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[Abstract] 

In this paper, we propose applying interactive technology in virtual environments to enhance interaction 

and immersion by inducing more natural movements in the gesture recognition process through the 

concept of affordance. A technique is proposed to recognize gestures most similar to actual hand 

movements by applying a line segment recognition algorithm, incorporating sampling and normalization 

processes in the gesture recognition process. This line segment recognition was applied to the drawing of 

magic circles in the <VR Spell> game implemented in this paper. The experimental method verified the 

recognition rates for four line segment recognition actions. This paper aims to propose a VR game that 

pursues greater immersion and fun for the user through real-time hand tracking technology using 

affordance Elements, applied to immersive content in virtual environments such as VR games. 
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[요   약]

본 연구는 어포던스 개념을 적용하여 가상 환경에서의 제스처 인식 과정에서 자연스러운 동작

을 유도함으로써 상호작용과 몰입감을 향상하기 위한 인터랙티브 기술 활용을 제안한다. 이를 위

해 샘플링 및 정규화 과정을 포함한 선분 인식 알고리즘을 활용하여 실제 손동작과 유사한 제스

처를 인식하는 기법을 제안한다. 이러한 선분 인식은 본 논문에서 설계한 <VR Spell> 게임에서 

마법진을 그리는 동작에 적용되었다. 실험 방법으로는 4개의 선분 인식 동작에 대한 인식률을 검

증하였다. 본 논문은 실시간 핸드 트래킹 기술을 가상 환경, 특히 VR 게임과 같은 실감 콘텐츠에 

적용하여 사용자에게 더 높은 몰입감과 재미를 추구하는 VR 게임을 제안하고자 한다.

▸주제어: VR 게임, 핸드 트래킹, 어포던스, 선분, 몰입감, 상호작용
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I. Introduction

현재 가상현실(VR) 콘텐츠의 기술은 영화 속 가상의 차

원을 벗어나 Head Mounted Display(HMD)와 같은 기계

장치를 통하여 직접 체험하고 즐길 수 있는 현실로 자리를 

잡았다[1]. 여기에 Meta의 Meta Quest와 Apple의 

Vision Pro와 같은 HMD 장치의 출시로 VR 산업 발전의 

성장 또한 가속화될 전망이다. 이러한 기술 발전은 상상의 

영역이 실제적인 경험으로 전환되는 계기를 마련하게 된 

것이다. 이에 따라 가상현실 콘텐츠 제작의 경우 사용자에

게 실감 나고 즐길 수 있는 콘텐츠 제공하는 것이 중요해

졌다. VR 게임은 사용자에게 상호작용을 통한 재미를 제

공하고 몰입감을 높여 사용자 경험을 향상하기 위해 지속

적인 연구와 기술적인 발전을 도모하고 있다. 

트래킹(Tracking) 기술은 몰입 콘텐츠에서 사용자의 생

체 데이터 머리, 손, 발, 몸, 눈동자 움직임, 생리 지표 등

을 실시간으로 추적하는 기술로 특히 손을 이용하는 핸드 

트래킹 기술은 최대한 실재감(Sense of Presence)을 느

끼게 하기 위한 것으로 사용자의 자연스러운 손 움직임을 

통해 가상 환경과 상호작용할 수 있게 함으로써 어포던스

를 높이고 몰입도를 크게 향상하는 요소로 주목받고 있다

[2][3][4].

본 연구에서 설계한 가상현실 게임 <VR Spell>은 실시

간 핸드 트래킹 기술을 기반으로 하여 사용자가 마법사가 

되어 핸드 트래킹을 통해 가상 세계 자유롭게 이동하며 마

법을 시전할 수 있는 게임이다. 핸드 트래킹 기술로 인한 

어포던스 향상을 통한 상호작용과 실감을 극대화하여 재

미 요소를 증진하고자 하였다. 핸드 트래킹의 경우 사용자

가 가상 환경 속의 객체와 상호작용하는 방법으로 사용자

가 그 환경에 실재하고 있다고 느끼게 하여 몰입성을 갖게 

한다. <VR Spell> 경우 핸드 트래킹 기술을 활용하여 ‘마

법진’을 그려 사용자가 콘텐츠를 세밀하게 조작하여 풍부

한 경험을 가능하게 하여 몰입감과 재미를 유발하게 할 뿐

만 아니라 적극적인 참여를 유도한다. 핸드 트래킹 기술은 

상호작용과 몰입감을 높여 사용자의 행동을 유도하는 어

포던스를 유도한다. VR 게임과 같은 실감 콘텐츠의 경우 

어포던스는 사용자의 행동과 제공된 콘텐츠가 무엇인지를 

인지하는 것보다 사용자가 콘텐츠를 어떻게 사용하는가를 

인지하고 게임의 경우 상호작용, 몰입감과 같은 요소를 증

진하여 어떻게 즐길 것인가에 경주하고 있다.

본 연구는 사용자의 상호작용과 몰입감 향상을 통한 재

미 증진 위해 하슨(H. Rex Harson)의 어포던스 이론에서 

인터랙티브 요소를 포함한 개념인 사용자가 이동할 수 있

는 가상 공간을 탐색할 수 있게 하는 물리적 어포던스와 

인터랙티브 속성을 의미하는 기능적 어포던스에 입각[5]하

여 게임 속 사용자가 직접 마법진 사용을 통해 사용자의 

몰입도와 재미를 높이는 것을 목표로 하는 핸드 트래킹 기

술 적용 VR 게임 개발을 진행하였다. 본 논문의 구성은 다

음과 같다. 2절에서는 관련 연구를 소개하며, 3절에서는 

실시간 핸드 트래킹 구현 기술과 이를 적용한 VR 시스템

에 대해 논의한다. 4절에서는 실험과 5절에서는 결론 및 

향후 연구를 제언한다.

II. Related Research

2.1 Real-time interactive VR technology

실시간 상호작용(Interaction)기술은 콘텐츠 제작에 있

어서 매우 중요한 기술이다. 특히, 게임 콘텐츠 개발에 있

어서 이러한 기술은 사용자에게 몰입감을 증대시킬 수 있

는 중요한 방법이다. 기존 PC 기반의 게임 콘텐츠 개발의 

경우 키보드와 마우스에 의존한 조작을 통한 상호방법이 

다수였으나 최근 전문적인 게임 장비들의 도입으로 사용자

가 좀 더 쉽고 재미있게 상호작용하는 방법이 나타나고 있

다. 우선 다양한 센서 기반의 컨트롤러를 사용하여 콘텐츠

를 제어하는 방식이 가장 대중적이며 특히, 가상현실을 위

한 HMD의 활성과 더불어 센서 기반의 컨트롤러 또한 발전

하고 있다. 그러나 VR 게임과 같은 현재 대부분의 HMD를 

이용하는 VR 콘텐츠 상호작용 방법은 컨트롤러 의존하는 

방식을 사용하고 있으며 VR 장비의 제조사에 따라 제공된 

라이브러리를 사용해야 하는 한계점이 있다. 본 연구에서

는 가상현실의 VR 환경에서 실시간 핸드 트래킹을 사용한 

인터랙션 방법 연구를 통하여 사용자에게 높은 현실감과 

조작의 용이성으로 좀 더 몰입감 높은 제스처 기반의 인터

랙션을 사용할 수 있는 방법을 제안하고자 한다[6]. 

2.2 Hand Tracking

핸드 트래킹(Hand Tracking)기술은 VR 환경의 몰입 

콘텐츠 활용시 사용자의 생체 데이터(예: 머리, 손, 발, 몸, 

눈동자 움직임, 생리 지표 등)를 실시간으로 추적하는 기

술이다. 사용자의 제스처를 실시간으로 인식하고 해석하여 

디지털 환경에서 상호작용하게 한다[7]. VR과 같은 가상 

환경 내에서 객체 조작과 인터페이스 조정의 역할을 하며 

사용자의 상호작용성과 몰입감 극대화에 기여한다[8]. 일

반적으로 핸드 트래킹 기술은 광학 기반으로 Meta Quest 

경우 인사이드 아웃 카메라를 이용하여 헤드셋에서 손의 
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위치와 방향, 손가락의 배열을 감지한 후 컴퓨터 비전 알

고리즘을 사용하여 손의 움직임과 방향을 추적한다. 이 경

우 손의 형태와 동작을 고해상도로 포착할 수 있으나, 외

부 조명 조건에 영향을 받는다. 이외에도 손에 장치를 착

용에 좀 더 정확하게 움직임을 감지하는 센서 기반 핸드 

트래킹이 있으나 추가적인 하드웨어가 필요하다는 단점이 

있다.

Fig. 1. Hand Tracking Technology of Oculus

2.3 Game Engine Software

범용 게임 엔진 소프트웨어는 게임 제작사를 위해 기본 

플랫폼에서 핸드 트래킹을 위한 방법을 제공하고 있다. 이

를 기반으로 AR 환경, 3D 모델과의 상호작용, 2D 미니 게

임 등을 비롯한 3D 또는 2D 실시간 렌더링을 사용하는 콘

텐츠 제작에 있어서 활용할 수 있다. 다양한 기능의 제공

으로 개발 편의성은 물론 시간을 단축할 수 있다. VR 분야

에서는 ‘XR Interaction Toolkit’과 ‘XR Hands’를 통하

여 상호작용 시스템을 구축하기에 가능한 방법을 개발자

에게 제공한다. XR Interaction Toolkit은 VR의 상호작

용 시스템을 제공한다. Unity게임 엔진의 인풋 시스템으로 

HMD와 컨트롤러의 위치 및 회전 값을 입력 및 받을 수 

있게 하며, 입력 이벤트를 사용하여 3D 및 UI 상호작용을 

가능하게 한다. 기본적으로 텔레포트 및 이동, 잡기와 같

은 VR에서 주로 사용되는 기본적인 상호작용 및 기능들을 

포함한다. XR Hands는 VR에서의 핸드 트래킹 기능 구현

을 위한 라이브러리로써 사용자의 손가락 위치와 회전 값

을 추적하여 이를 스킨 메쉬 기능을 사용한 모델을 통해 

사용자 손의 형태를 보여주며 이 손을 통한 잡기, 찌르기 

등의 인터랙션 방법을 구현할 수 있다. 또한, 추가적인 기

능으로서는 사용자가 어떠한 제스처를 취하고 있는지 인

식하는 기능을 포함하고 있어 직접 제스처를 지정하고 인

식할 수 있는 다양한 방법을 제공하고 있다.

2.4 Affordance

어포던스는 특정 행동을 유도하는 성질로 행동 유도성

이라 불린다. 의자가 있으면 그 의자에 앉으려고 하거나, 

버튼이 있으면 누르려고 하는 등 사물이 사용자에게 직관

적으로 특성을 나타냄으로써 특정한 행동을 유도하는 것

을 의미한다. VR 게임 제작에 있어 사용자와 콘텐츠 간의 

상호작용을 촉진하거나 몰입감 제공을 위해 사용자의 행

동을 유도하는 것을 어포던스이다. 어포던스 개념은 여러 

학자를 통해 논의되고 있는데 그중 가장 많은 분야에서 활

용되는 것은 렉스 하슨(Rex Hartson)의 연구이다[9]. 하슨

은 ‘사용자가 어떠한 행위를 할 때 도움이 되는 무언가를 

제공하는 것이라고 어포던스를 정의하고 아래의 표 1과 같

이 네 가지로 분류하여 재정립하였다[10].

Type Features

Cognitive

affordance

Feature that assists users in 

discovering information they desire

Sensory 

affordance

Feature that aids users in 

experiencing emotions.

Physical 

affordance

Feature that assists users in 

performing physical actions through 

the interface.

Functional 

affordance

Feature that aids users in 

accomplishing tasks.

Table 1. Affordance Classification

III. <VR Spell> Game

3.1 Game Overview

본 연구는 핸드 트래킹을 이용하여 손의 위치와 방향, 

손가락 배열을 감지한 후 사용자 손의 움직임과 방향을 추

적하는 기술을 VR 게임 <VR Spell>에 적용하고자 한다. 

<VR Spell>은 사용자 즉, 플레이어가 마법사가 되어 몬스

터를 물리치는 액션 게임으로 일정한 스토리와 배경에 따

라 실시간으로 마법사가 된 캐릭터의 행동을 직접 사용자

의 손과 손가락의 움직임을 통해 게임을 조작하게 하는 비

디오 게임이다. 여기서 캐릭터는 마법사가 된 사용자로 마

치 자신이 게임 속으로 들어가 직접 손으로 마법진을 그려 

마법을 시전하며 몬스터를 물리치는 것이다. VR 게임의 

경우 현실감 또한 중요한 요소가 되는데 HMD를 통해 가

상 공간 체험과 사용자의 양손을 추적 인식하여 직접적인 

조작이 현실감을 높인다. 여기에 게임이 내포한 환상성을 

충족하기 위하여 손가락 제스터로 마법을 시전하여 바다 

위를 자유자재로 이동하고 몬스터를 마법진을 통해 처리

한다. 이것은 마치 가상 공간에서 사용자가 자유롭게 행동

하는 것처럼 보이나 게임의 진행과 방향성 유도를 위해 어

포던스 요소를 고려하였고 그 일부를 아래 설명하였다. 표

2는 본 논문에서 제안한 실시간 핸드 트래킹을 <VR 

Spell> 게임에 적용하였으며 5가지 주요 게임 기능에 대한 
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리스트이다. 

마법진 구현 기능은 사용자가 제스처를 통해 소환할 수 

있는 마법 책이 존재한다. 마법 책은 게임 설명, 설정, 아

이템, 마법 정보, 통계 페이지로 나뉜다. 게임 설명은 게임

에서의 플레이 방법 및 각종 제스처를 통해 무엇을 할 수 

있는지 표기한다. 설정은 배경음과 효과음의 크기를 조절

하는 사운드 설정 및 마법진의 그림이 얼마나 유사해야 인

식하는지에 관한 인식 정확도를 조절하는 기능이 담겨있

다. 마법 정보 페이지에서는 현재 사용자가 생성할 수 있

는 마법들의 마법진, 이름, 등급, 설명 등의 데이터를 표시

하고 있다. 통계 페이지에서는 사용자가 어떠한 증강을 선

택했고, 어떠한 마법이 데미지를 많이 입혔는지 정렬해서 

표시하고, 마법의 사용 횟수 등의 정보를 표시해 준다.

Function Design Results

Magic Book Feature 

(Tracking Image Similarity

Magic Usage Feature (Use 

Magic by hand tracking 

gestures

Location Movement Feature

(moved by hand tracking 

gestures)

"Monster Feature 

(Displaying Monster Attacks 

and Movement Range)

Augmented Feature 

(Designed Augmented UI)

Table 2. <VR Spell> Game Feature

두 번째 기능으로 마법 사용 기능은 플레이어가 마법을 

사용하기 위해서 마법을 손에다 저장한 후 어떤 정해진 타

이밍에 액션 처리해야 한다. 마법을 저장하기 위해서는 우

선 사용자가 특정 제스처를 취함으로써 마법진 배경을 소

환하고, 해당 마법진 배경에 다른 손으로 마법진을 그린

다. 마법진을 다 그렸을 때 그린 마법진과 유사한 마법진

이 있다면 그 마법진과 관련된 마법을 찾아서, 해당 마법

을 손에 저장한다. 저장했을 때 손에서는 마법의 발사 방

향을 나타내는 선이 표시되고, 손바닥을 폄으로써 발사 방

향으로 마법을 쏘는 형태의 조작이 가능하다.

게임에서의 위치 이동은 텔레포트 방식으로 진행이 되

며, 텔레포트를 활성화하려면 특정 제스처를 취했다가 해

제해야 한다. 제스처를 취했을 때 손에서는 전방으로 포물

선을 그리는 선이 나타나며, 선의 도착 지점에는 자신이 

제스처를 해제했을 때 텔레포트 지점을 알려주는 마커가 

나타난다. 그리고 제스처를 해제한다면 플레이어는 제스처

를 해체한 손의 마커 지점으로 텔레포트 하게 된다. 몬스

터는 게임이 시작되면 지속해서 소환되며, 맵에 있는 신전

을 목표로 이동한다. 유한상태 머신을 사용하고 있으며 다

양한 행동 패턴에 따라 움직임을 표현한다. 뿐만 아니라 

플레이어는 경험치가 한계를 초과하면 레벨업을 하게 되

며, 게임의 시간이 정지된다. 이후 자신의 마법을 강화하

거나 추가 할 증강을 무작위로 3가지 중에서 1개를 선택하

게 된다. 마법을 강화하는 증강을 선택하면 증강에 적힌 

대로 마법이 강화되며, 마법을 새로 추가하게 된다면 플레

이어는 해당 마법의 마법진을 자신이 그려서 새로 등록하

게 된다.

3.2 Hand Tracking Algorithm

게임에서의 기능들 대부분은 핸드 트래킹 및 제스처를 

인식하여 사용한다. 그렇기에 최우선으로 이 기능들을 빠

르게 구현하기 위해서 Unity의 라이브러리인 XR Hands 

라이브러리를 기본적으로 사용한다. XR Hands 라이브러

리에서 핸드 트래킹 구현을 위해 제공되는 필수 스크립트

는 XR Hand Tracking Events, XR Hand Mesh 

Controller, XR Hand Skeleton Driver 이 3가지 스크립

트이다.

Fig. 2. Hand Tracking Process

XR Hand Tracking Events는 왼손, 오른손 중에서 어

떤 것을 추적할 것인지 설정하고, 현재 손이 VR 기기에 추

적되고 있는지나 어떠한 포즈를 취하고 있는지 등의 손 추
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적과 관련된 이벤트를 발생시킨다. XR Hand Mesh 

Controller는 XR Hand Tracking Events를 사용하여 현

재 손이 추적되고 있는지에 따라서 손 모양의 메쉬를 활성

화하거나 비활성화한다. XR Hand Skeleton Driver 또한 

XR Hand Tracking Events를 사용하며, 손의 움직임이 

발생할 때마다 스크립트에 등록된 각 손 마디의 위치 방향

을 현재 추적 중인 손의 데이터를 불러와 적용한다.

Fig. 3. Static Hands Tracking application result

앞서 언급한 스크립트들을 사용하여 핸드 트래킹 구현한 

뒤, 제스처 인식을 구현하기 위해서 Static Hand Gesture

를 사용하였다. Static Hand Gesture는 현재 추적 중인 

손의 방향과 손마디의 구부림, 펴짐, 방향 등을 등록된 손 

모양과 비교하여 일치했을 때와, 일치하지 않았을 때 이벤

트를 발생시킨다. 물론 손 모양을 등록시키는 것은 개발자

가 원하는 모양을 직접 지정할 수 있다. 이를 통해서 주먹

을 쥐거나, 손바닥 펴는 등의 제스처를 인식하였다.

3.3 Line Segment Algorithm

실시간 그려지는 선분을 인식하기 위한 알고리즘 플레

이어의 마법 사용 기능을 위해서는 집게 손가락을 통해서 

그린 선분을 등록된 선분과 비교하고 인식하는 것이 필요

하다. 

<VR Spell>의 경우 오픈소스인 Unistroke Recognizer

를 사용하였다[12].

Fig. 4. Unistroke line segment define

Unistroke Recognizer 알고리즘의 주요 특징은 타 알

고리즘보다 비교적 구현하기에 간단하며, 높은 정확도와 

빠른 실행속도에 있다. 이 알고리즘은 다양한 제스처를 사

전에 정의된 템플릿과 비교하여 가장 유사한 제스처를 찾

아내는 방식으로 작동한다. 아래 수식은 라인 세그먼트를 

통해 인식하는 알고리즘에 사용한 수식이다.

알고리즘에서 제스처를 인식하는 과정은 리샘플링 → 

회전 정규화 → 크기 조정 및 변환 → 유사도 비교를 거치

며, 사용자와 입력한 제스처와 가장 유사한 제스처를 반환

한다.

TRIANGLE RECTANGLE

TWO DELETE STAR

Table 3. <VR Spell> Game Gesture Shape of the 

magic circle

IV. Experiment

본 연구에서는 VR 장비로는 Oculus사의 Meta Quest2

를 사용하였다. 게임 엔진으로는 Unity를 사용하였으며, 

자체 게임 엔진에서 제공하는 라이브러리 XR Interaction 

Toolkit과 XR Hands를 활용하여 VR에서의 필요한 기능

들을 구현하였다. 특히 핸드 트래킹을 통한 제스처 인식 

기능을 위해서는 최신 라이브러리를 사용하였다. 게임 엔

진사에서 배포하는 버전이 높을수록 다양한 기능을 제공

하고 있다. 표4는 본 게임 구현 시 사용한 H/W 및 S/W 

스펙을 나타낸다. 
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Hard

Ware

VR Oculus Quest2

CPU Intel(R) Core(TM) i7-10870H

GPU NVIDIA GeForce GTX 1660 Ti

Soft

Ware

OS Windows 11

Tools
Unity 3D 2023.3.0b1

VisualStudio 2022

languages C#

Table 4. Experiment and Game development 

Environment 

본 실험에서는 선분 인식 알고리즘을 적용한 실시간 핸

드 트래킹 대한 인식률에 대해 테스트하였다. 4가지의 선

분 세그먼트에 대하여 총1 0번의 인식률 및 수해 속도를 

비교 분석하였다. 그림 5는 그 분석 결과를 나타낸다.

Fig. 5. Recognize rate test graph 

TRIANGLE, RECTANGLE, TWO DELETE, STAR 등 

점점 세그멘테이션이 늘어날수록 인식률에 대한 시간이 

점점 늘어나는 것을 확인 할 수 있었다. 반면에 인식률은 

전부 100% 성공을 달성하였다. 본 연구에서 구현하고자 

하는 <VR Spell>의 경우 시스템 구현에는 문제가 없으나 

현재 시제품 형태로 가능성 평가에 기반하여 제한된 환경

에서 실험하였다. 이에 따라 외부 조명 조건에 따라 손의 

형태를 고해상도로 포착하여 높은 인식률에 도달하였으나 

추후 보완을 통해 상용화를 목표로 향후 연구에서 일반화

하고자 한다. 

V. Conclusion & Suggestion

기술이 점차 고도화됨에 따라 게임을 보다 지능적으로 

만들 수 있게 되었고, 이것은 사용자에게 높은 현실감과 

정교한 인터랙션을 제공하며 게임을 즐기는 과정에서 몰

입감과 재미를 극대화하게 한다. 특히 VR 게임과 같은 가

상현실 기반 실감형 게임 경우 이러한 현실감과 몰입감을 

높이기 위하여 많은 연구를 진행하고 있으며 그 결과 게임 

시장의 성장을 더욱 가속할 전망이다. 

본 연구는 하슨의 어포던스 개념을 적용하여 실시간 핸

드 트래킹 기술을 적용한 가상현실 게임 <VR Spell>을 개

발하였다. 어포던스는 사용자의 행동을 유도하는 개념으로

써 사용자의 제스처를 이용하는 핸드 트래킹 기술에서 최

근 인터랙션이 필요한 분야에서 활발하게 활용되고 있다. 

이러한 실시간 핸드 트래킹 기술을 통해 게임 사용자인 플

레이어가 마치 마법진과 구사하는 것 같은 경험을 게임 조

작 과정으로 가상현실 게임 <VR Spell> 적용하였다. 이후 

실험을 통해 핸드 트래킹에 대한 정확도를 검증하였다. 

본 연구는 사용자의 상호작용과 몰입감 증진을 통해 재

미를 높이고자 어포던스 요소 기반으로 VR 게임을 설계하

였다는 점에서 의의가 있으며 추후 출시를 통한 상용화를 

목표로 한다. 본 연구에서 설계한 <VR Spell>은 가상현실 

기반의 VR 게임으로 핸드 트래킹 기술로 인해 사용자가 

직접 자기 손을 통하여 체험한다는 점에서 어포던스의 성

격은 충족하지만, 제한된 환경에서 전체적인 기능을 간략

한 형태로 구현한 프로토타입이다. 따라서 추후의 연구에

서는 정확도는 물론 상용화를 목표로 좀 더 유의미한 결과

를 얻기 위해 노력하고자 한다. 또한 제작한 VR 게임이 실

제로 상호작용과 몰입감을 증진하여 재미를 끌어낼 수 있

는지 분석하기 위해 사용자 경험에 관한 연구를 진행할 계

획이다.
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