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ABSTRACT
Interactive simulators that simulate mechanical systems are being developed for the purpose of perfor­

mance evaluation of product design, replacement of physical training, and entertainment game. Use of 
flight simulator is increasing to reduce risk and cost of physical training, and we need virtual environ­
ment which covers large area terrain. We need a method that can reduce development cost and con­
struction time of virtual environment that simulate the real environment. There have been attempts to 
link GIS or remote sensing field with virtual reality. This paper examines a method that helps to con­
struct virtual environment, and attempts to link geographic information with virtual reality. A construc­
tion method of virtual environment based on digital map and satellite image has been studied.
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1. 연구의 배경

가상현실 시뮬레이터 기술은, 군사용 시뮬레이터를 

중심으로 발전되어 오다가, 최근에는 민간 산업용 시 

뮬레이터로 그 기술이 전파되어 산업 훈련용, 특수 상 

황 체험용, 위락산업용 등의 다양한 분야에 적용되고 

있다UJ. 가상현실 시뮬레이터의 시각화에 사용되는 대 

규모 가상환경은, 구축된 데이터의 응용 측면뿐만이 

아니라 제작 과정 자체가 연구 이슈가 된다〔즈. 일반적 

인 가상환경의 구축은 시각적 현실감을 높이기 위하 

여, 지형 데이터의 전처리, 도로 및 지형지물 제작, 모 

델의 단순화, 텍스처 맵핑, 다단계 상세(Level of 

Detail), 등의 다양한 방법을 이용한다〔暫. 그러나 이러 

한 방법만으로는 한계가 있다. 지형의 범위와 모델링 

방법 측면어］서, 높은 고도의 시야에서 낮은 고도의 시 

야까지의 시뮬레이션이 필요한, 비행 시뮬레이터에 적 

합하지 않을 뿐 아니라, 자동차의 드라이빙 시뮬레이 

터에 비해서는 광범위한 이동 범위로 인하여, 보다 대 

규모의 가상환경을 필요로 한다. 따라서 실제 환경정 

보를 기반으로 한 대규모 가상환경을, 보다 경제적이 

고 쉽게 제작하기 위한 연구가 필요하다.

기존의 가상환경 제작에 사용된 3차원 모델링 위주 

의 가상환경 구축 방법은, 가상환경의 가시화 성능뿐 

아니라 구축에 필요한 시간과 비용측면에서, 비행 시 

뮬레이터에서 필요로 하는 다단계 상세를 갖는 대규모 

의 가상환경 구축에 적합하지 않다. 따라서 이 논문에 

서는 지리정보시스템 분야에서 사용하는 수치지도와 

위성영상을 기반으로, 실재 환경을 모사하는 가상환경 

을 단시간에 경제적으로 구축하는 방법을 이용하고, 그 

과정에서 발생하는 문제점과 해결 방안을 도출하였다.

2절에서는 기존의 대규모 가상환경 제작방법과 지리 

정보시스템(GIS) 분야에서의 가상현실에 대한 연구 개 

발 동향과 문제점을 기술하고, 3절에서는 지리정보를 

분석하고 실재 환경에 근거한 가상환경의 구축방법을 

제안하였으며, 4절에서는 제안된 방법을 이용하여 실 

재 환경을 가상환경으로 모사한 사례를 설명한다. 5절 

에서는 구축된 가상환경의 결과를 분석하고, 제안된 방 

법의 문제점을 정리하였으며, 6절에서는 문제점을 해 

결하기 위한 앞으로의 연구과제에 대하여 기술한다.

2. 유사 연구 동향

2.1 대규모 가상환경

대규모 가상환경은 응용 측면 뿐만이 아니라 제작 
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측면에서 다음과 같이 두 가지 의미를 가진다. 첫째, 

제작된 대규모 가상환경은 가상현실을 연구하기 위한 

기반으로 사용된다. 대부분의 가상환경은 복잡한 물 

체가 많이 존재하기 때문에, 가상현실 시스템이 실시 

간 처리를 위해 초당 10 프레임 이상의 영상을 제공 

하기란 쉽지 않다. 그러므로 가상환경의 방대한 자료 

를 효율적으로 이용하고, 적절한 양의 자료를 선택하 

여 가시화하기 위한 연구가 이루어져 왔다. 자료량을 

줄임으로써 실시간 렌더링을 이루고자 하는 대표적인 

기법으로는 culling"〕과 LoD仮기가 있다. 둘째, 대규모 

가상환경을 제작하는 것 자체가 연구의 이슈가 된다. 

앞서 설명한 바와 같이 가상환경을 보다 현실감 있게 

가시화하기 위한 노력 이 활발한 반면, 가상환경을 제 

작하는 기술, 특히 대규모의 가상환경을 제작하기 위 

한 방법론이나 기술에 대한 연구는 미흡한 실정이다.

기존의 모델링 방식은 크게 기하학 기반의 모델링 

방법과, 이미지 기반의 모델링 방법으로 나눌 수 있 

다间. 기하학 중심의 방법은 장면의 구성요소들이 지 

닌 위치와 치수 등을 수작업으로 설정해 주어야 하므 

로, 많은 노동력을 필요로 하며, 도면과 같은 수치 자 

료가 없는 경우 모델의 치수가 정확한지 확인하기 어 

렵다는 단점을 지니고 있다. 래스터 이미지 사진에서 

모델을 생성하는 이미지 기반의 모델링 기법은, 사진 

을 이용하므로 사실적인 느낌의 결과물을 얻을 수 있 

으며, 사진만으로도 장면의 구조를 자동으로 산출한 

다는 장점이 있다. 그러나 양질의 결과물을 얻기 위해 

서는 아주 정교한 사진이 필요하며, 경우에 따라서는 

엄청난 수작업을 필요로 한다는 점에서, 기하학 기반 

의 모델링 방법과 마찬가지로 대규모의 가상환경을 

구성하기에는 부적절하다【기.

2.2 VR-GIS
지리정보시스템(Geographic Information System: 

GIS)은 지리적으로 참조 가능한 모든 형태의 정보를, 

효과적으로 수집, 저장, 갱신, 처리, 분석, 표현할 수 

있는 소프트웨어 시스템을 말한다叫 가상현실과 지리 

정보시스템의 연계는 다음과 같이 두 가지 측면으로 

구분할 수 있다. 첫째, 지리정보시스템의 인터페이스 

를 보다 효율적으로 개선하여 정보의 표현 품질을 높 

이기 위한 목적으로, 지리정보시스템에서 가상현실기 

술로의 접근이다叫闵. 지리정보시스템은 Fig. 1과 같 

이 2차원 지도에서 출발한 발전단계를 거치고 있으 

며, 가상현실과의 접목을 통하여 VR-GIS 또는 

Virtual GIS라 불리는, 몰입환경에서의 3차원 GIS가 

마지막 단계라고 할 수 있다. 상용 GIS 소프트웨어인

Fig. 1. Development phase of expression about spatial 
information (view from GIS's viewpoint).

ESRI 사의 Arc View 는 Avenue, ArcScript 와 같은 스 

크립트 언어와 분석 및 가시화 도구인 3D Analyst 
이용하여 3차원 정보를 가공하는 기능이 강화되고 있 

는데, 이는 GIS 인터페이스가 Interactive 3D화 되어 

가는 단계로 볼 수 있다皿艙叫

둘째, 가상현실 시스템에 사용하기 위한 가상환경 

의 구축 측면에서 GIS기술을 사용하는 것이다. 산업 

분야에 가상현실 기술을 적용하기 시작하면서, 실재 

환경에 근거한 가상환경에 대한 수요가 증가함에 따 

라, GIS와 같은 환경표현 정보를 활용하여 경제적이 

고 효율적으로 가상환경을 구축하고 있다. 지형정보 

를 가공하여 가상환경의 지형모델로 사용하는 방법㈣ 

은, 가상현실의 발전과정 만큼이나 오래되었다고 볼 

수 있으나, 그 역사에 비하여 효율적인 방법론이나 체 

계적인 절차에 대한 연구는 미흡한 실정이다. 또한 최 

근 GIS 분야의 발전에 따라 지속적으로 생산되고 있 

는 풍족한 지리정보를, 가상환경의 제작에 효율적으 

로 활용하기 위한 연구가 필요하다. 이러한 연구는 전 

통적인 기하학 기반의 모델링 방법이나 이미지 기반 

의 모델링 방법이 갖는, 대규모 가상환경 구축에서의 

문제점을 해결하는 방법이 된다.

그러나 현재까지 이루어진 유사 연구는, 대부분 앞 

서 설명한 첫 번째 분류에 속하는, GIS의 관점에서 3 
차원 실시간 렌더링을 접목시키는데 그치고 있다. 이 

와는 달리 본 연구에서는, GIS 정보를 효과적으로 이 

용하여 보다 적은 노력과 비용으로 만족持할 수 있는 가 

상환경을 구축하는 방법을 다루며, 이는 기존의 연구 

에서는 미흡한 부분이다. 특히 지형의 고도정보로 널 

리 사용되는 DEM 데이터를 이용한 지형 모델의 제작 

은 기존 연구에서 시도된 바가 있으나3的 대표적인 

GIS 정보인 수치지도를 기반으로 한 가상환경의 제작 

의 연구는 미흡하다. 본 연구에서는 DEM 정보의 비용 

및 효율성의 문제점을 해결하기 위하여, 수치지도를 기 

반으로 한 가상환경 구축 방법을 제안하고, 이를 실제 

데이터에 적용하여 대전 지역의 가상환경을 구축하였다.

3. 가상환경 구축을 위한 지리정보

3.1 지리정보(Geographic information)
GIS 분야에서 널리 사용되는 지리정보로는 고도자 
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료(Digit시 Elevation Model: DEM), 수치지형도, 위 

성영상, 항공사진이 있다. DEM은 지표의 고도정보를 

균일한 간격으로 나타낸 높이 값의 행렬이며, 수치지 

도는 일반적인 지도를 디지털화 하여 도면의 형태로 

가공한 것으로, 최근에는 DXF 형식의 수치지도가 널 

리 이용되고 있다. DEM은 균일한 간격의 단순한 정 

보를 가지고 있어 정보의 이해와 가공이 쉽다는 장점 

이 있으나, 지형의 완급 정도와 무관하여 정보에 비하 

여 자료량이 크며, 한번 가공된 DEM에서 지표의 높 

이 이외의 정보를 얻을 수 없다는 단점이 있다. 수치 

지형도는 등고선을 이용하여 땅의 기복, 형태, 수계의 

배열 등의 지형을 정확하고 상세하게 나타낸 지도인 

지형도를, 컴퓨터에서 사용할 수 있도록 디지털 

(digital) 형태로 변환한 것을 말하며卩气 수치지도라고 

도 한다. 위성 이미지로부터 생성한 DEM의 격자의 

간격이 일반적으로 수십 m 정도인 것과는 달리, 수치 

지형도는 항측방법에 의해 제작하기 때문에 등고선 

사이의 간격이 5 m 이하(1:5000도 기준)이고, 등고선 

의 해상도는 1 m 정도로 자세한 지형정보를 얻을 수 

있다. 위성영상과 항공사진은 DEM과 수치지도 제작 

의 소스 정보로 사용되는데, 서로 다른 위치에서 촬영 

한 영상과 삼각법을 이용하여 원하는 위치의 거리를

Perspective view ofTac^un

(b)

Fig. 2. 3D ten-ain model created from satelite image. 

계산하는 방법 (Photogrammetry)이 널리 이용된다.

3.2 지 리정 보를 이용한 가상환경 구축 방법

가상환경을 위한 지형데이터의 구축은 사용 방법과 

소스 정보의 형태에 따라 여러 가지 빙법이 있다. 가 

장 일반적으로 사용되는 방법은 위성 영상에서 고도 

자료와 텍스처를 생성하여 3차원 지형 모델을 제작하 

는 방법이다"卩〕. Fig. 2의 (a)는 Kompsat(아리랑위성) 

의 EOC(전자광학카메라)를 이용하여, 대전 지역을 각 

각 좌우측에서 촬영하여 스테레오 영상을 얻은 후, 

10 m 격자의 수치표고모델(DEM)을 추출하여 제작한 

3차원 지형 모델에, Lands*  위성의 TM(Thematic 
Mapper) 영상을 이용하여 컬러를 입힌 대전 지역 3차 

원 영상지도이다mi. Fig. 2의 (b)는, ⑶와는 디른 위 

성영상에서 동일한 빙법으로 제작한 3차원 지형모델 

을, VRML로 변형하여 네비게이션한 것이다"”.

이와 같이 위성 영상에서 3차원 지형 데이터를 제 

작하는 방법은, 비교적 쉽고 빠르게 결과를 얻을 수 

있는 장점이 있다. 그러나 이 방법은 위성 이미지의 

해상도와 방법의 자체적인 한계로 인하여 , DEM의 격 

자를 원하는 만큼 자세하게 줄이기 어렵고, 건물 등의 

시설물이 포함된 표고모델이라는 단점이 있다. 이러 

한 특징은 일정 고도를 징-시간 유지하는 비행기의 시 

뮬레이션에는 사용이 가능하나, 고도범위가 비교적 자 

유로운 헬리콥터의 시뮬레이션에는 적합하지 않다. 또 

한 시설물이 포함된 표고모델의 경우, 이를 기반으로 

제작한 지형모델은 건물과 같은 지물모델을 추가하는 

데 어려움이 있다. 그러나 현재까지 시도된 대부분의 

대규모 가상환경 제작과 관련된 연구는, 모두 dem 
데이터를 기반으로 하고 있거나, 위성영상에서 DEM 
데이터를 가공하여 지형모델을 제작하는데 사용하였 

다［2,烦.

이 논문에서는 수치지형도를 기반으로 대규모 가상 

환경을 제작하는 방법을 제안하여 , DEM에 기반한 기 

존 연구의 문제점을 해결하고자 한다. 이 논문에서는 

위성 이미지로부터 생성한 DEM이 아닌, GIS용 수치 

지형도를 3차원 지형 모델의 소스 정보로 사용하여, 

실재 지형정보를 이용한 가상환경의 구축 방법을 제 

안한다. 비행 시뮬레이션에 사용하기 위히■여 가상환 

경은 실재 지형을 모사하여야 하고, 헬기 비행의 특성 

상 높은 고도에서 낮은 고도까지의 가상환경을 제공 

하여야 한다. 이를 위하여 제안하는 가상환경의 구축 

방법은 다음과 같다.

• DEM 데이터가 아닌 수치지형도를 기반으로 고도 

정보를 추출한다.
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• 수치지형도의 고도정보로부터 TIN(Triangulated 

Irregular Network)을 생성한다.

• 실시 간 가시화에 사용이 가능하도록 모델의 간략 

화 및 최적화 과정을 거친다.

• 위성영상을 이용하여 텍스처 데이터를 생성한다•

• 다단계 상세에 따라 각 단계의 지형 모델과 텍스 

처를 적용한다.

. 가상환경 데이터베이스에 지형모델을 적용하고, 

건물 등의 지물 모델을 추가한다.

• 수치지형도로부터 고도정보 이외의 지물에 대한 

정보를 활용한다.

본 연구에서 제안하는 수치지형도를 기반으로 한 

가상환경 구축빙법에서 얻어지는 장점은 다음과 같다•

• 수치지형도의 자세하고 정확한 고도 정보를 활용 

할 수 있다.

• DEM에 비하여 비교적 저렴하게 수치지형도를 얻 

을 수 있다.

• 전국적인 수치지형도 제작 사업이 지속적으로 진 

행 중이어서 가상환경의 확장이 용이하다.

• 가상환경의 확장시 동일한 방법을 적용함으로써 

낮은 비용과 시간으로 확장이 가능하다.

• 수치지형도를 이용함으로써,.고도정보 이외의 부 

가적인 지형지물에 대한 정보의 활용이 가능하다.

4. 가상환경 구축 사례

비행 시뮬레이션을 위한 가상환경의 제작 과정은 

① 지형 데이터(Base Terrain)를 제작하는 과정과, ② 

지형 데이터 위에 존재할 지형지물을 제작하는 과정, 

그리고' ③ 완성된 지형 데이터와 지형지물로 전체 가 

상환경을 구성하는 과정으로 이루어진다. 지형지물을 

제작하고 지형 데이터 위에 지형지물을 배치하여 가 

상환경을 구성하는 과정은, 선행된 연구사례에서 자 

세하게 설명하고 있으므로2间, 이 논문에서는 소스 정 

보를 가공하여 지형 데이터를 제작하는 과정에 중점 

을둔다.

4.1 소스 정보: NGIS 수치지형도
이 논문에서 사용한 수치지형도는 국립지리원에서 

발행 한 NGIS(국가지 리정 보시 스템 ) 수치지 형 도로서 , 

NGIS의 추진 현황과 보안 등의 문제로 인하여 가장 

자세한 1:1000도 대신 1:5000도를 사용하였다. Fig. 
3은 대전시 유성구 일대의 1:5000도 인덱스로, 굵은 

실선으로 표현된 지역이 실제 소스 정보로 사용된 영 

역이다. 이 영역은 KAIST를 중심으로 한 주변지역에

Fig. 3. Index of NGIS 1:5000 digital map.

Fig. 4. Digital map of Taejon around KAIST.

해당하며, 작은 직사각형은 수치지형도의 각 도엽을 

나타내 는데 , 이 는 가로 약 2.2 km 세로 약 2.7 km의 

영역을 표현한다. 국립지리원에서 발행하는 수치지 

형도는 AutoCAD용 DXF 형식의 파일로 제공되며, 

실제 사용된 수치지형도는 모두 9도엽으로 Fig. 4와 

같다.

4.2 전처 리 (Preprocessing)
NGIS 수치지형도는 Table 1-A과 같이 지형 정보만 

이 아니라 그 외에 다양한 정보를 포함하고 있다1回. 3 
차원 지형데이터를 구축하기 위해서는, 수치지형도에 

서 7번 레이어 코드에 해당하는 지형 데이터만을 골 

라내야 한다. 수치지형도의 7번 코드에는 Table 1-B와 

같은 세부 분류코드가 속하는데 , 이는 실제 DXF의 레
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Table 1. Layer code of NGIS digital map

(A)
레이어코드 내용

1
2
3
4
5
6 시설물

1 지형

8 행정 및 지역경계

9 주기

B
코드 내용

7 지형

71 등고선

711 볼록지

7110 미분류

7111 주곡선.

7112 간곡선

7113 조곡선

7114 계곡선

712 오목지

7120
7121
7122
7123
7124 계곡선

이어와 동일하다. 수치지형도에서 지형 데이터를 골 

라내기 위하여, AutoCAD 2002를 이용흐］여 7110번부 

터 7124번까지의 레이어를 필터링하였다.

4.3 TIN의 생성

수치지형도의 DXF 형식은 3차원 좌표계를 이용하 

기는 하지만, 지형과 관련된 등고선은 Polyline으로 정 

의되어 있다. 따라서 가상현실 시뮬레이터에 사용하 

기 위해서는 이를 3차원 곡면으로 변경해야 한다.

등고선으로 구성된 지형 데이터를 3차원 곡면으로 

변경하는 방법은 일반적으로 두 가지로 분류된다. 첫 

번째 방법은 등고선에서 일정한 간격의 Grid를 갖는 

DEM을 형성히는 방법이다. 이 방법은 2차원 평면상 

의 X좌표와 Y좌표를 일정 간격으로 변형하면서 등고' 

선 값을 이용하여 Z좌표를 얻어, 등 간격의 Z값 격자 

를 생성하는 방법으로, 직접 코드를 직성하여 생성하 

거나 ENVI㈣, DXF2DEM 등의 소프트웨어를 이용할 

수 있다. 두 번째 방법은 등고선에서 삼각형 패치로 

이루어진 TIN(Triangulated Irregular Networks)을 생 

성하는 것이다.

첫 번째 방법은 원하는 격자의 간격에 따라 쉽게 

DEM을 생성할 수 있는 장점이 있지만, 지형의 복잡 

도와는 관계없이 동일한 크기의 데이터를 생성해내기 

때문에, 지형의 실시간 렌더링 방법으로는 적합하지 

않은 경우가 많다. 두 번째 방법은 등고선의 표현에 

사용된 Polyline을 기반으로 TIN을 구성하기 때문에, 

복잡한 지형은 촘촘한 삼각형 패치로 나타나고, 완만 

한 평지는 넓은 삼각형 패치로 나타나게 된다.

TIN 생성은 잘 알려진 메쉬 생성 알고리즘 등을 이 

용하여 직접 코드를 작성하거나, 공개된 코드"를 수 

정하여 작성할 수 있다. 본 연구에서는 상용 프로그램 

인 ESRI사의 ArcGIS㈣를 사용하여 DXF 형식의 

Polyline에서 TIN을 생성하였다.

4.4 최적화(Optimization)
위와 같이 생성한 TIN 데이터는 방대한 양의 삼각 

형 패치가 된다. 항공측량에 의한 1:5000 수치지형도 

의 경우 등고선의 측량점 사이 간격이 최소 1 m 이 

하이기 때문어】, 1도엽 (2.2kmX2.7km) 당 10만개가

(a) Surface rendering

(b) Wireframe rendering

Fig. 5. VRML model made fr이］n TIN data. 
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넘는 수의 삼각형으로 이루어진 TIN 데이터가 생성 

된다. 생성된 TIN 데이터는 시뮬레이터에서 실시간 

으로 처리하기에 방대한 양의 폴리곤이며, 불필요하 

게 중복되어 생성되거나, 잘못된 형상으로 생성된 폴 

리곤이 포함되어 있기 때문에, 필요 없는 폴리곤을 

제거하고 폴리곤 수를 줄이는 모델 간략화 작업이 필 

요하다.

Fig. 5의 (a)는 TIN 데이터를 3차원 지형모델로 제 

작하기 위하여 VRML로 저장하여 가시화 한 것이며, 

이 모델은 Fig. 5의 (b)와 같이 볼록지의 촘촘한 등고 

선 부위에 삼각형 패치가 과도하게 직성된 것을 볼 수 

있다. 실제 2.2kmX2.7kmX130m(l도엽)의 지형에 

서 VRML 모델을 생성했을 때, 모델의 복잡도는 

130k triangles, 88k vertices으로, 한국과학기술원 자 

전거 주행 시뮬레이터에 사용된 캠퍼스 모델(18.9k 
faces, 22.4k vertices)과 벨로드롬 모델 (3.5k face对에 

비하여 복잡하다. 제작한 VRML 모델은 1도엽의 파 

일 크기가 25M艮 9도엽을 통합한 모델의 파일 크기 

가 125M缶로 후속 작업에 어려움이 따른다•

VRML 모델의 간략화는 Parallel Graphics사의 

Internet model optimizer'끼를 사용하였으며, Vertex 
concatenation radius를 이용하여 Preprocessing을 한 

후, Crease angle을 이용하여 Optimization을 이용하 

였다. Crease angle을 증가시킴에 따라 Table 2과 같 

이 폴리곤 수를 감소시킬 수 있다 Fig. 6의 (a)는

Table 2. The result of optimizing VRML model

Optimization 
Ratio 0 0.5 0.7 0.9

Shape 10 10 10 10

Triangles 130194 65097 39058 13019

Vertices 88670 39743 23501 8137

간략화를 수행하기 전의 VRML 모델이며, Fig. 6의 

(b)는 폴리곤 수를 1/10로 감소시킨 후의 VRML 모 

델이 다.

모델의 간략화 정도(Optimization ratio)는 실시간으 

로 가시화 할 수 있는 폴리곤의 수를 실험적으로 산출 

하여 결정하였다. 간단한 가시화 실험을 통하여 1개 

의 지형모델에 대하여 10,000개 내외의 삼각형으로 이 

루어지도록 제한하였으며, 최초 생성한 TIN 의 삼각 

형의 수와 비율을 고려하여 각 지형모델에 대한 

Optimization ratio를 결정 하였다.

4.5 지형 텍스처의 처리와 다단계 모델

간략화 작업을 거친 지형모델은 MultiGenEai에서 

실제 시뮬레이터에서 사용할 수 있도록 추가적인 작 

업을 거쳐 OpenFlight와 같은 실시간 시뮬레이션용 

모델로 제작한다. 일반적인 위성 이미지는 촬영 각도 

에 따라 왜곡된 정보를 갖고 있기 때문에, 수치지형도 

상의 지상 좌표와의 상관 매칭과 역변환 과정을 통하 

여 정사영상으로 변형한다冋. 위성 영상의 변형은 위 

성의 위치, 각도 등과 같은 영상의 촬영정보를 이용하 

는 것도 가능하나, 본 논문에서는 지형모델과 보다 정 

확한 매핑을 위하여, Fig. 7과 같이 위성 영상 위에 

수치지도를 포개어, 수치지도의 지형지물과 위성 영 

상의 지형 지물을 1:1로 매핑하는 과정을 통해 변형하 

여 가상환경의 구축하였다. 텍스처 이미지의 소스 데 

이터로는, 1 m 해상도 영상보다 상대적으로 경제적인

6.6 m 해상도의 아리 랑 위성의 흑백 영상을 사용하였 

다• 이 영상의 컬러화에는 10 m 해상도의 컬러 영상 

을 이용하였는데, Fig. 7과 같이 흑백 위성영상 위에 

지형지물을 이용하여 10m 컬러 위성영성을 매핑한 

후, 이 컬러 위성영상의 색 정보를 이용하여 흑백 위 

성영상의 명암에 색 정보를 추가하여 6.6 m 해상도의 

(a) (b)

Fig. 6. Optimized process of VRML model. Fig. 7. Enhancement of satellite image for texturing.
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컬러 위성영상을 생성하였다.

준비된 3차원 기하학적 모델（지형모델）과 텍스처를 

이용하여 MultiGen에서 텍스처 매핑을 하고, 시각적 

현실감과 성능 향상을 위하여 LoD（Level of Detail, 
다단계 상세） 기법을 적용하였다. 헬리콥터 시뮬레이 

터는 그 특성상 시점의 이동 범위가 넓고, 고도의 변 

화가 자유롭기 때문에, 낮은 고도에서 바라본 좁은 영 

역의 지표면 부근 영상과, 높은 고도에서 바라본 넓은 

영역의 영상 모두, 적정수준의 현실감을 제공해 주어 

야 한다. 이를 위하여 4단계의 Level of Detail을 적 

용한 가상환경을 구축하였다. Fig. 8과 같이 헬리콥터 

의 이륙과 착륙에 사용되는 KAIST 캠퍼스 지역은, 

도로, 건물과 같은 지형지물을 3차원 모델로 구축하 

여, 근거리에서도 현실감을 재현할 수 있도록 하였 

다. Table 3의 LOD1 은 KAIST 캠퍼스의 3차원모델 

을 포함한 가장 자세한 지형모델이고, LOD2는 캠퍼 

스의 3차원 모델을 포함하지 않는 자세한 위성영상만 

을 사용한 지형모델이며, LOD3, LOD4는 점차 넓은 

영역에 해당하는 지형모델이다. 넓은 영역의 비교적 

자세하지 않은 지형 모델은, 20m 해상도의 DEM 

（Digital Elevation Model）에서 TIN을 생성하여 구죽 

하였다. Fig. 9는 LoD에 따른 지형모델의 변화를 나 

타낸다.

Fig. 8. LoD (Level of Detail) structure of virtual environ­
ment.

Table 3. Source information used to construct LoD

지형 모델 텍스처 지형지물

LOD1 1:5000 NGIS 
수치 지형도

6.6 m 아리 랑 
위성 영상

KAIST 
Campus

LOD2 20 m DEM 6.6 m 아리 랑 
위성 영상

-

LOD3 20 m DEM 10m 위성 영상 -

LOD4 평면 위성 영상（연속） -

Fig. 9. The change of virtual environment depend on LoD 
change.

5. 문제점 분석 및 연구과제

5.1 지형 데이터의 가공

수치지형도를 기반으로 만들어진 정교한 지형 모델 

은, 실시간으로 렌더 링하기에는 너무 많은 수의 다각 

형을 포함하고 있을 뿐 아니라, 필요 이상의 과도한 

복잡도를 갖고 있다. 이를 효과적으로 보완할 수 있는 

방법은, 모델의 외형을 유지하면서 폴리곤 수를 줄이 

는 것이다. 일반적인 3차원 모델의 단순화와는 달리, 

수치지형도를 기반으로 만들어진 TIN 데이터는, 수치 

지형도의 등고선 정보에 사용된 Polyline의 각 

\fertices를 모두 이용하여 형성된 삼각형 패치들의 집 

합이기 때문에, 수치지형도를 제작하기 위하여 측정 

한 측량점의 조밀도를 그대로 따르게 된다. 수치지형 

도의 등고선은 등고선 사이의 간격이 5 m 이하이고 

（1:5000도 기준）㈣, 등고선의 해상도는 1 m 정도로 

자세한 지형정보를 얻을 수 있다. 따라서 수치지형도 

로부터 생성한 TIN은 두개의 등고선을 채우는 

Triangular strip의 형태를 띠게 된다. 이때 Strip의 형 

상은 진행방향으로 폭이 좁은 길쭉한 삼각형이 빈번 

하게 나타나게 되는데, 그 이유는 수치지형도의 등고 

선의 진행방향과 수직방향의 거리비가 약 1:5이기 때 

문이다. TIN 생성은 삼각메쉬의 생성 알고리즘으로 

이미 많은 연구가 진행되었지만, 수치지도의 등고선 

에 어떠한 방법이 가장 적합한지가 문제가 된다. 또한 

수치지도를 기반으로 만들어진 정교한 곡면 지형모델 

을 간략화 하는 과정에서, 어느 정도까지 간략화를 할 

것인가는, 시뮬레이터의 시각적 현실감과 렌더링 성 
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능 사이의 적정선을 어떻게 찾는가 하는 문제이다.

5.2 다단계 상세 (LoD)
LoD가 적용된 지형 모델의 단계가 바뀔 때, 어떻게 

하면 사용자가 단계의 전환을 느끼지 못하도록, 자연 

스럽게 표현할 것인가 하는 문제에 대한 연구가 필요 

하다. 이를 위한 해결 방법으로 LoD 기법을 모델에 

적용하는 대신에, 렌더링 시에 실시간으로 동적 LoD 
를 생성하여 , 가시화할 장면의 상태에 적합한 가장 효 

율적인 LoD를 생성하는 방법에 대한 연구가 진행되 

고이는데以, 두 가지 LoD 기법의 장점을 동시에 이 

용하는 하이브리드 방법에 대한 연구가 이루어져야 

할 것이다•

이 문제의 다른 해결 방법으로 programmable 
shader를 이용한 displacement mapping에 관한 연구 

가 진행되고 있다'”•찌. Displacement mapping은 가상 

환경의 모델 링과 가시화 두 가지 측면 모두에 적용되 

는 방법으로, 지형 데이터의 가공에 필요한 노력을 줄 

이면서 보다 현실감 있는 가상환경을 제공할 것으로 

기대된다.

5.3 다른 문제점

그 외의 기술적인 문제들을 나열하면 다음과 같다.

• GIS와 VR 도구들 사이의 자료 교환 : 지형 데이 

터를 구축하기 위한 소스 정보를 다루는 GIS 관 

련 프로그램 (AutoCAD, ENVI, ArcGIS 등)과, 

실제 3차원 지형 모델을 다루어야 하는 가상환경 

저작 도구들(AutoCAD, 3DS, Multigen 등)의 데 

이터 포맷이 다르기 때문에, 이들 사이의 자료형 

식 변환이 빈번하게 발생한다. 일반적인 가상환경 

제작에 사용되는 모델링 프로그램을 포함한 가상 

환경 저작 도구들 사이의 파일 형식 변환문제도 

있지만, GIS와 VR 도구들 사이의 특성 차이로 

인하여 자료 교환에 어려움이 따른다. 이러한 문 

제의 해결 방법으로 환경정보 표현의 표준인 

SEDRIS를 이용한 정보교환에 관한 연구가 진행 

되고 있다E3®
• 방대한 자료의 조작 : 비행 시뮬레이터를 위한 지 

형 데이터는, 자동차 주행 시뮬레이터에 비하여 

넓은 지형을 필요로 하기 때문에, 방대한 양의 지 

형 모델을 생성하고 관리하는데 어려움이 따른다.

• 지형모델의 구축비용 : 지형모델은 제작에 사용하 

는 GIS 및 VR 관련 상용 도구들이 고가의 프로 

그램들이며, 제작에 필요한 소스 정보 또한 고가 

이기 때문에 자료를 쉽게 구하기가 어렵다. 특히 

위성 이미지의 경우 해상도에 비례하여 가격이 높 

아지기 때문에, 자세한 지형모델의 텍스처를 제작 

하기 어렵다. 또한 경제적인 이유로 인하여 자료 

와 도구의 구입에 신중한 검토가 필요하다

5.4 결론
이 논문에서는 수치지형도를 기반으로 대규모 가상 

환경을 제작하는 방법을 제안하고, 실제 대전 지역의 

지형 데이터를 이용하여 가상환경을 구축하였다. 이 

논문에서 제안한, 수치지형도를 기반의 가상환경 제 

작 방법을 이용하면, 낮은 비용과 개발기간으로 대규 

모의 가상환경을 제작할 수 있으며, DEM을 이용한 

기존 연구와 비교하여 상세한 지형 모델의 정밀도를 

높일 수 있다. 이는 DEM을 이용한 기존의 방법에 비 

하여 저렴한 개발비용으로도 정밀도를 높인 것으로 

판단된다. 또한, 이 논문에서 제안한 방법을 가상환경 

구축과정에 적용하는 과정에서, TIN 생성과정과 다단 

계 모델에서 나타나는 문제점을 파악하고 정리함으로 

써, 앞으로의 연구 방향을 정립할 수 있었다.

본 논문에서 사용한 수치지형도는 현재 국립지리원 

에서 전국적인 수치지형도 제작사업이 지속적으로 진 

행되고 있기 때문에, 향후 실재 지형에 기반을 둔 가 

상환경의 확장이 용이할 것으로 기대된다.

5.5 앞으로의 연구

보다 경제적이고 효율적인 실재 지형정보를 이용 

한, 대규모 가상환경의 제작을 위해서 필요한 앞으로 

의 연구를 정리하면 다음과 같다.

・ 보다 효과적이고 경제적인 지형모델을 생성하기 

위한, 수치 지형도에 특화된 TIN 생성 방법을 제 

안하고 검증한다.

• Programmable Shader를 이용하여 하드웨어 가속 

이 가능한 Displacement mapping을 적용하고, 

이에 적합하도록 가상환경 구축 방법을 개선하고 

실험한다.
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