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1. 서론

최근 고령 인구의 증가와 함께 치매 예방 및 인

지 재활 훈련에 대한 관심이 높아지고 있다 [1]. 이

러한 맥락에서 가상현실(Virtual Reality, VR)은 고

령자의 인지 기능 향상을 위한 효과적인 도구로 주

목받고 있다 [2, 3]. VR을 활용한 치매 예방 훈련

은 몰입감 있는 환경을 제공하여 학습 동기를 높이

고, 현실에서는 경험하기 어려운 다양한 상황을 체

험하게 함으로써 인지 능력을 강화할 수 있다.

헤드 마운트 디스플레이(HMD)는 현재 대표적으

로 사용되는 VR 기기이다 [4]. 연령이 어린 사용자 

또는 디지털 기기에 친숙한 사용자에게 큰 어려움 

없이 조작이 가능핟. 하지만 고령층은 디지털 기기 

조작이 미숙하여 VR 기반 프로그램을 독립적으로 
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조작하는 데 어려움을 겪고 있다 [5]. 이로 인해 고

령자의 치매예방 및 인지재활 훈련을 위한 VR 프

로그램의 훈련 효율성이 저하될 수 있다. 이를 방지

하고자 강사나 보조자가 프로그램 조작을 보조하고 

있으나 VR 장비인 HMD는 화면 및 조작이 1인에 

적합하기 때문에 VR 프로그램 보조에 한계가 있다. 

특히 다수의 사용자에게 프로그램을 동시에 운영할 

때에는 훈련 효율성이 더욱 저하된다. 

이러한 문제를 해결하기 위해서는 다수의 VR 콘

텐츠 프로그램을 보조자 없이 효율적으로 제어할 

수 있어야 한다. [6]에서는 사용자들이 실제 LED 

조명을 가상현실에서 제어하는 시스템을 제안하였

다. 하지만 관리자가 사용자들의 VR 콘텐츠를 제어

할 수 없고 모니터링이 어렵다는 점에서 본 프로그

램과 차별화된다. 에듀포올은 최대 50대의 HMD를 

제어하고 미러링하는 시스템을 개발하였다 [7]. 시

스템을 활용해 관리자가 VR 콘텐츠를 실행시키거

나 종료시킬 수 있도 동시에 다수의 VR　콘텐츠 미

러링을 지원한다. 하지만 콘텐츠 시작/종료 외 각 

단계 내 선택은 지원하지 않는다. 또한 다수의 미러

링으로 인해 무선랜 내 부하가 증가하여 모니터링

이 원활하게 이루어지지 않는다. [8]에서는 VR 기

반 산업 안전 교육을 위한 시스템을 개발하였다. 관

리자가 영상을 PC에서 재생하면 교육생들의 HMD

에서 동시에 재생된다. 하지만 영상 시청 외 추가적

인 제어가 어려우며 모니터링 기능도 제공하지 않

는다. 표 1에서와 같이, 제안하는 프로그램은 콘텐

츠의 세부 단계도 관리자가 제어하고 무선랜 부하

를 줄이는 방식의 모니터링 기능을 제공한다는 점

에서 기존 연구기술보다 우수하다. 따라서 본 연구

에서는 그림 1과 같이 다수의 HMD를 원격으로 제

어하여 관리자에게 사용 편의성을 증대하고 학습자

에게 효율적인 훈련 환경을 제공하기 위해서는 원

격 제어 시스템 개발을 목표로 한다. 

관리자 제어 관리자 모니터링 무선랜 부하

VR-LED 제어 시스템 [6] 불가능 불가능 낮음

VR 다중 제어/다중
미러링 [7]

가능
(VR 콘텐츠 시작 및 종료) 가능 높음

VENTA CMS [8] 가능
(VR 콘텐츠 시작 및 종료) 불가능 중간

제안 프로그램 가능
(VR 콘텐츠 시작, 종료 및 각 단계 별 제어) 가능 중간

표 1. 기존 연구와의 비교 

Table 1. Comparison with previous studies 

그림 1. 다중 HMD 원격 제어 개요도

Fig. 1. Overview of multiple HMD remote control 
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원격 제어 시스템을 개발하기 위해서는 크게 두 

가지 세부 기능을 개발한다. 첫 번째, 학습자들이 

경험하는 HMD 화면 모니터링이 필요하므로, 다수

의 HMD 화면을 동시에 확인하고 개별 화면을 확

인할 수 있는 대시보드 시스템을 개발한다. 두 번

째, 다수의 HMD들을 동시에 또는 개별적으로 원

격 제어를 위한 메시지 전송 기술을 개발한다. 

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제안하는 

원격 제어 시스템에 대해서 설명한다. 3장에서는 

개발한 원격 제어 시스템의 기능을 검증하고 성능

을 평가한다. 마지막으로 결론을 제시한다. 

2. 연구방법

다중 HMD를 원격으로 제어하는 시스템의 전

체 기능은 그림 2와 같다. 안드로이드 기기에서 

동작하는 관리자 매니지먼트 앱이 관리 매니지먼

트 앱의 역할을 수행하고 다수의 HMD 기기들이 

매니지먼트 앱에 접속한다. HMD 기기들은 관리

자 매니지먼트 앱과 통신하면서 명령 전송 등을 

통해 제어 기능을 수행한다. 또한 성공적인 제어 

명령 수행 및 현재 상황 확인을 위해 현재 화면

의 캡쳐 이미지를 매니지먼트 앱에 전송한다. 

2.1 원격 제어를 위한 통신 연결

매니지먼트 앱이 HMD 기기를 원격으로 제어

하기 위해서는 서로 연결되어 있어야 한다. 매니

지먼트 앱과 HMD 기기의 통신은 신뢰성이 있는 

데이터 전송을 제공하는 TCP를 이용한다. 이를 

통해 데이터의 손실 없이 안정적인 통신을 보장

한다. 또한 다수의 HMD 기기가 연결될 수 있음

을 고려하여, 매니지먼트 앱에 하나의 HMD 기

기가 새로 연결될 때마다 각 HMD 기기를 위한 

별도의 스레드를 생성하여 동시에 여러 HMD 기

기에게서 오는 메시지를 처리할 수 있도록 설계

해 매니지먼트 앱의 안정성을 확보한다. 

매니지먼트 앱은 실행과 동시에 서버로 동작하

기 위해서 HDM 기기의 접속 요청을 기다린다. 

HMD 기기는 매니지먼트 앱에 TCP를 이용해 

접속한다. 매니지먼트 앱은 HMD 기기가 연결될 

시, 해당 HMD 기기가 몇 번째로 연결된 HMD 

기기인지 번호를 부여하고, 그 번호와 보고 있는 

UI Status 값, 통신 시 사용하는 Stream 정보를 

리스트에 저장해 보관한다. 이 리스트를 사용해 

다수의 HMD 기기에게 오는 메시지를 처리하고, 

저장해서 원활하게 제어할 수 있다.

2.2 원격 제어 명령 전송 

원격 매니지먼트 소프트웨어는 위에서 기술한 

매니지먼트 앱 가동을 제외하면, 크게 개별 

HMD 기기 제어, 전체 HMD 기기 제어, 화면 

모니터링(순간 화면 캡처) 이렇게 세 가지 기능

을 가진다. 원격 제어의 대상이 특정 하나의 

HMD 기기일 수 있고, 매니지먼트 앱에 연결된 

전체 HMD 기기일 수 있다. 또한 현재 HMD 기

그림 2. 다중 HMD 원격 제어 시스템의 기능

Fig. 2. Functions of multiple HMD remote control system
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기가 보고 있는 화면을 확인하여 필요에 따라 제

어하고, 매니지먼트 앱 측에서 보낸 제어 메시지

에 따라 HMD 기기가 잘 제어되었는지 확인하기 

위한 모니터링 기능을 가진다.

2.2.1 UI 설계 

원격 제어 명령 전송 기능을 수행하기 위해서 

매니지먼트 앱의 UI를 설계하였다. 그림 3은 매

니지먼트 앱의 Main UI이다. 해당 앱은 총 8대

의 HDM 기기가 동시에 접속할 수 있도록 설계

되었다. 화면 하단에 있는 ‘Client N’ 버튼들은 

현재 매니지먼트 앱과 연결된 HMD 기기의 수만

큼 동적으로 생성되며, Client N번 버튼을 누를 

시에는 N번 HMD 기기를 개별적으로 제어할 수 

있는 화면으로 이동한다. 가장 위에 위치한 

‘Server Open’ 버튼을 누르면 서버로서 동작을 

수행한다. 그 아래의 ‘Control All Clients’ 버튼

은 개별 제어가 아닌 접속된 전체 HDM를 동시

에 제어하기 위한 화면으로 이동한다. 

2.2.2 개별 HMD 기기 제어

Main UI에서 Client N 버튼을 활용해 개별 

HMD 기기를 제어할 수 있으며, 개별 제어를 위

한 UI는 그림 4와 같다. 우측 상단에 존재하는 

‘Move To Main’ 버튼을 누를 시에는 개별 

HMD 기기 제어 창을 오기 전인 Main UI로 다

시 이동한다. 가운데에 뜨는 UI는 HMD 기기가 

현재 보고 있는 VR 화면의 UI와 동일한 화면 

내 선택 메뉴들로 구성된다. 해당 메뉴 버튼들을 

클릭할 시에 해당 버튼을 누르라는 제어 메시지

가 HMD 기기에게 전송되고, HMD 기기는 매니

지먼트 앱에서 오는 다양한 버튼 제어 메시지에 

따라 알맞게 동작하도록 하여 원격제어를 구현한

다. 예를 들어, 매니지먼트 앱 측에서 가운데의 

‘버튼 1 메뉴’ 버튼을 클릭 시, HMD 기기에게 

‘버튼 1 메뉴’를 누르라는 제어 메시지가 전송된

다. HMD 기기는 이 제어 메시지를 수신해 

HMD 기기의 화면 내의 ‘버튼 1 메뉴’ 버튼 클

그림 3. 원격 매니지먼트 앱의 Main UI 

Fig. 3. Main UI of remote management App 

그림 5. 클라이언트 동시 제어 UI

Fig. 5. Client concurrent control UI

그림 4. 개별 HMD 기기 제어 UI

Fig. 4. Individual Client Control UI
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릭 이벤트를 발생시킨다. 제어 메시지를 HMD 

기기가 성공적으로 수행하면 HMD 기기는 다음 

화면 구성으로 이동한다. 이 때 HMD 기기는 제

어 메시지에 대한 응답을 매니지먼트 앱에 전송

하여 매니지먼트 앱도 HMD 기기와 동일한 UI 

화면으로 이동한다. 

2.2.3 전체 HMD 기기 동시 제어

Main UI에서 ‘Control All Clients’ 버튼을 

누를 시, 그림 5와 같은 전체 제어 UI로 이동하

며 현재 매니지먼트 앱에 연결된 모든 HMD 기

기에게 ‘Control All’ 메세지가 전송된다. 해당 

메시지를 받은 모든 HMD 기기는 Main UI로 

이동하며 전체 제어 메시지를 받을 준비를 한다. 

개별 HMD 기기 제어 UI와 마찬가지로, 관리자

가 이동을 희망하는 메뉴 버튼을 선택하면 모든 

HMD 기기에게 제어 메시지가 순차적으로 전송

된다. 전체 제어 메시지의 형태는 개별 제어 메

시지의 형태와 같아서, HMD 기기는 기존에 있

던 제어 메시지 처리 방식으로 전체 제어 메시지

를 수신하고 처리할 수 있다.

2.3 원격 화면 모니터링

관리자는 HMD 기기가 현재 어떤 제어를 필

요로 할지 확인하거나, 제어가 완료되고 나서는 

제어가 잘 됐는지 확인하기 위해 모니터링을 수

행한다. 이를 위해 HMD 기기는 현재 사용자가 

보고 있는 화면을 이미지로 캡쳐하여 매니지먼트 

앱으로 전송한다. 이를 통해 관리자는 이미지를 

기반으로 HMD 기기의 모니터링을 수행한다. 해

당 기능은 HMD 기기 개별 제어 UI의 우측에 

존재하는 ‘Show Screen’ 버튼을 통해 개발하였

다. 

모니터링 기능에서 전송하는 이미지 데이터는 

텍스트 메시지보다 크기가 매우 크기 때문에 이

를 고려하기 위해 매니지먼트 앱과 HMD 기기 

간 전송 시작과 전송 종료를 상호간에 알려 안정

적으로 이미지를 전달받을 수 있도록 구현하였

다. 또한 해당 과정에서 이미지의 크기를 교환하

여 매니지먼트 앱이 메모리를 효율적으로 사용하

도록 구현하였다. 모니터링 기능의 동작 과정은 

다음과 같다. 1) 매니지먼트 앱이 HMD 기기 측

으로 현재 화면을 캡처하라는 메시지를 전송한

다. 2) HMD 기기는 화면을 캡쳐하겠다는 메시

지를 매니지먼트 앱으로 전송한다. 이 때 전송하

고자 하는 이미지의 크기도 매니지먼트 앱에게 

알린다. 3) 매니지먼트 앱은 HMD 기기가 알려

준 이미지의 크기만큼 버퍼를 준비하고, HMD 

기기로 준비 완료 메시지를 전송한다. 4) HMD 

기기가 매니지먼트 앱으로부터 준비 완료 메시지

를 수신할 시, 이미지를 캡처하여 바이트 형태로 

전송한다. 5) 매니지먼트 앱은 이미지 데이터를 

전부 수신하면, 해당 이미지를 관리자의 매니지

먼트 앱에 표현한다. 

3. 개발 결과 및 성능 평가

본 연구에서는 원격 제어를 위한 통신 연결, 

원격 제어 명령 전송, 원격 화면 모니터링 성능 

및 기능 검증을 위해 연결 가능한 HMD 최대 개

수, 다중 HMD 동시 제어를 위한 명령 전송 오

차, HMD 화면 공유 오차를 측정하고 기능을 평

가하였다. 모든 성능 평가는 총 10회 수행하였

다. HMD는 Oculus Quest 2 기기를 사용하였

다 [9]. 

3.1 원격 제어를 위한 통신 연결

원격 제어를 위한 통신 연결 기능을 검증하기 

위해서 매니지먼트 앱에 연결 가능한 HMD 최대 

개수를 측정하였다. 매니지먼트 앱에 HMD 기기

가 처음으로 연결되면, 매니지먼트 앱은 HMD 

기기의 IP를 수신하고 HMD 기기에게 접속한 순

서대로 고유 ID를 부여한다. 만약 매니지먼트 앱

에 HMD 기기가 성공적으로 연결되면 IP와 ID

를 출력하였다. 만약 HMD 기기의 연결이 실패

하면 IP와 ID를 출력하지 않는다. 총 8대의 
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HMD 기기가 매니지먼트 앱에 접속을 수행하였

고, 실행 결과는 표 2와 그림 6에서 나타낸다. 

총 10번의 실행에서 8대의 HMD 기기들이 오류 

없이 매니지먼트 앱에 연결되는 것을 확인하였

다. 이를 통해 통신 연결 기능이 성공적으로 동

작함을 확인하였다.

표 2. 제어 가능한 HMD 개수

Table 2. The number of controllable HMD devices

3.2 원격 제어 명령 전송

매니지먼트 앱이 연결된 모든 HMD 기기들에

게 제어 명령을 전송하면, 제어 명령을 수신한 

HMD 기기들은 제어 명령 수행하여 UI 및 

Status 값을 변경한 후 성공 메시지를 매니지먼

트 앱에 전송한다. 원격 제어 명령 전송의 성능

을 평가하기 위해서 8대의 HMD 기기에 동시에 

원격 제어 명령을 전송한 시점부터 제어 성공 메

시지가 수신된 시점까지는 시간을 측정하였다. 

측정 결과는 표 3과 그림 7에서 나타낸다. 측정 

결과 0.1523초 내에 모든 HMD들에게 제어 명

Measurement data Avg#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

(a) #1 (b) #4

(c) #7 (d) #10

그림 6. 제어 가능한 HMD 개수 측정 결과 

Fig. 6. Measurement results of the number of controllable HMD devices
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령이 전송되고 성공적으로 수행되는 것이 확인되

었다. 

표 3. 동시 제어 명령 전송 시간 

Table 3. Concurrent control command transmission time 

3.3 원격 화면 모니터링

다중 HMD 기기들의 모니터링 성능을 측정하

기 위해서 매니지먼트 앱의 모니터링 화면과 실

제 HMD 기기 화면 간 시간 차이들의 평균값을 

측정하였다. 매니지먼트 앱 측에서 ‘Show 

Screen’ 버튼을 눌렀을 때부터 HMD 기기로부

터 캡처 화면 이미지를 받아 UI에 정상적으로 

띄우는 시점까지 시간을 측정하였다. 한 번 측정 

시, 총 8대의 HMD 기기로부터 모니터링에 소요

되는 시간을 측정하였고 이를 10번 반복하였다. 

결과는 표 4와 그림 8에서 나타낸다. 모니터링에 

사용된 이미지의 해상도는 3664 x 1920이다. 

측정 결과에서 모니터링을 위해 전송되는 이미지

가 높은 해상도임에도 불구하고 평균 0.81초 내

에 모든 HMD 기기가 매니지먼트 앱과 화면 모

니터링 기능을 수행하는 것을 확인하였다. 그림 

9는 모니터링 수행 화면을 나타낸다. 

표 4. HMD 화면 모니터링 소요 시간 

Table 4. HMD screen monitoring time

3.4 구현 결과 

본 연구에서는 고령자의 치매 예방 및 인지 

재활 훈련을 위한 VR 기술의 효율성을 극대화하

기 위해 다중 HMD 원격 제어 및 모니터링 시스

템을 개발하였다. 무선랜 환경에서 다수의 HMD

를 효율적으로 제어하고 모니터링하기 위해 데이

터 전송 대기 시간 차별화, 네트워크 성능 모델

링 기반 화면 공유 주기 계산 등의 기술을 적용

하였다. 이러한 기술을 통해 고해상도의 VR 콘

텐츠를 실시간으로 전송하는 데 따른 대역폭과 

#1 0.2155 sec #6 0.1106 sec
#2 0.1619 sec #7 0.1526 sec
#3 0.1269 sec #8 0.1207 sec
#4 0.1939 sec #9 0.1246 sec
$5 0.1374 sec #10 0.1792 sec

Avg 0.1523 sec

(a) #1 (b) #3

(c) #6 (d) #9

그림 7. 동시 제어를 위한 제어 명령 전송 시간 측정 결과

Fig. 7. Measurement results of control command transmission time for concurrent control

#1 0.8131 sec #6 0.8093 sec
#2 0.8112 sec #7 0.8048 sec
#3 0.8039 sec #8 0.7739 sec
#4 0.8191 sec #9 0.8172 sec
$5 0.8041 sec #10 0.8444 sec

Avg 0.8101 sec
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네트워크 지연 문제를 해결하였다.

본 연구에서 개발한 기술은 고령자의 치료 경

험을 혁신하고, 자발적 참여를 유도하며, 다양한 

치료 콘텐츠를 제공하는 데 기여할 수 있다. 또

한, 경제적 및 산업적 효과를 통해 의료비 절감

과 새로운 생태계 창출에 기여할 것이다. 접근성 

강화를 통해 다양한 활용 분야에서의 적용 가능

성을 높이며, 글로벌 시장에서도 경쟁력을 갖출 

수 있는 기술적 선점을 달성할 수 있다.

향후 연구에서는 개인 사용 기록의 보관 및 

관리 시스템 개발, 방문 서비스 시 외부 매니지

먼트 앱 또는 클라우드 시스템 구축, HMD 기기 

간 상호작용 구현 등의 추가적인 연구가 필요하

다. 이를 통해 VR 기술을 활용한 노인 돌봄 및 

치매 예방 훈련의 효과를 극대화하고, 더욱 혁신

적인 치료 환경을 제공할 수 있을 것이다.

(a) #2 (b) #5

(c) #8 (d) #10

그림 8. HMD 화면 모니터링 소요 시간 측정 결과

Fig. 8. Measurement results of HMD screen monitoring time

그림 9. HMD 및 매니지먼트 앱 간 화면 모니터링 결과

Fig. 9. Results of screen monitoring between HMD and management App



다중 HMD 콘텐츠를 위한 원격 제어 및 모니터링 프로그램 개발   253

4. 결론 

본 연구에서는 다수의 HMD 기기들을 원격으

로 제어하고 모니터링하는 시스템을 개발하였다. 

동일 네트워크 환경에서 다수의 HMD를 효율적

으로 제어하기 위해 제어 명령을 순차적으로 전

송하였다. 관리자가 HMD 기기들의 효율적인 모

니터링을 위해 캡쳐된 화면 이미지를 전송하고 

이를 위해 버퍼 크기를 사전에 확보하여 매니지

먼트 앱의 메모리 낭비를 방지하였다. 해당 기능

들의 검증하기 위해서 접속 가능한 HDM 기기들

의 개수, 제어 명령 동시 전송 시간, 화면 모니

터링 시간을 측정 및 평가하였다. 측정 결과에서 

다수의 HMD 기기들의 제어는 평균 0.15초가 

모니터링은 평균 0.81초가 소요되는 것으로 측정

되었다. 
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