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요   약 
가상 및 증강현실과 같은 확장현실(XR: Extended Reality)은 몰입형 데이터 시각화 및 분석을 위한 거대한 잠재력을 가지고 

있다.  확장현실에서 사용자는 3차원 가상 공간을 활용하여 데이터 및 여러 사용자와 사실적으로 상호 작용할 수 있으므로 

보다 직관적인 데이터 분석이 가능하다. 그러나 확장현실의 장점을 제대로 활용하기 위한 시각화를 생성하는 것은 복잡한 

프로그래밍이 필요하기 때문에 상당히 어려운 일이다. 본 논문에서는 손 제스처만으로 XR을 위한 시각화 전 과정을 수행하

고, 모든 3차원 공간을 활용할 수 있는 가젯암(Gadget Arms) 시스템을 제안한다. 이 시스템에서 분석가는 데스크탑 기반 환

경이나 복잡한 프로그래밍을 사용할 필요 없이 XR 기기를 착용한 상태에서 직관적으로 전체 시각화 공간을 디자인할 수 있

으며, 가상의 손을 임의의 3차원 공간에 자유자재로 위치시킬 수 있는 인터랙션을 통해 거대한 3차원 공간을 효과적으로 활

용할 수 있다. 우리는 사용자 연구를 통해 제안된 시스템이 시각화 제작과 공간 활용의 사용성을 크게 향상시시키는 것을 

확인하였다. 

 

Abstract 
Extended Reality (XR), such as virtual and augmented reality, has huge potential for immersive data visualization and analysis. In 
XR, users can interact with data and other users realistically by navigating the shared virtual space, allowing for more intuitive data 
analysis. However, creating a visualization in XR also poses a challenge because complicated, low-level programming is required, 
which hinders broad adaptation in visual analytics. This paper proposes an interactive visualization authoring tool based on hand 
gesture for immersive data visualization—Gadget Arms. The proposed system provides a novel user interaction to create and place 
visualization in the 3D virtual world. This simple, but intuitive, user interaction enables user designs the entire visualization space 
in the XR without using a host computer and low-level programming. Our user study also confirmed that the proposed user 
interaction significantly improves the usability of the visualization authoring tool. 
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1.  서론 

확장 현실(XR)을 기반으로 하는 몰입형 데이터 시각화는 

시각적 분석을 위한 새로운 기술로서 주목받고 있다. 이 기술의 

이점은 3 차원 가상 공간에서 분석가들이 효과적으로 협업이 

가능하고, 데이터와 직관적으로 상호 작용할 수 있다는 것이다. 

예를 들어 가상 현실에 최적의 조명 조건을 갖춘 방사선 

판독실을 만들거나 [25], 뇌 속에 들어가 뉴런을 추적하거나 

[27], 가상의 분석실에서 여러 명의 분석가가 만나 함께 

데이터를 분석하는 등의 일들이 가능하다 [13]. 또한, 데이터 

분석에 있어서 3 차원 시각화가 2 차원 시각화만큼 효과적이지 

않다는 일반적인 인식과는 달리, 이전의 여러 연구 결과에 

따르면 XR 에서 3 차원 시각화를 통해 대용량 데이터를 보다 

직관적이고 효과적으로 분석할 수 있음을 보여준다 [9, 14, 20, 

22]. 하지만, 효과적인 몰입형 데이터 시각화를 디자인하는 

것은 몇몇 이유로 인해 상당히 어려운 일이다. 몰입형 데이터 

시각화 디자인은 데스크탑 기반 환경에서의 복잡한 로우 레벨 

프로그래밍을 필요로 한다. 시각화를 주로 사용하는 

분석가들은 대체로 이러한 복잡한 프로그래밍이 익숙하지 

않고, 전문적인 프로그래머라 하더라도 몰입형 시각화를 

구현하기 위해 많은 시간과 노력을 필요로 한다. 이러한 이유로 

많은 이점에도 불구하고 몰입형 데이터 시각화는 널리 

활용되지 못하고 있다 [24].  
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디자인하고 구현할 수 있게 되었지만(DXR toolkit [24], ARToolkit 

[32], Mixed Reality Toolkit [33], Glance [34]), 이들은 여전히 

데스크탑 기반 환경에서의 프로그래밍을 필요로 하여, 몰입형 

데이터 시각화를 십분 활용하지 못한다. 몰입형 데이터 시각화를 

제대로 활용하기 위해선 데스크탑 환경이나 복잡한 

프로그래밍이 전혀 필요없이 그때 그때 필요한 몰입형 시각화를 

손쉽게 디자인하고 수정하며 데이터를 분석할 수 있어야 한다. 

본 논문은 XR 기기를 착용한 상태로 몰입형 시각화 디자인 전체 

과정을 대화형으로 진행하고, 시각화를 3 차원 공간에 자유롭게 

배치할 수 있는 인터랙션 시스템인 가젯암(Gadget Arms)을 

소개한다. 이 시스템을 통해 사용자는 XR 환경 안에서 가장 

직관적인 방법인 손 제스처를 이용하여 원하는 시각화를 

디자인하고, 3 차원 공간 상에 자유롭게 배치할 수 있다. 이 

과정에서 사용자는 데스크탑 기반 환경이 전혀 필요하지 않고 

XR 기기만을 사용하여 전체 시각화 과정을 수행할 수 있어 XR 

기기를 소비 위주가 아닌 완벽한 제작 도구로써 활용할 수 있게 

된다. 또한, [29, 30]에서 소개된 가상의 팔을 자유자재로 늘리고 

줄일 수 있는 ‘Go-Go’ 기법을 적용하여 가까이에 있는 

시각화뿐만 아니라 멀리 떨어진 시각화도 쉽게 조작이 가능하다. 

본 시스템의 인터랙션 성능 및 시각화 디자인 능력을 검증하기 

위해 두가지 사용자 연구(인터랙션 실험, 시각화 디자인 실험)을 

진행하였다. 이 실험을 통해 본 시스템이 인터랙션의 효율을 

높이고, 손 제스처 만으로 원하는 시각화를 성공적으로 만들어 

내고 3 차원 공간에 정확히 배치할 수 있는 것을 검증하였다. 

2. 관련 연구 

2.1 몰입형 데이터 시각화 

몰입형 데이터 시각화는 주로 데스크탑 기반 환경에서 

디자인한 뒤 XR 기기를 통해 관찰하게 된다. 즉, XR 기기는 이미 

제작되어 있는 시각화를 소비하는 역할에 한정되어 사용되어 

왔다. 이러한 형태는 몰입형 데이터 분석을 위해 사전에 

시각화를 제작해야 하고, 시각화를 수정하기 위해선 데스크탑 

환경에서 다시 복잡한 프로그래밍을 거쳐야 하기 때문에, 

분석가들이 몰입형 데이터 시각화를 활용하기 어려워진다. 

데이터 시각화 이외에 다른 분야에서는 Google Tilt Brush[31]와 

같은 XR 기기를 소비에 국한하지 않고 생산적인 방법으로 

활용하기 위한 시도들이 존재한다. 데이터 시각화 분야에서도 

XR 환경에서 사용자 인터랙션을 통해 시각화의 파라미터를 

수정하고, 위치를 변경할 수 있는 고급 프로그래밍 툴킷(DXR 

Toolkit [24])이 소개되었다. 하지만, 여전히 시각화를 디자인하기 

위해선 복잡한 프로그래밍이 필요하다. 또한, XR 환경을 

효과적으로 활용하기 위해선, 시각화를 디자인하는 것뿐만 

아니라 3차원 공간상에 적절히 배치시키는 것도 중요하지만[5, 7, 

19], DXR 툴킷은 시각화를 생성하는 것에 초점이 맞춰져 있고, 

시각화를 배치하기 위해선 데스크탑 기반의 환경에서 Unity 

game engine [4]을 통해 위치를 설정해 주어야 한다. 이러한 2차원 

환경에서 3차원적 위치를 지정하는 방식은 차원의 차이에 따른 

인지 부조화로 인해 매우 어려운 작업이다 [6, 18]. 

2.2 XR을 위한 인터랙션 

XR 기기를 효과적으로 활용하기 위해선 다양한 작업을 

직관적이고 빠르게 수행할 수 있는 인터랙션이 필수적이다. 

하지만, 대부분의 XR 인터랙션은 제한적으로 활용되어 왔다. VR 

환경에서는 주로 컨트롤러를 기반으로 한 인터랙션을 사용하게 

되는데, 이때 필요한 기능들을 컨트롤러의 각 버튼에 매핑하여 

사용해야 한다 [8, 11, 28]. 따라서, 다양한 기능을 매핑하기 

어렵고, 매핑 정보를 기억해서 사용해야 하기 때문에 기능의 

개수가 늘어날수록 사용성이 급격하게 감소한다. 대표적인 AR 

기기인 Microsoft HoloLens는 손 제스처 기반의 인터랙션을 

사용한다 [3]. 사용자는 ‘Bloom’ 제스처를 사용하여 메뉴를 

띄우고, ‘에어 탭’ 제스처를 사용하여 버튼을 클릭한다. ‘에어 탭’ 

제스처는 물체나 메뉴를 조작하는 등 대부분의 작업에 사용된다. 

이 때 사용자는 시선의 중앙에 위치한 커서를 조작하려고 하는 

물체 위로 이동시켜야 한다. 이러한 제한점은 직관적이지 않고 

사용성을 감소시킨다. 

최근 Leap Motion 손 추적 센서[2]의 개발로 손의 각 관절을 

정밀하게 추적하여 활용할 수 있게 되었다(Figure 1). 여러 

연구에서 이 센서를 활용하였는데 [26]의 연구에서는 VR 

컨트롤러와 손 추적에 기반한 상호 작용을 비교하였으며, [23]의 

연구에서는 손 추적을 통해 가상의 손을 시각화하고 가상의 손을 

이용하여 매쉬를 조작할 수 있게 하였다. [16]의 연구에서는 손 

제스처를 통해 3차원 공간에 2차원 UI를 배치하는 인터랙션을 

제안하였다. 이처럼 Leap Motion은 XR 환경에 다양하게 활용될 

수 있고, 유연하고 직관적인 인터랙션을 가능하게 한다. 하지만, 

HoloLens의 커서를 통한 인터랙션과 달리 손 제스처는 멀리 있는 

물체를 조작하기 어렵다는 단점이 존재한다. 

 
Figure 1: 왼쪽 그림은 Leap Motion 손 추적 센서[2]를 통해 추적 가능한 

손의 각 관절을 나타낸다. 오른쪽 그림은 이 센서를 통해 얻은 정보를 

활용하여 실제 HoloLens를 착용하고 사용하는 모습이다. 



- 33 -

최근 몇몇 연구들 덕분에 몰입형 시각화를 보다 쉽게 
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소개한다. 이 시스템을 통해 사용자는 XR 환경 안에서 가장 

직관적인 방법인 손 제스처를 이용하여 원하는 시각화를 

디자인하고, 3 차원 공간 상에 자유롭게 배치할 수 있다. 이 

과정에서 사용자는 데스크탑 기반 환경이 전혀 필요하지 않고 

XR 기기만을 사용하여 전체 시각화 과정을 수행할 수 있어 XR 

기기를 소비 위주가 아닌 완벽한 제작 도구로써 활용할 수 있게 
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제작되어 있는 시각화를 소비하는 역할에 한정되어 사용되어 
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데이터 시각화 이외에 다른 분야에서는 Google Tilt Brush[31]와 

같은 XR 기기를 소비에 국한하지 않고 생산적인 방법으로 

활용하기 위한 시도들이 존재한다. 데이터 시각화 분야에서도 

XR 환경에서 사용자 인터랙션을 통해 시각화의 파라미터를 

수정하고, 위치를 변경할 수 있는 고급 프로그래밍 툴킷(DXR 

Toolkit [24])이 소개되었다. 하지만, 여전히 시각화를 디자인하기 

위해선 복잡한 프로그래밍이 필요하다. 또한, XR 환경을 

효과적으로 활용하기 위해선, 시각화를 디자인하는 것뿐만 

아니라 3차원 공간상에 적절히 배치시키는 것도 중요하지만[5, 7, 

19], DXR 툴킷은 시각화를 생성하는 것에 초점이 맞춰져 있고, 

시각화를 배치하기 위해선 데스크탑 기반의 환경에서 Unity 

game engine [4]을 통해 위치를 설정해 주어야 한다. 이러한 2차원 

환경에서 3차원적 위치를 지정하는 방식은 차원의 차이에 따른 

인지 부조화로 인해 매우 어려운 작업이다 [6, 18]. 

2.2 XR을 위한 인터랙션 

XR 기기를 효과적으로 활용하기 위해선 다양한 작업을 

직관적이고 빠르게 수행할 수 있는 인터랙션이 필수적이다. 

하지만, 대부분의 XR 인터랙션은 제한적으로 활용되어 왔다. VR 

환경에서는 주로 컨트롤러를 기반으로 한 인터랙션을 사용하게 

되는데, 이때 필요한 기능들을 컨트롤러의 각 버튼에 매핑하여 

사용해야 한다 [8, 11, 28]. 따라서, 다양한 기능을 매핑하기 

어렵고, 매핑 정보를 기억해서 사용해야 하기 때문에 기능의 

개수가 늘어날수록 사용성이 급격하게 감소한다. 대표적인 AR 

기기인 Microsoft HoloLens는 손 제스처 기반의 인터랙션을 

사용한다 [3]. 사용자는 ‘Bloom’ 제스처를 사용하여 메뉴를 

띄우고, ‘에어 탭’ 제스처를 사용하여 버튼을 클릭한다. ‘에어 탭’ 

제스처는 물체나 메뉴를 조작하는 등 대부분의 작업에 사용된다. 

이 때 사용자는 시선의 중앙에 위치한 커서를 조작하려고 하는 

물체 위로 이동시켜야 한다. 이러한 제한점은 직관적이지 않고 

사용성을 감소시킨다. 

최근 Leap Motion 손 추적 센서[2]의 개발로 손의 각 관절을 

정밀하게 추적하여 활용할 수 있게 되었다(Figure 1). 여러 

연구에서 이 센서를 활용하였는데 [26]의 연구에서는 VR 

컨트롤러와 손 추적에 기반한 상호 작용을 비교하였으며, [23]의 

연구에서는 손 추적을 통해 가상의 손을 시각화하고 가상의 손을 

이용하여 매쉬를 조작할 수 있게 하였다. [16]의 연구에서는 손 

제스처를 통해 3차원 공간에 2차원 UI를 배치하는 인터랙션을 

제안하였다. 이처럼 Leap Motion은 XR 환경에 다양하게 활용될 

수 있고, 유연하고 직관적인 인터랙션을 가능하게 한다. 하지만, 

HoloLens의 커서를 통한 인터랙션과 달리 손 제스처는 멀리 있는 

물체를 조작하기 어렵다는 단점이 존재한다. 

 
Figure 1: 왼쪽 그림은 Leap Motion 손 추적 센서[2]를 통해 추적 가능한 

손의 각 관절을 나타낸다. 오른쪽 그림은 이 센서를 통해 얻은 정보를 

활용하여 실제 HoloLens를 착용하고 사용하는 모습이다. 

 

Figure 2: 가젯암 시스템의 인터랙션이 3차원 공간을 효과적으로 활용하는 예시를 보여준다. (a): 사용자가 팔을 몸 쪽으로 당기면 가상의 손이 

사용자에게 가까이 돌아온다. (b), (c): 가상의 손이 실제 손과 같은 위치(0.5m)에 있어 가까운 물체를 조작할 수 있다. (d): 사용자의 손이 일정 범

위 안에 있으면 가상 손의 움직임이 멈추고 해당 위치에서 물체를 조작할 수 있다. (e), (f): 가상의 손을 3m 지점으로 보낸 후 멈춰 물체를 조작하

는 모습이다. (g): 먼 곳의 물체를 조작하기 위해 사용자는 팔을 앞으로 뻗어 가상의 손을 앞으로 전진시킬 수 있다. (h), (i): 실제 손의 위치는 0.5m

이지만 가상의 손의 위치는 5m가 되어 먼 곳의 물체도 쉽게 조작할 수 있다.  

 

3. 가젯암: 대화형 XR 시각화 시스템 

가젯암 시스템은 분석가가 XR 기기를 착용한 상태에서 손 

제스처 기반 인터랙션을 통해 실시간으로 데이터 시각화를 

디자인하고 3차원 공간에 배치하여 몰입형 데이터 분석 

시스템을 구축할 수 있게 해주는 대화형 XR 시각화 시스템이다. 

우리의 가젯암 시스템은 잘 알려진 만화 캐릭터인 ‘형사 

가제트’[1]에서 모티브를 얻었다. 이 캐릭터는 모든 상황에 

필요한 도구를 지니고 있으며, 멀리 있는 물체를 팔을 늘려 

집거나 이동시키기도 한다. 이러한 ‘형사 가제트’와 같이 본 

시스템은 손 제스처를 기반으로 XR을 위한 시각화에 필요한 

모든 기능을 포함하며, 가상의 팔을 늘리고 줄일 수 있어 XR의 

모든 3차원 공간을 쉽게 활용 가능하다. 본 장에서는 기존의 

연구들의 한계점을 해결하기 위한 가젯암 시스템의 설계 

목표와 기능에 대해 소개한다.  3.1에서는 두가지 설계 목표를 

설명하고, 3.2와 3.3에서는 각 설계 목표를 이루기 위한 가젯암 

시스템의 각 요소를 설명한다. 더 나은 이해를 위해 두번째 

목표를 이루기 위한 사용자 인터랙션을 3.2에서 먼저 설명하고, 

첫번째 목표를 이루기 위한 대화형 시각화 디자인 시스템에 

대해 3.3에서 설명한다. 

3.1 설계 목표 

본 시스템의 주요 목표는 누구든지 XR을 위한 데이터 

시각화를 쉽게 디자인할 수 있게 하는 것이다. 이를 위해서는 

사용자가 복잡한 프로그래밍 없이 손쉽게 원하는 시각화를 

만들어 낼 수 있어야 한다. 또한, 효과적으로 시각화 제작을 

진행하고, 만들어낸 시각화를 3차원 공간에 배치할 수 있게 

하기 위한 직관적이고 편리한 인터랙션이 필요하다. 이를 

달성하기 위한 세부 목표를 아래에서 설명한다. 

3.1.1 XR 기기의 소비도구에서 제작도구로의 전환 

몰입형 데이터 시각화를 위해 소비도구로써 XR 기기를 

사용해왔던 기존의 방법은 2.1장에 설명했던 여러 이유들로 

인해 데이터 시각화를 활용 것을 어렵게 만든다. 누구든지 쉽게 

XR 데이터 시각화를 활용할 수 있게 하기 위해선, 시각화 제작, 

배치를 포함한 모든 과정을 XR 환경 안에서 간편하게 진행할 

수 있어야 한다. 즉, XR 기기를 완벽한 기능을 하는 제작도구로 

활용할 수 있게 해야 한다. 
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Figure 3: 가젯암 시스템의 가상의 손 인터페이스를 나타낸다. 가상의 

손에는 보라색과 빨간색의 피드백 볼이 부착되어 있어 인터랙션의 사

용성을 높이며, 오른쪽 가상의 손에는 상태바가 부착되어 있어 손 추적 
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전진 또는 후진하게 된다. 

3.1.2 직관적이고 효과적인 사용자 인터랙션 

XR 기기를 완벽한 제작도구로 활용할 수 있다 하더라도, 

사용이 어렵거나 불편하다면 오히려 복잡한 프로그래밍을 

하는 것이 더 편할 수 있다. XR 기기가 진정한 제작도구로써 

작동하기 위해선 시각화 전 과정을 쉽고 빠르게 수행할 수 있는 

직관적이고 효과적인 사용자 인터랙션이 필수적이다. 이러한 

사용자 인터랙션은 효과적으로 시각화를 모든 3차원 공간에 

자유자재로 배치할 수 있어야 하며, 시각화 생성과 수정에 

필요한 기능들을 간편하게 수행할 수 있어야 한다. 

3.2 손 제스처 기반 사용자 인터랙션 

Leap Motion 손 추적 센서를 통해 실시간으로 손의 각 관절 

정보를 얻고, 이를 통해 XR 상에 시각화 된 가상의 손(Figure 

1)은 시각화를 3차원 공간에 배치하고, 시각화 과정에 필요한 

기능을 수행하게 된다. 가상의 오른손에는 손 추적 센서와 손의 

거리를 나타내 주는 상태바가 존재한다.  

3.2.1 인터랙션 피드백 

Figure 3는 가상의 손의 구성을 나타낸다. 가상의 손에는 

두개의 피드백 볼이 있다. 검지에 부착되어 있는 보라색의 

피드백 볼은 사용자가 어떤 물체나 버튼을 접촉하고자 할 때 

사용된다. 사용자가 XR 공간에서 가상의 손을 통해 물체를 

조작하려 할 때 깊이 단서의 부족으로 인해 정확한 위치를 

파악하기 어려울 수 있다. 검지의 피드백 볼은 가장 가까이에 

있는 조작 가능한 물체를 광선을 통해 가리켜 줌으로써 

조작하고자 하는 물체의 정확한 위치를 찾는 것을 도와준다. 

또다른 피드백 볼은 검지와 엄지 사이에 존재하는 빨간색 

볼이다. 이 피드백 볼은 사용자가 집는 동작(엄지와 검지를 

오므려 물체를 잡는 것)을 할 때 성공적으로 물체가 집히면 

초록색으로 변하게 된다. 이를 통해 사용자는 물체와 제대로 

인터랙션을 하고 있는지 확인할 수 있다. 

3.2.2 ‘Go-Go’ 기법을 통한 3차원 공간의 효과적인 활용 

XR의 3차원 공간은 무한하다고 볼 수 있다. 손 제스처는 가장 

직관적인 인터랙션이지만 사용자의 손이 닿는 부분만 조작이 

가능하기 때문에 거대한 3차원 공간을 효과적으로 활용할 수 

없게 한다. 우리는 손 제스처의 직관성과 함께 모든 3차원 

공간을 효과적으로 활용할 수 있게 하기 위해 손 제스처에 ‘Go-

Go’ 기법을 결합하였다. 가상의 오른손에는 손과 손 추적 

센서의 거리를 나타내는 상태바가 부착되어 있다. 상태바의 

표시(Knob)은 센서와 손의 거리가 최대 거리 일 때 가장 

위쪽(파란색 부분)과 최소 거리 일 때 가장 아래쪽(빨간색 부분) 

사이에서 움직이며 파란색 부분에 위치할 때는 가상의 손이 

앞으로 전진, 빨간색 부분에 위치할 때는 뒤로 후진하게 된다. 

가운데 회색 부분에 위치하게 되면 가상의 손이 현재 위치를 

유지한다. 센서와 손의 최대, 최소 거리는 처음 시스템이 

시작되면 사용자에게 간단한 지시를 주어(“두 손을 눈앞에 

위치시켜 주세요”, “손을 최대한 뻗어 주세요”) 측정하게 된다. 

이 방법을 통해 사용자는 제자리에서 주변의 모든 3차원 

공간을 시각화를 위해 활용할 수 있게 된다. Figure 2은 이 

방법을 통해 멀리 떨어진 공간에서 시각화를 디자인하는 것의 

예시를 보여준다. 첫번째 행은 0.5m 거리에서, 세번째 행은 5m 

거리에서 시각화를 디자인하는 것을 보여준다. 기존의 ‘Go-Go’ 

기법은 가상의 손을 멀리 보낼 수록 사용자가 가상의 손을 보기 

어려워지고, 정밀한 물체의 조작이 힘들어 지는 한계가 있다. 

본 연구에서는 이러한 한계를 해결하기 위해 거리에 비례해서 

가상의 손과 피드백 볼, 상태 바의 크기는 키우고, 손가락의 

굵기는 얇게 함으로써 가상의 손이 멀리 있을 때도 쉽게 

인터랙션 위치를 확인할 수 있으면서, 손의 크기 때문에 

시각화가 가려지지 않도록 하였다.  
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사용자 인터랙션은 효과적으로 시각화를 모든 3차원 공간에 

자유자재로 배치할 수 있어야 하며, 시각화 생성과 수정에 

필요한 기능들을 간편하게 수행할 수 있어야 한다. 

3.2 손 제스처 기반 사용자 인터랙션 

Leap Motion 손 추적 센서를 통해 실시간으로 손의 각 관절 

정보를 얻고, 이를 통해 XR 상에 시각화 된 가상의 손(Figure 

1)은 시각화를 3차원 공간에 배치하고, 시각화 과정에 필요한 

기능을 수행하게 된다. 가상의 오른손에는 손 추적 센서와 손의 

거리를 나타내 주는 상태바가 존재한다.  

3.2.1 인터랙션 피드백 

Figure 3는 가상의 손의 구성을 나타낸다. 가상의 손에는 

두개의 피드백 볼이 있다. 검지에 부착되어 있는 보라색의 

피드백 볼은 사용자가 어떤 물체나 버튼을 접촉하고자 할 때 

사용된다. 사용자가 XR 공간에서 가상의 손을 통해 물체를 

조작하려 할 때 깊이 단서의 부족으로 인해 정확한 위치를 

파악하기 어려울 수 있다. 검지의 피드백 볼은 가장 가까이에 

있는 조작 가능한 물체를 광선을 통해 가리켜 줌으로써 

조작하고자 하는 물체의 정확한 위치를 찾는 것을 도와준다. 

또다른 피드백 볼은 검지와 엄지 사이에 존재하는 빨간색 

볼이다. 이 피드백 볼은 사용자가 집는 동작(엄지와 검지를 

오므려 물체를 잡는 것)을 할 때 성공적으로 물체가 집히면 

초록색으로 변하게 된다. 이를 통해 사용자는 물체와 제대로 

인터랙션을 하고 있는지 확인할 수 있다. 

3.2.2 ‘Go-Go’ 기법을 통한 3차원 공간의 효과적인 활용 

XR의 3차원 공간은 무한하다고 볼 수 있다. 손 제스처는 가장 

직관적인 인터랙션이지만 사용자의 손이 닿는 부분만 조작이 

가능하기 때문에 거대한 3차원 공간을 효과적으로 활용할 수 

없게 한다. 우리는 손 제스처의 직관성과 함께 모든 3차원 

공간을 효과적으로 활용할 수 있게 하기 위해 손 제스처에 ‘Go-

Go’ 기법을 결합하였다. 가상의 오른손에는 손과 손 추적 

센서의 거리를 나타내는 상태바가 부착되어 있다. 상태바의 

표시(Knob)은 센서와 손의 거리가 최대 거리 일 때 가장 

위쪽(파란색 부분)과 최소 거리 일 때 가장 아래쪽(빨간색 부분) 

사이에서 움직이며 파란색 부분에 위치할 때는 가상의 손이 

앞으로 전진, 빨간색 부분에 위치할 때는 뒤로 후진하게 된다. 

가운데 회색 부분에 위치하게 되면 가상의 손이 현재 위치를 

유지한다. 센서와 손의 최대, 최소 거리는 처음 시스템이 

시작되면 사용자에게 간단한 지시를 주어(“두 손을 눈앞에 

위치시켜 주세요”, “손을 최대한 뻗어 주세요”) 측정하게 된다. 

이 방법을 통해 사용자는 제자리에서 주변의 모든 3차원 

공간을 시각화를 위해 활용할 수 있게 된다. Figure 2은 이 

방법을 통해 멀리 떨어진 공간에서 시각화를 디자인하는 것의 

예시를 보여준다. 첫번째 행은 0.5m 거리에서, 세번째 행은 5m 

거리에서 시각화를 디자인하는 것을 보여준다. 기존의 ‘Go-Go’ 

기법은 가상의 손을 멀리 보낼 수록 사용자가 가상의 손을 보기 

어려워지고, 정밀한 물체의 조작이 힘들어 지는 한계가 있다. 

본 연구에서는 이러한 한계를 해결하기 위해 거리에 비례해서 

가상의 손과 피드백 볼, 상태 바의 크기는 키우고, 손가락의 

굵기는 얇게 함으로써 가상의 손이 멀리 있을 때도 쉽게 

인터랙션 위치를 확인할 수 있으면서, 손의 크기 때문에 

시각화가 가려지지 않도록 하였다.  

 

 

Figure 4: 가젯암 시스템을 통해 수행할 수 있는 인터랙션 종류와 기능

을 나타낸다. 인터랙션은 사용자의 손을 임의의 3차원 공간에 위치시

킬 수 있는 Hand control, 물체를 이동, 회전, 확대시켜 배치시킬 수 있

는 Object control, 가이드 패널을 띄우고 조작할 수 있는 Menu control, 

새로운 시각화 틀을 생성할 수 있는 Object generation 기능을 포함한다. 

 

3.2.3 실제 세상과 유사한 직관적인 인터랙션 

사용자는 가상의 손을 통해 실제 손의 사용과 비슷하게 

가상의 물체를 직관적으로 조작할 수 있다. 예를 들어, 실제 

세상에서 버튼을 누르는 것, 물체를 잡고 이동시키는 것, 

물체를 회전시키는 것 등을 가상의 손을 통해 수행할 수 있다. 

Figure 4는 가젯암 시스템에서 사용할 수 있는 인터랙션들을 

보여준다. 사용자는 한 손의 엄지와 검지를 사용하여 물체를 

잡고 이동시킬 수 있으며, 두 손으로 물체를 감싼 상태에서는 

물체를 확대/축소, 회전시킬 수 있다. 또한, 왼손 손바닥을 

얼굴을 향하게 뒤집으면 현재 상황에 맞는 메뉴(가이드 

패널)가 나타나며, 검지의 끝에 붙어있는 피드백 볼로 메뉴의 

버튼을 클릭할 수 있다. 마지막으로 양 손의 엄지와 검지를 

가까이 모은 상태에서 바깥쪽으로 잡아 끌면 3차원 또는 

2차원의 물체들을 생성할 수 있는 ‘Make Vis’ 기능을 사용할 수 

있다. 이 물체는 시각화 디자인을 위한 틀로 사용된다. 

 

Figure 5: ‘Make Vis’ 인터랙션을 통해 2차원 또는 3차원의 새로운 시각

화를 생성하는 예시를 보여준다. (a): 사용자가 Object generation 인터

랙션을 통해 평면을 생성하게 되면, 2차원의 새로운 시각화가 생성된

다. (b): 또는, 직육면체를 생성하게 되면, 3차원의 새로운 시각화가 생

성된다. 

 

3.3 대화형 XR 시각화 디자인 

가젯암 시스템에서는 데스크탑 기반의 어떠한 작업도 

필요하지 않고, XR 기기를 착용한 상태에서 위에서 소개한 

인터랙션을 사용하여 모든 시각화 제작 프로세스를 수행할 수 

있다. 사용자는 XR 기기를 착용하여 3차원 공간에 들어가 

실시간으로 원하는 위치에 시각화를 만들고, 대화식으로 

시각화의 각 파라미터를 변경할 수 있다. 아래에서 각 요소를 

자세하게 설명한다. 

 

3.3.1 시각화 생성 및 배치 

먼저, 사용자는 가젯암 인터랙션을 통해 3차원 공간에 

원하는 곳으로 가상의 손을 보낸다. 그 다음 ‘Make Vis’ 기능을 

통해 원하는 위치에 시각화 디자인을 위한 틀을 

생성한다(Figure 6a). 이때 사용자는 직육면체를 만들어 3차원 

틀을 생성할 수 있고(Figure 5a), 평면을 만들게 되면 2차원 틀을 

생성할 수 있다(Figure 5b). 시각화 틀의 각 축 속성과 마크 속성, 

색 매핑 속성 등이 현재 데이터에 대해 랜덤으로 정해져 

있다(Figure 6b). 이는 처음부터 모든 속성을 지정하여 

시각화를 생성하는 것에 비해 많은 장점을 가진다. 예를 들어, 

사용자가 데이터를 대략적으로 파악할 수 있고, 일부분만 

수정하여도 좋은 디자인을 생성할 수 있어 시각화 디자인에 

걸리는 시간을 단축시켜 준다. 시각화 틀이 만들어지고 난 뒤 

인터랙션을 통해 배치를 정밀 조절할 수 있다. 
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Figure 6: 가젯암 시스템을 통한 대화형 시각화 디자인 과정의 예시를 보여준다. (a): Object generation 인터랙션을 통해시각화 틀을 생성한다. 

(b): 처음 시각화 틀을 생성하면 시각화 파라미터들이 랜덤으로 설정되어 초기 시각화가 생성된다. (c): Menu control 인터랙션을 통해 가이드 패

널을 띄우게 되면 시각화에 조작 가능한 영역이 빨간색과 노란색 박스로 표시된다. (d): 노란색 박스를 클릭하면 마크를 수정할 수 있는 가이드 

패널이 나타난다. (e): 빨간색 박스를 클릭하면 축을 수정할 수 있는 가이드 패널이 나타난다. (f): 실시간으로 수정되는 시각화 디자인을 확인하

면서 (a)~(e) 과정을 반복하여 최종 시각화를 만들어 낸다 (대화형 시각화). 

 

3.3.2 대화형 시각화 파라미터 조작 

사용자는 인터랙션의 유형을 변경하거나 시각화 

파라미터를 조작하기 위해 가이드 패널을 사용하게 되는데, 이 

가이드 패널은 상황에 따라 필요한 정보를 바꿔가며 보여주어 

사용자는 간단한 몇 종류의 패널을 통해 손쉽게 모든 기능을 

수행할 수 있다. 먼저, 왼손을 뒤집는 동작을 통해 기본 가이드 

패널을 띄울 수 있다. 기본 가이드 패널에는 물체의 회전에 

제한을 두거나, ‘Make Vis’ 기능을 활성화, 물체 제거 모드로 

변경하는 등의 인터랙션의 유형을 조작할 수 있다. 시각화를 

디자인하는 중에는 기본 가이드 패널을 띄우게 되면 시각화의 

각 축에는 빨간색 선택 박스가, 마크영역에는 노란색 선택 

박스가 표시되게 된다(Figure 6c). 마크영역에 표시된 노란색 

선택 박스를 검지를 통해 클릭하게 되면 가이드 패널이 마크 

속성을 조작할 수 있는 패널로 변경된다(Figure 6d). 이때 

패널에는 변경 가능한 마크의 종류, 색 매핑 정보, 마크 크기 

매핑 정보가 표시되게 된다. 특정 마크 유형을 선택하여 마크 

종류를 변경할 수 있고, 색 매핑과 크기 매핑을 

활성화/비활성화 시킬 수 있으며, 각 매핑의 범위와 매핑에 

사용할 데이터 필드를 선택할 수 있다. 축에 표시된 빨간색 

선택 박스를 클릭하면 가이드 패널이 축의 속성을 변경할 수 

있는 패널로 변경된다(Figure 6e). 이때 패널에는 해당 축과 

관련된 정보들을 표시해 주게 되며, 축에 사용할 데이터 필드, 

축의 범위, 데이터의 타입을 변경할 수 있다. 

4. 구현 방법 

DXR은 XR을 위한 시각화를 디자인하기 위한 목적으로 

개발된 가장 완성도가 높은 툴킷이다. 가젯암 시스템의 시각화 

생성 백엔드로써 DXR 툴킷이 사용되었으며, 가장 주된 구현 

목표는 DXR의 모든 시각화 디자인 기능을 XR 상에서 사용자 

인터랙션 만으로 가능하게 하는 것이다. 가젯암 시스템은 

4개의 모듈(손 컨트롤, 물체 컨트롤, 가이드 패널 컨트롤, 

시각화 컨트롤)로 구성되어 있다.  

손 컨트롤 모듈은 손 추적 센서와 손 사이의 거리를 계산하여 

손의 위치를 결정하고, LeapMotion API를 통해 해당 위치에 

가상의 손을 시각화 한다. 또한, 사용자가 현재 물체를 

조작하고 있는지, 가이드 패널이 활성화되어 있는지, 시각화를 

조작하는 중인지를 판단하여 각 모듈을 활성화 또는 비활성화 

시킨다. 

물체 컨트롤 모듈은 사용자가 조작할 수 있는 각 물체마다 

부착되어 작동한다. 이 모듈은 가상의 손의 인터랙션을 감지해 

각 인터랙션에 해당하는 작업을 진행한다. ‘Make Vis’ 

인터랙션이 수행되면 새로운 시각화 틀 물체 컨트롤 모듈과 

함께 생성된다. 이 물체 컨트롤 모듈은 물체의 크기, 위치 등의 

정보를 시각화 제어 모듈로 전달하게 된다.  

가이드 패널 컨트롤 모듈은 왼손을 뒤집는 손 제스처를 

인식하여 가이드 패널을 활성화시키고, 검지를 통한 터치 

제스처를 인식하여 버튼에 대한 기능을 실행한다. 축 또는 마크 

변경 가이드 패널에서 원하는 옵션을 선택하게 되면 해당 
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Figure 6: 가젯암 시스템을 통한 대화형 시각화 디자인 과정의 예시를 보여준다. (a): Object generation 인터랙션을 통해시각화 틀을 생성한다. 

(b): 처음 시각화 틀을 생성하면 시각화 파라미터들이 랜덤으로 설정되어 초기 시각화가 생성된다. (c): Menu control 인터랙션을 통해 가이드 패

널을 띄우게 되면 시각화에 조작 가능한 영역이 빨간색과 노란색 박스로 표시된다. (d): 노란색 박스를 클릭하면 마크를 수정할 수 있는 가이드 

패널이 나타난다. (e): 빨간색 박스를 클릭하면 축을 수정할 수 있는 가이드 패널이 나타난다. (f): 실시간으로 수정되는 시각화 디자인을 확인하

면서 (a)~(e) 과정을 반복하여 최종 시각화를 만들어 낸다 (대화형 시각화). 

 

3.3.2 대화형 시각화 파라미터 조작 

사용자는 인터랙션의 유형을 변경하거나 시각화 

파라미터를 조작하기 위해 가이드 패널을 사용하게 되는데, 이 

가이드 패널은 상황에 따라 필요한 정보를 바꿔가며 보여주어 

사용자는 간단한 몇 종류의 패널을 통해 손쉽게 모든 기능을 

수행할 수 있다. 먼저, 왼손을 뒤집는 동작을 통해 기본 가이드 

패널을 띄울 수 있다. 기본 가이드 패널에는 물체의 회전에 

제한을 두거나, ‘Make Vis’ 기능을 활성화, 물체 제거 모드로 

변경하는 등의 인터랙션의 유형을 조작할 수 있다. 시각화를 

디자인하는 중에는 기본 가이드 패널을 띄우게 되면 시각화의 

각 축에는 빨간색 선택 박스가, 마크영역에는 노란색 선택 

박스가 표시되게 된다(Figure 6c). 마크영역에 표시된 노란색 

선택 박스를 검지를 통해 클릭하게 되면 가이드 패널이 마크 

속성을 조작할 수 있는 패널로 변경된다(Figure 6d). 이때 

패널에는 변경 가능한 마크의 종류, 색 매핑 정보, 마크 크기 

매핑 정보가 표시되게 된다. 특정 마크 유형을 선택하여 마크 

종류를 변경할 수 있고, 색 매핑과 크기 매핑을 

활성화/비활성화 시킬 수 있으며, 각 매핑의 범위와 매핑에 

사용할 데이터 필드를 선택할 수 있다. 축에 표시된 빨간색 

선택 박스를 클릭하면 가이드 패널이 축의 속성을 변경할 수 

있는 패널로 변경된다(Figure 6e). 이때 패널에는 해당 축과 

관련된 정보들을 표시해 주게 되며, 축에 사용할 데이터 필드, 

축의 범위, 데이터의 타입을 변경할 수 있다. 

4. 구현 방법 

DXR은 XR을 위한 시각화를 디자인하기 위한 목적으로 

개발된 가장 완성도가 높은 툴킷이다. 가젯암 시스템의 시각화 

생성 백엔드로써 DXR 툴킷이 사용되었으며, 가장 주된 구현 

목표는 DXR의 모든 시각화 디자인 기능을 XR 상에서 사용자 

인터랙션 만으로 가능하게 하는 것이다. 가젯암 시스템은 

4개의 모듈(손 컨트롤, 물체 컨트롤, 가이드 패널 컨트롤, 

시각화 컨트롤)로 구성되어 있다.  

손 컨트롤 모듈은 손 추적 센서와 손 사이의 거리를 계산하여 

손의 위치를 결정하고, LeapMotion API를 통해 해당 위치에 

가상의 손을 시각화 한다. 또한, 사용자가 현재 물체를 

조작하고 있는지, 가이드 패널이 활성화되어 있는지, 시각화를 

조작하는 중인지를 판단하여 각 모듈을 활성화 또는 비활성화 

시킨다. 

물체 컨트롤 모듈은 사용자가 조작할 수 있는 각 물체마다 

부착되어 작동한다. 이 모듈은 가상의 손의 인터랙션을 감지해 

각 인터랙션에 해당하는 작업을 진행한다. ‘Make Vis’ 

인터랙션이 수행되면 새로운 시각화 틀 물체 컨트롤 모듈과 

함께 생성된다. 이 물체 컨트롤 모듈은 물체의 크기, 위치 등의 

정보를 시각화 제어 모듈로 전달하게 된다.  

가이드 패널 컨트롤 모듈은 왼손을 뒤집는 손 제스처를 

인식하여 가이드 패널을 활성화시키고, 검지를 통한 터치 

제스처를 인식하여 버튼에 대한 기능을 실행한다. 축 또는 마크 

변경 가이드 패널에서 원하는 옵션을 선택하게 되면 해당 

정보가 시각화 컨트롤 모듈로 전달되게 된다. 

시각화 제어 모듈은 물체 컨트롤 모듈과 가이드 패널 컨트롤 

모듈에서 받은 정보를 통해 시각화를 생성하고 수정하게 된다. 

물체 컨트롤 모듈로부터 시각화 틀 생성 정보가 들어오면 해당 

정보를 DXR 툴킷으로 전달하여 초기 시각화를 생성한다. 또한, 

가이드 패널 컨트롤 모듈에서 시각화 수정 정보가 들어오면 

해당 정보를 DXR 툴킷으로 전달하여 시각화를 수정한다. 

이와 같이 사용자 인터랙션을 통해 DXR 툴킷을 사용하기 

위한 코드를 생성하고, 이를 툴킷을 통해 시각화를 

진행함으로써 사용자는 인터랙션 만으로 DXR의 모든 기능을 

활용할 수 있다. 게다가, 시각화를 3차원 공간에 자유롭게 

배치할 수 있음으로써 DXR의 기능을 활용하는 것뿐만 아니라, 

DXR을 위치 기반의 시각화로 확장할 수 있다. 

본 시스템은 Unity Game Engine과 LeapMotion API를 통해 

개발되었으며, Windows 10, Intel i7-6700 CPU, 64GB RAM, 

NVIDIA GTX Geforce 1080ti GPU 성능의 데스크탑과 연결된 

HTC VIVE (VR 기기)와 Microsoft Hololens (AR 기기)에서 

테스트되었다. 

 

5. 사용자 연구 

우리는 본 시스템이 3.1에서 설명한 두가지 설계 목표를 

얼마나 잘 달성하였는지 검증하기 위해 두가지 실험을 

설계하고 수행하였다. 첫번째 실험에서는 사용자 인터랙션이 

얼마나 직관적이 효과적인지 검증하기 위해, 대표적인 AR 

기기인 Microsoft HoloLens 제스처 시스템과 제안한 시스템의 

인터랙션 사용하여 물체를 배치시키는 것을 비교하였다. 

여기서, HoloLens 제스처는 시선의 가운데에 위치한 커서를 

물체에 가져간 다음 에어 탭 제스처를 통해 물체를 잡아 손을 

움직여 물체를 이동시키는 것을 말한다. 인터랙션 방법 이외에 

변수를 최소화하기 위해 두 방법 모두 XR 기기로 Microsoft 

HoloLens를 사용하였다. 두번째 실험에서는 인터랙션 만으로 

원하는 시각화를 제작할 수 있는지를 검증하기 위해, 기존의 

DXR 툴킷과 본 시스템의 시각화 제작 시스템을 비교하였다. 

 

Figure 7: 사용자 연구를 진행하는 모습을 나타낸다. 물체 배치 실험(a)

과 시각화 디자인 실험(b)을 진행하고 있는 실험 참가자의 모습이다.  

5.1 물체 배치 실험 

총 14명(남자 10명, 여자 4명, 나이 19~27, 모두 VR/AR 경험 

있음)이 실험에 참가하였으며 실험 참가자는 가젯암 

인터랙션과 HoloLens 제스처를 사용하여 XR 상의 파란색 

큐브를 빨간색으로 표시된 타겟 지점으로 이동시켜야 한다. 각 

참가자는 각 인터랙션에 대해 16번의 이동 작업을 수행하였고, 

수행 시간을 측정하였다. 이 실험은 [10]의 연구에서 모티브를 

얻어 진행되었다. 

5.1.1 실험 내용 

참가자가 XR 기기를 착용하면 XR 상에 파란색 큐브와 

빨간색 타겟 지점이 나타난다(Figure 8a). 참가자는 파란색 

큐브를 인터랙션을 통해 빨간색 타겟 위치로 이동시켜야 한다. 

파란색 큐브가 성공적으로 타겟 위치로 이동되면 타겟 박스가 

초록색으로 변하며(Figure 8b), 다음 타겟 위치로 이동된다. 

파란색 큐브는 처음 위치로 돌아가고, 참가자는 실험을 

반복하게 된다. 타겟 위치는 사용자로부터 3m, 5m 지점에 

Figure 9과 같이 정해지게 된다. 또한, 타겟 박스가 한 변이 

20cm, 30cm의 두가지 경우에 대해 실험을 반복하게 된다. 실험 

전에 참가자는 설명 비디오를 통해 두가지 인터랙션에 대해 

익히고 익숙해 질때까지 연습 작업을 반복한다. 

 
Figure 8: 물체 배치 실험의 구성을 나타낸다. (a): 실험이 시작되면 조작

할 물체(파란색 큐브)와 타겟 지점(빨간색 큐브)이 가상 공간에 나타난

다. (b): 물체를 인터랙션을 통해 타겟 지점으로 성공적으로 이동시키

게 되면 타겟 지점이 초록색으로 바뀌며 다음 실험으로 이동한다. 

 

Figure 9: 물체 배치 실험에서 나타날 8개의 타겟 지점을 정면에서 본 모

습이다. 각 타겟 지점은 서로 다른 각도와 거리에 위치한다. 
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5.1.2 실험 결과 및 분석 

두 인터랙션 방법에 대한 작업 수행 시간의 차이를 t 검정을 

통해 검증하였으며, 결과는 가젯암 인터랙션의 수행 

시간(8.5초, 표준 편차: 3.4초)이 HoloLens 제스처의 수행 

시간(28.9초, 표준 편차: 13.9초)에 비해 현저히 낮은 것으로 

나타났다(Figure 10a). 즉, 가젯암의 인터랙션이 HoloLens 

제스처에 비해 주어진 작업을 훨씬 빠르게 수행할 수 있음을 

나타낸다. 타겟의 크기(20cm, 30cm)의 차이에 따른 

수행시간의 차이는 Figure 10b에 나타나 있다. 두 인터랙션 

모두 타겟의 크기가 작아 짐에 따라 수행속도가 증가하였는데, 

HoloLens 제스처에 비해 가젯암 인터랙션의 수행속도의 증가 

비율이 큰 것을 볼 수 있다. 이는 가젯암 인터랙션이 손 추적을 

기반으로 되어 있기 때문에 작업의 난이도가 올라갈수록 

정밀한 작업을 하기가 어려워지는 것으로 보인다. 이러한 

문제는 이전의 몇몇 연구에서도 언급된 적이 있으며, 추후 이를 

해결하기 위한 연구가 필요하다. Figure 10c, d에는 타겟의 

위치에 따른 결과의 차이를 보여준다. 위치의 차이에 상관없이 

가젯암 인터랙션이 빠른 시간안에 작업을 완료할 수 있었다. 

이는 제안된 인터랙션이 모든 3차원 공간을 효과적으로 활용할 

수 있음을 보여준다. 

 

 

Figure 10: 물체 배치 실험의 결과이다. (a): 인터랙션 방법에 따른 수행 

시간의 평균을 나타낸다. (b): 타겟 지점의 크기(작업의 난이도)에 따른 

수행 시간의 평균을 나타낸다. (c, d): 타겟의 위치(거리, 각도)에 따른 

수행 시간의 평균을 나타낸다. 

5.2 시각화 디자인 실험 

총 12명의 참가자(남자 9명, 여자 3명, 나이 19~27, 모두 

AR/VR 경험 있음)가 실험에 참가하였으며 실험 참가자는 

기존의 DXR 툴킷과 가젯암 시스템을 사용하여 주어진 시각화 

디자인과 같은 디자인을 만들고, 3차원 공간에 배치해야 한다. 

DXR 툴킷은 데스크탑 기반의 프로그램 작성과 XR 상에서의 

메뉴조작을 모두 사용하고, 가젯암 시스템은 XR 상에서의 

인터랙션 만을 사용한다. 총 4개의 디자인을 만들도록 했으며, 

디자인을 완성시킬 때까지 수행시간이 측정되었다.  

5.2.1 실험 내용 

XR 기기를 착용하면 왼쪽에 만들어야 하는 시각화 디자인이 

표시되고, 오른쪽에는 참가자가 디자인을 배치해야 할 타겟 

위치가 빨간 박스로 표시된다(Figure 11). 시각화 디자인이 

3차원일때는 직육면체의 타겟 위치가 표시되고(Figure 11a), 

2차원일때는 평면의 타겟 위치가 표시된다(Figure 11b). 

참가자는 두가지 다른 방법을 사용하여 주어진 디자인을 

똑같이 만들어 내고 타겟 위치에 배치해야 한다. 만약 참가자가 

만든 디자인이 목표 디자인과 일치하지 않는 부분이 있으면 

목표 디자인에 해당 부분이 빨간색으로 표시되게 된다. Figure 

12에는 예시 디자인을 보여준다. 참가자는 여기서 시각화의 

차원, 각 축의 데이터 필드와 범위(Figure 12a, b), 색 매핑(Figure 

12c), 마크 종류(Figure 12d)를 일치시켜야 한다. 각 요소를 

일치시키게 되면 해당 부분이 초록색으로 바뀌게 된다. 모든 

요소를 일치시켜 목표 디자인의 모든 부분이 초록색으로 

바뀌면 참가자는 만든 시각화를 목표 지점에 배치해야 한다. 

성공적으로 배치하게 되면 타겟 박스가 초록색으로 변하며 

작업이 종료된다. 참가자는 실험 시작 전에 두가지 방법에 대해 

익숙해질 때까지 연습을 하였다. 그 후, 참가자는 4가지 다른 

디자인에 대해 실험을 진행하였다. 

 

Figure 11: 시각화 디자인 실험의 목표 디자인과 타겟 위치를 나타

낸다. 실험 참가자가 XR 기기를 착용하면 위와 같은 장면을 보게 

된다. DXR 방법 또는 본 시스템의 방법을 사용하여 목표 시각화 

디자인과 동일한 시각화를 만들어 내야 하며, 만들어낸 시각화를 

타겟 위치(빨간색 직육면체(a) 또는 평면(b))에 맞도록 배치시켜

야 한다. 시각화 디자인은 3차원 시각화(a)와 2차원 시각화(b)가 

섞여 있다. 
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5.1.2 실험 결과 및 분석 

두 인터랙션 방법에 대한 작업 수행 시간의 차이를 t 검정을 

통해 검증하였으며, 결과는 가젯암 인터랙션의 수행 

시간(8.5초, 표준 편차: 3.4초)이 HoloLens 제스처의 수행 

시간(28.9초, 표준 편차: 13.9초)에 비해 현저히 낮은 것으로 

나타났다(Figure 10a). 즉, 가젯암의 인터랙션이 HoloLens 

제스처에 비해 주어진 작업을 훨씬 빠르게 수행할 수 있음을 

나타낸다. 타겟의 크기(20cm, 30cm)의 차이에 따른 

수행시간의 차이는 Figure 10b에 나타나 있다. 두 인터랙션 

모두 타겟의 크기가 작아 짐에 따라 수행속도가 증가하였는데, 

HoloLens 제스처에 비해 가젯암 인터랙션의 수행속도의 증가 

비율이 큰 것을 볼 수 있다. 이는 가젯암 인터랙션이 손 추적을 

기반으로 되어 있기 때문에 작업의 난이도가 올라갈수록 

정밀한 작업을 하기가 어려워지는 것으로 보인다. 이러한 

문제는 이전의 몇몇 연구에서도 언급된 적이 있으며, 추후 이를 

해결하기 위한 연구가 필요하다. Figure 10c, d에는 타겟의 

위치에 따른 결과의 차이를 보여준다. 위치의 차이에 상관없이 

가젯암 인터랙션이 빠른 시간안에 작업을 완료할 수 있었다. 

이는 제안된 인터랙션이 모든 3차원 공간을 효과적으로 활용할 

수 있음을 보여준다. 

 

 

Figure 10: 물체 배치 실험의 결과이다. (a): 인터랙션 방법에 따른 수행 

시간의 평균을 나타낸다. (b): 타겟 지점의 크기(작업의 난이도)에 따른 

수행 시간의 평균을 나타낸다. (c, d): 타겟의 위치(거리, 각도)에 따른 

수행 시간의 평균을 나타낸다. 

5.2 시각화 디자인 실험 

총 12명의 참가자(남자 9명, 여자 3명, 나이 19~27, 모두 

AR/VR 경험 있음)가 실험에 참가하였으며 실험 참가자는 

기존의 DXR 툴킷과 가젯암 시스템을 사용하여 주어진 시각화 

디자인과 같은 디자인을 만들고, 3차원 공간에 배치해야 한다. 

DXR 툴킷은 데스크탑 기반의 프로그램 작성과 XR 상에서의 

메뉴조작을 모두 사용하고, 가젯암 시스템은 XR 상에서의 

인터랙션 만을 사용한다. 총 4개의 디자인을 만들도록 했으며, 

디자인을 완성시킬 때까지 수행시간이 측정되었다.  

5.2.1 실험 내용 

XR 기기를 착용하면 왼쪽에 만들어야 하는 시각화 디자인이 

표시되고, 오른쪽에는 참가자가 디자인을 배치해야 할 타겟 

위치가 빨간 박스로 표시된다(Figure 11). 시각화 디자인이 

3차원일때는 직육면체의 타겟 위치가 표시되고(Figure 11a), 

2차원일때는 평면의 타겟 위치가 표시된다(Figure 11b). 

참가자는 두가지 다른 방법을 사용하여 주어진 디자인을 

똑같이 만들어 내고 타겟 위치에 배치해야 한다. 만약 참가자가 

만든 디자인이 목표 디자인과 일치하지 않는 부분이 있으면 

목표 디자인에 해당 부분이 빨간색으로 표시되게 된다. Figure 

12에는 예시 디자인을 보여준다. 참가자는 여기서 시각화의 

차원, 각 축의 데이터 필드와 범위(Figure 12a, b), 색 매핑(Figure 

12c), 마크 종류(Figure 12d)를 일치시켜야 한다. 각 요소를 

일치시키게 되면 해당 부분이 초록색으로 바뀌게 된다. 모든 

요소를 일치시켜 목표 디자인의 모든 부분이 초록색으로 

바뀌면 참가자는 만든 시각화를 목표 지점에 배치해야 한다. 

성공적으로 배치하게 되면 타겟 박스가 초록색으로 변하며 

작업이 종료된다. 참가자는 실험 시작 전에 두가지 방법에 대해 

익숙해질 때까지 연습을 하였다. 그 후, 참가자는 4가지 다른 

디자인에 대해 실험을 진행하였다. 

 

Figure 11: 시각화 디자인 실험의 목표 디자인과 타겟 위치를 나타

낸다. 실험 참가자가 XR 기기를 착용하면 위와 같은 장면을 보게 

된다. DXR 방법 또는 본 시스템의 방법을 사용하여 목표 시각화 

디자인과 동일한 시각화를 만들어 내야 하며, 만들어낸 시각화를 

타겟 위치(빨간색 직육면체(a) 또는 평면(b))에 맞도록 배치시켜

야 한다. 시각화 디자인은 3차원 시각화(a)와 2차원 시각화(b)가 

섞여 있다. 

 
Figure 12: 목표 디자인에서 일치시켜야 하는 시각화 파라미터의 예시

를 나타낸다. 실험 참가자가 만든 시각화와 일치하지 않는 파라미터들

이 목표 디자인에 빨간색으로 표시되고, 일치시키게 되면 해당 파라미

터가 초록색으로 바뀐다. 실험 참가자가 성공적으로 시각화를 디자인

하게 되면 목표 디자인의 모든 부분이 초록색으로 바뀌게 된다. 

 

5.2.2 실험 결과 및 분석 

두 시각화 디자인 방법에 대한 작업 수행 시간의 차이를 t 

검정을 통해 검증하였으며, 결과는 가젯암 시스템의 수행 

시간(132.9초, 표준 편차: 45.6초)이 DXR 툴킷의 수행 

시간(242.8초, 표준 편차: 43.9초)에 비해 현저히 낮은 것으로 

나타났다(Figure 13a). 즉, 가젯암 시스템이 DXR 툴킷에 비해 

훨씬 적은 시간을 들여 원하는 시각화를 디자인할 수 있는 

것으로 나타났다. 또한, DXR 툴킷은 디자인이 복잡 해질수록 

훨씬 많은 시간이 소요된 반면 가젯암 시스템은 많은 차이를 

보이지 않았다(Figure 13b). 이는 가젯암 시스템의 대화식 

시각화 디자인 방법이 복잡한 디자인도 쉽게 해낼 수 있는 것을 

나타낸다. 결론적으로 가젯암 시스템이 원하는 시각화를 

인터랙션만으로 만들어 낼 수 있으며, 적은 시간안에 

효과적으로 원하는 디자인을 만들어 낼 수 있음을 알 수 있다. 

 

 

Figure 13: 시각화 디자인 실험의 결과를 보여준다. (a): 방법에 따른 수

행 시간의 평균을 나타낸다.  (b): 목표 시각화 디자인에 따른 수행 시간

의 평균을 나타낸다. 

6. 결론 및 향후 연구 

본 연구를 통해 데이터 시각화 분야에서 XR 장치를 소비 

위주에서 완벽하게 기능하는 제작자로 전환시켰다. 우리는 

직관적인 손 제스처를 통해 시각화 모든 과정을 수행하고 모든 

3차원 공간에 시각화를 배치할 수 있는 가젯암 시스템을 

제안하였다. 또한 사용자 연구를 통해 본 시스템의 인터랙션이 

모든 3차원 공간을 효과적으로 활용할 수 있고, XR 기기를 

착용한 상태에서 인터랙션 만으로 원하는 시각화를 빠른 

시간안에 효과적으로 디자인할 수 있다는 것을 검증하였다. 

향후 인터랙션의 정확도를 높이기 위한 연구가 필요해 보이며, 

햅틱 피드백을 결합시키는 연구가 가능해 보인다. 

앞으로 XR 기기를 사용하기 위해 데스크탑이 전혀 필요하지 

않는 날이 올 것이다. 대신, XR 기기를 착용하고 XR 공간 안에서 

XR 콘텐츠나 소프트웨어를 만들게 될 것이다. 우리는 본 

연구가 이러한 발전의 첫번째 단계가 될 것이라 믿는다. 
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