
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	The Journal of Korean Institute of Information Technology - Vol. 22, No. 8, pp.9-19
        

        
          	ISSN: 1598-8619			
					(Print)
				2093-7571			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  31 Aug 2024

        

        
          	Received  16 Apr 2024
Revised  21 Jun 2024
Accepted  24 Jun 2024

        

        
          	
            JKIIT_2024_v22n8_9

            DOI: 
            https://doi.org/10.14801/jkiit.2024.22.8.9
          
        

        
          	
            제조업 현장에서 작업자 산재 사고 예방을 위한 새로운 데이터 수집 장치 및 그 방법
          
        

        
          	
            Do-Kyung Hwang* ; Jae-Young Choi** ; Young-Joo Suh* ; Dong-Ju Kim*


          
        

        
          	
        

        
          	
        

        
          	
        

        
          	
            A New Data Collection Device and Method for Preventing Industrial Accidents Among Workers in Manufacturing Sites
          
        

        
          	
            황도경* ; 최재영** ; 서영주* ; 김동주*


          
        

        
          	*포항공과대학교 인공지능연구원

        

        
          	**주식회사 아워스

        

        
          	*포항공과대학교 인공지능연구원(교신저자)

        

        
          	
            Correspondence to: Dong-Ju Kim Dept. of POSTECH Institute of Artificial Intelligence, Cheongam-ro 77, Nam-gu, Pohang, Korea Tel.: +82-54-279-5681, Email:  kkb0320@postech.ac.kr
          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          본 연구는 제조업 공장 현장에서 작업자의 산재 사고 예방을 위한 효과적인 데이터 수집 장치 및 방법을 제안한다. 제작된 장치는 내부 에어커튼 및 냉각 기능을 통합하여 카메라를 포함하는 전자 장치의 고온과 분진에 의한 영향을 최소화한다. 또한, 장치를 활용해 수집된 데이터를 기반으로 작업자의 산재 사고 위험을 사전에 감지하고 예방하기 위한 목적으로 제안되었고, 내부 제어기에 인공지능을 추가하여, 실시간으로 작업 환경의 안전을 모니터링하고 위험 상황을 예측할 수 있도록 설계되었다. 따라서 제작된 장치를 고온과 분진이 존재하는 제조업 현장에 직접 설치하여 정상 작동 여부에 대한 검증과 인공지능을 활용한 산재 사고 예방을 위한 가능성 시사 측면으로 장치를 활용한 딥러닝 기반 객체 탐지 결과를 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study proposes an effective data collection device and method for preventing industrial accidents involving workers in manufacturing plants. The developed device integrates internal air curtain and cooling functions to minimize the effects of high temperatures and dust on electronic devices, including cameras. Additionally, the device is designed to detect and prevent the risk of industrial accidents in advance based on the collected data. By incorporating artificial intelligence into the internal controller, the device is designed to monitor the safety of the work environment in real time and predict hazardous situations. Therefore, the device was directly installed in a manufacturing site with high temperatures and dust to verify its regular operation and assess its feasibility for accident prevention using artificial intelligence. The device's deep learning-based object detection results were examined to indicate its potential for preventing industrial accidents.
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      Ⅰ. 서 론
      제조업 분야는 기술의 진보와 함께 성장하고 있으나, 동시에 이러한 환경은 작업자들에게 다양한 위험을 노출시키고 있다[1][2]. 제조업 전반적으로 산재 사고의 위험성은 존재하나, 제철소나 금속 가공 프레스 공정과 같은 고위험 환경에서 작업자의 안전은 지속적인 관심과 개선이 필요한 중요한 이슈이다. 대한민국의 최근 산업 재해 통계는 이러한 문제의 심각성을 여실히 보여주고 있다[2-5]. 22020년 대한민국에서는 총 882명의 사고사망자가 발생하였으며, 이 중 제조업에서만 201명의 사고사망자가 기록되어, 전체 사고사망자의 약 22.8%를 차지하였다[3]. 이어진 2021년에도 상황은 개선되지 않아, 전체 828명의 사고사망자 중 184명이 제조업에서 발생하였으며[4], 2022년에는 전체 사고사망자 수가 다시 874명에 이르렀다[5]. 최근 대한민국 정부는 산업 재해 사고를 예방하기 위해 2022년 중대 재해 처벌법을 시행하였으나, 시행령이 발효된 이후 대한민국 고용노동부에서 발표한 2023년 3분기 산재 사고사망자 집계는 590명으로, 뚜렷한 개선의 조짐이 보이지 않는다[6]-[8]. 이는 제조업 분야에서의 산업 재해가 여전히 심각한 문제이며, 제조업 현장에서의 작업자 안전 강화와 산재 사고 예방을 위한 효과적인 접근 방법이 필요함을 명확히 보여주는 사례이다. 산재 사고 예방을 위해 정책 및 법률적인 방법과 더불어, AI(Artificial Intelligent) 등 과학 기술을 활용한 사고 예방을 위한 노력도 지속되고 있다[9]-[29]. 그러나 AI 등 과학 기술을 활용한 산업 재해 사고 예방을 위해선, 먼저 현장 적용 가능성을 고려해야 한다. 아울러 제철소나 금속 가공 공정과 같이 지속적인 고온을 형성하고 제품 생산 과정에서 다량의 분진을 생성하는 공장에서는 이러한 문제점들이 더욱 심화될 수 있으며, 카메라 렌즈의 분진 흡착 혹은 센서 장치의 이상 등으로 현장 적용에 한계가 존재한다.

      본 논문에서는 이러한 문제 인식을 바탕으로, 제조업 공장 현장에서 범용적으로 사용될 수 있는 장치를 제안한다. 제안된 장치는 공정 현장의 에어라인을 이용하여 카메라 렌즈 부분에 에어 커튼을 형성한다. 형성된 에어 커튼 목적은 분진이 렌즈 부위로 흡착되는 것을 방지하고 또한 장치 내부에 공기가 흐를 수 있는 하우징 구조를 고안하여, 공랭식으로 전자 장치의 냉각 기능 또한 수행한다.

      이를 통해, 고온에서도 전자 장치가 정상적으로 동작할 수 있는 냉각 기능과 공장 분진이 렌즈 부위로 흡착되는 것을 방지하여 원활한 영상 데이터와 센서 데이터를 수집할 수 있으며, 장치 내부에 설치된 딥러닝용 MCU(Micro Control Unit) 제어기를 활용하여 AI 기술력을 활용할 수 있다. 제안하는 장치를 설명하기 위해 2장에선 산재 사고 예방을 위한 기존의 방법들과 제안된 장치를 제작하게 된 배경, 3장에선 제작 장치 구조에 대한 구체적 설명, 4장에선 제안 장치를 직접 제작하여 실제 제조업 현장 적용과 딥러닝 모델 적용 결과에 대한 실험 검증, 그리고 마지막 5장에선 실험 결과 및 시사점에 대한 고찰을 결론으로 끝 맺는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 산재 사고 예방을 위한 여러 방안
      
        2.1 정책 및 법률적 접근 방식의 사고 예방을 위한 노력
        산재 사고 예방을 위해서, 정부나 기업 그리고 학계와 연구계에서 다양한 노력들이 이뤄지고 있다[8]-[29].

        먼저, 정책 및 법률적인 방향에서의 산재 사고 예방을 위한 노력으로, 한국 정부는 중대 재해 처벌법 시행을 비롯 제조업 공장에서 근무하는 작업자 안전을 지키기 위한 책임 소재의 분산으로 그 경각심을 고취하고 있다[8]. 그리고 한국 정부가 아닌 글로벌적 측면에서 산재 사고 예방은 EU가 선두 주자로써 Seveso Ⅲ 지침을 공표하여 산재 사고 에방에 노력을 기울이고 있다[20]. Seveso Ⅲ 지침은 위험 물질을 다루는 주요 사고의 위험을 제어하기 위한 EU의 법률적 틀로써, 12,000개 이상의 산업 설비에 적용되어 위험 물질로 인한 대형 사고를 예방하는데 그 목적이 있다. Seveso Ⅲ 지침을 통해 EU는 2015년부터 2018년까지 기간 동안 주요 산업 사고 수가 이전에 비해 안정적인 측면을 보여주고 있으며, 이를 통해 산재 사고 예방 분야에서 선도적인 역할을 수행하고 있다[21].

        미국의 경우 작업 안전 보건청(OSHA, Occupational Safety and Health Administration)를 필두로 중소기업을 포함한 다양한 사업장에서 적용할 수 있는 안전 및 건강 프로그램을 권장하고 운영하고 있다. 이 프로그램은 작업장에서의 산재 사고, 질병, 사망 사고를 예방하는 데 목적으로, 사전 위험 평가, 교육 및 훈련 프로그램 운영, 정기적인 작업장 안전 검사를 통해 위험 요인 발견 시 즉각적인 조치로 사고가 발생하기 전 위험을 찾아내고 해결하는 적극적인 정책이다[23]. 그 밖에도 독일, 일본 정부 또한 엄격한 정책과 법률적 통제를 통해 산재 사고 예방을 위한 노력으로 산재 사고를 감소시키고 있으나, 정책 및 법률적인 노력으로 산재 사고 예방에는 한계가 존재한다[24].

      

      
        2.2 과학적 접근 방식의 산재 사고 예방을 위한 노력
        정책 및 법률적 노력의 비과학적 접근 방식이 아닌, 과학적 접근 방식의 첫 번째로, 기업의 형태 규모마다 일부 차이는 있으나, 작업자에게 웨어러블 디바이스를 부착하여 근로자의 건강 상태 모니터링, 위험 상태를 즉각적으로 감지하고자 하는 노력들이 존재한다[24][25]. 웨어러블 디바이스 접근 방식은 즉각적으로 각자의 작업자들의 상태 모니터링이 가능한 장점이 존재하나, 작업자 개인의 건강 데이터와 같은 민감 정보의 수집 처리에 대한 프라이버시 침해와 데이터 보안 문제를 야기할 수 있으며, 모든 근로자가 웨어러블 디바이스 착용을 편안하게 느끼지 못하는 사용자 수용성 문제의 제한점들 또한 존재한다[24][25].

        다음 과학적 접근 방식 중, VR(Virtual Reality)을 활용한 작업자 안전 교육으로 다양한 위험 인식, 긴급 상황, 추락 보호 등 실제와 유사한 환경에서의 안전 교육을 실시함으로써, 작업자 개개인에게 안전사고에 대한 경각심을 고취하여 위험 상황에 대해 더 잘 대비할 수 있도록 하고 올바른 결정을 내릴 수 있는 능력을 키워줄 수 있는 방법들이 존재한다[26]-[29]. 그러나 VR을 사용할 때, 가상 환경에서 움직임이 실제 움직임과 일치하지 않을 수 있는 시뮬레이터 병과 같은 증상을 일으킬 수 있으며, 사전 교육이란 측면에서 정책 및 법률적인 비과학적 접근 방식과 그 제한점 맥락이 비슷한 한계가 존재한다[26]-[29].

        마지막으로 AI와 빅 데이터를 활용한 산재 사고 예방 접근으로, 센서 기반 장비, 클라우드 컴퓨팅 애플리케이션, 빅 데이터 분석, 예측 AI(Predict AI)를 활용하여, 실시간으로 위험 요소들을 감지하고 지속적으로 위험 및 제어 패턴을 AI가 학습하여 고객이 데이터 기반의 결정을 내릴 수 있도록 지원해 주는 방법이 존재한다[30]. 아울러 AI를 활용한 안전성 향상 방법에서는 특히 Vision task 기반 AI가 실시간 시각적 입력과 빅 데이터 등을 활용해 위험 예측, 핵심 인사이트 제공을 함으로써, 산재 사고 예방에 기여할 수 있는 방안을 제안하였다[9]. 학술 및 연구적인 측면으로, N. Pathik et al.[14]은 IoT와 딥러닝을 결합한 사고 감지 및 보고 시스템인 ADRS(Advanced Accident Detection and Reporting System)를 제안하여 신속하게 사고를 탐지하고 자동으로 비상 대응 체계 신고까지 가능하도록, 비상 상황에서 신속히 대처할 수 있는 방법을 제안하였다. I. C. Jurado et al.[15]의 경우, IoT 기술과 CNN을 결합과 웨어러블 디바이스의 일종인 스마트 헬멧 5.0을 제안하여 작업자의 상태와 작업 환경을 실시간으로 모니터링하여 즉각적으로 위험 사고를 탐지하고 예방하는 데 목적을 두고, 작업장 사고 위험을 줄이는데 기여를 하였다. M. Z. Shanti et al.[16]은 실시간으로 고소 작업을 수행하는 근로자들의 추락사를 예방하기 위해 Vision task 기반 딥러닝과 드론을 통합한 시스템을 제안하였다. M. M. Daud et al.[17] 또한 유사한 방식으로 CNN 기반의 YOLO(You Only Look Once)를 사용하여 높은 정확도의 고소 작업자의 안전을 보조하기 위한 딥러닝 방식을 제안하였다. 그러나 제안된 방법의 경우, 드론 비행이 제한되는 실내 공정 작업에서는 기술 적용이 제한되며, AI를 활용한 접근 방식의 경우, 환경이나 데이터의 양과 질에 크게 의존한다는 점에서, 기술적 한계가 존재한다[9][31].

        본 논문에서 제안하는 장치는 과학적 접근 방식의 종래의 제한점을 해결하기 위해, 데이터 수집 환경, 제조업 현장에서의 외란에 구애받지 않는 범용성 있는 데이터 수집과 나아가 딥러닝을 활용할 수 있는 하우징 기구를 제작하고 그 방법에 대해 제안한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 데이터 수집을 위한 장치 설계
      제안하는 장치는 카메라가 부착된 전자 장치를 보호하는 하우징을 새롭게 설계하고, 고온 및 분진이 있는 열악한 제조업 환경에서 정상적인 장치의 동작을 위해 전자 장치의 냉각과 카메라 렌즈부 분진 흡착 방지를 고려하여 산재 사고 예방을 위한 데이터 수집을 목적으로 한다. 먼저 고온 환경에서의 동작을 고려하여 하우징의 외형은 내화성과 열전도율이 좋은 메탈 재질을 고려하여 그림 1과 같이 제작하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Mechanical drawing of the housing exterior of the manufacturing device
        
        

        

      

      제안하는 장치는 전자 장치의 냉각과 카메라 렌즈부의 분진 흡착을 동시에 고려하며, 현장 작업자의 원활한 근무를 고려하여 W*D*H = 25*28*25cm 구조인 작은 큐브 형태로 제작을 고려하였다.

      
        3.1 전자 장치 냉각을 고려한 내부 하우징 구조
        먼저, 하우징 내부 전자 장치의 냉각을 위한 방식은 제조업 현장에 있는 에어라인과 하우징 내부 볼텍스(Voltex)튜브관을 연결한 구조로, 저렴한 비용과 유지관리가 따로 필요 없이 냉각이 가능한 볼텍스 튜브와 현장 에어라인 사용을 고려하여 공랭식 냉각 방식을 적용한다. 현장에서 공급된 에어를 기반으로 하우징 내부에 공기가 주입되면, 그림 2와 같이, 가장 먼저 하우징 하부 바닥 구조로 유입되어 좌, 우 벽면과 전면부 내부로 냉각 공기를 전달하기 위해 하우징 내부에 공기 흐름 파이프라인을 구성한다. 그림 2에서 노란색 화살표로 표시되어 있는 부분이 냉각 공기의 흐름을 나타내고 하우징 하부에 최초로 공급이 되면, 그림 3과 같이 내부에 있는 에어 파이프라인과 볼텍스 튜브를 활용하여 가장 먼저 좌, 우 벽면으로 공기를 전달하고, 좌, 우로 전달된 공기는 각각 다시 하우징 전면부로 전달되는 구조로 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Interior lower structure of the housing: initial air introduction section
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Air flow delivered from the bottom (a) Side of the housing, (b) Front of the housing
          
          

          

        

        제작 장치는 그림 4와 같이 내부에 거치용 메탈 플레이트를 설치하여 냉각 공기의 열전도와 MCU, 센서 전원부를 각각 구분하여 설치할 수 있도록 복층 구조로 설계하였다. 그리고 각각의 플레이트 상, 하, 좌, 우로 있는 공간을 통해 냉각 공기와 전자 장치의 발열로 인해 뜨거운 공기가 대류를 형성하여 원활하게 내부 공기 냉각이 이루어지는 구조로 설계되어, 최종적으로 고온의 제조업 공장 현장에서도 정상적으로 전자 장치를 활용한 데이터 수집이 가능하도록 설계되었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Metal plate for mounting electronic devices inside the housing
          
          

          

        

        그림 5에서 확인할 수 있듯이, 벽 자체를 냉각했던 것처럼 열전도율이 높은 메탈 플레이트를 냉각하여 직접적으로 전자 장치를 냉각하고, 대류 현상을 이용하여 하우징 내부의 뜨거운 공기를 냉각하여 간접적으로도 전자 장치를 냉각하여 발열 해소의 효율성을 상승시킨다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Final internal cooling structure in the housing utilizing convection phenomenon
          
          

          

        

      

      
        3.2 카메라 렌즈 분진 흡착 방지를 위한 에어 커튼 구조
        하우징 냉각을 위해 내부로 유입된 공기는 하우징 전면부로 전달되어, 그림 6에서 확인할 수 있듯이 카메라 렌즈부에 생성된 에어 커튼 생성용 압축 공기 토출구를 통해 공기가 배출되어 카메라 렌즈 부를 감싸도록 설계되었다. 그리고 토출구를 통해 바깥으로 배출된 공기는 그림 7의 도식과 같이 360˚ 원뿔 형태 구조로 에어 커튼 막을 형성하여, 최종적으로 렌즈 분진 흡착을 방지한다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Air discharge structure for creating an air curtain around the camera lens
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Dust adsorption prevention structure utilizing an air curtain
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 데이터 수집 검증
      
        4.1 현장 검증을 위한 장치의 제작
        제안된 장치의 데이터 수집 운용을 위해, 설계 구상을 활용하여 장치를 직접 제작하였다. 그리고 경상북도 내, 금속 정형 공장에 직접 설치하여 데이터 수집 추이를 관찰하며, 제작 기구의 실용성에 대해 검증하였다. 아래 그림 8은 설계된 구조대로 직접 제작된 형태의 장치를 보여주며, 금속 정형 공장의 가열 설비에서 다양한 데이터 수집을 위해, 제작된 장치 윗면에 열화상 카메라를 추가 설치하였다. 실험에 사용될 제작이 완료된 장치는 열화상 카메라가 부착되어, 기존 물리적 제원에서 Depth가 35cm로 더 높아졌으나, 현장 작업자의 근무 방해 요소로 고려되지 않는다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Data collection device in the completed form for validation (a) Mechanical drawing of the device for field installation, (b) Data collection device for field installation
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Physical specifications of equipment for installation in a metal fabrication plant
          
          

          

        

        제작된 기구의 내부 구조는 가장 아래층에는 전력 공급을 할 수 있는 전원 층, 중간 층은 MCU에 연결되는 각종 센서 및 데이터 저장용 HDD를, 그리고 가장 최상 층에는 MCU가 있는 구조로 제작되었다. 사용된 MCU는 딥러닝 모델 동작을 고려하여, NVIDIA 사의 Jetson orin nano developer kit을 장착하였으며, 사용된 센서는 초기 검증 단계이고, 제조업 현장에서 CCTV를 사용하는 점을 고려하여, 일반적인 모노 카메라 1대를 사용하였으나, 향후 여러 센서 부착 가능성을 고려하여 기구 내부의 여유 공간을 두고 제작되었고, 아래 그림 10은 Orin MCU를 사용하여 제작이 완료된 기구의 내부 구조 형태이다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Internal structure of the fabricated device (a) used MCU, (b) Inside the device
          
          

          

        

      

      
        4.2 데이터 수집 및 현장 검증
        제작 기구는 네트워크 결합 스토리지(NAS, Network Attached Storage)를 활용하여 기구가 설치된 현장을 직접 방문하지 않고 대용량 데이터 저장 및 접근이 가능한 구조로 설치하였다. 그리고 실제 분진과 고온의 열악한 환경인 제조업 공장에서 제작된 기구의 데이터 수집 및 동작 여부 확인을 위해, 실제 고온 및 분진 외란이 존재하는 경상북도 내 제조업 공장에 설치하여 36일간 경과를 관찰하였다. 중점 확인 사항은 영상 데이터 수집 간, 렌즈 부위의 분진 흡착 여부와 고온의 설비에 설치된 수집 도구 내부 MCU를 포함한 센서 전자 장치의 정상 작동 유ㆍ무의 확인이다.

        결과 확인을 위해, 그림 11은 실제 분진과 고온의 열악한 금속물 정형 제조업 현장에 제작된 도구를 설치하는 장면을, 아래 그림 12는 NAS를 활용한 데이터 수집 결과를 보여주며 그리고 그림 13는 36일간 같은 장소에서 촬영한 영상 데이터의 수집 결과 비교 결과를 각각 보여준다. 그리고 그림 11과 그림 13의 경우, 설치 장소가 실제 제조업 현장이므로 민감 부분은 검은색 Blur 처리하였다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Results of the installation in an actual manufacturing plant to verify dust adherence and proper operation of the fabricated device
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Data storage results of the network-attached storage using the equipment installed in the actual manufacturing site
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Results for verifying dust adhesion on the fabricated device (a) Screen immediately after initial installation (Apr. 18, 2024), (b) Video screen after 36 days (May 24, 2024)
          
          

          

        

        그림 13의 수집된 영상의 결과를 보면, 처음 설치(24.04.18) 36일 후, 영상 수집 결과를 살펴보아도, 분진 흡착으로 인한 영상의 흐려짐 혹은 가려짐 현상이 전혀 없이 객체 구분이 뚜렷하게 가능하다. 그리고 기구의 냉각 성능 검증을 위해, Jetson orin 제어기의 모니터링 시스템(Jtop)을 활용하여 36일 후, 제어기 온도를 확인하였고, 그림 14는 그 결과를 나타낸다. 그리고 결과에서 확인할 수 있듯이, 초기 설치 당시에 제어기 내부 전자 장치 온도는 약 45-48℃이며, 36일 후 확인 온도는 약 46-49℃로 볼텍스 튜브를 활용한 냉각 기능 또한 정상적으로 작동함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Results for verifying the cooling function of the fabricated device (a) Controller temperature immediately after initial installation (Apr. 18, 2024), (b) Controller temperature after 36 days (May 24, 2024)
          
          

          

        

        추가적 검증으로, 현장에서 수집된 영상을 활용하여 제작 기구를 활용한 현장 제조업 현장 딥러닝 활용 가능성 확인을 위해 기구에 장착된 Jetson orin 제어기를 사용한 딥러닝 객체 인식 결과를 확인하였다. 실험에 사용된 객체 인식 모델은 YOLO(You Only Look Once) v5를 사용했으며, Pre-trained weight file을 사용하여 객체 탐지 여부와 FPS(Frame Per Seconds)를 중점적으로 확인하였고, 그림 15는 탐지 및 FPS 수치 결과를 보여준다. 그림 15를 통한 객체 탐지 모델 동작 확인 결과, 1-Stage detector를 활용한 딥러닝 기반 현장 객체 탐지가 가능함을 확인하였으며, Jetson orin nano 기준 프레임 처리 속도의 평균은 343.66ms로 이를 FPS 수치로 환산하면, 2.9 fps 수준임을 확인할 수 있다. 그러나 Jetson의 경우 제조사에서 배포하는 Jetpack 및 GPU 가속화 라이브러리 및 모델 경량화 등을 통해 추가적인 연산 속도 향상 가능성이 존재한다.

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Deep learning using the fabricated device (a) Object detection results, (b) Frame-per-second processing speed results
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 과학 기술을 활용하여 제조업 및 산업에 종사하는 작업자의 안전을 보조하고 산재 사고를 예방하기 위한 밑 거름인 데이터 수집 장치와 그 방법에 대해 새롭게 제안하였다. 제안된 장치는 특히 제철소나 금속 정형 공장과 같이 고온이나 분진이 있는 열악한 제조업 현장 환경에서도 동작할 수 있도록 설계ㆍ제작되었으며, 실제 분진이 많은 금속 정형 공장에 제작 장치를 설치하여 데이터 수집 경과와 전자 장치의 정상 작동 결과를 확인하였다. 제작된 장치는 작업자의 근무 방해 최소화를 고려하여 소형 설계되었으며, 장시간 데이터 수집에도 내부 냉각 볼텍스와 대류 현상을 활용한 냉각 구조로, MCU 등의 전자 장치가 이상 없이 정상적으로 데이터 수집이 가능함을 확인하였다. 아울러, 현장에 설치된 기구를 활용하여 객체 탐지 딥러닝 모델을 테스트함으로써, 수집된 데이터를 기반으로 현장에서 딥러닝 기반 작업자 안전을 위한 활용성에 대해서도 확인하였다. AI를 활용한 과학 기술 기반 접근은 데이터의 양과 질에 의존성이 있으므로, 장치를 활용한 데이터를 확보하고, 확보된 데이터와 MCU 제어기를 기반으로 향후 현장에서 즉각적으로 적용할 수 있는 AI를 적용할 수 있다. 이를 통해, 과학 기술을 활용하여 제조업 현장 작업자의 안전을 보존하고, 나아가 산재 사고 예방 기여를 기대할 수 있다.
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