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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 현실 장면의 관계 및 배치 구조를 기반으로 다양한 구조의 가상 장면을 생성하기 위한 응용 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 현실 공간의 기하학적 분석과 의미론적 해석으로 구성된 장면 합성 프레임워크를 사용하여 현실 공간에 대한 정확한 분석 과정을 수행한다. 그리고 현실 공간과 동기화된 가상 장면을 생성하고 다양한 가상 장면 합성을 위한 객체와 객체, 객체와 레이아웃간의 관계 분석을 수행한다. 그리고 동기화된 가상 샘플 장면으로부터 동적계획법을 통한 객체 배치 과정을 수행함으로써 다양한 실내 장면 합성결과를 생성한다. 이를 기반으로, 일반적인 실내 공간인 침실, 공구 작업 공간인 크리에이티브 스튜디오 현실 공간을 기반으로 다양한 가상 장면 합성결과를 생성한다. 가상 장면 합성 응용을 위한 장면 합성 프레임워크와 객체 배치 과정에서의 성능을 평가하고, 합성결과를 토대로 전문가 의견을 수렴하였다. 이러한 과정을 통하여, 제안하는 방법의 응용 및 활용 가능성을 검증하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper proposes a method for generating virtual scenes with various structures based on the relationship and arrangement structure of real scenes. The proposed method performs an accurate analysis process on a real space by using a scene synthesis framework consisting of geometric analysis and semantic interpretation of real space. Then, it generates a virtual scene synchronized with real space and performs relationship analysis between objects and objects and between objects and layouts to synthesize various virtual scenes. In addition, it generates various indoor scene synthesis results by performing the object arrangement through dynamic programming from synchronized virtual sample scenes. Based on this, various virtual scene synthesis results are generated based on a bedroom, a typical indoor space, and a creative studio, a tool workspace, in real space. The performance of the scene synthesis framework and object arrangement for the virtual scene synthesis application were evaluated, and expert opinions were collected based on the synthesis results. Through this process, the application and usability of the proposed method were verified.
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      Ⅰ. 서 론 
      현실 세계의 디지털화는 컴퓨터 그래픽스 기술의 발전과 더불어 가상현실, 혼합현실 등을 아우르는 확장현실 기술에 관한 관심이 높아지면서 빠른 속도로 진행되고 있다. 도시, 풍경 등 실외 환경은 물론 박물관, 전시장, 복합 문화 공간 등과 같은 실내 환경까지 디지털화가 다양하게 이루어지는 상황이다. 이는 접근성 또는 경제적 문제 등의 제약으로 인하여 현실 세계에서 직접 방문하기 어려운 상황에서 필요성이 증가하고 있다. 이러한 이유로 인하여 디지털 트윈을 기반으로 현실 세계와 가상 공간을 함께 탐색할 수 있는 기술과 현실과 동기화된 가상 장면을 표현하는 방법들이 연구되기도 한다.

      가상 장면 생성은 실제로 존재하지 않는 환경을 생성하거나 실제를 기반으로 조작 또는 변형된 장면을 제작하는 과정으로 영화나 게임과 같은 엔터테인먼트 분야, 교육을 포함한 미디어 분야는 물론 건축, 제작 등 다양한 산업 분야에서 현실과 유사한 가상 장면을 통해 시각적인 몰입과 집중을 높이는 핵심 기술이다. 실내외 장면의 구조와 패턴, 재질 등을 다루는 장면 합성 연구는 규칙 기반 방법과 절차적 생성을 기반으로 장면 생성에 관한 구조화된 접근 방식을 제공하였다. 도시와 같은 정형화된 구조를 가지는 실외 장면이나 풍경과 같이 식물로 구성된 장면 등 복잡하거나 독특한 특징을 지닌 실외 장면을 생성하기 위한 절차적 기법이 연구되었다[1]-[3]. 실내 장면은 장면을 구성하는 가구, 구조물 등을 자동으로 배치하는 과정에서 장면의 구성, 동선, 관계 등을 비용함수로 정의하고 확률적 메타 알고리즘 또는 최적해 알고리즘 등을 활용한 전역 최적화 기법 등을 연구하였다[4]-[6]. 최근에는 딥러닝을 활용한 학습 기법으로 autoregressive transformer[7], MCTS (Monte Carlo tree search) based dueling double deep Q-Network[8], 그리고 generative recursive auto-encoders[9] 등이 연구되었다. 하지만, 장면 생성 및 장면 합성에 관한 연구들은 주어진 상황 또는 가상으로 표현되는 새로운 장면 생성에 초점을 맞추고 있을 뿐 현실 세계의 디지털화 개념에서 현실을 기반으로 하는 가상 장면 생성은 고려하지 않는다는 연구 목표의 차이가 존재한다. 현실 세계의 물리적 공간을 실시간으로 감지하고 이를 기반으로 현실 세계 사용자가 보행 가능한 영역에 맞춰서 가상 공간을 표현하는 연구[10]가 진행되기도 하였다. 하지만, 가상현실 사용자가 효과적이고 정확한 행동, 상호작용을 위해 필요한 현실 정보만을 고려할 뿐 현실을 기반으로 가상 장면을 구성하는 객체, 유형, 관계 등을 정교하게 동기화하고 있지 않다.

      본 연구는 현실을 기반으로 하는 가상 장면 생성에 관한 응용하는 새로운 방법을 제안함을 목표로 한다. 현실기반 가상 장면 생성은 주어진 현실 공간과 구조, 배치, 관계 등이 정확하게 동기화된 가상 장면을 생성하는 것으로, 규칙, 문법, 알고리즘을 통해 가상의 그래픽 장면 생성만을 고려하는 방법과는 차이가 있다. 따라서, 제안하는 방법은 우선 현실 세계를 정교하게 분석하여 현실 공간의 3차원 기하학적 정보와 공간을 구성하는 객체의 특징과 유형을 분석한다. 그리고 이를 기반으로 현실과 정확하게 동기화되는 가상 장면을 생성한다. 다음으로, 생성된 가상 장면의 응용을 위한 새로운 방법으로 동적 계획법을 활용한 객체 재배치 구조를 통해 인테리어, 홈스타일링 등과 같은 실내 건축 디자인의 한 분야로의 응용 방향을 제시한다. 마지막으로, 현실기반 가상 장면 합성까지의 시간을 측정하고 생성 결과를 토대로 전문가 의견을 반영함으로써 제안하는 방법의 활용성과 성능을 검증한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련연구
      가상환경에서 주어진 상황을 이해하고 연출에 부합하는 분위기나 배경을 경험하는데 필요한 중요한 요소로서 장면 생성에 관한 연구 및 방법은 핵심 기술 중 하나이다. 이와 관련하여, 절차적 모델링[3], 문법(grammar)[11] 또는 이미지 기반 방법[12] 등 도시, 건축, 조경 등 다양한 실외 공간 및 장면을 자동으로 생성하는 연구들이 진행되었다. Kim et al.[13]은 다수의 나무로 구성된 실외 지형을 자동으로 생성하기 위한 수학적 기법을 기반으로 한 새로운 방법을 제안하였다. 또한, 미로 생성 알고리즘을 활용하여 독특한 구조의 미로 지형장면을 생성하는 연구도 이루어지고 있다[14].

      실내 가상 장면과 달리 실내 장면은 레이아웃, 객체의 배치 및 관계 등을 고려하여 장면의 전체적인 구조를 결정하는 방법을 연구하기도 한다. 실외 장면과 다르게 실내는 기존에 존재하지 않은 새로운 객체(건물, 식물 등)를 생성하는 것이 아닌 기존에 존재하는 객체의 구조나 배치를 고려하기 때문에 장면 합성이라는 용어를 주로 사용한다. 이와 관련하여, Yu et al.[4]은 객체와 객체 사이의 관계, 레이아웃과의 배치 구조 등을 비용함수로 정의하고, 마코프 체인 몬테카를로(Markov chain Monte Carlo, MCMC) 기반의 메트로폴리스-해스팅스(Metropolis-Hastings) 샘플링 기법의 최적해 알고리즘을 통해 자연스러운 장면 합성결과를 생성하는 연구를 진행하였다. 또한, 유전 알고리즘(genetic algorithm)을 활용하여 실내 가상 장면을 구성하는 가구 객체를 자동으로 배치하고, 미적, 인체공학적, 기능적 규칙을 인테리어 디자인 가이드라인에 따라 비용함수로 정의하여 최적화하는 시스템을 제안하였다[6]. 더 나아가, 실내 장면에서의 가구 배치 속도를 향상하면서 동시에 미적 규칙을 유지하는 방법으로 탐욕적 비용 최소화 방법을 연구하기도 하였다[5]. 실내 장면 합성과 관련하여 최근 연구들은 기계학습 기반의 응용 연구들로 발전되고 있다. 순방향 신경망(Feed-Forward Neural Network) 등과 같은 인공신경망 모델 및 생성적 적대 신경망(Generative Adversarial Network, GAN), 변이형 오토 인코더(Variational Auto-Encoder, VAE) 등 생성형 모델을 통해 실제와 같은 장면 합성 생성에 딥러닝 응용 기법 등이 활용되고 있다[15],[16]. 이와 관련하여, Paschalidou et al.[7]은 방의 유형과 평면도를 주면 자연스러운 실내 장면 합성결과를 생성하는 새로운 autoregressive transformers인 ATISS를 제안하였다. 또한, Sun et al.[8]은 실내 장면을 탐색하는 인간의 행동에 관점에서 활동을 수행하기에 충분한 공간적 확보를 고려하는 방법으로 강화학습을 통한 인간 인식 실내 장면 최적화 방법을 연구하였다. 이외에도, non-autoregressive transformer를 통해 주어진 실내 장면 레이아웃에서 효율적 객체 분포를 정의하고, 세분화한 최적화 과정을 통해 개체를 최적의 위치로 조정하는 방법을 제안하기도 하였다[17]. 하지만, 실내외 장면 생성 및 합성에 관한 연구는 생성된 장면 결과에 집중하고 있어 응용의 측면에서의 연구는 다소 부족한 상황이다.

      실내 장면 합성과 관련된 대부분의 연구는 가상의 구조, 객체, 배치 등을 고려하여 생성된 완전한 가상 장면이기 때문에 현실과의 연결성이 없다. 이와 다르게, 현실 세계의 물리적 공간 정보를 탐색하여 현실에 기반을 둔 가상 장면을 생성하는 연구들도 진행되었다. 가상현실 사용자가 보이지 않는 물리적 공간을 걸을 수 있도록 현실 공간의 걷기 가능한 공간에 대한 물리적 장애물을 감지하고, 이를 미리 가상 구조물로 표현하는 VRoamer를 제시하였다[10]. 또한, 3차원으로 실내 장면을 캡처하고 역시 걸을 수 있는 영역을 매핑하여 생성된 가상환경에서 보행이 가능한 가상 공간을 절차적으로 생성하는 Oasis를 제안하기도 하였다[18]. 현실 세계의 물리적 공간 정보를 기반으로 하는 연구들은 주로 가상현실에 참여하는 사용자가 체험하는 현실 공간에서 물리적 충돌, 위험을 줄여 안전하면서 몰입감 높은 경험을 제공하는 것이 중요한 목적이다. 즉, 현실 세계의 장면보다는 생성된 가상 공간, 장면이 중요하며 가상 장면의 질적 표현 향상 또는 응용, 활용보다는 현실 공간의 물리적 장애물 등을 감지하여 대응시키는 쪽에 초점이 맞추어져 있다.

      현실에 기반하여 생성되는 가상 장면의 응용 관점에서 현실을 기반으로 하는 증강현실과 가상 장면으로 표현되는 가상현실을 결합하면서 현장 사용자와 원격 사용자가 비대칭 협업 가상환경을 통해 물리적 공간과 디지털 트윈을 동시에 탐색할 수 있는 방향을 제시하기도 하였다[19]. 본 연구는 새로운 관점에서 현실을 기반으로 동기화되어 생성된 가상 장면 합성결과를 응용하는 방향을 제시하고자 한다. 이를 위해, 현실을 기반으로 가상 장면을 생성하는 장면 합성 프레임워크를 기반으로 동적 계획법을 통해 다양한 객체 배치, 구조를 자동화하는 방법을 통해 인테리어, 홈스타일링 등의 방향을 새롭게 모색하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 현실 공간 분석
      본 연구는 실내 공간 디자인으로의 응용 관점에서 현실기반 가상 장면 합성 방법을 활용함을 목적으로 한다. 현실을 기반으로 생성된 가상 장면과 이를 토대로 공간을 구성하는 객체의 구조, 배치를 자동으로 다양화하여 사용자에게 제시함으로써 인테리어, 홈 스타일링 등 응용 가능성을 확인하고자 한다. 이를 위해 우선, 현실 공간에 대한 정확한 분석을 수행한다. 이는 Na and Kim[20]이 제안한 장면 합성 프레임워크를 활용한다. 장면 합성 프레임워크에서 현실 공간 분석을 위한 기기로 마이크로소프트 홀로렌즈 2를 사용하며, 개발도구는 Scene Understanding SDK와 Azure AI Custom Vision을 활용한다.

      장면 합성 프레임워크의 현실 공간 분석 과정은 크게 두 가지로 구분된다. 첫 번째 과정은 기하학적 분석이다. 현실 공간에 대한 3차원 모델 (메쉬) 정보를 분석하는 과정으로 Scene Understanding SDK를 통해 현실 공간에 대한 기하학적 정보를 탐색한다. 현실 공간에 매핑된 메시를 포함하여 벽, 바닥 등으로 구분되는 객체가 색으로 구분되어 3차원 구조로 분류 및 표현된다.

      다음으로 객체의 의미론적 해석이다. 기하학적 분석 과정은 현실 공간의 3차원 기하 정보를 분석하는 과정일 뿐 장면을 구성하는 객체의 종류, 유형까지는 알 수 없다. 따라서, 기하학적 분석만으로는 가상 장면을 정확히 동기화하기 어렵다. 이러한 이유로, 장면을 구성하는 객체가 무엇인지 정확히 판단하는 과정이 필요하다. 장면 합성 프레임워크는 Azure AI Custom Vision을 통해 현실 공간을 구성하는 객체를 인식 및 분류하는 과정을 제공한다. 본 연구는 현실 공간으로서 일반적인 공간으로 침실을 독특한 공간으로 공구 작업 공간인 크리에이티브 스튜디오를 설정한다. 각 공간을 구성하는 객체를 인식 및 분류하기 위하여 사전에 핵심 객체를 카테고리별로 구분하는 과정이 필요하다. 표 1은 본 연구에서 활용한 두 공간을 구성하는 객체 카테고리를 정리한 것이다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Object categories defined for real-space analysis
        
        

      

      
        
          
            	Space
            	Object Category
          

        
        
          	Bed Room
          	- Hanger
- Bed
- Door
- Shelves
- Dressing Table
- Painting
- Window
- Wardrobe
- Table
- Chair
        

        
          	Creative Studio
          	- Table
- Cabinet
- Chair
- White Board
- 3D Printer
- Toolbox Table
- Shelves
- Window
        

      

      

      그리고 각 객체를 인식하기 위한 커스텀 비전 학습 데이터를 구축하여 마이크로스프트 홀로렌즈 2 기기를 통해 촬영된 현실 공간의 이미지를 입력 데이터로 하여 객체 추론 결과를 전송받게 된다. 그리고 기하학적 분석을 통해 정리된 3차원 메시에 추론된 객체 유형을 대응시킴으로써 현실 공간을 구성하는 객체의 3차원 정보와 유형 (종류) 정보를 추출한다. 마지막으로 추출된 정보를 토대로 가상 장면을 생성한다.

      이때 작업 대부분은 자동으로 수행하지만, 현실과 가상의 동기화 정확도 향상을 위하여 레이아웃, 객체 변환 정보의 미세 조정 등은 수작업으로 진행하는 과정을 거치게 된다. 그림 1은 장면 합성 프레임워크를 통해 기하학적 분석과 의미론적 해석 과정을 거쳐 현실 공간 분석에서 가상 장면 생성까지의 과정을 나타낸 것이다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Examples of the process of generating the virtual scene from the real space based on a scene synthesis framework [20]
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 가상 장면 합성
      다음은 분석된 현실 공간의 3차원 기하 정보와 분류된 객체 유형을 고려하여 현실과 동기화된 가상 장면을 생성하고, 이를 기반으로 다양한 장면 합성결과를 생성하는 과정이다. 본 연구는 Cho and Kim[21]의 동적계획법 기반의 실내 장면 합성 방법을 토대로 다양한 가상 장면 연출을 위한 객체 배치 과정을 구현한다. 동적계획법은 복잡한 문제를 작은 하위 문제로 나누어 해결하는 알고리즘 설계 기법이다. 따라서, 장면을 구성하는 객체 각각의 위치, 방향을 결정하는 문제를 하향식(Top-Down)과 상향식(Bottom-Up) 구조로 나누어 정의한다.

      하향식 방법은 전체 장면을 구성하는 객체에 대한 구조, 정보를 토대로 객체를 각각 해석하는 문제 해결 구조이다. 현실 공간 분석을 통해 동기화된 장면으로부터 객체와 레이아웃과의 관계를 나타내는 사전 관계(prior relationship)와 계층 관계를 갖는 객체들(예, 책상과 의자 등) 사이의 쌍별 관계(pairwise relationship)가 하향식 방법의 대표적 속성이다. 상향식 방법은 작은 하위 문제들로부터 시작하여 점진적으로 큰 문제의 해를 구하는 방식이다. 따라서 객체 단위의 작은 하위 문제들로 해석이 필요한 속성인 객체와 객체 사이의 충돌 여부를 판단하는 접근성(accessibility)이 여기에 해당한다. 하향식 방법의 사전 관계와 쌍별 관계 그리고 상향식 방법의 접근성에 관한 판단은 Yu et al.[4]의 비용함수를 기반으로 Cho and Kim[21]이 재정의한 수식을 통해 수행한다. 식 (1)은 하향식 비용함수 (Cdtd,Crtd)와 상향식 비용함수 (Cabu )를 정리한 것이다. 여기서, wdpr,wdpair ,wθpr,wθpair ,wϕpair ,wac는 사전 관계, 계층 관계, 그리고 접근성에 관한 각각의 비용 값(Cdpr,Cdpair ,Cθpr,Cθpair ,Cϕpair ,Cac)에 대한 가중치로 0.01에서 0.1 사이의 값으로 설정한다.
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      객체의 현재 상태를 판단하는 비용함수를 토대로 장면 합성을 위한 객체 배치는 선택, 탐색, 수렴 그리고 행동으로 구성된 4단계 과정을 통해 진행된다. 동적계획법을 활용한 객체 배치는 기존의 확률적 최적해 기법과 달리 장면을 구성하는 전체 객체를 한 번에 연산하는 방식이 아닌 객체별로 하나씩 배치를 진행하는 구조이다. 따라서, 객체 배치 순서가 장면 합성결과를 생성하기까지의 성능(배치 시간) 또는 정확도(자연스러움)에 영향을 미칠 수 있다. 이를 위해 첫 번째 선택 과정은 중요도를 고려하여 정의한다. 중요도의 우선순위는 사용자가 상황에 따라 변경 및 조정이 가능하다. 제안하는 연구에서는 기존의 방법[21]에서의 우선순위를 변경하여, 쌍별 관계를 갖는 객체 중 자식 객체를 제외하고 큰 객체를 우선으로 하여 선택하도록 한다. 즉, 큰 가구를 중심으로 공간을 하나씩 채워가는 구조이다.

      다음은 탐색으로, 탐색 단계에서는 식 (1)을 활용하여 현재 객체의 비용 값을 계산한다. 그리고 계산된 비용 값을 토대로 정의된 수렴 조건과의 비교를 통해 객체 배치를 진행할 것인지 아닌지를 판단한다. 이는 임계값을 기준으로 수렴 여부를 판단하는데, 본 연구는 접근성 0.02, 거리는 0.002, 회전 각은 1°를 임계값으로 설정한다. 임계값은 수렴의 속도와 배치의 정확도를 결정하는 중요한 요인이다. 제안하는 연구는 빠른 결과를 유도하기보다는 현실기반의 가상 장면을 응용하는 방향에 초점을 맞추고 있으므로 생성되는 가상 장면의 정확도나 효율적인 배치의 측면에서 접근하고 있다. 따라서, 이러한 목적에 맞게 임계값을 조절하면서 이상적인 값을 설정하였다. 마지막은 행동이다. 현재 객체가 수렴 조건을 만족하지 못하면 탐색 된 비용 값을 고려하여 이동과 회전을 수행하여 다른 위치로의 변환이 수행된다. 이동은 정규분포와 현재 객체의 비용 값을 가중치로 하여 계산되고, 회전은 4방향으로의 회전을 수행한다. 행동이 진행되는 과정에서 수렴 조건을 만족하면 다음 객체를 선택하고, 장면을 구성하는 모든 객체가 배치될 때까지 4단계의 과정을 반복하게 된다. 그림 2는 동적계획법을 기반으로 현실 공간 분석을 통해 생성된 가상 장면을 샘플 장면으로 하여 실내 장면합성결과를 생성하는 전체적인 과정을 나타낸다. 그림 3은 이를 기반으로 객체 단위로 객체를 배치하는 과정의 예를 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Process of object arrangement based on dynamic programming [21]
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Example of object-level arrangement process and indoor scene synthesis results
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 실험 및 분석
      제안하는 현실기반 가상 장면 합성 응용을 위한 현실 공간 분석과 실내 가상 장면 합성에 관한 개발환경 구축은 Unity 2020.3.12.f1(64bit)과 2022.3.6.f1(64bit)[22]를 기반으로 C# 스크립트 언어를 사용하여 구현하였다. 현실 공간 분석은 마이크로스프트 홀로렌즈 2 장비를 활용하여 Mixed Reality Toolkit (MRTK) 2[23], Scene Understanding SDK[24] 그리고 Azure AI Custom Vision[25]를 통해 기하학적 분석과 의미론적 해석을 통한 현실 공간 분석을 진행한다. 이 과정에서 개발 도구의 호환성으로 인하여 다른 버전의 유니티 엔진을 활용하였다. 개발환경 및 실험을 위한 PC는 현실 공간 분석의 경우 Intel Core i7-10875H, 16GB RAM, 그리고 a GeForce RTX 2060 GPU를 가상 장면 생성은 AMD Ryzen9 (Zen4) 7945HX (2.5Hz), 32GB RAM, 그리고 a Geforce GTX 4070 Laptop GPU를 탑재하고 있다.

      본 연구에서 제시하고자 하는 응용 관점에서 결과를 확인한다. 현실기반의 장면을 토대로 대응되는 가상 장면을 제작한 결과를 확인하였다. 그림 4는 이를 나타낸 것으로 현실 공간을 분석하고 이를 기반으로 동기화된 가상 장면과 함께 이를 토대로 동적계획법을 통해 새롭게 배치된 장면 합성결과를 보여주고 있다. 실험의 목적은 제안하는 과정을 통해 재배치된 생성 결과를 토대로 인테리어, 홈 스타일링 등과 같은 실내 건축의 한 분야로 활용함을 목적으로 하고 있다. 본 연구는 일반적인 실내 공간 중 하나로 침실과 독특한 작업 공간으로 공구 작업 공간인 크리에이티브 스튜디오를 선택하여, 동기화된 가상 장면을 생성하였다. 그리고 다양한 배치 결과를 토대로 사용자에게 다양한 내부 구조 변경 결과를 자동으로 확인할 수 있도록 함으로써 오늘의 집과 같은 인테리어 배치 앱을 활용하여 수작업으로 결과를 확인하는 것과 비교하여 편리하게 응용할 수 있을 것으로 기대하였다. 제안하는 가상 장면 합성 응용을 위해 본 연구에서 사용하는 장면 합성 프레임워크는 마이크로소프트 홀로렌즈 2를 활용하며 현실 공간 탐색 및 객체 분류, 객체 분류 정보를 활용한 객체 자동 배치, 그리고 미세 조정과 보정 작업의 단계별 작업 과정을 통해 진행된다. 본 연구는 그림 4와 같이 실험 공간으로 침실과 크리에이티브 스튜디오를 현실 공간으로 하여 가상 장면을 생성하였고, 현실 공간으로부터 대응되는 가상 장면 생성까지 평균 20분 내외의 시간이 소요됨을 단계별 작업 과정 시간을 측정하여 확인하였다. 구체적으로, 마이크로소프트 홀로렌즈 2를 활용하여 현실 공간에 대한 기하학적 정보를 분석하고 Azure AI Custom Vision을 통해 객체의 의미론적 해석 작업을 하는데 최대 평균 8분 이내의 시간이 소요됨을 알 수 있다. 침실의 경우는 크리에이티브 스튜디오와 비교하여 상대적으로 적은 공간 규모와 객체 수로 구성되어 있으므로 전체적으로 평균 6분(현실 공간 탐색 및 객체 분류: 2분 내외) 이내로 적은 시간이 소요된다. 결과적으로, 수작업을 포함한 가상 장면 생성을 위한 시간은 최대 10분 이상이 소요되는데 이는 본 연구에서 활용한 유니티 엔진과 그래픽 디자인 작업의 이해도, 숙련도와 비례하기 때문에 작업 시간을 단축할 수 있을 것이다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Results of proposed reality-based virtual scene synthesis application: (a) real space (bedroom and creative studio), (b) indoor scene synthesis results
        
        

        

      

      Wang et al.[26]이 제안한 PointShopAR은 본 연구와 유사하게 현실 공간을 분석하여 가상환경을 구성한다. 공간 규모는 크리에이티브 스튜디오와 비슷한 규모로 평균 10m ⨉ 10m 실험 공간을 활용하였다. 그리고, 현실 공간 탐색부터 장면 완성까지 평균 21분 26초(최대 38분 48초)가 소요되는 것으로 나타났다. 하지만, PointShopAR은 장면을 구성하는 객체의 의미론적 해석 없이 단순히 현실 공간의 3차원 기하학적 정보를 계산하여 메시 정보만으로 장면을 구성한다. 따라서, 공간을 구성하는 객체의 특징, 유형을 확인할 수 없어 장면 합성 응용을 위해서는 추가적인 작업이 요구되고, 결국 많은 작업 시간을 필요로 하는 문제가 발생한다. 또한, 장면 스캔을 위한 별도의 시간이 요구되는 등 본 연구에서 사용하는 장면 합성 프레임워크와 비교하여 현실기반 가상 장면 합성 응용을 위한 현실 공간 분석의 목적으로 활용하기에는 명확한 단점이 존재함을 확인할 수 있다.

      표 2는 본 연구에서 실험으로 진행한 침실과 크리에이티브 스튜디오 공간을 토대로 실험 환경과 장면 합성결과 생성까지의 평균 시간을 나타낸 것이다. 공간의 규모와 현실 공간을 구성하는 객체 수에 따라 전체적인 작업 시간을 예측할 수 있을 것이다. 다만, 현재의 공간은 사각형의 실내 구조만을 고려하고 있고, 한정된 목적의 공간만을 다루고 있어 실험 결과를 일반화할 수는 없다. 따라서, 거실, 욕실을 비롯한 일반화된 실내 공간과 함께 실험실과 같은 특정 목적을 가지는 여러 공간을 다양하게 구성하여 작업 시간을 측정하고, 일반 사용자와 디자이너 전문가의 작업 시간을 비교 분석함으로써 일반화된 결과를 도출할 수 있는 실험이 필요하다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Experimental environment and performance results of reality-based virtual scene synthesis application
        
        

      

      
        
          
            	
            	Number of objects
            	Spatial scale
            	Average time for synthesis results (s)
          

        
        
          	bedroom
          	7
          	2.7m x 2.7m
          	total: 361.5s
manual work: 240s
        

        
          	creative studio
          	21
          	8m x 10m
          	total: 1207.2s
manual work: 840s
        

      

      

      다음은 동적계획법을 활용하여 객체 배치를 진행하는 과정에서의 성능을 비교 분석한다. 표 3은 비교 실험 결과를 나타낸 것으로, Yu et al.[4]이 제안한 MCMC (Markov chain Monte Carlo) 기반 메트로폴리스 헤이스팅스(Metropolis-Hastings) 샘플링을 활용한 담금질 기법(Simulated Annealing)을 통한 객체 배치의 최적해 기법과 본 연구에서 객체 배치를 위해 활용한 동적계획법과 배치 진행 시간을 비교하였다. 제안하는 동적계획법을 활용한 객체 배치 소요 시간은 객체 수가 10개 미만인 침실의 경우 평균 1.5초 이내, 객체 수가 20개 내외인 크리에이티브 스튜디오의 경우 평균 7.2초가 기록된 반면 장면을 구성하는 전체 객체의 관계를 동시에 계산하여 배치하는 기존 연구의 경우는 최소 25배 이상의 시간이 소요되는 것으로 나타났다. 이를 토대로 가상 장면 합성 응용을 위해 동적계획법을 활용한 객체 재배치 과정이 응용에 있어 효율적인 구조를 가짐을 확인할 수 있었다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Comparison results of object arrangement performance in virtual scene synthesis applications
        
        

      

      
        
          
            	
            	Pairwise relationships
            	Comparison
            	Average time (s)
          

        
        
          	bedroom
          	desk-chair
          	simulated annealing
          	79.5s
        

        
          	our
          	1.5s
        

        
          	creative studio
          	table-chair (3 units)
          	simulated annealing
          	182.3s
        

        
          	our
          	7.2s
        

      

      

      마지막은 생성된 가상 장면 합성 응용 결과에 관한 활용성에 대한 평가이다. 생성된 다양한 장면 합성 생성 결과를 토대로 그래픽 디자이너, 건설/건축 분야의 그래픽스 개발자로 구성된 3명의 전문가 [27],[28]의 의견을 취합하였다. 설문 문항은 다음과 같이 3가지로 구성된다.

      
        	1. 가상 장면 합성응용 결과가 실질적으로 활용 가능한 수준의 결과를 포함하고 있는지 이유와 함께 적어주시오.


        	2. 객체 배치 과정에서 가장 중요하게 고려해야 할 요인은 무엇이라고 생각하는지 적어주시오.


        	3. 본 연구와 같은 가상 장면 합성응용 시스템이 있다면 활용하실 의향이 있는지 이유와 함께 적어주시오.


      

      설문 결과는 기본적으로 “가구나 공간 구성을 고민하는 사용자에게 좋은 참고자료가 될 수 있을 것”이라는 의견을 주었다. 활용 가능한 수준의 결과를 포함하고 있는지에 관한 질문에서는 “생성된 장면 중 일부는 활용성에 측면에서 유의미한 결과를 나타내는 것도 포함하고 있다”는 의견도 있었다. 특히, “생각하지 못한 배치 결과를 확인할 수 있었다”는 점과 함께 “다양하고 많은 장면 합성 참고자료를 빠른 시간 안에 확인할 수 있는 것이 큰 장점”이 될 수 있어 활용 의향에 긍정적인 의견을 주는 부분에 대해서 주목할 수 있었다. 따라서, 제안하는 응용 방법을 통해 다양한 장면 합성결과를 인테리어의 참고자료, 건축 분야에서 모델하우스의 실내 구조를 고려하는 기초 자료 등으로 활용할 수 있을 것이다. 하지만, 배치 과정에서 중요하게 고려해야 할 요인에 관한 답변으로 “심미적 요인, 사용자의 의견 등의 반영되지 못하는 한계”, “동선에서 비효율적이거나 불편한 구조를 갖는 결과도 포함하고 있다”는 지적이 있었다. 동적계획법을 활용한 개체 배치는 장면을 구성하는 전체 객체를 동시에 배치하는 기존의 최적해 기법[4]-[6]과는 다르게 객체 단위로 진행된다. 이는 사용자의 편집과 개입을 할 수 있는 구조로 되어 있어 지적한 한계나 문제를 일부분 해결할 수 있을 것으로 기대한다.

    

    

  
    
      Ⅵ. 한계 및 토론
      제안하는 현실기반 가상 장면 합성 응용을 확인하기 위해 활용한 현실 공간은 침실과 크리에이티브 스튜디오로 제한적인 장면을 담고 있으며, 주제별로 하나의 공간만을 대상으로 하였다. 다양한 콘셉트와 주제의 현실 공간을 고려하고 이를 기반으로 가상 장면 합성결과를 생성함으로써 제안하는 연구의 활용 분야와 가능성을 폭넓게 확인하는 과정이 필요할 것으로 생각한다. 따라서, 침실을 포함한 거실, 부엌, 서재 등 일반적인 실내 공간을 포함하여 실험실, 사무실, 식당 등 목적을 가진 특정 공간 등을 다양하게 고려하여 정량적, 정성적 실험을 진행하고자 한다.

      본 연구는 Na and Kim[20]의 장면 합성 프레임워크와 Cho and Kim[21]의 동적계획법 기반 실내 장면 합성방법을 토대로 현실 공간을 기반으로 한 가상 장면 응용 방향을 제시함을 목적으로 하였다. 이 과정에서 제안하는 응용 방법에서의 정량적 실험에 있어 기존 연구, 기술들과의 목적의 차이로 인하여 직접적인 비교 실험이 어려운 한계가 있어 제한적인 실험이 이루어진 문제가 있었다. 제안하는 연구의 응용 분야로 인테리어, 홈 스타일링과 같은 실내 건축의 한 분야로 활용하는 것을 제안하는 만큼 향후 이케아 플레이스[29], 에이스룸[30]과 같은 상용 서비스와의 유용성을 비교 분석할 수 있는 설문 실험을 보완할 계획이다.

      제안하는 현실기반 가상 장면 합성 응용은 현실 공간과 정확하게 동기화된 가상 장면을 생성하고, 이를 토대로 현실 공간의 구조, 배치를 가상 장면을 통해 다양하게 변경하여 현실 공간이 변경될 수 있는 새로운 장면을 사용자에게 제시한다. 전문가의 의견을 토대로 다양한 장면 합성결과를 필요로 하는 산업 분야나 소비자의 참고자료로 활용할 수 있을 것으로 판단하였다. 구체적으로, 가구 배치를 고민하는 인테리어, 홈 스타일링과 함께 건설 분야에서 모델하우스의 실내 구조, 가구 배치를 다양하게 제시하거나 제조 분야에서의 디지털 트윈을 기반으로 스마트 공장을 구축하는 과정에서 공장 내 장비의 구조나 패턴을 제시하는 방향으로도 응용 가능할 것으로 기대한다. 이와 관련하여, 제안하는 응용 방법이 다양한 산업 분야에 활용될 수 있도록 다양한 실험 결과와 함께 기술적 성능 평가, 전문가 집단 대상의 설문 평가 등을 수행함으로써 구체적인 활용 방향을 제시해 나갈 계획이다.

      이밖에도 제안하는 현실기반 가상 장면 합성 응용 방법의 기술적 성능에 관한 추가적인 실험들로 현실 공간을 분석하여 가상 장면을 자동으로 생성하는 과정에서의 오차, 오류 등에 정량적 실험과 동적계획법 기반 객체 배치를 통하여 많은 수의 실내 장면 합성결과를 생성하는데 필요한 조건, 시간 등에 대한 평가 실험을 진행하여 다양한 산업 분야에서 현실적으로 활용 가능할 수 있는 방향을 제시해 나갈 것이다.

    

    

  
    
      Ⅶ. 결 론 
      본 연구는 현실을 기반으로 정교하게 대응되는 가상 장면을 생성하고 이를 기반으로 다양한 산업 분야에 응용 가능한 하나의 방법으로 실내 장면 합성기술을 활용한다. 이러한 목적을 달성하기 위하여 우선, 장면 합성 프레임워크를 통한 정확한 현실 공간 분석을 수행한다. 본 연구에서 활용한 장면 합성 프레임워크는 현실 공간에 대한 3차원 기하학적 분석과 공간을 구성하는 객체의 유형을 인식 및 분류하는 의미론적 해석과정으로 구성된다. 이를 통해 현실 공간을 구성하는 객체의 정확한 정보를 토대로 동기화된 가상 장면을 생성한다. 생성된 가상 장면을 응용하는 하나의 방법으로 본 연구는 인테리어, 홈 스타일링 등 실내 건축 디자인을 구체적인 예로 설정하였다. 장면을 구성하는 객체(가구, 소품 등)를 자동으로 재배치하는 과정을 통해 많은 수의 다양한 장면 합성결과를 빠르고 효과적으로 생성하도록 한다. 이를 위해, 본 연구는 동적계획법을 활용한 실내 장면 합성방법을 활용하였다. 이는 동적계획법의 하향식, 상향식 문제 해결을 장면 합성의 구조에 적용하여 해석하는 알고리즘이다. 장면을 구성하는 객체의 배치 과정을 객체별 비용 값을 계산하여 해석하는 방법으로 선택, 탐색, 수렴 그리고 행동의 4단계 과정을 통해 순차적으로 실행하여 장면 합성결과를 도출한다. 본 연구에서는 침실과 크리에이티브 스튜디오 두 현실 공간을 설정하고, 다양한 장면 합성결과를 실험을 통해 확인하였다. 현실 공간을 기반으로 동기화된 가상 장면을 정확히 생성하기까지의 소요 시간과 생성된 가상 장면으로부터 새로운 배치의 장면 합성결과를 계산하는 소요 시간을 측정하였다. 장면 합성 프레임워크의 성능은 침실은 평균 6분, 크리에이브티브 스튜디오는 평균 20분 정도의 시간이 소요되며, 동적계획법을 통한 하나의 실내 장면 배치를 수행하기까지는 침실은 평균 1.5초, 크리에이티브 스튜디오는 평균 7.2초의 시간이 기록되었다. 기존의 연구들과 비교하여 활용성이 높은 성능을 보임을 확인하였다. 또한, 합성 결과를 토대로 전문가의 의견을 고려하였을 때 다양한 장면 합성결과를 참고자료로 하여 필요로 하는 사용자에게 적절하게 제공한다면 좋은 기초 정보가 될 수 있을 것으로 판단하였다.

      본 연구에서 제시하고자 하는 최종목표는 현실 공간과 정교하게 대응되어 생성된 가상 장면을 토대로 장면 합성기술을 통해 다양한 가상 장면을 생성하고 이를 현실을 기반으로 하는 다양한 산업 분야에 응용할 수 있는 새로운 방향을 제시하고자 하는 것이다. 하지만, 생성된 장면 합성결과를 토대로 인테리어, 건축, 그래픽 디자인 등 관련 분야의 전문가 의견과 설문을 기반으로 한 통계적 유의미성과 객관적 분석을 반영하지는 못하였다. 따라서, 향후 관련 분야 전문가들의 의견을 반영하여 체계적인 분석을 수행할 수 있도록 UEQ (User Experience Questionnaire)[31] 등과 같은 설문지를 활용한 통계 분석 및 전문가 평가를 수행할 계획이다. 또한, 본 연구에서 제시한 침실, 크리에이티브 스튜디오 외에 다양한 현실 공간을 주제로 하여 실험을 진행하고자 한다.
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