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            Abstract
          
        

        
          COVID-19로 인하여 더욱 심해지고 있는 고령자들의 건강, 고립, 안전 문제들을 해결하기 위한 기술들의 수요가 증가하고 있다. 가상현실 기술은 원격으로 다른 사람과 상호작용할 수 있으며 간접 체험할 수 있는 외부 환경을 제공하기 때문에 이러한 문제를 해결할 수 있는 기술로 주목받고 있다. 가상현실을 체험할 수 있는 방법 중 하나는 HMD 디바이스를 사용하는 것이다. 하지만, HMD 디바이스의 사용성, 무게, 사이버 멀미들로 인하여 고령자들이 가상환경을 사용하는 사례들은 적은 실정이다. 본 연구에서는 HMD 디바이스의 몰입감 증대 및 사이버 멀미 감소 기술과 경량화 기술에 대해 살펴보고 해당 기술이 실버 헬스케어 분야에 널리 활용되기 위해 보완되어야 할 사항들을 기존 사례를 통해 분석하고 개선점을 제시하였다. 도출된 제안사항은 향후 고령자를 위한 가상현실 디바이스 활용성 개선을 위한 기반 연구로 활용될 수 있을 것으로 기대한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          There is a growing need for technologies to address the health, isolation, and safety concerns of elderly people, which have been exacerbated by the COVID-19 pandemic. Virtual reality technology is gaining attention to address these issues, as it allows people to interact with others remotely and experience an external environment. Virtual reality can be experienced with head-mounted displays (HMDs). However, virtual reality technology is rarely used for elderly people due to the usability, weight, and cyber-sickness of HMDs. This study examined immersion, cyber-sickness, and lightweight technology of HMDs and identified issues that require improvements to allow implementation of HMDs in the silver healthcare field. These findings provide a basis for future research to improve the usability of virtual reality devices for elderly people.
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      Ⅰ. 서 론
      가상현실(VR; virtual reality)은 현실 세계가 아닌 가상의 공간을 체험할 수 있게 해주는 기술이며, 증강현실(AR; augmented reality)은 현실 세계에 디지털 기술을 증강 시켜 사용자와 콘텐츠 간의 상호작용을 할 수 있는 환경을 만드는 기술이다[1]. VR/AR 기술은 혁신적인 컴퓨팅 시스템의 발전과 함께 급격한 발전을 이루었으며, VR/AR 기술의 발전으로 다양한 분야에 가상현실 기술을 활용하는 융합 기술들의 개발이 증가하고 있다[2].

      가상현실 기술이 적용될 수 있는 분야 중 하나는 헬스케어 산업이다. 우리나라의 VR 헬스케어 시장은 17년 2,310만 달러에서 연평균 성장률 19.17%로 증가하여 23년에는 6,630만 달러에 이를 것으로 전망되며, AR 헬스케어 시장은 17년 1,660만 달러에서 연평균 성장률 51.61%로 증가하여 23년에는 2억 200만 달러에 이를 것으로 전망되고 있다[3]. 또한, 우리나라의 65세 이상 고령 인구 비중은 2023년 현재, 전체 인구의 18.4%이며, 2025년에는 20.6%로 지속적으로 증가하여, 초고령사회에 진입할 것으로 예상되고 있다[4]. 따라서, 고령 인구 증가에 따른 다양한 사회적 문제를 해결하기 위해서 실버 헬스케어 산업에서도 가상현실 기술을 활용하여 이를 해결하고자 하는 다양한 시도들이 수행되고 있다[5].

      본 논문에서는 VR/AR 디바이스 기술 동향과 가상현실 기반 실버 헬스케어 동향을 살펴보고 가상현실 기술을 실버 헬스케어에 적용하기 위한 시사점을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. VR/AR 디바이스
      
        2-1 VR/AR HMD 기술
        HMD (head mounted display)는 VR/AR 기술을 이용하여 사용자의 눈앞에 놓인 스크린을 통해서 영상을 제공함과 동시에 시각적, 청각적 등의 피드백을 주어 실제 경험하고 있는 것 같은 유사한 체감을 시뮬레이션해주는 디바이스이다[6]. VR/AR 환경을 체험할 수 있는 방법 중 하나는 이러한 HMD 디바이스를 사용하는 것이다.

        VR/AR 환경을 구현하기 위한 HMD는 다양한 기술이 집약되어 있으며, HMD의 주요 기술로는 디스플레이 (display), 트래킹 (tracking), 렌더링 (rendering) 그리고 인터랙션 및 사용자 인터페이스 (interaction & user interface) 기술이 있다[7]. 디스플레이 기술은 사용자에게 몰입 콘텐츠를 제공하는 표시장치 기술이고 트래킹 기술은 기기를 착용한 사용자의 머리, 손, 눈동자 등의 움직임에 따라서 사용자에게 적절한 영상정보를 제공해주기 위한 기술이다. 렌더링 기술은 사용자에게 고해상도, 고화질의 현실감 있는 콘텐츠를 제공하기 위한 기술이며 인터랙션 및 사용자 인터페이스 기술은 깊이 정보를 획득할 수 있는 카메라를 통한 3차원 핸드 트래킹 또는 컨트롤러 디바이스를 이용한 사용자와 콘텐츠 간의 상호작용 및 인터페이스를 위한 기술이다.

        VR/AR HMD에서 실제와 같은 환경을 제공하기 위해 가장 중요한 기술은 디스플레이 기술이다[8]. 사용자에게 현실감 있는 콘텐츠를 제공하기 위해서는 양안에 각각 2K급 이상의 영상을 제공하는 마이크로 디스플레이 기술이 필요하고 몰입감을 높이기 위해서는 4K 이상의 고해상도 디스플레이 기술이 필요하다[9]. 사이버 멀미를 줄이고 몰입감을 높이기 위해서는 밝기(휘도) 1000nit, 50 PPD (pixels per degree) 이상, 120Hz 이상의 화면주사율이 필요하며[9],[10], 넓은 시야각을 제공하기 위해서는 인간의 평균 시야각, 수평 120˚와 수직 135˚를 포함하는 가시화 영역 기술이 확보되어야 한다[11].

        실제와의 구분이 어려운 현실감 있는 가상환경을 제공하고 사용의 편리성을 증가시키기 위해 HMD 디바이스에 대한 연구와 개발이 활발하게 이루어지고 있다. 현실감 있는 환경을 제공하기 위한 기술로는 인간의 망막이 가상환경에서의 물체와 실제와의 차이를 느끼지 못할 정도의 고해상도를 구현하기 위하여 인간의 시력 1.0수준인 1시야각당 60 pixel 즉, 60 PPD 이상을 지원하는 연구가 진행되고 있으며[12], HMD 사용성을 높이기 위한 연구로는 고무처럼 늘어나는 신축성 있는 소재를 이용하여 피부에 완전히 밀착될 수 있는 HMD 개발에 스트레처블(stretchable) 기술을 적용하는 연구가 이루어지고 있다[13]. 이 기술은 착용자의 헤드 움직임에 맞추어 VR 화면을 빠르게 위치해 줄 수 있기 때문에 HMD 사용 시 발생하는 사이버 멀미 문제를 해결할 수 있는 기술로 기대되고 있다[14].

        사이버 멀미 문제를 해결하기 위한 또 다른 방안으로는 가변 초점 광학렌즈 기술이 있다. 가변 초점 광학렌즈 기술은 HMD 사용 시 수렴-초점 불일치로 인해서 발생하는 피로감과 사이버 멀미를 해결하기 위하여 초점거리 가변이 가능한 광학렌즈를 사용하는 기술이다[11],[15]. 이는 가상현실에서 가까운 물체와 먼 물체를 볼 때의 초점을 조정할 수 있어 가상물체를 더 선명하게 인식할 수 있도록 도와준다[16].

        HMD 사용 시 현실감 있는 환경을 제공해주기 위한 디스플레이 기술의 발전으로 가상현실에 대한 몰입감을 증가시킬 수 있으며, 사이버 멀미를 감소시킬 수 있는 스트레처블 기술과 가변 초점 광학렌즈 기술들을 활용하여 HMD의 사용성이 높아질 수 있을 것으로 기대한다.

        HMD 디바이스는 영상 구현에 필수적인 일정한 초점거리를 위한 광학 경로가 필요하고 이로 인해서 디스플레이 패널과 렌즈 사이에 공간이 발생기 때문에 부피가 커지고 무거워진다는 단점이 존재한다[17]. 현재 상용되고 있는 HMD의 무게는 대부분 300~700g 수준이므로 장시간 착용 시 목에 무리가 갈 수 있다[18]. 따라서 HMD의 사용성을 높이기 위해 HMD 경량화 기술이 필요하다[19],[20]. HMD 경량화를 위한 기술로 렌즈 배열 광학계와 메타 렌즈 연구가 진행되고 있다[21].

        렌즈 배열 광학계는 서울대학교에서 개발한 새로운 디스플레이 기술로써 그림 1과 같이 기존 렌즈 외에 2차원 렌즈 배열을 추가로 삽입한 구조로 편광 기반 반사 기술을 사용하여 광학 경로를 접을 수 있는 기법을 적용하여 개발되었다. 연구팀은 이 기술을 사용하여 이론상으로 3.3mm 두께의 공간만으로도 VR 광학계를 설계할 수 있다고 보고하고 있다[22].

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Comparison of conventional optics (left) and lenslet array optics (right) (Souce: Kiseung Bang et al., 2021)
          
          

          

        

        메타 렌즈는 메타 물질을 적용하여 개발한 렌즈로써, 메타 물질은 기존 자연계에는 존재하지 않는 특성을 구현하기 위해 인공적으로 설계된 메타 원자를 배열하여 만든 차세대 첨단 소재이다. VR/AR HMD 개발에 메타 렌즈를 적용한다면 기존의 렌즈들보다 현실감 있는 환경을 제공해줄 수 있을 뿐만 아니라, 디바이스의 무게를 획기적으로 줄여 사용의 편의성을 제공해줄 수 있을 것으로 기대되고 있다[23],[24](그림 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            AR display with meta-lens (Souce: Gun-Yeal Lee et al., 2018)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. VR/AR 기반 실버 헬스케어 서비스
      고령 인구의 증가는 가속화되어 25년에는 초고령사회에 진입할 것으로 예상되고 있으며[2], 팬데믹으로 인하여 외부활동에 어려움이 발생하고 이동이 자유롭지 못한 고령자들의 고립 문제는 사회적인 문제로 대두되고 있다. 따라서 고령화에 따른 고령자의 건강, 고립, 안전 문제를 해결할 수 있는 기술들의 수요가 증가하고 있다[25]. 가상현실 기술을 이용한 실버 헬스케어 서비스는 이러한 문제를 해결할 수 있는 기술로 주목받고 있다[26]. 가상환경은 실제 경험할 수 없는 다양한 환경을 제공하고 원격으로 다른 사람들과 상호작용을 할 수 있기 때문이다. 따라서 고령자들을 위한 운동, 정신적 자극, 의료 서비스와 같은 분야에 가상현실 기술을 적용하는 실버 헬스케어 서비스들이 증가하고 있다[27].

      표 1은 가상현실 기술을 활용하여 실버 헬스케어 서비스들을 제공하고 있는 주요 제품들을 조사한 자료이다[28]-[33].

      
        Table 1. 
				
        

        
          Major VR/AR-based silver healthcare services
        
        

      

      
        
          
            	No.
            	Product
            	Manufacturer
            	Status
            	Product Image
          

        
        
          	1
          	Rendever
          	Rendever
          	Serving more than 450 facilities in the U.S., Canada, and Australia
          	
            
          
        

        
          	2
          	LUCY
          	LooxidLabs
          	Serving about 41 units, mostly for elderly people over 50, in Korea
          	
            
          
        

        
          	3
          	BT-Care
          	SY INOTECH
          	Supplied more than 30 units to dementia relief centers and senior centers in Korea
          	
            
          
        

        
          	4
          	CoTras-VR
          	RPIO
          	Supplied about 800 units to dementia relief centers and senior centers in Korea
          	
            
          
        

        
          	5
          	KT Real Cube
          	KT
          	Provide services to senior support organizations, etc. in Korea
          	
            
          
        

        
          	6
          	DIDIM
          	Twohands-Interactive
          	Provide services to senior centers, schools, sports centers, etc. in Korea
          	
            
          
        

      

      

      제품들의 종류로는 고령자들에게 외부 환경을 간접 체험할 수 있게 해주는 콘텐츠들과 고령자들의 젊은 시절 기억으로 심신을 치유하는 VR 회상 콘텐츠 및 서비스들이 개발되고 있으며, 고령자들의 정서적 케어와 치매 예방을 위한 인지기능 향상 프로그램과 고령자들의 운동기능 향상을 목적으로 기능성 게임 형태의 콘텐츠를 제공하는 가상현실 플랫폼들이 개발되고 있다.

      미국에 Rendever(社)에서 개발한 Rendever는 기기에 익숙하지 못한 고령자들을 위해 별도의 조작 없이 HMD 착용만으로 콘텐츠를 체험할 수 있게 개발한 것이 특징이며, 시니어를 위한 VR 회상 콘텐츠뿐만 아니라 신체 운동 및 인지 자극을 결합한 복합 게임 콘텐츠를 제공한다[28].

      가상현실 기술을 이용한 실버 헬스케어 서비스는 고령자들의 치매 예방을 위한 인지기능 훈련 서비스들이 대부분이었으며, VR HMD를 활용하여 게임 형태의 콘텐츠를 제공하고 인지기능을 자극하는 훈련 서비스를 제공한다[34],[35]. LooxidLabs(社)에서 개발한 LUCY는 VR HMD를 이용하여 인지기능 훈련뿐만 아니라 시선-뇌파 측정 디바이스를 결합하여 생체 신호를 기반으로 개인의 인지 상태를 분석할 수 있다[29]. SY INOTECH(社)에서 개발한 BT-Care는 경도인지장애 환자를 위한 진단과 재활을 통합한 훈련 프로그램을 제공하며[30], RPIO(社)에서 개발한 CoTras-VR 또한, 치매 위험군에게 게임 형태의 인지치료 콘텐츠를 제공한다[31].

      VR HMD는 사용자에게 몰입할 수 있는 가상환경을 제공하는 장점이 있지만, 콘텐츠 수행 시 시야가 차단되어 자신의 위치를 확인하기 어렵다는 단점이 있다[36]. 따라서, 시야가 차단되지 않는 증강현실을 이용하여 고령자들에게 신체 능력 향상을 위한 운동 콘텐츠를 제공하는 플랫폼들도 개발되고 있다[32],[33]. KT(社)에서 개발한 KT Real Cube는 HMD를 사용하지 않고 빔프로젝터와 depth 카메라를 활용하여 상호작용이 가능한 가상의 공간을 구현하며[32], Twohands-Interactive(社)에서 개발한 DIDIM 또한, HMD를 사용하지 않고 빔프로젝터와 LiDAR 센서를 이용하여 신체 운동 콘텐츠를 수행할 수 있는 증강현실을 구현한다[33].

    

    

  
    
      Ⅳ. 고령자를 위한 가상현실 기술 활용현황
      표 2는 2022년 치매 관리사업 우수 사례집을 기반으로 국내 주요 복지 시설에서 고령자 대상 가상현실 서비스 활용현황을 조사하여 정리한 것이다. 주요 임상 현장에서는 대부분 VR 기반의 인지기능 훈련 프로그램들이 운영되고 있으며, AR 환경을 이용하여 신체 운동 프로그램 및 체험을 제공하는 서비스들도 운영되고 있다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Utilization status of major clinical site
        
        

      

      
        
          
            	Category
            	Utilization Status
          

        
        
          	Dementia relief centers
          	Gangseo-gu/Jungrang-gu, Seoul, Yeonje-gu/Dong-gu, Busan, Nam-gu, Ulsan, Pyeongtaek-si, Gyeonggi-do
          	Cognitive enhancement programs and dementia prevention programs using VR-based game content
        

        
          	Yongsan-gu, Seoul
          	VR meditation programs to prevent cognitive impairment and VR/AR centers
        

        
          	Jindo-gun, Jeollanam-do
          	VR systems for dementia prevention and cognitive enhancement and AR systems for exercise rehabilitation
        

        
          	Senior centers
          	Gangnam-gu, Seoul
          	VR center for virtual reality experiences and AR center for exercise games
        

        
          	Nowon-gu, Seoul
          	Memory travel program using VR system
        

        
          	Seongnam-si, Gyeonggi-do
          	VR/AR physical and cognitive training programs
        

        
          	Icheon-si, Gyeonggi-do
          	Operating the ICT complex cultural space for VR experience
        

        
          	Changwon-si, Gyeongsangnam-do
          	Operating the VR/AR experience classroom
        

        
          	Seo-gu, Busan
          	VR training classes for dementia prevention and cognitive enhancement
        

        
          	Dong-gu, Busan
          	Operating the VR disaster safety training platform
        

      

      

      가상현실 기술을 이용하여 고령자들의 건강, 고립, 안전 문제 등의 사회적 문제를 해결하기 위한 시도들이 증가하고 있지만, IT 기기에 익숙하지 못한 고령자들이 이러한 기술들을 사용하기에는 어려운 부분이 존재하여 실제로 고령자들에게 적극적으로 활용되는 사례들은 적은 실정이다[37]. 표 2와 같이 가상환경을 이용한 훈련 프로그램들이 운영되는 기관들도 있지만, 대부분 인지기능 훈련에 집중된 프로그램들이 운영되고 있으며, 이 또한 고령자들의 HMD기기 사용에 대한 조작의 어려움, 안전성, 사이버 멀미 등으로 인하여 교수자나 보조자가 있는 환경에서 제한적으로 활용되고 있으며, HMD 디바이스의 무게로 인해서 10~15분 이상 사용하기 어려운 제한점이 있다[38]. 또한, 김현정[39]은 중장년층 이상 고령자를 대상으로 운동용 VR 콘텐츠에 대한 사용성 평가를 진행한 결과, HMD의 무게로 인한 고령자들의 사용 불편함을 보고하기도 하였다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론
      본 논문에서는 주요 VR/AR 디바이스 기술 동향을 살펴보고 가상현실 기술을 실버 헬스케어에 적용하기 위한 시사점을 제시하고자 하였다.

      VR/AR 환경을 체험할 수 있는 방법 중 하나는 HMD 디바이스를 사용하는 것이며 HMD를 이용한 주요 기술 동향으로는 몰입감 증대를 위한 고해상도 디스플레이 기술, 사이버 멀미 감소를 위한 스트레처블 디스플레이 기술과 가변 초점 광학렌즈 기술들이 연구되고 있다. 또한, HMD 경량화를 위해서 렌즈 배열 광학계와 메타 렌즈 연구가 진행되고 있다.

      가상현실 기술을 이용한 실버 헬스케어 서비스 동향으로는 대부분 VR HMD를 이용한 인지기능 훈련 및 치매 예방 서비스들이 개발되고 있으며, 고령자들의 정서적 케어를 위한 VR 회상 콘텐츠 서비스들도 개발되고 있다. 또한, HMD를 사용하지 않고 증강현실을 구현하여 고령자들의 운동기능에 도움을 주는 서비스들도 개발되고 있다.

      급진적으로 발전하고 있는 가상현실 기술들을 실버 헬스케어 서비스 개발에 활용한다면, 고령자들의 HMD 착용성과 사용성이 편해지고 실제와 구분하기 어려운 고해상도의 콘텐츠를 경험할 수 있게 될 것이다. 하지만, IT 기기에 익숙하지 못한 고령자들이 VR/AR HMD를 사용하여 가상현실 서비스를 수행하기에는 아직도 어려운 부분이 있다는 것을 기존 사례를 통해서 확인하였다. 따라서 새로운 것을 습득하는 데 어려움이 있는 고령자의 특성을 고려하여 VR/AR HMD의 조작을 최대한 쉽도록 설계하는 기술들이 고령자들의 가상현실 서비스 사용 증가를 위해서 동반되어야 한다.

    

    

  
    
      Ⅵ. 제언
      현실감 있는 환경을 제공하기 위한 고해상도 디스플레이 기술, 사이버 멀미 감소를 위한 스트레처블 디스플레이 기술과 가변 초점 광학렌즈 기술들을 이용하여 가상현실 기반 실버 헬스케어 서비스들은 몰입감과 사용성이 높은 서비스들로 발전될 수 있을 것으로 기대한다.

      이러한 기술들을 이용하여 고령자들을 위한 회상 콘텐츠 서비스를 위해서는 고해상도와 높은 몰입도를 제공하는 VR HMD가 활용될 수 있으며, 동적인 콘텐츠를 개발하기 위해서는 시스루 타입의 디스플레이인 AR HMD가 활용될 수 있을 것이다. 하지만, 현재 상용되고 있는 HMD의 무게는 대부분 300~700g 수준[18]이므로, 고령자가 장시간 착용할 경우 목에 부담이 갈 수 있고 사용 불편함을 유발할 수 있다. 따라서 HMD 경량화를 위한 기술이 필요하며, 렌즈 배열 광학계와 메타 렌즈 기반 연구들을 이용해서 HMD의 무게가 획기적으로 줄어들어 이러한 문제를 해결해 줄 수 있을 것으로 기대한다. 또한, 현재 상용되고 있는 HMD의 최소 무게인 300g 이하 수준으로 HMD가 개발될 수 있다면 고령자들의 HMD 사용을 증가시킬 수 있을 것으로 사료 된다.

      새로운 것을 습득하는 데 어려움이 있는 고령자들이 HMD 디바이스를 사용하기에는 많은 어려움이 존재한다. 따라서 HMD의 조작을 최대한 쉽도록 설계할 수 있는 기술개발이 필요하다. HMD의 조작을 도와줄 수 있는 고령자의 시선을 추적하여 적절한 영상정보를 제공하는 기술, 콘텐츠 간의 상호작용을 위한 고령자 맞춤형 인터랙션 기술 그리고 고령자들이 직관적이고 쉽게 이해할 수 있는 인터페이스 기술 등이 추가로 연구되고 개발되어야 고령자의 VR/AR HMD 사용을 증가시킬 수 있을 것이다.

      고령자들의 HMD 착용에 대한 부담감을 줄이기 위해서 KT Real Cube[32]와 DIDIM[33]과 같이 HMD 착용 대신 depth 카메라, LiDAR 센서, 빔프로젝터와 같은 별도의 디바이스들을 이용해서 증강현실을 구현하고 콘텐츠를 체험할 수 있는 플랫폼 개발도 가능하다. 하지만, 이러한 플랫폼들 또한 IT 기기에 익숙하지 못한 고령자들의 특성을 고려하여 최대한 조작하기 쉽게 개발하는 것이 필요하다.

      추가적으로, 고령자들이 가상환경을 사용하기 위한 안정성 측면으로 생체 신호를 측정할 수 있는 웨어러블 워치 또는 움직임을 감지할 수 있는 웹캠 등과 같은 별도의 디바이스를 추가로 사용하여 콘텐츠 사용 시 고령자들의 안전, 위험 정도를 모니터링할 수 있는 기술개발이 필요하다.

      Meta는 2022년에 출시된 Quest Pro에 이어서 Oculus Quest3를 개발하고 있는 것으로 알려져 있다. Quest3는 Quest2와 비교하여 높은 성능에 고해상도 디스플레이가 탑재되어 더욱 사실적인 가상현실을 제공해 줄 수 있을 것이며 디자인 측면에서도 더욱 얇아져 가벼워진 폼팩터가 제공될 것으로 예상되기 때문에 HMD 착용에 대한 부담감도 줄어들 수 있을 것으로 기대된다[40]. 또한, Apple은 2021년 11월 자사의 첫 MR HMD를 개발하고 있다는 소식을 공개하면서 Meta의 독주를 막을 수 있는 대항마가 될 것으로 기대되고 있다[41]. COVID-19에 따른 비대면 시대에 맞춰 차세대 플랫폼으로 급부상한 메타버스에 필수적인 VR/AR 기술에 글로벌 IT 회사들이 적극적인 투자를 하면서 가상현실을 체험할 수 있는 환경 접근이 쉬워질 것으로 예상한다.

      가까운 미래에는 IT 서비스에 익숙한 세대가 고령자가 되면서 디지털 기술 활용에 능숙한 노년층 즉, 디지털 시니어들이 증가하여 가상현실 기반 실버 헬스케어 서비스 사용이 일상적인 일이 될 것으로 기대하며[42], 본 논문에서 도출된 제안사항들이 향후 고령자를 위한 가상현실 디바이스 활용성 개선을 위한 기반 연구로 활용될 수 있을 것으로 기대한다.
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