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요약

본연구는 시각 장애인의도보적응을위한 새로운가상현실체험환경을제안한다. 제안하는가상현실체험환경의핵심은
몰입형 보행 상호작용과 딥러닝 기반 점자 블록 인식으로 구성된다. 우선, 시각 장애인의 입장에서 현실적인 걷기 경험을
제공함을목적으로제자리걸음을감지하여걷기를판단하는트래커기반걷기처리과정과시각장애인의보행보조도구를

가상현실에적용한컨트롤러기반 VR흰지팡이를설계한다.또한, VR흰지팡이를활용한길안내과정에서도로위의점자
블록인지및반응등종합적인의사결정을수행하는학습모델을제안한다.이를기반으로가상현실도보체험환경에대한
실험을위하여실외도시환경으로구성된가상현실어플리케이션을제작하고,참가자를대상으로설문실험및성능분석을
진행하였다. 결과적으로 제안한 가상현실 체험 환경이 시각 장애인의 입장에서 현존감 높은 도보 체험을 제공하고 있음을
확인하였다.그리고제안한학습과처리과정이인도와차도,인도위의점자블록을높은정확도로인지함을확인하였다.

Abstract

In this study, a novel virtual reality (VR) experience environment is proposed for enabling walking adaptation of visually impaired
people. The core of proposed VR environment is based on immersive walking interactions and deep learning based braille blocks
recognition. To provide a realistic walking experience from the perspective of visually impaired people, a tracker-based walking
process is designed for determining the walking state by detecting marching in place, and a controller-based VR white cane is
developed that serves as the walking assistance tool for visually impaired people. Additionally, a learning model is developed for
conducting comprehensive decision-making by recognizing and responding to braille blocks situated on roads that are followed
during the course of directions provided by the VR white cane. Based on the same, a VR application comprising an outdoor urban
environment is designed for analyzing the VR walking environment experience. An experimental survey and performance analysis
were also conducted for the participants. Obtained results corroborate that the proposed VR walking environment provides a
presence of high-level walking experience from the perspective of visually impaired people. Furthermore, the results verify that
the proposed learning algorithm and process can recognize braille blocks situated on sidewalks and roadways with high accuracy.

키워드: 몰입형가상현실,보행상호작용,딥러닝,시각장애인
Keywords: immersive virtual reality, walking interaction, deep learning, visually impaired people
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1. 서론

가상현실은사용자에게몰입감높은경험을제공하기위하여시

각,청각,촉각등의다양한 감각을만족시키는상호작용을가능
하게 한다. 또한, 몰입형 가상현실은 사용자의 감각에 기반하여
어디에있는지,누구와함께있는지,무슨행동을하는지에대한
경험을실제처럼느끼는현존감에초점을맞추어게임과같은엔

터테인먼트분야는물론교육,관광,제조,군사등다양한분야와
의 융합을 통한 새로운 어플리케이션이 개발 및 제작되고 있다.
이와 관련된 기술로 Oculus Rift CV1, HTC Vive, 삼성 오디세이
VR등의가상현실HMD와함께트레드밀,가상현실햅틱글러브
등의 시스템들과의 결합을 통해 사용자가 더욱 몰입할 수 있는

체험 환경으로 발전하고 있다. 뿐만 아니라 가상 환경과 직접적
으로상호작용하고객체들을현실감있게제어할수있는몰입형

가상현실에서의사용자인터페이스,햅틱피드백등의연구들이
현재까지다양한관점에서폭넓게이루어지고있다.최근에는가
상현실이 일상 생활에 보다 밀접하게 관여하는 다양한 어플리

케이션이 기획, 제작되는 추세이고 인간 중심의 심리학, 사회적
현상등을분석하는연구들도진행되고있다 [1, 2, 3, 4].

몰입형 가상현실에서의 현존감을 위해서는 사용자가 가상 환

경과어떻게상호작용하는지가중요하다.몰입형가상현실은사
용자의 움직임을 보다 정확하게 측정하여 사실적으로 표현하기

위하여 관절 또는 힘의 변화를 감지 및 측정 함은 물론 행동을

통해 가상현실 환경과 상호작용하는 과정에서 발생하는 물리적

반응을피드백하는햅틱시스템,모션플랫폼등의연구들이다양
하게이루어지고있다 [5, 6].여기에제한된체험공간에서넓은
가상현실환경에서의자유롭고동적인걷기를표현하기위한알

고리즘 [2, 7],걷기시뮬레이터 [8]등의연구들도진행되고있다.

몰입형 가상현실에서의 상호작용과 관련된 연구들을 토대로

쇼핑몰,재활, 교육등다양한응용분야와융합하여어플리케이
션으로 제작하는 연구들이 진행되고 있다 [9, 10, 11]. 이는 특정
목적을 가지는 사용자 또는 주어진 목표가 분명한 조건 속에서

가상현실을 기반으로 몰입을 높이는 체험 환경을 통해 실제와

같은 경험과 향상된 효과 (교육, 치료 등)를 얻을 수 있음을 확
인하였다. 하지만, 대부분 몰입형 가상현실의 체험 환경이 일반
사용자들의교육, 체험만을목적으로하는경우가많다.사고나
질병으로인하여일시적으로건강이나빠진일반인환자의치료

또는 재활을 위한 가상현실 어플리케이션이 존재하기는 하지만

장애를가진사용자의교육,적응등에초점을맞추어체험환경
을제시하는연구나어플리케이션은부족한상황이다.

따라서 본 연구는 장애인 사용자 또는 장애인의 입장으로 체

험하는사용자의관점에서몰입형가상현실을설계한다.구체적
으로 후천적 시각 장애인 또는 잠재적으로 시각 장애가 발생할

수 있는 상황에서의 실외 도보 적응이나 일상 생활에서의 시각

장애인의 걷기에 대한 간접 경험을 목적으로 체험 환경을 구축

한다.단,일반사용자입장에서는단순히교육의효과를높이는
목적이나 간접 경험으로 체험이 종료되어도 문제가 되지 않지

만,장애인의현실적인적응까지고려한다면일상생활에서겪을
수 있는 예측 불가능한 여러 상황을 포함해야 한다. 즉, 보다 사
실적인 체험 환경을 구축하는 것이 필요하다. 따라서 본 연구는
불규칙한 주변 실외 환경을 고려하고, 이를 예측과 추론의 과정
을 통해 상황을 판단할 수 있도록 딥러닝을 활용한 몰입형 보행

상호작용방법을새롭게제안한다.제안하는상호작용의핵심은
다음과같다.

1. 시각 장애인이 실외 공간을 걷는데 고려해야 되는 상황, 현
실에서발생하는예측불가능한요인들을포함하여점자블

록이포함된인도와차도로구성된실외공간을구성한다.

2. 제자리걸음을활용한트래커기반걷기와VR컨트롤러기반
흰지팡이로 구성된 시각 장애인의 체험에 최적화된 몰입형

보행상호작용을제안한다.

3. 흰지팡이를통해도보위의점자블록을인지하고예측불가
능한 상황과 불규칙한 조건에서의 정확한 판단을 지원하는

딥러닝기반이미지인식모델을설계한다.

제안하는 VR 흰지팡이는 실제 지팡이를 활용하여 구성함은
물론점자블록인식및추론과정또한가상현실로한정하는것

이 아닌 현실세계에서 적용 가능한 학습 모델로 설계하는 것이

핵심목표이다.

2. 관련연구

몰입형가상현실은사용자의시각,청각,촉각등의다양한감각
을기반으로가상의환경에서실제와유사한경험을제공받을수

있도록입체적시각정보를전달하는디스플레이,공간감을극대
화하기 위하여 오디오 소스를 활용한 사운드 처리, 그리고 가상
환경을직접적으로상호작용할수있는방법으로인체(손,시선,
다리등)를기반으로한햅틱시스템,자연스러운걷기를위한모
션 플랫폼 등에 대한 연구들이 진행되고 있다 [12, 13, 14]. 높은
몰입을 통해 가상현실에서의 현존감을 향상시키기 위해서는 가

상과실제사이의경계를허물수있을만큼의현실적인상호작용

이 필요하다. 이를 위해 현실 공간에서의 사람이 움직이는 인체
관절을정확히감지하고,동작의의도, 행동과정을분석하여가
상현실에반영하는연구들이수행되고있다.인체관절을정확히
감지하기위한연구들로표면또는광학마커를관절에부착하고,
카메라로마커를감지및추적하여가상모델의동작에매핑시키

는 연구들이 진행되었다 [15, 16]. 이는 손 제스쳐, 얼굴 표정, 몸
전체의움직임을캡쳐하는연구로발전하여가상에서실제와같

은움직임을표현하는기술까지이루어져왔다 [1].

상호작용과정에서사용자의의도,행동을표현하는것과함께
사용자로부터발생하는힘을측정하고,정확한힘으로부터발생
하는물리적반응을사용자에게피드백하는과정또한중요하다.
Jayasiri et al. [17]은 사용자의 힘에 기반하여 물리적 상호작용
을 표현하는 햅틱 시스템과 이를 지원하는 햅틱 인터페이스를
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을제시하는연구나어플리케이션은부족한상황이다.

따라서 본 연구는 장애인 사용자 또는 장애인의 입장으로 체

험하는사용자의관점에서몰입형가상현실을설계한다.구체적
으로 후천적 시각 장애인 또는 잠재적으로 시각 장애가 발생할

수 있는 상황에서의 실외 도보 적응이나 일상 생활에서의 시각

장애인의 걷기에 대한 간접 경험을 목적으로 체험 환경을 구축

한다.단,일반사용자입장에서는단순히교육의효과를높이는
목적이나 간접 경험으로 체험이 종료되어도 문제가 되지 않지

만,장애인의현실적인적응까지고려한다면일상생활에서겪을
수 있는 예측 불가능한 여러 상황을 포함해야 한다. 즉, 보다 사
실적인 체험 환경을 구축하는 것이 필요하다. 따라서 본 연구는
불규칙한 주변 실외 환경을 고려하고, 이를 예측과 추론의 과정
을 통해 상황을 판단할 수 있도록 딥러닝을 활용한 몰입형 보행

상호작용방법을새롭게제안한다.제안하는상호작용의핵심은
다음과같다.

1. 시각 장애인이 실외 공간을 걷는데 고려해야 되는 상황, 현
실에서발생하는예측불가능한요인들을포함하여점자블

록이포함된인도와차도로구성된실외공간을구성한다.

2. 제자리걸음을활용한트래커기반걷기와VR컨트롤러기반
흰지팡이로 구성된 시각 장애인의 체험에 최적화된 몰입형

보행상호작용을제안한다.

3. 흰지팡이를통해도보위의점자블록을인지하고예측불가
능한 상황과 불규칙한 조건에서의 정확한 판단을 지원하는

딥러닝기반이미지인식모델을설계한다.

제안하는 VR 흰지팡이는 실제 지팡이를 활용하여 구성함은
물론점자블록인식및추론과정또한가상현실로한정하는것

이 아닌 현실세계에서 적용 가능한 학습 모델로 설계하는 것이

핵심목표이다.

2. 관련연구

몰입형가상현실은사용자의시각,청각,촉각등의다양한감각
을기반으로가상의환경에서실제와유사한경험을제공받을수

있도록입체적시각정보를전달하는디스플레이,공간감을극대
화하기 위하여 오디오 소스를 활용한 사운드 처리, 그리고 가상
환경을직접적으로상호작용할수있는방법으로인체(손,시선,
다리등)를기반으로한햅틱시스템,자연스러운걷기를위한모
션 플랫폼 등에 대한 연구들이 진행되고 있다 [12, 13, 14]. 높은
몰입을 통해 가상현실에서의 현존감을 향상시키기 위해서는 가

상과실제사이의경계를허물수있을만큼의현실적인상호작용

이 필요하다. 이를 위해 현실 공간에서의 사람이 움직이는 인체
관절을정확히감지하고,동작의의도, 행동과정을분석하여가
상현실에반영하는연구들이수행되고있다.인체관절을정확히
감지하기위한연구들로표면또는광학마커를관절에부착하고,
카메라로마커를감지및추적하여가상모델의동작에매핑시키

는 연구들이 진행되었다 [15, 16]. 이는 손 제스쳐, 얼굴 표정, 몸
전체의움직임을캡쳐하는연구로발전하여가상에서실제와같

은움직임을표현하는기술까지이루어져왔다 [1].

상호작용과정에서사용자의의도,행동을표현하는것과함께
사용자로부터발생하는힘을측정하고,정확한힘으로부터발생
하는물리적반응을사용자에게피드백하는과정또한중요하다.
Jayasiri et al. [17]은 사용자의 힘에 기반하여 물리적 상호작용
을 표현하는 햅틱 시스템과 이를 지원하는 햅틱 인터페이스를

제안하였고,이와관련하여 3-RSR [18], 3-DoF웨어러블햅틱장
비 [19], 그리고 휴대용 손 햅틱 시스템 [12] 등 응용 연구들이
다양하게이루어지고있다.이밖에도제한된실내공간에서무한
한걷기를표현하기위한알고리즘연구 [7],제자리걸음을감지
하는 휴대용 걷기 시뮬레이터 [8] 등의 연구들 또한 이루어지고
있다. 그럼에도 불구하고 햅틱 시스템이나 모션 플랫폼은 주로
사용자의손또는걷기에대한처리에초점이맞추어져있어사용

자의신체를기반으로일상생활에서쉽게접할수있는도구들로

응용하는연구들은부족한상황이다.
몰입형 가상현실에서 상호작용에 기반한 연구들은 궁극적으

로 사용자가 가상에서 실제와 같은 경험을 느끼는 현존감을 향

상시키기 위함이 중요한 목적이다. Slater et al. [20]을 중심으로
한 현존감 연구들은 다양한 사례를 중심으로 이루어져 왔다. 사
용자의 걷기 경험에서의 현존감 [21], 사용자가 의사소통 [22]
등다양한관점에서분석하였다.그리고이러한연구들이발전하
여가상현실에서의환경과조건이사용자행동과인식에미치는

정신적인 영향으로부터 심리학, 신경 과학 등 타 학문과의 융합
까지 포괄적으로 분석하는 방향으로 발전되고 있다 [4]. 그리고
이는 몰입형 가상현실의 어플리케이션 측면에서 시선, 손 등을
활용한상호작용이현존감향상에미치는요인들을분석하는연

구들까지진행되었다 [13, 14].이러한연구들을토대로가상현실
어플리케이션을제작하고사용자로부터성능,효과를검증및분
석하는 연구들 또한 이루어지고 있다. 몰입형 가상현실 쇼핑 어
플리케이션을 구축하기 위한 제스쳐 상호작용에 대한 연구 [9],
소 근육 재활을 위한 가상 홈 트레이닝 환경 [10], 범죄 프로파
일링 시뮬레이션 교육 시스템을 통한 성능 측정 및 분석 [11]은
물론가상현실기술을활용한몰입형전래동화콘텐츠제작 [23]
까지다양한분야에서응용할수있는방향을제시하고있다.하
지만이러한어플리케이션대부분은일반인사용자의체험환경

에 초점이 맞추어져 있어 특수한 상황의 사용자, 장애인 사용자
등체험환경의폭을확대해나갈필요가있다.
따라서 본 연구는 가상현실 체험 환경의 사용자 폭을 넓히면

서기존의상호작용과는다른새로운시스템을제안하기위하여

시각장애인사용자에초점을맞춘도보적응어플리케이션을제

작하고, 이를 지원하는 새로운 보행 상호작용을 설계한다. 또한
사용자의현존감을향상시키기위하여실외체험환경의사실적

표현을높이고시각장애인의길안내도구인점자블록의인지,
추론과정을돕는학습모델을함께제안하고자한다.

3. 시각장애인가상현실체험환경설계

제안하는몰입형가상현실은시각장애인의시점에서실외공간

에서의 도보 적응을 위한 체험 환경을 제시하는 것을 목적으로

한다. 체험 환경의 주요 대상은 시각 장애인 (특히, 후천적 시각
장애인)과 시각 장애인의 입장을 간접 경험하는 일반 사용자로
한다.그리고체험범위는점자블록이배치된도로위에서의도
보적응을위해인도와차도를구분하는과정,점자블록의안내

에따라길을찾아가는과정으로구성된다.이를위해본연구는
시각 장애인을 위한 가상현실 도보 체험 환경을 토대로 점자 블

록인식을위한딥러닝이적용된새로운몰입형보행상호작용을

제안한다.이는현실세계의흰지팡이에도적용가능한상호작용
기기와학습모델로도보적응의현실성을높이는핵심기능이다.

3.1 도보체험환경구성

시각장애인의가상현실도보체험환경은체험을수행하는주체

인사용자 (시각장애인또는시각장애인의역할)와체험공간과
장면으로 구성된 가상 환경으로 구분하여 설계한다. Figure 1은
제안하는 체험 환경의 전체적인 구조를 나타낸 것이다. HMD를
착용한사용자는컨트롤러와흰지팡이를연결한 VR흰지팡이를
통해 점자 블록을 판단하고, 양 발에 트래커를 부착하여 제자리
걸음을인지함으로써걷기상태를결정하도록한다.가상환경은
현실 환경과 유사한 체험 환경을 제공하기 위하여 도시 장면을

컨셉으로점자블록과보도블록으로구성된인도그리고위험요

소인 차도로 구성된 실외 가상 공간으로 제작한다. 본 연구에서
가상현실 체험 환경에 사용하는 장비는 HTC Vive HMD와 전용
컨트롤러이며, 제자리 걸음 인지를 위해 사용되는 트래커 역시
HTC Vive트래커를활용하여장비간의호환성과효율성을높이
도록한다.

Figure 1: Virtual walking experience environment for the visually
impaired people.

3.2 몰입형보행상호작용

본 연구는 시각 장애인의 입장에서 예측하기 힘든 주변 상황이

사용자에게미치는두려움,점자블록은인지하고길을판단하는
과정에서의어려움등실제와같은보행경험을제공함을목적으

로 몰입형 보행 상호작용을 제안한다. 이는 흰지팡이를 통해 길
위에배치된점자블록을인지및판단 (주행,교차,방향전환등),
재질,관리상태등에따른예측불가능한상황과뷸규칙한조건
에서 정확한 검사와 피드백을 위하여 VR 흰지팡이를 설계하고
학습모델이적용가능한구조로정의한다.
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3.2.1 트래커기반걷기처리과정

상호작용의 첫번째 처리과정은 가상 공간에서의 사용자 걷기이

다.제한된공간에서넓은실외도시공간을자연스럽게걷는과
정이 보행에서의 시작이고, 보행은 다리를 이용하기 때문에 두
다리를 직접 활용할 수 있는 상호작용을 설계하는 것이 필요하

다. Lee et al. [24]은키보드나컨트롤러를활용하는기존의입력
처리방식으로단순히걷기를표현하는것과비교하였을때향상

된현존감을제공함을확인하였다.단, 트레드밀방식의모션플
랫폼이나모션캡쳐장비등을활용하는걷기상호작용을활용할

경우 더욱 현존감을 향상시킬 수 있지만, 높은 비용으로 누구나
쉽게 사용하기에는 한계가 있다. Lee et al. [8]은 이러한 문제를
해결하기위한한방법으로제자리걸음기반의휴대용걷기시뮬

레이터를제안하였다.본연구는제자리걸음을활용하는기존의
휴대용 걷기 시뮬레이터의 알고리즘을 기반으로 대중성의 측면

에서 쉽게 접근이 가능하도록 HMD와 함께 제공되는 트래커를
활용한걷기처리과정을설계한다.
트래커를활용하여제자리걸음을판단과정은다음과같다.우

선 Figure 2에서와같이트래커를양발등위에밴드로연결한다.
발등위에부착된트래커는가상공간에서 3차원로컬축을가지
며,센서를통해위치와회전변화를감지하게된다.트래커기반
걷기처리과정은 Lee et al. [8]의휴대용걷기시뮬레이커와같이
방향전환,걷기,정지의 3가지상태로구성된다.우선,사용자가
다리를들어걷기행동을하는지를판단하기위하여트래커의 Y
축 이동 변화를 감지한다. Y축으로 이동 변화 값이 임계값 이상
일경우사용자가다리를들어제자리걸음과관련된행동을하고

있는 것으로 결정한다. 이때, 방향 전환은 트래커의 Y축 (X-Z평
면)회전변화값이임계값이상인지를검사하여판단한다.같은
방법으로 방향 전환이 아닌 경우, 트래커의 X축 (Y-Z평면) 회전
변화값을통해걷기여부를결정한다.마지막으로이모든변화
가발생하지않을경우사용자는정지상태인것으로처리한다.

Figure 2: Tracker structure for determination of walking in place.

제안하는트래커기반걷기처리과정은휴대용걷기시뮬레이

터와 비교하여 마스터 보드의 RF 모듈 또는 블루투스 통신으로

걷기 상태를 가상 환경의 캐릭터에 반영하는 과정을 생략하고,
가상환경내에서판단및적용을직접적으로처리함으로써효율

성을높이며범용적인상호작용으로활용될수있다.

Figure 3은 트래커를 Unity 3D 엔진에서 감지하고, 제자리 걸
음을판단하기위한개발환경을설정한것이다. HMD의위치를
기반으로 컨트롤러 인식 과정과 동일하게 트래커를 인식할 수

있도록 Steam VR플러그인에서제공하는트래커프리팹을활용
하여양발위치에설정한다.

Figure 3: Unity 3D engine development environment for tracker-
based walking process.
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시각장애인의보행은보조기구를전혀사용하지않은보행,안내
보행,전자기기를이용한보행,안내견보행등다양한방식으로
이루어지지만,그중에서가장보편적인방법은흰지팡이를활용
한보행방법이다.이는독립성,안전성,효율성이높다는장점을
있어많이활용된다.따라서본연구도지팡이를활용하여가상현
실도보체험환경을구축하기위하여 VR흰지팡이를설계한다.
Figure 4는 본 연구에서 제작한 VR 흰지팡이로 HTC Vive 컨트
롤러에실제지팡이연결하여가능한사용자에게시각장애인이

느끼는경험을실제와같이제공할수있도록한다.이때,흰지팡
이와 점자 블록이 닿았을 때 전달되는 촉각은 컨트롤러의 진동

모듈로대체하여차이는있지만점자블록에닿았음을손끝으로

느낄수있는체험환경으로구성한다.

Figure 4: The produced VR white cane and result of development
environment in Unity 3D engine.

Algorithm 1은 컨트롤러에 부착시킨 흰지팡이가 지면과 닿았
을 때 컨트롤러의 진동을 처리하는 과정을 나타낸 것이다. 기본
적으로본연구는 HTC Vive컨트롤러를사용하여가상현실체험
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3.2.1 트래커기반걷기처리과정

상호작용의 첫번째 처리과정은 가상 공간에서의 사용자 걷기이

다.제한된공간에서넓은실외도시공간을자연스럽게걷는과
정이 보행에서의 시작이고, 보행은 다리를 이용하기 때문에 두
다리를 직접 활용할 수 있는 상호작용을 설계하는 것이 필요하

다. Lee et al. [24]은키보드나컨트롤러를활용하는기존의입력
처리방식으로단순히걷기를표현하는것과비교하였을때향상

된현존감을제공함을확인하였다.단,트레드밀방식의모션플
랫폼이나모션캡쳐장비등을활용하는걷기상호작용을활용할

경우 더욱 현존감을 향상시킬 수 있지만, 높은 비용으로 누구나
쉽게 사용하기에는 한계가 있다. Lee et al. [8]은 이러한 문제를
해결하기위한한방법으로제자리걸음기반의휴대용걷기시뮬

레이터를제안하였다.본연구는제자리걸음을활용하는기존의
휴대용 걷기 시뮬레이터의 알고리즘을 기반으로 대중성의 측면

에서 쉽게 접근이 가능하도록 HMD와 함께 제공되는 트래커를
활용한걷기처리과정을설계한다.
트래커를활용하여제자리걸음을판단과정은다음과같다.우

선 Figure 2에서와같이트래커를양발등위에밴드로연결한다.
발등위에부착된트래커는가상공간에서 3차원로컬축을가지
며,센서를통해위치와회전변화를감지하게된다.트래커기반
걷기처리과정은 Lee et al. [8]의휴대용걷기시뮬레이커와같이
방향전환,걷기,정지의 3가지상태로구성된다.우선,사용자가
다리를들어걷기행동을하는지를판단하기위하여트래커의 Y
축 이동 변화를 감지한다. Y축으로 이동 변화 값이 임계값 이상
일경우사용자가다리를들어제자리걸음과관련된행동을하고

있는 것으로 결정한다. 이때, 방향 전환은 트래커의 Y축 (X-Z평
면)회전변화값이임계값이상인지를검사하여판단한다.같은
방법으로 방향 전환이 아닌 경우, 트래커의 X축 (Y-Z평면) 회전
변화값을통해걷기여부를결정한다.마지막으로이모든변화
가발생하지않을경우사용자는정지상태인것으로처리한다.

Figure 2: Tracker structure for determination of walking in place.
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환경을구성하지만, Oculus와같은다른장비를활용하여 VR흰
지팡이를설계하는것을고려하여알고리즘을정의한다.

Algorithm 1 Controller based VR white cane.
1: procedure VR WHITE CANE FEEDBACK PROCESS
2: state ← recognition of braille block using VR white cane.
3: if state == braille block then
4: controllerObj ← controller object such as HTC Vive or

Oculus touch controller.
5: inut settings of controllerObj.
6: transfer vibration through haptic input function of con-

trollerObj.
7: collision sound output.
8: else if state == roadway then
9: car or warning sound output.

10: end if
11: end procedure

3.3 딥러닝기반점자블록인식

VR 흰지팡이는 가상현실 환경에서 사용자가 도로 위의 점자 블
록을 인지함으로써 안전한 보행을 도와주는 장비이다. 따라서
VR흰지팡이를통해점자블록을인식하는과정이필요하다.본
연구는점자블록유무만을단순하게판단하는것으로끝나는것

이아니라다양한점자블록의종류에따른인지및판단,시간에
흐름에따른블록의상태변화등예측불가능한여러상황과조

건 속에서도 정확한 의사결정을 할 수 있도록 딥러닝을 활용한

점자블록인식과정을설계한다.

제안하는 딥러닝 모델은 구글의 인셉션 (inception) v3모델을
기반으로점자블록,인도,차도로구성된이미지들로새롭게학
습 (retraning)을 진행하였다. Figure 5는 본 연구에서 점자 블록
인식을 위해 사용한 데이터 셋으로 주행을 도와주는 선형 점자

블록과교차,상황인지를통한유도를목적으로하는점형점자
블록의 두 종류의 점자 블록 영상과 함께 보도블록으로 구성된

인도와차도의총네가지종류의레이블로구성한다.

새로운 작업에 대해 적합한 신경망 구조를 발견하고, 새로 학
습 시키는 것은 많은 시간과 노력이 들어가기 때문에 본 연구는

이미지분류및인식에서정확히동작하는검증된모델의구조와

파라미터들을가져와새로운데이터셋에새롭게학습을진행하

는 전이 학습 (transfer learning)을 통해 학습 데이터를 추출하였
다 [25].

다음은 정의한 데이터 셋을 토대로 학습된 결과를 VR 흰지팡
이에적용하여가상환경에서점자블록을판단하는과정을구현

한다. 우선, 점자 블록 인식에 필요한 영상을 촬영하기 위해 VR
흰지팡이에 카메라를 추가로 배치한다. 이때, 카메라는 현실 세
계의흰지팡이에적용하는것을함께고려하여지면과닿는끝부

분에서살짝위쪽에배치시키고지면을바라보도록방향을설정

한다 (Figure 6 (a)). Figure 6 (b)는 Unity 3D 엔진에서 VR 흰지
팡이에배치한카메라와이로부터촬영된영상을나타낸것이다.

Figure 5: The defined data sets for braille block recognition.

본 연구는 256 × 256 해상도로 학습을 진행하였고, 실험 영상
역시 같은 해상도를 유지하기 위하여 촬영 영상의 해상도를 설

정하였다. VR 흰지팡이로부터 촬영된 영상을 학습 모델의 입력
노드 (input node)로 전달하고 결과 노드 (output node)로 출력된
정확도를 통해 Figure 6 (c)와 같이 추론을 한다. 이러한 과정을
거쳐 VR 흰지팡이가 점자 블록임을 인식하게 되면 컨트롤러에
진동을 전달함으로써 사용자가 인지하도록 설계한다. 이때, 진
동을느끼지못하는경우를대비하여효과음을함께전달하도록

구현하였다.

Figure 6: The process of recognizing the braille block by applying
learning data in Unity 3D development environment: (a) virtual
camera setup of VR white cane, (b) results of capture image (c)
output accuracy and prediction result.

제안하는 학습 모델은 가상 환경에서 VR 흰지팡이에 적용 가
능한모델을설계하는것으로국한되는것이아니라현실세계의
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흰지팡이에 적용 가능한 모델까지 고려하여 설계하였기 때문에

다양한실사영상을학습데이터로활용하여결과를추론하도록

구현하였다.흰지팡이를활용하여점자블록을인지하는과정은
손끝으로점자책을읽는것과같이지팡이끝의촉각으로정확히

판단하는것이중요하다.하지만,파손또는마모등의원인으로
점자블록이 훼손되어 제 기능을 하지 못하는 경우가 늘고 있고

이로 인한 안전사고가 많이 발생하고 있다. 따라서 딥러닝 기반
점자 블록 인식을 가상현실 뿐만 아니라 현실세계에 적용할 수

있는 모델로 설계하여 점자 블록 인지의 정확성을 높여 이러한

문제를해결하는데도움을주고자하는것이다.

4. 실험및분석

본 연구는 시각 장애인의 입장에서 흰지팡이를 사용하여 도보

체험하는과정을보다사실적으로제공하기위하여몰입형상호

작용을지원하는장비들과함께실험어플리케이션을제작한다.
실제 시각 장애인의 경우 HMD 착용하는 것이 의미가 없지만,
정확한위치추적을위해 HMD를착용하는것을전제로하였고,
일반사용자의경우시각장애인과잠재적으로시각장애인이될

수있는상황을모두고려하여앞이전혀보이지않는상황,백내
장환자처럼사물을인식하기어려울정도로흐리게보이는상황

그리고녹내장환자처럼시야의일부가가려져서판단이어려운

상황등을모두제공할수있도록어플리케이션을제작한다.
실험을 위해 제작한 가상현실 어플리케이션은 Unity 3D

2017.3.1f1 엔진을 기반으로 SteamVR 플러그인 (SteamVR Beta
1.4.9)을통합하여구현하였다.어플리케이션제작에사용된그래
픽리소스가운데 VR흰지팡이모델은 Autodesk 3ds Max 2017,
Adobe Photoshop CS5, Adobe Illustrator CS5를활용하여직접제
작하였고,그외배경적요소들은유니티사의에셋스토어 (asset
store)에서제공하는리소스를활용하였다.또한,딥러닝기반점
자블럭인식은아나콘다 (Anaconda 3, conda 4.6.12)와텐서플로
우 (TensorFlow 3.6.8)을 통해 구현하였으며, Unity 3D 엔진에서
학습 모델에 대한 실험은 텐서플로우샵 플러그인 (TensorFlow-
Sharp 1.12.0)을활용하여구현하였다.마지막으로시각장애인의
도보 체험 환경에 사용된 PC는 Intel Core I7-8700, 16GB RAM,
Geforce 1080 GPU를 탑재하고 있다. Figure 7은 이를 기반으로
본연구에서제시하는환경에서사용자가체험하는과정을나타

낸것이다.
Figure 8는 시각 장애인의 도보 적응 과정을 체험하기 위하여

제작한 어플리케이션의 결과이다. 어플리케이션은 사용자가 정
해진몇가지훈련코스중하나를선택한다.그리고훈련코스에
따라시작지점에서도착지점까지 VR흰지팡이를사용하여이동
하면서도보훈련을진행하게된다.어플리케이션의배경은일상
생활에서쉽게접할수있는실외도시환경으로구성하였고, VR
흰지팡이를 통해 점자 블록의 안내를 받아 천천히 목적지까지

이동하도록하였다.이때, HMD를통해전달되는영상은시각을
거의잃은상황에서부터녹내장과백내장시야에서의장면등을

Figure 7: Construction of the proposed experience environment for
walking adaptation of visually impaired people.

다양하게고려하여체험하도록하였다.

다음은 제안한 가상현실 도보 체험 환경의 현존감에 대한 설

문 실험이다. 몰입형 보행 상호작용을 통해 시각 장애인으로써
체험하는 과정에서 만족하는 현존감을 느끼는지를 설문 실험을

통해 확인하였다. 우선, 설문 참가자는 20∼37세 사이의 총 10명
을대상으로하였고,세가지장면을순차적으로경험한후주어
진 설문지에 응답하는 방식으로 진행하였다. 본 연구는 Witmer
et al. [26]가제안한현존감설문지를활용하여설문결과를도출
하고, 이를 분석하였다. 현존감을 측정하는 여러 요인을 구분하
여 총 19개의 문항으로 구성된 현존감 설문지에 참가자는 각각
1∼7사이의 값을 선택하여 입력한다. 설문 결과 전체적인 현존
감평균은전혀보이지않는장면 (평균: 5.2149, SD: 0.8806),흐
린 시야 (평균: 5.5965, SD: 0.0806), 제한된 시야 (평균: 5.5395,
SD: 0.7982) 로 5.0 이상의 비교적 높은 값이 기록되었다. 전혀
보이지 않는 장면은 시각적 경험없이 오로지 VR 흰지팡이를 통
한 상호작용에 의존하여 체험을 하기 때문에 시각이 제공하는

현존감이배제되어상대적으로낮은값이기록되었다.참가자가
기록한세부항목을통해제안한상호작용이현존감에미치는영

향을확인하면,장면에따라차이가있음을확인할수있다.앞이
보이지않는시각장애인의시점장면의경우시각적인정보가전

혀제공되지않음으로인하여사용자는몰입형보행상호작용에

만의존하게되어인터페이스의만족을평가하는중요한기준이

된다. 결과적으로 다른 두 장면과 비교하여 인터페이스의 질에
대한세부항목에서 1.0이상의차이를기록하였고,이는보행상
호작용이 현존감 향상에 높은 영향을 미치는 것으로 확인할 수

있었다.이에반해,백내장또는녹내장시야에서는일부제공되
는시각적정보를토대로체험을진행하게됨으로써모든항목이

전체적으로비슷한값을나타내는것을알수있었다.특히,모든
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흰지팡이에 적용 가능한 모델까지 고려하여 설계하였기 때문에

다양한실사영상을학습데이터로활용하여결과를추론하도록

구현하였다.흰지팡이를활용하여점자블록을인지하는과정은
손끝으로점자책을읽는것과같이지팡이끝의촉각으로정확히

판단하는것이중요하다.하지만,파손또는마모등의원인으로
점자블록이 훼손되어 제 기능을 하지 못하는 경우가 늘고 있고

이로 인한 안전사고가 많이 발생하고 있다. 따라서 딥러닝 기반
점자 블록 인식을 가상현실 뿐만 아니라 현실세계에 적용할 수

있는 모델로 설계하여 점자 블록 인지의 정확성을 높여 이러한

문제를해결하는데도움을주고자하는것이다.

4. 실험및분석

본 연구는 시각 장애인의 입장에서 흰지팡이를 사용하여 도보
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수있는상황을모두고려하여앞이전혀보이지않는상황,백내
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된다. 결과적으로 다른 두 장면과 비교하여 인터페이스의 질에
대한세부항목에서 1.0이상의차이를기록하였고,이는보행상
호작용이 현존감 향상에 높은 영향을 미치는 것으로 확인할 수

있었다.이에반해,백내장또는녹내장시야에서는일부제공되
는시각적정보를토대로체험을진행하게됨으로써모든항목이

전체적으로비슷한값을나타내는것을알수있었다.특히,모든

Figure 8: Results of the proposed virtual reality application.

장면이공간을통한움직임,자연스러운이벤트제어등 Realism
항목에서 높은 값을 기록하였는데, 이는 제안한 몰입형 보행 상
호작용이몰입을통한현실감을높이는데많은작용을한것으로

판단된다.

마지막으로학습모델을통해사용자가인지하는점자블록에

대한정확성을분석하였다.실험에참가한참가자들이제시된시
작점에서목적지로향하는과정에서 VR흰지팡이로부터촬영된
지면영상에대한인식결과와정확도값을기록하였다. Figure 9
은이를나타낸것으로점자블록과인도,차도를정확히구분하
고 있으며, 점자 블록에 대하여 다음과 같은 정확성을 나타냄을
확인할 수 있었다 (선형: 93.37%, 점형: 78.10%, 인도: 98.04%,
차도: 88.97%).어플리케이션에사용된점자블록텍스쳐가실제
블록과같이훼손,변형되는여러상황을고려하고있지않기때
문에 정확도 및 인식 결과가 높게 나타난 것으로 보인다. 다만,
점형점자블록의경우,차도와인접해있는경우가많아촬영각
도에정확도가낮아지는경우가일부존재하였다.하지만이경우
에도계산된정확도결과값이상대적으로낮을뿐점자블록으로

인지하는데문제가없었다.이러한점들을종합적으로고려하여
추후에는실제실외도시환경과똑같은지면을표현하여장면을

구성할필요가있다

5. 결론

본연구는일상생활에서길을찾고활동하는데어려움을겪는시

각장애인의도보적응을지원하는몰입형가상현실체험환경을

제안하였다. 제안하는 시각 장애인 가상현실 체험 환경은 시각
장애인이 길을 안전하게 걷기 위해 사용하는 여러 도구 중 가장

일반적으로 사용되는 흰지팡이를 가상현실 환경에서 똑같이 체

험할 수 있도록 트래커기반 걷기 처리과정과 VR 흰지팡이로 구

Figure 9: Results of accuracy of braille block recognition.

성된몰입형보행상호작용설계하였다.또한 VR흰지팡이를통
해인도내에서점자블록을인식하고,점자블록의안내에따라
안전하게 목적지까지 이동하는 과정을 정확한 의사 결정과정을

통해 판단하도록 딥러닝 기반 점자 블록 인식 과정을 설계하였

다. 제안한 몰입형 보행 상호작용과 다양한 상황을 고려하여 점
자블록인식을통한정확한의사결정을지원하는딥러닝방법에

대한검증을위하여점자블록,보도블록,차도등을모두포함한
실외가상도시환경으로구성된실험어플리케이션을제작하였

다. 그리고 일반 참가자들을 대상으로 시야가 전혀 보이지 않는
시각장애인,시야가흐리게보이는백내장환자,시야의일부가
가려져보이는녹내장환자등여러시점에서도보체험을진행하

였다.우선,현존감설문을통하여제안한시각장애인가상현실
체험환경에서각각의상황에맞는적절한현존감이제공되고있

으며,몰입형상호작용이실제흰지팡이를사용한듯한움직임과
주변환경과현실적으로반응하는경험을제공하여현존감향상
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에도움을주었음을알수있었다.마지막으로 VR흰지팡이의의
사결정을위하여설계한학습모델이도보체험을하는과정에서

점자 블록과 인도, 차도를 정확히 구분하고 인지하는 지 여부를
확인하였고,높은정확도와인식률을보임을알수있었다.

현재의 실험 환경은 가상환경에서의 체험만을 제공하고 있기

때문에현실세계에서사용자가흰지팡이를가지고도보체험하

는실제경험과의비교평가는진행하지않았다.따라서향후현
실세계에서 실제 경험 값을 기준으로 제안한 가상 체험 환경의

현존감여부를비교실험함으로써결과의신뢰도를높이도록할
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[16] C. Carvalheiro, R. Nóbrega, H. da Silva, and R. Rodrigues,
“User redirection and direct haptics in virtual environments,”
in Proceedings of the 2016 ACM on Multimedia Conference,
ser. MM ’16. New York, NY, USA: ACM, 15–19 October
2016, pp. 1146–1155.

[17] A. Jayasiri, S. Ma, Y. Qian, K. Akahane, and M. Sato, “Desk-
top versions of the string-based haptic interface — spidar,” in
2015 IEEE Virtual Reality (VR). IEEE, 23-27 March 2015,
pp. 199–200.

[18] D. Leonardis, M. Solazzi, I. Bortone, and A. Frisoli, “A 3-rsr
haptic wearable device for rendering fingertip contact forces,”
IEEE Transactions on Haptics, vol. 10, no. 3, pp. 305–316,
July 2017.

[19] D. Prattichizzo, F. Chinello, C. Pacchierotti, and
M. Malvezzi, “Towards wearability in fingertip haptics:
A 3-dof wearable device for cutaneous force feedback,”
IEEE Transactions on Haptics, vol. 6, no. 4, pp. 506–516,
Oct 2013.

[20] M. Slater and M. Usoh, “Simulating peripheral vision in
immersive virtual environments,” Computers & Graphics,
vol. 17, no. 6, pp. 643 – 653, 1993.

[21] M. Slater, M. Usoh, and A. Steed, “Taking steps: The influ-
ence of a walking technique on presence in virtual reality,”
ACM Trans. Comput.-Hum. Interact., vol. 2, no. 3, pp. 201–
219, Sept. 1995.

[22] V. Vinayagamoorthy, M. Garau, A. Steed, and M. Slater, “An
eye gaze model for dyadic interaction in an immersive virtual
environment: Practice and experience,” Computer Graphics

Forum, vol. 23, no. 1, pp. 1–11, 2004.

[23] K. Jeong, S. Han, D. Lee, and J. Kim, “A Study on Virtual
Reality Techniques for Immersive Traditional Fairy Tale Con-
tents Production,” Journal of the Korea Computer Graphics

Society, vol. 22, pp. 43–52, 2016.

[24] J. Lee, M. Kim, and J. Kim, “A study on immersion and vr
sickness in walking interaction for immersive virtual reality
applications,” Symmetry, vol. 9, no. 5, p. 78, 2017.

[25] C. Szegedy, V. Vanhoucke, S. Ioffe, J. Shlens, and Z. Wojna,
“Rethinking the inception architecture for computer vision,”
CoRR, vol. abs/1512.00567, 2015. [Online]. Available:
http://arxiv.org/abs/1512.00567

[26] B. G. Witmer, C. J. Jerome, and M. J. Singer, “The factor
structure of the presence questionnaire,” Presence: Teleoper.

Virtual Environ., vol. 14, no. 3, pp. 298–312, jun 2005.



- 20 -

< 저 자 소 개 >
오 지 석
•	2014년~현재 부산가톨릭대학교 
소프트웨어학과 학사과정

•	관심분야: 컴퓨터그래픽스, 가상현실 등
•	https://orcid.org/0000-0002-6644-446X

봉 찬 균
•	2014년~현재 부산가톨릭대학교 
소프트웨어학과 학사과정

•	관심분야: 컴퓨터그래픽스, 인공지능, 가상현실 
등

•	https://orcid.org/0000-0002-7363-5598

김 진 모
•	2006년 동국대학교 멀티미디어학과 학사
•	2008년 동국대학교 영상대학원 멀티미디어학과 
석사

•	2012년 동국대학교 영상대학원 멀티미디어학과 
박사

•	2012년~2014년 동국대학교 
영상문화콘텐츠연구원 전임연구원

•	2014년~2019년 부산가톨릭대학교 
소프트웨어학과 조교수

•	2019년~현재 한성대학교 컴퓨터공학부 조교수
•	관심분야: 컴퓨터그래픽스, 가상현실, 게임 공학, 
영상처리 등

•	https://orcid.org/0000-0002-1663-9306


