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Abstract

The construction industry poses a high risk of accidents. To ensure effective safety management, it is necessary to establish a 
three-dimensional system that integrates contextual information and spatial data across various stakeholders. This study proposes a 
helmet-wearing detection algorithm based on 3D human pose estimation. The proposed system combines 2D object detection, 3D pose 
estimation, and ray-casting to determine helmet-wearing status. A key distinction of this approach lies in its integration of 2D equipment 
detection and 3D pose estimation into a unified pipeline. The system was evaluated through two scenarios, and future work will extend it 
with BIM-based spatial data for an integrated 3D safety management system.
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1. 서론

1.1 연구의 배경 및 필요성*

건설산업은 전체 업종 중 가장 높은 산업 재해율을 보

이는 업종으로, 사망사고 수에는 매년 소폭의 감소가 있었

으나 전체적으로는 큰 변화 없이 유사한 수준에 머물고 

있다. 주요 재해 유형으로는 전도, 추락, 낙하·비래 등이 

있다. 국토교통부에 따르면, 지난 5년(2020~2024년)간 건설

재해 사망자는 총 1211명, 부상자는 3만340명에 달한다. 

사망사고 1211건 중 622건(51%)이 추락으로 인해 발생하

였으며, 부상 사고 3만340건 중 7109건(23%)이 전도로 인

해 발생하였다. 

건설 현장의 재해사고 방지를 위해서는 추락 방지와 가

시설 및 장비 관련 안전 대책을 마련하는 것이 중요하며, 

작업자의 단순 과실이 중대재해로 이어지지 않도록 체계

적인 건설 안전관리 시스템이 요구된다. 이를 위하여 최근 

현장에서는 IoT 센서를 활용한 스마트 안전 장비와 AI 기

반의 스마트 관제시스템이 활발히 도입되고 있으며, 특히 
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CCTV 영상 기반 장비 인식 및 작업자 출입 통제를 위한 

AI 영상분석 기술들이 사용되고 있다.

인력 중심의 복잡한 건설 현장은 정적인 공간과 동적인 

주체들의 움직임과 다양한 행동 패턴 간의 상호작용이 무

수히 많이 존재한다. 그러나 기존 영상 분석 시스템들은 

장비 탐지는 2차원, 작업자 자세 추정은 3차원으로 분리된 

시스템에 의존하고 있다. 이는 작업자의 다양한 자세나 공

종별 작업 맥락을 안전 장비 착용 여부와 종합적으로 이

해하여 재해로 이어지는 상황을 방지하기에는 한계가 있

다. 건설 현장의 더욱 정밀한 자동 관제 시스템 구축을 위

해서는 3차원의 정적, 동적 객체들의 통합적 모니터링 뿐

만 아니라 동적 객체들에 대한 고차원적 정보의 반영이 

필요하다. 따라서 건설 현장의 다양한 객체 간의 맥락적인 

정보와 공간 정보를 통합하여 관리할 수 있는 안전관리 

시스템을 제안하고자 한다. 

1.2 연구의 목적 및 범위

본 연구의 목적은 건설 현장을 공간적 맥락성을 강화하

여 현장의 다중 개체를 통합적으로 모니터링하고, 체계적

인 안전 계획을 수립·실행할 수 있는 AI 기반 3차원 건

설 안전 시스템 구축의 가능성을 제시하는 데 있다. 연구 

범위는 작업자의 건설 안전 장비 중 안전모를 대상으로 

한정하였으며, 안전모 미착용 여부를 실시간으로 판별하는 

3차원 자세 추정 기반 건설 현장 작업자 안전 장비 추적 

알고리즘을 개발하였다.
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이를 위해 3차원 다중 인원 자세 추정 AI 모델을 활용

하여 현장 작업자들의 자세를 3차원 공간상에 표현하였다. 

특히 본 연구는 레이 캐스팅 기법을 통해 3차원 공간 내

에 안전 규칙과 위험 임계치를 직접 적용하고, 이를 객체 

검출 모델 및 헝가리안 알고리즘과 결합하여 개별 작업자

의 안전모 착용 여부를 판별하는 시스템을 제안한다.

2. 선행연구 고찰

2.1 선행연구 분석 

AI 기반 실시간 탐지 기술의 발전으로 작업자의 보호장

비 착용 여부 탐지, 3차원 자세 인식, 협착 위험 구역 평

가 등 다양한 건설 현장 안전사고 예방에 대한 연구가 활

발히 진행되고 있다.

대표적으로는 2차원 영상을 CNN 기반 딥러닝 모델이 

실시간 분석하여 작업자 안전 장비를 탐지하는 자동 관제 

시스템 연구가 진행되었다. Lo et al.(2022)은 YOLO 계열 

모델을 적용하여 안전모·조끼 실시간 탐지 시스템을 개

발하였다. Zhang et al.(2025)은 YOLOv9, YoloPose, Strong 

SORT를 활용해 작업자 안전모 착용 상태 추적 알고리즘

을 제안했으며, 40프레임 미만의 가림·누락 문제를 해결

해 약 98% 이상의 정확도를 보였다.

작업자나 장비의 3차원 자세를 추정해 현장의 단일 카

메라 영상으로 작업자 골격 안전, 협착 방지를 인식하는 

연구 또한 다수 수행되었다. Chen et al.(2023)은 3차원 자

세 추정 모델과 추적을 활용하여 작업자의 실시간 자세들

을 위험도 지수로 환산하는 근골격계 위험 평가 알고리즘

을 제안하였다. Wen at al.(2022)은 R-CNN 기반 딥러닝 

모델을 적용하여 굴착기의 3차원 자세를 추정하여 장비 

충돌 탐지 알고리즘을 제안하였다.

최근에는 3차원 기반 건설 현장의 다중 객체들에 대한 

통합 안전관리를 실행하는 시스템에 관한 연구들이 제안

되었다. Yan et al.(2025)는 정적요소(건축 구조물, 자재 

등)와 동적 요소(작업자, 건설장비 등)의 실시간 상태를 탐

지하여 3차원 가상 공간에 나타내는 모니터링 시스템을 

개발하였다. 

2.2 기존 연구의 한계점 및 본 연구의 차별성

딥러닝 AI 모델 기반 2차원 영상 분석 기술은 다중 인

원을 탐지하는 상황이거나, 작업자라는 동적 객체의 자세,

각도 변화에 따라 가림·누락이 발생하여 탐지 성능이 저

하되는 한계가 존재한다. 

3차원의 BIM 기반 다중 객체 모니터링 시스템은 정적·

동적 객체들의 통합 정보를 공간정보와 함께 결합하여 모

니터링 하였다는 점에서 기여한 바가 크다. 하지만, 3차원

에 표현되는 동적 객체들의 모델 형태와 움직임은 단순화

된 형태로만 구현되어, 인간의 골격과 비정형적 움직임 패

턴 등 정밀한 정보까지 활용할 수 없다는 한계가 있다.

본 연구는 이와 같은 한계를 극복하고자 3차원 자세 추

정을 기반으로 레이 캐스팅 알고리즘을 활용하여, 2차원 

상에서 해결하였던 장비 착용의 안전 규칙을 3차원상에서

동일하게 구현하는 알고리즘을 제안한다. 기존 연구에서는 

바운딩 박스 사이 IoU를 헬멧 착용 여부 판단에 활용하였

으나, 본 연구는 작업자의 머리와 헬멧 중심점 사이의 3차

원상 절대거리를 기반으로 착용 여부를 판단하였다. 이는 

작업자의 3차원 자세 정보와 깊이 정보까지 안전 장비 착

용 여부 판단 규칙에 활용하여 정밀성을 높였다는 차별성

을 가진다. 깊이 정보의 활용은 특히 다중 인물 탐지 상황

에서 탐지 정확도를 향상시키고, BIM과 같은 공간정보와

의 통합 가능성을 제시한다.

3. 연구 방법

3.1 시스템 개요

본 연구에서 제안하는 시스템의 워크플로우는 그림1과 

같다. 시스템은 크게 세 단계로 구성된다. 먼저 YOLOv11 

모델을 사용하여 사람 및 안전모를 검출한다. 다음으로 

Moon et al.(2019) 의 3차원 자세 추정 모델 (RootNet· 

PoseNet)을 적용하여 다중 인원의 3차원 깊이 정보와 골

격을 추정한다. 마지막으로 레이 캐스팅과 헝가리안 알고

리즘을 결합하여 각 인물들의 헬멧 착용 여부를 중복, 교

차 배정 없이 판별한다.

그림1. 시스템 워크플로우
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3.2 시스템 개발

3.2.1 2차원 객체 검출 모듈

시스템의 첫 단계에서는 YOLO를 활용해 사람·안전모 

탐지를 수행한다. 본 연구에서는 건설 현장 PPE 탐지가 

가능하도록 하기 위해 공개된 Construction-Site–Safety- 
PPE-Detection 데이터셋(Snehil, 2022)을 활용하여 

YOLOv11 모델을 파인튜닝 하였다. YOLO에 의해 검출된 

각 사람의 바운딩 박스는 개별적으로 추출된 후 3차원 자

세 추정 모델의 입력값으로 사용된다. 헬멧 바운딩 박스의 

중심점은 그림2와 같이 (u,v)로 정의되어 헬멧 미착용 탐

지 알고리즘에 활용된다.

그림2. 바운딩 박스와 헬멧의 중심점

3.2.2 3차원 자세 추정 모듈

3차원 자세 추정 단계는 인체 관절의 3차원 좌표와 개

별 사람의 이미지를 입력으로 하여  3차원 자세 추정 모

델 RootNet과 PoseNet을 활용해 구현하였다. RootNet은 

카메라 중심 좌표계로부터 각 사람 골반 중심점의 2차원 

좌표(X, Y)와 절대깊이 좌표(Z)값을 추정한다. PoseNet은 

잘라낸 사람 이미지로부터 3차원의 상대 깊이 값을 가진 

관절 좌표를 추정한다. 3차원 자세를 추정하는 PoseNet은 

한 사람의 관절 좌표 간의 상대 깊이만 추출하기 때문에, 

다중 인원을 탐지할 경우에는 각 사람의 카메라로부터 절

대 깊이를 추정하는 RootNet이 필요하다. 각각의 모델이 

추정한 절대 깊이, 관절 상대 깊이 좌표를 통합하여 다중 

인원의 3차원 자세를 추정하게 된다.

3.2.3 레이 캐스팅을 활용한 헬멧 미착용 탐지 모듈

시스템의 마지막 단계는 레이 캐스팅 기반 매칭을 통해 

작업자의 헬멧 착용 여부를 판정한다. 본 연구에서는 헬멧

의 착용 여부를 3차원적으로 판단하기 위해, 사람 머리의 

부피를 근사하는 헤드 캡슐과 각 헬멧의 중심을 향하는 

레이(ray)의 충돌/근접 관계를 사용하였다.

그림3. 레이 캐스팅을 활용한 헬멧 미착용 여부 탐지

그림3과 같이 카메라 좌표계의 원점 (0,0,0) 에서 YOLO

로 얻은 헬멧 중심 (u,v)를 통과하는 방향으로 레이를 생

성한다. 동시에 PoseNet의 3차원 자세 추정에서 목-머리 

조인트를 잇는 선분을 축으로 반지름 r=50mm 을 갖는 헤

드 캡슐을 생성한다. 레이와 캡슐 축의 최근접 거리 

min_dist를 계산하여, min_dist ≤ r 이면 헬멧의 중심을 

향해 진행하는 레이가 머리의 중심축과 충분히 가깝게 지

나므로 착용(hit)으로 간주한다. 3차원 기하 기반 헬멧 판

정은 3차원 공간에서 서로 다른 절대 깊이를 가진 다중 

인원에 대해서도 원근 정보를 충실히 반영할 수 있다. 이

는 기존의 2차원 바운딩 박스 IoU 기반 매칭의 한계점을 

보완할 수 있다.

3.2.4 헝가리안 알고리즘의 일대일 매칭

헬멧을 향해 진행하는 레이의 시작점이 원점이므로, 모

든 헬멧 레이는 깊이가 작은(카메라에 가까운) 사람에게 

우선으로 배정되어 헬멧이 특정 인원들에게 중복 배정되

는 문제가 발생하였다. 이를 해결하기 위해 모든 헬멧–사
람 쌍에 대한 비용행렬(거리·깊이 차)을 구성하고 헝가리

안 최소합 할당을 적용함으로써 헬멧의 중복 및 오배정을 

방지하였다. 

4. 성능 평가 및 결과 분석

본 연구에서는 실제 건설 현장의 데이터를 사용하여 다

음의 두 가지 시나리오 실험을 통해 제안된 시스템의 성

능을 평가하였다. 첫 번째로 다수의 인원이 혼재한 상황에

서 사람 간 가림에 대하여 헬멧 판별 성능을 검증하기 위

하여 실험을 진행하였다. 실험 결과(그림 4), 다수 인원의 

바운딩 박스가 중첩되고 밀집된 환경에서도 개별 인원의 

깊이 추정이 적절히 이루어졌으며, 헬멧 탐지와 인원별 매

칭이 효과적으로 수행되었다.

그림4. 다중 인원 혼재 시나리오의 결괏값

두 번째는 자재에 의한 가려짐 상황이며, 작업자의 신

체가 자재에 의해 일부 가려지거나, 인원 간 바운딩 박스

가 겹쳐 있는 시나리오로 실험을 진행하였다. 실험 결과

(그림 5), 신체가 일부 가려진 상황에서도 3차원 자세 추
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정이 성공적으로 이루어졌으며, 헬멧 착용 판단이 머리-목 

골격 정보에 기반하므로 가려짐에 의한 성능 저하 없이 

안정적인 결과를 얻었다.

그림5. 자재에 의한 가려짐 시나리오의 결괏값

제안된 시스템은 다중 인원 밀집 환경과 부분적으로 대

상 객체가 가려진 상황에서도 안정적으로 3차원 자세를 

추정하고 헬멧 착용 여부를 판별하여, 기존 2차원 기반 시

스템의 한계를 보완한다. 2차원 이미지상 육안으로 확인되

는 깊이와 3차원 공간상에서 추정된 깊이 값 사이에 미세

한 오차가 관찰되었으나, 헬멧 착용 판별의 핵심 성능에는 

영향을 주지 않아 실무적 적용 가능성을 확인하였다.

5. 결론

본 연구에서는 건설 현장의 다중 객체 정보를 통합한 3

차원 기반 건설 안전관리 시스템의 가능성을 검토하고, 그 

첫 사례로서 작업자의 헬멧 착용 여부를 3차원 공간상에

서 탐지하는 방법론을 제안하였다. 

제안된 시스템은 다음의 세 단계로 구성된다: (1) YOLO

를 이용한 사람과 헬멧의 검출. (2) 검출된 각 사람 영역

을 기반으로 RootNet·PoseNet을 활용한 절대 깊이 좌표 

및 3차원 관절 좌표를 추정. (3) 3차원 골격 기반으로 캡

슐화된 머리 영역과 헬멧의 위치를 레이 캐스팅, 헝가리안 

알고리즘으로 매칭. 실험 결과 본 시스템의 신뢰성있는 헬

멧 착용 여부 탐지 성능을 확인하였다.

본 연구는 2차원 객체 탐지, 3차원 자세 추정, 레이 캐

스팅 기법을 결합하여 안전 장비 착용 여부 판단 근거를 

깊이와 자세 정보까지 확장하였다. 3차원 공간 정보에 기

반한 다중 객체들의 통합 안전관리 시스템의 필요성과 가

능성을 확인하였다는 기여점을 가진다. 하지만, 단안 카메

라를 기반으로 3차원 공간을 추정하기 때문에, 절대 거리 

단위를 고정하지 못하면 사람-카메라 간 거리 변화 등의 

요인들에 의해 시간에 따라 추정된 스케일이 변화하는 스

케일 드리프트 현상이 우려된다. 스케일의 누적 오차는 안

정적인 절대 거리 규칙 적용에 있어 한계점을 가진다.

향후 연구로는, 객체 추적 기술과의 접목을 통해 실시

간 영상에서도 안정적으로 3차원 자세를 추정할 수 있도

록 개선하고자 한다. 또한, 건설 중장비의 3차원 골격을 

추출하고, 작업자와 장비 간의 절대 거리를 기반으로 협착 

위험을 감지하는 등 3차원 기반 안전 관리 대상의 범위를 

확장한다. 이때, BIM의 공간적 정보와 결합하여 스케일의 

기준점이 될 기준 물체를 설정하거나, BIM 모델의 평면을 

기준 지면으로 확보함으로써 스케일 드리프트 현상을 방

지하고자 한다. 이러한 기술적 통합을 통해 다양한 유형 

객체의 3차원 정밀 정보와 공간 정보를 종합 분석할 수 

있는 통합 안전 관리 시스템 구축에 기여할 수 있을 것으

로 기대된다.
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