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1. 서 론 

산업용 로봇은 큰 작업 공간을 가지고, 목적에 
맞게 로봇의 말단 장치를 자유롭게 교체할 수 있
기에 유연성이 뛰어나다.(1) 그리고 작업자를 대신
해 반복적이고 위험한 일을 할 수 있다.(2) 따라서 
산업용 로봇은 제조업 분야만 아니라 산업 전반에 
걸쳐 점차 다양하게 활용되고 있다. 하지만 산업
용 로봇이 보급됨에 따라 작업자가 로봇의 가동 

범위에 들어가 부딪히는 등 관련 사고가 발생하고 
있으며 다른 산업 사고들에 비해 작업자들이 당하
는 부상의 강도가 2 배 이상 크다.(3) 이에 작업자
와 로봇 간의 안전한 협업 환경을 구축하기 위해
서 작업자와 로봇의 작업 공간을 분리시키는 시스
템들이 등장했다. 하지만 독일에서 주도한 제 4 차 
산업 혁명과 미국에서 육성한 스마트 공장의 등장
이 더 유연하고 효율적인 생산을 추구하도록 요구
했다.(4) 이러한 변화는 산업용 로봇들을 단순히 물
건의 이동, 반복적인 행위에만 사용하는 것이 아

Key Words: Collision Detection(충돌 감지), Computer Vision(컴퓨터 비전), Human Pose Estimation(사람 자세 추
정), Human-Robot Cooperation(사람-로봇 협동) 

초록: 4 차 산업 혁명 이후 더 유연하고 효율적인 생산을 위해 로봇과 작업자가 작업 공간을 공유하게 
되었다. 그로 인해 로봇과 작업자 간 충돌이 발생할 수 있기에 이를 방지할 방법이 필요하다. 따라서 본 
연구는 RGB 이미지와 깊이 이미지를 얻을 수 있는 Depth 카메라를 활용하여 작업자와 로봇의 충돌을 
감지하고 신호를 반환하는 시스템을 제안한다. 제안한 충돌 감지 시스템은 Depth 카메라의 촬영된 이미
지로부터 Human Pose Detector를 통해 작업자의 주요 관절의 위치 정보를 구한다. 또한 로봇의 조인트 각
도 데이터로부터 정기구학을 통해 각 로봇 링크들의 위치 정보를 구한다. 이후 구한 위치 정보를 기반
으로 작업자와 로봇의 각 링크들에 OBB(Oriented Bounding Box) 방법으로 충돌을 감지할 기준인 경계 볼
륨을 씌운다. SAT(Separated Axis Theorem)을 활용하여 경계 볼륨들 간 중첩을 감지하고, 이를 충돌로 간주
하여 피드백 신호를 반환한다. 제안한 시스템의 정확도를 확인해보기 위해 작업자와 가상의 로봇 간 충
돌 시뮬레이션을 진행하였으며 약 90%의 정확도를 나타냈다 

Abstract: After the fourth industrial revolution, robots and operators have shared workspaces for more flexible and 
efficient production. As a result, collision between robots and the operators may occur, and a method to prevent such 
collision is needed. Therefore, this study proposes a system that detects collision between an operator and a robot and 
returns a signal by using a Depth camera that obtains RGB images and depth images. Through Human Pose Detector, the 
proposed collision detection system obtains the positional information, which key points of the operator, from the images 
taken by the Depth camera. In addition, the positional information of each robot link is obtained from the joint angle data 
of the robot through forward kinematics. Then a bounding volume, which is a criterion for detecting collisions, is applied 
to the operator and each link of robot using the OBB(Oriented Bounding Box) method. The SAT(Separated Axis Theorem) 
is used to return a feedback signal when bounding volumes are overlap. A collision simulation is conducted between an 
operator and a virtual robot to check the accuracy of the proposed system, which yields approximately 80%.  
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니라 사람과 로봇이 협업을 하는 방식으로 바뀌었
다. 
전통적으로 충돌을 감지하기 위해 사용한 방법
은 작업자와 로봇의 작업공간을 분리 시키는 것이
다. 대표적인 방식으로 GPS 와 mini INS(Inertial 
Navigation System)가 결합된 시스템을 활용한 방식
(5)과 RFID(Radio-Frequency Identification)를 활용하
는 방식(6)이 있다. GPS & mini INS는 현재 위치를 2
차원적으로 인식하여 작업자와 로봇의 위치 정보
를 얻고 둘 사이의 거리를 기준으로 충돌을 판단
한다. 하지만 위치를 2 차원적으로 인식하기에 물
체의 높이를 알 수 없다는 단점이 있다. RFID 는 
신호를 발생하는 tag 장비와 이를 인식하는 reader 
장비로 구성되어 있다. Tag 를 작업자들에게 부착
시킨 후 충돌 가능 구역으로 들어오게 되면 reader
에서 이 신호를 인식하고 충돌을 파악한다. 하지
만 RFID 는 작업자 수만큼 tag 장비를 확보해야 
한다는 단점이 존재한다.(5,6) 
작업자와 로봇이 협업을 하게 되면서 전통적인 
충돌 감지 시스템은 한계가 있어 작업자와 로봇이 
작업 공간을 공유하는 환경에서 쓰일 충돌 감지 
시스템이 필요했다. 그 중에 한 가지 방식은 카메
라를 활용하는 것이고 여러 가지 연구가 존재한다. 
여러 개의 카메라로 작업자와 로봇을 촬영한 뒤 
RGB 이미지 상에서 둘의 충돌 여부를 판단하는 
연구가 있다.(7) 하지만 이 연구는 2D 이미지만을 
이용하기 때문에 여러 대의 카메라가 필요하고 그
로 인해 설치에 번거로움이 있다. 그리고 RGB 이
미지와 픽셀의 깊이를 나타내는 깊이 이미지를 얻
을 수 있는 2 대의 Depth 카메라로 작업자와 로봇
을 각각 찍은 후, 깊이 이미지를 이용해 3D 
visualization 을 통해 충돌 여부를 판단하는 연구가 
존재한다.(8) 하지만 이 방식은 깊이 이미지만을 이
용하기 때문에 햇빛이 너무 세면 감지가 잘 안되
는 등 외란에 취약하다. 또한 한 표면을 여러 개
의 depth 카메라로 비추면 그 표면의 감지 능력에 
영향을 줄 수 있다. 그리고 3D visualization 하는데 
시간이 오래 걸리기에 응답속도가 느리다는 단점
이 존재한다.(8) 
본 연구는 앞선 연구들의 한계점을 극복하고자 

1 개의 Depth 카메라와 python 을 활용하여 작업자
와 로봇의 충돌을 감지하고 충돌 시 로봇을 정지
하며 신호를 반환하는 시스템을 구현하고자 한다. 
RGB 이미지와 depth 이미지를 동시에 사용하기에 
외란의 영향을 덜 받을 수 있고 작업자의 3 차원 
위치 정보도 얻을 수 있다. 또한 작업자가 별도의  

 
Fig. 1 Schematic modeling for collision detection 

 
장비를 필요로 하지 않는다. 그리고 1 개의 Depth 
카메라만 사용하기에 설치에 편의성도 존재한다. 
충돌 여부를 visualization 과정 없이 python 내에서 
계산하고 약 50 FPS 로 빠른 pose detector 모델을 
사용하기에 응답속도가 빨라 기존 방식의 단점들
을 극복할 수 있다.  

2. 이론 및 연구방법 

2.1 작업자 식별 및 주요 관절 추출 
본 연구에서는 촬영된 이미지에서 사람을 식별
하고 주요 관절을 추출하는 pose detection 을 위하
여 human pose detector 모델로 MoveNet 오픈 소스
를 활용하였다.  

Human pose detctor에는 사람을 탐지하고 관절의 
위치를 찾고 자세를 추정하는 top-down 과 사람의 
관절을 탐지하고 자세를 추정하는 bottom-up 방식
이 존재한다. MoveNet 은 bottom-up 방식으로 사람
을 탐지하는 과정이 생략되었기 때문에 AlphaPose
와 같은 다른 모델들에 비해 속도(FPS)가 빠르
다.(9) MoveNet 은 2 가지(Lightning, Thunder) 모델이 
존재한다. Lightning 은 속도가 약 50FPS 로 빠르지
만 정확도는 약 89.1%이다. 반대로, Thunder 는 속
도가 약 30FPS 로 상대적으로 느리지만 정확도는 
약 93.3%로 높다.(9)  
본 연구는 충돌을 감지하고 로봇을 정지시키는 
것으로 안전을 목적으로 하기에 실제 충돌과 충돌 
감지 사이의 지연을 최소화 하기 위하여 연산속도
가 빠른 MoveNet Lightning 모델을 선택하였다.  
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Fig. 2 Extraction of 17 keypoints in human using 

MoveNet Lightning 
 

2.2 RGB 이미지와 Depth 이미지 맞추기 
Depth 카메라는 RGB 카메라와 깊이 카메라 2
개가 존재한다. 두 카메라의 다른 특성(광각, 위치, 
해상도 등)으로 인해 깊이 이미지와 RGB 이미지 
간에 1:1로 픽셀이 대응하지 않아 깊이 정보를 바
로 읽어올 수 없다. 따라서 RGB 이미지에서 특정 
픽셀이 갖는 깊이 값을 알아내기 위해서는 
alignment 작업이 반드시 필요하다. 깊이 이미지와 
RGB 이미지를 맞추는 alignment 작업을 거치게 되
면 해당 픽셀에 대한 거리 정보를 정확하게 얻을 
수 있다. 본 연구에선 Intel RealSense SDK 의 라이
브러리내 정의된 align 함수를 이용했다. 깊이 이
미지를 align 함수를 이용해 RGB 이미지에 맞춘 
후 불러왔다. 
 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 3 (a) Without alignment (b) With alignment 
 
 

 
Fig. 4 Comparison of three coordinates system 
 
2.3 픽셀 좌표계에서 카메라 좌표계로의 변환 
작업자의 3D 위치 정보를 얻기 위해선 2D 좌표
계인 픽셀 좌표계에서 3D 좌표계인 카메라 좌표
계로의 변환이 필요하다. 실제 이미지는 사용된 
렌즈, 렌즈와 센서와의 거리 등 카메라 내부의 기
구적인 부분에 의해서 크게 영향을 받는다. 이러
한 내부 요인을 제거해야만 정확한 3 차원 좌표를 
얻을 수 있다.  

!
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여기서	 𝑓! , 𝑓"	는 focal length 로 렌즈의 중심으로부
터 카메라의 센서 촬상면 까지의 거리, 𝑐! , 𝑐"는 
principal point 로 카메라 렌즈 중심의 좌표, r 은 
rotation으로 카메라의 회전, t는 translation으로 카
메라의 이동을 의미한다. 그리고 [u, v, 1]은 픽셀 
좌표계, [X, Y, Z, 1]은 월드 좌표계, [𝑋&, 𝑌&, 𝑍&, 1]은 
카메라 좌표계를 뜻한다. 본 연구에선 카메라가 
고정되어 있기에 (1) 식에서 카메라의 회전, 이동
을 의미하는 Extrinsic properties matirx 는 고려하지 
않아도 된다. 따라서 초점거리와 주점을 의미하는 
intrinsic properties matrix만 구하면 (2) 식을 통해서 
픽셀 좌표계를 카메라 좌표계로 변환할 수 있다.  

 
2.4 정기구학을 통한 로봇의 위치 정보 
로봇의 위치 정보는 정기구학을 통해서 얻을 수 
있다. 로봇 매니퓰레이터 내의 연결된 링크 간의 
관계를 수식적으로 나타내기 위해 D-H 매개변수
를 구해 변환행렬(Transformation matirces)을 찾는
다.(10) 
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(4)번 식을 구하게 되면 로봇의 베이스 좌표계 기
준 링크들의 3 차원 좌표를 얻을 수 있다. 마지막
으로 카메라와 베이스의 상대적 위치 정보만 주어
진다면 카메라 좌표계 기준 로봇의 각 링크들의 3
차원 위치 정보들을 알 수 있다. 
 

2.5 충돌 알고리즘 
카메라 좌표계 기준 작업자와 로봇의 3 차원 위
치 정보들을 얻은 후 각 위치들에 경계 볼륨을 씌
운 후 볼륨들 간의 중첩 여부로 충돌을 판단할 것
이다. 경계 볼륨이란 물체를 둘러싸고 있는 경계
면으로 볼륨들 간의 중첩 여부를 판단해 collision 
detection 에 쓰인다.(11) 경계 볼륨을 씌우는 방법에
는 AABB(Axis-Aligned Bounding Box), OBB(Oriented 
Bounding Box) 등이 존재한다. OBB는 축이 회전하
는 경계 볼륨을 씌우는 방식이다. 본 연구에서는 
작업자의 주요 관절들과 로봇의 링크들은 모두 회
전하기에 OBB방식을 사용하였다.   
경계 볼륨들 간의 충돌 판단은 분리축 이론

( SAT - Separating Axis Theory )을 기본으로 한다. 분
리축 이론이란 '임의의 두 볼록 다면체 A, B 에 대
해 어떤 축이 존재해서 그 축으로의 다면체들의 
 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 5 (a) Without a collision box (b) A blue collision box 
on the operator, a red collision box on robot 

 
Fig. 6 Separating Axis Theorem 

 
Table 1 Size of bounding volume 

Unit: m Width Depth Height 
Head 0.2 0.2 0.3 
Arm 0.15 0.15 0 
Body 0.1 0.1 0 

 
투영들의 구간이 서로 겹치지 않는다면 A, B는 서
로 분리되어 있다'는 이론이다.(12)  

𝑋 = 𝐴!8888⃗  (5) 
𝑌 = |𝐴!8888⃗ ∙ <𝐵!8888⃗ + 𝐵"8888⃗ ?| (6) 

𝑍 =	 |𝐴!8888⃗ ∙ 𝑡| (7) 
Fig. 6 에선 X+Y < Z이므로 A와 B가 A의 x축 방
향에선 겹치지 않은 것이다. OBB 방식이므로 위와 
같은 방식을 분리축 15 개 각각에서 계산하여 직
사각형 투영들의 구간이 겹쳐 있는지 확인하여 충
돌을 판단한다. 
그리고 생체 역학적 하중을 견뎌낼 수 있는 임
계치는 신체 부위별로 다르다. 얼굴이 65 로 등과
어깨가 210인 것에 비해 현저히 낮다.(13) 따라서 
본 연구에선 OBB 방식과 SAT를 python으로 구현
하였고, 충돌이 발생하면 입게 될 피해 강도를 고
려하여 Table 1 에서 볼 수 있듯이 머리 부분에 
경계 볼륨을 더 두껍게 설정하였다. 

3. 시뮬레이션 및 결과 

3.1 시뮬레이션 환경 
본 연구에서는 노트북(Intel i7-9750H 2.6GHz, 

16GB DDR4 RAM, NVIDIA GeForce RTX 2070 with 
MAX-Q Design 8GB)과 tensorflow-python = 2.7.0환경
에서 시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레이션 상에
서 가상의 로봇을 구현한다. 작업자와의 충돌 여
부를 판단 후 충돌 시 로봇을 정지시키고 신호를 
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Fig. 7 Experimental setup for collision detection 

 
반환할 것이다. 그리고 가상의 로봇이 카메라로부
터 일정한 거리만큼 떨어져 pick and place 동작을 
반복한다고 가정한다.  
 

3.2 작업자의 위치 정보 
카메라로 작업 환경과 작업자를 찍고 RGB 이미
지에서 작업자를 식별하고 주요 관절 부위를 추출
한다. RGB 이미지와  깊이 이미지를 맞춰 해당 픽
셀에 대한 정확한 깊이 값을 구한다. 주요 관절의 
픽셀 좌표 값을 카메라 좌표계 기준 값으로 변환
한다. 
 

!
𝑢
𝑣
1
% = 	 (

917.23 0 651.377
0 915.625 365.354
0 0 1

,	/

𝑋&
𝑌&
𝑍&
1

3	 (8) 

  
카메라 좌표계 기준 주요 관절들의 위치 정보들
을 이용해 작업자의 형상을 3D 시각화 시뮬레이
션에 반영한다. 

 
3.3 로봇의 위치 정보 
MATLAB Simulink 에서 6 자유도 로봇 매니퓰레
이터(TX2-40)를 로봇 형상, 제한 각도 등을 고려
하여 모델링했다. Table 2 에 있는 r 은 공통 법선 
사이의 거리, 𝛼는 x(i+1)축을 따라서 z(i)에서 z(i+1)
까지 회전한 각도, d는 i번째 좌표 시스템에서 z(i)
축 방향으로 공통법선 까지의 거리, 𝜃  = x(i)에서 
x(i+1) 까지 z(i)축을 따라서 회전한 각도이다. 

D-H table 을 이용해 각 링크마다 식 (3), 식 (4) 
를 세운다면 베이스 좌표계 기준 링크들의 3 차원 
위치 정보를 얻을 수 있다. 이와 같은 정기구학을 
python에 구현하여 실시간으로 계산되게 했다. 다 
음으로 카메라와 로봇 베이스의 위치 차이를 고려
하여 카메라 좌표계 기준 로봇의 3 차원 위치 정
보를 얻었고 Fig. 9에 나타냈다. 

 

 
Fig. 8 TX2-40 modeling 

 
Table 2 D-H table 

i r 𝛼 d 𝜃 

1 𝐿$=0.07m 90° 𝐿#=0.24m 𝜃# 
2 𝐿%=0.225m 0° 0 𝜃$ 
3 0 −90° 𝐿+=0.035m 𝜃% 
4 0 90° 𝐿,=0.225m 𝜃+ 
5 𝐿-=0.065m −90° 0 𝜃, 
6 0 0 𝐿.=0.04m 𝜃- 

 

 
Fig. 9 The position of each link relative to camera 

coordinates 
 

3.4 충돌 여부 판단 
카메라 좌표계 기준 작업자와 로봇의 3 차원 위
치 정보들을 바탕으로 경계 볼륨을 형성한다. 그
리고 python 으로 구현한 OBB 방식을 통해 경계 
볼륨들을 씌우고 SAT를 활용해 볼륨들 간의 중첩
을 감지하고 충돌 여부를 확인한다.  
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Table 3 Collision tests in various situations 

 Accuracy 
Case 1 47/50 
Case 2 44/50 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 10 (a) Before colliding with a virtual robot (b) 
Detecting collision, stop a virtual robot and give 
a feedback signal 

 
3.5 시뮬레이션 결과 
Pick and place 동작을 수행하는 가상의 로봇과 
작업자와의 충돌을 잘 탐지하는 것을 확인했다. 
본 논문에서 제시한 방식의 정확도를 나타내기 위
해 여러 가지 상황에서 충돌 여부를 정확하게 파
악하는 실험을 해보았다. 발생 재해 형태별 재해 
발생 건수를 보면 끼임, 부딪힘이 가장 많다.(14) 
따라서 Case 1은 구조물 옆에서 멈춰 있는 작업자
에게 로봇이 접근했을 때, Case 2는 움직이는 작업
자가 로봇에 접근했을 때로 나누어서 실험을 진행
하였다. 각 case 별로 50 번 진행하여 충돌 여부를 
정확히 감지 했는지를 정확도로 나타냈다. 시뮬레
이션 결과 약 90%의 정확도를 나타냈다.  
 

4. 결 론 

인간-로봇 협업 시스템에선 무엇보다 안전이 중
요하다. 그렇기에 본 연구에서는 1 개의 Depth 카
메라를 활용하여 작업자가 로봇의 구동 범위 내로 
들어왔을 때 작업자와 로봇의 충돌을 감지하고 신
호를 반환하는 시스템을 구현하였다. 이 시스템은 

노트북 환경에서 진행하였음에도 약 14 FPS 정도
의 응답속도를 나타냈으며, 필요에 따라 경계 볼
륨의 크기를 조절할 수 있어 유연성이 높고, 1 개
의 카메라의 위치만 조절하여 사용하면 되기에 편
의성도 높다.   

5. 한계 및 후속 연구 

시뮬레이션 결과 정확도가 약 90%가 나왔다. 
이는 정확도보다 속도를 우선시하여 사람의 주요 
관절을 추출하는 MoveNet Lightning 모델의 한계로 
인해 사람 말단 부위의 위치 정보를 항상 정확하
게 얻을 수 없었기 때문이다. 이로 인해 일어나지 
않은 충돌을 인식해 신호를 반환하는 경우가 존재
하였다. 특히 case 2 와 작업자가 움직일 때 말단 
부위의 길이가 원래보다 늘어나는 현상이 발생하
였다. 그렇기에 충돌 하지 않았을 때 충돌로 인식
하는 경우는 있지만, 충돌을 인식하지 못하는 경
우는 존재하지 않았다. 불필요한 가동 중지 시간
을 유발 했으나 안전상의 문제는 없었다. 향후에 
이것은 필터를 한 층 적용함으로써 해결할 수 있
을 것이다. 사람의 주요 관절 위치들의 속도를 계
산함으로써 일정 값 이상의 속도를 가진 위치를 
표시 하지 않으며 충돌 계산에서 제외하는 방식이
다. 마지막으로 본 연구에선 실제 로봇이 아닌 가
상의 로봇으로 충돌 시뮬레이션을 진행하였다. 따
라서 이후에 제안된 시스템을 실제 환경에 적용해
보고 싶다. 
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