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            Abstract
          
        

        
          산업현장 작업은 높은 위험성을 내포하며, 전통적인 교육 방법만으로는 현장의 복잡한 위험 요소와 상황을 충분히 이해하는 데 한계가 있다. 이 연구는 Vive 트래커(Tracker)를 활용하여 유니티(Unity) 기반의 VR(Virtual Reality) 수공구 재해예방 콘텐츠에서 사용할 수 있는 도구 개발과 그 효과성을 중심으로 탐구하였다. Witmer와 Singer가 제안한 실재감 설문지를 사용하여 VR 컨트롤러, 핸드 트래킹, 트래커를 이용한 도구 조작 제안 방법 세 가지의 실재감 수준을 측정한다. 실험을 통해, 트래커를 이용한 도구 조작 제안 방법이 VR 컨트롤러 방법이나 핸드 트래킹 방법보다 높은 실재감을 보였다. 제안 방법을 통해 사용자는 가상환경에서 물리적 도구를 사용하는 것처럼 느끼며, VR 경험의 현실감을 크게 향상하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Industrial workplaces inherently has been exposed high risks, and traditional training methods are limited in fully understanding the complex hazards and situations on site. This study investigates the creation and effectiveness of Unity-based VR hand tool accident prevention tools using Vive Trackers. It assesses presence levels with Witmer and Singer's presence questionnaire. Comparing three different methods: VR controllers, hand tracking, and tool manipulation using Vive Trackers. The experiment showed that the tool manipulation method using trackers offers a higher level of presence than VR controllers and hand tracking. This allows users to feel as though they are using physical tools in a virtual environment, significantly enhancing the realism of the VR experience.
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      Ⅰ. 서 론
      산업현장에서의 작업은 그 특성상 다양한 위험 요소를 내포하고 있다. 이러한 위험 요소로 인한 사고는 심각한 부상, 심지어 사망까지 초래할 수 있어, 안전교육의 중요성이 강조되고 있다. 전통적인 교육 방법은 이론적인 지식 전달에 중점을 둔 반면, 현장의 복잡성과 위험 요소를 체계적으로 이해하는 데에는 한계가 있다. 이를 극복하기 위해 최근 VR(Virtual Reality) 기술이 안전교육에 도입되기 시작하였다[1-3]. VR은 사용자에게 현장과 유사한 체험을 제공함으로써 더 깊은 이해와 경험을 쌓게 해준다. 이러한 기술을 사용하면, 현장에서 발생할 수 있는 다양한 상황을 안전하게 재현할 수 있다[4]. 또한, VR은 현장에서 경험하기 어려운 다양한 시나리오를 쉽게 테스트할 수 있다. 사용자는 동일한 상황을 여러 번 반복해 볼 수 있으므로 학습 효과를 높일 수 있다. 전통적인 교육 방법의 한계를 극복하기 위한 혁신적인 방법으로 각광받고 있다[5].

      최근 실감 효과를 주기 위해 3D프린팅과 VR 결합 연구가 진행되고 있다. 3D 프린팅 기술의 도입으로, 특정 목적이나 사용자의 요구에 부합하는 맞춤형 도구나 물체의 제작이 가능해졌다[6][7]. 이러한 커스텀 제작의 장점은 다양한 산업 분야에서 특별히 맞춤화된 VR 응용 프로그램의 개발에 큰 기회를 제공한다. 3D 프린팅과 VR을 함께 활용함으로써, 프로토타이핑과 시뮬레이션 과정이 빠르게 이루어진다[8]. 이는 제품이나 서비스의 개발 및 테스트를 전통적인 방식보다 효율적으로 진행하게 해준다. 실제 물체로부터 얻는 물리적인 반응과 가상환경의 유연성을 함께 활용함으로써, 사용자는 전보다 현실적이면서도 다양한 상호작용 경험을 누릴 수 있게 된다[9].

      3D 모델링된 도구를 사용하는 것에 더해 트래킹 기술을 통해 사물이나 인체를 인식하는 여러 모델의 연구가 진행 중이다[10]. 일반 도구에 트래킹 장치를 부착할 경우, 물건의 측정과 그 특징을 모두 가상환경에 적용하기 어렵다. 이는 실제 물체와 가상환경의 물체가 상호작용에서 발생하는 물리적 반응의 정확성이 낮아질 수 있다. 따라서 실제와 가상환경 간의 상호작용을 개선하기 위해, 3D 모델링과 실제 출력한 물건의 비율을 똑같이 출력해야 한다. 따라서 3D 프린팅을 활용하여 사용자가 더 현실적인 물리적 반응을 경험할 수 있게 출력물을 가상과 실제가 동일한 크기로 사용한다. 이런 특징은 실제 도구를 사용할 때 발생하는 위험성과 비용을 낮출 수 있다.

      본 연구에서는 유니티(Unity)를 사용하여 VR 기반의 수공구에 의한 재해예방 시스템을 설계한다. 사용자는 VR 컨트롤러, 핸드 트래킹, Vive 트래커(Tracker)를 부착한 도구 조작 제안 방식을 각각 체험한다. 체험 후 설문조사를 통해 각 조작방식을 통해 실재감이 어떻게 느껴졌는지를 실험 결과를 통해 확인한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 VR 컨트롤러
        VR 컨트롤러는 가상현실 환경 내에서 사용자의 움직임과 상호작용을 추적하고 전달하는 장치로, 가상 세계에서의 직접적인 조작이나 상호작용을 가능하게 한다. 이러한 컨트롤러는 대개 모션 센서, 버튼, 터치패드, 진동 모터 등을 탑재하여 사용자에게 더욱 풍부하고 직관적인 경험을 제공한다[11]. VR 컨트롤러의 반응성 및 정확성은 사용자가 VR 환경에서 느끼는 몰입감에 큰 영향을 미친다. 따라서 VR 시스템의 핵심 구성요소 중 하나로 간주되며, 다양한 모양과 크기로 제작되어 각 VR 플랫폼과 호환성을 갖추고 있다[12].

      

      
        2.2 VR 핸드 트래킹
        핸드 트래킹은 사용자의 손 움직임을 통해 사용자와 컴퓨터 간 상호작용을 가능하게 하는 제스처 인식 기술의 한 종류이다[13]. 이 기술은 컨트롤러를 활용한 방법에 비해 더 직관적으로 작동한다. 오브젝트를 터치하는 동작에서 문제점을 보이지 않았지만, 물체를 잡거나 이동시킬 때 오브젝트와 충돌 문제로 인해 수정이 필요하다. 이를 해결하기 위해 엄지와 검지가 붙었을 때 오브젝트가 손에 고정되는 핀치 기능을 사용한다.

        핸드 트래킹은 손을 머리 뒤로 넘길 때와 같은 큰 움직임에서는 카메라의 인식 범위를 벗어나 손을 추적할 수 없는 문제가 발생한다. 컨트롤러 없이 핸드 트래킹으로 상호작용하는 것은 매우 직관적이나, 두 손이 겹치는 경우 UI 창을 선택하거나, 물체를 잡는 동작 등에서의 정확성이 VR 컨트롤러보다 성능이 낮은 편이다.

      

      
        2.3 Vive 트래커
        트래커는 VR 하드웨어 세트 중 하나로, 사용자의 움직임을 정밀하게 추적하도록 설계되었다[14]. 이 장치는 물체나 사용자의 몸 부위에 부착하여 실시간으로 위치 및 움직임 정보를 컴퓨터나 VR 시스템으로 전송한다. 이를 통해 사용자는 더욱 몰입감 있는 가상현실 경험을 얻을 수 있으며, 다양한 응용 분야에서 활용이 가능하다. Vive 트래커는 일반적으로 사용자의 팔과 다리, 허리 등 사용자의 신체 관절 부위에 장착하여 모션을 캡처하는 기능으로 사용된다. 다만, 도구를 직접 들어야 트래커와 연결된 사물과 상호작용을 할 수 있으며, 사용할 수 있는 트래커의 개수가 제한되어 있는 단점이 있다. 표 1은 VR 컨트롤러, VR 핸드 트래킹, Vive 트래커의 특징과 단점을 요약하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Three control features available in VR
          
          

        

        
          
            
              	Usage function
              	Tracking target
              	Advantage
              	Disadvantage
            

          
          
            	VR controller
            	Controller
            	Can use various additional buttons
            	Various grasping methods cannot be used
          

          
            	Hand tracking
            	Hand
            	Recognizes the position and movements of the hand
            	Low accuracy of hand tracking
          

          
            	VR tracker
            	Real object
            	Precisely recognizes the position and orientation of tools
            	Cannot be used without holding the actual tool
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 시스템 제안
      
        3.1 시스템 구현
        
          3.1.1 VR 컨트롤러 사용 구현
          VR 환경을 제작하기 위해 유니티 3D 엔진을 활용하여 각 시스템 기능을 구현한다. 유니티에서 컨트롤러를 연동하기 위해 패키지 매니저를 통해 VR을 통합하여 사용할 수 있는 XR Interaction toolkit을 이용한다[15]. 패키지 안에 있는 Complete XR Origin Hands Set Up 프리팹(Prefab)을 통해 컨트롤러를 씬(Scene) 화면으로 불러온다. 컨트롤러를 통해 잡을 오브젝트는 XR Grab Interactable 컴포넌트를 적용하여 컨트롤러의 그랩 버튼을 통해 잡을 수 있도록 설정한다.

        

        
          3.1.2 핸드 트래킹 사용 구현
          핸드 트래킹 기능은 VR 디바이스의 전면 카메라를 통해 정면에 있는 손을 인식하여 추적하는 기능이다. 유니티 XR Interaction toolkit에는 VR기기 개발자들이 손 추적 데이터에 접근할 수 있는 XR Hands 패키지를 제공한다. XR Hands를 이용하여 잡기 위해 이전 컨트롤러와 마찬가지로 오브젝트의 컴포넌트로 XR Grab Interactable을 적용한다. 이때 컴포넌트의 속성으로 Use Dynamic Attatch를 체크하여 다양한 부분에서 오브젝트를 잡도록 설정한다. Select Mode에서 Multiple을 적용하여 양손으로 물체를 잡을 수 있도록 설정한다.

        

        
          3.1.3 Vive 트래커 및 3D 프린팅 도구 구현
          그림 1은 Vive 트래커, 유니티, 그리고 3D 프린팅을 함께 활용하여 가상 물체를 구현한 시스템의 개요다. Vive 트래커 2.0은 HTC의 VR 제품군 중 하나로, 물리적 객체나 사용자의 움직임을 정밀하게 추적할 수 있는 장치이다. 이 장치는 무선으로 작동하며 블루투스(Bluetooth) 연결을 통해 Vive 시스템과 통신할 수 있다. 특히 여러 개의 Vive 트래커를 동시에 사용할 수 있어, 복잡한 움직임과 다양한 물체의 위치를 동시에 추적할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Tool implementation flowchart using tracker
            
            

            

          

          수공구 3D 모델링은 블렌더(Blender) 소프트웨어를 통해 제작한다. 이때, 실제 사물의 크기와 블렌더의 3D 모델과 유니티의 3D 모델을 동일한 좌표계로 통일시켜야 한다. 통일시키지 않았을 경우, 블렌더에서 모델링한 파일이 유니티에서 다른 방향으로 위치하는 문제가 발생한다. 유니티는 Z축이 앞뒤, X축이 양옆, Y축이 위아래인 왼손 좌표계 및 Y Up 방식을 사용하고 있으며, 블렌더는 오른손 좌표계 및 Z Up 방식을 사용하고 있다. 따라서 일반적으로 FBX 포맷의 파일을 내보내면 크기와 좌표가 서로 맞지 않게 된다. 따라서 내보내기 옵션에서 스케일링을 FBX 단위 축적으로, 좌표계를 Z Forward, Y Up으로 설정하면 해당 문제를 해결할 수 있다.

          3D 모델링을 완료하면 유니티로 불러오기를 통해 씬 화면으로 불러온 뒤, 실제 수공구의 크기와 동일하게 설정한다. 유니티의 1unit 단위는 실제 공간에서 1m를 의미하므로 이를 계산하여 가상과 실제 오브젝트의 크기를 조정한다. 크기가 조절된 물체를 FBX Expoter SDK를 통해 FBX 파일로 추출한다. 추출된 파일을 3D 프린트하기 위해 STL 파일로 변환시킨다. 이때, 이 물체에 트래커를 쉽게 부착할 수 있는 부분인 전용 마운트나 클립 같은 장치를 포함시켜 출력한다. 트래커의 주요 역할은 해당 물체의 위치와 방향을 VR 환경에서 실시간으로 추적하는 것이기 때문에, 정확한 위치의 부착이 필수적이다. Vive 트래커 2.0의 소켓은 1/4인치 UNC(Unified National Coarse) 나사산 마운트 홀 규격으로 표준 삼각대 마운트와 동일한 규격을 가지고 있다. 이를 기준으로 볼트가 들어가 고정할 수 있는 부분을 추가하여 출력한다.

          그림 2는 Vive 트래커가 가상환경에서 적용할 수 있도록 준비된 환경을 보여주는 그림이다. Vive 트래커는 트래커를 공간에서 추적할 수 있는 전용 베이스 스테이션을 2대 설치해야 한다. 베이스 스테이션은 Lighthouse 추적 기술을 기반으로 사용자의 물리적 공간 내에서 레이저 패턴을 방출하여 Vive 트래커 및 다른 VR 디바이스의 위치와 방향을 정밀하게 파악한다. 베이스 스테이션을 설치할 때는 가능한 높은 위치와 사용자의 뒤쪽에서 두 대각선 모서리에 설치하는 것이 추적 효율을 높일 수 있다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Configuring VR and Vive tracker environments 
            
            

            

          

          그 후, 유니티 프로젝트를 통해 HTC Vive SDK, SteamVR 플러그인을 프로젝트에 불러오기를 한다. 설계했던 3D 모델을 유니티 환경에 가져와, Vive 트래커의 위치 및 회전 값을 해당 모델에 연결한다.

          주의할 점으로 트래커의 위치를 피봇(Pivot)으로 설정할 수 있도록 가상공간에서 정확하게 위치시켜야 한다. 그림 3의 왼쪽 그림은 피봇이 오브젝트 중앙에 위치한 상태이며, 오른쪽은 피봇 기능을 추가하여 트래커 설치 위치에 중심이 변경된 그림이다. 유니티에서 피봇 자체를 변경할 수 있는 기능이 없으므로, 최상위 오브젝트로 피봇을 위치시키고 그 자식 오브젝트로 따라오는 오브젝트를 적용시킨다. 이를 통해 실제 Vive 트래커의 움직임이 유니티 환경 내의 3D 모델에 동기화된다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Unity pivot settings 
            
            

            

          

        

      

      
        3.2 재해예방 콘텐츠 구현
        그림 4는 VR 콘텐츠에서 구현해야 할 요소를 순서대로 나열한 그림이다. 이를 바탕으로 유니티에서 현실감 있는 3D 환경을 설계하며, 공간의 구조, 기계들을 시각화하여 실제 작업장과 유사한 환경을 재현한다. 위험 요소를 가상으로 체험할 수 있는 시뮬레이션 공간을 제작하고, 각각의 시나리오를 통해 사용자가 현실과 유사한 반응을 경험할 수 있도록 설계한다. 더불어, VR 내에서의 상황별 대응이 가능한 대화형 교육 모듈도 개발하여 사용자의 선택에 따라 결과나 피드백이 달라지는 시나리오를 구성한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Contents development flow chart
          
          

          

        

        그 후, 개별적으로 개발된 각 VR 기기의 SDK 기능을 하나로 통합하며, VR 환경 내 원활한 작동을 위해 성능 최적화 작업을 수행한다. 초기 사용자 그룹을 대상으로 시스템 테스트를 수행하고, 그 과정에서 받은 피드백을 바탕으로 부족한 부분을 수정하여 시스템을 완성한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 체계
      
        4.1 실험 측정
        이 연구의 목표는 VR 산업현장 교육 콘텐츠에서 컨트롤러 조작, 핸드 트래킹 조작, 트래커 도구 조작 제안 방법이 실제로 얼마나 실재감을 상승하는지를 검증하는 것이다. 실험을 위해 Unity 2019.9.3f1 버전과 Meta Quest 2 기기를 사용하여 가상현실 애플리케이션을 개발했다. 애플리케이션 개발에는 유니티 에셋 스토어에서 제공하는 그래픽 리소스 및 블렌더 모델링을 활용하였다. 그림 5는 도구 조작을 위해 제작된 수공구 15개가 놓여진 가상환경 모습이다. 수공구는 종류에 따라 드라이버, 펜치, 스패너, 커터칼, 줄, 톱, 가위, 망치, 끌, 플라이어, 렌치, 클램프 등 다양한 도구를 배치한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            15 hand tools created in a virtual environment
          
          

          

        

        본 연구는 2005년 Witmer와 Singer가 제안한 실재감 설문지인 PQ(Presence Questionnaire) 버전 3을 사용하여 실재감 수준을 측정하고, 이를 분석하여 가상환경 내 도구 사용 기능에 따른 가상현실 경험의 질을 평가하고자 한다[16][17].

        설문 문항은 참여 (Involvement), 감각 충실도 (Sensory fidelity), 적응/몰입 (Adaptation/Immersion), 인터페이스 품질 (Interface quality) 항목으로 구성되며, 7점 척도(1점 매우 그렇지 않다, 7점 매우 그렇다)로 평가된다. 제어, 반응성, 자연스러움, 참여도, 시각적 및 청각적 몰입 등 다양한 측면(factors)을 평가한다. 아래 표 2에서 PQ의 각 항목들을 확인할 수 있으며, 본 실험에서 포함되지 않는 청각적 설문 문항인 13, 14, 15번 문항은 이번 설문에서 제외한다. 또한 불성실 응답을 탐지하기 위한 역채점 문항으로 27, 28, 29번을 사용한다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Presence questionnaire survey
          
          

        

        
          
            
              	Factors
              	Questionnaire measurements
            

          
          
            	Involvement
            	1. How much were you able to control events?
          

          
            	2. How responsive was the environment to actions that you initiated (or performed)?
          

          
            	3. How natural did your interactions with the environment seem?
          

          
            	4. How much did the visual aspects of the environment involve you?
          

          
            	5. How natural was the mechanism which controlled movement through the environment?
          

          
            	6. How compelling was your sense of objects moving through space?
          

          
            	7. How much did your experiences in the virtual environment seem consistent with your real world experiences?
          

          
            	8. How completely were you able to actively survey or search the environment using vision?
          

          
            	9. How compelling was your sense of moving around inside the virtual environment?
          

          
            	10. How well could you move or manipulate objects in the virtual environment?
          

          
            	11. How involved were you in the virtual environment experience?
          

          
            	12. How easy was it to identify objects through physical interaction, like touching an object, walkingover a surface, or bumping into a wall or object?
          

          
            	Sensory fidelity
            	13. How much did the auditory aspects of the environment involve you?
          

          
            	14. How well could you identify sounds?
          

          
            	15. How well could you localize sounds?
          

          
            	16. How well could you actively survey or search the virtual environment using touch?
          

          
            	17. How closely were you able to examine objects?
          

          
            	18. How well could you examine objects from multiple viewpoints?
          

          
            	Adaptation/immersion
            	19. Were you able to anticipate what would happen next in response to the actions that you performed?
          

          
            	20. How quickly did you adjust to the virtual environment experience?
          

          
            	21. How proficient in moving and interacting with the virtual environment did you feel at the end of the experience?
          

          
            	22. How well could you concentrate on the assigned tasks or required activities rather than on the mechanisms used to perform those tasks or activities?
          

          
            	23. How completely were your senses engaged in this experience?
          

          
            	24. Were there moments during the virtual environment experience when you felt completely focused on the task or environment?
          

          
            	25. How easily did you adjust to the control devices used to interact with the virtual environment?
          

          
            	26. Was the information provided through different senses in the virtual environment (e.g., vision, hearing, touch) consistent?
          

          
            	Interface quality
            	27. How much delay did you experience between your actions and expected outcomes?
          

          
            	28. How much did the visual display quality interfere or distract you from performing assigned tasks or required activities?
          

          
            	29. How much did the control devices interfere with the performance of assigned tasks or with other activities?
          

        

        

        피실험자 선정 과정에서는 산업현장에서의 작업 경험이 없는 총 60명의 20~30대 참가자를 모집하였다. 60명의 참가자들은 총 세 가지의 방법으로 교육 콘텐츠를 체험한다. 첫 번째는 VR 컨트롤러 장비를 이용하며, 두 번째는 핸드 트래킹 조작 기술을 활용하며, 세 번째는 Vive 트래커를 활용한 조작 기술을 통해 교육을 받는다. 교육 과정에서 모든 참가자들은 산업현장에서 수공구를 이용할 때 발생할 수 있는 다양한 위험 요소 상황들과 그에 대응하는 방법들에 대해 학습한다.

        실험 시나리오는 수공구 위험요인 및 안전대책을 VR 환경에서 교육받은 후, 조립 수공구, 절단 수공구, 타격 수공구, 고정 수공구 총 4가지의 위험요인 및 안전대책 학습을 3가지의 방법으로 수행한다. 사용자는 각 수공구의 올바른 사용법과 잘못된 사용법을 확인하며, 사용 방향과 수공구 작업 자세에 의한 유해 요인, 건강장애, 주의사항, 스트레칭 방법 등의 교육을 체험한다.

        실험은 사용자들이 각 10분간 가상공간 체험 후 30분의 휴식 시간 동안 VR 환경에서의 실재감과 관련된 설문조사를 시행한다. 설문이 종료된 이후에는 참가자들의 체험 방식에 대한 반응과 의견을 수집하는 피드백을 진행하고 결과를 확인한다.

      

      
        4.2 실험 결과
        표 3은 실험 결과를 나타내는 도표이다. 각 분야의 평균 점수는 순서대로 참여 3.69, 3.57, 4.44, 감각 충실도는 3.29, 3.70, 4.35, 적응/몰입은 3.88, 3.74, 4.45 인터페이스 품질은 3.95, 4.13, 4.97의 값이 나타났으며, 총 평균은 3.70, 3.78, 4.55로 나타났다. 관찰치가 26개이고 세 개의 방법이므로 ANOVA(Analysis of Variance) 테스트를 실시하여 세 방법 간에 통계적으로 학습효과 평균에 차이를 비교한다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Presence questionnaire survey results
          
          

        

        
          
            
              	No. of questionnaire measurements
              	VR controller
              	Hand tracking
              	Vive tracker
            

          
          
            	1
            	3.65
            	3.65
            	4.35
          

          
            	2
            	3.75
            	3.40
            	4.65
          

          
            	3
            	3.70
            	3.45
            	4.30
          

          
            	4
            	3.75
            	3.75
            	4.25
          

          
            	5
            	3.45
            	3.40
            	4.20
          

          
            	6
            	3.94
            	3.85
            	4.55
          

          
            	7
            	4.05
            	3.55
            	4.60
          

          
            	8
            	3.80
            	2.75
            	4.35
          

          
            	9
            	3.65
            	4.10
            	4.55
          

          
            	10
            	3.40
            	3.95
            	4.60
          

          
            	11
            	3.40
            	3.40
            	4.40
          

          
            	12
            	3.20
            	3.70
            	4.30
          

          
            	Involvement average
            	3.69
            	3.57
            	4.44
          

          
            	16
            	3.60
            	4.20
            	4.70
          

          
            	17
            	3.20
            	3.75
            	4.40
          

          
            	18
            	3.15
            	3.15
            	4.00
          

          
            	Sensory average
            	3.29
            	3.70
            	4.35
          

          
            	19
            	3.45
            	3.60
            	4.35
          

          
            	20
            	3.70
            	3.70
            	4.25
          

          
            	21
            	3.35
            	3.80
            	4.20
          

          
            	22
            	4.15
            	3.90
            	4.60
          

          
            	23
            	3.90
            	3.35
            	4.35
          

          
            	24
            	4.35
            	3.75
            	4.70
          

          
            	25
            	4.20
            	3.45
            	4.75
          

          
            	26
            	3.95
            	4.35
            	4.40
          

          
            	Adaptation/immersion average
            	3.88
            	3.74
            	4.45
          

          
            	27
            	3.85
            	4.15
            	5.20
          

          
            	28
            	4.10
            	4.10
            	4.85
          

          
            	29
            	3.90
            	4.15
            	4.85
          

          
            	Interface quality average
            	3.95
            	4.13
            	4.97
          

          
            	Total average
            	3.70
            	3.78
            	4.55
          

        

        

        표 4는 ANOVA 분석을 SPSS로 진행한 결과이다. F값이 51.665이며 유의확률의 유의수준인 0.05보다 작기에 세 가지의 방법의 참가자들 간의 점수에 평균차이가 있음을 알 수 있다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            ANOVA results
          
          

        

        
          
            
              	
              	Sum of squres
              	df
              	Mean square
              	F
              	Sig.
            

          
          
            	Between croups
            	10.495
            	2
            	5.247
            	51.665
            	0.0001
          

          
            	Within groubs
            	7.617
            	75
            	0.102
            	-
            	-
          

          
            	Total
            	18.112
            	77
            	-
            	-
            	-
          

        

        

        표 5는 Scheffe의 사후검정 결과이다. 동질적 부분집합 표를 보면 VR 컨트롤러와 핸드 트래킹이 한 집단으로, Vive 트래커가 한 집단으로 묶어 차이를 보인다. 또한 2번 집단의 참가자 점수가 1번 집단에 비해 비교적 높다. 이를 통해 Vive 트래커를 사용한 제안 방법의 점수가 가장 높게 나타난 것을 확인할 수 있다. 사후 설문지를 통해 Vive 트래커를 활용한 도구 사용의 설문 결과 사용자는 가상공간에서의 위험 요소를 체계적으로 이해할 수 있었다는 반응을 보였다. 특히 사용자가 실제 도구를 사용하는 경험과 VR에서의 시뮬레이션 된 도구 사용 경험이 유사하게 체험하는 것으로 높은 몰입감을 느낀 것으로 확인된다. 사용자들은 실제 도구를 사용함으로써 더욱 현실적인 피드백을 경험하고, 이를 통해 가상공간에서의 위험 요소를 보다 체계적으로 이해할 수 있었다. 본 연구의 결과를 통해 VR 교육 콘텐츠에서 실물을 이용한 도구의 사용법이 사용자의 실재감에서 더 효과적임을 확인할 수 있었다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Results of Scheffe's post hoc test
            Subset for alpha = 0.05

          
          

        

        
          
            
              	
              	N
              	1
              	2
            

          
          
            	VR controller
            	26
            	3.7058
            	-
          

          
            	Hand tracking
            	26
            	3.7150
            	-
          

          
            	Vive tracker
            	26
            	-
            	4.4885
          

          
            	Sig.
            	-
            	0.995
            	1.000
          

        

        

        반면, VR 컨트롤러를 사용한 경우에는 진동을 통한 촉각적 피드백이 제공되며, 트리거 버튼 및 그랩 버튼을 통해 대상과 정확한 상호작용을 할 수 있었다. 이를 통해 3가지의 점수 중 감각 충실도가 가장 높은 것으로 나타났다. 핸드 트래킹의 경우 컨트롤러와 Vive 트래커 도구처럼 촉각 정보를 얻을 수 없으며, 주로 시각적 및 청각적 피드백에 의존하여 실물 도구를 사용하는 경험에 비해 참여도 측면에서 낮은 점수를 보였다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      산업현장에서 하는 여러 작업들은 많은 위험 요소를 내포하고 있어, 산업현장 가상 교육의 중요성이 대두되고 있다. 전통적인 교육 방법은 현장의 복잡성과 위험 요소를 완전히 전달하는 데 한계가 있다. 본 연구에서는 유니티를 활용하여 VR 기반의 교육 시스템을 개발하였고, 세 가지의 조작 방법을 통해 각 도구의 효과를 실험적으로 검증하였다.

      결과적으로, Vive 트래커를 사용한 조작 도구는 사용자에게 직접적인 경험을 제공함으로써 도구에 대한 더 깊은 이해와 실재감을 체험하였다. 단순히 기존의 VR 컨트롤러만을 사용하는 것을 넘어서, 다양한 물체를 추적 장치로 변환함으로써 사용자에게 다양한 상호작용 경험을 제공할 수 있게 된다. 이는 VR의 사용자 인터페이스의 확장을 가능하게 한다. 또한, 3D 프린팅과 VR을 결합하여 개발 및 검증 과정에서 비용과 시간을 크게 절약하였다.

      이러한 결과를 바탕으로, 유니티 기반의 VR 교육 시스템은 산업현장에서의 교육, 그리고 다양한 분야에서의 교육에 활용될 큰 잠재력을 가지고 있음을 확인하였다. 다만, 본 연구에서 진행한 ANOVA 설문조사의 응답자가 60명으로 실험 결과의 양적 부분에서 한계가 나타났다. 추후 연구에서는 다양한 시나리오와 교육 방법을 통합하여 시스템의 범용성과 효과를 더욱 향상시킬 계획이다. 또한, 모수 대비 적절 샘플링 비율 및 설문 참여자의 다양성을 확보하여 반영할 계획이다.
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