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            Abstract
          
        

        
          항공기의 비행 전 점검 및 시동/정지 절차 훈련은 비행 안전성을 보장하기 위한 중요한 요소이다. 그러나 실제 항공기를 이용한 훈련은 비용과 시간이 많이 소요되며, 다양한 항공기에 대한 훈련 환경을 구성하기에는 시·공간적인 제약이 따른다. 이러한 문제점을 보완하고자 VR 기술을 활용한 훈련콘텐츠가 개발되어 활용되고 있다. 본 논문에서는 실물 크기의 항공기 조종석 실물모형 시뮬레이터와 VR 훈련콘텐츠를 결합하여 항공기 비행 전 점검 및 시동/정지 절차에 대해 효과적이며 몰입감 있는 훈련 경험을 제공하는 VR 기반 훈련시스템의 구축 방안을 제안한다. 제안하는 VR 훈련시스템은 실제 점검 환경과 유사한 환경을 제공함으로써 조종사들의 훈련 능력 향상을 위해 활용이 가능하다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Training on aircraft pre-flight inspection and start/stop procedures is an important element in ensuring flight safety. However, a training based on real-world aircraft is costly and time-consuming, and there are time and space constraints to construct training environments for various aircraft. To supplement these problems, VR-based training contents are being developed and utilized. In this paper, we propose a method to build a VR-based training system that combines a full-size aircraft cockpit mockup simulator with VR training content to provide an effective and immersive training experience for aircraft pre-flight inspection and start/stop procedures. The proposed VR training system can be used to improve pilots' training abilities by providing an environment similar to the actual inspection environment.
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      Ⅰ. 서 론
      현실과 분리된 가상환경을 만들거나, 현실 공간 안에 가상의 정보를 투영하여 사용자에게 새로운 경험을 제공하는 가상현실(VR, Virtual Reality)과 증강현실(AR, Argumented Reality) 기술은 ICT 기술의 발전과 5G 보급 등으로 게임, 교육, 군사, 의료, 관광 등 다양한 산업 분야에서 활용되고 있다. VR 교육·훈련콘텐츠는 고가의 실습 장비를 가상으로 대체할 수 있으며 사용자에게 현실감과 몰입감을 제공하고 다른 사용자와의 상호작용이 가능하며 물리적 시·공간의 제약 없이 서비스를 활용할 수 있다는 장점이 있다[1].

      또한, 교육·훈련 중에 발생한 실수나 오류를 즉시 파악하고 수정할 수 있으므로 다양한 상황과 시나리오를 실험하고 반복적인 훈련이 가능하여 사용자에게 현실감 있는 환경을 제공하고 타인과의 상호작용이 가능함에 따라 협업이 필요한 교육·훈련 분야에서 폭넓게 활용되고 있다[2]-[4]. 특히, 위험성이 존재하고 환경 조성에 큰 비용이 소모되며 반복적인 훈련이 필요한 군 교육·훈련 분야에서는 VR/AR 기술을 활용한 군사 훈련체계 구축을 통해 상당한 비용 절감과 전투력 항상 효과를 기대하고 있으며, 많은 국가에서 VR/AR 기반의 군 훈련체계 구축을 진행하고 있다[5]-[7].

      교육·훈련 콘텐츠 개발뿐만 아니라 VR/AR 기술을 활용한 군사 훈련체계의 필요성에 관한 연구도 진행되고 있다. VR/AR 훈련시스템의 필요성으로 교육의 효과성과 효율성으로 나타났다[8]. 교육의 효과성은 교육과 훈련을 위한 실습 및 장소 부족, 기능의 제한, 현실감 부족, 다양한 비정상 상황 대처 등에 있어서 한계 때문이며, 효율성은 교육 및 훈련 시, 안전 예방, 사용 제약 극복, 장비 파손 및 노후화 해결 그리고 대기 및 이동 시간 단축으로 인한 것이었다. 이러한 필요성에 기반하여 군사훈련 분야에서 VR/AR 기술의 적용이 활발하게 이루어지고 있다. 현재 개발되고 있는 군사훈련 콘텐츠들은 전투 상황에 맞춰 진행되는 전략·전술을 결합하여 진행되는 가상전투환경에서 전투 임무를 수행하거나 전투기 조종사 훈련 플랫폼 등이 대다수이다. 그러나 가상전투 훈련 이외에도 군 훈련 특성에 맞게 교육의 효과를 높일 수 있는 다양한 VR 훈련콘텐츠의 제작 또한 필요하다. 특히, 장기운용 회전익 항공기의 도태 예정(500MD, UH-1H, BO-105)에 따른 한국형 헬기전력화(KUH-1)와 성능개량(CH-47, UH-60)으로 인한 헬기의 사용 연한 연장으로 조종사 양성과 기종 전환에 많은 시간이 요구되고 있으나 항공기 가동율 유지, 기상 조건, 교관과 지원인력 피로도 증가와 시동/정지절차 훈련이 가능한 개인 훈련용 시뮬레이터 보급 부족 등의 제한으로 교육 시간이 부족한 상황이다[9].

      본 연구에서는 실제 항공기를 이용한 비행 훈련에 앞서 VR기반 회전익항공기의 비행 전 점검 및 시동/정지 절차 훈련시스템의 구축 방안을 제안한다. 제안한 시스템은 실제 항공기 조종석 시뮬레이터와 연동되어 점검 절차에 따라 진행된다. 연구의 구성은 2장에서는 관련 연구로서 VR 기반 훈련콘텐츠의 활용 효과와 훈련콘텐츠에 대해 살펴보고, 3장에서는 회전익 항공기 비행 전 점검 및 시동/정지 절차에 대해 살펴본다. 4장에서 VR 기반 회전익 항공기 비행 전 점검 및 시동/정지 훈련시스템 개발을 위한 구축 방안을 제시하였으며, 5장에서는 결론 및 향후 연구 방향을 제시한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 VR 훈련 활용 효과
        다양한 산업 분야에서 VR 훈련콘텐츠가 활용되면서 활용 효과에 관한 연구 또한 진행되고 있다. 실제 장비를 활용한 교육과 VR 훈련콘텐츠를 활용하는 경우의 교육적 효과에 관한 연구가 진행되었다[1][10][11]. 표 1에서처럼 실제 장비 활용 교육은 고가 및 대형 장비에 대한 훈련 환경구축이 필요하고 장비의 분해/조립 교육에 어려움이 있으며 이상 상황 발생 등에 대한 교육의 한계를 가지고 있다. 이러한 한계를 극복하고 새로운 장비를 대체할 수있는 방안의 하나로 VR 기술을 활용하는 것이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Effect of virtual training
          
          

        

        
          
            
              	Practical equipment utilization training
              	Virtual training
            

          
          
            	Difficulty in establishing training environment for high-priced and large-sized equipment
            	Virtually replace high-end and expensive lab equipment (Budget savings)
          

          
            	Practice only within a limited space
            	Practice online through network
          

          
            	Difficulty in disassembling / assembling equipment
            	Implementation of internal operation of equipment and disassembly / assembly practice (Differentiation of education effect from existing education method)
          

          
            	Proceed only in a safe area. 
(Educational limitations on abnormal situations)
            	Maintenance of equipments and dangerous situation can be safely trained in a virtual environment
          

        

        

      

      
        2.2 VR 훈련콘텐츠
        다양한 분야에서 VR 훈련콘텐츠를 개발이 진행되고 있으며 해당 콘텐츠들은 훈련하고자 하는 목표에 맞춘 시나리오를 기반으로 단계별로 진행되는 형식이다[3][4]. 가상전투를 위한 VR 훈련콘텐츠는 게임과 유사하게 난이도를 주어 미션을 수행하고 미션 수행과정에 정적, 동적 장애물을 배치하여 집중력을 높이고자 한다[12]. 미국 육군은 병사가 탱크, 비행기, 무인기 등이 날아다니는 가상의 전장 환경을 육안으로 보면서 훈련할 수 있는 몰입형 Training environment)' 장비를 개발 중이다[7]. 모의 교전 훈련은 FPS(First Person Shooting) 게임과 같이 가상의 공간에서 1인칭 시점으로 가상의 적군과 전투 가상 트레이너로서 모의 교전 훈련이 가능한 '합성훈련환경(Synthetic training environment)'에서 진행하는 방식이다. 일반적으로 VR 훈련시스템 구성은 훈련체계 관리시스템, 교관용 관리시스템, 제어시스템 등으로 구성된다[10]. 2015년 국내 기업에서 개발한 가상전술훈련 플랫폼 RealBX(Real Battle eXercise)은 가상환경을 생성하는 사전준비 시스템과 시나리오 제작 단계, 돌발상황을 부여하여 훈련을 진행하는 훈련시스템, 훈련내용을 분석·평가하는 시스템으로 구성되어 있다[13]. RealBX는 중대급 플랫폼으로 여러 대의 컴퓨터 및 시스템 설치를 위한 넓은 훈련공간 구성이 필요하다. 2021년 국내 기업에서 개발한 XR 기반 회전익 항공기 일일정비 점검절차 교육 훈련시스템은 HMD를 착용하고 가상공간 내에서 훈련을 진행하며, 훈련생과 교관 관리, 훈련 이력 관리, 자료관리 시스템과 훈련 통제시스템, 통합 관제 시스템, 훈련 분석 시스템으로 구성되어 있다[14]. 해당 시스템은 HMD와 컨트롤러를 사용하여 가상공간 내에서만 모든 교육이 진행됨에 따라 공간의 제약없이 교육이 가능한 편리함은 가지고 있지만, 항공기의 진동, 실제 컨트롤러 조작 및 내부 환경 상황에 대해 경험을 할 수 없다는 단점을 가지고 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 회전익 항공기 비행 전 점검 및 시동/정지 절차 개요
      조종사와 부조종사가 진행하는 비행 전 점검(Preflight inspection)은 예정된 비행을 대비하여 사전 검사를 통해 사고 위험을 줄이기 위한 점검 절차로서 항공기가 안전 상태에 있는지를 확인하는 것이다. 항공기의 내·외부 점검 및 시동/정지 절차를 위해서 항목별 체크리스트에 대한 훈련시나리오가 제공된다. ‘시콜스키(Sikorsky Aircraft)’사의 UH-60P 오페레이션 매뉴얼에서 제공하는 비행 전 내·외부 점검 및 시동/정지 절차에 대한 구체적인 훈련시나리오는 항공기 외부점검, 엔진 시동 전 점검, 조종실 장비 점검, 엔진 시동, 엔진 시험 운전, 계류 및 엔진 정지 시나리오 등으로 구성되어 있다[15]. 항공기 외부점검은 항공기 전방에서 시작하여 항공기의 위치를 이동하며 항공기 외관 전체에 대한 위치별 체크리스트를 사용하여 점검을 진행하며, 조종석 점검은 항공기 내부의 각 구성품의 작동 및 기능에 대한 점검을 순차적으로 진행한다. 표 2는 UH-60P 블랙호크 항공기의 비행 전 점검 및 시동/정지 점검 절차 중 외부점검 대상에 대한 조작 절차 및 조작 방법 그리고 체크리스트에 대한 예시 시나리오이다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Example of external inspection of UH-60P Black Hawk aircraft
        
        

      

      
        
          
            	Object of manipulation
            	Operation method
          

        
        
          	Publications: Check
- Required forms and publications
          	Pilot visual confirmation
- Manual(Control, maintenance)
- Whether flight information publications and various charts are provided
- Check aircraft records (remaining maintenance time, delayed correction defects)
        

        
          	Availability of operator manual and checklist
          	Operating manual, normal procedures, and emergency procedure checklist
        

        
          	Helicopter covers Locking devices Tie downs(Removed and Secured)
          	Helicopter cover and mooring condition removed (ground wire removed)
Remove tie down state
        

        
          	Fuel check quantity as required
          	Fuel level visual confirmation
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅳ. VR 기반 회전익 항공기 비행 전 점검 및 시동/정지 절차 훈련시스템 구축 방안
      본 논문에서 제안하는 VR 훈련시스템은 기존 훈련시스템들의 구성 요소인 훈련체계 관리시스템, 교관용 관리시스템, 제어시스템뿐만 아니라 실물모형의 조종석 시뮬레이터(Mock-up UH-60)와의 동기화를 통해 가상공간에서만 진행되는 기존 시스템보다 사실감 있는 훈련 환경을 구성한다. 훈련시스템은 조종사와 부조종사의 역할에 맞추어 점검 절차의 체크리스트에 따른 훈련시나리오를 구성하며, 시나리오에 기반한 개인 맞춤형 훈련을 진행한다. 실시간으로 훈련자의 동작을 분석하고, 훈련자의 행동과 반응을 모니터링하여 개별적인 피드백을 제공한다. 훈련이 종료되면 성과 평가를 통해 개인의 역량을 파악할 수 있도록 구성한다. 또한, 군사훈련은 대부분 팀워크와 협업이 필요하다. 따라서, 다중 사용자 환경을 구성하여 여러 훈련자가 가상환경에서 협력하고 의사소통하며 훈련할 수 있도록 제작한다. VR 기반의 훈련시스템의 특성상 훈련자 편의성을 고려하여 사이버 멀미 해소 및 직관적인 UX/UI 디자인을 적용한다.

      사이버 질환은 개인차, 사용된 기술, 공간디자인, 수행된 업무 등 매우 다양한 요인들이 관여하고 있어 명확한 원인을 규정할 수 없으나 원인과 증상을 측정하고 사이버 멀미를 줄이기 위한 새로운 접근 방식들에 관한 연구가 진행되고 있다[16][17].

      그러나 그동안 진행된 VR 내비게이션 연구에 의하면 몸 움직임을 포함하는 공간이동 방법들이 자가 운동을 높여 사이버 멀미 저감에 효과가 있다고 한다. 이러한 이론적 근거를 기반으로 가상공간 구성 및 가상공간 내의 이동 방법, 시뮬레이터와의 연동을 고려하여 VR 훈련콘텐츠를 제작한다.

      
        4.1 회전익 항공기 훈련시스템 구성
        본 논문에서 제안하는 훈련시스템은 그림 1과 같이 항공기 조종석 시뮬레이터와 조종사와 부조종사용 VR 기반 훈련시스템, 교관용 관리시스템으로 구성된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            System configuration
          
          

          

        

        항공기 조종석의 실물모형 시뮬레이터는 그림 2와 같이 내부에는 진동 장치가 포함된 조종석과 부조종석이 배치되고 실제 제어가 가능한 컨트롤 레버(Control lever), 사이클릭&콜렉티브 장치(Cyclic&Collective device), 페달(Pedal)과 음향 효과를 위한 스피커 그리고 냉난방 공조기 등이 설치된다. 교관용 관리시스템에는 훈련시나리오 및 훈련정보, 훈련생 정보, 훈련 이력 등 교육에 필요한 데이터 및 교육 후 생성되는 데이터를 관리하는 자료관리 시스템과 훈련시스템 제어 및 관리를 위한 통합 운영시스템이 포함된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Cockpit simulator diagram
          
          

          

        

      

      
        4.2 VR 기반 훈련시스템
        VR 기반 훈련시스템은 훈련생의 몰입감을 높이기 위해 실제와 동일한 환경으로 UH-60P 항공기 동체와 내부공간을 3D 가상환경으로 구축하고 항공기 내·외부의 주요 부품 및 구성품에 대한 3D 모델을 구축하여 가시화한다. 3D 가상환경은 실제 항공기와 같은 크기의 모형과 VR 콘텐츠와 연계를 위해 현실 객체 정보를 기반으로 가상 객체의 가상공간 내 정합과 현실 객체 위치와 움직임 정보획득 및 처리, 위치 정보 및 비마커 공간 인식정보 정합 및 보정이 진행되어야 한다. 각 훈련자의 훈련시나리오에 따른 계기작동 및 점검 훈련에 대한 동작 인식과 상호작용이 필요하다. 각 시스템은 네트워크로 연결되어 조종사와 부조종사의 상호 협력, 훈련자들과 교관의 실시간 소통 그리고 시스템 제어가 가능하도록 구현한다. VR 글로브를 통해 손동작을 인식하여 콘텐츠 내의 사용자 인터페이스(User interface)를 제어한다. 가상공간 내에서 제어해야 하는 콘텐츠의 특성상 각 기능을 손쉽게 제어할 수 있는 동작 방법과 가독성이 높은 UI를 통해 콘텐츠를 조작할 수 있도록 구성한다.

        교관용 관리시스템에서 지정한 시나리오 따라 조종사와 부조종사는 각각 VR 헤드셋(HMD)과 VR 글로브를 착용하고 1인칭 시점으로 훈련을 진행한다.

        본 연구에서는 UH-60P 기준의 비행 전 내외부 점검 및 시동/정지 절차 훈련시나리오를 기반으로 3D 모델링 된 회전익항공기 내 훈련 환경설정, 각 훈련병 참여자 역할 및 임무 설정, 참여자별 역할에 따른 관련 임무 설정, 항공기 외부점검, 조종실 장비 점검, 엔진 시동 전 점검, 엔진 시동, 엔진 시험 운전, 계류 및 엔진 정지 시나리오로 구성된다. 훈련시나리오별 체크리스트에 기반하여 훈련생에게 순차적인 교육이 진행되도록 훈련에 필요한 요소를 식별하여 배치하고 훈련시나리오를 바탕으로 가상공간 내의 화면 설계 및 스토리보드를 개발하여 점검 절차에 따라 교육이 진행될 수 있도록 VR 훈련시스템을 제작한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            UH-60P VR training content initial screen
          
          

          

        

        외부점검은 항공기 시뮬레이터 외부에서 가상공간 내의 항공기 가상 모형을 기반으로 진행된다. 내부점검은 시뮬레이터 내부의 조종석에 착석하여 진행하며, 내부에 설치되는 컨트롤 장치들과 연동을 통해 실제 장비와 유사한 조작감을 제공한다. 훈련생은 가상공간 내에서 각 스위치의 점검을 진행하며, 가상공간 내의 컨트롤 레버, 사이클릭&콜렉티브 장치, 페달의 조작은 실물 장치와 동기화되어 작동된다. 해당 장치들은 훈련의 효과를 위해 훈련생들의 실제 조작을 통해 항공기의 진동 및 소음을 체험하면서 진행되도록 구성한다. 시스템의 최대 협업 인원은 2명이며 시뮬레이터의 최대 운용온도는 –10℃~40℃, 가상공간 구현 화질은 FHD 1920×1080 이상, 초당 프레임 수는 90fps이상, 모션 투 포토지연(MTPL) 20ms 미만, 시동 및 소음 재현 오차는 10%이내의 성능으로 개발한다.

        훈련생의 실제 위치와 가상공간 내의 구현 대상의 위치를 인식함으로써 훈련생이 훈련 환경에서 필요한 정보의 시각화가 진행된다. 각 점검 절차 중 훈련생이 필수로 익혀야 하는 지식 정보와 순서에 따라 정보를 시각화하고, 다중 접속 상황을 고려한 화면 구성과 제어를 할 수 있도록 개발한다. 그림 4와 5는 UH-60P 외부점검과 내부점검 가상훈련 환경에 대한 화면 구성 및 항목별 제어를 위한 화면 예시이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            UH-60P external inspection screen
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            UH-60P internal inspection screen
          
          

          

        

      

      
        4.3 교관용 관리시스템
        교관용 관리시스템은 훈련콘텐츠의 전체적인 제어를 위해 교관을 위한 별도의 터치 모니터와 키오스크 시스템을 제공하여 실시간 훈련 현황 및 점검 내용을 확인하고 제어할 수 있다. 그림 6은 교관용 관리시스템 구성도로서 시스템 내부에는 통합 운영시스템, 강평 시스템, 자료관리 시스템이 포함된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Management system configuration for instructors
          
          

          

        

        
          4.3.1 통합 운영시스템
          통합 운영시스템은 연결된 디바이스 통제와 자료관리 시스템에 저장되어있는 훈련시나리오 선택, 훈련 프로그램 설정, 실시간 훈련통제 및 관리, 시스템 제어, 점검 절차 확인, 화면제어 기능 등이 제공된다. 통합 운영시스템을 통해 교관은 훈련 진행 시 클라이언트 접속정보 확인, 시나리오 선택, 시작, 일시 정지, 중지, 녹화, 훈련상황 실시간 2D 시현, 객체 자동출현/수동출현 선택기능 등 세부적인 훈련통제 및 시현을 할 수 있다. 훈련 종료 후에는 녹화된 훈련시나리오 재생 및 훈련생별 훈련 결과 로그데이터를 확인할 수 있는 강평 시스템을 제공한다.

        

        
          4.3.2 강평 시스템
          VR 훈련시스템은 사용자의 경험과 훈련 효과를 분석하고 평가할 수 있는 체계를 구축하여 훈련자의 행동 및 반응을 실시간으로 기록하고 분석하여 개별적인 피드백과 훈련 성과를 평가할 수 있어야 한다. 교관이 사용하는 강평 시스템은 실시간 데이터 송수신이 가능하며, 크게 실시간 모니터링, 보고서 관리, 강평 재연기능으로 구성한다. 실시간 모니터링 모듈은 비행 전 점검 및 시동/정지 절차 점검 항목별 시나리오 생성을 위한 점검 항목 추천, 훈련 진행 상황 관리, 실시간 모니터링 및 화면 녹화 기능을 포함한다.

          보고서 관리 모듈은 훈련생별 훈련 평가 및 분석, 훈련 결과 조회, 보고서 관리 등의 기능을 제공한다. 훈련 평가 및 분석은 훈련시나리오별, 점검 항목별로 각 훈련생의 점검 시행 결과를 자동 평가하고 분석하여 훈련 결과 데이터를 시각화된 보고서 형식으로 제공한다. 강평 재연기능은 교육 종료 후 훈련생별로 녹화된 훈련 과정을 재연하여 확인할 수 있다.

        

        
          4.3.3 자료관리 시스템
          자료관리 시스템은 크게 기초자료 관리와 훈련시나리오 관리로 구분된다. 기초자원 관리는 대상 장비 재원 관리, 교관 정보 관리, 교육생 정보 관리, 훈련 이력 관리, 훈련 결과 보고서 등 훈련용 자료 및 교관이 사용하는 자료, 훈련을 통해 생성되는 자료들에 대해 관리한다. 훈련시나리오 관리는 점검 항목별 훈련시나리오 생성, 편집 및 관리, 교육환경 생성 등의 기능이 포함한다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      본 논문에서는 실물의 항공기를 대상으로 실시하는 비행 전 점검 및 시동/정지 절차 훈련 중에 발생하는 훈련 준비 시간 과다소요, 기상 조건 영향, 실제 장비 오작동 간 장비 고장 등의 문제점을 해소할 수 있는 비행 전 점검 및 시동/정지 절차 VR 훈련시스템의 구축 방안을 제안하였다. 제안된 시스템은 실제 교육 환경과 유사한 훈련시스템을 구축하기 위해 실제 항공기 조종석 실물모형 시뮬레이터를 제작하고 시뮬레이터와 고품질의 3D 가상공간으로 구성되는 VR 훈련콘텐츠와의 연계를 통해 훈련 효과를 높이고, 다양한 항공기에 대한 VR 훈련콘텐츠를 제작하여 훈련이 가능할 것으로 기대한다.

      향후 본 연구에서 제시된 방안을 기반으로 교관 1인이 실시간으로 다수의 조종사를 대상으로 회전익 항공기의 비행 전 점검이 가능하며, 시동/정지 절차에 대한 숙달 훈련이 가능하고 훈련 후 사후 검토를 통해 실수를 교정할 수 있는 체계로 평시 비행 제한 지역이나, 악기상 환경 등에 의한 항공기 가동률에 제한 없이 전천후 비행 훈련이 가능한 시스템을 구축할 계획이다.

      4차 산업혁명의 핵심기술인 VR 기반의 회전익항공기 비행 전 점검 및 시동/정지 절차 훈련시스템은 조종사 양성 및 기종 전환 체계를 개선할 수 있을 뿐만 아니라, 고정익 항공기 등 타 무기체계로의 확장이 가능할 것으로 기대한다.
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