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최민지 서울대학교 건축학과 박사과정

건설 분야 내 Virtual Reality(VR)·Mixed Reality(MR) 
기술 활용 연구 동향

Ⅰ. 서론 

작년 하반기에 출시된 Pokémon Go 라는 게임이 여러 국가

에서 선풍적인 인기를 끌며 현실과 가상을 넘나드는 기술에 대

한 관심이 재조명되었다. 이처럼 VR (Virtual Reality) 및 MR 

(Mixed Reality) 관련 기술의 지속적인 개발 및 상용화로 인해 

이제 우리의 일상에서도 VR 및 MR을 구현하는 제품들을 손쉽

게 접할 수 있게 되었다. 이러한 기술들은 비교적 적은 비용과 

높은 안정성과 함께 사용자들에게 가상과 현실의 경계를 체험할 

수 있는 기회를 제공한다는 장점에 기반하여 의료, 군사, 제조업 

등의 많은 분야에서 다양한 목적 하에 활용되고 있다. 

건설 분야에서도 이러한 기술들을 프로젝트 관리에 활용하기 

위한 시도들이 이루어지고 있으며 관련 연구성과들이 발표되고 

있다. 이에 본 고에서는 VR 및 MR의 개념에 대해 설명하고, 이

와 관련한 건설 분야 최신 연구 동향을 간략히 소개하고자 한다. 

Ⅱ. VR (Virtual Reality), MR (Mixed Reality)

1. VR (Virtual Reality)

VR은 사용자가 인터페이스 장비를 활용하여 3D 가상 환경 

속에 몰입할 수 있도록 하는 컴퓨터 그래픽 시스템 기술을 의미

한다 (Pan et al. 2006). VR의 핵심은 원격현장감 

(telepresence)이라는 개념으로 이는 공간적으로 떨어져있는 장

소나 가상의 장소에 사용자가 존재하며 그 안에서 체험하는 것

을 의미한다 (Kinateder et al. 2014). 이러한 개념을 현실화하

기 위해 가상의 환경 속에 사용자를 몰입시키기 위한 다양한 형

태의 이펙터 (effector)들이 사용되는데, 이들의 종류에 따라 그

림 1과 같이 크게 Desktop VR과 Immersive VR로 구분이 가능

하다 (Bouchlaghem and Liyanage 1996; Kinateder et al. 

2014). 

특히 컴퓨터 모니터를 통해 가상 환경을 바라보는 Desktop 

VR 과 달리, Immersive VR 의 경우 CAVE (Cave Automatic 

Virtual Environment) 시스템, HMD (Head-mounted 

Display) 기기 등과 같은 추가적 장비들을 활용하여 가상의 환

경이 사용자를 에워싸는 듯한 상황 속에서 고도의 몰입감을 느

낄 수 있는 것이 특징이다 (Kinateder et al. 2014). 이러한 시스

템들은 매우 현실적인 시각적·청각적 자극을 표현할 수 있으

며, 더 나아가 후각 및 고유감각 (proprioceptive) 자극 (예: 바

람, 열, 움직임 등)을 포함하기 위한 연구들 역시 지속되고 있다 

(Barfield and Danas 1996; Richard et al. 2006; Kinateder et 

al. 2014). 이러한 장비들은 현실에서 재현하기에 제약이 따르

는 위험한 상황들 (예: 공포·위험·극한 상황 등)을 가상의 공

간에서 구현하고, 그 환경 속에서 사용자가 주변과 상호작용하

는 과정을 분석하기 위한 도구로써 주로 활용되고 있다 (Boyle 

and Lee 2010; Wiederhold and Wiederhold 2010). 

그림 1. Desktop VR 및 Immersive VR 장비 활용 예시 (Hammad et al. 
2009; Kim et al. 2015)
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2. MR (Mixed Reality)

한편, MR은 가상과 현실의 오브젝트 (object)들이 실시간으

로 공존하고 상호작용하며 새로운 환경을 구축한다는 점에서 

VR과 차별성을 가지고, 그림 2와 같이 AR (Augmented 

Reality) 과 AV (Augmented Virtuality)의 개념을 포함한다 

(Milgram et al. 1994). 

그림 2. Reality-Virtuality (RV) Continuum (Milgram et al. 1994)

AR의 경우 앞서 언급된 게임과 같이 컴퓨터에서 생성된 그

래픽 (virtual object)이 사용자가 바라보는 실제 현실의 공간 

(real environment)에 겹쳐 보이는 상황을 의미한다. 이와 같은 

상황을 구현하기 위해 최근 다양한 형태의 See-through AR 

디스플레이 장비들이 개발되었으며, 사용자가 디스플레이 장비

를 착용하고 주변상황을 인지하면 사전 프로그래밍 된 위치 및 

시간에 디지털 오브젝트가 현실에 겹쳐서 나타나게 된다 (그림 

3). AR과 상반된 개념의 AV의 경우 현실의 오브젝트가 가상의 

공간 내에 존재하며, 그 안에서 오브젝트와 주변 환경이 상호작

용을 하게 된다.

그림 3. MR 장비 활용 예시 (Microsoft HoloLens 2017)

비록 MR의 기술 개발은 VR과 비교할 때 아직 초기 단계로 

볼 수 있지만, 사용자의 몰입도 및 상호작용 측면에서 VR의 한

계점을 보완하며 우위를 가진다. 그림 1과 같이 VR은 컨트롤러

와 같은 중간 매개체를 통해 가상 환경과 사용자 사이의 상호작

용이 가능하지만, MR은 사용자가 착용한 장비를 통해 가상의 

오브젝트를 인식한 뒤 상황에 적절한 직접적인 인터랙션 및 반

응을 나타낼 수 있다 (Bosché et al. 2015). 예를 들어, 사용자

의 눈 앞에 폭발과 같은 가상의 위험 징후가 보일 때, VR에서는 

이를 피하기 위해 사용자가 컴퓨터 키보드 등을 활용하여 가상 

공간 속 아바타의 속도나 방향을 조절하여야 하나, MR의 경우 

장비를 착용한 사용자가 위험을 피하기 위해 현실에서 실제로 

달리거나 멈추는 등의 행동을 취하는 것이 가능하다. 

 

Ⅲ. 글로벌 연구 동향

1. VR (Virtual Reality) 관련 연구 동향

다른 산업과 마찬가지로 건설산업도 Information 

Technology (IT) 기술들을 프로젝트 관리에 본격적으로 활용함

에 따라, VR 기술 적용 관련 연구 역시 2000년대 초반부터 진

행되어 왔다. 특히 BIM과 같이 3D, 4D 상에서 프로젝트 정보

를 모델링하는 기술의 경우 컴퓨터를 활용하여 모니터 내 가상

의 공간에서 프로젝트 환경을 구현한다는 점에서 기존의 

Desktop VR과 그 목적이 같다고 볼 수 있다. 이러한 기술과 더

불어 더욱 몰입도 높은 환경에서 프로젝트 현장 관리, 작업자 

안전 및 교육의 증진을 위한 immersive VR의 활용성 및 우수

성은 이미 인정되었으며, 이와 관련한 다수의 연구들이 수행되

어 왔다. 

먼저, Sacks et al. (2015) 은 BIM, Discrete Event 

Simulation (DES), VR을 통합한 하이브리드형 실험 환경을 조

성하여, 그림 4와 같이 가상의 프로젝트 현장에 작업 반장들의 

아바타가 투입되고 그들이 주변 환경을 인지하고 상호작용하면

서 내리는 의사결정의 영향을 DES로 분석하는 연구를 수행하

였다. 또 다른 연구에서는 건설 현장 내 발생 가능한 위험 상황

을 목격한 뒤 나타나는 작업자의 반응 및 행태 변화를 분석하기 

위해 HMD를 착용한 건설 작업자에게 가상의 위험 상황 (예: 

트럭과 작업자 충돌, 감전 및 낙하 사고 등)을 보여주고, 이들의 

생체 반응 신호를 실시간으로 수집 및 분석하였다 (Ergun 

2015).

그림 4. VR 활용 연구 예시 (Ergun 2015; Sack et al. 2015)
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이처럼 건설분야에서 VR을 활용한 연구들은 1) 컨트롤이 가

능한 실험실 환경에서 수행이 가능하며, 2) 가상의 위험요소를 

활용하여 실험 참여자들의 안전이 보장되고, 3) 자동으로 실시

간 데이터 수집이 용이하며, 4) 데이터 수집을 위한 시간 및 비

용이 비교적 적게 든다는 점에서 기존의 실험실 및 현장 실험의 

한계점을 보완한다. 그러나 VR 기술은 건설 현장, 작업자, 장

비 등의 오브젝트가 가상의 현장에 존재함에 따라 실제의 모습

과는 시각적인 측면에서 차이점을 가지고, 사용자의 반응이 그

림 1과 같이 추가적인 장비 (컨트롤러) 등으로 전달되어 실험 결

과에 영향을 미칠 수 있다는 취약점을 가진다.

2. MR (Mixed Reality) 관련 연구 동향

MR 관련 기술 중 AR의 경우 2000년대 초반부터 건설분야 

내 적용 가능성과 관련한 연구들이 시작되었으며, 산업 내 기술 

도입을 위한 다양한 가이드라인들이 소개되었다 (Wang and 

Dunston 2006; Kamat and El-Tawil 2007). 이러한 기초 연

구들이 진행된 이후 Bosché et al. (2015) 은 MR 환경을 구현

하는 HMD를 활용하여 더욱 현실적인 가상의 환경 내에서 건

설 작업자를 훈련하기 위한 기술을 개발하였다 (그림 5 좌측). 

해당 연구에서 실험 참가자는 MR 장비를 통해 건설현장 내 높

은 비계에서 작업을 진행하는 가상 환경을 체험하며, 참가자가 

실제로 위치한 실험실 바닥에 놓인 벽돌로 조적 작업을 하는 행

동을 동시에 수행할 수 있다 (Bosché et al. 2015). 이를 통해 

고층에서 일하는 건설 작업자가 느끼는 리스크와 유사한 느낌

을 안전한 환경 속에서 체험할 수 있게 된다. 이 외에도 건설 장

비의 배치 및 작동과 관련하여 AR을 활용한 연구들이 수행되었

으며, 이들은 프로젝트 진행 상황 및 작업 환경 등을 고려하여 

AR 환경 안에서 사용자가 다양한 장비 운용 계획 시나리오를 

테스트하고, 최적 대안을 찾는 것을 목표로 한다 (그림 5 우측)

(Hammad et al. 2009; Kim et al. 2012).

그림 5. MR 활용 연구 예시 (Hammad et al. 2009; Bosché et al. 2015)

이와 같이 MR 기술을 활용한 연구들은 VR 기술이 가진 장점

과 더불어 가상의 오브젝트들과 사용자의 직접적인 인터랙션이 

가능하다는 특징으로 인해 작업자의 훈련 및 교육용으로 다수

의 연구에서 적용되어 왔다. 이러한 장점은 건설 작업의 학습 

및 훈련 등을 목적으로 할 경우 높은 몰입도와 참가자의 적극적

인 참여로 인해 효과적인 기술 습득에 큰 도움을 줄 수 있다 

(Wang and Dunston 2005; Pan et al. 2006; Bosché et al. 

2015). 또한, 실제 환경-가상의 오브젝트 혹은 가상 환경-실제 

오브젝트 사이의 인터랙션이 가능하다는 점에서 다이내믹하게 

변화하는 현장의 환경 및 작업 진행 성과를 고려하여 다양한 시

나리오를 테스트할 수 있다는 장점을 가진다 (Kim et al. 2012). 

그러나 이러한 기술은 사용자의 움직임을 정확하고 신속하게 

파악해야 하며, 적절한 FOV (Field of View), 실제 시야와 가상 

오브젝트 간의 캘리브레이션 (calibration) 및 초점 조정 등이 

주요 이슈들의 지속적인 보완이 필요하다.

Ⅳ. 결론

본 고에서 간략하게 소개하였듯이 VR 및 MR 관련 기술은 신

기술의 적용이 비교적 더디고 보수적인 건설 산업에서도 그 우

수성 및 필요성을 인정받고, 프로젝트 관리를 위한 보조 기술로

써 널리 활용되고 있다. 그러나 앞서 언급한 바와 같이 실험 데

이터의 신뢰도를 높이기 위해 사용자가 체험하는 가상 공간 및 

오브젝트들의 몰입도 및 현실성을 증진하고, 사용자의 반응을 

정확하고 신속하게 파악하기 위한 기술의 연동 및 개발 역시 향

후 연구를 위해 남겨진 과제라고 생각된다. 이러한 지속적인 

VR·MR 관련 기술 개발 및 연구 수행은 현장 작업자의 훈련 

및 교육을 안전하고 효과적으로 수행하고, 적은 비용으로 다양

한 프로젝트 관리 시나리오 및 대안들을 테스트하며, 손쉽고 빠

르게 실험 데이터를 수집할 수 있는 연구 환경을 조성하는데 큰 

도움이 될 것이라 예상한다.
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