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공중화장실의 안전문제 해결 위한 가상현실 구현 시 
상호작용 요소 연구
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요 약

본 연구에서는 실제문제 해결을 위한 가상현실 모델링에서 물리적 형태를 전자적으로 모사하는 것 뿐 아니

라 모사의 대상이 되는 객체와 사용자의 상호관계까지 다루어야 한다고 보았다. 이를 위하여 실제공간에서 일

어나는 사용자와 공간의 상호작용 요소를 가상현실 적용에 추가하는 방안을 제안하였다. 본 연구는 공중화장

실의 안전문제 해결을 위한 가상현실 모델링을 배경으로 하는데, 가상현실 모델링에 사용자와의 상호작용 요

소를 추가하기 위하여 합리적인 원칙이 있어야 한다고 보고 범죄예방을 위한 환경설계 기본전략을 활용하였

다. 공중화장실 위험도 평가를 위한 가상현실 모델을 구축하기 위하여 자연 감시, 영역성 강화, 활동 활성화, 

유지관리를 기준으로 공중화장실과 사용자간의 상호작용요소를 도출하였다. 또한, 도출한 상호작용요소의 타

당성을 검증하고자 전문가의 의견과 각 요소에 대하여 산출한 위험도와 비교하였다. 그 결과, 범죄예방을 위

한 환경설계 기본 전략과 같이 일정한 원칙에 따라 상호작용 요소를 도출한 것이 타당성 있음을 보였다.

ABSTRACT

In this study, it was considered that not only the physical form should be electronically copied in virtual reality 

modeling for real problem solving, but also the interrelationship between the object and the user to be simulated. To 

this end, a plan was proposed to add user-space interaction elements that occur in real space to virtual reality 

application. This study is set in virtual reality modeling to solve safety problems in public toilets, and there should be 

a reasonable principle to add interaction elements with users to virtual reality modeling, and the basic environmental 

design strategy for crime prevention was used. As a result, it was shown that it was reasonable to derive interaction 

elements according to certain principles, such as the basic strategy for environmental design for crime prevention. 
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Ⅰ. 서 론 

1.1 연구의 배경 및 목적

가상현실은 초기에는 가상공간의 체험, 실제세계의 

모사에 초점을 두었다면 이제는 실제세계의 문제를 

분석하고 개선된 대안을 마련하는 용도로 활용되고 

있는 것이다. 현실세계의 객체는 다른 객체와 상호작

용하는 경우가 많다. 몰입도를 높이기 위한 가상현실 

모델을 구축하기 위하여 물리적 형태 모사에서 나아

가 실제세계의 객체 간 상호작용까지 가상현실 공간

에 모사할 필요가 있다.  

 이를 위하여 본 연구에서는 공중화장실 위험도 평

가를 위한 가상현실 모델을 구축함에 있어서 실제 세

계에서의 객체에서 실행되는 상호작용 요소를 추가하는 

방안을 일정 범위 내에서 강구하고자 한다. 이를 위하

여 실제공간에서의 상호작용을 적합하게 정의한 이전의 

검증된 이론을 적용하는 것이 필요하다. 본 연구에서는 

범죄 예방을 목표로 하므로 공간과 사용자의 상호작용

을 설명하기 위하여 CPTED(:Crime Prevention 

Through Environmental Design)이론의 기본전략에 

부합하는 정도를 측정하여 이를 문제해결을 위한 가

상현실 활용에 적용한다.

1.2 연구의 방법

① 상호작용 요소를 도출하기 위하여 이전 관련 연

구에서의 위험요소 리스트를 활용한다.

② 기존 공중화장실의 안전 저해요소를 도출하고 

이를 개선하기 위한 공중화장실 가상현실 구현을 위

하여 사용자와 공중화장실 간의 상호작용 요소를 도

출한다. 이 때, 이론적으로 근거 있는 기준을 마련한

다. CPTED 기본전략을 채택한다. 

③  도출한 상호작용 요소의 타당성을 검증하기 위

한 비교 방법으로 ‘전문가의 판단’과 연관도 산출 알

고리즘을 활용한다. 

본 연구는 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서 선

행 연구에 대하여 정리하고 3장에서 본 연구에서 제

안하는 사항을 기술한다. 4장에서 제안한 내용에 따라 

실행하고 그 결과를 평가하며 5장에서 결론을 맺는다.  

 

Ⅱ. 공중화장실의 안전과 가상현실 활용

2.1 공중화장실 안전 연구 

이한솔 외 2인은 범죄예방을 위한 소규모 근린생활

시설 공중화장실을 연구하였다. 범죄 가능성이 있는 

화장실을 안심화장실로 개선하기 위한 방향을 모색 

하였다. 공통설비 내용에는 ‘CCTV, 비상벨, 조명‘으로 

구분하여 평가기준을 만들었다. 총 19개의 개선안을 

제안하였다[1].

송정화는 지자체별로 시행하는 안심공중화장실 조

성을 위한 범죄예방사업의 우선순위를 연구하였다. 안

심공중화장실 조성을 위해 지자체에서 범죄예방을 위

해 공통적으로 인식하고 있는 것을 기준으로 하여 단

계별로 사업의 우선순위를 제안하였다[2].

오건수는 최근 범죄예방을 위한 시설로 비상벨이나 

CCTV 등을 주로 설치하고 있으나 범죄발생에는 다

양한 요인이 있어 범죄예방을 위한 방법들이 종합적

으로 검토될 필요가 있다고 보았다. 공중화장실에서 

범죄예방의 효과를 효율적으로 올릴 수 있는 체크리

스트를 개발함으로써 이를 기준으로 안심공중화장실

을 확대하여 안전한 사회를 조성할 수 있다고 분석하

였다[3].

손해성 외2인은 공중화장실에서의 범죄예방을 위한 

건축계획요소를 도출하고, 서울시 근린공원 화장실에 

대한 실태조사와 설문조사를 실시하여 현 공중화장실

의 계획 및 운영 실태를 조사하고 각 계획요소에 대

한 중요도와 만족도를 분석하였다. 환경의 질에 대한 

만족도와 공중화장실에서의 안전감을 비교분석한 결

과, 환경의 질적 측면에 대한 만족도가 높을수록, 범

죄에 대한 전반적 불안감은 낮아지는 것으로 분석하

였다[4].

이태윤 외 2인은 공중화장실이 개선 사항들을 잘 

반영하고 있는지를 확인하기 위해 수원시 권선구 권

선동 어린이공원 중 공중화장실 11개소를 대상으로 

분석을 실시하였다. 수원시 공공디자인 가이드라인과 

공원 조성 가이드라인의 범죄예방 설계, 그리고 화장

실에 적용 가능한 친환경적 요소로 구성된 분석틀을 

통해 수원시 공중화장실은 범죄예방을 고려한 디자인

과 친환경적 계획을 필요로 함을 보였다[5].

최승철은 공중화장실을 누구나 이용 가능하도록 유

니버설디자인개념과 배리어프리 지침을 적용하고 여
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a Time b Noise c
floating 
population

d Positional characteristics of public toilets 
(openness)

표 1. 가상현실 활용 시 포함 요소
Table 1. Factors included when using virtual 

reality

성이용자도 안심하고 이용할 수 있도록 셉테드 개념

을 적용할 필요가 있음을 보였다. 외부 디자인은 대전

시 표준형디자인의 모티브를 적용하고 내부는 휠체어

사용자, 시각장애인 등 사회적 약자가 편리하게 사용

할 수 있도록 설계하였고 여성이용자가 안심하고 사

용할 수 있도록 지능형 안심벨 설치를 제안하였다[6]. 

손해성 외 1인은 근린시설 공중화장실을 유형화하

고 범죄불안요소를 분석하여 근린시설 공중화장실을 

개선하는 데 활용하도록 하였다. 근린시설의 화장실을 

유형화할 때 남녀분리형과 남녀공용을 분리하여 분석하

였다. CPTED 계획요소를 반영하여 범죄 불안감을 감

소시킬 수 있다고 하였다[7].

2009년 서울시에서는 공원, 산, 하천 변에 공공화장

실 개선사업이 증가하고 있는 상황에서 제한된 예산

규모 내에서 공공화장실의 설계수준을 향상시킬 수 

있는 디자인가이드라인을 개발하였다[8].

안심화장실은 화장실 내의 강력범죄발생에 대한 안

전대책 수립의 일환으로 각 시군구에서 운영 중인 제

도이다. 각 시군구의 담당 경찰서와 행정기관에서 관

할 구역 내의 공중화장실에 안심 비상벨과 CCTV를 

설치하고 화장실 실태 점검표를 이용하여 안심화장실

을 운영, 유지하고 있다[9].

2013년 호주 브리즈번에서 개발한 공중화장실 가이

드라인은 공중화장실을 설계할 때 CPTED 원칙에 근

거하여 가시성, 접근성, 자연채광의 최적화, 다른 시설

과의 근접성, 건물의 방향, 조경, 건축자재 및 마감재, 

칸막이의 구성과 배치, 유지관리 등으로 체계화하여 

제시하였다[10].

2.2 가상현실 활용 문제해결 

디지털 트윈이란 현실세계에 존재하는 사물, 시스템, 

환경 등을 가상공간에 동일하게 표현하고 현실세계와 

가상세계를 통합 연결하여 모니터링, 운영, 제어 등 상

호작용이 가능하게 하는 기술이다[12]. 제3차 스마트도

시 종합계획에서는 스마트시티 시범도시를 선정하고 현

실과 동일한 가상도시 구축을 위한 디지털 트윈 설계 

및 개발 사업을 중점적으로 계획하여 실행하고 있다. 도

시 문제를 해결하고 삶의 질을 개선할 수 있는 도시 플

랫폼으로 스마트시티를 활용하는 예가  있다[13]. 스마

트시티를 구성하는 여러 요소들 중 핵심은 현실세계와 

가상세계를 실시간으로 연결하는 디지털 트윈의 구축이

다. 디지털 트윈을 기반으로 하는 스마트시티에 있어서 

공간정보 기술이 매우 요긴하게 활용된다[10,16-18].

데이터 가시화, 시뮬레이션 등의 요소를 담는 3차원 

가상환경(Virtual Environment: VE)은 대규모의 도시 

환경이 가시적으로 표현되어 있어 계획가뿐만 아니라 

시민들에게도 실시간의, 높은 자유도를 제공하여 ‘시민

참여’를 가능하게 한다[14]. 

2.3 안전한 공중화장실 모델 개발 

이전의 관련 연구를 볼 때, 공중화장실의 안전에 대

한 관심이 높으며, 안전성 높은 공중화장실 모델을 개

발하기 위하여 CPTED 기본 원리를 적극 활용하고 있

는 것을 볼 수 있다. 

한편, 디지털 트윈 시티와 같이 실제 도시의 시공

간적 데이터와 환경요소를 모두 포함하는 가상공간을 

실현함으로써 실제 도시공간의 여러 가지 문제를 해

결하려는 연구가 진행되고 있음을 알 수 있다[11]. 

Ⅲ. 문제해결 위한 가상공간 활용에서 
고려하여야 할 요소 추가 방안

본 연구에서는 안심 공중화장실 구현을 위하여 가상

현실을 활용하고자 할 때 기존 공중화장실의 안전상 

취약점을 분석하고 안심 공중화장실 구현에 필요한 요

소를 도출하고자 가상현실 구현에 포함시킬 실제세계의 

공간적 특징 뿐 아니라 시공간과 사용자의 상호작용 

요소까지 포함하고자 한다. 

3.1 고려 가능한 각종 요소 

실제세계에 존재하는 공공시설물의 문제점을 개선하

기 위한 가상현실 활용 시에 포함시켜야 하는 각종 요

소를 Ⅱ에서 정리한 선행연구를 근거로 하여 표2와 같

이 도출하였다.
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3.2 공중화장실의 안전 문제 해결 위한 가상현실 

구현 시 고려하여야 할 사항(제안사항)

본 연구에서는 공중화장실의 안전 문제 해결을 위한 

가상현실 구현이 보다 실효적으로 이루어질 수 있도록 

CPTED 원리에 근거하여 상호작용 요소를 도출한다. 

가. CPTED 원리  

1) 환경설계를 통한 범죄예방(:CPTED) : 기본원칙으

로 자연감시, 영역성 강화, 유지보수, 접근통제, 활동 

활성화를 들 수 있다.   

나. 모델링에 반영하여야 할 상호작용 요소

본 연구의 범위는 공중화장실에서의 범죄를 예방하

는 방안을 모색하기 위함이다. 따라서 범죄 발생과 관

련 있는 요소를 가상현실 모델링에 반영 한다. 가상현

실 모델링을 통하여 이러한 요소의 영향 유무를 검증 

하고자 한다.  

a. 자연감시와 관련한 요소 : 주변소음, 유동인구 많은 

곳에 위치하는 것 / 시각적 개방성, 안심거울 

b. 영역성 강화와 관련한 요소 : 로고젝터, 안전스티커 

c. 유지보수와 관련한 요소 : 조경수의 무성한 정도/조

경수 관리 여부

d. 접근통제와 관련한 요소

e. 활동 활성화와 관련한 요소 

3.3 공중화장실의 가상현실 구현 시 고려할 요소 

판별 알고리즘 

가상현실 구현에 포함시킬 상호작용 요소가 공중화

장실 안전과 관련 있는지 정량적으로 판별하는 방안을 

확보하는 것이 본 연구의 타당성을 뒷받침할 수 있다. 

가. 공중화장실의 범죄위험을 증가 시키는 요소인지 

판별

나. 가상현실 구현 시 고려할 요소로 판별하기 위하

여 다양한 각 요소들이 CPTED이론에 기반 하여 얼마

나 관련 있는지 연관도를 산출하고, 일정 수준의 연관

도를 가질 때, 이를 가상현실 구현에 고려할 요소라 판

별한다. 

다. 가상현실 구현을 위한 범죄위험도 산출은 다음

과 같이 도출할 수 있다. 

S는 요소를 인식하기 위한 센서(:Sensor)이다. e는 

센서에서 인식하는 보고하는 이벤트(:Event)이다. 

TS(:Time Slot)는 시간대별로 나눈 것이다.

e(TS) : 시간대(:Time Slot)의 이벤트

n(e(TS)) : 시간대에서 일어난 이벤트 개수

max : 특정시간대에서 센서 S₁이 보
고한 이벤트 중에서 최대 변화 

max : 특정시간대에서 센서 S₂이 보
고한 이벤트 중에서 최대 변화 

max : 특정시간대에서 센서 S₃이 보
고한 이벤트 중에서 최대 변화 

여기서, 각 요소들에 가중치를 부여 한다. 

유동인구와 관련된 요소는 가중치( ) 3을 부여한다.

시각적 요소는 가중치( ) 2를 부여한다. 

청각적 요소는 가중치( ) 1.5를 부여한다. 

  →     = 

∙    ………………………………(1)
  →     = 

∙    ………………………………(2)
  →     = 

∙    ………………………………(3)






 ∙  한 다음

다른 센서의 값을 구하여 서로 비교한다. 



∙
 는 전체 시간대에서의 이벤트 

평균값에 가중치를 추가한 것이다. 

결국, 다음 조건에 따라 5가지 위험도를 부여한다. 

if 

∩
∙

∩max ,  
  then 5
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No. Element
Expert 
evalua
tion

Risk 
Asses
sment

CPTED standard

1
Noise 1 
(everyday)

High 3
nature 
monitoring

2
Landscape 
tree

Mid. 2 Maintenance

3
Logo
projector

Mid. 2
territorial 
reinforcement

4
Interior 
lighting

High 3
nature 
monitoring

5
External 
lighting

Mid. 2
nature 
monitoring

6
Floating 
population

High 5
nature 
monitoring

7
Internal 
structure

Mid. 3
nature 
monitoring

8
Safe 
mirror

High 2
nature 
monitoring

9
Emergency 
bell

High 5 access control

10
Safety 
sticker

Mid. 2
 territorial 
reinforcement

11
Location/O
penness

Mid. 4
nature 
monitoring

12
Security 
facility

Mid. 3 Maintenance

13 CCTV High 4 access control

14 Music Low 3
territorial 
reinforcement

15
Playground
’s distance

Mid. 1
nature 
monitoring

16 Digital Sin. Mid. 5
territorial 
reinforcement

17
Facility 
management

Mid. 2 Maintenance

표 2. 상호작용 요소 도출 비교
Table 2. Interaction element derivation comparison

if 

∙
∩max, then 4

if 

∙
∪max, then 3

if min


 , then 2

if ∆ , then 1
라. 공중화장실 문제 해결을 위한 가상현실 구현에 

포함하여야 하는 다양한 요소들을 도출하고 이를 평가

하는 절차를 정리한다. 

 

Ⅳ. 실험 및 평가

4.1 실험목표 

   ① 가상현실 구현에 반영할 상호작용 요소 도출

   ② 도출한 각 요소에 대한 타당성 평가

4.2. 실험내역 

   ① 공중화장실의 각종 요소들을 리스트로 만들고 

그에 대하여 CPTED기준 부합 여부를 나타낸다. 

가. 소음(:Noise 1) : 가상현실 구현에서 형태와 외관 

모사에 치중하느라 누락하는 것이 소음이다. 소음의 많

고 적음은 공중화장실 범죄 안전에 영향을 주는 요소

로 도출할 수 있다. 주변 소음은 자연감시 기능을 수행

하기 때문이다. 

나. 조경수 관리(:Landscape tree) : 조경수 관리가 

철저하게 이루어지는 것은 해당 공중화장실이 잘 유지

되고 보수되고 있는 것을 보여주는 것이므로 ‘유지보

수’ 원칙과 연관 있는 요소라 할 수 있다. 

다. 로고젝터(:Logo projector) : 영역성 강화 요소

라. 내부/외부조명, 내부구조, 안심거울 : 자연감시 

강화에 기여하는 요소. 

마. 비상벨(:Emergency bell) : 접근통제 요소.

바. 안심스티커(:Safety sticker) : 영역성 강화 요소.

사. 위치/개방성(:Location/Openness) : 자연감시 강

화에 기여하는 요소.

아. 보안시설(:Security facility) : 파출소, 방범초소 

유무와 거리는 유지보수와 관련된 요소이다. 

자. CCTV : 시설감시 장비로 접근통제에 기여한다.

차. 음악(:Music) : 공중화장실에서의 음악 재연은 영

역성을 강화.

카. 놀이터와 거리(:Playground’s distance) : 자연감

시 강화 요소이다.

타. Digital Signage : 영역성 강화 요소.

파. 시설관리(:Facility management) : 공중화장실이 잘 

관리되고 있음을 나타내는 것은 유지보수 요소.

    ② 다음 표2는 위에서 도출한 CPTED기반 상호작

용 요소를 다른 방법과 비교한 것이다

CPTED 기본원리에 입각하여 공중화장실과 사용

자간의 안전과 관련한 상호작용 요소를 표.2에서와 

같이 도출하였는데, 이러한 요소들에 대한 타당성을 
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평가하였다. 첫 번째 비교평가 대상은 ‘전문가의 평가’

이며 두 번째 비교평가 대상은 ‘범죄위험도 평가’이다. 

전문가의 평가는 CPTED 기본원리에 입각하여 도출

한 상호작용 요소가 타당한 것으로 보았다. 다만, 표의 

14항인 음악의 재연에 대해서는 영역성 강화와 관련이 

크지 않다는 의견을 개진하였다. 한편, 위험도 평가는 

식1~식3을 기반으로 한다. 

① 위험도는 다음과 같이 하여 산출하였다. 

‘소음’은 청각관련 요소이므로 가중치( )는 1.5를 

부여한다. 시간은 10초 간격으로 Time Slot를 설정하

였고 음향센서가 보고하는 전체시간은 30초로 하였다. 

따라서 n(TS)=3. 3개의 Time Slot에서 음향센서가 보

고한 전체 이벤트(e)는 6회였다. n(e(TS))=6. 각 

Time Slot에서 일어난 이벤트에서 가장 큰 차이를 보

이는 이벤트를 음향센서가 보고 하였으므로 

max는 ‘소음’요소이다.  
‘조경수’는 시각관련 요소로 가중치( )는 2를 부여

한다. 공중화장실의 조경수 관련 이벤트(e)는 1이었다. 

Time Slot는 소음 요소 계산과 동일하다. TS=10, 

n(TS)=3.

‘유동인구’는 가중치( ) 3을 부여한다. 공중화장실

의 유동인구 관련 이벤트(e)는 10이었다. Time Slot은 

소음 요소 계산과 동일하다. TS=10, n(TS)=3.

이 때, 소음, 조경수, 유동인구 모두 ∆가 
존재하므로 1을 부여할 수 있다. 

이벤트가 가장 많이 발생한 것이 ‘유동인구’이므로 

min


 에 해당되어 ‘유동인구’는 2등급으

로 상향된다. 이벤트 가운데 최대 변화는 ‘소음’요소이

므로 3등급으로 상향(Ⅲ장 다항 참고). 한편, ‘유동인

구’요소는 위험도 5를 부여하는 모든 조건을 충족하므

로 다시 위험도 5로 상향할 수 있다

∩
∙

∩max    
              ………………………………………(4)

이와 같이 위험도를 산출하여 표2로 정리한 것이다.

4.3. 평가

전문가의 평가는 전문가의 오랜 경험과 전문적 지

식을 근거로 하였다. 두 번째 항의 위험도는 등급별 

수치로 1~5까지 다섯 등급으로 하였다. CPTED 기본

전략에 근거하여 각 요소들을 기초이론에 해당되는지 

판단함으로써 해당 요소를 가상현실 구현에 포함할지 

여부를 결정하는 근거로 삼을 수 있었다. 

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 특정 문제를 해결하기 위하여 가상현

실을 구현할 때, 실제 세계의 다양한 요소들을 가상현실 

구현에 포함하고 고려하여야 함을 제안하였다. 이를 위

하여 각 요소를 채택하는 근거로 삼을 수 있도록 

CPTED 기본원리를 채용하였다. 이와 같이 CPTED 기

본원리에 입각하여 도출한 상호요소에 대한 검증을 위

하여 전문가의 판단과 위험도 수식을 마련하여 타당성

을 평가하였다. 향후 연구과제로는 각 요소의 가중치를 

인공지능의 기계학습을 통하여 결정하고 결과를 이전의 

방안과 비교해 보는 것이 의미가 있을 것으로 전망된다.
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