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[요    약]

최근 가상현실 기술은 콘텐츠는 물론 콘텐츠에 적합한 다양한 디바이스개발로 급성장하고 있다.  IT업체 들은 모바일 

산업 시장의 차후 시장으로 가상현실을 바라보고 있으며, 관련 하드웨어 개발 및 연구에 집중하고 있다. 또한 가상현실

의 디바이스가 활발하게 개발됨에 따라 가상현실을 기반으로 하는 미디어 콘텐츠들 또한 활발한 연구개발이 이루어 질 

것이다. 그러나 가상현실을 체험하면서 발생하는 멀미감은 해결해야할 과제로 남아있다. 본 연구에서는 사이버멀미의 원

인을 고찰하고 사이버멀미와 반사성 안구운동의 관계를 분석하여 콘텐츠제작과정에서 멀미를 완화하는 방안을 제안한다. 

또한 제안한 방법에 대한 효과를 입증할 수 있는 실험 및 분석을 한다. 

[Abstract]

VR technology has been repidly developing thanks to development of a huge amount of new contents as well as new devices 
optimized for the virtual environment. Businesses in the IT sector have already started focusing on virtual reality, which might 
be considered as the center of industry in the future, and concentrated their efforts on development of VR, hardware and 
technology. Also, development of various VR device would lead to prosperity of media contents based on VR, Still, cyber 
sickness remain a serious problem waiting for an appropriate solution. In this paper we discuss causes for cyber sickness, analyze 
the relationship between cyber sickness and reflex eye movement and propose guidelines for the process of producing contents. 
In addition, we show experiments analyzing the effect of the proposed measures for alleviating cyber sickness.
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Ⅰ. 서  론

가상현실은 컴퓨터가 만들어낸 가상의 세계를 유저에

게 제공함으로써 가상세계에 몰입 하도록 하고, 가상현실 

내에서 현실과 같은 상호작용을 가능하도록 하는 기술과 

이러한 기술에 필요한 이론적 바탕을 지칭한다[1]. 인공

적으로 만들어진 가상의 물체와 가상공간은 시각뿐만 아

니라 기술 발전에 따라 더 높은 몰입감을 부여하기 위해 

청각, 촉각, 후각 등 오감을 자극하여 유저에게 현실감을 

제공 한다. 유저에게 전달되는 자극이 현실적일 수록 유

저는 가상현실에 몰입 하게 된다. 또한 다양하게 발전한 

디바이스를 통해 가상현실은 접할 수 있는 형태 또한 다

양하며, 컨트롤러를 이용해 직접 가상인물, 가상물체와 

상호작용이 가능 하도록 발전되었다. 

그러나 3D 가상현실을 체험한 대부분의 사용자는 사이

버멀미를 경험하는데, 이는 3D 가상환경 기술 산업이 해

결해야할 주요한 문제이다. 사이버멀미의 증상은 현기증, 

어지러움, 두통, 구토감 등으로 기존의 멀미와 증상은 유

사하나, 가상환경에서 유발되는 멀미의 원인은 일반적인 

멀미 유발과는 다르다. 이러한 사이버멀미를 감소시키는 

여러 가지 방법들을 제안하고 있으나 현재 사이버멀미를 

완전히 해결할 수 있는 방법은 개발되지 않고 있다.

본 연구에서는 사이버멀미의 원인을 고찰하고 사이버

멀미와 반사성 안구운동의 관계를 분석하여 사이버멀미를 

완화하는 방법으로서 안정적인 안구운동에 효과적인 콘텐

츠 제작방안을 제안한다. 또한 실험을 통해 제안한 방법

의 효과성에 대해 입증한다.

Ⅱ. 관련연구

2-1 HMD(Head Mountained Display)

과거 등장했던 HMD가 단순히 눈앞에 모니터를 붙여

놓았던 수준에 불과했다면, 오늘날 HMD는 다양한 센서 

기술과 무선 기술을 통해 한 차원 높은 기기로 발전했다. 

대표적인 기기가 최근 facebook 이 인수하여 화제가 된 

오큘러스VR이 만든 오큘러스 리프트다.  구글에서는 안

경형태와 가장 유사한 형태의 구글글래스를 선보였으며 

그 외에 삼성의 기어VR, LG SpeedVR, 구글 카드보드 

등이 있다. HMD는 여타 다른 가상현실 디바이스와 비교 

불가능한 몰입감을 보유하고 있다. 스테레오스코피 기술

을 사용하여 유저에게 입체감을 주며, 넓은 시야각을 가

지고 있어 현장감이 매우 증대된다. 그러나 넓은 시야각

과 몰입감으로 인해 사이버 멀미에 취약하다는 단점을 가

지고 있다[2].

2-2 사이버멀미   

일반적으로 알려진 3D HMD 사용의 장애요인 중 하나

는 콘텐츠 사용자가 느끼는 멀미감이다.  가상환경을 경

험한 사람들에게 나타나는 구토, 두통 등의 증상을 동반

하는 사이버멀미는 일반멀미와 유사하지만, 유발원인이나 

세부적인 증상, 지속시간 등에서 차이를 보인다. 일반적

인 멀미는 진동, 관성 등 전정감각으로 들어오는 정보가 

주원인이나 사이버멀미는 시각정보가 원인의 주가 된다. 
창백해짐, 땀과 침분비, 두통, 구토감, 방향감각상실, 자

세불안정 등의 증상이 사이버멀미에서 더욱 뚜렷하게 나

타난다. 사이버멀미는 그 위험성으로 인해 파일럿의 경우 

가상환경 노출 이후 12시간 ~ 24시간 사이에는 비행을 

금지하는 규정이 있다. 
사이버 멀미의 정확한 원인은 밝혀지지 않았지만, 현재

까지의 연구 결과로써는 감각갈등이론이 가장 유력하다. 
가상환경을 체험할 때 시각에서는 이동하거나 흔들림에 

대한 정보가 들어오는데 비해 전정정보에서는 아무런 관

성이나 회전정보가 들어오지 않아 시각정보와 전정정보 

간에 감각충돌이 일어난다. 현재까지의 연구로는 이러한 

원인으로 인해 사이버 멀미가 발생 한다고 알려져 있다.

2-3 반사성 안구운동 

인체의 균형을 잡기 위한 자세조절을 위해서는 이에 

관여 하는 시각계, 체성감각계 및 전정계로부터 구심성 

정보가 뇌중추에서 통합 및 조절되어 안구와 사지의 운동 

등에 관여하는 근육의 긴장을 반사적으로 조절함으로써 

유지되며, 전정안구반사 및 전정척수 반사가 관여한다고 

보고되어 있다[3][4].

1) 전정안구반사

머리의 회전 방향과 반대방향으로, 머리회전 속도와 같

은 속도로 움직이는 반사성 안구운동 이다. 머리 회전시 

귀에 있는 반고리관에서 회전에 대한 신호가 들어와 전정

계에 정보를 전달한다. 또한, 머리 회전에 대한 시야에 

들어온 정보를 시각계에 전달한다. 이 두 정보를 기반으

로 안구를 머리 회전 방향과 반대로 움직이게 되는데, 이

는 머리 회전에 따른 망막 상을 안정적으로 유지시키기 

위한 반사적인 움직임이다. 전정안구반사는 시각혼란은 

줄여 시각멀미를 감소시키는 역할을 한다.

2) 단속안구운동

전정안구반사는 하나의 물체를 표적삼아 그 물체를 중

심으로 안구를 움직여 망막의 상을 안정시킨다. 이러한 

표적을 추적하여 망막의 중앙에 위치하도록 하는 운동이 

바로 단속안구운동이다. 단속안구운동은 기존에 바라보던 

표적이 시야에서 사라지면 새로운 표적을 찾아 시선을 빠
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르게 움직여 옮기는 역할을 한다[5][6]. 

Ⅲ. 사이버멀미 완화 방안

3-1 시각과 전정계의 상호작용

머리와 주위 시각에 보이는 물체에 따라 시각계와 전정계

는 서로 상호작용을 하며, 때로는 시선 고정을 위해 하나

의 감각계가 다른 감각계를 억제하기도 한다. 예를 들어 

고정하고자 하는 표적이 머리와 같은 방향, 속도로 이동

할 때 에는 전정안구반사에 대한 상호작용은 억제되고, 
시선은 표적을 따라간다. 시각정보로 정보를 얻어 작용하

는 안구운동계에는 단속안구운동, 추적안구운동 및 시운

동계가 있다. 일상생활에서는 전정안반사와 이 세 가지 

안구운동계의 상호작용에 의해 원하는 물체에 시선이 유

지된다. 단속안구운동계는 기존의 표적을 잃었을 때 새로

운 표적으로 시선을 이동시켜 망막을 옮기는 역할을 한

다. 추적안구운동계는 표적을 안구의 중심에 계속해서 유

지시키는 기능을 담당한다. 시운동계는 중심 뿐 만이 아

니라 전체 망막에 맺힌 상을 따라 보는 역할을 하며, 추

적안구운동의 원시형에 해당된다. 눈은 주기적으로 시야

에 나타나는 새로운 표적을 따라가며, 표적이 시야에서 

벗어나면 교정하며 반대방향으로 단속안구운동이 발생하

여 안구를 중앙에 위치시킨다[7]. 

3-2 사이버멀미와 반서성 안구운동의 관계

사이버멀미와 반사성 안구운동의 관계를 분석하기 위

해 기존 연구에서 전정안구반사 측정 장비를 착용한 참가

자를 가상환경에 노출시켜 안구운동 및 머리 회전 운동의 

변화를 측정 하였다. 참가자는 전정안구반사 측정 장비를 

착용하여 적응시간을 가진 뒤, 3D 롤러코스터 시뮬레이

터 영상을 응시하도록 하였다. 
기저선 단계에서는 정지 장면을 5분간 응시하였으며, 

주행단계 에서는 10분간 롤러코스터 시뮬레이션을 경험 

하였다. 가상환경 체험에 따른 머리와 안구회전 운동량을 

살펴보기 위해 두 측정치의 분당 누적 운동량을 산출 하

였다. 각 단계에서 발생한 회전 운동량의 총 합을 각 단

계의 시간으로 나누어 분석한 결과, 가상환경을 체험할 

때 일어나는 머리 회전의 분당 누적 운동량은 수평 및 수

직 방향 모두에서 기저선 단계에 비해 유의미하게 증가 

하였다[8].  이러한 실험을 통해 가상환경에서도 시각적 

멀미 완화를 위한 전정안구반사가 일어난다는 것을 알 수 

있다.

3-3 사이버멀미 완화를 위한 콘텐츠 제작방안

위에서 분석한 결과 안구는 안정적인 망막의 상을 얻

기 위해 움직이는 환경에서 하나의 표적에 시선을 고정하

고, 기존의 표적이 시야에서 사라지면 안구를 고정시킬 

새로운 표적을 찾는 단속안구운동을 시작한다. 단속 안구

운동은 새로운 표적을 찾는 과정에서 첫째 특정 방향으로 

눈을 움직이게 하는 명령, 둘째 비시각적 유도에 의해 기

억된 표적, 셋째 시각 자극 등에 의해 주변부의 표적을 

보려는 의지 등에 의해 유발된다. 이렇게 3가지 유발 조

건에 따라 안정적인 안구의 망막 상을 얻기 위해 다음의 

2가지 콘텐츠 방안을 제안한다.  세 가지의 조건에 따라 

동일한 형태의 표적을 반복적으로 제시하고, 이동방향에 

대해 예측이 가능한 표적을 다음과 같이 콘텐츠에 적용한

다. 
(1) 반복적인 새로운 표적 제시 :  실험군 콘텐츠에서

는 반복적으로 동일한 모양의 표적을 일정간격으로 제시

하여 피험자에게 기억에 남는 형태의 표적을 제시하고 주

변 환경에 비해 눈에 띄는 쉐이더를 적용한다. 
(2) 방향예측성 표적 제시 : 다음 이동 방향에 대해 예

측할 수 있는 표적을 제시하여 피험자가 다음 표적이 나

타나는 방향을 예측 할 수 있도록 한다. 이러한 방향지시

성은 유저로 하여금 지시한 방향으로 시선을 돌리도록 수

의적인 자극을 부여한다.

Ⅳ. 콘텐츠 제작 및 실험

대조군으로는 표적이 없는 일반적인 미로 콘텐츠를 제

작하였으며, 실험군으로는 제안하는 표적을 적용한 미로 

콘텐츠를 제작하였다. 안드로이드 기반으로 제작하여 모

바일에 적용하였으며 구글 카드보드, 기어VR을 활용하여 

실험하였다. 개발환경은 Unity5에서 제작하였다. 모바일 

HMD환경을 구축하기 위해 Android SDK, JDK 설치 및 

Unity용 GoogleVR 패키지를 적용하였다. 

(1) 제작과정

개발환경은 Unity5에서 제작하였다. 모바일 HMD환경

을 구축하기 위해 Android SDK, JDK 설치 및 Unity용 

GoogleVR 패키지를 적용하였다. 그림1과 같이 기본적인 

미로형태의 공간을 구성하였고, 그림2와 같이 미로의 시

작지점과 완료지점에 카메라 동선을 설정해 주었다. 동선

을 잡아주는 프로그램으로는  SWS(Simple Waypoint) 
Asset을 사용하였다. 카메라는 동선에 따라 자동으로 이

동하도록 하였으며, 좌 우 회전은 HMD를 착용한 유저가 

하도록 하였다.
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그림 1. 미로 공간설계 

Fig. 1. Maze Space Design

그림 2. 카메라 이동 동선 설정 

Fig. 2. Setting of Camera Moving Line

그림 3. 대조군 콘텐츠를 VR로 출력한 모습

Fig. 3. Output of control contents using VR 

그림 4. 실험군 콘텐츠를 VR로 출력한 모습

Fig. 4. Output of experiment contents using VR

대조군 : 그림3처럼 일반적인 가상공간으로 유저가 시

각적으로 의지할 표적을 제공하지 않았다. 유저는 일정한 

속도로 이동하는 공간을 5분간 바라보며 좌/우로 고개를 

돌려 볼 수 있도록 하였다. 
실험군 : 그림4처럼 일정 간격으로 눈에 띄는 표적을 

적용하여 유저가 시각적으로 의지할 수 있는 표적을 제시 

하였으며, 유저가 머리를 회전하는 구간에서는 카메라 이

동 방향을 예측할 수 있도록 표적을 적용하였다.

(2) 실험과정 및 결과 
두 콘텐츠 체험시간 사이에 1시간의 쉬는 시간이 주어

졌으며, 본 콘텐츠 실험은 20대 남,녀 14명을 중심으로 

진행하였다. 콘텐츠 체험 시간은 약 5분씩 진행 되었으

며, 실험의 형평성을 위해 대조군을 먼저 체험한 후 실험

군을 체험하는 그룹 7명, 실험군을 먼저 체험한 후 대조

군을 체험하는 그룹 7명으로 나누어 실험을 진행 하였다. 
실험에 대한 검증은 사이버 멀미의 주관적인 설문지표 

SSQ(Simulator Sickness Questionnaire)를 이용하였다

[4]. 
피험자는 5분간 대조군과 실험군 두 개의 콘텐츠를 각

각 1시간의 쉬는 시간 간격으로 3일 동안 실험하였으며 

체험한 후 총 16가지의 증상에 대한 정도를 체크하도록 

하였다.  실험군 체험후의 효과를 입증하기 위해 체험전

과 후의 설문을 실시하여 비교하였다. 설문 SSQ의 16개 

설문 중에 멀미감에 직접적으로 관련이 있는 메스꺼움, 
안구 불편감, 방향감각 상실 3개를 추출하였다.

설문은 총 4번에 걸쳐 대조군 체험 전, 대조군 체험 

후, 실험군 체험 전, 실험군 체험 후 로 나뉘어 작성되었

다. 결과는 아래 표1,2,3,4에 나타내었다. 표에 나타낸 N
은 메스꺼움, O는 안구 불편감, D는 방향감각 상실을 나

타내며  는 평균, 는 표준편차를 의미한다. 

표 1. 대조군 콘텐츠 체험 전 평균과 표준편차

Table. 1. Mean and deviation before contents experience 
in control group  

표 2. 대조군 콘텐츠 체험 후 평균과 표준편차

Table. 2. Mean and deviation after contents experience 
in control group 

표1,2에서와 같이 대조군에서 체험 전 후 가장 큰 변

화는 나타내는 것은 방향감각 상실이다. 표 3,4는  본 연

구에서 제안한 방법에 의해 콘텐츠를 제작하여 실험한 결

과이다.

표 3. 실험군 콘텐츠 체험 전 평균과 표준편차

Table. 3. Mean and standard deviation before contents 
experience in experiment group 

N O D

     
25.9 15.9 14.1 7.5 8.0 12.6

N O D

     
63.7 16.0 48.2 11.2 83.5 16.4

N O D

     
25,9 14.2 19.5 8.9 4.0 9.7
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표 4. 실험군 콘텐츠 체험 후 편균과 표준편차

Table. 4. Mean and standard deviation after contents 
experience in experiment group  

표1,2,3,4의 결과를 종합해 보면 SSQ항목중 메스꺼움

(N)은 대조군에서는 체험 전과 체험 후 37.8의 차이를 

보였으며, 실험군에서는 체험 전과 체험 후 9.5의 차이를 

보였다. 안구 불편감(O) 에서는 대조군에서는 체험 전과 

체험 후 34.1의 차이를 보였으며, 실험군에서는 체험 전

과 체험 후 21.7의 차이를 보였다. 방향 감각 상실(D)은 

대조군에서는 체험 전과 체험 후 77.5의 차이를 보였으

며, 실험군에서는 체험 전과 체험 후 33.8의 차이를 보였

다. 따라서 SSQ설문 결과 세 가지 항목에서 모두 유의미

한 변화를 보였으며, 이는 본 논문에서 제안한 안정적인 

안구 운동을 위한 표적 제시를 콘텐츠에 적용할 경우 사

이버 멀미가 완화 된다는 것을 보여주는 결과이다.

Ⅴ. 결론 및 향후과제

가상현실 기술은 현실감을 극대화한 기술로써 현실감

을 위한 다양한 가상현실 디바이스가 개발되고 발전하고 

있어 최근 가상현실 시장이 확장되어 가고 있다[9]. 

그러나 가상현실을 체험하기 위해 사용하는 HMD환경

에서 가상환경을 경험할 때 나타나는 사이버멀미는 여전

히 해결되어야 할 과제이다[10][11]. 본 연구에서는 사

이버멀미의 완화를 위해 사이버 멀미와 전정안구반사의 

관계에 대해 고찰하고, 안정적인 안구운동에 효과적인 표

적을 콘텐츠에 제시하여 사이버 멀미 완화에 효과적인 콘

텐츠 제작 방안을 제안 하였다. 안구는 안정적인 망막의 

상을 얻기 위해 움직이는 환경에서 하나의 표적에 시선을 

고정하고, 기존의 표적이 시야에서 사라지면 안구를 고정

시킬 새로운 표적을 찾는 단속안구운동을 시작한다. 단속 

안구운동은 새로운 표적을 찾는 과정에서 특정 방향으로 

눈을 움직이게 하는 명령, 비시각적 유도에 의해 기억된 

표적, 시각 자극 등에 의해 주변부의 표적을 보려는 의지 

등에 의해 유발된다. 이러한 조건에 따라 동일한 형태의 

표적을 반복적으로 제시하고, 이동방향에 대해 예측이 가

능한 표적을 제시 하였다. 그 결과 사이버 멀미를 나타내

는 설문지표의 메스꺼움, 안구의 불편감, 방향감각 상실

의 측면에서 모두 멀미감 완화 효과를 보였다. 

여기서는 사이버멀미 측정 척도로 주관적인 설문지표 

SSQ를 사용하였으나 향후 좀 더 확실한 결과를 위해 피

험자의 수를 늘리고 객관적인 측정도구의 개발이 필요하

리라 사료된다. 
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N O D

     
35.4 12.2 41.2 7.9 37.8 14.3
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