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[Abstract]

This study proposes a low-cost, Arduino-based walking interface designed to enhance user immersion in 

virtual reality (VR) content. The interface detects various user locomotion patterns such as walking, 

running, and limping, and reflects them in the movement of the virtual character, thereby increasing the 

sense of immersion. To achieve this, a sensor device based on Arduino was developed to analyze 

acceleration data from a gyroscopic sensor, which was then synchronized with character animations and 

first-person visual effects in the Unity3D engine. Additionally, the system supports Bluetooth-based mobile 

device integration and multi-user environments, enabling both HMD and non-HMD users to share the same 

virtual experience. Owing to its low cost and high compatibility, this interface can provide immersive VR 

experiences to a wide range of users, including those with mobility impairments, suggesting its potential 

applications in fields such as healthcare, education, and psychological rehabilitation. 
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[요   약]

본 연구는 가상현실(VR) 콘텐츠에서 사용자의 몰입도를 향상시키기 위한 아두이노 기반의 저비용 

보행 인터페이스를 제안한다. 본 인터페이스는 걷기, 뛰기, 절름발이와 같은 다양한 사용자의 보행 

동작을 감지하고 이를 가상 환경 내 캐릭터 움직임에 반영함으로써 사용자 몰입감을 증대시킨다. 이

를 위해 아두이노(Arduino) 기반의 센서 장치를 개발하여 자이로 센서의 가속도 데이터를 분석하고, 

이를 Unity3D 엔진에 연동하여 캐릭터의 애니메이션과 1인칭 시점의 시각적 효과를 동기화하였다. 

또한, HMD 사용자뿐만 아니라 Non-HMD 사용자도 동일한 가상 체험이 가능하도록 블루투스를 활

용한 모바일 기기 연동 및 멀티 사용자 환경을 구현하였다. 본 인터페이스는 낮은 비용과 높은 호환

성을 바탕으로 일반 사용자뿐 아니라 보행이 불편한 장애인까지 포함한 다양한 사용자층에게 몰입

형 VR 경험을 제공할 수 있어, 의료, 교육, 심리적 재활 등의 분야로의 확장 가능성을 제시한다.

▸주제어: 가상현실, 보행 인터페이스, 아두이노, 몰입감, 장애인 보행, 1인칭 시점, 저비용 센서 시스템
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I. Introduction

가상현실(Virtual Reality, VR)은 물리적인 세계와 유사

한 환경을 디지털 공간에 구현함으로써 사용자가 몰입적

이고 직관적인 상호작용을 할 수 있도록 도와주는 기술이

다. 이러한 몰입형 콘텐츠는 게임, 교육, 의료, 시뮬레이션 

등 다양한 산업 분야에서 활용되고 있으며, 기술의 발전에 

따라 사용자와 시스템 간의 인터페이스 역시 고도화되고 

있다. 특히 VR 환경에서 사용자의 신체 움직임을 반영하

는 인터페이스는 몰입감과 현실감을 극대화하는 핵심적인 

요소로 주목받고 있다. 

기존의 VR 인터페이스 기술은 대부분 고가의 장비에 의

존하고 있으며, 대표적으로는 HMD(Head Mounted 

Display), 모션 캡처 시스템, 트레드밀, 전신 트래킹 시스

템 등이 있다. 이러한 장비들은 사용자의 자세, 위치, 움직

임을 정밀하게 추적할 수 있지만, 고비용과 설치의 복잡

성, 사용자 멀미와 같은 물리적 부작용 등의 한계로 인해 

일반 대중이 접근하기에는 어렵다는 문제가 존재한다. 따

라서 이러한 기술적, 경제적 제약을 극복하면서도 사용자 

몰입감을 유지할 수 있는 대안적 인터페이스 기술에 대한 

필요성이 대두되고 있다.

본 논문에서는 이러한 한계를 해결하기 위한 방안으로 

아두이노 기반의 저비용 보행 인터페이스를 제안한다. 이 

장치는 사용자의 다리에 부착되어 자이로 센서를 통해 걷

기, 뛰기, 절름발이 등의 보행 패턴을 인식하고, 이를 

Unity3D 기반 가상환경에 실시간으로 반영하여 캐릭터의 

움직임을 제어한다. 이를 통해 고가의 HMD 장비 없이도 

사용자 행동을 가상 공간에 자연스럽게 연결할 수 있으며, 

몰입감 높은 VR 체험이 가능하다. 또한 본 시스템은 HMD 

사용자의 움직임은 물론, Non-HMD 사용자도 모바일 장

치의 자이로 센서를 통해 유사한 상호작용을 제공함으로

써 다양한 사용자 환경을 지원한다.

특히 본 연구는 단순히 사용자 몰입도 향상에만 국한되

지 않고, 다리 장애를 가진 사용자도 가상현실 내에서 자유

롭게 걷고 움직일 수 있는 가능성을 제시한다. 아두이노 센

서를 양다리에 부착하여 얻은 데이터를 기반으로 절름걸이 

패턴을 감지하고, 사용자의 선택에 따라 절뚝거리는 애니

메이션을 표현하거나 제거할 수 있도록 설계하였다. 이는 

비장애인이 장애인의 불편함을 체험하거나, 반대로 장애인

이 비장애인처럼 자연스럽게 걷는 체험을 할 수 있는 기반

을 제공하여 교육적·치료적 측면에서도 의미가 있다. 본 연

구에서 제안하는 시스템은 단순한 기술 개발을 넘어, 기술

의 포용성과 확장 가능성을 보여주는 사례로 기능할 수 있

다. 이는 미래의 VR 콘텐츠가 단지 시청각적 자극을 넘어, 

신체적 제약을 뛰어넘는 몰입형 인터랙션 플랫폼으로 발전

할 수 있다는 가능성을 제시한다. 이러한 관점에서 본 논문

은 새로운 보행 인터페이스 기술을 설계하고 구현한 과정

을 중심으로, 저비용 센서 기반 동작 인식, 사용자 패턴 분

석, 실시간 캐릭터 애니메이션 연동, 그리고 몰입도 향상을 

위한 시각적 피드백 기술 등을 다각도로 분석하고자 한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 가상현실 인터페

이스를 활용한 관련 연구, 3장에서는 제안하는 알고리즘, 4

장은 다양한 실험 결과 분석으로 구성되어 있다.

II. Related Work

1. Advancements and Applications of Virtual 

Reality Technology

VR기술은 지난 수십 년간 급속한 발전을 이뤘으며, 현

재 교육, 의료, 엔터테인먼트, 공학 등 다양한 분야에서 활

발하게 활용되고 있다[1–9]. VR은 주로 시각 및 청각 자

극을 중심으로 가상 환경을 구성하며, 이들 감각 피드백은 

사용자의 몰입감을 높이는 데 효과적인 요소로 입증되었

다. 최근에는 촉각 피드백의 도입이 증가하면서, VR 내에

서의 물리적 현실감을 더욱 강화하고 있다. 이는 기술 훈

련[10, 11], 재활[14], 교육[12, 13] 등에서 특히 긍정적인 

효과를 보이고 있다.

그러나 대부분의 기존 촉각 장치는 주로 상반신 피드백

에 집중되어 있으며, 하반신과의 상호작용은 기술적으로나 

상업적으로 제한적인 수준에 머물러 있다. 하체 움직임을 

VR 인터페이스에 통합하는 연구는 아직 초기 단계에 있으

며, 이는 사용자의 몰입감과 현실감을 향상시키는 중요한 

요소임에도 불구하고 상대적으로 간과되어 왔다.

2. VR Motion Sickness and Sensory Mismatch 

Issues

VR 시스템에서 흔히 보고되는 문제 중 하나는 사용자에

게 발생하는 불편감, 즉 VR 멀미(VR-induced 

discomfort)이다[15–17]. 이는 주로 시각, 전정감각, 촉각 

등의 감각 간 불일치로 인해 발생하며, 특히 가상 이동 중 

사용자의 실제 신체 움직임이 반영되지 않을 때 두드러진

다. 대부분의 상용 VR 시스템은 조이스틱, 텔레포트 방식 

등의 핸드 컨트롤러 기반 이동 방식을 채택하고 있는데, 

이러한 방식은 현실에서의 신체 움직임과 감각 입력이 불

일치하면서 멀미를 유발한다[18, 19].
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감각 충돌을 줄이고 몰입감을 향상시키기 위한 방안으

로 신체 기반 보행 인터페이스가 주목받고 있다. 연구에 

따르면 실제 보행 동작을 활용한 가상 이동 방식은 사용자

의 공간 인지도 향상, 존재감 증대, 멀미 감소 등에 긍정적

인 영향을 미친다[22]. 이는 조이스틱이나 포인트-투-텔레

포트 방식보다 심리적 몰입과 물리적 피드백 면에서 우수

하다는 여러 연구결과와도 일치한다[15, 23, 24].

3. Classification and Characteristics of VR 

Locomotion Techniques

VR 보행 기술은 사용자 신체와의 상호작용을 바탕으로 

다양한 방식으로 발전해왔다. 대표적인 기술 유형은 다음

과 같다[30–32].

� Real Walking : 사용자의 실제 이동을 기반으로 하는 

방식으로, HMD 위치 추적을 통해 움직임을 반영한

다. 이는 가장 자연스러운 보행감을 제공하나, 현실 

공간의 제약으로 인해 사용 가능 영역이 제한된다. 

HTC Vive, Meta Quest 등 상용 시스템이 이 방식을 

채택하고 있다.

� Redirected Walking : 제한된 물리 공간에서 더 넓

은 가상 공간을 탐험할 수 있도록 시각적 피드백을 미

세하게 조작하는 방식이다. 사용자는 방향 전환을 인

지하지 못한 채, 실제보다 넓은 가상환경을 경험할 수 

있다[33, 34]. 그러나 사용자 인지가 가능한 조작의 

임계값 존재[35]가 제한 요소다.

� Walk-in-Place : 사용자는 제자리에서 다리를 드는 

등의 동작으로 걷는 감각을 전달한다. 이 방식은 좁은 

공간에서도 안전하게 사용할 수 있으며, 충돌 위험이 

적다는 장점이 있다[36].

� Locomotion Interface : 별도의 하드웨어 장치를 통

해 사용자의 보행 동작을 가상 이동으로 변환하는 방

식이다. 대표적으로 슬라이딩 플랫폼, 트레드밀, 로보

틱 풋 플랫폼이 있다[37].

4. Major Design Approaches for Locomotion 

Interfaces

� 슬라이딩 플랫폼 : KAT Walk C2, Virtuix Omni, 

Virtualizer ELITE와 같은 상용 장치는 저마찰 표면

을 활용해 사용자가 발을 미끄러뜨리며 걷는 듯한 느

낌을 주는 방식이다. 저비용 구조로 상용화에 유리하

나, 실제 보행과의 유사성은 낮다[38].

� 트레드밀 기반 인터페이스 : 가변 속도 트레드밀 벨트

를 이용해 자연스러운 보행을 재현한다. 평지 보행에

는 효과적이나, 경사나 지형 변화 구현에는 한계가 있

다. 일부 고급형 설계에서는 지면 강성 조절, 2자유도 

평면 이동 기능이 추가되기도 한다[39–43].

� 로보틱 풋 플랫폼 : 양발 각각에 독립된 구동 플랫폼

을 부착하여 지형 피드백과 이동 제어를 구현하는 방

식이다. Schmidt의 Haptic Walker, Boian의 스튜어

트 플랫폼, Gait Master 등이 대표 사례이며, 이들은 

재활, 의료, 사용자 경험 개선을 목표로 설계되었다

[44–48]. 그러나 이들 장치는 대형 구조물, 제한된 작

업 공간, 회전 동작의 부재 등의 단점이 있다. 또한, 

대부분의 장치가 단순한 동작만 처리하거나, 속도 및 

정밀 제어 실험이 제한적으로 수행된 점에서 성능 검

증에 한계가 있다.

III. The Proposed Scheme

이번 장에서는 아두이노 기반의 저비용 보행 인터페이

스 설계 및 구현에 대해 설명한다.

1. 아두이노 모듈 개발

� 아두이노 기반 센서 모듈을 사용하여 사용자의 움직

임을 측정한다.

� 자이로 센서와 블루투스 모듈을 이용해 걷기, 뛰기, 

정지, 절름발이 동작을 인식하고, 데이터를 무선으로 

전송하여 Unity3D와 연동한다.

2. 동작 패턴 분석

� 자이로 센서 데이터를 분석하여 정지, 걷기, 뛰기, 절

름발이로 구분한다.

� 센서 값이 2,000이면 걷기, 2,000 이상이면 뛰기로 판

단하여 가상 캐릭터의 움직임을 제어한다.

3. 절름걸이 인식

� 두 다리에 아두이노 센서를 부착하여 절름거리는 보

행 패턴을 감지한다.

� 특정 패턴을 통해 정상 걸음과 절름걸이를 구분하여 

애니메이션을 전환한다.

� 비장애인처럼 자연스럽게 걷는 옵션을 추가하여 포용

성을 고려한다.

4. 카메라 흔들림 효과

� 1인칭 시점에서 몰입감을 높이기 위해 카메라 흔들림 

효과와 모션 블러를 적용하여 현실감 있는 움직임을 

표현한다.

5. 멀티 유저 지원

� Unity3D의 Photon Unity Networking (PUN)을 사



72   Journal of The Korea Society of Computer and Information 

용하여 HMD 사용자와 Non-HMD 사용자가 함께 가

상 환경을 공유할 수 있도록 구현한다.

1. Development of an Arduino Module

본 논문에서는 사용자의 자세와 움직임을 측정하기 위

해 Arduino 기반의 센서 모듈을 제작하였다. 사용자의 움

직임을 정밀하게 측정하려면 고가의 장비가 필요하지만, 

비용적인 제약이 있으므로 본 연구에서는 저비용으로 구

현 가능한 자이로 센서를 사용하였다. 이를 위해 Arduino 

Uno, HC-06 블루투스 모듈, 자이로 센서, 점퍼 케이블, 

Uno용 USB 케이블, 브레드보드, 배터리를 사용하였으며, 

Fig. 1과 같은 구조로 센서를 제작하였다. 

Fig. 1. Setting up the Arduino. 

기본적인 동작 구조는 다음과 같다. 먼저 USB 케이블을 

통해 아두이노에 코드를 업로드한 후, HC-06 블루투스 모

듈을 이용해 데이터를 무선으로 전송한다. 자이로 센서를 통

해 사용자의 움직임 값을 측정하고, 이를 블루투스를 통해 

PC나 모바일 디바이스로 전달한다. 자이로 센서는 각 축의 

가속도 값을 측정할 수 있으며, 회전 각도와 기울기 등을 파

악할 수 있어 가속도 센서와 함께 동작 인식에 효과적으로 

활용된다. 측정 결과, 사용자 움직임에 따라 축 가속도 값

의 변화가 가장 크게 나타났으며, 이를 바탕으로 사용자의 

움직임을 판단하였다. 아두이노 코드 또한 자이로 센서로부

터 수집한 가속도 값을 출력할 수 있도록 설계되었다.

자이로 센서 값을 아두이노에서 읽어오는 방식은 크게 

두 가지로 나뉜다:

� 유선 연결 시 직접 값을 읽어오는 방식

� 무선 연결 시 블루투스를 통해 값을 수신하는 방식

본 논문에서는 두 가지 방법을 모두 실험에 적용하였다. 

특히 Non-HMD 사용자 환경에서는 유선 아두이노의 사용

이 어려우므로, 블루투스를 통한 무선 연결 방식을 사용하

였다. 자이로 센서 값을 수신하기 위해서는 아두이노 블루

투스를 PC 또는 모바일 디바이스와 페어링해야 하며, Fig. 

2a에서 붉은 불빛은 블루투스 연결 상태를 나타내며, Fig. 

2b는 블루투스와 연결된 Unity3D 장면이다.

또한, Unity3D 환경에서는 Arduino Bluetooth Unity 

플러그인을 설치하여 블루투스 데이터를 수신할 수 있도

록 구현하였다. 코드 내에 아두이노 디바이스 이름을 입력

하면 콘텐츠 실행 시 자동으로 연결된 블루투스 장치 중 

해당 아두이노를 인식하여 자이로 센서 값을 읽어온다.

Fig. 2. Unity3D scene connected via bluetooth.

Fig. 3. Circuit diagram of Gyro sensor and Bluetooth module. 

Fig. 3은 자이로 센서와 블루투르 모듈의 회로도이다. 

자이로 센서가 움직이면 move, 움직이지 않으면 nomove

로 출력되도록 했으며, 이를 Unity3D와 연동하여 움직이

는 것을 확인했다.

2. Pattern Setting

블루투스를 통해 수신한 자이로 센서 값을 활용하여 사

용자의 동작을 네 가지 상태로 분류하였다. 본 논문에서는 

사용자의 동작을 걷기, 뛰기, 정지, 다리 저는 동작으로 구

분하였으며, 이러한 패턴을 기반으로 특징점을 분류하기 

위해 자이로 센서 데이터를 다음과 같이 분석하였다. 아래 

Fig. 4는 사용자가 아두이노 센서를 한쪽 다리에 착용한 

상태로 걸었을 때의 속도 값을 나타낸 그래프이다.

Fig. 4. Speed graph while wearing the Arduino device. 
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그래프를 살펴보면, 사용자가 움직이는 동안 측정된 값

이 일정 시간 동안 0에 가까운 수치를 유지하다가, 일정 

시점 이후 3,000 이상의 급격한 수치 변동이 발생하고, 다

시 0에 가까운 수치로 돌아가는 패턴이 반복됨을 확인할 

수 있다. 이러한 패턴을 통해, 센서 값이 0에 가까울 때는 

사용자가 정지해 있으며, 값이 400 이상일 때는 움직이고 

있음을 알 수 있다. 이를 기반으로 센서 값을 이용해 캐릭

터의 움직임을 제어하였다. 정지, 걷기, 뛰기 동작을 구분

하기 위해 다양한 실험을 실시한 결과, 센서 값이 0~400 

범위에 있을 때는 정지 상태, 400~2,000 범위일 때는 걷

기, 2,000 이상일 때는 뛰는 동작으로 판단할 수 있었다. 

이에 따라 입력된 센서 값에 따라 캐릭터의 움직임을 실시

간으로 변경하였다.

3. Limp Posture

사용자가 장애인인지 비장애인인지 알 수 없는 상황에

서는 다리의 불편함 여부와 관계없이 일반적인 사용자 행

동, 예를 들어 걷기나 뛰기 등을 인식할 수 있어야 한다. 

이를 위해 본 연구에서는 아두이노 기반의 센서를 두 개 

제작하여 양쪽 다리에 부착해 실험을 진행하였다.

Fig. 5. Comparison of Position Changes Between 

Normal Gait and Limping Gait (Blue: Normal Gait, 

Orange: Limping Gait). 

Fig. 5는 아두이노 센서를 양쪽 다리에 착용한 상태에서 

사용자가 한쪽 다리를 절며 걸었을 때의 속도 값을 나타낸 

그래프이다. 파란색 선은 정상적인 다리에 부착한 자이로 

센서의 값이며, 주황색 선은 절름거리는 다리에 부착한 자

이로 센서의 값을 나타낸다. 그래프를 보면, 정상 다리의 

센서 값은 0에 근접했다가 급격히 증가하는 패턴을 반복한

다. 반면, 절름거리는 다리의 센서 값은 유사한 패턴을 보

이지만, 전체적으로 1,000 이하의 값으로 유지된다. 그러

나 센서 데이터에 지연이 있고, 프레임마다 값의 변동성이 

크기 때문에 단순히 속도 값 하나만으로 절름걸이를 정확

히 인식하기는 어렵다.

본 연구에서는 사용자가 한쪽 다리만 절며 걷는다고 가

정하고, 절름거리는 다리의 센서 값 중 최근 3개의 값이 모

두 1,000 이하인지 확인하고, 반대쪽 다리의 최근 5개의 값

이 600 이하인지 확인하는 부분 패턴 분석(Piecewise 

pattern analysis) 기법을 적용하였다. 센서 값이 이와 같

은 패턴을 만족하면 이를 ‘절름 패턴’으로 정의하고, 캐릭

터의 움직임을 절름걸이 애니메이션으로 전환한다. 본 논

문에서는 절름 패턴을 다음과 같이 정의한다 : 다리를 절면

서 뛰지 못하고 제대로 걷지 못하는 상황. 이처럼 각각의 

다리에 부착된 센서에서 얻은 데이터에 따라 절름 패턴이 

감지되면 절뚝이는 애니메이션이 실행되고, 걷기 패턴이 

감지되면 일반 걷기 애니메이션이 실행되도록 구성하였다.

또한, 장애인 사용자가 비장애인처럼 자연스럽게 걷는 

동작을 구현하기 위해, 본 연구에서는 절름걸이 애니메이

션을 비활성화하고 일반적인 걷기 애니메이션으로 대체할 

수 있는 선택 옵션을 제공한다. 사용자가 해당 옵션을 활

성화하면, 센서가 절름걸이 패턴을 인식하더라도 일반적인 

걷기 애니메이션이 실행되며, 이를 통해 가상환경 내에서 

장애인이 비장애인처럼 행동할 수 있는 경험을 제공한다. 

반대로 이 옵션을 비활성화하면, 절름 패턴 인식 시 실제 

절뚝이는 동작이 캐릭터에 반영된다. 이러한 기능은 장애

인 사용자에게 몰입감 있는 경험을 제공할 뿐 아니라, 비

장애인이 장애인의 움직임을 간접 체험할 수 있는 교육적 

요소로도 활용될 수 있다.

Fig. 6. Template for animation. 

Fig. 6은 센서로부터 감지된 동작 패턴을 기반으로 캐릭

터 애니메이션을 제어하는 과정을 보여준다. 애니메이션은 

‘걷기’, ‘빠른 걸음’, ‘달리기’, ‘절름걸이’ 네 가지로 분류

되며, 각 애니메이션 모션 클립은 리스트에 저장된 후 사

용자 속도에 따라 적절한 클립이 호출된다. 보다 자연스러

운 움직임 표현을 위해 자이로 센서 값이 사용자 속도에 

직접적인 영향을 주도록 설계하였다. 사용자의 속도는 다

음의 정규화 식을 통해 계산되었다 (수식 1 참조).

  


       (1)
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여기서 는 사용자의 속도를 제어하는 가중치이며, 

는 자이로 센서의 최댓값이고,  는 센서로부터 현재 

읽어온 값이다. 위 수식처럼 사용자의 속도를 계산함으로

써 사용자는 자신의 걷기 속도나 달리기 속도 등을 조절하

면서 이동할 수 있다. 이 부분이 가상현실 내 캐릭터 움직

임에 반영되기 때문에 몰입감을 높일 수 있다. 

4. Camera Shake for a More Immersive 

First-Person View

HMD 사용자와 Non-HMD 사용자 모두에게 높은 몰입

감을 제공하기 위해, 본 시스템은 아두이노 센서를 통해 

수집된 움직임 패턴을 분석하여 사용자의 행동(예: 걷기, 

달리기 등)을 판단한다. 이때 1인칭 시점에 가까운 몰입감

을 높이기 위해, 사용자의 동작에 따라 화면에 흔들림 효

과를 추가하였다.

시각적 흔들림 효과는 카메라 쉐이킹(Camera 

shaking)과 모션 블러(Motion blur) 기법을 통해 구현되

었다. 카메라 쉐이킹의 경우, 카메라의 현재 위치를 기준

으로 상하좌우에 랜덤 값을 적용해 흔들리는 패턴을 생성

하며, 이는 사용자의 속도에 따라 진폭이 조절된다. 빠르

게 움직일수록 흔들림이 커지도록 설계되어 실제 움직임

과 유사한 시각적 경험을 제공한다. 모션 블러는 현재 프

레임과 이전 프레임들을 합성하여, 빠르게 움직일 때 외곽

선이 흐릿하게 보이도록 시각적인 잔상을 만들어낸다. 이

를 통해 실제 환경에서 빠르게 움직일 때 시야가 흐려지는 

현상과 유사한 효과를 구현할 수 있었다.

Fig. 7. Comparative analysis of shaking effects with Optical 

Flow : (a) Real environment, (b) Virtual environment. 

Fig. 7은 카메라 쉐이킹 효과를 시각화한 것으로, 특징

점을 연결한 선을 통해 흔들림의 방향성과 범위를 나타낸

다. 1인칭 카메라 시점에 실제 현상과 유사한 떨림 효과를 

추가했다. 또한 모션 블러를 추가하여 몰입이 개선될 수 

있도록 했다. Fig. 8은 모션 블러 효과로 인해 외곽 영역의 

특징이 흐려져 뿌옇게 표현된 결과를 보여준다.

Fig. 8. Motion blur enhances the sense of speed in 

first-person view. 

4. Support for Multi-user Connections

본 논문에서는 HMD 사용자와 Non-HMD 사용자 간의 

상호작용을 개선하고자 하였다. 이를 기반으로, 여러 사용

자가 함께 참여할 수 있는 다중 사용자 콘텐츠를 제작하기 

위해 Unity3D에서 Photon Unity Networking (PUN)을 

활용하여 멀티 사용자 환경을 구현하였다.

Fig. 9. Multiplayer setting. 

Fig. 9는 멀티 환경을 테스트한 장면을 보여주며, 그림

의 오른쪽 하단에서는 두 명 이상의 사용자가 동일한 가상 

공간 내에서 함께 이동하는 모습을 확인할 수 있다.

5. Experimental Environment Setup for HMD 

and Non-HMD Users

본 연구에서는 HMD 사용자와 Non-HMD 사용자의 상

호작용 개선 정도를 평가하기 위해, 두 사용자가 동시에 

이용할 수 있는 실험 환경을 구성하였다. HMD 사용자를 

위해서는 오픈소스 도구인 VRTK를 활용하여 VR 환경을 

구현하였으며, Non-HMD 사용자의 경우 모바일 환경에서 

실험을 진행하였다. 모바일 환경에서는 지자기 센서를 이

용하여 사용자의 머리 방향을 추적하고, 이에 따라 캐릭터

의 시야 방향을 조정함으로써 VR과 유사한 경험을 제공하

였다.
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IV. Experiment and Results

본 연구의 결과들을 만들기 위해 실험한 환경은 Intel 

Core i7-7700K CPU, 32GB RAM, Geforce GTX 1080Ti 

GPU가 탑재된 컴퓨터를 이용하였다. 

Fig. 10. Character animation driven by the user's running 

motion.

이번에는 실제 사용자의 동작을 센서를 통해 수집하고, 

이를 캐릭터에 적용한 결과를 살펴보고자 한다. Fig. 9는 

특정 영역 내에서 사용자가 달리는 동작을 인식한 사례를 

보여주며(Fig. 10a), 이에 따라 캐릭터가 해당 동작을 그대

로 재현하였다. Fig. 11은 사용자가 절뚝거리는 보행을 했

을 때, 이에 반응하여 움직이는 아바타 애니메이션을 보여

준다. 이 두 결과에서 볼 수 있듯이, 사용자의 보행 형태에 

따라 아바타의 움직임이 결정된다. 

Fig. 11. Character animation driven by the user's limping 

motion.

Fig. 12는 사용자가 보폭을 작게 하여 실험한 결과를 보

여준다. 그림에서 볼 수 있듯이, 보폭이 작아짐에 따라 아

바타 역시 이동 거리가 상대적으로 짧아졌다.

Fig. 12. As a result of the experiment conducted with 

shortened strides. 

이와는 대조적으로, Fig. 13은 보폭을 크게 하여 실험한 

결과이다. 보폭이 커지면서 아바타는 더 먼 거리를 빠르게 

이동하는 특성을 보였다. 또한, Fig. 12와 비교해 보면 보

폭이 작을 때는 걷기 동작이, 클 때는 달리기 동작이 자동

으로 전환되어 보다 자연스러운 애니메이션 전환 효과가 

나타났음을 확인할 수 있다. Fig. 13이 보폭이 크기 때문

에 상대적으로 아바타가 더 빨리 오두막으로 이동하는 모

습을 보여주고 있다. 

Fig. 13. The result of the experiment conducted with 

wider strides.  

Fig. 14는 HMD를 착용한 사용자와 모바일 디바이스를 

사용하는 Non-HMD 사용자가 함께 참여하는 실험 환경을 

보여준다. 제안하는 방법은 HMD 사용자는 물론, 

Non-HMD 환경에서도 VR 체험이 가능하도록 설계되었

다. 이 실험을 진행하기 위해 Qimeng 등이 제안한 알고리

즘을 이용했다[49].

Fig. 14. An experimental environment accessible 

to both HMD and non-HMD users simultaneously. 

Fig. 15는 본 논문에서 제안한 방법을 통해 사용자가 절

름발이 동작을 했을 때, 아바타의 움직임이 어떻게 제어되

는지를 보여준다. 제안한 알고리즘은 절름발이 동작을 기

반으로 아바타가 정상적으로 걷거나 뛰는 동작을 묘사할 

수 있을 뿐만 아니라, 좀비와 유사한 형태의 움직임까지도 

가상환경 내에서 표현이 가능하다.  
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Fig. 15. Zombie movement in a virtual environment 

generated from the user's limping motion. 

V. Conclusion

본 논문에서는 아두이노를 활용하여 사용자의 움직임을 

측정하고, 이를 바탕으로 가상환경 내에서 걷기, 뛰기, 절

름발이 동작을 구현하였다. 이를 통해 아두이노를 착용한 

사용자의 실제 움직임이 가상현실 속 모션에 반영되어, 사

용자가 마치 가상공간을 실제로 이동하는 듯한 몰입감을 

제공하는 새로운 형태의 인터페이스를 제안하였다.

또한, HMD를 착용하지 않은 Non-HMD 사용자들도 동

일한 공간에서 HMD 사용자와 유사한 몰입 경험을 할 수 

있도록, 1인칭 시점에서의 화면 흔들림 및 모션 블러 효과

를 구현하였다.

더 나아가, 하지 장애가 있는 사용자들도 가상현실 콘텐

츠를 체험할 수 있도록 ‘절름발이 인터페이스’를 제안하였

다. 이 인터페이스는 적용 분야에 따라 실제 절름발이 환

자들이 가상현실 공간에서는 정상적인 보행을 경험할 수 

있도록 활용될 수 있으며, 가상현실 기반 재활 치료 시스

템 등에도 폭넓게 응용 가능하다.
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