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1. 서론

미국의 National Safety Council의 Injury Facts(2012)

에 따르면, 미국 전체 산업 고용인의 6% (640만명)만이 건

설산업 종사자임에도 불구하고 미국 전체 산업 사망사고의

23%, 부상사고의 10.3%가 건설 산업에서 일어나고 있다고

한다. 건설산업의 이러한 높은 사고 위험을 줄이기 위해 미

국의 Occupational Safety and Health Association

(OSHA)에서는 1972년부터 다양한 건설작업에 대한 안전

기준을 만들고 보완하면서 노력해 왔지만, 여전히 건설산업

의 사고 위험은 타산업 대비 높은 사고율을 보여 주고 있다.

이러한 건설 현장내의 사고 위험을 감소시키기 위하여 다양

한 시각의 연구들이 수행되어 왔으며, 특히 건설 현장에 투

입된 자원 및 주체들의 정보를 토대로 안전 사고 위험율을

측정 및 분석하여 발생가능한 사고를 미연에 방지하려는 목

적의 연구들이 활발히 진행되고 있다. 본 고에서는 이러한

연구들 중 최근 활발히 수행되고 있는 센서 기술(Sensing

Technology)과 비전 기술(Vision Technology)을 이용한 연

구들의 동향에 대해서 간략히 소개하고자 한다.  

2. 미국 내 건설 안전사고 주요 원인 및 안전관

리 연구 주요 동향

미국 내에서 발생한 건설 작업자 사고 원인(그림 1)을 보면

사망사고의 경우 추락(33%)이 가장 큰 원인으로 나타났고

물체와의 충돌(17.6%) 또한 주요원인 중 하나로 나타났다.

물체와의 충돌의 경우 건설장비 및 운반중인 자재와의 충돌

이 주요한 사례로 꼽힌다. 부상사고의 경우도 이와 비슷하게

물체와의 충돌(33%)과 추락(24.2%)이 주된 원인인 것을 알

수 있다 (CPWR 2013). 건설현장에서의 사고는 작업자가 단

순 상해를 입는 것으로 끝나지 않고 고소작업과 거대한 장비

가 사용되는 산업의 특성상 그 피해 규모가 타산업과 비교할

때 월등히 높다. 따라서 이러한 사고 발생 가능성 및 위험성

을 미리 측정하여 사고를 미연에 방지하기 위한 연구가 안전

관리 연구의 주를 이루고 있다. 하지만 기존의 연구들의 경

우 주로 전문가의 판단이나 과거 사고들의 발생 원인을 바탕

으로 해당 작업의 위험성을 평가함으로써 정성적 분석 혹은

과거 데이터에만 의존한 분석에 그치는 한계점이 있어 왔다.

하지만 최근 센서기술과 비전기술의 발전과 더불어 실제 현
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그림1. 2010년 미국 건설작업 도중 발생한 사망사고 원인(좌)과 부상사고 원인(우) (CPWR 2013)



장에 추입된 건설 작업자 및 장비의 위치 및 움직임 등의 정

보를 토대로 정량적이며 객관적으로 사고가능성을 측정하려

는 연구가 시도되었으며, 현재는 이런 데이터를 실시간으로

추출해 건설현장의 안전관리에 사용하려는 목적의 연구 또

한 활발히 수행되고 있다.   

3. 센서 기술(Sensing Technology)을 이용한

건설 작업자 안전관리 연구 동향

최근다양한센서와무선통신(Wireless Communication)

관련 기술의 발달로 인해 센서 사용에 있어서 가격 및 거리

적 제한이 줄어들면서 이러한 기술을 건설 작업자의 안전관

리에 활용하고자 하는 연구가 활발히 이루어 지고 있다. 이

들 연구는 크게 작업자 및 건설장비의 위치를 추적하는 연구

(Location Tracking)와 작업자의 신체 움직임(Activity

Monitoring)이나 신체신호(Physiological status

monitoring)를모니터링하는연구로크게나눠볼수있다. 

3.1 위치추적 기술관련 연구 동향

건설현장에서 발생할 수 있는 사고들 중 건설 작업자와 건

설장비와의 충돌이나 추락 혹은 사고의 위험이 있는 장소로

의 부주의한 접근으로 발생하는 사고의 경우 이들 간의 위치

정보를 파악함으로써 사고발생을 방지할 수 있는데 이를 위

해 다양한 실시간 위치추적 기술들(Real-Time Locating

system)이 활용되어 왔다. 이러한 위치추적기술을 이용하

는 경우, 건설 작업자의 신체에 부착한 센서를 통해 획득한

위치정보를 토대로 작업자가 건설 장비와의 충돌이 예상되

거나 추락사고 위험이 높은 지역으로 접근시 이에 대한 경고

를 작업자 및 관리자에게 전달하는 것을 주요 골자로 하고

있다. 주로 사용되는 기술은 GPS(Global Positioning

System), RFID (Radio Frequency Identification), UWB

(Ultra Wideband) 등이 있으며, 최근에 WLAN(Wireless

local area network)과 IMU(Inertial Measurement

Units) 센서를 이용하여 실내 작업자의 위치 추적 혹은 기존

위치추적 기술의 정확성을 높이려는 연구 또한 진행되고 있

다. 또한 센서를 통해 얻은 위치정보와 건설현장의 정보를

시각화하여 안전관리 지침이나 교육시 정보전달의 효과성을

높이려는 연구도 진행되고 있다. 다음의 표 1은 작업자나 장

비, 자재의 위치를 측정해 안전관리에 이용한 연구들의 내용

과 기술을 보여주고 있다.

3.2 작업자 모니터링 관련 연구 동향

앞서 기술한 위치 추적 기술의 경우 작업자 안전한 작업

위치나 장비와의 거리를 분석해 충돌사고 및 위험상황을 방

지할 수 있지만 작업자 단독으로 발생시키는 사고나 부상을

분석하거나 대응하지는 못한다는 단점이 있다. 이러한 한계

에 대응할 수 있는 방법으로 작업자의 신체에 작업자 신체

움직임을 측정할 수 있는 센서를 부착하여 작업자의 신체 움

직임을 모니터링하는 방법(Activity Monitoring)과 작업자

72 건설관리

CEM Info

연구자 (연도) 연구내용 사용기술

Torrent and 건설현장 안 자재의 자동화
Global Positioning System,

Caldas (2009) 인식 및 위치 추적 기술 제안
Radio Frequency 
Identification

Razavi and 치추적 기술을 복합한 건설현장 안 Global Positioning System,

Haas (2010)
위 자재위치 추적방법의 제안 Radio Frequency

및 성능 분석 Identification

Wu et al
건설현장 작업원의 실시간 위치

Global Positioning System,
(2010)

추적 및 아차사고 (Near-miss 
Ultra Wideband

accident)추적 시스템 제안

Wireless Local Area 

Taneja et al
유지보수 및 지원작업 작업자의 Network,

(2012)
위치추적을 통한 다양한 위치추적 Radio Frequency

기술의 성능 비교 Identification, 
Inertial Measurement Units

Pradhananga 
건설현장 안에서의 건설장비 위치

and Teizer
추적 성능 분석

Global Positioning System
(2013)

Marks and 건설 작업자 안전 장비로서의 Radio Frequency
Teizer(2013) 위치 추적기술의 성능 분석 Identification 

표 1. 센서를 활용한 작업자 및 자재의 위치 추적에 관한 연구

그림2. 건설프로젝트 평면과 1일 작업동안의 굴삭기 이동경로와 방향

(Pradhananga and Teizer 2013)
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의 심박 수 같은 작업자 신체신호를 모니터링하는 방법

(Physiological Status Monitoring)이 있다. 움직임 모니터

링의 경우 작업자 신체 각부위의 가속도와 기울기 변화를 측

정하여 작업의 수행여부를 분류하거나 작업자의 위험 움직

임과 같은 급격한 변화를 인식하여 발생할 수 있는 사고 및

근골격계 부상을 발견하고 이를 미연에 방지하는 목적으로

적용되고 있으며 주로 IMU (Inertial Measurement Units)

를 사용하고 있다. 신체신호 모니터링의 경우 작업자의 생체

정보(심작박동 등)를 측정할 수 있는 BH(Bio-Harness)를

바탕으로 작업자의 작업 강도와 피로도를 측정 및 예상하여

발생할수 있는 부상이나 질병을 예방하는 목적으로 사용되

고 있다. 또한 앞서 언급된 작업자의 위치추적 기술과 복합

하여 작업자의 안전관리에 활용하는 연구 또한 수행되고 있

다. 본 필자 역시 건설산업에서 가장 빈번하게 일어나는 추

락사고를 방지하기 위해 IMU를 철골 작업자의 신체에 부착

하고 움직임 데이터를 무선으로 획득해 아차사고(추락)를 발

견하는 연구(Yang et al 2014)와 작업자의 동적움직임 시

안정성(Dynamic Stability)을 IMU를 통해 측정하는 연구

(Houtan et al 2014)를 현재 수행하고 있다. 다음의 표 2는

IMU 센서를 활용한 필자의 연구들과 모니터링 기술을 사용

한 연구들의 내용과 사용기술을 나타내고 있다

4. 비전 기술(Vision Technology)을 이용한

안전관리 연구 동향

현재 센서 기술과 마친가지로 2D 혹은 3D 카메라 등을 활

용한 비전 기술(Vision Technology)을 작업자의 안전관리

에 활용하는 연구가 현재 활발히 진행되고 있다. 앞서 기술

한 센서를 이용한 기술의 경우 안전관리 대상으로 하는 작업

자들마다 센서를 부착해야 하고 이 정보를 획득하는 장치를

현장 곳곳에 설치해야 한다는 단점이 있지만 본 단락에서 기

술할 비전 기술의 경우 센서 기술에 비해 하나의 장비로 많

은 대상과 면적을 관리할 수 있다는 장점이 있다. 하지만 비

전 기술의 경우 장애물에 의한 시야 차단시 적용할 수 없으

며 거리적 제한이 있어 먼 거리에서 세밀한 분석을 하기는

어렵다는 단점이 있다. 비전기술을 활용한 연구의 경우 카메

라나 Microsoft Kinect를 이용하여 얻은 화상 정보를 분석

해 작업자나 건설현장의 안전관리에 사용하는 목적으로 활

용하고 있다. 이러한 연구들은 대부분 이미지 프로세싱을 바

탕으로 작업자의 위험한 행동이나 자세, 수행 작업을 인식하

여 작업자의 안전관리에 사용하는 목적으로 수행되었으며,

특히, 비전 기기 중 하나인 MS Kinect를 사용한 연구의 경
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연구자 (연도) 연구내용 사용기술

Gatti et al 작업자의 다양한 자세 및 자재 운반시 BioHarness,
(2011) PSM을 통한 작업자의 상태 모니터링 Vicon MS

Cheng et al
자재 운반 및 적재시의 작업자 Ultra Wideband,

(2013)
위치정보와 PSM 정보를 통한 Physiological 

작업자의 위험행동 발견 Status Monitoring

Inertial Measurement 

Yang et al
철골 작업자의 철골 위 움직임

Units,

(2014)
모니터링 및 분석을 통한 작업자의

Support Vector Machine,
다양한 자세 인식과 아차사고

One-class Support
(추락)의 발견

Vector Machine

Inertial Measurement 
Houtan et al

철골 작업자의 철골 위 움직임을
Units, 

(2014)
모니터링을하여 작업자의

Maximum Lyapunov 
Dynamic Stability를 분석

Exponent

표 2. 센서를 이용한 작업자의 움직임 및 생체신호 모니터링에

관한 연구

그림3. IMU 센서를 통한 작업자의 자세 인식과 아차사고(추락) 발견 (Yang et al 2014)



우 작업자의 body skeleton을 생성하고 이를 통해 작업자의

움직임 또는 자세를 분석해 이를 작업자의 부상이나 사고 예

방에 활용하는 것을 목적으로 하고 있다. 다음의 표3 는 비

전 기술을 건설현장 및 작업자의 안전관리에 활용한 연구들

의 내용과 기술을 보여주고 있다. 

5. 결론

미국 건설산업에서 작업자 사고 발생시 발생하는 평균 피

해 비용(경미한 부상사고 포함, 2002년 기준)은 건당

$27,000달러에 달하고, 이는 전체 산업 평균인 $15,000보

다 거의 2배에 달할 정도로 많은 비용이 발생하고 있다

(Waehrer 2007). 따라서 건설 현장에서의 안전 사고는 인

적 피해뿐만 아니라 프로젝트 전체 비용 관리에도 큰 영향을

미치는 요인이다. 이로 인해 과거부터 안전관리 향상을 위해

서 많은 연구가 지속적으로 수행되어 왔으며, 최근에는 새로

운 기술인 센서와 비전을 이용한 연구가 활발히 수행되고 있

다. 본 고에서는 현재 미국에서 안전관리 향상을 위해 사용

되고 있는 센서 기술과 비전기술에 관한 연구 동향을 알아보

고 각 연구에 사용된 기술과 특징들을 알아보았다. 이러한

기술은 기존의 정성적인 정보를 바탕으로 이뤄지던 안전관

리에서 나아가 건설 현장에 속해있는 자재와 장비, 작업원의

위치, 수행 작업의 종류, 신체신호까지 다양한 정량적인 정

보를 측정 및 획득할 수 있도록 하였고 이를 통해 충돌 방지,

자재 위치 추적, 위험행동 감지와 같은 건설현장의 실시간

안전관리를 가능하게 하였다. 필자 역시 IMU 센서를 통한

철골 작업자의 추락 관련 연구를 수행하면서 기존에 정성적

으로만 측정되었던 작업자 개인들 간의 신체적 차이와 특징

을 센서를 통해 측정하여 이를 안전관리에 활용할 수 있다는

가능성을 발견할 수 있었다. 본 고에서 소개한 기술과 방법

들은 기존의 건설 프로젝트의 안전관리체계를 사고위험 정

보의 실시간 측정을 통해 보완함으로서 건설 현장의 안전사

고를 줄이는데 공헌할수 있을 것으로 사료된다. 

(본고의 작성에 도움을 준 양강혁 박사과정 연구원

(University of Nebraska-Lincoln)에게 감사의 말을 전합

니다.)

74 건설관리

CEM Info

연구자 (연도) 연구내용 사용기술

Chi and 건설현장에서 작업자 및 장비의 Optical Video Camera,
Caldas (2011) 자동 인식 방법 Naï Bayes, Neural Network

Ray and Teizer
인간공학 측면에서의 작업자 Kinect,  

(2012)
교육을 위한 작업자의 다양한 Linear Discriminant

자세와 자재적재 관련 움직임 분석 Analysis

Escorcia et al 건식벽체 작업자의 실시간 추적와 Kinect, 
(2012) 수행 작업 인식 방법의 제안 Support Vector Machine

Kinect, 
ipi Motion CaptureTM,

다양한 타입의 모션데이터를 통한
Principal Component

Han et al
모델링 및 작업자의 위험행동

Analysis,
(2013)

인식 비교
Gaussian Process
Dynamic Models,
One-Class Support Vector
Machine

VICON,

Han and Lee
사다리 위에서서의 작업자 움직임 Principal Component

(2013)
모니터링시 위험행동 인식을 위한 Analysis,

프레임워크 개발 Dynamic Time 
Warping 

표 3. 비전기술을 활용한 안전관리 관련 연구

그림4.VICON을 활용한 모션 캡처 프로세스 (Han and Lee 2013)
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