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요 약  
 산림 벌목과 같은 통신이 안되는 고위험 작업장은 작업자의 상황을 실시간으로 

모니터링하여 비상상태 발생시 작업자 위치에 따른 정보를 획득하는 장비 활용이 필요하다. 

본 논문은 산림 벌목 작업자들이 안전한 작업환경을 유지하기 위한 스마트 안전모의 개발과 

실증 실험을 분석한다. 개발된 스마트 안전모는 위치추정을 위해 UWB 신호를 기반으로 

작업자의 위치를 파악하며, 작업자 간의 거리를 가깝게 하지 않게 유지하는 것이 필요하다. 

이를 위해 통신 음영 지역에서도 통신할 수 있도록 UWB, Gyro, LoRa 방법을 사용한다. 

산림작업 환경의 작업자 위험 및 위험 저감을 위한 개선된 건설 등 안전 작업환경 제공에 

사용한다. 

 
 

Abstract 
In high-risk workplaces where communication is not possible, such as deforestation, it is necessary 

to use equipment that monitors the worker's situation in real time and obtains information according to 

the worker's location in case of an emergency. This paper analyzes the development and demonstration 

experiments of smart hard hats for deforestation workers to maintain a safe working environment. The 

developed smart helmet identifies the location of the worker based on the UWB signal for location 

estimation, and it is necessary to keep the distance between the workers not too close. UWB, Gyro, and 

LoRa are used to communicate even in the communication shadow area. It is used to provide a safe 

working environment such as improved construction to reduce worker risks and risks in forest working 

environments. 
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 Ⅰ. 서론 
 

임업은 업종별 재해율이 상대적으로 높은 편에 속하는데 전 산업평균 0.65%에 비해 2.46%로 

약 3.7 배나 높다[1]. 이러한 산림 사고는 동료 작업자의 위치를 파악하지 못해 발생하며 주로 근

처 작업자가 넘어뜨린 나무에 의해 발생하고 있으나 음영지역이 많고 기존의 통신 인프라 구축

이 어려운 산악 특성상 주변 작업자의 위치 파악하기는 용이하지 않으며 산림사고의 위험률을 

낮추기 어려움이 있다[2-3].  

산업 활동에서 작업자 안전을 확보위해서는 산림 벌목과 같은 고위험 작업장은 작업자의 상황

을 실시간으로 모니터링하여 비상상태의 작업자의 위치에 따른 정보를 획득하는 위치기반 장비 

활용이 필요하다[4-7]. 이를 위해 통신 음영지역에서도 정확한 작업자 위치 파악을 위한 

UWB(Ultra-Wide Band)[8]모듈, 9 축 IMU(Inertial Measurement Unit) 모듈, 자가망 로라(Private 

LoRa)를 이용하는 신뢰성 있는 스마트 안전모를 설계한다. 설계된 안전모의 UWB 모듈을 이용하

여 RF 통신으로 설정된 작업자간 안전거리를 측정한다. 스마트 안전모는 작업자 위치에서도 음

영지역에서도 벌목 작업을 하는 작업자 간의 위치를 파악하고 작업자들 간의 간격이 일정 간격

보다 좁아지면 작업자들 간에 서로 알람을 제공한다.  

 스마트 안전모는 작업자 모니터링을 통해 안정적인 업무 환경을 구축하여 사고 발생을 줄이

고 산림산업 재해율을 낮출 수 있다. 작업자의 위치확인, 작업자간 거리를 모니터링 할 수 있으며, 

작업 상황에 대한 데이터 분석을 통해 사고 사례를 분석하여 사전에 사고 예방 효과를 갖는다. 작

업자의 행동분석과 빅데이터 분석 및 인공지능 적용에 따른 재해 예측 및 재해율 저감에 활용할 

수 있다.  

본 논문은 2 장에서는 UWB 측위기술, LoRa 기술 동향에 대하여 살펴보고, 3 장에서는 설계된 

산림작업 스마트 안전모를 제안한다. 제 4 장에서는 실증 실험 결과를 기술하고 5 장에서는 결론

을 기술한다. 

 

 

Ⅱ. 관련 기술 동향  
 

2.1  UWB  측위기술  

UWB 무선기술은 무선반송파를 사용하지 않고 기저대역에서 수 GHz 대의 매우 넓은 주파 수

를 사용하여 통신이나 레이더 등에 응용되고 있는 무선기술이다. 나노 혹은 수 피코 초의 매우 좁

은 펄스를 사용함으로써 기존의 무선 시스템의 잡음과 같은 매우 낮은 스팩트럼 전력으로 기존

의 이동통신, 방송, 위성 등의 기존 통신시스템과 상호간섭 영향없이 주파수를 공유하여 사용할 

수 있다.  UWB 의 응용 분야는 민간 항공기의 충돌 방지 장치 및 고도계, 지하 매설물이나 광산물 

추적을 위한 위치기반시스템, 실내에서의 정밀한 위치를 추적 시스템 등이 대표적이다.  

UWB 모듈은 작업 간의 거리를 측정하기 위해 사용하며, TOF(Time of Flight)를 이용해 장비 간

의 거리를 측정하며, RSSI(Received Signal Strength Indicator) 값으로 신호세기 및 신뢰도를 판별

한다. UWB 모듈은 Tag 와 Anchor 를 데이터 전송 네트워크로 연결한다.  Anchor 는 특정 지점에 

고정된 장치이고, Tag 는 이동하는 장치이다.  

UWB 측위는 TWR(Two Way Ranging)과 TDOAA(Time Difference Of Arrival)가 많이 사용된다. 

TWR 은 UWB 장치 간 양방향으로 시간 정보를 활용하고, TDOA 는 측위대상 Tag 가 신호를 단방 

향으로 다른 UWB 장치(Anchor)로 전송해서 측위가 이루어진다. 또한, TWR 은 송수신 양단 간 

시간적인 동기를 사용하지 않지만, TDOA 방식은 송수신 양단간 시간적인 동기가 필요하다 

설계된 안전모는 TWR 을 기반으로 한다. TWR 은 송수신 장치가 Point -to-Point 로 연결되어 양

방향 통신으로 거리를 측정(Ranging)하는 방식이다.  신호전송시간을 사용하여 양단 간의 거리를 

계산하고 이 정보를 활용하여 삼각측량으로 위치가 파악된다 TWR 은 UWB 디바이스 간 시간 동

기가 필요 없다는 가정에서 시작되며 송수신기 간 시간정보가 포함된 메시지를 교환하여 거리가 

측정된다.  이때, 거리 측정은 송수신 장치 간 전파 진행시간을 활용하는 ToF(Time of Flight) 기술

이 활용된다.   
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Figure 1. TWR based Ranging 

 

TWR 은 Figure 1 과 같이 Tag 에 서 T0 시점에 Anchor 쪽으로 신호를 보내고, Anchor 가 

신호를 받은 시점을 T1 이라고 하면, 이의 응답으로 T2 시점에 다시 Tag 쪽으로 신호를 

보낸다.  이 때 T1 에서 T2 까지 경과시간은 Relay 시간이다. 이후, Tag 는 T3 시점에 신호를 

받았다고 가정하면, Tag 가 처음 신호를 보낸 T0 에서 T3 까지 경과시시간은 RTT(Round Trip 

Time)이다. ToF 는 전파의 진행시간을 거리로 환산하는 측정방식이다. 전파는 빛의 진행 

속도(speed of light)인 3×108m/s 로 진행하기 때문에 송신기의 신호 전송시점부터 수신기의 

도달시간 차이를 알면, 송신기와 수신기 사이의 거리를 Formula 1 을 사용하여 계산한다.   

 

ToF = (RTT – Relay) /2 

Distance = ToF * speed of light 

 

Formula 1. Distance between Transmitter and Receiver 

 

2.2 LoRa 

LoRaWAN 은 기존의 이동통신 네트워크망을 활용하는 것이 아닌 비면허 주파수 대역을 활용

하여 독자적인 저전력 사물인터넷 자가망 구축에 사용한다. Figure 2 와 같이 LoRaWAN 은 920M

Hz 의 저대역 주파수를 사용하며 저대역의 경우 고대역의 주파수에 비해 회절성이 높아 장애물

이 많은 생활, 산업환경에서 서비스 제공이 용이하고, 커버리지가 넓어 사물인터넷 망의 구축비

용을 절감할 수 있다. 저전력 원거리 네트워크 기술(LPWAN) 적용으로 배터리 소모량이 적으며 

특정 위치에서 130 만개까지 단말 수용 및 송수신이 가능하다. Figure 3 에서 LoRa 통신기술은 저

전력, 저비용, 고신뢰를 요구하는 IoT 서비스에 최적화되어 다른 무선통신기술보다 훨씬 긴 도달

 범위(~20Km)를 가지므로 많은 리피터 및 AP 가 필요 없어 인프라 비용을 낮출 수 있으며, 3G, 4G,

 LTE 네트워크에 비해 임베디드 어플리케이션을 위해 높은 확장성과 비용효율성을 제공할 수 있

다.  

 

설계된 스마트 안전모에서는 사물 인터넷 무선기술로써 LoRa 는 무선 RF 기술로 CSS(Chip 

Spread Spectrum)방식을 사용하여 데이터를 1GHz 이하 대역으로 변조하여 송출한다. 효율적인 

Portable LoRa 중계기를 사용 Private LoRa 를 이용하여 자가망을 구축하고 자가망에 수집된 데이

터를 간선망(WAN)을 통해서 데이터 수집 및 모니터링한다. 이러한 모든 데이터는 자가망으로 

Repeater 에 전달되고 Repeater 는 데이터를 수집하여 LoRa 통신을 이용해 서버로 전달한다. 
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Figure 2. LoRa Frequency Band                     Figure 3. LoRa Network Configuration 

 

 

Ⅲ. 설계된 산림작업 스마트 안전모  
 

스마트 안전모는 Figure 4 와 같이 CPU, UWB, GPS, LoRa, Gyro, Altimeter, 알림 모듈(LED, Buzz

er, 진동모듈) 및 배터리로 구성 된다. 고속 ARM core 기반의 메인 프로세서로 데이터 처리와 디

바이스를 제어한다. UWB 모듈은 SPI(Serial Peripheral Interface)를 사용하며 최상위 인터럽트 우

선순위를 가지게 된다. 이는 전파 도달 속도를 측정함에 있어 수신과 프로세싱에 최소한의 시간

을 사용하기 위함이다. 100ms 의 간격으로 가속도 및 Gyro 센서 값을 측정하고 이를 누적하여 움

직임의 상태를 측정하고 그 외 다양한 센서의 정보를 수집하여 LoRa 통신을 통해 전송한다. 

 

 
 

Figure 4. Smart Hemet System Configuration  

 

스마트 안전모는 GPS 정보(위도, 경도)를 통한 작업자 간 거리를 산출하는 방식 및 UWB 통신 

기술을 병행하여 정확도 높은 거리 측정한다. UWB 기술을 이용한 거리 측정 방법은 각 스마트안

전모에서 모든 디바이스에 방사형 전파를 송신하고 수신된 디바이스에서 다시 송신한 전파의 수

신 시간을 측정하여 각 디바이스간 거리를 측정하는 TWR 을 사용한다. 작업 환경에 따른 위험

거리를 스마트 안전모에서 설정하고 작업자와 가장 가까운 거리의 디바이스를 확인하여 위험 

상태를 3 가지 단계로 나누어 작업자에게 실시간으로 상황을 알림으로써 안전거리 확보에 도

움을 준다. UWB 모듈을 통해 측정된 디바이스간 거리 값이 설정된 세팅 거리값 보다 가까우면 

진동, 경고소음, LED 빛으로 모듈을 착용한 작업자에게 경고한다. 

 

 



S.M.Jeong, S.I.Son and N.Ariunerdene : Road Object Graph Modeling Method for … 7 
 

 

 

Ⅳ. 실험 결과 

 
4.1  실험환경 설정 

Figure 5 는 실험할 벌목 작업 현장에서 사용할 스마트 안전모의 외형을 나타낸 것이다. 정면, 

좌, 우 및 안전모에 장착된 사진이다. 

 

 
 

Figure 5. Smart Helmet 

 

Figure 6 은 안전모의 적용 환경을 보인 것이다. 벌목작업 실험은 임업 벌목 작업자 10 명이 스

마트 안전모를 착용하고 벌목 작업을 하여 작업자 상호간 안전거리보다 가까워질 때 시각, 청각, 

진동으로 경고함과 동시에 센서를 통해 수집된 움직임 정보를 LoRa 통신을 통해 작업장에서 

2Km 거리의 수집장치로 데이터를 전송한다. 

 

 

Figure 6. Deforestation Test Using Smart Helmet and Log Data Acquisition 

  

4.2 실험결과 분석  

스마트 안전모를 착용한 10 명의 작업자가 3 일 동안 작업을 한 결과 Figure 7 의 로그 데이터 

수는 총 14,337 개이고, 위험 상태(30m 이내로 들어오는 경우)의 로그는 3,802 개였다.   

각 로그 데이터 항목별 의미는 아래와 같다.  

⚫ Time(시간) : 로그 데이터를 수신 받은 시간 

⚫ RSSI (수신 신호 감도) : LoRa 의 수신 신호감도 세기(정상 -115 ~ 0) 

⚫ LoRaID(디바이스 ID) : 스마트 안전모의 고유 번호 

⚫ GPSStat(Active/Void) : GPS 수신 상태로 A 는 GPS 데이터가 있는 경우, V 는 GPS 

데이터가 없는 경우 

⚫ Lat(위도), Lon(경도) : GPS 에서 수신 받은 위도, 경도 위치, Void 인 경우 0 으로 설정 
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⚫ RiskStat(리스크 상태) : 안전모와 다른 안전간의 위험 정도를 표시.  

0(정상), 1(경고 : 1 분간 움직임 없음),  2(경고 : 2 분간 움직임 없음) 

⚫ ACCX, ACCY, ACCZ(가속도센서 값) : 디바이스 X 축,Y 축,Z 축의 가속도 값 

⚫ GYROX, GYROY, GYROZ(자이로센서 값) : 디바이스 X 축,Y 축,Z 축의 각속도 값  

⚫ MEMX, MEMY, MEMz(지자기센서 값) : 디바이스 X 축,Y 축,Z 축의 지자기 값  

 

 
Figure 7. Log Data 

 

Table 1 에는 로그데이터의 분석한 결과로써 GPS 가 수신되는 지역의 로그가 84.96%이고 안되

는 지역의 로그는 약 15.03%이며, 작업자간 위험(30m 이내)인 경우 A 지역에서 16.41%, V 지역에

서 10.11%인 것으로 분석된다. 그리고 작업자가 1 분 이상 움직임이 없는 로그 데이터는 A 지역

에서는 8.22%, V 지역에서 3.98%가 나타났다. 

가장 위험한 데이터는 GPS 정보가 수신이 안되면서 설정 거리보다 가까이에 접근한 작업자들

이다. 이경우의 데이터는 실제로 30m 이내의 위험 지역에 있는 경우 보다는 작업중간에 작업자

간 애기 혹은 업무협의, 점심 식사 및 간식을 위해 모이는 시간이 많은 것으로 판단되어 이 경우

에는 위험 신호를 보내지 않도록 업그레이드가 필요한다. 

 

Table 1. Log Data Analysis 

0(Normal) 1(Warning) 2(Danger)

A(Active) 60.34 8.22 16.41 84.97

V(Void) 0.94 3.98 10.11 15.03

Risk Status
Total 

GPS

Reception Status

Unit : %

 
 

 

V. 결론 
 

 본 논문에서는 벌목 작업자들이 통신이 원활하게 이루어지지 않는 통신 음영지역인 산림에서 

벌목을 할 때 작업자의 위치를 파악하기 위한 UWB 기반의 스마트 안전모의 개발을 기술하였다. 

개발된 스마트 안전모는 거리정보의 획득과정에서 오류 및 자료에 오류 해결을 위해 칼만필터를 

사용하여 예측값을 생성하여 해결하였다. 향후 스마트 안전모는 IMU 및 GPS 를 활용한 정확한 

작업자의 상황인지를 확장하기 위한 시스템과 IoT 데이터 수집을 통한 빅데이터 분석 및 사고 예

측 시스템을 확장하고, 산림 디지털 트윈에 적용하기 위한 융합 연구가 더 필요하다.    
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