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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 가상현실 환경에서 사실감 있는 지하공동구 체험 교육을 제공하기 위해 4 자유도 모션 플랫폼 기반의 지하공동구 플랫폼를 제안한다. 실제 지하공동구 환경을 모방하기 위해 제안된 시스템은 체험자에게 정확하게 동기화된 시각 및 모션 피드백을 제공한다. 모션 피드백은 4 자유도 모터 기반 액츄에이터와 공압 기반의 복동 실린더를 사용하여 실제 공동구에서 발생할 수 있는 추락과 미세 흔들림과 같은 운동량을 모사할 뿐만 아니라, 시각 및 운동역학적 가속도 조절 기법을 활용하여 체험자가 제한된 모션 플랫폼 내에서 추락하지 않으면서 이질감과 어지러움을 느끼지 않도록 설계되었다. 또한 실제 지하공동구를 라이다를 활용해 VR 환경에서 실감나게 시각화할 수 있도록 모델링한 후, 관로 내 설비 설치, 점검, 보수 등 다양한 시나리오를 기반으로 콘텐츠를 제작해 단순 체험을 넘어선 지하공동구 체험 교육 프로그램을 제공한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, a 4-degree-of-freedom (4-DoF) motion platform is proposed for an underground utility tunnel (UUT), to provide realistic UUT experience training in an immersive virtual reality (VR) environment. To mimic a real UUT environment, the proposed system provides precisely synchronized visual and motion feedback to the user, employing a 4-DoF motor-based actuator and pneumatic double-acting cylinders to not only simulate momentum such as falls and micro-tremors that can occur in an actual UUT but also provide motion feedback by employing visual and kinematic acceleration control techniques. This is designed to prevent falling within the motion platform and avoid feeling foreign or dizzy. In addition, the actual UUT using LiDAR is modeled to enable realistic visualization in a VR environment, generating content based on various scenarios such as facility installation, inspection, and repair within the utility conduit, providing a UUT experiential education program that goes beyond simple experience.
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      Ⅰ. 서 론
      오늘날 도시의 크기와 기능이 복잡해짐에 따라 도시 인프라의 대부분은 도로 아래에 지하공동구(地下共同溝)라는 시설에 매설되어 있다. 지하공동구는 도시 내 여러 종류의 시설물(전기, 통신, 상하수도, 가스 등)을 하나의 지하 통로에 집합하여 관리하는 시설을 의미하며 이는 전기, 가스, 상하수도, 통신 등 각종 시설물을 개별적으로 지하에 매설하는 대신, 하나의 통로를 공동으로 사용함으로써 설치 및 유지 관리의 효율성을 높이고, 도시 미관을 개선하며, 지반 침하나 교통 혼잡을 줄일 수 있는 이점이 있어, 지하공동구는 특히 도시화가 진전된 지역이나 대규모 개발이 이루어지는 지역에서 중요한 인프라로 간주되며, 지속 가능한 도시 개발을 위한 필수 요소로 여겨지고 있다. 우리나라의 경우 1970년대 도시화와 산업화로 인해 대도시에서 인구와 차량이 급증함에 따라 1977년 서울 여의도를 시작으로 2024년 현재 지하공동구의 총길이는 약 500km에 달한다.

      하지만, 노후화된 공동구는 환기 및 습도관리 미흡으로 인한 결로와 내부 시설 부식에 의한 내구성 악화와 이에 따른 화재를 유발하고, 통신망과 전력케이블 소실 등으로 인해 도시 전체의 마비와 경제에 큰 혼란을 일으킬 수 있다. 이를 예방하고자 우리나라 국토교통부에서는 지하공동구의 설계 기준과 정기적인 관리지침을 법제화하여 관리 감독하고 있다[1].

      그러나, 표 1과 같이 1990년 이후 지하공동구 및 인프라 시설은 결로 및 부식으로 인한 화재는 빈번히 발생하였으며[2],[3], 이로 인한 상당한 경제적 손실과 주민들의 불편함이 있었다. 이러한 지하공동구 내 재난을 최소화하고자 고속 화재 예측, 검출 및 대응에 관한 연구들이 진행됐으나[4],[5], 공동구 내 높은 습도나 낙후된 환기시설 등의 열악한 환경으로 인하여, 공동구 내 장비들의 잦은 고장 발생으로[6]-[8], 공동구의 규모와 길에 따라 일반적으로 주 1회 이상 사람이 지하공동구에 들어가서 직접 순찰 및 장비 수리하고 있다. 그러나 좁은 통로에서의 작업환경은 순찰자에게 심리적 압박을 줄 수 있을 뿐만 아니라, 공동구 내에 설치된 특고압 전력케이블의 높은 전자기장은 수면 부족, 스트레스, 우울증뿐만 아니라 각종 암을 유발할 수 있으며[9]-[11], 이는 미숙한 작업자의 경우 장시간 공동구의 환경 노출로 인체에 치명적인 해를 입을 수 있다. 이러한 공동구 내 장시간 노출을 피하기 위하여 실제를 모방한 디지털 트윈 기반의 지하공동구 가상훈련 플랫폼의 개발이 필요하다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Disaster damage to national infrastructure
        
        

      

      
        
          
            	Type
            	Place
            	Cause
            	Date
            	Scale of damage
          

        
        
          	Public under-ground tunnel
          	Yeouido UUT
          	Power cables connection overload
          	2000.
11.20.
          	33,000 lost communication lines
Over 2,300 homes without power
        

        
          	Yeouido UUT
          	Flooding due to overheated aging water pipes
          	2000.
11.20.
          	Flooded power, telecommunications, water, and energy lines
        

        
          	Mokdong UUT
          	Stomwater runoff from heavy rains
          	2001.
07.15.
          	Flooded power, telecommunications, water, and energy lines
Three power boards, three control boards, and three drainage pumps are inoperable.
        

        
          	Yeosu UUT
          	Flooding from stoms and high tides
          	2003.
05.14.
          	Fully flooded UUT
        

        
          	Power tunnel
          	Busan Noksan Industrial Complex
          	Overheating junction points
          	2014.
04.17.
          	2,809 apartments out of power
442 tenants lost power
        

        
          	Guri
          	Overheating junction points
          	2006.
12.29.
          	120 meters of power cable burned out
60 meters of communication cable burned down
        

        
          	Communication tunnel
          	Seoul Ahyeon dong Telecommunication office
          	Short circuit
          	2018.
11.24.
          	Communication failure in Seodaemun, Mapo, Yongsan, Jung-gu, Eunpyeong-gu, Seoul, and Ilsan, Goyang-si, Gyeonggi-do, Korea
        

        
          	Yongsan Han river
          	Electrical overload
          	1999.
10.08.
          	23,000 households without phone service
        

        
          	Jongro 5ga
          	Electrical overload
          	1994.
03.10.
          	321,186 unavailable phone lines
        

        
          	Namdaegu Telephone office
          	Electrical junction
          	1994.
11.21.
          	44,684 unavailable lines
        

        
          	Private under-ground tunnel
          	Gwangyang Steel works
          	Electrical factors
          	2013.
08.21.
          	102 meter Power cable loss
        

        
          	Oympic village
          	Welding sparks
          	1997.
08.23.
          	3,692 households out of service
Electricity 3,320 households disconnected
        

        
          	Pyeongchon Gwanak Town
          	Welding sparks
          	1994.
12.19.
          	No electricity,
No communication
        

      

      

      최근 연구에서는 건설과 같은 위험한 현장에서 안전 관리 개선을 위해 즉각적인 피드백과 함께 가이드된 위험에 대한 의식을 경험할 수 있는 기회를 제공하는 몰입형 가상훈련 경험을 제공하였다[12]. 건설 현장의 복잡하고 위험 요소 최대한 재현하기 위하여 360도 파노라마 이미지와 비디오를 사용하여 훈련 시스템을 구축하였으나, 다양한 건설 현장을 360도 파노라마 이미지와 비디오로만 제공하기에는 몰입감 있게 현장감을 재현하지 못할 뿐만 아니라, 결국 VAC(vergence-accommodation conflict)를 일으켜 가상멀미를 유발할 우려가 있다.

      가상현실에서 시각과 전정 감각간의 불일치에 따라 나타나는 가상 멀미를 줄이기 위해 3 자유도의 모션 플랫폼과 HMD를 이용한 시각적-물리적 움직임을 동기화하였으나[13], 체험자 물리적인 움직임을 반영한 것이 아니라, HMD를 통해서 신호를 추적한 방법으로 인간 행동에 대해 복잡하고 정확도 높은 시스템 개발이 필요하다.

      또한, 트레드밀을 사용하여 가상현실의 지형을 GAN의 변형 모델을 통해 새로운 최적화 기법으로 몰입감 있는 가상현실 체험 시스템을 개발한 사례도 있다[14]. 하지만, 사용자의 위치 및 포즈를 추적하여 시스템에 반영한 것은 아니기 때문에, 저속으로 이동할 때만 의미 있는 학습 효과를 나타내었다. 따라서, 모션 플랫폼을 활용한 가상 훈련 플랫폼은 사용자의 위치 추적과 모션 플랫폼의 포즈를 모두 고려하였을 때 가상환경과 감각 충돌로 발생하는 가상 멀미의 유발을 방지할 수 있다.

      모션 시뮬레이션의 성능은 사실적인 VR 교육훈련 플랫폼을 개발하는 데 있어 핵심적인 요소이다. 현재까지 대부분의 모션 플랫폼은 6 자유도를 쉽게 구사할 수 있는 헥사포드 모션 시스템을 채택하고 있다[15],[16]. 그러나 이 시스템은 구조물 공간 내에서 제한된 이동 범위 내에서만 구동될 뿐만 아니라 걷기, 달리기 또는 다른 형태의 움직임을 시뮬레이션할 수 없으므로 신체 재활, 스포츠 훈련 등과 같은 VR 애플리케이션에서 사용할 때 몰입감과 현실감이 크게 떨어진다.

      본 논문에서는 몰입감 증대를 위하여 4 자유도 모션 플랫폼을 적용하여 체험자가 사실감 있는 지하공동구의 경험을 할 수 있고 화재 대응 및 시설 정비를 신속히 할 수 있도록 디지털 트윈 기반의 지하공동구 가상훈련 콘텐츠를 개발하였다. 또한 Azure Kinect DK 모션 캡쳐 센서를 사용하여 체험자의 걸음 방향과 속도를 추적하고 모션 플랫폼 내에 자연스럽게 중앙에 위치하도록 트레드밀의 속도 및 방향을 정밀 제어함으로써 체험자가 멀미를 유발하지 않고 편안하게 체험할 수 있는 지하공동구 체험 교육 플랫폼을 제안한다.

      본 논문의 나머지 부분은 다음과 같이 구성된다. 섹션 2에서는 지하공동구 체험 교육 플랫폼의 전체적인 구조를 도식화하였으며, 전체 시스템의 아키텍처 및 해당 부분 주요 구성 요소들을 제시하여 지하공동구 체험 교육의 개괄적인 시스템을 나타내었다. 또한 수직 낙하 장치와 모션 플랫폼의 상세한 구조들과, 해당 장치의 동작 프로세스에 대해 설명하고, 모션 플랫폼의 트레드밀 속도 제어를 위한 모션 캡쳐 센서 기반의 모션 인식 기술에 대해 설명한다. 섹션 3에서는 시스템 구현 및 결과에 대해 설명한다. 마지막으로 결론과 향후 연구에 대한 제안을 섹션 4에 요약한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 지하공동구 체험교육 플랫폼
      지하공동구 체험 교육 플랫폼은 그림 1과 같이, 제어용 PC, 4 자유도 모션 플랫폼, 수직낙하 장치, 모션인식기, HMD 등으로 구성되어 있다. 체험 교육을 위한 지하공동구의 가상현실 콘텐츠는 실제 공동구를 고정밀 라이다를 사용하여 모델링하고 이를 체험 교육의 목적에 부합하기 위하여 통신선, 전력선, 상수도(일반수도, 공업용수도) 등 다양한 공동구 내 시설을 체험 할 수 있도록, 실제와 유사하게 설계되었다. 시스템이 부팅되면, PC에 설치된 가상현실 콘텐츠가 HMD로 가시화되고, 모션 인식기는 실시간으로 체험자의 3차원 자세 및 위치를 인식한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Overall structure of the underground utility tunnel experiential education simulator
        
        

        

      

      모션 인식기는 모델 기반 특징점 방법으로, TOF 기반의 모션 인식 센서인 Azure Kinect DK를 사용하여 체험자의 관절 위치 정보를 모션 데이터로 획득하였다. 사람의 신체에서 25개의 관절로 구성된 골격을 실시간으로 추적하여 사람의 관절 위치 좌표 정보를 획득하였다. 추적된 관절 골격 척추 기저부를 중심으로 보행하는 동안의 모션을 실시간으로 인식해 지하공동구 가상훈련 콘텐츠에 적용하였다. 척추 기저부를 기준으로 체험자의 전향 방향 및 속도에 따라 모션 베이스의 Surge 방향과 속도가 결정되고 체험자가 모션 플랫폼 밖으로 떨어지지 않고, 항상 중앙에 위치하도록 제어한다.

      모션 베이스와 PC는 UDP, 추락 장치와는 USB 통신으로 유선 연결되어 있으며, 그림 2와 같이 구성된 VR 지하공동구 내의 지형(직선 통로, x, y 축에 대한 경사각, 추락 등) 에 따라 4 자유도 모션 플랫폼은 정밀하게 동기화되어 시뮬레이션 됨으로써 제한된 공간 내에서 체험자는 사실감 있는 지하공동구 체험 교육을 받을 수 있다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          VR UUT content model: a. downhill passage, b. uphill passage, c. external model of a VR UUT
        
        

        

      

      
        2-1 모션 플랫폼
        모션 플랫폼은 수직 추락 장치와 모션 베이스로 구성되며, 이 두 장치의 컨트롤러는 각각 독립적으로 동작한다.

        
          1) 수직 추락 장치
          수직 추락 장치는 실제 추락과 같은 경험을 사용자에게 제공하기 위하여 그림 3와 같이 4개의 공압 실린더를 활용하여 Heave를 수행한다. 각 실린더는 개별 5/2 솔레노이드 밸브에 연결되어 있으며, 밸브는 컨트롤러로부터 전기 신호와 압축기의 공기를 입력받아 공기의 흐름을 제어하여 플레이트가 상승 또는 하강하게 되며 이때 실린더의 동작 속도는 약 1.5 m/s이며, 실험에 사용된 실린더의 스트로그 길이는 30cm이므로, 정지상태의 사람이 자유낙하를 할 때의 속도(약 0.25초)와 거의 비슷하다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Vertical falling device
            
            

            

          

        

        
          2) 모션 베이스
          모션 베이스는 총 4의 자유도(Roll, Pitch, Heave, Surge)를 가지며, 상단과 하단 구동부로 나뉘어 동작한다. 하단 구동 장치의 구조는 그림 4과 같이 묘사될 수 있으며, 3개의 구동 장치(A, B, C)를 동작시켜, Roll, Pitch, Heave, 3의 회전 및 이동 자유도를 갖는다. 각 구동 장치는 모터, 샤프트, 승강링크, 그리고 부품을 고정하는 장치들로 구성되어 있다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Structure of the proposed motion platform
            
            

            

          

          A와 B 구동 장치에 설치된 링크는 방향이 같으며, C 구동 장치에 설치된 링크는 반대 방향이며, 이 3개의 링크는 상단 구동부와 연결되어 있다. 이때, C 구동 장치의 승강링크와 상단 구동부 사이의 축 결합 방향은 A와 B 구동 장치의 승강링크와 상단 구동부 사이의 축 결합 방향에 대하여 수직인 방향으로 이루어진다. 즉, C 구동 장치의 승강링크와 상단 구동부 사이에 결합된 축은 샤프트와 평행한 방향이다. 이와 같은 구동 장치의 구성을 통해, 하단 구동부는 Pitch, Roll, Heave를 수행한다.

          상단 구동부는 그림 5와 같이 트레드밀 구조로써 모터, 고무벨트, 워킹 패드로 구성되어 모션 베이스의 Surge를 수행한다. 체험자에게 부드러운 모션 생성하기 위하여 2개의 고무벨트와 1개의 워킹 패드가 적용되었으며, 이는 체험자에게 VR 공간에서 사실적이고 부드럽게 걸을 수 있는 경험을 제공한다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Upper driving unit(treadmill) structure
            
            

            

          

          모션 베이스에 사용된 모든 모터는 Delta 사의 ECMA-C10807ES이며, PCI 인터페이스의 모션카드(PCI-DMC-F02)에 의해 제어되며, 모션 플랫폼의 상세 스팩은 표 2와 같다. 모션 베이스의 동작 속도는 모터의 사양과 샤프트의 나사산의 개수에 따라 결정된다. 구현에 사용된 모터의 회전 속도는 5,000r/min이고 나사산은 20이므로, 상승링크가 동작하는데 걸리는 시간은 0.24초로 Pitch의 이상적인 동작 속도는 ±41.7°/s이나, 체험자 및 상단구동부(트레드밀)의 무게 증가로 모터의 속도 및 가속도가 하락하여, 최종 각 속도는 ±35°/s로 측정 되었다. 각 속도는 모션카드의 SDK를 통해 획득된 모터의 속도를 활용하여 추정하였다. 추락 장치의 동작 범위는 실린더의 스트로크 길이에 따라 300mm이며, 모션 베이스의 Heave 동작 범위는 그림 4에 묘사된 상승링크의 높이에 따라 200mm이다. 또한 구동장치 AB와 C의 고정 축간 거리가 1,150mm이고, 구동장치 A와 B 사이의 거리는 800mm이므로, Roll과 Pitch의 구동 범위는 각각 ±14°와 ±10°이다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Detailed specifications of motion platform
            
            

          

          
            
              	Operating range
              	Roll
              	±14°
            

            
              	Pitch
              	±10°
            

            
              	Heave
(Vertical fall device)
              	300mm
            

            
              	Heave
(Motion base)
              	200mm
            

            
              	Surge
              	1500mm
            

            
              	Operating speed
              	Roll
              	±40°/s
            

            
              	Pitch
              	±35°/s
            

            
              	Heave
(Vertical fall device)
              	1.5m/s
            

            
              	Heave
(Motion base)
              	0.5m/s
            

            
              	Surge
              	5.5m/s
            

            
              	Payload (Motion base)
              	400kg
            

          

          

        

      

      
        2-2 모션 인식 기술
        모션 인식 시스템은 그림1과 같이 4 자유도 모션 플랫폼, 수직 추락 장치, Azure Kinect DK, 그리고 제어 PC로 구성되어 있다. 모든 통제는 제어 PC에서 통합 관리한다. HMD를 착용하여 지하공동구 가상현실 콘텐츠를 체험하게 되며 지하공동구는 직진 방향의 터널로 된 시설물이다. 이를 가상현실로 체험자가 직진 방향으로 보행하게 되는데, 4 자유도 모션 플랫폼 위에서 보행하며 체험한다. 4 자유도 모션 플랫폼은 Azure Kinect DK의 취득한 모션 데이터로 체험자가 모션 베이스 중앙 위치에 놓이도록 제어 속도에 피드백을 제공한다.

        거리 보행으로 상호작용하는 몰입감 있는 가상현실 체험을 위해 모션 플랫폼의 트레드밀이 그 기능을 제공해 준다. 모션 베이스의 한정적인 공간 내에서 체험자가 자유롭게 보행하는데 안정성 제약이 있다. 본 연구에서 제안하는 시스템에서는 모션 캡처 센서를 통해 획득한 모션 데이터로 체험자가 모션 베이스에서 이탈되지 않도록 보장된 최대 활동 가능 범위를 파악한다. 모션 데이터 취득은 Azure Kinect DK로 wide field of view 모드 기준 120°×120°으로 체험자의 골격 25개 관절 위치 좌표에서, pelvis 척추 기저부 좌표를 실시간 캡처하여 체험자의 보행 속도를 추정한다. 체험자의 보행 속도를 Azure Kinect로 획득한 모션 데이터에 따른 위치 변화 값으로 추정하여 체험자가 항상 중앙 위치에 위치하도록 모션 베이스의 구동 속도를 제어하여 체험자 상호작용 안전성을 확보해준다.

        다만, HMD 기반의 가상현실 환경에서 체험자는 그림 6와 같이 감각 충돌에 의한 불편감, 메스꺼움, 창백해짐, 구토, 두통 등과 같은 사이버 멀미 현상을 유발할 수 있다. 실제 공간에서는 몸의 움직임이 시각적 자극과 함께 수반되어 나타나기 때문에 관성력과 물리적 힘 간의 합력으로 체험자는 느끼지만, 가상현실에서는 실제 몸의 움직임이나 물리적 자극은 없고 오로지 시각적 자극만 있으므로, 같은 시각적 자극이라도 실제 공간에서 느껴지는 합력과 가상현실에서 느껴지는 합력은 분명한 괴리가 있는 전이성 착각(vection illusion)으로 사이버 멀미가 유발되는 것이다[17].

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            How cybersickness occurs in virtual reality
          
          

          

        

        본 연구에서 이러한 사이버 멀미를 감소시키는 널리 알려진 시각 및 운동 감각의 가속도의 조절기법을 적용하였다[18]. 제안된 시스템에서는 보행 속도를 한정하는 것과 관련하여 성별 및 연령층에 따른 보행 평균속도를 기준으로 하여 모션 인식 기반의 시뮬레이터 가동 기준치를 평균 1.4m/s로 설정하였다.

        그림 7은 상단 구동부 트레드밀의 속도 제어를 위한, 보행 안전 범위를 설정하기 위해 위치별 변수들을 나타낸 것이다. 모션 플랫폼의 트레드밀 최장 길이를 L, 구동 속도를 V 라고 할 때, 체험자의 실제 보행 속도를 Vp, 보폭 주기를 Tp, 모션 베이스 양 끝단에서 보행 위험 구간을 D, 모션 플랫폼의 트레드밀 중앙 위치로부터 안전 범위 R로 정의할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Treadmill speed control variables for the motion plate
          
          

          

        

        본 연구에서는 트레드밀 위에서 보행하는 체험자가 시스템 중앙에 위치하도록 제어하기 위한 수식을 표3과 같이 정의 및 풀이하였다. X축으로 전후 이동하는 트레드밀에서 체험자의 안정성 확보하는 보행 범위를 파악하기 위해 트레드밀의 양 끝단에서 보행 위험 구간을 D에 대한 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다. 양의 부호는 체험자 기준 전면 방향을 의미한다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Equations for the speed of the treadmill and gaits
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        식 (1)에서 보행 위험 구간을 D는 체험자의 보행 속도 Vp와, 단일 보폭 주기 T만큼 이동한 거리보다 짧다고 정의 할 수 있다. 식 (2)에서 D0는 보행 위험 구간 임계 길이를 나타낸다. 식 (3)의 거리 r는 Azure Kinect DK로부터 구한 거리로, 모션 베이스 중앙 위치에 서 있는 체험자의 Pelvis 좌표 기준에서의 측정한 거리가 S0이고, 한 보폭 T만큼 이동하여 측정한 거리를 Sp로 정의된다. r를 기준으로 모션 베이스가 구동 시작하는 임계 거리이다. 식 (4)는 모션 플랫폼의 트레드밀이 구동하는 가장 최소단위의 임계 거리 r이 속도 Vp로 Tp 보폭 주기만큼 이동했을 때, 모션 베이스가 Vp만큼 속도로 가동한다.

        구동 시작하는 임계 거리 r 조건에 해당하지 않으면 모션 베이스는 속도 0으로 가동을 멈춘다. 식 (5)는 오직 체험자의 위치 좌표만을 기준으로 모션 베이스를 가동할 때 일정한 평균속도를 적용할 수 있다. 모션 베이스의 제어 속도 Vfixed 를 나타낸다. 20대~50대 남녀 평균 속도 Vavg는 1.4m/s 속도로 고정하여 안전범위를 지정할 수 있다. 식 (6)은 구동 보행 안전 제어 거리 R로 다음과 같이 정의 할 수 있다. 보행 위험 구간 임계 길이 D0와 모션 베이스 중앙에서부터 하단 길이로부터 빼면, 체험자의 보행 안전 범위 R을 다음과 같이 구할 수 있다. 식 (7)은, 일정한 평균속도를 적용할 때 특수한 경우 체험자의 보행 안전 범위 Rfixed 이다.

        제안하는 모션 베이스 속도 제어 알고리즘은 그림 8과 같이, Azure Kinect로 획득한 좌표 모션 플랫폼의 트레드밀의 중앙 위치로부터 체험자의 거리를 모션 베이스 구동 시작하는 임계 거리 r로 반영하여 모션 플랫폼의 트레드밀의 구동 속도를 V를 제어한다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Speed control block diagram for motion plate treadmill
          
          

          

        

        그러나 더 일반적인 방법으로는 다음 식 (8)과 같이 보완하여 체험자의 보행 속도 Vp를 시간 t에 대하여 상정할 수 있다. 한 보폭 당 사인함수의 1/2주기에 근사하여 따른다[19]. 이때, Vmax는 한 보폭으로 움직일 때, 걸음걸이 중 swing phase에서 최대 속도를 나타낸다. 식 (8)을 Tp 보폭 주기만큼 이동한 거리는 VavgTavg와 같다고 볼 수 있다. 이때, TP 와 Tavg 간의 차이가 근소하다면 보행하는 체험자의 swing phase에서 최대 속도를 수식 구할 수 있다. 다음 표 4에서는 모션 플랫폼의 트레드밀이 구동하기 시작하는 임계 거리 r과 t에 대한 속도 V(r, t)와, 체험자의 보행 안전 제어 거리 r에 대한 R(r)이다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Speed of the motion base and control distance of the user’s walking safety
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        표 4의 속도와 보행 안전 제어 거리를 미루어 볼 때, 모션 센서와 가까울수록 보행 안전거리를 줄어들지만, 걸음걸이에 swing phase를 반영하여 평균속도로 적용한 시스템보다 모션 베이스의 구동에 가속도를 반영하여 가상 멀미를 경감시키는 효과를 얻을 수 있었다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 시스템 구현 및 결과
      구현된 전체 지하공동구 체험 교육 시뮬레이터는 그림 9과 같다. 그림 9a와 같이 체험자는 모션 플레이트 상단부의 트레드밀 정중앙에서 체험을 시작한다. 모션 플레이트 하단부인 3 자유도 모션 베이스(그림 9b)는 가시화되고 있는 지하공동구 체험 교육 콘텐츠의 객체 움직임에 따라 PC와 동기화되어 Pitch, Roll, Heave 방향으로 움직인다. 또한 모션 플레이트 상단부인 트레드밀(그림 9c)은 체험자의 걷는 위치에 따라 워킹 패드 위 중앙에 위치시키도록 제안된 시각 및 운동 가속도 조절기법 기반으로 정밀하게 모터를 제어한다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          The implemented experience training simulator of the underground utility tunnel: a. 4-DOF motion platform. 3-DOF motion base, c. treadmill, d. user's posture captured by ToF-based motion recognition device.
        
        

        

      

      Azure Kinect DK로 캡처된 인체의 전체 자세 정보는 그림 9d와 같이 모션 데이터로 활용된다. 또한 체험자의 관절 기저부의 3차원 위치 정보를 획득하여 보행자의 보행 속도를 실시간으로 추정하였고, 체험자가 워킹 패드 중앙에 항시 위치하도록 워킹 패드 모터를 구동할 수 있게 하였다. 그림 10는 체험자의 실제 동작속도와 모션인식 기술에 의해 제어된 모션 플랫폼의 트레드밀의 속도를 보여준다. 체험자가 움직이기 시작하면 트레드밀이 0.5초 이내 반응하여 보행자의 보행 속도에 맞춰서 트레드밀의 속도가 유지됨을 확인할 수 있다. 그래프에서 트레드밀의 속도는 비교를 위하여 실제와 반대 방향으로 표현하였다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Treadmill operation speed according to the walking speed of the user
        
        

        

      

      체험자의 동작 속도는 Kinect 센서에서 획득된 동작 데이터를 기반으로 보행 속도를 추정하였으며, 모션 플랫폼의 트레드밀은 모션 카드에서 제공된 SDK를 통해 획득된 모터의 실제 속도와 모션 플랫폼의 트레드밀을 지지하는 롤러의 지름을 활용하여 트레드밀의 진행 속도를 추정하였다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구는 4 자유도 모션 플랫폼을 이용하여 가상환경에 시각 및 물리적 객체 움직임을 정교하게 제어하여 체험자로부터 멀미를 적게 유발하고 실감 나는 지하공동구 체험 교육 시스템을 제공하는 것을 목표로 하였다.

      제안된 시스템은 실제 지하공동구 환경을 면밀히 조사하고 라이다를 활용하여 모형화함으로써 사실감 있는 시각 피드백을 제공하고, 충격, 추락, 진동과 같은 운동 감각 피드백을 제공한다. 그뿐만 아니라 모션 플랫폼 위에서 가상현실 콘텐츠를 경험하는 체험자에게 멀미를 최소화하기 위하여 시각 및 운동 감각의 가속도 조절기법을 적용하여 체험자에게 편안한 체험 교육을 제공하였다.

      향후, 대규모 체험자를 대상으로 지하공동구 체험 교육 프로그램을 제공함으로써 교육적 효과를 검증하고 사용자의 멀미 유발 정도를 설문 조사하여 분석할 예정이다.
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