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     본 연구에서는 건설 현장 관리의 원격협업을 지원하기 위한 혁신적인 방법을 

제시하며, 특히 사용자 사용성을 중심으로 초점을 맞춥니다. 건축 정보 모델링의 강

력한 데이터 호환성과 혼합현실 기술의 시각적 인식 개선 능력을 통합함으로써 원격

협업의 새로운 차원을 제시합니다.

본 연구에서 제안하는 시스템은 현장 작업자 시스템, 통신 서버, 그리고 사무실 관리

자시스템의 세 가지 주요 컴포넌트로 구성되어 있습니다. 혼합현실 스마트 글래스 기

반의 현장 작업자 시스템을 사용하면 현장 작업자가 손가락 가리키기 신호를 사용하

여 3D 가상 건축 정보 모델링 객체를 조작하고, 이를 사무실 관리자와 공유할 수 있

습니다. 또한, 현장 작업자 시스템은 현장의 실제 이미지와 가상 건축 정보 모델링 

요소를 혼합하여 혼합현실 캡처 비디오를 생성하며, 이를 통신 서버를 통해 사무실 

관리자시스템으로 전송합니다.

사무실 관리자시스템은 데스크탑이나 태블릿 기반으로 운영되며, 사무실 관리자가 현

장 작업자의 시야를 실시간으로 확인하고 음성 지시를 제공하는 데 사용됩니다. 이 

시스템을 통해 현장 작업자와 사무실 관리자 간의 효과적인 원격협업이 가능해집니

다.
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 이 시스템의 사용성과 실제 적용 가능성을 평가하기 위해 사용자 테스트를 실시하

였습니다. 이 테스트는 시스템의 이해도, 사용 편의성, 그리고 원격 지시와 협업의 

효과성 등에 초점을 맞추었습니다. 대부분 참여자는 이 시스템의 사용성에 대해 긍정

적인 평가를 하는 등 전반적으로 높은 만족도를 보였습니다.

본 논문은 건축 정보 모델링과 혼합현실을 통합하여 원격협업을 지원하는 새로운 시

스템의 개발 과정을 상세하게 기술하고, 사용자 사용성에 관한 광범위한 테스트 결과

를 분석하고 논의하였습니다. 이를 통해 현장 관리의 효율성과 협업의 품질을 향상하

는 방법에 대한 새로운 이해를 제공하고자 하였습니다. 이 연구는 "혼합현실과 3D 오

브젝트를 이용한 원격협업 시스템 사용성에 대한 연구"라는 주제 아래 진행되었습니다.

【주제어】 원격협업, 혼합현실, 건축 정보 모델링, 헤드 마운트 디스플레이
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제 1 장  서  론

제 1 절  연구의 배경 및 목적

 코로나19 팬데믹을 경험하면서 원격협업의 중요성이 증대되었습니다. 원격협

업은 물리적인 회의 없이 어디서나 팀으로서 참여할 수 있는 능력을 말합니

다. 이제 원격협업은 많은 산업에서 표준이 되었습니다. 특히 

AEC(Architecture, Engineering, and Construction) 산업에서는 원격협업 팀

워크가 어느 조직의 성장과 발전에 있어 중요합니다. AEC 산업은 주로 현장

에서 팀 단위로 운영되므로 원격협업이 더욱 필요합니다. 원격협업에 대해 더 

배우면 생산성 향상을 끌어낼 수 있습니다.

 BIM(Building Information Modeling)은 AEC 산업에서 디자인 데이터 관리 

방법론의 패러다임을 근본적으로 변화시키고 있습니다(Volk, 2014). BIM은 

디지털 정보 시스템으로, 각 디자인 멤버의 속성 정보를 가진 n 차원 디자인

이며, 이 정보를 효과적으로 공유, 활용, 관리하는 데 사용됩니다(Chen, 

2014; Matthews, 2015). 이러한 이점에 기반하여, BIM은 디자인, 건설, 유

지 보수 부문을 포함한 모든 단계에서 건설 프로젝트 참가자들 사이의 원격

협업 가능성을 제공합니다. BIM은 건물 요소 정보를 다른 응용 프로그램 및 

사용자 간에 공유함으로써 시설의 수명 주기 전반에 걸쳐 협업을 지원하는 

잠재력을 가지고 있습니다(Ammari & Hammad, 2019). 일반적으로 2D 도

면이 사용되며, 각 부문의 참가자들이 이를 수정하여 자신의 목적에 맞게 사

용합니다. 그 결과, 다른 부문에서 참여하는 사람들 간의 의사소통이 제한되

고, 데이터 호환성이 보장되지 않았습니다. BIM은 모니터상에서 3D 모델을 

제공하지만, 실제 세계의 규모로 확장하는 요구를 충족시키지 못했습니다

(Alzadehsalehi, 2020).

 XR(eXtended Reality) 기술은 BIM의 이러한 한계를 극복하는 해결책을 제

공합니다. XR은 VR(Virtual Reality), AR(Augmented Reality), 혼합현실

(Mixed Reality) 기술을 포함한 몰입형 기술에 대한 일반적인 용어입니다. 실

제와 가상 세계 사이의 경계를 흐리게 하는 경험의 정도에 따라 VR, AR, 혼
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합현실로 분류됩니다. 본 연구는 물리적이고 디지털 객체가 함께 제시되는 혼

합현실에 초점을 맞추고 있으며, 이는 AEC 효율성과 생산성을 크게 향상할 

잠재력을 가지고 있습니다(Chalhoub, 2018). 혼합현실 기반의 디자인 리뷰는 

2D 미디어에 비해 클라이언트에게 정보를 효과적으로 전달할 수 있습니다.

 본 연구는 BIM과 혼합현실을 활용하여 건설 현장에서 현장 작업자와 사무

실 관리자 간의 의사소통 효율성과 효과성을 높이는데 도전합니다. 위에서 언

급했듯이, 원격협업을 통한 생산성 개선 가능성이 큽니다. 구조 엔지니어, 건

설자, 전기 엔지니어, 기계 엔지니어 등 다양한 분야의 전문가들이 건설 프로

젝트를 위해 함께 작업하므로 그들 사이의 적절한 의사소통이 중요합니다. 이

는 많은 경우, 다른 사람이 얼마나 잘 표현하더라도 이해하는 것이 어렵기 때

문입니다. 즉, 현장 작업자가 현장의 구조를 보고, 사무실 관리자가 확인해야 

하는 BIM 객체가 동시에 같은 디스플레이에 표시되면, 의사소통 효율성이 크

게 향상될 것입니다.

 본 연구의 목표는 BIM 객체를 상호 작용적으로 움직일 수 있는 혼합현실 

기반 원격협업 시스템을 개발하고 사용성을 조사하는 것입니다. 이 시스템은 

인터넷 환경에서 작동하며 현장 관리자와 사무실 관리자 간의 의사소통을 지

원합니다. 이 시스템을 통해 사무실 관리자는 가상 BIM 객체가 겹친 현장 

작업자의 시점을 볼 수 있습니다. 또한 현장 작업자는 손가락 가리키기 신호

로 BIM 객체를 이동시킬 수 있습니다. 이를 통해 두 협업자의 의사소통 효

과성과 효율성을 향상할 수 있습니다. 이 시스템은 현장 작업자 시스템, 통신 

서버, 그리고 사무실 관리자 시스템으로 구성됩니다. 현장 작업자 시스템은 

건설 현장을 돌아다니며 검사하는 현장 작업자를 위한 시스템으로, 혼합현실 

장비로 구성되어 있습니다. 통신 서버는 현장 작업자 시스템과 사무실 관리자 

시스템 사이의 연결자 역할을 합니다. 마지막으로, 사무실 관리자 시스템은 

원격 사무실의 관리자를 위한 시스템입니다. 이 시스템을 통해 AEC 산업의 

생산성을 향상시키는 데 기여할 것으로 기대됩니다.
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제 2 절  연구의 범위 및 방법

 본 연구는 건설 현장에서 현장 작업자와 사무실 관리자 간의 원격협업 및 

의사소통 과정에 초점을 맞추며, 이를 통해 건설 프로젝트의 의사소통 및 협

업 효율성을 향상하는 방법을 탐색합니다. 이를 위해 본 연구는 BIM과 혼합

현실의 통합 활용을 제안하고 이를 실제 현장에 적용하며 그 효과를 평가하

려 합니다.

 연구 방법론은 두 가지 주요 단계로 구성됩니다. 첫 번째 단계에서는 BIM

과 혼합현실 기반의 원격협업 시스템을 개발하며, 이 시스템을 활용하여 현장 

작업자와 사무실 관리자 간의 의사소통 효과성을 실험합니다. 이 시스템은 현

장 작업자가 BIM 객체를 움직이거나 위치를 조정하는 등의 상호작용을 통해 

현장 상황을 사무실 관리자에게 전달하는 데 사용됩니다.

 두 번째 단계에서는 사용자 피드백을 수집하고 분석하는 설문 조사를 진행

합니다. 현장 작업자와 사무실 관리자들이 시스템을 사용한 경험에 대한 피드

백을 제공하게 하여, 그 피드백을 바탕으로 시스템의 사용성과 의사소통 향상 

효과를 평가합니다.

 이를 통해 본 연구는 건설 현장에서의 원격협업 효율성과 의사소통 증진에 

BIM과 혼합현실의 통합 사용이 어떤 영향을 미칠 수 있는지에 대한 실질적

인 이해를 제공하려 합니다. 이런 방식으로, 본 연구는 건설 현장의 원격협업

에 대한 새로운 이해를 제공하고, 이를 통해 건설 프로젝트의 효율성과 성공 

가능성을 높이는 방법을 탐색하려 합니다.
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제 2 장  문헌고찰

제 1 절  선행연구

1) 혼합현실에 대한 선행연구

항목
증강 현실

(Augmented Reality)
가상 현실

(Virtual Reality)
혼합 현실

(Mixed Reality)

정의

 증강 현실은 실제 
환경에 가상의 정보
나 이미지를 중첩하
여 보여주는 기술이
다. 디지털 콘텐츠가 
현실 세계와 조화를 
이루며 사용자의 경
험을 향상한다.

 가상 현실은 사용자
가 실제 세계와는 전
혀 다른, 완전히 디
지털로 생성된 환경
에서 경험을 살아갈 
수 있게 하는 기술이
다. 사용자의 시각과 
청각 등 감각을 조작
하여 완전히 새로운 
환경에 잠기게 한다.

 혼합 현실은 증강 
현실과 가상 현실의 
특성을 결합한 기술
로, 가상 객체와 실
제 객체가 상호작용
하는 새로운 환경을 
제공한다. 사용자는 
실제와 가상 환경에
서 동시에 경험하고 
상호작용할 수 있다.

상호작용의
특징

실제 환경에서 가상 
요소와 상호작용한
다.

 완전히 디지털화된 
환경에서 상호작용한
다.

 실제 환경과 가상 
요소 양쪽 모두에서 
상호작용한다.

필요한장비
· 스마트폰
· 태블릿
· AR 글라스 등

· VR 헤드셋
· VR 컨트롤러
· 특수 장비 등

· HoloLens2
· 특정 컨트롤러 등

기술활용분
야

· 교육
· 마케팅
· 게임
· 네비게이션 등

· 주로 게임
· 시뮬레이션 훈련
· 가상 여행
· 영화 등

· 협업 도구
· 교육
· 제품 설계
· 의료

[표 1] AR, VR, MR 차이점
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   혼합현실은 Milgram과 Kishino가 1994년 제안한 용어입니다(Carrasco, 

2021). 그들은 현실과 가상 사이의 연속성을 전제로 혼합현실의 개념을 도입

하였습니다. 왼쪽 극단이 실제 환경을, 오른쪽 극단이 가상 환경을 의미한다

고 가정할 때, AR은 실제 환경에 가상객체를 부가하는 것을 의미하며, 

AV(Augmented Virtuality)는 가상 환경에 실제 객체를 부가하는 것을 의미합

니다. 혼합현실은 AR과 AV 기술을 혼합하는 것을 의미합니다. 혼합현실은 

실세계에 3D 가상객체를 부가하여 사용자에게 현실에 가까운 시각화를 제공

합니다. 혼합현실 기술은 주로 AEC 산업에서 프로젝트 이해관계자들 간의 

의사소통을 위해 BIM 내용을 시각화하는 데 사용되었습니다.

   전통적인 종이 방식과 혼합현실을 사용한 전기 공사인력의 성능을 비교한 

준 실험을 하였고, 혼합현실은 상당히 높은 생산성을 가능하게 하며, 설계 이

해에 필요한 시간을 줄이고, 조립 과정에서의 오류를 줄인다는 결론을 내렸습

니다(Chalhoub & Ayer, 2018).

   혼합현실 기반의 디자인 검토와 2D 도면을 비교 실험하여 평가하였고, 혼

합현실 기반의 디자인 검토는 2D 도면 확인에 비해 참여자의 이해도를 15% 

향상할 수 있다는 결과를 발견하였습니다(Carrasco & Chen, 2021).

   초기 설계 단계에서 혼합현실을 BIM에 통합하는 접근 방식에 대해 조사

하였습니다. 연구 결과, 모든 참가자는 혼합현실 시스템을 사용하여 설계 정

보를 확인하는 것이 종이 도면에 비해 우수하다고 인식했습니다(Prabhakaran 

et al, 2020). 또한, 해당 시스템을 초기 설계 단계에서 사용함으로써 조정 과

정을 강화하고 시간을 최대 40~80% 줄일 수 있었습니다.

   BIM, 혼합현실, 클라우드 기반 시스템을 사용하여 시설 관리 단계에서 현

장 작업을 지원하는 프레임워크를 제안하였습니다(Naticchia et al, 2020).

   역사적인 문화 건축물의 건축 검사 작업을 개선하기 위한 혼합현실 응용 

프레임워크를 제시하였습니다(Fonnet et al, 2017).

   현장 정보 시스템에 대한 논리를 제시하고 BIM 및 AR 프로토타입 구성 

방법을 결합하였습니다(Wang et al, (2014). 그들은 이 솔루션이 정보 검색의 

낮은 생산성, 조립 오류를 범할 경향, 낮은 의사소통 효율성 등을 해결할 수 

있다고 결론지었습니다.



- 6 -

   다리 검사를 위한 BIM 기반 혼합현실 응용 프로그램을 개발하고, 다리 

검사 작업이 개선될 수 있다는 것을 확인하였습니다(Nguyen et al, 2022).

   BIM 데이터와 드론 비디오를 기반으로 한 혼합현실 응용 프로그램을 제

안하였습니다(Raimbaud et al, 2019). 건설 교육에 관해서는, 혼합현실이 효

과적으로 사용되었습니다 (Bosche, 2016; Vasilevski, 2020).

   건설현장의 품질관리를 개선하기 위해 XR 기술을 활용하는 것을 목표로 

하였습니다(Al-Adhami, 2019). 실험은 대학 건물 건설현장에서 진행되었으

며, XR 기술의 유용성과 영향력을 확인하기 위해 기존 방법과 비교 실험을 

수행했습니다. 연구는 가상 환경에서 BIM과의 상호 작용, 이미지 마커를 이

용한 BIM 구현, 인간-기계 상호작용 기능 등을 다루었습니다.

   혼합현실에 대한 검토 논문으로, 현재 동향, 과제 및 전망을 다루고 있습

니다(Rokhsaritalemi, 2020).

   효과적인 AR 애플리케이션을 위해 고려해야 할 요소를 제시하고, 다양한 

Tracking 기술들을 조사하여 다루고 있습니다(Ungureanu, 2020).

   캐나다 밴쿠버 지역의 홍수 위험을 시각화하는 혼합현실 도구의 개발과 

사용성 평가에 대한 연구입니다(Ruslan Rydvanskiy, 2021). 이 연구는 홍수 

위험에 대비하는 과정에서 지리 공간 데이터 시각화의 중요성을 강조하고 있

습니다.

   이탈리아 밀라노 대성당을 대상으로 한 연구에서는 홀로렌즈 2의 Spatial 

Mapping 능력을 광대한 유적 환경에서 평가하였습니다(Simone Teruggi, 

2022). 이 연구는 거대하고 복잡한 환경에서 홀로렌즈 매핑 능력 평가를 위

해 중요한 의의가 있습니다.

   혼합현실 기반의 건설 현장 중장비 운전사를 위한 조기경보 시스템을 개

발하는 것을 목표로 하였습니다(T Chen, 2021). 이 연구는 홀로렌즈2의 기능

을 활용하여 건설 현장 중장비 운전자의 이상 움직임과 상태를 실시간으로 

감지하고 경보를 제공하는 시스템을 개발한 의의가 있습니다.

   시선추적과 손동작 인식을 결합한 겹친 가상 객체 선택 방법을 제안하고 

평가했습니다(오주영, 이준, 허환, 이중호, 박지형, 2016). 사용자의 시선과 손

동작을 함께 활용하여 몰입 가상 환경에서 정확한 가상 객체 선택을 가능하
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게 하였습니다. 실험 결과, 이 방법은 헤드 트랙킹 기반의 ray casting 방법보

다 더 낮은 시도 횟수와 짧은 소요 시간을 보였습니다. 이 연구는 많은 가상 

객체가 밀집된 상황에서 정확한 선택을 위한 중요한 기술적 개선 방향을 제

시하였습니다

   증강현실 시스템에서 웹 카메라를 이용한 간단한 알고리즘을 제안하여 실

시간으로 손을 검출하고 인식할 방법을 연구했습니다(김학준, 채승호, 서종훈, 

김하영, 한탁돈, 2013). 이 연구는 학습이나 별도의 데이터베이스가 필요하지 

않은 간편한 손동작 인식 알고리즘을 제안함으로써 증강현실 인터페이스 분

야에 기여하였습니다.

   홀로렌즈의 NUI(Natural User Interface)를 위해 ToF(Time of-Flight) 센

서를 활용하여 딥러닝 기반의 정적 손동작 인식 방법을 제안하였습니다(허환, 

이민호, 황영배, 2019). 이 연구는 홀로렌즈를 위한 손동작 인식 기술의 편의

성과 인식 거리를 향상하는 데 기여하였습니다.

   혼합현실 환경에서 원거리에 있는 물체를 효율적으로 조작하기 위한 벽 

기반 공간 조작 기법을 제안하였습니다. 실험 결과, 이 기법은 원거리 물체의 

효율적인 조작에 효과적이며, 혼합현실 환경에서의 사용자 경험을 향상할 수 

있습니다(황정인, 서진욱, 2017).

2) 원격협업에 대한 선행연구

   물리적으로 떨어져 있는 사람들이 동일한 시각적 또는 청각적 정보를 공

유할 때 원격협업이 시작됩니다. 혼합현실은 우수한 시각 효과를 제공하기 때

문에 원격협업을 위한 다양한 혼합현실 응용 프로그램이 제안되었습니다. 대

부분의 원격협업 연구는 포인트, 스케치, 핸드 제스처와 같은 의사소통 신호

의 효과성을 평가하는 노력으로 요약될 수 있습니다. 

 360도 실시간 비디오와 3D 가상 재구성의 하이브리드 프로토타입을 개발하

였습니다(Teo, 2019). 참가자들이 360도 실시간 비디오에서 협업 검색 작업

을 더욱 효과적으로 수행한다는 결과를 얻었습니다.

   원격 전문가와 실시간 3D 파노라마를 공유할 수 있는 혼합현실 원격협업 
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시스템을 제시하였습니다(Bai, 2020). 그들은 시선과 제스처 신호를 결합하는 

것이 시선 신호만 사용할 때보다 강한 협업 감각을 제공한다는 결과를 발견

하였습니다.

   사용자 연구를 통해 여러 시각적 의사소통 신호(예: 포인터, 스케치, 핸드 

제스처)의 효과를 평가하였습니다(Kim, 2020). 핸드 제스처 신호가 주요 시

각적 의사소통 신호이며, 스케치 신호가 핸드 제스처 신호를 돕는다는 결과를 

얻었습니다.

   공간 청각 및 시각 신호를 공유하는 혼합현실 원격협업 시스템을 제시하

였습니다(Yang, 2020). 그들은 공간화된 원격 전문가의 목소리와 청각 비콘

이 현장 작업자들이 작은 은폐된 물체를 찾는 데 있어 훨씬 강한 공간 인식

을 가능하게 한다는 결과를 얻었습니다.

   RV(Recreational Vehicle) 인테리어 맞춤화 과정에서 고객과 디자이너의 

소통을 향상하고 고객 요구사항의 모호성을 줄이기 위해 HoloLens2를 사용

한 체험적 디자인 시스템을 개발하였습니다(Zhang, 2020).

   홀로렌즈 2를 이용해 뇌의 3D 모델을 제작하고 사용자 인터페이스를 개

발함으로써, 뇌의 구조와 기능에 대한 학습 향상과 실제 뇌 손상이나 질환에 

대한 설명 도구로의 가능성을 보여주었습니다(천정희, 정동근, 2021).

   실시간 인체 키포인트 인식 기술을 활용하여 전투 상황에서 부상병의 응

급처치를 지원하는 시스템을 개발하였다(김원종, 조진표. 2022). 홀로렌즈와 

같은 기기를 통해 의무사령부의 협조를 받아 빠르게 응급처치를 실시하는 시

스템을 구현하였다. 결과적으로 본 연구는 실시간 키포인트 인식 기술을 전투 

상황에서의 응급처치 지원에 적용함으로써 해당 기술의 응용 분야를 확장하

였다.

   백제 금동대향로, 한국의 국보 중 하나에 대해 혼합현실 기반 서비스를 제

안하였다(윤영석, 김동명, 서재원, 2022). 이 서비스는 홀로렌즈2를 활용하여 

금동대향로의 가상 오악사들을 증강, 백제 시대의 연주 문화를 체험하도록 돕

습니다. 결과적으로 본 연구는 홀로렌즈2를 통해 사용자들에게 제공되어, 이 

기술을 활용한 문화유산 경험의 가능성을 보여주었다.
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제 2 절  AEC산업에서 혼합현실에 대한 고찰

   AEC 산업에서 혼합현실을 이용한 원격협업에 대한 연구는 그다지 많지 

않습니다. 시설 관리를 위한 혼합현실 원격협업 개발 프레임워크를 제시하고 

프로토타입 시스템을 개발하였습니다(Ammari & Hammad, 2019). 그들은 

적용성 테스트를 통해 작업 효율성이 향상되었다는 것을 확인하였습니다.

   실제 환경과 협업 작업에 혼합현실 시스템의 기능을 테스트하였습니다

(Wang & Dunston, 2011). 그들은 혼합현실 시스템이 협업 디자인 오류 탐

지 작업에 대한 성능 시간을 상당히 줄였다는 결과를 얻었습니다.

   AEC 산업에서 원격협업 기술의 발전은 제조업에 비해 상대적으로 지체되

었습니다. 이러한 현상의 원인 중 하나는 BIM 디자인의 도입이 비교적 최근

에 일어났기 때문입니다. 2D 디자인 도면은 공간의 깊이와 복잡성을 표현하

는 데 한계가 있어, 프로젝트 참여자들 사이의 효율적인 의사소통을 어렵게 

만들었습니다.

   그러나 지난 몇 년 동안 BIM 디자인의 일반화 추세는 매우 희망적입니

다. BIM은 건축물의 물리적 및 기능적 특성을 디지털 모델로 표현함으로써 

건물의 생명주기 동안 필요한 모든 정보를 제공합니다. 이는 설계, 건설 및 

운영 단계에서 더 나은 결정을 내리도록 돕는 실시간, 고도로 연동된 데이터 

시스템을 제공하게 됩니다.

   본 연구의 목표는 이러한 BIM 디자인에 혼합현실 기술을 통합하여 AEC 

산업에서 원격협업의 가능성을 탐구하는 것입니다. 혼합현실은 실제와 가상의 

환경을 혼합하여 사용자가 물리적 환경에서 가상의 객체와 상호 작용할 수 

있는 환경을 제공합니다. 이런 통합 시스템은 공간적 이해를 증가시키고, 실

시간 협업을 촉진하며, 효율적인 의사결정을 돕는 데 중요한 도구가 될 수 있

습니다.

   AEC 분야에서의 원격협업은 아직 충분히 연구되지 않았으며, 본 연구는 

이 분야에 중요한 기여를 할 수 있을 것으로 기대됩니다. 이를 통해 설계자, 

엔지니어, 건설 관리자들이 동일한 시각적 맥락에서 프로젝트에 참여하고 효

과적인 의사결정을 내릴 수 있도록 돕는 독특한 시스템을 개발하려는 목표를 
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추구하고 있습니다. 이렇게 함으로써 AEC 산업은 더 효율적이고 생산적인 

협업을 통해 복잡한 프로젝트를 성공적으로 수행할 수 있을 것입니다.



- 11 -

제 3 장 시스템 개발

제 1 절  개발 환경

   이 연구에서는 다양한 시스템과 플랫폼에 걸친 복합적인 개발 환경을 구

성하고 활용하였으며, 각 단위 시스템의 개발 환경은 [표 2]에 자세히 기술되

어 있다.

단위 시스템 소프트 웨어 하드 웨어

현장 작업자 
시스템

- Window 10 (운영체제)
- Unity 2020.3.25 (시뮬레이션 개발 도구)
- Visual Studio 2019 (통합 개발 환경)
- Mixed Reality Toolkit Foundation v2.8.0    
(HoloLens 2 개발 라이브러리)

Hololens2

Desktop 
computer

통신 서버

- Ubuntu 18.04 (운영체제)
- Node.js 14 (웹 서버)
- WebSocket (릴레이 서버 개발 라이브러리)
- Maria-DB 14 (데이터베이스)

Workstation

사무실 관리자 
시스템

- Window 10 (운영체제)
- Node.js 14 (릴레이 서버 개발 라이브러리)

Desktop 
computer

[표 2] 개발 환경

   우선, 현장 작업자 시스템의 개발은 Windows 10 운영체제가 설치된 고성

능 데스크탑 컴퓨터에서 진행되었다. 이 환경에서는 Unity 2020.3.25를 이용

하여 본 연구의 핵심 구성요소인 작업자 시뮬레이션의 개발을 수행하였다. 

Unity는 그 유연한 개발 환경과 강력한 시뮬레이션 구현 기능으로 인해 선택

되었다. 프로그래밍 작업은 Visual Studio 2019에서 진행되었다. Visual 

Studio는 그 안정적인 개발 환경과 훌륭한 코드 관리 시스템으로 인해 선정
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되었다. 또한, 본 연구에서는 홀로렌즈2 장치의 기능을 최대한 활용하기 위해 

Mixed Reality Toolkit Foundation v2.8.0 라이브러리를 사용하였다. 홀로렌

즈2의 기술 사양은 [표 3]에 자세히 기술되어 있다.

항목  사양

디스플레이  시스루 홀로그램 렌즈 (광도파관)

해상도  2000 3:2 광 엔진

홀로그램 밀도  >2500 방사점 (라디안당 광점)

눈 거리 렌더링  3D 눈 위치에 대한 거리 보정

헤드 트래킹 센서  4개 가시광선 카메라

아이 트래킹 센서  2개 IR 카메라

깊이 센서  1-MP ToF (Time-of-Flight) 깊이 센서

IMU  가속도계 / 자이로스코프 / 지자기 센서

카메라  8mp 사진 / 1080p30 비디오

마이크 어레이  5개 채널

스피커  공간 음향 내장

핸드 트래킹  양손에 대한 완전한 움직임 모델링 / 직접 조작

아이 트래킹  실시간 트래킹

음성 인식  디바이스에 대한 명령 및 제어 /  인터넷 연결

Windows Hello  홍채 인식을 통한 엔터프라이즈급 보안

6DoF 트래킹  전 세계 규모의 위치 트래킹

공간 매핑  실시간 환경 메쉬

혼합현실 캡처  혼합 홀로그램 및 물리적 환경 사진 및 동영상

SoC  Qualcomm Snapdragon 850 컴퓨팅 플랫폼

HPU  2세대 커스텀 홀로그램 프로세싱 유닛

메모리  4GB LPDDR4x 시스템 DRAM

스토리지  64GB UFS 2.1

Wi-Fi  Wi-Fi 5 (802.11ac 2x2)

Bluetooth  5

USB  USB-C 타입

착용 가능한 크기  단일 사이즈

무게  566g

배터리 수명  2~3 시간 이용

[표 3] 홀로렌즈2 기술 사양
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 서버 관련 작업은 Ubuntu 18.04가 설치된 워크스테이션에서 수행되었다. 이 

운영체제는 그 안정성과 개방성으로 널리 인정받아 서버 구축에 이상적이다. 

웹 서버 구현은 Node.js 14를 사용하여 이루어졌다. 이는 비동기 I/O 처리에 

강한 Node.js가 실시간 통신에 필수적이기 때문이다. 또한, WebSocket API

를 이용하여 릴레이 서버를 개발하였으며, 이를 통해 서버와 클라이언트 간의 

양방향 통신이 가능하게 되었다. 이 모든 데이터는 Maria-DB 14 데이터베이

스에서 관리되었는데, 이는 고성능과 안정성을 보장하는 데 필수적이다.

 마지막으로, 사무실 관리자 시스템의 개발은 Windows 10이 설치된 데스크

탑 컴퓨터에서 진행되었다. 이 시스템에서도 Node.js 14를 사용하여 릴레이 

서버를 개발하였다. 이는 웹 기반의 플랫폼 독립적인 개발을 가능케 하며, 이

를 통해 다양한 환경에서 사무실 관리자 시스템을 활용할 수 있다.

 이렇게 다양한 플랫폼과 시스템을 통해 구축된 개발 환경은 현장 작업자와 

사무실 관리자 간의 효율적인 커뮤니케이션을 지원하고, 본 연구의 목표인 더 

효율적인 작업 환경 구축을 가능케 하였다.

제 2 절  시스템 설계

   본 연구에서는 혼합현실에 BIM을 이용한 원격협업이라는 시스템을 제안

하였습니다. 이 시스템은 세 가지 유닛 시스템으로 구성되어 있으며, 이는 

(1) 현장 작업자 시스템, (2) 통신 서버, 그리고 (3) 사무실 관리자 시스템 입

니다. [그림 3-1]은 시스템의 전체 구조를 보여줍니다.

   현장 작업자 시스템은 마이크로소프트에서 개발한 HoloLens2를 기반으로 

구현되었습니다. 건설 현장에서 일하는 현장 작업자는 이를 머리에 착용하고 

건설 현장을 돌아다니며 BIM 요소가 혼합현실로 오버레이된 기존 아티팩트

를 볼 수 있습니다. 현장 작업자 시스템 사용자는 사무실에서 매니저로부터 

지시를 받을 수 있습니다. 현장 작업자 시스템은 현장의 기존 아티팩트의 실

제 이미지와 가상 BIM 요소가 중첩된 Mixed Reality Capture(MRC)를 통해 

통신 서버를 통해 사무실 관리자 시스템으로 전송합니다.
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[그림 3-1] 본 시스템 전체적인 구조 예시

   통신 서버에서는 Database(DB)와 WebSocket 기술을 활용한 통신 서버를 

구축하여 작업자와 관리자 간의 효율적인 통신을 지원하였습니다. 이를 위해 

구축된 통신 서버는 해당 연구에서 사용되는 모든 DB와 WebSocket 기술을 

기반으로 하며, 실시간으로 데이터를 주고받을 수 있는 양방향 통신 기능을 

제공하였습니다. 이를 통해 작업자와 관리자 간의 실시간 정보 공유와 업무 

처리 효율성을 높일 수 있습니다.

   그뿐만 아니라, 본 연구에서 구축된 통신 서버는 사무실 관리자 시스템의 

기본 웹서버도 포함하고 있습니다. 이를 통해 사용자는 웹 브라우저를 통해 

서비스에 접속할 수 있으며, 해당 서비스에서는 작업자와 관리자 간의 통신뿐

만 아니라 다양한 기능들을 제공할 수 있습니다. 따라서, 본 연구에서 구축된 

통신 서버는 더 종합적이고 유연한 시스템 구성을 가능케 하며, 사용자들에게 

더욱 편리하고 적극적인 이용을 가능케 한다는 장점이 있습니다.

   마지막으로, 사무실 관리자 시스템은 MRC 비디오를 실시간으로 디스플

레이하며, 사무실에서 데스크톱 또는 태블릿 PC를 사용하여 현장 작업자 시

스템 사용자와 통신합니다. 사무실 관리자는 현장 작업자 시스템을 통해 음성

으로 현장 작업자에게 지시를 전달할 수 있습니다.

   본 연구에서 제안된 혼합현실에 BIM을 이용한 원격협업 시스템은 현장과 

사무실 간의 원활한 협업 및 효율적인 의사 결정을 도와주는 기능을 가지고 

있습니다. 따라서, 이 시스템은 건설 현장 및 다른 산업 분야에서의 협업 활
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동에 매우 유용하게 사용될 수 있습니다.

   본 연구에서는 현장 작업자 시스템을 구성하는 데에 홀로렌즈 기술을 활

용하였으며, 이를 시뮬레이션하기 위해 Unity를 기반으로 하는 IDE에서 개발

을 진행하였습니다. 통신 서버는 데이터베이스와 응용프로그램 서버, 그리고 

릴레이 서버로 구성되어 있습니다. 릴레이 서버는 WebSocket 기술을 사용하

여 실시간으로 데이터를 빠르게 전송할 수 있다. 이를 통해 현장 작업자 시스

템과 사무실 관리자 시스템 간의 효율적인 데이터 전송할 수 있습니다.

   사무실 관리자는 어떤 웹 브라우저에서도 사무실 관리자 시스템을 활용하

여 현장 작업자 시스템 사용자에게 음성 명령을 내릴 수 있습니다. 이를 통해 

실시간으로 작업자들의 상황을 파악하고, 적시에 지시를 내려 작업의 원활한 

진행을 지원할 수 있다. 따라서, 본 연구에서 구축된 시스템은 현장 작업자와 

사무실 관리자 간의 실시간 데이터 공유와 의사소통을 가능케 하여 업무 처

리의 효율성을 대폭 향상 시 킬 것으로 기대됩니다.

제 3 절  현장 작업자 시스템

   홀로렌즈는 현실감 있는 가상공간을 구현할 수 있는 기술로, 현장 작업자

의 작업 효율성을 대폭 향상할 수 있는 장점이 있습니다. 또한, 핸드 트래킹 

기술을 활용하면 작업자가 홀로렌즈를 착용한 상태에서도 손동작을 통해 기

기를 조작할 수 있어 작업 효율성을 높일 수 있습니다. 이러한 이유로, 홀로

렌즈를 사용하는 것은 현장 작업자 시스템의 성능을 대폭 향상하는데 매우 

유용한 방법의 하나입니다. 

   또한, 홀로렌즈를 사용하여 작업자가 현장에서 필요한 정보를 더욱 쉽게 

파악할 수 있도록 홀로그램 기술을 적용하는 것이 가능합니다. 이를 통해 작

업자는 작업 과정에서 필요한 정보를 손쉽게 확인할 수 있으며, 작업 중인 기

계나 장치 등의 3D 모델을 홀로그램으로 보여줌으로써 작업자가 더욱 정확

한 정보를 확인할 수 있습니다. 따라서, 본 연구에서는 핸드 트래킹과 홀로그

램 기술을 활용하여 현장 작업자가 더욱 효율적으로 작업을 수행할 수 있도

록 현장 작업자 시스템을 구축하고자 합니다. 이를 통해 작업자의 작업 효율
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성과 사용성을 동시에 향상할 수 있을 것으로 기대합니다. [그림 3-2]는 현장 

작업자 시스템의 전체적인 구조를 보여줍니다.

[그림 3-2] 현장 작업자 시스템 구조

   [그림 3-3]과 같이, 이 시스템에서는 보안성이 크게 강조되었으며, 이를 

실현하기 위한 구체적인 기법으로 암호화 방식, HTTPS, SSL을 활용한 접근 

방식을 채택하였습니다.

[그림 3-3] 현장 작업자 시스템 보안 예시
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   사용자 ID와 비밀번호는 [그림 3-4]와 같이 SHA-256 해시 알고리즘과 

Salt를 사용하여 암호화됩니다. Salt는 원래 비밀번호에 추가되는 무작위 문자

열로, 해시값을 복잡하게 만들어 일반적인 비밀번호 크래킹 방법을 방어하는 

역할을 합니다. SHA-256은 입력 데이터를 고정된 크기의 유일한 비트 문자

열로 변환하는 해시 함수입니다.

[그림 3-4] 비밀번호 암복호화 스크립트 예시

   또한, 이 시스템은 사용자의 데이터를 안전하게 전송하기 위해 HTTPS와 

SSL을 사용합니다. HTTPS와 SSL은 암호화된 연결을 통해 사용자의 데이터
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를 보호하며, 클라이언트와 서버 사이의 정보를 안전하게 전송합니다. 이러한 

보안 절차는 사용자 정보의 보호와 시스템의 안정성을 위해 필요합니다. 암호

화된 ID와 비밀번호를 통한 사용자 인증은 시스템 접근을 제어하며, 보안 위

협을 방지합니다. 본 시스템은 이러한 절차를 강화하여 사용자의 개인정보 보

호와 시스템의 신뢰성을 확보합니다.

   [그림 3-5]와 같이 핸드 트래킹 기술을 활용하여 사용자의 손가락 움직임

을 감지합니다. 검지와 엄지를 이용하여 BIM 객체를 그랩하고 움직이기 위해

서는 먼저 사용자가 그랩 하고자 하는 객체의 위치와 크기 등을 파악해야 합

니다.

    사용자가 검지와 엄지를 모아 그랩 하려는 객체 위로 이동시킵니다. 이

때, 객체가 선택되었음을 알리는 인터페이스를 제공하여 사용자에게 시각적 

피드백을 제공할 수 있습니다. BIM 객체를 그랩 한 후, 사용자는 엄지를 이

용하여 객체를 움직일 수 있습니다. 이때, 객체가 이동하는 방향과 속도는 사

용자의 손가락 움직임에 따라 실시간으로 반영됩니다. 객체를 이동시킨 후, 

사용자가 놓으려는 위치에 엄지를 놓으면, 객체가 해당 위치에 고정됩니다. 

이때도 시각적 피드백을 제공하여 객체가 해당 위치에 제대로 고정되었음을 

사용자에게 알려줍니다.

   따라서, 이와 같은 방식으로 검지와 엄지를 활용하여 BIM 객체를 그랩하

고 움직이고 놓을 수 있습니다. 이를 통해 사용자는 더 직관적이고 쉽게 

BIM 객체를 조작할 수 있으며, 작업의 효율성이 대폭 향상될 것으로 기대됩

니다.

[그림 3-5] 홀로렌즈2 핸드 트래킹 예시
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   본 연구에서는 QR 코드 기술을 활용하여 건설 프로젝트의 정보 모델링, 

일명 BIM 오브젝트를 효율적으로 다운로드하고 활용하는 방법에 대해 제안

하였다. 이러한 방식을 통해 사용자들은 건설 프로젝트의 BIM 오브젝트를 손

쉽게 다운로드 받아, 실시간으로 사용함으로써 사용자의 편의성을 크게 향상

할 수 있다. 이 연구에서는 사용자들이 [그림 3-6]과 같이 다운로드 상황을 

실시간으로 확인할 수 있는 기능도 추가로 제공하였다. 이를 통해 사용자들은 

다운로드가 진행 중인지, 완료되었는지에 대한 정보를 즉시 확인할 수 있어 

편리성이 증가하였다.

   본 연구에서는 또한 QR 코드를 스캔하기 위한 QR 코드 다운로드 버튼

도 제공하였습니다. 이러한 기능은 사용자들이 QR 코드를 통해 BIM 오브젝

트에 쉽게 접근하도록 돕습니다. 이를 통해 BIM 활용에 대한 접근성이 개선

되며, 이는 건설 업계에서 정보 공유와 협업을 더욱 용이하게 할 방법의 하나

로 여겨집니다.

[그림 3-6] QR 코드 다운로드 예시

   [그림 3-7]과 같이 현장 작업자 시스템 원격협업 모듈은 건설 현장에서 

홀로렌즈2 카메라로 촬영한 실제 세계 이미지와 통신 서버에서 다운받은 

BIM 객체에 이미지를 합성하여 MRC 이미지를 생성하고, 이를 960*540 해

상도로 실시간 30FPS로 사무실 관리자시스템으로 전송합니다. 이 모듈은 또

한 음성 통신을 통해 건설 현장의 작업자와 사무실 관리자 간의 소통을 지원

합니다.
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[그림 3-7] 현장 작업자 시스템 원격협업 모듈 구조

  

   본 연구는 [그림 3-8]과 같이 BIM의 3차원 오브젝트에 대한 효율적인 공

간 정보 처리 및 관리를 위해, BIM에 내장된 마커 기술과 현실 세계에 배치

된 물리적 마커 간의 공간 정합성을 달성하는 방법을 제안하였다. 이 연구의 

핵심 목표는 BIM 기반 3D 오브젝트와 현장에서의 물리적 마커 간의 상호작

용을 최적화하여, 정밀한 공간 데이터 분석 및 관리를 가능케 하는 것입니다.

[그림 3-8] 마커기반 공간정합 예시

  

   이를 위해, 연구자는 먼저 BIM 오브젝트와 현실 세계에 존재하는 물리적 

마커 사이의 공간적 연계를 수립하였다. 이 과정에서, 각각의 BIM기반 3D 
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오브젝트와 물리적 마커에 고유한 식별자를 부여하여, 상호 인식 및 매핑을 

할 수 있는 구조를 구축하였습니다. 또한, 정밀한 공간 정합성을 달성하기 위

해, 기하학적 변환 및 정합 알고리즘을 적용하여 오브젝트와 마커 사이의 위

치 및 방향 정보를 일치시켰습니다.

   다음으로, 연구자는 공간 정합성이 확보된 상태에서 BIM 기반 3D 오브젝

트와 물리적 마커 간의 상호작용을 분석하였습니다. 이를 통해, 기존의 2D 

도면에 기반한 건축 정보 전달 방식에서 발생하는 정보 손실 및 해석의 어려

움을 줄이고, 다양한 관련 분야 전문가들 간의 협업 및 정보 공유를 촉진하였

습니다.

제 4 절  통신 서버

   통신 서버는 현장 작업자 시스템과 사무실 관리자 시스템 간의 효과적인 

통신을 보장하는 중추적인 역할을 수행합니다. 이 서버의 핵심적인 기능은 세

션에서 두 장치를 연결하고, 실시간 데이터 스트리밍을 관리하며, 마지막으로

는 데이터베이스 관리입니다. [그림 3-9] 은 통신 서버에 전체적인 구조입니

다.

[그림 3-9] 통신 서버 구조
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   통신 서버는 크게 애플리케이션 서버, 중계 서버, 그리고 데이터베이스로 

구성되어 있습니다. 애플리케이션 서버는 핵심적인 기능 중 하나로서, 이 서

버 내에는 사무실 관리자 시스템이 내장되어 있습니다.

   애플리케이션 서버는 [그림 3-10]과 같이 Node.js라는 서버 사이드 플랫

폼을 사용하여 구현되었습니다. Node.js는 비동기 이벤트 주도 JavaScript 런

타임으로, 확장성 있는 네트워크 애플리케이션을 구축하기 위해 설계되었습니

다. 이런 특성은 I/O 집중적인 작업에서 뛰어난 성능을 발휘하며, 실시간 웹 

애플리케이션의 개발에 적합합니다. 따라서, Node.js의 사용은 애플리케이션 

서버가 빠르고 효율적으로 동작하게 하며, 다수의 클라이언트 요청을 동시에 

처리할 수 있는 능력을 부여합니다.

[그림 3-10] 어플리케이션 서버 구조
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   애플리케이션 서버는 [그림 3-11]과 같이 통신 서버에서 실행하며 BIM 

기반 3D 오브젝트, QR 코드, 장치 ID 등 시스템 작동에 필요한 정보를 관리

하고 제공합니다. 또한, 클라이언트가 웹을 통해 요청하는 정보를 신속하게 

제공하는 역할을 수행합니다. 이는 시스템의 구조적 기반을 형성하며, 사용자 

인터페이스와 데이터 관리, 그리고 기타 애플리케이션 로직을 담당하게 됩니

다. 이러한 역할을 통해 애플리케이션 서버는 시스템이 빠르고 원활하게 작동

하도록 보장합니다.

[그림 3-11] 어플리케이션 서버 실행 예시

   다음으로 중계 서버는 실시간 웹 통신의 핵심 요소로, WebSocket을 활용

하여 구현되었습니다. WebSocket는 실시간 데이터 전송을 위해 개발된 Web 

API의 하나로, 고품질의 실시간 스트리밍 데이터 전송을 가능하게 합니다. 

WebSocket는 높은 프레임 레이트와 낮은 지연 시간을 유지하면서 큰 규모의 

3D 환경을 빠르고 안정적으로 전송할 수 있습니다. 이런 성능은 실시간 웹 

애플리케이션의 동작에 있어 매우 중요한 요소입니다. 

   [그림 3-12]와 같이 중계 서버는 WebSocket 기술을 활용합니다. 

WebSocket은 클라이언트와 서버 간의 양방향 통신을 가능하게 하는 웹 기술

입니다. 기존의 HTTP 방식과 달리, WebSocket은 한 번의 TCP 연결을 통해 

데이터를 실시간으로 양방향 전송할 수 있습니다. 이는 서버와 클라이언트 사

이의 지속적인 연결을 유지하며, 데이터를 실시간으로 교환하는 데 있어 매우 

효과적입니다.
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   WebSocket의 이러한 특성은 실시간 애플리케이션에 필요한 핵심 요소로, 

이는 서버와 클라이언트 사이의 지연을 최소화하고, 통신 효율성을 극대화하

는 데에 중요합니다. 더욱이 WebSocket은 다양한 프로토콜과 함께 작동 가

능하여, 다양한 웹 환경에서 신뢰성 있는 실시간 통신을 지원합니다.

[그림 3-12] 중계 서버에서 WebSocket 사용 예시

  

   커뮤니케이션 서버의 이러한 기능은 원격협업 시스템이 실시간 데이터를 

안정적이고 효율적으로 교환하는 데에 중요한 역할을 합니다. 이는 현장 운영

자와 사무실 관리자 간의 실시간 협업을 가능하게 하며, 이들 사이의 효과적

인 통신을 지원합니다. [그림 3-13]과 같이 FMETP와 WebSocket의 조합은 

이러한 원격협업 시스템이 원활하게 작동하도록 보장하며, 실시간 데이터 전

송의 신뢰성과 효율성을 극대화합니다.
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[그림 3-13] 중계 서버에서 WebSocket 사용 예시

   본 연구에서는 현장 작업자들이 사용하는 혼합현실 장비인 홀로렌즈2를 

통해 수집된 MRC를 [그림 3-14]와 같이 FMETP 모듈로 인코딩하고, 이를 

통신 서버를 통해 사무실 관리자 시스템으로 전송하는 과정을 상세히 분석하

였습니다. 이는 원격협업이 요구되는 현대 사회에서 실시간성이 중요한 요소

로 작용하기 때문입니다. 이에 따라, 빠르고 효율적인 데이터 전송 방식이 필

요합니다. 

   홀로렌즈2에서 수집된 MRC는 우선 FMETP 모듈로 인코딩되어 압축된

다. 인코딩 과정은 데이터를 보다 작은 크기로 변환하여 통신 효율을 향상하

는 역할을 합니다. 이렇게 변환된 데이터는 바이트 형태로 변환되어, 이후 통

신 서버로 전송됩니다. 통신 서버는 인코딩된 MRC 데이터를 사무실 관리자 

시스템으로 전송합니다. 이 서버는 다양한 네트워크 환경에서도 안정적인 데

이터 전송을 보장하며, 실시간성을 유지하는 데 필수적인 요소다. 사무실 관

리자 시스템에서는 전달받은 데이터를 다시 디코딩하는 과정을 거칩니다. 디
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코딩 과정은 인코딩된 데이터를 원래의 형태로 복원하는 역할을 한다. 복원된 

MRC는 원래의 형태로 웹 브라우저 뷰어에 표시되어, 최종 사용자가 이를 

확인할 수 있습니다.

[그림 3-14] 현장작업자 시스템 MRC 인코딩 설정 예시

  

   현장 작업자와 사무실 관리자와 같은 서로 다른 환경에서 작업하는 그룹 

간의 효율적인 의사소통을 위해 두 가지 유형의 채팅 기능이 제안되었습니다. 

이 연구는 WebSocket을 사용한 텍스트 기반 채팅 시스템과 음성 기반 시스

템을 제공함으로써 이들 사이의 정보 교류를 향상하는 데 초점을 맞추고 있

습니다.

   WebSocket을 활용한 텍스트 기반 채팅 시스템은 실시간 웹 응용 프로그

램에 이상적인 통신 프로토콜입니다. 이 프로토콜은 브라우저와 서버 사이에

서 통신을 가능하게 하고, 즉시의 메시지 교환을 허용하는 이벤트 기반의 통

신 패턴을 제공합니다. 이러한 접근 방식은 채팅 애플리케이션에서 주로 사용
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되며, 특히 현장 작업자와 사무실 관리자와 같은 서로 다른 환경에 위치한 사

용자들 사이의 실시간 데이터 공유에 매우 효과적입니다.

   WebSocket을 사용한 텍스트 기반 채팅 시스템의 주요 장점 중 하나는 메

시지 전송의 빠른 속도입니다. WebSocket은 연결을 초기화한 후에는 TCP 

연결을 유지하므로 데이터의 실시간 전송이 가능합니다. [그림 3-15]와 [그림 

3-16]과 같이 사무실 관리자가 현장 작업자에게 즉각적인 지시를 내리거나, 

현장에서 발생하는 문제에 대한 즉시 해결을 위해 중요한 요소가 될 수 있습

니다.

[그림 3-15] 사무실 관리자시스템에서 현장 작업자시스템으로 채팅 예시

[그림 3-16] 현장 작업자시스템에서 사무실 관리자시스템으로 채팅 예시
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   음성 기반의 채팅 시스템은 음성 인식과 음성 합성 기술의 발전에 따라 

감속되지 않은 속도로 성장하고 있습니다. 이러한 시스템은 사용자가 전화와 

같은 방식으로 서로 소통할 수 있게 해줍니다. 이러한 형태의 의사소통은 텍

스트 채팅에 비해 더 자연스럽고 직관적일 수 있으며, 특히 현장 작업자들이 

작업을 멈추지 않고 손이 자유로울 때 매우 유용할 수 있습니다. 음성 기반의 

채팅 시스템은 직관적인 인터페이스와 사용자 친화적인 접근 방식을 제공함

으로써 현장 작업자와 사무실 관리자 간의 효율적인 의사소통을 촉진할 수 

있습니다. 사용자가 손을 사용하지 않고도 메시지를 전송하거나 받을 수 있으

므로 현장에서 작업 중인 작업자의 생산성을 높일 수 있습니다.

   따라서, WebSocket을 사용한 텍스트 기반의 채팅 시스템과 음성 기반의 

채팅 시스템은 각각의 장점과 특성이 있으며, 현장 작업자와 사무실 관리자간

의 의사소통에 각각 중요한 역할을 할 수 있습니다. 이 두 가지 시스템을 효

과적으로 사용하면 정보 교환의 효율성과 정확성을 높이고, 결국 전체적인 작

업 효율성을 향상할 수 있을 것입니다.

   마지막으로, 시스템의 중요한 정보를 안정적으로 보관하고 관리하는 역할

을 하는 데이터베이스는 [그림 3-17]과 같이 MariaDB를 사용하여 구현되었

습니다. MariaDB는 고성능, 높은 안정성, 완벽한 ACID 규정 준수 등의 특징

을 가지고 있어, 통신 서버가 더 효율적이고 신뢰성 있는 운영을 보장합니다. 

MariaDB는 SQL 기반의 오픈소스 관계형 데이터베이스 관리 시스템으로, 확

장성과 유연성이 뛰어나다는 점에서 널리 사용되고 있습니다.

[그림 3-17] MariaDB 구조
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   본 시스템은 [그림3-18]과 같이 데이터베이스 처리 과정에서는 Stored 

Procedure(SP)를 활용하였습니다. SP는 SQL 문장을 하나의 함수처럼 묶어서 

저장해두고 필요할 때마다 호출하여 사용하는 것으로, 데이터베이스 시스템의 

성능 향상과 코드 재사용성, 코드의 중앙화 등에 큰 장점을 가지고 있습니다.

   따라서, 이 시스템에서는 MariaDB와 SP의 조합을 통해 높은 효율성과 안

정성을 보장하면서 데이터 관리를 진행하였습니다. 이러한 구성은 사용자에게 

빠른 응답 시간과 높은 서비스 품질을 제공하면서, 동시에 시스템의 유지 보

수를 용이하게 하며, 변화하는 비즈니스 요구사항에 대응할 수 있는 유연성을 

제공합니다. 이는 원격협업 시스템의 전체적인 성능과 신뢰성에 결정적인 영

향을 미치며, 시스템이 원활하게 작동하는 데 중요한 역할을 합니다.

[그림 3-18] 프로시저 목록 및 예시

   통합적으로 보면, 통신 서버는 효과적인 원격협업을 가능하게 하는 핵심적

인 세 가지 기능을 수행합니다. 애플리케이션 서버는 시스템 운영에 필요한 

정보를 관리하고 제공하며, 중계 서버는 현장 작업자시스템과 사무실 관리자

시스템 간의 실시간 통신을 지원하고, 마지막으로 데이터베이스는 안정적인 

정보 보관과 관리를 담당합니다. 
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제 5 절  사무실 관리자시스템

   사무실 관리자시스템은 사용자 사용성과 접근성을 중요시하여 웹 브라우

저 기반 구조로 개발되었습니다. 이와 같은 접근 방식 덕분에 인터넷에 접속

할 수 있으며 웹 브라우저가 작동할 수 있는 다양한 기기 및 환경에서 이용

할 수 있었습니다(예를 들어, 데스크톱 컴퓨터, 노트북 컴퓨터, 스마트폰 등과 

같은 기기들). 이렇게 함으로써, 사용자는 시간과 장소에 구애받지 않고 원활

한 작업 환경을 이용할 수 있게 되어 효율성 및 생산성을 극대화할 수 있습

니다. 또한, 이러한 특징은 기업 내 협업을 촉진하며 자원을 더욱 효율적으로 

활용할 수 있게 해줍니다. [그림 3-19]는 사무실 관리자시스템에 전체적인 

구조입니다.

[그림 3-19] 사무실 관리자시스템 구조
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   사무실 관리자시스템은 특정 사용 그룹과 사용자를 대상으로 하는 시스템

으로, 이러한 사용 그룹과 사용자를 보다 명시하고 보안성을 높이기 위해 [그

림 3-20]과 같이 회원가입 기능을 제공합니다. 이 회원가입 과정은 사용자의 

개인정보와 로그인 정보를 수집하며, 이를 이용하여 해당 사용자의 신원을 확

인하고 시스템 접근 권한을 부여합니다. 회원가입 절차는 보안성을 강화하기 

위해 다양한 보안 요소를 포함합니다. 예를 들어, 회원가입 시 사용자의 비밀

번호는 일정한 복잡성 요구사항을 충족해야 하며, 회원가입 시 이메일 인증을 

통해 보안 강화 등의 추가적인 보안 절차를 거칠 수 있습니다.

   사무실 관리자시스템은 또한 로그 기능을 제공하여, 시스템 접근 기록과 

사용자 활동을 추적하고 분석할 수 있습니다. 이를 통해 시스템의 보안성을 

강화하고, 필요한 경우 이전의 시스템 활동을 추적하여 보안 문제를 신속하게 

파악하고 대처할 수 있습니다.

   따라서, 사무실 관리자시스템은 회원가입 기능을 통해 사용 그룹과 사용자

를 명시하고 보안성을 강화하며, 역할(Role)을 통해 권한을 부여하고 로그 기

능을 제공하여 시스템의 안정성을 유지합니다.

[그림 3-20] 사무실 관리자시스템 회원가입 페이지 예시

   사무실 관리자시스템은 사용자 권한 관리라는 중요한 기능을 포함하고 있

습니다. [그림 3-21]에 따르면, 최종 관리자는 사용자의 등급을 지정하고 관

리하는 능력을 보유하고 있습니다. 이 특징은 팀원 간의 역할 분배와 권한 부

여에 있어서 중요합니다.



- 32 -

   사용자의 등급 지정 기능은 현장 작업자와 사무실 관리자 등 다양한 역할

의 사용자를 구분하고 관리하는 데 사용됩니다. 이러한 기능은 시스템 사용자

에게 그들의 역할에 부합하는 권한을 부여하는 데 중요하며 이는 팀의 생산

성과 작업 흐름의 효율성을 높이는 데 도움을 줍니다. 사용자의 등급 지정은 

특정 역할에 대한 책임을 명확히 하며, 필요한 작업을 수행하기 위한 적절한 

권한을 보장합니다. 이렇게 등급을 지정함으로써, 최종 관리자는 사용자 간의 

역할을 효과적으로 조정하고, 각 사용자가 필요로 하는 권한에 대한 접근성을 

보장할 수 있습니다. 이러한 기능은 조직의 보안을 유지하면서 동시에 작업 

효율성을 높이는 데 기여하며, 전반적으로 조직의 작업 흐름과 효율성을 향상

하는 중요한 역할을 수행합니다.

[그림 3-21] 등급관리 페이지 예시

   본 시스템은 일반적으로 조직 내에서 작업의 효율성과 생산성을 높이기 

위해 [그림 3-22]와 같이 팀 관리 시스템을 제공합니다. 이는 관리자가 개별 

프로젝트의 진행 상황을 추적하고 필요한 자원을 적절히 할당하고, 정해진 시

간 내에 목표를 달성하도록 마감일을 설정하고 관리할 수 있도록 돕습니다.
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   또한, 팀 관리 시스템은 업무의 공정한 분배를 통해 개개인의 업무 부담을 

줄이는 데 도움이 됩니다. 이는 직원들이 업무에 더 집중하고, 그로 인해 전

체 팀의 생산성을 높이는 효과가 있습니다. 이러한 시스템은 팀원들이 서로 

정보를 공유하고, 문제를 해결하며, 의사결정 과정에 함께 참여하도록 하는 

것은 팀원들 간의 상호 작용을 통합하고 개선하는데 중요합니다.

  마지막으로, 팀 관리 시스템은 팀원들의 성과를 추적하고 평가하는 기능을 

제공함으로써, 관리자가 팀원들의 목표 달성 여부를 평가하고, 필요한 경우 

적절한 피드백을 제공할 수 있도록 지원합니다.

[그림 3-22] 팀 관리 페이지 예시

   팀 관리 기능은 [그림 3-23]과 같이 사무실 관리자가 팀을 생성하고, 팀

원을 추가하거나 삭제하는 능력을 포함합니다. 이런 방식으로, 관리자는 조직

의 노동력을 적절하게 배분하고 관리할 수 있습니다. 팀 생성 기능은 관리자
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가 특정 프로젝트나 과제에 대한 팀을 구성할 수 있게 해줍니다. 이러한 팀은 

일반적으로 공통의 목표를 공유하는 직원들로 구성되며, 이들은 특정 업무를 

완성하기 위해 함께 작업합니다. 또한, 팀원 추가와 삭제 기능은 관리자가 필

요에 따라 팀 구성을 유동적으로 관리할 수 있도록 해줍니다. 특정 프로젝트

나 업무가 진행되는 동안, 관리자는 해당 업무에 가장 적합한 직원을 팀에 추

가할 수 있습니다. 또한, 팀원이 업무를 완료하거나 팀에서 이탈할 경우 관리

자는 이를 즉시 반영하여 팀을 업데이트할 수 있습니다. 이런 방식으로, 관리

자는 팀 구성을 지속해 최적화하고, 전체 팀의 생산성과 효율성을 유지하거나 

향상할 수 있습니다.

   따라서, 팀 관리 시스템의 주요 목적은, 프로젝트 관리의 효율성을 높이

고, 공정한 업무 분배를 통한 생산성 향상을 돕고, 팀 간 의사소통을 촉진하

며, 팀원들의 성과를 추적하고 평가하는 것입니다. 이는 조직의 전반적인 성

과를 향상하는 데 결정적인 역할을 합니다.

[그림 3-23] 팀 관리 페이지 기능 예시
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   본 시스템은 현장 작업자와 사무실 관리자 간의 정보 교류 및 공동 작업

을 향상하는 중요한 구성요소로, 프로젝트에 참여하는 현장 작업자들의 화면 

공유 기능을 제공합니다. 이 기능은 [그림 3-24]와 같이 현장 작업자 목록을 

통해 정보를 공유받고자 하는 특정 작업자를 선택할 수 있도록 설계되었습니

다.

   본 시스템은 공유받고자 하는 작업자를 선택하는 과정에서 사용자의 편의

성을 고려하여, 사용자 인터페이스를 최적화하였습니다. 이러한 디자인 철학

은 사용자 경험에 기반하여 개발되었으며, 사용자의 작업 효율성과 적응성을 

높이는 데 중점을 두었습니다.

[그림 3-24] 현장 작업자 목록 페이지 예시

   작업자 목록에서 특정 작업자를 선택하는 순간, 본 시스템은 [그림 3-25]

와 같이 해당 작업자의 화면 공유 페이지를 제공하게 됩니다. 이 화면 공유 

페이지는 현장 작업자의 MRC를 표시하며, 현장 작업자와의 소통을 가능케 

하는 전반적인 사용자 인터페이스를 제공합니다.

   이 페이지는 현장에서 수행되는 작업의 실시간 시각화를 가능하게 함으로
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써 사무실 관리자가 현장 작업 상황을 명확하게 이해하고, 그에 따른 적절한 

의사결정을 내릴 수 있도록 돕습니다. 더불어, 이 페이지는 현장 작업자와의 

상호작용을 촉진하는 User Interface(UI)를 갖추고 있어, 다양한 피드백 및 지

시사항을 제공하는 데 있어 유용하게 사용될 수 있습니다.

   작업자 화면 공유 페이지는 세 가지 주요 요소로 구성되어 있습니다. 작업

자의 화면 공유, 작업자의 정보, 그리고 작업자와 의사소통을 가능하게 하는 

인터페이스입니다. 작업자 정보는 페이지의 우측에 배치되어 있으며, 이를 통

해 작업자의 이름, 소속 회사, 전화번호, 부서, 직급 등의 정보를 확인할 수 

있습니다. 이는 사용자가 작업자의 기본 정보를 신속하게 파악하고, 필요에 

따라 적절한 의사소통을 진행할 수 있도록 돕습니다. 작업자의 화면 공유 기

능은 로딩 화면에서 작업자의 화면을 전송받아 사용자에게 제공합니다. 이를 

통해 사용자는 작업자의 활동 상황을 실시간으로 확인하고, 이에 따른 적절한 

지시나 피드백을 제공할 수 있습니다.

[그림 3-25] 작업자 화면 공유 페이지 예시



- 37 -

   마지막으로, 작업자와의 의사소통을 위한 인터페이스는 사용자의 사용성을 

고려하여 그림 26과 같이 디자인되었습니다. 텍스트 기반의 채팅 창은 평소

에는 숨겨져 있으며, 사용자가 필요로 할 때만 클릭하여 펼칠 수 있도록 하였

습니다. 이처럼 UI는 최소한의 방해만을 주며, 필요한 기능을 즉시 제공할 수 

있도록 설계되었습니다. 또한 음성 채팅 기능은 한 가지 버튼을 통해 쉽게 접

근할 수 있도록 설계되었습니다.

[그림 3-26] 작업자 화면 공유 페이지 채팅화면 예시
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제 4 장. 사용자 사용성 테스트

제 1 절  사용성 테스트 설계

   본 연구에서는 개발된 원격협업 시스템의 사용성을 평가하기 위한 사용자 

연구를 수행하였습니다. 이 연구의 목표는 이 시스템이 얼마나 직관적이고 사

용자 친화적인지, 그리고 실제 작업 환경에서 이 시스템이 얼마나 효과적으로 

작동하는지를 평가하는 것이었습니다. 이를 위해 우리는 연구실을 실험 장소

로 선정하고, [그림 4-1]에 나타난 해당 연구실의 BIM 도면을 생성하였습니

다.

[그림 4-1] 시스템 테스트용 연구실의 BIM 도면

  

   테스트는 두 명의 사용자 그룹으로 진행되었습니다. 하나의 그룹은 연구실

에서 현장 운영 시스템을 사용하였고[그림 4-2(a)], 다른 그룹은 원격 사무실

에서 사무실 관리 시스템을 사용하였습니다. 사무실 관리자시스템 사용자는 

데스크톱 PC를 통해 현장 운영 시스템 사용자의 시점을 실시간으로 볼 수 

있었습니다[그림 4-2(b)]. 이를 통해 관리자시스템 사용자 사용자는 현장 운

영 시스템 사용자에게 가상 객체를 원하는 위치로 이동시키도록 지시할 수 

있었습니다.

   현장에서는 HoloLens 2를 착용한 현장 운영 시스템 사용자가 사무실 관

리 시스템 사용자의 지시에 따라 가상 객체를 이동시켰습니다[그림 4-3]. 이 

두 사용자 그룹은 동일한 시점을 공유하면서 음성으로 소통하였습니다. 이 시

스템을 통해 현장 운영자와 사무실 관리자 간의 통신이 얼마나 향상되는지를 

평가할 수 있었습니다.
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   이 실험에는 총 20명의 테스터가 참여하였습니다. 이들은 현장 운영 시스

템와 사무실 관리 시스템을 사용하여 두 명씩 짝을 이루고, 서로 소통하며 주

어진 미션을 완료하였습니다. 한 번의 테스트 후에는 역할을 바꾸어서 다시 

테스트를 진행하였습니다.

   참가자들은 여성 8명, 남성 12명으로 구성되었으며, 그들은 다양한 전공과 

직업 분야에서 모였습니다. 건축 및 환경공학과의 학부생 4명과 대학원생 1

명, 건축학과의 학부생 2명과 대학원생 2명, 건축업계 종사자 4명, 일반 회사

원 6명이 참여하였습니다. 대부분의 참가자는 혼합현실 기기에 대해 처음 접

해보는 경험이었으며, 이러한 배경은, 이 연구의 결과를 보다 신뢰성 있게 만

들었습니다.

[그림 4-2] 홀로렌즈2를 착용한 현장 작업자와 그 시점을 보는 사무실 
관리자

[그림 4-3] 가상 창이 있는 연구실 벽의 실제 시점과 가상 창이 있는 실제 
시점
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제 2 절  사용성 테스트 결과

   총연구 참여자는 총 40명으로 구성되었으며, 그중 20명은 시스템을 사용

한 사용자이고, 나머지 20명은 시스템을 사용하지 않은 사용자입니다. 이를 

통해 사용자들의 시스템 사용에 대한 의견을 평가하고 비교 분석할 수 있습

니다. 연구에서는 여섯 가지 주요 항목을 평가하여 시스템의 효과를 정량적으

로 분석하였습니다.

   그룹으로 나누어 연구를 진행한 이유는 연구의 목적과 효과적인 비교 분

석을 위함입니다. 시스템을 사용한 사용자 그룹과 사용하지 않은 사용자 그룹 

간의 비교를 통해 시스템의 사용 효과를 신뢰성 있게 평가할 수 있습니다. 시

스템을 사용한 사용자 그룹은 혼합현실 시스템을 경험하고 피드백을 제공할 

수 있으며, 사용하지 않은 사용자 그룹은 현재의 작업 방식을 기준으로 비교 

평가할 수 있습니다. 이러한 그룹별 연구 접근을 통해 시스템의 사용 효과와 

잠재적인 이점을 신뢰성 있게 확인할 수 있습니다. 비교 분석 결과를 통해 시

스템의 유용성과 효율성을 더욱 명확하게 평가할 수 있습니다.

   사용자들은 다음 질문1)에 대한 5점 척도(1: 전혀 그렇지 않다, 2: 그렇지 

않다, 3: 보통, 4: 그렇다, 5: 매우 그렇다)로 답변하였습니다.

  1. 홀로렌즈를 통해 가상 객체의 위치 파악에 도움이 되었다.

  2. 가상 객체를 자신이 원하는 위치로 이동할 수 있었다.

  3. 사무실 관리자시스템 사용자에게 효과적으로 의사를 전달할 수 있었다.

  4. 사무실 관리자시스템을 통해 작업자가 보고 있는 현장의 상황을 이해할 

수 있었다.

  5. 현장 작업자 시스템 사용자에게 효과적으로 의사를 전달할 수 있었다.

  6. 본 시스템이 건설 현장의 원격협업에 효과적으로 활용될 수 있을 것이

다.

1) 부록 설문지 참조
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   시스템을 사용한 연구 참여자 20명의 설문 결과[표 4]를 분석한 결과, 매

우 좋은 결과를 얻었다는 결론을 도출할 수 있습니다. 사용자들은 홀로렌즈를 

통해 가상 객체의 위치 파악에 매우 긍정적인 반응을 보였으며, 가상 객체를 

자유롭게 이동시킬 수 있는 기능에 대해서도 매우 긍정적으로 평가하였습니

다. 사무실 관리자시스템과 현장 작업자시스템의 의사 전달 및 현장 상황 이

해 기능에 대해서도 사용자들은 매우 좋은 결과를 보였습니다. 사무실 관리자 

시스템을 통해 의사를 효과적으로 전달할 수 있다고 응답한 사용자들의 비율

이 상당히 높았으며, 작업자의 현장 상황을 이해할 수 있는 기능에 대해서도 

매우 긍정적인 평가를 받았습니다. 또한, 본 시스템의 건설 현장의 원격협업

에 대한 활용 가능성에 대해서도 사용자들은 매우 긍정적인 평가를 했습니다. 

시스템이 건설 현장에서의 원격협업에 효과적으로 활용될 수 있다고 응답한 

사용자들의 비율이 상당히 높았으며, 이는 시스템이 현장 작업자들과 관리자

들 간의 원활한 소통과 협업을 지원하고 있다는 것을 시사합니다.

   이러한 결과를 종합해보면, 20명의 시스템 사용자들은 전반적으로 매우 

좋은 결과를 얻었으며, 시스템이 다양한 기능들을 효과적으로 제공하여 사용

자들의 요구를 충족시켰음을 확인할 수 있습니다. 이는 시스템의 성능과 사용

자 경험 측면에서 매우 성공적인 결과로 평가될 수 있습니다.

질문

응답

전혀 그렇지 않다 그렇지 않다 보통 그렇다 매우 그렇다

1 0 0 3 2 15

2 0 0 0 7 13

3 0 1 0 6 13

4 0 1 1 6 12

5 0 0 0 5 15

6 0 0 3 5 12

[표 4] 시스템을 사용한 연구 참여자에 대한 설문 응답
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   시스템을 사용하지 않은 연구 참여자 20명의 설문 결과[표 5]를 분석한 

결과, 해당 연구에 참여한 모든 참여자가 부정적인 응답을 보였습니다. 시스

템을 사용하지 않은 연구 참여자들은 혼합현실 장비의 기능을 활용하지 않고 

진행된 연구이기 때문에, 가상 객체의 위치 조정과 사무실 관리자와의 의사소

통에 대한 부정적으로 인식하고 있다고 판단하였습니다. 혼합현실 장비를 사

용하지 않은 연구 참여자들은 가상 객체를 자신이 원하는 위치로 이동시키는 

것에 대해 불만을 표명하였으며, 사무실 관리자와의 효과적인 의사소통이 이

루어지지 않을 것으로 생각하였습니다.

   이러한 결과는 혼합현실 시스템을 사용하지 않은 연구 참여자들이 가상 

객체의 위치 조정 및 이동 기능, 그리고 사무실 관리자와의 의사소통에 대한 

제약 사항을 부정적으로 생각한다는 것을 시사합니다.

질문

응답

전혀 그렇지 않다 그렇지 않다 보통 그렇다 매우 그렇다

1 4 7 2 4 3

2 7 4 3 4 2

3 7 5 3 1 4

4 4 8 3 4 1

5 5 8 3 2 2

6 8 3 3 2 4

[표 5] 시스템을 사용하지 않은 연구 참여자에 대한 설문 응답

   마지막으로 본 연구에서는 [그림 4-4]와 같이 파이썬을 사용하여 대량의 

데이터셋에 대해 고급 통계 분석을 실시하였습니다. 파이썬은 그 기능성과 강

력한 데이터 처리 및 분석 라이브러리로 인해 과학과 연구 커뮤니티에서 널

리 채택되고 있습니다. 복잡한 통계 분석은 scipy와 같은 패키지를 이용해 직

관적이면서도 효율적으로 수행할 수 있습니다.
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[그림 4-4] 파이썬 T-검정 소스코드 예시

   이 연구의 주요 목적은 t-검정을 통해 시스템 사용 그룹과 비사용 그룹 

간의 평균 응답 점수에 통계적으로 유의미한 차이가 있는지 분석하는 것이었

습니다. T-검정은 두 개의 독립적인 표본 그룹의 평균 간 차이가 통계적으로 

유의미한지를 결정하는 통계적 검정 방법입니다. 이 방법을 통해 그룹 간 차

이가 단순히 우연에 의한 것인지, 아니면 실제로 두 그룹 간에 중요한 차이가 

존재하는지를 확인할 수 있습니다. 본 연구에서 얻어진 t-검정의 결과는 [그

림 4-5]와 같습니다.

  T statistic: 30.203212454194205

  P value: 3.705666156794315e-11
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[그림 4-5] 파이썬 T-검정 결과값 예시

   T-통계량은 두 그룹 간의 평균 차이를 표준 오차로 나눈 값으로, 이 값이 

크면 두 그룹 간의 평균 차이가 크다는 것을 나타냅니다. 이번 연구에서는 

T-통계량 값이 30.2로, 두 그룹 간에 상당한 평균 차이가 있다는 것을 시사

하였습니다. P 값은 귀무가설(두 집단의 평균이 동일하다는 가설)이 참일 경

우, 현재와 같이 극단적인 표본 데이터가 관찰될 확률을 나타냅니다. 일반적

으로 P값이 0.05 이하일 경우, 그룹 간에 통계적으로 유의미한 차이가 있다고 

결론지을 수 있습니다. 이번 연구에서는 P값이 3.705666156794315e-11로, 

0.05보다 훨씬 낮아 두 그룹 간에 통계적으로 유의미한 차이가 있다고 판단

할 수 있었습니다.

   이 결과는 혼합현실과 3D 오브젝트를 이용한 원격협업 시스템이 사용자

의 가상 객체 위치 파악, 의사소통, 현장 상황 이해 등에 대한 긍정적인 효과

를 가질 수 있다는 주장을 지지합니다. 그러나 이 분석 결과는 통계적인 분석

에 기반하였으므로, 이를 바탕으로 시스템의 전반적인 효과나 특정 사용자에 

대한 효과를 일반화하는 것에는 신중을 기해야 합니다. 더욱이, 이 분석은 상

관관계를 나타내는 것이며, 인과관계를 보여주는 것은 아닙니다. 이러한 결과

를 바탕으로 더 깊이 있는 연구를 통해, 시스템 개선의 방향성을 찾아나갈 수 

있을 것입니다.

   따라서, 이 연구의 결과는 시스템의 효과에 대한 초기적인 이해를 제공하

며, 이를 통해 향후 더욱 심도 있는 연구를 수행하는 데 방향을 제시하는 중

요한 근거가 될 것입니다. 또한, 이 결과는 시스템의 개선 및 최적화를 위한 

다음 단계를 계획하고 실행하는 데 도움이 될 것입니다.
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제 3 절  고찰

   본 연구는 건설 산업에서의 원격협업이라는 특별하고 도전적인 분야에 있

어서, BIM과 혼합현실의 강력한 조합을 활용함으로써 중요한 기여를 하였습

니다. 원격협업에 관한 연구는 건설 산업에 특화된 적용 가능성을 고려해 봤

을 때, 아직 충분히 개척되지 않은 영역입니다. 그 이유는 건설 프로젝트의 

본질적 특성에 기인할 수 있습니다.

   제조 산업에서는 공장과 같은 통제 가능하고 구조화된 환경에서 많은 양

의 동일한 제품을 생산하는 것이 일반적입니다. 그러나 건설 산업은 다르게 

작동합니다. 건설 제품, 즉 건물은 독특하고, 그들은 지구 표면에 직접 부착됩

니다. 이는 일반적으로 구조화되지 않은 현장 환경이 건설 프로젝트에 결정적

인 중요성을 가짐을 의미합니다. 이러한 문맥에서, 구조화되지 않은 현장 상

황을 원격협업자들에게 효과적으로 전달하는 것이 성공적인 원격협업에 있어 

핵심적인 요소입니다.

   본 연구는 이러한 문제를 해결하기 위해 BIM과 혼합현실의 결합을 도입

하였습니다. BIM은 건물의 물리적 및 기능적 특성을 디지털 형태로 표현하는 

프로세스입니다. 반면에, 혼합현실은 실제 세계와 디지털 콘텐츠를 결합하여 

사용자가 모두를 동시에 인지하고 상호작용할 수 있도록 하는 기술입니다. 본 

연구에서 개발된 시스템은 현장 상황을 정확하게 캡처하고 이를 원격협업자

들에게 전달할 수 있었습니다.

   AEC 산업에서의 원격협업 연구는, 건설 제품이 고정된 위치에 설치되어 

있기 때문에, 아직 충분히 발달하지 않았습니다. 이는 건설 프로젝트에서 원

격협업을 통해 BIM 요소들의 공간적 정렬이 필수적임을 의미합니다. 반면, 

제조 산업은 주변 환경의 영향을 크게 받지 않기 때문에, 공간적 정렬이 그렇

게 중요하지 않습니다. 본 연구는 BIM과 혼합현실의 조합이 이러한 문제를 

해결하는 데 유용한 방법임을 보여 주었습니다.

   결론적으로, 본 연구는 BIM과 혼합현실을 결합하여, 기존에 미개척이었던 

건설 산업에서의 원격협업 영역에 중요한 발전을 가져왔습니다. 이 연구는 이 

기술의 적용 가능성과 그 효과를 확인하고, 건설 현장에서의 원격협업이 이 
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방법으로 어떻게 향상될 수 있는지에 대한 더 많은 연구가 필요함을 보여주

었습니다.

   이 연구에서 개발된 시스템에 대한 사용성 테스트는 여러 참가자로부터 

다양한 피드백을 얻었습니다. 대체로 참가자들은 이 시스템에 대해 긍정적인 

의견을 제시하였지만, 그들은 또한 도전적인 사항들을 지적하였습니다. 이러

한 피드백은 시스템을 개선하고 발전시키는 데 중요한 참고 자료로 사용되었

습니다. 

   현장 작업자가 사용하는 시스템에 대한 피드백 중 하나는 음향 및 영상 

품질이 떨어진다는 점이었습니다. 이러한 피드백은 원격협업 환경에서 의사소

통의 품질을 보장하는 것이 얼마나 중요한지를 강조하였습니다. 또한 일부 참

가자들은 홀로그램 객체의 선명도가 충분하지 않고, 시야각이 너무 좁다는 점

을 지적하였습니다. 이러한 이슈는 향후 하드웨어와 소프트웨어의 발전을 통

해 개선될 것으로 예상되었습니다.

   사무실 관리자가 사용하는 시스템에 대한 피드백에서도 비슷한 의견이 제

시되었습니다. 사무실 관리자들은 현장의 전반적인 상황을 파악하고 이해하기

가 어렵다는 점을 지적하였습니다. 이는 시야가 너무 좁기 때문으로 판단되었

습니다. 또한, 사무실 관리자들이 BIM 가상 객체를 직접 조작할 수 있도록 

하는 것이 유용할 것이라는 의견도 제기되었습니다.

   이렇게 제안된 시스템은 AEC 산업에서 원격협업이 필요한 다양한 상황에 

적용될 수 있습니다. 특히, 사무실에서 건설 현장을 실시간으로 모니터링해야 

할 경우, 이 시스템은 매우 유용하게 사용될 수 있습니다. 현장 작업자가 이 

시스템을 사용하면, 원격으로 사무실 관리자의 지원을 받으면서 건설이 계획

대로 진행되고 있는지 확인하는 데 도움이 될 수 있습니다. 사무실 관리자는 

현장의 실제 이미지와 BIM 객체를 겹쳐 볼 수 있어, 현장 방문이 불필요하

게 되는 등의 이점이 있습니다.

   더 나아가, 이 시스템은 리모델링 프로젝트의 설계 단계에서도 매우 효과

적으로 사용될 수 있습니다. 현장 작업자 시스템 사용자는 가상 객체를 조작

하고 원격 사무실 관리자와 MRC를 공유함으로써, 프로젝트의 전반적인 결정 

과정에 실질적인 도움을 줄 수 있습니다. 이러한 방식은 더 효율적이고 정보
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에 기반한 의사결정을 가능하게 하며, 따라서 프로젝트의 성공 가능성을 높일 

수 있습니다.

   전반적으로 이 연구는 새로운 원격협업 시스템을 통해 AEC 산업에서의 

현장 관리 및 작업 효율성을 향상할 가능성을 보여주었습니다. 사용자 피드백

은 시스템 개선의 필요성을 도출하며, 향후 연구 방향을 제시하였습니다. 이

러한 피드백은 원격협업 시스템의 개발과 적용을 위한 중요한 지표로서, 시스

템의 효과와 효율성을 극대화하는 데 필요한 중요한 정보를 제공하였습니다.
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제 5 장 결론

제 1 절  요약

   이 연구에서는 혼합현실을 기반으로 한 원격협업 시스템을 개발하고, 그 

사용성을 검증하였습니다. 이 시스템은 현장 작업자 시스템, 통신 서버, 그리

고 사무실 관리자 시스템의 세 가지 주요 구성요소로 이루어져 있습니다.

   본 연구에서는 BIM과 혼합현실을 통합하여 이 원격협업 시스템의 구축 

및 적용 가능성을 확인하였습니다. 이 시스템의 개발과 검증을 위해 실시한 

설문조사 결과는 매우 긍정적이었습니다. 모든 문항에서 응답자들의 평균 응

답이 '그렇다'와 '매우 그렇다' 사이에 위치하였으며, 이는 이 시스템이 사용자

들에게 편리하고 이해하기 쉬웠다는 것을 나타냅니다. 특히, 현장 작업자 시

스템을 이용하여 가상 객체의 위치를 파악하고 이동시키는 것에 대한 만족도

는 높았습니다. 또한, 사무실 관리자 시스템을 통해 현장의 상황을 이해하고 

효과적으로 의사를 전달할 수 있었다는 응답도 높았습니다. 이러한 결과는 혼

합현실 기반의 원격협업 시스템이 사용자들에게 매우 높은 사용성을 제공한

다는 것을 입증합니다.

   따라서, 이 연구는 혼합현실과 BIM의 통합을 통해 건설 현장에서의 효율

적인 정보 교환 및 협업을 증진할 수 있는 가능성을 보여줍니다. 사용자들의 

긍정적인 평가를 통해 본 시스템의 실제 활용 가능성이 검증되었으며, 이에 

따라 건설 현장에서의 원활한 협업과 효율적인 작업 진행이 가능하다는 결론

을 내릴 수 있습니다. 이 연구의 결과는 현장 작업자와 사무실 관리자 모두에

게 이익을 제공하며, 이러한 기술의 더 넓은 적용 범위와 잠재적인 가능성을 

제시합니다.
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제 2 절  한계

   이 연구는 혼합현실 기반 원격협업 시스템의 구현과 검증을 성공적으로 

수행하였으나, 몇 가지 제한적인 측면이 있습니다. 이러한 한계를 명확히 인

식하고 그에 대한 해결 방안을 모색함으로써, 연구의 가치를 더욱 높이고 잠

재적인 발전 가능성을 더욱 확대할 수 있을 것입니다.

   첫 번째 한계는 양방향 커뮤니케이션의 제한입니다. 현재 시스템에서는 현

장 작업자 시스템에서 사무실 관리자 시스템으로 청각 및 시각 정보를 전달

할 수 있지만, 사무실 관리자 시스템에서 현장 작업자 시스템으로 청각 정보

만 전달할 수 있습니다. 이에 따라 상호 간의 효과적인 커뮤니케이션이 제약

됩니다. 사무실 관리자가 시각적 정보를 포함한 지시를 전달할 방법을 개발하

는 것이 필요합니다. 이는 원격협업의 효율성을 높이는 데 결정적인 역할을 

할 것입니다. 예를 들어, 사무실 관리자가 입력한 텍스트나 주석이 FOS 화면

에 실시간으로 표시되도록 하는 기능을 개발하면, 원격협업의 효율성이 크게 

향상될 것으로 기대됩니다.

   두 번째 한계는 BIM 가상 객체 조작의 권한이 현장 작업자 시스템 사용

자에게만 제한되어 있다는 점입니다. 현재 시스템에서는 사무실 관리자 시스

템 사용자는 지시를 내리는 것에만 초점을 맞추고 있습니다. 그러나, 사무실 

관리자 시스템 사용자도 BIM 객체를 이동하거나 회전시키는 등의 조작을 할 

수 있다면 더 효과적인 협업이 가능해질 것입니다. 이는 모든 협업자가 동시

에 동일한 가상 객체를 조작할 수 있도록 함으로써 상호작용의 수준을 높이

는 데 기여할 것입니다.

   마지막 한계는 시스템의 효과성과 효율성을 정량적으로 평가하는 방법이 

아직 확립되지 않았다는 점입니다. 본 연구에서는 설문조사를 통한 정성적인 

평가를 주로 수행하였습니다. 이는 사용자의 경험과 인식을 파악하는 데는 유

용하지만, 시스템의 성능과 효율성에 대한 구체적인 정량적 측정치를 제공하

지는 못합니다. 따라서, 시스템의 효과성과 효율성을 정량적으로 측정하고 분

석하는 방법이 추가적인 연구에서 도입되어야 합니다. 이를 통해 시스템의 성

능을 더 객관적이고 정확하게 평가하고, 개선할 수 있는 방향을 식별하는 데 
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도움이 될 것입니다.

   이 연구의 한계를 극복하기 위한 노력은 이 분야의 연구를 더욱 발전시키

고, 이 시스템의 실질적인 적용 가능성과 활용도를 높일 기회를 제공할 것입

니다.
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부록

설 문 지

  안녕하십니까?

  바쁘신 와중에도 본 조사에 참여해 주셔서 진심으로 감사드립니다!

   본 설문의 목적은 『혼합현실과 3D 오브젝트를 이용한 원격협업 시스템

  사용성에 대한 연구』에 관한 연구에 필요한 자료를 얻기 위함입니다.

   각 질문 사항에 대해서 귀하께서 느끼시는 그대로 솔직하게 응답하여

  주시면 됩니다. 귀하께서 응답해 주신 내용은 익명으로 처리되며 일체의

  비밀이 보장되며, 통계 목적 이외의 용도로는 절대 사용하지 않습니다.

  설문에 귀중한 시간을 할애해 주셔서 다시 한번 감사드립니다.

2023년 5월

한성대학교 지식서비스&컨설팅대학원

스마트융합컨설팅학과

스마트융합컨설팅전공

지도교수 : 정 진 택

연 구 자 : 김 남 영

E-MAIL : dave@doitsmartx.com



- 52 -

[가로]

  <현장 작업자 시스템 사용자 – 작업자용>

전혀 그렇지 않다 그렇지 않다 보통 그렇다 매우 그렇다

1. 홀로렌즈를 통해 가상 객체의 위치 파악에 도움이 되었다. ① ② ③ ④ ⑤

2. 가상 객체를 자신이 원하는 위치로 이동할 수 있었다. ① ② ③ ④ ⑤

3. 사무실 관리자시스템 사용자에게 효과적으로 의사를 전달할 수 있었다. ① ② ③ ④ ⑤

4. 기타 의견 (                                                                                                         )

------------------------------------------------------------------------------------------------------

  <사무실 관리자시스템 사용자 – 관리자용>

전혀 그렇지 않다 그렇지 않다 보통 그렇다 매우 그렇다

 1. 사무실 관리자시스템을 통해 작업자가 보고 있는 현장의 상황을 이해할 수 있었다. ① ② ③ ④ ⑤

 2. 현장 작업자 시스템 사용자에게 효과적으로 의사를 전달할 수 있었다. ① ② ③ ④ ⑤

 3. 본 시스템이 건설 현장의 원격협업에 효과적으로 활용될 수 있을 것이다. ① ② ③ ④ ⑤

 4. 기타 의견 (                                                                                                         )
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ABSTRACT  
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System Using Mixed Reality and 3D Object

Kim, Nam-Young

Major in Smart Convergence Technology 

Consulting

Dept. of Smart Convergence Consulting

Graduate School of Knowledge Service

Consulting

Hansung University

     Remote collaboration for construction site management is challenging. 

Building Information Modeling (BIM) provides the potential for remote 

collaboration based on its powerful data compatibility. Also, the recently evolving 

Mixed Reality technology improves visual perception by superimposing 3D virtual 

BIM objects on real-world artifacts. This study proposes a remote collaboration 

system based on BIM in Mixed Reality. This system consists of three unit 

systems: 1) Field Operator System (FOS), 2) Communication Server, and 3) 

Office Manager System (OMS). FOS was developed based on 혼합현실 smart 

glasses for a field operator. The field operator can manipulate virtual BIM 

objects with finger-pointing cues and share the view with an office manager. 

FOS creates Mixed Reality Capture(MRC) video, the combined image of 

real-world images of existing artifacts in the construction site with virtual BIM 
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elements superimposed on them, and sends it through the Communication Server 

to OMS. So, the office manager can see the field operator's view through OMS 

based on a desktop or tablet PC. The office manager can give instructions to a 

field operator by voice through OMS. A user test was conducted to evaluate the 

applicability of the developed prototype system. As a result of the test, it was 

found that most of the testers had a positive evaluation of the developed system. 

This paper discusses the development of the BIM and MR-based remote 

collaboration and the test results.

【Key words】 Remote collaboration, Mixed reality, Building Information 

Modeling, Head-mounted display


