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            Abstract
          
        

        
          VR HMD 착용 시 사용자의 외부 시야를 차단하므로 사용자는 안전에 대하여 사전에 설정한 안전범위에 의존하게 된다. 또한, HMD 제조사에서 제공하는 사용자 안전 시스템은 안전범위를 벗어나는 경우에 실행된다. 그러나 지정한 안전범위 내에서 움직이는 물체로 인한 위험 상황에 대해서는 사용자의 보호가 미흡하다. 본 논문에서는 HMD 사용자가 지정한 안전범위 내에서 움직이는 물체로 인한 위험을 줄이기 위해 Vive Pro Eye 기기의 전면 카메라를 통하여 입력된 실시간 영상에 YOLOv4 알고리즘을 사용하여 COCO 데이터 셋의 학습된 ‘person’ 데이터를 검출한다. 실시간으로 검출된 ‘person’ 데이터는 사용자 화면에 팝업창으로 영상을 제공한다. 이를 통해 움직이는 물체로 인하여 발생되는 위험을 파악하고 대비함으로써 사고 위험을 줄이는 방법을 제시한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          When wearing a VR HMD, the user external view is blocked, so the user relies on a preset safety range for safety. In addition, the user safety system provided by the HMD manufacturer is executed when it is outside the safety range. However, user protection is insufficient for dangerous situations caused by moving objects within the designated safety range. This paper detects learned 'person' data of COCO data set using YOLOv4 algorithm on real-time images input through front camera of Vive Pro Eye device to reduce the risk of moving objects within a safety range specified by HMD users. The 'person' data detected in real-time provides an image as a pop-up window on the user screen. Through this, a method of reducing the risk of accidents by identifying and preparing for risks caused by moving objects is suggested.
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      Ⅰ. 서 론
      COVID-19 확산의 영향으로 세계적으로 급격한 디지털화를 가져오고 있다. 가상공간을 활용한 비대면 서비스가 적극적으로 활용됨에 따라 ICT 기술을 융합한 실감 콘텐츠의 부족으로 인한 가상현실(Virtuial Reality, VR) 콘텐츠 수요 증가 및 시장 성장이 기대되고 있다[1].

      가상현실에 대한 관심이 높아짐에 따라 VR HMD(Head Mounted Display) 장비에 대한 활용이 많아지고 있다. HMD 장비는 사용자의 머리에 착용할 수 있도록 헬멧 형태로 설계된 이미지 또는 비디오 디스플레이 장치이다. 양쪽 눈을 통해 이미지 및 비디오를 인식할 수 있는 소형 전자 디스플레이 장치와 함께 제공된다. VR HMD 착용 시 착용자의 외부 시야를 완벽하게 차단하여 착용자의 가상현실 몰입감을 높이게 된다. 그러나 착용자의 외부 시야가 완벽히 차단됨에 따라 주변 장애물로 인해 사고 위험이 발생한다. VR 콘텐츠 체험자는 가상현실 공간을 자유롭게 돌아다니며 다양한 상황에 자율적으로 반응할 수 있다[2].

      가상현실 공간을 자유롭게 이동하려면 현실 공간 또한 넓은 공간이 필요하다. 그래서 가상현실 콘텐츠 체험 중에는 HMD 사용자의 충분한 체험 공간을 확보해야 하며 사용자 주위에 장애물 및 위험 요소가 없도록 미리 정리해야 한다[3].

      VR 체험장에서는 HMD 사용자의 안전을 확보하기 위해 안전요원을 배치하거나 주변 환경의 장애물이 없도록 한다. 하지만 일반 가정에서는 VR체험 공간을 충분히 확보하는 것과 안전요원을 배치하는 것은 어렵다. VR HMD의 인기는 빠르게 증가하고 있지만 이러한 장치 사용과 관련된 부상도 증가하고 있다. 2017년 러시아 국영 통신에 따르면 44세 러시아 모스크바 거주자가 VR HMD 착용한 채 유리 테이블에 떨어져 사망한 사례가 있다. 해당 보도에 따르면 VR HMD를 착용하고 아파트를 돌아다니던 중 남성이 발에 걸려 유리 테이블에 부딪혀 부상을 입고 병원으로 이송되었으나 출혈로 사망했다[4].

      VR 콘텐츠를 체험할 때에는 사용자가 실제 환경에서의 장애물이 되는 것들을 제거해야 사용자의 안전을 확보할 수 있다. 그러나 VR 콘텐츠 체험 전 안전범위를 설정한 이후에 움직이는 물체가 안전범위 영역으로 들어와 사용자가 인지하지 못한 안전 영역의 내의 변화가 있다면 사고의 위험을 초래할 수 있다.

      본 논문에서는 VR 콘텐츠 체험 중 사용자가 지정한 안전범위 내에서 움직이는 장애물을 인지하여 위험을 방지할 수 있도록 HTC Vive Pro Eye HMD 기기 전면 카메라의 실시간 영상에 YOLOv4 알고리즘을 적용하여 실시간으로 장애물을 검출한다. 연구 실험환경을 고려하여 움직이는 장애물을 사람으로 설정하며, COCO 데이터셋의 ‘person’ 데이터를 빠른 검출을 구현하여 VR 콘텐츠 체험 중에 ‘person’ 데이터가 검출될 경우 사용자에게 검출 모습을 팝업창으로 제공하여 사용자가 실시간으로 장애물 및 주변환경을 인지하여 VR HMD 사용자 사고 발생을 줄이는 사용자 안전지원 시스템을 제안한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 VR HMD 안전기술
        VR HMD 개발사들은 HMD 사용자의 안전 문제를 보완하기 위하여 자체적으로 개발한 안전 시스템을 제공하고 있다.

        그림 1 HTC Vive의 Chaperone System은 HMD 사용자가 사전에 지정한 안전범위 근처로 다가갈 경우 파란색 안전 벽을 표시하여 사용자가 안전범위를 벗어나지 못하도록 도와주며 컨트롤러를 통하여 사용자는 언제든 주변의 경계 또는 카메라 보기를 표시하여 사용자가 위험을 인지했을 때 HMD 착용한 상태에서 HMD 전면 카메라를 통한 외부의 상태를 영상으로 시각화하여 사용자를 보호하는 시스템이다[5].

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            HTC - Vive chaperone system
          
          

          

        

        그림 2는 META Oculus의 Guardian System으로 가상현실 콘텐츠 사용하기 전에 HMD에 내장된 전면 카메라를 통하여 1m의 고정된 안전범위를 선택하거나 체험자가 안전범위를 직접 지정하여 사용자가 안전범위 경계영역에 다가오면 해당 영역을 적색으로 표시 및 사용자에게 경고 알람을 알리며 사용자가 영역에서 완전히 벗어나게 되면 Oculus에 부착된 전면 카메라 영상으로 전환되어 사용자에게 안전 영역으로 돌아갈 수 있도록 알리는 시스템이다[6].

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            META - Oculus guardian system
          
          

          

        

        그림 3은 SONY에서 현재 개발하고 있는 PS VR2(Playstaion VR2)의 투시 보기(See-through) 기능으로 사용자가 VR HMD를 착용하고 있는 상태에서 주위 환경을 볼 수 있도록 한다. 투시 보기 기능은 HMD에 있는 버튼을 누르거나 컨트롤 센터에 있는 카드를 사용하여 VR 콘텐츠 화면에서 현실 화면 사이를 전환할 수 있다. 또한 사용자 지정 플레이 영역 기술은 현실 공간을 HMD에 내장된 카메라로 스캔하고 센스 컨트롤러를 통해 사용자의 플레이 영역을 설정하는 기능이다[7].

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            SONY - Playstaion VR2 safety system
          
          

          

        

        HMD 제조사별 VR HMD 안전 시스템을 표 1과 같이 비교하였을 때, HMD 제조사에서 제공하는 안전 시스템의 공통점으로 사용자의 안전 영역 설정을 통해 그리드로 텍스처링된 가상 안전 벽을 생성하여 사용자에게 안전한 상호 작용 경계를 상기시켜 준다. HTC Vive와 PS VR2의 경우 사용자가 안전범위 범어날 경우 외부환경을 텍스처링된 영상으로 보여주지만 META Oculus의 경우 전면카메라 영상으로 전환되어 사용자에게 영상정보를 제공한다.

        
          Table. 1. 
				
          

          
            Comparison of VR HMD safety systems by manufacturer
          
          

        

        
          
            
              	HMD
              	User area setting
              	External texturing
              	Automatically switching
front camera
            

          
          
            	HTC Vive
            	O
            	O
            	X
          

          
            	META Oculus
            	O
            	X
            	O
          

          
            	SONY PS VR2
            	O
            	O
            	X
          

        

        

        그러나 색상 및 거리 정보를 포함하지 않아 정확한 현실 공간 정보를 제공할 수 없는 단점이 있으며, 안전범위 내의 변화에 따른 사용자 보호에는 미흡한 부분이 있어 추가적인 방안을 모색해야 한다.

      

      
        2.2 VR HMD 안전 관련 연구 사례
        2016년 ‘미니맵을 사용한 모바일 VR 사용자 주변 위험요소 시각화 연구’를 보면 사용자의 안전을 확보하기 위해 KinectV1을 사용하여 사용자가 실제 환경에서 움직일 공간을 사전에 3D 스캐닝(Scanning) 하고 미니맵 방식으로 스캐닝 한 장애물의 위치 및 정보를 시각화하는 방법을 제안하였다. 사용자가 장애물에 다가갈 경우 우측 하단에 미니맵이 생성되도록 하며, 근접했을 경우 장애물을 붉은색으로 강조 표시하여 사용자의 부상 위험을 줄이는 방법을 제시하였다[8].

        2020년 ‘사람검출과 거리 추정을 활용한 VR 체험자 안전성 확보 방안 연구’에 따르면 VR 콘텐츠 체험중 사용자의 안전을 확보하기 위해 유니티(Unity)의 Barracuda에서 제공하는 Tiny-YOLOv2를 활용하여 사람을 검출하고 검출된 사람 정보를 바탕으로 사용자와의 거리를 추정하여 사용자 간의 거리 정보를 VR 콘텐츠 내에 UI(User Interface)를 표시함으로써 사용자의 안전을 확보하는 방안을 연구하였다[9].

        2021년 ‘VR 체험시 발생하는 안전사고 예방 시스템에 대한 연구’에서는 포톤 서버(Photon server)에 접속한 사용자의 위치 정보를 포톤 서버에 저장하고 사용자의 충돌이 발생하는 범위를 지정하여 저장된 위치 데이터에 따라 사용자 간의 실제 충돌이 일어나지 않도록 충돌이 발생하기 전에 경고 메시지 및 경고음을 사용자에게 전달하는 안전 모니터링 시스템을 연구하였다[10].

        2022년 ‘VR 사용자를 위한 충돌 방지 애플리케이션’ 연구에 따르면 360° 영상에서 깊이 인식(Depth Estimation)을 통한 3D 매핑으로 사용자와 장애물이 가까워질 경우 사전에 스캐닝한 외부환경 이미지를 VR 콘텐츠 내에 표현하여 사용자 충돌 방지 방법을 제안하였다[11].

        VR HMD 사용자 안전 관련 선행연구 내용을 표 2와 같이 3개의 항목으로 비교하였다. 사용자의 이동 공간을 사전에 스캐닝을 활용하여 인지된 장애물을 사용자에게 알리는 방법은 사용자가 VR 콘텐츠 체험전 사전 인지하고 있는 위험 요소에는 안전 시스템이 작동하지만 고정된 장애물이 아닌 변화 및 이동하는 장애물 및 위험 요소에 대해서는 안전 시스템이 작동하지 않는 단점이 있다.

        
          Table. 2. 
				
          

          
            Comparison of previous studies on VR HMD user safety
          
          

        

        
          
            
              	Prior research
              	Pre-scanning
              	Moving object detection
              	Real-time image offer
            

          
          
            	Use of mini-maps for detection and visualization of surrounding risk factors of mobile virtual reality
            	O
            	X
            	X
          

          
            	A study on how to secure the safety of VR users through Human Detection and Distance Estimation
            	X
            	O
            	X
          

          
            	Safety accidents occurring during VR experience study on the prevention system
            	X
            	O
            	X
          

          
            	Collision avoidance application for VR users
            	O
            	X
            	X
          

        

        

        실시간 장애물 검출 및 사용자의 위치 정보를 활용하는 방법은 사용자에게 실시간 정보를 제공하여 즉각적인 대응은 가능하지만 장애물 주위 환경에 대한 정보는 제공하지 않아 사용자가 대응하기 어려움이 있다. 그러므로 사전 스캐닝을 하지 않으면서 장애물의 실시간 검출 정보 및 검출되는 장애물의 주변 환경 정보까지 제공하여 사용자에게 위험요소의 정보를 제공하는 안전지원 시스템을 통해 사용자의 안전을 보장하는 연구를 진행할 필요가 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. VR HMD 사용자 안전지원 시스템
      본 연구에서는 유니티 개발환경에서 Opencv for Unity 에셋(Aesset)을 활용하여 움직이는 객체를 검출한다. COCO 데이터셋을 활용하며 YOLOv4 알고리즘을 사용하여 실시간으로 검출되는 영상 정보를 HMD 디스플레이 우측 상단에 팝업창 형태로 제공하여 VR 콘텐츠 체험 중 검출되는 움직이는 객체를 실시간 영상으로 인지한다. 사용자 주위의 현실 환경 정보를 실시간 영상으로 제공함으로써 HMD 사용자의 안전을 지원하는 시스템을 구현한다.

      
        3.1 객체 탐지 알고리즘 YOLOv4
        2016년에 발표된 단일 단계 방식의 객체 탐지 알고리즘인 YOLO(You Only Look Once)는 기존의 객체 검출 모델들과 다르게 객체 검출 프로세스를 한 개의 회귀 문제로 변경하여 간단한 처리 과정으로 속도가 매우 빠르다는 장점이 있어 기존의 객체 검출 모델들과 비교하였을 때 높은 mAP를 가진다. 게다가, YOLO는 훈련과 테스트 단계에서 전체 이미지를 보아 클래스 모양에 대한 정보와 주변 정보까지 학습한다. 본 연구에서 사용하는 YOLOv4 모델은 빠른 속도를 유지하면서 높은 정확도를 나타내는 알고리즘으로 기존의 YOLOv3에서 최신의 딥러닝 기법들을 사용하여 YOLOv3 보다 성능을 향상시켜 물체 검출에 우수한 효과를 보이고 있다[12].

      

      
        3.2 OpenCV for Unity
        OpenCV는 개방형 소프트웨어 라이브러리로 공개되어 있어 누구나 사용이 가능하여 컴퓨터 비전 및 영상처리 분야에서 사용이 가능하다. OpenCV는 Intel에서 시작되어 2000년에 공개되었으며, 500개 이상의 함수를 내장하고 있으며, 함수들을 사용하여 영상 및 이미지를 쉽게 처리할 수 있다[13].

        OpenCV for Unity는 유니티에서 OpenCV 라이브러리를 사용할 수 있도록 지원해 주는 에셋으로 OpenCV 4.4.0을 사용하며, OpenCV Java 4.4.0과 동일한 API를 사용할 수 있다. 유니티 Texture2D 및 OpenCV의 Mat 상호 전환 방법을 제공하며, VR/AR/XR 기술을 활용한 애플리케이션 개발이 가능하도록 지원한다.

      

      
        3.3 VR HMD 안전 시스템 구현
        그림 4는 제안하는 시스템의 흐름을 보여준다. Vive의 전면 카메라에 들어오는 실시간 영상 정보를 SteamVR을 통하여 유니티로 전달한다. 유니티로 전달된 영상은 학습되어 있는 객체 검출 모델을 통해 입력 영상 내에서 객체를 검출하게 된다. 객체가 검출되면 유니티를 통하여 검출되는 영상 정보를 HMD 디스플레이에 팝업 형태로 전달되어 사용자에게 검출 영상을 제공한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Flowchart of safety support system 
          
          

          

        

        VR 체험 중 위험물이 검출되었을 경우 검출 화면이 전환되는 것은 사용자의 VR 콘텐츠 몰입성을 방해한다. 따라서 HMD 전면 카메라를 통하여 입력된 영상을 그림 5와 같이 사용자 HMD 디스플레이 우측 상단에 640×480의 크기로 배치한다. 이를 통해 사용자에게 움직이는 객체 검출 여부 및 외부 환경의 정보를 제공한다. 객체가 검출되지 않는다면 사용자가 VR 환경에 몰입할 수 있게 팝업 창을 투명화하여 사용자에게 검출 영상을 보여주지 않는다. 객체 검출을 위한 입력 장치로 Vive Pro Eye의 전면 카메라를 사용하였다. Vive Pro Eye의 전면에 부착되어 있는 렌즈는 90HZ의 주사율, 렌즈 하나의 해상도는 1440×1660, 시야각은 110°이다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Vive display object detection
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 및 평가
      
        4.1 실험 환경
        실험에 사용하는 가상환경 구현 및 실험에 사용된 컴퓨터는 Intel Core i5, NVIDIA Geforce 3070, 16G Ram, Window 10이며 유니티 2020.3.19.f1 버전에 OpenCV for Unity 에셋을 import 하여 구현하였다. 코로나 상황 등으로 인하여 실험군은 최소화하여 실험 참가자는 VR 체험 경험이 있는 학부생 및 대학원생 총 30명으로 구성하였다.

        그림 6과 같이 4m×4m의 크기의 체험공간을 구성하였다. 가상환경 또한 현실과 같은 크기로 설정하여 체험자가 현실에서 움직인 이동 범위만큼 가상공간에서도 동일한 이동이 발생하도록 하였다. 또한, 실험 전 체험자가 바닥에 표시된 선을 따라 직접 VR 안전범위를 설정함으로써 사용자에게 안전 공간의 크기 및 주변 환경을 인식할 수 있도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Space for realistic experience 
          
          

          

        

        유니티로 구현한 가상의 공간에는 그림 7과 같이 9개의 노란색 오브젝트 생성 지점 구성 및 생성 순서를 정하였다. 체험자는 가상현실 속에서 자유롭게 이동할 수 있다. 오브젝트 생성 지점은 총 9개로 1번부터 9번까지 순서대로 1개씩 생성되며 체험자에게 오브젝트가 생성됨을 알리기 위해 오브젝트 생성 시 알람음을 추가하여 체험자가 오브젝트 방향을 확인할 수 있도록 하였다. 사용자는 Vive 컨트롤러에 부착된 가상의 Ray를 이용하며 제공된 시나리오에 따라 순서대로 생성되는 오브젝트에 접근하여 가상의 Ray와 오브젝트의 충돌을 통해 습득한다. 9개의 오브젝트를 획득할 때까지 콘텐츠는 진행되며 체험자가 9개의 오브젝트를 모두 획득할 경우 실험종료를 알리는 안내문구를 출력하여 콘텐츠 종료를 체험자에게 알리도록 하였다. 실험에는 실제 VR 체험 환경에서 다양한 방향으로 움직이는 객체를 검출 환경을 구현하기 위하여 COCO 데이터셋에서 ‘person’ 데이터만 검출하도록 제한하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Object creating points and their generation order
          
          

          

        

        체험자가 시나리오 순서에 따라 총 9개의 오브젝트를 획득하는 과정에서 그림 8과 같이 1명의 사람이 안전범위 내로 이동하는 상황을 설정하였다. 1명의 사람이 안전범위 내로 들어와 HMD 전면카메라를 통해 사람이 검출될 경우 HMD 디스플레이 우측 상단에 제공되는 팝업 영상 정보를 통하여 검출 영상을 확인할 수 있도록 진행한다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Example of an unexpected situation within a safe range
          
          

          

        

        실험 중 안전범위 내의 사람 이동은 총 3번 진행하며 체험자가 2번, 5번, 8번의 오브젝트를 획득한 후 3번, 6번, 9번의 생성 위치로 이동하는 방향의 앞쪽을 일정한 거리를 두고 이동한다. 이를 통해 체험자가 콘텐츠 체험 중 예상하지 못한 상황에서 갑자기 나타나는 장애물에 대한 반응을 실험을 통하여 확인한다.

        그림 9의 (a), (b)는 체험자가 VR 콘텐츠 체험 중 ‘person’ 데이터가 검출되지 않을 때의 실험환경 모습과 팝업 영상이 투명화 되어 보이지 않는 모습을 보여준다. (c), (d)는 ‘person’ 데이터가 검출될 때의 실험환경과 체험자에게 팝업 창 형태로 검출 영상이 제공되는 모습을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Detecting ‘person’ data through HMD front camera
          
          

          

        

        실험을 마친 후 모든 체험자들은 설문에 참여하며 본 실험에서 사용한 설문 문항은 2019년 ‘자율주행 환경에서 멀티모달 에이전트의 상황표현과 의인화된 행동이 신뢰감과 안전감에 미치는 영향:비주행과업 및 제어권 전환 맥락을 중심으로’ 연구에서 진행한 설문을 바탕으로 표 3과 같이 ‘신뢰감 3문항’, ‘지각된 안전감 2문항’, ‘사용의도 2문항’으로 구성하였다. 각 설문 문항은 5점 ‘매우 그렇다’에서 1점 ‘전혀 아니다’까지의 5점 리커트 척도로 측정하였다[14]-[18].

        
          Table. 3. 
				
          

          
            Measurement elements and questionnaire questions
          
          

        

        
          
            
              	Measurement elements
              	Questionnaire
            

          
          
            	Trust
            	Q1. I can trust this system.
          

          
            	Q2. I can rely on this system.
          

          
            	Q3. This system is likely to have harmful consequences.
          

          
            	Perceived safety
            	Q4. I thought it was safe while using this system.
          

          
            	Q5. I thought I could reduce the risk of collision while using this system.
          

          
            	Intention to use
            	Q6. I want to use this system in other VR contents.
          

          
            	Q7. I will consider using this system.
          

        

        

      

      
        4.2 실험 결과
        그림 10 ‘신뢰감’ 측정요인과 그림 11 ‘지각된 안전감’ 측정요인 설문결과를 살펴보면, 실험 체험자들은 안전범위 내에서 발생하는 충돌 사고위험에 대하여 제안하는 방법이 상당한 신뢰감을 가지는 것으로 보여지며, VR HMD를 착용했을 때 신체적인 안전이 보장될 것이라는 안전감을 느끼는 것으로 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Measurement factors 'reliability' survey results
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Measurement factors 'perceived sense of safety' survey results
          
          

          

        

        이를 통해 안전범위 내에서 발생하는 사고위험에 대하여 일부분 해소가 되어 안정적인 VR 콘텐츠 체험을 할 수 있을 것으로 보인다.

        뿐만 아니라 그림 12를 통해 VR HMD의 사용 의도에 대해 체험자들은 향후 지속적으로 사용할 의지를 나타냄을 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Measurement factors 'intention of use' survey results
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      본 논문에서는 VR HMD 착용자의 시야가 완벽히 차단된 상태에서 사전에 설정한 안전범위 외부에 의존할 수밖에 없는 사용자를 움직이는 장애물로부터 보호하는 안전지원 시스템을 제안하였다. HMD 전면 카메라의 실시간 검출 영상을 사용자에게 팝업 창 형태로 제공하여 사용자가 위험을 시각적인 정보를 통해 인지할 수 있으며 대응에 도움이 되는지 실험 및 설문을 활용하여 확인하였다.

      그러나 실험 데이터가 부족함에 따라 연구 결과에 따른 HMD 사용자의 안전 효과를 완벽히 입증하기는 어려움으로 이후 연구에서는 실험 데이터의 양을 늘려 실험 결과 및 데이터의 신뢰성을 높일 필요가 있으며 세분화된 설문 및 가상현실 콘텐츠를 제작하여 실험 결과를 입증할 필요가 있다.

      또한, Oculus 및 PS VR2 등 많이 사용되는 다양한 HMD에서도 활용이 가능하도록 구현할 예정이며, HMD 전면 카메라를 통한 장애물 검출시 물체 간의 거리를 실시간으로 측정하여 검출되는 거리 정도에 따라 사용자에게 실시간 영상 제공 및 가상공간에서의 검출 위치를 표시하는 연구를 추가 진행할 예정이다.
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