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가 일어날 가능성이 높아지고 있어 이에 대한 해결 

방안의 마련이 시급한 실정이다. 
특히, 금형산업은 하나의 금형으로 수 백만개의 

제품을 생산하기 때문에 매우 소량이 제작되는 대

표적인 다품종 소량생산 구조로 제조 및 활용 전 과

정에서 설계가 차지하는 비중이 매우 크다. 금형 설

계 단계를 단축하고 전문성을 높이기 위하여 CAD
와 CAE 등의 기술개발1,2)과 이를 활용한 금형 개발
3,4)이 활발하게 진행되고 있으나 이러한 컴퓨터 기

반의 기술 역시 높은 전문성과 많은 시간이 소요되

고, 개발자 중심의 설계로 추후 이해관계자의 협의

가 불가피하다는 한계를 가지고 있다.
이러한 인력 문제의 해결을 위한 방안으로 확장

현실(eXtended Reality, XR) 기술의 접목은 효과적인 

대안을 제시할 수 있을 것으로 기대되고 있으며 산

업 환경 내에서 다양하게 활용되고 있다. 최근 확장

현실 시스템은 학계는 물론 산업계에서도 더욱 주

목 받고 있으며5) 다양한 기술의 발전과 더불어 확

장현실 기술도 더욱 성숙해지고 있다. 이는 현실과 

가상의 연속체 개념을 기반으로 완전한 현실세계에

서 완벽한 가상세계까지 전체 스펙트럼에서의 수요

에 적합한 다양한 운영 및 접근 방식을 포함하고 있

다.6) 다수의 이전 연구들은 확장현실 기술의 통합을 

통해 설계부터 운영, 서비스까지 모든 단계를 아우

르는 다양한 제조활동의 개선방법을 제시하였다.7-11)

(a) Virtual loupe8) (b) Designing service in VR11)

(c) AR-assisted factory layout planning systems9)

Fig. 1 Previous research on industrial XR

금형산업은 동일한 형상과 요구되는 품질의 제품

을 대량 생산하기 위한 금형을 제조하는 산업으로 

하나의 금형을 이용하여 수만개에서 수십만개 이상

의 동일한 부품을 생산할 수 있다. 따라서 하나의 

제품을 생산하기 위한 금형은 한 개 또는 수 개만이 

제작되는 대표적인 다품종 소량생산 산업이다. 일반

적으로 금형의 제작을 위해서는 대개 30~50번의 수

정과정이 필요하고 수정 횟수가 증가될 경우 비용

상승, 납기 지연, 신뢰도 하락 등의 부담이 가중되

는 등 기업의 경쟁력이 하락하게 된다. 또한 이러한 

비용은 수요처가 원거리인 경우 더욱 심각한 문제

가 되고 있어 우수한 기술력을 갖춘 국내 금형기업

들의 수출에 걸림돌로 작용하고 있다. 본 연구는  

원격지에 존재하는 수요기업과 금형개발기업이 가

상의 공간에서 개발 제품과 금형을 높은 유사도의 

3D 오브젝트 형태로 지연 없이 실시간으로 공유·수
정·소통 할 수 있는 협업 플랫폼 기술에 관한 것으

로 복잡한 대용량의 설계 어셈블리 파일을 협업이 

가능한 오브젝트 파일로 자동 변환하는 기술, 다양

한 인터페이스 디바이스를 활용하여 동시에 협업할 

수 있는 기술 등을 적용해 협업 플랫폼을 개발하였

다.

2. 이론적 배경

2.1. 확장현실의 정의

컴퓨터와 헤드 마운트형 3차원 디스플레이 장치

를 이용하여 인간의 지각능력을 향상시키는 기술은

1968년 Surtherland, I.E.12)이래로 다수의 관련된 연구

들이 발표되고 다양한 용어와 정의가 생겨났다. 대
표적으로 가상현실을 지칭하는 VR(Virtual Reality), 
증강현실을 지칭하는 AR(Argumented Reality) 그리

고 둘이 혼합된 혼합 현실을 지칭하는 MR(Mixed 
Reality)가 있으며 최근에는 이러한 모든 컴퓨터 기

반 가상세계와 현실세계를 통합하는 포괄적인 용어

로 확장현실 XR(eXtended Reality)이 사용되고 있다. 
XR의 “X”는 미지수를 나타내기도 하여 미래지향적

인 중의적 의미도 내포하고 있다.
산업의 제조공정에서 가장 적합한 가상과 현실의 

혼합 유형을 선택하여 적용하기 위해서는 다양한 

유형의 확장현실 시스템을 정확히 구분하고 정의하

는 것이 중요하다. 일반적으로 가장 널리 활용되고 

있는 접근방식은 Milgram, P. 등의 연구에서 제시하

고 있는 현실 환경과 가상환경을 양 끝단에 위치하

고 연속체로 구분하는 것이다.6)
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Fig. 2 Relation between the extended technologies 
and the environment

2.2. 가상현실(Virtual Reality, VR)
가상현실(VR)은 “컴퓨터가 생성하는 실시간 디

지털 데이터와 기타 특수한 하드웨어 및 소프트웨

어를 사용하여 사용자가 실제 또는 사실로 믿을 수 

있는 대체 세계 및 환경 시뮬레이션을 생성하는 것”
으로 정의할 수 있다.6)

가상현실 시스템에서 시야에 노출되는 모든 콘텐

츠는 완전히 컴퓨터로 생성된 가상의 것으로 이루

어져 있기때문에 사용자는 현실 환경을 보거나 상

호작용을 하지않고 가상 환경에 완전히 몰입할 수 

있다. 가상현실 시스템은 설계검토, 의료용 치료, 쇼
핑, 관광, 교육훈련, 게임 및 엔터테인먼트 등 다양

한 분야에 적용되고 있다.

2.3. 증강현실(Augmented Reality, AR)
가장 보편적으로 알려진 증강현실(AR)의 정의는 

Azuma, R.가 제안한 현실과 가상의 결합, 실시간 대

화형, 3D 콘텐츠의 세 가지 특성으로 설명할 수 있

다.13) 증강현실 시스템에서는 정보와 사물과 같은 

디지털 콘텐츠가 현실세계에 오버레이 된다. 사용자

는 텍스트 설명, 이미지 및 애니메이션과 같은 디지

털 콘텐츠를 통해 향상된 경험을 얻으면서도 주변 

환경을 보고 상호 작용할 수 있다. 대표적으로 

IKEA Place와 같은 애플리케이션이 대표적인 AR 
애플리케이션의 사례(Fig. 3)이다.

Fig. 3 AR application (IKEA Place)

2.4. 혼합현실(Mixed Reality, MR)
혼합현실은 현실세계와 가상세계의 각각의 객체

가 단일 디스플레이 내에 함께 표시되는 형태로 정

의할 수 있다.14) 가상 객체가 현실 세계에 오버레이 

될 뿐만 아니라 사용자가 실제 객체처럼 상호작용

할 수 있기 때문에 증강현실 시스템보다 더욱 발전

된 형태이다. 컴퓨터 비전, 그래픽 처리 및 표시기

술, 입력시스템과 클라우드 컴퓨팅의 발전을 기반으

로 혼합현실 기술은 더욱 자연스럽고 직관적인 형

태로 발전하고 있으며 향후 PC와 스마트폰의 뒤를 

잇는 새로운 컴퓨팅 인터페이스로 생활, 비즈니스, 
엔터테인먼트 등의 다양한 분야에 적용될 것으로 

예상되고 있다. 혼합현실 기술을 구현하는 가장 선

도적인 인터페이스 디바이스는 마이크로소프트의 

HoloLens로 Fig. 4는 활용사례를 나타낸 것이다.

Fig. 4 Hololens use cases in manufacturing industry

2.5. Mesh CNN(Convolution Neural Network) 
기반 모델 최적화 엔진

메쉬는 3차원 물체를 표현하는 방법으로 꼭지점

(vertices), 모서리(edges), 면(faces)으로 구성되는 불

규칙한 형태의 다각형 패치로 나누어 형상을 표현

하는 방법이다. 이러한 불규칙한 메쉬 구조에서 특

징을 추출하고 형상의 특징을 유지하면서 3D 가상 

환경에서 상호작용할 수 있는 가벼운 모델링으로 

변환하기 위하여 Mesh CNN기법을 적용하였다.15) 
Fig. 5와 같이 메쉬를 가장 작은 다각형인 삼각형

으로 정의하면 하나의 모서리(e)는 2개의 면과 만나

는 부분으로 정의되고, 이때 이웃한 4개의 다른 모

서리가 존재한다. Mesh CNN은 모서리에 대한 컨볼

루션 연산자를 정의하는데, 이 때 공간 상위 포트는 

4개의 이웃한 모서리를 사용하여 정의된다.

(a) Define edges (b) Mesh pooling and unpooling
Fig. 5 Overview of the process of defining edges and 

mesh pooling in mesh CNN 
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컨볼루션 연산자는 커널 k와 이웃하는 영역의 내

적으로 다음의 식(1)과 같이 정의된다.

∙  
  



∙
  (1)

각 면에서 꼭지점의 순서는 Fig. 5(a)와 같이 반시

계 방향으로 고정한다. 하나의 모서리를 둘러싼 4개
의 이웃한 모서리의 순서적 모호성을 해결하고 변

환시 동일성을 유지하기 위하여 식(2)와 같은 대칭

함수를 적용하였다.
       

(2)

모서리 붕괴는 모서리의 특징의 강도에 따라 우

선순위가 결정된다. 이는 Fig. 5와 같이 특징이 집계

되어 병합 작업을 통해 두 개의 새로운 특징 벡터 p
와 q를 생성한다. 이를 통해 중심으로 모서리가 통

합되어 메쉬가 감소된다.

3. 금형설계 협업 플랫폼 개발

3.1. CAD데이터 3D 오브젝트 변환

일반적으로 금형설계에서는 3D 형상의 정밀한 

표현을 위해 넙스(NURBS) 기반의 지오메트릭 모델

링 기법을 적용하고 있다. 이는 적은 양의 데이터만

으로 부드러운 곡면의 표현이 가능하다는 장점을 

가지고 있다. 하지만, 스플라인 함수를 적용하여 좌

표를 변환하는 복잡한 변형 과정은 무거운 수학적 

계산을 수반하기 때문에 많은 컴퓨팅 리소스와 변

환 시간을 필요로 하게 된다. 따라서 넙스 기반 모

델링은 더 빠르고 효율적인 렌더링이 필요한 실시

간 협업 플랫폼에는 적합하지 않다. 
따라서 넙스 기반의 금형 3D CAD데이터를 실시

간 렌더링 엔진에서 사용하기 위해 Unity 엔진과 호

환되는 폴리곤(Polygon) 모델로 변환하였다. 폴리곤 

모델은 다각형 메쉬의 점 사이를 직선으로 계산하

고 이를 결합하여 곡선을 형성하는 방식으로 부드

러운 곡면의 표현은 어려우나 빠른 렌더링이 가능

하므로 3D 모델의 실시간 공유에 더욱 적합하다.
금형은 다수의 부품들이 조립된 형태로 설계되어 

있다. 설계 단계에서 불필요한 금형 부품들을 모두 

렌더링 할 경우 대규모의 컴퓨팅 리소스가 필요하

고 이는 운용 단말기의 성능 이슈가 될 수 있으므로 

현장 적용성을 높이기 위해 설계 협업에 필요한 핵

심 부품만을 분리하여 가상 오브젝트로 가져올 수 

있도록 구성하였다. Fig. 6는 금형설계 원본 데이터

전체 부품과 협업을 위한 핵심 부품을 나타낸 것이다.

(a) Mold 3D data (b) All parts (c) Core parts
Fig. 6 Mold 3D CAD models and converted part and 

core models for virtual environments

핵심 부품을 협업 플랫폼에 적합한 3D 오브젝트로 
변환하기 위해서는 CAD데이터에서 3차원 버텍스

(Vertex), 삼각형 데이터를 추출할 때 테셀레이션

(Tessellation) 레벨 변경을 통해 폴리곤의 수를 조절

할 수 있으며 실시간 렌더링 엔진에 맞춘 최적화를 

통해 가벼우면서 형상 특징점의 표현에 적합한 실

시간 렌더링 엔진에 맞춘 최적화 된 모델을 생성한

다. Fig. 7은 실시간 렌더링 엔진에서 테셀레이션 레

벨에 따른 메쉬 결과물의 차이를 나타낸 것이다.

(a) High(30k Tri) (b) Middle(11k Tri) (c) Low(8k Tri)
Fig. 7 Compare meshes based on tessellation level

실시간 렌더링 엔진은 parasolid, stereolithography, 
step 등의 다양한 형식의 3D CAD 데이터를 확장현

실에서 실시간 렌더링이 가능한 Unity 오브젝트로 

자동 변환하면서, 금형 데이터의 특성상 버텍스 수

가 과다하게 많은 모델의 경우 데이터의 조작이 쉽

고 실감형 공유가 가능하도록 테셀레이션 기법을 

통해 디자인 특성을 유지하면서 버텍스 수를 최적

화하여 변환하도록 개발되었다. Fig. 8은 실시간 렌

(a) Before optimization (b) After optimization
Fig. 8 Optimizing the number of vertices with 

tessellation techniques
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더링 엔진에 의한 버텍스 최적화 전·후의 메쉬를 나

타낸 것이다.

3.2. 쾌속 사출성형 해석기술

사출성형해석은 일반적으로 3차원 형상을 유한 

요소로 분할하여 절점을 생성하고 수학적 지배방정

식의 반복적 계산을 통해 물성을 계산하기 때문에 

유한 요소의 생성과 품질이 해석에 영향을 미치고 

요소의 생성, 수정과 반복계산에 많은 시간이 소요

된다. 따라서 실시간 협업 플랫폼에서 실시간으로 

유동패턴을 확인하고 설계협업에 활용하는 것은 불

가능하다. 하지만 성형수지의 유동 패턴은 제품의 

두께에 따라 얇은 부위는 느리게 충전되고, 두꺼운 

부위는 빠르게 충전되는 현상을 고려하여 제품의 

두께와 수지 주입구에서의 유동길이비를 이용한 유

동 패턴 추정이 가능하다. 3D 물체의 두께를 정의하

는 주요한 두가지 방법은 ray method와 sphere 
method가 있다.16) 본 연구에서는 두가지 기법을 혼

합하여 해석시간을 획기적으로 감소하면서도 오차

를 최소화할 수 있는 쾌속 사출성형 해석기법을 개

발하였다. Fig. 9는 다양한 격자수와 복잡도를 갖는 

10가지 검증모델을 대상으로 쾌속 사출성형 해석의 

유동패턴 적중률과 격자 수에 따른 해석시간을 나

타낸 것이다. Fig. 9(a)에서 나타낸 바와 같이 다양한 

모델에 대하여 기존 사출성형해석기법 대비 수지충

전 양상에 대한 상대오차가 13.4%이하임을 확인하

였으며, Fig. 9(b)와 같이 해석모델의 요소의 개수 

대비 해석속도가 10만개당 1초 정도로 기존 수치해

석기법 대비 500~3,000배 빠른 속도로 해석이 가능

함을 확인하였다.

(a) Accuracy (b) Computing time
Fig. 9 Performance test for rapid injection molding 

module

3.3. 다중 협업(Multi-XR) 플랫폼 개발

금형설계 협업은 금형을 설계하는 설계자, 제작

하는 현장 작업자 및 관리자, 금형을 활용하는 금형 

수요기업 그리고 금형으로 생산된 부품의 최종 메

이커 등 다수와 협업이 필요한 분야로 실시간 협업

을 통한 설계협업이 매우 중요하다. 각자의 다양한 

공간에서 서로 다른 디바이스를 활용하여 가상의 

공간에 공유된 금형, 부품 등의 3D 오브젝트를 실시

간으로 공유하고 협의하기 위해 다양한 디바이스 

환경에서 실시간으로 동일하게 구동되는 플랫폼을 

개발하였다. 본 연구에서는 대표적으로 활용되는 

PC·Mobile· VR·MR 4종류의 디바이스를 대상으로

Fig. 10 Conceptual architecture of platform service
 

동시에 실시간 협업이 가능하도록 시스템을 개발하

였다. Fig. 10은 플랫폼 서비스의 운영 개념도를 나

타낸 것이다. 협업설계를 위해 먼저 사용자가 플랫

폼 서버에 금형 CAD 데이터를 업로드하고 업로드

된 데이터는 Mesh CNN 기반 변환엔진을 통해 최적

화 과정을 거쳐 가상환경에 맞는 형식으로 변환된

다. 또한, 설계의 실수를 줄이고 효율성을 높이기 

위하여 플랫폼 DB내의 유사 데이터를 추천해주는 

인공지능 기반 유사 데이터 추천시스템을 개발하였

다. 메쉬 데이터를 렌더링하여 이미지 파일로 변환

하고 해당 이미지 파일을 기반으로 특징을 검출하

기 위하여 2D 엣지 벡터간의 거리를 유클리드 거리

기법 기반의 2D 유사도 측정기술과 렌더링 시 메쉬 

오브젝트와 배경을 쉽게 분리할 수 있도록 설정하

고 메쉬 오브젝트에 해당하는 이미지 픽셀만 남기

는 Threshold 기법을 적용해 이미지 마스크를 생성, 
이를 비교 연산하는 IoU(Intersection of Union) 유사

도 측정 기술을 개발하여 2D 특징을 검출하도록 하

였다. Fig. 11은 2차원 메쉬에 대한 시각화 사례를 

나타낸 것이다.

Fig. 11 Example of visualising 2D mesh features
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또한, 3D 모델의 Voxel 특징을 활용한 보조 3D 
데이터 검색 엔진을 개발하여 적용하였다. N×N×N 
크기의 정육면체 공간을 생성한 후 메쉬의 정규화

된 Vertex 벡터 전부를 해당 공간에 배치하여 Voxel 
데이터를 생성한 후, Voxel 데이터의 비교를 통해 

IoU 유사도를 측정함으로써 빠르게 3D 형상의 유사

도를 측정할 수 있다. Fig. 12는 3차원 Voxel 형상의 

시각화 사례를 나타낸 것이다.

Fig. 12 Example of visualising 3D voxel feature
플랫폼을 통한 금형 협업 설계시 실시간으로 성

형수지의 주입 양상을 가시화하여 공유하고 논의할 

수 있도록 쾌속 사출성형 해석 엔진을 플랫폼에 추

가하고 해석 결과를 가시화할 수 있는 결과 인터페

이스를 개발하였다. 먼저 성형해석에 필요한 수지 

종류, 주입 시간, 금형 온도, 수지 온도 등 공정조건

에 대한 입력 데이터를 설정하는 UI와 게이트 종류, 
런너 형태, 제품 개수, 금형 두께, 형체력 등 금형조

건을 설정하는 UI를 Fig. 13과 같이 구성하여 플랫

폼에 추가하였다. 

(a) Process condition (b) Mold design
Fig. 13 Configuration of the Data input UI(User Interface) 

in the Mold Collaboration XR platform 

수지가 주입되는 입구를 설정 할 수 있는 UI와 

게이트 위치 지정 3D Asset을 추가하여 주입구 변경

에 따른 수지 충전 패턴의 변화를 비교할 수 있도록 

개발하였으며, Fig. 14는 주입구 선택과 선택된 주입구 

기반 수지 주입 애니메이션 가시화를 나타낸 것이다.

Fig. 14 Example of a timeline based visualisation of 
flow patterns in an injection moulding process

공정조건과 금형에 대한 입력데이터와 수지 주입

구를 선택하면, 그에 따른 사출성형해석이 진행된

다. 해석을 통해 얻을 수 있는 결과는 제품 위치별 

두께, 두께 대비 유동거리비(L/T ratio), 게이트 유동

기여도(Gate growth), 유동 패턴의 4종의 결과 데이

터를 얻을 수 있다. 각각의 결과는 모델 위에 색상

으로 가시화되어 나타낼 수 있고, 사용자가 임의의 

지점을 선택할 경우 각 지점에서의 정량적인 값을 

(a) Thickness (b) L/T ratio

(c) Gate growth (d) Flow pattern
Fig. 15 Configuration of the UI for post-processing of 

rapid injection moulding results on the Mold 
Collaboration XR platform

출력해 주도록 UI를 구성하였다. Fig. 15는 각각의 

결과 데이터를 출력해주는 방식을 나타낸 것이다. 
각각의 기기는 해상도 비율, 이미지 스케일 조정 방

식 등이 다르기 때문에 각각의 디바이스의 특성을 

반영하여 멀티 터치를 활용한 모델 조작 및 회전, 
크기 변경 인터페이스 구현 등 맞춤형 UI/UX를 개

발하였다. Fig. 16은 각각의 다비이스로 플랫폼에 접

속하였을 때 화면구성을 나타낸 것이다.
각각의 기기는 해상도 비율, 이미지 스케일 조정 

방식 등이 다르기 때문에 각각의 디바이스의 특성

을 반영하여 멀티 터치를 활용한 모델 조작 및 회

전, 크기 변경 인터페이스 구현 등 맞춤형 UI/UX를 

개발하였다.  Fig. 16은 각각의 디바이스로 플랫폼에 

접속하였을 때 화면구성 UI를 나타낸 것이다.
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앞서 설명한 금형 협업설계를 위한 CAD 데이터 

변환 모듈, 유사 모델 인공지능 검색 모듈, 실시간 

사출성형 모듈, 입력 관리자, 화면 공유 모듈, 채팅 

기능 등 기능성 컨텐츠들과 데이터 관리, 회의 화면, 
오버레이 UI 모듈 등은 PC, XR 그리고 모바일 등 

다중기기 화면 공유 및 인터페이스 모듈 등이 Unity 
환경의 앱을 구성하고 Unity에서의 입력과 동작을 

Back end Server로 전달하면 필요한 데이터와 파일 

등을 DB로부터 호출하고 연산 및 저장의 역할을 하

도록 아키텍쳐를 구성하였다. Fig. 17은 본 연구에서 

개발한 금형 설계 협업 플랫폼의 전체 시스템 아키

텍처의 개요도를 나타낸 것이다.

(a) PC (b) Mobile

(c) VR (d) MR
Fig. 16 View of screen configuration on each device

3.4. 플랫폼을 통한 협업설계 활용

금형 협업설계 플랫폼의 활용성 검증을 위해 시

편금형의 설계를 위한 협업에 플랫폼을 시범적으로 

적용하여 설계 협업을 수행하였다. 
먼저 금형설계자는 PC를 이용하여 회의를 개설

한 후, 제품 디자이너와 금형 제작자를 회의에 초대

하였다. 이 때 제품 디자이너는 PC를 통해 회의에 

참여하였고, 금형 제작자는 스마트폰을 이용하여 회

의에 참여하였다. 참여자들의 회의 참여가 확인된 

후 회의를 개설한 호스트는 협업을 위한 제품 모델

을 가상공간에 로딩하여 공유하고 음성 채팅을 통

해 제품 모델과 협의가 필요한 내용에 대한 설명을 

통해 회의를 시작하였다. 이때 대상이 되는 CAD 모
델은 회의전 플랫폼에 등록하여 가상공간에서 모델

을 공유할 수 있도록 사전준비를 진행하여야 한다. 
금형설계에서 제품의 품질과 생산성에 가장 큰 영

향을 미치는 수지 주입구에 대한 논의를 위해 가상

의 주입구를 지정하고 지정된 주입구를 통한 수지 

주입양상을 실시간으로 모사할 수 있는 쾌속 사출

성형 모듈을 통한 주입구 설계회의를 진행하였다. 
이때 모든 참가자는 주입구 위치를 제안하고 제안

된 주입구에 대한 주입공정의 실시간 시뮬레이션이 

가능하며, 소요되는 시간이 수 초 이내로 충분히 빠

르고 결과의 공유가 동시에 이루어지기 때문에 주

입구 설계에 매우 유용한 모듈임을 확인할 수 있었

다. 이렇게 회의를 통해 주입구가 확정되면 전체 금

형설계를 위해 금형내에 위치시킬 제품의 수를 결

정하면 지정된 제품의 수에 맞게 금형 캐비티를 설

Fig. 17 The overview of overall system architecture of the mold design collaboration platform
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Fig. 18 Demonstration of collaborative mold design using the multi-XR platform
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계하고 지정된 주입구에 맞추어 자동으로 스프루와 

런너를 자동 설계하여 전체 금형 시스템 설계를 완

료한다. 본 활용ㅇ에서는 2개의 캐비티를 최종 적용

하여 최종 금형 모델을 확인하고 확정하였다. Fig. 
18은 플랫폼을 이용하여 금형 협업설계 과정을 실

증한 결과를 나타낸 것이다.

4. 결론 및 토의

본 연구에서는 수요기업, 금형기업 등 다수의 원

격지와 가상의 공간에서 금형설계 데이터를 실감형 

가상 3D 오브젝트를 실시간 공유하고 다양한 도구

를 통해 협업할 수 있는 확장현실 플랫폼을 개발하

여 다음과 같은 결과를 얻었다.
1) 복잡한 3D CAD 모델을 플랫폼에서 실감형으

로 구동될 수 있는 실시간 렌더링 엔진에 적합한 모

델로 자동으로 변환하는 자동변환 모듈을 개발하여 

대용량의 금형 3D CAD 모델을 가상환경에 적합한 

저용량의 Unity 모델로 변경하는 기능을 개발하였다.
2) 두께 기반의 실시간 사출성형해석 모듈을 개

발하여 기존 수치해석기법 대비 500~3,000배 이상 

빠르고, 상대오차 14%이하의 유용성을 확인하였다.
3) 대표적으로 활용되는 디바이스 및 OS로 PC·모

바일·VR·MR 4종을 선택하여 동시에 참여와 동기화

가 가능한 협업 솔루션을 개발하고 80fps(frame per 
seconds)의 서비스 성능을 검증하였다.

4) 환경에 적합하고 별도 학습없이 활용할 수 있는 
저작툴 UI와 직관적이고 사용자 친화적인 UX 디자

인을 구성하고 실증을 통해 유효성을 확인하였다.

위의 결과들을 토대로 볼 때, 본 연구에서 개발한 

확장현실 기반 협업 플랫폼은 금형설계 시 협업 효

율을 높여 제작기간을 단축할 것으로 기대된다.

후기

본 연구는 2024년도 산업통상자원부 및 산업기술

기획평가관리원(KEIT) 연구비 지원에 의한 연구임

(‘20021998’)
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