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마커방식 증강현실기법의 건설현장 적용성 연구

(철근배근 검측업무 사례적용)

김선영*ㆍ김현승**ㆍ문현석***ㆍ강인석****

Kim, SunYoung*, Kim, HyeonSeung**, Moon, HyounSeok***, Kang, LeenSeok****

Field Applicability of Augmented Reality Technology by Marker 

Mapping for Construction Project (Focused on Measurement 

Process of Rebar Work)

ABSTRACT

Augmented reality (AR) technology visualizes a real type object that cannot simulate in virtual reality technology by overlapping a 

virtual object and real object in a computer system. This study suggests a methodology and prototype system for applying AR system 

to rebar distribution work in a civil engineering project. Rebar work in civil engineering project is a representative activity that is 

progressed by empirical approach of skilled labor rather than formalized manual. AR technology improves the constructability of rebar 

work because AR tool can identify missing rebars and different rebars comparing with the drawings. AR system developed in this study 

can enhance the understanding of rebar work using 3D modeling with real image of construction site and save construction cost by 

reducing reconstruction work.

Key words : Augmented reality (AR), Virtual reality (VR), 3D modeling, Reinforcement placement measurement

초 록

증강현실(Augmented Reality, AR) 기술은 현실 환경을 기반으로 컴퓨터에서 생성한 가상의 객체정보를 중첩해봄으로써 가상현실 상에서 느

낄 수 없는 실감형 모델을 구현하는 기술이다. 본 연구에서는 토목공사 철근배근 작업에 증강현실 기술을 적용하는 방법론과 시스템 시제품을 구

성하여 철근공사 작업의 증강현실 적용성을 검증하고 있다. 토목공사 현장의 여러 작업들 중에서 철근공사는 절차화된 매뉴얼방식보다는 숙련

공의 경험적 방식에 의해 작업이 진행되는 대표적 공정이다. 이러한 공정에 증강현실을 적용하면 당초 계획도면과 비교하여 누락된 철근배근 및 

상이한 배근 상태를 시각화하여 계측할 수 있으므로 시공성을 향상시킬 수 있다. 구축된 시스템은 3차원으로 모델링 된 철근객체를 실제 시공현

장에 중첩하여 시각화함으로써 철근 조립공정들의 작업 이해도를 높이고, 검측단계에 활용함으로써 철근조립작업에서 발생할 수 있는 하자와 

재작업으로 인한 비용증가를 억제할 수 있을 것이라 기대된다.

검색어 : 증강현실, 가상현실, 3차원모형, 철근배근

시공관리Construction Management
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1. 서 론

1.1 연구의 배경 및 목적

건설공사에 BIM (Building Information Modeling)기법들이 

도입되면서 설계단계의 간섭관리 등을 위한 3D모델링기술, 시공단

계의 공정 시뮬레이션(Simulation) 등을 위한 4D CAD기술 등의 

활용성이 점차 증대되고 있다. 이와 함께 건설공사에 가상현실(VR, 

Virtual Reality)기술은 3D객체 표현을 위해 보편적으로 사용되고 

있으나, 건설객체를 가상현실로 표현하면 3차원 그래픽으로만 표현

되어 건설의 특성상 현장감이 저하되어 실무적 활용성이 높지 

않은 점이 문제시되고 있다. 이러한 부분의 해결을 위해 최근에는 

증강현실(AR, Augmented Reality)기술이 적극적으로 도입되고 

있다. 증강현실은 가상현실객체와 현실객체를 혼합하여 표현하는 

기술로서 건설공사에서 현장감을 고려한 시공성 검증 등의 활용성

이 기대되고 있는 기술이다. 본 연구에서는 증강현실기술을 철근공

사에 적용하는 방법론을 구축하고 관련 시스템 구축으로 증강현실

의 적용성을 검증하고 있다.

건설 시공에 있어 철근공사는 구조물의 안전성과 내구성, 공사기

간에 직접적인 영향을 끼치는 요소이다. 또한 물량비중에 비해 

총 공사에서 차지하는 비용이 크기 때문에 비용측면에서도 중요하

게 인식되고 있다(Park et al., 2003). 이러한 철근공사는 철근전문

업체, 철근가공조립전문업체, 철근가공공장 등 다양한 이해당사자

가 참여하기 때문에 표준 배근상세도 등을 통한 명확한 의사전달이 

필수적이다. 하지만 실제 현장에서는 과거의 공사 관리방식을 고수

하고 있고, 철근 작업자의 경험에 의존한 공사관리가 수행되어 

효율적인 철근공사 사업관리가 이루어지지 않고 있다.

본 연구에서는 토목공사 시설물의 철근배근 작업에 증강현실 

기술을 적용하는 방법론을 구축하고, 증강현실 구현 도구인 Unifeye 

SDK (Software Development Kit)를 활용하여 실제 현장의 암거

구조물 배근도를 참조하여 현장의 시공현황과 가상현실 철근 배근

객체와의 혼합에 의한 증강현실 적용성을 검증하고 있다. 구조물에

서 철근배근은 정확성을 요하는 작업임을 고려하면, 이러한 연구는 

3차원으로 모델링 된 철근객체를 실제 시공현장에 중첩하여 시각화

함으로써 철근조립 작업에서 발생할 수 있는 하자와 재작업으로 

인한 비용증가를 억제하는 도구개발에 활용될 수 있을 것이라 

기대된다.

1.2 연구의 범위 및 방법

본 연구는 크게 현황 조사, 방법론 구성, 현장 적용의 절차로 

진행되었다. 

첫째, 철근배근 공사와 증강현실 기술의 관련 문헌조사를 통해 

현황고찰을 실시한다. 둘째, 현황고찰을 통해 드러난 철근배근 

관리기술의 문제점을 해결하기 위하여 증강현실 기술을 적용한 

철근배근 프로세스를 제안한다. 셋째, 제안한 프로세스의 검증을 

위해 실제 현장에 적용하는 과정을 거쳐 본 연구의 실효성을 파악한

다. 마지막으로 본 연구에서 제시한 프로세스의 효과를 분석한 

후 결론을 도출한다.

1.3 철근공사 및 증강현실 관련 연구동향

철근공사와 관련하여 국내에서 진행된 연구들을 살펴보면 다음

과 같다. Kim et al.(2002)는 철근 가공의 전 단계에 대한 문제점을 

분석하고 이를 해결하기 위해 철근의 손율을 최소화할 수 있는 

시스템을 개발하였다. Lee et al.(2002)는 연구를 통해 철근공사의 

물량산출에서 시공단계에 이르는 현황 및 문제점을 설문조사를 

통해 분석하여 개선방안을 제시하였다. Park et al.(2003)는 다양한 

이해당사자가 참여하는 철근공사의 명확한 의사전달을 위해 구조

기준 및 표준적인 배근상세가 필요하다고 하였다. Lee(2008)은 

사례조사 등의 실태조사를 수행하여 철근공사의 문제점과 개선방

안을 제시하였다.

건설분야에서 증강현실과 관련하여 진행된 국내외 연구들을 

살펴보면 다음과 같다.

Park et al.(2005)는 기존 건축물의 정보를 체계적으로 관리할 

수 있도록 증강현실 기술을 활용하여 건물 정보 데이터베이스를 

시각화 할 수 있는 방안을 제시하였다. Ryu et al.(2010)는 주거단지 

배치계획 단계에서의 증강현실 기술도입 활용성을 검증하기 위해

서 현장 실증 연구를 수행하였다. Azuma (1997), Zlatanova et 

al (2002) 등은 다양한 분야를 대상으로 설문을 실시하여 증강현실

의 활용 필요성과 적용방안을 제시하였다. Shin and Dunston 

(2008)은 기술적합성에 중점을 두고 건설의 다양한 단위작업들이 

증강현실기술을 통해 가질 수 있는 이점을 제시하였다. Xiangyu 

Wang et al. (2008)은 HMD (Head Mounted Display)장비와 

멀티마커를 이용하여 혼합현실을 표현하고, 3D도면과 혼합현실 

툴을 이용하여 시공자에게 시각화된 정보를 제공함으로써 증강현

실의 유용성을 제시하였다. Golparvar-Fard et al. (2009)은 건설정

보를 자동화하고, 이를 시각화된 정보로 제공할 수 있도록 4D 

CAD와 증강현실 기술을 연계한 D
4
AR 시스템을 개발한바 있다. 

Kim et al. (2012)은 증강현실 기반으로 건설장비의 운영 시나리오

를 네트워크 통신을 통해 제공하여 다수의 의사결정자들로부터 

장비운영 계획을 수립할 수 있도록 상호작용 모델러를 개발하였다.

현재까지 철근공사와 관련된 국내 연구는 크게 물량산출과 배근

상세도에 관한 연구가 진행되었다. 물량산출에 관한 연구는 철근 

공사의 전(前) 단계에 대한 문제점을 분석하여 철근 손율을 절감할 

수 있도록 개선방안을 제시하고, 자동으로 철근 물량을 산출하는 

프로그램을 개발하는 연구가 수행되었다. 또한 철근 배근시공도를 
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Fig. 2. Comparison between VR and AR

Fig. 3. Simulation of 4D Object in AR Environment

자동으로 생성하기 위한 프로그램 개발과 배근시공도의 표준을 

마련하기 위한 연구가 수행되었다. 즉, 철근조립 전(前) 단계인 

물량산출과 배근시공도 작성을 위한 연구가 중점적으로 진행되었

음을 알 수 있었다.

증강현실 기술에 관한 연구는 건설안전, 정보관리 및 장비 운용 

등의 다양한 건설 업무에 증강현실 기술을 적용하고 있었다. 이러한 

증강현실 기술 연구로 부터 건설분야에서의 증강현실 기술의 유효

성 및 적합성을 확인할 수 있었으나, 실제 실무에 적용하기 위해서 

많은 기술적 제약을 극복해야함을 알 수 있었다.

2. 증강현실기법 개요

2.1 증강현실 기술의 개요

증강현실이라는 용어는 1994년에 폴 밀그람(Paul Milgram)이 

처음으로 정의한 ‘혼합된 현실(MR, Mixed Reality)’에서 유래되

었다. Fig. 1과 같이 혼합된 현실은 실세계 환경과 가상 환경이 

동시에 존재함으로써 가상과 현실 사이의 단점들을 상호 보완하여 

현실감을 향상 시킬 수 있다. 

혼합된 현실은 증강가상 AV (Augmented Virtuality)와 증강현

실로 분류된다. 증강가상은 가상 환경을 기반으로 실세계 물체를 

합성하여 가상환경에 대한 현실감을 향상시키고, 증강현실은 실세

계 환경을 기반으로 가상물체를 합성하여 실세계 환경에 대한 

현실감을 향상시킬 수 있는 방법이다.

Fig. 1. Definition of Augmented Reality

2.2 건설분야 증강현실 적용

기존의 건설공사 컴퓨터그래픽에 적용되고 있는 가상현실기술

은 Fig. 2의 좌측과 같이 순수 컴퓨터그래픽화면만으로 구성되어 

실제 건설 현장과 상당한 괴리감을 가지게 된다. 

즉, 가상공간에 표현된 그래픽 구조물은 실제 배근된 철근과 

같이 실제 현장의 주변조건과 연동되어 작업이 진행되는 모습을 

연상하는 것이 어렵기 때문에 현장의 상황을 반영하기 곤란하다. 

이러한 괴리감은 Fig. 2의 우측과 같이 증강현실 기술을 통해 

가상현실 그래픽화면에 실제 건설 현장모습을 결합하여, 가상현실

로 표현이 어려운 현실적 상황을 연동하여 보여주는 것으로써 

해결될 수 있다. 즉, 좌측의 인천대교 시공모습은 순수 그래픽모습이

나, 우측 그림은 주탑부분이 실제 영상이고 프로팅크레인에 의한 

주탑 상판 가설모습 등의 부분은 그래픽객체로 혼합되어 있다. 

이로써 현장의 현재 주탑 시공상태에 향후 시공되어야 하는 상판공

정의 가상 시공모습을 혼합하여 현장감을 고려한 컴퓨터 그래픽모

습으로 활용성을 갖게 된다.

이러한 증강현실 기술은 다양한 건설 IT와의 연계를 통해 더욱 

폭넓게 활용될 수 있다. Fig. 3은 증강현실 기술을 대표적인 건설 

IT기술인 4D CAD와 연동한 모습을 나타내고 있다. 그림에서는 

서울 한강에 가설된 한남대교 좌측에 새로운 교량의 가설상황을 

고려하여 실제 현장모습에 가상 시공시뮬레이션을 4D CAD시스템

으로 시도한 것이다. 이와 같이 증강현실은 4D CAD 등 BIM의 

세부요소들과 연계되는 기술들도 소개되고 있다.

3. 철근공사의 현황 및 문제점 분석

3.1 철근공사 프로세스의 현황 분석 

철근공사 업무 프로세스는 건설업체와 가공방식 등에 따라 약간

의 차이가 있을 수 있으나, 일반건설업체와 철근 전문건설업체의 
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Fig. 4. Process of Rebar Work

일반적인 업무 프로세스를 도식화하여 나타내면 Fig. 4와 같다.

일반건설업체는 공사를 수주한 후에 실행예산편성 및 철근물량

을 산출하고 철근콘크리트공사 전문건설업체에 입찰 계약한다. 

전문건설업체는 철근공사를 수주하게 되면 철근 배근 상세도를 

작성하고, 이를 바탕으로 현장 혹은 공장가공을 통해 철근을 가공한 

후 조립작업을 수행한다. 

3.2 철근공사의 문제점 도출

건설공사에 있어서 철근공사는 거푸집 공사, 콘크리트 공사와 

함께 구조물의 안정성과 내구성 및 공사기간에 많은 영향을 미치는 

공사이다. 뿐만 아니라 철근공사는 철근콘크리트 공사비의 약 30%

를 차지할 정도로 비용면에서도 매우 중요하다고 할 수 있다(Jung 

et al., 2009). 그러나 철근공사의 시공과 검측방법 등이 체계적으로 

정립되지 않아 철근의 부실 시공사례가 발생되고 있다. 이러한 

철근공사의 문제점을 분석하기 위해 본 연구에서는 설문조사를 

실시하였다. 설문조사는 현재 토목시공현장에 종사하고 있는 실무

자를 대상으로 하였으며 총 20부의 설문지를 회수하였다. 본 설문조

사의 결과는 다음과 같다.

실행예산 편성 시 산출된 철근물량과 실제 철근공사 시공 시 

투입되는 물량에 차이가 있으며, 실제 투입물량이 계획물량을 초과

한다는 것에는 이견이 없었다. 실제 투입물량이 계획물량을 초과하

는 가장 큰 원인으로 시공도면의 배근상세가 명확하지 않아 발생한 

혼선으로 인하여 재시공이 발생하기 때문이라고 조사되었다. 또한, 

철근공사 진행과정상 배근시공도가 필수적이지만 철근 작업공이 

보기에 도면이 복잡하여 활용이 어렵다는 의견이 많았다. 그리고 

철근배근 공사의 마지막 단계인 시공 검측단계에서 소요되는 시간

은 90분이 초과된다는 의견이 90%를 차지하였다. 따라서 본 연구에

서는 설문조사에서 도출된 철근배근 공사의 어려움을 해소할 수 

있도록 증강현실 기술을 적용한 철근공사 배근검측 AR 적용 프로세

스를 구성하고자 한다.

4. 철근공사 배근검측을 위한 AR 적용 프로세스 제시

4.1 철근배근 공사의 단계별 증강현실 기술 적용 절차

본 연구에서는 앞서 수행한 철근공사 업무절차의 분석을 토대로 

철근배근 공사에 증강현실 기술을 적용하기 위한 프로세스를 제시

하고자 한다. 

우선, 일반건설업체에서 공사를 수주하여 전문건설업체에 입찰

계약이 이루어지면, 철근전문건설업체에서 철근배근시공도 및 Bar- 

List, Bar-Schedule을 작성하게 된다. 그리고 이를 기반으로 전문건

설업체에서는 증강현실을 위한 3D 모델링 작업과 실제 현장에 

적합한 마커를 생성하는 작업을 수행한다. 그리고 이를 건설현장 

기준점에 부착하여, 철근배근을 위한 사전 교육과 철근배근 검측을 

위한 증강현실을 구현하게 된다. 

4.2 증강현실 기술 적용 프로세스

본 절에서는 철근 배근시공도 분석, 3D 모델링, 마커 생성, 

건설현장 기준점 마커 부착, 건설현장 실제이미지 불러오기, 마커 

추적 및 패턴인식, 배근도 3D 모델 확인과 같이 총 7단계로 구성된 

철근배근 공사의 증강현실 기술 적용 프로세스에 대해 Fig. 5과 

같이 단계별로 상세 업무절차를 제시한다.

4.2.1 철근 배근시공도 분석

증강현실 기술을 철근배근 공사에 적용시키기 위해서는 철근의 

3D 모델링을 위한 정보취득 작업이 필요하다. 이를 위하여 해당 

프로젝트의 시공계획서, 철근배근도, 철근상세도 및 철근재료표의 

분석을 수행한다. 자료 분석을 토대로 철근의 직경 및 길이, 설치위

치에 따른 철근분류체계와 철근 배근순서도를 작성한다. 특히, 

철근의 시안성을 높일 수 있도록 철근의 재질, 종류 및 굵기에 

따라 색상을 지정하여 3D 모델에 적용할 수 있도록 한다. 본 단계에

서 작성한 철근배근순서도는 매우 복잡한 철근배근 작업의 혼란을 

감소시키기 위한 방안으로 후행 작업인 3D 모델링 단계를 위한 

기초자료로 사용된다.

4.2.2 3D 모델링

3D 모델링 단계에서는 이전 단계에서 생성된 철근분류체계와 
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Fig. 5. Process of AR Application for Rebar Work

철근 배근순서도를 기반으로 3D 모델링 단위를 설정하게 된다. 

3D 모델링 단위란, 상용 모델링 Tool을 이용하여 철근 모델링을 

수행할 시, 하나의 파일에 모델링하는 철근의 공종 수를 의미한다. 

이는 여러 종류의 철근이 짧은 간격으로 중첩되어 배근됨으로써 

발생하는 작업오류를 최소화하는 방안으로 3D 단위별로 간략하게 

모델링된 철근을 순차적으로 구현함으로서 작업자가 철근을 식별

하는데 용이할 수 있다. 이러한 3D 모델링의 단위는 수직, 지지 

및 수평철근 등의 일반적인 철근배근 순서와 간격에 따라 하나의 

파일에 모델링 되는 철근의 공종 수가 결정된다. 

철근의 배근 위치와 간격을 고려한 3D 모델링 단위가 설정되면 

상용 모델링 Tool을 사용하여 철근의 3D 모델링 작업을 수행하고, 

완성된 3D 모델은 VRML (Virtual Reality Modeling Language) 

파일로 변환한다.

4.2.3 AR 마커 생성 및 3D 맵핑

세 번째 단계에서는 3D 모델의 인식 매개체인 마커를 생성하고, 

3D 모델의 연계를 위한 맵핑(Mapping) 작업을 수행한다. 기존 

상용화된 마커의 종류에는 마커형, 마커리스형 뿐만 아니라 GPS 

등과 같은 위치 측정기술을 활용한 방법이 있다. 이러한 방법들은 

사용된 소프트웨어, 측정 장치의 성능뿐만 아니라 측정 환경에 

따라 마커의 인식 성능에 영향을 준다. 특히 건설현장의 경우, 

주로 실외에서 작업이 수행되기 때문에 마커의 인식에 많은 걸림돌

이 존재하게 된다. 이러한 약점을 최소화하기 위해서는 다양한 

마커들의 현장검증이 필요하나, 현실적인 여건상 본 연구에서는 

마커형 방식을 적용한다.

이를 위해 Unifeye SDK (Software Development Kit) 3.5를 

이용하여 마커형 방식으로 마커를 생성하고, 현장의 규모와 HMD 

구동거리를 고려하여 마커의 크기를 설정한다. 마커 생성이 완료되

면, 각각의 마커에 3D 모델을 맵핑하는 작업을 수행하는데, 철근의 

배근과 검측 순서에 맞게 모델링된 파일을 동일한 마커에 등록하여 

철근배근 및 검측 순서에 따라 해당 3D 모델을 구현할 수 있도록 

한다. 

4.2.4 건설현장 기준점 마커 부착

네 번째 단계에서는 앞서 생성된 3D 모델과 실제 현장객체를 

중첩시키기 위한 작업이 진행된다. 현장에 설치되는 마커의 위치에 

따라 구현되는 3D 모델의 위치가 결정되기 때문에 3D 모델링 

작업 시 설정한 3D 모델의 (x, y, z) 좌표기준점과 현장 기준점을 

일치시키는 것이 중요하다. 그러나 실제 현장에서 3D 모델의 좌표

기준점과 정확히 일치하는 곳에 마커를 설치하는 것은 어려움이 

따른다. 따라서 마커설치 후 증강현실 구현 시스템을 통한 기준점 

조정 작업이 필요하다.

기준점 조정의 주안점은 3D 모델의 x, y, z 축들이 상호 밀접하게 

연계될 수 있도록 조정 작업을 수행하는 것이다. 만약 이를 만족하지 
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Table 1. Test Result of Recognition Rate by Marker’S  Size and 
Distance 

Marker

size

Number 

of test

Distance between HMD and marker

1m 2m 3m 4m 5m

5cm

X

5cm

1 O O X X X

2 O O O X X

3 O O O X X

4 O O X X X

5 O O X X X

rate 100% 100% 40% 0% 0%

14cm

X

14cm

1 O O O O O

2 O O O O X

3 O O O X O

4 O O O O X

5 O O O O O

rate 100% 100% 100% 80% 60%

28cm

X

28cm

1 O O O O O

2 O O O O O

3 O O O O O

4 O O O O O

5 O O O O O

 rate 100% 100% 100% 100% 100%

못하면 한쪽 시점에서 정확한 조정을 하더라도 다른 방향의 시점에

서는 오차가 발생할 수 있다.

이를 위해 본 연구에서는 2개의 카메라를 활용하여 기준점 조정 

작업을 수행한다. 먼저, 2개의 카메라는 대상마커를 기점으로 동일

한 고도와 거리를 유지하면서 상호 직각방향이 될 수 있도록 설치한

다. 그리고 설치된 2개의 카메라로부터 증강현실을 구현한다. 이를 

통해 첫 번째 카메라에서는 구현 3D 모델의 전면을 확인할 수 

있고, 두 번째 카메라에서는 전면에 직각이 되는 3D 모델의 측면을 

확인할 수 있다. 특히 이들은 일정한 고도와 이동 거리를 유지하고 

있기 때문에 구현된 3D 모델의 축척은 동일하다.

이와 같은 조건에서는 3D 모델의 x, y 좌표 이동에 대한 z 

축의 변화를 쉽게 파악할 수 있다. 즉, 첫 번째 카메라에서 3D 

모델의 x, y 좌표 이동 변화를 살피고, 이에 따른 z 축 좌표의 

변화를 두 번째 카메라로부터 취득함으로써 x, y, z 축들이 모두 

고려된 조정 작업이 가능해진다. 

또한, 실제 사례적용에서 이와 같은 기준점 조정 작업에 많은 

시간이 걸리지 않는 것을 고려하면, 시스템의 운영으로만 기준점을 

조정하는 것이 작업의 효율성을 높이는 방법이 될 수 있다.

4.2.5 건설현장 실제 이미지 불러오기

공사현장에 마커가 부착되면 증강현실을 활용한 검측을 수행하

기 위한 준비가 완료되었다고 할 수 있다. 마커를 통한 3D 객체는 

컴퓨터와 연결된 각종 디스플레이 장치를 통해 구현될 수 있으며, 

특히 HMD를 활용할 경우 현실감과 몰입감을 더 극대화할 수 

있다. HMD 장비는 자체 내장되어 있는 카메라를 통해 외부 영상을 

받아들이고, 마커 인식을 통해 컴퓨터상에서 이미지 처리된 3D 

객체를 두 개의 Microdisplays 상에 중첩시킴으로써 사용자는 

HMD에 구현된 실제 영상과 가상 3D 객체의 비교, 확인이 가능하다. 

그러나 HMD의 경우, 작업자의 시야를 제한함으로서 안전사고를 

유발할 수 있다. 따라서 작업의 중요도 및 3D 모델의 매칭 수준에 

따라 디스플레이 장치를 변경하여 사용하는 것이 효과적이다. 

4.2.6 마커 추적 및 패턴인식

본 단계에서는 카메라를 통해 마커를 인식하고 3D 객체를 

구현한다. HMD 장치의 경우, HMD에 장착된 카메라를 통해 

입력된 전체 이미지를 탐색하여 마커의 존재 여부를 탐색하고 

마커의 탐색 성공 시 정보를 추출하여 위치인식에 사용될 데이터를 

도출한다. 이와 같이 마커를 인식하기 위해서는 마커의 전체 흑백 

이미지가 손실 없이 화면 안에 위치해야하며, 이러한 마커 인식을 

통해 철근배근의 3D 모델이 마커 상에 구현되게 된다. 이로써 

철근의 배근순서와 단위별로 3D 배근도의 비교 검측을 위한 준비 

작업이 완료된다.

4.2.7 3D 모델과 실제 배근철근의 확인

마지막 단계에서는 철근의 배근 순서와 실제 현장에 배근되어진 

철근의 배근 상태를 시각적으로 파악할 수 있도록 3D 단위별로 

작성된 파일을 로드시킨다. 철근 파일의 로드 순서는 사용용도에 

따라 철근의 배근 순서와 철근 검측 순서로 구분하여 구현한다. 

이를 통해 사용자는 HMD를 통해 철근의 배근 순서와 위치를 

파악할 수 있을 뿐만 아니라 색상정보를 통해 철근의 재질 및 

굵기 등의 재료 정보를 확인할 수 있다. 

5. AR 적용 프로세스의 현장적용을 통한 방법론 검증

5.1 마커의 현장 적용성 테스트

본 연구에서는 증강현실을 이용한 철근배근 검측 프로세스의 

현장 적용에 앞서 마커의 크기와 거리에 따른 인식률 테스트를 

실시하였다. 토목 시설물은 실내 환경보다는 실외 환경에서의 작업

에 중점을 두고 있으므로, 거리에 따른 마커의 인식률에 대한 고려가 

필수적이다. 따라서 HMD가 설치되어 구동될 때에 인식 가능한 

마커와의 거리를 파악하기 위해 크기가 다른 마커를 부착하여 

HMD의 마커 인식률 테스트를 수행하였으며 그 결과는 Table 

1과 같다.
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Table 2. Summary of Field Application

Name of

case project
○○ Farm road paving construction

Location of

construction
○○ city  ○○ state 

Construction 

summary 

Culvert (2.5X2.0) L=4.0m

Farm road paving L=150.0m, B=3.0m

Fig. 6. Rebar Drawings for Case Project

(a) 3D Modeling for T1 rebar (b) 3D Modeling for T3, T4 rebar

(c) Marker Generation (d) Installation Marker on the Site 

Reference Point

(e) Obtainment Real Images of 

Construction Site

Fig. 7. Application of Augmented Reality in the Construction Site (Case of Farm Road Paving)

5cm X 5cm, 14cm X 14cm, 28cm X 28cm 크기의 마커를 

부착하여 1m부터 5m까지 1m 간격으로 마커 인식 테스트를 수행하

였다. 테스트 결과 4m 이상의 거리에서 28cm X 28cm 크기의 

마커가 가장 높은 인식률을 보였으며, 본 연구의 사례적용 현장에 

가장 적합한 조건으로 분석되었다.

5.2 증강현실 기술의 현장 적용

5.2.1 사례적용 현장 개요

본 연구에서 제시한 증강현실 프로세스를 실제 적용한 현장은 

Table 2와 같이 ○○북도 ○○군 ○○면에 위치한 농로포장 공사 

현장이다.

사례적용 현장은 미정비 지방하천의 호안 정비를 통해 지방하천 

내의 토사유출을 방지하여 수질개선에 기여하는 목적으로 실시되

는 공사이다. 본 연구의 프로세스 적용을 위해 현장을 찾은 당시 

암거공이 진행되고 있었으며, Fig. 6과 같이 암거의 상부 슬래브 

중 상면 조립철근을 대상으로 현장적용이 이루어졌다.

5.2.2 현장적용 절차

4장에서 제시한 증강현실 기술 적용 방법론을 검증하기 위해 실제 

철근공사 현장에 증강현실 프로세스를 Fig. 7과 같이 적용하였다.

우선 Fig. 7의 철근조립도를 분석한 결과 T1, T3, T4 철근이 

조립됨을 알 수 있었다. T1철근은 16mm 철근으로써 300mm 간격

으로 총 13개가 배근된다. T3, T4철근은 13mm 철근이며 T1철근과 

겹치지 않도록 T1과 150mm 간격을 두고 배근된다. T3와 T4 

철근은 형태가 같으나 방향이 반대로 가공된 철근이며, 300mm 

간격으로 배근되어 각각 13개의 철근이 소요된다. 실제 현장에서는 

T1 철근의 배근 후, T3, T4 철근의 배근 작업이 실시된다.

철근조립도 분석이 완료되면 3D 모델링 단위를 설정하여 철근의 

3D 모델링 작업을 수행한다. 본 사례적용에서는 SketchUp을 사용
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Table 3. Adjustment for 3D Object Registration

Rotation Translation

X-axis Y-axis Z-axis X-axis Y-axis Z-axis

T1 270˚ 90˚ - - -250 -

T3, T4 270˚ 90˚ - - -250 -

Fig. 8. Rebar Measurement by AR

Table 4. Comparison of Measurement Time for Rebar Work

Rebar measurement time  (minute)

Measurement items

T1 T3, T4

Current 

method 

AR

method

Current 

method

AR

method

Condition of rebar spacing’s

accuracy and rebar’s 

horizontal and vertical 

position

8 4.5 12 5

하여 Figs. 7(a) and 7(b)와 같이 T1철근을 하나의 파일로 작성하고, 

같은 위치에 배근되는 T3, T4 철근을 하나의 파일로 작성하기로 

한다. 

세 번째 단계에서는 마커를 생성한다. 본 연구에서는 2개의 

3D 모델 파일을 로드하기 위해 하나의 공통된 마커를 사용하였으며, 

Unifeye SDK의 마커 ID 1의 패턴을 정사각형 형태로 생성하였다.

철근 배근시공도 분석, 3D 모델링, AR 마커 생성의 실내 작업 

3단계가 끝나면 증강현실 시스템 장비와 제작한 마커를 사례적용 

현장에 설치하는 과정이 이어지게 된다. Fig. 7(d)는 사례적용 

구조물인 암거에 마커를 부착한 모습이다. 구조물의 위치와 현장여

건을 고려하여 구조물로부터 4m 거리에 컴퓨터와 HMD를 설치하

였다. 그리고 마커 인식률을 고려하여 28cm X 28cm의 마커를 

현장에 부착하기로 한다.

다음으로 컴퓨터와 HMD를 연결하고 구동하여, HMD 상의 

카메라 렌즈를 통해 실제 현장객체 영상을 취득하게 된다. Fig. 

7(e)는 HMD를 착용하여 외부 영상을 받아들이는 과정을 보여주는 

사진이다.

HMD를 통해 외부 영상을 받아들이고 난 후 마커추적 및 패턴인

식 단계에서는 구조물에 부착된 마커를 HMD가 인식하여 마커 

상에 3D 객체가 구현된다. 

3D 모델링 작업 시 X축과 Y축이 만나는 면을 철근이 배근되는 

방향으로 설정하여 모델링이 진행되었으므로, 철근배근의 검측수행

을 위해서는 3D 객체 로드 후, Unifeye SDK의 Scale, Rotation, 

Translation 메뉴를 사용하여 3D 객체를 이동하는 과정이 필요하다.

마지막으로 마커 상에 로드된 3D 객체의 크기와 높이조절, 

축의 회전을 통해 실제 배근된 철근의 모습과 정합하여 철근의 

배근 검측이 수행된다. Table 3은 VRML 파일의 3D 객체와 현장에 

배근된 철근을 같은 방향으로 배치하기 위한 조정 값들을 보여준다.

Fig. 8은 상기 절차에 따라 증강현실을 통해 철근의 배근 검측을 

확인하는 모습을 보여주고 있다.

5.2.3 AR 기술의 현장적용 효과 분석

본 연구에서 제안한 철근배근 검측을 위한 증강현실 적용 프로세

스를 현장에 적용했을 경우의 효과를 분석하기 위해서는 업무시간 

단축에 대한 평가가 필요하다. 따라서 본 연구에서는 철근배근의 

검측에 증강현실 기술의 적용 효과를 판단하기 위해 기존의 2D도면

을 바탕으로 한 검측수행 소요시간과 증강현실을 적용한 검측수행 

소요시간을 측정하여 비교하였다. Table 4는 증강현실 적용 방식과 

기존 검측 방식의 작업 소요시간을 측정, 비교한 것이다.

철근배근 검측 소요시간을 비교한 결과, 본 연구에서 제시한 

증강현실기반의 철근배근 검측 시간이 기존 방식으로 철근 검측을 

수행한 경우보다 각각 1.8배, 2.4배 적게 소요되는 것으로 나타났다.

본 연구에서 적용된 사례 구조물의 경우, 구조물의 크기와 배근된 

철근의 종류와 수량이 작기 때문에 검측에 소요되는 시간이 30분미

만으로 나타났다. 하지만 규모가 큰 구조물의 경우에는 앞서 설문조

사에서 보았듯이 검측에 소요되는 시간이 90분 이상인 경우가 

대부분이다. 배근되는 철근의 종류와 수량이 큰 구조물일수록 본 

연구에서 제시한 방법론의 효과가 더 크게 나타날 것으로 예상된다.

또한 본 연구에서는 실제 현장에서 철근배근 작업을 수행한 

작업공과 현장 관리자 등을 대상으로 연구의 활용도에 대한 설문조

사를 실시하였다.

우선 배근상세 불명확으로 철근 조립 시 혼선이 발생하여 재시공

하는 경우의 문제점 해소를 위하여 3D 모델링 단계에서 철근배근 

모델링을 분할하여 실시한 뒤, 이를 철근조립 전(前) 단계에서 

철근조립 순서 등을 위한 교육용으로 시연할 경우 본 기술의 활용도

에 대해 설문하였다. 설문은 활용도가 매우 높음, 높음, 보통, 낮음, 
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매우 낮음의 5단계로 진행하였으며 설문 응답자의 80%가 매우 

높음, 20%가 높음으로 응답하였다. 따라서 철근의 배근 순서에 

따라 분할하여 모델링된 철근배근 3D 모델을 철근조립 작업 전에 

작업공들에게 시연함으로써 배근상세도의 불명확으로 인한 철근 

재시공을 방지하는데 큰 도움이 될 것이라 사료된다.

다음으로 본 연구에서 제시한 증강현실 기술을 적용한 철근배근 

검측 프로세스가 실무에 적용될 경우, 철근배근의 검측시간이 단축

될 것인가에 대한 설문을 매우 높음에서 매우 낮음까지 5단계로 

구분하여 설문하였다. 그 결과 매우 높음 60%, 높음 40%의 응답률

을 보였다.

 

6. 결 론

규모와 비용 면에서 대형화되고 있는 건설 사업에 정보화 기술을 

접목하여 비용절감, 생산성 향상, 공기단축 등 새로운 방식의 건설사

업관리를 시도하는 노력들이 계속되고 있다. 특히 최근 들어 가상정

보를 활용한 가상현실 기술의 도입이 활발하나, 가상현실 기술은 

현실세계의 영상이 완전히 배제된다는 한계점을 지니고 있다. 이러

한 단점을 보완하기 위하여 증강현실 기술이 대두되었으며, 증강현

실 기술은 현실 환경을 기반으로 가상의 객체정보를 중첩함으로써 

실감형 모델을 구현할 수 있다. 

본 연구에서는 총 공사에서 차지하는 물량의 비중이 적음에도 

불구하고 비용 측면에서 매우 중요한 요소로 인식되고 있는 철근공

사에 증강현실 기술을 적용하였으며 본 연구의 결론은 다음과 

같다.

첫째, 현재 수행되고 있는 철근공사 업무 프로세스의 분석과 

실무자를 대상으로 한 설문조사를 통해 철근공사의 업무현황과 

문제점을 파악하였다.

둘째, 증강현실을 적용한 토목공사의 철근배근 검측 프로세스를 

제시하기 위해 적용 절차를 7단계로 나누어 각 단계별로 증강현실 

기술 적용 모형과 시스템을 구축하였다.

셋째, 제시한 방법론을 토대로 실제 시공현장에 적용하였으며 

기존 방식으로 검측을 수행하였을 경우와 본 연구에서 제시한 

방법론을 사용하였을 경우의 검측 소요시간의 비교를 통해 활용성

을 검증하였다. 뿐만 아니라 철근작업공과 현장관리자를 대상으로 

설문조사를 수행하였으며 설문조사 결과 본 연구가 향후 철근작업

공의 교육 및 철근배근 검측시간을 단축하는데 효과적으로 활용될 

수 있을 것이라 조사되었다. 

본 연구에서 제시한 토목공사의 철근배근 검측을 위한 증강현실 

기술 적용 프로세스 및 실제 사례적용을 바탕으로 철근공사 수행 

시 발생하는 설계 및 시공오차를 미연에 방지할 수 있고, 긴 시간이 

소요되는 철근배근 검측 시간을 단축할 수 있을 것으로 판단된다. 

또한 현재 3차원 CAD 및 4차원 CAD 모델을 활용하기 위한 

연구들이 활발히 진행되는 추세와 맞물려 실제 시공 현장에서 

3D 도면 활용도가 높아진다면, 본 연구의 프로세스가 더욱 용이하

게 사용될 수 있을 것이라 기대된다.
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