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요  약
작업자-로  간 업은 다품종 소량생산 기반의 스마트팩토리에서 요한 요소가 된다. 기존 

제조 공장을 스마트화하기 해 AI 기반의 기술이 도입되고 있지만 이 경우 단기  생산성 향

상에 그친다. 이를 해결하기 한 업 지성은 인간의 워크, 창의력 등과 AI의 속도, 정확성 

등이 결합되어 서로의 단 을 극 으로 보완 할 수 있다. 그러나 재 자동화설비는 돌발사

태 발생 시 재해강도가 높기 때문에 안 책이 요구된다. 따라서 본 논문에서는 깊이 상 카

메라를 이용하여 작업자  설비를 가상 세계에 구 하고, 시뮬 이션을 통해 작업자의 안 을 

별하는 공장 안  제어 시스템을 설계하고 구 한다.

ABSTRACT
AI-based smart factory technologies are only increase short-term productivity. To 

solve this problem, collaborative intelligence combines human teamwork, creativity, AI 

speed, and accuracy to actively compensate for each other’s shortcomings. However, 

current automation equipmens require high safety measures due to the high disaster 

intensity in the event of an accident. In this paper, we design and implement a factory 

safety control system that uses a depth camera to implement workers and facilities in 

the virtual world and to determine the safety of workers through simulation.

Keywords : Cyber-Physical System(사이버-물리 시스템), Human-Robot Collaboration(인

간-로  상호작용), Collision Avoidance(충돌 회피)
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1. 서  론

최근 한국의 제조 산업은 공정 디지털화의 다음 

단계인 Industry 4.0이 등장함에 따라 기존의 통

인 제조업을 탈피하는데 많은 노력을 기울이고 

있다[1]. 공장의 Industry 4.0 환경 환에는 역 

네트워크의 확장과 많은 양의 데이터 처리를 한 

컴퓨  객체를 결합하는 시스템을 필요로 하고 있

다[2]. 이를 해 실제 물리  기술과 사이버 기술

이 결합하는 시스템인 사이버-물리 시스템(CPS, 

Cyber-Physical System)의 요성 한 부각되고 

있다[3,4].

사이버-물리 시스템은 센서, 네트워크, 소 트웨

어, 하드웨어 등 물리  요소뿐만 아니라 사물과 

연결할 수 있는 여러 요소들이 결합된 규모 시

스템이다[5]. 

이러한 시스템은 실제와 동일한 가상의 복제본

과 환경을 구축하고 이를 서로 연계하고 상호작용

할 수 있으며 이는 제조 설비 분야뿐만 아니라 석

유 화학 산업, 농업 등 여러 산업 분야에서 용이 

가능하다[6,7].

사이버-물리 시스템은 제조공장의 가상화를 

해 통합된 센서 데이터를 토 로 공정 모니터링 

 작업자의 안 을 처리해  수 있는 인간-로  

업(HRC, Human-Robot Collaboration)에 용

될 수 있다. 인간-로  업은 작업자와의 물리  

이 불가피하기 때문에 로 의 충돌에 한 많

은 연구가 진행되고 있다.

그러나 기존의 로  충돌 연구들은 작업자와 로

 간의 충돌 토크를 제한하거나 정지시켜 충돌한 

시 을 기 으로 제어하기 때문에 충돌 회피를 보

장하지 않아 작업자의 안 을 확실히 보장하지 않

는다는 단 이 있다. 이러한 단 은 깊이 상 센

서를 이용하여 가상공간에서 미리 시뮬 이션함으

로써 해결될 수 있다. 따라서 본 논문에서는 Unity 

3D 엔진을 활용해 작업자와 로 의 업 계에서 

사이버-물리 시스템을 용한 공장 안  제어 시

스템을 제안하고 구 한다. 이를 통해 사 에 사고

를 상하여 보다 안 하게 업이 가능한 사이버

-물리 시스템 기반의 시뮬 이션을 제공하고, 공정 

로세스를 모니터링한다.

제안 방법론으로 총 4단계로 1) 형상 인지

(Shape Recognition), 2) 모델 가상화(Model 

Virtualization), 3) 시뮬 이션(Simulation), 4) 가

동  시각화(Run & Visualizing) 단계를 수행한

다. 제안사항을 통해 사이버-물리 시스템 기반으로 

실제 공장 환경을 가상화하여 가상환경  객체를 

구 하고 공정 로세스를 모니터링  제어할 수 

있도록 한다. 제안 방법론의 사례 연구로써 공정 

로세스를 충돌과 비충돌로 나 어 데이터를 수집

한다. 공정 모델로는 공장에서 많이 사용되는 6축 

로  팔을 이용해 로세스를 실행하 으며, 공정 

시나리오에 따른 데이터를 수집하고 분석한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 사

이버-물리시스템 기반의 시뮬 이션에 필요한 기

술을 설명하고, 3장에서는 본 연구의 제안 방법론

과 시스템 구조를 설명한다. 4장에서는 시스템 데

모 소개  성능 평가를 실시한다. 마지막으로 5장

에서 결론을 맺는다.

2. 련  연구

제조업이 발 함에 따라 로 의 작업 공간을 작

업자와 공유하면서 인간-로  업(HRC)  로

의 충돌이 요한 이슈가 되고 있다. 본 장에서는 

사이버-물리 시스템 기반의 시뮬 이션에 필요한 

기본 기술  개념인 인간-로  업(HRC), 로

의 충돌(Robot Collision), 사이버-물리 시스템

(CPS)에 해 알아본다.

2.1 인간-로  업(HRC)

4차 산업 명이 도래하기 이 의 제조업은 반복

이고 단순한 작업을 수행하는 기존의 인력을 산

업용 로 으로 체하여 리 사용했다. 산업용 로

의 배치는 작업자의 험을 야기하여 사람과 작

업 공간을 분리하는 형태의 표 이 제정 되었다[8].
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최근 제조업이 크게 발 함에 따라 효율 이고 

유연한 제조를 추구하며, 이와 동시에 제4차 산업

명과 Industry 4.0이 등장으로 산업용 로 은 기

존의 단순 반복뿐만 아니라 비정형 인 작업까지 

수행할 수 있도록 사람과의 공동 작업이 가능한 

기술과 융합하여 발 했다. 이러한 기술의 발 에 

따라 사람과의 공동 작업을 제한하는 기존의 표

에서 안 시스템을 도입된 공간에서 업무를 수행할 

수 있도록 국제 표 이 개정되었다. 이러한 국제 

표 의 변경으로 인간-로  업(HRC)이라는 새

로운 개념이 도입되었다[9].

인간-로  업(HRC)는 산업용 로 뿐만 아니

라 여러 분야의 로 이 인간과 나란히 있는 공간

에서 공동 작업을 수행하는 것을 말한다[10]. 주로 

작업자가 로 을 직 으로 로그래  할 수 있

도록 리드 스루(Lead-through) 기능을 사용한다. 

리드 스루는 작업자의 손을 사용하여 복잡한 로

그래  없이 로 을 원하는 목표로 치를 이동시

켜 로 의 내부에서 경로를 생성한다[11]. 하지만 

리드 스루 기능은 로 과 작업자 간의 물리 으로 

하기 때문에 작업자의 안 이 많이 요구된다. 

따라서 작업자와 물리 인 부분을 최소화할 수 있

도록 해야 한다.

2.2 로 의 충돌

로 은 유연하고 다재다능하게 사용되어 여러 

응용 분야에서 활용되고 있으며, 재활이나 서비스 

등을 해 인간 사회에 많은 도움을 주고 있다. 그

만큼 로 은 사람과 공간을 공유하여 물리  

을 안 하게 처리해야 하며, 이에 따른 로 의 충

돌에 해서 많은 연구가 진행되고 있다[12].

로 의 충돌은 크게 사  충돌, 감지, 분리, 인

지, 분류, 반응, 사후 충돌 총 7단계 상황 로세스

로 나  수 있다[13]. 사  충돌은 로 과 사람간

의 충돌이 발생하기 으로 충돌을 상하는 지

시키는 단계이다. 충돌 감지는 충돌(Collision)과 

비충돌(Non-Collision)을 이진클래스로 나 어 충

돌의 여부를 나타낸다. 충돌 격리는 충돌의 발생한 

로 의 치를 알려주는 단계이다. 충돌 식별은 발

생한 충돌의 힘의 강도를 나타낸다. 충돌 분류는 

발생한 충돌의 특성을 상황이나 시간에 따라서 분

류한다[14]. 충돌 반응은 충돌 상황에 한 응으

로 충돌의 특성에 따라 다르게 반응한다. 마지막으

로 사후 충돌은 로 이 충돌에 한 반응 후에 작

업의 복구 여부나 지를 결정하는 단계이다. 이러

한 로세스는 많은 로 의 충돌 연구에서도 볼 

수 있으며, 충돌 탐지 단계에 을 둔다[15,16]. 

하지만 이는 충돌의 부상을 최소화하는데 그치며, 

작업자의 충돌 회피를 보장하지 않는다. 따라서 로

과 사람간의 충돌을 미리 상하여 충돌을 방지 

할 수 있는 시스템이 필요하다.

2.3 사이버-물리 시스템

최근 로  기술이 발 함에 따라 로 과 사용자 

간 상호작용의 높은 수 을 요구하고 있으며, 다양

한 상호작용 기능들을 연구하고 있다[17,18]. 이러

한 로  기술의 변화에 충족시키기 해서는 작업

자의 안  문제와 시스템 수 의 복잡성을 처리해

야 한다[11].

로  시스템의 복잡성과 안  문제를 해결하기 

한 방법론으로 사이버-물리 시스템 한 요한 

이슈가 되고 있다. 사이버-물리 시스템은 물리 인 

로세스와 가상의 연산 로세스를 통합하기 해

서 개발되었다[19]. 이는 시스템의 환경을 가상화

하고 데이터를 통합하여 모니터링할 수 있으며 가

상 환경에서 로 의 시나리오를 미리 시뮬 이션하

여 작업자의 안  여부를 확인할 수 있다. 로  시

스템에서 사이버-물리 시스템을 구 하기 해서

는 로 의 모델링과 제어가 가능해야 하며 센싱을 

통해 로  시스템의 환경을 가상화할 수 있어야 

한다.

2.4 깊이 상

부분 이 의 컴퓨터 비  연구는 RGB 센서를 

이용하여 색상의 정보로 이미지를 처리했다. 하지
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만 조명 변경에 매우 민감하고 텍스쳐가 견고하지 

않다는 단 이 있다[20].

이러한 문제 을 해결하고 3D 구조를 제공하여 

배경의 감산, 분할  모션을 추정하기 한 깊이 

센서가 등장하 다. 이 센서의 주요 장 은 모든 

픽셀에서 깊이를 제공하여 물체의 모양을 측정할 

수 있다는 이다[21].

깊이 센서는 사용자와 환경의 3차원을 직  감

지할 수 있어 사이버-물리 시스템의 가상 환경을 

구 하기 한 센서로 용될 수 있다[22].

3. 시스템 로세스  구조

본 장에서는 공정 로세스에서 작업자의 안 을 

모니터링하고 이에 따른 공장의 설비를 제어하기 

한 시스템 로세스  시스템의 구조를 설명한다.

3.1 시스템 로세스

기존 제조공장이 스마트팩토리화 되면서 공장 

내의 작업자의 안 사고도 많은 주목을 받고 있다. 

이에 따른 인간-로 간의 충돌사고에 한 연구가 

진행되고 있으나, 최근 연구는 사후충돌에 해 

을 두고 있어 충돌회피를 보장하지 않는다. 따라

서 본 에서는 공장 설비 환경에서 깊이카메라를 

이용한 작업자 인식을 통해 미리 시뮬 이션 하도

록 하며, 설비 공정에서 발생할 수 있는 작업자와 

공정모델 간의 충돌을 미연에 방지하는 로세스 4

단계를 설명한다. [Fig. 1]은 로세스의 4단계를 

도식화한 그림이다.

1) 1단계: 형상 인지(Shape Recognition)

공정 로세스에서 작업자를 인식하기 한 단

계이며, 공장 환경 내에 설치된 깊이 카메라의 미

들웨어로부터 상을 추출한다. 상은 골격  

인식(Skeleton Joint Recognition)을 이용하여 작

업자 인체의 각 별 치와 골격 형체를 얻을 

수 있다.

2) 2단계: 모델 가상화(Model Virtualization)

가상 시뮬 이터에서 공정 로세스를 시뮬 이

션하기 해 실제 공장 환경과 동일한 가상공간 

환경을 디자인하고 공정 로세스에 필요한 공정 

모델 가상공간에 복제한다. [Fig. 2]는 공정 모델을 

3차원 컴퓨터 그래픽스 소 트웨어로 모델링 한 

데이터를 보여 다.

[Fig. 2] Modeling of process model using blender

Step 1에서 작업자 골격의 3차원 좌표 매트릭스

는 이 단계에서 가상의 아바타를 생성하기 해 

사용된다. 작업자의 골격에 따라 아바타의 골격이 

움직이며, 실제 환경의 작업자와 가상공간에서 아

바타의 치를 동기화하여 치를 이동시킨다. 공

정 모델과 아바타의 충돌을 확인하기 해 객체와 

동일한 충돌체를 생성한다. [Fig. 3]은 가상 시뮬

이터 상에서 생성된 가상 공정 모델과 아바타이다.

[Fig. 1] Process of the system for controlling 

factory safety 
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[Fig. 3] Process model and avatar generated on 

the simulator

3) 3단계: 시뮬 이션(Simulation)

가상공간에서 공정 모델과 아바타를 모니터링 

 제어하며, 공정 로세스에 따라 시뮬 이션을 

한다. 이 작업 과정에서 발생하는 공정 모델과 아

바타의 충돌 여부를 확인한다.

4) 4단계: 가동  시각화(Run & Visualizing)

마지막 단계에서는 시뮬 이션의 결과를 통해 

생기는 실제 오차  안  여부를 확인하여 실제 

세계의 공정 로세스를 실행하며, 시뮬 이션  

실제 공정 로세스의 결과를 가시화한다.

3.2 시스템 구조

공장 안  제어 시스템의 구조는 크게 센서

(Sensor), 가상 시스템(Cyber System), 물리 시스

템(Physical System), 기계(Machine)로 나뉘며, 

센서는 작업자를 인식하기 한 깊이 카메라를 말

하며, 기계는 공정 로세스에서 사용되는 공정 모

델들을 말한다. 한 가상 시스템과 물리 시스템은 

휴먼 디텍터(Human Detector), 시뮬 이터

(Simulator), 제어기(Controller)로 나뉜다. 센서에

서 달받은 비디오 데이터를 통해 휴먼 디텍터로 

작업자를 인식하고 시뮬 이터를 통해 설비를 가상

공간에서 시뮬 이션을 한다. 이후 시뮬 이션 결

과를 가지고 제어기에서 공정 모델을 작동시키는 

구조를 가진다. [Fig. 4]는 이러한 시스템의 체

인 구조를 나타낸다.

1) 휴먼 디텍터(Human Detector)

시뮬 이터에서 공정 로세스를 실행하기 한 

작업자를 인식, 상 처리하는 역할을 한다. 한 

센서의 미들웨어로부터 달받은 데이터를 통해 가

상의 아바타를 생성  기화한다.

[Fig. 4] Architecture of safety control system for factory



90 ❙ Journal of Korea Game Society 2020 Jun; 20(3): 85-94

― Unity 3D 기반 깊이 상을 활용한 공장 안  제어 시스템에 한 연구 ―

a) Video Data Receiving Module: 상 데이

터 수신 모듈은 깊이 카메라의 미들웨어를 통해 

상의 데이터를 달받는다. 데이터는 각  별 

치  RGB32 포맷 형식으로 임 등이 달

되며, 상 임은 시뮬 이터에서 가시화된다.

b) Skeleton Detection Module:  인식 모듈

은 달받은 각 별 인덱스와 치를 통해 3차

원 골격을 생성하며, 필터를 사용하여 3차원 골격

이 실제 작업자와 생기는 오차를 인다. 한 생

성한 골격의 객체  상을 제공한다.

c) Avatars Module: 아바타 모듈은 시뮬 이터

에 생성된 아바타의 들을 인식된 작업자의 

과 매핑 시키며, 작업자의 상태에 따라 아바타의 

을 제어한다.

2) 시뮬 이터(Simulator)

가상 시뮬 이터는 공장의 실제 설비 환경을 가

상공간에 구축하고 공정 모델  아바타를 가상공

간의 객체로 생성한다. 공정 로세스에 따라 제어 

 모니터링을 제공하며, 가상 로세스의 과정을 

가시화한다.

a) Monitoring Module: 모니터링 모듈은 가상

공간의 객체인 아바타와 공정 모델을 시뮬 이터의 

임 단 로 모니터링하며 충돌 발생 여부를 확

인한다.

b) Simulation Module: 시뮬 이션 모듈은 가

상의 객체들을 공정 로세스의 순서에 따라 명령

로 제어한다. 제어에 따라 결과  공정 상태를 

다른 모듈들에게 달한다.

c) Processing Control Module: 공정 제어 모

듈은 공정 로세스의 반 인 작업들을 명령 내

리고 시뮬 이션 결과에 따라 로세스를 제어  

모니터링을 한다. 한 작업자와 공정 모델 간의 

충돌이 발생한 경우 공정 로세스를 정지시킨다.

3) 제어기(Controller)

제어기는 시뮬 이터의 가상 로세스 처리 결

과에 따라 실제 환경에 있는 공정 모델을 공정 

로세스에 따라 제어한다.

a) Model Operation Module: 공정 모델 운  

모듈은 실제 공정 로세스를 시뮬 이션 결과에 

따라 공정 모델을 작동시키거나 지시킨다.

b) Feedback Module: 피드백 모듈은 실제 공정 

모델의 가상 시뮬 이터의 오차를 이고자 동기화 

작업을 수행하고 공정 로세스의 시간 차이를 

인다.

c) Reporting Module: 리포  모듈은 시뮬 이

터와 실제 환경의 공정 로세스 결과를 비교 분

석하여 사용자에게 가시화한다.

4. 실험  결과

본 장에서는 공장 안  제어 시스템의 데모를 

소개하고 1) 작업자 감지  인식, 2) 작업자와 공

정 모델 간의 충돌 시뮬 이션, 3) 실제 환경의 공

정 모델 작동의 3단계 로세스로 데모  실험을 

진행한다. 실험을 해 공정에서 작업하는 6축 로

 팔  제어기를 제작하고 작업자를 인식하기 

한 센서로 RGB-D 카메라를 사용한다.

4.1 로그램 구조  UI

공정 안  제어 시스템은 작업자와 공정 모델이 

나란히 있는 공간에서 RGB-D 카메라를 통해 작

업자를 인식하고 시뮬 이터에서 가상의 아바타로 

생성한다. 가상 시뮬 이터는 실험 환경과 동일하

게 가상공간을 구축하고 실제 환경과 최 한 동기

화한다. 시뮬 이터에서는 가상의 공정 로세스를 

생성하여 공정 모델을 제어할 수 있으며, 사용자에
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게 공정 로세스의 상태나 로그를 가시화한다. 

[Fig. 5]는 이러한 시스템의 시나리오를 도식화한 

것이다.

[Fig. 5] Scenarios of Factory Safety Control 

System

4.2 1 단계: 작업자 감지  인식

먼  작업자와 공정 모델이 나란히 작업하는 공

정 로세스를 기반으로 깊이 카메라를 통해 작업

자를 감지  인식한다. 인식된 작업자는 가상 시

뮬 이터에 아바타로 생성되며, 작업자의 행동과 

동일하게 아바타가 움직이도록 한다. [Fig. 6]은 인

식된 작업자로부터 생성된 아바타와 공정모델 간의 

충돌 여부의 결과를 보여주는 그림이다.

[Fig. 6] The Situation of the collision and the 

non-collision between the detecting model and the 

virtual model

 

4.3 2 단계: 작업자와 공정 모델 간의 

충돌 시뮬 이션

시나리오 과정에서 아바타와 가상의 6축 로  

팔 간의 충돌 여부를 모니터링하고 충돌이 발생한 

경우 실행 인 공정 로세스를 단시키고 사용

자에게 충돌 상태를 가시화한다.

4.4 3 단계: 물리 환경의 6축 로  팔 작동

가상 시뮬 이터 결과에 따라 물리 환경의 제어

기에 명령을 내려 공정 모델을 제어한다. 충돌이 

발생한 경우 제어기에 단 명령을 내린다.

4.5 성능 평가 

작업자와 공정 모델이 함께 작업하는 공정 로

세스를 선택하여 시뮬 이터에서 시간  로  팔 

각 축의 3차원 좌표, 로  팔의 말단 장치

(End-effector)의 치를 측정한다. [Fig. 7]은 

Pick-Place과정에서  로 팔의 종단부의 3차원 좌

표를 나타낸 그래 이다.    

[Fig. 7] Coordinates of the end-effects according 

to the process
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공정 모델이 작업 도  작업자와의 충돌을 미리 

감지하기 해서는 시뮬 이터의 충돌을 인식하고 

실제 설비의 작동을 정지시켜야 한다. 이러한 공정 

로세스 과정에서 로 팔 종단부의 궤 과 충돌 

좌표를 측정한다. 다음은 Pick-Place 과정에서 로

과 작업자 간의 충돌이 발생한 경우 충돌된 지

과 로  종단부의 궤 을 보여주는 그래 이다.

[Fig. 8] Collision of robotic arm and avatar 

[Fig. 8]은 로 팔 종단부 궤 과 아바타의 충돌 

지 이 근사하다는 것을 보여 다. 그러나 실제 공

장의 환경이나 카메라의 치에 따라 작업자 인식

률과그에 따른 충돌 지 에 오차가 크게 발생할 

수 있다.  [Fig. 9]는 카메라와 작업자의 각도에 따

른 인식률을 보여주는 그래 이다. 

[Fig. 9] Performance between Angle of 

Camera and Worker

카메라의 치는 작업자와 수평이 되도록 치

하는 것이 가장 인식률이 좋다. 본 논문에서는 가

상의 공정 설비 환경과 로세스에 한 시뮬 이

션을 실시했지만, 연구실 환경에서 구축된 로  팔

만을 활용하여 실험을 수행했기 때문에 실제 산업

용 로 에 용 시 오차가 발생할 수 있다. 따라서 

실제 공장 환경에서 용 할 수 있도록 후속 연구

를 진행할 필요가 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 인간과 로 의 업 계에서 물

리  을 최소화하기 한 사이버-물리 시스템 

기반으로 공장 안  제어를 한 1) 형상 인지

(Shape Recognition), 2) 모델 가상화(Model 

Virtualization), 3) 시뮬 이션(Simulation), 4) 가

동  시각화(Run & Visualizing)의 단계를 제안

하 다. Unity 3D 엔진을 기반으로 사이버-물리 

시스템을 구 하 으며 제안 사항을 통해 비  센

서를 기반으로 작업자와 동일한 아바타와 공정모델 

간의 충돌 상태를 확인 할 수 있었다. 사이버-물리 

시스템 에서 제조설비를 정확하게 모니터링하

기 해서는 실시간  고 신뢰성을 한 작업자

의 데이터 수집이 요한 요소가 된다. 그러나 충

돌 회피를 구 하기 해 실제 환경의 작업자와 

가상공간의 공정모델 간의 충돌하기 때문에 실시간

으로 매우 험한 제조공정에서 악 향을 미칠 수 

있다. 이는 실시간 공정 시스템을 용해 충돌회피

가 아닌 충돌감지를 구 함으로써 해결될 수 있다. 

한 본 논문에서는 충돌을 해 가상의 충돌 시

나리오를 사용했기 때문에 실제 충돌 발생하는 데

이터를 통한 검증이 필요하다. 따라서 실시간 공정

을 구 하기 한 사이버-물리 시스템  실시간 

시뮬 이션에 한 연구를 통해 충돌 좌표를 일 

수 있도록 차후 연구에서 다룰 정이다.
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