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1. 서 론

2019년 첫 번째 코로나19 확진자가 발생한 이

후 국내 뿐만 아니라 전세계는 사회적 거리두기
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요 약

본 논문에서는 메타버스를 구현하는 기술 중 하나인 혼합현실 기술을 공간정보에 적용한 3차원 도시모델
을 활용하여 다중 사용자가 공통 업무를 수행할 때 필요한 협업 기능 개발에 관해 설명한다. 3차원 도시모델
은 혼합현실 기술을 이용하여 현실의 물리 객체 위에 가상의 건물과 도로를 융합하여 가시화하고, 사용자와
가상 객체 사이의 상호작용을 통해 도시계획 등에 사용된다. 기존 연구에서는 주로 동일 공간 및 단일 사용
자에 적용하였으나, 본 연구에서는 다른 공간에 있는 원격 사용자나 동일 공간에 있는 다중 사용자들이 함께
작업할 수 있는 환경을 제공하는 기술을 개발하였다. 원격 및 다중 사용자 사이의 협업을 위해 시점을 교환
하였으며, 식별을 위해 아바타로 사용자를 표현하였다. 개발된 기술은 6명의 동시 사용자에 대해서도 성능저
하 없이 동작하였다.

Abstract

In this paper, we describe the development of collaborative functions required when multiple users
perform common tasks by utilizing a 3D city model by applying mixed reality technology to spatial
information, which is one of the technologies that implements the metaverse. The 3D city model is
visualized by converging virtual buildings and roads on real physical objects using mixed reality
technology, and is used for city planning through interaction between users and virtual objects. In the
past, it was mainly applied to the same space and a single user, but in this study, we developed a
technology that provides an environment in which remote users in different spaces or multiple users in
the same space can work together. Viewpoints are exchanged for collaboration between remote and
multi-users, and users are expressed as avatars for mutual identification. The developed technology
operated without performance degradation even for 6 simultaneous users.
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로 인한 비대면 문화가 급격히 증가하고 있으며,

비대면 사회로 전환되는 과정에 메타버스라고 하

는 새로운 산업 분야가 많은 관심을 받고 있다.

메타버스는 가상이나 초월을 의미하는 ‘메타

(meta)’와 세계, 우주, 실세계를 의미하는 ‘유니버

스(universe)’의 합성어이다[1]. 메타버스 환경은

우리가 살고 있는 물리 세계와 동일한 사회 및

경제적 활동이 발생하는 3차원 가상공간으로 정

의되며, 가상공간과 물리공간 사이의 진보된 상

호작용을 특징으로 한다. 이러한 메타버스를 구

현하기 위해서는 고성능 네트워크, 빅 데이터, 디

지털 트윈, 인공지능, 확장현실기술 등 다양한

ICT 기술이 필요하다.

메타버스를 구현하는 핵심 기술 중 하나인 확

장현실기술(XR, eXtended Reality)은 급격한 발

전을 거듭하고 있다. 확장현실기술은 가상현실

(VR, Virtural Reality), 증강현실(AR,

Augmented Reality), 혼합현실(MR, Mixed

Reality) 등 현실과 분리된 가상 환경을 구축하거

나 현실 공간에 가상의 정보를 융합할 때 필요한

기술 전체를 포괄하는 용어이다[2]. XR이라는 용

어는 2017년 크로노스 그룹에서 VR과 AR 플랫

폼 및 장치를 접속하기 위한 개방형 통합 표준의

이름을 ‘오픈 XR’이라고 부르면서 널리 쓰이기

시작했다[3].

혼합현실은 확장현실기술을 구성하는 요소 기

술의 하나로 가상현실과 증강현실의 장점을 포함

하며 가상공간과 실세계 물리 공간을 융합하여

하나의 공간인 것처럼 표현하는 기술이다. 두 공

간은 동시에 존재하고 3차원이며 실시간으로 상

호작용이 발생한다[4]. 이러한 상호작용이 발생하

는 특징을 활용하여 혼합현실은 도시계획, 건축,

교육, 국방, 재난, 고객 서비스 향상을 위한 도구

로 관심을 받고 있으며 활용 분야도 점차 증가하

고 있다. 또한, HoloLens를 판매하는 마이크로소

프트의 보고에 따르면 제조업에서 근로자들에게

생산 기계 사용법과 오류 발생 시 대응법에 대한

가이드와 관련 데이터를 혼합현실을 이용한 협업

으로 제공하였을 때 생산성이 25% 정도 향상되

었다[5].

본 논문에서는 혼합현실 기술을 공간 정보에

적용하여 구현된 3차원 도시모델을 이용하여 도

시계획과 같은 다중 사용자들이 참여하는 작업을

진행할 때 업무 효율성 향상에 필요한 협업을 지

원하는 기술에 관해 설명한다. 제안된 방법에서

는 건물 및 도로와 같은 공간 객체를 브이월드

플랫폼에서 수신하고, HoloLens 2를 이용하여 가

시화하며, 가상 객체와 사용자 사이의 인터랙션

을 기반으로 다중 사용자와 원격 사용자가 동일

한 시점을 공유하여 협업할 수 있는 기능과 개별

사용자를 아바타로 표현하여 개별 사용자를 식별

할 수 있는 기능을 구현하였다. 제안된 혼합현실

협업 기능은 6명의 동시 사용자가 접속하였을 때

도 가시화 성능의 저하 없이 정상적으로 동작함

을 확인하였다.

2. 관련 연구

이번 장에서는 혼합현실 기술을 공간 정보 및

다른 분야에 적용한 선행 연구 및 확장현실기술

의 특징에 대하여 논의한다.

2.1 선행 연구 결과

혼합현실을 건축 분야에 적용하여 BIM

(Building Information Model) 기반 교육 기술을

연구한 사례가 있다[6]. 이 연구에서는 건축 단계

별 필요한 객체를 혼합현실 기술을 적용할 수 있

도록 디지털화시켰으며 학생들이 각 단계에 참여

함으로써 교육 몰입도 향상을 목표로 하였다. 이

연구에서는 교육대상 건물 하나를 대상으로 하였

으며, 모든 사용자가 동일 공간에 있는 상황에서

교육이 진행된다.



2022년 12월 한국소프트웨어감정평가학회 논문지 제18권 제2호

- 211 -

도심지 내에서 드론의 이동 경로를 모니터링

하기 위한 도구로 혼합현실 기술을 적용한 연구

가 진행되었다[7]. 이 연구에서는 도심지 건물을

3차원으로 모델링하고, 드론의 최적 경로를 계산

한 후에 드론이 계산된 최적 경로를 따라 이동하

는지 여부를 혼합현실 기술을 적용하여 트래킹한

다. 이 연구에서는 건물을 박스 형태로 표시하였

으며, 건물에 대한 속성 확인이 불가하며 오직

이동 경로 추적용으로 개발되었다.

혼합현실 기술은 철도 기관사 훈련 시스템에

도 사용되고 있다[8]. 부산교통공사에서는 비용이

많이 소요되는 하드웨어 기반 교육에서 저비용

고효율을 지양하는 소프트웨어 기반 교육으로 전

환하기 위해 혼합현실 기술을 적용하여 현실세계

에 가상의 도시철도 운전 객체를 중첩시키고

HMD(Head Mounted Display) 장치를 활용하여

기관사를 교육하는 시스템을 개발하였다. 이 시

스템에서는 동일 공간에 존재하는 한 명의 기관

사만이 사용할 수 있는 한계가 있다.

도시모델의 가시화 도구로도 혼합현실은 사용

되고 있다[9,10]. 바람길 분석과 같은 도시 계획

을 세우기 위해서는 건물을 미니어처로 구현하는

등 높은 비용이 필요하나, 혼합현실에서는 이러

한 비용을 절감할 수 있으며 다양한 추가적인 분

석도 가능하다. 이 연구에서는 도심지 건물을 홀

로그램 형식으로 가시화하고, 건물의 속성정보

및 날씨 정보, 공간분석 기능이 개발되었다. 개발

된 시스템에서는 동일 공간 및 단일 사용자를 기

반으로 서비스를 제공하고 있다.

선행 연구를 통해 혼합현실 기술이 공간 정보

뿐만 아니라 다양한 교육 프로그램의 핵심 요소

로 사용되고 있음을 확인할 수 있다. 그러나, 기

존 연구에서는 대부분 동일 공간에 존재하는 단

일 사용자를 위한 기술 개발이 주로 이루어졌다.

이에 본 연구에서는 원격 사용자 및 다중 사용자

지원을 위한 방법을 제안하였고, 원격 및 다중

사용자의 협업 지원을 위해 사용자들 사이의 시

점 교환 방법들에 관해 설명하였다.

2.2 확장현실기술 비교

확장현실기술은 가상현실, 증강현실, 혼합현실

을 포함한다. 세 가지 기술은 유사점도 있으며

서로 다른 특징을 가지고 있다. 본 장에서는 세

가지 기술의 특징에 관해 요약하여 설명한다.

가상현실(VR)은 현실과 단절된 3차원 가상공

간에서 현실이 아닌 가상의 이미지를 실제와 같

은 느낌으로 체험할 수 있는 몰입감을 제공한다.

가상현실에서 만들어진 가상공간에 존재하는 사

용자는 가상공간에 존재하는 가상 이미지들과만

상호작용이 가능하고, 현실과는 상호작용을 할

수 없다. 가상현실을 체험하기 위해서는 HMD와

같은 장치를 착용하며, 대표적으로는 메타의 퀘

스트, 삼성전자의 기어 VR 등이 있다.

표 1. 확장현실기술 특징 비교
Table 1. comparison of virtual convergence

technologies

가상현실 증강현실 혼합현실

‧현실과 단절

된 가상공간

‧가상공간과

의 상호작용

‧HMD

‧현실공간에

가상이미지

를 중첩

‧가상이미지

의 단방향

정보 제공

‧AR 장치

‧현실공간에

가상이미지

를 중첩

‧사람과 가상

객체 사이

상호작용

‧HMD

증강현실은 실제 공간에 가상이미지를 겹쳐서

보여주는 것으로 가상이미지는 사용자에게 단순

정보를 단방향으로 제공한다. 증강현실을 체험하

기 위해서는 증강현실 기능을 제공하는 장치가

필요하다. 대표적으로는 차량의 속도나 위치 등

을 그래픽으로 차량 유리창에 표시하는
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Head-Up Display, 구글 글래스, 스마트폰 등이

있다.

혼합현실은 현실에 가상이미지를 겹쳐 보이는

것으로 증강현실과 유사하지만, 가상물체가 사람

과 상호작용을 수행하는 것이 특징이다. 혼합현

실을 체험하기 위해서는 Microsoft의 HoloLens

와 같은 HMD 장치를 착용한다.

2.3 확장현실 장치 비교

혼합현실은 현실 세계 정보에 부가적인 가상

객체를 홀로그램 형식으로 융합하고, 사용자와

홀로그램 사이의 인터랙션이 발생함으로써 사용

자의 몰입감을 향상하는 장점이 있다[11]. 이러한

장점을 활용하기 위해 사용자는 HMD 장치를 사

용한다. HMD 장치는 머리에 착용하고 이용자의

눈 앞에 직접 영상을 표현함으로써 몰입감을 향

상한다. 혼합현실을 제공하는 대표적인 장치로는

Microsoft사의 Hololens, Magic Leap사의 Magic

Leap 1, Meta(Facebook)사의 Oculus Quest 2 등

이 있다. 이러한 혼합현실 장치들은 교육, 게임,

건설, 의료, 자동차, 항공우주, 재난, 홍보, 국방,

제조업 등 다양한 분야에서 활용되고 있다. 대표

적인 혼합현실 장치들의 사양을 표 2에 간단히

비교하였다.

그림 1. 마이크로소프트 홀로렌즈 2
Fig. 1. Microsoft’s HoloLens 2

본 연구에서는 홀로렌즈를 사용하였고, 홀로렌

즈의 형상은 그림 1에 표시하였다. 홀로렌즈는

혼합현실에서 사용하는 가상 객체를 3차원 홀로

그램으로 구현 및 가시화하고 사용자의 손동작과

음성으로 가상 객체를 조작할 수 있다. 또한, 홀

로렌즈는 프레임과 디스플레이, 오디오와 마이크.

홀로그램 렌즈, 센서 (적외선, 자이로, 가속도, 지

자기, 심도 등) 등으로 구성되어 있으며, 전체 프

레임은 부드러운 헤드 트래킹을 위해 고글형으로

제작되었고, 핸드 트래킹과 시선 추적으로 사용

자를 이해하고, 음성으로 제어하며, 52도의 시야

각에서 실세계 환경과 가상 환경을 중첩하여 디

스플레이 할 수 있다[12].

표 2. HMD 장치 비교
Table 2. comparison of HMD devices

HoloLens2 Magic Leap 1

회사 Microsoft Magic Leap

출시년도 2019 2018

가격 $3,500 $2,295

통신 무선 유선

타입 안경형 안경형

I/O

Hand/Eye

tracking,

음성인식,

Windows

Hello(홍채인식

)

Hand/eye

tracking,

음성인식,

컨트롤러(햅틱,

버튼)

OS

Windows

Holographic

OS

Lumion OS

해상도
2048*1080

3:2 광 엔진
1280*960

RAM 4G 6G

시야각

(FOV)
52º 50º



2022년 12월 한국소프트웨어감정평가학회 논문지 제18권 제2호

- 213 -

3. 적용 대상 시스템 구조 및 데이터

3.1 적용 대상 시스템 구조

개발된 기술이 적용되는 시스템의 구조는 그

림 2에 표시하였다. 실감형 3D 도시모델 혼합현

실 제공 시스템은 도시모델 데이터를 이용해 혼

합현실 앱을 개발하고 서비스할 수 있도록 우선

공간정보 오픈플랫폼(브이월드) 등으로부터 건물,

지형, 영상지도 등의 도시모델 데이터를 Unity

게임엔진에서 이용 가능한 형태로 파싱하거나 또

는 변환된 파일로부터 임포트한다. 이어서 Unity

게임엔진과 Visual Studio 통합개발환경(IDE)을

함께 이용해 혼합현실 앱이 빌드 및 배포된다.

실감형 3D 도시모델 혼합현실 제공 시스템은 외

부 시스템의 공간정보를 연동하고, 혼합현실 콘

텐츠를 가시화하며, 경관분석 등 분석 기능을 제

공하고, 다중 사용자를 위한 협업 인터페이스와

인터랙션 기능을 제공하여 다양한 혼합현실 앱

개발이 가능하도록 한다.

실감형 3D 도시모델 혼합현실 제공 시스템은

3D 도시모델 기반 혼합현실 정합 및 렌더링 모

듈과 혼합현실 사용자 인터랙션 및 협업 인터페

이스 단위 모듈, 3D 도시모델 혼합현실 기반 공

간분석 기능 단위 모듈을 통합하여 구현된다. 해

당 시스템은 브이월드 플랫폼을 연동하여 지형,

항공사진, 건물 모델 등 실시간 데이터를 파싱해

정합 렌더링하며, 3D 도시 모델의 배치, 확대/축

소, 회전, 이동, 장소 변경 등의 사용자 인터랙션

기능을 제공하고, 건물별 속성정보, POI 정보, 경

로 정보 등 3D 도시모델 정보를 시각화한다. 해

당 시스템은 이와 같은 3D 도시모델 혼합현실을

기반으로 경관분석, 측정 등 공간분석 기능을 제

공한다. 따라서, 구현된 기술은 기존 시스템이 다

중 사용자 간에 3D 도시모델 공유와 조작을 통

해 협업을 지원하기 위한 모듈로 개발하였다.

3.2 브이월드 데이터

본 연구에서 사용되는 공간 데이터는 브이월

드(VWorld)에서 제공된다. 브이월드는 국내에서

개발 및 운영되고 있는 공간정보 오픈 플랫폼으

로써 건물, 영상지도, 지적도, 행정 경계, 개발제

한구역, 도시자연공원구역, 국토계획, 교통시설,

도로, 교량, 철도 등 다양한 국가 공간정보를 2차

원이나 3차원 데이터로 제공하고 있다[13].

브이월드에서 제공하는 데이터의 계층구조는

그림 3에 표시하였다. 공간정보 데이터는 15 계

층으로 구성되어 있으며, 15 계층으로 갈수록 정

밀도가 향상된다. 기본적으로 각 계층은 타일로

구분되어 있고 건물과 도로와 같은 공간 객체는

DAT 파일과 XDO 파일로 구성되어 있다. DAT

파일은 메타 데이터 역할을 수행하고, XDO는 공

간 객체의 가시화 정보를 포함하고 있다.

1계층은 위성사진을 바탕으로 지구 전체를 36

도 간격으로 모델링한 것으로, 경도는 10개 타일

로 구성되고 위도는 우리나라가 위치한 북반구를

5개 타일로 구성한다. 또한, 계층이 증가할수록

타일의 수는 2배씩 증가한다. 따라서, n계층을 구

성하는 타일의 수는 (10☓2n-1, 5☓2n-1)로 구할 수
있다. 이 방식을 따르면, 15계층의 타일 수는

X=163,840, Y=81,920로 구성된다.

또한, 일정 계층까지는 위성사진으로 구성되어

있으나, 계층이 증가할수록 정밀도도 함께 증가

시키기 위해 항공사진을 사용한다.

본 연구에서는 15계층에 포함된 3차원 건물,

도로, 항공사진, 지형과 같은 공간 객체를 사용하

였고, 브이월드에서 제공하는 API를 이용하여 필

요한 데이터를 검색 및 수신하여 사용한다.

브이월드에서는 메쉬(Mesh) 형태로 구성된

3D 건물 객체 정보를 XDO 파일로 제공한다. 3D

건물 객체를 표현하는 주요 데이터의 구조는 표

3, 표 4, 표 5, 표 6에 표시하였다[14]. 표 3은 3차
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원 메쉬의 구조를 나타내고 있으며, Vertex

Count는 건물 객체를 표현하는 메쉬를 구성하고

있는 버텍스의 수량, Vertex는 버텍스의 공간 좌

표, Indexed Count는 인텍스 총수, Indexed는 인

겍스 값, Color는 객체의 색상, ImageLevel은 이

미지의 LOD 레벨, ImageNameLen은 텍스펴 이

미지 이름의 길이, ImageName은 텍스처 이미지

의 이름을 각각 나타낸다.

표 3. 3차원 메쉬 데이터 구조
Table 3. data structure of 3D mesh

Name Size(byte) Type
Vertex Count 4 u32
Vertex Vertex Count S3DVertex*
Indexed Count 4 u32
Indexed Indexed Count u16*
Color 4 u32
ImageLevel 1 byte
ImageNameLen 1 byte
ImageName ImageNameLen char*

표 4는 3차원 메쉬를 구성하는 버텍스의 공간

상의 위치를 나타내고 있으며, POS는 버텍스의

3차원 좌표, Normal은 버텍스 노말, UV는 텍스

처 UV를 각각 나타낸다. 버텍스 노말은 텍스처

를 3차원 건물에 텍스처를 입히는 위치를 의미하

고, 텍스처 UV는 텍스처 좌표를 의미한다.

표 4. S3DVertex 데이터 구조
Table 4. data structure of S3DVertex
Name Size(byte) Type
POS 12 vector3df
Normal 12 vector3df
UV 8 vector2df

표 5와 표 6은 2차원과 3차원 좌표를 각각 나

타낸다.

표 5. vector2df 데이터 구조
Table 5. data structure of vector2df
Name Size(byte) Type
x 4 float
y 4 float

표 6. vector3df 데이터 구조
Table 6. data structure of vector3df
Name Size(byte) Type
x 4 float
y 4 float
z 4 float

그림 2. 시스템 구조 및 데이터 흐름
Fig. 2. system structure and data flow
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그림 3. 브이월드 데이터 계층구조
Fig. 3. VWorld data layers

4. 도시 모델 혼합현실 협업 구현 결과

4.1 개발환경

개발환경으로는 Windows 10을 사용하였으며

사용된 소프트웨어와 하드웨어는 표 7과 표 8에

각각 표시하였다.

표 7. 소프트웨어 목록
Table 7. software list

소프트웨어 버전
게임엔진 Unity 3D 2020.3.19f1

IDE
Microsoft Visual Studio
2019

MR Library
Mixed Reality Toolkit
v2.7.2

Programming
Language

C#

Unity 3D는 3D 도시 모델 협업 지원 모듈을

혼합현실 앱 형식으로 개발 및 빌드하기 위한 게

임엔진 라이브러리 및 물리엔진으로 사용한다.

Visual Studio는 개발된 앱을 UWP (Universal

Windows Platform) 형식으로 HMD 디바이스에

빌드 및 배포하기 위한 도구로 사용한다. Mixed

Reality Toolkit은 HoloLens와 같은 HMD 디바

이스에서 이용 가능한 혼합현실 기능들을 제공한

다. C#은 Unity 3D 및 Visual Studio 환경에서

스크립트 작성에 이용하고, 빌드 과정에서는 내

부적으로 C++로 변환되어 사용된다.

표 8. 하드웨어 목록
Table 8. hartware list

하드웨어 버전

PC
Intel i7 3.70 GHz, 32GB
RAM 이상, GeForce
GTX 1080 Ti, Windows 10

HMD
Device

Microsoft HoloLens 2nd
Generation

PC는 3D 도시 모델 혼합현실 협업 지원 모듈

의 개발, 빌드 및 배포를 위해 사용되었으며,

HoloLens는 빌드 및 배포되는 실감형 3D 도시모

델 혼합현실 제공 시스템 앱을 구동하는 가시화

도구로 사용되었다.

4.2 원격 및 다중 사용자 처리

혼합현실 협업 지원 모듈에서는 다중 사용자

가 동일한 도시 모델을 이용할 때 혼합현실 내의

3D 도시모델을 공유하여 동시에 동일한 형태(위

치, 방향, 크기)로 볼 수 있는 기능을 개발하였다.

주 사용자(master)와 원격 접속자 사이의 뷰포인

트(시점)를 공유하기 위해 Microsoft의 Azure 클

라우드 시스템을 사용한다. 시점 교환시 spatial

anchor 정보를 교환하고, 이 정보에는 가상의 좌

표계 정보와 이 좌표계의 원점 기준으로 anchor

가 달린 오브젝트의 좌표 정보가 포함된다. 시점

변경 권한은 주 사용자 한 명만 가지고 있으며

권한 가져오기 버튼을 선택하여 권한을 가져오고

이 버튼을 해제함으로써 권한을 다른 사용자에게

이양할 수 있다. 그림 4는 다중 사용자들 사이의
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시점 교환 방법에 관해 표시하였으며, M은

Master를 표시하고 주 사용자를 의미하며, P는

Participant를 표시하고 참여자를 의미한다.

그림 5는 도시모델을 실세계 책상 위에 홀로그

램으로 가시화한 형상과 개별 접속자들에 대한

아바타 표현을 나타내고 있으며, 원격 접속자를

구별하기 위해 자주색 아바타로 표시하였다.

협업에 참여할 수 있는 원격 및 다중 사용자

수는 이론적으로는 제한이 없다. 그러나,

HoloLens에서는 무료로 시점을 교환할 수 있는

사용자의 수를 20명으로 제한하고 있으며, 본 연

구에서는 3명의 HoloLens 사용자 및 3명의 모바

일 장치 사용자 등 총 6명의 사용자를 대상으로

시험한 결과 가시화 성능의 저하 없이 주 사용자

의 시점 변화가 참여자들의 시점에 즉시 반영됨

으로써 협업 작업을 지속적으로 수행할 수 있음

을 확인하였다.

그림 4. 사용자들 사이의 시점 교환 방법
Fig. 4. exchange of viepoint among users

그림 5. 원격 접속자의 아바타 시각화
Fig. 5. visualization of remote user and its avatar

4.3 모바일 장치 지원

혼합현실 구현을 위해 사용하는 HoloLens는

고가로 많은 사용자가 구매하여 착용하기에는 경

제적 부담이 많다. 따라서, 본 연구에서는 대부분

의 사용자가 소유하고 있는 핸드폰이나 태블릿

장치를 이용하여 참여자로 도시모델을 가시화할

수 있도록 하였다.

혼합현실 협업 지원 모듈에서는 HoloLens 기

기를 이용하는 사용자가 3D 도시모델을 이용하

면서 배포한 시점 정보를 모바일 장치(스마트 폰,

태블릿 등)에서 수신하여 HoloLens 사용자와 동

일한 3D 도시모델을 공유하고 동일한 형태(위치,

방향, 크기)로 가시화할 수 있는 기능을 개발하였

다. 이 기능을 사용하기 위해서는 모바일 장치와

HoloLens 장치가 모두 동일 버전의 3D 도시모델

기반 혼합현실 정합 및 렌더링 모듈을 포함한 앱

을 구동하여야 한다. 그림 6에서는 HoloLens에서

가시화된 도시모델을 표현하고 있으며, 그림 7에

서는 그림 6에 존재하는 사용자의 양 손에 들고

있는 스마트 폰 두 개에서 각각 보여지는 도시모

델을 표현하고 있다. 세 가지 그림 모두 책상 위

에 홀로그램으로 중첩되어 가시화된 도시모델과

속성 정보를 표현하고 있다. 그림 6과 그림 7를

통해 HoloLens 장치와 모바일 장치를 각각 사용

하는 서로 다른 사용자들에게 동시에 3D 도시모

델이 동일한 위치 및 방향대로 보여지는 것을 확

인할 수 있다. 현재 버전의 모바일 장치는 혼합

현실로 구현된 3D 도시모델을 가시화하는 수준

이나, 추가 개발을 통해 도시모델에 대한 조작

기능을 추가할 계획이다.

4.4 사용자 정보 아바타 시각화 기능

혼합현실 협업 지원 모듈은 다중 사용자가 동

시에 같은 도시모델을 이용할 때 혼합현실 내의

3D 도시모델을 함께 공유하며 협업할 수 있도록,

다른 사용자의 정보를 아바타, 시선(ray), 포인터
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그림 6. HoloLens에서 보여지는 3D 도시모델
Fig. 6. 3D city model in HoloLens

그림 7. 모바일 장치에서 보여지는 3D 도시모델
Fig. 7. 3D city model in mobile devices

형태로 시각화하는 기능을 개발하였다. 그림 8에

서는 동일 공간에 존재하는 다중 사용자를 아바

타로 표시하였다. 그림 9에서는 다중 사용자의

아바타를 표시하였으며, 사용자의 시선을 아바타

에 구현하였고 녹색 선(포인터)이 나오는 방향이

사용자의 시선을 표현한다.

6. 결 론

본 연구에서는 3D 도시모델 데이터를 홀로그

램 형태의 혼합현실 콘텐츠로 생성하여 HMD 장

치인 홀로렌즈를 통해 3차원 건물 및 지형 정보

를 책상과 같은 현실 물체 위에 표시한 후 다중

사용자가 동시에 접속하여 협업을 진행할 때 필

요한 혼합현실 협업 지원 기술을 개발하였다.

그림 8. 다중 사용자 아바타 시각화
Fig. 8. visualization of avatars of multiple users

그림 9. 사용자 아바타, 시선, 포인터 시각화
Fig. 9. visualization of avatars, gazes, and pointers

of multiple users

협업을 지원하기 위해 다중 사용자들이 동일

한 씬을 공유할 수 있도록 spatial anchor 정보를

상호 교환하여 참가자들 사이의 시점을 일치시켰

으며, 시점을 변경할 수 있는 권한도 획득 및 전

달할 수 있도록 하였다. 협업을 지원함으로써 다

수의 사용자가 참가하는 도시계획, 안전사고 분

석, 시가전 시뮬레이션 등과 같은 업무를 진행할

때 효율성을 향상시킬 수 있을 것으로 생각된다.

시험 결과 6명의 동시 사용자에 대해서 가시화

성능저하가 발생하지 않음을 확인하였다.

또한, 모든 협업 참석자가 씬 변경 권한을 가

지고 있을 필요가 없는 경우 모든 사용자가 고가

의 혼합현실 장치를 구입하는 것은 불필요할 수

있다. 이런 환경에서는 핸드폰이나 태블릿을 이

용하여 단순히 협업에 참여하는 것이 필요하여

혼합현실 협업 모듈을 모바일 장치에서 동작할

수 있도록 개발하였으며, 이 모듈을 사용함으로
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써 혼합현실 참석자들의 경제적 비용 부담을 줄

일 수 있다.

향후, 메모리가 제한적인 혼합현실 장치에서

대용량 공간정보를 처리할 수 있는 데이터 최적

화 기법과 데이터 검색 및 가시화를 빠르게 수행

할 수 있는 기술의 개발이 필요할 것으로 생각되

며 가시화 성능저하 없이 수용할 수 있는 최적의

사용자 수를 확인하는 것도 필요하다.
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