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1.	서론

근골격계 질환 (Work-related Musculoskeletal Disorder)이

란 작업 중 신체를 이루고 있는 근육, 신경계, 힘줄, 관절 등의 

손상에 의한 통증이나 부상을 의미한다 (Centers for Disease 

Control and Prevention, 1999). 미국의 경우 건설 산업에서 근

골격계 질환과 관련된 부상이 약 33.6%를 차지하고 있으며 

(CPWR 2013), 캐나다의 경우에도 관련 휴업 상해 청구 건수 

(Lost Time Injury Claim)가 전체의 약 44%를 차지하고 있다 

(Oleske et al., 2006). 이는 건설 산업에서의 기계화에도 불구

하고, 여전히 인력 작업에 대한 의존도가 높음을 방증하며, 실

제로 건설 노동자는 다른 산업에 비해 근골격계 질환과 관련된 

위험에 대한 노출이 약 50% 정도 높다고 보고되었다 

(Schneider, 2001). 이러한 질환은 발생 초기에 휴식이나 치료

와 같은 적절한 조치가 없을 경우, 만성화로 인한 장기적인 노

동력의 상실로 이어질 수 있으며, 매년 약 134억 달러가 그로 

인한 비용으로 추청된다 (NRCIM, 2001).

이와 같은 안전 문제는 특히 작업 환경적인 측면에서 생산성

과도 밀접한 연관이 있다. 예를 들어, 국가 경쟁력과 사고율을 

비교했을 때 (그림 1), 작업 여건이 좋고 사고율이 낮은 국가들

이 높은 국가 경쟁력을 가진다는 점은 둘 사이에 밀접한 상관 

관계가 있음을 시사한다(ILO 2006). 하지만, 생산성과 안전의 

연관 관계에 대해서는 연구 대상 혹은 시각에 따라 다양한 견해

들이 존재해왔으며, 최근에는 센서 기술 (Sensing Technology)

과 시뮬레이션 기법 (Simulation)을 이용하여 생산성과 안전 관

련 정보의 측정 및 분석, 그리고 인간 공학적 (Ergonomics) 측
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그림 1. 안전 사고율과 국가간 경쟁력과의 상관 관계 (ILO 2006)
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면에서 둘 사이의 상관 관계를 알기 위한 연구들이 수행되고 있

다. 이에 본 고에서는 작업자의 동작 인식 기술 (Motion 

Capture Technology)에 기반한 작업 환경 및 공정 관리 연구들

의 동향에 대해서 간략히 소개하고자 한다.

2.	건설	생산성과	안전의	관계에	대한	연구	배경

생산성과 안전의 관계는 오랫동안 중요하게 다루어진 주제였

고, 여전히 논쟁 중인 문제이기도 하다. 예를 들어, 노동에 대한 

보수는 무사고가 아니라 생산 활동에 대한 대가로서 지불된다

라는 시각이 있는 한편, 부상을 당했을 때는 생산 활동을 할 수 

없기 때문에 둘은 분리되어서 생각되어질 수 없다는 시각도 존

재한다 (Hessman 2015). 안전에 대한 인식과는 별개로 실무적

인 측면에서는, 안전이 분리된 관리 대상이 아닌 전체 프로젝트 

관리에 통합되어야 한다는 접근법이 최근에 주를 이루고 있음

에도 불구하고, 여전히 많은 현장에서 안전 관리는 안전 관리자

에게 의존하는 현상을 쉽게 볼 수 있다. 

따라서 둘 사이의 상관 관계를 밝히고, 이를 실무에 적용하여 

건설관리 기법을 향상시키기 위해서 다양한 연구들이 수행되어 

왔다. 연구적인 측면에서도, 안전과 생산성과는 양의 상관 관

계, 즉 둘을 동시에 향상시킬 수 있다는 연구 결과가 있는 반면

에, 하나를 향상시킬 때 다른 하나는 저하된다는 결과도 보고되

어 왔다 (표 1). 이는 건설 현장에서 여러가지 다양한 요인들이 

안전과 생산성에 동시 복합적으로 영향을 미치며, 단순한 인과 

관계가 아닌 상호 작용에 의해서 둘 사이의 관계가 결정되기에, 

연구 대상과 범위에 따라 상이한 결과가 나올 수 있음을 의미한

다. 실제로 최근의 시각은 안전을 생산의 복잡계 (Complex 

System) 중 일부로 보는 연구가 주를 이루며, 복잡한 상호 작용

의 이해를 통해 안전과 생산 활동을 향상시킬 수 있다는 결과를 

보여준다.

3.	작업자의	동작	인식	기술	 (Motion	 Capture	
Technology)	에	기반한	작업	환경	및	생산	관리	
연구	동향

최근 다양한 센싱 (Sensing) 기술과 분석 기법의 발달로 인해 

건설 작업자의 동작 측정 및 분석에 대한 연구가 활발히 이루어

지고 있다. 이들 연구는 크게 인간공학적인 측면의 안전 및 건

강 관리에 대한 적용이나, 작업자의 동작에 기반한 생산 및 공

정 관리 분야를 대상으로 진행되어 왔으며, 최근에는 이러한 기

술을 바탕으로 물리적인 측면에서 생산과 안전의 관계를 이해

하려는 연구가 진행되고 있다. 기존의 컴퓨터 비전 (Computer 

Vision) 기법은 주로 특정 사물의 인식이나 위치 추적, 혹은 특

정 동작의 인식에 중점적으로 적용된 반면에, 신체의 관절 단위

까지 구현 및 저장되어 있는 세부적인 동작 자료는 보다 정교한 

인간공학적인 분석을 가능하게 하였다.

3.1 작업 환경 및 안전 관리 연구 동향

안전 분야와 관련된 연구의 흐름을 보면 (표2), 동작 정보를 

표 1. 생산성과 안전의 관계에 대한 연구

연구자 (년도) 분석 방법 주요 내용

McLain	and	Jarrell	(2007)
설문	조사	및	

구조	방정식	모형
현장에서	생산성과	안전이	동시에	통합되어	관리될	때,	작업자의	안전	행동	양식이	향상되고	작업	중	위험요소가	줄어듦으로써	생산	
활동에	긍정적인	영향을	미칠	수	있다.	

Choudhry	(2015) 설문	조사	및	통계	분석 대부분의	건설	관리	요소들이	생산	및	안전	모두와	상관	관계가	있으므로,	적절한	관리를	통해	두	가지를	동시에	향상시킬	수	있다.

Goldenhar	et	al.	(2003) 인터뷰	및	설문	조사 생산에	대한	부담이나	생산	관리	활동은	사고율의	상승과	직접적인	연관이	있다.

Han	et	al.	(2014) 시스템	다이나믹스	모형 공기	지연	및	재시공은	생산성	향상의	스트레스를	유발함으로써	사고율의	상승에	영향을	미친다.

Jiang	et	al.	(2015) 시스템	다이나믹스	모형 생산과	안전은	중점	관리순위	설정,	생산	독려,	초과	근무에	의한	피로도	등과	같은	요인들은	의해	서로	상충	관계	(Trade-off)를	가진다.	

표 2. 동작 인식 기술을 활용한 작업 환경 및 안전 관리 관련 연구

연구자 (년도) 사용 기술 주요 연구 내용

Ray	and	Teizer	(2012) Microsoft	Kinect 인간공학적인	측면에서	작업자의	자세	평가	및	교육을	위한	동작	인식	및	분석	방법	제안

Han	and	Lee	(2013) 3D	Camcorder 스테레오	비젼	카메라로부터	동작	정보를	추출하여	위험한	동작을	자동으로	인식하는	프레임워크	제안

Seo	et	al.	(2014) Microsoft	Kinect 동작	정보에	기반한	작업의	인체역학	(Biomechanics)적	위험도	분석을	위한	프레임워크	제안

Golabchi	et	al.	(2015b) 3D	Modeling
가상	공간에서	생성된	동작	정보로부터	인간공학적인	위험도를	분석,	작업	환경	개선을	위한	프레임워크	제안	및	
사례	연구

Komeili	et	al.	(2015)
8-camera	Eagle	Digital	Motion	Analysis	

System	and	Electromyography	(EMG)	sensor
근육	활동	(Muscle	Activity)	및	운동학	(Kinematics)에	기반한	들기	(Lifting)	작업	중	근육	피로도	측정	방법	연구



56    건설관리

CEM Info

이용한 인간공학(Ergonomics)적인 관점에서 작업자의 자세 및 

작업 방법을 분석하는 접근법부터, 작업 중의 하중이 신체의 주

요 관절에 미치는 영향을 평가할 수 있는 인체역학

(Biomechanics)적인 접근법까지 다양한 분석 방법이 소개되었

다. 특히나 최근에는, 3D 모델링 기법과 결합하여 가상의 작업 

환경 속에서 작업자가 취할 수 있는 동작과 그에 따른 위험도 

분석을 통해 보다 나은 작업 환경을 관리 및 디자인하기 위한 

연구가 활발히 이루어지고 있다 (그림 2).

그림 2. 작업장의 가상 모형 공간에서 인간공학적인 위험도 분석 

(Golabchi et al. 2015b)

3.2 생산 및 공정 관리 연구 동향

센싱 (Sensing) 기술의 발달과 함께, 건설 생산성 및 공정 관

리 분야에서도 동작 인식 기술의 다양한 활용 방안이 연구되고 

있다 (표 3). 생산성 측정 및 예측을 위해서는 현장에서의 자료 

수집이 필수적이며, 따라서 많은 시간을 요하는 직접적인 관찰 

및 분석 작업의 자동화를 위해 관련 기술이 적용되었다. 특히나 

동작 인식 기술은 인력 작업을 계획하고, 모니터링 및 통제하는

데 필요한 세부적인 작업 정보를 제공함으로써 기존의 분석 및 

관리 기법과 결합하여 생산성을 향상시키는데 기여할 수 있다. 

이들 연구는 크게, 작업자의 동작을 인식하여 작업의 순서 및 

작업 시간을 측정하는 분야에서부터, 최근에는 동작 정보를 이

용한 작업 시간의 추청 및 예측 (그림 3)까지 다양한 주제로 진

행되고 있다. 

그림 3. 표준 동작 시간 시스템에 기반한 공정 시간 예측 시뮬레이션 모델 

(Golabch et al. 2015a; Golabch et al. 2016)

3.3 공정 및 안전의 통합 분석 모델 소개

위와 같이 안전 및 공정 관리를 위해 적용된 동작 인식 기술

을 바탕으로, 둘 사이의 상관 관계를 이해하고 생산성 및 안전

성이 함께 고려된 작업 공간을 설계 및 관리하기 위한 연구가 

진행 중에 있다.  예를 들어, 캐나다 알버타주에 위치한 철골 제

조 현장과 주택 모듈러 (Modular) 건설 현장을 대상으로 작업

자의 동작 정보를 수집하고 생산성 및 안정성을 가상의 공산에

서 함께 분석하는 기법이 연구 중에 있다 (그림 4). 동작 인식 

기술은 앞서 설명한 바와 같이, 인간공학적인 안전 분석을 가능

표 3. 동작 인식 기술을 활용한 생산 및 공정 관리 관련 연구

연구자 (년도) 사용 기술 주요 내용

Weerasinghe	et	al.	(2012) Microsoft	Kinect 생산성	및	도구	활용	시간	(Tool	time)	측정의	자동화를	위한	작업자의	동작	인식	및	위치	추적	방법	제안

Kim	and	Caldas	(2013) Microsoft	Kinect 작업자의	동작	정보와	사물	인식	기법의	결합을	통해	작업	정보	인식	방법의	정확도		향상	방법	제안

Khosrowpour	et	al.	(2014) Microsoft	Kinect 실내	작업	중	작업	시간과	순서의	측정	및	관리	자동화를	위한	동작	인식	기법	제안

Golabchi	et	al.	(2015a) 시뮬레이션	(Simulation) 작업	동작의	표준	시간	산출	방법	(Predetermined	Motion	Time	Systems)을	이용한	작업	시간	예측	모델	제안
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하게 할 뿐만 아니라, 동작에 기반한 작업 시간의 예측을 통해 

생산성 측정에도 활용될 수 있다.  특히 작업 중의 세부적인 동

작 정보와 함께 동작 빈도 및 지속 시간, 물리적인 하중 등, 생

산성과 인간공학적인 위험도에 영향을 미치는 요소를 함께 고

려함으로써, 보다 효율적인 작업 환경 및 작업 계획을 수립할 

수 있게 한다. 

그림 4. 동작 정보에 기반한 공정 및 안전 관리 통합 모델링 프레임워크

4.	결론

다른 산업에 비해, 건설은 여전히 현장에서 근로자들에 의해 

많은 작업이 이루어지는 노동 집약적 성격이 강한 산업이라 할 

수 있다. 이에 노동생산성과 안전은 작업자와 직접적으로 연관

된 중요한 관리 요소로서 지속적인 연구와 개선이 필요한 분야

이다. 본 고에서는 다양한 관리 기법 및 관련 기술 중에서도 작

업자의 동작 인식 기술와 관련된 연구들의 동향을 간략히 소개

하였다. 이러한 기술은 기존의 직접적인 관찰에 의해 수행되어

오던 자료의 수집을 자동화할 뿐아니라, 보다 풍부하고 세부적

인 작업 정보의 획득을 가능하게 할 수 있다.  특히나 작업자의 

동작 정보를 기반으로 생산성과 인체공학적 안전성의 물리적 

관계를 이해할 수 있고, 이를 바탕으로 보다 안전하고 생산적인 

근무 환경을 조성하고 작업 계획을  수립하는데 기여할 수 있을 

것으로 사료된다.
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