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요 약
혼합현실 사용자는 실제 세계와 가상 세계가 결합 된 환경에서 실제와 가상 객체를 동시에 보고 상호작용한다. 
가상현실 사용자는 컴퓨터로 생성된 실제와 분리된 3차원 환경을 토대로 실제와 유사한 가상의 환경과 상호작
용한다. 혼합현실과 가상현실 사용자 모두 가상의 객체와 상호작용하는 과정에서 시각 정보와 전정 정보의 불
일치로 인하여 사이버 멀미가 유발되고, 이는 현존감을 비롯한 사용자 경험에 직접적인 영향을 미친다. 본 연
구는 가상환경 및 객체와의 상호작용 과정에서 사이버 멀미를 유발하는 요인을 혼합현실과 가상현실 사용자의 
관점에서 비교 분석하고자 한다. 이를 위해 같은 목표를 가지는 대화형 콘텐츠를 혼합현실과 가상현실 플랫폼
을 기반으로 각각 제작하고, 탐색, 이동, 그리고 조작으로 구분되는 상호작용 요인을 정의한다. 마지막으로 SSQ
를 활용하여 콘텐츠 체험 과정에서의 사이버 멀미를 상호작용 요인별로 구분하여 설문 실험을 수행한다. 그 결
과, 체험환경은 물론 시각 정보를 전달하는 방식의 차이로 인하여 사이버 멀미를 유발하는 요인의 차이가 있음
을 확인하였다. 이를 토대로, 사이버 멀미를 최소화하여 사용자의 만족을 높일 수 있는 방향을 논의한다.

Abstract
Mixed reality(MR) users simultaneously see and interact with real and virtual objects in an environment where the real and 
virtual worlds are combined. Virtual reality(VR) users interact with realistic virtual environments based on 
computer-generated, isolated three-dimensional environments. In both MR and VR, Cybersickness is induced due to the 
mismatch between visual and vestibular information during the interaction with virtual objects, which directly affects the 
user experience, including the sense of presence. This study aims to comparatively analyze the factors that induce 
Cybersickness during the interaction with virtual environments and objects from the perspectives of MR and VR users. To 
this end, interactive content with the same goal is created based on MR and VR platforms, respectively, and interaction 
factors are defined, categorized into exploration, movement, and manipulation. Finally, survey experiments are conducted 
using the SSQ to differentiate Cybersickness during the content experience by interaction factor. The results confirm that 
there are differences in the factors causing Cybersickness due to the experiential environment as well as the way visual 
information is conveyed. Based on this we discuss ways to minimize Cybersickness and enhance user satisfaction.

키워드: 혼합현실, 가상현실, 사이버 멀미, 상호작용, SSQ

Keywords: Mixed Reality, Virtual Reality, Cybersickness, Interaction, SSQ (Simulator Sickness Questionnaire)
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1. 서론

가상현실(Virtual Reality, VR)은 컴퓨터 기술을 활용하여 사
용자가 현실처럼 느낄 수 있는 인공적인 환경이나 경험을 
생성하는 기술이다. 가상현실 전용 기기인 HMD(Head 
Mounted Display)를 착용하면 사용자는 완벽히 몰입된 3차
원 가상 세계에서 시각, 청각, 촉각 등의 감각을 통해 다양
한 상호작용을 경험할 수 있다. 혼합현실(Mixed Reality)은 
증강현실(Augmented Reality)과 가상현실의 장점을 결합한 
기술로 현실 세계와 가상 세계를 융합하여 새로운 환경과 
시각적 경험을 제공하는 기술이다. 이를 통해 사용자는 교
육, 생산, 의료, 군사 등 다양한 분야에서 실제로 경험하기 
어려운 상황을 몰입감 있게 경험할 수 있다. 그러나 이러한 
혼합현실 및 가상현실 환경에서 HMD를 착용하고 가상 환
경과 상호작용하는 과정에서는 사이버 멀미(Cybersickness) 
와 같은 부작용이 발생할 수 있다[1, 2]. 사이버 멀미는 가
상환경에서 눈의 피로, 두통, 메스꺼움, 어지러움, 방향 감각 
상실 등의 증상을 나타내며, 시각 자극과 전정 자극의 움직
임 차이 등으로 멀미와 유사한 증상을 나타내며 기술적으로
는 낮은 프레임 속도, 동작의 불일치, 시야각 등이 원인으로 
제시되고 있다[3, 4]. 이는 결국 사용자의 몰입을 저해하며, 
가상현실과 혼합현실을 아우르는 확장현실(eXtended 
Reality, XR) 기술의 발전에 걸림돌이 된다[5]. 이러한 문제
에도 불구하고, 사이버 멀미를 완벽히 제거하는 것은 여전
히 어려운 과제로 남아 있다[4]. 그럼에도 불구하고, 사이버 
멀미를 극복하기 위한 다양한 연구가 진행되고 있다. 예를 
들어, 사용자의 움직임에 따라 화면이 갱신되는 지연 시간
을 최소화하거나, 체험자의 입장을 고려하여 안정된 자세를 
유지하도록 유도하고 시야각을 조정하거나, 시각적 변화 또
는 정보를 최소화하는 저자극 콘텐츠를 제작하는 등의 방법
이 제안되고 있다[6–8].
 본 연구는 혼합현실과 가상현실 기술을 활용한 몰입형 콘
텐츠를 제작하는 과정에서 사이버 멀미를 유발하는 원인을 
상호작용 관점에서 체계적으로 비교 분석함을 핵심 목표로 
한다. 구체적으로, 사이버 멀미에 미치는 상호작용 요인으
로 탐색(HMD를 착용한 머리를 움직이며 주변을 살피는 과
정), 이동(다리를 직접 사용하여 공간을 이동하는 과정), 그
리고 조작(가상 객체를 잡거나 제어하는 조작 과정)으로 구
분하여 정의한다. 이는 몰입형 가상환경에서 사용자의 몰입, 
만족감 등에 영향을 미치는 상호작용에 관한 기존의 비교 
분석 연구[9-11]를 토대로 핵심 요인을 정의하고, 사이버 멀
미의 관점에서 새롭게 비교 분석을 수행하고자 하는 것이
다. 각각의 체험환경에서 발생하는 사이버 멀미를 같은 조
건에서 비교하기 위하여 같은 공간과 목적을 가지는 대화형 
콘텐츠를 각 플랫폼에 맞게 제작한다. 이때, 장비 차이에 따
른 영향을 배제하기 위해 혼합현실과 가상현실 모두에서 동

일한 HMD를 착용하도록 설정한다. 이전에 혼합현실과 가
상현실 환경 간 멀미 유발 차이를 비교한 연구들이 진행되
었지만[12, 13], 대부분 특정 훈련 과정이나 시각 정보 측면
에 국한되어 있다. 본 연구는 상호작용 요인의 관점에서 각
각의 체험환경이 사이버 멀미에 미치는 영향을 분석함을 
목표로, 실험과정을 설계하고 SSQ(Simulator Sickness 
Questionnaire)[14]를 활용하여 참가자 대상의 설문 실험을 
진행하여 통계적으로 비교 분석한다.

2. 관련연구

사이버 멀미는 컴퓨터로 생성된 그래픽 기반의 시각 정보와 
사용자가 인지하는 감각 정보의 불일치로 인하여 눈의 피
로, 방향 감각 상실, 메스꺼움, 어지러움 등의 부작용을 느
끼는 것을 말한다[15-18]. 이를 해결하기 위해 다양한 연구
가 이루어졌다. 예를 들어, 가상 환경에서 사용자의 시점 변
화에 따른 사이버 멀미의 차이를 비교한 연구[19], 가상현실 
HMD에서의 시각적 디스플레이 파라미터가 사이버 멀미에 
미치는 영향에 관한 연구[20] 등이 있다. 이러한 연구들은 
주로 사용자의 행동이나 VR 시각 디스플레이 특성과 사이
버 멀미 간의 관계를 비교·분석하는 방향으로 진행되었다. 
또한, 가상현실 영상 콘텐츠의 시각적 특성이 멀미를 유발
하는 원인을 분석하고 이를 최소화하는 방안을 제안한 연구
[21], 사용자 간 사회적 상호작용이 사이버 멀미를 완화할 
수 있음을 보인 연구[22] 등도 진행되었다. 이와 더불어, 사
이버 멀미를 측정하는 대표적인 설문지인 SSQ의 요인 분석
을 통해 가상현실과 연관된 실험 항목 요소로 재구성하여 
향후 VR 기기를 기반하는 체험환경에서 멀미를 측정하거나 
설계하는 연구에 활용될 것을 목표로 연구[23]가 수행되기
도 하였다. 이외에도, 전반적인 사이버 멀미의 원인과 측정 
방법에 대한 검토를 통해 사이버 멀미 감소를 위한 새로운 
접근 방법들을 조사하고 향후 연구 및 응용 방향을 제시하
였다[24].
 혼합현실과 가상현실 환경에서 사이버 멀미를 비교한 기존 
연구들은 주로 제자리에서 상체를 움직이는 조건을 전제로 
한 경우가 많다. 예를 들어, 참가자가 HMD를 착용한 상태
에서 고개를 좌우로 흔들거나, 전방에 나타난 가상의 숫자
를 확인한 후 해당 숫자가 적힌 카드를 선택하는 등 비교적 
정적인 움직임을 동반한 실험이 대표적이다[12, 13]. 이는 
가상현실 환경이 사용자의 현실 공간 정보를 반영하지 않기 
때문에, 체험 중 물리적 충돌 가능성을 고려하여 사용자의 
움직임을 제한한 결과이기도 하다. 하지만 혼합현실 환경은 
현실 공간 위에 가상 정보를 결합하므로, 사용자에게 비교
적 적극적인 움직임과 행동을 유도할 수 있음에도 불구하
고, 기존 연구들은 이러한 특성을 충분히 반영하지 못하고 
있다. 본 연구는 가상현실 사용자에게 충분한 체험 공간을 
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제공함으로써, 적극적이고 직접적인 상호작용을 유도하고 
물리적 충돌로 인한 영향을 사전에 차단한다. 또한, 능동적
인 상호작용을 위해 ‘탐색’, ‘이동’, ‘조작’의 세 가지 세
부 조건을 정의하고, 각 조건에서 참가자가 경험한 사이
버 멀미의 강도를 측정한다. 이를 통해 보다 다양한 관
점에서 사이버 멀미의 원인을 비교·분석하고, 혼합현실과 
가상현실 기술을 활용한 몰입형 콘텐츠 제작 과정에서 
사이버 멀미를 효과적으로 고려할 수 있는 방향을 제시
하고자 한다.

3. 통합개발환경

본 연구는 완전 그래픽 기반의 가상현실 환경과 현실 공간
을 기반으로 가상 그래픽 정보가 합성되어 표현되는 혼합현
실 환경에서 체험 방식에 따른 사이버 멀미 비교 분석을 
위하여 각 플랫폼을 기반으로 실험 콘텐츠를 제작한다. 체
험환경은 혼합현실과 가상현실 모두 Meta Quest 3 HMD로 
통일하여 장비에 따른 사이버 멀미 발생 요인 (무게, 착용
감 등)을 제외한다. 통합개발환경은 Unity 엔진[25]을 기반
으로 Meta XR All-in-One SDK[26]를 활용하여 구축한다. 혼
합현실과 가상현실 체험환경의 기술적 특성을 제외한 조건
(같은 컨트롤러 장비와 입력 방식 등)은 모두 같게 설정하
여 비교 분석 결과의 타당성을 높이고자 한다. Figure 1은 
본 연구에서 실험 콘텐츠 제작을 위해 Unity 엔진을 기반으
로 Meta XR All-in-One SDK를 활용하여 구축한 통합개발환
경 일부를 나타낸 것으로, Camera Rig, Controller Tracking 
등 Building Block의 주요 기능들을 통해 본 연구에서 제안
하는 세 가지 상호작용 요인을 구현한다. 

Figure 1. Example of using the integrated development 
environment with Meta XR All-in-One SDK based on Unity 
Engine.

4. 혼합현실과 가상현실 실험 환경 설계 

4.1 실험 콘텐츠 구성

사이버 멀미 비교 분석을 위해 본 연구에서 제작하는 실험 
콘텐츠는 HMD를 착용한 사용자가 머리를 회전하여 가상환
경 및 객체를 탐색하고, 다리를 직접 사용하여 이동을 수행
하며 전용 컨트롤러 입력을 통해 가상 객체를 조작하는 상
호작용 기능이 포함되도록 시나리오를 구성한다. 구체적인 
진행 과정은 다음과 같다. 사용자는 현실과 가상의 임의 공
간에 숨겨진 가상의 퍼즐 조각을 시선을 옮겨 탐색하고 이
동하는 과정을 진행한다. 그리고, 컨트롤러를 통해 찾은 가
상 퍼즐 조작을 잡고 옮기는 등의 행동과 지정된 위치에 배
치된 퍼즐 판에 올바르게 배치하는 일련의 조작 과정으로 
퍼즐을 완성하면 목적을 달성하게 된다. 사용자의 적극적인 
움직임과 행동을 유도하기 위하여 가상 퍼즐 조각을 책상 
아래, 모니터 뒤, 서랍 안 등 찾기 어려운 위치에 배치하였
다. Figure 2는 콘텐츠 체험이 진행되는 실험 공간이다. 여
기서 중요한 점은, 현실 기반의 혼합현실과 달리 가상현
실 장면은 전적으로 그래픽에 의존해 표현된다는 것이
다. 이에 따라 그래픽의 완성도가 낮을 경우 사용자의 
몰입을 방해할 수 있으며, 이는 궁극적으로 사이버 멀미
의 시각적 요인에도 영향을 미칠 수 있다. 따라서 본 연
구에서는 가능한 한 현실감 있게 느껴질 수 있도록 완성
도 높은 가상 장면을 제작하였다.

Figure 2. Virtual reality(VR) scene (left) and mixed 
reality(MR) scene (right) of puzzle-solving content created for 
Cybersickness comparison.

4.2 상호작용 요인

본 연구는 혼합현실과 가상현실 환경에서 사용자가 합성된 
가상 객체 또는 현실과 차단된 가상환경과의 상호작용 과정
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에서의 사이버 멀미 요인을 비교 분석하기 위하여 상호작
용 요인을 탐색, 이동, 조작의 세 가지 세부 조건으로 정의
한다. Figure 3은 탐색 상호작용의 일부를 나타낸 것으로, 
실험 콘텐츠의 주요 목표인 가상 퍼즐 조각을 찾는 과정을 
보여주고 있다. 혼합현실의 경우, 가상현실과 다르게 현실 
공간 내에 가상 퍼즐을 배치하기 때문에 현실 공간의 기하
학적 특성을 고려해야 한다. 그렇지 않을 경우, 서랍 안에 
퍼즐이 들어가 있음에도 밖에 나온 것과 같이 보이거나 책
상 밑에 있는 퍼즐이 책상과 동떨어진 위치에 배치되어 이
질감이 느껴질 수 있다. 혼합현실 체험환경은 Meta Quest 3
의 패스스루 카메라를 통해 현실 공간을 촬영하여 가상 객
체를 합성한 최종 이미지를 렌더링한다. 이때 오클루전
(occlusion)을 통해 카메라의 깊이(depth)를 조절하여 현실 
공간의 객체와 정확하게 연결된 조건에서 가상 퍼즐 조각을 
배치할 수 있도록 구현한다. 이러한 과정을 통해 혼합현실 
사용자는 실제 서랍을 열어 퍼즐을 찾는 행동을 수행할 수 
있다 (Figure 3). 가상현실 환경 역시 같은 방식으로 가상 
서랍 객체를 열어 퍼즐을 찾도록 구현함으로써 두 체험환경 
간 사용자 경험의 일관성을 유지하도록 한다.

Figure 3. Example of exploration interaction through virtual 
puzzle finding in produced experimental content: user opening 
a drawer and finding a puzzle (left), user's viewpoint in the 
VR (top right), user's viewpoint in the MR (bottom right).

 다음은 이동 상호작용이다. 혼합현실은 현실 공간 위에 가
상 객체를 정확한 위치에 배치하기 위하여 현실 공간의 기
하학적 정보를 이해하는 과정이 필요하다. 이를 위해 Meta 
Quest 3에서 제공하는 장면 스캐닝 기능을 활용하여 실험
을 위한 현실 공간의 기하학적 구조와 함께 사물 배치, 구
성을 파악하고 이를 토대로 가상 객체를 배치함으로써 현실

과 가상 객체가 정확하게 대응되는 결과를 생성할 수 있다. 
이러한 과정은 현실 공간에서의 혼합현실 사용자의 정확한 
위치를 계산할 수 있어 정확한 이동이 가능하게 한다. 단, 
가상현실 사용자는 다리를 사용하여 직접적인 이동 행동을 
수행하는 경우 물리적 장애물이 실험 진행에 제약이 될 수 
있다. 따라서, 본 연구는 장애물이 없는 넓은 현실 공간을 
선정하고 배치된 가상 공간 내에서 가상 퍼즐을 활용한 실
험 콘텐츠를 진행하게 된다. Figure 4는 혼합현실과 가상현
실 사용자가 제공된 현실 공간에서 이동 상호작용을 통해 
실험 콘텐츠를 진행하는 모습을 보인다.

Figure 4. Real space in experimental content for movement 
interaction: VR experimental space (left), MR experimental 
space (right).

 마지막 상호작용은 조작 과정이다. 실험 콘텐츠 진행을 위
하여 필요한 조작 과정은 크게 가상 퍼즐 잡기, 옮기기 그
리고 퍼즐 판에 조립으로 구성된다. 본 연구는 조작 상호작
용을 위하여 전용 컨트롤러를 활용한 입력 기능을 구현한
다. 사용자는 정의된 키 입력을 통해 가상 퍼즐을 조작하여 
실험 콘텐츠에서 제시된 목표를 달성하게 된다. Figure 5는 
실험 콘텐츠를 진행하는 과정에서 혼합현실과 가상현실 사
용자가 각각 조작 상호작용을 통해 퍼즐 문제를 해결하는 
과정을 보여주고 있다.

5. 실험 및 분석

5.1 실험 설계

본 연구는 혼합현실과 가상현실 환경에서 정의한 세 가지 
상호작용 요인을 토대로 사이버 멀미의 차이 분석을 위해 
같은 시나리오의 실험 콘텐츠를 각각 체험하고 설문 실험을 
진행하였다. 설문 실험은 SSQ를 활용하여 진행한다. 이는 
가상현실이나 시뮬레이터 사용 중 발생하는 멀미 증상을 평
가하기 위해 개발된 자기보고형 설문지로 메스꺼움
(Nausea), 안구 운동 불편(Oculomotor), 방향감각 상실
(Disorientation) 세 가지 하위척도로 구분되는 16개의 증상 
항목으로 구성되어 있으며, 각 항목에 대해 4점 척도의 점
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수를 부여한다. 본 연구는 실험 콘텐츠를 진행하는 과정에
서 정의한 탐색, 이동, 조작의 상호작용 요인을 구분하여 
SSQ의 설문 문항을 토대로 사용자의 응답 결과를 기록하였
다. 설문은 다음의 세 가지 상호작용에 맞춰 사이버 멀미 
경험을 각각 기록한다.

① 머리를 회전하여 퍼즐을 찾는 탐색 상호작용
② 퍼즐을 찾고 조작하기 위해 걸어 다니는 이동 상호작용
③ 퍼즐을 잡고, 옮기고, 맞추는 조작 상호작용

Figure 5. Manipulation interaction of puzzle-solving content 
scenarios in VR (left) and MR (right).

참가자는 상호작용 별로 경험한 사이버 멀미 정도를 확인
하기 위하여 3번의 SSQ 설문을 작성한다. 그리고 혼합현실
과 가상현실 환경을 순서대로 모두 체험한 다음 비교 분석
을 수행하기 때문에 총 6번의 결과를 기록하게 된다. 마지
막으로 혼합현실과 가상현실 환경에서 발생한 사이버 멀미
의 원인, 참가자별 특성 등 주관적 요인을 이해하고 분석하
기 위하여 주관적 질문을 통한 설문을 함께 진행하였다. 설
문 실험 참가자는 만 21세~25세의 총 12명으로 4명의 남성
과 8명의 여성으로 구성된다. 사이버 멀미의 주요 원인으로 
사용자의 이전 가상현실 경험에 따른 사이버 멀미의 유무
가 영향을 미칠 수 있는 것을 고려하여 가상현실 콘텐츠 체
험 경험이 있는 사용자와 없는 사용자를 모두 실험 참가자
로 구성하였다. 이전 가상현실 경험이 있는 참가자는 7명, 
경험이 없는 참가자는 5명이었다. 경험이 있는 참가자 중에
서도 거의 사용하지 않는 인원이 6명, 월 1~2회 사용하는 
인원이 1명이며, 대부분 VR 기기 사용에 익숙하지 않은 인
원들을 대상으로 실험을 진행하였다. 실험 참가자 12명 중 
절반인 6명은 가상현실 환경을 먼저 체험하고 나머지 절반
은 혼합현실 환경을 먼저 체험하도록 하였다. 

5.2 비교 실험 결과

참가자들이 기록한 설문 결과를 토대로 통계적 유의성을 검
증하기 위하여 우선 혼합현실과 가상현실 환경의 설문 집단 
간 등분산 검정을 수행한다. 본 연구는 Levene’s test를 통
해 등분산 검정을 수행하고 등분산 검정 결과에 따라 
Student’s t-test(등분산 가정)와 Welch’s t-test(등분산 검정 
기각)를 통해 통계적 유의성을 확인하도록 계획하였다[27]. 
참가자는 혼합현실과 가상현실 환경에서 제작된 실험 콘텐
츠를 각각 체험하고, 탐색, 이동, 조작 상호작용의 관점에서 
SSQ 문항에 맞춰 결과를 기록한다. Table 1은 SSQ의 세 가
지 하위척도에 맞춰 본 연구에서 정의한 세 가지 상호작용 
요인에 따른 평균과 표준편차를 나타낸 것이다. 또한, 통계
적 유의성을 확인하기 위한 t-검정 결과를 제시하고 있다. 
우선, Levene’s test를 기반으로 등분산 검정을 수행한 결과 
모든 설문 응답 결과에 대해서 등분산이 가정(p>0.05)됨을 
확인하였다. 이에 따라 통계적 유의성을 위한 분석으로 
Student’s t-test를 통해 분석을 진행하였다. 우선, 사이버 
멀미의 관점에서 혼합현실 환경이 가상현실 환경과 비교하
여 전반적으로 모든 요인과 항목에서 큰 값을 기록하는 것
을 확인할 수 있다. 세부 요인별로 비교해보면, 탐색 상호작
용에서 가장 높은 수준의 사이버 멀미가 발생하였고, 이동, 
조작 상호작용 순서대로 사이버 멀미가 높게 유발됨을 확
인할 수 있다. SSQ의 세 가지 하위척도를 살펴보면, 모든 
상호작용 요인에서 안구 운동 불편(oculomotor) 항목이 상
대적으로 높게 나타남을 확인할 수 있다. 본 연구에서 정의
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한 세 가지 상호작용 요인은 기본적으로 시각적 움직임에서 
행동이 시작된다. 따라서, 안구 운동 불편으로 인한 높은 피
로도는 혼합현실과 가상현실 환경 모두에서 사이버 멀미에 
많은 영향을 미치는 결과로 이어지게 된다. 이동 상호작용
의 경우, 제자리에서 행동을 수행하는 탐색, 조작 상호작용
과 비교하여 상대적으로 동적인 움직임이 많아 두 환경 간 
많은 차이를 보인다. 동적인 행동으로 인한 시각 정보 변화
의 차이가 크게 발생하고, 이에 따라 혼합현실 환경이 가상
현실 환경과 비교하여 사이버 멀미를 유발하는 요인으로 
작용하였음을 확인할 수 있었다. 본 연구에서는 이러한 결
과를 Meta Quest 3의 혼합현실 구현 방식으로 인한 것으로 
추정하였다. Meta Quest 3은 Microsoft HoloLens 2와 같이 
완전한 투명 디스플레이 기반의 혼합현실 기기가 아닌 현실
의 Meta Quest 3 전면에 장착된 카메라로부터 촬영된 영상
으로부터 현실 공간을 그래픽 이미지로 렌더링하여 출력하
는 패스스루 방식을 취하고 있다. 이 과정에서 사용자가 취
하는 여러 행동 과정에서 신체의 흔들림, 시야 이동 등이 
발생하고, 카메라를 거쳐 디스플레이를 통해 이미지가 렌더
링되기까지 지연이 생기면 화면이 일그러지는 현상이나 시
각적 정보와 신체 감각 간의 불일치가 발생하는 문제가 유
발된다. 이러한 감각의 불일치로 인하여 혼합현실 환경에서 
사이버 멀미가 더욱 크게 발생한 것으로 판단한다. 통계적 
유의성 검정을 위해 수행한 Student’s t-test 결과 모든 상호
작용과 세부 척도에서 유의미한 차이(p-value < 0.05)는 확
인되지 않았다. 다만, t-value를 나타내는 값에서 모든 결과
가 음수의 값을 보이고 있고, 이는 하나의 비교 환경에서 
일괄적으로 높은 점수를 보이는 것을 확인할 수 있었다.
 본 연구에서는 체험 순서가 사이버 멀미에 미치는 영향을 
고려하기 위해, 참가자 중 절반은 혼합현실 환경을 나머지
는 그 반대의 순서로 체험하도록 실험과정을 구성하였다. 
그리고, 체험 순서에 따른 사이버 멀미의 영향을 분석하기 
위해 참가자를 총 4개의 집단으로 구분하였다.
① 가상현실을 먼저 체험하고, 가상현실에서 사이버 멀미를 

측정한 집단
② 가상현실을 먼저 체험하고, 혼합현실에서 사이버 멀미를 

측정한 집단
③ 혼합현실을 먼저 체험하고, 가상현실에서 사이버 멀미를 

측정한 집단
④ 혼합현실을 먼저 체험하고, 혼합현실에서 사이버 멀미를 

측정한 집단

 이들 집단 간의 등분산 여부를 확인하기 위해 Levene’s 
test를 수행하였고, 그룹 간 사이버 멀미 차이를 분석하기 
위해 독립 표본 t-검정을 시행하였다. 그 결과, 통계적으로 
유의미한 차이는 나타나지 않았다(p > 0.05). 따라서 본 연
구에서는 체험 순서가 사이버 멀미에 유의한 영향을 미치지 
않음을 확인할 수 있었다. 

Table 1. Comparative analysis results of Cybersickness using 
SSQ scores between the VR and MR environments across 
exploration, movement, and movement interaction factors.

VR MR
Mean(SD)

Exploration

Nausea 1.58(1.16) 2.17(1.47)
Oculomotor 6.33(5.71) 6.58(4.98)

Disorientation 3.92(3.75) 5.42(5.18)
Total 11.83(10.07) 14.17(10.93)

Movement

Nausea 1.42(1.51) 1.67(1.67)
Oculomotor 3.50(3.73) 6.08(5.58)

Disorientation 2.25(2.86) 3.58(4.23)
Total 7.17(7.15) 11.33(10.51)

Manipulation

Nausea 0.92(0.79) 1.50(1.68)
Oculomotor 3.75(4.45) 4.83(4.76)

Disorientation 2.08(3.96) 3.67(4.31)
Total 6.75(8.74) 10.00(9.67)

Pairwise Comparison (t-value, p-value)

Exploration

Nausea (-1.08, p=0.29)
Oculomotor (-0.11, p=0.91)

Disorientation (-0.81, p=0.43)
Total (-0.54, p=0.59)

Movement

Nausea (-0.39, p=0.70)
Oculomotor (-1.33, p=0.20)

Disorientation (-0.90, p=0.38)
Total (-1.14, p=0.27)

Manipulation

Nausea (-1.09, p=0.29)
Oculomotor (-0.58, p=0.57)

Disorientation (-0.94, p=0.36)
Total (-0.86, p=0.40)

5.3 주관적 설문 평가 분석

혼합현실 환경과 가상현실 환경에서 참가자들이 느끼는 사
이버 멀미의 원인은 차이가 있을 수 있다. 따라서, 참가자
들이 주관적으로 인지하는 사이버 멀미의 원인과 배경을 
세부적으로 분석하기 위하여 주관적 설문 평가를 진행하였
다. Table 2는 주관적 설문 평가를 위해 본 연구에서 정리
한 설문 문항이다. 혼합현실과 가상현실 환경에서 발생한 
사이버 멀미의 차이에 대한 인식 여부와 그 원인을 구체적
으로 작성할 수 있도록 구성하였다. 종합적인 응답 결과 참
가자들 가운데 혼합현실과 가상현실 환경 사이의 사이버 
멀미 차이를 느낀 참가자는 총 9명(75%)이었다. 사이버 멀
미 차이를 인지하지 못한 이유로 “멀미를 잘 느끼지 않는 
체질”과 “콘텐츠의 자극 부족”을 답변하였다. 
 사이버 멀미 차이를 인지한 9명 중 4명은 가상현실 환경
에서 더 심한 사이버 멀미를 느꼈고, 5명은 혼합현실 환경
에서 상대적으로 사이버 멀미를 더 경험하였다고 응답하였
다. 가상현실 환경에서 사이버 멀미를 유발한 주요 원인 응
답 결과는 “시각적 피로감”, “공간 부족으로 인한 이동의 
제약”, “가상 공간과 현실 감각 간의 괴리” 그리고 “콘텐츠
의 낮은 그래픽 품질로 인한 몰입도 저하” 등이 있었다. 
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Table 2. Subjective survey questions used in user evaluation.
# questions

1.
Did you feel a difference in the level of Cybersickness 

while experiencing the two types of content?
(VR and MR)

2.

If you did not feel any difference, 
what do you think is the reason?

(Only answer if you did not perceive a difference 
in Cybersickness between the two environments.)

3. If you experienced more severe Cybersickness 
in the VR environment, what do you think caused it?

4. If you experienced more severe Cybersickness 
in the MR environment, what do you think caused it?

 현실 장면과 가능한 높은 품질로 가상 장면을 구성하려고 
하였음에도 그래픽 품질의 차이가 여전히 존재하였고, 예상
한 대로 사이버 멀미에 영향을 미치는 결과를 보였다. 이동 
상호작용에서의 물리적 제약을 최소화하기 위하여 장애물이 
없는 현실 공간에서 체험하였음에도 역시 제약이 발생하였
다. 이는 본 연구를 시작하는 단계에서 가상현실 환경이 사
이버 멀미에 미칠 수 있는 원인으로 예상하였고, 이에 대한 
대비를 고려하였음에도 여전히 사이버 멀미에 영향을 미치
는 것을 확인하였다. 혼합현실 환경에서 사이버 멀미를 유
발하는 원인과 관련해서는 “현실 장애물로 인한 콘텐츠 진
행의 불편함”, “왜곡된 시야로 인한 어지러움”, “가상 객체
와 현실 환경 간의 시각적 불일치로 인한 인지부조화” 그리
고 “자신의 실제 움직임과 시야에 나타난 움직임의 불일치”
를 응답 결과로 작성하였다. 패스스루 방식의 혼합현실 장
비의 특성으로 인하여 안구 운동 불편의 결과를 보일 것으
로 판단하였던 것과 같이 시야, 시각과 관련된 부분들이 많
은 원인으로 작용한 것을 확인할 수 있었다. 중요한 점은 
사이버 멀미에 대한 절대적인 수치는 혼합현실 환경이 높
게 나타났지만, 상대적인 비율은 혼합현실과 가상현실 환경
에 큰 차이는 보이지 않았다는 점이다. 
 

6. 한계 및 토의

본 연구는 혼합현실과 가상현실 환경과 사이버 멀미와의 
관계를 상호작용의 관점에서 비교 분석함을 목적으로 실험 
콘텐츠를 제작하고 설문 실험을 진행하였다. 비교 분석 결
과 혼합현실 환경에서 상대적으로 높은 사이버 멀미를 나
타냄을 확인하였지만 통계적으로 유의미한 차이까지는 확인
되지 않았다. 이러한 결과가 도출된 이유로는 체험환경 구
축을 위해 사용한 기기의 제약, 콘텐츠의 자극이 사이버 멀
미를 유발하기에는 풍부한 상호작용과 행동을 담고 있지 못
한 점, 이 외에도 참가자의 성향이나 특성 등을 세부적으로 
분류하여 실험을 진행하지 못한 점 등이 작용한 것으로 판
단한다. 또한, 부족한 실험 참가자 수와 함께 사이버 멀미에 
대한 경험 유무를 고려한 설문 집단 등의 문제를 개선한다

면 사이버 멀미에 영향을 미치는 상호작용 요인에서 세부 
척도별 유의미한 차이를 명확히 제시할 수 있을 것이다. 
 Kirollos and Merchant이 수행한 가상현실과 혼합현실 
HMD에서의 사이버 멀미 비교에 관한 연구[12]에서는 가상
현실 환경에서의 사이버 멀미가 높게 나타나는 것을 확인할 
수 있다. 단, 기존 연구의 실험에서 사용한 혼합현실 HMD
는 Microsoft HoloLens 2로 본 연구와는 다른 방식으로 렌
더링되는 장비이다. 실험의 조건이나 콘텐츠의 차이가 사이
버 멀미에 미치는 영향도 함께 고려할 수 있지만, 본 연구
에서 사용한 Meta Quest 3 HMD는 완전 투명 디스플레이 
기반이 아닌 카메라 기반의 패스스루 방식으로 렌더링되는 
차이로 인하여 모션 블러, 시야 왜곡 등이 발생하여 혼합현
실 조건에서 더 높은 사이버 멀미를 유발하였을 가능성을 
고려하고 있다. 따라서, 혼합현실 HMD의 차이, 특징 등을 
고려하여 상호작용에서의 사이버 멀미와의 관계를 분석한다
면 구축하고자 하는 혼합현실 체험환경에서 사이버 멀미를 
최소화할 수 있는 방향을 모색할 수 있을 것이다.
 다음은 주관적 설문 평가에서 문제점으로 지적된 내용으
로, 콘텐츠의 구성이 단순하고 다양한 상호작용을 담고 있
지 못하기 때문에 사이버 멀미를 비교 분석하기에는 한계
가 존재할 가능성이 있다. 따라서, 탐색, 이동, 조작 상호작
용을 다양하게 설계하고 콘텐츠에 반영해 나간다면 사이버 
멀미에 관한 비교 분석을 깊이 있게 고찰할 수 있을 것이
다. 이외에도, 참가자 중 사이버 멀미를 느끼지 못한 이유
로 멀미를 느끼지 않는 체질이라는 부분을 초기에 배제하지 
못하였다. 향후 연구에서는 MSSQ[28]를 이용하여 실험 참
가자의 멀미 민감도와 멀미 경험에 관한 개인 차이를 고려
하여 실험 참가자를 구성하고 더 많은 수의 실험 참가자를 
대상으로 실험을 진행하여 실험 결과의 타당성과 신뢰도를 
높이고자 한다. 마지막으로, 본 연구에서 정의한 탐색, 이동, 
조작의 상호작용 요인이 콘텐츠에 반영되는 과정은 주관적
인 시나리오이다. 따라서, 정확한 측정지표에 관한 신뢰도가 
부족하다는 한계가 존재한다. 향후 연구를 통해 VRSQ[23]에
서 활용한 탐색적 요인 분석, 확인적 요인 분석 기법 등을 
통해 상호작용 요인의 신뢰성을 평가하는 연구를 수행할 계
획이다. 

7. 결론

본 연구는 혼합현실과 가상현실 환경에서 사용자가 경험하
는 사이버 멀미의 정도를 탐색, 이동, 조작의 상호작용 요
인으로 구분하여 정의하고, 각 환경에서의 사이버 멀미 유
발 원인과 차이를 분석하기 위해 실험 콘텐츠를 제작하였
다. 혼합현실과 가상현실 체험환경 구축을 위해 Meta Quest 
3 HMD와 전용 컨트롤러를 활용하였고, Unity 엔진을 기반
으로 Meta XR All-in-One SDK를 활용하여 통합개발환경을 
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구축하였다. 실험 콘텐츠는 탐색, 이동, 그리고 조작의 상호
작용을 반영한 시나리오로 구성되었으며, 현실과 가상 공간
에 각각 배치된 가상 퍼즐을 찾아 조립하여 완성하는 것을 
목표로 한다. 이 콘텐츠를 기반으로 참가자를 대상으로 한 
설문 실험을 진행하였다. 설문 실험에는 SSQ의 척도와 문항
을 활용하여 데이터를 수집하고, Levene’s test와 t-검정을 
통해 통계적 분석을 수행하였다. 비교 분석 결과 혼합현실 
환경에서 전반적으로 사이버 멀미 수준이 높게 나타나는 
경향을 보였지만 통계적으로 유의미한 차이는 확인되지 않
았다. 두 환경 간에 가장 큰 차이를 유발한 척도는 안구 운
동 불편으로 확인되었다. 또한, 주관적 평가 분석을 통해서 
혼합현실 환경에서는 시야 왜곡, 모션 블러, 현실 요소와의 
불일치로 인한 인지부조화 등의 원인을 가상현실 환경에서
는 시각적 피로감과 공간 제약 등의 사이버 멀미 유발 요
인으로 나타났다. 사이버 멀미의 가장 핵심 요인은 시각적 
요인이 가장 크게 나타난 것을 통해서 가상현실 콘텐츠에서
의 그래픽적 완성도 향상, 혼합현실 콘텐츠에서 현실 장면
과 합성되는 가상 객체의 렌더링 향상을 위한 HDRP, 그림
자 및 조명 처리 등의 기술 등을 고려한다면 사이버 멀미
를 최소화하면서 몰입형 콘텐츠에서 긍정적인 경험을 제공
할 수 있을 것으로 기대한다.

감사의 글
본 연구는 한성대학교 학술연구비 지원과제임 (김진모, Jinmo 
Kim).

References
[1] M. S. Dennison, A. Z. Wisti, M. D’Zmura, “Use of 

physiological signals to predict cybersickness,” Displays, 
vol. 44, pp. 42-52, 2016.

[2] M. E. McCauley, T. J. Sharkey, “Cybersickness: Perception 
of self-motion in virtual environments,” Presence: 
Teleoperators & Virtual Environments, vol. 1, no. 3, 311–
318, 1992.

[3] J. T. Reason, “Motion sickness adaptation: a neural 
mismatch model,” Journal of the royal society of medicine, 
vol. 71, no. 11, pp. 819-29, 1978.

[4] J. Joseph, Jr. LaViola, “A discussion of cybersickness in 
virtual environments,” ACM Sigchi Bulletin. vol. 32, no. 1, 
pp. 47–56, 2000.

[5] J. Munafo, M. Diedrick & T. A. Stoffregen, “The virtual 
reality head-mounted display Oculus Rift induces motion 
sickness and is sexist in its effects,” Experimental brain 
research, vol. 235, pp. 889–901, 2017.

[6] Y. Ryu, E. S. Ryu, “Overview of motion-to-photon latency 
reduction for mitigating VR sickness,” KSII Transactions 

on Internet and Information Systems (TIIS), vol. 15 no. 7, 
pp. 2531-2546, 2021.

[7] A. S. Fernandes, S. K. Feiner, "Combating VR sickness 
through subtle dynamic field-of-view modification," IEEE 
symposium on 3D user interfaces (3DUI), pp. 201-210, 
2016.

[8] G. Zhao, J. Orlosky, S. Feiner, P Ratsamee, Y. Uranishi, 
"Mitigation of vr sickness during locomotion with a 
motion-based dynamic vision modulator," IEEE transactions 
on visualization and computer graphics, vol. 29, no. 10, 
pp. 4089-4103, 2022.

[9] M. Kim, J. Lee, C. Jeon, J. Kim, “A study on interaction 
of gaze-based user interface in mobile virtual reality 
environment,” Journal of the Korea Computer Graphics 
Society, vol. 23, no. 3, pp. 39-46, 2017.

[10] J. Kim, “A study on comparative experiment of 
hand-based interface in immersive virtua reality,” Journal 
of the Korea Computer Graphics Society, vol. 25, no. 2, 
pp. 1-9, 2019.

[11] S. Hong, G. Na, Y. Cho, J. Kim, “A study on movement 
interface in mobile virtual reality,” Journal of the Korea 
Computer Graphics Society, vol. 27, no. 3, pp. 55-63, 
2021.

[12] R. Kirollos, W Merchant, "Comparing cybersickness in 
virtual reality and mixed reality head-mounted displays," 
Frontiers in Virtual Reality, vol. 4, no. 1130864, 2023.

[13] G. Ballesin, H. Diepeveen, “Sense of Presence, Realism, 
and Simulation Sickness in Operational Tasks: A 
Comparative Analysis of Virtual and Mixed Reality,” In: 
VISIGRAPP (1): GRAPP, HUCAPP, IVAPP, p. 341-349, 
2024.

[14] R. S. Kennedy, N. E Lane, K. S. Berbaum & M. G. 
Lilienthal, “Simulator Sickness Questionnaire: An enhanced 
method for quantifying simulator sickness,” The 
International Journal of Aviation Psychology, vol. 3, no. 3, 
pp. 203–220, 1993.

[15] L. J. Hettinger, K. S. Berbaum, R. S. Kennedy, W. P. 
Dunlap & M. D. Nolan, “Vection and simulator sickness,” 
Military psychology, vol. 2, no. 3, pp. 171-81, 1990.

[16] K. Stanney, B. D. Lawson, B. Rokers, M. Dennison, C. 
Fidopiastis, T. Stoffregen, S. Weech and J. M. Fulvio, 
“Identifying Causes of and Solutions for Cybersickness in 
Immersive Technology: Reformulation of a Research and 
Development Agenda,” International Journal of Human–
Computer Interaction, vol. 36, no. 19, pp. 1783–1803, 
2020.

[17] G. E. Riccio, T. A. Stoffregen, “An ecological Theory of 



- 159 -

Motion Sickness and Postural Instability,” Ecological 
Psychology, vol. 3, no, 3, pp. 195–240, 1991.

[18] M. S. Dennison, A. Z. Wisti, M. D’Zmura, “Use of 
physiological signals to predict cybersickness,” Displays, 
vol. 44, pp. 42-52, 2016.

[19] J. Y. Jung, K. S. Cho, J Choi, & J Choi, “Causes of 
Cyber Sickness of VR Contents - An Experimental Study 
on the Viewpoint and Movement,” The Journal of the 
Korea Contents Association, vol. 17, no. 4, 200-208, 2017.

[20] J. D. Moss, J. Austin, J. Salley, J. Coats, K. Williams, 
and E. R. Muth, “The effects of display delay on simulator 
sickness,” Displays, vol 32, no. 4, pp. 159-168, 2011.

[21] J. G. Lee, J. H. Shin, “Analysis of the cause of VIMS 
for minimizing VR nausea in VR environment,” Journal of 
the Institute of Convergence Signal Processing, vol. 19, no. 
3, 133-138, 2018.

[22] Y. Yang, X. Sun, Y. Zhang, H. Zhang, X. Sun, C. Yang, 
Y. Jing, S. Zhang, “Effects of social interaction on virtual 
reality cybersickness,” Displays, vol. 80, 2023.

[23] H. K. Kim, J. Park, Y. Choi, M. Choe, “Virtual reality 
sickness questionnaire (VRSQ): Motion sickness 
measurement index in a virtual reality environment,” 
Applied Ergonomics, vol. 69, pp. 66-73, 2018.

[24] E. Chang, H. T. Kim, & B. Yoo, “Virtual Reality 
Sickness: A Review of Causes and Measurements,” 
International Journal of Human–Computer Interaction, vol. 
36, no, 17, pp. 1658–1682, 2020.

[25] Unity engine, UnityTechnologies, [Internet] Available: 
https://unity.com/, 2024.

[26] Meta XR All-in-One SDK, Oculus, [Internet] Available: 
https://assetstore.unity.com/packages/tools/integration/meta-xr-a
ll-in-one-sdk-269657, 2024.

[27] T. K. Kim, “T test as a parametric statistic,” Korean 
journal of anesthesiology, vol. 68, no. 6, pp. 540-546, 
2015.

[28] J. F. Golding, "Motion sickness susceptibility questionnaire 
revised and its relationship to other forms of sickness," 
Brain research bulletin, vol. 47, no. 5, pp. 507-516, 1998.



- 160 -

< 저 자 소 개 >
양 현 용
•	2025년 한성대학교 컴퓨터공학부 학사
•	2025년~현재 한성대학교 일반대학원 
컴퓨터공학과 석사과정

•	관심분야: 가상현실, 혼합현실, 컴퓨터그래픽스, 
HCI

•	https://orcid.org/0009-0009-7923-7505

조 윤 식
•	2021년 한성대학교 컴퓨터공학부 학사
•	2022년 한성대학교 일반대학원 컴퓨터공학과 
석사

•	2022년~현재 한성대학교 일반대학원 
정보컴퓨터공학과 박사과정

•	관심분야: 가상현실, 증강현실, 컴퓨터그래픽스, 
HCI

•	https://orcid.org/0000-0003-2118-0904

이 지 원
•	2018년 부산가톨릭대학교 소프트웨어학과 학사
•	2021년 한국과학기술원 문화기술대학원 석사
•	2024년~현재 한성대학교 일반대학원 
정보컴퓨터공학과 박사과정

•	관심분야: 컴퓨터그래픽스, 컴퓨터 비전, VR/
AR, LLM

•	https://orcid.org/0000-0001-6848-5110

김 진 모
•	2006년 동국대학교 멀티미디어학과 학사
•	2008년 동국대학교 영상대학원 멀티미디어학과 
석사

•	2012년 동국대학교 영상대학원 멀티미디어학과 
박사

•	2012년~2014년 동국대학교 
영상문화콘텐츠연구원 전임연구원

•	2014년~2019년 부산가톨릭대학교 
소프트웨어학과 조교수

•	2019년~현재 한성대학교 컴퓨터공학부 부교수
•	관심분야: 컴퓨터그래픽스, VR/AR/MR, 
메타버스, 게임 공학 등

•	https://orcid.org/0000-0002-1663-9306


