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[요    약]

본 논문은 스마트폰 기반의 머리 착용 디스플레이(Head-Mounted Display, HMD)로 체험하는 저비용의 가상현실(Virtual 
Reality, VR) 환경에서 도입 가능한 사용자 인터페이스(User Interface, UI)를 제안한다. 스마트폰 기반의 HMD는 매우 저가이지만 

대부분의 일체형 HMD를 구매하면 기본적으로 제공되는 컨트롤러 형태의 UI 장비가 없다. 인공지능을 이용하여 UI를 구현할 수 

있지만, VR 콘텐츠가 인공지능의 성능에 매우 의존적이 되며, VR의 시나리오를 제한할 수 있다. 또한, 별도의 연산량을 요구하기 

때문에 발열이나 배터리 문제 등의 2차 문제를 유발할 수 있다. 우리는 이러한 점을 고려하여 교육용 목적으로 시중에 판매 중인 메

이키메이키를 활용하여 스마트폰 기반의 HMD에서 사용할 수 있는 UI를 제안한다. 메이키메이키가 미세전류를 이용하여 물체가 

터치되었음을 인식할 수 있다는 점에서 착안하여 메이키메이키 보드를 스마트폰에 연결하여 특정 물체의 터치를 VR 콘텐츠의 인

터랙션으로 구현하는 등 UI로 사용하였다. 실험을 위해 제안한 방법으로 사용자의 발 위치를 인식할 수 있는 UI 장비를 제작하고, 
이를 활용하는 VR 게임을 개발하였다. 시연과 사용자 테스트를 통해 제안한 방법이 저비용 VR 환경에서의 훌륭한 UI 대체재가 될 

수 있음을 보인다.

[Abstract]

This study proposes a user interface (UI) for a low-cost virtual reality (VR) environment using a smartphone-based head-mounted 
display (HMD). Smartphone-based HMDs, cheaper than integrated ones, lack a controller-like UI. Even though artificial intelligence (AI) 
can be used to implement the UI, it makes VR content heavily dependent on AI performance and can cause secondary issues like 
overheating or battery problem owing to extra computation. To address these challenges, we propose a UI solution utilizing MakeyMakey, 
an educational tool available on the market. Drawing from MakeyMakey's ability to detect touch via microcurrents, we connected it to the 
smartphone to translate touch on specific objects into VR interactions. We crafted a UI device that can recognize users' foot positions using 
this method and developed a VR game to test its efficiency. Demonstrations and user testing revealed that this method can act as a viable UI 
replacement in low-cost VR environments.
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Ⅰ. 서  론

가상현실(Virtual Reality, VR)이란 컴퓨터 그래픽스와 인

공지능 등의 기술을 활용하여 생성한 가상의 세계를 마치 현

실인 것처럼 느끼게 하는 기술 혹은 경험을 뜻한다[1],[2]. 

VR을 활용하면 비용, 안전, 시공간의 제약 등의 문제로 현실

에서 수행하기 어려운 경험을 제공할 수 있으며, 공상과학 영

화나 상상 속에서나 볼법한 경험 또한 제공할 수 있다. 덕분

에 VR은 교육, 훈련, 의료, 엔터테인먼트 등 다양한 분야에서 

새로운 활용 사례가 등장하고 있으며[3]-[10], 하드웨어와 

컴퓨터 기술의 발전 등에 힘입어 앞으로 더 많은 분야에서 활

발하게 활용될 것으로 예상된다.

VR을 체험하기 위해서는 VR 환경을 구축해야 한다. 일반

적으로 VR 환경에는 사용자의 실시간 시점을 반영하여 시각

적인 피드백(feedback)을 제공하는 머리 착용 디스플레이

(Head-Mounted Display, HMD)와 함께 사용자의 손에 의

한 상호작용(interaction) 수단인 컨트롤러를 포함한다. 그 

외에 체험하는 응용에 따라 총 키트, 활 키트, 테니스 라켓 키

트 등과 같은 사용자 인터페이스(User Interface, UI)를 위

한 외부 장비를 추가로 도입하여 더 높은 몰입감(immersion)

을 제공할 수 있다.

VR의 활용가치와 미래전망은 매우 높으나 현실적인 한계

점 또한 존재한다. VR의 발전을 저해하는 기술적인 문제와 

가정에 널리 보급되어 대중화되기까지 개선해야 하는 문제점 

등이 그것이며, 이는 몇몇 요인에서 찾아볼 수 있다. 첫째로는 

VR 환경을 구축하기 위해 발생하는 비용 문제를 들 수 있다. 

가정에서 VR을 체험하기 위해서는 HMD를 기본으로 구매하

고, 추가로 몰입감을 높이기 위해서는 콘텐츠에 맞는 UI 장비 

또한 구매해야 한다. 최근에는 고성능 컴퓨터의 도움 없이 모

든 연산과 출력을 자체적으로 수행하는 독립형(stand-alone) 

HMD가 출시되고 있으나 이 또한 가정에서 구매하기에는 부

담스러운 가격이다. 둘째로는 VR 콘텐츠를 체험하는 사용자

가 느낄 수 있는 멀미와 답답함을 들 수 있다. 이는 사용자의 

시야가 현실보다 좁은 점, HMD의 불편함, 현실과 가상의 시

공간적 차이(disparity) 등으로 인해 발생할 수 있다. VR 체

험이 사용자에게 멀미를 유발할 수 있다는 사실이 여러 논문

을 통해 연구되었으며[11]-[14], 이를 VR 질병(sickness) 

혹은 사이버 질병(cybersickness) 등으로 정의하고 있다. 셋

째로는 걷는 수단의 부재 또는 구축의 어려움을 들 수 있다. 

VR에서 대형 가상 공간의 구현은 이론상 가능하지만, 실제로 

사용자의 걷기와 같은 움직임을 실현하려면 여러 공간적 제

약에 부딪히게 된다.

이를 해결하기 위한 연구는 다양한 방식으로 이루어지고 

있으며, 제자리 걷기(Walk-In-Place, WIP)가 가장 활발하

게 연구되고 있으며[15],[16], WIP는 컨트롤러 조작을 이용

한 이동보다 훨씬 높은 몰입도를 보인다고 알려져 있다[17]. 

WIP를 구현하기 위해서는 사용자가 제자리에서 걷는 행위를 

인식해야 하는데, 외부에 키넥트(kinect) 카메라를 설치하거

나[18],[19], 신체에 트래커(tracker)를 부착하는 방법[20] 

등이 있다. 하지만 WIP 방식은 사용자가 의도적으로 제자리

를 걷는 행위를 취해야 하며, 이 또한 몰입감의 저하로 이어

진다. VR 공간의 이동을 구현하기 위해 가장 좋은 방법은 한

국에서 흔히 러닝머신이라고 불리는 트레드밀(treadmill) 형

태의 UI 장비를 도입하는 방법이다[21]. 트레드밀 위에서 걷

는 보행을 인식하여 가상세계를 걷는 방식이다. 하지만 트레

드밀 형태의 UI 장비는 매우 고가이기 때문에 가정에서 이를 

구축한 경우는 매우 드물다. 따라서 가정용 VR 콘텐츠는 트

레드밀 형태의 UI 장비가 없다고 가정하기 때문에 제자리에 

서서만 체험하거나 약간의 공간만을 이동할 수 있는 콘텐츠

로 제한된다. 이는 VR 콘텐츠의 시나리오를 제한하며, 킬러 

VR 콘텐츠의 부재로 이어질 수 있다.

본 논문에서는 저비용 VR 환경에서 사용할 수 있는 새로

운 형태의 UI 시스템을 제안한다. 제안한 시스템은 교육용 목

적으로 시중에 판매 중인 메이키메이키(MakeyMakey)를 활

용하였으며, 미세전류의 흐름으로 물체의 접촉을 감지할 수 

있는 기능을 VR 콘텐츠의 상호작용 수단으로 이용하였다. 제

안한 시스템은 앞서 언급한 VR의 한계점을 최대한 반영하여 

아래 특징들을 가지도록 설계되었다.

- 스마트폰 기반의 HMD로 체험하는 저비용 VR 환경을 

제공하기 위해 스마트폰에서 동작해야 한다.

- 인공지능에 의존하지 않고, 사용자의 몸과 물리적인 상

호작용을 할 수 있는 인터페이스여야 한다.

- 저비용의 VR 환경을 유지하기 위해 저비용으로 제작 가

능해야 한다.

제안한 시스템이 VR 환경에서 잘 동작한다는 것을 보이기 

위해 사용자의 발 위치를 감지할 수 있는 UI를 제작하고, 이

를 활용한 VR 게임을 개발하고 테스트한다. 사용자 연구를 

통해 제안한 시스템이 저비용 VR 환경에서 우수한 UI 대안으

로 사용될 수 있음을 입증하고자 한다.

그림 1. 메이키메이키로 만든 작품 예시

Fig. 1. Example of a work made with MakeyMakey
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Ⅱ. 개발 환경

2-1 메이키메이키

메이키메이키는 전자·전기·컴퓨터를 주제로 한 흥미 유발

형 교육과 창의적인 프로젝트를 수행할 수 있는 시스템이다

[22]. 메이키메이키는 물체에 흐르는 미세전류를 탐지하여 

사용자의 터치를 인식한 다음 연결된 컴퓨터에 해당 물체와 

매핑된 키보드 입력 이벤트를 전달할 수 있는 특징이 있다. 

이러한 특징을 이용하면 다양한 창의 프로젝트를 수행할 수 

있다. 가장 많이 수행하는 프로젝트는 바나나를 건반으로 하

는 피아노 제작이다. 메이키메이키의 보드와 바나나를 전선

으로 연결하고, 블록코딩을 통해 키보드 입력에 따라 소리가 

재생되도록 프로그래밍을 하면 된다. 그림 1은 메이키메이

키로 제작한 피아노와 이를 체험하는 모습을 보여준다. 흑연

의 전도성을 이용하여 연필로 피아노 건반을 그리고, 이를 

손가락으로 터치하여 피아노를 연주한다. 이때, 소리는 메이

키메이키의 보드와 연결된 컴퓨터에서 출력된다. 메이키메

이키의 보드 아래쪽은 사용자와 연결된 전원 회로의 일부인 

접지(ground)라고 불리는 핀이 존재한다. 사용자가 물체를 

터치할 때에는 항상 신체 일부가 접지와 연결되어 있어야 한

다. 그림 1에서 오른손으로 피아노 건반을 터치함과 동시에 

왼손으로 접지와 연결된 건반을 터치하고 있는 것도 그 이유

에서다.

그림 2. 코스페이시스의 주요 기능들

Fig. 2. Main features of CoSpaces

2-2 코스페이시스

제안한 시스템이 VR 환경에서 잘 동작한다는 것을 보이기 

위한 목적으로 VR 콘텐츠의 개발 및 시연이 필요하다. 일반

적으로 VR 콘텐츠를 개발하기 위한 개발환경으로는 유니티

(Unity)와 언리얼(Unreal)과 같은 게임엔진을 선택한다. 하

지만 우리의 목적은 상용화 수준의 VR 콘텐츠를 개발하는 것

이 아니라 제안한 시스템의 동작 여부를 확인하기 위함이기 

때문에 코스페이시스(CoSpaces)[23]를 게임엔진으로 선택

하였다.

코스페이시스는 초급 프로그래머도 수준 높은 VR 콘텐츠

를 개발할 수 있는 웹 기반 교육용 플랫폼이다. 그림 2와 같이 

사람, 동물, 건물 등의 다양한 3차원 모델들이 제공되며, 이것

들을 개발자나 학습자가 자신이 개발 중인 가상현실 세계 자

유롭게 놓을 수 있다. 또한 블록 기반의 프로그래밍을 통해 

이 모델들에게 움직임을 부여할 수 있고, 키보드나 마우스 등

의 사용자 입력도 처리할 수 있다. VR 환경을 제공하기 위해 

사용자의 시점을 나타내는 가상의 카메라가 존재하고, 개발한 

콘텐츠를 스마트폰에서 실행할 수 있다. 또한, 실행 중에 입체

적 렌더링(stereoscopic rendering) 기능을 지원하기 때문

에 스마트폰 기반의 HMD로 VR을 체험할 수 있다.

코스페이시스는 다양한 연령대의 학생들, 즉 초등학생부터 

대학생까지를 대상으로 하여 창의적 표현, 시각적 학습 및 사

고, 스토리텔링, 가상 전시회, 문학 해석, 인포그래픽 등의 다

양한 교육 형태에 사용되고 있다[24],[25]. 또한, VR이나 증

강현실(augmented reality) 서비스의 초기 모델(프로토타

입)을 생성하는 데에도 활용되고 있다[26]-[28].

Ⅲ. 제안 방법

제안한 방법을 소개하기 위해 메이키메이키를 활용하여 사

용자의 발 위치를 감지하는 UI 장비를 제작하고, 이후, 제안

한 방법이 저비용 VR 환경에서 UI로 활용 가능함을 보인다.

그림 3. UI 장비의 기본 설계도

Fig. 3. Basic blueprint of UI device

3-1 시스템 설계

사용자의 발 위치를 감지하기 위해 사용자가 올라서서 밟

을 수 있도록 발판 형태로 제작하기 위해, 가로 90cm, 세로 

50cm의 종이보드 2장을 수평 방향으로 바닥에 두고 메이키

메이키와 연결할 호일을 부착할 수 있도록 설계하였다. 발판 

아래쪽에 사용자가 서 있는 위치를 네 곳으로 구분할 수 있도

록 네 칸에 걸쳐 호일을 부착하였다. 발판 중앙에는 종이보드 

2장을 동시에 덮으면서 수평 방향으로 길게 호일을 부착하였

다. 이는 추후 접지로 사용하기 위함이다. 발판 위쪽에도 마찬

가지로 종이보드 2장을 동시에 덮으면서 수평 방향으로 길게 

호일을 부착하였다. 이는 추후 앉아 있음을 인식하기 위한 용

도이다. 그림 3은 이렇게 제작할 UI 장비의 기본 설계도를 보

여준다. 숫자는 길이를 나타내며 단위는 cm이다.
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그림 4. 각 호일의 역할

Fig. 4. Roles of each tinfoil

그림 4는 UI 장비의 기본 설계도에서 각 호일의 역할을 보

여준다. 발판 아래쪽에 같은 간격으로 네 칸에 걸쳐 부착된 

호일은 추후 사용자가 서 있을 때, 즉 사용자의 발바닥과 터

치되어 사용자의 위치를 인식한다. 발판 중앙에 수평 방향으

로 길게 부착된 호일은 메이키메이키 보드의 접지에 연결된

다. 원래 메이키메이키는 접지를 한 손으로 터치하고, 동시에 

다른 손으로 물체를 터치하도록 유도하는데, 우리는 별도로 

접지를 터치할 필요 없이 사용자가 어느 칸에 서 있기만 하면 

자동으로 접지가 터치될 수 있도록 설계하였다. 발판 위쪽에 

수평 방향으로 길게 부착된 호일은 사용자가 손으로 터치하

여 앉아 있음을 인식한다. 발바닥을 발판에 붙인 채로 위쪽에 

부착된 호일을 손으로 터치하려면 자연스럽게 쪼그려 앉는 

자세가 될 것이다. 아래쪽에 부착된 호일 중 하나가 사용자의 

위치를 항상 인식해주기 때문에 위쪽에 부착된 호일은 특별

히 칸을 나눌 필요 없이 통으로 길게 붙일 수 있도록 설계하

였다.

그림 5. 완성된 UI 장비

Fig. 5. Manufactured UI device

3-2 UI 장비 제작

UI 장비의 기본 설계도를 토대로 UI 장비를 제작하였다. 

시중에 판매 중인 5mm 두께의 종이보드와 시중에 판매 중인 

요리용 호일을 사용하였으며, 가정용 호일은 내구성의 문제로 

약 3배 정도 더 두꺼운 캠핑용 호일을 사용하였다. 추가로 사

용자가 설 수 있는 공간에 맞게 네모모양의 구멍을 뚫은 격자 

모양의 부직포를 부착하였다. 이는 HMD를 착용하여 보이지 

않는 상태의 사용자가 칸을 이동할 때 칸과 칸 사이의 경계를 

인지할 수 있도록 촉감 피드백을 주기 위함이다. 발판 아래쪽

에 네 칸에 걸쳐 부착한 호일은 왼쪽부터 각각 키보드 A, S, 

D, F가 입력될 수 있도록 메이키메이키 보드에 연결하였으며, 

발판 위쪽에 수평 방향으로 길게 부착한 호일은 키보드 G가 

입력될 수 있도록 메이키메이키 보드에 연결하였다. 마지막으

로 발판 중앙에 수평 방향으로 길게 부착한 호일은 메이키메

이키 보드의 접지에 연결하였다. 그림 5는 완성된 UI 장비를 

보여준다. 아래쪽에 빨간 원으로 표시된 것이 메이키메이키 

보드이다. 총 제작 비용은 메이키메이키 구매 가격을 포함하

여 약 26,000원이었다.

Ⅳ. UI 테스트

그림 6. 게임을 위한 가상 공간(좌)과 현실과 똑같은 크기의 발판 

구현(우)
Fig. 6. Virtual space for games (left) and implementation of 

a footstep of the same size as reality (right)

4-1 테스트용 VR 게임 개발

제안한 UI가 저가형 VR 환경에서 잘 동작한다는 것을 보

이기 위해 제작한 UI 장비를 활용하여 체험할 수 있는 VR 게

임을 개발하였다. 제작한 UI 장비 위에 서서 위치 이동, 제자

리 점프, 쪼그려 앉기 등의 행동으로 날아오는 장애물을 피하

는 방식의 게임이다. 개발과정은 다음과 같다. 먼저, 그림 6과 

같이 장애물이 날아올 수 있는 공간을 구현하고, 이동하는 보

폭에 따라 가상세계에서의 변화가 일치하도록 현실과 똑같은 

크기의 발판을 구현하였다. 그 후, 키보드 입력 이벤트에 따라 

위치를 바꾸거나 쪼그려 앉거나 점프를 하는 행동을 구현하

고, 무작위의 장애물이 생성되어 사용자를 향해 다가오는 게

임 로직을 구현하였다. 모든 구현은 코스페이시스에서 제공하

는 3차원 모델과 블록코딩을 이용하여 수행되었다. UI 테스

트가 목적이기 때문에 난이도, 점수 등의 게임완성도를 위한 

요소들은 도입되지 않은 상태에서 구현을 위해 총 180개의 

블록이 사용되었다.
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그림 7. 게임을 체험하는 사용자(좌)와 사용자의 1인칭 시점(우)
Fig. 7. User playing the game(left) and user's firsts-person 

view(right)

4-2 시연을 통한 UI 테스트

메이키메이키 보드의 전원선을 스마트폰에 연결하고, 스마

트폰에서 테스트용 VR 게임을 실행한다. 그 후, 입체적 렌더

링으로 재생하고, 스마트폰 기반의 HMD에 장착하면 체험을 

위한 준비가 끝난다. 그림 7은 스마트폰 기반의 HMD를 착용

한 채로 UI 장비 위에서 테스트용 VR 게임을 체험하는 사용

자와 함께 사용자의 1인칭 시점을 입체적 렌더링으로 보여주

고 있다. 게임상에서 사용자가 취해야 하는 행동으로는 4칸의 

위치 중 한 곳으로 이동한 다음 장애물이 지나갈 때 서 있거

나 제자리에 앉거나 타이밍을 맞춰 점프해야 한다. 이에 맞춰 

장애물 또한 4칸×(서기/앉기/점프)의 총 12종류로 구성되며, 

사용자가 취해야 하는 행동을 직관적으로 알 수 있도록 벽에 

구멍을 뚫어 표현하였다. 그림 8은 장애물 예시와 해당 장애

물을 피하기 위해 사용자가 취해야 하는 행동을 보여준다. 사

용자를 바꿔가며 실시한 수차례의 테스트를 통해 한 번의 오

작동 없이 잘 동작한다는 것을 확인하는 등 제안한 UI가 저비

용 VR 환경에서 우수한 UI 대안으로 사용될 수 있음을 입증

하였다. 시연 영상은 유튜브 링크를 통해 확인할 수 있다

[29].

그림 8. 장애물 예시(좌)와 해당 장애물을 피하기 위한 행동(우)
Fig. 8. Example of an obstacle(left) and action to avoid the 

obstacle(right)

Category Age Range
Number of 
Participants

Elementary School 

Students
10-12 years old 3

Middle & High 

School Students
13-18 years old 3

College Students 19-24 years old 4

General Public 25-48 years old 4

Total 10-48 years old 14

표 1. 실험에 참여한 체험자 구성

Table 1. Composition of participants in the experiment

Evaluation Criteria
Keyboard & 

Monitor

UI device 
developed using 
the proposed UI

Immersion 2.57 4.57

Responsiveness 4.64 3.14

Fun 2.85 4.78

Malfunction 4.71 2.35

Average 3.69 3.71

표 2. 사용자 테스트 결과

Table 2. User test results

4-3 사용자 테스트를 통한 UI 평가

4-2장의 UI 테스트는 제안한 UI를 적용하여 제작한 UI 장

비가 잘 동작한다는 것을 보이기 위한 동작 테스트에 불과하

다. 추가로 제안한 UI의 활용 가능성을 평가하기 위해 사용자 

테스트를 실시하였다. 표 1과 같이 초등학생에서 일반인으로 

구성된 14명을 대상으로 테스트용 VR 게임을 키보드와 모니

터로 한번, 제안한 UI를 적용하여 제작한 UI 장비로 한번 체

험시킨 후 설문조사를 수행하였다. 설문조사는 몰입도, 반응

속도, 재미, 오작동 등 4가지 항목을 1~5점 사이의 점수로 평

가하는 질문들로 구성하였다. 직관적인 비교를 위해 오작동의 

경우, 낮을수록 오작동이 많이 발생하는 것으로 점수를 환산

하였다. 표 2는 사용자 테스트의 결과로서 평가요소별 평균점

수를 보여준다. 몰입도와 재미에서 제안한 UI가 높은 점수를 

받았으며, 반응속도와 오작동에서는 키보드와 모니터가 높은 

점수를 받았다. 결과를 분석하면 제안한 UI를 활용하면 반응

속도가 떨어지고 오작동은 많이 발생할 수 있으나 게임의 몰

입도와 재미 요소를 증가시킬 수 있다고 볼 수 있다.

Ⅴ. 결론 및 제언

본 연구에서는 미세전류를 탐지하여 물체가 터치되었음을 

인식할 수 있는 메이키메이키를 VR 환경에서의 UI로 사용 가

능하다는 것을 제안하였다. 이를 입증하기 위해 사용자의 발 

위치를 인식할 수 있는 UI 장비를 제작하고, 테스트용 VR 게
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임을 시연하여 테스트하였다. 그 결과, 제안한 UI가 저비용 

VR 환경에서 우수한 UI 대안으로 사용될 수 있음을 입증하였

다. 제안한 UI는 저비용으로 제작할 수 있으며, 스마트폰에서 

동작한다. 이는 VR의 한계점 중 하나인 설치비용 문제를 극

복할 수 있는 저비용 VR 환경을 구축하기 위해 매우 중요한 

특징이다. 또한, 제안한 UI는 사용자의 목소리나 손을 인식하

는 등의 인공지능에 의지하는 것이 아니라, 사용자의 물리적

인 상호작용을 통해 인터페이스가 이뤄진다. 이는 인공지능의 

성능에 의존하여 발생하는 VR의 시나리오를 제한과 별도의 

연산량 필요로 발생하는 발열이나 배터리 문제 등의 2차 문제

에서도 자유롭다고 볼 수 있다.

Ⅲ장에서 제작한 UI 장비는 제안한 방법을 소개하고 검증

하기 위해 선택한 한가지 예일뿐, 제안한 방법을 활용한 UI 

장비는 VR 시나리오에 맞게 다양하게 변형될 수 있다. 예를 

들어 손에 쥘 수 있는 스틱이나 패드 등의 물체로 저비용 VR 

환경에서 사용할 수 있는 컨트롤러 형태의 UI 장비를 제작할 

수 있다. 체험시간이 길어질수록 사용자가 UI 장비를 벗어난 

위치로 이동하는 등의 문제가 발생했는데, 이는 현실과 가상

의 동기화를 오롯이 촉감과 직감에만 의존하기 때문이라고 

여겨진다. 향후, 이런 점이 보완된다면 제안한 방법이 VR의 

한계점을 해소하고, 저비용 VR 환경에서 다양한 형태로 활용

될 것으로 기대한다.
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