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요   약 

보조 신체 로봇 팔(supernumerary robotic arm; SRA)은 착용형 로봇(wearable robot)의 한 유형으로 사용자에게 추가적인 사

지 상호작용을 제공하여 자유도를 증강할 수 있다. 그러나, SRA의 확장된 작업 공간이 사용자 경험에 미치는 영향에 대한 연

구는 매우 제한적이다. SRA 사용자는 확장된 활동 범위를 명확히 인지하고 이를 신체의 가동범위 일부로 받아들여야 한다. 

그렇지 않으면 주변 환경이나 동료와의 충돌 위험이 증가할 수 있으며, 안전한 사용이 어려워질 가능성이 있다. 본 연구는 

SRA의 가동 범위가 사용자 경험에 미치는 영향을 분석하는 것을 목표로 한다. 총 30명의 참가자를 대상으로 가상현실 환경

에서 상단 가동 범위의 SRA (SRA with Upper Range of Motion, SRA-URM)와 하단 가동 범위의 SRA (SRA with Lower Range 

of Motion, SRA-LRM)에 대한 신체수용감(proprioception)과 공간에 대한 인식(perception of peripersonal space; PPS), 신체

화 감각(sense of embodiment; SoE)을 측정하였다. 실험 결과, SRA-URM 사용시 SRA-LRM보다 proprioception이 높게 형성

되었다. 또한 본 연구를 통해 proprioception과 PPS가 유의미하게 증가함을 확인하였다. 본 연구의 결과는 SRA 작업 공간에 

따라 사용자 감각이 상이함을 제시하며, 과제와 목적에 따라 SRA를 설계해야 함을 시사한다. 

 

 

Abstract 
Supernumerary robotic arms (SRA) are a type of wearable robot that provides users with additional limbs and enhances the degrees 
of freedom of their body. Previous studies on SRAs have primarily focused on the relationship between the user and the SRA for the 
design and development of SRA. However, there has been a lack of consideration regarding how the workspace of SRA affects the 
user’s experiences. The SRA users need to perceive the expanded range of motion and integrate it as part of their body’s operational 
space. Otherwise, the risk of collisions with the surrounding environment or colleagues may increase, making safe use more difficult. 
This study aims to analyze the impact of SRA’s range of motion on user’s experience. A total of 30 participants were tested in a virtual 
reality environment to assess proprioception, perception of peripersonal space (PPS), and sense of embodiment (SoE) when using an 
SRA with an upper range of motion (SRA-URM) and an SRA with a lower range of motion (SRA-LRM). The results showed that 
proprioception was higher when using SRA-URM compared to SRA-LRM. Additionally, after the formation of SoE, both 
proprioception and PPS increased. These findings suggest that user sensory perception may vary depending on the workspace of the 
SRA, indicating the necessity of designing SRAs with consideration of their intended purpose and environment. 
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1.  서론  

보조 신체 로봇 팔(supernumerary robotic arm; SRA)은 착용형 

로봇(wearable robot)의 한 유형으로, 사용자의 신체에 부착되어 

추가적인 팔을 제공함으로써 신체 동작의 자유도를 확장할 수 

있다. 작업 공간이 고정되었다는 제약을 가진 일반적인 산업용 

로봇에 비해 SRA는 유동적이고 보다 유연한 협업이 가능하다 [1, 

2]. 증가된 자유도와 확장된 공간으로 인해 SRA 사용자는 

동시에 여러 작업을 수행하거나, 다수 인원이 필요한 작업을 

단독으로 수행할 수 있다 [3].  이러한 SRA는 작업자의 작업 

자유도와 공간을 확장하는 데 기여하며, 이로 인해 목적이나 

적용 환경에 따라 다양한 형태로 개발되어 왔다. Jing et al. [4]과 

Zhao et al. [5], Shreyanka et al. [6]은 우주 환경, 건설 현장에서의 

활용을 목적으로 등 또는 어깨에 부착되어 사용자가 몸이나 

작업물을 고정할 수 있도록 설계된 SRA를 제안하였다. 

Gourmelen et al. [7]과 Ciullo et al. [8]는 사용자의 허리에 

부착되어 각 팔의 하단 공간에서 사용자의 작업을 보조하는 

SRA를 개발했다. Véronneau et al. [9]은 허리에 부착되어 한 개의 

손이 측면으로 뻗어 나오는 형태의 SRA를 제안했다. Yamamura 

et al. [10]이 개발한 JIZAI arms는 어깨 위, 팔 측면, 팔 하부 공간을 

통해 뻗어 나오는 형태가 가능하다. 따라서 SRA는 크게 

사용자의 팔의 상부 공간에서 보조하는 SRA와 [4, 5, 6, 10]와 

팔의 하부 공간에서 보조하는 SRA [7, 8, 9, 10]로 구분할 수 있다. 

SRA의 주요 특징은 사용자 주변 작업 공간의 확장이며, 작업 

공간은 세 영역으로 나뉜다 [11, 12]. 확장된 작업공간(extensive 

workspace)은 사용자의 신체가 닿을 수 없지만 SRA를 활용하여 

작업 가능한 확장 작업 공간이다. 협업 작업공간(collaborative 

workspace)은 사용자의 신체가 닿을 수 있기 때문에 SRA를 

활용하여 협업이 가능한 공간이다. 침범 작업공간(invasive 

workspace)은 SRA가 사용자의 자연스러운 신체 움직임을 

방해할 가능성이 있는 공간이다. 그 중에서도 확장된 작업 

공간은 주 작업 공간 밖의 영역이라는 점에서 시야 각 밖에서 

활동하거나 주의를 기울이기 어려운 공간이라는 차별점을 

가진다 [11, 13]. SRA 사용자가 명확하게 인지하지 못할 경우, 

주변 환경이나 사람과의 충돌 위험이 높아진다 [13]. 또한 

넓어진 활동 범위의 SRA의 위치, 특히 깊이 정보를 파악하지 

못하여 힘 조절 문제가 발생할 수 있다 [14].  

SRA 사용자의 주관적 경험의 질을 평가하는 주요 요소로는 

신체수용감(proprioception), 신체 주변 공간 인식(perception of 

peripersonal space; PPS), 신체화 감각(sense of embodiment; 

SoE)이 있다. Proprioception은 기계수용체로부터의 감각 

신호를 통합하여 공간에서의 신체 위치 및 움직임을 인식 

능력이다 [15]. Proprioception은 사용자가 자신의 신체 및 SRA의 

공간적 위치를 종합적으로 인식하는지를 평가할 수 있는 

중요한 지표이다. PPS는 뇌가 인식하는 신체 주변 공간을 

의미한다[16]. 이는 사용자가 SRA를 자신의 신체 일부로 

인식하고 확장된 작업 공간을 직관적으로 파악하는 능력과 

직결되며, 이러한 감각이 형성되지 않으면 조작의 정확성과 

안전성이 저하될 수 있기에 중요하다. SoE은 마치 자신의 

몸처럼 느껴지는 감각으로 행동의 주체가 본인이라는 

느낌(sense of agency), 감각의 주체가 본인이라는 느낌(sense of 

ownership), 자신의 시야가 있어야 할 위치에 있다는 느낌(sense 

of self-location)을 종합적으로 평가한다 [17]. SRA에 대해 SoE가 

형성되면 인지적 부담이 감소하여 조작의 정확성과 효율성이 

향상된다는 연구가 있다[17]. 이는 SRA가 사용자 본인의 

추가적인 신체로 인식되어, SRA의 직관적 사용과 확장된 

신체에 대한 위협 감지를 촉진한다. Proprioception과 PPS은 

확장된 작업공간에 따라 달라질 가능성이 있으므로 SRA의 

사용자 경험의 핵심평가 요소이다. Proprioception과 PPS는 

사용자의 시야와 목표물과의 거리에 따라 상이함이 기존 

연구들을 통해 밝혀졌다 [18, 19]. Renzi et al. [18]에 따르면 

proprioception과 PPS를 담당하는 뇌 영역(bilateral superior 

parietal lobule, right dorsal premotor cortex, anterior right inferior 

parietal lobule)이 목표물과의 거리에 따라 다르게 활성화됨이 

확인됐다. Zanin et al. [19]는 PPS가 신체의 안전과 관련된 다중 

감각 통합을 지원하며, 눈과의 거리와 같은 요인이 PPS에 

영향을 미친다고 설명했다. 

SRA의 다양한 형태로 인한 작업 공간의 다양성과 작업 공간에 

따른 사용자의 주관적 감각이 상이할 가능성에도 불구하고 

이에 대한 연구는 부족하다 [3]. 관련 최신 연구로는 다음과 같은 

사례가 있다. Segura et al. [20]의 여섯 번째 손가락 로봇 

시스템을 개발 하고 사용자 훈련 후, 시각적 정보 없이도 신체의 

위치를 느끼는 proprioception이 형성됨을 밝혔다.  Noccaro et al. 

[21]은 전기자극 피드백 시스템을 활용하여 SRA에 대한 

proprioception 형성 연구를 진행하였다. Arai et al. [22]은 

가상현실(virtual reality, VR) 환경에서 SRA에 대한 SoE 형성과 

PPS 인식이 형성됨을 밝혔다. 그러나 기존 연구들은 신체의 

국소 부위를 대상으로 진행되었고, 가동 범위의 영향은 다루지 

않았다. 본 연구는 SRA의 확장된 작업 공간이 사용자의 주관적 

감각에 미치는 영향을 분석하고자 한다. 상이한 가동범위의 

SRA를 VR 환경에서 설계하고 proprioception, PPS, SoE의 형성 

차이를 평가하는 것이 목표이다.  
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1.  서론  

보조 신체 로봇 팔(supernumerary robotic arm; SRA)은 착용형 

로봇(wearable robot)의 한 유형으로, 사용자의 신체에 부착되어 

추가적인 팔을 제공함으로써 신체 동작의 자유도를 확장할 수 

있다. 작업 공간이 고정되었다는 제약을 가진 일반적인 산업용 

로봇에 비해 SRA는 유동적이고 보다 유연한 협업이 가능하다 [1, 

2]. 증가된 자유도와 확장된 공간으로 인해 SRA 사용자는 

동시에 여러 작업을 수행하거나, 다수 인원이 필요한 작업을 

단독으로 수행할 수 있다 [3].  이러한 SRA는 작업자의 작업 

자유도와 공간을 확장하는 데 기여하며, 이로 인해 목적이나 

적용 환경에 따라 다양한 형태로 개발되어 왔다. Jing et al. [4]과 

Zhao et al. [5], Shreyanka et al. [6]은 우주 환경, 건설 현장에서의 

활용을 목적으로 등 또는 어깨에 부착되어 사용자가 몸이나 

작업물을 고정할 수 있도록 설계된 SRA를 제안하였다. 

Gourmelen et al. [7]과 Ciullo et al. [8]는 사용자의 허리에 

부착되어 각 팔의 하단 공간에서 사용자의 작업을 보조하는 

SRA를 개발했다. Véronneau et al. [9]은 허리에 부착되어 한 개의 

손이 측면으로 뻗어 나오는 형태의 SRA를 제안했다. Yamamura 

et al. [10]이 개발한 JIZAI arms는 어깨 위, 팔 측면, 팔 하부 공간을 

통해 뻗어 나오는 형태가 가능하다. 따라서 SRA는 크게 

사용자의 팔의 상부 공간에서 보조하는 SRA와 [4, 5, 6, 10]와 

팔의 하부 공간에서 보조하는 SRA [7, 8, 9, 10]로 구분할 수 있다. 

SRA의 주요 특징은 사용자 주변 작업 공간의 확장이며, 작업 

공간은 세 영역으로 나뉜다 [11, 12]. 확장된 작업공간(extensive 

workspace)은 사용자의 신체가 닿을 수 없지만 SRA를 활용하여 

작업 가능한 확장 작업 공간이다. 협업 작업공간(collaborative 

workspace)은 사용자의 신체가 닿을 수 있기 때문에 SRA를 

활용하여 협업이 가능한 공간이다. 침범 작업공간(invasive 

workspace)은 SRA가 사용자의 자연스러운 신체 움직임을 

방해할 가능성이 있는 공간이다. 그 중에서도 확장된 작업 

공간은 주 작업 공간 밖의 영역이라는 점에서 시야 각 밖에서 

활동하거나 주의를 기울이기 어려운 공간이라는 차별점을 

가진다 [11, 13]. SRA 사용자가 명확하게 인지하지 못할 경우, 

주변 환경이나 사람과의 충돌 위험이 높아진다 [13]. 또한 

넓어진 활동 범위의 SRA의 위치, 특히 깊이 정보를 파악하지 

못하여 힘 조절 문제가 발생할 수 있다 [14].  

SRA 사용자의 주관적 경험의 질을 평가하는 주요 요소로는 

신체수용감(proprioception), 신체 주변 공간 인식(perception of 

peripersonal space; PPS), 신체화 감각(sense of embodiment; 

SoE)이 있다. Proprioception은 기계수용체로부터의 감각 

신호를 통합하여 공간에서의 신체 위치 및 움직임을 인식 

능력이다 [15]. Proprioception은 사용자가 자신의 신체 및 SRA의 

공간적 위치를 종합적으로 인식하는지를 평가할 수 있는 

중요한 지표이다. PPS는 뇌가 인식하는 신체 주변 공간을 

의미한다[16]. 이는 사용자가 SRA를 자신의 신체 일부로 

인식하고 확장된 작업 공간을 직관적으로 파악하는 능력과 

직결되며, 이러한 감각이 형성되지 않으면 조작의 정확성과 

안전성이 저하될 수 있기에 중요하다. SoE은 마치 자신의 

몸처럼 느껴지는 감각으로 행동의 주체가 본인이라는 

느낌(sense of agency), 감각의 주체가 본인이라는 느낌(sense of 

ownership), 자신의 시야가 있어야 할 위치에 있다는 느낌(sense 

of self-location)을 종합적으로 평가한다 [17]. SRA에 대해 SoE가 

형성되면 인지적 부담이 감소하여 조작의 정확성과 효율성이 

향상된다는 연구가 있다[17]. 이는 SRA가 사용자 본인의 

추가적인 신체로 인식되어, SRA의 직관적 사용과 확장된 

신체에 대한 위협 감지를 촉진한다. Proprioception과 PPS은 

확장된 작업공간에 따라 달라질 가능성이 있으므로 SRA의 

사용자 경험의 핵심평가 요소이다. Proprioception과 PPS는 

사용자의 시야와 목표물과의 거리에 따라 상이함이 기존 

연구들을 통해 밝혀졌다 [18, 19]. Renzi et al. [18]에 따르면 

proprioception과 PPS를 담당하는 뇌 영역(bilateral superior 

parietal lobule, right dorsal premotor cortex, anterior right inferior 

parietal lobule)이 목표물과의 거리에 따라 다르게 활성화됨이 

확인됐다. Zanin et al. [19]는 PPS가 신체의 안전과 관련된 다중 

감각 통합을 지원하며, 눈과의 거리와 같은 요인이 PPS에 

영향을 미친다고 설명했다. 

SRA의 다양한 형태로 인한 작업 공간의 다양성과 작업 공간에 

따른 사용자의 주관적 감각이 상이할 가능성에도 불구하고 

이에 대한 연구는 부족하다 [3]. 관련 최신 연구로는 다음과 같은 

사례가 있다. Segura et al. [20]의 여섯 번째 손가락 로봇 

시스템을 개발 하고 사용자 훈련 후, 시각적 정보 없이도 신체의 

위치를 느끼는 proprioception이 형성됨을 밝혔다.  Noccaro et al. 

[21]은 전기자극 피드백 시스템을 활용하여 SRA에 대한 

proprioception 형성 연구를 진행하였다. Arai et al. [22]은 

가상현실(virtual reality, VR) 환경에서 SRA에 대한 SoE 형성과 

PPS 인식이 형성됨을 밝혔다. 그러나 기존 연구들은 신체의 

국소 부위를 대상으로 진행되었고, 가동 범위의 영향은 다루지 

않았다. 본 연구는 SRA의 확장된 작업 공간이 사용자의 주관적 

감각에 미치는 영향을 분석하고자 한다. 상이한 가동범위의 

SRA를 VR 환경에서 설계하고 proprioception, PPS, SoE의 형성 

차이를 평가하는 것이 목표이다.  

2. 방법 

2.1 실험조건 

SRA 가동 범위에 따른 차이를 확인하기 위해 상단 가동 범위 

SRA (SRA with Upper Range of Motion, SRA-URM)와 하단 가동 

범위 SRA (SRA with Lower Range of Motion, SRA-LRM) 조건을 

설정했다(Figure 1). SRA-URM은 SRA가 사용자의 어깨에 

부착되어, 확장된 작업 공간이 사용자의 어깨부터 SRA의 손 

끝까지의 영역을 포함한다. SRA-LRM은 SRA가 사용자의 

허리에 부착된다. 확장된 작업 공간이 사용자의 허리부터 

SRA의 손 끝까지의 영역을 포함한다. SRA-URM과 SRA-LRM 

모두 앉은 상태에서 상반신을 활용하는 작업을 보조하는 것을 

목표로 하기 때문에 기존 연구 방법론과 동일하게 [7] 두 SRA 

모두 사용자가 실시간 발 움직임으로 조작된다. 본 실험은 

집단내 설계(within-subject design) 방법으로 설계되었다. 

2.2 피험자 

본 연구는 총 30명의 참가자(여성 16명, 남성 14명)가 연구에 

참여했다. 모든 참가자는 실험 관련 상세 설명을 제공받았으며, 

서면 동의서를 작성 및 제출했다. 참가자의 평균 연령은 

25.33세(표준편차 = 0.94)였으며, symptom checklist-90-

revised(SCL-90-R) [23] 검사 결과 특이 사항을 가진 피험자는 

없었다. 모든 피험자는 참여에 대한 보상으로 시간당 

15,000원을 지급받았다.  

2.3 하드웨어 및 소프트웨어 

본 연구는 머리부착형 시각 자극 제시 장치(head-mounted 

display; HMD) (HTC Vive Pro Eye, HTC, 대만)와 컨트롤러(HTC, 

대만), 동작 추적기(HTC, 대만)를 활용하였다. HMD는 1440 × 

1600 픽셀(단안 기준)의 해상도, 90Hz의 주사율, 110º도의 

대각선 시야각을 제공한다. VR 실험 프로그램은 Unity 

2020.3.26f (Unity Technologies, 미국)로 개발되었으며, Windows 

11 Home Edition (64-bit OS, Microsoft, 미국), i5-14600KF 

프로세서(3.50 GHz, Intel Corporation, 미국), 32GB RAM 

(Samsung, 대한민국), GeForce RTX 4060 Ti 그래픽 카드(NVIDIA, 

미국)가 장착된 PC에서 구동되었다. Arduino Uno R3 (Arduino, 

이탈리아)와 5V 9000RPM 진동 센서는 진동 피드백을 제공하기 

위해 활용됐다.  

2.4 사용자 경험 평가를 위한 실험과제 

2.4.1 Joint Position Reproduction Task (JPRT) 

JPRT는 proprioception을 측정하기 위한 과제(Figure 2)이며, 

총 네 단계로 구성된다. 1단계는 대기단계이다. 피험자는 중립 

자세로 시각 자극이 나타날 때까지 대기한다. 2단계는 

반응단계이다. 시각 자극이 나타나면 발을 활용하여 SRA를 

Figure 1. Experiment condition. The Supernumerary Robotic Arm with an Upper Range of Motion (SRA-URM) is attached to the user's 
shoulder, extending the workspace from the user's shoulder to the it's fingertip (A). The Supernumerary Robotic Arm with a Lower Range of 
Motion (SRA-LRM) is attached to the user's waist, extending the workspace from the user's waist to the it's fingertip (B).  
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조종함으로써 SRA의 시각 자극의 중점에 위치시킨다. 3단계는 

재대기단계이다. 피험자는 SRA와 사용자 아바타가 제거된 

상태에서 대기한다. 4단계는 재반응단계로, 2단계에서 

위치시켰던 SRA의 위치를 기억하여 동일한 위치로 다시 

이동시킨다.  

시각 자극의 위치는 SRA의 가동 범위 내에서 균등한 방사상 

거리에 위치하도록 설정하였다. 좌우 방향으로는 4개의 위치, 

상하 방향으로는 3개 위치에 배치되었으며 앞뒤 방향으로는 2 

개의 위치를 설정하였다. 총 24번 반복 시행했다 시행 간 3초의 

간격이 있었다. 

2.4.2 Crossmodal Congruency Task (CCT) 

CCT는 PPS를 측정하는 과제이다(Figure 3). 시각 자극과 촉각 

자극이 동시에 제공되는 상황에서 촉각 자극의 위치에만 

반응하는 과제이다. 시각 자극은 각 SRA의 위치를 기준으로 위 

또는 아래에서 점멸하며, 촉각 자극은 피험자의 발바닥 또는 

발등에 진동 형태로 제공되었다. 피험자는 발등에 진동이 

발생하면 마우스의 상단 클릭, 발바닥에 진동이 발생하면 

마우스의 하단 클릭으로 응답하도록 하였다. 시각 자극에 대한 

반응 수준을 균등하게 유지하기 위해 피험자의 시선은 정면의 

시선 고정점에 고정하도록 하였다. 

시각 자극과 촉각 자극은 좌, 우 및 상, 하의 동기화 및 

비동기화 관계를 가진다 (vertical synchrony, VS; vertical 

asynchrony, VA; lateral synchrony, LS; lateral asynchrony, LA). 두 

자극이 모두 SRA 및 피험자의 발 위에 제시되거나 SRA 및 발 

아래에 제시되는 경우가 VS이고, 자극이 상이하게 제시되는 

경우가 VA이다. 또, 두 자극이 SRA 및 피험자의 발 좌측 또는 

우측에 온 경우가 LS이며, 상이하게 제시되는 온 경우가 LA이다. 

피험자가 두 자극을 동시에 경험하는 것처럼 느끼도록 

유도하기 위해 기존 연구에 따라 시각 자극은 촉각 자극보다 

30ms 먼저 제시되었다 [24]. 총 96번 반복 시행 했으며, 시행 간 

3초의 간격이 있었다.   

2.5 Embodiment 형성 및 적응 과제 

2.5.1 Embodiment Formation Task (EFT) 

Embodiment formation task (EFT)는 SRA에 대한 SoE를 

형성하기 위한 과제이다 (Figure 4). 빨간색 공이 SRA의 좌상단, 

좌하단, 우상단 및 우하단에 무작위로 나타난다. 피험자는 

SRA를 사용하여 공과 접촉하도록 지시 받았다. 공과 접촉한 

SRA의 부위에 따라 발바닥 또는 발등에 진동이 주어진다. 공은 

SRA와 접촉한 즉시 사라지며, 피험자가 중립 자세로 복귀하면 

이전에 새로운 무작위 위치에 공이 생성된다. 과제 수행 시 

피험자는 공이 나타난 위치에 따라 적절한 SRA를 사용해야 하며, 

왼쪽에 나타난 공은 왼쪽 SRA로, 오른쪽에 나타난 공은 오른쪽 

SRA로 접촉해야 한다. 또한, 공이 위쪽에 나타날 경우 SRA의 

Figure 2. Joint Position Reproduction Task (JPRT). Waiting phase: Remain in the default position (A). Reaction phase: Move the SRA fingertip 
to the ball and click the mouse (B). Waiting phase: Return to the default position. After a short delay, both the avatar and the SRA become 
invisible (C). Re-reaction phase: Reposition the SRA fingertip at the target and click the mouse (D).  The SRA’s fingertip, wrist, and elbow 
positions from (B) and (D) are compared to compute the position loss value. 
 

Figure 3. Crossmodal congruency task. VS: vertical synchrony (A), LS: lateral synchrony (B), VA: vertical asynchrony (C), LA: lateral 
asynchrony (D). The visual stimulus was a red ball that rapidly appeared and disappeared on either the back or palm of each SRA hand, while 
the tactile stimulus was a short vibration delivered to the participant's instep or sole. Participants were instructed to ignore the ball and respond 
as quickly as possible to identify the location of the vibration. The relationship between the two stimuli is categorized as VS/VA /LS/LA.  
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조종함으로써 SRA의 시각 자극의 중점에 위치시킨다. 3단계는 

재대기단계이다. 피험자는 SRA와 사용자 아바타가 제거된 

상태에서 대기한다. 4단계는 재반응단계로, 2단계에서 

위치시켰던 SRA의 위치를 기억하여 동일한 위치로 다시 

이동시킨다.  

시각 자극의 위치는 SRA의 가동 범위 내에서 균등한 방사상 

거리에 위치하도록 설정하였다. 좌우 방향으로는 4개의 위치, 

상하 방향으로는 3개 위치에 배치되었으며 앞뒤 방향으로는 2 

개의 위치를 설정하였다. 총 24번 반복 시행했다 시행 간 3초의 

간격이 있었다. 

2.4.2 Crossmodal Congruency Task (CCT) 

CCT는 PPS를 측정하는 과제이다(Figure 3). 시각 자극과 촉각 

자극이 동시에 제공되는 상황에서 촉각 자극의 위치에만 

반응하는 과제이다. 시각 자극은 각 SRA의 위치를 기준으로 위 

또는 아래에서 점멸하며, 촉각 자극은 피험자의 발바닥 또는 

발등에 진동 형태로 제공되었다. 피험자는 발등에 진동이 

발생하면 마우스의 상단 클릭, 발바닥에 진동이 발생하면 

마우스의 하단 클릭으로 응답하도록 하였다. 시각 자극에 대한 

반응 수준을 균등하게 유지하기 위해 피험자의 시선은 정면의 

시선 고정점에 고정하도록 하였다. 

시각 자극과 촉각 자극은 좌, 우 및 상, 하의 동기화 및 

비동기화 관계를 가진다 (vertical synchrony, VS; vertical 

asynchrony, VA; lateral synchrony, LS; lateral asynchrony, LA). 두 

자극이 모두 SRA 및 피험자의 발 위에 제시되거나 SRA 및 발 

아래에 제시되는 경우가 VS이고, 자극이 상이하게 제시되는 

경우가 VA이다. 또, 두 자극이 SRA 및 피험자의 발 좌측 또는 

우측에 온 경우가 LS이며, 상이하게 제시되는 온 경우가 LA이다. 

피험자가 두 자극을 동시에 경험하는 것처럼 느끼도록 

유도하기 위해 기존 연구에 따라 시각 자극은 촉각 자극보다 

30ms 먼저 제시되었다 [24]. 총 96번 반복 시행 했으며, 시행 간 

3초의 간격이 있었다.   

2.5 Embodiment 형성 및 적응 과제 

2.5.1 Embodiment Formation Task (EFT) 

Embodiment formation task (EFT)는 SRA에 대한 SoE를 

형성하기 위한 과제이다 (Figure 4). 빨간색 공이 SRA의 좌상단, 

좌하단, 우상단 및 우하단에 무작위로 나타난다. 피험자는 

SRA를 사용하여 공과 접촉하도록 지시 받았다. 공과 접촉한 

SRA의 부위에 따라 발바닥 또는 발등에 진동이 주어진다. 공은 

SRA와 접촉한 즉시 사라지며, 피험자가 중립 자세로 복귀하면 

이전에 새로운 무작위 위치에 공이 생성된다. 과제 수행 시 

피험자는 공이 나타난 위치에 따라 적절한 SRA를 사용해야 하며, 

왼쪽에 나타난 공은 왼쪽 SRA로, 오른쪽에 나타난 공은 오른쪽 

SRA로 접촉해야 한다. 또한, 공이 위쪽에 나타날 경우 SRA의 

Figure 2. Joint Position Reproduction Task (JPRT). Waiting phase: Remain in the default position (A). Reaction phase: Move the SRA fingertip 
to the ball and click the mouse (B). Waiting phase: Return to the default position. After a short delay, both the avatar and the SRA become 
invisible (C). Re-reaction phase: Reposition the SRA fingertip at the target and click the mouse (D).  The SRA’s fingertip, wrist, and elbow 
positions from (B) and (D) are compared to compute the position loss value. 
 

Figure 3. Crossmodal congruency task. VS: vertical synchrony (A), LS: lateral synchrony (B), VA: vertical asynchrony (C), LA: lateral 
asynchrony (D). The visual stimulus was a red ball that rapidly appeared and disappeared on either the back or palm of each SRA hand, while 
the tactile stimulus was a short vibration delivered to the participant's instep or sole. Participants were instructed to ignore the ball and respond 
as quickly as possible to identify the location of the vibration. The relationship between the two stimuli is categorized as VS/VA /LS/LA.  

손등을 사용하여, 아래쪽에 나타날 경우 SRA의 손바닥을 

사용하여 접촉하도록 지시 받았다. 피험자들은 100번씩 3 

블록을 시행됐다. 피험자의 피로도를 줄이기 위해 블록 간 3분의 

휴식 시간이 제공됐다. 

2.5.2 Habituation Task 

적응 과제(habituation task)는 피험자가 VR 환경 및 SRA에 

적응하도록 설계된 과제이다. 피험자는 전면에 위치한 SRA 

부품을 직접 조립하여 몸에 부착하는 과정을 체험함으로써 

SRA에 대한 친숙함을 형성한다. 피험자는 맞은편에 배치된 

거울을 활용하여 자신의 움직임과 연동된 아바타의 모습을 

확인할 수 있다. 단, 적응 과제에서는 SRA에 대한 SoE 형성을 

방지하기 위해 피험자의 발 움직임과의 동기화는 제거되었다. 

2.6 측정 변인 

2.6.1 Position Loss Value 

Position loss value는 proprioception 형성에 따른 자세 재현 

정확성을 평가하는 지표이다 [33]. JPRT의 2단계와 4단계에서 

측정된 SRA의 세 부분(팔꿈치, 손목, 손끝)의 3차원 공간 좌표를 

측정 후 두 좌표의 유클리드 거리(Euclidean distance)를 

계산함으로써 position loss value를 산출한다. position loss 

value가 작을수록 시작 정보 없이 SRA 자세를 재현했음을 

의미하며, proprioception이 강하게 형성되었음을 의미한다. 

2.6.2 Multisensory Gain 

Multisensory gain은 PPS 형성 정도를 평가하기 위한 지표이다 

[24]. Multisensory gain은 수식 (1)을 통해 계산되며 LS와 LA 조건

에서의 inverse effect-based crossmodal congruency effect(IE-

CCE) 값의 차이다. IE-CCE는 수식 (2)를 통해 계산되며 VS와 VA 

조건에서의 inverse effect-based response time (IE-RT) 값의 차

이다. IE-RT는 수식(3)을 통해 계산되며 촉각 자극에 대한 반응 

시간과 자극의 위치에 대한 정확도의 역수를 곱하여 구한다. 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔= |IE-CCE(Lateral syn.) − 𝐼𝐼𝐼𝐼-𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(Lateral 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎. )| (1)
 

𝐼𝐼𝐼𝐼-CCE = |IE-RT(Vertical syn.) − 𝐼𝐼𝐼𝐼-𝑅𝑅𝑅𝑅(Vertical 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎. )| (2)
 

𝐼𝐼𝐼𝐼-𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 × 1
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 (3)

 

 

Multisensory gain값이 클수록 일치된 조건에서 더 빠르고 더 

정확하게 반응했다는 의미이며 시각-촉각 통합이 원활하게 

이루어져 PPS가 강하게 형성되었음을 나타낸다. 

2.6.3 Embodiment Questionnaire 

SoE는 Gonzalez-Franco & Peck(2018)의 설문을 활용했다 [26]. 

설문은 총 14개의 문항으로 구성되어 있으며, 각 문항은 7점 

Likert 척도(-3: 매우 동의하지 않음, +3: 매우 동의함) 로 

설계됐다. 신체소유감(sense of body ownership), 행위감(sense 

of agency), 자기위치감(sense of self-location), 외형(appearance), 

반응(response) 등 6개 항목으로 구성됐다.  SoE 설문의 총점은 

주요 요소인 sense of body ownership, sense of agency, sense of 

self-location 항목에 가중치(×2)를 적용하여 합산하고, 나머지 

요소(appearance, response 등)는 가중치를 반영하지 않고 

계산된다. SoE 설문의 총점이 크면 SoE가 강하게 형성되었음을 

의미한다. 

2.7 실험절차 

실험은 목적, 범위, 진행 상황 등에 대한 사전 설명, 적응과제, 

EFT 전 JPRT 및 CCT, EFT 후 JPRT 및 CCT, SoE 설문 순서로 

진행된다. 두 가동 범위 실험조건에 대하여 반복되었으며, 

상쇄균형화 (counterbalanced) 되었다. 두 조건 사이에는 20분의 

휴식시간이 부여되었다. 전체 과정을 수행하는데 총 150분이 

소요되었다. Figure 5는 전체적인 실험 절차를 나타낸다.  

2.8 통계분석 

Proprioception 결과와 PPS 결과는 가동 범위(SRA-URM vs. 

Figure 4. Sense of embodiment task. It is a task designed to forming embodiment through visuotactile integration experiences. A ball appears 
randomly above or below the left or right SRA (A), and participants are required to use the SRA to touch the ball. Then, an immediate vibration 
is delivered to the participant’s foot area corresponding to the contacted SRA (B). The ball disappears instantly upon contact (C), and after the 
SRA returns to its default position, a new ball appears in a random location, excluding the previous position (D). 
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SRA-LRM), 측정 시점(훈련 전 vs. 훈련 후)에 대해 2 요인 반복 

측정 분산분석(repeated measures ANOVA, RM ANOVA)으로 

분석됐다. SoE 결과는 가동 범위(SRA-URM vs. SRA-LRM )에 

대해 대응표본 t-검정(paired t-test)으로 분석됐다. 통계적 

유의수준은 p <.05로 설정하였다. 

3.결과  

3.1 Position Loss Value 

SRA-URM가 SRA-LRM보다 position loss value가 적었다(F 

(1,29) = 6.782, p =.014). 측정 시점에 따라서는 차이가 없었다 (F 
(1,29) = .372, p =.547).  가동 범위와 측정시점의 상호작용효과(F 
(1,29) = 1.929, p = .175)는 없었다.  

추가적인 분석을 위해 SRA-URM과 SRA-LRM의 훈련 전, 훈련 

후 결과를 비교하고, 측정 시점에 따른 SRA-URM와 SRA-LRM의 

position loss value를 비교했다. SRA-URM은 훈련으로 인해 

position loss value가 유의하게 개선되지 않았다(t (1,29) = 1.209, 

p =.237). SRA-LRM도 마찬가지로 훈련으로 인한 position loss 

value의 유의한 개선은 없었다(t (1,29) = -.366, p =.717). 훈련 

전의 SRA-URM과 SRA-LRM의 position loss value 차이는 

없었다(t (1,29) = -1.183, p =.246). 그러나 가장 중요한 결과로, 

훈련 후 SRA-URM의 position loss value는 SRA-LRM보다 

유의하게 낮아졌음을 확인했다(t (1,29) = -3.614, p <.001). Figure 

6 (A)는 시각화 된 position loss value 결과이다.  

3.2 Multisensory Gain 

Multisensory gain은 훈련 후 유의하게 개선됐다(F (1,29) = 

10.233, p =.003). 가동 범위에 따른 multisensory gain의 차이와 

가동 범위 및 훈련의 상호작용은 없었다(F (1, 29) = .329, p = .570; 

F (1,29) = .211, p = .649).  

추가적인 분석을 위해 SRA-URM과 SRA-LRM의 훈련 전, 훈련 

후 결과를 비교하고, 측정 시점에 따른 SRA-URM와 SRA-LRM의 

multisensory gain을 비교했다. SRA-URM와 SRA-LRM 모두 훈련 

후 multisensory gain이 유의하게 개선되었다(t (1,29) = -2.650, p 

=.013; t (1,29) = -2.402, p =.023). 훈련 전의 SRA-URM 및 SRA-

LRM간의 multisensory gain의 차이는 없었으며, 훈련 후에도 

차이가 없었다(t (1,29) = .086, p =.933; t (1,29) = .602, p =.552). 

Figure 6 (B)은 시각화 된 multisensory gain 결과이다. 

3.3 Embodiment Questionnaire 

SRA-URM에 대한 SoE 설문 총점은 1.54 (표준편차 = 2.34)이며 

SRA-LRM에 대한 SoE 설문 총점은 1.94 (SD = 2.54)이다. 가동 

범위에 따른 SoE 설문의 유의한 차이는 없었다(t(1, 29) = -1.375, 

p = .180).  세부적인 분석을 위해 6개의 하위 항목을 결과, 하위 

항목 모두 가동 범위에 따른 유의한 차이가 없었다 (all ps > .177). 

Figure 6. Results of the proprioception results (position loss value, A) and perception of peripersonal space (multisensory gain, B) 

Figure 5. Procedure with crossmodal congruency task (CCT), joint position reproduction task (JPRT), and embodiment formation task (EFT) 
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SRA-LRM), 측정 시점(훈련 전 vs. 훈련 후)에 대해 2 요인 반복 

측정 분산분석(repeated measures ANOVA, RM ANOVA)으로 

분석됐다. SoE 결과는 가동 범위(SRA-URM vs. SRA-LRM )에 

대해 대응표본 t-검정(paired t-test)으로 분석됐다. 통계적 

유의수준은 p <.05로 설정하였다. 

3.결과  

3.1 Position Loss Value 

SRA-URM가 SRA-LRM보다 position loss value가 적었다(F 

(1,29) = 6.782, p =.014). 측정 시점에 따라서는 차이가 없었다 (F 
(1,29) = .372, p =.547).  가동 범위와 측정시점의 상호작용효과(F 
(1,29) = 1.929, p = .175)는 없었다.  

추가적인 분석을 위해 SRA-URM과 SRA-LRM의 훈련 전, 훈련 

후 결과를 비교하고, 측정 시점에 따른 SRA-URM와 SRA-LRM의 

position loss value를 비교했다. SRA-URM은 훈련으로 인해 

position loss value가 유의하게 개선되지 않았다(t (1,29) = 1.209, 

p =.237). SRA-LRM도 마찬가지로 훈련으로 인한 position loss 

value의 유의한 개선은 없었다(t (1,29) = -.366, p =.717). 훈련 

전의 SRA-URM과 SRA-LRM의 position loss value 차이는 

없었다(t (1,29) = -1.183, p =.246). 그러나 가장 중요한 결과로, 

훈련 후 SRA-URM의 position loss value는 SRA-LRM보다 

유의하게 낮아졌음을 확인했다(t (1,29) = -3.614, p <.001). Figure 

6 (A)는 시각화 된 position loss value 결과이다.  

3.2 Multisensory Gain 

Multisensory gain은 훈련 후 유의하게 개선됐다(F (1,29) = 

10.233, p =.003). 가동 범위에 따른 multisensory gain의 차이와 

가동 범위 및 훈련의 상호작용은 없었다(F (1, 29) = .329, p = .570; 

F (1,29) = .211, p = .649).  

추가적인 분석을 위해 SRA-URM과 SRA-LRM의 훈련 전, 훈련 

후 결과를 비교하고, 측정 시점에 따른 SRA-URM와 SRA-LRM의 

multisensory gain을 비교했다. SRA-URM와 SRA-LRM 모두 훈련 

후 multisensory gain이 유의하게 개선되었다(t (1,29) = -2.650, p 

=.013; t (1,29) = -2.402, p =.023). 훈련 전의 SRA-URM 및 SRA-

LRM간의 multisensory gain의 차이는 없었으며, 훈련 후에도 

차이가 없었다(t (1,29) = .086, p =.933; t (1,29) = .602, p =.552). 

Figure 6 (B)은 시각화 된 multisensory gain 결과이다. 

3.3 Embodiment Questionnaire 

SRA-URM에 대한 SoE 설문 총점은 1.54 (표준편차 = 2.34)이며 

SRA-LRM에 대한 SoE 설문 총점은 1.94 (SD = 2.54)이다. 가동 

범위에 따른 SoE 설문의 유의한 차이는 없었다(t(1, 29) = -1.375, 

p = .180).  세부적인 분석을 위해 6개의 하위 항목을 결과, 하위 

항목 모두 가동 범위에 따른 유의한 차이가 없었다 (all ps > .177). 

Figure 6. Results of the proprioception results (position loss value, A) and perception of peripersonal space (multisensory gain, B) 

Figure 5. Procedure with crossmodal congruency task (CCT), joint position reproduction task (JPRT), and embodiment formation task (EFT) 

4. 논의 

본 연구에서는 SRA의 가동 범위가 사용자 경험에 미치는 

영향을 확인하기 위해 SRA-URM과 SRA-LRM 사용자의 

proprioception, PPS, SoE를 측정하였다. 실험 결과를 통해 SRA-

URM을 활용하는 경우 훈련을 수행하면 SRA-LRM에 비해 

상대적으로 높은 proprioception이 형성될 가능성을 확인했다. 

두 SRA의 사전 proprioception이 동일한 수준이었음에도 

불구하고 훈련 후에는 SRA-URM의 proprioception이 SRA-LRM 

조건보다 유의하게 높았다. 이는 훈련을 통해 SRA-URM에 대한 

proprioception 형성의 가능성을 시사한다. PPS의 경우 두 SRA 

모두 훈련을 통해 유의한 개선이 가능했다. 뿐만 아니라, SoE 

또한 두 SRA 모두 형성됨을 확인했다. 기존 연구 [26]에 따르면 

설문 결과가 양수일 경우 SoE가 형성되었다고 판단할 수 있다. 

본 연구의 결과는 두 SRA 모두 기존 연구를 상회하는 수준의 

설문 결과를 얻었으므로 두 SRA 모두 SoE가 형성되었다고 볼 수 

있다. 본 연구의 결과는 훈련을 통해 자신의 신체와 독립적인 

개체인 SRA에 대한 PPS와 SoE 모두 형성 가능하므로, 사용자의 

움직임에 대한 보조 수단으로 활용 가능하며, 보다 정밀한 

동작이 필요한 경우 SRA-URM이 더 효용이 있을 가능성을 

시사한다. 

4.1 SRA의 가동 범위와 Proprioception의 관계 

본 연구는 SRA의 확장된 작업 공간이 사용자 경험에 미치는 

인지적 차이를 발견했다는 점에서 중요한 기여를 한다. 특히, 

SRA가 동작 가능한 범위와 사용자 눈과의 거리가 인지적 차이를 

유도했을 가능성이 있다. 시각정보와 proprioception은 밀접한 

관계가 있다. 이전 연구에서는 proprioception이 손이나 발과 

같은 신체 부위가 시야 내에 있을 때 더욱 정교하게 작동하며, 

반대로 눈에서 멀어질수록 proprioception의 정확성이 

감소하는 경향이 있음이 보고되었다 [18, 19]. 또한 시각정보는 

움직임의 궤적 및 운동학적 정보를 분석하고 행동을 계획하는 

역할을 하며, proprioception은 해당 계획을 운동 명령으로 

변환하고 실행하는 역할을 한다고 알려져 있다 [27]. 두 감각은 

상호 보완적으로 작용하며, 하나의 감각이 불확실하거나 

제한적인 경우 다른 감각이 이를 보정하는 역할을 한다. 따라서 

시각은 proprioception 형성에 중요한 단서로 작용하며 신체의 

역학적 특성을 갱신하는 핵심적인 역할을 한다 [28]. 본 

연구에서 사용된 SRA-URM은 사용자의 어깨에서 뻗어 나오는 

구조를 가지며, SRA-LRM은 허리에서 뻗어 나오는 구조를 

가진다. 이로 인해, SRA-URM의 확장된 작업 공간은 SRA-

LRM에 비해 상대적으로 더 쉽게 시각적으로 인지할 수 있다. 

따라서 사용자는 SRA-URM 사용시 SRA의 움직임을 가까운 

거리에서 지속적으로 관찰할 수 있었으며, 이는 효과적으로 

proprioception 형성으로 이어졌을 가능성이 있다 [28]. SRA-

URM와 SRA-LRM은 가동 범위를 제외한 형태, SRA의 종단 지점 

등 모든 요소에서 동일했다. 같은 대상 임에도 불구하고 

운동학적 시각 정보량이 상이할 수 있음은 SRA의 움직임에 대한 

지속적인 정보 제공이 사용자 감각을 향상 시킬 수 있음을 

의미한다. 

4.2 SRA 조작 능력과 SoE의 관계 

SoE 형성은 SRA의 수행 능력 향상에 중요한 요소로 작용할 수 

있다. 본 연구와 동일한 SoE 설문을 SRA에 대하여 활용한 이전 

연구[22]의 SoE 형성 후 SoE 설문 총점은 1점이며 본 연구의 

결과는 SRA-URM에서 1.54, SRA-LRM에서 1.94이다. 따라서, 

피험자는 EFT를 통해 SoE가 형성되었다고 판단할 수 있다. 본 

연구의 JPRT 결과, SoE 형성 이전에는 가동 범위에 따른 자세 

재현 정확도의 유의미한 차이가 나타나지 않았으나, SoE 형성 

이후 SRA-URM에서 SRA-LRM보다 높은 정확도를 보였다. 이는 

SoE 형성이 자세 재현에 영향을 미쳤을 가능성을 시사한다. 

또한, CCT 결과에서 두 가동 범위 조건 모두 SoE 형성 이후 

multisensory gain 값이 증가하였다. 이는 SoE 형성 후 참가자가 

시각 및 촉각 자극이 일치하는 조건에서 더 빠르고 정확한 

반응을 보였음을 의미하며, SRA 주변 공간에서 나타난 시각 

자극이 촉각 자극 판단에 영향을 미쳤음을 시사한다. 이러한 

결과는 SoE형성이 SRA에 대한 PPS 형성을 유도할 수 있음을 

실험적으로 검증한 것으로 해석될 수 있다. 따라서, 향후 

연구에서는 SRA 사용자의 SoE 형성을 보다 효과적으로 촉진할 

수 있는 방법을 탐색하는 것이 필요하다. SRA가 신체 일부처럼 

자연스럽게 받아들여질수록 사용자는 보다 직관적인 조작이 

가능해지며, 이를 통해 보다 정밀한 동작 수행과 작업 효율성 

향상이 기대된다. 또한, SRA의 SoE가 충분히 형성될 경우, 

사용자는 확장된 작업 공간을 보다 명확하게 인지할 수 있으며, 

이를 통해 주변 환경 및 동료 작업자와의 충돌을 예방할 수 있을 

것이다. 

4.3 SRA의 확장된 작업공간의 중요성 

기존 연구에서는 SRA의 설계 및 개발 과정에서 협업 

작업공간을 최대화하고, 침범 작업공간을 최소화하는 것을 

주요 목표로 삼아왔다[11, 12]. 이러한 연구들은 사용자와 SRA 

간의 충돌을 최소화하여 안전성을 확보하고, 동시에 협업할 수 

있는 공간을 극대화함으로써 작업 효율성을 최적화하는 데 

초점을 맞추었다. 즉, SRA가 사용자의 신체와 어떻게 조화를 

이루며 작동하는지에 대한 연구가 주로 이루어졌다. 그러나, 

기존 연구들은 SRA의 확장된 작업공간에 대한 고려가 충분히 

이루어지지 않았다. 기존 연구들이 사용자와 SRA 간의 관계에 
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초점을 맞추었다면, 확장된 가동 범위에 대한 연구는 SRA를 

착용한 사용자가 주변 환경과 어떻게 상호작용하는지를 

탐구하는 것이라 할 수 있다. SRA는 사용자의 신체를 확장하는 

기능을 갖지만, 사용자가 확장된 활동 범위를 명확하게 

인지하지 못할 경우, 주변 환경 또는 동료 작업자와의 충돌 

위험이 증가할 가능성이 있다. 따라서, 안전한 SRA 운용을 

위해서는 확장된 작업 공간에 대한 연구가 필수적이며, 이는 

단순히 협업 공간을 조정하는 것이 아니라, 사용자가 자신의 

신체가 확장되었음을 어떻게 인식하는지, 그리고 이를 

바탕으로 SRA의 동작 위치를 효과적으로 파악할 수 있는지에 

대한 연구로 확장될 필요가 있다. 

본 연구는 SRA의 안전한 사용을 위해서는 가동 범위에 

관계없이 SoE를 형성하는 과정이 선행되어야 한다는 점을 

시사한다. SoE가 형성되면 사용자는 SRA의 존재를 자신의 신체 

일부처럼 인식하게 되며, 잠재적 위험 요소를 보다 효과적으로 

파악할 수 있다. 또한, 시각과 proprioception은 상호 보완적인 

관계를 가지므로, 작업 현장이 어둡거나 분진 등으로 인해 

시야가 가려져 시각 정보가 충분히 확보되지 않는 상황에서는 

proprioception의 역할이 더욱 중요하다. 따라서 이러한 

환경에서는 SRA-URM의 사용이 보다 적합할 가능성이 있다. 

SoE 형성 후, SRA-URM의 proprioception 형성이 SRA-LRM에 

비해 매우 뚜렷했기 때문에 시야가 제한된 환경에서 보다 

안정적인 조작이 가능하게 한다. 더불어, 기존 연구에 따르면 

추가적인 팔이 목표 위치를 가리켜 줄 경우, 기존 팔의 자세 구현 

정확도가 높아지는 효과가 있다[28]. 즉, SRA가 특정 목표 

지점을 먼저 지정해 주고, 기존 팔이 해당 지점을 따라가며 

세밀한 작업을 수행하는 방식을 활용하면 정확성을 향상시킬 

수 있다. 따라서 정밀한 작업이 필요한 경우, SRA-URM을 기존 

팔의 작업 정확도를 높이는 도구로 활용할 수 있다. 

 본 연구는 SRA의 가동 범위에 따라 확장된 공간이 달라짐을 

실험적으로 확인하고, 이로 인해 사용자 경험에 차이가 

발생함을 제시하였다. 특히, SRA의 확장된 작업 공간이 

proprioception과 시각적 정보 처리에 미치는 영향을 

분석함으로써, 기존 연구에서 다루지 않았던 새로운 설계 

요소를 제안하였다. 이는 SRA 설계 과정에서 단순히 협업과 

충돌 방지에 초점을 맞추는 것이 아니라, 사용자가 확장된 

공간을 얼마나 효과적으로 인지하고 활용할 수 있는지를 

고려하는 것이 중요함을 의미한다. 따라서, 본 연구는 기존 

연구에서 간과되었던 확장된 가동 범위의 개념을 도입하고, 

SRA의 설계 과정에서 확장된 공간이 사용자 경험과 작업 수행에 

미치는 영향을 강조한다는 점에서 중요한 의미를 가진다. 향후 

연구에서는 SRA의 가동 범위와 사용자 경험의 관계를 더욱 

정교하게 분석하고, 이를 기반으로 SRA 사용자 인터페이스 

연구를 수행할 필요가 있다. 

4.4 향후 연구 방향 

본 연구는 SRA의 가동 범위가 사용자 경험에 미치는 영향을 

탐구하였으며, 이를 바탕으로 향후 연구에서 해결해야 할 

중요한 과제들이 있다. 첫째, SRA 사용자의 인지적 차이가 

실질적인 평가 지표에 영향을 미치는지 확인하는 것은 

중요하다. 향후 SRA와 사용자가 협업하는 과제 수행에서의 

정확도와 반응 시간 같은 작업 효율 지표를 확인해야 할 것이다. 

둘째, 기존 연구에서는 손, 어깨, 시선, 혀 등을 활용하여 

조작하는 SRA가 개발되었다 [30, 31, 32,33]. 이를 고려하여, 발을 

사용하는 방식이 기존의 방법들과 어떻게 차별화되는지, 

그리고 그에 따른 효과를 구체적으로 분석해야 할 필요성이 

있다. 셋째, 본 연구는 가상 환경에서 진행되었기 때문에, 

현실적인 사용 경험을 완전히 반영하지 못할 가능성이 있다. VR 

환경에서는 SRA의 물리적 무게나 무게중심의 변화를 직접 

경험할 수 없었다. 따라서 향후 연구에서는 실제 환경에서도 

실험을 진행하여 VR과 실제 환경 간의 차이를 분석할 필요가 

있다. 넷째, 본 연구에 피험자로 참여한 대다수가 20대의 

대학생들이다. 향후 연구에서는 실제 작업 현장에서 로봇과 

협업해본 경험이 있는 사람들을 대상으로 실험을 진행할 

계획이다. 

5. 결론 

본 연구는 SRA의 가동 범위가 사용자 경험에 미치는 영향을 

분석하기 위해, SRA-URM와 SRA-LRM에서 proprioception과 

PPS, SoE를 비교하였다. 연구 결과, SRA-URM에서 수행된 JPRT 

결과가 SRA-LRM보다 우수하였으며, 이는 SRA-URM에서 

proprioception이 더욱 강하게 형성되었음을 시사한다. 이는 

SRA의 설계 과정에서 확장된 공간을 고려해야 함을 제안한다. 

특히, 눈과의 거리가 가까운 위치에 배치된 SRA-URM의 SRA가 

proprioception을 더욱 효과적으로 형성하는데 유리한 조건을 

제공한 것으로 해석된다. 본 연구는 SRA 사용자의 작업 공간에 

따른 감각을 평가함으로써 유의한 결과를 확인할 수 있었다.  
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초점을 맞추었다면, 확장된 가동 범위에 대한 연구는 SRA를 

착용한 사용자가 주변 환경과 어떻게 상호작용하는지를 

탐구하는 것이라 할 수 있다. SRA는 사용자의 신체를 확장하는 

기능을 갖지만, 사용자가 확장된 활동 범위를 명확하게 

인지하지 못할 경우, 주변 환경 또는 동료 작업자와의 충돌 

위험이 증가할 가능성이 있다. 따라서, 안전한 SRA 운용을 

위해서는 확장된 작업 공간에 대한 연구가 필수적이며, 이는 

단순히 협업 공간을 조정하는 것이 아니라, 사용자가 자신의 

신체가 확장되었음을 어떻게 인식하는지, 그리고 이를 

바탕으로 SRA의 동작 위치를 효과적으로 파악할 수 있는지에 

대한 연구로 확장될 필요가 있다. 

본 연구는 SRA의 안전한 사용을 위해서는 가동 범위에 

관계없이 SoE를 형성하는 과정이 선행되어야 한다는 점을 

시사한다. SoE가 형성되면 사용자는 SRA의 존재를 자신의 신체 

일부처럼 인식하게 되며, 잠재적 위험 요소를 보다 효과적으로 

파악할 수 있다. 또한, 시각과 proprioception은 상호 보완적인 

관계를 가지므로, 작업 현장이 어둡거나 분진 등으로 인해 

시야가 가려져 시각 정보가 충분히 확보되지 않는 상황에서는 

proprioception의 역할이 더욱 중요하다. 따라서 이러한 

환경에서는 SRA-URM의 사용이 보다 적합할 가능성이 있다. 

SoE 형성 후, SRA-URM의 proprioception 형성이 SRA-LRM에 

비해 매우 뚜렷했기 때문에 시야가 제한된 환경에서 보다 

안정적인 조작이 가능하게 한다. 더불어, 기존 연구에 따르면 

추가적인 팔이 목표 위치를 가리켜 줄 경우, 기존 팔의 자세 구현 

정확도가 높아지는 효과가 있다[28]. 즉, SRA가 특정 목표 

지점을 먼저 지정해 주고, 기존 팔이 해당 지점을 따라가며 

세밀한 작업을 수행하는 방식을 활용하면 정확성을 향상시킬 

수 있다. 따라서 정밀한 작업이 필요한 경우, SRA-URM을 기존 

팔의 작업 정확도를 높이는 도구로 활용할 수 있다. 

 본 연구는 SRA의 가동 범위에 따라 확장된 공간이 달라짐을 

실험적으로 확인하고, 이로 인해 사용자 경험에 차이가 

발생함을 제시하였다. 특히, SRA의 확장된 작업 공간이 

proprioception과 시각적 정보 처리에 미치는 영향을 

분석함으로써, 기존 연구에서 다루지 않았던 새로운 설계 

요소를 제안하였다. 이는 SRA 설계 과정에서 단순히 협업과 

충돌 방지에 초점을 맞추는 것이 아니라, 사용자가 확장된 

공간을 얼마나 효과적으로 인지하고 활용할 수 있는지를 

고려하는 것이 중요함을 의미한다. 따라서, 본 연구는 기존 

연구에서 간과되었던 확장된 가동 범위의 개념을 도입하고, 

SRA의 설계 과정에서 확장된 공간이 사용자 경험과 작업 수행에 

미치는 영향을 강조한다는 점에서 중요한 의미를 가진다. 향후 

연구에서는 SRA의 가동 범위와 사용자 경험의 관계를 더욱 

정교하게 분석하고, 이를 기반으로 SRA 사용자 인터페이스 

연구를 수행할 필요가 있다. 

4.4 향후 연구 방향 

본 연구는 SRA의 가동 범위가 사용자 경험에 미치는 영향을 

탐구하였으며, 이를 바탕으로 향후 연구에서 해결해야 할 

중요한 과제들이 있다. 첫째, SRA 사용자의 인지적 차이가 

실질적인 평가 지표에 영향을 미치는지 확인하는 것은 

중요하다. 향후 SRA와 사용자가 협업하는 과제 수행에서의 

정확도와 반응 시간 같은 작업 효율 지표를 확인해야 할 것이다. 

둘째, 기존 연구에서는 손, 어깨, 시선, 혀 등을 활용하여 

조작하는 SRA가 개발되었다 [30, 31, 32,33]. 이를 고려하여, 발을 

사용하는 방식이 기존의 방법들과 어떻게 차별화되는지, 

그리고 그에 따른 효과를 구체적으로 분석해야 할 필요성이 

있다. 셋째, 본 연구는 가상 환경에서 진행되었기 때문에, 

현실적인 사용 경험을 완전히 반영하지 못할 가능성이 있다. VR 

환경에서는 SRA의 물리적 무게나 무게중심의 변화를 직접 

경험할 수 없었다. 따라서 향후 연구에서는 실제 환경에서도 

실험을 진행하여 VR과 실제 환경 간의 차이를 분석할 필요가 

있다. 넷째, 본 연구에 피험자로 참여한 대다수가 20대의 

대학생들이다. 향후 연구에서는 실제 작업 현장에서 로봇과 

협업해본 경험이 있는 사람들을 대상으로 실험을 진행할 

계획이다. 

5. 결론 

본 연구는 SRA의 가동 범위가 사용자 경험에 미치는 영향을 

분석하기 위해, SRA-URM와 SRA-LRM에서 proprioception과 

PPS, SoE를 비교하였다. 연구 결과, SRA-URM에서 수행된 JPRT 

결과가 SRA-LRM보다 우수하였으며, 이는 SRA-URM에서 

proprioception이 더욱 강하게 형성되었음을 시사한다. 이는 

SRA의 설계 과정에서 확장된 공간을 고려해야 함을 제안한다. 

특히, 눈과의 거리가 가까운 위치에 배치된 SRA-URM의 SRA가 

proprioception을 더욱 효과적으로 형성하는데 유리한 조건을 

제공한 것으로 해석된다. 본 연구는 SRA 사용자의 작업 공간에 

따른 감각을 평가함으로써 유의한 결과를 확인할 수 있었다.  
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