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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 XR과 AI가 융합된 환경에서 시각·청각·제스처 등 다양한 인간 감각과 물리적 환경, 그리고 시스템이 생성하는 가상 정보환경 간 상호작용 과정에서 발생하는 레이턴시(지연)로 인한 모달 간의 시퀀스 불일치를 사용자 관점에서 해소하여 인지적 혼란을 줄이는 대안을 제시하는 것을 목적으로 한다. 이를 위해 감각 간 정합성 회복을 중심으로 한 사용자 경험 기반 UX 시스템 설계 전략을 개발했다. 특히 단순한 물리적 감각 정합성보다, 맥락적 의미 구성과 예측 가능성에 기반한 인터페이스 설계가 인지 정합성을 보완하고 사용자의 몰입도와 시스템 신뢰성을 높이는 데 더 효과적임을 강조한다. 본 연구는 기술 개발을 위한 선행 전략 연구로서, 내러티브 기반 맥락 정보 제공과 시각 자극의 시간적 암시를 활용한 실시간 대응 전략을 제안하며, 이를 온디바이스 AI 기반 예측 인터페이스를 갖춘 개념 모델로 구체화하였다. 이를 통해 향후 XR-AI 통합 시스템의 인간 중심 UX 설계 기반 마련과 XR 기술의 실질적 상용화에 기여하고자 한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study aims to address the cognitive dissonance caused by sequence mismatches resulting from latency in the interaction between multiple human senses—such as vision, hearing, and gestures—the physical environment, and the virtual information environment generated by systems in XR-AI converged contexts. To achieve this, this study propose a user experience (UX)-based system design strategy that focuses on restoring cross-sensory coherence. Rather than prioritizing mere physical sensory alignment, the proposed approach emphasizes contextual meaning construction and predictability, which are shown to more effectively enhance cognitive coherence, user immersion, and system reliability. As a preliminary strategic study for future technology development, the research suggests narrative-based contextual information delivery and temporal cues in visual stimuli as methods to induce emotional responses and facilitate real-time adaptation. These strategies are embodied in a conceptual model featuring an on-device AI-powered predictive interface. The contribution lies in establishing a foundation for human-centered UX design in XR-AI integrated systems and supporting the practical commercialization of XR technologies.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1. 연구 배경
        XR 경험 설계에서 인간의 멀티모달(다감각) 간 조율과 균형은 몰입감 있는 경험을 제공하는 측면에서 핵심적이다. 특히 각각의 감각 입출력의 동기화는 실감 경험의 본질적 요소이며, 감각 간 불일치는 몰입을 저해하는 주요 요인으로 작용한다[1]. 또한 몰입환경의 지속성은 사용자가 어지러움 같은 신체적 거부감을 최소화할 때 확보된다. 따라서 XR 환경에서 감각 간의 조율(coherence)과 균형(balance)이 사용자의 인지 기반의 몰입에 미치는 영향을 분석하고 이를 정량적·정성적으로 평가할 수 있는 기준과 모델의 제시가 필요하다. 이러한 모델을 기반으로 XR 설계의 표준화를 추진할 수 있으며, 나아가 XR 기술의 상용화에도 기여할 수 있다. 본 연구는 이를 위한 초기 전략 연구로서 방향성을 제공하는 데 의의가 있다.

      

      
        2. 연구 목적 및 방법론
        본 연구의 목적은 AR-AI 융합 환경에서 발생하는 시각, 청각, 촉각, 신체 움직임 등 다중 감각 자극 간 불일치로 인한 사용자의 인지 혼란을 완화하고, 감각 간 정합성(coherence & balance)을 확보하기 위한 사용자 경험(UX) 설계 전략을 제시하는 데 있다. 특히 XR 기기에서 현실과 가상 간 감각 정보의 시간적·공간적 불일치를 상상 유도, 서사적 맥락 제공, 시각적 UI 암시 등 인지적 보정 메커니즘을 활용해 보완하고자 한다.

        또한 온디바이스 AI를 활용하여 사용자 상태를 실시간으로 인식하고, 감각 결핍을 감성적 인터페이스로 보완함으로써 인지 기반 감각 정합 UX 전략을 실증적으로 설계하고 평가하는 기준을 마련하는 것이 주요 목적이다.

        이 논문의 방법론은 문헌·이론 분석 → UX 개념 모델링(Conceptual Modeling) → 수식 기반 보정 모델링(Mathematical Adjustment Modeling)을 통해 개념 검증의 네 단계를 거쳐, XR 다중감각 정합 UX 설계 전략을 제시하는 탐색적·개념적 연구 방법론을 적용하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 가상, 물리 혼합 환경에서의 감각 정합성
      
        1. XR 환경에서의 감각 충돌로 인한 사이버 멀미
        XR 환경에서 가장 일반적으로 알려진 사용자 불편 요소 중 하나는 감각 간 불일치(sensory conflict)에서 비롯되는 사이버 멀미(Cyber-sickness)이다[2]. 특히 AR 안경을 통해 현실과 가상이 동시에 지각되는 상황에서, 시각 자극과 신체가 다른 시간에 움직이는 경우 전정기관과 불일치가 발생한다. 이러한 불일치는 뇌의 예측 시스템을 교란하여 사이버 멀미 증후군을 유발한다[3]. 이는 인간의 감각만의 문제가 아닌 인지적 해석의 문제로, 몰입감(presence)과 이질감(uncanniness)의 균형에 영향을 미친다[5]. 일반적 불일치 상황에서 사람의 뇌는 감각 간 100~300ms 오차는 자동으로 합성 보정할 수 있으나[4] 그 이상이 되면 정보 처리 임곗값을 초과하여 멀미 반응이 유발된다.

        그림 1은 물리적 환경과 시스템이 제공하는 가상 인터페이스상에서의 다중 감각 간, 그리고 시스템이 제공하는 인지 자극 데이터와의 상호작용을 설명하는 그림이다. 기존의 스마트폰과는 달리 삼차원 공간환경에 대한 정보들도 포함되어 모든 오브제와의 다자 간의 상호작용이 운영되고 다양한 감각 기반 상호작용의 정합성이 요구되는 복잡한 상호작용의 환경이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Triadic(Human–System–Environment(Virtual/Physical) Interaction
          
          

          

        

      

      
        2. 감각 정합성과 인지적 조화
        그림 2는 사람이 가진 각 감각에 대한 물리 자극과 가상 자극의 정보 처리 지연(latency)을 비교한 것으로 몰입형 인터페이스 및 XR 환경에서 인간 감각의 정합성(sensory coherence)을 정량적으로 분석한 것으로 시스템의 임곗값과 인간의 신체가 가진 임곗값과의 차이를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Comparison of Information Processing Speed: Virtual vs. Physical Sensory
          
          

          

        

        물리적 시각(Visual) 자극은 빛의 속도(299,792 km/s)로 거의 실시간 전달되며, 인간은 <20ms 수준의 지연까지는 자연스럽게 수용할 수 있다. 반면, 가상 환경에서는 GPU 렌더링, 디스플레이 출력, 렌즈 왜곡 보정 등의 요소로 인해 10~50ms 이상의 시각 지연이 발생한다[6]. 가상 오디오 사운드나 음악, 대화 음성이 50ms를 초과하는 경우 만족도와 몰입감이 급격히 저하된다[7][8]. 또한 3D 공간음향의 지연 감지 임계치는 약 128~158ms로 보고된다[9].

        청각에 비해 촉각(Haptic)은 매우 빠르다. 물리적 촉각은 피부 접촉 시 0ms에 가까운 반응을 보인다. 반면, 가상 햅틱의 경우 진동 모터 또는 액추에이터의 물리 구동 시간과 UI 이벤트 동기화 지연으로 인해 10~100ms의 반응 지연이 발생한다. 특히 공간 내 객체의 위치나 깊이를 분석하는(processing) 과정이 실시간성을 저해하는 경우 사용자는 공간적 혼란이나 인지적 불일치를 경험할 수 있다[10].

        XR 시스템 설계 시, 감각별로 허용할 수 있는 지연 임곗값(latency threshold)을 고려한 감각 동기화 및 정합성 유지 전략은 필수적이다. 특히 시각은 20ms, 청각은 50ms, 공간 감각은 50ms 이하의 지연 유지가 몰입형 인터페이스 설계의 핵심 조건이며[11], 이를 초과하면 사용자 경험의 품질은 급격히 저하될 수 있다.

      

    

    

  
    
      III. 감각-인지 정합 지원 UX 모델
      
        1. 몰입형 콘텐츠 경험에서의 인지 정합성
        표 1은 감각-인지 부정합을 유발하는 주요 요인과 이를 기술적 완성도의 문제가 아닌 사용자 수용 측면에서 어떻게 경험하는지를 정리한 것이다. 즉, 기존 연구의 결과를 토대로 사용자가 감각적 불일치로 인해 어지러움과 같은 인지적 혼란과 신체적 불편을 겪는 원인을 정리하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            User-centered Factors to Sensory-Cognitive Mismatch in XR Environments
          
          

        

        
          
            
              	Attribution of Cause
              	Factors to Sensory-Cognitive Mismatch
              	Underlying Causes
            

          
          
            	System-driven 
            	Visual Coherence Matter
            	When virtual objects are not accurately aligned with real-world elements or when depth cues and motion are distorted, visual-perceptual errors may occur[12].
          

          
            	System-driven
            	Latency in Interaction Response
            	Delays caused by system processing time in recognizing and responding to users' physical actions lead to temporal desynchronization. Repeated prediction failures in cognitive processing can result in confusion[13].
          

          
            	System-driven
            	Lack or Absence of Presence
            	Inaccurate lighting and shadow directions, or low-fidelity rendering of images, can cause users to perceive the experience as "fake" or artificial[14].
          

          
            	System-driven
            	Multi-modal Mismatch
            	In XR environments, if stimuli such as sound, vibration, and visuals are delivered asynchronously, inter-sensory de-synchronization occurs[15].
          

          
            	Human-driven
            	Individual Neuro-physiological Sensitivity
            	Variations in vestibule sensitivity, cortical activation, and visual processing capability influence tolerance to sensory mismatch. (Some users may gradually adapt through repeated exposure, a phenomenon known as sensory adaptation)[16].
          

        

        

        다감각 지각은 단일 감각 자극 이상의 의미를 형성할 수 있는 기술 정합성의 핵심적인 상호작용 요소이다[17]. 그러나 몰입형 기술에 대한 학술적 관심은 꾸준히 증가해 왔음에도 불구하고, 관련 연구의 실증적 결과를 기반으로 한 통합적 분석은 아직 충분히 이루어지지 않았다[18].

        XR 환경에서의 지속 가능한 몰입형 사용자 경험(Immersive UX) 설계에서 필요한 개념 중 하나는 ‘존재감(presence)’이다. 존재감은 “비매개(non-mediation)의 환상”으로 정의되며, 사용자가 가상 환경을 현실처럼 받아들이도록 만드는 핵심은 감각 정보 그 자체가 아니라 감각이 자연스럽게 인식되도록 설계되는 데 있다[18]. 따라서 몰입은 단순한 시청각 정보의 제공만으로는 완성되지 않으며, 오히려 인지 구조 내에서의 통합감(coherence)이 결정한다.

        인지불일치의 주요 원인은 사용자에게 제시되는 감각 정보 간 불일치에 기인한다[19]. 이러한 정합성 문제를 해결하기 위한 대안으로 시각 기반 감각 대체 설계가 이미 활용되고 있다. 예를 들어, 촉각 피드백이 결여된 상황에서도 시각적 은유(visual metaphor)를 적용함으로써 촉각 자극을 성공적으로 대체할 수 있으며[20], 이는 사용자의 인지 체계를 만족시키는 기술적 설계 방법으로 기능한다.

        실시간 반응성은 AR 인터페이스의 몰입성과 상호작용 감각을 유지하는 데 필수적이다[21]. 그러나 감각이 완전히 일치하지 않더라도, 인지 구조가 연속성과 의미를 부여한다면 사용자는 가상 세계 몰입감을 유지할 수 있다[22]. 이는 실제 감각 자체보다 인지적으로 정합된 인터페이스 흐름과 내러티브 구조가 사용자 경험에서 더 중요한 역할을 수행할 수 있음을 뒷받침한다.

      

      
        2. AI-예측 기반 사용자 몰입감 유도 인터페이스
        인지적 관점에서 사용자의 상상을 유도하는 인터페이스에 관한 연구는 최근의 주제가 아니다[23]. 비록 기술적 정합성이 완전하지 않아 감각 자극 간 일치가 불완전하더라도, 사용자가 예측 가능한 방식으로 상호작용 신호와 인터페이스가 제공하는 정보를 해석할 수 있을 때 인지적 정합성(cognitive coherence)은 확보될 수 있다. 이러한 설계를 실현하기 위해서는 온디바이스 AI 기반의 실시간 인터페이스 조정 기술이 핵심적으로 요구된다. 예를 들어, 애플의 Vision Pro는 정합성을 높이기 위해 예측 기반 시나리오를 적용하여 시각 레이턴시를 약 11ms까지 낮춘 바 있다. 또한 시선 데이터만으로 사용자의 선택 의도(selection intention)를 실시간으로 예측하는 Bayesian 기반 ML 모델을 제안한 연구에서는 높은 정확도(정확도 0.97, F1 0.96)를 달성한 사례가 있다[24].

        따라서 XR 콘텐츠의 몰입도는 인지 예측성, 감성 몰입 등 인간 중심의 총체적 설계 요소를 기반으로 한 전략적 기술 개발과 적용을 통해 강화될 수 있다. 결국 사용자는 실제 감각 정보 자체보다 인지적으로 해석된 감각 정합성을 바탕으로 몰입 여부를 결정하게 된다.

        그림 4는 본 연구에서 제안하는 ‘감각-인지 정합 지원 UX 모델’이다. 지연(latency) 및 감각 간 비 동기화를 보완하는 설계 대응 전략구조[25]는 감각 손실이나 오차가 발생해도 사용자의 몰입 유지를 가능케 하는 핵심 설계 방식을 응용한 것이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Cognitive-Sensory Coherence Supportive UX Model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Detailed Solution Phases of the UX-Based Sensory Congruence Support Model
          
          

          

        

        본 연구의 ‘감각-인지 정합 지원 UX 모델’은 XR과 같이 물리 세계와 가상 세계가 공존하는 확장 현실 환경에서, 사용자의 감각적 입력과 인지적 해석 간의 상호작용을 AI 기반 실시간 조정 메커니즘을 통해 지원한다.

        이를 통해 감각 불일치를 인간의 감성 기반 인지를 통해 보완하고, 사용자가 어지럼증을 유발하지 않는 임곗값 내에서 몰입 경험을 유지할 수 있도록 의도적인 지연을 유발하도록 설계되었다. 본 모델은 사용자(Human)와 시스템(System)의 상호작용 관계를 중심으로 구성되며, 각 인지적·지각적 프로세스의 연동 방식을 시각적으로 구조화하였다.

        사용자 측면에서는 ‘Cognition(인지)–Perception(지각)–Emotion(감성)’으로 이어지는 일련의 인지 처리 흐름이 작동한다. 사용자는 시스템으로부터 감각 정보를 수용하는 동시에, 자신의 감각 기억과 예측과 같은 인지 작용을 통해 이를 해석한다. 해석된 정보는 지각 과정을 거쳐 감정 상태와 몰입 수준을 결정한다. 이러한 인지–지각–감성의 흐름은 단순한 수동적 반응에 그치지 않고, 실시간으로 시스템에 영향을 미치는 정보 및 피드백 신호로 작용한다.

        사용자 측면에서는 ‘Cognition(인지)–Perception(지각)–Emotion(감성)’으로 이어지는 일련의 인지 처리 흐름이 작동한다. 사용자는 시스템으로부터 감각 정보를 입력받는 동시에, 자신의 감각 기억과 예측과 같은 인지 과정을 통해 이를 해석한다.

        해석된 정보는 지각 단계를 거쳐 감정 상태와 몰입 수준을 결정한다. 이러한 인지–지각–감성의 흐름은 단순한 수동적 반응이 아니라, 실시간으로 시스템에 영향을 주는 정보 및 피드백으로 기능한다.

        본 연구가 제안하는 시스템은 사용자에게 감각 정보(Sensory Input)를 제공하고, 사용자는 인지적 예측(Cognitive Imagination)을 통해 보완하거나 정서적 반응(Emotional Response)으로 소통한다. 이러한 반응은 다시 시스템에 의해 분석되어 콘텐츠 조정 또는 인터페이스 재설정에 반영된다. 그림 4는 그림 3의 구조를 기반으로, 솔루션 중심의 단계를 구체화한 것으로, 본 연구에서 도출한 예측 기반 상호작용 시스템의 요구사항을 시각적으로 보여준다.

      

      
        3. XR 사용자 경험을 위한 보정 수식
        다음은 시각과 청각 간 지연 불일치를 보정하기 위한 XR UX 인터페이스 모델을 추론하는 과정을 나타낸다. 청각 입력은 디지털 신호 처리(DSP) 및 전송 과정에서 일반적으로 5~30ms의 지연이 발생하는 반면, 시각 입력은 거의 실시간으로 처리된다. 이러한 속도 차이는 인지적 불일치를 유발하여 사용자의 몰입도를 저하시킬 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Inter-sensory Perceived latency difference (time)
          
          

          

        

        이를 해결하기 위해 본 연구에서는 시각 신호에 의도적 ‘지연(𝑡𝑎𝑑𝑗)’을 삽입하여 ‘조정된 시각 인터페이스 효과’를 추가하여 청각 입력과 지연시간을 줄여주면서 정렬되도록 설계하였다. 그림 6에서 보이는 것처럼 여기에서 보정 값은 실제 지연량(Δ𝑡)과 사용자가 수용 가능한 임곗값(𝑇𝑡h) 중 작은 값을 선택하여 산출된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Conceptual Adjustment equation for XR interface 
          
          

          

        

        최종적으로 사용자가 지각하는 정합성의 불일치(𝐸𝑐)는 그림 7의 조건을 만족한다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Final Cognitive Coherence Model for XR
          
          

          

        

        이를 통해 최종적으로 사용자가 체감하는 인지적 불일치(𝐸𝑐)는 사용자가 수용 가능한 임곗값(𝑇𝑡h) 이하로 유지하여 만족감을 높이고 몰입 환경을 제공한다.

        결과적으로 본 모델은 감각 정보의 결핍이나 불일치 상황에서도 사용자가 정합성을 체감하도록 유도하는 사용자 중심 설계 전략을 제시한다. 이는 단순한 감각 정보의 전달을 넘어, 감정과 인지적 예측을 통합하는 사용자 경험 설계 방식을 제공한다. 또한 본 모델은 AI가 단순 기술이 아니라 UX 설계 패러다임 전환하는 것을 가능하게 해 주는 도구로서 기반한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구는 인간이 경험하는 감각 불일치를 정합하기 위해 감각과 뇌 간의 인지적 타협 과정에 주목하였다. 이를 바탕으로 AR-AI 융합 환경에서 발생하는 감각 간 불일치 문제를 해결하기 위한 전략적 접근으로서 감각–인지 정합 UX 프레임워크를 제안하였다. 특히 인지를 통한 감각 보완 메커니즘에 기반한 ‘AI 기반 ‘전환 유도 인터페이스’(AI–based Attentional Redirection UI)’를 도입하여, 다감각 환경에서의 인지적 보정 가능성을 개념 모델로 제안하였다.

      제안된 프레임워크는 기존 감각 충돌 이론과 몰입형 인터페이스 설계의 선행 연구를 토대로, 예측 중심, 맥락 기반, 정서 적응형 UX 전략을 핵심 요소로 한다. 또한 기술적 제약으로 인해 감각 자극 간 동기화가 어려운 상황에서, UX 측면에서 의도된 정서적 접근을 통한 의도된 지연을 통해 정합성을 유지하는 설계 전략이 될 수 있다. 또한 XR 기반의 인터페이스 기술에서는 사용자의 인지적 조건과 니즈에 기반한 기술 설계가 핵심 기술 과제임을 강조함으로써 사람 중심의 기술 개발 전략을 지향하고, 인간–AI 기반 기계 상호작용(Human-AI based Machine Interaction, HAMI) 환경에서 감각-인지 기반 UX 전략을 수립하기 위한 이론적·실천적 기초를 제공한다.

      본 연구는 후속 연구로서 현재 전략을 반영하여 설계된 프로토타입을 실제 사용자들을 대상으로 테스트 진행 중이며 테스트 결과를 반영하여 부족한 연구의 실증성을 보완할 예정이다.
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