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● 요   약 ●  

산업 현장에서 작업자의 잘못된 작업행동으로 인한 안전사고가 꾸준히 발생하고 있다. 현재는 관리자가 육안으로 작업자의 위험

행동 여부를 관리하고 있지만, 모든 작업자를 관리자 한명이 관리하기에는 현실적으로 어려움이 있다. 본 논문에서는 이 문제를 

해결하기 위해 고소 작업자의 안전벨트에 IoT 장치를 부착하여 행동 데이터를 클라우드에 업로드하고, 딥러닝을 통해 작업자 

위험행동 여부를 분석한다. 분석한 결과를 관리자가 쉽게 모니터링 할 수 있도록 하여, 안전사고를 예방하도록 하는 시스템을 

설계하였다.

키워드: 작업자안전관리(Worker‘s Safety Management), 실시간 모니터링(Real-time Monitoring), 딥러닝(Deep-Learning), 

데이터 수집(Data collection)
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I. Introduction

2017년 고용노동부 산업재해 발생현황을 따르면 매해 산업현장에

서 추락사고로 재해를 입은 작업자의 비중이 크다. 이러한 사고는 

관리자의 확인으로도 충분히 예방할 수 있는 사고들이다[1]. 하지만 

관리자가 넓은 작업현장에서 일일이 모든 작업자들을 실시간으로 

감시하는 것은 현실적으로 불가능하다. 기존 연구에서는 룰 베이스 

방식으로 작업자의 행동을 감시하는 시스템을 제안하였다[2]. 하지만 

행동 데이터에 의해 결과가 결정되어 부정확한 결과를 도출하기도 

하였다. 이를 보안하기 위해 기존 방식을 딥러닝을 적용하여 작업자의 

행동을 보다 더 정확하게 분석한다. 딥러닝 기반 산업현장 고소작업자 

행동 분석 시스템은 이러한 기술을 내장하여 안전한 산업현장을 

구축할 수 있도록 도와준다.

II. The System Design and Implementation

1. System Architecture

Fig. 1은 딥러닝 기반 산업현장 고소작업자 행동 분석 시스템 

구조도이다. Data Transceiver 모듈은 데이터 전송 모듈로 작업자의 

행동 데이터를 작업자의 정보와 함께 클라우드로 업로드한다. 

Pretreatment 모듈은 작업자의 정보와 행동 데이터를 병합하여 그래프

로 만들어 이미지화한다. Machine Learning 모듈은 이미지화된 

작업자의 정보와 행동 데이터를 학습시켜 트레이닝 셋을 생성한다. 

Inference 모듈은 업로드 된 행동 데이터와 트레이닝 셋을 통해 

위험 행동여부를 분석한다. Monitoring 단말기는 관리자가 분석한 

작업자의 행동 결과를 모니터링 할 수 있는 기능을 제공한다.

Fig. 1. System Architecture

블랙박스의 센서로부터 6축 센서 데이터를 불러온다. 데이터 전송 

모듈에서는ﾠ타임스탬프와 사용자ID 데이터를 클라우드로 전송한다. 

클라우드에서는 수신된 데이터를 Pretreatment 모듈에서 불러온 데이
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터를 가공하여 하나의 이미지로 만든다. Machine Learning 모듈에서 

학습된 모델을 이미지와 함께 Inference 모듈에서 분석하게 된다. 

분석결과는 모니터링 앱에서 실시간으로 확인하고, 블랙박스에 위험

행동 여부를 반환하게 된다. 모니터링 단말기로 관리자는 행동분석 

결과를 모니터링 할 수 있다.

Fig. 2. Sequence Diagram

2. Experiments

Fig. 3. Hardware Prototype and Training Set

Fig. 3의 좌측 사진은 블랙박스를 포함한 고소작업자용 하드웨어 

프로토타입이다. Fig. 3의 우측 사진은 시각화된 작업자의 행동 데이터

로 실험에서 학습에 이용될 네 가지 행동에 대한 트레이닝 셋이다.

1st 2nd 3rd 4th 5th

STANDING 99.3% 99.4% 96.5% 96.1% 99.7%

WALKING 96.8% 97.6% 93.8% 94.0% 91.3%

SITTING 95.3% 99.7% 98.4% 97.4% 97.1%

RUNNING 99.9% 99.9% 99.9% 99.9% 99.8%

Table 1. Behavior Classification Accuracy

작업자의 위험 행동 분석을 위한 실험이다. 서있기, 걷기, 앉기, 

뛰기의 네 가지 행동을 분석하는 실험을 진행하였다. 실험 환경은 

네 가지 행동에 대해 한 명의 피실험자가 블랙박스를 몸 뒤에 장착한 

뒤, 행동별로 1시간동안 실험하였다. 실험에서는 도메인으로 6축 

가속도, 사용자 정보를 가지고 실험을 진행하였다[3]. 확보한 데이터를 

전처리과정을 통해 이미지화 시켰고, 2천장의 트레이닝 셋을 확보하였

다. 이미지화된 트레이닝셋을 CNN을 사용하는 Inception V3 모델을 

이용하여 학습을 진행하였다[4]. 네 가지 행동에 대한 학습 데이터 

검증을 위해 5번의 분석 실험을 하였고, 실험 결과는 Table. 1.과 

같다. 전체 실험결과의 정확도는 96.0%가 나온 것을 확인하였다.

III. Conclusions

딥러닝 기반 고소작업자 행동 분석 시스템은 안전한 산업현장을 

구축하기 위한 시스템이다. 이 시스템을 통해 관리자는 작업자의 

행동을 모니터링하고 학습된 모델로 작업자의 위험행동을 분석하는 

시스템을 제안하였다. 기존 연구의 룰 베이스 방식을 벗어나 딥러닝 

방식의 작업자 행동 분석을 제안 하였고 정확도를 확인할 수 있었다. 

이를 통해 모든 작업자의 행동을 보다 정확하게 분석하고, 고소작업 

중 발생할 수 있는 안전사고를 사전에 예방할 수 있을 것으로 기대된다. 

더 나아가 고소작업자 행동 패턴을 분석하여 위험행동을 예측하는 

연구가 필요할 것이라 사료된다.
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