


인사말

안녕하십니까?

‘딥러닝 건축연구소(Deep Learning 
Architecture Research Center (DLARC))’
는 2010년 한국연구재단(NRF)의 프로젝트로 
최초 설립된 이후, 건축 공학 분야에서 새로
운 도전에 대응하기 위한 지식의 경계를 넓혀
가고 있습니다. 

특히, 2016년 세계 경제 포럼에서 4차 산업혁
명이 주창되면서, 전 세계는 인공지능, 빅데이터 등 첨단기술의 발전을 예고하였으며, 건
설산업 역시 이러한 급격한 변화의 흐름 속에서 신속한 대응의 필요성이 증가하고 있습
니다.

이러한 세계적인 패러다임의 변화 속에서, ‘딥러닝 건축연구소’는 딥러닝 기반 아키텍처 
엔지니어링 기술을 장려하고 개발하는 데 전념하는 독보적인 다학제 연구소로 성장하고 
있습니다. 

이를 위해, 본 연구소는 딥러닝 건축공학 관련 연구의 최고 수준의 연구진 주도로 새로
운 원천기술의 개발하고 있습니다. 이와 더불어, 국내·외 최고 수준의 대학 및 각계 산
업체와의 협력을 통해 응용 기술 개발을 수행하고 있습니다.

딥러닝 건축 분야의 최신 연구 동향뿐만 아니라, 산업계 소식을 알리고, 본 연구소의 다
양한 연구활동을 알리기 위하여 ‘DLARC 뉴스레터’를 발간하게 되었습니다. 특히, 
‘DLARC 뉴스레터’를 통해서 독자 여러분들이 연구소의 다양한 연구성과 및 연구 활동
을 이해하시는 데 도움이 되시기를 바라며, 앞으로도 본 연구소에 많은 관심과 조언을 
부탁드립니다. 감사합니다.

세종대학교 딥러닝 건축 연구소장

이재홍 교수

<DLARC 연구소장 이재홍 교수>
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n 연구소 연혁

▷ 2010년 08월 : 한국연구재단 기초연구실육성사업 지원 “IT 기반 FREE FORM 
건축 기초연구실” 과제 수주

▷ 2010년 08월 : 기초연구실육성사업 기반 [FREE FORM 건축연구소] 설립
▷ 2010년 09월 : 기초연구실육성사업 과제 시작
▷ 2015년 08월 : 기초연구실육성사업 과제 종료
▷ 2017년 07월 : [딥러닝 건축연구센터] 명칭변경
▷ 2017년 09월 : 이재홍 연구센터장 “2017년도 국가연구개발 우수성과” 선정
▷ 2019년 12월 : [딥러닝 건축연구소] 명칭변경
▷ 2021년 09월 : [딥러닝 건축연구소]　공식 영문 홈페이지 개설
▷ 2021년 09월 : [딥러닝 건축연구소]　공식 뉴스레터 창간호 발행

n 연구소 조직도 및 참여 인력

딥러닝 건축연구소는 딥러닝 건축 공학기술 개발 목표를 달성하기 위해, 연구소장을 
중심으로 총 4개의 연구분야에 관한 연구를 수행하고 있습니다. 
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기계학습을 위한 기초지식(2): 

클러스터링을 위한 유사성 측정 기법 소개

이승혜 / 세종대학교 딥러닝 건축연구소 / 조교수 / seunghye@sejong.ac.kr

이재홍 / 세종대학교 딥러닝 건축연구소 / 교수 / jhlee@sejong.ac.kr

1. 서론
지난 기사에서는 비지도학습의 대표적인 방

법인 클러스터링(clustering)(혹은 군집화)에 대
해서 알아보았다(참조: “기계학습을 위한 기초
지식(1): 클러스터링 기법 소개”, 딥러닝 건축
연구소 뉴스레터 Vol.4). 클러스터링은 데이터
세트(dataset)를 유사성(similarity)이 높은 군
집(cluster)으로 군집화하며 크게 분할 군집화
(partitioning clustering)1), 계층 군집화
(hierarchical clustering)2), 밀도기반 군집화
(density-based clustering)3), 격자기반 군집
화(grid-based clustering)4), 모델기반 군집화
(model-based clustering)5) 등의 기법을 사용
하여 나눈다6). 이렇게 군집화한 데이터세트에 
대해 데이터 포인트(data point)의 유사성 혹은 
비유사성(dissimilarity)을 측정하는 것은 클러
스터링에서 중요한 과정이라 할 수 있다7). 

좋은 클러스터링 기법이란 대상들 간의 유사
성이 가장 높도록 군집화하는 것이다. 유사성 
측정의 대부분은 대상들 간의 거리를 측정하는 
방법을 기반으로 한다. 특정한 거리측정
(distance measure) 기법이 최고일 수는 없으
며 각 데이터세트의 특성에 잘 맞는 기법을 선
택해야 한다. 본 기사에서는 클러스터링을 위한 
다양한 거리측정 기법을 소개하며 지면 특성상 
간략한 설명으로 정리하였다. 

2. 거리측정 기법
본 기사에서는 대표적인 거리측정 기법인 유

클리드 거리(Euclidean distance), 코사인 거

리(Cosine distance), 자카드 거리(Jaccard 
distance), 맨하탄 거리(Manhattan distance), 
민코프스키 거리(Minkowski), 해밍 거리
(Hamming distance,)를 소개한다. 각각 n개의 
데이터포인트가 있는 2개의 클러스터, 즉    ⋯,    ⋯를 설정
하였으며 두 변수 와 의 유사성 척도 거리
는 로 표기한다. 

2.1 유클리드 거리

유클리드 거리는 기하학적인 문제를 위한 가
장 기본적인 측정 방법으로 두 점의 직선상의 
거리를 의미한다. 유클리드 거리를 사용하여 유
클리드 공간을 정의할 수 있으며, 이 거리에 대
응하는 노름(norm)을 유클리드 노름
(Euclidean norm)이라고 부른다.

   
2.2 코사인 거리

코사인 거리는 1의 값에서 코사인 유사도
(cosine similarity)를 뺀 값으로 두 벡터 사이
의 각도를 라고 하였을 때 다음과 같은 식으
로 나타낼 수 있다.

  ∥∥∥∥
 

 

여기서 ∥∙∥은 L2 노름, 즉 유클리드 노
름을 뜻한다. 코사인 유사도는 내적 공간의 두 
벡터 간의 코사인값을 이용하는 것으로 벡터의 

mailto:jhlee@sejong.ac.kr
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크기가 아닌 방향의 유사도를 판단하는 목적으
로 사용된다. 이 방법은 두 문서의 유사성을 측
정하는 매우 유용한 방법으로 알려져 있다.   

2.3 자카드 거리

자카드 거리는 비교 대상을 집합으로 간주하
여 교집합의 원소 개수를 합집합의 원소 개수
로 나눈 값으로 0과 1사이의 값을 가진다. 식
은 아래와 같이 나타낼 수 있다.

  ∪∩
자카드 거리는 두 집합에 공통으로 공유되는 

항목은 중요한 반면에 모두 존재하지 않는 항
목에 대해서는 무시해도 되는 문제에 적합한 
척도이다.

2.4 맨하탄 거리

맨하탄 거리는 뉴욕 맨하탄에서 택시가 최단
경로를 찾는 것에서 착안한 것으로 민코프스키 
거리의 값이 1인 경우를 뜻한다. 식은 다음과 
같다. 

   
 

2.5 민코프스키 거리

민코프스키 거리는 유클리드 거리와 맨하탄 
거리를 포함하는 것으로 양의 실수인 값을 사
용하여 거리의 값을 일반화 한 것이다. 의 값
이 2일 때는 유클리드 거리를 뜻한다. 

   
2.6 해밍 거리

해밍 거리는 두 군집을 비교할 때 같은 위치
에 있는 값들을 비교하는 매우 직관적인 방법
이다. 두 문자열을 비교하는 예제에 많이 쓰이
고 있으며 컴퓨터 통신 등에서 문자열의 전송 
오류 등을 측정하는 것에 사용된다. 

   if   if≠ 
3. 결론

본 기사에서는 클러스터링을 위한 다양한 거
리측정 기법을 소개하였다. 클러스터링을 적용
할 때 데이터세트의 특성에 잘 맞는 기법을 선
정하는 것이 중요하다. 본 기사에서 미처 소개
하지 못한 다양한 유사성 측정기법이 최근 많
이 소개되고 있으므로 해당 데이터에 대한 결
과를 비교 분석해보는 것도 하나의 연구주제가 
될 수 있다.
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건설현장 안전을 위한 실시간 모니터링 관련 연구 동향

오경석 / 세종대학교 건축공학과 / 학사과정 / ogs8608@sju.ac.kr

정광복 / 세종대학교 딥러닝 건축연구소 / 조교수 / kbjeong7@sejong.ac.kr 

1. 서론
2022.3월 고용노동부 조사대상통계 기준에 

따르면, 전체 산재 사망사고 중에서 건설업이 
차지하는 비중이 50% 이상을 차지한다. 이는 
건설 산업의 특성상 건설현장의 안전 시설물 
미흡과 일부 작업자의 안전에 대한 인식 부족 
등으로 전도, 낙하 등 위험에 노출되기 때문이
다. 이를 방지하기 위해, 건설현장 안전점검의 
강화 및 안전관리자 투입 등 다양한 방안을 마
련하고 있음에도 불구하고, 건설 현장의 수 많
은 과정을 실시간 모니터링 할 수 없다는 한계
점을 가지고 있다. 이러한 한계점을 해결하기 
위해, 최근 컴퓨터 비전, 딥러닝 등을 통한 건
설현장의 실시간 모니터링에 대한 연구가 활발
히 진행 중에 있다. 이네 본 기사에서는 최근 
들어 진행되고 있는 컴퓨터 비전과 딥러닝 기
술을 활용한 건설현장의 안전점검에 관한 몇 
가지 연구사례를 살펴보고자 한다.

2. 건설현장의 안전 모니터링 연구

2.1 건설현장 작업자의 불안전한 행동 모니

터링 연구

건설현장의 안전점검은 지속적인 모니터링을 
위해 컴퓨터 비전과 딥러닝 기술을 이용한 연
구들이 수행되고 있다. 그중에서 Han S. et 
al. (2012)이 수행한 인간의 골격 모델을 추출
하여 위험을 감지하는 기술을 간략히 소개하고
자 한다.

방법론을 살펴보면, 첫째, 인간의 불안전한 
동작의 골격 모델은 딥러닝을 통해 수집 및 학
습된다. 둘째, 건설현장에 설치된 여러 대의 카

메라는 작업자를 지속적으로 추적·감지한다. 셋
째, 사전에 학습되어 있는 불안전한 행동 모델 
데이터와 건설현장 작업자의 행동의 일치 여부
에 따라 위험 행동 여부를 분류한다. 이 방식을 
통해 작업자는 건설현장에서 더 안전한 행동을 
하도록 유도할 수 있다.

 
2.2 건설현장 작업자의 재식별과 Personal 

Protective Equipment (PPE)를 모두 고

려한 안전 모니터링 연구

최근 들어 단순히 불안전한 행동 및 작업장
을 감지하는 것을 넘어, 더욱 정밀하고 정확하
게 건설현장을 모니터링하기 위한 연구들이 수
행되고 있다. 그 중, Cheng, J.P. et al. (2022)
는 작업자를 재식별과 PPE 구분을 결합한 안
전 감지 연구를 소개하고자 하며, 그 방법은 다
음과 같다.

첫째, 전체적인 건설현장에서 여러 대의 카메
라를 통해 더욱 포괄적으로 작업자를 감지한다. 
새로운 유사성 손실 함수의 설계로 각각의 작
업자를 개별적으로 탐지하여 더욱 강력한 추적
을 수행한다. 이를 통해, 건설현장에서 작업자 
탐지 정확도를 향상시켰다. 둘째, PPE 감지와 
관련된 기존 연구에서는 WV, WH, WHV등의 
클래스를 구분하는 과정에서 데이터 세트의 불
완전으로 인한 클래스간 불균형 문제를 해결하
지 못했다. 기존 연구의 실험 데이터 세트는 약 
90% 이상이 WH와 WHV로만 구성되어 있었기 
때문에 편향된 분류가 이루어져 분류 정확도가 
낮았다. 이 문제를 개선하기 위해 상대적으로 
소수의 클래스에는 가중치를 부여하여 각 클래
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스가 모델에 미치는 영향을 동일하게 했다. 이
를 통해, 이는 본 연구는 PPE를 기존 방식보다 
더욱 정확하게 분류할 수 있었다.

그림 1. 작업자의 PPE 클래스 구분 방법(Cheng, J.P et al.
(2022) 참고)

 2.3 건설현장의 안전시설물 모니터링 연구

건설현장에서는 현장 작업자의 안전을 위해, 
다양한 안전 시설물들이 설치 및 운영되고 있
다. 하지만 각 작업장에 적합한 안전 시설물이 
안전규정에 맞게 설치가 되지 않는 경우가 발
생한다. 따라서 건설현장의 안전 시설물의 설치 
여부를 모니터링하는 연구들이 수행되어 왔다. 
그 중, 본 절에서는 Kolar Z. et al. (2018)이 
수행한 Convolutional Nerual Network(CNN)
을 이용한 안전난간 탐지 모델에 관한 연구에 
대해 살펴보고자 한다. CNN은 합성곱 신경망
이라고 불리는 딥러닝 알고리즘으로서, 이미지 
분류 측면에서 높은 정확도를 나타낸다. CNN
을 통해 개발된 안전난간 탐지 모델은 실제 건
설 현장에서 작업장의 안전난간 감지를 위해 
사용되었다. 이와 관련된 연구에서 사용된 
CNN 알고리즘 모델은 약 4,000장에 달하는 실
제 건설현장 이미지와 구글 이미지에 대해 
95.4%의 높은 분류 정확도를 보였다.

3. 결론
본 고는 건설 산업에서 컴퓨터 비전과 딥러

닝 기술을 이용한 건설현장 안전의 실시간 모
니터링에 대한 연구들을 살펴보았다. 딥러닝 알
고리즘 모델을 활용한 컴퓨터 비전 기반 건설
현장의 안전점검은 훈련 데이터의 부족과 더불
어 탐지 정확도에 대한 문제가 아직 완전하게 
해결되지 않은 한계점을 가지고 있다. 다만, 
Faster R-CNN과 YOLO-v3, YOLOX-m 등을 
이용하여 객체 탐지 정확도를 향상시키는 연구

결과들이 제시되고 있다. 또한,  고정된 카메라
를 이용한 모니터링 방식이 아닌 드론 기술을 
통해 건설현장을 보다 유연하게 모니터링하는 
연구도 수행되고 있다. 이처럼 지속적인 연구를 
통해 개발되는 기술들을 보완하고 발전시킨다
면 건설현장을 더욱 안전하게 관리할 수 있을 
것으로 기대한다.
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n 연구요약

기존에 발표되었던 텐세그리티의 형상탐색
(form-finding) 기법들은 한계점을 보여왔다. 
본 연구에서는 최신 딥러닝 기법을 사용한 새
로운 텐세그리티 형상탐색 기법을 소개한다. 형
상탐색을 위해 사용되던 내력밀도기법
(force-density method)은 데이터세트
(dataset)로 훈련된 심층신경망(deep neural 
network)로 대체할 수 있으며 이를 통해 텐세
그리티의 형상정보를 획득할 수 있다. 내력밀도
행렬(force density matrix)을 위한 고유값 분
해(eigenvalue decomposition)과정과 각 절점
의 좌표를 획득하기 위해 필요한 평형행렬
(equilibrium matrix)은 제안된 기법으로 완전
히 대채될 수 있다. 본 기법은 차분진화알고리
즘(Differential Evolution, DE)을 기반으로 하
였으며 최적화 과정 중 진행되는 형상탐색 과
정의 결과는 제안된 기법의 결과와 비교하였다. 
3개의 텐세그리티 예제(2D two-strut, a 
3D-truncated tetrahedron and an 
icosahedron tensegrity)를 통해 제안된 기법
을 효율성을 입증하였으며 심층신경망에서 사
용한 다양한 활성화 함수(activation function)
의 비교를 통해 최적의 활성화 함수도 제안하
였다. 이를 통해 얻은 결과는 해석 결과값과 잘 
일치하였으며 더 균일한 텐세그리티 형상을 얻
을 수 있었다. 

그림1. Flowchart of the DNN-based form-finding
process of tensegrity structures to eliminate the

calculation of EVD and SVD.

Deep neural networks for form-finding of tensegrity

structures
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n 연구요약

2030년 국가 온실가스 감축목표와 2050년 
탄소중립 목표를 달성하기 위해, 건물 부문의 
특성을 고려한 온실가스 배출량 벤치마크 개발
이 중요하다. 이에 따라, 본 연구는 건물의 특
성과 국가 온실가스 감축목표를 고려한 벤치마
크를 개발하였다. 이를 위해, 통계적 방법을 이
용하여 중부와 남부지역을 각각 3개의 그룹으
로 분류하고 검증을 수행하였다.

본 연구에서 제안한 온실가스 배출량 벤치마크를 
건물부문에 적용한 결과, 2030년 국가 온실가스 
감축목표(i.e., 32.80%)와 2050년 탄소중립 목표
(i.e., 88.10%)의 달성이 가능한 것으로 나타났다. 
결과적으로, 기존 배출권 거래제(Korean-ETS 
and EU-ETS)와 비교하여, 본 연구에서 제안하는 
온실가스 배출량 벤치마크는 국가 온실가스 감축
목표의 달성과 경제적 부담을 완화하는 합리적인 
대안이 될 수 있다.

Development of a greenhouse gas emissions benchmark 

considering building characteristics and national 

greenhouse emissions reduction target
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그림1. Box plots of GHG emission intensity in MFHCs.
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