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요       약 

몰입형 가상현실 시스템의 발전은 더욱 현실감 있는 가상 현실의 구현을 가능케 했으며, 이런 
몰입형 가상 현실의 현실감으로 인해 자동차 설계나 시뮬레이션 실험 등의 공학 분야에서부터 의료 
분야에 이르기까지, 가상 현실은 그 실용 범위를 꾸준히 넓힐 수 있었다. 최근에는 문화재 복원 분
야에 몰입형 가상현실 시스템을 사용하는 연구가 활발하게 이뤄지고 있으며, 가상현실과 네트워크 
환경을 접목해서 원거리에 있는 시스템 사용자들 간에 컨텐츠를 공유하고 상호작용을 교류하는 가
상 협업 시스템도 실용화 단계에 이르렀다.  
본 논문에서는 가상협업환경에 가상 문화재 복원이라는 컨텐츠를 접목시킨 소프트웨어의 설계

와 구현에 관해 논한다. 복원에 사용된 컨텐츠는 1868 년 흥선대원군이 중건했을 당시의 경복궁이
며, 경복궁의 3D 모델링 데이터를 몰입형 가상 현실 시스템인 CAVE 환경에서 가시화하고 협업 환
경을 구축하는데 구현의 초점을 맞추었다. 몰입형 가상 현실을 사용한 협업 시스템은 협업환경을 
필요로 하는 모든 응용 분야를 확장해서 사용자의 이해도와 체험도를 최대로 이끌어낼 수 있으므
로, 향수 다양한 분야로 그 범위를 확장해서 적용할 수 있다. 

 
 

1. 서론 

가상현실 시스템은 기술의 발전과 함께 비약적인 
발전을 거듭해 왔으며, 현재는 다양한 분야에서 그 실
용성을 입증, 사용되고 있다. 그 중에서도 투사 기반 
몰입형 가상현실 시스템은 실재감을 강조한 가상현실
의 구현을 가능케 했으며, 공학 분야의 자동차 설계나 
시뮬레이션 실험에서부터 의료 분야의 고소공포증 치
료에 이르기까지 다양한 분야에서 사용되고 있다. 이
런 가상현실 시스템의 가장 큰 특징은 실재하는 물체
를 시뮬레이션할 뿐만 아니라 실제로 존재하지 않는 
물체나 상황을 체험할 수 있게 해준다는 것이다[8]. 
이런 가상현실의 특성을 적극적으로 활용할 수 있

는 분야 중 한가지로 디지털 문화재 복원을 들 수 있
다. 디지털 문화재 복원이란 가상현실 미디어 기술을 

가지고 고대 문화를 재현하는 것으로, 현재 존재하지 
않는 문화재, 존재하지만 불완전하게 존재하는 문화재, 
혹은 비교적 온전한 모습으로 존재하는 문화재를 3차
원 디지털 데이터로 복원[10]하여 가상현실 시스템에
서 체험할 수 있게 해주는 것이다. 
이렇게 복원된 가상현실 문화재는 문화 유산에 대

한 보존 연구라는 학술적인 의의도 크지만, 원거리에 
있는 시스템간에 컨텐츠를 공유하고 상호 작용을 교
류할 수 있게 해주는 가상 협업 기술을 접목하면 문
화 유산에 대한 교육 및 학습 효과도 기대할 수 있다. 
본 논문에서는 가상현실 시스템과 문화재 복원이라

는 컨텐츠를 결합시키고 가상 협업 기능을 추가한 소
프트웨어의 설계와 구현에 대해 논한다. 본 논문에서 
사용한 컨텐츠는 조선왕조의 법궁인 경복궁의 전각 
일부(근정전, 근정문, 흥례문, 광화문)이며, 현재의 경
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복궁 모습이 아닌 흥선대원군의 중건 당시(1868 년)의 
경복궁 모습을 고증 작업을 거쳐 복원했다. 가상현실 
시스템으로는 투사기반 몰입형 가상현실 시스템인 
CAVE[2]를 사용했으며, 가상현실 분야가 아닌 단일 
스크린용 소프트웨어도 제작, 그 렌더링 성능을 상호 
비교했다. 또, 가상협업 기능을 추가함으로써 원격지
의 사용자가 시간과 비용을 들이지 않고도 경복궁의 
모습을 직접 경험하고 체험할 수 있게 했다. 여기에 
필요한 통신 기능은 ATLAS[7]를 사용하여 구축했다. 

 
2. 하드웨어 

본 프로젝트를 수행하는데 사용된 가상현실 시스템
은 한국과학기술정보연구원(KISTI)에서 보유하고 있는 
CAVE® 시스템인 SeeMore다. SeeMore는 스크린 5개, 
프로젝터 5 개를 갖춘 몰입형 가상현실 시스템으로 
렌더링에 SGI의 Onyx 3400을 사용한다. 한국과학기
술정보연구원(KISTI)에서 보유하고 있는 Onyx 3400
의 사양은 다음과 같다. 

 
항목 사양 

Processors 
 
 

System Memory 
 

OS 
 

Graphics Pipeline 
 

Texture Memory 
 

Graphic Processing 
Capability 

 
Frame Buffer 

 

MIPS R12000 400MHz, 
20 CPUs 

 
6GB 

 
IRIX 6.5x 

 
5 InfiniteReality 3 

 
256MB 

 
65,000,000 Poligons/sec 
2,240,000,000 Pixels/sec 

 
800MB 

 

표 1. KISTI의 SGI Onyx 3400 사양 

CAVE 시스템은 투사 기반 시스템으로써, 기존의 
HMD 나 BOOM 과는 달리 사용자의 시야가 가상현실 
내로 한정되어 있지 않으므로, 사용자가 현실세계와 
가상현실을 동시에 체험할 수 있다[4]. 또, 여러 사용
자가 동시에 가상현실을 체험할 수 있게 해주므로, 일
단의 그룹이 공동으로 동일한 가상현실을 체험하게 
하는데 유리하다. 

SeeMore는 셔터 글래스를 사용, 입체영상을 체험할 
수 있으며, 셔터 글래스는 적외선 신호를 사용하여 렌
더링 컴퓨터와의 동기를 맞춘다. 또, 주(主) 셔터 글래
스에 부착된 트래커를 통해 사용자의 위치와 시선 등
의 정보를 주고받음으로써 입체 영상을 사용자에게 
최적화시켜서 나타낼 수 있다. 여기에 사용되는 3 차
원 위치좌표 검출 및 입력장치로는 Intersense 사의 IS-
900을 사용했다.

 
그림 1. 경복궁 모델링 전경 

 
3. 어플리케이션 구현 

3.1 모델링 및 장면 구성 

가상현실 시스템에서는 수많은 폴리곤이 실시간으
로 렌더링되어야 하며, 사용자와의 실시간 상호 작용
도 고려해야 한다. 그러므로, 가상현실 시스템에서 사
용할 모델링 데이터를 제작할 경우에는 시스템의 성
능을 고려해서 모델링 데이터를 제작함으로써, 실시간 
렌더링에 어려움이 없게 해야 한다. 
즉, 모델링을 상세하게 표현할수록 가상현실 시스

템에서의 성능 저하를 나타나게 되어 가상현실의 현
실감을 저하시키는 역할을 하게 된다. 이런 현실감 저
하를 방지하기 위해, 모델링 데이터의 전체 폴리곤 개
수는 15 만개 이하로 제한했으며, 각 전각과 행랑의 
모델링 데이터를 서로 분리해서 제작함으로써 사용자
의 위치와 시선 방향에 따른 영역 관리 기법을 적용, 
렌더링 성능을 안정화했다. 
모델링 데이터를 구현하는 방법에는 스프라인, 폴

리곤, 솔리드 방식이 있는데, 가상 경복궁에서 사용한 
방식은 폴리곤 방식이다. 모델링 데이터는 Maya 3.0과 
3D studio MAX 3.0, 그리고 Softimage를 사용하였으며, 
PolyTrans 를 사용해서 모델링 데이터를 멀티젠(.flt) 파
일로 변환했다. 

 
3.2 어플리케이션 구현 

어플리케이션 구현에는 기본적으로 C++ 프로그래
밍 언어를 사용했다. 그래픽 렌더링 기능 구현에는 
SGI의 OpenGL Performer[1]를 사용해서 모델링 데이터
를 가시화했으며, 가상현실 시스템의 제어와 사용자와
의 상호 작용은 CAVELibTM으로 구현했다(그림 2). 또, 
협업에 사용되는 통신 기능은 ATLAS[7]를 사용해서 
구현함으로써 모델링 데이터를 가시화하는 그래픽 렌
더링 기능과는 독립적으로 사용할 수 있도록 했다.  
경복궁의 모델링 데이터는 3D studio Max 3.0 으로 

제작한 후, 멀티젠(.flt) 양식으로의 변환을 거쳐서 최
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그림 2. 소프트웨어 프레임워크 

종적으로 퍼포머(.pfb) 양식으로 변환해서 사용함으
로써 OpenGL Performer 에서 최적의 성능을 낼 수 있
도록 했다. 또, 가상현실 환경 및 사용자와의 상호 작
용은 CAVELibTM 으로 구현했다. 이런 구조의 어플리
케이션은 가상현실 응용 프로그램에서는 많이 사용되
는 형태로, 컨텐츠의 용도에 따라 여러 형태로 기능을 
확장할 수 있다는 장점을 가진다. 

 
3.3 영역 관리 

어플리케이션에 사용되는 모델링 데이터를 한꺼번
에 모두 로딩하는 경우에는 렌더링해야 하는 폴리곤
의 개수가 상당하기 때문에, 실시간 탐색시 프레임 레
이트가 떨어질 수밖에 없다. 이 어플리케이션에서는 
영역 관리 기법을 사용, 프레임 레이트를 일정하게 유
지할 수 있게 했으며, 사용자의 움직임에 제약을 두어
서 전체 데이터를 로딩해야하는 경우가 발생하지 않
도록 했다. 
건물을 모델링하는 경우에는 모델링 데이터를 조망

하는 시야가 벽에 의해 가로막혀 있는 경우가 많다. 
이런 겨우, 벽 너머로 보이지 않는 구조물까지 랜더링 

 

 
그림 3. 영역 관리 기법 

하는 것은 의미없는 성능 저하를 초래한다. 본 어
플리케이션에서 전체 폴리곤 데이터를 모두 랜더링했
을 때, Onyx 3400의 경우 15만개 폴리곤 렌더링에 초
당 9frame 정도의 성능을 내는데 그쳤다. 그러나, 모
델링 데이터를 적절한 크기로 분리하고, 사용자의 시
선 방향과 위치를 적절히 이용해서 불필요한 폴리곤
의 렌더링을 방지하면 성능을 훨씬 향상시킬 수 있다. 
예를 들어, 그림 3 에서와 같이 사용자가 광화문에

서 근정전 쪽을 바라보고 있을 때, 광화문, 광화문 행
랑 1을 비롯해서 흥례문 행랑 2, 근정문 행랑 1, 근정
문 행랑 2는 모두 사용자의 시야에서 벗어나 있는 데
이터다. 이 때, 신 그래프(scene graph)에서 불필요한 
모델링 데이터를 제거하면, 프레임 레이트를 향상시킬 
수 있다. 즉, 사용자의 위치와 시선 방향에 따라 신 
그래프를 조절하는 영역 관리 기법을 사용, 프레임 레
이트를 향상시켰다. 

 
3.4 통신 모듈 

본 애플리케이션에서는 협업 기능 구현을 위한 통
신을 위해 ATLAS[7]를 사용했다. ATLAS 는 한국정보
통신대학교에서 개발한 분산 가상환경을 위한 확장성 
있는 네트워크 프레임워크이며, 피어간에 멀티캐스트
를 통한 그룹 통신 및 서버와의 일대일 통신도 가능
한 피어/서버 모델을 기본 통신 구조를 채택하고 있다. 
그림 4는 ATLAS의 전체 구조를 나타내며, ATLAS는 
세션 관리 모듈, 영역 관리 모듈, 네트워크 관리 모듈
로 구성되어 있다. 
협업 기능은 피어와 서버간 통신은 안전한 프로토

콜인 TCP 를 사용했고, 피어들 간의 통신에서는 피어
의 수가 많아질 경우에 대비, 멀티캐스트를 사용해서 
구현했다. 단, 현재 많은 네트워크에서 멀티캐스트를 
지원하지 않기 때문에, UDP 방식의 유니캐스트도 병
용하도록 했다. 
또, 접속하고자 하는 서버의 주소, 포트 번호, 로그 
 

 
그림 4. ATLAS 구조 
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인 이름, 세션 이름 등과 같은 정보를 매번 입력시
키지 않아도 자동으로 접속할 수 있도록 atlas.conf 라
는 설정 파일을 두어 사용의 편리성을 향상시켰다. 
기본적으로 ATLAS 라이브러리는 Windows 와 Linux  

버전만 제공되기 때문에, 본 어플리케이션에서는 
IRIX 버전으로 포팅해서 사용했다.  

 
4. 결과 

Onyx 3400 에서 5 면으로 CAVE 시스템에 모델링을 
투사해서 탐색한 결과, 모델링 데이터의 폴리곤 개수
에 대해 측정된 프레임 레이트는 표 2와 같다. 

 
폴리곤 개수 프레임 레이트 

 
27000 
62000 
81000 

101000 
140000 
147000 

 

 
19.6 frames/s 
15.5 frames/s 
12.6 frames/s 
11.3 frames/s 
10.1 frames/s 
9.3  frames/s 

 

표 2. 5면 투사시 렌더링 성능 

반면, 같은 Onyx 3400 으로 렌더링했을 때, 스크린 
한 면에 투사하는 경우, 그 렌더링 성능에 있어 큰 차
이를 확인할 수 있다. 

 
폴리곤 개수 프레임 레이트 

 
27000 
62000 
81000 

101000 
140000 
147000 

 

 
29.5 frames/s 
27.4 frames/s 
24.6 frames/s 
21.2 frames/s 
20.3 frames/s 
19.5 frames/s 

 

표 3. 단면 투사시 렌더링 성능 

표의 수치를 비교하면 알 수 있듯이, 5 면 CAVE 환
경을 사용할 경우, 렌더링 성능이 저하되는 현상을 볼 
수 있다. 이는 CAVE 환경의 특수성 때문인데, 각 면
에 대한 동기를 맞추는 등의 렌더링 이외의 부하가 
가중되기 때문에 발생하는 현상이다. 
일반적으로, 인간은 10frames/s 이상의 속도에서 자

연스러운 움직임을 체험할 수 있다[8]. 이를 위해, 3.3
절에서 설명한 영역관리 기법을 채용, 사용했으며, 이 
기법으로 프레임 레이트를 15만개 폴리곤 데이터에서 
12.5 frames/s까지 향상시킬 수 있었다. 
또, ATLAS 를 사용, 통신 기능을 추가해서 서로 상

대방의 아바타를 보면서 상호 작용을 할 수 있게 했
으며, 서로 상대방이 내비게이션하는 장면을 볼 수 있
게 해주는 협업 기능을 구현했다. 

 
 

 

 

그림 5. 협업기능을 추가한 경복궁 
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