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            Abstract
          
        

        
          확장 현실 (XR) 기술 분야에서 다자간 협업을 위한 이기종 XR 디바이스 간 호환성 및 상호운용성 지원 문제는 여전히 도전적인 과제이다. 이기종 사용자 간 상호작용을 지원하기 위해 XR 콘텐츠 개발 시 XR 디바이스들의 다양한 입력 장치와 플랫폼을 고려해야 하지만, 이를 위한 크로스 플랫폼 설계 및 XR 콘텐츠 개발에 관한 모범 사례는 찾아보기 어렵다. 본 논문에서는 OpenXR 표준과 XR 개발 도구들을 활용해 크로스 플랫폼 개발 환경을 구축하고 4종의 이기종 디바이스를 이용해 협업을 지원하는 XR 콘텐츠를 개발하였다. 또한 XR 콘텐츠와 MRTK 기반의 크로스 플랫폼 개발에 관해 소개하고, 실험을 통해 이기종 XR 디바이스 사용자들이 손동작, 터치스크린 등 다양한 입력 도구들을 활용하여 가상 객체 및 다른 사용자와 상호작용할 수 있음을 실증하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Supporting multi-user collaboration across diverse heterogeneous XR devices remains challenging in extended reality technology, primarily because of compatibility and interoperability issues. XR content creators are tasked with considering various input devices and platforms across XR devices to facilitate user interactions. However, it is difficult to determine the practices for cross-platform design and XR content development. In this paper, we set up a cross-platform development environment based on OpenXR and XR development tools and develop XR collaboration content designed to support interactions across four different XR devices. Furthermore, this paper introduces XR content and discusses cross-platform development based on the Mixed Reality Toolkit. The experiment empirically demonstrates that users of diverse XR devices can interact with virtual objects and other users using various input methods such as gestures and touchscreens.
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      Ⅰ. 서 론
      가상 현실(AR; augmented reality)과 증강 현실 (VR; virtual reality)은 컴퓨터로 생성된 가상 콘텐츠를 활용하여 새로운 체험을 제공하는 기술이다. COVID-19 이후 비대면 환경이 확대되면서 원격 헙업, 의료, 교육 등의 수요가 늘어남에 따라 다양한 AR/VR 디바이스도 시장에 출시되고 있다. 최근에는 광학적 투시 디스플레이를 탑재한 HoloLens와 같은 디바이스로 인해 AR과 VR 개념이 혼합된 혼합 현실(MR; mixed reality) 기술이 큰 관심을 받고 있으며[1], AR, VR 및 MR 기술을 통칭하는 확장 현실(XR; eXtended Reality) 기술은 사용자에게 가상과 현실의 경계를 넘나드는 새로운 차원의 경험을 제공한다[2].

      XR 디바이스의 보급이 확대됨에 따라 다양한 이기종 디바이스를 지원하는 XR 콘텐츠의 필요성이 점차 부각되고 있다. 기존 연구는 주로 동일한 디바이스를 사용하는 다중 사용자 간 협업에 중점을 두었으나[3],[4], 사용자들은 XR 디바이스의 가격과 협업 시 자신의 역할을 고려하여 각자에게 적합한 디바이스를 선택할 수 있어야 한다. 하지만 이기종 XR 디바이스를 활용해 다자간 협업을 가능하게 하려면 XR 콘텐츠 개발과정에서 여러 가지 어려움이 존재한다[5].

      기존의 응용들은 특정 플랫폼에 종속되거나, 범용 플랫폼에서의 활용을 위해 접근성이 뛰어난 웹 기반 서비스로 개발되었다[6]. 그러나 XR 콘텐츠는 디바이스와 체험 장치를 이용해 사용자에게 직접적인 상호작용을 지원해야 하므로 웹 기반 구현은 한계가 있다. XR 콘텐츠가 이기종 디바이스를 지원하려면 특정 플랫폼에 종속되지 않고, 디바이스 간 상호 호환성을 고려하며 다양한 입력 방식을 지원해야 한다. 예를 들어, 가상 객체를 선택하기 위해 XR 디바이스에 따라 마우스, 손동작, 시선, 컨트롤러, 터치스크린, 음성 등 다양한 입력 방법이 존재한다. 이처럼 다양한 입력 방식과 이기종 디바이스 지원의 복잡성으로 실험 환경을 구축하기 어려워 기존 연구에서는 에뮬레이션 환경에서 실험을 수행하였다[7],[8]. 또한, XR 콘텐츠 제작 시 호환성 지원을 위한 구현 설계와 OpenXR과 같은 공통의 표준을 개발에 적용하는 방법[9],[10], 크로스 플랫폼 개발을 위해 XR 디바이스 제조사별로 제공되는 각종 소프트웨어 개발 도구(SDK; Software Development Toolkit)들을 효율적으로 통합하는 방법에 대한 모범 사례(Best practice)를 찾아보기 어렵다[11],[12].

      본 연구팀은 XR 콘텐츠를 개발하기에 앞서, XR 콘텐츠 제작에 활용할 수 있는 XR 개발 도구들과 OpenXR 표준에 대한 사전 조사를 수행하였다. 디바이스 제조사와 관련 소프트웨어 업체에서는 XR 개발 도구로 MRTK(Mixed Reality ToolKit)[13], AR Foundation[14]과 같은 크로스 플랫폼 개발을 위한 개발 도구들을 제공하고 있으며, 현재 단계는 크로스 플랫폼 개발을 위한 공통의 표준과 개발 도구가 확립되었다기보다는, 관련 기업들 간 경쟁과 협력을 통해 신제품을 출시하고 생태계 확대 및 표준 정립 후 개발 도구들이 제시되는 과도기적인 단계로 판단된다.

      OpenXR 표준[15]은 XR 디바이스 보급이 확대될수록 이기종 디바이스를 지원하기 위한 표준화된 프로토콜과 인터페이스에 대한 필요성이 더욱 증가할 것으로 예상됨에 따라, 산업체 컨소시엄인 크로노스 그룹 (Khronos Group)의 주도하에 제정되었다. OpenXR 표준은 XR 콘텐츠가 다양한 플랫폼과 XR 디바이스에서 실행되도록 크로스 플랫폼 개발을 지원하기 위한 개방형 API 내용으로, 표준화된 API 제공과 함께 하드웨어에 독립적인 추상화된 액션 (Action) 기반의 구현을 지원함으로써 개발의 편의성과 효율성을 향상시킨다.

      본 논문에서는 현시점에서 활용 가능한 각종 XR 개발 도구와 OpenXR을 활용해 4종의 XR 디바이스를 지원하는 XR 콘텐츠를 개발하여, 이기종 XR 디바이스의 활용 및 다양한 입력 장치를 이용한 사용자 상호작용을 실증하였다. 본 연구에서 활용한 디바이스는 HoloLens 2 (UWP; Universal Windows Platform), Meta Quest Pro (Android), Galaxy Tab S8, (Android), Desktop PC (Windows 10)이며 그림 1에 나타나 있다. XR 콘텐츠는 여러 명의 사용자가 XR 기반의 협업 공간에서 가상 객체인 3D 드론을 공동으로 조립하는 크로스 플랫폼 응용으로, 사용자는 이기종 XR 디바이스를 활용하여 XR 협업에 참여한 뒤 가상 환경 및 타 사용자와의 상호작용을 통해 조립 작업을 수행할 수 있다. 콘텐츠 개발에는 유니티와 MRTK를 활용하였으며, OpenXR을 기반으로 이기종 XR 디바이스와 다양한 사용자 입력 장치를 연동하였다. 또한, XR 콘텐츠의 크로스 플랫폼 지원을 실증하기 위해 3명의 AR 디바이스 사용자와 2명의 VR 디바이스 사용자로 구성된 물리적 협업 공간을 각각 구성하고 두 공간을 원격으로 연결해 원격 기반의 XR 협업 환경을 구축하여 실험을 진행하였다. 실험을 통해 구현된 XR 콘텐츠가 Android, Windows, UWP 3종의 플랫폼으로 구성된 4종의 XR 디바이스에서 정상적으로 구동되고, 각기 다른 사용자 입력 장치를 이용해 가상 객체와의 상호작용을 성공적으로 지원함을 확인할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Heterogeneous AR/VR devices and user input method
        
        

        

      

      본 논문은 다음과 같은 구성으로 이루어져 있다. 2장에서는 XR 개발 도구와 OpenXR 표준에 대한 현황을 소개하고, 3장에서 MRTK와 OpenXR을 활용한 크로스 플랫폼 XR 콘텐츠 개발 방법에 관해 기술한다. 4장에서는 4종 XR 디바이스와 XR 콘텐츠를 이용한 실험에 관해 설명한 후, 5장에서 본 연구의 결론 및 향후 연구계획으로 마무리한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      이기종 XR 디바이스를 지원하는 XR 콘텐츠는 다양한 플랫폼과 입력 장치를 지원하며 XR 디바이스 간 상호 호환성을 보장해야 한다. 본 절에서는 주요 플랫폼별 XR 개발 도구와 크로스 플랫폼 개발을 위해 제안된 XR 개발 도구에 관해 소개하고, 크로스 플랫폼 및 다수의 인터페이스를 지원하기 위해 제정된 OpenXR 표준에 대해 설명한다.

      
        2-1 XR 콘텐츠 개발 도구
        XR 디바이스와 플랫폼을 지원하기 위해 다양한 SDK가 존재한다. 표 1은 XR 콘텐츠 개발을 위한 주요 플랫폼 및 개발 도구, OpenXR 지원 여부를 보여준다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            XR development tools and OpenXR support by platform
          
          

        

        
          
            
              	
              	iOS
              	Android
              	UWP
            

          
          
            	Plugin
            	ARKit
            	ARCore
            	Oculus XR Plugin & Oculus Integration SDK
            	MR OpenXR Plugin (Unity OpenXR Plugin)
          

          
            	MR OpenXR Plugin
(Unity OpenXR Plugin)
          

          
            	Open XR
            	×
            	×
            	○
            	○
          

          
            	Device
            	iPhone
iPad
            	Android Phone/Tablet
            	Oculus Rift, Oculus Quest, Meta Quest Pro
            	HoloLens 2, 
HP Reverb
          

        

        

        
          1) ARCore
          ARCore[16]는 구글이 개발한 안드로이드 기반의 AR 개발 도구이다. 안드로이드 7.0 이상의 디바이스를 대상으로 내장된 위치 추적 센서와 카메라를 이용해 디바이스의 실시간 위치 및 사용자 모션 추적 등의 주요 기능을 제공한다. 또한, 얼굴 추적, 평면 및 포인트 클라우드 탐지, 가상 객체와 현실 공간을 정합하기 위한 앵커 기능 등의 추가적 기능을 제공한다. ARCore는 OpenXR을 지원하지 않으며 안드로이드 디바이스에서 OpenXR 지원을 위한 Monado[17]와 같은 별도의 프로젝트가 진행 중이다.

        

        
          2) ARKit
          ARKit[18]은 애플이 개발한 iOS 기반의 증강 현실 개발 도구로서, ARCore와 같이 디바이스에 탑재된 센서와 카메라를 이용해 XR 콘텐츠 개발에 필요한 주요 기능을 제공한다. 특히 아이패드 프로 3세대 이후 탑재된 LiDAR(Light Detection and Ranging) 센서와 같은 강력한 하드웨어를 이용해 전신 추적, 객체 추적과 같이 ARCore가 제공하지 않은 고급 기능을 지원하며, 정확한 공간인식 기능과 정밀한 추적 성능을 제공하는 것으로 알려져 있다. ARCore와 마찬가지로 OpenXR을 지원하지 않으며, 자사의 생태계와 독자적인 기술을 선호하는 애플의 정책에 따라 ARKit을 중심으로 자체적인 iOS 생태계를 구축하리라 예상된다.

        

        
          3) Oculus Integration SDK
          Oculus Integration SDK[19]는 메타가 제조하는 Oculus 디바이스를 위한 개발 도구이다. 메타는 초기부터 OpenXR 표준 개발에 적극적으로 참여하였으며, Oculus 디바이스가 안드로이드 기반이지만 자체적으로 개발한 Oculus XR Plugin[20]을 통해 OpenXR 기능을 지원한다. 2022년부터는 Oculus XR Plugin 대신 유니티 공식 OpenXR Plugin[21]을 백엔드로 활용하는 마이크로소프트의 Mixed Reality OpenXR Plugin을 이용해 OpenXR 기능을 지원한다.

        

        
          4) AR Foundation
          AR Foundation은 유니티가 제공하는 크로스 플랫폼 AR 개발 프레임워크로서, 유니티 엔진은 XR 콘텐츠 개발을 지원하기 위해 내부적으로 그림 2와 같은 구조로 구성된다[22].

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Development stack for Unity XR content 
            
            

            

          

          XR Plugin Management는 가장 저수준으로 동작하며 디바이스 제조사가 제공하는 ARCore, ARKit과 같은 특정 플랫폼에 대한 Plugin을 관리한다. 개발자는 다양한 Plugin을 쉽게 추가할 수 있으며 여러 XR Plugin을 동시에 사용하도록 설정함으로써 XR 콘텐츠를 복수의 플랫폼에서 구동시킬 수 있다. AR subsystem은 XR 디바이스와의 상호작용을 담당하는 핵심 계층으로서 XR Plugin Management를 통해 활성화된 특정 XR 디바이스와의 저수준에서 상호작용하며, 사용자 입력 처리, 위치 추적, 화면 렌더링 등 주요 XR 기능을 관리한다, 또한 XR SDK를 통해 각 기능들에 대한 추상화된 인터페이스를 상위 계층에 제공하여 표준화된 접근과 제어를 가능하게 한다.

          가장 상위 계층인 AR Foundation은 이를 기반으로 XR 콘텐츠 개발에 필요한 공통된 기능을 고수준 API를 통해 개발자에게 제공함으로써, ARCore 및 ARKit 개발자가 일관된 방식으로 XR 콘텐츠를 개발할 수 있도록 한다.

        

        
          5) Mixed Reality Toolkit
          AR Foundation이 XR 콘텐츠 개발을 위한 추상화된 API를 제공하지만, ARCore와 ARKit을 중점적으로 지원하며 AR 기본 기능을 위주로 지원한다. 보다 폭넓은 XR 디바이스와 HMD (Head Mounted Display) 사용자의 신체 동작을 이용한 다양한 상호작용을 처리하려면 개발자가 추가로 직접 구현해야 한다. MRTK[13]는 마이크로소프트가 주도하는 플랫폼 중립적인 XR 개발 툴킷으로, AR Foundation의 기능을 보완하고 크로스 플랫폼 개발의 효율을 위해 아래와 같은 다양한 기능을 제공한다.

          
            	• 다관절 손동작, 음성, 6-DOF 컨트롤러 등 다양한 입력 장치를 이용한 상호작용을 지원하기 위해, GUI 기반의 MRTK 입력 시스템을 통해 액션 정의 및 다양한 입력 장치와의 매핑기능을 설정하기 위한 편리한 인터페이스를 제공한다.


            	• HMD 사용자를 위한 손 추적, 시선 추적, 광선을 이용한 원거리 상호작용, 음성 등의 고급 상호작용 기능을 지원하며, 주변 공간을 분석하고 사용자의 안전한 활동 영역을 보장하기 위한 경계 시스템 기능을 제공한다.


            	• MRTK에서 제공하는 Mixed Reality OpenXR Plugin은 Unity의 공식 OpenXR Plugin을 백엔드로 이용함으로써 OpenXR 런타임을 지원하는 여러 디바이스와 입력 장치를 통합적으로 지원한다. MRTK 입력 시스템 프로필 설정 정보는 Mixed Reality OpenXR Plugin Unity OpenXR Plugin을 통해 XR 디바이스의 OpenXR 런타임에 반영됨으로써 크로스 플랫폼 개발을 지원한다.


            	• 개발의 편의와 효율을 위해 진단 도구, 에디터 시뮬레이션, UI/UX 빌딩 블록, 기본 에셋 등을 제공한다.


          

          본 연구에서는 MRTK를 활용하여 크로스 플랫폼을 지원하는 XR 콘텐츠를 개발하였다.

        

      

      
        2-2 OpenXR 표준
        OpenXR은 크로노스 그룹이 개발을 주도하며 XR 콘텐츠를 다양한 플랫폼과 디바이스에서 실행하기 위한 개방형 표준이다. 크로노스 그룹은 산업체 컨소시엄으로 VR/AR 디바이스 제조업체, 소프트웨어 개발 업체, 그래픽스 기술 업체 등 다양한 기업과 단체들이 OpenXR 표준에 참여하고 있으며, 2019년 7월 OpenXR 1.0[15]을 공개하였다.

        XR 콘텐츠 개발을 위해 개발자들은 플랫폼과 디바이스에 따른 독자적인 API를 사용해 각각의 콘텐츠를 개발해야 하며, 유니티, 언리얼과 같은 게임 엔진에 따라서도 각기 다른 라이브러리를 활용해야 했다. 이러한 문제를 해결하고자 OpenXR은 통일된 API 표준을 제공함으로써 개발자들이 다양한 플랫폼에서 구동되는 단일 코드 베이스를 개발하고 실행할 수 있도록 지원한다. 그림 3은 게임 엔진 및 XR 디바이스에 의존적으로 콘텐츠를 개발하는 경우(좌)와 OpenXR 표준에 맞추어 개발하는 경우(우)의 복잡도를 도시하고 있다[15]. OpenXR 표준은 플랫폼에 독립적인 추상화된 API를 통해 응용 개발을 가능케 함으로써 개발 생산성을 높일 수 있을 뿐 아니라, 개발자들이 더욱 다양하고 안정적인 XR 콘텐츠를 개발·배포함으로써 XR 산업의 성장을 촉진하고 사용자들에게 다양하고 일관된 경험을 제공할 수 있게 한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Complexity of implementation with OpenXR(Left) and without OpenXR(Right)
          
          

          

        

        이를 위해 OpenXR은 이기종 디바이스를 이용하는 사용자의 상호작용을 “액션(Action)"을 기반으로 처리할 수 있도록 한다. 액션은 사용자와의 상호작용을 추상적으로 표현한 것으로, 특정한 손동작이나 버튼 클릭과 같은 사용자의 입력 동작을 일반화한 표현이다. 개발자들은 필요한 액션을 정의한 후, 이를 기반으로 XR 콘텐츠를 개발한다. XR 콘텐츠가 실행될 때, 해당 디바이스와 입출력 장치를 식별하고 동적으로 액션과 디바이스를 바인딩한다. 이로써, 개발된 XR 콘텐츠는 다양한 플랫폼을 지원하며 각종 입출력 장치와 유연하게 연동될 수 있다.

        그림 4는 XR 콘텐츠 구현에서부터 실제 상호작용 이벤트가 발생하고 처리되기까지의 OpenXR에 따른 예시를 보여준다. 손으로 객체를 움켜쥘 때 색상을 변경하는 경우, XR 콘텐츠 구현 시 "Grip"이라는 액션을 생성한 후 해당 액션을 각각 Oculus 디바이스의 'A' 버튼 클릭 동작과 HoloLens 2의 움켜쥐는 손동작과 바인딩을 정의한다. 이후 런타임 시 실제 착용한 디바이스 및 입출력 장치가 동적으로 바인딩 되고, 콘텐츠 실행 중에 입력 장치에서 이벤트가 감지되면 바인딩 된 액션이 XR 콘텐츠로 전송되어 처리된다. 이처럼 OpenXR은 추상화된 액션과 특정 장치 간 동적 바인딩을 통해 응용 개발의 독립성을 보장하면서 다양한 상호작용 장치를 지원할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Cross-platform interaction support based on OpenXR
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 크로스 플랫폼 지원 XR 콘텐츠 개발
      본 연구에서는 MRTK 개발 도구와 OpenXR 소프트웨어를 활용해 4종 디바이스에서 구동되는 XR 콘텐츠를 개발하였다. 본 장에서는 크로스 플랫폼 개발 환경과 XR 콘텐츠의 구현에 관해 기술한다. 특히 추상화된 액션을 기반으로 4종 디바이스의 사용자 입력 장치를 이용한 상호작용을 지원하는 방법에 관해 설명하고, 액션을 이용해 새로운 사용자 입력 장치와 상호작용하는 구현 사례를 제시한다.

      
        3-1 OpenXR 기반의 크로스 플랫폼 개발 환경 구축
        그림 5는 4종의 XR 디바이스를 대상으로 크로스 플랫폼 개발을 위해 구축된 유니티 기반의 개발 도구 스택을 보여준다. 구글, 메타, 마이크로소프트에서는 각 사의 디바이스 또는 플랫폼에 특화된 XR 개발 도구로서, 각각 ARCore Plugin, Oculus XR Plugin과 Oculus Integration SDK (SDK; software develop toolkit), Mixed Reality OpenXR Plugin과 MRTK를 제공한다. 2장에서 언급한 바와 같이 Oculus 디바이스의 경우 2022년부터 유니티의 OpenXR Plugin을 백엔드로 이용하는 Mixed Reality OpenXR Plugin을 지원하기 시작했으며 그림 5는 두 방법을 모두 포함하여 도시하고 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Cross-platform development stack for XR content 
          
          

          

        

        가장 하위계층에 Meta Quest Pro, Galaxy Tab S8, HoloLens 2 및 Desktop PC를 위한 Oculus XR Plugin, ARCore Plugin, Mixed Reality OpenXR Plugin 패키지와 이들을 통합해 관리하기 위한 XR Plugin Management 패키지를 설치하였다. 표 1에 도시된 바와 같이 ARCore는 공식적으로 OpenXR을 지원하지 않으므로 나머지 XR 디바이스와 달리 Galaxy Tab S8의 경우 OpenXR API를 활용할 수 없다. 상위 계층에는 AR Subsystem/AR Foundation 패키지를 설치하고 MRTK Foundation 패키지를 추가함으로써 XR 콘텐츠 개발을 위한 크로스 플랫폼 개발 환경을 구축하였다.

      

      
        3-2 이기종 디바이스 지원 XR 콘텐츠 개발
        본 연구에서 개발한 XR 콘텐츠는 각기 다른 4종의 XR 디바이스를 이용하는 사용자들이 가상의 XR 협업 공간에 접속해 가상의 3D 드론을 함께 조립하는 응용이다. 가상 드론은 모든 사용자에게 접근 권한이 허용된 공유객체이며, 사용자는 각 디바이스의 입력 장치를 이용해 가상 객체 및 타 사용자와 상호작용을 수행한다. 그림 6은 다양한 부품으로 구성된 가상 드론 세트를 보여주며, XR 콘텐츠를 이용해 여러 명의 사용자가 협업하는 모습이 그림 7에 나타나 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            XR content: virtual drone assembly set
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Multi-user collaboration based on cross-platform XR contents
          
          

          

        

        아래 그림 8은 각각 AR 디바이스와 VR 디바이스를 사용하는 사용자 1과 사용자 2가 협업에 참여한 후 가상 객체의 위치를 변경할 때, XR 콘텐츠의 내부 처리 과정 및 동기화 서버와의 연동을 도시화한 것이다. 가장 왼쪽에 가상 객체들의 상태를 동기화시키기 위한 동기화 서버가 위치하며, 5개의 주요 모듈로 구성된 XR 디바이스의 처리작업을 보여준다. 본 연구에서 동기화 서버는 멀티플레이어 게임 개발 시 많이 활용되는 Photon 서버[23]를 이용하였다. XR 디바이스의 주요 모듈 중 Sensor, 3D Rendering, Display는 주로 하드웨어 관련 작업을 처리하고, 협업을 위한 가상 객체 및 타 사용자와의 상호작용은 Analysis와 Scene Management 모듈에서 처리된다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Synchronization process of XR content when an AR device user moves virtual objects
          
          

          

        

        사용자가 XR 콘텐츠를 실행하면 각자 동기화 서버에 접속해 동일한 XR 협업 세션에 참여한다. 최초 접속자는 협업 공간에 가상 드론을 생성하고 이후의 접속자는 가상 드론을 공유한다. 사용자 1은 주변 탐색 후 QR 코드의 위치 (qr_pos)에 드론을 배치하고 사용자 2는 주변 환경을 인식하기 어려우므로 초기 위치인 디바이스 앞에 드론을 배치한다. 이후 각 XR 디바이스는 카메라와 위치 추적 센서로부터 자신의 위치를 추적하면서 매 순간 해당 관점 (dev_pos)에서 바라본 드론 객체 (obj)의 실시간 위치 (obj_pos)에서의 모습으로 장면 갱신하고 렌더링하는 과정을 반복한다. 사용자 1이 부품을 이동하는 경우, 전면 카메라를 통해 추적된 손의 위치 (hand_pos)와 부품의 위치가 근접해 충돌이 발생하고 손동작이 움켜쥐는 동작과 일치하면, 부품의 위치가 손의 위치를 따라 갱신되고 자신의 디바이스에도 렌더링 된다. 갱신된 부품의 좌표 (obj_pos')는 Photon 동기화 서버를 통해 최종적으로 사용자 2에 전달되어 사용자 2도 부품의 이동을 경험하게 된다. 사용자 2가 컨트롤러를 이용해 부품을 이동하는 경우, 컨트롤러의 내장 센서로부터 획득한 컨트롤러 위치와 부품의 위치가 근접하고 특정 버튼이 눌리면 부품 객체가 이동하게 된다. 본 논문에서는 OpenXR을 이용해 추상화된 액션을 기반으로 상호작용을 처리하므로 각 디바이스에 따른 사용자 입력 처리를 구현할 필요가 없다. 크로스 플랫폼 상호작용에 대한 설명은 3-3절에서 자세히 기술한다.

      

      
        3-3 OpenXR 기반 크로스 플랫폼 상호작용 지원
        표 2는 본 연구에서 활용한 XR 디바이스의 플랫폼 정보 및 입출력 장치를 보여준다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Platform and I/O information of XR devices
          
          

        

        
          
            
              	디바이스
              	플랫폼
(OS)
              	입력 장치
              	출력 방식
              	AR/VR
            

          
          
            	Desktop PC
            	Windows 10
            	마우스, 키보드
            	Immersive
            	VR
          

          
            	HoloLens 2
            	WMR
            	손동작, 음성, 시선
            	Optical see-through
            	AR
          

          
            	Galaxy Tab S8
            	Android 12
            	터치스크린
            	Video see-through
            	AR
          

          
            	Meta Quest Pro
            	Android 10
            	손동작, 컨트롤러
            	Immersive
            	VR
          

        

        

        MRTK 입력 시스템은 XR 콘텐츠 개발에 있어 다양한 입력 장치와 상호작용을 추상화하고 편리하게 관리할 수 있는 도구이며, 이를 통해 개발자는 여러 종류의 입력 장치에 대한 처리를 일원화된 방식으로 처리할 수 있다. 개발자는 MRTK 입력 시스템을 이용해 추상화된 액션을 정의하고 터치스크린, 컨트롤러, 손동작, 마우스 등 다양한 XR 디바이스의 입력 장치와의 대응을 정의할 수 있다. 본 연구에서는 MRTK 입력 시스템을 이용해 각 디바이스와의 상호작용을 설정할 수 있다. 또한 MRTK 입력 시스템은 다양한 XR 디바이스 및 사용자 입력 장치에 대해 일반적으로 사용되는 액션과의 매핑관계를 기본적으로 제공하므로 이를 활용해 구현하였다. 새로운 액션을 정의하고 별도의 사용자 입력 장치와 연동하는 방법은 3-4에서 자세히 소개한다.

        그림 9는 OpenXR 런타임을 지원하는 HoloLens 2와 Meta Quest Pro를 착용한 사용자가 각각 손동작과 컨트롤러를 이용해 상호작용이 가능하도록 XR 콘텐츠를 개발하는 과정(①-⑤)과 이벤트의 처리 과정(⑥-⑧)을 도시화한 것이다. 3-1과 같이 크로스 플랫폼 개발 환경을 구축 과정에서 MRTK Mixed Reality OpenXR Plugin 설정 시 OpenXR 지원 입력 장치인 Microsoft Hand Interaction 프로필과 Meta Quest Touch Controller 프로필을 등록해 OpenXR 표준에 따른 각 입력 장치의 OpenXR 경로를 추가한다 (①). 이후 MRTK 입력 시스템 또는 유니티 입력 시스템 통해 액션을 정의하고 다양한 입력 장치 또는 제스처와의 매핑관계를 정의한 후, 액션을 기반으로 응용을 구현한다 (②-③). 본 구현에서는 “Select”라는 액션이 HoloLens 2의 움켜쥐는 손동작을 나타내는 OpenXR 경로와 Meta Quest Pro 컨트롤러의 트리거 버튼을 클릭하는 OpenXR 경로에 각각 대응된다. 이후 XR 콘텐츠가 실행되면 콘텐츠의 OpenXR Plugin과 디바이스에 내장된 OpenXR Runtime 간 OpenXR 세션이 맺어지고, 동적으로 탐지된 XR 디바이스 및 입출력 장치와 바인딩이 생성이 완료된다 (④-⑤). 이 시점부터 HoloLens 2 사용자가 가상 객체를 손으로 움켜쥐거나 Meta Quest Pro 사용자가 컨트롤러의 트리거 버튼을 누르면 (⑥) OpenXR 런타임에서는 이에 대응되는 바인딩 된 액션 "Select"를 콘텐츠에 전달함으로써 (⑦), 최종적으로 응용에서 처리된다 (⑧). 이와 같이 액션을 이용한 상호작용의 추상화를 통해 응용에서는 하드웨어에 독립적인 구현이 가능하며, 이기종 장치를 이용한 사용자의 상호작용을 지원할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Event processing process for supporting heterogeneous input devices based on OpenXR action
          
          

          

        

      

      
        3-4 추가적 입력 장치를 이용한 상호작용 구현
        본 절에서는 사용자가 4종 디바이스 외 새로운 입력 장치인 Microsoft Xbox 컨트롤러를 이용해 상호작용할 수 있도록 구현하였다. 사용자는 실물 객체인 Xbox를 이용해 가상 드론의 비행 방향을 보다 정밀하게 조작할 수 있으며, 실감나는 체험을 할 수 있다. 이를 위해 표 3에 도시된 바와 같이, 드론의 전진, 후진, 좌우 회전, 높낮이 제어를 위한 추상화된 새로운 액션들을 정의하고, 그림 10과 같이 MRTK 입력 시스템을 이용해 Microsoft Xbox 컨트롤러에 매핑하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Actions for controlling flight of virtual drone
          
          

        

        
          
            
              	Action
              	Type
              	Axis
              	State
              	Description
            

          
          
            	Lift
            	DualAxis
            	X
            	Degree
            	Control sensitivity
          

          
            	Y
            	Up
            	Drone ascends upward
          

          
            	Down
            	Drone descends downward
          

          
            	Move
            	DualAxis
            	X
            	Right
            	Drone turns right
          

          
            	Left
            	Drone turns left
          

          
            	Y
            	Forward
            	Drone moves forward
          

          
            	Backward
            	Drone moves backward
          

          
            	Control
            	Digital
            	On
            	Start the flight control of drone
          

          
            	Off
            	Stop the flight control of drone
          

        

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Define mappings between actions and controllers in the MRTK input system
          
          

          

        

        응용에서는 추상화된 액션을 기반으로 드론의 위치를 갱신하는 코드를 개발하였다. 사용자가 Xbox를 이용해 가상 드론의 비행을 조종하는 모습이 그림 11에 나타나 있다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Flight control of virtual drone with Xbox controller
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 크로스 플랫폼 XR 콘텐츠 실증
      본 장에서는 크로스 플랫폼 개발을 통해 개발된 XR 콘텐츠와 4종 디바이스를 이용해 원격 협업 환경을 구축한 후, 이기종 XR 디바이스를 이용한 사용자의 상호작용을 실증하였다.

      
        4-1 이기종 XR 디바이스로 구성된 XR 협업 환경
        XR 협업 환경은 그림 12에 도시된 바와 같이 구성된다. 2개의 물리적 협업 공간 A, B가 존재하며 두 공간은 유선망을 통해 원격으로 연결된다. 각 협업 공간은 인터넷을 통해 외부의 Photon 동기화 서버와 연동되며 각 협업 공간 내에서는 WiFi를 통해 통신한다. 총 5명의 사용자가 4종의 XR 디바이스를 이용하여 협업에 참여한다. 협업 공간 A는 AR 기반의 협업 환경으로 HoloLens 2 사용자 2명과 Galaxy Tab S8 사용자 1명이 참여하며, 실제 공간과 가상 객체를 정합하기 위한 QR 코드가 부착된다. 협업 공간 B는 VR 기반의 협업 환경으로 Desktop PC와 Meta Quest Pro를 이용하는 사용자 2명이 참여한다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Testbed for XR collaboration
          
          

          

        

      

      
        4-2 이기종 XR 디바이스 기반의 XR 협업 시연 및 상호작용 분석
        협업 참여자가 XR 디바이스에서 XR 콘텐츠를 실행하면 그림 8에서 기술한 바와 같이, AR 디바이스 사용자와 VR　디바이스 사용자는 각각 탐지된 QR 코드와 XR 디바이스 앞에 드론 객체와 부품을 증강한다. AR 디바이스는 QR 코드의 x, y, z 회전축에 맞추어 드론의 위치와 회전을 정렬하므로 AR 디바이스 사용자들은 물리적 공간의 동일한 지점에 배치된 드론을 볼 수 있다. 또한, 각자의 관점에서 바라본 드론의 모습이 디바이스에 렌더링되고 위치가 실시간으로 동기화되므로 사용자들은 드론을 마치 협업 공간 A에 존재하는 단일한 실물 객체를 공유하는 듯한 경험을 하게 된다. 5명의 사용자는 표 1에 표기된 바와 같이 4종의 XR 디바이스와 입력 장치를 이용해 가상 객체 또는 다른 사용자와 상호작용한다.

        그림 13은 사용자들이 각각 손, 컨트롤러, 터치스크린, 키보드 및 마우스를 통해 가상 객체와 상호작용하는 모습을 보여준다. 실험을 통해 크로스 플랫폼 개발을 통해 구현된 XR 콘텐츠가 Android, Windows, UWP 3종의 플랫폼으로 구성된 4종의 디바이스에서 정상적으로 구동되고, 다양한 입력 장치를 이용한 가상 객체와의 상호작용을 성공적으로 지원함을 확인할 수 있었다. 이처럼 사용자 입력 장치의 종류에 상관없이 상호작용이 가능함을 확인할 수 있었던 반면, 상호작용의 편의성 및 지원 가능한 협업 수준에는 차이가 있음을 관찰되었다. 그림 13(a)와 13(b)의 HoloLens 또는 Meta Quest와 같은 HMD 디바이스의 경우 양손을 동시에 사용하여 회전, 이동, 크기 조절 등의 제어가 가능하고 원거리 광선을 이용해 편리하게 협업할 수 있다. 그림 13(c)의 Galaxy Tab을 사용하는 경우, 한 손은 디바이스를 고정해야 하므로 상호작용이 제한되고, 터치스크린 입력은 2D 스크린 좌표 기반이므로 가상 객체가 겹쳐진 경우 가까운 객체만 상호작용이 가능하며 가상 객체의 원근 이동에 대한 제어가 쉽지 않아 정확한 조작을 위해서는 사용자의 잦은 위치 변동이 요구되었다. 그림 13(d)의 Desktop PC의 경우 WADS 키 및 마우스를 이용해 사용자 움직임과 손 위치 이동이 가능하지만, 마우스를 이용하므로 동시에 양손을 활용한 상호작용이 어려워 HMD의 경우와 같이 원활한 상호작용을 기대하기는 어려웠다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            User interaction with virtual objects using 4 types of XR devices
          
          

          

        

        그림 14는 Android Tablet 사용자가 조작하는 모습을 HoloLens 2 사용자의 관점에서 바라본 장면이다. 디바이스의 위치가 구 형태로 표현되어 있으며, 다른 사용자의 상호작용이 HoloLens 2 사용자에게도 동일하게 렌더링 된 것으로 보아 이기종 디바이스간 실시간 동기화가 성공적으로 이뤄진 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            HoloLens user screen looking at the tablet user’s operation 
          
          

          

        

        그림 15는 협업 공간 A에 있는 Android Tablet 사용자의 관점에서 나머지 4명의 협업을 바라본 장면으로 4명의 위치가 구 형태로 표현되어 있다. 동일 공간에 위치한 두 명의 HoloLens 2 사용자는 전신을 볼 수 있는 반면, 원격 사용자는 구를 통해 상대적인 위치를 파악할 수 있다. 그림 15에서 AR 디바이스 사용자들 간 부품을 전달하는 상호 간 상호작용 장면을 확인할 수 있다. 앞에서 살펴본 바와 같이 각 디바이스가 가상 객체와의 상호작용을 정상적으로 지원하고, 가상 객체의 위치가 QR코드를 기준으로 정합되며, 각 사용자 및 가상 객체의 상대적인 위치가 실시간으로 동기화되므로 기본적인 전달 작업은 정상적으로 수행할 수 있었다. 하지만 상대방의 상호작용에 대한 예측이 불가한 경우 협업에 있어 어려움이 발생하였다. 상대방이 VR 디바이스 사용자이거나 원격 사용자인 경우, 현재 콘텐츠는 디바이스 위치만 표시하고 손 위치는 확인할 수 없으므로, 실제 부품 이동이 발생하기 전에는 부품을 전달하려는 상대방의 행위를 예측할 수 없어, 대응되는 행동을 미리 준비하기 어려웠다. 원활한 상호작용을 위해서는 손과 같은 주요 신체의 움직임을 반영한 아바타가 필수임을 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Multi-user demonstration with heterogeneous devices
          
          

          

        

        한편, 동일 공간에 있는 AR 디바이스 사용자 간 상호작용의 경우, 상대방의 행위를 실제 볼 수 있으므로 보다 원활한 협업이 가능하였다. 그러나 Galaxy Tab 사용자와 상호작용하는 경우, 터치스크린을 이용하는 상대방의 상호작용 내용을 예측할 수 없고, 해당 상호작용을 유발한 주체가 Tab 사용자인지 다른 원격 사용자인지 명확히 파악하기 어려운 경우가 존재하였다. 또한, 시야가 Tablet 화면으로 제한되어 타 사용자들의 위치 및 협업의 전반적인 상황을 파악하며 동시에 다른 사용자와 상호작용을 수행하기에 어려움이 있었다.

        실험을 통해 다양한 XR 디바이스를 이용한 가상 객체 및 타 사용자와의 상호작용을 실증함으로써 크로스 플랫폼 개발의 유용성과 이기종 XR 디바이스의 활용 가능성을 입증하였다. 그러나 입력 장치 및 XR 디바이스의 종류에 따라 협업 수준 및 활용 가치에 차이가 있음을 알 수 있었다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 XR 개발 도구와 개발 환경을 조사하고, MRTK를 비롯한 다양한 XR 개발 도구와 OpenXR 표준을 기반으로 4종의 XR 디바이스를 지원하는 XR 콘텐츠를 개발하였다. 개발된 콘텐츠를 활용해 XR 원격 협업 환경을 구축하여 다양한 입력 장치를 이용한 사용자 상호작용을 실증함으로써 크로스 플랫폼 개발의 유용성과 이기종 XR 디바이스의 활용 가능성을 입증하고자 하였다. 본 연구에서는 OpenXR을 기반으로 추상화된 액션을 이용해 디바이스에 독립적으로 구현을 함으로써, 이기종 XR 디바이스와 다양한 사용자 입력 장치를 지원하였다. 실험을 통해 구현된 XR 콘텐츠가 Android, Windows, UWP 3종의 플랫폼으로 구성된 4종의 XR 디바이스에서 정상적으로 구동되고, 사용자가 이기종 디바이스의 다양한 입력 장치를 활용하여 가상 환경 및 다른 사용자와의 상호작용을 성공적으로 수행할 수 있음을 실증하였다. 이러한 연구 결과는 XR 콘텐츠 개발자들이 보다 효과적으로 다양한 디바이스 및 플랫폼을 활용하여 XR 콘텐츠를 제작할 수 있을 것으로 기대한다. 향후 계획으로 본 콘텐츠를 기반으로 사용자 평가를 수행하고 각 상호작용이 사용자 경험에 미치는 영향 분석과 효용성 평가를 진행하고자 한다.
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