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요  약

항공기를 조종하는 상황은 극도로 복잡하고 세밀한 정보처리과정으로 여겨진다. 조종사를 비롯한 모든 사람

들은 자신에게 필요한 정보에 주의를 기울이므로 적절한 정보를 선택적으로 처리하는 정보처리과정을 통해 직

무를 수행한다. 이러한 주의의 특성 가운데 공간적 정보의 처리는 단일한 감각양식으로 제시되는 정보의 처리

보다 이중감각적 연결(crossmodal link)을 통해 동시에 제시되는 공간정보가 주의처리에 대한 용이성 효과를

나타낸다. 본 연구에서는 시각적 공간정보 제시와 함께 청각적으로도 정보를 제시하여 전투기 조종 상황에서의

적기 탐색과 같은 시스템에 적용할 수 있는 가능성을 실험적으로 검증하였다. 본 연구에서 수행된 두 가지 실

험은 목표물에 대한 공간적 추적을 시각정보와 함께 음원으로부터 청취자의 두 귀에 입사하는 신호간의 차이

를 반영한 입체음향 기술인 머리전달함수(Head-Related Transfer Function; HRTF)를 이용해 생성된 공간적

청각정보를 제시하는 방법으로 수행되었다. 실험의 결과는 청각적으로 제시되는 공간정보가 실제의 위치에서

발생하지 않는 머리전달함수를 통한 가상적 제시일 경우라도 그 주의처리에서 시각적 공간정보만 제시하는 경

우보다 용이성 효과를 나타냈으며, 이는 기존 시스템에서 이미 구축되어 있는 간단한 스테레오 시스템만으로도

머리전달함수와 같은 입체음향 생성기술을 이용한 이중감각 연결을 통해 공간적 정보 제시의 적용이 가능하다

는 것을 제안해주는 결과이다. 
Abstract

Driving aircraft requires extremely complicated and detailed information processing. Pilots perform their tasks 
by selecting the information relevant to them. In this processing, spatial information presented simultaneously 
through crossmodal link is advantageous over the one provided in singular sensory mode. In this paper, 
probability to apply providing visual spatial information along with auditory information to enemy tracking 
system in aircraft navigation is empirically investigated. The result shows that auditory spatial information, which 
is virtually created through HRTF is advantageous to visual spatial information alone in attention processing. 
The findings suggest auditory spatial information along with visual one can be presented through crossmodal 
link by utilizing stereophonic sound such as HRTF, which is available in the existing simple stereo system.
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I. 서  론 일상생활 속에서 우리는 자신에게 필요한 정보에

주의를 기울이므로 기본적인 정보처리과정을 진행하
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며 살아갈 수 있게 된다. 이러한 주의는 적절한 정보

를 선택적으로 처리하고, 다양한 감각들로부터의 정

보 과부하를 피하기 위해 몇몇 다른 감각 양식들

(sensory modalities)에 걸쳐 동시적으로 조정되어야

한다. 사람의 다양한 감각 양식들-시각, 청각, 촉각, 
후각, 미각-에 따른 주의의 특성에 대한 연구들에 따

르면, 각각의 개별적 감각 정보를 처리하는 것보다

이중감각적 연결(crossmodal link)에 의해 처리되는

것이 공간정보에 대한 주의처리를 용이하게 한다는

특성이 있다[1-3]. 또한 이러한 이중감각의 주의처리

용이성 효과는 서로 다른 감각양식으로 전해진 공간

정보가 서로 동일한 공간을 표상하는 경우, 우리 뇌

의 신경생리학적 기제에서 이를 통합적으로 처리하

기 때문이라는 증거들이 있다[3-5].

그림 1. F-15E 전투기 조종석 디스플레이 시스템

Fig. 1. Cockpit Display System of F-15E.

 
그렇다면 이러한 공간적 주의처리의 효과는 다양

한 시스템에 적용될 수 있는 가치가 있을 것이다. 특
히 짧은 시간 내에 매우 중요한 공간적 판단을 요구

하는 상황에서 이런 미세한 효과가 그 빛을 발할 수

있는데, 이것은 주로 고속으로 비행중인 전투기 조종

상황에서의 적기 탐색이나 자동차 운전 중의 장애물

신호에 대한 공간정보 제시와 관련될 수 있을 것이

다. 즉 목표물에 대한 공간적 정보를 시각적으로 제

시할 뿐 아니라 청각적으로도 제시하는 것의 효과를

예상할 수 있다. 그림1은 F-15E 전투기의 조종석으

로, 이런 전투기를 조종하는 상황에서 통제해야 하는

정보들은 셀 수 없을 정도로 많고 복잡하다. 즉 전투

기 조종사는 자신의 전투기의 고도유지나 연료상황

등 기본적인 자신의 상태와 외부 환경의 변화에 대한

주의가 요구되는 고도의 정보처리과정을 거치게 된

다. 이에 추가적으로 자신의 주변으로 적기가 출현한

다면 그 정보에 대한 빠른 처리가 가장 긴급한 임무

가 되는데, 시각적으로 처리하기에는 이미 많은 주의

가 다른 시각적 디스플레이들에 할당된 상태이기 때

문에 빠른 주의자원의 집중이 어려울 수 있다. 이런

한계를 극복하기 위해 다기능 디스플레이 장치

(Multi-Function Display: MFD)와 같이 조종사가 주의

하여 처리해야 하는 다양한 정보들을 하나의 시각적

디스플레이로 통합 제공하려는 노력이 적용되고 있

다. 그러나 이런 시스템의 도움에도 시각적 주의만으

로 정보를 처리하는 데는 여전히 한계가 있으며, 이
런 한계를 조금이라도 줄일 수 있는 것이 위에서 언

급한 공간정보에 대한 청각적 제시를 동시에 제공하

는 방법이다[6,7].
본 연구에서는 공간정보의 청각적 제시가 함께 제

공되는 시각적 제시의 효과를 검증하기 위해 머리전

달함수(Head Related Transfer Function)를 이용해 공간

적 정보를 지닌 가상적 소리를 생성하는 방법을 통해

실험에 청각자극으로 사용하였다[8,9]. 이것은 음원

(sound source)의 위치에 따라 청취자의 양쪽 귀에 도

달하는 소리의 시간차(Interaural Time Difference: 
ITD)와 소리의 세기차(Interaural Intensity Difference: 
IID), 그리고 각 개인의 머리전달계의 고유 특성에 의

해서 두 귀에 입사한 두 신호 간에 발생하는 차이를

이용하여 입체화되지 않은 단순한 음에 공간적 정보

를 부가한 입체음을 생성할 수 있는 방법이다. 머리

전달함수는 각 개인마다 차이가 있지만 개인차를 반

영하는 어려움을 줄이기 위해 본 연구에서는 일반화

된 머리전달함수(generalized HRTF)를 사용하였다. 이
러한 방법을 이용한 입체음 생성은 실제 시스템에서

공간 정보를 청각적으로 제공하기 위해 음원의 모든

가능한 위치에 스피커를 구축해야 하는 비용과 설치

의 한계를 극복하면서 이미 사용하고 있는 헤드폰 같

은 2채널 장비를 그대로 이용 가능한 이점이 있다. 
실험1에서는 목표자극의 출현에 대한 빠른 공간적

반응을 요구하는 과제로, 실험2에서는 목표자극을
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방해자극과 구별하여 반응하는 과제제로 수행되었으

며, 두 가지 실험 모두에서 목표물의 공간적 정보를

시각적으로만 제시하는 조건, 청각적으로만 제시하

는 조건, 이중감각 연결을 통해 동시에 제시하는 조

건, 그리고 이중감각 연결이 불일치하게 제시되는 조

건으로 구성되어 그 공간적 반응시간을 비교 분석하

였다.

Ⅱ. 실 험 1: 목표물 공간탐지과제

실험1은 시각과 청각의 두 가지 감각양식과 그 조

합으로 제시되는 목표의 공간적 위치를 판단하는 과

제를 수행하여, 이들 감각양식에 따른 공간정보의 제

시방식 가운데 어떤것이더빠른 주의처리에 용이한

지를 검증하기 위해 수행되었다.

2-1 연구 방법

2-1-1 참가자

연세대학교에서 개설된 교양 과목을 수강하는 남

녀 13명(남성 8명, 여성 5명; 연령범위 19 - 26세, 평
균연령 21세)이 강좌에서 요구하는 이수조건으로 실

험에 참가하였다. 참가자들 모두 정상 시력과 청력

임을 확인한 후, 실험의 목적을 모르는 상태에서 실

험에 참가하였다.

2-1-2 자극 및 장치

모든 실험 과정은 실험에 오염될 수 있는 시각적, 
청각적 자극들을 차단하기 위해 어두운 소음실

(soundproof booth)에서 수행되었다. 실험참가자는 가

능한 편안한 자세로 의자에 앉아 정면 약60㎝ 거리

에 설치된 17인치 평면 모니터를 통해 시각적 자극

을 제시 받았으며, 높이 조절이 가능한 턱 받침대에

턱을 고정하여 시선을 정면으로 유지하도록 지시 받

았다. 청각적 자극은 머리에 착용하는 밀폐형 모니

터링 헤드폰 Sennheiser® HD 25 SP1을 통해 제시되

었다. 

실험에 사용된 자극은 앞, 뒤, 좌, 우를 신호하는

공간적 시각 목표자극과 청각 목표자극으로 구성되

었다. 화면 가운데 응시점(+)을 중심으로 네 방향에

나타날 시각 목표자극(visual target)은 별표(★)이고, 
청각적 목표자극(auditory target)은 Csound에 의해 만

들어진 정현파 단음(sine wave tone; 80㏈, 500㎳)을
HRTF 필터를 통해 변환하는 소프트웨어에서 네 방

향(앞, 뒤, 좌, 우)의 소리(file type: 44,100Hz, 16-bit, 
Stereo, wave file)로 생성하였다.

그림 2. 실험 1에 사용된 단일시행의 도식적 절차

Fig. 2. A Schematic Procedure of a Single Trial in 

Experiment 1.

2-1-3 설계 및 절차

실험1은 목표자극의 감각양식의 조합에 따른 요

인(시각 목표자극 단일 제시 조건, 청각 목표자극 단

일 제시 조건, 시각과 청각 목표자극 동시 제시 일치

조건, 시각과 청각 목표자극 동시 제시 불일치 조건) 
네 수준의 단일 요인 반복측정을 네 블록 실행하는

것으로 설계되었고, 총 48회 시행을 네 번 반복하여

192회 시행으로 구성되었다. 이것은 독립변인의 각

각의 수준에서 목표 자극의 공간적 위치4가지와 시

각 및 청각 목표자극의 조합을 통해 계산된 전체 시

행이다.
실험1에 사용된 단일 시행의 절차는 먼저 컴퓨터

화면 중앙에 응시점(fixation point)이 1,000㎳동안 제
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시된 후 사라지고, 응시점을 중심으로 앞, 뒤, 좌, 우
가운데 한 곳에 무선적(randomly)으로 시각 목표자

극만 제시되거나, 시각 목표자극 없이 청각 목표자

극만 제시되거나, 시각 목표자극과 함께 청각 목표

자극이 동시에 제시되었다. 목표가 두 가지 감각양

식으로 동시에 제시되는 경우는 공간적 위치가 일치

되게 제시되거나 불일치하게 제시되었다. 각 조건의

제시순서는 무선적으로 통제되었으며, 실험 참가자

는 목표자극이 나타나면 가능한 빠르고 정확하게 그

위치를 판단하여 각 위치에 해당하는 키를 누르도록

지시받았다. 실험의 결과를 분석하기 위해 참가자가

각 위치에 해당하는 키를 누르는데 걸린 반응시간을

종속측정치로 기록하였다(그림 2).

그림 3. 실험 1에서 제시된 네 가지 공간정보 제시 

조건에 따른 목표추적 반응시간(ms)

   Fig. 3. Mean Response Time of Target Detection 

according to Four Conditions of Spatial Information 

Display in Experiment 1.

2-2. 결과 및 논의

분석 절차는 목표자극의 감각양식의 조합에 따른

요인(시각 목표자극 단일제시조건, 청각 목표자극

단일제시조건, 시각과 청각 목표자극 동시제시 일치

조건, 시각과 청각 목표자극 동시제시 불일치조건) 
네 수준으로 하는 단일요인 반복 측정 설계 방법에

의해 변량 분석(ANOVA)되었다. 그림 3에서 볼 수

있듯이, 전체적인 수행에서는 이중감각 동시제시 일

치조건(Auditory & Visual Congruent; Mean = 490.04, 
SD = 67.90)에서 다른 공간정보 제시조건들에 비해

가장 빠른 반응시간을 보였고, 그 다음은 시각 목표

자극 단일제시조건(Visual Only; Mean = 571.96, SD 
= 93.30)과 이중감각 동시제시 불일치조건(Auditory 
& Visual Incongruent; Mean = 583.61, SD = 105.75), 
마지막 청각 목표자극 단일제시조건(Auditory Only; 
Mean = 703.67, SD = 98.02) 순으로, 네 가지 공간정

보 제시조건들 사이에 전반적인 차이가 통계적으로

유의미하게 나타났다(F(3, 36) = 52.94, MSe = 
1,903.31, p < .001). 이 가운데 각 조건간의 통계적인

차이는 시각 목표자극 단일제시조건 (visual Only)과
이중감각 동시제시 불일치조건 (Auditory & Visual 
Incongruent)에서만 나타나지 않고(F(1, 12) = .87, 
MSe = 3,707.28, p = .370), 모든 조건 쌍에서 나타났

다.
이러한 결과는 네 가지 공간정보 제시조건 가운

데 청각자극과 시각자극이 일치하는 공간을 동시에

제시하는 경우가 가장 빠른 반응을 이끌어 낼 수 있

음을 의미하는 것으로, 고속의 전투기 조종이나 차

량 운전의 촌각을 다투는 상황에서 주의를 효율적으

로 사용할 수 있는 공간정보 제시방식으로 적합하다

는 것을 지지하는 결과이다. 이것은 이중감각의 통

합적 처리를 담당하는 우리 뇌의 신경생리학적 기제

가 이중감각 정보의 주의처리를 용이하게 하는 효과

와 일치하는 것이다. 시각적 정보만 제시하는 것보

다 청각적으로 함께 제시하는 것이 중복되는 정보로

인한 부담이 될 수 있다는 우려에 대해서는 시각 목

표자극 단일제시조건과 이중감각 동시제시 불일치

조건에서의 차이가 통계적으로 유의미하지 않음을

통해 나타나듯이, 공간정보가 서로 불일치하는 경우

에도 시각적 정보를 손상시키지 않는 것으로 나타났

다. 이것은 주의의 분산보다는 필요한 단일 감각양

식에 해당되는 정보만을 선택적으로 처리하기 때문

에 큰 충돌이 없고, 이중감각 연결(crossmodal link)의
공간정보제시가 다양한 분야의 레이더(RAdio 
Detecting And Ranging: RADAR)같은 목표추적시스

템에 적용되는데 적합할 수 있음을 제안하는 근거가

된다.
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Ⅲ. 실 험 2: 목표물 공간탐지 및 식별과제

실험2는 실험1에서처럼 목표의 공간적 위치만 판

단하여 반응하는 것이 아니라 제시되는 정보가 목표

자극인지, 방해자극인지 여부를 확인하는 과제가 포

함되어 실제 전투기 목표추적시스템에서 목표물과

비목표물 간의 식별상황에서의 이중감각 정보제시

의 주의처리 용이성 효과를 검증하기 위해 수행되었

다.

3-1 연구 방법

3-1-1 참가자

연세대학교에서 개설된 교양 과목을 수강하는 남

녀 8명(남성 3명, 여성 5명; 연령범위 19 - 25세, 평
균연령 20세)이 강좌에서 요구하는 이수조건으로 실

험에 참가하였다. 참가자들 모두 정상 시력과 청력

임을 확인한 후, 실험의 목적을 모르는 상태에서 실

험에 참가하였다. 실험2의 참가자는 실험1에는 참가

한 적이 없는 참가자들로 구성되었다.

3-1-2 자극 및 장치

실험에 사용된 모든 장치는 실험1과 동일한 조건

에서 실시되었으며, 자극 또한 실험1과 동일한 시각

목표자극과 청각 목표자극을 사용하였다. 실험2에서

실험1과 달리, 방해자극을 추가함으로써 제시되는

정보가 무엇인지를 식별하는 과제(identification task)
가 추가 되었는데, 시각 방해자극(visual distractor)으
로는 원형 표시(O)가, 청각 방해자극(auditory 
distractor)으로는 음색(timbre)에서 차이가 있는 종소

리(bell tone)가 각각 사용되었다.

3-1-3 설계 및 절차

실험2는 실험1과 기본적으로 동일한 설계와 절차

로 진행되었다. 실험2에서는 추가적으로 방해자극을

제시하여 실험 참가자들로부터 제시된 자극이 목표

자극인지 방해자극인지를 판단하여 목표자극일 경

우는 해당되는 방향키를 빠르게 누르고, 방해자극일

경우는 방향에 관계없이 네 방향의 가운데 위치한

숫자 5키를 가능한 빠르게 누르도록 지시하여, 그
반응시간을 종속측정치로 기록하였다(그림 4).

그림 4. 실험 2에 사용된 단일시행의 도식적 절차

Fig. 4. A Schematic Procedure of a Single Trial in 

Experiment 2.

3-2. 결과 및 논의

실험2의 결과 분석절차는 실험1과 마찬가지로 목

표자극의 감각양식의 조합에 따른 요인(시각 목표자

극 단일제시조건, 청각 목표자극 단일제시조건, 시
각과 청각 목표자극 동시제시 일치조건, 시각과 청

각 목표자극 동시제시 불일치조건) 네 수준으로 하

는 단일요인 반복 측정 설계 방법과 공간정보 제시

조건 네 수준에서의 방해자극에 대한 판단을 결과를

각각 분리해서 변량 분석(ANOVA)하였다. 우선 방

해자극으로부터 목표자극을 성공적으로 식별하여

적절한 공간적 반응을 보인 사례들에 대한 분석은

그림5에서 그 결과를 볼 수 있다. 전체적인 수행에

서 실험1의 결과와 일치하는 것으로, 이중감각

동시제시 일치조건(Auditory & Visual Congruent; 
Mean = 715.88, SD = 128.40)에서 다른 공간정보 제

시조건들에 비해 가장 빠른 반응시간을 보였고, 그
다음은 시각 목표자극 단일제시조건(Visual Only; 
Mean = 771.76, SD = 109.04)과 이중감각 동시제시

불일치조건(Auditory & Visual Incongruent; Mean = 
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그림 5. 실험 2에서 제시된 네 가지 공간정보 제시 

조건에 따른 목표추적 반응시간(ms)

   Fig. 5. Mean Response Time of Target Detection 

according to Four Conditions of Spatial Information 

Display in Experiment 2.

828.62, SD = 179.92), 마지막 청각 목표자극 단일제

시조건(Auditory Only; Mean = 1,039.05, SD = 239.22) 
순으로, 네 가지 공간정보 제시조건들 사이에 전반

적인 차이가 통계적으로 유의미하게 나타났다(F(3, 
21) = 15.33, MSe = 10,401.31, p < .001). 이 가운데

각 조건간의 통계적인 차이는 시각 목표자극 단일제

시조건 (visual Only)과 이중감각 동시제시 불일치조

건 (Auditory & Visual Incongruent)에서는 나타나지

않고(F(1, 7) = 1.05, MSe = 24,639.31, p = .340), 시각

적 목표자극 단일제시조건과 이중감각 동시제시 일

치조건 사이에는 통계적 차이가 나타나지 않았으나

차이를 예상할 수 있는 경향성이 여전히 나타났다

(F(1, 7) = 4.21, MSe = 5,927.77, p = .079).

이러한 결과는 실험2가 실험1과는 달리 목표물의

공간적 정보뿐 아니라 그것이 목표물인지를 식별하

는 보다 발생 가능한 현실적 이중과제(dual task)인
경우에도 네 가지 공간정보 제시조건 가운데 청각자

극과 시각자극이 일치하는 공간을 동시에 제시하는

경우가 가장 빠른 반응을 이끌어 낼 수 있음을 의미

한다. 결과적으로 실험1의 논의에서도 언급한 것처

럼, 특수한 상황에서 주의를 효율적으로 사용할 수

있는 공간정보 제시방식으로 이중감각 연결의 주의

처리 용이성을 적용하는 것이 적합하다는 것을 뒷받

침하는 결과이다. 또한 그림6의 방해자극에 대한 반

응시간 결과에서처럼 대상의 식별에서도 청각적 공

간정보 제시가 시각적 공간정보 제시에서의 대상 식

별보다 효율적임을 알 수 있다(F(1, 7) = 5.79, MSe = 
57,349.35, p < .05). 이것은 이중감각의 통합적 처리

를 빠른 주의처리뿐 아니라 청각적 제시의 목표식별

용이성 효과까지 적용할 수 있는 측면에서 이중감각

연결(crossmodal link)의 공간정보제시가 목표추적시

스템에 적용되는데 적합하다는 것을 제안한다.

그림 6. 실험 2에서 제시된 네 가지 공간정보 제시 

조건에 따른 방해자극 식별 반응시간(ms)

   Fig. 6. Mean Response Time of Distractor  

Discrimination according to Four Conditions of 

Spatial Information Display in Exp. 2.

Ⅳ. 종합 논의

본 연구에서 수행된 두 가지 실험들의 결과를 종

합하여 고려해보면, 선택적인 주의처리 상황에서 이

중감각의 상호작용이 공간적 정보를 빠르게 처리하

는 과제들에서 효과를 보였으며, 이것은 이전의 연

구들과 일치하는 결과이다. 또한 대상을 식별하면서

그 공간적 정보를 처리하는 이중과제에서도 그 효과

는 존재한다는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 이중

감각 연결의 주의효과를 적절한 시스템에 적용한다

면 시스템 사용자의 지각과 직무수행에 도움을 줄

수 있을 것이다.
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