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            Abstract
          
        

        
          가상훈련 시스템은 시간과 공간의 제약이 없다는 점에서 기존의 실제 훈련 시스템과의 차별성을 가진다. 최근에는 실시간 모션캡처를 활용하여 가상훈련 속에서 사용자의 다중감각을 자극해 몰입감을 확장 시키는 개발이 이루어지고 있다. 하지만 대부분의 가상현실 시뮬레이션 프로그램은 대부분 1인용 VR 개인 훈련에 초점이 맞춰져 있다. 전 세계적 COVID-19의 영향으로 인해 비대면 원격 협업 교육 기술의 중요성이 커지고 있고, 이에 다양한 기업에서 VR / AR 실감 콘텐츠 기반의 원격 협업 시스템 개발을 시도하고 있다. 이에 본 논문에서는 다중감각 체험과 비대면 원격 교육을 동시 진행 시킬 수 있도록 실시간 모션캡처를 활용한 원격 교육시스템을 제안한다. 그리고 본 시스템을 제조업 원격 교육 콘텐츠로 제작하여 기존 제조업 시뮬레이션에서 경험할 수 없었던 숙련자와 비숙련자의 다양한 원격 소통교육을 실시했다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The virtual training system is different from the existing real training system in that there is no time and space limitation. Recently, real-time motion capture has been used in virtual training to stimulate multiple senses of the user and expand the immersive feeling. However, most virtual reality simulation programs are mostly focused on one-person VR personal training. The importance of non-face-to-face remote collaboration education technology is increasing due to the COVID-19 situation all over the world, and various companies are trying to develop VR / AR real-life content-based remote collaboration systems. Therefore, in this paper, we provide a remote education system that utilizes real-time motion capture so that multiple sensory experiences and non-face-to-face remote education can proceed at the same time. In addition, we produced this system with manufacturing remote learning content and conducted various remote communication education for skilled and unskilled people who could not experience it in the simulation of the existing manufacturing industry.
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      Ⅰ. 서 론
      가상현실(VR, Virtual Reality)은 인공 생성된 가상환경을 현실 세계같이 표현하는 기술, 특정 환경이나 상황 등을 의미한다. 가상현실은 HMD(Head Mounted Display)로 시야를 차단해 현실과 다른 가상공간에서 새로운 디지털 세계의 경험을 극대화한다. 현재 가상현실은 교육이나 게임 등의 산업뿐만 아니라 제조업, 의료, 국방 등의 특수분야에서도 다양하게 활용되고 있다.

      1960년 HMD가 개발된 이후 가상현실에서 물리적 움직임을 제어하면서 청각과 촉각을 포함한 사용자의 오감 만족을 위한 가상현실 기반의 입력 처리 기술이 연구 개발되기 시작했다. 그 결과 가상현실에서 몰입감을 더해서 시각적으로 뛰어난 그래픽과 청각을 자극하는 3D 입체 사운드와 손가락의 움직임을 그대로 가상현실에서 구현하는 데이터 글러브 등이 개발되며 다중감각 체험의 확장으로 이어지고 있다[1]-[4].

      가상현실 속 다중감각 확장 기술과 함께 가상현실 속 원격 기술의 중요성도 커지고 있다. 전 세계적 COVID-19 사태로 비대면(Untact) 생활은 전 산업 부분에서 급속하게 디지털화를 촉진하고 있다. 특히 언택트(Untact)문화를 넘어 온택트(Ontact) 문화의 확산으로 비대면 원격 기술의 수요가 증가하기 시작했다[5]. 원격 협업 시스템은 일반적으로 Microsoft Teams, Zoom Video Communications의 Zoom 등 웹캠 기반의 원격 화상 회의가 일반적이다. 하지만 Microsoft의 Holoportation과 같은 홀로그램 통신 등으로 시작하여 다양한 기업에서 VR/AR 실감 콘텐츠 기반의 원격 협업 시스템이 등장하고 있다. 정부에서도 원격 교육/산업 정책을 발표하며 비대면 VR 원격 직업교육 활성화 등을 지원하고 있다[6]. 이에 가상현실 기술을 접목한 교육방식이 등장하고 있으며, 기존 교육방식을 혁신하는 신기술로 주목받고 있다[7]. 제조, 항공 및 국방 분야의 교육과 훈련을 위한 VR/AR 기술 응용 시장은 2030년에 약 2,942억 달러에 이를 것으로 예상한다[8].

      하지만 현재 개발되어있는 가상현실 교육 프로그램들은 대부분 1인용 VR 기기의 개인별 훈련에 초점이 맞춰져 있어 협업 시스템으로의 개선점이 필요하다.

      이에 본 논문에서는 다중감각 체험과 비대면 원격 교육을 동시 확장 시킬 수 있는 실시간 모션캡처를 활용한 원격 교육시스템을 제안한다. 이 시스템은 실시간 모션캡처 장비와 모션 글러브로 전신 트래킹을 진행한다. Axis Studio 을 통해 모션캡처로 얻어지게 되는 신체 동작 데이터는 Unity 환경에서 실시간으로 캐릭터에 입혀진다. VR과 연동시켜 가상현실 속에서 1인칭 시점으로 캐릭터 전신이 상호작용하게 되면 신체 소유감(Body ownership)을 강하게 느끼게 된다. 신체 소유감은 인지 신경 과학 분야에서 신체가 자기에게 소속됨을 느끼는 감각으로 정의되고 있다[9]. 신체 소유감은 사용자가 가상현실 속에서 가상 캐릭터의 신체를 자신의 신체처럼 생각하는 현상으로 볼 수가 있고, 이는 콘텐츠의 깊은 몰입감으로 이어질 수가 있다[10]. 연동된 가상 캐릭터들은 Photon PUN2를 사용하여 원격으로 협업을 진행하게 된다. 가상 원격 교육은 실제로 현장에 방문하여 교육받던 기존의 교육방식과 다르게 시공간의 제약을 받지 않는다는 장점이 있다. 모션캡처 장비와 VR을 활용하여 실시간 원격 교육 진행한 결과와 시스템적으로 보완해야 할 점을 추가로 서술한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련연구
      
        2.1 모션캡처
        모션캡처는 사람, 동물 등 움직임이 있는 물체를 상대적 관찰 대상자로 설정하고, 대상의 움직임, 위치, 속도, 방향 등의 정보를 알고리즘을 활용하여 특정 정보를 추출하는 시스템을 총괄하는 포괄적 의미이다[11]. 초창기 영상 매체에서 3D 그래픽 영상 제작자가 만든 영상들이 부자연스러웠던 이유는 동작을 일일이 수작업으로 만들기 때문에 팔이 뒤로 꺾이는 물리적인 오류가 생겨 사실적으로 보이지 않았기 때문이다. 또한, 키 프레임(Key frame) 작업을 위해서는 많은 시간과 비용이 들어가게 된다. 이러한 단점을 보완하기 위해 카메라나 센서를 통해 사람이나 물체의 움직임을 촬영하여 컴퓨터로 데이터화 시키는 기법이 모션캡처 기술이다[12].

        대표적인 모션캡처 장비로는 광학식 마커 기반(Marker-based) 측정 장비와 마커리스(Marker-less) 측정 장비, IMU(Inertial Measurement Unit) 관성 측정 장치가 대표적이다[13]. 마커 기반의 광학식 모션캡처 장비는 촬영 중 마커가 보이지 않으면 데이터가 손실되기 때문에 수십 대의 카메라를 사용하여 촬영을 진행한다. 이는 정확도가 높은 방식이지만 비용이 많이 들기 때문에 개인적으로 활용하기 어렵다. 대표적인 마커리스 장비로는 Microsoft의 Kinect가 있다. Kinect는 마커를 부착하지 않아도 모션 데이터를 얻을 수 있으며 저렴하다는 장점이 있지만, Kinect와 추적 대상 사이에 간섭이 있거나 인원이 늘어나면 오차가 심할 수 있다[14]. IMU 관성 측정 장비는 휴대성이 높으며 간편하게 모션캡처가 가능하다는 장점이 있지만, 자이로 센서의 구조적 문제로 캡처 시간이 길어지면 오차 범위가 넓어진다는 단점이 있다.

      

      
        2.2 가상훈련 시스템
        가상훈련 시스템은 기존의 실제 훈련 시스템보다 시간과 공간적인 제약이 없으며 안전하다는 점에서 차별점이 있다[15]. 최근의 가상훈련 시스템은 모션캡처 웨어러블 햅틱 장비, VR 트레드밀 등을 활용한다. 가상훈련 시스템은 짧은 기간에 훈련을 반복 숙달할 수 있으며, 초기 시스템 구축 비용 이외의 추가 비용 없이 양질의 교육 효과를 볼 수 있다. 경찰 대테러 훈련에도 가상훈련 시스템이 사용되는 것을 볼 수가 있다. 미국에서는 국토 안보부와 루이지애나 주립대학교 대테러 연구소의 지원을 받아 V-Armed라는 대테러 훈련 시뮬레이션을 개발했다. 이 시스템은 가상환경 속에서 테러 공격에 대응하여 임무를 해결하게 되며, 해결 후 각 팀의 임무 지시 및 실행을 평가하고 팀과 개인의 테러 대응 능력을 파악하여 그 부분을 보완할 수가 있다[16]. 국내의 솔트웍스에서는 산업현장에서 일어날 수 있는 사례를 4D로 체험하고, 산업재해 사례 예방과 대책까지 교육할 수 있도록 체감형/실감형 건설 현장체험 가상훈련 시스템을 개발하였다[17]. 그 외에도 가상훈련 시스템은 화력발전 보일러 유지 보수 훈련, 뇌졸중 환자 정적/동적 균형 향상 훈련, 건설 작업자 훈련 등 다양한 특수 훈련 분야에도 사용할 수 있어 사회적 활용가치가 높아지고 있다[18]-[20].

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 실시간 모션캡처 가상 원격 교육시스템
      본 장에서는 모션캡처 장비를 장착한 작업자의 데이터를 가상환경 속 캐릭터의 움직임과 연동시켜 몰입감을 높이는 실시간 모션캡처 가상 원격 교육시스템을 소개한다. 모션캡처 장비 Perception Neuron Studio와 Vive 및 Oculus HMD 장비, Unity와 Photon의 PUN2를 이용하여 시스템을 제작한다. 시스템 설계를 위해 시스템 사용 목적이 담긴 시나리오 정의가 우선시 되어야 한다. 실시간 모션캡처 가상 원격 교육시스템은 VR HMD와 모션캡처 장비를 착용한 숙련자와 비숙련자가 가상환경에서 서로 의사소통하며 원격 교육을 실행할 수 있도록 한다. 이를 진행하는 시나리오는 다음과 같다.

      
        	(1) 작업자들은 HMD와 모션캡처 중 하나를 선택하게 된다.


        	(2) HMD를 선택한 작업자는 HMD만 착용하고, 모션캡처를 선택한 인원은 추가적으로 모션캡처 장비도 착용하여 Axis Studio를 통해 Unity로 움직임과 위치 데이터를 보낸다.


        	(3) 원격 통신을 통해 작업자들은 한 공간에서 협업을 진행할 수 있다.


      

      이러한 과정을 통해서 숙련자와 비숙련자 작업자들은 자유롭게 의사소통하며 원격 시뮬레이션을 진행할 수 있다. 숙련자는 HMD를 착용하여 움직임과 위치 데이터를 Unity로 보낸다. 비숙련자는 모션캡처 장비와 HMD를 착용하며 실시간 모션캡처를 통해 Unity 가상공간으로 움직임과 위치 데이터를 보낸다. 비숙련자는 캐릭터와 동기화되어 캐릭터의 시선으로 화면을 볼 수 있게 된다. Photon 원격 통신으로 숙련자와 비숙련자 모두 같은 가상공간에서 만나게 된다. 비숙련자는 숙련자의 교육에 따라 제조 시뮬레이션을 진행하게 된다. 숙련자는 실시간으로 모션캡처가 되는 비숙련자의 캐릭터를 보고 작업 자세를 판단하여 올바른 자세와 행동절차를 PhotonVoice를 통해 음성으로 교육할 수 있게 된다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 사례 연구
      전술된 실시간 모션캡처를 이용한 가상 원격 교육시스템을 제조업 원격 교육 콘텐츠로 제작하여 숙련자와 비숙련자의 다양한 원격 소통교육을 실시했다.

      표 1에서는 앞서 예시를 든 V-Armed나 솔트웍스의 4D Simulation 가상훈련 시스템, 그리고 가상 원격 협업 시스템인 Spatial과 Engage와 제안하는 시스템을 비교하였다. 원격협업이 가능한지, 전신 아바타를 사용하는지, 가상의 물체와 인터랙션이 가능한지, 마지막으로 신체 모션 분석이 가능한지 4가지 요소로 비교하였다. 모든 시스템은 가상환경에서 물체와 상호작용이 가능했다. Soltworks와 같은 기존의 1인용 개인 VR 제조업 시뮬레이션과 다르게 다른 시스템들은 원격 멀티플레이가 가능했다. Engage 가상 원격 시스템도 전신 캐릭터를 사용하지만 HMD와 컨트롤러를 사용한 IK(Inverse Kinematics) 애니메이션 방식을 사용한다는 단점을 가지고 있다. IK 방식은 계층 구조 내의 하위 오브젝트 이동을 상위 오브젝트가 따라오는 방식이다. 컨트롤러를 원하는 곳에 위치시키면 어깨와 팔꿈치가 손의 이동에 맞추어 회전하므로 상대방의 위치에서 보면 관절 구조가 물리적으로 맞지 않는 부분에 위치할 수가 있어 가상현실 시뮬레이션에서 몰입도가 떨어질 수가 있다. 제안된 시스템은 관절 마디마다 센서를 부착해서 사용하는 모션캡처 장비를 사용하기 때문에 전신 캐릭터를 사용할 수 있다는 점과 신체 데이터 분석을 진행할 수 있다는 점에서 타 시스템과 차이점이 있다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Comparison of existing simulation system and proposed system
        
        

      

      
        
          
            	System
            	Remote multiplay
possible
            	Full body avatar
            	Interact with
virtual objects
            	Body motion
analysis possible
          

        
        
          	Soltworks 4D simulation
          	x
          	x
          	o
          	x
        

        
          	V-Armed
          	o
          	x
          	o
          	x
        

        
          	Spatial
          	o
          	x
          	o
          	x
        

        
          	Engage
          	o
          	o (IK)
          	o
          	x
        

        
          	Proposed system
          	o
          	o
          	o
          	o
        

      

      

      
        4.1 시스템 개발 환경
        표 2는 실시간 모션캡처를 활용한 원격 교육시스템 개발을 위해 사용된 구현 환경을 보여준다. Unity는 Unity Technologies에서 개발한 멀티플랫폼 게임 엔진으로 VR, AR 등 다양한 애플리케이션 개발을 지원한다. Unity는 아티스트, 디자이너와 개발자가 협업하여 몰입형 인터랙티브 환경을 만들 수 있다. Unity의 가장 큰 특징은 하나의 애플리케이션 개발을 통해 다양한 디바이스에 배포할 수 있는 멀티 플랫폼을 지원한다는 것이다[21][22]. 본 연구에서는 Unity 2019.4.18. f1 버전을 사용하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            System development environment
          
          

        

        
          
            
              	Items
              	Name
            

          
          
            	OS
            	Window 10
          

          
            	Hardware
            	Perception neuron studio
Perception neuron glove
Vive pro eye
Oculus rift S
          

          
            	Language
            	C# script
          

          
            	Programming tool
            	Axis studio software, unity, photon
          

        

        

      

      
        4.2 모션캡처 장비와 Unity 연동
        
          4.2.1 모션캡처 장비 PNS(Perception Neuron Studio)
          본 논문에서는 실시간 모션캡처를 위해서 Noitom의 PNS를 사용하였다. PNS는 비 광학식 모션캡처 장비로 IMU 관성 측정 단위 기술을 가지고 있으며 내장된 임베디드 데이터 융합, 인체역학, 물리적 엔진 알고리즘을 사용하여 사용자의 움직임을 측정할 수 있다[23]. PNS는 다른 마커 기반의 모션캡처 장비에 비해 신체를 인식하는 카메라가 필요하지 않다는 장점이 있으며, 인식 중인 장치와 사용자 간에 다른 물체가 있더라도 방해 없이 모션캡처가 가능하다. 하지만 자성을 이용한 장비이므로 캡처 시간이 길어지면 오차 범위가 넓어지며, 주변에 자기장이 강하게 작용하는 공간에서는 정밀한 모션캡처가 힘들다는 한계점이 있다.

          본 연구에서는 모션캡처 시에 주변의 자기장 영향을 주는 요소들을 제거한 환경에서 실험을 진행하여 가상 원격 교육시스템으로 충분히 활용 가능함을 확인했다.

          Ryan Sers는 Perception Neuron 모션캡처 장비의 정확도 유효성을 상체의 자세 각도 ROM(Range Of Motion : 관절가동범위)을 측정하는 능력 측면에서 실험하였다. 연구에 따르면 해당 장비는 평균적으로 ROM 차이가 5° 아래였다. 그리고 예측 결괏값과 실제 환경에서 관찰되는 값의 차이를 다룰 때 사용되어 정밀도를 표현하는데 적합한 RMSD(Root Mean Square Deviation : 평균제곱 근 편차)가 4° 아래로 적절하게 수행되어 오차 범위가 낮고 측정 정밀도가 상체 운동을 평가하는 유효한 방법임을 입증하였다[24]. 이에 PNS는 위험성이 높고 정밀한 작업에 관한 교육 시뮬레이션에도 적합한 장비임을 알 수가 있고, 외과 의사의 자세를 객관적으로 정량화하는 실험에서도 사용되었다[23].

          Noitom 사에서 제공하는 Axis Studio는 PNS Transceiver를 통해 받은 센서 데이터를 쉽게 탐색하고 캡처하고 보정하여 FBX나 BVH 파일로 변환하는 기능을 가지고 있다. 또한 하나의 컴퓨터에서 한 번에 최대 3명의 작업자를 모션캡처 할 수 있고, PNS 센서와 Studio Gloves로 신체와 손가락에 대해 최대 23개의 센서를 관리한다[25]. PNS Transceiver의 IP Adress와 Axis Studio의 IP Adress를 일치시켜주어 연결해 주면 Axis Studio에서 PNS 센서 데이터를 가지고 올 수 있다.

          이후 그림 2처럼 연결 과정에서 A-Pose, T-Pose, B-Pose, P-Pose 네 단계의 Posture Calibration을 거쳐 주면 몸에 부착된 PNS 센서가 몸 전체에 있는 방향과 위치를 이해할 수 있게 된다. Data Process 과정을 거쳐 보정된 모션데이터는 아바타에 동기화되어 그림 3처럼 Axis Studio 인터페이스에 나타나게 된다. 초기화 과정과 Posture Calibration 과정을 제대로 진행해 주지 않는다면 Axis Studio에 캐릭터가 뒤틀린 모양으로 생성되게 된다. BVH로 전환된 데이터는 TCP/IP 통신을 통해 실시간으로 Unity 게임 엔진으로 전달되며, 모션데이터는 FBX 파일로 저장하여 가상현실 속의 캐릭터 움직임으로도 사용할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Posture calibration
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Axis studio avatar interface
            
            

            

          

        

        
          4.2.2 실시간 모션캡처 및 리타게팅(Re-Targeting)
          모션캡처 장비의 데이터를 Axis Studio에서 보정한 후, Unity 게임 엔진에서 사용할 수 있도록 연결하는 과정이 필요하다. PNS와 Unity 연동을 위해서는 Axis Studio와 Unity 캐릭터에 부착된 Perception NeuronTransformsInstance.cs의 IP Adress를 127.0.0.1, Port를 7001로 TCP 통신으로 통일한다. Axis Studio를 거쳐서 받아오는 모션데이터를 Unity 아바타에 넣기 위해서는 캐릭터 리타게팅 과정이 필요하다.

          캐릭터 리타게팅은 모션캡처 과정을 거친 원본의 신체 관절 데이터와 캐릭터의 관절 값 오류를 최소화하여 옮기는 과정을 뜻한다[26]. Connect To Axis와 Bind 과정으로 리타게팅 후 플레이를 시키면 그림 4처럼 Unity 게임 화면 속 캐릭터가 신체 움직임에 따라 실시간으로 똑같이 움직임을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Real-time character motioncapture
            
            

            

          

        

        
          4.2.3 Unity VR 연동 및 CameraReset
          본 논문에서는 Unity에서 VR을 쉽게 사용할 수 있도록 제작한 XR Interation Toolkit을 사용하였다. 사용자 접근성을 높이기 위해서 Vive와 Oculus 두 장비를 모두 사용할 수 있도록 ProjectSettings - Player에서 Virtual Reality Supported에 체크하고 Oculus와 OpenVR을 둘 다 추가했다. XR Rig로 HMD와 Unity Camera를 연결하면 Unity에서 VR을 사용할 수 있게 된다. 가상현실 속에서 가상 캐릭터의 신체를 자신의 신체처럼 생각하게 만드는 신체 소유감을 생성하기 위해서는 캐릭터의 눈이 바라보고 있는 시점과 HMD를 착용했을 때 보고 있는 시점이 똑같아야 한다. HMD와 연결된 XR Rig의 Camera가 실시간 모션캡처로 움직이는 캐릭터의 눈을 따라가도록 한다. 이후 HMD를 착용하면 카메라가 캐릭터의 눈의 되어 움직이기 때문에 가상 캐릭터의 신체가 자신의 신체처럼 느껴지는 효과를 받을 수 있어 큰 몰입감을 더해줄 수 있다.

        

      

      
        4.3 원격 교육 실시간 동기화 환경 구현
        
          4.3.1 Photon PUN2 적용 및 Latency 측정
          본 논문에서는 원격 교육 실시간 동기화 환경을 구현하기 위해서 Photon Server의 PUN2(Photon Unity Networking)를 사용한다. PUN2는 Unity를 이용하는 모든 타입의 룸 기반 멀티플레이어 게임용 유니티 패키지이며 모바일과 데스크톱, 웹 등으로 출력하여 사용 가능한 크로스 플랫폼(Cross-platform) 서비스이다[27]. Photon 네트워크 로그인 후 계정 내 App ID로 네트워크를 접속한 사용자들이 공동 서버를 공유하게 된다. 네트워크 동기화는 2가지 타입으로 분류하여 사용하게 된다. 첫 번째로 연속적으로 캐릭터의 위치 정보를 계속 받아와야 하는 경우 Photon View Component를 캐릭터에 적용하여 객체 동기화를 사용하는 방식이다. 두 번째로 이벤트 함수에 [PUNRPC]를 적용하여 각 사용자의 함수를 호출하는 방식을 사용해야 한다.

          그림 5는 2명의 사용자가 원격 멀티플레이를 진행하는 월드의 동기화 방식을 도식화한 것이다. A사용자의 A World의 Local A는 A 사용자의 오브젝트를 표현한 것이다. A와 B의 네트워크가 연결되면 B World에는 Local A와 다르지만 동일한 식별자를 부여받은 Remote A가 생성되게 된다. A World 입장에서 보았을 때 Remote A가 생성되었을 때 photonView의 Ismine 구문을 통해 이 오브젝트가 본인과 같은 오브젝트라는 것을 판단하게 되면 동기화가 된다. PNSModel 캐릭터 동기화를 위해서는 Photon Transform View Component를 각 오브젝트에 적용하여 움직임과 크기, 회전 등을 동기화시켜야 한다. photonView Photon Server에서 생성되는 Prefab은 Assets/Resources 폴더에서만 생성할 수 있으므로 VR에 사용할 NetworkPlayer와 MOCAP으로 사용할 PNSModel의 Prefab을 Resources 폴더에 위치시킨다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Network synchronization
            
            

            

          

          지연시간(Latency)은 하나의 데이터가 다른 지점으로 전송되어 발생하는 시간을 의미하며, ㎳(1/1000초)를 단위로 사용한다. 원활한 가상 원격교육 진행을 위해서는 지연시간이 100㎳ 이하로 짧게 나올수록 좋으며, 300㎳ 이상이 나오면 사용자는 실시간 상호작용에 어려움을 느낀다[27]. 본 실험에서는 모션캡처 데이터와 HMD를 착용한 사용자와 HMD만 착용한 사용자가 PUN2로 동기화하여 원격 활용하였을 때 지연시간을 측정하였다. 한국지능정보사회진흥원(NIA)으로 인터넷 속도 측정을 진행하였으며 인터넷 평균속도는 433.16Mbps였다. 두 명의 사용자가 Photon Server에 접속하면 화면에 지연시간이 2초 간격으로 생성되도록 하였으며 지연시간 측정 실험을 100회 이상 진행하였을 때 평균값은 31㎳로 측정되었다.

        

      

      
        4.4 제조 원격 교육 콘텐츠
        제조업 작업 현장에서는 장시간 동일 작업을 진행하기 때문에 정확하고 안전한 동작으로 작업을 진행해야 한다. 장비 운용 중 맞닥뜨릴 수 있는 다양한 위험 상황을 실감 나게 시뮬레이션할 수 있는 가상훈련 콘텐츠들도 늘어나고 있다. 이런 가상훈련 콘텐츠는 위험 작업을 매일 수행하는 작업자의 안전 기술 향상을 높이기 위한 훈련 프로그램에 적용할 수 있다[28]. 제조업 원격 교육 콘텐츠에서 비숙련자는 모션캡처 장비와 HMD를 착용하고, 숙련자는 HMD를 착용하여 가상 제조업 환경에서 원격으로 협업을 진행한다.

        그림 6을 보면 콘텐츠를 시작했을 때 HMD만으로 접속할 것인지, 모션캡처와 HMD를 착용하고 접속할 것인지 선택하게 되는 버튼이 나타나게 된다. HMD를 선택하면 룸에서 공장 안전모를 착용한 모습의 NetworkPlayer Prefab이 생성되고, 모션캡처를 선택하면 PNSModel Prefab이 생성되어 한 공간에서 동기화된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Selective connection
          
          

          

        

        표 3에서는 실시간 동기화를 통해 가상 원격 훈련을 진행하는 모습을 볼 수 있다. 숙련자와 비숙련자는 같은 룸으로 접속한다. 숙련자는 비숙련자에게 일정한 과업을 지시하고, 비숙련자의 캐릭터 행동을 관찰하며 관리자 관점에서 비숙련자에게 여러 가지 자세를 수정해주고 효과적인 동선을 알려준다. 비숙련자는 숙련자에게 모르는 부분이나 궁금한 점을 추가로 질문하고 답을 얻으며 의사소통을 진행하며 교육을 받게 된다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Production remote education contents
          
          

        

        
          
            
              	Space
              	Real world
              	Virtual world
            

            
              	Behavior
            

          
          
            	Task 
order
            	A user
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	B user
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Motion 
correction
            	A user
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	B user
            	
              
            
            	
              
            
          

        

        

        
          4.4.1 사용자 의사소통
          가상현실 표현 기술은 시각, 청각, 촉각 등 인간의 감각을 기반으로 개발되고 있다. 시각 관련 기술은 컴퓨터 그래픽 기술의 발달로 실시간 렌더링이 가능해져서 실제 세계와 가상세계를 구분하기 어려울 정도로 발전했다. 원격협업 시에 시각 관련 기술만큼 중요한 것은 청각 관련 기술이다. 현실에서 들을 수 있는 소리의 방향감과 거리감, 공간감을 표현하는 입체적인 가상 음향 환경은 가상현실 구축에서 필수적으로 요구된다[4]. 가상 음향 환경을 구축하여 원활한 사용자 의사소통을 진행하기 위해 Photon Voice를 활용하여 사용자 의사소통을 진행하였다.

          Photon Voice는 Skype와 공동 개발한 오푸스 코덱을 이용하여 높은 수준의 오디오 퀄리티를 제공하며, 3D 오브젝트에 보이스 소스를 추가할 수 있기 때문에 생성되는 캐릭터 모델에 오디오를 추가하여 사용할 수 있다.

          또한, 전 세계에 있는 Photon Cloud에 호스팅 되고 있으므로 낮은 레이턴시와 최단 RTT(Round Trip Time, 왕복 시간)을 보여주어 자연스러운 의사소통이 가능해지도록 도와준다[27]. 원격교육을 진행하면 비숙련자는 시뮬레이션을 진행하게 되며, 모션캡처 캐릭터를 보고 비숙련자의 작업 자세를 판단한 숙련자는 올바른 자세와 행동절차를 PhotonVoice를 통해 음성으로 교육하며 의사소통을 진행할 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 기대효과
      본 논문에서는 최근 COVID-19 사태 이후 비대면 원격 교육 서비스의 수요 증가로 인해 주목받고 있는 가상현실 기술에 모션캡처 기술을 더하여 뛰어난 몰입감으로 실제처럼 훈련 가능한 가상 원격 교육시스템을 제안하였다. 본 시스템에 사용되는 모션캡처 장비는 이동성이 좋으며 케이블이나 추가적인 카메라가 필요 없으므로 전 세계 어느 위치에서든지 원격으로 접속할 수 있다. 실제로 체험하며 훈련하던 시뮬레이션 교육과 비교했을 때 비용과 시간을 절약할 수 있는 효과적인 교육시스템이다.

      본 시스템은 고위험 고비용 분야의 장비들이 고가화, 대형화됨에 따라 제조나 의료, 국방 등의 분야에 우선 도입이 필요하다. 하지만 기술 완성도와 산업 생태계 구축의 부족함으로 현업에 바로 적용하기 어렵다는 점이 있다. 또한, 비광학식 모션캡처 장비의 특성상 캡처 시간이 길어지면 정밀도가 떨어진다는 점이 있다. 모션캡처 장비와 VR HMD 기기의 동시 착용으로 인한 불편함이 완벽하게 해소되기 어렵다. 이런 불편함으로 인해 장시간 교육의 활용성이 떨어지는 문제점은 오큘러스 퀘스트2 등의 무선 HMD 장비연동을 통해 해결해 나갈 것이다. 추후 모션캡처 장비를 세 대 이상 추가하여 다중 원격 협업 시스템 개발연구로 이어질 것이다.
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