
13

이 논문은 2013년도 정부(교육부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업임(No.NRF-2013R1A1A2061151). 

*주저자：UNIST 디자인 및 인간공학부 대학원생

**공동저자：UNIST 디자인 및 인간공학부 대학원생

***교신저자：UNIST 디자인 및 인간공학부 부교수; e-mail: ghkyung@unist.ac.kr 

￭접수일：2015년 3월 16일 / 심사일：2015년 3월 24일 / 게재확정일：2015년 5월 13일

자동차 경주 컴퓨터 게임 시 대형 디스플레이 곡률이 자세 제어에 미치는 영향

Effects of Large Display Curvature on Postural Control During Car Racing 

Computer Game Play

이지현, Jihhyeon Yi*, 박성률, Sungryul Park**, 최동희, Donghee Choi**, 

경규형, Gyouhyung Kyung***

요약  디스플레이 기술은 비약적으로 발전되었다. 특히 플렉서블 디스플레이에 대한 연구를 관련 기업들이 앞다투어 

진행하고 있다. 현재 시장에는 플렉서블 디스플레이의 초기 단계인 커브드 디스플레이를 사용한 스마트폰, TV 등이 

출시되어 있고, 데스크탑용 커브드 모니터 역시 최근에 출시되어 사무용 또는 엔터테인먼트용으로 이용되고 있다. 

본 연구의 목적은 엔터테인먼트용으로 50” 멀티 모니터를 사용시 모니터의 곡률이 사용 자세 제어에 미치는 영향에 

관한 것이다. 실험에는 두 종류의 곡률 (평면, 곡률반경 600mm)이 사용되었다. 총 10명의 근골격계질환이 없고, 양

안 시력이 모두 0.8이상이고, 색맹 또는 색약이 아닌 평균 (SD) 20.9 (1.5)세의 대학생들이 실험에 참여하였다. 피험

자들은 일반적인 VDT 환경의 실험실에서 각 곡률당 30분씩 핸들과 페달을 사용해 운전 게임을 하였다. 각 피험자가 

운전 게임을 하는 동안 의자 위에 놓여진 압력 매트를 통해 이들의 COP (Center of Pressure)가 측정되었다. 자세 

제어 분석을 위하여, 총 4개의 COP 측정치, Mean Velocity, Median Power Frequency, Root-Mean-Square (RMS) 

Distance, 그리고 95% Confidence Ellipse Area를 사용하였다. 실험 결과, 곡면대비 평면 디스플레이에서 전후 방향 

(Anterior-Posterior; AP)의 RMS distance값이 더 큰 경향을 보였다. 이 결과를 통해 평면 디스플레이를 사용하여 

운전 게임을 하는 동안 피험자의 전후 방향으로 몸을 더 많이 움직였다고 할 수 있다. 이는 평면 디스플레이가 곡면 

디스플레이보다 화면의 가로방향으로 시거리 차이가 더 크기 때문에, 초점의 이동시간이 더 길어지는 것과 관련이 

있을 수 있다. 또한, 평면 디스플레이 대비 곡면 디스플레이에서 더 높은 몰입감을 느끼거나, 더 집중할 수 있는 것

과 관련이 있을 수 있다. 디스플레이 곡률에 따른 이런 행동상의 차이가 근골격계 질환에 미치는 영향에 대한 추가 

연구가 필요하다.

Abstract  Display technology has recently made enormous progress. In particular, display companies are 

competing each other to develop flexible display. Curved display, as a precursor of flexible display, are 

now used for smart phones and TVs. Curved monitors have been just introduced in the market, and are 

used for office work or entertainment. The aim of the current study was to investigate whether the 

curvature of a 42” multi-monitor affects postural control when it is used for entertainment purpose. The 

current study used two curvature levels (flat and 600mm). Ten college students [mean(SD) age = 20.9 (1.5)] 

with at least 20/25 visual acuity, and without color blindness and musculoskeletal disorders participated in 

this study. In a typical VDT environment, each participant played a car racing video game using a steering 

wheel and pedals for 30 minutes at each curvature level. During the video game, a pressure mat on the 

seat pan measured the participant’s COP (Center of Pressure), and from which four measures (Mean 

Velocity, Median Power Frequency, Root-Mean-Square Distance, and 95% Confidence Ellipse Area) were 

derived. A larger AP (Anterior-Posterior) RMS distance was observed in the flat condition, indicating more 

forward-backward upper body movements. It can be partly due to more variability in visual distance across 

display, and hence longer ocular accommodation time in the case of the flat display. In addition, a 

different level of presence or attention between two curvature conditions can lead to such a difference. 

Any potential effect of such a behavioral change by display curvature on musculoskeletal disorders should 

be further investigated.

핵심어：Display Curvature, Curved Display, Postural Control, COP
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1. 서론 

최근 수십 년간에 걸쳐 디스플레이 기술은 급격한 변화를 보

여 왔다[1][2][3][4]. 현재 디스플레이 기술은 플렉서블 디스

플레이의 개발과 상용화에 초점이 맞추어져 있는데, 플렉서블 

디스플레이의 초기 형태인 커브드 디스플레이를 사용한 스마

트폰, TV등의 제품들이 이미 시장에 판매중이다. 데스크탑용 

커브드 모니터 역시 최근에 출시되어 다양한 목적으로 사용되

고 있다.

정보화 시대가 도래함에 따라, PC의 보급이 널리 확장되었

다. 이에 따라 많은 사람들이 VDT (Visual Display Terminal) 

환경에서 여러 종류의 작업들을 수행하게 되었다. VDT환경에

서 이용되는 모니터는 사무작업 등의 업무적 목적이나 social 

communication, 게임 등의 오락 목적으로 활용되고 있다. 대부

분의 경우 VDT의 활용은 생산성과 편리함의 증대라는 장점이 

있지만, 장시간의 사용은 손목터널증후군과 같은 상지 (upper 

extremity) 장애를 일으킬 수 있다[5]. 일반적으로 부적절한 자

세는 근골격계 질환 등을 포함한 VDT 신드롬의 원인이 될 수 

있다[6].

VDT환경에서의 자세에 대한 다양한 연구들이 오랫동안 진

행되어 왔고[7][8][9], ISO9241을 포함한 여러 표준들에서 모

니터 작업 환경에 맞는 자세와 관련된 여러 추천 사항 등이 제

시되고 있지만, 여전히 VDT환경과 관련한 근골격계 질환들이 

보고되고 있다. 이와 더불어, 기존의 디스플레이관련 표준들은 

CRT (볼록 곡면) 또는 평면 디스플레이를 위한 것으로, 이 표

준들이 현재 출시중인 커브드 디스플레이와 같은 오목 곡면 디

스플레이에도 그대로 적용될 수 있는지는 인간공학적 주제 (가

시성, 시작업성, 시피로 등)에 대한 추가 연구를 통해 검증되어

야 한다[10][11][12][13]. 또한, VDT환경과 자세에 관하여 

WMSD (Work-related Musculoskeletal Disorder) 측면에서 많

은 연구들이 진행되어왔지만[14][15][16], 디스플레이 곡률의 

영향에 대한 연구는 아직 존재하지 않는다. 

컴퓨터 게임 역시 장시간의 VDT 사용으로 큰 사회적 문제

가 되고 있다. 한 온라인 쇼핑몰의 2013년 상반기 리서치에 따

르면, 완제품 PC의 구입 용도(%)는 사무/인터넷 (77%), 캐주

얼 게임 (18%), 고사양 게임 (5%) 순이었다[17]. 사무/인터넷

을 위한 구입 비중이 매우 크기는 하지만, PC 구입 용도의 23%

는 게임을 위한 것이었다. 따라서, 데스크탑용 모니터가 사무용

뿐만 아니라 게임용으로도 활용됨을 알 수 있는데, 게임을 할 

때에는 업무와는 다른 요인이 사용자 경험에 더 중요해질 수 

있다(e.g. 몰입감, fun). 이러한 차이점이 과업중에 사용하는 자

세에 영향을 미칠 수 있다. 

본 연구의 목적은 곡률이 있는 대형 모니터를 통해 운전 게

임을 할 경우 평면 디스플레이 대비 상이한 자세 제어가 사용

되는지를 알아보는 것이다.

2. 연구방법

2.1 피험자

본 연구에는 VDT 사용 경험이 있는 20대 대학생 총 10명 

[남: 6명, 여: 4명, 평균(표준편차)나이 = 20.9(1.5)세]이 참여

하였다. 이 학생들은 모두 피험자 모집 전단지를 보고 실험에 

참여했다. 실험을 시작하기 전 실험에 관한 설명을 들은 후 생

명윤리위원회에 의해 승인된 동의서를 작성하였다. 피험자들은 

좌우안 모두 최소 0.8의 시력을 갖고 있었으며, 색맹, 근골격계 

질환이 없었다. 시력은 한식 표준 3M용 시력 검사표를 이용해 

측정했다. 시력판의 숫자들중 50% 이상의 숫자를 바르게 판독

시 인정하였고, 그림과 문자시표는 제외하였다[18]. 색맹, 색약

여부는 Ishihara 색맹 검사표를 이용하여 검사를 진행했다. 근

골격계 질환여부는 self-report의 방법으로 구두로 확인하였다. 

실험에서 과업으로 주어질 운전게임에 흥미가 있는지 여부를 

구두로 확인해서, 1시간 동안 게임을 지속할 만큼 흥미가 있다

고 응답한 경우에만 실험에 참여시켰다. 

2.2 실험 환경 및 장비

50” 대형 커브드 디스플레이를 구현하기 위하여, 세로방향의 다

섯 개의 17.1인치 LCD 디스플레이 패널(LP171WE3, LG-Philips, 

해상도: 1050× 1680)을 수평으로 연결하였다[그림 1]. 이 커브

드 디스플레이의 곡률반경은 디스플레이와의 시거리 500mm와 

눈에서 목의 회전 중심점까지의 거리 98mm[19]를 고려하여 

600mm로 세팅되었다. 다섯 개의 디스플레이 패널 높이를 동일

하게 맞추고, 패널간 들뜸을 방지하고, 전체 패널을 600mm의 

곡률로 세팅하기 위해서 자체 제작한 플라스틱 재질의 브라켓

을 사용하여 패널과 패널이 맞닿는 부분의 상하부를 고정시켰

다. 각 디스플레이 패널의 베젤(두께 5mm)부분은 빛반사문제

와 화면간 이미지가 비연속적으로 인지되는 문제를 완화시키기

위해 검정색 종이테이프로 마감하였다.

실험실은 일반적 VDT 환경으로 구성되었다. 일반적인 사무

용 책상 (가로×세로×높이=150cm× 60cm× 73cm)위에 5개

의 디스플레이 패널들을 다관절 모니터암(EM23346, Xergo, 타

이완)을 이용하여 모니터의 중앙이 눈과 15° 정도의 하방 시야

각이 만들어지는 위치에 설치하였다[그림 1]. 등받이가 있고 

착좌 높이 조절(45cm~51cm)이 가능한 의자가 제공되었다. 

팔걸이도 높이 조절이 가능했으나, 운전게임 중 원활한 핸들 조

작을 위해 최하단 높이로 고정했다. 의자 위에는 압력 매트

(CONFORMatⓇ, Tekscan Inc.)를 놓아 사용자의 COP(Center 

of Pressure)를 측정하였다. 압력 매트의 크기(가로×세로)는 

618mm× 539mm였으며, 총 1024(32× 32)개의 압력센서로 구

성되었다. 모든 압력센서 데이터를 COP 계산에 사용했다.

실험실은 암막 커튼을 이용하여 외부의 빛을 차단하였고, 사

용자가 작업을 하는 동안 시야에 들어오는 부분들 (앞쪽 및 좌
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우측의 벽면과 책상 위)은 모두 검정색 천으로 덮었다. 실내 조

명수준은 약 700lx정도였다. 운전 게임을 위해서 한 개의 핸들

과 세 개의 페달 형태의 입력 장치로 구성된 LogitechⓇ의 G27 

Racing Wheel이 입력장치로 사용되었다[그림 2].

그림 1. 6개의 디스플레이 패널로 구성된 50”평면 멀티 

모니터 (상) 및 600mm 곡률의 멀티 모니터 (하)

그림 2. 핸들과 페달로 구성된 입력장치 실험환경 구성 

2.3 변수

2수준의 디스플레이 곡률 (평면, 커브드-곡률 600mm)이 독립 

변수로 이용되었다. 종속 변수로는 몸의 움직임을 기술하기 위해 

기존 연구들에서 빈번하게 사용된 네 가지의 COP 측정치인 Mean 

Velocity, Median Power Frequency, Root-Mean-Square Distance, 

그리고 Ellipse Area (95% Confidence)를 이용하였다. 데이터는 

COP 전후 (AP; Anterio-posterior) 방향과 좌우 (ML; Medio- 

lateral) 방향을 축으로 하는 2차원 stabilogram[그림 3(A)]의 

좌표 점(AP, ML)으로 100Hz의 표본율(sampling rate)로 얻어

졌으며, 첫 3초간 얻어진 데이터의 평균을 좌표의 원점으로 사

용했다. 각 곡률조건에서 측정된 총 데이터 포인트의 수 (N)는 

180,000 (100Hz×60sec×30min)개였다. 그림 3의 (A)에서는 평

면과 커브드 조건에서 COP가 실제로 전후, 좌우 방향으로 어

떻게 움직였는지를 확인할 수 있고, (B)에서는 가로축은 시간, 

세로축은 AP/ML 방향으로 움직임을 확인할 수 있다.

그림 3. 평면 및 커브드 디스플레이 사용시의 Stabilogram (A)과 

AP/ML 방향의 움직임 (B)

2.3.1 Mean Velocity (평균 속도)

Mean Velocity는 COP점들이 움직인 평균적인 속도를 나타

내는 측정치이고, COP점들이 움직인 총 거리를 시간으로 나누

어 계산했다[20][21].









 

 

(1)

   (2)

   (3)

2.3.2 Median Power Frequency

Median Power Frequency는 각 방향(AP, ML)의 데이터의 

Power Spectral Density, 에서 아래의 조건을 만족하는 

∆이다(u는 가장 작은 정수)[21].






≥  (4)

  




∆ (5)



16

2.3.3 RMS(Root-Mean-Square) Distance

RMS 거리는 각 방향 (AP, ML)의 시계열 데이터에서의 표

준편차를 나타내고, 아래의 식을 이용하여 계산하였다[21]. 

  





 (6)

  





 (7)

2.3.4 95% Confidence Ellipse Area

COP가 움직인 부분의 넓이를 나타내기 위하여 COP 점들의 

95%를 포함하는 타원의 넓이를 구하는 95% Confidence ellipse 

area를 아래의 식으로 계산하여 데이터로 이용하였다[20][21].

   (8)

 
 

   (9)

  
 

             (10)

 
 

 
 

 
    (11)

  






  


            (12)

  






  


            (13)

  
  



             (14)

2.4 과업 및 실험 순서

앞서 언급한 참여조건 (i.e. 시력, 색맹, 색약, 근골격계질환, 게

임관심도)을 만족한 피험자들은 모두 과업으로 선정된 자동차 

경주 컴퓨터 게임 (Need for Speed Most Wanted 2, Electronic 

Arts)을 이전에 해본 적이 없었기 때문에, 게임의 목표, 조작법 

등에 익숙해지도록 최소 30분 이상의 연습시간이 주어졌다. 피

험자는 시내 도로 환경을 1인칭 시점으로 주행하며 타겟을 찾

는 게임을 수행하였다. 게임의 수행도는 약간의 개인차는 발생

하였지만 찾는 타겟의 수가 거의 일정한 수준을 보이도록 하였

다. 연습을 하는 동안은 별도의 의자 세팅 없이 편안한 자세를 

취하도록 하였다. 연습을 통해 피험자들의 운전게임에 대한 이

해와 조작의 숙련도가 충분히 생겼는지를 구두로 확인한 후, 실

험에 대해 설명을 했다.

그림 4. 실험순서

피험자는 주어진 의자를 본인이 가장 편안하게 느껴지는 상

태로 디스플레이와의 거리를 조절(앞서 600mm를 곡률로 선정

했으나, 일상적인 사용 환경을 고려함)하여 의자를 위치시킨 

후, 높낮이를 조절했다. 게임을 하는 동안은 의자의 바퀴를 고

정하여 위치를 추가 변경할 수 없도록 하였다. 본 실험은 피험

자 내 디자인으로, 한 피험자가 두 디스플레이 조건에서 모두 

실험을 진행하였다. 디스플레이의 한 조건에서 30분간 운전 게

임을 하고, 발생된 피로를 없애기 위해 충분한 휴식 시간(최소 

15분)이 주어지고 난 후, 나머지 조건에서 같은 과업을 반복하

도록 하였다. 디스플레이 제시 순서는 피험자들간에 균형을 맞

추었다.

2.5 통계적 분석

통계적 분석을 위해서는 2개의 곡률 조건에 대해 paired 

t-test를 사용했다. p-value < 0.05는 ‘유의’로, 0.05≤ p-value < 

0.1 은 ‘유의수준 접근’으로 해석했다. SPSS가 통계분석에 사용

되었다.



17

3. 실험 결과

그림 5. 두 디스플레이 조건에서의 A-P 방향 RMS (오차막대: 표준편차)

모든 측정치들 중 AP방향의 RMS값만이 유의수준에 접근했

는데 (p=0.09), 평면 디스플레이를 이용할 때가 커브드 디스

플레이를 이용 할 때보다 더 큰 RMS 값을 보였다[그림 5, 표 

1]. 이를 통해서 피험자가 평면 디스플레이를 이용해서 운전 게

임을 하는 동안 전후 방향으로 더 많은 움직임을 보였던 것을 

알 수 있다. 통계적으로 유의하지는 않았지만 (p≥0.24), Mean 

Velocity와 ML방향의 RMS는 평면에서 더 높은 값을 보였고, 

AP와 ML방향의 Median Power Frequency 및 95% Ellipse area

의 경우는 커브드 경우가 더 높게 나타났다.

평면 커브드 p-value

Mean Velocity
5.2 
(1.2)

5.0 
(1.1)

0.30

Median 
power 

frequency

AP
0.021 
(0.017)

0.031 
(0.029)

0.24

ML
0.0051 
(0.0034)

0.0074 
(0.0065)

0.25

RMS 

AP
0.62 
(0.23)

0.45 
(0.20)

0.09

ML
0.80 
(0.40)

0.71 
(0.82)

0.66

Ellipse area (95%)
2.17 
(0.67)

2.19 
(1.13)

0.95

표 1. 각 디스플레이 조건에서 측정치들의 평균(SD)

4. 토의 및 결론

본 연구의 목표는 대형 모니터에 적용된 디스플레이 곡률이 

운전 게임시 사용자의 자세 제어에 영향을 미치는지를 알아보는 

것이었다. 본 연구는 50” 대형 디스플레이에서 평면과 600mm의 

곡률반경을 고려했다. 네 가지의 COP 측정치가 계산 되었는데, 

이들 중 평면 디스플레이가 곡면 디스플레이대비 더 큰 AP 

RMS값을 보였다.

몇몇 연구들에서 정신부하 (mental workload) 혹은 집중 

(attention)과 COP와의 관계를 연구했다. DiDomenico와 Nussbaum

에 따르면[22], 정신 부하가 높을수록 자세 조절에 할애할 수 있

는 심적 자원(mental resource)의 양이 줄어서, 불안정한 자세

제어를 보일 수 있다. 또한 이중 과제 (dual task)를 수행할 때, 

과업에 더 집중할수록, 자세 조절에 사용할 수 있는 집중도가 줄

어들기 때문에 더 불안정한 자세제어를 보일 수 있다[23][24]. 

같은 맥락으로, 본 연구에서 평면 디스플레이 사용 시 더 많은 

동작의 변동성이 나타난 것은, 시각 정보를 빠르게 처리하기 위

해 시초점을 빨리 맞춰야하는 상황에서 커브드 디스플레이에 

비해, 평면 디스플레이가 사용자에게 더 많은 양의 정신적 작업 

부하를 가져왔기 때문이라고 해석이 가능하다. Kang and Stasko 

는 160도의 각을 이루는 듀얼 디스플레이를 사용하는 경우, 평

면 디스플레이 대비 정보검색 속도가 높아지고, workload가 낮

아지는 것을 확인하였다[25].

또한, 시각적인 측면을 고려한다면, 커브드 디스플레이는 평

면 디스플레이에 비해, 디스플레이를 가로질러 일정한 시거리를 

제공하기 때문에, 빠른 초점이동을 통해 다양한 위치에서 정보

를 습득하는 동안 많은 자세의 변동이 필요가 없었기 때문 (i.e. 

고개만 좌우로 돌리고, 상체는 일정하게 유지)이라고도 해석할 

수 있다. 디스플레이의 중앙과 측면에서 빠르게 초점을 이동하

면서 필요한 정보를 습득하기위한 눈의 Saccadic movement을 

위해서 곡면 디스플레이 대비 평면 디스플레이의 경우 초점을 

맞추는데 조금 더 많은 시간이 필요하게 되므로, 이를 돕기 위하

여 (i.e. 초점을 맞추는 시간을 줄이기 위해) 평면 디스플레이의 

RMS값이 더 크게 (e.g. 앞뒤로 상체를 움직여 초점을 맞춤) 나

타났을 수도 있다. 

디스플레이 곡률에 따른 운전게임 중에 나타날 수 있는 변화

를 설명하기 위해서는, 본 연구에서 고려한 행동상의 변화외에

도, 작업부하, 몰입감, 시각피로, 눈의 Gazing 패턴, 자세 제어를 

위한 집중도상의 차이점, 그리고, 주관적 만족도 등에 대한 추

가적인 측정이 필요하다. 또한, 사용자 연령, 운전 경험, 다양한 

운전 게임 숙련도, 장시간의 과업시간 등의 영향을 추가적으로 

검토할 필요가 있다. 마지막으로, 본 논문에서 사용된 4가지 

COP 측정치외의 추가적인 시계열 데이터 분석방법 (e.g. 

Multiscale Entropy)을 통해 동적 데이터의 해석방법을 다양화

시키는 노력이 필요하다. 
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