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요  약 4차 산업 혁명 시대의 기술 발전에 따라 다양한 분야에서 HMD를 활용하는 기술이 응용되고 있다. HMD는 AR/VR 등

의 가상현실 분야에서 특히 유용하게 활용되고 있으며 원격지에 위치한 사용자가 현장의 생생한 감동을 전달받는 데 매우 효

과적이다. 이러한 특성에 따라 협업과 관련한 분야에서도 HMD를 활용하는 빈도가 커지고 있다. 그러나 HMD를 협업에 적용 시 

원격지에 위치한 전문가와 현장에 위치한 작업자 사이의 의사소통이 원활하지 못하여 사용성 측면의 다양한 문제점을 야기하

기도 한다. 본 논문에서는 원격지 전문가와 현장의 작업자가 HMD를 활용하여 협업 시 발생하는 다양한 문제점을 해결하고, 보

다 효율적인 협업의 진행이 가능한 새로운 형태의 HMD 구조 및 기능을 설계/제안하며 SUS 평가 기법을 활용하여 사용성을 검

증한다. SUS 평가 결과 본 논문에서 제안한 새로운 형태의 HMD 구조 및 기능은 86.75점을 나타내었으며, 이는 기존 HMD 구조

가 가지는 협업 시 제약사항, 사용성의 불편함 등을 크게 해소한 것으로 판단된다. 향후 본 논문에서 제안하는 HMD 구조 및 

설계가 실질적으로 적용될 시 HMD를 활용한 응용 기술은 급격하게 확장될 것으로 기대된다.

• 주제어 : VR/AR, HMD, 협업, 사용성, SUS평가

Abstract With the technological development in the era of the 4th Industrial Revolution, technologies using HMD are being applied 
in various fields. HMD is especially useful in virtual reality fields such as AR/VR, and is very effective in receiving vivid 
impressions from users located in remote locations. According to these characteristics, the frequency of using HMD is increasing in 
the field related to collaboration. However, when HMD is applied to collaboration, communication between experts located in remote 
locations and workers located in the field is not smooth, causing various problems in terms of usability. In this paper, remote experts 
and workers in the field use HMD to solve various problems arising from collaboration, design/propose new types of HMD structures 
and functions that enable more efficient collaboration, and verify their usability using SUS evaluation techniques. As a result of the 
SUS evaluation, the new type of HMD structure and function proposed in this paper was 86.75points, which is believed to have 
greatly resolved the restrictions on collaboration and inconvenience in use of the existing HMD structure. In the future, when the 
HMD structure and design proposed in this paper are actually applied, it is expected that the application technology using HMD will 
expand rapidly.
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Ⅰ. 서론

4차 산업 혁명 시대의 도래에 따라, 기술 발전이 급

격하게 이루어지고 있으며, 이로 인하여 다양한 분야

의 기술을 한 사람이 모두 습득하는 것은 불가능한 일

이 되었다. 이러한 현상은 특정 기술의 개발 시 타 분

야 전문가와의 협업을 필수적으로 요구하게 되었으며, 

협업 시에는 해당 협업에 가장 효율적으로 활용할 수 

있는 다양한 매체(음성, 동영상, 텍스트)를 활용한다.

 특히, 협업의 종류에 따라 일부 협업의 경우 현장의 

사실감 전달이 중요하며, 이러한 경우 사용자들은 

HMD(Head Mounted Display)를 착용하고 AR/VR 기술

을 활용한 협업을 진행한다.

  HMD란 웨어러블 디바이스 중 하나로 사용자가 머리

에 착용하여 AR/VR 등의 다양한 콘텐츠를 제공받을 

수 있는 장치이다. HMD는 디스플레이 패널로 LCD와 

LED를 사용하고, 실제 눈에 비치는 영상의 크기를 광

학렌즈를 통해 조절하는 방식을 선택함으로써 고해상

도 디스플레이와 가벼운 무게가 특징이다. 이전까지 

HMD를 가장 잘 활용했던 분야는 군사용이다. 하지만 

최근에는 HMD가 의료용 모니터, 항공 우주개발 등의 

가상현실을 구현해 주는 차세대 디스플레이로 각광받

고 있으며 교육용, VR 체험, 웨어러블 PC, 영화 감상 

등 다양한 환경에서 활용되고 있다. HMD는 사용자의 

눈에 근접한 위치에 디스플레이가 설치되어 영상을 보

여주기 때문에 몰입도가 높은 것이 특징이다. 이러한 

특징으로 인하여 현장감이나 사실감을 요구하는 다양

한 분야에서 널리 활용되고 있다[1].

특히, 현장 작업자가 원격지 전문가와 서로 다른 장

소에 위치할 경우 기존의 일반적인 HMD 구조에서는 

협업의 효율이 떨어질 수 있으며 이를 보완하기 위한 

새로운 형태의 HMD 구조가 필요하게 된다. 즉, 기존의 

일반적인 HMD 구조 및 기능은 원격지에 있는 전문가

와 현장에 있는 작업자 사이의 원활한 의사소통을 지

원하지 못하고, 또한 현장 작업자의 의도하지 않은 움

직임 등으로 인하여 원격지 전문가가 확인하고자 하는 

영역의 확인을 어렵게 만드는 문제점을 가지고 있다. 

예를 들어, 서울에 위치하는 외과 전문의와 지방에 위

치하는 내과 전문의가 협진할 시 각 전문가는 환자의 

신체 부위 중 자신의 전문 영역에 해당하는 부위를 우

선적으로 관찰하려 하며, 이러한 형태의 협진에서 기

존의 일반적인 HMD 구조는 효율을 저하시키게 된다. 

효율을 저하시키는 주된 요인으로는 현장에 위치하고 

있는 작업자용 HMD가 촬영하는 영역만 원격지의 전문

가가 주시할 수 있다는 점이며, 원격지 전문가는 음성

통신을 활용하여 현장의 작업자가 고개를 돌리도록 요

청한 후 자신이 관찰하고자 하는 영역이 전송될 시 해

당 영역을 확인할 수 있다. [참고문헌 2]에 따르면 상

기 적시된 협업 시 문제점 이외에도 전문가와 작업자

의 상이한 화면 응시로 인한 협업 효율 저하, 현장 작

업자의 움직임 보상과 관련한 협업 효율의 저하, 원격

지 전문가 화면의 시선 유지 방해에 따른 협업 효율의 

저하, 원격지 전문가와 현장 작업자의 시선 불일치에 

따른 협업 효율의 저하 등이 발생함을 알 수 있다[2].

따라서 본 논문에서는 협업 시 발생하는 원격지 전

문가와 현장 작업자의 문제점을 해소하고 효율적인 협

업이 진행될 수 있도록 새로운 형태의 HMD 구조와 기

능을 제안한다. 특히, 본 논문에서는 현장 작업자와 원

격지 전문가가 동일한 화면만 볼 수 있는 문제점과 현

장 작업자와 원격지 전문가가 동시에 다른 화면을 응

시할 때 현장 작업자의 움직임에 의하여 원격지 전문

가의 시선이 방해받는 문제점을 극복하기 위하여 ‘특

이점 알고리즘’을 제안하며, 제안된 HMD 구조의 사

용성 분석을 위하여 SUS(System Usability Scale) 평가

를 수행한다.

Ⅱ. 관련 연구 

2.1 협업 기술 동향

음성과 영상만을 활용하는 협업에서는 작업자들이 

함께 작업하는 것과 같은 효과를 기대하기는 어려운 

실정이다. 상대방의 표정과 손짓 등이 전달되지 않아 

의사소통에 문제가 발생하기 쉽고, 실시간으로 서로의 

변화된 작업 상황을 공유하기 어렵기 때문이다. 이러

한 문제를 해결하기 위하여 최근 들어 협업 시 실시간 

정보 공유가 가능한 시스템의 개발이 활발히 이루어지

고 있다.

실시간 정보 공유가 가능한 시스템은 원격지의 전

문가와 현장의 작업자가 동일한 공간에서 함께 일을 

수행하고 있는 것과 같은 느낌을 줄 수 있으며, 상대

방의 작업 상황, 존재감 등을 공유하여 자연스러운 상

호작용이 이루어질 수 있다.

원격으로 진행되는 협업은 한 분야에 국한되지 않
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고 다양한 분야에서 이루어질 수 있으며, 이때, 사용되

는 시스템은 각 분야의 협업에 효율적으로 적용 가능

하여야 한다. 다양한 분야에서의 협업을 효율적으로 

지원하기 위하여 최근 들어 안경 형태의 디스플레이 

장치와 소형 카메라 장치를 활용하는 증강현실 기반 

원격 협업 시스템의 개발이 이루어지고 있다.

안경 착용형 증강현실 기반 원격 협업 시스템은 원

격지에 있는 협업 대상자와 현장에 있는 작업자가 공

존감을 느낄 수 있도록 해주며, 정보, 경험, 분위기, 자

연스러운 의사소통을 지원할 수 있다는 장점을 가지고 

있다.

안경 형태의 착용형 증강현실 기반 원격 협업 시스

템이 가지는 다양한 장점에도 불구하고 높은 가격으로 

인하여 일반인들이 활용하기에는 부담스러운 측면이 

존재하였으며, 이러한 문제를 해결하기 위하여 디지털 

화이트보드 등을 이용하는 2D/3D 기반의 원격 협업 시

스템이 개발되었다. 이와 더불어 RGB-D 카메라를 설

치하여 상대방의 손동작 추적, 몸동작 인식을 활용하

는 의도 추론, 시선 추적을 활용하는 자연스러운 의사

소통 지원 기술 등이 개발되었으나 현장의 생생한 느

낌을 전달하기에는 다소 부족한 측면이 존재한다.

 다양한 형태의 의사소통 지원 기술들이 개발되었으나 

현장감과 사실감의 전달에는 한계가 존재하였고, 이를 

해결하기 위하여 최근 들어 일반인들이 구매하기에 부

담스럽지 않은 가격이 형성된 안경 형태의 착용형 디

스플레이 장치를 또다시 활용하는 AR/VR/XR 기술의 

개발이 이루어지고 있다. 또한, 네트워크 컴퓨팅 환경

에서 가상 및 증강현실 기반 원격 협업 시스템들의 개

발이 진행되고 있으며 증강된 객체들을 활용하여, 협

업에 참여하는 작업자들 간의 공존감과 효율적인 소통

이 이루어지고 있다[3].

최근 들어 협업 기술의 발전은 2명 이상의 사람이 

서로 다른 공간에 위치하여도 실시간으로 정보를 공유

하여 동일한 공간에서 함께 일을 수행하는 것처럼 느

껴지도록 하는 등 효율성을 높여줄 수 있는 상태로 발

전하였지만, 아직 협업에 대한 기술 발전은 진행 중에 

있다.

향후 다가올 미래 협업 기술은 음성과 영상 같은 

물리적인 현장의 전달뿐만 아니라 협업자의 생체신호

를 분석하여 감성적인 정보까지 공유할 수 있는 공감

형 인터페이스 형태로 발전될 것으로 전망된다[4].

2.2 HMD 기술 동향

·HMD 기술 원리 

HMD의 장점으로는 양손을 사용하지 않고 하드웨어

를 다룰 수 있다는 특징이 있으며, VR/AR 등에 활용되

어 가상현실 속의 실감 환경을 제공 가능하다는 것을 

들 수 있다[5]. 즉, HMD는 인간의 양안시차 특성을 활

용하여 가상의 공간을 3D로 표현하여 상호작용하는 기

술로, 거부감을 줄이면서 보다 높은 몰입감을 유도할 

수 있다. HMD가 VR 환경에서 입체감을 제공하기 위해

서는 2개의 디스플레이 장치를 사용하여 인간의 뇌에

서 영상 정보를 조합하여 입체감을 인식하도록 한다. 

또한, HMD는 착용 형태의 디스플레이 장치를 통하여 

사용자가 원하는 정보를 제공할 수 있으며 Wi-Fi, 블

루투스 등과 같은 무선 통신 기술을 활용하여 다양한 

형태의 정보 검색에도 활용될 수 있다[6].

HMD가 AR 환경에 활용되기 위해서는 탑재된 카메

라 장치를 이용하여 사용자가 위치한 실내 공간 정보

를 획득하며, 여기에 가상의 3D 객체를 적절히 배치하

여 새로운 가상 공간을 구성한다. 또한, 착용 형태의 

디바이스 특성을 극대화하기 위하여 HMD를 착용한 사

용자의 머리 움직임 등을 이용한 UI 구현이 이루어지

기도 한다[7-8].

최근 들어 비대면 온라인 서비스의 증가는 HMD에 

대한 관심을 증대시키고 있으나, ‘고가‘, ’고중량‘ 

등의 한계점과 서비스 이용 시 발생하는 사이버멀미 

등의 문제점으로 인하여 여전히 제한된 범위 내에서 

활용되고 있다. 향후, 디스플레이 장치, 센서, 배터리 

등 HMD와 관련된 요소 기술의 발전이 이루어진다면 

활용성이 더욱더 증대될 것으로 전망된다[9-10].

·활용 분야에 따른 HMD 특성

HMD의 활용 분야로는 국방, 의료, 제조, 교육, 문화, 

유통 등이 있다[11]. 국방 분야의 사례로는 실전 상황

과 유사한 훈련 환경의 구축 및 다양한 작전 상황에 

따른 훈련을 진행하기 위하여 활용되고 있으며, 이로 

인하여 훈련 중 장병들의 부상과 사고를 줄일 수 있다. 

또한, 대규모 연합 훈련을 작은 예산으로 언제나 수행

할 수 있다는 장점이 있다.

HMD를 착용 시 양손이 자유롭다는 장점으로 협업

을 필요로 하는 의료 분야에서 응급 시 전문가와의 소

통을 위하여 의료 분야에서도 널리 활용되고 있다. 또
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한, 의료 기술의 전수를 위하여 그림 1과 같이 학생들

의 실습 및 원격 수술에 활용되기도 한다[12].

Fig. 1. Remote surgical collaboration using HMD

제조 분야에서도 HMD는 널리 활용되고 있으며 특

히, 해외에 위치하는 벤츠 사의 대리점 정비사들이 필

요한 차량 정비 정보를 제공받는 데 활용되고 있다. 

정비사들은 사내에 위치하는 원격지 전문가와의 연결

을 통해 새로운 기술과 정보를 지원받게 된다[13][14].

 교육 분야에서는 교실 수업환경에서 증강현실을 이용

한 수업과 다양한 형태의 실감 교육을 위하여 HMD가 

활용되고 있으며, 피교육자가 보유한 지식, 피교육자의 

학습 스타일 및 개인적 특성을 기반으로 맞춤형 상호

작용이나 정보를 제공하는 기술에 활용되기도 한다. 

 문화 분야에서는 HMD가 가상 공간을 기반으로 살아

가는 커뮤니티 형태의 삶을 지속하는 데 활용되기도 

한다. 최근 들어 페이스북을 비롯한 다양한 기업에서 

가상의 공간을 구현하고 아바타를 활용하여 사용자들 

간의 소통을 지원하고 있으며 여러 가지 형태의 문화

생활을 제공하기도 한다. 이로 인하여 사용자들은 자

신이 원하는 가상의 환경에서 상상 속의 자기 자신을 

직접 구현할 수 있게 되었으며 꿈을 현실로 맞이할 수 

있는 서비스를 경험하기도 한다. 

 유통 분야에서도 현실 세계를 실감 표현하여 사용자

들에게 실제감을 부여하기 위하여 다양한 형태로 HMD 

시스템을 활용한다. 특히, 아마존의 경우 판매하는 가

구 제품들을 가상의 공간에 배치하여 시뮬레이션할 수 

있는 서비스를 제공하고 있으며, 사용자들이 실제 공

간의 크기와 느낌 등을 체험하기를 희망하는 부동산 

거래 분야에서도 HMD 시스템은 널리 활용되고 있다

[15~17].

Ⅲ. 협업 효율 향상을 위한 새로운 형태의 

HMD 시스템 

[참고문헌 2]와 같이 협업 시 협업 효율을 극대화하

기 위해서는 다음과 같은 4가지 요구사항을 충족하여

야 한다.

첫째, 원격지의 전문가가 희망 시 작업자와 전문가

는 서로 다른 화면을 볼 수 있어야 한다.

둘째, 원격지의 전문가가 자신이 보고 싶은 영역을 

보기 위해 카메라를 제어할 때 카메라 제어가 현장 작

업자의 움직임에 영향을 받지 않도록 해야 한다.

셋째, 원격지 전문가가 한 영역을 지속적으로 주시

하고 있을 때, 현장 작업자의 움직임에 의하여 주시하

고 있는 화면이 벗어나지 않도록 해야 한다.

넷째, 원격지 전문가와 현장 작업자는 서로 다른 사

람의 시선이 어느 영역을 향하고 있는지 확인할 수 있

어야 한다.

본 논문에서는 상기 제시된 4가지 요구사항을 충족

하기 위하여 다음과 같은 형상의 HMD 구조와 알고리

즘을 제안한다.

3.1 제안시스템의 형상

본 논문에서는 제시된 4가지 요구사항 중 첫 번째 

요구사항인 ‘원격지 전문가와 현장의 작업자가 서로 

다른 화면을 주시할 수 있어야 한다.’ 를 충족시켜주

기 위하여 복수 개(협업에 참여하는 원격지 전문가와 

현장 작업자의 총수)의 카메라가 탑재된 HMD 구조를 

제안한다.

즉, 그림 2와 그림 3에 도시된 바와 같이 두 명 이

상의 현장 작업자와 원격지 전문가의 협업을 고려하여, 

원격지 전문가가 착용하는 HMD 상에는 하나의 카메라

가 탑재된 구조를 제안하며, 현장 작업자가 착용하는 

HMD 상에는 협업에 참여하는 원격지 전문가의 수보다 

한 개 더 많은 카메라(협업에 참여하는 원격지 전문가

와 현장 작업자의 총수)가 탑재된 HMD 형상을 제안한

다.

그림 2에 따르면 원격지 전문가가 착용하는 HMD 

구조는 1개의 카메라 모듈과 센서 모듈, 제어 모듈, 통

신 모듈, 입출력 장치로 구성되어 있다. 카메라 모듈은 

협업 시 원격지의 상황을 현장 작업자에게 전달하여야 

할 시 활용되며, 센서 모듈(자이로센서 등)은 원격지 

전문가의 움직임을 감지하여 화면 제어 시 인터페이스 

수단으로 활용할 수 있다. 제어 모듈은 현장 작업자가 

착용한 HMD 상의 보조 카메라를 제어할 때 사용되며, 
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통신 모듈은 원격지 전문가와 현장 작업자의 카메라 

장치를 활용한 영상 전송 및 의사소통에 활용된다. 입

출력장치는 원격지 전문가가 착용한 HMD 상의 센서 

모듈 또는 원격지 전문가가 활용하는 컴퓨터 장치의 

신호를 입력받아 현장 작업자의 보조 카메라 제어 및 

원격지 전문가의 사용자 인터페이스에 활용된다. 특히, 

디스플레이 장치의 경우 작업 효율의 향상을 위하여 

화면을 분할하여 메인 카메라와 보조 카메라가 비추는 

영역을 동시에 나타낼 수 있도록 한다. 이러한 구조는 

기존 형태의 HMD가 가지는 원격지 전문가의 의사소통 

한계를 극복할 수 있으며 원격지 전문가가 관심을 가

지는 영역을 임의로 제어 가능하도록 하여 협업 효율

을 높여준다.

그림 3은 본 논문에서 제안하는 현장 작업자용 

HMD 구조를 나타낸다. 현장 작업자용 HMD 구조는 N

(협업에 참여하는 원격지 전문가와 현장 작업자의 총

수) 개의 카메라 장치와 연동되는 제어 모듈, 통신 모

듈, 센서 모듈(자이로센서, 가속도 센서, 시각 센서)과 

디스플레이 장치로 구성된다. 제어 모듈은 원격지 전

문가가 착용한 HMD 상의 제어 신호를 수신받아 N 개

의 카메라 장치를 제어할 때 활용된다. N 개의 카메라 

장치 중 하나인 메인 카메라는 작업자가 현재 보고 있

는 화면을 촬영하며, 메인 카메라를 제외한 나머지 카

메라(보조 카메라)는 제어 모듈의 제어에 따라 작동한

다. 통신 모듈과 센서 모듈은 상기 제시된 원격지 전

문가의 해당 모듈과 동일한 기능을 수행하며, 디스플

레이 장치는 메인 카메라가 현재 촬영하고 있는 범위

를 현장 작업자에게 알려주는 기능 및 원격지 전문가

의 시선이 어디에 위치하고 있는지를 알려주는 데 활

용된다. 이러한 구조는 기존 HMD가 가지는 ‘현장 작

업자와 원격지 전문가의 시선 불일치 문제’, ‘원격

지 전문가의 시선 유지 및 자유로운 영역 관찰’을 가

능하게 함으로써 협업의 효율을 증대시킨다.

그림 2 및 그림 3과 같은 형상의 ‘협업을 위한 

HMD 구조’를 제안함으로써, 본 논문 3장에서 제시된 

첫 번째 요구사항이 충족되며, 협업의 효율을 높여줄 

수 있을 것으로 기대된다.

다만, 현장 작업자와 원격지 전문가가 서로 다른 시

선 방향을 가질 시, 상대방의 시선이 어느 곳을 향하

는지 알 수 없게 됨으로써 의사소통 및 협업 효율의 

저하를 야기할 수 있다. 본 논문에서는 이러한 문제를 

해결하기 위하여 디스플레이 장치에 현재 자신이 주시

하고 있는 관찰 영역 대비 상대방의 시선이 위치하는 

영역을 화살표를 활용하여 나타낼 수 있도록 한다. 이

와 관련한 세부적인 알고리즘은 본 논문 3.2.1에서 새

롭게 제안한다.

Fig. 2. HMD Structure for Remote Experts
– Proposed Systems

Fig. 3. HMD Structure for Field Workers
– Proposed Systems

3.2 제안시스템의 알고리즘

서로 다른 공간에 위치하는 전문가들이 협업 시, 현

장에 위치하지 않은 원격지 전문가는 현장 상황을 파

악하기 위하여 현장에 위치한 작업자의 움직임에 의존

할 수밖에 없었으며, 이러한 요인은 협업 효율의 저하

를 야기한다. 본 논문에서는 참고문헌 3에 제시된 협

업 효율을 저하하는 다양한 요인을 해결하기 위하여 

3.2.1절에서부터 3.2.3절까지 새로운 알고리즘을 제시한

다.

3.2.1 현장 작업자의 움직임에 영향받지 않는 

     카메라 제어를 위한 보상 알고리즘

원격지 전문가가 협업을 위하여 자신이 관심을 두

는 영역으로 현장 작업자의 HMD 상에 탑재된 카메라

를 원격에서 제어하고자 할 때, 해당 카메라는 현장 

작업자의 움직임에 영향을 받게 된다. 만일 현장 작업
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자의 움직임 방향과 원격지 전문가의 카메라 제어 방

향이 동일할 시, 원격지 전문가가 제어하는 카메라는 

현장 작업자의 움직임으로 인하여 가속도가 붙게 되며 

이는 원격지 전문가가 정밀한 제어를 하는 데 있어서 

방해 요인으로 작용하게 된다. 마찬가지로 현장 작업

자의 움직임 방향과 원격지 전문가의 카메라 제어 방

향이 반대 방향일 경우, 원격지 전문가가 제어하는 카

메라는 현장 작업자의 움직임으로 인하여 감속되게 되

며 이는 원격지 전문가의 제어를 방해하는 요소로 작

용하게 된다.

이러한 문제를 해결하기 위하여 본 논문에서는 원

격지 카메라의 제어 속도를 가변으로 구현하여 원격지 

전문가가 HMD 상의 카메라 제어 시 현장 작업자의 움

직임에 영향을 받지 않도록 제안한다.

즉, 현장 작업자의 HMD 상에 탑재된 자이로센서가 

현장 작업자의 머리 움직임 방향과 속도를 분석하여 

원격지 전문가의 카메라 제어 방향과 일치하는지를 판

단하고 일치 여부에 따라 카메라 제어 속도를 가감하

여 원격지 전문가가 체감하는 카메라 이동 속도는 현

장 작업자의 움직임이 없을 때와 동일하게 느낄 수 있

도록 한다. 현장 작업자의 머리 움직임은 3축으로 분

해하여 속도와 방향을 계산하며 원격지 전문가의 카메

라 제어 또한 3축으로 분해하여 현장 전문가의 머리 

움직임 속도와 합산하여 각 방향의 카메라 움직임 속

도를 다음과 같이 결정한다.

현장의 작업자 고개 움직임 속도: 

전문가용 보조 카메라 움직임 속도:  

라고 할 때, 현장 작업자의 고개 움직임과 원격지 

전문가의 카메라 제어 방향에 따른 보정된 카메라의 

움직임 속도는 수식 1의 로 정의할 수 있다.

 




  



 







Equation. 1 Camera control speed for remote
professionals to compensate for movement of field
workers

3.2.2 원격지의 전문가가 고정된 영역을 관찰할 

수 있도록 하는 카메라 보상 알고리즘

협업 진행 시 원격지에 위치하고 있는 전문가가 특

정한 영역을 고정하여 주시하고자 함에도 불구하고 현

장 작업자의 움직임에 의하여 원격지 전문가의 시선이 

영향을 받는 경우가 발생한다.

 이러한 문제를 해결하여 효율적인 협업이 진행될 수 

있도록 본 논문에서는 원격지 전문가가 고정된 영역을 

관찰할 수 있도록 하는 카메라 보상 알고리즘을 제안

한다. 본 논문에서 제안하는 보상 알고리즘은 카메라 

촬영 영역 내의 특이점을 활용하는 알고리즘으로 현장 

작업자의 움직임과는 별개로 현장 작업자의 HMD 상에 

탑재된 카메라가 촬영하는 영역이 고정될 수 있도록 

한다.

Fig. 4. Camera control process to maintain the
perspective of a remote expert

그림 4에 현장 작업자의 HMD 상에 탑재된 원격지 

전문가용 카메라가 촬영하는 영역을 표시하고 있으며, 

이때, 원격지 전문가의 카메라 제어가 이루어지지 않

으면, 원격지 전문가는 특정 영역을 주시하는 것으로 

판단하며, 현장 작업자의 움직임에 의하여 원격지 전

문가의 관찰이 영향을 받지 않도록 한다. 본 논문에서 

제안하는 고정된 영역 관찰을 위한 새로운 알고리즘은 

다음과 같다.

·단계 1 

그림 4의 (a)와 같이 현재 촬영되고 있는 화면 중 주변

의 영역과 구분되는 특정 영역을 선정한다. 특정 영역

은 하나의 영역일 수도 있고, 복수 개의 영역이 선정

될 수도 있으며, 복수 개의 특정 영역이 선정될 시 기

준점은 화면의 중앙부에 가까운 특정 영역을 기준점으

로 한다. 본 논문에서 제안하고 있는 새로운 알고리즘

에서는 이러한 특정 영역을 특이점이라 정의한다.

·단계 2

현장 작업자의 HMD 상에 탑재된 원격지 전문가용 카

메라 제어를 위한 신호가 발생하지 않을 시, 원격지 

전문가는 특정 영역을 지속적으로 관찰하고자 하는 것

으로 판단하며, 이러한 상황에서 카메라 촬영 영역이 
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이동된다면 원격지 전문가의 특정 영역 관찰이 방해받

는 것으로 판단할 수 있다. 현장 작업자의 불필요한 

움직임으로 인하여 발생하는 카메라의 움직임은 특이

점을 활용하여 검출할 수 있다. 즉, 그림 4의 (b)에서 

나타낸 바와 같이 특이점이 화면의 중앙에서 우측 상

단으로 이동하면 현장 작업자의 고개 움직임이 좌측 

하단 방향으로 움직였음을 알 수 있고 이러한 움직임

을 상쇄할 수 있는 원격지 전문가용 카메라 제어 신호

를 자동 생성한다. 

·단계 3

그림 4의 (c)와 같이 현장 작업자의 움직임이 과도

하게 발생하여 기설정된 특이점이 일정 영역 밖으로 

벗어나게 되면 현장 작업자의 추가적인 움직임에 대비

하여 화면 중앙 주변의 새로운 특이점을 생성하여 기

존 특이점을 대체한다.

·단계 4

새롭게 생성된 특이점은 단계 2에서의 움직임을 따

르며 이를 통하여 연속적인 원격지 전문가용 카메라 

보정 신호를 발생한다. 아래 그림 5에 특이점 생성 알

고리즘을 플로 차트로 나타내며, 그림 6에는 특이점의 

움직임에 따른 새로운 특이점을 생성 알고리즘을 나타

낸다.

Fig. 5. Specific Point Generation Algorithm Flowchart 

Fig. 6. Additional Specific Point Generation Algorithm
Flowchart

3.2.3 협업 상대방의 시선이 위치하는 곳을 인지

하도록 하는 보조 알고리즘

복수 개의 카메라를 활용하여 협업을 진행함에 따

라 현장 작업자가 시선을 위치하는 곳과 원격지 전문

가가 보조 카메라 제어를 통하여 응시하는 영역이 서

로 달라질 수 있으며, 협업이 지속적으로 진행됨에 따

라 또 다른 경우에는 두 협업자가 동일한 영역을 함께 

바라보아야 할 경우도 발생할 수 있다. 예를 들어, 서

로 다른 영역을 바라보고 있는 상황에서 현장 전문가

가 자신이 바라보고 있는 특정 영역을 원격지 전문가

에게 바라보도록 요청할 시 원격지 전문가는 자신이 

활용하는 보조 카메라를 어느 방향으로 이동시켜야 현

장 전문가와 동일한 영역을 응시할 수 있게 될지 알지 

못하는 경우가 발생한다. 이러한 문제를 해결하기 위

하여 본 논문에서는 원격지 전문가의 카메라 제어 신

호와 현장 작업자의 움직임 신호를 기반으로 하는 협

업자들의 상대적 시선 위치 알고리즘을 제안한다.

 그림 7에 나타낸 바와 같이 협업을 진행하는 초기 상

태에서 현장 작업자의 시선 위치와 원격지 전문가의 

카메라 앵글은 동일한 지점을 응시하고 있다. 이때, 현

장 작업자의 움직임 신호 또는 원격지 전문가의 보조 

카메라 제어 신호가 발생하게 되면 발생 신호에 따른 

상대적 위치를 HMD 상의 스크린에 표시함으로써 현재 

협업하고 있는 상대방의 시선 위치를 인지할 수 있도

록 하며, 이는 협업의 효율을 높일 수 있을 것으로 판

단된다.
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Fig. 7. Changes in the perspective of field workers and
remote experts

예를 들어, 그림 7에서는 초기 상태에 동일한 지점

을 응시하고 있던 현장 작업자와 원격지 전문가의 시

선이, 현장 작업자가 착용하고 있는 HMD 상의 움직임 

센서로부터 신호를 받아 현장 작업자의 시선이 위쪽 

방향 및 좌측으로 이동하고 있음을 나타내고, 원격지 

전문가의 보조 카메라 제어 신호로부터 원격지 전문가

의 시선이 우측 및 아래쪽으로 이동하고 있음을 나타

낸다. 또한, 최종적으로 위치하는 붉은 점 및 검은 점

의 위치는 현재 자신의 시선 대비 상대방의 시선이 어

느 방향을 향하고 있는지 알 수 있도록 한다.

Ⅳ. 실험 및 결과 

4.1 실험구성

본 논문에서 제안하는 새로운 형태의 HMD 구조에 

대한 유용성 및 사용성 검증을 위하여 오즈의 마법사 

형태의 프로토타입을 활용한다. 오즈의 마법사 프로토

타입은 참가자들이 실제로 작동하는 시스템 프로토타

입을 사용하고 있다고 믿도록 설정하고, 실제로는 연

구자가 배후에서 시스템 역할을 대신하는 형태의 프로

토타입이다. 이러한 형태의 프로토타입은 개발 예정인 

제품이나 서비스를 완벽하게 구현하지 않고도 유용성 

및 사용성 등의 검증이 가능하다는 장점이 있다.

 그림 8과 그림 9는 본 논문에서 활용하는 두 가지 형

태의 프로토타입을 나타낸다. 그림 8은 원격지의 전문

가가 특정 영역을 관찰하고자 할 때 현장의 작업자에

게 움직임을 요청하여 현장 작업자의 HMD 상에 탑재

된 카메라를 이동하여 해당 영역을 관찰할 수 있는 기

존의 HMD 구조 및 기능을 모방하는 프로토타입으로서 

화면 중 일부만 원형으로 표시되어 해당 화면의 관찰

이 가능하다. 만일 원격지 전문가가 현재의 영역이 아

닌 다른 영역을 관찰하고자 할 시에는 원격지 전문가

(피험자)가 현장 작업자(실험 진행자)에게 음성으로 원

형 표시 영역의 이동을 요청하여 실험 진행자의 제어

에 의해 원형 영역이 이동하며, 피험자는 변화된 원형 

영역의 위치에 해당하는 지점을 관찰할 수 있도록 구

성하였다.

Fig. 8. Traditional HMD Architecture Prototype

그림 9는 본 논문에서 제안하는 새로운 형태의 

HMD 구조와 동일한 동작이 가능하도록 프로토타입을 

구성하였으며 피험자가 바라볼 수 있는 화면의 개수는 

현장 작업자의 HMD 상에 탑재된 카메라의 수와 동일

하게 구현한다. 현재 그림 9에 나타낸 2개의 원형 영

역은 현장 작업자의 HMD 상에 탑재된 현장 작업자용 

카메라(메인 카메라)와 원격지 전문가용 카메라(보조 

카메라)의 관찰 영역을 나타낸다. 실험이 진행됨에 따

라 실험 진행자(현장 작업자)와 피험자(원격지 전문가)

가 서로 다른 영역을 관찰할 수 있다. 

실험 진행자는 현장에서 자신이 관찰하기를 희망하

는 영역을 바라보기 위하여 고개를 상하좌우 이동할 

수 있으며 이때 현장 작업자의 시야에 보이는 화면을 

좌측 검은 바탕 직사각형 영역의 원으로 표시하였다. 

이와 동시에 피험자는 원격지 전문가로서 현장 작업자

의 관심 영역 이외에 자신이 관심을 두고 있는 영역의 

관찰이 가능하며, 우측 직사각형에 존재하는 원형 영

역을 활용하여 피험자의 눈에 보이는 시야를 나타낸다. 

현장 작업자(실험 진행자)의 시야를 나타내는 원과 피

험자(원격지 전문가)의 시야를 나타내는 원은 본 논문

에서 제안하는 새로운 형태의 HMD 상에 탑재된 복수 

개의 카메라 장치에 의하여 구현된다. 현장 작업자와 

원격지 전문가의 시선 움직임은 A, S, D, W 키와 4개

의 방향키를 이용하여 움직임을 제어한다. 이와 더불
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어 본 실험에서 활용되는 프로토타입은 특이점 알고리

즘을 탑재하여 현장 작업자의 움직임이 원격지 전문가

의 시선(우측 직사각형 내에 존재하는 원형 영역)에 영

향을 미치지 못한다. 원격지 전문가에 해당하는 피험

자의 경우 자신이 제어하는 원형 영역뿐만 아니라 실

험 진행자가 제어하는 원형 영역까지 동시에 관찰할 

수 있다.

Fig. 9. HMD Prototype Proposed in this paper

4.2 사용성 테스트

본 논문에서 제안하는 새로운 형태의 HMD 구조와 

기존 전통적인 방식의 HMD 구조 간의 사용성 테스트

를 위하여 본 논문에서는 다음과 같은 시나리오로 실

험을 진행한다.

·과업 목표

본 논문에서는 현장 작업자와 원격지 전문가가 서

로 협력하여 수많은 사람 중에서 특정 인물을 찾아내

는 ‘월리를 찾아라’라는 그림책을 활용하여 프로토

타입을 구현하였으며 원격지 전문가(피험자)가 그림 8

과 그림 9의 프로토타입을 활용하여 월리를 찾아낼 수 

있도록 한다.

·과업 수행 방법

그림 8의 프로토타입(기존 전통적인 방식의 HMD 프

로토타입)을 활용하여 과업 수행 시에는 피험자가 직

접 카메라의 방향을 제어하지 못하고 다른 영역을 관

찰하고자 할 시 실험 진행자에게 카메라의 제어를 음

성으로 요청하도록 한다. 또한 그림 9의 프로토타입(본 

논문에서 제안하는 새로운 형태의 HMD 프로토타입)을 

활용하여 과업 수행 시에는 피험자가 직접 키보드를 

활용하여 원하는 영역을 관찰할 수 있도록 하며 동시

에 실험 진행자도 자신이 관찰하고자 하는 영역을 자

유롭게 관찰할 수 있도록 한다.

·사용성 테스트:

그림 8과 그림 9의 프로토타입을 사용하여 실험 진

행자와 피험자는 서로 협업하며 월리를 찾아내는 과업

을 정해진 시간 동안 수행한다. 과업의 수행 후 사용

성 평가를 위하여 그림 10과 같은 절차로 SUS 평가를 

진행한다.

Fig. 10. Usability test procedures

본 논문에서는 동일한 조건과 환경에서 10명의 피

험자를 대상으로 사용성 평가를 진행한다. 본 실험에 

참여하는 피험자들은 컴퓨터 관련 지식 및 경험이 중

급 정도 이상의 사용자를 대상으로 포커스 그룹을 구

성한다. 사용성 평가 시에는 그림 8과 그림 9에 나타

난 프로토타입을 활용하여 과업의 목표를 달성하도록 

안내하며 반복적인 사용 경험을 토대로 SUS 평가를 수

행한다.

·SUS 평가

SUS 평가는 사용성을 측정하기 위한 빠르고 신뢰할 

수 있는 도구를 제공한다. 본 평가는 응답자를 위한 5

가지 응답 옵션이 있는 10개 항목의 설문지로 구성되

며, 참가자를 관리하기 쉽다는 장점을 가진다. 또한 신

뢰할 수 있는 결과를 도출하여 사용하기 편리한 시스

템과 불편한 시스템을 효과적으로 구별할 수 있다. 

SUS 평가를 통해 도출된 점수는 시스템에 대한 사용성

을 수치로 표현한 것이며 100점을 만점으로 100에 가

까울수록 시스템에 대한 긍정적인 반응을 보이는 것을 

알 수 있다. 표 1에 SUS 평가에서 활용되는 설문 항목

을 나타낸다. 
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Table 1. Questionnaire items used for SUS evaluation

SUS 평가 결과를 도출하기 위해서는 다음과 같은 

단계를 거친다.

① 긍정적 설문 항목에 대한 스코어링

X = 홀수 질문(1, 3, 5, 7, 9)의 합 – 5

② 부정적 설문 항목에 대한 스코어링

Y = 25 – 짝수 질문(2, 4, 6, 8, 10)의 합

③ SUS 스코어링

SUS score = (X + Y) * 2.5

SUS 평가는 시스템 기반 사용성 평가를 위한 주관

적 평가 방법으로, 정량적인 평가뿐만 아니라 사용자

의 정성적인 평가를 반영하기 위한 방법이다. SUS 평

가는 결과를 통해 시스템의 높은 사용성 판단 및 개선

안 도출, 시스템 비교와 같은 목적으로 활용된다. 시스

템에 SUS 평가를 활용하는 것에 대한 적합성을 비교하

기 위해서는 단일 SUS 평가뿐만 아니라 다른 지표와의 

관계 및 결과(데이터) 분석을 통한 방법을 사용하기도 

한다. SUS 평가를 수행하는 결과 68점 이상일 때 평균

의 사용성을 가지는 것으로 해석한다.

4.3 실험 결과

컴퓨터 관련 지식 및 경험이 중급 이상인 사용성 

테스트에 참여한 10명의 피험자에 대하여 포커스 그룹

을 구성한다. 본 논문에서는 구성된 포커스 그룹을 활

용하여 실험 종료 후 사후 조사 단계에서 사용성과 관

련한 설문(SUS 평가) 및 심층 인터뷰를 진행하였다.

 본 논문에서 제안하는 새로운 형태의 HMD 시스템과 

관련한 SUS 평가 결과는 표 2에 나타낸다. 표 2에 따

르면, 시스템의 사용성을 평가하는 긍정적인 질문 항

목에서는 사용자의 대부분이 평가 척도 4점과 5점을 

응답하였으며, 평가 대상 시스템의 부정적인 질문 항

목에서는 평가 척도 1점에서 3점 사이의 응답이 주로 

분포함을 알 수 있다. 이는 시스템의 유용함과 사용하

기 편리함을 나타내는 질문과 시스템의 사용 방법이 

간편함에 높은 점수를 준 것으로 판단된다.

본 논문에서 제안하는 시스템의 SUS 평가 결과는 

표 2에 따르면 평균 86.75점으로 나타났으며, 이는 일

반적으로 SUS 평가 결과가 68점 이상을 나타낼 시 평

균 이상의 사용성을 나타낸다는 점을 감안하면 본 논

문에서 제안하는 새로운 형태의 HMD 구조는 매우 높

은 사용성을 나타냄을 알 수 있다.

설문조사를 통한 SUS 평가 이후 심층 인터뷰를 수

행하였으며 그 결과 많은 피험자가 유용성과 사용성 

측면에서 공감함을 확인하였다. 특히. 응답자의 대부분

이 협업 환경에서 본 제안 시스템이 활용될 시 효율성 

증대가 가능할 것으로 예측하였으나 보다 높은 협업 

효율을 추구하기 위해서는 서로 다른 공간에 위치하고 

있는 협업자들 간의 심리적 공감이 가능한 방법의 제

시가 필요함을 답변하였다.

Table 2. SUS Assessment Results

Ⅴ. 결론 

본 논문에서는 서로 다른 공간에 위치하는 협업자

들 간의 협업 효율 향상을 위하여 새로운 형태의 HMD 

구조 및 기능을 제안하였으며 제안된 시스템의 사용성 

평가를 수행하였다.
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본 논문에서 제안하는 HMD 구조 및 기능은 현재 

이루어지는 대부분의 협업이 음성 및 영상을 기반으로 

진행된다는 측면에서 사용자들에게 높은 편의성 및 사

용성을 제공할 수 있을 것으로 판단된다. 향후 본 논

문에서 제안하는 HMD 구조 및 기능의 실질적 구현과 

더불어 포커스 그룹 심층 인터뷰 결과에서 도출된 

‘협업자들 간의 상호 공감 방안의 제시’가 이루어진

다면 보다 넓은 영역에서의 활용 및 협업 효율의 증대

가 가능할 것으로 예상된다. 향후 본 논문에서 제안하

는 HMD 구조는 다양한 형태의 협업을 필요로 하는 미

래 원격 의료, 원격 교육, 스마트 도시 등의 산업 분야

에 접목되어 국가 경쟁력 향상에 크게 기여할 것으로 

기대된다.
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