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            Abstract
          
        

        
          VR기반 항공기 견인차/급유차 시뮬레이터는 VR HMD를 통해 실제 환경과 유사한 환경에서 견인차 및 급유차 운전 모의를 통해 훈련생들의 견인차 및 급유차 실습을 사고 위험 없이 자유롭게 훈련할 수 있도록 한다. 제약사항이 많은 실제 상황에서 훈련하기가 어려우므로 이를 가상현실 내에서 간접 체험을 통해 시각 및 촉각을 모두 이용하여 훈련 효과를 높여 실전에서도 견인 및 급유를 능숙하게 할 수 있도록 하는 것을 목표로 한다. 이러한 다인용 3차원 VR 콘텐츠 제작에 필요한 여러 가지 방안 중, 서버-클라이언트간 교환 모델을 설계하고 네트워크의 부하가 최대한 적은 상태로 연결된 클라이언트들이 서버로부터 필요한 데이터를 확보할 수 있도록 하는 방안에 대하여 설명하고, 얻은 데이터를 바탕으로 모델을 제어하기 위해 필요한 내용을 VTTDS 개발 사업에 적용함으로써 효율적인 모델 가시화 방안을 제시하고자 한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          VR (Virtual Reality) Towing Tanker Driving Simulator allows trainees to freely train on towing and refueling vehicle practices without the risk of accidents through towing tanker vehicle driving simulation in an environment similar to the actual environment using VR HMD (Head Mounted Display). Since it is difficult to train in real-world situations due to many restrictions, it aims to increase the training effect by using both visual and tactile experience through indirect experiences within virtual reality so that you can be skilled in towing and refueling in practice. Among the various methods necessary for producing multi-person 3D VR content, we propose a server-client exchange model, explain how to secure the data needed by connected clients with as little network load as possible, and propose an efficient model visualization method by applying the necessary contents to the VTTDS (VR Towing/Tanktruck Driving Simulator) development project.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1-1 VR 콘텐츠의 필요성
        VR기반의 콘텐츠들은 생산하는 데에 시간이 비교적 오래 걸려 사용자들이 경험할 수 있는 콘텐츠가 매우 적은 상황이지만, 몰입감, 시각적 실재감, 상호작용을 통한 유용한 학습 도구로 많은 주목을 받는다[1]-[5]. 가상현실 교육 콘텐츠의 사용자 경험은 콘텐츠를 사용하는 사용자가 본인의 의지에 따라 콘텐츠를 제어하고 주체적인 학습이 가능하여 실제 상황과 유사한 체험으로 숙련자가 될 수 있다[6],[7].

      

      
        1-2 VR 콘텐츠 개발 사례
        교육콘텐츠 개발에 대한 선행연구는 표 1과 같다[8]-[12]. 표 1의 1번 연구는 1인용 VR 시스템을 통해 상호작용 인터랙션 기능의 중요성을 말하며, 2번 연구는 여러 가지 VR 콘텐츠의 현황을 요약하여 팀 단위로 상호작용하는 시스템의 필요성을 설명하였다. 3번 연구에서는 메타데이터를 통해 실시간으로 따라 사용자가 팀 단위로 상호작용하는 기반을 설명하였으며, 4번 연구에서는 팀 단위로서 하는 시스템의 교육 효과를 확인할 수 있었다. 5번 연구에서는 동시에 여러 팀이 훈련할 수 있도록 하는 플랫폼을 구축하여 제어하는 방안에 대하여 설명하였다. 이러한 선행연구들을 통하여 더욱 효과적인 VR 콘텐츠를 제작하기 위해 교환 모델을 사용하여 개발에서의 복잡성을 줄이고 개발 기간을 단축시키기 위한 효과적인 모델 제어 방안에 대하여 설명하고자한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            A study on the development case of educational contents in VR
          
          

        

        
          
            
              	No
              	References
              	content
            

          
          
            	1
            	Scenario Planning for Fire Disaster Response Virtual Training System Reflecting Trainnee behavior Cases (2019)
            	VR Scenario Planning
          

          
            	2
            	A Study on VR/XR-based Disaster Safety Training Technology in the Fourth Industrial Revolution - Fire Training based on VR/XR (2020)
            	Study of Effective VR/XR
          

          
            	3
            	A Study on the Preventive Maintenance Daily (PMD) Training Method of XR-based Rotary Wing Aircraft (2021)
            	Multiplay with XR
          

          
            	4
            	An Analysis of the Operating Effects of Metaverse-based Field Clearing Station Opening Training System (2022)
            	Effects of using XR Content
          

          
            	5
            	A Study on the Development of Extended Reality (XR)-based “Surface Search Radar” Education & Training System (2023)
            	Multiplay with XR
          

        

        

      

      
        1-3 다인용 VR 콘텐츠
        대다수의 VR 콘텐츠는 싱글플레이를 기반으로 두고 제작이 되는 경우가 많다. 하지만 VR을 통해 교육 효과를 얻기 위해 일부 콘텐츠들은 팀 단위로 교육이 이루어져야 하는 부분이 존재한다. 통신을 통해 다인용 3차원 VR 환경을 만드는 부분에서 서버-클라이언트간 교환 모델 설계 및 모델 제어를 체계화하여 서버와 클라이언트가 모델 정보가 동기화되도록 유지해주고, 각 클라이언트에서 모델에 대한 상호작용을 통해 교육 시스템이 적용되게 하는 방안을 제안한다.

      

      
        1-4 논문 구성
        본 논문의 2장에서는 항공기 견인차 및 급유차에 대한 개략적인 소개를 하고, 3장에서는 VR기반 항공기 견인차/급유차 시뮬레이터 시스템의 구현 방법에 대하여, 4장에서는 교환모델에 대한 설명 및 이를 통한 효율적인 모델 제어 방안에 대한 내용을 설명하고, 5장에서는 모델 제어 방안 적용에 따른 결론을 서술하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 항공기 견인차/급유차 소개
      
        2-1 항공기 견인차
        항공기 견인차는 항공기를 토우바를 통해 견인할 수 있는 차량을 말한다. 현실에서는 견인을 직접 하기 위해서는 견인차뿐만이 아니라, 견인차와 연결되는 토우바, 그리고 그 토우바와 연결되는 항공기가 함께 묶여 훈련을 진행하여야 한다. 하지만 견인 조작이 어려워 사고가 날 확률도 높으며 사고 발생 시 어마어마한 비용적 대가가 따르게 된다. 특히, 각도에 따라 어떻게 움직일지 처음 운전할 때에는 예상하기 어렵기 때문에 사고 위험 없이 자유롭게 연습할 수 있는 환경은 매우 중요하다고 할 수 있다.

        항공기 견인차 시뮬레이터의 시나리오는 항공기를 격납고 안에 이동시키기 위한 항공기 주기 절차와 항공기의 위치를 정비고로 옮기기 위한 항공기 견인절차로 구성되었다.

      

      
        2-2 항공기 급유차
        항공기 급유차는 항공기용 연료를 채워 항공기에 급유 할 수 있는 차량을 말한다. 현실에서 대형차를 운전할 경험이 많지 않기 때문에 운전이 어려우며, 특히 항공기용 연료를 싣고 다니는 차량이기 때문에, 사고 발생 시 2차 사고가 유발될 수 있어 인명피해가 발생 될 우려가 크다.

        항공기 급유차 시뮬레이터의 시나리오는 급유차 내의 연료탱크에 항공기 연료를 수령하는 유류 수령 절차와 항공기에 연료를 보급하는 항공기 급유 절차로 이루어져 있다. 특히, 이때 운전병이 수행하여야 하는 연료 제어 등을 학습하기 위해 급유차 작동실에 대한 작동 절차 및 드레인 절차를 수행할 수 있도록 구성되었다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. VR기반 항공기 견인차/급유차 시뮬레이터 시스템 개발
      VR기반 항공기 견인차/급유차 시뮬레이터(VTTDS; VR Towing Tanker Driving Simulator)는 실제 환경에서 연습하기 어려운 견인차와 급유차에 대한 운전 및 비상상황 시 임무 내용을 훈련한다. 본 시스템에서는 그림 1과 같이 다양한 훈련환경을 관리자가 부여하고 훈련이 통제될 수 있도록 시스템을 구성하였으며, 훈련자는 그림 2와 같이 부여받은 시나리오를 절차에 따라 수행하도록 하였다. 훈련 종료 후 그림 3과 같이 교육을 수행한 내용에 대하여 훈련자를 평가한 기록을 확인하고, 통계자료를 표현해줄 수 있도록 하는 훈련 평가기능을 구현하였다. 훈련을 전반적으로 관리할 수 있는 훈련 시스템을 통해 견인차 및 급유차 운전병에 대한 임무 숙달이 가능하도록 그림 4와 같이 시스템을 설계하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          VTTDS system control program
          *Implementation software development screen

        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          VTTDS system control program
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          VTTDS system training analysis program
          *Implementation software development screen

        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          VTTDS system design
        
        

        

      

      
        3-1 시스템 구성
        그림 4와 같은 시스템 설계 내용에 따라 VTTDS의 하드웨어 구성도를 그림 5와 같이 교육 통제 PC를 중심으로, 각 PC를 연동하여 하드웨어가 작동할 수 있도록 구성하였으며, 소프트웨어 구성도를 소프트웨어의 기능별로 분류하여 그림 6과 같이 크게 5가지의 기능으로 분류하여 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            VTTDS system hardware configuration diagram
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            VTTDS system software configuration diagram
          
          

          

        

        먼저 교육 통제 소프트웨어에서는 연결된 시뮬레이터들을 관리하고 시나리오를 제어해주며, 현재 진행중인 내용을 모니터링할 수 있도록 구성하였으며, VR 훈련기 소프트웨어는 여러 가지 실제 차량과 유사한 형상을 갖고, 움직임 원리를 모의 가능하도록 하였다. 훈련 분석 소프트웨어는 훈련 결과들을 토대로 통계자료를 나타낼 수 있게 하였으며 실물 VR 시뮬레이터 장비들을 연결 가능하도록 구성하고, 모델링된 VR 콘텐츠들을 이용하여 VTTDS의 소프트웨어 시스템을 구축하였다.

      

      
        3-2 운용 구성
        VR기반 항공기 견인차/급유차 시뮬레이터 시스템을 운용하기 위해 각 단계별 운용 절차에 대하여 그림 7과 같이 3가지 단계에 맞추어 운용방식을 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            VTTDS operation procedure
          
          

          

        

        운용절차는 크게 계획/준비단계, 실행단계, 분석단계로 진행된다. 계획/준비단계는 세부적으로는 콘텐츠 관리, 훈련생 관리, 훈련환경 관리, 시나리오 관리 등으로 구성되며, 실행단계는 견인차량 운전/조작 숙달, 급유차량 운전/조작 숙달로 구성된다. 그리고 분석단계는 훈련결과 수집, 결과 분석/평가, 강평 등의 내용으로 구성된다.

        이러한 운용 절차에 따라서 훈련자가 견인차 및 급유차를 직접 운전하여 운전 및 임무 숙달 교육이 가능하도록 하였다.

      

      
        3-3 시뮬레이터 하드웨어
        견인차 및 급유차 시뮬레이터 제작에 있어서 가장 중요한 점을 실제와 유사하게 동작할 수 있도록 하는 부분에 유의하여 하드웨어 및 소프트웨어 시스템을 구현하였다.

        최대한 실제 운전 시의 환경과 유사하도록 각 차량의 모델 데이터와 시뮬레이터 하드웨어의 크기를 일치하도록 제작하였으며, 각 하드웨어는 PLC에서 물리엔진으로 시리얼 데이터를 전송하여 VR 환경 내에서 차량의 움직임을 모의하고, 모의된 차량의 움직임에 따라 시뮬레이터에서의 6축모션을 동작하도록 설계되었다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 효율적인 모델 가시화 방안
      
        4-1 교환 모델 설계
        그림 8과 같이 VR기반 항공기 견인차/급유차 시뮬레이터 시스템을 운용하기 위해 서버와 클라이언트간에 공유되는 모델에 대한 정의를 하고, 모델 내의 정보를 통해 물리엔진이 각종 상황을 모의할 수 있도록 모델에 대한 속성들을 정의하였다. 이러한 속성값들 및 모델 제어에 필요한 명령에 대한 송/수신 규칙을 작성하여 이를 그림 9과 같이 인터페이스 제어 문서(ICD; Interface Control Document)로 작성하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            VTTDS operation configuration
            *Implementation software development screen

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            VTTDS interface control document
            *Implementation software development screen

          
          

          

        

        자료구조 설계 시 실제 모델 데이터의 모델 번호에 따라 모델을 제어할 수 있도록 추상화된 클래스에서도 모델이 고유하게 가지고 있는 번호를 이용하여 모델을 검색하고 정보값을 변경하여 서버에서 보내주는 값에 따라 실시간으로 모델을 제어 가능한 교환 모델을 설계하였다.

      

      
        4-2 모의 엔진 서버 정보 동기화
        모의 엔진 서버에서는 견인차 및 급유차를 모의하는 데에 필요한 모든 정보를 수집하고, 클라이언트의 요청에 따라 정보를 수정하면서 수정된 결과값을 전체 클라이언트에 송신함으로써 서버-클라이언트간의 정보 동기화가 일어날 수 있도록 한다. 이때 교환 모델을 통해 각각의 클래스에서 자기 자신의 변화를 감지하여 변화된 값만을 전송하기 때문에 네트워크에 가는 부하가 최대한 적도록 클라이언트와 동기화 된다. 이 때 그림 10과 같이 동기화된 모델들은 각 클래스별 함수를 이용하여 값을 가져오거나 저장할 수 있는데, 네트워크를 통해 값을 받아 각 모델에 저장하고, 모델에 저장된 데이터를 호출하여 현재의 동기화된 값을 가져온다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Information data in the model
            *Implementation software development screen

          
          

          

        

      

      
        4-3 서브시스템의 활용
        모의엔진에서는 레벨로 구분되는 여러 가지 장면 변환이 나타날 수 있다. 따라서, 레벨 변경이 일어나도 휘발되지 않는 시스템을 함께 적용할 필요가 있다. 언리얼 엔진에서는 서브시스템이라는 수명주기 제어 컴포넌트가 있는데, 이러한 수명 주기가 제어되는 컴포넌트를 통해 보다 쉽게 정보를 제어할 수 있다. 따라서 네트워크로부터 정보를 받는 부분을 그림 11과 같이 서브시스템을 이용하여 생성하고, 서브시스템 내에 정보 데이터를 넣은 후 각 레벨에서는 그림 12와 같이 서브시스템을 호출하여 데이터를 얻어와 사용할 수 있도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Create subsystem
            *Implementation software development screen

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Call subsystem
            *Implementation software development screen

          
          

          

        

      

      
        4-4 언리얼 엔진의 블루프린트와 C++ 개발 협업
        블루프린트를 사용하게 되면 개발에서의 속도가 크게 향상될 수 있고, 이러한 블루프린트의 사용은 전문 개발자가 아니더라도 행위와 그 행위로 나타나는 결과를 연결하여 프로그램을 동작시킬 수 있다. 그림 13과 같이 블루프린트를 위한 기반 소스를 C++ 개발자가 작성하고, 보다 경력이 낮거나, 디자이너 영역의 인원이 설계된 내용에 따라 확장하며 이용함으로써 비교적 적은 전문인력으로 보다 빠른 결과를 내는 것이 가능하다. 이렇게 블루프린트에서 함수를 사용하기 위해서는 UFUNCTION (Blueprint Callable)라는 키워드가 필요하며, 블루프린트 사용자가 쉽게 함수를 찾을 수 있도록 하기 위한 카테고리를 설정할 수 있다. 그러므로 프로그래밍에서 각 클래스별 입력값에 따라 클래스 내의 값을 조정해주는 함수들을 C++ 개발자가 작성 시 전체 설계 내용을 고려하지 않아도, 주어진 클래스의 내용에 따라 개별적으로 작성하여 협업에 있어서 설계 후 업무 분장에 있어서 자유로운 업무 분장이 가능하다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Create function for blueprint
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      이번에 개발된 VTTDS는 개발자와 디자이너의 협업을 통해 다인용 3차원 VR 콘텐츠를 비교적 빠른 시간 내에 제작할 수 있었으며, 모델 정보 데이터를 쉽게 불러오는 방법을 통해 각 레벨에서 객체를 제어할 수 있었다.

      기존 매우 큰 위험요소 때문에 훈련 단계에서 진행하기 어려웠던 교육생의 임무 숙달을 이러한 VR 교육훈련 콘텐츠로 대체하여 현실감있는 능동적인 훈련으로 숙달이 가능해졌으며, 교육 현장에서 일어나는 사고를 VR 콘텐츠 내에서 체험함으로써 여러 가지 상황에 대한 대처능력을 기를 수 있을 것으로 기대된다.

      이번에 개발된 교육 훈련체계가 성공적으로 적용되어 교육생들의 임무 수행 능력 향상에 기여하고, 유사한 훈련체계 개발을 통해 우리 군의 임무능력 향상을 기대해본다.
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UFUNCTION(BlueprintCallable, Category = *UtoES)
void setSimulationState(int SimulationState);

JFUNCTION(BlueprintCallable, Category = *UtoES")
void setGroundType(int GroundType);

UFUNCTION(BlueprintCallable, Category = *UtofS")
void setScenarioType(int ScenarioType);

 UFUNCTION(BlueprintCallable, Category = *UtoES")

void setTrainMode(int TrainMode);
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