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최근 속히 발 하고 있는 콘텐츠 제작 기술을 활용하여 가상 실 콘텐츠를 제작하고 학습 도구로 활용

하는 사례가 증가하고 있다. 학습 자료로써 사진이나 동 상과 같은 정 인 콘텐츠의 의존에서 벗어나, 상호

작용 인 가상 실 콘텐츠를 학습에 활용하는 연구의 요도가 높아지고 있다. 학습자가 기상 상과 같이 

입체 이고도 동 으로 변화하는 소재를 가상 실에서 능동 으로 체험한다면, 학습효과가 높아질 것으로 

상한다. 최신 실시간 컴퓨터 그래픽스 기술과 그래픽스 하드웨어는 기상 상을 사실 으로 재 할 수 있

는 수 으로 이미 발 해 있다. 이러한 최신 기술이 컴퓨터를 활용한 기상학 교육에서 활용할 수 있다. 본 

연구에서는 실시간 볼륨 구름 시뮬 이션을 구 하여 상용 게임 엔진에 탑재하고, 이를 기반으로 기상학 학

습용 가상 실 콘텐츠를 제작하는 방법에 해서 논한다.

최근 가상 실(VR) 콘텐츠 제작 기술은 기반 하드

웨어의 발 과 소 트웨어 기술의 진보와 함께 속히 

발 하고 있다. 가상 실 콘텐츠의 핵심은 3차원 가상

세계를 인터 티 하게 가시화해주는 실시간 더링 

기술에 기반하고 있다. 그래픽스 하드웨어의 기능과 

성능의 발 과 함께 더욱 고품질의 콘텐츠가 실시간으

로 구 되고 있다. 가상 실 콘텐츠의 상호작용성 역

시 증가하고 있어, 즉각 인 반응에 익숙한  학생

들에게 합한 보조 교육교재로 활용도가 높아지고 있

다 [1][2][3][4]. 경비 부담과 험성 때문에 직  체험

하기 어려운 상의 찰이나 실험은 가상 실 콘텐츠

의 상이 될 수 있다.

지구의 기권에서 발생하는 기상 상을 탐구하는 

기상학(Meteorology)[4]은 가상 실 콘텐츠의 좋은 소

재이다. 본 연구에서는 기상학을 연구하기보다는 기상 

상을 찰하는 콘텐츠를 제작하는 것이 목 이다. 

기상 상은 지표에서 쉽게 직  찰이 가능한 부분

도 있지만, 부분 상은 형성 과정의 오래 걸림이나 

지구 인 규모 때문에 직  찰이 불가능하고 간 의 

콘텐츠를 통해서만 학습할 수 있다. 그래서 본 논문에

서 찰 상은 구름을 심으로 안개, 비, , 번개, 

천둥, 태풍, 태양 빛의 기 산란 상을 포함한다.

가상 실 콘텐츠는 게임 엔진을 이용해서 비교  쉽

게 제작할 수 있다 [5]. 언리얼 엔진[6]과 유니티[7]가 

표 인 게임 엔진이다. 이 엔진들은 기본 으로 무

료이면서, 기상 상을 구 하기 한 기능을 탑재하

고 있다. 본 논문에서는 언리얼 엔진을 기반으로 기상 

상을 재 하고, 교육용 콘텐츠를 설계하고 구 하는 

방법을 제안한다.

[그림 1] 본 연구에서 제작한 기상 상 

콘텐츠 화면 (구름, 태양, 안개 포함) 

본 논문에서 연구하려는 기상학 학습 가상 실 콘텐

츠는 학습자가 원하는 가상 카메라 치에서 기상 

상을 찰할 수 있게 하는 것이 설계의 목표이다. 고
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기상 상 제공 컴포 트

안개 Exponetial Height Fog

태양 Directional Light

태양  기산란 Atomospheric Fog

2D 구름 BP_Sky_Sphere 통해 제공

3D 구름 개발 요구됨

/비 개발 요구됨

번개/천둥 개발 요구됨

태풍 개발 요구됨

<표 1> 언리얼 엔진(4.18)과 기상 상 컴포 트 

기상 상 러그인 명칭

번개/ /비 VFX Weather Pack

태풍 Advanced Magic FX 13

/비 Weather Tool

3D 구름 Volumetric Clouds

3D 구름 Cloudscape Seasons

2D 구름 Quantum Meta Clouds

<표 2> 기상 상 응 러그인 목록

도에 따라서 다른 기상 상을 찰하도록 설계가 필

요하다. 기상 상은 지상에서부터 10km 상공까지의 

기 공간에서 주로 발생한다. 그래서 지상~100m 상공

에서는 학습자에게 안개, 비, 을, 100m~2km에서는 

층 구름, 천둥, 번개를, 2km~10km에서는 고층 구름, 

태풍, 기 산란을 찰하도록 한다. 가상의 기상 상

은 입체 인 찰이 가능하도록 설계되어야 한다. 그

래서 찰자가 구름이나 태풍의 내부로 들어가서 찰

할 수 있도록 해야 한다. 

콘텐츠 제작자는 기상 상이 입체 이고 외형  특

징이 두드러지도록 시뮬 이션  더링 라미터를 

신 히 부여해야 한다. 학습자에게는 시뮬 이션 련

된 일부 라미터에만 근하도록 허락해야 한다. 이

것은 그래픽 사용자 인터페이스(GUI)를 통해서 제공된

다. 표 인 것은 바람의 속도/방향, 찰 시간, 기상

효과 끄고/켜기 정도가 될 수 있다. 여기에 음성이나 

텍스트를 부가 으로 사용해서 학습 정보를 제공할 수 

있도록 콘텐츠를 설계한다.

학습자를 한 가상 카메라 이동에 해서는 기본

으로 6차원(이동 3차원 + 회  3차원)의 자유도를 허

락해야 한다. 하지만, 이동 가능한 3차원 공간을 제한

할 필요가 있다. 콘텐츠 제작자가 기상 상을 효율

으로 찰할 수 있는 3차원 치와 바라보는 방향을 

미리 지정하고, 이동 가능한 최  공간을 미리 설정해

야 한다. 그래서 학습자가 찰하는 기상 상에 따라

서 미리 지정된 장소로 순간 이동하도록 설계해야 한

다.

장감을 높이기 해서 VR 용 하드웨어인 오큘

러스 리 트[8]와 같은 HMD(Head-Mounted Display)

와 VR 컨트롤러를 사용할 수 있다. 해당 장비를 이용

하기 해서는 기상 상 제어를 한 인터페이스와 

가상 카메라의 이동을 한 설계가 추가로 요구된다. 

기상 상의 제어를 해서는 3차원 공간에 떠 있는 

GUI를 이용해야 한다. 화면에 고정된 GUI는 크기와 

치 때문에 가독성이 히 떨어진다. 시 의 이동

에 해서는 오직 순간이동 형식의 이동 방법을 사용

해서 시각  어지러움을 이는 방향으로 설계되어야 

한다. 따라서 공 을 비행하는 형식의 이동은 지향되

어야 한다. 

본 논문에서는 기상 상 학습 콘텐츠를 언리얼 엔

진을 이용해서 구 했다. <표 1>에서 보는 것과 같이 

해당 게임 엔진은 기상 상의 구 을 해 많은 기능

이 이미 구 되어 있다. 그리고 나머지 구 이 필요한 

기능은 컴퓨터 그래픽스 개발자가 련 알고리즘을 기

반으로 엔진의 러그인 형태로 제작할 수 있다. 직  

개발이 곤란한 경우라도 언리얼 엔진의 Marketplace를 

통해서 유료 러그인을 검색하고 구매해서 이용하는 

것도 가능하다. <표 2>에서 기상 상과 응하는 

러그인을 정리해 두었다. 이것은 콘텐츠 개발 기간을 

단축할 수 있는 좋은 방법이다.

언리얼 엔진은 ‘블루 린트(blueprint)’라는 비주얼 

스크립트를 제공하여, C언어를 모르는 개발자도 고품

질의 콘텐츠를 구 할 수 있도록 도와 다. 더구나 한

로 제공되는 온라인 설명서가 있어서 어에 능숙하

지 못한 개발자에게도 유용하다. 하지만, 엔진에서 제

공하지 않는 신규 머티리얼을 개발하기 해서는 쉐이

더 언어를 알고 있어야 한다.

[그림 2] 개발한 3D 구름의 쉐이더 구조도

3D 구름(볼륨 구름) 효과는 이마칭(ray marching) 

기반 볼륨 구름 더링 방법[9] 기반으로 직  개발하

여 이용했다. 2D 구름(스 라이트 구름)은 비교  구

이 쉽지만, 3D 구름 방법을 채용하는 것이 실의 

구름을 비슷한 구조와 형태로 묘사하여 입체감 있는 

구름을 재 할 수 있기 때문이다. 개발된 3D 구름은 

언리얼 엔진의 화면 후처리 노드인 ‘포스트 로세스 

머티리얼’ 형태로 개발했으며, DirectX의 쉐이더 언어

인 HLSL(High Level Shading Language)을 이용해서 

GPU에서 계산되는 형태이다. 부분 GPU에서 실행할 
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수 있도록 GPU의 기본 기능만으로 구 했다. 충분한 

더링 속도를 만들기 해서는 NVIDIA사의 Geforce 

GTX 1060 이상의 그래픽 카드가 필요하다. 해당 그래

픽 카드에서 당 40 임 이상의 성능이 가능하지

만, 콘텐츠에 극 으로 활용하기 해서는 속도 향

상을 한 최 화가 요구된다.

기상 상 체험을 해서 하나의 벨(장면, 씬)으로 

콘텐츠를 구성했다. 벨에는 기본 으로 기상 상, 

조명, 음향, 카메라, GUI를 배치한다. 바다와 산 같은 

지형물의 배치도 사실감을 높인다. 서로 다른 노드로 

제작된 기상 상은 규모와 움직임의 속도에 일 성을 

갖도록 설정해야 한다. 조명의 경우 태양이 기본이지

만, 구름이나 안개에 입체감을 주기 해서 역 조명 

효과를 히 이용해야 한다. 조명 효과는 콘텐츠의 

재생 속도에 많은 향을 주기 때문에 신 히 설정해

야 한다. 

음향 효과는 가상 실 콘텐츠에서 장감 표 을 

해서 요한 요소이다. 기상 상에는 많은 소리가 발

생한다. 를 들면, 빗소리/바람 소리/천둥소리가 해당

한다. 우선 해당 소리가 녹음된 음향 일을 취득하고, 

일을 사운드 애셋으로 콘텐츠 라우 에서 추가한

다. 음향은 ‘사운드 큐’와 ‘사운드 어테뉴에이션’ 노드를 

통해서 장면에서 재생되고 제어된다. 입체감 있는 음

향 효과를 해서 설정값 조율을 해서 많은 테스트

가 필요하다. 

콘텐츠에서는 학습자에게 기상학 정보를 음성이나 

텍스트 문구를 통해서 달되어야 한다. 음성 안내는 

학습자가 특정 역에 들어와 있다면 자동 재생되도록 

하고, 부가 으로 텍스트가 GUI를 통해서 보여 다. 

텍스트 GUI는 가독성을 해서 폰트의 크기 조 이 

필요하며, 화면에서의 치도 신 히 결정되어야 한다.

 

 

[그림 3] 기상 상 구  결과 화면

본 연구는 기상학 학습을 해서 언리얼 엔진을 기

반으로 기상 상 체험 가상 실 콘텐츠를 제작하는 

방법을 제안했다. 해당 방법은 입체 인 실시간 특수

효과를 기반으로 제작되어 학습자에게 기상 상에 

해서 효과 으로 학습할 수 있게 하는 것에 을 맞

추고 있다. HMD를 활용하면 흥미 유발과 함께 더욱 

입체감 있는 교육 콘텐츠가 될 것이다. 향후 개발한 

콘텐츠를 학습자들 상으로 사용자 테스트를 진행하

여 학습 콘텐츠로서 유용성을 검증하고, 보완이 필요

할 부분을 찾을 정이다.
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