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근로자의 위험지수를 표시하는 안전모

Safety Helmet Capable of Indicating the Worker's Risk Indices
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Abstract –Recently, due to the effect of global warming, the high temperature phenomenon continues, and the time for 

workers exposed to high temperature, cold and infrared is increasing and then safety is threatened. Due to the nature of 

on-site work, the work is being carried out in an unreasonable manner due to the process, which is exposed to disasters 

due to high temperature and cold. Even though the injured skin may be damaged, the worker may not be aware of it 

and may be injured. By understanding the working environment of the worker and calculating the risk index and 

expressing it on the helmet, the surrounding colleagues inform the worker of the risk and take appropriate measures so 

that the accident can be prevented in advance. This study was conducted to investigate the effect of exposure duration 

on the workers' by measuring the exposure time, the risk index is displayed in the form of a traffic light to the helm, 

informing neighboring workers and managers, and transmitting to the workers by voice. 
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표  1 고온에 의한 위험지수

Table 1 Risk index due to high temperature

Temperature Normal Caution Warning Reset

32°C 

More than

less than 

20 minutes

20∼30

minutes

more than 

30 minutes

1 hour

break

31°C 

More than

less than 

30 minutes

30∼40

minutes

more than 

40 minutes

40 minutes

break

30°C 

More than

less than 

40 minutes

40∼60

minutes

more than 

1 hour

20 minutes

break

29°C Below Always

1. 서  론   

 

건설업은 타 업종에 비하여 재해율과 사망률이 높고 특히 

소규모 건설현장의 경우 안전관리의 사각지대에 있다. 2016

년도 고용노동부 자료에 의하면 건설현장의 산업재해 중 6

개월 미만 근속자의 재해 율이 전체의 92.03%를 차지하고 

있는 것으로 보고되고 있다[1]. 건설업의 특성상 옥외작업이 

많고 옥외작업의 경우 고열 및 한랭에 대한 대책이 사실상 

전무한 실정이다. 2016년도 질병관리본부 발표 자료를 보면 

최근 이상기온 현상으로 온열질환이 계속 증가하고 있는 것

으로 나타났다[2]. 건설현장에서 관리자의 의식부족, 근로자

의 자각이 늦고 순응근로자와 비순응 근로자 간의 차이 등

의 이유로 인하여 안전에 주의를 기울여야 한다. 특히, 작업

현장에서 온열질환을 대수롭지 않게 생각하다가 큰 사고로 

이어지므로 이를 예방하기 위한 조치 및 장치의 개발은 중

요하다. 

현재 근로자의 안전을 위해 안전모를 착용하지만, 온열 

상태에 따른 근로자의 상태를 표시하는 안전모는 없는 상태

이다. 본 논문에서는 근로자가 고온, 저온 및 자외선에 노출

된 시간을 누적하여 위험지수를 산정하고 이를 안전모에 표

시함으로써 주변 동료 또는 관리자가 인지하여 적절한 조치

를 취하거나 근로자에게 음성으로 안내하여 근로자 스스로 

휴식을 취할 수 있도록 하여 사고를 미연에 방지할 수 있도

록 시스템을 개발하였다 고온 및 한랭에 의한 위험지수 산

정은 2015년도 안전보건공단에서 제시한 고열작업의 노출기

준과 한랭작업의 노출기준을 참고하고, 실험 결과를 분석하

여 열지수에 의한 위험지수 및 한랭온도에 위한 위험지수 

산정방법을 제시하였다. 또한 자외선에 의한 위험지수 산정

은 2015년도 기상청에서 발표한 자외선지수 범위에 따른 주

의사항을 참고 하여 안전모 착용 시부터 누적 계산하는 자

외선에 의한 위험지수 산출방법을 제시하였다. 

2. 근로자의 위험지수 산정 알고리즘 구현

2.1 고온에 의한 위험지수 

고온에 의한 위험지수는 표 1과 같이 안전보건공단에서 

발표한 자료에 의하여 산정하였다. 안전보건공단의 자료는 

WBGT(Wet Bulb Globe Temperature) 자료를 기반으로 하

지만 WBGT값의 산출근거인 흑구온도, 건구온도, 습구온도

를 안전모에서 측정할 수 있도록 구현하는 것이 불가하여 
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단순 온도만 참고하여 안전모 내부온도와 외부온도 중 높은 

온도를 기준으로 고온에 의한 위험지수를 산정하여 시험용 

안전모에 적용하였다[3]. 

2.2 한랭에 의한 위험지수 산정 

한랭에 의한 위험지수는 표 2에 나타낸 바와 같이 안전보

건공단에서 발표한 한랭 노출기준에 따라 작업강도는 중등

작업을 적용하여 산정하였다. 안전보건공단에서 발표한 저온

에 의한 노출기준인 등가냉각온도는 온도와 풍속을 기준으

로 하여 산정되는 값인데 안전모에서 풍속을 측정할 수 있

는 센서를 장착하게 되면 안전모 본연의 역할을 해칠 수 있

어 풍속을 제외한 온도 값만으로 구현하였다[4].

표  2 한랭에 의한 위험지수

Table 2 Risk index due to cold temperature

Temperature Normal Caution Warning Reset 

-40°C 

Below

less than 

30 minutes

30∼40

minutes

more than 

40 minutes

30 minutes

break

-25°C 

Below

less than 

40 minutes

40∼60

minutes

more than 

60 minutes

30 minutes

break

-10°C 

Below

less than 

1 hour

60∼90

minutes

more than 

90 minutes

30 minutes

break

-9°C More 

than
Always

2.3 자외선에 의한 위험지수 산정

자외선에 의한 위험지수는 기상청에서 배포한 자외선지수

의 범위에 따른 주의사항을 참고하여 자외선지수를 산정하

였으며 이 자외선 지수에 노출시간을 계산하여 표 3과 같이 

위험지수를 산정하였다[5].

표  3 자외선에 의한 위험지수

Table 3 Risk Index due to UV-rays 

UV Index Normal Caution Warning Reset

11 More 

than

less than 2 

minutes

more than 

20 minutes

more than 

40 minutes

30 minutes

break

8∼10
less than 40 

minutes

more than 

40 minutes

more than 

70 minutes

30 minutes

break

6∼7
less than 60 

minutes

more than 

60 minutes

more than 

90 minutes

30 minutes

break

3∼5
less than 90 

minutes

more than 

90 minutes

more than 

2 hours

30 minutes

break

2 Less 

than
Always

2.4 제안된 위험지수 판정 알고리즘

스마트안전모의 위험지수는 고열에 의한 위험지수, 한랭

에 의한 위험지수, 적외선에 의한 위험지수 중 가장 높은 위

험지수를 최종 선정하여 안전모에 표시한다. 각각의 위험지

수는 1분에 한번 씩 산정되며 각각의 지수는 매분 누적된 

값이 목표값에 도달하면 해당위험지수를 표시 하도록 하였

다. 최종 위험지수는 Caution 단계와 Warning 단계가 있으

며 이외의 경우는 Normal 단계로 한다. Normal 단계는 녹

색 LED를 점등하고 Caution 단계에서는 주황색 LED를 점

등하며 Warning 단계는 적색 LED를 점멸하도록 한다. 고

열, 한랭, 적외선의 위험지수중 Normal이 가장 아래 단계이

며 Caution이 그 위의 단계이고 Warning은 가장 높은 단계

이다. 동시에 여러 단계의 지수가 나타나면 높은 단계의 위

험지수가 우선 선정되도록 한다. 

고열환경을 평가하기 위하여 온도, 습도 등의 요소를 이용

한 HI(Heat Index), WBGT 등이 활용되고 있다. 이중 가장 

많이 이용되는 온열지표는 체감온도를 의미하는 WBGT로서, 

US Army and Marine Corps에서 열 질병을 측정하기 위한 

목적으로 1957년에 Yaglou and Minard에 의해 개발되었으

며, 그 측정은 실외에서 일사가 있는 경우 식 (1)을 적용하

고, 실내에서 일사가 없는 경우 식 (2)를 적용하고 있다[6].

  WBGTNWBGTNDB             (1)

  WBGTNWBGT                    (2)

온도만으로 고열작업에 의한 위험지수를 산정하는 것은 

무리가 있어 온도와 습도를 함께 고려한 지수를 활용하여 

사용하여야 한다. 온도와 습도를 함께 고려한 열지수(Heat 

Index)는 1979년 미국의 미 기상국인 NOAA(National 

Oceanic and Atmospheric Administration)가 발표하였으며, 

국내 기상청에서 제공하는 열지수에도 활용되고 있다[7, 8]. 

스마트안전모의 고열 위험지수는 기상청에서 발표한 열지수

표를 참조하여 산정한다[9].

저온환경을 평가하는 기준은 기온, 풍속, 습기와 물 등의 

요인에 의하여 결정되는데 저온환경의 지표로 사용되고 있

는 체감온도는 기온과 풍속에 의하여 산출된다. ISO 11079

에서는 체감온도 TWC (Wind Chill Temperature)를 이용하

여 국소 노출피부의 동결 위험을 평가하도록 제시하였다

[10]. 이것은, 풍속 4.2 km/h에서의 기온 Ta와 등가의 냉각

력을 일으키는 풍속과 기온의 복합지표이고, 식 (3)과 같이 

산출한다.

Twc×Ta–×v ×Ta×v  (3)

식 (3)에서 v는 지상 10m에서 측정된 풍속이며, Ta는 기
온이다. v를 지상에서 실측된 풍속을 사용하는 경우는 1.5 
배로 하여 식 (3)의 v에 대입한다. 식 (3)에 온도와 풍속을 
대입하여 작성하면 체감온도 표를 산출할 수 있다[6].

본 논문에서는 선형회귀모델을 이용하여 고열에 의한 위

험지수 RITH , 한랭에 의한 RITL  및 자외선에 의한 RIUV를 
식 (4), 식 (5) 및 식 (6)에 나타낸 바와 같이 계산하였다.

RITH N xn  (X HI
–HI)   (4)

RILH N yn  (Y C
–C)      (5)

RIUV max⋯ ×                      (6)

식 (4)에서 HI는 열지수로 화씨온도(T)와 상대습도(R)를 
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그림 1 시스템 블록 다이어그램

Fig. 1 Block diagram of system

그림 2 시스템 구성도

Fig. 2 System configuration

이용하여 계산하였다[8]. 또한 식 (5)에서 는 영화온도(T)

를 이용하여 계산하였고, 식 (6)에서 는 취득시점의 자외

선 값을 나타내고 는 노출시간(분)을 나타낸다. 식 (5), 식 

(6) 및 식 (7)에서 계산된 위험지수에 대한 근로자의 상태 

판정은 표 4와 같다. 

표  4 위험수준 판정 

Table 4 Determination of risk level

RITH RILH RIUV
Normal   

Caution ≧  ≧  ≧ 

Warning ≧ ≧ ≧

3. 실험 결과

3.1 실험장치 구성

스마트안전모는 내부 및 외부 온도 센서와 자외선센서로 

부터 측정한 데이터를 수집하고 미리 설정된 위험지수와 비

교하여 분석하는 단계에서 안전지수를 결정하게 된다. 안전

지수를 출력하는 부분에서 3색 LED를 통하여 표시하며, 동

시에 스피커로 음성안내를 하게 되며, 측정한 데이터 및 분

석자료 등을 저장장치에 저장하게 된다. 시스템 블록 다이어

그램은 그림 1과 같으며 구성도는 그림 2와 같다. 또한, 스

마트안전모를 실험하기 위한 프로그램 흐름도는 그림 3과 

같이 구현하였다.

그림 3 프로그램 흐름도

Fig. 3 Process flowchart

스마트안전모에 사용된 메인프로세서는 ATMEL사의 

ATmega328(16MHz)를 사용하였다. ATmega328의 소비전류

는 액티브 모드일 경우 최대 0.2mA, 파워-다운 모드일 경우

는 0.1uA, 파워-세이브 모드일 경우는 0.75uA 소비전류를 

갖는다. 프로그램은 ARDUINO IDE를 사용하여 모듈별로 제

공되는 오픈소스를 사용하여 구현하였다.  온도센서는 아날

로그 방식의 접촉형으로 안전모의 내부 온도와 외부 온도를 

측정할 수 있도록 Dallas사의 1-Wire Bus 타입의 DS18B20

을 사용하였다. 또한 자외선은 Vishay사의 VEML6070을 사

용하였다.

그림 4 회로도

Fig. 4 Circuit diagram
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3.2 데이터 분석

실험은 현장에서 약 4개월간 진행 하였으며 스마트안전모 

내부 및 외부 온도 변화를 그림 5에 나타냈다. 그림 5에서 

보는 바와 같이 외부 온도는 급격한 변화를 보이는 반면 내

부 온도는 완만한 변화를 보이는 특성을 보이고 있어 온도 

변화에 의한 위험지수 산정 시 내부온도에 가중치를 적용하

여야 할 것으로 보인다. 

Temperature

The number of times

● Inside

● Outside

그림 5 내부온도 및 외부온도 실험결과

Fig. 5 Internal and external temperature test results

그림 6에서는 현장에서 테스트한 UV-A값을 나타냈다. 

그림 6에서 보는 바와 같이 UV-A는 100미만의 값이 다수

를 차지하고 있다. 자외선측정은 테스트용으로 구현한 스마

트안전모 중앙상단 내부에 설치하여 빗물 등 오염을 방지하

기 위하여 투명커버를 장착하였다. 이 때문에 근로자가 움직

이면서 작업할 경우 태양을 정면으로 바라보지 않고 측면 

또는 전혀 측정할 수 없는 후면으로 이동하는 상태가 대부

분으로 나타났다. 자외선 측정값의 최고치는 9618로 나타났

고 대부분의 경우는 1000이하(자외선지수 0-1)의 수치를 보

이는 것은 실제 자외선 지수를 제대로 측정하지 못하는 것

으로 보이며, 이를 보완하기 위해서는 안전모의 어느 방향에

서도 자외선을 측정할 수 있도록 센서를 설치해야 할 것으

로 보인다. 본 실험에서는 자외선에 의한 위험도는 낮은 것

으로 나타났다.

그림 6 UV-A 현장테스트

Fig. 6 UV-A field test 

 
현장 실험에서 대부분의 경우 31°C를 넘었으며 40분 이

내에 경고단계의 위험지수를 표시하였다. 현장 근로자는 이

제 막 일을 준비하고 시작하려고 하는데 경고를 표시하여 

거의 무시하고 작업하는 경우가 많았다. 또한 온도가 높은 

곳에서 작업하다가 온도가 낮은 곳으로 이동하여 작업해도 

이를 반영하지 못하는 문제점을 드러냈다. 안전보건공단의 

자료를 참조하여 위험지수를 산정하였는데 안전보건공단의 

지침은 WBGT를 측정하여 조치하도록 하고 있으나, 본 실

험에서는 단순 온도만으로 위험지수를 산정하여 적용하였다. 

WBGT지수는 흑구온도게, 자연습구온도계, 건구온도계의 

세 가지 온도계로 측정하여 기온, 상대습도, 복사열, 기류, 

육체노동강도, 의복을 고려하여 산정한 지수인데 반하여 본 

실험에 사용한 지수는 온도와 자외선지수만으로 진행하여 

실제 근로자의 열지수를 반영하지 못한 한계가 있다. 그림 6

에서 보는 바와 같이 온도는 평탄한데 반하여 습도는 변화

의 폭이 큰 것을 볼 수 있고, 온도가 폭염수준의 40°C 근처

에서 습도가 현저히 낮아지는 것을 볼 수 있다. 이는 측정당

시 지역의 특성 일 수도 있으나 높은 온도에 의해 습도가 

낮아지는 것으로 볼 수도 있을 것이다. 안전모 내부에서 측

정한 습도 데이터 이므로 고온에 의하여 땀의 증발이 가속

화 되었다고 해석할 수도 있을 것이다. 또한 안전모 내부의 

습도는 땀으로 인하여 주변 환경의 습도보다 높게 나타나는 

특성을 그림 6에서 볼 수 있다. 이를 참고하여 위험지수 산

정 시 습도정보도 고려한 열지수 및 습도에 대한 가중치를 

고온에 의한 위험지수 산정 시 참고 하여야 할 것이다.

그림 7 온도 및 습도 현장테스트

Fig. 7 Temperature and humidity field test

3.3 작업시간에 따른 위험지수 

그림 8에서는 고열에 의한 위험지수 결과를 나타냈다. 그

림 8에선 보는 바와 같이 온도만 적용한 기존의 위험지수 

산정방식은 온도에 의해서 작업시간별 위험지수를 표시하여 

계단적인 특성이 나타났다. 본 논문에서 제안한 고열에 의한 

위험지수는 비순응 근로자와 순응 근로자 간의 온도와 습도

를 고려한 열지수에 의해 위험지수가 선형적으로 나타내고 

있음을 볼 수 있다.

그림 9에서는 한랭에 의한 위험지수 결과를 나타냈다. 그

림 9에서 보면 기존의 위험지수 산정 방식은 계단 형으로 

나타나고 있으나 본 논문에서 제안한 산정 방식은 온도가 

낮을수록 작업시간이 비선형 적으로 줄어들고 있으며 높은 

온도에서는 다소 큰 폭의 차이를 보이고 있다. 비순응 근로

자와 순응 근로자간의 차이도 높은 온도에서는 차이가 크지

만 낮은 온도에서는 그 차이가 줄어드는 것을 알 수 있다. 

이는 본 논문에서 제안한 위험지수 산정 방식이 근로자의 

한랭 환경에 대한 위험지수를 좀 더 잘 표현하고 있다고 볼 
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그림 8 열지수와 작업시간에 따른 위험지수 

Fig. 8 Risk index according to heat index and working 

time

그림 9 한랭과 작업시간에 따른 위험지수

Fig. 9 Risk index according to cold temperature andworking 

time

Caution Level

Warning Level

그림 10 자외선에 의한 위험 지수

Fig. 10 Risk index by UV

수 있다.

자외선 지수에 의한 위험지수는 2241이상의 자외선 값을 

대상으로 위험지수를 산정하고 있으며 그 결과를 그림 10에 

나타냈다. 그림 10에서 보는 바와 같이 측정 당시 자외선수

치를 자외선 지수로 변환하여 해당 지수별 노출시간에 따라 

계산하는 방식은 60분 이후 급격히 증가하여 120분 만에 위

험지수를 표시하고 있다. 본 논문에서 제안한 매분 측정된 

자외선수치를 누적하여 목표 값에 이르는지 확인하는 방식

은 35분후 증가하여 85분에 위험지수를 표시하며, 최대값을 

노출시간으로 계산하는 방식으로 하면 꾸준히 증가하여 60

분 만에 위험지수를 표시 하는 것을 볼 수 있다. 현재 어떤 

방식이 옳다고 확신하기는 이르지만 태양의 자외선 지수가 

급격히 변동하지 않는다고 가정할 때 안전모에서 자외선 지

수를 정확히 측정하기 어렵기 때문에 최대값으로 위험지수

를 표시하는 것이 현재로서는 최선의 방안이라고 판단된다.

4. 결  론

본 논문에서는 건설현장 근로자의 위험지수를 표시하는 

안전모에 대한 개발 및 위험지수 산정으로, 이를 위하여 현

장테스트를 통한 자료를 분석하고 선행연구를 참조하여 최

종 위험지수를 산정하였다. 자외선 측정 시 센서를 안전모 

내부에 설치하여 자외선을 측정 하였는데 유효각도가 좁게 

형성되어 자외선측정이 제대로 이루어지지 못했다. 또한 근

로자의 지속적인 움직임으로 인하여 측정값이 매우 큰 편차

를 보였다.

향후 연구는 개선된 위험지수 산출방법을 적용한 스마트

안전모를 현장테스트 실시하고 현장에서 근로자별로 LED 

점등 시 근로자의 건강상태를 설문으로 확인 하여야 할 것

이다. 본 연구에서 개발한 스마트안전모가 근로자의 위험지

수를 표시하여 건설현장의 재해 율을 낮추고 근로자 개인의 

안전사고 예방에 기여하기를 기대한다.
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