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요   약 

본 논문에서는 수직이동이 필요한 가상환경을 사용자가 이동할 때, 어떻게 카메라를 조작하는 것이 멀미를 최소화하면

서도 몰입감을 극대화할 수 있는지를 조사하는 것이 목표이다. 일반적으로 사용자는 평평한 공간에서 가상현실을 이용

하므로, 사용자의 실제 이동과 가상에서의 이동이 달라져 감각 충돌이 일어나게 되고, 이는 가상현실 멀미를 유발할 가

능성을 가진다. 그러므로 3가지의 유력한 카메라 조작기법을 제안하고, 이들을 구현한 후, 사용자 실험을 통해 가장 적

절한 모델이 어떤 것인지를 제안하고자 한다. 

 

Abstract 
In this paper, the goal is to investigate how manipulating the camera can minimize motion sickness and maximize immersion when 
a user moves in a virtual environment that requires vertical movement. In general, since a user uses virtual reality in a flat space, the 
actual movement of the user and the virtual movement are different, resulting in sensory conflict, which has the possibility of 
causing virtual reality motion sickness. Therefore, we propose three powerful camera manipulation techniques, implement them, 
and then propose which model is most appropriate through user experiments. 

 

키워드: 가상현실, 이동, 카메라 조작, 가상현실 멀미  
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1 "학부생 주저자 논문임" 

1.  서론 

가상현실은 현실이 아닌 가상의 공간에서 다양한 체험을 

할 수 있는 환경을 제공해준다. 초기 가상현실의 경우, 

간단한 영상 등을 입체적으로 보는 것이 전부였지만 지금에 

와서는 게임 등의 오락을 위한 용도로 널리 쓰일 뿐만 아니라 

의료, 교육을 위한 목적으로도 사용되고 있다. 이처럼 현실과 

다른 공간 속에서 다양한 활동을 할 수 있다는 것이 

가상현실의 장점이다. 그러나 가상현실 멀미로 인해 이러한 

기능을 온전히 사용하지 못하는 사용자들이 많다. Virtual 

Reality (VR) 사용자들이 이러한 멀미를 토로하는 이유는 
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sensory conflict theory [1] 와 관련이 있다. 멀미는 내이의 

전정기관에 과도한 자극이 주어졌을 때 일어나는 질병으로 

현실의 몸은 가만히 있으나 가상현실의 사용자는 움직이고 

있기 때문에 이러한 현상이 벌어진다. 이는 특히 멀미에 

취약한 사람들에게 더욱 크게 나타나는 현상이며 이로 인해 

가상현실에 대한 진입장벽이 높은 것이 현 실정이다. 

이러한 이유 이외에도 가상현실 사용자들은 시각 정보를 

전달해주는 HMD (Head Mounted Display)와 사용자마다 다른 

신체적 특성으로 인해 가상현실 멀미를 겪는다. [2] 사람의 

FOV (Field Of View)는 보통 200 에서 220 정도를 가진다. 

그에 반해 HMD 의 경우 HTC Vive 기준 110 의 FOV 를 

가지고 있다. 이러한 점 때문에 VR 사용자들은 HMD 를 

착용했을 때, 갑갑함을 느끼게 된다. 그러나 FOV 를 통한 

가상현실 멀미에 관한 연구는 실험의 방식에 따라 서로 다른 

연구 결과를 보여주고 있다. 이외에도 나이와 성별에 따라 

복합적인 결과를 보여준다. 나이가 많을수록 그리고 

여성일수록 가상현실 멀미에 취약하다고 한다. [2] 

본 논문에서는 VR 사용자가 가상 공간에서 계단을 

오르거나 언덕을 오를 때, 현실의 몸은 평지를 걷지만 가상의 

몸은 수직으로 높이 변화를 겪는 상황을 주목하였다. 현실의 

몸은 높이가 변하지 않지만 가상의 사용자 시점은 높이가 

변하므로 앞서 말한 sensory conflict 상황과 일치한다. 때문에 

VR 사용자는 단순히 가상의 계단이나 언덕을 오르고 내릴 

뿐이지만 심각한 가상현실 멀미를 겪을 확률이 있다.  

우리는 가상현실에서 사용될 수 있는 카메라 조작기법 세 

가지를 제시하고, 이들 각각이 사용자 가상현실 멀미와 

몰입감에 어떤 영향을 주는지를 조사하고자 한다. 첫 번째 

방법은 모션 캡처 데이터를 활용한 머리 높이 조작 기법이다. 

사용자로 하여금 실제로 수직높이가 변하는 지형을 걷게 

하고, 이 때의 사용자의 각 신체 부위의 위치 변화를 

기록한다. 이를 기반으로 사용자의 다른 신체 부위의 위치 

변화 대비 머리 높이의 변화를 수치화하고 이를 이용하여 

사용자의 머리 높이를 변화하는 식을 도출한다.  두 번째 

방법은 실측 데이터 대신 가상의 캐릭터가 가상의 지형 위를 

오르내리도록 시뮬레이션하고 이때 캐릭터의 각 신체 부위 

위치를 기록한 데이터를 활용한다. 마지막 방법은 현실 

사용자의 발의 위치와 지형까지의 거리를 이용하여 가상 

세계에서의 발의 위치를 결정하고 이를 기반으로 사용자의 

머리높이를 계산하는 방법이다. 이렇게 제시된 세 가지의 

방법은 가상 멀미를 측정하기 위한 설문인 Simulator Sickness 

Questionnaire (SSQ) [3] 와 몰입감을 측정하기 위한 Igroup 

Presence Questionnaires (IPQ) [4] 설문 그리고 직접 정의한 세 

가지 요소에 대한 질문은 담은 Subjective Evaluation 

Questionnaire (SEQ) 설문을 이용한 사용자 실험을 통해 

평가된다.  

2. 관련 연구 

2.1 가상현실 멀미 

멀미를 해결하기 위해 많은 연구가 진행되었다. FOV 를 

동적으로 조절하거나[5] HMD 와 사람의 신체 반응의 

연관성을 조사하여 상관관계를 파악하기도 하였다. [6] 

그러나 이러한 상관관계를 이용해 FOV를 조절하는 방법이 

완벽한 해결책이 되지는 않았다. FOV 와 몰입감은 Tradeoff 

관계로 FOV를 줄이게 되는 순간, 멀미는 줄겠지만 몰입감도 

같이 줄어들기 때문이다. 추가로 어떠한 장비를 이용해 

걷는지에 따라 사용자가 멀미를 느끼는 정도도 달라진다는 

연구도 진행되었다. [7] 해당 연구에서는 일반적인 가상현실 

장비뿐만 아니라, Gamepad 및 Leap Motion을 이용해 다양한 

방식으로 가상현실 속에서 움직이는 실험을 진행했다. 

2.2 가상현실 이동 

 가상현실 멀미에 관련된 연구 이외에도, 가상현실에서 

이동에 관한 연구가 많이 이루어졌다. 좁은 공간 안에서 

이루어지는 가상현실의 체험을 가능한 넓은 공간에서 

이루어지는 듯하도록 착각을 야기시키는 Redirected 

Walking 이 대표적이다. [8] 이를 통해 VR 사용자는 좁은 

실내에서 움직임에도 불구하고 평소보다 더 넓은 공간을 

사용하여 가상현실을 즐길 수 있다. 

그러나 단순히 착각을 야기해서는 사용자의 인지 능력에 

부담을 줄 수 있다. 따라서 사람이 느끼는 Redirected 

Walking의 한계점을 찾는 연구와 [b] 동시에 두 사람에 대한 

Redirected Walking을 적용했을 때 생기는 상호작용의 문제에 

대한 연구도[c] 진행되어 왔다. 

수평적인 공간에 대한 연구 이외에도 계단이나 오르막 

등의 수직적인 공간에서 가상 캐릭터의 움직임에 관한 

연구도 진행되고 있다. [11] 이러한 연구는 게임이나 안전 

교육 등 현실에서는 접하기 어렵거나 안전상의 이유로 

불가능한 환경을 구현할 수 있으며 신체적 어려움을 겪는 
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sensory conflict theory [1] 와 관련이 있다. 멀미는 내이의 

전정기관에 과도한 자극이 주어졌을 때 일어나는 질병으로 

현실의 몸은 가만히 있으나 가상현실의 사용자는 움직이고 

있기 때문에 이러한 현상이 벌어진다. 이는 특히 멀미에 

취약한 사람들에게 더욱 크게 나타나는 현상이며 이로 인해 

가상현실에 대한 진입장벽이 높은 것이 현 실정이다. 

이러한 이유 이외에도 가상현실 사용자들은 시각 정보를 

전달해주는 HMD (Head Mounted Display)와 사용자마다 다른 

신체적 특성으로 인해 가상현실 멀미를 겪는다. [2] 사람의 

FOV (Field Of View)는 보통 200 에서 220 정도를 가진다. 

그에 반해 HMD 의 경우 HTC Vive 기준 110 의 FOV 를 

가지고 있다. 이러한 점 때문에 VR 사용자들은 HMD 를 

착용했을 때, 갑갑함을 느끼게 된다. 그러나 FOV 를 통한 

가상현실 멀미에 관한 연구는 실험의 방식에 따라 서로 다른 

연구 결과를 보여주고 있다. 이외에도 나이와 성별에 따라 

복합적인 결과를 보여준다. 나이가 많을수록 그리고 

여성일수록 가상현실 멀미에 취약하다고 한다. [2] 

본 논문에서는 VR 사용자가 가상 공간에서 계단을 

오르거나 언덕을 오를 때, 현실의 몸은 평지를 걷지만 가상의 

몸은 수직으로 높이 변화를 겪는 상황을 주목하였다. 현실의 

몸은 높이가 변하지 않지만 가상의 사용자 시점은 높이가 

변하므로 앞서 말한 sensory conflict 상황과 일치한다. 때문에 

VR 사용자는 단순히 가상의 계단이나 언덕을 오르고 내릴 

뿐이지만 심각한 가상현실 멀미를 겪을 확률이 있다.  

우리는 가상현실에서 사용될 수 있는 카메라 조작기법 세 

가지를 제시하고, 이들 각각이 사용자 가상현실 멀미와 

몰입감에 어떤 영향을 주는지를 조사하고자 한다. 첫 번째 

방법은 모션 캡처 데이터를 활용한 머리 높이 조작 기법이다. 

사용자로 하여금 실제로 수직높이가 변하는 지형을 걷게 

하고, 이 때의 사용자의 각 신체 부위의 위치 변화를 

기록한다. 이를 기반으로 사용자의 다른 신체 부위의 위치 

변화 대비 머리 높이의 변화를 수치화하고 이를 이용하여 

사용자의 머리 높이를 변화하는 식을 도출한다.  두 번째 

방법은 실측 데이터 대신 가상의 캐릭터가 가상의 지형 위를 

오르내리도록 시뮬레이션하고 이때 캐릭터의 각 신체 부위 

위치를 기록한 데이터를 활용한다. 마지막 방법은 현실 

사용자의 발의 위치와 지형까지의 거리를 이용하여 가상 

세계에서의 발의 위치를 결정하고 이를 기반으로 사용자의 

머리높이를 계산하는 방법이다. 이렇게 제시된 세 가지의 

방법은 가상 멀미를 측정하기 위한 설문인 Simulator Sickness 

Questionnaire (SSQ) [3] 와 몰입감을 측정하기 위한 Igroup 

Presence Questionnaires (IPQ) [4] 설문 그리고 직접 정의한 세 

가지 요소에 대한 질문은 담은 Subjective Evaluation 

Questionnaire (SEQ) 설문을 이용한 사용자 실험을 통해 

평가된다.  

2. 관련 연구 

2.1 가상현실 멀미 

멀미를 해결하기 위해 많은 연구가 진행되었다. FOV 를 

동적으로 조절하거나[5] HMD 와 사람의 신체 반응의 

연관성을 조사하여 상관관계를 파악하기도 하였다. [6] 

그러나 이러한 상관관계를 이용해 FOV를 조절하는 방법이 

완벽한 해결책이 되지는 않았다. FOV 와 몰입감은 Tradeoff 

관계로 FOV를 줄이게 되는 순간, 멀미는 줄겠지만 몰입감도 

같이 줄어들기 때문이다. 추가로 어떠한 장비를 이용해 

걷는지에 따라 사용자가 멀미를 느끼는 정도도 달라진다는 

연구도 진행되었다. [7] 해당 연구에서는 일반적인 가상현실 

장비뿐만 아니라, Gamepad 및 Leap Motion을 이용해 다양한 

방식으로 가상현실 속에서 움직이는 실험을 진행했다. 

2.2 가상현실 이동 

 가상현실 멀미에 관련된 연구 이외에도, 가상현실에서 

이동에 관한 연구가 많이 이루어졌다. 좁은 공간 안에서 

이루어지는 가상현실의 체험을 가능한 넓은 공간에서 

이루어지는 듯하도록 착각을 야기시키는 Redirected 

Walking 이 대표적이다. [8] 이를 통해 VR 사용자는 좁은 

실내에서 움직임에도 불구하고 평소보다 더 넓은 공간을 

사용하여 가상현실을 즐길 수 있다. 

그러나 단순히 착각을 야기해서는 사용자의 인지 능력에 

부담을 줄 수 있다. 따라서 사람이 느끼는 Redirected 

Walking의 한계점을 찾는 연구와 [b] 동시에 두 사람에 대한 

Redirected Walking을 적용했을 때 생기는 상호작용의 문제에 

대한 연구도[c] 진행되어 왔다. 

수평적인 공간에 대한 연구 이외에도 계단이나 오르막 

등의 수직적인 공간에서 가상 캐릭터의 움직임에 관한 

연구도 진행되고 있다. [11] 이러한 연구는 게임이나 안전 

교육 등 현실에서는 접하기 어렵거나 안전상의 이유로 

불가능한 환경을 구현할 수 있으며 신체적 어려움을 겪는 

사용자도 즐길 수 있다는 점을 이용해 사용자가 많은 경험을 

할 수 있도록 만들어준다. [12, 13]  

2.3 가상현실 카메라 조작 

가상현실에서 카메라는 사람의 시야를 의미한다. 

가상현실에서 직접적으로 영향을 미치는 것이 시각인 만큼, 

카메라의 조작은 무엇보다 중요하다.  

가상현실의 카메라에 대한 연구는 가상현실 시네마틱 

카메라에 관해서 진행되었다. [14] 카메라의 높이가 실제 눈 

높이와 일치하지 않는 경우와 이를 시청하는 자세에 따라 

가상현실 멀미와 사용자 경험에 어떠한 영향을 미치는지에 

관한 연구가 진행되었다. [15] 이외에도 VR 사용자가 걸을 때, 

카메라에 다양한 방향의 진동 자극을 제공해 어떠한 방식이 

VR 사용자들에게 가장 선호되는지에 대한 연구도 

진행되었다. 

2.4 심층학습 

최근 많은 연구는 심층학습을 통해 여러 계층으로 구성된 

모델을 만들어 데이터를 학습하여 그동안 풀지 못했던 많은 

문제들을 해결하고 있다. [16] 음성 인식, 객체 감지 등의 

분류 모델과 이미지, 모션 생성 등의 생성 모델 등으로 

유용하게 쓰이고 있다. 이러한 심층학습은 다양한 최적화 

알고리즘과 내부 매개변수를 어떻게 연결 지을지에 따라 

다양한 모델 이름을 가진 채 불리고 있다.  

본 논문에서 사용한 모델은 발과 허리에 달린 Tracker 와 

HMD 의 위치 정보를 이용하며 높이 예측 모델은 세 개의 

층으로 이루어진 MLP 구조로 만들어져 있다. 이를 이용해 

가상환경에서 수직 운동을 할 때, 데이터 기반 방법을 이용해 

자연스러운 카메라 조작을 만들어내는 것이 목적이다. 

3. 데이터 수집 

본 논문에서는 가상현실에서 높이 변화가 필요한 환경을 

걸을 때, 어떻게 카메라 조작을 해야 적은 멀미와 높은 

몰입감을 가상현실 사용자에게 제공할 수 있는가에 대한 

답을 찾는 것을 목표로 한다. 서론에서 언급한 세 가지의 

방법론 중 현실 사용자 신체 위치 데이터와 가상 아바타의 

신체 위치 데이터를 이용하는 방법론은 주어진 신체 

데이터를 기반으로 머리의 높이를 추론하는 방법론이다.  

  
(a)                                                         (b) 

Figure 1: (a) Track the position of the head, waist, hands and feet 
using VIVE equipment. (b) Stairs were installed to create sa vertical 
topography. 

 

우리는 이러한 추론에 심층학습 기반 추정 기법을 

사용하고자 한다.   

현실의 데이터는 VR 장비를 착용하고 계단을 오르면서 

모션 캡쳐를 진행하여 얻었다. 이러한 방법은 수집할 수 있는 

데이터가 한정적이고, 모집할 수 있는 사용자의 수가 많지 

않아 데이터의 수집이 제한적이라는 단점이 있지만 고품질의 

실측 데이터를 얻을 수 있다는 장점을 가진다. 한편, 가상 

캐릭터의 데이터는 캐릭터가 다양한 지형을 걸어 다니도록 

시뮬레이션하고 이때 해당 캐릭터의 각 신체 부위 데이터를 

추적하여 기록하는 방법을 사용하였다. 실제 사람을 이용해 

데이터를 획득하는 것이 아니기 때문에 캐릭터의 크기를 

동적으로 조절하는 것이 가능하며, 다양한 종류의 환경을 

구현하는 것이 가능하다. 그러나 현실의 사람이 모션 캡쳐를 

진행하는 것이 아니기 때문에 올바른 형태의 데이터를 

모았다고 할 수 없는 단점이 있다. 이러한 장단점이 서로 

다르기 때문에 두 가지 방법을 모두 사용하여 데이터를 

획득했고 이를 실험에 사용했다. 

3.1 현실 데이터 수집  

현실에서 데이터 수집은 발과 허리에 Tracker를 장착하고 

머리에 HMD를 씀으로써 이루어졌다. 수집하는 데이터는 각 

Tracker와 HMD의 위치 정보다. 이전 10 프레임 동안 양쪽 

발의 Tracker 가 가진 높이 데이터는 모델의 입력으로 

사용되었고, 현재 허리 Tracker 와 HMD 의 높이 데이터는 
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모델의 출력으로 사용되었다. 허리 Tracker의 높이 데이터를 

입력이 아닌 출력으로 사용한 이유는 실제 계단을 오를 때, 

허리와 머리의 높이 변화가 유사하기 때문이다. [17] 

사용한 HMD 는 VIVE Cosmos Elite 이며 두 개의 VIVE 

Controller 와 세 개의 VIVE Tracker 를 이용했다. 두 개의 

Controller 는 각각 손에 들었고 하나의 Tracker 는 허리에 

착용했다. 나머지 두 개의 Tracker는 각각 발에 달았다. Figure 

1-a는 장비를 착용한 모습이다.  

데이터 수집을 위한 환경은 가로, 세로 4m 로 이루어진 

정사각형의 공간에서 진행되었고 가운데 3칸으로 이루어진 

계단을 두었다. 계단은 높이 12cm, 너비 30cm 로 이루어져 

있으며 Figure 1-b 는 촬영 장소의 모습이다. 데이터 수집을 

하게 되면, 이전 10 프레임 동안 양쪽 발 Tracker 의 높이 

데이터와 현재 허리 Tracker 와 HMD 의 높이 데이터가 

기록되었다. 데이터 수집은 10 분 동안 이루어졌다. Figure 

2는 모델의 구조다. 

3.2 가상 데이터 수집  

가상 데이터 수집은 유니티 엔진을 이용해 진행했다. 

유니티 엔진의 지형 에디터 기능을 이용해 서로 다른 높이를 

가진 언덕을 만들어 다양한 환경을 구성했다. 캐릭터는 

유니티 에셋 스토어에서 구할 수 있는 Homebrew Foot IK에서 

제공하는 것을 사용했다. Figure 3 는 해당 환경과 캐릭터의 

모습이다. 또한 이곳에서 제공하는 Foot IK 를 적용하여 

지형에 맞는 발동작을 만들어내도록 했다. 이를 통해 

캐릭터는 다양한 지형에서 그에 맞게 발과 다리의 각도를 

조절하며 가능한 다양한 데이터를 수집할 수 있다. 

추가적으로 다양한 신체를 가진 캐릭터를 만들기 위해 해당 

캐릭터의 몸을 5 초 간격으로 스케일링 하도록 하였다. 

무작위 스케일링을 위해 Gaussian random variable을 이용했고 

높이 스케일링은 평균 170cm, 표준편차 5를 이용해 랜덤으로 

바뀌게 했다. 너비 스케일링은 유니티의 오브젝트 스케일링 

기준으로 평균 1.25, 표준편차 0.125 를 이용해 랜덤으로 

바뀌게 했다.  

현실에서 데이터 수집과 마찬가지로 이전 10프레임 동안 

양쪽 발의 높이 데이터를 수집해 모델의 입력으로 사용했고 

현재 허리와 머리의 높이 데이터를 수집해 모델의 출력으로 

사용했다. 그러나 동적으로 변하는 스케일 때문에 단순히 

양쪽 발의 높이 데이터만 입력으로 사용하면 오차 값이 

커졌다. 따라서 양쪽 발 사이의 거리 데이터와 신장 데이터를  

 
 
Figure 2: Neural network architecture for real data which corrected by 
real human. The positions of both feet are used as inputs and the 
positions of the waist and head are used as outputs 
 

 
 
Figure 3: Virtual characters collect data while walking on Unity-
produced terrain. 
 

추가해 이를 보완했다. 모델의 구조는 Figure 3 과 동일하며 

입력으로 주어지는 매개변수의 종류에 양쪽 발 사이의 

거리와 신장이 추가로 주어진다. 

4. 학습 

앞서 현실과 가상, 두 가지 상황에서 데이터를 수집했다. 

학습 또한 각각의 데이터에 맞게 두 개로 나눠서 진행했다. 

첫 번째 학습은 3.1절에서 구한 현실의 데이터를 이용했고 

두 번째 학습은 3.2절에서 구한 가상의 데이터를 이용했다. 

학습이 끝난 이후에는 각 모델의 테스트 데이터와 예측 값을 

비교해 오차율을 구해 성능을 확인했다. 
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모델의 출력으로 사용되었다. 허리 Tracker의 높이 데이터를 

입력이 아닌 출력으로 사용한 이유는 실제 계단을 오를 때, 

허리와 머리의 높이 변화가 유사하기 때문이다. [17] 

사용한 HMD 는 VIVE Cosmos Elite 이며 두 개의 VIVE 

Controller 와 세 개의 VIVE Tracker 를 이용했다. 두 개의 

Controller 는 각각 손에 들었고 하나의 Tracker 는 허리에 

착용했다. 나머지 두 개의 Tracker는 각각 발에 달았다. Figure 

1-a는 장비를 착용한 모습이다.  

데이터 수집을 위한 환경은 가로, 세로 4m 로 이루어진 

정사각형의 공간에서 진행되었고 가운데 3칸으로 이루어진 

계단을 두었다. 계단은 높이 12cm, 너비 30cm 로 이루어져 

있으며 Figure 1-b 는 촬영 장소의 모습이다. 데이터 수집을 

하게 되면, 이전 10 프레임 동안 양쪽 발 Tracker 의 높이 

데이터와 현재 허리 Tracker 와 HMD 의 높이 데이터가 

기록되었다. 데이터 수집은 10 분 동안 이루어졌다. Figure 

2는 모델의 구조다. 

3.2 가상 데이터 수집  

가상 데이터 수집은 유니티 엔진을 이용해 진행했다. 

유니티 엔진의 지형 에디터 기능을 이용해 서로 다른 높이를 

가진 언덕을 만들어 다양한 환경을 구성했다. 캐릭터는 

유니티 에셋 스토어에서 구할 수 있는 Homebrew Foot IK에서 

제공하는 것을 사용했다. Figure 3 는 해당 환경과 캐릭터의 

모습이다. 또한 이곳에서 제공하는 Foot IK 를 적용하여 

지형에 맞는 발동작을 만들어내도록 했다. 이를 통해 

캐릭터는 다양한 지형에서 그에 맞게 발과 다리의 각도를 

조절하며 가능한 다양한 데이터를 수집할 수 있다. 

추가적으로 다양한 신체를 가진 캐릭터를 만들기 위해 해당 

캐릭터의 몸을 5 초 간격으로 스케일링 하도록 하였다. 

무작위 스케일링을 위해 Gaussian random variable을 이용했고 

높이 스케일링은 평균 170cm, 표준편차 5를 이용해 랜덤으로 

바뀌게 했다. 너비 스케일링은 유니티의 오브젝트 스케일링 

기준으로 평균 1.25, 표준편차 0.125 를 이용해 랜덤으로 

바뀌게 했다.  

현실에서 데이터 수집과 마찬가지로 이전 10프레임 동안 

양쪽 발의 높이 데이터를 수집해 모델의 입력으로 사용했고 

현재 허리와 머리의 높이 데이터를 수집해 모델의 출력으로 

사용했다. 그러나 동적으로 변하는 스케일 때문에 단순히 

양쪽 발의 높이 데이터만 입력으로 사용하면 오차 값이 

커졌다. 따라서 양쪽 발 사이의 거리 데이터와 신장 데이터를  

 
 
Figure 2: Neural network architecture for real data which corrected by 
real human. The positions of both feet are used as inputs and the 
positions of the waist and head are used as outputs 
 

 
 
Figure 3: Virtual characters collect data while walking on Unity-
produced terrain. 
 

추가해 이를 보완했다. 모델의 구조는 Figure 3 과 동일하며 

입력으로 주어지는 매개변수의 종류에 양쪽 발 사이의 

거리와 신장이 추가로 주어진다. 

4. 학습 

앞서 현실과 가상, 두 가지 상황에서 데이터를 수집했다. 

학습 또한 각각의 데이터에 맞게 두 개로 나눠서 진행했다. 

첫 번째 학습은 3.1절에서 구한 현실의 데이터를 이용했고 

두 번째 학습은 3.2절에서 구한 가상의 데이터를 이용했다. 

학습이 끝난 이후에는 각 모델의 테스트 데이터와 예측 값을 

비교해 오차율을 구해 성능을 확인했다. 

4.1 현실 데이터를 이용한 학습 

현실 데이터를 이용한 학습에서 사용하는 신체 부위의 

종류는 왼발, 오른발, 허리와 머리의 위치 정보다. X1 = (l, r, w, 

h). 매 프레임 i 번째 마다 이전 10 프레임까지의 왼발과 

오른발의 높이 Hl[i], Hr[i] 그리고 i 번째 프레임의 허리와 

머리의 높이 Hw[i], Hh[i]가 각각 입력과 출력으로 주어진다.  

모델은 세 개의 계층으로 W = {w0 = 20 * 128, w1 = 128 * 128, 

w2 = 128 * 2} 이루어진 MLP 구조를 가지고 있다. 또한 

활성함수로는 Exponential Rectified Linear Function (ELU 

Function)을 [15] 사용했고 손실 함수로는 Mean Squared Error 

Loss (MSE Loss)를 사용했다. 최적화 알고리즘으로는 

Stochastic Gradient Descent (SGD)의 변형인 Adam[18]을 

이용했다. 학습은 주어진 데이터의 90%를 이용했고 

무작위로 섞어 과적합을 방지했다. 테스트는 주어진 

데이터의 10%를 이용했다. 학습 데이터를 이용해 예측을 한 

결과, 테스트 데이터와의 오차는 머리가 0.86cm, 허리가 

0.25cm였다. 

4.2 가상 데이터를 이용한 학습 

현실 데이터를 이용한 학습에서 사용하는 신체 부위의 

종류는 왼발, 오른발, 허리와 머리인 X1 = (l, r, w, h)이다. 

추가적으로 동적으로 변하는 신장에 대처하기 위해, 양쪽 발 

사이의 거리와 신장 X2 = (fd, mh)가 주어진다. 매 프레임 

i번째 마다 이전 10프레임까지의 왼발과 오른발의 높이 Hl[i], 

Hr[i] 그리고 양쪽 발 사이의 거리 fd[i], 신장 mh가 입력으로 

주어진다. i번째 프레임의 허리와 머리의 높이 Hw[i], Hh[i]는 

출력으로 주어진다. 

모델은 세 개의 계층으로 W = {w0 = 31 * 128, w1 = 128 * 128, 
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MSE Loss 를 사용했다. 최적화 알고리즘으로는 SGD 의 
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4.2 두 가지 학습 비교 

 

   
(a)                                     (b) 

Figure 4: (a) It is a virtual environment in which participants will walk. 
(b) In reality, participation in the experiment proceeds with VR 
equipment. 
 

현실과 가상이라는 두 가지 공간으로부터 획득한 데이터를 

이용해 각각 학습을 진행했고 테스트 결과를 확인했다. 

테스트는 각 학습에서 사용되지 않은 10%의 데이터를 

Ground Truth 로 이용했다. 또한 각 학습의 비교를 위해 

테스트 결과의 오차율을 이용했다. 

현실에서 획득한 데이터를 이용한 예측은 가상에서 획득한 

데이터를 이용한 예측에 비해 허리의 위치는 63.6% 더 나은 

예측 결과를 보여줬고 머리의 위치는 근소하지만 더 나은 

예측 결과를 보여줬다. 이를 통해 현실에서 직접 측정한 모션 

데이터가 가상의 캐릭터를 이용해 측정한 데이터에 비해 

조금 더 정확히 예측하는 모습을 보여줌을 알 수 있다. 또한 

사용자 실험을 할 때, 현실에서 직접 측정한 모션 데이터가 

조금 더 나은 사용자 경험을 제공하리라는 점을 예측할 수 

있었다. 

5. 사용자 실험  

가상현실 멀미는 모델의 예측을 이용한 비교 이외에도 

사용자의 경험을 토대로 분석을 할 필요가 있었다. 따라서 

사용자 실험을 통해 어떠한 방식으로 데이터를 획득해 

학습을 진행하는 것이 멀미가 적고 자연스러운 카메라 

조작이 가능한지 확인하고자 했다.  

실험 환경은 Figure 4와 같다. 실험 참가자는 Figure 4-(a)에 

나와 있는 가상의 공간을 걸어 다니게 된다. 가상의 공간은  
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Table 1: Three types of test conditions in the application test 
Test 

Test 1 Models learned based on data collected from motion 
capture in real life 

Test 2 Models learned based on data collected through virtual 
characters rather than real people 

Test 3 Algorithm for adjusting the height of the camera based 
on the height of the foot below the left or right foot 

 
Table 2: Subjective evaluation questionnaire 

Category Question 

Immersion Do you think you can create a more immersive 
game if you combine it with the game? 

Interest Do you think you can make a more fun game if 
you combine it with the game?? 

Natural Do you think the camera operation is natural? 

 

평지로 이루어진 현실과 달리 계단으로 이루어져 있다. 

현실은 Figure 4-(b)와 같이 평지로 이루어져 있다. 

5.1 참가자 

7 명의 서로 다른 신장을 가진 실험 참가자를 대상으로 

실험을 진행했다. 실험 참가자들의 평균 신장과 표준편차는 

각각 170cm 와 9.67 이다. 그리고 이들의 나이는 평균 21.8, 

표준편차 1.12 이다. 또한 7 명의 참가자 중 1 명을 제외한 

모든 참가자들에게는 VR 경험이 있었으며 5 명은 남성 

참가자였고 2명은 여성 참가자였다. 실험을 진행하기 전에 

참가자들에게 실험 방법에 대해 설명을 하고 진행했다. 

5.2 실험 진행  

실험은 총 세 번에 걸쳐서 진행됐다. Test 1 은 현실 

데이터를 이용해 만든 방법론을 이용했고 Test 2 은 가상 

데이터를 이용해 만든 방법론을 이용했다 . Test 3 는 

상대적으로 아래에 위치한 발의 높이 데이터를 기준으로 

움직이도록 만든 방법론을 이용했다. 이는 Table 1 에 

추가적으로 설명되어 있다. 참가자는 주어진 경로를 따라 

높이가 다른 지형을 걷게 된다. 지형은 여러 개의 계단으로 

이루어져 있고 실험 참자가에게 지형 위를 걷게 하여 어떤 

방법이 가상현실 멀미를 덜 유발하는지에 관해 설문을 

진행했다. 이를 위해 SSQ 설문을 이용해 신뢰할 수 있는 

결과를 도출하고자 했다. SSQ 는 16 개의 항목으로 구성된 

설문지이며 가상현실 멀미에 대해 분석하는 데 도움을 준다.  

Figure 5: SSQ results in the application test. Every question was 
answered on a 7-point Likert scale (1: strongly disagree, 7: strongly 
agree). The amount of change in the previous questionnaire and the 
subsequent questionnaire was used as the value of each element. Also 
multiplied the weights of the SSQ questionnaire by each element. The 
graph plots the median (-), interquartile ranges, and maximum / 
minimum values (whiskers). 
 

실험 참가자는 각각의 질문에 대해 7 가지 척도로 

평가함으로써 설문을 진행했다. 또한 실험 참가자의 기존 

상태로부터 얼마나 변화했는지를 확인하기 위해 실험 전과 

후, 두 차례에 걸쳐 설문을 진행했다. 그리고 실험 전과 후의 

변화량을 이용하여 4 가지 항목 (Nauseam, Oculomotor, 

Disorientation, Total)에 대해 각각을 나눠서 계산했다. 이때, 각 

항목에 대한 가중치 (Nauseam: 9.54, Oculomotor: 7.58, 

Disorientation: 13.92, Total: 3.74)를 곱하여 통계를 냈다. 

추가로 각 방법에 따른 몰입감을 확인하기 위해 IPQ 

설문과 SEQ 설문을 진행했다. IPQ 설문은 14개의 항목으로 

구분되어 있으며 각각의 항목은 7 가지 척도로 평가된다. 

1에 가까울수록 동의하지 않음을 의미하고 7에 가까울수록 

동의함을 의미한다. 그리고 4가지 항목 (G, SP, INV, REAL)에 

대해 각각을 나눠서 계산했다. 설문의 척도와 평가 방식은 

SEQ 설문도 동일하다. SEQ 설문의 각 항목은 Table 2 에 

나와있는 내용으로 진행했으며 실제 어플리케이션 등에 

적용했을 경우에 관한 질문을 주로 했다. 실험 참가자는 각 

실험을 시작하기 전에 실험 전 SSQ 설문을 진행했고 실험을 

마칠 때마다 실험 후 SSQ 설문과 IPQ, SEQ 설문을 진행했다. 

5.3 실험 결과  

Figure 5 는 SSQ 설문에 대한 응답을 표로 나타낸 것이다. 

SSQ 설문에 대한 분석을 위해 Shapiro-Wilk test와 Kolmogorov- 
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Figure 6: IPQ results in the application test. Every question was 
answered on a 7-point Likert scale (1: strongly disagree, 7: strongly 
agree). The graph plots the median (-), interquartile ranges, and 
maximum / minimum values (whiskers). The square brackets indicate 
significant differences(* p < 0.0167) 
 

 
Figure 7: SEQ results in the application test. Every question was 
answered on a 7-point Likert scale (1: strongly disagree, 7: strongly 
agree). The graph plots the median (-), interquartile ranges, and 
maximum / minimum values (whiskers). 
 
Smirnov test를 진행했다. 그러나 모든 항목에 대한 점수가 정규 

분포를 띄지는 않았다. 따라서 Freidman test 를 진행하였고 

그럼에도 유의미한 차이를 찾을 수 없었다. Nausea (X2 = 1.5, p-
value = 0.4724), Oculomotor (X2 = 1.5, p-value = 0.4724), 
Disorientation (X2 = 2.7857, p-value = 0.2484), TOTAL (X2 = 2, p-
value = 0.36788). 추가적으로 Wilcoxon Signed-Rank test 를 

진행하였으나 마찬가지로 유의미한 차이를 찾을 수는 없었다.   

Figure 6은 IPQ 설문에 대한 응답을 표로 나타낸 것이다. IPQ 

설문에 대한 분석을 위해 Shapiro-Wilk test 와 Kolmogorov-

Smirnov test를 진행했다. 그러나 모든 항목에 대한 점수가 정규 

분포를 띄지는 않았다. 따라서 Freidman test를 진행하였고 INV 

항목에 대해서만 유의미한 차이를 찾을 수 있었다. G (X2 = 
1.3571, p-value = 0.5073), SP (X2 = 1.3571, p-value = 0.5073), INV 
(X2 = 6.9286, p-value < 0.05), REAL (X2 = 0.8571, p-value = 0.6514). 
추가적으로 Bonferroni correction 을 적용한 Wilcoxon Signed-

Rank test 를 진행하였고 Test 1 과 Test 3 에 대한 INV 항목에 

대해서만 유의미한 차이를 찾을 수 있었다. INV 항목에 대한 

Test 1과 Test3 (Z = 2.3412, p-value < 0.0167). 

Figure 7 은 SEQ 설문에 대한 응답을 표로 나타낸 것이다. 

SEQ 설문에 대한 분석을 진행하기 위해 Shapiro-Wilk test 와 

Kolmogorov-Smirnov test를 진행했다. 그러나 모든 항목에 대한 

점수가 정규 분포를 띄지는 않았다. 따라서 Freidman test 를 

진행하였고 그럼에도 유의미한 차이를 찾을 수 없었다. 
Immersion (X2 = 0.8571, p-value = 0.6514), Interest (X2 = 0.9286, p-
value = 0.6286), Natural (X2 = 0.6429, p-value = 0.7251). 
추가적으로 Wilcoxon Signed-Rank test 를 진행하였으나 

마찬가지로 유의미한 차이를 찾을 수는 없었다.  

5.4 실험 결과 분석 

앞서 본 논문에서는 데이터 기반 방법을 통해 적은 멀미와 

높은 몰입감을 유도할 수 있을 것이라 이야기했다. 그러나 

실험의 결과는 이와 상이했다. SSQ 와 IPQ 설문을 통해 Test 

3 의 멀미 유도가 가장 적었으며 높은 몰입감을 실험 

참가자들이 느꼈음을 알 수 있었다. 이는 Test 3 의 카메라 

조작의 방향이 양쪽 발 중 낮은 발의 위치에 따라 일괄적인 

방향으로 조작되기 때문이라 생각된다. 그에 반해 Test 1 과 

Test 2는 수직적인 움직임을 취할 때마다 카메라가 위아래로 

진동하는 조작이 들어갔기 때문에 실험 참가자들이 비교적 

높은 멀미와 낮은 몰입감을 느낀 것이라 추측된다.  

또한 사용자 실험 전 오차율을 계산했을 때는 Test 1이 Test 

2보다 가상현실 멀미를 적게 유발할 것이라 예측했지만 실제 

사용자 실험에서는 Test 1에 비해 Test 2의 SSQ 설문의 결과가 

비교적 더 낮게 측정되었다는 점이다. 앞서 Test 1 의 데이터 

획득 방식으로 인해 Test 1이 더 적은 가상현실 멀미를 유발할 

것이라 예상했으나 결과는 Test 2가 더 적은 가상현실 멀미를 

유발했다. 이러한 결과를 통해 실험 참가자들은 더 다양한 

신장과 지형을 통해 데이터를 획득한 Test 2의 방법에 조금 덜 

민감하게 반응했다는 사실을 예측할 수 있다. 

6. 결론 
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본 논문에서는 MLP 구조로 이루어진 네트워크를 이용해 

카메라의 높이를 조작하는 모델을 제작했다. 이러한 데이터 

기반 방법이 적은 멀미와 높은 몰입감을 유도하리라 

생각했으나 여전히 사용자들이 느끼기에는 완전하지 않은 

듯하다고 생각한다. 앞으로 더 많은 데이터를 모으고 가능한 

적은 조작을 카메라에 가한다면 더 나은 사용자 경험을 

불러일으킬 수 있는 모델을 만들 수 있을 것이라 생각한다. 

향후, 다양한 신장을 가진 사람과 다양한 지형을 통해 더 

나은 카메라 조작 모델로 개선해 나갈 계획이다. 
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