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Waves in a Ship Handling Simulator
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ABSTRACT
Ship handling simulator should have capabilities of calculating ship motions (heave, pitch, and roll) 

at given sea state and displaying the calculated motions through a real-time 3D 돟isualiz藻ion system. 
Motion solver of a ship handling simulator generally calculates those motions in addition to position for 
an own ship, a main 蔔m니ation target, but provides only position infbnnat而n for traffic ships. There­
fore, it is required to sim니ate real-time traffic ship and buoy motions(x)upled with ocean waves in a 
ship handliri흠 simulator for the realistic visualization. In the paper, the authors propose a simple dynam­
ics model by which ship and buoy motions are calculated with the input data of wave height and dis­
cuss a method for the implementation of a ship and buoy motions calculation module.
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L 서 론

시뮬레이션 가시화는, 웅용 목적에 맞는 추상적인 

모델을 정의한 후, 정의된 모델과 외부 객체 및 환경 

과의 상호작용을 전산도구를 이용하여 수치 연산을 

수행하여 계산한 결과를 사용자에서 시각적으로 모사 

하는 것이다. 시각 정보는 사용자와의 상호작용을 위 

한 대표적인 인터페이스로서, 실시간 3D 가시화 기술 

은 현실감 있는 직관적인 영상을 제공함으로써 사용 

자의 인지력을 향상시켜 선박 운항 시뮬레이터를 이 

용한 교육의 효과를 높이는 중요한 요소이다.

조선해양 시뮬레이션은 해양파의 거동, 해수면 및 

해저에서의 광원 처리, 해양 환경의 기하학적인 특 

성, 해양파와 해양 운송체와의 상호작용 등의 고유의 

가시화 요구가 존재하나, 상업용 그래픽 엔진을 활용 

한 가시화 방법으로는 대응에 힌겨］가 있다. 주요 원인 

으로는 상업용 그래픽 시스템의 폐쇄성으로 인한 기 

능 확장 및 최신 그래픽 기술의 적용 제한, 특정 소프 

트웨어 및 하드웨어의 종속성을 들 수 있다卩丄

선박 운항 시뮬레이터를 위한 실시간 3D 가시화 요 

구 중 대표적인 것으로 해양파와 연동된 타선 및 부표 

의 운동 모사가 있다］가 일반적으로 선박의 거동에 있 

어 조종 정보는 선박의 수평면 상 거동을 의미하고 운 

동 정보는 선박의 수직면 상 거동을 의미한다. 따라서 

이 요구는 선박 운항 시뮬레이터가 해상 상태에 따른 

선박의 수직면상의 거동(상하동요, 종동요, 횡동요)을 

정확하게 계산하여 그 결과를 가시화 시스템을 통해 

전시해야 함을 의 미 한다.

선박 운항 시뮬레이터의 운동 해석기(motion 
$이ver)는 시뮬레이션의 대상인 자선의 경우 위치와 운 

동을 계산하고 타선의 경우 위치 정보만을 제공한다. 

그러므로 선박 운항 시뮬레이터에서 현실감 있는 가 

시화를 위해서는 타선과 부표에 대해서 해양파와 연 

동된 운동을 실시간으로 모사하는 것이 필요하다. 타 
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선과 부표의 운동 모사 기능은, 선박 운항 시뮬레이터 

를 구성하는 여러 시스템들 중에서, 해양파 모사 기능 

을 제공하는 실시간 3D 가시화 시스템이 제공하는 것 

이 타당하다. 예로, 선박 운항 시뮬레이터의 가시화 기 

능 개발을 위해 많이 사용되는 상업용 실시간 3D 그 

래픽 도구인 VEGA의 경우 선박과 부표의 운동 모사 

를 위한 플러그인으로 VEGA Marine^을 제공한다. 

그러나 VEGA Marine의 선박과 부표의 운동 모사 

기능에 관한 자세한 내용은 공개되어 있지 않다.

이 연구는 선박 운항 시뮬레이터에서 해양파에 따 

른 타선과 부표 운동의 가시화를 효과적으로 수행하 

기 위한 방법에 대한 것이다. 즉, 해양파로 인한 선박 

및 부표의 실제 거동을 정확히 예측하는 것이 초점이 

아니라 해양파에 의 한 선박 및 부표의 운동을 실시간 

처리가 가능한 한도 내에서 시각적으로 타당한 결과 

를 주는 것이 목적이다. 이를 위해 실시간 3D 가시화 

시스템의 해양파 모사 모듈이 생성한 파고 데이터를 

입력으로 하여 선박과 부표의 운동을 계산하기 위한 

단순 운동 모델을 제안하고 운동 계산 모듈을 구현하 

는 방법에 대해서 논의한다. 그리고 공개형 그래픽 엔 

진인 Ogre3D를 기반으로 개발된 실시간 3D 가시화 

시스템에 운동 계산 모듈을 적용한 결과를 설명한다.

이 논문의 구성을 다음과 같다. 2절에서는 그래픽 

분야에서 사용되는 실시간 해양파 모사 방법에 대해 

서 살펴본다. 3절에서는 선박 및 부표의 단순 운동 모 

델을 제안한다. 4절에서는 제안 한 운동 모델을 활용 

하여 선박 및 부표의 운동 계산 모듈을 구현하는 방법 

을 논의한다. 5절에서는 공개형 3D 그래픽 엔진을 기 

반으로 개발 한 선박 운항 시뮬레이터용 실시간 3D 
가시화 시스템에 운동 계산 모듈을 적용한 결과에 대 

해서 설명한다. 6절에서는 운동 계산 모듈에서 생성 

한 선박 및 부표의 운동 데이터를 분석한다. 마지막으 

로 7절에서 결론 및 향후 연구에 대해 논의한다.

2. 그래픽 분야의 실시간 해양파 

모사 방법

2.1. 실시간 해양파 모사 방법

선박 운항 시뮬레이터용 실시간 3D 가시화 시스템 

은 실시간으로 해양파를 모사 하는 기능을 제공해야 

한다. 해양파 모사를 위한 주요 기술로는 해수면 격자 

생성, 파고맵 생성, 해수면 쉐이딩(shading)이 있다. 파 

고맵 생성은 해수면 격자의 각 점에서의 파고의 높이 

를 계산하는 기술이고 해수면 쉐이딩은 굴절, 반사, 

caustics, godrmy와 같은 해수면에 대한 빛의 효과를 
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모사하는 기술이다. 이 외에도 선미 궤적의 경우와 

같이 해양파와 다른 객체와의 상호작용 모사도 요구 

된다.

해양파의 가시화는 매우 넓은 영역에 대해서 해수 

면 격자를 구성하고 실시간으로 격자의 각 점에서의 

파고를 계산해야 하기 때문에 유체 역학 분야에서 주 

로 사용하는 내비어스톡스(Navier-Stokes) 방정식网 

과 많은 계산이 요구되는 방법을 적용하기 어렵다. 그 

래서 그래픽 분야에서는 해양파의 실시간 가시화를 

위해 경험적 모델을 사용하여 바다의 모습을 표현하 

는 접근법이 주로 채택되었다. 실시간 해양파 모사를 

위해 일반적으로 시용되는 모델은 스펙트럼 (spectrum) 

모델回과 Gerstner 모델〔기이다.

Gerstner 모델은 바다를 트로코이드(trochoid)의 중 

첩으로 표현한다. 트로코이드는 뾰족한 마루와 평평 

한 골을 가지고 있어 실제 파도와 같은 날카로운 모습 

을 표현하기에 적합하고 바다를 연속함수로 정의하여 

무한히 넓은 바다를 표현할 수 있다. 그러나 실제와 

같은 바다의 모습을 표현하는 과정 에서 많은 수의 트 

로코이드를 중첩 해야 하기 때문에 실시간으로 처리 

하기가 어렵다.

스펙트럼 모델은 바다를 정현파(sinusoidal wave)의 

중첩으로 표현한다. 통계적으로 측정된 해양파의 주 

파수 스펙트럼으로부터 푸리에 변환을 통해 시간에 

따른 해양파의 높이장(height field)을 생성한다. 정현 

파들을 중첩할 때 불규칙적인 위상차를 적용하여 해 

양파 모사의 사실감을 더 한다. 그리고 수면 물결의 분 

산성 전파특성을 이용하면 뾰족한 물마루의 표현이 

가능하다.

최근에는 해양파 모사에 필요한 각종 계산을 CPU 

가 아니라 GPU를 이용하여 수행하는 연구들w의이 보 

고되었다. GPU는 부동소수점 데이터의 병렬 계산이 

가능하고 내적, 외적 등의 벡터 연산 라이브러리를 내 

장하기 때문에 CPU에 비해서 처리 속도가 빠르다. 이 

연구에서 해양파 모사를 위해 사용하는 공개형 라이 

브러 리 인 Hydrax에도 GPU를 사용한 연산 방법 이 일 

부 적용되었다.

2.2. 스펙트럼 모델

이 연구에서는 선박 운항 시뮬레이터의 실시간 3D 
가시화 시스템이 해양파를 모사하기 위해서 스펙트럼 

모델을 사용한다고 가정한다. 이 절에서 스펙트럼 모 

델에 대해서 간략하게 살펴본다.

스펙트럼 모델에서 임의의 시간 t, 임의의 위치 X 
= (x,z)에서 수면의 높이 h{X, f)는, 식 ⑴과 같이, 시 
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간에 따라 바뀌는 진폭을 가진 다수의 정현파의 합으 

로정의된다.

h(X,t) = 'ZKh(K,t)cxp(JK-X) (1)

여기서 K= (kx, kz)는: 2차원 파형 벡터 (wave vector) 
로서 kx = 2miJLx, 殮 = 이다. 와 Lz는 해수 

면 격자의 가로 세로 크기이다. 队 M을 격자의 가로, 

세로 방향 해상도라고 할 때, ”, 刀은 —N/2<n<N/2, 

-MMm <M2의 범위에 속하는 정수이다. 이에 따 

라 파고 (높이장)는 2차원 균일격자의 각 점 X= 

(nLx/N, mZz/的에서 계산된다.

스펙트럼으로부터 역푸리에 변환에 의해 계산된 파 

고(높이장)은 넓은 영역의 바다를 표현하기 위해 반복 

해서 이어 붙일 수 있어야 한다. 따라서 계산된 높이 

장의 각 높이 값이 실수가 되어야 한다. 이를 위해서 

는 주파수 영역의 입력 값이 복소켤레 특성 (complex 

conjugation property)을 만족하는 복소수이 어 야 한다. 

Tessendorf는 이러한 조건을 만족하는 입력 값을 만들 

기 위해서 임의의 시간 t에 주파수 영역의 입력 값 t 

를 식 (2)와 같이 정 의 하였다.

h(X, t) = ha(K)exp(jw(k)t') + 兀;(幻exp㈠w(k”)

⑵

여기서 w(4)는 분산 관계(dispersion relation)에 의해 

정해지는 물결의 이동 속도이디-. 분산관계에 따라서 

심해의 바다에서 바닥까지의 깊이와 표면 장력을 고 

려하지 않을 때 수면을 따라 움직이는 물결의 속도 

는, 식 (3)과 같이, 그 물결의 파장에 의해 결정된다. 

g는 중력상수이고, k = 2자%는 파장 入에 의해 정해지 

는 파수(wave number)이다.

w(幻=Jgk (3)

片°(K) 는 시 간 t = 0에서의 초기 진폭값으로서 식 

(4)와 같이 Phillips 스펙트럼 叫0)에 잡음(noise)을 

더해서 생성한다. 이때 &과 e은 각각 평균이 0이고 

표준편차가 1인 가우스(Gaussian) 난수 생성기로 생성 

한 의한 난수로서 2차원 영역의 잡음을 만든다.

疆K) = 1以(& + §)疣而 (4)

Phillips 스펙트럼 Ph(K) 는 식 (5)와 같이 정 의된다 

. 식 (5)에서 4는 전체적인 스펙트럼의 크기를 조절하 

는 상수이고 L=VHg은 중력가속도가 g일 때 속력이 

P인 바람에 의해서 일어날 수 있는 파도의 최대 높이 

를 의미한다. k는 파수이고 斤는 정규화된 파형 벡 

터, 而 는 정규화된 바람 방향 벡터이다.

n(K)= a (5)

3. 해양파와 연동 된 선박 및 부표의 

단순화된 운동 모델

3.1. 선 박 및 부표 운동 모델의 정의

해양파와 연동된 선박 및 부표의 단순화된 운동 모 

델은 매 가시화 프레임 시간(什ame time) r에서의 타 

선 및 부표의 종동요 ®, 횡동요 <P, 상하동요 5를 계 

산하기 위한 미분 방정식이다. 단순화된 운동 모델의 

목적은 해양파에 의한 객체의 거동을 해석적으로 정 

확하게 계산하기 보다는 실시간으로 사실감 있는 운 

동을 모사하는데 있다.

운동 모델을 정의하기 위해서 사용하는 변수들의 

기호, 의미, 단위는 List 1과 같다.

List L Variables used in the proposed dynamics model for 
ship and buoy

L: 길 이 (m)
B: 폭 (m)
A: 배수량 (displacement) (k.g*m/s 2)
GM、： Logitudinal metacentric height (m)
GMt: Transversal metacentric hei암가: (m)
m： 선박 질 량 (kg)
Aw： Waterplane area (m2)
L = mK凌，여기서 L = 0.24L
Ixx = mK,/, 여 기 서 K*x  = 0.4B
p: 해 수의 밀도 (kg/m3), 1,025 kg/ 으로 정 의

g： 중력 가속도 (m/濯), 9.8 m/子 으로 정 의

해양파와 연동된 선박 및 부표의 운동 모시를 위해 

서 식 (6), (7), (8)4 같은 미분 방정식을 정의하였다.

40 + Bpilch * e + ^GML(Q - 0t.) = 0 (6)

厲 + Bmll * $ + AGA/X0 -如)=0 (7)

忒 + Bheave * C + -Q = 0 (8)

운동 방정식에서 ©„ Q, 
력 특성을 표현하는 변수로 

이 정의된다. 식 (9), (10), 

〈는 해양파에 의한 외 

식 (9), (10), ⑴)과 같 

(11)에서 Y„ Ym Y„ Y„
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는, Fig. 1과 같이, 각각 선수, 선미, 우현, 좌현에서 

의 파고 값을 의미한다. 그리고 fLongiSlope, 

fTransSlope, fHeaveAverage는 운동 방정식에서 외력 

의 크기를 조절하는 튜닝 상수이다.

0C = fLongiSlope * atan2((Fjf- Y^IL) (9)

如.=fTransSlope * atan2((｝厂匕)/8) (10)

•c = fHeaveAverage * (jy+ 匕+% + 匕)/4 (11)

Fig. 1. Input variables of the proposed dynamics model: 
wave heights at four positions.

운동 방정식 (6), (7), (8)에서 Bpitth, Be", Bge는 

선박 및 부표의 댐핑 특성을 표현하는 변수로 식 (12), 

(13), (14)와 같이 정의된다. 식 (12), (13), (14)에서 

fPitchDamping, fRollDamping, fHeaveDamping은 운 

동 방정 식에서 댐 핑 특성을 조절하는 튜닝 상수이 다 N

Bpitth = fPitchDamping*4 (12)

BroB = fRollDamping */„ (13)

Bheave = fHeaveDamping * m (14)

운동 방정식에 사용되는 6개의 튜닝 상수는 선박 

및 부표에 따라 다르게 되고 실시간 3D 가시화 시스 

템에서 선박 및 부표별로 튜닝 상수들을 별도의 파일 

에 저장하여 관리한다.

3.2. 운동 방정식에 사용되는 변수의 단순화

선박 운항 시뮬레이터는 일반적으로, Fig. 2와 같 

이, 운동 해석기, 시뮬레이터 관리자(Fig. 2의 IOS), 
사용자 조종장치, 항해지원 디스플레이, 그리고 실시 

간 3D 가시화 시스템으로 구성이 된다. 시뮬레이터 

관리자는 시뮬레이터의 전체적인 제어를 담당하고 시 

뮬레이션 시작을 위한 초기 설정 정보와 시뮬레이션 

진행 과정에서 계산된 결과 데이터를 항해지원 디스 

플레이와 실시간 3D 가시화 시스템에 전달한다.

선교

조종장치 

(조타기/앤진)

통제실

항헀 지원 
지스플헤이 

(R^>AR/ECD1S/ODD)

싫시간3D 가시화 
시스템

엔지 U 어링
그래픽 DB

Fig. 2. Typical system configuration of a ship handling 
simulator.

시뮬레이션 시작을 위한 초기 설정 단계에서 시뮬 

레이터 관리자는 네트워크를 통해 선박의 및 부표의 

특성 값을 전달한다. 시뮬레이터 관리자가 전달하는 

주요 특성 값으로 선박(과 부표)의 길이 L과 폭 B가 

있고, 다른 특성 값들의 전달 여부는 시뮬레이터마다 

다르게 된다. 따라서 운동 빙-정식의 일반성을 확보하 

고 추가적인 선박과 부표의 데이터베이스 작성 부담 

을 줄이기 위해서, 선박의 형상을 직육면체로 가정하 

고, 운동 방정식에 사용되는 특성 값들을 다음과 같이 

단순화 하였다.

List 2. Simplification of ship and buoy properties used in 
the proposed dynamics model
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4. 선박 및 부표의 운동 계산 모듈의 

구현 방법

4.1. 운동 방정식의 수치해법

해양파와 연동된 선박과 부표의 운동 모사 문제는 

미분 방정식(단순 운동 모델)과 초기 조건(이전 시간 

小의 상태 값)이 주어지는 초기값 문제로 정의할 수 

있다. 이 문제의 해를 구하기 위해서 고계 미분 방정 

식의 수치 해법으로 많이 사용되는 4차 Runge-Kutta 
법州을 사용한다.
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일반적으로 고계 미분 방정식의 수치 해법은 시간 

의 경과에 따라서 오차가 발산하는 문제점이 있다. 

그러나 이 연구에서 제안하는 방법에서는 외부 입력 

에 해당되는 외력이 매 계산주기마다 계속 업데이트 

가 된다. 시점에서 실시간 3D 가시화 시스템의 

해양파 모사 모듈로부터 파고 값을 받아와서 외력을 

먼저 계산한 후에 4차 Runge-Kutta 방법을 이용하 

여 운동 방정식을 풀어 t； 시점에서의 선박의 운동 

정보를 계산한다. t, 시점에서도 역시 해양파 모사 모 

듈로부터 업 데이트된 파고 값을 가져와서 외력을 먼 

저 계산하고 tM 시점에서의 선박의 운동을 계산한다. 

즉, 특정 시점 们 에서 업데이트된 외력은 그 다음 

시점 4에서의 상태를 계산하는 데만 사용되고 시 

점에서는 새로 업데이트된 외력을 이용하기 방식이 

기 때문에 오차가 발산하지 않는다. 또한 계산 간격 

도 2차 미분방정식인 선박의 운동 방정식을 고려할 

때 수치 적분법이 안정성을 가지는 범위에 있도록 충 

분히 작다.

선박 및 부표의 운동 계산 모듈은 앞 절에서 설명 

한 운동 모델을 이용하여 선박 및 부표의 운동 정보를 

생성하게 되고 계산 절차는 다음과 같다.

1. 현재 가시화 프레임의 시간 £에서, 실시간 3D 가
시화 시스템의 해양파 모사 모듈로부터, 선박 및 

부표의 지역 좌표계를 기준으로 미리 정의 한 네 

점에서의 파고 값을 받아 0„ V를 계산

2. 고계 미분 방정식의 수치 해법을 이용하여 이전 

프레임의 시간 细에서 계산된 0, <5, G &, <!）', 

C 값으로부터 현재 프레임의 시간 存에서의 ®, <D, 

C, O', O',값을 계산

3. 계산된 0, ①,。값을 실시간 3D 가시화 시스 

템의 신 그래프 관리 모듈에 전달. 신 그래프 

관리 모듈은 선박 및 부표의 우］치（상하동요 Q 

및 방향（종동요, 횡동요）에 대한 좌표변환을 수행

4.2. 운동 계산 모듈의 적용

4.2.1. 스레드를 활용한운동계산모듈의 병렬 실행 

실시간 3D 가시화 프로그램에서 프레임 주기 

（frame rate）는 영상을 생성하는 시간 간격을 의미하는 

더】, 실시간 가시화를 위해서는 일반적으로 프레임 주 

기가 0.04초 이하여야 한다. 그리고 가시화 대상 객체 

의 수（폴리곤 개수）나 객체의 복잡도（신 그래프 노드 

수）, 특수 모듈（3D 파티클, 쉐이더 등）의 사용 여부에 

따라 프레 임 주기가 달라질 수 있다.

해양파에 의한 선박과 부표의 운동 계산을 위해서 

수치 해법을 사용한다. 미분 방정식의 수치 해법에서 

이전 프레임의 시간 加와 현재 프레임 시간，의 차이 

d를 특정 값 이내로 일정하게 유지해야 안정적인 계 

산 결과를 얻을 수 있다. 그리고 이러한 운동 계산 모 

듈의 계산 주기는 일반적으로 위에서 설명한 가시화 

시스템의 프레임 주기보다 작다.

운동 계산 모듈을 실시간 3D 가시화 시스템에 적용 

하기 위해서는 위에서 설명한 프레임 주기와 운동 계 

산 주기의 차이와 프레임 주기의 변동 가능성을 고려 

해야 한다. 그래서, Fig. 3과 같이, 하나의 프로세스 

내에서 병렬적 자료 처리가 가능한 다중 스레드 기법 

을 적용하였다. 즉, 주 스레드（main thread）에서는 그 

래픽 렌더링을 담당하고, 별도의 독립 스레드에서는 

운동 계산을 담당한다. 그리고 스레드들 간에 지역 변 

수는 공유할 수 없기 때문에 운동 계산 모듈의 입력 

데이터와 출력 데이터를 모두 전역 변수로 정의하여 

실시간 3D 가시화 시스템의 타 모듈들과 공유할 수 

있도록 하였다.

다중 스레드 구동 시, 하나의 자원（변수）에 대해 동 

시에 쓰기（write） 명령이 일어나는 경우, 해당 자원의 

접근 순서에 대한 동기화가 필요하다. 이를 위해 전역 

변수에 대해, 각 스레드 별로 접근 권한을 서로 분리 

하여, 한 변수에 대해 동시에 쓰기접근을 수행할 수 

없도록 하였다. 즉, 주 스레드는 파고에 관한 전역 변 

수를 쓰고, 선박 운동에 관한 전역 변수를 읽는다. 반 

면에 운동 계산 스레드는 파고에 관한 전역 변수를 읽 

고 선박 운동에 관한 전역 변수를 쓴다. 따라서 두 스 

레드들이 한 전역 변수를 동시에 쓰는 상황은 발생되 

지 않으며, 따라서 스레드간 동기화 문제는 발생하지 

않는다.

전역 변수운동 계산 스说드

Y,
匕, 

Y*  
%

주 스헤드

金皿C：

Fig. 3. Application of a ship and buoy motion calculation 
module into a real-time 3D visualization system.
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4.2.2. 실시간 3D 가시화 시스템의 신 그래프 갱신 

실시간 3D 가시화 시스템은 매 프레임 주기에 시뮬 

레이터 관리자로부터 시뮬레이션 데이터를 수신한 

다. 수신된 데이터에는 자선의 경우, 조종 정보（X, z, 
yaw）와 운동 정보（pitch, roll, y）가 모두 포함되어 

있지만, 타선의 경우 일반적으로 조종 정보만이 저 

장된다

데이터를 수신 한 후, 주 스레드에서는 해양파 갱 

신, 주변 환경 갱신, 기상 상태 갱신, 신 그래픽 갱신 

작업을 수행한다. 신 그래프 갱신 과정어】서, 자선의 경 

우 시뮬레이터 관리자로부터 받은 정보에 따라 위치 

와 방향을 갱신하면 되고, 타선과 부표의 경우 조종 

정보 외에 운동 정보는 운동 계산 모듈을 통해 값을 

받아 갱신한다.

타선 부표 운동 정보 갱신 과정에서 각 타선 및 부 

표의 네 점에 대한 파고 값을 해양파 모사 모듈로부터 

받은 후 전역 변수에 저장한 후 전역 변수로 저장된 

운동 정보를 받아 타선 및 부표의 운동 정보를 갱신한 

다. 운동 계산 모듈은, 별도의 스레드에서, 전역 변수 

로 저장된 파고 값을 읽어 운동 방정식을 풀은 후 결 

과 값（운동 정보）을 전역 변수에 저장한다.

5. 구현 및 실험 - 실시간 3D 가시화 

시스템 프로토타입 개발

선박 운항 시뮬레이터용 실시간 3D 가시화 시스 

템의 개발 과정에 3절과 4절에서 제안하는 방법을 

적용하여 타선과 부표의 운동 계산 모듈을 구현하였 

다. 실시간 3D 가시화 시스템의 구현 환경은 다음과 

같다.

• OS: Windows XP
-IDE: MS Visual Studio 2008 SP1

, 네트워크 통신: Windows Socket 2.2
■ XML Parser: TinyXml

■ 데이터 로깅: Apache log4cxx
-3D Graphics Engim: Ogre 1.6.3 SDK

• Hydrax（충H양파）, Sky-X（주변환경）, DotSceneLoader 
（데이터로딩）

-3D Modeling Tool: 3dsMax 2009

■ Ogre용 데이터 변환: OgreMaxSceneExporter 2.1.2

개발된 실시간 3D 가시화 시스템은, Fig. 4와 같 

이, 공개형 3D 그래픽 엔진인 Ogre3D를 기반으로 개 

발되었으며, 크게 가시화 요소 기능, 시스템 관리 기 

능, 네트워크 통신 기능을 제공한다. 다선과 부표 운 

동 계산 모듈은 Fig. 4에서 회색 사각형으로 표시된 

부분으로 가시화 요소 기능에 해당된다.

Weather
Elector

Stern Wake
Hector

Bow Wake
Effector

Ocean Wave 귽fid Optics 
（成出ax）

Real-time 3D Graphics Engine 
（Og即）

Fig. 4. System architecture of a real-time prototype 3D 
visualization system.

운동 연산 스레드는 일정한 주기마다의 갱신이 필 

요하므로, 시간 제어를 위해 타이머를 적용해야 한 

다. 수치해석 등의 비교적 정확한 시간주기가 필요할 

경우, Multimedia 타이머와 Windows Queue 타이머 

등이 고려될 수 있으며 , 이 연구에서는 Queue 타이머 

를 사용하였다. Queue 타이머는 윈도우 스레드 풀 

（Windows thread pool）을 활용하기 때문에 Multimedia 
타이머보다 성능이 좋으며 시스템 리소스를 적게 차 

지한다負七

실시간 3D 가시화 시스템 프로토타입에서 , 운동 계 

산 모듈을 활용하여 타선의 운동을 모사한 그림이 Fig. 
5이다. 해양파의 파고는 3ni로 설정하였고 타선의 길 

이는 150m, 폭은 15m이었다. 그리고 운동 모델의 튜 

닝 상수인 fLongiSlope, fTransSlope, fHeaveAverage, 

fPitchDamping, fRollDamping, fHesveDamping를 

각각 0.35, 0.05, 0.3, 0.2, 0.5, 3으로 설정하였다. 

실험 후 정성적인 시각적 평가로는 운동 계산 모듈 

이 사실감 있는 선박의 운동을 모사하는 것으로 판 

단된다.

선박운동（측면） 선박운동（정면）

Fig. 5. Motion calculation result of a traffic ship in the 
implemented real-time 3D visualization system.
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6. 선박 및 부표 운동 계산 결과 분석

이 연구에서 제안하는 단순화된 선박 운동 모델의 

효용성을 확인하기 위해서는 정성적인 시각적 평가와 

아울러 정 량적으로 선박 운동 모사 결과를 분석하였 

다. 정량적인 운동 모사 결과 분석을 위해 모사된 선 

박 운동의 시계열 자료를 확인하고 이에 대한 푸리에 

변환을 수행하여 주파수 영역에서의 스펙트럼을 도출 

233

하였다.

선체 고정 좌표계의 원점을 기준으로 하는 해양파 

의 파고 및 상하동요, 종동요, 횡동요의 시 계열을 나 

타낸 것이 Fig. 6이다. 그림에서 각각의 운동 응답이 

파고가 변화하는 특성을 반영한 장주기의 운동 응답 

형태를 보여주고 있음을 확인할 수 있다.

해양파의 파고, 상하동요, 종동요, 그리고 횡동요의 

시계열에 대하여 푸리에 변환을 수행한 결과가 Fig. 7 
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Fig. 6. Time History of Wave & Motion.
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이다. 각각에 있어 저주파 영역을 중심으로 운동 응답 

이 형성되어 있음을 확인할 수 있다. 이러한 주파수 

영역의 응답 특성은 모델링 파라미터를 조절하여 변 

화시킬 수 있으므로 각 선박 및 부표 등에 대한 운동 

응답의 고유 주파수를 감안하여 모델링 파라미터를 

조절하면 보다 효과적인 운동 모사가 가능할 것이라 

판단된다.

Fig. 6과 Fig. 7의 분석 결과로부터 이 연구에서 제 

안하는 해양파에 의한 선박 및 부표 운동의 모사 방법 

이 실제 운동을 심각하게 왜곡하고 있지 않으면서 시 

각적으로 타당한 결과를 주고 있음을 알 수 있다.

7.결  론

이 연구에서 선박 운항 시뮬레이터용 실시간 3D 가 

시화 시스템에 요구되는 해양파와 연동된 타선 및 부 

표의 운동 모사를 위해, 선박 및 부표의 단순화된 운 

동 모델을 제안한 후 이 모델에 기반한 운동 계산 모 

듈의 구현 방안을 제시하였다. 그리고 공개형 3D 그 

래픽 엔진에 기반한 프로토타입 실시간 3D 가시화 시 

스템에 구현된 운동 계산 모듈의 적용하여 제안하는 

방법의 유효성을 검증하였다.

이 연구에서 제안하는 해양파와 연동된 선박과 부 

표의 운동 계산 방법은 시뮬레이터 관리자에서 제공 

하는 선박 및 부표 제원 정보의 활용, 운동 방정식 및 

선박 및 부표 특성치의 단순화, 해양파 모사 모듈의 

결과 데이터를 활용함으로써 선박 운항 시뮬레이터에 

서의 활용성을 제고하였다. 또한 단순화로 인해서 선 

박이나 부표의 운동 특성이 손실되는 것을 보완하기 

위해서 운동 방정식의 외력 값과 댐핑 값을 보정하는 

튜닝 변수를 선박이나 부표별로 정의하여 관리하는 

방법을 사용하였다.

이 연구와 비교할 수 있는 상용 도구로 VEGA 

Marine이 있지만 VEGA Marine의 자세한 내용은 외 

부에 공개되어 있지 않다. 다만, API 매뉴얼을 통해 

VEGA Marine에서 선박의 운동 모사를 위해서 입력 

해야 하는 파라미터는 확인할 수 있는데, 이 연구의 

방법과 유사하게, 선박의 폭과 길이를 입력해야 하고 

선박이나 부표 운동의 정도를 제어하기 위한 튜닝 파 

라미터가 있다.

이 연구에서 제안하는 해양파에 의한 선박 및 부표 

운동 모델을 개선하거나 구현 방법을 최적화하면 계 

산 결과의 신뢰성을 더 높일 수 있을 것이다. 예를 들 

어, 현재는 운동 방정식의 외력을 계산하기 위해서 종 

동요와 횡동요의 경우 두 점, 상하동요의 경우 네 점 

에서의 추출한 파고 데이터를 사용하지만, 여러 점에 

서의 추출한 파도 데이터를 적분하여 외력을 계산함 

으로써 선박 및 부표 운동 모사의 정확성을 높일 수 

있다.
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