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시선추적 기반 서비스 프로토타이핑 가상현실 시스템

Eye Tracking based VR System for Service Prototyping

남상훈1, 고기남2

SangHun Nam1*, Ginam Ko2

요 약

프로토타이핑은 제품 출시 전에 사용자가 직접 시제품을 사용하고 사용자 평가에 따라 피드백을 

반영하여 제품을 개선하는 제품개발 방식으로, 최근에는 시간과 비용을 절감하기 위하여 제품의 디지

털 설계 데이터를 활용한 가상 프로토타이핑 기법 활용이 사용되고 있다. 본 논문은 가상현실 기술을 

활용하여 실험 관찰자는 제품이 사용되는 서비스 환경을 설계하고, 실험자는 가상환경 내에서 제품을 

경험할 수 있는 서비스 프로토타이핑 시스템을 연구하였다. 사용자의 설문 조사뿐만 아니라 사용자가 

물체를 응시한 시간을 측정하여 사용자의 의도를 분석할 수 있도록 시선추적 기술을 적용하였다. 실

험 관찰자가 시선추적 장치를 쉽게 사용할 수 있도록 유니티 게임엔진 기반의 시선추적 컴포넌트를 

개발하였으며, 프로토타이핑 실험에서 실험 대상이 되는 게임 오브젝트에 시선추적 컴포넌트를 적용

하면, 실험 단계에서 자동으로 시선추적 모듈과 연동하여 사용자의 시선추적정보를 관리하고 그래프

로 시각화할 수 있도록 설계하였다.

핵심어 : 가상현실, 시선추적, 서비스 프로토타이핑, 게임엔진, 사용자 평가

Abstract

Prototyping is a product development method in which a user directly uses a prototype before product 

launch and improves the products by reflecting feedback according to user evaluation. Recently, in order to 

save and cost, the virtual prototyping technique using digital design data has been used. In this paper, a 

service prototyping system is studied that the experimental observer designed a service environment using 

virtual reality technology, the experimenter experience virtual products in a virtual environment. In addition 

to the user's questionnaire survey, eye-tracking technology was applied so that the user's intention can be 

analyzed by measuring the time the user gazes at the object. The Unity game engine-based gaze tracking 

component was developed so that the experimental observer can easily use the gaze tracking device. In the 

prototyping experiment, it is designed to manage the user’s eye-tracking information by automatically 

linking with the eye-tracking module in the experiment stage and visualize it in a graph.
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1. 서론

프로토타이핑은 효과적인 제품 개발 접근법의 하나로 개발 초기에 제품의 모형을 만들어 제품

의 사용자 계층이 미리 제품을 사용해 본 후 제품의 외관, 기능, 사용성 평가에 따른 피드백을 반

영하여 제품을 개선해 나가는 과정이다. 프로토타이핑은 제품 출시 전에 사용자의 요구사항을 충

분히 반영할 수 있는 장점이 있으나, 반복적으로 물리적 제품 설계 및 제작하는 데 걸리는 시간과 

비용이 발생하며 전체 개발 프로세스를 복잡하게 만든다. 최근에는 제품 설계를 3D 디지털로 작업

하기 때문에, 가상환경에서 렌더링하고 시뮬레이션을 하여 설계 초기의 문제점을 찾아내고, 다수의 

설계자가 공동으로 설계를 진행할 수 있는 연구에 활용되고 있다. 디지털 프로토타이핑은 실물모

형을 만들지 않고 모델 데이터를 가상환경에서 렌더링 함으로써 가상의 제품모형을 만들어 낼 수 

있으며 사용자의 요구사항을 즉각적으로 수정할 수 있다. 사용할 수 있는 공간적인 특성이 있는 

제품은 가상현실 기술이 유용하게 활용될 수 있다. 예를 들면, 거실 또는 사무실 환경에서 사용되

는 공기청정기를 프로토타이핑할 때는 거실 또는 사무실 환경을 가상으로 구축함으로써 제공되는 

환경에 어울리는 제품 디자인 피드백을 얻을 수 있다. 사용자 행동 관찰평가를 위해서는 동영상이

나 사진으로 기록하는 간접적인 방식을 사용하였으나, 가상현실 기술 기반의 프로토타이핑은 모션 

캡처 장치를 사용한 사용자의 행동을 데이터로 즉각 기록 가능하고 체계화할 수 있으므로 전통적

인 서비스 디자인 프로토타이핑 과정의 한계점을 해결할 수 있다. 가상 프로토타이핑의 단점은 피

실험자가 손으로 제품을 만지면서 사용해 볼 수 없는 것에 있다. 하지만, 최근에는 가상현실 컨트

롤러의 기술이 발전되면서 가상의 물체를 잡거나 조작하는 사용자 인터페이스의 연구 및 햅틱 기

술을 활용하여 물체의 질감을 느낄 수 있는 연구도 활발하게 진행되고 있다.

전통적인 방식의 조사는 설문 조사 및 그룹 인터뷰와 같은 방식을 사용하였으나, 실험자는 설문 

및 인터뷰에서 상황에 맞게 변형하여 응답하는 때도 있어, 정확한 사용자의 의도를 파악하기 위해

서 피실험자에게 무의식적으로 발생하는 생체 신호를 활용하는 시도가 있다. 특히, 사용자의 눈동

자가 어떤 물체를 얼마나 오랫동안 응시하는지를 측정할 수 있어서 사용자 평가에 많이 사용되는 

시선 추적기술은, 가상현실 기반의 프로토타이핑에서도 사용자가 바라보는 공간의 관심 영역 및 

움직이는 물체들에 관한 관심 영역을 측정할 수 있어서 활용성이 높다.

본 연구에서는 가상현실과 시선추적 기술을 활용하여 사용자가 가상공간에서 관심을 두고 있는 

제품을 측정하여 분석할 수 있는 가상현실 프로토타이핑 시스템을 제안하였다. 시선추적 장치가 

내장된 HMD를 활용하여 유니티 게임엔진 기반으로 개발하였으며, 프로토타이핑 제품이 사용될 가

상의 환경을 구축하고 사용자의 시선을 받는 물체를 추적할 수 있는 시스템 개발을 진행하였다.
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2. 관련 연구

제품 개발하는 과정에서 회사는 제품을 디자인하고 사용자에게 디자인 개념을 전달하고, 피드백

을 얻어서 제품 디자인을 보완하는 프로토타이핑 과정이 필요하다. 실제 제품을 만들어서 제품을 

테스트하고 검증하는 과정을 거치는 피지컬 프로토타이핑(Physical Prototyping)은 정확한 피드백을 

받을 수 있으나 개발 비용과 시간이 증가하기 때문에, 사용자의 소비 경향을 빠르게 반영하기 어

렵다. 빠르게 사용자의 피드백을 얻기 위해서 제품의 디지털 데이터를 활용하여 제품을 검증하는 

가상 프로토타이핑 (Virtual Prototyping)이 사용되고 있으나, 시각적인 관점에서만 피드백을 받을 수 

있는 제한이 있다 [1]. 최근에는 피지컬 프로토타이핑과 가상 프로토타이핑의 장점을 동시에 사용

할 수 있는 새로운 프로토타이핑 설계에 관한 연구가 진행되고 있다 [2][3]. 서비스가 실제로 일어

나는 공간을 구성해 놓고 사용자의 행동을 관찰하는 서비스 프로토타이핑(Service prototyping)은 사

용자가 제품을 실제로 사용하는데 발생하는 외적 요인까지 확인할 수 있다는 장점이 있다. 가상현

실 기술은 사용자를 중심으로 모든 방향에 3차원 그래픽과 공간 사운드를 활용하여 가상의 환경 

속에 존재하는 것처럼 느끼고 가상의 물체를 시각화할 수 있다. 서비스 프로토타이핑에 가상현실 

기술을 활용하면 제품이 사용될 공간을 가상으로 디자인하고 실험자는 가상의 공간에서 가상의 제

품과 상호작용을 할 수 있어서 과거의 가상 프로토타이핑의 한계를 극복할 수 있으며, 피실험자는 

실험을 위한 요소들을 실시간으로 조절하며 프로토타이핑 실험을 진행할 수 있다 [4][5]. 또한, 완

성되지 않은 제품의 동작을 가상으로 재현하여 사용자가 물체를 조작하는 과정에서 사용자의 행동 

의도를 파악할 수 있게 도와준다 [6]. 최근에는 가상현실 컨트롤러의 기술이 발전되면서 가상의 물

체를 잡거나 조작하는 사용자 인터페이스의 연구 및 햅틱 기술을 활용하여 물체의 무게, 질감을 

느낄 수 있는 연구도 활발하게 진행되고 있다 [7-9].

가상현실 기술과 시선추적을 동시에 활용하여 가상공간에서 어떤 물체를 어느 정도의 시간 동

안 바라보고 있는지를 추적함으로써 사용자의 검색 동기 및 행동을 분석 가능하다 [10]. 시선추적 

기술은 눈의 움직임을 해석함으로써 인간의 관심 의도를 추출할 수 있는 중요한 생체 신호로써 웹 

사용성, 마케팅 연구, 의학 연구, 비디오 게임, 심리학, 신경학 및 사용자 경험 분야에서 인간-컴퓨

터 상호작용의 진보된 방법으로 사용되고 있다 [11-13]. 일반적으로는 모니터 아래에 카메라를 설

치하고 사용자의 시선을 추적하는 방식을 사용하였다 [14]. 이미지 센서 기술이 발전함에 따라서 

눈과 가까운 곳에 IR 광원과 초소형 이미지 센서를 설치하여 동공을 검출하여 시선을 추적하는 각

막 반사법이 연구되어 안경형 시선 추적 장치가 개발되었으며, HMD 장치 내부에 시선 추적 장치

를 설치하여 가상환경에서 사용자의 시선을 추적할 수 있게 되었다. 시선추적 기술은 생체 신호와 

복합적으로 사용하여 사용자의 감정과 의도를 파악하려는 연구가 시도되고 있다. 시선 추적 장치
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와 EEG 센서를 복합적으로 활용하여 인간의 감정을 인식하는 연구와 사용자의 선호도와 뇌파의 

연관성에 관한 연구가 진행되었다 [15][16].

3. 가상현실 서비스 프로토타이핑 시스템

본 논문에서는 [그림 1]과 같이 가상현실 기술과 시선추적 기술을 활용한 가상현실 서비스 프로

토타이핑 시스템을 제안하였다. 가상현실 서비스 프로토타이핑 시스템은 실험자는 제품이 사용되

는 환경을 가상으로 구축하고 피실험자가 가상의 환경에서 제품의 디자인 및 기능에 대하여 어떻

게 반응하는지를 분석할 수 있도록 지원하는 시스템이다. 관찰자는 실험환경을 구축하기 위하여 

실험 콘텐츠를 제작해야 하는데, 프로토타이핑 서버를 사용하여 유니티 게임엔진 기반의 실험환경 

및 실험 모델을 설정한다. 실험자는 HMD를 착용하고 프로토타이핑을 수행하게 되며, 관찰자는 관

찰자 컴퓨터를 사용하여 실험자의 가상환경에서의 움직임과 일인칭 시점에서 실험자가 보고 있는 

관심 영역 영상을 실시간으로 확인할 수 있다. 관찰자는 실험을 위하여 실시간으로 사용자의 배경

(환경)과 시제품의 재질(Material)을 변경함으로써 상황에 따른 필요한 분석이 가능하다. 실험이 완

료된 후 설문을 통하여 피실험자로부터의 피드백을 받을 수 있으며, 시선추적 기술을 통하여 사용

자가 실제로 관심을 둔 물체에 대한 인체 정보를 활용하여 관찰자는 더 정확한 사용자 평가 분석

을 수행할 수 있다.

[그림 1] 가상현실 서비스 프로토타이핑 구조

[Fig. 1] Structure of Virtual Reality Service Prototyping System
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가상현실 프로토타이핑 시스템은 시제품의 사용 환경을 표현하기 위한 기본 배경(환경) 라이브

러리를 포함하고 있으며, 실험 설계자는 [그림 2-(a)]와 같이 피실험자가 체험하게 될 실험 공간을 

구성한다. 실험 설계자는 [그림 2-(b)]와 같이 가상공간에 사용자의 관심을 실험하기 위한 여러 종

류의 디자인을 가진 제품을 모델링하고, 분석이 필요한 모델마다 강체(Rigidbody) 컴포넌트와 시선

추적(EyeTracking) 컴포넌트를 추가한다. 프로젝트에 시선추적 매니저(EyeTracking Manager) 컴포넌

트를 추가함으로써 시선추적을 위한 서비스 프로토타이핑 실험환경을 간단하게 구축할 수 있도록 

설계하였다.

[그림 2] 가상현실 서비스 프로토타이핑 실험 설정

[Fig. 2] VR Service Prototyping System Experiment Setup
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프로토타이핑 실험 단계에서는 피실험자는 HMD를 착용하고 가상의 실험 공간에서 가상 제품의 

디자인 및 구동 여부를 확인할 수 있다. 피실험자는 가상으로 구축된 프로토타이핑 실험 공간을 

걸어 다니며 실험에 참여할 수 있으며, [그림 3-(a)]와 같이 가상현실 트레드밀(Treadmill)을 사용하

여 HMD 사용에 의한 실험 공간 제약을 극복하여, 넓은 서비스 실험 공간을 구축하여 실험할 수 

있게 되었다. 관찰자는 피실험자가 HMD를 쓰고 행동하는 움직임과 HMD를 통해서 사용자가 가상

공간에서 바라보고 있는 화면을 컴퓨터를 통해서 확인할 수 있다. 가상현실 프로토타이핑 실험이 

완료되면 [그림 3-(b)]와 같이 사용자의 시선이 관심 제품을 응시한 시간을 그래프로 표시한다. 실

험자가 사용자의 시선 추적 및 실험자의 동작 데이터 분석을 통하여 사용자 평가 분석이 가능하도

록 하였다.

[그림 3] 가상현실 서비스 프로토타이핑 실험

[Fig. 3] VR Service Prototyping Experiment
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4. 시선 추적 컴포넌트 개발

가상현실 기술을 사용하기 위하여 [그림 3]과 같이 HTC VIVE Pro Eye 가상현실 장비를 사용하

여 연구를 진행하였다. HTC VIVE Pro Eye는 HMD(Head Mounted Display) 내부에 시선추적 장치가 

내장되어 있고 유니티 SDK(Software Development Kit)를 제공함으로써 개발자는 유니티 게임엔진을 

활용하여 사용자의 시선이 어느 방향을 가리키고 있는지를 실시간으로 획득할 수 있다.

제안한 서비스 프로토타이핑에서 사용자는 디자인된 가상의 환경에서 움직이며 다양한 위치와 

시점으로 환경을 관찰하고 관심을 두는 물체를 바라보게 된다. 가상의 물체는 가상의 환경 속에서 

작동함으로써 움직임을 가질 수도 있다. 사용자가 응시하는 물체의 종류와 시간을 측정하기 위하

여 유니티의 물리엔진을 활용하였다. 사용자의 움직임과 물체의 움직임이 동시에 일어나는 실험환

경에서 HMD 사용자의 시선 방향 벡터를 활용하여 시선 방향을 나타내는 직선을 생성하고, 실험 

대상 물체에 유니티의 강체 컴포넌트를 적용하면 사용자의 시선 방향으로 생성되는 직선과 물체가 

충돌(Collision)하게 되면 이벤트를 발생시킨다.

본 연구에서는 2개의 컴포넌트를 개발하였다. 시선추적 컴포넌트가 실험이 필요한 모델에 추가

되면, 시선추적 대상으로 설정된다. 시선추적 매니저 컴포넌트는 프로토타이핑 시스템이 시작되면 

관찰자가 실험 관측을 위해서 시선추척 컴포넌트를 포함한 게임 오브젝트를 추출하여 관리한다. 

충돌 시작 이벤트가 발생하게 되면 충돌이 발생한 모델의 시선추적 컴포넌트에 응시시작 시간을 

기록하고, 물체와의 충돌 마감 이벤트가 발생하게 되면 시선추적 컴포넌트의 응시종료 시간을 기

록한다. 모델별로 충돌이 시작되는 시점과 충돌이 마감되는 시점을 저장함으로써 사용자가 어느 

시간에 관심 물체를 응시했는지를 확인할 수 있다. 전체 실험 시간 동안 사용자가 응시한 컴포넌

트의 전체 시간 및 비율을 데이터베이스화하여 그래프로 시각화하는 기능을 갖는다.

5. 결론

본 연구는 가상현실 기술과 시선추적 기술을 활용한 가상현실 서비스디자인 프로토타이핑을 설

계하고, 유니티 게임엔진 기반으로 시선추적 모듈을 개발하고, 이를 활용하여 가상현실 서비스 프

로토타이핑 시스템을 개발하였다. 본 연구에서 사용한 시스템은 3D 모델링 된 제품의 배치 및 조

작, 색상 변경 및 재질 변경이 가능한 사용자 인터랙션 중심으로 개발되었으나, 본 연구에서는 시

선 추적을 통한 서비스 경험 평가 기술의 적용으로 연구 범위를 제한하였다. 추후 연구에서는 물

체를 조작하는 경험을 제공할 수 있는 다섯 손가락 가상현실 컨트롤러와 시선 추적기술을 융합한 

가상현실 프로토타이핑 기술에 관한 연구를 진행할 계획이다.
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