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            초록
          
        

        
          This paper proposes effective 3-dimensional collision crash modelling methods using photogrammetry and a 3D scanner, along with the scientific application methods of these models for reconstruction analysis of vehicle collision accidents. Two methods based on photogrammetry are presented: one is by using a small number of pre-existing photos, and the other is by using a large amount of photos taken for the exact purpose of 3-dimensional modelling. With the 3D scanner measurement method, a 3-dimensional collision crash model that is more elaborate than photogrammetry is created. Several application methods for accident reconstruction analysis are proposed based on the modelling process and the characteristics of the results.
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      1. 서 론
      자동차 사고 분석에서 충돌속도 및 방향 등을 추정하기 위해 수작업을 통한 차체 변형 측량이 이루어져왔다. 그런데, 1990년대 말부터 차체 변형 측량을 더 정확하고 용이하게 작업하기 위해 2차원 개념인 사진측량이 도입되었다.1,2) 2000년대 이르러서는 사진측량법의 개념을 확대하여 3차원 모델링 방법들과 이를 활용한 충돌 사고 재구성 분석 등이 연구되었고,3-6) 최근엔 3차원 스캐너를 활용한 충돌변형모델을 보다 정교하게 구성하여 효과적으로 활용하는 방안들도 소개되고 있다.6-9)

      자동차 충돌사고 분석 부문의 사진측량 기반 연구에서는 아직도 대개 2차원 변형량 측량을 통한 충돌속도 및 방향 추정이나 혹은 노면상 거리 측정 등에 머물러 있고, 3차원 모델의 구성에 대한 연구는 상당히 미흡한 상황이다. 이는 기존의 사진측량기술에 기반한 3차원 충돌변형 모델의 구성 방법이 상당히 난해하거나 혹은 결과물의 품질이 적절하지 않았기 때문이라 여겨진다. 그리고 3차원 스캐너의 경우, 사고 재구성 분석에서 활용방안이 아직은 사고 분석 실무에서의 효용성을 확보하고 있다고 보기 어렵다.

      따라서, 본 연구에서는 사진측량 그리고 3차원 스캐너를 활용한 3차원 충돌변형모델의 효과적인 구성 방안들과 구성된 모델들의 충돌사고 재구성 분석부문에서의 과학적인 활용 방안들을 제시한다. 사진측량으로는 사진의 보유 수와 사용목적에 따른 두 가지 방법을 제시한다. 첫째는 사진기반 3차원 스캐닝 프로그램으로 비교적 잘 알려진 123D Catch10)를 활용한 3차원 모델링이다. 둘째는 포토모델러(Photomodeler)11)를 활용하여 적은 양의 사진으로 3차원 초기모델을 구성하고, CAD프로그램을 활용하여 활용 목적에 따라 3차원 형상을 구체화하는 것이다. 한편, 3차원 스캐너 측량법은 사진측량보다 정교한 3차원 충돌변형모델을 구성한다. 충돌사고 재구성 분석부문에 맞는 3차원 스캐닝 방법과 처리방법에 대해 논하고, 결과물의 특성에 근거하여 사고 재구성 분석 부문에서 다양하게 활용할 수 있는 방안들을 제시한다.

    

    

  
    
      2. 사진측량
      사진측량은 3차원 스캐너 활용보다 비용과 휴대성으로 충돌사고 현장에서 작업 시간 등에서 우월하다. 본 연구에서 사진측량은 카메라의 보정(Calibration)의 필요유무와 요구되는 사진 장 수, 사진의 연속성 등의 실제 촬영조건에 따라 Photomodeler 혹은 123D Catch를 활용하게 된다. 이는 기존 연구들1-3,8)과 달리, 차량 전체의 변형형상을 반영하도록 하여 다중충돌 변형형상도 반영할 수 있도록 하였으며, 솔리드 모델(Solid model)까지 구성하여 구체적인 차량형상을 구현하였다.

      
        2.1 123D Catch
        사진기반 3차원 스캐닝은 통상 충돌변형에 대한 수치 정보가 알려져 있지 않은 상황에서 연속되는 각 사진들의 대응점에 대한 행렬 생성과 보정을 통해 3차원 모델을 구축하는 기술이다.8) 이 기술은 사진을 활용하므로 언제든지 변형형상에 대한 재평가가 가능하고, 3D 스캐너를 활용하여 3D 모델을 생성하는 것보다 시간이 절약될 뿐만 아니라, 이에 근접한 정밀도를 가질 수 있다.

        본 연구에서는 사진기반 3차원 스캐닝 프로그램으로 잘 알려진 123D Catch를 활용하여 충돌변형차량의 메쉬모델(Mesh model)을 생성하기 위해 차량을 중심으로 주변에서 다양한 각도로 촬영한 사진 40~50장을 활용하였다. 이러한 3차원 메시 모델에 축거(Wheel base)를 활용한 거리정의 및 노이즈(Noise) 제거 작업이 이루어져야 한다(Fig. 1). 후술하는 새고재구성 분석에서의 활용 등을 위한 3차원 모델 활용이 필요한 경우, 123D Catch와 호환이 좋은 3차원 형상 편집 프로그램 Meshmixer(Autodesk Inc.)12)에서 메쉬모델을 솔리드모델(Solid model)로 변환하였다(Fig. 2). Meshmixer에서는 123D Catch보다 나은 노이즈 제거와 솔리드 모델을 가공하는 작업을 하여 개선된 3차원 충돌변형 솔리드 모델을 완성할 수 있으며, 내보내기(Export)를 통해 다른 3D 편집 프로그램과 연동할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            3D modeling in 123D catch-defining distance
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Editing 3D solid model in Meshmixer
          
          

          

        

        123D Catch의 모델링 정밀도는 Erickson 등8)의 연구에서 통합측량기(Total station)과 비교를 통해 평균오차가 약 3.4 ~ 6.3 mm로 좋은 결과가 있음을 밝혔다.

      

      
        2.2 포토모델러 (Photomodeler)
        포토모델러(Photomodeler)를 활용한 3D 모델은 123D Catch처럼 복잡한 충돌변형형상을 반영하기 어렵지만, 보다 적은 8장의 사진만으로 차량전체의 충돌변형형상을 구성할 수 있다. 따라서 123D Catch 와 같이, 많은 양의 사진을 촬영 및 확보할 수 없는 상황에서 활용할 수 있는 방법이다. 본 연구에서 활용하는 사진은 총 8장으로, 차량의 전후좌우에서 촬영한 4장과 차량의 45도 지점 4방향에서 촬영한 4장이다. 각 사진을 통해 충돌변형형상에 점(Point)를 생성하고, 각 사진의 점들을 수치적 알고리즘을 통한 계산으로 참조(Referencing)하여 3차원 와이어프레임(Wireframe)을 생성할 수 있다(Fig. 3). 이 때 점 생성은 차량 파손부위의 모서리 부분과 충돌로 접힌 부분 등 식별이 가능한 위치에 생성하는 것이 바람직하다. 또한 변형부분은 직선을 활용해 모델링하는 것이 좋으나 변형되지 않은 부분은 곡선을 이용해 실제 차량의 형상을 최대한 나타내 주는 것이 좋다. 포토모델러에서 생성모델의 정밀성을 나타내는 기준으로 Total error가 있으며, 그 값이 1보다 작게 나오는 경우를 좋은 결과로 여긴다. 다만, 포토모델러의 항상 정확하지 않은 Total error 계산방식인 Marking precision assumption과 카메라 화소 등의 이유로 1에서 대략 5정도의 Total error 결과값이 나올 수 있다고 프로그램 상 매뉴얼에 명시되어있다. 본 논문의 모델들은 1에서 5 사이의 범위 값을 만족하여 대체로 좋은 결과물이라 여겨진다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Generating 3D wireframe model with Photomodeler
          
          

          

        

        보다 정밀한 충돌변형형상 확인 등의 목적을 위하여, Photomodeler로 구성한 와이어 프레임 모델을 Rhino(McNeel North America)13)을 활용하여 닫힌 서페이스(Closed-surface)를 만들어, 3차원 Surface/solid 모델로 변환할 수 있다(Fig. 4).

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Generating 3D closed-surface model with Rhino
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 3차원 스캐너 활용
      본 연구에서 3차원 측량을 위해 활용한 지상 라이다 방식(Terrestrial LiDAR)의 스캐너(Riegl VZ-400) 측정원리는 측정대상에 대해 레이저 빔을 방출하여 되돌아 오는 빔의 왕복시간 또는 위상차를 계산하여 포인트 클라우드(Point cloud)로 저장하는 방식이다. VZ-400의 여러 스캔 방식에서 Panaroma40을 채택하였으며, 스캔은 차량의 전후좌우 각 45도 지점, 총 4방향 스캔이 완료된 후 다중 스캔파일에 대해 정합단계(Multi-station adjustment)가 필요하다. 정합단계는 4방향에서 스캔된 파일을 하나의 데이터로 생성하는 작업을 뜻하는데, 정밀한 정합을 위해서 스캔 시, 정합 포인트 대상 물체를 세우거나 지정하는 것이 바람직하다. 이후 노이즈 제거 및 기타 보정작업을 수행한다. Fig. 5는 다중 스캔파일을 하나의 데이터로 가공한 결과를 보여준다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Measured point cloud by VZ-400: multi-station adjustment
        
        

        

      

      이전에 생성된 포인트 클라우드가 메쉬로 변환하여 다듬는 작업(Optimization)만 거치면 자동차 사고 재구성 분석에 대개는 활용할 수 있는 상태로 된다. 그런데, 메쉬 상태가 좋지 못하거나 혹은 정교한 충돌 변형 등이 필요할 경우엔 서피스 및 솔리드 생성 작업까지 거치게 된다. 본 연구에서는 스캔 데이터를 처리하기 위해 널리 알려져 있는 Rapidform XOR(3D Systems Inc.)14)을 활용하였다. 우선 메쉬의 구멍을 채우거나 표면을 다듬는 작업(Filling and healing)을 수행하고, 메쉬에 맞는 서피스를 생성하면 된다. 올바르게 서피스를 생성하여 전체적으로 닫힌 서피스가 된다면 자동적으로 솔리드 모델이 구현된다. 그런데, 차체의 부위별 형상만 확인하고자 할 때는, 메쉬나 서피스 모델로 충분하다.

      사고 재구성 분석에서 3차원 스캐너를 활용한 효과적인 모델링을 위해서는 측정대상에 따른 적절한 스캐너의 선택과 활용이 중요하다. 본 연구에서 활용한 VZ-400은 광대역 스캐너로써, 차체의 정교한 충돌변형 측량보다는 도로 등 주변 환경 측량에 더 효과적이다. 따라서 파손차량을 스캔하려면 중대역 스캐너나 핸드 스캐너 등 짧은 거리지만 정밀한 작업이 가능한 스캐너를 활용하는 것이 편리할 수 있다. 그리고 상황과 목적에 부합하는 스캔 위치도 중요하다. 본 연구에서처럼, 충돌변형만을 파악한다면 차량 외부의 네 지점에서 스캐닝하면 충분하다. 만약 많은 스캔 데이터를 처리하고자 하면 데이터의 무게감으로 인하여 가공이 어려워진다. 따라서 적절한 스캔 위치 선정이 중요하다.

      Fig. 6에 보여지는 교통안전공단 자동차안전연구원(TS-KATRI)의 정면충돌시험 차량을 대상으로, 사진측량한 결과는 Fig. 7과 Fig. 8, 그리고 3D스캐너로 3차원 스캐닝한 모델은 Fig. 9에 나타내었다. Fig. 7에서와 같이, Photomodeler와 Rhino를 활용한 모델링의 경우 사용자가 직접 포인트를 생성하여 모델링을 하였기 때문에 123D Catch를 활용한 방법보다 실제 충돌변형형상을 3차원 모델에 세밀하게 반영하지 못했지만, 적은 수의 사진촬영으로 보다 신속히 모델링(Modeling)을 할 수 있으며, 3차원 스캐너를 활용하는 방법보다도 나은 촬영의 신속성 등으로 3차원 충돌변형 모델을 가장 빠르게 구성할 수 있었으며, 대략적인 충돌형태를 파악할 수 있다. 그리고, 123D Catch를 활용한 경우에는 대량의 사진을 활용하여 프로그램 서버를 통해 비교적 어렵지 않게 모델링이 가능하다. Fig. 8에서 볼 수 있는 것처럼 123D Catch를 활용하면, 3차원 스캐너를 활용한 경우와 유사하게 실제 차량 충돌변형을 어느 정도 정교하게 반영할 수 있다. 3차원 스캐너를 활용한 결과(Fig. 9)는 실제 차량형상(Fig. 6)에 대하여 Fig. 7과 Fig. 8보다 충돌변형 형상에 가장 가까웠다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          The post-test vehicle with frontal barrier impact
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Photogrammetry: 3D modeling with Photomodeler and Rhino
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Photogrammetry: 3D modeling with 123D Catch and Meshmixer
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          3D scanner: 3D solid model with Rapidform XOR
        
        

        

      

      3차원 스캐너를 활용한 모델링을 할 경우 이와 같이 정교한 작업이 가능한 반면, 후처리 시간과 비용이 상당하다는 점에 유의하여야 한다. 따라서 신속함을 요하는 실제 교통사고분석 등에서는 모델링 시간을 단축하는 한편, 사고차량의 3차원 형상을 적절하게 구성(Fig. 5)하는 것만으로 충분할 수 있다. 차량을 대상으로 충분한 점 데이터 스캔 후, 노이즈를 제거한 점 데이터만을 활용하여 대강의 차량 파손형상 및 자세 등을 확인할 수 있다. 또한, 재판 과정 등에서 보다 효과적으로 활용하기 위해서는 텍스쳐(Texture)를 활용해 실제 사고차량의 형상을 효과적으로 나타낼 수도 있다. Fig. 10은 사고 차량의 포인트 클라우드와 충돌 전 차량의 모델을 겹친 것인데, 별도의 후처리 작업 없이 충돌 변형량 등의 측량이나 충돌 방향 및 자세 등을 추정하는데 효과적으로 활용할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Point cloud data superposed with original vehicle model
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 충돌사고 분석에서의 활용
      전술한 바와 같이 사진측량 및 3차원 스캐너를 활용하여 구성한 3차원 차량 충돌변형 모델들의 특성 등을 고려하여 자동차 충돌사고 재구성 해석 분야에서 활용이 가능한 몇 가지 방안을 발굴하였다.

      
        4.1 차량 충돌 방향/자세 추정
        차량충돌사고에서 충돌 변형부의 접합을 통하여 정확한 충돌 방향과 자세 등의 파악을 용이하게 할 수 있다. 충돌 상황을 재구성하기 위하여, 거대한 실제 차량 등을 이동하여 변형부를 접합해 보는 것은 가능한 일이 아니나, 충돌 변형부를 적절하게 3D 모델링한 경우에는 CAD프로그램상에서 차량 모델들을 이동하고 방향을 전환하면서 실제 충돌 상황을 정확하게 구현할 수 있다. Fig. 11은 사진측량으로 구성한 3D 차량 충돌 모델을 활용해 도로상에서 가상의 사고를 구성한 것이다. 한편, Fig. 12는 3차원 스캐너로 구성한 정교한 3D 변형모델의 방향을 변환해가면서 차량의 정확한 충돌 방향과 자세를 파악할 수 있는 예를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Collision accident reconstruction - photogrammetry modeling
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Collision accident reconstruction - 3D scanner modeling
          
          

          

        

      

      
        4.2 충돌 차량 형상 복원
        3차원 스캐너는 충돌 변형된 차량의 정교한 3D 모델의 구성을 가능하게 한다. 실제 사고현장에는 충돌의 여파나 혹은 차량으로부터 인명구출이나 사고 현장의 정리 과정에서 차량 지붕, 출입문 등이 분리되거나 변형 등이 발생할 수 있다. 이러한 경우에, 차량과 차량 파편들을 따로 모델링하고 이를 결합하여 충돌 직후의 차량 형상을 복원할 수 있다. 충돌 사고 이후 문이 분리된 차량과 차문을 별도로 모델링하여, 이 둘을 결합한 차량 모델이 Fig. 13에 보여진다. 이는 특히 리어 스포일러나 가드 등의 튜닝을 한 사고 차량의 모델링에 유용할 수 있다. 튜닝 자동차의 경우에는 별도로 차량 모델의 확보가 불가하므로, 차량 내/외부와 관련 부품들을 정교하게 스캔하여 구성한 3D 모델이 필요하다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Merged vehicle model with separated door
          
          

          

        

      

      
        4.3 사고 재구성 시뮬레이션 해석
        차량 충돌사고 분석을 위해 PC-Crash, HVE, ARAS(FARO)360HD와 같은 차량충돌해석 상용프로그램을 활용한 시뮬레이션을 수행하는 경우, 사고 차량이나 충돌과 직접 관련되는 도로, 주변 표지판, 가드레일 등의 적절한 3D 모델이 시뮬레이션 배경 및 구조로 입력되면, 보다 신뢰성 있는 해석 결과를 얻을 수 있다. Fig. 14는 ARAS360HD에서 보행자 충돌사고 해석을 위하여 입력된 3D 차량 모델을 요소화 하는 과정을 보여주고 있다. 또한, MADYMO와 같은 차량충돌 및 탑승객거동 프로그램에서도 차량 내부 등의 적절한 3D 모델링을 효과적으로 활용할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Utilizing imported 3D model in ARAS360HD
          
          

          

        

        충돌 변형부 형상의 3D 모델은 차량 혹은 해당 부품의 구조해석15)에서 유용한 결과물의 확보에 기여한다. 또한, 차량의 충돌변형 DB를 구축하여 사고 분석이나 차량의 안전설계 등에도 활용할 수 있다.

      

      
        4.4 충돌 변형량 측정
        3차원 스캐너는 충돌 변형된 차량의 정교한 3D 모델의 사진측량은 1990년대부터 자동차 충돌사고분석에 보급되어, 2차원 변형량을 측정하고 이에 근거한 충돌방향과 속도의 추정을 용이하게 하였다. 그런데, 충돌변형 차량의 3차원 스캔 데이터나 혹은 후처리를 통하여 3차원 모델을 구성할 수 있으면, Fig. 15에 보여지는 것처럼 충돌 접촉이 발생한 특정 높이의 단면을 구할 수 있어 2차원 변형량 등을 비롯한 여러 길이의 측정을 용이하게 한다. 

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Slice profile of 3D scan model for crush vehicle
          
          

          

        

        한편, 3차원적인 전면부의 형상을 가지는 최근 차량들에 대한 충돌 해석에서 종래의 단순한 2차원적 변형측량과 모형 그리고 모델링 등은 한계를 가질 수 있다. 따라서 3차원 충돌변형모델을 CAD프로그램을 활용하여 충돌변형체적을 측정하고 이에 근거한 소산에너지 혹은 충돌 속도와 방향 등을 추정하는 것이 가능하다.16)

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서 자동차 충돌사고 재구성을 위하여, 사진측량 그리고 3차원 스캐너를 활용한 3차원 충돌변형모델의 효과적인 구성 방안들과 구성된 모델들의 충돌사고재구성 분석부문에서의 과학적인 활용방안들을 제시하였다.

      3차원 충돌변형모델 구성과 관련한 사진측량은 기 촬영된 적은 수의 사진 자료를 활용하는 방안과 3차원 모델링 목적으로 직접 촬영한 많은 사진을 활용하는 방안의 두 가지로 수행되었다. 한편, 3차원 스캐너 측량법으로는 사진측량보다 정교한 3차원 충돌변형모델을 구성할 수 있다. 이렇게 구성된 모델들을 가지고, 구성한 방법들과 결과물의 특성에 근거하여 사고 재구성 분석 부문에서 몇 가지 적절한 활용방안들을 제시하였다.

      한편, 3차원 스캐너로 스캔하고 후처리 작업을 통하여 정교하게 구성한 충돌변형 차량모델을 3차원 프린터로 제작(Fig. 16)하면, 사고 분석이나 검증 혹은 재판과정 등에서도 효과적으로 활용할 수 있을 것이다.

      
        
        

        Fig. 16 
				
        

        
          Printed products of crush vehicle 3D models
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