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요  약

전방향 VR 트레드밀은 걷기, 뛰기, 앉기 등 신체 동작을 현실적으로 수행할 수 있어 가상 
환경에 대한 몰입도가 높은 보행 시뮬레이터이다. 하지만 현실동작을 모사한 시뮬레이터이므
로 조작 난이도가 높아 데이터의 신뢰성 문제를 야기할 수 있다. 따라서, 본 연구는 현실 및 
일반적인 VR 조건과의 공간지향 능력 비교를 통해 전방향 VR 트레드밀의 유효성 검증을 목적
으로 한다. 이를 위해 참가자의 공간지향 능력을 정량적으로 분석할 수 있는 회전 및 경로탐색 
실험이 설계되었다. 실험 결과, 각 환경 조건 사이에서 공간지향 능력에 대해 유의한 차이가 
없는 것으로 나타났다. 특히, 현실 및 VR 조건 사이에서 주관적인 난이도에 대해 유의한 차이
가 발견되지 않았다. 이러한 연구 결과는 전방향 VR 트레드밀을 통해 안전 문제없이 양질의 
데이터를 수집할 수 있음을 뒷받침한다. 나아가 차량과 보행자 사이의 상호작용과 같은 안전
과 직결된 문제를 해결하기 위한 연구에 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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ABSTRACT

An omnidirectional VR treadmill is a highly-immersive walking simulator that allows identical 

body movements, such as walking, running, and sitting. However, the operation difficulty of an 

omnidirectional VR treadmill may cause data reliability problems. Therefore, this study aims to verify 

the effectiveness of a VR treadmill by comparing the ability to orient in the real and virtual worlds 

spatially. For this purpose, a rotating and searching path experiment was conducted with participants. 

This experiment showed that there was no statistically significant difference in the ability of the 

participants to orient in the real and virtual worlds spatially. In addition, the omnidirectional VR 

treadmill requires an adaptation time for the users due to the difficulty in the treadmill operation. 

However, there was no significant difference in the difficulty felt by the participants according to 

the adaptation time. Hence, these findings supported the possibility of collecting realistic walking data 
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Ⅰ. 서  론

1. 연구 배경

2019년에 시작된 코로나19 바이러스는 전세계에 막대한 사회·경제적 피해를 입히고 있다. 이에 대응하여 

우리나라를 비롯한 많은 국가가 다방면에서 비대면 서비스를 시행하였다. 이후 비대면 사회는 팬데믹으로 

인한 일시적 현상이 아닌 뉴노멀(New Normal) 상태가 되었다. 뉴노멀 시대의 도래로 인해 디지털 세계의 잠

재력과 성장성을 바탕으로 메타버스(Metaverse), 디지털 트윈(Digital Twin)과 같은 가상현실 기술이 점점 발

빠르게 현실화되고 있다.

가상현실(Virtual Reality, VR) 기술은 사용자의 오감을 자극하여 현실과 같은 환경과 상호 작용을 가능하

게 한다. 지난 10년 간의 VR 기술의 발전으로 사용자 경험이 향상되어 대규모 공간 및 다양한 기능을 요구

하는 상황(지하공간 대피(Mossberg et al., 2021), 화재 대피(Ye et al., 2022) 등)에 대한 훈련에 사용되고 있다. 

VR의 활용도가 높아짐에 따라 VR 내 움직임은 현실적인 상호 작용을 위해 중요한 요소가 되었다. VR 활용

을 위하여 일반적으로 게임 컨트롤러 및 조이스틱이 활용되어 왔지만 실제 걸음걸이와 다른 동작으로 인해 

낮은 현실성 및 정확한 방향을 판단할 수 없는 단점이 있다. 이와 반대로 전방향 VR 트레드밀은 기존의 방

법과 비교하여 걷기, 뛰기, 앉기와 같은 다양한 움직임이 현실과 유사하게 구현되어 몰입감 및 VR과의 상호 

작용 측면에서 뛰어난 시뮬레이터로 평가된다(Cherni et al., 2020). 하지만 실제환경과의 비교를 통한 검증 없

이 시뮬레이터의 무분별한 활용은 수집데이터의 낮은 신뢰성 문제를 야기할 수 있다. 따라서, 전방향 VR 트

레드밀이 현실을 얼마나 잘 반영할 수 있는가에 대한 유효성 검증 절차가 필요하다.

본 연구에서는 현실 및 일반적인 VR 환경과의 비교를 통해 전방향 VR 트레드밀의 유효성을 통계적으로 

검증하고자 한다. 이를 위해 적절한 검증 지표 채택 및 데이터 수집을 위한 실험을 수행한다. 본 연구를 통

해 전방향 VR 트레드밀이 현실과 유사한 움직임을 나타내는지 검증하고 향후 보행자 안전분야의 연구에 적

극 활용하고자 한다.

2. 선행연구 고찰

1) 전방향 VR 트레드밀 검증 연구

전방향 VR 트레드밀은 보행자의 움직임을 모사한 시뮬레이터로서 이전 연구에서는 사용자 경험, 신체 움

직임의 유사성, VR 이동의 효율성 측면에서 검증이 수행되었다. 먼저, 사용자 경험에 대한 검증은 실제 보행

과의 보행 만족도 및 거리추정 능력에 대한 비교 연구(Yadav and Kang, 2022), 조이스틱과의 안전성 및 직관

성에 대한 비교 연구(Kreimeier et al., 2020), 암스윙1) 방식과의 이동 편의성에 대한 비교 연구(Calandra et al., 

1) 암스윙(Arm swing) : VR 컨트롤러를 걷는 동작과 같이 팔을 앞뒤로 흔들어 보행하는 VR 이동 방식

without safety concerns through an omnidirectional VR treadmill. Furthermore, this treadmill could 

be used in future research to solve problems directly related to pedestrian safety, such as the 

interaction between vehicles and pedestrians.

Key words : Pedestrian behavior, Omnidirectional VR treadmill, Spatial orientation skill validation
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2019)가 수행되었다. 실제 보행과의 비교를 수행한 연구는 적었으며 대부분 다른 VR 이동기술과의 비교 연

구가 수행되었다. 이를 검증하기 위해 참가자의 주관이 개입될 수 있는 인터뷰 및 설문 조사가 수행되었다. 

질문에 따라 연구자의 주관이 포함되어 평가기준이 모호한 단점이 있다. 따라서, 이를 보완할 수 있는 정량

적 평가 방법이 함께 수행되어야 한다. 

사용자의 신체 움직임에 대한 검증은 실제 보행과의 생체 역학(Multon and Olivier, 2013) 및 운동학적 보

행 매개변수(Souman et al., 2010)에 대한 비교 연구와 운동학적 보행 매개변수 및 신진대사 측면에 대한 비

교 연구(Boynton et al., 2011)가 수행되었다. 최근 개발된 전뱡향 VR 트레드밀 플랫폼이 아닌 상업용 트레드

밀과 HMD를 함께 사용한 플랫폼에 대한 검증 연구가 수행되었다. 위 연구의 결과가 전방향 VR 트레드밀에 

영향을 미치지 않는다고 볼 수 없으나 최근 경향에 맞는 장비에 대한 검증이 필요하다. 

마지막으로 VR 이동의 효율성에 대한 검증은 경로탐색 작업에 따른 환경과의 충돌 횟수를 측정한 연구가 

수행되었다(Cherni et al., 2021). 가상현실과의 상호 작용에 대한 검증은 VR 이동에 있어 중요한 요소이지만 

현실과의 비교를 수행하지 않아 유효성을 판단하기 어렵다는 한계가 있다.

2) 공간인지 능력 측정 방법

낯선 환경을 접하는 것은 공간에 대한 인지 작업을 요구한다. 인지 작업을 정량화하여 현실과 VR을 비교

하는 것은 전방향 VR 트레드밀 검증의 방법론으로 활용될 수 있다. 따라서 비교하고자 하는 세 가지 환경 

조건에 대한 참가자의 인지 반응을 비교하기 위해 적절한 지표를 선택하는 것이 필요하다. 공간지향 능력은 

주변 환경을 인식하여 자신의 위치를 인지하고 방향을 결정하는 능력이다(Carbonell-Carrera and Saorin, 2017). 

이 능력은 주변 환경 정보가 시간의 흐름에 따라 조정되어야 하는 과정으로 인해 인지 및 기억 관련 과정을 

포함한다(Wolbers and Hegarty, 2010). 또한 공간지향 능력과 암기 능력 사이의 상관 관계는 인지력 저하의 초

기 지표로 알려져 있다(Flanagin et al., 2019). 이어서, 많은 연구에서 새로운 환경에서 길을 찾는 능력으로 정

의되는 경로 탐색에 초점을 맞췄다(Bruder et al., 2012; Diersch and Wolbers, 2019). 참가자들은 일상 생활에서 

필수적인 길을 찾는 과정에서 공간을 인식하고 공간 지식과 방향을 습득한다(Carbonell-Carrera and Saorin, 

2017). 낯선 환경에서 방향을 인지하는데 도움이 되는 또 다른 요소는 주변 환경과의 거리다. 실제 환경과 

VR에서 인지되는 거리의 비교는 참가자들이 구두로 거리를 추정하고 HMD를 사용하여 서로 다른 거리를 

걷는 방식으로 이미 연구되었는데, 두 조건 사이에 유의한 차이가 없거나 유사한 경향이 나타났다(Kelly et 

al., 2017). 또한 지정된 물체를 향해 걸어가는 포인팅은 공간 능력의 다양한 측면을 조사하기 위해 일반적으

로 사용되는 방식이다(Flanagin et al., 2019; Kimura et al., 2017).

3. 선행연구와의 차별성

전방향 VR 트레드밀을 검증하기 위한 방법으로 사용자 경험, 신체의 움직임, VR 이동 효율성이 고려되어

왔다. 하지만, 사용자 경험을 고려한 연구는 인터뷰 및 설문을 통해 주관적인 경험을 조사하였으며 사용자의 

움직임을 조사하기 위한 정량적인 분석 방법이 함께 고려되지 않았다. 또한 신체의 움직임을 고려한 이전 연

구는 사용자의 회전 능력에 대한 관점에서 검증을 수행하는 것은 아직 고려되지 않았다. 따라서, 전방향 VR 

트레드밀을 회전능력 측면에 대해 현실 및 VR 조건을 비교·분석하는 검증 연구가 필요하다.

본 연구의 목적은 참가자가 현실과 가상현실(HMD 착용 후 걷기, 전방향 VR 트레드밀 걷기)에서 특정 물체로 

이동하도록 함으로써 새로운 환경에서 공간지향 능력을 비교하는 것이다. 특히, 공간에 대한 인지 작업과 기억 

능력이 요구되는 상황을 구현하여 참가자들이 각 물체로 능동적으로 이동할 수 있는지에 대한 여부를 조사한다. 
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Ⅱ. 방법론

1. 연구 접근방식

공간지향 능력은 공간인지 및 기억의 과정이 포함된다(Wolbers and Hegarty, 2010). 이 과정을 통해 주변 

환경을 인지하여 움직이는 방향을 결정하고 사전에 인지한 공간을 떠올려 시야가 제한되는 상황에서도 방향

을 유지할 수 있다. 이 능력은 공간에 따라 다르게 작용하기 때문에 현실과 VR 조건에서 유사한 결과가 나

타난다면 비교가 수행된 공간을 유사한 환경으로 인지한다고 볼 수 있다. 

현실 및 VR 조건에서 공간지향 능력은 두 가지 실험을 통해 평가되었다. 첫 번째 회전 실험은 참가자들을 

서로 다른 회전 각도로 배치된 물체에 눈을 가린 채 걷게 함으로써 공간지향 능력을 평가하는 것이다. 두 번

째 경로탐색 실험은 참가자들의 더 복잡한 조건에서 자유로운 움직임을 관찰하기 위해 사전에 지시된 물체

의 순서를 따라 눈을 가린 채 걷도록 설계되었다. 또한 반복 수행으로 인해 실험 성과가 향상되는지 파악하

기 위해 회전 실험이 두 차례 수행되었다.

2. 연구 가설

본 연구의 목표는 전방향 VR 트레드밀을 현실과 비교하여 공간지향 능력에 대해 차이가 없다는 것을 검

증하는 것이다. 따라서 다음과 같은 가설을 설정하였다. 

가설 I) 전방향 VR 트레드밀은 현실 및 일반적인 VR 조건과 비교하여 공간지향 능력에 대해 유의한 차이

가 있을 것이다.

가설 Ⅱ) 전방향 VR 트레드밀은 현실 및 일반적인 VR 환경과 비교하여 참가자가 느끼는 난이도에 대해 

유의한 차이가 있을 것이다.

앞서 VR 조건에서 공간지향 능력이 현실과 동일하게 작용하는 경우 유효성이 있는 것으로 간주할 수 있

다고 설명하였다. 따라서, 가설 1을 통해 참가자가 전방향 VR 트레드밀 환경에서 현실과 같이 느끼는지 파

악하고자 한다. 또한 전방향 VR 트레드밀은 조작 난이도로 인해 적응 시간이 필요한 것으로 알려져 있다

(Souman et al., 2010). 가설 2를 통해 트레드밀의 조작 난이도가 현실 및 일반적인 VR 환경에서 공간지향 능

력을 평가하기 위한 작업을 수행함에 있어 유의한 차이가 발생하는지 파악하고자 한다.

3. 실험 환경

실험을 위해 성인 남성 6명, 여성 4명이 모집되었다. 모집된 참가자의 평균 나이는 25.8세(표준편차 2.3)였

으며 시력은 정상이거나 정상으로 교정되었다. 7명의 참가자는 이전에 VR을 사용한 경험이 있다고 응답했

다. 하지만 전방향 VR 트레드밀을 사용한 경험자는 없었으며 VR 사용 경험도 실험에 긍정적인 영향을 미칠

만큼 오랜 시간 사용하지 않았다.

실험 공간은 3D 모델링 작업의 간소화를 위해 지면과 벽면이 평탄한 공간(8m*8m)이 채택되었다. 눈을 가

린 채 이동해야 하는 참가자들이 벽과 충돌하는 것을 방지하기 위해 흰색 밧줄을 사용하여 실험 영역이 분

리되었다. 현실 및 일반적인 VR 조건은 이 실험 영역(5m*6m) 안에서 수행되었으며, 전방향 VR 트레드밀은 

영역 밖에 설치되었다. 네 종류의 물체(노란색, 빨간색, 갈색, 청록색)은 회전 각도에 따른 공간지향 능력의 

차이를 비교하기 위해 실험 공간의 중심을 기준으로 서로 다른 각도(0°, 45°, 180°, 225°)로 배치되었다. 실험 
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중 참가자가 배치된 물체의 위치를 암기하는 것을 방지하기 위해 <Fig. 1>과 같이 환경 조건에 따라서 물체

위치가 변경되었다. 이때, 중심점과 각 물체 간의 거리 및 회전각은 동일하게 유지되었다.

본 연구는 현실 및 VR 조건에서 나타나는 행동을 비교하는 것을 목적으로 한다. 따라서, 실험 설계의 주

요 고려사항은 실제 환경과 동일한 규격의 가상 환경을 구축하는 것이었다. 이를 위해 고성능 3D 스캐너인 

Matterport Pro2로 3D 모델이 생성되었다. 생성된 모델을 VR 실험 공간으로 활용하기 위해 Unity3D를 통해 

스케일링 및 기능 구현이 수행되었다. 물체의 배치는 환경 조건에 따라서 변경되므로 3D 스캔 과정에서 수

행되지 않았다. 대신 VR controller의 좌표 값을 활용하여 Unity3D 내에서 동일한 위치에 VR 물체가 배치되

었다. <Fig. 2>은 실험 환경 구축 프레임워크를 나타낸다.

VR 사용자의 원활한 시야 확보를 위해 FOV(Field of View) 110° 수준의 VIVE Pro Eye가 사용되었다. VR 

Head Mounted Display(HMD)는 사용자의 위치 정보를 수집하기 위해 사용되었다. 사용자의 시야는 HMD 미

작동(현실 조건) 또는 장면 전환(VR 조건)을 통해 아무것도 보이지 않는 상태로 제한되었다. 또한 HMD 케

이블로 인한 넘어짐 사고를 방지하기 위해 무선 어댑터가 사용되었다. 전방향 VR 트레드밀은 360° 회전이 

가능하며 1.37m2의 공간이 요구되는 KAT Walk mini S 모델이 사용되었다. 이와 함께 보행속도 등을 보정할 

수 있는 전용 소프트웨어 KAT I/O가 사용되었다. 전방향 VR 트레드밀은 고정 장치를 활용하여 0도 방향으

로 고정된 상태에서 준비되었다. 작업 완료 후 시작 지점으로 복귀하는 과정은 실험 진행자에 의해 Unity 내

에서 수행되었다. VR을 원활하게 구동하기 위해 Intel i9 CPU, Nvidia RTX 3080, 64GB 메모리, 1TB SSD를 

탑재한 고성능 데스크탑이 사용되었다.

     <Fig. 1> Experimental environment layout

 <Fig. 2> A framework for building an experimental environment
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4. 실험 절차

모든 참가자에게 환경 조건이 동일한 순서대로 제공되는 경우 발생할 수 있는 데이터의 편향을 최소화하

기 위해 교차 설계 방식이 적용되었다. <Fig. 3>과 같이 참가자는 세 그룹으로 분류되어 서로 다른 실험 조

건(예 : RW - VR - KAT)이 적용되었다. 실험 시작에 앞서 참가자들은 참가 동의서를 작성하고 VR 경험에 

대한 설문지를 작성하도록 요청받았다. 설문지 작성이 완료되면 실험 절차에 대해 안내받았다. 가장 우선적

으로 각 참가자에 대해 현실과 가상환경의 눈높이를 일치시키는 보정 작업이 수행되었다. 전방향 VR 트레드

밀의 보행 속도는 참가자의 보행 행태에 맞춰 KAT I/O를 통해 보정되었다. 준비가 완료되면 첫 번째 회전 

실험이 수행되었다. 참가자가 공간을 인지하고 기억할 수 있도록 시작 지점에서 15초 동안 각 물체를 관찰할 

수 있는 시간이 제공되었다. 관찰 시간이 종료되면 HMD에 의해 시야가 제한되었으며 주변에 배치된 물체

(노란색, 빨간색, 갈색, 청록색)를 향해 각각 걸어가도록 지시를 받았다. 한 물체에 대한 회전 작업이 완료되

면 다른 위치에 배치된 물체를 관찰하기 위해 시야가 밝혀졌다. 배치된 모든 물체에 대해 첫 번째 회전 작업

이 완료되면 다음 작업인 경로탐색 실험을 수행하기 까지 2분 간의 관찰 시간이 부여된다. 관찰 종료 후 시

작 지점으로 안내되었고 HMD에 의해 시야가 제한되었다. 그 후 참가자들은 새로운 위치(P1, P2, P3)로 안내

되었다. 경로탐색 실험에서는 <Table 1> 세 가지의 경로 작업(예 : 첫 번째는 빨간색, 두 번째는 청록색 물체)

이 수행되었다. 이후 두 번째 회전 실험이 첫 번째 회전 실험과 동일한 조건에서 수행되었다. 세 가지 조건

에 대해 모든 실험을 완료한 참가자는 시뮬레이션 멀미를 측정하기 위한 설문지와 실험의 난이도를 정량화

하기 위한 설문지를 작성하도록 요청받았다. 설문지는 Kennedy et al.(1993)이 제시한 Simulator Sickness 

Questionnaire(SSQ)가 사용되었다. 질문은 불편함, 피로, 두통, 눈의 피로감, 초점을 맞추기 어려움, 타액 증가, 

땀 흘림, 구역질, 주의 산만, 방향감각 상실, 시야 흐려짐, 눈을 떴을 때 어지러움 및 감았을 때 어지러움, 현

기증, 속이 불편함, 트림 증상까지 16개의 문항으로 구성되었다. 각 작업에 대해 참가자가 느낀 주관적인 난

이도는 0에서 10까지의 점수(높을수록 어려움)로 평가되었다.

   <Fig. 3> Overview of the crossover study design
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<Table 1> The order of pathway tasks

Pathway
Real World VR only Kat

1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd

1 P2 Cyan Red P1 Green Brown P3 Blue Cyan

2 P3 Cyan Blue P2 Blue Red P1 Cyan Red

3 P1 Yellow Cyan P3 Yellow Red P2 Red Yellow

5. 데이터 분석

실험 결과는 python 언어 기반의 수치해석 라이브러리인 SciPy 버전 1.8.0을 이용하여 분석되었다. 분석을 

위해 종속 변수는 시작점을 기준으로 참가자의 이동 방향과 물체의 위치 사이의 회전 편차(°) 및 물체에 도

달할 때까지 소요 시간, 실험에 대한 주관적인 난이도로 설정되었다. 표본의 수가 작아 Kruskal-Wallis 검정이 

수행되었다(α = 0.05, Hollander et al., 2013). Bonferroni 사후 검정은 검정을 통해 쌍별 비교가 수행되었다. (α 

= 0.017). 회전 편차(°), 완료 시간(s), 주관적 난이도가 종속 변수로 정의되었다. 회전 각도(0°, 45°, 180°, 

225°), 환경 조건(RW, VR, KAT), 수행 횟수(첫 번째, 두 번째)는 독립 변수로 정의되었다. 전처리를 통해 회

전 실험 중 HMD 추적 오류로 인한 8번 참가자의 이상치가 제거되었다. 실험 결과는 세 가지 환경 조건에 

대해 비교되었다.

Ⅲ. 분석 결과

1. 분석 결과

실험 결과는 세 부분으로 정리되었다. 먼저 회전 및 경로탐색 실험에 대해 각 환경 조건에서의 독립적인 

행동을 분석한 결과가 제시된다. 다음으로 반복 수행으로 인한 실험 성과 및 SSQ 분석 결과가 제시된다.

1) 회전 실험

회전 실험 분석 결과, 회전 편차(°)는 회전 정도에 따라 유의한 차이가 발견되었다(<Table 2>). 전체적으로 

회전이 필요하지 않은 물체를 향해 걸어갈 때 가장 낮은 오차(최소 1.87°)를 보였다. 회전 각도에 따른 편차

는 45°로 배치된 물체를 향해 걸어갈 때 RW와 VR 사이에 유의한 차이가 발견되었다(p<0.0167). 모든 환경 

조건에서 회전 각도가 커질수록 작업을 완료하기까지 소요되는 시간이 최대 3.6초 증가하였다(<Table 3>). 완

료 시간에 대해 모든 환경 조건에서 유의한 차이가 발견되지 않았다. 주관적인 난이도의 결과는 표에 작성되

어 있다. 참가자들은 전방향 VR 트레드밀 조건에서 작업을 수행하는데 더 큰 어려움을 느꼈다고 응답했다

(<Table 4>). 하지만 각 환경 조건 사이에서 난이도에 대해 유의한 차이가 발견되지 않았다(p>0.05).
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　Time for completion(s) 0° 45° 180° 225°

First run

RW M ± SD 5.75 ± 2.08 7.82 ± 3.57 10.70 ± 5.66 8.90 ± 4.13

VR M ± SD 5.93 ± 1.65 8.48 ± 4.47 10.95 ± 5.59 8.83 ± 3.84

KAT M ± SD 6.10 ± 2.30 7.65 ± 2.66 9.46 ± 1.19 6.58 ± 1.11

Second run

RW M ± SD 5.42 ± 0.89 6.03 ± 1.00 9.06 ± 2.32 7.83 ± 2.98

VR M ± SD 3.55 ± 0.79 6.83 ± 1.81 8.72 ± 3.01 9.13 ± 3.82

KAT M ± SD 4.95 ± 2.02 6.35 ± 2.98 13.13 ± 8.74 9.67 ± 5.93

Factor H-value, p-value bonferroni’s multiple comparisons test

Kruskal-Wallis H test with repeated measurements and calculated effect sizes

Degrees of rotation H = 45.769, p < 0.001
0°–180° (p < 0.008)  RW, VR, KAT

45°–180° (p < 0.008) KAT

Environment H = 0.049, p = 0.976 No significant difference between RW, VR, and KAT was found

Runs H = 2.625, p = 0.105 No significant difference between the first and the second run was found

Degrees of rotation* 

environment

[0°, 45°, 180°, 225°]

H = 2.466, p = 0.291

No significant difference between RW, VR, and KAT was found
H = 1.019, p = 0.601

H = 1.026, p = 0.599

H = 0.842, p = 0.656

Deviation in degree(°) 0° 45° 180° 225°

First run

RW M ± SD 2.58 ± 2.52 11.34 ± 7.95 20.47 ± 13.86 13.94 ± 12.02

VR M ± SD 3.02 ± 1.90 4.58 ± 2.87 8.40 ± 6.61 6.25 ± 4.39

KAT M ± SD 1.87 ± 1.04 9.29 ± 16.76 14.44 ± 6.26 15.78 ± 10.44

Second run

RW M ± SD 1.92 ± 1.11 14.27 ± 16.63 14.65 ± 7.58 12.53 ± 7.55

VR M ± SD 2.54 ± 2.09 3.64 ± 1.02 11.19 ± 6.92 8.45 ± 12.91

KAT M ± SD 6.32 ± 2.82 7.78 ± 3.92 13.12 ± 10.04 12.04 ± 9.90

Factor H-value, p-value bonferroni’s multiple comparisons test

Kruskal-Wallis H test with repeated measurements and calculated effect sizes

Degrees of rotation H = 37.759, p < 0.001
0°–180° (p < 0.008)  RW, KAT

0°–225° (p < 0.008) RW, KAT

Environment H = 8.821, p = 0.012 RW - VR (p<0.0167)

Runs H = 0.103, p = 0.749 No significant difference between the first and  second run was found

Degrees of rotation* 

environment

[0°, 45°, 180°, 225°]

H = 3.028, p = 0.220 No significant difference between RW, VR, and KAT was found

H = 6.416, p = 0.040 RW - VR (p<0.0167)

H = 3.061, p = 0.216 No significant difference between RW, VR, and KAT was found

H = 4.690, p = 0.096 No significant difference between RW, VR, and KAT was found

<Table 2> Comparison of the deviations(°) of rotation experiment

<Table 3> Comparison of the time for completion of rotation experiment
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　Subjective estimation of difficulty 0° 45° 180° 225°

First run 

RW M ± SD 2.50 ± 2.07 3.50 ± 2.07 2.83 ± 2.23 5.00 ± 2.83

VR M ± SD 3.67 ± 2.16 4.33 ± 2.66 6.00 ± 1.79 6.83 ± 1.94

KAT M ± SD 2.40 ± 2.07 3.50 ± 2.35 4.60 ± 2.07 5.20 ± 2.77

Second run

RW M ± SD 2.40 ± 1.52 3.33 ± 1.86 5.00 ± 1.41 6.00 ± 2.53

VR M ± SD 1.83 ± 1.17 2.67 ± 1.37 2.33 ± 1.21 3.50 ± 1.64

KAT M ± SD 3.17 ± 1.94 4.33 ± 2.34 5.17 ± 2.32 5.67 ± 2.58

Factor H-value, p-value bonferroni’s multiple comparisons test

Kruskal-Wallis H test with repeated measurements and calculated effect sizes

Degrees of rotation H = 22.003 p < 0.001 0°–225° (p < 0.008)  RW

Environment H = 0.813, p = 0.666 No significant difference between RW, VR, and KAT was found

Runs H = 1.189, p = 0.276 No significant difference between the first and the second run was found

Degrees of rotation* 

environment

[0°, 45°, 180°, 225°]

H = 2.466, p = 0.291

No significant difference between RW, VR, and KAT was found
H = 1.019, p = 0.601

H = 1.026, p = 0.599

H = 0.842, p = 0.656

<Table 4> Comparison of the subjective estimation of difficulty of rotation experiment

2) 경로탐색 실험

경로탐색 실험의 분석 결과, 세 환경 조건 사이에서 완료 시간에 대해 유의한 차이가 발견되지 않았다

(p>0.05, <Table 5>). 첫 번째 경로의 작업을 수행하기 위해서 다른 경로 작업보다 최대 3.04초가 더 소요되었

다. 이는 KAT 조건에서 가장 큰 차이가 나타났다. 참가자가 느낀 경로별 주관적인 난이도는 KAT 조건에서 

가장 높았으며 RW와 KAT 사이에서 유의한 차이가 발견되었다(p<0.0167).

　 Pathway1 Pathway2 Pathway3 Kruskal-Wallis H test

Time for completion(s) Factor H-value, p-value
bonferroni’s multiple 

comparisons test

RW M ± SD
19.33 

± 5.88

17.87 

± 4.95

17.67

± 5.23 Pathways
H = 0.162, 

p = 0.922

No significant difference 

between P1, P2, and P3 was 

found
VR M ± SD

18.02 

± 5.61

16.93 

± 3.16

17.65 

± 4.54

Environment
H = 4.698, 

p = 0.095

No significant difference 

between RW, VR, and KAT 

was foundKAT M + SD
18.02 

± 5.61

16.18 

± 5.25

14.58 

± 3.63

Subjective estimation of difficulty 　 　 　

RW M ± SD
4.00

± 1.67

4.67 

± 2.25

4.67 

± 1.75 Pathways
H = 1.291, 

p = 0.525

No significant difference 

between P1, P2 and P3 was 

found
VR M ± SD

4.67 

± 1.75

5.17 

± 2.14

4.83 

± 2.32

Environment
H = 7.497,

p = 0.024
RW-KAT (p < 0.0167)

KAT M ± SD
4.67 

± 1.75

7.00 

± 2.0

6.50

± 2.95

<Table 5> Results of pathway experiment
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3) 반복 수행 및 SSQ

반복 수행으로 인한 실험 성과는 모든 종속 변수(회전 편차, 완료 시간, 주관적인 난이도)에 대해 첫 회전 

실험과 두 번째 회전 실험 사이에 유의한 차이가 발견되지 않았다(<Table 2, 3 ,4>). SSQ 분석 결과, VR을 사

용하는 환경 조건(VR, KAT)에서 불편함과 피로감에 대해 높은 응답 결과가 나타났다(<Table 6>). SSQ 점수

의 전체 평균은 8.4로 이는 최소한의 증상이 나타나는 적절한 시뮬레이터 환경으로 간주될 수 있다(Stanney 

et al., 1997). 이를 증명하듯 VR 사용 후 참가자들에게 이상 증세가 발견되지 않았으며 1명의 참가자만이 

HMD 추적 오류로 인해 가벼운 멀미 증상이 나타났다.

Question 1 2 3 4 5 6 7 8 Total

M±SD 1.60±1.52 1.40±1.34 1.00±1.00 0.60±0.55 0.00 0.00 0.40±0.89 0.40±0.55

8.40Question 9 10 11 12 13 14 15 16

M±SD 0.40±0.55 0.80±0.45 0.00 0.40±0.89 0.20±0.45 0.40±0.89 0.80±1.10 0.00

<Table 6> Results of simulator sickness questionnaire

2. 분석 결과에 따른 시사점

회전 및 경로탐색 실험을 통한 세 가지 환경 조건 사이의 공간지향 능력 차이에 대한 분석 시사점은 다음

과 같다. 회전 실험의 경우 모든 환경조건에서 유의한 차이가 발견되지 않아 참가자들은 VR 조건을 현실과 

유사하게 인식하고 있다는 것을 의미한다. 또한, 환경 조건에 관계없이 완료 시간과 주관적인 난이도는 회전 

정도가 클수록 더 오랜 시간이 소요되거나 어렵다고 응답했다. 따라서, 이는 VR 조건이 현실 조건보다 작업

을 수행하기 위해 더 많은 시간이 요구된다고 보고한 선행연구(Read and Saleem, 2017)와 상반된 결과를 가

진다. 그 이유는 본 연구의 실험은 복잡한 움직임이 필요하지 않기 때문인 것으로 판단된다. 경로탐색 실험

의 경우, 작업의 완료 시간 및 주관적인 난이도에 대해서만 평가되었지만 경로가 다양화되면 공간지향 능력

에 대한 더 많은 정보가 요구되기 때문에 추가 분석 필요하다.

Ⅳ. 결  론

가상현실 이동기술 중 하나인 전방향 VR 트레드밀은 현실적인 보행 동작을 구현할 수 있어 재난 안전, 국

방 등 다양한 분야에 긍정적인 영향을 미칠 수 있다. 그러나 이를 통해 현실과 유사한 데이터를 수집하기 위

해서는 기술적인 보완이 필요할 것으로 판단된다. 또한 보완이 되더라도 시뮬레이터의 현실에 대한 유사성

은 여전히 고려되어야 하는 대상이다.

이에 본 연구에서는 전방향 VR 트레드밀의 타당성을 검증하기 위해 참가자가 현실과 가상현실(HMD 착

용 후 걷기, 전방향 VR 트레드밀 걷기)에서 특정 물체로 이동하도록 함으로써 새로운 환경에서 방향을 잡는 

능력을 비교했다. 특히, 공간에 대한 인지 작업과 기억 능력이 요구되는 상황을 재현하여 참가자들이 각 물

체로 능동적으로 이동할 수 있는지 여부를 조사했다.

이를 위해 3D 스캐너를 활용하여 현실 공간과 동일한 규격의 가상 환경을 제작하여 실험이 수행되었다. 

실험은 서로 다른 회전 각도로 배치된 물체에 눈을 가린 채 걷게 하는 회전 실험과 더 복잡한 조건에서 자
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유로운 움직임을 관찰하기 위해 사전에 지시된 물체의 순서를 따라 눈을 가린 채 걷게 하는 경로탐색 실험

으로 구성되었다. 실험 이후 설문을 통해 참가자가 느끼는 주관적인 난이도를 측정하였고 시뮬레이션 멀미 

측정에는 SSQ가 활용되었다.

그 결과, 전방향 VR 트레드밀의 공간지향 능력이 현실 및 일반적인 VR 조건과 비교하여 통계적으로 유사

한 것으로 분석되었다. 특히, 전방향 VR 트레드밀을 사용하는 실험에서 참가자들이 더 어렵다고 응답했으나 

현실 및 일반적인 VR 조건의 보행데이터는 통계적으로 유의한 차이가 발견되지 않았다.

본 연구의 결과는 전방향 VR 트레드밀이 현실과 유사한 보행자의 데이터를 수집할 수 있음을 시사한다. 

나아가 시뮬레이터의 유효성이 검증되었으므로 향후 차량과 보행자 사이의 상호 작용과 같은 안전과 직결된 

문제를 해결하기 위한 연구에 활발히 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 

본 연구는 참가자가 회전하는 동안 하나의 개체로 향하는 단순한 이동 능력에만 초점을 맞추고 있어 복잡

한 시나리오로의 전환에 한계가 있다. 예를 들어, 재난 및 위급 상황과 같은 시나리오는 시간 압박, 돌발 상

황 등 다양한 조건이 고려되어야 한다. 또한 실험 참가자의 수가 제한적이나 비모수 검정 기반의 유의성 검

증을 통해 적은 표본 수에도 불구하고 유의한 결과를 도출하였다. 향후, 참가자의 다양한 움직임을 평가할 

수 있는 시나리오를 설계하고 다양한 연령대의 표본을 대상으로 실험을 진행하여 통계적 설명력을 높일 수 

있다. 마지막으로 공간지향 능력은 기억력과 상관관계가 있으므로(Flanagin et al., 2019), 참가자마다 서로 다

른 기억 능력이 연구 결과에 유의한 영향을 미쳤을 가능성이 존재한다. 따라서, 기억력을 측정할 수 있는 테

스트를 사전에 수행하여 실험 성과에 미치는 영향이 고려되어야 한다.
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