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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서 우리는 전장 상황에 특화된 모델 훈련 데이터를 효율적으로 생성할 수 있는 프레임워크를 제안한다. 프레임워크는 먼저 Arma3 시뮬레이터를 활용하여 전쟁 시뮬레이션을 수행한 뒤, 이와 관련한 영상 및 메타 정보를 자동으로 수집한다. 다음으로 수집한 메타 정보를 바탕으로 장면 그래프 (Scene Graph)를 생성하고, 사전에 정의한 질문-답변 템플릿을 바탕으로 질문-응답 텍스트 레이블을 자동 생성하는 알고리즘을 개발하였다. 제안된 프레임워크로 생성한 데이터를 통해 대규모 비전-언어 모델인 LLaVA의 파인튜닝 가능성을 검증하였으며, 이를 통해 전장 상황 데이터 부족 문제를 해결하고 특화된 모델 개발을 촉진할 수 있음을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, we propose a framework for effectively generating training data for AI models tailored to battlefield scenarios. Using the Arma 3 simulator, we conducted war simulations and developed an algorithm to automatically collect video data along with associated metadata. Based on the collected metadata, we generated scene graphs and designed an algorithm to automatically create question-answer text labels using predefined templates. Leveraging the synthetic training data produced by the proposed framework, we fine-tuned LLaVA, a large-scale vision-language model. Our results demonstrate that the proposed approach effectively addresses the issue of data scarcity and facilitates the development of models specialized for battlefield environments.
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      Ⅰ. 서 론
      현대 전쟁에서 AI의 활용 가능성은 날이 갈수록 증가하고 있다[1]. 이러한 변화는 드론 및 첨단 네트워크 통신 기술의 도입으로 더욱 가속화되고 있으며, 이는 군사 작전의 정밀성과 효율성을 향상시키는 동시에 인명 손실을 최소화하는 데 크게 기여할 수 있다. 특히 AI를 활용하여 복잡하고 역동적인 전장 환경에서 군사 물체를 탐지 및 추적하거나 정확한 상황 인식(Situational awareness)을 통해 신속하면서도 정확한 결정을 내리는 것이 임무의 성공을 좌우하는 핵심 요인으로 자리 잡고 있다.

      현재도 탐지(Detection), 추적(Tracking), 상황 인식을 위한 AI 모델들이 존재하지만, 전장과 같은 특수한 환경에서 활용될 때 성능이 저하되는 문제가 존재한다. 이는 주로 모델이 훈련된 데이터셋과 군사적 응용 환경 간의 괴리에서 비롯된다. 예를 들어, 기존의 일반적인 모델 학습 데이터셋은 주로 일상적인 장면이나 객체를 대상으로 구성되어 있으며, 군사적 요소(예: 병력 이동, 전투 상황)를 포함하지 않는다. 이러한 데이터 부족 문제는 다양한 모델들의 군사적 활용 가능성을 제한하는 주요 원인으로 작용한다.

      본 연구에서는 군사 시뮬레이션 게임 Arma 3[2]를 기반으로 한 데이터 생성 프레임워크를 설계하였다. Arma 3를 채택한 이유는 Arma 3는 현실성 높은 군사 기물들을 지원하여 현실적인 가상 데이터 생성이 가능하며 스크립트 언어 코딩을 통해 데이터 생성을 자동화할 수 있으며 동시에 필요한 데이터셋 생성에 필요한 메타 데이터도 추출 가능하기 때문이다.

      이 프레임워크는 군사적 시뮬레이션 환경에서 현실적인 군사 데이터를 자동으로 생성한다. 드론 촬영 영상, 객체 메타데이터, 전장 상황에서 발생한 이벤트, 질문-응답(QA)데이터를 다양한 전투 양상마다 생성할 수 있다.

      본 연구를 통해 생성한 프레임워크를 이용하면 AI 모델 학습에 필요한 그림 1과 같은 군사 데이터를 취득 가능하다. 또한 실제 군사 데이터를 취득할 수 없는 민간 연구원도 전장 데이터를 연구에 활용 가능하다. 이에 따라 본 연구는 군사 목적 모델 훈련 및 전장 분석과 같은 다양한 군사적 응용 분야에서 강력한 도구로 활용될 잠재력을 지니고 있다. 단순한 전장 상황 영상이 아닌 그림 1에서 확인되는 것과 같이 기물들의 위치에 대한 메타데이터를 얻을 수 있기 때문에 detection 모델 연구가 가능하며 위치 데이터도 연속적으로 이용하여 tracking연구도 가능하다. 그림 2와 같은 질문-응답(QA) 데이터도 생성되어 VQA 모델 연구 또한 가능하다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Annotated battle scene generation example
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Example of QA labels for a specific frame in the generated video
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 장면 그래프
        VQA(Visual Question Answering)을 AI가 진행하기 위해서는 이미지 또는 영상의 정보를 적합한 방식으로 저장해야 한다.

        이 과정에서 현재 채택되고 있는 방식 중 하나는 장면 그래프(Scene graph)로 이는 J. Johnson et al.[3]이 제안한 개념으로, 특정 장면 내 객체들에 대한 시각적 정보를 담고 있는 그래프이다. 이 그래프에서 노드는 객체의 바운딩 박스(bounding boxes)와 해당 객체의 속성에 대응하며, 엣지(edges)는 객체 간의 쌍(pair-wise) 관계를 나타낸다. 객체(예: “남자(man)”, “소화전(fire hydrant)”, “반바지(shorts)”), 객체의 속성(예: “소화전은 노란색이다(fire hydrant is yellow)”), 그리고 객체 쌍 간의 관계(예: “남자가 소화전을 뛰어넘고 있다(man jumping over fire hydrant)”)를 그래프에 나타냄으로써 객체 간의 의미 관계를 나타낼 수 있다[4].

        다양한 Feature Vector, Visual Embedding과 같은 저장 방식이 아닌 Scene Graph를 채택한 이유는 Scene Graph의 경우 객체 간의 관계를 명시적으로 표현하기 때문에 질의응답 데이터 생성에 있어 유리하기 때문이다.

        초기 장면 그래프 생성은 객체를 먼저 탐색한 후 객체 사이의 관계를 탐색하는 방식이 이용되었으나, 높은 검출 성능을 보여주나 복잡한 연산으로 인해 현재 장면 그래프 생성에는 DETR과 같은 모델을 활용하여 end-to-end 기반의 one-stage 방식이 활용되고 있다[5].

        비디오에서의 장면 그래프 생성은 이미지에서의 생성과 차이점이 존재한다. 정적 이미지와 다르게 시간적 차원을 포함하고 있어서 비디오 내 객체의 관계는 시공간 그래프(Spatio-temporal graph) 구조를 가지게 된다. 2D 장면 그래프와 차이점은 객체가 고정된 바운딩박스가 아닌 비디오에서의 궤적으로 나타나게 되고, 관계도 특정 시간 동안만 유지가 된다[6].

        모델 기반의 장면 그래프 생성은 이미지 정보 만을 활용하기 때문에 모델의 성능에 따라 정확도가 달라지며 이로 인한 정보의 손실이 발생할 수 있다. 본 연구에서는 모델을 이용하여 장면 그래프를 생성하는 것이 아닌 시뮬레이션 환경에서 메타 정보를 수집하여 정확한 장면 그래프를 생성하였다.

      

      
        2.2 시각적 질의 응답 템플릿
        T. Qian et al.[7]은 자율주행을 위한 시각적 질의 응답 연구를 진행하였다. 자율주행의 경우 3차원 정보를 분석하는 것이 중요하기 때문에 3차원 장면 정보에 대해 질의 응답을 진행하는 3D Visual Question Answering(3D-QA)에 집중하였다. 3D-QA를 진행하기 위해서 해당 논문은 66개의 질문 템플릿을 제작하였다.

        본 논문에서는 T. Qian이 제시한 3D-QA를 위한 질문 템플릿을 참고하여 전장 상황의 3D-QA에 최적화 된 질문 템플릿을 제작하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. Arma3 기반 전쟁 시뮬레이션 영상 및 메타데이터 자동 생성 알고리즘
      전장 상황 데이터 생성 도구의 전체 구조는 그림 3과 같다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Structure of the data generation device: Step 1 - Battlefield video generation and metadata extraction module, Step 2 - Automatic QA text generation module based on metadata and scene graph
        
        

        

      

      이 도구는 전장 영상 생성 및 메타데이터 추출 모듈, 메타데이터 및 장면 그래프 기반 QA(Question Answering) 텍스트 자동 생성 모듈의 두 주요 구성 요소로 나뉜다.

      
        3.1 전장 영상 생성 및 메타데이터 추출 모듈
        전장 영상 생성 및 메타데이터 추출 모듈은 지형 정보 메타데이터 생성 알고리즘과 전장 영상 생성 및 전장 메타데이터 추출 알고리즘으로 구성되어 있다.

        
          3.1.1 지형 정보 메타데이터 생성 알고리즘
          지형 정보 메타데이터는 전장 상황에서 실시간으로 추출되는 메타정보가 아니기 때문에 전장 시뮬레이션과 독립적으로 추출된다.

          지도에서 다양한 지형 정보를 추출한다. 각 좌표의 고도 데이터를 분석하여 고도 지도를 생성하고, 생성된 지도는 SVG 파일 형식으로 저장하였다.

          SVG 지도의 색상을 사용해 지형 유형을 세분화하여 식별할 수 있다. 그림 4는 색상을 분리해 추출한 지형 정보 중 하나인 Urban Area의 일부분이다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Extracted Urban Area terrain information
            
            

            

          

          SVG 파일 분석으로는 알 수 없는 영역들이 존재한다. 숲 또는 도시 영역을 검출하기 위해 나무 위치 데이터, 또는 건물 데이터를 활용하여 특정 반경 내에 나무 또는 건물의 개수에 따라 해당 지역을 숲 또는 도시로 분류했다.

        

        
          3.1.2 전장 영상 생성 및 전장 메타데이터 추출 알고리즘
          영상 생성 및 메타데이터 추출 모듈의 동작 알고리즘은 다음과 같다:

          1. 그룹 생성

          우호 및 적군 진영(WEST 및 EAST, Arma3 용어 기준)을 사전에 정의된 거리에서 생성하여 두 그룹 간의 초기 분리를 설정한다. 그룹 정보에 대한 메타데이터를 저장한다.

          2. 병력 이동 시뮬레이션

          양측 진영이 서로를 향해 이동하도록 프로그래밍하여 현실적인 전장 교전을 시뮬레이션한다.

          3. 전투 장면 기록

          Arma3의 기본 제공 드론 카메라를 활용하여 전투 장면을 비디오로 녹화한다. 이 과정에서 객체 클래스(병사, 차량 등)와 체력 상태 등의 메타데이터를 1초마다 타임스탬프와 함께 추출하고 ini 파일 형식으로 저장한다.

          데이터 생성에는 진영 수, 게임 지도, 초기 좌표, 카메라 고도, 시야각(FOV), 초기 사격 범위, 진영 간 거리, 비디오 클립 수, 각 비디오 클립의 길이, 시나리오 수를 입력 매개변수로 사용할 수 있다.

          메타데이터는 객체 클래스, 체력 상태, 위치 정보, 발생한 이벤트 등을 담고 있다. 이벤트 메타데이터에는 enemydetected, unitfired, vehiclefired, damaged, killed 등이 존재한다. 이벤트 메타데이터 항목은 발생 위치, 대상 유닛, 그리고 각 이벤트와 관련된 세부 정보를 반환하며 CSV 파일로 저장된다. 그림 5는 연막이 터진 전장 상황의 이벤트 메타데이터의 예시이다. 해당 상황의 이벤트 메타데이터는 순서대로 일어난 사건, 시간, 연막을 발사한 기물, 발사한 장치, 발사한 탄약, 연막 피격 유닛이다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Battlefield scenario with smoke explosion and corresponding event metadata
            
            

            

          

        

      

      
        3.2 메타데이터 및 장면 그래프 기반 QA 텍스트 자동 생성 모듈
        VQA 모델 학습을 위해 비디오와 해당하는 QA 레이블이 필수적이다. 본 연구에서는 QA 레이블을 자동으로 생성하는 알고리즘을 개발하여, 수작업으로 주석을 달아야 하는 비효율성을 제거하였다. 이 알고리즘은 시간 절약과 비용 효율성을 제공하며, 데이터 주석 과정의 일관성 또한 보장한다. 이 알고리즘은 장면 그래프 생성 모듈과 질문-응답(QA) 텍스트 레이블 생성 모듈로 이루어져 있다. 장면 그래프를 생성하는 이유는 QA 텍스트 레이블 생성을 자동화하기 위함이다.

        
          3.2.1 장면 그래프 생성 모듈
          전장 상황 영상에 대한 QA는 이전 상황에 대한 정보를 포함하고 있어야 하므로 시간 정보를 포함하고 있는 장면 그래프가 요구되었다. 그림 6은 장면 그래프의 구조이다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Structure of a generated scene graph
            
            

            

          

          장면 그래프 생성 방식은 다음과 같다.

          1. 객체 메타정보를 객체 csv로, 이벤트 메타정보를 이벤트 csv로 저장한다.

          2. 유닛들의 위치 정보를 토대로 terrain을 선정하고 그래프에 node로 terrain을 추가한다

          3. 객체 csv의 한 row에 저장되어 있는 attribute들을 ID에 연결한다. 이때 edge에는 객체 메타정보가 추출한 시간을 tuple 형식으로 입력한다. class attribute의 경우 시간에 따라 변하는 값이 아니기 때문에 edge에 시간을 입력하지 않는다.

          4. 이벤트 csv를 순회하며 3번에서 입력한 메타 정보 이전에 일어난 이벤트들을 그래프에 추가한다. 이때 하나의 이벤트로 여러 사건들이 동시에 발생할 수 있다. 따라서 event에서 발생한 첫 번째 사건을 row 1, 두 번째를 row 2와 같은 방식으로 labeling하고 이벤트 node와 연결할 때 edge에 row number를 기재하여 어떤 사건의 parameter인지 확인할 수 있도록 한다.

          5. 이벤트가 발생한 시간인 time, 객체 메타정보를 확인할 수 있는 inidbi_time의 경우 사건마다 다른 값이 아니기 때문에 edge에 row number를 기재하지 않고 event node와 연결한다.

          시간 정보를 포함하기 위해 전장 상황 영상에서 식별된 객체는 그래프에 추가되거나 기존 정보가 업데이트되고, 식별되지 않은 객체는 가장 최근 상태를 유지한다. 이와 같은 시간 축 통합은 전장 데이터의 변화와 동적 관계를 효과적으로 표현할 수 있다.

        

        
          3.2.2 질문-응답(QA) 텍스트 레이블 생성 모듈
          질문 템플릿 생성에는 [7]을 참조하였다. 질문에는 {}로 이루어진 Placeholder가 존재한다. {}사이에는 질문에 들어가야 할 정보의 속성이 적혀 있고 사전에 생성해 놓은 정보에서 Placeholder의 속성과 일치하는 정보가 랜덤으로 선택되어 {}를 대체하는 방식으로 질문이 생성된다. 이 과정에서 사용하는 정보에는 3.1.1에서 생성한 지형 정보 메타데이터, 3.1.2에서 생성한 전장 메타데이터, 3.2.1에서 생성한 장면그래프에 포함된 노드들의 내용이다.

          {}가 포함된 질문 템플릿마다 쌍을 이루는 답변 파싱 코드를 작성하였다. 해당 코드들은 {}가 랜덤으로 채워진 질문에도 자동으로 답변을 생성할 수 있다. 표 1은 질문과 답변 코드 쌍의 예시이다.

          
            Table. 1. 
				
            

            
              Example of question-answer code pair
            
            

          

          
            
              
                	Question
                	Answer 파싱 코드
(* Python3 언어)
              

            
            
              	What is the state of a unit at the {SE1} of the screen {n} seconds before?
              	time = self.find_closest_time(self.time[-1], self.values['n'])
objects = self.ID_having_attribute(self.values['SE1']).get(time, [])
result=[]
for object in objects:
 result.append(self.attribute_of_ID('state', object).get(time))
return result
            

            
              	{ } is a placeholder that is replaced with information extracted from the scene graph to auto-generate questions.
{Ii}, {Ci}, {DIi}, {Si}, {Hi}, {Di}, {Ci}, {SEi}, {i} (iis natural numbers): represent randomly assigned object ID, class, direction, state, health, damage, class, screen position, etc. These random values enable the generation of diverse questions.
By generating appropriate answers to questions created with these randomized values, various question-answer pairs can be produced programmatically.
            

          

          

          템플릿 기반 접근법은 효율적이고 일관된 질문 생성을 가능하게 하며, 수작업 주석 없이 대규모 데이터셋을 생성할 수 있는 방법을 제공한다. 이러한 방법은 전장 시각적 질문 응답의 복잡성을 해결하는 데 기여하며, 제안된 벤치마크를 실제 군사 환경에 보다 적합하게 만든다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구를 통해 AI 모델 학습을 위한 현실적인 가상 전투 영상, 메타데이터, QA 데이터를 생성하는 프레임워크를 제안하였다. 이 프레임워크를 이용해 생성된 데이터셋은 다양한 AI 분야에서 활용될 것으로 기대된다. 위치 정보 메타데이터를 활용하여 군사 기물 detection 및 tracking 연구도 가능할 것이다. QA 데이터를 활용하여 전장 상황에 특화된 VQA 모델 학습 또한 가능하다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 한계점 및 추후 연구 방향
      추가적인 데이터를 제공하는 것은 AI 모델들의 학습 성능 향상에 기여할 수 있다. 대표적인 예로, 병사들의 위치를 시각적으로 표현한 미니맵이 있다. 미니맵은 병사들 간의 위치 관계를 명확히 나타내어 모델의 공간적 이해를 강화하고, 이를 통해 상황 인식을 개선하며 더 정확한 응답을 생성할 수 있는 기반을 마련할 수 있다.

      현재 생성되는 답변은 단답형이거나 정형화된 템플릿의 빈칸을 채우는 방식에 그치는 경우가 많아, 다양한 문장 구조를 학습하는 데 한계가 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해, LLM을 활용하여 단답형 응답을 보다 자연스럽고 풍부한 문장으로 확장해주는 모델을 결합하는 방식을 연구하고자 한다.

      추후 연구에서는 본 연구에서 제안한 프레임워크를 바탕으로 데이터셋을 생성하고 전장상황에 특화된 VQA모델을 연구할 계획이다. VQA 모델을 사용하여 추가 테스트를 수행하고, 상황인식 모델을 개발할 예정이다.

      LLaVA[8] 모델을 해당 데이터셋을 이용하여 파인튜닝을 진행하여 데이터셋의 실효성을 입증할 것이다. 이후 LLaVA 모델에 RAG를 부착시키는 방법 등을 활용하여 더 정확한 답변을 생성할 수 있도록 VQA모델을 고도화 나아가고, 모델 성능을 객관적으로 평가할 수 있는 구체적인 방법을 설계하는 것을 최종 목표로 한다.
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