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산업제조현장 스마트 안전 시스템용 레이다 및
IMU 센서를 이용한 앙상블 부스팅 모델 기반
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(Worker Detection Based on Ensemble Boosting Model
Using a Low-cost Radar and IMU for Smart Safety

System in Manufacturing)1)
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(Seungeon Song, Sangdong Kim, Bong-Seok Kim, Jeong Tak Ryu, and Jonghun Lee)

  요 약 본 논문은 산업 제조 현장에서 작업자의 안전을 위협하는 사각지대를 해결하기 위해서 저

가형 CW(Continuous Wave) 레이다와 IMU(Inertial Measurement Unit)센서를 결합한 스마트안전시

스템을 제안하였다. 24GHz 레이다와 6축 IMU 센서를 사용하여 작업자의 움직임을 감지하고, 기계 학
습 모델을 통해 작업자 상황을 인식할 수 있었다. 레이다와 IMU 특징점과 앙상블 부스팅 트리 기반

기계학습모델을 사용한 결과, 92.8% 이상의 작업자 탐지율을 확보하였다.

핵심주제어: 스마트 안전 시스템, 레이다, IMU, 산업제조현장, 작업자 탐지, 작업자 상황인식, 앙상

블 부스팅 모델, 머신러닝

Abstract This paper proposes a smart safety system that combines low-cost CW(Continuous

Wave) radar and IMU sensors to enhance blind spots that pose safety risks to workers in

industrial manufacturing environments. The system employs a 24 GHz radar and a 6-axis IMU
sensor to detect worker movements and utilizes a machine learning model to recognize worker

situations in vibrating manufacturing sites. The ensemble boosting tree-based model achieved over

92.8% worker detection accuracy, demonstrating its effectiveness in improving safety in industrial
settings.

Keywords: Smart Safety System, Radar, IMU, Industrial Environment, Worker Detection,
Ensemble Boosting Model, Worker Situation Recognition, Machine Learning



Worker Detection Based on Ensemble Boosting Model Using a Low-cost Radar and IMU for Smart Safety
System in Manufacturing

- 22 -

1. 서 론

산업 제조 현장에서의 작업자 안전은 작업자

의 생명과 직결되는 중요한 문제로, 산업 환경

에서 사고를 예방하고 작업자의 안전을 보장하

는 것이 필수적이다. 특히, 다양한 작업 환경에

서 작업자를 정확하게 식별하고 상황을 인식하

는 것은 작업자 보호에 있어서 핵심적인 기술이

다(Shen et al., 2024; Skog, 2024).

기존 안전시스템은 주로 로봇과 휴먼 협동작업

(Linder et al., 2021; Ergun et al., 2021), 철도

경계감시, 산업 현장 공중감시 및 안전 감시

(Rey-Merchan et al., 2020) 등이 있으며, 카메

라 및 레이다 센서를 융합한 기술과 다양한 멀

티모달센싱 등을 활용한 이종센서기반 스마트

안전시스템이 활발하게 연구되고 있다(Ajakwe

et al., 2022).

산업 현장에서는 복잡한 제조 환경이 일반적

이며, 금속 자재, 자동화 로봇, 소형 이동 객체

등이 혼재된 상태에서 작업자와 로봇의 움직임

을 동시에 식별해야 한다. 특히, 작업자가 특정

위험 상황에 놓였을 때 이를 즉각적으로 감지하

고 대응할 수 있는 기술이 점점 더 필요하다.

예를 들어, 작업자의 실시간 탐지 및 다양한 상

황 인식(예: 넘어짐, 작업 중/멈춤 자세, 보행

등)은 안전을 보장하는 데 매우 중요한 요소로

작용하지만, 기존의 광학 기반 또는 음향 센서

기반의 감지 시스템들은 복잡한 제조 환경에서

신뢰할 만한 성능을 제공하는 데 한계가 있다.

광학 카메라 기반 시스템은 날씨나 조명 조건에

영향을 받으며, 음향 센서는 주변 소음에 취약

해 다양한 소음이 있는 현장에서 오류를 발생시

킬 가능성이 크다.

레이다기반 안전시스템은 휴먼 탐지 및 추락

감지 그리고 휴먼자세인식 등 기술이 연구되고

있다(Sommer et al., 2020; Liu et al., 2023; Shi

et al., 2024). 하지만, 산업제조현장에서 스마트

안전시스템용 탐지 기술의 개발은 매우 미미한

상태이며, 실제 현장에서의 효과적인 안전 기술

은 여전히 부족한 상황이다. 특히, 자동화된 제

조 시스템에서 작업자와 로봇간의 상호작용을

감지하고 분석할 수 있는 스마트 안전시스템의

개발이 절실히 필요한 실정이다.

현재, 제조 현장에서 사용되는 레이다 기반

안전시스템은 대부분 낙하물 감지 또는 추락 감

지와 같은 특정 위험 요소 감지, 작업자 탐지와

작업자 상황 인식에 특화된 시스템 개발은 미흡

한 상황이다. 특히, 제조 현장에서 작업자의 다

양한 동작을 실시간으로 인식하는 기술과, 작업

자와 로봇 간의 상호작용을 분석하고 모니터링

하는 기술은 전무한 상태이다. 레이다 기반 스

마트 안전시스템은 조명이나 기상 조건에 크게

영향을 받지 않으며, 다양한 환경에서도 안정적

인 감지가 가능한 장점이 있다(Kim et al.,

2018; Kim et al., 2017). 그럼에도 불구하고, 레

이다 센서는 복잡한 산업제조현장의 주변 진동

또는 로봇 등에 의해서 작업자의 움직임을 정확

히 탐지하고 분석하는 데 한계가 존재한다. 본

논문에서는 이러한 한계점를 극복하기 위해서는

레이다와 IMU(Inertial Measurement Unit)센서

융합을 통해서 작업자 탐지 성능을 개선하고자

한다.

본 논문에서 레이다는 먼 거리에서 작업자의

움직임을 실시간으로 감지할 수 있는 장점을 지

니고 있으며, IMU 센서는 제조 현장주변의 미

세한 움직임과 변화를 정확하게 측정할 수 있

다. 두 센서의 결합은 기존의 레이다기반 스마

트안전시스템의 한계점을 보완하여, 작업자의

움직임과 상태를 보다 정확하게 감지할 수 있

다.

또한, 본 논문에서는 앙상블 부스팅 모델을

적용하여 작업자 감지 성능을 개선하고자 한다.

앙상블 부스팅 모델은 여러 개의 약한 학습기를

결합하여 예측 성능을 극대화하는 기법으로, 이

를 통해 작업자의 움직임을 정교하게 감지할 수

있다.

본 논문의 구성은 2장에서 산업제조현장의

스마트 안전시스템 구성을 간단하게 설명하고,

3장에서 레이다 센서기반 작업자 탐지 알고리즘

을 단계별 동작원리와 이론적 수학식을 통해서

분석하고, 4장에서 실험장치 및 실험결과를 통

해서 작업자의 탐지 성능을 평가하고 5장에서

결론을 맺고자 한다.
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2. 시스템 구성

2.1 시스템 구성

산업 제조 현장 스마트 안전 시스템은 산업

제조 현장의 작업자 탐지를 위해서 설계된 레이

다센서, IMU 센서 등 주요 구성 요소로 이루어

진다. Fig. 1은 개발된 레이다 센서와 IMU센서

(Bosch BNO-055)를 결합한 스마트안전시스템을

나타낸다. 각 구성 요소는 레이다 안테나, 레이

다 송수신모듈, IMU센서, 레이다 신호 처리, 데

이터 분석, 하우징 등 다양한 기능과 요소로 구

성되며, 이를 통해 복잡한 제조 환경에서 작업자

의 움직임을 정확하게 탐지하고자 한다. IMU센

서는 9축 센서이며, 16비트 해상도를 가지고, 감

지범위는 125deg/s에서 2000deg/s를 갖는다.

1) 안테나 장치

스마트 안전시스템에 사용되는 레이다는 중

심주파수가 24GHz이고, 대역폭은 250MHz이다.

Fig. 1(a)에서 볼 수 있듯이, 사용된 안테나는

패치 안테나(Patch Antenna)를 사용하여 120도

이상의 방위각 방향으로 빔을 형성하며, 넓은

탐지 범위를 제공한다. 이는 산업 현장에서 작

업자와 로봇 또는 낙하물 등을 다양한 각도에서

탐지할 수 있다(Song et al., 2021; Song et al.,

2022).

2) 송수신 장치

레이다는 CW(Continuous Wave) 송신 신호

를 생성하며, 방사된 전자기파가 목표물에 반사

되어 돌아오는 신호를 수신한다. 이 신호는 I-

채널과 Q-채널을 통해서 복소비트 주파수를 출

력한다.

3) 레이다 신호 처리 장치

레이다 신호처리장치는 레이다의 작업자 탐지

를 담당하며, 수신된 신호를 처리하고 분석하는

역할을 수행한다. 레이다 신호처리장치는 물체

탐지, 속도 계산 및 위상변화를 추정한다. 다양

한 잡음제거 및 입계값 설정 알고리즘을 C-언어

를 통해서 임베디드로 구현되어 감지된 객체 탐

지 정보를 실시간으로 처리한다. 이를 통해 스마

트안전시스템은 작업자의 이동을 감지하고, 작업

자의 상태 변화를 정확하게 분석할 수 있다.

4) 하우징

하우징은 레이다의 구성 요소들을 보호하며,

외부 환경으로부터 차폐하는 역할을 한다(Yeo

et al., 2024). 하우징은 수분, 먼지, 염분, 불꽃

등의 외부 요인으로부터 레이다 센서와 IMU센

서(Bosch BNO-055)를 보호하며, Fig. 1(b)에서

볼 수 있듯이, 레이다 안테나를 안정적으로 지

지하고 고정한다. 또한, 레이다 작동 시 발생하

는 열을 관리하고, 외부의 전자기 간섭으로부터

시스템을 보호한다. 이러한 특성은 레이다 시스

템이 산업 현장의 까다로운 환경에서도 안정적

으로 작동하도록 보장한다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 1 Smart Safety System for Industrial

Manufacturing Factory (a) Radar Antenna &

TRx Module, (b) Radar Processing Module &

Housing, (C) Main Control & Interface Unit
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5) 전원부 및 인터페이스

전원부는 스마트 안전시스템 전체에 안정적

인 전원을 공급하며, 이를 통해 시스템이 장시

간 작동할 수 있도록 한다. Fig. 1(c)에서 볼 수

있듯이, 주제어부 및 인터페이스는 이더넷과

RS485 등 다양한 통신 인터페이스를 제공하여

외부 시스템과의 통신을 가능하게 한다. 이는

레이다 시스템이 제조 현장의 다른 안전 시스템

과 통합되어 데이터를 공유하고, 작업자 안전

모니터링에 활용될 수 있도록 한다. 개발된 안

전시스템은 3개 이상의 안전시스템을 동시에 운

용할 수 있도록 설계되었다.

이러한 구성 요소들은 서로 유기적으로 연결

되어 산업 제조 현장에서 작업자와 물체의 움직

임을 실시간으로 탐지하고 분석할 수 있는 스마

트 안전 시스템을 구축하는 데 핵심적인 역할을

한다.

Fig. 2 Functional Blocks of Smart Safety

System based on Radar and IMU

Sensor

산업제조현장 스마트안전시스템은 Fig. 2와

같이 24GHz CW 레이다와 6축 IMU 센서로 구

성되며, 제조 현장에서 발생할 수 있는 다양한

안전 사고를 미리 감지하고 예방한다. 레이다센

서는 작업자의 움직임에 해당하는 도플러 신호

를 감지하고, 도플러 천이성분을 추출하고, IMU

센서는 위치정보와 각 속도 정보를 통해서 스마

트안전시스템의 진동 또는 시스템 자기속도를

추정함으로써 작업자를 감지하고 작업자의 상태

를 모니터링한다.

3. 레이다 센서기반 작업자 탐지 알고리즘

본 논문에서는 산업제조현장 스마트안전시스

템용 레이다기반 작업자 탐지기술을 제안한다.

스마트안전시스템에서 레이다의 객체탐지의 전

체적인 알고리즘은 Fig. 3과 같다.

스마트안전시스템에서 레이다 객체 탐지기술

은 CW레이다 수신신호처리단계, I/Q 비트신호

출력, 주파수변환단계, 수신신호전력추정단계,

위상추출단계, 위상차이추정단계, 위상차이 및

수신전력 임계값 비교단계 그리고 최종 객체 결

정단계로 구성된다. CW(Continuous Wave) 레

이다 시스템은 단계별로 구분되어 객체를 탐지

하고 처리하는 절차를 따른다.

산업제조현장 스마트안전시스템용 작업자탐지

용 CW레이다의 송신신호 는 다음과 같이

표현할 수 있다.

    cos    (1)

Fig. 3 Radar based Target Detection Algorithm for Smart Safety System
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  이때, 는 송신신호의 진폭이고, 는 레이다

의 중심주파수이고, 는 송신신호의 초기위상

을 나타낸다.

  3.1 CW 레이다 수신 신호 처리

레이다는 방사된 중심주파수 24GHz CW신호

가 목표물에 반사되어 돌아온 신호를 수신신호

는 다음과 같이 표현할 수 있다.

(2)

이때, 
는 번째 목표물에 의한 수신신호의

진폭이고, 는 번째 목표물에 의한 왕복시간지

연이고, 
는 번째 목표물에 의한 도플러주파수

천이를 나타내고, 
는 번째 목표물에 의한 수

신신호의 위상을 의미한다. 수신신호의 위상


은   
 

이고, 
는 번째 목표물의 도

플러효과에 의한 위상변화를 나타낸다.

수신기를 통해서 복소혼합기와 저역통과필터

를 통과한 후의 레이다 비트신호출력은 다음과

같이 나타낼 수 있다.

   
  




cos

   
  (3)

이때, 는 번째 목표물에 해당하는 비트신

호의 진폭이고, 

는 번째 목표물에 해당되는

도플러 주파수이고, 
는 번째 목표물에 해당되

는 비트신호의 초기위상을 의미한다. 또한, 복소

수 I/Q 비트 신호 출력은 다음과 같이 표현된

다.

     (4)

이때, I-채널 신호 는 복소비트신호의 실수

성분을 나타내고   
  




cos

   
 이

고, Q-채널 신호 는 복소비트신호의 허수

성분을 나타내고   
  




sin

   
 

이 된다. 위의 복소비트신호로부터, 목표물의 주

파수 분석을 통해서 목표물의 속도, 위상분석을

통한 목표물의 위치 변화 및 특징점을 추정할

수 있다.

3.2 수신 신호의 전력 계산

레이다 출력인 복소비트신호의 I/Q-채널 신호

를 바탕으로 레이다의 수신전력을 계산하며 신

호의 세기를 계산하여 객체가 탐지되었는지 여

부를 판단하는 데 사용된다. 이때, 목표물에 의

한 수신신호의 전력은 다음과 같이 표현할 수

있다.

  
  




 

 (5)

3.3 위상 추출 및 위상 차이 계산

스마트안전시스템용 레이다는 신호의 위상을

기반으로 움직임을 탐지하고, 목표물에 의한 비

트신호의 위상 정보는 다음과 같이 표현된다.

  
  



tan  


 (6)

식(6)에 의해서 계산된 목표물에 의한 비트신

호의 위상 정보를 통해서 작업자 또는 소형 이

동체 등 객체의 대상과 속도를 감지한다.

또한, 시간 차이에 따른 위상 변화량을 계산

하여, 위상 차이 계산하여 움직임의 변화율을

측정한다. 이때, 시간에 따른 위상변화는 다음과

같이 계산된다.

    ∆ (7)

이때, ∆는 샘플링 간격을 의미한다.

식(7)로부터 추출된 위상 차이가 클수록 대상

이 더 빨리 움직이고, 이를 통해서 움직임의 속

도나 방향을 파악할 수 있다.

   
  




 cos 
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3.4 위상 차이 절대값 및 수신 전력 임계값

최종적인 목표물 결정에 앞서, 추출된 위상

차이와 수신전력은 목표물 결정의 기준으로 미

리 설정된 임계값에 의해서 목표물이 결정된다.

목표물 탐지기준 조건은 다음과 같이 정할 수

있다.

 ≥ 
    ≥ 

  (8)

이때, 
 와

 는 각각 위상차이

와 수신전력에 대한 임계값을 나타낸다. 임계값

은 제조현장의 환경과 목표물의 대상에 의해서

결정되며, 특정 조건을 만족하는 경우, 목표물에

해당되는 탐지 신호를 출력하도록 설정하는 기

준이다.

4. 객체 탐지

최종적으로 목표물 탐지를 결정하는 단계로

추출된 위상 차이와 수신전력에 의해서 미리 설

정된 임계값에 의해서 목표물이 결정된다.

위의 단계를 통해 계산된 결과가 임계값을 초

과하면 스마트안전시스템은 객체(목표물)이 있

다고 결정한다. 이때, 목표물이 없는 경우와 목

표물이 있는 경우를 구분하여 객체가 존재하는

지 여부를 결정하게 된다. 레이다는 고정된 상

태에서 객체의 존재를 탐지할 수 있도록 설계되

었다. Fig. 4에서 볼 수 있듯이, 레이다 신호는

객체에서 반사되어 오는 신호에 의해서 결정된

다. 따라서, 움직이지 않는 상태에서의 신호 변

화는 매우 작은 편이지만, 위상 및 주파수 변화

를 통해객체를 식별할 수 있다.

Fig. 5에서 Fig. 7은 레이다센서를 통해서 객

체여부와 레이다 이동유무에 따른 레이다 출력

신호를 실험한 결과를 나타낸다. 이때. Fig. 5는

레이다 센서는 고정된 상태에서 이동 객체의 여

부에 따라서 시간스펙트럼의 I/Q채널 비트신호

와 비트신호의 주파수스펙트럼 특성을 보여주는

그림이다. Fig. 5에서 알 수 있듯이, 객체가 존

재하는 경우, 주파수 스펙트럼상의 대역폭이 넓

어지는 것을 확인할 수 있으며, 이것은 객체의

이동속도가 4km/hr이하의 매우 늦린 속도에 의

한 주파수천이에 의한 영향인 것으로 생각된다.

Fig. 6는 고정된 레이다센서에 보행하는 작업

자에 의한 비트신호, 위상변화, 그리고 주파수스

펙트럼과 위상차이를 보여주는 그림이다. Fig.

6에서 볼 수 있듯이, 작업자의 일정한 보행속도

에 의해서 시간에 따른 위상특성과 일정한 범위

의 위상차이가 발생함을 확인할 수 있다.

Fig. 4 Flowchart of Target Decision

Fig. 7은 이동하는 레이다센서와 이동한 속도

로 이동하는 객체에 의한 비트신호, 위상변화, 그

리고 주파수스펙트럼과 위상차이를 보여주는 그

림이다. Fig. 7에서 알 수 있듯이, 레이다 센서의

진동과 객체의 이동속도에 의한 주파수천이에 의

해서 시간에 따른 비선형적 위상변화와 상당한

폭의 위상변화율을 갖는 특성을 확인할 수 있다.
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Fig. 5 Radar Processing Output for Target Detection 

Fig. 7 Radar Processing Output for Moving Target Detection in Vibrating Environments

Fig. 6 Radar Processing Output for a Slowly Moving Target Detection
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Fig. 8 Ensemble Booting Tree based Worker

Detection

Fig. 8은 스마트 안전시스템 레이다의 작업자

탐지용 앙상블 부스팅 트리기반 인식 알고리즘

을 나타내고 있다. 앙상블 부스팅 트리는 여러

개의 약한 학습기(weak learner)를 결합하여 강

력한 예측 모델을 만드는 방법이다. 각 학습기

는 순차적으로 학습되며, 이전 학습기가 잘못

예측한 데이터를 더 잘 예측하도록 다음 학습기

에 가중치가 부여한다. 이러한 방식으로 모델의

정확도를 점진적으로 높이는 것이 특징이 있다.

Table 1은 본 스마트안전시스템용 머신러닝

모델에 사용된 특징점 (Feature Vector)을 나타

낸다. 이때, 특징점은 총 19종으로 구성되었으

며, 레이다 특징점은 13종, IMU 특징점은 6종으

로 사용하였다. 이때, 13종의 레이다 특징점은

주로 주파수 변화, 신호의 위상 및 에너지를 기

반으로 객체의 움직임과 상태를 분석하는 데 사

용된다. 특히 위상과 주파수의 변화는 레이다와

작업자를 포함한 객체의 움직임을 파악하는 데

매우 유용하게 활용될 수 있다. 그리고, 6종의

IMU 특징점은 레이다의 미세 진동성분과 같은

미세 움직임을 감지하기 위한 것으로, 가속도와

각속도를 측정하여 레이다에 미치는 미세 진동

또는 움직임을 분석하는 데 활용된다. 본 논문

에서는 3종의 시나리오에 따라서 데이터를 구성

하였다. 즉 시나리오 1(Case 1)은 객체 부재 상

태에서 레이다의 고정된 상태인 경우이고, 시나

리오 2(Case 2)는 레이다와 객체 모두 움직임이

있는 경우이고, 그리고 시나리오 3(Case 3)은

레이다의 미세 움직임 또는 진동이 있는 경우

객체가 정지 상태인 경우로 구분하였다. 세 가

지 시나리오 상황에 따라서 시나리오 1, 시나리

오 2와 시나리오 3의 데이터세트수는 각각 272

개, 501개 그리고 71개의 데이터세트로 총 844

개의 데이터세트를 구성하고, 학습 및 인식하는

데 사용하였다.

Sensors Feature Vectors

Radar

Phase average

Phase variance

Phase difference average

Phase difference variance

Positive frequency energy

Positive frequency average

Positive frequency variance

Negative frequency energy

Negative frequency average

Negative frequency variance

Frequency energy

Frequency average

Frequency variance

IMU

x-axis acceleration

y-axis acceleration

z-axis acceleration

x-axis angular velocity

y-axis angular velocity

z-axis angular velocity

Table 1 The Radar and IMU Feature Vectors

Fig. 9은 산업제조현장용 스마트안전시스템을

위한 레이다 및 IMU 센서를 통한 작업자 탐지

를 구현한 수행시간을 보여주는 그림이다. 수행

시간은 레이다의 비트신호를 입력해서 레이다의

탐지결과를 출력하는 데 걸리는 시간은 대략

2.8ms로 확인되었다.
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5. 실험결과

5.1 실험 장치

Fig. 10은 스마트 안전시스템의 객체 탐지성

능을 평가하는 실험장치를 나타내고 있다. 레이

다의 탐지 영역을 고려하여 일반적으로 방위각

120° 정도의 탐지 영역을 커버할 수 있는 위치

를 선택하였다. 또한, 고정된 위치에 하우징을

단단히 고정하고 진동이나 외부 충격에 영향을

받지 않도록 견고하게 설치하였다. 레이다를 적

절히 장착하고, 회전 및 높이 조정이 가능한 테

이블에 레이다를 장착하였다. Fig. 10에서 볼 수

있듯이, 무반향 챔버 실험 환경에서 24GHz CW

레이다가 사용되었으며, 대략 30cm x 40cm x

20cm 크기의 종이박스, 작업자의 보행, 정지 그

리고 빈 공간 등 여러 가지 작업상황을 고려하

였다. 실험에 사용된 레이다는 1.2m에서 5m 이

내의 높이로 설치되었다. 이때, 레이다 높이는

수직 이동 스테이지와 회전 이동 스테이지에 의

해서 자동으로 조정할 수 있도록 하였다. 레이

다 센서와 IMU 센서는 수직 이동 스테이지위의

센서 거치대에 동시에 장착된다. 이때, IMU센서

는 움직이는 사람 또는 주변의 이동객체에 의한

미세한 진동을 감지할 수 있도록 하였다.

Fig. 10 Experimental setup for Object &

Worker Detection

5.2 작업자 검출

작업자 검출 알고리즘에서 작업자를 감지하

는 실험결과는 Fig. 11과 같다. 스마트 안전장치

에서 작업자를 감지하는 탐지율은 92.8%이상으

로 우수함을 확인할 수 있다.

Fig. 11 Prediction Results for Worker

Detection

Fig. 9 Processing Time for Worker Detection
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5.3 작업자 탐지 성능

Fig. 12에서 볼 수 있는 실험 결과에 따르면

레이다기반 스마트안전시스템은 1.0m에서 15m

범위내에서 이동객체를 탐지할 수 있었다. 최대

탐지 거리는 15m이상의 지점부터 탐지율이 88%

로 신호 감쇄에 인한 탐지성능의 열화가 나타남

을 알 수 있다. 이러한 실험을 통해서 레이다

및 IMU센서 결합 스마트안전시스템은 산업제조

현장에서 15m 이내의 범위에서 작업자와 이동

객체를 효과적으로 탐지함으로써 제조 환경에서

발생할 수 있는 다양한 상황에 대응할 수 있을

것이다.

본 논문에서는 레이다와 IMU 센서를 결합한

스마트 안전시스템을 이용하여 실내작업 환경하

의 우수한 작업자 탐지율을 확보할 수 있었다.

Fig. 12 Detection Results for Worker 

6. 결 론

산업 제조 현장에서 발생할 수 있는 사각지대

는 작업자의 안전을 위협하는 중요한 요소 중

하나이다. 이를 해결하기 위해 다양한 센서를

이용한 스마트 안전시스템이 개발되고 있으며,

특히 레이다를 활용한 연구가 활발히 진행되고

있다. 본 논문에서는 제조 현장의 자동화 로봇

주변의 가려진 작업자를 감지하기 위해서 저가

형 레이다와 IMU센서를 결합하고, 기계 학습

(ML) 모델을 이용하여 작업자를 탐지하는 기술

을 제안하였다.

일반적으로 CW 레이다 단독 센서는 진동 및

미세한 움직이는 제조 현장의 로봇과 작업자를

명확하게 식별하는 데 상당한 한계가 있다. 이

를 개선하기 위해 IMU 센서와 레이다를 결합함

으로써 객체의 움직임 방향과 속도를 측정하고,

이를 통해 탐지 정확도를 개선하였다. 본 논문

에서 개발된 스마트 안전 장치는 24GHz CW

레이다와 6축 IMU 센서로 구성되며, 레이다 특

징 벡터와 IMU 특징 벡터를 추출하고, 기계 학

습 모델을 통해서 작업자를 감지한다.

스마트 안전시스템에 적용된 기계 학습 모델

은 여러 개의 단일 분류기를 연결하고 이를 강

화하는 앙상블 부스팅 트리를 기반으로 설계하

였다. 실험 결과에 의하면, 레이다와 IMU에서

각각 13개와 6개의 특징점을 사용함으로써, 탐

지범위 1m에서 15m에서 92.8% 이상의 작업자

탐지율을 확보하였다.

본 논문은 산업 제조 로봇의 운용 중 발생할

수 있는 안전사고를 예방하기 위한 기술적 기반

을 제공하며, 다중 센서와 기계 학습을 활용한

감지 성능 개선을 확인하고, 작업자를 정확하게

인식할 수 있었다. 향후 연구에서는 다양한 제

조 환경에서의 실시간 감지 성능 향상과 더불어

작업자 상황인식 시스템의 상용화를 위한 추가

적인 연구와 최적화가 더 필요할 것으로 생각된

다.
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