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HMD 착용 중의 충돌 사고 방지를 위한 알리미 모듈 설계
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요  약

가상현실 콘텐츠는 HMD기기를 이용하여 사용자에게 높은 몰입감을 제공한다. 그러나 HMD기기의 착용 중에는 

사용자의 위치나 장애물과의 거리를 파악하기 어렵기 때문에 물리적 충돌로 인해 상처를 입는 경우가 발생한다. 본 

논문에서는 HMD기기의 착용 중에 장애물과의 충돌 위험을 알려 사고를 방지하는 알리미 모듈을 제안한다. 제안하

는 모듈은 가속도 · 자이로 센서로 사용자의 상태를 입력받아 충돌 사고 가능성이 있는 동작을 판별한다. 충돌 예상 

범위에 장애물이 있다면 사용자에게 부저로 경고음을 출력한다. 실험 결과, HMD 착용 상태에서 장애물 감지 정확도

가 1단계에서 86.6%, 2단계 상황에서 83.3%로 도출되어 사고 방지 알리미의 성능을 확인할 수 있었다. 

ABSTRACT

Virtual reality content provides users with a high sense of immersion by using HMD devices. However, while wearing 
the HMD device, it is difficult to determine the user's location or distance from obstacles, resulting in injuries due to 
physical collisions. In this paper, we propose a reminder module to prevent accidents by notifying the risk of collision 
with obstacles while wearing the HMD device. The proposed module receives the user's state from the acceleration and 
gyro sensor and determines the motion that is likely to cause a collision. If there is an obstacle in the expected collision 
range, a buzzer sounds to the wearer. As a result of the experiment, the accuracy of obstacle detection in the state of 
wearing the HMD was 86.6% in the 1st stage and 83.3% in the 2nd stage, confirming the performance of the accident 
prevention reminder.
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Ⅰ. 서  론

가상현실(VR; Virtual Reality) 기술이란 물리적 제약

에 의해 현실에서는 경험하지 못하는 상황을 사용자가 

간접적으로 체험할 수 있도록 임의의 특정 환경이나 상

황을 구현하는 기술을 의미한다. 가상현실은 사람의 오

감을 자극할 수 있는 실제와 유사한 공간과 상황을 만들

어 사용자에게 실재감(presence)과 몰입감(immersion)
을 줄 수 있는 특징이 있다[1-3]. 최근에는 가상현실뿐만 

아니라 현실 세계에 표현하고자 하는 정보를 그래픽으

로 투영하여 보여주는 증강현실(AR; Augmented Reality), 
현실 세계와 가상 세계를 혼합한 혼합현실(MR; Mixed 
Reality), 이 세 가지의 기술을 모두 포함하는 확장현실

(XR; eXtended Reality)이 차세대 기술로써 자리매김하

고 있다[4].
2020년 PS마켓리서치 보고서에 따르면 2019년 VR· 

AR 시장 규모가 370억 달러로 산출되었으며, 2020년부

터 향후 10년간의 연평균 성장률은 42.9%에 이를 것으

로 전망하고 있다[5]. COVID-19의 여파로 인해 메타버

스 및 비대면 콘텐츠를 향한 관심이 늘어남에 따라 가상

현실·증강현실 기술에 대한 연구는 더욱 활발해지는 추

세이다.
가상현실(VR) 콘텐츠를 실행하기 위해서는 기본적

으로 헤드마운트 디스플레이(HMD; Head-mounted display) 
시스템이 필요하다. HMD는 3차원의 가상환경을 실제 

환경처럼 느낄 수 있도록 디스플레이 부분을 사람의 눈

에 밀착시키고 장치의 동잡음을 최소화하기 위해 머리

에 고정하는 상태로 되어 있다. 이러한 HMD는 1968년 

하버드 대학의 이반 서덜랜드(Ivan Sutherland)에 의해 

최초로 개발되어 오늘날 보편화되기까지 많은 기술의 

발전이 있었다[6, 7]. HMD는 높은 가격대와 부족한 콘

텐츠, 낮은 인지도로 인해 2010년대에 와서야 대중들에

게 서서히 보급되기 시작하였다. 2020년대에 와서는 언

택트 산업의 활성화 및 중저가 제품의 출시로 인해 관련 

콘텐츠의 수요가 큰 폭으로 증가하고 있다. 대표적인 

HMD 시스템으로는 메타(Meta)의 오큘러스 VR 시리

즈, HTC의 바이브, Sony의 플레이스테이션 VR이 있다

[8]. 최근에는 HMD와 연동되는 컨트롤러나 오감을 보

조하는 센서 장치, 특정 콘텐츠에서 사용할 수 있는 전

용 컨트롤러 등도 다양하게 연구되고 있다.
VR 콘텐츠는 게임, 엔터테인먼트, 교육 등 다양한 분

야에서 몰입도 높은 체험을 제공하는 장점이 있으나 외

부 시야가 가려진 상태에서 몸을 움직이거나 컨트롤러

를 이용하기 때문에 충분한 여유 공간이 필요하다. 컨트

롤러의 움직임을 인식하는 게임이나 스탠딩, 러닝상태

를 요구하는 운동 등의 일부 콘텐츠는 넓은 공간이 필수

적이다. 기본적으로 사용자가 팔을 전체적으로 뻗을 수 

있는 여유 공간을 최소 거리로 보고 있으나 HMD와 PC
와의 케이블 길이, 협소한 공간에서의 몰입 등으로 인해 

주변 물체와 사용자 간의 충돌 사고가 종종 일어난다. 
또한 HMD를 착용하고 움직이는 동안에는 사용자 본인

의 위치나 거리 파악이 되지 않아 벽이나 모니터, 책상, 
형광등과의 충돌로 인해 신체적, 물질적 손해가 발생하

고 있다. 충돌 사고를 예방하기 위한 방법으로 iBeacon 
신호[9]나 LiDAR[10] 등을 이용하여 장애물을 탐지하

는 연구가 있으나 대부분의 연구는 물리적 충돌 탐지보

다 HMD 착용에 따른 멀미 완화에 초점이 맞춰져 있다.
본 논문에서는 HMD를 착용한 사용자의 움직임을 감

지하고 주변의 장애물과 가까워지면 소리를 통해 충돌 

위험을 알려주는 알리미 모듈을 제안한다. 아두이노와 

센서 모듈을 이용하여 VR 콘텐츠 체험 중에 장애물과 

충돌 가능성이 있는 사용자의 움직임, 가속도를 분석한

다. 다음으로 장애물과의 충돌을 피할 수 있는 최적의 

거리를 계산한 후, 초음파 센서와 부저를 통해 장애물이 

감지되면 소리로 위험을 알려준다.
2장에서는 관련 연구에 관해 설명하고 3장에서는 제

안하는 모듈의 전체 구조를 설명하고 설계 방법을 하드

웨어부와 알고리즘부로 나누어 설명한다. 4장에서는 구

현한 모듈을 이용하여 실험과 고찰을 논의하고, 5장에

서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1. HMD와 동작 반경

본 논문에서 사용하는 HMD는 메타사의 메타 퀘스트

2(구 오큘러스 퀘스트2)를 사용한다. 메타 퀘스트2는 컴

퓨터 없이도 기기 내에서 앱을 실행시킬 수 있는 HMD 
기기이다. 그림 1과 같이 가로 2M, 세로 2M 공간을 권

장하며 안전 영역 설정 모드를 제공한다[11].
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Fig. 1 Operating radius of HMD device 

주변에 장애물이 있는지 감지하여 안전 영역을 지정

할 수 있으며 신체 일부가 영역을 이탈하는 경우 경고 

메시지를 화면에 출력한다. 충돌 사고는 대부분 좁은 공

간에서 안전 영역을 설정한 채 콘텐츠에 몰입하는 경우

에 발생한다. 

2.2. 가속도·자이로 센서를 이용한 움직임 검출

사람의 움직임을 측정하는 방법으로 가속도(acceleration) 
센서와 자이로(gyroscope) 센서를 사용한다. 가속도 · 
자이로 센서는 그림 2와 같이 x, y, z축에 대한 가속도 값

과 롤(Roll), 피치(Pitch), 요(Yaw)의 값을 이용하여 각속

도(angular velocity)를 측정할 수 있다. 롤은 물체의 좌

우 기울어짐을 나타내며 피치는 물체의 상하 기울어짐, 
요는 수평 회전 정도를 나타낸다. 가속도 값은 3축 방향

으로 속도가 변하는 시간을 측정할 수 있으나 움직임 상

태에서는 기울기 값을 측정하기 어렵다. 따라서 자이로 

센서로 회전하는 물체의 각속도를 측정하여 기울기 방

향을 알 수 있다. 가속도 · 자이로 센서를 이용하면 이동

하는 방향과 거릿값의 계산이 가능하다 [12, 13]. 

Fig. 2 Measurement direction of acceleration and gyro 
sensor (MPU 6050)

Ⅲ. HMD 충돌 사고 방지를 위한 알리미 모듈 
설계

3.1. 전체 시스템 구성

본 논문에서 제안하는 방법은 (1) 아두이노 및 센서를 

이용한 하드웨어부; (2) 충돌 사고 방지 알림을 위한 알

고리즘 구현부; 두 파트로 구성된다. 제안하는 알리미 

모듈의 전체 구조를 그림 3에 나타내었다.
(1) 하드웨어부 : 제어를 위한 아두이노 보드에 사용자 

움직임을 검출할 가속도 센서, 장애물과의 거리를 

측정할 초음파 센서, 알림을 울릴 부저, 배터리가 연

결된다.
(2) 알고리즘 구현부 : 가속도 센서와 초음파 센서로부

터 얻어진 데이터값을 이용하여 HMD 착용자의 움

직임, 장애물과의 거리를 계산한다. 센서의 결괏값

이 충돌 위험 범위에 해당하는 경우 사용자에게 경

고 알림을 울린다.

Fig. 3 Block diagram of the proposed module

3.2. 하드웨어 설계

충돌 사고 방지 알리미 모듈은 HMD 컨트롤러에 센

서와 부저를 부착하여 작동시켜야 하므로 아두이노 

UNO의 소형화 모델인 Nano 보드를 사용한다. 아두이

노 Nano 보드에 6축 가속도 · 자이로 센서인 MPU 6050
을 연결하여 I2C 통신으로 사용자의 움직임을 측정한

다. 장애물을 측정하고 거리를 감지하는 초음파 센서는 

HC-SR04 모듈을 사용하였으며 경고음은 피에조 수동 

부저를 통해 출력한다. 제안하는 모듈의 하드웨어 사양

과 기능을 표 1에 나타내었다. 모듈의 제어를 위한 프로

그래밍은 통합개발환경 소프트웨어인 아두이노 IDE와 

C언어를 사용한다. 제안하는 모듈에 사용되는 보드와 

센서는 동작전압 3.3V~5V 제품으로 모듈화 시에 저전

력으로 제작할 수 있다. 모듈의 제작을 위해 그림 4와 같

이 브레드보드에 회로를 구성하였다.
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Table. 1 Specifications of the proposed module

 Model name Function

System board Arduino Nano Module control
Acceleration / 
Gyro Sensor MPU 6050 Motion detection

Ultrasonic sensor HC-SR04 Obstacle detection

Buzzer Passive Buzzer Warning alarm

Fig. 4 Circuit connection for implementation of the 
proposed module

3.3. 자이로 센서를 이용한 가속도와 각속도 확인

HMD기기 장착 중에 일어나는 충돌사고는 대부분 빠

르고 강한 움직임을 요구하는 스포츠 및 리듬 게임 장르

에서 많이 발생한다. 제안 모듈의 MPU 6050 센서를 이

용하여 사용자의 움직임 변화에 대한 가속도와 회전각의 

변화를 측정한다. 그림 5는 컨트롤러 조작 시 사용자의 5
가지 행동 패턴에 대한 회전각과 가속도 값을 아두이노 

IDE의 시리얼 플로터를 이용하여 출력한 결과이다.

Fig. 5 Sensor measurement result of user's motion

회전각-시간 그래프에서는 요(yaw)의 결괏값이 오른

쪽, 위, 왼쪽, 아래 동작 순으로 큰 변화를 보이며 피치

(pitch)와 롤(roll)은 위로 올리는 동작 시에 가장 뚜렷한 

변화를 보인다. 가속도-시간 그래프에서는 위와 아래 방

향에 대한 x, y축과 z축의 값이 서로 반대로 나타나며 좌

우 방향에 대한 x, y축의 값이 서로 반대임을 확인할 수 

있다. 바닥을 향한 움직임 시, 가속도 변화는 차이를 보

였으나 회전각에 대한 변화는 적게 나타난다. VR 체험 

시, 바닥을 향한 충돌사고는 적은 편이므로 위와 좌우 

세 방향에 대한 변화를 기준으로 충돌 방지 알고리즘을 

설계한다.

3.4. 충돌 방지 알고리즘

제안하는 모듈은 가속도와 각속도를 기반으로 크거

나 빠른 움직임을 감지하고 알리미 모듈과 장애물 간의 

거리를 측정하여 경고음을 알려준다. 그림 6은 사용자

의 움직임 중에 충돌 가능성이 있는 동작을 판단하는 알

고리즘의 순서도이다.

Fig. 6 Flowchart of potential collision detection algorithm

Rotation angle(yaw, pitch, roll) Acceleration(x, y, z)

Stop

Up

Down

Left

Rotation angle(yaw, pitch, roll) Acceleration(x, y, z)

Right
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센서로부터 사용자의 움직임이 감지되면 시간에 따

른 가속도와 각속도의 변화량을 계산한다. 타이머 인터

럽트를 이용하여 ms 단위로 움직임을 감지한다. 움직임

이 감지된 시점부터 5초간 사용자의 움직임에 대한 가

속도와 각속도의 누적 평균값을 계산하여 임계 값을 구

한다. 이때, 최초 잡음으로 인한 평균값 오차의 최소화

를 위해 움직임 감지 후 처음 1초간의 데이터는 측정값

으로 사용하지 않는다.
HMD기기를 착용하고 컨트롤러의 동작 중에 장애물

과의 충돌은 0.5초~1초 사이에 일어난다. 충돌을 유발

할 수 있는 움직임으로부터 이전 동작까지의 복귀까지

는 최대 2초로 추정된다. 따라서 0.5초 동안의 측정값을 

버퍼에 저장하고 임계값보다 높은 값이 감지된 시점을 

기준으로 최솟값과 최댓값을 구한다. 최솟값과 최댓값

의 차이가 충돌 유발에 해당하는 값에 해당한다면 초음

파센서를 이용하여 주변의 장애물 유무를 검사한다. 
초음파센서는 송신부(Trig)에서 방사한 초음파 신호

가 물체에 부딪혀 수신부(Echo)까지 돌아오는 시간차를 

이용하여 거리를 계산한다. 장애물 인식은 컨트롤러에 

부착한 모듈과 장애물과의 거리를 2단계로 검출하여 분

류한다. 1단계는 15cm 미만으로 짧은 경고음을 울리며 

2단계는 10cm 미만으로 감지되면 긴 경고음을 울리도

록 설계하였다. 장애물이 감지되지 않은 경우 시작지점

으로 돌아가 가속도 센서를 이용하여 다시 움직임을 검

출한다. 경고 대상 범위에 장애물이 감지되는 경우 수동 

부저를 통해 경고음을 출력한다. 주변의 장애물을 탐지

하고 경고음을 출력하는 알고리즘 순서도를 그림 7에 

나타내었다.

Ⅳ. 실험 및 고찰

4.1. 실험 환경 및 동작 테스트

제안하는 모듈의 실험을 위해 메타 퀘스트2 컨트롤

러에 센서를 부착하여 사용하였다. 컨트롤러를 쥐는 손

의 위치는 고정되어 있으므로 손이 닿지 않는 컨트롤러

의 상단 안쪽에 보드를 붙이고 센서를 외부에 장착하여 

고정하였다. 
모듈의 동작을 확인하기 위해 가속도 및 각속도의 변

화 값에 따른 2단계의 충돌 방지 알림 결과를 텍스트로 

출력하여 그림 8과 같이 확인하였다. 충돌 방지 알리미

가 위험을 감지하면 가장 변화가 큰 측정값과 함께 시리

얼 모니터에 1단계 시 ‘경고(warning)’와 2단계 시 ‘위험

(danger)’ 텍스트를 출력한다. 

Fig. 8 Check result using serial communication

4.2. 모듈 성능 테스트

제작한 모듈을 이용하여 사용자가 게임 중에 장애물

에 접근하였을 때의 상황을 재현하고 실험 결과를 표 2
에 나타내었다. 장애물과의 거리 차에 대한 알람 유무를 

1단계(15cm)와 2단계(10cm)로 나누어 각 30회씩 실험

하였다. 실험 결과, 1단계에서의 장애물 검출 후 알람을 

울린 횟수는 27회로 정확도가 86.6%로 도출되었다. 2단
계에서는 25회 성공하여 정확도가 83.3%로 나타났다. 
실험에서 센서와 장애물 간의 위치 문제 등으로 미검출 

및 오검출 된 경우를 실패(failure)로 판단하였다.

Fig. 7 Algorithm flow chart of object detection and 
beep notification function
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Table. 2 Assess the accuracy of the proposed module

 N Success Failure Accuracy(%)

Level 1 30 26 4 86.6

Level 2 30 25 3 83.3

컨트롤러 위치와 팔의 동작을 고려하여 모듈의 위치

를 선정하였으나 센서의 측정 각도 문제와 작은 장애물

의 경우 검출되지 않는 경우가 있었다. 센서를 추가하여 

장애물 측정 범위를 좀 더 확대하거나 검출 알고리즘에

서의 보완이 필요하다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 HMD 사용자의 움직임을 감지하고 주

변 장애물과의 거리가 가까워지면 경고음을 통해 충돌 

위험을 알려주는 알리미 모듈을 제안하였다.
HMD 착용으로 시야가 가려진 상황에서 장애물과의 

충돌 사고를 방지하기 위한 방법으로 가속도 · 자이로 

센서와 초음파 센서, 부저, 아두이노 Nano를 이용하여 

모듈을 설계하였다. 사용자의 움직임을 6축 가속도 · 자
이로 센서로 입력받아 시간에 따른 누적 평균값을 구하

여 충돌 사고 가능성이 있는 움직임 여부를 판단한다. 
움직임 여부를 바탕으로 초음파 센서를 이용하여 장애

물과의 거리를 2단계로 분류하고 경고 상태로 판단 시 

부저를 통해 위험을 알리도록 모듈을 설계하였다.
실험 결과, 장애물과 모듈 간의 거리에 따른 판단 결

과가 1단계 86.6%, 2단계 83.3%로 도출되어 충돌 사고 

방지를 위한 알리미 모듈의 성능을 확인할 수 있었다.
향후 연구에서는 컨트롤러에 부착된 모듈의 위치와 

장애물 검출 유무에 대한 하드웨어 및 알고리즘 보완을 

통해 정확도를 높이고자 한다. 또한, 블루투스를 연동하

여 사용자가 스마트폰 앱을 통해 VR 체험 시의 움직임 

상태와 경고 알림 횟수를 확인할 수 있는 기능을 추가하

여 안전 영역에 대한 경각심을 높이고자 한다. 제안 모

듈을 컨트롤러에 부착할 수 있는 형태로 제작한다면 몸

을 크게 움직이는 VR 콘텐츠 체험 중에 발생할 수 있는 

사고를 예방할 수 있을 것으로 기대된다.
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