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1.1 연  경  목

건  업   도가 아 질 리가 어 고, 

고 , 3D 업  해피 등    수  쉽지 않

다. 내  동  보가 어 움에 라 , 몽
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  약  건   재  사고 악  건 업계  주  심사  사고 험   한 사  안 책  필 하

다. 한 산업안 공단에  특 , 비  한 안 사고  사망 비  2016   19.8%  매우   

차지하고 다. 4차산업에  사 (IoT)  스마트한 새 운  경  공하고 다. 그러  건  에 는 

IoT가 하게 용 지 못하고 는 실 다. IoT는 건 사고 리에  하고 용한 보  달하는 운

체계   가능하다. 에 본 연 는 건  비  한 안 사고  하고 리할 수 는 IoT  건  비 

안  사고  시스  안한다. 향후 본 시스  개  통하여 업  안 뿐만 아니라  비   

운용에도 여할 것  단 다.
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of Things (IoT) has not been applied widely in construction sites, it can build an operating system that 

feeds accurate and useful information to construction accident management for identifying potential 
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accident prevention system, which can be useful for preventing and managing safety accidents caused 
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of workers but also to efficient equipment and manpower operation.
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골, 트  등 근 아시아   동 들  건  

에   하고 다.  동 들에게 안  

 실시하고  사 통  어 움 등  안 사고

가 빈  생하고 업 생산 에도 향  미 게 

다. 도  낮  한 업 단순 , 동  비

 건 계  사용  가하고 다. 에 라 2016

도 산업 업 상 사고재해 사망  체 969   건 업 

사망 는 499  51.5%   고 다.   

건 계 비  한 사망  수가 2016  99 (19.8%)

 차지하고 다[1].

안 사고  지하  해 는 감독  충과 안

리 체계 개  필 하지만, 실  한 건  

 리  프라  개 할 수 는 시스  필

하다. 비  한 안 사고  하  하여 실시간

 업  비   하여 험  감지하고 

비 근처  업  비 운 에게 험 경보  

달하는 것  필 하다. 에 본 연 는 건  비  하

여 생하는 업  안 사고  하  하여 IoT

 실시간   술에 한 안 리 시스  

개 하는 것  목  한다.

1.2 연     

본 연 는 내 건   재해 생과 IoT  용한 

비  동향  악하고,  실시간  술

 하고, 건  야에   식 술 연 사  

한다. RTLS 비  사용하여 비  업  

 실시간  악하여 험 상  생 시 알 주는 시

스  개 하여 실  건  에 프 타  용하

여 시사 과 향후 해결해야 할 과  도 한다. 

2. 비  고찰

2.1 IoT  용한 비  

근 건  보다는 산업  비 안 사고  

하  한 술개   루어지고 고  

들  시 어 사용 고 다.  RF 주 수  

용한 술 다. 산업 에  많  비  포용할 수 

는 거리 능 또는  많  산업 에  

보행  개개 에게 알림  주는 알림 능,  안

  시스  할 수 는 통신 듈  갖  

들 다. 

프랑스  Proxipi 사는 지게차 근경보 시스  개

하 다[2]. 주  Orbitcoms사  BodyGuard는 태

그(tag)  근 경보 시스  RF신  신 강

도(RSSI)   거리 보  하여 알림  주는 

시스  개 하 다[3]. RFID 술  용한 근 경고 

시스  비에 착    경 약 

10m 내에 업  태그가 들어  경보  알 주는 

시스 다[4]. 건 내 벽체에 수동  RFID 태그  삽

하여 건 내 재  생   블랙아웃  생할 

에  하여   미  하

고 사용 가 탈 할 수 는 보행  도할 수 도  

하 다[5]. 그 에도 PC 공사  한 클라우드 IoT 플

랫폼 개 [6], 복  공사 업에  IoT  용  

실시간 용과 사결 에 용[7], IoT  건  내  

지도  재 안내 시스 [8],     

IoT 헬스 어 비스 리[9], 스마트시티 산업에  사

 용 사  연 [10], 실시간   어가 가

능한 IoT 수  리 시스 [11] 등  IoT 술  용

한 연 가 다. 

 건 안  IoT 비들  RF 신  

 업  비   악하거  상  거리  

하여 알림  주는 태  고 다. 본 연 는 

RF(UWB, LoRa)  용한 업  비   

악하여 알림  주는 태  , 안 리 가 실시

간  업  비   니 링하여 알림  

과 스피커  통해 시각과 청각 알림  안 사고 

 가능하다. 

2.2 실시간  술

근 건  에  사고  지하  해   

시스  도 하여 업  비  움직  실시간

 니 링 하는 시도가 늘어 고 다. 실시간  

  여러 가지 식  도 고 다. 상  통한 

 [12,13], 통신  용하는 [14-16]

등  다. RTLS는 동 드  비컨 드 간 수신신

(RSSI)  신  도달 시간(TOA/TDOA)  주  용

하여 실시간   식한다. 그  RSSI  용한 

 신  경  실(Path Loss)  거리  산 하는 

식 , TOA 또는 TDOA  달리 클럭 동 (clock 

synchronization)가 없어 식  단순하여 가

고 복 도  시스  할 수   

도가 낮다. 
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 결 하는 알고리 는 삼각 량, 핑거프린

, 근 식 등  다. 삼각 량 식   사

 애  등에 민감하 , 핑거프린 과 근 식  본

 또는  태그  개수에 라  도가 

달라진다. 

 RTLS   결  식  비컨 드가 주변 

동 드  보  수집하여  하고, 에  

 한 연산과 맵 매  진행하게 다. 그리고 

에  동 드  보  신하는 과  거쳐야 

동 드에   식  가능하다. 근에는 

UWB(Ultra Wide Band) 통신  용한   

식  사용하는 다[17]. UWB  용한 는 

10cm 내  차   가 가능하  실내·  

가 가능하다. 

3. IoT  용한 건  비  안  

시스  개

3.1 안 시스  

체 시스   Fig. 1과 같  크게  

 할 수 다. 비에 착하여 알림   수 는 

, 실시간   담당하는 RTLS , 

 수집하여 처리하고 사용 가 니 링할 수 는 

  누어진다. 비  에  LoRa통

신  하는 에 라 LED 과 알람 스피커

 개폐하는 역할  한다. RTLS   수집하

는 앵커가 각 태그  값   달하는 역할  한다. 

   수집하고 하는 Node.js 

 사용하고   MySQL  사용한다. 실시

간 니 링  웹 비스  사용하고 비스  공  

Node.js에  RESTful API  용해 하는  

그래프  시하는 과 태그   시하는 

 다. 

LoRa 통신  용하여 하는 는 Fig. 2  

같  앞 리에   용하여   

한다. 2 Byte  스 ID  하고 과 스

피커  개폐에 라 1과 0  하여 한다.

Fig. 2. Protocol of LoRa data transmission

3.2 시스  계  개

본 시스  RTLS(Real Time Location System) 

업  단말 , RTLS 비 단말 , LoRa 사용  단말 , 

LoRa 비 단말 , RTLS 앵커, RTLS 게 트웨 , 

LoRa 게 트웨 , 안 리 , 안 리  어플리

 다. 본 시스  실시간 시스

(RTLS)과 단말  보 시스   가지 식  동

한다. 실시간 시스  UWB(Ultra Wide Band) 

통신  용하여    하는 시스  

RTLS 앵커는 고  에 고 앵커   업

 비    한다. 

단말  보 시스  업  단말 , 비 단말  

뉘  LoRa 통신  용해 게 트웨  통신  한다. 

비 단말 는 실시간 시스  통해 주변 업

 거리  체크한다. RTLS 게 트웨 , LoRa 게 트

웨 는 같  에 연결 어 , 수신  보는 

스(MySQL)에 다. 리  어플리

에 는 각 단말  , 상태 등  니 링 할 수 

다.

Fig. 1. System structure 
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Fig. 3과 같    시스  하여 안 리

는 원격  업  태그  비 태그  실시간

 니 링할 수 도  하여 업 상  악할 수 

다. 비 태그는 업  태그  달리 IMU(Inertial 

Measurement Unit) 가 착  태그  비  

(Roll, Pitch, Yaw) 값  비  진행 향과 울

 알 수 다. 

Fig. 3. Physical formation of the system

RTLS 단말  내 는 Fig 4  같다. 업  

실시간   한 UWB 통신   스 트럼

에 비해 매우  역에 걸쳐 낮   용량  

보  하는 통신 술 다. LoRa 단말 는 통

신  한 LoRa 듈과 Stm32M0 마 크 컨트 러  

포함한다. 비 게 트웨 는 경보 스피커, 업 경 

 등  리  어플리  에 라 개폐하는 

능과 재 개폐 상태  실시간  LoRa 게 트웨

 하는 능  가진다. 

RTLS, LoRa 게 트웨 는 Open Source Hardware

 Linux 운 체  어 다. RTLS, LoRa 

게 트웨  프트웨어는 연결   원 한 통신  

한 개  역할  한다. 만약  통신  어지

라도 게 트웨 는 독립  통신망  하고 어

  어  한 게 트웨 에  각 단말  

어할 수 , 트워크가 어  에 도 알 

수 므  리 에게 통보한다.

안 리 는 리눅스 운 체 에 JavaScript  

Node.js 프트웨어  스(MySQL)  

어 다. 안 리  프트웨어는 Node.js  

하  Socket 통신  용해 실시간  수

신  한다. RTLS 게 트웨  또는 LoRa 게 트웨

 수신한 실시간 보  사용  단말 , 비 단

말  보  내  스에 하는 능  포함

한다. 또한, 안 리 가 단말  통해 업 , 비  

상태 보  수신하여 안 리  어플리 에 

하는 능  포함한다. 안 리  어플리  웹 

지  어 , React  용해 UI  개 하

다. 웹  어 므  근에 한  없고 브라

우  실행할 수 는 경  동 할 수 다. 안

리  어플리  사용  비  실시간  각

각  상태  실시간  할 수 다. 

태그는 비에 착하여 비  향  악할 수 

는 IMU 태그  업 에 착하여  감지하는 

본 태그가 다. 앵커는 지향  라믹 안  사용

하고 TDoA 알고리듬   태그   하

는  사용 다. RTLS 는 UWB 신  수신 아 

Fig. 4. RTLS and application composition of the system 
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든 타  스탬프  처리하고 RTLS Manager  에 

라 태그  한  계산한다. 시스  체 

  Analytics 에  수행하  체 

 니 링 할 수 다. real-time API는 용 프 그

램에   실시간  가 는  사용 , 

Websocket 통신  사용한다. 만약 빠  도가 필

한 경우 UDP 통신(user datagram protocol, User 

Datagram Protocol)  용하여  한다.

Historical data API는 필 에 라  가

야하는 경우 사용하  REST(Representational State Transfer) 

통신 식  사용해 원하는  러  수 다. 

비 안  시각  시스  동 하  비 주변에 

시 ( 비 주변 원 )에 업 역  컬러   

시한다. 시  경우 안 과 같   삽

할 수 , LED 컬러  꾸어 컬러 시가 가능하고 

업 경 내에 업 가 근한다  빨간색  변하  

빡 는 과   수 다. 비 어  내  

 Fig. 5  같다.

비 어 는 비  업공간  시하여 업

에게 업 경내 근  지시키고 만약 업 가 업 

경 안  들어  경우 경고  주는 시스 다. 

Fig.6과 같  안 리   안 리  어플리

에  원격  비 어 에 는 LED , 스피

커, 고  개폐 어가 가능하다. 업 경  타

내는 LED  동 시 빛  내보내  내  간에 

는 필  과하여  미지  시할 수 는 

다.

비 알람 는 상하 우  움직  수 도   

2개가 어 상하 우  각도  가능하  업 경

 시 거리  늘리거  는 것  가능하   

돌   만 시할 수 다. 비 알람 는 

 통신  어하  앙 어 에  원격 도 

할 수 다. 업 경 LED  야간 업시 

업 경  시하  한  미지 필 에 LED 

빛  과시  업 경  타내는 미지   

시한다. 

Fig. 6. Alarming components of equipment

Fig. 5. Internal composition of equipment control device



한 합학 지 10  9184

업 경  비  운 하는 업 가 하지 

못하는 비 후미 에 착하여 다  업  근

 지하는 역할  한다. 

Fig. 7   RTLS  니 링   

  도  고 태그  가 시 다. 우

뉴는 2개  탭  어 , Tag information

탭  비  업  거리 보  그래프  타낸다. 

한 에 3개  업  태그  비 태그  거리  하

고 근  거리가 5m 내에 들어  알람  동한다.

Fig. 7. RTLS User Interface 1 

 째 탭  Heavy Equipment는 Fig. 8과 같  

비에  비 어  LED , 고, 알람  

어하는 역할  한다.

Fig. 8. RTLS User Interface 2

4. 시스  사  용

4.1  용

본 시스   용  악하  하여 경  창

원 마산합포 에 한 2020  10월 공  아

트 에  시  실험  실시하 다. Fig. 9  10과 같

  202동과 207동 사 에  포크  1  

스트 비  하고 본 시스  하고 스트하 다.

Fig. 9. Pilot Test Construction Field Location

Fig. 10. Anchor Installation for Pilot Test

앵커는 공간  하고 공사가 계 는 에 진행하

므  Fig. 11과 같   4개  앵커  202동 앞에 

사각  하 다. 앵커 사  간격  가  15m, 

 10m  트워크는  하 고 원 공

 POE(Power Over Ethernet)  하 다.

Fig. 12에   앙  러싸고 는 4개   

앵커  미하고 내 에 는  태그  시한다. 태

그  동하  실시간  가 변하는 것  할 

수 다. 비 어 는 Fig. 13과 같  비 앞과  

각각 2 씩  4개  하 고 LED , 고 

, 스피커는 니 링 에  실시간  어할 수 

다. 
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Fig. 11. Anchor, Backhoe, Worker Location in the 

Construction Field

Fig. 12. Alarming operation of machine control device

4.2 시스   개  향

본 시스 에 용  UWB  용한 RTLS 시스  

한 앵커  과 안  신  안  

  도  우한다. 그러  건  에 본 시

스  하여 스트한 결과, 건  에  변하는 

업 상 에 라 앵커  한  안  

하는 것  어 웠다. 건  에  업하는 동안 앵

커   원과 트워크  연결하는 도 상당한 

 시간  었다. 앵커   함  

업 동 과 충돌  생하므  업 동 과 충돌 지 

않도  안  하는 것  필 하다. 라  본 

시스   시에는 충  업할 수 는 공간  

보하고 한 고  공간에  상당 간 동할 필

가 없는 에 앵커  하고 재사용할 수 는 안  

가  시  에  고 어야 할 것 다. 

러한  해결하  해 는 업에 해가 

지 않도  보다는  통신할 수 고 리 

용량  고 한 충 한 원공  또는  동할 

수 도  계 어야 한다. 

5. 결

내 건 업 사망  수가 OECD 가 평균  3 가 

는 수 가 어들지 않고 다.  수  는 

 리감독 충과 안 리 시스  개  우 어

야 하지만 내 여건상 개 하  어 운 실 다. 본 연

에   같   해결하  해 실시간  

보   루어지고, 업 리 가 험  미리 알 

수 도  안 보  용  각  루어질 수 

는  심  안 리  목 , 웹   

안 리 시스  안하 다. 본 연 에  안하는 시

스   스트 드  통하여, 실험해 보았고, 안

리  비 업 에게 경보  달해 주  울

 수 도  함  안 사고   수  것  

상한다. 실험  통하여 도   통신 , 충 한 

원공 ,  계 등   개 하  실  건  

에  사용  가능할 것  단  건   

비  한 안 사고  할 수  것 다.
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