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요 약  
최근 산업 재해는 산업화로 인해 지속적으로 증가하고 있으며, 작업현장에서 위험요소로 

인한 손실을 줄이기위해 작업자의 안전관리는 필수사항으로 인식되고 있다. 작업자의 

안전관리를 위해서는 산업현장의 특성을 고려한 맞춤형 안전관리 인공지능 기술의 적용이 

요구된다. 현장의 안전관리는 작업 및 공정별 안전사고 유형 및 위험성 분석을 기반으로 

상황에 따른 작업자의 실시간 위험 감지 및 대응을 위한 서비스 설계를 고려한다. 제안된 

안전관리 서비스는 IoT 기반의 센서 자료를 획득하기 위한 작업자 디바이스, 획득한 센서 

자료를 수집하기 위한  엣지장치와 작업자의 재해 대응을 지원하는 음성챗봇으로 구성된다. 

음성챗봇은 재해 현장의 작업자의 위험대응을 위한 상호작용을 수행하는 주요한 역할을 

수행한다. 이 논문은 작업자의 상황에 따른 작업안전을 위한 IoT 기반의 시스템과 서버 상의 

음성챗봇을 활용한 실시간 위험대응 서비스 시스템을 기술한다. 안전관리 서비스 제공을 

위한  엣지 수준에서의 대응처리를 위해 스토리기반 음성챗봇을 활용하도록 한다. 
 

Abstract 
Recently, industrial accidents have continued to increase due to the industrialization, and worker 

safety management is recognized as essential to reduce losses due to hazardous factors at work places. 

To manage the safety of workers, it is required to apply customized safety management artificial 

intelligence technology that takes into account the characteristics of industrial sites, and a service for 

real-time risk detection and response to workers depending on the situation based on safety accident 

types and risk analysis for each task and process.  The proposed safety management service consists of 

worker devices to acquire sensor data, edge devices to collect from IoT-based sensors, and a voice 

chatbot to support workers' disaster response. The voice chatbot plays a major role in interacting with 

workers at disaster sites to respond to risks. This paper focuses on real-time risk response using an 

IoT-based system and voice chatbot on a server for work safety according to the worker's situation.   A 

Scenario-based voice chatbot is used to process responses at the edge level to provide safety 

management services. 

 

Keywords:  Industrial disaster, Safety management, IoT, Worker device, Edge device, Scenario based   
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Ⅰ. 서론  
 

산업재해(Industrial Accident)는 업무 수행과정에서 근로자의 부상, 질병, 장해 또는 사망을 

의미한다. 최근 산업 재해는 산업화로 인해 지속적으로 증가하고 있으며, 작업현장에서 

위험요소로 인한 손실을 줄이기위해 작업자의 안전관리는 필수사항으로 인식되고 있다[1][2].  

산업재해 분석을 통해 제조업은 재해 발생 빈도가 높은 산업분야로서 작업 및 공정별 안전사고 

유형 및 위험성 분석을 기반으로 상황에 따른 작업자의 실시간 위험 감지 및 대응을 위한 서비스 

설계가 요구된다.   

이 논문에서 제안한 안전관리 서비스는 IoT(Internet of Things) 기반의 센서 데이터를 획득하기 

위한 작업자 디바이스,  센서 데이터를 수집하기 위한 엣지장치와 작업자의 재해 대응을 

지원하는 서버운영 음성챗봇으로 구성된다. 음성챗봇은 음성 명령의 의도와 의미를 해석하는 

대화형 인터페이스를 기반으로 자연어를 이해하고 사용자와의 양방향 커뮤니케이션을 

시작하거나 참여한다[3][4]. 음성챗봇은 국내 작업현장을 반영하여 작업현장에 사용되는 용어 

및 외국인 노동자의 특이 발음 특성을 반영한 예외 데이터를 구축한다. 설계된 안전관리 

서비스는 작업의 공정별 안전사고 유형 및 위험성 분석을 기반으로 상황에 따른 작업자의 위험 

감지 및 대응을 지원하는 것을 목적으로 한다. 

여기서는 작업자의 상황에 따른 작업안전을 위한 서버 상의 음성챗봇을 활용한 실시간 

위험대응 서비스 시스템을 중심으로 내용을 기술한다. 음성챗봇을 사용한 인터페이스는 재해 

현장의 작업자의 위험대응의 주요한 역할을 수행한다. 음성챗봇을 기반한 실시간 위험대응 

서비스 시스템은 개인화된 상호 작용을 위해 획득된 상황정보를 기반으로 작업자의 위험대응을 

지원한다. 음성챗봇은 작업 현장의 특성을 고려한 맞춤형 안전관리를 위해 시나리오 기반 

스토리보드(Scenario based Storyboard)를 적용한다. 

  

 

Ⅱ. 관련연구 
 

2.1 센서퓨젼 

여러 종류의 센서로부터 수집된 데이터를 기반으로 의사결정을 수행하는 센서퓨젼(Sensor 

Fusion) 프로젝트가 진행되고 있다[5][6][7][8]. 센서퓨전은 복수의 센서를 이용해 주변 환경에 

대해 정확하고 신뢰할 수 있는 상황정보를 생성하는 기술로서 정의한다 [6]. 센서퓨전의 주요한 

목적은 개별센서 데이터를 결합하여 상황인지 과정에서의 불확실성을 줄이기 위함이다. 이를 

위해 여러 센서의 출력을 결합하여 문맥 정보를 추출하여 정확한 상황이해를 지원한다. 예를 

들면 카메라는 컬러정보를 획득하여 이를 인지하고, 매핑과 물체 속도는 라이다(Lidar)와 

레이더(Radar)를 통해 정보를 획득한다.  수집된 정보는 상호보완이 가능한 센서들을 통해 

융합해서 상황을 분석하며, 여러 센서의 데이터를 병합하여 대상 장면 또는 객체에 대한 보다 

정확한 개념화를 만드는 작업을 수행하다. Figure 1 은 안전관리 서비스를 위한 센서퓨젼을 보인 

것이다.  센서들이 동일한 시간 기준으로 데이터를 수집하고 이를 결합할 수 있도록 제공하며, 

작업자 디바이스의 센서로부터 수집된 정보는 센서 값 통합을 수행한 후 내부 문맥표현을 

안전관리 응용에 전달한다.    

 

http://terms.tta.or.kr/dictionary/dictionaryView.do?subject=%EC%A3%BC%EB%B3%80%ED%99%98%EA%B2%BD
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Figure 1. Overview of sensor fusion process 

그림 1. 센서 퓨젼  과정 개요   
 

2.2 음성인식  

인공지능의 적용 가능한 분야는 인간의 언어 복잡성, 기호학적 표현의 한계, 활용데이터의 

한계, 계산능력의 제약 등으로 제한적이었으나, 2012 년을 기점으로 딥러닝 기술을 활용해 

구현된 시스템은 기존의 방법론에 비해 영상, 이미지, 음성 인식분야에서 우수한 성능을 

보였다[8][9]. 딥러닝은 기존 천층신경망(Shallow Neural Networks)의 계층수를 증가시켜 

심층신경망 (Deep Neural Networks) 혹은 심층망(Deep Networks)을 구성하고, 빅데이터를 

이용하여 심층망을 효과적으로 학습하여 패턴인식이나 추론에 활용하는 과정을 

말한다[7][10][11].  

음성인식(Voice Recognition)은 자동적 수단에 의하여 음성으로부터 언어적 의미 내용을 

식별하는 것으로 음성 파형을 입력하여 단어나 단어열을 식별하고 의미를 추출하는 처리 

과정이다. 음성인식 처리 과정에서는 마이크와 같은 소리 센서를 통해 얻은 음향학적 신호를 

단어나 문장으로 변환한다[9]. 음성기반 기술은 간단한 명령어 인식에서 연속어 인식, 대규모 

연속어 인식을 거쳐 자연어 인식의 단계로 발전하고 있다. 확률 기반의 음성인식은 언어모델, 

음향모델에 따른 최대확률 값을 가지는 단어열을 검색한다. 음향 및 언어 확률 모델이 결합된 

단어열기반의 탐색 공간을 구성하고 이 공간 내에서 입력된 음성에 대해 최대확률 값을 

만족하는 단어 열을 구한다. 인공지능 스피커는 음성인식 기술이 적용되어  일상생활에서의 

보편적인 질문에 대한 답변과 가정 홈네트워크 또는 홈 IoT 를 통한 자전제품 제어를 수행한다.   

Figure 2 은 음성처리 분야에서의 기술변화를 보인 것으로 전통적인 통계모델인 은익 마코프 

모델(Hidden Markov Models, HMMs)을 2010 년 이후 LSTM 및 GRU 등의 딥러닝 기술로 

대체하여 적용된 것을 확인할 수 있다.    



82 JOURNAL OF PLATFORM TECHNOLOGY   VOL. 11, NO. 6, DECEMBER 2023 

 

 
 Figure 2. Trend of voice processing model   

그림 2.   음성처리 모델 기술 변화 

 

음성챗봇은 작업자 안전을 위해 발화 음성을 입력으로 음성-텍스트 변환(Speech-to-Text, 

STT)을 수행한다. 생성된 텍스트파일을 사용하여 주어진 환경의 대응 시나리오와 같은 정보의 

복잡한 분석을 수행하여 상황이해 후 텍스트-음성 변환(Text-to-speech, TTS)를 수행한다. 

음성인식은 인공지능 기반 플랫폼으로 확장되어 다양한 스마트 기기 및 서비스의 문지기 

역할을 할 것으로 전망한다[10][11]. 

본 논문에서는 시나리오 기반 위험대응을 위해 음성인식을 통해 변환된 텍스트에서 재해 

정보를 추출하기 위해 자연어 처리 시스템을 사용한다. 자연어 처리시스템의 주요 구성요소인 

형태소 분석(morphological analysis) 시스템과 결합되어 사용한다. 형태소 분석 처리과정에서는 

형태소 분석요청을 통해 입력된 문장은 단어 단위로 분리된다.  이를 위해 입력 처리기 (Input 

Handler)는 음성변환 텍스트로부터 변환된 텍스트를 입력 받는 부분으로 입력 텍스트는 

문장단위로 요청 텍스트를 구성하여 사전을 참조하여 형태소 분석을 수행하고 결과를 생성한다.   

 

 

Ⅲ. 음성챗봇을 이용한 설계된 안전관리 서비스 
 

3.1 개요  

Figure 3 은 설계된 안전관리 시스템의 소프트웨어 아키텍처를 보인 것으로 작업자가 

착용하는 작업자 디바이스는 센서 및 마이크를 통해 수집된 작업현장의 상황정보를 획득하고 

위급상황의 대처를 위한 액추에이터(Actuator)가 동작한다. 상황정보의 상황 대처는 

액추에이터를 통해 이루어진다. 여러 센서 자료, 사람의 음성 자료 및 액추에이터의 자료는 

무선네트워크 망을 통하여 전달된다. 작업 디바이스와 서버 중간에는 작업자 디바이스로부터 

생성된 데이터를 엣지장치의 브로커(broker)가 데이터 수집을 수행한다. 서버는 공정별 

안전사고 유형 및 위험성 분석을 기반으로 상황에 따른 작업자의 위험을 실시간으로 감지한다. 

서버에서는 시나리오를 기반으로 한 음성챗봇이 음성처리를 수행한다. 음성챗봇은 전달된 

음성의 STT 을 수행하며 시나리오를 참고하여 대화진행 내용에 따른 최적의 답변을 탐색하거나, 

불분명환 의도에 대해 TTS 을 통해 재질의를 수행한다.  
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Figure 3. The overall software architecture of designed safety management system  

그림 3. 설계된 안전관리 시스템의 소프트웨어 아키텍처 

 

3.2 작업환경 공간 매핑  

재해사고 현장에서의 대응을 위해서는 사고현장에 대한 공간적 문맥(Spatial Context)에 대한 

이해가 요구된다. 공간적 문맥은 작업구역에 대한 안전관리를 위해 공간정보로서 3D 공간 

데이터를 생성하여 센서를 맵핑하고 작업자를 추가한다.  3D 공간 데이터는 작업자의 수직 

위치정보의 변화에 따른 기압센서(Atmosphere Sensor) 값과 작업자의 이상상태 판단에 사용되는 

자이로 센서(Gyro Sensor)와 센서퓨젼을 통해 융합되어 상황을 파악한다. Figure 4 은 3D 

공간정보의 구성 예를 보여준다 

 

 
Figure 4. Example of 3D geometry data 

그림 4.  3D 공간데이터 구성 예  

 

 3.3  스마트 안전 디바이스  

위험 대응 안전 서비스를 위한 현장은 작업자의 스마트 안전 디바이스(Smart Safety Device)와 

디바이스로부터 실시간 데이터 수집을 수행하는 현장 엣지장치(Field Edge Device)로 구성된다. 

작업환경에서 인공지능 적용을 위해 작업자 행동 및 센서퓨전 데이터를 수집할 수 있는 착용형 

스마트 안전디바이스를 활용한다. 스마트 안전디바이스는 작업환경의 변화 감지를 위한 위치, 
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이동, 조명, 위상 변호, 가스농도 등의 센서로 구성된다. 스마트 안전디바이스의 무선 

통신모듈은 센서 데이터를 현장에 배치된 엣지장치로 전달한다. Figure 5 는  설계된 스마트 

안전디바이스를 보인 것이다.  

 

.   

Figure  5.  The designed smart safety device    

그림 5.  스마트 안전 디바이스  

 

3.4 센서 데이터 이벤트 처리   

작업자 스마트 안전디바이스는 센서를 통해 수집된 작업현장의 상황정보를 획득하고 

위급상황의 대처를 위한 액추에이터가 동작한다. 상황정보의 상황 대처는 액추에이터를 통해 

이루어진다. 센서와 액추에이터의 자료는 무선네트워크를 통해 상호작용이 이루어진다.  

엣지장치는 작업현장에서 스마트 안전디바이스로부터 생성된 데이터를 수집하고 공정별 

안전사고 유형 및 위험성 분석을 기반으로 상황에 따른 작업자의 위험을 실시간으로 감지한다. 

IoT 센서에서 생성한 데이터는 엣지장치에서 수집되며, 이벤트 브로커를 통해 엣지장치에 

전달되고 이전 데이터와의 비교분석을 통해 정상, 움직임 없음, 이동장치와 가까이 있음, 

위험지역 확인 등 작업현장의 상황평가를 수행한다. Figure 6 는 현장에 설치된 엣지장치의 

상황인지 처리를 위한 과정을 보인 것이다.  

 

 
Figure  6.  The process of field edge device for handling context awareness in deployed edge device     

그림 6.  설치된 엣지장치의 상황인지 처리 과정   

 

3.4시나리오 기반 음성 챗봇 설계   

음성챗봇을 지원하는 AI 시스템은 작업현장 IoT 장치에서 생산하는 실시간 데이터를 

산업안전 매뉴얼 데이터, 학습데이터와 비교하여 분석한 후 위험상황 예측정보를 생산한다. 

사고가 발생한 작업현장에서의 대응을 위한 음성챗봇은 위급상황의 작업자 또는 동료로 부터의 

발호음성을 전달받은 후 음성인식을 통해 생성된 텍스트를 한국어 처리 시스템(Korean 
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Language Processing System)을 통해 후처리한다. 이를 위해 음성 및 이벤트의 결합을 수행한다. 

후처리 과정은 대응 매뉴얼을  기반으로 위험대처를 위해 최적의 의사추천(Decision 

Suggestion)을 제공한다. 음성챗봇은 입력채널로 작업자의 발화음성과 IoT 장치의 데이터 

채널로 입력 받은 정보를 분석하여 답변에 해당하는 시나리오를 합성한 음성으로 수신자에게 

제공하는 출력채널로 구성한다. 음성인식 출력을 처리하는 자연어 처리 시스템은 형태소 

분석을 통해 분리된 단어를 기반으로 위급 상황에 적합한 상황대처 매뉴얼을 검색하여 이를 

음성으로 변환하여 전달한다.  

음성챗봇은 재해 현장의 작업자의 위험대응을 위한 상호작용을 수행한다. 안전관리 서비스을 

위한 음성챗봇은 명확한 안전관리에 집중하도록 시나리오 기반으로 적용한다. 이를 위해 

사전에 구축한 시나리오, 용어, 지식과 정보모델을 바탕으로 발화자의 자연어를 해석하여 

시나리오, 규칙, 의도분석을 기반으로 한 답변관리 모델에서 제공하는 답변을 자연어로 

생성하여 대화상대방에게 전달하는 체계로 구성한다. Figure 7 은 시나리오 기반으로 한 

음성챗봇의 처리 과정을 보인 것이다.  음성챗봇은 STT 를 수행한 후 대화진행 내용에 따른 

최적의 답변을 탐색하거나, 불분명환 의도에 대해 TTS 을 통해 재질의를 수행한다.  

 

 
Figure  7.  The process of scenario based voice chatbot  interaction   

그림 7.  시나리오 기반 대화를 위한 음성 챗봇 처리 과정   

 

Ⅳ. 실험환경 및 결과   
 

4.1 실험환경   

음성인식시스템은 챗봇의 음성데이터를 입력으로 받아 텍스트를 출력한다. 음성인식을 위한 

딥러닝 모델 구축을 위해 Nvidia GPU 와 GPU 응용처리를 위한  cuda 8.0 라이브러리를 사용한다. 
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음성챗봇 구축을 위한 실험환경은 Table 1 과 같다. 

초기 학습데이터는 음성챗봇 서비스를 제공하기 위한 안전매뉴얼 및 체크리스트이며, 현장 

작업자의 자연어 녹취파일을 전사한 음성인식 결과로서 키워드를 도출한다. 높은 정확도와 

수준 높은 자연어처리를 위해 실제 산업현장에서 작업자들이 사용하는 실제 음성 및 

용어데이터를 초기 데이터로 구축한다. 음성인식을 통한 키워드를 분석하여 상황판단 규칙, 

분류기준, 대응방안 등 상황의 식별 및 관리 규칙을 제작하다.   

 

Table  1.  Experimental  HW and SW environment   

표 1. 실험환경 HW 및 SW 설정  

OS Linux CentOS 7.6 

CPU Xeon 2.10GHz * 2 

GPU GeForce RTX 2080 Ti 11GB 

RAM 128G 

Disk SSD  2Tbyte 

 

4.2 실험결과 및 분석  

음성챗봇의 데이터 채널은 음성채널과 분리하여 구성하고, 현장 IoT 에서 생성된 실시간 

데이터를 분석하여 사전에 정의한 상황평가 기준으로 도출한 응답메세지를 스마트 

안전디바이스로 제공한다. 음성 데이터는 웹소켓(web socket)을 사용하여 발화 음성, 합성 

음성을 전달하며, 요청 메시지, 응답 메시지, 상황 평가를 위한 텍스트 데이터에 대해서는 

HTTP 를 사용한다.  

음성챗봇의 학습과정에서는 약어, 전문용어, 은어 등 현장에서 실제 사용하는 키워드 

데이터를 구축한다. 능동 방식의 대화형 챗봇 기능은 시나리오를 기반으로 작업자 말걸기 통해 

작업자와 상호작용을 수행하여 위험상황의 문맥이해를 구현한다. Figure 8 은 시나리오를 

기반으로 한 음성 챗봇의 수행 결과를 보인 것이다. 작업자와 “아리수” 챗봇과의 대화 내용을 

시스템에서 송수신하는 과정을 시스템 로그를 나타낸 것이다. 

 

 
Figure  8.  The result of on-site response scenario for handling an accident of worker 

그림 8.  작업환경의 작업자 사고 처리를 위한 현장 대응시나리오 결과   
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Ⅴ. 결 론  
 

최근 고위험환경에서 산업 재해는 지속적으로 증가하고 있으며, 작업현장에서 작업자의 

안전관리를 위한 지능화 시스템의 도입요구가 증가되고 있다.  이 논문에서는 IoT 기반의 센서 

수집자료를 획득 및 수집하기 위한 작업자 디바이스 및 엣지장치와 작업자의 재해 대응을 

지원하는 음성챗봇으로 구성된 개발된 안전관리 서비스를 기술하였다. 작업자 스마트 

안전디바이스는 작업현장의 상황정보를 획득을 위한 다수의 센서와 위급상황의 판단의 대처를 

위한 액추에이터가 센서 퓨젼을 통해 동작한다. 음성챗봇의 학습데이터는 약어, 전문용어, 은어 

등 현장에서 실제 사용하는 키워드 데이터를 사용하여 구축하였으며 음성챗봇의 자연어 

처리시스템에 적용하였다. 음성챗봇은 재해 현장의 작업자의 위험대응을 위한 상호작용을 

수행하며 액추에이터의 동작과 위급 처치를 위해 현장의 안전관리에 집중하도록 시나리오 

기반으로 적용하였다. 음성인식 정확률은 주변잡음 제거, 인식대상 어휘 제한에 의한 

오류해결을 위해 언어, 어휘, 문법, 문맥 등의 지식을 활용한 도메인에 대한 학습을 통해 성능 

개선을 수행할 수 있었다. 
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