
1. 서론 
  자동차 신제품 개발에 있어 여러 번의 품평단계

를 거친다. 품평은 향후 발생할 수 있는 다양한 

오류를 미리 검토하고 수정할 수 있는 기회를 제

공한다. 따라서, 다양하면서 실질적인 품평은 매우 

중요하다. 가장 효과적인 품평은 이후 생산된 차

와 똑같은 차를 미리 만들어 분석할 수 있는 기회

를 주는 것이지만 생산하기 전에 미리 차를 만드

는 것은 시간과 많은 비용이 요구된다. 더불어 수

정사항이 발생할 때마다 차를 다시 만들어 본다는 

것도 매우 비효율적이다. 생산되기 전에 차를 미

리 만드는데 비용과 시간이 많이 소요되지 않고 

수정사항을 반영하기도 쉽다면 매우 효율적인 개

발 방안이 될 것이다. 이러한 요구사항을 만족하

기 위한 방안으로 차를 가상으로 제작하는 방법에 

대한 연구가 있다.  

이와 관련된 기존 연구로 자동차를 3 차원 모델

로 구성하고 여기에 음영효과를 준 다음 그 결과

를 녹화하거나 실시간으로 렌더링하여 대형 디스

플레이에서 품평하는 방식이 전세계적으로 자동차 

제조업체에서 수행되고 있다. 그러나 이러한 작업

은 완전한 자동차 가상품평의 초기 단계일 뿐이다. 

완전한 가상품평은 비록 자동차 모델을 가상으로 

제작하지만, 자동차 모델이 현실감 있게 가시화 

되고 현실처럼 조작할 수 있어야 한다. 본 논문은 

현실감 있는 자동차 모델 가시화와 조작방법을 제

공하는 가상품평 시스템에 대해서 소개하고, 향후 

개선 방법에 대해서도 논의한다. 
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요 약 
자동차/선박/정보통신기기 등의 각종 제조 산업 분야에서 신제품 개발 

기간과 비용단축을 위해 제품의 설계/스타일링 단계에서 디자인 및 사용자 
사용성/편이성 등에 대해 가상으로 품평하는 기술에 대한 관심이 날로 증가

하고 있다. 이상적인 가상 품평 기술은 사용자가 실물에 대한 품평 상황과 
동일한 체험을 얻을 수 있도록 해야 한다. 이를 위해서 품평 대상물을 사실

적으로 표현할 수 있도록 하는 실사 수준의 고품질 가시화 기술과 사용자가 
품평 대상물을 자연스럽게 조작할 수 있는 상호작용 기술이 필요하다. 

본 연구는 자동차의 내∙ 외관 디자인 품평을 위한 가상 디자인 품평 시
스템의 개발에 관한 것으로, 사실적인 자동차 가시화를 위한 환경 반사, 빛 
산란, 범프 매핑등의 고품질 쉐이더 구현 및 저작 기술, 몰입환경에서 품평 
작업을 위한 3D GUI 지원, 자동차 각 부품의 사용성/편이성 평가를 위한 운
동성 조작 기능, 멀티프로젝션 디스플레이 시스템 및 3 차원 인간 모델, 장갑

형 입력장치 지원을 통한 몰입형 가상 품평 환경 구축에 관한 기술 및 구현 
방법을 제시하고자 한다.  
Keywords : 가상품평, 상호작용기술, 고품질 렌더링, 가상현실 
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2. 자동차 가상품평 시스템 
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그림 1 시스템 구조 

 

자동차 내·외관 가상품평 시스템은 그림 1 과 

같이 구성된다. 

자동차 품평을 위해서 필요한 자동차 모델 데이

터(Car Model)는 3 차원 모델러(3D Modeler)를 사용

하여 3 차원 기하(Geometry)정보와 텍스처(Texture)

정보를 포함하는 데이터를 생성하고, 이 데이터에 

저작도구를 사용하여 가상 품평에 필요한 기구학

적 동작 정보와 음영효과(Shader)정보를 추가하여 

최종 품평용 자동차 모델 데이터를 완성한다. 

준비된 자동차 모델 데이터를 가상품평 S/W 에서 

읽어 들여 가시화 하고, 각 파트를 조작하는 등의 

품평 작업을 수행한다. 더불어 현실감 있는 품평

을 위해서 여러 장치를 지원하고 다양한 기능을 

제공한다. 우선 실물크기의 자동차 데이터를 전체

적으로 보여줄 수 있도록 대형 스크린에서 초고해

상도를 구현하는 Tiled Display 및 몰입감을 느끼며 

자동차 품평이 가능하도록 반구형 디스플레이를 

지원하는 렌더링 클러스터에 대한 인터페이스를 

제공한다. 또한 자동차 내부 인테리어에 대한 실

감 있는 품평을 지원하고자 내부 파트들을 직접 

조작할 수 있게 하기 위해서 사용자의 팔과 손 자

세를 재현하는 장갑장치와 트래커 장치들에 대한 

입력 인터페이스를 지원한다. 그리고, 자동차 모델 

내에 파트 배치와 관련된 내부 인테리어 품평을 

돕기 위해서 휴먼 캐릭터를 위치시키고 직·간접

적으로 조작하는 기능을 제공한다[1]. 

3. 가상품평을 위한 자동차 모델 데이터 
제작 

3.1 자동차 모델 데이터 제작 

자동차 신제품 제작 과정은 최초에 스타일링 단

계에서 디자인 스케치가 얻어지고, 이로부터 3 차

원 모델을 제작하여 품평하는 단계를 거친 다음, 

CAD 데이터를 제작하여 생산에 들어간다. 

자동차 품평단계에서 사용되는 모델 데이터는 

CAD 데이터와 다르게 전문 3 차원 모델러를 사용

하여 제작된다. 완성된 3 차원 모델 데이터는 다시 

품평전용 S/W 에서 읽어 들여 Tessellation(폴리곤 

변환)과 Shading(고품질 음영효과) 등의 몇 가지 

과정을 거친 후 품평에 사용된다. 이 때 전문 3 차

원 모델러에서 나온 결과는 NURBS 형태의 데이

터로, 3 차원 모델을 묘사하는데 뛰어나지만 실시

간 가시화에 적합하지 않다. 따라서, 내부적으로 

NURBS 데이터를 폴리곤 모델 데이터로 변환하여 

사용하는 단계를 거친다. 

가상품평을 위한 모델 데이터로 품평전용 S/W

의 모델 데이터를 활용하면 좋겠지만, 대부분의 

품평전용 S/W 의 내부포맷이 공개되지 않아 사실

상 어렵다. 따라서 가상품평을 위한 모델 데이터

로 공개된 포맷 중의 하나인 VRML 을 사용하였

다. 그러나 VRML 데이터는 주로 기하모델의 기술

방법과 관련된 데이터 구조만을 제공하기 때문에, 

실제로 품평에 필요한 고품질 가시화를 위한 음영

효과 정보와 핸들을 움직이고 문을 열고 닫는 등

의 기구학적 내용에 대한 기술 방법론 등은 없다. 

따라서 가상품평을 위해서는 VRML 포맷의 자동

차 모델의 기하데이터뿐만 아니라 그 이외의 품평

에 필요한 부가적인 정보들을 별도의 데이터로 관

리해야 한다. 

한편 전문 3 차원 모델러에서 제작된 모델 데이

터를 VRML 포맷으로 직접적 혹은 자동으로 변환

해주는 방법이 없어, 매우 복잡한 과정을 거쳐야 

한다. 이 과정은 그림 2 와 같이 정리할 수 있다. 
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그림 2 자동차 모델 데이터 제작 

 

Alias Studio Tools 와 같은 전문 3 차원 모델러를 

이용하여 NURBS 형태의 모델 데이터를 제작한다. 

이 데이터는 이후 CAD 데이터의 제작을 위해 

‘.IGES’ 형태로 저장될 수 있다. 또는 Alias Studio 

Tools 의 기하정보만을 포함하는 ‘.wire’ 형태로 저

장될 수 있다.  

NURBS 데이터는 실시간 렌더링에 적합하지 않

으므로 하드웨어기반 고속 렌더링에 적합한 폴리

곤 모델 데이터로 변환되어야 한다. 이러한 변환 

과정을 Tessellation 과정이라 부르는데 다양한 툴들

에서 지원한다. 그러나 아직까지 자동으로 완벽하

게 변환하는 툴은 없다. 다양한 툴들을 테스트한 

결과 접합 면들이 벌어지거나 특정부분을 변환하

지 못하는 등 많은 문제점을 보였다. 그 중 전문 

품평 S/W 인 OPUS Realizer 가 가장 완성도 높은 

변화 결과를 보였다. 일반적인 전문 품평 S/W 는 

다른 형태의 저장포맷을 지원하지 않지만 OPUS 

Realizer 의 경우 Maya 의 저장포맷을 지원하여 

Maya binary 데이터로 저장할 수 있다. 하지만 

OPUS Realizer 에서 Maya 포맷으로 변환되고, 또 

다시 VRML 포맷으로 변환되면서 접합 면이 벌어

지는 등의 문제점이 발생하여 이를 수정하는 후처

리 작업이 필요하였다. 

한편, 자동차 모델의 몇몇 부분은 품평을 위해 

폴리곤에 텍스처 매핑을 하는 작업이 필요하다. 

이를 위해 Opus Realizer 에서 폴리곤으로 변환된 

데이터를 Maya 툴에서 읽어 들여 이 데이터에 텍

스처 매핑 작업을 수행한다. 최종 작업이 끝난 후 

자동차 모델은 VRML 포맷의 데이터로 저장된다. 

그러나 VRML 포맷으로 변환되면서 일부 텍스처 

매핑 정보가 소실되는 경우가 있어, VRML 로 저

장된 후에 올바르게 텍스처 매핑이 유지될 수 있

도록 하는 별도의 작업이 필요하다. 

VRML 모델 데이터 포맷은 텍스트 파일 형태로 

기하정보의 양에 비해 전체적인 사이즈가 매우 크

다. 실험적인 결과에 의하면 1 백만 폴리곤 데이터

가 100 MByte 정도의 파일 사이즈를 갖는다. 정밀

한 자동차 모델일수록 큰 파일 사이즈로 인하여 

로딩하는데 매우 많은 시간이 걸리고 다루기 힘들

어 직접적으로 이용되지 않는다. 따라서, Binary 형

태로 저장되어 사이즈를 줄이는 방법이 필요하다. 

가상품평 시스템은 오픈 소스인 OpenSG[2]라는 

그래픽 라이브러리를 사용하는데, OpenSG 는 ‘.osb’ 

라는 Binary 형태로 저장되는 자체 데이터 포맷을 

갖는다. 따라서, 최종적으로 OpenSG 포맷으로 자

동차 모델 데이터는 저장 및 관리된다. 또한 Maya 

툴을 이용하여 Grouping 작업, 각 면들을 분류하

여 계층적으로 구성하는 작업 등을 수행하는데, 

VRML 포맷으로 저장되면서 몇몇 정보가 상실된

다. 따라서, VRML 의 Scene Graph 구조상에서 재 

Grouping 하는 작업이 필요하다. VRML 데이터를 

읽어 들여 Grouping 하고 OpenSG Binary 포맷으로 

저장하는 작업들을 VRED(OpenSG Scene-Editor)[3]

를 이용하여 수행한다. 

 

3.2 품평용 자동차 모델 데이터 제작 

전문 3 차원 모델러에 의해 제작된 3 차원 자동

차 모델 데이터는 기하정보 외에 고품질 렌더링을 

위한 음영효과 정보들과 기구학적 동작정보들을 

포함할 수 있다. 그러나 이러한 정보들은 모델러 

고유의 포맷으로 내부 구조가 공개되지 않아서 사

용될 수 없고, VRML 로 변환되면서 전부 상실된
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다. 따라서, 이러한 부가적인 정보들을 따로 생성

하여 관리하기 위하여 저작도구가 개발되었다. 

 

 

그림 3 기구학적 동작 정보 저작 

 

기구학적 동작 정보를 저작하는 기능은 자동차 

모델의 각 파트에 기구학적 정보를 부여하여 열고 

닫고 돌리는 등의 동작을 가능하게 한다. 전체 저

작 과정은 다음과 같은 단계로 이루어진다. 

 

 대상 파트 선택 

 그룹 레벨 설정 

 중심점 설정 ( X, Y, Z 축 이동) 

 방향축 설정 ( X, Y, Z 축 회전) 

 동작 방법 설정 (Translation, Rotation, Scale) 

 동작 형태 설정 (Once, Loop, Pendulum) 

 동작 구간 설정 

 동작 속도 설정 

 기구학적 동작 정보 저장 

 테스트 

 

전체 자동차 모델 데이터는 독립된 하나의 기하

정보를 갖는 자동차의 각 세부 파트들을 최하위 

노드들로 갖는 계층적인 구조로 관리된다. 대상 

파트 지정단계에서 기구학적 동작을 지정하기 위

해 자동차 모델데이터에서 모델 파트 하나를 선택

하는데 최하위 노드가 선택된다. 

선택된 세부 파트 하나만 움직이는 경우는 매우 

드물며 여러 개의 파트들이 합쳐진 그룹파트들이 

하나의 파트처럼 움직이는 경우가 대부분이다. 예

를 들면, 자동차 문은 축을 중심으로 열고 닫힐 

수 있는데 자동차 문은 유리, 외부바디, 내부 바디, 

손잡이, 사이드 미러 등이 그룹화된 파트이다. 즉, 

자동차 문은 계층구조상에서 앞서 나열된 세부파

트들을 하위 노드들로 갖는 상위 레벨의 그룹노드

를 의미한다. 그룹 레벨 설정이란 최하위 노드들

로부터 몇 단계 위에 있는 그룹노드를 선택할 것

인지 선택하는 과정이다. 앞서 최하위 노드를 선

택하고 이 최하위 노드에서 몇 레벨 위에 있는 그

룹노드인지 설정함으로써 최종 대상 파트를 선택

한다. 

다음으로 선택된 파트에서 동작의 중심이 되는 

중심점을 지정한다. 저작도구에서 3 차원 Cross 

hair 를 X, Y, Z 축에 따라 이동하여 교차점을 중심

점으로 지정한다. 

다음 중심점을 중심으로 동작의 방향을 나타내

는 방향축을 설정한다. 방향축은 중심점에서 시작

하는 단위벡터로 표현될 수 있다. 이러한 방향축

은 X, Y, Z 축에 따라 회전하여 지정된다. 

결정된 방향축에 따라 파트를 이동할 것인지, 

회전할 것인지, Scaling 할 것인지 동작 방법에 대

해 설정한다. 

여기까지 지정한 정보만으로 파트의 기구학적 

제어에 충분하다. 사용자의 상호작용으로 직접적

인 조작을 할 경우에 필요한 최소한의 정보이다. 

그러나, 몇몇 특정 파트들은 직접 조작하지 않아

도 자동화된 동작, 애니메이션,을 수행 할 수 있다. 

예를 들어, 와이퍼의 경우 특정구간만 계속 회전

하는 동작을 수행한다. 이러한 자체 애니메이션들

이 필요한 파트들이나 직접 조작이 필요한 파트들

이라도 시연을 위해 애니메이션을 설정할 경우가 

요구된다. 이러한 애니메이션 정보 저작을 위해 

다음의 3 가지 설정이 필요하다. 

첫 번째, 동작 형태를 설정하는 것인데 동작을 

한번 하고 끝낼 것인지(Once), 반복할 것인지

(Loop), 구간 동작이 끝나고 거꾸로 돌아가는 동작

을 반복할 것인지(Pendulum) 결정한다. 

두 번째, 동작 구간을 설정한다. 예를 들어, 

Translation 동작의 경우 방향축을 따라 중심점에서 

상대거리에 있는 시작점과 종점을 설정하여 그 안
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에서 이동할 수 있다. Rotation 의 경우 방향축을 

중심으로 상대적인 회전값을 갖는 시작각과 종각 

사이를 회전할 수 있다. 

세 번째, 동작의 속도를 설정한다. 

기구학적 동작에 필요한 모든 정보들을 설정하

였다면 이들 정보들을 테스트하여 오류가 없는지 

조사하고 필요하면 각 정보들을 수정한다. 

 모든 설정 작업이 완료되면 기구학적 동작 데

이터를 저장한다. 물론 이 정보들을 별도의 파일

에 저장할 수 있지만 관리하기가 어렵다. 모델데

이터 파일 하나에 모든 정보들을 포함하기 위해서, 

기구학적 동작 정보들을 Encoding 한 내용을 대상 

파트의 그룹노드의 이름에 추가하였다. 이후에 가

상 품평 S/W 에서 모델 데이터를 로딩할 때 각 그

룹노드들의 이름을 분석하여 이름에 기구학적 동

작 정보들이 포함되어있는지 조사하게 한다. 

 

 

그림 4 Shader 정보 저작 

 

Shader 정보 저작 과정에서는 자동차 모델을 사

실적으로 렌더링하기 위하여 필요한 다양한 음영 

효과를 부여하는 작업을 수행한다. 

자동차 모델에 음영효과를 부여하기 위해서는 

우선적으로 가상환경을 설정해야 한다. 가상환경

으로 3 차원 배경 모델을 설정 할 수도 있고, 3 차

원 배경 텍스처를 지정 할 수 있다. Shader 저작도

구에서는 여러 가지 실내환경 및 실외환경 데이터

를 제공하고, 이를 선택하여 지정할 수 있도록 하

였다. 

음영효과는 반사 (Reflection), 범프 매핑 (Bump-

mapping), 색 분산 (Fresnel)의 3 가지 효과를 지원

한다. 이러한 음영효과는 하드웨어에 기반한 고속 

렌더링을 위하여 nVIDIA 의 Cg Shader[4]를 사용하

여 구현하였다.  

 

4. 자동차 가상 품평 
4.1 렌더링 클러스터 지원 

가상품평 시스템은 자동차의 내·외관 품평을 

위해 특수한 형태의 디스플레이 장치들을 지원한

다. 

외관 품평의 경우 사실적인 품평을 위하여 실물

크기 자동차 모델의 사실적인 가시화가 필요하다. 

이를 위해선 대형 디스플레이가 필요하고, 사용자

가 가까이 다가가 관찰할 수 있도록 고해상도를 

유지해야 한다. 이러한 초대형 초고해상도를 지원

하는 디스플레이인 Tiled Display[4]를 사용하면 화

면에 가까이 다가가서 확인하더라도 고선명의 자

동차 외부 모습을 품평할 수 있다. 

내관 품평의 경우 평면 영상만으로 품평하는 것

은 충분치 않다. 사실감 있는 품평을 위해 좌석에 

앉아서 모든 시야를 통해 자동차 내부의 가시적인 

모습을 확인하는 것, 특히, 입체적인 시각화가 요

구된다. 이러한 요구를 만족시키기 위해서 스크린

을 반구형 형태로 제작하여 사용자의 전 시야를 

뒤덮고 입체 영상 시각화가 가능한 반구형 디스플

레이 시스템이 개발되었다[5]. 반구형 스크린에 영

상을 투사할 때에 초고해상도를 유지하기 위해 

Tiled Display 와 마찬가지로 여러 대의 프로젝터를 

격자형태로 구성하는 방법을 사용하였다. 

 

 

그림 5 랜더링 클러스터 지원 
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Tiled Display 와 반구형 디스플레이는 여러 대의 

프로젝터를 사용하므로 각 프로젝터에 영상을 보

내기 위한 여러 대의 렌더링 전용 컴퓨터들이 클

러스터형태로 묶여 관리되는 것이 필요하다[6]. 가

상품평 시스템은 Tiled Display 와 반구형 디스플레

이를 위한 렌더링 클러스터에 이미지를 보내기 위

한 인터페이스를 그림 5 와 같이 지원하고 있다. 

 

4.2 휴먼 캐릭터와 사용자 조작 

자동차 내부에 존재하는 각 파트들의 동작과 기

능성을 품평하기 위해 파트들을 조작하여 보는 것

이 필요하다. 파트들을 조작하기 위해서는 사용자

의 분신이 되어 동작하는 휴먼 캐릭터를 사용하였

다. 이와 관련하여 사실적인 가상품평을 위해서 

높은 수준의 캐릭터 표현 및 애니메이션 기술이 

필요하다. 

가상품평 시스템에서 사용된 휴먼 캐릭터[7]는 

각 관절부분에, 심지어 손가락 마디마디 마다, 

Deformation 이 지원되며, 팔 동작에 대해 Inverse-

Kinematics 를 기반한 제어기능을 제공한다. 휴먼 

캐릭터의 동작 제어는 두 가지 방식이 제공된다. 

첫 번째는 일반적인 데스크톱 환경에서 실행될 때 

키보드나 마우스를 이용하여 제어하는 방식이고, 

두 번째는 사용자의 신체에 장갑장치와 Tracker 장

치를 부착하고 각 장치로부터 획득된 사용자의 자

세정보를 휴먼 캐릭터에 적용하는 방식이다. 가상

품평시스템은 몰입환경에서 휴먼캐릭터를 사용자

의 신체에 일치시켜 가상환경에서 자신이 직접 자

동차 내부 파트들을 직접 조작하는 체험적인 내관 

품평을 제공한다.  

 

 
그림 6 장갑 및 Tracker 장치 지원 

 

 
그림 7 휴먼 캐릭터 지원 

 

5. 향후 개발방안 
개발된 가상품평 시스템에서 아직 몇 가지 보완 

및 개선사항이 존재한다. 첫째 자동차 모델의 실

제적인 가시화를 위해서 현재 제공되는 3 가지 음

영효과 외에 추가적인 고급효과들이 필요하다. 둘

째 각 파트의 색이나 재질들을 바꿔보는 기능들의 

보완이 필요하다. 셋째 파트조작에 있어 파트에 

대한 Force-Feedback 을 지원하여 보다 높은 실재

감을 제공한다. 넷째 휴먼 캐릭터를 통한 인간공

학적 기능성 평가 기능의 보완이 필요하다. 
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