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EEG 기반의 어지럼증 최소화 방안에 관한 연구
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요  약 멀미(Motion Sickness)란 전정기관에서 감지된 움직임과 시각적으로 감지된 움직임이 서로 충돌하는 경우에 발생하는 어

지럼증 증상이다. 어지럼증이 발생할 경우 사용자는 메스꺼움 및 구토감, 방향 감각 이상과 피로 등의 증세를 호소한다. 이러한 

어지럼증 원인이 다양하여 증상에 대한 감별과 치료가 어려운 질환이다. 특히 어지럼증의 유형 중 시각 정보로 인해 유발되는 

어지럼증(Visually Induced Motion Sickness)은 발전하는 VR산업에서 해결해야 할 고질적인 숙제로 남아있다. 이러한 VIMS에 대한 

분석은 사용자의 활력 징후 측정 및 특징 분석과 EEG 특성 분석을 통하여 가능하다. 이에 본 논문에서는 EEG 신호를 기반으로 

시각 정보로 인해 유발되는 어지럼증(VIMS)의 최소화 방안에 대해 고찰하며, 그와 관련된 연구 동향들을 분석한다.

• 주제어 : EEG, VIMS, 멀미, 시각 정보로 인해 유발되는 어지럼증, 가상현실

Abstract Motion sickness is dizziness symptom that occurs when movement detected in the vestibular organ and movement detected 
visually are collide with each other. When dizziness occurs, user complains of symptoms such as nausea and vomiting, sense of 
direction abnormality, and fatigue. These causes of dizziness are various and difficult to differentiate and treat the symptoms. Especially, 
among the types of dizziness VIMS(Visually Induced Motion Sickness) is a problem to solve in developing VR industry. These VIMS 
analysis can be done through user’s vital signs measurement and feature analysis, and EEG characteristics analysis. Therefore, this paper 
is discuss the minimization of motion sickness caused by visual information based on EEG signal and present research trends related to 
it.

• Key Words : EEG, motion sickness, Visually Induced Motion Sickness, VIMS, Virtual Reality
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Ⅰ. 서론

멀미(motion sickness)란 눈의 피로, 두통 등의 이상

감각과 어지러운 느낌, 돌아가는 느낌 등의 부적절한 

감각상태를 나타낸다[1]. 이러한 어지럼증은 유발원인

에 따라 세 가지 유형으로 분류된다[2][3]. 첫 번째 유

형은 모션에 대한 고정된 시각정보와 전정기관의 감각

정보가 서로 불일치하는 경우에 발생한다. 예를 들어 

차멀미, 뱃멀미, 비행멀미 등이 있다[4]. 두 번째 유형

은 모션이 전정기관의 감각 정보와 시각 정보 모두 감

지되나 두 감각기관의 모션에 대한 정보가 서로 일치

하지 않는 경우이다. 이러한 유형은 회전계에서 느껴

지는 관성력인 코리올리 효과(Coriolis effect)와 관련이 

있다[4]. 마지막 유형은 시각 정보로 인해 유발되는 멀

미(Visually Induced Motion Sickness)라고 하며, 이는 모

션을 감지한 시각 정보에 반해서 전정기관의 감각 정

보는 모션에 대한 정보가 배제되어 있을 경우 발생하

는 어지럼증이다[5].

특히 마지막 유형인 시각 정보로 인해 유발되는 멀

미(VIMS)는 대형 스크린을 통한 3D 영화 관람, 가상현

실 환경에서 미디어를 사용할 경우 발생하며, 비디오 

영상이나 컴퓨터 게임 등을 이용하는 도중에 느끼는 

멀미를 말한다. 이 중 가상현실 환경에서 발생하는 

VIMS의 경우 착용하는 HMD(Head Mounted Display)에 

의해 발생하는 경우가 대부분이다. 착용하는 HMD의 

대비 불량, 명도 불량, 사용자와의 가까운 작동거리 등

이 VIMS의 원인이 되는 경우가 대다수이다[6]. 또한 

HMD의 경우 데스크톱 디스플레이나 프로젝션 스크린 

등 다른 디스플레이보다 VIMS유발 수준이 높다[7]. 이

러한 HMD에 의해 유발되는 멀미의 원인은 시간이 지

남에 따라 시각 정보는 변화하지만 전정기관의 감각 

정보는 그에 따른 정보 변경이 불충분하기 때문이다. 

예를 들어 가상현실 환경에서 미디어 내의 충격으로 

인해 사용자가 뒤로 밀려나는 경우, 시각 정보는 사용

자가 뒤로 움직이는 상태라고 판단하지만, 전정기관의 

감각 정보는 사용자가 의자에 앉은 상태라고 판단한다. 

이 때, 시각 정보에 반해 전정기관의 감각 정보 변경

이 불충분하여 VIMS가 유발된다. 

Table 1.은 VIMS가 발생하는 동안의 사용자의 대뇌 

피질 영역의 EEG 특성 변화를 보여준다. EEG란 뇌신

경 사이의 신호가 전달될 때 생기는 전기의 흐름이다. 

이는 뇌의 상태를 나타내는 가장 중요한 지표이며 개

개인의 심신 상태에 따라 다르게 나타난다[8].

Table 1. EEG changes during VIMS

Cerebral cortex

area
EEG Characteristic Change

Frontal lobe Decreased theta wave energy

Parietal lobe Increased alpha wave energy

Occipital lobe Increased theta wave energy

Occipital midline
Increased all frequency bands

energy

Left and Right

motor area
Increased theta wave energy

VIMS가 유발 될 경우, 사용자의 EEG 변화와 활력 

징후 변화가 관측된다. 사용자의 EEG 대역 중 가장 두

드러지는 변화가 일어나는 부분은 Fig. 1에서 나타내는 

두정엽 부근의 알파 파 증가이다. 

Fig. 1. parietal lobe

두정엽은 감각 및 운동신경과 관련 있는 영역이다. 

또한, 자신의 신체가 어디 있는지를 아는 자기수용

(proprioception)과 좌우 구분, 신체 인지, 수학 기호의 

판독과 관련 있는 영역이다. 이러한 두정엽 부근의 알

파 파 증가는 다양한 감각기관에서 감각 정보를 통합

하는 과정에 멀미가 관여를 한다는 것이다. 또한 후두

엽 영역에서는 세타 파가 증가하는 것을 관찰 할 수 

있다. 오른쪽 및 왼쪽 운동 영역의 세타 파 증가도 관

찰된다. 이러한 세타 파 증가는 운동성 멀미에 관한 

수많은 연구에서도 기록되었다. 또 후두부 정중선의 

경우 모든 주파수 대역이 단조롭게 증가한다. 이러한 

광대역 전력 증가는 VIMS가 발생하는 동안의 작업의 
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어려움 때문에 멀미가 근본적인 뇌 활성화 과정을 강

화 시킨다고 볼 수 있다. 사용자의 활력 징후 변화의 

경우 멀미가 발생하게 되면 사용자는 혈압, 맥박 및 

호흡이 변화하게 된다. 정상인과 멀미를 느낀 사용자 

사이의 활력 징후 상관관계를 비교 분석 시, 활력 징

후 변화에 따른 멀미 유무 분류가 가능하게 된다.

EEG 측정의 경우 본 연구실에서는 32 채널 전극 캡

을 사용하여 측정한다. 전극의 위치는 10-20 국제전극

배치법에 의해 결정된다. 피험자로부터 측정된 EEG 신

호는 250Hz로 샘플링 되며, 이후 0.5Hz ~ 50Hz의 특정 

대역 통과 필터(Band Pass Filter)를 사용하여 근육 및 

전원 잡음을 제거한다. 해당 과정을 거친 EEG 데이터

는 추후 분석에 사용된다.

이러한 EEG 특성 변화를 바탕으로 VIMS발생을 미

리 예측하고 사전에 VIMS 발생을 최소화 할 수 있다면 

가상현실을 이용하는 사용자들의 어지럼증을 해소할 

수 있고, 사용자들이 자신이 이용하는 콘텐츠에 몰입

할 수 있게 되어 더 큰 효과와 만족감을 이끌어낼 수 

있다. 나아가 아직 정확한 VR 멀미 해결법이 나오지 

않은 가상현실 산업에서 VR 멀미와 관련된 더 많은 

연구가 이루어 질 것이라 예측된다.

이에 본 논문에서는 VIMS가 유발될 경우에 변화하

는 사용자의 EEG 특성과 관련된 연구 동향을 분석하

고 이를 바탕으로 EEG 제어를 활용하여 어지럼증 최

소화 방안에 대해 분석하고자 한다. 나아가 VR환경에

서 EEG 신호를 이용하여 미리 사용자의 멀미 증상을 

예측하고 사전에 어지럼증 발생을 최소화 할 수 있는 

방안에 대해 제시하고자 한다.

Ⅱ. 관련 연구 동향

  2.1 Spatial and temporal EEG dynamics of 

motion sickness[9]

본 논문은 사용자에게 VR 기반의 주행 시뮬레이션 

장면을 360도 투영하고 6단계의 자유도(DOF)를 갖는 

모션플랫폼으로 실험 환경을 구성하였다. 이를 바탕으

로 사용자에게 일상생활과 거의 유사한 방식으로 멀미

를 유발했다. 

Fig. 2에서 나타나듯이, 이 논문의 연구가 도출해 낸 

결과는 두정엽 영역의 알파 대역 증가, 후두부 정중선 

영역의 모든 주파수 대역 증가, 왼쪽 및 오른쪽 운동 

영역의 세타 대역 증가이다. 왼쪽 및 오른쪽 운동 영

역의 세타 대역 증가는 운동성 멀미에 관한 수많은 연

구에서도 기록되었다. 

Fig. 2. Comparison of IC’s power spectra comparison
under different motion-sickness levels and various road

conditious

본 논문에서는 시각 장애와 전정 자극을 모두 사용

하여 현실적인 멀미를 MS(Motion Sickness) 단계별로 

구분할 수 있는 연속 등급 메커니즘을 제안하고, 멀미 

발생 시 여러 뇌 영역에서 재현 가능한 스펙트럼 변화

를 평가하였다.

  2.2 Estimating the Level of Motion Sickness 

Based on EEG spectra[10]

본 논문에서는 실제 자동차가 장착된 모션플랫폼과 

실시간으로 사용자의 멀미 수준을 측정할 수 있는 조

이스틱, 32 채널 EEG 시스템을 사용하여 실험 환경을 

구성하였다. 

Fig. 3은 실험 섹션을 나타낸다. 첫 번째 섹션에서는 

10분 동안의 직선 구간으로 사용자의 기본 상태를 기

록한다. 두 번째 섹션에서는 40분 동안 사용자에게 멀

미를 유발한다. 마지막 섹션에서는 휴식 구간을 통해 

사용자의 상태를 기본 상태로 되돌린다.

Fig. 3. Experimental design of motion sickness
experiments



한국융합신호처리학회논문지 제20권 제1호, 2019. 

- 4 -

실험 결과 정수리 영역, 운동 영역, 후두부 영역의 

유의한 EEG 변화가 관찰되었다. 또한 본 논문에서 제

안한 EEG 기반 평가 시스템이 개별 피험자에 의해 보

고된 멀미를 성공적으로 평가할 수 있음을 보여주었으

며, SVR(Support Vector Regression) 모델을 사용하여 

운전 환경에서의 멀미를 추정 할 수 있음을 시사한다.

  2.3 EEG based time and frequency dynamics 

analysis of visually induced motion sickness 

(VIMS)[11]

본 논문에서는 128 채널 EEG 시스템을 기반으로 영

화를 보는 피실험자들의 뇌파 변화를 관찰하였다. 또, 

2D 기술과 3D 기술을 비교하여 3D 가 시청자에게 멀

미를 일으키는 여부에 중점을 두고 실험을 진행하였다.

Fig. 4는 2D 그룹에 비해 3D 그룹의 SSQ(Simulator 

Sickness Questionnaire)점수가 높다는 것을 나타낸다. 

이는 피실험자들이 느낀 주관적인 멀미 척도가 2D에 

비해 3D에서 높다고 말할 수 있다. 

Fig. 4. Average SSQ score for 2D and 3D condition

피실험자들의 뇌파 변화에 대한 결과는 세타 파의 

경우 후두엽 영역에서 증가하는 반응을 나타냈고, 전

두엽 영역에서 감소하는 반응을 나타냈다. 이는 결과

가 모호하여 세타 파로는 멀미의 유발을 증명할 수 없

다. 알파 파의 경우 두정엽 영역에서 출력 증가가 관

찰되었다. 베타 파의 경우 2D그룹은 모든 뇌 영역에서 

증가한 반면 3D그룹은 증가하지 않았다. 실험 결과들

을 바탕으로 특수한 움직임으로 인해 VIMS가 발생한다

는 것을 가정할 수 있다. 이는 3D환경에서 멀미는 특

별한 움직임에 의해 유발될 수 있다는 것을 강조한다. 

따라서 세타 파, 알파 파, 베타 파의 뇌전도 리듬은 

VIMS와 같은 특정 생리학적 조건에서 분석되어야 한다

는 결론이 내려졌다.

  2.4 A study on the precise classification and 

diversification of audiovisual stimuli for 

improved neurofeedback therapy / 

training[12]

본 논문에서는 기존에 존재하는 뉴로피드백 시청각 

자극 기법을 개선하여 보다 세분화되고 다양한 자극을 

생성하였다.

또 사용자에 따른 효율적인 맞춤형 뉴로피드백 자

극을 제시할 수 있도록 새로운 시청각 자극 기법 및 

패턴 제작 방안을 제시하였다. 시각 반응 분석을 위하

여 RGB 3가지 색을 활용하여 단일 광원 실험에 사용

할 자극 패턴을 생성하였고, 복합 광원 실험의 경우 R, 

G, B 각각의 밝기를 30%, 60%, 100%, 3단계로 나누어 

R+G+B/3의 수식을 적용하여 패턴을 제작하였다. 또한 

청각 반응 분석을 위하여 25개의 임계대역 중심주파수

를 활용하여 단일 톤 자극 음원으로 활용한다. 복합 

톤 자극 음원의 경우 가장 인지성이 높은 1도 화음을 

활용하여 4:5:6의 음의 비율인 순정률을 바탕으로 각각

의 임계대역 중심주파수가 3가지의 기준음으로 활용되

어 총 75개의 복합 톤 자극 음원을 제작하였다.

Fig. 5와 Fig. 6은 본 논문에서 활용하여 피험자들의 

뇌 활성화 상태 제어를 위하여 제시된 시청각 자극이

다. 이를 적극 활용하기 위해서는 사용자에 따른 시청

각 자극 모델과 관련한 연구가 지속적으로 수행되어야 

할 것으로 판단된다. 

Fig. 5. Signal light source and composite light source
RGB values according to brightness
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Fig. 6. Signal and composite tone stimulus source
frequency

해당 논문을 바탕으로 각각의 사용자에게 맞는 최

적의 외부 시청각 자극을 선정할 시, 향후 실험 도중 

어지럼증이 발생할 경우 사용자에게 맞는 최적의 외부 

시청각 자극을 즉각적으로 부여함으로써 어지럼증을 

최소화시킬 것으로 기대된다.

Ⅲ. VR 환경에서의 어지럼증 최소화 방안 

현재의 가상현실 생태계는 기존의 가상현실(Virtual 

Reality)의 개념에서 나아가 증강현실(Augmented 

Reality)과 혼합현실(Mixed Reality)의 영역에 이르기까

지 기술이 발전하고, 산업이 확대되고 있다[13]. 이미 

해외에서는 2014년 이후로 가상현실과 증강현실에 대

한 기대가 지속적으로 증가해왔으며, 현재는 수익화와 

거품을 고민하는 단계이다. 한국도 이에 발맞춰 가상

현실을 미래성장 동력으로 인식하여, 대기업들을 시작

으로 R&D 및 가상현실 산업 초기 생태계 선점에 주력

하고 있다. 이렇듯 가상현실 산업은 비약적으로 발전

하는 추세이지만, 가상현실에서 발생하는 어지럼증에 

대한 정확한 해결책은 나오지 않은 실정이다. 

따라서 가상현실에서 발생하는 어지럼증에 대한 정

확한 해결책이 나오게 된다면 가상현실 산업이 더욱 

빠르게 발전하고 보다 빠르게 실생활에 확산 될 것이

라 예측된다.

Table 2. VIMS Minimization Method and Features

How to

minimize

VIMS

Method
Application
field

theory

Minimize

visual

rotation

VIMS is induced when
visual rotation is 30 to
60 degrees per second

3D
industry

When visual
rotation was 30
~ 60 degree, the
score related to
motion sickness
was the
highest.[14]

Decrement

FOV

Increment FOV is
increased immersion
and realism

Decrement FOV is
reducing motion
sickness

Display
industry

The greater the
viewing angle,
the better the
vection is
triggered, and
the greater the
conflict between
visual and
vestibular
senses

according to
sensory conflict
theory[15]

Use

stationary

reference

frame

Using stationary
reference frame is
decreased VIMS,
reduce visual

disturbance side effects

Virtual
Reality
industry

When projecting
a stationary
coordinate
system in a
virtual

environment, the
user feels a

sense of stability
more than when
there is no
stationary
coordinate
system[16]

Use

motion

platform

VIMS can be
minimized by precisely
setting the physical
motion of the visual

image

Virtual
Reality
industry

because motion
platform gives
real physical
movement, it
can minimize
the conflict
between the
visual and the
vestibular

senses in the
theory of
sensory
conflict[16]

Table 2. 에서는 시각 정보로 인해 유발되는 멀미

(VIMS)를 최소화하기 위한 방법 4가지를 제시하고 있
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다. 첫 번째, 비주얼 로테이션(Visual rotation)의 최소화

이다. 가상현실에서 멀미가 가장 많이 일어나는 이유

는 카메라의 회전 때문이다[14]. 비주얼 로테이션의 스

피드가 초당 30~60도 일 때, 멀미 점수가 가장 높은 

것으로 나타난다. 따라서 비주얼 로테이션을 최소화 

하는 것이 VIMS 최소화를 위한 방법이다. 

두 번째, 디스플레이 시야각(FOV)을 줄이는 것이다. 

디스플레이 시야각이 클 경우 현실성과 몰입감을 증가

시키지만, 전이성 착각이 일어나기 때문에 멀미가 증

가한다[15]. 디스플레이 시야각이 클수록 멀미가 증가

하는 이유는 감각충돌이론에서 말하는 시각 정보와 전

정기관의 감각정보 사이의 갈등이 커지기 때문이다

[16]. 하지만 이를 방지하기 위하여 무조건적인 시야각 

감소는 현실성 저하를 야기하고, 몰입을 방해한다. 이 

문제를 해결하기 위해서는 화면의 크기를 축소시키거

나 영상 내에 고정된 물체를 나타내야 한다. 

세 번째, 정지좌표계의 사용이다. Fig. 7에서 볼 수 

있듯이 정지좌표계란 가상현실에서 사용자가 자신의 

위치를 공간적으로나마 판단하기 위해서 만들어진 참

조 틀(reference frame)이다. 정지좌표계를 사용할 경

우 가상현실에서 발생하는 멀미를 감소시키고, 시야 

방해 부작용 또한 감소하는 효과가 발생한다[17]. 

Fig. 7. 3D square tunnel type of rest frame

마지막 방법은 모션플랫폼의 사용이다. 모션플랫폼

은 사용자에게 실제 환경에 있다는 감정을 만들어내는 

메커니즘이다. 이는 물리적인 실제 움직임을 사용자에

게 부여함으로써 감각충돌이론에서 말하는 시각과 전

정기관의 감각 충돌을 최소화하는 역할을 수행한다. 

모션플랫폼의 이러한 효과 때문에 멀미와 EEG의 상관

성을 다루는 논문들은 대게 모션플랫폼을 기반으로 실

험을 진행하였다. 하지만 모션플랫폼이 멀미를 완전히 

예방할 수는 없다. 만약 가상현실 환경에서 사용자에

게 부여되는 시각적 영상에 대한 실제의 물리적인 움

직임을 모션플랫폼에서 정확하게 표현하지 못하는 경

우, 사용자는 어지러움을 호소한다. 따라서 모션플랫폼

을 사용할 경우 시각적 영상에 대한 실제의 물리적인 

움직임을 정확히 설정해 주어야 한다. 예를 들어 구불

구불한 노면을 주행 중인 자동차의 경우, 구불구불한 

노면을 통해 사용자에게 제공되는 시각적 영상과 모션

플랫폼에서의 물리적인 움직임을 최대한 일치시켜야 

한다. 

본 논문에서는 시각 정보로 인해 유발되는 멀미의 

최소화 방안을 분석하였고 각각의 방법들의 장단점을 

충분히 검토한 후 향후에 진행 될 연구 주제와 기대 

효과에 알맞은 방법을 선택하는 것이 중요할 것이라고 

예측한다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 시각 정보로 인해 유발되는 멀미가 

발생할 경우 사용자의 EEG 변화와 관련된 연구 동향

들을 분석하고 이를 바탕으로 가상환경에서의 어지럼

증 최소화 방안에 대해서 논의하였다. 많은 선행 연구

들은 VIMS가 발생할 경우 두정엽의 알파 대역 출력 증

가, 왼쪽 및 오른쪽 운동 영역의 세타 대역 출력 증가

와, 후두부 정중선 영역의 모든 주파수 대역 출력 증

가가 이루어진다고 보고하고 있다.

하지만 변화하는 사용자의 EEG 신호를 제어하기 위

해서는 사용자의 신체 특성이나 보유하고 있는 질환 

등의 이유로 다르게 나타나는 문제점을 인지해야 한다. 

이러한 문제점은 사용자 맞춤형 자극을 선정하고 이를 

사용자에게 적용함으로써 해결할 수 있다. 따라서 가

상현실을 기반으로 HMD착용을 통해 실험을 진행하는 

경우 실시간으로 사용자의 EEG 변화를 분석하고, 어지

럼증이 발생하는 경우 나타나는 특정 대뇌 피질 영역

의 EEG 특성 변화는 사용자 맞춤형 자극을 통해 즉각

적인 EEG 제어로 어지럼증을 사전에 예방할 수 있을 

것이라 예측된다. 예를 들면, 멀미 발생 시 두정엽의 

알파 대역 출력 증가, 왼쪽 및 오른쪽 운동 영역의 세

타 대역 출력 증가와, 후두부 정중선 영역의 모든 주

파수 대역 출력 증가 등의 변화가 피험자 뇌파 신호에

서 발생하게 되며 이 때, 외부 시청각 자극을 활용하

여 두정엽의 알파 대역 출력 감소, 왼쪽 및 오른쪽 운

동 영역의 세타 대역 출력 감소와, 후두부 정중선 영
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역의 모든 주파수 대역 출력 감소가 이루어질 수 있도

록 유도함으로써 멀미를 최소화 할 수 있을 것으로 기

대된다.
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