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요  약  본 연구는 구조/유체 시뮬레이션 분야에서 VR과 AR를 중심으로 시뮬레이션이 활용되는 현장에서 사용성을 
분석하고 어떤 장단점이 있는지 연구한다. 1차로 문헌연구를 통해 구조/유체 시뮬레이션 분야에서 VR과AR 기술의 현
황 및 전망 등을 연구하였고 이에 대한 사례조사를 기술하였다. 또한 사용성 평가의 지표가 되는 사용성 연구에 대한
이론적 고찰을 통해 VR과 AR 사용성 평가를 위한 방안을 도출하였다. 2차로 구조/유체 시뮬레이션 분야에서 모바일
기반의 VR과 AR 서비스의 사용성을 조사하기 위해 현장(C사)에서 구조/유체 시뮬레이션을 수행하거나 활용하고 있는
피실험자들을 대상으로 심층 인터뷰를 진행하였다. 본 연구의 결과는 추후 구조/유체 시뮬레이션 분야에서 VR/AR서비
스 구성에 활용될 수 있을 것으로 사료된다.

주제어 : 융합, 사용자 인터페이스, 증강현실, 가상현실, 인터페이스

Abstract  This study focused on the usability and the difference between VR and AR technology in the 
FEM/CFD simulation environments. First, this paper explains the current status and prospect of the 
VR/AR technology and conducted a case study on the VR and AR service in the FEM/CFD simulation 
environments. In addition, we made the evaluation strategies for usability by a review of previous 
research. And then, after Interviewers participants who use of simulation at a specific site C to we 
investigated the usability of the VR and AR service based on the mobile device in the FEM/CFD 
simulation environments. The result of this study is look forward to be used as a design service to form 
a VR and AR service in the future.
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1. 서론

디지털 트윈은 현실공간에 존재하는 사물을 가상에 똑
같이 생성함으로써 다양한 시뮬레이션을 해볼 수 있다는 
장점을 가진다. 디지털 트윈은 냉∙난방기의 효율이 높은 

최적의 위치를 선정하거나 기계 설비 등에 대한 시뮬레
이션을 통해 이상 징후를 사전에 감지해 문제 요인을 제
거하는 등 여러 장점을 제공할 수 있다. 이와 함께 최근 
디지털 트윈을 뒷받침 해주는 초고성능컴퓨팅(HPC: 
High Performance Computing), 엣지 컴퓨팅(Edge 
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Computing),  IoT(Internet of Things), 빅데이터, 가
시화(VR/AR) 등의 기술이 급속히 발전하면서 이를 활용
한 융합연구 및 기술개발이 활발히 진행되고 있다. 

특히 컴퓨터 시뮬레이션 기술은 이미 기존의 다양한 
형태의 물리적 실험을 대체하는 수준에서 벗어나 실제 
자연에서 발생하는 물리현상을 정확히 모사하고 실시간
으로 분석할 수 있는 수준으로 발전했다. 일반적으로 제
품 개발 프로세스 중 설계분야는 제품의 성능을 반복적
으로 평가하고 검증해야 하므로, 가장 많은 시간과 비용
이 소요된다. 이러한 비용과 시간을 절감하는 것이 중요
한데, 이때 고성능 HPC(High Performance Computing)를 
활용한 CAE(Computer Aided Engineering) 시뮬레이
션 기술이 활용된다. 이러한 CAE는 크게 구조해석과 유
체해석으로 구분할 수 있다. 구조해석 분야는 물체에 외
부 힘이 미치는 영향을 측정하는 분야이다. 구조물에 작
용하는 하중 및 열 등의 외부적 요인에 따른 구조물의 거
동을 예측하는 데 사용된다. 반면에 CFD는 기체 또는 액
체가 흐르는 물체에 외부의 다양한 물리적 영향이 미치
는 결과를 예측하는데 사용된다[1-4].

최근에는 이러한 시뮬레이션 기술과 디지털 트윈 환경
을 접목하여 시뮬레이션 정보를 다양한 형태로 분석 하
고 표현 해주는 가상/증강현실 기술을 활용하는 연구들
이 이루어지고 있다. 하지만 다국적 기업들이 이미 시뮬
레이션 분야에서의 가상/증강 현실 서비스 기술을 독점
하고 있는 상황에서 국내 기업에서 이를 주도하기 위해
서는 서비스의 차별화와 사용자 경험을 높일 수 있는 개
선방법이 필요하다. 본 연구는 시뮬레이션분야에서 
VR/AR 기술을 통한 서비스의 사용성 개선을 위한 필요
사항을 연구하고 구조/유체 시뮬레이션 분야에 적합한 
가시화 기술을 제안하는데 목적이 있다. 

 
1.1 연구의 방법 및 범위

본 연구는 위의 목적에 따라 1차로 문헌연구를 통해 
구조/유체 시뮬레이션 분야에서 VR과AR 기술의 현황 
및 전망 등을 연구하였고 이에 대한 사례조사를 수행하
였다. 또한 사용성 평가의 지표가 되는 제이콤 닐슨
(Jakob Nielsen) 연구에 대해 이론적 고찰을 수행하였
다. 2차로 구조/유체 시뮬레이션 분야에서 모바일 기반
의 VR과 AR 서비스의 사용성을 조사하기 위해 현장(C
사)에서 구조/유체 시뮬레이션 수행이 요구되거나 활용
하고 있는 피실험자들을 대상으로 심층 인터뷰를 진행하
였다.

2. 이론적 배경

2.1 구조/유체 시뮬레이션 분야에서 VR과AR 기술
의 현황 및 전망

20세기 초반부터 컴퓨터 기술의 획기적 발전과 함께
ANSYS, Abaqus 등과 같은 선도적인 구조/유체 시뮬레
이션 소프트웨어들이 개발되었다. 이러한 분석 및 시뮬레
이션 소프트웨어의 인터페이스는 사용이 어렵고 그 결과
를 사용자가 손쉽고 직관적으로 검토하기가 어렵다.

이를 해결하기 위한 방법으로 최근 가상현실(Virtual 
Reality: VR)과 증강현실(Augmented Reality: AR)이 
각광 받고 있다. 가상현실(VR)은 배경과 그에 포함되는 
모든 구성요소를 토대로 가상공간을 만들고 가상현실 체
험 안경, 모션 및 제스처 인식 장치 등 추가 장비를 통해 
전달된 이벤트에 따라 가상의 공간에서 상호작용하며 사
용자에게 가상 체험환경을 제공한다. 증강현실(AR)은 가
상현실 기술을 기반으로 현실을 투영한 이미지에  3차원 
가상공간 및 구성 요소를 겹쳐 하나의 영상으로 보여주
는 기술이다[5]. 이는 현실 세계의 객체와 가상의 객체를 
이질감 없이 통합하고 상호작용을 지원하여 현실감이 높
다. 이러한 가상/증강현실 기술은 다양한 산업 분야에서 
활용될 수 있을 것으로 인식되고 있어 전 세계 시장에서 
매년 증가하는 추세이며, 기업들의 기술 경쟁이 심화되어 
적극적인 투자가 이루어지고 있다. 국내의 경우에도 가상
/증강현실은 블루오션 산업으로 각광받고 있어 기업체 
및 국가에서 많은 투자가 이루어지고 있다.

2.2 구조/유체 시뮬레이션 분야에서 가상현실 기술
구조/유체 시뮬레이션분야에서 가상현실 기술은 현실

세계와 매우 흡사한 가상세계 생성을 통해  개발 기간의 
획기적인 단축과 이에 수반되는 개발 비용의 절감에 기
여하고 있다[6]. 뿐만 아니라, 환경이 위험하거나 용이하
지 않는 상황에서 실감나는 환경을 제공함으로써 제조, 
건설 등의 다양한 환경에서 활용되고 있다.

이러한 가상현실 기술은 다양한 엔지니어링 시뮬레이
션 분야에서 가시화 및 상호작용 기술을 위한 연구로 진
행되었다. 기계 및 제조 분야에서는 CAD 모델과 그 시
뮬레이션 결과를 가상에서 표현하는 연구가 수행되었으
며, 건설, 플랜트 등의 엔지니어링 분야에서도 시뮬레이
션 결과를 가상공간에서 현실감 있게 검토할 수 있는 연
구가 수행되었다. 이와 관련된 대표적인 연구들은 
Table.1과 같다.
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Relate work Field Research Topic

[17,18] Manufacturing Part Visualization of Temperature Simulation Result in the Augmented Reality Environment
Interaction with Motion and Gesture

[19,20] Architecture Engineering visualization of Architecture Design CFD Result in the Augmented Reality Environment

[21] Plant Simulation visualization of Plant Simulation Result in the Augmented Reality Environment

[22] Air Flow Simulation visualization of Air Flow Simulation Result in the Augmented Reality Environment

[23] Product Design visualization of Turbin CFD Result in the Augmented Reality Environment

Table 2. Related works

Relate work Field Research Topic

[7] Engine Simulation Simulation and Visualization in Manufacturing

[8] Manufacturing Virtual Prototyping and Simuation 

[9] Iron/Steelmaking Virtual Reality Visualzation of CFD Simulation for Iron/Steelmaking Process

[10] BIM of Architecture Visualization of BIM CFD Simulation Results in VR Environment

Table 1. Related works

2.3 구조/유체 시뮬레이션 분야에서 증강현실 기술
증강현실 기술은 실제 현실공간에 시뮬레이션 결과를 

혼합하여 실시간으로 보여줌으로써 사용자가 시뮬레이션 
결과를 보다 직관적으로 인지하고 이해할 수 있도록 도
와준다. 사용자는 물리적 공간에서 실시간으로 시뮬레이
션을 위한 파라미터(공기청정기의 성능, 바람의 속도 등)
를 수정하고 직접 확인함으로써 그 결과를 효율적으로 
분석할 수 있다. 이러한 증강현실 기술은 엔지니어링 분
석 및 시뮬레이션 결과 분석을 위한 도구로써 효과적으
로 활용될 수 있다[11].

현재까지 증강현실 기술은 다양한 엔지니어링 시뮬레
이션 분야에서 활발히 연구가 진행되어왔다. 바이오의학
분야에서는 CT (Computed Tomography) 데이터를 
증강현실에서 표현하는 연구를 주로 수행하였으며[12], 
기계 및 제조 분야에서는 CAD(Computer-Aided 
Design) 등의 3D 설계 데이터를 사용자들이 직관적으로 
검토하고 논의할 수 있도록 3차원 형상 모델 및 구조해
석 결과를 가시화하는 연구들이 수행되었다[13-16]. 또
한 전·자기분야에서도 해석 결과를 증강현실 환경에서 
가시화하여 그 결과를 직관적으로 검토할 수 있는 연구
가 수행되었다. 대표적인 연구들은 Table 2와 같다.

3. 실험방법 및 분석결과

3.1 실험을 위한 시스템 구현

본 연구에서 실험을 위해 개발한 모바일 가상/증강현
실 기반 유체시뮬이션 후처리기는 Fig. 1과 같이 
Post-Processing과 Visualization으로 구성된다. 먼저 
유체해석결과는 CFD 오픈소스 솔버 중 가장 널리 활용
되는 SW인 OpenFOAM와 Fluent 등의 상용 솔버에 의
해서 계산된 실내 유동 및 오염물 대류-확산 등의 주요한 
정보를 활용한다.

Post-Processing단계에서는 계산된 유체해석결과를 
활용하여 모바일 환경에서 원활하게 구동시키기 위한 표
현 데이터를 생성한다. 데이터 사이즈가 매우 큰 유체해
석결과를 빠르게 분석하여 경량화 데이터를 생성한다.

Visualization단계에서는 해석결과에 대한 가시화 작
업을 수행하는데, 생성된 경량화된 표현정보를 활용하여 
각 요소를 생성하고, 이렇게 생성된 가시화 요소를 추적
된 위치에 맵핑(mapping)하여 결과를 가시화한다.

 

Fig. 1. System structure 
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3.2 실험 대상 선정
본 연구는 구조/유체 시뮬레이션 분야에서 VR과 AR 

서비스를 중심으로 사용성을 평가하였다. 사용성 평가 실
험을 위한 피실험자는 구조/유체 시뮬레이션 분야에서 
VR과 AR 서비스에 대한 경험이 없는 현장 실무자(연구, 
판매, 마케팅) 20~40대 남녀 15명을 대상으로 심층 인
터뷰를 진행하였다.

3.3 실험 방법
본 연구에서는 2019년 4월 15일부터 25일까지 20세

에서 40세까지 구조/유체 시뮬레이션 분야에서 VR과 
AR 서비스를 경험해보지 못한 현업 사용자 남·여 총 15
명을 대상으로 심층 인터뷰를 진행하였다. 심층 인터뷰 
대상자의 인적 특성은 다음 Table. 3으로 정리하였다.

No Gender Age Job

1 Men 35 Researcher

2 Men 36 Marketing Director

3 Women 27 Seller

4 Men 36 Marketing Director

5 Men 28 Seller

6 Women 32 Marketing Director

7 Women 24 Seller

8 Men 29 Researcher

9 Women 35 Seller

10 Women 27 Seller

11 Women 40 Seller

12 Women 32 Seller

13 Women 26 Seller

14 Men 39 Researcher

15 Men 25 Seller

Table 3. Participants

3.4 공기청정기 유체해석 결과 시뮬레이션 결과 가
시화 사례

본 논문에서는 사용성 평가를 위해서 실내청정 효과에 
대한 시뮬레이션 결과를 모바일 VR/AR기반으로 서비스
할 수 있는 시스템을 구현∙적용하였다. 

이는 C사에서 현업 사용자들이 실내구조와 공기청정
기 위치 및 종류에 따른 시뮬레이션 결과를 마케팅에 활
용하거나  관련 추가연구를 지원하기 위해 개발되었으며, 
Fig. 2와 3과 같이 가상현실과 증강현실을 통해 그 결과
를 검토하고 상호작용할 수 있도록 구성되었다. 분석결과 

가시화와 상호작용 기능에 대한 목록과 상세 설명은 
Table 4와 같다.

Fig. 2. VR application 

Fig. 3. AR application 

Task Description

Layout View/Hide Volume Model

AirCleaner View/Hide Only Air Cleaner

Clean Area View/Hide Volume Contour

Clean Path View/Hide StreamLine

Move Particle View/Hide Particle Tracer

Back previous Step

Next Next Step

FrontHide Show/Hide Front Surface

Transparence Adjust Transparence

Exit Exit Program

Table 4. Tasks

3.5 심층 인터뷰 진행
사용자 경험 측정을 위하여 Table 5와 같이 피터 모

빌의 허니콤 모델 7가지 사용성 원칙을 이용하였다. 
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Components Principle

Credible is it always accessible to Service?

Useful

is there any inconveniences in analyzing the 
simulation result?

is it easy to find the search analysis result?

Does the analysis service work properly

Convenient

is the procedure of analyzing in the service easy to 
understand?

is the interaction of the interface clear?

is the process easy to analysis while visualizing 
analysis result?

Findable
is it easy to find what you analyzed before?

is it easy to analysis & navigation what you want?

Desirable
is the menu, icon and button easy to understand?

do you feel pleasure in the service of the analysis?

Table 5. Usability principle

3.6 심층 인터뷰 결과
본 연구는 구조/유체 시뮬레이션 분야에서 모바일 기

반의 VR/AR서비스의 사용성평가를 위해 서비스를 이용
하는 과정에 대한 사용자들의 만족도를 조사하였다.

사용성평가 모델로는 일반적으로 사용되는 닐슨의 사
용성 10가지 원칙 중에서 VR/AR과 관련된 평가 항목을 
구성하여 5점 척도로 심층 인터뷰를 진행하였고, 이에 대
한 분석을 위해 F-Test 분석을 실시하였다. 또한, 가시화 
방법에 대한 선호도 순위를 매기도록 요청하였다. 사용성 
평가에 대한 분석 결과 Fig. 4(a)와 같이 신뢰성
(Credible), 용이성(Useful)에서는 차이를 보이지 않았
으나 편안함(Convenient)(p < 0.05), 찾기 가능한
(Findable)(p < 0.05), 가치있는(Desirable)(p < 0.05)
에서는 AR 기반의 서비스와 VR 기반의 서비스 방법 사
이에는 유의한 차이가 있음을 알 수 있었다.

특히, AR 기반의 서비스를 활용할 경우 사용자는 모
바일 기기를 움직이는 상호작용(회전 및 이동)을 통해 쉽
고 빠르게 결과를 검토할 수 있음을 확인할 수 있었고, 
VR 접근방법을 활용할 경우에는 상호작용을 위해 터치 
패드를 활용해야 하는 불편함을 호소하였다. 또한, 참가
자들의 인터뷰 결과, AR 기반 서비스 방법이 시뮬레이션
의 해석 결과나 공간을 검토하는데 있어서 이질감이 없
고, 실제 공간에서 직접 시뮬레이션 결과를 검토 할 수 
있어 VR 서비스보다 높은 몰임감과 실제감을 제공할 수 
있다는 것을 알 수 있었다.

Fig. 4. Results of the usability test

4. 결론

본 연구는 구조/유체 시뮬레이션 분야에서 VR과 AR
를 중심으로 시뮬레이션이 활용되는 현장에서 사용성을 
분석하고 어떤 장∙단점이 있는지 연구하였다. 1차로 문
헌연구를 통해 구조/유체 시뮬레이션 분야에서 VR과 
AR 기술의 현황 및 전망 등을 연구하였고 이에 대한 사
례조사를 하였다. 또한 사용성 연구에 대한 이론적 고찰
을 통해 VR과 AR 사용성 평가를 위한 방안을 도출하였다. 
2차로 구조/유체 시뮬레이션 분야에서 모바일 기반의 
VR과 AR 서비스의 사용성을 조사하기 위해 현장(C사)
에서 구조/유체 시뮬레이션 수행이 요구되거나 활용하고 
있는 피실험자들을 대상으로 심층 인터뷰를 진행하였다. 

본 연구의 사용성 평가결과 AR 기반 서비스 방법이 
시뮬레이션의 해석 결과 및 공간을 검토하는데 이질감이 
없어서 보다 높은 몰임감을 제공할 수 있음을 확인하였
다. 뿐만 아니라, AR 서비스 결과가 실제 공간 등에 직접 
시뮬레이션 결과를 검토 할 수 있기 때문에 사용자는 VR 
서비스에 비해 보다 자연스러움을 느낌을 알 수 있었다.

추후 연구로는 다양한 형태의 어플리케이션 서비스 개
발과 사용자의 직∙간접적인 사용성에 대한 연구를 수행
함으로써 VR과 AR에 대한 사용성을 보다 개선할 수 있
는 방법을 연구하고자 한다.
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