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ABSTRACT 

Recently immersive virtual reality (VR) becomes popular due to the advanced development of I/

O interfaces and related SWs for effectively constructing VR environments. In particular, natu-

ral and intuitive manipulation of 3D virtual objects is still considered as one of the most import-

ant user interaction issues. This paper presents a comparative study on the manipulation and

interaction of 3D virtual objects using different interfaces and interactions in three VR environ-

ments. The comparative study includes both quantitative and qualitative aspects. Three different

experimental setups are 1) typical desktop-based VR using mouse and keyboard, 2) hand ges-

ture-supported desktop VR using a Leap Motion sensor, and 3) immersive VR by wearing an

HMD with hand gesture interaction using a Leap Motion sensor. In the desktop VR with hand

gestures, the Leap Motion sensor is put on the desk. On the other hand, in the immersive VR,

the sensor is mounted on the HMD so that the user can manipulate virtual objects in the front

of the HMD. For the quantitative analysis, a task completion time and success rate were mea-

sured. Experimental tasks require complex 3D transformation such as simultaneous 3D transla-

tion and 3D rotation. For the qualitative analysis, various factors relating to user experience

such as ease of use, natural interaction, and stressfulness were evaluated. The qualitative and

quantitative analyses show that the immersive VR with the natural hand gesture provides more

intuitive and natural interactions, supports fast and effective performance on task completion,

but causes stressful condition. 
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1. 서 론

가상현실(virtual reality, VR)이란 컴퓨터를 이용

하여 특정한 가상의 환경이나 상황을 만들어 사용

자에게 현실의 주변 환경과 상호작용을 하고 있는

것처럼 느끼게 해주는 인간과 컴퓨터 사이의 가시

적 인터페이스다[21]. 초창기 가상현실은 마우스와

키보드를 이용하여 상호작용을 하였고 2D 디스플

레이에 가상환경을 보여주었지만, 실제 환경과 비
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교했을 때 몰입감이 떨어지는 데스크톱 가상현실

이 대다수를 차지하였다. 하지만 최근에 들어 다

양한 센서와 정보처리의 발달로 관절이나 손동작

의 제스처 인식 센서와 디스플레이를 머리에 장착

하여 실제 환경에 있는 것처럼 사용자에게 몰입감

을 제공해주는 헤드 마운티드 디스플레이(head

mounted display, HMD) 장비의 발전으로 가상환

경에서 보다 더 자연스럽고 직관적인 가시화 및

인터랙션이 가능해졌다.

상호작용 인터페이스를 지원할 목적으로 개발

되었으며 무엇보다도 데이터 글러브(data glove)를

사용하지 않고도 몸짓이나 손짓 등의 제스처를 인

식할 수 있는 장비로는 키넥트(Kinect)[8], 립모션

(Leap Motion)[9], 그리고 MYO[14] 등이 있다(Fig.

1). 키넥트는 RGB(red-green-blue) 영상뿐만 아니

라 깊이 정보도 함께 제공하기 때문에 다양한 동

작인식이 가능하여 게임 등에 폭넓게 활용되고 있

다. 특히, 몸 관절(body skeleton) 추적에 효과적으

로 사용될 수 있으며 최근에는 동시에 여러 명의

몸 관절도 추적할 수 있다. 반면에, 립모션의 작동

원리는 키넥트와 유사하나 주로 사용자의 손 제스

처 인식에 특화되어 있다. 따라서, 립모션은 손의

위치, 손가락 관절정보 등 사용자의 손 제스처를

인식하는데 특화된 소형 키넥트라고 할 수 있다.

MYO(gesture control armband)는 착용자의 팔목에

장착하여 근육 안에 흐르는 전기 신호를 측정하여

손을 흔들거나 손가락을 움직이고 팔을 돌리는 등

의 움직임 정보를 제공한다. 

또한, 몰입형 가상현실을 체험할 수 있도록 도

와주는 대표적인 HMD 장비로는 데스크톱에서 활

용이 가능한 Oculus VR사의 Oculus Rift DK2[15]

와 스마트폰과 연동할 수 있는 삼성전자의 Gear

VR[4] 등이 있다. Oculus Rift DK2는 HMD의 입체

영상 기술과 머리추적 기술(head tracking)을 결합

하여 가상현실 가시화 정보의 출력뿐만 아니라 정

보의 입력 또한 가능하도록 지원한다. Gear VR은

스마트폰 화면이 가상현실 디스플레이 역할을 하

도록 고안되어 이용자가 보다 손쉽게 사용할 수

있고 이동성을 높일 수 있다. 

비록 이러한 장비들이 최근에 출시되어 몰입형

가상현실에서 다양한 인터페이스를 지원하기 위

한 초석은 마련되었지만, 가상객체와의 효과적인

인터랙션을 제공할 수 있는 방법에 관한 연구는

여전히 필요하며 현재 진행형이다[18,19]. 그 이유는

가상객체와의 인터랙션은 가상객체의 선택이나 이

동, 회전 등의 조작이 요구될 뿐만 아니라, 사용자

의 위치 추적이나 손 동작 등의 제스처 인식도 필

수적이기 때문이다[17,21]. 더욱이, 다양한 상호작용

인터페이스가 활용이 되고 있기 때문에 사용성이

나 사용자 경험에 미치는 영향에 대한 분석도 반

드시 필요하다.

가상객체의 선택 및 조작과 관련된 기존 연구로

는 Go-Go 방법[17], HOMER[3], 팔의 움직임 영역

범위 내에서 가상객체 조작방법[13] 등이 있다. 특

히, Go-Go 방법과 HOMER 방법은 원거리의 가상

객체를 선택하고 조작할 수 있는 방법이다. 하지

만, 이들 연구에서는 자연스러운 손 제스처 인식

및 활용에 대한 구체적인 방법은 제시되지 않았다. 

손이나 몸짓 제스처를 인식하기 위해서 컴퓨터

비전[23], 데이터 글러브[11], 그리고 깊이 센서[7,12] 등

을 활용한 연구결과도 발표되었다. 각각 장단점을

내포하고 있기 때문에 가상현실 환경이나 상호작

용 범위에 따라 효과적으로 활용되어야 한다. 관

련연구를 살펴보면, 가상현실 환경에서 어셈블리

작업[19]이나 제품유효성 확인[6]이나 CAD 작업[23]

에 활용된 연구가 제시되었다. 또한, 립모션과 같

은 센서를 이용하여 3차원 가상 환경에서 손 제스

처를 인식하고 이를 활용하여 객체를 효과적으로

조작하는 방법에 관한 연구도 시도되었다[4,24]. Oren

등은 실제현실과 가상현실 상에서 3차원 조각퍼

즐 실험을 비교하였고[15], Boud 등은 인식과 연상

그리고 결합의 세 가지 인지발달과정을 인용하여

Fig. 1 Multi-modal input and output interfaces for VR:

(a) Oculus Rift DK2[16], (b) Gear VR[5], (c) Leap

Motion[9], (d) MYO[14]
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일반 도면과 가상현실 그리고 증강현실의 가상모

델을 비교분석 하였다[2]. 하지만 가상환경 하에서

다양한 인터페이스를 활용한 인터랙션에 대한 사

용성(usability)이나 사용자경험(user experience,

UX) 평가에 관한 비교연구는 드물었다. 

한편, 상호작용 인터페이스와 HMD 장비는 3차

원 가상 환경을 더욱 실감나게 만들어주는 장점도

있지만 인식률 저하와 멀미증상 야기와 같은 단점

도 동반한다. Lee 등은 HMD의 멀미증상 완화를

위해서 머리 추적을 이용한 조작방법을 제시하였

다[10]. 이러한 단점에도 불구하고 현재 몰입형 가

상현실이 각광받고 있기 때문에 상호작용을 효과

적으로 지원할 수 있는 인터페이스와 이를 활용한

가상객체 인터랙션에 관한 추가적인 연구가 필요

하다. 

본 연구에서는 3차원 가상현실 환경에서 다양한

인터페이스를 활용한 가상객체와의 인터랙션에 대

한 사용성과 사용자 경험에 대한 평가를 정성적이

고 정량적으로 분석하고자 한다. HMD 기반의 몰

입형 가상현실을 지원하고자 착용이 가능한 소형

깊이 센서를 활용한 연구에 초점을 맞추었다. 키

넥트와 같은 깊이 센서[6,8,12]도 몸과 손의 제스처

인식에 활용이 어느 정도 가능하지만 HMD를 착

용한 상황에서는 효과적인 사용이 어렵다. 따라

서, 본 연구에서는 데스크톱 가상현실뿐만 아니라

몰입형 가상현실에도 효과적으로 활용될 수 있는

립모션을 사용하였다. 

가상객체와 상호작용을 지원하는 인터페이스와

이를 활용한 인터랙션을 비교평가하기 위해서 다

음과 같은 3가지 가상현실 환경을 구축하였다:

1) 키보드와 마우스 중심의 데스크톱 가상현실

(VR1), 2) 립모션을 활용한 손 제스처 기반 데스

크톱 가상현실(VR2), 3) HMD와 손 제스처 기반

의 몰입형 가상현실(VR3). 우선 제스처 기반의 인

터랙션과 마우스와 키보드 기반의 인터랙션 간의

사용성 평가를 실시하였다. 또한, 제스처뿐만 아

니라 몰입감을 제공할 수 있는 HMD를 착용한 후

사용성 및 사용자 경험에 대한 정량적·정성적 비

교분석을 실시하였다. 이를 통해서 일반적으로 활

용되는 인터페이스와 인터랙션에 대한 장단점을

알아보고자 한다. 또한, HMD를 쓰면 앞이 보이지

않기 때문에 키보드와 마우스 조작이 힘들다는 단

점과 립모션의 좁은 시점 제공의 단점을 하나의

장치로 결합함으로써 각각의 단점을 보완할 수 있

는지를 실험하였다. 이를 위해 총 12명의 참여자

들은 각각 다른 조합의 인터페이스를 이용하여 동

일한 과업을 수행하였다. 현실성이 높은 과업을 수

행하도록 가상객체의 선택과 6 자유도(degree-of-

freedom, DOF)가 요구되는 3차원 이동 및 회전이

함께 필요한 과업을 테스트 하였다. 비교평가는 완

료시간과 성공률과 같은 정량적 평가와 편의성 및

피로감과 같은 정성적 평가를 동시에 진행하였

다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장은 비교

평가를 위한 실험환경을 설명한다. 제 3장은 정

량적·정성적 실험결과를 분석한다. 마지막으로

제 4장은 결과에 대한 토의 및 추후연구 방향을

언급한다.

2. 인터랙션 가상현실 환경 구축

가상현실 환경에서 가상객체 조작을 위한 인터

페이스와 인터랙션 간의 비교연구를 위해서 공통

으로 활용할 수 있는 가상현실 시스템을 구현하였

다. 공통으로 활용한 가상현실 공간은 Fig. 2에 도

시되어 있다. 사용자는 가상의 집에(Fig. 2(a)) 들

Fig. 2 Experimental VR environment for the comparison

of various VR tasks: (a) overall VR environ-

ment[20], (b) test environment for usability analysis
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어간 후 거실에서(Fig. 2(b)) 가상 객체와의 인터랙

션을 테스트 할 수 있다.

사용성 및 사용자 경험 비교분석을 위한 인터페

이스와 인터랙션의 의미는 다음과 같다. 인터페이

스는 사용자가 가상현실을 경험하기 위해서 접촉

하는 디지털 시스템의 입출력 장치를 의미한다. 따

라서, 본 연구에서 정의된 인터페이스는 가상객체

와의 효과적인 상호작용을 위해서 필요한 하나 이

상의 입출력 장치를 의미한다. 그리고 인터랙션은

입출력 장치를 매개로 가상현실 환경이나 객체와

사용자가 주고 받는 일련의 의사소통 과정이다.

즉, 가상현실 환경을 둘러보기 위한 가시화 방법

이나 가상객체를 조작하기 위한 방법이 이에 해당

된다. 따라서, 본 연구에서는 키보드, 마우스, 립모

션, HMD 등이 상호작용에 활용되는 인터페이스

에 해당되며, 이를 이용하여 가상객체 조작에 (제

스처 인식, 이동, 회전 등) 이용되는 방법이 인터

랙션에 해당된다.

2.1 시스템 구현 

본 연구에서는 3D 가상환경 제작에 특화되어 있

는 Unity3D 엔진을 사용하여 가상현실 시스템을

구축하였다[20]. Unity3D는 주로 3D 게임을 제작할

때 사용하는 엔진으로 C#, JavaScript 등의 프로그

래밍 언어를 제공한다. 전반적인 가상현실 배경은

Oculus사에서 제공하는 예제 모델을 활용하였고

가상 객체와 상호작용을 위한 모델은 새롭게 구축

하였으며 이들간의 상호작용 방법은 C# 기반의 스

크립트를 이용하여 구현하였다. 

객관적인 실험평가를 위해서 현실에서 일어나

는 상황과 유사하도록 두 가지 과업을 설정하였다

(Fig. 3). 첫 번째 과업은 구슬형태의 구 물체를 집

어서 제시된 색깔과 동일한 색상의 큐브에 집어넣

는 행위이며, 두 번째 과업은 가운데 구멍이 뚫린

Fig. 3 Task sequence

Fig. 4 Randomly generated tori with different sizes and

hangers in different locations

Fig. 5 A diagram for manipulating virtual objects in each virtual environment
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도넛 형태의 토러스 객체를 집어서 임의의 위치에

걸려있는 행거(hanger, 갈고리)에 거는 행위이다.

이때 사용자의 학습효과를 없애기 위해서 Fig. 4

에서 볼 수 있듯이 토러스의 크기와 행거의 위치

가 무작위로 변하도록 설정하였다. 특히, 토러스

를 거는 행거의 위치뿐만 아니라 각도도 매 활동

마다 변경되도록 설정하였다. 두 가지 과업에서 구

물체는 이동 조작만 필요한 간단한 상호작용에 해

당되지만 토러스 물체는 3차원 이동뿐만 아니라

3차원 회전까지 요구하기 때문에 복잡한 조작에

해당된다. 즉, 이 과업은 6 자유도를 요구하는데,

3자유도는 3차원 이동 (translation)에 필요하고 나

머지 3자유도는 3차원 회전(rotation)에 필요하다.

Fig. 5는 사용자가 가상현실 환경하에서 행하는 과

업에 대한 시퀀스를 도시하고 있다. 

2.1.1 립모션

본 연구에서 사용한 립모션 센서는 적외선 카메

라를 이용하여 15°의 시야 각도(field of view, FOV)

범위 내에서 3차원 스캔이 가능하며 사용자의 손

바닥과 손가락의 정보를 인식할 수 있다(Fig. 6).

또한 역삼각형 인식범위에서는 0.01 mm × 0.01 mm

를 인식할 수 있을 정도의 정밀함을 제공한다. 본

연구에서는 이를 바탕으로 다양한 형태의 손 제스

처를 활용하였다. 

2.1.2 Oculus Rift DK2

Oculus Rift DK2는 Table 1과 같이 5.7인치 LCD

패널을 2개로 분할하여 좌우 영상을 가시화시킨

다. 이를 어안 렌즈로 확대하여 대각선 기준으로

100°의 시야 각도를 제공하며 머리추적 기능이 제

공되어 머리의 움직임에 따라서 360° 전체를 둘러

볼 수 있기 때문에 마치 가상현실 세계에 직접 들

어온 것과 같은 몰입감을 제공한다. Oculus Rift

DK2는 3축 자이로스코프와 가속도계 그리고 자

력계가 내장되어 있어 3자유도의 피치(pitch), 요

(yaw), 롤(roll) 방향의 회전에 대한 피드백을 제공

한다. 또한, 머리추적뿐만 아니라 위치추적(position

tracking)이 가능하여 상대적인 위치에 따른 가상

현실을 체험할 수 있다. 3D 몰입감을 제공하기 위

해서 스테레오 영상(stereoscopic scene)을 생성한

다(Fig. 7). 

2.2 가상현실 비교 실험환경 

3차원 가상객체 조작을 지원하기 위한 인터페이

스와 인터랙션에 대한 사용성과 UX 비교분석을

위해서 다음과 같은 세 가지 가상환경 시스템을

구축하였다. 단, 참여자는 같은 가상현실 환경에

서 동일한 과업을 수행하였다.

2.2.1 데스크톱 가상현실

첫 번째 가상환경에서는 키보드와 마우스를 이

용하여 3차원 환경을 체험하므로 기본적인 구조

는 일반적인 1인칭 슈터(first person shooter, FPS)

게임 구조와 동일하다. 사용자의 기본적인 이동은

W, A, S, D 키를 이용하여 이동하도록 설정하였

고, 마우스를 앞뒤, 좌우로 움직임으로써 시선이Fig. 6 Detection range of Leap Motion controller[9]

Table 1 Specification of Oculus Rift DK2[16]

Screen Resolution 1920 × 1080

OLED Yes

Screen Size 5.7”

Low Persistence Yes

Refresh Rate 75Hz

Orientation & Position Tracking Yes

Gyroscope, Accelerometer, Magnetometer Yes

Field Of View 100

3D Stereoscopic

Fig. 7 Stereoscopic view in Oculus Rift DK2
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위아래, 좌우로 변경되도록 설정하였다. 객체를 조

작하는 방법은 먼저 마우스 왼쪽버튼을 클릭하면

화면 가운데 사각형의 마커가 나타나고 마커는 I,

K 키를 이용하여 앞, 뒤로 이동할 수 있으며 이동

한 마커가 객체에 근접할 때 객체의 색이 변하게

되고 선택이 된다. 선택된 객체는 마커의 이동과

동일한 키를 이용하여 앞, 뒤로 이동할 수 있으며

U, O 키를 이용하여 X 축으로 회전을 J, L 키를

이용하여 Z축으로 회전을 할 수 있도록 설정하였

다(Fig. 8). Y 축으로의 회전은 토러스가 제자리에

서만 회전하기 때문에 생략하였다. 사용된 키는 일

반적인 게임 등에서 폭넓게 활용이 되고 있지만

참여자가 실험 전에 어느 정도 익숙해 질 때까지

반복연습을 수행하였다. Fig. 9은 참여자가 실험에

참여하여 가상환경하에서 과업을 수행하는 과정

을 보여준다. 

2.2.2 제스처 기반 데스크톱 가상현실

두 번째 가상환경에서는 데스크톱 가상현실에

새로운 인터페이스인 립모션 센서를 추가함으로

써 사용자가 손 제스처를 활용하여 가상의 객체를

인터랙션 할 수 있게 하였다. 립모션에서 제공하

는 오픈 스크립트를 이용하여 Fig. 10에서 볼 수

있듯이 손을 펴는 제스처(open gesture)와 손을 쥐

는 제스처(grab gesture) 두 가지 인터랙션을 구현

하였다. 

손을 편 상태에서 손바닥이 토러스에 근접하면

토러스의 색이 짙은 갈색으로 변하고 색상이 변경

됨과 동시에 손을 쥐는 제스처를 하면 토러스가

손바닥의 앞에 놓이게 된다. 토러스의 위치는 손

바닥의 위치와 방향에 따라 변경되도록 설정하였

다. 구와 토러스 객체를 잡는 모습은 Fig. 11에 도

시되어 있다. 이 과업의 최종 목표는 토러스를 집

어서 벽에 걸려있는 행거에 빠르고 정확하게 넣는

것이다. 제스처 기반 가상현실의 경우 립모션을 이

용한 손 제스처로 물체를 집고 마우스를 이용하여

시점을 회전하는 방식으로 진행하였다. 추가적으

로 사용자의 시점을 앞, 뒤, 좌, 우로 움직일 수 있

도록 키보드 또한 사용할 수 있다.

2.2.3 몰입형 가상현실

세 번째 가상환경에서는 몰입감을 부여하기 위

해서 Oculus Rift DK2 HMD를 착용하였다. 또

한, HMD를 착용한 상태에서 손 제스처를 이용할

수 있도록 립모션 센서를 HMD 앞에 부착하였다

(Fig. 13). 객체와 인터랙션하는 방법은 두 번째 가

Fig. 8 Keys layout for manipulating virtual objects

Fig. 9 Desktop-based virtual reality environment

Fig. 10 Open gesture and grab gesture 

Fig. 11 Grab gesture for manipulating a sphere object

and a torus object

Fig. 12 Gesture-based interactions in a desktop-based

virtual reality environment
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상환경에서 언급한 것과 같다. 하지만, 주변에 책

상과 같은 장애물이 있으면 립모션 센서의 손 인

식률이 떨어지기 때문에 공간이 넓은 곳에서 실험

을 진행하였다. 

3. 사용성과 사용자 경험 비교분석을 

위한 정성 및 정량적 실험 평가

3.1 참여자 및 과업

실험평가는 총 12명의 남학생을 대상으로 실시

를 하였고 참여자는 만 23세에서 26세 사이로 평

균나이는 만 23.4세이다. 실험 시간은 설문조사와

연습 시간을 포함하여 한 사람당 30~40분 정도 소

요되었다. 우선 사전조사를 실시하였다. 사전조사

는 FPS 게임의 이용 빈도와 HMD를 이용한 가상

현실 체험 여부 등에 관한 질의 내용이다. 참여자

모두 FPS 게임을 경험해보았고 그 중 4명은 자주

이용한다고 언급했다. 또한, HMD를 이용하여 몰

입형 가상현실을 경험한 참여자는 5명이었다. 반

면에, 7명의 참여자는 HMD를 이용해본 경험이 없

다고 답변하였다. HMD 경험자도 단순히 착용 후

가상환경의 가시적인 체험만을 했다고 응답하였

고 가상객체와의 인터랙션을 수행한 경험은 없다

고 답변하였다. 립모션의 경우에는 12명 중 2명을

제외한 10명은 이용 경험이 없다고 응답하였다.

따라서, 새로운 인터페이스 및 인터랙션에 대한 적

응을 높이기 위해서 실험 전 10~15분 정도 연습을

실시하였다. 

연습을 한 후에 가상객체와의 인터랙션을 통한

과업 수행 실험을 실시하였다. 제시된 구를 집어

서 같은 색상의 큐브에 넣은 후 새롭게 생성된 토

러스를 집어서 임의의 위치에 놓여있는 행거에 정

확히 거는 일련의 과업을 총 5회 실시하였다. 구

를 넣는 과정은 객체를 집어서 이동만 하는 가장

쉬운 행위로 회전의 영향을 받지 않는 간단한 조

작에 해당한다. 토러스를 조작하는 과정은 객체를

잡고 회전을 통해서 알맞은 막대의 위치로 이동시

키고 거는 과정으로 회전과 이동이 동시에 필요한

복잡한 과업이다. 특히, 정확한 위치에 토러스를

걸지 못할 경우 토러스가 바닥에 떨어지기 때문에

과업 수행이 실패하게 된다. 간단하고 복잡한 두

가지의 과업을 통해서 세 가지 가상현실을 비교하

였다. 매 활동마다 실패횟수와 완료시간을 측정하

여 정량평가 데이터로 활용하였다. 실패횟수는 구

와 토러스 각각에 대해 측정하였고 완료시간은 두

가지를 합친 하나의 활동에 대해서 측정하였다

(Fig. 14). 실험이 완료되면 UX 비교평가를 위한

Fig. 13 Gesture-based interactions wearing an HMD in

an immersive VR 

Fig. 14 Hand gesture-based task sequence for the experiment 
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설문조사를 실시하였다(Table 2).

정성적 평가항목은 총 6가지로 설정하였다. 가

상환경에서 인터페이스와 인터랙션에 대한 사용

용이성(Ease of Use, Q1)과 학습용이성(Easy to

Learn, Q2)을 평가하였고, 실험 중 몸이나 자세의

불편한 정도를 평가하기 위한 육체적 스트레스와

어지러움과 메스꺼움 등의 정신적 스트레스를 알

기 위한 스트레스 정도(Stressful, Q3)를 평가하

였다. 또한, 인터랙션에 대한 직관성(Intuitive, Q4)

을 평가하였고 자연스러운 인터랙션 (Natural,

Q5)을 평가하였다. 마지막으로 가상현실에서 사

용자 경험에 따른 흥미로움 (Enjoyable, Q6)도 평

가하였다.

실험 전 가정은 HMD의 몰입형 환경과 자연스

러운 손 제스처를 지원할 수 있는 인터페이스를

사용하기 때문에 완료시간과 정확성 측면에서 몰

입형 가상현실(VR3)이 가장 빠를 것으로 가정했

으며 데스크톱 가상현실(VR1)이 가장 느릴 것으

로 예상하였다. 또한 실패횟수 측면에서는 립모션

과 Oculus Rift DK2 장비를 이용하는 경우가 키보

드보다 비교적 간단하기 때문에 몰입형 가상현실

의 실패횟수가 가장 적을 것으로 가정하고 데스크

톱 가상현실이 실패가 가장 많이 있을 것으로 가

정했다.

정성적 평가에서는 손 제스처를 이용하여 인터

랙션을 수행하기 때문에 흥미로움과 직관적이고

자연스러운 측면에서 몰입형(VR3)과 제스처 기반

가상현실(VR2)이 높은 평가를 받을 것으로 가정

하였고 이에 따라서 사용과 배움의 측면에서도 높

은 만족감을 나타낼 것으로 가정하였다. 반대로 스

트레스 측면에서는 어지러움과 인식률 저하와 같

은 측면을 볼 때 데스크톱 가상현실이 가장 좋은

결과를 낼 것으로 가정하였다. 

3.2 과업달성 시간과 성공률 기반의 정량적 비

교평가

참여자의 실험이 끝난 후 획득된 결과를 바탕으

로 정량적·정성적 평가를 실시하였다. 참여자 모

두가 세 가지 가상현실을 경험하고 과업을 수행하

였기 때문에 실험결과에 대한 검증에는 일원배치

분산분석(one-way analysis of variance (ANOVA))

통계 기법을 활용하였다[1]. 즉, “다른 인터페이스

와 인터랙션을 제공하는 세 가지 가상현실에 차이

가 있는가?”를 알아보는 분석이다. 비교분석하기

위해서 유의수준 α 값을 0.05로 설정하고 분석을

하였다. 따라서, 통계분석 결과 p 값이 0.05보다 작

을 경우 유의한 것으로 판단할 수 있다(즉, 차이가

있다고 판단함)[1]. 정량적 분석결과는 Fig. 15에 도

시되어 있다. 다섯 번 시도에 따른 평균 완료시간

은 구 조작부터 시작하여 토러스를 행거에 거는

과정까지의 시간이고 성공한 시도의 평균 완료시

간은 실패를 제외시킨 후 성공한 경우만을 대상으

로 산출한 시간이다. 먼저 실패를 포함한 총 평균

Table 2 Questionnaire for evaluating user experience

among three different virtual reality-based

interfaces and interactions

Questions for Evaluating User Experience 

Q1 Ease of Use

Q2 Easy to Learn

Q3 Stressful

Q4 Intuitive

Q5 Natural

Q6 Enjoyable

Fig. 15 Quantitative results of task completion time and

success rate: (a) average task completion time

of three VRs and average completion time of

only success trials, (b) success rate of the

sphere and torus
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완료시간을 비교하면 몰입형 가상현실(VR3)에서

가장 짧은 시간이 나왔고 통계적으로도 유의한 결

과를 얻을 수 있어서(p = 0.0395) 과업을 수행하는

데 가장 효율적일 것이라는 가설이 성립될 수 있

었다. 하지만 제스처 기반 가상현실 (VR2)이 데스

크톱 가상현실(VR1)보다 완료시간이 더 오래 걸

린 것으로 확인되었다. 이는 처음의 가설과 차이

를 보였다. 이를 또 다른 관점에서 살펴보면 제스

처 기반 가상현실의 토러스 조작 성공률이 59.5%

로 몰입형(71.9%)과 데스크톱(76.8%)보다 훨씬 낮

기 때문에 평균 완료시간 측면에서도 가장 길게

나온 것을 알 수 있었다(p = 0.0166). 

다만 성공한 과업의 평균 완료시간 관점(p =

0.0099)에서는 가정했던 것과 동일한 결과가 나온

것으로 보아 장치 인식률의 범위를 넓히고 참여자

들이 립모션 사용방법에 적응할 경우 기존의 방식

보다 효율적인 인터랙션을 제공할 수 있다는 결과

를 얻었다. 특히, 성공한 시도의 완료시간을 분석

한 결과 객체 조작 시간에 영향을 주는 두 가지 중

요한 인터랙션 기능을 확인할 수 있었다. 첫 번째

는 토러스를 조작할 시 이동과 회전을 동시에 할

수 있는 지에 관한 기능이고 두 번째는 가상현실

환경에서 사용자에게 얼마나 넓은 시점과 자유로

운 시점의 이동을 제공할 수 있는 지에 관한 기능

이었다. 두 기능을 모두 제공하는 몰입형 가상현

실에서 가장 빨리 과업을 수행하였고 자유로운 시

점의 이동은 없지만 이동과 회전을 동시에 할 수

있는 제스처 기반 가상현실이 그 뒤를 이었다. 

성공률 측면에서는 회전에 영향을 받지 않는 구

의 조작의 경우 세 방식 모두 대략 90% 정도로 비

슷하며 유의하지 않은 결과(p = 0.0807)가 나왔다.

반면에, 복잡한 실험인 토러스의 성공률 측면에서

는 통계적으로 유의한 결과가 나왔다(p = 0.0166).

즉, 데스크톱 가상현실과 몰입형 가상현실은 크게

차이가 나지 않는데 비해 제스처 기반 가상현실

같은 경우 59.5%로 15% 이상 차이가 나는 것을

확인할 수 있다. 제스처 기반 가상현실의 경우 2차

원 화면에서 3차원 객체를 조작하기 때문에 협소

한 시점의 이동과 화면상의 공간 지각과 손 제스

처상의 3차원 공간 지각의 차이로 실수를 야기시

킨 것으로 판단된다. 반면에 같은 2D 화면을 이용

한 데스크톱 가상현실의 경우 성공률이 가장 높았

다. FPS 게임을 모두 경험해 본적이 있고 참여자

중 4명은 자주 이용한다는 것으로 보아 키보드와

마우스에 대한 학습효과가 하나의 큰 요인으로 판

단된다. 몰입형 가상현실의 경우 Oculus Rift DK2

의 자이로센서를 활용한 머리추적 기능과 위치추

적 카메라를 활용한 위치추적 기능 때문에 보다

효과적인 가상객체 인터랙션을 가능케 한 것으로

판단된다.

3.3 정성적 비교 평가

정성적 평가 결과 자연스러움(p = 0.0451)과 스

트레스(p = 0.0048) 측면을 제외한 나머지 항목에

대해서는 유의하지 않다는 결과가 나왔다(Fig. 16).

즉, 몰입형 가상현실이 가장 자연스러운 인터랙션

제공한다는 결과와 제스처 기반 가상현실이 가장

많은 스트레스를 야기시킨다는 결과를 얻었다. 손

동작을 취하기 위해서 오랜 시간 동안 손을 들고

있을 경우 팔의 저림과 같은 육체적인 스트레스가

유발된 것으로 판단된다. 실제로 5명의 참여자로

부터 실험 중에 팔이 아프다는 피드백을 받았다. 

몰입형 가상현실의 경우도 스트레스 점수가 높

게 나왔는데 참여자 중 절반에 가까운 참여자가

약간의 어지러움을 호소하였으며 실제 12명 이외

의 참여자 중 한 명은 HMD를 쓰고 조작연습을 하

던 중 심각한 어지러움과 메스꺼움을 호소하고 중

도 포기한 경우도 발생했다. 반면에, 몰입형 가상

현실은 HMD가 제공하는 몰입감과 제스처 기반

의 인터랙션 때문에 자연스러운 인터랙션 평가에

서 가장 높은 점수를 얻었다. 또한 실제 현실에서

의 조작과 같은 직관적인 조작이 가능하기 때문에

비록 통계적으로 유의하지는 않지만(p = 0.1147)

흥미로움 측면에서도 가장 높은 점수를 얻었다고

판단된다. 

정성적 분석과 정량적 분석 결과를 요약하면 몰

입형 가상현실은 실험 전 설정했던 가정과 대부분

일치하였다. 반면에, 토러스 객체의 조작 성공률

에서는 립모션을 활용한 제스처 기반의 데스크톱

가상현실이 가장 낮았다(가정과 다름). 이는 립모

션기반의 데스크톱 가상현실에서는 손의 제스처

공간과 화면의 가상객체 공간에 대한 지각 차이로

말미암아 성공률이 떨어진 것으로 판단된다. 또

한, 토러스 조작의 경우에서는 3차원 이동과 3차

원 회전을 동시에 요구하기 때문에 립모션 센서의

손을 펴거나 집는 제스처 인식 오류가 어느 정도

발생하였다고 판단된다. 특히, 손의 움직임이 빈

번할 경우 립모션 센서의 손 제스처 인식에 오류



가상현실 환경에서 3D 가상객체 조작을 위한 인터페이스와 인터랙션 비교 연구 29

가 자주 발생하였다. 하지만 같은 립모션 센서를

활용하더라도 몰입형 가상현실의 경우 두 가지 인

터페이스를 결합함으로써 서로의 단점을 어느 정

도 보완하였다고 판단된다. 반면에, 립모션 센서

인식 오류와 HMD 착용에 따른 피로감 등의 부정

적인 면도 확인할 수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 가상환경에서 다양한 인터페이

스를 통한 가상객체와의 인터랙션에 관한 정량

적·정성적 비교분석 연구를 수행하였다. 중요성에

비해 가상현실 환경에서 필수적인 인터랙션에 대

한 사용성과 사용자 경험에 관한 비교연구는 드물

었다. 본 연구에서는 참여자가 데스크톱 가상현

실, 제스처 기반 가상현실 그리고 몰입형 가상현

실 세 방식의 가상현실을 경험하고 복합적인 과업

을 수행한 후 이들 간의 비교평가를 실시하였다. 

현실세계에서 일어나는 것과 유사한 실험계획

을 세웠으며, 가상객체의 선택, 3차원 이동 및 회

전 등 6 자유도를 요구하는 과업을 대상으로 실험

을 실시하였다. 실험결과 가정했던 대로 몰입형 가

상현실이 완료시간과 성공률 측면에서 가장 효율

적이고 사용자 경험 측면에서도 자연스러움과 흥

미로움을 제공한다는 점을 알 수 있었다. 

하지만 립모션의 손동작 인식 또한 거리가 멀어

짐에 따라 부정확하여 인터랙션의 정확성이 떨어

지는 것을 확인할 수 있었다. 인식 범위 또한 생각

보다 협소하기 때문에 몰입형 가상현실의 경우에

도 손 제스처를 정확히 인식하고 인터랙션을 실시

하기 위해서는 HMD 앞에 붙어있는 립모션 바로

앞에서 손동작을 진행해야만 했다. 따라서, 자세

의 불안정과 같은 육체적 스트레스로 인한 불편함

을 야기시켰다. 몰입형 가상현실의 실험결과가 가

장 좋은 것으로 나왔지만 HMD 착용에 따른 어지

러움과 빠른 움직임에 따른 손 제스처 인식률 저

하 측면에서 하드웨어 및 소프트웨어의 개선이 필

요한 것으로 판단된다.

결론적으로 본 연구의 주된 연구동기 및 응용논

문으로써의 기여도는 다음과 같다.

•기존 연구로 특정한 인터페이스나 인터랙션에 관

한 결과는 발표되었지만 다양한 인터페이스와 인

터랙션에 대한 사용성 및 사용자 경험 평가에 대

한 비교연구는 드물었다. 본 연구에서는 이를 정

량적·정성적으로 비교분석 하였다.

•제스처 기반의 인터페이스를 활용할 경우 가상

현실 환경에서 가상객체와의 인터랙션에 어떠한

영향을 주는지 비교분석 하였다.

•과업수행을 통한 실험분석을 통해서 인터랙션에

대한 긍정적인 측면과 부정적인 측면을 도출할

수 있었으며 이를 통계적으로 검증하였다. 또한,

실험평가를 통해서 몰입형 가상현실의 가능성과

문제점도 함께 도출하였다.

추후 연구로는 보다 다양한 과업을 설정하고 폭

넓은 참여자의 평가가 추가적으로 필요하며, 현재

는 한 손이지만 양손 작업에 대한 평가 또한 필요

하기 때문에 이를 지원하도록 시스템을 확장 개발

할 예정이다. 이를 바탕으로 사용한 인터페이스의

문제점과 사용자중심 인터랙션 개선방안을 모색

하고자 한다. 또한, 실험평가의 객관성을 높이기

위한 표준 항목의 제시 및 근거와 관련된 연구도

필요하다.
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