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요  약  최근 3D파라메트릭 모델링 기법의 발달에 힘입어 비정형 건축 프로젝트가 증가하고 있다. 기존의 BIM 시뮬
레이션 의사결정 지원시스템은 가상현실에서 구현되기 때문에 효율적이지 못했다. 이에 본 연구에서 효율적 의사결정 
지원을 위한 증강현실 기반 시뮬레이션 시스템인 "AR naviX"를 개발하였다. 이 시뮬레이션 시스템은 현장사진과 동
영상자료 혹은 레이져 스캐닝 데이터를 활용하여 사용자가 보다 높은 현실감과 몰입감을 느낄 수 있도록 함으로써, 

의사결정에 소비되는 시간을 단축시킨다. 

Abstract  The number of Free-Form construction projects are increased by development of 3D parametric 
modeling technology. The reason of Free-Form Architecture's appearance is advance of digital technology. BIM 
simulation decision making support is inefficient because it is used in virtual reality. In this study, we 
developed "AR naviX" which is the digital contents of construction management based on AR for effective 
decision making support to Free-Form construction project. It reflects construction site by using site picture and 
video, or Laser scanning data. User feel high reality and is absorbed in augmented reality. So they can reduce 
the time of decision.
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1. 서론 

건설 사업이 대형화, 복잡화됨에 따라 프로젝트의 각 
단계별로 발생되는 방대한 정보량을 효율적으로 관리하
기 위한 각종 기술들이 개발되고 있다.  다양한 건설데이
터들의 정보화 단계 측면에서 보면 2D CAD에서 3D 
CAD로, 그리고 최근에는 건물 전 생애주기의 정보를 통
합하고자 하는 Building Information Modeling (BIM) 환
경으로 빠른 전환이 이루어지고 있다.  

BIM 기술은 파라메트릭 모델링기술을 활용하여 건설
프로젝트의 설계단계와 시공단계 동안 발생하는 다양한 
3차원 형상정보와 속성정보를 연계관리하고 가공할 수 
있는 환경을 제공함으로써 건설프로젝트의 팀워크를 증
진하고 설계 및 시공 품질향상, 공기단축, 수익성 향상 등
의 효과를 제공하는 것으로 분석된다.  

또한 BIM 기술은 도면자동생성, 물량산출, 공정관리, 
공정 간 간섭검토, 물량산출 등의 기능을 제공할 뿐 만 
아니라 건설의 설계, 시공단계에서 다양한 시뮬레이션을 



한국산학기술학회논문지 제11권 제8호, 2010

3084

가능하게 함에 따라 “지능적인 건축시물레이션 (an 
intelligent simulation of architecture)” 이라고 정의되기도 
한다. 최근 건설프로젝트의 기획, 설계, 시공, 유지관리 
단계 간의 효율적인 의사소통과 프로젝트 성과의 일관성
을 위해 다양한 BIM 기술 기반의 시뮬레이션 도구들이 
개발되고 있지만, 다음과 같은 한계를 나타내고 있다.  

첫째, 시뮬레이션 환경에 관한 사항으로서, 현행 시뮬
레이션 시스템들은 가상공간에 한정되어 구현된다. 건설 
프로젝트 현장 여건은 수시로 변하기 때문에 건설프로젝
트 관계자 간 많은 정보교환을 필요로 한다. 현실정보와 
가상정보를 철저히 분리하는 현행 시뮬레이션 시스템은 
의사결정 커뮤니케이션에 지연을 발생시킨다. 

둘째, 의사결정 지원도구로써의 활용성에 문제가 있
다. 건설프로젝트는 설계단계에서 시공단계로 진행함에 
따라 가시적인 기성물이 출현하게 되며 기성물과 추후 
건축하여야 하는 건설 간의 신속한 검토가 필요하다. 그
러나 현행 시뮬레이션의 경우 현장에서 발생하는 정보를 
수작업으로 일일이 재모델링하는 등의 부가적인 작업을 
필요로 하기 때문에 프로젝트관리자의 업무추진에 지연
과 추가비용을 발생시킨다.[1]       

시뮬레이션은 모델을 활용하여 모의실험을 하기 때문
에 실질적인 상황과 가상의 상황을 연계하여 수정 또는 
보완하여야 한다. 그러나 모델의 구조가 결과에 많은 영
향을 미치기 때문에 부정확한 데이터가 입력되었을 경우 
왜곡된 결과가 도출될 수 있으며 모델작성자에 따라 결
과에 많은 차이가 발생할 수 있다.  

본 연구는 이러한 문제점을 보완하면서 건설관리자의 
업무를 효율적으로 지원할 수 있는 도구개발을 위해 건
설현장의 실제정보에 바탕을 둔 증강현실 (Augmented 
Reality, 이하 AR)기반의 건설시뮬레이션시스템을 개발
하는 것을 목적으로 한다. 이를 위해 BIM 기법을 활용하
여 설계되고 최근 시공이 완료된 주택 건축물을 대상으
로 AR 환경에서 설계단계, 시공단계, 유지관리단계의 시
뮬레이션이 구동되는 시스템 (Augmented Reality 
Navigator, 이하 AR naviX) 을 구축하였으며 AR과 BIM 
관련 전문가 워크샵을 실시하여 향후 보다 발전적인 AR 
시스템 구현 시 반영할 수 있는 방법론과 개발된 시스템
의 적절성, 한계점, 향후 연구방향을 도출하였다.

2. 관련연구

2.1 AR의 예비적 고찰

AR은 현실세계에 대한 유용한 정보 제공을 목적으로 

현실세계와 가상의 데이터를 실시간으로 혼합하는 기술
이다. VR (Virtual Reality)이 가상의 콘텐츠로만 구성되
는 것에 비해 AR은 그림 1과 같이 현실세계와 가상의 콘
텐츠를 혼합시키기 때문에 보다 높은 현실감을 줄 수 있
다는 장점이 있다.[2]  

[그림 1] 증강현실

AR은 디스플레이(Display), 카메라(Camera), 마커(Marker), 
AR Software로 구성된다. 디스플레이는 현실정보와 가상
정보가 중첩된 영상을 보여주는 장비로 HMD (Head 
Mounted Display) 장비가 대표적이다. 현실정보는 카메
라를 통해 획득되는 실제 영상이며, 가상정보는 AR환경
에서 구현 가능한 파일형식으로 변환된 3D 모델이다. 이 
가상정보는 마커를 통해 현실정보에 중첩되며 현실정보
를 구축하는 카메라의 성능에 따라 마커의 인식거리가 
제한된다. 그리고 AR 구현을 위한 솔루션 프로그램인 
AR software를 통해 마커 이미지 추출, 구현위치 추적, 
정합의 과정을 거쳐 계산된 위치에 3D 객체를 중첩함으
로써 AR이 구현된다.

2.2 건설 산업의 AR 적용 연구

증강현실은 다양한 산업분야에서 연구·활용되고 있다. 
자동차 공장의 부품조립 매뉴얼이나 교육용 가상화단, 증
강현실 애완동물 사육 프로그램, 화장 및 헤어 변경예측 
프로그램 등 이미 상용화된 사례도 쉽게 찾을 수 있다. 
특히 최근 들어 가상정보 입력방식이 마커에서 GPS로 변
화됨과 동시에 스마트폰 (PC 기능을 갖춘 휴대전화)의 
확산에 힘입어 증강현실을 활용한 서비스가 급증하고 있
다. 건설 산업에서도 2000년대 들어 AR의 잠재성에 주목
하기 시작했지만 타 산업에 비해 아직은 관련된 연구들
이 초기단계에 머물러 있는 실정이다. 

박소영(2007)이 수행한 연구에서는 건물 구성요소를 
크게 물리적 요소, 사용/관리요소로 나누고 이것을 XML
기반의 통합데이터베이스 DTD설계로 구축한 후, 3D 데
이터모델을 작성하여 다중마커인식이 가능한 건물 유지
관리시스템을 개발하였다.[3]

임줌폰(2006)은 2D를 기반으로 작성된 3D형태의 
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VRML 데이터 모델을 마커 인식을 통해 불러들여 환경
적 분석·관리가 가능한 AR 프로토타입 시스템을 개발하
였다. 시스템은 다양한 모듈(위치추적 모듈, AR 시각화 
모듈, 4D CAD모듈, 일조 분석 모듈, 조망 분석 모듈, 3D 
유틸리티 모듈)로 구성되었으며, 현실정보의 위치와 방향
추적을 위해 GIS엔진을 활용하였다.[4]

정성수(2009)는 AR에서 3D 데이터를 불러오기 위해 
사용하는 마커가 카메라나 현장의 상황에 따라 인식 편
차가 크다는 점에 주목하여 무타깃 기법을 도입하였다. 
이 기법은 영상에서 창틀이나 건물 외곽과 같은 외부표
정요소의 3차원 좌표를 추출하여 데이터 모델의 특정점
과 일치시키는 방식의 모니터링 기법이다.[5]

해외 AR 관련 연구를 살펴보면 건축설계단계에 AR을 
접목시키기 위한 AR 디자인 환경에 대한 연구[6], AR기
반 의사결정지원시스템 개발을 위한 기술적 분석에 대한 
연구[7], AR을 활용하여 일본 전통건축의 디지털 콘텐츠
를 개발한 연구[8], 건설대지조성 공정에 AR 접목을 위
한 연구[9], AR을 건축설계, 도시계획, 구조계획 등의 교
육에 활용하기 위한 실험적 연구[10] 등이 수행되었다.

 살펴 본 바와 같이 건설산업에서 AR을 적용한 연구
는 현실정보의 취득, 마커(Marker) 인식 방식, 3D 모델 
정합 방식 등과 같이 AR 구현을 위한 기술적인 부분이 
주를 이루고 있는 것으로 분석되었다. 또한 프로토타입 
적용에 있어서 설계, 유지관리 분야에 집중되고 있으며 
본 연구가 시도하는 바와 같이 설계, 시공, 유지관리 단계
에서 적용할 수 있는 시스템 개발은 이제 연구초기단계
인 것으로 분석되었다. 

2.3 BIM 데이터의 활용에 관한 연구

BIM 관련 연구는 그동안 주로 BIM의 활용사례를 중
심으로 건설정보의 공유 및 교환성을 확인하는 논문이 
많았는데 이는 건설 산업의 특성 상 하나의 프로젝트에 
다수의 이해관계자가 참여하기 때문에 건설프로젝트의 
효율성 측면에서 건설정보화가 필요하기 때문인 것으로 
분석된다. 최근에는 표1에서 보는 바와 같이 개방형 BIM
의 도입을 위한 가이드라인 개발, IFC를 활용한 3D 상용 
CAD 간의 데이터 호환성 분석, 공정원가통합관리시스템 
등에 관한 연구가 수행되고 있다.

2.4 관련연구 분석결과

AR적용 연구에서는 건설산업에 적용 가능한 다양한 
프로토타입 시스템 개발이 시도되고 있으나, 건설 프로젝
트 전 단계에 걸친 통합시스템으로의 연구가 부족한 것
으로 분석되었다. 또한 BIM데이터 활용 연구의 경우, 

BIM 데이터 간 호환에 관한 연구가 대부분이며 그 안의 
속성정보를 실제 건설프로젝트에 적용하기 위해 방향을 
제시하지는 못한 것으로 분석되었다. 

이에 본 논문에서는 BIM기반 건설관리 통합시스템을 
구축하여 AR환경에서 구현함으로써 현장여건을 효율적
으로 반영할 수 있는 도구를 개발하고자 한다.

[표 1] BIM 데이터 활용에 관한 연구
저자 내용

정도영 
외[11]

- 3D BIM모델을 기반으로 비용/일정프로그램으로 
데이터 Export를 통해 통합관리 방안제시

․ 3D 모델과 관련된 구조물 구성요소 분류체계(EBS: 

Element Breakdown Structure)를 시설물, 공간, 부
위, 공종으로 분류

․ Autodesk Revit Architecture를 이용하여 3D 대상 
구조물 3D 모델링

․ EVMS시스템을 통해 작성된 비용정보, 일정정보
를 Autodesk Navisworks를 통해 BIM 모델과 연
결

김지원 
외[12]

- 다양한 BIM 어플리케이션으로 작성된 동일한 건
물모델의 건축, 구조부분을 대상으로 호환성 비
교·검증

․ BTA, ARC, RVT의 데이터저장 방식 및 
Open/Save 방식을 확인하여 IFC포맷으로의 
Import/Export 가능 확인

․ 각 어플리케이션에서 추출된 *.ifc 파일을 원본파
일 및 타 어플리케이션 파일과 물량정보, 속성정
보, 위치정보, 형상정보의 확인을 통해 호환성 비
교

서종철 
외[13]

- 국내 공공발주에서 BIM 적용을 계획하거나 추진 
과정에서 가이드가 될 수 있는 요구조건, 고려사
항 등의 기본방향을 제시

․ 법·제도 측면 - BIM을 고려한 설계비 산정 및 발
주계획 수립, 인증제도 도입, 법제도 규정의 명분
화 필요

․ 기술적용 측면 - BIM 적용 대상 업무/범위 선정, 

적용 성과 측정 및 적용 수준 정의 필요
․ BIM 표준 로드맵 개발 측면 - 작업프로토콜 및 
컨텐츠 개발, 데이터 보안 및 소유권 보호에 관한 
요소기술 도입 등이 필요

김인한 
외[14]

- IFC 기반 BIM으로 불리는 개방형BIM(Open 

BIM)의 국내 지침 개발을 위한 방향 제시
․ 국외 (미국, 핀란드, 독일, 덴마크)의 지침을 통해 
로드맵 개발 필요성 확인

․ 다양한 이해당사자들의 협력을 위한 업무 대상, 

범위, 절차, 분야별 BIM 요구조건 등을 포함한 
지침이 필요

안승준 
외[15]

- BIM을 기반으로 객체지향형 공정 모델링을 작성
하여 시스템 프로토타입을 구현함으로써 그 효용
성을 검증

․ 건설을 이루는 계층 요소 최하위 수준에 해당하는 
작업요소를 표현하기 위한 작업요소객체 (CTO) 

생성
․ 프로젝트 실무의 공정관리 수준에 해당하는 공정
을 표현하기 위해 공정객체 (CPO) 생성

․ JAVA 환경에서 CTO, CPO로 분류된 BIM 객체
를 시공정원가 통합관리 시스템으로 구현
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3. AR naviX 시스템 기능정의

3.1 시스템 기능 정의 

건축물의 건설 프로세스는 크게 계획, 설계, 시공, 유
지관리 단계로 정의된다. 계획단계에서 건설 프로젝트의 
타당성조사가 실시되며 설계단계에서는 이것을 토대로 
건물의 규모, 배치, 형태, 개략공사방법 및 기간, 개략 공
사비 등에 관한 조사, 분석, 비교·검토를 거쳐 최적안을 
선정한다. 시공단계에서는 공법선정, 자재 및 노무조달을 
포함한 비용/공정계획, 안전관리계획에 따라 건물을 구축
한 후 유지관리단계에서 시설사용자의 편의와 시설별 관
리기준에 따라 고정시설과 가구 등의 가변시설을 운영, 
유지관리 및 보존하게 된다. 

본 연구에서 개발한 AR naviX는 이러한 건설 각 단계
별로 참여하게 되는 발주자, 설계자, 시공자, 시설관리자 
간의 협업적 의사결정을 지원하기 위한  의사결정지원시
스템 (Decision Support System, 이하 DSS) 으로서의 기
능을 가진다. DSS는 의사결정자의 능력을 향상시킬 수 
있는 보조역할로서의 컴퓨터 기반 시스템이라고 정의되
며[16] DSS 개발 시 가장 중요한 요소 중 하나는 의사결
정문제의 정확한 정의이다.   

AR naviX가 대상으로 하는 의사결정 업무를 결정하
기 위해 본 연구가 모델링 대상으로 삼고 있는 주택프로
젝트의 건축주 및 설계자와 면담을 실시하여 이 프로젝
트의 각 단계별 주요 의사결정 업무를 조사하였으며 그
림 2와 같이 시스템에서 구현할 주요업무 및 참여주체를 
개념적으로 정리하였다. 

[그림 2] 프로젝트 각 단계별 주요 관심사항
 
조사된 주요 의사결정 업무를 기반으로 설계단계 시스

템은 계획설계 단계에서 발주자와 설계자의 매스모델 형

태결정을 지원하기 위해 건축대지사진으로 구성된 현실
정보 위에 BIM 매스모델을 불러들여 건물의 형태와 규
모를 파라메트릭 기법을 활용하여 조정하고 재질 맵핑 
조정기능을 통해 재질감을 확인할 수 있도록 구현하였다.  

시공단계 시스템에서는 공정진행에 따라 건설된 기성
부분을 사진 또는 레이저 스캐닝 기법을 통하여 현실정
보화하고 향후 건설될 공종의 BIM모델을 이 현실정보와 
조합하여 4D 공정시뮬레이션과 공종 간 간섭여부 확인이 
가능하도록 하였다. 유지관리단계 시스템은 배관 BIM모
델로 매입된 배관의 위치를 확인하고, 인테리어 및 조경
모델 그룹으로 변경된 모습을 확인하는 것을 주요 업무
로 정의하여 구현하였다. 

3.2 구축시스템 구성 및 구축환경

건설의 각 프로세스와 시스템 요구기능 분석을 기반으
로 시스템을 구축하였으며 시스템 구성은 아래 그림 3과 
같다. 

[그림 3] 시스템 구성도

 시스템을 구성하는 정보는 크게 가상정보와 현실정
보로 나뉘며 설계단계, 시공단계, 유지관리단계 시스템은 
사용자통합 인터페이스를 통해 다수의 참여자가 동일한 
인터페이스로 조작이 가능하도록 한다. 데이터의 경우 현
실정보는 Marker가 입력된 현장 영상, 사진, 레이저 스캐
닝을 통해 As-Built 된 데이터이며, 가상정보는 증강현실
에서 구현 가능한 3D BIM 모델로 구성되었다. 증강현실 
데이터의 원활한 활용과 타 증강현실데이터의 호환성을 
향상시키기 위해 시스템 구현에 사용된 모든 소프트웨어
는 표준화된 상용도구의 사용을 원칙으로 하였다.

 AR naviX는 Window XP/ VISTA 운영체제에서 구동 
가능하며, ‘.net Framework 3.0 기반의 C#언어’를  사용하
여 구현하였다. 시스템 상의 AR 구현을 위한 AR 
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Software로는 독일의 증강현실 전문개발회사인 metaio사
의 Unifeye SDK(Software Development Kit)을 활용하였
다. 

[그림 4] 구현도구 및 환경

4. 시스템 설계 및 구현

4.1 시스템 구축을 위한 사전작업

본 연구는 수도권에 소재한 비정형 주거용 건축물 그
림 5을 대상으로 프로토타입 시스템을 개발하였다. 이 건
물은 지상 2층에 연면적 418.2㎡의 소규모 주택 건물로서 
철골조 뼈대에 외장을 GFRC 패널로 마감하였다. 

시스템 구축에 앞서 시스템에서 활용할 데이터를 정리
하여 AR 환경 구현을 위한 사전작업이 필요하였다. 선행
되어야 할 작업은 BIM 증강현실 데이터 구축, 마커 좌표
값 추출, 재질정보 입력을 위한 속성영역 구성이다.   

3D 설계 모델 완공 모습

[그림 5] 수도권 소재 비정형건축물

먼저 BIM 증강현실 데이터 구축을 위해 2D 기반의 
AutoCAD(*.dwg)파일로 구축되어 있는 평면도, 입·단면
도를 활용하여 3D 형태의 구조 프레임을 구축하여 부재

의 좌표점을 추출하였다. 구축된 3D AutoCAD 모델정보
를 바탕으로 비정형 건축물 BIM 도구인 Digital Project를 
활용하여 구조체의 메인 프레임을 BIM모델로 구축하였
다. BIM 모델은 AR환경으로 불러들일 수 있는 형식의 
데이터로 변환 과정이 필요하며, 3D 어플리케이션의 
Export 기능을 통해 VRML 포맷으로 변환하여 최종 AR
환경 모델을 완성하였다[그림 6].

[그림 6] BIM 증강현실데이터 구축

완성된 AR모델은 실제정보 속의 마커 좌표에 전확히 
중첩되어야 하기 때문에 시스템 개발에 앞서 마커를 생
성하고 좌표값을 추출했다. 시스템에서 사용가능한 마커
의 개수는 최대 10개까지이며 마커는 현실정보 안에 포
함되어 고유의 좌표값을 지정받게 된다. 이 좌표를 추출
하는 방법을 Tracking이라고 하며 아래 그림 7은 마커의 
좌표를 추출하여 XML 형식으로 Tracking 된 데이터의 
일부를 나타낸다.

Marker 정보입력 Tracking된 XML데이터 일부

[그림 7] Marker생성 및 좌표점 추출
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재질정보 입력 전

VRML모델 재질속성부분 재질정보 입력 후

[그림 8] VRML모델 재질속성 변경

 

마지막으로 설계단계에서 활용되는 매스모델에 재질
정보를 입력하기 위해 BIM 모델을 3ds MAX로 불러들여 
VRML 파일로 추출함으로써 재질정보가 입력 가능한 속
성영역을 구성하였다. 이 속성영역에 재질의 이미지를 입
력한 후 저장을 하게 되면 그림 8 에서 보여주는 바와 같
이 VRML 모델에 재질이 적용된 것을 확인할 수 있다. 

이로써 시스템 구축을 위한 사전작업을 마치고, 요구
기능 분석을 통한 시스템 기능과 인터페이스를 구축하였다.

4.2 설계단계 시스템 구축

각 단계별 시스템에 구현한 요구기능은 프로세스 흐름
을 활동(Activity) 단위로 모델링하는 방법인 IDEF0 방법
을 활용하여 분석하였다. IDEF0는 정보시스템 구축을 위
해 프로세스, 요구정보 등을 논리적, 물리적으로 분석·설
계하는 방법인 IDEF 기법 중 하나로 기능분석에 중점을 
둔 방법이다. IDEF0 모델은 활동(Activity)과 ICOM(Input, 
Control, Output, Mechanism)으로 구성되며 각 단계별 시
스템의 활동을 중심으로 필요정보와 참여자, 제어정보 등
을 다이어그램으로 작성해 요구기능을 도출하였다.  

설계단계 시스템은 초기 매스설계 단계의 의사결정을 
지원하기 위한 시스템으로 해당 건물 설계자와 면담을 
통해서 요구기능을 분석한 후, 그림 9와 같이 설계단계 
IDEF0 모델을 구성하였다.

[그림 9] 설계단계 요구기능 분석

IDEF0 모델에 의하면 계획설계 단계에서 건축가가 스
케치, 축소모형 등의 형태로 표현한 매스모델을 디지털화
하여(A0), 방향, 스케일, 재질감 등의 매스모델 의사결정
을 하고(A1), 최종적으로 결정된 사안을 문서화함(A2)으
로써 의사결정이 완료된다. 이 때 요구되는 기능은 ①
BIM 모델 및 현장정보 Load/UnLoad, ➁이동/회전/확대·
축소, ③데이터 저장, ➃재질맵핑이며, ①,➁,③번 기능은 
각 단계별 시스템에 공통적으로 요구되므로 같은 위치에 
인터페이스를 구성하였다. 그림 10은 설계단계 시스템 
화면을 나타낸다.

이를 통해 설계자는 실제 현장에 가지 않고도 최적의 
건물 배치 및 형태결정을 할 수 있게 된다. 또한 시스템
을 사용하는 관련 담당자들은 시스템 오른쪽 상단의 
Tutorial 메뉴를 통해 시스템 활용법을 익혀 쉽게 시스템 
조작이 가능하도록 구성하였다.

[그림 10] 설계단계 시스템 화면

4.3 시공단계 시스템 구축

시공단계는 공정 및 간섭검토를 지원하기 위한 시스템
으로 아래 그림 11은 시공단계 시스템 기능 정의를 위해 
활용한 IEDF0 모델이다. 

본 연구에서 활용한 대상 건축물은 비정형 건축물로 
일반적인 정형 건축물보다 복잡한 디자인의 외피를 시공
하는 데 많은 어려움이 있게 된다. 외피를 원활히 시공하
기 위해서는 건물외장재를 공장제작 및 현장시공 가능한 
여러 부분으로 나누는 Panelization을 수행하게 되며 이 
방식에 따라 공기 및 공사비에 차이가 발생한다. 따라서 
IDEF0 방법으로 기능 정의를 분석할 때, Panelization을 
시작으로 모델화를 진행해 나갔다.

사용자 요구기능 분석을 통해 시공단계 시스템에 4D 
시뮬레이션 기능을 정의하였다. 1단계로 재질 선택을 한 
후, 다음 단계로 Panelization 타입을 선택(A0)한다. 선택
된 타입에 따른 외피 형상을 확인할 수 있으며, 이를 각
각 공정 시뮬레이션에 적용할 수 있다. 
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[그림 11] 시공단계 요구기능 분석

각 공정은 step 9까지 정의되어 있으며 시공자, 공종별 
담당자 및 발주자와의 의사소통을 통해 그림 12와 같이 
적절한 공정순서와 기간을 정하게 된다(A1). 이렇게 정의
된 공정모델은 4D play를 통해 시뮬레이션(A2) 할 수 있
다. 시뮬레이션 도중 간섭체크 기능으로 공종별 간섭여부
를 확인하여 결과적으로 참여자들 오류에 대한 Feed-back 
시간을 단축시켜 준다. 

기간 조정 공정순서 조정

[그림 12] 4D시뮬레이션 기능

그림 13은 시공단계 시스템 화면을 보여준다. 시공단
계 시스템은  골조의 시공사진을 바로 적용하므로 변화
하는 현장상황을 따로 모델링할 필요가 없으며, 비정형 
골조형태에 따른 외장재의 변화된 모습을 실제 공사사진 
위에 실시간으로 확인이 가능하다. 또한 외장재의 재료에 
따른 재질감의 변화와 panelization에 따른 외관의 형태를 
실시간 확인으로 곡면형태별, 재료, panelization 형태별
로 4D 시나리오 구성이 가능하고 현장사진위에 시뮬레이
션 구현이 가능하다.

[그림 13] 시공단계 시스템 화면

4.4 유지관리단계 시스템 구축

유지관리 단계 시스템은 건물 수선 및 변경과 시설물 
관리를 위한 시스템으로 ①실내인테리어 변경, ➁외부 조
경 변경, ➂배관설비 확인의 세 가지 요소로 구성하였다. 
요구기능 분석은 모든 구성 요소를 포함하는 포괄적인 
모델화를 통해 단일 시스템에 모든 요구기능이 정의될 
수 있도록 하였다. 그림 14는 유지관리단계 시스템 요구
기능 분석을 위한 IDEF0 모델이다.

[그림 14] 유지관리단계 요구기능 분석

요구기능을 분석한 결과, 유지관리단계 시스템에서는 
시설유지관리를 위한 설비시스템 확인, 용도변경 시 변경 
후 예상모습 확인, 건물 사용연수에 따른 내·외관 노후화
정도 측정 등의 기능이 요구되었다. 이 중 배관설비 확인 
및 용도변경 후 예상모습 확인에 대한 요구기능을 구현
하였다. 이에 따라 구성요소별로 별도의 3D 증강현실 모
델그룹이 필요한 것으로 분석되었다. 이에 따라 시스템 
모델 Load 기능에 세 종류의 3D 모델그룹을 구성하였다. 
이 외에 참여자 간 커뮤니케이션을 통해 모델의 추가가 
필요할 경우, 증강현실 파일포맷(*.wrl)을 가진 어떠한 모
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델도 추가할 수 있도록 하였다. 아래 그림 15는 유지관리 
시스템 화면을 나타낸 것이다.

[그림 15] 유지관리단계 시스템 화면

앞선 두 시스템과는 달리 유지관리 단계에서는 레이져 
스캐닝 데이터를 활용하여 외부 조경 모델을 어느 방향
에서나 시뮬레이션으로 볼 수 있도록 하여 의사결정을 
위한 참여자 커뮤니케이션을 원활하게 할 수 있도록 하
였다.

4.4 통합인터페이스 구축

본 연구는 건설 프로세스 전 과정에서 활용 가능한 통
합시스템 구축에 목표를 두고 있다. 따라서 앞서 단계별
로 구축된 시스템을 통합인터페이스를 통해 접근할 수 
있도록 하여 각 단계별 시스템의 의사결정정보가 상호 
유기적으로 활용되도록 하였다. 

아래 그림 16과 같이 통합인터페이스의 텝(Tab)을 통
해 각 단계별 시스템으로 전환이 가능하고, 건설 프로세
스의 순차적 접근 및 독립적 접근이 모두 가능하도록 하
였다. 

[그림 16] 통합인터페이스 구축
 

 5. 시스템 검증을 위한 워크샵 

개발된 시뮬레이션 시스템이 개발 목표에 얼마나 부합
하는 지, 개선이 필요한 사항은 무엇인지를 판단하기 위
해서는 적절한 시스템 평가가 필요하다.  일반적으로 개
발된 시스템의 평가는 효과성평가, 사용성평가, 효율성평
가를 포함한다.   

효과성평가는 시스템이 개발목표를 달성하였는가를 
평가하는 것으로 시스템 개발자에 의해 정의된 시스템 
활용 기대효과를 사용자가 어떻게 인지하는가를 파악하
는 것을 말하며 사용성 평가는 시스템 사용과정에서 사
용자가 느끼는 편의성 및 실용성과 관련된 평가를 의미
하고 효율성 평가는 시스템 활용으로 얼마나 업무의 효
율이 향상되었는가를 평가하는 것을 말한다.[17]      

본 연구는 위 3가지 평가분야 중 시스템의 효과성과 
사용성을 평가하기 위하여 수도권 소재 S 대학교 건설관
리공학 프로그램 소속 석․박사과정 대학원생 24인을 대
상으로 워크샵을 실시하였다. 본 연구에서 개발된 AR 
naviX는 설계단계, 시공단계, 유지관리단계의 가상건설
정보와 현실정보를 연계하여 각 단계에서 건설관리자가 
필요로 하는 의사결정을 효율적으로 지원하기 위한 시스
템으로, 잠재적인 시스템 사용자를 워크샵 대상으로 설정
하였다.  워크샵 참여자는 증강현실, BIM, 의사결정지원
시스템의 기본적인 지식체계를 모두 이해하고 있으며 참
여자 중 8인은 설계사무소를 운영하고 6인은 건설기업 
및 건설사업관리용역기업 임직원으로 근무하고 있다.   

워크샵의 진행은 참여자에게 AR naviX 시스템을 설
명한 후 시스템을 사용하는 체험시간을 부여하였으며 시
스템의 효과성을 판단하기 위해  표 2와 같이 시스템 개
발목표와 관련된 2개의 질문을 도출하였다. 워크샵 참가
자들은 체험시간 경과 후 시스템의 개발목표 대비 효과
성에 대한 인식정도를 1에서 10까지의 10점 척도로 평가
하였다.

[표 2] AR naviX 효과성 평가 질문내용

평가항목 기대효과/인지효과
매우    그렇다   아니다.  

1. 프로젝트의 각 단계별 
참여자간 실시간 정보
공유가 개선된다. 

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

2. 변화하는 현장여건에 
따라 관리 및 계획수
립이 개선된다. 

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 



BIM 데이터를 적용한 증강현실 기반의 건설관리시스템 개발에 관한 연구

3091

표 3은 시스템의 사용성을 평가하기 위해 워크샵 참여
자에게 제공된 질문내용이다. 효과성 평가와 사용성 평가
결과 다음과 같은 결과를 얻었다. 

(1) 효과성 측면에서는 워크샵 참여자 24명 중 1번 질
문에 대해 240점 만점을 기준으로 총점 181점, 평
균 7.5점으로 프로젝트 참여자 간에 원활한 정보공
유가 개선될 수 있는 것으로 인식하고 있었다.  2
번 질문에 대해서는 총점 174점 (240점 만점)을 얻
어 평균 7.25점으로 변하는 현장여건을 반영한 관
리 및 계획수립이 대체로 개선될 수 있는 것으로 
인식하고 있었다. 

      
[표 3] AR naviX 사용성 평가 질문내용

평가항목 기대효과/인지효과
매우  그렇다  아니다.  

1. 시스템 인터페이스:

  데이터 입력, 출력 형
식이 적합한가?

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

2. 시스템 인터페이스:

  단계별 시스템으로의 
연결성이 좋은가?

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

3. 설계단계 : 매스모델의 
화면출력 형식은 적합
한가?

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

4. 시공단계 : 4D 시뮬레
이션 모델의 가시성은 
적합한가?

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

5. 유지관리단계 : 다양한 
각도에서 화면 출력이 
가능한가?

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

(2) 사용성 측면에서는 워크샵 참여자 24명 중 1번과 
2번 질문의 득점이 평균 7.3점, 7.8점으로 시스템 
인터페이스의 사용성이 높은 편으로 분석되었다. 
각 시스템별 요구기능에 따른 사용성 질문(3,4,5
번)에는 설계단계 평점 7.8점, 시공단계 평점 6.5
점, 유지관리단계 평점 7.2점의 평균점수를 얻었다.

사용성에서 가장 낮은 점수를 획득한 시공단계의 경우 
평가자들의 평가이유를 설문한 결과, “4D 시뮬레이션 기
능의 단순성”을 가장 큰 이유로 꼽았고, “구체적 간섭부
위의 확인이 곤란함”이 그 뒤를 이었다.

6. 결론 및 향후 연구

본 연구에서는 기존의 가상현실 환경에서 구현되는 
BIM 의사결정 지원 시뮬레이션의 한계를 극복한 증강현
실 기반의 새로운 시뮬레이션 AR naviX를 개발하였다. 
AR naviX는 건설 프로세스를 설계단계, 시공단계, 유지
관리단계로 구분하여 각 단계별 참여자들의 건설관리업
무를 지원한다. 먼저 설계단계에서는 대지의 최적매스모
델 결정을 위해 재질입력 및 배치 기능을 구성하고, 시공
단계에서 공정관리 및 간섭체크를 위해 Panelization 및 
공정계획을 기반으로 한 4D play기능을 구성하였다. 마
지막으로 유지관리단계의 건물용도변경 혹은 조경변경계
획을 지원하기 위해 배관설비, 인테리어, 조경으로 된 3
가지 모델그룹을 지원하여 동영상 플레이어로 시뮬레이
션 할 수 있는 기능을 구성하였다.

건설관리공학 전문가 집단의 워크샵을 수행하여 기존 
가상현실 기반의 시뮬레이션 시스템이 가지고 있던 실시
간 정보공유 곤란 및 신속한 의사결정지연 등의 문제가 
개선될 수 있는 것으로 인식함을 확인할 수 있었다. 그리
고 워크샵 결과를 바탕으로 향후 연구와 시스템 개선 방
향을 설정하였다. 

향후 연구에서는 시공단계 시스템의 공정관리 프로그
램과의 연계방안 또는 시스템 내의 개선된 공정관리 기
능이 추가되어야 할 것이며, 정확한 간섭검토 부위의 추
적이 가능하도록 개선되어야 할 것으로 보인다. 또한 각 
단계별 요구기능의 추가와 다양한 프로젝트에서의 적용
을 통한 개선으로 고차원적인 통합시뮬레이션으로의 발
전이 요구된다.
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