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Recently, virtual reality technologies have been rapidly developed and realtime virtual simulation methods 
have been extensively employed for several application areas such as game, sports, manufacturing, military, 
and so on. A 3D database in realtime virtual simulation plays a key role because it makes users feel reality 
in virtual space. In a application view of 3D database, a systematic construction approach is required to 
reduce its construction time and increase its quality. However, many researches have been mostly focused 
on realtime graphic issues and its key technologies. In virtual simulation of transportation equipments, this 
paper proposes a systematic construction process of 3D database consisting of four stages as follows: 1) 
determine the activity space of a equipment, 2) collect data related to 3D database construction, 3) make a 
3-dimensional modeling strategy, and 4) generate and evaluate a 3D model. This paper also introduces a 
new procedure of 3D environment modeling, which summarizes and expands our modeling experiences, to 
be used as a modeling guide. 
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1. 서  론

최근 들어 급속하게 발전하고 있는 가상현실(virtual reality) 기

술을 기반으로 하는 가상 시뮬레이션 방법이 게임, 교육, 스포

츠, 군사 및 제조업 등의 다양한 분야에서 활발하게 사용되고 

있다. 예를 들면, 가상공장(virtual factory) 환경하에서 설비를 배

치하면서 생산능력을 평가하거나(최병규, 2002), 디지털 모형

(digital mockup)을 이용하여 양산 전에 제품의 설계품질 및 제조 

가능성을 평가하고 있다(Lin, 1995). 또한 이러한 방법은 각종 

장비의 성능실험, 조작 및 숙달훈련 목적으로 활용되고 있는

데, CNC 기계 시뮬레이터나 용접용 로봇 시뮬레이터 등을 이

용한 기술교육이 좋은 예라 할 수 있다. 우리 주변에서도 이러

한 방법을 쉽게 접할 수 있는데, 시뮬레이터를 이용한 실내 운

전교육이나 3차원 게임 등이 가장 대표적인 예인 것 같다.

수송장비 시뮬레이터의 개발에 있어서 중요한 요소 중의 하

나는 장비의 활동공간을 3차원으로 디지털화하여 현실감 있게 

표현하는 것이다. 대표적인 수송장비인 자동차 운전 시뮬레이

션의 경우, 운전석 전면에 위치한 화면에 나타나는 주변 경관

의 품질에 따라 운전자가 느끼는 현실감의 정도는 달라진다

(<그림 1-a>). <그림 1-b,c>에 나타나 있는 항공기 및 선박 운
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그림 2.  수송장비의 시뮬레이션 시스템 구성도.
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항 시뮬레이션의 경우에는 주변 경관이 마치 실제 모습처럼 사

용자 전면에 넓게 투영되어서 더욱 현실감을 느끼게 한다. 

   

   (a) 자동차 운전 시뮬레이션        (b) 항공기 운항 시뮬레이션

(c) 선박 운항 시뮬레이션

그림 1.  수송장비의 가상 시뮬레이션 예.

<그림 2>에는 수송장비 시뮬레이터의 시스템 구성도가 나

타나 있는데, 이것은 Evans and Sutherland(2001)가 제안한 시뮬

레이션용 시각화 시스템 구성도에 수송장비의 동역학 계산 모

듈 및 관련 데이터 모델을 첨가한 것이다. 여기서 실시간 통제 

모듈(혹은 소프트웨어)은 시뮬레이션이 수행되는 동안 계속해

서 센서/레이더 이미지 및 동영상을 시각화하고 수송장비의 움

직임을 제어한다. 또한 시뮬레이션이 수행되기 위해서는 장비

의 동역학 모델, 자연 현상 모델, 장비의 형상 모델, 3차원 활동

공간 모델이 필요하다는 것을 알 수 있다. 여기서, 장비의 형상 

모델이나 3차원 활동공간 모델은 독립적으로 구축될 수 있으

며, 표준화된 데이터 형식으로 구축될 경우에는 다른 시뮬레이

션에서도 사용될 수 있다. 수송장비의 데이터베이스를 구성하

는 네 개의 모델에 대한 자세한 설명은 다음과 같다.

○ 수송장비의 형상 모델: 수송장비의 내⋅외부 형상 및 내부 

기기들의 형상을 표현하는 3차원 모델

○ 수송장비의 동역학 모델: 사용자의 입력에 따라 반응하

는 수송장비의 움직임을 표현하는 역학적인 모델

○ 자연현상의 동역학 모델: 바람, 파도 등과 같은 자연현상

을 표현하는 동역학 모델 

○ 3차원 활동공간 모델: 수송장비가 활동하는 주변 경관(지

형 및 인공 지물)의 형상을 표현한 3차원 모델

본 연구의 대상은 주변 경관과 관련된 여러 데이터(디지털 

데이터, 위성 데이터, 지도 및 사진자료 등)로부터 수송장비의 

3차원 활동공간 모델을 구축하는 프로세스에 관한 것으로, 

<그림 2>의 세이딩된 부분에 해당된다. 앞에서 언급했듯이, 3

차원 활동공간 모델은 다른 데이터 모델에 상관없이 독자적으

로 구축될 수 있다. 용어의 단순화 및 통일성을 위해서 이후의 

논문에서는 3차원 활동공간 모델을 3차원 데이터베이스라고 

칭한다. 

3차원 데이터베이스는 많은 양의 데이터를 취급하고 구축과

정이 복잡하기 때문에 업무내용을 정형화하고 구축 프로세스

를 체계화할 필요가 있다. 그렇지만 실제 현장에서는 경험이 

많은 몇몇 인력에 의해 작업이 진행되고 있으며, 이전의 실수
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그림 4.  3차원 데이터베이스 구축 프로세스.
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그림 3.  주변 경관 3차원 데이터베이스의 구조.
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를 되풀이 하고 있는 실정이다. 신입 인력의 효과적인 활용, 지

식의 축적, 생산성 향상 등의 장기적인 측면에서 볼 때, 데이터

베이스 구축 업무의 정리 및 프로세스의 체계화는 반드시 필요

하다.

지형 모델은 현재 다양한 분야에서 활발하게 사용되고 있으

며, 지형 모델링과 관련해서 많은 연구가 수행되었다. 기존 연

구의 첫 번째 분야는 지형 모델의 표현에 관한 것으로 센서나 

위성으로부터 입수한 데이터로부터 지형 모델을 생성하거나 

기하학적인 특성을 고려하여 모델을 매핑하거나 근사화하는 

내용(Prakash, 1997; Huber, 1999)으로, 주로 지리학 분야에서 활

발하게 연구가 수행되었다. 두 번째 분야는 다해상도 모델 생

성과 관련된 모델 단순화(Hebert, 1997; Garland, 2002)에 대한 내

용으로, 컴퓨터 그래픽 분야나 CAD/CAM 분야에서 활발하게 

연구가 수행되었다. 세 번째 분야는 3차원 모델의 생성에 관한 

것으로 디지털 캠퍼스 등과 같은 비교적 좁은 영역의 모델 생

성 방법(Mezera, 1997)이나 헬리콥터, 비행기 등과 같은 특정 장

비에 적합한 3차원 모델을 생성하는 방법(Miller, 2000; Ryu, 

2002)에 관련된 내용이다. 가상현실 및 시뮬레이션 분야에서 

이러한 연구가 활발하게 수행되었지만, 대부분이 특정 장비에 

적합한 지형 모델을 생성하는 방법을 다루고 있다. 마지막 연

구분야는 기존의 기술을 활용해서 3차원 모델을 생성하는 프

로세스를 체계화하는 것으로 실제 현업에 적용할 수 있는 응용

분야이다. 전통적인 모델링 방법을 분석하고 디지털 데이터를 

이용할 경우의 모델링 프로세스에 대해서 개괄적으로 제안한 

연구(Graham, 2001)가 조금 있지만, 활발하게 연구가 진행되지

는 않았다. 본 연구는 마지막 연구분야에 해당되는 것으로 3차

원 데이터베이스 구축에서 고려할 기술적인 사항을 정리하고, 

일반적으로 적용할 수 있는 3차원 데이터베이스 구축 프로세

스를 제안한다.

2.  3차원 데이터베이스

<그림 3>에는 수송장비의 가상 활동공간인 3차원 데이터베

이스의 구조가 나타나 있는데, 데이터베이스는 N개의 게임영

역 모델들로 구성된다. 개별 게임영역의 3차원 모델은 지형 모

델과 인공지물 모델로 구성되는데, 자세한 내용은 2.3절에서 

다루도록 한다.

<그림 4>에는 거시적인 관점에서 3차원 데이터베이스를 

구축하는 절차가 나타나 있는데, 데이터베이스는 네 단계의 프

로세스를 거쳐서 완성된다. 첫째 프로세스는 수송장비의 활동

공간을 설정하는 것으로, 가상 시뮬레이션의 목적에 따라 게임

영역의 개수와 개별 게임영역의 범위를 설정한다. 둘째 프로세

스에서는 설정된 게임영역의 3차원 모델링 작업을 수행하는 

데 필요한 각종 데이터를 수집한다. 셋째 프로세스에서는 3차

원 모델링 작업을 수행하는 데 필요한 중요 사항을 결정하는 

모델링 전략을 수립한다. 그리고 마지막 프로세스에서는 수립

된 전략에 따라 지형 및 인공지물 모델을 생성하고, 생성된 모

델을 평가하여 잘못된 부분을 수정 및 보완한다. <그림 4>에 

나타나 있듯이, 두 번째에서 네 번째의 프로세스를 반복적으로 

수행하면서 N개 게임영역의 3차원 모델을 완성한다. 

2.1  활동공간의 설정

수송장비의 특성에 따라 게임영역의 범위가 결정되고 모델

링 작업시 주의할 사항이 달라진다. 자동차 운전 시뮬레이션의 

경우에는 도로를 기준으로 게임영역의 범위가 설정되지만, 선

박운항 시뮬레이션의 경우에는 대상 항구와 해역을 중심으로 

게임영역의 범위가 설정된다. 또한 항공기 운항 시뮬레이션에

서는 장비의 가시거리가 비교적 크기 때문에 게임영역이 넓게 

설정된다.

게임영역이 설정되면, 다음 사항은 게임영역 내에서 세부적

으로 표현되어야 할 지형이나 인공지물을 식별하는 것이다. 여

기서 세부적인 표현이 필요한 지형지물이나 인공지물은 수송

장비의 특성이나 장비의 이동경로에 따라 달라지는데, 이를 요

약하면 다음과 같다.

○ 자동차: 도로의 위치, 도로 표지판, 도로 주변의 대형 건물 

등

○ 선박: 대상 항구의 해안선, 산봉우리의 위치 및 높이, 섬의 

위치, 부표 및 등대와 같은 항해 참조 인공지물 등

○ 항공기: 산봉우리나 바위 등과 같은 특별한 지형지물, 대

형 인공지물 등

주변 경관 3D 데이터베이스
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표 1.  지형표현 모델의 장⋅단점

모델 형식 장     점 단     점

다각형 기반

모델(TIN)

․변화가 심한 산악지형을 비교적 정확하게 표현

할 수 있음.

․경사가 완만한 영역을 표현할 때에는 데이터 량

을 감소시킬 수 있음.

․지형의 세밀한 표현에 사용.

․변화가 심한 지형을 표현하는 경우 모델이 커

지는 현상.

․LOD 적용을 위해서는 모델 단순화 작업을 거

침.

그리드 기반

모델(DEM, 

DTED)

․대략적인 지형형상 표현에 사용.

․모델생성을 정의 방법이 간단함.

․지형크기와 그리드 간격에 의해 데이터 량의 추

정이 가능

․그리드 사이에 산봉우리 및 절벽이 위치하는 

경우 표현이 불가능함.

․정밀한 표현을 위해서는 많은 데이터 량이 필

요함.

2.2  모델링 관련 자료수집

고품질의 3차원 모델을 생성하기 위해서는 좋은 품질의 입

력 데이터를 많이 수집해야 한다. 지형 모델과 인공지물 모델

로 구성된 3차원 모델의 생성을 위한 입력 데이터로는 지도, 디

지털 이미지, 위성 데이터, 사진 등이 있다.

지형 모델을 생성하는 데 사용되는 지도는 지형도와 해도이

다. 지형도는 일반적으로 1:25,000, 1:50,000 축척이 많이 사용

되지만, 특정 영역을 세밀하게 표현할 경우에는 1:5,000 축척도 

이용한다. 육도와 마찬가지로 해도에도 대⋅중⋅소 축척이 있으

며, 세부적인 표현정도에 따라 적절한 축척의 지도가 사용된

다. 지형 모델에서는 위치정보가 매우 중요하기 때문에 사용할 

지도의 지리좌표계 정보(원점 및 투영법)는 반드시 확보해야 

한다. 

디지털 지도는 위치정보가 매우 정확하기 때문에, 이것을 이

용하면 지형 모델의 품질을 향상시키고 모델의 생성시간도 단

축시킬 수 있게 된다. 디지털 지도는 국토개발이나 GPS (Global 

Position System) 구축 등의 목적으로 활용되는데, 현재 대부분의 

국가에서 집중 투자하여 구축하고 있다. 국내의 경우, 디지털 

지형도는 국립지리원(NGI, 2002)에서 구축하고 있으며 전자해

도는 국립해양조사원(NORI, 2002)에서 이미 구축하여 제공하

고 있다. 특히 소축척의 디지털 지형도는 아직까지 완성되지 

않는 지역이 있기 때문에, 모델링에 이용할 경우에는 사전에 

미리 존재 여부를 파악해야 한다.

지형 모델링 작업에서 텍스처 이미지를 추출하기 위해서는 

대상 지형에 대한 고품질의 이미지 자료의 확보가 필요하다. 

전체 지형의 텍스처 이미지를 추출하는 데는 일반적으로 항공

촬영 사진을 가장 많이 사용한다. 그렇지만 항공촬영 사진의 

수집이 어려운 경우에는 직접 사진 촬영해서 사용하거나, 주변 

관공서에서 제작한 소개 책자에 수록된 이미지를 사용하도록 

한다. 

가상 시뮬레이션이 수행되는 동안에 사용자는 중요 지형지

물이나 인공지물은 이정표로 삼아서 장비를 조작한다. 따라서 

중요 지물은 좀더 세밀하게 모델링되고 정확한 위치를 유지해

야 한다. 이를 위해서는 인공지물의 형상이나 위치가 잘 나타

나 있는 조감도나 배치도를 수집하도록 한다. 특히 CAD 데이

터 형태의 배치도나 조감도가 존재하는 경우에는 곧바로 인공

지물 모델링 작업에 이용할 수 있다. 지형 모델링과 마찬가지

로 인공지물 모델링에서도 텍스처 이미지의 추출을 위해서 사

진이나 이미지 관련 자료를 수집하도록 한다.

지금까지 언급한 모델링 관련 자료 이외에도 추가적으로 위

성사진, 동영상 자료, 소개 책자 등의 자료를 수집하도록 한다. 

위성사진이나 동영상 자료는 지형지물이나 인공지물의 위치

를 파악하는 데 이용되거나 텍스처 이미지를 추출하는 데 사용

된다.

2.3  모델링 전략수립

여기서는 3차원 모델링 작업에 영향을 미치는 주요 변수를 

결정한다. 주요 변수는 기준 원점, 지형 모델의 표현 방식, 모델

관리 방안 및 기타 사항의 네 가지 항목으로 다음과 같이 정리

할 수 있다.

(1) 게임영역의 기준 원점

3차원 모델링 작업에서 기준 원점은 게임영역 내의 지형지

물이나 인공지물의 위치를 설정하는 기준이다. 기준 원점은 게

임영역의 지형적인 특성 및 장비의 이동경로를 고려하여 설정

하는데, 일반적으로 세밀한 모델링이 필요한 인공지물이 많은 

지점 주변을 기준 원점으로 설정한다.

(2) 지형 모델의 표현 형식

지형 모델의 표현 형식은 게임영역의 지형적인 특성을 고려

하여 결정되는데, 모델의 표현 형식에 따라 모델의 생성 절차

가 약간 달라진다. 지형 모델을 표현하는 데는 일반적인 곡면 

표현 모델이 사용될 수 있지만, 가장 널리 사용되는 표현 형식

으로는 다각형 기반의 TIN (triangle irregular network) 모델과 그

리드 기반의 DEM(digital elevation model), DTED(digital terrain 

elevation model)이 있다. 다각형 기반 모델은 지형의 변화가 심

하거나 급경사가 많은 산악지형의 표현에 적합한데 반해 그리

드 기반 모델은 비교적 완만한 지형을 전체적으로 표현하는 데 

적합하다. 게임영역이 넓은 경우에는 지형의 전체적인 특성을 

고려하여 게임영역을 분할한다. 분할된 개별영역은 지형의 특
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그림 5.  3차원 모델의 구조.
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성에 따라 두 가지 모델 표현 형식 중에서 선택하여 사용한다

(Mezera, 1997; Graham, 2001). 지금까지 언급한 두 가지 모델 표

현 형식의 장⋅단점에 대한 설명은 <표 1>에 잘 나타나 있다. 

(3) 모델 관리 방안

대부분의 실시간 영상 시스템에서는 부드러운 동영상을 제공

하기 위해서 컬링(culling), 분할(partitioning), LOD(level of detail), 

텍스처 매핑(texture mapping), 은면 제거(hidden surface removal) 

등의 여러 가지 그래픽 기법을 사용한다(EON Reality Inc., 

2001). 영상 시스템에서 이러한 기법들이 효과적으로 사용되기 

위해서 완성된 3차원 모델은 체계적인 구조를 갖추고 있어야 

한다. 

<그림 5>에 나타난 것처럼, 3차원 모델은 지형 모델과 인공

지물 모델로 구분된다. 게임영역이 넓은 경우에는 여러 개의 

그룹으로 분할하고, 각 그룹을 다시 여러 개의 작은 범위의 지

형으로 분할한다. 분할된 개별 지형은 수송장비의 이동경로를 

고려해서 LOD 수준을 결정하고 적합한 다 해상도 모델(multi- 

resolution model)을 생성한다. 대상 지형의 LOD 수준이 많아질

수록 동영상은 더욱 부드럽게 처리될 수 있지만, 그 만큼 모델

의 생성시간이 길어지게 된다. 경험에 의하면 3∼4 수준 이내

에서 LOD 수준을 설정하는 것이 별 무리가 없어 보인다. 다해

상도 모델에서의 각 단계의 LOD 모델은 여러 개의 객체들로 

구성되며, 각 객체는 위상학적인 관계가 고려된 면들의 그룹이

다. 지형과 마찬가지로 인공지물도 동일한 형태의 계층적인 구

조를 갖도록 한다. 

(4) 기타 사항

지형도와 해도를 동시에 사용하는 경우에는 먼저 기준지도

를 설정하고, 나머지 지도를 기준지도의 도법과 지리좌표계에 

일치시키는 방법을 파악한다. 또한 기존에 구축된 라이브러리

를 사용해서 인공지물을 모델링할 수 있는가를 파악한다. 그리

고 새로운 인공지물을 모델링하는 경우에 생성된 모델을 라이

브러리화하는 방안도 미리 결정해야 한다.

2.4  3차원 모델링 및 모델의 평가/수정

3차원 모델링 작업에서 디지털 지도가 가용하지 않는 경우

에는 우선 종이지도를 스캐닝하고, 상용 소프트웨어를 사용하

여 스캐닝된 이미지로부터 디지타이징 작업을 수행하여 디지

털 데이터를 생성한다. 그런데 디지타이징 작업은 전적으로 작

업자의 경험이나 숙련도에 의존하기 때문에 디지털 데이터의 

생산성이나 품질이 일관적이지 않다. 따라서 3차원 모델의 생

성시간 단축과 품질 향상을 위해서는 디지털 지도를 활용하는 

것이 바람직하다. 

일차적으로 완성된 3차원 모델은 가상 시뮬레이션 환경에서 

로딩하여 이미지의 이상 여부를 점검하고 문제가 있는 부분은 

수정한다. 이러한 시험 평가과정에서는 재현되는 영상의 번쩍

거림, 영상의 끊김 현상, 지형 이미지의 이상 여부, 지형/인공지

물의 형태나 위치, 다해상도 모델의 적용상의 문제 등을 점검

한다.

3.  3차원 모델 생성 

<그림 6>에는 3차원 모델을 생성하는 절차가 잘 나타나 있다. 

앞에서 언급했듯이, 디지털 지도가 가용하지 않는 경우에는 종

이지도로부터 디지타이징 작업을 통하여 벡터 그래픽 형식의 

디지털 데이터를 생성한다. 디지털 데이터에는 등고선, 산봉우

리, 중요 지형/인공지물의 위치 등의 정보가 저장된다.

디지털 지형도가 가용한 경우에는 지형도에서 3차원 모델링 

작업에서 필요하지 않은 정보들은 제거한다. 전자해도는 특별

한 데이터 형식을 사용하기 때문에 우선 범용 데이터 형식으로 

변환한 다음, 모델링에 불필요한 정보들을 제거한다. 그리고 

게임영역을 구성하는 여러 개의 디지털 지도들을 통합하는 일



수송장비의 실시간 가상 시뮬레이션을 위한 3차원 데이터베이스의 체계적인 구축 프로세스 263

그림 6.  3차원 모델링 절차.
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그림 7.  디지타이징 작업의 예.

반화(generalization) 과정을 수행한다. 

디지타이징 작업이나 일반화 과정을 거친 디지털 데이터에

는 아직도 3차원 모델 생성시 요구되는 것 이상의 복잡하고 정

밀한 정보가 포함되어 있다. 따라서 허용오차 범위 내에서 디

지털 데이터를 단순화하는 후처리 과정을 거친다. 또한 지형

도와 해도가 동시에 사용되는 경우에는 수송장비의 특성에 따

라 한 개의 지도를 기준으로 설정하고, 나머지 지도는 변환 및 

투영과정을 거쳐서 기준지도의 도법과 지리좌표계에 일치시

킨다.

게임영역의 지형적인 특성과 모델링 도구를 고려하여 3차원 

모델의 표현 형식을 결정하고, 게임영역이 큰 경우에는 영역을 

분할한다. 개개의 분할된 세부영역에 대해서는 서로 다른 LOD 

수준의 다해상도 모델을 생성한다. 중요 지형지물이나 인공지

물의 형상이 복잡한 경우에는 지형 모델처럼 다해상도 모델을 

생성한다. 마지막으로 생성된 3차원 모델은 가상 시뮬레이션 

환경에서 재현하면서 모델을 평가하고, 문제점이 발견되면 수

정한다.

3.1  디지타이징 작업

디지털 지도가 없는 경우에는 전통적인 방법인 종이지도로

부터 디지털 데이터를 생성한다. 우선 스캐너를 사용하여 종이

지도로부터 레스터 이미지(raster image)를 얻는다. 다음은 디지

타이징을 위한 준비작업으로 이동, 회전, 축척변환을 통하여 

레스터 이미지를 2차원 상의 xy축에 정렬시키고 일부 잘못된 

이미지 부분을 수정한다. 그리고 레스터 이미지의 지도를 게임

영역의 지리좌표계에 일치시키기 위해서 변환 및 투영과정을 

수행한다.

디지타이징 작업에서는 레스터 이미지로부터 해안선이나 

등고선을 탐색하고, 추가적으로 중요한 산봉우리나 인공지물

의 위치정보를 추출한다. 레스터 이미지로부터 에지를 탐색하

는 방법에는 많은 기술적인 이슈들이 있지만, 본 연구에서는 

에지를 탐색하는 것이 목적이기 때문에 이러한 기능이 구현된 

상용 소프트웨어를 사용하여 에지를 탐색한다. <그림 7>에 

나타나 있는 것처럼, 상용 소프트웨어를 사용한다고 할지라도 

레스터 이미지는 복잡하고 탐색할 등고선이나 해안선의 패턴

이 불규칙하기 때문에 자동으로 에지를 탐색하는 것은 아직까

지는 불가능하다. 따라서 사용자는 에지 탐색기능에 사용되는 

주요 파라미터 값을 결정하고, 직접 에지를 탐색해야 한다. 즉, 

에지를 탐색하는 동안 계속해서 나타나는 분지(branch) 상황에

서 에지 탐색의 진행방향을 결정해야 한다. 이러한 이유 때문

에 작업자의 경험이나 숙련도가 디지타이징 작업시간과 탐색

된 에지의 품질에 중요한 영향을 미치는 것이다.

3.2  디지털 지도의 일반화

<표 2>에 나타난 것처럼, 국립지리원에서 발간하는 디지털 

지도는 여러 개의 레이어 정보로 이루어져 있다. 지형 모델의 

생성에는 7번 레이어 정보가 사용되는데, 여기에 대한 자세한 

세부 코드는 <표 3>에 잘 나타나 있다. 만약 <표 3>에 나타난 

모든 지형 요소를 사용하여 지형 모델을 생성하면 많은 양의 

컴퓨터 메모리가 필요하게 되고 후행 프로세스의 수행시간이 

길어지게 된다. 또한 지형 모델이 필요 이상으로 커지게 되고, 

결과적으로 실시간 영상재현 속도가 떨어지게 된다. 따라서 지

형형상에 큰 영향을 미치지 않는 지형요소들은 사전에 제거하

도록 한다. 그렇지만 이러한 작업은 등고선정보로부터 대략적

으로 3차원 지형을 상상할 수 있는 작업자만이 수행할 수 있다. 

중요 인공지물의 정확한 위치정보는 조감도, 배치도나 위성

사진으로부터 얻을 수 있다. 그렇지만 이러한 정보가 가용하지 

않는 부득이한 경우에는 디지털 지도의 4번 및 6번 레이어 정

보를 이용하여 건물, 시설물 등의 대략적인 배치정보를 추출하

여 사용한다. 

전자해도는 특별한 데이터 저장방식을 가지고 있기 때문에 

일반적인 디지털 지형도 데이터 형식과 호환되도록 데이터를 

변환해야 한다. 해도에서는 해안선 정보만을 추출하여 사용하

는데, 이것은 비교적 방향이 정확하다는 해도의 특성 때문이다.

디지털 지형 데이터

덱스처 이미지

덱스처 이미지
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표 2.  디지털 지도의 레이어 코드

레이어 코드 내  용

1 철  도

2 하  천

3 도  로

4 건  물

5 지  류

6 시설물

7 지  형

8 행정 및 지역경계 주기

표 3.  지형 레이어의 코드

코  드 내  용

7 지  형

71 등고선

711 불록지

7110 미분류

7111 주곡선

7112 간곡선

7113 조곡선

7114 계곡선

712 오목지

7120 미분류

7121 주곡선

7122 간곡선

7123 조곡선

7124 계곡선

그림 8.  동일한 축척지도의 일반화 예제.

<그림 8>에 나타나 있듯이, 전체 게임영역을 생성하기 위

해서는 개개의 디지타이징된 디지털 데이터나 필터링된 지도

를 통합하는 일반화 작업이 필요하다. 동일한 축척의 디지털 

지도는 경계에서 등고선들이 일치하기 때문에 통합화 작업이 

매우 쉽지만, 상이한 축척이나 디지타이징된 디지털 데이터는 

경계에서 대부분의 등고선이 어긋나기 때문에 수작업으로 일

치시켜야 한다. 

3.3  후처리 및 투영/변환

디지타이징 작업이나 일반화 과정을 거친 통합 데이터는 아

직도 3차원 모델에서 요구하는 것 이상으로 복잡하고 정밀하

다. 이러한 통합 데이터를 곧바로 이용하면 필요 이상의 정밀

한 지형 모델이 생성되고, 이에 따라 모델의 크기가 커지고 모

델의 생성시간도 길어지게 된다. 또한 지형 모델이 크고 복잡

하면 실시간의 동영상 재현이 어렵게 된다. 따라서 전체적인 

지형적 특성을 유지하면서 지형 모델의 크기를 최소화할 필요

가 있으며, 이를 위해서 허용오차 범위 내에서 통합 데이터의 

등고선을 단순화 한다.

지구가 완전한 구 형상이 아니기 때문에 지도를 제작할 경우

에는 특정 도법을 사용한다. 우리 나라의 경우, 지형도는 비교

적 면적이 정확한 횡 메카토르(TM: Traverse Mercator) 도법을 사

용하고 해도에는 비교적 방향이 정확한 메카토르(M: Mercator) 

도법을 사용한다. 지형도와 해도를 같이 사용하여 3차원 모델

을 생성하는 경우에는 시뮬레이션의 특성에 따라 두 개의 지도 

중에서 하나를 기준으로 설정하고, 나머지 지도는 변환 및 투

영과정을 거쳐서 기준지도의 도법과 지리좌표계에 일치시켜

야 한다. 예를 들어, 선박이나 비행기 운항 시뮬레이션과 같이 

위치와 방향이 중요한 경우에는 해도를 기준지도로 사용하고, 

지형도를 투영 및 변환하여 해도에 일치시킨다.

3.4  3차원 지형 모델링

여기서는 2.3절의 모델링 전략 수립과정에서 결정된 지형 모

델의 표현형식, 게임영역의 분할, LOD 적용에 대한 정보를 바

탕으로 3차원 지형 모델을 생성한다. 지형 범위가 큰 경우에는 

영역을 분할하고, 각 분할된 영역별로 다각형 기반의 TIN 모델

을 생성한다. 모델의 표현형식이 그리드 기반 모델(<그림 9>)

인 경우에는 이미 생성된 TIN 모델을 이용하여 생성한다. 즉, 

그리드 기반 모델은 2차원 격자 범위, 격자 원점, 격자 간격, 격

자 크기를 정의한 다음, TIN 모델로부터 각 격자점에 해당되는 

z값의 높이를 계산하면 얻을 수 있다(USGS, 1998). 

LOD 수준에 따른 다해상도 모델을 적용하기 위해서는 고해

상도의 TIN 모델을 단순화하여 저해상도의 모델을 생성해야 

한다. 이러한 모델 단순화(model simplification)의 주안점은 지형

의 전체적인 형태를 유지하면서 모델의 크기를 줄이는 것이다. 

일반적으로 사용하는 방법은 모델에서 지형의 전체적인 모양

에 중요하게 영향을 미치지 않는 꼭지점이나 에지를 제거함으

로써 삼각형의 개수를 줄이는 것이다(Heckbert, 1997). 모델 표

현형식이 그리드 기반 모델인 경우에는 그리드 격자 간격을 크
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그림 9.  산악지형에 대한 그리드 기반의 DEM 모델 예제.

게 설정함으로써 저해상도 모델을 생성할 수 있다. 

대부분의 영상 시스템은 다각형을 효과적으로 처리할 수 있

는 그래픽 하드웨어가 장착되어 있다. 모델 표현형식이 그리드 

기반 모델일지라도 실시간 영상재현을 위해서는 다각형 기반

의 TIN 모델로 변환한다. 그리드 기반 모델에서 삼각형 생성 

규칙만 정의하면 비교적 쉽게 TIN 모델을 얻을 수 있다.

3.5  중요 지형 및 인공지물 모델링

지형지물(바위, 나무 등) 모델링에서는 형상의 특징을 잘 표

현할 수 있는 특정한 참조 모델(Muhar, 2001)을 이용하는 데 비

해, 인공지물(건물, 다리 등) 모델링에서는 정확한 인공지물의 

제원과 위치정보가 요구되기 때문에 가능하면 CAD 데이터나 

도면자료를 활용하도록 한다. 일반적으로 중요 지물 모델링에

서는 조작이 쉽고 그래픽 처리가 용이한 다각형 기반 모델이 

사용된다. 또한 인공지물이 복잡한 경우에는 지형 모델처럼 

LOD 수준에 따른 다해상도 모델을 생성하여 그래픽 부하를 줄

이기도 한다.

특정 수송장비의 게임영역들은 대부분 비슷한 형태의 인공

지물을 포함하고 있기 때문에 모델 생성의 생산성 향상을 위해

서 인공지물 모델을 라이브러리화할 필요가 있다. 기타의 인공

지물은 단순한 다각형으로 표현하고 현실감을 갖도록 텍스처 

이미지를 사용한다. 

3.6  모델 평가 및 수정

3차원 모델링의 마지막 단계는 생성된 모델을 평가하고 문

제점이 발견된 부분을 수정하는 것이다. 즉, 가상 시뮬레이션 

환경에서 생성된 모델을 로딩한 다음, 카메라의 위치를 자유스

럽게 변화시키면서 재현되는 실시간 동영상의 품질을 평가한

다. 여기서 3차원 모델을 평가하는 주요 항목은 다음과 같이 크

게 두 가지로 요약할 수 있다.

○ 3차원 모델의 로딩 시간: 가상 시뮬레이션의 영상 초기화 

과정에서 3차원 모델의 로딩 시간이 적절한가를 검사한

다. 모델의 로딩 시간이 크다는 것은 모델이 크고 복잡하다

는 것을 의미하며, 동영상의 실시간 재현을 힘들게 한다.

○ 부드러운 영상 재현: 가상 시뮬레이션에서는 카메라의 

위치에 따라 화면에 가시화되는 지형의 범위가 계속해서 

변하게 된다. 그렇지만 카메라의 위치에 상관없이 초당 

영상 프레임 수가 일정하게 유지되면서 동영상은 부드럽

게 재현되어야 한다. 동영상이 끊기거나 번쩍거리는 현

상이 발생하면, 현재 재현되고 있는 모델 영역에 문제가 

있는 것이다. 대부분의 문제는 해당 부분의 모델이 복잡

하거나 LOD 적용 파라미터가 잘못 설정된 경우에서 기

인된다.

지금까지 제안한 프로세스를 거쳐서 완성된 최종적인 3차원 

모델의 영상이 <그림 10>에 나타나 있다.

4.  결론 및 추후 연구과제

수송장비의 가상 시뮬레이션 시스템을 개발하는 데 있어서 중

요한 요소 중의 하나는 주변 경관을 나타내는 3차원 데이터베

이스의 구축이다. 즉, 이것은 가상공간에서 사용자가 느끼는 

현실감의 정도가 3차원 데이터베이스의 품질에 좌우되고, 3차

원 데이터베이스의 구축에 많은 시간이 요구되기 때문이다. 이

러한 중요성에도 불구하고, 3차원 데이터베이스 구축 프로세

스에 대해서는 활발하게 연구가 수행되지 않았다. 본 연구에서

는 3차원 데이터베이스를 효율적으로 구축할 수 있는 체계적

인 업무 프로세스를 제안하고, 기존의 요소기술을 활용하여 개

별 업무의 수행에 대한 가이드라인을 제공한다.

본 연구에서 제안한 구축 프로세스는 네 단계로 구성되는데, 

첫 번째 프로세스에서는 가상공간 상에서의 대상 수송장비의 

활동공간인 게임영역의 개수와 범위를 설정한다. 두 번째 프로
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(a) K항의 3차원 모델 전경

(b) G항의 3차원 모델 전경

그림 10.  완성된 3차원 모델의 영상 예제.

세스에서는 3차원 모델링의 준비작업으로 모델링에 관련된 자

료를 수집한다. 특히 디지털 지도는 모델의 생성시간 단축과 

품질에 많은 영향을 미치기 때문에 가능하면 입수해서 활용하

도록 한다. 세 번째 프로세스에서는 모델링 작업에 필요한 주

요변수들을 결정하고 작업을 구체적으로 계획한다. 그리고 마

지막 프로세스에서는 생성된 3차원 모델을 시뮬레이션 시스템

에 로딩하여 가시화하면서 모델을 평가하고 수정한다. 

제안된 연구는 기존의 기술들을 활용하여 업무를 효과적으

로 수행할 수 있도록 프로세스를 체계화한 것이다. 실제로 <그

림 10>에 나타나 있는 예제의 모델을 구축하는 데 있어서, 이

전에는 두 명이 3주 정도의 작업을 수행해서 완성했는데, 프로

세스를 체계화한 후에는 2.5주 정도의 작업으로 완성할 수 있

었다. 여기서 작업시간은 주당 40시간을 기준으로 경험적으로 

추정한 것이며, 모델링에 필요한 자료를 수집하는 과정은 제외

한 것이다. 체계화된 프로세스에서는 기준점 설정, 지리좌표계 

변환, 디지타이징 작업 등에서의 작업자의 반복되는 실수를 방

지하기 위해서 작업진행 내용을 자세하게 기록하도록 하였으

며, 이에 따라 문서작업을 추가적으로 수행했다. 생성된 모델

의 품질은 정량적으로 측정할 수 없지만, 전통적인 방법에서는 

육안으로 판단할 수 있을 정도로 경험있는 작업자와 신입 작업

자의 품질 차이가 심하게 나타났는데, 프로세스를 체계화한 후

에는 품질의 차이가 많이 좁혀졌다. 이것은 프로세스 체계화한 

다음에는 모든 프로세스가 끝날 때마다 체크리스트에 나타나 

있는 사항을 검사하고 다음 작업을 수행했던 것 때문이다. 전

통적인 방법으로 디지털 지형도를 이용하여 모델링 작업을 수

행하면서부터, 전체적으로 모델의 품질이 향상되었다. 이것으

로부터 경험있는 작업자와 신입 작업자와의 차이가 가장 크게 

나타나는 프로세스가 디지타이징 작업임을 알 수 있다. 

가상환경 및 시뮬레이션 기술이 비약적으로 발전하고 응용

분야가 계속적으로 확대되고 있는 최근의 상황을 고려할 때, 

적용분야에 적합한 3차원 데이터베이스의 구축방법을 개발하

고 프로세스를 체계화할 필요가 있다. 또한 데이터베이스 구축

의 생산성 향상과 더블어 업무의 체계적인 관리를 위해서도 계

속적으로 연구가 수행되어야 한다고 생각한다.
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