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전지형 크레인의 인양물 충돌방지를 위한 환경탐지 센서 시스템 개발

Collision Avoidance Sensor System for Mobile Crane
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Abstract: Construction machinery is exposed to accidents such as collisions, narrowness, and overturns during 

operation. In particular, mobile crane is operated only with the driver's vision and limited information of the 

assistant worker. Thus, there is a high risk of an accident. Recently, some collision avoidance device using sensors 

such as cameras and LiDAR have been applied. However, they are still insufficient to prevent collisions in the 

omnidirectional 3D space. In this study, a rotating LiDAR device was developed and applied to a 250-ton crane to 

obtain a full-space point cloud. An algorithm that could provide distance information and safety status to the driver 

was developed. Also, deep-learning segmentation algorithm was used to classify human-worker. The developed 

device could recognize obstacles within 100m of a 360-degree range. In the experiment, a safety distance was 

calculated with an error of 10.3cm at 30m to give the operator an accurate distance and collision alarm.
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1. 서 론

전지형 크레인은 다축 주행 캐리어와 다단 붐 크

레인이 결합된 형태로 이동이 자유로워 작업 현장의 

유연성과 생산성을 높이는 건설 장비이다. 작업장으

로 주행하여 거치한 다음, 턴테이블에 위치한 크레인 

운전석에서 전문 기사가 직접 스윙 각, 붐 길이, 호

이스트 길이를 조정하여 인양작업을 수행한다.

고령화로 인한 건설 전문 인력이 급감하고 건설기

계의 무인화 추세가 가속되고 있는 가운데 안전 기

술에 대한 요구가 날로 증가하고 있다. 스스로 환경

을 인식하고 위험도를 판별하는 등의 안전 제어 기

술이 담보되어야 작업장 안전은 물론 무인화 기술 

확산이 가능하다. 전지형 이동식 크레인의 경우에도 

운전자 시야 제한으로 인한 충돌, 협착 등의 크고 

작은 사고가 발생하는데 안전 제어 기술이 적용된다

면 인적, 재산적 손실을 미연에 방지할 수 있을 것

이다.  

건설 현장의 크레인은 작업의 특성상 운전자가 

확인할 수 없는 사각지대가 다수 존재하여 보조원

의 수신호나 무전에 의존할 수밖에 없다. 인력이 직

접 인양 작업을 보조하더라도 대형 크레인의 경우 

붐 길이가 최대 수십 m에 이르기 때문에 운전자의 

시각 착오에 따른 충돌 사고가 불가피하게 발생하

기도 한다.

실제 현장에서는 기본적으로 운전자의 시각과 보

조 인력의 신호에 의존하지만 운전자가 직접 메인 

붐 헤드에 별도의 보조 카메라를 설치하여 운전석

의 모니터로 영상 정보를 확인하기도 한다. 하지만 

보조 영상은 깊이 정보가 없어 인양물과 장애물의 

충돌위험을 판별하기 어렵고 능동적인 안전 대응 

방안이 전무하다. 또한 복잡한 작업 현장에서는 사

람에 해당하는 장애물을 특별히 주시하여야 할 필

요가 있는데 보조 영상의 원거리 하방 이미지에서

는 일반 장애물과 사람에 해당하는 작업자를 일일

이 구별하기 어렵다.

이를 해결하기 위해 단채널 또는 다채널 라이다
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Fig. 1 Collision Avoidance Sensor System for 

Mobile Crane

(LiDAR)를 활용하여 주변 장애물과의 거리를 직접 

측정하는 방안이 이용되지만1-3) 라이다의 상하 시야

각 제한으로 인해 인양물 주변의 360° 전방위 스캔은 

불가능한 구조이다. 일부 연구에서 라이다 자체를 회

전하여 전방위 스캔을 구현하였으나4,5) 환경 지도작

성 용도로 제한되어 크레인의 실시간 충돌방지에 활

용된 바는 없다. 또한 카메라 영상에서 인공지능 학

습으로 사람을 인식하는 연구결과는 최근 보편적 기

술이 되었지만 공중에서 수직으로 내려다보는 수평 

이미지 상의 사람 인식에 대한 학습 데이터와 결과

는 부족하다. 

본 연구에서는 이동형 크레인의 충돌방지를 위해 

회전 라이다 방식의 전방위 탐지가 가능한 센서 하

드웨어를 제작하였고 인양물과 주변 장애물 간 거리

정보에 기초한 충돌방지 알고리즘을 개발하였다. 또

한 수직 하방의 카메라 영상에서 사람에 해당하는 

객체를 별도로 인식할 수 있도록 작업자 인식 알고

리즘을 개발하였다. 해당 영상 인식 결과와 라이다 

점군(point cloud) 처리결과를 정합하여 작업자에게 

화면으로 정보를 제공하도록 구현하였다. 개발한 충

돌방지 센서 시스템을 실차 크레인에 적용하여 탐지 

정밀도와 운용 성능을 검증하였다. 

2. 관련 연구

2.1 건설 장비의 충돌방지 알고리즘

건설 장비의 충돌방지 기술은 인지-판단-제어의 모

델로 나타낼 수 있다. 판단 또는 제어 방법과 더불어 

다양한 건설 장비의 특성을 고려한 충돌방지 알고리

즘이 제안되었다. 

공사 현장에서 장비와 관련된 사고 대부분이 사각

지대와 관련되어 있다는 것을 기반으로 트럭의 사각

지대를 정량화하고 라이다를 이용하여 시야를 개선

할 수 있는 방안이 연구되었다6). 무인 굴착기의 안전 

요구도를 정의하고 그 운영 방안이 제안되었으며7), 

대형 굴착기의 경우 작업장치의 자세에 따라 회전 

관성이 크게 달라지는데 선회 밀림을 고려한 제동 

제어로 충돌방지 방법이 구현되었다8). 타워 크레인의 

경우 선회 움직임과 지브의 상하 이동을 측정하여 

자세를 모니터링하고 다른 크레인이 근접할 시 자동

으로 운전자에게 경고 알람을 제공하는 장치가 개발

되었다. 동적 장애물이 많은 환경의 굴착기 작업의 

경우, 장애물의 이동 속도를 예측하여 위험도를 판단

하는 시간 기반의 충돌방지 알고리즘이 제안되었다9). 

이와 같이 다양한 건설 장비의 위험 회피 기술이 제

안되었으나 이동형 크레인의 전방위 인양작업 안전

을 위한 충돌방지에 대한 연구는 미비하다. 

2.2 건설 장비의 충돌방지 센서

건설 현장의 중장비는 장애물과 충돌을 방지하기 

위해 다양한 센서를 활용하고 있다. 작업장의 안전을 

위해 굴착기 등의 건설기계에 카메라, 라이다, RF 태

그 등의 센서를 이용하여 작업자와 장애물을 인식하

고 충돌을 방지하는 방법이 제안되었다10-13). 

카메라의 경우, 인공지능 학습 기술의 발전으로 다

양한 객체 인식 기술이 제안되었으나 거리 정보를 

직접적으로 측정하지 않아 거리 정확도가 떨어진다

는 단점이 있다. 

RF(Radio Frequency) 또는 UWB(Ultra Wide Band) 

태그의 경우 등의 전파 송수신을 이용하여 장비와 

작업자의 상대 거리를 추정한다. 보통 건설 장비와 

작업자의 안전모에 태그를 부착하여 측정된 거리에 

따라 충돌 방지 알람 및 중장비 긴급제어 신호를 발

생시킨다. 하지만 안전모를 쓰지 않는 등의 태그 미

부착 장애물의 경우는 적용이 불가능하다. 

라이다의 경우 장애물과의 거리 산출이 정확하고 

갱신율이 높기 때문에 장애물 탐지에 적합하지만 크

레인의 경우 공중에서 아래 방향 작업공간의 전방위 

환경탐지를 필요로 한다. 일반적인 3D 라이다는 제

한된 범위 내에 다수의 채널이 존재하기 때문에 완

전한 공간의 스캔이 불가하다. 이를 위해서 2D 또는 

3D라이다를 회전하여 공간을 스캔하는 방안이 제안

되었다4,5). 이때 정밀한 점군을 얻기 위해서는 회전하

는 센서 프레임과 라이다 점군 획득의 정확한 시각 

동기화가 필수적이나 동기화 방법과 장거리 인식 정

밀도에 대한 분석은 부족하다. 
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3. 크레인 충돌방지용 환경탐지 센서

3.1 회전 라이다 장치

상용 3차원 라이다는 고정된 센서 프레임에서 제

한된 채널의 시야각 내 점군을 획득하는 방식이다. 

크레인의 작업 환경은 수십 m 이상 높이의 공중에서 

지면 방향으로 인양물 주변 360° 범위이기 때문에 라

이다 센서 프레임 자체를 회전하여 점군 획득 범위

를 확장하는 방식의 장치를 개발하였다. 

중공축 구조를 통해 라이다(VLP-16, Velodyne, 

USA)를 무한히 회전하도록 하고 전원과 데이터 선은 

슬립링을 통해 연결하여 선 꼬임을 방지하였다. 축 

끝단에는 비접촉식 절대 엔코더(RMB28SI13, RLS, 

Slovenia)를 장착하여 점군 좌표변화에 필요한 각도

를 13비트 분해능으로 얻을 수 있도록 하였다. 라이

다를 회전하는 모터(EC45 BLDC 50Watt, Spur Geared 

18:1, Maxon, Swiss)는 최대 120 rpm까지 속도 제어되

도록 하여 점군 획득 갱신율을 사용자가 조절할 수 

있도록 하였다. 별도의 동기화 보드는 라이다의 점군 

취득과 엔코더의 회전각의 시각 동기화를 위해 설계 

되었으며 기준 신호(PPS: Pulse Per Second)와 PC 시

각을 이용한 방식을 활용하여 동기화를 구현하였다. 

 

Fig. 2 Collision Avoidance Sensor: Hardware

Table 1 Proposed Sensor System Specification

Size (mm) 200 x 200 x 600 (WxDxH)

Weight (kg) Approx. 6

Camera Spec. 1/3CMOS, 1920x1080, 10bit color 

Lidar Spec.
16ch, Max Dist. Sampling 20Hz, 

Resolution vertical 2°, horizontal 0.1°

Power (W) Approx. 170

Range 100m / 360 °

Fig. 3 Top Down View from Crane Boom Head

내부의 산업용 PC는 동기화된 데이터로부터 실시간 

좌표변환을 통해 크레인 좌표계 기준의 3차원 점군

을 송신하며 보조 카메라(HD100A, AIDA, USA) 영상

과 함께 사용자에게 제공하도록 하였다. 

3.2 충돌방지 알고리즘

획득된 점군으로부터 좌표변환, 격자화, 군집화 과

정을 거쳐 장애물 점군 지도를 생성하고 장애물 거

리산출을 통해 거리기반 위험도 판별 충돌방지 알고

리즘을 구현하였다. 이 때 별도의 호이스트 길이 센

서 없이도 점군의 인양물 분류를 통해 인양물의 높

이를 산출하고 주변 장애물과의 안전거리를 계산하

는 방법을 제안하였다. 실시간성을 보장하기 위해 격

자 해상도와 군집화 최소거리 등의 변수를 최적화하

여 영상 인식 알고리즘과 동시 구동 가능하도록 하

였다. 

3.2.1 좌표 변환 

첫 번째 단계에서는 라이다 원시 데이터를 회전각

을 반영한 절대 좌표계로 변환한다. 이 단계에서는 

회전각을 측정하는 엔코더와 라이다의 데이터를 시

점을 일치시켜 동기화 된 데이터를 획득하는 것이 

중요하다. 동기화 보드에서 PPS 신호 및 기준 시간 

신호를 라이다와 엔코더에 제공하면 PPS 신호에 의

해 보정된 동일 타이머 값이 라이다와 엔코더 데이

터에 기록되어 PC로 수신하도록 구성하였다. 수신 

버퍼에서 타이머가 일치하는 각 데이터를 짝지어 식 

1과 같은 변환행렬로부터 기준 좌표계의 변환 점군

을 구하였다. 
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여기서  , 는 상수로 붐 헤드에 센서를 장착할 

때 회전한 값이다. 는 시점에서 엔코더로 측정한 

회전값이고  ,  , 는 시점에서 라이다로 획득한 

점군이다.  값이 360°(1회전) 도달 시점까지 해당 점

군( ,  ,  )을 누적하여 1 프레임을 구성한다. 

3.2.2 인양물 높이 산출 및 격자화

격자화 단계에서는 이전 단계에서 누적된 점군 데

이터의 해상도를 결정하여 데이터 양을 간소화한다. 

해당 점군들을 가로, 세로, 높이 각 0.25m인 정육면

체의 격자로 나누고, 한 격자에 신호가 3개 이상 존

재할 경우 해당 격자를 활성 격자로 정의한다. 그 결

과 프레임별 누적 점군 데이터는 해상도가 0.25m 인 

격자화된 점군으로 재 정의된다. 

한편 인양물 높이는 동일 수준 높이의 장애물을 

인식하기 위해 필요한 정보이다. 인양물과의 충돌을 

판별하기 위해서 인양물의 높이를 산출하고 해당 높

이 주변의 장애물과 거리관계를 따져 위험도를 분석

하게 된다. 인양물은 붐 끝단의 호스이트에 매달려 

이송되기 때문에 수평면의 원점에 있는 중앙 영역 

객체의 최빈점 높이를 인양물의 높이로 정의하였다. 

인양물의 두께는 사용자가 입력하도록 하여 결과적

으로 인양물 두께 범위에 존재하는 점군을 수직방향

으로 사영시켜 격자화된 평면 장애물 점군지도를 작

성하였다. 아래 Fig. 4는 다음 단계인 군집화 및 거리 

산출에 활용되는 장애물 점군지도의 획득 과정과 결

과를 나타낸다. 

Fig. 4 Obstacle Point Cloud Map form Object 

Height estimation

3.2.3 군집화 및 거리 산출

군집화 단계에서는 Euclidean-Minimum 기반의 계

층적 클러스터 분석 방법을 사용하였다. 식 2와 같이 

격자 거리 0.25m의 3배 이내의 근접점을 합쳐서 하

나의 군집을 형성하도록 하였다. 

Fig. 5 Object Point-cloud Map Result

  
 

    


 ≤ × → 
         (2)

중앙 영역의 객체를 인양물로 정의하고 나머지 객

체를 장애물로 간주하여 분류한다. 이것은 유일한 인

양물이 호이스트에 매달려 움직이는 크레인의 특성

을 이용한 것이다. 크레인 작업의 속도가 빠르지 않

기 때문에 거리 기반의 위험도 판별법을 적용하였다. 

인양물 객체의 외각점과 장애물 객체의 외각점 거리

를 계산하여 최소값을 최단 장애물 거리로 정의하였

다. 사용자가 설정한 안전거리보다 최단 장애물 거리

가 작으면 이벤트 신호를 발생하도록 하여 UI를 통

해 알람을 제공받거나 전자유압제어를 지원하는 크

레인의 경우 비상 정지 신호를 발생할 수 있도록 구

성하였다. 

해당 점군 처리 알고리즘의 결과는 Fig. 5과 같다. 

중앙 영역의 노란색 점군은 인양물 객체를 나타내고 

주변의 각기 다른 색상의 점군은 군집화 후 분류된 

장애물 객체를 나타낸다. 인양물 외각 점군을 별도로 

표시하여 주변 장애물 외각과의 거리 중 최소값을 

최단 장애물 거리로 나타냈다.

3.3 작업자 인식 알고리즘 

작업자에 해당하는 장애물 객체를 별도로 구분하

기 위해, 크레인 끝단에서 지면을 내려다보는 이미지

로부터 학습을 통한 작업자 인식 알고리즘을 개발하

였다. 이를 위해 약 30m 고도에서 지면을 내려다보

는 화각으로 1920x1080 해상도 이미지 데이터를 얻

은 다음 다수의 작업자를 라벨링하여 학습에 필요한 

이미지 데이터를 확보하였다. 다양한 사람과 환경에 

대한 이미지 데이터들을 수집하기 위해 아파트, 상

가, 캠퍼스, 공사장, 가상환경에서 데이터를 수집하
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고, 데이터양이 부족한 안전모 착용 작업자 이미지를 

생성하기 위해 합성 기법을 사용하였다. VisDrone 데

이터 셋 132장, 드론 촬영 2,141장, 가상환경 248장을 

더한 안전모 미착용 이미지 2,521장과 합성기법 

6,100장, 공사장 촬영 1,494장을 더한 안전모 착용 이

미지 7,594장 데이터를 확보하였다. 밝기 변형 이미

지를 추가하여 총 50,575장의 학습용 데이터셋과 별

도의 드론촬영으로 얻은 223장의 검증용 데이터셋을 

구축하였다. 

현장에서 작업자를 실시간으로 인식하고 분석하기 

위해 비전 기반 딥러닝 모델을 사용하였다. 다양한 

객체 인식용 학습모델들이 개발되었으나 그중에서 

실시간 인식이 가능하고 먼 거리에서 작은 객체 인

식 성능이 우수한 608 size YOLOv4를 본 연구의 객

체 인식을 위한 학습모델로 선정하였다14,15). 

안전모를 착용한 사람과 착용하지 않은 사람의 

두 가지 경우로 나누고, 각 경우에 대해 개발된 알

고리즘의 인식률을 검증하였다. COCO 데이터셋으

로 사전에 학습된 모델을 전이 학습 후 전체 네트워

크에 학습을 진행하였고, 학습용 데이터셋에 대한 

손실 함수의 감수 추세가 없어지는 시점에서의 모

델을 이용하여 알고리즘을 평가하였다. 아래의 표 2

에 정리된 검증 데이터 테스트 결과, 물체를 사람으

로 인식한 비율은 최대 16%로 과탐이 발생하였으나 

사람을 인식하지 못한 비율은 1% 미만의 성능을 확

인하였다.

Table 1 Human Detect Test Result from Image

Test data set
non-detect 

from human

detect
from 

non-human

not wearing 
helmet

0 % 2 %

wearing helmet 0.4 % 16 %

(a)VisDrone Data   (b)Camera Data   (c)Virtual Data 

Fig. 6 Training Data Set Acquisition

Fig. 7 Human Detection Result Image

4. 실험 및 결과

크레인 실차실험을 위해 센서부, 수신부, UI부로 

구성된 개발 장치를 250톤급 대형 크레인에 설치하

였다. 센서부는 Fig. 2의 센서를 붐 헤드에 라이다가 

아래를 향하도록 장착하였으며, 저마찰 힌지에 고정

하여 붐 각도와 상관없이 항상 지면에 수직방향을 

이루도록 설치하였다. 수신부는 영상 수신기

(WiMi6220, Nimbus, Korea)과 공유기로 구성되어 있

으며 카메라 영상과 좌표 변환된 프레임별 라이다 

데이터를 수신한다. UI부는 태블릿 PC로 영상과 라

이다 점군이 정합된 화면을 작업자에게 보여주고 각 

기능을 활성 및 비활성 제어 할 수 있도록 하였다 

(Fig. 8). 

실사용 평가를 위해 크레인 기사 대상의 기능 구

현 결과를 확인하였다. 영상과 라이다가 중첩된 보조 

화면에서 인양물과 주변 장애물 구분이 가능하고 최

단 장애물의 거리값을 실시간으로 운전자에게 제공

하는 것을 확인하였다. 또한 안전모 착용 또는 미착

용 사람을 별도로 구분하여 표시하도록 하였으며 이

를 운전자가 확인하여 안전 작업에 도움이 됨을 확

인하였다 (Fig. 10). 

개발된 센서 시스템으로 측정된 안전 거리의 정확도

를 측정하기 위한 실험을 수행하였다. 센서와 지면의 

높이를 30m로 설정하여 크레인을 설치하였고 가로, 세

로, 높이가 각 2.5m인 정육면 박스를 2개 제작하여 인

양물과 장애물로 사용하였다. 장애물 박스를 인양물 주

위로 거리와 방위를 달리하면서 알고리즘 상의 안전거

리와 실측거리를 비교하여 정확도를 측정하였다. 실험 

결과, 인양물 주변의 45°간격의 각 방위에서 나타내는 

위치 오차의 RMS 평균은 10.3cm로 나타났다 (Table. 2). 

이는 30m의 거리를 감안하였을 때 측정거리 1m 당 평

균 3.4mm의 오차를 나타냈다. 
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Fig. 8 Sensor Setup to 250ton Crane (left), User 

Interface in Cabin (right)

Fig. 9 Result of LiDAR based Safety Distance 

and Camera based Human Detection. 

Fig. 10 Collision Avoidance Sensor System 

Operation Experiment

Fig. 11 Distance Accuracy Experiment

Table 2 Distance Accuracy Result

No.
Angular 
Position

Distance by 
Sensor
(cm)

Distance by 
Measuring 

(cm)

Error
(cm)

1 0°(360°) 446 451 -5

2 45° 388 384 4

3 90° 413 396 17

4 135° 354 348 6

5 180° 401 389 12

6 225° 365 365 0

7 270° 346 328 18

8 315° 346 349 -3

RMS distance error (cm) 10.3

5. 결 론

본 논문에서는 전지형 크레인의 인양물 충돌방지

를 위한 센서 시스템 하드웨어와 이를 이용한 위험

도 판별 알고리즘을 개발하였다. 인양물 주변 전 범

위를 스캔하기 위해 라이다 센서를 무한히 회전하는 

방식의 하드웨어를 개발하였고 시각 공유 동기화 기

술을 적용하여 회전 시 발생하는 점군 위치 오차를 

최소화하였다. 특히 별도의 추가 센서 없이 인양물의 

높이를 자동으로 추정하여 해당 높이 주변의 장애물

에 대한 충돌 위험도를 판별하도록 하였다. 논문에서 

제안한 효율적 점군 처리 과정을 통해 실시간으로 

연산 결과를 운전자에게 제공함을 확인하였다. 

사람에 해당하는 장애물 정보를 구분하여 별도로 

인식하기 위해 학습을 통한 객체 인식 기술을 개발

하였다. 해당 작업의 특성 상 Top-Down View의 작업

자 이미지를 다량 구축하여 객체 인식 알고리즘을 

구현하였다. 인식 결과 영상을 점군 데이터와 정합하

여 운전자 UI에 나타내도록 하였다.  

인양물과 장애물 거리 측정의 정밀도를 검증하기 

위한 실차 실험을 수행하였으며, 그 결과 약 30m 인

양 높이에서 안전거리 10.3cm 수준의 위치 오차를 

나타냈다. 이것은 대형 전지형 크레인의 작업 범위와 
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속도를 고려할 때 합리적인 수준이다. 

크레인 기사 대상의 실사용 평가 결과, 수직 깊이

측정 가능한 점, 사람 인식 가능한 점이 주 장점으로 

꼽혔으며 특히 협소 공간 작업에 도움이 클 것으로 

응답하였다. 개선점으로는 가격, 화면 크기, 화면전환 

속도 증가의 응답을 나타냈다.

본 연구는 안전 규제가 점차 강화되는 건설 현장

의 사고 예방 기술로 활용될 수 있다. 이동형 크레인 

뿐 아니라 타워 크레인, 고소 작업대 등 하방의 전범

위 안전 모니터링이 필요한 산업 현장에 적용 가능

하며, 향후 무인화 기술과 더불어 무인 건설 기계의 

인지 분야에도 해당 기술이 활용될 것으로 기대한다. 
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