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요 약
국방혁신 4.0의 도입과 함께, 대한민국은 첨단 기술을 군사 훈련에 적극적으로 통합하고 있다. 현재 대한민국

군에서 사용되는 사� 훈련 방식은 프로젝터 기
 가상현실(VR) 시스템 또는 비시스루 비��(�on Video See

-Through) 방식의 HMD를 활용하는데, 이 방식은 더 많은 가상 콘텐츠 자원 (아바타 및 환경)이 필요하며 그

에 따른 시스템 지원 사E(렌더링 등)이 필요하다.. 이I한 문제를 해결하기 위해 본 연구에서는 증강현실(AR)

기
 사� 훈련 시스템을 제안하며, Hololens 2와 VIV[ 트래커를 활용하여 실제 총기의 위a와 신체 움직임을

정밀하게 추적하는 방j을 구현하였다. 추가적으로 Proximal Policy Optimization(PPO) 알고리즘 기
의 강화

학습 AI 어시스턴트를 도입하여, 사�의 정~도와 정밀도를 분석하고 실시� 피드백을 제�하여 사용자의 자�

를 개선하도록 설계하였다. 또한, TCP 및 UDP 기
 소켓 통신 방식을 채택하여 평균 2.�0ms의 낮은 지연시�

을 달성하며 실시� 훈련이 가�함을 검증하였다.

Abstract
With the introduction of Defense Innovation 4.0, South Korea is actively integrating advanced technologies i

nto military training. The current shooting training methods used by the South Korean military rely on pro

jector-based virtual reality (VR) systems or non video see-through (�VST) head-mounted displays (HMD

s), which re¡uire large spaces and lac¢ real-world interaction. To address these limitations, this study prop

oses an augmented reality (AR)-based shooting training system, implementing precise trac¢ing of firearm p

ositions and body movements using Hololens 2 and VIV[ trac¢ers. Additionally, a reinforcement learning-b

ased AI assistant utilizing the Proximal Policy Optimization (PPO) algorithm is introduced to analyze shooti

ng accuracy and precision, providing real-time feedbac¢ to improve user posture. Furthermore, by adopting

TCP and UDP-based soc¢et communication, the system achieves an average latency of 2.�0ms, validating i

ts feasibility for real-time training.

키워드: 증강현실, 사격 훈련 시스템. 강화학습

Keywords: Augment Reality, Shooting Training System, Reinforcement Learning



- 2 -

11..  서서론론

11..11  연연구구의의  배배경경

2022년 대한민국은 국방혁신 4.0을 발표하며, 4차 산업혁

명 기술을 기반으로 국방력을 강화하겠다는 전략을 내세웠

다. 이에 따라, 군사 훈련 시스템 역시 전통적인 방식에서 

벗어나, 가상현실(VR)과 증강현실(AR)을 활용한 차세대 훈

련 체계로의 전환이 시도되고 있다. 대표적으로, 육군사관학

교에서는 VR/AR 기반 통합 전투훈련체계를 도입하여 병사

들의 전투 수행 능력을 향상시키는 연구를 진행 중이다.

 

그림 1. 프로젝터 형 VR을 통해 진행하는 사격훈련(좌) 비

씨쓰루 HMD를 사용한 사격훈련(우)[21]

현재 대한민국 육군이 채택한 사격훈련 방식은 프로젝터 기

반 VR 시스템 또는 비디오 시스루(Video-See Through) 

방식의 HMD를 활용하고 있다 (그림 1). 그러나 이 방식은 

더 많은 가상 콘텐츠 자원 (아바타, 환경 등)이 필요하며 그

에 따른 시스템 지원 사항(렌더링 등)이 필요하다. 특히, 실

제 전투 환경에서의 몰입감을 감소시키고, 사용자가 게임하

는 듯한 느낌을 받을 가능성이 높아 훈련의 집중력과 효과

성이 저하될 수 있다. 

  그러나 이 방식은 VR 착용자의 시야를 차단하기 때문에 

주변과의 충돌을 방지하기 위한 수단을 강구해야 하며 가상

공간의 이질성이 사용자에게 디지털 멀미를 유발할 수 있다

는 문제점이 존재한다. 결과적으로 훈련을 진행함에 있어 

멀미로 인하여 사용자의 집중력과 몰입감을 저해할 수 있기 

때문에 훈련의 효율성이 감소할 수 있다.

  이러한 한계를 극복하기 위해, 최근에는 증강현실(AR) 기

반의 군사 훈련 및 전술 도입이 활발하게 연구되고 있다. 

특히 미 육군은 AR 기기를 활용하여 훈련 전 시뮬레이션 

데이터를 시각적으로 습득하고, 부대원 간 실시간 정보 공

유가 가능한 시스템을 구축하고 있다 (그림 2). 이를 통해 

군사 훈련의 몰입도를 높이고, 실전과 유사한 환경에서 훈

련할 수 있도록 지원하고 있다. 대한민국 또한 군사 훈련에

서 AR 기술의 도입을 점진적으로 확대하고 있으나, 아직까

지 사격 훈련과 같이 위험성이 높은 훈련에 이를 완전히 적

용하는 데 어려움을 겪고 있다. 이러한 문제는 단순한 비용

적 요인뿐만 아니라, 기술적인 한계에서도 기인한다.

그림 2. 군사용 홀로렌즈 2를 착용한 미국 육군[20]

  현재 Hololens 2와 같은 광학 시스루(Optical-See 

Through) AR 기기는 비디오 시스루 방식과 달리 외부 트

래커 시스템과의 연동이 어렵다는 한계를 갖고 있다. 일반

적으로 VR 환경에서는 VIVE 트래커와 같은 외부 위치 추

적 시스템을 이용하여 물체의 정확한 위치를 실시간으로 추

적할 수 있지만, AR 환경에서는 이러한 연동이 원활하지 

않다. 이를 해결하기 위해 다양한 연구가 진행되고 있으며, 

대표적인 방법으로 Marker-Based Tracking 및 

Edge-Based Tracking 등의 기법이 존재한다. 그러나 이러

한 방식은 높은 연산량을 요구하며, 사격훈련과 같이 실시

간성이 중요한 환경에서는 적용이 어렵다는 단점을 갖고 있

다 (그림 3). 

그림 3. VIVE 트래커 3.0[18]

기술적인 문제 외에도, 대한민국은 군 장병 수 감소로 인해 

군 전력의 질적 강화를 목표로 하는 '군장병 정예화' 정책을 

추진하고 있다 (그림 4). 이에 따라, 개별 병사의 전투력 향

상을 위한 첨단 훈련 시스템의 필요성이 더욱 커지고 있다.

  현재까지 VR 기반의 훈련이 주로 활용되고 있지만, AR 

기술을 접목한 사격 훈련 시스템이 개발될 경우, 보다 몰입

감 있고 실전과 유사한 환경에서 훈련할 수 있게 된다. 따
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라서 본 연구에서는 Hololens 2와 VIVE 트래커를 연동하

여 AR 환경에서도 실시간 위치 추적이 가능한 사격 훈련 

시스템을 개발하고, 이를 통해 강화학습 기반의 피드백 시

스템을 적용하여 사격 정확도와 정밀도를 개선하는 방안을 

제안한다.

그림 4. 선진국 대비 국방전략 10개 분야 기술수준[19]

11..22  연연구구의의  목목적적

본 연구는 Hololens 2를 활용하여 AR 기반의 모의 사격훈

련 시스템을 개발하는 것을 목표로 한다. 기존의 VR 기반 

사격훈련 방식이 더 많은 가상 콘텐츠 자원(아바타 및 제반 

환경) 및 그에 따른 시스템 지원(렌더링 등)이 필요한 반면, 

AR을 활용하면 실제 환경과 가상 정보를 결합하여 보다 직

관적인 훈련이 가능하다.

  이를 위해, 본 연구에서는 Hololens 2와 공식적으로 연동

되지 않는 VIVE 트래커를 활용하여 총기 형태의 컨트롤러 

위치를 정밀하게 추적하고, 이를 가상 총기와 실시간으로 

동기화하는 시스템을 구축한다. 또한, 사용자의 사격 자세를 

분석하기 위해 왼쪽 손목, 오른쪽 손목, 왼쪽 발목, 오른쪽 

발목, 허리 등 5개의 신체 부위 움직임을 실시간으로 추적

한다. 추적된 신체 데이터를 기반으로 사용자가 방아쇠를 

당길 때마다 자세 정보를 서버에 기록하며, 이를 통해 사격 

종료 후 정확도(Accuracy, 표적에 탄환이 몇 개 충돌했는

지)와 정밀도(Precision, 탄착군이 조밀하게 모여 있는 정

도)를 분석하고 최적화할 수 있는 피드백을 제공하는 시스

템을 구현한다. 또한, 자세 추적 데이터를 학습한 강화학습

(Proximal Policy Optimization, PPO) 기반 AI 어시스턴트

를 도입하여, 훈련 중 개인의 자세 교정 및 최적화된 사격 

자세 유도가 가능하다. 특히, AI 모델은 정확도가 높고 정

밀한 사격 자세를 학습하여 사용자에게 맞춤형 피드백을 제

공하는 방식으로 설계된다.

  본 연구의 궁극적인 목표는 Hololens 2를 활용한 

Optical See-Through AR 환경에서도 정밀한 위치 추적과 

실시간 피드백이 가능한 사격훈련 시스템을 구축하는 것이

며, 이를 통해 기존 VR 기반 훈련 시스템의 한계를 극복하

고, AR이 적용된 군사 훈련의 실용성과 가능성을 검증하는 

데 있다.

22..  관관련련  연연구구

22..11  사사격격  시시뮬뮬레레이이션션의의  위위치치  추추적적  방방식식

기존 사격 시뮬레이션 연구들은 대부분 VR 환경을 기반으

로 구성되며, 총기의 위치는 컨트롤러 또는 트래커를 활용

하여 SteamVR 기반 VR HMD에 연동하는 방식으로 구현

된다[8][9][10]. 이러한 접근 방식은 가상공간 내에서 총

기 위치를 정합하여 훈련에 활용하는 데 효과적이지만, 실

제 공간과의 상호작용에는 한계가 존재한다.

  본 연구는 기존 VR 중심의 접근법과 달리, AR 환경에서

도 유사한 위치 추적이 가능하다는 가설을 바탕으로, 2024

년에 개발된 오픈소스인 traid_openvr를 활용하여 

Hololens 2와 VIVE 트래커의 연동 가능성을 실험적으로 

확인하였다(그림 5).

그림 5. AR 트래킹 사전연구 결과

22..22  확확장장현현실실((XXRR))을을  활활용용한한  가가상상훈훈련련  시시스스템템

VR/AR 기술은 소방, 군사, 의료, 건설 등 고위험·고비용 산

업의 훈련 시뮬레이션 분야에서 활발하게 활용되고 있다

[1-3][5-7]. VR 기반 시스템은 HMD 및 외부 트래커/컨

트롤러를 이용하여 장비와 사용자의 동작을 가상공간 내에

서 정합시킨다. AR 기반 시스템은 카메라 영상과 컴퓨터 

비전 기술을 활용하여 실제 환경과의 상호작용을 동적으로 

구성하는 방식을 채택한다[4]. 이러한 시스템들은 물리적 

장비 조작, 응급상황 대응 시뮬레이션, 반복 가능한 훈련 환

경을 제공함으로써 교육 효과를 극대화하고 있다.

  다만 해당 시스템이 군사 훈련에 있어서 특히 AR을 이용
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한 사격 훈련 분야에 있어서는 훈련 환경을 제공하지 못하

고 있다. 군사 분야에서 실사격 훈련 분야는 사고 위험도가 

높기 때문에 반복하여 교육하기에 어렵다. 본 연구에서는 

AR을 활용하여 반복 가능한 훈련을 제공하려 한다.

22..33  가가상상  사사격격훈훈련련  시시스스템템  구구현현  방방식식

가상 사격훈련 구현에는 일반적으로 두 가지 방식이 사용된

다.

1. 프로젝터 기반 시뮬레이션: 실제 공간에 화면을 투사하

여 사격 반응을 유도[9-11]  

2. HMD 기반 시뮬레이션: VR/AR HMD를 통해 몰입형 훈

련 환경을 제공하며, 총기 위치 추적은 VIVE 트래커 또는 

전용 컨트롤러를 통해 구현된다[8-9].

  정확한 위치 추적을 위해 개별 센서 혹은 VIVE 트래커를 

활용한 사례들이 있으며, HMD와 전용 장비 간 정합을 통

해 가상 총기의 동작을 시뮬레이션하는 방식이 주를 이룬

다.

22..44  사사격격자자  자자세세  인인식식  및및  결결과과  평평가가

사격자의 자세를 인식하기 위해 다양한 센서 융합 기법이 

사용되고 있다.

- LiDAR, 초음파, Depth 카메라, 적외선 센서 등 복합 센

서 데이터를 활용하여 정확한 3D 자세 정보를 추출하고 

분석하는 연구가 진행되고 있다[12].

- 또한, 훈련 제어 시스템을 통해 사격 결과에 대한 실시간 

피드백 제공 및 영점 조절 훈련을 효과적으로 수행하는 

방식도 제안되고 있다.

  기존 연구에서는 사람과 표적까지의 거리와 위치에 대한 

정보는 센서를 활용한 직접 측정을 활용하지만, 자세 정보

에 대한 것은 간접적으로 측정하기에 세부적인 정보 취득이 

어려웠다.

  본 연구에서는 이러한 신체 인식 및 분석 방식을 PPO 기

반 강화학습과 결합하여 자동 피드백을 제공하는 접근을 시

도하였다. 트래커를 이용해 신체의 물리적인 거리 측정을 

통하여 사람의 자세 정보를 수집하고, 수집함에 있어 간접 

측정이 아닌 직접 측정을 통해 추출하여 비교하려 한다. 

22..55  증증강강현현실실  기기반반  사사격격훈훈련련의의  한한계계와와  시시도도

현재까지 AR을 활용한 사격 훈련은 VR 기반에 비해 연구 

사례가 매우 제한적이다. 대부분은 실제 물체를 스캔하거나, 

인식된 평면 위에 가상 객체를 증강하여 상호작용하는 방식

에 머무르고 있으며[13-14], 원자력 발전소 등 특수 산업 

현장에서는 AR을 이용한 비상 대응 시뮬레이션 시스템도 

일부 개발되었다. 그러나, 광학 시스루 기반 AR 디바이스

(Hololens 등)와 외부 트래커의 연동을 통해 실시간 사격 

훈련을 구현한 사례는 찾아보기 어렵다.

  본 연구는 이러한 공백을 채우고자, Hololens 2와 VIVE 

트래커의 연동을 통해 Optical See-Through AR 환경에서

의 정밀한 사격 시뮬레이션 가능성을 실험적으로 제시한다.

33..  실실험험  조조건건

33..11  실실험험  하하드드웨웨어어

33..11..11  HHoolloolleennss  22

본 연구에서는 AR 기반 사격훈련 시뮬레이션 구현을 위해 

Hololens 2를 사용하였다. 다양한 증강현실 기기 중 가장 

진보된 광학 시스루(Optical See-Through) 디스플레이를 

제공하는 기기로, 몰입도 높은 훈련 환경을 구축할 수 있다.

33..11..22  VVIIVVEE  베베이이스스  스스테테이이션션

VIVE 트래커의 위치를 정확하게 추적하기 위해 다음과 같

은 설정으로 VIVE 베이스 스테이션을 사용하였다.

o 베이스 스테이션은 지면에서 최소 2m 이상 높이에 배치

o 두 개의 스테이션이 마주 보도록 배치

o 두 개의 스테이션이 5m 이내의 거리 유지

33..11..33  VVIIVVEE  트트래래커커

사격 훈련의 총기 및 신체 움직임을 정밀하게 추적하기 위

해 VIVE 트래커를 다음과 같이 활용하였다.

o VIVE 트래커 3.0 (2개) 및 VIVE 트래커 2.0 (4개) 활용

o 총 6개의 트래커 배치

  - 모의 총기 1개(가상 총기와 모의 총기의 동기화)

  - 신체 5개 부위(왼쪽 손목, 오른쪽 손목, 왼쪽 발목, 오

른쪽 발목, 허리)

  트래커 배치 기준은 사격 시 가장 민감한 움직임을 보이

는 부위를 고려하여 선정하였다.

o 손목: 총기 파지 시 가장 큰 영향

o 발목: "앉아 쏴" 자세에서 중요한 요소

o 허리: 중심을 지탱하며 자세 안정성에 영향

  참고로 VIVE 트래커는 유니티3D와 달리 오른손 좌표계

를 사용하므로, 가상 환경에서 올바른 정합을 위해 좌표 변

환이 필요하다.

33..11..33  아아두두이이노노  기기반반  모모의의총총기기

사격 훈련 시 실제 방아쇠를 당기고 탄창을 교체하는 동작

을 구현하기 위해 아두이노 나노, 디지털 홀 센서, 블루투스 

모듈(HM-10)을 사용하여 모의총기를 개발하였다(그림 6).

o 전동 에어소프트건을 활용하여 실제 총기와 유사한 형태

를 구현  

o 진동 모터를 추가하여 사격 시 물리적 피드백을 강화  

o 무선 연결을 통한 실시간 동기화 

 



- 5 -

그림 6. 아두이노 기반 모의총기

33..22  실실험험  소소프프트트웨웨어어

33..22..11  유유니니티티33DD

본 연구에서는 사격훈련 시뮬레이션을 Hololens 2에서 실

행하기 위해 유니티3D 엔진을 사용하고 다음과 같은 추가

적인 라이브러리 및 에셋을 사용하였다.

o Microsoft Mixed Reality Toolkit(MRTK3) 활용 → 증강

현실 공간 구성 및 상호작용 구현  

o Arduino Bluetooth Plugin 에셋 사용 → 유니티3D가 아

두이노 블루투스 모듈과 통신할 수 있도록 설정  

o 유니티3D 내에서 강화학습 모델(PPO) 실행을 위해 

Open Neural Network Exchange(ONNX) 변환 및 

Barracuda[15] 엔진 사용  

33..22..22  SStteeaammVVRR

SteamVR은 VIVE 베이스 스테이션을 통해 트래커의 위치 

정보를 수집하는 역할을 한다.

o VIVE 트래커 데이터를 실시간으로 유니티3D와 연동  

o OpenVR을 이용하여 위치 정보를 직접 조회  

33..22..33  OOppeennVVRR

OpenVR[16]은 SteamVR에서 수집한 트래커 위치 데이터

를 제공하는 오픈소스 라이브러리이며 다음과 같은 특징이 

있다.

- Python 코드를 활용하여 트래커의 위치/회전값 조회

- 기본적으로 쿼터니언(Quaternion) 형식으로 데이터 제공

- 필요에 따라 오일러(Euler) 각도로 변환 가능하지만, 이 

경우 짐벌락(Gimbal Lock) 문제로 인해 측면 사격 시 추

적 정확도 저하(본 연구에서는 쿼터니언 형식을 사용)

44..  시시스스템템  구구현현  및및  구구현현  상상세세

그림 7. 시스템 개발 구조

본 연구에서 제안한 AR 기반 사격 훈련 시스템은 다음과 

같은 두 단계로 구성된다(그림 7).

1. 트래커 위치 조회 및 전송: VIVE 트래커를 활용하여 총

기 및 신체의 위치 데이터를 수집하고 Unity3D로 전송

2. 강화학습 기반 피드백 시스템: 10회 사격 후, 신체 자세 

데이터의 평균값을 PPO 모델로 분석하여 피드백 제공

(그림 8)

그림 8. 피드백 생성 절차

44..11  트트래래커커  위위치치  조조회회  및및  전전송송

Hololens 2는 공식적으로 VIVE 트래커를 지원하지 않기 

때문에, 본 연구에서는 오픈소스를 활용하여 연동하는 방식

을 채택하였다.

44..11..11  트트래래커커  위위치치  조조회회

<SteamVR Null Driver 세팅>

- VR HMD 없이 트래커를 사용하기 위해 SteamVR Null 

Driver 설정 후, 베이스 스테이션을 이용한 위치 추적 활

성화  

<OpenVR을 통한 위치 정보 조회>

- SteamVR에서 트래커의 위치 데이터를 OpenVR API를 

활용하여 수집

- 쿼터니언 형식의 위치 및 회전 데이터를 변환

- 식 1을 통해 좌표값 계산
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       
       × 
      × 
       × 

식 1

<가상 총기와의 위치 동기화>

- 사용자의 시선과 총기의 위치를 정합하기 위해 식 2를 

적용(: 현재 프레임의 트래커 위치, : 이전 

프레임의 트래커 위치, : 트래커의 초기 위치)

- 트래커 초기 위치 보정(식 3)을 통해, 착용자의 신장 차

이 및 착용 위치 변동성을 보완  

    
식 2

    
식 3

식 2에서 은 다음과 같은 내용을 보정하기 위해 사

용된다.

(1) 소프트웨어를 실행시키는 위치가 다를 수 있다.

(2) 착용자마다 신장의 차이가 존재한다.

이를 보정하기 위해 초기 위치를 계산 후 트래커의 위치 정

보에 초기 위치값을 더하여 총기 위치를 일치시킨다. 본 연

구에서는 실험을 위해 가상총기와 모의총기의 위치를 정합

하기 때문에 사용자가 트래킹 시작 전에 가상총기와 모의총

기 위치를 수동으로 일치시킨 후 진행한다.

  트래킹 안정성을 위하여 오일러 방식과 쿼터니언 방식중 

쿼터니언 방식을 채택하여 진행하였다. 이는 y축 회전에 종

속적인 오일러 방식으로는 3차원 이동 및 회전 추적이 불

안정하기 때문에 사격자의 위치를 조정하거나 사격 자세의 

변환으로 인한 트래킹의 뒤틀림이 생성되지 않도록 쿼터니

언 값으로 총기 트래킹을 진행하였다.

44..11..22  트트래래커커  위위치치  정정보보  전전송송

트래커의 위치 정보를 실시간으로 Hololens 2의 Unity3D 

환경과 연동하기 위해 클라이언트-서버 통신 방식을 적용

하여 다음과 같이 수행하였다.

- TCP/UDP 기반 소켓 통신을 실험하여 최적의 성능 평가

- SteamVR (PC) ↔ Hololens 2 (유니티3D) 간 지속적인 

데이터 송수신

그림 9. 모의 총기 트래킹 예시

전송된 트래킹 값이 유니티3D에서 수신되었을 때 그림 9와 

같이 모의 총기의 위치를 추적하는 모습을 확인할 수 있다.

44..22  PPPPOO  모모델델  ((강강화화학학습습  기기반반  피피드드백백  시시스스템템))

본 연구에서는 사용자의 사격 정확도 및 정밀도를 분석하고 

최적의 자세 피드백을 제공하기 위해 Proximal Policy 

Optimization (PPO) 알고리즘을 적용하였다.

<피드백 제공을 위한 주요 지표>

- 정확도(Accuracy): 표적의 중심에 맞은 정도 (1~0, 0.1 

단위)

- 정밀도(Precision): 총알이 얼마나 조밀하게 모였는가 

(1~0, 값이 낮을수록 밀집)

<PPO 모델 학습 및 보상 설계>

- 보상 함수

   1) 정확도를 높이면 보상 부여

   2) 정밀도를 높이면 추가 보상 부여

   3) 두 목표를 달성하지 못하면 페널티 부여

<실시간 모델 적용>

- 학습된 PPO 모델을 ONNX 파일로 변환 후,

- Unity3D의 Barracuda 엔진을 사용하여 실시간 적용

- 10회 사격 후, 자세 평균 데이터를 기반으로 사용자별 

맞춤형 피드백 제공

오프라인 데이터셋을 기반으로 하는 MOReL방식을 참조하

여, 이를 PPO 방식에 적용시켜 강화 학습을 진행하였다. 

MOReL 방식을 택하지 않고 PPO 방식을 데이터셋 기반으

로 이용한 이유는 수집한 양질의 정적 데이터를 정책 기반

과 보상 중심을 통해 자세 조정을 최적화하기 위함이다.

  사격 자세와 결과의 데이터를 수집하기 위해, 본 연구에

서는 신체에 트래커를 장착하고 다양한 자세로 서서 쏴, 앉

아 쏴, 엎드려 쏴를 진행하였다. 해당 사격절차를 진행하여 
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각 사격 자세 당 100개의 데이터를 생성하였다.

  강화학습에서 필요한 시뮬레이션을 진행할 수 없기 때문

에 이를 위해 고정된 데이터셋을 OpenAI에서 제공하는 

Gym[17] 형식으로 래핑하여 사용자 정의 환경을 구성하였

다. 해당 환경에서 신체 좌표와 자세의 평가 지표인 정확도

와 정밀도를 하나의 상태로 정의하였고 이에 대하여 5개의 

신체 부위에 3차원 좌표를 연속적으로 조정하는 액션을 수

행한다. 에이전트에서는 15차원의 연속된 벡터로 행동을 선

택하며 조정 후 획득한 정확도와 정밀도를 기반으로 보상을 

산출하도록 했다. 학습 과정에서 에이전트는 미리 확보된 

데이터셋의 샘플을 순차적으로 탐색한 후, 샘플에 대해 조

정과 보상 평가를 반복하도록 구성하였다.

[상태]

강화학습 에이전트가 인식해야 할 현재 정보는 VIVE 트래

커가 위치된 각 3차원의 신체 데이터(왼쪽 손목, 오른쪽 손

목, 왼쪽 발목, 오른쪽 발목, 허리)와 정확도, 정밀도를 상태

로 선정하였다. 따라서 총 17개의 정보가 상태에 포함된다.

[행동]

상태를 기반으로 하여 보정될 위치 정보에 대해서 예측한

다. 예측을 위한 모델은 Mlp(Multilayer Perception) 정책

에 맞춰서 행동을 생성한다. 따라서 VIVE 트래커가 위치한 

신체위치의 3차원 정보에 관련한 보정값을 결정한다. 총 15

개의 정보가 행동에 포함된다.

[보상함수 설계]

    Pr
식 4

보상함수는 식4와 같이 설계하였으며 보상함수의 특징은 

아래와 같다.

1. 정확도(Acc)가 높다면 보상(R)을 부여

2. 정밀도(Pre)가 낮다면 보상(R)을 부여

3. 두 목표를 달성하지 못하면 패널티 부여

[정확도 식]

  Bullet
식 5

Bullet 는 충돌한 총알의 개수를 의미

[정밀도 식]

Pr  ×
 


 

식 6

  정밀도는 탄환들의 표준 편차를 구하는 것으로,  는 

각 총알의 좌표,   는 각 총알의 평균 위치를 의미한다.

해당 방식으로 10,000회 학습시킨 강화학습 모델은 이후 

Unity에서 활용하기 위해 Barracuda를 통해 ONNX 파일로 

변환하여 사격 결과에서 피드백하는 형식으로 활용하였다.

55..  실실험험
본 연구에서는 AR 기반 사격훈련 시스템의 성능을 검증하

기 위해 사격 실험과 네트워크 지연시간 분석을 수행하였

다.

55..11  사사격격  실실험험  결결과과

사용자가 사격을 진행할 때마다 총알이 표적지에 충돌한 위

치를 시각적으로 기록하여 피드백을 제공하였다(그림 10). 

10회 사격 후에는 강화학습 기반 피드백 시스템이 신체 자

세 변경 사항을 분석하여 그 결과를 사용자에게 제공한다.

그림 10. 사격 결과 피드백

피드백에서 표현된 정확도는 식 5의 결과를 바탕으로 하며, 

정밀도는 식 6을 기반으로 도출된 값을 표현한다.

[피드백 사항 초기 데이터]

피드백을 위해 강화학습 모델이 생성하는 초기 데이터의 경

우 아래와 같이 표현된다

권장 조정 값: 

[1.0, -1.0, -0.449]

[0.08121, -0.403]

[-0.294,-0.458,0.384]

[0.8433,1.0,-0.254]

[0.7454,1.0,-0.912]

위에서부터 각각 왼쪽 손목, 오른쪽 손목, 왼쪽 발목, 오른

쪽 발목, 허리 순서이고 해당 값들의 위치 값들을 실제 이

동의 의미가 있는 값의 경우만 이동하라고 피드백한다.
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  실제 이동의 의미가 있는 수준은 왼쪽 손목, 오른쪽 손목, 

왼쪽 발목, 오른쪽 발목은 권장 조정값이 –0.5 미만이거나 

0.5 초과했을 경우 피드백을 제공하며, 허리의 경우 –0.05 

미만 0.05 이상일 경우 피드백을 제공한다. 연구에서 정한 

이동 기준은 VIVE 베이스 스테이션과 VIVE 트래커의 동기

화 위치의 수치를 조회하고 진행했다. 모의 총기를 파지 할 

때 의미 있는 수준의 이동 정도만 반영하였으며 해당 이동 

정도가 기준이 되었다.

  X, Y, Z좌표에 따라서 피드백은 아래와 같이 표현된다.

X: -0.5 미만- 좌로, 0.5 초과- 우로

Y: -0.5 미만- 아래로. 0.5 초과- 위로

Z: -0.5 미만- 뒤로, 0.5 초과- 앞으로

허리의 경우 피드백 방식은 동일 하나 수치만 –0.5는 –

0.05, 0.5는 0.005로 변경되어 진행되었다.

55..22  네네트트워워크크  지지연연시시간간  분분석석

본 연구에서는 실시간 트래커 데이터 전송의 성능을 평가하

기 위해 TCP 및 UDP 기반 소켓 통신을 비교 분석하였다. 

각각 평균 지연시간은 TCP는 2.68ms, UDP는 2.30ms로 

측정되었다.

  TCP 방식은 최대 지연시간이 22.38ms로 UDP보다 절반 

이하로 낮으며, 전체적으로 지연시간이 높아 평균 지연시간

이 높게 도출되는 것으로 확인된다(그림 11, 표 1). UDP 

방식은 최대 지연시간이 57.95ms로 TCP에 비해 높지만, 

전반적으로는 TCP에 비해 낮은 지연시간을 가지는 모습을 

확인할 수 있다(그림 12, 표 1).

  위 정보들을 기반으로 확인해 보았을 때 본 시스템은 

2ms 이하일 때 설정할 수 있는 초저지연 네트워크를 보유

하고 있다.

그림 11. TCP 지연시간 그래프

그림 12. UDP 지연시간 그래프

표 1. TCP, UDP 지연시간

66..  결결론론
본 연구에서는 공식적으로 연동이 지원되지 않는 Hololens 

2와 VIVE 트래커를 연동하여 Optical See-Through AR 

기반의 사격훈련 시뮬레이터를 구현하였다. 이를 통해 가상 

총기와 실제 총기의 위치를 동기화하고, 사용자 신체 데이

터를 실시간으로 추적하여 피드백을 제공하는 시스템을 개

발하였다.

  또한, 강화학습 기반 PPO(Proximal Policy 

Optimization) 모델을 활용하여 사격 정확도 및 정밀도를 

분석하고, 최적의 자세 교정을 위한 피드백을 자동으로 생

성하는 기능을 구현하였다. 네트워크 지연을 최소화하기 위

해 TCP 및 UDP 기반의 소켓 통신 방식을 비교 분석하였

으며, UDP 방식에서 평균 2.30ms의 낮은 지연시간을 기록

하여 실시간 훈련 환경에서도 안정적인 성능을 보장할 수 

있음을 확인하였다.

  본 연구의 실험 결과는 외부 장치와의 연동이 어려운 

Optical See-Through AR 환경에서도 효과적인 사격훈련 

시뮬레이션이 가능함을 검증하였으며, 향후 군사 훈련에서 

AR 기술을 활용할 수 있는 가능성을 제시하였다. 그러나, 

본 연구에서는 공간적 제한과 트래커의 빠른 이동 시 추적 

성능 저하라는 한계를 발견하였으며, 이를 개선하기 위한 

후속 연구가 필요하다.

  VIVE 트래커 추적 시 IMU 센서에서 발생하는 드리프트 

현상이 중첩되면 실제 값과 어긋날 수 있으며, 센서 융합 

TCP UDP

평균 지연시간(ms) 2.68 2.�¸

최대 지연시간(ms) 22.�8 57.95

최¯ 지연시간(ms) 1.55 1.5¸



- 9 -

알고리즘에서 Lighthouse 측정값과 IMU 센서 예측값 간에 

불일치가 장기적으로 누적되면 필터 수렴값이 점차 편향될 

수 있다. 향후 연구에서는 트래킹 오차를 보완하는 보정 알

고리즘을 도입하고, 다양한 환경에서 시스템의 확장성과 실

용성을 검증하는 것이 필요할 것으로 보인다. 최종적으로 

우리는 향후 군사 훈련 전문가의 자문 및 평가를 통해 본 

시스템의 실용성 및 가능성을 검증할 예정이다.
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