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Force Arrow: An Efficient Pseudo-Weight Perception Method
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Abstract

Virtual object weight perception is an important topic, as it heightens the believability of object 

manipulation in immersive virtual environments. Although weight perception can be achieved using 

haptic interfaces, their technical complexity makes them difficult to apply in immersive virtual 

environments. In this study, we present a visual pseudo-haptic feedback system that simulates and 

depicts the weights of virtual objects, the effect of which is weight perception. The proposed method 

recognizes grasping and manipulating hand motions using computer vision-based tracking methods, 

visualizing a Force Arrow to indicate the current lifting forces and its difference from the standard 

lifting force. With the proposed Force Arrow method, a user can more accurately perceive the logical 

and unidirectional weight and therefore control the force used to lift a virtual object. In this paper, 

we investigate the potential of the proposed method in discriminating between different weights of 

virtual objects.

▸Keyword: Virtual Reality, Object Manipulation, Weight Perception of Virtual Object

I. Introduction

최근 3D 디스플레이들과 이에 따른 입력 인터페이스 기술의 

발전으로 몰입 가상환경에서 3D 애플리케이션들을 널리 활용하

고 있다 [1, 2]. 몰입 가상환경에서 가상 객체의 조작은 사용자가 

몰입 가상환경에서 가상의 객체와 상호 작용을 하는 데 직접적인 

영향을 미치기 때문에 핵심적인 요소라고 볼 수 있다. 사용자가 

가상 객체를 조작하는 경우, 사용자는 먼저 가상 객체를 잡게 되

고, 객체에 대한 조작을 수행한다. 그리고 사용자의 조작에 따른 

피드백을 받게 된다. 만약 몰입 가상환경에서 사용자가 다른 입력 

장치들을 손에 잡고 사용하는 것이 아니라 자신의 손으로 가상 

객체를 조작하는 것이 가장 직관적인 방법으로 사용자는 객체 조

작을 위해서 추가적인 지식을 쌓을 필요 없이 조작 할 수 있다는 

장점이 있다. 여기에 사용자가 객체를 조작하면서 실제 세계와 

같은 피드백을 제공해준다면 사용자는 몰입 가상환경에서 조작하

는 객체를 실제 객체라고 인식을 할 수 있다.

본 논문에서는 몰입 가상환경에서 사용자가 객체를 조작할 

때, 가상 객체의 무게감을 시뮬레이션하고 사용자에게 제공해

주고자 한다. 가상 객체의 무게감은 일반적으로 시각적 및 햅틱 

피드백을 통해 느낄 수 있다. 가상 객체를 잡았을 때 알맞은 감각을 

제공해주는 연구들을 주로 엑소-스켈레톤(exo-skeleton) 기반의 

햅틱 인터페이스들을 사용하여 가상 무게감을 제공하였다 [3, 4, 

5]. 이 연구들은 사용자의 팔, 손, 그리고 손가락에 여러 형태의 

햅틱 인터페이스들을 부착한다. 이후, 사용자가 객체를 들어 올리는 

과정에서 사용자의 손에 부착된 햅틱 인터페이스들을 조정 하여 

가상 객체의 무게에 알맞은 힘을 아래로 주는 방법으로 무게감을 

제공한다. 이러한 방법들을 사용하는 경우 사용자가 가상 객체에 

대한 무게감을 느낄 수 있지만, 너무 많은 햅틱 장치들을 사용자가 

부착하기 때문에 사용성과 편의성 부분에서 문제가 된다. 이러한 

문제를 해결하기 위해서 가상 햅틱을 사용한 무게감에 관한 연구들

이 이루어지고 있다. 이들 연구의 특징은 사용자가 가상 객체를 

들었을 때, 햅틱 인터페이스 대신, 사용자의 피부 등에 부착된 센서

를 통해서 텍타일 피드백(Tactile Feedback) 및 자기 감각 피드백

(Proprioceptive)을 느끼게 해준다는 특징이 있다[6]. 해당 연구들
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에 따르면 가상 객체의 다른 무게들에 따라서 피부에 느껴지는 

진동 및 압박 정도를 다르게 하여 사용자가 여러 객체의 무게를 

느낄 수 있도록 해준다[7, 8, 9]. 이러한 연구들은 가상의 무게를 

간접적으로 느낄 수 있게 해준다는 장점이 있지만, 여전히 사용자가 

피부에 햅틱 감각을 느낄 수 있는 장치들을 부착해야 한다는 점에서, 

사용자의 편의성이 떨어진다는 단점이 있다.

본 논문에서는 가상 객체의 무게감을 논리적이고 간접적으

로 표현할 수 있는 새로운 방식의 가상 햅틱 인터페이스를 제

안한다. 제안하는 방법은 Force Arrow를 시각화하여 사용자가 

현재 들어 올리는 가상 객체의 힘을 측정하여, 이 가상 객체의 

올바른 무게에 따른 기준 힘과의 차이를 표시하는 방법을 사용

한다. 사용자는 몰입 가상환경에서 여러 무게를 가진 가상 객체

들을 들어 올리면서, Force Arrow가 가상 기준 무게를 맞출 

수 있도록 조절을 하게 되고, 이에 적합한 속도로 가상 객체를 

들어 올리게 된다. 사용자가 물체를 들어 올리는 과정에서 사용

자의 팔에 있는 근육과 신경들이 수축이 이루어지게 되고 이 

상태에서 가상 객체를 들어 올리면서 사용자는 가상 객체에 대

한 무게감을 논리적이고 간접적으로 느끼게 된다. 즉, 사용자가 

직접적인 무게를 느끼지는 않지만, 가상 객체를 들어 올릴 때 

최대한 손과 팔에 힘을 줘서 수축한 상태에서 가상 객체의 무

게에 알맞은 속도로 들어 올리게 되면 수축한 근육을 통해서 

들어 올리는 가상 객체의 무게감을 간접적으로 인지할 수 있다.

우리는 본 논문에서 제안한 방법에 대해서 사용자 평가를 수

행하였으며, 수행 결과 복잡한 햅틱 인터페이스들을 사용자의 

손이나 팔에 부착하지 않고도 몰입 가상현실 환경에서 가상 객

체를 드는데 무게감을 느낄 가능성을 발견할 수 있었다. 본 논

문에서 제안하는 방법의 기여도는 몰입 가상현실 환경에서 사

용자가 손이나 팔에 입출력 장치들을 부착하지 않고도 가상 객

체들 들어 올리는 과정에서 무게감을 논리적이고 간접적으로 

느낄 수 있는 가상 햅틱 인터페이스를 제안하였다는 점이다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 가상 객체의 무게

감을 시뮬레이션하기 위한 연구 방법들에 대해서 알아본다. 3

장에서는 제안한 시스템의 방법 및 몰입 가상환경에 대해서 논

한다. 4장에서는 본 논문에서 제안한 시스템을 사용하여 사용

자 평가를 통해 사용자들이 가상 객체를 들어 올릴 때 무게감

을 느낄 수 있는지에 대한 평가를 수행한다. 5장에서는 본 논문

에서 제안한 시스템에 대한 결론 및 향후 논의되어야 할 내용

을 다룬다.

II. Preliminaries

1. Related works

몰입 가상현실 환경의 급격한 발전으로 인해서 가상 객체를 

손으로 자연스럽게 잡고 조작을 하고, 그에 따른 피드백을 받고

자 하는 연구들이 조명을 받았다. 사용자가 손으로 가상 객체를 

잡고 객체를 조작하는 경우, 사용자는 기존의 3D 객체 선택 및 

조작 방법들과 비교하면 사용자가 가상 객체를 조작하고자 할 

때 객체 조작에 대한 추가적인 교육 방법들을 학습할 필요 없

이 자연스럽고 직관적으로 객체 조작을 할 수 있다는 장점이 

있다. 가상 객체 조작 과정에서 발생하는 주요한 문제들은 어떻

게 사용자의 손을 잘 인식해서 가상 객체를 잡고, 사용자가 가

상 객체를 잡았을 때 알맞은 피드백을 제공해주느냐이다. 

Borst et al.은 물리적인 햅틱 피드백을 제공해주는 연구를 수

행 하였다[3]. 이들은 CyberGrasp라는 햅틱 인터페이스와 사

용자의 손을 인식하기 위한 데이터 글러브가 결합된 장치를 사

용하여 인식된 사용자의 손동작을 3차원 손 모델 정보에 결합

하여 실시간으로 객체를 잡을 수 있도록 해주고, 사용자가 가상 

객체를 잡았을 때 알맞은 햅틱 피드백을 주기 위해서 질량 기

반의 선형 및 뒤틀린 스프링 댐퍼 모델을 제안하고, 이 모델 기

반에서 햅틱 피드백을 시뮬레이션하여 제공하였다. 이들의 연

구에 따르면 사용자가 가상 객체를 잡았을 때 객체의 탄성 등

에 대한 느낌은 햅틱 피드백을 제공했지만 무게감과 같은 더 

높은 수준의 햅틱 피드백은 제공하지 못했다. Otto et al은 이

런 문제를 개선하여 통합된 햅틱 피드백 시스템을 제안하여 사

용자가 두 손으로 가상 객체를 자유롭게 조작할 뿐만 아니라 

이에 따라서 느끼는 무게감까지 표현하는 시스템을 제안 하였

다[4, 5]. 이들을 통해 가상 객체를 잡고 조작하는 것은 물론 

거기에 따른 객체의 햅틱 피드백을 잘 묘사했지만 사용자가 햅

틱 피드백을 느끼기 위해서는 햅틱 팔, 햅틱 손과 같은 비싸고 

복잡한 장치들을 부착해야 한다는 점에서 단점을 가지고 있다. 

이외에도 사용자가 가상 객체를 잡았을 때 객체에 대한 무게감

을 주기 위한 연구로써, 사용자의 모든 손가락에 엑소 스켈레톤 

기반의 햅틱 인터페이스를 부착하고 사용자가 무거운 객체를 

들었을 때 이 햅틱 인터페이스들을 아래로 당겨서 사용자가 무

게감을 느낄 수 있는 연구들이 이루어졌다[7, 8, 9, 10]. 하지

만 사용자가 손가락에 착용하는 때도 여전히 사용성에 문제가 

된다는 단점이 있다.

이러한 햅틱 인터페이스들로 직접적인 무게를 표현하는 대

신에, 좀 더 간편한 햅틱 인터페이스에 따른 피드백과 다른 모

달리티를 사용하여 사용자가 가상 객체의 무게를 느낄 수 있도

록 하는 연구들이 이루어졌다. Funahashi et. al. 은 시각적 피

드백과 촉각을 통해 제공해주는 택타일 피드백의 조합을 다른 

객체들에 제공해줌으로써 사용자가 각기 다른 객체들이 가지고 

있는 무게를 구별할 수 있도록 해주었다[11]. Hannig et. al,은 

공기 압축 디바이스를 사용하여 무게감을 시뮬레이션 하였다

[12]. 그들은 또 가상 객체의 무게에 따라 컨트롤 할 수 있는 

속도를 조절하여 무게감을 줄 수 있는 피드백을 제안하였다. 

Hummel etl. al. 은 손가락으로 가상 객체를 잡는 과정에서, 손

가락에 들어가는 힘과 거리에 따라서 각각 다른 무게를 가진 

가상 객체들을 들어 올릴 수 있도록 하여 가상 무게감을 구현

하였다[6]. 가상 무게감을 만들어낸 연구들에 따르면 사용자들

은 가상 객체들이 가진 다른 무게감을 구별 할 수 있도록 나왔
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지만, 여전히 손이나 팔에 햅틱 피드백을 느낄 수 있는 복잡한 

디바이스 장치를 부착해야 한다는 점에서 개선할 여지가 필요

하다. 또한, 사용자에게 보여주는 시각적 피드백은 가상 무게감

을 나타낼 뿐이지, 사용자가 가상 객체를 들어 올릴 때 올바른 

무게를 표현하고 이에 따른 객체를 들어 올리는 힘과 속도를 

안내하지 못한다.

III. The Proposed Scheme

1. Force Arrow method

우리는 Force Arrow라는 가상 객체 무게감을 나타내는 시

각적인 인터페이스를 제안한다. 이 인터페이스는 사용자가 자

신의 손에 어떤 디바이스나 장치들을 부착하지 않고도 가상 무

게감을 느낄 수 있도록 해준다. 그림 1은 본 논문에서 제안하는 

시스템이 가상 객체를 잡았을 때를 보여준다. 그림 1 (A)와 같

이 본 논문에서 제안한 시스템은 손의 이전 위치를 기억한 채

로 시작한다. 가상 객체를 들어 올리는 동안에는 그림 1  (B) 

에서와 같이 Force Arrow는 해당 가상 객체를 들어 올리는데 

필요한 기준 힘과 비교하여 현재 들어 올리는 힘이 충분한지 

부족한지 알려준다. 사용자가 가상 객체를 들어 올리는 힘을 

Force Arrow를 통해서 조절하게 되면 그 사용자의 팔에 있는 

근육들이 수축하고, 이를 통해서 사용자는 가상 객체를 들어 올

리는 것에 대한 무게감을 느낄 수 있다.

Fig. 1. Concept of the ‘Force Arrow’-based interface for 

pseudo-weight perception. (A) Initial state, user grasps a virtual 

object. (B) While the user is lifting the virtual object, ‘Force Arrow’ 

helps the user to control the corresponding lifting force and 

velocity. (C) Muscle contraction occurs during the lifting process, 

leading the user to perceive the weight of the virtual object

사용자가 가상 객체를 잡은 후에, 본 논문에서 제안한 시스템

은 사용자의 손의 3차원 위치 정보 및 회전 값을 추적한다. 시간 

tn-1 일 때 와 시간 tn 일 때 사용자의 손의 위치들에 대한 거리

의 차이인 d는 다음의 수식 (1)을 통해서 계산될 수 있다.

       

은현재시간  은이전시간 

이후 속도 vn을 구하기 위해서는 다음의 수식 (2)와 같이 시

간 거리의 차인 d를 tn에서 tn-1 까지 이르는 시간의 차이로 나

누어 계산할 수 있다.

        

속도 vn은 사용자가 객체를 들어 올리는 힘의 정도를 결정한

다. 속도의 변화는 객체를 들어 올리는 힘에 비례하지만, 여기

서 가상 객체의 실제 무게에 따른 적합한 들어 올리는 힘을 고

려해야 한다. 사용자가 실제 객체를 뉴턴의 제 2 법칙에 따라서 

적절한 힘으로 들어 올릴 때는 사람이 물리적으로 가지고 있는 

힘의 제약으로 인해서 객체를 들어 올릴 수 있는 최대 속도가 

결정된다. 일반적으로 가벼운 객체를 드는 그것보다 무거운 객

체를 드는 것이 더 많은 힘이 필요하다. 따라서 사용자가 같은 

힘으로 가벼운 객체를 들 때 보다 무거운 객체를 들어 올릴 수 

있는 최대 속도는 느려진다[13]. 들어 올리는 물체의 무게가 

너무 무거울수록 들어 올리는 사용자의 힘이 더 많이 들고 사

용자가 가진 육체적인 한계 때문에, 사용자가 객체를 들어 올리

는 힘과 속도의 관계는 비례식이 아닌 다음의 그림 2에서 나온 

것처럼 로가리즘 함수를 통해서 모델링을 할 수 있다[13].

Fig. 2. Logarithmic functions for the lifting of (A) heavy, 

(B) moderately heavy, and (C) lightweight objects

만약 사용자가 고정된 질량 m을 가진 실제 객체를 들어 올

린다고 할 때, 운동학적 관점에서 사용자는 일반적으로 일정한 

속도로 해당 객체를 들어 올린다[13]. 사용자가 이렇게 물체를 

일정한 속도로 들어 올린다는 가정에서, 우리는 수식 (3)에서와 

같이 뉴턴의 제 2법칙을 유도하여, 가상 객체를 들어 올리는 힘

을 계산할 수 있다. 즉, 사용자는 가벼운 객체를 들어 올릴 때는 

빠르게 들어 올릴 수 있지만, 그 객체가 점점 무거워 져서 많은 

힘이 필요한 경우에는 객체를 들어 올리는 속도가 느려지게 된

다. 그림 2의 (C)는 사용자가 매우 가벼운 객체를 들어 올릴 때 
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사용자의 힘과 속도에 대한 관계를 나타내고, 그림 2의 (B)는 

중간 정도의 무게를 가지는 객체를 들어 올릴 때의 그래프를, 

마지막으로 그림 2의 (C)의 경우에는 가장 무거운 객체를 들어 

올릴 때 사용자의 힘과 객체의 관계라고 볼 수 있다. 이러한 관

계를 로가리즘 함수로 모델링을 한 이유는 운동학점 관점에서 

사람이 내는 힘의 한계가 있으므로 아무리 가벼운 객체라도 객

체를 들어 올리는 속도가 일정이상으로 증가하지 못하는 한계

를 가지고 있다[13]. 이러한 관계에 기반을 두어 사용자가 가

질량 m인 가상 객체를 들어 올릴 때 필요한 속도 vn 의 가속도 

값에 대한 힘 Fn을 얻을 수 있다.

  


 




   log ×




    

다음으로는 가상 객체를 들어 올리는 사용자가 가상 객체를 

들어 올릴 때 사용자에게 해당 가상 객체에 대한 올바른 무게

감을 제공하기 위해서 안내하는 힘을 만들어내야 한다. 표준 들

어 올리는 힘인 Fs는 다음의 수식 (4) 를 통해서 얻을 수 있다. 

수식 (4) 에서 g는 중력 가속도를 의미하고 a는 상숫값을 의미

한다.

   × ×× 

이제 사용자가 가상 객체를 들어 올릴 때, 이 가상 객체에 대

한 올바른 힘인 Fs 와 사용자가 현재 들어 올리고 있는 힘인 Fn

의 차이를 통해서, 가상 객체를 들어 올리는 사용자가 올바른 

무게감을 느끼기 위해서 조정해야 할 힘 Fg를 수식 (5)와 같이 

계산 할 수 있다.

     

본 논문에서 제안한 방법은 가이드 힘인 Fg를 그림3과 같이 

Force Arrow를 통해서 시각화한다. Force Arrow는 현재 사

용자가 가상 객체를 들어 올리고 있을 때 이 가상 객체를 들어 

올리는 힘을 어떻게 조절해야 해당 객체의 올바른 힘을 느낄 

수 있는지를 나타낸다. 그림 3(A)은 현재 사용자가 가상 객체

를 들어 올리는 힘을 나타내는데, 만약 사용자가 가상 객체를 

들어 올리는 힘이 너무 약해서 제대로 느끼지 못한다면 화살표

는 그림 3(B)에 최소값에 해당이 된다. 이런 경우 사용자는 힘

을 줘서 가상 객체를 들어 올리는 속도를 높여야 한다. 사용자

가 힘을 조정하는 과정은 그림 4(A)에 나와 있다. 반대로 사용

자가 들어 올리는 힘이 너무 강하면 사용자가 제대로 된 무게

감을 느끼기가 어려우므로 힘의 최대치를 알리는 그림 3(C)을 

나타내게 된다. 이런 경우에는 사용자는 가상 객체를 들어 올리

는 속도를 조금 낮춰야 하고 이 과정은 그림 4(B)에 나와 있다. 

만약 사용자가 제대로 된 힘을 유지한다면 Force Arrow는 그

림 3(D) 에 나오는 그것처럼 기준 힘을 표시한다.

Fig. 3. Force Arrow-based interface. (A) The arrow 

indicates a discrepancy between the lifting force and the 

standard force. (B) A blue mark indicates the minimum 

force. (C) A red mark indicates the maximum force. 

(D) A white mark indicates the standard force

Fig. 4. Examples of calculation and visualization of the 

Force Arrow. (A) Current force is lacking. Thus, a user 

should increase the lifting force. (B) Current force is 

excessive. Thus, a user should decrease the lifting force 

2. System overview

다음의 그림 5는 본 논문에서 제안한 가상 무게감을 제공하는 

시스템의 구조를 보여준다. 제안한 시스템은 사용자가 3차원 가상 

객체를 잡는 과정에서 사용자의 위치 정보를 추적하고, 사용자가 

가상 객체를 잡는 손동작을 인식하기 위해서 Kinect V2를 입력 

인터페이스로 사용하였다. Human Tracking Module에서는 이러

한 Kinect V2 인터페이스를 사용하여 사용자의 3차원 위치 정보를 

추적하고 사용자가 손으로 가상 객체를 잡고 놓는 동작에 대한 

제스처 인식을 수행한다. 3차원 위치 정보와 사용자의 핸드 제스처 

정보들은 통합되어 Message Server로 전송이 이루어지고 Oculus 

Rift DK2를 사용한 3차원 몰입 가상환경에서 사용자는 3차원 가상 

손을 볼 수 있고, 실제 손을 움직여서 잡는 제스처를 수행하여 몰입 

가상환경에서 사용자가 원하는 가상 객체를 잡을 수 있다. 사용자가 

가상 객체를 잡는 경우 사용자는 들어 올리는 동작을 하게 되는데, 

이때 Kinect V2로부터 추적된 사용자의 손 위치 정보를 바탕으로 

현재 가상 객체를 들어 올리는 힘을 계산하고 현재 들어 올리는 

힘과 가상 객체의 올바른 무게감의 차이를 사용자에게 보여주고 

이를 조정해주기 위해서 Force Arrow를 시각화한다.



Force Arrow: An Efficient Pseudo-Weight Perception Method   53

Fig. 5. Overall system architecture

다음의 그림 6은 본 논문에서 제안한 사용자가 가상 객체를 

잡고 들어 올리는 과정에서 가상 무게감을 제공해주는 전반적인 

프로세스를 보여준다. 사용자가 가상 객체를 잡지 않은 상태에서는 

사용자가 가상 객체를 잡으려고 가상 손을 가상 객체에 닿을 때 

제안한 시스템에서는 충돌 체크를 수행한다. 충돌이 이루어지면 

사용자가 실제 손을 가상 객체를 잡는 제스처를 수행하는지를 판단

한다. Kinect V2를 통해서 핸드 제스처 인식을 수행하고 제스처 

인식이 되면 가상 객체를 사용자가 손으로 잡게 된다. 가상 객체를 

사용자가 잡은 후에서는 사용자가 손을 움직임에 따라서 가상현실 

환경에서 손이 움직이고, 손에 잡힌 가상 객체도 같이 움직이게 

된다[14]. 본 논문에서 제안한 가상 무게감에 대한 모듈은 사용자가 

가상 객체를 잡은 후에 실행되는데, 사용자의 실제 손의 위치를 

추적하여 얻은 정보들을 본 논문에서 제안한 수식들을 사용하여 

사용자가 현재 가상 객체를 들어 올리는 힘을 계산한다. 본 논문에서 

제안한 Force Arrow는 사용자가 현재 가상 객체를 들어 올리는 

힘과 가상 객체에 대한 표준 힘과의 차이를 계산하여 올바른 무게감

을 느끼기 위해서 현재 가상 객체를 들어 올리는 힘을 늘려야 할지 

줄여야 할지를 시각화해준다. 이 과정에서 사용자가 만약 가상 

객체를 놓기 위해서 손을 활짝 펴는 제스처를 수행하는 경우, 가상 

객체의 잡기가 해제되며, 다시 사용자는 이 과정을 반복할 수 있다.

Fig. 6. Overall process of the proposed weight module

본 논문에서 제안한 가상 무게감 모듈을 적용하기 위한 애플

리케이션으로 가상 헬스장 시스템을 구축하였다. 사용자는 가

상 헬스장 안에서 가상 덤벨과 같은 운동기구를 잡고 운동을 

할 수 있다. 다음의 그림 7은 본 논문에서 제안한 가상 헬스장

에 대한 그림이다.

Fig. 7. Virtual Gym

다음의 그림 8은 사용자가 Oculus DK2를 착용한 상태에서 

제안한 시스템을 사용하는 장면이다. 사용자는 자신의 실제 손

을 움직이고 가상 객체를 잡는 과정을 수행하고 이때 그림 

8(A)에 있는 Kinect V2 카메라가 사용자의 손의 위치 및 핸드 

제스처 유무를 판별하고, 여기서 얻어진 정보들은 그림 8(B) 에 

있는 Oculus Rift DK2를 통해서 몰입 가상현실 환경과 본 논

문에서 제안한 가상 객체를 들어 올릴 때 무게감을 시각적으로 

제공한다.

Fig. 8. System environment. (A) Tracking a user’s 3D 

hand position and grasping gesture. (B) HMD(Head 

Mounted Display) with an immersive virtual environment

사용자는 자신의 실제 손을 움직이면 이 정보가 몰입 가상환

경에서 가상의 손으로 대응되어 보인다. 여기서 그림 9(A)와 

같이 가상의 덤벨을 잡게 되면 Force Arrow의 시각화가 시작

되고, 사용자는 그림 9(B)와 같이 가상 덤벨을 들어 올리는 과

정에서 가상 객체에 대한 간접적인 무게감을 느끼게 된다.
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Fig. 9. Use of ‘Force Arrow’. (A) A user lifts a virtual 

dumbbell. (B) The user lifts with consistent velocity and 

force. (C) Force arrow points to a gap between the 

current lifting force and the standard force

사용자는 자신의 실제 손을 움직이면 이 정보가 몰입 가상환

경에서 가상의 손으로 대응되어 보인다. 여기서 그림 9(A)와 

같이 가상의 덤벨을 잡게 되면 Force Arrow의 시각화가 시작

되고, 사용자는 그림 9(B)와 같이 가상 덤벨을 들어 올리는 과

정에서 가상 객체에 대한 간접적인 무게감을 느끼게 된다.

IV. Performance Evaluations

본 논문에서 제안한 가상 무게감에 효용성에 대한 검증하기 

위하여 사용자가 가상 객체를 들어 올리는 과정에서 무게감을 

느낄 수 있는지를 평가하였다. 또한, 사용자가 가상 덤벨을 들

어 올릴 때, 서로 다른 가상 객체들의 무게를 느낄 수 있는지에 

대한 사용자 평가를 수행하였다. 실험 환경 및 구체적인 태스크

들은 다음과 같다. 

실험 환경 – 실험 환경은 그림 8에서 나온 것처럼 Kinect 

V2와 Oculus Rift DK2를 사용한 몰입 가상환경을 구축하였다. 

Kiect V2 카메라는 Intel Core i7-4910MQ 및 GTX 880M 그

래픽카드가 장착된 노트북과 연결이 되었으며 Oculus Rift 

DK2 는 Intel Core i7-2600K 와 NVIDIA GTX 980 그래픽카

드가 장착된 컴퓨터에서 실행되고, 두 개의 컴퓨터는 본 논문에

서 제안한 시스템을 통해 LAN 환경에서 데이터를 주고받도록 

구축되었다.

참여자 – VR 에 대한 경험이 있는 20~30대의 15명의 참

여자가 실험에 참여하였다. 이들은 각각 15분 정도 본 논문에

서 제안한 시스템에 대한 교육 및 학습을 수행한 후 실험을 진

행하였으며, 두 개의 실험 태스크들에 대한 학습 효과를 피하고

자 두 그룹으로 나누었다.

실험 태스크 - 실험 태스크는 실험에 참여하는 사용자들이 

3개의 다른 무게를 가상 객체를 들어 올리면서 각각의 무게감

을 느낄 수 있도록 구성되었다. 가상 덤벨들의 무게는 다음의 

표1과 같이 구성하였다.

Dumbbell Weight

A 2KG

B 4KG

C 6KG

Table 1. Dumbbell weights

첫 번째 태스크는 사용자가 다음의 그림 10과 같이 다른 모

양을 가지는 3개의 가상 덤벨들을 들어 올리는 동작을 각각 1

분 정도 수행한 뒤 사용자가 느낀 3개의 가상 덤벨들의 무게의 

순서를 응답하는 실험을 수행했다. 태스크 1을 수행 할 때, 사

용자에게 가상 덤벨들의 외관이 다르게 보이는 것 외에는 다른 

가상 무게감을 제공하지 않았다. 두 번째로, 태스크 2에서는 사

용자가 가상 덤벨들을 들 때, 본 논문에서 제안한 Force 

Arrow를 사용하여 가벼운 가상 객체는 작은 힘으로 들어 올릴 

수 있도록 하고, 무거운 객체는 사용자가 더 많은 힘을 주어서 

객체를 들어 올릴 수 있도록 시각화를 하였다. 사용자들이 두 

개의 태스크들을 수행하는 동안, 본 논문에서 제안한 시스템은 

세 개의 덤벨들을 각각 랜덤한 순서로 나오도록 구성하였다. 또

한, 실험에 참여하는 사용자들이 태스크들에 대한 학습효과를 

가지는 것을 피하고자 사용자들을 2개의 그룹으로 나누었다. 

첫 번째 그룹은 태스크 1을 수행한 후 태스크 2를 수행하였고, 

두 번째 그룹은 태스크 2를 먼저 수행하고 태스크 1을 수행 하

였다.

Fig. 10. Three different dumbbells which have 

correspond to shapes and weights

Fig. 11. Results of the performance evaluations
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Condition
ANOVAs 

Results(�=0.05)

Mean & SD 

results

Difference Task1 from 

Task2

F= 8.701903, 

pa=0.006356,

MSw= 0.588

Task1(M=0.65, 

SD=0.171)

Task2(M=0.83, 

SD=0.114)

Table 2. Results of the lifting experiments

다음의 그림 11은 사용자가 태스크 1과 태스크 2를 수행한 

후 응답한 가상 객체들의 무게들의 순서가 실제 무게와 일치하

는 비율이다. 실험 결과 사용자들의 88%는 본 논문에서 제안한 

Force Arrow를 사용한 가상 무게감을 느낄 수 있었다. 다음의 

표 2는 실험 결과에 대한 ANOVA 테스트 결과를 보여준다. 실

험 평가에 사용된 태스크 1의 결과와 태스크 2의 결과가 통계

적으로 유의함을 알 수 있다. 표에 나온 용어들 중 MSw 는 제

곱 평균 제곱근, F는 그룹들에 대한 분산, SD는 표준편차, P는 

ANOVA 계산 확률을 의미하고, P가 a보다 작으면 통계적으로 

유의미함을 의미한다.

실험 후에 사용자들을 대상으로 인터뷰를 수행한 결과 태스

크 1에서는 외관이 달라서 무게를 구별할 수는 있었지만, 실제

적인 무게감을 느끼기 어렵다는 평가들을 하였다. 태스크 2에

서는 본 논문에서 제안한 Force Arrow를 사용해서 객체를 들

어 올리는 힘을 조절하고 조작을 하면서 가상 객체들에 대한 

간접적인 무게감을 느낄 수 있다는 답변을 하였다. 다만 본 논

문에서 제안한 시스템의 단점으로는 사용자가 가상 객체를 들

어 올리는 동작을 할 때, 손을 꽉 잡은 상태에서 힘을 많이 준 

상태에서 객체를 들어 올리는 경우에만 가상 무게감을 느낄 수 

있었다는 점을 지적하였다.

V. Conclusions

본 논문에서는 몰입 가상현실 환경에서 사용자가 가상 객체

를 들어 올리는 과정에서 사용자의 손에 햅틱 장치를 부착하지 

않고도 사용자가 가상 객체에 대한 가상 무게감을 논리적이고 

간접적으로 느낄 수 있는 Force Arrow 라는 시각화 인터페이

스를 제안하였다. 본 논문에서 제안한 시스템은 사용자가 가상 

객체를 들어 올릴 때 들어 올리는 속도에 따른 현재 객체를 들

어 올리는 힘을 계산하고, 이 가상 객체가 가지고 있는 표준 들

어 올리는 힘과의 차이를 계산하여 이를 Force Arrow로 나타

낸다. 사용자는 Force Arrow를 보면서 자신이 가상 객체를 들

어 올리는 힘을 조정하게 되면서 가상 객체에 대한 올바른 무

게감을 느낄 수 있게 된다. 실험 결과 본 논문에서 제안한 시스

템을 사용하는 경우 사용자들이 서로 다른 무게를 가지는 가상 

객체들의 무게를 구별하면서도 무게감을 느낄 수 있었다.

향후 연구로는 먼저 사용자가 객체를 들어 올리는 과정에서 

손과 팔에 수축을 유도할 수 있는 완드형 인터페이스를 개발하

고, 기존의 햅틱 인터페이스들과 성능평가를 통해서, 사용자들

이 논리적인 무게감을 더 잘 느낄 수 있도록 할 계획이다. 이후

에는 두 명 이상의 사용자가 무거운 객체를 들어 올릴 때 무게

감을 제공할 방법을 연구하여 다양한 애플리케이션 환경에서 

사용하고자 한다.
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