
Copyright ⓒ 2017 The Digital Contents Society 283 http://www.dcs.or.kr pISSN: 1598-2009 eISSN: 2287-738X

http://dx.doi.org/10.9728/dcs.2017.18.2.283

This is an Open Access article distributed under 
the terms of the Creative Commons Attribution 
Non-CommercialLicense(http://creativecommons

.org/licenses/by-nc/3.0/) which permits unrestricted non-commercial 
use, distribution, and reproduction in any medium, provided the 
original work is properly cited.

Received  01 April  2017;    Revised  16 April  2017
Accepted  25 April  2017

*Corresponding Author; Dong-Hee Shin 

Tel: +82-02-820-5483
E-mail: dshin1030@cau.ac.kr

JDCS 디지털콘텐츠학회논문지
Journal of Digital Contents Society
Vol. 18, No. 2, pp. 283-291, Apr. 2017

전신 움직임을 요구하는 컨트롤러가 가상현실 디바이스에서 시지각과 가상현실 

멀미에 끼치는 영향

김 성 호1 ·  신 동 희2*  
1성균관대학교 인터랙션사이언스학과 
2*중앙대학교 미디어커뮤니케이션학부

Effects of whole body movements in using virtual reality headsets 
on visually induced motion sickness
Sung-ho Kim1 · Dong-Hee Shin2*

1 Department of Interaction Science, Sungkyunkwan University,  Seoul 110-745, Korea  
2*School of Media and Communication, Chung-Ang University, Seoul 06794, Korea

[요    약] 

가상현실 경험에서 높은 감각적 몰입으로 시각으로 지각되는 정보와 전정기관, 체성감각 등 감각기가 지각하는 정보 간에 불

일치가 생기면서 가상현실 멀미가 일어나 기기의 보급에 장애가 되고 있다. 본 연구는 기존의 감각의 충돌 이론에 착안하여 모

션 컨트롤러로 대표되는 새로운 전반적인 신체의 움직임이 각성 정도와 현존감에 영향을 끼치며, 가상현실 멀미를 촉발할 수 있

고 각성 정도는 감각적 몰입, 현존감과 깊은 관계가 있다는 가설을 세우고 실험을 통해 검증하였다. 특히 컨트롤을 위한 전체적

인 신체의 움직임에 집중하여, 몸-머리 움직임과 대조하여 연구하였다. 실험의 결과로 신체 움직임과 각성 정도 간에 유의한 상

관관계를 확인할 수 있었고, 현존감에 대해서도 일정 정도 유의한 상관 관계가 있음을 확인할 수 있었다. 또, 신체의 움직임이 

있을 때, 안경의 착용 유무가 관측되는 가상현실 멀미에 중재변수로 역할을 하는 것을 확인할 수 있었다.  

[Abstract] 

Though new body movement based input system immerged in Virtual Reality (VR), VR still has a visually induced motion 
sickness (VIMS) problem to be accepted for users. VIMS are caused by changes in visually perceived movement that discord with 
vestibular system’s sense of movement. Not only Head-body movements, but also hand gestures to make commands and torso 
movement can affect visual movement perception by enhancing immersion and its psychological product; presence. The question 
arises does whole body movement and hand gesture to make commands are more dominant to arousal, presence, and VIMS? To 
address this question, we conducted “2 (IV1; head-body movements only vs. whole body movements) * 1” between subject design 
experiment. The results showed that significant effect on whole body movements and arousal, marginally significant effect on 
presence. Eyewear usage was a moderator between hand gesture and presence relationship.  

색인어 : 시지각 유도 멀미, 신체 움직임, 현존감, 각성, 실험 연구 
Key word : Visually induced motion sickness, Body movement, Presence, Arousal, Experiment method 
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Ⅰ. 서  론

2015년 가트너의 보고서[1]에 따르면 가상현실(VR)은 5년 

내에 원년을 맞을 것으로 예상되었다. 하지만 2017년 주요 업

체인 오큘러스가 체험공간의 40%를 폐쇄하기로 결정하는 등 

[2], 가상현실 시장의 전망은 하향 조정되고 기기의 보급도 미

뤄지고 있다. 
가상현실 이용자들은 주로 기어 VR 등 보급형 헤드마운트 

디스플레이를 사용하고 있는데, 가상현실 경험이 기대하는 것

만큼 실제 같은 상호작용을 제공하고 있지 않다고 하였고[3], 
이에 따라 HTC VIVE의 컨트롤러를 시작으로 오큘러스 터치, 
삼성 기어 VR의 컨트롤러 제공 등 더 현실 같은 가상현실 경험

을 제공하기 위해 신체 움직임을 기반으로 하는 입력장치의 개

발이 이루어졌고 보급을 앞두고 있다. 
또 하나의 중요한 점은 가상현실이 여전히 멀미를 일으킨다

는 점이다[4]. 디스플레이와 그래픽 기술의 발달로 화면 잔상 

멀미는 거의 없어졌지만 가상현실 기기를 통해서 지각되는 시

각 정보와 전정기관, 근육과 인대에 위치하는 고유감각 수용기

에서 지각하는 정보 간의 불일치에서 일어나는 가상현실 멀미

는 장시간 이용을 저해하는 구조적인 문제로 인식되고 있다 

[5]. 특히 기술이 발달하여 생생한 화질과 감각적 몰입으로 현

존감이 높아질수록 감각기 불일치 정도와 가능성도 커지기 때

문에 가상현실 멀미는 여전히 중요한 문제로 남아있다. 
본 연구는 새롭게 도입될 신체 움직임 기반 입력장치가 가상

현실 멀미에 끼칠 영향을 파악하기 위해 현존감과, 혹은 현존감

이 아니더라도 가상현실 기기를 사용했을 때 일어날 수 있는 신

체 각성 정도와의 연관성을 실험을 통해 탐구하였다. 
본 연구는 한국 HCI 학술대회에 포스터 발표로 제출하였던 

“effects of body movements in using virtual reality headsets” [6]
의 후속 연구 결과물이다. 

Ⅱ. 관련연구 

2-1 가상현실 멀미에 대한 연구    

가상현실 멀미에 대한 연구는 미 공군과 해군이 주로 수행한 

병사들을 위한 시뮬레이터 멀미에 대한 연구에서 파생되었고, 
그 이론적 배경을 motion sickness (멀미)에 대한 연구에 두고 

있다. 2001년의 정리논문 [7]에 따르면 가상현실 멀미는 스스로

의 움직임을 감지하는 것과 전정기관과 시각기간에 인한 것일 

가능성이 높고 각각의 가상현실 멀미의 현상들은 이런 기관들

과 밀접하게 연관되어 있다. 
신체의 움직임을 감지하는 전정기관은 내이의 세반고리관

과 구형낭 (saccule), 그리고 난형낭 (utricle) 로 구성되어 있다. 
각각의 기관은 사람의 움직임이 일어날 수 있는 3차원 공간에

서의 수평, 수직 가속도, 회전 운동을 감지한다. 구형낭은 서고 

앉는 수직, 난형낭은 앞과 뒤 등 수평 움직임, 그리고 세반고리

관은 회전 운동을 감지한다. 이 구형낭과 난형낭 안에는 젤라틴 

물질에 감싸인 이석이 있는데, 이 젤라틴 안의 이석이 움직이며 

세포를 자극하여 중력과 등가속도를 감지한다. 내이의 세반고

리관은 공간에서 머리의 방향과 움직임을 감지하는데, 각각의 

반고리관은 사람의 움직임이 일어날 수 있는 3차원 공간에서의 

한 축을 나타낸다. 각각의 반고리관 안에는 내림프액이 차 있

고, 머리카락 형태의 세포인 “cupla”가 뇌의 전정기관과 관련된 

부분에 정보를 전달한다. 보통의 상황에서는 신체가 특정 방향

으로 움직일 때, 왼쪽과 오른쪽 귀의 세반고리관은 한 쪽이 움

직이는 방향을 향해 이석과 젤라틴 물질인 큐프라가 중력의 압

력을 받으며 자극되면 다른 쪽의 반고리관은 반대 방향으로 당

겨지며 자극되지 않는다. 만약 양쪽의 세반고리관이 동시에 자

극이 되면 어지럼증의 원인이 될 수 있다. 또, 내이의 균형에 문

제가 있는 농아 (labyrinthine defectives; L.D.)의 경우에는 뱃멀

미는 물론, 시각적 움직임에 대한 멀미(Visually induced motion 
sickness) 가 전혀 관측되지 않았다. 반면 장님들의 경우에는 보

이지 않지만 구토 증세를 보이기도 하였다 [8][9][10].
  시각기관은 때로 움직임이 없어도 움직임이 있다고 느끼는 

전이성 착각 (vection) 을 일으킬 수 있는데, VR 기기 사용에서

처럼 95도 105도 사이의 넓은 시야각과, 스스로 움직이고 있다

고 느낄 수 있는 최적화된 시각 패턴 (optimal flow pattern)이 그 

주된 원인이다. 정지된 차에서 움직이는 옆차를 볼 때, 내 차가 

움직이는 것처럼 느끼는 것을 전이성 착각의 예로 들 수 있다. 
시각 정보는 전정 기관의 정보와 합쳐지는데, 전이성 착각에

서는 있어야 하는 전정기관의 정보가 없거나 시각 기관에 영향

을 받는데 이 현상이 감각의 충돌이론의 기반이 된다. 특히 시

야각이 많은 영향을 끼치는 것으로 밝혀졌는데, 더 넓은 시야각

이 망막 주변부에도 자극을 주기 때문에 더 강하게 인식이 되기 

때문이다. 또, 지표면에서 눈에 이르는 높이에서 최적화된 시각 

패턴을 통해 지각되는 속도가 빠를수록 전이성 착각이 강하게 

나타날 수 있다는 연구결과도 있었다. 전이성 착각의 결과로 눈

의 피로, 방향 상실 등이 관찰되었다. 
가상현실 멀미를 설명하는 가장 대표적인 이론은 감각 갈등

이론 [11]인데, 시각 기관이 어느 방향으로 움직이고 있다는 것

을 포함한 정보를 제공하는데, 실제로는 가상현실을 보고 있는 

상황이어서 전혀 신체의 움직임이 없을 때, 예측되는 것과 달리 

전정기관에서 제공되는 정보가 시각기관과 달라서 충돌을 일

으키고 몸의 움직임을 결정할 수 없어서 가상현실 멀미를 일으

킨다는 주장이다. 즉 감각들 간의 신체 방향과 움직임에 대한 

정보가 불일치할 때, 몸은 감각의 갈등에 의해서 다음 움직임을 

결정하지 못한다는 것이다. 실제 상황에서는 시각적으로 움직

임이 있을 때, 전정기관에서 전해오는 정보도 몸을 움직이거나 

혹은 차량에 타고 움직이는 경우에도 전정기관의 정보와 이러

한 시각적 정보가 등가속운동, 회전 움직임 등에서 전정기관에

서 받아들이는 정보와 상응하기 때문에 가상현실 멀미가 발생

하지 않는 것으로 알려져 있다. 
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가상현실 멀미에 대한 다른 주장은 독 이론[12]이 있는데, 시
각기관과 전정기관 등 다양한 감각기에서 받아들이는 정보가 

일치되지 않을 때 진화적 관점에서 신체가 중독되었다고 판단

하여 독성 물질을 경고하고 위에서 제거하여 신체를 보호하기 

위해 구토를 일으킨다는 주장이다. 
마지막으로 자세의 불안정성 이론[13]이 있다. 자연계에서 

인간은 안정적인 자세를 유지하려고 하는데, 걷다가 얼음 위에

서 미끄러지는 것처럼 주변 환경으로 인하여 안정적인 자세를 

취하려는 행동이 통제되지 않는 것으로 인식될 때 신체의 안정

성을 회복하려고 한다는 주장이다. 가상현실 환경에서는 안정

성을 유지하기 위한 신체의 통제를 잃었다고 지각하게 되며 단

기간 지속적으로 불안정한 상태에 놓인 신체가 가상현실 멀미

에 선행하며, 원인이 된다는 주장이다. 이 이론에 따르면 신체

에 대한 통제를 일정 시간이 아니라 장기간 완전히 잃을 경우에

는 사건이 아니라 새로운 환경으로 인식하여 가상현실 멀미가 

일어나지 않는다. 이 주장은 후속 연구를 통해서 불안정한 자세

가 가상현실 멀미 혹은 시각적 움직임에 대한 멀미(Visually 
induced motion sickness)에 선행한다는 것을 밝혀냈고[14], 해
당 연구는 현존감을 자기 보고 방법 이외의 방법으로 측정하는 

시도의 바탕이 되었다. 신체의 통제와 멀미가 관련성이 있다는 

것은 자동차 운전자와 비행사와 같이 스스로의 움직임을 통제

하는 경우에 일반 승객보다 멀미를 덜 겪는다는 후속연구를 통

해 밝혀지기도 하였다 [15][16]. 
가상현실 멀미에 영향을 끼치는 다른 변수로는 화면의 깜빡

거림, 화면 지연 현상, 피험자의 성별, 나이, 지병 유무 등이 연

구를 통해 밝혀졌다. 
멀미에 대한 일반적인 연구에서는 시각기관과 전정기관 외

에도 체성감각이 주목되었는데, 체성감각 연구자들은 피부가 

수용하는 피부감각 외에도 발바닥이다 다리관절, 근육 인대 등 

각종 고유기관들이 수용하는 심부 감각도 진동을 감지하여 신

체의 방향과 움직임에 대한 정보를 제공한다고 주장하였고 이 

주장이 수용되어서 크게 세 가지 감각이 멀미에 영향을 끼치는 

것이 정설이 되었다 [17]. 1998년 시뮬레이터 상황의 가상현실

에서 인대와 관절의 위치와 근육의 긴장이 수집한 신체의 방향

과 움직임에 대한 정보와 가상현실 환경에서 시각적으로 지각

된 신체의 정보와 다른 데에서 불편함과 시뮬레이터 멀미가 발

생한다는 연구가 피부와 고유 감각기에서 수집되는 정보도 감

각의 충돌에 영향을 끼칠 수 있다는 것을 증명한다. 쥬세페 리

바는 1998년 논문에서 이러한 이론을 바탕으로 가상현실에서 

편중된 정보 프로세싱이 자동적으로 일어나며, 피험자가 인식

하지 못하는 가운데 영향을 끼쳐, 이러한 왜곡된 신체 이미지가 

관찰이 되고, 이러한 신체 이미지에 대해 교정하는 것이 매우 

어렵다는 것을 입증 하였다 [18]. 
선행연구를 통해서 헤드 마운트 디스플레이를 이용해 가상

현실 경험을 할 때에 95도 이상의 넓은 시야각에서 지속적으로 

시각 정보가 제공되고, 또 시각 정보들이 전이성 착각을 일으킬 

수 있는 최적화된 시각 패턴의 형태를 취하기 때문에 가상현실 

멀미가 더 심할 가능성이 있다는 것을 유추할 수 있었고, 후속

연구를 통해 변수로써 디스플레이 시야각이 가상현실 멀미에 

끼치는 영향을 확인할 수 있었다 

가상현실에서의 감각적 몰입 수준은 보통 가상 환경에 영향

을 받는 감각기관과 운동 기관의 수와 범주에 의해 영향 받는 

것으로 알려져 있다. 즉, 감각적 몰입 수준은 가상현실 경험을 

통해 일어나는 감각적 자극과 운동 자극의 정도와 범주에 따라 

정해진다. 비오카 교수는 2014년도 논문 [19]에서 가상공간에

서 디스플레이 시야각의 증가, 움직이는 신체를 따라오며 울리

는 3D 입체 사운드, 감각 자극의 변화가 머리, 손 등의 신체 움

직임에 자연스럽게 반응하는 감각운동결합을 가능하게 하는 

인터페이스의 사용이 감각운동기관의 실제성을 증진시켜 결과

적으로 감각적 몰입을 증대시킬 수 있다고 밝혔다. 또 같은 논

문에서 현존감은 감각적 몰입수준의 심리학적 결과물로 제시

되었다. 아울러 가상현실 경험에서 다른 감각에 해당하는 큐 

(cue)들을 통합하여 하나의 경험으로 지각되는 큰 스케일의 경

험을 만드는 것이 가상현실에서 중요한 경험을 묶는 문제 

(binding problem)가 된다는 것도 밝혔다. 
초기 시뮬레이터 연구에서부터 가상현실 시각 자극의 해상

도가 증가하여 생생할수록 가상현실 멀미를 강하게 느끼는 것

을 고려했을 때 [20] 적어도 시각에서는 감각적 몰입 수준의 증

가가 가상현실 멀미와 높은 상관 관계를 가지는 것을 알 수 있

다. 본 논문에서는 가상현실 경험에서 시각에서뿐만 아니라 전

정기관과 체성 감각에서 모두 감각적 몰입도가 높을수록 감각

기관을 통해 제공되는 정보가 서로 충돌될 가능성이 높다고 가

정하였다. 세반고리관에서 안구신경으로 이어지는 신경 사이

에 연결된 통로의 존재가 확인되고, 시각기관과 전정기관, 체성

기관 각각에서 보내진 정보들이 뇌의 전정신경핵과 소뇌에서 

통합되는 것이 선행연구들을 통해 검증되었기 때문이다. 아울

러 뱃멀미가 장님에게서도 나타날 수 있음이 확인된 것처럼 시

각 외의 감각에서 수용되는 정보도 서로 충돌할 수 가능성에 대

해서도 확인할 수 있었다. 
본 논문에서는 가상현실 경험에서 조작을 위한 신체의 움직

임 중에서 기존 연구를 통해 밝혀진 머리와 몸의 움직임 외에, 
조작을 위한 손의 움직임, 다리 근육의 긴장 등 체성감각에 수

용되는 정보와 연관된 움직임과, 조작을 위해 몸을 회전하고 상

반신을 기울이는 등 전정기관의 정보에 영향을 끼치는 움직임

이 가상현실 멀미에 어떤 영향을 끼치는지 연구하였다. 또 이러

한 정보들이 감각의 충돌에 영향을 끼치는 감각적 몰입과 그 심

리학적 결과물인 현존감에 어떤 영향을 끼치는지 실험을 통해 

밝히고자 하였다. 

2-2 현존감과 가상 공간에서의 머리-몸 움직임에 대한 연구 

가상공간에서의 신체 움직임 연구는 주관적 현존감과 자극

에 대한 반응을 연결하기 위한 시도에서 주로 유래되었다. 초기 

연구들에서 현존감 측정은 주관적 자기보고 방법과, 자극에 대

한 무의식적인 반응의 두 가지 다른 현상에 대해 측정하는 것으

로 이루어졌다. 슬레이터의 1998년 논문 [21]은 신체 움직임과 
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과제의 난이도, 그리고 현존감과의 연관성을 알아보고, 특히 주

관적 자기 보고 측정과 자극에 대한 무의식적인 반응의 연관관

계를 파악하기 위해 수행되었다. 
이 연구에서 피험자들은 눈높이 위에 위치하고 있는 건강한 

나무와 눈높이 아래에 위치하고 있는 병들어 잎이 갈색인 나무

들을 관찰하고 병든 나무의 수를 세거나, 건강한 나무의 수를 

세거나, 혹은 두 개의 수를 모두 세는 복합적인 태스크를 수행

하였고 실험 후에 피험자의 현존감과 머리가 움직인 각도가 측

정되었다. 몸을 숙였다가 일어서서 펴는 정도도 손의 높이를 통

해 측정되었지만, 장치의 한계로 손은 3D 마우스를 쥐고 버튼

을 누르는 것 이외의 다른 영향을 가상 환경에 끼칠 수 없었다.
실험의 결과로 태스크의 난이도와 현존감은 큰 상관이 없고, 

오브젝트의 높이와 관련하여 머리-몸의 움직임의 정도가 증가

할수록 주관적 현존감에 긍정적인 영향이 있다는 결과가 도출

되었다. 주관적 현존감과 머리-몸 움직임 간의 긍정적인 상관

관계는 머리-몸의 움직임을 입력에 사용하는 디바이스 연구에

서도 나타났다 [22][42]. 보다 구체적으로는 해당 연구에서는 

좌우로의 머리 움직임과 현존감이 양의 상관관계를 가졌고, 손
의 높이를 통해 간접적으로 측정한 수직으로의 움직임은 현존

감과 음의 상관관계를 갖는 것으로 드러났다. 
반면 전체 실험집단의 수가 20명이고, 현존감에 영향을 끼칠 

수 있는 화면의 선명함이나, 반응지연과 같은 기술적 요소들이 

미비하였고 실험 자극이 길을 가면서 만나는 삼각형으로 구성

된 나무들을 판별하는 단순한 것이어서 더 상호작용이 일어나

는 가상현실 l 경우로 일반화시키기에는 어려움이 있었다. 또, 
신체의 움직임을 세분화하기보다 움직임 전체를 하나로 보는 

(whole body movement) 관점에서 실험이 이루어졌다는 한계도 

있다. 
가상 환경에서의 햅틱기술에 대한 2004년 논문 [23]도 현존

감과 신체의 움직임 간에 양의 상관관계의 가능성이 높다고 주

장하였다. 저자에 따르면 플레이어들은 실제 상황에서 테니스

를 칠 때 움직이는 공을 따라가며 원하는 곳에 공을 보내기 위

해 라켓에 원하는 만큼의 힘을 주어 공을 보내며 다음 공이 올 

위치로 다리를 움직이는 과정에서, 감정적으로, 인지적으로, 물
리적으로 테니스 치는 환경에 감각적으로 몰입한다. 가상현실

에서, 플레이어는 감각기를 통해 수용된 정보와, 이 정보를 통

해 활성화된 과거의 신체 경험에서 추상화된 정보가 싱크로하

는 정도인 “공명”이 높으면 높을수록 환경과 직접 감각기로 상

호작용하고 있다고 느끼는 신체화된 현존감을 더 많이 느낄 수 

있다고 이론적으로 연구를 뒷받침하였다. 이 이론은 아바타의 

신체 맵핑의 유연성에 대한 2015년 연구 [24]에서 현존감의 또 

다른 측정방법인 반응에 대한 무의식적인 자극의 측정으로 간

접적으로 뒷받침된다. 아바타의 부위와 실제 움직이는 사람의 

부위의 매핑이 일치할 때(팔을 움직이면 아바타의 팔이 움직일 

때 등) 에는 손이 발보다 더 가상의 풍선이 등장하면 터뜨려서 

나오는 점수가 높았는데, 매핑이 일치하지 않을 때(팔을 움직

이면 다리가 움직일 때)에는 정확도와 점수 모두 낮아졌다. 또 

실제 손 또는 발의 길이보다 아바타의 손과 발 길이가 확장되었

을 때도 매핑이 일반적일 때보다 점수와 정확도가 모두 낮았다. 
반면, 군사 교육을 위한 시뮬레이터에서는 신체의 움직임이 

현존감에 큰 상관을 나타내지 않는다는 결과가 나타났다. 2010
년에 수행된 군사 목적을 위한 4인 건물 소개(building clearing)
가상훈련 실험 [25]에서는, 건물 내의 적을 확인하기 위해 상반

신의 회전을 포함한 전체 몸의 움직임이 이루어졌을 때, 가상현

실 멀미가 꼭 머리-몸 전체 움직임의 정도와 높은 상관관계를 

갖지는 않았다. 실험에 따르면 가상 공간에서의 머리-몸 움직

임은 실제 상황에서 훈련할 때보다 더 움직임이 적었다. 이에 

대해 저자는 실험상황이 피험자가 총 모형을 들고 건물 밖에서 

건물 내로 진입하여 사각에 있는 적을 수색하는 팀 트레이닝 상

황이었기 때문에, 전신을 움직여 벽의 모서리를 돌면서도 시선

은 노리쇠 사이에 고정되어 있는 상황에 국한된 것이 영향을 끼

쳤을 가능성에 대해 시사했다. 또 이 실험에서 컨트롤에 영향을 

주는 손의 움직임은 포함되어 있지 않은 부분도 생각해볼 부분

이다. 연구자는 적을 수색하는 것과 같은 특수한 상황이 신체의 

움직임이 현존감과, 가상현실 멀미, 그리고 각성 상태와 연관이 

있을 수 있으며 일반적인 가상현실 상황에서는 다른 결과가 나

올 수 있다고 논의하였다. 
선행 연구를 바탕으로 머리와 몸의 움직임의 기존 영향을 전

제로 하여, 여기에 더해 컨트롤을 위한 손의 감각, 신체 상반신

의 움직임, 머리와 몸의 움직임 등 조작을 위해 이뤄지는 전체 

움직임이 이루어질 때, 높은 현존감과 각성 정도가 나타나고, 
시각, 체성 감각, 전정기관에서 받아들여진 생생한 정보가 감각

의 불일치 정도를 높여서 결과적으로 가상현실 멀미를 피험자

들이 강하게 느낄 수 있다는 가설을 세웠다. 

2-3 가상 공간에서의 조작을 위한 손의 움직임에 관한 연구 

 햅틱 (Haptic system)에 대한 2004년 논문에서는 가상현실

에서 플레이어는 테니스장에 내가 실제로 “있다”는 현존감과, 
환경과 실제로 상호작용하고 있다는 신체화된 현존감을 느낄 

수 있다고 주장한다. 특히 손과 같은 감각기관에서 환경과 상호

작용하고 있다는 현존감은  더 잘 나타날 수 있다. 
인간의 햅틱 시스템은 감각기를 통해 정보를 수집하여 행동

에 이 정보를 활용하는데, 특히 손은 정보를 받아들이며 동시에 

행동도 할 수 있어서 이러한 신체화된 현존감이 강하다. 비오카

는 이러한 신체화된 현존감에 대해 물리적 신체와 가상의 신체 

사이의 매핑이 사용자의 바디 스키마(body schema) 또는 신체 

이미지(body image) 에 영향을 준다고 밝혔다. 
감각운동 자극은 가상 환경의 사물이 실제와 유사하고, 자극 

방식이 실제 감각 운동 자극과 유사할수록 감각적 몰입과 현존

감이 높은 것으로 연구되었다. 하지만 닌텐도 Wii (Wii)의 컨트

롤러를 이용한 실험 [26]에서 실제와 유사한 감각운동 자극이 

항상 현존감에 꼭 긍정적인 영향을 끼치는 것은 아니라는 결과

도 도출되었다. 
비오카 교수는 논문에서 컨트롤러 조작을 위한 손의 움직임

을 크게 자연적인 것과 추상적인 것으로 구분하였는데, Wii 실
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험에서는 실제 손의 위치를 센서로 감지하고 강도와 각도를 모

사하여 반영하는 Wii 컨트롤러보다 추상적인 소니 플레이스테

이션 2 (Playstation 2) 게임패드를 사용했을 때 더 감각적 몰입

과 현존감이 높게 나타났다. 저자는 Wii 컨트롤러가 센서 기술

의 한계로 인식되는 범주가 제한적이어서 실제와 달랐고, 손가

락 및 손목의 움직임 등 실제 손의 감각이 작동하는 방식을 일

부만 반영할 수 있어서 실제 손의 움직임을 충분히 반영하지 못

했기 때문에, 가설과 다르게 사용에 익숙했던 게임패드에서 더 

현존감이 높게 나타난 것 같다고 후술하였다. 
현재 나와 있는 최신의 HTC Vive의 컨트롤러나, 오큘러스 

터치 (Occulus touch)는 물론 립모션 (Leap motion) 등 더 자연

스러운 손의 움직임을 표방하는 컨트롤러도, 기존의 Wii 컨트

롤러에 비해서는 발전되었지만 여전히 인식하는 공간의 한계

와 손가락, 손목 등 손의 실제 움직임을 정교하게 반영할 수 없

는 기술적 한계를 갖고 있어 추상적인 것과 실제 손의 움직임의 

중간에 위치하고 있다. 그래서 본 실험에서는 이러한 접근 가능

한 기술의 한계를 고려하여, 컨트롤러 조작을 위한 손의 움직임 

중에서도 “조작을 위한 추상적인 손의 움직임”이 전정기관과 

체성 감각에 끼치는 영향에 대해서만 가설을 세우고 실험을 통

해 검증하였다. 
체성감각에 영향을 끼칠 수 있는 신체의 움직임에 대한 연구

는 Wii 컨트롤러 등 조작을 위한 손의 움직임과 구분되지 않고 

다뤄지거나, 현행 기술에서는 손 없이 신체의 움직임만으로 조

작하는 상황에서의 현존감과 가상현실 멀미에 대한 선행 연구

는 발견하지 못하였다. 그래서 전반적인 신체의 움직임이 현존

감과 가상현실 멀미에 끼치는 영향은 손의 움직임과 연계하여 

실험하였다. 

2-4 현존감, 가상현실 멀미에 대한 연구

현존감은 가상현실 경험과 다른 미디어 경험을 차별화하는 

주요한 요소입니다. 초기 현존감은 사용자가 다른 장소에 있는 

것처럼 느끼는 원격 현존감 (Telepresence)으로 정의되었고 

[27][28], 이후 이관민 교수에 의해 “가상의 사물이 감각적 혹은 

비 감각적인 방법에서 실제의 사물로 인지되는 심리적 상태”로 

다시 정의 되었다 [29]. 
가상현실 기기가 제공하는 시각, 청각, 신체의 움직임 등 다

양한 감각자극은 감각적 몰입을 제공하며 화면 속 가상의 사물

이 마치 실제 내 눈 앞에 있는 사물처럼 인지됩니다. 현존감은 

크게 물리적, 사회적, 자아 현존감의 세 가지로 구분되지만 본 

실험에서는 실험환경 내에서 경험이 유사진성을 갖는 사물에 

한정되어 있고 분리되지 않기 때문에 물리적 현존감, 유사진성

을 갖는 사물에 대한 사회적 현존감, 자아 현존감을 통합하여 

현존감을 측정하였다. 
기존 연구에서 가상현실 경험에서 촉발되는 현존감은 공포

와 불안과 같은 부정적 감정에 매개효과를 가지며, 이 부정적 

감정들은 각성도를 높이는 것으로 밝혀졌다 [30][31]. 또 시야

각에 대한 실험 [32]을 통해 가상현실에서 높은 현존감이 높은 

가상현실 멀미 정도와 연결된다는 가설은 유의한 것으로 드러

났다.

Ⅲ. 연구 방법 

3-1 실험 디자인 

실험은 2X1 비교군 실험디자인(2 by 1 between subjects 
design)으로 서울 소재 대학교의 VR 경험이 없거나 적은[33] 학
부생 및 대학원 재학생 55인 (남성 35명, 여성 20명)을 대상으

로, 조작을 위한 손의 움직임과 몸의 움직임이 있는 실험군과 

머리와 몸의 움직임만 있는 통제집단으로 무작위로 나누어 진

행되었다. 실험 기기는 일반 소비자들이 쉽게 접할 수 있는 보

급형 헤드 마운트 디스플레이 기기 (ZATA  爆風魔鏡2)를 사용

하였으며, 스마트폰은 5인치 스크린의 갤럭시 S5를 사용하고 

조이패드는 줄이 걸리지 않고 실제 게임패드와 동일한 구조를 

갖는 블루투스 패드(Joytron EX M AIR)를 사용하였다. 
실험 소프트웨어는 지연이나 끊김현상 없이 온전하게 가상

현실 경험에 집중하도록 하기 위해서 샌드박스형의, 바다속을 

자유롭게 상하좌우로 이동할 수 있는 게임 (Shark VR, 
LAKENTO)을 이용하여 고래, 불가사리 등 숨겨진 요소들을 상

하좌우에서 찾아보라고 태스크를 주었다. 실험 조건에는 놀람 

등 부정적 감정을 인위적으로 자극할 수 있는 위험요소 (상어 

등 위험한 생물의 공격, 플레이어의 죽음, 점수 등 게이지의 감

소나 차등) 는 제외하였다. 
가상현실 환경으로 바다를 고른 것은 이전 연구 [36]에서 

바다 조건이 가상현실 멀미를 구성하는 어지럼증 (Nausea), 

안구피로 (Oculomotor), 방향성 상실 (Disorientation) 모두

에서 중간 정도의 결과값을 보였기 때문에 선택했다 . 실험 

공간은 35 x 14인치 정도의 빈 공간으로 피험자가 자유롭게 

걸어 다닐 수 있게 실험 기자재 이외에는 아무 것도 두지 않

고 바닥도 평평하게 하였다.

3-2 실험 

실험에 앞서 참가자들은 VR 사용 경험과 인적사항에 대한 

간단한 설문을 작성하고, 조작된 실험의 목적인, VR 게임과 기

기의 사용성 평가에 대해 브리핑을 받고 30초 정도 기기의 사용

에 익숙해지는 시간을 가졌다. 이후 피험자는 실험조건에 맞추

어 실험 집단은 블루투스 게임패드로 조작하면서 원하는 방향

으로 걸어다니면 게임에도 반영이 된다는 실험 조건을 위한 거

짓 브리핑을 받았고, 통제집단의 경우 실험공간 가운데에 있는 

받침대를 잡고 발을 움직이지 않고 가만히 서 있도록 하고 패드

를 주지 않았다. 두 집단 모두 고개를 돌리다보면 고래나 불가

사리 등 숨겨진 요소들이 있으니 찾아보라는 가이드를 받았다. 
실험시간은 약 7분 정도로 동일하였고, 실험시간이 가상현실 

멀미에 영향을 끼칠 수 있다는 선행연구[36]를 고려하였다. 
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실험 후에 실험공간과 별도의 장소에서 설문지를 통해 가상

현실 멀미[34]와 현존감[35], 그리고 각성 정도[37]에 대해 응답

하였다. 모든 피험자는 안경을 벗고 기기를 착용했다.

3-3 설문 문항  

설문문항은 각성 정도 설문문항 (Cronbach’s α = .85)의 경우, 
활기찬, 피곤한 등 인지되는 각성정도에 대한 15개 문항에 대해 

“전혀 내가 전혀 내가 느끼는 것과 다르다”에서 “내가 느끼는 

것과 정확히 같다”에 이르는 5점 리케르트 척도로 측정하였다. 
현존감 설문문항은 ITC-SOPI를 기반으로 VR 상황에 맞게 

문항을 수정한 것으로, 이관민 교수의 사회적, 자아, 물리적 현

존감 항목별로 각각 2개씩  6개 문항을 5점 척도로 측정하였다. 
가상현실 멀미 문항 (Cronbach’s α = .80)은 군용 시뮬레이터 

멀미 측정에 사용된 Nausea, Oculomotor, Disorientation에 대한 

13개 문항을 VR 상황에 맞게 자체 수정한 것으로 “전혀 아니

다”에서 “심각하다”에 이르는 5점 척도로 측정하였다. 

3-4 연구 결과  

일변량 분산 분석(One way ANOVA)을 통해 손의 움직임과 

몸의 움직임이 있을　때 (M = 3.05, SE = .09)가 몸의 움직임만 

있을 때 (M = 2.84, SE = .09)보다 각성 정도에 영향을 끼치는 

것을 확인할 수 있었다 F(1, 47) = 4.05, p < .05. 또 손의 움직임

과 몸의 움직임이 있을 때 (M = 2.53, SE = .12)에 그렇지 않을 

때 (M = 2.21, SE = .14)보다 더 현존감이 높았다 F(1, 47) = 3.09, 
p < .1. 가상현실 멀미와 신체의 움직임에 대한 가설의 유의성

은 이 실험에서 확인되지 않았는데, 안경 착용의 유무가 중재변

수로 가상현실 멀미에 영향을 끼친다는 것은 확인할 수 있었다 

F (1, 47) = 4.05, p < .05. 안경을 착용하지 않는 피험자가 안경

을 착용한 피험자보다 가상현실 멀미의 정도가 더 높았다. 이외

에도 손의 움직임과 몸의 움직임이 있는 경우와 안경 착용 유무 

사이에 인터랙션 효과가 있었다 F (1, 47) = 3.19, p = 08. 안경을 

착용하는 사용자의 경우에 손과 몸의 움직임 (M = 3.70, SE = 
.14)이 있을 때가, 머리와 몸의 움직임만 있을 때 (M = 3.21, SE 
= .14)보다 현존감에 더 큰 영향을 끼쳤다. 반면 안경을 착용하

지 않는 경우, 머리와 몸의 움직임만 있는 경우가 손과 몸의 움

직임이 있을 때보다 현존감이 조금 더 높았다.

  

그림 1. 안경착용 유무의 손과 몸의 움직임이 있는 경우가 

현존감에 끼치는 영향에 대한 매개효과

Fig. 1. Mediating Effects of Hands and Body Motions 
with/without Glass on Presence

Ⅳ. 결론

실험을 통해 가설 중에서 각성 정도 변수에서만 가설의 유의

성을 검증할 수 있었다. 현존감에 대한 결과도 부분적으로 유의

하였다. 선행 연구에서 상반되는 결과가 나왔던 것처럼, 가상현

실 멀미는 신체의 움직임 자극이 다양하고 정도가 높을 때 꼭 

높게 나타나지는 않았다. 이 결과로 보아 새로운 컨트롤러의 도

입이 꼭 가상현실 멀미가 늘어나는 결과로 연결되지는 않을 것

으로 추정할 수 있었다.  
가상현실 멀미는 오히려 안경 착용의 유무와 연관되었는데, 

기존의 헬리콥터 실험에서 화면과 눈 간의 거리가 다른 것이 시

각의 피로와 연결되며, 에벤홀츠는 1988년에 헬리콥터 시뮬레

이터에서 느끼는 시각의 피로가 가상현실 멀미에 영향을 끼치

는 안구운동 장애와 연결될 수 있음을 밝혔다 [38]. 또 하나의 

가능성은 인지적 구두쇠 이론 [39]에 기반하는데 우리 뇌는 익

숙한 자극을 더 선호하기 때문에 눈 위에 다른 렌즈가 있는 것

에 익숙한 사람들이 헤드 마운트 디스플레이를 착용하였을 때 

렌즈가 눈 앞에 있는 상황에 대해 덜 새롭게 느껴서, 가상현실 

멀미 정도가 평소에 안경을 착용하는 경우보다 더 낮게 측정되

었을 가능성에 대해 생각해볼 수 있다. 이 가설을 채용하여 피

험자가 안경을 착용하지 않는 경우의 인터랙션 효과를 설명하

면, 손과 몸의 움직임보다 안경에 대한 익숙함이 가상현실 멀미 

정도에 영향을 주는 더 주요한 변수일 수 있는 가능성을 찾을 

수 있는데, 이는 추후 실험을 통해 검증해야 할 부분이다. 
손과 몸 등 전체적인 신체의 움직임이 있을 때 가상현실 멀

미 정도가 더 높다는 가설이 검증되지 않은 것은, 위에서 제시

한 것처럼 안경의 유무와 같은 다른 변수가 더 주요한 영향을 

끼쳤거나, 아니면 실험 상황 구성에서 피험자에게 몸을 움직이

면 화면에서 반영된다고 하였지만 실제로는 상호작용이 없어

서 감각운동결합도가 낮은 것이 원인일 수 있다. 그리고 패드의 

일부 버튼만이 실험상황과 상호작용을 하는 것 같은 실험의 한

계도 감각운동결합을 떨어뜨리는 또 하나의 원인이었을 수 있

다고 생각된다. 가상공간에서 조작을 위한 손의 움직임에서, 감
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각적 몰입에는 자극의 수와 정도에 못지않게, 가상공간에서의 

조작을 위한 피험자의 손의 움직임이 현실에서 손을 움직이는 

것과 잘 매치가 되는가도 중요한데 실험상황에서는 신체를 직

접 움직이는 것이 몸-머리도 기기에 모션 트래킹 기능이 없어

서 정확하게 반영되지 않았고, 패드의 경우에도 특정 버튼은 반

영되지 않거나 추상적인 조작에 그쳤다는 한계들이 있었다. 
추후 HTC VIVE나 오큘러스 등 룸 기반으로 신체의 움직임

을 인식하거나 아니면 적어도 기어 VR을 통해 헤드모션 트래

킹과 터치가 이루어지는 상황에서 실험이 이루어진다면 좀 더 

면밀하게 가설을 검증할 수 있을 것이다. 
또 하나의 이슈는 벽이 VR 헤드마운트 디스플레이에서 보

이지 않아서 사용자들이 몸을 많이 움직이려고 하지 않았다는 

점입니다. 위와 같은 원인들로 인해 시각으로 인지되는 몸의 운

동 방향과 전정기관과 체성감각에서 받아들여진 방향, 움직임 

정보에 피험자별로 큰 차이가 있었고, 그래서 개별 피험자가 실

제 움직인 정도에서 차이가 발생하는 것을 통제하지 못한 것이 

실험 결과에 영향을 끼쳤다고 보여진다. 또 서서 영상 컨텐츠를 

체험한 피험자가 컨텐츠를 소비하는 방식이 몸을 움직이는 것

보다 등을 기대고 시청하는 시청자에 가깝다면 현존감 여부에 

상관없이 몸을 움직이는 미디어 경험 자체를 불편한 것으로 인

식하여[40] 신체의 움직임이 있을 때, 더 어지럽고 피로하며, 방
향성 상실되어서 빨리 앉고 싶은 것으로 응답할 가능성도 존재

한다. 이외에도 실험 변수를 10점 척도가 아니라 5점 척도로 측

정하였던 것도 각성 정도처럼 전체적으로 확연히 차이가 나지 

않으면 종속 변인의 평균 차가 크게 나지 않아 주효과를 측정하

기 어려운 부분이었다고 생각한다. 그리고 자발적인 참여자를 

대상으로 랜덤한 조건으로 실험하였기 때문에 남녀 성비와 비

율이 실험조건별로 정확하게 맞지 않았던 점도 후속 연구에서 

보완되어야 하는 부분이다. 
본 실험의 의의는 국내에서는 처음으로 손과 몸, 머리의 움

직임을 포함한 조작을 위한 전체적인 신체의 움직임이 각성 정

도, 현존감, 가상현실 멀미와 어떤 관계를 갖는지 가설을 세우

고 실험을 통해 검증하려는 시도를 하였고, 분석을 통해 안경의 

착용 유무라는 새로운 변수를 찾을 수 있었다는 점이다. 
이러한 실험적인 연구를 시작으로 후속연구에서 더 면밀하

게 변수 간의 관계를 검증한다면 우선 가상현실 경험에서 가상

현실 멀미라는 것이 주로 어떤 원인으로 인해 일어나는지 이해

할 수 있고, 이를 바탕으로 산업계에서 더 나은 가상현실 경험

을 디자인하는데 필요한 매뉴얼을 만드는데 기여할 수 있을 것

이라고 생각한다. 
무엇보다도 이 연구는 가상현실 경험이 기존의 미디어 경험

과 무엇이 다르냐는 질문에 대해 새로운 설명을 제시할 수 있는 

가능성을 열었다. 즉, 기존의 미디어 경험과 달리 가상의 사물

이 신체의 감각과 심리적 과정을 거쳐서 실제의 사물로 수용되

는 데에서 차이가 있다는 기존의 설명에 더해 수용 후의 심리적 

결과물인 현존감이 실제의 미디어 수용자의 신체에 영향을 끼

칠 수 있는 가능성에 대해 실험을 통해 부분적으로 검증하였다.  
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