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Abstract : In this paper, we implemented a point cloud creation technique to create an 

RGB-D-based 3D worker space. The RGB-D camera may not be able to accurately recognize 

depth information due to an out-of-sensing distance or reflectance of an object. Since such 

missing information can make the 3D map inaccurate, in this paper, depth information is restored 

through median filter and time-based depth information stacking based on the raw data from 

RGB-D. This implemented technique can obtain an accurate point cloud compared to the existing 

method, and can use it to generate a more accurate 3D object.
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I. 서 론

현재 대부분 공장의 고위험설비의 경우 작업자

의 안전이 고려되지 않아 안전사고가 지속적으로 

일어나고 있다. 작업자의 안전을 위해 작업자 및 설

비에 많은 센서를 부착하여 모니터링하고 있으나 

작업환경이나 설비의 특성을 고려하지 않거나 사고 

위험에 대한 분석 및 피드백을 하지 않아 비슷한 

사고가 지속적으로 발생하고 있다.

이러한 문제를 해결하기 위해 최근에는 작업자 

안전을 고려하는 스마트공장에 대한 연구 및 도입

이 많이 이루어지고 있으며, 특히 디지털트윈이 등

장하면서 다양한 센서 데이터 및 CCTV 영상을 가

상환경에 시각화하여 작업자의 안전사고를 예방하

는 스마트 안전에 대한 연구도 활발히 이루어지고 

있다[1]. 하지만 현재 스마트공장이나 스마트안전에 

적용되고 있는 디지털트윈기술은 상당한 비용이 드

는 고가의 기술로 이 기술을 적용한 스마트 안전 

시스템은 대부분 대기업에 적용되고 있으며 작업자 

안전기술이 절실하게 필요한 중소기업에서는 가격 

등의 이유로 도입이 어렵다.

본 논문에서는 저비용으로 고위험설비 인근 작

업자의 안전 모니터링 기술을 도입할 수 있도록 

RGB-D기반 3D 작업자 공간을 생성하기 위한 포인

트 클라우드(Point Cloud) 생성 기법을 구현하였다. 

RGB-D카메라는 감지거리를 벗어나거나 물체의 반

사율 등의 이유로 깊이 정보를 정확하게 인지를 못

할 수 있다[2]. 이러한 누락된 정보는 3D 맵을 정

확하지 않게 만들 수 있으므로 본 논문에서는 

RGB-D에서 출력되는 원시 데이터를 기반으로 중

간 값 필터, 시간기반 깊이정보 적층을 통해 깊이 

정보를 복원하였다. 이를 통하여 본 기법은 기존방

식에 비해 정확한 포인트 클라우드를 얻을 수 있으

며, 이를 이용하여 보다 정확한 3D 맵을 생성에 활

용할 수 있다.
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(a) RGB image (b) Depth image (c) original

(d) spatial filter (e) spatial filter+hole filling (f) median filter + D-info Stack

그림 2. 원시이미지 및 적용된 필터 알고리즘에 따른 3D 메쉬 품질 차이

Fig. 2. Raw image and 3D mesh quality difference according to the applied filter algorithm

Ⅱ. RGB-D기반 작업자 공간 포인트 

클라우드 생성기법 구현

그림 1. RGB-D기반 작업자 공간 포인트 

클라우드 생성을 위한 흐름도

Fig. 1. Flowchart for creating 

RGB-D-based worker space point cloud

구현한 작업자 공간 포인트 클라우드 생성 기법

은 RGB-D카메라를 활용하고 있다. 작업자 안전관

리 모니터링 시스템은 우선 작업자 공간에 RGB-D

카메라를 설치하고 주변을 스캐닝하여 3D 맵을 생

성한다. 생성된 3D 맵에는 한 곳 이상의 위험공간

을 설정할 수 있다. 이렇게 설정된 맵을 기반으로 

작업자 안전관리 모니터링 시스템은 YOLO(You 

only look once) 알고리즘을 통해 작업자를 찾고 

설정된 위험공간에 작업자가 근접할 경우 작업자 

또는 감독관에게 알람을 주도록 설계가 되어있다.

본 기법은 작업자 안전관리 모니터링 시스템에서 

보다 정확한 3D 맵 생성에 필요한 포인트 클라우드

를 생성한다. 그림 1은 본 기법의 절차를 보여주고 

있다. RGB-D 카메라를 통해 입력되는 깊이 정보는 

중간 값 필터(Median Filter)를 통해 정제되고 시간

기반 깊이 정보 적층 모듈로 보내진다. 이 모듈은 

N번의 프레임을 적층시켜 가장 큰 값을 가지는 프

레임의 값을 대표 깊이 정보로 정한다. 수식 1은 N

개의 프레임에서의 깊이 정보 계산을 보여준다. 


 max  

  ≤ ≤ (1)

RGB-D카메라의 경우 특정 감지거리 이후는 깊

이 정보를 정확하게 인지하지 못해 정보를 누락시

킬 수 있다. 이를 보안하기 위해 본 기법은 깊이 정

보를 일정시간 동안 누적시켜 가장 큰 값을 보이는 

값을 해당 위치에서의 깊이 정보로 정한다. 이를 통

해 순간 누락될 수 있는 깊이 정보를 반영할 수 있

으나 노이즈도 같이 늘어날 수 있으므로 노이즈 제

거 필터를 적용한다. 이렇게 필터된 영상의 색상 값
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과 깊이 정보는 RGB-D정보로 통합되고 이를 활용

하여 포인트 클라우드를 생성한다. 이렇게 생성된 

포인트 클라우드는 3D 메쉬(Mesh) 생성에 활용할 

수 있다.

그림 2는 Intel Realsense D455 카메라를 활용

한 원시(raw) 이미지 및 적용된 필터 알고리즘에 

따른 3D 메쉬 품질 차이를 보여주고 있다. (a)는 

RGB 영상 이미지, (b)는 깊이 정보를 색상으로 표

현한 이미지, (c)는 필터를 적용하지 않은 3D 메쉬, 

(d)는 Intel API에서 제공하는 공간 필터(spatial 

filter), (e)는 공간필터에 홈 채움(hole filling), (f)

는 본 논문에서 구현한 중간값 필터와 시간기반 깊

이 정보 적층을 각각 적용한 이미지를 보여주고 있

다. 그림 2(c)에서 확인할 수 있듯이, RGB-D카메

라는 감도에 따라 깊이 정보를 누락할 수 있다. 이

를 해결하기 위해서는 여러 필터를 적용하여 누락

된 정보를 복원 또는 보간을 수행해야한다. 그림 

2(d)에서 공간 필터의 경우 복원 효과가 크게 나타

나지 않았다. 그림 2(e)에서 홈 채움 필터를 적용하

는 경우 높은 복원율을 보여주지만 그림의 우측과 

같은 잘못된 정보로 복원하는 단점을 보여준다. 그

림 2(f)의 본 논문에서 구현한 알고리즘은 다른 기

법에 비해 상당히 향상된 복원율을 보여주고 있다. 

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 저비용으로 고위험설비 인근 작

업자의 안전 모니터링 기술을 도입할 수 있도록 

RGB-D기반 3D 작업자 공간을 생성하기 위한 포인

터 클라우드 생성 기법을 구현하였다. 본 기법은  

RGB-D에서 출력되는 원시 데이터를 기반으로 중

간 값 필터, 시간기반 깊이정보 적층을 통해 깊이 

정보를 복원하였다. 이를 통하여 본 기법은 기존방

식에 비해 정확한 포인터 클라우드를 얻을 수 있으

며, 이를 이용하여 보다 정확한 3D 맵을 생성에 활

용할 수 있다. 다만 본 기법은 정적 환경에서만 활

용할 수 있으며, 3D 맵 생성 정확도가 작업공간의 

조도 및 환경에 큰 영향을 받을 수 있다. 또한 

RGB-D카메라의 성능에 따라 생성된 3D 메쉬의 품

질이 달라질 수 있다. 향후 머신러닝을 활용하여 깊

이 정확도 개선을 진행할 예정이다.
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