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편집자주

｜ 5G 이동통신 시대와 실감미디어  

최근 성장 저하를 겪고 있는 ICT 산업에서 실감미디어 산업은 새로운 돌파구로 신시장을 창출할 것으

로 기대된다. 실감미디어 기술은 현실과 가상을 결합하는 방식에 따라 VR(Virtual Reality, 가상현실), 

AR(Augmented Reality, 증강현실), MR(Mixed Reality, 혼합현실) 등으로 나누어지며 현실과 같은 콘

텐츠를 제공하는 실재감과 사용자와의 상호작용을 강화하는 방향으로 발전해오고 있다. 이에 실감미디어 

시장 성장의 기반이 될 5G 네트워크 기술은 빠른 데이터 전송 속도, 빠른 데이터 응답 속도, 수많은 기기와 

연결할 수 있는 초연결의 특징을 가진다. 

본 호 1부에서는 ICT 산업의 중심이 될 실감미디어 기술과 5G 네트워크의 특성 및 유형을 소개하고자 한

다. 또한 다양한 산업 영역에서의 실감미디어 시장 현황을 살펴보고 5G 네트워크 시대에서 실감미디어 기

술의 전망 및 과제를 제시하고자 한다. 

본 호로 실감미디어와 5G 네트워크 기술 동향을 이해하고 이를 기반으로 다양한 산업 간의 융합을 통한 기

술 및 서비스 제공 가능성을 재고할 수 있기를 기대해 본다.

｜ 가상 햅틱 장치를 통한 몰입형 VR/AR 시스템 현황 및 발전 방향

학계에서의 꾸준한 연구와 산업계에서의 다양한 기술 및 제품 개발로 가상현실(Virtual Reality, VR)과 증

강현실(Augmented Reality, AR)에 대한 관심이 뜨겁다. 현재까지 가상현실과 증강현실은 시각과 청각에 

대해 많은 발전을 이루어왔는데 사용자의 몰입감을 증대시키기 위해서는 촉각 연구인 햅틱스(Haptics) 기

술에 대한 연구가 필요하다.

이에, 본 호 2부에서는 가상현실과 증강현실에 적용될 수 있는 햅틱 장치와 햅틱 장치를 사용하기 위해 필

요한 소프트웨어 및 알고리즘에 대해 소개하고자 한다. 또한 다중 감각의 입력 또는 출력/피드백을 기반으

로 하는 햅틱 기술이 적용된 다중 감각 입출력에 대해서 논의하고자 한다.

본 호를 통해 가상현실과 증강현실의 기반 기술인 햅틱스 기술 및 연구동향을 이해하고 기술의 미래 발전 

가능성에 대해 살펴볼 수 있는 기회가 되기를 기대해 본다. 
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01 | 서론

최근 ICT 분야는 글로벌 스마트폰 산업의 성장 저하와 하드웨어 산업의 성숙 등으로 시장 성장이 둔화되

고 있다. 이에 따라 성장세 저하라는 ICT 산업의 위기를 극복하고 지속 성장을 위해 세계적으로 VR(Virtual 

Reality, 가상현실)·AR(Augmented Reality, 증강현실) 등의 실감미디어(Immersive Media) 산업에 주목

하고 있는 상황이다.1) 실감미디어는 새로운 단말과 콘텐츠를 기반으로, 기존 미디어 시장과는 구분되는 새

로운 시장을 창출할 것으로 전망된다. 이에 따라 시장 정체기를 맞이한 통신과 미디어 시장의 성장 동력이 

될 가능성이 크다. 특히 원활한 실감미디어 서비스를 위해 필요한 5세대(5G) 이동통신이 상용화되면, 시장

의 성장 가능성은 더욱 커질 전망이다.

실감미디어 기술은 1950~60년대부터 연구가 시작되었으나, 실험형 디바이스 개발 수준에 머물렀으며, 

본격적으로 시장의 관심을 받기 시작한 것은 비교적 최근의 일이다. 2014년 페이스북이 VR 헤드셋 제조사

인 오큘러스를 2.5조 원에 인수하면서, 전 세계가 VR에 주목하기 시작했다. 2016년부터는 시장에 본격적으

로 VR 헤드셋인 HMD(Head Mounted Display)가 출시되기 시작하며 시장이 성장하기 시작했다. 특히 게

임 중심의 엔터테인먼트 사업을 중심으로 VR 시장이 성장하기 시작했다. 

VR에 집중되어 있던 대중의 관심은, 2016년 AR 기술을 활용한 게임인 ‘포켓몬고(Pokemon Go)’가 선풍

적인 인기를 끌며 AR로 이동하기 시작했다. AR은 현실 세계에 가상 사물이나 정보를 합성하여 우수한 정보 

전달력을 제공하며, 다양한 산업 분야와 융합이 가능하다는 점에서 VR보다 더 큰 시장 성장이 가능할 것으

로 많은 전문가들이 예측하고 있다. 또한 최근에는 VR의 몰입감과 AR의 정보 전달력이 결합된 MR(Mixed 

Reality, 혼합현실)에 대한 관심도 높아지고 있는 추세다.

1)	 한국VRAR산업협회(2018), VR·AR산업 실태조사 보고서
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VR·AR 등의 실감미디어는 대용량의 데이터 전송과 실시간 상호 교류가 필수적인 서비스로, 네트워크 환

경이 특히 중요한 미디어 영역이다. 현재의 LTE 네트워크 환경 속에서는 실감미디어 본연의 특성을 살린 서

비스 제공에 한계가 있어, 향후 상용화 예정인 5G 네트워크를 통해 실감미디어가 더 큰 성장을 할 것으로 보

고 있다. 5G는 초고속, 초저지연, 초연결 특성을 통해, 원활한 실감미디어 서비스를 가능하게 해주어, 본격

적인 시장 성장의 밑바탕이 될 것으로 전망된다. 

또한 5G 네트워크는 ICT 영역을 넘어서 다양한 산업과 융합되어 산업 전반의 발전을 가능하게 해줄 것이

며, 이 가운데 실감미디어는 핵심 역할을 담당할 것으로 기대된다. 이에 따라 ICT 시장 성장의 중심이 될 실

감미디어와 5G 네트워크의 특성을 살펴보고, 실감미디어의 시장 현황과 5G 이후 성장할 미래 모습 그리고, 

이를 위해 필요한 산업 활성화 방안 등을 살펴보고자 한다.

02 | 실감미디어 특성 및 유형

2.1   실감미디어 정의

실감미디어(Immersive media)는 가상의 환경에서 공간과 시간의 제약을 극복하면서 현존감(Presence)과 

몰입감(Immersion)을 제공할 수 있는 다양한 형태의 요소 미디어 정보들이 통합된 표현으로 정의할 수 있다.2) 

실감미디어의 가장 큰 특징은 ‘현존감’으로, 이는 특정 매개체를 통해 제시되는 환경 속에서, 그 매개체의 존재

에 대한 인식을 하지 못한 채로, 해당 환경 속 사물 자체에 대해 개인이 주관적으로 느끼는 인지적 감각이다.3) 

2)	 경태원(2013), 실감미디어 산업의 동향 및 발전방향, 『한국콘텐츠학회지』, 11(2), 14-17P 

3)	 한국기업교육학회(2010), HRD 용어 사전
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즉, 미디어에 의해 만들어진 가상 환경임에도 불구하고, 자신이 실제로 그 곳에 있다고 느끼는 심리적 감

정이다. 실감미디어 서비스는 이러한 현존감을 제공하기 위해, 시각, 청각, 촉감 등 인간의 다양한 감각을 활

용한 실감 콘텐츠를 제작하고, 실시간 상호작용을 통해 콘텐츠를 사용자 현재 상황에 최적화시켜, 사용자 눈 

앞에 재현하는 일련의 과정을 통해 이뤄진다. 이러한 실감미디어에는 VR, AR, MR 등이 있다. 

그림 1 영화 속 실감미디어

출처: 네이버 영화

영화 ‘레디플레이어원’의 가상세계 영화 ‘발레리안:천개행성의 도시’의 가상장터

2.2   실감미디어 특성

실감미디어는 미디어의 발전 속에서 등장한, 현재로서는 가장 진화된 형태의 차세대 미디어라 볼 수 있다. 

미디어는 크게 실재감과 상호작용이라는 두 개의 축으로 발전해왔으며, 실감미디어는 이 두 개의 속성이 모

두 가장 발전된 미디어이다. 실감미디어는 이 두 개의 속성을 기반으로 하여, ‘현존감’을 확보할 수 있다.

2.2.1. 실감미디어의 실재감

미디어는 콘텐츠 제작 기술을 중심으로 현실을 보다 사실감 있게 표현할 수 있는 형태로 발전해 왔다. 이

를 위해 영상 디스플레이는 해상도를 높이며, 실제의 색상과 느낌을 있는 그대로 표현할 수 있는 초고선명·

초고화질로 발전했다. 현재 많은 방송사들이 4K UHD를 지원하기 시작했고, 올 하반기에 많은 TV 제조사

들이 기존 Full HD보다 해상도가 8배 높은 8K TV를 출시할 계획이다. 
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그림 2 미디어 진화 속 실감미디어

출처: 박현제·송찬호(2013), 스마트실감미디어 산업동향 분석툴을 적용하여 재구성

실감 기술 정도

상호적용 정도

실감미디어고

저

고저

(몰입도 높음)

(몰입도 낮음)

(실시간 상호작용)(일방향)

전통미디어

Digital SignageMedia Facade

IPTV Tablet Smart Phone

스마트미디어

초고속인터넷보급

VRㆍAR 기술 등장
5G 구축

TV News PaperRadio

AR GlassVR HMDHologram

또한 3차원 입체영상은 양안 시차를 이용하여, 사람의 눈을 통해 바라보는 세상과 동일하게 표현하려는 

방법이다. 사람들은 두 눈의 간격으로 발생하는 양안 시차로 3D 입체감을 느끼는데, 이 논리를 영상 투사 방

식에 적용하여 미디어를 통해서도 3D 입체 영상을 볼 수 있게끔 만들었다. 이 과정에서 속에서 등장한 것이 

3D TV, 홀로그램 등의 미디어이다.

VR, AR 및 MR 등의 실감미디어는 보다 더 고도화된 실감미디어 기술을 통해 더욱 현실 같은 콘텐츠를 제

공한다. VR은 사용자 주변을 360°로 둘러싼 3D의 초고화질 화면을 통해 완벽한 또 다른 세상을 제공하며, 

AR과 MR은 실제 현실 위에 융합된 3D의 가상 콘텐츠를 통해 현실 속에 자연스럽게 녹아든 가상 세계를 제

공한다. 이에 따라 사람들은 실감미디어를 통해 기존의 미디어를 통해 접하기 어려웠던 실재감과 현실감이 

가득한 콘텐츠를 경험할 수 있다.

2.2.2. 실감미디어의 상호작용성

미디어 진화의 또 다른 축은 상호작용성이다. 미디어는 통신 인프라의 발전과 함께 사용자와의 상호작용

이 강화되는 방향으로 발전했다. 이를 풀어 다시 표현하면, 미디어와 사용자 간 상호작용성이 늘어남에 따라 

대중 대상의 매스 미디어에서 특정 사용자를 위한 개인형 미디어로 발전해 왔다. 
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전파와 종이를 매개로 하던 TV, 라디오, 신문 등의 전통 미디어는 단지 완성된 콘텐츠를 소비자들에게 일

방적으로 전달하는 역할에 머물렀다. 콘텐츠에 대한 소비자의 의견과 반응은 간혹 엽서 혹은 전화로 전달되

었으나, 이 내용이 콘텐츠에 반영되기는 어려웠다. 그렇기 때문에 전통 미디어의 타깃은 대중이었다.

미디어의 개인화는 초고속 인터넷과 3G 및 LTE 등 통신 네트워크의 등장 이후 본격적으로 시작되었다. 통

신 네트워크의 발전과 함께 소비자들은 시간 제약 없이 자신이 원하는 콘텐츠를 골라 볼 수 있게 되었으며, 

콘텐츠에 대한 자신의 의견을 실시간으로 전달할 수 있게 되었다. 이에 따라 사용자의 취향에 맞는 콘텐츠를 

추천해주는 기능이 특히 중요해졌다. 점차 미디어의 타깃이 소규모화되기 시작한 것이다.

실감미디어는 더 나아가 특정 개인을 위한 콘텐츠를 제공한다. 실감미디어는 사용자를 둘러싼 환경과 사

용자의 행위 정보를 실시간으로 전달받아, 그 상황에 가장 잘 맞는 콘텐츠를 제공해 주기 때문이다. VR 서비

스는 사용자 시선의 흐름에 따라 달라지는 스토리의 콘텐츠를 제공하며, AR 및 MR 서비스는 사용자가 처한 

현 상황에 가장 잘 적합한 정보형 콘텐츠를 실시간으로 제공해 준다. 즉, 실감미디어는 매스미디어 영역을 

벗어난 보다 진화된 형태의 개인형 미디어라 할 수 있다.

2.3   실감미디어 유형

실감미디어 기술은 실제로 존재하지 않는 가상의 현실을 구현해 사람들이 이를 마치 실제 현실처럼 인지

하게끔 만들어준다. 그리고 현실과 가상을 결합시키는 기술 방식에 따라 다양한 유형으로 나누어 진다. 대표

적인 실감미디어로, HMD 출시로 가장 먼저 시장의 이목을 집중시켰던 VR과 ‘포켓몬고’의 인기로 주목 받

기 시작한 AR, 그리고 VR과 AR의 장점을 결합한 MR 등이 있다. 

2.3.1 VR(가상현실, Virtual Reality)

VR은 컴퓨터로 만들어 놓은 가상의 세계 속에서 사람들이 실제와 같은 경험을 할 수 있도록 해주는 실감미디

어 유형이다. 이를 위해 VR은 가상의 현실을 구성할 때, 객체와 배경, 환경 등 모든 것을 실재감이 부여된 가상

의 것으로 만든다. 따라서 사용자가 바라보는 모든 이미지와 영상, 음향은 모두 디지털로 제작된 가상의 것이다. 
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그림 3 실감미디어 유형

출처: 폴 밀그램(Paul Milgram, 1994)의 가상연속성 개념 재구성

Augmented Reality(AR) Augmented Virtuality(AV)

Mixed Reality(MR)

Virtual Environment(VR)

VR은 머리에 착용하는 디스플레이 디바이스인 HMD를 통해서 체험할 수 있다. HMD는 완벽하게 외부 

환경을 차단하여 사용자의 시각 속에 가상의 세계만을 보여주도록 설계되어 있어, 사용자들로 하여금 가상 

현실에 더욱 몰입할 수 있게 만든다. 특히 양안 시차를 적용한 HMD 렌즈를 통해 생생한 3D 입체 영상을 시

청할 수 있으며, 360°로 제작된 콘텐츠를 통해 자신의 주변을 둘러싼 완벽한 가상 세계를 경험할 수 있다. 

이러한 방식으로 사람들은 VR을 통해 현실을 잊고 새로운 가상 세계 속에 몰입하게 된다.

그림 4 VR 체험 모습

출처: Google Image
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2.3.2 AR(증강현실, Augmented Reality)

AR은 현실의 이미지나 배경에 3차원의 가상 이미지를 겹쳐서 하나의 영상으로 보여주는 기술이다. 즉 현

실세계와 가상환경을 융합한 복합형 가상현실을 보여주는 실감미디어로, 이 점에서 가상으로만 100% 구성

된 VR과 구분된다. AR은 컴퓨터 그래픽을 통해 만들어진 가상 콘텐츠를 사용하지만, 현실 세계를 가상 세계

로 보완해주는 개념이 강해 그 중심은 현실세계이다. 사용자가 바라보는 실사 영상에 3차원의 가상 영상을 

겹침(overlay)으로써 사용자에게 필요한 정보를 추가로 제공함과 동시에 가상과 현실의 경계를 모호하게 한

다. 이를 통해 정보형 콘텐츠 제공이 용이하며, VR보다 더 뛰어난 현재감을 제공할 수 있다. 

AR 서비스는 현실과 가상의 융합을 위해, 시스루(See-Through) 형태로 제작된 AR 글래스를 통해 이용 가능하

다. 하지만 AR 글래스는 비싼 가격과 배터리 용량 및 무게 등의 기술적 한계로 B2B 시장에서 주로 활용 중이며, 일

반 소비자를 대상으로 한 대부분의 서비스들은 스마트폰 등 모바일 기기의 디스플레이를 통해서 구현되고 있다.

그림 5 AR글래스와 모바일AR

출처: Google Image

2.3.3 MR(혼합현실, Mixed Reality)

MR은 가상의 끝에 있는 VR과 현실을 중심으로 하는 AR의 장점을 모두 포괄하는 개념의 실감미디어로, 

현실 세계와 가상 현실이 혼합되어 현실의 물리적 객체와 가상의 객체가 서로 상호작용 할 수 있는 환경을 

제공하는 기술이다. 현실 위에 가상의 정보를 겹쳐서 제공한다는 점에서 AR의 특징을 가지며, 동시에 사실

감이 극대화된 3D 입체 영상이 현실과 자연스럽게 혼합되어, 현실과 가상의 경계가 무너지는 몰입감을 제공

한다는 점에서 VR의 특징도 동시에 가진다. 
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현재 개발 중인 MR 기술은 AR의 기본 기술 위에, 현실 공간과 사물을 입체적으로 인식하여 자연스럽게 

3D 이미지를 매칭하는 기술과 사용자와 현실의 객체가 가상 현실 속 객체와 실시간으로 상호작용하는 기술

을 얹히는 방향으로 진행 중이다. MR의 대표적인 사례로 손꼽히는 것이 매직리프의 혼합현실로, 그래핀을 

소재로 한 ‘포토닉스 칩’을 통해 웨어러블 기기 없이도 현실 공간에 가상 콘텐츠를 보이게 만드는 기술 데모 

영상을 선보인바 있으며, 최근 MR 디바이스인 매직리프원을 출시했다. 또한 마이크로소프트는 홀로렌즈2

를 통해 혼합현실 서비스 제공을 준비 중이다.

그림 6 MR 서비스(매직리프 데모영상, MS 홀로렌즈)

출처: Google Image
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03 | 5G 이동통신과 실감미디어

3.1   5G 네트워크 정의

5G는 현재 서비스 중인 4세대 이동통신 LTE보다 약 20배 이상 빠른 5세대 이동통신 서비스(5th 

generation mobile communications)4)를 의미하며, 앞으로 다가올 4차 산업혁명과 다양한 미래형 

ICT 서비스의 핵심 동력이 될 것으로 평가 받고 있다. 국제전기통신연합(ITU)은 5G의 공식 기술 명칭을 

‘IMT(International Mobile Telecommunications)-2020’으로 정하며, 2020년 상용화를 목표로 삼는 

모바일 국제 표준으로 정했다. 그리고 최근 국내 이동통신사들은 5G 주파수 경매를 마치고, 2019년 3월

에 세계 최초로 5G를 상용화하겠다고 합의했다. 이에 따라 곧 현실로 다가올 5G와 함께 다양한 종류의 

ICT 서비스들이 눈 앞에 펼쳐질 예정이며, ‘실감미디어’는 그 중 대표적인 서비스가 될 것으로 전망된다.

3.2   5G 네트워크 특징

5G 네트워크는 2GHz 이하의 주파수를 사용하는 4G와 달리, 초고역대 주파수를 사용하며, 초고속

(eMBB5))·초저지연(URLLC6))·초연결(mMTC7))을 그 특징으로 한다. 

4)	 국제전기통신연합(2018) 정의 기준

5)	 초광대역 이동통신(enhanced Mobile BroadBand)

6)	 초고신뢰 저지연 통신(Ultra-Reliable and Low Latency Communications)

7)	 대량연결 통신(massive Machine-Type Communications)
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4G와 5G의 성능지표 비교표 1

성능 지표 4G(IMT-Advanced) 5G(IMT-2020)

최대 전송속도 1 Gbps 20 Gbps

체감 전송속도 10 Mbps 100~1,000 Mbps

주파수 효율성 - 4G 대비 3배

고속 이동통신 350 km/h 500 km/h

전송 지연 10 ms 1 ms

최대 연결 기기수 105/km2 106/km2

에너지 효율성 - 4G 대비 100배

데이터 처리용량 0.1 Mbps/m2 10 M/bps/m2

출처: KT 경제경영연구소(2018), 5G의 사회경제적 파급효과 분석, ITU(2018) 재구성

3.2.1. 5G 네트워크의 초고속

‘초고속’은 빠른 데이터 전송 속도를 의미한다. 5G의 데이터 전송 속도는 최대 20Gbps, 최저 100Mbps

로, 4G보다 약 20배 이상 빠르다. 15GB 용량의 고화질 영화 1편을 약 6초 만에 다운로드 받을 수 있는 속도

이다. 그렇기 때문에 5G 네트워크 환경에서는, 기존 LTE 네트워크로는 잦은 끊김과 버퍼링으로 제대로 된 

서비스를 할 수 없었던 8K UHD, VR 등의 대용량 콘텐츠 서비스가 가능해진다.

5G 네트워크의 ‘초고속’ 특성을 구현하기 위해서는 수십 개 이상의 안테나를 사용하여 데이터를 전송하는 

다중입출력 기술(Massive MIMO)을 사용한다. 기존 LTE 네트워크의 경우 2~4개의 안테나만 이용하여 데

이터를 전송하였지만, 5G 네트워크는 수십 개 이상의 안테나 소자를 활용하여 수십 개의 데이터 채널을 동

시에 전송한다. 이를 통해 기지국의 데이터 용량과 체감 속도를 획기적으로 향상시킬 수 있다. 

3.2.2. 5G 네트워크의 초저지연

‘초저지연’은 빠른 데이터 응답 속도(Latency)를 통해 구현된다. 전송 속도가 한번에 얼마나 많은 데이터

를 전달하는가의 문제라면, 응답 속도는 작은 데이터가 오고 가는데 걸리는 시간을 의미한다. 
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5G는 기존 LTE 대비 데이터 응답 속도가 약 10배 이상 빠르다. LTE의 데이터 응답 시간이 0.01초(10ms) 

수준이었다면, 5G는 0.001초(1ms) 이하로 그 시간이 대폭 단축되는데, 이는 사람이 데이터 지연을 거의 느

낄 수 없을 정도로 그 응답 속도가 빨라진 것이다. 이러한 초저지연 특성은 사물인터넷(IoT), 자율주행차 등 

많은 양의 데이터를 중앙 서버와 끊김 없이 주고 받아야 하는 서비스에 큰 도움이 된다. 실감미디어 영역에

서는 사용자와 데이터를 끊임 없이 주고 받아야 하는 AR·MR 서비스 구현 시 특히 필요하다.

5G의 초저지연 특성을 구현하기 위해 통신 서비스를 이용하려는 사용자와 가까운 곳에 서버를 위치시켜 

데이터를 처리하는 모바일 엣지 컴퓨팅(MEC, Mobile Edge Computing) 기술을 활용한다. 기존에는 데이

터를 중앙 서버까지 전송한 후 처리하여 다시 돌아오는 방식을 사용하여, 데이터 응답 속도를 줄이는데 물리

적 한계가 있었다. 하지만 MEC 방식은 사용자 근처로 서버를 위치시켜 근접한 지역에서 데이터를 주고 받

으며 작업을 수행 가능하게 함으로써 응답 속도를 줄이고 초저지연 통신을 구현한다. 

3.2.3. 5G 네트워크의 초연결

‘초연결’은 얼마나 많은 기기와 연결되어 서비스를 제공할 수 있는가의 문제로, 5G 네트워크는 1km²반경 

안의 약 100만 개의 기기와 연결되어 사물인터넷(IoT) 서비스를 제공할 수 있다. 이는 기존 4G 대비 약 10

배 많아진 수치로, 이를 통해 시공간 한계를 뛰어넘어 다양한 사물과 플레이어가 실시간으로 연결되어 상호

작용하는 것이 가능해질 것으로 전망된다. 이는 특히 여러 개의 사물과 연결이 필요한 사물 인터넷 서비스에 

필요하다. 실감미디어 영역에서는 다양한 플레이어들이 참여하는 가상 게임, 가상 토론, 가상 SNS 서비스 등 

구현 시 필요할 것으로 예상된다.

이는 5G 핵심 기술 중 하나인, 한 개의 물리적 코어 네트워크를 독립된 다수 가상 네트워크로 분리하여 서

비스별 맞춤형 서빗을 제공하는 5G 네트워크 슬라이싱(5G Network Slicing) 기술과 연결된다. 5G의 상용

화와 함께 성격이 다른 다양한 서비스가 본격화되면, 한 개의 망만으로 다양한 기능을 수행하기에는 한계가 

있다. 이를 해결하기 위해 5G 네트워크를 여러 슬라이스로 분리하여 서비스별 특화된 전용 네트워크를 구

축, 서비스간 영향 없이 독립적이고 안정적인 데이터 전송 및 서비스가 가능하게 한 것이다. 
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3.3   4차 산업혁명 속 5G

초고속·초저지연·초연결 특성을 지닌 5G는 단순히 차세대 이동통신의 역할에 머물지 않을 것으로 보인

다. 5G의 특징들이 4차 산업혁명의 핵심이라 할 수 있는 사물인터넷(IoT), 빅데이터, 인공지능(AI) 등의 정

보 통신 기술 발전을 가능하게 해줄 것이기 때문이다. 5G는 이를 통해 4차 산업혁명의 ‘Key Enabler’로서, 

또한 사회적 변혁을 이끌어갈 기반기술인 ‘GPT(General Purpose Technology)’로서의 역할을 수행할 것

으로 예상된다.8)

3.3.1. 5G의 사회경제적 가치 

5G는 4차 산업혁명의 인프라 역할을 담당하며, 기존 네트워크 사업의 영역을 넘어 산업 전반에 걸쳐 보다 

큰 사회 경제적 가치를 제공할 것으로 보인다. 이는 5G 네트워크가 B2B2X 서비스 모델을 기반으로, ICT 업

계를 넘어서 타 산업의 기업과 소비자에게까지 새로운 가치를 제공해 줄 수 있기 때문이다. 통신사는 5G를 

통해 ICT 솔루션을 기업에게 제공하면, 기업은 기존 자사의 서비스와 ICT를 결합하여 최종 소비자에게 보

다 차별화된 서비스를 제공하게 되는 것이다. 

그림 7 B2B2X를 통한 일반기업의 5G 효과

출처: KT 경제경영연구소(2018), 5G의 사회경제적 파급효과 분석, Arthur D. Little(2016) 재구성

통신사 + 제휴사
(B)

일반기업
(서비스 제공자)

(B)

최종 소비자
(개인고객, 법인 등)

(X) ICT 솔루션 내재화

 BM재설계

 차별화된 서비스

(기존서비스+ICT)

직접 판매하지 않음

8)	 KT 경제경영연구소(2018), 5G의 사회경제적 파급효과 분석
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KT 경제경영연구소(2018)는 5G 네트워크가 결합되어, 개별 산업의 방식이 단순 제품 생산에서 제품과 

서비스가 결합된 차별화된 생산으로 전환되는 ‘디지털 트랜스포메이션(Digital Transformation)9)’이 나타

날 10개의 산업군과 4개의 기반 환경을 선정하여, 이로 인해 발생될 사회 경제적 가치를 환산하였다. 10개

의 산업군은 자동차, 제조, 헬스케어, 운송, 농업, 보안·안전, 미디어, 에네지, 유통, 금융으로, 이들 산업군은 

5G와의 결합을 통해 2030년 42.3조 원의 사회경제적 편익을 제공할 것으로 예측되었다. 또한 스마트시티, 

스마트오피스, 스마트홈, 비도시 지역 등 4개의 기반환경을 통해서는 5.4조 원의 편익이 창출될 것으로 보았

다. 결과적으로 5G로 인해 발생할 국내의 사회경제적 가치는 2030년 47.8조 원 규모로, GDP 대비 약 2.1% 

수준이 될 것으로 보인다. 

그림 8 5G 네트워크로 비롯될 사회경제적 가치

출처: KT 경제경영연구소(2018), 5G의 사회경제적 파급효과 분석

3.3.2. 5G와 미디어산업 

미디어 산업은 이동통신의 발전에 따라 큰 변화를 겪어온 산업 중 하나이다. LTE 등장 이후, 사람들의 영상 

소비 패턴이 크게 변화했기 때문이다. 기존에는 주로 TV와 PC를 통해서 영상 소비가 이뤄졌다면, 이제는 많

은 사람들이 스마트폰을 통해 영상을 소비한다. 사람들은 3G 대비 데이터 전송 속도가 빨라진 LTE 망을 통

해 스트리밍으로 영상을 시청하기 시작했고, 이에 따라 짧은 분량의 스낵형 영상의 소비가 빠르게 증가했다. 

9)	 Ericsson(2017), The 5G Business Potential
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에릭슨(Ericsson, 2018)은 최근 보고서에서 모바일 데이터 사용량이 2013년 월 1.5 EB 수준에서 2018년 월 

15 EB 수준으로 폭발적으로 증가했으며, 데이터 이용량의 절반 이상(약 56%)이 동영상 시청에서 비롯되었다고 

밝혔다. 이동통신 네트워크를 기반으로 한 미디어 산업이 그만큼 큰 폭으로 성장한 것이다. 해당 보고서는 또한 

2023년에는 월 데이터 이용량이 107 EB로 현재보다 약 7배가량 더 많아질 것이며, 그 중 동영상이 차지하는 비

중이 73%로 더 커질 것으로 전망했다. 5G와 함께 미디어 산업이 더 큰 성장을 할 것으로 예측되는 부분이다.

그림 9 2013~2018년 모바일 월 평균 트래픽 추이

출처: Ericsson Mobility Report (1Q 2018)
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이렇듯 5G로 인해 미디어 산업은 큰 폭으로 성장할 것으로 예상된다. KT 경제경영연구소(2018)에 따르

면, 5G로 인해 발생할 국내 미디어 산업의 사회·경제적 가치는 2025년 약 2.5조 원, 2030년 약 3.6조 원이 

될 전망이다. 그리고 이 전망치의 대부분은 ‘실감미디어’라는 새로운 미디어 시장에서 창출될 것으로 예상된

다. LTE가 무선 통신망을 통해 동영상 시청을 가능하게 해주었다면, 5G는 시청자와 실시간 상호작용을 기

반으로 대용량의 콘텐츠 전송이 필요한 VR, AR 등의 실감미디어를 무선으로 즐길 수 있게끔 해준다. 그리고 

이를 통해 모바일 실감미디어 시장이라는 새로운 시장을 개척하여, 새로운 사회· 경제적 편익을 창출할 것으

로 기대된다.
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그림 10 모바일 월 평균 트래픽, 어플리케이션 카테고리별 비중(2017년 vs. 2023년)

출처: Ericsson Mobility Report (1Q 2018)
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3.3.3. 5G와 실감미디어 

앞서 논의한 바와 같이, 5G로 창출된 미디어 산업의 사회·경제적 가치의 대부분은 실감미디어를 통해 비롯

될 것으로 예상된다. 실감미디어는 현실감과 몰입감이 극대화되고, 소비자와의 상호작용이 보다 강화된다는 

점에서 가장 진화된 형태의 미디어로 평가된다. 그렇기 때문에 5G 상용화 이전인 현 시점에도 VR, AR 등의 

실감미디어 시장은 성장 중에 있다. 하지만 현재의 무선 네트워크 환경 속에서는 제대로 된 서비스 제공이 어

렵다는 점에서 5G의 상용화 이후에 본격적인 성장이 기대되는 영역이기도 하다. 특히 5G의 특징이 실감미디

어 서비스에 필요한 네트워크 속성과 서로 잘 부합된다는 점에서 그 성장 가능성은 더욱 크다고 할 수 있다.

시장조사기관인 스트라베이스(Strabase)에 따르면 VR은 정지화면을 기준으로 가로 약 3만 개, 세로 약 2만

4천 개로 구성된 총 7억2천만 개의 픽셀 정보를 필요로 한다. 여기에 좌우의 회전까지 고려하면 약 25억 개의 

엄청난 픽셀 정보를 감당해야 한다. 또한 초당 60개에서 120개까지의 프레임을 처리해야 모션블러(Motion 

Blur) 현상을 막을 수 있다. 일반적으로 VR 영상은 기존 UHD급 영상 대비 약 4배 많은 데이터 용량을 소비하

며, 적어도 800 Mbps 이상의 데이터 전송 속도가 필요하다. 현재 LTE 속도가 300 Mbps 인 점을 고려할 때, 

원활한 서비스 제공을 위해서는 현재보다 70배 이상 빠른 20Gbps 수준의 5G 네트워크가 필요한 셈이다.
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또한 AR과 MR 등과 같이 사용자와의 실시간 상호작용이 필요한 실감미디어의 경우에는, 네트워크의 응

답 속도가 특히 중요하다. AR, MR 서비스를 구현하기 위해서는 사용자를 둘러싼 주변 정보와 사용자의 몸

짓, 눈짓 등의 행동 반응 등의 데이터가 서버로 전송되고, 서버에서 해당 정보에 적합한 정보형 데이터와 콘

텐츠를 선택하여, 사용자에게 다시 전송하는 일련의 과정이 실시간으로 끊임없이 진행되어야 하기 때문이

다. 사용자의 움직임과 AR 화면의 변화 사이에 지연이 발생하면 방향감각이 상실되어 어지럼증이 발생, 사

용자의 체감 품질이 감소하게 된다. 인체는 머리의 움직임이 발생할 때 반대 방향으로 안구 운동을 일으

켜, 움직이는 중에도 물체의 상이 망막에 안정적으로 머물게끔 하는 진정안반사(VOR, Vestibulo-ocular 

Reflex)를 하는데, 이를 위해 약 7ms가 소요된다. AR 화면 역시 사용자의 방향 감각 상실을 위해서는 이와 

유사한 시간 이내에 장면 변화가 이뤄져야 한다. 그렇기 때문에 1ms의 응답 속도 제공이 가능한 초저지연의 

5G 네트워크가 필요한 것이다. 

그림 11 미래서비스별 네트워크 요구사항

출처: KT 경제경영연구소(2018), 5G의 사회경제적 파급효과 분석, GSMA(2014) 재정리
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04 | 실감미디어 시장 현황

4.1   VR·AR 시장 규모

실감미디어 산업은 5G 상용화와 함께 4차 산업혁명의 주요 분야로 성장할 것으로 평가 받고 있다. 특히 

새로운 유형의 차세대 미디어라는 점에서 새로운 시장을 창출하며, 빠른 성장을 할 것으로 전망된다. 현재는 

VR, AR 기술이 적용된 상용 서비스들이 이제 막 등장한 초기 시장이나, 향후 기술·단말·콘텐츠 측면에서의 

추가 발전과 5G 등의 네트워크 기술 향상을 통해 주요 미디어 산업군으로의 성장이 예상된다. 이에 따라 많

은 글로벌 시장 조사업체에서도 실감미디어 시장이 빠르게 확대될 것으로 전망하고 있다.

글로벌 시장 조사업체들에 따르면, 2016년 VR·AR 시장 규모는 약 30억~60억 달러로 추정되며, 2020년

에는 그 규모가 약 300억~1,400억 달러로 큰 폭으로 성장할 것으로 예측된다. 

글로벌 VR·AR 산업 규모표 2

조사업체 2016년 2020년(E)

MrketsandMrkets (VR/AR) 6,180,000,000 달러 53,520,000,000 달러

Digi-Capital (VR/AR) 4,500,000,000 달러 50,180,200,000 달러

IDC (VR/AR) 6,100,000,000 달러 144,300,000,000 달러

TrandFroce (VR/AR) 6,700,000,000 달러 70,000,000,000 달러

Goldman (VR/AR) 2,200,000,000 달러 28,000,000,000 달러

Statista (VR/AR) 6,100,000,000 달러 143,300,000,000 달러

Super Data (VR) 3,016,000,000 달러 44,196,600,000 달러

출처: 한국VRAR산업협회(2018), VR·AR산업 실태조사 보고서
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글로벌 시장 조사 업체인 디지캐피털(Digi-Capital, 2017)은 실감미디어 영역을 모바일VR, 모바일AR, 

프리미엄VR, 스마트글래스 등 4개로 구분하여 시장을 전망을 하였다. 모바일VR은 스마트폰 등의 모바일 기

기와 호환이 가능한 HMD 착용을 통해 가상현실을 접하는 것으로, 대표적인 단말로 삼성 기어VR, 구글 데

이드림뷰 등이 있다. 모바일AR은 스마트폰 혹은 태블릿 등을 통해 증강현실을 구현하는 것으로 애플의 AR 

Kit와 구글의 AR Core가 대표적인 모바일 AR엔진이다. 프리미엄VR은 PC 혹은 콘솔과 연결된 고성능의 

HMD를 통해 가상현실을 제공하는 것으로 HTC 바이브, 오큘러스 리프트, 소니 플레이스테이션VR 등의 단

말이 있으며, 최근에는 유선 연결 없이 사용 가능한 일체형의 고성능 HMD가 출시되고 있다. 스마트글래스

는 글래스 형태의 웨어러블 기기를 통해 증강현실을 구현하는 것으로, 마이크로소프트의 홀로렌즈, ODG 

R7, 매직리프의 매직리프원 등이 대표적인 단말이다. 

그림 12 VR·AR 시장 매트릭스

출처: 한국VRAR산업협회(2018), VR·AR산업 실태조사 보고서
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디지캐피털에 따르면, 초기 실감미디어 시장은 프리미엄 VR이 주도하지만, 2020년 이후 그 비중이 10%

대로 하락할 것이며, 2018년 이후부터는 AR이 다양한 산업 영역에 활용되면서 성장을 주도할 것으로 전망

했다. 이에 따라 2020년 AR이 전체 시장의 70%를 자치할 것으로 예상했다. 특히 스마트글래스의 시장 보급

의 한계로, 이미 널리 보급되어 있는 스마트폰 등을 활용한 모바일 기반의 AR 영역이 가장 큰 시장으로 성장

할 것으로 평가했다. 

그림 13 VR·AR 시장 성장 전망

출처: Digi-Capital(Q4, 2017), Augmented/Virtual Reality Report

M-AR smart glasses premium VR M-VR(단위 : SM)
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4.2   VR·AR 시장 소비자 니즈(Needs)

VR·AR 등의 실감미디어 시장은 이제 막 시장이 형성되기 시작한 초기 단계로, 많은 사람들이 관심을 가

지고 있으나, 이용 경험이 있는 소비자 비중은 아직은 낮은 편이다. 국내의 10~50대 소비자를 대상으로 진

행한 KT의 실감미디어 서비스에 대한 인식 및 태도조사(2017)에 따르면, VR을 인지하고 있는 소비자 비중

은 약 78%, AR을 인지하고 있는 소비자 비중은 약 52%로, 초기 기술임에도 불구하고 상대적으로 높은 인지

율을 보여줬다. 하지만 실제 서비스 경험률은 VR은 40%, AR은 34%로, 인지자 중 많은 사람들이 실제 서비

스를 경험하지 못한 것으로 조사되었다. 따라서 현 시장에서는 기업들이 소비자들에게 실감미디어 서비스를 

경험할 수 있는 기회를 제공하는 것이 중요한 상황이다.
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국내 소비자들의 실감미디어 서비스 경험률은 낮은 편이지만, 향후 이용 의향은 약 68.5%로, 국내 소비자

의 과반수 이상이 앞으로 실감미디어 서비스를 이용할 가능성이 높은 잠재 고객군이 될 것으로 보인다. 따라

서 실감미디어 서비스 경험 기회를 충분히 제공하고, 다양한 고객 니즈를 충족시켜 줄 수 있는 고 퀄리티의 

실감미디어 서비스가 제공된다면, 소비자 관점에서 바라본 시장 성장 잠재력 또한 매우 클 것으로 전망된다. 

그림 14 국내 소비자의 VR·AR 서비스 인지율 및 경험율

출처: KT 미래융합사업추진실(2017), 실감미디어 서비스에 대한 인식 및 태도조사(만 13~59세 남녀 N=600)

인지율
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31.0%34.7%

13.5%
18.2%

2.7%

AR 인지자 

약51.9%

경험율

VR AR

  경험 有      경험 無   경험 有      경험 無

39.5%

60.5%
44.4%

55.6% 48.9%

51.1% 55.4%
66.1% 74.3% 66.3%

51.9% 53.4% 53.1%
73.8%

88.6%

44.6%
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48.1% 46.6% 46.9%
26.2%

11.4%

전체 전체중고생 중고생20대 20대30대 30대40대 40대50대 50대

그림 15 국내 소비자의 VR·AR 서비스 이용 의향

출처: KT 미래융합사업추진실(2017), 실감미디어 서비스에 대한 인식 및 태도조사(만 13~59세 남녀 N=600)
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4.3   VR·AR 시장 현황

실감미디어는 기존 미디어 산업과 같이, 전형적인 콘텐츠-플랫폼-네트워크-디바이스(C-P-N-D)로 구성

된 생태계를 기반으로 하는 산업이다. 사용자는 디바이스를 착용하고, 유무선 통신망을 통해 앱스토어 등의 

플랫폼에 접속하여, 실감형 콘텐츠를 이용하는 형식이다. 따라서 실감미디어 산업의 활성화를 위해서는 콘

텐츠, 플랫폼, 네트워크, 디바이스가 균형적으로 발전하는 것이 무엇보다 중요하다.

실감미디어는 2016년 다양한 종류의 VR HMD가 출시되며, 본격적으로 시장의 관심을 받기 시작했다. 이

에 따라 초기 시장은 디바이스를 중심으로 성장하였으나, 양질의 콘텐츠와 서비스 부족으로 하드웨어 만으

로는 시장 성장의 한계에 부딪혔으며, 점차 산업의 축이 콘텐츠와 플랫폼으로 넘어가고 있는 상황이다. 또한 

현재까지 게임 등 엔터테인먼트 영역에 보다 적합한 VR을 중심으로 시장이 성장했다면, 앞으로는 정보형 콘

텐츠를 기반으로 다양한 산업과의 융합이 가능한 AR 및 MR을 중심으로 빠른 시장 성장이 예상된다.

그림 16 VR·AR 생태계

• Display 기기
-HMD, 스마트폰, 스마트안경

• UI 기술
-동작인식센서 등

• 360도 촬영장비, 음성 등
입출력 장치등

• VR∙AR Content를 송수신하기
위한 Data 전송인프라

- 유선(GiGA인터넷)
- 무선(5G, WiFi 등)

• 기술플랫폼
- Content 를제작∙개발하는
저작도구제공

• 유통플랫폼
- VR∙AR Content를 사용자에
제공하는서비스환경

• Game/Entertainment
- 게임, 방송, 영화, 스포츠,  

Theme park 등
• B2B(산업별특화시장)
-교육, 헬스케어, e-커머스, 
관광, 산업용, 군사용등

•Game/Entertainment
    - ‌�게임, 방송, 영화, 스포츠, 	  

Theme park 등 

 •B2B(산업별 특화 시장)
    - ‌�교육, 헬스 케어, e-커머스,	  

관광, 산업용, 군사용 등 

•기술 플랫폼
    - ‌�Content를 제작·개발하는	  

저작 도구 제공

 •유통 플랫폼
    - ‌� VR·AR Content를 사용자에	 

제공하는 서비스 환경

•Display 기기
    - ‌�HMD, 스마트 폰, 스마트 안경

•UI 기술
    - ‌� 동작인식 센서 등

•‌�360도 촬영장비, 음성 등 입출력 장치 등

•‌�VR·AR Content를 송수신		
하기 위한 Data 전송 인프라

    - ‌�유선(GiGA 인터넷)
    - 무선(5G, WiFi 등)

4.3.1. VR·AR 콘텐츠 시장

실감미디어 콘텐츠는 사용자가 디바이스를 통해 접하는 VR, AR, MR 기술로 구현된 내용물이다. 현재까

지는 게임 등 엔터테인먼트 영역을 제외하고는 주목할만한 결과를 내지 못하고 있는 것이 사실이다. 하지만 
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킬러 콘텐츠의 부족이 결국 디바이스 보급의 확대에도 큰 걸림돌인 상황으로, 산업 성장을 위해 대기업을 중

심으로 콘텐츠 개발에 대한 투자가 본격화 될 것으로 전망된다. 

VR 콘텐츠는 몰입감 특성 때문에 주로 게임 등의 엔터테인먼트 영역을 중심으로 성장 중이다. VR Studio, 

Epic Games, Felix&Paul 등의 스타트업에 의한 VR 게임 개발이 활발하며, 대형 사업자로는 소니 등이 자

사의 HMD와 연계한 게임 개발에 적극적이다. 국내 역시 드레곤플라이, 스코넥엔터테인먼트 등 중소형 게

임사들이 VR 게임 개발에 적극적이다. 또한 아시아 지역을 중심으로 오프라인 공간 기반의 VR 체험존 사업

이 성장 중이다. 국내에서는 KT와 GS리테일의 ‘VRIGHT’, 스코넥엔터테인먼트의 ‘VR스퀘어’, GPM의 ‘몬

스터VR’ 등이 있다. 

VR 영상 분야는 수익모델이 불분명하여 대형 미디어 기업들의 참여가 아직 저조한 편이나, 월트디즈니

(Jaunt에 투자), 컴캐스트와 타임워너(NextVR에 투자), 20세기 폭스(바오밥스튜디오에 투자)10) 등이 VR 영

상 관련 스타트업에 투자하며 시장 성장 가능성을 보여주고 있다. 

 

AR 콘텐츠는 VR과 달리 다양한 산업과 연계된 정보형 콘텐츠 제공에 적한한 특성을 가지고 있어, 교육·커

머스·관광·산업현장 등 타 산업과 연계 가능한 콘텐츠 영역을 중심으로 성장할 것으로 예상된다. 또한 스토리 

기반의 만들어진 콘텐츠 보다는 사용자와의 상호작용을 통해 실시간으로 생성되는 정보형 콘텐츠가 중요하기 

때문에 콘텐츠 자체 보다는 콘텐츠를 만들어내는 기술 기반 저작 툴의 역할이 중요해질 것으로 예상된다. 

AR 게임의 창시자인 나이언틱사는 포켓몬고에 이은 새로운 AR 게임을 출시할 계획이며, 이케아(사용자 

공간에 가상 가구 배치)와 로레알(사용자 얼굴에 가상 화장) 등의 대기업들은 자사 서비스의 편의성 확대를 

위해 증강현실을 이용한 모바일 앱 서비스를 제공 중이다. 또한 핸즈프리라는 특성을 가진 스마트글래스는 

제조 현장을 중심으로 사용되고 있는데, 보잉사는 항공기 조립에, DHL은 창고 내 물품 위치 정보 파악 시 활

용하고 있다.

10)	현대경제연구원(2017), 국내외 AR·VR 산업현황 및 시사점
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그림 17 VR·AR 콘텐츠 사례

출처: Google Image

Sony PSVR, VR 게임 baobob studios, VR 애니메이션 KT-GS리테일, VRIGHT(체험존) DHL, AR 창고 관리 시스템 IKEA, AR 가구배치 App

4.3.2. VR·AR 플랫폼 시장

실감미디어 플랫폼은 실감형 콘텐츠를 제작·개발하는 엔진 및 저작도구 등을 제공하는 기술플랫폼과 실감

형 콘텐츠를 사용자에게 제공하는 서비스 환경인 유통 플랫폼으로 구분해서 볼 수 있다. 

VR의 경우, HMD 등의 디바이스 제조사들이 자사의 단말을 중심으로 한 생태계 조성을 위한 유통 플랫폼 

사업을 추진 중이다. 페이스북 오큘러스는 삼성 기어VR과 오큘러스 리프트 등을 통해 이용 가능한 오큘러스 

스토어를 운영 중으로, VR 게임 및 영상, SNS 등의 서비스를 제공 중이다. HTC와 소니는 협업 관계이거나 

기존에 보유하고 있었던 게임 플랫폼(HTC는 Steam, 소니는 플레이스테이션)의 영역을 VR 게임까지 확장

시켜 자사의 단말과 연동해 서비스 중이다. 구글 또한 스마트폰 기반의 VR 플랫폼인 데이드림을 운영 중으

로, 데이드림이 탑재된 스마트폰과 데이드림뷰를 통해 이용이 가능하다.

이들 플랫폼들은 모두 자사 단말에 특화된 유통 플랫폼 구조를 가지고 있으며, 게임 서비스 이외에는 다양

한 종류의 퀄리티 높은 콘텐츠가 아직은 부족하다는 점 또한 특징이다. 따라서 아직 시장 주도권을 가진 사

업자가 없는 상황으로, 양질의 콘텐츠 Pool 확보와 디바이스 호환성 강화가 시장 주도권을 잡는 핵심 역량이 

될 것으로 보인다. 

AR은 사용자와의 실시간 상호작용을 기반으로 한 콘텐츠 생성 및 제공이 주요 특징인 관계로, 공간 및 객

체 인식 기반의 AR 엔진과 콘텐츠 저작 툴 등의 기술 플랫폼을 중심으로 시장을 형성 중이다. 모바일 OS를 

보유한 애플과 구글이 모바일 AR 서비스 개발을 지원하는 AR 엔진을 출시하며 시장을 선도하고 있다. 애플
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은 iOS용 AR Kit를, 구글은 안드로이드용 AR Core를 제공 중이다. 이 엔진들은 현실 세계의 공간과 사물을 

인식하여, 해당 공간 위에 3D 객체 이미지를 올려주는 기능을 담당한다. AR을 위한 3D 콘텐츠를 만드는 저

작 툴의 경우, Unity, Unreal 등의 기존 게임 엔진들에서 제공 중이며, 향후에는 산업별로 특화된 AR 콘텐

츠 저작 툴들이 등장할 것으로 예상된다. 

국내는 이동통신사들을 중심으로 유통 플랫폼 사업이 추진되고 있다. KT는 온·오프라인 실감미디어 서

비스 제공을 위한 전용 플랫폼을 구축 중에 있으며, SK텔레콤은 AR 콘텐츠 제작 및 서비스 구현이 가능한 

T-Real 플랫폼을 보유 중이다. 

그림 18 VR·AR 플랫폼 현황

출처: Google Image

4.3.3. VR·AR 디바이스 시장

실감미디어 디바이스는 사용자가 VR·AR 등을 경험하기 위해 사용하는 디스플레이 기기와 사용자 인터페

이스 및 영상 촬영 관련 하드웨어 등을 의미한다. 다양한 실감미디어 디바이스가 시장에 출시되며 실감미디

어 산업이 시작된 만큼, 디바이스 영역은 초기 실감미디어 시장의 성장을 주도한 부문인 동시에 기술개발 경

쟁이 가장 치열한 부문이기도 하다. 

VR 디바이스는 현실을 차단하고 완벽한 가상세계에 몰입하게 만들어주는 밀폐형 헤드셋 디스플레이인 

HMD가 대표적이다. HMD가 출시된 첫 해인 2016년 한 해에만 최소 600만대 이상이 판매된 것으로 추정

된다. 즉, 디바이스 시장으로부터 VR 생태계가 시작된 것이다. HMD에는 스마트폰 탈부착 방식인 모바일 
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HMD와 PC·콘솔과 연결 방식인 고성능 HMD가 있으며, 최근에는 타 기기와 별도 연결 없이 단독으로 서비

스 제공이 가능한 일체형 HMD가 개발·출시 중이다. 모바일 HMD는 삼성 기어VR과 구글의 데이드림뷰 등

이, 고성능 HMD로는 페이스북 오큘러스 리프트, HTC 바이브, 소니 플레이스테이션VR 등이 대표적이다. 

모바일 HMD는 이동 제한이 없어 편리한 사용이 가능하지만, 스마트폰의 화질 한계로 몰입감 높은 서비

스를 제공하는 데는 한계가 있다. 고성능 HMD는 고화질의 콘텐츠 제공과 사용자의 행동 인식 반영이 높아 

게임 등 몰입감 높은 서비스 제공이 가능한 반면, 유선으로 연결되었기 때문에 사용자 이용 편의성이 저하

되었다. 이에 따라 타 기기와 연결 없이 독자적으로 구동 가능한 일체형 HMD인 페이스북의 오큘러스고와 

HTC의 바이브 포커스 등이 출시 중이다.

그림 19 VR HMD 종류

출처: Google Image

삼성 Gear VR 구글 Daydream View Oculus Rift HTC VIVE

Sony Playstation VR

Oculus Go HTC VIVE Focus

AR 전용 디바이스로는, See-Through 디스플레이를 통해 현실 위에 가상 이미지를 띄워서 보여주는 안

경 형태로 제작된 스마트글래스가 대표적이다. 하지만 스마트글래스는 VR 시장 성장을 주도한 VR HMD와 

달리, 비싼 가격과 짧은 사용 시간, 불편한 착용감 및 무게, 전용 콘텐츠 부족 등의 이유로 시장 보급에 실패

하였다. 대표적인 초기 AR 웨어러블 디바이스로는 구글 글래스, ODG R8, 뷰직스 블래이드 3000 등이 있다. 

이에 따라 AR은 전용 디바이스 보다는 스마트폰 혹은 태블릿 등을 활용하여 AR 서비스를 제공하는 모바일 

AR을 중심으로 초기 시장이 성장 중이다. 
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하지만 AR 디바이스 제조사들은 실패에 머물지 않고, AR보다 현실감과 상호작용이 보다 강화된 스마트글

래스를 개발 중이다. 이들은 고도화된 Vision 인식 기술 기반의 현실적인 3D 이미지 맵핑 및 현실과의 실시

간 상호작용 역할이 강화된 스마트글래스를 개발 중으로, 대표적인 사업자로 마이크로소프트, 매직리프 등

이 있다. MS는 AR을 차세대 PC로 보고 자체 생태계를 개발 중으로, 전용 디바이스로 ‘홀로렌즈2’를, MR 플

랫폼으로 ‘Windows MR OS’를 출시할 계획이다. 

그림 20 스마트글래스 종류

출처: Google Image

Google Glass Vuzix Blade 3000 ODG R7 Microsoft Hololens Magic Leap One

4.3.4 VR·AR 산업과 네트워크

VR·AR 콘텐츠를 사용자에게 송수신하기 위해서는 데이터 전송 인프라인 네트워크가 필수적이다. 실감미

디어 콘텐츠가 이전 영상 콘텐츠와 다른 점은 대용량 데이터의 송수신을 요한다는 점이다. 고화질의 360°영

상인 VR 콘텐츠는 기존 UHD급 영상 대비 약 4배 가량 많은 데이터를 필요로 한다. 또한 사용자의 움직임에 

따라 빠른 화면 전환이 이뤄지지 않으면 어지러움증의 사이버 멀미 현상을 유발하므로, 데이터 지연 속도 또

한 매우 중요하다. AR은 더 나아가 사용자의 환경을 인지하여 해당 상황에 최적화된 정보형 콘텐츠를 실시

간으로 제공해야 하기 때문에 끊임없는 데이터 송수신이 원활하게 이뤄져야 한다. 이런 점 때문에 실감미디

어 시장 성장을 위해 네트워크의 발전 또한 중요하다.

원활한 실감미디어 서비스를 위해서는 적어도 5G 또는 기가 와이파이 수준의 네트워크를 필요로 한다. 

VR의 단말인 HMD는 사용자의 편의성을 강화하기 위해 점차 무선 기반의 일체형 HMD로 발전 중이다. 현

재의 고성능 HMD는 컴퓨터와 PC 연결을 통해 고화질의 VR 영상을 전달했지만, 향후에는 무선상으로 전달
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이 필요하며 이에 따라 5G 이동통신 네트워크는 더욱 필수적이다. AR은 한동안 모바일 AR을 중심으로 큰 

폭의 성장이 예상되며, 전용 단말인 스마트글래스 또한 현실과 가상과의 실시간 커뮤니케이션이 보다 강화

된 MR 기반의 단말로 발전 중이다. 그렇기 때문에 AR 서비스 역시 5G 네트워크를 필요로 한다. 

노키아, 에릭슨, 퀄컴 등의 글로벌 통신장비업체들은 2020년을 목표로 5G 통신망 관련 기술을 연구·개발 

중이다. 5G에 가장 발 빠르게 움직이고 있는 사업자는 국내 이동통신사들로, 2019년 3월 5G 동시 상용화

에 3사가 협의하여 준비 중에 있으며, KT의 경우 2018년 2월 평창 동계 올림픽을 통해 세계 최초로 5G 시

범 서비스를 선보인 바 있다. 

5G 상용화를 준비 중인 국내 이동통신사들은 5G 이후의 대표적인 킬러서비스로 실감미디어를 주목하

고 있다. 이에 실감미디어 시장의 주도권을 잡고자 다양한 사업을 추진하고 있다. KT는 실감미디어 전용 플

랫폼을 기반으로 온·오프라인 서비스를 제공, 2020년까지 1천억 원의 매출 달성 계획을 발표했다. 이에 따

라 국내 실감미디어 고객 기반 확대를 위해 VRIGHT, K-live 등의 오프라인 사업을 추진 중이며, 올레TV모

바일 등을 통해 VR 영상 서비스도 제공 중이다. SK텔레콤과 LG유플러스 역시 모바일 IPTV 플랫폼을 통해 

VR 콘텐츠를 서비스하고 있다.

5G 확산 이전을 대비하여 데이터 용량 절감 및 지연 속도 최소화 등의 데이터 처리 기술 관련 연구 개발 

또한 이뤄지고 있다. KT는 엣지 클라우드를 기반으로 PC의 고화질 게임 영상을 스마트폰에 직접 전송하여 

서비스하는 ‘VR Walkthrough’ 기술과 VR의 멀미감과 어지러움을 개선한 ‘Anti Juddering’ 기술을 개발

하여, KT와 드래곤플라이가 공동 개발한 ‘스페셜포스 VR’ 게임에 적용하여 운영 중이다. 또한 SK텔레콤은 

360° VR 콘텐츠 전송 시 일부 화면을 저화질로 전송하여, 데이터 사용량을 60% 절감하는 ‘화질 분리’ 기술

을 개발했다. 
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05 | ‌�5G 시대의 실감미디어 시장 	  
전망 및 과제

5.1   5G로 변화될 실감미디어 미래상

현재의 실감미디어는 네트워크 기술의 한계로 인해, 미완의 형태로 서비스를 제공 중이다. VR의 주요 특

징이 몰입감 임에도 불구하고, 네트워크의 한계로 낮은 화질의 VR 콘텐츠를 서비스함으로써 360°라는 특성

만이 부각되고, 새로운 세상에 들어선 듯한 효과는 부족한 상황이다. AR 또한 현실과 가상의 자연스러운 오

버랩을 통해 현실과 가상이 융합되어야 함에도 불구하고, 네트워크 기술의 한계로 현실 위에 단순 정보 화면

만을 띄워주는 제한적인 서비스 형태로 제공되고 있다. 

5G 네트워크는 이러한 미완의 실감미디어 서비스를 본연의 모습 그대로 발전시켜 줄 것이다. 또한 실감미

디어가 엔터테인먼트 영역뿐만 아니라 다양한 산업군과 연계하여 서비스가 가능하다는 점을 고려해 볼 때, 실

감미디어는 미디어 산업을 넘어서 우리의 일상 및 사회생활 곳곳에서의 변화를 가져다 줄 것으로 예상된다.

5.1.1. 미디어·엔터테인먼트 영역

미디어·엔터테인먼트 영역은 실감미디어의 가장 대표 서비스로, 특히 가장 큰 성장이 예상되는 분야는 

게임이다. 현재 게임시장은 크게 콘솔 게임, PC 게임, 모바일 게임 등의 영역으로 구분할 수 있는데, 콘솔 

게임의 일정 부분은 HMD 기반의 VR 게임으로, 모바일 게임의 일정 부분은 AR 게임으로 전환될 것으로 

전망된다. 게임은 몰입감을 가장 필요로 하는 장르이며, 게임 유저들은 별도 장비 구매 및 착용에 대한 거

부감이 낮은 타깃층이다. 따라서 실감미디어의 특성을 가장 잘 살릴 수 있는 동시에 진입하기에도 용이한 

시장으로 평가된다. 



32 융합연구리뷰 | Convergence Research Review 

01 5G 이동통신 시대와 실감미디어

또한 실감미디어 게임은 놀이공원, 테마파크 등 오프라인 기반의 엔터테인먼트 사업에서 큰 역할을 담당

할 것으로 예상된다. 이미 도심 곳곳에 소규모의 VR 체험존이 들어서고 있으며, 놀이공원 사업자들은 앞다

퉈 VR 어트랙션을 구축하여 서비스하고 있다. 이에 따라 향후에는 테마파크 놀이 시설의 많은 부분이 VR을 

활용한 형태로 전환 될 것으로 예상된다.

영상·방송 영역은 공연, 스포츠 중계 등 현장감이 필요한 장르를 중심으로 발전될 것으로 전망된다. 현재

도 많은 모바일 동영상 플랫폼이 360°VR 영상 서비스를 제공하고 있으나, 네트워크와 스마트폰 디스플레

이의 제약으로, 낮은 화질 및 느린 화면 이동 등의 문제를 가지고 있다. 또한 현장감에 최적화된 카메라 앵글 

및 촬영, 360°영상을 위한 스토리 등이 부족하여 제대로 된 VR 영상 서비스를 제공하고 있지 못한 것이 현

실이다. 5G 상용화와 VR 콘텐츠 기획 및 제작 관련 역량이 확보된다면, 현장에 가지 않아도 현장에 있는 것

과 같은 느낌의 영상 서비스 제공이 가능할 것으로 보인다.

그림 21 미디어·엔터테인먼트 적용 사례

출처: Google Image

VR Game AR Game VR 방송 중계 AR 멀티뷰 중계

5.1.2. 일상 업무(Workplace) 영역

증강현실은 현실을 배경으로 정보형 콘텐츠를 띄워준다는 특성으로 인해, 공장 등의 제조 영역과 사무실 

등의 일상 업무 영역에서 적극적으로 활용될 것으로 예상된다. 무엇보다 AR의 적용을 통해 업무 효율성을 

높일 수 있다는 점에서 성장 가능성이 크다고 할 수 있겠다.

현재는 AR 전용 단말의 기술적 한계와 실시간 데이터 전송의 어려움 등으로 인해 AR이 현장에 대중적으

로 적용되고 있지 못한 것이 현실이나, 스마트글래스가 MR 기반의 단말로 발전하고, 5G로 데이터의 실시간 

교류가 가능해진다면 실감미디어를 활용한 스마트팩토리와 스마트오피스가 가능해질 것으로 전망된다. 
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AR이 보편화되면, 공장의 직원들은 별도 검색 과정 없이 스마트글래스를 통해 실시간으로 보여지는 매뉴

얼에 맞춰 업무를 진행할 것이고, 현장에 있지 않아도 스마트글래스를 통해 전송되는 현장 모습을 통해 원격 

업무 수행을 할 수 있을 것이다. 특히 안경 형태의 디바이스의 특성상 손을 자유롭게 사용할 수 있어, 정보 

확인과 업무 수행을 동시에 할 수 있어 업무 정확도와 효율성을 모두 높여줄 수 있을 것으로 보인다.

또한 5G가 상용화되면, 영화 속에서만 보던 텔레프레전스(Telepresence) 회의가 가능해진다. 텔레프레

즌스는 통신을 통한 상호작용을 통해 신체적으로 가 있지 않은 다른 장소에 존재할 수 있게 하는 기술로, 이

를 통해 서로 다른 공간에 있는 사람들이 한 공간에 자신의 모습 그대로 모여 회의를 하는 것이 가능해진다. 

이로 인해 사무실에서의 공간적 제약이 사라져, 불필요한 시간 및 비용 소비가 줄어들 것으로 보인다. 

그림 22 Workplace 적용 사례

출처: Google Image

Smart Office Telepresence 회의 AR 관리센터 Smart Factory

5.1.3. 교육·훈련 영역

실감미디어로 인해 그 효과가 커질 것으로 예상되는 또 하나의 분야가 교육과 훈련 영역이다. VR은 시·공

간의 제약이 사라진 새로운 가상현실을 제공하기 때문에, 실제로 가볼 수 없는 곳 또는 위험하여 직접 체험

이 어려운 곳 등에 대한 경험을 가능하게 해준다. 기존 시·청각 자료를 통해 간접적으로만 경험이 가능했던 

내용들을, VR을 통해서는 보다 직접적이고 생동감 있게 경험할 수 있기 때문이다. 우주 천체 공간, 역사 속 

현장, 분자 속 세상, 인체 속 장기 등을 생생한 VR 콘텐츠로 경험하게 된다면 좀더 쉬운 이해와 학습이 가능

해질 것으로 보인다. 
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AR은 여기서 더 나아가 학습자와의 상호작용을 통해 사용자 학습 단계에 최적화된 교육용 콘텐츠를 제공

해 주므로, 1:1의 교육 서비스 제공이 가능하다. 이를 통해 보다 적은 자원으로 보다 강화된 교육 효과를 확

보할 수 있다.

또한 화재 진압, 군사 훈련, 비행 훈련 등 공간 및 비용 등의 이슈로 실제 현장에서 진행하기 어려운 훈련

들을 진행하는데 있어, VR이 효과적으로 활용될 수 있을 것으로 전망된다. 대부분의 실제 훈련에는 많은 비

용과 자원이 필요하여, 그 중요성에도 불구하고 반복적으로 훈련 받기 어려운 경우가 많다. 가상현실을 기반

으로 한 시뮬레이션 훈련의 경우, 이러한 자원 낭비 없이 보다 자주 그리고 효과적으로 훈련 기회를 제공할 

할 수 있어, 실제 비상 상황 발생 시 효과적인 대처가 가능해 진다.

그림 23 교육·훈련 적용 사례

출처: Google Image

VR 학교교육 AR 전문교육 VR 건축 시뮬레이션 VR 군사 훈련

5.1.4. 커머스·헬스케어 영역

실감미디어는 미디어 서비스를 넘어서, 다른 산업과의 융합을 통해서도 새로운 가치를 만들어 낼 것으로 

보인다. 대표적인 분야가 커머스와 헬스케어 영역이다. 

실감미디어는 3D 기반의 제품 정보 제공이 가능해, 소비자가 매장을 방문하지 않아도 실제 물건 그대로의 모

습을 확인할 수 있다. 증강현실 기술을 적용하면, 상품 정보들이 실시간으로 소비자 눈 앞에 띄어져, 별도의 서

칭 과정 없이 한눈에 제품 정보를 파악해 손쉽게 구매를 할 수 있다. 또한 상품 구매 전 소비자의 실제 모습과 공

간에 제품을 가상으로 매칭시켜 사전 시뮬레이션을 하는 것이 가능하다. 이러한 실감미디어 기능들을 통해 소

비자들은 보다 편리하게 상품을 구매할 수 있고, 기업들은 향상된 고객 편의를 기반으로 매출을 확대할 수 있다.
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실감미디어는 치료 등의 목적으로도 활용된다. 가장 대표적인 치료 분야가 심리치료와 통증완화 치료 등

이다. 외상 후 스트레스 및 사회 공포증 등의 증상을 치료하기 위해서는 환자들을 트라우마 상황에 지속적으

로 노출시켜 적응시키는 과정이 필요한데, 이 과정에 VR을 활용하면 실제와 같은 트라우마 상황 제공이 가

능해 보다 높은 치료 효과를 거둘 수 있다. 또한 화상 혹은 환상통과 같은 극심한 통증을 겪는 환자들을 치료

할 시, 몰입감 높은 VR 콘텐츠를 활용하면 순간적으로 고통을 망각하는 경험 제공이 가능하다. 따라서 약물 

치료와 VR 치료를 병행하면 최소한의 약물만으로도 통증 치료가 가능해진다. 

그림 24 커머스·헬스영역 적용 사례

출처: Google Image

VR 쇼핑몰 AR 가상매칭 VR 심리치료 VR 통증치료

5.2   실감미디어 시장 성장 위한 과제

실감미디어는 5G 네트워크의 보급과 함께 본격적인 성장을 이룰 것이다. 하지만 현재의 콘텐츠, 플랫폼, 디바

이스 환경 속에서는 네트워크의 발전에도 불구하고, 빠른 성장에 제약이 따를 수 있다. 실감미디어가 5G와 함께 

발맞추어 성장하기 위해서는 각 단계별 발전이 함께 병행되어야 하기 때문이다. 특히 VR·AR 산업은 콘텐츠, 플

랫폼, 디바이스 생태계가 모두 유기적으로 연결된 시장이다. 따라서 한 영역만을 기반으로 한 시장 성장에는 한

계가 있으며, 여러 기업 간의 협력과 투자, 그리고 정부 차원에서의 정책적 지원이 특히 필요한 영역이다. 

5.2.1. 기술 속성에 맞는 양질의 콘텐츠 확보

실감미디어 시장 성장을 위해 무엇보다 필요한 것은 킬러 콘텐츠와 서비스이다. 따라서 VR·AR 콘텐츠 산

업의 발전이 필요하다.



36 융합연구리뷰 | Convergence Research Review 

01 5G 이동통신 시대와 실감미디어

VR 시장의 경우, 많은 종류의 디바이스가 출시되고 있지만, 즐길만한 콘텐츠의 양이 적어 디바이스 보급

에 어려움을 겪고 있다. 비교적 많은 콘텐츠가 제작되고 있는 장르가 게임이지만, 여전히 대형 게임제작사

들은 VR 게임 시장에 본격적으로 진입하지 않고 있다. 또한 게임이 아닌 영상, 방송 영역에서는 주목할만한 

VR 콘텐츠가 전무한 상황이다. 

AR 콘텐츠 시장은 VR보다 더 어려운 상황이다. AR 서비스를 선보인 몇 몇 개의 모바일 앱들이 있지만, 장

기적으로 시장을 주도하는 AR 서비스 모델은 없는 상황이다. AR은 그 특성 상, 이미 만들어진 영상 콘텐츠 

보다는 기존의 데이터를 3D 형태로 재가공하여, 실시간으로 조합할 수 있는 콘텐츠 저작 툴이 중요한데, 현

재 시장에는 손 쉬운 이용이 가능한 저작툴이 없다. AR이 다양한 영역과 융합되는 기술인 점을 고려할 때, 

AR 산업의 확대를 위해서는 교육 전문 저작 툴, 산업 전문 저작 툴 등 각 영역별로 특화된 콘텐츠 저작 툴이 

필요한 상황이다. 

VR·AR 관련 콘텐츠 산업의 육성을 위해서는 양질의 콘텐츠 개발 환경 조성이 필요하다. 현재 콘텐츠 제작

과 관련된 핵심 기술을 보유한 중소 규모의 기업들을 중심으로 VR·AR 콘텐츠 제작이 이뤄지고 있기 때문에, 

정부와 플랫폼·디바이스 중심의 대형 사업자들은 이러한 기업들의 콘텐츠 개발 환경 개선을 위해 정책 마련

과 투자 지원 등을 진행해야 한다. 콘텐츠 개발 및 검수에 필요한 장비와 공간 제공, 혹은 기업 간 협력을 통한 

연구 개발 등의 지원을 통해 보다 효율적이고 혁신적인 콘텐츠 개발을 위한 환경 조성이 이뤄져야 한다. 

5.2.2. 실감미디어 플랫폼 역할 확대

실감미디어 생태계에 있어, 그 역할이 확대될 것으로 예상되는 분야가 플랫폼이다. 기존 미디어 플랫폼의 주

요 역할은 콘텐츠 유통으로, 인기 있는 콘텐츠를 한데 모아 고객들에게 서비스하는 역할을 담당하였다. 하지만 

실감미디어는 그 특성 상 소비자와의 실시간 상호작용에 기반하여 콘텐츠를 제공해야 하기 때문에, 유통의 역

할에만 머물러서는 제대로 된 서비스 제공이 어렵다. 따라서 실감미디어 플랫폼은 기존 미디어 플랫폼과 달리 

콘텐츠 유통뿐만 아니라 사용자 분석 및 제어까지 가능한 복합 기능의 플랫폼으로 그 역할을 확대해야 한다. 

하지만 아직까지 실감미디어 플랫폼은 유통 중심 플랫폼과 기술 중심 플랫폼으로 양분되어 특정 역할만 

담당하고 있는 것이 현실이다. VR 유통 플랫폼은 기존 미디어 플랫폼과 같이 콘텐츠 유통, 추천 등의 역할만 
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담당하고 있으며 개인형 콘텐츠 제공을 위한 실시간 상호작용과 사용자와 관련된 빅데이터 분석 등의 기능

은 지원하고 있지 않다. 반면 AR 코어, AR 키트 등의 AR 플랫폼은 모바일 AR 어플리케이션 개발이 가능한 

기술 Tool 중심으로 구성되어 있다. 현실 공간과 객체를 인식하여 가상 콘텐츠를 띄워주는 역할까지만 담당

하고 있으며, 사용자에게 최적화된 콘텐츠를 생산하여 제공해주는 기능은 없는 상황이다.

미디어 플랫폼 사업은 대규모 자본이 필요한 영역인 관계로, 실감미디어 관련 대형 사업자들의 역할이 특

히 중요하다. 실감미디어가 그 특성 상 지금까지의 미디어 플랫폼과는 달리 좀더 확장된 역할을 담당하여야 

함을 인지하고, 향후 새로운 방향과 전략 하에 플랫폼 사업을 추진하여야 할 것이다. 국내 실감미디어 시장

은 특히 글로벌 시장에 비해 플랫폼 사업 시도가 많지 않은 상황이다. KT와 SK텔레콤 등의 이동통신사들이 

네트워크 역량을 기반으로 실감미디어 플랫폼 구축을 시도 중이나, 많은 사용자 수를 보유한 플랫폼은 없는 

상황이다. 정부는 민간 주도의 실감미디어 플랫폼 사업이 원활하게 진행되게끔 그 동안 실감미디어를 고려

하지 않고 제정된 많은 정책들을 완화하고, 다양한 국책과제 등을 통해 유통과 기술이 결합된 형태의 플랫폼 

구축이 이뤄질 수 있도록 지원해야 할 것이다.

 5.2.3. 실감미디어 디바이스 기능 향상

실감미디어 디바이스는 실감미디어를 초기 시장을 이끈 핵심 동력인 동시에 시장 성장을 위해 추가적인 기

능 향상이 상당 부분 필요한 영역이기도 하다. VR HMD는 출시 초기, 많은 관심을 받았지만 실생활에서 자유

롭게 사용하기에는 아직 많은 부분 부족한 상황이다. 모바일 HMD는 낮은 화질로 인한 어지러움, 멀미 등의 

문제를 가지고 있었으며, 이후 출시된 고성능의 HMD는 약 40~60만 원대의 높은 가격과 유선 연결로 인해 

특정 공간에서만 이용 가능하다는 한계가 있었다. 최근 출시된 독립형 HMD는 별도 장비와 연결 없이 서비스 

제공이 가능하여, 사용자의 불편한 경험을 많은 부분 개선하였지만, 여전히 큼직하고 무거운 투구 형태의 단

말이라는 점에서 일상 생활 속에서의 착용에는 한계가 있다. 체험존 등의 오프라인 공간이 아닌 사람들의 실

제 생활 속으로 VR이 들어가기 위해서는 사용자 경험이 보다 더 개선된 형태의 HMD 개발이 필요하다.

AR 전용 디바이스는 약 200만 원대의 높은 가격과 좁은 시야각 및 배터리 한계로 인한 짧은 사용 시간 등

의 문제로 시장 보급 자체도 이뤄지지 않고 있는 상황이다. 특히 단순한 형태의 가상 화면만을 제공한다는 

점에서, 소비자가 체험할 수 있는 기능은 매우 제한적인 반면 일반인이 접근하기에는 지나치게 가격이 비싸, 
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시장 보급을 위해서는 많은 부분에서의 개선이 필요한 상황이다. 문제는 AR·MR 시장의 성장을 위해서는 전

용 디바이스의 발전이 전제 되어야 한다는 점이다. 현재 모바일 기반의 AR 서비스를 중심으로 시장이 형성

되고 있으나, 모바일 단말로는 제대로 된 AR·MR 서비스 구현이 어렵다. 그렇기 때문에 AR 전용 디바이스

의 향상이 시급한 시점이다.

국내 실감미디어 디바이스 시장은 삼성 기어VR, LG 360VR 등 모바일 기반의 저사양 HMD 사업에 머물

고 있는 상황이다. 국내 실감미디어 시장이 글로벌 시장에 잠식되지 않기 위해서는 다양한 기술 연구를 기반

으로 한 디바이스 발전이 무엇보다 필요하다. 기능이 개선된 디바이스의 출시를 위해서는 대기업의 노력이 

필요하겠지만, 디바이스의 사용자 경험 개선을 위한 개별 기술들의 발전은 핵심 기술을 보유한 중소 사업자

들을 중심으로도 확보 가능할 것이다. 정부는 실감미디어 기술 관련 펀드 조성 및 국책과제 등을 통해 실감

미디어와 관련된 다양한 영역의 핵심 기술들이 국내에서 개발되어 내재화 될 수 있게끔 지원해야 할 것이다. 

06 | 결론

지금까지 실감미디어의 특성과 시장현황을 분석하고, 실감미디어가 어떻게 5G 이동통신 네트워크의 특성

과 연결되며, 이에 따라 5G로 인해 어떤 방향으로 실감미디어가 성장할지에 대해 살펴보았다. 

실감미디어의 가장 큰 특징은 사용자와의 상호작용을 기반으로 현실과 가장 가까운 형태의 콘텐츠를 제공

한다는 점이다. 그렇기 때문에 대용량 콘텐츠의 실시간 송수신이 특히 중요한 산업 영역으로, 네트워크 발전

과의 관련성이 높은 영역이다. 따라서 현재는 네트워크적 한계로 원활한 서비스 제공이 어려워 본격적인 시

장 성장이 이뤄지고 있지 않으나, 5G 상용화 이후에는 5G 이동통신 시대를 대표하는 킬러 서비스로 큰 성

장을 할 것으로 예상된다.
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또한 5G 네트워크와 만난 실감미디어는 미디어 산업이라는 한정된 영역을 벗어나, 다양한 산업들과 융합

된 새로운 영역의 시장을 창출할 것으로 예상된다. 기업과 소비자들 모두 실감미디어를 통해 더 많은 수익과 

편익을 얻을 수 있을 것으로 전망된다. 하지만 이를 위해서는 콘텐츠, 플랫폼, 디바이스 등 각 생태계 영역별

로 꾸준한 발전이 지속되어야 한다. 

현재 실감미디어 시장은 충분한 성숙이 이뤄지지 않은 초기 시장으로, 네트워크적 한계뿐만 아니라 콘텐

츠 부족, 핵심 플랫폼 부재, 디바이스 기술적 한계 등의 문제를 가지고 있다. 그렇기 때문에 5G 상용화를 앞

둔 이 시점은 실감미디어 성장을 위해 많은 부분에서 준비가 필요한 상황이다. 특히 한국은 세계 최초로 5G 

상용화를 앞두고 있기 때문에, 다른 나라들보다 먼저 실감미디어 서비스를 적용하고 결과를 확인할 수 있는 

테스트베드 시장이다. 이러한 시장 장점과 많은 기업 및 정부의 노력을 바탕으로, ICT 강국인 동시에 실감미

디어 시장도 주도하는 한국 시장이 되길 기대해본다.

학력	
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01 | 서론

가상현실(Virtual Reality, VR)에 대한 연구는 1990년대 초반에 시작되어 학계에서 꾸준한 연구가 이루어

져 왔다. 산업계에서는 주로 가상훈련, 데이터 가시화 등 특별한 필요가 있는 분야를 중심으로 관련 제품이 개

발되고 사용되어 왔다. 그러다가 근래 2016년에 미국 오큘러스(Oculus)사에서 Rift라는 이름의 HMD(Head 

Mounted Display)를 출시하면서 산업계에서 VR에 대한 관심이 가히 폭발적으로 증가하였다. 기존 HMD에 

비해 성능은 매우 높지만 가격은 몇십 분의 1 수준으로 저렴해진 HMD를 페이스북(Facebook), HTC, 소니

(Sony), 삼성, 마이크로소프트(Microsoft) 등 다양한 대기업에서 경쟁적으로 개발, 출시하고 있다. 또한 유니

티(Unity), 언리얼(Unreal) 등 VR 응용 개발을 쉽게 할 수 있도록 도와 주는 게임 엔진의 대중화에 힘입어 다

양한 VR 관련 응용이 개발, 출시되고 있다. 일반 사용자가 즐길 수 있는 VR 컨텐츠에 대한 요구도 계속 높아

지고 있는 상황으로, 가히 VR의 전성기가 도래했다고 이야기할 수 있을 정도이다. 

하지만 VR의 현재 기술로는 사용자에게 가상환경에서 실제와 유사한 고품질의 경험을 다양한 경우에 대

하여 제공하기 어렵다. 인간은 가장 중요한 감각인 시각, 청각, 촉각, 후각, 미각의 오감을 비롯해 열감각, 근

감각, 운동감각, 방향감각, 균형감각, 고통, 시간감각 등 매우 다양한 감각을 가지고 있다. 이 중에서 현재 

VR에서 어느 정도 사실적으로 시뮬레이션하고 재현할 수 있는 감각은 시각과 청각에 그치고 있다. 촉각에 

대한 연구도 햅틱스(Haptics)란 이름으로 상당 기간 진행되어 왔으나, 아직 그 완성도가 시각이나 청각에 미

치지 못 하고 있다. 다른 감각을 재현하기 위한 기술과 연구는 상대적으로 발전 정도가 더 아쉬운 편이다. 또

한 VR 응용에 입력으로 사용하기 위해 사용자의 음성과 동작을 인식하는 센싱과 인식 기술도 지금보다 훨씬 

더 성숙되어야 한다. 

이 글에서는 사용자의 몰입도를 향상시키기 위해 VR이나 증강현실(Augmented Reality, AR)에서 사용할 

수 있는 햅틱스 기술에 대해 알아 보고 향후 발전 방향을 예측해 보고자 한다. 햅틱스 기술을 사용하면 사용
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자가 촉감, 근감각 등을 느끼는 물리적 자극을 재현할 수 있다. 햅틱스 기술은 사용자가 피부 내의 수용체와 

신체 내부의 근육, 힘줄, 관절 등에 분포한 수용체에서 느끼는 감각을 대상으로 한다. 햅틱스 기술을 잘 활용

하면 사용자가 VR에서 가상 물체를 만지고 조작하거나, 걷거나 뛰면서 움직이는 등 다양한 신체 활동을 사

실적으로 재현, 경험하게 하여 몰입도와 사실성을 크게 향상시킬 수 있는 것으로 알려져 있다.   

2장에서는 VR/AR에서 사용할 수 있는 햅틱 장치의 종류와 원리, 실제 장비의 예시 등을 소개한다. 3장에

서는 햅틱 장비를 사용한 VR에서의 렌더링, 4절에서는 AR에서의 렌더링에 대한 기본적인 이론, 종류, 현황 

등을 서술한다. 5장에서는 시각, 청각, 햅틱을 포함한 몰입형 VR/AR 장비 및 렌더링 기술, 설계 방법 등에 

대해 설명한다. 각 장에는 해당 기술의 향후 전망에 대해 조망하는 부분도 포함되어 있다. 마지막으로 6장에

서 글의 내용을 요약한 후 이 소고를 마무리하고자 한다. 

02 | 햅틱 장치

햅틱 장치는 크게 근감각(역감)을 전달해 주는 장치와 피부감각(촉감)을 전달해 주는 장치로 나뉠 수 있다. 

본 장에서는 각각의 장치에 대해서 상세히 소개한다. 

2.1   근감각 햅틱 장치

근감각을 전달해 주는 장치는 일반적으로 로봇 팔과 유사하게 구성된 기계적 장치이다. 이 장치는 컴퓨터

에 의해 제어됨으로 사용자의 명령을 가상의 물체 또는 원격지에 있는 물체에 전달해 주고 상호작용을 할 때 

발생하는 힘을 사용자에게 되돌려준다. 일반 입력 장치와는 다르게 힘을 발생시켜 사용자에게 전달하기 때
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문에 사용자에게 몰입감이나 현장감을 더해준다. 그러므로 수술로봇, 재활훈련시스템, 비행, 의료 등의 모의 

훈련 시스템, 게임 등의 엔터테인먼트 분야 등에도 폭넓게 사용될 수 있다. 이러한 다양한 분야에서 몰입감

을 전달하기 이상적인 근감각 햅틱 장치는 다음과 같은 특징을 가져야 한다.

1) 작은 겉보기 질량/관성 (apparent mass/inertia)

2) 낮은 마찰, 백래시(backlash)

3) 높은 역구동성(backdrivability)

4) 높은 힘 출력 및 넓은 주파수 대역폭(bandwidth)

5) 적절한 작업공간의 부피

그러나 이런 특징들은 서로 상충되는 경우가 많아서 이 5가지의 조건을 모두 만족시키는 근감각 햅틱 장

치를 개발하는 것은 쉽지 않다. 예를 들어 큰 작업 공간과 큰 힘을 사용자에게 제공하기 위해서는 햅틱 장치

를 크게 설계해야 하나, 이 경우 햅틱 장치의 내부에서 발생하는 마찰력과 관성이 커지게 되므로 1), 2) 항목

을 만족시키지 못한다. 그러므로 햅틱 장치를 어떤 목적을 위하여 사용할 것인지를 결정하고 그에 맞는 햅틱 

장치를 개발/사용해야 한다. 만일 큰 동적 힘과 동작을 필요로 한다면, 생성할 수 있는 힘의 범위와 작업 공

간이 가장 중요한 고려 대상이 될 것이고 힘의 대역폭은 그 다음 고려 대상이 될 것이다. 이에 반해 만일 작

은 질량을 갖는 물체와 작은 움직임을 통하여 사용자와 상호작용을 하기를 원한다면 힘 대역폭이 가장 중요

한 척도가 될 것이다. 

근감각 햅틱 장치를 개발하는데 있어서 또 하나 중요한 사항은 사용자의 입력을 정밀하게 측정하여 가상

환경 또는 원격환경에 전달할 수 있어야 하며, 또한 이 환경에서 발생하는 상호작용 힘을 사용자에게 높은 

분해능을 가지고 제시할 수 있어야 한다. 다시 말해서, 근감각 햅틱 장치는 임의의 방향으로 사용자의 움직

임을 전달하고, 임의의 방향으로 원하는 크기의 힘을 정확하게 생성할 수 있어야 한다. 이런 특징을 민첩성

(dexterity)이라고 하며 햅틱 장치의 성능을 측정하는 주요한 요소로 사용된다. 

근감각 햅틱 장치는 기준에 따라 여러 가지 방법으로 분류할 수 있는 데, 가장 크게는 신체 부착 여부에 따

라 책상 등에 올려놓고 사용하는 데스크탑 형<그림 1, 2>과 신체에 부착할 수 있는 외골격(exo-skeleton)형

<그림 3>으로 나눌 수 있다. 또한 데스크탑 형 근감각 햅틱 장치는 기구 구조에 따라 직렬형<그림 1>과 병렬
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형<그림 2>으로 나눌 수 있다. 직렬형 햅틱 장치는 기구 내의 링크 및 관절이 직렬로 연결된 구조로 되어 있

다. 이러한 구조적인 특징으로 인하여 직렬형 햅틱 장치는 넓은 작업 공간을 갖고 기구의 정기구학(forward 

kinematics) 및 동역학적 해석이 쉽지만 큰 힘을 발생시키기 어렵다. 또한 기구들이 직렬로 연결되어 있기 

때문에 관절의 측정 오차들이 누적되고, 누적된 오차로 인하여 정밀 위치 제어가 쉽지 않다는 단점이 있다. 

그림 1 직렬형 햅틱장치

3D Systems, Phantom Premium Haption, Virtouse 6D

기구부의 링크/관절이 병렬로 연결된 구조를 가지고 있는 병렬형 햅틱 장치는 큰 힘의 표현이 가능하고, 힘

이 분산되기 때문에 내구성이 강하고 안정된 구조를 갖는다. 또한 관절에서 발생하는 오차의 누적이 크지 않

으므로 정밀 위치 제어가 가능하다. 반면에 직렬형 햅틱 장치보다 작업 공간이 작고, 정기구학 해석이 매우 힘

들며, 정상적인 제어가 불가능한 지점(singular point)이 존재 하므로 제어가 용이하지 않다는 단점이 있다. 

그림 2 병렬형 햅틱장치

Novint, Falcon ForceDimension, Omega.3
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또한 최근 들어 착용형 장치 기술의 급속한 발전으로 인해 HMD와 같은 저가격, 경량 개인용 가상현실 기

기와 함께 사용할 수 있는 신체에 부착 가능한 외골격형 근감각 햅틱장치가 다시 주목받고 있다. 외골격형 

햅틱 장치 <그림 3>은 신체의 외부에 부착하는 형태이며 부피가 크고 무겁지만 인간의 움직임을 그대로 반

영할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 이와 같은 외골격형 햅틱 장치는 전기 모터나 케이블들을 연결하여 사

람 팔의 움직임을 제한하며, 손가락 또는 손 전체에 반력을 제공할 수 있다. 

그림 3 외골격형 햅틱장치

DextaRobotiscs, Dexmo Haptx

2.2   피부 감각 햅틱 장치

근감각 햅틱 장치는 물체의 형태나 단단함을 표현하는데 주로 사용하는 반면, 물체의 재질감(미세한 표면 

돌기, 부드러운/거친 정도 등)을 표현하기 위해 다양한 피부감각 햅틱 장치가 사용된다. 예를 들어 <그림 4>

의 좌측에 있는 장치는 일반 마우스의 버튼 위 2개의 4x4의 능동식 핀을 사용한 점자 디스플레이이다[1]. 가

운데 그림은 근래 많은 관심을 받고 있는 전기진동(Electrovibration) 방식의 피부 감각 장치의 원리를 설명

하고 있다[2]. 피부와 장치 표면이 모두 전기적으로 절연체를 이루고, 장치 가운데의 투명 전극과 피부 내의 

조직이 전기적 도체의 역할을 하여 전체적으로 축전기(Capacitor)의 구조를 가지고 있다. 이 때 교류를 걸

어 주면 정전기력(Electrostatic Force)이 발생하여 사용자의 손가락이 장치 표면을 옆으로 움직이면서 만지

면 기계적인 진동을 느낄 수 있다. 우측의 그림은 부드러운 장갑에 다수의 진동 모터를 장착하여 물체를 만

질 때 발생하는 촉감을 묘사하는 장비이다[3].  
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그림 4 피부 감각 햅틱장치

위의 예제와 같이 피부 감각 햅틱 장치는 일반적으로 전기적인 방식이나 기계적인 방식을 따른다. 전기적 

자극 방법은 에너지 소비가 적고 빠른 응답과 작은 부피를 갖는다. 또한 피부와 지속적인 접촉을 유지할 수 

있고, 기계적으로 움직이는 부분이 없어 오작동이 비교적 적다. 이와 같은 전기적 자극 방식을 이용한 피부 

감각 장치는 정전기력을 이용하여 마찰력을 변화시켜 표면의 거칠기나 표면의 미세한 형태를 생성하거나 전

극의 접촉을 통하여 자극을 생성한다. 

기계적 자극 방식을 이용한 장치는 선형공진모터<그림 5a>나 피에조 모터<그림 5b>와 같은 구동이 단순

하며 크기가 작은 구동기를 주로 이용한다. 선형공진모터는 일반적으로 크게 스프링, 영구자석, 진동자와 

솔레노이드로 구성되어 있다. 솔레노이드에 인가되는 전압에 따라 솔레노이드와 영구자석 사이에는 척력

과 인력이 발생하여 진동자가 상/하로 움직인다. 이와 같은 상하 움직임이 공진주파수와 일치하게 되면 선

형공진 모터는 사람이 느낄 수 있는 강한 진동을 발생시킨다. 피에조 모터는 전기에너지를 특정 물질에 인

가하면 변형이 발생하고 물질에 변형을 가하면 전기 에너지가 발생하는 피에조 물질을 이용한다. 가장 많

이 사용되는 방법은 피에조 물질 두 개를 겹쳐 붙이고 한쪽 끝을 고정시킨다. 그리고 두 피에조 물질 중 어

느 하나에 전압을 가하게 되면 전압이 인가된 물질은 길이 방향으로 늘어나려고 하고 다른 하나는 늘어나

지 않고 그대로 있으므로 전체적으로는 아래쪽 또는 위쪽으로 휘게 되고 전압을 제거하게 되면 다시 원래

대로 돌아오게 된다. 
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그림 5 피부 감각 햅틱 장치에 사용되고 있는 소형 구동기

(a) 선형진동모터 (b) 피에조 모터

(a) (b)

2.3   향후 전망 및 유연 촉감 구동기

최근 들어 사용자가 얇고 유연한 가상현실 기기(햅틱 장갑)에 관심을 보임에 따라 햅틱 구동기 및 햅틱 장

치를 얇고 유연하게 개발하려는 연구가 조금씩 진행되고 있다. 얇고 유연한 햅틱 구동기는 전기활성고분자

(electro-active polymer; EAP)를 기반으로 개발되고 있다[4, 5, 6, 7, 8, 9]. 유연한 구동기를 개발하는데 

있어서 일반적으로 두 종류의 전기활성고분자(이온형 및 비이온형)가 이용되고 있다. 이온형 전기활성고분

자(ionic EAP)에서는 이온의 이동이나 확산이 고분자를 움직이게 한다. 이온형 전기활성고분자는 저전압에

서도 동작되며 변형율이 매우 크지만 동작을 위해서는 항상 젖은 상태로 존재해야 한다. 또 다른 단점으로는 

이온형 전기활성고분자를 사용해서는 사람의 기계적 수용기(mechanoreceptor)를 자극시킬 만한 충분한 

힘을 발생시키기 어렵다는 것이다. 동작 환경에 관계없이 언제 어느 곳에서나 강한 힘을 생성하기 위해서는 

비이온형 전기활성고분자가 이용된다. 일반적으로 비이온형 전기활성고분자의 윗면과 아랫면에 전극을 연

결하고 전극에 전압을 가하면 전기활성고분자는 길이 방향으로 늘어나고 두께 방향으로는 압축된다. 인가되

는 전압을 제거하는 순간 전기활성고분자는 원래 형상으로 되돌아오기 때문에 유연한 햅틱 모터로 사용되기

에 적합하다. <표 1>은 이온형/비이온형의 전기활성고분자들의 특징 및 장단점을 보여준다. 이와 같은 전기
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활성고분자는 유연한 촉감 장치의 매우 중요한 요소이므로 햅틱 장갑를 비롯한 여러 햅틱 장치에 다양하게 

활용될 수 있다. 그러므로 가상·증강현실에서 사용자가 가상의 물체를 조작할 때 사용자에게 몰입감을 전달

해주는 중요한 요소가 될 것이다. 

이온형/비이온형 전기활성고분자들의 특징 및 장단점표 1

Types Advantages Disadvantages

Ionic polymers
Low driving voltage Large 

displacement
Should be wet Low response rate

Non-ionic 
polymers

Dielectric 
elastomers

Strong vibration force
Large strain rate

Stretchable electrodes
Relatively high input voltages

(>2kV)
Low durability

(pre-stretching)

Ferroelectric Simple fabriccation process
Stret chable electrodes

Relatively high input voltages(>2kV)
Low vibration force

Cellulose Eco-friendly
Stretchable electrode

Low flexibility
Low vibration force

Poly(vinyl-chloride)
(PVC) gels

No stretchable electrode
Relatively low voltage

(400~1kV)
Large deformation

Small force
Low Response rate
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03 | 햅틱 장치를 사용한 VR 렌더링

2장에서 설명한 다양한 햅틱 장치는 여러 용도로 사용된다. 가장 전형적인 사용의 예는 VR, AR에서 찾을 

수 있으나, 근래에는 모바일 기기, 자동차 등 다양한 실제 제품에서 개선된 사용자 인터페이스를 제공하기 

위해서도 활발히 사용하고 있다. 본 장에서는 이 글의 취지와 적합하도록 VR에서 햅틱 장치를 사용하기 위

해서 필요한 소프트웨어 및 알고리즘에 대해서 설명하고자 한다. 이는 전통적인 분야이며, 상대적으로 새로

운 분야인 햅틱스를 AR에 활용하는 것에 대해서는 4장에 설명되어 있다.  

일반적으로 햅틱 장치를 사용하여 주어진 가상 환경 내의 다양한 가상 물체의 물리적 혹은 다양한 용도의 

추상적 효과를 생성하기 위한 일련의 알고리즘적 과정을 햅틱 렌더링(Rendering)이라고 한다. 그래픽스에

서 사용하는 렌더링과 같은 의미로 사용된다고 생각하면 큰 무리가 없다. 햅틱 렌더링을 분류하는 방법은 여

러가지가 있을 수 있으나, 여기서는 2장의 햅틱 장치의 분류를 따르고자 한다. 즉 근감각 햅틱 장치를 사용

하는 경우와 피부 감각 햅틱 장치를 사용하는 경우를 분리해서 생각하고자 한다. 두 장치의 물리적 특성과 

용도에 따라 햅틱 렌더링의 목적과 방식이 많이 달라지기 때문이다. 마지막으로 햅틱스의 VR 응용에 대한 

현재 이슈와 향후 전망에 대해 간략히 알아 본다. 

3.1   근감각 햅틱 장치를 사용한 VR 렌더링

근감각 햅틱 장치는 일반적으로 소형 로봇과 그 구조 및 동작 방식에 있어서 매우 유사하다. 사용자는 데스크탑 

근감각 햅틱 장치에 붙어 있는 상호작용도구(Interaction Tool; 보통 골무, 연필, 혹은 공처럼 생긴 경우가 많음)를 

손에 쥐거나 <그림 1, 2> 혹은 외골격 장비를 몸에 입고 가상 환경과 상호작용을 한다. 이러한 경우 대부분 한 점에

서 사용자와 가상 물체와의 상호작용이 발생한다고 가정한다(예: 손가락 끝이 접촉하는 가상 물체 위의 점). 

이러한 점 접촉 상호 작용 렌더링을 위해서는 일반적으로 다음의 순서를 따른다 (<그림 6 > 참조). 
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1) ‌�상호작용도구의 위치 측정: 사용자가 손에 상호작용도구를 쥐고 움직이면 이 위치를 측정한다. 일반적

으로 햅틱 장비에 탑재되어 있는 각 관절의 위치/각도 센서로부터 값을 읽고 이를 햅틱 장비의 정기구

학에 대입하면 상호작용도구의 위치를 구할 수 있다.  

2) ‌�상호작용도구와 가상물체와의 충돌 감지: 상호작용도구의 위치를 가상 공간으로 대응시킨 후 가상 물

체와 접촉을 하고 있는지를 검사한다. 만약 접촉이 되어 있으면 적절한 반발력을 계산하기 위하여 다음 

단계로 진행한다. 그렇지 않으면 사용자가 빈 공간을 탐색하고 있는 중이므로 힘을 발생시키지 않아야 

한다. 따라서 1)의 단계로 돌아가서 같은 과정을 반복한다. 

3) ‌�반발력 계산: 각 가상 물체에는 일반적으로 모양에 대한 정보와 다양한 물성(경도 계수, 점성 계수, 마찰 

계수 등)이 부여되어 있다. 현재 접촉이 되어 있는 가상 물체의 성질과 상호작용도구의 위치를 고려하

여 적절한 반발력을 계산한다. 이 때 목표는 상호작용도구를 가상 물체 밖으로 밀어내는 것과 그 물체의 

물성을 정확히 전달하는 것이며 이를 잘 조화시켜야 한다.

4) ‌�반발력 생성: 반발력을 계산한 후, 실제로 근감각 햅틱 장비를 사용하여 실제로 물리적 반발력을 생성

해야 한다. 이를 위해 근감각 햅틱 장비가 가지고 있는 다수의 구동기를 사용하는데, 실제로 각 구동기

를 어떻게 제어하는지는 로봇 공학의 힘제어 이론과 기술을 사용한다. 구체적인 구현은 근감각 햅틱 장

비에 따라 달라지므로, 일반적으로 제조사에게 관련 라이브러리를 제공한다.   

5) ‌�가상 물체 상태 갱신: 가상 물체는 정적이고 고정되어 있을 수도 있으나, 필요에 따라 움직이는 동적 물

체일 수도 있고, 만지면 모양이 변하는 변형체일 수도 있다. 4단계에서 계산된 반발력에 따라 영향이 있

는 모든 가상 물체의 상태를 적절하게 갱신하여야 한다. 

6) ‌�위의 모든 과정을 반복한다. 이 때 그 갱신 주기가 매우 빨라야 한다. 그렇지 않으면 근감각 햅틱 장비

가 수십-수백 Hz의 주파수로 떠는 현상이 발생한다. 보통 햅틱 렌더링의 안정성(Stability)이 깨졌다고 

표현한다. 안정성을 담보하기 위해 필요한 갱신 주기는 사용자 장비와 가상 물체의 물성 등에 따라 달

라지나, 일반적으로 1 kHz 정도를 추천하고 있다.   
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그림 6 근감각 장비를 사용한 햅틱 렌더링의 일반적 순서

위의 과정은 일반적인 그래픽스의 파이프라인과 유사한 점이 있으나 다음의 두 가지 면에서 큰 차이를 보

인다. 충돌 감지 및 반발력 계산에서 접촉 지점 근처의 지역적 정보만 고려해도 충분하므로 다루는 정보의 

양이 그래픽스에 비해 매우 작으나 갱신 주기가 30배 이상 빨라야 한다.  

상기에 설명한 햅틱 렌더링의 과정은 임피던스(Impedance) 방식의 근감각 장비에 해당된다. 임피던스 

방식의 장비는 상호작용도구의 위치를 입력으로 받고 힘을 출력으로 내보낸다. 반대로 힘을 입력으로, 위치

를 출력으로 내보내는 장비를 어드미턴스(Admittance) 방식이라고 한다. 주로 매우 큰 힘이 필요한 대형 근

감각 장비에서 사용하는 방식으로, 힘 센서가 부가적으로 필요하다. 이 때는 위의 2-4단계가 순서가 반대로 

수행된다고 생각하면 큰 무리가 없다. 

충돌 감지, 반발력 계산, 가상 물체 상태 갱신에 사용되는 구체적인 알고리즘은 상호작용도구와 가상 물

체를 표현하는 방식과 그 성질에 따라 매우 달라진다. 먼저 상호작용도구의 특성에 따라 3자유도 혹은 6자

유도 렌더링이 있다. 3자유도 렌더링은 상호작용도구에 전달할 힘만 구하면 되는 경우이다. 대표적인 예로

써 사용자가 한 손가락으로 혹은 펜 등의 끝으로 가상 물체를 만지는 경우가 있으며, 가상 공간에서의 접촉

은 한 점과 가상 물체 사이의 접촉으로 다루어진다. 사용하는 근감각 햅틱 장비는 최소한 3개 이상의 독립적

인 구동기를 가지고 3차원 힘을 생성할 수 있어야 한다. 6자유도 렌더링은 상호작용도구에 힘과 회전력인 토
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크가 모두 발생하는 경우이다. 이 경우 상호작용도구가 부피를 가지는 가상 물체로 모델링되며, 대부분 사용

자가 다양한 도구를 손에 쥐고 가상 물체를 조작하는 경우이다. 이 때는 상호작용도구의 어떤 부분과도 가상 

물체와 충돌이 발생할 수 있으며, 이 때 토크 또한 발생할 수 있다. 따라서 근감각 햅틱 장비 또한 6개 이상

의 구동기를 가지고 3차원 힘과 3차원 토크를 발생시킬 수 있어야 한다. 일반적으로 6자유도 렌더링의 알고

리즘이 훨씬 더 복잡한 편이다. 

상호작용도구와 가상 물체의 모양과 성질을 표현하기 위해 사용하는 수학적 모델 선정도 매우 중요하다. 

가장 많이 사용되는 모델은 그래픽스와 유사하게 메쉬(mesh), 볼륨 (volume), 점구름(point cloud) 등이 있

으며, 주로 활용되는 용도도 동일하다. 즉 햅틱 렌더링을 위해서 특별한 모델을 개발하기 보다는 그래픽스에

서 사용되는 모델을 그대로 활용하는 추세라고 보면 무방하다. 이 방식을 사용하면 일반적으로 가상 물체를 

보여주기 위해서 그래픽 렌더링도 같이 수행하므로 컴퓨터가 관리해야 하는 데이터의 양을 줄이고, 그래픽-

햅틱 모델 사이의 데이터 동기 문제를 전혀 신경 쓰지 않아도 된다는 장점이 있다.   

상호작용도구와 가상 물체 간의 충돌 감지는 햅틱 렌더링 전체적으로 가장 계산 부하가 많은 부분 중의 하

나다. 특히 상호작용도구와 가상 물체 모두 메쉬로 표현되어 있을 때가 가장 복잡한 편이다. 이는 접촉이 부

피 간의 교집합에서 발생하고 또한 여러 개의 접촉 부피가 존재할 수 있어서이다. 볼륨 표현의 경우에는 주

어진 점 혹은 부피와 복셀(Voxel) 간의 중복(Overlap)만 감지하면 되므로 상대적으로 매우 간단하다. 점구

름의 경우도 마찬가지다. 단 일반적인 그래픽스의 충돌감지와는 다르게 상호작용도구와 가상 물체 간의 겹

친 정도를 표현하는 값을 정의하고 계산해 내야 한다. 이 겹친 정도는 다음 단계에서 반발력을 계산할 때 그 

힘의 크기와 방향을 결정하는데 결정적인 정보로 사용된다. 

다음 단계는 사용자가 쥐고 있는 상호작용도구에 실제로 내보낼 반발력을 계산하는 것이며, 햅틱 렌더링

의 사실성을 결정하는 부분이라고 할 수 있다. 당연히 응용의 종류에 따라서 어떤 물리적 성질을 고려할 것

인지가 결정되고, 그 성질을 어떤 방식으로 반발력 계산에 포함시킬 것인지는 물체의 모델에 따라 달라지는 

경우가 많다. 주로 고려되는 물리적 성질로는 물체의 모양, 탄성, 점성, 마찰, 질감(texture) 등이 있다. 그림 

7에 강체의 3자유도 렌더링을 위해 표준적으로 사용되는 가상 대리자(Virtual Proxy) 알고리즘의 기본적인 

개념을 소개하였다. 6자유도 렌더링의 경우에는 상호작용도구의 성질도 대칭적으로 고려되어야 해서 알고

리즘이 현격하게 복잡해진다. 또한 물체가 강체인 경우는 관련된 물리 법칙이 상대적으로 간단하지만, 변형
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체인 경우는 물리적으로 정확한 계산이 매우 어렵다. 일반적으로 물리학에서는 변형체의 정확한 시뮬레이

션을 위해서는 유한요소법(Finite Element Method) 등 물체를 작은 부피를 가지는 다수의 기본 물체로 나

누고 각 기본 물체간의 움직임을 계산하여 물체의 전체 거동을 계산하는 방식을 따른다. 하지만 이런 방식은 

계산량이 매우 많아 빠른 속도를 요하는 햅틱 렌더링에는 적합하지 않아, 정확도는 낮추되 계산 속도를 높이

는 방식의 알고리즘이 주로 요구되고 개발되어 왔다. 따라서 변형체가 어떤 모델을 사용하여 표현되어 있는

가에 따라서 반발력 계산 방식이 달라진다. 

그림 7 가상 대리자 알고리즘의 기본 개념[10]

사용자가 상호작용도구를 움직임에 따라 상호작용도구의 위치는 가상 물체의 내부로 들어 올 수 있다. 이

는 가상 환경이기 때문에 발생할 수 있는 경우이다. 만약 실제 환경이라면 이러한 관통이 발생할 수 없으므

로, 실제 환경에서 물리적 법칙에 따라 상호작용도구가 있어야 할 위치에 가상 대리자를 가져다 놓는다. 그

러면 상호작용도구의 실제 위치와 가상 대리자의 위치 사이에 차이가 발생하고, 이 차이를 사용하여 상호작

용도구를 가상 대리자의 위치로 움직이도록 하는데 필요한 힘을 계산하여 이를 근감각 햅틱 장비를 사용하

여 발생시킨다. 복잡한 물리 법칙과 과거 상호작용도구의 위치를 가상 대리자라는 하나의 점으로 축약시켜 

표현하여 3자유도 렌더링의 목적을 훌륭하게 달성하는 알고리즘이다. 이는 현재 햅틱 렌더링 라이브러리에 

기본적으로 사용되고 있으며 다른 알고리즘에도 상당한 영향을 미쳤다. 

마지막으로 충돌이 발생한 가상 물체의 상태를 갱신하기 위해서 고려하는 경우는 크게 두 가지이다. 해당 

물체가 동적으로 움직일 수 있는 경우에는 주로 물리 엔진(Physics engine)을 사용한다. 따로 햅틱 렌더링
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용으로 물리 엔진을 개발할 필요는 없으며 그래픽을 위한 물리 엔진을 같이 사용해도 충분하다. 다만 물리 

엔진의 속도가 햅틱 렌더링에서 필요한 정도보다 상당히 느리므로, 갱신 속도가 느린 물리 엔진의 결과를 적

절하게 보강하거나 예측하여 사용하는 것이 필요하다. 해당 물체가 변형체인 경우에는 물체 모양의 변형을 

계산해야 한다. 전술한 바와 같이 이는 계산량이 매우 많아 빠른 속도를 요하는 햅틱 렌더링에서 가장 난제 

중의 하나이다. 일반적으로 물리적인 사실성과 계산 속도 간에 절충을 잘 해야 하며, 아직도 많은 부분이 풀

리지 않은 상태로 남아 있다.

다양한 근감각 햅틱 장비를 지원하는 햅틱 렌더링 라이브러리의 대표적인 예로 CHAI3D(www.chai3d.

org)를 추천할 수 있다. 이는 스탠포드 대학의 햅틱스 연구개발자를 중심으로 2000년대 중반부터 꾸준히 개

발해 온 C++ 기반 오픈 소스 라이브러리이다. 이는 다음과 같은 다양한 장점을 가지고 있다. 

• 다양한 근감각 햅틱 장비의 지원 

• OpenGL과 융합되어 기본적인 그래픽스 기능 제공

• OpenAL을 지원하여 물리적 사운드 렌더링 지원

• 메쉬, 볼륨, 점구름 등 다양한 모델 지원

• 가상 대리자, 볼륨 렌더링, 마찰, 진동, 다중 접촉 렌더링 지원

• 기본적인 물리 엔진, 변형체 모듈 지원

그림 8 근감각 햅틱 렌더링의 VR 응용 사례

두뇌를 눈으로 보고 손으로 

만지고 있는 장면

다지 접촉 햅틱 렌더링의 예

(사용하고 있는 장비는 여러 개의 손가락에 동시에 

근감각 피드백을 전달할 수 있는 특수한 장비임)
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근감각 햅틱 장비를 사용하여 VR에서 의료수술 계획 및 연습, 다양한 훈련 시뮬레이터, 로봇 시뮬레이션 

등 다양한 응용 사례가 개발되어 왔다(<그림 8> 참조).  

근감각 햅틱 장비를 사용한 렌더링은 많은 연구가 진행되어 왔음에도 불구하고 아직 해결책이 제시되지 않은 

문제가 상당히 많이 남아 있는 분야이다. 보다 자세한 내용을 참고하고 싶은 독자에게 [11]를 읽어보기를 권한다. 

3.2   피부 감각 햅틱 장치를 사용한 VR 렌더링

피부 감각 햅틱 장치는 근감각 장치에 비하여 표준적인 형태가 없다. 구동기의 종류도 다양하고 진동, 충

격, 전기자극, 마찰 등을 다양한 성질의 피부 자극을 사용하기도 하며, 다수의 구동기를 사용하여 몸의 여러 

곳을 동시에 혹은 순차적으로 자극하기도 한다. 따라서 VR/AR만을 위하여 독점적으로 사용된다기보다는 

컴퓨터 혹은 기계 인터페이스를 위해서 폭넓게 사용된다고 볼 수 있다. 따라서 본 절에서는 VR에서 주로 사

용되는 피부 감각 햅틱 장치와 그 사용 방법에 대해 서술하고자 한다. 

피부 감각 햅틱 장치를 VR에서 활용하는 가장 전형적인 용도는 사용자에게 충돌감을 전달해 주기 위해서

이다. 손을 움직여서 물체와 접촉을 하거나 게임 중 외부에서 물체가 날라와서 사용자 몸에 부딪치는 등, 다

양한 경우에 대해서 충돌이 발생할 때 그 사건 발생에 대한 물리적 정보를 사용자에게 사실적으로 알려 주기 

위해서 사용한다. 이러한 경우 실제 상황에서는 대부분의 경우 충격(impact)이 가해지나, VR에서는 보통 진

동자를 사용해서 충격을 모사한다(<그림 9> 참조). 이는 기계적인 충격을 충실히 생성할 수 있는 소형 구동

기를 만드는 것이 기술적으로 어렵고 그 가격이 상대적으로 높기 때문이다. VR 상에서 충돌 감지만 되면 소

프트웨어적인 렌더링 알고리즘은 매우 단순하다. 원하는 인지적인 효과를 내기 위해 구동기와 거기서 발생

되는 물리적 자극의 설계가 오히려 더 중요한 편이다. 인지적 효과를 극대화하기 위하여 많은 경우 정신물리

학(Psychophysics)적 실험을 통하여 자극을 설계한다.  	 

 피부 감각 햅틱 렌더링의 VR에서의 또 다른 중요한 용도는 추상적인 정보를 전달해 주는 것이다. 여기서 

추상적인 정보란 충돌 등 물리적인 사건이 발생하지 않더라도 사용자에게 전달하면 도움이 되는 다양한 부
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가적인 정보를 의미한다. 예를 들어 <그림 10>에 보여진 HMD에 여러 개의 진동자를 붙이고 진동을 통해 사

용자의 시선 변화를 유도하는 경우가 있다. HMD를 착용하고 360도 영화 등을 감상할 때 사용자가 특정한 

부분을 보도록 유도하고 싶으면 해당 방향에 해당되는 진동자를 구동하여 사용자의 시선 변화를 유도한다. 

사람의 몸의 특정 부위를 자극하면 그 부위 방향으로 자연스럽게 그 사람의 관심이 이동하는 현상을 잘 이용

한 예라고 할 수 있다. 추상적 정보전달을 위한 햅틱스의 사용은 일반 사용자 인터페이스보다는 아직 VR에

서 활용도가 상당히 떨어지기는 하나, VR 환경이 점점 더 복잡해지면서 그 중요성이 부각되고 있다. 해당 주

제에 대해 좀 더 폭넓은 자료를 원하는 독자는 [12]를 참고하기 바란다.  

그림 9 진동자를 사용하여 충돌을 모사하는 VR 장비의 예

CyberGLove System사의 CyberGlove

(데이터 글러브의 손가락 부분에 진동자가 장착되어 있고, 

손가락이 가상 물체를 만지면 적절한 진동을 발생시킴)

bHaptics사의 Tactot

(몸에 있는 조끼 형태의 장비로 다수의 진동자를 내장하고 있으며 

몸에 충격이 전해져야 하는 상황이면 해당 진동자를 구동시켜 

그 느낌을 재현함)

그림 10 진동자가 부착된 HMD(사용자의 시선 유도를 위하여 해당 방향에 있는 진동자를 구동시킴)
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3.3   현 이슈 및 향후 전망

현재 VR과 관련한 햅틱 렌더링의 가장 큰 화두는 HMD와 함께 사용할 수 있는 소형, 고성능, 휴대용 햅틱 

콘트롤러와 관련 렌더링 알고리즘의 개발이라고 할 수 있다. 현재 상용화된 HMD용 콘트롤러는 고성능의 

위치 추적과 버튼을 사용한 사용자 입력에 초점을 맞추고 있다. 간단한 진동 피드백 정도의 기능은 포함되어 

있으나 앞에서 서술한 것과 같은 고성능의 근감각 피드백 등은 포함되어 있지 않다. 

<그림 11, 12>에 보면 관련 예가 제시되어 있다. <그림 11>에 있는 상용 장비는 핸들을 쥐고 있는 손바닥

에 접촉되는 부분에 아래 위로 움직이는 몇 개의 구동부가 있고, 이 구동부의 상대적 움직임 방향을 조절하

여 힘과 토크 등 다양한 근감각 피드백 효과를 만들어 낸다. 물론 이런 효과를 극대화하기 위하여 적절한 햅

틱 렌더링 알고리즘이 필요하고 VR 응용의 컨텐츠에 적절하게 활용될 필요가 있다. <그림 12>에 있는 예는 

개념적인 견본으로써, 조이스틱을 콘트롤러에 부착하여 가상 물체를 만질 때 근감각을 통하여 모양과 질감 

등을 렌더링 할 수 있다는 것을 보여 주고 있다. 이처럼 HMD와 함께 사용할 수 있는 햅틱 기능이 포함된 장

비는 학계 뿐만 아니라 관련 산업계에서도 큰 관심을 가지고 활발한 연구가 진행되고 있다. 

그림 11 Tactical Haptics사의 Reactive Grip

VR용 콘트롤러로 개발되었으며, 우측 그림과 같이 손바닥에 접촉되는 부분의 슬라이더의 동작 방향을 조절하여 

힘과 토크를 모두 발생시킬 수 있음
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소형 조이스틱을 추가하여 수직 방향의 힘과 수평 방향의 힘을 제공하여 질감 등을 렌더링 할 수 있음

그림 12 HMD와 함께 사용하는 VR용 햅틱 콘트롤러[13]

다양한 햅틱 장비를 사용한 VR용 햅틱 렌더링은 햅틱스의 가장 기초적이면서 모든 응용에서 핵심적으로 

사용되는 기술이다. 지난 20년 간의 꾸준한 연구에도 불구하고 아직 해결되지 않은 다양한 난제가 남아있다. 

특히 근래 VR의 재부각에 힘입어 사용 편의성이 높은 햅틱 장비와 이를 활용한 햅틱 렌더링에 대한 관심이 

높아지고 있어 당분간 이 분야에 대한 연구 및 개발이 각광을 받을 것으로 예상된다.  

04 | 햅틱 장치를 사용한 AR 렌더링

AR 기술은 때로는 VR 기술과 상호 보완하고, 때로는 서로 경쟁하면서 수많은 가능성을 보여주고 있는 차

세대 기술 중의 하나로, 두 기술 모두 새로운 커뮤니케이션 미디어로서 자리매김 하고 있다[14]. 순수 VR 기

술의 목표가 사용자의 모든 감각을 컴퓨터가 만들어 낸 인공적인 감각 정보로 덮어서 몰입을 유도하고 이를 

이용해 사용자로 하여금 가상의 혹은 원격의 환경에 있는 것처럼 착각을 일으키게 하는 것이라면 AR 기술은 

감각 정보의 일부만을 인공적으로 만들어내고 이를 적절히 실제에 동화되게 사용자에게 제공하여 실제 환경

을 인공적인 감각 정보로 보강해 주는 역할을 한다. 
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VR과 비교해 AR은 큰 장점이 가지고 있는데 그것은 AR은 VR에 비해 사실적인 몰입을 위한 노력이 상대

적으로 적게 든다는 점이다. 몰입에 필요한 모든 감각정보를 컴퓨터로 만들어내는 VR은 기준 이상의 몰입감

을 만들어 내려면 기본적으로 필요한 입·출력장치 및 렌더링의 수준이 어느 정도 이상이 되어야 한다. 그 반

면, 증강이 필요한 감각정보만을 인공적으로 만들어내는 AR은 현실 환경을 그대로 활용하기 때문에 큰 노력 

없이도 사실성이 높은 몰입 환경을 만들어 낼 수 있다. 이는 상업적인 관점에서도 손쉬운 콘텐츠 생성, 상대

적으로 낮은 입·출력 장치 및 프로세싱 장치 비용 등의 강점을 가지며 약간 지지부진한 VR 시장 확장의 대

체재로서 일반 사용자로의 접근성을 높이는데 역할을 할 것으로 기대된다. 

AR이 제대로 이 장점을 발현하려면 중요한 기술적인 장애물을 넘어야 한다. 그 중, 기술적으로 가장 중요

한 문제는 “실제 감각과 인공의 감각을 어떻게 잘 혼합해서 사용자에게 전달할까”하는 문제이다. 사용자에

게 최종적으로 전달되는 인공 감각이 의미가 있으려면 이 인공 감각이 주위의 현실과 구별이 어려울 만큼 사

실적이거나 현실 환경과 공간적, 시간적, 의미적으로 적절히 연동되어야 한다. 이 부분은 사람의 인지특성부

터 시작해서 입력장치, 감각 렌더링, 출력 장치까지 모두 아우르는 문제이다. 

지금까지 대부분의 관련 연구는 “시각”의 증강에 관련된 연구였다. 실제의 시각적 장면에 가상의 그래픽

을 어떻게 물리적으로 합쳐서 보여줄지(See-through 디스플레이 관련 연구), 가상 물체를 어떻게 시각적으

로 현실 세계의 한 자리에 존재하는 것처럼 보여줄지(추적 및 정합 관련 연구) 등의 문제를 풀기 위해 근 20

여 년 동안 컴퓨터 비전, 광학, 컴퓨터 그래픽스, 인간-컴퓨터 상호작용 연구자들이 연구해 온 결과, 시각적

인 증강은 실용적으로 사용될 만큼 안정적이고 저비용의 기술이 개발되었고 이미 어느 정도의 시장이 형성

된 기술이 되었다[14]. 

최근에 이러한 AR 개념을 시각이 아닌 다른 감각으로 확장하는 연구가 활발하게 진행되고 있다. 그 중 가

장 의미 있는 결과를 내고 있는 분야가 가상과 실제의 촉감을 섞는 햅틱 AR 분야이다[15]. 햅틱 AR은 실제 

존재하는 촉각 감각에 가상으로 만들어진 촉감을 덧입혀서 현실 촉감을 증강하는 기술이다. 이 기술은 단순

히 시각 증강환경 상의 가상 물체에 대한 촉감 피드백을 제공하기 위한 기술일 뿐만 아니라 실제 물체의 촉

감 성질, 예를 들어 딱딱한 정도, 울퉁불퉁한 정도 등을 증강, 변형, 심지어는 제거해 줄 수 있는 기술이다. 
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햅틱 AR 기술이 제공할 수 있는 시나리오는 아주 다양하다. 우선 시각 AR의 대표적인 시나리오 중의 하나

인 “아무것도 없는 곳에 시각적으로 새로운 가상의 물체를 만들어 내기”와 결합하여 새로운 가상 물체를 볼 

수 있을 뿐만 아니라 만질 수도 있게 하는 것이 햅틱 AR의 가장 초보적인 시나리오이다. 이를 더 확장하여, 

시각 AR이 실제 물체의 시각 성질(표면 질감, 색깔, 모양 등)을 변형시킬 수 있다면, 햅틱 AR은 실제 물체의 

촉감 속성(딱딱한 정도, 표면 울퉁불퉁한 정도, 온도 등)을 변형시킬 수 있다. 예를 들어, 모양만 갖춘 스마트

폰 모형이 있을 때, 모양은 그대로 두고 모형 표면의 촉감 질감 만을 햅틱 AR 기술로 바꾸어 여러 가지 다양

한 표면 질감을 만들어 볼 수 있다. 다양한 물리적인 모형 없이도 저비용으로 다양한 촉감 디자인을 테스트 

해 볼 수 있는 것이다. 또한 감각의 실제 증강에 좀 더 다가가는 응용을 생각해 볼 수 있다. 너무 작거나, 연

하거나, 미세해서 인간의 능력으로는 인지가 불가능한 촉감 정보가 있을 때, 이를 햅틱 AR 장치로 선택적으

로 증폭해서 사용자에게 만져볼 수 있게 할 수 있다. 

너무 차갑거나, 뜨겁거나, 화학적으로 위험해서 만지기 힘든 물체의 햅틱 정보 중 일부를 선택적으로 약화

시키는 것도 가능하다. 최근 부상하고 있는 증강 인간(Augmented Human)이라는 연구분야에서 물리적인 

증강 부분은 이러한 햅틱 AR 기술을 기반으로 하여 발전하고 있다. 증강인간 및 로보틱스에서 중요한 연구 

분야 중의 하나인 외골격 형의 입는 형태의 로봇 기술도 큰 의미에서는 햅틱 AR 기술이라고 볼 수 있다[19]. 

햅틱 AR 관련 더 많은 예제는 [15]를 참조하기 바란다.

이번 장에서는 이러한 햅틱 AR이 기존 연구와 어떻게 연결되고, 어떻게 분류되는지에 대한 소개와 햅틱 

AR의 기술적인 이슈 및 시스템, 그리고 향후 전망에 대해서 알아본다. 

4.1   햅틱 AR의 개념 및 분류

 

Milgram이 1999년에 제시한 증강-가상 연속체는 지금까지도 AR의 일반 개념을 잘 설명하는 도구로 사

용되고 있다. 순수 가상 환경과 순수 실제 환경 사이에 증강 또는 혼합 현실이 정의되는 이 연속체는 주로 시

각 정보의 혼합 정도에 따라 환경을 구분하였다. 같은 개념을 촉각에 적용하고 시각과 촉각 연속체를 결합하
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면 <그림 13>과 같은 시각-촉각 실제-가상 연속체를 구성할 수 있고 이는 시각과 촉각 모두를 아우르는 다

중 감각(Multimodal) AR의 분류법으로 사용될 수 있다[15]. 이 시각-햅틱 연속체는 총 9개의 범주로 분류

되며 음영 처리된 영역이 AR 영역에 속한다고 볼 수 있다. 각 영역의 대표적인 기존 연구 혹은 새로운 응용 

예제는 아래 그림에 표시되어 있다(각 영역에 대한 자세한 설명 및 예제 연구 목록은 [15] 참조). 

그림 13 시각-촉각에 대한 실제-가상 연속체

· ‌� ‌�Tangible prop in VR 
environment
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environment

· ‌� ‌�Interactive virtual simulator
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위의 분류법이 햅틱 AR을 이루는 감각 자극이 어떻게 생성되는지에 대한 분류였다면 가상-실제 혼합의 목적

에 따라 시스템을 분류할 수도 있다[16]. 크게 두 가지의 목적이 있을 수 있다. 첫째는 가상 물체와 실제 환경을 

섞어 순수 VR보다는 좀 더 그럴 듯하면서 손쉽게 사실적인 환경을 구성하기 위해 햅틱 AR을 사용하는 “인공 

재창조 (Artificial Recreation)”의 목적이다. 둘째는 실제 자극에 가상의 햅틱 자극을 더해 줌으로써 컴퓨터의 

능력을 이용해 인간의 지각 능력을 확장 시켜주는 “지각 증강 (Augmented Perception)” 목적이 있다. 전자의 

예는 전술한 스마트폰 모형에 덧입혀진 교체 가능한 사실적인 촉감 질감과 실제 유방 내부에 가상으로 만들어

진 종기 렌더링 등을 들 수 있고[17], 후자의 예는 햅틱 유도, 핸드폰 문자/전화 진동, 햅틱 데이터 지각화(Data 

Perceptualization) 등이 있다. 전자는 자극의 사실성이, 후자는 자극의 인지 성능이 중요하게 된다. 
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또 다른 분류법은 증강되는 주체 자극의 범위에 따른 분류이다[16]. 한 감각 내에서 다수의 다른 자극 속

성이 있을 수 있는데(예를 들어, 햅틱 자극 내에 경도 속성, 질감 속성, 마찰 속성, 온도 속성 등이 따로 있음), 

특정 속성 내에서 가상과 실제 자극의 혼합이 일어나는 속성 내 증강(Within-property augmentation)과 

특정 속성은 완전 가상, 다른 속성은 완전 실제 같이 특정 속성만 가상으로 치환되고 나머지는 실제 자극을 

그대로 쓰는 속성 외 증강(Between-property augmentation)이 있다. 속성 내 증강의 예는 실제 유방 내

부에 가상의 유방암을 렌더링 하는 시스템을 예로 들 수 있다[17]. 이는 경도라는 하나의 햅틱 속성을 목표로 

하여 가상과 실제 경도를 적절히 섞어 목표 경도를 만들어 내기 때문에 속성 내부에 혼합이 일어난다. 속성 

외 증강은 스마트폰 모형 목업 질감 증강이 좋은 예이다. 경도, 모양 등의 속성은 실제 물체로부터 오는 감각

을 그대로 사용하고 표면 질감 속성만 순수 가상의 감각으로 대체한다. 

마지막 두 가지 분류법(혼합의 목적, 속성 내·외 혼합)은 사용자에게 전달되는 최종 피드백의 속성을 결정

하는 요소로써, 햅틱 AR의 기술적인 특징을 구분하는 기준으로도 사용될 수 있다. 다음 절에서는 이 분류법

에 따라 어떤 기술적인 연구 주제가 있는지 살펴본다. 

4.2   햅틱 증강현실의 기술적 구성요소

일반적인 VR용 햅틱 시스템은 햅틱 장치의 상호작용도구가 햅틱 렌더링 시스템과 사용자를 물리적으로 

연결시켜주어 햅틱 렌더링 시스템이 만들어 낸 가상의 촉감을 사용자가 느끼게 해 준다. 반면 햅틱 AR 시스

템은 실제 환경이라는 요소가 하나 더 추가되어 실제 촉감과 가상의 촉감을 혼합할 수 있게 한다(<그림 14> 

참조). 이 세 가지 시스템을 물리적으로 이어주는 것이 햅틱 AR의 상호작용도구가 되고, 이 도구가 햅틱 렌

더링 시스템에서 오는 가상의 햅틱 자극과 실제 환경에서 오는 실제 촉감을 섞어서 사용자에게 전달하게 된

다. 따라서 이 도구는 시각 AR에서의 See-Though 장치와 마찬가지로 Feel-Through의 특성을 지녀야 하

고, 햅틱 AR 시스템을 디자인 하는데 아주 중요한 역할을 하게 된다. 
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그림 14 햅틱 AR의 3가지 구성 시스템과 햅틱 AR용 상호작용도구

Feel-Through의 구현 방식은 직접적인 방법(Direct Feel-Through)과 간접적인 방법(Indirect Feel-

Through)으로 나뉠 수 있다. 직접적인 방법은 시각 AR의 Optical See-Through 개념과 유사하게 기계적으로 

결합 된 도구를 통해 관련 물리적 신호를 사용자에게 직접 전송한다. 그와는 대조적으로, 간접적 방법은 Video 

See-Through와 유사하게 관련 물리적 신호를 시스템이 감지하고 모델링한 뒤 종합적으로 재구성하여 물리적

으로 결합되지 않은 사용자에게 새롭게 생성하여 전달한다(예, Master-Slave 시스템). 직접적 방법은 실제 환

경의 사실성을 보존하고 실제 자극과 가상 자극을 혼합하는 것은 비교적 쉽지만, 실제 자극을 제어하거나 없애

는 것은 쉽지 않다. 이를 위해 실제 반응의 추정 및 시뮬레이션이 필요할 수도 있다. 그 반면 간접적 방법은 사

용자에게 제시될 최종 자극이 사용자의 렌더링 시스템에서 가상으로 합성되기 때문에 실제 신호를 변조하는 

것이 더 쉽지만 사실성이 높은 가상 자극을 투명하게 렌더링하려면 보다 정교한 렌더링 기술이 필요하다. 

위의 햅틱 상호작용도구가 연결하는 물리적 속성은 목표 속성에 따라서 달라질 수 있다. 예를 들어, 힘의 증

강이 목표라면 사용자, 햅틱 시스템, 실제 환경이 모두 물리적으로 연결된 형태의 도구가 필요하다. 대표적인 

예가 햅틱 장치에 달린 펜 형태의 도구를 사용자가 잡고 실제 물체를 만지는 것이다. 목표 속성이 열, 전기 자극 

등이라면 도구에 열, 전기 등이 물리적으로 연결된 형태가 될 수도 있을 것이다. 전술한 것과 같이 속성 내 증강 

시스템에서는 물리적 연결이 중요하지만 속성 외 증강 시스템에서는 이 연결이 매우 단단하지 않을 수도 있다.
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최종적으로, 햅틱 증강현실을 위한 도구는 매우 조심스럽게 설계 되어야 한다. 위 3가지 구성요소는 각각 도

구에 적절하게 부착 혹은 소프트웨어적으로 연결되어야 하며, 때로는 특정 구성요소(예, 실제 환경, 사용자)의 

행동을 예측하기 위해 적절한 측정 장치가 부착되어야 한다. 또한 가상의 햅틱 감각을 생성하기 위해 구동기도 

통합되어야 하는데 이 모두는 사용자가 적절하게 사용할 수 있는 방식으로 도구에 적절하게 통합되어야 한다. 

전체 장비의 자유도를 충분히 유지하면서 감지 및 작동의 신뢰성을 극대화하도록 신중하게 설계 되어야 한다. 

시각 AR과 마찬가지로 햅틱 AR에서도 실제와 가상의 자극은 시간적으로 그리고 공간적으로 적절히 정합

되어야 한다. 예를 들어, 정확한 시점과 위치에서 가상의 힘을 렌더링 해야 한다. 하지만 시각 AR과는 다르

게 햅틱 AR에서는 동시에 만질 수 있는 영역이 한정되어 있어 대규모 위치 추적이 필요 없는 반면 햅틱 렌더

링을 위해 특정 영역의 위치 추적이 아주 정확하게 빠르게(1kHz 의 속도로) 일어나야 한다. 어떤 정보가 어

느 정도의 정확도로 정합이 되어야 하는지는 응용에 따라 아주 달라지게 된다. 예를 들어, 경도를 증강하기 

위해서는 실제 물체의 경도 방향과 일치하는 방향으로 가상의 경도를 렌더링 해야 한다. 이는 실제 물체의 

모양 정보를 미리 가지고 있거나 이를 실시간에 추정해야 한다는 것을 의미한다. 시간적 정합의 예로는 맥동 

시뮬레이터를 들 수 있는데, 가상의 맥동은 실제 맥동의 주파수와 위상에 시간적으로 정확히 정합되어 렌더

링 되어야 한다. 이는 실제 맥동을 실시간에 측정해야 함을 의미한다. 

전술한 속성 내 혹은 속성 외 분류는 정합이 얼마나 정확하게 일어나야 하는지와 관련이 깊다. 속성 내 증

강에서는 혼합이 하나의 물리 신호에서 일어나야하기 때문에 가상 신호는 아주 정확하게 실제 신호와 시간/

공간적으로 정합되어야 한다. 그 반면 속성 외 증강에서는 정합이 상대적으로 덜 중요해진다. 서로 다른 속

성은 보통 개별적으로 처리되는데 특정 속성의 가상 신호는 다른 속성의 실제 신호와 밀접하게 관련되어 있

지 않아도 되기 때문이다. 햅틱 증강을 위한 렌더링 알고리즘은 다음 단계를 가진다. 

1) 실제 환경 측정: 증강을 위해 필요한 실제 환경 데이터 측정

2) ‌�실제-가상 정합: 1단계에서 측정된 데이터와 미리 처리된 정보를 바탕으로 도구와 실제 환경의 시간적/

공간적 상태를 추정하고, 이를 이용해 정합을 수행함 (예: 도구와 실제 물체의 충돌 검사)
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3) ‌�실제-가상 물리적 병합: 가상으로 렌더링 할 자극을 최종적으로 계산하는 단계로, 시스템의 분류법에 

따라 하는 일이 달라진다. 인공 재창조가 목적이라면 실제 반응을 추정하는 물리 시뮬레이션을 수행해

야 하고, 지각 증강이 목적이라면 간단한 측정된 신호 기반의 증폭 알고리즘을 수행해야 한다. 속성 내 

증강이라면 때때로 실제 물체에서 오는 감각 신호를 보상하거나 증강해야 할 필요가 있기 때문에 실제 환경

의 반응을 예측하는 시뮬레이션을 수행해야 할 수도 있다. 예를 들어, AR 그림 그리기를 위해 붓의 느낌을 

변조하려면 먼저 실제 붓의 장력, 마찰에 대한 보상이 필요하고 이 값을 실시간에 추정해야 한다. 이 추정은 

전처리 단계에서 만들어진 모델을 사용하거나 실시간 측정값을 사용해 수행할 수 있다. 반면, 속성 외 증강

의 경우 일반적으로 이 추정 프로세스가 필요하지 않으며 가상 속성을 만들어 내는 과정이 더 간단하다.

4) 최종 디스플레이: 햅틱 장치를 제어하여 최종 자극을 생성한 뒤 사용자에게 전달한다. 

그림 15 햅틱 증강현실 카테고리별 연구 이슈들

Characteristics of the Categories

Category Within Property Between Property

Registration and
rendering

• ‌�Registration: position and timing regisration as 
well as ptoperty-related registration needed.

• ‌�Rendering includes estimation and 
compensation of real signals and mergining of 
them with virtual signals.

• ‌�Registration: only basic position and timing 
registration needed.

• ‌�Rendering: algorithms for haptic VR can 
applied.

Category Artificial Recreation Augmented Perception

Models required • ‌�Models for physics simulation.
• ‌�Sometimes models for registration 

and compensation.

• ‌�Models for registration and compensation.

Category Direct Feel - Through Indirect Feel - Through

Rendering • ‌�Real - time compensation of real property 
needed.

• ‌�Transparent haptic rendefing algorithm and 
interface needed.

햅틱 AR을 위해서는 3가지의 전처리 모델링이 필요하다. 첫 번째는 목표 속성의 반응을 계산하기 위한 모델

로, 일반적으로 VR을 위한 렌더링 시뮬레이션에 사용하기 위한 모델링과 동일하다. 두 번째 모델링은 실제-가

상 실시간 정합을 위한 모델링이다. 가장 흔한 예로 실제 물체와 증강현실 도구의 충돌을 감지하기 위한 실제 물

체의 모양 정보 모델링을 들 수 있다. 실제 물체의 전체 모양 정보가 있으면 충돌 검사가 쉽게 되겠지만 이는 증

강현실의 장점, 즉 환경 전체를 모델링하지 않고 효율적으로 사실적인 환경을 구성할 수 있는 것을 위배한다. 따
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라서 이 전처리 모델링 과정을 실시간 측정에 기반한 방법으로 적절하게 대치하는 방법도 중요한 연구 주제이

다. 3번째 모델링은 렌더링 과정 3을 위한 모델로, 실제 물체의 반응을 실시간에 추정하기 위한 것이다. 보통 개

회로 모델 기반 추정과 폐회로 측정 기반 추정으로 나뉘는데, 어떻게 기존의 추정 방법을 햅틱 AR에 적용하는

지가 이슈이다. 최종적으로 각각의 분류에 대해 어떤 기술적인 이슈와 특징이 있는지 <그림 15>에 정리하였다. 

4.3   향후 전망

햅틱 AR 기술은 적용 분야는 무궁무진하지만 아직 많은 연구가 진행되지는 않은 분야이다. 특히 AR 기술의 

실용적인 적용을 위해 좀 더 연구되어야 할 부분은 다음과 같다. AR에서 필요한 특정 기술은 기존 연구 분야에

서 특정 목적을 위해 연구가 수행되어 온 기술인 경우가 많다. 이를 어떻게 햅틱 AR에 적절히 적용할 것인지가 

중요한 연구 방향이 된다. 또한 햅틱 AR 개념을 적용한 새로운 응용의 고찰도 이 적용 분야를 넓히는데 중요한 

요소이다. 기술적으로는, 실제 환경의 실시간 측정이 중요한 요소이므로 AR 도구에 적절히 부착될 수 있고, 물

리적으로 Feel-Through가 가능한 햅틱 속성 센서 개발이 햅틱 증강현실 분야의 Break-Through가 될 것이다. 

05 | ‌�다중 감각 몰입형 VR/AR 시스템	 
설계 및 재현 기술

VR, AR 기술은 모두 현실과 비슷한 혹은 현실에서 느낄 수 있는 그대로의 경험 창출을 목적으로 한다. 이

를 위하여 여러가지 요소를 고려하고 활용할 수 있는데 그 중 하나가 인간이 생활 속에서 늘 하듯 다중 감각

에 입각한 입력 혹은 출력/피드백을 사용 하는 것이다[19]. 본 장에서는 햅틱 기술이 포함된 다중 감각 입출

력에 대해서 알아본다. 
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5.1   VR/AR에서의 다중 감각 입출력

다중 감각 시스템은 일반적으로 사용자 상호작용 및 입출력에 2개 이상의 방법(mode)을 서로 조직화하여 

함께(coordinated) 사용하는 것이다. 이는 VR/AR의 관점에서는 사람의 오감, 즉 시각, 청각, 촉각/역감, 미

각, 후각 등을 함께 사용하는 방법이라 할 수도 있겠으나, 더 나아가 이 밖에도 마우스, 펜, 음성, 제스쳐, 뇌

파, 다리/발, 터치 등 다양한 방법들을 조합하여 상호작용 과정에서의 이점을 꾀하려고 하는 것으로 볼 수 

있다[19].

그림 16 다중감각 시스템/인터페이스의 예시들

그렇다면 상호작용 시 다중 감각을 이용하면 무엇이 좋을 수 있을까? 우선 사용성을 들 수 있다. 다중 감각

의 사용은 인간이 실생활에서 빈번하게 사용하는 방법이므로 이를 VR/AR 혹은 일반 상호작용 시스템에서 

차용했을 때 매우 자연스럽고 습득이 쉬워 사용자들이 선호할 수 있다. 또한 여러 방법을 조합하거나 병렬

적으로 사용하므로, 이런 저런 방법을 선호하는 여러 사용자 계층에 대한 고려가 가능하기도 하고 어떠한 작

업을 수행할 때 부작업(subtask)에 대해 가장 알맞은 감각을 사용하여 효율성 및 작업 성능 또한 제고할 수 

있다. 실제와 더 비슷한 상호작용 방법을 이용함으로써 체험감도 높일 수 있고 이는 여러 연구에서 실재감

(Presence)을 높이는 효과도 있다고 보고되고 있다[20]. 이런 이유로 다중감각을 사용하는 “몰입형”이라는 

용어가 적합하다.
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또 하나의 다중 감각 인터페이스의 효과는 서로 다른 감각을 통해 전달하는 정보의 융합/통합 기반 상

승 작용의 창출이다. 이는 일종의 착각 효과라고도 볼 수 있는데, 예를 들어 완벽하지 않은 햅틱 렌더링 피

드백을 소리와 같이 들려주었을 때 사용자가 이에 대하여 높은 실제감을 느낄 수도 있다. 혹은 심지어 어떤 

감각을 대체하는 효과도 가져올 수 있는데, 예를 들면 많은 독자들은 진동만을 제공하는 VR 컨트롤러를 가

지고 상호작용을 하더라도 시각, 청각 등과의 융합 효과로서 방향성이 있는 역감이 느껴지는 것을 경험해 

보았을 것이다.

그림 17 다중 감각(시각, 진동, 청각, 쥠, 상호작용 양식) 통합을 통한 체험형 인터페이스의 예시(Nintendo Wii)

5.2   다중 감각 입출력의 기술적 이슈

우선 서로 다른 감각 자극들이 사용자에게 잘 전달되도록 충분한 갱신 주파수를 지켜주어야 한다. 시각 

자극은 부드러운 애니메이션을 위해 30Hz(초당 30번 이상, 혹은 입체영상의 경우 60번 이상), 청각은 인간 

가청 주파수를 고려하여 44.1KHz, 안정된 출력을 위한 햅틱 렌더링은 이상적으로 1KHz 의 출력 주파수을 

필요로 한다.
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시각 자극의 경우, 최근 전용 그래픽스 하드웨어의 눈부신 발전으로 웬만한 조명 효과 등 까지 고려한 고

화질의 실시간 그래픽 렌더링의 문제는 어느 정도 해결 되었다고 해도 과언이 아니다. 햅틱 및 청각 렌더링

의 경우 이용하는 알고리즘마다 차이가 있을 수 있다. 우선 햅틱 렌더링은 물리 시뮬레이션과 맞물려 있기도 

하고 시뮬레이션의 객체의 수에 따라(시각 렌더링의 경우 시야각 내의 물체만 처리하면 되지만) 계산 부하가 

다르기 때문에 사용하는 컴퓨터 플랫폼에 따라 알고리즘의 정확도를 조절할 필요도 있다. 또한 1KHz의 햅

틱 제어에 대한 업데이트를 위한 전용 하드웨어/소프트웨어를 사용하기도 한다[21]. 보다 자세한 것은 5.3장

을 읽어보기 바란다. 

청각의 경우는 좀 더 그 문제가 심하다고 할 수 있다. 예를 들어 가상환경 속에서 사용자가 환경과 물리적 

상호작용을 하면서 소리가 발생하게 되므로 원칙적으로는 관련 물리 변수(예: 객체의 물질적 성질, 힘, 가속

도, 움직임의 방향 등)를 이용하여 소리를 실시간으로 생성해야 하지만 사건이 발생하자마자 최소한의 시간 

후에 44.1KHz 수준의 소리 효과를 시뮬레이션을 통해 생성하는 것은 쉽지 않다. 따라서 미리 녹음된 대표 

소리를 재생하는 방법을 사용하거나 이를 실시간으로 간략한 물리 모델에 기반하여 변형시켜 재생하기도 한

다. 알고리즘적으로 물리적 변수에 기반하여 소리 효과를 생성하는 가장 보편적인 방법을 모달 합성(Modal 

Synthesis)이라고 한다. 이 방식에서는 주어진 물체에 외부 충격이 가해져 소리가 생성될 때 그 소리의 고유 

주파수를 미리 분석해 놓고 물리적 요소를 가지는 간단한 모델을 사용하여 주파수 요소의 분포, 전체적 소리 

크기 등을 조절하여 실시간 소리 효과를 생성한다. 또한 이런 기본 모델에 무작위 잔류 소음을 추가하면 어

느 정도 실재감이 있는 소리를 생성할 수 있다[22]. 

그러나 물체의 구성 물질, 강체/비강체 여부, 순간 충돌인지 등 매우 많은 변수를 모두 고려하기 어렵거

나 조건에 따라 사용하는 모델을 변경해야 하는 등의 불편함이 있다. 또한 최근 유행하는 심층 학습(Deep 

Learning)에 의거한 방법 또한 생각할 수 있다. 미리 다양한 소리 및 생성 조건에 대해 학습한 Generative 

Neural Network(GAN)를 사용하여 고품질의 소리를 생성하는 WaveGAN 같은 연구 결과를 실시간 소리 

생성에 접목할 수 있을 것이다[23]. 후자의 방법은 학습 데이터 및 조건에 기반하므로 다양한 소리 및 조건에 

대한 통일된 체계를 구축할 수 있을 것으로 보인다. 또한 병렬 GPU를 사용하여 지연의 인지 없이 20ms 내

에 소리 생성도 가능하다.  
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그림 18 모달 합성 및 변형에 의한 실시간 소리 예시(위) 및 심층학습(GAN) 기반 소리 합성

Sound
Generation with

GAN
Conditioning

Application

User Interaction

Physical
Simulation

Drum
Type

5.3   동기화 문제

다중 감각 입출력 시스템의 또 하나의 주요한 기술적 이슈는 동기화 문제이다. 여러 감각을 입력하거나 출

력할 때 그 방법들이 사용자의 입장에서 어떤 시간적 관계를 지키면서 보여지고 들리고 느껴져야 한다. 아주 

작은 시간 차이에 의해서 사용자는 이들을 각기 다른 사건으로 인지할 수 있기 때문이다[24]. 

대부분의 경우 이러한 성능을 계산적으로 지원하기 위하여 각기 다른 속도로 담당 쓰레드나 프로세스가 

시스템 상에서 실행되기 마련이다. 대부분의 VR/AR 플랫폼에서 이런 프로세스들을 생성하여 운용할 수 있

지만, 실제 컨텐츠 내에서 발생하는 각종 이벤트에 따라 서로 다른 감각 정보를 동기화하여 사용자에게 전달

하는 체계가 사실상 부족한 상황이다. 이제까지 동기화 문제는 사용하는 컴퓨터의 운영체제에 따라서 그때

그때 적절히 대처하는, 일종의 최선의 노력(Best Effort) 방식으로 해결해왔다. 따라서 계산에 따른 지연이 

심한 경우 그냥 성능이 좋은 컴퓨터를 사용하거나 실시간 운영체계를 사용하는 정도의 방편을 선택한 것이

다. 이러한 부분을 체계적으로 보장하기 위한 소프트웨어 구조 등도 연구 개발되고 있다<그림 19>.
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그림 19 시각, 청각, 햅틱 출력이 함께 연동 되는 가상환경 구조[21]

다중 감각 시간적 동기화는 일반적으로 시각 이벤트를 기준으로 한다. 시각적으로 인지된 이벤트를 기준

으로 청각 및 햅틱 기타 감각 출력이 주어진 허용 시간 차 내에 인지되어야 이 모든 출력이 하나의 이벤트에

서 기인한 것으로 인지된다. 허용 시간 차는 소리의 경우 약 20-40ms, 햅틱의 경우 약 50-100ms 로 알려져 

있다[24](<그림 20> 참고). 

그림 20 다중감각 출력에서의 동기화 문제

한 이벤트에 대한 시각, 청각, 햅틱 출력이 과연 일관되게 100ms의 지연 시간 안에 사용자에게 

거의 동시에 전달될 수 있는가?

Colision
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Haptic
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Graphics
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Sound
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이와 유사한 문제로 다중 멀티스크린의 동기화 문제가 있는데, 이 문제는 그래픽 카드에서 GenLock이라

는 하드웨어 신호를 사용하여 동기를 맞춘다. 운영체제에 있어서 다중 쓰레드나 다중 프로세스의 기본적인 

동기화 방법은 공유하게 될 리소스에 대해서 Lock이나 Semaphore 등을 걸어서 관리하는데 다중감각 입출

력 관련 프로세스의 경우 같은 시간에 출력을 동기화해야 하므로, 시각, 청각, 햅틱 관련 소프트웨어적 계산 

프로세스가 모두 끝난 후 마지막 출력을 동시에 할 수 있도록 기존 Lock의 반대 개념이 필요하다. 이는 각각

의 프로세스가 끝날 때마다 Semaphore 값을 올려주고 일정 값에 이르게 되면 출력을 하면서 리셋 되도록 

하는 방식이다. 

5.4   다중감각 VR/AR 기술의 미래 향방

지금까지 설명한 다중 감각 렌더링의 기술적 이슈들은 VR/AR에 공통적으로 관련 있는 문제들이다. 특히 

AR의 경우 모바일의 성격이 강하기 때문에 사용할 수 있는 컴퓨팅 기기의 성능에 한계가 있을 수 있다. 따라

서 실시간성 및 동기화 문제 등이 더욱 중요한 기술적 장벽이 될 수 있을 것이다. 본 글에서는 주로 출력 그

리고 주요 세 가지 감각(시각, 청각, 햅틱)에 대해서만 논하였지만 기타 다른 감각이 융합되는 것이 효과적이

며 이를 위해 다양한 감각에 대한 인지 연구가 더 활발히 이루어져야 보다 다양하고 효과적인 다중 감각 활

용 VR/AR 시스템을 구성할 수 있을 것이다.

또한 설명한 동기화 기술은 단순히 이벤트 처리에 대한 프로세스 레벨 기술이다. 사실 한 이벤트이라도 내

부적으로 세부 이벤트가 더 있을 수 있다. 예를 들어 거친 면을 긁고 가는 물리 작용의 경우 긁기 속에 수많

은 부딪힘이 있고 이에 상응하는 세세한 소리나 햅틱 반응이 있어야 할 것이다. 아직 이 정도로 자세한 경우

의 동기화에 대한 묘안은 연구되고 있지 않다.
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06 | 맺음말

본 글에서는 VR/AR 환경에서 사용자와 환경 간의 상호작용을 더 다양하게 만들어 주고 사실성을 높여 사

용자의 몰입도를 증가시킬 수 있는 햅틱스 기술에 대해 고찰해 보았다. 다양한 햅틱 장비, VR 및 AR에서 햅

틱 렌더링의 개념, 용어, 종류 및 대략의 모델 및 알고리즘 등에 대해서 설명하였다. 다음으로 시청각 렌더링

과 햅틱 렌더링을 결합한 다중 감각 렌더링을 충실하기 구현하기 위한 다양한 문제에 대해 소개하였다. 또한 

각 해당 부분에 대하여 현재 부각되고 있는 기술적 이슈와 향후 전망에 대해 간략히 기술하였다. 본 글이 해

당 분야에 대해 전공하거나 정보를 찾고 있는 독자에게 도움이 되기를 바란다. 

마지막으로 햅틱스에 대해 체계적으로 공부하고 싶은 독자에게 햅틱스에 대한 기본적인 지식을 체계적으

로 정리한 다음의 MOOC 과목을 권하고자 한다(손으로 만지는 VR: 햅틱 인지, 역감 인터페이스 및 렌더링, 

촉감 인터페이스 및 렌더링, https://postech.edwith.org/).
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