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 요약

가상교육 환경에 있어서 보다 효과적인 지식 전달을 위해서는 시청각적 정보에만 의존하는 기존의 학습 

매체에서 탈피하여 상황에 맞는 촉각 피드백이 포함된 ‘실감형 교과서’의 도입이 필요하다. 그러나 저작 

및 재생 환경상의 제약으로 인해 실감형 교과서를 위한 학습 콘텐츠의 확보와 활용은 아직 요원한 실정이

다. 우리는 이러한 문제점에 착안하여 실감형 교과서를 위한 접근성 높은 멀티모달 학습 콘텐츠 저작 및 

재생 프레임워크를 제안하였다. 본 프레임워크는 직관적인 콘텐츠 저작을 위한 스크립트 포맷과 이를 재

생하기 위한 콘텐츠 재생부로 구성되어 있다. 스크립트 규격 정의 단계에서는 학습 콘텐츠에 요구되는 

요소들을 규명하고 이를 반영한 XML 기반의 메타언어를 정의하였다. 그리고 콘텐츠 재생부는 작성된 콘

텐츠를 해석하고 사용자로부터의 입력에 대응하여 시각 및 촉각 렌더링 루프를 통해 사용자에게 멀티모달 

피드백을 제공하도록 설계되었다. 이렇게 제안된 내용을 바탕으로 프로토타입을 구현하고 사용자 평가를 

수행하여 본 프레임워크의 효용성을 검증하는 한편 앞으로의 개선 방향에 대해 논의하였다.

 
 ■ 중심어 :∣가상교육∣멀티모달 콘텐츠∣촉각 피드백∣실감형 교과서∣
Abstract

For virtual education, the multimodal learning environment with haptic feedback, termed 

‘immersive textbook', is necessary to enhance the learning effectiveness. However, the learning 

contents for immersive textbook are not widely available due to the constraints in creation and 

playback environments. To address this problem, we propose a framework for producing and 

displaying the multimodal contents for immersive textbook. Our framework provides an 

XML-based meta-language to produce the multimodal learning contents in the form of intuitive 

script. Thus it can help the user, without any prior knowledge of multimodal interactions, 

produce his or her own learning contents. The contents are then interpreted by script engine 

and delivered to the user by visual and haptic rendering loops. Also we implemented a 

prototype based on the aforementioned proposals and performed user evaluation to verify the 

validity of our framework.

 ■ keyword :∣Virtual Education∣Multimodal Contents∣Haptic Feedback∣Immersive Textbook∣
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I. 서론

기술의 발전과 사용자의 의식 변화에 따라 오랜 시간

동안 오프라인 매체에 의존해오던 학습 환경은 시공간

적 제약을 해소하고 보다 향상된 사용자 경험을 제공하

기 위해 점차 가상공간으로 이행하고 있다. 그리고 이

러한 가상학습 환경은 사용자의 요구에 부합하여 시청

각 정보뿐만 아니라 촉감을 활용한 멀티모달 피드백을 

제공하는 형태로 발전되고 있다. 실제로 교육심리학적

인 관점에서 멀티모달 상호작용을 학습 환경에 적용하

기 위한 연구가 다각도로 진행되고 있으며[1], 촉각 피

드백을 적용한 습자[2]나 분자 구조 학습[3] 등의 사례

와 같이 기존의 학습 매체를 대체하여 몰입감 높은 학

습 환경을 제공하기 위한 시도가 이루어지고 있다.

우리는 이러한 사실에 입각하여 촉각 피드백이 포함

된 멀티모달 학습 매체에 대한 연구에 착수하였으며 이

를 ‘실감형 교과서’로 명명하였다. 실감형 교과서는 실

감책[4]의 다양한 활용 방안 중 교육적 측면에 초점을 

맞추어 제안된 어플리케이션으로써  각종 인터랙션 장

비를 매개로 하여 종이 매체로는 표현하기 어려운 음

향, 촉감 등의 멀티모달 피드백을 사용자에게 전달하는 

방식으로 학습 내용에 대한 몰입도를 높이고 학습 효과

를 증진시킨다.

하지만 환경적 제약과 사용자 의식의 부족 등으로 인

해 실감형 교과서의 대중화는 아직 요원한 실정이다. 

특히 실감형 교과서를 위한 학습 콘텐츠의 수급 문제는 

실감형 교과서 보급에 있어서 큰 걸림돌로 작용하고 있

다. 기존의 학습 콘텐츠에 촉감을 부여하거나 새로운 

멀티모달 학습 콘텐츠를 저작하기 위해서는 모델링 및 

프로그래밍 등의 전문지식이 요구될 뿐만 아니라 개발

에 필요한 환경을 구축하는 데도 상당한 시간과 비용이 

소요된다. 이와 같이 일반 사용자의 접근성을 고려하지 

않은 콘텐츠 저작 방식은 콘텐츠의 부족을 야기하며 결

과적으로 사용자의 이탈을 초래할 수 있다.

이에 우리는 멀티모달 학습 콘텐츠의 질적, 양적 확

충을 도모하여 실감형 교과서의 활용도를 제고하고 사

용자에게 보다 편리한 가상학습 환경을 제공하기 위하

여 실감형 교과서를 위한 멀티모달 콘텐츠 저작 및 재

생 프레임워크를 제안하였다. 이를 통해 사용자는 콘텐

츠의 소비 주체인 동시에 생산 주체가 되어 [그림 1]과 

같은 콘텐츠의 선순환 구조를 확립할 수 있을 것으로 

기대된다.

그림 1. 사용자 친화적인 저작 및 재생 프레임워크를 통한 
콘텐츠의 선순환 구조

본 논문에서는 직관적인 멀티모달 학습 콘텐츠 저작

을 위한 XML 기반의 스크립트 포맷을 제시하고 작성

된 콘텐츠를 해석하여 재생하기 위한 콘텐츠 재생부를 

설계하였다. 또한 제안한 개념을 검증하기 위한 프로토

타입을 구현하고 이에 대한 사용자 평가 결과를 바탕으

로 앞으로의 개선 방향에 관해 논의하였다.

II. 관련 연구

상호작용이 가능한 3차원 가상공간을 묘사하기 위한 

모델링 언어로는 Web3D 컨소시엄에서 제정한 

VRML[5]과 VRML의 뒤를 이어 XML을 바탕으로 제

정된 X3D[6]이 대표적이다. 그러나 이들은 장면의 시각

적 묘사에 중점을 두고 설계되어 장면에 적합한 촉각 

피드백을 제공하기 위한 기반 기능이 부족한 실정이다.

이러한 부분을 보완하고자 기존의 모델링 언어로 묘

사된 가상공간에 촉각 피드백을 증강하기 위한 방법들

이 제안되었다. O'Malley와 Hughes는 SensAble 

GHOST SDK를 이용하여 웹페이지에 임베드된 

VRML 기반의 3차원 오브젝트를 촉각적으로 표현하고 

촉각 인터랙션 장비를 통해 가상공간을 네비게이션할 

수 있는 플러그인을 개발하였다[7]. Wei 등은 여기에서 

더 나아가 VRML/X3D 오브젝트에 함수 형태로 정의된 

밀도(density)를 부여하여 촉각적으로 보다 다양한 물
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그림 3. 스크립트 태그의 계층적 구조

성을 표현할 수 있는 플러그인을 제안하였다[8].

또한 기존 콘텐츠에 촉감을 부여하는 것에 그치지 않

고 오브젝트에 대한 시각 및 촉각적 속성과 상호작용 

방식을 직접 정의하여 가상공간을 구축하는 방법에 대

한 연구도 진행되었다. Carrozzino 등이 제안한 XVR[9]

은 시각과 촉각 렌더링, 물리 시뮬레이션, 네트워크 등

의 모듈을 하나의 개발 환경으로 통합하고 상위 루프에

서 일괄적으로 제어함으로써 촉각 피드백을 포함한 가

상현실 어플리케이션 제작을 지원한다. 그리고 

SenseGraphics의 H3D API[10]는 X3D로 정의된 가상

공간을 별도의 수정 없이 시각 및 촉각적으로 렌더링할 

수 있는 라이브러리를 제공한다. 다만 이들은 사용자가 

프로그래밍 언어에 대한 사전 지식과 개발 환경을 갖추

고 있어야 활용이 가능하다는 점에서 일반 사용자에 대

한 접근성이 결여되어 있다.

한편 가상공간에서의 촉각 피드백 전달 자체에 초점

을 맞춘 메타언어로는 El-Far 등이 제안한 HAML[11]

이 있다. HAML은 XML을 기반으로 하여 장치 독립적

인 촉각 렌더링 환경을 정의함으로써 사용자의 콘텐츠 

재생 환경과는 관계없이 항상 일관적인 렌더링 결과를 

전달할 수 있도록 설계되었다. 사용자는 저작도구인 

HAMLAT[12]을 이용하여 대상 오브젝트의 촉각적 속

성을 설정할 수 있으며 이는 전용 재생도구를 통해 재

생이 가능하다.

이와 같이 촉각 피드백이 포함된 가상 환경을 구축하

고 재생하기 위한 기존의 연구들은 대부분 장면에 대한 

시각 및 촉각적 속성 표현에 중점을 두고 설계되어 콘

텐츠의 진행에 따른 부수적인 정보 출력, 장면 전환, 사

용자와의 상호작용 등 시나리오의 흐름을 표현하는 데 

있어서는 상대적으로 부족함이 많다. 따라서 본 연구에

서는 가상공간의 시각, 촉각적 묘사뿐만 아니라 콘텐츠 

구성에 필요한 시나리오 요소를 포함한 통합 프레임워

크 설계를 목표로 하였다.

III. 프레임워크 구성

본 논문에서 제안하는 프레임워크는 크게 저작부와 

재생부로 구분된다. 사용자는 스크립트 편집기와 모델

링 툴 등의 저작도구를 사용하여 학습 콘텐츠를 구성하

는 스크립트와 각종 리소스들을 생성하며 이들은 콘텐

츠 패키지 형태로 배포된다. 재생부에서는 이를 해석하

여 사용자에게 시청각 및 촉각 피드백을 전달하고 사용

자로부터의 입력에 대응하여 학습 과정을 진행하게 된다.

그림 2. 전체 프레임워크 개요
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1. 스크립트 포맷
학습 콘텐츠 저작을 위한 스크립트는 XML 기반의 

메타언어를 통해 표현된다. [그림 3]에서 볼 수 있듯이 

스크립트를 구성하는 태그는 계층적으로 정의되어 있

으며 리소스와 시나리오 엘리먼트(element) 중 하나에 

속하게 된다.

리소스 엘리먼트는 학습 시나리오 상에서 사용되는 

각종 리소스들을 정의한다. 여기에는 3차원 오브젝트와 

이미지, 음성 등의 외부 리소스에 대한 파일 경로와 각

각의 개체를 시나리오 상에서 호출하기 위한 ID, 개체

에 대한 설명, 세부적인 속성 등이 포함된다. 또한 오브

젝트의 형태적 표현을 위해 기본적으로 생성되는 촉각 

피드백 외에도 벡터 필드 등의 사용자 정의 촉각 피드

백 모델을 설정할 수 있다.

시나리오 엘리먼트에는 학습 시나리오를 진행하기 

위한 제어 명령 태그들이 시간 순으로 나열되어 있다. 

장면 제어 태그는 카메라 및 오브젝트의 이동과 애니메

이션 효과 등을 정의하며 리소스 출력 태그는 텍스트와 

각종 리소스 개체의 호출을 담당한다. 그리고 촉각 피

드백 제어 태그는 오브젝트의 형태적 표현을 위한 촉각 

렌더링 알고리즘 설정, 사용자 정의 촉각 피드백 모델

의 호출, 촉각 피드백 출력 여부, 인터랙션 장비의 사용 

여부 등을 설정할 수 있다. 마지막으로 시나리오 분기 

및 매크로 태그는 시나리오 진행에 필요한 분기문과 변

수 설정, 그리고 퀴즈와 같이 다수의 명령 태그들을 매

크로화한 이벤트를 포함한다.

그림 4. 스크립트 예시

[그림 4]는 제시된 스크립트 포맷에 맞추어 작성된 

스크립트의 예를 보여준다. 본 프레임워크에서 지원하

는 스크립트 파일은 유니코드 방식의 텍스트로 이루어

져 있어서 일반적인 텍스트 편집기를 통해서도 쉽게 편

집이 가능하다. 배포 시에는 작성된 스크립트 파일과 

리소스 파일을 편집 가능한 상태의 개별 파일 형태로 

전달하거나 필요에 따라 DEFLATE 알고리즘[13]을 이

용하여 패키징한다.

2. 콘텐츠 재생부
콘텐츠 재생을 담당하는 재생부는 스크립트 엔진과 

리소스 보관소, 장면 제어부, 렌더링 엔진으로 구성되어 

있다. [그림 5]는 콘텐츠 재생부 내에서의 스크립트 처

리 과정을 도식화하여 나타내고 있다.

그림 5. 콘텐츠 재생부에서의 스크립트 처리 과정

2.1 스크립트 엔진
사용자가 재생부에서 콘텐츠 패키지를 불러오게 되

면 우선 스크립트 엔진이 해당 스크립트의 유효성 검사

를 실시하게 된다. 만약 패키지에 포함된 스크립트에서 

문법적 오류가 발견되거나 유효하지 않은 외부 리소스

를 참조할 경우에는 에러 메시지를 출력하고 처리를 중

단한다. 문법상 오류가 없고 모든 리소스가 정상적으로 

연결되어 있을 경우에는 파서(parser)가 스크립트를 파

싱하여 포함된 텍스트 및 제어 명령 태그들을 시간 순

으로 명령 큐(queue)에 삽입하고 스크립트 상에 정의된 

외부 리소스를 로드하여 리소스 보관소에 저장한다.

파싱 과정에서 파서는 우선 태그를 의미하는 꺽쇠괄
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호와 파라미터 사이의 공백, 따옴표 등을 기준으로 스

크립트를 구성하는 엘리먼트들을 분할한다. 이후 분할

된 엘리먼트를 태그 셋에 등록된 텍스트와 비교하여 일

치하는 태그가 발견될 경우 해당 태그와 부속된 파라미

터들을 명령 큐에 저장한다. 특정 엘리먼트 내부에 속

한 하위 엘리먼트에 대해서는 재귀적 탐색을 통해 파싱 

과정을 수행한 후 재귀 호출이 종료될 때 상위 엘리먼

트가 저장된 명령 큐의 하위에 새로운 명령 큐를 생성

하고 그 결과를 저장한다. 이러한 과정을 통해 명령 큐 

트리가 생성된다.

외부 리소스의 유형에 따라 리소스 저장소에 저장되

는 데이터의 형태도 달라진다. 비교적 자주 호출되며 

저용량인 이미지의 경우 파싱 과정에서 전체 데이터를 

메모리에 적재해 둔다. 음성이나 영상 파일과 같이 데

이터가 상대적으로 고용량인 경우에는 파일의 헤더를 

체크하여 유효성을 검사한 후 저장소에는 해당 파일의 

경로만을 저장해 두고 필요할 경우 저장소에서 파일 경

로를 호출하여 해당 파일에 직접 접근한다.

2.2 렌더링 엔진
콘텐츠 재생이 시작되면 장면 제어부에서 텍스트 및 

제어 명령을 명령 큐 트리로부터 순차적으로 인출하여 

이를 실행하게 된다. 이때 트리 탐색에는 깊이 우선 탐

색(depth-first search) 방식이 사용된다. 만약 인출된 

명령 태그가 외부 리소스를 참조한다면 해당 리소스를 

보관소로부터 호출하게 되며 이들은 출력을 위해 렌더

링 엔진으로 전달된다. 또한 시나리오 진행 중 사용자

로부터의 입력이 있을 경우 이를 처리하여 시나리오의 

진행을 제어하는 역할도 담당한다.

렌더링 엔진은 다시 시각 렌더링 루프와 촉각 렌더링 

루프로 나뉜다. 시각 렌더링 루프는 카메라 속성과 오

브젝트의 상태 등을 반영하여 현재 장면의 시각적 출력

을 담당하며 촉각 렌더링 루프는 시나리오 상에 정의된 

각종 촉각 피드백을 인터랙션 장비를 통해 전달하는 역

할을 담당한다. 오브젝트의 형태적 표현을 위한 촉각 

피드백은 기본적으로 Ray-based 방식의 촉각 렌더링 

알고리즘[14]에 기초하여 계산된다. 이는 사용자가 촉

각 인터랙션 장비를 이용하여 가상 공간상의 오브젝트

와 접촉할 때 표면으로부터 촉각 커서가 관통한 깊이만

큼을 보상해주는 방식으로, 출력되는 수직반력을 통해 

오브젝트의 표면을 촉각적으로 감지할 수 있다. 또한 

표면 렌더링 알고리즘 외에도 필요에 따라 별도의 모듈

화된 촉각 피드백 생성 알고리즘을 추가하여 콘텐츠 상

에 적용할 수 있도록 설계되었다.

렌더링 과정에 있어서 시각 렌더링은 60Hz의 재생률

(refresh rate)로도 충분한 반면 촉각 렌더링은 1kHz 이

상의 재생률이 유지되어야 사용자가 주어진 피드백을 

위화감 없이 인지할 수 있다. 이를 위해 각각의 렌더링 

루프는 별도의 스레드(thread) 상에서 구동할 필요가 

있다.

그림 6. 렌더링 엔진의 스레드 동작 구조 

따라서 시각 렌더링 스레드와 촉각 렌더링 스레드는 

서로 독자적인 주기를 가지는 타이머를 사용하여 비동

기로 동작하며 두 스레드 간의 통신은 [그림 6]과 같이 

공유 변수를 통해 이루어진다. 이를 통해 상대적으로 

처리 속도가 느린 시각 렌더링 과정에 의한 병목 현상

을 해소할 수 있다.

IV. 구현 및 응용

본 연구의 타당성을 검증하기 위해 제안한 프레임워

크를 기초로 스크립트 기반의 멀티모달 인체 학습 시스

템인 HaptiBody Navigator[15]를 개발하였다. 

HaptiBody Navigator의 렌더링 엔진은 CHAI 3D[16]를 

기반으로 구현되었으며 Visible Korean Human 

Project[17]를 통해 획득한 장기 모델을 이용한 간의 해
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부학적 구조 및 생리적 기능 학습 시나리오가 기본적으

로 탑재되어 있다. 이외에도 사용자가 직접 작성한 시

나리오를 로드하여 재생할 수 있다.

그림 7. HaptiBody Navigator를 이용한 간의 해부학
적 구조 및 생리적 기능 학습 화면

HaptiBody Navigator의 시각 렌더링 루프는 사용자

가 적합한 스테레오 디스플레이를 구비하고 있을 경우 

필드 순차 방식의 스테레오 렌더링을 통해 보다 몰입감 

높은 학습 환경을 제공한다. 또한 촉각 피드백 생성에 

있어서는 오브젝트 표면에 대한 수직반력과 마찰력 외

에도 학습 대상에 따라 Magnetic Force를 적용할 수 있

다. Magnetic Force는 인터랙션 장비가 지시하는 위치

와 오브젝트 표면 간의 거리가 설정된 작용 임계점보다 

가까울 경우 수직반력의 반대 방향으로 작용하는 힘으

로써, [그림 7]의 우측 상단과 같이 미세 오브젝트와 상

호작용 시 커서와 오브젝트 간의 접촉을 보다 쉽게 유

지할 수 있도록 한다.

이렇게 개발된 시스템을 Intel Core 2 Duo 2.8GHz 프

로세서와 4GB RAM, NVIDIA GeForce 9800 GTX 비

디오카드가 장착된 환경에서 구동한 결과 스크립트 파

싱 및 리소스 로딩에는 4초 미만이 소요되었으며 시각 

렌더링은 평균 69Hz (최저 40Hz), 촉각 렌더링은 평균 

11,983Hz (최저 2,660Hz)를 기록하였다. 이를 통해 일반

적인 PC 환경에서 본 시스템을 활용하여 원활한 멀티

모달 피드백 전달이 가능함을 확인할 수 있었다.

V. 사용자 평가

제안한 프레임워크의 효용성 및 개선 가능성을 파악

하기 위해 구현된 프로토타입에 대한 사용자 평가를 실

시하였다. 사용자 평가는 19～26세의 남녀 대학생 20명

을 대상으로 진행되었으며 진행자의 지시에 따라 

HaptiBody Navigator과 이를 위한 저작 시스템을 체험

해본 후 설문에 응답하는 방식으로 이루어졌다. 각 평

가 문항에 대한 응답은 ‘매우 나쁨’, ‘나쁨’, ‘보통’, ‘좋음’, 

‘매우 좋음’의 5단계로 구분하였으며 각 단계에 대해 0

점부터 10점까지 2.5점 간격으로 점수를 부여하여 정량

화하였다. 참고로 평가 시 인터랙션 장비로는 SensAble 

PHANTOM Omni가 사용되었다.

우선 본격적인 사용자 평가에 앞서 촉각 피드백에 대

한 사용자의 관심 수준을 확인하기 위한 사전 조사를 

실시하였다. [그림 8]은 멀티모달 콘텐츠에 있어서 각 

감각 피드백에 대해 사용자가 생각하는 중요도를 나타

낸 그래프이다. 제시된 그래프에 의하면 시각 피드백이 

절반에 가까운 비중을 차지한 가운데 청각과 촉각이 각

각 20% 수준으로 나타나 사용자가 소리만큼이나 촉감

을 중시한다는 점이 확인되었다. 또한 [그림 9]에서 확

인할 수 있듯이 촉각 피드백이 포함된 멀티모달 콘텐츠

의 보급에 대해서도 낙관적인 전망이 전체의 90%를 차

지하여 사용자가 촉각 피드백에 대해 가지는 기대와 관

심이 비교적 높다는 사실을 알 수 있었다. 한편 멀티모

달 콘텐츠에서 제공되는 촉각 피드백의 형태에 대해서

는 응답자 중 85%가 진동과 같이 패턴화된 촉각 피드

백보다는 실제 오브젝트가 가지는 역감과 촉감을 가능

한 한 사실적으로 반영하는 쪽을 선호하는 것으로 나타
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났다.

그림 8. 멀티모달 콘텐츠에 대한 감각의 중시 정도

그림 9. 촉각 피드백이 포함된 멀티모달 콘텐츠에 대한 보
급 전망

프로토타입에 적용된 스크립트 포맷에 대한 사용자 

평가에서는 [그림 10]과 같이 전체적으로 ‘보통’과 ‘좋

음’ 사이의 평이한 응답을 얻었다. 시나리오 제작에 필

요한 기능들이 충분한가에 대한 문항에서는 평균 5.75

점을 기록하였는데 이는 제안한 기능 중 일부가 프로토

타입에서는 구현되지 않은 데서 기인한 것으로 판단되

며 제안한 기능들이 모두 구현되고 추후 사용자의 요구

사항을 반영하여 기능 확장이 이루어질 경우 보다 높은 

평가를 획득할 수 있을 것으로 기대된다. 한편 스크립

트 작성 방법의 용이성에 대해서는 평균 5.5점을 기록

하였고 프로토타입에 적용된 저작 시스템에서 우선적

으로 개선되어야 할 사항을 묻는 문항에서도 응답자 중 

70%가 전용 저작도구가 필요하다고 응답하여 스크립

트를 직접 편집하는 방식보다는 보다 접근하기 쉬운 위

지윅 방식의 저작도구가 필요할 것으로 생각된다.

그림 10. 스크립트 포맷에 대한 사용자 평가 결과 

그림 11. 저작 시스템에 대한 개선 사항 조사

[그림 12]는 콘텐츠 재생부에 대한 사용자 평가 결과

를 나타낸 그래프이다. 대상 오브젝트의 표면 형태를 

촉각적으로 표현한 부분에 있어서는 평균 7.5점을 획득

하였으며 시각적 표현 부분에 있어서는 6.25점을 획득

하여 비교적 양호한 결과를 보였다. 또한 Magnetic 

Force를 사용하지 않을 경우 오브젝트와의 접촉이 용

이한지에 관한 문항에서는 평가 점수가 평균 5.375점에 

그쳤으나 Magnetic Force를 사용했을 경우 평균 7점으

로 상승하여 상황에 맞는 촉각 피드백이 사용자의 상호

작용에 실제로 도움을 주는 것으로 판명되었다.

재생부에 대한 사용자 평가 결과 중 특기할만한 사항

은 대부분의 사용자들이 PHANTOM Omni와 같은 스

타일러스 형태의 인터페이스에 불편함을 호소했다는 

점이다. 사용된 인터페이스의 적합성에 대한 문항에서

는 4.125점의 저조한 점수를 기록했으며 재생부에 대한 

개선 사항 조사에 있어서도 응답자의 60%가 인터랙션 
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장비의 개선이 필요하다고 답했다. 이에 대한 대안을 

묻는 문항에서는 대다수의 사용자가 손을 자유롭게 사

용할 수 있는 장갑 형태나 터치패드 형태의 인터페이스

를 선호하는 것으로 나타났다.

그림 12. 콘텐츠 재생부에 대한 사용자 평가 결과 

그림 13. 콘텐츠 재생부에 대한 개선 사항 조사

그림 14. 멀티모달 콘텐츠 재생에 적합한 촉각 피드백 전
달 방식

VI. 결론

본 논문에서는 멀티모달 학습 콘텐츠가 가지는 저작 

및 재생상의 제약을 극복하고 활용도를 향상시키기 위

해 접근성 높은 멀티모달 콘텐츠 저작 및 재생 프레임

워크를 제안하였다. 촉각 피드백이 가상교육 환경에 있

어서 몰입도와 학습 효과를 증진시킨다는 사실은 관련 

연구를 통해 입증되고 있으며 이를 위해 멀티모달 콘텐

츠를 정의하고 재생하기 위한 방법도 이전부터 다양한 

시점에서 연구되어 왔다. 하지만 선행 연구의 경우 일

반 사용자의 접근성이 떨어지고 장면 표현에 중점을 두

어 시나리오의 흐름을 표현하기에는 부족한 점이 존재

하였다. 우리는 이를 해결하기 위해 직관적이면서 시나

리오 요소가 강화된 XML 기반의 스크립트 포맷을 정

의하였으며 작성된 콘텐츠를 해석하고 재생할 수 있는 

콘텐츠 재생부를 설계하였다. 이를 통해 사용자는 콘텐

츠의 소비에 그치지 않고 저작에도 직접적으로 기여함

으로써 학습 과정 전반에 대한 능동적인 참여와 함께 

사용자 간의 활발한 지식 공유를 유도할 수 있으리라 

생각된다.

또한 우리는 제안한 프레임워크를 바탕으로 한 프로

토타입을 구현하여 본 연구의 타당성을 검증하고 앞으

로의 개선 방향에 대해서도 논의하였다. 프로토타입에 

대한 사용자 평가 결과에 의하면 본 연구의 목표는 일

정 수준 달성된 것으로 판단된다. 하지만 사용자 친화

적인 콘텐츠 저작도구의 개발과 멀티모달 콘텐츠에 적

합한 인터페이스 적용, 그리고 기존 오프라인 콘텐츠와

의 연동 부분에 있어서는 추가적인 연구가 필요할 것으

로 보인다. 따라서 우리는 GUI 환경 하에서 사용자의 

조작에 따라 자동적으로 스크립트를 생성할 수 있는 콘

텐츠 저작도구를 개발하고 오브젝트의 실제 물성을 보

다 사실적으로 표현하기 위한 변형체 모델을 도입하는 

한편, 손과 직결된 형태의 인터랙션 장비를 위한 충돌 

처리 및 촉각 피드백 생성 알고리즘을 고안하여 본 프

레임워크에 적용할 예정이다. 이를 통해 궁극적으로 학

습 부문에 국한되지 않은 범용 멀티모달 콘텐츠 플랫폼

으로 확장해 나갈 것이다.
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