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Realization of Haptic Collaboration System over Super-high-resolution
Networked Tiled Display

손석호 김종원*, Seokho Son, **, JongWon Kim

광주과학기술원 정보통신공학과 네트워크미디어 연구실,

요약요약요약요약 본 논문에서는 가상공간 협업 환경의 현실감을 향상시키는 초고해상도 타일드 디스플레이에 기반한 촉감 협업

시스템을 다룬다 먼저 고해상도의 화면과 촉감 힘 의 디스플레이를 조율하는 기법을 제안하고 가시화 측면에서 제. ( ) ,

안 시스템을 모델링하여 성능 평가하는 기준을 제시한다 그래픽으로 구성된 가상 환경이 힘에 대한 정보를 반환하.

기 위해서는 햅틱 렌더링을 처리해야 하고 이 렌더링은 이상의 속도로 반복되어야 한다 또한 그래픽 환경의, 1kHz .

고해상도 화면 출력을 위해서는 적정 수준의 프레임 율을 제공하여야한다 하지만 시스템의 하드웨어적 성능은 제한.

되어 있기 때문에 두 프로세스를 안정적으로 실행하기에는 한계가 있다 따라서 초고해상도 타일드 디스플레이에 기.

반한 촉감 협업 시스템의 안정적인 동작을 위해서는 자원의 효율적인 사용이 필요하다 따라서 본 논문에서는 통합.

시스템의 안정성 향상을 위하여 효율적인 고해상도 디스플레이 방법을 제안함으로서 고해상도 디스플레이의 자원,

요구량을 감소시킨다 제안된 기법은 가시화 대상 화면을 가상 물체를 기준으로 분할하여 타일드 디스플레이로 전송.

함으로써 분할된 그래픽들을 독립된 프레임 율로 조절할 수 있도록 한다 각 가상 물체 별로 프레임 율을 조절할 수.

있게 하면 움직이지 않는 물체에 대해서 업데이트를 줄여 전송되는 데이터의 중복성을 효과적으로 줄일 수 있다, .

마지막으로 제안된 효율적 디스플레이 방법의 성능을 평가하기 위하여 일반적인 가시화 시스템의 모델링을 제시하

고 제안된 기법과 기존의 다른 가시화 시스템들의 성능을 비교한다, .

AbstractAbstractAbstractAbstract This paper introduce a structure of haptic collaboration system over high resolution
tiled-display, and proposes a object based efficient display method for high resolution display
in integrated system. in addition, a modeling of visualization system is defined to evaluate
performance of the proposed method. Both haptic system and tiled-display system have
requirements of computational power. A haptic device is unstable if haptic rendering rate is
less than 1kHz. A requirement of tiled-display systeme is frame rate of display. It requires
update of 30 frame fer sec. If we use these systems independently, we can satisfy each
requirements. However, if we integrate two systems, performance of entire system significantly
decreases because of lack of resources. In this paper, therefore, we propose a
segmentation-based display method for ultra high resolution display in integrated system. The
proposed method reduces redundancy of display data by reducing a display rate of static
objects. Finally, a modeling of visualization system is defined to evaluate performance of the
proposed method.
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서론1.

가상현실은 사람이 현실에서 하기 어려운 일들을 쉽게 할

수 있는 환경을 제공할 수 있다 이러한 장점으로 인하여 가.

상현실은 게임 디자인 건축 의료기술 등 여러 가지 분야, , ,

에서 그 효율성을 인정받았고 기술적으로도 많은 연구가 진,

행되었다 본 논문에서는 몰입감 있는 가상환경을 제공하기.

위한 시각 청각 촉각 등을 지원하는 다양한 감각들을 지원, ,

하는 시스템을 구축하는 연구를 진행한다.

본 논문에서는 실감적인 가상환경을 제공하는 시스템 중

에서도 시각 촉각 등을 지원하는 시스템들에 관한 연구에,

관심을 갖는다 시각적 측면에 관한 대표적인 연구로 의. EVL

시스템SAGE (Scalable Adaptive Graphics Environment)

이 있다 이 시스템은 동질의 디스플레이 장비들을 모[1-2].

아서 하나의 디스플레이 장비처럼 보이게 하는

시스템을 구축하는데 주안점을 두었고 이를Tiled-display ,

통해 사용자에게 저비용으로 더 큰 화면을 즐길 수 있는 시

스템을 제공하였다 그리고 촉각에 대한 몰입감을 높이기 위.

한 연구로는 촉감 지원 협업 시스템이 있다 이 시스템[3].

은 의 일종이다CVE (collaborative virtual environment) .

는 공유된 가상환경을 지리적으로 떨어진 사용자들이CVEs

협업을 통해 조작하는 종류의 환경을 말한다 특히 촉감[5].

지원 협업 시스템에서는 사용자가 햅틱 장비를 통해 가상환

경의 공유된 가상물체를 조작하고 그 조작에 대한 힘을 사

용자가 피드백 받을 수 있게 지원한다 논문에서는 가상 환.

경 사용자가 촉감뿐만 아니라 시각적으로 높은 몰입감을 가

질 수 있도록 고해상도 에 기반을 둔 촉감 협Tiled-display

업 시스템을 구축하고 시스템에 필요한 기법들을 제안한다.

고해상도 에 기반을 둔 촉감 협업 시스템을Tiled-display

구현 하기위해서는 각 시스템들의 성능 요구 조건을 고려하

여야 한다 촉각 시스템의 경우 햅틱 렌더링은 의 높. , 1kHz

은 수행 빈도를 필요로 한다 만약 이 조건을 만족시키[4].

지 못하면 반환된 피드백 힘은 햅틱 장비를 불안정하게 만

들어 장비가 진동하는 문제가 발생한다 그리고.

시스템은 고해상도 지원을 위해서 많은 수의Tiled-display

디스플레이 장비와 고해상도의 데이터가 필요하기 때문에

고해상도 출력물을 각 노드에 전송하기 위해서는 방대한 대

역폭뿐만 아니라 전송을 프로세싱 자원들이 소비된다 이 처.

럼 자원 요구 조건이 매우 높은 햅틱 협업 시스템과 고해상

도 시스템을 통합하면 시스템 자원의 부족으Tiled-display

로 인하여 사용자의 가QoE (quality of experience) [6]

크게 감소된다 기존 연구에서는 지원. QoE Tiled-display

기반 촉감 협업 시스템이 제안되었다 이 연구에서는 촉[7].

각 협업 시스템과 고해상도 시스템의 통합을Tiled-display

수행하였다 하지만 자원이 제한적이기 때문에 자원 할당만.

으로는 를 만족시키기에 한계가 있다 본 논문에서는 현QoE .

실적으로 사용가능한 초고해상도 지원 촉감 협업 시스템을

구축하기 위한 연구를 진행한다 햅틱 협업을 위한 네트워크.

자체에 관련된 지연 로스 지터 등 다양한 문제가 있을 수, ,

있다 하지만 시스템 자원 부족에 의해서 시스템의 안정성이.

보장되지 않으면 사용자의 를 심각하게 저하시킨다 따QoE .

라서 본 논문에서는 햅틱과 인터페이스를 함Tiled-display

께 가지는 하나의 공간에서 시스템 자원 문제를 우선적으로

고려한다 본 논문에서는 통합된 시스템의 성능 향상을 위하.

여 효율적인 디스플레이 방법을 제안함으로서 디스플레이에,

서의 자원 요구량을 줄인다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다 절에서는. 2

기반 촉감 협업 시스템의 구조와 시스템의Tiled-display

성능 문제를 설명한다 절에서는 시스템 성능을 높이기 위. 3

해 객체 단위 분할 디스플레이 기법을 제안한다 절에서는, . 4

시스템의 구현 결과를 실제 사진을 통하여 보인다 그리고. 5

절에서는 가시화 시스템을 모델링하고 제안된 시스템의 성

능은 평가하기 위하여 가시화 시스템 모델링을 기반으로 하

여 다른 가시화 시스템들과 비교한다 마지막으로 절에서는. 6

논문을 결론짓고 향후 연구에 대하여 언급한다.

기반 촉감 협업 시스템2. Tiled-display

기반 촉감 협업 시스템 구조2.1 Tiled-display

그림 1 기반 촉감 협업 시스템 구조Tiled-display .

그림 은 사용자가 를 통해 고해상도 화면1 Tiled-display

을 볼 수 있는 햅틱 협업 시스템의 가상 환경 구조를 보여

준다 이 구조는 크게. haptic CVE (collaborative virtual

와 부분으로 나뉜다environment) Tiled-display . Haptic

는 가상 협업 환경과 햅틱의 연결을 지원하고CVE ,

는 다수의 모니터로 구성되기 위한Tiled-display

로써 고해상도의 그래픽 디스플레Networked Tiled-display

이를 제공한다.
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전체적인 구조는 햅틱 클라이언트에서 디스플레이CVE

데이터를 생성하고 이를 에 적절한 방법으로, Tiled-display

네트워크로 전송하는 구조이다 햅틱 의 클라이언트는. CVE

에 가상환경을 디스플레이 할 수 있게 그래픽Tiled-display

렌더링을 통해 데이터형식의 프레임을 생성시킨다 그RGB .

리고 생성된 프레임을 적절한 주기로 캡처해서 픽셀 형식으

로 각 디스플레이 클러스터로 전송하고 동시에 디스플레이,

클러스터를 제어하는 컨트롤러에게 디스플레이 될 데이터의

해상도 색 비트 수 등에 대한 정보를 제공한다 출력 정보, .

를 받은 컨트롤러는 장비의 각 노드들을 제Tiled-display

어하여 에 응용프로그램에서 보내온 출력물을Tiled-display

디스플레이 함으로써 전체 시스템이 완성된다 이 시스템은.

기본적으로 햅틱 렌더링을 의 주기로 실행하여야하고1ms

에 데이터를 전송하기 위한 그래픽 및 디스플Tiled-display

레이 렌더링 과정을 필요로 한다 두 인터페이스 모두 높은.

자원 요구치를 가진다.

시스템 제약 및 성능 문제2.2

촉각과 고해상도 디스플레이를 제공하는 시스템은 고해상

도 디스플레이와 햅틱 렌더링을 함께 수행시킬 때 자원 부

족을 겪는다 에 고해상도 출력물을 제공하기. Tiled-display

위해서는 그래픽 렌더링 된 가상환경을 로 캡처하는 것30Hz

과 캡처된 고용량의 픽셀을 전송하기 때문에 많은 자CPU

원을 소비한다 또한 햅틱 시스템은 피드백 힘의 안정성을.

제공하기 위하여 햅틱 렌더링에서 많은 의 자원을 소비, CPU

한다 는 두 쓰레드를 실행시키기 위해서 을. CPU CPU time

사용하는데 이때 쓰레드에 할당될 수 있는 이 제, CPU time

한되기 때문에 두 가지 고성능을 요구하는 장비들을 아무런

기법 없이 사용하게 되면 두 장비 모두 불안정한 상태를 보

이게 된다 이 때 사용자는 햅틱에서는 햅틱 장비가 떨리는.

안정성 문제와 장비에서는 디스플레이가 사Tiled-display

용자에게 동영상이 끊기는 느낌을 준다 그러므로 촉각과 고.

해상도의 실감적인 디스플레이 두 가지 시스템의 요구QoE

사항을 만족시킬 필요가 있다 본 논문에서는 안정적인 시스.

템을 구성하기 위해서 디스플레이 부분의 자원요구 정도를

줄이는 객체 단위 분할 디스플레이 기법을 제안한다.

객체 단위 분할 디스플레이 기법3.

레스터화된 프레임을 픽셀 형태로 에서 출Tiled-display

력할 경우 가장 큰 단점은 많은 양의 픽셀을 처리해야하는,

것이다 픽셀로 구성된 프레임을 에서 출력하. Tiled-display

기 위해서는 그래픽카드의 프레임버퍼에 렌더링된 프레임을

메모리로 복사하고 복사된 프레임을 다시 네트워크 인터페,

이스 카드를 이용하여 전송하여야 한다 이 과정에서 전송.

부하에 따른 자원 부족이 나타날 수 있고 와, Tiled-display

햅틱 협업 어플리케이션 사이의 네트워크 대역폭에 따라 출

력할 수 있는 해상도 또한 제한된다 따라서 더 높은 해상도.

로 에 환경을 출력하기 위해서 전송 부하Tiled-display 3D

를 줄일 수 있는 기법이 요구된다 본 논문에서는 고해상도.

로 햅틱 협업 공간을 가시화하기 위해서 객체 단위 분할 디,

스플레이 기법을 제안한다.

객체 단위 분할 디스플레이 기법은 의 영상Tiled-display

을 만들어내는 소스 노드에서 사용되는 기법으로써 소스 노,

드에서 디스플레이 클러스터로 영상을 전송하기 전에 객체

단위로 화면을 분할하여 데이터양을 줄이는 기법이다 햅틱.

어플리케이션들은 일반적으로 햅틱을 통해 만져지는 가상

물체를 가지고 있다 이 가상 물체들은 움직이기도 하고 자. ,

신의 모양 자체를 바꿀 수도 있다 일반적으로 햅틱 기반 협.

업은 그림 와 같이 동적 물체가 중요하게 여겨지기 때문에1

배경은 움직이지 않는 경우가 많다 변경이 되지 않은 부분.

을 항상 업데이트 하는 것은 전송에 필요한 자원만 낭비시

킨다 따라서 제안된 기법에서는 관심 물체의 가시영역. 3D

을 분할하여 별도의 스트림으로써 전송한다 별도의 스트림.

이 된 모든 물체는 화면에 출력되는 프레임 재생률을 지정

받는다 예를 들어 그림 에서 가상 환경의 배경은 한번만. 1

업데이트되면 이후에 업데이트하지 않는다 따라서 움직이는.

물체들을 제외한 부분을 전송하기 위한 전송 부하를 획기적

으로 줄일 수 있다 또한 그래픽 환경은 많은 정보들이 내재.

되어 있기 때문에 움직임 추정과 같은 별도의 기법을 적용

하지 않아도 물체들의 움직임을 쉽게 판단할 수 있다.

그림 2 제안된 객체 단위 분할 디스플레이 기법.

그림 는 객체 단위 분할 디스플레이 기법을 보인다 햅2 .

틱 협업 어플리케이션에서 에 출력될 스트림Tiled-display

을 전송하고 는 스트림을 받아 디스플레이 클, Tiled-display

러스터에 출력한다 제안된 기법의 크게 두 가지 과정으로.

나뉜다.
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첫 번째는 스트림의 세그먼테이션이다 이 과정은 소스를.

제공하는 협업 클라이언트에서 진행된다 에. Tiled-display

전송하기 전에 그래픽의 좌표계에 저장되어 있는 움직이는

물체들의 좌표를 추적하며 데이터베이스에 저장하고 움직이,

는 물체들의 각 크기만큼 프레임 버퍼에서 캡처하여 하나의

화면을 분할한다 그리고 데이터베이스에 저장된 물체들의.

위치를 의 좌표계와 동일하게 맞추기 위해서Tiled-display

그림 과 같이 좌표계에서 좌표계로 프로젝션 시키3 3D 2D

고 에 출력될 화면의 크기에 따라 스케일링시, Tiled-display

킨다 이 후 모든 물체들의 별도 스트림들과 각 물체들의 프.

로젝션된 위치를 에 전송하면 소스 노드의 과Tiled-display

정이 종료된다.

그림 3 물체 스트림의 좌표계 변환.

두 번째로 에서 화면 구성 및 디스플레이Tiled-display

과정이 진행된다 이 과정에서는 의 컨트롤러. Tiled-display

가 전송 받은 개별 스트림들을 하나의 화면처럼 재구성한다.

분할된 그래픽들의 화면 구성을 의 화면 구성Tiled-display

능력을 이용하여 기존의 그래픽 화면 구성과 동일한 화면을

재생성할 수 있다 화면의 재구성을 위해서 컨트롤러는 각.

스트림들을 의 좌표계로 변환된 물체의 위치Tiled-display

에 따라 디스플레이 한다 따라서 제안된 객체 단위 분할 디.

스플레이에서는 세그먼테이션과 화면 재구성 단계를 통하여

중복 영상이 줄어든 그래픽 화면을 의 좌표계Tiled-display

에 맞게 출력한다 제안된 기법은 별도의 영상 압축 기법을.

이용 않고 중복 정보를 제거할 수 있기 때문에 압축 기법을

이용하여 전송하는 경우 보다 빨리 디스플레이 할 수 있으

며 고해상도 디스플레이를 햅틱 렌더링과 같이 자원을 많이,

소비하는 인터페이스와 함께 동작할 수 있게 한다.

시스템 구현 결과4.

제안된 시스템은 햅틱 협업 클라이언트 머신,

그리고 햅틱 장비로 구성된다 디스플레이는Tiled-display, .

두 가지 종류의 에서 각각 구현되었다Tiled-display (10240

픽셀의 픽셀의× 3200 2×4 Tiled-display, 9600 × 4800

그리고 햅틱 장비로는 사의4×6 Tiled-display). Sensable

장비를 이용한다phantom Omni .

그림 4 촉감 지원 협업 시스템과 의 연동 결과tiled-display .

그림 는 촉감 기반 협업 시스템의 가상환경을 고해상도4

장비를 통한 디스플레이를 구현 결과의 실재Tiled-display

사진이다 사진은 한 가상환경의 사용자가 햅틱 장비를 통해.

다른 사용자와 함께 물체를 조작하는 모습이다 사진에서 볼.

수 있듯이 사용자는 장비를 통해서 기4×6 Tiled-display

존의 모니터 한대에서 보는 것 보다 시각적으로 더 크고 효

율적으로 보고 또한 장비 앞에 있는 햅틱 장, Tiled-display

비를 이용하여 촉감도 함께 느낄 수 있다.

그림 5 객체 단위 분할 디스플레이 기법을 통한 화면 재구성.

그림 는 객체 단위 분할 디스플레이 기법을 통해서5 2×4

위에서 재구성된 화면을 보여준다 그림에서Tiled-display .

의 결과와 같이 가 객체 단위로 분할된 가상Tiled-display

물체의 가시영역을 적절한 위치에 다시 출력함으로써 초고

해상도 그래픽 화면을 안정적으로 출력할 수 있도록 구현되

었다 본 논문에서는 제안된 시스템 및 안정성을 제공하는.

디스플레이 기법을 구현함으로써 사용자에게 몰입형 미디어

를 통한 협업 환경을 제공하였다.

�5�7�5



가시화 시스템의 모델링을 통한 성능 분석5.

를 사용하는 가시화 시스템의 분류5.1 Network tiled-display

본 논문에서는 제안된 기반 햅틱 협업 환Tiled-display

경의 성능을 평가하기 위해서 일반적인 가시화 시스템들을,

이용하여 그래픽 환경을 출력하는 경우를 비교한다 우선 소.

스 노드가 네트워크 의 디스플레이 클러스터Tiled-display

에 데이터를 전송할 때 데이터 자료형에 따라 기존의 가시

화 시스템들을 분류하고 특징적인 가시화 시스템들과 제안,

된 햅틱 협업 환경을 비교한다.

네트워크 의 기능을 제공하기 위해서Tiled-display

SAGE (scalable and adaptive graphics environment) [1]

와 등CGLX (cross-platform cluster graphic library) [8]

의 미들웨어들이 많이 이용되어 왔다 는 기본적인. SAGE

기능 및 원격 디스플레이 등 다양한 기Tiled-display , GUI

능을 가지고 있다 이 밖에도 와 관련하여. SAGE JuxtaView,

등의 시스템들도 만들어진 바 있다Vol-a-Tile, Raintable .

는 분산 메모리를 이용하여 초고해상도의 이JuxtaView [9]

미지를 에 출력하기 위한 툴이다Tiled-display . Vol-a-Tile

은 기반 그래픽 환경을 병렬 렌더링하여 가시[10] OpenGL

화하기 위한 툴이다 그리고 은 어플리케이. Raintable [11]

션 자체가 에서 실행되도록 구성하여서 고속Tiled-display

디스플레이 및 고속 인터랙션이 가능한 특정 어플리케이션

이다 마지막으로 는 어플리케이션을. , CGLX OpenGL

에 출력하기 위한 미들웨어로써 스Tiled-display , OpenGL

트림을 각 디스플레이 클러스터에 전송하여 그들이 모두 그

래픽을 다시 렌더링 하도록 한다 는 이러한 방법을. CGLX

이용하여 고해상도 어플리케이션을 고속으로 가시OpenGL

화 하였다.

그림 전송 데이터 종류에 따른 의6 Networked tiled-display
그래픽 출력 방식.

그림 은 네트워크 에 데이터 전송하는 방6 Tiled-display

법에 따라 분류된 그래픽 가시화 방법들을 구조화한 그림이

다 가시화 시스템은 크게 동기화된 실행 그래픽 요소[12]. ,

분배 그리고 픽셀 분배로 나뉜다 픽셀 분배는 소스를 생성, .

하는 마스터 노드에서 픽셀을 만드는 작업까지 진행한 후

에 픽셀을 전송한다 그래픽 요소 분배는 마스Tiled-display .

터 노드가 그래픽 요소를 전송하고 는 전송받, Tiled-display

은 그래픽 요소를 직접 랜더링 후 출력한다 마지막으로 동.

기화된 실행은 실제 어플리케이션이 디스플레이 클러스터에

서 실행되고 마스터 노드는 단순히 제어와 사용자 입력만,

제공한다.

네트워크 를 이용하여 가시화하는 시스템들Tiled-display

은 모두 데이터 전송 방법에 따라 분류가 가능하다. SAGE,

그리고 제안된 기법은 픽셀 분배 방식으로 분류JuxtaView,

되고 과 는 그래픽 요소 분배 방식으로 분Vol-a-Tile CGLX

류될 수 있다 그리고 어플리케이션자체가 디스플레이 클러.

스터에서 실행되는 은 동기화된 실행으로 분류된Raintable

다 그림 에서 왼쪽 모델로 갈수록 디스플레이 클러스터의. 6

높은 성능을 요구한다 따라서 디스플레이 클러스터를 저렴.

하게 구성하기 위해서는 나 제안된 시스템과 같은 픽SAGE

셀 분배 방법이 선호된다.

를 사용하는 가시화 시스템의5.2 Networked tiled display
모델링

본 논문에서는 제안된 기반 햅틱 협업 환Tiled display

경의 성능을 명확하게 평가하기 위해서 가시화 시스템 모델,

링에 기반을 두어 제안된 기법과 를 사용하는Tiled-display

다른 가시화 시스템들과 비교한다.

그림 가시화 시스템의 모델링7 .

그림 은 가시화 시스템 모델의 구조를 보여준다 이 모7 .

델링에서는 머신의 역할에 따라 가시화 시스템의 구조가 마

스터 노드 디코딩 노드 디스플레이 클러스터로 나뉜다 마, , .

스터 노드는 에 출력될 이미지를 만들어내는Tiled-display

소스를 제공한다 디코딩 노드는 압축된 영상을 받을 경우.

디코딩해주는 역할을 한다 그리고 디스플레이 클러스터는.

의 각 모니터에 연결된 머신으로 출력될 화면Tiled-display ,

을 분산해서 디스플레이하는 역할을 가진다 가시화 시스템.

모델링에서의 모듈들은 자신을 정의하는 자원요소와 성능요
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소를 가진다 가시화 시스템의 모델링에서 고려되는 자원요.

소와 성능요소는 표 에 정의한다 각 모듈의 자원은1 . CPU

연산 처리율 그래픽 처리율 그리고 네트워크 대역폭 등으, ,

로 정리된다 시스템의 성능요소는 마스터 노드에서 전송해.

야하는 출력 데이터의 양 영상 프레임 재생률 햅틱 프레임, ,

재생률 그리고 최대 지원 해상도로 정의된다 최대 지원 해, .

상도는 를 만족하는 경우의 해상도를 말하며30 frames/sec ,

성능을 분석할 때 출력 데이터양과 동일한 의미를 지닌다.

Expression Meaning

 를 이용한 데이터 처리율CPU

 처리율Rendering

 지연 시간

BW_max 최대 지원 대역폭

D_out 출력 데이터양

FD. 영상 프레임 재생률
FH. 햅틱 프레임 재생률
R_max 최대 지원 해상도 만족시(30frames/sec )

표 가시화 시스템 모델의 자원요소 정리표1.

성능 평가5.3

제안된 기법은 가시화 시스템 모델을 기준으로 평가된다.

이 때 가시화 시스템 모델에 적용되는 시스템은 햅틱 협업

환경이다 이 환경은 기본적으로 햅틱 인터페이스를 지원하.

고 기반의 그래픽환경으로 구성되어 있으며, OpenGL

에 고해상도로 화면이 출력되는 것을 요구한Tiled-display

다 제안된 시스템의 성능을 비교하기 위해서 가지 특징적. 3

인 가시화 시스템을 선정하였다 디스플레이를 위해서 픽셀.

스트림을 보내는 픽셀 스트림을 압축해서 전송하는SAGE,

경우 그리고 그래픽 요소들을 전송하고 디스플레이 클러스,

터가 다시 렌더링 하는 에 대한 비교가 진행된다CGLX .

Factor Proposed method (A) with SAGE (B)

출력 데이터양   ≪  
영상 출력 지연 시간    ≅  
햅틱 프레임 재생률   ≥  
영상 프레임 재생률   ≅ 

표 와 성능 비교2. SAGE

표 는 제안된 기법과 와 성능을 비교한 표이다 제2 SAGE .

안된 기법과 는 모두 픽셀 전송을 기반으로 하고 있기SAGE

때문에 영상 출력 지연 시간에 대한 장점을 지닌다 하지만.

제안된 기법은 중복된 데이터를 줄였기 때문에 모든 데이터

를 다시 보내는 에 비해서 네트워크 대역폭을 적게 사SAGE

용한다 다시 말하면 제안된 기법은 제한된 네트워크 대역폭.

에서 에 비해 더 높은 해상도를 지원한다 가상환경의SAGE .

가시 해상도를 픽셀로 지정하고 가상환경이1920×1080 ,

픽셀의 크기를 가지는 동적인 가상 물체가 개로100×100 6

구성되어있을 경우 로 출력될 때는 약, SAGE 1.5 Gbit/sec

의 대역폭 및 프로세싱 파워를 요구한다 하지만 제안된 기.

법을 이용하면 동적인 물체만 실제로 전송하기 때문에 43

의 대역폭으로 줄일 수 있고 동시에 프로세싱 자Mbit/sec ,

원을 조금 소모하기 때문에 햅틱이 더 안정적으로 동작된다.

Factor Proposed method (A) with Compression (B)

출력 데이터양   ≫  
영상 출력 지연 시간

      
       

햅틱 프레임 재생률   ≥  
영상 프레임 재생률   ≥  

표 압축 기법과 성능 비교3.

표 은 제안된 기법과 압축 기법을 비교한 표이다 압축3 .

을 하면 인코딩과 디코딩 시간이 해상도가 클수록 증가한다.

일반적으로 로 압축된 급 동영상은 압축과정에 의MPEG2 HD

해서 에서 의 지연을 가진다 비압축 형태의1000ms 2000ms .

급 동영상을 출력하기 위해서는 의 지연이 발생한HD 100ms

다 제안된 기법은 압축 기법을 이용하지 않고 비압축[13].

형태로 중복영상을 제거한다 따라서 제안된 기법은 압축 기.

법에 비해서 영상 출력 지연 시간이 짧다 이 성능 요소는.

압축 기법이 햅틱 협업 시스템의 가시화에 사용되기 힘든

가장 큰 이유 중에 하나이다 햅틱 협업은 인터랙션이 중요.

한 어플리케이션이기 때문에 영상 출력 지연에 큰 영향을

받는다 그리고 압축 기법은 인코딩을 하기 위해서 자. CPU

원을 사용해야하는데 햅틱과 같은 높은 자원을 소비하는 인

터페이스가 있을 때는 자원 부족에 의해서 햅틱 프레임 재

생률이 떨어질 수 있다 따라서 제안된 기법은 압축 기법에.

비해 햅틱 협업 공간의 가시화에 훨씬 더 효율적임을 알 수

있다.

Factor Proposed method (A) with CGLX (B)

출력 데이터양   ≫  
영상 출력 지연 시간    ≅  
햅틱 프레임 재생률   ≅ 
영상 프레임 재생률   ≫  

표 와 성능 비교4. CGLX
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마지막으로 표 에서는 와의 성능을 비교하였다4 CGLX .

는 출력 데이터양에 있어서는 제안된 기법보다 월등히CGLX

좋은 모습을 보인다 는 픽셀을 보내지 않고 그래픽. CGLX

요소들만 전송하고 그래픽 요소들은 디스플레이 클러스터에

서 픽셀 데이터로 다시 처리되기 때문이다 하지만 를. CGLX

이용하기 위해서는 디스플레이 클러스터 전체에 고성능 렌

더링 장비가 필요하다 만약 그런 장비가 만족되지 않으면. ,

의 디스플레이 클러스터는 렌더링을 정상적인 속도로CGLX

수행하지 못하기 때문에 영상의 프레임 재생률을 만족시키

지 못한다 반면 제안된 기법은 디스플레이 클러스터의 렌. ,

더링 능력을 요구하지 않기 때문에 비교적 저렴한 구성으로

햅틱 협업 환경을 고해상도로 가시화 할 수 있는 장점이 있

다.

이 장에서는 제안된 기법의 성능을 평가하기 위해서 제안

된 기법을 대표적인 가시화 시스템인 그리고SAGE, CGLX,

픽셀을 압축해서 디스플레이하는 기법과 비교하였다 제안된.

기법은 햅틱 협업 시스템을 가시화할 때 있어서 고해상도

지원 짧은 영상 출력 지연 시간 안정적인 햅틱 프레임 재, ,

생률 그리고 안정적인 영상 프레임 재생률에 대해서 다른,

시스템들보다 더 높은 성능을 보여주었다.

결론 및 향후 연구6.

본 논문에서는 협업 가상 환경이 보다 더 높은 현실감을

제공하도록 초고해상도 에 기반을 둔 촉감Tiled-display

협업 시스템의 구성을 소개하고 이 시스템이 초고해상도 화,

면 디스플레이와 햅틱의 디스플레이를 현실적으로 수행할

수 있도록 객체 단위 분할 디스플레이 기법을 제안하였다.

또한 가시화 시스템 측면에서 시스템을 모델링하여 제안된

기법의 성능을 평가할 수 있는 기준을 제시하였다 제시된.

가시화 시스템 모델링을 통하여 기존의 다른 시스템들과 제

안된 기법을 비교하여 제안된 기법이 햅틱 및 초고해상도

디스플레이 인터페이스를 함께 제공하는 형태의 시스템들에

서 기존의 다른 가시화 시스템이 단순히 연결된 경우에 비

해 더 좋은 성능 및 특성을 가짐을 검증하였다.

향후 연구로서는 제안된 기법의 유용성을 더 명확히 검증

하기 위하여 다른 가시화 시스템들의 실제 성능을 제안된

시스템에 적용시켜 알아보는 것을 고려중이다 또한 분할된.

스트림들의 개별적인 프레임 율을 적용하여 더 효율적인 시

스템을 구성에 대한 연구가 진행될 예정이다.
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