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초 록 

최근 부각되고 있는 그리드 활동의 하나로 주목받고 있는 Access Grid 는 기존의 영상회의 수준을 벗어나 대형 

디스플레이와 오디오 장치들을 네트워크로 연결하여, 전 세계의 과학자들이 같은 공간에 모인 것과 같은 협업 

환경의 제공을 목적으로 한다. 하지만 현재까지 개발된 Access Grid 는 자연스러운 공동작업의 측면에서는 많은 

제약들을 지니고 있으며, 그 중의 하나로 복잡한 과학적 시뮬레이션이나 엔지니어링 모델을 공유해야 하는 공동 

작업을 들 수 있다. 따라서 3 차원을 지원하는 디스플레이와 입력 장치를 이용하여 임장감/현재감을 극대화하면서 

원격지와 3 차원 모델을 네트워크를 통하여 공유하도록 하는 기법들이 제안되고 있다. 이를 위하여 기존에 제안된 

시스템을 고찰하여 이를 향상시키는 Enhanced Access Grid 시스템을 구현하고자 하며, 본 논문에서는 현재까지 

진행된 시스템의 설계와 구현 과정을 기술한다. 

 
1. 서 론 

Access Grid 는 공동 연구나 정책결정을 위해서 

다양한 분야의 연구자들이 원격지에서 서로 정보를 

교환하고 협력할 수 있는 협업 환경이다 [1]. 

Access Grid 는 여러 명이 동시에 볼 수 있도록 대형 

스크린과 음향 장치를 이용하여 각 노드로부터 

입력되는 비디오 영상, 발표자료, 음성 등을 

멀티캐스팅 기반으로 전송하여 공간적으로 떨어져 

있는 사람들이 효율적으로 공동 작업을 하도록 

서비스한다. 하지만 현재 버전의 Access Grid 

(1.1 버전)는 2 차원 영상을 기반으로 하고 있기 

때문에 복잡한 과학 시뮬레이션 모델이나 새로운 

자동차 디자인을 위한 엔지니어링 모델을 공유하여 

고도로 정밀한 공동 작업을 하기에는 부족하다. 

따라서 3 차원을 지원하는 디스플레이와 입력 장치를 

이용하여 임장감/현재감을 극대화하면서 원격지와 

3 차원 모델을 네트워크를 통하여 공유하도록 Access 

Grid 를 향상시킬 필요가 있다.  

Access Grid 를 향상시키기 위한 대표적인 예로 

GeoWall [4] 프로젝트가 있다. GeoWall 프로젝트는 

지구과학 강의를 도와줄 수 있도록 강의실에 저가의 

3 차원 디스플레이 장비로 3 차원 지형 모델을 

보여주고자 한다. 즉, 2 차원 지형도를 보고 

상상하도록 하는 것 보다 실감성을 증대시킨 3 차원 

정보로 강의 효율성을 높이는 것이다. 현재 GeoWall 

프로젝트는 EVL (Electronic Visualization Lab., 

UIC) 의 AGAVE(Access Grid Augmented Virtual 

Environment) 장치[2]를 갖춘 여러 대학에서 강의에 

사용되고 있다. AGAVE 는 그림 1 에 제시한 바와 

같이 기존의 2 차원 영상 위주의 Access Grid 에 

3 차원 디스플레이와 입력장치를 별도로 추가하는 

방식을 채택하고 있다. 하지만 현재까지는 

GeoWall 의 경우와 같이 Access Grid 와 연계된 

활용보다 는 가상현실 장비를 사용한 디스플레이에 

초점이 맞추어져 있으며, 네트워크를 사용한 

노드간의 연결에 대한 연구가 진행중이다. 
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그림 1. 기존 Access Grid 와 개선 부분의 관계.  

 

본 논문에서 다루는 Enhanced Access Grid 

시스템은 위에 제시된 문제점을 해결하기 위해 

다음과 같은 기능을 지녀야 한다. 첫째, 3 차원 

고해상도 디스플레이 장치를 통하여 입체감있는 

모델을 제공하여 임장감/현재감을 느끼면서 

공동으로 작업하도록 한다. 둘째, 3 차원 입력 

장치를 사용하여 기존의 마우스와 키보드로 할 수 

자연스러운 상호작용을 지원한다. 셋째, 다수의 

사용자들이 가상공간의 3 차원 모델과 상호 작용 할 



수 있어야 한다. 즉, 사용자들이 3 차원 모델을 

포함한 가상공간과 상호 작용할 때, 일관성을 

유지하고 모델에 가해진 변화를 다른 사용자들에게 

신뢰성있게 전달해야 한다. 넷째, 기존의 Access 

Grid 와 효과적으로 연동될 수 있어야 하며, 

가능하면 다양한 하드웨어와 소프트웨어의 결합을 

(디스플레이, 입력, 네트워크, 프로세싱 시스템 

측면에서) 호환성있게 지원해야 한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 절에서 제안하는 

Enhanced Access Grid 시스템의 개선 (Augmented) 

부분을 설계한다. 3 절에서는 이를 구현하기 위한 

하드웨어와 소프트웨어의 결합과 검증을 다루고, 

4 절에서 결론 및 추후 과제에 대해 언급한다.  

 

2. Enhanced Access Grid 시스템의 설계 

제안하는 Enhanced Access Grid (개선부분) 는 

Access Grid 의 기능에 3 차원 고해상도 디스플레이, 

자연스런 상호작용이 가능한 입력장치, 가상공간 

공유를 위한 향상된 네트워킹 등의 기능 추가가 

필요하다. 이러한 추가 기능과 하드웨어와 

소프트웨어 결합의 확장성을 감안하여 제안 

시스템을 구성하는 연구가 진행중이며, 그 결과를 

그림 2 에 제시한다 (제안 시스템은 추가적인 

수정/보완을 필요로하는 중간 단계의 결과임). 그림 

2 의 시스템 구성도는 하드웨어와 소프트웨어의 두 

가지 측면에서 제안 시스템을 보여준다. 본 

논문에서는 하드웨어 측면을 중심으로 –  즉, 

디스플레이, 입력, 네트워크, 프로세싱 시스템의 

순서로 –  자세한 내용을 아래에 설명한다.  

 

 

그림 2. Enhanced Access Grid 시스템 구성도. 

 

먼저 디스플레이 부분은 임장감을 느낄 수 있는 

3 차원 디스플레이 장치가 필요하다. CAVE, Immersa-

Desk, Visionarium, RealityCenter, BOOM, HMD 등 

고가의 장치로부터 AGAVE, VR cluster 등에서 

지향하는 저가의 장치가 모두 고려 대상이다. 이런 

장치들을 바탕으로 소프트웨어로 멀티프로세싱, 

멀티쓰레딩을 이용하여 다중 채널 그래픽 

디스플레이를 하는 3 차원 영상 랜더링을 지원해야 

한다. 이 때 디스플레이 화면의 공간적 설정에 따라 

디스플레이를 자동적으로 보정하는 기능도 필요하다. 

즉 다양한 디스플레이 조건에 무관하게 간단한 환경 

설정만으로 3 차원적인 디스플레이를 지원해야 한다. 

이러한 사양들은 EVL 의 CAVELib [3]와 VR Juggler 

[6]등에 의해 지원되는 것으로 조사되었다. 먼저 

상업용 솔루션인 CAVELib 는 윈도우와 시청자의 

포인터를 생성하여 정확하게 시청자를 중심으로 

스테레오 프로젝션을 처리하여 입체적인 

디스플레이를 한다. 또한 클러스터 기능을 사용하여 

연산을 분산시켜 처리할 수 있으며, 클러스터간에 

동기화된 데이터 공유 등을 지원하는 대표적인 

도구이다. 한편 오픈 소스인 VR Juggler [6]도 

CAVELib 와 거의 대등한 수준으로 CAVE , Immersa-

Desk, HMD 등을 지원하며, JAVA 로 구현된 툴을 

사용하여 디스플레이 환경을 블록 단위로 나누어 

부분 별로 설정 하도록 한다. CAVELib 에 비해 다소 

환경설정이 복잡하다는 단점이 있지만, 자원 관리와 

성능 측정 기능이 보완되어 있으며 무료로 사용할 

수 있는 장점이 있다.  

입력 부분은 다양한 3 차원 입력장치로부터 입력을 

받아 가상공간내의 3 차원 모델 등과 상호작용 

하도록 전달해야 한다. 디스플레이 부분과 밀접하게 

연결되어 있으며, 각 장치마다 다른 드라이버를 

사용되면 동일 기능의 입력장치라도 제품에 따라 

프로그램 변경이 요구되므로 이에 무관하게 

동작해야 한다. 따라서 CAVELib 나 VR Juggler 가 

도와주게 된다. 예를 들어 VRCO 사의 TRACKD demon 

[3]은 입력장치의 상태정보를 공유메모리를 

전달하고, CAVELib 또는 VR Juggler 는 공유메모리를 

읽어 들여서 제품에 종속되지 않도록 한다. 또한 

TRACKD SDK 를 이용하면 다양한 입력장치를 연결할 

수 있다.  

네트워크 부분은 네트워크 장치를 연결하여 

가상공간 공유를 지원하기 위한 네트워킹 기능을 

제공한다. 가상공간에서 사용되는 각종 데이터의 

특성에 따라 신뢰적인/비신뢰적인 전송을 모두 

지원하고, 다수의 사용자들을 위해 공유메모리로 

접근, 정보 수정, 관리하는 기능 등을 제공해야 

한다. 멀티캐스트 네트워킹으로 다자간 연결을 

효율적으로 지원하고, 네트워크 서비스의 성능(지연, 

대역폭, 손실의 변동상황) 을 측정하는 기능도 

필요하다. 이러한 기능을 지원하는 대표적인 툴킷이 

협업형 가상현실 응용에 최적화하여 C++ 기반으로 

개발된 하이브리드 방식으로 네트워킹 / 

데이터베이스를 지원하는 CAVERNsoft G2 [7] 가 

있다. TCP, parallel TCP, UDP, Multicast 등의 

전송기능과 이종-플랫폼을 위한 데이터 패킹기능, 

RPC, 원격화일 I/O 기능, 쓰레드와 Mutual 

Exclusion 을 제공한다. 네트워크 성능을 측정하고, 

가상공간의 상태정보를 공유할 수 있는 기능을 갖고 

있다. 또한 상위 모듈에서는 OpenGL Performer 와 

연동, 오디오 스트리밍, 아바타 지원 기능 등도 

갖고 있다. 최근에는 CAVERNsoft G2 에서 네트워킹 

관련 부분만을 분리하여 QUANTA [10]가 

제안되었으며 본 시스템에서도 이를 사용한다. 

마지막으로 프로세싱 시스템 부분에서는 OS 위에서 

그래픽스 프로그램을 포함한 응용 프로그램들이 

구동 되는 중심 하드웨어 부분이다. Windows, Linux, 

IRIX 등의 OS 에서 동작 가능한 그래픽스 관련 

라이브러리와 그 위에 응용 프로그램을 구현할 수 



있도록 제공한다. 또한 이종-플랫폼을 지원함으로써 

사용자의 선택의 폭을 넓혀 주도록 해야한다. 예를 

들어 고성능 3D 랜더링 툴킷인 OpenGL Performer 을 

사용하여 실시간 상호작용 응용 프로그램을 제작할 

수 있으며 이를 객체지향 3D 툴킷인 Open Inventor 

등으로 확장할 수도 있다. 

 

3. Enhanced Access Grid 시스템 통합 구현 

제안 시스템의 설계를 보완하기 위한 일환으로 

시범 시스템을 구성하고 간단한 검증을 

수행하였으며, 이를 먼저 시스템 통합 구현과 

검증의 순서로 기술하고자 한다.  

먼저 디스플레이 장치는 저가의 단일화면 스테레오 

디스플레이를 프로젝터 두 대와 편광안경(polarized 

glasses), 은막(silver screen)을 사용하여 

구성하였다. 3 차원 디스플레이는 두 개의 

프로젝터에 의해 한 스크린에 비춰진 영상을 양쪽 

눈에 각각 보이도록 빛의 편광성을 이용한다. 즉 두 

개의 편광 렌즈를 서로 90 도 각도를 이루게 하여 

프로젝터 앞에 설치하면, 두개의 프로젝터에서 

나오는 좌우 영상은 서로 다른 편광성을 갖게 되며, 

사용자는 편광안경을 사용하여 3 차원 영상을 보는 

것이다. 일반적으로 3 차원 디스플레이는 크게 수동 

스테레오 디스플레이와 능동 디스플레이로 나뉜다. 

두 방식의 차이는 스크린과 안경의 동기화 여부에 

따라 구별되며, 제안시스템에서는 다수 사용자가 

동시에 사용하는 특성상 저렴한 편광 안경을 

이용한다. 은막은 프로젝터의 편광필터 성질을 

보존하는 특수 스크린으로, 무반사 특징을 갖고, 

높은 주위 조도에서 투사방식에 적합하기 때문에 

사용하였다. 프로젝터의 설치는 두 개의 프로젝터를 

a) 위 아래로, b) 천장과 바닥에 나누어, c) 

위아래로 두되 shift lens 를 사용하지 않고 겹치는 

부분만 사용하는, d) 두개를 쌓아 놓고 위의 

프로젝터를 기울이는 설치 방법들 중에서 d) 방법을 

사용하였다. 이 때 가장 중요한 점은 한 스크린에 

뿌려지는 두 영상이 정확히 보정 (즉 각각의 

프로젝터에서 나온 두 패턴을 정확히 일치)하는 

것이다. 이와 같이 하드웨어 설치가 끝나면 

스크린과 프로젝터의 기하학적 위치 정보를 

CAVELib 의 구성 파일에 한 스크린의 위치를 

기준으로 다른 스크린의 위치를 상대적으로 

계산하여 입력하여 설정한다.  

기본적인 키보드, 마우스 이외에 3 차원 모델을 

대상으로 공동 작업하는 입력장치가 필요하다. 6 

자유도를 갖는 입력장치를 이용하면 자연스러운 

상호작용이 가능하다. 표 1 과 제시한 바와 

같이 FASTRACK 등 움직임 추적 (motion tracking) 

장비와 DataGlove, Wanda 와 같은 Control/Input 

장비 들이 있다. 입력장치는 사용자가 어떤 

상호작용이 필요한지에 따라 결정되며, 

제안시스템에서는 조이스틱을 CAVELib 에 연결하여 

3 차원 입력 장치를 대체하도록 설치하였다. 

 네트워크 장치는 3ComR 사의 3C920 Fast 
EtherLink XL 100Mbps 지원 NIC 을 CISCO 사의 3640, 

7204 VXR 라우터를 통하여 고속의 연구용 

네트워크인 선도망에 155Mbps 로 연결하였다. 그리고 

상기한 QUANTA 툴킷을 설치하여 필요한 네트워킹 

부분을 지원하도록 설정하였다. 

표 1. 3 차원 입력장치의 예 

입력장치 품명 

Ascension Flock of BirdsR 

Ascension MotionStarR 

Polhemus FASTRAKR 

Motion Tracking  

Device 

Intersense IS-600 

Fakespace CubicMouse™ 

Intersense Wand 

SpaceBallR 4000 

Input/Controller

Device 

Fakespace V-Wanda™ 

 

한편 프로세싱 시스템은 빠르고 안정된 그래픽 

랜더링을 위해 Dell 530MT Workstation 을 

사용하였다. CPU 는 dual Xeon 1.7GHz, MEMORY 는 

1GMB 이다. 그래픽 카드는 dual-head 방식으로 

스테레오 디스플레이를 지원하고, OpenGL 가속 

기능을 지원하여 랜더링을 빠르게 해야 한다. 

3 차원에 특화된 그래픽 카드인 IBM FireGL8800, 

NVIDIAR Quadro4TM  Pro(64MB), WildCat6110 (128M 

SDRAM) 중에서 WildCat6110 을 사용하였다. 현재 

구축 시스템에는 Windows 프로그램 환경에 익숙한 

프로그램 개발자를 위해 운영체제는 WINDOWS XP 를 

설치하였고, SDK 로 Visual C++ 6.0 을 설치하였다. 

CAVELib 버전 3.0.2 는 Master 1 개와 slave 2 개를 

사용하여 필요에 따라 slave 를 추가할 수 있도록 

설정하였다.  또한 3 차원 모델 제작을 위해 OpenGL  

라이브러리를 설치하였다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 3. 구축 시스템의 연결 및 테스트 방식. 

이와 같이 구성된 제안 시스템의 각 부분들은 그림 

3 과 같이 연결되었다. 사용자에 의해 조정되는 

입력장치의 입력은 CAVELib 를 통하여 3D 모델과 

데이터베이스 상호 작용한다. 상호작용의 결과 

그래픽스 데이터에 변화가 생기고 그 결과는 3 차원 

디스플레이 장비를 통하여 사용자에게 전달된다. 

또한 네트워크 모듈이 CAVELib 에 연결되어 

입력장치의 입력뿐만 아니라 3 차원 모델과 

데이터베이스의 내용도 공유할 수 있다. CAVELib 와 

각 부분의 정보 입출력 방식은 공유 메모리를 

Quanta

3D Model/Database

CAVELib 

Application (Air Plane)

Input Display

Windows 

Network



매개로 하여 이루어 진다. 입력장치의 정보가 공유 

메모리에 저장되면 CAVELib 는 그 정보를 읽어 

3 차원 모델과 데이터베이스의 정보를 변경한다. 

또한 공유 메모리에 저장된 정보는 네트워크를 통해 

원거리에 위치한 시스템으로 연결된다.  

 

 

구축된 시스템에서의 협업 환경을 검증하기 위해 

비행기 모델을 이용한 가상 협업공간을 구축해 

보았다. 비행기 모델은 여러가지 기본 입체도형들의 

결합으로 이루어져 있어, 그래픽스 프로그래밍 강의 

모델로 많이 사용되기 때문에 선택하였다. 비행기 

모델은 OpenGL 라이브러리를 사용하여 제작 

하였으며, vertex 를 연결하여 polygon 을 만들고 

텍스쳐 매핑 한 후, 각종 lightening 효과를 가했다. 

제작된 3 차원 모델은 CAVELib 를 사용하여 

3 차원으로 디스플레이 하였으며, 조이스틱을 

사용하여 상호작용이 가능하게 하였다. 그림 4 

(a)는 제안 시스템을 이용하여 3 차원 비행기 모델을 

편광안경을 사용하여 보고 있는 모습이다. OpenGL 로 

제작된 비행기 모델을 그림 4 (b) 처럼 조이스틱을 

이용하여 조정할 수 있으며 조이스틱에 달린 버튼을 

이용하여 시점을 변경하고, wire frame, texture 

mapping 등 컴퓨터 그래픽스 기술을 살펴보며 

Access Grid 환경을 이용하여 원격지간의 토론이 

가능하다. 

 

  

(a)                  (b) 

그림 4. (a) 구축된 시스템에서 3 차원 디스플레이 (b) 

입력장치를 이용한 3 차원 물체와 상호작용. 

 

4. 결론 및 추후과제 

본 논문에선 Access Grid 를 향상시키기 위해 

Enhanced Access Grid 시스템을 설계하고, 이를 

검증하기 위한 시험 시스템을 구현하였다. 고해상도 

3 차원 디스플레이를 이용하여 몰입감을 느낄 수 있고 

3 차원 입력 장치로 자연스러운 상호작용이 가능함을 

확인할 수 있었다. 하지만 네트워킹을 통한 상호작용은 

현재 진행중이다. 또한 CAVELib 와 VR Juggler 를 

이용할 때, 입력과 디스플레이를 부분에 대해  특정 

라이브러리에 종속되지 않는 호환성을 제공하는 작업도 

진행하고 있어서 보다 호환적인 시스템이 되도록 

개선할 예정이다. 이와 같은 과정으로 단점을 보완하여 

추후에 완성되어 구축되는 최종적인 시스템은 다양한 

플렛폼과 연결되어 공간의 제약을 받지 않고 협업 

활동을 가능하게 해줄 것으로 기대된다.  
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