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A B S T R A C T

One of the most important factors for constructing virtual reality systems is to create realistic visual 
information and to convey it to users. A tiled display is one of virtual reality platforms which generate 
high-quality images and guarantee wide view angle using multiple projectors. The tiled display can fill a 
user’s field of view with high resolution images so that the user is provided increased the sense of the 
reality. For increasing immersion in tiled display, it is necessary to consider a natural interaction system, 
where a user not only intuitively manipulates graphic contents with his/her gesture or motion input but 
also senses haptic feedback to the user according to his/her gesture and motion input. Thus, in this 
paper, we propose an interaction device which naturally interacts with graphic objects expressed on a 
tiled display. The proposed interaction device  not only detects a user’s gesture with an inertia 
measurement unit (an IMU), an infrared camera, and an infrared LED but also creates haptic feedback 
with a vibrotactile actuator.  Furthermore, this paper suggests a new haptic model which allows a user 
to experience the same sensation as if he/she touches or manipulates a real object. If the proposed 
interaction device is used for constructing virtual reality application, a user can naturally interact with 
virtual objects and can be provided realistic sensation. 
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1. 서 론 

최근 현실세계에서 체험할 수 있는 다양한 상황

들이 마이크로프로세서와 컴퓨터 그래픽 기술의 

발전으로 인해 가상공간에서도 간접적으로 체험할 
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수 있게 되었다. 이로 인해 컴퓨터로 제어되는 가

상공간에서 사용자가 현실세계와 유사한 체험을 

하게 하는 가상현실 기술이 각광받고 있다. 이와 

같은 가상현실 기술은 그 쓰임새를 디자인, 시뮬레

이션, 오락뿐만 아니라 의료 분야나 공학 분야의 

학습 도구로도 넓혀가고 있다. 

초기의 가상현실 시스템은 2D 모니터나 제한된 

크기를 갖는 스크린에서 물체의 형상을 시각화 하

는데 초점을 맞추었다. 가상현실 시스템에서 가장 

중요한 것 중의 하나는 마치 사용자가 실제세계에

서 물체를 탐험하는 것과 같은 현실감을 생성하여 

사용자에게 전달하는 것이다. 

최근 들어 현실감을 생성하기 위하여 사용자의 

시야(Field of view, FOV)를 고해상도의 이미지를 

이용하여 채워주는 타일드 디스플레이 방식에 대

한 연구가 많이 시도되고 있다[1-8]. 이와 같은 타

일드 디스플레이들은 여러 대의 모니터를 연결하

거나 여러 대의 프로젝터를 연결하여 하나의 큰 

고해상도의 이미지를 생성하였다. 그러므로 이러한 

타일드 디스플레이방식은 비교적 저렴한 가격으로  

높은 해상도를 구현할 수 있고, 필요에 따라 프로

젝터를 추가하면 그 해상도 및 전체 스크린의 크

기를 원하는 대로 확장할 수 있다는 장점이 있다. 

일반적으로 사람은 정면을 응시하고 있을 때 시

야각(forward-facing FOV) 는 약 180도 정도 되지

만 유효 FOV 는 약 120도 정도 된다[9]. 그러므로 

타일드 디스플레이방식에서 가장 중요한 것 중 하

나는 유효 FOV를 채우면서도 영상의 왜곡 없이 연

속적인 이미지가 생성될 수 있도록 하는 스크린 

형태를 개발하는 것이다. 

일반적으로 가상환경을 구축하기 위하여 평평한 

타입(wall type), 실린더 타입(cylindrical type), 돔 

타입(dome type), 그리고 케이브 타입(CAVE type) 

의 네 가지의 스크린 타입이 가장 많이 사용된다.  

타일드 디스플레이의 장점 (사용자들 사이에 가상

환경을 공유하게 해줌)을 극대화하기 위해서는,  

FOV를 모두 채워줄 수 있는 실린더 타입이 유용하

다. 그러나 가상의 이미지를 실린더 타입의 스크린

으로 프로젝션 할 때 두 가지의 문제점이 존재한

다. 첫 번째로는 연속적이고 부드러운 이미지를 생

성하기 위해 복잡한 캘리브레이션 기법을 개발하

여 적용해야 한다는 점이다. 또 다른 문제는 대상 

물체를 실린더 타입의 스크린 위에 정확히 표현하

기 위해 많은 계산이 필요하다는 점이다. 

이러한 문제점을 보완하기 위해 이전연구에서는 

실린더 타입의 단점을 보완하고 장점을 그대로 살

릴 수 있는 꺾인 면 타입의 스크린을 개발하였다

[10]. 꺾인 면 타입의 스크린은 좌우 대칭으로 총 8

개의 평평한 부 스크린(sub screen)으로 구성이 되

어 있고 각 작은 면은 평평한 타입 스크린(flat 

type screen) 과 같이 구성되어 있으므로 개발 및 

유지보수가 용이 하며 쉽게 캘리브레이션 과정을 

수행할 수 있다. 또한 왼쪽 부 스크린부분과 중앙 

부 스크린 부분 사이의 각도는 120도이고 사용자가 

스크린의 1m 앞에 서 있을 때 사용자의 FOV 는 

160도가 되어 사용자의 유효 시야각을 모두 채워 

사용자에게 현실감을 전달해 줄 수 있다. 

이전 연구에서 개발한 타일드 디스플레이에서는 

사용자는 저작도구를 이용하여 타일드 디스플레이 

시스템의 콘텐츠들을 조작한다. 그러나 저작도구는 

제어 PC와 연결된 모니터 상에 존재하고, 콘텐츠는 

타일드 디스플레이에서 표현되므로 타일드 디스플

레이와 상호작용이 매우 불편하다는 단점을 가지

고 있었다. 

이와 같은 단점을 극복하기 위해 본 연구에서는 

햅틱 피드백이 가능한 사용자 모션인식 기능을 갖

는 인터랙션 장치를 개발하고 타일드 디스플레이

에 적용한다. 개발한 장치를 이용하여 사용자는 타

일드 디스플레이의 스크린 위에서 마치 터치스크

린을 조작하는 것과 같이 물체를 누르거나 문질러 
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콘텐츠를 조작하며, 콘텐츠의 정보에 따른 햅틱 감

각을 전달받을 수 있다. 

2.  꺾인 면 스크린을 가진 타일드 

디스플레이 시스템 구성

본 연구의 목적은 사용자가 타일드 디스플레이

에서 표현되는 그래픽 콘텐츠와 현실감 있게 상호

작용을 가능하게 하는 자연스러운 인터랙션 장치

를 개발하는 것이다. 이를 위하여 본 장에서는 기 

개발된 꺾인 면 스크린 타입의 타일드 디스플레이

시스템에 대하여 설명한다. 

그림 1. 타일드 디스플레이시스템의 하드웨어 구성도
Figure 1. Hardware architecture of the tiled display system

<그림 1>은 이전연구에서 구축한 타일드 디스플

레이의 구성 도를 보여준다. 이전 연구에서 개발한 

타일드 디스플레이는 꺾인 면 스크린, 프로젝터들, 

영상분배기(GXM), 그리고 Main PC로 구축되었다. 

영상은 총 8개의 평평한 부 스크린으로 구성된 꺾

인 면 타입의 스크린에 투사된다. 좌측과 중앙 그

리고 중앙과 우측 스크린은 대칭이며 꺾인 각도는 

120도로 제작되어 사용자가 스크린의 1m 앞에 서 

있을 때 사용자의 FOV는 160도가 되어 유효 시야

각을 모두 채울 수 있다. 또한 개발한 타일드 디스

플레이는 하나의 PC에서 해상도가 1024 x 768 인 

저가의 DLP 프로젝터들을 사용하여 영상을 생성하

였다. PC의 그래픽 가속기와 프로젝터들은 영상분

배기로 연결하여 하나의 PC에서 고 해상도를 생성

할 수 있도록 개발하였다[10].

3. 인터랙티브 타일드 디스플레이

  본 장에서는 인터랙션장치의 개발에 대하여 기

술하며 인터랙션장치를 타일드 디스플레이에 적용

하여 구축한 현실감 있는 상호작용 타일드 디스플

레이에 대하여 설명한다. 

3.1 인터랙션 장치

타일드 디스플레이와 같이 큰 사이즈를 갖는 

영상정보와 충돌을 검사할 때 계산에 필요한 면

의 수가 너무 많기 때문에 일반적으로 AABB 나 

OBB 와 같은 프락시(proxy)를 이용한다. 그러나 

이와 같은 방법을 이용하였을 경우 실제물체와 

사용자의 인터랙션 포인트 사이에 충돌되지 않

았는데도 충돌되었다고 검출되는 상황이 존재한

다. 그러므로 본 연구에서는 프락시를 설정하고 

상황에 따라서 프락시의 크기를 상황에 맞게 실

시간으로 변화시켜 충돌을 검출하는 I-collide 방

법을 이용하였다[12].  

충돌 이후 사용자가 가상의 환경 내에 존재하

는 물체와 자연스럽게 상호작용 하기 위해, 본 

연구에서는  마치 사용자가 터치스크린 화면을 

누르거나 문질러 물체를 제어하듯이 각각의 컨



- 438 -

Journal of Knowledge Information Technology and Systems(JKITS), Vol. 9, No. 4, pp. 435~442, August 2014

트롤을 화면상에서 직접 조작할 수 있는 인터랙

션 장치를 개발하였다(<그림 2>). 개발한 인터랙

션 장치는 적외선 발광부, 관성측정 유닛(IMU : 

Inertia Measurement Unit), 적외선 카메라, 그리

고 진동모터로 구성하였으며 펜형 목업에 탑재

하였다.  관성측정 유닛은 사용자의 손끝의 회전

을 측정하는데 사용하였으며 적외선 센서는 사

용자의 손끝의 위치를 측정하는데 사용하였다. 

사용자는 손으로 펜 타입의 인터랙션 장치(VR 

펜)를 잡고 화면에 접촉시키고 글을 쓰면, 글을 

쓰는 움직임이 적외선 발광 부를 통해 적외선 카

메라로 전달이 된다. 또한 VR 펜에는 두 개의 버

튼이 있어서 마치 마우스를 이용하는 방식과 동

일하게 화면을 조작할 수 있다. 이 모든 데이터는 

무선 블루투스를 이용해 Main PC에 전달된다. 

그림 2. 개발한 인터랙션 장치의 상세 구조
Figure 2. The detailed structure of the developed interaction 

device.

본 연구에서는 또한 사용자에게 화면에 글을 

쓸 때 촉감정보를 생성하여 사용자에게 전달하

기 위해 햅틱 액츄에이터를 VR 펜에 탑재하였

다. 햅틱 정보를 추출하기 위해 그래픽 물체의 

역 그레이값(inverse gray value)을 이용하여 

height map을 작성하였다. 역 그레이 값은 검정

색을 255으로 하고 흰색을 0로 하여 설정하였다. 

그리고 이 값을 물체의 높이 값으로 설정하고 

햅틱 모델을 구축하였다. <그림 3>과 수식 1은 

제안하는 햅틱 모델을 보여주고 있다. <그림 

3(a)>에서 각각의 블록은 하나의 픽셀일수도 있

고 여러 픽셀들로 이루어진 영역일수도 있다. 각 

영역은 그레이 값이 같은 곳으로 구분되어져 있

다. <그림 3(a)>에서 각 블록에 쓰여 있는 숫자

는 역 그레이 값을 보여준다. 본 연구에서는 햅

틱 감각을 표현하기 위해‘가상영역’ 의 개념

을 제안하였다. 가상영역은 아주 작은 면적을 갖

는 곳으로 <그림 3(b)>와 같이 두 개의 블록이 

접하는 곳에 존재한다고 가정하였다. 가상영역은 

스크린 상에 보이지 않으며 진동을 발생시키기 

위해서만 사용된다. 

그림 3. 역 그레이 값을 이용한 햅틱 모델
Figure 3. The proposed haptic model using inverse gray value 

본 연구에서 제안하는 진동기반 햅틱 렌더링의 

기본 개념은 사용자가 화면을 VR 펜을 이용하여 

문지를 때 펄스형태를 가진 제어 입력신호를 햅
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틱 액추에이터에 가하는 것이다. 제어신호를 생성

하기 위해 사용자가 화면에 VR 펜을 대는 바로 

그 시작점( )과 n번째 가상영역의 시작부분 사

이의 거리를 이라고 가정하고, 와 n번째 가

상영역의 끝부분 사이의 거리를 이라고 가정하

였다. VR 펜에 탑재된 햅틱 액추에이터의 제어 

입력신호의 크기는 현재 가상영역과 이전의 가상

영역사이의 역 그레이 값의 차이( )에 비례한다. 

그러므로 햅틱 액추에이터로의 제어 입력신호 

()는 수식 (1)과 같이 계산될 수 있다. 

 
 

     --(1)

수식 (1)에서  은  점에서부터 현재 VR 펜을 

얼마나 이동시켰는지에 대한 거리이며   과 

  은 단위 계단함수 (unit step function) 

이다. 

3.2 상호작용 타일드 디스플레이

 

그림 4 개발한 타일드 디스플레이의 상세 구조
Figure 4. The detailed structure of the developed tiled display

<그림 4>는 3.1 장에서 설명한 펜 타입의 인터랙

션 장치를 적용한 현실감 있는 상호작용 타일드 

디스플레이의 상세구조를 보여준다. 

전체적인 시스템은 인터랙션 장치, 프로젝터들, 

적외선 카메라, 무선통신 모듈, 그리고 Main PC 로 

구성되어 있다. 적외선 카메라와 블루투스 동글이 

PC와 연결되어 있으며 프로젝터들은 PC내의 그래

픽가속기와 영상분배장치를 통해 연결되어 있다. 

그리고 적외선 발광부와 IMU는 인터랙션 장치에 

탑재되어 있으며 사용자의 손끝의 위치는 적외선

을 통해 PC와 통신하며 손끝의 각도는 IMU에서 계

산되어 블루투스를 통해 Main PC로 전달된다.

그림 5. 전체 시스템의 신호흐름도
Figure 5. The signal flow of the proposed system

또한 <그림 5>는 전체 시스템의 신호 흐름 도를 

보여주고 있다. 사용자가 인터랙션 장치를 잡고 움

직이면 사용자 모션의 궤적이 적외선 센서를 통해 

파악되며, 사용자 모션의 각도는 인터랙션 장치 내

에 탑재된 IMU를 통해 측정된 후 블루투스를 통해 

Main PC 의 데이터 획득 부분(Data receiving part)

로 전달된다. 이렇게 획득된 사용자의 모션 정보는 
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데이터 분석 부(data interpreter)를 통해 해석되어 

전역좌표계로 변환된다.  그 후 전역좌표계로 변환

된 사용자 손끝의 위치는 가상환경 내의 물체와의 

충돌을 검사하는데 사용되고  충돌이 발생하면 사

용자의 움직임에 따라 물체의 회전, 이동 등이 계

산되어 가시화 부(visualization part)로 전달되어 그

래픽 적으로 표현된다.  이렇게 표현된 그래픽 정

보들은 그래픽 기속기와 영상분배기(GXM)을 통해 

대응되는 프로젝터들로 전달되어 꺾인 면 스크린

에 가시화 되어 사용자가 시각적으로 볼 수 있게 

된다. <그림 6>은 사용자가 인터랙션 장치를 이용

하여 타일드 디스플레이의 물체를 조정하여 회전 

및 확대 또는 축소시킨 결과를 보여준다. 이렇게 

물체를 제어할 때 3.1장에서 설명한 것과 같이 물

체 표면의 특징과 사용자의 인터랙션 정도에 따라 

사용자는 물체표면의 거칠기를 촉각적으로 파악할 

수 있다. 

그림 6. 인터랙션장치를 이용하여 물체를 회전/축소시킨 결과
Figure 6. Rotated and scaled result when the proposed device is 

applied to the tiled display 

실시간으로 타일드 디스플레이에서 가상의 물

체들을 실시간으로 로딩 하고 시각화하기 위해 

메쉬 단순화 알고리듬을 사용하여 3D 메쉬 모델

의 꼭짓점 개수를 축소하였다. 메쉬 간략화를 수

행하기 위해 에지축약 우선순위를 결정하고, 에

지축약 이후 새로운 정점 위치를 선정하였다. 정

점의 수를 최소화하기 위해 삼각 메쉬 축소법

(Triangular Mesh Simplification Method)[11]을 이

용하였다. 

본 연구는 기존의 연구와는 달리 타일드 디스플

레이와 같은 커다란 화면과 사용자의 모션 정보를 

전달하고 전달한 정보와 그래픽 물체의 속성에 따

라 햅틱 감각을 전달해 준다. 그러므로 기존의 모

션 인터랙션 시스템보다 좀 더 현실감을 사용자에

게 전달할 수 있다. 

4. 결  론

본 연구에서는 사용자의 자연스러운 모션 정보

를 측정하고 이를 기반으로 타일드 디스플레이에 

표현되는 그래픽물체를 직관적으로 조작할 수 있

는 인터랙션 장치를 개발하였다. 또한 햅틱 모델을 

제시하고 햅틱 액추에이터를 구동하여 사용자에게 

촉감을 제시하여 타일드 디스플레이와 인터랙션 

할 때 현실감을 전달해 주었다. 본 연구결과를  다

양한 가상환경 구축에 이용한다면 가상환경에서 

사용자에게 현실세계에서 발생하는 상황들을 더욱 

사실적으로 표현하는 데에 도움이 될 것으로 판단

된다.
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