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            Abstract
          
        

        
          전 세계 건설 현장에서 발생하는 사고는 매년 증가하고 있다. 건설 현장의 안전 지침이 발전했음에도 불구하고 근로자의 실수, 부주의, 외부적 환경요인으로 인해 근로자의 사고가 자주 발생하고 있다. 이 연구는 근로자의 행동을 실시간으로 분석하기 위해 IoT 센싱 기술을 근로자 행동에 기반한 안전 모니터링으로 활용하고자 수행되었다. 안전 모니터링에 활용되는 센서는 UWB 위치 측위 센서와 웨어러블 센서를 사용하였으며 웨어러블 센서는 총 5개의 위치에 부착하여 각각 다른 알고리즘을 적용해 작업자의 행동 패턴을 분석하였다. 또한 실제 웨어러블 시제품을 제작하여 실제 테스트를 수행하였다. 해당 기술을 실시간 디지털 트윈 기술을 적용하기 위해 데이터를 구축하였다. 최종적으로 도출되는 5개 위치의 데이터를 기반으로 작업자의 행동을 분석하는 알고리즘을 개발하고 이를 적용한 결과 약 95%의 높은 정확도를 확인할 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Accidents occurring at construction sites around the world are increasing every year. Despite the advancement of safety guidelines for construction sites, worker mistakes, carelessness, and external environmental factors frequently cause accidents. This study was conducted to utilize IoT sensing technology for safety monitoring of worker behavior, thereby analyzing the behavior in real time. The sensors used for safety monitoring were wearable and ultra-wideband (UWB) positioning sensors. The wearable sensors were attached to six locations and, different algorithms were applied to analyze worker behavior patterns. In addition, wearable prototypes were produced and actual tests were performed. Data are constructed to apply the IoT sensing technology to real-time digital twins. Based on the data from the six locations, an algorithm was developed to analyze worker behavior, and the results showed a high accuracy of approximately 95%.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1-1 연구 배경
        매년 전 세계적으로 많은 작업자 사고가 발생하고 있으며, 이는 큰 사회적 문제가 되고 있다. 작업자의 사고는 크게 건설 현장에서의 사고와 제조 현장에서의 사고로 나뉘며 약 80%의 사고가 건설 현장에서 발생하고 있다. 따라서 이 문제를 해결하기 위한 다양한 연구가 진행되고 있으며, 최근에는 IoT 센싱 기술 및 CCTV의 영상을 활용한 실시간 모니터링 연구가 진행되고 있다. 이 중 본 연구의 최종 목표는 근로자 행동에 기반한 안전 모니터링 및 예측 기술을 개발하는 것으로써, 산업현장에서 근로자의 안전을 보장하기 위해 UWB, Wearable Sensor 등의 IoT 센싱 기술을 활용한 행동 기반 위험 모니터링 및 예측 기술을 개발하는 것이 목적이다. 위의 기술들은 CCTV의 사각지대에서 작업자의 안전사고를 감지할 수 있기에 연구개발이 활발히 이루어지고 있다. 특히, UWB 기술은 근로자의 위치를 ​​파악하고 근로자가 위험구역에 진입했을 때 실시간 알람을 제공할 수 있으며, Wearable Sensor는 근로자의 행동을 파악하고 정보를 제공하여 사고 발생 시 즉각적인 조치를 취할 수 있다는 장점을 가진다.

      

      
        1-2 연구 동향
        작업자의 행동에 기반한 안전 모니터링 및 예측 기술은 크게 IoT와 같은 센서를 이용한 연구와 CCTV와 같은 영상을 이용한 연구가 주로 이루어 지고 있다. 이중 영상을 이용한 연구로는 Rijayanti 등은 제조 현장에서 작업자의 행동을 모니터링하고, 잠재적 실수를 식별하기 위해 Mask R-CNN 및 MediaPipe를 활용한 모델을 개발하였으며[1], 이태준 등 및 전소연 등은 YOLO-v4 알고리즘을 활용하여 작업장에서 위험 객체와 작업자 간의 거리를 예측하는 모델을 구현하였다[2],[3]. 또한, Hari Iyer 등은 컴퓨터 비전 기반의 프레임워크를 통해 작업자의 상하체 움직임을 정량화하여 움직임이 임계값에 도달하면 경고를 발령하는 연구를 진행하였다[4]. 이희성 등의 경우에는 산업현장의 CCTV를 이용하여 컴퓨터 비전 및 기계 학습 알고리즘을 이용하여 작업자의 비정상 행동이 발생했을 때 이를 자동으로 알려주는 시스템을 연구개발 하였다[5].

        웨어러블 센서 및 UWB를 이용하여 작업자의 행동 인지와 위치 측위에 관한 연구로는 Heinrich 등이 연구한 스마트 폰 기반의 UWB 연구[6]를 통해 정확도를 검증하였으며 안종우 등은 3차원 실내 측위에 대한 정확도 시스템을 개발하였다[7]. Shi Ling-Feng 등은 실내 PDR 기반 초저가형 IMMU를 개발하였으며[8], Cahyadi 등은 GPS와 IMU 센서를 병합하여 칼만 필터의 정확도를 보정 하는 연구를 진행하였다[9]. Xia 등은 6개의 별도 센서를 활용하여 인간의 자세를 분석하는 연구를 수행하였다[10]. 최근들어 인공지능을 활용한 방법이 많이 제시되고 있는데, 가속도 및 자이로 센서, 고도계 센서 등의 계측 데이터를 활용하여 CNN, LSTM 등의 알고리즘을 통해 작업자의 위험 행동에 대해 분류하고자 하는 연구가 활발히 진행되고 있다[11]-[13].

        하지만, CCTV와 같이 영상을 활용한 연구는 영상의 사각지대, 혹은 먼 거리 작업자의 경우 측정 정확도가 낮아지는 한계점이 존재하며, 인공지능을 활용한 작업자 행동 인지는 학습 모델이 무거워지게 된다면 실시간으로 결과를 분석하여 모니터링 화면에 표출하기까지 행동과 결과 사이에 gap이 존재할 수 있다. 이에, 본 연구에서는 UWB 기반 측위와 6개의 웨어러블 센서를 활용하여 작업자의 현재 상태를 파악하는 연구를 수행하고자 하였으며 이를 통해 실시간으로 작업자의 안전을 확인할 수 있는 디지털 트윈 기반의 플랫폼의 기초자료를 제공하고자 하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론 및 초기 실험
      
        2-1 UWB(Ultra Wide Band)
        UWB 기술의 구성은 태그에서 최소 3개의 앵커의 신호가 도달하는 태그의 위치를 ​​측정하고, 태그 위치 지정은 위치 정확도와 신뢰성을 보장하기 위해 최소 4개의 앵커를 사용하여 연구를 진행하였다. 앵커는 그림 1과 같이 벽이나 삼각대에 설치하여 시야가 확보되는 높은 위치에 설치하여 분석의 용이성을 활보하였다. 태그 위치 정보는 개방된 공간, 구조물 등 다양한 공간에 대해 얻을 수 있으며, 네트워크를 공유하는 게이트웨이를 사용하여 여러 개의 태그 센서 데이터를 모니터링할 수 있다. 또한 게이트웨이를 통해 태그 센서에서 수집한 데이터를 상위 서버로 전송하여 확인할 수 있다. 3차원 공간 축에 대한 UWB 센서 응용 실험은 다음과 같다. UWB 센서 실험은 고정 센서를 설치하고 앵커의 세 축 x(적색), y(녹색), z(청색)에 대한 위치 정보를 사용 후 센서 테스트를 시행한 결과 태그의 위치 오차는 약 0.5m인 것으로 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Overview of UWB positioning
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Performing UWB Positioning Test
          
          

          

        

      

      
        2-2 웨어러블 센서
        작업자의 안전을 모니터링하기 위해 3축(x,y,z) 가속도 센서, 3축(x,y,z) 각속도 센서, 광학 심박수 센서, 기압 센서를 포함하는 웨어러블 센서 프로토타입을 설계하였다. 3축 가속도 센서와 3축 각속도 센서의 경우 작업자의 머리, 팔, 다리, 몸통에 부착되고 광학 심박수 센서의 경우 작업자의 팔에 부착하였다. 따라서 머리, 몸통, 다리에 6축 가속도 및 각속도 센서를 부착하고 팔에 6축 가속도 및 각속도 센서와 광학 심박수 센서를 부착한 최종형태로 구성되었다. 그림 3은 설계된 웨어러블 센서의 프로토타입과 3D 프린팅을 사용하여 설계된 케이스의 설계 회로도를 나타낸 내용이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Design diagram of wearable sensors
          
          

          

        

        설계된 회로도와 3D 프린팅을 통해 프로토타입 웨어러블 센서를 제작하였다. 프로토타입의 웨어러블 센서를 6개 부위(몸통, 머리, 양손, 양발)에 착용하여 데이터를 취득하기에 앞서, 센서의 검증과 데이터 추이를 살펴보는 실험을 수행하여 각 행동유형에 대한 데이터를 취득하였다. 알고리즘을 구현하였다. 프로토타입의 센서를 손에 착용한 후, 서기, 걷기, 달리기, 넘어지기, 넘어지는 상황에 대한 가속도, 각속도, 심박수, 기압 데이터를 취득하는 실험을 수행하였다. 그림 4와 같이 총 5명이 각 상황별로 5회씩 실험을 수행하여 총 75개의 실험 데이터를 취득하였다. 낙하 실험의 경우, 안전상의 이유로 물병에 웨어러블 센서를 부착하여 피험자가 넘어지는 실험을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Wearable sensor testing
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 알고리즘 및 실험
      
        3-1 가속도계 기반 불완전 행동 판단 알고리즘
        본 연구는 3축 가속도 센서 데이터에서 중력이 형성하는 각도 Y_angle을 이용하여 수행된다. 웨어러블 센서를 팔에 착용한 경우 y축 방향은 중력 방향과 반대이므로 y축과 중력 사이의 각도를 통해 착용자의 작용 각도를 계산할 수 있으며, 그 방정식은 다음과 같다.
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        위의 방정식을 이용하여 가속도 센서 데이터를 그림 5와 같이 y_angle 데이터로 변환하여 매개변수로 사용하고, 값을 제곱하여 표현하여 변화 추이를 명확히 볼 수 있도록 하였다. Y_Angle2 임계값 설정의 경우 실험 결과 얻은 데이터베이스를 기반으로 정상 상황(걷기, 달리기)과 비정상 상황에 대한 데이터를 분석하여 설정하였다. 정상적인 상황에서 Y_Angle2 데이터를 분석한 결과, 데이터가 0~2000 사이에 분포하는 것을 확인하였고, 비정상적인 상황에서는 데이터가 4000~6000 사이에 분포하는 것을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Accelerometer-based incomplete behavior detection algorithm
          
          

          

        

      

      
        3-2 3축 가속도 센서 분석을 위한 SVM 알고리즘
        웨어러블 센서에서 사용되는 x, y, z축 데이터를 결합한 결과를 통해 중력가속도에 미치는 영향을 최소화할 수 있으며, SVM을 통해 각 가속도 데이터의 에너지 값과 충격량으로 활용할 수 있다. 그림 6은 SVM을 활용한 3축 가속도 센서 분석에 관한 내용을 도식한 내용이다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            SVM for 3-axis accelerometer data analysis
          
          

          

        

      

      
        3-3 기압 센서를 활용한 불완전 행동 판단 알고리즘
        낙하 상황을 구분하기 위해 기압 센서의 파라미터를 이용하여 낙하 중의 상황과 낙하 후 상황을 구분하고자 시도하기 위해 낙하 실험을 수행하였다. 낙하 발생 시 안전상의 문제로 웨어러블 디바이스를 물체에 부착하여 2.5m 높이에서 물체를 떨어뜨려 실험을 수행하였다. 낙하 실험 결과 낙하 전후의 최고점과 최저점을 비교하였을 때 0.2hpa 이상의 gap이 있는 것을 확인하였다. 기압 센서 데이터를 이용하여 낙하를 구분할 수 있으며, 이를 통해 상황을 구분하는 것도 가능함을 확인하였다. 다음 그림 7은 낙하 상황에 따른 기압의 변화를 보여주는 내용이다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Pressure difference due to worker falls
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 결과
      
        4-1 UWB 실내 측위 테스트
        공사 현장 내부의 안전통로의 경우 GPS 신호가 정확하게 포착되지 않기 때문에 실험 환경은 현장 내부의 콘크리트 벽이나 철근에 UWB 앵커를 부착하여 작업자의 위치를 ​​파악하도록 설정했다. 앵커는 일반적으로 2m 이상의 높이에서 위치를 파악할 수 있으므로 2.7m 높이에 설치하여 실험을 진행하였고, 가장 정확한 데이터를 얻기 위해 최적의 위치에 앵커 6개를 설치했다. 그 결과 설정 높이보다 약 0.35m 높은 값이 나왔으므로 Low-Pass-Filter를 사용하여 결과를 비교하여 오차를 보정했다. Low-Pass-Filter를 적용한 후 태그의 최대 오차는 약 0.1m로, 필터링된 데이터를 사용하는 것이 UWB 센서의 원시 데이터를 사용하는 것보다 정확하다는 것을 확인했다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Correction using Lowpass Filter
          
          

          

        

      

      
        4-2 작업자 행동 탐지 실험 결과
        건설 현장 위험구역에서의 불안전 이동행동 유형은 점프(개구부)와 낙하(돌출부)로, MEMS 센서를 이용하여 실시간으로 유형을 측정할 수 있는 실험 환경을 구축하였다. 작업자의 각 부위별 센싱 데이터를 활용하여 낙하, 보행, 점프 등의 불안전 이동 행동에 대하여 점프 2회, 낙하 3회를 포함하여 약 5분간 총 5회의 비정상 상태 데이터를 포함하는 실험을 수행하였다. 머리와 몸의 경우 점프나 낙하가 발생하면 축이 바뀌는데, MEMS 센서의 y축을 기준으로 축이 바뀐다. 따라서 세타 y 값에 따른 데이터의 변화량의 차이를 통해 데이터를 도출하였고, 임계값이 10의 변화를 보이면 비정상 상태로 설정하였다. 왼손과 오른손의 경우, 정상적인 상황에서 걷는 경우 사람은 팔을 흔들며 걷고 비정상적인 상황(점프, 넘어짐)에서는 팔의 각도가 정상적인 상황과 다른 각도를 보인다. 따라서 우리는 왼손과 오른손의 각도를 이용하여 비정상 상태를 구별하고자 시도했다. 특히, 보완 필터를 이용하여 각속도 센서와 가속도 센서 데이터를 결합하여 손 각도의 변화를 감지하는 알고리즘을 만들었다. 각도의 경우 0°에서 180°까지 감지가 가능하며, 피치 값을 통해 각도를 감지했다. 각속도와 가속도 공식을 결합한 보완 필터의 수식은 다음과 같다.
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        식 (2)에서 output은 필터링된 결과이고, outputprev는 이전 시간 단계에서의 필터 출력이고, gyro는 각속도 센서의 출력이고, Δt는 시간 간격이고, accel은 가속도 센서에서 얻은 데이터이고, α는 보완 필터의 가중치이다. 일반적으로 α 값은 센서의 특성, 노이즈 레벨, 원하는 응답에 따라 조정할 수 있다. 이 알고리즘의 경우 보완 필터의 가중치 값을 0.996으로 설정했다. 또한, 이상치 구역 설정은 1초 데이터 윈도우를 사용하여 수행하였고, 이상치 판별 임계값은 값이 60 이상으로 변하는 시점을 기준으로 설정하였다.

        좌우 발의 경우 걷기, 점프, 넘어짐 등의 동작에 대한 걸음 검출을 위해 제로 크로싱 검출, 피크 검출 등 다양한 방법을 사용하지만, 본 연구에서는 플랫 존 검출 방법을 적용했다. 가속도 센서의 신호는 사람의 발이 땅에 닿아 있는 동안 특정 특성을 보인다. 이는 구간을 검출하는 방법이다. 본 연구에서 적용한 플랫 존의 경우 좌우 발의 가속도 센서 데이터에 SVM을 적용하였고, SVM 값이 0.9~1.1 사이이고, 이전 데이터와 비교했을 때 차이값이 1일 때 임계값을 설정했다. 하지만 플랫 존 검출 결과를 보면 오검출이 발생하기 때문에 이러한 오검출 결과를 제거해야만 올바른 걸음을 검출할 수 있다. 따라서 5개 이상의 평탄 영역이 검출된 구간만을 평탄 영역으로 정의하고, 다른 구간은 오검출하여 이를 제외하는 방법을 적용하여 오검출 구간을 최소화하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Sensor sensitivity adjustment and calibration results
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Axis change algorithm for head and body
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Pitch value change algorithm for left and right hands
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Flat zone algorithm for left and right feet
          
          

          

        

      

      
        4-3 작업자 행동 탐지를 위한 알고리즘 흐름도 제작
        본 연구에서 활용된 다양한 알고리즘을 통합하여 최종적인 작업자의 행동을 분석하는 알고리즘을 제작하였다. 알고리즘은 크게 양손의 각도(Pitch) 분석 알고리즘, 양발의 Flat Zone 알고리즘을 우선으로 분석하며 해당 단계에서 불완전 행동을 검출하게 된다. 이후 불완전 행동의 세부 분석을 위해 머리와 몸통 간의 Theta Y 분석과 양팔의 각도 변화 등을 통해 우선 검출하게 되며 이후 양발의 Flat Zone 상세 분석을 통해 최종적인 5개의 행동유형을 탐지한다.

        알고리즘의 흐름은 먼저 양손의 각도와 양말의 분석 알고리즘을 통해 서있기와 걷기를 우선으로 분석한다. 이 과정에서 걷기로 판단된 행동들을 모두 불완전 행동으로 인식한 뒤 추가적인 알고리즘 적용을 수행하는데 머리와 몸통의 Theta Y, 양손의 각도가 임계값을 만족하면 그대로 걷기로 판단하고 아닐 경우 비정상 행동(Int 2)로 적용한다. Int 2에는 양발의 Flat Zone 분석을 통해 점프, 낙하, 기절 등으로 분류할 수 있으며 해당 임계값은 그림 13에서 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Flowchart of worker behavior analysis algorithm
          
          

          

        

        해당 알고리즘은 센서에 탑재할 수 있을 정도로 알고리즘을 가볍게 하여 웨어러블 센서에 적용할 수 있으며, 작업자 행동 파악에 대한 데이터를 바로 송수신할 수 있어서, raw data를 받아 알고리즘을 적용하는 방식 대비 거의 실시간으로 작업자의 행동에 대해 파악할 수 있는 장점을 가진다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구는 다양한 센서를 통해 작업자의 행동 패턴을 인식하고, 실시간으로 작업자의 현재 상태를 모니터링하는 기술에 관한 연구이다. 결론은 다음과 같다.

      첫째, UWB를 이용한 실내 측위 시험에서 정확도는 0.5m 이내, 데이터 연동은 0.1초 이내로 확인되었다. 이는 디지털 트윈에서 실시간으로 작업자의 위치 데이터를 공유할 수 있을 뿐만 아니라, 비상시 신속한 대응이 가능하다는 것을 의미한다.

      둘째, 가속도를 이용한 웨어러블 센서 시험은 필터를 이용하여 매우 높은 확률(95%)로 인식을 수행할 수 있으나, 원시 데이터로는 바로 활용하기 어렵다. 이는 필터링 시간이 약 3초 이상 소요되기 때문에 필터의 단순화를 통해 정확도가 1초 이내인 데이터 분석 기법이 필요하기 때문이다.

      마지막으로 기압 센서를 이용한 작업자 낙상 사고 분석의 경우 필터링 없이도 바로 기압 차이가 발생하는 것을 확인하였다. 따라서 건설 현장에서 가장 많이 발생하는 낙상 사고를 예방하는 데 활용할 수 있을 것이다.

      또한, 본 연구와 같이 실시간 모니터링이 중요한 경우 높은 정확도가 중요하지만, 실시간은 훨씬 더 중요한 요소이다. 따라서 정확도를 97% 이상으로 높여 최단 시간 내에 모니터링을 수행할 수 있도록 하는 추가적인 연구가 필요하다.
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