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요 약

본 논문에서는 지게차-작업자 근접 위험 감지를 중심으로 AI 기반 스마트 안전 경고 시스템을 구조적·기능적으로 확장하였
다. 시스템은 RTSP(Real Time Streaming Protocol) 입력을 통해 영상 스트리밍의 신뢰성을 높이고, 이벤트 중심
HLS(HTTP Live Streaming) 클립 생성파이프라인을도입하여 경고 발생 시점 전후의 맥락 영상을효율적으로 제공하였다.
또한 FCM(Firebase Cloud Messaging)을 통한 최신 토큰 관리와 팝업 알림 기능을 적용하여 알림 전달의 신뢰성과 지연
특성을개선하였다. 존 규칙(zone rule) 및 디바운스로직(debounce logic)을 적용하여 중복알림발생을 최소화하였으며지게
차(forklift) 클래스를신규 학습하여탐구 대상 범위를 확대하고, 안전모(helmet) 클래스는재학습을 통해인식정확도를향상
시켰다. 제안된 시스템은 설계·구현 및 실험을 통해 그 유효성과 실용성을 검증하였다.

Ⅰ. 서 론

최근 산업 현장에서는 작업자의 부주의, 보호구 미착용, 작업 차량 근접

등으로 인한 안전사고가 지속적으로 발생하고 있다. 이에 따라 카메라 기

반의 실시간 객체 탐지와모바일 경고 기능을결합한 지능형경보시스템

의 필요성이 커지고 있다.

선행 연구[1]에서는 객체 탐지 알고리즘을 적용한 AI 기반 스마트 안전

경고 시스템의 기본 구조와 가능성을 제시하였으나, 장기 운용 시 RTSP

입력의 재연결 및적체 문제, FCM 토큰 최신성미보장으로 인한유실 가

능성, 그리고 이벤트 맥락 영상 제공의 부재라는 한계를 확인하였다.

또한 인식 대상 클래스 측면에서 지게차 클래스의 신규 도입과 안전모

인식의 정밀도 향상이 필요함을 확인하였다.

이에 본논문에서는시스템의안정성과신뢰성을 높이고 인식성능을향

상시키기 위해 구조적·기능적으로 확장하였다.

Ⅱ. 시스템 설계 및 구현

2.1 시스템 구성요소 간 정보흐름

그림 1은 본 연구에서 개발한 객체 탐지 알고리즘 기반 AI 스마트 안전

경고 시스템의 구성요소 간 정보흐름을 나타낸 것이다.

2.2 핵심 기능 설계 및 구현

가. 엣지 CCTV

Ÿ OpenCV의 cv2.VideoCapture 함수를 이용하여 실시간 영상 프레임

을 수신한다.

Ÿ RTSP를 기반으로안정적인 영상전송을수행하며, 프레임타임아웃

또는 디코딩 실패 시 백오프(backoff) 재시도 로직을 적용하여 자동

재연결을 수행한다.

그림 1. 시스템 구성요소간 정보흐름

Ÿ 수집된영상은 AI 서버로전송되어객체탐지및위험판단에활용된

다.

나. 객체 탐지 & 위험 판단

Ÿ 탐지 모델로 YOLOv8을 사용하며, 주요 탐지 클래스는 no_helmet,

helmet, forklift이다.

Ÿ 안전모클래스는 다양한착용 상태 데이터를 추가하여재학습함으로

써 인식 성능을 향상시켰다.

Ÿ 위험 판단 로직은 다음과 같다.

- No_helmet 객체가 감지될 경우, 즉시 경고 알림을 생성한다.

- Forklift 객체와 작업자(helmet 또는 no_helmet)가 일정 거리 이내

로 접근할 경우, 근접 위험으로 판단하여 알림을 전송한다.



다. 이벤트 중심 HLS 클립 서비스

Ÿ 실시간 영상을 세그먼트 링버퍼(segment ring buffer) 형태로 관리

하며, 최근 N분 분량의 데이터를 유지한다.

Ÿ 경고 발생 시점을 t₀라 할 때, t₀ 이전 약 2분 30초 영상부터 저장을
시작하고, Δupdate = 30초주기로 HLS 플레이리스트를 증분 갱신한

다.

Ÿ 즉, tₖ = t₀ + k × 30s (k=1,2,...) 시점마다 새로 생성된 TS 세그먼트
를 m3u8 리스트의끝에 추가하고, 이벤트 종료 시점 t_end에서 전체

세그먼트를 MP4로 병합한다.

Ÿ 완성된 이벤트 클립은 MP4 아카이브로 인덱싱 및 관리되어, 앱에서

알림 내역과 연계해 즉시 재생 가능하다.

그림 2. 위험 감지 알림 히스토리 및 이벤트 클립 영상 화면

Ÿ 사용자가 알림목록에서 특정알림을선택하면, 해당 발생 시점기준

±2분 30초 구간의 영상을 조회할 수 있다.

라. 알림 서비스 및 FCM 토큰 관리

Ÿ 모바일 앱 로그인, 재설치, 또는 토큰 갱신 시 서버에 최신 FCM 토

큰을 등록한다.

Ÿ 전송실패 응답이 감지되면, 무효토큰을자동정리하고재시도정책

을 적용하여 신뢰성을 확보한다.

Ÿ 앱 상태(실행 중 / 백그라운드 / 종료)에 따라 팝업 알림 및 배너 표

시 방식을 차별화하여 실시간 알림 전달 효율을 향상시켰다.

그림 3. 백그라운드 알림 팝업창

마. 데이터베이스 및 보안 설계

Ÿ 시스템의 주요 데이터는 MySQL 기반으로 관리되며, 세 가지 핵심

테이블을 사용한다.

- Object_detections: 세부 탐지 정보를 저장

- Alerts_log: 알림 이력을 관리

- User_tokens: 사용자별 FCM 토큰(fcm_token, user_id)을 저장하

여 알림 전송의 신뢰성을 보장

Ÿ 데이터 접근은 인증된 요청만 허용하며, REST API 기반의

JWT(Json Web Token) 인증 체계를 통해 보안을 강화하였다.

Ⅲ. 실험 및 평가

3.1 데이터셋

Ÿ 본연구에서는 안전모착용여부및지게차객체인식을평가하기위

해 공개된 산업 안전 관련 데이터셋을 활용하였다[2][3].

Ÿ 데이터는 세 클래스(안전모 착용(helmet), 미착용(no_helmet), 지게

차(forklift))로 구성되며, 다양한 조명 조건과 작업 환경에서 수집된

이미지를 포함한다.

3.2 평가 지표

Ÿ 성능 평가는 정확도(Precision), 재현율(Recall), mAP(mean

Average Precision) 기반으로 수행하였다.

Ÿ 그림 4는 클래스별 PR 커브를 나타내며, 제안 모델이 전반적으로 높

은 정밀도와 재현율을 유지함을 보여준다.

그림 4. 클래스별 PR 커브

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 지게차-작업자 근접 위험 감지를 중심으로 AI 기반 스마

트안전경고시스템을구조적·기능적으로확장하여, 실시간성, 신뢰성, 사

용성을 동시에 향상시키는 아키텍처를 제안하고 구현하였다.

시스템은 RTSP 입력 안정화, 이벤트 중심 HLS 클립 생성, FCM 최신

토큰 관리 및 팝업 알림 기능을 통해 경고 전달 신뢰성과 지연 특성을 개

선하였다. 또한 존 규칙 및 디바운스 로직을 적용하여 중복 알림 발생을

최소화하였으며, 지게차클래스의 신규학습과 안전모클래스의 재학습을

통해 탐지 범위와 정확도를 향상시켰다.

실험 결과, 제안 시스템은 기존 대비 안정적인 영상 입력 처리와 향상된

객체 인식 성능을 보였으며, 실시간 경고 및 이벤트 기반 영상 제공을 통

해 산업 현장의 안전관리 효율성을 높일 수 있음을 확인하였다.

향후 연구에서는추적 기반 근접위험감지(지게차-작업자 간거리정밀

탐지) 기능을 고도화하고, 추가 학습을통한 탐지 성능 개선 및다양한 위

험 상황 인식 기능 확장을 진행할 예정이다.
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