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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 각 사용자가 참여하는 증강 현실과 가상 현실 사이를 연결하여 하나의 협업 공간을 생성하였다. 많은 사용자가 자신의 기기를 이용하여 공유된 가상 혹은 증강 공간에 접속하고자 하나, 다양한 증강-가상 기기가 혼재되어 있어 같은 공간에 접속하는 데 문제가 발생한다. 이를 해결하기 위하여 이 논문에서는 사용자의 객체 대상 상호작용을 같은 공간에 함께 접속한 다른 사용자와 동기화하여 같은 상태를 유지하는 공간을 정의하였다. 이것은 접속 초기에 서로의 공간을 일치시키기 위해 공유좌표계를 생성하여 이후 발생되는 모든 객체와 상호작용이 공유좌표계를 기준으로 수행됨으로써 성립된다. 따라서 현 논문에서는 공유좌표계의 설정과 상호작용을 정의하고 네트워크를 통하여 동기화되도록 하였다. 사용자는 캐릭터로 형상화하여 공간에 접속할 수 있고, 온라인에서 객체를 생성하고 공유하며 객체의 조회 및 변경, 환경 시뮬레이션과 같은 다양한 상호작용들을 수행할 수 있다. 또한 3종의 기기에서 4명 이상의 사용자와 함께 협업 공간을 구성함으로써 논문에서 제시한 공간을 검증하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper introduces the cooperating space that connects users who are participated with their VR (Virtual Reality) devices or AR (Augmented Reality) devices. Any interactions between the object and the user are synchronized in the cooperating space, which makes every user see the same state of the space. When the user enters the cooperating space, a shared frame that represents the origin of the space is used for synchronizing the location of objects and interactions. For communicating between heterogeneous devices such as HoloLens and Moverio, we define the shared frame and the interactions for each device, and the protocols of the network. With the systems that we build, users can create the object and share their interactions, and see the other users as the avatar. For the validation, four users participate in the proposed cooperating space with various devices such as HMD, HoloLens, Moverio.
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      Ⅰ. 서 론
      증강/가상 현실 기기는 가상의 객체를 탐색하고 상호작용하는 직관적인 도구이다. 현재의 증강/가상 현실 기기는 다양화 되어 사용자는 다양한 기기 중 사용하고자 하는 기기를 선택할 수 있게 되었다. 사용자는 모바일 기기, 안경 형태의 광학 투과 기기(Optical see-through) 또는 Oculus Quest와 같이 머리에 착용하는 디스플레이 기기(Head mounted display, HMD)를 이용하여 증강/가상 현실에 참여한다. 이처럼 다양한 기기를 사용하게 되면서 여러 명의 사용자가 한 공간에서 협업할 때 서로 다른 기기를 사용하는 경우가 발생한다. 따라서 다양한 기기가 참여할 수 있는 하나의 공유 공간의 필요성이 대두된다.

      이를 위해 본 연구에서는 다양한 기기를 사용한 여러 명의 사용자가 하나의 공간에서 서로 협업하고 상호작용할 수 있도록 하는 새로운 협업 공간(cooperating space)을 제안한다. (그림 2) 이 협업 공간은 사용자가 생성하는 객체와 상호작용을 일치시켜 각 사용자들이 속한 공간에 무결성을 보장해 주었다. 이는 모든 사용자가 상호작용이 발생한 경우 이 상호작용에 대한 정보를 서로 주고받도록 함으로써 이루어지는데, 이 논문에서는 상호작용이 발생되는 위치를 유지시키기 위하여 공유 좌표계를 도입하였다. 예를 들어, 사용자가 객체를 자신의 좌표계에 증강시키면 각 사용자가 바라보는 공간에도 같은 위치에 증강되도록 해야 한다. 따라서 객체 위치의 기준이 되는 공유 좌표계가 협업 공간을 접속할 때 생성되어 모든 사용자에게 공유되고 이로부터 객체가 증강되는 위치를 계산한다. 각 기기는 기기의 특성에 따라 서로 다른 기준점을 가지게 되는데 주변 환경을 인식할 수 있는 기기는 마커를 기준점으로 하고 카메라나 센서가 없어 주변 환경을 인식하지 못하는 기기는 정의된 기준점을 사용한다. 협업 공간 내에서의 사용자 또한 공유좌표계를 기준으로 위치시킨다. 또한, 이 논문에서 제안하는 공유 좌표계에 공유되는 객체와 상호작용은 실시간성 정도에 따라 각 정보에 중요도를 상정하여 중요도에 따라 다르게 처리되도록 하였다.

      다음 장에서는 관련연구를 소개하고, 3장에서는 각 기기의 공간을 통합하는 공간을 구성하는 공유좌표계와를 정의하고, 4장에서는 네트워크의 구성, 객체의 생성과 상호작용을 다룬다. 5장에서는 사용자 실험의 결과를 보이고, 마지막으로 6장은 결론을 다룬다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          The system diagram of the cooperating AR-VR space.
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2-1 증강 및 가상 현실에서의 협업
        네트워크와 디스플레이, 이미지 프로세싱 기술의 발전에 의해 실시간으로 가상의 객체에 간섭할 수 있게 되면서 가상 현실 혹은 증강 현실에서 실시간으로 회의를 하거나 공동 작업을 진행할 수 있는 원격 협업 공간을 구성하고자 하는 시도가 계속되고 있다. 이 중 몰입형 가상 현실 협업 시스템은 오랜 시간 연구되어 현재 운영 중인 상업 소프트웨어가 다수 존재한다. MeetinVR이나 Glue, Immersed와 같이 가상 현실 헤드셋과 컨트롤러로 가상 공간에 캐릭터를 형성하여 같은 공간에서 대화하는 것을 목표로 하거나[1,	2, 3], IrisVR과 같이 가상 객체에 대해 상호작용하는 것을 목표로 한다[4]. 이는 가상 공간을 하나의 협업 공간으로 구성하여 만나는 것으로 특별한 제약 없이 사용할 수 있다.

        마찬가지로 가상 객체를 현실 공간에 증강하여 협업하는 연구도 계속되어 왔다[5, 6]. 일반적으로 증강 현실 협업이라 불리는 협업은 여러 사용자가 같은 공간에 있고 객체를 증강시키는 면대면(face-to-face) 협업[7,	8, 9]이다. 원격에서 각자의 공간에 증강시키는 원격 협업[10]이 몰입형 가상 현실 협업에 비하여 어플리케이션이 적게 배포되어 있기 때문이다. 증강 현실에는 가상 현실과 달리 물리 공간을 이용할 수 있다는 장점이 있어 증강 현실 협업과 가상 현실 협업을 함께 사용할 수 있다면 각각의 장점을 활용하여 이상적인 협업 공간을 형성할 수 있을 것이다.

      

      
        2-2 증강-가상 현실 간의 협업 공간
        “사무실의 미래”에 대한 유명한 논문에서 서술하듯이 많은 연구자가 미래의 협업 공간은 다양한 플랫폼을 사용하는 여러 사용자의 공유 공간이 될 것이라 예측했다[11]. 그럼에도 다양한 플랫폼을 지원하는 원격 협업 시스템은 거의 없다. 원격지에서 공존감을 지원해야 하는 텔레프레즌스 환경에서 가상 현실과 증강 현실을 혼용하기 쉽지 않기 때문이다. 이 때문에 초기의 멀티 플랫폼 협업 공간은 원격 협업을 지원하지 않고 같은 공간에서 같은 물체에 대한 1인칭 시점만을 변화시키기도 하였다[12, 13].

        최근에는 원격 협업에 도움을 주기 위하여 더욱 다양한 요소를 사용한다. 가상 현실 디스플레이를 착용한 전문가의 가상 객체에 대한 제스처를 영상 투과(Video see-through) 증강 현실 디스플레이를 착용한 사용자가 보도록 하여 원격 협업이 가능하도록 하는 연구[15]와 같이 제스처를 공유하기도 한다. 또한 CoVAR[16]은 시각 및 오디오 신호를 통해 협업을 강화하기도 하였다. Mini-Me[17]는 가상 현실 사용자와 증강 현실 사용자가 혼합 현실에서 원격 협업 공간을 구성할 때 시선 방향과 제스처를 효과적으로 관찰 할 수 있도록 가상 현실 사용자 아바타를 축소시키기도 하였다. 그럼에도 불구하고 가상 현실과 증강 현실 사용자가 함께 참여하는 협업은 어려운 상황이다.

        이 연구는 가상 현실과 증강 현실을 연결하는 새로운 협동 공간을 제시한다. 다양한 기기를 사용하는 사용자 간의 공유 좌표계를 형성하여 각자의 공간에 형성된 가상 객체에 대한 상호작용을 정의한다. 다수의 사용자의 아바타와 사용자가 일으키는 상호작용을 실시간으로 보면서 협업하는 새로운 시스템은 원격지 사용자 간의 협업의 효율성을 높이고 “사무실의 미래”[11]에 보다 다가가는 기회가 될 것이다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 공유 공간 구성
      공유 공간에 접속한 여러 대의 증강/가상 현실 기기는 하나의 서버를 통해 정보를 서로 주고받는 서버-클라이언트 형태를 가진다. 이 공유 공간은 그림 2 처럼 다른 공간에 위치한 사용자가 같은 공간에서 같은 상호작용하는 것처럼 느껴지도록 공유 좌표계를 형성하고 상호작용을 동기화 하여 하나의 공간처럼 작용하도록 한다. 또한 협업 공간에 참여한 다른 사용자를 아바타로 형상화하고 움직임을 동기화하여 같이 있는 느낌을 높여주었다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Configuration of the cooperating space when the physical space that users are participated in is separated. With the shared frame in each space, every object and interaction are synchronized.
        
        

        

      

      
        3-1 공유 좌표계의 정의
        각 사용자는 협업 공간에 접속하였을 때 서버에 구성된 공유 좌표계를 공유 받아 다른 사용자와 공간을 공유한다. 즉, 공유 좌표계는 협업 공간이 구성되도록 사용자의 공간을 일치시켜주는 좌표가 된다. 이 때 사용자가 서버로부터 제공 받는 공유 좌표계는 사용자의 환경에 따라 분류할 수 있다. 사용자가 같은 물리적 공간에 존재하는 지 여부와 증강 현실 기기를 사용할 때 외부 환경을 인식할 수 있는 지 여부에 따라 공유 좌표계를 설정하는 방법이 나뉜다. 이 논문에서는 사용자의 환경을 세 가지 경우로 나누어 각 상황에서의 공유 좌표계 형성 방법을 제시한다.

        
          1) 물리적 공간이 같으며 외부 환경을 인식할 수 있는 기기
          두 사용자가 외부 환경을 인식할 수 있는 기기를 사용할 때, 같은 물리 공간 내에서 같은 객체를 본다면 그 위치는 동일해야 한다. 이는 동일한 물리적 위치에 공유 좌표계를 형성하여야 함을 의미한다. 이 논문에서는 공유 좌표계를 위치하고자 하는 물리적 공간을 표현하는 특징자(feature descriptor)를 기기 간에 공유함으로써 이를 해결한다. 공간에 처음으로 접속한 기기는 자신이 공유좌표계를 형성한 특징자를 서버에 업로드하고, 이후에 접속하는 기기는 서버에 등록된 특징자를 다운로드하여 특징자가 일치하는 외부 환경을 찾아 공유 좌표계를 설정한다. 예를 들어, 특징자는 다음과 같이 기술될 수 있다.
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          F는 사용자A의 이미지 IA 로부터 특징자fA 를 추출하는 함수이다. 이 함수는 SIFT[18] 가 될 수 있다. 사용자 B는 자신이 보는 이미지 IB로 구해진 fB와 서버에 등록된 fA를 비교하여 그곳이 같은 곳을 가리키는지 알 수 있다.
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          함수 G는 특징자 fA 와 fB를 비교하는데 보통 유클리디언 거리(Euclidean distance)를 이용한다. 이를 통해 사용자 B가 같은 물리 공간에 있다면 사용자 A 가 등록한 특징자를 이용해 같은 위치에 공유 좌표계를 설정할 수 있다.

          이 연구에서는 외부 환경을 인식할 수 있는 기기로 Microsoft Hololens를 사용하였으므로 환경 인식을 통한 특징자 추출 방법으로 Hololens Toolkit을 이용하였다.

        

        
          2) 외부 환경을 인식할 수 없는 기기
          외부 환경을 인식할 수 없는 기기는 외부 환경에 대한 특징자를 정의할 수 없기 때문에 사용자의 접속 위치에 공유 좌표계를 설정한다. 대부분의 기기는 착용한 사용자의 자세를 추적할 수 있도록 하는 장치가 포함되어 있다. 기기가 지원하는 방법에 따라서 관성 측정 센서(inertial measurement unit)나 기기에 내장된 카메라를 통한 외부 움직임 측정(inside-out tracking)하여 기기의 이전 자세 대비 변화를 추적할 수 있다. 따라서 접속 직후 자세에서 공유좌표계를 설정하였다면 기기의 자세 추적 정확도만큼 물리적 공간에 위치할 수 있다. 카메라가 없는 가상 현실 헤드셋을 이용하였을 때는 공유좌표계의 위치를 접속 초기에 바라보고 있는 방향으로 설정하였다. 그 후 기기가 지원하는 자세 추적 기능을 사용하여 공유 좌표계 대비 기기의 자세를 추정하였다. 만약 기기의 외부 환경을 볼 수 있는 카메라를 장착하고 있을 때는 마커(marker)를 이용하여 초기 공유좌표계를 위치하였다.

        

        
          3) 물리적 공간이 다른 경우의 공유 좌표계
          물리적으로 같은 공간에 존재하지 않는다면 외부 환경을 인식할 수 없는 기기를 사용할 때와 같은 방법이 적용된다. 특징자의 인식이 불가능하며 다른 사용자의 모습이 보이지 않기 때문에 동일한 위치에 공유 좌표계를 형성 할 필요가 없다. 다만 공유 좌표계가 같은 높이에 위치해야 서로의 작업 통일성이 유지될 것이다. 공유 좌표계의 위치를 구면좌표계로 다룬다면 현 사용자의 위치를 원점이라고 한다면 좌표계의 위치는 바라보고 있는 방향과 바닥에서의 높이, 2개로 구성될 수 있다. 바라보고 있는 방향은 기기의 초기 자세에서 구할 수 있지만 바닥에서의 높이는 일정한 값으로 정해주었다. 이 연구에서는 서 있는 사람의 눈 높이로 설정하였고, 이는 앞의 두 가지 경우에서도 동일하게 적용된다. 즉 마커를 해당 높이에 설치하거나 특징자또한 정해진 높이에서 설정되도록 하였다.

          다른 공간에서 작업할 때 서로의 몰입감을 높여주기 위해 협업하고 있는 상대방의 모습을 아바타(avatar)를 통해 형상화하는데, 상대방이 사용하는 기기에서 지원하는 정도에 따라 몸 전체(full-body) 자세를 동기화하는 전신 행동 아바타와 공유좌표계 대비 머리의 방향만을 표현해주는 단순형 아바타로 구분할 수 있다.

        

      

      
        3-2 공유 좌표계의 사용
        공유 좌표계가 정의가 되었다면 접속된 기기 간 정보는 이를 기준으로 기술된다. 예를 들어, 사용자 A가 생성한 객체 O는 사용자 B에게 전송되어 공유 좌표계 상의 같은 위치에 생성된다. 이러한 경우에 사용자 A가 생성한 객체O의 위치는 수식(3)과 같이 공유 프레임 SA 에 의해 기술된 값으로 표현된다.
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        수식에서 p는 생성된 객체의 위치와 회전 값을 나타낸다. SA는 사용자 A의 공간에서 바라본 공유 프레임의 변형 행렬(transformation matrix) 이다. 수식(3)에서 pA 는 생성된 객체 위치 p를 공유 프레임 SA에서 바라보았을 때의 위치가 된다. 이를 네트워크로 사용자 B에게 전달되면 사용자 B의 공유프레임 SB에서 p 만큼 떨어진 값으로 변형한다.
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        SB 는 SA 와 비슷하게 사용자 B에 설정된 공유좌표계의 변환행렬이다. 그림 3는 수식(3)에 대한 과정이 표현되어 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Describing cooperating space A in Fig 1. There is the shared frame A and the object O at the position pA, and the avatar B of the user B. p that is seen from the shared frame A is transferred to the user B.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The example of applying the pose of user B to avatar B. To get the pose, user B is wearing the suit for the motion capture. The position of the head of user B is p, which is the same as it of the avatar seen from the shared frame A.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 상호작용 동기화
      협업 공간에서의 사용자는 객체를 생성하거나 이동, 변형 하는 등의 상호작용을 수행할 수 있다. 이는 네트워크를 통해 협업 공간에 접속한 다른 사용자와 동기화되어 같은 상황을 공유할 수 있다.

      
        4-1 상호작용 정의
        이 논문에서의 상호작용은 객체에 대한 상호작용과 공간 전체에 대한 상호작용으로 구분된다.

        객체에 대한 상호작용은 객체를 생성하거나 이동, 변형, 삭제를 수행하는 것이다. 이 연구에서는 도시 모델과 이에 관련한 공간정보를 객체로써 이용하였는데, 여기서 사용자는 원하는 위치를 선택하여 도시 모델을 생성할 수 있고, 생성된 도시 모델의 위치를 이동하거나 크기를 조절하고 삭제할 수 있다. 또한 사용자는 도시 모델에 포함된 건물을 선택하여 건물에 대한 정보를 확인할 수 있다. 이러한 객체에 대한 상호작용 정보는 위치 및 상호작용 종류와 함께 서버를 통해 동기화된다.

        이와 달리 공간에 대한 상호작용은 객체 전체에 적용된다. 이 연구에서 정의한 공간에 대한 상호작용은 두 가지이다. 첫 번째로 공간의 시간대를 변경할 수 있다. 사용자가 공간의 시간대를 변경할 시 가상의 태양 위치가 조절되어 도시 모델에 그림자나 석양 효과가 적용되도록 하였다. 또한 기상 효과를 조절하여 비나 눈이 내릴 수 있도록 하였다.

        상호작용은 정보의 실시간성 정도에 따라 전송 우선순위를 설정하였다. 예를 들어, 객체의 생성이나 변형과 같은 정보는 일회적이고 빠른 응답을 필요로 하지 않아 우선순위가 낮다. 반면에 아바타의 움직임은 실시간성이 중요한 정보이므로 다른 정보에 비해 높은 중요도로 처리된다.

      

      
        4-2 아바타
        물리적으로 다른 공간에 있는 사용자는 아바타로 형상화해 서로를 볼 수 있다. 아바타는 사용자가 사용하는 기기에 따라 전신 행동 아바타와 단순형 아바타로 나뉜다. 사용자가 전신 행동 캡처 장비를 사용하는 경우에는 전신 행동 아바타가 형성되어 사용자의 행동을 실시간으로 표현한다. 아바타의 생성 위치는 중신 관절의 위치를 기준으로 하며, 기기의 공유 좌표계 대비 중심 관절의 위치를 타 사용자에게 전송하여 아바타를 생성할 수 있다. 또한 협업 공간에서 사용자의 자세와 동작을 실시간으로 아바타를 통해 확인할 수 있어 공존감을 높인다. 전신 행동 캡처 장비를 사용하지 않는 경우 착용하고 있는 증강/가상 현실 기기의 위치를 사용자의 중심 관절, 즉 머리의 움직임에 반영하여 단순형 아바타의 머리 방향을 협업 공간에서 확인할 수 있다.

      

      
        4-3 네트워크 구성 및 전송
        협업 공간의 네트워크는 하나의 서버와 여러 대의 증강/가상 현실 기기들의 연결을 통해 서버-클라이언트 형태로 구성된다. 서버는 사용자별 인식 번호의 부여 및 전달자(Broadcasting) 역할을 수행한다.

        사용자가 서버에 처음으로 접속하면 각 사용자는 고유 인식 번호(user ID)를 부여받는다. 인식 번호는 사용자를 구별하기 위해 사용하며 해당 사용자가 일으킨 상호작용 정보와 함께 서버에 업로드 되어 다른 사용자에게 전달된다. 또한 외부 환경의 특징자 또한 서버에 업로드 하여 접속한 다른 사용자가 동일한 외부 환경을 찾아 공유 좌표계를 형성할 수 있게 해준다.

        동기화되는 정보는 {인식 번호, 상호작용 정보} 의 형태로 구성된다. 상호작용 정보는 종류를 표현하는 이벤트 값(Event ID)과 추가 정보를 표현하는 인수(Argument value)로 구성되어 있다. 이벤트는 전달하고자 하는 상호작용의 종류의 수만큼 정의 되어 있어 이에 따라 값이 설정된다. 이 연구에서는 객체의 생성 및 변형과 공간에 적용되는 기상 효과 및 아바타의 움직임을 이벤트 값을 설정하여 사용하였다. 표 1에는 이벤트와 그에 대한 인수를 정리하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            the type of interactions and arguments.
          
          

        

        
          
            
              	Interactions
              	Arguments
              	Realtime
            

          
          
            	enter the space
            	user ID
            	no
          

          
            	creation
            	object ID, pose
            	no
          

          
            	modification
            	object ID, transformaion matrix
            	no
          

          
            	cooperating space event
            	event ID, amount
            	no
          

          
            	the position of avatar
            	user ID, position
            	yes
          

          
            	the pose of avatar
            	user ID, pose
            	yes
          

        

        

        이 연구에서는 위와 같은 정보를 하나의 메시지로 구성하여 서버를 통해 모든 사용자가 동일한 메시지를 수신하도록 하였다. 각 사용자는 메시지에 포함된 이벤트와 인수를 통해 자신의 협업 공간에 동일하게 표현되도록 함으로써 공간을 동기화한다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 실험 및 결과
      이 논문에서는 종류가 다른 증강/가상 현실 기기를 착용한 다수의 사용자가 동일한 협업공간에 참여하여 객체를 통한 상호작용을 동기화하는 방법을 보였다. 우리는 실험을 통하여 이 논문에서 제안한 방법을 실제로 사용하고 확인하는 과정을 가졌다. 실험은 3가지 종류의 서로 다른 기기를 가진 4명의 사용자가 협업 공간을 형성하여 상호작용을 수행하는 상황으로 구성하였다. 실험에는 1) 혼합현실(Mixed Reality) 기기인 Microsoft의 HoloLens와 2) 가상 현실 HMD 기기인 삼성 오딧세이, 3) 증강 현실 기기인 EPSON의 Moverio를 사용하였다. 각 기기에서 사용하는 어플리케이션은 Unity를 통해 제작되었으며 카메라를 이용한 마커 탐색으로는 Vuforia 라이브러리를 사용하였다. 사용자의 움직임을 아바타에 반영하기 위한 모션 캡처 장비로 Perception neuron을 사용하였다. 이는 다수의 관성 측정 장비(IMU)로 착용자의 자세를 얻을 수 있으며 측정이 상대적으로 간편하다는 장점이 있다. 이 연구의 결과 영상은 다음 주소에서 확인할 수 있다.

      
        https://github.com/lusina0304/cooperatingspace
      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          (Left) city model for the experiment, (middle) the full-pose avatar, (right) the simple avatar.
        
        

        

      

      
        5-1 실험시 객체 및 상호작용
        실험에 사용할 객체와 상호작용은 사전에 설정하여 어플리케이션을 제작하였다. 생성할 객체는 도시 모델이며 실험 참가자는 자신의 물리 공간 내에 존재하는 탁자 위에 객체를 생성하도록 하였다. 이때 혼합현실 기기는 외부 환경을 인식한 후에 실험자가 선택한 위치로 부터 가장 가까운 탁자위에 객체를 생성한다. 실험 참가자는 전신형 혹은 단순형 아바타로서 협업 공간에 참여하여 생성된 도시 모델에 포함된 건물 중 하나를 선택하고 건물을 변형하는 상호작용을 다른 참가자에게 공유하였다. 또한 시간대를 변경하고 비와 눈 등의 기상효과를 일으키는 공간에 대한 상호작용을 협업 공간에 적용했다.

        이 실험은 사용자가 같은 물리 공간 내에서 협업 공간에 참여하는 경우와 다른 물리 공간에서 참여하는 경우를 구분하여 서로 다른 실험 환경을 구성하여 진행되었다.

      

      
        5-2 같은 물리 공간 내에서의 협업 공간
        같은 물리 공간 내에서 협업 공간에 참여하는 경우에는 외부 환경을 인식할 수 있는 기기인 Hololens와 Moverio를 사용하여 실험을 진행하였다. 같은 물리 공간에 있는 2명의 참가자는 그림 6와 같이 혼합현실 기기를 착용하고 협업 공간에 접속한 뒤, 객체를 생성하여 상호작용을 진행하였다. 그림 7은 두 명의 참가자가 객체를 생성하거나 건물을 선택하는 등 다양한 상호작용을 수행하였을 때 상태가 동기화되는 것을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            The picture of two users who are in the same physical space with interacting in the cooperation space. The bottom pictures show each view of two users.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig 7. 
				
          

          
            The examples of interactions using the MR device. Interactions are synchronized to keep two spaces are remain the same state.
          
          

          

        

      

      
        5-3 다른 물리 공간에서 가상 현실 기기를 이용한 협업 공간
        다른 물리 공간에서 협업하는 경우에는 3명의 참가자가 서로 분리된 공간에서 각자 가상 현실 기기와 혼한 현실 기기를 이용하여 협업 공간에 접속하는 것으로 실험을 진행하였다. 가상 현실 기기를 통해 접속한 참가자는 각각의 아바타를 통해 협업 공간에 참여한 다른 참가자의 모습을 볼 수 있다. 전신 행동 캡처 장비를 착용한 참가자는 전신 행동 아바타로 표현되며, 그렇지 않은 참가자는 단순형 아바타로 표현되었다. (그림 8) 이 실험에서도 객체를 생성하여 상호작용을 진행하였고 그림 9은 동기화된 상호작용의 모습을 보여준다.

        
          
          

          Fig 8. 
				
          

          
            The examples of interactions with the controller in the virtual space. Interactions are synchronized to keep two spaces are remain the same state.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig 9. 
				
          

          
            Three users who connects the cooperating space in the separated physical space. One uses the full-posed avatar and the other one uses the simple avatar.
          
          

          

        

      

      
        5-4 협업 공간 형성 시의 상호작용 전달
        위의 실험을 진행하면서 협업 공간 내 혼합 현실 기기와 증강 현실 기기 간의 상호작용 전달 속도를 측정하였다. 이는 제안한 협업 공간의 실시간성을 보여준다. 전달 속도는 상호작용이 발생하였을 때 타 참가자가 수신하는 데까지 걸리는 지연 속도(latency)로 측정하였다.

        그림 10은 증강 현실 기기로부터 혼합 현실 기기로 상호작용이 전달되는 데의 지연 속도를 나타낸다. 이는 증강 현실 기기를 착용한 참가자가 일으킨 상호작용이 서버에 업로드되어 혼합 현실 기기로 전달되는 데까지 걸리는 시간을 의미하며, 평균은 약 0.15초 이다. 이는 그림 10에 나타난 초반 접속 시간을 포함하는 값이다. 마찬가지로 그림 11은 혼합 현실 기기로부터 증강 현실 기기로 상호작용이 전달되는 데까지의 지연 속도를 나타낸다. 지연 속도의 평균은 약 0.13초로 증강 현실 기기로부터 혼합 현실 기기로의 지연 시간 평균과 유사한 값을 가진다.

        
          
          

          Fig 10. 
				
          

          
            The Latency when transferring interactions from augmented reality devices to mixed reality devices
          
          

          

        

        
          
          

          Fig 11. 
				
          

          
            The Latency when transferring interactions from mixed reality devices to augmented reality devices
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 결 론
      본 논문은 증강/가상 현실 기기의 다양화에 맞춰 다양한 기기를 사용할 수 있는 협업 공간을 구성하고 제안한다. 이 논문에서 제시하는 협업 공간은 모든 사용자가 생성하는 객체와 상호작용을 동기화시켜 실시간 협업을 진행할 수 있게 해준다. 이를 위해 객체와 상호작용의 위치를 물리 공간 내에서 특정할 수 있도록 하는 공유좌표계를 구성하여 각 사용자에게 공유하고 상호작용이 발생할 시에 상대적인 위치를 계산하여 같은 상호작용이 일어나도록 한다. 이러한 공유 좌표계는 동일 물리 공간 존재 여부와 사용자의 기기에 따라 다르게 생성된다. 또한 사용자의 아바타를 전신 행동 아바타 또는 단순형 아바타로 협업 공간에 생성하여 공존감을 높이고, 상호작용을 할 수 있도록 한다. 이러한 상호작용은 객체에 대한 상호작용과 공간에 대한 상호작용으로 나누었고 각 상호작용이 실시간성에 영향을 주는 정도에 따라 우선순위를 적용하여 네트워크를 구성한다.

      이 협업 공간은 다양한 기기를 함께 사용할 수 있도록 함으로써 원격 협업을 보다 용이하게 한다. 즉, 원격 회의 또는 스마트 오피스와 같은 원격 협업 과정에서 기기의 차이에 의한 문제를 예방할 수 있다. 또한 앞으로의 연구에 따라 보다 많은 기기에 적용되도록 할 수 있을 것이다. 스마트폰이나 태블릿 PC 등을 이용하여 협업 공간에 참여할 수 있도록 하거나 물리 공간을 이용한 상호작용을 적용하는 다양한 후속 연구를 진행할 수 있다.
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