 영상(5 min)의 

처음 20 s 구간에서는 화질이 저하되지 않았다. 이후 280 s

를 10 s 단위로 구분하여 총 28개의 화질 저하 구간을 형성

한 뒤, 각 구간 내에서 무작위로 1 s 동안 화질을 저하시켰

다. 이때 화질 저하가 연속적으로 일어나는 것을 방지하기 

위해 구간의 마지막 1 s에서는 화질 저하가 발생하지 않았

다. 28구간 중 14구간에는 쉬운 조건, 14구간에는 어려운 조

건의 화질 저하가 무선적으로 배정되었다. 단, 동일한 난이

도 조건이 세 번 이상 연속으로 등장하지는 않았다. 화질은 

처음 200 ms 동안 순차적으로 저하되었다가, 마지막 200 

ms 동안 순차적으로 원본 화질로 돌아갔다. 즉, 1 s의 화질 

저하 구간 내에서 600 ms 동안 설정한 화질 저하 상태가 

유지되었다. 각 시행이 끝나면 대기 화면과 지시 화면이 이

어서 제시되었고 다음 시행이 곧바로 진행되었다. 참가자들

은 화질 저하가 각 시행에서 몇 번 발생하는지 알지 못한 

채 과제를 수행하였다. 실험 소요 시간은 약 60분이었다.

각 참가자들은 서로 다른 영상들에 대해 총 10시행의 화

질 저하 탐지 과제를 수행하였다. 각 시간 주파수 조건들은 

앞 절반의 5시행 내에서 한 번, 뒤 절반의 5시행 내에서 한 

번씩 제시되었으며, 각 조건들의 제시 순서는 앞 절반과 뒤 

절반 시행들 내에서 무선화되었다. 30개의 영상 자극은 5개

의 비과제 창 시간 주파수 조건에 따라 총 150가지의 영상-

시간 주파수 조합을 구성하였고, 한 참가자 내에서 동일한 

영상 자극이 반복되지 않고 각 비과제 창 시간 주파수 조건 

당 2개의 영상 자극이 제시되도록 각 참가자당 10가지 조합

이 할당되었다.

분석

분석은 실험 1과 동일한 방식으로 진행하였다. 모든 분석은 

기본 설정된 사전 확률(default prior)을 이용하였으며, 관찰

된 데이터가 영가설(H0)에 비해 대립가설(H1)을 얼마나 

지지하는지 베이즈 요인(Bayes Factor; BF10)을 계산해 검

증하였다. 실험 2에서는 베이지안 이원 반복측정 분산분석

(Bayesian two-way repeated measures ANOVA)을 이용하

였다. 주효과와 상호작용 효과에 대한 BF를 구하기 위해 특

정 효과를 포함하는 모든 모델들을 평균하는 “analysis of 

effects” 방법(BFincl)을 이용하였으며, 이때 특정 효과를 포함

하는 모델들과 해당 효과만을 제거한 동등한 모델들을 비교

하는 “across matched models” 방식을 적용하였다.

결과 및 논의

실험 2에서는 참가자들의 응답을 적중과 오경보로 구분하여 

화질 저하 탐지 과제 수행을 분석하였다. 화질 저하 탐지 후 

응답까지 걸리는 시간을 고려하고, 화질 저하 이후 다시 화

질이 원래 수준으로 되돌아올 때 화질 저하를 인지하는 경우

를 포함하기 위하여 화질 저하 제시 시점부터 2초 안에 응

답이 있으면 적중으로 처리하였다. 이 외의 시점에 응답했을 

경우 오경보로 처리하였다. 적중과 오경보를 포함하여 한 참

가자당 한 시행에서의 평균 응답 횟수는 11.21회(SD = 

3.94)였으며, 그 중 쉬운 조건에서의 적중에 해당하는 평균 

응답 횟수는 5.47회(SD = 2.50), 어려운 조건에서의 적중에 

해당하는 평균 응답 횟수는 2.56회(SD = 1.79), 오경보에 해

당하는 평균 응답 횟수는 3.19회(SD = 2.38)였다. 비과제 창 

시간 주파수 조건별 오경보의 평균 빈도수는 각각 90 Hz일 
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Figure 4. The impact of the temporal frequency of the 

task-irrelevant window on the image quality degradation 

detection task performance of the task-relevant window. The 

graph depicts the hit rate of image quality degradation detection 

task by the temporal frequency of the task-irrelevant window. 

Pale gray indicates the average hit rate for the easy condition, 

while dark gray indicates the average hit rate for the difficult 

condition (n = 15). Error bars indicate 95% credible intervals.

때 3.17회, 60 Hz일 때 3.47회, 45 Hz일 때 2.9회, 30 Hz 

일 때 3회, 20 Hz일 때 3.4회로, 오경보는 가능한 총 빈도

수를 계산할 수 없고 난이도 조건별로 계산할 수 없어서 통

계 분석 없이 시간 주파수 조건에 따른 평균 빈도수만 보고

하였다. 적중률 분석 결과는 Figure 4에 제시하였다. 비과제 

창 시간 주파수 조건(90, 60, 45, 30, 20 Hz)과 과제 수행 

난이도(쉬운 조건 대 어려운 조건)에 대하여 베이지안 반복

측정 분산분석을 실시한 결과, 과제 수행 난이도와 비과제 

창의 시간 주파수 변화 사이에는 상호작용이 없다는 중간 수

준의 증거를 발견하였다(BFincl = 0.15). 또한 과제 수행 난이

도가 영상의 화질 저하 탐지 적중률에 영향을 준다는 강한 

수준의 증거를 발견하였지만(BFincl = 70294.09), 비과제 창

의 시간 주파수 변화는 영상의 화질 저하 탐지 적중률에 영

향을 주지 않는다는 중간 수준의 증거를 발견하였다(BFincl = 

0.19).

실험 2의 결과는 비과제 창의 시간 주파수 변화가 과제 

창의 화질 저하 탐지 과제 수행에는 영향을 미치지 않았음을 

나타낸다. 쉬운 조건과 어려운 조건 간의 수행 차이가 발견

되었기 때문에, 비과제 창의 시간 주파수 변화에 따른 효과 

부재가 과제 난이도의 천장 효과나 바닥 효과로 인해 발생한 

것으로 보기는 어렵다. 이러한 결과는 비과제 창의 주사율 

감소가 과제 창의 공간적 해상도에 미치는 영향이 제한적일 

수 있음을 시사한다.

종합논의

본 연구는 화면을 과제 창과 비과제 창으로 나누어 사용하는 

분할 화면 환경에서 비과제 창의 주사율을 감소시키는 것이 

과제 창의 작업 수행에 부정적인 영향을 미치는지 검증하였

다. 실험 1에서는 비과제 창의 주사율 감소가 과제 창의 시

간적 해상도에 영향을 미치는지 검증하기 위해서, 비과제 창

의 시간 주파수에 따라 과제 창의 점멸 지각 역치가 변화되

는지 관찰하였다. 실험 결과 비과제 창의 주사율이 감소함에 

따라 과제 창의 점멸 지각 역치가 낮아짐을 관찰하였으며, 

이는 비과제 창의 주사율 감소가 과제 창에서 주사율 변화와 

같은 시간적 정보에 대한 탐지 민감도를 저하시킬 수 있음을 

보여준다. 실험 2에서는 비과제 창의 주사율 감소가 과제 창

의 공간적 해상도에 영향을 미치는지 검증하기 위해서, 비과

제 창의 시간 주파수에 따른 과제 창의 화질 저하 탐지 수

행 변화를 관찰하였다. 실험 결과, 비과제 창의 주사율 감소

가 과제 창에 제시되는 동영상의 화질 저하 탐지 수행에는 

영향을 주지 않는다는 것을 발견하였다. 이는 비과제 창의 

주사율 감소가 과제 창의 공간적 해상도에는 영향을 미치지 

않음을 보여준다. 

실험 1에서 과제 창의 점멸 지각 역치는 비과제 창의 시

간 주파수가 60 Hz보다 낮아질 때, 즉 45 Hz부터 감소하는 

경향성을 보였다. 이와 관련하여, Alais 등(2016)은 깜빡이는 

자극이 어느 시간 주파수 이하로 제시될 때부터 주의를 포획

하는지 실험한 결과, 60 Hz 이상으로 제시되는 자극은 주의

를 포획하지 않고, 48 Hz 이하로 제시되는 자극은 주의를 

포획한다는 것을 보여 주었다. 나아가 이들은 추가적인 실험

에서 48 Hz 이하로 깜빡이는 자극에서는 점멸이 지각되지만 

60 Hz 이상으로 깜빡이는 자극에서는 점멸이 지각되지 않았

다는 사실을 통해, 깜빡이는 자극은 점멸이 지각될 때에만 

주의를 포획할 수 있다는 결론을 내렸다. Alais 등(2016)의 

연구 결과를 고려하면, 실험 1에서 과제 창의 점멸 지각 역

치가 45 Hz부터 감소한 것은 45 Hz부터 비과제 창에서 점

멸이 지각되어 주의를 포획하였기 때문일 수 있다.

그렇다면 비과제 창의 시간 주파수가 실험 2의 공간적 해

상도에는 영향을 미치지 않고 실험 1의 시간적 해상도에만 

영향을 미친 이유는 무엇일까? 이는 비과제 창의 시간 주파

수 저하로 인한 점멸이 실험 2에서와 달리 실험 1에서는 과

제와 관련성이 높았기 때문일 수 있다. 이전 연구들은 방해 

자극이 주변시에 제시될 때, 방해 자극의 과제 관련성에 따

라 방해 정도가 조절된다는 것을 밝힌 바 있다(Folk et al., 

1992; Lichtenstein-Vidne et al., 2007). 실험 1에서 비과제 
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창의 자극은 과제 창의 자극과 유사한 형태를 가지고 있었을 

뿐 아니라, 비과제 창에서 점멸이 지각될 경우 이는 과제 수

행을 위해 필요한 시간적 해상도와 관련된 시간적 정보를 지

니고 있었다. 참가자들은 과제 창의 자극에서 점멸을 탐지하

기 위해 시간적 정보에 주의를 주었고, 이때 비과제 창의 점

멸 현상은 참가자들의 주의 태세(attentional set)에 부합하여 

방해 자극으로 쉽게 억제되지 않은 채 주의를 포획했을 수 

있다(Eimer & Kiss, 2008; Gaspelin et al., 2015; Gaspelin 

& Luck, 2018). 이와 달리 실험 2의 참가자들은 화질이라는 

과제 창의 공간적 정보에 주의를 기울이고 있었기 때문에 상

대적으로 쉽게 비과제 창의 점멸 현상을 방해 자극으로 억제

했을 수 있다.

또한 실험 2의 화질 저하 탐지 과제가 보다 초점화된 

주의 모드를 요구하였기 때문에 과제 창 바깥의 비과제 창

에 의한 방해 효과가 감소하였을 가능성이 있다(Treisman, 

2006). 구체적으로, 실험 2에서 참가자들은 화질 저하를 탐

지하기 위해 과제 창 영상 내에서 사물들과 같은 세부 요소

들에 주의를 기울였을 수 있다. 이처럼 참가자들이 영상 전

체에 주의를 분산시키기보다 영상 내의 특정 요소들에 주의

를 집중했다면, 비과제 창은 주의 범위 내에 포함되지 않아 

과제 창의 과제 수행에 영향을 미치기 어려웠을 것이다.

위 두 설명들은 상호 배타적이지 않으며, 두 가지 주의 기

전이 실험 1과 2의 결과 차이를 함께 유발했을 수 있다. 즉, 

비과제 창의 주사율 저하로 인해 점멸이 지각되고 이것이 성

공적으로 억제되지 않을 때 과제 창의 작업 수행에 부정적인 

영향을 미칠 수 있으며, 지각된 점멸 자극이 성공적으로 억

제되는 지의 여부는 과제 창에서 요구하는 주의 태세와 주의 

모드에 의해 달라질 수 있다. 이러한 결과는 지각 처리 과정

에서 비과제 창이 어떻게 처리되는지에 대한 단서를 제공할 

뿐 아니라, 실제 디스플레이 사용 환경에서 어떠한 조건 하

에 비과제 창의 주사율을 줄여야 하는지에 대한 함의점을 내

포하고 있다. 구체적으로, 본 연구 결과는 과제 창의 지각된 

해상도를 손상시키지 않기 위해서 사람들이 과제 창의 어떤 

정보에 주의를 기울이고 있는지, 또 현재 과제에서 어떤 주

의 모드를 사용하고 있는지를 고려하여 비과제 창의 주사율

을 줄여야 함을 시사한다. 예를 들어, 사용자가 분할 화면 

환경의 과제 창에서 빠른 화면 전환이 일어나며 그것이 높은 

정보가를 지니는 게임을 플레이하는 경우, 비과제 창의 주사

율 저하는 과제 창 내에서의 정보 획득을 방해할 수 있다. 

특히, 과제 창 내에서 깜빡이는 경고 신호와 같이 시간적 주

파수를 가지는 자극을 쉽게 발견하지 못하고 놓치게 될 수 

있다. 따라서, 비과제 창의 주사율을 감소시킬 때에는 비과

제 창이 현재 작업에 이용되는지 여부와 함께 과제 창에서 

진행되는 작업 유형을 고려할 필요가 있다.

본 연구에는 다음과 같은 제한점들이 존재한다. 첫 번째

로 본 연구는 비과제 창의 점멸 지각 역치를 직접 측정하지

는 않았다. 그러나 실험 1에서 과제 창의 점멸 지각 역치가 

40 Hz와 50 Hz 사이에 위치했으며, 점멸이 지각될 경우에

만 주의를 포획한다는 Alais 등(2016)의 연구 결과와 이심

률에 따른 점멸 지각 역치를 측정한 이전 연구들의 결과

(Hartmann et al., 1979; Krajancich et al., 2021)를 고려했

을 때 참가자들이 45 Hz 조건부터 비과제 창에서 점멸을 지

각했을 것으로 유추해볼 수 있다. 후속 연구에서는 비과제 

창의 점멸 지각 역치를 직접 측정함으로써 비과제 창에서의 

점멸 지각과 과제 창의 지각된 해상도 저하 간의 관계를 더

욱 명확히 밝힐 수 있을 것이다.

두 번째로 본 연구에는 실험 2의 결과 분석에서 반응 편

향의 영향을 통제할 수 없었다는 제한점이 존재한다. 참가자

들은 과제 화면의 영상을 보며 화질 저하를 감지할 때마다 

자유롭게 응답할 수 있었기 때문에 가능한 총 응답 횟수가 

정해져 있지 않았다. 따라서 오경보 횟수는 구할 수 있었지

만 오경보율은 계산할 수 없었고, 신호 탐지 이론을 적용해 

민감도(d’)와 반응 기준(c)을 분석하는 것은 불가능했다. 추

후 연구에서는 민감도와 반응 기준을 구분해낼 수 있는 설계

를 채택함으로써 반응 편향의 영향을 통제할 필요성이 있다.

마지막으로 본 연구는 불편감과 피로감 같은 참가자들의 

주관적 경험은 측정하지 않았다는 제한점을 지닌다. 비과제 

창에서 지각된 점멸이 성공적으로 억제되어 과제 창의 작업 

수행은 영향을 받지 않는 경우에도, 지각된 점멸로 인해 주

관적인 불편감과 피로감 등이 발생할 수 있다(Blehm et al., 

2005; Lin et al., 2014). 이후 연구에서는 비과제 창의 주사

율 감소에 따른 주관적 경험의 질 차이를 직접 측정하여

(e.g., Bampis et al., 2017; Pinson & Wolf, 2003), 화면 사

용에 불편감을 초래하지 않는 비과제 창의 주사율 범위를 특

정해낼 수 있을 것이다.

요약하면, 본 연구에서는 사용되지 않는 비과제 창의 주사

율 저하가 과제 창의 시간적, 공간적 해상도에 미치는 영향

을 알아보았다. 실험 결과 비과제 창의 주사율 저하는 과제 

창의 시간적 해상도에 선택적으로 영향을 미치는 것으로 나

타났다. 이러한 결과는 분할 디스플레이 사용 환경에서 과제

의 특성을 고려하여 비과제 창의 주사율을 적응적으로 감소

시켜야 함을 시사한다. 과제 특성을 고려한 주사율 감소는 

사용자의 불편감을 최소화하면서 에너지 효율성을 높일 수 

있을 것으로 기대한다.
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비과제 창의 주사율 저하가 과제 창의 시간적, 공간적 해상도에 미치는 

영향

여윤수1, 정다운2, 김청일1, 박정현3, 조지은1, 최정환1, 정상철1,4

1연세대학교 인지과학협동과정
2연세대학교 문헌정보학과 
3연세대학교 인지과학연구소
4연세대학교 심리학과

최근 디스플레이 기술의 발전으로 인하여 하나의 큰 화면을 여러 영역으로 나누어 사용하거나 여러 화면 기기들을 연결하여 

함께 사용하는 경우가 증가하고 있다. 이와 같은 환경에서는 현재 수행 중인 작업과 관련성이 높은 과제 창과 그렇지 않은 비

과제 창으로 화면이 나누어질 수 있고, 이때 에너지 효율성을 높이기 위해 비과제 창의 주사율을 선택적으로 줄일 수 있다. 

하지만 비과제 창의 주사율 저하가 과제 창의 작업 수행에 영향을 미치는지에 대해서는 아직 충분히 검증되지 않았다. 이에 

본 연구는 실험 1과 2에서 각각 점멸 지각 역치 측정 과제와 화질 저하 탐지 과제를 이용하여 비과제 창의 주사율 저하가 과

제 창의 시간적, 공간적 해상도에 영향을 미치는지 검증하였다. 실험 결과, 비과제 창의 주사율 저하는 과제 창의 시간적 해상

도에는 영향을 미치지만 공간적 해상도에는 영향을 미치지 않는 것으로 드러났다. 이러한 결과는 실제 디스플레이 사용 환경

에서 비과제 창의 주사율을 낮추고자 할 때에는 과제 창에서 수행되고 있는 작업의 특성이 고려되어야 한다는 것을 시사한다.

주제어: 분할 화면, 시간 주파수, 점멸 지각 역치, 주의 포획, 방해 자극 억제


