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1. 서 론

최근 4차 산업혁명이 전 세계적으로 주목을

받으면서 관련 기술이 급속히 발전하고 있으며

학문과 산업 간의 경계도 허물어지고 있다.

2016년 다보스 포럼에서 중요하게 다루어졌던 4

확장현실 기반 휴먼 디지털 증강 기술 동향과
발전방향+

1 )

(Trends and Future Directions on Extended Reality based Human
Digital Augmentation Technology)

신 춘 성1), 이 영 호2), 윤 효 석3)*

(Choonsung Shin, Youngho Lee, and Hyoseok Yoon)

  요 약 4차 산업혁명의 도래와 함께 인간의 능력을 향상하기 위한 기술이 진화하고 있다. 특히
휴먼 디지털 증강은 컴퓨팅 기술의 발전을 통해 인간의 내외적 상태를 정확하게 이해하고 부족한
능력을 인지할 뿐만 아니라 확장 및 향상하는 형태로 발전하고 있다. 여기에 확장현실의 폭발적인
성장과 확산을 통해 휴먼 증강 기술은 우리 생활의 다양한 분야에서 활용 가능한 잠재력을 가지고
있다. 본 논문은 주목을 받고 있는 휴먼 디지털 증강을 살펴보기 위해 트렌스 휴머니즘으로 시작된
휴먼 증강의 역사와 개념을 살펴보고 휴먼 디지털 증강의 개념을 정리한다. 또한 휴먼 디지털 증강
을 실현하기 위한 주요 기술로 사용자 상태 정량화와 인지 측정 및 분석 기술을 살펴보고, 이를 기
반으로 한 확장현실 기반 휴먼 디지털 인지능력 증강기술을 소개한다. 더 나아가 향후 휴먼 디지털
증강기술의 적용분야 및 발전 방향을 논의한다.

핵심주제어: 휴먼 디지털 증강, 확장현실, 사용자 정량화

Abstract With the advent of the 4th industrial revolution, technologies for improving human
ability are being developed. In particular, human augmentation is developing in the form of not
only detecting the ability to understand internal and external conditions of humans, but also
detects one’s deficiencies and enhances their abilities. With the explosive growth and
proliferation of extended reality, human augmentation technology has the potential to be utilized
in various aspects of our lives. To analyze recent human augmentation technology in forms of
digital enhancements, this paper examines the history and concept of human augmentation,
which began with the trans-humanism. Furthermore, we identify core characteristics of human
augmentation as user state quantification, cognitive ability measurement and analysis. Then we
present how these characteristics should be used in extended reality based human digital
augmentation for enhancing cognitive abilities. Lastly, we discuss future directions on feasible
applications and development direction of digital human augmentation.

Keywords: Human digital augmentation, Extended reality, Self quantification
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차 산업혁명은 우리 사회의 다양한 측면을 변화

시키고 있다 (World Economic Forum 2016). 4

차 산업혁명은 생산성과 효율성을 향상시키기

때문에 경제, 사회 및 산업 전반에 걸쳐 큰 영

향과 변화를 주도하고 있다. 특히 작업자의 생

산성과 효율성을 높이기 위해 인간의 신체적,

인지적 및 사회적 능력을 향상시키는 다양한 기

술이 개발되어 왔다. 이러한 예로, 자동차, 스마

트폰 및 인터넷 관련 기술은 이미 우리가 사용

하는 공간과 시간의 한계를 극복하는데 도움을

주고 있다. 많은 연구자들은 기술과 인간의 통

합 (Integration), 공존 (Coexistence), 그리고 협

력 (Cooperation)을 통해 인간의 능력이 크게

향상 가능하다고 전망하고 있다 (Farooq and

Grudin 2016; Stephanidis et al., 2019; Xu 2019).

트렌스 휴머니즘에서 시작한 휴먼 증강

(Human augmentation)은 기술을 이용하여 인

간의 능력을 향상시키는 것을 목표로 하고 있어

향후 발전가능성이 매우 높다. 트렌스 휴머니즘

(Transhumanism)은 기술과 도구를 이용하여

인간의 능력을 향상시키는 것을 목표로 하였다

(Chu, 2014). 더 나아가 이러한 개념은 컴퓨터

기술을 이용하여 인간의 능력을 향상시키는 휴

먼 증강으로 발전하고 있다 (Schmidt 2017). 휴

먼 증강은 컴퓨팅 기술이 발전함에 따라 인간

상태를 더욱 잘 이해하고 부족한 능력을 필요에

따라 향상시키는 역할을 함으로써 산업뿐만 아

니라 일상생활에서도 다양하게 활용될 것으로

전망된다. 특히 가상과 증강현실 (Virtual and

augmented reality)의 폭발적인 성장과 확산을

통해 휴먼 증강 기술이 우리 생활에서 전방위로

활용될 가능성이 커지고 있다.

본 논문은 확장현실 (eXtended Reality: XR)

을 기반으로 한 휴먼 디지털 증강의 개념과 이

를 실현하기 위한 최신 기술과 응용 분야를 살

펴본다. 이를 위해 기존의 트렌스 휴머니즘으로

시작되는 휴먼 증강의 개념을 살펴보고, 선행

연구를 바탕으로 연계된 기술을 분석하여 휴먼

증강의 핵심 특성을 도출한다. 이런 핵심 특성

과 확장현실 기술을 통해 휴먼 디지털 증강기술

의 응용과 발전 방향을 전망한다.

이 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는

휴먼 증강의 역사와 개념을 살펴보고 디지털 휴

먼 증강의 개념을 정의한다. 3장에서는 디지털

휴먼 증강을 위한 핵심 기술로 사용자 및 환경

정량화와 사용자 인지 상태 측정 및 분석기술을

소개한다. 4장에서는 확장현실 기반 휴먼 디지

털 증강 기술을 분석하고, 5장에서는 지금까지

의 디지털 휴먼 증강 기술을 토대로 앞으로의

기술 발전 방향을 전망한다. 6장에서는 향후 연

구와 함께 결론을 맺는다.

2. 휴먼 디지털 증강

트렌스 휴머니즘은 과학과 기술을 이용하여

인간의 정신적, 육체적 능력을 개선하는 패러다

임이다. 이러한 트렌스 휴머니즘의 개념은 본격

적인 ICT 기술을 기반으로 한 1960년대에서 빛

을 발하기 시작하였다. 리클라이더 (Joseph

Linkider)는 ‘인간-컴퓨터 공생 (Man-computer

symbiosis)’이라는 논문에서 인간의 두뇌와 컴

퓨팅 기계가 아주 긴밀하게 결합되면 (Tightly

coupled), 어떤 인간의 두뇌도 생각한적 없는 수준의

생각과 상상할 수 없는 방법으로 뛰어난 정보처

리 기계가 자료처리를 하게 될 것이라고 주장하

였다 (Licklider, 1960). 추후에 이런 개념은 인공

지능 (Artificial intelligence)과 같이 발전하였다.

이후 마우스의 발명자로 유명한 더글러스 엥

겔바트 (Douglas Engelbart)는 1962년 논문 ‘인

간 지능의 확대: 개념 구조’에서 네트워크 기반

의 정보 저장소와 전자 문서 저장/검색 방안을

주장하였다 (Engelbart and English, 1968). 정보

의 저장과 전달하는 과정 등은 기계에 맡기고,

인간은 사유와 통찰이 필요한 부분을 맡아서 해

야 한다는 주장이었다. 즉, 지금은 누구에게나

익숙한 ‘컴퓨터를 사용한 정보 검색과 저장 기

술’을 인간 두뇌의 능력을 확장하는데 사용하자

는 것 이였다.

이후 1980년대에 마크 와이저 (Mark Weiser)

는 이런 컴퓨터로 제공되는 지능을 환경에 분산

시켜 보다 사용자의 능력을 향상시키는 컴퓨팅

개념으로 확장하였다 (Weiser, 1991). 컴퓨터의

센싱 능력과 이동성이 강화된 형태로 진화하면
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서 통신과 네트워크 응용분야 연구가 활발히 진

행되었다. MIT의 착용형 컴퓨터 연구실에서 시

작된 착용형 컴퓨터도 인간의 능력을 사용자가

착용할 수 있는 컴퓨터를 이용하여 향상시키기

위한 노력의 일환이었다 (Starner et al., 1997).

최근에는 딥러닝 기술의 발전으로 영상처리,

음성 인식, 인공지능 등의 기술이 더욱 발전하

고 있다. 전통적인 영상처리 기법에서는 한계가

있었던 얼굴인식, 음성인식 등의 기술이 비약적

으로 발전하면서 CCTV를 이용한 범죄자 검색,

가정마다 갖춰진 인공지능 스피커 등이 일상생

활에 사용되게 되었다. 또한 알파고와 이세돌의

바둑 대결과 같이 특정분야에서는 사람보다 뛰

어난 인공지능도 설계되었다. 더 나아가 휴먼

증강은 최근 센싱 및 가상/증강현실 기술의 발

전으로 인해 더욱 진화하고 있다. 사용자 상태

및 환경을 파악하기 위한 다양한 센서들이 개발

되고 있고, 몰입형 및 착용형 디스플레이를 통

해 사용자의 시청각 능력을 향상시킬 수 있도록

진화하고 있다.

최근의 기술 발전에 따라 휴먼 디지털 증강의

개념을 다시 정의한다면, 휴먼 증강은 ICT기술

을 활용해 인간의 인지적 및 물리적 능력 등 인

간의 신체적, 정신적 한계를 극복하여 인류를

풍요롭게 하는 기술로 정의할 수 있다. 휴먼 디

지털 증강을 실현하기 위해서는 세부적으로 사

용자/환경 상태 정량화와 인지 상태 측정 및 분

석기술이 중요하다. 사용자 및 환경 상태 정량

화는 사용자의 신체 내외부 상태를 수치화하는

것으로 사용자의 행동 및 상태와 감성상태를 포

함한 내부 상태 그리고 주변 환경에 대한 상태

로 구성된다.

사용자 인지 상태 측정 및 분석은 사용자가

처한 현 상태에서 인지적 상태를 측정하고, 인

지부하가 있는지를 분석하는 기술이다. 이동하

는 상황이나 물건을 찾는 등 일상생활이나 산업

현장에서 작업수행 시 빈번하게 인지적 한계가

발생한다. 이러한 상황에서 시청각뿐만 아니라,

인지적, 뇌과학적 방법을 통해 사용자의 인지

능력이 향상이 연계된다. 특히 확장현실 기술을

통해서는 시각적인 정보를 통해 인지능력을 향

상할 수 있으며, 원격 사용자나 클라우드와 협

력을 통한인지 능력 향상도 가능하다.

휴먼 디지털 증강은 기술발전과 함께 꾸준히

진화해오고 있으며, 이를 바탕으로 향상된 인간

의 능력 수준도 꾸준히 발전해오고 있다. 휴먼

디지털 증강을 실현하기 위해서는 사용자 및 환

경 정량화, 인지상태 분석 및 이를 바탕으로 한

디지털 증강 기술 등 다양한 기술과 이들의 융

합이 필요하다. 다음 장에서는 휴먼 디지털 증

강을 위한 핵심 기술로 사용자 및 주변 환경 상

태 정량화와 사용자 인지 상태 측정 및 분석을

중점적으로 다룬다.

3. 휴먼 디지털 증강 핵심 기술

휴먼 디지털 증강을 실현하기 위해 다양한 기

술이 개발되고 있다. 특히 사용자의 상태 및 주

변 환경을 파악하기 위한 다양한 센싱 기술, 사

용자의 인지적 상태를 측정 및 분석하기 위한

기술을 소개한다.

3.1 사용자 및 환경 상태 정량화 기술

사용자 상태 정량화는 사용자 주변 환경 상태

정량화와 사용자 정량화로 나뉜다. 사용자 주변

환경에 대한 정량화 기술은 다양하게 연구되고

있다. 먼저 사용자의 인지적 (Cognitive) 및 신

체적 (Physical) 능력을 증강하기 위해서는 사용

자의 상태와 주변 환경 센싱 정보는 매우 중요

하다. 기본적으로 사용자 주변에 보이지 않는

정보를 증강할 때에는 시야 확장을 위해 다양한

형태의 영상 기술이 사용된다.

최근에는 딥러닝 기술의 향상으로 인해 영상

을 바탕으로 한 대상물 인식에 대한 연구가 활

발하게 진행되고 있다. 딥러닝을 바탕으로 한

대상물 인식은 대상물의 종류, 영역, 대상물로부

터의 상대적인 거리, 대상물의 상대적 좌표를

인식하기 위한 기술이 개발되고 있다. 대상물에

대한 인식은 다양한 객체인식, 실시간 인식, 영

역인식에 집중되고 있다. Fig. 1(좌) 에서 나타

내고 있는 Yolo9000은 객체를 실시간으로 인식

하고 영역을 검출하기 위한 모델이며 9418개 까
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지의 객체 인식을 지원한다 (Redmon and

Farhadi, 2016). 또한 대상물의 좌표, 깊이정보

및 공간을 인식하기 위한 연구가 진행되고 있

다. Fig. 1(우)에 나타낸 PoseNet은 영상을 활용

해 현실 공간을 3차원으로 모델링하고 입력 카

메라 영상에 대해 관찰자의 상대적 좌표를 추정

하는 모델을 제공한다 (Kendall et al., 2015). 이러

한 정보들은 사용자가 주변을 빠르게 인식하고 관

련 정보를 획득함으로써 주변 환경에 대한 지각과

인지를 돕는데 유용한 정보로 활용이 가능하다.

  

Fig. 1 Object Recognition in Yolo9000 (left)

and Pose detection in PoseNet(right)

사용자의 시선에 보이는 객체뿐만 아니라 현

실 공간 내에 보이지 않는 대상물인 전자기, 열,

온도, 가스, 먼지 및 대상물 내부에 대한 센싱기

술이 개발되고 있다. 전기의 흐름으로 발생하는

전자기장 (Electromagnetic field: EMF)이나 전

자파 (Radio frequency: RF) 측정은 오래전부터

연구되었다.

Fig. 2(좌)에서 나타내고 있는 열화상 카메라

는 현실 공간에서 대상물의 온도를 측정할 수

있어 대상물의 존재와 상태를 파악하는데 유용

하다 (Cao et al., 2018). 또한 현실공간에 존재하

는 가스나 먼지 등을 센싱하기 위한 기술은 사

용자 주변에는 보이지 않는 대상물을 파악하는

데 활용이 가능하다. 특히, 가스나 미세먼지 등

을 측정하기 위한 센서는 주변 환경을 파악하고

작업을 돕기 위해 활용이 가능하다. 또한 대상

물 내부를 투과해 구조와 상태를 파악하기 위한

테라헤르츠 (Terahertz) 기술이 개발되고 있다.

Fig. 2(우)에서 처럼 테라헤르츠는 전자파와 가

시광선 사이에 위치한 파장으로써 대상물에 투

사하면 투과와 반사 특성을 갖고 있어 대상물의

내부 구조를 인식하는데 활용이 되고 있다

(Willis et al., 2013; Koch Dandolo et al.,

2015).

Fig. 2 Examples of Environment Quantification,

Thermal Sensing (left) and Terahertz

Sensing (right)

사용자 상태 정량화는 사용자 상태를 파악하

는 것으로 휴먼 디지털 증강에 있어 매우 중요

한 요소로서 다양한 센싱 방식 및 인식에 대한

연구가 진행되고 있다. 사용자의 상태는 정량화

하는 측정 대상에 따라 신체 내부와 외부로 구

분할 수 있다. 신체 내부 상태는 사용자의 감정

상태와 인지적 상태가 포함되며, 신체 외부는

사용자의 시선, 사용자의 움직임에 따른 행동인

식으로 나눌 수 있다. 일반적으로 사용자 상태

정량화를 위해서는 외부센서 및 장치를 통해 이

루어진다. 대표적인 외부센싱 방식은 키넥트 센

서와 리얼센스를 활용하는 방법이다. 이들 센서

장치는 RGB 영상 및 깊이 영상 정보를 바탕으

로 사용자의 움직임을 외부에서 세밀하게 측정

할 수 있는 장점이 있어 인터랙티브 게임 등 다

양한 응용에 활용되고 있다 (Chiu et al., 2019).

또한 외부 사용자의 내부 상태를 파악하기 위해

심박수, 피부전도도, 뇌파 같은 생체신호 측정

기술이 개발되어 왔다.

최근에는 모바일 기기 보급 확산으로 인해 스

마트폰과 착용형 창치를 활용한 사용자 상태 정

량화에 대한 연구가 진행되고 있다. 스마트폰은

다양한 센서가 내장되어 있을 뿐만 아니라 저장

장치, 처리장치 및 통신장치가 갖추어져 있어

사용자의 변화되는 다양한 상태를 측정하는데

효과적이다. 스마트폰을 통해 위치 및 이동상태,

주변 사용자, 관심 태스크 등 다양한 정보를 측

정할 수 있다 (Shin et al., 2012). 또한 스마트폰

센서를 바탕으로 사용자의 수면상태 및 품질을

파악하는 연구가 진행되었다 (Min et al., 2014).

또한 착용형 기기를 바탕으로 한 정량화 기술

이 고도화되고 있다. Fig.3(상)에 처럼 MYO는
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완장형 (Armband) 웨어러블 기기로 내장된 근

전도 (Electromyography: EMG) 측정 센서를 통

해 사용자의 팔근육의 움직임을 측정함으로써

팔 움직임을 활용해 드론이나 가상현실 객체 등을

제어하는데 활용되고 있다 (Tatarian et al., 2018).

또한 스마트 안경은 다양한 센서를 내장하면

서 사용자의 시선, 얼굴 부위별 온도 및 감성

등을 측정하는 기술과 같이 개발되고 있다. Fig.

3(하좌)에서 처럼 착용형 안경 기반의 얼굴 온

도 센싱 기술은 사용자 얼굴의 부위별 온도 변

화를 측정 가능하다 (Tag et al., 2017). Fig. 3

(하우) 착용형 시선추적 기술은 공간상에서 사

용자의 시선 위치를 3차원으로 측정함으로써 응

용은 물론 원격 사용자와의 효과적인 상호작용

과 감성을 인식하는데 활용이 가능해지고 있다.

Fig. 3 User Quantification: MYO (Top Right),

Eye Glasses (Bottom Left and Right)

3.2 사용자 인지 측정 및 분석

사용자의 인지능력을 증강하기 위해서는 다양

한 정보를 바탕으로 사용자의 인지적 상태를 측

정하고 분석하는 것이 매우 중요하다. 인지능력

은 인간의 기억, 감각, 언어, 운동 등을 포함하

며, 노화에 따른 인지능력 저하가 가장 일반적

이다 (Coffey et al., 2001). 복잡한 산업현장에서

의 반복적인 작업과 일상생활에서의 생산성 향

상을 위해서는 인지능력 향상이 중요하다. 인지

능력을 측정하기 위해 다양한 방식의 연구가 진

행되었다. 먼저 정확한 측정을 위해 자기공명장

치 (Magnetic resonance imaging: MRI) 등의

장비를 바탕으로 뇌파를 이용한 방법이 개발 및

적용되고 있다. 더 나아가 기능적 자기공명장치

(Functional magnetic resonance imaging:

fMRI)를 바탕으로 하는 방식은 뇌의 특정부위

의 반응과 활동을 바탕으로 인지 능력을 측정한다

(Grady et al., 2000). 뿐만 아니라 상대적으로 가

벼운 소프트웨어나 웹을 바탕으로 측정할 수 있는

방법이 제안되고 있다. 일례로 지각, 기억, 반응 등

의 인지상태를 측정하는 인지측정 소프트웨어를

통해 인지 저하에 있어 남녀차이 보다도 고령에

따른 요인을 확인하였다 (Ryu et al., 2010).

최근에는 보다 일상생활과 연계된 환경에서 사

용자의 인지능력을 측정하는 연구가 진행되고 있

다. 미국의 카네기멜론 대학은 생체신호를 바탕

으로 작업의 난이도에 따른 인지부하에 대한 연

구를 진행하였다. 사용자의 인지부하를 측정하기

위해 작업의 복잡도에 따른 문제를 준비하고 이

에 따른 생체신호 반응과 정신적 피로도 척도인

NASA-TLX (Task load index)를 측정하였다

(Kim et al., 2009). 이 결과 인지적 상태 및 부하

에 대한 측정은 심박수, 심전도 등의 생체신호를

통해서 가능하고, 작업 복잡도에 따라 인지부하

요구가 증가함을 확인하였다.

4. 확장현실 기반 휴먼 디지털 증강

휴먼 디지털 증강을 실현하기 위해 다양한 기

술이 개발되고 있는데 그중에서 확장현실 기반

의 디지털 증강을 위한 기술을 살펴본다. 확장

현실은 증강현실 가상현실, 혼합현실이 연계된

현실로써 사용자는 현실공간에서 다양한 공간을

확장함으로서 사용자의 인지능력 향상에 중요한

역할을 하고 있다 (Mann et al., 2018). 확장현

실을 기반으로한 휴먼 디지털 증강으로써 시각

능력 증강, 촉각 및 청각 능력 증강 및 인지능

력 증강 기술에 대해 살펴본다.

4.1 시각능력 증강 기술

시각은 인간이 생활하는데 있어 매우 중요한

인지 역할을 하고 있어 이를 향상하기 위한 다

양한 증강 연구들이 진행되고 있다. 이를 위해
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영상 정보를 활용한 단순한 증강뿐만 아니라 대

상물 인식과 환경 센싱을 바탕으로 관련 정보를

부가하는 확장현실 기반 시각 증강 기술이 개발

되고 있다. 영상 기반 시야 증강은 사용자가 볼

수 없는 영역을 사용자에 부착된 카메라나 원격

지 카메라를 통해 제공하는 방법이다. Fig. 4

(상) 에서처럼 SpiderVision은 측면과 후면 카메

라가 장착된 VR headset을 활용해 사용자의 정

면과 측면에 대한 뷰를 제공한다 (Fan et al.,

2014). 이러한 형태의 시각증강은 드론에 장착

된 카메라를 이용해 원격지나 항공뷰를 통해 시

야 증강이 가능하다.

또한, 가상현실 및 증강현실 기술을 바탕으로

시각 증강이 고도화하고 있다. Fig. 4(하)와 같

이 자가 코칭 도우미 (Self coaching assistant)

는 스포츠 분야에서 학습자가 운동자세를 교정

하기 위해 자신의 신체를 3인칭 관찰자 입장으

로 관찰할 수 있는 관찰자 시점 증강을 제공한

다 (Hamanishi and Rekimoto, 2017). 관찰자 시

점 증강 기술은 사용자가 모션캡쳐 수트를 착용

하고 있는 동안 AR 글래스를 통해 자신의 동작

을 확인할 수 있다. 이를 통해 사용자는 스포츠

교육훈련과정에서 자기 자신을 관찰자 시점으로

자신의 움직임을 관찰하면서 운동 동작을 교정

할 수 있도록 지원한다.

 

Fig. 4 Visual Augmentation. SpiderVision (Top)

and Self Coaching Assistant (Bottom)

뿐만 아니라 시각증강 기술은 다양한 센싱기

술과 결합되어 화재 및 재난방재 분야에서 시각

능력을 증강하기 위해 개발되고 있다. Fig. 5에

나타낸 것처럼 증강현실 헬멧 시스템은 소방관

의 소방방재를 지원하기 위해 열화상 카메라가

장착된 핼멧을 구성하여 소방관의 시각 증강을

실현하였다 (Held et al., 2019). 이를 바탕으로

연기와 화재가 발생하는 화재 현장에서 주변을

효과적으로 시각화함으로써 화재 장소에서 이동

과 진압대응을 지원한다.

   

Fig. 5 Visual Augmentation for Fire Fighter

시각 증강은 시니어처럼 나이가 들면서 수정체

가 탄력을 잃어 발생하는 노안을 향상하기 위해

연구개발이 진행되고 있다. 보통 노안이 발생하

면 두 개의 안경을 준비하여 착용하거나 다초점

렌즈를 이용한 안경을 구입한다. 하지만 이러한

방법은 젊었을 때 자신의 눈으로 볼 때와는 달리

여러 가지 착용하는데 불편한 점이 있다. 미국 스

탠포드대학의 연구진은 시선추적기와 깊이카메

라를 안경에 부착하여 이 문제를 해결하는 시도

를 하였다 (Padmanaban et al., 2019).

Fig. 6에서 나타낸 것처럼, 이 특수 안경을 착

용한 사용자가 바라보는 곳에 있는 물체와의 거

리에 따라 안경의 렌즈를 회전시켜 초점을 적절

하게 조정한다. 아직 이 장치를 소형화 하는 문제

가 남아 있지만, 상용화된다면, 노안으로 고생하

는 시니어들에게 획기적인 시각 증강 도구로 자

리매김할 것으로 전망된다.
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Fig. 6 Visual Augmentation. Original View (Top Left),
Setting (Bottom Left) and Visual Augmentation
using Wearable Glasses (Right)

4.2 촉각 및 청각 능력 증강

시각 증강과 더불어 청각과 촉각 증강에 대한

연구가 꾸준히 진행되고 있다. 청각 증강은 시

력이 나쁘거나 보이지 않는 장애인을 대상으로

카메라 영상을 통해 주변환경을 인식하고 음성

피드백을 통해 이동안내와 주변 안내를 돕는 기

술이다 (Min and Oh, 2020). Fig. 7(좌)에 나타

난 것처럼 사용자는 음성 피드백이 제공되는 글

래스를 착용하고 카메라가 내장된 글러브를 착

용한 상태이다. 이 연구에서는 쇼핑몰에 도착한

사용자를 구매하고자 하는 상품 위치로 안내하

면, 전시된 상품을 인식한 후, 음성 안내를 제공

해 원하는 상품의 구매를 도와주는 시스템을 개

발하였다 (Zientara et al., 2017). 또한 디지털화

된 대상물에 대해 촉각피드백을 제공함으로써 실

제 대상물을 느낄 수 있는 촉각 증강기술이 개

발되고 있다. Fig. 7(우)과 같이 디스플레이 화면

에 나타난 가상 직물은 시각적인 정보만을 제공

하지만 손가락에 끼워진 햅틱장치는 화면에 나타

난 직물과 관련된 촉각을 제공하여 사용자가 시

각과 촉각을 함께 느끼도록 한다 (Wolf, 2017).

Fig. 7 Shopping Assistant for Blind People (Left)

and Sensory Augmentation for Textile (Right)

4.3 인지 능력 증강

사용자의 인지적 능력을 향상하는 기술도 다

각적으로 진행되고 있다. 사용자의 인지 기능은

뇌에서의 활동으로 인지, 기억, 학습 등과 같은

기능을 포함한다. 특히 가상현실 및 증강현실

기술을 바탕으로 관련된 정보를 제공함으로써

사용자의 인지능력을 향상할 수 있다. 특히 시

니어 운전자의 운전과 네비게이션 확인으로 구

성되는 복합 태스크 환경에서 증강현실 디스플

레이의 보조에 따라 인지부하가 감소함을 확인

하였다 (Kim et al., 2009). Fig. 8(좌)와 같이 자

동차 증강현실 디스플레이는 네비게이션 정보를

차량 전면유리에 시각화함으로써 운전자의 인지

를 돕는다. 또한 레고블럭 조립에서 증강현실

도우미를 통한 인지능력 향상에 대한 가능성도

제시되었다. Fig. 8(우)와 같이 레고블록 조립은

완성하고자 하는 대상물을 토대로 관련 블록을

순차적으로 조립해야 작업이 수반되는데, 증강

현실을 통해 조립에 사용할 다음 블록을 안내하

여 사용자의 시각적 인지능력을 향상시켰다

(Yang et al., 2019).

Fig. 8 Cognitive Assistant. Cognitive Reduction

based on Augmented Reality Display

(Left) and Augmented Reality Assistant

for Lego Block Assemble Task (Right)

또한 뇌의 특정 부위를 자극하여 훈련자의 학

습능력을 향상시키는 연구가 진행되고 있다. 인

간의 뇌는 학습영역이 있는데 이 부위를 파악하

고 자극함으로써 학습능력을 향상시키는 방법이다.

Fig. 9 에서 나타내듯이 뇌의 영역중 특정 작업과

관련된 활동영역을 뇌전도 (Electroencephalogram:

EEG) 측정을 통해 센싱 및 인식하고 나면 이를

학습영역으로 간주하고, 경두개 자기장 치료법
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(Transcranial magnetic stimulation: TMS)을

통해 해당 부분을 자극함으로써 학습효과를 향

상시킬 수 있다 (Bhattacharyya et al., 2017).

실험을 통해 학습과 관련 뇌의 활동영역을 자극

함으로써 일반적인 훈련 대비 작업능률이 10%

이상 향상되었다.

 

Fig. 9 Cognitive Augmentation in Virtual

Reality Training System

5. 휴먼 디지털 증강 응용과 발전 방향

5.1 휴먼 디지털 증강 응용

휴먼 디지털 증강은 다양한 기술과 함께 발전

되어 활용이 가능해지고 있는데 특히 시각인지

가 어려운 시각장애인이나 고령자에게 매우 유

용하다. 먼저 시각에 문제가 있는 시각장인에게

휴먼 증강기술이 유용하다. 전 세계적으로 시각

장애인이거나 시각에 문제가 있는 인구는 2.5억

명에 이르고 있는데, 이중 많은 사람이 사회활

동 참여와 일상생활에 어려움을 갖고 있다

(Bourne et al., 2017). 시각장애인은 시각적 문

제에 따라 색맹, 전맹, 저시력(약시) 등으로 구

분될 수 있다. 이러한 시각 특성을 고려해 휴먼

증강 기술은 음성/진동 피드백을 제공하거나 영

상 확대 기능을 통해 시각적 문제를 개선할 수

있다.

또한, 인지적 노화가 진행되고 있는 고령자를

위해 활용이 가능하다. 인간은 40세 이후부터

신체 노화가 시작되면서 시력, 청력, 기억력 및

인지 측면에서의 쇠퇴가 시작된다 (Ryu et al.,

2010). 이러한 노화는 사람에 따라 시작되는 시

기나 감각의 문제 정도가 달라질 수 있다. 휴먼

증강 기술은 사용자의 일상생활을 주기적으로

정량화해 사용자의 노화가 발생하는 상황을 추

적하고 이를 기반으로 적절한 관리나 인지 증강

을 제공할 수 있다.

뿐만 아니라 산업현장의 교육훈련이나 스포츠

및 악기 트레이닝에서도 휴먼 증강이 유용하다.

산업현장에는 복잡한 장비들이 운용되고 있는

데, 이러한 장비의 조작을 위해서 관련 정보를

증강하여 작업효율을 높일 수 있다. 스포츠 및

악기 트레이닝에서는 훈련자의 동작을 바탕으로

자세나 위치를 가이드하면서 훈련효율을 높일

수 있어 유용하다.

그 외에도 박물관이나 복잡한 장소에서의 정

보안내 등에서 사용자의 시각 및 인지적 어려

움을 해소하는데 휴먼 디지털 증강이 유용하다.

박물관이나 쇼핑몰 등 복잡한 곳에서는 이동이

나 목적지를 찾는 일에 다소 어려움이 따른다.

이러한 복잡한 상황에서 사용자 시야 관련 정보

를 증강함으로써 사용자가 자신의 위치와 방향

을 인지하는데 유용하게 활용이 가능하다.

5.2 휴먼 디지털 증강 기술 발전 전망

1) 지속적인 사용자 상태 정량화

휴먼 증강을 위해 사용자의 생체신호와 혈압

정보를 포함하는 신체 내외부 상태에 대한 지속

적인 정량화가 필요하다 (Cho and Choi, 2020).

사용자의 내외부 상태를 파악하기 위한 기술이

다양하게 진화하고 있지만 여전히 사용자 내부

및 인지 상태를 측정하기 위한 기술과 그 수준

은 한계가 있고, 지속적인 측정이 이루어지지

않고 있다. 이를 위해서는 사용자의 인지적 및

감성적 상태에 대한 정량화가 중요하다.

사용자의 외부상태에 대한 정량화는 다양하게

진행되었지만 사용자의 인지적 및 감성적 상태

에 대한 측정은 여전히 고도화가 필요하다. 또

한 사용자의 상태를 파악하고 인식하기 위해서는

지속적이며 장시간에 걸친 측정을 필요로 한다.

2) 모바일 기반 상시 인지 측정과 모델링

사용자의 시각 및 인지 증강을 위해서는 획득
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된 사용자 및 환경 상태 정보를 바탕으로 사용

자의 상태를 인지하고 향후 상황을 예측하는 것

이 중요하다. 이를 위해서는 일상생활로부터 획

득된 데이터를 바탕으로 사용자의 인지상태를

지속적으로 파악하고 비정상적인 행동이나 인지

상태의 저하가 발생되는 상황을 모델링하고 이

를 바탕으로 이상 상황에 대한 인지와 예측 기

술개발이 필요하다.

3) 상황 인지 기반 맞춤형 인지능력 증강

사용자의 상황과 상태에 따라 적절한 피드백

을 제공하기 위한 인지적 및 맞춤형 증강 기술

이 필요하다. 휴먼 증강을 위한 기존의 연구는

정해진 상황이나 고정된 정보를 제공하는데 그

치고 있어 사용자가 이용하기에는 어려움이 있

고, 다른 환경으로 적용하고 확장하기에 한계가

있다. 이를 위해서는 사용자의 인지 및 상황 맞

춤형 증강이 중요하다. 인지 및 상황 맞춤형 휴

먼 증강은 사용자의 인지적 및 상황에 따라 필

요한 정보를 적절하게 제공하기 위한 방법으로

써 다양한 센싱정보를 바탕으로 사용자의 상황

과 사용자 주변의 다중 스마트 기기의 성능도

정확하게 인지해야 한다 (Kwon et al., 2016;

Yoon and Shin, 2019). 이를 기반으로 사용자가

필요로 하는 정보를 직관적으로 제공해야 한다.

또한 적절한 정보를 제공하기 위해서는 사용자

의 인지적 상황을 측정하고, 이를 바탕으로 시

각 및 인지를 증강하기 위한 정보 제공이 필요

하다.

4) 휴먼 디지털 증강 서비스를 위한 통합적

개방형 프레임워크

다양한 목적으로 휴먼 증강을 적용 및 실현하

기 위해서는 사용자 내외부의 다양한 센싱정보,

증강장치, 외부 처리, 데이터와 연계할 수 있는

이음매 없는 증강을 위한 통합형 프레임워크가

필요하다. 다양한 목적을 갖는 휴먼 증강 응용

이 제시되고 있지만, 정량화에 이용되는 센싱

장치, 이용되는 단말 및 증강 방법 등이 다양하

게 진행되어 왔다. 하지만 이러한 방법은 고도

화나 사용자 니즈의 변화에 따른 향상된 응용서

비스 개발에 어려움이 따른다. 이를 위해서는

다양한 센싱 장치, 인식 기술, 단말 장치들이 자

유롭게 연동 및 활용이 가능한 개방형 휴먼 증

강 프레임워크가 중요하다. 개방형 휴먼 증강프

레임워크는 목적에 따라 필요한 장치를 구성하

고 관련 기술을 구성하여 효과적인 휴먼 증강

서비스를 제공하도록 틀을 제공한다 (Yoon et

al., 2014; Lee et al., 2018).

Fig. 10 Human Digital Augmentation based

on Extended Reality

Fig. 10은 앞에서 언급한 휴먼 디지털 증강기

술의 발전방향을 연계하여 구성하였다. 사용자

가 처해있는 환경에서 지속적으로 사용자 및 환

경을 정량화, 저장, 분석 모델링을 통해 사용자

에게 적절한 증강이 가능하도록 구성하고 이를

위한 핵심 요소기술이 통합 플랫폼으로 연계됨

으로써 다양한 인지 증강 서비스로 활용이 가능

할 것으로 전망된다.

6. 결 론

본 논문에서는 제 4차 산업혁명과 함께 주목

을 받고 있는 휴먼 디지털 증강을 실현하기 위

한 핵심기술과 응용에 대해 살펴보았다. 휴먼

디지털 증강은 일시적 혹은 영구적으로 인지적

능력이 부족해진 상황에서 이를 디지털 기술을

활용해 증강하기 위한 기술이며, 이를 실현하기

위해 사용자 및 주변 상태 정량화, 인지적 상태

측정 및 분석 그리고 이를 바탕으로 상황에 적

절하게 시각적 및 인지적 증강 기술을 살펴보았

다. 이와 함께 발전하고 있는 기술변화와 사용

자의 요구 증가에 따라 향후 휴먼 디지털 증강
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기술의 발전방향으로써 지속적인 사용자 정량

화, 상황인지 기반 맞춤형 인지능력 증강 및 다

양한 서비스를 위한 통합적 개방형 프레임워크

의 필요성에 대해 논의하였다.

현재의 휴먼 디지털 증강은 여전히 제한적으

로 활용 가능성을 확인하고 있지만 향후 기술고

도화에 따라 발전이 주목된다. 특히 지속적인

사용자 정량화 기술, 착용형 인지상태 측정, 및

상황 맞춤형 정보 증강 및 개방형 프레임워크를

바탕으로 확장현실 기반 휴먼 디지털 증강으로

더욱 고도화되면서 활용 가치가 높아질 것으로

전망된다.
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