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요  약

VR 콘텐츠 조작 장비는 높은 가격을 요구하기 때문에 개인이 접하기 쉽지 않다. 특히 VR 콘
텐츠 중 사용자의 모션을 추적하는 시스템의 경우 일반적으로 적외선 카메라를 사용하는 별도의 
광학 센서 장비를 사용한다. 광학 센서 장비들은 단일기기만 사용할 경우 회전 동작 추적을 할 
때 측정 가능한 범위가 측정 방향에 의존적이라는 단점이 있다. 위와 같은 문제들을 해결하기 위
해 본 논문에서는 별도의 광학 센서 장비 없이 일반적으로 대중이 보유하고 있는 장비인 스마트
폰의 관성센서를 사용하여 측정 방향에 구애 받지 않고 사용자의 회전 동작을 추적할 수 있음을 
보인다. 그리고 립모션을 사용한 시스템을 참조 시스템으로, 스마트폰을 사용한 시스템을 평가 시
스템으로 정하여 두 시스템의 사용자 만족도를 비교하여 평가 시스템의 유용성을 검증한다.  

ABSTRACT

VR content manipulation equipment is not easy for individuals to access because it 

requires high prices. Especially, in the case of a system for tracking the motion of the 
user among the VR contents, a separate optical sensor device using an infrared camera 
is generally used. The disadvantage of the optical sensor equipment is that the 

measurable range is dependent on the measurement direction when tracking the rotation 
motion when using only a single device. In order to solve the above problems, this paper 
shows that the inertial sensor of the smartphone, which is generally owned by the 

public, can track the rotational motion of the user regardless of the measurement 
direction . The system using the LeapMotion is used as the reference system, and the 
system using the smart phone is defined as the evaluation system, and the usability of 

the evaluation system is verified by comparing the user satisfaction of the two systems.
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1. 서  론

최근 VR(Virtual Reality)에 관한 대중의 관심

이 증가하고 있는 추세이다. 이는 Oculus Rift, 

Samsung Gear VR, HTC VIVE, 립모션

(LeapMotion), Microsoft Kinect 등의 VR기기가 

상용화 되고, 포켓몬GO와 같은 관련 콘텐츠가 큰 

인기를 얻었기 때문으로 보인다. 미래창조과학부·

한국VR산업협회에 따르면 국내 VR 시장 규모는 

2014년도에 6천 700 억 원 대에서 급격히 상승하

여 2017년도에는 2조 원 대에 다다랐다[1].   

VR 콘텐츠의 대표적인 조작 방식은 사용자의 

움직임을 추적하는 모션 캡쳐 시스템(Motion 

Capture System)이다. 모션 캡쳐 시스템은 대부분 

적외선 카메라를 이용하는 광학 센서 장비를 사용

하는데 대표적인 상용화 기기로 Microsoft Kinect, 

Leap Motion 등을 예로 들 수 있다. 위와 같은 장

비는 각각 약 $100, $80에 판매되고 있다.

VR 시장 규모의 성장률에 비해 아직까지 VR 

기기의 보급률은 현저하게 낮은 편이다. 대중의 관

심은 증가하였지만 VR 기기의 높은 가격, 관련 콘

텐츠의 부재를 이유로 들 수 있을 것이다.

반면에 KT경제경영연구소에 따르면 스마트폰의 

국내 보급률은 80%를 넘는다[2]. 스마트폰은 관성 

센서와 가속도 센서를 탑재하고 있고 위와 같은 

센서들을 활용하면 사용자의 회전 동작을 추적 할 

수 있다. 다시 말해, 스마트폰은 대중의 대부분이 

이미 보유하고 있는 장비이고 별도의 VR 장비 구

매 없이 VR 콘텐츠를 조작할 수 있는 대체 기기

가 될 수 있다. 스마트폰이 일반적인 VR 콘텐츠 

조작의 대체 장비가 된다면 대중이 보다 쉽게 VR 

콘텐츠를 즐길 수 있고 더 나아가 VR 콘텐츠 산

업 활성화에 이바지 할 수 있을 것이다.

적외선 카메라를 이용하는 광학 센서 장비는 단

일기기만 사용할 경우 회전 동작 추적을 할 때 측

정 가능한 범위가 측정 방향에 의존적이라는 단점

이 있다. 반면에 스마트폰은 회전 동작 추적 시 간

단한 계산만으로 측정 방향에 구애 받지 않고 회

전 동작을 추적할 수 있다.

본 논문에서는 스마트폰이 VR 콘텐츠를 조작할 

수 있는 대체 기기로서 손색이 없음을 보이기 위

해 사용자의 손목 스윙 동작에 따라 조작되는 간

단한 게임을 구현하였다. 동일한 게임을 두 개 구

현하여 하나는 참조 시스템으로서 광학 센서 장비

인 립모션을 사용하여 조작하고 다른 하나는 평가 

시스템으로서 스마트폰을 사용하여 조작한다. 두 

시스템의 사용자 만족도를 비교하여 평가 시스템의 

유용성을 검증한다.

2. 관련 연구

2.1 광학 센서와 관성 센서의 비교

모션 캡쳐 시스템에서 광학 센서와 관성 센서를 

비교 하는 연구는 다양한 분야에서 진행 되어 왔

다.

Ueda et al.[3]는 골프 클럽의 끝과 샤프트에 적

외선 반사 마커를 부착함과 동시에 골프 클럽의 

손잡이에 관성 센서(3축 가속도 센서, 3축 자이로 

센서)를 부착하여 골프 스윙 모션을 추적 하였다. 

광학 센서(적외선 반사 마커 이용)로 추적한 시스

템을 참조 시스템으로, 관성 센서로 추적한 데이터

를 평가 시스템으로 정하고 두 데이터를 비교 하

였다. 두 시스템은 유사한 성능을 보였으며, 비용 

면(돈, 시간, 인력)에서 평가 시스템이 우수함을 보

였다.

Cao Nguyen et al.[4]는 Ueda et al.[3]와 마찬

가지로 평가 시스템으로써 관성 센서(3축 가속도 

센서, 3축 자이로 센서)를 사용하였고, 참조 시스템

은 마커 부착 방식의 USB 저가형 카메라를 사용

하여 골프 스윙 모션을 추적하였다. 실험 결과는 

참조 시스템의 오차보다 평가 시스템의 오차가 더 

낮게 발생하였다.

Marin-Perianu et al.[5]는 사이클링에서 운동학

적인 변수들을 측정하기 위해서 광학 센서와 관성 

센서를 사용하여 데이터를 측정하고 관성 센서를 
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사용하여 측정한 데이터가 낮은 오차를 발생 시키

는 것을 보였다.

Umek et al.[6]는 스마트폰 자이로 센서를 사람

의 몸에 부착하고 그 사람의 신체 기능을 측정하

는 바이오피드백(Biofeedback) 앱으로 스윙 각도

(방향) 추적을 충분히 수행 할 수 있음을 입증하였

다. 이를 위해 적외선 반사 마커를 부착한 스마트

폰을 사용자의 팔뚝에 부착하여 골프 스윙을 추적

하였다. 실험 결과는 스마트폰 자이로 센서의 오차

가 충분히 사용 가능할 정도로 낮음을 보였다.

2.2 Sense of agency & Sense of 
ownership

Ferran et al.[7]는 VR 환경에서 가상 손을 현

실적으로 묘사한 정도에 따라 VR 환경과 사람의 

상호 작용에 미치는 영향을 연구하기 위한 감각으

로 sense of agency와 sense of ownership 을 조

사하였다.

Sense of agency란 사용자 본인의 행동이 가상

세계 아바타의 행동과 동일할 때 느껴지는 감각으

로 행동 인식과 행동 계획에 밀접한 관련이 있다.

Sense of ownership이란 아바타의 감각이 사용

자 본인의 신체 감각으로 느껴지는 것으로 가상 

신체가 위협을 받을 때 잘 관찰 된다.

본 논문에서는 사용자 만족도 평가를 위한 설문 

문항으로 sense of agency, sense of ownership 

과 함께 사용자가 시스템에 쉽게 적응 할 수 있는

지를 평가하는 immediacy와 사용자가 콘텐츠에 

얼마나 몰입할 수 있는지를 평가하는 immersion으

로 총 4가지 문항을 평가한다.

  

3. 실험 설계

실험을 위해 구현된 게임의 진행 방식은 [Fig. 

1]과 같이 지하 감옥을 묘사한 가상 환경에서 무작

위한 위치에서 계속 생성 되는 몬스터가 사용자를 

향해 다가와 공격할 때, 조작 되는 객체인 칼로 몬

스터를 베어서 처치하는 것이다. 몬스터를 벨 경우 

1씩 점수를 획득하고 베지 못할 경우 1명씩 생존

자가 감소하여 총 5명의 생존자가 모두 감소하면 

게임이 종료되는 방식이다.

가상 환경은 3D 게임 개발 엔진인 

Unity3D(version 5.3.5)에서 구현되었다.

[Fig. 1] Experiment Game's Virtual Environment

3.1 참조 시스템

참조 시스템은 조작되는 객체인 칼을 조작하기 

위해 적외선 카메라를 이용한 광학 추적 센서인 

립모션을 사용한다. 립모션은 8입방 피트의 추적 

범위를 가지고 있으며 손과 손가락의 미세한 동작

부터 큰 동작까지 인식이 가능하다. 립모션 SDK

를 이용하여 손동작의 데이터를 Unity3D에서 사용 

가능하다.

[Fig. 2] Three Axis of Palm of the Hand

Koichi et al.[8] 따르면 손으로 물건을 조작할 
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때 손끝과 손바닥을 많이 사용한다고 한다. 따라서 

참조 시스템은 립모션을 통해 추적된 사용자의 손

에서 손바닥의 3축 각도의 회전([Fig. 2])을 통해 

객체를 조작한다. [Fig. 3]의 (a)와 같이 사용자는 

립모션의 추적 범위 내에서 가상의 칼을 쥐고 있

는 자세로 손목을 회전시킬 경우, 손바닥의 3축 회

전 각 데이터가 실시간으로 PC로 전송되고 전송된 

데이터와 동일하게 가상 환경 내 조작되는 객체인 

칼의 3축 회전각이 변경된다.

[Fig. 3] Experiment Game's Manipulation.

Fig's left : (a) Reference System,

Fig's right : (b) Evaluate System

3.2 평가 시스템

평가 시스템은 조작 되는 객체인 칼을 조작하기 

위해 스마트폰 관성 센서를 사용한다. [Fig. 3] (b)

에서 보이는 바와 같이 스마트폰 자이로스코프 센

서는 3축 회전 데이터를 제공한다. Unity3D는 안

드로이드 플랫폼을 지원하고, 네트워크 기능인 

Match Making System을 제공 한다. 본 실험에서

는 안드로이드 모바일 기기로 Galaxy S7을 사용

한다. 

3.2.1 데이터 통신

참조 시스템은 PC의 한 응용프로그램으로 동작

하는 반면, 평가 시스템은 서버와 클라이언트 두 

응용프로그램으로 동작 한다. PC의 응용프로그램

은 가상환경이 구현되어 있는 서버 프로그램으로 

Match Making System을 실행 하고 스마트폰의 

응용프로그램은 클라이언트 프로그램으로 스마트폰

의 자이로센서 데이터를 서버 프로그램으로 전송 

한다.

평가 시스템의 데이터 송수신을 위한 Match 

Making System의 흐름은 [Fig. 4]와 같다. 먼저 

서버 프로그램은 Create Match를 통해 Match를 

생성한다. 정상적으로 Match가 생성 되었다면 클라

이언트 프로그램은 Match List에서 생성된 Match

를 검색하고 동일한 Match로 Join하게 된다.

[Fig. 4] Match Making System Flowchart

3.2.2 좌표계의 차이

스마트폰의 자이로스코프 좌표계([Fig. 5])는 

Unity3D의 월드좌표계와 다르기 때문에, PC의 모

니터 방향에 따라 조작 객체가 엉뚱한 회전을 하

도록 한다. 위와 같은 문제를 해결하기 위해 먼저 

Match Making System이 정상적으로 연결되는 

시점에서 최초의 스마트폰의 자이로스코프 좌표계

와 해당 좌표계에서의 3축에 대한 회전각을 추출
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한다. 다음 단계로 추출된 3축에 대한 회전각만큼 

스마트폰 자이로스코프 좌표계를 기준으로 반대방

향으로 회전 시켜 3축에 대한 회전각을 0으로 만

든다. 마지막으로 실시간으로 입력되는 자이로스코

프 회전 데이터만큼을 Unity 3D의 월드좌표계에서 

회전 시킨다. 즉 최초의 스마트폰 자이로스코프 좌

표계에서의 회전 값을 초기 상태인 0으로 만들고 

이후의 입력되는 회전 값들은 스마트폰 자이로스코

프 좌표계가 아닌 Unity3D의 월드좌표계를 기준으

로 회전시킨다. 코드로 표현하면 다음과 같다.

SuccessConnect()

{

startGyroQuat = Input.gyro.attitude;

startGyroQuat.ToAngleAxis

(out startGyroAngle, out startGyroAxis);

}

Update()

{

finalQuaternion = 

Quaternion.AngleAxis(-startGyroAngle, 

startGyroAxis) * Input.gyro.attitude;

transform.rotation = 

(new Quaternion(finalQuaternion.z, 

gameObject.transform.rotation.y, 

gameObject.transform.rotation.z, 

finalQuaternion.w));

transform.rotation = 

(new Quaternion

(gameObject.transform.rotation.x, 

-finalQuaternion.y, 

gameObject.transform.rotation.z, 

finalQuaternion.w));

transform.rotation = 

(new Quaternion

(gameObject.transform.rotation.x, 

gameObject.transform.rotation.y, 

finalQuaternion.x, finalQuaternion.w));

}

SuccessConnect()함수는 Match Making 

System의 JoinMatch까지 정상적으로 동작하였을 

때 호출되는 함수다. startGyroQuat변수는 

SuccessConnect()함수가 호출되는 시점에서 스마

트폰의 자이로스코프 센서의 쿼터니언 값을 갖는 

변수다. ToAngleAxis()함수는 쿼터니언 값과 벡터

3 값을 반환하는 함수로 startGyroQuat변수의 좌

표계와 반환되는 좌표계에서의 쿼터니언 값을 반환

한다.

Update()함수는 매 프레임마다 호출되는 함수

다. finalQuaternion변수는 Unity3D 월드 좌표계

에서 회전을 수행할 쿼터니언 값을 갖는 변수로 

AngleAxis()함수의 반환 값과 실시간 스마트폰 자

이로스크포 센서의 쿼터니언 값을 곱해서 얻어진

다. AngleAxis()함수는 지정된 좌표계 즉 벡터3로

부터 지정된 쿼터니언 값 만큼 회전한 쿼터니언 

값을 생성하는 함수다. 여기서는 

SuccessConnect()함수의 ToAngleAxis()함수에서 

반환되는 벡터3와 쿼터니언 값인 startGyroAxis로

부터 startGyroAngle만큼을 음의 방향으로 회전한 

쿼터니언 값이다. finalQuaternion변수 계산이 완

료되면 해당 변수의 x,y,z,w값을 통해 Unity3D 월

드좌표계에서 조작 객체는 실시간으로 회전을 수행

한다. Unity3D 월드좌표계의 x, y ,z축은 차례로 

finalQuaternion의 z값, finalQuaternion의 -y값, 

finalQuaternion의 x값이 적용된다. Unity3D 월드

좌표계의 x축과 z축이 finalQuaternion의 z축과 x

축으로 적용되는 것은 [Fig. 3] (b)과 [Fig. 5]에서 

보이는바와 같이 스마트폰 자이로스코프 좌표계에

서의 z축 회전을 Unity3D 월드좌표계에서는 x축 

회전으로 사용하고 스마트폰 자이로스코프 좌표계

에서의 x축 회전을 Unity3D 월드좌표계에서는 z

축 회전으로 사용하기 때문이다. 또한 y축 회전의 

경우 finalQuaternion의 -y 값을 사용하는 이유는 
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모니터는 거울과 같이 좌우 반전이 되어 있기 때

문이다. 

[Fig. 5] Three Axis of Smartphone's gyroscope

3.3 실험 구성

두 시스템의 사용자 만족도를 평가하기 위해 총 

20명의 피험자들을 모집 하였다. 피험자들은 대학

교에 재학 중인 20대 학생들이며 남성 17명, 여성 

3명으로 구성 되었다. 피험자들 중 11명은 VR 콘

텐츠를 접해 보지 않은 미경험자들이고 9명은 VR 

콘텐츠를 접해 본 경험자들이다. 여기서 말하는 

VR 콘텐츠란 모션 캡쳐 시스템을 사용한 VR 콘

텐츠이다. 

1인 실험 참여 시간은 시스템별로 Training 

Section 5분, 시스템별 본 게임 참여 시간 10분 이

내로 총 참여 시간은 대략 평균 1인 20분이 소요 

되었다. 참가자 10명은 평가 시스템을 먼저 참여 

하고, 나머지 10명은 참조 시스템을 먼저 참여 하

도록 하였다.

게임 획득 점수의 경우 VR 콘텐츠 사용 경험이 

있거나 적응이 매우 빠른 피험자들이 그렇지 않은 

피험자들에 비해 매우 높은 점수를 획득하여 실험 

데이터의 신뢰성을 감소시키는 것을 방지하고자 40

점을 최고 점수로 제한 두었다.

3.3.1 사용자 만족도 설문

 

각 피험자들의 시스템별 게임 획득 점수를 기록

하고 실험이 끝난 피험자들에게 사용자 만족도 설

문을 받았다. 사용자 만족도 설문의 경우 사용자들

의 주관적인 느낌이기 때문에 리커트 7점 척도를 

사용 하였다. 설문 문항은 총 4 문항으로 구성 되

고 각 문항별로 참조 시스템과 평가 시스템을 평

가 한다. 1번 문항은 시스템 적응 난이도를 뜻하는 

immediacy 관련 문항이다. 2번 문항은 sense of 

agency 관련 문항이다. 3번 문항은 sense of 

ownership 관련 문항이다. 4번 문항은 몰입감을 

뜻하는 immersion 관련 문항이다. 2번, 3번 문항

의 sense of agency와 sense of ownership은 본 

논문 2.2절에서 서술한 바와 같다. 설문 문항의 구

체적인 내용은 [Fig. 6]과 같다.

[Fig. 6] User Satisfaction Evaluation Questionnaire 

3.4 가설

실험을 하기에 앞서 다음과 같이 총 5가지 가설

을 수립 하였다.

3.4.1 가설과 가설의 근거

[가설 1] 게임 점수는 참조 시스템과 평가 시스
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[Fig. 7] Boxplot of Experiment Result

Fig's left : (a) User Satisfaction Evaluation Questionnaire

Fig's right : (b) User's Game Score

템이 유사한 점수를 획득 할 것이다.

[가설 2] 설문 문항 1번 immediacy는 참조 시

스템보다 평가 시스템이 더 높게 평가 될 것이다.

[가설 3] 설문 문항 2번 sense of agency는 참

조 시스템과 평가 시스템이 유사하게 평가 될 것

이다.

[가설 4] 설문 문항 3번 sense of ownership은 

평가 시스템보다 참조 시스템이 더 높게 평가 될 

것이다.

[가설 5] 설문 문항 4번 immersion은 참조 시스

템과 평가 시스템이 유사하게 평가 될 것이다. 

가설의 근거는 참조 시스템의 경우 USB 케이블

을 통한 직접 데이터 전송으로 latency가 낮고 정

밀한 추적이 가능한 장점이 있지만, 한 방향(본 실

험의 경우 아래에서 위)으로만 적외선을 방출하기 

때문에 추적 할 수 있는 회전 각도의 한계가 존재 

한다는 단점이 있다. 반면에 평가 시스템의 경우 

WiFi 통신을 통해 데이터를 전송하기 때문에 참조 

시스템에 비해서는 latency가 높다는 단점이 있지

만 추적 할 수 있는 회전 각도의 한계가 없다는 

장점과 실제로 손에 물체(스마트폰)을 쥐고 있는 

조작 방식이 사용자들에게 친숙하다는 장점이 있

다.

3.4.2 가설의 검증

가설 검증 방법으로는 서로 다른 두 개의 집단 

간의 평균을 비교 하여 집단 간 차이가 유의미한

지 검증하는 방법인 독립 표본 t-test를 사용하고

자 하였으나, 표본수가 30미만이고 표본이 정규 분

포를 따르지 않기 때문에 독립표본 t-test를 사용

하기에는 타당하지 않다. 본 논문에서는 표본이 정

규 분포를 따르지 않을 때 두 그룹의 평균이 유의

미한 차이를 나타내는지 분석하는 검증 방법인 

Wilcoxon Rank Sum test를 수행하였다.

3.5 추가 가설

VR 콘텐츠를 접해 본 피험자와 그렇지 않은 피

험자는 서로 다른 설문 결과를 보일 것이라는 추

가 가설을 수립하고, VR 콘텐츠 경험자와 미경험

자 두 실험군의 데이터를 따로 분류하여 두 집단 

간의 상관관계는 없는지 검증하였다. 가설의 검증

은 마찬가지로 두 집단 간의 시스템별 설문 문항

에 대한 답변과 획득 점수를 모두 비교하였다.
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4. 실험 결과

실험 데이터 분석과 실험 결과를 시각적으로 확

인 할 수 있도록 통계 분석 툴인 R Studio을 사용

하였다. [Fig. 7]은 피험자들의 설문 문항 답변과 

게임 점수를 박스 플롯으로 나타내고 있다. [Fig. 

7] (a)는 피험자들의 설문 문항 답변으로 y축은 리

커트 7점 척도를 사용한 설문이기 때문에 1점부터 

7점으로 구성되어 있고 x축은 참조 시스템, 평가 

시스템 순으로 1번 문항에서 4번 문항이다. [Fig. 

7] (b)는 피험자들의 게임 획득 점수로 y축은 획득 

점수를 나타내고 x축은 참조 시스템과 평가 시스

템을 나타낸다.

참조 시스템과 평가시스템의 피험자들의 사용자 

만족도 설문 각 문항별 평가 점수와 게임 점수에 

대한 Wilcoxon Rank Sum test 결과는 [Table. 

1] 과 같다.

[Table 1] Table of Experiment Result

 Average p-value

Ref01 4.80
0.0011

Eval01 6.15

Ref02 4.85
0.3312

Eval02 5.40

Ref03 4.5
0.1859

Eval03 5.3

Ref04 5.15
0.5494

Eval04 5.40

Ref05 29.45
0.0755

Eval05 34.90

4.1 결과 분석

[Fig. 7] 박스 플롯에서 보이는 바와 같이 사용

자 만족도 설문 각 문항별 피험자들의 답변과 게

임 점수 모두 평가 시스템이 참조 시스템보다 우

세한 것을 알 수 있다. 실제로 [Table. 1]의 평균

을 보면 사용자 만족도 설문 각 문항별 피험자들

의 답변과 게임 점수 모두 참조 시스템보다 평가 

시스템이 높게 나타난다.

[Table. 1]의 Wilcoxon Rank Sum test 결과를 

보면 1번 문항인 immediacy의 p-value만 0.05 보

다 작게 나타난 것을 알 수 있다. Wilcoxon Rank 

Sum test에서 p-value가 0.05 보다 작을 경우 두 

집단의 평균은 유의미한 차이가 있고 0.05 보다 클 

경우 두 집단의 평균은 유의미한 차이가 없다. 즉 

1번 문항인 immediacy만 참조 시스템과 평가 시

스템이 유의미한 차이가 있고 평가 시스템이 참조 

시스템보다 높게 평가 되었다고 할 수 있다.

이로써 가설에 대한 검증을 할 수 있다. 게임 점

수와 2번 문항, 3번 문항, 4번 문항의 Wilcoxon 

Rank Sum test 결과 p-value가 모두 0.05 초과이

기 때문에 두 집단의 차이는 무의미하고 이는 두 

집단이 유사하다는 것을 나타내어 [가설 1], [가설 

3], [가설 5]가 유효함을 증명한다. 1번 문항의 

t-test 결과 평가 시스템이 참조 시스템보다 평균

이 높고 p-value가 0.05보다 작기 때문에 두 집단

은 유의미한 차이가 있다. 이는 [가설 2]가 유효함

을 증명한다. 3번 문항의 Wilcoxon Rank Sum 

test 결과 평가 시스템이 참조 시스템보다 평균이 

높고 p-value가 0.05 초과이기 때문에 두 집단의 

차이는 무의미하다. 이는 [가설 4]가 유효하지 않

음을 증명한다. 하지만 본 논문의 연구 목적은 평

가 시스템의 유용성을 검증하는 것이기 때문에 4

번 가설의 검증 결과는 긍정적이라고 할 수 있다.

4.2 추가 가설 결과

[Table. 2]는 시스템별 게임 점수와 사용자 만족

도 설문 각 문항별 평가 점수의 VR 콘텐츠 경험

자와 VR 콘텐츠 미경험자의Wilcoxon Rank Sum 

test 결과이다.

사용자 만족도 설문 문항 3번 sense of 

ownership의 평가 시스템은 VR 콘텐츠 경험자의 

평균이 4.5555, VR 콘텐츠 미경험자의 평균은 

6.1111로 VR 콘텐츠 미경험자의 평균이 더 높은 

것을 알 수 있고 Wilcoxon Rank Sum test의 

p-value가 0.0118로 0.05보다 낮은 걸 알 수 있다. 

즉 두 집단은 유의미한 차이가 있고 VR 콘텐츠 

미경험자의 만족도가 더 높다고 할 수 있다.
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[Table 2] Table of Additional Experiment Result

 Average p-value

Ex_Ref01 4.5555
0.8198

Inex_Ref01 4.7777

Ex_Ref02 4.7777
0.8923

Inex_Ref02 4.7777

Ex_Ref03 3.6666
0.1374

Inex_Ref03 4.8888

Ex_Ref04 4.0
0.0008

Inex_Ref04 6.2222

Ex_Ref05 29.7777
0.9636

Inex_Ref05 30.3333

Ex_Eval01 6.1111
0.76

Inex_Eval01 6.1111

Ex_Eval02 5.6666
0.4955

Inex_Eval02 5.3333

Ex_Eval03 4.5555
0.0118

Inex_Eval03 6.1111

Ex_Eval04 5.1111
0.2542

Inex_Eval04 5.5555

Ex_Eval05 39.0
0.2694

Inex_Eval05 33.6666

사용자 만족도 설문 문항 4번 immersion의 참

조 시스템은 VR 콘텐츠 경험자의 평균이 4.0, VR 

콘텐츠 미경험자의 평균은 6.2222로 VR 콘텐츠 미

경험자의 평균이 더 높은 것을 알 수 있고 

Wilcoxon Rank Sum test의 p-value가 0.0008로 

0.05보다 낮은 것을 알 수 있다. 즉 두 집단은 유

의미한 차이가 있고 VR 콘텐츠 미경험자의 만족

도가 더 높다고 할 수 있다.

이와 같은 결과가 나타난 이유는 참조 시스템의 

immersion의 경우 VR 콘텐츠 미경험자들은 접해 

보지 못한 새로운 기기에 대한 호기심에 의한 것

으로 판단되고, 평가 시스템의 sense of 

ownership의 경우 VR 콘텐츠 미경험자들은 접해 

보지 못한 새로운 장비보다 친숙한 스마트폰을 실

제로 손에 쥐고 조작을 하였기 때문에 이 같은 결

과를 나타낸 것으로 보인다. 

5. 결  론

본 논문에서는 VR 콘텐츠를 구현하여 별도의 

광학 센서 장비 없이 스마트폰의 관성센서를 사용

하여 간단한 사용자의 회전 동작을 추적할 수 있

음을 보였다. 

또한 VR 콘텐츠 조작을 위한 스마트폰의 유용

성을 검증하기 위해서 동일한 콘텐츠의 두 시스템

을 구현하여 비교 하였다. 하나는 참조 시스템으로

서 광학 센서 장비인 립모션을 사용하여 조작 하

도록 구현하고 다른 하나는 평가 시스템으로서 스

마트폰을 사용하여 조작 하도록 구현하였다. 피험

자들에게 두 시스템을 모두 체험하게 하여 각 피

험자들의 게임 획득 점수를 기록하고 사용자 만족

도 설문을 받았다.

피험자들의 게임 획득 점수와 사용자 만족도 설

문의 각 문항의 평가 점수는 실험 전에 수립한 가

설의 유효성을 검증하였고 연구 목적에 부합하는 

긍정적인 결과를 보였다.

또한 추가 가설로 실험에 참여한 피험자들 중에

서 VR 콘텐츠 경험 유무에 따른 게임 획득 점수

와 사용자 만족도 설문의 각 문항의 평가 점수가 

유의미한 차이를 보이는지 분석하였다.

본 논문에서는 스마트폰이 VR 콘텐츠를 조작할 

수 있는 대체 장비로 가능함을 보였다. 이와 같은 

결과는 대중이 보다 쉽게 VR 콘텐츠를 즐길 수 

있도록 하여 VR 콘텐츠 산업 활성화에 이바지 할 

수 있을 것으로 예상 된다.

그러나 본 논문에서 구현한 스마트폰 시스템의 

경우 WiFi 네트워크 통신으로 데이터를 송수신하

기 때문에, USB케이블로 데이터를 송수신하는 광

학 센서 시스템에 비해 latency가 높게 나타난다. 

그러므로 데이터 전송 방식의 개선을 통한 latency 

감소를 위한 연구가 필요하다.

그리고 다양한 분야에서 스마트폰의 센서를 활

용한 콘텐츠 개발이 필요하다. 예를 들어 스포츠 

콘텐츠에 접목 시켜 엔터테인먼트 분야에서 다양한 

시도를 할 수 있고 골절 환자들의 관절 재활 운동

과 같은 의료 분야에서의 시도도 필요하다.
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