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요 약

본 연구에서는 건축정보모델링(Building Information Modeling, BIM) 데이터와 증강현실기술의 결합을 통한 기

본적인 형태의 건축설계지원도구의 개발 방법을 제안한다. 본 연구에서 제안하는 시스템은  투명형 디스플레이, 

Mock-up 모델 및 디지털 건축 모델을 적극적으로 활용하여 다자간 디자인 검증 협업작업을 진행할 수 있는 시스템

으로서, 투명형 디스플레이를 증강현실에 이용하기 위한 하드웨어 구성 및 고유한 시스템 프레임의 형태를 제안하

고, 사용자의 시점에 맞는 증상현실 영상을 제시하기 위한 캡쳐 이미지의 배경 제거 및 관찰자 시점의 보정에 대해

서 설명한다. 그리고 건축분야에서 많이 활용되고 있는 BIM으로 작성된 디지털 건축 모델의 증강현실 활용 가능성

에 대하여 검토하였다. 또한 본 논문에서 제작한 2인용의 건축디자인 협업 시스템은 보다 많은 사용자가 작업을 진

행할 수 있는 시스템으로 확장이 가능하며, 확장된 디자인평가시스템을 구성하기 위한 설계안에 대해서 제안한다. 

이와 같은 증강현실기술을 이용한 건축설계지원도구의 개발을 통해 건축디자인 분야에서 실물 모델 및 BIM 저작툴

로 작성된 디지털 모델을 적극적으로 활용하여, 보다 효율적이고 경제적인 건축디자인 검증 작업이 가능할 것으로 

생각된다.

▸Keywords :건축설계, 디자인검증, 증강현실, 투명디스플레이, 협업설계

Abstract

In this study we have proposed the prototype of design support device for architectural design 

assessment using the building information modeling(BIM) data and the augmented reality(AR) technology. 

The proposed system consists of novel hardware composition with the transparent display, the mock-up 

model and the digital architectural model in the new shape of frame. The removal of background and the 
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correction of viewer point in the capture video are proposed in order to use the transparent display in AR 

application. The BIM data formats are reviewed to be converted for using in AR application. Also the 

proposed system can be expanded to multi-user collaboration system from two user system through the 

suggested hardware and software compositions. The results of this study will be applied to use the 

mock-up model and digital architectural model in order to carry out the design assessment process 

efficiently and economically in the architectural design field.

▸Keywords : Architectural Design, Assessment, AR, Transparent Display, Design

Collaboration

I. 서 론

1.1 연구의 배경

컴퓨터 그래픽(CG)기술에서부터 발전해온 가상현실

(Virtual Reality, VR)기술은디자인된건축물의형태를포

함하여 자유로운 관점의 제공, 내부 정보의 표시 등과 같은

다양한시각적인정보를가상건축물로표현할수있는기능으

로 인하여 건축분야에서 적극적으로 활용되고 있다[1,2,3].

가상현실기술을 활용한 건축물의 프레젠테이션에는 다양한

형태의 몰입형 가상현실환경(Immersive Virtual Reality

Environments)이 사용되고 있으며, 크게는 다음과같이두

가지의 종류로 구분이 될 수 있다. 첫 번째는 디스플레이의

대형화를 통해서 휴먼-스케일(Human-scale)의 시스템을

구현하는 CAVE와 같은 방식을 들 수 있으며, 두 번째는 비

교적 소형의 시스템을 이용한 HMD(Head-Mounted

Display) 방식을 들 수 있다[2,4,5]. 위에서 설명한 각각의

시스템은 장점과 단점을 가지고 있는데, 먼저 휴먼-스케일의

가상현실시스템은빠른컴퓨팅속도로인하여고해상도및고

품질의이미지가제시가능하다는장점이있는반면, 단점으로

는장치가복잡하고대형화되어이동이불편하고공간을많이

차지하는점을들수있다. 한편 HMD형태의시스템이가지

는장점으로는장치가비교적간단하고이동이쉬운반면, 단

점으로는해상도의제한및눈앞의디스플레이의제시로인하

여피로감을쉽게 느끼는점을들수 있다. 하지만 위에서열

거한두가지가상현실기술이가지는공통의특징으로는전체

적인 가상세계를 컴퓨터 그래픽을 활용하여 생성하고, 이를

시각적으로구현한다는점이다. 따라서현재의컴퓨터그래픽

표현의한계및모델링디테일의부족으로인하여체험자에게

제시하는 가상세계의 전체적인 현실감(sense of presence)

이 부족하며, 또한건축디자인의검증작업을위해서사이트를

포함한 주변의 환경을 전부 디지털 모델로 표현함으로써, 기

존에 사용되던 주변 건물모형 및 사이트모형의 활용이 어렵

다는 점이다. 이런 점에서 기존의 건축분야에서 가지고 있던

실물 Mock-up 모델을 이용할 수 있으며, 현재 진행되고 있

는 건축분야의 디지털화를 적절히 활용할 수 있는 기술의 제

안이 필요하며, 이러한 요구를 충족시켜줄 수 있는 방안으로

는실물과가상현실을결합할수있는증강현실(Augmented

Reality, AR)기술의 활용이 적합하다.

가상현실기술에서 발전한 증강현실기술은 디지털 모델의

일반화 및 모바일 디바이스의 등장, 다양한 하드웨어의 결합

으로 인하여 새롭게 그 가능성이 부각되고 있다

[4,6,7,8,9,10,11]. 또한 건축분야에서는 최근에 건축정보

모델링(Building Information Modeling, BIM) 기술의도

입및확산으로인한디지털모델의제작이일반화되어, 초기

디자인업무에서부터 시작하여 건축물생산단계, 유지관리단

계, 최종적인폐기물처리에이르기까지디지털툴만을사용하

여 건축업무 전반의 프로세스를 진행하는 디지털화의 가능성

이 열리고 있다[6,12,13]. 따라서 이러한 과정 중에 계획단

계에서 이루어지고 있는 기존의 건축디자인 평가업무에서 여

러가지설계의뢰자의요구에부응하기위해서고려되고있는

많은 수의 실물 건축디자인 대안모형(Alternative Model)

을제작하는것을대신하여디지털건축모델을적절하게활용

함으로써경제적, 시간적 자원의사용을감소시키고, 보다 자

유롭게다양한건축계획안(Alternative)에대한검토가가능

할 것이다. 또한 설계협업과정 및 건축적인 프레젠테이션에
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있어서현실감있는건축디자인제시가가능해짐으로써, 보다

생동감 있는 디자인 작업 프로세스가 가능하며, 디자인의 설

득력을강화시켜주는역할을할것이다[14,15]. 그리고디지

털 데이터의 특성상 가까운 장래에 인터넷을 통한 데이터의

호환 등을 통해 원거리에서 디자인 검토 등이 가능해지면 실

세계와가상공간의결합을통한다양한응용이가능할것으로

생각된다[16,17].

이에 본 연구에서는 최근에 개발되어 제안된 투명형 디스

플레이(Transparent Display)를 활용하여, 다자간의 건축

디자인협업을진행할수있는시스템을제안하고자한다. 기

존의 전통적인 방식의 실물 Mock-up 모델을 부분적으로 활

용하고, 디자인의 시각적 검토 작업이 활발한 디자인 계획단

계에 디지털 모델을 활용함으로써, 현재의 진행 중인 건축디

자인 작업의 디지털화에 적절하게 대응할 수 있을 것으로 생

각된다. 이와같이투명형디스플레이를통해서건축디자인을

검토하는증강현실설계지원시스템을활용하여, 보다저비용

의 건축디자인 검토가 가능해지고, 작업 프로세스의 개선을

통해서디자인협업단계에서의효율성증진및디자인프로세

스의 단순화를 통한 경제성 향상을 가져올 것으로 기대된다.

그림 1. 디자인검토를위한디지털모델의시각화프로세스
Fig. 1. Visualization Process for Design Assessment of

Digital Architectural Model

1.2 연구의 방법 및 범위

본연구에서는새로운기술로등장한투명형디스플레이를

활용하여 다자간의 디자인 협업이 가능한 시스템을 구축하였

다. 투명형디스플레이는기존의일반적인디스플레이장치인

불투명형 디스플레이와는 다르게 영상이 표시되는 디스플레

이면을통과해서건너편의물체를인식할수있으므로, 디스

플레이면에는컴퓨터그래픽을통해서만들어지는가상의세

계를구축하고, 디스플레이를통해서인식되는오브젝트는실

세계의 환경을 활용하여 증강현실을 구현할 수 있는 장점을

가지고 있다. 본 연구에서는 먼저 2명의 디자인의 협업이 가

능한 시스템을 구축하고, 보다 다수의 인원이 참여하여 공동

디자인평가작업이가능한시스템은설계안의제안을통해서

제시하도록 한다. 또한 본 연구에서 구현하고자 하는 증강현

실기술을 이용한 설계지원 시스템을 구축하기 위해서는 하드

웨어의구성부문및이를시각적으로구현하는소프트웨어가

필요하다. 따라서 본 연구에서는 시스템을 구축하기 위한 하

드웨어를 구현함과 동시에 이를 구동하는 소프트웨어를 제안

하도록한다. 시스템을구성하는하드웨어적측면에서는사용

자에게 시각적인 정보를 제시하는 디스플레이 장치, 이를 지

원하고 적절한 영상을 구현하기위해서는 독자적이고 고유한

하드웨어 프레임의 제작, 그리고 증강현실을 구현하기 위한

실제적인 건축 모델 및 디지털 모델의 구현 등이 필요하다.

시스템의 하드웨어를 구동하기 위한 소프트웨어로서는 현재

가장 일반적으로 사용되는 ARToolKit이 있으며, 이를 바탕

으로 작성되어서 마커를 기반으로 일반적인 증강현실의 구현

이 가능한 BuildAR를 비롯한 다양한 소프트웨어들이 있다

[18,19]. 본연구에서는투명형디스플레이의특성을이용하

여스크린의투시및그위의출력이미지를조절하기위해서

는 직접적인 소스의 수정이 필요하기에, 내부적으로 카메라

캡쳐 이미지의 화면제시 등을 수정할 수 있는 공개 소프트웨

어인 ARToolKit을 기본으로 하여 개발을 진행하였다. 또한

본 연구는 건축디자인 작업에서의 건축협업을 지원하기위한

기초적인디자인협업시스템을제안하는것으로, 이를발전시

킨 3인이상의다자간의디자인협업이가능한시스템을제안

하고, 이후에 효과적인 시스템을 만들기 위한 제안 시스템의

한계점 및 발전가능성을 논한다.

위에서설명한내용과같이 1장에서본연구의배경, 방법

및범위를논하고, 2장에서투명형디스플레이및증강현실기

술과 가상현실기술을 활용한 디자인 협업작업에 대해서 논하

였다. 3장에서는 본 연구에서 개발한 증강현실 설계지원도구

의 시스템구성 및 관찰점 보정에 대한 논의와 다자간 설계협

업시스템에대한제안을하였다. 4장에서는제안시스템에대

한 논의로서 시스템의 한계 및 향후연구에 대해서 논하였고,

5장의 결론에서는 본 논문의 결과물을 요약하였다.

II. 관련연구

2.1 가상현실기술의 건축정보 시각화

건축디자인은 최종적인 건축물의 결과물이 매우 시각적인

오브젝트로 표현되는 분야인 만큼 인간의 시각적인 정보제시

에 장점을 가지고 있는 가상현실기술을 적극적으로 활용하고

있다. 가장대표적인예가 1992년에제안된커다란 4면의스

크린으로 구성된 CAVE를 이용한 건축적인 애플리케이션이

있으며, 이를 기반으로 발전된 다양한 형태의 몰입형 가상현
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실시스템으로 건축디자인의 프레젠테이션을 구현하고 있다

[1,2].

하지만 이와 같은 기술은 가상의 공간을 체험하고자 하는

경우에는 장점을 가질 수 있으나, 표현하고자 하는 전체적인

가상세계를전부컴퓨터를이용해서생성하여야하며, 기존의

실물 사이트 및 전통적인 건축물을 활용할 수 없다는 단점을

가지고 있다. 또한 일반적으로 휴먼-스케일 몰입형 가상현실

시스템을 구현하고자 할 때는 시스템의 규모가 커지고 비용

및여러자원이많이소요된다. 따라서기존의전통적인방식

에서 만들어진 건축 모형의 사용 및 실물과 가상의 건축디자

인을 결합하여 제시하는 증강현실기술의 제안은 위에 제시한

단점을 보완할 수 있는 방안이 될 수 있다.

2.2 증강현실기술의 건축정보 시각화

증강현실기술에서는 현실의 실제영상과 가상이미지를 결

합하여 사용자에게 제시함으로써 가상세계 전부를 컴퓨터 그

래픽에 의해서 구현하는 가상현실기술보다는 더 현실감 있는

가상공간을구현할수있다는데그장점이있다. 따라서 증강

현실의 시스템은 가상현실기술의 시스템과 비교하여 외부이

미지를취득하는기능이추가되어야하며, 취득된현실세계의

이미지와가상세계를통합하는과정이필수적이다. 이때습득

한 이미지의 방향과 위치를 계산하기위해서 크게는 두 가지

방식이 사용되는데, 그중 하나는 특수하게 고안된 이미지인

마커(marker based)를 이용하는 방식과 다른 하나는 특별

하지 않은 일반적인 이미지(markerless image based)를

이용하는 방식이다. 그 외에도 3차원의 오브젝트를 이용해서

위치및방향을인식하는방식도있다[20]. 본연구에서는기

본적인 증강현실시스템의 구현이 목적으로서, 취득영상에서

가상오브젝트를위치시키기쉽게영상의인식이신속한마커

를 이용하는 방식을 적용하였다. 향후 보다 고품질의 증강현

실기술을적용한영상을구현하기위해서는일반적이미지및

3차원 오브젝트를 이용하는 방식도 고려해 볼 만하다.

증강현실기술은 건축분야 이외의 영역에서도 다양하게 사

용될 수 있으며, 그러한 적용이 가능한 분야로는 개인보조기

구 혹은 광고(Personal Assistant and Advertisement),

경로찾기(Navigation, Path Finding), 관광(Touring) 과

함께산업적인응용이있을수있으며, 그중에서도디자인분

야가 가장 활용가능성이 높게 여겨지고 있다[21]. 또한 주목

해야할 점으로는 증강현실기술이 가지는 시각적 재현 기능을

이용해서 단독적인 작업뿐만이 아닌, 현재 건축디자인 분야

및 기타의 디자인관련 작업에서 중요해지고 있는 협업디자인

(Design Collaboration Work)에 사용될수 있는가능성이

크다고할수있다[5,21,22]. 증강현실기술을이용해서현실

세계에 구현된 가상의 세계를 1인의 사용자가 아니라 다수의

사용자가 다양한 시점, 다양한 측면에서 자신이 원하는 정보

를선택하여동시에바라보며, 3차원디지털모델과인터랙션

을하면서디자인에대해서논의할수있는기능은디자인프

로세스에 있어서 가상현실기술을 통한 협업의 가능성을 증대

시키고 있다[21].

2.2.1 증강현실기술의 종류

하드웨어적으로 증강현실시스템을 구현함에 있어서, 현실

세계의 오브젝트와 가상세계의 오브젝트를 결합하는 문제는

언제나 핵심적인 요구사항이며, 그 방법에는 두 가지 방법이

주로 사용되고 있다. 하나는 현실세계에서 취득한 비디오를

컴퓨터그래픽으로만들어진이미지와결합하는방식과또다

른 하나는 현실세계의 이미지는 광학적으로 취득한 이미지를

그대로보여주면서그위에가상오브젝트의이미지를결합하

여 사용자에게 제시하는 방식이 있다[4].

1) video see-through display

2) optical see-through display

3) projective display

각각이 가지는장점이있지만, 광학적인이미지의결합방

식은 Optical see-through HMD에 해당되는 방식을 이용

하는 것으로 실제세계를 바로 확인할 수 있으며 가상의 세계

를부분적으로반사를이용해서본다는점에특징이있다. 비

교적 간단한장치및구현방법, 실세계를그대로사용하는방

식에서 오는 고해상도 이미지, 안전성문제, 카메라를 사용할

경우의 시점의 오차 발생 요인을 줄일 수 있는 장점 등을 가

지고 있다[4]. 이것은 Head-Up Displays(HUDs)와 비슷

한방식을사용하고있다. 하지만 이 방식으로가상현실을구

현할 경우 실물공간과 가상공간의 오브젝트를 정확하게 일치

시켜야 증강현실의 체험에 어색함이 없게 된다.

다른 하나는 현재 가장 일반적으로 사용되고 있는 Video

see-through HMD에 해당되는 방식으로 카메라로 현실세

계를 캡처한 후 비디오영상 인식을 통해서 좌표를 취득하고,

가상세계를 구현한 컴퓨터 그래픽 영상과 결합하여 사용자에

게 제시하는 방식이다. 이러한 방식은 현실세계의 이미지를

한번 처리하는 과정을 거치면서 이미지의 해상도가 줄어드는

결과를가져오며영상의결합에시간이걸리는단점을가지고

있다.

본 연구에서는 투명형 디스플레이를 활용하고, 이를 통해
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서 실제 모형인 건축물 계획 사이트와 주변건물과 같은 실제

의오브젝트를활용하기위해서 Optical see-though HMD

의 방식과 유사한 Optical see-through display 방식을 이

용하여 시스템을 구축하도록 한다.

2.2.2 투명형 디스플레이를 활용한 증강현실의 가능성

투명형디스플레이는비교적최근에등장한기술로서기존

의 LED 패널에서 불투명한 부분을 생략하고 투명한 영역만

을 이용하여 영상을 구현하는 기술이다. 다만, LED 뒤에서

백라이트(back-light)의 역할을 하는 부분을 생략하는 관계

로디스플레이에서제시되는영상은밝은광원을배경으로두

고 보아야 사용자에게 인식이 된다는 특징이 있다. 현재 이

투명형 디스플레이를 이용하기위한 다양한 방안이 모색 중이

며, 본연구에서제안하는증강현실을통한디자인평가시스템

의구현은그중의 하나가될 수있다. 현재 제안되고있는활

용예로는상품진열대에서의부가적인정보를표시를하는기

능과건축디자인에있어서창과같은부재에삽입되어서투명

창을통해서외부를감상하면서정보를제공받는등의기능으

로 사용될 수 있다. 또한 투명 디스플레이는 현재 Screen

Wall 및 회의실의 파티션을 투명과 불투명의 이미지를 만들

어서 개폐감을 조절하고자 할 때 사용되고 있으나, 적극적으

로 이미지를 제시하는 하드웨어로 사용되고 있지는 못하다.

이러한 투명 디스플레이를 사용하여 증강현실기술에 적용

을 하면, 위에서 언급한 Optical see-through display에서

가질 수있는장점중의하나가실물오브젝트의생생한형상

및해상도를그대로사용할수있다는점이다. 이러한 방식을

See-through Screen혹은 See-through HMDs 이라고칭

할수있으며, 이와 비슷한방식이기존에사용이시도되어져

왔다[23]. 하지만 본격적으로 모니터의 디스플레이와 같은

스크린에적용되고, 또한증강현실과결합이되어서구체적인

응용 시스템으로 구현된 예는 찾기 어려운 실정이었다. 따라

서 본 연구에서는 이와 같은 시스템을 이용해서 건축적인 디

자인 프로세스에 적용하는 설계지원도구를 구현함으로써 투

명형 디스플레이의 새로운 활용분야를 제시하고자 하는 목적

도 가지고 있다.

2.3 디자인 검증을 위한 협업시스템

디자인작업에있어서작업자사이에디자인컨셉의공유는

중요한문제로인식되고있다. 따라서디자인을공유하는방법

으로는 2D의도면, 이미지및 3차원실물모델을사용하는것

이일반적이나, 건축과같은3차원의공간및오브젝트를다루

는경우에는설계대상대지에계획중인3차원의가상의오브젝

트를투영하면서, 의견을교환하는것이기존의방식보다다양

한모델을검토하는데효과적이고즉각적인결과를확인할수

있는 방식이 되고 있다. 그러한 경우로는 이미 연구 제안된

MR2와 Arthur를 예로 들 수 있다[5,24]. MR2 (MR

Square, A Mixed-Reality Meeting Room)는

HMD(Head Mounted Display)를장착한다수의사용자가

전면에위치한가상의오브젝트를각자의시점에맞게함께감

상할수있는시스템을제안하고있다. 이것은기본적으로위에

서설명한Video see-through display 형태로이를구현하기

위해서는무거운시스템과HMD를사용해서가상의오브젝트

를 보아야 한다는 단점을 가지고 있다. ARTHUR(A

Collaborative Augmented Environment for

Architectural Design and Urban Planning)은 2004년에

Broll에게의해서제안된시스템으로건축디자인분야에서AR

을이용해서협업작업을진행할수애플리케이션이다. 이시스

템 또한 HMD를 이용하여사용자의시점을 추적하여 위치를

산정하고, 그에알맞은 AR 이미지를제공해줌으로써건축디

자인및도시계획등에관련된협업을진행할수있도록해준다.

시나리오작업으로서,당시에완성되었던런던의Swiss-Re빌

딩의 모양을 검토하였으며, 외부에서 만들어진 모델을

ARTHUR에서확인하고조정이가능한인터페이스를이용하

여형태를변형하면서디자인협업작업을진행할수있도록지

원하고있다. 하지만여전히이시스템의제안에서도사람의머

리에무거운HMD를장착해야하는점과그로인해서사용자

의 안전성에 저해되는 요소가 생기는 단점을 가지고 있다.

최근에 개발된 협업작업용 제안으로는 Second Surface(

Multi-user Spatial Collaboration System based on

Augmented Reality)를 들 수 있다[25]. 모바일 디바이스

를이용해서가상의공간에존재하는가상의서피스를다자가

공유하여, 함께 그림을 그리거나 작업을 할 수 있는 환경을

제공하고있다. 이러한 작업아이디어및시스템의제안은향

후 클라우드 컴퓨팅과 결합이 되면 수많은 사람이 동시에 작

업을진행할수있는가능성을보여주고있다. 하지만여전히

모바일 디바이스를 전제로 작업진행을 이야기하고 있어서 보

다 건축적인 디지털 모델의 제안에는 부족한 점이 있다.

III. 시스템 개요

3.1. 시스템의 형태

본 연구에서 제안하는 시스템은 아래의 그림 2과 같은 형

태를 가지고 있다. 먼저 전체적인 시스템은 사용자가 바라보
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는 스크린이경사지게만들어져서중심에위치한건축적인모

델을살펴보기쉽게고안되었다. 전체적으로는피라미드의형

태를 가지고 있어서 다수의 사용자가 투명의 판을 통해서 내

부를들여다보면서디자인된계획안을평가할수있는구조로

되어 있다. 현재 본 연구에서 계획 및 구현된 시스템의 프레

임은 2인의 사용자가 작업을 진행할 수 있는 구조로, 향후 4

인 및좀더많은수의사용자가동시에증강현실을체험하면

서 작업이 가능하도록 확장될 수 있다.

그림 2. 2인작업자를위한제안시스템
Fig. 2. Proposed System for Dual-user

현재 작성이 된 제안 시스템의 프레임은 MDF로 만들어

졌으나, 향후좀더가볍고, 조립, 해체, 운반 등이 가능한재

료를사용할경우에는실물모델을삽입하고제거하는등의작

업에 있어서 사용성이 향상될 것으로 생각된다.

3.2. 시스템의 구성요소

증강현실시스템은 그림3에서와 같이 구현되는 디스플레이

의 위치에 의해서 1) head-attached, 2) hand-held, 3)

spatial display로 구분이 된다[26]. 본 연구에서 개발하는

시스템은 투명형 디스플레이를 통해서 실제 오브젝트를 인식

하는 spatial display에 해당이 된다.

그림 3. 증강현실디스플레이기술의종류[Bimber]
Fig. 3. Categorization of AR display technologies[Bimber]

각각의시스템이가지는장단점이있으며, 본시스템의특

징으로는 몸에 부착하지 않은 형태로 신체 및 시선의 사용에

있어서 자유롭고, 눈에 주는 시각적인 부담이 적다는 장점을

들 수 있다. 제안 시스템의 전체적인 프레임은 MDF를 사용

하여작성하였으며, 내부의빛이잘반사가되도록백색의젯

소를칠하였다. 또한 내부의 공간에는실물오브젝트및투명

형 디스플레이의 백라이트의 역할을 위한 광원으로서 백색

LED를 설치하였다.

그림 4. 제안시스템의단면도
Fig. 4. Section of Proposed System

3.2.1 투명형 디스플레이

먼저 본 연구에서 제안하는 시스템을 구현하기 위해서는

투명형디스플레이의역할이중요한데현재생산이되는투명

형 디스플레이의 종류는 제한적이다. 따라서 그중에서 제안

시스템을구성하는데적절한크기와해상도를가진것을선택

하여전체적인하드웨어를구성하였다. 물론보다고해상도의

디스플레이 및 입체영상(stereoscopic image)의 제시와 같

은 부가적인 기능을 가진 투명형 디스플레이가 개발된다면,

보다다양하고구현목적에가까운증강현실시스템이구현이

가능할 것이라고 생각된다.

아래의표 1에서는본시스템에사용된투명형디스플레이

의 구체적인 사양을 표시하였다.

Items Specification Unit

Module Size
492.7(H) x 371.0(V)

mm
7.0(T10, 22.0(T2)

Pixel Pitch 0.282(H) x 0.282(V) mm

Active Display Area 473.76(H) x 296.1(V) mm

Number of Pixels 1680 x 1050 (16:9) pixel

Display Mode Normally White

표 1. 투명형디스플레이의사양[Kim]
Table 1. General Information of Transparent Display[Kim]
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본 디스플레이는 HDMI 커넥터를 이용하여 접속이 가능

하며, 다양한 방향에 대해서 ±160°의 광시야각을 가지고 있

다. 이 디스플레이는 1600만컬러를표현할수있으며, 투명

형 디스플레이를이용하여투명모니터, 쇼우윈도우, 키오스

크의 제작 등에 사용이 가능하다[27].

그림 5. 투명형디스플레이의전면부[Kim]
Fig. 5. Outline Dimension of Transparent Display[Kim]

시스템의제작에사용된투명형디스플레이의기계적인특

성상흰색을디스플레이할경우에는100%에가깝게투과하는

성향을보이고, 검은색을디스플레이할경우에는완전검은색

의불투명디스플레이를만들어낸다. 그림6은조명및마커를

위치시킨같은조건에서투명형디스플레이의스크린에흑백색

상표시할때의차이를보여주고있다. 왼쪽이미지는투명형

디스플레이에희색을표시할때의경우로서내부의마커가그

대로투과되어보이는것이확인된다. 오른쪽이미지의경우에

는스크린에검은색의이미지를표시한경우로서, 내부에조명

및마커가위치해있음에도불구하고내부의이미지가완전히

차단된것을확인할수있다. 이와 같은 디스플레이의특성을

이용해서 본 연구의 제안 시스템인 Optical see-through

display를구현하도록한다. 즉가상의오브젝트가구현된부

분은유색의오브젝트로표현하며, 사이트의모양이나대지의

주변건물을표시할곳에는백색을표시함으로써투명의디스

플레이 부분이 되어서 투과해 보이도록 한다.

3.2.2 건축 모델의 계획대지 구현

본 연구의 제안 시스템에 있어서 건축디자인 주변 사이트

의역할에대해서는다음의두가지경우에대해서생각해볼

수 있다. 첫째는 순수하게 건축물자체만의 평가를 위한 시스

템으로의 사용이다. 이 경우에는 대지와 상관없이 다양한 증

강현실의 기능을 이용해서 건축물의 디자인을 검토하는 작업

이 가능해진다. 두 번째는 건축디자인의 주변사이트 및 건축

물이 존재하는 경우이다. 이것은 건축설계의 진행을 위해서

사이트 및 주변 모형을 실물 Mock-up으로 제작하여 활용하

는 것이다. 이를 사용하면 건축디자인과 주변 환경과의 관계

성을살펴볼수있는 장점이있다. 각각의 경우에대해서장

단점을 표2로 정리하였다.

계획대지의

제시여부
장점 단점

계획대지

미제시

- 건축물자체만을평가가능

- 증강현실의다양한기능사용

- 다양한방향의건축물의

디자인검토가능

- 주변 맥락의이해가어려움

- see-through display의

기능을제대로사용못함

계획대지

제시

- 건축물주변의맥락을

이해하기쉬움

- see-through display의

기능을제대로사용함

- 건축물의다양한

방향에서의디자인검토가

어려움

- 주변건축물과

증강현실제시건축물과의

합치가어려움

표 2. 계획대지의제시여부에따른장단점
Table 2. Merits and demerits of Planning Site Model

본제안시스템에서는기존의설계과정에서작성된건축물

이 들어갈 사이트의 모델과 주변 건물이 있다는 전제를 가지

고 접근을 하도록 한다. 왜냐하면 전통적인 건축디자인 과정

에서 건축설계에 아이디어를 얻기 위해서 사이트를 만들어서

작업을 진행하기 때문이다. 따라서 제안 시스템에 들어갈 수

있는 정도의 사이트 및 주변 건물은 실제적인 설계과정을 가

정하여 작성하였다. 이때 본 연구에서 제안하는 프레임의 크

기가제한적이므로제한된공간안에계획대지의모형이들어

갈 수 있도록 작성하는 것이 필요하다. 또한 계획 건축물을

다양한방향에서바라보며디자인검토작업을진행하기위해

서는내부에서계획대지의모형이회전할수있도록고안하는

것이 필요하다.
그림 6. 백색과검은색이표시된투명형디스플레이

Fig. 6. White and Black background color displayed
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3.2.3 시스템 조명의 구현

현재 제안 시스템에서는 내부를 비춰주는 조명이 밝아야

외부에서 투명 스크린을 통해서 내부의 주변 사이트 및 스크

린에 제시된 증강현실의 가상오브젝트의 이미지가 인식이 가

능하다. 따라서 시스템을 사용하기 위해서는 내부의 조명이

충분히밝은것을사용할필요성이있으며, 본연구에서는크

기는 50cm × 4cm이고, 18W 500K 백색, 2100루멘의

LED로 구성된 작업용조명을 사용하였다. 이조명은외부에

서 스위치를 통해 ON/OFF작동이 가능하다. 그리고 LED

작업조명을시스템프레임내부의천정에부착하는방식을택

하여, 증강현실 영상의 구현에 방해가 되는 않도록 하였다.

3.2.4 전체 시스템의 프로세스 및 관찰점 보정

전체적인시스템의구동방식은그림 7에제시된것과같이

카메라를통해서마커를인식하여이를통해실물좌표계를컴

퓨터에 입력한 후, 이를 이용해서 스크린 건너편의 실물배경

에 적합한 가상이미지를 투명형 디스플레이에 제시하여 사용

자가 증강현실을 체험할 수 있도록 고안하였다.

그림 7. 전체시스템프로세스구성도
Fig. 7. Whole Process of Proposed System

이때카메라에서캡처된영상과사용자가바라보는증강현

실 이미지와의 사이에서 오차가 생기는데, 이는 기존의 개발

된 증강현실 시스템의 경우에는 카메라에서 취득한 이미지를

기반으로전체적인디스플레이장면을만들어내고, 이때카메

라를시점으로하여마커를바라볼경우의가상의오브젝트를

생성하여취득영상에삽입하기때문이다[4]. 하지만본연구

의제안시스템의경우에는투명형디스플레이를통해서내부

의 환경을 바라보기 위해서는 카메라가 사용자의 시선 상에

위치할수없으며, 이때문에카메라에서취득한영상을기반

으로해서만들어낸가상의오브젝트를사용자의시선에서바

라보았을 때에 해당되는 이미지로 변환해주는 과정이 필요하

다. 구체적으로는캡처한영상에서의얻어낸현실세계의좌표

에서카메라의위치를실질적인사용자의관찰점위치로변경

하여 해주고 나서, 그에 해당하는 가상의 오브젝트를 생성해

주는작업이필요하다. 따라서이러한작업은소프트웨어에서

가상 오브젝트를 렌더링하는 작업을 수행하기 이전에 이루어

질 필요가 있다.

그림 9. 사용자시점보정
Fig. 8. Correction of User View

본 연구에서는 ARToolKit의 관찰자 시점을 gluLookAt

기능을이용하여, 시선을위, 아래로회전이가능하고, 앞, 뒤

로 이동이 가능하도록 작성하여, 그림 8에서 보는 바와 같이

기존의 카메라에서 사용자의 눈이 위치하는 곳으로 이동시킬

수있는기능을만들었다. 이를 이용해서사용자는자신의시

점에 해당되는 증강현실 이미지를 설정하여 현실세계와 가상

세계가 일치하는 영상을 감상할 수 있도록 하였다. 또한 본

시스템의 경우에는 투명형 디스플레이를 사용하는 관계로 일

반적인증강현실에서보이는캡쳐된영상을없애줄필요가있

다. 따라서 캡쳐된 영상에서 가상의 오브젝트를 표현하기 위

해서 마커의 위치 및 방향을 인식한 이후에 출력부분에서 가

상의 오브젝트만을 출력하는 방식을 고안하였다. 결론적으로

위와 같이 투명형 디스플레이로 증강현실을 구현하기 위해서

는실제공간을캡쳐한영상의제거와카메라와시선의위치차

이에 의한 가상 오브젝트의 보정이 필요하다. 그림 9는 왼쪽

이미지가 캡쳐 영상이 제거되지 않은 경우이고, 오른쪽은 이

를제거한이미지이다. 가운데이미지는캡쳐영상이남아있

는경우, 마커가겹치는효과를보여주기위해서시선을위로

그림 8. 마커가투명형디스플레이에표시된장면
Fig. 9. Displayed Marker in Transparent Display
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조정하여 바라본 이미지이다.

그림 10의 경우에는 마커를 통해서현실세계의 좌표를 가

져온 이후에 투명형 디스플레이에서 관찰점 보정 전과 보정

후의 이미지를 비교한 것이다. 왼쪽의 이미지가 카메라에서

취득한영상을기준으로가상의오브젝트를그대로출력한경

우로서 현실세계의 마커와 동떨어져 있는 것을 알 수 있다.

오른쪽의 이미지는 가상의 오브젝트를 출력하기 전에 사용자

의 관찰점에 맞추어서 위치 및 방향을 조정한 것이다. 둘 다

비디오 캡쳐 영상은 제거한 상태의 경우이다.

그림 10. 증강현실이미지의시점보정
(좌이미지: 무보정, 우이미지:보정)

FIg. 10. Correction of View Point in AR Image
(Left Image : No Correction, Right Image: Correction)

그림 11에서는 투명형 디스플레이에 시선이 보정된 가상

의 오브젝트를 출력할 때에도 캡쳐 영상을 보여주는 경우와

보여주지 않는 경우를 비교한 그림이다. 이때 왼쪽의 이미지

와 같이 배경을 제거하지 않은 경우 마커가 출력되어서 전체

적인 증강현실의 구현에 방해가 되는 것을 알 수 있다. 따라

서오른쪽이미지와같이삭제된캡쳐영상의영역에흰색배

경이미지를 출력하여, 디스플레이가 가상의 오브젝트가 표시

되는 부분을 제외하고는 투명하게 해준다.

그림 12는 시스템 안의 실제공간에서 마커의 회전에 의해

서 가상빌딩의 이미지가 회전하는 것을 보여주고 있다. 회전

하는마커에맞추어서시선의보정이잘되는것을확인할수

있다. 또한 그림 13은 완성된 시스템을 보여주고 있다. 마커

와 가상 오브젝트가 보이도록 찍은 이미지와 측면에서 찍은

이미지로 2인의 사용자가증강현실을 체험할 수있는 시스템

이 된다.

그림 12. 시점보정된증강현실건물의마커에의한회전
Fig. 12. Four Side View of AR Building image of Marker

그림 13. 완성된시스템의투시뷰
Fig. 13. Perspective View of AR System

그림 14. 건축사이트실물모델과증강현실된가상건축물
Fig. 14. Augmented Reality Building in Real Mock-up Site

model그림 11. 증강현실캡쳐이미지를없앤장면(오른쪽이미지)
Fig. 11. Scene without Captured Image (Right Image)
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그림 14는 건축디자인 사이트를 가정하여 실물의

Mock-up을 삽입한 이미지이다. 왼쪽위의 이미지는 가상현

실에서캡쳐영상을제거하지않은경우로서카메라로취득한

사이트의 이미지가 투명 스크린에 겹치는 것을 확인할 수 있

다. 이와 같은 캡쳐 영상을 제거하고, 본 시스템에서 고안한

카메라와시선의차이를보정하면오른쪽위의이미지와같이

실물의마커에위치하는것과같이보이게된다. 마커의방향

을 90° 정도씩 회전시켰을경우의이미지를확인해보면 증강

현실과 실물의 사이트가 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다.

다만투명디스플레이가가지는한계로인하여가상의오브젝

트가표시되는부분에사이트의실물오브젝트가비치는것을

볼 수 있으나, 이는 투명 스크린이 향후 강한 색상을 표시할

수있는하드웨어적인개선이이루어지면향상될것으로생각

된다.

3.2.5 시스템 사용자의 확장

현재 제안 시스템은 2인의 사용자를 기준으로 시범제작이

되었으나, 아래에서 제시하는 그림 15와 같이 사용자를 증가

시켜 4인등의다자가참여하는디자인협업툴로서의확장이

가능하다. 다만 다수 사용자를 위한 시스템의 경우에는 각각

의 시점에서 바라보는 가상의 오브젝트를 생성해주는 장치가

추가로 필요하게 된다.

그림 15. 다자간의작업공유를위한확장시스템
Fig. 15. Expanded Proposed System for Multi-user

이때확장시스템의구현을위해어떤방식을채용할것인

가가 문제인데, 현재 구현된 시스템은 그림 16와 같이

ARToolKit을 기반으로 본 연구에서 제안하는 증강현실 시

스템을 구축이 되고, 각각의 사용자는 독립된 별도의 컴퓨터

및 카메라로 구동되는 증강현실을 체험하게 된다. 각각의 디

스플레이는 독립적인 형태로 마커를 통해서 동기화를 이루는

방식을 선택하였다. 또 다른 방식으로는그림 17에서보여주

는 것과 같이 컴퓨터 및 카메라는 하나씩만을 사용하여 가상

세계를 인식하고 다방면의 시점에서 필요한 가상이미지를 제

작하여, 전체적인증강현실을일치시키는방법의사용을고려

해 볼 수 있다. 이때에는 하나의 컴퓨터에 다수의 이미지를

만드는 작업이 집중됨으로써 고사양의 컴퓨터와 그래픽 카드

가필요할것으로생각된다. 본시스템에서제안하는 Optical

see-through display의 경우에는 Video see-through

display와는 다르게 배경으로 제시할 실제적인 관점에서의

캡쳐된 현실영상은 불필요함으로 이와 같은 시스템의 제작이

가능할 것으로 생각된다.

그림 16. 다수의컴퓨터및카메라로다수사용자를위한확장시스템
Fig. 16. Extended AR System of Multi-PC &Multi Camera

for Multi-user

그림 17. 한대의컴퓨터및카메라로다수사용자를위한확장시스템
Fig. 17. Extended AR System of One PC & Camera for

Multi-user

3.3 건축 모델 콘텐츠의 활용

본시스템을건축디자인의평가툴로활용하기위해서는다

음의두가지가준비되어야한다. 하나는건축물의주변을나
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타내는 실물 모형이고, 하나는 건축디자인이 구현된 건축 디

지털 모델이다.

3.3.1 건축 사이트의 실물 모델

본시스템은증강현실기술을활용한시스템으로서실제적

인 현실공간을 구현하는 오브젝트가 준비되어야 한다. 물론

전체적으로컴퓨터그래픽을활용하여전체모델을디지털모

델의형태로만들수있으나, 주변부에해당되는사이트를실

물모델을사용함으로써, 전체적인체험모델의현실감을높이

는데 그 목적이 있다. 또한 디자인 평가에 있어서 주요 개념

에해당되는건물의계획안과건물주변부의표현을컴퓨터그

래픽을활용하여표현함으로써자주변경되는모델에대한부

담감을줄이고Mock-up 모델을사용할경우의시간및경비

를 줄일 수 있을 것으로 생각된다.

3.3.2 건축물의 디지털 모델

건축물의디지털모델의생성에는다양한 방법이있다. 먼

저 일반적인 3D 모델러(3DS Max, SketchUp, Rhino)를

활용하여건축디지털모델을생성하는것이가능하겠으나, 최

근의새로운경향으로는 BIM모델링을통해서작성된건축물

의디지털모델을활용하여증강현실에사용할데이터파일을

생성하는것이가능하다[12]. 이때 유의해야 할 점으로는활

용 애플리케이션 및 사용목적에 따라서 BIM 모델의 다양한

종류의데이터중에서어느데이터는필요하고, 어느데이터는

불필요한 경우가 발생한다. 이러한 판단은 그 당시의 상황에

맞추어서제어할필요가있다. 일반적으로는건축물의디자인

형태에대한논의만을필요로할경우에는외피를형성하는벽

체, 지붕, 창문등의 모델정보만으로제한하여 Export한후

에, 본 제안 시스템인 증강현실에 사용할 수 있다.

현재 건축분야에서 가장 많이 사용되는 BIM 모델러는

Autodesk 사의 Revit과 Graphisoft사의 ArchiCAD가 가

장 많이 사용되고 있으며, 현재 BIM 건축 관련 작업의 대부

분을 차지하고 있다. 따라서 본 연구에서는 건축분야에서의

BIM과의 연관성을 검토하기 위해서 위의 두 가지 저작툴에

서의파일변환을통한증강현실의활용을중점으로검토한결

과를 표 3에 나타내었다. 물론 아래의 표에 나타낸 증강현실

툴 이외에도 사용가능한 애플리케이션이 있을 것으로 생각되

면 대표적인 것만을 선정하였다.

BIM

Authoring

Tool

File Format AR Tool

REVIT

IFC D4AR, 4DStudio

DAE(Collada file format)
Unity3D

(추가애드온으로변환)

FBX
BuildAR

ARmedia Plugin

ArchiCAD
IFC D4AR, 4DStudio

VRML ARToolKit

표 3. BIM툴에서증강현실을적용을위한파일변환
Table 3. Conversion of BIM Data for AR

본 연구에서는 제안된 시스템에서 디지털 건축 모델을 증

강현실에서 구현하기 위해서 ArchiCAD를 활용하여 VRML

모델을 제작하였다. ArchiCAD를 이용하여 모델 파일 변환

을진행하는것이비교적모델및텍스쳐의활용에있어서용

이한 편이다. 또한 ARToolKit은 기본적으로 VRML을 가상

현실의 오브젝트로서 구현하는 기능을 가지고 있기 때문으로

본연구에서제안하는시스템을구성함에있어서편리하였다.

향후 VRML 이외에도 다양한 파일포맷에 대한 증강현실의

구현에 대해서 검토할 필요가 있을 것으로 생각된다.

IV. 디자인 평가 시스템의 논의와

향후연구

4.1. 제안 시스템의 한계

이상과같이건축디자인평가를위한증강현실설계지원시

스템을제안하기위해서하드웨어및소프트웨어를구축하고,

그에 따른 디지털건축모델등의전환관계등을살펴보았다.

시스템의제안에있어서한계점을논해보면, 현재시범연구로

구현된 시스템의 프레임은 전체적으로 500mm(width) ×

800mm(depth) × 600mm(height) 정도의 공간을 가지고

있다. 따라서 본 시스템은 일반적인 증강현실 시스템이 가지

는 카메라를 이용한 증강현실의 구현방식에 있어서 자유로운

카메라의 이동이 제한됨으로써 현실세계와 가상세계를 구성

하여생성하는증강현실범위가한정된다. 즉좌우및상하의

확장된현실세계를시각화하기에는부족한측면이있다. 하지

만다른측면에서는디자인의평가라는특수한작업에있어서

는 오히려 평가 대상물에 집중을 해야 하는 특수성이 있으므

로, 전체적인툴의사용에있어서는작업의효율성을높일것
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으로 생각된다. 또한시스템프레임안에서마커및배경사이

트가 회전 및 이동을 하면 다양한 시점에서의 증강현실을 구

현할 수 있을 것으로 생각된다. 또한 내부 프레임의 공간이

제한된다는 것은 증강현실에서 현실공간으로 사용할 건축물

의사이트등의표현에서, 일정 스케일이상을구현하기어렵

다는측면이있다. 하지만이와 같은제한점은전체적인프레

임및화면의크기를확대시키면어느정도해소가가능하며,

또한증강현실에서구현할수있는다양한인터랙션을통해서

특정 대상물체를 확대하거나 가상의 시점을 조정할 수 있는

등의 기능을 삽입함으로써 해소될 수 있을 것으로 예상된다.

또다른제한점으로는실제공간으로사용하는모델사이트

와이미지가구현되는투명형디스플레이사이의간격이발생

함으로써 사용자의 이미지의 인식이 어려워 질 수 있다는 점

이다. 즉 증강현실 디스플레이에서 구현된 가상 오브젝트가

투영되는 공간은 시야에서 가까운 곳에 위치하고, 실제 오브

젝트가위치한곳은좀더먼곳에위치함으로써눈의초점이

서로 맞지 않는 문제가 발생한다. 이와 같은 현상은 입체 이

미지를 구현함으로써 위화감을 줄일 수 있을 것으로 생각되

며, 별도의 입체이미지 안경 시스템 및 3D 디스플레이를 사

용하여구현할수있을것으로생각된다. 단지 현재의 투명형

디스플레이의 기술적 한계로 구현에 제약이 있다.

또 다른 점으로는 투명 디스플레이의 맞은편의 투명 디스

플레이가인식이되는현상이다. 낮은위치에서디스플레이를

응시할 경우 반대편이 더욱더 잘 보이는 현상이 있다. 이와

같은 현상은 사용자의 응시 각도 및 위치를 일정하게 고정하

는 방법으로 방지가 가능할 것으로 생각된다. 비슷한 관점에

서 발생하는 문제점으로 사용자의 시점이 변경되는 경우에도

실제오브젝트와가상오브젝트의위치가일치하지않는경우

가 발생되는데, 현재는 사용자의 시점을 추적하는 시스템이

구현되어 있지 않은 관계로 고정된 시점에서만의 증강현실이

구현되고 있는 실정이다. 향후 사용자의 시점추적 시스템이

구현되면어느정도에서는이러한문제가해결될것으로생각

된다.

4.2. 향후연구 방향논의

위의 본 제안 시스템의 논의에서 언급한 시스템의 한계점

들이 향후 개선될 필요가 있다. 가장 먼저 개선될 것으로 생

각되는점은입체영상을통한초점거리의문제해결이다. 3차

원 입체영상의 제시가 가능한 투명형 디스플레이가 구현되면

향후 더 나은 시스템으로 발전할 가능성이 크다. 또 하나는

현재고정된사용자시점의변경가능성이다. 즉사용자의시

점을 추적하는 시스템을 이용해서 보다 자유로운 상태에서의

증강현실 시스템 사용이 가능할 것으로 생각된다. 현재 다양

한 사용자의 위치를 추적하는 모션캡쳐 디바이스가 등장하고

있어서, 이것을 이용하면 효과가 클 것으로 생각된다.

다른 하나는 건축 BIM 데이터에서 증강현실 시스템까지

의 모델 데이터의 전환에 관한 개선이 이루어질 것으로 생각

된다. 아직까지 BIM 저작툴이 증강현실기술의 활용을 염두

로 개발이 되지 않을 관계로 많은 재질 및 텍스쳐 맵의 지원

이 부족한 상황이나 향후 보다 발전된 파일전환 프로세스의

개발로고품질의증강현실건축모델의제작이가능할것으로

생각된다.

모바일디바이스와의결합을통한증상현실기술의건축적

활용또한매우큰활용가능성을가지고있다. 하지만투명형

디스플레이를 통해서 증강현실을 구현하기 위해서는 이를 뒷

받침하는하드웨어의개발이필요할것으로생각된다. 현재에

도투명형디스플레이를노트북컴퓨터와연결하여본논문에

서제안한시스템과비슷한형태의이동가능한증강현실시스

템의 구현이 가능할 것으로 생각되나, 모바일 디바이스를 통

한 증강현실기술 효과의 극대화를 위해서는 지금보다 가볍고

콤팩트한 투명형 모바일 디바이스의 구현이 필요하다. 이때

모바일디바이스의카메라위치및투명형디스플레이에방해

가 되는 부품들을 어떻게 처리할 것인가에 대한 해결방안이

필요할 것으로 생각된다.

Ⅴ. 결론

본연구에서는컴퓨터그래픽의기술을응용한가상현실기

술의 하나인 증강현실기술과 투명형 디스플레이를 이용해서,

건축적인디자인의발전단계및완성단계에서의검토및평가

를위한다자간증강현실평가시스템을구축하였다. 기본형으

로 2인형 디자인검증 증강현실시스템및 3인 이상의 다자간

시스템을제안하였다. 본시스템은투명형디스플레이를이용

하여실물의오브젝트를배경으로이용하고, 그 위에 가상 이

미지를 증강시킴으로서 보다 효율적인 건축디자인 평가시스

템을 제안하였다. 향후 연구방향으로는 시스템의 규모, 입체

이미지구현을통한초점문제의해결및건축 BIM 모델의파

일전환의고급화를들수있다. 또한 건축디자인평가작업에

서 실질적인 사용자 실험을 통해서 디자인 지원시스템으로서

의 성능을 평가할 필요성이 있을 것으로 생각된다.

본 연구에서 개발한 디자인 건축설계 검증을 위한 증강현

실 설계지원도구의 활용을 통해, 현재의 건축 디지털 작업환

경에 적합하고, 효율성 및 경제성을 증대시키는 업무개선이

가능할 것으로 생각된다.
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