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[요    약] 

최근 비전 프로의 출시로 인해 VR, AR, 공간컴퓨팅이 뜨거운 관심을 받고 있다. 이로 인해 많은 사용자가 VR 콘텐츠의 이용이 

증가하는 추세이다.  VR은 국내, 외 문화 콘텐츠, 산업, 건축, 제조, 의료, 게임 등, 다양한 분야에 적용되어 활용되고 있다. 이를 이용

하기 위한 선행 조건이 존재하는 데 바로  가상의 아바타를 만들어 실제 사용자와 연동하는 작업이다. 실 사용자는 가상의 아바타

가 되어 콘텐츠들을 이용한다. 이에 따라 실제 나 자신을 베이스로 한 가상의 아바타는 사용자의 가상 현실 몰입감을 높이는데 중

요한 요소가 되었다.  VR 솔루션을 이용함에 있어 가상의 아바타와 나 자신의 신체 사이즈와 최대한 유사한 아바타를 만드는 것은 

솔루션의 이용에 있어 사용자에게 자연스러운 경험을 제공할 것이다. 또한 사용자가 느낄 수 있는 어색함을 최대한 줄이며 집중도

를 최대한 높일 수 있을 것이다. 이를 위해 본 논문에서는 VR기기의 컨트롤러만으로 사용자와 가상의 아바타간의 팔꿈치를 최대

한 비슷한 위치로 조정하는 방법을 제안하고자 한다.

[Abstract] 
The recent release of Vision Pro has brought significant attention to virtual reality (VR), augmented reality (AR), and spatial 

computing, leading to a surge in VR content usage among many users. VR is being applied and utilized in various fields 
including cultural content, industry, architecture, manufacturing, healthcare, and gaming both domestically and internationally. A 
prerequisite for utilizing these technologies is creating virtual avatars that interact with real users. Users transform into virtual 
avatars, allowing them to interact directly with the content. Therefore, creating a virtual avatar based on the actual user has 
become a crucial factor in enhancing the user's immersion in VR. When using VR content, creating an avatar that closely matches 
the user's physical size provides a more natural experience for the user. This reduces any potential awkwardness and maximizes 
user concentration. Thus, this study proposes a method to adjust the elbow position between the user and the virtual avatar as 
closely as possible using only the VR device's controller.
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Ⅰ. 서  론 

최근 애플의 비전 프로의 출시로 VR/AR에 대한 관심도가 

높아졌으며 VR을 활용한 많은 솔루션들이 있다. 이런 솔루션

들에는 산업 현장에서 쓸 수 있는 산업용 시뮬레이션 솔루션, 

VR 게임, 가상의 환경을 구성하는 Virtual Platform까지 다

양하게 이용되고 있다. 이런 VR 솔루션에서 가장 중요한 것

은 사용자에게 더욱 사실적인 몰입감을 주어 현실적인 경험

을 제공하는 것이다. 특히 사용자들이 직접적으로 가상의 아

바타가 되어 움직이고 객체와 상호작용을 한다면 사용자가 

느끼는 몰입감은 굉장히 중요한 요소로 바뀐다. 몰입감에 따

라 사용자의 집중도와 흥미도가 결정되기 때문이다[1].

사용자 몰입감을 높일 수 있는 방법에는 여러 가지가 있지

만 본 연구에서 중점적으로 다룰 것은 가상 아바타의 크기이

다. 실 사용자와 가상 아바타간의 신체 사이즈의 차이는 사용

자의 몰입감을 높이는 데 매우 중요한 요소이며, 사용자의 멀

미에도 영향을 미친다[2],[3]. VR 솔루션의 몰입감을 높이

기 위해서는 사용자와 가상 아바타 간의 신체 조정이 필수적

이다[4]. 가상 환경에서 팔을 뻗거나 굽힐 때 가상 아바타의 

사이즈가 실제 사용자의 사이즈와 달라 현실과 다른 느낌을 

주면 괴리감을 느끼게 된다. 이는 VR 솔루션의 몰입감을 떨

어뜨리는 결과를 초래한다. 가상 아바타는 사용자가 직접 조

작하고 상호작용하는 주요 객체로, 이를 통해 가상의 물체를 

잡고, 조작하며, 다른 사람들과 다양한 신체적 표현과 제스처

로 상호작용할 수 있다. 가상의 아바타와 사용자의 신체 사이

즈를 조정하면 다양한 상호작용에서 몰입감을 높일 수 있다. 

따라서, 본 연구에서는 VR 기기의 컨트롤러를 이용하여 사용

자와 가상 아바타 간의 팔꿈치 위치를 정확히 조정하는 방법

을 모색하고자 한다. 이 방법의 사용에 따라 사용자가 어떤 

각도로 팔을 굽혀도 팔꿈치의 위치를 특정할 수 있게 구상하

였으며, 이를 통해 VR의 아바타를 사용해야 하는 모든 솔루

션에 적용하여 사용자의 몰입감을 높이고 VR 멀미를 줄이는 

데 중요한 기초자료가 되길 바란다.

Ⅱ. 본  론 

2-1 관련 기술 및 연구

실제 사용자와 가상의 캐릭터 간 크기를 조정하는 방법에

는 여러 가지가 있다. 

첫째, 사용자가 여러 센서를 몸에 부착하여 신체 사이즈를 

측정하고 그 사이즈를 가상의 캐릭터와 매핑시키는 방법이 

있다. 이 방법은 높은 정확도를 가지지만 시간과 비용이 많이 

든다.

둘째, 현재 Meta Quest3와 Pro에 포함되어 있는 기능인 

카메라로 사용자의 신체를 스캔하고 영상처리를 활용하여 사

용자와 유사한 가상의 캐릭터를 생성하는 방법인 Body 

Traking이 있다[5]. 비슷한 방식으로 스캐너와 다수의 사진

을 이용하여 3D 아바타 모델을 생성하는 방법과[6] 3D 스캐

너 모바일 앱을 활용하여 제작하는 방법 또한 존재한다[7]. 

그러나 이 방법은 개인의 프라이버시 문제와 두꺼운 옷을 입

고 있을 때 정확한 신체 사이즈와 관절을 특정하기 어려운 문

제가 있다.

셋째, 여러 가상 아바타 생성 도구를 활용하여 가상 아바타

를 만드는 방법이 있다. 하지만 이 방법은 시간이 많이 소요

된다.

넷째 컨트롤러를 사용하여 자신의 신체 사이즈를 측정하여 

그 측정값을 토대로 가상의 아바타를 생성하는 방법이 있다

[8]. 이는 간편하지만 그럼에도 시간이 들고 팔꿈치와 같은 

관절은 측정하는 것이 불가능하다.

사용자들이 가상의 아바타를 커스터마이징을 통해 꾸미는 

과정은 자기표현[9]으로 의미를 부여한다. 캐릭터 디자인이 

사용자 경험과 게임의 인기에 긍정적인 영향을 미친다[10]. 

이처럼 사용자는 캐릭터 커스터마이징에 많은 시간을 쏟을 

이유가 충분하다 반면 VR 솔루션 상에서 실제 사용자의 사이

즈에 맞게 조정하는 작업에는 많은 시간을 쓰는 것을 원치 않

는다. 가상의 아바타와 사용자 간의 사이즈 조정 및 관절 특

정 작업이 제대로 이루어지지 않으면 VR 솔루션의 몰입도가 

떨어질 수 있으나, 이 과정이 길기 때문이다. 하지만 캐릭터의 

사이즈 조정 작업은 VR멀미감에도 영향을 준다. 

기존의 연구와 상용기술들의 가상 아바타 조정의 정확성은 

높다. 다만 앞서 언급한 시간과 비용문제, 개인의 프라이버시 

등의 문제들을 야기하기 때문에 쉽게 사용하기가 힘들다.  

본 연구는 이러한 문제를 해결하기 위해, 실제 사용자의 팔

꿈치 관절을 가상 캐릭터에 정확히 특정하는 방법을 고안하

였다. 이 방법은 VR 기기의 컨트롤러를 사용하여 팔꿈치의 

위치를 특정함으로써 사용자와 가상의 아바타 간의 사이즈 

차이를 줄이고 몰입감을 높이는 것을 목표로 한다.

2-2 팔꿈치 IK 위치 특정을 위한 기하적 알고리즘

본 연구에서는 팔꿈치의 IK(역운동학)를 찾기 위한 기하학

적 방법을 고안하였다. 아이디어의 출발은 직각삼각형에서 시

작한다.

그림 1과 같이 사용자가 팔을 쭉 뻗은 컨트롤러의 A 지점

과 팔을 L자로 만든 B 지점을 알면 A와 B가 만나는 직각삼각

형에서의 지점 C가 팔꿈치의 위치라고 특정하는 아이디어에

서 출발하였다. 이 아이디어는 팔꿈치의 위치를 특정 할 순 

있었지만 언급한 특정한 상황에서만 동작한다. 사용자가 예외

적인 상황, 예를 들어 팔을 L자가 아닌 안으로 굽히거나 혹은 

바깥으로 펼친다면 팔꿈치의 위치 C가 잘못된 점을 가지게 

되므로 그림 3과 같은 잘못된 팔꿈치의 위치를 찾는 문제가 

생긴다.
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그림 1. 팔꿈치 위치 특정

Fig. 1. Elbow position specific

그림 2. 잘못된 팔꿈치의 위치 특정

Fig. 2. Incorrect elbow positioning 

이 문제를 해결하기 위해 개선한 아이디어가 기하적 방법

을 이용한 팔꿈치 위치 특정 알고리즘이다. 이 알고리즘은 

AC와 BC의 거리는 팔꿈치부터 컨트롤러까지의 거리이기 때

문에 같다고 가정한다. 따라서 각 A의 각도 값은 각 B의 각도 

값과 같기 때문에 이등변 삼각형이 되며 각 ABC를 각 BAC

와 같은 값으로 하면 사용자가 팔을 더 굽혀도, 덜 굽혀도 팔

꿈치의 위치를 특정할 수 있다. 다음에서 이 알고리즘의 자세

한 설계 내용을 설명한다.

2-3 알고리즘 설계

먼저 사용자가 팔을 길게 뻗은 상태에서 컨트롤러의 위치 

값 A를 기록한다. 다음으로 팔을 굽혔을 때의 컨트롤러 위치 

값 B를 기록한다.

그림 3. 점 A와 점 B의 방향

Fig. 3. Direction of point A and point B

그림 3에서 점 A에서 방향(어깨의 방향)으로 가상의 

선을 긋는다. 그 후 점 B에서 –방향으로 가상의 선을 긋는

다. 점 A의 선과 점 B의 선이 만나는 지점을 D라고 가정한다. 

연결된 삼각형 ABD는 점 D의 각도가 90인 직각삼각형을 이

룬다. 여기서 가상의 점 C(팔꿈치의 위치)에서 A까지의 거리

와 B까지의 거리는 같으므로 

                 

∆ABC는 인 이등변 삼각형이 되고 A의 각도

와 B의 각도는 같다.

∠  ∠
∆ABD에서 A의 각도는 물리엔진의 측정값으로 빠르게 

도출할 수 있다. 각도는 ∠  ∠ 나타낼 수 있으

므로 

∠∠
점 B를 ∠∠의 값만큼 회전을 시킨 후 회

전시킨 점 B의 –방향으로 가상의 선을 그어 의 선과 

만나는 지점이 점 C, 즉 팔꿈치의 위치라고 나타낼 수 있다.

이 과정은 그림 4, 그림 5, 그림 6에 시각적으로 설명되어 

있다.

그림 4. 팔꿈치 위치 특정 기하적 방법(BCO의 각이 예각)
Fig. 4. Elbow position specific geometric method (angle of 

BCO is obtuse) 

또한 A의 각이 둔각이 되는 과정도 IK의 위치를 그림 5와 

같이 특정할 수 있다.

그림 5. 팔꿈치 위치 특정 기하적 방법(BCO의 각이 둔각)
Fig. 5. Elbow position specific geometric method (angle of 

BCO is acute) 
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그림 6. 팔꿈치 위치 특정 기하적 방법(손이 아래로 향할 시)
Fig. 6. Elbow position specific geometric method (when 

the hand is facing down) 

그림 4, 그림 5, 그림 6에서 두 번째 손의 위치를 어떤 방

향으로 향해도 팔꿈치의 위치를 특정하는 가상의 선이 팔과 

어깨의 방향을 항하기 때문에 사용자의 팔꿈치의 위치를 항

상 특정할 수 있다. 위의 그림들은 3차원 공간상에서의 적용

이 아닌 2차원 좌표계에서의 그림이다. 이를 3차원 공간상에

서 적용한 모습은 그림 7에서부터 볼 수 있다.

그림 7. Z축의 방향을 기준

Fig. 7. Based on the direction of the Z axis

그림 8. X 축의 방향을 기준

Fig. 8. Based on the direction of the X axis

그림 9. 3차원 공간의 전체 모습

Fig. 9. An overall view of three-dimensional space

그림 7, 그림 8, 그림 9처럼 점 B에서 -  방향으로 내리

는 가상의 선(Ray)을 X축의 방향(어깨와 팔의 방향) 으로 내

리면 사용자가 두 번째 vertex를 어떤 지점을 지정하더라도 

점 C(팔꿈치) 의 위치가 특정된다. 이러한 알고리즘을 통해 

사용자가 팔꿈치 조정 작업 진행 시 의도치 못한 지점으로 팔

을 굽히더라고 최대한 팔꿈치의 위치를 특정할 수 있는 방법

으로 고안하였다.

Ⅲ. 구  현

3-1 장비 및 소프트웨어

본 연구에서 사용된 장비 및 소프트웨어는 VR 디바이스중 

가장 대중적으로 사용되는 Meta Quest3 를 사용하였으며 사

용된 소프트웨어로는 게임엔진인 Unity를 사용하였다.

연구에 사용된 가상의 캐릭터와 배경은 Unity Asset 

Store에서 지원하는 무료 Asset을 이용하여 구현하였다(그

림 10). 

3-2 가상 환경 구축

그림 10. 가상의 아바타와 가상 환경 공간

Fig. 10. Virtual avatar and virtual environment space

사용자와 가상의 아바타간 행동 동기화를 하기 위해 Unity

에서 제공하는 XR Interaction Toolkit 2.5.2[11]를 사용하
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였으며, Animation Rigging을 통해 가상 아바타의 IK와 

FK[12], 다리 움직임 애니메이션을 구현하였다[13]. 또한 

사용자의 움직임에 맞춰 움직이는 가상 아바타를 구현하기 

위하여 Unity의 Animation Rigging을 사용하여 아바타에게 

IK와 FK를 부여하여 동작의 자연스러움을 구현하였다[14].

처음은 사용자가 팔을 쭉 뻗은 상태에서의 손(컨트롤러)의 

위치를 특정한다. 그 후 팔을 굽혀 다음 사용자의 두 번째 손

(컨트롤러)의 위치를 특정한다. 이 과정을 거치면 제안한 알

고리즘을 적용할 수 있는 조건인 두 점을 찾았기 때문에 팔꿈

치의 위치를 특정할 수 있다. 본 알고리즘을 활용하여 팔꿈치

의 위치를 특정한다. 실제 Unity에서 아바타의 팔꿈치를 찾는 

과정을 시각화 한다면 그림 11, 그림 12, 그림 13과 같다.

조정 작업이 끝난 후 앞의 포털을 타고 다음 가상 체험 공

간으로 넘어간다. 체험 공간을 돌아다니며 가상 아바타와 사

용자간의 팔을 움직이며 어느 정도의 괴리감이 느껴지는지 

판단하기 위하여 알고리즘에 의해 도출된 팔꿈치의 위치부터 

어깨까지의 거리값과 기존 아바타의 팔꿈치부터 어깨까지의 

거리값을 비교하여 그 차이만큼 아바타의 팔 Scale값에 곱해

주면 사이즈의 조정 작업이 완료된다.

그림 11. Unity 상 IK 특정 시각화(예각)
Fig. 11. IK specific visualization in Unity (acute angle)

그림 12. Unity 상 IK 특정 시각화(둔각)
Fig. 12. IK specific visualization in Unity (obtuse angle)

그림 13. Unity 상 IK 특정 시각화(손이 아래로 갈 시)
Fig. 13. IK specific visualization in Unity (when hand goes 

down)
 

Ⅳ. 실험 방법

 본 연구에서는 가상공간 상의 1이 현실 길이의 1M 라는 

가정을 세운 후 VR 경험이 있는 학부생 5인(남성 5명)을 대

상으로 측정을 진행하였다. 결과를 도출하기 위하여 정규분포

상 중앙 극한 정리(Cental Limit Theorem)에 따라 의미있는 

결과를 얻기위한 충분히 큰 시도 횟수인 30번의 시도 후 나온 

평균값으로 결과 분석을 진행하고자 한다. 

제안한 알고리즘이 VR 사용자의 팔꿈치를 정확히 특정하

는지 평가하기 위하여 처음 사용자는 오른쪽 팔의 팔꿈치를 

조정하기 위해 왼쪽 컨트롤러를 이용하여 자신의 컨트롤러를 

쥔 손과 어깨까지의 거리

                                                                (1)

를 측정한 후 팔꿈치와 어깨까지의 거리

                                                                (2) 

를 측정한다. 그 후 제안한 알고리즘의 방식으로 오른 쪽 팔

을 쭉 뻗은 상태에서 가상 공간상 사용자의 손과 가상 아바타

의 리깅이 적용된 어깨 위치까지의 거리

                                                                (3)

를 측정하고, 팔을 굽힌 후 위치를 특정하여 알고리즘에 의해 

도출된 팔꿈치의 위치

                                                                (4)

를 기록한다. 측정한 컨트롤러를 이용하여 측정한 팔의 길이
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와 Unity 공간상에서 측정한 아바타의 팔의 길이는 서로 다

를 것이다. 이 간격을 맞춰주기 위하여 (3) - (1)을 하고, 여

기서 나온 값을 (4)의 값에 빼준다. 이 값을 

                                                                 (5)

라고 할 때 (5) - (3)을 하면 현실에서 측정한 사용자의 팔꿈

치부터 어깨까지의 거리와 Unity상에서 측정한 팔꿈치와 어

깨까지의 거리의 오차 값이 도출된다. 표 1은 이 과정을 30번 

반복한 후 나온 오차 값의 평균을 계산한 것이다. 이 평균으

로 현실 사용자의 팔꿈치의 위치와 알고리즘으로 도출된 팔

꿈치의 위치를 비교분석 할 수 있다.

측정한 5개의 데이터를 토대로 분석을 진행한 결과 오차율

이 작게 나타난 것을 확인할 수 있었다. 5개의 측정 데이터 중 

하나를 뽑아 표로 나타내면 표 1, 표 2와 같다.

 
0.6195511 0.6838234

0.6141512 0.660411

0.601313 0.6714114

0.617924 0.6582224

0.6083677 0.6498157

0.6221877 0.6448048

0.6322021 0.6647549

0.6163643 0.6411715

0.6021155 0.6441494

0.5929379 0.6519588

0.6221687 0.6665112

0.5939487 0.6759508

0.6110583 0.6780992

0.5976178 0.6545746

0.5976478 0.6612858

0.6120994 0.6566136

0.6288941 0.6521248

0.6192216 0.6569936

0.6218855 0.6615341

0.6198063 0.65544468

0.6091675 0.6706561

0.6137655 0.6609881

0.61225092 0.6579639

0.6057373 0.6527776

0.6264583 0.6782125

0.602094 0.6493171

0.6016458 0.6344495

0.6024875 0.6404353

0.6130483 0.6620833

0.6267119 0.662058

표 1. 실제 사용자의 손에서 어깨까지의 거리와 가상 

공간상에서의 손에서 어깨까지의 거리

Table 1. Distance from the user's hand to the shoulder 
in real life and distance from the hand to the 
shoulder in virtual space

그림 14. 실험 참여자 조정 작업

Fig. 14. Experimental participant coordination task

 
0.2619388 0.3665618

0.2486324 0.3309446

0.2539293 0.3232572

0.2635221 0.3118248

0.2525073 0.3145065

0.2404631 0.2985309

0.2812122 0.3100248

0.2892078 0.3245829

0.2616505 0.3234178

0.2517448 0.3251434

0.2504032 0.3324349

0.267464 0.3222726

0.2530074 0.3133272

0.27532603 0.3085569

0.2697769 0.3171694

0.2678769 0.3050543

0.2515783 0.316424

0.2721869 0.3259624

0.261686 0.3311784

0.2612097 0.3022808

0.2710488 0.3374787

0.2740111 0.321267

0.2734077 0.3163797

0.2695359 0.3137627

0.2737253 0.3229244

0.2606249 0.3132574

0.2547697 0.2959707

0.2734942 0.318355

0.2603557 0.3198329

0.2663786 0.3187483

표 2. 실제 사용자의 팔꿈치에서 어깨까지의 거리와 가상 

공간상에서의 팔꿈치에서 어깨까지의 거리

Table 2. The distance from the user's elbow to the 
shoulder in real life and the distance from the 
elbow to the shoulder in virtual space
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그림 15. 표 1과 표 2의 그래프

Fig. 15. Graphs of Table 1 and Table 2

위 그림 15를 보면 측정한 값 사이의 차이가 많이 나는 것

을 확인할 수 있다.

V. 결  론

측정값 분석 결과 의 평균값은 0.612161, 의 

평균값은 0.65862, 의 평균값은 0.263756, 의 

평균값은 0.319381의 결과값이 도출되었다. 이를 통해 현실

에서 측정한 사용자의 팔꿈치부터 어깨까지의 거리와 Unity

상에서 측정한 팔꿈치와 어깨까지의 거리의 값을 맞추기 위

해 계산을 진행하였다. 

           (6)

              (7)

          (8)

결과적으로, 현실의 사용자가 측정한 팔꿈치와 어깨까지의 

거리와 가상 공간상에서 알고리즘에 의해 특정된 팔꿈치와 어

깨까지의 거리의 오차 값이 0.009166317 즉 0.9cm의 차이

가 나는 것으로 나타났다. 이 오차는 컨트롤러의 위치 측정 지

점의 정확성 문제를 포함할 수 있다. 이러한 점을  감안할 때, 

0.9cm의 오차는 충분히 발생할 수 있는 값이라고 생각한다.

 

그림 16. 참여자 – 아바타 오버랩

Fig. 16. Participant – avatar overlap

그림 17. 참여자 – 아바타 팔꿈치 위치

Fig. 17. Participant – avatar elbow position

그러나 본 연구는 주관적인 측정 값을 기준으로 분석되었

음을 인지해야한다. 실제 사용자의 팔길이 측정 값의 경우 

Unity 게임엔진의 도움을 받아 거리의 값을 정확한 값을 도

출하였으나 측정은 사람이 진행했다 라는 한계를 내포한다. 

또한 본 연구에서 구현된 아바타 팔꿈치 조정은 알고리즘의 

검증을 하기 위하여 개발 되었기에 다양한 VR 솔루션에 적용

하여 정확한 조정 작업을 거치기 위해서는 추가적인 연구와 

실험을 진행해야한다.

 

Ⅵ. 향후 연구 방향 

본 연구에서는 VR 환경에서의 현실감있고 몰입감 있는 경

험을 제공해주기 위하여 실제 사용자와 가상의 아바타간의 

팔꿈치 관절을 조정해주는 기하적 알고리즘을 제안하였다. 정

해진 로직에 따르지 않고 다양한 각도에서도 팔꿈치 관절의 

위치를 특정 할 수 있도록 알고리즘을 고안하였으며, 이를 통

해 보다 정확하게 팔꿈치 관절을 특정 할 수 있도록 하였다.

이 캐릭터 팔 관절 조정 알고리즘이 최근 가파르게 성장하
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는 XR 분야의 시장에서 가상의 아바타를 사용해야 하는 다양

한 솔루션과 산업 솔루션에 적용되어 사용자의 몰입감을 높

여줌과 동시에 사용자-아바타 간 사이즈 조절에 많은 시간과 

비용을 할애할 일을 줄일 수 있을 것이라 기대하는 바이다.

추후 다양한 VR 콘텐츠 경험이 있는 다수의 사용자들을 

모집하여 몰입감에 대해 실증을 할 것이고, 팔꿈치 관절 위치 

검증과 정확도 평가를 위해 추가적인 센서를 통하여 실제 팔

꿈치 위치를 특정하고 비교하여 또한 특정된 팔꿈치 위치와 

실제 팔꿈치 위치 사이의 거리를 계산하여 오차를 측정하며 

보다 범용적인 다양한 상황에서 적용 가능 하도록 개선하는 

연구를 진행하고자 한다. 또한 본 연구에서의 제한을 고려하

여, 실제 사용자와 캐릭터의 사이즈에 대한 보다 범용적인 상

황에서 사용 가능한 종합적인 캐릭터 사이즈 조정 방법의 연

구를 진행할 것이다. 
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