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            Abstract
          
        

        
          기존 XR 기반 굴착 시뮬레이터는 기하학적 지형 변형에 의존하므로 실제 토질의 비정형적 거동을 충분히 반영하기 어렵다. 본 연구는 이러한 한계를 정량적으로 검토하기 위해 샌드박스, Intel RealSense D455 및 RC 굴착기를 이용하여 굴착 전후의 실측 지형을 깊이 맵으로 획득하고 가상 지형으로 재구성하며, 굴착 전 지형을 공통 초기 조건으로 한 실측 굴착 후 지형과 기하학적 시뮬레이션 지형을 픽셀 단위의 높이 및 부피 지표로 비교하는 COMSTRUCTION 파이프라인을 제안한다. 실험 결과, 실측 지형의 불규칙한 굴착 경계와 주변부 변형은 시뮬레이션의 균일한 절삭 형상과 차이를 보였으며, 이를 깊이 및 부피 단위로 정량화하였다. 이는 본 실험 조건에서 단순 기하학적 지형 변형만으로 실제 굴착 형상을 충분히 재현하기 어려움을 시사한다. 제안한 파이프라인은 향후 시뮬레이션 평가와 지형 변형 모델의 보정 방향을 검토하기 위한 기초 자료로 활용될 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Existing XR-based excavation simulators rely on geometric terrain deformation and therefore struggle to accurately represent irregular soil behavior. This study proposes COMSTRUCTION, a pipeline that captures and reconstructs terrain before and after excavation using a sandbox, an Intel RealSense D455, and an RC excavator. The pipeline then compares measured and geometrically simulated post-excavation terrain generated from the same initial conditions using pixel-wise height and volume metrics. The results quantified differences between the irregular excavation boundaries and peripheral deformation observed in the measured terrain and the relatively uniform cutting patterns produced by the simulation. These findings suggest that simple geometric deformation may not fully reproduce actual excavation geometry under the tested conditions, providing a basis for evaluating simulation accuracy and calibrating terrain deformation models.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 건설 분야에서는 실제 장비 운용에 수반되는 비용과 안전상의 위험을 줄이면서 반복 훈련과 작업 계획 검토를 수행할 수 있다는 점에서, XR(Extended Reality) 기반 굴착 시뮬레이터의 활용이 확대되고 있다[1],[2]. 이러한 시뮬레이터는 사용자에게 실제 현장과 유사한 시각·촉각 피드백을 제공함으로써, 굴착 깊이 조절, 버킷 경로 제어, 경사면 대응과 같은 조작 전략을 반복적으로 훈련할 수 있게 하며, 장비 운전 숙련도 향상과 안전 의식을 개선한다[3].

      특히 굴착 작업은 버킷의 삽입 깊이, 경사면 형상, 굴착 범위와 같은 지형 변화 정보가 작업자의 깊이 지각과 조작 전략에 직접적인 영향을 미치는 핵심 요소이다. 따라서 시뮬레이터 내에서 지형 변형을 얼마나 현실적으로 재현하는지는 가상훈련의 신뢰도와 효과를 좌우하는 결정적인 요인이 된다[4].

      그러나 현재 상용 게임엔진 기반 시뮬레이션 시스템의 대부분은 지형 변형을 높이 맵 갱신이나 메쉬 절삭과 같은 기하학적 연산으로 단순화하여 처리한다. 이러한 방식은 일반적으로 버킷과 충돌한 영역의 높이를 삭감하거나 메쉬를 절단하는 방식으로 구현되므로 지형을 비교적 단순한 계산 구조로 갱신할 수 있지만, 실제 토양의 비정형적인 물리적 거동을 모사하는 데에는 구조적 한계를 가진다. 이는 현장에서 관찰되는 안식각 유지, 국소적 붕괴, 잔류 토사와 같은 불규칙한 형상을 충분히 반영하지 못하며, 실제 굴착 형상과의 정량적 오차를 초래한다[5],[6]. 이러한 한계에도 불구하고, 실측 굴착 데이터를 기준으로 기하학적 알고리즘의 오차 특성을 체계적으로 분석한 연구는 아직 부족하다[7].

      이러한 한계를 실측 데이터에 기반하여 정량적으로 검토하기 위해 본 연구는 실제 굴착 과정의 지형 변화를 물리 실험으로 계측하고, 이를 기하학적 시뮬레이션 결과와 비교하는 COMSTRUCTION 파이프라인을 제안한다. 소형 샌드박스와 Intel RealSense D455를 이용하여 굴착 전후의 지형을 깊이 맵으로 획득하고, 좌표계 변환을 거쳐 지형 높이를 나타내는 높이 맵으로 변환한 후 Unity Terrain에 반영한다. 여기서 물리–가상 지형 동기화는 실측 지형을 공통 좌표계의 가상 지형으로 변환·반영하는 과정을 의미하며, 실시간 동기화를 의미하지 않는다.

      본 연구의 주요 내용은 다음과 같다. 첫째, 샌드박스, RC 굴착기 및 깊이 센서를 이용하여 굴착 전 평탄화된 초기 지형(Baseline)과 실측 굴착 후 지형(Afterdig)을 획득하고 가상 지형으로 재구성하였다. 둘째, 동일한 Baseline에 기하학적 굴착 알고리즘을 적용하여 시뮬레이션 굴착 후 지형(Aftersim)을 생성하고, Afterdig과 Aftersim을 공통 좌표계에서 비교하는 COMSTRUCTION 파이프라인을 구축하였다. 셋째, 픽셀 단위의 깊이 차이와 부피 지표를 이용하여 두 굴착 후 지형 간의 총 형상 차이를 정량적으로 평가하였다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연구를 정리하고 기존 연구와의 차별성을 제시한다. 3장에서는 COMSTRUCTION 파이프라인의 전체 구조와 하드웨어 구성을 설명한다. 4장에서는 제안하는 파이프라인의 물리 실험 환경, 깊이 데이터 처리 및 가상 지형 재구성 과정, 그리고 비교 대상으로 사용한 기하학적 굴착 모델과 정량적 평가 지표의 세부 사항을 기술한다. 5장에서는 실측 굴착 지형과 기하학적 시뮬레이션 지형의 비교 결과를 제시하고, 6장에서는 결과에 대한 논의와 연구의 한계를 다룬다. 마지막으로 7장에서 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2-1 가상 굴착 시뮬레이션
        건설기계 훈련을 위한 가상 시뮬레이터는 실제 장비 운용에 필요한 비용과 위험을 줄이고 반복 훈련을 지원하기 위해 연구 되어왔다[1],[9]. 초기 시스템은 굴착기 버킷과 지형의 충돌 영역에서 높이 맵이나 메쉬의 높이를 삭감하는 기하학적 변형 방식으로 지형 변화를 표현하였다. 이후 실제 토질의 거동을 보다 충실히 재현하기 위해 입자 기반 시뮬레이션과 유한요소해석을 적용하는 연구가 수행되었다[10],[11],[12].

        입자 또는 요소 단위의 상호작용을 계산하는 물리 기반 방법은 모델의 규모와 해상도가 증가할수록 연산 부담이 커진다[13]. 게임 물리 엔진을 이용한 입상 토질 연구도 이루어졌으나[10], 주로 토질 거동의 재현에 초점을 두어 실제 굴착 후 지형과 기하학적 변형 결과를 동일한 초기 지형을 기준으로 직접 비교하지는 않았다. 반면 높이 맵 삭감이나 메쉬 절삭과 같은 단순 기하학적 방식은 구현이 용이하지만, 토사 붕괴, 잔류 토사, 주변부 재퇴적과 같은 실제 굴착 형상을 충분히 표현하기 어렵다. 본 연구는 이러한 기하학적 지형 변형 방식과 실측 굴착 결과 사이의 차이를 정량적으로 분석한다.

      

      
        2-2 지형 재구성을 위한 깊이 센싱
        실제 환경을 가상으로 옮기는 3차원 재구성 분야에서는 LiDAR 센서 또는 RGB-D 카메라를 활용한 연구가 주를 이룬다. 특히 RGB-D 카메라는 저렴한 비용으로 3차원 포인트 클라우드를 획득할 수 있어 소규모 지형 스캔에 유리하다. 획득된 포인트 클라우드는 최근접 점 반복 알고리즘[14],[15]을 통해 다중 프레임 간 정합 및 좌표계 변환에 활용된다.

        그러나 적외선 기반 깊이 센서는 모래와 같은 난반사 재질이나 급격한 경사면에서 홀 현상과 스파이크 노이즈가 빈번하게 발생한다[16]. 이를 완화하기 위해 양방향 필터와 시간적 평활화와 같은 후처리 기법이 제안되었지만, 굴착과 같이 지형이 연속적으로 변하는 상황에서 깊이 데이터를 안정적으로 보정하고, 이를 높이 맵으로 변환하여 가상 지형에 반영하고, 물리 지형과 가상 지형을 정량적으로 비교하는 통합 파이프라인은 아직 충분히 다뤄지지 않았다[17].

      

      
        2-3 XR 환경에서의 센서 기반 상호작용
        물리적 장비의 상태를 가상 환경에 반영하는 디지털 트윈(Digital Twin) 인터페이스에서는 IMU(Inertial Measurement Unit), 마커 추적 및 관절 센서 등을 이용하여 장비의 위치와 자세 정보를 취득한다[8],[18],[19]. 굴착기는 붐, 암, 버킷이 연속적으로 연결된 다관절 장비이므로, 가상 모델에 장비 상태를 반영하려면 차체 방향과 각 관절의 상태를 함께 취득해야 한다[20]. 이를 위해 비전 기반 자세 추정과 기구학 모델을 이용한 관절각 추정 방법 등이 연구되어 왔다[20],[21].

        본 연구에서는 RC 굴착기에 부착한 IMU와 관절부에 가변저항을 이용하여 차체 방향과 붐, 암, 버킷의 움직임을 Unity 모델에 반영하였다. 다만 장비 자세 추정의 정확도, 센서 드리프트 보정 성능 및 버킷 토크는 본 연구의 평가 대상에 포함하지 않았으며, 정량 비교의 범위는 굴착 전후의 지형 변화로 한정하였다.

      

      
        2-4 기존 연구와의 차별성
        선행 연구를 종합하면, 입자 또는 요소 기반의 물리 시뮬레이션은 토질 거동을 세부적으로 표현할 수 있지만 계산 부담이 크며, 높이 맵 삭감이나 메쉬 절삭과 같은 단순 기하학적 방식은 실제 굴착에서 나타나는 불규칙한 경계, 잔류 토사 및 주변부 토사 이동을 충분히 반영하기 어렵다. 한편 깊이 센싱을 이용한 지형 재구성 연구는 주로 정적인 지면이나 소규모 환경의 3차원 복원에 초점을 두어 왔다. 따라서 굴착 전후로 변화하는 실제 지형을 반복적으로 취득하고, 이를 가상 지형으로 재구성한 뒤 동일한 초기 조건에서 생성한 기하학적 굴착 시뮬레이션 결과와 비교하는 통합 절차는 충분히 다뤄지지 않았다.

        이러한 한계를 보완하기 위해 본 연구는 깊이 센서로 실제 굴착 전후의 지형을 측정하고 동일한 초기 조건에서 생성한 기하학적 굴착 시뮬레이션 결과와 공통 좌표계에서 비교하는 통합 절차를 제시한다. 본 연구의 차별성은 특정 지형 변형 알고리즘의 정확도를 검증하는 데 있지 않으며, 실측 지형과 기하학적 시뮬레이션 결과 사이의 총 형상 차이를 깊이 및 부피 지표로 정량화할 수 있는 비교 체계를 마련한 데 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. COMSTRUCTION 파이프라인 개요
      
        3-1 파이프라인 전체 구조
        제안하는 COMSTRUCTION 파이프라인은 지형 데이터의 취득·재구성·비교를 수행하는 지형 처리 경로와 가상 굴착기의 동작을 반영하는 장비 상태 갱신 경로로 구성된다. 그림 1은 Intel RealSense D455를 이용한 깊이 데이터 취득부터 노이즈 필터링, 포인트 클라우드 생성, 좌표계 변환, 높이 맵 재구성, 기하학적 시뮬레이션 지형 생성 및 정량 비교까지의 과정을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Overall pipeline of the COMSTRUCTION
          
          

          

        

        지형 처리 경로에서는 각 반복 실험(Phase)에서 획득한 Baseline과 이에 대응하는 Afterdig의 깊이 데이터를 동일한 전처리 및 좌표계 변환 과정을 거쳐 Unity Terrain용 높이 맵으로 재구성한다. 이후 Baseline 높이 맵에 기하학적 굴착 알고리즘을 적용하여 Aftersim을 생성하고, Afterdig과 Aftersim을 공통 좌표계에서 깊이 및 부피 지표로 비교한다. 장비 센서 데이터는 지형 비교 과정과 별도로 가상 굴착기 모델의 상태를 갱신하는 데 사용한다.

      

      
        3-2 하드웨어 구성
        그림 2는 본 연구에서 사용한 RC 굴착기 기반 실험 장치와 센서 회로 구성을 보여준다. 제안하는 테스트베드는 가로 90cm, 세로 90cm 규모의 샌드박스 상부에 Intel RealSense D455 깊이 카메라를 고정하고, 내부에 소형 RC 굴착기를 배치한 형태로 구성된다. 깊이 카메라는 샌드박스 상부에서 지형 변화를 관측하며, 실험의 일관성을 확보하기 위해 RC 굴착기는 사전에 정의된 알고리즘을 통해 제어하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            RC excavator with IMU sensors and sensor circuit configuration
          
          

          

        

        버튼 입력 시 사전에 정의된 굴착–회전–배토–복귀 동작을 1회 수행하도록 설정하였다. 샌드박스의 모서리와 굴착기 차체 상단에는 ArUco 마커를 부착하여 카메라 좌표계와 물리 월드 좌표계를 정합하고, PC에서는 수집된 깊이 데이터와 IMU 데이터를 유니티 3D 엔진으로 전송하여 가상 지형과 장비의 상태를 갱신한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 환경 및 평가 방법
      
        4-1 물리 실험 환경 구성
        본 연구에서 활용한 축소형 물리 실험 환경은 그림 3과 같이 가로 90cm×세로 90cm 크기의 샌드박스로 구성하였으며, 내부는 입자 크기가 균일한 표준사(standard sand)로 채웠다. 전체 실험 환경은 그림 3과 같다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Scaled sandbox environment for depth-sensing-based excavation experiments
          
          

          

        

        샌드박스는 변형 관측의 안정성을 유지하기 위해 외곽 프레임을 강화 구조로 제작하였다. 지형 변화를 관측하기 위한 깊이 센서로는 Intel RealSense D455를 사용하였으며[22],[23], 샌드박스 중심 상단 80cm 높이에 수직으로 고정하여 음영 영역을 최소화하였다. RealSense 계열 센서는 안정적인 깊이 스트림 획득과 센서 동기화에 유리하여, 반복적인 3차원 지형 재구성에 적합하다[22]. 굴착 작업은 소형 RC 굴착기를 활용하였으며, 차체 상단 및 샌드박스 모서리에 ArUco 마커를 배치하여 카메라 좌표계와 물리적 월드 좌표계 간 정합을 수행할 수 있도록 하였다.

        Intel RealSense D455는 USB를 통해 PC에 연결하였다. MPU6050과 세 개의 가변저항은 Arduino에 각각 I2C와 A0–A2 단자로 연결하였으며, 센서값은 115200 baud의 직렬통신으로 PC에 수집하여 Unity의 가상 굴착기 모델을 갱신하는 데 사용하였다. 한 Phase에서는 15cm 간격으로 설정한 3개의 평행한 굴착 라인을 따라 각 라인의 전후 30cm 범위에서 6회씩, 총 18회의 굴착을 수행하였다.

        모든 데이터 처리는 Intel Core i7 CPU와 NVIDIA GeForce GTX 1660 SUPER GPU가 탑재된 PC에서 수행하였다. 게임엔진은 지형 높이 데이터를 3차원 공간에 시각화하고 상호작용 가능한 환경으로 구성하는 데 활용되었다[24],[25]. 본 연구에서는 전처리 및 좌표계 변환을 거쳐 생성한 513×513 높이 맵을 Unity Terrain에 적용하여 가상 지형을 재구성하였다.

      

      
        4-2 센서 보정 및 좌표계 정합
        깊이 센서에서 취득된 원시 포인트는 D455 SDK에서 제공하는 카메라 내부 파라미터를 이용하여 보정 하였다. 이후 샌드박스에 배치된 ArUco 마커를 검출하고, 마커의 기준점을 이용하여 카메라 좌표계와 물리 월드 좌표계 사이의 외부 변환 행렬을 산출하였다[26]. 카메라 좌표계에서 획득된 포인트 클라우드는 해당 외부 변환 행렬을 적용하여 Unity 월드 좌표계로 변환하였다. 본 실험에서는 ArUco 마커 기반 외부 변환 행렬을 사용하였으며, 별도의 ICP 기반 추가 보정은 수행하지 않았다. 두 좌표계 사이의 변환 관계는 식 (1)과 같이 정의된다.
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        카메라와 샌드박스의 위치를 고정한 후 산출된 외부 변환 행렬은 각 Baseline과 이에 대응하는 Afterdig 데이터에 동일하게 적용하였다. ROI는 샌드박스 외곽 프레임과 경계 영역을 제외한 내부 유효 지형 영역으로 설정하였다.

      

      
        4-3 깊이 데이터 획득 및 전처리
        굴착 전후의 모래 표면 형상을 비접촉 방식으로 반복 취득하고, 이를 픽셀 단위의 높이 맵으로 변환하기 위해 Intel RealSense D455 RGB-D 카메라를 사용하였다. D455는 좌우 적외선 영상의 시차를 이용하는 능동 스테레오 방식으로 깊이 맵을 생성하므로, 고정된 상부 시점에서 지표면의 공간적 깊이 분포를 취득하고 이를 포인트 클라우드로 변환하는 데 적합하다[27]. 다만 스테레오 기반 깊이 데이터에는 표면의 질감, 관측 각도 및 측정 거리에 따라 결손 화소와 국소적인 깊이 오차가 포함될 수 있다[16],[27]. 이에 본 연구에서는 취득한 깊이 데이터를 높이 맵으로 변환하기 전에 다음의 필터링 절차를 적용하였다.

        깊이 데이터의 전처리는 Decimation Filter, Spatial Filter, Temporal Filter 및 Hole-Filling Filter 순서로 수행하였다. 먼저 Decimation Filter는 magnitude를 2로 설정하여 2×2 화소 영역의 대표 깊이값을 산출함으로써 데이터 크기와 국소적인 깊이 편차를 줄였다. Spatial Filter는 magnitude 2, smooth alpha 0.5 및 smooth delta 20을 적용하여 인접 화소 사이의 미세한 깊이 변화를 완화하면서 상대적으로 큰 깊이 경계는 유지하도록 하였다. Temporal Filter에는 smooth alpha 0.4와 smooth delta 20을 적용하여 연속 프레임 사이에서 발생하는 깊이값의 미세한 변동을 완화하였다. 마지막으로 Hole-Filling Filter mode 2를 적용하여 잔여 결손 화소를 주변의 유효 깊이값으로 보완하였다.

        Decimation, Spatial 및 Temporal Filter의 파라미터는 RealSense SDK에서 제공하는 기본 설정값을 사용하였으며[28], 특정 Phase의 결과에 맞추어 개별적으로 조정하지 않았다. 동일한 필터 구성과 파라미터는 모든 Baseline 및 Afterdig 데이터에 일관되게 적용하였다. 다만 본 연구에서는 파라미터 변화에 따른 별도의 민감도 분석을 수행하지 않았으므로, 해당 설정을 최적값으로 간주하지 않고 반복 실험에 동일한 전처리 조건을 부여하기 위한 고정 설정으로 사용하였다.

      

      
        4-4 높이 맵 변환 및 가상 지형 재구성
        전처리된 깊이 데이터는 16-bit 원시 깊이값으로 저장하였으며, D455 SDK에서 제공하는 depth scale을 적용하여 실제 거리 단위로 변환하였다. 0–255 범위의 이미지는 깊이 분포를 확인하기 위한 시각화 용도로만 사용하였다. Unity Terrain에 적용하기 위한 높이 맵은 513×513 픽셀의 16-bit 데이터로 생성하였으며, 깊이값과 Unity 지형 높이 사이의 변환 관계는 식 (2)와 같이 정의하였다.

        
          
            
              	
                
                  
                    H
                    
                      
                        x
                        ,
                        z
                      
                    
                    =
                    
                      
                        H
                      
                      
                        f
                        l
                        o
                        o
                        r
                         
                      
                    
                    -
                    
                      
                        
                          
                            D
                          
                          
                            r
                            a
                            w
                             
                          
                        
                        
                          
                            u
                            ,
                            v
                          
                        
                        ×
                        
                          
                            S
                          
                          
                            s
                            c
                            a
                            l
                            e
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        식 (2)에서 Hfloor는 샌드박스 바닥면의 기준 높이이며, Sscale은 실제 거리 단위(mm)를 Unity 유닛으로 변환하는 스케일 상수이다. 동일한 변환 설정은 모든 Baseline 및 Afterdig 데이터에 일관되게 적용하였다. 정량적 오차 분석에는 0–255 시각화 이미지가 아닌 실제 거리 단위로 변환된 깊이값을 사용하였다. 변환된 높이 맵은 Unity Terrain에 입력되어 가상 지형 메쉬의 높이 정보에 반영된다.

      

      
        4-5 기하학적 굴착 시뮬레이션 구현
        
          Algorithm 1. 
				
          

          
            Geometric excavation procedure
          
          

        

        
          
            
              	Input: Height map H, bucket position P, bucket size (W, L)
            

            
              	Output: Updated height map H
            

          
          
            	1:
            	Define region Ω based on P and (W, L)
          

          
            	2:
            	Set h_bucket ← P.y
          

          
            	3:
            	for each point (x, z) in Ω do
          

          
            	4:
            	    if H(x, z) > h_bucket then
          

          
            	5:
            	        H(x, z) ← h_bucket
          

          
            	6:
            	    end if
          

          
            	7:
            	 end for
          

          
            	8:
            	Apply Gaussian smoothing (σ = 3) to H within Ω
          

        

        

        본 연구에서는 실측 굴착 후 지형과 기하학적 시뮬레이션 지형의 차이를 비교하기 위해 Unity 엔진에서 단순 기하학적 굴착 모델을 구현하고 이를 비교 대상으로 설정하였다. 구체적인 지형 갱신 절차는 알고리즘 1과 같다. 비교 대상으로 사용한 기하학적 굴착 모델은 지형의 물리적 특성(안식각, 응집력 등)을 고려하지 않고, 버킷의 충돌 영역에 해당하는 지형의 높이를 삭감하는 방식으로 구현하였다. 지형의 높이 맵을 H(x,z), 굴착 시점에서의 버킷 바닥면의 높이를 hbucket이라 할 때, 굴착 영역 Ω 내의 지형 높이 갱신 로직은 식 (3)와 같이 정의된다.
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        식 (3)에서 Hold (x,z)는 굴착 전 지형 높이, Hnew (x,z)는 갱신된 지형 높이, hbucket은 굴착 시점의 버킷 바닥면 높이, Ω는 버킷과 겹치는 굴착 영역을 의미한다. 해당 방식은 지형 높이가 버킷 바닥면보다 높은 경우에만 높이를 삭감하며, 굴착된 토사가 주변으로 이동하거나 쌓이는 현상은 반영하지 않는다. 본 실험에서는 실제 RC 굴착기의 버킷 폭 4cm를 적용하여 총 18회의 기하학적 굴착을 수행하였다.

        절단면에 나타나는 급격한 단차를 완화하기 위해 굴착 영역에 Gaussian Smoothing(σ=3)을 적용하였다. σ=3은 예비 확인을 통해 정한 고정값으로, 모든 Phase에 동일하게 사용하였다. 별도의 민감도 분석은 수행하지 않았으며, 이 보정은 토사의 이동이나 붕괴를 모사하기 위한 것이 아니다. 생성된 Aftersim 데이터는 4-6절에서 제시한 지표를 이용하여 Afterdig 과 비교하였다.

      

      
        4-6 분석 영역 및 정량 평가 지표
        본 절에서는 물리 굴착에 따른 지형 변화와 실측 굴착 지형 및 기하학적 시뮬레이션 지형 간의 형상 차이를 분석하기 위한 영역과 정량 평가 지표를 정의한다. 모든 높이 맵은 동일한 좌표 변환과 높이 변환 설정을 적용하여 공통 좌표계와 해상도로 정렬하였다. 분석 영역은 사전에 설정한 굴착 ROI와 굴착 ROI를 제외한 유효 지형 영역인 비굴착 ROI로 구분하였다.

        각 Phase의 물리 지형 변화는 굴착 전 Baseline 높이 맵과 굴착 후 Afterdig 높이 맵의 차이를 이용하여 분석하였다. 굴착 ROI 또는 비굴착 ROI를 R, 해당 영역에 포함된 화소 수를 NR 이라 할 때, 영역별 평균 높이 변화량은 식 (4)와 같이 계산하였다.
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        식 (4)에서 Hbase (x,z)는 굴착 전 높이 맵, Hafterdig (x,z)는 굴착 후 높이 맵을 의미한다. 평균 높이 변화량이 양수이면 굴착 이후 지형의 높이가 감소했음을 나타내며, 음수이면 해당 영역의 높이가 증가했음을 의미한다. 또한 각 ROI 내부에서 나타나는 높이 변화의 분포를 확인하기 위해 평균 높이 변화량과 함께 표준편차를 산출하였다.

        굴착에 따른 변화가 발생한 위치를 시각화하기 위해 유효 분석 영역에서 5mm 이상의 깊이 감소가 나타난 화소를 이진화하고, 인접한 화소의 연결 성분을 excavation mask로 추출하였다. 동일한 임계값과 분석 영역은 모든 Phase에 적용하였다. 여기서 excavation mask는 높이 감소가 검출된 위치를 시각화하기 위한 것으로, 정량 지표 계산에 사용한 사전 정의 굴착 ROI와는 구분된다.

        다음으로, 물리 실험에서 획득한 Afterdig과 4-5절의 기하학적 굴착 알고리즘으로 생성한 Aftersim 사이의 형상 차이를 정량화하였다. 각 Phase에서 두 높이 맵의 픽셀 단위 차이 E(x,z)는 식 (5)와 같이 계산하였다.
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        식 (5)에서 Hafterdig (x,z)는 RealSense D455 기반으로 재구성한 실측 굴착 후 높이 맵이며, Haftersim (x,z)는 기하학적 굴착 알고리즘으로 생성한 시뮬레이션 굴착 후의 높이 맵을 의미한다. E(x,z)가 양수이면 해당 위치에서 실측 지형이 시뮬레이션 지형보다 높다는 것을 의미하며, 음수이면 실측 지형이 시뮬레이션 지형보다 낮다는 것을 의미한다.

        두 굴착 후 지형 사이의 국소적인 차이 크기를 평가하기 위해 굴착 ROI와 비굴착 ROI에서 각각 평균 절대 오차와 최대 절대 오차를 산출하였다. 또한 각 지표를 Phase별로 계산하여 반복 실험에서 나타난 오차의 변동 양상을 확인하였다. 다만 비굴착 ROI에서 나타난 차이에는 실제 토사의 이동뿐 아니라 센서 노이즈, 좌표계 정합 및 보간 과정의 영향도 포함될 수 있으므로, 이를 시뮬레이션이나 지형 재구성 과정의 안정성을 직접 나타내는 결과로 해석하지 않았다.

        한편, 픽셀 단위 오차만으로는 두 지형 사이의 누적 형상 차이를 물리적인 크기로 해석하기 어렵다. 이에 본 연구에서는 픽셀 단위 높이 차이를 부피 단위로 적분한 절대 부피 오차와 부호 있는 부피 오차를 추가로 정의하였다. 샌드박스의 물리적 크기를 Lx, Lz, 높이 맵의 해상도를 Nx, Nz라 할 때, 픽셀 간 실제 간격은 식 (6)과 같이 계산하였다.
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        굴착 ROI 또는 비굴착 ROI를 R이라 할 때, 두 지형 사이의 전체적인 차이 크기를 나타내는 절대 부피 오차는 식 (7)과 같이 정의하였다.
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        또한 두 지형 간 차이의 방향을 확인하기 위해 부호 있는 부피 오차를 식 (8)과 같이 정의하였다.
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        절대 부피 오차는 두 지형 사이에서 발생한 누적 형상 차이의 크기를 나타낸다. 식 (5)의 차이 방향을 기준으로 부호 있는 부피 오차가 양수이면 시뮬레이션 지형이 실측 지형보다 전반적으로 낮아 시뮬레이션에서 더 많이 굴착된 경향을 의미한다. 반대로 음수이면 실측 지형이 시뮬레이션 지형보다 전반적으로 낮아 물리 실험에서 더 많이 굴착된 경향을 의미한다. 본 연구에서는 굴착 ROI와 비굴착 ROI에 대해 두 부피 지표를 각각 산출하여, 굴착이 직접 수행된 영역과 주변 영역에서 나타난 누적 형상 차이를 구분하여 분석하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 실험 결과
      본 장에서는 4장에서 제시한 지형 재구성 방법과 정량 평가 지표를 적용한 실험 결과를 세 절로 나누어 제시한다. 5-1절에서는 반복 물리 굴착 Phase에서 획득한 Baseline과 Afterdig 높이 맵의 재구성 결과를 제시한다. 5-2절에서는 깊이 차이 지도와 excavation mask 및 영역별 높이 변화량을 이용하여 물리 굴착에 따른 Phase별 지형 변화의 분포를 분석한다. 마지막으로 5-3절에서는 Afterdig과 Aftersim 사이의 픽셀 단위 높이 차이와 부피 오차를 이용하여 실측 굴착 지형과 기하학적 시뮬레이션 지형의 차이를 분석한다.

      
        5-1 높이 맵 변환 및 재구성 결과
        그림 4는 세 번의 반복 물리 굴착 Phase에 대해 굴착 전 Baseline 상태와 18회 굴착 이후 Afterdig 상태의 샌드박스 지형을 비교한 결과를 나타낸다. 각 열은 Phase 1~3의 반복 실험을 의미하며, 각 행은 동일 Phase에서 획득한 Baseline과 Afterdig 높이 맵을 각각 보여준다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Comparison of baseline and Afterdig depth maps obtained from three repeated physical excavation phases
          
          

          

        

        모든 Phase에서 Baseline 영상은 샌드박스 중앙부가 비교적 완만하고 연속적인 깊이 분포를 유지하며, 상단 및 좌측 프레임 경계 패턴도 유사하게 재현된다. 이는 RealSense D455 기반 깊이 취득, ArUco 기반 정렬, ROI 설정 및 높이 맵 변환 과정이 반복 실험 전반에서 안정적으로 동작했음을 시사한다.

        Afterdig 높이 맵에서는 세 Phase 모두 사전에 설정한 굴착 라인을 따라 국소적인 깊이 변화가 나타났다. 이는 동일한 장비 제어 절차에 따라 굴착이 유사한 공간적 위치에서 반복되었음을 보여준다. 그러나 굴착 흔적의 면적, 깊이 및 연결 형태는 Phase마다 서로 다르게 나타났다. 이는 동일한 장비 제어 절차가 굴착 위치의 공간적 반복성은 확보했지만 물리적인 굴착 이후 지형의 세부 형상까지 일관되게 재현하기에는 한계가 있음을 시사한다.

      

      
        5-2 물리 굴착 Phase별 지형 변화 분석
        그림 5의 상단 행은 Phase별 깊이 차이 지도를, 하단 행은 동일한 기준으로 추출한 excavation mask를 보여준다. 세 Phase 모두 사전에 설정한 굴착 라인 주변에서 깊이 감소 영역이 나타났으나, 변화 영역의 크기와 연결 형태는 Phase별로 다르게 나타났다. Phase 1에서는 비교적 넓은 굴착 흔적이 형성되었으며, Phase 2와 Phase 3에서는 보다 분절된 형태의 변화 영역이 관찰되었다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Depth difference maps and excavation masks for repeated excavation phases
          
          

          

        

        표 1에서 굴착 ROI의 평균 높이 변화는 Phase 1, 2, 3에서 각각 18.16mm, 10.32mm, 4.57mm로 나타나 반복 실험 사이에 굴착 깊이의 차이가 확인되었다. 비굴착 ROI의 평균 높이 변화는 각각 3.84mm, 13.86mm, 4.41mm였으며, 특히 Phase 2에서는 비굴착 ROI의 평균 변화가 굴착 ROI보다 크게 나타났다. 따라서 동일한 제어 명령과 작업 순서를 적용하더라도 굴착 결과의 크기와 공간적 분포가 동일하게 재현되지는 않았으며, 비굴착 영역의 변화도 무시할 수 없었다. 이러한 차이에는 실제 토사의 이동뿐 아니라 센서 노이즈, 좌표계 정합 및 보간 과정의 영향이 함께 포함될 수 있으므로, 본 결과만으로 개별 원인의 영향을 분리하여 판단하기는 어렵다는 것을 시사한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Mean height change and standard deviation in excavation and non-excavation ROIs by phase
          
          

        

        
          
            
              	Phase
              	Excavation ROI Mean ΔH 
(mm)
              	Excavation ROI Std Dev 
(mm)
              	Non-excavation ROI Mean ΔH 
(mm)
              	Non-excavation ROI Std Dev 
(mm)
            

          
          
            	1
            	+18.16
            	11.30
            	+3.84
            	8.71
          

          
            	2
            	+10.32
            	3.82
            	+13.86
            	9.62
          

          
            	3
            	+4.57
            	3.93
            	+4.41
            	6.17
          

        

        

      

      
        5-3 실측 굴착 지형과 기하학적 시뮬레이션 지형의 비교 결과
        세 Phase에 대해 계산된 부피 오차를 합산한 결과, 굴착 ROI의 최대 국소 오차는 31mm였고, 절대 부피 오차와 부호 있는 부피 오차는 각각 85.34cm3와 −12.45cm3로 나타났다. 비굴착 ROI에서는 각각 142.12cm3와 −138.89cm3가 측정되었다.

        대표적인 Phase에 대해서는 물리 굴착 결과와 유니티 기하학적 굴착 시뮬레이션 결과를 깊이 맵 형태로 시각화하여, 굴착 경계, 바닥 형상, 주변부 노이즈의 차이를 직관적으로 비교하였다. 그림 6에서 물리 기반 깊이 맵은 굴착 영역의 불규칙한 경계와 주변부의 잔류 변형을 포함하는 반면, 유니티 기반 기하학적 시뮬레이션 결과는 비교적 균일하고 매끄러운 절삭 패턴을 보인다. 이러한 시각적 비교는 단순 기하학적 굴착 모델이 실제 모래의 붕괴, 잔류 토사, 경계부 변형을 충분히 반영하지 못함을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Comparison of 16-bit depth maps between physical excavation(Afterdig) and Unity simulation results (Aftersim)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 논의 및 한계점
      본 연구는 실제 굴착 지형과 본 연구에서 구현한 기하학적 굴착 모델을 동일한 초기 조건에서 비교함으로써, 두 지형 사이의 총 형상 차이를 깊이 및 부피 지표로 정량화하고 그 발생 양상을 비교하였다. 실측 지형에서는 경사면 붕괴, 잔류 토사 및 주변부 토사 이동과 같은 비정형적 변화가 관찰된 반면, 비교 대상으로 구현한 기하학적 굴착 모델은 굴착 영역의 높이를 일정 기준까지 삭감한 후 가우시안 스무딩을 적용하므로 상대적으로 균일한 형상을 생성하였다. 이러한 결과는 게임엔진 기반 지형 변형 방식 전체의 한계를 의미하는 것이 아니라, 본 연구에서 구현한 단순 기하학적 굴착 모델과 실제 굴착 결과 사이에서 관찰된 차이를 나타낸다. 이러한 차이는 지형 변형 알고리즘뿐 아니라 센서 노이즈, 좌표계 정합 오차 및 보간 과정 등의 영향을 함께 포함한다. 따라서 본 연구의 결과는 특정 알고리즘의 오차를 평가한 결과라기보다 실제 지형과 가상 지형 사이의 차이를 분석하기 위한 기초 결과로 해석할 수 있다.

      그러나 본 연구에는 다음과 같은 한계가 존재한다. 첫째, 본 연구는 동일한 조건에서 수행한 세 차례의 반복 실험과 하나의 표준 굴착 동작만을 대상으로 수행되었으므로, 연구 결과를 일반화하는 데에는 한계가 있다. 또한 MAE, Max Error 및 Volume Error는 물리-가상 지형 간의 차이를 정량적으로 평가하기 위한 지표로 활용하였으나, 표본 수가 제한적이므로 통계적 유의성 검정은 수행하지 않았다. 따라서 향후에는 반복 실험 횟수를 확대하여 충분한 표본을 확보하고, 각 Phase에서 획득된 raw 데이터를 면밀히 분석함으로써 결과의 통계적 유의성과 재현성을 검증할 필요가 있다.

      둘째, 본 연구에서는 기하학적 굴착 모델의 절단면에 Gaussian smoothing(σ=3)을 적용하였으나, 서로 다른 σ 값에 따른 오차 변화를 비교하는 민감도 분석은 수행하지 못하였다. 따라서 σ 값의 선택이 결과에 미치는 영향을 배제하기 어려우므로, 향후 다양한 σ 값에 대한 정량적 비교가 필요하다.

      셋째, 각 굴착 과정의 반복 실험은 동일한 제어 명령과 동작 순서를 적용하여 수행하였다. 그러나 굴착 과정에서 발생하는 버킷의 토크를 측정하지 않았으므로, 동일한 제어 입력에 대한 물리적 응답의 일관성을 정량적으로 평가하지 못하였다. 향후 연구에서는 이를 보완하기 위해 버킷의 자세와 토크 정보를 함께 기록하여 지형 변화와 장비 동작 간의 관계를 보다 정밀하게 분석할 예정이다.

      넷째, ArUco 마커를 이용한 좌표계 정합 과정에서도 기준점의 변환 오차를 정량적으로 평가하지 못하였다. 따라서 향후 연구에서는 반복 실험 횟수와 토질 조건을 확대하는 동시에, 처리 지연 시간과 좌표계 정합 오차를 함께 측정하여 제안한 방법의 성능을 보다 종합적으로 검증할 필요가 있다.

    

    

  
    
      Ⅶ. 결 론
      본 연구에서는 Intel RealSense D455를 이용하여 실제 굴착 전후의 지형을 깊이 맵으로 획득하고, 이를 가상 지형에 반영하는 COMSTRUCTION 파이프라인을 구축하였다. 또한 동일한 초기 지형을 기준으로 실측 굴착 결과와 본 연구에서 구현한 기하학적 굴착 모델을 비교하고, 깊이 및 부피지표를 이용하여 두 지형의 차이를 정량화하였다.

      실험 결과, 굴착 영역의 최대 국소 오차는 31mm였으며, 절대 부피 오차와 부호 있는 부피 오차는 각각 85.34cm3와 −12.45cm3로 나타났다. 비굴착 영역에서는 각각 142.12cm3와 −138.89cm3의 부피 오차가 확인되었다. 이러한 깊이 및 부피 지표에는 기하학적 굴착 모델의 한계뿐 아니라 깊이 센서 노이즈, ArUco 기반 좌표계 정합 오차, 높이맵 보간, excavation mask 설정 및 굴착 과정에서 발생한 주변 토사 이동 등의 영향이 함께 반영된 것으로 해석할 수 있다. 따라서 본 연구의 결과는 실제 지형과 가상 지형 사이의 차이를 정량적으로 분석하고 향후 보정 가능성을 검토하기 위한 기초 자료로 활용될 수 있다.

      그러나, 본 연구는 통제된 축소 환경에서 하나의 표준사와 제한된 굴착 동작을 대상으로 세 차례의 반복 실험만 수행하였으므로, 결과를 일반화하거나 통계적 유의성을 검증하는 데 한계가 있다. 특히 Phase 2에서는 비굴착 ROI의 평균 높이 변화가 13.86mm로 굴착 ROI의 10.32mm보다 크게 나타났으나, 제한된 표본만으로는 이러한 차이가 실제 토사의 이동에 의한 것인지, 센서 노이즈와 좌표계 정합 및 보간 과정에서 발생한 것인지를 구분하기 어렵다. 또한 기하학적 굴착 모델에 적용한 Gaussian smoothing의 매개변수에 대한 민감도 분석과 프레임 처리율, 처리 지연시간, 좌표계 정합 오차 및 버킷의 자세와 힘에 대한 정량적 측정은 수행하지 못하였다. 향후 연구에서는 반복 실험 횟수와 토질 및 굴착 조건을 확대하여 결과의 통계적 유의성을 검증하고, 매개변수 민감도 분석과 처리 성능 및 장비 동작에 대한 정량적 측정을 통해 물리 지형과 가상 지형 사이에서 발생한 차이의 원인을 보다 구체적으로 분석할 예정이다.
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