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요   약 

본 연구는 모션캡처 기반의 투영형 VR 시스템을 이용하여 환경 인식도를 개선하는 게임화의 유효성을 탐색하였다. 그 과정

에서 긍정적 및 부정적인 VR 게임 콘텐츠의 주요 요소와 개인 플레이와 협동 플레이 방식이 지속 가능한 행동 촉진에 어떠

한 영향을 미치는지 분석하였다. 연구 결과는 다음과 같다. 첫째로, 분리수거의 중요성에 대한 인식 개선에서는 개인 플레

이 방식에서 긍정적 콘텐츠의 사용이 효과적임을 발견하였다. 둘째로, 환경오염의 심각성에 대한 인식 증진에서는 협동 플

레이 방식에서 긍정적 콘텐츠의 사용, 개인 플레이 방식에서는 부정적인 콘텐츠의 사용이 각각 효과적임을 확인하였다. 셋

째로, 개인 플레이에서 긍정적인 콘텐츠를 먼저 경험한 후, 부정적인 콘텐츠를 경험하는 것이 환경에 대한 관심 증가에 효

과적임을 확인하였다. 이 연구 결과를 바탕으로, 환경 인식 개선을 위해 단순히 긍정적이거나 부정적인 콘텐츠만을 사용하

는 것보다, 개선 대상에 따라 긍정적인 콘텐츠와 부정적인 콘텐츠의 사용 순서를 조절하는 것이 더 효과적임을 확인하였다. 

또한, 분리수거의 중요성, 환경오염의 심각성, 그리고 환경에 대한 관심도를 모두 고려할 때, 개인 플레이 방식이 효과적이

며, 각 척도에 따라 협동 플레이 방식이 더 효과적일 수도 있음을 확인하였다. 

 

Abstract 
This paper presents a motion-capture-based projection VR system to explore the effectiveness of gamification in improving 
environmental awareness. We examine the key components of positive and negative VR game content and analyze the impact of 
individual and cooperative play methods on promoting sustainable behaviors. Our findings are as follows. Firstly, we discovered 
that the use of positive content in individual play mode was effective in improving awareness of the importance of recycling. 
Secondly, we confirmed that the use of positive content in cooperative play mode and the use of negative content in individual play 
mode were each effective in enhancing awareness of the seriousness of environmental pollution. Thirdly, we found that 
experiencing positive content first, followed by negative content, in individual play mode was effective in increasing interest in the 
environment. Based on these findings, we determined that adjusting the order of use of positive and negative content is more 
effective than simply using positive or negative content alone for improving environmental awareness. Moreover, considering the 
importance of recycling, the seriousness of environmental pollution, and the level of interest in the environment, we confirmed that 
individual play mode is effective and cooperative play mode can be more effective depending on the measure. 
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1.  서론 

환경오염이 인류에게 미치는 부정적 영향은 지속해서 

주목받아 왔으며, 오늘날에는 인간뿐만 아니라 수중 및 육상 

생태계를 포함하는 폭넓은 범위에서 그 영향의 심각성이 

대두하고 있다. 이러한 환경 오염은 단순히 환경에 영향을 주는 

사람의 ‘행위’ 또는 ‘활동’에만 달려있지 않고, 더 근본적으로는 

환경 인식의 결여 때문에 발생하는 것으로 본다 [1, 2, 3]. 따라서 

오늘날 친환경적인 해결책을 찾고 실행하기 위해 다양한 

시도가 진행되고 있지만, 환경 인식에 대한 적절한 개선이 

이뤄지는 것 없이는 지속 가능한 효과를 보기 어렵다. 

가상현실(Virtual Reality, VR) 기술은 전통적인 교육 방식에 

비해 높은 몰입감과 상호작용을 제공할 수 있기 때문에 환경 

인식을 비롯하여 다양한 인식 개선 문제를 다루는데 

효과적으로 사용되어 왔다 [4]. 하지만 대부분의 관련 

연구에서는 VR 콘텐츠가 단일 사용자 체험에만 국한되어 

있어서 환경 문제와 같이 여러 사람이 함께 해결해야 하는 

공공의 문제에 대해서 다중 사용자가 참여하는 경우에 인식 

개선 효과가 어떠할지는 아직 분명하지 않다. 또한, 기존 

연구에서는 주로 인식 개선을 위한 시뮬레이션 또는 

게임화(gamification) 자체에만 초점 맞추고 있어서 VR 

콘텐츠의 내용이 긍정적일 때 또는 부정적일 때 인식 개선이 

어떻게 변하는지는 다뤄지지 못했다. 예를 들면, 사용자가 VR 

콘텐츠에서 환경 문제를 해결하기 위해 어떤 노력을 기울였을 

때, 환경이 점점 개선되는 긍정적인 콘텐츠가 제공되는 경우 그 

성취감 때문에 인식 개선이 일어날 수 있지만, 반대로 그 

노력에도 불구하고 환경이 더 악화되었을 때도 경각심으로 

인해 마찬가지로 개선될 수도 있다. 이 두 가지 중 어느 것이 더 

효과적인지는 아직 충분히 고찰되지 못했다. 

이러한 문제들을 다루기 위해 본 논문은 게임화 된 분리수거 

콘텐츠에 다중 플레이어가 함께 참여할 수 있는 모션 캡쳐 

기반의 투영형 VR 시스템(projection VR system)을 제안하고 

개인 플레이어 또는 다중 플레이어가 경험하는 콘텐츠의 

진행이 긍정적인 경우와 부정적인 경우에 인식 개선이 어떻게 

변하는지를 65 명의 피험자를 대상으로 실험적으로 확인한다. 

그 외에도 사운드 효과/배경음악, 포인트 시스템, 시각 효과 

등과 같은 다양한 게임 요소들이 인식 개선에 미치는 영향을 

함께 살펴본다. 

 

 

 

2. 관련 연구 

2.1 환경 인식 (Environment Awareness)  

환경 인식은 인간의 지속 가능한(sustainable) 생활의 지표로써 

사용되며, 정부의 환경 정책과 기업의 친환경 전략을 수립하는 

데 있어 중요한 근거가 된다. 일반적으로 이를 측정하려면 

신중하게 구축된 설문 프레임워크의 도입이 필요하다 [5]. 

학생들의 환경 인식 및 재활용 참여 수준에 관한 기존 연구 

결과에 따르면 [6], 실험에 참여한 학생 중 다수는 높은 수준의 

환경 인식을 보였고 생태계 보전에 대해서도 긍정적인 태도를 

보이고 있음이 밝혀졌다. 그런데 높은 인식과 긍정적인 

태도에도 불구하고, 재활용과 같은 환경 보호 활동에 대한 

학생들의 참여와 헌신도는 상대적으로 낮았다 [7]. 

이러한 연구 결과는 사람들의 높은 환경 인식을 실제로 환경 

보호와 관련된 행동까지 연결하기 위해서는 추가적인 노력이 

필요하다는 점을 시사한다. 본 논문은 그 노력으로써 환경 

인식과 행동 사이의 연결을 촉진할 수 있는 행동 기반의 VR 

환경 콘텐츠를 제안한다. 

2.2 게임화 (Gamification) 

게임화는 개념적으로 어떤 활동이나 서비스를 게임적 

요소들을 가지고 재구성하여 게임을 하는 것과 같은 경험으로 

변화시키는 것이다. 이러한 게임화는 플레이어에게 다양한 

동기부여를 제공할 수 있으며, 환경 인식을 개선하고 지속 

가능한 생활에 대한 사람들의 참여를 늘리기 위한 효과적인 

전략으로 또한 주목을 받고 있다 [8, 9, 10]. 이러한 게임화는 

다양한 분야에서 긍정적인 행동 변화를 촉진하는 강력한 

도구로서의 그 가능성을 입증하고 있다 [11, 12]. 

게임화에 기반을 두어 사람들의 재활용 참여를 촉진하는 것을 

다루는 기존 연구에서는 게임 요소와 재활용 행동 간의 관계를 

탐색하여 게임화가 재활용 활동에 본질적인 동기를 

부여하는데 영향을 미치는 것을 발견했다 [8, 9]. 다른 

연구에서는 친환경 활동 참여를 촉진하기 위해 재활용 행태 

파악 및 효율적 폐기물 관리 등의 여러 환경 관리 업무를 

담당하는 에이전트들의 가상 조직에 기반을 둔 다중 

에이전트(multi-agent) 게임 시스템이 사용되어, 다양한 게임 

요소와 플레이 방식을 통해 재활용 활동에 대한 참여와 

동기부여를 향상시켰다 [10]. 
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Figure 2: Markers attached to the user's arm (A) for arm gesture 

tracking, and markers attached to the segregated trash (B) for location 

tracking. 
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플레이어들은 분리수거 활동을 통해 수족관 환경이 더 

개선되는 것을 경험하거나(긍정적 콘텐츠 모드) 분리수거 

활동에도 계속 더 악화하는 것을 경험할 수도 있다(부정적 

콘텐츠 모드). 또한, 혼자서 게임을 할 수 있는 개인 플레이 

모드와 3 명에서 함께 전략을 공유할 수 있는 협동 플레이 

모드로 분리하였으며, 분리수거의 몰입감을 높이기 위해 
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해당하는 실물 분리수거함에 버려야 한다. 게임성을 추가하기 

위해 적절하게 쓰레기를 버릴 때 사운드 및 시각 효과, 점수 

증가와 같은 게임 요소들이 제공되며 (자세한 내용은 4.2 절 

참고), 반복되는 분리수거 동작의 단조로움을 피하고자 게임 

진행 중간에 세 차례 ‘미션 타임(mission time)’이 주어지고 

플레이어들은 이때 요구되는 특정 팔 동작을 정해진 횟수만큼 

수행하여 추가 점수를 받을 수 있다. 플레이어들이 특정 
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개수만큼의 쓰레기들을 분리수거하면 게임이 종료되며 게임 

설정에 따라 긍정적인 종료 장면 또는 부정적인 종료 장면을 

제공한다 (Figure 3). 게임 진행에 대한 좀 더 자세한 사항은 

별도의 보충 자료로서 첨부된 실험 영상 비디오를 통해 또한 

확인할 수 있다. 

 

 

Figure 3: Background screen for positive content (A) and negative 

content (B) at the end of the game. 

3.2 실험 절차 

본 연구에서는 모션캡쳐 기반 투영형 VR 시스템(projection VR 

system based on motion capture)을 기반으로 실험을 진행한다 

(Figure 1; 자세한 설명은 4.1 절 참고). 이 시스템에서는 다중 

플레이어들이 별다른 VR 헤드셋을 착용하는 것 없이 팔 

제스처를 추적하기 위해 간단히 몇 개의 마커들(markers)을 

팔에 부착함으로써 참여 가능하며(Figure 2(A)), 모든 

플레이어들이 같은 VR 공간을 공유하기 위해 대형 곡면 

스크린(curved screen)에 프로젝터로 게임 영상을 투사한다.  

VR 게임 콘텐츠의 주요 목표는 마커가 부착되어 그 위치가 

추적 가능한 실제 재활용 쓰레기들(Figure 2(B))을 알맞게 

분리수거함에 분류하는 것이며, 실험 참가자들은 무작위로 네 

개의 실험군으로 나누어져 각각 다른 긍정적 및 부정적 게임 

콘텐츠에 참여하고, 세 번의 인식 설문을 작성한다 (Figure 4 

참조). 인식 설문은 개인의 환경 인식과 게임 요소를 평가하기 

위해 설계되었으며, 개인플레이와 협동 플레이 방식이 환경 

인식에 미치는 영향을 알아보기 위한 설문도 포함하고 있다. 

이 과정을 통해 실제 분리수거 재활용 활동을 게임 

메커니즘으로 적용하여 긍정적 및 부정적 콘텐츠, 

개인플레이와 협동 플레이 방식, 그리고 게임 요소가 환경 

인식에 미치는 영향을 조사한다. 
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4.1 모션캡처 기반 투영형 VR 시스템 

본 논문에서 제안하는 모션캡쳐 기반 투영형 VR 시스템은 

Figure 5 에서와 같이 크게 모션 캡쳐 시스템(motion capture 

system), 게임화 시스템(gamification-based system), 시각화 

시스템(visualization system)으로 구성된다. 

 

 

Figure 5: Overview of the motion capture-based projection VR system. 

모션캡쳐 시스템은 12 대의 광학식 모션캡쳐 카메라들로 

구성되며 플레이어들의 팔 동작과 재활용 쓰레기들의 3 차원 

위치를 추적하는데 사용된다. 이를 통해 수집된 팔과 재활용 

쓰레기의 모션캡쳐 데이터가 게임화 시스템에 전달되면, 팔 

제스처 동작의 종류 및 이동 중인 각 재활용 쓰레기의 종류를 

인식하고 쓰레기가 적절한 분리수거함에 투하되었는지 

여부를 검사한다. 인식된 특정 팔 제스처와 쓰레기가 

분리수거함에 투하되는 여부는 사전에 정의된 게임 

메커니즘에 따라 게임 점수를 증가시키거나 사운드 및 시각 

효과 등의 다양한 게임 요소들(game elements)을 제공하는데 

사용된다 (자세한 내용은 4.2 절 참고). 진행 중인 게임 화면은 
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효과 등의 다양한 게임 요소들(game elements)을 제공하는데 

사용된다 (자세한 내용은 4.2 절 참고). 진행 중인 게임 화면은 

시각화 시스템에 전달되어 프로젝션 매핑(projection mapping) 

기술을 통해 대형 곡면 스크린에 투사된다. 이렇게 투사된 

영상을 보면서 플레이어들은 물리적 공간에서의 자신들의 

실제 움직임을 통해 가상 공간과 상호작용을 하게 된다. 

사용자의 팔 동작을 추적하기 위해 상부 팔(upper arm)과 손등 

각각에 3 개의 마커를 부착하고 이들을 강체(rigid body)로 

간주하고 위치를 추적한다. 이때 계산되는 상부 팔의 위치는 

손의 상대적 위치를 계산하기 위한 좌표계의 참조점(reference 

point)으로 사용된다. 게임화 시스템에서 인식하는 팔 제스처의 

종류는 수직 제스처, 원형 제스처, 수평 제스처이며 (Figure 6 

참고), 이 세 가지 제스처의 반복 횟수를 세기 위해 본 

논문에서는 간단히 제로 크로싱(zero crossing) 검출 방법을 

사용한다. 이렇게 계수된 제스처의 반복 회수는 게임 진행 

중간에 제공되는 ‘미션 타임’에서 주어진 미션을 수행하는데 

사용된다 (3.1 절 및 첨부된 실험 영상 비디오 참고). 

 

 

Figure 6: Vertical gesture (left), circular gesture (middle), horizontal 

gesture (right). 

각 쓰레기에 서로 다르게 부착된 3 개의 마커들의 상대적인 

위치는 각 쓰레기를 식별하는 특징(feature)으로 사용되며, 그  

3 개의 마커를 이용하여 팔 동작 추적과 마찬가지로 하나의 

강체로서 각 쓰레기의 위치를 추적한다. 분리수거함에도 

마커가 부착되어 있어서 그 위치가 인식되며, 가상 공간 안에서 

각 쓰레기의 위치가 분리수거함에 해당하는 가상의 바운딩 

박스(bounding box) 안에 포함되는 여부에 따라 해당 쓰레기가 

분리수거함에 들어갔는지를 결정한다. 

 

Table 1: Game elements and keywords contrasting positive and 

negative content. 

게임 요소 긍정적 부정적 

사운드 효과/ 

배경 음악 

기운찬, 기분 좋은, 

가벼운, 모험적인 

무거운, 저음, 

경고음, 낮은 톤 

시각 효과 밝은, 생기 넘치는, 

활기찬, 활발한 

암울한, 위협적인, 

부조화, 침울한 

성과 기반의 결말 희망찬 결과, 

축제같은, 성취감 

절망적인 결과, 

재앙적인, 불안감 

 

4.2 게임 요소 

Table 1 은 각 게임 요소에 대해 본 논문에서 사용한 긍정적과 

부정적 콘텐츠의 정성적인(qualitative) 특징을 나타내는 

키워드들이다. Table 1 에서 볼 수 있듯이, 두 콘텐츠 사이에서 

분명한 대조적인 특징이 드러나는 것을 알 수 있다. 

긍정적 콘텐츠의 경우, 플레이어가 쓰레기를 올바르게 

분류하면 긍적적인 게임 요소를 기반으로 가벼운 배경 음악, 

시각적 파티클 효과 등을 통해 게임 장면이 더욱 밝게 또는 

화려하게 진행된다. 쓰레기를 적합한 분리수거함에 넣으면 

게임 점수를 받는 것과 동시에 스크린 상에 보이는 가상 쓰레기 

중 같은 종류의 가상 쓰레기를 밝은색의 산호로 변화시켜 

플레이어의 분리수거 활동을 보상한다. 

반면, 부정적 콘텐츠에서는 무거운 배경 음악과 어두운 배경 

등을 통해 플레이어의 행동과 관계없이 환경 오염이 점차 

악화된다. 여기서는 플레이어가 쓰레기를 분리수거함에 

버리더라도 가상의 쓰레기는 산호로 변하지 않고 계속하여 

바닥으로 떨어져 쌓이게 되며 오직 게임 점수만 추가된다. 

시간이 지나면 결국 스크린 전체에 쓰레기들이 가득 쌓이게 

된다. 

일정 개수만큼의 쓰레기를 처리한 경우 게임이 종료되며, 

긍정적 콘텐츠의 경우 희망적인 메시지와 함께 밝은 느낌의 

종료 화면과 잔잔한 배경 음악을 제공하고, 부정적의 콘텐츠의 

경우 경고성 메시지와 함께 불안감을 주는 화면과 배경 음악을 

제공한다. 각각의 경우에 대한 종료 화면은 Figure 3 와 같다. 

한편, 게임 진행에서 긍정적 및 부정적 콘텐츠 양쪽 모두에서 

제공되는 중립적인 게임 요소들은 Table 2 에서 확인할 수 있다. 

 

Table 2: Neutral game elements shared by positive and negative 

content. 

게임 요소 설명 

Player 

customization 

플레이어가 자신의 가상 플레이어를 

개인화할 수 있게 해주며, 이름 등을 

설정하거나 변경할 수 있다. 

Point system 플레이어가 쓰레기를 올바르게 분류할 

때마다 점수를 부여한다. 

Leaderboard system 플레이어가 다른 플레이어와 자신의 

포인트를 비교할 수 있게 한다. 

Timer 게임에서 주어진 임무를 일정 시간 내에 

완료해야 함을 나타낸다. 

Game host 게임의 규칙과 설정을 플레이어들에게 

설명하는 역할이다. 
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4.3 환경 인식 설문 

본 연구에서 사용한 환경 인식 설문은 환경 인식과 행동에 대한 

참고 문헌을 검토한 후 작성되었다 [18, 19]. 설문의 목표는 

개인의 환경 인식에 영향을 미치는 긍정적 및 부정적 콘텐츠별 

게임 요소, 중립적인 게임 요소, 그리고 개인 플레이와 협동 

플레이 방식을 평가하는 것이다. 

 

Table 3: Items of Awareness Survey 1. 

인식 설문 항목 설명 

개인 정보 성별, 나이, 전공 

개인의 환경 인식도 주변 환경과 생태계의 원리에 대해 인식 

환경 문제에 대한 지식 환경 문제의 원인과 영향에 대한 지식 

재활용의 중요도 재활용의 중요성 대한 인식 

환경에 대한 관심도 개인이 환경 문제와 보호에 대해 관심 

환경 오염에 대한 책임 개인이 자신의 행동과 선택이 환경에 

미치는 영향에 대해 인식 

 

인식 설문 1 은 참가자들의 초기 환경 인식 수준을 평가하기 

위한 것으로 여러 부분으로 구성된다. 이 설문에서는 나이, 

성별, 전공 등의 개인 정보를 다루며, 참가자들의 환경 문제에 

대한 지식과 재활용 행동의 빈도를 측정한다. 참가자들은 환경 

문제에 대한 관심도를 평가하고, 환경 내용에 관련된 개인적 

경험과 교육을 받은 경험에 대해 기재하며, 환경 오염에 대한 

참가자들의 책임감을 평가한다  (Table 3 참조).  

 

Table 4: Items of Awareness Survey 2 and 3. 

인식 설문 항목 설명 

게임의 난이도 게임 플레이의 난인도 평가 

게임에 대한 몰입도 전반적인 게임 콘텐츠의 몰입도 평가 

개인플레이와 협동 

플레이의 효과성 

플레이 방법에 대한 평가 

재활용의 중요도 재활용의 중요성 대한 인식 

게임 요소의 효과성 각 게임 요소별 평가 

환경 오염의 심각성 환경 오염 심각성에 대한 인지 

미래의 환경 활동에 

대한 의도성 

개인이 환경 보호와 지속 가능한 발전을 

위한 의도와 계획 

환경 개선에 

기여하려는 헌신도 

개인이 실제로 환경 보호와 지속 가능한 

활동에 참여와 기여 

 

인식 설문 2 와 3 은 게임화 지표들(gamification factors)과 게임 

요소들(game elements)이 분리수거 행동과 환경 인식에 미치는 

영향을 측정한다. 게임의 난이도, 게임에 대한 몰입도, 개인 

플레이와 협동 플레이의 효과성, 재활용의 중요도, 게임 요소의 

효과성, 환경 오염의 심각성, 미래의 환경 활동에 대한 의도성, 

환경 개선에 기여하려는 헌신도를 평가한다 (Table 4 참조). 

5. 결과 

5.1 구현 세부사항 

본 연구의 실험에서 사용된 모션 캡쳐 시스템은 OptiTrack사의 

Prime 17W 광학식 카메라 12대로 구성되며, 이 카메라들로부

터 플레이어의 팔과 쓰레기 및 분리수거함에 부착된 마커들을 

추적하고 캡처된 데이터를 처리하기 위해 OptiTrack Motive 

2.0.2 Final 소프트웨어를 사용하였다. 분리수거 VR 콘텐츠는 

Unity 게임 엔진을 기반으로 개발되었으며, 모션 캡쳐 시스템으

로부터 캡처된 데이터를 네트워크를 통해 Unity 게임으로 전송

하기 위해 OptiTrack Unity Plugin을 사용했다. 게임 영상을 두 

대의 빔프로젝터로 대형 곡면 스크린에 투사하기 위해서는 

Immersive Display Pro 소프트웨어를 사용했다. 

5.2 실험 참가자 

본 연구의 실험에는 19 세에서 27 세까지의 65 명의 대학생이 

참여하였다. 참가자 36 명 (55.4%)은 여성이며, 나머지 29 명 

(44.6%)은 남성이다. 참가자들의 전공 분포는 Table 5 와 같다.  

총 65 명의 참가자 중 49 명 (75.4%)은 환경 주제와 관련된 

게임이나 콘텐츠에 대한 경험이 없다고 응답하였고, 반면에 

16 명 (24.6%)은 그러한 경험이 있다고 응답하였다. 재활용 

교육 경험에 대해서는, 33 명의 참가자 (50.8%)는 학계 관련 

시설에서 교육을 받았으며, 나머지 32 명의 참가자 (49.2%)는 

그렇지 않았다고 응답하였다. 

 

Table 5: Distribution of college students' majors. 

전공 비율 수 

공학 계열 36.9% 24 

예술 및 체육 계열 26.1% 17 

자연 과학 계열 12.3% 8 

사회학 계열 10.7% 7 

경영 계열 9.23% 6 

인문학 계열 4.61% 3 

 

환경 문제에 대한 지식 항목에서 참가자들의 평균 점수는 3.22 

(±0.89)였다. 여기서 1 점은 지식이 없음을, 5 점은 높은 수준의 

지식을 가지고 있음을 나타낸다. 또한, 재활용의 중요도 항목의 
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4.3 환경 인식 설문 

본 연구에서 사용한 환경 인식 설문은 환경 인식과 행동에 대한 

참고 문헌을 검토한 후 작성되었다 [18, 19]. 설문의 목표는 

개인의 환경 인식에 영향을 미치는 긍정적 및 부정적 콘텐츠별 

게임 요소, 중립적인 게임 요소, 그리고 개인 플레이와 협동 

플레이 방식을 평가하는 것이다. 

 

Table 3: Items of Awareness Survey 1. 

인식 설문 항목 설명 

개인 정보 성별, 나이, 전공 

개인의 환경 인식도 주변 환경과 생태계의 원리에 대해 인식 

환경 문제에 대한 지식 환경 문제의 원인과 영향에 대한 지식 

재활용의 중요도 재활용의 중요성 대한 인식 

환경에 대한 관심도 개인이 환경 문제와 보호에 대해 관심 

환경 오염에 대한 책임 개인이 자신의 행동과 선택이 환경에 

미치는 영향에 대해 인식 

 

인식 설문 1 은 참가자들의 초기 환경 인식 수준을 평가하기 

위한 것으로 여러 부분으로 구성된다. 이 설문에서는 나이, 

성별, 전공 등의 개인 정보를 다루며, 참가자들의 환경 문제에 

대한 지식과 재활용 행동의 빈도를 측정한다. 참가자들은 환경 

문제에 대한 관심도를 평가하고, 환경 내용에 관련된 개인적 

경험과 교육을 받은 경험에 대해 기재하며, 환경 오염에 대한 

참가자들의 책임감을 평가한다  (Table 3 참조).  

 

Table 4: Items of Awareness Survey 2 and 3. 

인식 설문 항목 설명 

게임의 난이도 게임 플레이의 난인도 평가 

게임에 대한 몰입도 전반적인 게임 콘텐츠의 몰입도 평가 

개인플레이와 협동 

플레이의 효과성 

플레이 방법에 대한 평가 

재활용의 중요도 재활용의 중요성 대한 인식 

게임 요소의 효과성 각 게임 요소별 평가 

환경 오염의 심각성 환경 오염 심각성에 대한 인지 

미래의 환경 활동에 

대한 의도성 

개인이 환경 보호와 지속 가능한 발전을 

위한 의도와 계획 

환경 개선에 

기여하려는 헌신도 

개인이 실제로 환경 보호와 지속 가능한 

활동에 참여와 기여 

 

인식 설문 2 와 3 은 게임화 지표들(gamification factors)과 게임 

요소들(game elements)이 분리수거 행동과 환경 인식에 미치는 

영향을 측정한다. 게임의 난이도, 게임에 대한 몰입도, 개인 

플레이와 협동 플레이의 효과성, 재활용의 중요도, 게임 요소의 

효과성, 환경 오염의 심각성, 미래의 환경 활동에 대한 의도성, 

환경 개선에 기여하려는 헌신도를 평가한다 (Table 4 참조). 

5. 결과 

5.1 구현 세부사항 

본 연구의 실험에서 사용된 모션 캡쳐 시스템은 OptiTrack사의 

Prime 17W 광학식 카메라 12대로 구성되며, 이 카메라들로부

터 플레이어의 팔과 쓰레기 및 분리수거함에 부착된 마커들을 

추적하고 캡처된 데이터를 처리하기 위해 OptiTrack Motive 

2.0.2 Final 소프트웨어를 사용하였다. 분리수거 VR 콘텐츠는 

Unity 게임 엔진을 기반으로 개발되었으며, 모션 캡쳐 시스템으

로부터 캡처된 데이터를 네트워크를 통해 Unity 게임으로 전송

하기 위해 OptiTrack Unity Plugin을 사용했다. 게임 영상을 두 

대의 빔프로젝터로 대형 곡면 스크린에 투사하기 위해서는 

Immersive Display Pro 소프트웨어를 사용했다. 

5.2 실험 참가자 

본 연구의 실험에는 19 세에서 27 세까지의 65 명의 대학생이 

참여하였다. 참가자 36 명 (55.4%)은 여성이며, 나머지 29 명 

(44.6%)은 남성이다. 참가자들의 전공 분포는 Table 5 와 같다.  

총 65 명의 참가자 중 49 명 (75.4%)은 환경 주제와 관련된 

게임이나 콘텐츠에 대한 경험이 없다고 응답하였고, 반면에 

16 명 (24.6%)은 그러한 경험이 있다고 응답하였다. 재활용 
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시설에서 교육을 받았으며, 나머지 32 명의 참가자 (49.2%)는 

그렇지 않았다고 응답하였다. 

 

Table 5: Distribution of college students' majors. 

전공 비율 수 

공학 계열 36.9% 24 

예술 및 체육 계열 26.1% 17 

자연 과학 계열 12.3% 8 

사회학 계열 10.7% 7 

경영 계열 9.23% 6 

인문학 계열 4.61% 3 

 

환경 문제에 대한 지식 항목에서 참가자들의 평균 점수는 3.22 

(±0.89)였다. 여기서 1 점은 지식이 없음을, 5 점은 높은 수준의 
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가장 중요함).  

5.3 인식 설문 결과 

결과 분석에 대한 명확성과 편의를 위해, 다음과 같이 기호를 

사용한다.  

 

• T: 협동 플레이 방식(Team-based approach) 

• S: 개인 플레이 방식(Self-reliant approach) 

• P: 긍정적 콘텐츠 (Positive content) 

• N: 부정적 콘텐츠 (Negative content) 

• 0: 게임 전 (Pre-game) 

• 1: 게임 중 (Mid-game) 

• 2: 게임 후 (Post-game) 

 

예를 들어, TP0 는 협동 플레이 방식으로 첫 번째 콘텐츠로서 
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콘텐츠로서 긍정적 콘텐츠를 경험한 후)와 게임 후 단계(두 
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중요도에 대한 인식을 효과적으로 증가시킬 수 있다는 것을 알 

수 있다. 한편, 개인 플레이 방식에서 부정적 콘텐츠를 
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0.095 으로 통계적으로 유의하지는 않았다.  

 

 

Figure 7: Transition from pre-game stage to in-game stage: 

Importance of recycling and seriousness of environmental pollution. 

환경 오염의 심각성에 대해서 살펴보면, 협동 플레이 

모드에서는 긍정적인 콘텐츠의 게임을 진행한 경우(TP0➔TP1) 

가장 큰 증가(0.89)를 보인 반면(p-value = 0.0071), 개인 플레이 

모드에서는 부정적 콘텐츠의 게임을 진행한 경우(SN0➔SN1) 

가장 큰 증가(0.87)를 보였다(p-value  =  0.0025). 또한, 이 둘 

사이의 차이에 대한 독립표본 t 검정(independent sample t-

test)을 실시한 결과 그 차이는 통계적으로 유의한 것으로 

나타났다(p-value = 0.0010). 이것은 협동 플레이 방식에서는 

긍정적 콘텐츠가 환경 오염의 심각성에 대한 인식을 

증가시키는데 효과적인 반면, 개인 플레이 방식에서는 

부정적인 콘텐츠가 효과적인 것을 의미하며, 이 두 방식 중 

협동 플레이 방식이 조금 더 효과적인 것을 시사한다. 한편, 

개인 플레이로 긍정적인 콘텐츠를 경험한 

실험군(SP0➔SP1)에서는 뚜렷한 감소(-0.47)가 통계적으로 

유의하게 관찰되는데(p-value = 0.048), 이것은 개인이 홀로 

경험하는 긍정적인 콘텐츠가 환경 문제에 대한 경각심을 

낮추어 환경 오염의 심각성에 대한 인식을 감소시킨 것으로 

보인다. 반면, 협동 플레이에서 긍정적인 콘텐츠를 진행하는 

경우, 단체가 함께 노력하여 이뤄낸 성취감이 환경 오염의 

심각성에 대한 인식을 오히려 증가시킨 것으로 보인다. 
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Figure 8: Transition from pre-game stage to post-game stage: Interest 

in the environment and personal environmental awareness. 

 

환경에 대한 관심도 및 개인의 환경 인식도: Figure 8 은 게임 

콘텐츠를 긍정에서 부정으로 또는 그 반대 순서로 경험할 때 

게임 전 단계(pre-game)와 게임 후 단계(post-game) 사이에서 

환경에 대한 관심도와 개인의 환경 인식도의 변화를 보여준다. 

모든 조합에서 환경에 대한 관심도가 증가한 것을 확인할 수 

있었지만, 개별적으로 먼저 긍정적인 콘텐츠를 경험하고 그 

다음 부정적인 콘텐츠를 경험한 경우(SP0➔SN2)가 가장 높은 

증가(0.6)를 보여주었고 이 증가는 통계적으로 유의했다(p-

value = 0.033). 이것은 먼저 긍정적인 콘텐츠를 통해 더 나아진 

환경을 경험한 후에 부정적인 콘텐츠를 통해 다시 악화된 

환경을 경험하는 극적인 변화가 참여자의 환경 문제에 대한 

경각심을 더욱 강하게 유발시켰기 때문으로 보인다. 한편, 

개인의 환경 인식도의 변화에 있어서, 개별적으로 부정에서 

긍정의 순서로 콘텐츠를 체험한 참가자들(SN0➔SP2)에 

대해서만 인식도가 다소 감소하는 경향을 보였으나 p-value 가 

0.75 으로 통계적으로 신뢰할만한 결과는 아니었다. 협동 

플레이의 경우(TN0➔TP2 및 TP0➔TN2)에서는 콘텐츠의 

순서에 상관없이 개인의 환경 인식도의 변화가 증가했지만 그 

결과가 통계적으로 유의하지는 않았다. 

 

 

미래의 환경 활동에 대한 의도성 및 환경 개선에 기여하려는 

헌신도: Figure 9 은 게임 중 단계(mid-game)에서 게임 후 

단계(post-game)로 변할 때 미래의 환경 활동에 대한 의도성과 

환경 개선에 기여하는 헌신도의 변화를 보여준다. 

 

 

Figure 9: Transition from in-game stage to post-game stage: 

Intentionality towards future environmental activities and commitment 

to contributing to environmental improvement. 

 

단체로 부정적 콘텐츠를 경험한 상태(TN1)에서 긍정적 

콘텐츠를 경험하면(TP2), 즉, TN1➔TP2 순서로 콘텐츠를 

경험할 때 미래의 환경 활동에 대한 의도성과 환경 개선에 

기여하려는 헌신도 모두가 가장 크게 증가하는 것으로 

나타났지만 통계적으로 유의하지는 않았다. 한편, 개인 

플레이로 부정적인 콘텐츠를 경험한 상태에서 긍정적인 

콘텐츠를 경험하는 경우(SN1➔SP2)에도 두 척도 모두 

증가하는 것으로 나타났으나 환경 개선에 기여하려는 

헌신도에 대한 증가만이 통계적으로 어느정도 유의했다(p-

value = 0.054). 그 반대의 경우(SP1➔SN2)에는 두 척도 모두가 

감소하지만 통계적으로 유의하지 않았다. 

5.3.2 게임 요소의 결과 

게임 난이도와 몰입도의 비교 평가: Table 6 은 실험 

참가자들로부터 게임의 난이도와 몰입도를 1 부터 5 까지의 

척도로 평가한 결과이다. 개인 플레이 방식을 사용한 

참가자들은 게임의 난이도를 협동 플레이 방식을 사용한 
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헌신도에 대한 증가만이 통계적으로 어느정도 유의했다(p-

value = 0.054). 그 반대의 경우(SP1➔SN2)에는 두 척도 모두가 

감소하지만 통계적으로 유의하지 않았다. 

5.3.2 게임 요소의 결과 

게임 난이도와 몰입도의 비교 평가: Table 6 은 실험 

참가자들로부터 게임의 난이도와 몰입도를 1 부터 5 까지의 

척도로 평가한 결과이다. 개인 플레이 방식을 사용한 

참가자들은 게임의 난이도를 협동 플레이 방식을 사용한 

사람들보다 다소 더 어렵다고 평가했다. 반대로, 게임의 

몰입도에 대해서 협동 플레이 방식으로 참여한 사람들이 개인 

플레이로 참여한 참여자들보다 다소 더 높은 경향을 보였다. 

 

Table 6: Evaluation of game difficulty and immersion 

 게임 난이도 게임 몰입도 

개인플레이 3.83 4.10 

협동 플레이 3.70 4.19 

 

이 평가 결과는 협동 플레이 방식이 개인플레이 방식보다 조금 

더 몰입감이 있고 게임을 플레이하기가 조금 더 쉽다는 것을 

나타낸다. 이것이 협동 플레이 방식이 개인 플레이 방식보다 더 

선호될 수 있는 이유 중의 하나일 것이다. 또 주목할 만한 점은, 

플레이 방식에 대한 선호도 조사에서 협동 플레이 방식에 대한 

선호도가 더 높았으며, 선호도 점수는 4.38 (±0.89)이었다. 한편, 

개인플레이 방식의 선호도 점수는 2.96 (±1.28)로서 상대적으로 

매우 낮았다.  

 

각 게임 요소의 인식 개선 효과성: Table 7 은 각기 다른 게임 

요소의 인식 개선의 효과성을 보여준다. 여러 게임 요소 중에 

오디오 관련 요소인 사운드 효과와 배경 음악이 가장 효과적인 

것으로 평가되었다. 

 

Table 7: Effectiveness of each game element 

게임 요소 효과성 

SFX 26.5% 

Point system 23.1% 

Visual effects 21.4% 

Performance-based 

ending 

10.3% 

Game host 6.10% 

Timer 4.90% 

Player customization 4.60% 

Leaderboard system 3.10% 

 

사운드 효과/배경 음악, 포인트 시스템, 그리고 시각 효과는 

참가자들의 행동, 즉 쓰레기를 올바르게 버렸을 때 벨 소리 

효과처럼 거의 즉각적인 상호작용과 반응을 제공한다. 따라서 

이러한 즉각적인 요소들이 다른 요소들 비해 인식 개선 효과가 

더 있다는 것을 확인할 수 있다. 

 

6.  결론 

본 논문은 분리수거와 관련된 긍정적 및 부정적인 VR 게임 

콘텐츠를 활용하여 개인 플레이 또는 협동 플레이 방식에서 

환경 인식을 개선하는 효과적인 방법을 파악하기 하기 위해 

모션캡쳐 기반의 투영형 VR 시스템을 제안하고, 65 명의 

피험자들을 대상으로 한 실험을 통해 개인 플레이와 협동 

플레이 방식, 그리고 다양한 게임 요소의 인식 개선 효과를 

비교하였다. 

실험 결과를 통해 얻은 주요 발견은 다음과 같다. 첫째, 긍정 

또는 부정 중 한 종류의 콘텐츠만을 제공하는 경우, 재활용의 

중요도 인식 개선에 있어서는 개인 플레이 방식에서 긍정적 

콘텐츠를 경험하는 것이 효과적이다. 둘째, 환경오염의 

심각성에 대한 인식을 증가시키는 데 있어서 협동 플레이 

방식에서는 긍정적 콘텐츠가, 개인 플레이 방식에서는 

부정적인 콘텐츠가 효과적이며, 이 두 방식 중 협동 플레이 

방식이 조금 더 효과적이다. 셋째, 콘텐츠를 긍정에서 부정, 

또는 긍정에서 부정으로 변화시키는 경우, 개인 플레이 

방식에서 먼저 긍정적인 콘텐츠를 경험하고 그 다음 부정적인 

콘텐츠를 경험한 경우가 환경에 대한 관심도 증가에 

효과적이다. 이러한 발견을 통해 단순히 긍정적이거나 

부정적인 콘텐츠만 사용하는 것보다는 인식 개선 대상에 따라 

긍정적과 부정적인 콘텐츠의 순서를 고려하고 사용하는 것이 

환경 더 효과적임을 알 수 있다. 또한, 재활용의 중요도, 

환경오염의 심각성, 환경에 대한 관심도 세 가지 척도 모두에서 

개인 플레이 방식이 효과적이나 척도에 따라 협동 플레이 

방식이 조금 더 나을 수도 있다는 것을 확인할 수 있다. 

이 연구의 주요 한계로는 각 실험군의 샘플 크기가 충분히 크지 

않아 통계 분석 결과가 제한적일 수 있다는 것이다. 또한 

제안된 시스템과 실험이 프로젝션 매핑을 이용한 게임 

환경에서 분리수거라는 특정한 맥락을 기반으로 하므로 다른 

게임 환경이나 게임 주제에서 그 결과를 일반화하기 어렵다는 

것이다. 향후 연구에서는 다른 환경과 주제에서도 유사한 

결과가 관찰되는 확인하고 본 연구에서 사용하지 않은 다른 

게임 요소들이 인식 개선에 미치는 영향을 조사하여 본 연구의 

결과를 일반화시키는 것이 필요할 것이다. 
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