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Ⅰ. 서론

최근 들어 자동화된 건설사업관리를 위하여 컴퓨터 비전 

(computer vision) 기술을 도입하는 노력들이 많이 시도되고 있

다. 이미지 프로세싱 (image processing)을 통하여 비디오 이미

지에서 유용한 정보를 추출해 내는 컴퓨터 비전 기술은 RFID나 

GPS와 같은 위치 기반 센싱 기술들에 비하여 건설 현장에 대한 

보다 다양한 정보들을 제공함으로써 건설 진도관리, 생산성 분

석, 품질관리 등 다양한 분야에 적용가능성을 보여주고 있다 

(Golparvar-fard and Peña-Mora 2007; Gong and Caldas 

2009; Yu et al. 2007; Brilakis et al. 2011; Taneja et al. 

2011). 특히, 작업 환경, 장비 및 작업자의 위치, 작업 종류 등 

다양한 정보들을 바탕으로 복합적인 의사결정이 필요로 되는 

건설 작업자의 안전 및 보건 모니터링에 있어서 컴퓨터 비전 기

술의 효용성이 매우 높다. 이에 본 고에서는 컴퓨터 비전 기술

을 활용한 자동화된 건설 안전 및 보건 모니터링에 관한 최신 

연구 동향에 대하여 간략히 소개하고자 한다.  

Ⅱ. 건설 안전 및 보건 모니터링에 있어서 컴퓨터 
비전 기술의 역할

건설 프로젝트의 복잡성, 불확실성 및 변동성 등으로 인하여, 

건설작업자들은 끊임없이 위험한 작업 환경에 노출되어 있다. 

이에 따라 보다 안전한 건설 현장 구현을 위해서는 지속적인 모

니터링을 통하여 불안전한 현장 상황 (unsafe conditions)과 작

업자의 위험 행동 (unsafe acts)의 조기 발견 및 제거가 필수적

이다. 이러한 모니터링은 대부분 소수의 현장에 상주하고 있는 

안전관리자나 현장 엔지니어들에 의한 직접 관찰을 통하여 행

해지는 경우가 일반적이다. 컴퓨터 비전 기술은 인력에 의한 모

니터링 노력을 이미지 센서와 알고리즘으로 대체하는 것을 목

표로 한다. 

건설 안전 및 보건 모니터링을 위한 컴퓨터 비전 기술은 표1

과 같이 이미지에서 추출할 수 있는 정보의 종류에 따라 크게 1) 

장면 기반 (scene-based), 2) 위치 기반 (location-based), 및 

3) 행동 기반 (action-based) 기술로 구분될 수 있다. 현장의 이

미지 정보는 기 설치된 현장 감시용 카메라나 이동식 비디오 카

메라, 다양한 3D 이미지 센서 등을 통하여 수집이 가능하다. 획

득된 이미지 정보는 이미지 처리 기술을 활용하여 컴퓨터 알고

리즘이 처리 가능한 디지털 정보로 변환이 되고, 이를 분석함으

로써 건설 안전 및 보건 모니터링을 위한 정보 (장비, 작업자 및 

자재 위치, 동작 정보 등)들을 추출해 낸다. 

표 1. 건설 안전 및 보건 모니터링을 위한 컴퓨터 비전 기술의 역할

구분 방법론 관련 기술

장면 기반

(Scene-based)

•�정지된�이미지�분석을�통하여�현장의�불안전�상황�
및�행동의�인식�

•�예시:�안전모�미착용�작업자�인식,�불안전�적재�자재�
식별

물체�인식�기술
(Object�Detection)

위치 기반

(Location-based)

•�장비�및�작업자의�위치�및�이동�경로�분석을�통한�
불안전�상황�및�행동�분석

•�예시:�장비�작업�반경�내의�작업자�인식,�위험�지역
내의�작업자�식별�

위치�추적�기술
(Object�Tracking)

행동 기반 

(Action-based)

•�장비�및�작업자의�동작�인식을�통한�위험�행동�인식
•�예시:�장비의�불안전한�움직임�분석,�작업자의�부적
절한�자세�분석

동작�인식�기술
(Action�Recognition)
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Ⅲ. 최신 연구 동향

1. 물체 인식 기술 (Object Detection)

컴퓨터 비전 기술을 활용하여 복잡한 건설 현장을 분석하기 

위해서는 이미지 상에 어떠한 프로젝트 요소 (장비, 작업자, 자

재 등)들이 존재하는지 알아내는 것이 선행되어야 한다. 이 때 

활용되는 기술이 물체 인식 기술로서, 기본적으로 기계 학습 

(machine learning) 알고리즘을 이용한다. 그림 1과 같이, 이 

컴퓨터 비전 기술은 1) 먼저 수집된 현장 이미지를 수많은 작업 

이미지들로 구분한 후 (segmentation), 2) 각 세부 이미지를 대

표하는 특성 정보를 추출하고 (feature extraction), 3) 기 구축

된 이미지 데이터 베이스의 특성 정보를 활용하여 학습된 분류 

알고리즘 (learned classifier)을 이용하여 이미지 상에 존재하는 

다양한 프로젝트 요소들을 자동으로 분류한다 (classification). 

물체 인식 기술은 이미지 상에서 안전모 등 안전장비를 갖추

지 않은 작업자들을 자동으로 식별하기 위한 목적으로 활용이 

될 수 있으며 (Du et al. 2011), 건설 장비 운전자에게 사각지대

에서 장비에 접근하는 작업자에 대한 정보를 제공해 줌으로써 

장비로 인한 사고를 예방하는데 이용될 수 있다 (Chi et al. 

2009). 또한 이 기술은 위치 추적 또는 동작 인식 기술 적용을 

위한 첫번째 단계로서 모니터링 대상이 될 프로젝트 요소들을 

선별해내는 목적으로도 많이 활용된다 (Brilakis et al. 2011; 

Rezazadeh Azar and McCabe 2012a). 일반적으로 이미지 상

의 물체의 형상은 카메라 시점에 따라 달라지는데, Rezazadeh 

Azar and McCabe (2012b)는 8가지 각기 다른 시점에 따른 장

비 이미지를 활용하여 분류 알고리즘을 학습시킴으로써 건설 

현장에서의 장비 인식의 성능을 향상시켰다.  

2. 위치 추적 기술 (Object Tracking)

위치 추적 기술은 연속된 비디오 이미지 상에서 장비나 작업

자의 위치를 지속적으로 추적함으로써 시간에 따른 이동 경로 

정보를 추출해내는 것을 목적으로 한다 (그림 2 참조). 이미지 

상에서의 위치 추적은 각 물체의 독특한 형상 및 색상 정보 또

는 물체의 이동에 따른 이미지 상의 픽셀 정보 변화를 분석함으

로써 이루어 진다. 또한 삼각 측량 기법 (triangulation) 이나 3

차원 거리 센서 (3D range sensor) 등과 결합하여, 물체의 3차

원 위치 추적 또한 가능하다. 

그림 1. 물체 인식 알고리즘

그림 2. 위치 추적 알고리즘
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Brilakis et al. (2011)은 컴퓨터 비전 기반 위치 추적 기술을 

이용하여 대형 토목 공사에 있어서 장비와 작업자의 실시간 위

치 정보를 획득함으로써, 생산성 및 작업 동선 분석, 현장 안전 

모니터링 등에 활용하였다. 또한 3차원 위치 추적 기술을 이용

하여 작업자가 장비의 위험 반경내에 접근할 경우, 사전 경고를 

함으로써 건설 장비로 인한 안전사고 예방에 활용이 가능하다 

(Memarzadeh et al. 2013). Yang et al. (2011)에 따르면, 컴퓨

터 비전 기반 위치 추적은 RFID 기반 위치 추적의 정확도에 필

적할만한 성능을 보여주고 있다. 

3. 동작 인식 기술 (Action Recognition)

동작 인식 기술은 정지된 이미지 또는 연속된 이미지들을 분

석함으로써 현재 장비 또는 작업자가 어떠한 작업을 수행하고 

있는지에 대한 정보를 제공해 준다. 이에 따라 단순히 위치 정

보만으로 판단이 불가능한 현장에서의 다양한 위험 요소에 대

한 모니터링을 가능하게 해준다. 동작 인식은 물체 인식 기술과 

같이 주로 기계 학습 알고리즘을 활용한다. 예를 들어, 그림3와 

같이 굴삭기가 땅을 파는 동작이나 회전하는 동작은 이미지 상

에서 각기 다른 형상의 변화를 보여주는데, 동작 인식 기술은 

이러한 형상 변화를 분석한 후, 컴퓨터 알고리즘이 이를 학습함

으로써 동작의 종류를 구분한다. 특히, 건설 현장에서의 잠재적

인 위험 행동에 대한 데이터베이스를 구축하고 이를 학습함으

로써, 해당 행동의 발생 여부를 이미지 상에서 실시간으로 모니

터링이 가능하다. 

그림 3. 동작 인식 알고리즘

하지만 복잡한 동작의 경우, 장비 또는 작업자의 형상의 변화

만으로는 식별이 불가능한 경우가 많다. 이러한 경우, 이미지 

상에서 추출된 장비 또는 작업자의 3D 뼈대 모델 (skeleton 

model)을 이용한 분석이 필요하다 (Poppe 2010). 예를 들어, 

Han et al. (2012)는 컴퓨터 비전 기반 모셥 캡쳐 기술을 이용하

여 이미지 상에서 작업자의 3D 뼈대 모델을 생성하고, 작업자

의 위험 행동시 뼈대 모델의 자세 변화를 분석함으로써 위험 동

작을 모니터링 하는 방법을 제안하였다. Ray and Teizer (2012)

는 작업자의 뼈대 모델에서 얻어진 신체 부위별 각도 정보를 활

용하여 불안정한 작업자세로 인한 근골격계 질환 리스크를 분

석하였다. 

Ⅳ. 결론

본 고에서 소개한 바와 같이 컴퓨터 비전 기술을 이용한 건설 

안전 및 보건 모니터링을 위한 많은 연구들이 진행되어 왔지만, 

실무 적용을 위해서는 몇가지 기술적 및 실무적 한계점들의 극

복이 필요하다. 예를 들어, 많은 컴퓨터 비전 기술들이 기계 학

습에 의존함에 따라 불안전한 상황이나 위험 행동에 대한 사전 

정의 및 데이터 베이스 구축이 선행되어야 한다. 또한 복잡한 

작업 환경으로 인하여 이미지 상에서 모니터링 대상이 타 장비 

또는 자재 등에 의하여 가려지는 경우가 빈번히 발생하기 때문

에, 복수의 카메라를 이용하는 등의 대책이 요구된다. 특히, 비

디오 카메라를 이용하여 작업자들을 실시간으로 관찰함으로써 

발생하는 사생활 침해나 작업 능률 저하 등의 역효과에 대한 면

밀한 사전 분석이 필요하다. 

하지만 현재의 기술적인 진보 수준을 고려해 볼 때, 여러 기

술적 한계점들은 머지 않은 미래에 극복이 가능하리라 예상된

다. 컴퓨터 비전 기술은 무한한 잠재력으로 인하여 현재 급격히 

성장하고 있는 분야이며, 건설 산업에서의 활용성 또한 매우 크

다. 특히, 소수의 안전관리자에 현장 및 안전 보건 관리를 의존

하는 현 실정을 고려해 볼 때, 컴퓨터 비전 기술을 활용할 경우 

보다 안전한 건설 현장 구현이 가능하다. 
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