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Abstract

The aim of this study is to determine the effect of motion sickness on pupil rhythm. Sixteen volunteers of both 

genders (8 male, 8 female, mean age 25.67 ± 2.43 years) experienced VR contents in both 2D and HMD versions 

for 15 minutes, and their pupillary rhythms were compared. The irregular pattern of the pupillary rhythms, as 

demonstrated by increasing mean pupil diameter (mPD) and standard deviation of the pupil diameter (sPD), revealed 

motion sickness after experiencing HMD condition. The pupillary response is strongly related to the cognitive load, 

and the motion sickness can be interpreted as a change in the cognitive load caused by the increasing volume of 

visual information that must be processed and the conflict or inconsistency between different sensory modalities. 

The method proposed in this study could be a non-contact measurement method for the monitoring of motion 

sickness using a web-camera rather than previous sensor-based methods.

Key words: Motion Sickness, Pupillary Response, Non-contact Measurement, Cognitive Load, Head 

Mounted Display (HMD)
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요 약

본 연구는 멀미증상이 동공 리듬에 미치는 향을 확인하는 것을 그 목 으로 하 다. 본 연구는 2D와 HMD를 

통해 동일한 가상 실 콘텐츠를 실험참가자에게 15분 동안 경험하게 한 이후에 동공반응을 비교하 고 본 실험에는 

16명(남자 8명, 여자 8명, 평균 나이: 25.67 ± 2.43세)의 피험자가 참여하 다. 연구 결과, 상멀미를 경험한 이후에 

동공 리듬이 불규칙한 패턴을 나타내었고 이것은 동공 크기(mPD)  동공 리듬의 편차(sPD)가 증가하는 결과로 확인되

었다. 이러한 동공 반응의 결과는 인지부하와 한 련이 있고 상멀미를 처리해야 할 시각 정보량의 증가  

감각정보들 사이의 충돌 혹은 불일치로 인한 인지부하 상으로 해석이 가능하다. 본 연구에서 제안된 방법은 기존의 

센서 기반의 평가 방법에 비해 멀미 증상을 카메라 기반의 비 식으로 측정할 수 있는 가능성을 확인하 다. 

주제어: 멀미, 동공 반응, 비 식 측정, 인지 부하, 머리 착용 디스 이

1. 서론

머리 착용 디스 이(head mounted display, HMD)

의 보 이 확산되면서 가상 실(Virtual reality, VR) 

기술이 교육, 의료, 서비스, 제조, 건축, 게임, 엔터테

인먼트 등과 같은 우리 일상의 다양한 환경에 용되

어 오고 있다(Van Krevelon & Poelman, 2010; Kesim 

& Ozarslan, 2012; Ong & Nee, 2012). 가상 실 기술

은 기존 2차원 디스 이에 비해 3차원 상 정보를 

기반으로 사용자에게 높은 실감, 몰입감을 제공하

고(Biocca & Delaney, 1995; Ryan, 1999; Bailenson et 

al., 2008) 효율 이고 정확한 업무  편리한 일상생

활을 가능하게 하는 장 이 있다(Raajan et al., 2012). 

그러나 이러한 장  이외에도 머리 착용 디스 이

를 이용해 가상 실 콘텐츠를 경험하는 경우, 멀미 증

상(simulator sickness)과 같은 인 요인(human factor) 

이슈 한 내포하고 있는 것으로 보고되고 있다. 이러

한 멀미 증상은 비행, 운  등의 가상 실 시뮬 이터

를 경험한 사용자들에게서 빈번하게 보고 되어오고 

있으며(Kennedy et al., 2010; Naqvi et al., 2013), 이들

은 한 시각  피로감, 불안, 구토, 방향감각상실 등

과 같은 유사 증상들도 경험하는 것으로 알려져 있다

(Bouchard et al., 2011; Carnegie & Rhee, 2015). 따라

서 멀미 증상에 한 정량  평가 방법론의 개발을 통

해 멀미 증상에 한 원인 규명  개발자와 사용자에 

한 가이드라인을 제시하여 가상 실 산업 발 의 

해요인인 멀미 증상을 최소화하기 한 노력이 요

구 된다(Park et al., 2014; Park et al., 2015).

많은 선행연구들은 멀미 증상을 정량화하기 한 

노력을 기울여 왔다. 표 으로 (1) 주  평가 방

법: simulator sickness questionnaire (SSQ)(Kennedy et 

al., 1993), motion sickness susceptibility questionnaire 

(MSSQ)(Golding, 1998), (2) 행태 반응: 머리 움직임

(Merhi et al., 2007), 신체 움직임(Yokota et al., 2005; 

Chardonnet et al., 2017), (3) 자율신경계 반응: 심 도 

(electrocadiogram, ECG) (Kiryu et al., 2008; Nalivaiko 

et al., 2015; Toschi et al., 2017), 피부 온도(skin 

temperature, SKT)(Kim et al., 2005), 피부 도 반응

(galvanic skin response, GSR)(Kim et al., 2005), 호흡 

(respiration, RR)(Kim et al., 2005; Kiryu et al., 2008), 

압 (blood pressure, BP)(Kiryu et al., 2008), (4) 추신

경계 반응: 뇌 활성도(brain activity)(Chuang et al., 2016), 

기능  자기 공명 상(functional magnetic resonance 

imaging, fMRI)(Toschi et al., 2017) 등이 있다. 선행 

연구들을 통해 제안된 멀미 증상에 한 정량화 방법

들은 주 인 평가 방법으로 객 성의 결여, 고가의 

장비가 필요, 센서 착용에 한 부담  시간  제약 

등의 한계 이 존재한다. 정량  평가방법을 통해 멀미 

증상의 세부유발 요인을 규명하기 해서는 좀 더 

렴하고 간편하며 객 으로 멀미 증상을 정량화 할 

수 있는 표 화된 방법의 개발이 필요하다.

멀미 증상의 기 을 가장 잘 설명하는 것으로 잘 알

려진 표 인 이론 의 하나가 ‘감각충돌이론(sensory 

conflict theory)’이다. 신체의 움직임은 시각, 체성감

각, 정기 에 의해 조 되며, 감각충돌이론은 이러

한 감각 기 의 정보들 사이에 정보 는 기존의 경험

과 상충되는 경우 멀미 증상을 경험하는 상을 의미 

한다(Oman, 1990; Jeong, 2010). 를 들어, 사용자가 
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가상 실의 콘텐츠를 경험할 때, 콘텐츠의 상 정보

로부터 달되는 움직임에 한 시각정보와 그에 

응되는 몸의 움직임의 정보 사이의 불일치 혹은 충돌

에 의해 멀미 증상을 경험하게 된다. 본 연구에서는 

이러한 정보의 불일치 혹은 충돌과정이 뇌의 정보

로세스 과정에서 과부하를 야기 시킬 것으로 생각 된

다(Lambooij et al., 2009). 따라서 뇌의 정보 로세싱 

과정의 과부하로 멀미 증상을 해석하고 정량  평가

에 지표로써 활용하고자 한다. 뇌의 인지부하를 평가

할 수 있는 많은 지표들이 존재하지만 본 연구에서는 

보다 간편한 카메라 기반의 비 식 측정을 해 동

공 반응을 이용하고자 한다. 동공 반응은 많은 선행 

연구들에 의해 인지정보 로세싱의 정보를 내포하고 

있는 것으로 알려져 있다(Just & Carpenter, 1993; Just 

et al., 1996; Klingner et al., 2008). 따라서 본 연구에

서는 멀미증상이 동공 리듬에 미치는 향을 확인하

는 것을 그 목 으로 한다. 

2. 동공크기변화의 신경  연결성

동공크기변화(동공리듬)는 신경  연결성(구심성 

 원심성 신경로)을 기반으로 자율  추신경계 반

응과 한 연 성을 갖고 있다(Kozicz et al., 2011; 

Júnior et al., 2015; Joshi et al., 2016; Park & Whang, 

2018). 구심성 신경로(afferent pathway, CN II) 에

서, 외부 환경으로 부터 동공에 자극이 도달하면, 망

막(retina)은 극세포(bipolar cells)와 연 (synapse)을 

이루고 그 신경  정보를 신경  세포(ganglion cells)

에 달한다. 신경  세포의 축색돌기는 시신경(optic 

nerve)을 통해 뇌(mid-brain)의 덮개앞핵(pretectal 

nucleus)에 신경  정보를 달한다. 원심성 신경로

(efferent pathway, CN III) 에서, 덮개앞핵은 덧

돌림신경핵(Edinger Westphal nucleus)과 조임근(

sphincter muscle) 사이의 연결성을 기반으로 자율신

경계의 교감  부교감신경계 활성도에 따른 동공의 

수축과 이완을 조 한다(Siegle et al., 2004; Kozicz et 

al., 2011; Júnior et al., 2015; Park & Whang, 2018). 

한, 동공크기변화는 상구(superior colliculus)  

시상하부(thalamus)를 포함하는 배측주 신경망(dorsal 

attention network, DNN), 청반-부신수질호르몬(locus 

coeruleus–norepinephrine system, LC-NE), 상엽

(cingulate cortex)과 강한 양의 상 계를 나타내며, 

이들 역은 집 , 인지 기능과 한 련이 있는 

것으로 알려져 있다(Hong et al., 2014; Ebitz & Platt, 

2015; Joshi et al., 2016; Park & Whang, 2018). 인지부

하가 활성화 되는 경우, 뇌의 배측주 신경망, 청반-

부신수질호르몬, 상엽의 역과 두엽(pre-frontal 

cortex)  두엽(frontal cortex) 사이의 하양식 조

(top-down control) 매커니즘이 활성화 되고 이는 동공 

크기 변화에 향을 미친다(Van Steenbergen et al., 

2013; Geva et al., 2013; Buckner, 2013; Park & 

Whang, 2018). 이외에도 다수의 선행연구들에서 인지

부하가 유발되었을 때, 동공 크기가 증가되는 상이 

확인되었다(Just & Carpenter, 1993; Just et al., 1996; 

Krause et al., 2007; Klingner et al., 2008; Wang, 2013; 

Hong et al., 2014; Tanaka et al., 2014; Chen & Epps, 

2014; van den Brink et al., 2016).

3. 연구 방법

3.1. 실험 참가자 

본 연구의 실험 참가자들을 상으로 멀미 증상을 

거의 느끼지 못하거나 혹은 극심한 멀미 증상으로 인

해 실험 진행이 어려운 실험 참가자를 선별하기 해  

간단한 사  실험을 실시하 다. 사  실험은 머리 착

용 디스 이 ‘HTC VIVE(HTC Inc., Taiwan & Valve 

Inc., USA)’를 통해 가상 실 콘텐츠 ‘Ultimate Booster 

Experience(GexagonVR, 2016)’를 10분 동안 시청 하

도록 한 후에 멀미 증상에 한 인터뷰를 실시하 다. 

사  실험 도 에 극심한 멀미 증상으로 인해 실험을 

단한 경우와 실험 이후 멀미 증상을 거의 느끼지 

못했다고 응답한 실험 참가자들은 본 실험 참여를 제

한하 다. 

사  실험 결과에 따라, 본 실험에는 16명(남자: 8

명, 여자: 8명, 평균 나이: 25.67±2.43세)의 학  

학원생이 참여하 다. 본 연구는 양안의 시력 는 교

정시력이 0.8 이상이고 추신경계, 자율신경계, 시각
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계의 병력  가족력이 없는 실험 참가자를 상으로 

하 다. 한, 자율  추신경계에 향을 미칠 수 

있는 흡연  음주를 제한하 고 실험 당일 피로를 

최소화하기 해 실험 날 충분한 수면을 취하도록 

하 다. 실험에 참여하기 에 실험 참가자에게 연구 

목 을 제외한 실험 내용에 해 충분한 설명을 하

고 실험 참여에 한 동의 받았다. 본 연구의 모든 실

험 디자인은 상명 학교 연구윤리 원회의 심의를 받

아 진행하 다(IRB Number: BE2017-21).  

3.2. 실험 디자인  

본 연구는 피험자 내 설계(within subject design)로 

디자인되어 실험 참가자들은 가상 실 콘텐츠를 2D 

 HMD를 이용해 모두 경험하고 그에 따른 동공 반응

을 비교 분석하는 것으로 구성되었다. 실험 참가자는 

편안한 의자에 앉은 채로 가상 실 콘텐츠 ’NoLimits 

2 Roller Coaster Simulation(Ole Lange, Mad Data 

GmbH & Co. KG, 2014)‘를 각각 2D  HMD 버 으

로 15분 동안 시청하도록 하 다. 가상 실 콘텐츠 시

청 후에 각각 5분 동안 실험 참가자의 동공 반응을 

분석하기 해 동공 상을 취득하 다. 한, 실험 시

작 후에 실험 참가자의 멀미 증상에 한 주 인 상

태를 확인하기 해 ‘simulator sickness questionnaire 

(SSQ)’를 이용해 각 설문 항목에 해 0 에서 3 스 일

로 설문을 받았다. 자세한 실험 차는 Fig. 1과 같다.

Fig. 1. Experimental procedure

SSQ 설문은 16개의 설문항목과 3개의 요인으로 다

음과 같이 구성되어 있다(Kennedy et al., 1993).

- 메스꺼움(nausea) 요인: 일반 인 불편감(general 

discomfort), 타액분비 증가(increased salivation), 땀 

흘림(sweating), 메스꺼움(nausea), 집  곤란(difficulty 

concentrating), 거북감(stomach awareness), 트림

(burping).

- 시신경 (oculo-motor) 요인: 일반 인 불편감(general 

discomfort), 피로(fatigue), 두통(headache),  통증

(eyestrain),  맞추기 어려움(difficulty focusing), 

집  곤란(difficulty concentrating), 시야 흐림

(blurred vision).

- 방향감각상실(disorientation) 요인:  맞추기 어려

움(difficulty focusing), 메스꺼움(nausea), 머리의 팽

만감(fullness of head), 시야 흐림(blurred vision), 일

반 인 어지러움(dizzy: eyes open), 일반 인 어지

러움(dizzy: eyes close), 회 성 어지러움(vertigo).

각 설문 항목에 해 실험 참가자들로 부터 취득된 

수는 각각의 3가지 요인에 해 가 치를 부여하여 

다음 식 (1)을 이용하여 통합 멀미 증상 수(SSQ 

score)로 계산하 다(Kennedy et al., 1993).

   ×   ×  × × 

      

  (1)

2D  HMD 버 은 각각 ’27인치 LED 모니터

(27MP68HM, LG Inc., Korea)와 HTC VIVE HMD 

(HTC Inc., Taiwan & Valve Inc., USA)를 통해 실험 

참가들에게 제시되었고 자세한 디스 이 사양은 다

음과 같다. 

- 27인치 LED 모니터: 디스 이 타입-LED, 해상

도-1920x1080, 시야각-170도, 화면 주사율-75 Hz.

- HTC VIVE HMD: 디스 이 타입-OLED, 해상

도-2160x1200 (각 에 1080x1200), 시야각-110도 

이상, 화면 주사율-90 Hz.

피험자 내 설계로 인한 가상 실 콘텐츠의 학습효

과(learning effect)를 최소화하기 해 각 버 의 시청 

순서는 무작 로 하 다. 한, 2D  HMD 버 의 실
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험 일정은 실험 참가자의 신체  혹은 정신  상태에 

향을 최소화하기 해 같은 요일  같은 시간으로 

배정하 다(ex. 2D: 6월 5일(월) 오  10시; HMD: 6월 

12일(월) 오  10시).

3.3. 신호 처리  지표 정의  

동공 상은 웹 카메라(HD Pro Webcam C920r, 

Logithech Inc., Switzerland)를 이용해 900 × 400 해상

도  당 30 fps(frame per sencond)의 속도로 취득

하 다. 외선 상 취득을 해 웹캠은 외선 차단 

필터(IR cut-filter)를 제거하고 외선 필터(IR passing- 

filter, Kodac Inc., USA)를 삽입하여 외선 카메라로 

개조하여 사용하 다. 동공 역의 검출을 한 과정

은 선행연구들을 참조하여 진행하 다(Daugman, 2004; 

Lee et al., 2009; Park et al., 2018). 외선 카메라를 

통해 취득된  상은 이진화(binarization) 처리하

다(Park et al., 2018). (2) 이진화된 상은 원형 검출 

알고리듬(circular edge detection, CDE)을 용하여 동

공 역을 검출하 고 CDE 알고리듬은 식 (2)와 같다

(Daugman, 2004; Lee et al., 2009).

 ∗ 



       
      

     

     (2)

상처리 과정을 통해 검출된 동공 역은 신호처

리 과정을 거쳐 멀미 증상 평가를 한 지표를 추출

하 고 그 과정은 다음과 같다. (1) 검출된 동공 역

에서 상의 픽셀(pixel)을 기반으로 동공의 지름을 

30 fps로 추출하 다. (2)  깜박임으로 인한 동공 지

름 데이터의 손실을 최소화하기 해 이동 평균

(sliding moving average) 방법을 이용하여 30 fps 데이

터를 1 fps 데이터로 리샘 링(Re-sampling) 처리하

다(window size: 30 fps, shift interval: 30 fps). (3) 리

샘 링된 동공 지름(pupil diameter, PD) 데이터를 시

계열 데이터(time serial data)로 배열하여 동공리듬

(pupillary rhythms)으로 정의하고 (4) 동공 리듬으로 

부터 평균 동공 크기(mean of pupil diameter, mPD)와 

동공 리듬의 표 편차(standard deviation of pupil 

diameter, sPD)를 멀미 증상 평가의 지표로 정의하

다. 자세한 신호처리 과정은 Fig. 2와 같다.

Fig. 2. Signal processing & indicator definition. (A) Procedure of pupil detection; (a) A raw image (grey scale) from IR camera, 
(b) Binarization image, (c) Detecting the pupil area using CED algorithm. (B) Pupil diameter signals at 30 fps. (C) Re-sampled 
pupil diameter to 1 fps from 30 fps. (D) Definition of pupil indicators such as mPD and sPD.
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3.4. 통계 분석 

본 연구는 피험자 내 설계로 2D  HMD 시청 

후에 따른 동공반응 분석으로 정규성 검정(normality 

test)을 기반으로 ‘ 응표본 t검정(Paired t-test)’을 이

용해 각각 조건의 후차를 통계분석 하 다. 한, 

응표본 t검정은 2D  HMD 시청 의 실험 참가자의 

상태를 고려하지 않기 때문에 ‘공분산 분석(analysis of 

covariance, ANCOVA)’을 이용해 2D  HMD 시청

의 상태를 공변량(covariant)으로 설정하고 각각의 시청 

후의 동공반응 차이를 추가 통계검증 하 다(Keselman 

et al., 1998; Park et al., 2014; Mun et al., 2014). 그리

고 본 연구에는 남자  여자 각각 8명의 실험 참가자

가 실험에 참여하여 성별요인이 동공반응에 향을 

미칠 가능성이 있을 수 있다. 따라서 성별요인 한 

공변량으로 설정하 고 성별에 한 향을 고려하여 

공분산분석을 실시하 다. 통계 검정에서 다  가설

로 인해 발생할 수 있는 1종 오류를 보정하기 해 본

페로니 교정(bonferroni correction)을 이용해 통계 검정

의 유의 수  (i.e., α = .05/n)을 보정하 다 (Dunnett, 

1955). 이에 따라, 동공 반응에 한 유의수 은 p < 

0.025로 설정되었다(mPD & sPD, α = 0.05/2). 한, 

통계  유의성뿐만 아니라 실질  유의성(practical 

significance)도 확인하기 해 효과 크기(effect size)를 

계산하 다. 응표본 t검정  공분산 분석의 효과 

크기는 각각 Cohen's d (0.20: small, 0.50: medium, 

0.80: large)와 partial eta-squared (small: 0.01, medium: 

0.06, large: 0.14)를 기 으로 단하 다(Huck et al., 

1974).

4. 연구 결과

4.1. 주  평가

SSQ 수에 한 통계분석 결과는 Fig. 3에 나타내

었다. 응표본 t검정 결과에서, HMD 시청 조건의 

SSQ 수는 시청 에 비해 시청 후에 통계 으로 유

의하게 증가하는 결과가 확인 되었고(t[30]= -15.053, 

p < 0.001, Cohen's d = 5.497) 2D 시청 조건에서는 유

의미한 차이를 나타내지 않았다(t[30] = -1.155, p = 

0.266, Cohen's d = 0.422). 공분산분석 결과에서, HMD

와 2D 시청 후 사이에 SSQ 수는 통계 으로 유의미

한 차이가 있음을 확인하 다(F[1, 30] = 99.882, p < 

0.001, partial eta-squared = 0.781).

Fig. 3. Result of the total SSQ scores for motion sickness
between the 2D and HMD conditions using a paired t-test
and ANCOVA (***, p < 0.001).

4.2. 동공 반응

Fig. 4는 2D와 HMD 시청 후에 동공 반응 차이에 

한 실험 참가자의 시이다. 동공리듬패턴이 HMD 

시청 (mPD: 36.716, sPD: 1.308)에 안정 인 상태

던 것에 비해 시청 후에 불안정안 상태(mPD: 45.841, 

sPD: 2.385)로 변화한 것을 확인하 다. 그러나 2D 시

청 (mPD: 35.034, sPD: 1.157)과 후(mPD: 36.221, 

sPD: 1.263)에는 유의미한 패턴의 차이를 확인 할 수 

없었다. 

동공 반응(mPD & sPD)에 한 통계분석 결과는 

Fig. 5와 같다. 응표본 t검정 결과에서, HMD 시청 

조건의 mPD와 sPD는 시청 에 비해 시청 후에 모두 

통계 으로 유의하게 증가하는 결과가 확인 되었고

(mPD: t[30]= -14.350, p < 0.001, Cohen's d = 5.240, 

sPD: t[30]= -9.358, p < 0.001, Cohen's d = 3.417) 2D 

시청 조건에서는 유의미한 차이를 나타내지 않았다
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Fig. 4. Changes in pupillary rhythms (mPD and sPD) from pre- to post-viewing; 
2D (top) and HMD (bottom) for participant 6.

 

Fig. 5. Result of mPD and sPD between the 2D and
HMD conditions using a paired t-test and ANCOVA
(***, p < 0.001).

(mPD: t[30] = 0.083, p = 0.935, Cohen's d = 0.030, 

sPD: t[30] = -1.741, p = 0.102, Cohen's d = 0.636). 공

분산분석 결과에서, HMD  2D 시청 후 사이에 

mPD와 sPD는 모두 통계 으로 유의미한 차이가 있

음을 확인하 다(mPD: F[1, 30] = 139.978, p < 0.001, 

partial eta-squared = 0.833, sPD: F[1, 30] = 84.572, p 

< 0.001, partial eta-squared = 0.751).

5. 결론  논의

본 연구는 가상 실 콘텐츠 경험으로 인해 야기되

는 멀미 증상이 동공리듬 반응에 미치는 향을 확인

하는데 그 목 이 있다. 이를 해 실험 참가자들에게 

가상 실 콘텐츠를 2D와 HMD를 통해 경험하게 하고 

그에 따른 동공 반응의 차이를 확인 하 다. 실험을 

통해 실험 참가자들에게 멀미 증상이 유발되었는지 

여부를 확인하기 해 SSQ 주  설문을 실시하 고 
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통계 으로 유의미한 차이가 있음을 확인하 다.

본 연구에서는 멀미 증상 유발에 따른 동공반응을 

통해서 크게 두 가지 유의미한 결과를 확인하 다. 첫

째, 멀미 증상이 유발된 후에 동공 크기가 증가하

다. 동공 크기 변화는 뇌와 신경 으로 연결되어 있어 

감성(Partala & Surakka, 2003), 인지(Just et al., 1996; 

Klingner et al., 2008), 기억(Just et al., 1996), 집

(Beatty, 1988) 등의 정보처리 과정을 내포하고 있다. 

특히, 많은 선행연구들을 통해서 이러한 뇌의 정보

로세싱 과정 에서 인지기능과 한 상 성이 있

는 것으로 알려져 있으며, 동공 크기가 증가하는 것이 

뇌의 정보 로세싱 과정의 과부하인 인지부하

(cognitive load)의 지표로 보고하고 있다(Just & 

Carpenter, 1993; Just et al., 1996; Krause et al., 2007; 

Klingner et al., 2008; Wang, 2013; Hong et al., 2014; 

Tanaka et al., 2014; Chen & Epps, 2014; van den 

Brink et al., 2016). 한, 인지부하가 증가할 때, 뇌

의 배측주 신경망, 청반-부신수질호르몬, 상엽의 

역과 두엽  두엽 사이의 하양식 조  매커

니즘이 활성화 되고 이것이 동공 크기 변화에 향을 

미치는 것으로 보고되고 있어 우리의 연구결과와 일

치하는 것으로 확인되었다(Van Steenbergen et al., 

2013; Geva et al., 2013; Buckner, 2013; Park & 

Whang, 2018). 둘째, 멀미 증상이 유발된 후에 동공 

리듬의 불규칙해지는 패턴, 즉 동공 크기 변화의 편차

가 증가하는 상이 확인되었다. 동공 크기 변화는 구

심성  원심성 신경로(efferent and afferent pathway)

를 통해 자율신경계 균형(교감  부교감 신경계)에 

향에 의해 조  된다(Andreassi, 2013; Júnior et al., 

2015). 이것은 심장리듬변화의 편차가 증가하는 것과 

한 련이 있으며, 선행 연구를 통해 이러한 상

이 인지부하의 지표로 보고된바 있다(Park et al., 

2014; Park et al., 2015).  

본 연구의 결과에서 mPD와 sPD가 멀미 증상을 경

험한 이후 모두 증가하는 반응을 보이는 것은 인지부

하와 련된 상으로 해석할 수 있다. 멀미 증상의 

경우는 아니지만 3D 시각피로 상을 2D에 비해 많

은 정보량을 처리해야하는 것으로 인한 인지부하 

상으로 정량화하는 선행 연구들의 보고가 있었다

(Lambooij et al., 2009; Mun et al., 2012; Park et al., 

2014; Park et al., 2015). 멀미 증상을 한 2D에 비해 

360도로 제공되는 상 정보를 처리해야하는 과정에 

있어서의 인지부하와 더불어 감각 정보들 사이의 불

일치 과정으로 인한 뇌의 정보처리과정의 과부하 

상으로 해석하는 것이 바람직할 것으로 단된다. 

본 연구에서 제안된 방법은 멀미 증상을 렴한 웹 

카메라를 이용하여 비 식으로 한 보다 간편하게 

정량화 할 수 있는 활용 가능성을 확인하 다. 한, 

조명에 한 동공 반응의 변화를 보정할 수 있는 기술

이 뒷받침 된다면, 실시간으로 멀미 증상을 모니터링 

할 수 있는 기술에도 용될 가능성이 높다. 이를 기

반으로 멀미 증상을 유발시킬 수 있는 세부유발요인

들에 한 정량  평가를 통해 사용자  제작에 한 

가이드라인 제시가 가능하고 이는 가상 실 산업 발

  보 화에 정 인 향을 미칠 수 있을 것으로 

사료된다.
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