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Abstract: Negative perceptions of the construction industry are prevalent due to the high accident rate at 

construction sites. Recently, with the gradual change of the perception in industrial safety, the demand for 
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safety-level measures such as the Serious Disaster Punishment Act and support for industrial safety management 

costs. In addition, private industries are incorporating various safety equipment in the sites. This paper introduced 

the current status of safety sensors and solutions currently applied to construction equipment and industrial vehicles. 

The technology development direction suitable for construction equipment was introduced by comparing the 

operating environment of automobiles and construction equipment. and the need to develop performance standards 

to protect and revitalize the market for safety devices for construction equipment was suggested.
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1. 서  론

건설장비와 산업 차량으로 인한 사고는 치명적인 

사고로 이어지고 있다. 2021년 고용노동부의 통계 자

료1)에 따르면 2018년부터 2020년까지 3년간 건설장

비로 인한 사고 사망자는 총 259명으로 나타났다. 이

는 건설업 사망자의 20%로 매우 심각한 수준이다. 

건설장비 별로 살펴보면 굴착기로 인한 사망자가 59

명으로 가장 많았고, 그다음으로 고소작업대로 인한 

사망자가 47명으로 나타났다.

또한, 2021년 안전보건공단에서 건설현장과 산업

현장을 통합하여 조사한 자료2)에서는 지게차의 사망

자가 가장 큰 것으로 조사되었고, 건설현장으로 국한

하는 경우에는 굴착기가 가장 많은 사고를 유발하는 

장비로 조사되었다. 건설장비로 인한 사망사고의 주

요 발생형태는 충돌이 24%로 가장 큰 비중을 차지하

였으며, 장비에서 추락하거나 깔리는 사고 역시 큰 

비중을 차지하였다.

이렇게 건설현장의 높은 사고 발생률로 인하여 건

설 산업에 대한 부정적 인식이 만연해져 있는 상황

에서, 산업안전에 대한 인식이 점차 전환되면서 건설

현장의 안전수준 개선에 대한 요구가 증가하였다. 이

에 따라 정부에서는 중대재해처벌법과 산업안전 관

리비 지원 등 다양한 안전수준 대책을 마련하고 있

고, 민간 산업체에서는 다양한 안전장치를 현장에 적

용하고 있다. 

본 논문에서는 현재 건설장비 및 산업 차량에 적

용되고 있는 안전 센서와 솔루션 현황을 소개한다. 

건설장비와 자동차의 동작 환경을 비교분석하여, 건

설장비에 적합한 기술 개발 방향을 소개하고, 시장 
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보호 및 활성화를 위한 건설장비용 성능기준 개발 

필요성을 제시한다.

2. 건설장비 안  솔루션의 황

건설장비의 안전 솔루션은 영상 감시에서 시작되

었다. 건설장비에서는 자동차에 후방카메라를 장착하

기 이전부터 CRT(cathode ray tube)모니터와 아날로그 

카메라를 도입하였다. 이후 자율주행 자동차 연구 분

야가 활발히 진행되면서 레이다(radar), 라이다(lidar), 

열화상 센서 등 다양한 센서가 화두가 되면서, 건설

장비에서도 이러한 센서를 도입한 안전 솔루션이 개

발되고 있다.

2.1 상 기반 안  솔루션

건설장비 안전 솔루션에서 카메라는 건설장비의 

측/후면에 설치되어 건설장비 주변의 영상을 운전자

에게 제공한다. 자동차에서 사용하는 카메라와 같은 

기능을 제공하지만, 건설장비에서는 높은 내구성이 

요구되어 heavy duty camera라는 용어로 통용되고 있다.

카메라 시장은 커넥티드 카(connected car), 자율주

행차 등의 출현으로 급성장을 하고 있다. Table 1과 

같이 차량용 카메라 기술은 초창기 VGA급 카메라에

서 시작하여 최근에는 디지털카메라 방식으로 진화

하면서 꾸준히 화질이 향상되고 있다.

건설장비에서는 운전자의 사각지대를 최소화하기 

위해서는 측면/후면에 다수의 카메라가 장착되어야 

한다. 하지만 카메라 수가 늘어나면서 운전자가 동시

에 확인해야 하는 영상 수가 증가하는 문제가 발생

하였다. 이러한 문제에 대응하기 위해서, 최근 건설 

장비에서는 주면 360도 영상을 단일 화면에 제공하

Table 1 Features by camera 

Type Features

VGA
- Analog type

- (weakness) low resolution

AHD

- HD resolution

- VGA wiring available

- (weakness) limited image processing

Digital
- Digital transmission(GMSL, FPD-LinkIII etc.)

- (weakness) use optical cable

IP camera

- Ethernet-based digital transmission

- Easy image processing

- (weakness) Compatibility problem Between IP 

Cameras

Fig. 1 Around view monitoring system5)

는 어라운드뷰 모니터링(around view monitoring) 기

술3,4)이 도입되었다. Fig. 1은 국내 최초로 이동객체검

출 (moving object detection) 기능을 지원하는 현대건

설기계의 어라운드뷰를 보여준다. 현대건설기계의 어

라운드뷰 모니터 시스템은 소형 장비 기준으로 3대

의 카메라, 중대형 장비 기준으로 4대의 카메라를 장

착하여 360도 전 방위를 감시한다. 카메라 방식은 초

창기 VGA급에서 최근에는 HD급으로 화질이 개선되

어 출시되었다. 

건설장비에 장착되는 어라운드뷰는 기본적으로 자

동차의 어라운드뷰와 같지만, 건설장비는 자동차에 

비해 크므로 최대 6∼8대까지의 카메라를 장착하여 

어라운드뷰 영상을 합성하는 기술이 요구된다. 또한, 

건설장비는 진동이나 충격에 노출되어 카메라의 광

축이 틀어져 어라운드뷰 합성 영상이 왜곡될 가능성

이 크다. 따라서 영상에 왜곡이 발생하였을 때 현장

에서 왜곡을 개선할 수 있는 자동 보정(auto- 

calibration, self-calibration) 기술이 요구된다.

한편, 어라운드뷰 시스템은 굴착기와 같이 선회 작

업을 수행할 때 접근하는 사람이나 물체를 감지하는 

데 한계가 있다. 이는 기존 어라운드뷰 시스템에 적

용된 이동객체검출 기능은 영상의 프레임의 영상 차

이로 물체의 접근 여부를 확인하는 방식이기 때문에 

장비가 이동하거나 선회하는 상태에서는 물체를 구

분하는 것이 어렵다. 이와 같은 어라운드뷰 솔루션의 

한계로 인하여 최근 건설장비용 어라운드뷰 솔루션

에서는 인공지능 기법을 도입하거나 레이더 또는 초

음파 센서를 융합하는 방식으로 기술 개발이 이루어

지고 있다. 

2.2 TOF(time of flight) 센서 기반 안  솔루션

자동차의 후방 감지를 위하여 사용되던 초음파 센

서가 일부 건설장비에 도입되었다. 애프터 마켓(after 

market)에서 자동차 후방 감지용으로 판매되는 초음

파 센서를 지게차나 굴착기에 설치하는 것으로, 초음

파 센서는 짧은 탐지 거리와 내구성 문제로 인하여 

확대 적용에 한계가 있다6). 
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라이다는 펄스 레이저 쏘아 주변 사물의 위치, 운

동 방향, 속도 등을 측정 가능한 센서로 최근 자율주

행 자동차 및 건설기계 분야7-9)에서 주목에 받고 있

다. 하지만 라이다는 높은 가격과 먼지가 많은 건설

현장에서 광원의 산란 등으로 인한 문제가 있어 보

급에 한계가 있다. 최근에는 4D 라이다10)가 개발되면

서 먼지 조건에서도 동작할 수 있다고 알려져 있으

나 건설장비용으로 상용화되기에는 내구성 등에서 

제약이 있다. 

레이더는 악조건에서도 안정적인 탐지 성능을 제

공할 수 있어 자동차뿐만 아니라 건설현장에서 적합

한 센서이다. 초창기에는 미국의 Preview Radar 등을 

중심으로 24GHz 대역의 FMCW(frequency modulation 

continuous wave) 레이더를 건설장비에 적용했다. 초

창기 레이더의 문제점은 고비용의 가격 문제로 인하

여 확대 보급에 어려움이 있었다. 그러나 

ADAS(advanced driver assistance system) 및 자율주행 

기술이 발전하면서 자동차에 레이더를 적용하는 사

례가 증가하고 이를 기반으로 레이더의 가격이 급격

하게 하락하면서 건설장비에도 레이더를 적용하는 

추세이다. 

건설장비에 레이더를 적용한 대표적인 업체로는 

일본의 히타치(Fig. 2)와 미국의 캐터필러(Fig. 3)가 

있다. 국내에서는 현대엠시스템즈가 현대건설기계와 

협력하여 77GHz FMCW 레이더를 국내 최초로 건설

장비에 상용화하였다. 

Fig. 2 Hitachi's aerial angle vision display system11)

Fig. 3 Caterpillar’s object detection system12)

2.3 RTLS 기반 안  솔루션

건설장비의 안전 솔루션으로 사용되는 실시간 위

치추적 시스템(real time location system; RTLS)은 리

더(reader)와 태그(tag)로 구성되며, 일정 범위 내에 태

그가 진입하면 리더에서 운전자에게 위험 신호를 제

공하는 장치이다.

실시간 위치추적 시스템은 기본적으로 RF-ID, 

UWB(ultra wide band), WiFi, BLE(bluetooth low 

energy) 등의 다양한 방식이 존재하고 있다. 건설장비

에서는 접근하는 물체를 정밀하게 탐지하기 위하여 

능동형 방식인 BLE 와 UWB(ultra wide band)를 이용

한 RTLS 방식이 널리 사용되고 있다. 

UWB 기술은 초광대역 주파수 대역에 전파를 확

산 도약하여 반사되는 반사파와의 지연을 측정하는 

방식이며, 초광대역 주파수 대역과 고속의 확산 도약

을 이용함으로써 매우 정밀하게 물체의 거리를 측정

할 수 있다. 

이러한 능동형 RTLS 기반의 안전 솔루션은 탐지 

거리가 정밀하며 설치 및 사용이 편리하다는 장점이 

있으나, 태그를 소지하지 않은 사람은 탐지할 수 없

다는 근본적인 문제점을 가지고 있다. 또한, 주기적

으로 태그를 충전해 주어야 한다는 번거로움이 있다
13). Table 2는 현재 사용되고 있는 실시간 위치추적 

시스템을 보여주고 있다14,15). 

Fig. 4 RTLS device

Table 2 Comparison of wireless communication 

devices

RFID UWB WiFi BLE

Frequency band
900

MHz
3~10
GHz

2.4
GHz

2.4
GHz

Tag mechanism passive active active active

Tag power N/A required required required

Range(m) 1-5 70-250 50-150 15-100

Accuracy cm to 1 m cm 5-15 m 1-5 m  

Power 
consumption

N/A middle high low
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3. 건설장비용 안  솔루션의 최신 기술동향

3.1 인공지능 기반의 안  솔루션

자동차의 자율주행 기술이 발전하면서 건설장비 

안전 분야에서도 인공지능과 센서 융합 기법을 적용

하는 기술이 개발되고 있다16). 하지만 건설장비는 자

동차와 운용되는 환경이 상이하므로 인공지능 기술

의 접근 방식에도 차이가 있다. 다음의 Table 3에서

는 자동차와 건설장비 분야에 적용되는 센서 및 인

공지능 개발 관점 차이점을 보여준다. 

인공지능 기반의 건설장비 안전 솔루션을 선도하

고 있는 국가는 중국이다. 중국에서는 국가적 차원에

서 인공지능 기술을 개발하고 있으며 몇몇 중국 업

체들이 애프터마켓 시장을 장악하고 있다17). 건설장

비 강국인 일본에서는 건설장비 제조사를 중심으로 

인공지능 기반의 안전 솔루션을 개발하고 있다. 대표

적인 기업은 Komatsu이며, 미국의 NVIDIA와 공동으

로 인공지능을 이용하여 건설장비 주변에 접근하는 

사람을 탐지하는 기술을 상용화하고 있다18). 

미국의 경우는 세계적인 건설장비 업체인 

Caterpillar(CAT)와 John Deere 등을 중심으로 인공지

능을 이용한 자율작업 솔루션을 개발하고  있다19,20). 

유럽에서는 볼보건설기계가 가장 선도적인 인공지능 

안전 솔루션을 개발하고 있으며, 2022년 10월 독일 

바우마 전시회에서 최신 인공지능기반의 안전 솔루

션을 공개하였다.

Table 3 Comparison of AI development points for 

automobiles and construction equipment 

Vehicles
Construction 
equipment

Sensors Camera, radar, lidar Camera, radar

Usage
environm

ent
Road

Mountain, jungle, 
desert, snow fields etc.

POV of 
camera

Similar to driver's 
POV

Higher than driver’s 
POV

Learning 
target

People, cars, bicycles 
etc. on the road

People, construction 
equipment, personal 
protection tools, and 

geographical factors on 
the construction site

Fig. 5 Evolution of Yolo model22)

건설장비 인공지능 안전 솔루션에는 기본적인 

R-CNN 알고리즘이 사용되고 있다. 지역화(localization)

를 수행한 후 분류(classification)가 진행되는 2단계 

빙식의 R-CNN 알고리즘은 높은 정확도의 검출 결과

를 제공하며, Fast R-CNN, Faster R-CNN, Mask 

R-CNN이 같은 다양한 알고리즘이 제시되고 있다. 

한편 최근 빠른 물체 인식이 요구되면서 Yolo 알

고리즘을 이용하는 사례가 증가하고 있다21). Yolo 알

고리즘은 한번의 수행으로 지역화와 분류가 같이 진

행되는 1 단계 방식이며, 2단계 방식보다 빠른 검출

결과를 제공한다. 

Fig. 5처럼 Yolo 알고리즘은 조금씩 성능이 향상되

면서 여러 가지 형태로 제시되었다. 국내 현대엠시스

템즈에서는 임베디드 시스템에 적용 및 최적화에 가

장 알맞은 기반 알고리즘으로 Yolov5를 적용하였고, 

자체적인 보완을 통하여 차량, 사람, 비행기, 동물 등

을 포함하여 최대 80가지 종류를 프레임마다 인식하

도록 개발하였다.

현대엠시스템즈에서는 Yolov5 알고리즘을 임베디

드 시스템에 적용 및 양자화 과정에서 최적의 인식

률 및 추론 속도를 위하여 활성화 함수(activation 

function)를 보완 적용하였다. 기본적인 시험 평가의 

조건은 같은 하드웨어 플랫폼에 같은 학습 이미지(약 

2,700장)에 대하여 감지 스크립트의 출력을 데이터 

마이닝을 통하여 추론된 시간의 결과를 비교하였다. 

시험결과 기존 Yolov3 알고리즘과 비교하면 추가 연

구를 통하여 수정한 Yolov5 모델이 30% 이상 향상된 

속도로 프레임 처리가 가능한 것으로 나타났다.

3.2 센서 융합 기반의 안  솔루션

근본적으로 영상을 이용한 인공지능 솔루션은 먼

지가 심각한 광산이나 악천후 환경 등 악조건에서 

동작의 한계가 있다. 이러한 문제점을 보완하기 위해 

영상과 레이더를 결합한 센서 융합 기술이 제시되고 

있다(Table 4). 
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Table 4 Comparison of safety solutions in 

construction equipment

Existing technology
Sensor fusion 

technology

System 
configurati

on Camera + AI Camera + radar + AI

Features

- Recognition of 
people/objects in a 
normal environment
- Reduced detection 
rate under night, bad 
weather, fog 
conditions

- Recognition of 
people/objects in a 
normal environment
- Detectable under 
night, bad weather, 
fog conditions

Technical 
status

- Rely on camera
- Use both camera 
and radar sensors

Fig. 6 Concept of sensor fusion

기본적인 센서 융합의 개념은 카메라로의 영상 정

보에 레이더의 거리, 좌표, 속도 정보를 맵핑

(mapping)하여 이에 대한 학습을 수행하는 것이다

(Fig. 6).  

자동차와 건설장비에서의 센서 융합 기술이 차이

는 자동차의 경우는 카메라와 레이더가 같은 방향성

을 가지고 있지만, 건설장비의 경우는 카메라와 레이

다가 검지하는 방향성에 차이가 있다(Fig. 7). 건설장

비의 카메라는 높은 위치에 설치되어 있지만, 레이더

는 약 1.5m 위치에서 수평 방향으로 설치가 되어 있

다. 이는 경사면에서 주로 작업을 하는 건설장비의 

경우 레이더를 낮은 위치에 설치하면 지면 반사로 

인한 오 탐지가 빈번하기 때문이다. 이러한 이유로 

건설장비의 경우는 카메라는 높은 위치에서 하향 각

도를 가지고 검지하고, 레이더는 수평 위치에서 수평 

각도로 감지를 하므로 감지 영역에서 차이가 발생하

여 센서 융합을 수행하기에 상대적으로 어렵다는 문

제점을 가지고 있다.

Fig. 7 Sensing angle of automobiles and construction 

machinery

Fig. 8 Safety solution of Komatsu23)

건설장비에서 영상과 레이더 센서를 각각 사용하

여 안전 솔루션을 구현한 사례는 국내외에 많이 보

고되고 있다6). 일본의 Komatsu에서는 영상에만 의존

하는 인공지능 안전 솔루션인 Komvision과 함께 영

상과 레이더를 결합한 안전 솔루션을 출시하였다

(Fig. 8). 

국내 현대엠시스템즈는 건설장비를 대상으로 센서 

융합 기술을 개발하고 있다(Fig. 9). 먼저 레이더 센

서에서 입력된 다양한 반사파 정보에 대해서 탐지 

영역을 설정하여 해당 영역 내의 정보만 입력되도록 

처리한다. 레이더의 반사파 정보에는 물체에 대한 반

사 성분 외에 불필요한 반사 성분도 포함되어 있는

데 이를 클러터(clutter)라 하며 레이더에서는 이와 같

은 클러터 성분을 잡음 성분으로 간주하여 제거한 

후 관심 물체에 대한 X-Y 좌표를 추출한다. 영상에 

대해서는 카메라를 통하여 획득된 영상에 대해서 관

심영역(region of interesting)을 설정하여 모니터링하는 

영역을 제한한다. 관심영역 내의 영상에서 Yolo5 알

고리즘을 이용하여 영상 내의 물체를 구분하고 이를
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Fig. 9 Safety solution of Hyundai M Systems

레이더로부터의 X-Y 좌표 정보와 맵핑한다. 맵핑된 

정보는 영상과 물체의 종류/거리/좌표 정보를 가지고 

있으며 이를 운전자 및 주변 작업자에게 제공한다.

4. 국내 건설장비 안  솔루션의 성능 인증 황

건설장비의 열악한 작업 현장을 고려할 때 현장 

조건에서 안전 솔루션의 성능 평가는 중요한 요소

라고 할 수 있다. 자율주행 자동차 등의 경우에는 

“자동차 및 자동차 부품의 성능과 기준에 관한 규

칙”을 통하여 부분 자율주행 시스템의 안전 기준을 

규정하고 있다. 반면에 건설장비 안전에 대한 표준

안으로는 2012년 12월 “KS B ISO16001 토공기계-

위험감지 시스템과 시각보조장치 – 성능요구사항 

및 시험”이 제정되어 있으며 토공기계에 적용되는 

카메라, 모니터, 초음파 센서, 레이더 센서의 기본

적인 성능 평가 기준이 되고 있다. ISO16001에 대

한 국제 표준은 2022년 현재 “ISO16001:2017 – 
Earth-moving machinery—Object detection systems and 

visibility aids—Performance requirements and tests”가 

제정되어 있는 상태이다. 이외에 자율주행 건설장

비에 대한 안전 표준으로는 “ISO21815-1:2022 

Earth-moving machinery–Collision warning and 

avoidance”가 제정 중에 있다. 

국내에서는 중대재해처벌법이 2022년 1월부터 시

행되었으며, 전체 건설현장 사업비의 최대 3%까지를 

안전 관리비로 사용할 수 있도록 규정(산업안전보건

법 제 72조/2022년 6월시행)하고 있다. 또한, 2022년 

현재 지게차 안전 장비 장착 지원비로 지게차 1대당 

최대 200만 원(최대 70%)까지 정부에서 보조금을 지

원(고용노동부 2021년 1월 시행)하고 있다. 그러나 

지게차 안전 장비에 대한 기술 기준이나 인증이 없

는 실정이므로 성능이 검증되지 않은 안전 장비가 

장착되어 심각한 문제가 발생하고 있다. 고용노동부

에서는 건설업에 대해 산업안전보건관리비 계상 및 

사용기준안을 공고하고 있으나, 구체적인 성능 기준

이 없이 업체의 홍보자료 및 사용설명서를 관리비 

사용의 근거로 채택하고 있다.

선진국을 중심으로 안전에 대한 기준이 강화되고 

있고, 자국산 장비에 대한 무역 장벽으로 작용할 가

능성이 큰 상황으로, 국내 건설장비 제조사 및 안전 

장비 제조업체에서도 이에 대한 대비가 필요하다. 따

라서 국내에서도 적합한 인증 기준의 제정 및 공인

인증 절차가 준비되어야 할 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 논문에서는 건설장비의 안전도 향상을 위해 

활용되는 다양한 센서와 솔루션의 기술 현황을 다

루었다. 건설장비용 안전 센서와 솔루션은 자동차

용과 유사한 기능을 제공하지만, 건설장비의 크기, 

시점, 진동 및 충격 등 동작 환경이 고려되어 개발

되었다. 

국내에서는 국토교통부 주관으로 2020년부터 스마

트 건설기술 개발 사업을 진행하고 있다. 이러한 스

마트 건설기술의 핵심은 건설장비의 무인화 및 자동

화이며 이를 실현하기 위해서는 확실한 안전 솔루션

이 기반이 되어야 한다. 현재 무인자동차 기술로 개

발되고 있는 영상, 레이더를 이용한 인공지능 안전 

솔루션과 라이다 및 초정밀 GPS 등의 센서가 추가된

다면 안전 솔루션뿐만 아니라 자율작업 건설장비의 

핵심 기술로 발전할 수 있을 것으로 예상한다. 

또한, 기술 발전 및 시장 변화에 대응하고 국내 건

설장비 안전산업 시장 보호 및 활성화를 위해서 건

설장비용 안전 솔루션에 대한 명확한 기술과 성능 

기준 개발이 필요하며, 이를 수행할 수 있는 공인인

증기관의 확보도 시급하다고 할 수 있다.
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