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목적: 모니터 글자 대비 변화에 따른 눈의 피로도를 측정하여 모니터 글자 대비도와 눈의 피로도의 연관성에 대

해 연구하고자 하였다. 방법: 최대교정시력 1.0 이상의 피검자 53명(평균연령 22.68±1.85) 중 읽기속도 검사에 통

과한 45명(평균연령 22.68±1.85)을 대상으로 각각 Black(대비 100%), Dark gray(대비 80%), Gray(대비 60%), Light

gray(대비 30%) 글자로 이루어진 4가지 시표를 무작위로 읽도록 하였다. 피검자가 시표를 읽는 동안 아이트래커로

피검자의 안구를 추적하여 모니터 글자 대비에 따른 피검자의 눈의 피로도의 변화를 측정하였다. 결과: 피검자들의

평균측정시간은 Black, Dark gray, Gray, Light gray에서 33.635 sec, 32.266 sec, 33.936 sec, 34.848 sec로 측정되었다.

평균안구고정시간은 Black, Dark gray, Gray, Light gray에서 0.224 sec, 0.218 sec, 0.239 sec, 0.243 sec로 측정되었다.

평균동공크기는 Black, Dark gray, Gray, Light gray에서 41.133 mm, 41.160 mm, 40.880 mm, 40.459 mm로 측정되

었다. 평균 눈깜박임 빈도수는 Black, Dark gray, Gray, Light gray에서 0.211 blinks/sec, 0.206 blinks/sec, 0.221 blinks/sec,

0.238 blinks/sec로 측정되었다. 결론: 피검자들의 평균측정시간과 평균안구고정시간은 Dark gray가 가장 짧았으며,

Light gray에서 가장 길었다. 평균 동공크기는 Dark gray에서 가장 컸으며, Light gray에서 가장 작았다. 평균 눈 깜

박임 빈도수는 Dark gray에서 가장 적었으며, Light gray에서 가장 많았다. 모니터 글자 밝기에 따른 눈의 피로도는

Dark gray에서 가장 적었으며 Black, Gray, Light gray 순으로 증가하였다. 

주제어: 피로도, 대비도, 읽기속도, 평균고정시간, 독서오류
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서 론

최근 디스플레이 장치는 대형화, 고휘도 및 응답속도 면

에서 매우 향상된 성능을 가진다. 또한 색역과 색 표현 능

력이 향상되어 선명한 화질을 재현할 수 있게 되었다.[1]

일반적으로 디스플레이 장치의 사용자들은 디스플레이 색

상의 기본 설정을 그대로 사용하기 때문에 디스플레이에

노출되어 있는 시간이 증가할수록 눈의 피로도가 증가하

며 스트레스 강도도 높아지게 된다. 이러한 피로도는 시각

적 성능을 떨어뜨릴 뿐만 아니라, 사용자에게 스트레스를

제공한다.[2] VDT 증후군이란 ‘컴퓨터 단말기 증후군’이라

할 만큼 컴퓨터 작업과 밀접하게 연결된 신종 질병이다.

특히 컴퓨터 앞에서 좋지 않은 자세로 장시간 무리하게

반복 작업을 하는 사람이나 주위 환경과 맞지 않는 디스

플레이의 환경 설정 하에서 일하는 작업자에게 더 많이

발생한다. 이러하듯 작업을 수행함에 있어 작업자의 육체

적, 정신적 피로에 의한 능력을 떨어뜨리고 있으며 이는

곧 사용자의 피로도를 증가시킨다.[3] 따라서 개인의 환경

과 감성에 적합한 디스플레이 장치의 색채 성향을 찾아내

고 디스플레이 장치의 색채를 조절할 수 있다면 사용자의

안정피로를 감소시킬 수 있고, 좀 더 편안한 조건에서 많

은 독서를 수행할 수 있을 것이다.[4] 

글자에 색이 더해지면서 글자의 역할은 증대되고 정보

전달이 효과적으로 이루어진다. 이 글자색은 또다시 배경

색 위에 얹어져서 배색의 관계가 형성된다. 그러면 바탕을

이루고 있는 배경색과 글자색의 배색관계에 따라 안정피

로를 감소시킴으로서 장시간 가독을 할 수 있을 것이다.[5] 

본 연구는 모니터 글자 대비에 따른 피로도를 측정하여,

모니터와 전자미디어 사용에서 안정피로를 감소시킬 수

있는 데이터를 제공하기 위한 기초 연구가 될 것이다.

대상 및 방법

1. 대상

안질환이 없고 최대교정시력 1.0이상인 피검자(평균연

령 22.68±1.85)를 대상으로 읽기속도 검사를 163개의 단

어로 실시하였으며, 123개 이상의 단어를 읽은 피검자를

선정하여 피로도 검사를 실시하였다. 처음 연구에 참가한
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참가자는 총 53명이었으며, 읽기속도 검사에서 통과하지

못한 8명을 제외한 45명을 대상으로 검사를 진행하였다.

2. 방법

글자 밝기에 따른 피로도의 측정은 배경색을 White로

통일한 상태로 글자색상은 Black, Dark gray, Gray, Light

gray 4가지로 하였으며, 실험의 객관성을 높이기 위해 시

표를 랜덤으로 제시하여 진행하였다. 글자의 색상은 CEI

색 데이터를 기준으로 대비 100%(Black), 대비 80%(Dark

gray), 대비 60%(Gray), 대비 30%(Light gray)로 하였다. 

글자 밝기에 따른 피로도를 평가하는 모든 검사는 아이

트래커를 이용하여 측정하였다(Fig. 1). 아이트래커 검사

는 읽기속도 검사를 할 때와 동일한 환경으로 평균조도

120 Lux로 측정하였으며, 아이트래커 앞 약 60 cm 거리에

턱받침 지지대를 위치시켜 검사거리를 유지하고 턱받침

지지대로 피검자의 머리 운동을 최대한 고정시킨 상태에

서 실시하였다. 검사 후 통계처리는 독립변수로 모니터 글

자 색상을 설정하고 종속변수로 평균 측정시간, 평균안구

고정시간, 평균동공크기, 눈 깜박임 빈도수로 하여

Descriptive statistics를 실시한 뒤 데이터 간 P<0.05 수준

에서 Paired t-test를 실시하였다.

결과 및 고찰

본 연구에서는 대비 글자 중 Dark gray인 경우 평균 측

정시간이 32.266 sec로 측정되었으며 검사한 글자시표 중

가장 짧은 측정시간을 보였다. Black인 경우 33.635 sec로

측정되었으며 검사한 글자시표 중 Dark gray 다음으로 짧

은 측정시간을 보였다. Gray에서 33.936 sec, Light gray에

서는 34.84 8sec로 측정되었다(Table 1). Black은 Dark

gray 보다 약 4% 증가하였으며, Gray는 Black 보다 약 1%

증가하였고 Light gray 보다는 약 3% 증가하였다. Gray는

Dark gray 보다 5% 증가하였으며 Light gray 보다 약 4%

증가하였다. Light gray는 Black 보다 약 4% 증가하였다

(Fig. 2). Black, Dark gray, Gray, Light gray 글자 대비도

간의 평균 측정시간의 유의성을 확인하기 위하여 Paired t-

test를 실시하였다. 측정시간 뿐만 아니라 평균안구고정시

간, 평균동공크기, 눈깜박임 빈도수 등 모든 유의성 검정

에서 유의한 차이를 확인하지는 못하였지만 각 대비글자

간 t값의 상대성을 확인하는 것에 의미를 두었다(Table 2).

Black과 Dark gray, Light gray와 Black을 비교한 결과

t=0.571, t=0.192로 t는 양수로 Dark gray가 Black 보다,

Black이 Light gray 보다 짧은 측정시간을 보였다. Dark

gray와 Gray, Dark gray와 Light gray에서는 두 비교 모두

t=−0.759, Gray와 Light gray에서는 t=−0.287로 t는 음수로

Dark gray가 Gray 보다, Dark gray가 Light gray 보다 더

짧은 측정시간을 보였으며, Gray는 Light gray 보다 더 짧

은 측정시간을 보였다. 모든 분석에서 유의하지는 않았지

만 t값으로도 미루어 Dark gray, Black, Gray, Light gray

순으로 평균 측정시간이 늘어나는 것을 알 수 있었다. 이

수진[6]의 논문에서 글자대비를 10단계로 나누고 측정시간

Fig. 1. ASL Eye-Trac D6.

Table 1. Descriptive Statistics of letter contrast

　 Black Dark gray Gray Light gray

Event duration (sec) 33.635±8.52 32.266±7.78 33.936±9.28 34.848±9.04 

Fixation duration (sec) 00.224±0.03 00.218±0.03 00.239±0.03 00.243±0.05

Pupil size (mm) 41.133±5.63 41.160±5.58 40.880±5.72 40.459±4.69

Blink frequency (blink/sec) 00.211±0.12 00.206±0.11 00.221±0.14 00.238±0.15 

Fig. 2. Mean of event duration.
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을 검사항목 중 하나로 피로도를 측정하였다. 측정시간에

있어 글자 대비의 적정치를 벗어나면 측정시간이 다시 증

가하는 경향을 볼 수 있었다. 그리고 글자의 밝기대비와

피로도간에 유사한 관계가 있다고 이야기 하고 있다. 피로

도에 있어 피로도의 최저치와 밝기대비의 최대치가 일치

하지 않고 글자 밝기대비의 적정치가 있어서 이를 벗어나

면 피로도가 다시 증가하는 것으로 나타났다. Michael

Bernard 등[7]의 논문에서 글자 크기와 글자 서체에 대한

가독성 측정을 하였는데 글자 크기가 작을수록 측정시간

이 증가하였고, sans serif서체 보다 serif서체에서 측정시

간의 변화가 급격히 일어나는 결과를 보여주었다. 이에 측

정시간이 길어질수록 피검자가 글자를 인지하는 시간이

길어지므로 점차 가독성이 떨어지고, 이에 따른 시각적 인

지 피로도가 증가하는 것을 알 수 있었다. 

대비 글자 중 Dark gray인 경우 평균 안구고정시간이

0.218sec로 측정되었으며 검사한 글자시표 중 가장 짧은

고정시간을 보였다. Black인 경우 0.224 sec로 측정되었으

며 검사한 글자시표 중 Dark gray 다음으로 짧은 고정시

간을 보였다. Gray에서 0.239 sec, Light gray에서는 0.243

sec으로 측정되었다(Table 1). Black은 Dark gray 보다 약

3% 평균 고정시간이 증가하였으며 Gray는 Black 보다 약

6% 증가하였고 Dark gray 보다는 약 10% 증가하였다.

Light gray의 평균 안구고정시간은 Black 보다 약 8% 증

가하였으며 Dark gray 보다 12%, Gray보다 약 2% 증가하

였다(Fig. 3). Black과 Dark gray를 비교한 결과 t=0.887로

t는 양수로 Dark gray가 Black보다 짧은 고정시간을 보였

다. Black과 Gray, Dark gray와 Gray, Light gray에서는 각

t=−1.206, t=−2.063, t=−2.640로 t는 음수로 Black 보다

Gray가, Gray, Light gray 보다 Dark gray가 더 짧은 고정

시간을 보였다. Gray와 Light gray의 분석에서도 t는 역시

t=−0.636로 음수를 나타내어 Gray가 Light gray보다 짧은

고정시간을 보였다. Light gray와 Black의 분석에서는

t=1.815로 t는 양수로 Black이 Light gray 보다 짧은 고정

시간을 보였다(Table 2). 모든 분석에서 유의하지는 않았

지만 t값으로도 미루어 Dark gray, Black, Gray, Light gray

순으로 평균 안구고정시간이 늘어나는 것을 알 수 있었다.

Rayner, K 등[8]의 연구에 의하면 글이 읽기 어려울수록 안

구고정시간이 증가하며 고정시간이 짧다는 것은 그만큼

빨리 인식을 할 수 있다고 이야기 하고 있다. 고정시간이

길면 안구를 한곳에 고정하고 있었던 시간이 길었다는 뜻

이고 측정시간과 비슷한 원리로 안구 고정시간이 늘어나

면 그만큼 인식에 대한 피로도가 가중되었다는 뜻이다.

대비 글자 중 Dark gray인 경우 평균 동공크기가 41.160

mm로 측정되었으며 검사한 글자시표 중 가장 큰 동공크

기를 보였다. Black인 경우 41.133 mm로 측정되었으며

Gray에서 40.880 mm, Light gray에서는 40.459 mm로 측

정되었다(Table 1). Dark gray은 Black 보다 약 0.1% 증가

하였으며, Gray 보다 약 1% 증가하였고 Light gray 보다

는 약 2% 증가하였다. Dark gray는 Gray 보다 1% 증가하

였으며 Light gray 보다는 2% 증가하였다. Gray는 Light

gray 보다 평균 동공크기가 약 1% 증가하였다(Fig. 4). 비

Table 2. T-test for equality of means

　 　
Black/

Dark gray

Black/

Gray

Dark gray/

Gray

Dark gray/

Light gray

Gray/

Light gray

Light gray/

Black

Event Duration
t 0.571 0.088 −0.759 −0.759 −0.287 0.192

Sig. (2-tailed) 0.570 0.930 0.451 0.451 0.775 0.848

Average of 

Fixation Duration

t 0.887 −1.206 −2.063 −2.640 −0.636 1.815

Sig. (2-tailed) 0.378 0.233 0.043 0.011 0.527 0.075

Average of 

Pupil size

t −0.106 −0.403 0.167 0.167 0.465 −0.056

Sig. (2-tailed) 0.916 0.688 0.868 0.868 0.643 0.956

Blink Frequency
t −0.048 0.331 0.369 −0.183 −0.580 0.239

Sig. (2-tailed) 0.962 0.741 0.713 0.856 0.564 0.812

Fig. 3. Mean of average of fixation duration.
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교적 Black과 Dark gray 글자시표의 평균 동공크기가

Gray, Light gray 보다 큰 것은 알 수 있었지만 각 4가지

대비글자들의 상대적인 크고 작음을 확인할 수 없었다.

Hess[9]의 연구에 의하면 동공크기가 작아질수록 피검자가

받는 부하가 많다는 뜻으로 피검자의 피로도가 증가하기

때문에 비교적 큰 동공크기에서의 독서를 권장하고 있다.

휘도가 높을수록 조절이 힘들수록 평균 동공크기는 줄어

들며 그에 대한 피로도가 증가한다는 것으로 해석할 수

있다.

눈 깜빡임 빈도수는 피검자가 시표를 읽는 동안 눈 깜

빡임 횟수를 측정한 후, 측정시간과 나누어 계산한다. 이

것은 정량적으로 피검자의 피로도를 측정하는데 쓰이는

측정방법이며 눈 깜빡임의 빈도수가 높을수록 눈의 피로

도가 증가한다는 것을 암시한다.[10] Lee[11]는 글자 크기를

변수로 하여 눈 깜박임을 측정하였다. 종이책의 경우는 10

pt가 가장 낮았고 10 pt, 12 pt 순으로 차례로 눈 깜빡임

빈도수가 높았다. 전자책의 경우는 8 pt의 경우가 가장 낮

았으며, 10 pt와 12 pt의 차이는 거의 없었다. 눈깜박임 빈

도수의 크기 단위는 1분당 빈도수 blinks/min 이다. 글자

대비별 눈 깜빡임 빈도수에 대한 데이터는 Table 1과 같

으며 이는 blinks/sec 단위로 계산된 값이다. Dark gray인

경우 눈깜박임 빈도수가 0.206 blinks/sec로 측정되었으며

검사한 글자시표 중 적었다. Black인 경우 0.211 blinks/sec

로 측정되었으며 검사한 글자시표 중 Dark gray 다음으로

적은 빈도수를 보였다. Gray에서 0.221 blinks/sec, Light

gray에서는 0.238 blinks/sec로 측정되었다. Black은 Dark

gray보다 약 3% 증가하였으며, Gray는 Black보다 약 5%

증가하며 Dark gray보다 약 7% 증가하였다. Light gray는

Black보다 13%, Dark gray보다 16% 증가하였으며, Gray

보다는 8% 증가하였다(Fig. 5). Black과 Dark gray를 비교

한 결과 t=−0.048로 t는 음수로 Dark gray가 Black보다 적

은 눈깜박임 빈도수를 보였다. Black과 Gray, Dark gray와

Gray에서는 각 t=0.331, t=0.369로 t는 양수로 Black, Dark

gray가 Gray보다 상대적으로 눈 깜박임 빈도수가 적다는

것을 알 수 있다. Dark gray와 Light gray, Gray와 Light

gray에서 t는 각 t=−0.183, t=−0.580로 Dark gray와 Gray

가 Light gray 보다 빈도수가 더 적은 것을 알 수 있었다.

Light gray와 Black의 분석에서는 t=0.239로 Black이 Light

gray보다 눈깜박임 빈도수가 적은 것을 알 수 있었다. 모

든 분석에서 유의하지는 않았지만 t값으로도 미루어 Dark

gray, Black, Gray, Light gray 순으로 눈깜박임 빈도수가

늘어나는 것을 알 수 있었다(Table 2).

본 연구에서 결과적으로 평균 동공크기를 제외한 모든

항목에서 Dark gray, Black, Gray, Light gray 순으로 피로

도가 증가하는 경향을 보였다. Shieh, K.등[12]의 12가지 색

조합을 비교한 연구에서 휘도대비가 높을수록 피검자의

더 좋은 수행능력이 나왔다고 보고하고 있다. 이는 대비가

증가하면 가독성이 증가한다는 것으로 글자의 밝기 때문

에 가독성이 변화한다고 이야기하고 있다. Hill 등[13]의 연

구에서는 Black으로 글자색을 통일한 상태에서 휘도별로

White, Light gray, Medium gray, Dark gray로 4가지 색상

으로 가독성을 검사한 결과 바탕색 Medium gray, Dark

gray가 White 보다 가독성이 높게 나와, 글자색과 배경색

사이 휘도대비가 최대일 때 글자의 인지능력 또한 최고가

아니라는 것을 제시하였다. Hall 등[14]의 연구에서는 피검

자에게 제시되어지는 웹페이지의 글자 내용을 상업적인

콘텐츠를 다룬 웹 페이지 군과 교육적인 콘텐츠를 다룬

웹 페이지 군으로 나누어 검사하였는데, 교육적인 콘텐츠

를 다룬 웹 페이지 군에서 Dark blue 바탕에 Light blue글

자색이, White 바탕에 Black 글자색의 가독성보다 더 좋

았다는 결과를 제시하였다. 이에 대해 글자대비가 증가할

수록 인지 능력 또한 높아지지만 특정 수준에 이르면 시

각적 피로 외에 인지적 피로가 가중될 수 있으므로 높은

Fig. 4. Mean of average of pupil size.
Fig. 5. Mean of 1blink frequency.
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대비의 글자가 가독성에 부정적인 요소로 작용할 수 있다

고 이야기하며 이것은 근접한 곳에 위치한 서로 다른 색

상이나 높은 대비에서 떨림 현상이 일어나는 시각적 정보

의 부하에 의한 대비효과로 인해 흰 바탕의 검은 글씨가

좋은 색 조합이 아닐 수 있다고 주장하고 있다. 

결 론

측정시간의 대비글자에 따른 평균값에서 Dark gray를

기준으로 Black은 4%, Gray는 5%, Light gray는 8% 증가

하였다. 평균측정시간은 Dark gray, Black, Gray, Light

gray 순으로 증가하였다. 

평균안구고정시간의 대비글자에 따른 평균값에서 Dark

gray를 기준으로 Black은 3%, Gray는 10%, Light gray는

12% 증가하였다. 평균안구고정시간은 Dark gray, Black,

Gray, Light gray 순으로 증가하였다. 

평균 동공크기의 대비글자에 따른 평균값은 Black과

Dark gray에서 비교적 큰 동공크기를 보였으며, Gray와

Light gray에서 비교적 작은 동공크기를 보였다. 

눈깜박임 빈도수의 대비글자에 따른 평균값에서 Dark

gray를 기준으로 Black은 2%, Gray는 7%, Light gray는

16% 증가하였다. 눈깜박임 빈도수는 Dark gray, Black,

Gray, Light gray 순으로 증가하였다. 

본 연구에서 피로도를 평가하는 항목인 측정시간, 평균

안구고정시간, 평균동공크기, 눈깜박임 빈도수 중 측정시

간, 평균안구고정시간, 눈깜박임 빈도수에서 Dark gray,

Black, Gray, Light gray 순으로 피로도가 증가하는 경향을

보였다. 
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Purpose: This study is to investigate correlation between eye fatigue and letter contrast according to letter

contrast changes on monitor display. Methods: Reading speed test were carried out for 53 subjects (mean age:

22.68±1.85 years) who have over Best-corrected visual acuity (BCVA) 1.0, and 45 subjects, who could read over

123 out of 163 letters among 53 subjects were selected. They were asked to read the letters which were

composed of Black (contrast 100%), Dark gray (contrast 80%), Gray (contrast 80%), Light gray (contrast 30%)

randomly. The change of their eye fatigue by letter contrast on monitor display was measured by monitoring their

eyes with an eye-tracker while they were reading letters. Results: Event Duration (sec) was 33.635 for Black,

32.266 Dark gray, 33.936 for Gray, and 34.848 for Light gray. Average of Fixation Duration (sec) was 0.224 for

Black, 0.218 for Dark gray, 0.239 for Gray and 0.243 for Light gray. Average of Pupil diameter (mm) was 41.133

mm for Black, 41.160 mm for Dark gray, 40.880 mm for Gray and 40.459 mm for Light gray. Frequency (blinks/

sec) was 0.211 for Black, 0.206 for Dark gray, 0.221 for Gray, and 0.238 for Light gray. Conclusions: Event

Duration and average of Fixation Duration were the shortest for Dark gray and the longest for Light gray. In

average Pupil diameter was the biggest Dark gray and the smallest for Light gray. Blink Frequency (blinks/sec)

was the lowest for Dark gray and the highest for Light gray. Visual fatigue by brightness of letters on monitor

display was the least for Dark gray followed by Black, Gray and Light gray. 

Key words: Fatigue, Contrast, Reading speed, Average of fixation duration, Reading error


