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ABSTRACT
This paper proposes a CAE data translation and visualization technique that can verify time-varying 

continuous analysis simulation in a virtual reality (VR) environment. In previous research, the use of 
CAE analysis data has been problematic because of the lack of any intera어ive simulation controls for 
visualizing continuous simulation data. Moreover, the research on post-processing methods fbr real-time 
verification of CAE analysis data has not been sufficient. We therefore propose a scene graph based 
visualization method and a post-processing method fbr supporting interoperability of continuous CAE 
analysis data. These methods can continuously visualize static analysis data independently of any time
line; it can also continuously visualize dynamic analysis data that varies in relation to the timeline. The 
visualization system for continuous simulation data, which includes a CAE middleware that interfaces 
with various formats of CAE analysis data as well as functions fbr visualizing continuous simulation 
data and operational fimctions, enables users to verify simulation results with more realistic scenes. We 
also use the system to do a performance evaluation with regard to the visualization of continuous simu
lation data.

Key words : CAE middleware, Continuous CAE data, Data tran이ation, Scene graph, Wtual reality 
environment

1.서 론

제품개발 과정에서 리드타임을 단축시키고 비용을 

절감하기 위해 도입되는 CAE 시스템은 설계 프로세 

스 상에서 설계자들에게 효과적인 의사 결정을 제공 

할 수 있다. 최근에는 CAE 시스템에서 나온 해석 결 

과 데이터를 VR시스템에 접목하여 해석결과 데이터 

의 활용을 극대화 하려는 다양한 연구가 진행 중에 있 

다. 이와 관련된 대표적인 연구들은 다음과 같다. 

Frisch 등은 자동차 바디의 연결부위 인 용접부를 효율 

적으로 전처리 (pre-processing) 하는 방법을 제시하였 

다Gemdt 등은 대용량의 CFD데이터를 VR환경에 

서 효율적으로 가시화하기 위하여, 이동 경로를 병렬 

로 계산할 수 있는 데이터 구조를 제안하였다〔지. 그리 

고 Reimersdahl 등은 CFD 해석결과를 헵틱 (haptic) 
프레젠테이션 방법에 적용하는 연구를 수행하였는 

데, 이 연구는 해석 결과 데이터의 스칼라(scalar) 값 

과 벡터(vector) 값을 헵틱 렌더 링을 통해 가시화하는 

효과적인 방법에 대해 좋은 결과를 얻었다®. 한편, 

Larame와 Hauser는 CFD 시뮬레이션 결과 중에서 유 

동(flow)에 대한 가시화를 위해 칼라매 핑 (color- 
mapping)과 텍스처(texture) 매핑을 이용하였다"L 

Bryson 등은 항공기 랜딩 기 어 주변의 공기 의 흐름을 

해석하는 수치해석적인 공기 터널을 개발하여, 과학 

실험 데이터의 가시화 도구로서 가상현실 기술을 적 

용하였다的. 또한 Bryson은 가상환경상에서 공학데 이 

터 가시화 방법에 대하여 연구하였다陞
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이와 같이 가상환경에서 해석데이터를 가시화하려 

는 다양한 연구가 진행되었지만, 대부분의 기존연구 

들은 해석데이터의 가시화에 초점을 두고 있을 뿐, 해 

석 결과 데이터를 가상환경 상에서 후처리(post
processing) 하는 연구는 미약하다. 특히 기존 연구들에 

서는 VR환경과 Desktop환경을 동시에 지원할 수 있 

는 연속해석데이터의 가시화 방법에 대한 연구는 수 

행된 사례가 없다. 그러나 일부 상업용 CAE 시스템 

에는 해석 결과를 VRM0로 내보내는 기능을 가지고 

있지만 VRM但구조가 다양한 조건의 CAE 해석결과 

를 표현하는 데에 한계점이 있기에 이를 극복할 수 있 

는 연구가 필요하다.

본 논문에서는 기 개발한 해석데이터 변환시스템〔財 

을 확장하여, 정적인 해석데이터뿐만 아니라 타임라 

인(time line)에 따라서 변화되는 동적인 해석데이터를 

변환할 수 있는 미들웨어를 개발한다. 또한 연속해석 

데이터를 실시간으로 가시화 할 수 있는 기술을 제안 

하고, 이를 적용한 연속해석데이터 가시화 시스템을 

개발한다. 이 시스템은 VR가시화 시스템인 IFX 어플 

리케이션에 연속해석데이터를 동적으로 가시화할 수 

있는 후처리 모듈을 구현하여 확장한 것이다. 또한 개 

발된 시스템을 이용하여 연속해석데이터 가시화에 대 

한성능평가를 수행하여 검증하였다.

2. 연속해석데이터 가시화 시스템

2.1 장면그래프를 이용한 효율적인 연속해석 데이 터 

가시화

장면그래프(scene graph)는 계층적 트리구조를 가지 

고 가시화 영역 컬링, 물체 이동과 LOD(level of 
detail) 그리고 애니메이션을 효율적으로 수행할 수 있 

도록 한다. 연속적인 시뮬레이션 데이터를 처리하기 

위한 가시화 시스템을 개발하기 위해서, 본 논문에서 

는 OpenSG의 장면그래프의 속성을 이용하여 CAE 

해석 데이터를 각각의 타임스텝(time step)에 따라 그 

룹(group)을 생성하는 방법으로 장면그래프를 구성한 

다. 즉, 연속된 n개의 타임스텝에 따라 해석된 CAE 

결과 데이터를 그룹 노드(node)의 하위 노드들에 저장 

한다. Fig. 1은 구성된 장면그래프에 따라 가시화하는 

과정을 보여준다. 즉, 첫 번째 타임스텝에서는 타임스 

텝 1에 해당하는 그룹만 가시화되고 나머지 그룹들은 

비가시화된다. 마찬가지로 타임스텝 2와 타입스텝 3 
에서는 각각의 타입스텝에 소속된 그룹만 가시화하고 

나머지 그룹들은 비가시화 한다. CAE 해석 데이터를 

타임라인에 맞추어 가시화되는 과정을 통해서 동적인 

시뮬레이션 결과를 확인할 수 있다.

동적인 시뮬레이션 기능을 지원하는 애니메이션 재 

생 기능은 각 타임스텝 별로 타임라인을 정지시키고, 

해당 타임스텝에.해당하는 해석데이터를 검토할 수 

있도록 사용자인터페이스를 제공한다. 또한 OpenSG 
장면그래프에서 타임라인 상의 스텝을 선택하면, 선 

택된 스텝에서의 해석데이터를 가시화하여 사용자가 

검토할 수 있다.

Time step 1

Fig. 2는 OpenSG 장면그래프를 이용하여 연속해 

석데이터를 가시화하기 위한 계층구조를 보여준다. 

sceneRoodNode는 최상위 노드로서 각 데이터를 그 

룹으로 관리하고, sceneRoodNode의 하위노드에는 

userTransformNode, normTransformNode, wtndowRoot- 

Node, windowTransfbrmNode와 같은 변환 노드들로 구 

성되어 있다. 또한 sceneRoodNode의 또 다른 하위노드 

인 drawStyleNode는: 기하형상을 표현하기 위해 사용된 

다. drawStyleNode의 하위 노드에는 다각형 (polygon) 

구조의 형상 데이터를 저장하는 polygonChiM■说노드와 

그래픽 가시화를 위한 shaderChunk 노드가 포함된 

다. 또한 polygonChn새노드와 shaderChunk 노드에 

연결된 1꾜meStepChu忒노드는 각 타임스탭 별로 스칼 

라 량의 해석결과를 저장하는 ScalarDataSetChunk와 

벡터 량의 해석결과를 저장하는 VectorDataSetChunk 
를 포함하고 있으며 연속해석데이터를 가시화하는 과 

정에서 사용된다.

2.2 연속해석데이터 변환

Fig. 3은 본 논문에서 개발된 CAE2VR Middleware 

란 이름의 미들웨어를 통해 CAE 해석 데이터를 변환
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Fig. 2. Structure of the scene graph used in a continuous simulation data visualization system.

(a)
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Fig. 3. Framework of the CAE middleware and the data translation process.

心

시

하는 과정을 보여준다. CAE2VR Middleware에 포함 

된 연속해석데이터 변환기는 다양한 종류의 상업용 

CAE데이터와의 인터페이스를 위하여, Fig. 3(a)에서 

나타낸 바와 같이 Ceetron사의CAE 후처리기인 

GLview Inovai이의 변환기를 사용하여 일괄 변환한다. 

또한 VR시스템 또는 PDM시스템과 연동한 연속해석 

데이터 변환을 위하여 Fig. 3(b)에서 보는 바와 같이 

CAE2VR Middleware에 입력된 CAE 해석 결과 파 

일과 ConvertWiz에서 생성된 변환 옵션이 설정되어 

있는 스크립트(Script) 파일을 후처리기인 GLview 
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Inova에 입력파일로 사용한다. 또한 CAE2VR 

Middleware에서 GLview Inova의 고유 파일인 VTF 
파일 포맷으로 변환 후, Ceetron사•의 GLview Inova 

읽기/쓰기 라이브러리인 GLview ExpressWriter를 이 

용하여 가시화에 필요한 CAE데이터를 추출하고, 추 

출된 CAE데이터는 CAE 커널(kernel)에 전달하여 목 

적 및 용도에 맞게 가공 한 후, VR File Writer를 통 

해 VR 포맷인 SIMR 파일을 생성한다(Fig. 3(c)). 여 

기서 S峽 파일은 VR환경을 위하여 개발한 고유파 

일로서 Fraunhofer SimReaL의 약자이다. 생성된 

SIMR 파일을 이용하여 VR시스템 상에서 연속해석데 

이터에 대한 가시화를 수행한다.

2.3 연속해석데이터 저장을 위한 고유파일

연속해석 데이터를 저장하여 VR시스템으로 인터페 

이스 하기 위한 이진(binary) 형식의 고유파일은 VR 
시스템으로 CAE데이터를 효율적으로 전달하기 위하 

여 설계되었다的 Fig. 4는 연속해석데이터의 특성을 

고려 한 고유파일의 구조를 보여준다. Fig. 4(a)는 해석 

데이터의 기하 형상을 담기 위한 구조로서 노드 단위 

의 메쉬 데이터와 엘리먼트(element) 단위의 메쉬 데 

이터를 저장 할 수 있다. 각각의 기하형상에 연결되는 

해석데이터는 Node property와 Element property^. 
구성되고, 이 두 개의 속성은 노드 단위의 기하형상과 

엘리먼트 단위의 기하형상에 각각 대응되어 해석데이 

터를 저장한다.

연속해석데이터는 Time step count가 1개 이상일 

경우 동적(dynamic) 해석데이터로 분류하며, Time 
step count가 1이하인 경우 정적(static) 해석데이터로 

분류한다. 각각■의 Time step에는 Fig. 4(b)에서 보는 

바와 같이 1개의 DataSet을 가지고 있으며, 이 

Da/aSd에는 해석데이터의 종류에 따라 스칼라 또는 

벡터 데이터가 노드마다 해석된 결과인지 또는 엘리 

먼트 마다 해석된 결과인지를 판단하여 각각의 노드 

또는 엘리먼트의 형상과 연결되어 저장된다. 여기서, 

대표적인 스칼라 값에 해당되는 해석결과는 응력, 온 

도 등이고, 벡터 값에 해당되는 해석데이터는 변위, 속 

도, 가속도 등이 있다.

2.4 후처리기능구현
사용자의 입력을 받아 연속해석 데이터를 동적으로 

가시화 하기 위하여 사용자인터페이스에 대한 구현이 

필요하다. 본 논문에서는 EFX Desktop Edition과 

IFX VR Edition을 동시에 지원하기 위하여 사용자인 

터페이스를 QT Toolkit 라이브러리叫를 이용하여 개 

발하였다. 여기서, IFX는 EyeFlux의 약자로 CAD- 

CAE 가시화 시스템이다. QT 라이브러리는 QT 
Software Co. Ltd. 에서 만든 다중 플랫폼(cross

platform)을 지원하는 사용자인터페이스 개발 라이브 

러 리로 C++과 Java 개 발환경 을 지원한다.

Fig. 4. File structure for the continuous simulation data.

Fig. 5. Configuration of the IFX visualization sy아em.

IFX시스템은 Fig. 5에 나타낸 바와 같이 크게 IFX 

Desktop Edition과 IFX VR Edition으로 나누어 구성 

되며 그 하위에는 두 가지 모두 공통으로 사용되는 후 

처리를 위한 Core 모듈, 다양한 데이터타입을 지원하 

기 위한 Data type 모듈, 데이터를 로딩하는 Loader 

와 3D 모델 생성을 위한 Mapper 역할을 수행하는 

Common 모듈, 그리고 장면그래프 형성을 위한 

OpenSGLib이 지원된다. 또한, 앞서 기술한 바와 같이 

사용자 인터페이스는 QT라이브러리로 구성한 
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i&QtLib가 담당한다. IFX VR Edition는 몰입환경용 

사용자 인터페이스를 지원하도록 AICI(ifi内CILib)과 

가상 몰입 협업 인터렉션 프레임워크를 기반으로 개 

발되 었다.

구현된 사용자인터페이스는 Fig. 6에 보는 바와 같 

이 사용자인터페이스를 가지고 있으며 컬러속성, 변위 

속성 , 재생속성의 기능이 지원된다. 우선 colorProperty 

라는 이름의 컬러속성에는 Fig. 6(a)에 나타낸 바와 

같이 벡터, 스칼라, 변위 값 중에서 하나를 선택할 수 

있다. 이 값들은 SIMR파일에 포함되어 전달되어야 콤 

보박스에서 선택이 가능하다. 콤보박스의 colorProperty 
값을 선택하면 선택한 해석결과 값이 기하형상에 색 

상으로 입혀지게 된다.

Fig. 6(b) 에 나타낸 바와 같이 displacementproperty 
라는 이름의 변위속성에는 변위 값의 설정에 따라 사 

용하도록 설계하였다. 이 값도 SIMR파일에 포함되어 

전달되어야 콤보박스에 나타난다. 이 콤보박스에는 

"<?”e와 displacements가 있게 되는데, none는 한 단계 

의 해석결과만을 가시화 할 때 사용되며, displacements 
를 선택하게 되면 연속해석데이터가 각 단계의 변위 

값을 통해 가시화된다. 셋째로 times他에는 해석결과 

에 포함된 시간 단계가 나타난다.

Fig. 6. GUI for post-processing.

Fig. 6(c)는 시뮬레이션 재생속성을 설정하는 창을 

보여준다. 시뮬레이션 재생속도는 해석데이터를 재생 

흐｝•는 과정에서 화면의 프레임 갱신시간(iiame refresh 
time)을 1/1000초 단위로 설정하는 것으로서, 사용자 

가 해석결과를 최소 0 ms에서 최대 41 ms까지 입력 

할 수 있고, 입력된 갱신타임의 간격에 따라 실시간으 

로 연속해석데이터를 업데이트한다. 이때 갱신타임 

값을 줄이면 더 빠른 해석데이터 재생속도를 얻을 

수 있다.

3. 사례연구

3.1 핸드폰모델 충돌 해석

본 논문에서 구현된 연속해석데이터 가시화 시스템 

에 적용한 첫 번째 모델은 CAITA V5에서 모델링 된 

핸드폰 형상이다. 핸드폰 모델은 CATIA V5 상에서 

IGES파일로 변환하여 Fig. 7(a)의 LS-DYNA 전처리 

기로 읽어 들인 후 해석작업에 알맞게 메쉬 생성작업 

을 수행하였다. 이때 LS-DYNA 전처리기에서 메쉬 

생성과 동적인 시뮬레이션 수행을 위한 자유낙하상태 

를 설정한 후 해석조건과 함께 LS-DYNA의 파일 포 

맷 인 DYN파일로 변환한다. 변환된 DYN파일을 LS- 

DYNA 솔버(solver)를 이용하여 충돌해석을 수행하여 

LS-DYNA의 해석결과 파일인 d3plot포맷의 파일을 

생성한다. 마지막 단계로, 생성된 d3plot파일은 후처 

리 프로그램인 GLview Inova를 이용하여 스칼라 결 

과값인 응력, 벡터 결과값인 변위값, 그리고 속도값을 

설정한 뒤 VTF파일로 저장한다. 이 때, 저장된 VTF 

파일은 본 논문에서 개발된 ConvertWizard를 이용하 

여 SIMR형식으로 변환한다. SIMR은 Fig. 7(b)-(d)에 

나타낸 바와 같이 IFX DesktopEdition으로 읽어서 가 

시화 할 수 있다. Fig. 7(b)는 타임스텝이 1일 때의 

가시화 결과이고, Fig. 7(c)는 타임스텝이 11번째로 

핸드폰이 지면에 충돌시의 해석결과를 가시화한 결 

과이다.

그리고 Fig. 7(d)는 타임스텝이 40번째로 핸드폰이 

지면에 충돌 후 반발력으로 솟구쳐 오르는 모습을 가 

시화 한 결과이다.

3.2 자동차모델 충돌해석

사례연구에 사용된 두 번째 데이터는 자동차 형상 

으로서 CATIA V5를 이용하여 설계되었다. IGES 포 

맷으로 저장된 자동차 형상은 Fig. 8(a)에 나타낸 바 

와 같이 LS-DYNA 전처리기를 이용하여 IGES파일을 

읽어 들인 후 해석작업에 알맞게 메쉬 생성 작업을 수
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(c) Visualized result in the list step (d) Visualized result in the 40th step

Fig. 7. Simulation and visualization results of a cell phone model.

행한다. 이 전처리기에서 메쉬작업 수행과 동시에 초 

기조건을 60 km/h로 설정 한 후 DYN파일로 변환한 

다. LS-DYNA 솔버를 이용하여 DYN파일을 읽어 들 

여 충돌해석을 수행한다. LS-DYNA 솔버의 해석 수 

행결과로 생성된 d3plot파일은 GLview Inova를 이용 

하여 스칼라 결과인 응력과 벡터 결과인 변위값을 설 

정한 뒤 VTF파일로 저장한다.

VTF파일은 ConvertWizard를 이용하여 SIMR형식 

으로 변환하여, Fig. 8(a)-(d)에 나타낸 바와 같이 IFX 

DesktopEdition으로 읽어서 가시화 한다. Fig. 8(b)는 

타임 스텝 이 1일 경우의 가시화 결과이 고, Fig. 8(c)는 

타임스탭 31번째로 자동차 충돌 시작하는 시점의 해 

석결과이다. 또한, Fig. 8(d)는 타임스텝이 42번째로 

자동차가 충돌시의 해석결과를 가시화한 것을 보여준다.

3.3 연속해석데이터의 가시화 성능평가

연속해석데이터의 가시화 성능평가를 위하여 IFX 

DesktopEdition의 초당프레임 재생능력인 FPS(Frame 

Per Second)를 측정한다. FPS 측정을 위해서, OpenGL 

의 화면을 재구성하는 초당 프레임 갱신시간을 측정 

하여 OpenGL화면 안에 평균갱신속도를 나타내는 

Beepa사의 FRAPS 2.9.4［끄를 사용하였다. 초당프레 임 

재생속도를 VR 가시화 시스템의 화면의 우측 상단에 

중첩 (overlay)하게 나타내어 사용자가 해당되는 초당 

프레임 재생속도를 확인 할 수 있다.

본 성능평가에 사용된 하드웨어사양은 Intel Core2 

Qurd 2.40GHz와 3GB램 그리고 Nvidia Quadro FX 
3450 256Kffi를 사용하였다. Table 1 은 사례연구에서 

사용된 3개의 CAE 모델에 대한 정보를 보여주는 것 

으로서, 이들을 사용한 성능평가 결과를 Fig. 9에 나 

타내었다.

성능평가 결과에서 보는 바와 같이 프레임 갱신시 

간이 35 ms 이상인 경우에서 , 갱신시간이 감소하면 3 

개의 모델 모두가 초당프레임 재생속도 FPS도 감소하 

는 결과를 나타낸다. 그러나, 35 ms 이하의 갱신시간 

의 경우에서는, 좌표값을 많이 포함한 모델 에서 연속 

된 프레임 간의 변위를 반영하는데 시간이 많이 소모 

되기 때문에 FPS가 저하되는 결과가 확인되었다. 그
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(a) Meshed car model in the LS-DYNA (b) Visualized result in the first step

Fig. 8. Simulation and visualization result of a car model.

(d) Visualized result in the 41st step

Table 1. Specification of the test data

Car Cellphone Dummy

Coordinates 11549 5063 1949

Elements 11678 5098 1950

Indices 46712 20392 7800

Mesh type Quard Quard Quard

File size 9756KB 6830KB 3112KB

Number of time steps 51 41 49

러나 사람이 자연스러운 동영상으로 인지하기 위한 

범위인 2O~3OFPSS1 에서는 모델 데이터의 메쉬 개수 

와 관계 없이 사용자가 조절 가능한 범 위이므로, 본 논 

문에서 개발된 시스템은 충분히 활용 가능하다.

갱신시간과 변위 및 해석결과를 기하형상데이터에 

적용하여 동적 시뮬레이션이 수행되는데 소요되는 시 

간 그리고 이를 가시화하는 시간과의 관계를 Fig. 10에 

나타내었다. 여기서, 갱신시간 Tr> 변위와 해석결과를 

기하형상데이터에 적용하여 변형하는 시간 T。, 변경된 

데이터 가시화 시 소요되는 시간 Te, 그리고 이들 두 

가지 시간 합계시간 L이다. Fig. 10(a)는 갱신시간 T, 
이 합계시간 爲보다 큰 경우이다. 이 경우에는 갱신시

Refrssh Time (ms)

Fig. 9. The evaluated results of the refresh time and the 
FPS for the visualization of CAE analysis data.

간이 초당 프레임재생 속도에 직접 영향을 미친다. 그 

러나 해석데이터의 크기가 커지면 변형시간 L가 늘어 

나기 때문에 갱신시간 Tr 보다 커져서 Fig. 10(b)와 같 

이 변형시간 T。가 종료되기 전에 다음 프레임 계산을 

요청하게 된다. 따라서 이전 프레임에 해당하는 기하 

형상의 계산이 완료된 뒤 현재 프레임을 계산하게 되 

한국 CAD/CAM학회 논문집 제 15 권 제 2 호 2010년 4월



92 송인호, 잉정삼, 조현제, 최상수

기 때문에, 지연시간 Td가 발생하게 되어 초당프레임 

재생속도가 증가하지 못하는 현상이 발생한다. 이와 같 

은 원인으로 Fig. 9와 같이 20 ms이하에서 초당프레임 

재생속도가 증가하지 못하는 결과가 발생한다..:

(b) case of the small refresh time

Fig. 10. Relationship between the refresh time and the 
display time.

4.결 론

본 논문에서는 연속해석 데이터의 상호운용성을 지 

원하기 위한 CAE 미들웨어와 가시화 시스템을 개발 

하였다. 여기서, 연속해석데이터의 가시화는 장면그래 

프를 이용하여 여러 단계의 형상과 해석데이터로 구 

성된 연속해석데이터를 가시화하였다. 개발된 시스템 

은 다양한 연속해석데이터의 변환이 가능하고, VR환 

경과 PC환경상에서 간단한후처리 기능을 지원한다. 

이 시스템의 성능평가를 위해서 3.3절에서 프레임 갱 

신시간(lms~100ms)에 따른 FPS변화를 실험하였다. 

이 결과로 개발된 시스템은 최대 재생속도 60 FPS까" 

지 가시화 할 수 있고, 모델의 정점(vertex) 개수 

11549개 이하에서 30FPS까지 연속해석데이터의 재생 

속도를 일정하게 조절 가능함을 입증하였다. 또한, 개 

발된 시스템의 사례연구로 핸드폰 자유낙하와 자동차 

충돌해석에 대하여 CAE 해석을 수행하고, 이들의 해 

석결과 데이터를 가시화하였다.

개발된 시스템은 해석데이터 가시화 시스템으로 단 

독 사용이 가능할 뿐만 아니라 PDM, PLM시스템 등 

과 같은 데이터관리시스템과 연동이 가능하며 VR환 

경과 Desktop환경에서 CAE 가시화 모듈로 활용 할 

수 있다.

추후 연구로 연속해석 데이터를 X3D, COLLADA 
등의 표준포맷으로 변환하는 연구를 수행하여 연속해 

석데이터의 활용도를 증대시킬 예정이다.
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2003년〜2005년 INOPS CAx팀 연구원
2005년〜200앙선 （재）그래픽스연구원 VR/ 

CAD팀 팀장
2009년〜현재 한국생산기술연구원 디지

털협업센터 연구원

관심분야: CAD/PLM, Product Data 
Exchange, Virtual Reality, Digital 
Wtual Manufecturing
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