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ABSTRACT

When utilizing robots to perform tasks in construction sites, it is important to ensure efficient communication between humans and robots based on 

spatial instructions and the intuitive decision-making of the operator, in order to adapt flexibly to changes in the environment or alterations in plans. 

However, it is challenging to accurately conveying the intent of the operator to the robot in complex construction environments. This becomes 

particularly difficult when dealing with tasks involving objects with curvature or geometric patterns, which increase the complexity of robot trajectory 

generation. Therefore, this study proposes a method to estimate the robot trajectory from spatial instruction that include deviation, specifically for 

targets with various forms. It focuses on interpreting spatial instructions in circular, rectangular, and linear shapes commonly used in construction, and 

the proposed approach involves two steps: classifying the trajectory shapes from spatial instruction and fitting the shapes through regression analysis. 

The accuracy of this method was evaluated in a scenario where 8 participants collaborated with a robot to cut ceiling-mounted components using 

spatial instructions provided through a laser pointer. As a result, the proposed method achieved an average Root Mean Squared Error of 2.398mm, 

compared to 7.274mm for the conventional B-Spline method. These results suggest that the regression analysis-based approach to interpreting spatial 

instructions has the potential to improve safety and productivity in construction tasks that rely on design plans and layouts.

Keyword : Human-robot collaboration, Spatial instruction, Regression analysis, Least squared method

1. 서 론

건설 분야에서 로봇의 적용 범위가 점차 확대되면서 페인
팅 로봇, 벽돌 쌓기 로봇 등 다양한 용도의 건설 로봇이 활용되
고 있다(Bock and Linner, 2016). 그 중 특히 드릴링, 레이아
웃, 용접과 같은 도면 기반 작업에서 로봇이 도면 데이터를 활
용해 자동으로 작업을 수행함으로써, 높은 천장 등 사람이 접
근하기 어려운 위치에서의 작업이 가능해지며 작업자의 신체
적 부담을 줄일 수 있음을 확인하였다(Brosque et al., 2020). 

그러나, 건설 현장에서는 도면에 명시되지 않은 작업을 즉각
적으로 수행하거나, 작업 대상의 크기, 위치 등을 변경하는 상
황이 빈번하게 발생하며, 이러한 예외적인 작업들은 기존의 자
동화 프로세스에 의해 처리되기 어렵다(Yoon et al., 2023a). 

이와 같은 작업 상황에서 로봇 시스템의 이점을 활용하기 위
해서는 작업자의 직관적 의사 결정과 인간-로봇 간의 빠르고 
정확한 소통이 필수적이다. 이에 따라 작업자는 작업 대상의 
형태와 위치, 크기 등을 결정하여 로봇에 전달하고, 로봇은 이
를 토대로 작업을 수행해야 한다. 이때 작업자가 로봇에 전달
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하는 지시는 “작업 형태 지시”로 정의할 수 있다. 작업 형태 지
시는 인간의 제스처(Yoon et al., 2023b)나 레이저 포인터
(Sprute et al., 2019) 등의 도구를 통해 작업 대상의 위치와 형
상을 표현하는 방식으로 이루어지며, 이는 사람 간의 소통에
서 대상의 위치를 명시하거나 강조하는 방식과 유사하여, 작
업자의 결정을 로봇에 즉각적으로 전달하는 데 효과적이다
(Yoon et al., 2023a).

하지만 작업 형태 지시 과정에서 작업자의 의도하지 않은 
미세한 움직임, 특히 손 떨림과 같은 현상은 불가피하며, 이로 
인해 작업자가 의도한 형상을 정확하게 전달하는 것은 사실상 
불가능하다(Ercan Jenny et al., 2020). 로봇은 센서를 통해 인
식된 작업 지시를 기반으로 작업을 수행하므로, 이러한 지시 
오류는 작업 품질을 저하시키며, 로봇의 작동 오류를 초래하
기도 한다(Yoon et al., 2024). 또한, 건설 현장에서는 곡면이
나, 기하학적 패턴의 패널과 같은 다양한 표면을 대상으로 하는 
작업이 자주 이루어진다(Gui et al., 2021; Zhou et al., 2021). 이
와 같은 표면 형상들은 작업 궤적의 복잡성을 증가시켜, 로봇
이 작업 형태 지시로부터 경로를 정확하게 추적하여 작업을 
수행하는 것을 더욱 어렵게 만든다(Shah et al., 2023). 작업 형
태 지시의 불확실성을 최소화하고 명확한 궤적을 생성하기 위
한 다수의 접근법이 제시되었지만, 이들은 방향 전환 등의 정
밀한 움직임을 구현하기 어려워 작업자의 의도를 충실히 반영
하지 못하거나(Dagioglou et al., 2021; Park et al., 2012), 2차
원 평면 상의 궤적을 대상으로 하여 건설 현장에 존재하는 다
양한 3차원 형상의 부재를 다루기에 적합하지 않다는 한계를 
가지고 있다(Li et al., 2022; Yoon et al., 2024).

따라서, 본 연구는 건설 현장 내 다양한 형상의 부재에 대하
여, 작업자의 미세한 움직임으로 인한 오차를 포함하는 작업 
형태 지시로부터 작업자가 의도한 형태의 윤곽선을 정확하게 
추론하는 방법을 제안한다. 특히, 천장에 위치한 타겟에 대한 
작업 형태 지시를 해석하여 로봇이 물리적 작업을 수행할 수 
있도록 함으로써, 천장 작업 중 발생할 수 있는 전도 및 추락 
사고를 예방하고 작업자의 안전을 확보하는 것에 중점을 둔다
(Nadhim et al., 2016). 또한, 건설 작업에서의 활용 빈도가 높
은 원형(Park et al., 2015), 직사각형(Yoon et al., 2024), 선분
(Lee et al., 2022) 형태의 지시를 해석하여, 배관 통로나 점검
구 형성, 물체의 너비 및 높이 표시 등의 작업에서 로봇과의 효
율적인 협업을 실현하는 것을 목표로 한다.

본 연구에서는 천장에 위치한 부재의 절단 작업을 위해 8명
의 참가자가 레이저 포인터를 통해 로봇에 제공한 작업 형태 
지시의 궤적 데이터를 수집한 뒤, 제안하는 방법론을 적용하
여 최적화된 로봇 작업 궤적을 도출하고, 그 궤적과 실제 도안 
간의 평균 제곱근 오차(Root Mean Squared Error, RMSE)를 
계산함으로써 해당 기법의 효과를 검증한다.

2. 선행 연구 분석

작업 형태 지시를 기반으로 한 인간-로봇 협업은 (1) 작업자
가 대상 부재에 대해 형태 지시를 수행하고, (2) RGB-D 카메
라와 같은 센서를 통해 해당 형태 지시의 궤적을 인식하여 3차
원 점군 데이터(Point cloud)의 형태로 획득한 후, (3) 궤적 데
이터를 분석하고, (4) 이를 바탕으로 로봇이 작업을 계획하여 
실행하는 절차로 이루어진다(Shibata et al., 2011). 본 연구는 
이 중 세 번째 단계에 중점을 둔다.

다수의 선행 연구들이 궤적 데이터를 효과적으로 분석하기 
위한 다양한 접근을 시도해왔으며, 작업 형태 지시가 나타내
는 궤적을 로봇의 작업 궤적으로 변환하는 가장 기본적인 방
법은 스플라인 곡선을 통해 원시 데이터(Raw data)로부터 매
끄러운 궤적을 생성하는 것이다. 예를 들어, Dagioglou et al. 

(2021)의 연구에서는 사람의 움직임으로 로봇을 제어할 때, 

엔드 이펙터(End effector)가 사람의 시연을 정확하고 부드럽
게 재현하도록 하기 위하여 RGB-D 카메라를 사용해 사람의 
손목 위치를 추적한 후, 추적한 궤적을 베지어 곡선(Bezier 

curves)을 이용하여 평활화하였다. 또한 Braglia et al.(2023)

는 로봇의 작업 궤적을 부드럽게 유지하면서, 장애물을 감지
했을 때 경로의 국부적인 수정을 가능하도록 하기 위해 
B-Spline을 활용하여 곡선 궤적을 생성하였다. 이러한 스플라
인 곡선 기반 경로 평활화 방법은 궤적의 부드러움과 연속성
을 보장하지만, 뚜렷한 곡률 변화나 방향 전환이 필요한 상황
에서도 이를 자연스럽게 완화하려는 특성 때문에 매끄러운 경
로와 정확한 형태를 동시에 구현하기 어려워 궤적이 왜곡될 
수 있다는 한계가 있다(Ravankar et al., 2018).

작업 형태 지시를 해석하여 로봇의 작업 경로를 최적화하
기 위하여 회귀 분석을 통한 궤적 형상 적합(Shape fitting)을 
활용하는 방법도 제시되었다. Chao et al.(2014)의 연구에서
는 최소제곱법 기반의 회귀 분석을 통해 인간이 제시한 필획 
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Figure 1. Process of spatial instruction-based human-robot collaboration

and trajectory shape estimation Figure 2. Shape fitting of 2D data points projected onto the ceiling

데이터에서 잡음을 제거하여 매끄러운 필체를 생성하였으며, 

Li et al.(2022)는 레이저 포인터를 활용하여 사용자가 생성한 
궤적에 최소제곱법을 적용하여 이산 좌표를 매끄러운 곡선으
로 변환하였다. 최근에는 작업 형태 지시를 통해 건설 로봇과 
협업하기 위해 레이저 포인터를 활용하여 로봇에 작업 지시를 
제공하고, 레이저 포인트들이 나타내는 궤적에 형상 적합을 
적용하여 작업자가 의도한 형상을 높은 정확도로 도출하였다
(Yoon et al., 2024). 이와 같이 회귀 분석 기반의 접근 방식이 
작업 형태 지시를 안정적으로 해석하여 로봇의 작업 궤적을 
최적화할 수 있었지만, 관련 연구들은 대부분 2차원의 평면을 
대상으로 하는 작업 형태 지시를 해석하는 방법을 제시하고 
있기 때문에, 이를 곡면이나 패턴이 있는 표면, 비정형 표면 등 
건설 현장의 다양한 부재를 대상으로 하는 작업에 적용하기 
위해서는 추가적인 연구와 검증이 필요하다.

따라서, 본 연구는 건설 현장에서의 작업 형태 지시를 통한 
인간-로봇 협업을 효율화하기 위하여, 회귀 분석을 기반으로 
작업자가 로봇에 제공한 작업 형태 지시의 궤적을 로봇이 작
업할 형상으로 변환하는 방법을 제시한다. 기존 제시된 2차원 
형상 적합 방법을 확장하여, 복잡한 3차원 형상의 부재에 대한 
작업 형태 지시에도 로봇이 작업자의 의도를 정확하게 해석하
고 반영할 수 있는 기법을 개발 및 평가한다.

3. 작업 형태 지시 해석 방법론

본 연구에서 제안하는 회귀 분석 기반 작업 형태 지시 해석 

방법론은 다음과 같은 단계를 포함한다(Fig. 1): (1) 궤적 형상 
분류(Trajectory shape classification), (2) 궤적 형상 적합
(Trajectory shape fitting).

3.1 궤적 형상 분류

최소제곱법 기반의 회귀 분석 통해 작업 형태 지시의 궤적
을 최적의 로봇 작동 경로로 변환하는 과정은 각 형상별 기하
학적 매개 변수(e.g., 원의 중심 좌표와 반지름)들을 필요로 한
다. 따라서 궤적이 원, 직사각형, 선분의 세 가지 형상 중 어떤 
유형에 해당하는지를 자동으로 결정함으로써, 추가적인 형상 
정보의 입력 없이 로봇 궤적의 최적화를 수행할 수 있다. 이러
한 이유로, 작업자가 의도한 궤적의 위치와 형상을 추정하기 
위한 초기 단계는 작업 형태 지시의 궤적을 사전 정의된 세 가
지 형상 중 하나로 분류하는 것이다. 작업 형태 지시의 궤적은 
RGB-D 카메라로 프레임마다 추출되며, 이 데이터는 3차원 
좌표로 변환되어 점군 형식으로 수집된다. 이때 작업 지시의 
속도에 따라 점군 데이터의 밀도가 달라질 수 있으므로, 이를 
효과적으로 처리하기 위해 분류 모델로는 3차원 점군의 지역
적, 전역적 특징을 동시에 학습하는 계층적 학습 방식을 통해 
다양한 밀도의 점군 데이터를 효율적으로 분류하는 
PointNet++(Qi et al., 2017)를 채택한다.

3.2 궤적 형상 적합

궤적 형상 적합은 작업 형태 지시의 3차원 점군 데이터를 
입력으로 하여, 형상 유형에 따른 최적화 과정을 통해 최종적



건설 현장의 효과적인 인간-로봇 커뮤니케이션을 위한 작업 형태 지시 해석

| Vol.3 No.3 | 9

Table 1. Residuals for data points      …
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 : 2D rotation matrix for 

Line   

sin   


cos  Linear equation:  sin    cos  

Figure 3. Shape fitting process: (a) 2D shape fitting (b) matching with 

depth information (c) conversion to a 3D trajectory Figure 4. Shapes of target objects (a) planar (b) curved (c) patterned

Figure 5. Settings for data collection

으로 로봇의 엔드 이펙터가 이동할 경로를 산출하는 것이다.

먼저, 3차원의 궤적 점군 데이터를 천장 평면에 투영한 2차
원 점군 데이터에 대하여 최적의 형상을 나타내는 매개변수들
을 계산하기 위해, 잔차(Residual) 제곱합이 최소화될 때의 매
개변수를 계산하는 최소제곱법 기반의 회귀 분석을 적용한다
(Fig. 2).

이때 최소 제곱 문제를 해결하는 최적화 기법으로는 Lev-

enberg-Marquardt 알고리즘을 적용하며, 각 형상 유형 별 잔
차 계산 방법은 Table 1과 같다(Moré, 1978).

최종적으로, 이렇게 도출된 매개변수를 기반으로 생성된 
형상은 RGB-D 카메라 이미지의 픽셀 별 깊이 정보와 결합되
어 실제 타겟의 형상을 반영한 3차원 궤적으로 변환된다(Fig. 3).

4. 실험 및 결과 분석

4.1 실험 환경 및 설정

본 연구에서 제안하는 방법론이 작업 형태 지시를 정확하
게 해석하여 로봇의 경로 계획에 활용될 수 있는지 검증하기 
위해, 천장에 위치한 부재를 대상으로 하는 작업 시나리오를 
구성하고 해당 방법론을 적용하여 평가하였다.

참여자들은 로봇과 약 2.0m 거리에서 상호작용하며, 로봇
이 드릴을 이용해 천장에 위치한 대상 부재에 대해 절단 작업

을 수행하도록 절단 형상을 지시하였다. 이때 절단 작업의 대
상이 되는 부재는 건설 현장에서 활용되는 다양한 형상의 재
료를 포괄하기 위해 평면, 곡면, 그리고 기하학적 패턴을 가진 
표면으로 설정하였으며, 이에 따라 참여자들은 각각의 부재에 
대해 원, 직사각형, 선분 형태의 도안을 따라 절단 작업 형태 
지시를 각 5회씩 수행하였다(Fig. 4). 또한, 작업 형태 지시의 
도구로는 사용자에게 시각적 피드백을 제공하여 로봇과의 협
업에 익숙하지 않은 작업자도 직관적으로 작업 형태를 지시에 
활용할 수 있는 레이저 포인터를 선택하었다 (Sprute et al., 

2019; Yoon et al., 2024). 이와 같은 작업 시나리오에서, 총 8
명의 참여자들이 지정된 위치에서 3개의 부재에 대해 순차적
으로 레이저 포인터를 사용해 작업을 지시하였으며, RGB-D 

카메라가 지시에 따라 부재 위에 생성되는 레이저 포인트의 
움직임을 촬영하여 데이터를 수집하였다(Fig. 5).
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Figure 6. Hardware setup and the robot's field of view

Figure 7. Dataset collection

Table 2. Hyperparameter settings

Hyperparameter Options Settings

# of points 64

Learning rate 0.001

Optimizer Adam

Decay rate 1e-4

Epochs 200

Figure 8. Confusion matrix

데이터는 Intel RealSense D435 RGB-D 카메라를 통해 획
득되었다. 이 카메라는 KUKA KR 6 R 900 6-DoF 매니퓰레
이터(Manipulator)에 장착되어 640 × 480 해상도의 RGB 및 
깊이 이미지를 초당 30프레임(FPS)으로 생성하며 작업자가 
절단하고자 하는 부재와 레이저 궤적을 촬영하였다(Fig. 6). 

참여자들이 작업 지시에 사용한 레이저 포인터는 빨간색 레이
저를 방출하므로, 각 프레임의 RGB 이미지를 HSV(Hue- 

Saturation-Value) 이미지로 변환한 후, 실험적으로 결정한 빨
간색의 HSV 범위([0, 50, 70]에서 [10, 255, 255] 또는 [170, 

50, 70]에서 [180, 255, 255])에 해당하는 픽셀의 좌표를 감지
하였다. 이렇게 감지된 프레임별 레이저 포인트의 픽셀 좌표
와 해당 픽셀의 깊이 정보를 활용하여 좌표계 변환을 수행함
으로써 3차원 점군 형식의 궤적 데이터를 수집하였다(Fig. 7).

4.2 결과 분석

4.2.1 궤적 형상 분류

각 부재, 절단 형태별로 5회씩 수행된 작업 지시 중, 3회에 
해당하는 데이터를 통해 3차원 점군 데이터의 분류를 수행하
는 PointNet++ 모델을 학습하였으며, 이때 ModelNet10 데이
터셋(Wu et al., 2015)을 기반으로 전이 학습을 수행하였다
(Table 2).

학습에 사용되지 않은 데이터를 활용하여 분류 성능을 검
증한 결과, 궤적 형상 분류에서 100%의 정확도를 달성하였다
(Fig. 8).

4.2.2 궤적 형상 적합

본 연구에서 제안하는 회귀 분석 기반 궤적 형상 적합 방법
이 작업자의 형태 지시로부터 실제 의도한 형상을 얼마나 정
확하게 추정할 수 있는지 평가하기 위하여, 참여자들에게 제
공된 도안의 윤곽선과 제안된 방법을 통해 추정된 형상 간의 
오차를 측정하였다. 이는 RMSE를 통해 계산되었으며, 실제 
도안과 추정된 형상에서 균등하게 100개의 점을 샘플링
(Sampling)한 후, 각각의 대응되는 점들 간의 오차를 계산하
여 RMSE 값을 산출하였다.

또한, 비교를 위하여 B-Spline 곡선을 통해 데이터 포인트
들을 연결하는 궤적 평활화 기반 작업 형태 지시 해석 방법을 
베이스라인으로 설정하였다. 이 방법은 노이즈를 포함한 데이
터로부터 매끄러운 곡선을 생성하며, 경로의 국소적 제어를 
가능하게 하여, 베지어 곡선 등 다른 스플라인 보간법에 비해 
상대적으로 정밀한 경로 형성이 가능하다(Ravankar et al., 

2018). 이를 적용한 궤적에서도 동일한 방식으로 100개의 점
을 균등하게 샘플링하여, 해당 점들과 실제 도안의 대응되는 
점들 간의 오차를 계산하였다. 

Fig. 9는 8명의 참여자가 레이저 포인터를 활용하여 제공한 
작업 형태 지시를 각각 회귀 분석 기반의 형상 적합 방법, 

B-Spline 보간법을 통해 최적화한 궤적과 실제 도안 간의 오
차를 보여준다.

두 방법의 성능을 객관적으로 비교하기 위하여 대응 표본 t 
검정(Paired t-test)을 수행하였다. 8명의 참여자가 평면과 곡
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Table 3. Results of paired t-test

Ours 

(M ± SD, mm)

Baseline 

(M ± SD, mm)
t p

Planar

Circle 2.205 ± 0.723 5.840 ± 2.802 -4.75 <.001

Rectangle 3.558 ± 1.072 9.541 ± 4.302 -5.10 <.001

Line 0.688 ± 0.252 5.900 ± 4.005 -4.92 <.001

Curved

Circle 2.230 ± 0.583 4.874 ± 2.377 -4.49 <.001

Rectangle 3.860 ± 0.724 9.521 ± 4.905 -4.74 <.001

Line 0.770 ± 0.155 4.597 ± 3.100 -4.71 <.001

Patterned

Circle 2.248 ± 0.599 6.073 ± 2.686 -6.07 <.0001

Rectangle 4.952 ± 0.825 12.568 ± 5.931 -5.06 <.001

Line 1.069 ± 0.440 6.555 ± 3.483 -6.22 <.0001

Figure 9. Results of RMSE on (a) the planar target (b) the curved target 

(c) the patterned target

Figure 10. Sample outcomes of shape fitting (Subject 1) on (a) the 

planar target (b) the curved target (c) the patterned target

면, 기하학적 패턴을 포함한 표면에 지시한 원형, 직사각형, 선
분 형태의 절단 형상의 궤적 데이터 중 검증에 활용한 각 16개
의 샘플에 대하여, 두 방법을 적용한 궤적의 오차를 대응 표본 
t 검정을 통해 비교한 결과는 Table 3과 같다.

이와 같이, 본 연구에서 제안한 회귀 분석 기반 작업 형태 지
시 해석 방법이 B-Spline 보간법에 비하여 9개의 작업 시나리
오에서 모두 유의미하게 낮은 오차를 나타냈다.

Fig. 10은 3가지 형상의 부재와 3종류의 절단 형태에 대한 
작업 지시의 궤적에 형상 적합 방법을 적용하여 추정한 작업 
궤적의 예시이다. 부재 형상에 무관하게 안정적으로 절단 작
업을 위한 궤적을 추론할 수 있음을 확인할 수 있다.
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5. 결 론

본 연구는 건설 현장에서 로봇을 활용하여 작업을 수행함
에 있어 계획 변경 등의 변수에 유동적으로 대처하기 위하여, 

최소제곱법 기반의 회귀 분석을 통해 작업 형태 지시로부터 
작업자가 의도한 작업 궤적을 추론하는 방법을 제시하였다. 

이는 다양한 형상의 부재에 대한 작업 형태 지시에서 작업자
의 손 떨림 등으로 인한 잡음을 효과적으로 제거하여 건설 작
업에서 가장 빈번하게 활용되는 원형, 직사각형, 선분 형태의 
작업 지시를 정확하게 해석함으로써 로봇이 안전하고 정밀하
게 작업을 수행할 수 있도록 한다. 특히 본 연구에서 제안하는 
작업 궤적 추정법은 천장 작업에서 작업자의 안전 확보를 위
해 천장에 위치한 부재를 대상으로 하는 작업 형태 지시의 해
석에 중점을 두며, 레이저 포인터를 활용한 작업 형태 지시를 
통해 로봇과 협업하여 천장에 위치한 부재의 절단을 수행하는 
시나리오에서 해당 방법의 정확도를 평가한 결과, 작업자가 의
도한 작업 궤적을 안정적으로 추론할 수 있음을 확인하였다.

다만, 본 연구는 실험실 환경에서 수행되었기 때문에, 실제 
건설 현장에서의 추가적인 검증을 통해 연구 결과의 실효성을 
확인하는 과정이 필요하다. 또한 추후에는 연구에서 제안한 
프로세스를 천장 작업 뿐 아니라 다양한 각도와 위치의 부재
를 대상으로 하는 작업에도 적용 가능하도록 확장할 계획이
다. 이로써 부재 절단, 도색, 용접 작업 등 도안을 기반으로 하
는 건설 작업을 보다 효율적으로 수행할 수 있을 것이며, 나아
가 본 기술이 육체적, 정신적 부담이 큰 작업으로부터 인간 작
업자를 보호함으로써 작업 안전성과 생산성을 향상하는 데 기
여할 수 있을 것으로 기대된다.
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요 지

건설 현장에서 로봇을 활용하여 작업을 수행할 때, 환경의 변화나 계획 변경에 유연하게 대응하기 위해서는 작업자의 직관적 의사 결정과, 작업 형태 지시에 기반한 
인간-로봇 간의 빠르고 정확한 소통이 중요하다. 그러나, 복잡한 건설 환경에서 작업자의 의도를 로봇에 정확하게 전달하는 것은 어려우며, 특히 곡률이나 3차원의 
패턴을 가진 작업 대상은 로봇의 궤적 생성에 어려움을 더한다. 이에 본 연구는 다양한 형상의 부재에 대하여, 불안정성을 포함하는 작업 형태 지시로부터 작업자가 
의도한 작업 궤적을 추론하는 방법을 제안한다. 이는 건설 작업에서 활용도가 높은 원형, 직사각형, 선분 형태의 작업 지시를 해석하는 것에 중점을 두며, 작업 형태 
지시의 궤적 형상 분류와 회귀 분석을 통한 형상 적합의 두 단계로 구성된다. 해당 방법의 정확도는 8명의 참여자들이 레이저 포인터를 활용한 작업 형태 지시를 통
해 로봇과 협업하여 천장에 위치한 부재를 절단하는 시나리오에서 평가하였다. 결과적으로, 제안된 방법은 평균 2.398mm의 평균 제곱근 오차로 기존 B-Spline 
방법(7.274mm)보다 낮은 오차를 기록했다. 이러한 결과는 회귀 분석 기반의 작업 형태 지시 해석 방법이 도안을 바탕으로 하는 건설 작업을 효율화함으로써 작업 
안전과 생산성을 향상할 수 있는 가능성을 시사한다.

핵심용어 : 인간-로봇 협업, 작업 형태 지시, 회귀 분석, 최소제곱법
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