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국 문 초 록

가상현실과 증강현실로 구성된 비대칭 
가상환경에서 몰입형 상호작용을 위한 사용자 

인터페이스 설계

한 성 대 학 교 대 학 원

컴 퓨 터 공 학 과

컴 퓨 터 공 학 전 공

조 윤 식

   본 연구는 가상현실 사용자와 증강현실 사용자로 구성된 비대칭 가상환

경에서 향상된 현존감과 만족하는 경험을 제공할 수 있는 새로운 체험환경과 

몰입형 상호작용을 위한 사용자 인터페이스를 설계한다. 제안하는 체험환경은 

사용자의 참여 방식과 특징을 고려하고 부가적인 장비의 활용을 최소화함으

로써 접근성과 범용성을 높이는 것이 핵심 목표이다. 또한, 가상환경 또는 사

용자 사이의 효과적인 의사소통과 신체를 활용한 직접적인 상호작용을 기반

으로 직관적이면서 몰입감 높은 사용자 인터페이스를 제안한다. 우선, 가상현

실과 증강현실 체험환경의 차이와 각각의 특징을 고려하여 시점 기반의 비대

칭 상호작용을 설계한다. HMD(Head Mounted Display)를 활용하여 가상환

경에 참여하는 가상현실 사용자는 1인칭 시점에서 컨트롤러와 손 제스처를 

대응시킨 인터페이스를 기반으로 손 제스처와 객체제어에 대응한 상호작용을 

설계하여 가상환경, 객체 등과의 직관적인 상호작용이 가능하도록 한다. 증강

현실 사용자는 모바일 플랫폼환경에서 3인칭 시점을 통해 가상 장면을 전체
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적으로 인지하면서 상황을 판단하고 터치 입력방식을 활용하여 가상환경, 객

체는 물론 사용자와의 직접적인 의사소통이 가능한 인터페이스 및 3인칭 상

호작용이 가능하도록 한다. 다음으로, 컨트롤러와 같은 입력 장비나 GUI를 

통한 의사결정 과정을 최소화하여 빠르고 직관적인 상호작용을 제공할 수 있

도록 딥러닝을 활용한 비대칭 가상환경(Asymmetric Virtual Environments)을 

제안한다. 가상현실 사용자는 컨트롤러가 아닌 실제 손을 활용하여 가상환경

과 직접 상호작용하고 딥러닝을 기반으로 손 제스처에서 행동으로 빠르게 연

결되는 제스처 인터페이스를 설계한다. 증강현실 사용자는 터치 입력방식에 

딥러닝을 응용하여 손 글씨로부터 행동을 직접 연결하는 텍스트 인터페이스

를 설계한다. 시점과 딥러닝을 기반으로 한 인터페이스와 몰입형 상호작용을 

설계함으로써 향상된 현존감, 만족하는 경험을 제공하는 새로운 비대칭 가상

환경을 제안함을 목적으로 가상현실, 증강현실 사용자가 함께 참여하는 체험

환경을 구성한다. 또한, 각각의 체험환경에 부합한 애플리케이션을 제작하여 

사용자 대상의 설문실험을 수행한다. 설문은 USE(usefulness, satisfaction, 

easy for use)(Lund, 2001)를 통한 인터페이스 만족도, PQ(presence 

questionnaire)(Witmer et al., 2005), Networked Minds Measure of Social 

Presence(Biocca et al., 2001)를 활용한 비대칭 가상환경에서의 사용자별 현

존감 분석, GEQ(game experience questionnaire)(Poels et al., 2007)로부터 

비대칭 가상환경에서의 경험을 통계 분석한다. 이러한 과정을 통하여 제안하

는 인터페이스와 이를 기반으로 구성된 새로운 비대칭 가상환경에서 사용자

는 참여하는 체험환경의 특징과 역할에 따른 경험과 향상된 현존감과 함께 

플랫폼에 적절하게 대응되는 인터페이스 만족도까지 통계적으로 큰 유의미한 

차이 없이 가상현실, 증강현실 사용자 모두에게 긍정적인 효과가 있음을 확인

하였다.

【주요어】 비대칭 가상협업환경, 가상현실, 증강현실, 몰입형 상호작용, 사용

자 인터페이스, 딥러닝
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Ⅰ. 서론

   정보통신 기술의 발달과 더불어 높은 성능의 하드웨어와 소프트웨어 

응용 기술들이 다양하게 제시되고 있다. 사용자는 휴대성이 좋고 높은 사

양의 스마트폰, 태블릿PC, 노트북 등을 쉽게 접할 수 있고 이러한 고사양 

디지털 장비를 활용하여 더욱 실감 나고 몰입할 수 있는 다양한 디지털 

콘텐츠 환경을 제공하고 있다. 이처럼 정보통신 기술의 발달은 사용자에

게 향상된 만족감, 새로운 경험을 제공하는 디지털 콘텐츠 환경을 마련한

다. 현재 디지털 콘텐츠는 모니터와 스피커를 활용한 2차원 시각, 청각 정

보의 제공뿐만 아니라 Oculus Quest, HTC Vive, Microsoft HoloLens와 

같은 실감형 콘텐츠를 위한 디스플레이 및 상호작용 관련 기기들이 보급

되면서 실제와 가상의 경계를 넘는 새로운 경험을 제공하는 콘텐츠 제작

과 함께 가상현실, 증강현실, 혼합현실 등의 분야에서 응용 연구들로 발전

되고 있다. 가상현실이나 증강현실과 같은 실감형 기술은 사용자가 현실 

세계에서 충족시키기 어려운 조건을 개선하여 가상환경에서 경험할 수 있

는 환경을 제공한다. 최근에는 코로나19 팬데믹 이후 언택트 기술이 주목

받으면서 사용자와 가상환경 또는 사용자 사이의 비대면 상호작용 기술에

도 관심이 높아지고 있다. 여기에 현실 세계와 가상세계가 공존하는 체계

인 메타버스의 핵심 기술로 가상현실, 증강현실 관련 연구들이 활발히 진

행되고 있다. 또한, 최근 통계자료에 따르면 가상현실과 증강현실의 세계

시장 규모가 2019년 465억 달러에서 2025년에는 4,764억 달러, 2030년

에는 1조 5,000억 달러로 연구 분야의 활성화는 물론 산업 시장규모 역시 

매우 증가할 것으로 예측된다(Dalton, 2019).

   인간과 컴퓨터 간의 상호작용에 관해 연구하는 학문 분야인 인간-컴퓨터 

상호작용(HCI, Human Computer Interaction) 기술은 공학은 물론 다양한 

산업 분야에서 폭넓게 연구가 진행되고 있다. 보편적으로 사용자는 마우스, 

키보드 등의 입력 장치를 기반으로 윈도우, 아이콘, 메뉴 등의 

WIMP(Window, Icon, Menu, Pointer) 인터페이스를 활용하여 컴퓨터에게 
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명령을 내린다. 명령을 받은 컴퓨터는 미리 정의된 응용프로그램을 거쳐 모니

터나 스피커 같은 출력장치로 사용자에게 시각적, 청각적 정보를 제공해왔다. 

지속적인 정보통신 기술의 발달로 더욱 직관적이고 사용자 친화적인 그래픽 

이미지 기반의 GUI(graphical user interface) 기술이 연구되고, 단순히 마우

스와 키보드 등의 입력 장치로 컴퓨터와 소통하는 단계를 넘어 현재는 컴퓨

터가 음성이나 제스처를 인식하여 이를 통해 상호작용하는 등 다양한 방식의 

새로운 HCI 기술이 연구되고 있다.

   가상현실(Virtual Reality)은 Oculus Rift, HTC Vive와 같은 

HMD(head mounted display) 장비를 활용하여 사용자에게 현실 세계와 

유사한 3차원 가상세계를 구성하는 시각정보를 제공한다. 사용자는 입체

적인 시각정보를 제공해주는 HMD를 착용하고 필요에 따라 컨트롤러와 

같은 입력 장치를 활용하여 가상환경 또는 사용자 등과 상호작용한다. 가

상현실 기술은 사용자에게 높은 몰입감을 제공하고 이를 통해 현실 세계

와는 또 다른 새로운 경험을 제공할 수 있는 특징이 있다. 최근에는 사용

자의 실제 손을 추적하여 가상의 물체를 직접 집거나 던지는 등 가상현실

과 직관적인 상호작용이 가능하게 하는 장비들이 개발되어 사용자에게 현

실 세계와 더욱 근접한 경험을 제공하기도 한다. 이처럼 앞으로의 가상현

실 기술은 직관적이고 사용자 친화적인 기술로 발전해 나아갈 것으로 전

망된다. 증강현실(Augmented Reality)은 현실 세계를 기반으로 필요에 따

라 디지털 방식의 가상 콘텐츠를 합성시켜 사용자에게 다양한 경험을 제

공한다. 사용자는 접근성이 높은 모바일 장비나 태블릿PC 등을 활용하여 

증강현실 콘텐츠를 쉽게 접할 수도 있고 MicroSoft HoloLens나 Google 

Smart Glass와 같은 웨어러블 기기를 활용하여 더욱 확장된 현실을 경험

하고 더욱 더 큰 만족감을 얻을 수도 있다. 최근에는 가상현실, 증강현실 

그리고 혼합현실(Mixed Reality)을 아우르는 확장현실(XR, eXtended 

Reality) 기술에 관한 관심과 함께 확장현실 기술이 적용된 메타버스에 대

한 응용 연구들까지 폭넓게 진행되고 있다. 시간, 공간의 제약과 비용이 

최소화되고 모든 가능성이 펼쳐질 수 있는 확장현실은 게임뿐만 아니라 

산업, 국방, 교육 등 다양한 분야에서 연구되고 있고 가상현실, 증강현실
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을 포함한 실감형 콘텐츠 시장규모가 더욱 증가함에 따라 이를 지원하는 

다양한 응용 연구가 뒷받침되어야 하는 상황이다. 하지만 사용자가 실감

형 콘텐츠를 체험하기위한 추가적인 장비는 대체로 많은 비용을 필요로 

한다. 이는 범용성과 접근성을 고려하였을 때 사용자에게 부담을 줄 수 있

다. 따라서, 본 연구는 장비에 대한 의존도를 최소화 하면서 가상현실과 

증강현실 사용자가 함께 참여하는 비대칭 가상환경(Asymmetric Virtual 

Environments)을 제안한다. 제안하는 비대칭 가상환경에서는 각각의 사용

자의 플랫폼 및 참여환경에 최적화된 상호작용과 딥러닝을 활용한 새로운 

접근의 인터페이스를 제공하여 사용자의 현존감과 만족도가 향상을 기대

한다. 최종적으로 이를 확인하기 위해 체험환경에 적합한 애플리케이션을 

직접 제작하고 사용자를 대상으로 한 설문실험을 수행하여 제안한 새로운 

체험환경과 인터페이스를 통해 사용자가 느끼는 현존감, 경험, 만족 등을 

통계 실험을 통해 비교 분석한다. 
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Ⅱ. 관련연구

2.1 몰입형 상호작용

   가상현실, 증강현실 기술로 구성된 가상공간에서 시각, 청각, 촉각 등

의 다양한 감각을 활용하여 가상환경, 객체 또는 사용자 사이의 현실감 높

은 상호작용을 제공함으로써 향상된 현존감, 높은 만족감, 또는 새로운 경

험 등을 제공하기 위한 연구들이 다양하게 이루어지고 있다. 몰입형 상호

작용과 관련된 연구들로 시각, 청각은 물론 손을 활용한 제스처, 걷기 등

의 움직임 및 햅틱 시스템 등 가상환경 안에서 더욱 현실적인 행동, 움직

임, 의사 표현을 제공하기 위한 인터페이스 방법이 이루어지고 있다. 이러

한 연구들은 궁극적으로 사용자가 누구와 어디에서 어떻게 행동하는지에 

대한 경험을 실제와 같이 제공하여 현존감을 향상하기 위한 응용 연구로 

진행되기도 하며, 다양한 상황 속에서 사용자가 느끼는 현존감, 경험, 만

족도 등을 비교 분석하는 연구들로 발전되기도 한다.

 2.1.1 사용자 인터페이스

   실감형 콘텐츠는 입체적인 시각정보를 전달하는 디스플레이 및 렌더링 

기기(가상현실 HMD, 웨어러블 안경, 3D 모니터 등)와 기술, 공간감과 현

장감을 높이는 가상현실/증강현실 서라운드 오디오 연구나 가상 환경과 

직접 상호작용하기 위하여 시선, 손, 다리 등의 신체 정보를 활용하여 모

션 정보를 분석하고, 촉각정보를 피드백하는 햅틱 시스템과 같은 기술이 

활용되어 더욱 몰입할 수 있는 체험환경을 제공할 수 있다. 또한, 가상 환

경과 직접 상호작용하고 객체들을 현실감 있게 제어할 수 있는 몰입형 상

호작용에서의 사용자 인터페이스 관련 응용 연구들이 다양한 관점에서 진

행되고 있다. 이를 통해 가상과 현실 사이의 간격을 좁혀 현실적인 체험환

경을 제시하기 위한 연구들이 이루어지고 있다.



- 5 -

   가상의 환경에서 사용자가 쉽게 움직임을 제어하고 행동을 표현하는 

등 몰입감 높은 상호작용을 위하여 시선, 제스처, 걷기 등을 통한 인터페

이스 응용 연구들이 진행되었다. 관련연구로 가상현실 환경에서 시선 기

반의 사용자 인터페이스를 통해 사용자의 시야 범위, 피드백 과정에서의 

시각적 요소를 분석(김민규, 이지원, 전찬규, 김진모, 2017)하거나 가상 

환경과 상호작용하는 가장 중요한 도구이며 가장 중요한 작업을 수행하는 

데 사용되는 손을 통한 상호작용 및 손 인터페이스에 관한 응용 연구들이 

다양하게 진행되고 있다(Fecher et al., 2022). 이를 기반으로 시선과 손

의 조합을 통한 상호작용에서의 효율성, 조작의 용이성 등을 분석하고 합

리적인 대안을 모색하는 연구들이 현재까지도 진행되고 있다(Wagner et 

al., 2021). 그리고, 제한된 체험 공간 내에서 자유로운 걷기 상호작용을 

위한 redirected walking 연구(Williams et al., 2021)나 제자리걸음 동작

을 인식하여 자연스러운 걷기를 표현하는 상호작용 시스템(Lee et al., 

2017), 여러 대의 카메라를 활용하여 물체의 움직임을 계산하는 광학 모

션 캡처 방식의 인터페이스를 제안(Perez-Carrillo, 2019)하였다. 이외에

도 손가락의 위치에 따른 상호작용(송복득, 김형진, 정현재, 최연준, 

2019)과 이를 발전시켜 무용 교육 피드백 시스템에서 실시간으로 사용자

의 올바른 자세를 유도하는 인터페이스를 설계(El Raheb et al., 2019), 

사용자의 입바람을 활용하여 실시간으로 가상의 객체를 조작하는 인터페

이스(김종현, 2018) 등 몰입형 가상환경에서의 사용자 중심의 인터페이스

를 설계하는 연구들이 현재까지 다양한 관점에서 진행되고 있다. 최근에

는 가상현실에서 비하여 상대적으로 연구가 부족한 증강현실에서의 몰입

형 상호작용 기술에 대한 분류체계를 정립하는 등 가상현실을 증강현실 

포함한 실감형 콘텐츠 분야에서의 인터페이스 연구들이 중요하게 다뤄지

고 있다(Hertel et al., 2021). 본 연구는 다양한 상호작용 방식 가운데 

가상 환경과 상호작용하는 가장 중요하면서 직접적인 도구인 손을 사용하

는 인터페이스를 설계하면서 동시에 추가적인 비용과 장비에 대한 의존도

를 줄여 쉽게 활용할 수 있으면서 동시에 사용자의 만족도를 높이도록 한

다. 
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 2.1.2 현존감 분석 및 응용

   몰입형 상호작용은 궁극적으로 사용자가 가상환경에서 실제와 같은 경

험을 느끼는 현존감 향상이 중요한 목적 가운데 하나이다. 먼저 몰입형 가

상환경 내에서 다양한 상황, 인물, 관점 등을 구체적인 사례를 중심으로 

비교 분석하는 연구(Slater et al., 1993)도 진행되었다. 또한 사용자의 보

행 행동에 따른 현존감을 분석(Slater et al., 1995)하거나 시선과 의사소

통 사이의 관계를 분석(Vinayagamoorthy, 2004)하는 등 사용자의 관점에

서 현존감을 분석하기 위한 다양한 접근을 시도하였다. 그리고 이러한 연

구들은 심리학, 신경 과학 등 다양한 학문적 접근을 토대로 관계를 분석

(Slater et al., 2016)하거나 인종적 편견과 같은 사회적 문제들을 가상환

경 안에서 경험을 통해 분석(Kishore et al., 2022)하는 방향으로도 발전

되고 있다. 이외에도 대화형 콘텐츠의 상호작용 측면에서 장면, 시점, 상

황, 체험환경 그리고 플랫폼 등 다양한 방식으로 사용자의 현존감을 비교 

분석하는 응용 연구들도 진행되고 있다[(Lee et al., 2020), (Kim et al., 

2020), (Kim, 2020)].

   이외에도 뇌 구조에 대한 가상현실 교육 콘텐츠를 제안하고 사용자 집

단을 두 그룹으로 나누어 제안한 가상현실 교육 콘텐츠의 학습실험을 진

행하여 종이와 펜을 사용하는 전통적인 학습을 진행한 사용자 집단보다 

가상현실 교육 콘텐츠를 활용한 학습을 진행한 사용자 집단이 더 큰 학습

효과가 나타나는 것을 확인하는 연구(De Back et al., 2021)도 진행되었

다. 또한, 가상환경에서의 군사 훈련을 통해 비용이나 안전 등 효율성을 

높일 수 있음을 분석하는 연구를 진행하기도 하였다(Liu et al., 2018). 

건설 산업 분야에서는 증강현실을 활용한 시뮬레이터를 통해 정확한 설계

가 가능하고, 가상현실 기술을 활용하여 안전교육을 받을 수도 있음을 연

구를 통해 확인하였다(Delgado et al., 2020). 이처럼 사용자를 중심으로 

한 인터페이스 및 분석 연구들을 바탕으로 다양한 산업 분야에 활용할 수 

있는 응용 연구들까지 폭넓게 진행되고 있다. 본 연구 역시 비대칭 가상환

경에서 가상현실과 증강현실 사용자의 특징, 참여 방식 등을 고려한 체험
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환경 구성을 통해 경험하게 되는 현존감을 비교 실험을 통하여 체계적인 

분석을 수행하고 이를 기반으로 새로운 체험방식과 응용 방향을 제안해 

나가고자 한다.

2.2 몰입형 가상환경

   컴퓨터로 만들어진 가상환경에서 사용자에게 입체적인 시각, 청각, 촉

각 등 다양한 신체적 감각을 바탕으로 현실에 버금가는 경험을 제공하기 

위한 몰입형 가상환경을 구현하고, 이를 토대로 제작된 실감형 콘텐츠는 

게임, 교육, 의료, 군사, 산업 등 다양한 분야와 접목하여 사용자에게 새로

운 경험이나 만족감을 제공하고 있다. 그리고 최근에는 더욱 확장된 개념

으로 가상, 초월을 의미하는 메타(meta)와 우주를 의미하는 유니버스

(universe)의 합성어인 메타버스(metaverse)로, 경제, 사회, 문화 등 사회 

전반적으로 현실과 비현실이 모두 연결된 가상의 환경을 제시하는 방향으

로 연구가 발전되고 있다. 몰입형 가상환경에서 한 명의 사용자를 중심으

로 하는 연구는 물론 다중 사용자 체험환경까지 사용자 참여의 폭도 넓어

지고 있다. 다수의 HMD 사용자가 함께 몰입할 수 있는 체험환경, 사용자

들 사이의 공동 작업을 효율적으로 처리할 수 있는 협업 상호작용부터 

PC, 모바일 등 비몰입형 사용자나 증강현실 사용자가 가상현실 사용자와 

함께 같은 가상공간에서 경험하는 비대칭 가상환경까지 다양하게 진행되

고 있다. 

 2.2.1 협업 가상환경

   화상회의나 원격교육 등 2차원의 시각 데이터나 음성 메시지를 전달하

는 방식의 협업 환경은 둘 이상의 사용자가 시간과 공간의 제한을 받지 

않고 서로 협업이 가능하다. 하지만 이러한 방식의 협업 환경은 사용자들 

사이의 시선 처리와 전체적인 동작 등 비언어적 의사소통이 제한되어 집



- 8 -

중도가 떨어진다. 원거리에 분산된 다수 사용자의 협업 및 상호작용에 사

용되는 협업 가상환경(CVE, collaborative virtual environment)은 증강현

실, 가상현실과 같은 실감형 기술들과 결합하여 3차원 시각 데이터를 전

송하고 언어적 의사소통뿐만 아니라 직접적인 사용자의 시선 처리, 행동

과 같은 비언어적 의사소통을 가능하게 함으로써 실감이 나는 협업 환경

을 제공한다. 이러한 이점을 바탕으로 협업 가상환경은 3D 멀티 플레이어 

게임, 분산 시뮬레이션, 교육, 산업 등 다양한 분야에서 연구되었다. 협업 

가상현실 환경을 기반으로 3차원 의료데이터의 절단면, 내부 구조 등 입

체적인 시각자료를 활용한 사용자들 사이의 직관적인 소통과 정확한 수술 

계획을 위한 환경을 마련할 수 있음을 확인하는 연구(Chheang et al., 

2021)가 진행되었고 협업방식을 대면, 웹엑스를 활용한 화상회의, HMD를 

착용하는 가상현실의 세 분류로 나누어 사용자집단에 대한 설문실험을 시

행하여 비교 분석하고 가상현실 기술과 같은 몰입형 협업방식이 높은 효

율성을 나타냄을 확인하는 연구(Madathil et al., 2017)도 진행되었다. 이

처럼 분산 협업에서 몰입형 환경을 제공하는 연구들이 현재까지도 다양하

게 진행되고 있다(Le et al., 2017). 이러한 연구들을 토대로 공간의 제약

을 받는 전통적인 대면 협업방식과 다른 몰입형 가상환경 안에서 다수 사

용자가 함께 협업하며 체험할 수 있는 환경이 협업에 대한 효율성, 적극적

인 참여 등을 높일 수 있음을 확인할 수 있다.

 2.2.2 비대칭 가상환경

   입체적인 시각, 청각 정보를 토대로 사용자에게 향상된 만족감을 제공

할 수 있는 협업 가상환경은 HMD를 착용한 여러 가상현실 사용자들이 

참여하는 것은 물론 모바일, PC와 같은 비몰입형 사용자와 증강현실 사용

자까지 함께 참여하는 비대칭 가상환경에 관한 연구들로 발전되고 있다. 

가상현실 HMD 사용자와 함께 PC 또는 테이블탑과 같은 인터페이스 사용

자가 함께 참여하는 비대칭 가상환경 연구들[(Duval et al., 2009), 

(Ibayashi et al., 2015)]은 물론 가상현실 사용자와 비몰입형 사용자가 
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각각 다른 능동적인 역할을 부여함으로써 가상환경에서의 차별화된 경험

과 향상된 현존감을 제공하기 위한 연구들[(Gugenheimer et al., 2017), 

(Jeong et al., 2020)]까지 비대칭 가상환경에 관한 다양한 관점의 연구들

이 진행되고 있다. 또한, 증강현실 HMD를 착용한 사용자와 함께 비몰입

형(Non-HMD) 사용자가 투영된 평면 위에서 터치, 제스처 등을 통해서 

상호작용할 수 있는 비대칭 상호작용에 연구(Jansen et al., 2020), 비대

칭 가상환경을 기반으로 증강현실 사용자는 가이드를 가상현실 사용자는 

방문자로 가상 도시를 여행하는 여행 시스템을 개발하는 등 다양한 플랫

폼의 사용자가 참여할 수 있는 새로운 체험환경과 함께 다양한 산업 분야

에 응용할 수 있는 방향까지 제시하고 있는 상황이다(Feld et al., 2021). 

이처럼 비대칭 가상환경은 HMD와 같은 몰입형 장비를 활용한 가상현실 

사용자의 높은 현존감과 더불어 확장된 현실 세계를 표현할 수 있는 증강

현실, 접근성 높은 모바일, PC 플랫폼 사용자들까지 고려하여 새로운 체

험환경과 모든 사용자가 만족하는 경험을 느낄 수 있는 상호작용에 관한 

연구들이 필요하다.

2.3 딥러닝 응용

   기계학습은 인공지능의 한 분야로 직접 명령 없이 컴퓨터가 학습할 수 

있도록 지원하는 기술이다. 최근 딥러닝(deep learning)이라는 기계학습 

기법이 주목을 받으면서 딥러닝을 가상환경에 적용하기 위한 응용 연구들

도 수행되고 있다. 이와 관련하여, 가상현실 HMD와 손 추적 하드웨어를 

사용하여 로봇을 원격 조작하는 복잡하고 정교한 연산 과정에서 딥러닝을 

응용(Tianhao et al., 2018)하거나 가상현실 기반의 DNN(Deep Neural 

Network) 개발환경을 구축하는 등의 연구(Zhang, 2021)들이 수행되었다. 

또한, 딥러닝을 통해 사용자의 행동, 의사결정을 직관적인 구조에서 쉽고 

편리하게 수행할 수 있는 인터페이스 응용 연구들로 사용자의 손 글씨로

부터 글자를 인식하고 이를 영어 단어 교육 애플리케이션에 활용할 수 있
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는 딥러닝 기반 텍스트 인터페이스(Cho et al., 2021), 손 제스처 인식 및 

추론 과정을 통해 가상현실 사용자의 행동과 의사결정을 직관적으로 수행

할 수 있는 연구(Kang et al., 2020), 가상환경속 물체를 추론하여 정보를 

제공하는 연구(Kim, 2020)까지 몰입형 가상환경에서 딥러닝을 응용하기 

위한 연구들에 관심이 높아지는 상황이다. 하지만, 몰입형 가상환경에서 

사용자의 특징, 플랫폼, 체험방식 등을 고려하면서 딥러닝과 같은 다른 기

술과의 융합을 통해 높은 몰입과 함께 쉽고 편리하게 참여할 수 있는 체

험환경 및 인터페이스 응용 연구들은 부족한 상황이다. 본 연구에서는 다

양한 플랫폼의 사용자 참여가 가능한 비대칭 가상환경에서 사용자의 특징

을 고려한 인터페이스 및 새로운 체험환경 구축을 위하여 딥러닝을 활용

할 수 있는 방법을 제안하고자 한다.
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Ⅲ. 시점 기반 비대칭 상호작용

3.1 비대칭 가상환경 구성

   제안하는 비대칭 가상환경은 가상현실 사용자와 증강현실 사용자가 같

은 가상의 공간에서 함께 협업하며 체험하는 환경으로 구성한다. 가상현

실 사용자는 Oculus Quest2 HMD와 컨트롤러를 사용하여 객체와 상호작

용하고, 증강현실 사용자는 뷰포리아(Vuforia) 엔진을 기반으로 이미지 타

깃(Image Target)을 활용한 모바일 플랫폼에서의 상호작용을 구현한다. 

이때, 각각의 사용자 특성(플랫폼, 참여 및 입력방식 등)을 고려하여 모두

가 만족할 수 있는 경험과 함께 현존감을 향상할 수 있는 인터페이스를 

설계한다. [그림 1]은 가상현실, 증강현실 사용자가 참여하는 비대칭 가상

환경에서 사용자 각각의 체험환경을 나타낸다. 가상의 공간 안에서 가상

현실 사용자는 HMD의 장면 전달 방식을 고려하여 1인칭 시점을 기반으

로 가상현실 전용 컨트롤러를 사용하여 가상 객체, 환경과 직접 상호작용

하고, 증강현실 사용자는 모바일 플랫폼에서의 카메라 구도를 고려하여 3

인칭 시점을 통해 전체적인 장면을 탐색하고 가상환경, 객체는 물론 가상

공간에 존재하는 가상현실 사용자까지 포함하여 제어 및 상호작용할 수 

있다. 비대칭 가상환경은 유니티 3D(Unity 3D) 엔진에서 통합 개발환경

을 구축하고, 가상공간에 존재하는 다수의 가상현실, 증강현실 사용자가 

원격으로 협업하고 정확한 상호작용을 동작하기 위하여 PUN(Photon 

Unity Network)를 활용한 동기화 기능을 수행한다.
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[그림 1] 가상현실 사용자와 증강현실 사용자가 함께 체험하는 비대칭 

가상환경 구성 개요 

3.2 가상현실 사용자: 1인칭 시점의 상호작용

   HMD를 착용하는 가상현실 사용자는 가상공간 내에서 1인칭 시점의 

독립적 객체로서 높은 몰입과 함께 상호작용을 수행한다. 따라서, 비대칭 

가상환경에서 가상현실 사용자는 더욱 직관적인 행동과 판단을 수행할 수 

있는 1인칭 시점 상호작용을 제안한다. 그리고 이때 가상환경 또는 객체

와 상호작용하기 위해 컨트롤러와 가상 손의 제스처를 대응시킨 단순한 

구조의 손 인터페이스를 구현한다. 실제 손동작과 가상 손의 제스처가 유



- 13 -

사하게 대응될 수 있도록 제스처에 맞는 컨트롤러의 키 입력을 설정한다. 

[그림 2]는 가상현실 사용자가 손 인터페이스를 통해 미리 정의된 손동작

과 키 입력으로부터 가상 손 제스처를 연결하는 과정을 나타낸다. 

[그림 2] 가상현실 사용자의 1인칭 시점 상호작용에서의 손 인터페이스 

처리 과정

   비대칭 가상환경에서 가상현실 사용자가 손을 사용하여 행동을 수행하

는 과정을 본 연구에는 크게 잡기, 조작하기(돌리기 또는 비틀기), 놓기, 

가리키기(선택)의 네 가지로 구분하여 정의한다. 그리고 행동에 필요한 

제스처를 미리 정의하고 이를 행동 과정과 연결하여 자연스러운 조작이 

가능하도록 설계한다. [그림 3]은 [그림 2]에서 설정한 손동작과 키 입력

과 대응되는 가상 손 제스처로부터 4가지 행동을 수행하는 과정을 나타낸

다. 
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[그림 3] 손동작과 키 입력에 대응되는 제스처로부터 수행되는 가상현실 

사용자의 정의된 행동 처리 과정

   가상현실 사용자가 가상환경 또는 객체들과 상호작용하기 위하여 정의

한 4가지 행동은 가상 손의 움직임과 관계를 갖는다. 다음은 네 가지 행

동의 구현 과정을 정리한 것이다.

잡기: 가상 손 모델과 객체가 충돌된 상황에서 주먹 제스처를 수행하면 

객체를 손과 동기화하여 잡기 행동을 수행한다.

조작(돌리기 또는 비틀기): 잡기 행동 상태에서 돌리기나 비틀기와 같은 

회전 움직임을 통해 객체를 정교하게 조작하는 행동을 정의한다. 객체와 

가상 손이 동기화된 상태에서 컨트롤러를 쥐고 있는 자신의 손목을 좌우

로 회전시키면 실제 손의 지역 좌표축 변화에 따른 가상 객체의 회전 변

화량을 계산하여 회전에 기반을 둔 일정하고 정교한 조작이 가능하도록 

한다. [알고리즘 1]은 컨트롤러를 쥐고 있는 실제 손의 회전 변화를 통해 

가상 객체의 회전 값을 계산하는 과정을 나타낸 것이다. 잡기 행동이 수행

되는 시작 좌표를 기준으로 하여 임곗값 이상으로 손목을 회전하면 객체
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를 조작하도록 설정한다. 이때 손을 어떤 방향(시계 또는 반시계)으로 회

전하였는지와 함께 회전 조작 값에 따라 조작의 정교함 단계를 조절하도

록 한다.

[알고리즘 1] 손의 움직임에 따른 회전 조작 처리 과정
procedure 회전 조작 판단

    : 잡기 순간 손의 위(y)축과 잡기 후 움직이는 손의 위(y)축 간 사이 각

   : 회전 임곗값

     값의 변화가 발생(손의 회전 움직임 감지)하면 회전 조작 가능 판단

   if   >   then

      회전 조작 종료   

   end if

end procedure

procedure 회전 조작 계산

    : 잡기 순간 손의 y축과 잡기 후 움직이는 손의 y축의 외적 벡터

    : 잡기 이후 손의 전면(z) 축

    : 회전 조작 값

   와  의 내적 관계를 통해 회전 방향(오른쪽 또는 왼쪽)을 계산

   계산된 회전 방향으로 객체를 만큼 회전

end procedure 

놓기: 가상현실 사용자가 잡기 또는 조작이 종료되었다고 판단되면 놓기 

제스처에 대응되는 손동작을 통해 잡기 상태를 해제한다. 놓기 행동의 경

우, 객체가 잡기 상태의 마지막 위치에서 지면을 놓이는 일반적인 놓기와 

지면 위에 정확히 배치되는 배치하여 놓기의 두 가지로 구성된다. 배치하

여 놓기는 객체의 지역 좌표의 x축을 중심으로 회전변환을 하여 지면과 

같은 방향을 향하게 설정한다. 그리고 중력이나 지형지물과의 충돌 등 물

리적 처리를 적용한다. [알고리즘 2]는 배치하여 놓기의 처리 과정을 정

리한 것이다.
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[알고리즘 2] 일정한 배치 제어를 위한 놓기 처리 과정
procedure 지면 위에 객체 놓기

   


 : 월드 공간(지면)의 위(y)축

   


 : 객체의 위(y)축

   1.  : 


 과 



 의 외적을 통해 객체의 회전축 계산

   2.  을 기준으로 객체를 회전

   3. : 


 와 


 의 사이 각

   if   <   then ⟵ (객체가 지면 방향으로 배치)

      놓기 종료

   end if

end procedure

가리키기(선택): 가상환경에 존재하는 특정 객체를 손을 사용하여 직접 

가리킴으로써 선택 행동을 수행한다. 선택된 객체에 색, 재질 등을 변화시

켜 가리키기(선택)의 결과를 시각화한다. 이는 가상환경에 참여하는 다른 

사용자(가상현실 또는 증강현실)와의 의사소통을 위해 활용될 수 있다.

3.3 증강현실 사용자: 3인칭 시점의 상호작용

   증강현실 사용자는 홀로렌즈(HoloLenz)나 매직리프(Magic Leap)와 같

은 HMD 방식의 장비를 착용하는 방식과 모바일을 활용하여 마커나 이미

지를 인식하여 실사와 가상을 합성하는 방식 등이 있다. 제안하는 비대칭 

가상환경에서 증강현실 체험환경은 추가적인 장비의 의존을 낮추고 쉽게 

접근 및 활용할 수 있도록 모바일을 활용한 인터페이스로 구성한다. 모바

일 플랫폼을 활용하는 증강현실 사용자가 경험하는 몰입도는 평면적인 시

각정보로 인하여 입체적인 시각정보를 전달받는 가상현실 사용자와 비교

하여 낮을 수 있다. 하지만 장면을 전체적으로 볼 수 있는 시야와 실사와 

가상을 합성하는 또 다른 체험환경으로 새로운 경험을 할 수 있도록 상호

작용을 설계할 수 있다. 따라서 모바일 장비를 자유롭게 이동하면서 가상 
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장면을 전체적으로 보며 상황을 판단하거나 가까이에서 객체를 관찰 및 

제어할 수 있는 3인칭 시점 상호작용을 제안한다. 그리고 가상환경, 객체 

그리고 다른 사용자와 상호작용하기 위해 터치 기반 인터페이스를 제공한

다. [그림 4]는 증강현실 사용자가 모바일 장비를 기반으로 

GUI(Graphical User Interface)나 스크린 터치를 통해 가상현실 사용자를 

포함한 가상환경과 상호작용하는 과정을 나타낸다.

[그림 4] 증강현실 사용자가 터치 기반 인터페이스를 통해 가상환경과 

상호작용하는 과정

   증강현실 사용자는 3인칭 시점에서 관찰자의 기능을 수행할 수 있으므

로 독립적인 행동은 물론 가상현실 사용자를 기준으로 하는 정보 전달이

나 행동 수행이 가능하다. 일반적으로 터치 기반 인터페이스를 통해 가상 

객체나 사용자를 직접 터치거나 GUI에서 제공하는 버튼 등을 사용하여 

메시지, 이벤트, 음성 등을 직접 전달할 수 있다. 또한, 가상현실 사용자의 

행동과 같이 증강현실 사용자 역시 가상현실 사용자를 기준으로 협업을 

위한 여러 행동이 가능하다. 가상현실 사용자는 손을 활용하여 객체를 직

접 조작하는 행동을 수행한다면, 증강현실 사용자는 전체적인 장면을 탐
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색하며 가상현실 사용자를 지원하는 행동을 수행한다. 본 연구는 스크린 

터치와 GUI를 활용하는 터치 기반 인터페이스를 통해 수행할 수 있는 일

반적인 상호작용 외에 가상현실 사용자와의 협업을 위한 행동으로 배치, 

이동, 가리키기의 세 가지 행동을 정의한다. 

배치: 가상현실 사용자가 행동(잡기, 조작 등)을 정확하고 편리하게 수행

할 수 있도록 가상현실 사용자의 위치를 고려하여 객체가 생성될 수 있는 

배치 행동을 정의한다. [알고리즘 3]은 가상현실 사용자의 위치를 고려하

여 객체를 배치하는 과정을 정의한 것으로 이를 활용하여 [그림 5]와 같

이 객체를 배치한다.

[알고리즘 3] 가상현실 사용자의 위치 기반 객체 배치 과정
procedure 가상현실 사용자 기준 객체 방향 계산

   : 객체의 위치

   : 가상현실 사용자의 위치

   


 :     (가상현실 사용자의 위치에서 객체의 위치로 향하는 방향)

   1. 
: 


을 기준으로 월드 공간의 전면(z) 축과 



  의 사이 각

   2. 
  을 통해 가상현실 사용자를 바라보기 위한 회전 값( )을 계산

end procedure

[그림 5] 가상현실 사용자의 위치에 따른 증강현실 사용자 객체 배치 

행동

(객체 회전 값(
)을   설정)

이동: 가상공간의 크기가 클 때 증강현실 사용자는 모바일 장비를 자유롭

게 이동하여 탐색할 수 있지만, 가상현실 사용자는 제한된 체험환경으로 

인하여 이동에 대한 제약이 생길 수 있다. 가상현실 컨트롤러의 조이스틱
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을 통해 이동기능을 구현할 수 있지만 자연스러운 보행과정이 반영되지 

않아서 먼 거리 또는 장시간 이동을 하게 될 경우 가상현실 멀미와 같은 

부정적 요인이 발생할 가능성이 높다(Lee et al., 2017). 따라서, 이러한 

문제를 보완하기 위하여 가상공간의 크기를 전체적으로 판단하면서 가상

현실 사용자가 정확하게 목적지에 이동할 수 있으면서 부자연스러운 보행

을 최소화하도록 포털 이동기능을 제안한다. [그림 6]과 같이 증강현실 

사용자가 목적지를 설정하면 가상현실 사용자는 정해진 목적지로 순간 이

동하여 도달할 수 있다.

[그림 6] 가상현실 사용자의 움직임 지원을 위한 이동기능 처리 과정

가리키기(선택): 가상현실 사용자의 가리키기 행동과 같은 기능으로 스크

린 터치를 통해 객체를 직접 선택함으로써 행동을 수행한다. 이 역시 색, 

재질 등을 변화시켜 결과를 보여줄 수 있고 다른 사용자와의 의사소통에

도 활용할 수 있다.

3.4 애플리케이션 제작

   본 연구는 가상현실, 증강현실 사용자가 함께 참여하는 비대칭 가상환

경에서 장비의 의존도를 낮추고 함께 협업하며 새로운 경험과 향상된 몰

입을 제공받을 수 있도록 사용자의 특징을 고려한 상호작용을 설계하였

다. 가상현실 사용자는 실제 손동작과 컨트롤러의 키 입력을 대응시켜 가

상 손 모델로 연결되는 손 인터페이스와 이를 기반으로 한 행동, 증강현실 

사용자는 3인칭 시점으로 전체적인 장면을 관리하며 터치 기반 인터페이

스를 통해 행동을 수행한다. 제안한 상호작용과 행동들을 적용한 애플리
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케이션을 직접 제작하고(Cho et al., 2021), 설문실험을 통해 구축된 체험

환경과 상호작용에 따른 경험, 만족도, 현존감 등을 비교 분석하도록 한

다.

   애플리케이션은 가상현실 사용자의 행동 과정에서 몰입을 높이고, 증강

현실 사용자는 현실 세계와 가상세계가 함께 공존할 때 느낄 수 있는 만

족감을 고려하여 보드게임 방식으로 제작한다. 기존의 카르카손 게임

(zmangames, 2001)의 그래픽 요소와 게임 방식을 토대로 잡기, 조작, 놓

기, 가리키기 행동과 연결되는 규칙은 가상현실 사용자에게 배치, 이동 행

동과 연결되는 규칙은 증강현실 사용자에게 각각 역할을 부여한다. 이외 

게임 진행에 필요한 행동은 증강현실 사용자에게 우선하여 제공하는 방식

으로 설계한다. 이러한 과정을 통해 가상현실 사용자는 1인칭 시점을 통

한 공간감을 증강현실 사용자는 공간이 완성되어 가는 전체적인 장면을 

경험하는 흐름, 조작의 제어에 대한 만족감을 제공하도록 한다. 다음은 애

플리케이션의 진행 과정을 순서대로 정리한 것이며, [그림 7]은 제작된 

애플리케이션의 실행과정을 나타낸 것이다. 

1. 가상현실, 증강현실 사용자 함께 애플리케이션 참여

2. 증강현실 사용자는 타일 생성 및 배치 행동을 통해 타일을 가상현실 사용

자의 위치를 고려하고 배치

3. 가상현실 사용자는 배치된 타일을 잡기, 조작, 놓기 행동을 통해 객체를 

규칙에 맞춰 배치하여 타일 맵을 단계적으로 생성

4. 증강현실 사용자는 이동 행동을 통해 가상현실 사용자가 타일 맵 생성에 

적절한 위치로 이동할 수 있도록 지원

5. 가상현실 사용자와 증강현실 사용자는 가리키기 행동을 통해 타입 맵 생성 

위치에 대한 정보를 주고받아 협업을 수행

6. 2-5의 과정을 반복하며 타일 맵을 완성해가고, 타일 맵이 생성되는 단계

에서 배경, 구조물, 아이템, 몬스터 등 가상 객체를 생성, 가상 객체와의 

상호작용을 통해 게임적 요소를 적용

7. 모든 타일을 배치 완료하면 애플리케이션이 종료
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   하나의 타일 객체를 제어하는 과정에서의 권한, 행동 수행과정에서 바

뀌는 객체 및 사용자의 위치 등 동기는 PUN(Photon Unity Network)의 

기능을 활용하였다. 또한, 애플리케이션 진행 과정에서 가상현실 사용자와 

증강현실 사용자가 동시에 타일을 조작할 때 생길 수 있는 문제를 방지하

기 위하여 타일 조작 권한을 순서에 따라 부여하여 한 명의 사용자가 행

동이 모두 끝났을 때 다른 사용자의 행동이 가능하도록 설계하였다.

[그림 7] 애플리케이션 제작 결과: (가) 1인칭 시점의 가상현실 사용자 

(나) 3인칭 시점의 증강현실 사용자 (다) 애플리케이션 진행 결과

3.5 실험 및 분석 

 3.5.1 실험환경 구성

   가상현실, 증강현실 사용자로 구성된 비대칭 가상환경을 체험하기 위하

여 제작된 애플리케이션은 Unity 2019.2.3.f1(64bit), Oculus SDK, 

Vuforia 8.5.9를 활용하였다. 가상현실 사용자는 Oculus Quest 2 HMD를 

착용하고 전용 컨트롤러를 사용하여 상호작용하고, 증강현실 사용자는 삼

성 갤럭시 S20+ 모바일 장비로 뷰포리아의 이미지 타깃 기반으로 상호작
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용한다. 통합 개발 및 실험환경에 사용된 PC는 Intel Core i7-10875H, 

16GB RAM, Geforce RTX 2060 GPU를 활용하였다. 일반 사용자들은 

[그림 1]의 개요에서 보여준 바와 같이 각각의 플랫폼에 맞게 참여하게 

되고 애플리케이션을 체험하고 난 다음 주어진 설문지에 응답하는 방식으

로 실험을 진행하였다. 가상현실 사용자는 직접 보행을 통한 이동을 하지 

않기 때문에 편하게 앉거나 서서 체험할 수 있는 크기의 공간

(1.5m×1.5m), 증강현실 사용자는 이미지 타깃을 책상 위에 배치하고 자

유롭게 움직이며 체험할 수 있는 정도의 공간(2.0m×2.0m)으로 체험환경

을 설정하였다. 설문의 주요 목적은 제안하는 비대칭 가상협업 환경에서 

각각의 사용자가  사용자의 특징을 고려하여 제시한 상호작용을 통해 만

족하는 현존감 또는 경험을 하였는지를 확인하는 것이다. 22~38세 사이

의 총 20명으로 설문 참가자를 구성하고 애플리케이션을 가상현실과 증강

현실 각각 한 번씩 체험한 다음 주어진 설문에 응답하는 방식으로 진행하

였다. 이때 참가자 중 절반은 증강현실, 가상현실 순서대로 나머지는 가상

현실, 증강현실 순서대로 체험하게 하여 체험 순서가 설문결과에 영향을 

미치는 것을 최소화하도록 하였다.

 3.5.2 사용자 대상 설문실험 결과

   첫 번째 설문은 사용자 경험에 대한 분석으로 GEQ 설문지를 활용하여 

참가자의 반응을 5점 척도로 기록하였다(0(not at all)~4(extremely)). 

이 설문은 사용자 애플리케이션을 체험할 때 느끼는 경험을 다양한 모듈

로 나누어 구성하고 있는데 본 연구는 7가지 요소로 구성된 핵심 모듈과 

사용자들 사이의 관계에 따른 경험을 분석하기 위한 사회적 현존감 모듈

의 항목들을 활용하였다. [표 1]은 설문결과를 토대로 통계 데이터를 기

록한 결과이다. 전체적인 경험 만족도는 모든 사용자가 유사한 값으로 계

산되었다. 세부적인 요소들을 확인해 보면 체험환경, 플랫폼, 역할 그리고 

이를 기반으로 하는 상호작용의 차이로 인하여 각각 차이가 조금씩 나타

남을 알 수 있다. 가상현실 사용자는 1인칭 시점에서 손을 활용하여 가상
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환경, 객체와 직접적인 상호작용을 수행하기 때문에 감각적 요인과 몰입

(sensory and immersion)이나 집중(tension)에 상대적으로 큰 값이 기록

되었다. 이에 반하여 증강현실 사용자는 3인칭 시점에서 장면을 전체적으

로 탐색하며 애플리케이션이 진행되는 과정을 관찰 및 제어할 수 있고 이

에 따른 결과도 한눈에 확인할 수 있는 이점으로 인하여 흐름(flow)과 도

전적 요소(challenge)가 큰 값을 보임을 알 수 있다. 하지만, One-way 

ANOVA(analysis of variance)를 통해 통계적 유의성을 계산한 결과를 계

산한 결과 전체적인 만족도에서는 유의미한 차이가 없음은 물론 세부적인 

요소들에 대해서 일부만 유의미한 차이를 가지고 경험을 제공함을 확인할 

수 있었다. 가상현실 사용자는 몰입에 눈에 띄는 경험을 증강현실 사용자

는 애플리케이션의 결과를 예측하고 판단하는데 필요한 도전적 요소에서 

차이를 보이는데 이를 통해 상호작용과 역할에 따라 차별화된 경험을 유

도할 수 있다는 결론을 도출할 수도 있다.

가상현실 사용자 증강현실 사용자
평균(표준편차)
comprehensive experience 2.767(0.364) 2.764(0.518)
sensory and immersion 3.617(0.444) 3.217(0.654)
flow 3.100(0.857) 3.380(0.357)
tension/annoyance 1.583(1.320) 1.000(1.531)
challenge 1.800(0.856) 2.300(1.091)
social interaction 3.292(0.531) 3.246(0.491)
짝 비교 (Pairwise Comparison)
comprehensive experience F(1,38) = 0.0004, p = 0.984
sensory and immersion F(1,38) = 4.859, p < 0.05*
flow F(1,38) = 1.728, p = 0.196
tension/annoyance F(1,38) = 1.5817, p = 0.216
challenge F(1,38) = 4.3103, p < 0.05*
social interaction F(1,38) = 0.0764, p = 0.784

[표 1] 비대칭 상호작용을 통한 사용자 경험 분석결과 (*통계적 유의성 명시)

   두 번째 설문은 현존감에 대한 분석으로 현존감 분석에 일반적으로 사

용되는 PQ 설문지를 활용하여 참가자의 반응을 7점 척도로 기록하였다

(1(not at all)~7(extremely)). 본 연구는 사용자의 특징을 고려하여 상
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호작용과 역할을 설계함으로써 증강현실 사용자도 가상현실 사용자에 근

접한 현존감을 유도할 수 있을 것으로 가정하였다. [표 2]는 설문결과를 

토대로 세부적인 데이터를 요소별로 기록한 결과이다. 전체적인 현존감은 

몰입형 장비를 사용하는 가상현실 사용자가 상대적으로 큰 값을 나타낸 

것을 알 수 있다. 중요한 점은 체험환경과 상호작용 및 참여 방식의 차이

로 인하여 세부 요소에서 상대적인 차이가 나타났다는 것이다. 가상현실 

사용자는 사실적 표현(realism)에서 높은 결과가 나타나는 현상을 보였고, 

증강현실 사용자는 행동에 따른 결과가 가상 장면의 생성으로 바로 확인

됨으로 인하여 성능 자기 평가(self-evaluation of performance)에서 큰 

값을 보였다. 이 역시도 One-way ANOVA를 통해 통계적 유의성을 계산

한 결과 세부적인 요소들 가운데 일부는 유의미한 차이를 보였고, 일부는 

차이가 없음을 보였지만 전체적인 현존감에서는 유의미한 차이가 없다는 

것을 확인할 수 있었다. 경험에 대한 설문과 마찬가지로 상호작용과 역할

에 따라 경험은 물론 현존감에 대한 세부적인 반응들도 다르게 유도할 수 

있을 것으로 판단된다.

가상현실 사용자 증강현실 사용자
평균(표준편차)
total 6.118(0.256) 5.905(0.539)
realism 6.364(0.415) 5.807(0.839)
possibility to act 6.050(0.415) 6.125(0.562)
quality of interface 5.417(1.125) 5.600(1.361)
possibility to examine 6.333(0.537) 5.733(0.821)
self-evaluation of performance 6.125(0.705) 6.525(0.487)
짝 비교 (Pairwise Comparison)
total F(1,38) = 2.022, p = 0.163
realism F(1,38) = 6.724, p < 0.05*
possibility to act F(1,38) = 0.218, p = 0.642
quality of interface F(1,38) = 0.204, p = 0.653
possibility to examine F(1,38) = 7.108, p < 0.05*
self-evaluation of performance F(1,38) = 4.143, p < 0.05*

[표 2] 비대칭 상호작용에 대한 현존감 분석결과 (*통계적 유의성 명시)
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Ⅳ. 딥러닝을 활용한 비대칭 가상환경

4.1 딥러닝을 활용한 비대칭 가상환경 구성

   가상현실, 증강현실 사용자로 구성된 비대칭 가상환경에서 사용자의 체

험환경, 특징을 고려하여 설계한 상호작용에 딥러닝을 적용한 새로운 인

터페이스를 제안한다. 제안하는 인터페이스와 비대칭 가상환경은 시점 기

반 상호작용에 딥러닝을 활용한 인터페이스 설계를 통해 만족하는 경험과 

현존감을 제공하는 새로운 체험환경을 제공함을 핵심 목적으로 한다. 가

상현실 사용자의 실제 손을 활용한 제스처 인터페이스, 증강현실 사용자

의 텍스트 인터페이스를 기반으로 딥러닝 모델 중 CNN(Convolutional 

Neural Networks)을 활용하여 직관적이고 사용자 친화적인 인터페이스를 

설계한다. [그림 8]은 가상현실, 증강현실 사용자의 특징에 따라 딥러닝을 

적용하는 방법과 새롭게 설계된 인터페이스로부터 구성된 비대칭 가상환

경의 참여 방식을 나타낸다. 제안하는 인터페이스의 목표는 딥러닝을 활

용하여 단축키 기능과 같이 가상환경, 객체 및 사용자와 최소화된 입력으

로 직관적인 상호작용이 가능하며 사용자가 쉽고 편리하게 배우고 활용할 

수 있도록 설계하는 것이다. 

   가상현실, 증강현실 사용자가 참여하는 비대칭 가상환경에서 사용자들 

각자 체험방식에 따라 다양한 행동과 의사소통을 수행할 경우 행동을 수

행하거나 현재 행동에서 다른 행동으로 전환하기 위해서 컨트롤러 키 입

력, 버튼, 메뉴와 같은 GUI 조작 및 선택 등 행동을 위해 처리해야 하는 

입력 방식과 절차가 단계적으로 필요하고 이에 대한 학습 과정이 요구된

다. 제안하는 비대칭 인터페이스는 딥러닝을 활용하여 이동, 설정, 메시지, 

조작, 정보 공유 등 사용자가 수행할 수 있는 여러 행동을 키 입력 또는 

GUI 선택에 따른 연속 과정을 줄여나감으로써 행동을 빠르게 수행하기 

위해 사용하는 단축키와 같이 처리하는 방법을 새롭게 제안하고자한다. 



- 26 -

[그림 8] 딥러닝을 활용한 비대칭 가상환경 구성 개요 

4.2 가상현실 사용자: 딥러닝 기반 제스처 인터페이스

   몰입형 가상환경에서 가상현실 사용자의 상호작용을 위한 수단으로 가상  

공간에 GUI를 2차원 또는 3차원 방식으로 배치하여 메뉴, 버튼 등을 선택하

는 방식, 컨트롤러 또는 키보드 입력을 통한 방식 등이 있다. 일반적인 입력방

식은 행동이 많아질 경우 결과까지 거쳐야 할 단계나 숙지해야 할 키 입력에 

대한 요구가 늘어날 수 있을 뿐만 아니라 HMD를 통한 입체적인 시각정보로 

인하여 화면에 인터페이스를 표현하거나 인터페이스를 선택하고 제어하는 등

의 과정이 불편할 수 있는 단점이 있다. 따라서 가상환경과 그 안에 존재하는 

다양한 객체들과 상호작용하는 가장 중요하면서 많이 활용되는 도구인 손을 
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직접 활용하기 위하여 실제 손 제스처에서 행동으로 대응되는 제스처 인터페

이스를 설계한다. 그리고 정의된 행동을 빠르고 직관적으로 처리할 수 있도록 

딥러닝을 활용한다. 다음은 가상현실 사용자의 딥러닝 기반 제스처 인터페이

스를 통한 상호작용의 구조이다.

1. Oculus Quest 2와 같이 손 추적기능이 포함된 가상현실 HMD를 통해 실제 

손과 가상 손을 사실적으로 대응

2. 기존의 GUI나 키 입력 없이 가상 손을 활용하여 모든 행동을 수행하고 상호작

용할 수 있는 수화를 활용한 알파벳 제스처를 정의

3. 2를 위한 사전 처리 단계로 실제 손을 활용하여 행동에 대응되는 제스처 이미

지를 학습데이터로 구성하고, 제스처 인식 및 추론을 할 수 있는 CNN 모델을 

학습  

4. 학습된 CNN 모델을 활용한 제스처 인터페이스를 통해 실제 손동작에 따른 

즉각적인 행동을 수행하는 상호작용을 구축

   가상현실 사용자는 손동작을 단축키처럼 활용하여 이동, 조작, 설정, 취소 

등 다양한 행동을 직관적이고 빠르게 수행한다. 이를 위해 행동에 대응되는 

손동작은 손짓을 통해 뜻을 전달하는 언어의 일종인 수화를 활용한다. 이때, 

하나의 동작으로 쉽고 빠르게 행동을 수행할 수 있도록 단어보다는 지문자

(manual alphabet)를 활용하도록 한다. [그림 9]는 제안하는 딥러닝을 활용

한 비대칭 가상환경에서 가상현실 사용자의 제스처 인터페이스를 위하여 정

의한 지문자와 이를 토대로 실제 손으로부터 가상 손의 제스처를 대응시킨 

과정을 나타낸 것이다(Nisar et al., 2009).
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[그림 9] 가상현실 사용자의 제스처 인터페이스의 입력 구조: 

(가) 손 추적기능이 포함된 가상현실 HMD로부터 지문자 수화를 입력하는 

과정 (나) 실제 손동작으로 제스처를 입력 (다) 가상 손으로 대응되어 

표현되는 제스처

   정의된 제스처로부터 행동으로 연결하기 위하여 본 연구는 (Kang et al., 

2020)의 손 인터페이스에서 활용한 CNN 모델 구조와 처리 과정을 활용한다. 

CNN은 신경망이 깊고 넓을수록 좋은 성능의 결과물을 만들 수 있지만, 망이 

깊어질수록 연산량이 많아지고 과적합과 정보손실 등의 문제로 학습에 어려

움이 발생하기도 한다. Inception 모델은 1×1 컨볼루션 계층을 활용하여 채널

을 줄이거나 5×5, 7×7 컨볼루션 계층과 같이 많은 연산을 필요로 하는 컨볼

루션 계층을 3×3 컨볼루션 계층으로 분해하여 연산량을 줄여 향상된 학습을 

수행한다. 또한, 망이 깊어질수록 발생하는 정보손실을 최소화하기 위하여 완

전연결 계층과 소프트맥스(softmax) 계층을 활용한 오차 역전파

(back-propagation)로 가중치를 갱신하며 학습을 진행한다. 본 연구는 42개

의 계층으로 구성된 Inception v3 구조와 파라미터들을 가져와 사전 처리 과

정으로 촬영 및 분류한 지문자 제스처 데이터 셋에 재학습(retraining)을 진행
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하는 전이학습(transfer learning)을 수행한다(Szegedy et al., 2016). [그림 

10]은 제안하는 가상현실 사용자의 제스처 인터페이스에 사용된 inception 

v3 모델의 구조이다.

[그림 10] 제스처 인터페이스의 학습에 사용된 inception v3 모델 구조 

   비대칭 가상환경에 참여하는 가상현실 사용자가 수행할 수 있는 행동들을 

다양하게 정의하고, 행동을 하나의 클래스로 구분하여 각 100개 내외의 지문

자 제스처 이미지 데이터 셋을 inception v3 모델을 활용하여 학습을 진행한

다. 그리고 통합 개발환경인 유니티 3D 엔진에서 실제 손동작에 대응되어 표

현된 가상 손의 제스처를 256×256 크기의 이미지 파일로 변환하여 저장한

다. 마지막으로 저장된 가상 손 제스처 이미지를 입력 노드에 넘겨 계산된 

출력 노드의 값을 토대로 제스처에 대응된 행동을 결과로 추론한다. [그림 

11]은 학습된 딥러닝 모델을 활용하여 m개의 제스처와 이에 대응된 m개의 

행동을 기반으로 하나의 제스처를 입력하고 추론된 행동을 연결하는 과정을 

나타낸다. 
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[그림 11] 가상현실 사용자의 제스처 입력으로부터 행동을 추론하는 처리 

과정 예

   제스처 인터페이스에 사용된 inception v3 모델의 활성화 함수는 소프트맥

스를 사용한다. 이는 다중 클래스 분류에 사용되는 함수로 m개의 제스처 클래

스를 토대로 전이학습을 수행하여 확률값을 계산한다. 소프트맥스 함수에서 

i번째 출력 노드의 출력()은 [식 1]과 같이 계산됩니다. 이때 는 i번째 출력 

노드의 가중치 합, m은 출력 노드의 개수이다.

  

 


exp 

exp



exp 

                          

[식 1] 소프트맥스 함수

   소프트맥스 출력의 각 원소는 0.0 이상 1.0 이하의 실수이다. 그리고 노드

의 출력을 모두 합한 값이 항상 1이 된다[식 2]. 

                                  

[식 2] 소프트맥스 출력값의 합
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4.3 증강현실 사용자: 딥러닝 기반 텍스트 인터페이스

   제안하는 비대칭 가상환경에서의 증강현실 사용자는 모바일 장비를 활용

하여 터치 기반 인터페이스를 통해 화면을 직접 터치하거나 GUI에서 제공하

는 버튼, 메뉴 등을 클릭하는 방식으로 가상환경, 객체 또는 사용자와 상호작

용한다. 그런데, 사용자가 수행하는 행동 또는 기능들이 많아질 경우 이를 판

단하거나 선택하기 위한 버튼, 메뉴 등의 인터페이스 기능들이 많아지고 이를 

화면 위에 표현하는 과정에서 시야에 방해를 주거나 거쳐야 할 단계가 늘어나 

조작에 불편함을 유발할 수 있다. 본 연구는 손글씨를 통해 원하는 행동으로 

직접 빠르게 연결할 수 있도록 딥러닝을 활용한 텍스트 인터페이스를 제안한

다. 다음은 증강현실 사용자의 딥러닝 기반 텍스트 인터페이스를 통한 상호작

용 구조를 정리한 것이다.

1. 모바일 플랫폼환경에서 화면 터치 입력을 기반으로 누르기(press), 끌기(drag) 

등의 동작을 통해 사용자로부터 손 글씨를 입력

2. EMNIST(Extended Modified National Institute of Standards and 

Technology database)(Cohen et al., 2017) 데이터 셋을 기반으로 입력받은 

손 글씨 텍스트에서 원하는 행동을 빠르고 직관적으로 연결하기 위한 알파벳 

텍스트를 정의

3. CNN 모델을 활용하여 입력받은 손 글씨 텍스트를 인식 및 추론하여 연결된 

행동으로부터 상호작용을 수행

   모바일 플랫폼에서의 인터페이스는 화면을 터치하여 끌기, 누르기, 벌리거

나 오므리기 등의 입력방식 또는 버튼, 메뉴 등의 GUI를 통해 상호작용한다. 

제안하는 증강현실 사용자의 인터페이스는 터치 입력을 기반의 행동 또는 

GUI를 최소화할 수 있도록 손 글씨 텍스트를 입력하고 이를 기반으로 상호작

용하는 텍스트 인터페이스를 제안한다. 우선, 사용자가 종이 위에 펜으로 글씨

를 쓰듯이 모바일 화면 위에서 손 글씨 텍스트를 입력받기 위하여 모바일 화

면에 입력 영역을 설정하고, 터치 시작점으로부터 끌기(drag) 행동을 통해 

손끝이 움직이는 좌표를 계산하고 이를 선(line)으로 연결한다. 이때 선의 속

성(두께, 색 등)은 EMNIST 데이터 셋의 손 글씨 이미지 속성을 고려하여 
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설정한다. 그리고 사용자가 그린 손 글씨를 정확한 알파벳으로 추론하기 위하

여 EMNIST 데이터 셋을 활용한다. EMNIST 데이터 셋은 숫자만으로 구성된 

MNIST 데이터 셋에 영어 알파벳 대소문자까지 확장한 데이터 셋이다. 손 글

씨 영숫자 모음(알파벳 대소문자(A~Z, a~z) 각각 26개와 숫자(0~9) 10개

의 62개 조합)으로 구성된 EMNIST 데이터 셋 이미지는 각각 0~255범위의 

28×28 크기의 회색조 이미지(794픽셀)로 훈련에는 697,932개의 데이터 셋

을 실험에는 116,323개의 데이터 셋으로 구성된다(Alejandro et al., 2019). 

[그림 12]는 증강현실 사용자의 텍스트 인터페이스에 사용된 EMNIST 데이

터 셋의 일부를 나타낸 것이다.

[그림 12] EMNIST 데이터 셋의 손 글씨의 예(Cohen et al., 2017)

   사용자가 입력한 손 글씨로부터 행동을 빠르고 정확하게 연결하여 상호작

용을 구현하기 위하여 증강현실 사용자 역시 CNN을 활용한다. 단, 증강현실 

사용자는 모바일을 통해 비대칭 가상환경에 참여하기 때문에 모바일 플랫폼

에서 효과적으로 학습과 추론을 수행할 수 있도록 Mor et al.(2019)의 CNN 

구조를 활용한다 [그림 13]. 이는 안드로이드 용 손 글씨 텍스트 분류 애플리

케이션 제작을 목적으로 2개의 컨볼루션(Convolution) 계층, 1개의 덴스

(dense) 계층으로 구성된 CNN을 기반으로 한다. 또한, 활성화 함수로는 정류 

선형 유닛(ReLU, Rectified Linear Unit)를 사용하여 유의미한 데이터들을 

선형으로 보존하였으며 드롭아웃(Dropout을 실행하여 과적합을 방지하고 모

델을 정규화한다. 이 모델은 안드로이드 환경에서 알엠에스프롭(RmsProp), 

아담(Adam, Adaptive Moment Estimation), 아다델타(Adadelta, Adaptive 

Delta) 등 여러 최적화 알고리즘을 적용한 네트워크 구조를 활용하여 알파벳 

텍스트 인식률을 비교하였고 아담 알고리즘을 적용하였을 때 가장 높은 텍스

트 분류 인식률(87.1%)을 보였다. 이를 기반으로 증강현실 사용자의 텍스트 
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인터페이스를 위한 딥러닝 모델을 설계한다. 

[그림 13] Mor et al.(2019)의 EMNIST 기반 손 글씨 인식 CNN 모델 구조 

   증강현실 사용자의 텍스트 인터페이스 역시 가상현실 사용자의 제스처 인

터페이스와 동일하게 소프트맥스 활성화 함수를 활용한다[식 1, 2]. 단, 텍스

트 인터페이스는 EMNIST 데이터 셋을 활ㄹ용하기 때문에 m개의 알파벳과 

행동을 정의한다고 하여도 62개(0~9 숫자, 알파벳 대소문자)의 텍스트 중 

하나의 결과로 추론이 된다. [알고리즘 4]는 62개의 클래스에서 증강현실 사

용자의 행동을 위해 대응되는 m개의 알파벳 가운데 하나로 선택이 귀결되도

록 설계한 것이다. 추론된 확률값 중 가능성이 큰 알파벳을 선별하여 이에 

대응되는 행동이 정확히 동작할 수 있도록 판단하는 구조이다. 
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[알고리즘 4] 증강현실 사용자의 알파벳 분류 및 행동 추론 과정
procedure 정의된 행동과 알파벳에 대응되는 확률값으로 재계산
   1. : 62개의 영숫자 모음에 대한 클래스 확률 중 n개의 상위 확률값
   2. : m개의 행동에 대응되는 알파벳 모음
         대소문자 구분, 7개의 행동일 경우 총 14개()의 알파벳 모음 조합
   3. ′   : j번째 클래스 중 내의 알파벳이 있다면 가중치 적용

   4. 같은 알파벳에서 대소문자가 다른 경우 두 확률값을 누적
         대소문자 모두 같은 알파벳으로 처리
   5. 계산된 확률값 ′ 을 으로 갱신

end procedure

   증강현실 사용자 역시 사전에 m개의 텍스트와 대응되는 행동을 정의한다. 

사용자는 정의된 알파벳 텍스트 중 하나를 손 글씨로 입력하면 Mor et 

al.(2019)의 CNN 모델을 통해 손 글씨를 추론하고 입력된 텍스트로부터 별도

의 GUI나 거치지 않고 원하는 행동을 빠르고 쉽게 수행한다[그림 14]. 

[그림 14] 증강현실 사용자의 손 글씨 입력으로부터 행동을 추론하는 

처리과정 예 

4.4 애플리케이션 제작

   가상현실 사용자와 증강현실 사용자의 특징(장비, 입력방식 등)을 고려하

여 딥러닝을 활용한 인터페이스를 설계하고 이를 통하여 비대칭 가상환경에

서의 새로운 체험환경을 제안한다. 시점 기반 비대칭 상호작용에서와 같이 

모든 사용자는 같은 가상공간에서 독립된 역할을 가진다. 그리고 공동의 목표

를 달성하기 위해 협업, 소통 등의 행동을 수행할 수 있다. 제안하는 딥러닝을 

활용한 비대칭 가상환경에서는 가상현실, 증강현실 사용자 모두가 플랫폼과 
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관계없이 일관적인 구조에서 최소화된 GUI, 입력을 통해 다양한 행동을 수행

할 수 있도록 알파벳을 통한 통일된 인터페이스 입력 구조를 유지하는 것이 

핵심이다. 인터페이스를 통해 상호작용하는 과정은 단축키와 같이 학습하는 

과정은 필요하지만 숙지하면 편리하고 유용하다는 특징을 반영하고자 한다. 

따라서 새로운 방식으로 동작하는 인터페이스에 대한 만족도와 함께 비대칭 

가상환경에서의 현존감 등을 비교 분석하기 위한 애플리케이션을 제작한다

(Cho et al., 2022, in press). 

   애플리케이션은 가상 농장을 배경으로 가상현실, 증강현실 사용자가 농장

에서의 역할을 구분하여 배정하고, 모든 사용자에게 7가지의 행동을 정의한

다. 미리 정의된 7가지 행동은 취소(Back), 의사소통(Communication), 수집

(Gathering), 조작(Implement), 이동(Movement), 공유(Picture), 설정

(Settings)으로 구성하며 지문자를 통한 제스처 또는 손 글씨를 활용한 텍스

트 입력을 위한 알파벳으로 각 단어의 첫 번째 알파벳인 B, C, G, I, M, P, 

S를 활용한다. 딥러닝을 활용한 비대칭 가상환경은 시점 기반 상호작용에서

의 애플리케이션과 다르게 가상현실, 증강현실 사용자가 똑같이 7가지 행동을 

수행할 수 있다. 똑같이 정의된 7가지 행동 아래서 사용자별로 다르게 정의된 

역할에 따라 상호작용하면서 목표를 달성하게 된다. 다음은 제안한 비대칭 

가상환경에서 사용자가 수행할 수 있는 7가지 행동을 정의한 것이다. 

1. 취소(Back): 현재 수행한 행동을 취소하거나 초기값으로 변경

2. 의사소통(Communication): 사용자간 매크로 채팅을 활성화하여 메시지를 주

고받는 의사소통기능

3. 수집(Gathering, 또는 잡기/선택): 가상현실 사용자는 손을 사용하여 직접 객

체를 수집(또는 잡기), 증강현실 사용자는 가상 객체를 화면 터치를 통해 수집

(또는 선택)

4. 조작(Implement, 또는 도구) : 가상 객체를 조작, 제어하는 기능으로 가상현실 

사용자는 손을 증강현실 사용자는 화면 터치를 통해 객체를 조작하거나 새로

운 객체(도구)를 가상환경에 생성

5. 이동(Movement): 가상현실 사용자는 포털을 사용하여 원하는 위치로 순간이

동을 증강현실 사용자는 가상환경 내 3D 아바타를 배치하여 가상 조이패드를 

통한 이동을 수행
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6. 공유(Picture): 현재 사용자의 시선(카메라)에서 보이는 장면을 다른 사용자와 

공유

7. 설정(Settings):　가상환경에서의 설정(UI 색, 배경음 등)을 변경

   [그림 15]는 7가지 행동을 가상현실 사용자와 증강현실 사용자가 제안한 

인터페이스를 통해 처리하는 과정을 나타낸 것이다. 이때, 가상현실 사용자는 

7가지 행동에 필요한 제스처(B, C, G, I, M, P, S)이미지를 촬영하고 이동, 

회전, 크기 등의 연산을 통해 증강하여 총 4,514장의 데이터 셋을 구성하였다. 

그리고 제스처 분류를 위한 학습을 진행하였다.

   가상 농장을 배경으로 하는 애플리케이션은 가상현실, 증강현실 사용자가 

함께 협업하여 농작물을 재배 및 수확하는 체험을 진행한다. 다음은 애플리케

이션의 진행 방식으로 차례대로 정리한 것이다. 

1. 증강현실 사용자는 이동(Movement) 행동으로 3D 아바타를 밭으로 이동, 조

작(Implement) 행동으로 허수아비를 생성

2. 가상현실 사용자는 이동 행동으로 밭으로 이동, 조작 행동으로 가상 씨앗 객체

를 손으로 잡아서 뿌리기 행동을 수행

3. 자라나는 옥수수 등 농작물을 수집(Gathering) 행동을 통해 각각 수확

4. 가상현실 사용자와 증강현실 사용자가 협업하며 농작물을 재배, 수확하는 과

정에서 필요한 메시지를 전달(의사소통, Communication)하거나 장면을 공유

(Picture), 현재 행동을 취소(Back)하는 등 다양한 행동을 수행

5. 필요에 따라 배경화면, 음악, UI 디자인 등을 설정(Setting) 행동으로 변경
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[그림 15] 딥러닝을 활용한 인터페이스를 통해 사용자별로 행동을 수행하는 

과정: (가) 가상현실 사용자의 제스처 인터페이스 (나) 증강현실 사용자의 

텍스트 인터페이스

   [그림 16]은 딥러닝 기반 비대칭 가상환경 체험을 위해 제작한 애플리케

이션의 전체적인 장면과 진행 과정을 나타낸 것이다. 중요한 점은 [그림 15]

에서 보여지는 7가지 행동과 알파벳, 그리고 이에 대응되는 가상현실 사용자

의 제스처, 증강현실 사용자의 텍스트에만 국한되는 것이 아니라 활용 분야, 

응용 방법 등에 따라 다양하게 알파벳, 행동 등을 변경 및 커스터마이징 가능

한 확장성을 가지고 있다는 것이다.
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[그림 16] 가상 농장 배경으로 제작된 애플리케이션 결과: 

(가) 애플리케이션의 전체적인 장면 구성 (나) 가상현실 사용자의 체험 과정 

(다) 증강현실 사용자의 체험 과정 

4.5 실험 및 분석

 

 4.5.1 실험환경 구성

   가상현실, 증강현실 사용자가 함께 참여하는 딥러닝을 활용한 비대칭 가상

환경에 대한 체험 및 설문 분석을 위하여 제작한 애플리케이션은 Unity 

2019.2.3.f1(64bit), Oculus SDK, Vuforia 8.5.9을 활용하였다. 그리고 가상

현실 사용자는 Oculus Quest 2 HMD를 착용하고 손 추적 기능을 통해 실제 

손을 활용하여 상호작용하고, 증강현실 사용자는 삼성 갤럭시 S20+ 모바일 

장비를 사용하여 사전에 정의한 이미지 타깃을 배치하여 상호작용한다. 이때 

각각 사용자의 딥러닝 기반 인터페이스에 적용된 CNN 모델은 Python 3.7이 

포함된 Anaconda 3, conda 4.6.12와 Tensorflow 3.6.8개발환경을 통해 구현

하였다. 통합 개발환경 구축 및 실험에 사용된 PC는 Intel Core i7-10875H, 

16GB RAM, Geforce RTX 2060 GPU를 활용하였다. 

   설문실험을 위해 참가한 사용자들은 [그림 8]의 체험환경 구성에서와 같

이 각각의 플랫폼과 인터페이스 방식에 맞게 참여하고 애플리케이션을 체험

하고 난 다음 주어진 설문지에 응답하는 방식으로 실험을 진행하였다. 그리고 
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이 과정에서 사용자의 입력(제스처 또는 텍스트)에 따른 행동 추론의 정확도

를 함께 기록하였다. 가상현실 사용자는 편하게 앉거나 서서 체험할 수 있는 

정도의 공간(1.5m×1.5m)으로, 증강현실 사용자는 더 자유롭게 이동하며 체

험할 수 있는 크기의 공간(2.0m×2.0m)으로 체험환경을 구성하였다. 

 4.5.2 사용자 대상 설문실험 결과

   딥러닝을 활용한 비대칭 가상환경에서 사용자를 대상으로 제안하는 인터

페이스에 대한 만족도를 비롯하여 새로운 체험환경에서의 현존감과 사용자들 

사이의 사회적 관계 등을 종합적으로 비교 분석하는 설문실험을 진행하였다. 

참가자는 가상현실, 증강현실을 포함한 대화형 콘텐츠에 대한 경험이 있는 

일반인과 개발 경험까지 보유한 컴퓨터공학 관련 전공의 학생과 연구자들로 

구성하였다. 기존의 GUI 방식의 콘텐츠 상호작용 과정에 대한 이해가 있는 

상태에서 제안한 새로운 방식의 인터페이스를 비교하며 체험할 수 있는 지식

과 경험을 보유한 사용자들로 설문 대상을 고려하였다. 설문의 목적은 크게 

3가지로 구성된다. 우선 딥러닝을 활용한 새로운 방식의 인터페이스가 쉽게 

배우고, 편리하게 사용할 수 있는지 등 인터페이스에 대한 만족도를 비교 분

석한다. 그리고 비대칭 가상환경에 참여하는 가상현실, 증강현실 사용자가 체

험방식, 플랫폼과 역할의 차이를 고려한 상황에서 각각의 행동을 수행할 때 

특징에 적합한 만족하는 현존감을 받을 수 있는지를 비교하는 것이다. 마지막

으로 상호작용 과정에서 다른 플랫폼의 사용자들이 서로 사회적 관계를 통해 

발생하는 사회적 경험을 분석하도록 한다. 

   첫 번째 설문실험은 딥러닝 기반 인터페이스에 대한 만족도를 비교 분석한

다. 기본적으로 제안하는 인터페이스를 통한 상호작용은 최소화된 GUI로 원

하는 행동을 빠르게 수행함으로써 편리한 경험을 제공하는 것이다. 설문실험

의 첫 번째 목적은 기존의 GUI 방식과 비교하여 새로운 인터페이스가 제공하

는 경험의 차이를 분석하는 것이고, 두 번째 목적은 사용자의 특징에 따라 

새롭게 제안하는 인터페이스의 세부적인 만족도의 차이를 확인하고자 하는 

것이다. 설문 참가자는 22~39세 사이의 총 12명(남 8명, 여 4명)으로 구성하

였고, USE 설문지의 4개 항목, 30개 문항을 토대로 7점 척도로 값을 기록하였

다. [표 3]은 설문결과를 토대로 통계 데이터를 정리한 것이다. [그림 17]은 
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정의된 행동을 수행하는 과정에서 기존의 GUI와 제안하는 인터페이스의 상호

작용 방식의 차이를 나타낸 것이다. 이를 통해 각 항목에 대한 설문 값을 비교 

분석한 결과, 유용성(usefulness), 사용의 용이성(ease of use), 그리고 전반

적인 만족도(satisfaction)에서 기존의 GUI 방식과 비교하여 제안하는 제스

처, 텍스트 인터페이스가 향상된 결과를 나타냄을 확인할 수 있었다. 다만, 

학습의 용이성(ease of learning)의 경우 대부분의 설문 참가자들은 기존의 

GUI에 친숙해져 있는 상태에서 제스처를 취하거나 텍스트를 입력하는 등의 

새로운 방식으로 행동을 수행하는 구조를 새롭게 배우는 데 시간과 노력이 

필요하여 상대적으로 제안하는 인터페이스가 낮은 결과를 보였다. One-way 

ANOVA를 통해 사용자 각각에 대한 통계적 유의성을 계산한 결과 모든 항목

에 대해서 유의미한 차이는 확인할 수 없었다. 딥러닝을 활용한 인터페이스가 

전반적인 만족도 향상에 영향을 주었지만 유의미한 차이까지는 영향을 주지 

못하였다. 하지만, 만족도의 측면에서는 단축키와 같이 적응 과정을 거치면 

더욱 유용하게 사용될 수 있는 것처럼 접근하기 쉬운 방식으로 개선해 나간다

면 충분히 유의미한 차이까지도 유도할 수 있을 것으로 판단되었다.

   다음은 가상현실 사용자의 제스처 인터페이스와 증강현실 사용자의 텍스

트 인터페이스의 만족도 차이를 확인하였다. 전체적으로 모든 사용자가 높은 

만족을 나타내는 것을 확인할 수 있다. 증강현실 사용자의 텍스트 인터페이스

는 기존의 GUI 틀 내에서 텍스트를 입력받는 구조이기 때문에 배우고 활용하

기에 가상현실 사용자의 제스처 인터페이스보다는 상대적으로 쉽고 편리하다

는 결과를 보였다. 그럼에도 불구하고 One-way ANOVA를 통해 통계적 유의

성을 계산한 결과 4가지 요소들에 대해 유의미한 차이는 없음을 확인할 수 

있었다. 
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[그림 17] 같은 행동 수행을 위하여 기존의 GUI 방식(위)과 제안하는 

인터페이스(아래) 차이의 예: (가) 증강현실사용자 (나) 가상현실 사용자

가상현실 사용자 증강현실 사용자
평균(표준편차)

기존 GUI
제스처

인터페이스
기존 GUI

텍스트
인터페이스

usefulness 5.813(1.093) 6.021(1.128) 5.802(0.844) 6.156(0.271)
ease of use 5.705(1.054) 5.712(1.342) 6.129(0.770) 6.235(0.445)
ease of learning 6.146(0.681) 5.854(1.431) 6.417(0.562) 6.396(0.710)
satisfaction 5.774(1.223) 6.274(1.093) 5.929(1.095) 6.464(0.535)
짝 비교 (Pairwise Comparison)
usefulness F(1,22) = 0.195, p = 0.664 F(1,22) = 1.757, p = 0.199
ease of use F(1,22) = 0.0002, p = 0.988 F(1,22) = 0.157, p = 0.696
ease of learning F(1,22) = 0.373, p = 0.548 F(1,22) = 0.006, p = 0.940
satisfaction F(1,22) = 1.022, p = 0.323 F(1,22) = 2.126, p = 0.159
짝 비교: 가상현실 제스처 인터페이스 vs 증강현실 텍스트 인터페이스
usefulness F(1,22) = 0.150, p = 0.702
ease of use F(1,22) = 1.504, p = 0.233
ease of learning F(1,22) = 1.265, p = 0.273
satisfaction F(1,22) = 0.296, p = 0.609

[표 3] 제안한 딥러닝 기반 인터페이스와 기존 GUI 방식과의 인터페이스 

만족도 비교 분석결과 (*통계적 유의성 명시)

   두 번째 설문실험은 몰입에 기반을 둔 현존감 분석이다. 본 연구는 사용자

의 체험환경의 특징을 분석하고 이에 적합한 인터페이스를 새롭게 설계함과 
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동시에 역할, 행동을 적절히 설계함으로써 모든 사용자가 만족하는 현존감을 

제공받을 수 있을 것으로 가정하였다. 이를 확인하기 위하여 20~53세 사이의 

총 20명(남 11명, 여 9명)으로 설문 참가자를 구성하고, PQ의 19가지 문항을 

7점 척도로 기록하였다. [표 4]는 기록된 값을 토대로 세부적인 항목을 분석

한 결과이다. 전체적으로 가상현실 사용자가 몰입형 체험환경으로 인하여 종

합적인 만족도에 있어 큰 값을 나타내고 있다. 다만, 세부항목에서는 체험환경

과 인터페이스에 따른 상호작용에 의하여 차이가 있음을 확인할 수 있었다. 

가상현실 사용자의 경우 실제 손을 직접 활용하여 가상환경, 객체들과 상호작

용하여 사실적 표현(realism)과 조작과 관련된 검사 가능성(possibility to 

examine)이 크게 나타났다. 증강현실 사용자는 인터페이스에 대한 적응과 만

족도가 상대적으로 높은 특징으로 인하여 행동을 예측하거나 상황에 적응하

는 과정이 수월하였고 그 결과 행동 가능성(possibility to act), 인터페이스의 

질(quality of interface), 성능 자기 평가(self-evaluation of performance)

에서 큰 값을 기록하였다. 사용자의 특징과 플랫폼에 맞는 인터페이스를 토대

로 체험환경을 설계한다면 가상현실은 물론 증강현실 사용자도 만족하는 현

존감을 제공할 수 있음을 확인할 수 있었다. 또한, One-way ANOVA를 통해 

통계적 유의성을 계산한 결과 모든 요소에 유의미한 차이가 없음을 확인할 

수 있었다. 한 가지 주목할 수 있는 점은 시점 기반 상호작용으로 비대칭 가상

환경을 구성하였을 때와 비교하였을 때 새로운 체험방식과 통일된 행동 등 

체험환경을 개선해 나감으로 인하여 모든 사용자가 유의미한 차이 없이 향상

된 경험을 받을 수 있다는 것이다([표 2] 참고)
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가상현실 사용자 증강현실 사용자
평균(표준편차)
total 6.132(0.390) 6.092(0.471)
realism 6.143(0.593) 6.050(0.545)
possibility to act 5.900(0.718) 5.988(0.731)
quality of interface 6.300(0.526) 6.433(0.507)
possibility to examine 6.400(0.663) 6.067(0.478)
self-evaluation of performance 5.900(0.718) 5.975(0.798)
짝 비교 (Pairwise Comparison)
total F(1,38) = 0.059, p = 0.809
realism F(1,38) = 0.253, p = 0.618
possibility to act F(1,38) = 0.139, p = 0.712
quality of interface F(1,38) = 0.633, p = 0.431
possibility to examine F(1,38) = 3.156, p = 0.084
self-evaluation of performance F(1,38) = 0.093, p = 0.762

[표 4] 딥러닝을 활용한 비대칭 가상환경에서의 현존감 비교 분석결과 

(*통계적 유의성 명시)

   마지막 설문실험은 사용자들 사이의 사회적 관계에 대한 분석결과이다. 

제안하는 인터페이스를 기반으로 한 체험환경을 통해 가상현실, 증강현실 사

용자가 함께 참여하는 과정에서 상호작용과 사회적 관계를 통한 현존감 및 

경험을 분석하고자 한다. 이를 위해 Networked Minds Measure of Social 

Presence 설문지 중 행동 참여(behavioral engagement)의 3가지 요소(행동 

상호작용(behavioral interaction), 상호지원(mutual assistance), 의존적 행

동(dependent action))를 활용하여 사용자 간 행동 경험을 확인한다. 이 역시 

7점 척도로 값을 기록하며, 통계 데이터를 토대로 비교 분석을 수행하였다. 

[표 5]는 사회적 현존감 설문결과를 나타낸 것이다. 가상현실 사용자와 증강

현실 사용자는 각각의 인터페이스를 통해 정의된 행동을 수행한다. 그리고 

이 과정에서 서로 협업하며 목표를 달성하는 사회적 관계를 갖는다. 하지만 

체험환경의 차이로 인하여 공유하는 정보나 협동, 의존 등의 행동 결과에 차

이가 발생할 수 있다, 가상현실 사용자는 상황을 전체적으로 탐색하며 판단하

는 증강현실 사용자의 도움을 받아 행동을 수행하는 부분들이 많아 상호지원

(mutual assistance) 요소에 상대적으로 큰 값이 기록되었다. 증강현실 사용

자는 가상현실 사용자가 가상환경, 객체와 직접적인 상호작용을 통해 장면과 

상황을 변화시켜 가고 여기에 의존하여 행동을 수행하는 특징을 보여 의존적 
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행동(dependent action)에 큰 값이 기록됨을 확인하였다. One-way ANOVA

를 통해 통계적 유의성을 계산한 결과 모든 요소들에 대해 유의미한 차이는 

없음을 확인할 수 있었다.

가상현실 사용자 증강현실 사용자
평균(표준편차)
behavioral interaction 4.508(0.777) 4.500(0.850)
mutual assistance 4.700(0.897) 4.675(0.926)
dependent action 3.975(1.978) 4.050(2.018)
짝 비교 (Pairwise Comparison)
behavioral interaction F(1,38) = 0.001, p = 0.975
mutual assistance F(1,38) = 0.007, p = 0.933
dependent action F(1,38) = 0.013, p = 0.909

[표 5] 사용자 사이의 상호작용을 통한 사회적 현존감 비교 분석결과 

(*통계적 유의성 명시)

 4.5.3 딥러닝 기반 인터페이스의 행동 추론 정확도 분석결과

 

   딥러닝을 활용한 비대칭 가상환경에 참여하는 가상현실, 증강현실 사용자

의 인터페이스는 딥러닝을 통해 행동을 추론하는 과정이 수행되는 만큼 입력 

값을 정확히 인식하여 결과를 추론하는 것이 중요하다. 따라서, 인터페이스를 

통해 행동을 수행하는 과정에서 정확도를 분석하였다. 앞선 설문실험을 통해 

체험하는 과정에서 사용자가 의도한 입력에 대응되는 정확한 행동 값이 추론

되는 지를 기록하였다. [표 6, 7]은 가상현실 사용자와 증강현실 사용자의 인

터페이스 정확도를 각각 계산한 결과로 인터페이스를 통해 알파벳 이미지

(각 제스처 300개 또는 각 텍스트 데이터 150개)가 입력되었을 때 대응되는 

알파벳(B, C, G, I, M, P, S의 정의된 7가지 알파벳 가운데 하나)으로 추론한 

확률값을 기록한 것이다. 

단위 : %

[표 6] 가상현실 사용자의 제스처 인터페이스의 행동 추론 정확도 분석결과

B C G I M P S
기본 정확도 90.697 100 97.783 98.550 97.904 99.460 100

기준 임곗값
적용

5% 95.789 100 98.857 98.511 98.480 100 100
10% 97.706 100 99.404 99.687 98.776 100 100
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B C G I M P S
기본 정확도 92.000 72.666 85.333 66.666 89.333 97.142 66.000
행동 추론 적용
[알고리즘 4]

98.000 97.333 96.666 94.000 91.333 98.666 99.333

[표 7] 증강현실 사용자의 텍스트 인터페이스의 행동 추론 정확도 분석결과

   본 연구는 가상현실 사용자의 손동작을 실제 지문자 수화를 통해 확장성을 

고려하여 설계하였다. 손동작 인터페이스의 이미지 분류과정에서 가장 높은 

유사도를 가진 두 동작간의  차이값에 대한 기준 임곗값을 부여하여  임곗값 

미만일 경우 손동작을 다시 입력받도록 설계하여 사용자가 의도한 손동작과 

제스처의 불일치를 최소화 하였다. 표 6 에서는 임곗값을 각각 5%, 10%로 

지정하여 기존 정확도보다 향상된 정확도를 보인다. 또한 유사도를 고려해서 

제스처를 수정한다면 정확도를 향상 시킬 수 있을 것으로 판단된다. 증강현실 

사용자는 (I, S)손 글씨에서 비교하적 낮은 정확도를 보였다. 이는 EMNIST

에서 제공하는 모든 알파벳 모음(62개, 0~9의 숫자와 알파벳 소문자 대문자)

을 기반으로 설계하여 사용하지 않은 다른 손 글씨까지 포함하여 분류하기 

때문이다. I, S의 입력을 예로 들면, 손 글씨 I는 숫자 1, 알파벳 소문자 l(엘)

로 인식되는 상황과 손 글씨 S는 숫자 5로 인식되는 등의 상황이 발생하여 

오답률이 높아지는 문제가 발생하였다. 이를 위해 본 연구는 62개의 경우의 

수 가운데 정의된 m개의 행동으로 추론이 될 수 있도록 추론된 확률값 중 

가능성이 큰 알파벳을 선별하여 행동으로 대응되는 알고리즘을 추가로 적용

하였다([알고리즘 4] 참고). 이를 통해 유사성이 높은 손 글씨(I, S)의 정확도

를 큰 폭으로 증가 시킬 수 있었고, 나머지 손 글씨에 대해서도 작은 폭으로 

정확도를 증가 시켜 부정확한 행동이 추론되는 것을 예방할 수 있었다. 이외

에도 사람마다 손 글씨가 다를 수 있는 차이는 정확도에 영향을 미칠 수 있는 

한계도 확인하였다. 이러한 점들을 고려하여 제작하려는 애플리케이션에 적

합한 손 글씨를 새로 조합하여 학습을 진행한다면 이 역시도 충분히 향상된 

정확도를 보일 것으로 기대한다.
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Ⅴ. 결론 

   본 연구는 가상현실, 증강현실 사용자가 함께 참여하는 비대칭 가상환경에

서 사용자의 플랫폼, 체험방식 등의 특징을 고려하여 인터페이스와 이를 기반

으로 한 상호작용을 설계하고 모든 사용자가 만족하는 경험, 현존감 등을 제

공 받을 수 있는 새로운 체험환경을 제안하였다. 우선, 가상현실과 증강현실 

체험환경의 차이를 고려하여 시점 기반의 비대칭 상호작용을 설계하였다. 

HMD를 활용하는 가상현실 사용자는 1인칭 시점 상호작용과 컨트롤러 기반 

손 인터페이스를 제안하였고 증강현실 사용자는 3인칭 시점 상호작용과 모바

일 장비 기반터치 인터페이스를 제안하였다. 다음으로 단축키 기능과 같이 

가상환경, 객체 및 사용자와 최소화된 입력으로 직관적인 상호작용이 가능하

며 사용자가 쉽고 편리하게 배우고 활용할 수 있도록 딥러닝을 활용한 비대칭 

가상환경을 구성하였다. 가상현실 사용자는 컨트롤러가 아닌 실제 손을 사용

하여 손동작을 통해 제스처를 생성하고 이로부터 행동을 추론하는 제스처 인

터페이스를 증강현실 사용자는 터치 기반 인터페이스에 GUI를 선택하는 방식

이 아닌 손 글씨를 입력하여 행동을 직접 연결하는 텍스트 인터페이스를 새롭

게 제안하였다. 제안한 상호작용과 인터페이스 그리고 이를 기반으로 구성된 

체험환경으로부터 사용자들이 향상된 현존감, 만족하는 경험 그리고 인터페

이스에 대한 만족감을 확인하기 위하여 각각의 비대칭 가상환경 안에서 체험 

애플리케이션을 직접 제작하고 사용자를 대상으로 한 설문실험을 진행하였

다. 그 결과 사용자의 특징을 고려하여 설계한 인터페이스 및 상호작용에 적

절한 경험들을 수행함은 물론 사용자에게 참여 방식에 맞는 역할을 부여함으

로써 모두 향상된 현존감, 경험을 제공받음을 확인할 수 있었다. 마지막으로 

딥러닝 기반 인터페이스를 통해 상호작용을 수행하는 과정은 사용자의 경험

뿐 아니라 사용자의 의도에 맞는 정확한 행동 추론이 중요한 만큼 이에 대한 

분석도 함께 수행하였다. 그리고 사용자가 애플리케이션을 체험하는 데 불편

함 없이 행동을 수행할 수 있는 수준의 정확도를 보임을 확인하였다. 결과적

으로 사용자의 특징을 고려한 인터페이스 및 상호작용과 함께 새로운 체험환

경의 비대칭 가상환경을 구성하고 사용자들이 새로운 환경에 빠르게 학습하

고 적응해간다면 만족하는 경험과 다양한 애플리케이션 제작 분야에 활용할 

수 있을 것으로 기대한다. 
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ABSTRACT  

User Interface Design for Immersive Interaction 
in Asymmetric Virtual Environment with Virtual 

Reality and Augmented Reality

Cho, Yun-Sik

Major in Computer Engineering

Dept. of Computer Engineering

The Graduate School

Hansung University

     This study designs a user interface for immersive interaction 
with new experiences that can provide improved presence and 
satisfactory experiences in an asymmetric virtual environment 
consisting of virtual reality users and augmented reality users. The 
key goal of the proposed experience environment is to increase 
accessibility and versatility by considering the user's participation 
method and characteristics and minimizing the use of additional 
equipment. In addition, we propose an intuitive and immersive user 
interface based on effective communication between virtual 
environments or users and direct interactions using the body. First of 
all, the viewpoint-based asymmetric interaction is designed in 
consideration of the difference between the virtual reality and the 
augmented reality experience environment and each characteristic. 
Virtual reality users who participate in the virtual environment using 
head mounted display (HMD) design first-person interactions 
corresponding to gestures and object controls based on interfaces that 
correspond to controllers and hand gestures to provide intuitive 
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interactions with virtual environments and objects. When augmented 
reality users perceive a virtual scene through a third-person 
perspective in a mobile platform environment, they judge the situation 
and design an interface and third-person interaction that allows direct 
communication with users as well as virtual environments by using a 
touch input method. Next, we propose asymmetric virtual 
environments using deep learning to minimize decision-making 
processes through input equipment such as controllers or GUI to 
provide fast and intuitive interactions. Virtual reality users use real 
hands rather than controllers to interact directly with the virtual 
environment and design gesture interfaces that quickly connect from 
hand gestures to actions based on deep learning. Augmented reality 
users design text interfaces that directly connect actions from 
handwriting by applying deep learning to touch input methods. By 
designing interfaces and immersive interactions based on perspective 
and deep learning, the experience environment is formed with virtual 
reality and augmented reality users to propose a new asymmetric 
virtual environment that provides improved presence and satisfactory 
experiences. In addition, an application suitable for each experience 
environment is produced to conduct a survey experiment for users. 
The survey analyzes interface satisfaction through usefulness (USE), 
presence inquiry (PQ), user-specific presence analysis using 
networked Minds Measure of Social Presence, and game experience 
questionnaire (GEQ). In the new asymmetric virtual environment 
composed of the interface proposed through this process, it was 
confirmed that the user has a positive effect on both virtual and 
augmented reality users without a statistically significant difference 
from the characteristics and role of the experience environment to the 
improved presence.

Key words: asymmetric virtual collaboration environment, virtual 
reality, augmented reality, immersive interaction, user interface, deep 
learning




