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요  약

NUI(Natural User Interface)는 별도의 입출력 장치 없이 사용자 자신의 음성/신체부  등을 

사용하여 주변 디지털 기기를 제어할 수 있도록 하는 기술이다. 본 논문에서는 NUI가 용된 

스마트 공간에서 신체를 직 으로 사용하는 체감형 게임을 실행하는 사용자를 상으로 연구

를 진행하 다. 게임 사용자의 스트 스 발생 여부를 알아내기 하여 게임 시행 과 후로 나

어 각각 60 에 걸쳐서 심 도를 측정하 고, 측정된 신호를 개량된 Random Forest 알고리

즘으로 분석하 다. 교사학습 방식에 의한 실험을 하여 사용자는 자신의 스트 스 발생 여부

를 별도로 입력하여 장하도록 하 으며, 실험결과 개량된 알고리즘이 기존의 알고리즘보다 

1.04% 높은 정확도를 보여주었다.

ABSTRACT

NUI(Natural User Interface) allows users to directly interact with surrounding digital 

devices using their voices or body motions without additional input/output interface 

devices. Our study has been carried out on human users who play a tangible game with 

body motions in the NUI-applied smart space. ECG was measured for 60 seconds 

duration before and after playing the game to determine user stress levels, and the 

measured signals were analyzed through an improved Random Forest algorithm. In order 

to experiment by a supervised learning, users additionally input whether or not the user 

felt stress. Moreover, the improved algorithm showed 1.04% higher accuracy than 

existing algorithm.
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1. 서  론

게임 정보기술의 발 은 게임 소 트웨어, 게임 

기구  컴퓨터 하드웨어의 고성능과 기억공간의 

고 용량화, 사용환경의 편의성  처리속도의 고속

화, 주변장치와 네트워크, 인터넷 등의 발 으로 

게임의 고 화가 진행되었다[1]. 체감형 게임이란 

게임 조작의 한 방법으로 사람의 동작에 따라 직

 로그램이 제어됨으로써 신체의 움직임을 최

한 반 하는 게임이다[2]. 따라서 지 까지의 게임

용 인터페이스인 화면, 소리 등 시각과 청각에 기

반을 둔[3] 게임과는 달리 게임과 인간과의 상호작

용은 키보드나 마우스로도 이루어질 수 있다. 체감

형 게임이 부각되기 시작한 것은 닌텐도의 Wii가 

개발되면서이다.

닌텐도 Wii가 출시되면서 게임에서는 특히 체감

형 인터페이스가 부각되기 시작하 으며, 다양한 

감각을 활용하는 인터페이스 개발이 확 되는 추세

이다[2]. 최근 들어 각(햅틱폰), 후각(향 발생기), 

감성(뇌 인터페이스)등 다양한 감각을 활용하는 인

터페이스 개발이 확 되는 추세이다. 닌텐도 Wii의 

사례와 같이 손 움직임 등 다감각 인터페이스 기

술을 함께 사용할 경우 보다 실감나고, 직 인 

콘텐츠의 개발이 가능하다. 

NUI(Natural User Interface)는 키보드와 마우

스 없이 사용자의 신체부 를 이용한 인터페이스

로, 2006년 Christian Moore[4]가 제스쳐 인식 등 

련 기술에 한 논의를 해 오 리서치 커뮤니

티를 개설하면서 확산되었다[5]. 본 실험에서는 

NUI 공간에서 체감형 게임을 시행하 고, 시행 

과 후로 사용자의 심 도를 측정하여 스트 스 여

부를 분석하 다.

심 도는 심장에서 흐르는 기 인 신호로 이

를 측정하여 사용자의 질병의 유∙무와 재의 상

태를 진단할 수 있다. 본 연구에서는 사용자가 체

감형 게임을 할 때 발생하는 심 도(ECG) 신호를 

측정하여 스트 스를 분석하 다. [6]에서는 심 도

를 사용하여 스트 스를 측정하고, 바이오피드백 

기술을 용한 사용자 스트 스 해소 여부에 한  

연구를 진행하 다. 심 도 신호는 심장에 흐르는 

기 인 신호를 나타낸 것[7]으로 P, QRS, T 로 

총 다섯 개의 형으로 나 어진다. 스트 스는 심

도에서 측정할 수 있는데, 일반 으로 R 에서 

도출할 수 있다[8]. 

실험은 스마트 공간으로 분류된 네 개의 공간 

 NUI(Natural User Interface) 공간으로 구성된 

게임 룸(Game room)에서 진행하 다. 심 도 데

이터는 게임 시행 과 후로 나 어 각각 60 간 

측정하 다. 실행된 게임은 NUI 공간에서 사용자

의 동작을 키넥트로 인식하여 화면상에 제시된 태

권 동작을 정확하게 따라서 수행하는지에 한 여

부를 수화 하는 방식으로 진행되었다.

심 도 신호 분석에 의해 도출된 스트 스 발생 

여부는 게임 콘텐츠의 난이도 자동 조정에 활용될 

수 있으며, 한 난이도 조 은 사용자의 게임 

몰입도를 높이는데 활용이 가능하다[9]. 따라서 본 

연구의 결과는 사용자의 몰입감을 높이는 차세  

스마트 콘텐츠 개발에 용이 가능할 것이다.

2. 스마트 공간의 NUI에서의 체감형 게임

2.1 스마트 공간과 NUI

본 연구에서 제안한 스마트공간은 총 스터디 룸

(study room), 거실(living room), 침실(bed 

room), 게임 룸(game room)으로 구성되어있다. 

NUI(Natural User Interface) 기술은 컴퓨터와 사

용자 사이의 간격을 여서 사용성을 높여  수 

있는지 없는지를 결정하는 기술이다. NUI는 키보

드에 기반한 CLI(Command Line Interface), 마우

스에 기반한 GUI(Graphics User Interface)와는 

달리 명령어와 사용법을 배우지 않더라도 기존의 

사용자가 가진 경험을 기반으로 키보드나 마우스 

없이 신체부 를 이용하여 자연스럽게 사용할 수 

있는 사용자 인터페이스를 말한다.

따라서 NUI 공간은 이런 사용자 인터페이스를 
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활용한 공간으로, 손동작인식, 몸동작 인식, 음성인

식등 사용자가 입력장치에 구애받지 않고 기기를 

사용 할 수 있는 공간을 의미한다. 

[Fig. 1] NUI Space

본 연구에서는 NUI 공간에서 게임 시행 과 시

행 후로 나 어 사용자의 심 도를 측정하 다. 

송 시에는 사용자 정보를 인증하며, 인증 후에 송

받은 정보를 사용자 로 일에 장한다.  측정된 

심 도 신호는 자동으로 분석되어 스트 스의 발생

여부가 악된다. 사용자가 직  입력한 스트 스 

상태 여부를 활용하여 교사학습 방식에 의한 실험

을 진행하 고, 이에 한 정확도가 도출되었다. 

2.2 체감형 게임

체감형 게임은 다양한 게임의 장르 에서도 인

간의 실제 행동과 유사하게 상호작용하는 게임이

다. 조이스틱, 조이패드, 키보드, 마우스 등 입력장

치를 활용한 일반 인 게임들과 달리 체감형 게임

은 핸들조작, 총을 이용한 조   발사, 몸을 이

용한 춤추기 등 실제상황에서 체험할 수 있는 행

동으로 이루어진다[10]. 체감형 게임은 실제 신체

를 사용한 경험에 기반하기 때문에 장비를 활용한 

다른 게임과는 차이가 있다. 체감형 게임에서의 체

험은 사용자의 의식과 육체 속에 내면화됨으로써 

실제 인 실로서 인식될 수 있으며, 다양한 사회

 상을 유발시키고 있다는 에서 논의의 상

이 된다[11]. 재 체감형 게임은  연령층을 

상으로 정상 성인에게 맞추어 개발되고 있다[12]. 

한 게임의 발 에 따라 종류도 다양하게 수많

은 장르로 나  수 있다. 아동을 상으로 만든 

넘기게임[13]은 동작인식부분에서 성인과는 다르게 

아동이 다양하게 취할 수 있는 동작에 맞추어 “앉

기”, “ ”등을 다양한 컨셉을 잡아 구성하며, 음

향도 아동이 듣는데 거부감 없도록 리듬감을 잡아 

구성한다. 체감형 게임은 일반 인 신체동작부분을 

데이터화하여 실행 시에 입력 데이터로 활용한다

[10]. 한 인터랙션 스타일에 따라서 탑승식 체감

형 게임, 포터블 센서를 이용한 체감형 게임, 센서

가 부착된 고정 랫폼을 이용한 체감형 게임으로 

나  수 있다[10].

본 연구에서는 NUI 공간에서 게임을 시행하

다. 게임은 태권도 게임으로 컴퓨터와 사용자간의 

련으로 사용자는 손과 팔 다리를 활용할 수 있

다.  게임은 4D게임 엔진으로 설계하 는데, 게임 

엔진은 OpenNI Layer, Synchronizer, Abstract 

Layer의 모듈로 나뉘며, 세 개의 모듈은 Unity3D 

게임 엔진 에서 통합된다. 그리고 IR 센서 기반의 

동작인식 기술을 사용하 는데, 1) Joint Angle 

Recalculation, 2) Joint Position Normalization, 

3) Joint Local Rotation으로 구성된다. 1)은  각 

조인트 치 사이의 각을 계산하고, 2)는 조인트의 

치를 정규화 하여 동작을 비교하 다. 그리고 3)

은 키넥트로 부터 들어온 조인트 회 각을 3D 기

모델에 합하여 조인트의 로컬 회 각으로 동작

을 인식한다.  

[Fig. 2] Structure of 4D game engine
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2.3 게임 환경

사용자는 NUI 공간의 게임 룸에서 게임을 시행

한다. 게임 시작 에 사용자는 심 도 신호를 측

정하며 측정한 신호는 사용자 로 일로 송된

다. 게임은 사용자가 시스템에 인증과정을 거친뒤

에 시작하며, 게임 시에 취하는 동작들은 키넥트를 

통해서 인식된다.

게임은 태권도 동작으로 구성되어 있고, 사용자

와 컴퓨터와의 련으로 개된다. 사용자는 먼  

캐릭터를 선택할 수 있는데 남자는 남성형 캐릭터, 

여자는 여성형 캐릭터를 선택한다.  

 

[Fig. 3] Character of game

사용자는 선택한 캐릭터를 사용하여 몬스터와의 

련을 펼친다. 이때 사용자가 취할 수 있는 자세

는 게임에 미리 설정되어 있는 태권도 동작들이다.

[Table 1] Applicable parts of the body

Body Applicable parts

Punch
punch, back fist, knife swallow, 

knuckle fist, flat fist

Hand
hand knife, revers hand knife, 

hand edge, palm fist

Foot
foot elbow, heel, foot knife, top of 

foot, sole, foot knife

Leg shank, knee

Arm wrist, elbow 

[Table 1]은 게임에서 활용할 수 있는 동작들이

고, [Fig. 4]는 사용자가 직  취하는 동작들을 시

뮬 이션으로 나타내었다. 사용자는 몬스터와 련

할 때 주어진 동작 에 본인들이 취하기 편한 동

작을 선택하여 게임을 즐길 수 있다. 

[Fig. 4] Motion of tae-kwon-do 

[Fig. 4]의 flow chart는 게임 시작부터 종료까

지의 진행상황을 나타내었다. 사용자는 게임 에 

로그인을 하여 본인인증을 한다. 한 로그인 서

메뉴에는 일반 인 사이트에서 제공하는 회원가입

과 탈퇴의 기능도 포함되어 있다. 인증 후 사용자

는 게임을 실행할 수 있으며, 기존에 사용했던 내

역을 사용자 로 일에서 체크할 수 있다. 이 에 

실행했던 내역이 있는 사용자는 게임을 이어서 실

행할 수 있으며, 처음인 사용자는 로필을 생성하

여 게임을 진행할 수 있다. 로필 생성 후에 사용

자는 메인메뉴의 서 메뉴들을 사용하여 게임을 진

행할 수 있으며, 스트 스 통계를 통하여 자신이 

받은 스트 스 수치와 스트 스를 받지 않은 수치

를 알 수 있다. 게임의 난이도에 따라서 사용자는 

스트 스를 받게 되며, 이를 수로 환산하면 사용

자에 따른 게임의 몰입상태를 알 수 있다[9]. 본 

연구에서는 게임 시행 에 측정한 심 도 신호의 

스트 스 상태를 Neutral(평온한 상태)로 분류하

고, 게임 시행 후의 상태를 NonStress(스트 스 
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없음)와 Stress(스트 스 있음)의 두 경우로 분류

하 다.

[Fig. 5] Flow Chart of Tangible game

3. 실험방법

3.1 실험 알고리즘

실험은 Tree 알고리즘의 하나인 Random Forest

로 시행하 다. Random Forest는 임의 벡터선택으

로 사용되는 알고리즘으로 Decision Tree 를 해 

특별히 설계된 앙상블 기법이다[14]. 앙상블 기법은 

두 개 이상의 알고리즘의 유용한 특징을 합한 머신

러닝기법을 말한다. Random Forest는 많은 결정 

트리들로 구성된 분류기이며, 개별 트리들의 결과 

클래스들의 최빈값 클래스를 출력한다. 

각각의 Decision Tree는 일정한 확률분포로 부

터 생성된 임의의 벡터를 사용한다. 임의의 벡터는 

인 으로 선택한 값이 아닌 임의로 선택한 벡터

의 값을 말한다. 임의 벡터는 트리가 성장할 때 각 

노드의 분할을 해 무작 로 선택된 F개의 입력 

특징을 체 으로 조사하는 신에 선택된 F개의 

특징으로부터 결정된다[15]. 

학습할 경우의 수를 F, 분류기의 변수들의 수를 

M이라고 가정하면, 입력 변수 m은 트리의 노드에

서 결정을 내릴 때 사용되며 m은 M의 값보다 작

아야 한다. 체 F 학습 데이터로부터 F번 랜덤 

샘 링을 통하여 학습 데이터를 생성하는데, 한번 

뽑은 데이터도 다시 뽑힐 수 있도록 복원추출을 

하고, 나머지 제 데이터들은 트리의 오류를 검증

할 때 사용된다. 트리의 각 노드에 하여, 랜덤으

로 m개의 변수들을 선택하고 m개의 변수들에 기

하여 학습집합에서의 최고의 트리를 생성한다. 

그리고 개별 트리들은 가지치기를 하지 않고 끝까

지 트리를 생성한다[16]. Random Forest의 장 은 

학습속도가 빠르고, 불완 한 값들이 포함되어 있

어도 좋은 성능을 보인다는 것이다.  

그러나 불완 한 값들이 포함되어 경우 에는 그

로인해 복된 값에 의해서 오버피 (Overfitting) 

상이 발생할 수 있다. 오버피 (Overfitting) 

상이 생기면 정확한 값 즉, 정확도(Accuracy)에 

한 신뢰도가 떨어질 수 있으므로 본 논문에서는 

정확도를 개선하기 하여 FP-성장 알고리즘이 

용된 변형 Random Forest 알고리즘을 사용하

다. FP-성장 알고리즘은 상향식 방법으로 트리를 

탐험하여 FP 트리에서 가장 빈번하게 발생하는 빈

발항목 집합들을 생성한다[15]. 

[Table 2] Frequent Itemsets of FP-Tree

Suffix Frequent Itemsets

Neutral {N}, {N , I}, {I}

NonStress {I , A}, {A}

Stress {V}

본 연구에서는 심 도 신호의 상태를 Neutral

(평온한 상태), NonStress(스트 스 없음), Stress

(스트 스 있음)로 세 개의 속성으로 구분하 다. 

Neutral은 체감형 게임을 하기 의 상태이며, 

NonStress와 Stress는 게임 후의 상태를 나타낸

다. FP트리는 해당 속성에서 빈번하게 발생한 애
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트리뷰트를 빈발항목집합으로 구성하여 탐지하

다. FP트리는 분할정복 략(divide-and-conquer)

을 사용함으로써 문제를 더 작은 부분문제들로 분

할한다. Fig 6는  FP-성장 알고리즘을 실험에 

용시의 빈발항목집합생성을 나타냈으며, N, I는 

Neutral에서 나타나는 빈발항목 집합을 나타낸다. 

Neutral은 평온한 상태로 아무 자극이 주어지지 

않은 상태를 의미한다. NonStress는 스트 스를 

받지 않은 상태이며, Neutral과는 달리 자극을 받

는 상태이다. Stress는 V의 항목만을 가지며, 온

히 자극을 통해 스트 스를 받고 있는 상태를 의

미한다. 

[Fig. 6] Structure of FP-Tree 

3.2 수식

본 실험에서는 Accuracy(정확도), Sensitivity

(민감도), Specificity(특이도)를 도출하 다. 이는 

TP(True Positive), TN(True Negative), 

FP(False Positive) 그리고 FN(False Negative)

을 먼  도출한 후에 아래 수식을 사용하여  계산

한다. 




  (eq. 1)




           (eq. 2)




           (eq. 3)

Accuracy, Sensitivity, Specificity는 의학 통계

분석에서 사용되는 진단정확도의 표 방법이다. 

Sensitivity는 Gold standard(TP+FN)가 있는 것

에서 있다고 단하는 확률을 뜻하며, 

Specificity는 Gold standard(TP+FN)가 없는 것

에서 없다고 단하는 확률이다. 그리고 

Accuracy는 Gold standard(TP+FN)가 있는 것을 

있다고 단하고 Gold standard(TP+FN)가 없는 

것은 없다고 단하는 확률을 말한다.

3.3 실험결과

실험과정은 게임 시행 에 측정한 심 도 신호

를 사용자 로 일에 송하고, 시행 후에 측정한 

신호를 사용자 로 일에 송한다. 송받은 신호

를 처리 과정(pre-processing)을 통하여 지 선 

잡음(baseline wondering)과 노이즈를 제거하여 스

트 스신호를 추출한다. 추출한 신호는 데이터를 수

치화하여 Random Forest 분류기로 실험한다.  

[Fig. 7] Processing of experiment

실험자는 19세에서 22세까지의 학생 남녀 각

각 10명을 상 로 모두 20명에게 시행하 다. 본 

연구에서 심 도 신호는 각각 게임 과 후로 나



Journal of Korea Game Society JKGS ❙79

― A Study on a Stress Measurement Algorithm Based on ECG Analysis of NUI-applied Tangible Game Users―

어서 60 에 걸쳐서 추출하 다. 실험은 기존의 

Random Forest 트리 알고리즘과 정확도 개선을 

해 FP-tree를 용한 변형 알고리즘의 Stress의 

실험결과를 [Table 3]에 나타내었다. [Table 3]은 

실험에 참여한 사용자 20명의 체실험결과의 평

균이며, 게임 시행 과 후의 결과 에서 스트

스가 높게 도출된 시행 후의 결과만을 나타내었다.

[Table 3] Result of Stress

Not-Modified Modified

SEN 98.82% 98.83%

SPE 90.9% 100%

ACC 97.91% 98.95%

Mean 95.87% 99.26%

Not-modified는 수정하지 않은 기존의 Random 

Forest 알고리즘에 한 결과이고, Modified는 수정

된 알고리즘에 한 결과이다.  SEN(Sensitivity)는 

민감도, SPE(Specificity)는 특이도, 그리고 

ACC(Accuracy)는 정확도를 나타낸다. 정확도 결과

를 살펴보면, Modified의 결과가 Not-modified의 

결과보다 1.04% 높은 결과를 도출하 다. 따라서 

기존의 알고리즘보다 변형 후 알고리즘의 성능이 조

 더 개선되었음을 알 수 있었다.  

4. 결론  토의

본 연구에서는 스마트공간으로 분류한 게임 룸

을 NUI공간으로 구성하여 체감형 게임을 시행하

고, 게임 시행 과 후로 나 어 사용자의 심 도 

신호를 측정하여 스트 스를 분석하 다. 시행한 

체감형 게임은 태권도 게임으로 컴퓨터와 사용자간

의 련으로 구성되었다. 본 연구의 목표인 체감형 

게임에서의 심 도 측정은 기존에 실험된 바가 없

는 최 의 시도이며, 분류기 알고리즘의 정확도 개

선에 을 두었다. 실험은 측정한 신호를 처리

하여 스트 스 상태를 도출하 고, 이를 데이터로 

구성하여 분류기 실험을 하 다. 분류기 실험은  

트리 알고리즘인 Random Forest를 사용하 고, 

기존의 알고리즘과 정확도의 개선을 해 알고리즘

을 변형한 실험을 같이 진행하 다. 실험결과는 변

형알고리즘의 결과가 기존 알고리즘 보다 1.04% 

높은 결과를 도출하 다. 

향후에는 태권도 게임 외에도 다른 장르 즉, 롤

잉 게임 등 난 도가 높은 게임으로 구 하여 

시행할 정이다. 사용자의 상태는 심 도를 활용

한 스트 스를 측정하 는데, 이후에는 뇌 를 활

용한 스트 스 측정  감정인식 부분에 한 연

구가 필요하다.  
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