
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	The Journal of Korean Institute of Information Technology - Vol. 22, No. 12, pp.183-190
        

        
          	ISSN: 1598-8619			
					(Print)
				2093-7571			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  31 Dec 2024

        

        
          	Received  20 Aug 2024
Revised  10 Nov 2024
Accepted  13 Nov 2024

        

        
          	
            JKIIT_2024_v22n12_183

            DOI: 
            https://doi.org/10.14801/jkiit.2024.22.12.183
          
        

        
          	
            AR 기반 원격 교각시공 모니터링 시스템 개발
          
        

        
          	
            
              
                Sanggyu Lee
                *
              
              
                
              
            

          
        

        
          	
        

        
          	
            Development of AR-based Remote Pier Construction Monitoring System 
          
        

        
          	
            
              
                이상규
                *
              
              
                
              
            

          
        

        
          	*한국건설기술연구원 전임연구원

        

        
          	
            Correspondence to: Sanggyu Lee Korea Institute of Civil Engineering and Building Technology 283, Goyang-daero, Ilsanseo-gu, Goyang-si, Gyeonggi-do, 10223, Korea Tel.: +82-31-910-0526, Email:  sanggyulee@kict.re.kr
          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          AR 기반 원격 교각시공 모니터링 시스템은 작업자의 안전 확보와 고도화된 모니터링 시각화를 목적으로 개발되었다. AR 기반 원격 모니터링 시스템 구성을 위해 Depth카메라와 IP카메라를 활용하였다. 특히, AR 이미지 정합 기능 구현을 위해 Depth 카메라를 활용하였다. AI 학습을 기반으로 철근 커플러에 대한 인식률을 높였고, 모니터링 상에서 AR 이미지에 대한 영상을 정합하였다. 특히, 외부 시공현장에 맞추어 AR 이미지 영상 정합에 대한 기능 고도화를 위해 켈리브레이션 교정 기능을 추가 개발하였다. AR 기반 원격 교각시공 모니터링 시스템은 원격 교각시공 작업자에게 정확한 철근의 방향 및 거리 정보를 모니터링 상에서 제공함으로서 편리하고 안전하게 원격으로 교각시공 작업이 가능하다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The AR-based remote pier construction monitoring system was developed for the purpose of ensuring worker safety and advanced monitoring visualization. Depth cameras and IP cameras were used to configure the monitoring system. In particular, a depth camera was utilized to implement the AR image alignment function. Based on AI Deep learning, the recognition rate for rebar couplers was increased, and the picture was matched to the AR image on monitoring. In particular, a calibration control function was additionally developed to enhance the function for AR image matching according to external construction sites. The AR-based remote pier construction monitoring system enables convenient and safe construction work by providing workers with accurate direction and distance information of rebar.
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      Ⅰ. 서 론
      한국산업안전보건공단 자료에 따르면, 2020년부터 전체 산업재해 중 42% 이상이 건설 시공 중에 일어난 추락 사고라고 한다[1].

      고소 고위험의 건설 시공 환경 노출과 함께 숙련공의 노령화 및 인력 부족, 인건비 상승 등 건설산업 환경은 더욱 악화하고 있는 상황이다[2]. 따라서, 미래 건설 시공환경에서 보다 안전하고 효율적인 건설 공법을 위해서는 무인 원격 건설 시스템에 대한 환경 조성은 반드시 필요하다.

      본 연구는 AR 기술을 활용하여 고소 고위험 현장이 아닌 현장과 떨어진 컨트롤룸에 있는 작업자가 교각 시공을 모니터링하면서 안전하게 원격 조정할 수 있는 시스템을 제시한다.

      AR 기반 원격 교각 시공 모니터링 시스템 개발을 위한 기본 하드웨어 구성은 카메라와 작업자용 모니터로 구성되어 있다. 특히, 로봇의 눈 역할을 담당하는 카메라는 고화질의 IP 카메라 6대와 위치 센서가 부착된 Depth 카메라 3대를 활용하였다. 구성된 카메라를 통해, 작업자는 시각으로 물체의 위치를 확인하고 로봇 컨트롤러로 원격 제어를 할 수 있다.

      특히, AR 기술을 적용하기 위해서 본 연구에서 AR 이미지 정합기술과 AI 딥러닝 기술을 활용하여 교각 시공에 활용하는 철근에 대한 검출 기능을 개발하였다. 개발된 AR 이미지에 대한 정합 영상은 관제 모니터링 기능을 통해 원격 작업자가 제어실에서 모니터링이 가능하도록 개발하였다.

      본 연구의 구성은 다음과 같다. 2장은 관련 연구를 통해 AR 기반 원격 교각 시공 모니터링 시스템의 중요성을 제시한다. 3장은 시스템 개발에 있어 AR 기능 및 프로그램, 하드웨어 구성에 대해서 논의한다. 마지막으로 4장은 결론을 통해 시스템의 한계와 전체 요약으로 마친다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 AR 기술
        AR(Augmented Reality), 즉 증강현실 기술은 실제 공간 속에 실시간으로 가상의 시각적 데이터를 정합하는 기술이다. 이러한 기술을 통해 사용자는 정합된 가상 데이터를 확인하고 이를 기반으로 상호작용이 가능하기 때문에 다양한 산업에서 활용되고 있다. 특히, 최근에는 AR 기술이 단일 형태의 기술에서 제한되지 않고 로봇과 같은 다양한 기술과의 융복합을 통해 진화하고 있다.

        AR 기술을 활용한 로봇 협업에 관한 주요 연구에 따르면, 모바일 로봇과 AR 기술을 활용하여 사용자에게 확장할 수 있는 이동형 스마트 공간을 제공할 수 있는 이동형 프로젝션 시스템을 개발하였다[3]. 이 시스템은 팬-틸트 기능을 활용하여 360도 제어가 가능한 프로젝터와 Depth 카메라를 활용하여 다양한 환경에서 사용자에게 시각화된 정보를 제공할 것으로 예상된다. 이러한 시스템을 통해 이동 환경에 제한 없이 사용자의 행동 중심의 AR 기반 데이터를 받아볼 수 있을 것이다.

        AR 기술을 기반으로, UI로 구현된 기능을 통해 작업자는 기존 작업 대비 24% 감소하는데 기여를 하고 있다고 한다. 또한, 작업자가 로봇과의 협업에 있어 AR 기반 UI 구현 기능을 사용할 경우, 로봇의 대기시간을 기존 대비 64% 감소하는 효과를 얻을 수 있다고 한다[4].

        제조업 현장에서 AR을 활용하여 작업자가 로봇과 협업하는 데 많은 장점이 있는 것을 알 수 있다. 우선, 제조업 현장에서 작업자는 AR 기술을 활용하여 로봇 상태에 대하여 실시간 영상 정합 데이터를 통해 인지하고 사전에 빠른 대응을 취할 수 있다. 또한, 작업자는 AR 기술을 통해 업무 환경을 빠르게 파악할 수 있다. 또한, 로봇과 협업하는 데 작업자는 편의성을 느끼게 되며, 이를 통해 작업의 효율성이 높아지게 된다[5].

        이를 통해, 원격 교각 시공을 진행하는 데 AR 기술을 활용하여 작업자와 로봇 간의 효율적인 상호작용을 촉진하고 작업 프로세스를 최적화함으로써 생산성 향상에 이바지할 것으로 예상한다.

      

      
        2.2 원격 제어 모니터링 시스템
        원격 제어 모니터링 시스템은 사용자에게 물체의 상태 및 현황을 구축된 시스템을 통해 지속적으로 원격 제어가 가능한 감시 시스템을 말한다.

        이를 통해, 사용자는 확인된 물체를 인지하고 향후 사용자의 원격 제어에 대한 의사결정에 도움을 준다. 특히, 원격 제어 모니터링 시스템은 유무선 통신을 통해 실내와 실외 환경에서 다양하게 활용되고 있다.

        Y. S. Moon et al.[6] 연구에 따르면, 로봇의 실외 환경에서 원격 제어를 위해 GPS 데이터를 기반으로 머신러닝 알고리즘을 적용하여 로봇의 위치를 추적하였다. 로봇의 원격 제어 모니터링을 위해 openRTM을 적용하여 관리자가 서버를 통해 로봇 제어 및 상태를 확인할 수 있다.

        T. Y. Uhm et al.[7] 연구에 따르면, Wifi 및 블루투스, LTE, LoRa 등 다중 무선 통신 시스템을 활용하여 실외 환경에서 이동식 로봇을 제어한다. 해당 원격 제어 모니터링 시스템은 로봇 상태(배터리, 로봇 가용 대수, 작업시간, 로봇 고장 여부 등) 및 구글 API 기반의 위치 정보, 그리고 로봇에 부착된 카메라를 통해 들어오는 영상 정보에 대한 모니터링이 가능하다. 특히, 원격 경비 임무를 수행하기 위해 사용자는 순찰, 감시, 안내, 복귀에 대한 명령을 인터페이스에 입력할 경우, 로봇 위치가 지도 GUI를 통해 모니터링이 가능하다.

        D. W. Kim et al.[8] 연구에 따르면, 디젤 엔진의 원격모니터링 시스템을 제안하였다. 포켓용 원격 장비와 무선 네트워크 기반 지그비 모듈을 활용하여 웹 기반 원격 모니터링 시스템을 구축하였다. 특히, 선박에서의 엔진 상태를 지속적으로 확인하기 위해서 기존의 작업자가 일일이 체크 및 관리하는 불편함을 없애고자 선박 엔진의 원격 모니터링 시스템을 적용하였다.

        이러한 사례 연구를 기반으로 원격 제어 모니터링을 개발함으로써 향후 작업자의 안전성 및 작업의 편의성을 확보 할 수 있을 것으로 기대한다.

      

      
        2.3 스마트건설 시공
        스마트건설은 전통적인 건설 방식에서 IT 기술과 융합하여 한층 업그레이드된 새로운 건설프로세스라고 할 수 있다. AR/VR, 로봇, 인공지능, 드론 등 미래 신산업에서 활용되고 있는 새로운 기술은 건설산업에 다양하게 적용하고 있다[9][10]. 특히, 인력 중심의 건설 현장에서 장소와 시간에 제한받지 않는 무인 건설 자동화 방식이 가능하고 이를 통해 건설의 생산성 향상과 작업자의 안전성 확보가 가능하다.

        H. J. Park et al.[11] 논문에 따르면, 스마트 모터 그레이더를 활용하여 도로 건설 시공 자동화를 제시하였다. 센서 및 제어와 계측 시스템을 기반으로 경로 패턴에 대한 예측이 가능한 스마트 모터 그레이더는 다양한 도로 작업을 원격으로 제어할 수 있다. 특히, 도로 작업 조건에 따라 블레이드 제어가 가능한 자율 작업 제어 알고리즘을 개발하였다. 이를 통해, 향후 노면 평탄화 작업을 위해 안전성이 확보된 무인 원격 주행이 가능할 것으로 예상된다.

        D. H. Kim et al.[12] 연구에 따르면, 토목공사에서 다짐 측정은 시공의 품질과 생산성을 결정하는 주요 요인으로 실시간 데이터 측정이 가능한 센서 기반 사물인터넷(IoT)을 활용하여 측정하였다. 특히, 기존 다짐 측정 장비와 대비하여 IoT를 활용하여 다짐 데이터를 확인할 경우, 실시간 다짐 데이터 확인 및 오차 수정 등에 소요되는 시간 및 투입 인력 등을 간소화하였다.

        이처럼 스마트건설 시공 기술은 더욱 건설 현장의 무인화를 기반으로 작업자의 안전성 확보가 가능하다. 또한, 선제적으로 건설 시공 프로세스를 예측하고 대응이 가능함으로써 보다 높은 생산성을 실현하고 시공 시간 단축을 예상할 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. AR 기반 원격 교각 시공 모니터링 시스템 개발
      AR 기반 원격 교각 시공 모니터링 시스템은 작업자가 로봇을 활용하여 교각 시공을 원격으로 컨트롤하는 시스템이다.

      본 연구에서는 AR 기반 원격 교각 시공 모니터링 시스템을 개발하기에 앞서, 다양한 모니터링 시스템의 구성 사례를 통해 주요 구성요소를 확인한다.

      클라우드 환경에서 통합 보안관제 모델에 대한 연구 자료를 보면, 관제의 주요 H/W 환경으로 네트워크 기반 시스템에 설치된 에이전트, 정보수집 서버, 그리고 관제용 카메라로 구성한다[13].

      더불어, 개인 맞춤형 모니터링 서비스를 위해서 모니터링의 주요 S/W 환경으로 모니터링 객체, 분석 기법, 표현 양식, 이벤트로 구성한다[14].

      모니터링 시스템 관련 주요 연구 사례를 기반으로, 시스템의 주요 구성 요소를 AI 기반 철근 커플러 AR 기능 개발, 그리고 AR 기반 원격 교각 시공 모니터링 시스템을 활용할 수 있는 프로그램, 마지막으로 카메라와 모니터링에 관한 주요 하드웨어 구축 환경으로 구성한다.

      
        3.1 AR 기능 개발
        AR 기반 원격 교각 시공 모니터링 시스템을 구축하기 위해서는 AR 기능 개발이 우선 필요하다.

        시스템 구축에 있어 AR 기능의 목적은 원격 작업자가 교각 시공을 진행하면서 철근과 철근을 이어주는 커플러의 결합 작업을 도와주는 것이다.

        특히, 원격 작업자가 교각 철근망에 부착된 42개의 철근 커플러 작업을 진행하면서 정확한 위치와 거리 정보를 식별하기 어려운 상황이다. 이러한 문제의 해결을 위해 원격 작업자에게 철근 커플러의 거리 및 방향 등을 AR을 활용하여 시각적 정보를 제시하는 것이다.

        카메라를 통해 확인된 객체 데이터는 AI 딥러닝을 통해 객체 검출(Detection)하는 기능이 필요하다. 특히, 객체 검출을 위해서는 관련 객체 데이터 수집과 최적화 작업이 필요하다.

        본 연구에서는 Depth 카메라를 통해 확인된 객체, 즉 철근 커플러 객체의 상세 데이터 수집을 진행하였다. 그림 1은 데이터 수집 화면으로 야외 환경에서 오전부터 오후까지 다양한 광각에 대한 철근 커플러 객체 데이터 약 3,000개를 수집하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Data collection for rebar coupler object detection
          
          

          

        

        그림 2와 같이 수집된 데이터는 AI 딥러닝 이미지 학습을 통해 검출 기능 구축을 위한 철근 커플러 객체의 이미지에 대한 데이터를 최적화하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Rebar coupler image optimization using AI deep 
          
          

          

        

        그림 3은 테스트 결과 화면으로 데이터 최적화를 토대로 야외에서 객체 검출 기능을 테스트하였다. 테스트 결과, 평균 97% 이상의 이미지 인식률을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Testing the object detection
          
          

          

        

        이를 토대로 원격 교각 시공 모니터링 시스템에 철근 커플러 작업에 대한 AR 기능을 적용하였다.

      

      
        3.3 AR 기반 원격 교각 시공 모니터링
        AR 기반 원격 교각 시공 모니터링은 윈도우 프로그램을 통해 접속이 가능하다. 그림 4는 프로그램의 초기 설정 화면으로 프로그램 시작하기 위해서는 Depth 카메라의 IP 주소를 입력한 뒤에 시작할 수 있다. 만약, IP주소가 다를 경우 프로그램 자체가 실행되지 않는다. 즉, Depth 카메라의 IP 주소는 카메라 영상뿐만 아니라 AR 기능 활용을 위한 필수 조건이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Initial setup of the program
          
          

          

        

        다음으로 접속된 카메라 영상에서 AR 이미지 정합 기능을 적용하기 위해서는 캘리브레이션이 필요하다. 그림 5와 같이 캘리브레이션 구성을 통해 영상을 보정함으로써 정밀한 AR 원격 교각 시공 모니터링이 가능하다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Calibration configuration
          
          

          

        

        그림 6은 현장에서 AR 기능이 구현된 화면으로 AR 기반 원격 교각 시공 모니터링 상에서 Depth 카메라와 빨간색 화살표로 표시된 객체의 거리와 방향 정보가 구현되는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Implementation of AR function
          
          

          

        

        빨간색 화살표는 현재 작업이 진행 중인 객체로 원격 작업자는 모니터링 시스템에서 카메라를 기준으로 거리 정보와 방향 정보에 대한 AR 기술을 동시에 볼 수 있다. 또한, 노란색으로 이미지 정합된 객체는 작업자에게 현재 작업 중인 객체의 다음 작업으로 인지하도록 개발하였다.

      

      
        3.3 하드웨어 환경
        AR 기반 원격 교각 시공 모니터링 시스템의 하드웨어는 원격 작업자에게 시공의 안전과 효율적인 시스템 운용을 목표로 구성하였다.

        원격으로 교각 시공 로봇의 움직임과 주변 환경을 확인하기 위해서 Depth 카메라 3대와 IP 카메라 6대(2종)를 활용하였다.

        그림 7, 8과 같이 IP 카메라는 각 3대씩 2가지 종류의 카메라를 통해 교각 시공의 전체와 세부 작업 용도로 구성하였다. 작업자가 원격으로 로봇의 아주 가까운 거리에 대한 세부 작업 영상을 모니터링하기 위해서 로봇의 툴(end effector)에 부착된 고정형 IP 카메라를 활용하였다. 특히, 로봇의 하중과 카메라의 광각을 고려하여 저중량 및 소형의 IP카메라를 로봇에 거치용 지그를 활용하여 부착하였다. 또한, Depth 카메라의 위치 정보를 기반으로 로봇 툴의 거리를 계산하였고, 계산된 위치와 방향에 대한 AR 정보를 모니터링 상에 정합하여 실시간으로 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Location of IP camera (Upper part of pier construction)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Implementation of AR function of IP camera for detailed operation (Gripper) 
          
          

          

        

        그림 9는 교각 시공 환경에 대한 전체 영상을 작업자에게 보여주기 위해 전체 작업용 IP 카메라를 높은 위치에 설치하여 전체 영상에 대한 모니터링이 가능하다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Implementation of IP camera monitoring for overall operation
          
          

          

        

        해당 카메라는 PTZ 기능이 내장된 IP카메라로서, 작업자가 작업 현장에서 원하는 위치로 360° 회전이 가능하다.

        그림 10과 11과 같이 작업자는 원격 교각 시공 모니터링을 통해 교각 시공 현장에서 떨어진 40피트 규모의 컨트롤룸에서 통신선을 활용하여 원격 조작이 가능하다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Inside the remote control room 1
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Inside the remote control room 2
          
          

          

        

        컨트롤룸에서 원격 교각 시공 모니터링 환경을 구성하기 위해 작업자 3명 기준으로 총 9대의 27인치 모니터와 3대의 75인치 TV를 활용하였다. 이를 기반으로 각 작업자는 로봇 1대당 2대의 원격 컨트롤러를 활용하여 원격 교각 시공을 진행한다.

      

    

    

  
    
      IV. 결론 및 향후 과제
      본 연구를 진행하기 앞서 교각시공 작업자의 헤드 마운티드 디스플레이(HMD, Head Mounted Display) 기기를 착용하여 AR 기반 원격 교각시공 모니터링 개발을 검토하였다. 하지만, 작업자가 HMD를 착용하며 원격 시공이 불가능하다고 판단하였다. 이는 HMD의 무게 및 발열로 인해 작업자가 오랫동안 사용하기 어려울 뿐만 아니라, 넓은 시야 확보를 기반으로 교각시공이 필요한 상황에서 몰입도가 높은 HMD로 인해 제한된 원격 작업이 예상되었다. 이로 인해 원격 시공 환경에서 안전성 면에서는 기술적 수용도가 낮다고 판단하였다.

      향후 AR 기반 원격 교각시공 모니터링 시스템이 미래 건설산업의 무인 원격 시스템으로 발돋움하기 위해서는 지속적인 시공 테스트가 필요하다. 더불어, 교각시공 뿐만 아니라 다양한 건설 시공법에 원격으로 모니터링이 가능한 시스템을 구축하여 건설 근로자의 무사고와 무재해를 확보하는 것이 필요하다.
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