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          최근 VR 기술의 발전과 저가형 기기의 보급으로 가상 환경에서의 상호작용을 포함한 다양한 애플리케이션이 개발되고 있으며, 이에 따라 가상환경에서의 문자 입력 사례도 증가하고 있다. 기존의 가상 쿼티(QWERTY) 키보드는 익숙한 키 배열을 제공하지만, 공중에 떠 있는 작은 버튼을 컨트롤러로 선택해야 하는 방식으로 인해 사용자에게 피로감을 주고 높은 집중력을 요구하는 문제가 있다. 본 연구에서는 손목 회전을 활용하여 문자를 입력할 수 있는 새로운 형태의 가상 키보드를 개발하고, 이를 기존 가상 쿼티 키보드와 비교하여 사용성 평가를 통해 입력속도, 집중력, 피로감 정도를 분석하였다. 실험 결과, 제안된 손목 회전을 활용한 문자 입력은 가상 쿼티 키보드보다 낮은 피로감이나 집중력을 요구한다. 하지만 입력 속도 면에서는 가상 쿼티 키보드 방식이 더 빠른 입력속도를 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          With the advancements in VR technology and the widespread adoption of affordable devices, various applications incorporating interactions in virtual environments have been developed, leading to an increase in text input scenarios in these settings. Traditional virtual QWERTY keyboards provide a familiar key layout but pose challenges such as user fatigue and high concentration demands due to the need to select small floating buttons using a controller. This study proposes a novel virtual keyboard design that utilizes wrist rotation for text input and evaluates its usability by comparing it with the conventional virtual QWERTY keyboard in terms of input speed, concentration, and fatigue. Experimental results show that the proposed wrist-rotation-based text input requires less concentration and causes less fatigue than the virtual QWERTY keyboard. However, the virtual QWERTY keyboard demonstrated faster input speeds.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 몇 년간 VR(Virtual Reality) 기술은 빠르게 발전하며 대중화되고 있다. 과거에는 HMD(Head Mounted Display)의 높은 가격과 제한된 소프트웨어 지원으로 VR 기술의 활용이 어려웠다. 그러나 메타의 퀘스트 시리즈와 글로벌 제조사들의 Windows MR(Mixed Reality) 지원 기기 출시 등 저가형 기기의 등장과 게임을 비롯한 다양한 콘텐츠의 확대로 인해 VR 기술의 진입장벽이 낮아졌다[1].

      VR 기술의 진입장벽이 낮아짐에 따라 다양한 활동에서 VR을 활용하는 사례도 증가하고 있다[2]. 특히 제조, 의료, 문화 콘텐츠와 같은 여러 산업 분야에서 VR 기술이 도입되면서 그 활용 범위가 더욱 넓어지고 있다[3][4]. 이와 같은 변화로 인해 VR 환경 내에서 사용자와 시스템 간의 상호작용이 더욱 빈번해지고 있으며, 특히 문자를 입력해야 하는 상황이 자주 발생한다.

      최신 VR 기기들은 높은 해상도와 빠른 반응속도를 가진 외부 카메라를 통해 주변 사물을 보게 해주는 패스스루 기능이 탑재되어 있어 사용자가 기기를 착용한 상태에서도 시야에 큰 제약 없이 물리적 키보드를 사용할 수 있다[5]. 그러나 대부분의 VR 기기는 안전을 위해 장애물이 없는 공간에서 사용하며 시스템과 상호작용 하기 위해 사용자에게 컨트롤러 사용을 강제하는 경우가 많기 때문에 물리적 키보드를 사용하기 어렵다.

      이러한 이유로 대부분의 VR 환경에서는 가상의 쿼티(QWERTY) 키보드가 널리 사용되고 있다. 쿼티는 일반적인 PC 입력 시스템에 사용되고 있는 배열이므로 익숙한 사용자 경험을 제공하는 장점이 있으나, 컨트롤러로 공중에 떠 있는 작은 버튼을 겨냥하여 선택하는 과정에서 사용자가 겪는 피로감과 입력 속도의 저하라는 단점이 존재한다[6].

      이 문제를 해결하기 위해 다양한 텍스트 입력 방식이 제안됐다. 가상 키보드의 배열을 눈 모양으로 배치하여 사용자의 피로감을 줄이거나 쿼티 배열을 유지하면서 컨트롤러의 터치패드를 활용해 입력 속도를 높이는 방법 등이 연구되고 있다[7][8]. 그러나 이러한 방식들은 정확도와 속도를 동시에 개선하는 데 한계가 있다.

      따라서 본 연구는 손목의 회전을 활용한 새로운 가상 키보드를 개발하여 기존의 가상 쿼티 키보드와 입력 속도 및 사용자 경험을 비교한다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 논문과 연구 동향에 관해 설명하고, 3장에서는 손목 회전 기반 가상 키보드의 구현과 작동 방식을 다룬다. 4장에서는 비교 실험 과정과 결과를 설명하고, 5장에서는 실험 결과에 대한 분석과 결론을 제시한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      VR에서의 문자 입력 방식은 다양하게 연구되고 있다. Wu는 연구에서 쿼티 키보드를 두 개의 VR 컨트롤러 터치패드에 나누어 배치하고, 엄지손가락의 자연스러운 움직임을 반영한 곡선 형태의 배열을 제안하였다. 이 방법은 사용자 개개인의 엄지 움직임에 맞춰 곡선 배열을 맞춤화할 수 있어 다양한 사용자에게 적합한 입력 경험을 제공한다[8]. 그러나 터치패드를 활용한 이 방식은 키 배열이 밀집되어 있어 입력 정확도에 부정적인 영향을 미칠 수 있다는 한계도 존재한다.

      한편, HMD에 내장된 마이크를 이용한 음성 인식과 가상 키보드를 결합한 방식도 연구되고 있다[8]. 사용자가 문장을 말하면 이를 텍스트로 변환하고, 음성인식 오류가 발생할 경우 사용자가 대안 단어를 선택해 수정할 수 있다. 음성인식은 짧은 문장 입력을 정확하고 효율적으로 수행할 수 있다는 장점이 있지만, 소음이 큰 환경이나 정숙을 유지해야 하는 장소에서는 사용이 어렵다는 한계가 있다.

      컨트롤러를 사용하면서 텍스트 입력 경험을 향상하기 위한 방법으로 키보드의 배열을 변경할 수 있다. Wang은 쿼티 키보드의 키 순서를 참조하여 문자들을 눈 모양의 곡선 형태로 배열함으로써 사용자의 학습 부담을 덜고 손의 이동 거리를 줄여 텍스트 입력 속도의 개선을 기대하였다[7]. 또한, 입력 속도를 높이기 위한 단어 자동 완성 기능이 도입되어 사용자의 입력에 따라 4개의 자동 완성된 단어가 눈 모양 키보드의 중앙에 표시되도록 하였다.

      이 논문의 연구 결과에 따르면 쿼티 배열이 눈 모양 키보드보다 우수한 성능을 보였고 입력 속도 개선 측면에서는 자동 완성 기능이 중요한 역할을 한 것으로 나타났다. 이 연구에서는 키보드 배열을 변경하여 입력 방식 개선을 시도하였으나, 기존의 쿼티 배열에 대한 익숙함이 여전히 중요한 요소임을 확인할 수 있었다.

      본 연구는 쿼티 배열을 유지하되, 손목의 회전각을 이용해 문자를 선택하는 방식으로 차별성을 둔다. 이러한 접근을 바탕으로 가상 키보드를 개발하고 기존의 가상 쿼티 키보드와 비교한다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 손목 회전 기반 가상 키보드
      본 장에서는 손목 회전 기반 가상 키보드의 구현 과정 및 작동 방식을 다룬다. 이 키보드는 Unity의 XR Interation Toolkit을 사용하여 개발되었으며, 컨트롤러의 회전 데이터를 활용한다. 사용자가 컨트롤러를 회전시켰을 때 문자가 선택되는 과정을 그림 1에 순서도로 나타냈다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Controller input and key selection
        
        

        

      

      
        3.1 회전 입력 처리
        사용자의 손목 회전각 데이터는 VR 컨트롤러의 자이로 센서를 통해 실시간으로 수집되며 Unity의 XR Interaction Toolkit을 통해 쿼터니언(Quaternion) 변수로 저장된다. 쿼터니언은 짐벌 락(Gimbal lock) 문제를 방지하고 계산 효율성을 위해서 사용되지만, 직관적으로 이해하기 어려워 직접적인 각도 조정에는 불편함이 있다. 따라서 컨트롤러의 회전 데이터를 실질적으로 활용할 때는 이를 오일러(Euler) 각으로 변환하여 사용한다.

        쿼터니언의 형태로 얻은 컨트롤러의 회전각 데이터를 (qx, qy, qz, qw)라 하면, 다음의 식 (1)을 통해 컨트롤러의 오일러 각을 얻을 수 있다.
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        위 식을 통해 얻은 ϕ, θ, ψ는 각각 컨트롤러의 X축, Y축, Z축 회전각과 같다.

        컨트롤러는 X축을 기준으로 위아래로 움직이는 동작을 통해 피치(Pitch), Y축을 기준으로 좌우로 회전하는 동작을 통해 요(Yaw), Z축을 기준으로 좌우로 기울이는 동작을 통해 롤(Roll)을 나타낸다.

        컨트롤러는 모든 방향과 각도를 인식하지만, 손목 회전 범위에는 한계가 있기 때문에 이를 모두 활용하기 어렵다. 따라서 본 연구에서는 컨트롤러의 요를 제외한 피치와 롤 각을 사용했으며 회전각에 따라 다른 항목을 선택할 수 있도록 구간을 나누었다.

        그림 2와 같이 피치 각은 사용자의 손목 가동 범위를 고려하여, 기본 위치에서 상하로 각각 15도 이상 회전할 때 상단 또는 하단행이 선택되도록 구분하였다. 롤의 경우 180도를 36도씩 다섯 구간으로 나누어 구간마다 하나의 문자를 선택할 수 있으며, 컨트롤러의 회전각에 1.3배의 가중치를 주어 작은 움직임으로도 양 끝의 문자를 선택할 수 있다. 이때, 피치와 달리 롤을 이용한 문자 선택에는 회전축의 불일치로 인해 어려움이 따른다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            15-degree pitch up and down
          
          

          

        

        그림 3은 컨트롤러를 상단에서 내려다본 모습이다. 적색 선은 컨트롤러의 롤 회전 기준 축을, 녹색 선은 손목의 회전축을 나타낸다. 사용자가 컨트롤러를 롤 회전시키기 위해 손목을 비틀어 움직이면, 컨트롤러는 녹색 선을 기준으로 회전한다. 이는 컨트롤러의 기준 축이 손목의 자연스러운 회전 방향과 일치하지 않기 때문이다. 그 결과, 사용자는 롤 회전을 의도했지만 피치 회전이 함께 발생한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Rotation axes of the controller and wrist
          
          

          

        

        그림 4에 컨트롤러를 우측에서 바라본 모습을 통해 피치 변화를 나타냈다. 컨트롤러가 오른쪽과 왼쪽으로 롤 회전했을 때, 손목의 피치를 나타내는 녹색 선은 크게 변화하지 않지만, 컨트롤러의 피치를 나타내는 적색 선은 큰 폭으로 변화하였다. 이와 같은 경우 각 축의 회전각 데이터를 독립적으로 사용하기 어렵기 때문에 컨트롤러의 롤 회전 기준 축을 손목 회전축과 일치시켜 롤 회전 시의 피치 변화를 최소화하였다. 기준 축을 조정한 방법은 다음과 같다. 컨트롤러에서 수집되는 회전각 쿼터니언을 q1, 기준 축을 조정하기 위한 보정 쿼터니언을 q2라고 할 때, 조정된 컨트롤러의 회전각 쿼터니언 q3는 다음 식 (2)와 같이 계산된다.
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          Fig. 4. 
				
          

          
            Pitch change of the controller
          
          

          

        

      

      
        3.2 각도에 따른 문자 선택
        이 키보드에서 문자 선택은 컨트롤러의 회전각에 따라 결정된다. 알맞은 문자가 선택되면 사용자가 트리거를 눌러 문자를 입력할 수 있다. 그림 5는 문자 입력 과정을 순서도로 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Text input flowchart
          
          

          

        

        키보드의 레이아웃은 쿼티 배열을 좌우로 양분하여 왼손과 오른손이 담당하는 영역을 나누고 각 영역을 다시 세 개의 행으로 나누어 각 행당 다섯 개의 문자를 선택할 수 있도록 구성하였다.

        행의 선택은 컨트롤러의 피치 회전각을 통해 이루어진다. 이 키보드는 상하로 배열된 세 개의 행으로 구성되어 있으므로, 사용자는 컨트롤러의 피치를 조절해 원하는 행을 선택할 수 있다. 행이 선택되면 그 위에 인디케이터가 활성화된다.

        문자 선택은 컨트롤러의 롤 회전으로 결정된다. 그림 1과 같이 한 행에는 다섯 개의 문자가 배열되어 있으며 문자마다 일정한 각도 범위가 할당되어 있다. 사용자가 컨트롤러를 회전시켰을 때 롤 회전각이 문자의 각도 범위 안에 들어오면 해당하는 문자 위치에 인디케이터가 표시된다. 이때 트리거를 누르면 인디케이터가 표시하고 있는 문자가 입력된다.

      

      
        3.3 손목 회전 기반 가상 키보드 실행
        손목 회전 기반 가상 키보드의 기본 화면 구성은 그림 6과 같이 문자를 표시하는 부분과 키보드를 표시하는 부분으로 나뉜다. 화면 상단에는 입력 테스트를 위한 예시 단어가 나타나며, 사용자가 문자를 입력하면 해당 문자가 입력 상자에 나타난다. 화면 하단에는 키보드가 시각적으로 표시되며, 키보드는 왼쪽과 오른쪽 영역으로 나뉘어 있다. 각각의 영역은 사용자의 양손 움직임에 따라 인디케이터가 이동하여 선택된 키를 표시한다. 컨트롤러가 기본 위치에 놓여 있을 때, 인디케이터는 키보드의 중앙에 위치한다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Default screen layout
          
          

          

        

        컨트롤러의 피치를 조절하면 피치 정도에 해당하는 행에 인디케이터가 표시된다. 그림 7에서는 컨트롤러를 들어 올려 문자 ‘e’를 선택하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Screens before and after character selection by pitch
          
          

          

        

        컨트롤러의 롤을 조절하면 각도에 해당하는 문자에 인디케이터가 표시된다. 그림 8에서는 컨트롤러를 오른쪽으로 회전시켜 문자 ‘g’를 선택하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Screens before and after character selection by roll
          
          

          

        

        원하는 문자가 선택되었을 때 트리거를 누르면 문자가 입력된다. 그림 9에서는 컨트롤러를 들어 올리고 오른쪽으로 회전시켜 문자 ‘t’를 선택한 상태에서 트리거를 눌러 문자를 입력하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Pressing the trigger to input
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 비교 실험 및 결과
      
        4.1 비교 실험
        실험은 주어진 5개의 단어를 입력하는 데 걸린 시간을 측정하는 방식으로 가상 쿼티 키보드와 손목 회전 기반 가상 키보드 각 1회씩 진행하였다.

        입력에 걸린 시간은 단어가 화면에 표시된 시각과 사용자의 입력이 완료된 시각의 차이를 측정해 기록하였다. 실험에는 4~11자의 영어 단어 5개를 사용했으며, MacKenzie의 연구에서 제시한 구문 세트에서 발췌하였다[10]. 가상 쿼티 키보드는 Magic Leap 사의 Magic Leap XR Keyboard 유니티 패키지를 사용하였다[11]. 총 8명의 실험 참여자 중 2명은 VR 사용 경험이 전혀 없었고, 5명은 약간의 경험이 있었으며, 1명은 VR 사용 경험이 많았다. 같은 단어를 사용하여 두 입력 방식을 비교하는 실험을 진행하기 때문에, 참여자가 첫 번째 실험에서 단어를 학습하여 두 번째 실험 결과에 영향을 미칠 수 있다. 따라서 실험 순서로 인한 학습효과를 최소화하기 위해 4명씩 두 그룹으로 나누어 실험을 진행하였다. 첫 번째 그룹은 가상 쿼티 키보드를 먼저 실험하고, 그 후 손목 회전 기반 가상 키보드를 실험하였다. 두 번째 그룹은 반대 순서로 실험을 진행하였다. 실험을 진행하기 전 모든 참여자에게 실험 방식과 가상 키보드의 사용 방법을 설명했으며 두 키보드 모두 사용 연습 없이 실험을 진행하였다. 실험 후 설문을 실시하였고, 참여자들은 조작 시 요구되는 집중력, 느낀 피로감, 조작 난이도를 평가했다.

      

      
        4.2 실험 결과
        가상 쿼티 키보드와 손목 회전 기반 가상 키보드를 사용하여 측정한 입력 소요 시간을 각각 표 1과 표 2에 나타냈다. 모든 시간은 초 단위로 측정하여 소수점 첫째 자리까지 표기하였다. 각 행에는 참여자별 단어 입력 시간과 총 입력 시간을 기록하였으며, 마지막 행에는 각 열의 평균값을 산출하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Input time for virtual QWERTY keyboard
          
          

        

        
          
            
              	
              	Word 1
              	Word 2
              	Word 3
              	Word 4
              	Word 5
              	Total time
            

          
          
            	1
            	5.1
            	7.4
            	12.8
            	11.2
            	11.5
            	47.9
          

          
            	2
            	9.4
            	4.7
            	6.4
            	10.4
            	12.3
            	43.2
          

          
            	3
            	4.7
            	5.2
            	7.2
            	9.1
            	17.2
            	43.4
          

          
            	4
            	6.2
            	5.5
            	4.9
            	11.4
            	11.2
            	39.1
          

          
            	5
            	3.1
            	4.9
            	10.3
            	16.7
            	8.4
            	43.4
          

          
            	6
            	5.7
            	13.1
            	13.6
            	11.9
            	12.3
            	56.5
          

          
            	7
            	4.4
            	6.0
            	6.3
            	8.1
            	8.8
            	33.6
          

          
            	8
            	3.1
            	5.5
            	5.9
            	10.8
            	9.8
            	35.0
          

          
            	Avg.
            	5.2
            	6.5
            	8.4
            	11.2
            	11.4
            	42.8
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Input time of wrist rotation-based virtual keyboard
          
          

        

        
          
            
              	
              	Word 1
              	Word 2
              	Word 3
              	Word 4
              	Word 5
              	Total Time
            

          
          
            	1
            	16.3
            	14.5
            	15.6
            	14.9
            	18.9
            	80.2
          

          
            	2
            	7.4
            	18.0
            	32.7
            	17.1
            	27.2
            	102.4
          

          
            	3
            	16.4
            	10.3
            	18.5
            	14.6
            	19.7
            	79.4
          

          
            	4
            	22.7
            	15.0
            	20.6
            	28.4
            	24.8
            	111.4
          

          
            	5
            	15.1
            	12.6
            	14.0
            	15.3
            	25.4
            	82.3
          

          
            	6
            	8.9
            	12.5
            	15.4
            	14.7
            	20.4
            	71.9
          

          
            	7
            	18.2
            	16.0
            	14.9
            	27.2
            	20.1
            	96.5
          

          
            	8
            	13.8
            	10.0
            	19.5
            	17.5
            	16.5
            	77.3
          

          
            	Avg.
            	14.8
            	13.6
            	18.9
            	18.7
            	21.6
            	87.7
          

        

        

        총 입력 시간의 평균은 가상 쿼티 키보드가 42.8초, 손목 회전 기반 가상 키보드는 87.7초로 나타났다. 또한 각 단어에서 손목 회전 기반 가상 키보드를 사용했을 때보다 가상 쿼티 키보드를 사용했을 때 평균 입력 시간이 더 짧았다. 이 결과는 가상 쿼티 키보드가 손목 회전 기반 가상 키보드에 비해 입력 속도 면에서 더 우수함을 보여준다.

        가상 쿼티 키보드와 손목 회전 기반 가상 키보드에 대한 설문 결과를 각각 표 3과 표 4에 나타냈다. 각 항목은 1점부터 5점까지의 점수로 평가되었으며 점수가 높을수록 많은 집중력 요구, 큰 피로감, 어려운 난이도를 나타낸다. 평균 점수는 소수점 첫째 자리까지 표기하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Survey results for virtual QWERTY keyboard
          
          

        

        
          
            
              	
              	Focus required
              	Fatigue
              	Difficulty
            

          
          
            	1
            	4
            	4
            	3
          

          
            	2
            	3
            	3
            	2
          

          
            	3
            	4
            	4
            	4
          

          
            	4
            	4
            	2
            	3
          

          
            	5
            	5
            	4
            	2
          

          
            	6
            	2
            	3
            	3
          

          
            	7
            	4
            	2
            	4
          

          
            	8
            	4
            	3
            	2
          

          
            	Avg.
            	3.8
            	3.1
            	2.9
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Survey results for wrist rotation-based virtual keyboard
          
          

        

        
          
            
              	
              	Focus required
              	Fatigue
              	Difficulty
            

          
          
            	1
            	4
            	3
            	3
          

          
            	2
            	4
            	3
            	3
          

          
            	3
            	3
            	1
            	1
          

          
            	4
            	4
            	2
            	3
          

          
            	5
            	3
            	1
            	4
          

          
            	6
            	3
            	2
            	4
          

          
            	7
            	2
            	2
            	2
          

          
            	8
            	4
            	4
            	4
          

          
            	Avg.
            	3.4
            	2.3
            	3.0
          

        

        

        가상 쿼티 키보드는 요구된 집중력이 3.8점, 피로감이 3.1점, 난이도가 2.9점으로 평가되었으며, 손목 회전 기반 가상 키보드는 요구된 집중력이 3.4점, 피로감이 2.3점, 난이도가 3.0점으로 평가되었다. 이를 통해 손목 회전 기반 가상 키보드는 가상 쿼티 키보드보다 집중력이 적게 요구되고, 피로감이 적으며, 조작 난이도가 유사함을 알 수 있었다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      본 연구는 손목 회전을 활용한 가상 키보드를 개발하고 기존의 가상 쿼티 키보드와 비교 분석하여 사용성을 평가하였다.

      실험 결과, 가상 쿼티 키보드가 속도 면에서 손목 회전 기반 가상 키보드보다 더 우수한 성능을 보였으며, 이러한 결과는 물리적 키보드와 가상 쿼티 키보드의 유사성과 물리적 키보드의 사용 경험에 의해 익숙함에서 기인한 것으로 판단된다. 한편, 설문 조사에서는 손목 회전 기반 가상 키보드가 문자 입력 시 요구된 집중력, 느낀 피로감 면에서 더 나은 평가를 받았다. 또한, 조작 난이도 면에서 가상 쿼티 키보드와 유사한 수준으로 평가되었으며, 이는 손목 회전 방식이 사용자에게 익숙하지 않은 새로운 방법임에도 이해하고 사용하기 쉬웠다는 점을 시사한다.

      본 연구는 실험에 참여한 인원이 적고 다양한 VR 경험 수준을 가진 사용자들을 포괄하지 못해 통계적 유의성과 연구 결과의 신뢰성을 충분히 확보하기 어려웠다. 추후 연구에서는 기존의 가상 쿼티 키보드, 손목 회전 기반 키보드, 그리고 컨트롤러의 터치패드를 활용한 입력 방식을 다양한 측면에서 비교 분석하고 실험 참여자를 늘려 사용성을 평가하겠다.
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