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[Abstract]

In this paper, we propose an adaptive concurrency control scheme to reduce conflicts and working 

time in the cooperative work in mixed reality. To this ends, we first classified the goals, tasks and 

ownerships of the cooperative work. Then, the classified relationships are mapped according to their 

temporal and hierarchical relationships of shared object manipulation in the cooperative work. The 

proposed system provides adaptive concurrency controls of the shared object according to temporal 

orders of the sub-goals. With the proposed scheme, a participant is enable to move and rotate a shared 

object although another already has an ownership of the shared object in a specific order of the 

sub-goal. Thus, the proposed system provides adaptive and realistic cooperative working environment. 

We conducted a user study of the proposed scheme. The proposed system could reduce conflicts and 

working times comparing to conventional approaches. 
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[요   약]

본 논문에서는 혼합현실에서 다수의 사용자들이 공유객체를 조작하는 과정에서 충돌을 줄이고 

충돌로 인한 작업 시간을 줄일 수 있는 적응형 동시성 제어 방법을 제안한다. 혼합현실에서 사용

되는 공동 작업에 대해서 세부적인 골들과 이들에 대응되는 태스크들로 분류한 뒤 각 태스크에 

알맞은 동시성 제어 방법을 매핑 하여 골-태스크-소유권에 대한 모델링을 수행하고 이에 대한 동

시성 제어를 수행한다. 본 논문에서 제안된 시스템은 공동 작업이 진행되어 감에 따라서 같은 태

스크이더라도 다른 동시성 제어 방법을 적용하여 사용자들이 동시에 공유 객체들 들고 같이 이동

하고 회전을 하는 공동 작업 과정에서 사용자들의 동시적인 작업에 대한 충돌을 제어하여 사용자

들에게 현실의 산업 현장과 유사한 혼합협실 공동작업 환경을 제공해 해준다. 본 논문에서 제안

한 시스템을 혼합협실 환경에서 실제 동작처럼 작업을 지원하기 위해서 사용자는 MS 홀로렌즈와 

마이오 센서를 착용하고 태스크 작업들을 수행한다. 실험 결과 공동 작업 과정에서 충돌 발생과 

공동 작업의 완료 시간을 기존의 동시성 제어 방법보다 효과적으로 줄일 수 있었다.

▸주제어: 혼합현실, 상체 동작인식, 공유객체 조작, 적응형 태스크, 동시성제어
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I. Introduction

혼합현실(MR: Mixed Reality)은 가상현실(VR: Virtual 

Augmented Reality) 환경 및 증강현실(AR : 

Augmented Reality) 환경을 사용자에게 제공하는 서비스

의 목적에 따라 유동적으로 변경될 수 있는 환경이다. 최

근 혼합현실 환경을 제공할 수 있는 다양한 HMD(Head 

Mounted Display)들의 개발로 인하여 게임, 엔터테인먼

트 및 산업 현장에서도 널리 사용되고 있다[1, 2]. 사용자

는 HMD 와 연동되는 인식 디바이스를 통하여 주로 객체

의 선택, 해제, 3차원 위치 변경, 회전, 크기변환, 색 변경 

및 시뮬레이션 등의 여러 작업들을 수행할 수 있다. 한편, 

최근 코로나19 사태로 인한 네트워크 기반의 비대면 공동 

작업에 대한 수요 증가에 따라, 혼합 현실 환경에서도 공

동 작업을 제공하기 위한 연구들이 이루어져왔다[3]. 혼합

현실에서의 공동 작업은 사용자들이 같은 공간에서 공동 

작업을 수행하거나 원격에 떨어져 있는 사용자들의 모습

을 같은 공간에 증강 시키고 공유 객체를 증강하여 시공간

을 초월한 공동 작업을 제공할 수 있다[4]. 

하지만 사용자들이 공유 객체에 대해 조작을 하는 과정

에서 사용자들이 같은 작업을 중복하는 경우 공유 객체의 

결과가 갑자기 달라지는 충돌(conflict) 현상이 발생할 수 

있다. 이러한 충돌 현상이 계속 발생하는 경우 공동 작업

에 참여하는 사용자들의 작업의 일관성이 문제가 생겨서 

다시 작업을 수행하기 때문에 작업 시간이 길어지고, 참여

하는 사용자들의 만족도가 떨어지는 현상이 발생한다[5, 

6]. 공동 작업에서 이러한 문제를 해결하기 위해서 사용하

는 방법으로 먼저 공유 객체에 대한 작업을 수행하는 사용

자에게 소유권을 제공하여 해당 소유자의 작업이 완료될 

때까지 다른 사용자의 접근을 막는 형태의 동시성 제어 방

법을 사용한다[7, 8, 9, 10]. 해당 방법은 공유 객체의 충

돌 현상을 방지할 수 있다는 장점이 있으나 공동 작업에 

참여하는 사용자들은 해당 사용자의 작업이 끝날 때까지 

공유 객체에 대한 접근 및 작업 수행이 제한된다. 이러한 

공동 작업의 문제를 해결하기 위해서 공유 객체에 대한 작

업들을 세분화하여 객체의 이동 등의 작업은 소유자만 작

업을 할 수 있고, 색을 칠하는 등의 작업은 같이 할 수 있

는 태스크 기반의 병행성 제어 방법 등이 제안 되었다[11]. 

하지만 공유 객체에 대한 태스크들에 대한 소유권이 고정

되어 있어서 같은 공유 객체라도 목적에 따라서 달라질 때

에 유연하게 적용하지 못한다는 단점이 있다.

본 논문에서는 혼합현실 환경에서 사용자들이 공유 객

체에 대한 작업을 수행하는 도중에 해당 목적을 이루기 위

해서 세분화된 태스크들이 동적으로 소유권에 대한 관리

가 변화되어 관리를 할 수 있는 혼합 현실 환경에서 공유 

객체에 대한 적응형 동시성 제어 방법을 제안한다. 제안한 

방법은 공유 객체의 조작을 위한 목표(Goal)-태스크

(Task)-오너쉽(Ownership)으로 구성한다. 

특정 동작을 달성하기 위한 액션 부분에 대해서는 센서 

기반 손 및 상체 동작 인식 방법을 적용하였으며 태스크에 

대해서는 초기에 소유권 규칙을 설정한다. 이후 사용자들

이 공동 작업을 수행하는 도중, 특정 목표를 달성하기 위

한 태스크에 대한 소유권 규칙을 동적으로 협의하여 변경

할 수 있도록 하여 같은 작업이라도 소유권 관리 방법의 

변화가 이루어지도록 한다. 본 논문에서 제안한 시스템의 

구축을 위하여 MS Hololens [13]와 마이오 센서[14, 15]

를 착용한 사용자들이 혼합현실 공동 작업을 구현하였다.

II. Related Works

1. Interactions in Mixed Reality Environment

혼합현실 환경은 HMD를 통하여 가상의 객체를 사용자

에게 시각화하여 보여주고 사용자와 상호작용을 제공해준

다. 또한 혼합현실 환경은 제공되는 애플리케이션의 목적

에 따라서 사용자에게 가상현실 환경 혹은 증강현실 환경

의 솔루션을 제공한다[1, 2]. 혼합 현실 환경을 활용한 사

례로는 교육, 사무실 환경, 산업 현장 및 의료 시뮬레이션 

교육 등 다양한 분야에서 적용할 수 있다[3]. 이러한 혼합

현실 환경들에서 중요한 점 중 하나는 사용자가 혼합현실

에서 표현되는 3차원 가상 객체에 대한 상호작용을 쉽게 

편리하게 제공해야 한다는 것이다. 즉, 사용자가 혼합현실

에서의 특정 작업을 수행할 때 쉽고 편리한 상호작용을 제

공한다면 사용자들이 높은 만족도와 재미를 느끼며 혼합

현실 환경에 몰입을 할 수 있고, 이는 결국 작업 생산성의 

향상으로 이루어질 수 있다[4]. 기존의 혼합현실 에서의 객

체에 대한 상호작용 방법들은 사용자가 어떠한 장치를 사

용하는지에 따라서 알맞게 연구가 이루어졌다. 

혼합 현실 환경에서 사용자가 객체에 대한 조작을 수행

하기 위해서는 다양한 사용자 인터페이스 및 인터랙션들

을 사용할 수 있다. 첫 번째 방법은 사용자가 HMD에 있는 

센서를 사용하여 손가락의 터치를 통해서 조작을 할 수 있

는 방법으로 매우 간단하게 사용될 수 있지만, 사용자의 

시야에 보이는 2D UI를 조작하는 기능 외에 혼합현실 환

경에서 중요한 3차원 객체를 조작은 다소 어려움을 가지고 

있다[13]. 두 번째로는 HMD에서 제공하는 컨트롤러와 같
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은 전용 인터페이스를 가지고 3차원 객체를 조작하는 방법

으로 높은 정확도를 제공하고 가장 많이 사용되는 방법이

다[14, 15, 16]. 하지만, 혼합현실 환경을 구성하는 장비 

중 VR 장비들에서만 주로 특화되어 있다는 점과 사용자가 

양손에 컨트롤러를 계속 잡고 조작을 하는 부분에서 피로

감을 준다는 점 및 손동작의 모양이 실제 객체를 사용하는 

모양과 다른 괴리감을 가지고 있다. 세 번째로는 손 및 상

체의 동작을 인식하여 사용자가 실제 객체를 잡고 조작하

는 방법이다. 이 방법은 사용자가 가상 객체를 잡고 조작

을 위해서 실제 손으로 객체를 잡는 것과 같은 동작으로 

객체를 잡고 나서 조작을 해서 다른 상호작용 방법들에 비

해서 따로 사용자들이 학습하지 않을 수 있다[17].

혼합현실 환경에서 사용자들은 이러한 상호작용 방법들

을 사용하여 3D 객체에 대한 상호작용을 수행할 수 있다. 

객체에 대한 상호작용은 구체적으로 객체의 3차원 위치의 

이동, 회전, 크기 변환 기능, 객체의 외관 변경, 객체들에 

대한 시뮬레이션 및 객체들의 결합 및 분해를 통한 태스크

들로 분류될 수 있다[11, 12]. [표1] 은 혼합현실 환경에서 

객체에 조작을 담당하는 상호작용 방법들에 대한 설명이다.

Task Definitions

Transition ⦁Translation 3D position of the object

Rotation ⦁Rotation of the object

Scaling ⦁Change size of the object

Merge
⦁Two or more shared objects are 

combined into one shared object

Fission
⦁One shared object is divided into two 

or more shared objects

Simulation
⦁Calculate specific conditions of a 

shared object

Appearance

⦁Change visual properties of a shared 

object

- Change a color of a shared object

- Change a texture of a shared object

Table 1. Possible Collaborative Tasks of a Shared Object

2. Concurrency Control on Shared Object 

혼합현실 환경에서 두 명 이상의 사용자들이 공동 작업

을 수행할 때 3D 객체는 동기화가 이루어져야 한다. 즉 한 

사용자가 3D 객체에 대해서 표 1에 언급된 상호작용 중 

하나를 실행한다면 이 실행 과정 및 결과는 공동 작업에 

참여한 다른 사용자들에게 실시간으로 그 과정이 시각화

되고 결과가 모든 사용자에게 같이 적용되어야 한다. 이렇

게 동기화를 할 수 있는 객체를 공유 객체라고 정의된다.

혼합현실 환경에서 공유 객체에 대한 상호작용이 다수

의 사용자에 의해서 동시다발적으로 이루어진다면 한 사

용자의 상호작용이 끝나기 전에 다른 사용자들의 상호작

용에 따라서 객체의 결과가 달라져서 작업하던 사용자들

의 태스크들의 일관성이 깨지는 충돌이 발생한다. 이러한 

문제를 해결하기 위한 동시성 제어 방법들은 크게 게 가지

로 분류된다. 첫째, 낙관적(Optimistic) 방법은 사용자들이 

한 공유 객체에 대한 상호작용들을 모두 허용한다. 만약에 

사용자들 간에 충돌이 발생한다면, 가장 먼저 작업한 사용

자의 작업만 인정하고 다른 사용자들의 작업을 취소하는 

방법이다[7]. 소유권이 없는 사용자라도 공유 객체에 대한 

접근을 허용한다는 특징이 있지만 결국 소유권이 없는 사

용자들의 작업은 취소가 되기 때문에 소유권이 없는 사용

자의 처지에서는 매우 놀라는 현상이 발생할 수 있다. 두 

번째 방법은 비관적(Pessimistic) 동시성 제어 방법이다. 

이 방법은 공유 객체에 특정 상호작용을 위해서는 먼저 객

체에 대한 소유권을 얻어야 한다. 시스템에서는 소유권을 

가진 사용자만이 공유객체에 대한 상호작용을 수행할 수 

있다[8, 9]. 이 방법의 경우 충돌 현상에 대한 관리가 명확

하고 간단하다는 장점이 있지만, 소유권을 가지지 못한 사

용자들은 공유 객체의 동기화 작업을 보는 것 외에는 다른 

작업에 참여하기 어렵다.

세 번째는 예측(Predictive) 기반 방법으로 혼합현실에 

참여하는 사용자들의 행동을 분석하여 소유권을 미리 할

당하는 방법이다. PaRADAE 와 같은 시스템에서는 공동 

작업에 참여하는 사용자의 위치, 이동 방향, 속도 등을 고

려하여 가장 먼저 공유 객체를 소유할 수 있는 사용자에게 

권한을 주는 방법으로 제안되었다[10]. 제안된 방법은 사

용자의 행동을 예측하여 소유권을 미리 제공한다는 장점

이 있지만 결국 권한을 가진 사용자들의 작업은 비관적 방

식으로 동작을 한다는 단점이 있다.

한편, 공동 작업 환경이 복잡해지고 다양해지면서 사용

자들이 공유 객체 자체에 대한 소유권을 가지는 것이 아니

라 소유권을 잘게 쪼개서 각 상호작용에 따라서 소유권을 

제공하는 방법들이 제안되었다. Lee et al. 의 경우에는 

객체의 소유권자가 객체를 들고 있을 때, 다른 사용자가 

해당 객체의 색을 칠해 주는 등의 소유권자가 아니더라도 

다른 상호작용에 접근하여 수행할 방법을 제안하였다[11]. 

이러한 방법들은 충돌이 발생 부분도 줄이면서 여러 사용

자의 작업이 제한되는 부분들을 해소했다고 볼 수 있다.

한편, 혼합 현실 환경에서는 매우 복잡한 산업계 현장의 

공동 작업은 매우 복잡하다. 예를 들어 혼합 현실 환경에

서 다수의 사용자는 사무실을 구축하는 공동 작업을 수행

할 수 있으며[3], 에어컨과 같은 설비들을 같이 설치하고 

시뮬레이션을 수행할 수 있다[18]. 따라서 같은 객체의 상

호작용도 상황에 따라서 소유권의 권한이나 동시성 제어 

방법의 조정이 필요하다.
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III. System

1. Goal-Task-Ownership relationship model

Fig. 1. Donald Norman's 7 stage of action model

그림 1은 노먼의 7가지 상호작용을 작업하는 사용자의 

행위 모형을 7단계로 정리한 것이다[19]. 먼저 사용자는 

시스템을 사용하기 위해 목표를 설정하고 이 목표에 대한 

행동을 계획한다. 행동은 시스템의 인터페이스에서 어떻게 

수행될지 기록되는 것이며 이것은 사용자가 실제 행동으

로 옮김으로써 실행된다. 사용자의 실제 행동이 이루어진 

뒤 시스템에서는 사용자의 행동을 해석하는 과정과 상태 

업데이트를 통해 사용자의 목표를 이루게 된다. 

혼합 현실 환경에서 공동 작업을 할 때는 하나의 목표를 

가지더라도 사용자들이 가지는 상호작용 방법에 대한 동시

성 제어 방법이 다양하게 발생할 수 있다. 예를 들어 에어

컨을 두 명의 사용자들이 옮기는 공동 작업을 수행할 때는 

공유 객체의 이동에 대한 소유를 2명 이상의 사용자가 작

동할 수 있도록 처리할 수 있다. 이후 이동이 이루어진 다

음 한 명의 사용자가 들고 있는 상황에서 에어컨에 추가적

인 나사를 통해서 다른 부품을 고정하는 과정에서는 객체

의 이동에 관한 권한은 들고 있는 사용자만 가지게 되고, 

객체를 조립하는 다른 사용자의 권한을 제공할 수 있다.

혼합현실 환경에서 공유 객체에 대한 사용자들의 공동 

작업을 제공하기 위해서 사용자의 행위 모델의 특징을 본 

논문에 적용하여 특정 목표를 달성하기 위한 사용자들의 

의도를 파악하고 이에 따라 사용자들의 행동들에 대해서 

소유권을 나누어서 처리 혹은 소유권을 공동으로 소유할 

수 있도록 하는 GTO 모델을 정의한다. 먼저 모델링을 위

한 용어를 정의하면 응용 프로그램에서 사용자가 성취하

고자 하는 목표와 이 목표를 수행하기 위한 세부 목표가 

존재하는데 이를 각각 Goal과 Sub Goal로 분류하고, 이 

세부 목표를 수행하기 위한 사용자의 인지과정에서 나타

나는 행동을 Task라고 정의한다. 또한 Task에 대한 소유

권들을 설정하는 부분을 Ownership으로 정의하였다.

다음의 그림 2는 에어컨 설비를 설치하는 과정을 도식

화한 것이다. 에어컨을 설치하기 위한 과정으로는 먼저 사

용자들에 에어컨을 들고 같이 지정된 위치로 이동하고, 이

후 에어컨을 설치하는 과정을 거친 후에 에어컨 작동을 테

스트하는 형태로 이루어진다. 이러한 과정을 사용자의 

Goal, Sub-goal, Task, Ownership의 관계성을 모델링 

할 수 있다.

Fig. 2. Goal-Task-Ownership modelling

그림 3은 각각 에어컨을 이동, 설치, 테스트를 하는 3단

계의 Sub-Goal에 해당하는 Task들과 알맞은 Ownership 

들의 변화를 설명한 그림이다. 그림 3.(A)의 경우는 먼저 

에어컨을 이동하는 과정으로 에어컨을 잡은 모든 사용자

가 에어컨의 이동에 참여할 수 있으며, 이때는 소유권에 

따른 이동의 제한을 하지 않는다. 단 사용자들의 이동입력

에 따라 현실 세계와 유사한 에어컨의 이동을 위한 알고리

즘이 필요하다. 이후 사용자들이 에어컨 이동을 완료한 후

에는 에어컨을 조립하는 과정이 필요하다. 그림 3.(B)와 같

이 이때는 에어컨의 미세 이동을 담당하는 사람과 에어컨

에 부속 장치들을 조립한다. 이때는 에어컨의 미세 이동을 

담당하는 사용자의 소유권자만 독점적으로 수행하게 하고, 

에어컨의 소유자가 허락할 때 부속품을 결합하는 과정을 

수행한다. 그림 3.(C)는 조립 완료 후, 에어컨에 대해서 테

스트를 하는 과정으로써 에어컨에 대해 테스트를 하면서 

이동 등의 조정을 수행한다. 이 경우에는 소유권을 가진 

사용자의 허락으로 해당 부분을 수행할 수 있다.
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Fig. 3. Adaption of ownership and tasks according to 

the sub-goals (A) Moving to Location sub-goal 

(B) Assembling parts (C) Testing

2. Adaptive Concurrency Control Scheme in 

Mixed Reality

본 논문에서는 혼합현실 환경에서 이루어지는 공동 작

업을 Goal, Sub-Goal, Task 들로 분류하고, 해당 Task

에 적절한 Ownership 관리가 Task 및 Sub-Goal의 진행

에 따라서 적응적으로 변환 시켜 줄 수 있는 공동 작업 플

랫폼을 제안한다. 

제안한 플랫폼은 다음의 그림 4와 같이 MS Hololens 

를 시각화하는 클라이언트와 공동 작업을 담당하는 서버

로 이루어진다. 사용자들이 혼합현실 환경에서 공동 작업

을 수행하는 경우 사용자들의 동작과 움직임 정보들은 

UDP 프로토콜을 통하여 서버로 전송되고 모든 계산을 수

행한 후에 다시 결과에 대해서 클라이언트로 전송하는 씬 

클라이언트구조를 따른다.

Fig. 4. Proposed system scheme

서버에서는 Task Analyzer를 통하여 클라이언트에서 

전송된 UDP 정보들을 분석하여 사용자들이 수행하는 태

스크 정보를 분석한다. 이후 분석된 사용자의 태스크 정보

는 현재 작업을 수행하는 공유 객체들을 관리하고 현재 소

유권을 가진 사용자를 관리하는 Object Manager를 통해

서 현재 공유 객체를 선택하고 이 공유 객체의 소유권자를 

확인하여 이에 사용자가 입력한 태스크를 Task Manager

를 통해서 진행한다. 이때 현재 공동 작업에 참여하는 사

용자의 목표 및 이를 달성하기 위한 Sub-Goals에 대한 

진행 상황 정보들을 Goal Manager를 통해서 파악하고, 

Ownership Manager를 통하여 현재 진행하고 있는 

Sub-Goal에서 해당 태스크에 대해 설정된 소유권 정책에 

따라 이에 알맞게 공동 작업의 병행성 제어를 실행하고 해

당 결과를 사용자에게 알려준다. 이후 사용자들은 동일한 

태스크라도 진행 중인 Sub-Goal에 맞게 설정된 소유권 

정책에 따라서 소유권자가 아니더라도 공유 객체에 대한 

Task를 허용해 주거나(Allow), 소유권자의 동의를 통해서 

접근할 수 있거나(Allow with permission) 혹은 접근할 

수 없다(Lock).

본 논문에서 제안한 공유 객체의 동시성 제어를 위해서 

사용자들은 상체동작 인식을 통한 손을 사용한 객체 직접 

조작 방법을 사용한다. 이를 위해서 본 논문에서 제안한 
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시스템은 사용자가 MS 홀로렌즈를 착용하고 근전도 센서

인 마이오 디바이스를 양팔에 착용하고 상호작용을 할 수 

있도록 시스템을 구성하였다. MS Hololens의 경우에는 

사용자로부터 음성입력을 받거나 사용자가 혼합 현실 환

경에서 움직이는 경우 3차원 위치를 추적하고, MS 

Hololens를 착용한 사용자 머리의 회전값 정보를 추출한

다. 한편, 사용자는 혼합현실 환경에서 이동하면서 3차원 

공유 객체에 대한 다양한 태스크들을 수행할 수 있으며 이

를 인식하기 위한 근전도 센서 및 IMU 센서가 결합한 마

이오 장치를 사용한다. 사용자가 이 마이오 센서들을 부착

하는 경우, 양팔의 움직임 사용자의 머리에서부터 양팔의 

움직임을 각 관절의 움직임에 대응하여 실제 팔과 같이 조

작을 할 수 있으며, 인식된 손을 통하여 공유 객체를 선택

하고 조작할 수 있다. 다음의 그림은 사용자가 MS 

Hololens 와 마이오 센서를 착용한 상태에서 공유 객체인 

3D 에어컨을 잡고 이동을 수행하는 모습이다.

Fig. 5. Client in Mixed Reality (A) A user initializes with 

MS Hololens and two Myos (B) The proposed system 

tracks upper-body information and converts to the 3D 

position (C) An example of grasping an air conditioner

다른 태스크 조작을 위해서는 MS Hololens의 스피치 인

식 기능을 사용하거나 레이캐스팅을 활용한 메뉴를 클릭하

면 해당 객체의 현재 Goal 진행 상태 및 사용 가능한 다른 

태스크들 정보를 볼 수 있고, 해당 태스크들을 음성 혹은 레

이캐스팅을 통한 선택을 통하여 다른 태스크들을 수행할 수 

있다. 다음의 그림 6은 혼합현실 환경에서 2명의 사용자가 

에어컨을 설치한 후에 테스트 시뮬레이션을 하는 과정이다.

Fig. 6. Testing an air conditioner in different views of 

participants

두 명 이상의 사용자들이 공동 작업을 수행할 때는 해당 

객체에 대해서 소유권을 판단한 후에 소유권자가 아닌 경우

에는 현재 공동 작업의 Goal의 상태에 따라서 태스크별로 

다음의 그림 7과 같이 세 가지의 동시성 제어를 수행해준다.

Fig. 7. Overall process adaptive concurrency control 

첫 번째로는 공유 객체를 잡고 움직이고, 회전하는 작업

을 수행할 수 있다. 단 두 명 이상의 사용자가 공유 객체를 

같이 잡은 상태에서 움직이거나 회전하는 경우에는 한 사

용자의 움직임에 따라서 위치나 회전 정보가 변경이 되는 

충돌 현상을 방지하기 위해서 다음의 수식과 같은 객체의 

이동 및 회전에 대한 동시성 제어 알고리즘을 제공한다. 

제공하는 알고리즘은 두 명의 사용자가 객체를 잡았을 때 

사용자가 손을 잡은 순서대로 소유권자가 A, 비소유권자 

B 라고 한다면 다음의 수식 (1)과 같이 중점인 C를 구한

다. 이후 사용자들이 이동할 때는 수식(2)와 같이 사용자들

의 움직임의 변위를 계산하여 C의 위치를 변경한다. 공유 

객체 회전의 동시성 제어를 위해서는 한 사람의 손의 회전 

값으로 회전을 하게 되는 경우 회전 값의 충돌이 발생하기 

때문에 두 명의 사용자들의 손의 위치에 따른 근사적인 방

향 전환을 통한 회전을 제공할 수 있다. 본 논문에서는 이

때, 소유권자 A의 방향이 주도권을 가지고 있다고 가정하

였다. 따라서 공유 객체의 중점 C가 회전을 위한 방향 벡

터인 수식(3)에 언급된 Direction의 계산은 수식(4)와같이 

A에서 B를 뺀 벡터의 노멀 값을 계산하여 이 방향성을 가

지도록 계산하였다. 수식(5)에 나온 최종적인 알고리즘을 

통하여 공유 객체에 대해서 조작을 수행하는 사용자들은 

공유 객체를 잡은 손들의 움직임을 통해서 공유 객체를 회

전하거나 이동을 할 수 있다. 
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두 번째로는 소유권자의 동의하에 공유 객체에 대한 시

뮬레이션 등의 태스크를 수행할 수 있다. 본 논문에서는 

소유권자의 동의를 받기 위해서 MS Hololens의 Speech 

인식을 통해서 소유권자가 허용하거나, 해당 메뉴를 레이

캐스팅을 클릭하는 경우 동의하도록 설정하였다. 세 번째

로는 소유권자의 작업을 차단한다.

IV. Experiments

본 논문에서는 이러한 에어컨 공조 설비에 대한 공동 협

업 콘텐츠를 개발하였다. 다음의 표 2는 실험 환경에 사용

된 시스템에 대한 정보이다.

Item Value

HoloLens 1 100 ~ 500 MIPS

PC (Server) i7-8700 CPU (3.2 GHz, 6코어)/ GTX1070

Myo 

Muscle electrical signal detection 

sensor, 6-Axis Gyro sensor, Bluetooth 

4.0, ARM Processor, Lithium-ion battery

MR 

Software 

Unity 2018.4(LTS) and UWP(Universal 

Window Platform)

Network Local Area Network with 100 Mbps 

Table 2. System Environment

본 논문에서 제안한 시스템의 성능 평가 실험을 위해서 

HMD를 사용한 경험이 있는 사용자로 선발을 하였다. 이

러한 이유는 HMD 의 사용경험이 적은 사용자들의 경우 

기기자체에 대한 사용자경험이 논문에 실험하고자하는 콘

텐츠에 대한 사용자 경험을 저해할 가능성을 해결하기 위

해서 선발하였다. 따라서 본 논문에서는 HMD 사용 경험

이 있는 20~40살 사이의 30명의 사용자를 선별하였으며 

20대가 23명, 30대가 7명으로 구성되었다. 남성은 17명, 

여성은 13명이 선발되어 실험을 진행하였다. 선발된 이들

에게는 20분 동안 본 논문에서 제안한 시스템에 대한 기본

적인 교육 및 에어컨 공조 설비 과정에 대한 교육을 수행

하였다. 이후 사용자들을 임의로 10명씩 A, B 및 C 그룹

으로 나누었고, 나뉜 그룹에서 2명씩 임의로 매칭을 하여 

공조 훈련 프로세스를 수행하도록 하였다. 

본 논문에서는 사용자들을 대상으로 본 논문에서 제안

한 방법을 포함한 세 가지 동시성 제어 방법에 대한 실험

을 수행하였다. 첫 번째 실험방법 E1은 충돌을 허용하는 

방법으로 소유자가 존재하지 않아서 동시성 제어를 하지 

않는 경우이다. 두 번째 실험방법은 E2는 태스크기반의 동

시성 제어 방법으로 공유 객체에 대한 소유권은 존재하며 

태스크를 사용할 때 마다 소유권자의 허락을 받고 작업을 

행하는 방법이다. 세 번째로 실험 방법 E3은 본 논문에서 

제안한 GTO 기반의 적응형 동시성 제어 방법을 적용하였

다. 각 그룹의 사용자들은 학습 효과를 피하기 위해서 다

음의 표 3과 같은 순서로 실험을 수행하였다.

User Group Order of experiment

A E1->E2->E3

B E2->E3->E1

C E3->E1->E2

Table 3. Order of experiment

본 논문에서 제안한 실험 방법 E3을 위해서는 GTO 에 

대한 관계성을 정의할 수 있어야한다. 이를 위하여 에어컨 

공조 설비 구축 관련 문헌[17] 및 전문가들의 설문 조사를 

바탕으로 에어컨 공조 설비 단계를 3단계로 분류하고, 그 

상황에서 사용되는 태스크들 정의하고 여기에 알맞은 비

소유권자에 대한 동시성 제어 방법을 맵핑하였으며 이는 

다음의 표4에 정의되어있다. 에어컨 공조 설비의 경우 크

게 3단계로 구성이 이루어지는데 첫 번째로 Moving 목표 

단계에서는 에어컨을 설치하기로 한 위치까지 에어컨을 

두 명의 사용자가 들고 옮기게 된다. 이때 사용자들은 에

어컨 자체를 이동하거나 에어컨을 회전하는 공동 작업이 

가능하다. 이때 사용자들은 실제 혼합 현실 환경에서 에어

컨을 잡는 자세 및 에어컨을 이동하고 회전하는 부분들을 

밀접하게 배울 수 있다. 여기서는 소유권이 없는 사용자도 

참여하며 공동 작업 중 에어컨을 놓치거나 현실의 벽 공간

에 부딪히는 등의 실수를 할 때에는 에어컨이 파손되는 시

뮬레이션 및 시각화들에 대한 태스크들이 수행된다.
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Sub-Goals Task
Ownership

Management

Moving 

Translation Allow

Rotation Allow

Scaling Lock

Merging Lock

Fission Lock

Simulation Allow

Appearance Allow

Assembling 

Translation
Allow with 

Permission

Rotation
Allow with 

Permission

Scaling Lock

Merging Allow

Fission
Allow with 

Permission

Simulation Lock

Appearance Allow

Testing

Translation Lock

Rotation Lock

Scaling Lock

Merging
Allow with 

Permission

Fission
Allow with 

Permission

Simulation Allow

Appearance
Allow with 

Permission

Table 4. Goal-Task-Ownership Mapping

두 번째 Goal은 에어컨 설비에 대해서 부속품들을 결합

하는 과정이다. 이 경우에 소유권을 가지고 있는 사용자가 

주로 에어컨을 고정하는 일을 하며, 다른 사용자가 이 에어

컨에 필터, 호스 등의 부속품들을 결합하는 일을 수행한다. 

소유권이 없는 사용자들은 이러한 부품들을 결합하는 작업

은 소유권자의 허락이 없어도 수행을 할 수 있으나 결합이 

잘못되어 부품을 다시 분해하고 싶거나, 에어컨의 위치 및 

방향이 맞지 않아서 해당 부분을 조정하고 싶은 경우에는 

소유권자의 허락을 받는다면 공동 작업이 가능하다. 

세 번째는 에어컨의 부품 결합이 완료되면 에어컨을 가

동하고 점검을 하는 과정이며 이 단계에서는 소유권이 없

는 사용자는 에어컨의 바람을 플레이하고 보는 시뮬레이션

의 경우에는 소유권자의 허락 없이 접근할 수 있지만, 문제

가 발생하면 부품을 해제하고 결합하는 등의 태스크들에 

대해서는 소유권자의 허락이 있어야만 사용할 수 있다. 

실험에 참여한 사용자들은 에어컨 이동, 설치, 테스트과

정들을 완료를 수행하였다. 단, 에어컨의 공동 이동이나 

회전 과정에서는 본 논문에서 제안한 방법을 모든 실험 방

법들에 공통적으로 적용을 하였다. 실험 과정에서 사용자

들의 공동 작업들이 충돌이 생기는 횟수를 측정 하였으며 

E2 와 E3은 소유권을 가지지 않은 사용자의 참여로 사용

자가 매우 놀라는 현상이 발생하는 경우를 충돌로 계산을 

하였다[10]. 이에 대한 실험 결과는 그림 8 과 같다.

Fig. 8. Results of average conflicts during 

collaborative works in mixed reality

이 결과를 통해서 E1 방법을 사용하는 경우에 충돌의 

발생 현상이 생긴다는 것을 알 수 있었다. 사용자에게 모

든 태스크에 허락을 받아야하는 E2의 경우가 가장 충돌 

횟수가 적었다. 이 경우에도 충돌이 발생한 경우에는 소유

권자가 상황을 이해하지 못하고 해당 태스크를 허락 했다

가 놀라는 경우들이 발생하였다. 본 논문에서 제안한 E3의 

경우에도 Allow로 설정된 태스크들의 경우에 사용자들이 

놀란 경우를 충돌이 발생하긴 하였지만 E2와 비교해서 큰 

차이는 발생하지 않았다.

다음은 실험 참여자들의 평균 완료 시간을 측정하였으

며 그 결과는 다음의 그림 9와 같다. 작업의 평균 완료시

간에 대한 측정 결과 E1의 경우 사용자들이 평균 756.5초

로 가장 많은 시간이 걸리게 되었다. 충돌이 생겨서 작업

의 정보들이 일관성이 깨지고 이를 다시 복구하기 위한 시

간이 많이 걸렸기 때문에다. 두 번째로는 E2 경우에도 

548.1 시간이 걸리게 되었는데 이 경우에는 모든 작업을 

할 때마다 소유권이 없는 사용자가 소유권자에게 소유권

을 요청하고 일일이 수락을 해줘야한다는 점에서 시간이 

다소 소요되었다. 세 번째로는 본 논문에서 제안한 E3 방

법이 평균 367.8초로 가장 빠른 작업 완료를 보여주었다.

Fig. 9. Results of working time during collaborative 

works in mixed reality
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실험 후에 참여자들을 대상으로 본 논문에서 제안한 시

스템에 대한 정성적인 평가를 위한 사용자 인터뷰를 수행

하였다. 가장 불편 했던 동시성 제어 방법에 대한 질문을 

한 결과 참여자들은 E1이 가장 불편하다고 이야기를 하였

다. 공동 작업 중에 다른 사용자의 작업으로 일관성이 깨

지는 것에 대한 불편하였다. 실험 전에 이 실험 방법에 대

한 주의 점을 설명 하였음에도 불구하고 일부 실험 참여자

들은 시스템의 오류로 생각을 하였다. 또한 일부 사용자들

은 E2의 경우에 대해서도 불편한 점을 지적하였다. 공동 

작업 중에서 소유권이 있는 사용자의 경우에는 매번 비소

유권자의 태스크 요청에 대한 허락을 해줘야하는 불편을 

호소하였으며 비소유권자는 매번 요청을 해야 하고, 허락

되지 않으면 작업을 구경만 해야 한다는 점에서 불편함을 

느꼈다. 사용자들은 본 논문에서 제안한 E3 방법에 대해서 

대체로 Sub-Goal에 따라서 Task들의 동시성 제어 방법

이 변하는 부분에 대해서 만족하고, 효율적이라는 평가를 

하였다. 하지만 일부 사용자들은 에어컨 공조 설비가 익숙

하지 않아서 Sub-Goal 이 변해서 Task의 동시성 제어 방

법이 변한 부분을 인지하지 못하고 잘못 조작을 하는 상황

이 발생하였으며 해당 부분에 대한 안내 UI 등의 개선의견

을 제시하였다.

V. Conclusion 

본 논문에서는 혼합현실 환경에서 상체 움직임을 통한 

공동 작업에 골-태스크들의 적응형 동시성 제어 방법을 제

안하였다. 제안한 시스템은 혼합현실 환경에서 발생하는 

공동작업 과정을 세부적인 골들과 태스크들로 분류하고 각 

상황에 알맞은 동시성 제어 방법을 적용한 플랫폼을 구축

하였다. 혼합현실 환경에서 본 논문에서 제안된 동시성 제

어 방법을 사용한 공동 작업을 구성 할 수 있도록 클라이언

트에서는 사용자가 MS Hololens 와 마이오 디바이스를 양

손에 착용하여 자신의 상체동작을 인식하여 현실에서의 가

상 객체를 잡고 조작하는 동작을 인식할 수 있도록 하였다. 

본 논문에서는 제안한 동시성 제어 방법의 검증을 위해

서 에어컨 공조시설 콘텐츠를 개발하였으며 두 명의 사용

자가 혼합현실 환경에서 가상으로 에어컨의 이동, 설치, 

테스트 과정을 공동 작업으로 수행하도록 하였다. 본 논문

에서 제안한 동시성 제어 방법을 충돌을 허용하는 방법 및 

태스크 별로 소유권자의 허락을 받아야만 작업을 할 수 있

는 방법과 비교하였다. 실험 결과 본 논문에서 제안한 적

응형 동시성 제어 방법이 공동 작업 중에 발생하는 충돌을 

줄이면서도 소유권이 없는 사용자들의 참여를 극대화하여 

공동 작업에 걸리는 시간을 다른 방법들에 비해서 최소로 

줄일 수 있었다.

향후 연구로는 첫 번째는 골이 달라질 때 마다 태스크들

의 동시성 제어 방법이 변경이 되는 경우 사용자들에게 이

를 잘 인지할 수 있도록 하는 UI를 연구 및 개발하여 제안

된 동시성 제어 방법의 단점을 보완할 예정이다. 두 번째

는 각 공동 작업을 설계 할 때마다 골-태스크 및 동시성제

어 방법을 사용자들이 편리하게 설정하고 관리할 수 있는 

방법을 개발할 것이다. 세 번째로는 딥러닝 기반의 동작인

식 방법을 적용하여 사람들이 자신의 몸에 디바이스를 부

착하지 않더라도 자연스럽게 공동 작업을 할 수 있는 시스

템을 개발할 것이다.
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