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Ⅰ. 서론

메타버스는 XR 기술을 사용하여 사용자가 액세

스하고 상호 연결되어 상호작용(Interaction)할 수 있

는 가상의 3차원 공간 플랫폼이다. 포스트 코로나 

시대 비대면·디지털화가 새로운 일상이 되고 디지

털 네이티브 세대의 소통과 현실을 뛰어넘는 자아

실현의 수단으로 메타버스가 주목받고 있으나, 메

타버스 생태계의 지속적인 발전을 위해 현 수준을 

뛰어넘는 몰입형 메타버스가 요구되고 있다. 

본고에서는 몰입형 메타버스 서비스 핵심 기술인 

상호작용에 관해 기술하고자 한다. 여기에는 사용

자의 동작을 통해 가상 객체와 소통하는 기술, 촉감

과 복합적 감정인식 기술을 기반으로 원격 교감하
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ABSTRACT

The Metaverse industry is developing rapidly, and related technologies are being actively improved. Tools such 

as controllers, keyboards, and mouses are used to interact in the Metaverse, but they are not natural and 
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requires a sense of body ownership and agency. In addition, eliciting cognitive and emotional empathy based on 

non-verbal expression, which cannot be suitably conveyed to the digital world, requires higher-level technologies 

than existing emotion measurement solutions. This diversity of technologies can converge to build an immersive 

realistic Metaverse environment. We review the latest research trends in technologies related to immersive 

interactions and analyze future development prospects.        
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는 기술들이 포함된다. 또한, 향후 메타버스 상호작

용의 발전에 대해 전망하고자 한다.

Ⅱ. 메타버스 상호작용 기술 동향

1. 사용자 자세 추정 기술

사람의 자세 추정(HPE) 기술은 컴퓨터 비전 연구

에서 가장 근본적인 주제 중 하나라고 할 수 있다. 

이전에는 Template matching 또는 Local detector를 

사용하여 RGB 이미지에서 신체 부위를 찾아내고 

상호 연관성을 파악하여 사람의 자세 관절을 찾지

만, 이러한 방법은 신호 변환에서 가려짐, 조명, 색

상, 가장자리, 특징 설명과 같은 수작업으로 만들어

진 특징들이 필요하므로 실제 환경 조건에서 성능

이 낮고 계산량이 많다는 문제가 있다. 이러한 문제

를 해결하기 위해 제안된 몇 가지 연구 방향을 살펴

보도록 한다. 

가. HMD/IMU 기반

최근 HMD의 성능이 많이 향상되었으며, 가상환

경에서 HMD와 컨트롤러를 이용하여 상호작용할 

수 있는 콘텐츠들도 많이 출시되고 있다. HMD와 

컨트롤러는 6 자유도(위치 및 회전)를 가지고 있어 역 

운동학(Inverse Kinematics) 기법을 적용하면 캐릭터의 

상반신을 제어할 수 있다. 

Meta CTO 앤드루 보스워스는 하반신을 정확하

게 추적하는 것은 매우 어려우며 기존 HMD의 물리

학적 관점으로는 실행할 수 없다는 견해를 나타냈

지만[1], 최근 하반신 동작을 보완하기 위해 HMD

와 두 개의 컨트롤러로부터 신호를 받아 물리적으

로 그럴듯하게 보이는 전신 동작을 시뮬레이션하는 

강화 학습 구조를 제시하였다[2]. 더 나아가 물리 시

뮬레이션 및 환경 관찰과 결합하여 발이 지면 아래

로 내려가거나 미끄러지는 현상과 같은 일반적인 

아티팩트 없이 상호작용하는 사실적인 전신 자세를 

생성할 수 있음을 보여주었다[3]. 

관성 측정장치(IMU) 기반 모션 캡처 시스템은 특

히 재활 분야에서 사용이 증가하고 있다. 관성 센서

는 일반적으로 가속도계, 자이로스코프, 자력계 및 

신호 전송 칩으로 구성되며, 저렴한 비용, 맞춤화, 

유연한 적용, 착용 편의성 등 여러 가지 장점을 가지

고 있다. 

Noitom(NOITOM LTD.)이나 Xsens(Xsens Techno- 

logies BV)와 같은 관성 모캡 시스템이 이미 성공적으

로 상용화되어 있으며[4,5], 재활센터 등에서는 이

와 같은 상업용 제품을 이용해 뇌졸중 후 보행 장애 

특징인 보행 속도 감소, 보폭 단축, 보행 비대칭 등

을 분석하는 데 많이 활용하고 있다. 

단점으로는 드리프트가 발생하거나, 착용 방법에 

따라 동작할 때 센서가 움직이면서 상대 위치가 변

경되어 센싱 결과가 달라지는 문제가 있다. 또한, 자

력계는 외부 자기장의 영향을 받기 쉬우므로 환경

에 따라 결과의 정확성에 영향을 미치게 된다. 이러

한 문제를 해결하기 위해 데이터 수정을 위한 알고

리즘 적용, 드리프트 자동 보정 사용, 포괄적인 측정

을 위한 다른 시스템과의 융합 등 여러 가지 솔루션

이 제안되고 있다.

나. 딥러닝 기반

2014년부터 자세 추정 기술에 콘볼루션 신경망

(CNN)을 도입하면서 대규모 일반화 기능과 자동화

된 특징 추출 프로세스로 인해 성능이 크게 향상되

었다[6]. 이후 단일 컬러 이미지로부터 3D 자세를 

추정하는 기술이 나오면서 3D 자세에 대한 자연스

러운 표현을 생성하고 관절 좌표의 직접 회귀에 비

해 성능이 크게 향상되었다[7]. 

HPE 방법은 1인(Single Person)과 다인(Multiple Per-

son) 자세 추정으로 분류할 수 있다.
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(Supervised CNN)에서 연관 임베딩이라는 탐지 및 그

룹화를 수행하는 방법을 사용한다[12]. 이 접근 방

식에서는 사람의 관절 탐지를 위한 히트맵과 관절 

그룹화를 위한 히트맵 두 종류가 동시에 생성된다. 

정확도는 하향식 방법에 비해 떨어지지만, 객체 

검출 과정이 없으므로 속도가 빨라 실시간 처리에 

사용할 수 있다. 

다. Body 모델 기반 

운동학 모델(Kinematic Model)은 인체 골격 구조를 

따르며, 이는 사전 정의된 모델과 학습된 그래프 구

조의 두 가지 유형으로 나눌 수 있으며, 두 모델 모두 

관절의 위치와 방향을 효과적으로 표현할 수 있다. 

2D 자세 추정에서 가장 널리 사용되는 그래프 모

델은 PSM(Pictorial Structure Model)이며[13], 이후 시

간상으로 일관된 3D PSM 방법이 제안되었다[14]. 

간단하고 유연한 방식이지만, 텍스처 정보가 부족

하여 모델에서 몸체의 폭과 윤곽이 손실된다는 문

제가 있다.

윤곽선 기반 모델은 신체 부위의 연결과 외형을 

캡처하는 것 외에도 평면형 모델로도 학습할 수 있

다. 일반적으로 신체 너비와 윤곽에 대한 대략적인 

정보가 있는 모델은 초기 2D 자세 추정에 많이 사용

되었다. 예를 들어, Active Shape 모델(ASM)은 인체

를 묘사하고 신체 윤곽 변형이 발생하는 동안 통계

를 얻을 수 있다[15]. 카드보드(Cardboard) 모델은 직

사각형 모양을 통해 신체 부위를 표현하고 신체의 

색상 정보를 포함한다[16].

볼류메트릭 모델(Volumetric Model)은 인체 자세를 

사실적으로 표현한다. 볼류메트릭 모델은 원통, 원

뿔 등 다양한 기하학적 모양과 삼각 메시로 구성된

다. 고전적인 모델로는 피부가 있는 다인 선형 모델

(SMPL)[17], 형상 완성 및 사람 애니메이션(SCAPE)

[18], 통합 변형 모델[19] 등이 있다. 특히, SMPL은 

1인 자세 추정은 입력 이미지에 한 사람만 있어야 

하며, 여러 명이 등장하는 영상에서는 인물을 개별

적으로 구분하는 방법이 필요하다. 

1인 접근법은 일반적으로 회귀 문제를 해결한다. 

직접 회귀에서는 단일 히트맵을 생성하여 회귀에 

직접 사용하는데, 가장 간단하고 효율적인 방법이

지만, 인체 관절 간의 상관관계에 대한 성능이 낮고 

훨씬 높은 이미지 해상도가 필요한 경우가 많다. 그

러나, 단일 구조로 되어 있어 알려진 추론 엔진으로 

쉽게 최적화가 가능하다. 히트맵 기반 관절 위치 예

측 기법은 각 인체 관절에 대한 히트맵을 생성한다

[8]. 히트맵 기반 접근 방식은 최종 자세를 형성하기 

위해 휴리스틱 히트맵 조작이 필요하므로 더 복잡

하지만, 가려짐 및 스케일과 같은 더 많은 문제를 처

리할 수 있다는 장점이 있다.

다중 사용자 자세 추정은 하향식(Top-down)과 상

향식(Bottom-up)의 두 가지 방법으로 구분된다.

하향식 방법은 사람 감지에 중점을 두기 때문에 1

인 추정 방식과 유사하며 관절 정확도가 높지만, 감

지와 추정으로 분리되어 있어 비효율적이라는 문제

가 있다. 이러한 문제를 극복하기 위해 제안된 Mask 

R-CNN[9]은 백본의 동일한 특징 맵을 통해 사람의 

바운딩 박스와 사람의 관절을 예측할 수 있다. 또 다

른 방법으로는 다운샘플링과 업샘플링 하위 네트워

크를 통해 입력 이미지에서 저수준 및 고수준 특징

을 생성하여 더 나은 자세 추정을 유도하는 HR Net

이 있다[10]. 

상향식 방법은 이미지 내에서 모든 인체 관절

을 감지한 다음 사용자별로 그룹화하기 때문에 객

체 감지 제약 조건을 무시한다. 이 방법에서 획기

적인 방법 중 하나는 Open-Pose로, 각 특징점을 연

결할 때 관절의 위치와 방향을 나타내는 Affinity 

Fields(2D 히트맵)를 학습시켜 각 관절을 연결한다

[11]. 또 다른 제안으로는 지도 콘볼루션 네트워크
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형태 파라미터와 자세 파라미터라는 두 가지 유형

의 파라미터로 피사체를 인코딩하는 통계 모델이

다. SMPL 모델은 많은 연구에서 3D 인체 자세를 추

정하는 데 사용되었다. 볼류메트릭 모델은 인체 자

세에 대한 정보가 풍부하다는 장점이 있지만, 계산 

비용은 큰 문제로 꼽힌다. 

2. 햅틱 기반 상호작용 기술

햅틱 기술은 사용자에게 감각적인 피드백을 제공

하여 현실감과 참여도를 높이는 데 기여한다. 터치, 

진동, 압력 등의 다양한 감각적 요소를 결합함으로

써 단순히 시각적 정보를 받는 것을 넘어서 새로운 

감각 경험을 제공할 수 있다. 최근 햅틱 기술은 현실

적인 터치 피드백과 세밀한 감각 표현이 강조되고 

있는 추세이다. 여기서는 햅틱 디바이스의 종류 및 

국내외 기술 동향에 대해 살펴본다. 

가. 햅틱 디바이스의 종류

1) 근감각 햅틱 장치

근감각(역감) 햅틱 장치는 사용자의 근육과 관련

된 감각인 근감각을 모방하거나 전달하는 데 중점

을 둔다. 기계적 장치를 제어하여 사용자의 명령을 

가상이나 원격지의 물체에 전달하고 상호작용할 때 

발생하는 힘을 사용자에게 되돌려준다. 따라서 사

용자의 입력을 정밀하게 측정하여 가상 또는 원격 

환경에 전달할 수 있어야 하며, 임의의 방향으로 사

용자의 움직임을 전달하고, 원하는 크기의 힘을 정

확하게 생성할 수 있어야 한다. 이러한 특성을 민첩

성(Dexterity)이라고 하며, 햅틱 장치의 성능을 평가

하는 중요한 요소로 사용된다[20]. 근감각 햅틱 장

치는 기준에 따라 크게 테이블 등에 올려놓고 사용

하는 데스크톱 타입과 신체에 부착할 수 있는 외골

격 타입으로 나눌 수 있다.

2) 피부 감각 햅틱 장치

피부 감각(촉감) 햅틱 장치는 물체의 형태나 단단

함뿐만 아니라 물체 표면의 거친 정도나 요철의 정

도를 다양한 방법으로 전달하는데, 이는 전기적 방

식과 기계적 방식으로 구현된다.

전기적 방식은 피부와 장치 표면이 절연체를 이

루고, 투명 전극과 피부 내의 조직이 전기적 도체 역

할을 하여 축전기의 구조가 되며, 여기에 교류 전기

신호를 걸어주면 정전기력이 발생하여 사용자의 손

가락이 장치 표현을 옆으로 움직이면서 만지면 기

계적인 진동을 느끼게 된다. 

기계적 자극 방식은 선형 공진 모터나 피에조 모

터와 같은 구동이 단순하며 작은 구동기를 사용한

다. 이러한 장치는 사용자에게 진동이나 압력을 전

달하여 피부 감각을 모방한다.

나. 햅틱 디바이스 기술 동향

햅틱 피드백에 관한 연구는 주로 대학과 연구소

를 중심으로 진행되고 있다. 다양한 햅틱 디바이스 

중에서 많이 활용되고 있는 글러브, 슈트, 컨트롤러 

형태에 대한 국내외 웨어러블 기술 동향을 살펴보

고, 피부에 직접 부착하는 형태 등 다양한 모듈에 대

해 알아본다. 

1) 햅틱 글러브

가상현실에서 물체를 만질 때 실제 객체를 만지

는 듯한 촉각과 열감을 전달하는 햅틱 글러브 연구

를 국내 UNIST-서울대에서 진행하고 있다[21]. 

기존 VR 장갑은 유연하지 않아서 손의 움직임을 

제한하고, 측정 정확도가 떨어진다는 문제점을 해

결하기 위해 액체 금속을 유연하고 부드러운 폴리

머에 프린팅할 수 있는 기술이 제안되었다[22]. 얇

고 유연하게 제작된 부품들로 손가락을 굽히거나 

움직였을 때 움직임을 측정하고 가상 객체에서 발
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하고 빠르게 움직이는 물체를 잡고 던지는 동작을 

시뮬레이션한다. 착용 상태에서도 사용하지 않을 

때는 사용자가 손을 자유롭게 사용할 수 있다는 장

점이 있다. 

일본 Sony의 PlayStation 5는 DualSense 컨트롤러

를 터치 센서와 햅틱 모터에 결합하여 게임에서 일

어나는 다양한 상황에 따라 사용자에게 현실적인 

터치 및 진동 피드백을 제공한다[27]. 일본 FirstVR

에서는 근 변위 센서를 이용하여 팔이나 손 근육의 

움직임을 검출하고, 손 제스처에 의한 진동 피드백

을 제공하는 컨트롤러를 개발하고 있다[28].

3) 햅틱 슈트

국내 KAIST에서는 형상기억합금 와이어를 오그

제틱(Auxetic) 구조로 매듭짓고, 일반 구조에서는 볼 

수 없는 3D 방향으로 구조 전체가 동시에 수축·이완

하는 특성을 구현했다[29]. 이를 통해 굴곡진 신체 

표면에 순응하여 사이즈가 자동으로 조절되는 옷감

형 액추에이터를 세계 최초로 선보였다. 8개 영역을 

개별적으로 수축 제어할 수 있게 설계하여, 사용자

에게 촉감 피드백으로 9개 방향과 타이밍 정보를 전

달할 수 있다.

스페인 OWO에서는 상용화된 촉각 슈트를 선보

였다[30]. 진동 대신 전기 펄스를 사용하여 피부 속

까지 침투하는 느낌을 준다. 직접 피부에 밀착시켜

야 하며 16단계로 자극의 단계를 조정할 수 있다. 전

기자극은 실제 감각과 다르지만 서로 다른 감각 차

이를 느낄 수 있도록 구현되었다. 

프랑스 액트로니카의 햅틱 슈트는 조끼 형태로 

착용하며, 가상 세계에서 총알, 화염, 빗방울 자극 

등을 체험할 수 있다. 몸의 움직임에 따라 자극의 위

치가 변해서 현실적인 자극을 느낄 수 있다[31]. 

영국 테슬라 슈트는 10개의 IMU 센서를 활용하

여 신체 동작을 추적하는 동시에 80개의 전기자극 

생하는 열과 진동을 사용자가 느낄 수 있게 하였다. 

국내 비햅틱스는 플레이스테이션 VR에 사용할 

수 있는 새로운 버전의 햅틱 글러브를 개발하였다

[23]. 이는 기존 제품에 비해 호환성, 편안함, 섬세

한 촉각 피드백을 제공하는 것이 특징으로 10ms의 

진동 파형을 생성시켜 민감한 움직임 표현이 가능

하다.

미국 HaptX의 Gloves G1은 손등, 손바닥을 모두 

감싸는 135개의 공기 방울을 세밀하게 조절하여 물

체 재질에 따라 달라지는 촉감을 구현하였다[24]. 

또한, 물체의 무게와 저항의 구현도 가능하여 가상

에서 손으로 벽을 밀면, 마치 실제 벽이 버티고 서 

있는 듯한 느낌과 테이블을 누르면 실제로 딱딱한 

테이블을 누르는 느낌을 받을 수 있다. 

2) 햅틱 컨트롤러

기존 컨트롤러는 진동을 사용해 물체와의 상호작

용에 대한 피드백을 제공하지만, 이는 손에 쥐고 있

는 물체의 움직임과 두께감 등 다양한 물리적 요소

들을 표현하는 데 한계가 있다. 

최근 KAIST에서는 마이크로소프트와 협업하여 

회전하는 원판을 활용한 6 자유도 햅틱 컨트롤러를 

개발하였다[25]. 움직이는 물체의 이동 속도와 방

향, 두께감을 표현할 수 있으며, 한 쌍의 회전 원판

과 피버팅(이차적 축 회전) 메커니즘을 활용하여 사

용자가 쥐고 있는 가상 물체가 손가락 사이를 통과

하는 속도, 방향, 두께의 감촉을 사실적으로 체험할 

수 있도록 설계되었다.

미국 스탠퍼드 대학에서는 손목 착용형 촉각 장

치인 PIVOT을 이용해 공간 어디에서나 물체를 잡

거나 던지는 촉각 감각에 관한 연구를 진행하고 있

다[26]. 손목 착용형 밴드 형태로 햅틱 핸들을 사용

자의 손 안팎으로 회전시키는 단일 작동 조인트로 

구성되어 있으며, 물체를 움켜잡는 감각을 렌더링
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채널을 통해 신체 피드백을 제공할 수 있는 전신 슈

트를 개발하였다[32]. 사용자의 피부에 터치, 압력, 

온도 등 다양한 감각을 전달하여 몰입감 있는 가상

현실 체험을 가능하게 한다.

4) 햅틱 모듈 기술

한국전자통신연구원에서는 기존 촉감 재현 장치

의 몰입 저해 요소를 극복하고, 피부에 밀착하여 촉

감 피드백을 제공하는 피부부착형 텔레햅틱 기술을 

개발했다[33]. 스티커 형태로 접착할 수 있어 기존 

장치의 부피와 성능의 한계를 극복하였으며, 다양

한 재질의 구별뿐만 아니라 동적인 느낌까지 정밀하

게 측정하고 재현할 수 있고, 고해상도 센서가 위치

별로 미세하게 다른 촉각 패턴까지 인식할 수 있다.

미국 MIT에서는 가상환경에서 현실감을 향상시

키고 가상 물체의 식별을 돕기 위한 열 촉감 디스플

레이에 관한 연구를 진행하고 있다[34]. 열감 및 촉

감 신호가 사용자에게 동시에 전달되며 열 패턴은 

피부 온도의 변화 방향, 속도 및 지속 시간에 따라 

변화한다. 

미국 뉴욕대학에서는 가상 세계에서 물리적인 힘

을 가하기 위해 사용자의 근육 활성화 패턴을 식별

하는 연구를 진행하고 있다[35]. 사용자 전완 피부

에 경량 근전도 센서를 착용하여 손 활동에 대한 입

력 신호를 획득하고 실시간으로 각 손가락의 힘을 

3.3%의 평균 오차로 해독할 수 있다.

독일 HassoPlattner 연구소의 VR 햅틱 시스템은 

근육으로의 전기신호 전송을 이용해서 가상공간에

만 존재하는 벽, 무거운 물체 등의 역감을 구현하는 

EMS 기술을 개발하였다[36].

3. 감정인식 및 교감 기술

감정은 상황에 대한 심리적, 생리적 반응으로 상

호작용의 결과물인 동시에 새로운 상호작용을 촉발

하는 시작점으로 볼 수 있다. 메타버스 사용자들에

게 실제와 같은 상호 연결성을 지원하려면, 상호작

용 간의 연결고리 역할인 감정 교류는 필수적이라 

할 수 있다. 이 절에서는 가상, 증강, 혼합현실을 아

우르는 확장 현실(XR) 환경에서 감정을 인식하고 표

현 및 공감하는 기술에 대해 살펴보도록 한다.

가. 감정인식

인간의 감정은 주로 Ekman의 6가지 기본 감정(행

복, 슬픔, 분노, 놀람, 공포, 혐오)[37] 또는 흥분 정도와 

긍정·부정 수준을 함께 나타내는 AV(Arousal-Valence) 

평면 내의 연속적인 값으로 구분된다[38]. 기존의 

감정인식 기술은 얼굴 영상을 기반으로 표정을 분

류하거나, 음성 및 생체신호 등의 정보로 감정 상태

를 추정하는 연구가 주를 이루었다. XR 환경에서의 

감정인식은 HMD 착용 상태에서의 제약을 극복하

는 방향으로 연구가 지속되고 있다.

1) 영상 기반 감정인식

감정의 외적 표현은 표정, 즉 얼굴 근육 움직임을 

통해 가장 강하게 나타난다. 초기 HMD는 얼굴 영

상 획득이 불가능했기 때문에 미리 설정된 애니메

이션을 활용하여 아바타의 표정을 구현했다. 이를 

극복하기 위해 사용자를 바라보는 외부 카메라를 

부착하여 얼굴 일부분을 촬영하는 연구를 기점으로

[39] HTC에서는 VIVE 하단에 부착할 수 있는 별도

의 Facial Tracker를 출시하였다[40]. 

이후 Meta에서 코, 동공 및 하관을 부분 촬영하는 

센서를 HMD에 내장하여 전반적인 사용자의 표정

을 인식할 수 있는 Quest Pro를 발표하였다. 이는 원

하는 감정 표현을 일일이 지정하여 표현했던 기존 

아바타 간 상호작용 방식에 엄청난 편의성과 실감을 

가져왔다[41]. Meta는 이후에도 사용자 혀를 추적하
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는 기능을 추가하였고[42], 이와 별개로 Codec Ava-

tar 프로젝트를 통해 사용자의 실제 얼굴까지 그래

픽으로 구현하는 기술을 꾸준히 개발하고 있다[43].

2) 생체신호 기반 감정인식

앞서 서술한 영상 기반 감정인식 기술은 엄밀히 

말하면 ‘표정’ 인식 기술이기 때문에, 사용자의 정

서적 상태를 알아내려면 내적 신호를 함께 관찰할 

필요성이 있다. 따라서 많은 연구자가 XR 환경에

서 감정이 발생하는 신경생리학적 메커니즘을 규

명하는 데 중점을 두고 연구를 진행하였다. 뇌의 전

기적 활동을 측정하기 때문에 정서적 경험과 관련

된 다양한 패턴 및 비대칭성을 식별할 수 있는 뇌파

(EEG), 혈류량을 이용하여 심박 변이도(HRV)를 추

정함으로써 정서적 각성 및 스트레스 정도를 파악

할 수 있는 맥파(PPG), 심장의 전기적 활동을 기록하

여 맥파와 유사한 역할을 할 수 있는 심전도(ECG), 

땀샘 활동의 영향을 받는 피부의 전기 전도 수준을 

측정하여 본인의 감정을 의식하기 전에 빠르게 변

화를 관찰할 수 있는 피부 전도도(SCR), 정서적 반

응, 특히 스트레스와 관련이 있는 체온(SKT), 근육

의 전기적 활동을 기록하여 특정 근육 활동 패턴으

로 표정, 목소리 톤 변화, 신체적 언어를 추정할 수 

있는 근전도(EMG) 등 다양한 생체신호가 감정인식

에 활용되고 있다.

기존에는 감정과 생체신호가 XR 환경에서 어떠

한 상호 관계성을 갖는지에 관한 연구가 많이 이루

어졌다[44]. 최근에는 한 단계 나아가 몰입형 콘텐

츠에서 감정과 관련된 특징을 추출하고 개인의 감

정 상태를 자동 식별하는 데 중점을 두고 있다[45]. 

또한 관련 데이터 세트가 매우 부족한 관계로 감정 

유발 시나리오를 직접 설계하고, 피험자 생체신호

의 주파수 대역별 데이터 세트를 구축하는 연구가 

이루어지고 있다[46].

감정을 인식하는 방법론에 대해서도 전통적

인 통계 분석에서 지도 학습으로의 전환이 이루어

졌다. 여전히 많은 연구가 직접 데이터를 해석한

(Hand-crafted) 특징을 기반으로 기계 학습을 수행하

지만[47], 딥러닝을 활용하여 학습 과정에서 자체

적으로 특징을 추출하고 예측하는 연구가 많아지고 

있다[48]. 이러한 과정에서 멀티모달 데이터를 활용

하는 연구도 자연스럽게 HMD 환경에서 이루어지

고 있다. 감정인식을 위한 생리학적 데이터는 생체

신호뿐만 아니라 머리, 시선, 손 등을 추적한 행동 

데이터도 포함된다. 특히 시선 정보의 경우 뇌파와 

관련이 있고 사용자의 인지 상태가 외적으로 표현

되는 정보이기 때문에 꾸준히 연구되고 있으며[49], 

HMD 환경에서 심전도, 피부 전도도 등과 함께 활

용되는[50] 등 다양한 멀티모달 데이터 세트를 구축

하는 연구가 늘어나고 있다. 

나. 감정 표현 및 공감

인간은 표정, 몸짓, 언어를 이용하여 본인의 감정

을 드러내는데, XR 환경에서는 앞서 소개한 사용자 

자세 추정 및 표정 인식 기술 외에도 다양한 방법을 

활용하여 감정을 풍부하게 표현하고 공유할 수 있

다. 다음으로는 상호작용의 효과를 극대화하기 위

한 감정 표현 및 공감 기술에 관한 연구를 소개하고

자 한다.

1) 감정 표현 기술

이제 대부분의 얼굴 근육 움직임은 최신 HMD의 

안면 추적 기능을 사용하여 FACS(Facial Action Cod-

ing System) 정보를 아바타에 연동해 표현할 수 있게 

되었다. 따라서 최근에는 음성 정보를 분석하여 감

정에 따른 입술 움직임을 표현하는 등 추가 센서 및 

데이터를 이용하여 미세한 표정까지 표현하는 연구

가 이루어지고 있다[51].
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표정의 변화와 더불어 사용자(아바타) 주위에 그

래픽 효과를 구현하여 감정의 전달을 증폭시키는 

연구도 꾸준히 이루어지고 있다. 심전도로 추정한 

감정 상태를 사용자 머리 주변에 파형으로 증강하

거나[52], 뇌파와 호흡수를 아바타 주위에 고리 형

태로 표현하여 주변 조명환경에 영향을 주는[53] 등 

새로운 시스템이 개발되고 있다. 최근에는 감정과 

관련된 생체정보를 가시화하는 방법(아이콘, 파티클 

등)에 따른 인지·정서적 영향력을 분석하는 심층적

인 연구도 이루어지고 있다[54].

사용자 감정 상태에 따라 가상환경 자체를 변화

시키는 연구도 최근 등장하기 시작했다. 다중 생체

신호를 기반으로 감정을 예측하여 VR 환경 및 가상 

파트너의 외모나 톤을 실시간으로 조정하는 공감 

상호작용 기술이나[55], 더 나아가 생리적 정보로부

터 추정된 개인의 감정 상태에 따라 주변 사물과 배

경 자체가 변화하는 컨셉의 메타버스까지 제안되고 

있다[56].

또한, 원격협업 상황에서 개개인의 감정 상태 및 

피로도 등을 실시간으로 인터페이스화하여 공유하

는 솔루션을 개발하는 등[57] 메타버스 기반 교육·훈

련 상황에 적용할 수 있는 기술들도 개발되고 있다.

2) 공감 기술

공감은 다른 사람의 감정을 이해하고 느끼는 능

력을 말한다[58]. 태어날 때부터 타고나는 능력이지

만, 발전시키려면 다양한 상황에서 감정을 교류해 

보는 의도적인 경험이 필요하다고 알려져 있다[59]. 

VR은 HMD를 통해 재현된 타인의 삶을 직접 체험

할 수 있다는 점에서 감정 공유를 위한 ‘궁극의 공감 

기계’로 지지받고 있다[60]. 난민과 같이 어려운 처지

에 있는 사람들에 대한 감정적이고 인지적인 공감을 

위한 연구부터[61], 최근에는 일상적인 대화가 메타

버스상에서 이루어질 때 XR 기술이 감정을 더 잘 전

달할 수 있는가에 관한 연구도 진행되고 있다[62].

하지만 XR 환경의 공감 기술에 관한 본격적인 연

구가 시작된 것은 2020년 이후이며, 공감 수준을 측

정하는 방법은 전통적으로 주관적인 설문지 방식에 

의존해왔다[63]. 생체신호나 행동 데이터를 활용하

여 객관적으로 공감과의 상관관계를 분석한 연구는 

10건 미만인데, 이중 공감 수준을 정량화하는 연구

는 단 한 건[64]에 불과할 정도로 새로운 연구가 필

요한 분야이다.

Ⅲ. 메타버스 상호작용 발전 전망

1. 사용자 자세 추정 기술 발전 전망

메타버스에서 상호작용은 몰입감에 중요한 부분

을 차지하며, 사용자 편의를 위해 점차 HMD로 이

동하는 추세이다.

애플은 2023년 6월 Vision Pro를 발표하면서 공간 

컴퓨팅을 표방하고 있다[65]. 이는 디지털 콘텐츠가 

마치 실제 공간에 물리적으로 존재하는 것과 같은 

느낌을 사용자에게 제공한다는 것을 의미한다. 

최근에는 사용자와 같이 이동할 수 있는 Egocen-

tric 시점 데이터로부터 관절을 추정하는 방법도 연

구되고 있다. 기존 HPE 기술은 Outside-In 방식으

로 센서(카메라 등)를 외부에 설치하여 데이터를 획

득하는 반면, Egocentric 시점은 사용자의 머리 위

치에 설치하여 자기 자신을 바라보는 시점으로 데

이터를 획득한다는 점에서 큰 차이가 있다. 대표적

으로 독일 MPI에서는 넓은 영역의 화각을 확보하

기 위해 어안(Fisheye) 렌즈를 헬멧에 부착한 후 사용

자의 움직임을 미리 학습하고 사용자가 움직이면서 

캡처된 자기중심적 라이브 스트리밍 영상으로부터 

3D 자세를 추적하는 연구를 발표하였다[66]. 이후 

글로벌 좌표계에서 3D 자세 추적 연구 발표하였으

며[67], 최근에는 환경 정보(추정된 깊이 데이터)를 활
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용하여 자세 추정 성능을 향상시키는 기술을 제안

하였다[68].

또 다른 기술 방향으로는 사용자 이동 중 신체 자

세를 추적하기 위해 사용자가 소유한 장치(스마트폰, 

스마트워치, 이어버드 등)에 있는 IMU를 사용하여 신

체 자세를 추정하는 기술이 발표되었다[69]. 

아직 정확도 측면에서는 부족하지만, 추가적인 

장치 없이 전신 자세를 추정한다는 점에서 향후 메

타버스 상호작용이 나아가야 할 방향에 대한 시사

점이 될 수 있다.

2. 햅틱 상호작용 기술 발전 전망

햅틱 상호작용은 메타버스에서 촉각 현실감을 제

공하기 위하여 필수적이며, 착용이 가능한 슈트와 

글러브 형태로 발전하고 있다. 메타버스 환경에서 

사용자 사이에 상호작용이 발생할 때 높은 몰입감

과 현실감을 제공하기 위하여 단순 진동뿐만 아니

라 다양한 형태의 물리적 감각(압력, 열감 등)을 적용

하는 방식의 기술 발전이 필요하다. 

기존 역감 및 열감 렌더링 기술의 경우 높은 연

산 비용으로 인하여 실시간 및 고해상도 구현이 어

렵고 손과 같은 비정형 객체에 대한 렌더링 해상도

의 한계가 존재한다. 또한, 햅틱 상호작용을 위한 의

도 파악 기술이 요구된다. 현재 손 자세를 파악하기 

위하여 광학적 감지, IMU 센서 기술 등이 활용되지

만, 실제 환경에서는 가림 현상, 센서 노이즈 등으로 

인해 정확한 손 자세 추정이 어렵고, 동시 손 자세 

추정 및 압력 추정의 오차율이 큰 수준이다. 

현재 햅틱 상호작용 기술은 빠른 손 추적 계산을 

통한 저지연, 높은 해상도 지원 기술을 기반으로 촉

감, 역감, 열감 등 다양한 감각을 제공하는 착용형 

멀티모달 햅틱 렌더링을 구현하는 연구가 진행되고 

있다. 또한 멀티모달 센서(근전도, 관성, 생체 음향 신

호 등)를 입력받아 AI와 접목하여 동시 손 자세 및 압

력 추정 기술로 발전시키고 있다. 전신 햅틱 상호작

용이 가능하도록 슈트와 글러브를 연결하고, 신체 

관절에 모터를 이용한 모멘텀을 형성하여 동적 역

감을 제공하는 전신 햅틱 기술도 연구가 되고 있다.

앞으로 인간의 신경계에 직접 접촉하여 AI를 기

반으로 촉감을 생성함으로써 메타버스 환경에서의 

몰입도가 대폭 향상될 것으로 예상된다. 햅틱 기술

의 발전은 몰입형 콘텐츠 제작에 있어 촉각적 요소

를 추가하여 사용자의 상호작용 실재감을 향상시킬 

수 있으며, 메타버스의 새로운 진화를 경험할 수 있

게 될 것이다. 또한 엔터테인먼트 분야뿐만 아니라 

교육, 의료, 제조업 등 다양한 분야에서의 햅틱 상호

작용 대중화를 촉진할 것으로 예상된다. 

3. 감정인식 및 교감 기술 발전 전망

메타버스에서의 사용자 감정인식 기술은 HMD

의 제약을 극복해나가는 방향으로 이루어질 것이

다. 현재 Meta Quest Pro는 안면 추적에 총 5대의 IR 

카메라를 활용하고 있는데, 카메라의 수를 줄이면

서 인공지능 모델을 고정밀 경량화하는 방향으로 

표정 인식 기술은 발전해 나갈 것이다. 여기에는 음

성, 생체신호, 행동 데이터 등 미세 근육 움직임을 

더 잘 예측하고 표현할 수 있는 멀티모달 정보가 활

용될 수도 있다.

생체신호 기반의 감정인식 기술도 표정 인식 기

술과 궤를 같이할 것으로 전망된다. 뇌파 장비와 팔 

등에 패치 형태로 붙는 센서는 데이터 잡음으로 인

해 움직임이 매우 제한되고 시스템이 커진다는 문

제점이 있다. 따라서 rPPG 같은 원거리 센서나 머

리부착형 센서를 활용한 일체형 디바이스의 개발이 

중요할 것으로 예상된다. 감정인식 기법 또한 기존

의 정형적인 딥러닝 모델이 아니라 실제 신경과학
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적 프로세스를 재현하는 연구가 시도될 것으로 전

망된다.

감정 표현 기술 분야는 사용자(아바타)와 환경을 

다감각적인 방법으로 변화시켜 감정전달을 극대화

하는 연구가 지속될 것으로 예상된다. 가상훈련 또

는 감성 치유 상황에서의 사용자 상태를 시각화하

고 피드백하거나, 사용자 자세 추정 및 햅틱 기술과 

어우러져 감정이 전달되는 복합적인 원격협업 솔루

션 등 실질적인 산업계 적용을 위한 연구가 시작되

고 있으므로, 사용자의 기술 만족도 증진을 위한 연

구도 필요할 것이다.

공감 기술 분야는 객관적인 데이터(생체신호 및 행

동 데이터)와 기존의 체계적인 설문지 방법을 모두 

활용하여 공감의 생리학적 메커니즘을 모델화함으

로써 공감 수준을 정량화하는 연구가 중요할 것으

로 전망된다. XR 환경의 어떠한 상호작용 요소가 효

과적으로 감정을 표현하고 전달하는지에 관한 연구

는 이제 시작 단계이기 때문에 감정인식 및 교감 기

술의 전반적인 발전을 위한 중요한 연구 주제가 될 

것으로 예상된다. 

Ⅳ. 결론

메타버스가 발전함에 따라 가상 커뮤니티는 더욱 

복잡해지고 통합될 것으로 예상된다. 실시간 사용

자 동작은 가상 세계에서 그대로 적용되고, 햅틱 피

드백은 새로운 형태의 의사소통을 가능하게 하며, 

사용자 감성은 더욱 생생한 아바타 및 사회적 환경

과의 상호작용을 강화할 수 있게 될 것이다.

이처럼 메타버스에서의 사회적 상호작용은 단지 

물리적 세계를 반영할 뿐만 아니라 개인을 연결하

고, 상호 간 협력하고, 커뮤니티를 구축할 수 있는 

새로운 방법을 제공할 것으로 보인다. 

완전한 메타버스로 가는 길은 여전히 도전과제로 

가득 차 있지만, 이러한 디지털 진화를 헤쳐나감에 

따라 메타버스는 어느새 현실과 가상의 구분이 없
이 우리 생활의 일부로 스며들게 될 것이다.

피버팅  회전 움직임 중에서 특히 어떤 중심점 주위를 회전하는 
동작

오그제틱 구조  수직, 수평 방향으로 인장 시 팽창하고, 압축 시 
수축하는 특성을 갖는 구조

텔레햅틱  촉각을 원격으로 전송하고 재현

약어 정리 

CNN	 Convolutional Neural Network
ECG	 Electrocardiography
EEG	 Electoencephalography
EMG	 Electromyography
EMS	 Electrical Muscle Stimulation
HMD	 Head Mounted Display
HPE	 Human Pose Estimation
HRV	 Heart Rate Variability
IMU	 Inertial Measurement Unit
PPG	 Photoplethysmography
rPPG	 remote Photoplethysmography
SCR	 Skin Conductance Response
SKT	 Skin Temperature
XR 	 eXtended Reality
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