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요요  약약
본 연구는 혼합현실 사용자와 가상현실 사용자가 함께 참여하여 상호작용하는 비대칭 가상환경으로 메타 퀘스
트 프로를 활용한 몰입형 콘텐츠 제작공정을 정리한다. 이를 기반으로 사용자의 체험 환경이 제공하는 현존감
과 경험의 차이를 비교 분석한다. 제안하는 제작공정은 유니티 3D 엔진을 기반으로 Meta XR All-in-One SDK를 
활용하여 통합 개발환경을 구축하는 것이다. 이는 현실 세계의 혼합현실 사용자와 가상 장면을 기반으로 하는 
가상현실 사용자가 고정된 좌표에서 유기적이고 정확한 상호작용을 위하여 Room Model 기능을 활용한 현실 
공간 분석 방법을 포함한다. 이를 토대로, 본 연구는 혼합현실 사용자와 가상현실 사용자가 함께 활동하는 몰
입형 탁구 콘텐츠를 제작한다. 마지막으로, 제작된 콘텐츠를 활용하여 플랫폼 및 참여 방식의 차이가 현존감과 
경험에 미치는 영향을 비교 분석하기 위한 설문 실험을 진행한다. 그 결과, 본 연구는 현실과 가상이 대응되는 
체험 환경 내에서 모든 사용자가 만족하는 현존감과 경험을 느낄 수 있음을 확인하였다.

Abstract
This study organizes an immersive content production pipeline using Meta Quest Pro as an asymmetric virtual environment 
where mixed reality(MR) and virtual reality(VR) users participate and interact together. Based on this, we compare and 
analyze the differences in presence and experience provided by the user's experience environment. The proposed production 
process is to build an integrated development environment using Meta XR All-in-One SDK based on the Unity 3D engine. 
This includes a real space analysis method using the Room Model function for organic and accurate interaction between 
MR users in the real world and VR users based on virtual scenes at fixed coordinates. Based on this, this study produces 
immersive table tennis content where MR and VR users participate together. Finally, we conduct survey experiments to 
compare and analyze the effects of differences in platform and participation methods on presence and experience using the 
produced content. As a result, this study confirmed that all users can feel a satisfactory presence and experience within an 
experience environment where real and virtual correspond.

키키워워드드:: 혼합현실, 가상현실, 몰입형 콘텐츠, 비대칭 가상환경, 메타 퀘스트 프로
Keywords: Mixed reality, virtual reality, immersive contents, asymmetric virtual environments, Meta Quest Pro
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11..  서서론론  

가상현실(Virtual Reality, VR)은 현실과 유사한 경험을 제
공하거나 현실에서 경험하기 힘든 새롭고 다양한 경험을 제
공하기 위한 기술로 활용된다, 최근에는 다양한 가상현실 
HMD(Head Mounted Display)를 토대로 한 입체적인 시각
정보로부터 몰입감 높은 체험 환경을 제공하는 다양한 실감
형 콘텐츠들이 제작되고 있다. 이와 더불어, 손, 시선 등의 
추적을 통한 몰입형 상호작용, 그리고 청각, 촉각 등의 감각
을 기반으로 가상과 현실의 경계를 허물어 보다 높은 현실
적 경험을 제공하는 기술로 발전하고 있다[1]. 
  증강현실(Augmented Reality, AR)은 실제로 존재하는 
현실의 환경 위에 가상의 사물이나 정보를 합성하여 마치 
실제로 존재하는 사물, 환경처럼 보이도록 하는 기술이다. 
그리고 혼합현실(Mixed Reality, MR)은 여기서 더 나아가 
가상과 현실의 정보를 결합하여 융합시키는 공간을 만드는 
기술이다. 궁극적으로, 증강현실과 가상현실의 장점을 함께 
살려 진화된 가상세계를 표현할 수 있다. 이러한 기술은 교
육, 의료, 공학 등 다양한 영역에서 폭넓게 활용되고 있다
[2]. 특히, 혼합현실은 가상과 실제 세계를 혼합하고 두 공
간 사이에서 정확하고, 자연스러운 상호작용을 통해 향상된 
몰입과 경험을 제공하는 것이 중요하다. 이와 관련하여 가
상현실에서 의미론적으로 적응 가능한 증강현실 경험을 제
공할 수 있는 ScalAR 연구가 진행되기도 하였다. 이는 증
강현실로부터 수집된 현실 공간정보를 토대로 가상현실에서 
디자이너가 의미적 연관성을 저작하고 이를 토대로 현실에
서의 경험을 확장할 수 있는 기술을 제안하였다[3]. 
  현실을 기반으로 디지털화된 가상환경은 가상현실, 증강
현실, 그리고 혼합현실을 아우르는 확장현실(eXtended 
Reality, XR) 기술을 기반으로 사용자가 높은 몰입, 다양한 
경험, 그리고 새로운 활동 등을 수행할 수 있는 체험 환경
으로 연구가 발전되고 있다[4-6]. 그리고, 다수의 사용자
가 함께 협업하는 협업 가상환경에 관한 연구들[7, 8]을 시
작으로 비몰입형 사용자와 몰입형 사용자가 상호작용[9], 
가상현실 사용자와 증강현실 사용자의 비대칭 상호작용
[10] 등 비대칭 가상환경과 관련된 응용 연구들이 현재까
지도 다양한 플랫폼을 고려하거나 인터페이스를 제안하는 
등의 방향으로 진행되고 있다[11, 12]. 
  본 연구는 확장현실 기술을 기반으로 다양한 플랫폼의 사
용자가 함께 참여하는 협업 확장현실(XR) 환경과 관련된 
응용 연구[13]를 토대로 메타 퀘스트 프로 (Meta Quest 
Pro)를 활용한 혼합현실과 가상현실 사용자가 함께 참여하
는 몰입형 콘텐츠 제작공정을 정리한다. 그리고 같은 체험 
환경, 상호작용 등의 조건에서 현실을 기반으로 체험하는 
혼합현실 사용자와 그래픽 환경에서의 가상현실 사용자의 
현존감, 경험을 비교 분석하고자 한다. 다음은 본 연구의 핵

심 목표를 정리한 것이다.

1. 혼혼합합현현실실과과  가가상상현현실실  사사용용자자  참참여여를를  고고려려한한  몰몰입입형형  콘콘텐텐
츠츠  제제작작공공정정  정정리리::  현실과 가상으로 구분되는 두 사용자
가 같은 고정 좌표를 기준으로 장면을 해석하고, 유기적
이고 정확한 상호작용이 가능한 협업 환경을 통한 몰입
형 콘텐츠 제작공정을 정리한다.

2. 협협업업  환환경경에에서서의의  사사용용자자  현현존존감감  및및  경경험험  비비교교분분석석: 몰입
형 탁구 콘텐츠 제작을 통해 협업 환경에서의 혼합현실 
사용자와 가상현실 사용자의 현존감과 경험을 비교하여 
분석하기 위한 설문 실험 진행한다.

22..  관관련련연연구구

원거리에 분산된 여러 사용자가 주어진 상호작용을 기반으
로 협업하는 협업 가상 환경(Collaborative Virtual 
Environments, CVEs)에 관한 연구는 PC, 모바일을 기반으
로 키보드, 마우스 또는 터치 등을 통해 WIMP(window, 
icon, menu, pointer)와 같은 전통적인 인터페이스를 활용
하여 상호작용하는 것은 물론 가상현실, 증강현실 등 몰입
형 기술과 결합하여 현실과 유사한 환경에서 언어적 의사소
통, 시선, 행동 등 비언어적 의사소통이 결합하여 몰입감 높
은 협업 환경을 제공하는 방향으로 연구가 진행되고 있다. 
Le et al.[14]은 스마트폰이 대중화되는 환경에서 모바일 
장치를 통해 원격으로 참가하는 사용자들 간의 창의적 협업
을 위한 몰입형 환경을 제안하였다. 그리고 모바일 기반의 
증강현실 기술이 발전과 함께 3차원 객체의 공동 조작을 
위한 핸드헬드 기반의 인터페이스(handheld-based 
interface) 디자인을 제시하고, 모바일 증강현실 환경에서 
협업 3차원 상호작용 기술을 평가하였다[15]. 최근에는 가
상현실 HMD (Head Mounted Display)의 보급을 통해 다
수의 가상현실 사용자들이 참여하는 협업 환경에서 향상된 
현존감과 경험을 제공함을 목적으로 협업기반 다수 사용자 
상호작용 방법을 제안하기도 하였다[8]. 
  PC, 모바일 등과 같은 대중적인 기기는 물론 가상현실, 
증강현실 기술을 활용한 몰입형 기기를 사용하는 사용자들
까지 다양한 플랫폼(크로스 플랫폼, 이기종 크로스 기기), 
입력 방식을 갖춘 다수의 사용자가 함께 참여하여 협업 또
는 상호작용하는 비대칭 가상환경에 관한 연구들이 주목받
고 있다. PC 또는 테이블 탑 시뮬레이터 등 비몰입형 기기
와 가상현실 HMD를 활용한 몰입형 사용자 사이의 비대칭 
협업 구조에서 상호작용하는 연구들이 진행되었다[16]. 또
한, 모바일 증강현실과 가상현실 사용자의 협업 환경과 이
를 기반으로 협업 과정에서의 특징, 성능을 분석하기도 하
였다[17]. Cho et al.[10]은 모바일 증강현실 사용자와 가
상현실 사용자가 함께 참여하는 비대칭 가상환경에서 플랫
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현존감, 경험을 비교 분석하고자 한다. 다음은 본 연구의 핵

심 목표를 정리한 것이다.

1. 혼혼합합현현실실과과  가가상상현현실실  사사용용자자  참참여여를를  고고려려한한  몰몰입입형형  콘콘텐텐
츠츠  제제작작공공정정  정정리리::  현실과 가상으로 구분되는 두 사용자
가 같은 고정 좌표를 기준으로 장면을 해석하고, 유기적
이고 정확한 상호작용이 가능한 협업 환경을 통한 몰입
형 콘텐츠 제작공정을 정리한다.

2. 협협업업  환환경경에에서서의의  사사용용자자  현현존존감감  및및  경경험험  비비교교분분석석: 몰입
형 탁구 콘텐츠 제작을 통해 협업 환경에서의 혼합현실 
사용자와 가상현실 사용자의 현존감과 경험을 비교하여 
분석하기 위한 설문 실험 진행한다.

22..  관관련련연연구구

원거리에 분산된 여러 사용자가 주어진 상호작용을 기반으
로 협업하는 협업 가상 환경(Collaborative Virtual 
Environments, CVEs)에 관한 연구는 PC, 모바일을 기반으
로 키보드, 마우스 또는 터치 등을 통해 WIMP(window, 
icon, menu, pointer)와 같은 전통적인 인터페이스를 활용
하여 상호작용하는 것은 물론 가상현실, 증강현실 등 몰입
형 기술과 결합하여 현실과 유사한 환경에서 언어적 의사소
통, 시선, 행동 등 비언어적 의사소통이 결합하여 몰입감 높
은 협업 환경을 제공하는 방향으로 연구가 진행되고 있다. 
Le et al.[14]은 스마트폰이 대중화되는 환경에서 모바일 
장치를 통해 원격으로 참가하는 사용자들 간의 창의적 협업
을 위한 몰입형 환경을 제안하였다. 그리고 모바일 기반의 
증강현실 기술이 발전과 함께 3차원 객체의 공동 조작을 
위한 핸드헬드 기반의 인터페이스(handheld-based 
interface) 디자인을 제시하고, 모바일 증강현실 환경에서 
협업 3차원 상호작용 기술을 평가하였다[15]. 최근에는 가
상현실 HMD (Head Mounted Display)의 보급을 통해 다
수의 가상현실 사용자들이 참여하는 협업 환경에서 향상된 
현존감과 경험을 제공함을 목적으로 협업기반 다수 사용자 
상호작용 방법을 제안하기도 하였다[8]. 
  PC, 모바일 등과 같은 대중적인 기기는 물론 가상현실, 
증강현실 기술을 활용한 몰입형 기기를 사용하는 사용자들
까지 다양한 플랫폼(크로스 플랫폼, 이기종 크로스 기기), 
입력 방식을 갖춘 다수의 사용자가 함께 참여하여 협업 또
는 상호작용하는 비대칭 가상환경에 관한 연구들이 주목받
고 있다. PC 또는 테이블 탑 시뮬레이터 등 비몰입형 기기
와 가상현실 HMD를 활용한 몰입형 사용자 사이의 비대칭 
협업 구조에서 상호작용하는 연구들이 진행되었다[16]. 또
한, 모바일 증강현실과 가상현실 사용자의 협업 환경과 이
를 기반으로 협업 과정에서의 특징, 성능을 분석하기도 하
였다[17]. Cho et al.[10]은 모바일 증강현실 사용자와 가
상현실 사용자가 함께 참여하는 비대칭 가상환경에서 플랫

폼, 입력 방식의 차이 및 특징을 고려한 상호작용과 인터페
이스를 기반으로 한 협업 환경을 제안하였다. 이외에도, 사
용자의 특성을 구분하고 각자의 참여 방식에 따른 역할을 
설정하여 차별화된 경험 및 가상환경에 대한 사용자별 현존
감을 비교 분석하는 연구들이 진행되기도 하였다[9, 18]. 
가상 협업 환경과 비대칭 가상환경에 관한 여러 연구를 기
반으로 다양한 산업 분야로 활용하거나 응용 방향을 제시하
고 있는 상황이다[13, 19, 20]. 
  혼합현실 사용자와 가상현실 사용자가 같은 체험 환경에
서 협업 및 의사소통하기 위해서는 공간 전체에 대한 해석
과 더불어 협업, 소통, 상호작용에 필요한 고정된 좌표의 계
산, 상호작용성 객체의 정의 등 현실과 가상에 대한 통일된 
정보를 계산하고, 분석하는 과정이 필요하다. 이러한 배경에
서 실내 장면을 3차원으로 캡처 및 스캔하고 걷기 가능한 
영역을 매핑하여 가상환경을 생성하는 과정을 통해 가상현
실 사용자가 현실 세계를 기반으로 실제와 같은 걷기를 표
현할 수 있는 Oasis를 제안하기도 하였다[21]. 또한, 작업 
공간의 3차원 재구성을 통해 혼합현실 환경에서의 원격 협
업을 개선하기 위한 연구[22], 디지털 트윈을 통해 가상현
실에서 증강현실 데이터를 시각화하는 연구[23] 등이 제안
되었다. 결국, 현실을 기반으로 하는 증강현실 또는 혼합현
실 사용자와 가상환경에 존재하는 가상현실 사용자가 같은 
체험 공간에서 활동하며 상호작용하는 콘텐츠, 시스템으로 
응용 및 발전되고 있다. Radu et al.[24]은 증강현실, 혼합
현실, 그리고 가상현실을 병합하여 각각의 작업자가 3차원 
물리적 객체에 관하여 토론, 탐색, 학습할 수 있는 원격 협
업을 위한 시스템을 제안하였다. 그리고 Scott et al.[25]은 
실제 박물관을 배경으로 모바일 증강현실 사용자와 가상현
실 사용자가 현장에서 직접 또는 원격으로 같은 박물관에 
접속하여 물리적 공간을 공유하고, 상호작용하는 연구를 진
행하였다. 본 연구 역시, 혼합현실 사용자와 가상현실 사용
자가 같은 물리적 공간에서 함께 또는 원격으로 참여하여 
상호작용을 수행하는 과정에서 사용자의 경험을 분석하는 
연구를 진행하고자 한다. 이를 위해 메타 퀘스트 프로를 활
용한 몰입형 콘텐츠 제작공정을 정리하고, 이를 기반으로 
탁구를 주제로 하는 콘텐츠를 직접 제작하여 사용자별 경험
을 비교 분석하고자 한다.

33..  협협업업  환환경경  구구축축

33..11  개개발발  도도구구

본 연구는 메타 퀘스트 프로를 활용하여 혼합현실 사용자와 
가상현실 사용자가 함께 참여하는 비대칭 가상환경에서의 
몰입형 콘텐츠 제작을 위하여 개발 도구 및 공정을 정리한
다. 콘텐츠 제작은 유니티 3D 엔진을 기반으로 메타 퀘스트 

기기 연동을 위한 패키지를 통합하여 개발환경을 구축한다. 
유니티 3D 엔진은 자체적으로 가상현실, 증강현실 및 혼합
현실 콘텐츠 개발을 위한 OpenXR 기반의 템플릿 및 AR 
Foundation과 같은 패키지를 제공한다. 이는 특정 장비에 
국한되지 않고, 크로스 플랫폼 개발환경을 구축하는데 용이
하다는 이점을 갖는다. 다만, 본 연구는 메타 퀘스트 프로를 
활용하고, 혼합현실 사용자와 가상현실 사용자가 함께 참여
하는 비대칭 가상환경을 구축함을 목적으로 한다. 따라서, 
장비에 최적화된 기능을 제공하며 외부 패키지 사용을 최소
화하기 위하여 메타에서 제공하는 개발 도구를 활용한다. 
유니티 3D 엔진을 기반으로 하는 메타 XR 패키지는 Oculus 
Integration에서 Meta XR All-in-One SDK로 최신 버전이 업
데이트되었다. 개발 과정에서의 큰 차이는 기존 (Oculus 
Integration)에는 확장현실 콘텐츠 개발에 필요한 주요 기능 
(CameraRig, Interaction, Hand Tracking, 등)을 프리팹으로 
구현하여 제공한다. 이에 반하여, Meta XR All-in-One SDK
는 Building Blocks 도구를 통해 손쉽게 기능을 추가 및 속
성을 변경할 수 있도록 제공한다. Figure 1은 유니티 3D 
엔진에서 기존의 개발 방식과 새롭게 제공되는 개발 도구의 
인터페이스와 메타 퀘스트 프로 카메라를 제어 기능
(Camera Rig)을 설정하는 방법을 비교해서 보여주고 있다.

Figure 1. Comparison of the extended reality(XR) 
development environment in the Unity 3D engine, (a) 
the existing method using the Oculus Integration 
package, (b) the method using the Building Blocks 
function of the Meta XR All-in-One SDK.

33..22  현현실실기기반반  가가상상환환경경  구구성성
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혼합현실 사용자와 가상현실 사용자가 같은 체험 공간에서 
정확하고 유기적인 협업을 위해서는 좌표계를 일치하는 과
정이 필요하다. 혼합현실 (증강현실 포함) 사용자는 혼합현
실 환경에 접속하는 순간 현실 세계에서의 본인을 기준으로 
하는 상대적 좌표를 통해 공간을 인지하는 데 반하여, 가상
현실 사용자는 가상 공간의 정의된 원점을 기준으로 공간을 
판단한다. 따라서, 두 사용자가 같은 고정 좌표를 기준으로 
장면을 해석하기 위해서는 일치된 좌표계를 계산하는 과정
이 요구된다. 이를 위해 현실 세계를 기준으로 가상객체의 
위치와 방향을 설정하기 위한 고정 참조 프레임 기능을 하
는 앵커(spatial anchor)를 활용하거나, 장면 이해(scene 
understanding)를 통해 현실 세계 공간의 3차원 기하학적 
정보를 분석하여 이를 기준으로 가상 공간을 구성하여 하나
의 공간으로 대응시키는 방법 등이 있다. 
  본 연구에서 활용하는 Meta XR All-in-One SDK는 
Room Model이라는 기능을 사용하여 메타 퀘스트를 통해 
사용자가 사전에 스캔한 방 정보를 토대로 쉽고 빠르게 현
실 공간정보를 가상으로 대응시킬 수 있는 기능을 제공한
다. 우선, 구현하고자 하는 비대칭 가상환경의 현실 세계 공
간에 대한 스캔 작업을 수행한다. 메타 퀘스트 프로를 착용
한 사용자가 제공되는 스캔 기능을 활용하여 360도 전체 
공간을 스캔하고, 벽, 천장 등의 공간 레이아웃에 대한 기본
적인 3차원 기하 정보를 설정한다. 그리고 상호작용을 위해 
인식 및 분류되어야 할 객체가 있다면 메타 퀘스트 프로에
서 제공하는 분류 정보(책상, 침대 등)를 선택하고 해당 객
체에 대한 3차원 볼륨을 지정한다. 사용자가 사전에 설정한 
현실 공간정보는 유니티 3D 엔진에서 Meta XR 
All-in-One SDK의 Building Block 기능 중 Room Model
을 활용하면 가상 공간에 정확히 현실 공간의 기하 정보를 
대응시킬 수 있다. Figure 2는 이를 나타낸 것으로, Figure 
2(a)는 사용자가 사전에 협업 환경을 위해 현실 공간을 스
캔한 결과이며, Figure 2(b)는 Room Model을 통해 유니티 
3D 엔진에서 현실을 기반으로 가상 공간을 표현한 결과이
다. 또한, 상호작용을 위해 분류한 객체에 대한 현실 공간의 
볼륨 정보 위에 가상 공간에 표현하고자 하는 가상객체를 
연결하여 혼합현실 사용자는 현실 객체 위에서 상호작용을 
수행하고, 가상현실 사용자는 같은 위치에 배치된 가상객체
와 상호작용함으로써 정확하고 유기적으로 연결되는 환경을 
구축할 수 있다. Figure 2(c)는 사전에 정의한 볼륨 위에 
가상의 테이블을 연결하여 표현한 결과를 보여주고 있다.
  마지막으로, 혼합현실 사용자와 가상현실 사용자의 렌더
링 방식을 설정하는 과정이다. 혼합현실 사용자는 현실 세
계에서 체험하고, 메타 퀘스트 프로의 혼합현실은 패스스루 
(passthrough) 방식을 지원한다. 따라서, 혼합현실 사용자
의 HMD 카메라(Camera Rig) 설정에서 패스스루를 활성화
하는 것만으로 혼합현실 모드를 쉽게 설정할 수 있다. 가상
현실 사용자는 패스스루가 설정되어 있지 않은 기본 방식으

로 렌더링을 하면 가상 공간에 대한 기본 정보를 토대로 가
상 그래픽 장면을 HMD를 통해 전달받게 된다. Figure 3은 
본 연구에서 구축한 간단한 협업 환경으로, 혼합현실 사용
자의 시점에서의 장면과 가상현실 사용자의 시점에서 보여
주는 결과의 차이를 나타내고 있다. Figure 2에서 현실과 
가상을 대응시킨 장면을 토대로 같은 위치의 테이블을 기준
으로 혼합현실 사용자와 가상현실 사용자가 각각 배치되어 
장면을 보고 있는 것을 확인할 수 있다.

Figure 2. Process of implementing a virtual scene based 
on the real world, (a) setting real space information 
using the Meta Quest Pro’s scan function, (b) rendering 
of scanned real space information in the Unity 3D 
engine, (c) Setting virtual objects for interaction based 
on real space information, (d) Result of creating a 
scene corresponding to reality.

Figure 3. Scenes from the perspectives of mixed 
reality(MR) and virtual reality(VR) users, (a) MR user, 
(b) VR user.
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혼합현실 사용자와 가상현실 사용자가 같은 체험 공간에서 
정확하고 유기적인 협업을 위해서는 좌표계를 일치하는 과
정이 필요하다. 혼합현실 (증강현실 포함) 사용자는 혼합현
실 환경에 접속하는 순간 현실 세계에서의 본인을 기준으로 
하는 상대적 좌표를 통해 공간을 인지하는 데 반하여, 가상
현실 사용자는 가상 공간의 정의된 원점을 기준으로 공간을 
판단한다. 따라서, 두 사용자가 같은 고정 좌표를 기준으로 
장면을 해석하기 위해서는 일치된 좌표계를 계산하는 과정
이 요구된다. 이를 위해 현실 세계를 기준으로 가상객체의 
위치와 방향을 설정하기 위한 고정 참조 프레임 기능을 하
는 앵커(spatial anchor)를 활용하거나, 장면 이해(scene 
understanding)를 통해 현실 세계 공간의 3차원 기하학적 
정보를 분석하여 이를 기준으로 가상 공간을 구성하여 하나
의 공간으로 대응시키는 방법 등이 있다. 
  본 연구에서 활용하는 Meta XR All-in-One SDK는 
Room Model이라는 기능을 사용하여 메타 퀘스트를 통해 
사용자가 사전에 스캔한 방 정보를 토대로 쉽고 빠르게 현
실 공간정보를 가상으로 대응시킬 수 있는 기능을 제공한
다. 우선, 구현하고자 하는 비대칭 가상환경의 현실 세계 공
간에 대한 스캔 작업을 수행한다. 메타 퀘스트 프로를 착용
한 사용자가 제공되는 스캔 기능을 활용하여 360도 전체 
공간을 스캔하고, 벽, 천장 등의 공간 레이아웃에 대한 기본
적인 3차원 기하 정보를 설정한다. 그리고 상호작용을 위해 
인식 및 분류되어야 할 객체가 있다면 메타 퀘스트 프로에
서 제공하는 분류 정보(책상, 침대 등)를 선택하고 해당 객
체에 대한 3차원 볼륨을 지정한다. 사용자가 사전에 설정한 
현실 공간정보는 유니티 3D 엔진에서 Meta XR 
All-in-One SDK의 Building Block 기능 중 Room Model
을 활용하면 가상 공간에 정확히 현실 공간의 기하 정보를 
대응시킬 수 있다. Figure 2는 이를 나타낸 것으로, Figure 
2(a)는 사용자가 사전에 협업 환경을 위해 현실 공간을 스
캔한 결과이며, Figure 2(b)는 Room Model을 통해 유니티 
3D 엔진에서 현실을 기반으로 가상 공간을 표현한 결과이
다. 또한, 상호작용을 위해 분류한 객체에 대한 현실 공간의 
볼륨 정보 위에 가상 공간에 표현하고자 하는 가상객체를 
연결하여 혼합현실 사용자는 현실 객체 위에서 상호작용을 
수행하고, 가상현실 사용자는 같은 위치에 배치된 가상객체
와 상호작용함으로써 정확하고 유기적으로 연결되는 환경을 
구축할 수 있다. Figure 2(c)는 사전에 정의한 볼륨 위에 
가상의 테이블을 연결하여 표현한 결과를 보여주고 있다.
  마지막으로, 혼합현실 사용자와 가상현실 사용자의 렌더
링 방식을 설정하는 과정이다. 혼합현실 사용자는 현실 세
계에서 체험하고, 메타 퀘스트 프로의 혼합현실은 패스스루 
(passthrough) 방식을 지원한다. 따라서, 혼합현실 사용자
의 HMD 카메라(Camera Rig) 설정에서 패스스루를 활성화
하는 것만으로 혼합현실 모드를 쉽게 설정할 수 있다. 가상
현실 사용자는 패스스루가 설정되어 있지 않은 기본 방식으

로 렌더링을 하면 가상 공간에 대한 기본 정보를 토대로 가
상 그래픽 장면을 HMD를 통해 전달받게 된다. Figure 3은 
본 연구에서 구축한 간단한 협업 환경으로, 혼합현실 사용
자의 시점에서의 장면과 가상현실 사용자의 시점에서 보여
주는 결과의 차이를 나타내고 있다. Figure 2에서 현실과 
가상을 대응시킨 장면을 토대로 같은 위치의 테이블을 기준
으로 혼합현실 사용자와 가상현실 사용자가 각각 배치되어 
장면을 보고 있는 것을 확인할 수 있다.

Figure 2. Process of implementing a virtual scene based 
on the real world, (a) setting real space information 
using the Meta Quest Pro’s scan function, (b) rendering 
of scanned real space information in the Unity 3D 
engine, (c) Setting virtual objects for interaction based 
on real space information, (d) Result of creating a 
scene corresponding to reality.

Figure 3. Scenes from the perspectives of mixed 
reality(MR) and virtual reality(VR) users, (a) MR user, 
(b) VR user.

Figure 4. Results of immersive table tennis content production, (a) play scene of MR user, (b) play scene of VR user

44..  몰몰입입형형  콘콘텐텐츠츠  제제작작

메타 퀘스트 프로를 활용하고 Meta XR All-in-One SDK
를 통해 혼합현실 사용자와 가상현실 사용자가 함께 참여하
여 상호작용하는 비대칭 가상환경을 구축하는 개발환경을 
토대로 하여 본 연구는 몰입형 콘텐츠를 제작한다. 몰입형 
콘텐츠는 탁구 스포츠로 탁구장 현실 공간의 고정 좌표 설
정을 위하여 사전에 기하 정보를 설정하고, 여기에 탁구대
를 현실과 가상을 연결하는 볼륨 객체로 설정하여 두 사용
자가 탁구를 함께 즐길 수 있도록 한다. 혼합현실 사용자와 
가상현실 사용자가 같은 공간 안에서 탁구대를 기준으로 탁
구공을 통해 상호작용할 수 있도록 사용자의 변환 정보(위
치, 방향), 탁구공의 변환 정보 및 제어 소유, 그리고 각 사
용자가 컨트롤러를 활용하여 탁구채를 조작하는 과정 등을 
동기화한다. 이를 위해 본 연구는 PUN(Photon Unity 
Networking) 패키지를 활용한다. Figure 4는 본 연구에서 제
안하는 개발 공정을 활용하여 비대칭 가상환경에서의 몰입
형 탁구 콘텐츠를 제작한 결과를 보여주고 있다. 혼합현실 
사용자와 가상현실 사용자의 시점에서 각각 현실과 가상의 
장면 정보를 토대로 탁구 활동을 자연스럽게 수행할 수 있
음을 확인하였다. 그리고 제작된 콘텐츠를 기반으로 혼합현
실 사용자와 가상현실 사용자의 현존감과 경험을 비교 분석
하기 위한 설문 실험 콘텐츠로 활용한다.

55..  실실험험  및및  분분석석

혼합현실 사용자와 가상현실 사용자가 함께 참여하여 협업 
및 상호작용하는 비대칭 가상환경을 토대로 몰입형 콘텐츠
를 제작하는 공정과 체험 환경은 Unity 2022.3.20f1 
(64bit)[26], Meta XR All-in-One SDK[27], 그리고 포
톤 엔진의 PUN 패키지[28]를 활용하여 구현하였다. 혼합
현실 사용자는 메타 퀘스트 프로 HMD를, 가상현실 사용자
는 메타 퀘스트 2를 착용한 상태에서 전용 컨트롤러를 사
용하여 상호작용한다. 마지막으로, 통합개발 환경과 설문 실
험을 위한 PC는 Intel(R) Core(TM) i7-7700HQ 
(2.8GHz), 16GB of RAM, 그리고 Geforce GTX1060 GPU
를 탑재하고 있다. 가상현실 사용자의 HMD를 PC에 연결하
여 실행하는 경우, 가상현실 사용자 체험 PC는 Intel(R) 

Core(TM) i7-11375H (3.3GHz), 32GB of RAM, 
Geforce RTX3060 Laptop GPU로 구성된 환경이다. Figure 
5는 혼합현실 사용자와 가상현실 사용자가 제작된 몰입형 
탁구 콘텐츠를 체험하는 실험 환경으로 같은 탁구장 공간에
서 체험할 수 있고, 각자 자신만의 공간에서 원격으로 참여
하여 체험할 수 있다. 
  Figure 5의 체험 환경에서 제작된 몰입형 탁구 콘텐츠 
(Figure 4)를 활용하여 사용자를 대상으로 각 사용자의 특
징을 확인하기 위한 현존감과 경험을 비교 분석하는 실험을 
진행하였다. 설문 참가자는 21~30세 사이의 총 8명(남: 4
명, 여: 4명)으로 구성하였다. 설문의 목적은 같은 목적을 
가지는 콘텐츠를 같은 상호작용을 토대로 체험하는 과정에
서 현실 세계를 기반으로 하는 혼합현실 사용자와 가상 장
면을 기반으로 하는 가상현실 사용자가 느끼는 경험의 차이
를 확인하는 것이다. 설문 참가자는 주어진 콘텐츠를 혼합
현실과 가상현실로 각각 한 번씩 체험하게 된다. 체험 순서
는 전체 참가자 중 절반(4명)이 혼합현실을 먼저, 나머지는 
가상현실을 먼저 체험함으로써 순서로 인한 설문 결과의 차
이를 줄이고자 한다. 단, 모든 참가자가 상대의 체험 환경을 
인지한 상태에서 경험을 비교 분석하기 위하여 Figure 5(a)
와 같이 같은 공간에서 참여하여 실험을 진행한다.

Figure 5. Configuration of the experience environment, 
(a) co-located participation, (b) remote participation
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  첫 번째 설문 실험은 현존감에 대한 분석이다. 체험 환경, 
장비의 차이에 따라 비대칭 가상환경에 제공하는 몰입, 조
작, 적응, 예측과 관찰 등을 비교 분석하고자 하였다. 이를 
위하여 Witmer et al.[29]의 현존감 설문지(presence 
questionnaire)의 5개 항목, 19가지 문항을 활용하고 참가
자들은 7점 척도로 경험을 기록하였다. Table 1은 비교 분
석결과를 나타낸 것이다. 설문 실험결과, 주어진 콘텐츠 체
험 환경에 관한 몰입 및 적응, 탁구 활동을 수행하는 과정
에서 행동을 예측하고 관찰하는 등에 관한 전반적인 만족도
는 혼합현실 사용자가 가상현실 사용자에 비해 높게 나타났
다. 다만, 혼합현실 사용자는 현실 공간 위에 가상객체 및 
가상 아바타로 표현되는 사용자와 상호작용하기 때문에 현
실과 가상이 혼합되어 표현되는 과정에서 탁구 활동에 방해
를 받는 경우가 발생하였다. 이에 반하여, 가상현실 사용자
는 탁구 활동에 필요한 그래픽 정보만으로 행동을 수행하여 
방해나 불편함은 없어 인터페이스 질의 측면에서의 만족도
는 높게 나타나는 것을 알 수 있었다. 일원 분산 분석
(one-way ANOVA)을 통해 통계적 유의성을 확인한 결과, 
경험에서의 차이가 존재한다는 점은 알 수 있으나, 통계적
으로 유의미한 차이까지는 영향을 미치지 않았다는 점을 통
계 분석을 통해 확인하였다.

MMRR  uusseerr VVRR  uusseerr
MMeeaann((SSDD))
realism 5.857(0.619) 5.607(0.847)
possibility to act 5.781(0.896) 4.969(0.939)
quality of interface 5.667(1.040) 6.125(0.644)
possibility to examine 5.667(1.067) 5.208(1.322)
self-evaluation of 
performance 5.375(1.556) 4.938(0.916)
PPaaiirrwwiissee  CCoommppaarriissoonn
realism F(1, 14)= 0.397, p=0.539
possibility to act F(1, 14)= 2.741, p=0.120
quality of interface F(1, 14)= 0.981, p=0.339
possibility to examine F(1, 14)= 0.509, p=0.487
self-evaluation of 
performance F(1, 14)= 0.411, p=0.532

Table 1. Comparative analysis results on user-specific 
presence in the proposed asymmetric virtual 
environment.

  다음 설문 실험은 몰입형 콘텐츠가 제공하는 사용자 경험
을 분석하는 것이다. 이를 위해 game experience 
questionnaire(GEQ)[30]의 in-game 모듈로 7개 항목, 14
가지 문항을 활용하였다. 참가자는 5점 척도로 주어진 문항
에 대한 값을 기록하였다. Table 2는 설문 결과를 토대로 
비교 분석결과를 정리한 것이다. 탁구 활동에 관한 전반적
인 경험들 역시 혼합현실 사용자가 모든 부분에서 만족하는 
결과를 보이는 것을 확인할 수 있었다. 탁구를 통해 경쟁하

는 과정에서 흥미, 집중, 긴장, 도전적 자세를 비롯하여 지
루함 같은 부정적 요인이나 긍정적 경험에 대한 부분들까지 
현실을 기반으로 하는 것이 유익한 경험을 제공한다는 것이
다. 이는 혼합현실 사용자는 실제 탁구장이라는 공간에서 
가상의 탁구를 수행하는 반면, 가상현실 사용자는 그래픽을 
통해 제공되는 장면, 공간으로 제한되어 이러한 결과 차이
를 보이는 것으로 판단하였다. 가상현실 사용자 역시 탁구
장이라는 완성된 가상 장면, 공간에서 체험한다면 경험에서
도 향상된 결과를 예측해 볼 수 있을 것이다. 마지막으로 
일원 분산 분석을 통해 통계적 유의성을 확인할 결과 경험
에서의 차이는 존재하였지만, 이 역시도 유의미한 차이까지
는 아니었다는 점을 확인하였다. 따라서, 가상현실 사용자의 
체험 환경 개선을 통해 모든 사용자가 만족하는 경험을 느
낄 수 있도록 발전시킬 수 있을 것이다.

MMRR  uusseerr VVRR  uusseerr
MMeeaann((SSDD))
Competence 2.188(1.223) 2.063(0.768)
Sensory and 
Imaginative 
Immersion

3.125(0.415) 3.063(0.390)

Flow 3.250(0.661) 2.688(0.899)
Tension 0.188(0.242) 0.188(0.242)
Challenge 3.000(0.612) 2.938(0.299)
Negative affect 0.250(0.354) 0.437(0.390)
Positive affect 3.125(0.857) 2.563(1.158)
PPaaiirrwwiissee  CCoommppaarriissoonn
Competence F(1, 14)= 0.052, p=0.822
Sensory and 
Imaginative 
Immersion

F(1, 14)= 0.084, p=0.776

Flow F(1, 14)= 1.777, p=0.204
Tension F(1, 14)= 0.000, p=1.000
Challenge F(1, 14)= 0.059, p=0.812
Negative affect F(1, 14)= 0.887, p=0.362
Positive affect F(1, 14)= 1.068, p=0.319

Table 2. Comparative analysis results on user-specific 
experience in the proposed asymmetric virtual 
environment.

66..  한한계계  및및  토토론론

비대칭 가상환경에 참여하는 혼합현실 사용자와 가상현실 
사용자는 메타 퀘스트 버전의 장비를 착용한다는 제한 조건
을 갖는다. 물론, 메타 퀘스트 프로 뿐 아니라 메타 퀘스트 
3 등 메타에서 제공하는 HMD 장비는 같은 조건으로 콘텐
츠를 제작하고 개발환경을 구축할 수 있다. 그럼에도 불구
하고, 마이크로소프트 홀로렌즈를 포함한 다른 혼합현실 장
비 또는 가상현실 기기와의 호환성을 고려하지 못한다는 점
은 본 연구의 한계이다. 따라서, 향후 유니티 3D 엔진의 혼
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  첫 번째 설문 실험은 현존감에 대한 분석이다. 체험 환경, 
장비의 차이에 따라 비대칭 가상환경에 제공하는 몰입, 조
작, 적응, 예측과 관찰 등을 비교 분석하고자 하였다. 이를 
위하여 Witmer et al.[29]의 현존감 설문지(presence 
questionnaire)의 5개 항목, 19가지 문항을 활용하고 참가
자들은 7점 척도로 경험을 기록하였다. Table 1은 비교 분
석결과를 나타낸 것이다. 설문 실험결과, 주어진 콘텐츠 체
험 환경에 관한 몰입 및 적응, 탁구 활동을 수행하는 과정
에서 행동을 예측하고 관찰하는 등에 관한 전반적인 만족도
는 혼합현실 사용자가 가상현실 사용자에 비해 높게 나타났
다. 다만, 혼합현실 사용자는 현실 공간 위에 가상객체 및 
가상 아바타로 표현되는 사용자와 상호작용하기 때문에 현
실과 가상이 혼합되어 표현되는 과정에서 탁구 활동에 방해
를 받는 경우가 발생하였다. 이에 반하여, 가상현실 사용자
는 탁구 활동에 필요한 그래픽 정보만으로 행동을 수행하여 
방해나 불편함은 없어 인터페이스 질의 측면에서의 만족도
는 높게 나타나는 것을 알 수 있었다. 일원 분산 분석
(one-way ANOVA)을 통해 통계적 유의성을 확인한 결과, 
경험에서의 차이가 존재한다는 점은 알 수 있으나, 통계적
으로 유의미한 차이까지는 영향을 미치지 않았다는 점을 통
계 분석을 통해 확인하였다.

MMRR  uusseerr VVRR  uusseerr
MMeeaann((SSDD))
realism 5.857(0.619) 5.607(0.847)
possibility to act 5.781(0.896) 4.969(0.939)
quality of interface 5.667(1.040) 6.125(0.644)
possibility to examine 5.667(1.067) 5.208(1.322)
self-evaluation of 
performance 5.375(1.556) 4.938(0.916)
PPaaiirrwwiissee  CCoommppaarriissoonn
realism F(1, 14)= 0.397, p=0.539
possibility to act F(1, 14)= 2.741, p=0.120
quality of interface F(1, 14)= 0.981, p=0.339
possibility to examine F(1, 14)= 0.509, p=0.487
self-evaluation of 
performance F(1, 14)= 0.411, p=0.532

Table 1. Comparative analysis results on user-specific 
presence in the proposed asymmetric virtual 
environment.

  다음 설문 실험은 몰입형 콘텐츠가 제공하는 사용자 경험
을 분석하는 것이다. 이를 위해 game experience 
questionnaire(GEQ)[30]의 in-game 모듈로 7개 항목, 14
가지 문항을 활용하였다. 참가자는 5점 척도로 주어진 문항
에 대한 값을 기록하였다. Table 2는 설문 결과를 토대로 
비교 분석결과를 정리한 것이다. 탁구 활동에 관한 전반적
인 경험들 역시 혼합현실 사용자가 모든 부분에서 만족하는 
결과를 보이는 것을 확인할 수 있었다. 탁구를 통해 경쟁하

는 과정에서 흥미, 집중, 긴장, 도전적 자세를 비롯하여 지
루함 같은 부정적 요인이나 긍정적 경험에 대한 부분들까지 
현실을 기반으로 하는 것이 유익한 경험을 제공한다는 것이
다. 이는 혼합현실 사용자는 실제 탁구장이라는 공간에서 
가상의 탁구를 수행하는 반면, 가상현실 사용자는 그래픽을 
통해 제공되는 장면, 공간으로 제한되어 이러한 결과 차이
를 보이는 것으로 판단하였다. 가상현실 사용자 역시 탁구
장이라는 완성된 가상 장면, 공간에서 체험한다면 경험에서
도 향상된 결과를 예측해 볼 수 있을 것이다. 마지막으로 
일원 분산 분석을 통해 통계적 유의성을 확인할 결과 경험
에서의 차이는 존재하였지만, 이 역시도 유의미한 차이까지
는 아니었다는 점을 확인하였다. 따라서, 가상현실 사용자의 
체험 환경 개선을 통해 모든 사용자가 만족하는 경험을 느
낄 수 있도록 발전시킬 수 있을 것이다.

MMRR  uusseerr VVRR  uusseerr
MMeeaann((SSDD))
Competence 2.188(1.223) 2.063(0.768)
Sensory and 
Imaginative 
Immersion

3.125(0.415) 3.063(0.390)

Flow 3.250(0.661) 2.688(0.899)
Tension 0.188(0.242) 0.188(0.242)
Challenge 3.000(0.612) 2.938(0.299)
Negative affect 0.250(0.354) 0.437(0.390)
Positive affect 3.125(0.857) 2.563(1.158)
PPaaiirrwwiissee  CCoommppaarriissoonn
Competence F(1, 14)= 0.052, p=0.822
Sensory and 
Imaginative 
Immersion

F(1, 14)= 0.084, p=0.776

Flow F(1, 14)= 1.777, p=0.204
Tension F(1, 14)= 0.000, p=1.000
Challenge F(1, 14)= 0.059, p=0.812
Negative affect F(1, 14)= 0.887, p=0.362
Positive affect F(1, 14)= 1.068, p=0.319

Table 2. Comparative analysis results on user-specific 
experience in the proposed asymmetric virtual 
environment.

66..  한한계계  및및  토토론론

비대칭 가상환경에 참여하는 혼합현실 사용자와 가상현실 
사용자는 메타 퀘스트 버전의 장비를 착용한다는 제한 조건
을 갖는다. 물론, 메타 퀘스트 프로 뿐 아니라 메타 퀘스트 
3 등 메타에서 제공하는 HMD 장비는 같은 조건으로 콘텐
츠를 제작하고 개발환경을 구축할 수 있다. 그럼에도 불구
하고, 마이크로소프트 홀로렌즈를 포함한 다른 혼합현실 장
비 또는 가상현실 기기와의 호환성을 고려하지 못한다는 점
은 본 연구의 한계이다. 따라서, 향후 유니티 3D 엔진의 혼

합현실/가상현실 템플릿을 기반으로 현실을 기반으로 하는 
통일된 가상환경을 설정하고 다양한 장비, 플랫폼의 혼합현
실, 가상현실 사용자 참여가 가능한 비대칭 가상환경 구축
에 관한 발전된 연구를 진행할 계획이다.
  현실 세계와 가상 공간을 연결하여 고정된 좌표를 기준으
로 정확한 협업 및 상호작용을 위하여 본 연구는 Meta XR 
All-in-One SDK에서 제공하는 Room Model 기능을 활용
하였다. 이는 사용자가 사전에 설정한 현실 공간정보를 유
니티 3D 엔진에서 빠르게 시뮬레이션하고 쉽게 편집 및 조
작을 할 수 있도록 기능을 정의한 기능이다. 다만, 현재 개
선된 Meta XR All-in-One SDK의 building blocks의 기능
에는 Room Model 기능이 제외되었다. 하지만, 기존에 메타
에서 제공하는 혼합현실 유틸리티 도구인 MRUK(Mixed 
Reality Utility Kit)를 활용하면 Room Model에서 제공하는 
같은 기능을 구현할 수 있다. 그뿐만 아니라, building block
에서 제공하는 공간 앵커 코어(spatial anchor core) 기능을 
통해 현실과 가상의 기준이 되는 지점을 직접 지정함으로써 
같은 결과를 도출할 수 있다. 하지만, 이 역시도 메타 퀘스
트 프로를 기반으로 하는 제약이 따르기 때문에 장면 이해
를 활용하여 고정 좌표계를 설정하는 일반적인 방법들에 관
한 연구도 향후에 진행할 계획이다.
  마지막으로 제작된 몰입형 탁구 콘텐츠의 완성도에 대해
서는 보완이 필요한 부분이 존재한다. 현재의 콘텐츠에서는 
실제 탁구와 같이 강한 스매싱이나 스핀과 같은 동작들은 
다루고 있지 않다. 이로 인해, 탁구공이 빠르게 움직이는 물
리 과정에서의 문제도 발생하여 체험에서의 현실감을 방해
하는 요인으로 작용하였다. 향후, 가상현실 사용자 관점에서
의 시각적 만족을 높이는 그래픽 요소의 보완과 함께 콘텐
츠의 완성도를 높여나갈 계획이다.

77..  결결론론

본 연구는 메타 퀘스트 프로를 활용하여 혼합현실 사용자와 
가상현실 사용자가 함께 참여하는 비대칭 가상 환경과 이를 
기반으로 사용자가 협업 및 상호작용이 가능한 몰입형 콘텐
츠 제작을 위한 공정을 정리하였다. 이를 기반으로, 사용자
별 현존감 및 경험을 비교 분석하고자 하였다. 우선, 유니티 
3D 엔진을 기반으로 Meta XR All-in-One SDK를 활용하여 
현실 세계의 공간과 가상 환경과의 유기적인 협업 및 정확
한 상호작용을 위해 Room Model을 활용하여 고정 좌표를 
설정하는 과정을 설명한다. 제작공정을 통해 혼합현실 사용
자와 가상현실 사용자가 함께 참여하는 비대칭 가상환경 응
용을 위하여 몰입형 탁구 콘텐츠를 제작하였다. 또한, 제작
된 콘텐츠를 활용하여 현실 세계를 기반으로 체험하는 혼합
현실 사용자와 가상 장면을 통해 그래픽을 기반으로 체험하
는 가상현실 사용자가 서로 다른 체험 환경에서 같은 콘텐

츠에 참여할 때 느끼는 현존감과 경험의 차이를 분석하기 
위하여 설문 실험을 진행하였다. 설문 결과, 현실을 기반으
로 구성된 가상환경에서 사용자가 서로를 인지하고 체험하
였을 때, 혼합현실 사용자 뿐 아니라 가상현실 사용자도 만
족하는 현존감과 경험을 느낄 수 있다는 것을 확인할 수 있
었다. 다만, 상대적으로 가상현실 사용자의 결과가 낮은 점
에 대해서는 제작된 콘텐츠의 그래픽적 완성도가 영향을 주
었다. 따라서, 현실과 가상이 대응되면서 가상현실 사용자가 
체험하는 가상 장면에 대한 그래픽의 질을 높인다면 모든 
사용자가 함께 협업하는 과정에서 유익한 경험을 받을 수 
있을 것으로 판단하였다.
  제안하는 제작공정과 설문 실험에서 도출된 사용자의 경
험을 토대로 다양한 활동, 상호작용이 가능하고 다수의 사
용자가 참여가 가능한 비대칭 가상환경으로의 응용 콘텐츠
를 제작하여 다양한 산업 분야에 응용 가능함을 확인해 보
고자 한다.
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