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A B S T R A C T

One of the advantages in virtual reality (VR) is that it can provide indirect experience to users 
without the space and the time limitations. Furthermore, the VR allows users to avoid every dangerous 
situations in a various environment, so the VR is a best method to practice manufacturing devices, 
which can be occurred in dangerous conditions. Therefore, this paper proposes a VR based education 
system for a general lathe. The proposed system is composed of an head mounted display, controllers, a 
foot tracker, and a PC. The virtual environment was designed using Unity 3D. A user can study the 
general lathe with two modes, a study mode and a practice mode. A user can get the information of 
the general lathe’s each part and a basic to use the general lathe. In the practice mode, a user can 
select a material and a blueprint, and can control a spindle speed, a handle, and a break paddle by 
gestures. Furthermore, we recorded real sounds according to the materials and spindle speeds to enhance 
the experience of users. Finally, user tests are conducted with working-level workers and 
non-working-level workers, and compared the proposed system and a previously developed VR based 
general lathe education system. The results show that the proposed system is suitable for teaching 
educatee.
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1. 서 론

전반적인 산업의 근간을 이루는 제조 산업은 최

근 초정밀화, 다품종 대량생산, 생산성 증대 등 스

마트 공장화를 통해 혁신을 이루어가고 있다. 이에 

따라 세계 정밀·마이크로기계 시장은 2016년 약 9

조 1.933억 달러에서 연평균 6.3%의 성장률을 기록

하며 2021년 12조 4,881억 달러 수준에 이를 것으

로 전망되고 있다 [1]. 그리고 이러한 흐름에 발맞

춰 범용 선반 및 밀링 가공 실무 교육을 위한 다양

한 직업 교육과정들이 만들어지고 있다. 하지만 이

러한 기계 시스템들의 높은 가격 및 실습 시 소모

되는 소재들에 의해 교육비용이 높을 뿐 아니라, 

실습을 진행하면서 옷소매 또는 머리카락이 말려

들어가거나, 철 조각이 튀어 시력손실 및 화상 등

이 발생할 수 있어 초심자에게 안전사고가 발생할 

확률이 상당이 높다. 그러므로 안전하고 빠르게 교

육을 하기 위해선 안전하고 적은 비용의 교육 체

계 개발이 반드시 필요하다. 

최근들어 가상현실기술의 발전으로 인하여 엔터

테인먼트, 의료, 군사 뿐 아니라 공학교육분야에서 

가상현실기술을 접목하여 피 교육자들에게 생생한 

현장감을 전달해주려는 시도들이 이루어지고 있다. 

이와 같은 가상현실의 장점은 사용자에게 높은 몰

입감과 실제감을 전달해준다는 것이다. 가상현실을 

공학교육에 이용하게 되면, 다양한 상황들을 콘텐

츠화 하여 사용자들에게 경험하게 할 수 있으며 

위험상황이나 실제 환경에서 발생하기 어려운 상

황도 반복적으로 사용자들에게 경험하게 할 수 있

으므로 고 위험, 고가장비교육등의 영역에서도 매

우 효과적이다 [2,3].

본 연구에서는 가상현실을 기반으로 하여 실제 

작업환경과 유사하며 반복적으로 안전하게 교육이 

가능한 가상현실 기반 범용선반 교육시스템을 개

발한다. 제안하는 가상현실 기반 범용선반 교육시

스템은 실제 장비를 활용하기 전 장비 운용 매뉴

얼을 훈련함으로써 장비에 대한 조작법을 사전에 

숙지하고, 실제 장비 운용 시 안전하게 실습할 수 

있는 환경을 마련할 수 있다. 또한 제안하는 가상

현실 기반 범용 선반 교육 시스템은 재료의 낭비 

없이 다양한 소재에 따른 훈련을 반복적으로 수행

할 수 있으며, 즉각적인 훈련 성과를 가상현실로 

표현된 가공물로 확인할 수 있도록 하였다. 제 2장

에서는 개발된 가상환경 시스템에 대한 전반적인 

구성과 소프트웨어 개발 방법에 대하여 살펴보며, 

제 3장에서는 실무자 및 비실무자 들을 대상으로 

사용자 평가를 수행하고 그 결과를 기술한다. 제 4

장에서는 본 연구의 결론을 기술한다.

2. 관련연구

최근들어 가상현실 시스템은 최근 의료, 생산, 

군사,  교육, 엔터테인먼트 등 매우 다양한 분야에 

적용되고 있다 [4-8]. Huber등은 가상현실 기반의 

복강경 훈련 시스템을 개발하고 평가를 하였으며 

[4], Berg 등은 제품개발/생산에서 가상현실의 적용 

예등을 정리하였다 [5]. Pallavicini 등은 군사훈련 

및 위험상황등을 대처할 수 있는 가상훈련 시스템

을 개발하였으며 [6] Ott 등은 몰입형 가상현실 시

스템의 교육으로의 적용예에 대하여 정리하였다 

[7]. 또한 Ana 등은 엔터테인먼트분야에서 사용가

능한 가상현실 기반 영화 또는 영상을 수정하기 

위한 방법을 제시하였다 [8]. 

가상현실 시스템의 가장 큰 특징 중 하나는 사

용자가 시간과 공간에 구애받지 않고, 간접적으로 

임의의 경험을 할 수 있다는 것이다. 특히, 어렵거

나 위험한 작업을 수행하기 전 미리 경험하거나 

교육을 받음으로써 사고를 미연에 방지할 수 있으

며, 높은 비용이 드는 장치를 기반으로 하는 작업

에서 낮은 비용으로 간접체험을 할 수 있다는 장
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점을 가지고 있다. 그리고 사용자의 실수에 의해 

발생할 수 있는 사고가 어떠한 결과를 유발할 지

에 대한 상황을 간접 체험하게 함으로써 임의 행

동에 대한 위험성 또한 사용자에게 숙지시킬 수 

있다. 그러므로 가상현실 기반의 교육환경은 피교

육자에게 가공 시스템의 잠재적 위험환경 뿐 아니

라 사고 발생 시 대처해야 할 방향까지도 알려줄 

수 있어 안전한 환경에서 가공 시스템을 다룰 수 

있도록 도울 수 있다. 이러한 장점으로 인해 가상

현실 기반의 CNC 밀링 가공 시스템이나 연삭기 또

는 공학에서 사용가능한 다양한 장비들을 사용하

는 방법을 교육하고 체험할 수 있는 연구들이 진

행 및 개발되었다 [9-15]. 본 연구에서는 기존의 연

구들과는 달리 사용자의 입체 이미지를 이용하여 

시야각을 모두 채워주며 사용자의 자연스러운 모

션 상호작용을 통한 교육시스템을 개발한다. 

2. 가상현실 디자인

HTC Vive HMD

Vive controller

발동작 트래커
PC

라이트하우스
(간격 3 ~ 5m)

유선연결 USB 3.0
HDMI 1.3이상

무선연결

그림 1. 개발된 가상환경 시스템의 구성
Figure 1. Overall structure of the proposed education system for 

a general lathe.

<그림 1>은 본 연구에서 개발된 가상환경 기반 

범용 밀링머신 교육 시스템의 전체 구성을 보여준

다. 사용자에게 높은 몰입감을 제공해 주기 위하여 

사용자의 시야각을 모두 채워줄 수 있는 HMD 

(Head mounted display, HTC Vive)를 이용하였다 

[16, 17]. 사용자는 HMD를 착용한 상태에서 가상환

경과 상호작용을 하기 위한 Vive 컨트롤러를 한쪽 

손에 장착한다. 그리고 실제 범용선반의 하단부에 

부착된 브레이크 페달의 작동 유무를 파악하기 위

해 사용자의 발 동작을 인식하는 Vive 트래커가 이

용되었다. HMD는 PC와 USB 3.0 및 HDMI 1.3을 통

해 연결되었으며, 컨트롤러는 블루투스 통신을 통

해 PC 와 연결되었다. 사용자의 전방 좌/우에는 

2.1 채널의 스피커를 둠으로써 사용자에게 스트레

오 음향이 제공되어 몰입감을 증가시킬 수 있도록 

환경을 구성하였다.

그림 2. 개발된 가상환경
Figure 2. Virtual environment for the proposed system.

<그림 2>는 개발된 가상환경을 보여준다. 가상 

환경은 Unity 3D 가상환경 개발 툴을 이용하였으

며, 모든 가상환경 물체는 Autodesk 3Ds Max를 이

용하여 디자인 되었다. 작은 공구들 및 도구들은 

현장 답사하여 실측한 스케일과 1: 1 스케일로 맞

추어 현실감을 극대화할 수 있도록 하였으며, 범용 

선반 장치는 화천 380 모델로, 현장에서 가장 널리 

사용되고 있는 장치를 선택하였다. 범용 선반 장치
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의 경우 크기가 크고 세세한 부품들이 많아 3D 스

캔을 이용하여 자세한 측정값 들을 얻었다. 다양한 

PC환경에서도 렌더링의 속도를 유지할 수 있도록 

하기 위해 중요한 모델들은 Normal Mapping을 위

한 Low-polygon 및 High-polygon 모델로 나누어 

최적화하는 작업이 진행되었다. 모델링 및 

UnwrapUVW를 완료한 3D 모델들은 FBX 확장자 

파일로 익스포트 하여 Substance Painter 로 불러

와 Normal, Ambient Occlusion map (AO), 

Curverture map 등을 제작하여 Physics based 

rendering (PBR) 텍스쳐들을 최종 결정 하였다. 

Substance Painter를 이용하여 제작하는 텍스쳐

는 Unity에서 보여지는 질감이 달라질 수 있으므

로, 수차례 반복작업을 하여 실제와 유사한 텍스쳐

를 만들어내는 과정을 거쳤다. 또한 사운드는 현장

에서 직접 각 시료 별, 속도별로 녹음하였으며, 잘

못된 조작으로 인해 시료가 파열되며 나는 소리를 

녹음하여 사용자에게 청각적으로 경각심을 가질 

수 있도록 하였다.

<그림 3>은 개발된 시스템의 UI를 보여준다. 가

상의 범용 선반 장치는 방의 중간에 위치해 있으

며, 한쪽 벽에는 UI가 표시된다. 그림 3(a) 는 개발

한 시스템의 초기 화면을 보여준다. 사용자는 ‘학

습 모드’와 ‘실습 모드’를 선택할 수 있도록 

구성하였다. 학습 모드는 모델범용 선반 장치의 기

본적인 정보들을 알 수 있도록 튜토리얼을 구성하

였으며, 장치를 조작함에 있어 주의해야 할 점과 

각 부위별 명칭들, 그리고 각 부위별 기능들에 대

한 상세한 설명들을 사용자에게 보여줌으로써 범

용 선반 장치를 학습할 수 있도록 하였다. 그림 

3(b) 는 학습 모드에서 보여지는 UI 화면의 예시이

다. 실습 모드에서는 사용자가 도면 및 재료를 선

택하여 직접 가공을 수행할 수 있다. 사용자가 직

관적으로 UI를 다룰 수 있도록 가상환경 속 사용자

의 인터페이스가 가리키는 방향으로 레이저 빛이 

나가도록 하였으며, 그 레이저가 도달하는 점의 버

튼과 상호작용 할 수 있도록 구성하였다. 

그림 3. 사용자 UI 및 가상환경 조작 방법. (a) 학습모드와 
실습모드 선택 화면. (b) 학습모드에서의 사용법 가이드 화면. © 
가상환경 속 레이져 (초록색 선)을 통한 인터페이스 조작 방법. 
(d) 가상환경 속에 나타나는 사용자의 인터페이스 표시 화면
Figure 3. User interface of the proposed system. (a) A scene to 

select tutorial mode or practice mode. (b) The UI in the tutorial 

mode. (c) A laser point for showing the user’s commend. (d) A  

controller in VR.
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그림 4. 개발된 가상현실 교육 시스템의 실습모드 순서. 좌측 위부터 순서대로 시료 선택, 도면 선택, 전원 ON, 주축속도 변환 레버 
조작, 속도 변환 레버 조작, 스핀들 돌림.

Figure 4. The sequence of the practice mode in the proposed system.

그림 3(c)는 가상환경 속 사용자가 UI를 조작하

기 위해 레이저 포인트를 이동시키는 모습을 보여

준다. 또한 사용자는 현실 속 인터페이스와 똑같은 

형태의 인터페이스를 가상환경에서 볼 수 있으며, 

이를 이용하여 가상환경 속 물체들과 상호작용 할 

수 있도록 구현하였다. (그림 3(d)).

위에서 언급한 실습 모드는 그림 4와 같은 절차

로 진행된다. 실습모드를 선택했을 경우 사용자는 

준비된 다섯가지의 시료 중 선택을 할 수 있으며, 

이후 가공하려는 물체의 도면을 띄울 수 있도록 

하여 시료를 가공 시 참고할 수 있도록 하였다. 이

후 전원 버튼을 눌러 선반을 가동시킬 수 있다. 사

용자는 주축속도 변환 레버와 속도 변환 레버를 

조작하여 자신이 가공하고자 하는 속도들을 제어

할 수 있다. 이후 스핀들 레버를 돌리며 실제 가공

을 수행하게 된다. 이 때 사용자는 발 모션을 통해 

브레이크 페달을 작동시킬 수 있다. 사용자가 돌아

가는 시료를 가공할 때 실시간 절삭을 구현하기 

위해 Clipper 라이브러리를 사용하였으며, 도형간 

차를 구하기 위한 차이 연산을 수행하였다. 선반의 

특성 상 X 와 Z 축으로만 이동하여 시료와 날이 

만나므로 2차원 도형과 충돌 처리만으로 충돌 탐

지가 가능하였다.

3. 효용성 분석 및 검증

개발된 가상현실 기반 범용 선반 가공 시스템의 

효용성을 검증하기 위해 한국의 공과 고등학교로 

직접 방문하여 VR 공간을 구축하고, 학생들과 선

생님들을 대상으로 실험을 진행하였다. 참여한 피

실험자 수는 20명이었으며, 그 중 10명은 25세 미

만, 나머지 10명은 25세 이상이었다. 남자는 19명, 

여자는 1명이었으며, 참여자 중 관련직종 종사자는 

11명, 그 외 비 관련직종 종사자는 9명이었다. 여

기서 비 관련직종 종사자는 한번 이상 실제 선반

을 조작해본 학생들이었다. 

실험에 앞서 피실험자들은 제안하는 시스템의 

두 가지 모드 (학습 모드, 실습 모드)를 10분 동안 

자유롭게 체험해 보는 시간을 가지게 하였으며, 그 

동안 실험자는 피실험자의 옆에서 제안하는 시스

템의 각 기능들을 어떻게 사용하는지에 대한 정보

를 제공하였다. 10분동안의 체험시간이후 본 실험

에서 피실험자는 충분한 시간을 갖고 실습모드를 

이용하여 간단한 가공 도면에 따라 시료를 가공 
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완료한 후, 기존에 개발된 VR 기반 교육용 범용 

선반 장치인 Mechatraining LLC [18] 를 경험하도

록 하였다. 모든 경험이 끝난 이후 아래 세 가지의 

질문이 적힌 설문지에 대하여 점수를 매기도록 하

였다. 설문지의 각 질문에 대한 점수는 리커트 5점 

척도를 기반으로 1점 – 5점까지 선택할 수 있도록 

하였다. 모든 설문은 점수가 높을수록 긍정적인 대

답이라는 걸 피실험자에게 인지시켜 주었다. 여기

에서 1점은 매우나쁨, 2점은 나쁨, 3점은 보통, 4점

은 좋음, 5점은 매우좋음으로 안내를 하였다. 그리

고 위의 설문조사가 끝난 후 왜 이런 점수를 주었

는지에 대한 질문을 하였으며, 제안하는 시스템을 

이용하면서 들었던 생각에 대하여 질문을 하였다. 

가상현실을 이용한 교육에서 중요한 내용은 실제 

환경이 아니고 가상환경이므로  개발한 시스템이 

얼마나 현실적이었는지, 그리고 VR 기기를 따로 

착용해야 하므로 불편함은 있었는지, 마지막으로 

실제 장비와 비교하였을 때 어느정도 차이가 있는

가 이다.  그러므로 이와 같은 내용을 바탕으로 아

래와 같은 세가지 질문을 선정하였다. 

1. 개발된 시스템의 실습 방법이 현실적이었나?

2. VR 사용 중 불편함이 있었나?

3. Mechatraining LLC와 비교하였을 때 개발된 

시스템에 얼마만큼의 점수를 주고 싶은가?

그림 5. 설문 에 대한 결과
Figure 5. The result for the Questionnaire.

위의 질문들에 대한 답변은 그림 5와 같았다. 개

발된 시스템이 얼마나 현실적이었는지에 대한 답

변으로는 대부분의 피실험자 (20명 중 16명) 이 상

위 점수에 해당하는 4, 5점을 할당하였다. 평균은 

4.15점 이고 표준편차는 0.8751, 그리고 표준오차는 

0.1957 이었다. 상위 점수를 할당한 피 실험자들은 

실습 내용이 매우 체계적이며 실제로 선반 가공을 

할 때의 프로세스와 같아서 점수를 높게 주었다는 

답변을 주었으며, 또한 시각적으로 디자인이 잘 되

어 있어 위화감이 적었다는 긍정적인 평가를 주었

다. 하위 점수를 할당한 피 실험자들은 가공 시 스

핀들을 돌릴 때 걸리는 힘 피드백이 없어 현실성

이 많이 떨어졌다는 답변을 주었다. 

개발된 VR 시스템 사용중 불편함이 없었는지에 

대한 설문조사 결과로는 대부분의 피실험자들이 

(15명) 가장 낮은 점수인 1 점을 할당하였다. 평균

은 1.55점 이고 표준편차는 1.1459, 그리고 표준오

차는 0.2562 이었다. 피실험자들은 가상환경의 UI 

가 상당히 직관적으로 잘 구성되어 있으며, 시스템

의 인터페이스를 조작할 때 별 다른 어려움 없이 

버튼이나 화면 등을 제어할 수 있었다는 답변을 

주었다. 또한 콘텐츠의 품질이 높아 사용자들은 쉽

게 몰입할 수 있었다고 대답하였다. 하지만 제품을 

가공할 때 절삭유를 뿌리거나, 잔여물이 튀는 것들

에 대해 어색하여 괴리감이 있었다는 대답도 있었

다. 기존에 개발되어 범용 선반 교육을 위한 가상

환경 시스템으로 사용중인 Mechatraining LLC [16] 

와 본 가상훈련 콘텐츠를 비교 해보면 평균은 4.05

점 (표준편차는 0.7592, 표준오차는 0.1698) 로 좋음 

정도로 사용자들이 판단을 해주었으며 약 4점정도

의 평균점수를 준것에 대한 응답으로는 제안하는 

방법은 가상현실을 통하여 시스템과 상호작용하므

로 무서워하지 않고 편하고 자연스럽게 시스템을 

조작을 할 수 있는 점이 매우 좋았으나, 각종 이펙

트 부분들 (시료가 깎여 나갈 때의 불꽃이나 사운
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드, 그리고 패달을 밟아 브레이크를 넣을 때의 사

운드 부분)에서 기존에 개발된 시스템보다 현실감

이 떨어진다는 의견이 지배적이었다. 

4. 결 론

본 연구에서는 가상현실을 기반으로 하는 범용 

선반 머신의 교육 시스템을 구축하였다. 개발된 시

스템은 선반 교육 시 발생할 수 있는 다양한 위험

요소들에 대하여 안전하게 피 교육자에게 다양한 

정보를 전달할 수 있으며, 공간 및 시간에 상관없

이 간편하게 교육을 진행할 수 있다는 장점을 가

진다. 사용자 실험 결과, 본 연구에서 개발한 가상

현실 기반 밀링 교육 시스템은 시각적으로 디자인

이 잘 되어 있어 현실감이 높았으며, 가상환경의 

UI가 직관적으로 되어 있어 초보자라도 쉽게 시스

템을 다룰 수 있다는 결과를 얻었다. 또한, 선반 

주축의 회전 속도나 시료의 재질, 절삭유의 유무 

및 절삭 깊이에 따라 소리와 힘 피드백의 효과가 

달라짐에도 불구하고 가상환경에서는 이러한 변화

의 효과가 충실히 나타나지 않아 괴리감이 있었다

는 답변도 있었다. 마지막 실험에서 실험자들은 기

존에 개발된 가상현실 기반 선반 교육 시스템은 

Mechatraining LLC 와 본 연구에서 개발한 시스템

을 비교하고 본 연구에서 개발한 시스템에 점수를 

할당하였다. 많은 실험자가 높은 점수인 4점과 5점

에 점수를 주었으나, 각종 이펙트 효과에서 현실감

이 떨어져 낮은 점수를 주었다는 답변을 받았다. 

이러한 피실험자들의 답변을 바탕으로 햅틱 피드

백을 전달할 수 있는 시스템을 추가함과 동시에 

다양한 이펙트들을 추가함으로써 보다 나은 시스

템을 개발할 수 있을 것으로 보인다.
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요  약
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이 간접적인 경험을 사용자에게 제공할 수 있다는 것

이다. 또한 다양한 환경에서 발생하는 위험 상황들을 

미리 경험하고 현실에서 대비할 수 있으므로, 가상현

실은 안전사고가 발생할 수 있는 제조공정을 미리 실

습하는 데에 매우 좋은 방법이라 할 수 있다. 이에 본 
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을 제안한다. 제안하는 시스템은 Unity 3D를 이용하여 

개발되었다. 사용자는 본 제안하는 시스템에서 ‘학습

모드’ 와 ‘실습모드’를 선택할 수 있으며, 학습 모

드에서는 선반 장치의 각 부품별 명칭, 공정 순서, 안

전 사항 등을 알 수 있으며, 실습모드 에서는 재료와 

도면을 선택하고 각종 스핀들 및 페달을 이용해 공작

을 수행할 수 있다. 마지막으로 본 연구에서는 개발된 

시스템을 이용해 실무자 및 비 실무자들을 대상으로 

사용자 평가를 실시하였으며, 그 결과 제안하는 시스

템은 사용자에게 현실적이고 몰입감 있는 선반 교육 

시스템을 제공할 수 있어 교육 시스템으로 적합하다

는 평가를 얻었다.
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