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요약문 

본 논문에서는 사람의 걸음걸이 동작을 측정하여 

이를 4D 모션 플랫폼으로 렌더링한 다음, 사용자 

실험을 통하여 사실감 및 몰입도를 평가하고, 형용사 

어휘 평가를 통해 모션 자극이 어떻게 느껴지는지 그 

경험을 평가하였다. 실험 결과, 모션 자극의 움직임이 

중간 정도이고, 약간 느린 정도의 걸음에서 가장 높은 

사실감과 몰입도를 기록하였으며, 걸음을 나타내는 

어휘를 선택한 결과도 이와 연관이 있음을 보였다. 

주제어 

모션 효과, 4D, 걸음걸이, 인지, 형용사 평가 

1. 서 론 

4D 효과는 3D (또는 2D) 영상 등에 덧붙여진 의자의 

움직임 (모션), 진동, 바람 등의 다양한 움직임 및 

환경 효과를 의미한다. 이러한 다양한 4D 효과를 

이용하여 다양한 방법으로 사용자의 경험을 

증진시키는 연구가 진행되었는데, 주로 시각 정보와 

연동되어 주인공이나 주요 물체 등의 움직임을 모션 

효과를 이용하여 나타내거나, 총성이나 폭발과 같은 

특정 음향 효과의 느낌을 진동을 통하여 배가시키는 

등[3] 기 존재하는 영화와 같은 콘텐츠의 시청각 

효과를 증강하는 방향의 연구가 진행되었다. 이러한 

연구들은 시장에 빠르게 적용되어 4D 영화관, 테마 

파크의 어트랙션 (4D 놀이기구 등) 등이 이미 쉽게 

접근 가능한 수준으로 보급되었다. 이와 더불어, 4D 

효과는 급속도로 발전한 가상 현실(VR) 분야와 

접목하여 체험형 콘텐츠에도 빠르게 적용되고 있다. 

게임 내 캐릭터나 환경 등의 움직임에 따라 4D 

효과를 제공하는 VR 게임이나, 지진 등의 각종 

상황을 체험형으로 교육하는 콘텐츠 등이 개발되었다. 

체험형 콘텐츠를 위한 4D 모션에서 가장 중요하고 

자주 사용되는 효과 중 하나로 보행 동작을 꼽을 수 

있다. 예를 들어, 가상 현실에서의 게임 등에서 

캐릭터 등의 움직임, 로봇이나 이족 보행 동물 등의 

움직임 등을 4D 모션 효과로 제공함으로써 더 향상된 

사용자 경험을 제공할 수 있다.  

본 연구에서는 이러한 보행 동작의 4D 효과 생성을 

위한 기초 연구로, 사람이 4D 의자와 같은 모션 

플랫폼에 앉았을 때 접하는 부분이 골반 부분임에 

착안하여 관성 센서(Inertial Measurement Unit; 

IMU)를 이용하여 사람의 여러 가지 걸음걸이에서의 

골반 움직임을 측정하고, 보행 동작이 주기적 

운동임을 이용하여 보행 동작에서의 골반 움직임을 

프로파일링 하였다. 이 프로파일을 사용한 주기 

함수를 활용, 보행 효과에서의 움직임을 

계수화(Parameterization) 하고, 4D 모션으로 렌더링 

한 다음 형용사 평가를 통해 사용자가 어떻게 

느끼는지를 평가하였다. 

본 논문의 2 장에서는 보행 동작의 함수 및 계수화, 

3 장에서는 실험 방법, 4 장에서는 결과 및 고찰에 

대하여 기술하였다. 

2. 보행 동작의 계수화 

2.1 데이터 수집 

만 19-25 세의 9 명의 남성들을 (평균 연령 23.6 세, 

신장 173.7 cm, 체중 76.1 kg) 대상으로 건물 내 복도 

직선 구간을 일정한 속도로 8 회 (4 회 걷기, 4 회 

조깅) 반복하여 걷도록 하여 보행 동작을 센서로 

측정하였다. 바지 위 꼬리뼈 (골반) 부위에 IMU 

센서를 부착하여 roll, pitch, yaw의 3 축 방향각, 3 축 

각속도, x, y, z 가속도를 100Hz 의 샘플링 속도로 

측정하였다. 

2.2 측정 데이터 전 처리 

데이터 전 처리 과정은 1) 통신 오류 및 노이즈로 

인한 이상 값(Outlier) 제거, 2) Smoothing, 3) 오프셋 

제거 순으로 수행되었다. 우선, 이상 값은 센서 값의 

평균으로부터 표준편차의 3 배밖에 있는 값들로 

정의하였다. 이 때, 여러 축 중에서 일부 축의 값만 

이상 값으로 판별될 경우 다른 축의 값은 보존하고 

해당 축만 삭제한 뒤 선형 보간을 하였다. 그리고, 
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Smoothing 과정에서는 고주파 노이즈를 제거하기 

위해 모든 축에 window 크기가 5 인 이동 평균 

필터를 이용하였다. 마지막으로 모션 플랫폼의 

동작영역을 고려하여 저주파의 큰 동작과 Offset 에 

해당하는 부분을 Etkin 의 washout 필터[4]를 사용, 

제거하였다. 

2.3 보행 동작 효과 렌더링 및 주기함수화 

수집된 9명의 보행 동작 데이터에서 방향 각 정보와 

가속도 정보를 활용하여 보행 동작 효과를 렌더링 

하였다. 본 연구에 사용된 6 자유도 모션 플랫폼 

(이노시뮬레이션, iMP6-M150, 그림 4)의 동작 효과 

기술 형식은 일정한 샘플링 주기 간격으로 모션 

플랫폼의 위치 및 방향각 정보를 나열한 형식이다. 

수집된 보행 동작 데이터를 동작 효과로 렌더링하기 

위해 위치 정보는 가속도 정보를 이중 적분하여 

계산하였고 방향각 정보는 전처리 된 방향각 정보를 

그대로 이용하였다. 

보행 동작이 주기 운동임에 착안하여, 9 명의 보행 

동작 효과 각각에 대해 걸음걸이의 한 주기에 대한 

동작 효과의 개형을 구한 뒤 이를 주기함수화 하였다. 

이를 위하여, 교차 상관함수를 이용하여 한 주기의 

길이를 찾아냈으며, 이를 이용하여 전체 동작 효과를 

매 걸음 단위로 분할하였다. 이후, 분할 된 동작 

효과들에 대해 시간 지연 등을 통해 위상을 일치시킨 

다음 평균 값을 취해 대표적 동작 효과 한 주기를 

구하였다. 이 한 주기의 모션을 주기함수로 

반복함으로써 보행 동작에 대한 함수의 개형을 

구하였다. (그림 3)  

이 때, 각 사람마다 생성된 보행 모션의 크기 차이의 

영향을 줄이고자 보행 동작 효과의 Root Mean 

Square 일률을 구한 후 이 역수를 곱하여 보행 동작 

효과의 크기를 동일하게 맞추었다.  

2.4 보행 동작 효과 프로파일링 

2.3 과정에서 얻어진 9 명의 보행 동작 함수에 대해 

이들이 얼마나 차이가 있는지를 알아보기 위해, 각 

9 개의 함수 개형 간의 Pairwise Dynamic Time 

Warping 값을 구하고[2], 이를 공간 상의 거리로 

시각화하여 나타내는 다차원 분석(Multidimensional 

Scaling)[5]을 진행하였다. 그 결과, 그림 1 과 같이 

{A}, {G, C}, {나머지} 3 가지 그룹으로 분류할 수 

그림 1. 보행 동작 효과 MDS 및 K-means 클러스터링 결과 

그림 2. 대표 보행 동작 효과 목록. 피험자 A: 신장 171cm, 

체중 98kg, 피험자 G: 신장 174cm, 체중 72kg, 피험자 J: 

신장 167cm, 체중 55kg 

Proceedings of HCIK 2020

- 33 - (C) 2020 The HCI Society of Korea



있었다. 각각의 그룹에서 A, G, J의 보행 시 측정된 

데이터를 바탕으로 보행 모션을 모델링하여 추출하여 

실험에 활용하였다 (그림 2).  

3. 실험 방법 

3.1 보행 모션 효과 

2 장에서 얻어진 보행 모션의 프로파일 3 종에 대하여, 

보행감을 인지하는 데 있어 중요한 요소가 될 것으로 

예상되는 보행 모션의 크기(폭)와 주기를 3 개씩 

선정하여 총 27 가지의 모션 효과를 생성하였다. 보행 

모션의 크기는 Scaling Factor 60%, 80%, 100%를 

적용하여 조절하였으며, 모션의 주기로 0.8초, 1 초, 

1.2 초를 사용하였다. 보행 모션은 10 초 간 

제시되었다. 

3.2 실험 장비 및 환경 

6 자유도 모션 플랫폼을 이용하여 실험을 진행하였다. 

피험자는 그림 4 과 같이 모션 플랫폼에 부착된 

의자에 앉되, 보행 중에 인간의 상체는 흔들림을 

보정함을 감안하여 최대한 보행과 유사한 경험을 

재현하기 위하여 기대지 않은 상태로 실험을 

진행하였다. 

3.3 피험자 

전정 기관 등 감각에 이상이 없는 9 명 (남 8, 여 1)의 

20대 대학생이 실험에 참여하였다. 

3.4 실험 과정 

실험은 트레이닝 세션 과 2 번의 동작 효과 평가 

세션으로 구성되었다. 트레이닝 세션에서는 실험 

과정 및 질문들에 대하여 안내하였으며, 27 가지의 

동작 효과를 무작위 순서로 체험하여 피험자들이 

보행 동작 효과에 익숙해지도록 하였다. 이후, 동작 

효과 평가 세션에서는 피험자들이 27 가지 중 

무작위로 제시되는 보행 동작 효과를 체험 후, 실제감 

및 실제 걸음과의 유사성을 평가하였으며, 걸음과 

관련된 형용사들을 사용하여 모션의 느낌을 

평가하였다. 마지막으로, 걸음과 관련된 어휘 중 가장 

관련성이 높은 한 개를 선정하도록 하였다. 사실감과 

몰입감 평가는 100 점 만점으로 슬라이더 바를 

움직여 평가를 진행하였다. 마지막으로, 보행 동작 

효과와 어울리는 걸음걸이를 표현하는 어휘는 표준 

국어 대사전[1]에서 추출하였으며, 선정된 단어들은 

표 4-5 와 같이 총 14개 단어들을 사용하였다. 

4. 결과 및 토의 

우선, 모션 효과의 크기 및 주기, 프로파일에 따른 

평균 사실감 및 몰입감 결과를 표 1 부터 표 3 까지 

나타내었다. 실험 결과, 모션 효과의 크기가 60%일 

때 가장 높은 사실감과 몰입감 점수를 보였으며, 

사실감과 몰입감 모두 통계 분석 결과 유의미한 

차이를 나타내었다. (F(2, 16) = 25.53, p <.001, F(2, 

16) = 20.55, p <.001) 주기는 0.8s 로 빠른 걸음을 

나타내었을 때 사실감이 비교적 떨어지는 것으로 

나타났으며, 1.0s 와 1.2s 의 주기는 서로 비슷한 

수준의 사실감과 몰입감을 보였다. 이 결과 역시 

통계적으로 유의미하게 나타났다. (F(2, 16) = 5.74, 

p = .0132, F(2,16) = 4.17, p = .0349). 프로파일은 

사실감과 몰입감 모두 통계적으로 유의미하지 않았다. 

표 1. 크기에 따른 사실감 및 몰입감 점수 

크기 60% 80% 100% 

사실감 75.27 65.12 58.20 

몰입감 69.94 60.70 53.52 

표 2. 주기에 따른 사실감 및 몰입감 점수. 

주기 0.8s 1.0s 1.2s 

사실감 61.66 68.56 68.37 

몰입감 55.90 64.36 63.89 

표 3. 프로파일에 따른 사실감 및 몰입감 점수 

프로파일 A G J 

사실감 62.74 67.13 68.72 

몰입감 57.30 63.60 63.25 

 

그림 3. 보행 동작 효과 생성 전체 과정 
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