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            Abstract
          
        

        
          WIP (walk-in-place)는 제자리걸음을 통해서 사용자가 가상 공간을 탐색하는 기법이다. WIP는 넓은 가상공간을 탐색하는 데에 작은 실제 공간만을 필요로 한다는 장점이 있지만, 종종 사용자가 의도하지 않은 실제 공간상의 위치이동을 발생시키는 문제가 있다. 본 연구에서는 이러한 의도치 않은 위치이동이 사용자의 시선 방향과 가상현실 HMD (head mounted display)의 치우친 무게중심과 관련이 있는지 조사하였다. 이를 위해 WIP를 이용해 가상 공원을 조깅하는 콘텐츠를 제작하였고, HMD의 무게 중심을 이동시킬 수 있는 장치를 제작하였다. 첫 번째 실험에서는 다섯 가지의 시선 방향 조건을, 두 번째 실험에서는 두 가지의 HMD 무게 중심 조건을 비교하였다. 각각 9명과 15명이 참여한 두 실험은 모두 피험자 내 설계로 진행되었다. 실험결과, 시선 방향과 무게중심의 통계적으로 유의미한 효과는 발견하지 못하였다. 하지만 모든 조건에서 전방 방향 위치 이동이 발생했으며 포물선 형태의 궤적은 관찰되지 않았다. 또한, WIP 걸음 수와 이동 거리 사이에 강한 상관관계를 발견 할 수 있었다. 본 논문에서는 실험 결과를 고찰하고, 향후 연구방향에 대해 제시한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Walk-In-Place (WIP) is a technique for exploring virtual environments (VEs) via in-place walking-like gestures. One advantage of WIP is that it only requires a small physical space to navigate vast VEs. However, it often causes users’ unintended positional drift (UPD) in the real world. This study investigates whether such UPDs are related to the users’ gaze direction and the biased weight distribution of the VR head-mounted display (HMD). To achieve this, a VR jogging simulation exploiting WIP was created, and an attachment capable of shifting the center of the mass of HMD was devised. A total of five gaze direction conditions were compared in the first experiment, and two HMD weight center conditions were examined in the second. Both used the within-subjects design, and each experiment had nine and 15 participants, respectively. The results did not reveal statistically significant effects of either gaze direction or weight center on UPD. However, forward UPD occurred in all conditions, and no parabolic trajectories were observed. Moreover, a strong correlation was observed between the number of WIP steps and the magnitude of UPD. We discuss the results and propose future research directions.
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      Ⅰ. 서 론
      독립형 (standalone) 가상현실 (VR; virtual reality) 헤드셋의 등장과, 이후 발생한 코로나19 감염병 유행은 VR에 대한 대중의 관심을 불러일으켰다. 특히 격리조치로 인한 실외활동 제약은 소셜 VR과 VR 피트니스 앱의 개발로 이어졌다. 엔데믹 (endemic) 선언 이후 메타버스로 비롯하는 소셜 VR에 대한 수요는 줄어들었지만, 높아진 VR기술에 대한 이해는 스마트공장, 원격의료, 교육, 훈련, 운동 등 다양한 분야에 VR을 접목시키려는 시도로 이어지고 있다[1]-[3]. 뿐만 아니라 최근 애플은 몰입형 (immersive) VR과 비디오투과방식 (VST; video see-through) 혼합현실 (MR; mixed reality) 경험을 제공하는 Apple Vision Pro를 공개하며 일상적 VR경험을 제공하려는 자사의 비전을 제시하였다[4].

      몰입형 VR 사용자는 증강현실 (AR; augmented reality)이나 MR과는 달리 실제공간이 아닌 가상공간만을 보게 된다. 일반적으로 HMD (head mounted display)를 통해서 가상공간을 경험하게 되며, 이때 가상공간은 사용자가 위치한 실제공간과 전혀 다른 구조와 크기를 가질 수 있다. 이러한 차이는 가상공간 이동기법에 대한 연구로 이어졌으며, 이는 3DUI (3d user interfaces)에서 VR 내비게이션(navigation)이라는 연구 분야를 형성하였다[5]. VR 내비게이션은 가상공간과 실제공간의 외형적 차이뿐만 아니라 사용자의 신체기능, VR콘텐츠의 특성 등을 고려해야 하기 때문에 하나의 기법으로 수렴되기는 어렵다. 그럼에도 실재감 (presence) 증대와 VR멀미 저감은 내비게이션 기법 연구의 공통된 목표로 볼 수 있다.

      실재감 증대와 멀미 저감의 관점에서 제자리걸음 (WIP; walk-in-place) 기반 내비게이션 기법은 협소한 실제공간에서 넓은 가상공간을 탐색하는데 적합한 기술이다. WIP는 제자리에서 걷거나 가볍게 뛰는 등의 보행동작을 통해 가상공간에서 이동하는 기법으로, 조향에는 사용자의 시선, 얼굴 방향, 또는 몸통 방향 등이 활용된다[6]-[8]. 현실에서와 같이 보행동작을 통해 이동하기 때문에 WIP는 부자연스러운 동작이나 버튼입력 기반 기법에 비해 높은 실재감을 유도할 수 있으며, 체성감각과 HMD를 통한 시각자극 사이 불일치를 줄여 멀미저감 효과도 있다. 또한 제자리 걷기나 뛰기 같은 신체활동을 요구한다는 점에서 VR 피트니스에도 적합하다. 예를 들어 좁은 방안에 있는 사용자도 WIP를 통해 광활한 해변을 조깅하는 경험을 할 수 있을 것이다.

      하지만, WIP가 사용자의 실제 위치이동을 필요로 하지 않음에도 불구하고, 종종 의도치 않은 위치이동 (UPD; unintended positional drift)이 발생한다. 몰입형 VR 사용자는 차폐된 HMD로 인해 이러한 UPD를 인지하기 어려우며, 지정된 장소를 벗어나 주변 사물이나 벽에 부딪히는 등의 안전문제를 유발할 수도 있다. 또한 가벼운 충돌이더라도 가상공간에서의 실재감을 저해하는 요소로 작용할 수 있다. VR HMD 제조사들은 이러한 연유로 사용자가 플레이 영역 경계에 접근하면 VR공간에서 경계막을 시각화하고 있으나, 이러한 방식은 실재감은 물론 콘텐츠에 몰입을 저해하는 요소로 작용할 수 있다.

      이렇듯, UPD가 VR 콘텐츠에 대한 사용자 경험에 중대한 영향을 미칠 수 있음에도 불구하고, 아직까지 UPD에 대한 연구는 찾아보기 어렵다. UPD를 줄이기 위해 시각효과나 햅틱 피드백 같은 명시적인 방법[7],[9]을 사용하는 것은 안전측면에서 유효할 수 있으나 몰입감과 실재감을 떨어뜨릴 수 있다. RDW (redirected walking)[10]과 같이 사용자가 감지하기 힘든 미묘한 변화를 통해 UPD를 제어하는 것이 바람직해 보인다. 이에 본 연구에서는 인간의 보행과 연관된 요인 중 제어 가능한 요인으로 시선방향과 머리의 무게중심을 선정하였고, 실험을 통해 각 요인이 UPD의 방향과 크기에 주는 영향을 확인하고자 한다.

      이후 본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서 VR 내비게이션 기법을 개괄하고, UPD와 인간의 보행운동 관련 이전 연구를 소개한다. 3장과 4장에서는 각각 시선방향과 머리의 무게중심이 UPD에 미치는 영향을 조사한 실험과 그 결과를 기술하고, 5장에서 두 실험의 결과를 논의한다. 6장에서는 결론과 본 연구의 한계를 서술하고, 향후 연구 방향을 제시한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 이전 연구
      UPD는 몸동작을 수반하는 WIP와 같은 VR 내비게이션 기법에서 사용자의 실제공간상의 위치가 의도하지 않은 방향으로 표류하는 현상을 지칭힌다. Nilsson 등[11]에 의해 처음 소개되었으며, VR 내비게이션 기법 중 일부에서 발생하는 현상으로 아직까지 많은 연구가 수행되지는 않았다. 본 장에서는 UPD와 직간접적으로 관련된 이전 연구를 소개한다.

      VR 내비게이션은 사용자 인터페이스를 통해 가상공간을 이동하는 기술이다. 크기가 제한된 실제공간에서 넓은 가상공간을 이동하기 위해 RDW[10], Teleportation[12], WIP[13],[14] 등 다양한 기법들이 제안되어왔다. 이러한 내비게이션 기법들은 하지의 움직임을 수반하는 기법과 그렇지 않은 기법으로 분류할 수 있으며, UPD는 일반적으로 전자에서 발생한다. 방향키로 이동하거나 목표 지점을 지정해 순간 이동하는 등의 기법은 하지의 움직임을 필요로 하지 않아 UPD가 발생할 가능성이 낮지만, 시각과 체성감각의 불일치로 멀미를 일으키거나 실제와 너무 동떨어진 경험으로 인해 실재감이 떨어질 수 있다[15]. 반면 사용자의 실공간상 보행을 가상공간에 반영하면서 변위나 회전 등을 미세하게 증감시키는 RDW는 감각 불일치를 저감시키고 실제와 유사한 경험을 제공한다는 장점이 있지만, 최소 6m x 6m의 큰 공간을 필요로 한다[16]. WIP는 제자리걸음으로 보행 동작을 수행함으로써 적절한 실재감을 제공해주고, 좁은 실내에서도 넓은 가상공간을 경험할 수 있도록 해준다[6],[7]. 하지만 이러한 보행 동작을 수반하는 RDW와 WIP에서는 종종 UPD가 발생하는 것으로 보고되었다[11],[17].

      일부 연구자들은 이러한 UPD를 최소화하기 위한 방법을 제안하였다. 이러한 방법들은 크게 명시적 방법과 묵시적 방법으로 구분해 볼 수 있다. 명시적 방법에는 WIP에서 하지를 이용한 보행 동작 대신 팔을 젓거나, 발을 바닥에 붙인 채 뒤꿈치를 번갈아 드는 등의 대체 동작을 사용하는 방법이 있고[18], 지정된 장소를 벗어나면 소리의 크기나 화면의 밝기에 변화를 주거나 햅틱 피드백을 제공하여 사용자 스스로 위치를 조율하도록 하는 방법 등이 있다[9],[19]. 묵시적 방법으로는 사용자가 인지하지 못하도록 HMD 화면에 미묘한 이동을 가함으로써 회전을 과장시키거나 감소시키고, 가상 보행 속도를 조작하여 사용자의 위치를 변화시키는 방식 등이 제안되었다[10],[20].

      아직까지 명확한 발생 기제가 밝혀지지는 않았지만, UPD는 인간의 다중감각통합과 그에 따른 자세와 보행의 조절에서 기인하는 것으로 추정된다. VR공간에서 이동하게 되면 HMD를 통한 시각 정보와 신체의 움직임을 통해 발생하는 자기 수용 감각 (proprioception), 그리고 신체의 균형을 인지하는 전정 감각 (vestibular sense) 사이의 불일치가 발생하는데, 인간은 무의식적으로 이러한 불일치를 보상하려 한다 [21]. 이러한 과정에서 시각이 다른 감각보다 우세한 경향이 있는데[22], 이는 HMD를 통해 들어오는 가상의 시각 자극에 맞춰 자세나 보행의 조절이 발생할 수 있음을 의미한다 [23]. 일반적으로 사람은 시각적 단서가 있는 방향으로 시선을 재조정하며[24], 목표 위치를 바라보며 해당 방향으로 나아간다[25]. 이러한 시선과 보행 조절 행동은 VR환경에서도 유효하다[26],[27]. 한편, 이러한 보행 조절 행동에는 머리의 무게중심 또한 영향을 미치는 것으로 알려졌다[28]. 머리 무게중심의 이동은 균형을 잡기위한 근육의 조율을 야기하며, 이는 보행 동작의 변형으로 이어진다[29]-[31]. WIP에서 UPD는 이러한 감각 불일치의 보상과 HMD 착용으로 인한 자세 보정 등 복합적인 요인의 작용으로 발생하는 것으로 보인다.

      본 연구는 VR콘텐츠가 제공하는 몰입감과 실재감을 저해하지 않으면서 WIP에서 발생하는 UPD의 방향과 크기를 제어할 수 있는 요인을 찾는데 목적이 있다. 후보 요인으로서 시선 방향과 HMD의 무게중심을 선정하였고, 해당 요인들이 실제 보행이 아닌 제자리에서 가볍게 뛰는 WIP기법에서 UPD에 어떠한 영향을 주는지 실험을 통해 확인하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 실험 1: 시선 방향의 영향
      
        3-1 실험 환경
        본 실험을 위해 WIP를 이용해 가상 공원을 조깅하는 VR 콘텐츠를 제작하였다. Unity 2020.3.0f1 게임엔진을 사용하여 무한히 전진할 수 있는 환경을 구성하였으며, VR-Step 에셋을 이용해 WIP를 구현하였다. 해당 에셋은 Oculus Quest 2 HMD의 3차원 위치 정보를 이용해 걸음을 검출하는 방식을 사용하며, 검출된 걸음 당 이동 거리는 0.8 m로 설정하였다. 사용자의 걸음이 검출되면 가상 공원의 길을 따라 전방으로 이동하며, 고개 방향을 통한 진행 방향 전환은 비활성화 시켰다. 사용자의 시선 방향을 제어하기 위해 5개의 지정된 위치에 주기적으로 이동 거리 정보가 표시되도록 하였으며 해당 정보를 2초간 응시하면 화면에서 사라지도록 구현하였다. 응시 여부 판단은 이동 거리 표시에 사용된 텍스트박스와 HMD 전방 방향으로의 광선투사(raycasting)를 통한 충돌 검출로 구현하였다. 5개의 정보 표시 위치는 정면 방향과 정면에서 상하로 20도 좌우로 35도 오프셋을 갖는 네 방향을 사용하였다. 실험을 위해 3 m x 4 m 크기의 공간을 준비하였으며, 참가자의 안전을 위해 사전에 장애물을 실험 공간 내에서 모두 제거하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            (a) Experimental environment (b) Virtual environment illustrating the 5 gaze locations used in the experiment
          
          

          

        

      

      
        3-2 실험 방법
        본 실험은 피험자 내 설계를 사용하였다. 각 실험 참가자는 5가지 시선 방향(중앙, 좌상, 좌하, 우상, 우하)에 대한 조건을 모두 경험하며, 순서는 라틴 방진 설계를 통해 무선화 하였다.

        실험은 참가자가 실험에 대해 안내를 받고 참가동의서에 서명을 하는 것으로부터 시작되었다. 참가자는 VR과 조깅에 대한 친숙도와 SSQ (simulator sickness questionnaire)[32]를 포함하는 사전설문지를 작성한 후, 실험자의 안내를 받아 시작 위치로 이동하였다. 이후 본 실험에 사용된 WIP 보행 방법에 대한 설명을 듣고, HMD 착용 후 1회 연습 세션을 진행하였으며 이어서 각기 다른 위치에 이동 거리 정보가 표시되는 5개의 세션을 진행하였다. 세션 사이에는 SSQ 작성 시간을 포함하여 2분간의 휴식을 갖도록 하였다. 각 세션은 110초간 진행 되었다. 세션이 시작된 후 10초 뒤에 ‘시작’ 음성안내와 함게 WIP 통해 100초간 가상공원을 달린 후 ‘종료’ 음성안내와 함께 멈췄다. 시선 방향에 대한 조건에서는 매 20초 마다 종소리와 함께 지정된 위치에 이동 거리 정보를 표시하여 참가자가 해당 정보를 2초간 응시하도록 하였다. 참가자는 화면에 이동 거리가 표시되지 않는 동안은 정면을 응시하도록 요청 받았다. 위의 과정을 반복하여 5가지 조건을 모두 경험한 후 실험을 종료하였다.

        각 세션이 진행되는 동안 HMD의 트래커 (tracker) 값을 이용해 참가자의 머리 위치 (position)와 방향 (orientation) 정보를 20 ms마다 기록하였으며, 세션 시작 후 10초 위치와 70초 위치를 이용해 1분간의 UPD를 측정하였다. 측정된 UPD는 각 세션의 시작점에서 측정된 참가자의 정면 방향을 y축 방향으로 한 전후방향 UPD와 참가자의 우측 방향을 x축 방향으로 한 좌우방향 UPD로 분해하였다. 또한 절댓값을 취해 UPD의 크기도 계산하였다.

      

      
        3-3 참가자
        참가자들은 지역 대학교 내 온라인 광고를 통해 모집되었으며, 총 9명 (남성 6명, 여성 3명)으로 구성되었다. 평균 나이는 28.3세였으며, 표준편차는 5.81이었다. 참가자 중 6명은 이전에 VR HMD를 사용했던 경험이 있었다.

      

      
        3-4 실험 결과
        그림 2는 모든 참가자의 세션별 UPD를 산점도로 보여준다. 유도된 시선 방향은 마커의 모양과 색상으로 구별하였다. 파란색은 이동 거리 정보가 좌측 방향에 나타났음을 의미하고 빨간색은 우측 방향에 나타났음을 의미한다. 또한 위쪽 방향일 경우에는 삼각형, 아래쪽 방향일 경우에는 역삼각형으로 표시하였다. 화면 중앙에 정보가 표시됐을 때의 UPD는 연두색 원으로 표시하였다. 산점도는 모든 조건에서 전방 방향으로의 위치 이동이 발생했음을 보여준다. 또한 점들의 x축 상의 분포는 UPD가 좌측으로 편향되어 있음을 보여준다. 하지만 5% 유의수준으로 일원 반복측정 분산분석 (one-way repeated measures ANOVA)을 수행한 결과, 전후 방향 UPD (F=0.567, p=0.688), 좌우 방향 UPD (F=0.388, p=0.816), 그리고 UPD 크기 (F=0.558, p=0.694)에서 시선방향 조건 사이에 통계적으로 유의미한 차이를 발견하지 못하였다. 표 1은 시선 방향 별 UPD 결과를 요약한다. 좌우 방향은 lateral, 전후 방향은 vertical, 그리고 크기는 absolute로 표기하였다. 참가자들은 시각 정보가 오른쪽에 표시될 때 왼쪽(좌측 상단, 좌측 하단)에 비해 UPD가 더 적게 발생하는 경향이 있었다. SSQ에 대하여도 5% 유의수준으로 일원 반복측정 분산분석을 수행한 결과 5가지 조건 간에 통계적으로 유의미한 차이가 없었다 (F=0.775, p=0.548).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            UPD results for all participants in experiment 1
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Summary of UPD per condition in experiment 1
          
          

        

        
          
            
              	Condition
              	Lateral UPD
              	Vertical UPD
              	Absolute UPD
            

            
              	Mean (m)
              	SD
              	Mean (m)
              	SD
              	Mean (m)
              	SD
            

          
          
            	Center
            	-0.073
            	0.188
            	1.269
            	0.666
            	1.743
            	0.934
          

          
            	Upper-Left
            	-0.129
            	0.277
            	1.496
            	0.639
            	1.305
            	0.835
          

          
            	Lower-Left
            	-0.064
            	0.326
            	1.361
            	0.770
            	1.528
            	0.698
          

          
            	Upper-Right
            	-0.029
            	0.136
            	1.176
            	0.749
            	1.826
            	0.835
          

          
            	Lower-Right
            	0.055
            	0.235
            	0.981
            	0.716
            	1.471
            	0.904
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 2: 머리 무게중심의 영향
      
        4-1 실험 환경
        본 실험에서는 실험 1에서 개발된 WIP를 통한 VR 조깅 콘텐츠를 동일하게 사용하였다. 실험 1과 동일하게 WIP의 검출된 걸음 당 이동 거리는 0.8 m로, 진행 방향 전환은 비활성화로 설정하였다. 전방 UPD가 크게 발생했던 실험 1의 결과를 고려하여 실험 공간 크기는 4 m x 7 m로 준비하였다. 실험 1에서 사용자 시선 방향을 제어하기 위해 사용했던 이동 거리 정보는 비활성화 하였다. 본 실험의 독립변수인 머리 무게중심을 조절하기 위해 Oculus Quest 2의 기본 스트랩을 엘리트 스트랩으로 변경하였고, 머리 뒤쪽 고정 장치에 무게 추를 달 수 있는 상자를 설치하였다 (그림 3 참조). 스트랩을 제외한 HMD의 무게는 503 g이었고, 스트랩의 무게 179 g과 착용 시 피로감을 고려하여 40 g의 무게 추 4개를 상자에 넣어 머리 무게중심을 보정하였다. 무게중심 비보정 조건에서는 상자에서 추만 제거하였다. 상자 속에는 추 고정 장치를 설치하여 WIP 동작에서도 추가 움직이지 않도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            (a) HMD used in experiment 1 (b) HMD used in experiment 2
          
          

          

        

      

      
        4-2 실험 방법
        실험 1과 마찬가지로 본 실험도 피험자 내 설계를 사용하였다. 참가자는 무게중심이 보정된 조건 (balanced)과 비보정 조건 (unbalanced)을 모두 경험하였으며, 순서는 역균형화로 무선화 하였다. 두 조건 모두에서 고정 스트랩에 상자를 부착하여 참가자가 경험하는 조건을 인지하지 못하도록 하였다. 실험 1과 동일한 방식으로 실험을 진행하였으며, 참가자는 연습 세션과 실험 조건 별 1 회차 씩 총 3번 WIP를 이용한 VR조깅 콘텐츠를 경험하였다. 사전 사후 설문지에 각각 우세측 (handedness) 측정 문항[33]과 경험한 두 조건 사이에 HMD 무게차이를 인지했는지 여부를 묻는 문항을 추가하였다. 각 세션 종료 후 SSQ를 측정하였으며, 실험 1과 마찬가지로 20 ms마다 HMD 위치 (position)와 방향 (orientation) 값을 저장하여 이를 이용해 1분간의 UPD 크기, 좌우방향 UPD, 전후방향 UPD를 계산하였다.

      

      
        4-3 참가자
        실험 참가자들은 지역 대학교 내 온라인 광고를 통해 모집되었으며, 총 15명 (남성 8명, 여성 7명)으로 구성되었다. 평균 나이는 24.47세였으며, 표준편차는 2.36이었다. 참가자 중 13명은 이전에 VR HMD를 사용했던 경험이 있었다. 모집 공고에서 왼손잡이의 참여를 독려하였고, 우세측 측정결과 우측 우세자 8명, 좌측 우세자 7명이 실험에 참가하였다.

      

      
        4-4 실험 결과
        그림 5는 모든 참가자들의 실험 조건별 UPD를 산점도로 보여준다. 무게중심이 보정된 조건은 파란색, 보정되지 않은 조건은 빨간색으로 표시하였다. 또한 참가자의 우세 손에 따라 왼손잡이는 왼쪽 방향 삼각형, 오른손잡이는 오른쪽 방향 삼각형 마커를 사용하였다. 실험 1과 마찬가지로 두 조건 모두에서 전방 방향으로의 위치 이동이 관찰된 반면 x축 상 UPD분포의 치우침은 보이지 않았다. 실험 조건이 UPD에 미치는 영향을 확인하기 위해 5%의 유의수준으로 대응표본 t검정을 UPD 크기 (t=-2.013, p=0.063), 전후 UPD (t=-1.815, p=0.091), 좌우 UPD (t=0.399, p=0.696)에 각각 수행하였지만, 두 조건 간 통계적으로 유의미한 차이는 발견하지 못하였다. 다만, 무게중심의 전방 쏠림이 완화되면 더 적은 UPD가 발생할 것이라는 기대와는 달리 무게중심이 보정된 조건에서 전후 방향 UPD가 더 큰 경향을 볼 수 있었다. 결과는 표 2에 요약되었다. SSQ에서도 조건 간에 유의미한 차이는 없었다 (F=0.94, p=0.341).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            UPD results for all participants in experiment 2
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Summary of UPD per condition in experiment 2
          
          

        

        
          
            
              	Condition
              	Lateral UPD
              	Vertical UPD
              	Absolute UPD
            

            
              	Mean (m)
              	SD
              	Mean (m)
              	SD
              	Mean (m)
              	SD
            

          
          
            	Balanced
            	0.013
            	0.482
            	2.736
            	1.110
            	2.783
            	1.091
          

          
            	Unbalanced
            	0.068
            	0.368
            	2.456
            	1.110
            	2.483
            	1.108
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 논 의
      본 논문의 두 실험을 통해서는 시선 방향과 머리 무게중심이 UPD의 크기와 방향에 주는 직접적인 영향을 확인할 수는 없었다. 하지만 실험을 통해 UPD에 대한 몇 가지 흥미로운 결과를 얻을 수 있었다. 우선, 두 실험 모두에서 실험 조건에 상관없이 항상 전방 방향 UPD가 발생하였다. 본 연구에서는 가볍게 조깅하는 동작을 통한 WIP를 사용하였는데, 이는 전정기관에서 상하 움직임으로 인식 되었을 것이다. 반면 HMD를 통해 들어오는 시각 정보는 한 걸음 당 0.8 m씩 앞으로 향하는 정보가 들어와 감각 불일치를 일으켰을 것이다. 시각 우세를 가정하면, 이를 보정하기 위해서 전정 기관에서 앞으로가고 있다는 감각 정보를 생성해야 하는데 이를 위해 사용자가 미세하게 전방 UPD를 발생시킨 것으로 추측된다. 흥미로운 사실은 이때 한 걸음 당 UPD의 크기가 참가자나 실험 조건에 상관없이 4.6 cm로 거의 동일하다는 점이다 (그림 5 참조). 그림 5(b) 우측 상단에 보이는 평균에서 크게 벗어난 참가자 2명의 데이터를 제외하고 두 실험 데이터를 합쳐 계산한 피어슨 상관계수 분석 결과, 분당 걸음 수와 UPD의 크기는 강한 상관관계 (r=0.976, p<0.001)를 보였다. 이는 UPD의 크기가 신장이나 보폭 같은 개인차에 의한 것이 아니라 어떠한 공통 요인에 의해 결정됨의 내포하며, 두 실험의 설계를 고려해볼 때 그 요인은 가상공간에서의 이동속도임을 추정해 볼 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          (a) Steps per minute vs. absolute UPD in experiment 1 (b) Steps per minute vs. absolute UPD in experiment 2
        
        

        

      

      실험에서 관찰된 또 다른 흥미로운 결과는 UPD의 방향이 한번 결정되면 그쪽 방향으로 계속해서 표류한다는 점이다. 그림 6은 관찰된 UPD 궤적의 예시이다. 짙은 파란색에서 옅은 노란색으로 마커 색에 변화를 줘 시간의 흐름을 나타내었다. 큰 틀에서 보면 UPD는 대부분 전방으로 표류하는 궤적을 그린다. 하지만 왼쪽 또는 오른쪽으로 틀어지는 궤적의 경우 그 방향이 유지되었다. 포물선 형태의 궤적은 관찰되지 않았다. 왼손잡이와 오른손잡이 참가자 수 불일치로 통계 분석을 진행하지는 않았지만, 두 실험에서 UPD의 x축 상 분포의 차이는 이러한 UPD의 방향에 우세측의 영향이 있었을 가능성을 시사한다. 우세측으로 인한 또는 다른 요인으로 인한 신체의 좌우 불균형은 한쪽 방향으로 지속적인 틀어짐을 발생시킬 수 있다. 하지만 곡선 궤적이 관찰되지 않은 점은 이러한 틀어짐을 억제하는 요인이 있음을 암시한다. 2장에서 살펴본 사람의 시선 행동과 보행 방향 조정에서 그 단서를 찾을 수 있다. 각 세션의 시작 전, 사용자가 바로서서 향하는 방향으로 가상공간의 정면 방향을 조정하였다. 이 방향은 세션이 진행되는 동안 실제공간의 한 방향으로 고정되어, 의식적이든 무의식적이든 참가자는 이 방향을 이용해 몸의 회전을 보정했을 수 있다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Sample UPD trajectories
        
        

        

      

      이러한 결과들이 WIP에서 발생하는 UPD에 대한 이해를 높이는데 기여함에도 불구하고, 본 연구에는 몇 가지 한계점이 존재한다. 우선, 실험 1에서 20초 마다 2초간 지정 방향으로 시선을 유지하도록 하는 것이 보행 조정을 통한 UPD 제어에 충분하지 않았을 수 있다. 또한 HMD 전방 방향 광선 투사를 통한 응시 검출은 실제 시선 방향과 차이가 있을 수 있다. 예를 들어 눈은 되도록 진행 방향을 응시하면서 고개를 돌려 텍스트박스를 제거 했을 가능성이 있다. 충돌 검출에 사용된 바운딩 박스의 면적 또한 오차에 기여하였을 것이다. 즉, 어떤 참가자는 바운딩 박스의 왼쪽 아래 모서리 방향을 응시한 반면 다른 참가자는 오른쪽 위 모서리를 응시했을 수 있다. 한편, 실험 2에서 모든 참가자들은 두 조건 사이 HMD 무게중심 변화를 인지하지 못했다고 답하였다. 이는 추가된 추의 무게가 HMD 사용성에 문제를 야기하지 않았다는 긍정적 해석과 함께, 어쩌면 충분한 무게중심 이동을 일으키지 못했을 수도 있다는 우려스러운 해석도 가능하다. 무엇보다 본 논문에 제시된 두 실험 모두 샘플 사이즈가 적어 통계분석을 통해 유의미한 결론을 내리는데 한계가 있었다.

    

    

  
    
      Ⅵ. 결론 및 향후 연구
      본 논문에서는 WIP 기반 VR 내비게이션에서 UPD의 크기와 방향에 영향을 미치는 요인에 대해 탐구하였다. 문헌조사를 통해 사용자 시선의 방향과 머리 무게중심이라는 요인을 선정하였고, 실험을 위해 WIP를 통해 가상공간에서 조깅을 하는 몰입형 VR 콘텐츠를 구현하였다. 첫 번째 실험에서는 사용자의 시선 방향을 5가지 방향으로 유도하여 시선 방향에 따른 UPD의 크기와 방향의 변화를 조사하였고, 두 번째 실험에서는 전방으로 편중된 HMD의 무게중심을 보정하여, 무게중심의 차이에 따른 UPD에 변화에 대해 조사하였다. 각각 9명과 15명이 참가한 두 실험의 결과는 사용자의 시선 방향과 UPD 그리고 머리 무게중심의 변화와 UPD 사이에 통계적으로 유의미한 상관관계를 밝히지는 못하였다. 하지만 모든 실험 조건에서 전방 방향 UPD가 발생하는 것과 포물선 형태의 UPD 궤적이 관찰되지 않는 것을 발견할 수 있었다. 또한 걸음 속도와 UPD의 크기 사이에 강한 상관관계가 있음을 보였으며, 실험 조건이나 참가자에 상관없이 한 걸음 당 약 4.6 cm의 UPD가 발생함을 발견하였다.

      향후 연구로는 우선 시선 추적 (eye tracking)을 통해 보다 정교한 시선 방향과 UPD와의 상관관계 분석 실험을 수행할 계획이다. 그 과정에서 이동시 발생하는 UPD와 시선에 따른 UPD를 명확히 구별할 수 있는 실험 설계가 필요해 보인다. 또한 본 연구를 통해 발견한 UPD에 대한 가상공간에서의 진행 방향 그리고 속도의 영향을 추가로 조사해 보고자 한다.
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