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Abstract - In this paper, we propose the haptic system for the real-time virtual environment-control, which controls the 

sense of sight, hearing and touch. In order to maintain the stable haptic system in this study, we apply the proxy force 

rendering algorithm and the real-time graphic deformation algorithm based on the FEM. The applied proxy algorithm 

makes the system possible to be more stable and prompt with a virtual object. Moreover, the haptic rendering algorithm 

is applied to work out a problem that the tactual transaction-period is different from the graphic transaction- period. The 

graphic deformation algorithm is developed in the real-time using the deformed FEM. To apply the FEM, a deformed 

material-model is produced and then the graphic deformation with this model is able to force. Consequently, the graphic 

rendering algorithm is deduced by the real-time calculation and simplification because the purpose of this system is to 

transact in the real time. Applying this system to the PC, we prove that it is possible to deform the graphics and 

transact the haptic. Finally we suggest the variable simulation program to show the efficiency of this system.
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1. 서  론

인간이 받아들이는 외부의 수많은 정보들의 약 70[%] 정

도가 시각을 통해 흡수되기 때문에 가상 실 연구에서는 시

각화 시스템에 치우쳐 연구되었다. 하지만, 실세계에서의 

모든 작업들은 시각뿐만 아니라 인간이 손가락 끝에서 느껴

지는 역학 인 임피던스의 변화 즉, 감각에 의해 이 진

다. 따라서 이러한 감각정보는 인간이 어떤 복잡한 조작을 

하는데 있어서 시간과 오차를 감소시켜 다. 인간이 가상공

간에서 작업을 행할 때 사용자의 치  힘 정보를 가상세

계에 반 하고, 그에 따른 작업환경의 감각정보를 인간에게 

제공하는 연구가 필요하게 되었다[1,2]. 가상 실에서 역감요

소를 추가하게 되면 뇌에 의해서 처리되는 정보가 증가하고, 

이런 정보의 증가는 특정 작업을 수행하는 데 걸리는 시간과 

오차를 감소시킬 수 있음을 의미한다[3]. 따라서 가상 실에

서 보다 실제에 가까운 실감을 제공하기 해서는 인간에

게 다양한 힘 궤환 정보를 제시할 수 있는 시스템에 한 연

구가 필요하게 되었다.

기존 연구에서는 단일 PC에서 역감  그래픽 처리가 가

능한 시스템도 있지만, 계산량이 많아 가상물체를 강체로만 

취 하 고, 가상물체의 폴리곤수도 만개 내의 폴리곤으로 제

한을 하 다. 한 가상물체의 실시간 변형을 해서 2  이

상의 웍스테이션 는 슈퍼컴퓨터에서 처리하는 형태를 취하

고 있으므로, 장비의 구성 가격이나 로그램상의 어려움 등

으로 가상 실 연구의 제한이 있었다. 따라서 본 연구에서는 

각  역감을 실시간으로 제시하기 해 필요한 인터페이

스 장치의 설계와 함께 새로운 힘처리 알고리즘인 락시

(Proxy) 알고리즘을 용하여 30,000개의 폴리곤 모델까지 단

일 PC에서 처리 가능하도록 하 다[4,5], 이 시스템은 USB 

제어기를 채용하여 인간의 각 인식범 를 과한 500[Hz]

의 주 수 역이 구 되었고, 상업화에 그 목 을 두어 안정

성, 실용성,  비용화가 가능한 시스템이다.  

본 연구는 가상 실용 로그램 등에서 3차원 치정보를 

손쉽게 입력하고, 이를 토 로 가상환경과 실시간으로 인터페

이스 가능한 시스템을 개발하는데 그 목 이 있다. 이를 

해 앞서 제시했듯이 힘반향이 가능한 각장치, 이를 제어하

는 제어기, 힘처리를 한 개선된 락시 알고리즘, 고해상도 

그래픽 처리가 가능한 유한요소법 기반의 그래픽 처리 알고

리즘의 연구를 수행하 다. 특히 이들  제어기의 출력특성 

개선을 해, 새로이 USB 제어기를 개발하여 기존 연구결과

와 비교 검토하여 우수함을 확인하 고, 가상환경과의 인터페

이스 실험을 통해 유용한 시스템임을 확인하 다. 실험에서 

제안된 제어기를 이용하여 가상물체에 부여된 느낌을 얼마나 

의도된 로 느낄 수 있는가를 알아보기 한 인지율 실험과, 

가상물체 제작 실험에서 각이 지원되는 환경하에서 3차원 

그래픽 모델을 제작하는 것이 매우 효과 임을 확인 할 수 

있었다. 차세  O/S가 그래픽 주로 발 한다고 할 때 3차

원 인터페이스가 가능하고, 물체의 재질감 반향을 통한 도구

의 조작  운용 등에서 제안된 시스템의 활용이  기 된다.



電氣學 論文誌 52P卷 3號 2003年 9月

122

2. 각처리 시스템

2.1  USB 제어기

가장 최근에 주목받고 있는 통신 방식으로는 IEEE 1394와 

USB로, 이들 통신 방식을 통해 고속 데이터 처리가 가능한 

시스템의 개발이 두되고 있다. 물론 IEEE 1394 방식이 

송속도가 400[Mbps]이고, USB v2.0 규격의 경우는 480 

[Mbps]의 송 속도를 보이고 있다. 하지만 본 연구에서는 

상업화를 해 USB v1.1 벌크 모드로 제작하 다.

USB 제어기의 설계 목 은 제작비용을 여 범용화 하는

데 있기 때문에 엔코더, 카운터부를 FPGA로 구 하는 신 

2채  카운터 기능을 가진 7266칩을 이용하 고, D/A 출력부

는 DAC7724를 이용하여 설계하 다. PC와의 연결은 기존 

DB37 이블 신 4핀 USB 이블을 이용하므로 제어기와 

드라이버를 통합하여 설계하 다[4]. 

그림 1은 제어기의 순서도이다. 제어기의 구동은 마이크로

로세서에 의해 시스템이 기화 된 후, 엔코더 카운터에서 

치변화량을 감지하고, 그 값을 마이크로 로세서에서 USB 

리지 칩을 거쳐 PC의 가상장치 드라이버에 입력된다. 이 

치 신호를 햅틱 더링 알고리즘에서 처리된다. 출력할 힘

이 결정되면 다시 가상장치드라이버에서 USB 리지를 거쳐 

마이크로 로세서에 달된다. 마이크로 로세서가 D/A 출

력부에 출력 힘에 해당되는 압 값을 드라이버에 달하고, 

드라이버에서 이 값을 류로 변환하여 사용자에게 가상환경

의 느낌을 제공하게 된다.

Encoder Pulse

Encoder Counter(7266)

USB(SL81S) => VxD Driver

Haptic Rendering(by PC)

Output D/A (by H8-3048)

Current Control (LM324/D526)

Motor torque

USB(SL81S) <= VxD Driver

       그림 1 USB 제어기의 순서도

Fig.  1  Flowchart of USB controller

그림 2는 제어기의 블록 다이어그램이다. 엔코더 카운터부

는 앞서 제시한 것처럼 8비트 2채 을 갖는 LS7266R1을 병

렬로 연결하여 16비트 분해능을 얻고, D/A부는 12비트 4채

을 갖는 DAC7724를 사용하 다. 여기서 DC 모터의 정․역 

환을 해 D/A의 출력이 -10～0[V]는 역방향 회 , 0～

10[V]는 정방향 회 을 하도록 설계하 다. 

기존 연구에서는 PC의 ISA포트를 통해서 각 장치들을 직

 제어했지만, USB 방식이나 PCI 방식은 불가능함으로 

USB 포트로 송된 패킷을 처리하여 원하는 동작을 하도록 

16비트 마이크로 로세서인 히다치사의 H8-3048을 사용하

다. 차후 USB 리지 칩을 2.0 버 으로 업그 이드할 경

우 1[kHz]의 처리가 가능할 것으로 단된다. 그러나 재 

1.1 벌크 모드는 500[Hz]로 처리가 가능함으로 일반 사용자의 

역감  재질감 등의 감각을 속이는 데는 충분하다.

Power
7805/7812

D526

Power

LM324N

VxD
6자유도

촉각장치

드라이버제어기 디바이스

PC
D/A

DAC7724

USB
SL81S

ECB
LS7266R1

M/P
H8-3048

 그림 2 USB 제어기의 블록 다이어그램

 Fig. 2 Block diagram of USB controller

2.2 개선된 힘처리 알고리즘

패 티(penalty) 방법에서는 가상체  안으로 통되는 양

에 비례하는 힘을 각장치에서 사용하 다. 구나 면같은 간

단한 기하학 인 면에 해서 통의 방향과 거리는 쉽게 결

정된다. 이러한 근은 통두께를 가지고 역감처리를 하는

데 성공 으로 사용되었다. 그러나 이러한 방법은 많은 문제

을 가진다. 많은 리미티 들이 하거나 교차하는 것이 

가능할 때 외부 표면이 주어진 내부표면과 계가 있는지를 

결정하기가 쉽지가 않다. 최악의 경우 모든 리미티 에 

해 체 인 치를 체크함으로써 가장 가까운 평면을 찾아

내야 하는 경우도 있다. 게다가 엔드포인터가 면을 통할 

때 물체의 다른 표면에 더 가깝게 될 것이다. 결과 으로 힘

은 두 번째 면을 통해서 힘을 발생시킨다. , 작고 얇은 물

체들은 엔드이펙터가 장애물을 통과하는 것을 방해하기 해, 

요구되는 반발력을 생성하기 한 내부 체 이 불충분할지도 

모른다. 부분의 그래픽 모델들이 무수히 많은 선이나 들

과 같은 폴리곤들로 구성되어 있기 때문에 이러한 물체는 특

히 그래픽 응용에서 다루기 힘들다. 

구속에 의한 방법  하나인 God-object는 가상 을 이용

해 다양하고 복잡한 가상물체를 모델링하기 해 사용되었다

[8]. 가상 락시는 이러한 가상 을 확장한 방법이다. 따라서 

락시 알고리즘이 용된 결과 에서 언 된 문제들이 보

완되었고, 특히 가상물체가 원인 경우 원 체에 해서 힘이 

균일하게 분포됨으로 매끄러운 힘의 표 이 가능하 다. 특

히 God-Object의 문제 인 가장물체가 꺽이는 부분에서의  

불균일한 힘의 출력이 개선되었다.

기존 연구에서 그래픽 더러는 형상특징의 정보를 햅틱 

더러에 송하고, 햅틱 더러는 형상특징에 기 해 역감 

더링을 행한다. 형상특징은 사용자에게 제시하는 힘의 정

보로 변환하고, 각장치에 송하고 있다. 그러나 햅틱 더

러는 계산된 치 정보의 처리를 하고, 단순한 치 정보를 

그래픽 더러에 되돌려 송한다. 따라서 본 연구에서는 사
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용자의 의도를 그래픽 더러에 보낼 때 햅틱 더러는 되돌

려  정보를 보다 복잡한 정보로 변환  통합한다. 이 알고

리즘은 동 인 가상세계의 안정한 갱신 등에 필요한 정보를 

명확하게 하고, 역감제시 로세스가 되돌려주는 정보를 보다 

복잡한 정보로 처리하여 동  세계를 안정하게 갱신하도록 

한다.

그래픽 더러는 단순하게 30[Hz]의 인터럽트 주기에 따라 

메모리 상에 구 된 가상물체 리미티 를 계산하고, 이를 

모델링하여 3차원 으로 그려주는 특징을 가진다. 이는 실시

간 처리로 인식하기에 충분한 주기를 가지고 있다. 그러나 

성을 가진 물체의 표 을 해서는 변형된 유한요소법을 

사용한다[6]. 햅틱 더러의 빠른 갱신에 응하기 해 그래

픽 더링에 역 (力積)알고리즘을 추가하여 안정된 그래픽

을 제공한다[7]. 

그림 3은 역  제어기의 구성도이다. 기존 방식으로는 정

인 가상세계의 표 은 가능 하지만, 동 인 세계는 표 하

지 못하는 문제를 가지고 있다[8]. 로 가상세계에 물체를 

띄우고 그것이 손가락과 충돌한다고 가정하면 손가락과 충돌

한 후 물체의 움직임은 손가락 치 측정 샘 링 시각이 각

각 달라서 차이를 발생할 수 있다. 따라서 기존 방식에서는 

샘 링 시각의 향으로 안정하게 가상세계를 갱신하지 않을 

수도 있다. 그러므로 이의 개선을 해 햅틱 더러와 그래

픽 더러 사이에 역 제어기를 추가하여 해결하 다. 

Virtual Position

Force Integration
(by stiffness, viscosity,

friction, etc.)

New Proxy Virtual Point

Force Integration Controller

FEM
Deformation

Virtual Model 
Information

Real Pos. 
Calc.

Force
Proc.

Haptic RendererGraphic Renderer

그림 3 역  제어기의 구성도

Fig.  3  The block diagram of force integration controller

2.3 실시간 그래픽 더링

그래픽 더링에서 강체의 변형은 유한요소법에 기 를 두

고 만들었다. 이 방법은 계산량이 많은 각종 라미터 행렬

과 그 역행렬을 미리 구해놓고, 실행시에 강체와 노드의 이동

에 용된 스트 스 사이의 선형 계를 찾는 것이다. 이 과

정은 응용 로그램의 기화 단계에서 처리되고, 행렬로 표

하여 일로 장된다[9,10]. 로딩시 일에서 행렬을 추출해 

분석하고, 실행시 충돌발생을 힘 벡터로 변환한다. 이 힘 벡

터의 곱은 재된 행렬이 응용 로그램에서 높은 정 도의 

강체의 변형을 찾는 것이 가능하다. 

그림 4는 그래픽 처리에 사용된 알고리즘의 처리 차이

다. 하이패리온 로젝트에서는 처리와 후처리로 나 어서 

처리를 해야 함으로써 사용자에게 매우 불편함을 야기시켰다

[11]. 따라서 본 연구에서는 이 알고리즘을 개선해 처리와 

후처리를 포함해 처리에서 작성된 가상물체에 한 재질정

보를 바탕으로 각종 행렬을 계산하여 장하고, 후처리에서 

다시 불러 표시하는 형식으로 진행되었다. 

Mesing process

Computation of  stiffness matrix

Construction of the global matrix

Initialize & Construction
(loading Fem Model)

Pre-
processing

Post-
processing

Boundary conditions
(degree of freedom, loading)

Graphic Rendering Process

Display Results

Application of the Boundary 
conditions

Inversion of the global matrix

Saving of the matrix

Loading of the matrix & 
conditions

File

FEM MODEL
- Property of the material
- Geometric shape of the body
- Boundary conditions
- degree of freedoms

그림 4 실시간 그래픽 변형의 차

Fig.  4 A procedure of realtime graphic deformation 

하이패리온 로젝트는 그래픽만의 처리로 제한되었지만, 

본 연구에서는 햅틱 더링이 주목 이고 그래픽은 이차 인 

목 이었다. 그 지만 실험 부분에서 제시하는 시뮬 이션에

서처럼 제한된 폴리곤 내에서는 실시간 각 처리와 그래픽 

변형을 이룰 수 있음을 확인 할 수 있었다. 다만 행렬의 역

변환시의 많은 계산량에 따른 시간지연을 보상하기 해 

일로 장하고, 한번 사용한 가상물체는 그 재질행렬을 유지

한다. 후처리시의 처리속도 향상을 해 메모리에서 각종 행

렬과 조건행렬들을 임시 장하 다. 다만 변형 역의 크기

에 따라 속도차가 있으므로 체 으로 조건을 용하는 것

은 실시간 처리에 제한을 주게된다. 따라서 본 연구에서처럼 

각이 수반된 그래픽 변형에서는 제한 인 범 (변형 역으

로 선택된 역) 내에서 사용해야 하는 문제도 있다. 마찬가

지로 역감의 제시에서도 실제와 같은 힘을 묘사하기 해서

는 그에 상당하는 출력을 낼 수 있는 각장치가 필요하나 

본 각장치의 최  힘인 10[Nm]로 제한하여 사용하 다.

3. 실험  고찰

3.1 실험 시스템의 구성

그림 5는 본 연구에서 사용한 실험 시스템의 사진이다. 오

퍼 이터가 각장치의 엔드이펙터를 잡고 컴퓨터에서 생성

된 가상의 물체를 시각 으로 인식하면서 가상물체와 상호작

용 하기 해 가상환경 내에서 작용 을 움직인다. 이 때 로

터리 엔코더에서 각을 검출하고 이 치정보를 엔코더 

카운터에서 읽어들여 순기구학 해석에 의해 작용 의 치좌
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표를 계산한다. 그리고 햅틱 더러에서 계산된 정보를 가지

고 가상물체와의 여부를 검출하게 되며, 충돌시 방향

에 따라 락시 알고리즘을 사용해 x, y, z축 방향의 힘을 출

력한다. 만약 가상물체와 엔드이펙터가 충돌하게 되면 가상

물체를 통한 거리에 비례한 힘이 알고리즘들에 의해 값을 

계산하고, 드라이버를 통해 모터에 구동 토크로 제공하여 다

시 이를 30[Hz]마다 그래픽 변형 처리를 통해 가상세계를 보

여주도록 하고 있다. 

그림 5 실험 시스템의 구성

Fig.  5  Composition of experiment system

3.2 출력 특성

오실로스코  상으로 나타난 출력 특성으로는 직 으로 

어떤 힘이 나타나는지 인지하기 쉽지 않다. 따라서 제어기의 

출력 상태를 시뮬 이션을 통해, 총 힘을 시간당으로 분석한 

결과를 그림 6과 7에 나타내었다. 그림 6 (a)는 가상벽을 설

정하고 이상 인 경우와 실제 출력을 비교한 것이고, 그림 6 

(b)는 성이 있는 물체를 시뮬 이션 한 경우이다.
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그림 6 가상물체의 토크 특성(마찰이 없을 때)

Fig.  6 Torque-characteristic of virtual object

        (When the friction is not exited)

그림 6 (a)에서 완  포화 상태에 이르기까지는 이상 인 

경우와 비교해서 5[msec]의 시간지연이 발생하는데, 그 이유

는 역  제어기에서 포화상태를 앞 주기의 출력을 참조하여 

계산하기 때문이다. 이는 작스런 출력이 발생했을 때 이를 

안정화시키도록 알고리즘을 구성하 기 때문이다.
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(a) High elasticity object 
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그림 7 가상물체의 토크 특성(마찰력이 있을 때)

Fig.  7 Torque characteristic of virtual object

        (When the friction is exited)

그림 7은 마찰력이 추가되었을 때로 (a)는 탄성이 큰 물체, 

(b)는 성을 더 크게 한 물체의 경우를 시뮬 이션 하 다. 

(a)와 같이 탄성력이 클 경우 포화 속도는 빨라져 딱딱함을 

출력하고, (b)와 같이 성력이 클 경우는 포화속도를 감쇄시

켜 찰흙 같은 느낌을 가공할 수 있다. 

3.3 락시 알고리즘 용결과  고찰

그림 8은 여러 가지 힘 처리 알고리즘을 용한 결과를 제

시하 다. 가로축은 가상물체의 폴리곤 수이고, 세로축은 처

리시간이다. 작은 폴리곤으로 구성된 모델의 경우 OBS 트리

를 이용한 God Object 알고리즘이 가장 효과 임을 알 수 있

다. 그러나 OBS 트리의 경우 그 구조상 정확한 충돌 검출이 

제한되고, 폴리곤이 많아질 경우 체에 해 검사를 수행함

으로 인해 계산량이 지수 으로 증가하여 실시간 처리에 제

한이 따랐다. 따라서 OBB 트리와 God Object 방법의 결합에

서는 다소 안정을 보이지만 역시 볼륨 체에 한 검사를 

수행하여 계산량이 실시간 처리에 부담을 주는 것을 알 수 

있다. 그러므로 약간의 손실을 감수하고 힘 처리를 하도록 

변형된 OBB에 락시 알고리즘의 용 결과는 폴리곤수가 
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증가하더라도 변형이 일어난 부분만을 상으로 처리함으로

서 폴리곤수에 제한을 받지 않고 실시간 처리가 가능함을 알 

수 있다. 그러나 앞서 언 한 것처럼 역 (F.I.)에 의한 처리

를 수행했을 때는 그만큼 지연되나 실시간 처리가 가능한 것

을 알 수 있다. 
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그림 8 힘 반  알고리즘의 결과

Fig.  8 Result of force-reflecting algorithm

3.4 각이 지원되는 가상환경실험

그래픽 처리에 있어서 단순한 변형을 한 일반 인 방법

은 폴리곤수가 작으면 작을수록 효과 이나 반 로 폴리곤수

가 증가하면 할수록 지수 으로 증가한다. 따라서 유한요소

법을 이용한 경우에도 체 인 계산량 면에서 선형 으로 

증가한다. 그러나 하이패리온 로젝트에서 제시한 것처럼 

계산량을 폭 이기 해, 처리 과정에서 필요한 라미

터 행렬들을 미리 구하고, 실행 상태에서 제한된 부분만의 계

산을 수행함으로 폴리곤수의 향을 폭 일 수 있었다. 

3.4.1 가상물체에 한 인지율 특성 

가상물체에 부여된 느낌을 얼마나 의도된 로 느낄 수 있

는가를 알아보기 한 실험으로, 실험 방법은 로그램을 이

용하여 화면에 보이는 가상객체에 기 선정된 재질정보 라

미터들을 이용, 가상 물체에 재질정보를 부여하고, 피험자 

100명에게 제시한 후 가상객체를 만진 다음 그 인지결과를 

표로 정리하 다. 

표 1은 이 실험결과이다. 탄성력에 련된 스 링효과/고

무  효과에서는 부분이 제시된 느낌을 인지하 고, 성에 

련된 찰흙 효과도 부분 인지 하 다. 그러나 무게효과는 

디바이스 특성상 큰 무게를  수 없으므로 제한된 무게 내

에서 실험을 하 고, 실험에서는 부분 인지 하 다. 마찰력

과 련된 표면효과에서는 앞서의 간단한 실험에 비해 인지

율이 떨어지긴 했으나, 최 의 느낌을 만들도록 각 라미터

(질량, 탄성력, 성력, 정마찰력, 동마찰력, 력)들을 조정하

으므로, 부분이 높은 인지율을 보 다. 따라서 제안된 시

스템은 안정하게 다양한 느낌을 가공할 수 있음을 알 수 있

다. 특히 컴퓨터 그래픽을 통해 시각효과를 병행함으로 인지

율 향상에 도움이 을 것으로 단된다.

표    1   실험결과

Table 1 Results of experiment 

          검출결과
 실험     거의 같다 비슷하다 모르겠다

1) 스 링 효과 85% 10% 5%

2) 고무  효과 88% 8% 4%

3) 찰흙 효과 77% 16% 7%

4) 무게 효과 93% 7% 0%

5) 부드러운 표면 효과 67% 28% 5%

6) 거친 표면 효과 57% 32% 11%

7) 딱딱한 표면 효과 80% 18% 2%

3.4.2 각종 재질감 반향에 따른 작업능력 특성

그림 9에는 반력에 따른 작업능력을 나타내었다. 가상물체

를 감이 부여된 상태와 부여되지 않는 상태에서의 작업효

과를 10명이 1주일간 테스트 로그램으로 훈련한 후, 힘 반

이 없는 경우와 ․탄성 반력만 있는 경우 그리고, ․탄

성외에 마찰력 등  연구에서 제시할 수 있는 가장 자연스

러운 느낌을 가공 후 작업자가 얼마나 빨리 작업을 완료할 

수 있는가를 테스트 한 결과를 나타내었다. 그림 9에서처럼 

반력이 없는 경우에 비해 반력이 있을 경우 2～3배정도 빠른 

작업 효과가 있음을 입증할 수 있었다. 
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그림 9 작업 능력 특성 

Fig.  9  Characteristics of work ability

5. 결  론

본 논문에서는 1 의 PC를 이용하여 역감 더링과 실시

간 그래픽 변형이 가능한 그래픽 더링을 동시에 처리하며, 

각의 인식범 를 만족시키는 시스템을 개발하 다. 디바이

스는 평행링크 구조와 와이어 증폭 메커니즘을 이용하 고, 

제어기는 USB 방식으로 류원에 기반을 둔 임피던스 컨트

롤이 가능하게 설계하 다. 알고리즘은 빠른 충돌검출과 정

확한 힘을 계산해내는 락시(Proxy) 알고리즘과, 제한 인 

부분만을 변형 할 수 있는 유한요소법 기반의 그래픽 변형 

알고리즘으로 실시간 그래픽 처리를 구 하 다.  
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특히 실시간 가상물체 인터페이스 실험에서 증명된 것처럼 

제어기는 안정된 출력 특성을 보이며, 가상물체에 부여된 느

낌을 얼마나 의도된 로 느낄 수 있는가를 알아보기 한 

실험에서는 제시한 가상물체에 해 95[%]이상의 인지율을 

보이고 있다. 한 각이 지원되는 환경하에서 3차원 그래

픽 모델을 제작하는 실험에서는 각지원이 없는 경우에 비

해 2배 이상의 제작시간을 단축하 다. 이는 에 보이지 않

는 부분을 각이 보완해주기 때문에 보다 효과 으로 가상

물체를 제작할 수 있었다. 따라서 시각과 각을 함께 제시

할 수 있는 시스템이 훨씬더 효과 임을 알 수 있었다.

향후 연구과제로는 하나의 가상 객체를 상으로 한 변형

의 한계를 벗어나 가상환경 체에 해 엑세스 가능하도록 

개발이 이 져야 한다.  USB 버  2.0 방식의 제어기의 도입

과, 능동  6자유도인 디바이스 제작, 회   병진 운동을 

수행할 수 없는 한계 을 극복하기 해 2 의 디바이스를 

용하여 회   병진 운동할 수 있는 시스템을 구축할 필

요가 있다. 물론 이 시스템은 PC 에서 구 되어야하며 동시

에 두 의 디바이스를 실시간으로 제어가 가능하게 하여 수

술 시뮬 이터에 용할 수 있도록 해야하며, 보다 높은 몰입

감 배가를 해 HMD와 VRD 등 새로운 시각장치들을 구동 

가능한 라이 러리 제작을 통해 보다 사실 인 가상공간을 

구축하고, 이를 이용해 다양한 시뮬 이터를 제작하는 데 있다.
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