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요약
본 논문은 YOLO v4 알고리즘을 이용하여 산업 현장에서 근로자의 개인 보호장비를 검출하는 방법을 제시한다. 학습데이터 

주석은 사람 영역, 안전모, 안전 조끼 혹은 벨트 영역을 검출하도록 처리하였으며, 학습데이터 2,198개, 검증데이터 275개를 학습
하는 데 이용하였다. 실험 결과 학습 반복 수 10,000번을 기준으로 81.81%의 mAP가 나옴을 확인하였다. 추후 정확도 개선을 
위해 학습데이터 구축 및 전·후처리 알고리즘 관련 연구를 수행할 예정이다. 

1. 서론

각종 사고가 발생하는 산업 현장에서 보호장비는 선택이 아닌 필수
다. 보호장비는 사고가 발생하는 것을 막아줄 수는 없지만, 그로 인한 피
해를 줄일 수 있다[1]. 이와 관련하여, 산업 현장에서 사업주가 보호장비
를 지급하지 않으면 징역 혹은 벌금을 부과하고, 근로자가 보호장비를 
착용하지 않으면 과태료를 부과하는 산업안정보건법 규정이 있다. 그런
데도 일부 현장에서는 보호장비를 미착용하고 작업하는 근로자가 있어, 
안전관리자가 점검하고 있다. 그러나 관리자가 근로 시간 내내 모든 근
로자를 동시에 감시하기에는 한계가 있다.

이에 본 논문은 산업 현장에서 근로자의 보호장비 착용 여부를 확인
하는 방법을 연구하였다. 딥러닝 알고리즘을 이용하여 실시간으로 영상 
내 근로자의 보호장비를 인식함으로써, 관리자가 직접 감시하는 데 드는 
시간적, 인적 노력을 줄일 수 있다.

본 논문은 총 네 장으로 구성된다. 2장에서는 딥러닝 학습방식, 3장
에서는 실험 결과에 대해 논하며, 4장에서 결론을 맺는다.

2. 딥러닝 학습 방법
 
본 논문은 보호장비 검출 알고리즘으로 YOLO(You Only Look 

Once) v4를 사용하였으며[2], 학습데이터 2,198개, 검증데이터 275개
로 총 2,743개의 이미지를 학습에 이용하였다. 검출하고자 하는 클래스
는 5개로, worker, helmet on, helmet off, vest_on, belt_on으로 구
성하였다[2]. 

각 클래스에 대한 주석 처리(annotation) 방법은 그림 1과 같다. 
worker는 영상 내 사람의 영역을 의미하고, 머리 영역은 안전모 착용 
여부에 따라 helmet on, off로 지정한다. 또한, 안전 조끼나 벨트를 착
용한 경우 해당 영역을 인식하도록 한다. 

그림 1. 데이터 주석 처리 방법 

입력 영상 크기는 608 × 608로, 학습률은 0.001로 설정하였다. 최
대 학습 반복 수는 10,000으로 하였으며, 그림 2의 그래프를 통해 반복 
수에 따른 손실(loss)을 확인하였다. 그림 2를 보면 반복 수 9,000과 
10,000의 학습 손실 차가 크지 않기 때문에, 두 반복 수의 정확도를 비
교함으로써 최적화된 학습 반복 수를 도출하고자 하였다.

그림 2. 학습 반복 수에 따른 손실 
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3. 실험 및 결과

정확도를 평가하기 위한 테스트 데이터는 259장으로 구성하였다. 
실제 영역(ground truth)과 예측 영역의 IoU(Intersection of Union)
를 구하여 mAP(mean Average Precision)를 계산하였다[3, 4]. IoU를 
구하는 식은 다음과 같다.

  ∩ ∪  …(1)

식 (1)에서 는 실제 영역, 는 예측 영역을 의미한다. 두 영역
의 교집합을 합집합으로 나눔으로써 얼마나 겹치는지를 확인하고, 특정 
기준 이상일 경우 옳게, 이하일 경우 틀리게 검출했다고 판별한다.

mAP
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Precision

9000

10000

표 1. mAP 비교 

표 1은 학습 반복 수 9,000, 10,000의 mAP와 정밀도(precision)을 
비교한 것이다. 큰 차이는 없으나, 반복 수 10,000의 mAP와 정밀도가 
더 높음을 알 수 있다. 또한, 클래스 vest_on과 belt_on을 비교할 때 
vest_on의 mAP가 더 높으나, 정밀도는 낮음을 보아 belt_on의 재현율
(recall)이 낮다는 것을 확인할 수 있었다. 이는 안전 조끼가 아님에도 
안전 조끼라고 인식하는 경우와, 안전 벨트인데도 인식하지 못하는 경우

가 많다는 것을 의미한다. 두 클래스의 정밀도와 재현율은 표 2에서 보
인다.

Class Precision / Recall (Iteration : 10000)

Vest_on

Belt_on

표 2. Vest_on, belt_on의 정밀도 및 재현율 

4. 결론

본 논문은 딥러닝 알고리즘을 이용하여 근로자의 개인 보호장비를 
검출하는 방법을 제시하고, 실험을 통해 학습 반복 수에 따른 각 클래스
의 정확도를 확인하였다. 이는 실시간으로 영상 내 개인 보호장비를 검
출함으로써, 산업 현장에서 안전관리자가 모든 근로자의 안전을 비대면
으로 쉽게 관리할 수 있다는 장점을 가진다.

실험 결과 안전 조끼의 정밀도와 안전 벨트의 재현율이 다른 클래스
에 비해 낮았다. 추후 학습데이터를 추가로 구축함으로써 개선할 수 있
지만, 안전 조끼의 경우 주석 상태를 다시 확인하는 방법도 고려할 수 
있다. 추후 안전 조끼와 벨트의 정확도를 개선하는 방향으로 학습데이터
를 보완 및 개선하고, 나아가 전체적인 성능 개선을 위해 전·후처리 알고
리즘과 관련된 연구를 진행할 예정이다.
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