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초록 

 

혼합 현실 (Mixed Reality) 환경에서 사용자는 다양한 가상의 물체를 

자유롭게 생성하고, 조작하거나 배치할 수 있다. 그러나 조작하고자 하는 

물체가 사용자로부터 먼 거리에 위치할 때에는 물체와의 거리가 가까울 

때는 발생하지 않았던 다양한 사용성 측면의 문제들이 발생한다. 본 

논문에서는 벽을 이용해 사용자 주변 공간의 스케일을 조절함으로써 

원거리 물체의 정밀하고 효율적인 조작을 돕는 벽 기반 공간 조작 (Wall-

based Space Manipulation, WSM) 기법을 제안한다. WSM을 활용해 사용자는 

주변에 존재하는 벽의 위치를 조절하여 공간을 축소한 다음, 가까워진 

물체를 보다 정밀하고 효율적으로 조작할 수 있다. 예비 사용자 실험을 

통해 초기 프로토타입의 문제점과 개선점을 확인하고, 사용자 피드백을 

바탕으로 인터액션 방식을 개선한 후 본 사용자 실험을 수행하였다. 그 

결과 WSM 이 원거리 물체를 효율적으로 조작하는 데에 도움을 줄 수 

있음을 확인하였다. 또한, 실험을 통해 얻은 피드백들을 바탕으로 WSM 을 

추가적으로 개선하고 확장할 수 있는 다양한 가능성을 발견할 수 있었다. 

 

주요어: 혼합 현실, 증강 현실, 3차원 물체 선택, 3차원 물체 배치, 

원거리 물체, 공간 조작, 공간 왜곡 

학번: 2015-22917 
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1. 서론 

Milgram 이 “현실의 환경과 가상의 공간을 잇는 ‘가상성 연속체’ 사이 

어딘가에 존재하는 현실과 가상 세계의 융합”[12] 으로 정의한 혼합 

현실(Mixed Reality) 개념이란 가상 공간과 현실 세계가 융합됨으로써 

가상의 물체와 현실의 물체가 동시에 존재하여 사용자가 두 공간 속의 

물체와 동시에 상호작용할 수 있는 환경을 의미한다. 이전에는 기술적인 

한계로 인하여 개념적으로만, 혹은 저수준의 프로토타입으로만 

구현되었던 혼합 현실은 최근 헤드 트래킹, SLAM(Simultaneous Localization 

And Mapping) 등 다양한 인식 기술과 이미지 프로세싱 및 렌더링 기술 

등의 비약적인 발전을 통해 현실화되고 있다. 실제 제품으로도 엡손 사의 

모베리오[26] , 메타 사의 메타[28] 와 같은 실험적 제품에서 출발하여 최근 

마이크로소프트 사의 홀로렌즈[29] 와 같이 높은 수준의 깊이 인식 및 

처리 능력을 탑재한 제품이 출시되기에 이르렀다. 혼합 현실 및 증강 

현실(Augmented Reality) 개념이 보다 보편화된 환경에서, Grubert 는 증강 

현실은 한 가지의 특정한 작업만을 산발적으로 지원하는 것이 아니라 

사용자의 전후 맥락(context)을 인지하고 현실 속의 공간과 함께 

연속적으로 존재하면서 보다 다양한 목적의 사용자 경험을 동시에 

제공하게 될 것으로 보았다[7] . 

혼합 현실 환경에서는 사용자가 자유롭게 다양한 가상 물체들을 생성하고 

관리할 수 있으며, 이러한 물체들은 실제 주변 환경과 자연스럽게 어울려 
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현실 공간 속에 존재하게 된다. 사용자는 일련의 상호작용을 통해 먼 

거리의 물체를 가까이 가져오거나, 가까이 있는 물체를 먼 곳에 배치하는 

등의 조작을 가할 수 있다. 예컨대 가상 공간에만 존재하는 시계, TV 등의 

물체들을 실내 공간의 원하는 위치에 새롭게 배치하거나, 이미 배치된 

물체들을 다른 곳에 재배치하는 시나리오 등을 생각할 수 있다. 

 

그림 1. 마이크로소프트 사의 홀로렌즈[29]  

하지만, 조작하고자 하는 물체가 사용자와 먼 거리에 위치하는 경우 

물체와의 거리가 충분히 가까울 때는 발생하지 않는 사용성 측면의 

문제들이 발생한다. 물체가 원거리에 위치할 때에는 해당 물체를 정확하게 

선택하기 어려우며, 만약 정확히 선택하더라도 사용자와 가까운 위치로 

물체를 가져오는 데에는 반복적이고 추가적인 인터액션이 요구된다. 

반대로 가까이에 있는 물체를 먼 곳으로 보내는 데에도 유사한 문제가 

발생한다. 마지막으로, 사람의 인지적 능력의 한계와 렌더링 시의 기술적 

한계로 인하여 실제 물체와는 달리 가상 물체는 정확한 위치를 인지하는 
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데에 상대적인 어려움이 발생하며[11] , 이는 물체가 먼 거리에 위치하였을 

때 심해지는 경향이 있다[2] [21] . 

이러한 문제들을 해결하기 위한 인터액션 방식은 가상 현실(Virtual Reality) 

시나리오에서는 오랜 기간 동안 연구되어 온 주제이다[1] [3] [14] [17] [18] 

[20] . 그러나 혼합 현실 상의 인터액션은 사용자가 시점을 자유롭게 

조작하는 데에 한계가 있고, 가상 현실 상의 정보가 현실 환경에 직접 

투사된다는 점에서 가상 현실에서의 인터액션과 차이가 있다[10] . 한편 

증강 현실 환경 상에서의 물체의 선택 및 조작을 지원하는 인터액션에 

대한 연구가 진행된 바가 있으나 ([4] [8] [15] [19] ), 물체가 사용자로부터 

먼 거리에 위치하는 경우 발생하는 문제점을 고려한 연구는 이루어지지 

않았다. 

본 논문에서는 혼합 현실 환경에서 사용자가 원거리에 위치한 물체를 

조작하는 동안 발생하는 사용성 측면의 문제들을 해결하기 위하여, 사용자 

주변 환경에 존재하는 벽의 위치를 움직여 주변 공간의 스케일을 

조절함으로써 물체들의 효율적인 조작을 돕는 벽 기반 공간 조작 

기법(Wall-based Space Manipulation, 이하 WSM)을 제안한다. 사용자는 주변 

공간에 존재하는 벽을 끌어당겨 사용자와 물체가 존재하는 공간을 축소할 

수 있으며, 축소된 공간에서 사용자는 가까워진 물체를 보다 정밀하고 

효율적으로 조작할 수 있다. 예비 사용자 실험을 통해 초기 프로토타입의 

문제점과 이를 개선하기 위한 방향을 확인했으며, 이를 기반으로 인터액션 

방식을 수정한 후 본 사용자 실험을 진행하였다. 그 결과 WSM 이 

원거리에 위치한 물체를 효율적으로 조작하는 데에 도움을 줄 수 있음을 
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확인하였다. 또한, 실험을 통해 얻은 피드백들을 바탕으로 WSM 을 

추가적으로 개선하고 확장할 수 있는 다양한 가능성을 발견할 수 있었다. 



 

 

-５- 

 

2. 관련 연구     

가상 물체의 선택 및 조작을 위한 인터액션은 가상 현실 개념이 처음 

제안된 이후부터 오랜 시간동안 다루어진 문제이다. 본 절에서는 가상 

물체의 선택 및 조작, 특히 위치 조정을 위한 인터액션을 다룬 선행 

연구들을 가상 현실과 혼합/증강 현실 환경으로 구분하여 살펴보고, 이들 

방식들이 원거리 물체 조작에 적용되었을 때 발생하는 한계점들을 

논의한다. 

2.1. 가상 현실 상의 물체 선택 및 조작 

Bowman[23] 에 따르면, 가상 현실 상의 조작 방식은 외부중심적 

메타포(exocentric metaphors)와 내부중심적 메타포(egocentric metaphors)로 

구분할 수 있다. 먼저 외부중심적 메타포란 사용자의 시점을 3 차원 환경 

바깥으로 옮기는 방식으로, 3 차원 환경을 작은 모형 크기로 축소한 다음 

사용자가 “신의 눈”의 위치에서 인터액션을 수행하는 World-In-

Miniature[20]  방식이 대표적이다. 그러나 외부중심적 메타포 방식은 

사용자의 시점 변경이 제한적인 혼합 현실 환경에 직접적으로 도입되기 

어려운 단점이 있다. 

이와 반대되는 개념인 내부중심적 메타포는 사용자가 3 차원 환경 

내부에서 가상 물체를 조작하는 방식을 의미하며, 이는 다시 가상 손 

메타포(virtual hand metaphor)와 가상 포인터 메타포(virtual pointer 
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metaphor)로 분류할 수 있다. 가상 손 메타포란 가상의 손을 조작하여 

간접적으로 원하는 물체를 선택하는 방식을 의미하며, 대표적인 방식으로 

virtual hand 방식[13] 을 들 수 있다. Virtual hand 방식은 가상 손의 움직임이 

사용자의 손 움직임과 선형적으로 매핑되는 방식으로, 사용 원리가 매우 

직관적인 대신 가상 손이 이동할 수 있는 반경이 사용자가 손을 움직일 수 

있는 범위에 제한되는 단점이 있다. Go-go interaction[3] [18] 은 이러한 

virtual hand 방식의 단점을 보완하고자 제안된 방식으로서, 사용자가 뻗은 

손이 특정 범위 안쪽에 있을 때에는 virtual hand 와 동일한 방식으로 

조작되지만 이 범위를 넘어가는 경우 가상 손의 움직임이 손의 움직임에 

비선형적으로 (e.g. 2 차 함수) 매핑되는 방식이다. 이는 가상 손이 닿을 수 

있는 범위를 지수적으로 넓힐 수 있는 장점이 있지만, 넓어진 반경에서는 

손과 가상 손 사이의 CD ratio (Control-display ratio)가 과도하게 높아져 

원하는 물체를 정확하게 선택하기 어려운 문제점이 있다. 

Bubble cursor [6] 는 본래 1 차원과 2 차원 환경에서 목표 지점을 선택하는 

태스크를 지원하기 위해 고안된 선택 방식으로, 조작하는 커서의 크기가 

주변 물체들의 위치와 거리에 따라 동적으로 조절되는 방식이다. 

Vanacken[22] 는 이를 3 차원 공간으로 확장한 3D bubble cursor 를 

고안하였으며, 물체의 개수와 밀도가 높은 3 차원 환경에서 특정 물체를 

선택하는 태스크를 수행하는 데 효과적으로 활용될 수 있음을 보였다. 

가상 포인터 메타포는 사용자의 조작 반경에서 벗어난 위치의 물체를 

‘가리켜서’ 선택하는 방식이다. 가장 대표적인 방식은 Ray-casting[14] 으로, 

사용자의 손에서 가상의 선(ray)을 발사하여 물체를 선택하는 방식이다. 

Ray-casting 방식은 사용 방법이 직관적인 동시에 선택 범위에 제한이 없는 
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장점이 있지만, 목표 지점이 사용자로부터 먼 거리에 위치하는 경우에는 

매우 정밀한 조작을 요구하고, 사용자의 손이 가리키는 방향과 사용자가 

바라보는 방향의 차이가 발생하는 문제점이 있다. Argelaguet[1] 은 이를 

보완하기 위해 사용자의 눈 위치에서부터 선을 발사하는 raycasting from the 

eye 방식을 제안하였으며, 이는 마이크로소프트 사의 홀로렌즈의 기본 

선택 방식으로 사용되고 있다. 

2.2. 증강/혼합 현실 상의 물체 선택 및 조작 

이론적으로는 증강/혼합 현실 상의 물체 선택 및 조작에 가상 현실 

환경에서 연구되었던 인터액션들을 그대로 활용하는 것이 가능하다. 

그러나 혼합 현실 환경은 사용자와 시점 조작이 자유롭지 않아 

외부중심적 메타포를 적용하기 적절하지 않으며, 가상 공간의 정보가 현실 

공간과 함께 투사된다는 점에서 가상 현실 환경과는 차이가 있다. 

Buchmann[4] 은 근거리 가상 물체의 조작을 위한 손가락 끝 

제스처(fingertip gesture) 기반 인터액션을 제안했다. 기준 마커(fiducial 

marker)를 활용해 인터액션이 가능한 영역을 정의하고, 손가락 끝에 또 

하나의 기준 마커를 붙여 손가락의 움직임을 트래킹함으로써 잡기, 

가리키기, 누르기 등의 제스처 인식을 지원한다. Seo[19] 는 고정된 RGB 

카메라와 깊이 카메라(depth camera)를 함께 활용해 손 제스처를 인식하는 

인터페이스를 구현하였다. 더 나아가 Ha[8] 는 머리 장착형(head-mounted) 

RGB 카메라만을 이용해 손 제스처를 인식하는 인터페이스를 구현하였다. 

그러나 이들 연구에서 제시한 모두 사용자의 인터액션 영역이 제한적이며, 
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가상 물체가 사용자로부터 원거리에 위치하는 경우에 발생하는 문제에 

대해서는 고려하지 않았다. 

현실 공간의 정보를 가상 물체 조작에 활용한 시도도 있었다. 

Nuernberger[15] 는 가상 물체의 배치 문제를 해결하기 위해 전통적인 

데스크탑 환경에서 흔히 활용되는 스내핑(snapping)을 혼합 증강 환경에 

적용하였다. 이 연구에서는 깊이 이미지 (depth image)에서 현실 공간의 

외곽선을 인식한 후, 해당 외곽선에 가상 물체를 스내핑하는 인터액션을 

구현하여 효율성을 검증하였다. 그러나 마찬가지로 조작하고자 하는 

물체가 사용자로부터 충분히 먼 경우에 대한 논의는 이루어지지 않았다. 
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3. 디자인 및 구현 

기존의 인터액션 방식들은 가상 물체의 효율적인 선택 및 조작을 목표로 

하고 있으나, 물체가 사용자로부터 충분히 먼 거리에 있는 경우 발생할 수 

있는 조작 상의 문제점들을 고려하고 있지 않다. 본 연구에서는 사용자가 

주변의 벽을 활용해 주변 공간을 축소함으로써 원거리 물체들의 효율적인 

조작을 도울 수 있는 인터액션 기법을 제안하고자 한다. 

본 절에서는 먼저 원거리의 물체를 조작할 때 발생할 수 있는 문제점들을 

정리하고, 이를 해결하기 위해 고안된 벽 기반 공간 조작 기법을 소개한다. 

더불어 가상 물체를 먼 거리까지 효율적으로 움직일 수 있도록 디자인된 

가상 손 메타포를 변형한 물체 위치 조정 방식을 소개한다. 

3.1. 원거리 물체 조작의 문제점 

 정확하게 선택하기 어렵다. 물체 조작에는 어떤 물체를 조작할지 

선택하는 과정이 반드시 선행되어야 한다. Raycasting 등의 기존 

인터액션 방식은 물체와 사용자의 거리가 멀어질수록 물체 선택의 

정확도가 낮아지는 문제점이 있다. 

 다른 위치로 옮기기 어렵다. Virtual hand 와 같은 손 메타포 방식의 

경우 원거리의 물체를 가까운 위치로 물체를 옮기기 위해서는 

동일한 동작을 수 차례의 반복적으로 수행하는 노력이 필요하다. 
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Raycasting 등의 포인터 방식의 경우 포인터가 닿은 지점에만 

제한적으로 적용이 가능하기 때문에 임의의 3 차원 공간 상에 

물체를 배치하는 데에 적용하기에는 적합하지 않은 방식이다.  

 쉽게 인지하기 어렵다. 혼합 현실 환경에서는 사람의 인지적 

한계와 렌더링 시의 기술적 한계로 인하여 가상의 물체의 위치를 

정확하게 인지하는 데에 상대적인 어려움이 발생하며[11] , 이는 

사용자와 물체 간의 거리가 멀어질수록 더 크게 영향을 받는 

경향이 있다[2] [21] . 

3.2. 벽 기반 공간 조작 (Wall-based Space 

Manipulation) 

위와 같은 문제점들을 개선하기 위하여, 사용자 주변 환경에 존재하는 

벽을 활용해 사용자 주변 공간의 스케일을 조절하여 물체를 효율적으로 

조작할 수 있도록 돕는 벽 기반 공간 조작 기법(Wall-based Space 

Manipulation, 이하 WSM)을 제안한다. 

그림 2 는 WSM 을 활용하는 예시를 보여주고 있다. 사용자는 벽과 물체를 

바라보고 있으며, 사용자는 물체(초록색 구)의 위치, 크기 등을 조작하고자 

한다. 먼저 사용자가 벽을 선택하면 실제 공간의 벽과 동일한 크기의 

가상의 벽이 생성되고, 사용자가 손으로 벽을 움직이는 제스처를 취하면 

손을 움직이는 만큼 가상의 벽이 벽 좌표 상의 z 축을 따라 움직이면서 

벽과 사용자 사이의 공간의 스케일이 조절된다. 이 때 벽과 사용자 사이에 

위치한 물체들의 위치가 공간의 스케일이 변화하는 만큼 새로운 위치로 

조정된다. 예컨대 그림 2의 (b)와 같이 사용자가 벽을 원래 간격의 1/2만큼 
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끌어당기면, 사용자와 벽 사이의 공간이 1/2 만큼 축소되면서 물체의 위치 

역시 사용자에게 2 배만큼 가까워진다. 공간 조작이 끝나면 사용자는 

물체를 가까운 위치에서 보다 정밀하게 조작할 수 있다. 물체를 원하는 

대로 조작한 다음 사용자는 벽을 다시 선택하여 공간을 원래 스케일로 

되돌릴 수 있으며, 물체의 위치가 조정된 경우 변화한 위치가 원래 

스케일에 맞게 다시 조정된다. 

혼합 현실 환경에서 벽을 활용해 공간의 스케일을 조정하는 방식은 

다양한 장점이 있다. 먼저 벽은 어느 실내 공간이나 존재하는 일반적이고 

흔한 물체이기 때문에 범용적이며, 벽은 차지하는 영역이 비교적 크고 

명확하기 때문에 조작하고자 하는 가상 물체를 직접 선택하는 것보다 

용이하며, 사용자가 그 위치를 인지하는 데에도 어려움이 상대적으로 적다. 

무엇보다도 최근 홀로렌즈와 같이 우수한 공간 인식 기술을 탑재한 증강 

현실 기기들이 출시되기 시작하면서 벽의 위치 및 영역을 인식하는 

문제가 기술적으로 다룰 수 있는 (tractable) 문제가 되었다. 홀로렌즈의 

경우 인식한 주변 공간 정보를 3D 메쉬 형태로 비동기 API 를 통해 

제공하고 있으며, 이 데이터를 기반으로 평면 인식 라이브러리[30] 를 

적용함으로써 주변 공간에 존재하는 벽을 인식할 수 있다. 
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그림 2. 벽 기반 공간 조작 인터액션의 예시. (a) 사용자가 벽과 물체를 바라보고 

있다. (b-1) 사용자가 벽을 선택한 후 벽을 끌어당기는 제스처를 취한다. (b-2) 

현실의 벽과 동일한 크기의 가상의 벽이 사용자 쪽으로 움직이면서 사용자와 

가상의 벽 사이의 공간을 축소시킨다. 동시에 사용자와 벽 사이에 있던 물체가 

축소된 공간만큼 사용자에게 가까워진다. (c) 축소된 공간에서 사용자가 물체를 

선택해 사용자와 가까운 방향으로 움직인다. (d) 벽을 선택하면 공간이 원래 

스케일로 확장되면서 조작한 물체 역시 원래 스케일에 따라 새로운 위치로 

조정된다. 
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3.2.1. 물체 위치 조정 방식 

앞서 살펴본 것처럼, 기존의 가상 물체 선택 및 조작 방식들은 근본적으로 

물체가 사용자로부터 먼 거리에 위치한 경우 다양한 한계점을 내포하고 

있다. 예컨대 Go-Go interaction[18] 의 경우 물체와의 거리가 멀어질수록 

CD ratio 가 급격하게 높아져 정밀한 조작이 어려워지는 문제가 있다. 보다 

효율적인 원거리 물체의 위치 조정을 지원하기 위해, WSM 에 더불어 가상 

손 메타포를 기반으로 하는 기존 연구나 실제 어플리케이션에 적용된 

방식들을 바탕으로 2가지 위치 이동 방식을 고안 및 적용하였다. 

 물체와의 거리 기반. 물체와의 거리가 멀수록 물체가 많이 

움직이고, 짧을수록 물체가 적게 움직이는 방식으로 Holograms 등 

홀로렌즈에서 제공하는 기본 어플리케이션에서 기본으로 사용되고 

있는 방식이다. 아쉽게도, 마이크로소프트 측에서는 정확히 어떤 

메커니즘을 통해 물체 위치 조정을 구현하였는지 공개적으로 

밝히지 않았기 때문에, 본 연구에서는 홀로렌즈 기본 앱에서의 

물체가 움직이는 방식을 최대한 모방하되 먼 거리에 걸친 물체 

위치 조정이 최대한 편리하게 이루어질 수 있도록 구현하는 것을 

목표로 하였다. 내부 실험을 거쳐 최종적으로 최소 3 회의 손 

제스처로 10m 떨어져 있는 벽까지 물체를 이동할 수 있도록 세부 

수치(parameter)를 조정했다. 

 손의 이동 속도 기반. 인식된 손의 이동 속도가 빠르면 물체가 많이 

움직이고, 반대로 느리면 물체가 조금 움직이는 방식으로서 

Adaptive pointing[9]  의 개념을 차용한 방식이다. 먼 거리를 

대략적으로 이동시키고자 할 때는 빠르게, 정밀한 조정을 하고자 
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할 때는 천천히 손을 움직임으로써 빠른 움직임과 정밀한 움직임을 

사용자의 의도에 맞게 조절할 수 있다는 장점이 있다. 물체와의 

거리 기반 방식과 마찬가지로, 최소 3 회의 손 제스처로 10m 

떨어져 있는 벽까지 물체를 이동할 수 있도록 세부 수치를 

조정했다. 

3.2.2. 포인팅 방식 

벽 및 물체를 포인팅하는 방식으로 Raycasting from the eye[1] 를 기반으로 

한 헤드 포인팅 (head pointing) 방식을 사용하였다. 이는 머리 장착형 증강 

현실 디스플레이의 경우 헤드 포인팅의 성능이 비교적 우수하다는 기존 

연구 결과를 바탕으로 한 것이다[16] . Raycasting 방식은 기본적으로 

물체와의 거리가 멀어질수록 정밀한 선택이 어렵다는 단점이 있지만, 

WSM 을 이용하면 공간을 축소하여 물체를 사용자와 가까운 곳으로 옮길 

수 있으므로 근거리에서의 헤드 포인팅 방식의 장점을 그대로 유지할 수 

있다. 

 

그림 3. 헤드 포인팅 방식. 
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3.2.3. 입력 방식 

벽 및 물체 선택과 조작을 위한 입력 방식으로 홀로렌즈에서 기본 

제스처로 지원하는 에어 탭 (air tap) 제스처를 활용했다. 이는 별도의 입력 

장치를 요구하지 않으며, 사용 방법이 매우 직관적이므로 간단한 연습을 

통해 누구나 쉽게 사용할 수 있다는 장점이 있다. 

 

그림 4. 에어 탭 제스처. 
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4. 예비 사용자 실험 

초기 WSM 프로토타입의 사용성을 확인하고 개선점을 찾기 위하여 예비 

사용자 실험을 진행했다. 본 예비 실험은 WSM 의 사용성을 실제 

사용자들의 피드백을 통해 정성적으로 확인하고자 하는 것이 큰 목표이며, 

추가적으로 원거리 물체의 위치 조정에 있어서 WSM 의 효율성을 

평가하고자 했다. 

4.1. 실험 설계 

4.1.1. 실험 개요 

참여자는 10m 떨어진 곳에 가로 3m, 세로 3m 너비의 벽이 존재하는 실내 

환경에서, 지름 0.25m 의 가상의 물체(그림 5, 빨간색 구)를 상자(그림 5, 

열려 있는 상자)에 넣는 태스크를 수행했다. 물체의 중심과 상자의 중심 

사이 거리가 0.25m 이내일 때 태스크가 종료된 것으로 판정한다. 

본 연구에서는 홀로렌즈의 공간 인식 기능을 활용해 주변 공간 상에 

인식된 모든 벽에 대해서 WSM 을 사용할 수 있는 프로토타입을 

개발하였으나, 본 사용자 실험에서는 모든 실험 참여자의 태스크 수행 

환경을 고정하기 위하여 실제 벽의 위치, 크기, 회전각도 등이 미리 

계산된 환경을 별도로 개발하여 실험하였다. 
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그림 5. 예비 사용자 실험 환경. 참여자들은 지름 0.25m의 빨간색 구를 열려 있는 

상자에 넣는 태스크를 진행했다. 벽은 참여자로부터 10m 떨어져 있으며, 공간을 

조작하는 데에 사용되는 가상의 벽은 격자 무늬 형태로 렌더링되었다. 



 

 

-１８- 

 

4.1.2. 독립 변수 

 위치 조정 방식. 물체와의 거리 기반 위치 조정 방식(이하 DIST)과 

손의 이동 속도 기반 위치 조정 방식(이하 VELO) 총 2 가지로 

구분했다. 

 WSM 적용 유무. WSM 이 적용되는 경우(W)와 사용하지 않는 

경우(N) 총 2 가지로 구분했다. WSM 이 적용되는 경우에만 가상의 

벽이 그림 5처럼 격자 무늬 형태로 렌더링된다. 

참여자들은 WSM 적용 유무와 위치 조정 방식을 조합한 총 2x2=4 가지의 

인터랙션 방식 (DIST_W, DIST_N, VELO_W, VELO_N)을 사용하였으며(표 

1), 사용하게 되는 인터액션 방식의 순서는 학습 효과(learning effect)를 

방지하기 위해 라틴 스퀘어 설계(Latin square design, [25] )을 통해 counter-

balanced되었다. 

위치 조정 방식 WSM 적용 유무 인터액션 방식 

물체와의 거리 기반 

(DIST) 

O DIST_W 

X DIST_N 

손의 이동 속도 기반 

(VELO) 

O VELO_W 

X VELO_N 

표 1. 위치 조정 방식과 WSM 적용 유무에 따른 인터액션 방식의 구분. 

 (벽 기준) Z 축 거리 및 방향. 벽을 기준으로 한 z 축 상에서 물체 

혹은 상자 위치와 사용자 간의 거리를 Close (C, 3m), Mid-range (M, 
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6m), Far (F, 9m) 3 가지의 경우로 나누었다. 예컨대 Close 의 경우, 

벽의 z 축을 기준으로 한 물체와 사용자 간의 거리가 3m 가 된다. 

각각의 경우에 대해 물체를 가까이 가져오는 경우 (F2C, F2M, M2C) 

3 가지, 멀리 보내는 경우 (C2M, M2F, C2F) 3 가지까지 총 6 가지의 

경우로 구분하였다. 

 (벽 기준) 평면 상의 위치. 벽을 기준으로 하는 평면 상에서 물체와 

상자의 x, y 좌표가 벽의 중심을 기준으로 좌우 1m, 상하 1m 

내부에 위치하도록 임의의 좌표를 부여했다. 이 때, 참여자가 

움직여야 하는 물체의 총 이동 거리를 고정하기 위해 물체와 

상자의 x, y 좌표간 거리를 0.5m, 1.0m, 1.5m, 2.0m 총 4 가지의 

경우로 나누어 고정했다. 

이상 물체 및 상자의 위치의 경우의 수를 총 6×4=24 가지로 나누었으며, 

참여자는 인터액션 방식 4 가지를 각각 이용해 태스크를 진행하여 총 

4×24=96회의 태스크를 수행했다. 

4.1.3. 종속 변수 

각 인터액션 방식에 대한 (1) 주관 평가 점수, (2) 수행 시간, (3) 손 이동 

거리를 측정하였다. 이 때 사용자가 물체를 조작하기 위해 수행하는 

인터액션 과정을 일련의 이벤트로 구분하여 기록하였으며, 이벤트의 분류 

기준과 각각에 해당하는 코드명은 표 2와 같다. 

 주관 평가 점수. 참여자가 각 인터액션 방식에 매긴 SUS (System 

Usability Scale) [24]  점수이다. SUS는 10개의 문항(e.g. “이 시스템은 

사용하기 쉽다고 생각한다”)과 각각에 대한 5 가지의 응답(“매우 
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그렇다”부터 “전혀 아니다”)으로 이루어진 설문 형식의 평가 

측정치이며, 시스템 혹은 인터액션 방식의 사용성을 평가하는 데에 

신뢰할 수 있는 지표로 활용될 수 있는 것으로 알려져 있다. 

 수행 시간. TRIAL_START 이후 첫 번째 이벤트(e.g. 

ITEM_DRAGGING)부터 TRIAL_END 까지 걸린 시간(s)이다. 이는 

각 인터액션 방식의 효율성의 지표로 활용될 수 있다. 

 손 이동 거리. TRIAL_START 이후 첫 번째 이벤트부터 TRIAL_END 

까지 사용자가 손을 움직인 거리(m)의 총합이다. 이는 각 인터액션 

방식의 편리함의 지표로 활용될 수 있다. 만약 홀로렌즈가 태스크 

수행 도중 손의 인식을 놓치면, 인식을 놓친 위치부터 다시 인식된 

위치까지의 직선 거리로 손 이동 거리를 근사하였다. 

4.1.4. 실험 참여자 

총 4 명 (남자 3 명, 여자 1 명)이 참여하였으며, 주로 사용하는 손은 모두 

오른손이었다. 전원 나안 혹은 교정 시력은 1.0 이상이었으며, 양팔과 

양손을 사용하는 데에 문제가 없었다. 

4.1.5. 실험 장비 

Unity3D 환경에서 Holotoolkit-Unity 라이브러리[30] 를 활용해 실험 환경을 

구현하였으며, 참여자는 홀로렌즈를 착용하여 태스크를 수행하였다. 

세부적인 실험 설정은 UDP 통신을 통해 외부에서 랩탑으로 제어하였다. 
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4.1.6. 사용자 인터뷰 

WSM 의 전반적인 사용성 및 개선점을 확인하기 위해 실험이 종료된 후 

사용자와의 인터뷰를 진행하였다. 인터뷰에서는 어떤 인터액션 방식이 

가장 사용하기 편한 (혹은 불편한) 인터액션 방식이었는지, 벽을 활용한 

인터액션이 편리했는지 (혹은 불편했는지) 등을 물었다. 모든 질문을 마친 

후 WSM 인터액션의 의도와 현재 디자인을 구체적으로 설명한 뒤에, 

참여자가 실험 중에 느낀 점과 생각나는 개선점들을 자유롭게 

이야기하도록 했다. 

 

대분류 세부 분류 코드명 

물체 조작 

물체 조작 시작 ITEM_DRAGGING 

물체 조작 종료 ITEM_IDLE 

벽 조작 

벽 조작 시작 WALL_DRAGGING 

벽 위치 고정 WALL_LOCKED 

벽 조작 종료 WALL_IDLE 

태스크 시작 및 종료 

태스크 수행 시작 TRIAL_START 

태스크 수행 종료 TRIAL_END 

표 2. 사용자의 입력에 따른 이벤트 구분. 
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4.2. 실험 결과 

그림 6, 그림 7, 그림 8 은 인터액션 방식(DIST_N, DIST_W, VELO_N, 

VELO_M)에 따른 주관 평가 점수, 수행 시간, 손 이동 거리 각각의 

평균값을 보여주고 있다. 

 

그림 6. 인터액션 방식에 따른 주관 평가 점수. 

주관 점수 평가의 경우 전반적으로 DIST 가 VELO 에 비해 높은 평가를 

받았음을 확인할 수 있다. 또한 WSM 이 적용된 경우에 근소하게 점수가 

높은 것 역시 확인할 수 있다. 
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그림 7. 인터액션 방식에 따른 수행 시간(s). 

 

그림 8. 인터액션 방식에 따른 손 이동 거리(m). 

수행 시간과 손 이동 거리의 경우, DIST_N 방식의 결과가 다른 방식들에 

비해 두드러지게 우수한 것을 확인할 수 있다. 또한, WSM 방식이 적용된 

경우가 적용되지 않은 경우에 비해 모두 근소하게 결과가 좋지 않다는 

사실 역시 확인할 수 있다. 
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4.3. 결과 분석 

 물체 이동 방식의 차이. 주관 평가 점수, 수행 시간, 손 이동 거리 

모든 측면에서 WSM 적용 유무와 관계없이 DIST 가 VELO 방식에 

비해 더 우수한 경향을 보이는 것을 확인할 수 있었다. 

인터뷰에서도 4 명의 참여자 모두 DIST 를 VELO 보다 선호한다고 

응답했다. VELO 의 경우 1 번 참여자는 “의도대로 움직이지 

않았다”, 3번 참여자는 “손을 빨리 움직이는 만큼 물체가 움직이는 

느낌은 있었는데, 원하는 곳에 정확하게 물체를 옮기기에는 도움이 

되지 않았다”라고 응답하는 등, DIST 에 비해 VELO 의 사용성이 

비교적 떨어진다고 지적했다. 이는 원거리 2 차원 디스플레이 상의 

효율적인 포인팅을 위해 고안되었던 Adaptive pointing[9] 이 3 차원 

물체 위치 조정에 있어서는 적합하지 않았던 것으로 볼 수 있다. 

 벽의 선택 및 조작 방식. 1 번 참여자는 “벽을 선택하는 방식과 

물체를 선택하는 방식이 구분되면 좋을 것 같다”고 응답했다. 현재 

WSM 은 (1) 벽을 선택하고, (2) 탭을 유지한 채로 벽을 끌어당겨 

공간의 스케일을 조절하고, (3) 벽을 다시 선택해 벽을 원 상태로 

돌리는 방식으로 진행되는데, 실험 도중 공간을 축소한 후 물체를 

포인팅하고 선택하는 과정에서 실수로 벽을 선택하여 공간 축소를 

초기화해버리는 경우가 발생하는 경우가 빈번히 발생했다. 이는 

물체에 비해 벽을 선택하기 쉬운 이점이 벽을 실수로 선택할 수 

있는 문제점으로 바뀐 것으로 해석할 수 있다. 이러한 문제는 

공간을 원래 스케일로 돌리는 경우에 단순 선택과 구분되는 입력 

방식, 예컨대 더블 탭이나 보이스 커맨드 등을 도입함으로써 
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개선할 수 있을 것으로 보인다. 유사한 문제로, 3번 참여자는 “벽의 

위치를 한번에 조작해야만 하는 것이 불편했는데, 벽의 위치를 

여러 번 움직여 세부 조정이 가능하도록 하면 더 좋을 것 같다”고 

응답했다. 이는 앞선 문제와 이어지는 문제로서, 공간 축소를 

초기화하기 위한 제스처로 더블 탭을 적용하는 등 단순 탭과 

구분되는 제스처를 도입하여 해결할 수 있을 것이다. 

 WSM 의 사용성. 정량 데이터에서는 주관 평가 점수에서 WSM 를 

사용한 경우가 근소하게 점수가 높았고, 수행 시간과 손 이동 

거리에 있어서는 비교적 성능이 좋지 않았다. 하지만 참여자 

인터뷰 결과 4 명의 실험 참여자 모두가 WSM 이 적용된 경우를 

선호한다고 답했다. 1 번 참여자는 “공을 3 번 이상 잡아 움직여야 

하는 것을 2 번 정도 움직임으로 조작이 가능해서 편하다고 

느꼈다”라는 응답을, 2 번 참여자는 “공간을 축소한 후, 대략적으로 

상자를 물체 쪽에 움직인 다음 (공간을 원래대로 돌려놓은 후 

위치를) 세부 조정을 하는 방식으로 했는데, (이러한 방식에) 

익숙해지고 나니 자연스럽고 편했다” 고 응답하는 등 참여자 모두 

현재 WSM 의 사용 방식에 대해 전반적으로 긍정적인 반응을 

보였다. 이처럼 데이터 결과와 사용자 리포트의 결과가 반대로 

나타나게 된 이유로는 앞서 언급한 벽 선택 및 조작 방식의 

문제점을 들 수 있다. 또한 본 예비 실험에서 진행한 태스크가 

WSM 의 장점이 드러나지 않는 태스크였을 가능성도 있다. 관련 

응답으로, 4 번 참여자는 “조작하고자 하는 물체의 크기가 작거나, 

수행하는 태스크의 난이도가 높았다면 확실히 정밀한 조작이 

필요해서 WSM 이 훨씬 편했을 것 같다”고 응답했다. 즉, 예비 
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실험에서는 WSM 이 보다 효율적으로 사용될 수 있는 상황을 

충분히 재현하지 못한 것으로 추측할 수 있다. 따라서 물체의 크기, 

태스크 완료 기준 등에 차이를 주는 등 개선된 실험을 

수행함으로써 WSM의 유용성을 보다 명확히 밝힐 수 있을 것이다. 

 부분 왜곡. 4 번 참여자는 “벽의 평면 전체를 당기는 것이 아니라 

사용자가 선택한 부분만 당기”는 아이디어를 제안했다. 사용자의 

POI (point-of-interest)를 반영해 시각화를 왜곡하는 기법인 Fisheye 

view[5] 와 같이, 사용자가 관심 있는 선택한 벽의 일부만을 

끌어당겨 해당 벽과 근처에 위치한 물체들을 조작하는 방식으로 

WSM 을 확장할 수 있을 것이다. 그러나 사용자와 벽 사이의 공간 

왜곡이 적용되는 차원이 3 차원으로 확장되면, 물체들의 위치가 

얼마나 왜곡될 것인지에 대한 방침을 정하기 어려워지거나 조작의 

직관성이 다소 떨어질 수 있는 문제가 있다. 
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5. 사용자 실험 

예비 사용자 실험에서 확인한 현재 WSM 구현체의 사용성과 문제점을 

바탕으로, 기존 WSM 의 단점을 보완한 후 전반적인 설계를 수정한 본 

사용자 실험을 진행하였다. 본 실험의 주된 목적은 WSM 과 WSM 이 

사용되지 않은 경우의 효율성의 차이를 보다 정량적이고 객관적으로 

밝히는 것이다. 

5.1. 예비 사용자 실험과의 차이점 

 물체 이동 방식. 예비 사용자 실험 결과 물체와의 거리 기반 (DIST) 

이동 방식에 비하여 손의 이동 속도 기반 (VELO) 이동 방식에서 

좋지 않은 피드백을 얻었기 때문에, 가상 물체 위치 조작에는 

VELO 방식이 적절하지 않은 것으로 판단하여 본 실험에서는 

물체와의 거리 기반 이동 방식만을 사용했다. 

 벽 조작 인터액션 방식. 벽 조작 인터액션 방식을 수정하여 벽을 

향해 더블 탭을 할 떄 공간 축소가 초기화되도록 수정했다. 이는 

탭과 드래그로 벽을 여러 번 움직일 수 있도록 함으로써 세부적인 

조정을 가능하게 하고, 벽을 잘못 탭했을 때 벽의 위치가 

초기화되는 불편함을 완화하고자 했다. 또한, 벽이 움직이는 

속도를 높여 한 번의 손 움직임으로 벽을 사용자 앞으로 움직일 

수 있도록 세부 수치를 조정하였다. 이 때 벽의 위치는 사용자와 
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최소 거리(2m)를 유지하도록 하여 벽이 과도하게 사용자와 

가까워지는 상황을 방지하였다. 

 물체의 형태. 조작하는 물체와 목표 물체를 모두 정육면체로 

변경하였다. 예비 실험에서와 같이 상자에 물체를 넣는 태스크는 

비교적 자연스러운 상황을 모사한다는 장점이 있지만, 태스크 

진행 중 열려 있는 상자가 물체의 위치를 가려 참여자가 물체의 

위치를 찾지 못해 수행 시간이 늘어나는 등 종속변수에 의도치 

않은 영향이 발생할 수 있음을 확인하였다. 이를 방지하기 위하여 

두 물체의 형태를 동일한 형태로 수정하고, 목표 물체에 투명도를 

줌으로써 목표 물체가 조작하는 물체를 가려도 참여자가 

조작하고자 하는 물체를 쉽게 찾을 수 있도록 하였다. 

 물체의 축소. 벽이 움직이면서 공간이 조작됨에 따라 물체의 

형태에도 왜곡을 주도록 하였다. 즉, 조작 물체와 목표 물체 모두 

공간의 스케일이 조작됨에 따라 왜곡되어 찌그러진 형태로 바뀐다. 

이는 사용자가 공간 축소의 메타포를 더 명확하게 느낄 수 있도록 

하기 위함이다. 이 때 이러한 메타포가 잘 반영될 수 있도록 

물체의 모양을 정육면체로 고정하였다. 
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5.2. 실험 설계 

실험 설계 및 구성은 기본적으로 예비 사용자 실험과 동일하다. 다만, 

WSM 과 WSM 이 사용되지 않은 경우의 차이를 중점적으로 확인하기 

위하여 불필요하게 복잡했던 독립 변수 구성을 수정하고 새로운 독립 

변수를 추가하였다. 

5.2.1. 실험 개요 

참여자는 11m 떨어진 곳에 가로 3m, 세로 3m 너비의 벽이 존재하는 실내 

환경에서 가상의 물체(그림 9, 빨간색 큐브)를 목표 물체(그림 9, 초록색 

큐브)에 맞추는 태스크를 수행했다. 이 때 하나의 태스크는 두 물체 중심 

간의 거리가 물체의 변 길이의 절반 길이 이하로 가까워졌을 때 종료된 

것으로 판정한다. 
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그림 9. 사용자 실험 환경. 참여자는 빨간색 정육면체를 초록색 정육면체로 

옮기는 태스크를 진행하였다. 공간이 축소되었을 때 정육면체가 찌그러진 모습을 

확인할 수 있다. 
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5.2.2. 독립 변수 

 WSM 적용 유무. WSM 이 적용되는 경우(WALL)와 사용하지 않는 

경우(NO_WALL) 총 2 가지로 구분했다. 이는 예비 실험의 구성과 

동일하며, 참여자가 사용하는 인터액션의 순서는 counter-

balanced되었다. 

 (벽 기준) Z축 거리 및 방향. 벽을 기준으로 한 Z축 상에서 물체와 

사용자 간의 거리를 Close (2m), Far (10m) 로 나누었다. 예비 

실험과의 차이점은 먼 거리에 걸친 물체 조작에서의 WSM 의 

유용성에 집중하기 위하여 Mid-range 의 경우를 제거하고, 기존 

Close 와 Far 사이의 거리를 늘렸다(기존 Close: 3m, Far: 9m). 이 때 

사용자의 초기 위치를 조정하여 사용자와 벽 사이의 거리를 

11m로 늘렸다. 

 (벽 기준) 평면 상의 위치. 예비 실험에서는 물체와 목표의 평면 

상의 위치가 벽의 중심을 기준으로 좌우 1m, 상하 1m 내부에 

위치하도록 임의의 좌표를 부여하였다. 그러나 물체가 

사용자로부터 가까이 위치한 경우 홀로렌즈의 좁은 시야각으로 

인하여 참여자들이 물체의 위치를 바로 인지하지 못해 물체의 

위치를 찾느라 수행 시간이 높아지는 경우가 발생하였다. 이러한 

경우를 방지하기 위하여 평면 상의 좌표 제한을 좌우 0.6m, 상하 

0.6m 로 좁혔으며, 물체와 목표의 평면 상의 거리 역시 0.25m, 

0.75m 수준으로 줄였다. 

 물체의 크기. 예비 실험의 4 번 참여자의 피드백(“조작하고자 하는 

물체의 크기가 작거나, 수행하는 태스크의 난이도가 높았다면 
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확실히 정밀한 조작이 필요해서 WSM 이 훨씬 편했을 것 같다”)을 

참고하여 물체의 크기를 독립 변수로 추가하였다, 예비 

실험에서는 구형 물체의 반지름을 0.25m 로 고정하였으나, 본 

실험에서는 정육면체 변의 절반 길이를 0.15m, 0.20m, 0.25m 까지 

총 3 가지의 경우로 나누었을 때 물체의 크기가 변화함에 따라 

WSM의 사용성이 변화하는가를 확인하고자 했다. 

이상 WSM 이 사용된 경우와 사용되지 않은 경우 2 가지 각각에 대하여 

물체의 위치 및 크기에서 서로 다른 경우의 수를 총 2×2×3=12 가지로 

나눈 후 각 2 세트를 반복하였다. 즉 참여자는 총 2(WSM 유무)×12(물체 

위치, 크기)×2(세트)=48회의 태스크를 수행하였다. 

5.2.3. 종속 변수 

예비 사용자 실험과 동일하게 (1) 주관 평가 점수, (2) 수행 시간, (3) 손 

이동 거리를 측정하였으며, 예비 실험과 마찬가지로 수행 시간은 인터액션 

방식의 효율성, 손 이동 거리는 편리성의 지표로 볼 수 있다. 이 때 수행 

시간과 손 이동 거리의 경우 첫 번째 이벤트부터 TRIAL_END 까지 걸린 

시간 혹은 거리로 계산하지 않고 매 태스크 시작 전에 5 초의 

카운트다운을 준 다음 실제 태스크가 시작된 시점부터 측정하도록 

계산하였다. 이는 예비 실험에서 WSM 의 경우 실험 참여자들이 빠르게 

태스크를 시작하기 위하여 물체의 위치를 인지하기 전에 태스크가 

시작되자마자 벽을 탭하는 방식으로 태스크를 진행하는 등 WSM 사용 

여부에 따라 첫 번째 이벤트의 시간이 편향되는 양상을 확인하였기 

때문이다. 
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5.2.4. 실험 참여자 

총 7 명(남자 3 명, 여자 4 명)이 참여하였으며, 주로 사용하는 손은 2 명이 

왼손, 5 명이 오른손이었으나 모두 오른손으로 태스크를 진행하였다. 

왼손을 주로 사용하는 참가자들은 모두 오른손을 이용해 제스처를 

수행하는 데에 문제가 없다고 응답했으며, 모든 참여자들은 실제 태스크 

진행 전에 홀로렌즈 착용법, 에어 탭 제스처 사용법 등에 대한 안내를 

받고 사용법이 충분히 익숙해질 때까지 연습 과정을 진행하였다. 

5.3. 실험 결과 

5.3.1. 수행 시간 

반복측정 분산분석(Repeated-measures ANOVA)을 통해 WSM 적용 유무에 

따른 수행 시간의 차이를 분석한 결과, WSM 적용 유무(F(1,6)=5.245, 

p=.062>.05)에 따른 수행 시간에는 유의미한 차이가 나타나지 않았다. Z 축 

거리 및 방향에 따른 수행 시간의 차이를 분석한 결과, Z 축 거리 및 

방향(F(1,6)=25.080, p=.002<.05)에 따라서는 유의미한 차이가 나타났으며, 

물체의 크기(F(1.158,6.946)=3.486, p=.102>.05)에 따라서는 유의미한 차이가 

나타나지 않았다(그림 10). WSM 적용 유무와 Z 축 거리 및 방향 사이에는 

(F(1,6)=41.481, p=.001<.05) 유의미한 상호작용 효과(interaction effect)가 

나타났다(그림 11). 

5.3.2. 손 이동 거리  

반복측정 분산분석을 통해 WSM 적용 유무에 따른 손 이동 거리의 차이를 

분석한 결과(그림 12), WSM 적용 유무(F(1,6)=15.319, p=.008<.05)에 따른 손 
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이동 거리에는 유의미한 차이가 나타났다. Z 축 거리 및 방향에 따른 수행 

시간의 차이를 분석한 결과, Z축 거리 및 방향(F(1,6)=14.961, p=.008<.05)에 

따른 손 이동 거리의 유의미한 차이가 나타났다. 물체의 크기(F(1.392, 

8.350)=1.046 p=.364>.05)에 따른 유의미한 차이는 없는 것으로 

나타났다(그림 12). WSM 적용 유무와 Z 축 거리 및 방향 사이에는 

(F(1,6)=26.312, p=.002<.05)에는 유의미한 상호작용 효과가 나타났다(그림 

13). 

5.3.3. 주관 평가 점수 

주관 평가 점수의 경우(그림 14), WSM 이 적용된 경우의 평균 점수가 

근소하게 높은 것을 확인할 수 있었다. 

 

그림 10. WSM 적용 유무, Z축 거리 및 방향, 물체의 크기 각각에 따른 평균 수행 

시간(s). 오차 막대는 표준 오차를 나타낸다. 
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그림 11. WSM 적용 유무와 Z축 거리 및 방향 사이에 따른 평균 수행 시간(s). 

 

그림 12. WSM 적용 유무, Z축 거리 및 방향, 물체의 크기 각각에 따른 평균 손 

이동 거리(m). 
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그림 13. WSM 적용 유무와 Z축 거리 및 방향에 따른 평균 손 이동 거리(m). 

 

그림 14. WSM 적용 유무에 따른 주관 평가 점수. 
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6. 논의 

이번 절에서는 사용자 실험 결과와 사용자 인터뷰를 함께 고려하여 

원거리 물체 조작에 있어서의 WSM 의 장단점을 논의하고, 이를 

추가적으로 개선하기 위한 방향을 살펴본다. 

 WSM 의 효율성. 평균값의 차이와 p 값(=.06)을 고려하였을 때 

WSM 이 적용된 경우 근소하게 수행 시간이 줄어들었으나 그 

차이가 유의미하지는 않은 것으로 나타났다. 이는 WSM 가 원거리 

물체의 조작의 수행 시간을 낮추는 효과를 주었지만, 벽을 

끌어오거나 벽을 다시 보내는 등 WSM 에서 요구하는 추가적인 

동작으로 인하여 효과가 일부 상쇄된 것으로 해석할 수 있다. 한 

편, Z 축 거리 및 방향에 대해서는 F2C 에 비하여 C2F 가 수행 시간, 

손 이동 거리가 유의미한 차이로 높은 것을 확인할 수 있었다. 

이는 참여자들이 가까운 물체를 먼 위치에 정확히 배치하는 것을 

더 어려워했기 때문으로 해석할 수 있다. 4 번 참여자는 “벽을 

사용하지 않을 때에는 멀리 보내는 경우가 굉장히 힘들었다. 미세 

조정이 힘들었고, 물체의 깊이감이 느껴지지 않았아서 더 

힘들었다”라고 응답했다. 흥미로운 점은 그림 11 에서 확인할 수 

있듯 WSM 이 적용되지 않은 경우 수행 시간, 손 이동 거리 

측면에서 C2F 와 F2C 사이의 차이가 훨씬 커졌음을 볼 수 있다. 즉, 

WSM 적용 유무와 Z 축 거리 및 방향 사이의 상호작용 효과가 
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유의미하게 나타난 것은 원거리 상의 정밀한 조작의 인지적 부담을 

WSM이 유의미하게 완화해주고 있음을 의미한다고 볼 수 있다. 즉, 

WSM 을 이용해 벽을 직접 조작하는 데에 기본적으로 추가적인 

인터액션이 필요하지만 해당 인터액션에 요구되는 인지적 부하가 

크지 않으며, C2F 의 경우와 같이 원거리 상의 정밀한 조작이 

어려운 경우 발생하는 인지 부하를 크게 완화해줄 수 있음을 

의미한다. 

 WSM 의 편리성. WSM 이 적용된 경우, 손 이동 거리가 WSM 이 

적용되지 않은 경우에 비해 유의미한 차이로 적은 것을 확인할 수 

있었다. 이는 예비 사용자 실험에서 확인하였던 WSM 의 장점이 

인터액션 방식의 개선을 통해 정량적으로 드러난 것으로 볼 수 

있으며, 본 실험에서도 한 명을 제외한 모든 참여자들이 WSM 이 

적용된 방식을 선호하였다. 1 번 참여자의 경우 “벽을 사용하는 

것이 손을 움직여야 하는 거리를 줄여줘서 더 편한 것 같다”고 

응답했다. 이는 WSM 을 사용했을 때 사용자가 더 적은 움직임으로 

원거리 물체의 조작을 수행할 수 있어, 물체 조작 상에서 발생할 

수 있는 피로도를 낮추는 효과를 주는 것으로 해석할 수 있다. 한 

편 WSM 이 적용된 경우를 선호하지 않았던 3 번 참여자는, 

“세부적이고 정밀한 작업이 필요할 때는 쓰일 수 있을 것 같지만 

일상 생활에서 사용하지는 않을 것 같다”고 응답하였다. 이는 

WSM 이 요구하는 추가적인 인터액션 과정이 여전히 번거롭게 

느껴질 수 있기 때문인 것으로 추측할 수 있다. 그럼에도 3 번 

참여자는 “원거리 물체를 위한 디테일한 조작에 있어서는 편하게 

사용될 수 있을 것 같다”고 덧붙였는데, 이는 WSM 인터액션 
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방식을 충분히 학습한 경우 여전히 원거리 물체 조작에 있어 

편리하게 사용될 가능성이 있다고 볼 수 있다. 

 벽의 조작 방식. 개선된 WSM 인터액션 방식에 대하여 불편함을 

호소한 참여자는 없었다. 다만 4, 6 번 참여자의 경우 벽을 원래 

위치로 돌려놓는 제스처의 경우, 더블 탭 제스처보다 ‘벽을 

보낸다’라는 의미에 더 적합한 다른 제스처(예컨대 스와이프, 푸쉬 

등)가 적용되면 더 좋을 것 같다고 응답했다. 이는 HMD 기기의 손 

인식률을 개선하고 다양한 제스처를 학습함으로써 개선할 수 있는 

문제이다. 한 편 예비 실험에서도 지적된 것과 유사한 응답으로, 

7 번 참여자는 “물체를 선택하고 싶었는데 벽을 선택하는 경우가 

많아서 불편했다”라고 응답했다. 이는 여전히 물체의 선택 

영역보다 벽의 영역이 크기 때문에 발생하는 현상으로, Bubble 

cursor[6] 등의 개선된 물체 선택 메커니즘을 WSM 에 적용하여 

완화할 수 있을 것이다. 

 물체 크기에 따른 차이. 분석 결과 물체 크기에 따라 수행 시간과 

손 이동 거리 상의 유의미한 차이는 나타나지 않았다. 실제로 3 번, 

7 번 참가자는 태스크마다 물체의 크기에 차이가 있었음을 

인지하지 못했다고 응답했다. 다만 평균치의 추세를 볼 때 물체의 

크기에 작아짐에 따라 수행 시간과 손의 이동 거리가 늘어나는 

경향성은 확인할 수 있었다. 이에 대하여 5 번 참여자는 “물체의 

크기가 작을수록 정확하게 선택하는 데에 어려움이 있었다”고 

응답했으며, 4 번 참여자는 “벽을 사용할 때에는 물체의 크기에 

따른 차이를 잘 못 느꼈지만, 벽을 사용하지 않을 때에는 미세 
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조정도 힘들었고, 물체의 깊이감이 느껴지지 않아서 힘들었다”고 

응답했다. 위 응답으로 미루어 보았을 때 본 실험 설계에 있어 

물체의 크기에 따른 유의미한 차이가 나타나지는 않았으나, 물체의 

크기가 더 작아지거나 여러 물체의 물체가 가까운 위치에 밀집한 

경우와 같이 정확한 선택이 보다 어려운 경우에 WSM 의 이점이 더 

드러날 수 있을 것으로 예상된다.  
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7. 한계 및 향후 연구 

본 연구에서 개념적으로 고려하지 못했거나 해결하지 못한 기술적 

한계점들은 다음과 같다. 첫 번째로, WSM 은 벽이 존재하지 않는 실외 

환경에는 적용하기 어렵다. 이는 사용자와 가상 물체 간의 거리의 

기준으로 활용될 수 있는 현실 공간의 물체들(e.g. 표지판)에 WSM 과 

동일한 메커니즘을 활용하여 일부 해결할 수 있다. 물론 이 경우 벽의 

다양한 장점들을 포기해야 하며, 실제 물체를 인식해야 하는 기술적인 

문제가 뒤따른다. 

두 번째로, 본 연구는 여러 개의 물체가 함께 존재하는 환경을 고려하지 

않았다. 이러한 환경에 현재 WSM 의 조작 방식을 그대로 적용하면 축소된 

공간 상에서 물체들의 형태가 겹쳐 물체 선택 시의 모호성(ambiguity) 

문제가 발생할 수 있다. 이는 사용자가 각 물체에 별도의 

충돌체(collider)를 정의하여 물체 간의 최소한의 거리를 유지하도록 

하거나, bubble cursor[6] 와 같은 개선된 물체 선택 방식을 적용함으로써 

해결할 수 있다. 

또한, 본 연구에서는 벽을 하나만 사용하는 1 차원 상의 공간 조작만을 

고려했다. 그러나 사용자가 마주보고 있는 벽뿐만 아니라 천장, 다른 벽 

등 여러 개의 벽을 함께 조작함으로써 공간을 축소하는 경우에 추가적인 

이점이 발생하는가에 대한 연구도 필요하다. 
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마지막으로, 홀로렌즈의 경우 환경 인식 센서의 인식 영역이 무한하지 

않기 때문에 조작하고자 하는 벽의 위치를 미리 인식해둔 상태에서만 

WSM 을 적용할 수 있다는 문제가 있다. 이는 사용자가 직접 움직여 주변 

환경이 빠르게 변화하는 상황에서 문제가 커진다. 이러한 문제는 인식한 

주변 공간의 3D 메쉬로부터 평면 인식 알고리즘을 실시간으로, 

적응적(adaptive)으로 반영하는 알고리즘에 대한 연구를 통해 해결할 수 

있을 것이다. 
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8. 결론 

본 논문에서는 혼합 현실 환경에서 벽을 이용해 사용자의 주변 공간의 

스케일을 조절함으로써 원거리 물체의 직관적이고 효율적인 조작을 돕는 

벽 기반 공간 조작 기법(WSM)을 제안하였다. 원거리 물체 조작에 있어 

기존의 가상 현실 및 증강 현실 환경에서 사용되던 인터액션 방식들의 

문제점들을 정의하고, 벽 기반 공간 조작 기법이 이를 어떻게 해결할 수 

있는지를 개념적으로 확인하였다. 예비 사용자 실험을 통해 WSM 의 초기 

프로토타입의 사용성과 문제점을 확인하고, 사용자 피드백을 통해 다양한 

개선점들을 찾을 수 있었다. 이를 반영하여 인터액션 방식을 개선한 후 본 

사용자 실험을 진행했으며, WSM 이 물체가 원거리에 위치하는 경우 수행 

시간, 손 이동 거리 측면에서 물체 조작의 효율성과 편리성이 높아졌음을 

확인하였다. 향후 연구를 통해 주변 환경 및 벽 인식 알고리즘을 

반영함으로써 다양한 물체 조작 시나리오에 범용적으로 적용할 수 있도록 

확장할 것이다. 
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Abstract 

We present Wall-based Space Manipulation (WSM) technique, which enables a user 

to efficiently manipulate distant objects by dynamically scaling one’s surrounding 

space using virtual walls in a mixed reality environment. We conducted preliminary 

user study and found several problems of the early prototype and ways to alleviate 

them. We modified interaction mechanisms and conducted main user study to assess 

the usability of our technique. The result shows that WSM can help users to 

manipulate distant objects more precisely and efficiently. The user feedback received 

from the study demonstrates its potential and suggests future directions for 

improvement. 

 

Keyword: Mixed Reality, Augmented Reality, 3D Object Selection, 3D Object 

Positioning, Distant Object, Space Manipulation, Space Distortion 
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