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 Objective: This study proposed a system for safe management of agricultural facilities 
whereby safety accidents of farmers are prevented from harmful factors of agricultural
facilities and relevant hazardous situations, and efficient reaction is made possible 
when an accident occurs. 
 
Background: Recent development of information and communication technology 
(ICT) brought groundbreaking development of cutting-edge technologies such as 
the internet of things (IoT) and ubiquitous sensor network, and application of such 
technologies is expanding to the area of industrial safety. In particular, accidents from
the hazardous environment surrounding agricultural facilities, say, from harmful gases,
are frequently taking place and therefore development of services for safe farming 
work is required. 
 
Method: This study examined the types of safety accidents related to agricultural 
facilities occurring during farming work and designed a ICT-based system for safe 
management of accidents. 
 
Results: This study presents a model of such system and the model has the following
functions: detection of harmful environment and conditions dangerous to farmers with
sensor technologies; communication network technology for prevention of and fast
coping with accidents; and user interface aimed at monitoring harmful environment
and dangerous situations. 
 
Conclusion: The ICT-based system for safe management of agricultural facilities 
proposed in this study is expected to be applied as an application technology for 
safe agricultural activities. 
 
Application: The outcome of this study will be useful to develop a convergent ICT-
based system for the prevention of safety accidents related to agricultural facilities. 
 
Keywords: ICT, Agricultural workers' accident, Safety management, Agricultural facility,
Farmers 
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김인수 등 대한인간공학회지 

1. Introduction 

오늘날 농업분야는 영농규모의 확대 및 농업 기계화 등으로 인한 생산량의 증대를 가져왔으나, 농업인의 고령화, 농업인구 감소 등은 
농업노동 증가로 이어져 해마다 농업인의 업무상의 재해율이 증가되어 이에 대한 문제 해결의 심각성이 대두되고 있다(Park and Jeong, 
2009). 고용노동부의 통계자료에 따르면 2015년 전체 산업 재해율이 0.50%인 반면에 농업 재해율은 0.94%로 1.8배 이상 높고, 사망률 
역시 전체산업 1.01‱ 대비 농업의 사망률이 1.31‱을 보이고 있는 것으로 보고되었다(MOEL, 2016). 이미 대부분의 국가에서도 농업은 
업무상의 재해와 위험도가 높은 산업의 하나로서 인식되었고(Omran et al., 2015), ILO의 보고에 의하면 농업은 다른 산업에 비하여 재
해율이 높아 광업, 건설업과 함께 3대 위험 산업으로 분류되고 있는 실정이다(BLS, 2008). 우리나라의 경우 최근 귀농 농업인이 증가하
고 있고, 농작업 인력의 외부 고용 확대는 낮은 농작업 숙련도와 더불어 농작업 안전기술에 대한 지식부족으로 나타나 유해 · 위험 환
경에 더욱 노출되기 쉽다. 또한 농업인이 체감하는 위험성 수준에 대한 안전 인식은 낮은 반면, 사고가 발생할 수 있는 작업환경은 다
른 산업에 비하여 위험하기 때문에 사고 발생비율은 높은 추세를 보이고 있다(Lee and Kang, 2009; Kim, 2007). 
 
농작업 환경은 일반 산업과 달리 작목에 따라 높은 온도와 습도, 산소부족, 독성가스((예: 암모니아(NH3), 황화수소(H2S), 이산화탄소(CO2), 
일산화탄소(CO) 등)) 등 다양한 유해 · 위험 요인이 존재한다(Kwon et al., 2012). 이러한 농작업 유해요인에 대한 적절한 안전관리가 되
지 않을 경우 생리적 부담 증가, 농작업 관련 질환 및 급성중독, 사망사고 등 중대재해가 발생하게 된다. 따라서 농작업 유해환경에 
대한 적합한 대처는 안전과 즉결되는 요소로 가장 중요한 부분이다(Kim et al., 2016). 최근에는 시설농업 비중의 증가와 농업의 자동화
가 진전되었음에도 불구하고 여전히 농작업 재해율이 증가하는 추세를 보이고 있다(Kim et al., 2015). 특히 밀폐된 농업시설 내의 작업
은 농작업 환경과 관련된 유해요인에 의한 중대사고로 있어지는 경우가 빈번하게 발생하여 이에 대한 안전관리 방안이 필요하다. 예
를 들어, 생산물 보관시설에서의 산소결핍에 의한 질식사고, 축산 분뇨 등의 가축 유해가스에 의한 중독사고, 비닐하우스 내의 온열에 
의한 열 중독사고는 해마다 발생하고 있다(Kim et al., 2017; Kim et al., 2016). 이와 같이 밀폐된 농작업 공간은 인간이 쉽게 인지하기 어
려운 유해 물질에 의해 중독 및 질식사고로 이어져 농업시설 내의 특성에 적합한 안전 시스템 지원 체계 구축이 요구된다. 즉 농작업 
위험환경을 사전에 감지하고, 위험상태를 작업자에게 실시간으로 전달하여 위험상황을 즉시 인지할 수 있도록 하여야 한다. 또한 작
업자가 응급상태인 경우에는 3자에게 메시지를 전달하고, 신속한 조치가 가능하도록 하여 더 큰 중대사고로 이어지는 것을 예방해야 
할 것이다. 
 
최근 ICT (Information & communications technologies) 융합기술은 산업 전반에 걸쳐 적용되고 있으며, 정보의 정확성 및 전달의 신속성 
등 보다 나은 서비스를 제공하고 있다. 기존의 일반 산업분야에서 선행된 ICT 기반의 안전 관련 기술은 다양한 센서를 이용한 작업자
의 위험상태 및 상황감지 수단, 데이터 및 정보전달을 위한 통신방식, 단말기 출력방식, 위험 알림방식 등에 적용되었다(Kim et al., 2017). 
그러나 아직 농업분야는 생산성 향상 및 품질관리 중심의 연구 개발로 스마트 농업시설(예: 온실, 과수), 축산 및 농식품 등에 초점이 
맞춰져 있어 농업인 안전분야에 대한 ICT 융합 안전관리 체계에 대한 연구 개발은 상대적으로 미흡한 실정이다. 농업인의 안전재해 
예방 및 관리의 필요성이 대두되고 있는 현실에서 농업시설에서 빈번하게 발생하고 있는 중대사고를 최소화할 수 있는 안전관리 체계 
구축은 중요하다. 이에 본 연구에서는 농업시설 환경 특성에 적합한 ICT 기반의 농업시설 안전관리 시스템 기반 구축을 위한 모델을 
제안하고, 시스템 개발에서 요구되는 주요 기술을 설계하였다. 이는 농업안전 분야와 ICT 융합 시스템 구축에 기여할 것으로 판단된다. 

2. Agricultural Work Safety and ICT Convergence 

최근의 IT 패러다임은 생산성 중심의 산업기술에서 인간 중심의 과학기술로 발전하고 있으며, ICT 기술도 인간의 건강, 안전, 복지 등 
삶의 질을 높이는 과학기술 분야에 활용이 증가되고 있다(Park, 2011; Yu et al., 2011). ICT는 제4차 산업혁명과 더불어 사물인터넷
(Internet of things, IoT), 공간정보, 빅데이터(Big data) 등 융합기술로 진보되고 있다. 이미 일반 산업에서는 근로자의 안전사고 방지 및 
신속한 사고대응을 위해 ICT 융합기술이 적용되고 있으며, USN (Ubiquitous sensor network), 센싱기술, 근로자 실내위치 파악 및 위치 
감지기술 등 안전활동을 위한 기술이 개발되고 있다. 최근 몇 년 간 비약적으로 발전하고 있는 유무선통신 네트워크, DB (Data base) 시
스템 등을 이용한 ICT 융합 산업안전기술 구축에 대한 연구 개발이 활발하게 진행되고 있다. 
 
농업분야에서 ICT 융합기술은 정보화 기술, 자동제어기술, RFID (Radio frequency identification), USN 유무선통신, 모니터링 기술, 복합 
제어기술 등을 농업에 적용하여 생산성과 효율성, 그리고 품질을 향상시키는 기술로 정의하고 있다(Kim et al., 2012). 농업과 ICT 융합 
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사례를 살펴보면, 스마트팜 서비스로 시설원예 및 노지과수 분야에서 농작물의 생육환경을 자동 감지 센서와 연동하여 모니터링 및 원
격제어를 지원하고 있다. 이와 같은 기술은 센서에서 감지된 데이터를 무선통신 네트워크 기술을 이용하여 스마트폰과 같은 모바일 장
치를 통해 관련 정보를 사용자에게 실시간으로 제공된다. 축산분야에서도 양돈관리 시스템에 온도, 습도 센서, CO2 감지 센서, CCTV 
기반의 영상정보를 이용하여 축사환경을 모니터링, 사료 급여량 등을 관리하고, 데이터를 실시간으로 DB에 저장하는 시스템을 구축하
였다. 이와 같이 농업환경에서 ICT 기술 접목은 어디서든 쉽게 모니터링이 가능한 통합관리 시스템에 대해 연구가 논의되고 있고(Yang 
et al., 2012; Hwang et al., 2010), 환경 모니터링 시스템은 조도, 온도, 습도, 음수량, 이산화탄소와 같은 생장환경 요소, 효율적인 작업관
리, 농산물 및 유통, 가축관리에 초점이 맞추어져 있다(Paik et al., 2012). 반면에 농업인의 농작업 안전재해 예방을 위한 ICT 융합 연구
는 상대적으로 미흡한 현실이다. 
 
기존의 ICT 기술을 농업인의 안전활동에 적용하기 위해서는 무엇보다도 농작업 환경에 적합한 기술 개발이 고려된다. 농업인의 농업
활동에 심각한 위험을 초래하고 있는 유해가스, 산소농도, 온도, 습도 등에 대한 위험 정보전달 방식 및 사고 발생 시에 신속한 대처 
등 재해 예방을 위한 시스템 구축이 요구된다. 농작업 안전관리 문제해결은 최근 급속히 발전하고 있는 센서 감지기술, USN(예: RFID, 
Bluetooth, Zigbee, Ethernet 등), 통신기술, DB 시스템을 활용한 서버, 휴대용 단말기 등의 ICT 융합을 통한 새로운 개념의 농업시설 유
해 · 위험 환경 관리 시스템 구축이 가능할 것이다. 최근 Kim et al. (2016)의 ICT 기반의 농업안전 시스템 모델에 관한 연구에서 감지 센
서 기술, 정보통신 및 네트워크 기술, 사용자 인터페이스 기술을 기반으로 한 농업인의 낙상사고 등 긴급상황에 대한 모니터링 시스템
을 제안한 바 있었으나, 농업시설 내의 유해 · 위험 요인에 의해 발생하는 중대사고 예방을 위한 안전관리에 대한 연구는 아직 적용되지 
못하였다. 
 
이에 본 연구에서는 농업시설 안전관리 시스템 모델을 제안하고, 구체적으로 유해 · 위험 환경 감지, 작업자 안전활동 감지, 무선통신 
네트워크 기술, 사용자 인터페이스 설계 등 유해환경으로부터 안전한 농작업 활동을 위한 시스템을 설계하였다. 또한, 위험상태 및 응
급상황 발생 시에 신속한 조치를 위한 정보전달 체계 및 빅데이터 수집 및 분석을 위한 DB 시스템을 설계하였다. 본 연구는 농작업 
안전사고 사각지역 해소와 더불어 농업인의 삶의 질 향상을 위한 안전 모니터링 등 농촌 사회의 안전 네트워크 구축에 기여할 것으
로 판단된다. 

3. Agricultural Facility Environment and Hazard Factors 

농작업 중에 발생하는 대표적 중대사고로 축산 분뇨시설에서의 가스중독, 생강 저장굴에서 질식사고, 비닐하우스 시설 내에서 열 스
트레스 등으로 보고되고 있다(Kim et al., 2016). 가축 분뇨처리 시설의 경우 황화수소(H2S) 가스에 의한 중독사고(RDA, 2013), 생강 저
장굴의 경우에는 산소결핍에 의한 가스질식 사고(Lim and Bae, 2002), 그리고 비닐하우스 같이 밀폐된 공간에서 유해가스에 고농도로 
노출되는 경우 위험이 가중되는 것으로 보고되었고(IARC, 2012), 온열에 의한 스트레스 사고가 자주 발생하고 있다(Cho et al., 2010; 
You, 2012). 아래의 Figure 1은 대표적 농업시설의 예를 보여준다. 
 
  

(a) Vinylhouse (b) Underground storing places 
of ginger roots 

(c) Livestock manure treatment 

Figure 1. Safety accidents that mainly occur in agricultural fields 
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우리나라에서 농업 비닐하우스 관련 재배면적은 2010년 2월 현재 5만여 ha로서 시간이 갈수록 증가하는 추세이며(Song and Kim, 
2011), 4계절 내내 비닐하우스 재배가 이루어진다. 농업재해 예방 일환으로 위해 폭설 및 강풍 등에 의한 자연재해 예방을 위한 비닐
하우스 구조에 대한 안전성 모델 연구 중심으로 수행되었다(Cho et al., 2010; You, 2012). 또한 작물의 생육요소(예: 기온, 토양 온도 및 
수분, 일사량, 산소량 등)를 자동적으로 제어하는 ICT 융합형 스마트 온실 등에 집중되었다(Choi and Joung, 2014; Park et al., 2012; 
Song and Kim, 2011). 반면에 시설 내에서의 농업인의 안전재해를 위한 연구는 거의 전무한 현실이다(Figure 1 (a)). 일반적으로 비닐하
우스에서 인체에 영향을 미치는 주요 위험요소는 온도, 습도, 산소농도이다. 대표적 열지수로 HI (Heat index)와 WBGT (Wet bulb globe 
temperature)가 주로 사용된다. HI는 대기의 온도와 습도와 관계를 결합하여 체감온도(Apparent Temperature, AT)를 산출하여 일사병, 열
경련, 탈수증이 예상되는 시점을 정량화하여 사용되고, WBGT는 밀폐된(Enclosed) 환경에서 주로 사용되고 있으며 OSHA (Occupational 
Safety & Health Administration)에서는 풍속 1.5m/s 이하인 곳에서 가벼운 작업 시에 WBGT 역치 온도 30℃, 중등 정도의 작업을 수행
하는 경우 28.8℃ 이하를 권장하고 있다(Bridger, 1995). KOSHA GUIDE (2012)에서는 WBGT 고열작업의 노출 기준을 작업강도(경작업, 중
등작업, 중작업)에 따라 작업휴식시간비를 제시하였다. Choi et al. (2002) 연구에 따르면 비닐하우스 내의 작업에서 WBGT가 25℃ 이상
이면 권태감, 27℃ 이상이면 고통을 느끼는 것으로 나타났다. 그리고 우리나라의 비닐하우스는 대부분 소규모로 설치되며 환기창이 없
는 구조로 내부환기 상태가 나쁘고 산소농도가 낮아 저산소증이 유발되어 호흡곤란 증상이 나타날 수 있다(Lee, 2004). 이에 따라 비
닐하우스 시설 내의 직업성 질환으로 저산소증으로 인한 호흡장애, 두통, 편두통, 현기증, 시력장애 등 다양한 유형을 보인다. 이와 같
이 비닐하우스 작업환경에 따라 안전 예방책으로 비닐하우스 내의 온 · 습도 관리 및 공기환기, 비닐하우스 밖으로 나와 자주 맑은 공
기를 호흡하는 것을 권장하고 있으나 인간이 이러한 위험상황을 직관적으로 인지하기가 어렵다. 
 
생강 최대 생산지인 충청남도 서산시와 태안군 지역에는 3,000여개의 생강 저장굴이 있다. 생강 저장굴은 지상의 입구에서 수직으로 
7~8m, 그리고 바닥에는 좌우로 길이 3~4m, 높이 2m의 수평굴 구조로 되어 있다(Figure 1 (b)). 최근 2009년과 2010년에도 이 일대에
서 각각 3명이 숨지는 등 생강 재배가 본격적으로 시작된 1970년대 중반부터 해마다 2~3명의 농업인이 사망하는 등 현재까지 100여
명이 사망하였다. 사망의 원인은 생강 저장굴 내의 온도 상승으로 인해 산소소모량 증가 및 이산화탄소 발생으로 인한 저산소증으로 
보고되었다(Kwon et al., 2012; Lim and Bae, 2002). Lim and Bae (2002) 연구조사에 의하면 생강 저장굴에서 발생하는 사고 중에 질식사
고의 원인은 일산화탄소(CO), 암모니아(NH4) 및 이산화황(SO2)과 같은 독성 물질에 의하지 않고 산소농도 감소에 의한 저산소증으로 
나타났다. 이것은 생강이 부패 또는 발효과정에서 이산화탄소(CO2)가 산소(O2)와 대치되어 산소분압에 기여하는 것으로 판단하였다(Lim, 
2016). 산소결핍 규제에서 한국과 일본은 산소 18% 이하, 미국은 19.5% 이하, 캐나다는 18.5% 이하로 산소결핍 위험작업으로 규정하
고 있다. 산소결핍의 최초 증상은 호흡속도와 깊이가 증가하고, 산소농도 16% 이하로 낮아지면 호흡 및 맥박이 증가하고, 구토 및 두
통 증상과 더불어 활동능력과 인지능력이 저하된다. 산소농도가 10% 이하가 되면 즉시 의식을 잃고 사망하게 된다(Niland, 1994). 이
에 대한 안전 대책으로 국소가스 배출기를 이용한 환기, 안전수칙 교육, 생강굴 앞에 안전주의 표지판 설치 등을 권고하고 있으나 사
고 예방에 많은 효과를 거두지 못하고 있는 현실이다. 
 
양돈 분뇨처리장의 정화조, 집수조, 맨홀, 우물, 침전조 등의 밀폐공간은 고농도 NH4, H2S, CO2 등 유해가스로 인해 질식사고가 발생할 
수 있는 위험장소이다(Figure 1 (c)). Donham (1989)과 Preller (1995)는 NH4는 양돈시설에서 발생되는데 가축에게는 폐렴과 성장지연에 
영향을 미치며, 사람에게도 건강상의 영향을 미치고 있다고 지적하였다. 또한 외부로 방출된 암모니아는 주변의 인근농가에 까지 많은 
피해를 주고 있다(Lee and Lim, 2010). H2S의 경우 공기보다 무겁고 높은 독성을 가지고 있으며 공기 중에 100mg/l의 수준에서 사람에
게 치사량이 되며, 특히 비록 낮은 수준이라도 두통, 어지러움, 메스꺼움 등의 부작용을 유발한다(You et al., 2012). CO2의 경우 동물의 
호흡, 사료 수준 및 열 환경에 따라 영향을 받고, 정상적인 농도인 300mg/l로 농도가 높아지면 독성이 매우 강하지는 않지만 사람에
게는 산소부족으로 인한 호흡곤란과 질식의 우려가 있고(You et al., 2012), 농도가 증가하면 호흡장애, 눈 자극, 두통을 유발할 수 있으
나 심각하지 않다(Chapin et al., 1998). 그 밖에 돈사 내에 주요 가스상 오염 물질들 중 메테인(CH4) 및 이산화질소(N2O)는 발생량이 상
대적으로 경미하여 일반적으로 작업장 노출 기준을 초과하지 않는 것으로 보고되고 있다(Noblet et al., 1989). 우리나라에서 1998년 집
수조 모터수리 중 황화수소 질식중독으로 근로자 5명 사망, 분뇨 처리장 청소 ∙ 보수 중 황화수소 질식중독으로 가족 4명이 사망하는 
중대사고가 발생하였다(RDA, 2013). 이러한 질식사고는 주로 H2S 급성 질식중독으로 밀폐된 공간 내부에서 공기 중 산소결핍이 원인
이 될 수 있다(Lee and Lim, 2010). 축산 분뇨처리장과 같이 밀폐된 공간에서의 농작업 사고 예방을 위해 안전장비 구비, 가스농도 측
정, 환기실시, 재해 발생 시에 구조요령 등을 권고하고 있으나 꾸준히 사고가 발생하고 있다. 사고의 근본적 원인인 작업자가 유해가
스 농도 수치를 쉽게 인지하지 못해 사고로 이어지고 있다. 그러므로 축산생육 환경개선을 위해 유해가스를 정확히 측정하고 진단하
는 것은 매우 중요하다. 
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이와 같이 농작업 환경은 다른 산업과 달리 다양한 유해요인과 위험상태에 노출되기 쉽고, 사고 발생 시 신속한 대처가 어려운 안전

사각지역에 놓여져 있다. 농업인의 중대사고 대부분은 농작업 환경에 영향을 받으며, 이는 인간의 인지능력으로 위험을 감지할 수 없

는 한계적 상황에서 발생하고 있다. 따라서 가능한 ICT 기술을 접목한 안전관리 시스템 개발은 중대사고 예방에 효율적인 대처가 가능

할 것이다. Table 1은 농업시설에서의 주요 유해 ∙ 위험 요인과 증상 등을 보여준다. 

  

Table 1. Agricultural facility environment and hazard factors 

Hazard factors Symptoms of workers Standard of permission

AT (Steadman, 1984) 

Very warm: can cause fatigue 27~32℃ 

Hot: Heat stroke, seizure, dehydration symptoms 32~41℃ 

Very hot: sunstroke, fever, dehydration, seizure symptoms 41~55℃ 

Extremely hot: heat stroke, seizures > 55℃ 

WBGT (NIOSH, 1998) 

Does not appeal to discomfort 26.7℃ 

Begin to appeal for discomfort 26.7~29.4℃ 

Do sit-down or light work 30.0~31.1℃ 

Continue to stop work (recommended to work according to 
'work-break schedule' > 31.1℃ 

O2 (Kim et al., 2008) 

No symptoms 19.5~23.5% 

Fatigue, decreased work performance 15~19.5% 

Increase of heart and breathing rates, some impairment in 
judgement and coordination 12~15% 

Very poor judgement and coordination, and impaired respiration 10~12% 

Loss of all movement, unconsciousness < 10% 

NH3 (Bruce, 1981) 

Red, upper respiratory irritation 5~50 ppmv 

Continual irritation to eyes, respiratory tract and mucosa surfaces 100 ppmv 

Eyes, upper respiratory irritation 500 ppmv 

Rapid breathing, respiratory spasms, suffocation 5,000 ppmv 

Rapid death > 10, 000 ppmv 

H2S (Chapin et al., 1998) 

Red, irritated eyes, upper respiratory irritation 10~20 ppmv 

Headaches, nausea, vomiting, diarrhea 5~100 ppmv 

Fatigue, paralysis of sense of smell, dizziness 200 ppmv 

Unconsciousness, nervousness, CNS malfunction 500 ppmv 

Immediate death > 600 ppmv 

CO2 (Chapin et al., 1998) 

Headaches, fatigue 50,000 ppmv 

Narcotic effect, unconsciousness, dizziness > 100,000 ppmv 

Rapid death > 200,000 ppmv 

CH4 (Chapin et al., 1998) 
Explosive 50,000~200,000 ppmv

Asphyxiation > 500,000 ppmv 
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4. Agricultural Facility Safety Management System Model 

4.1 System structure 

본 연구는 ICT 기술을 농업시설 안전관리 분야에 적용함으로써 안전재해 예방 수준을 제고하고, 농업활동의 체계적 안전관리 구현을 
위한 방향을 제시하기 위한 시스템을 제안하였다. 본 연구에서 제안하는 농업시설 안전관리 시스템은 농업시설 내부환경의 유해 ∙ 위
험 요인을 감지 센서를 활용하여 수집하고, 이를 무선통신 네트워크 통해 작업자, 제3자 또는 관련 기관에 안전관리 정보를 제공한다. 
보다 구체적으로는 농업시설 출입구에 설치된 관리 단말기 장치(Management terminal)는 센서 단말기(Sensor terminal)로부터 전달받
은 데이터를 분석하여, 작업자에게 시설내부의 환경정보 및 유해 유해 ∙ 위험 수준을 경고음 또는 시각적 정보로 알려 안전상태를 확
인할 수 있도록 한다. 농업시설 출입구에 설치된 관리 단말기는 작업자가 시설내부로 이동하기 전에 시설내부의 안전유무를 전달하고, 
시설내부 작업 중에는 시설내부 환경이 유해 유해 ∙ 위험 수준을 작업자에게 주의 및 경고를 알릴 수 있다. 또한 시설내부에 설치된 센
서 단말기는 환경감지뿐만 아니라 작업자의 활동을 감지함으로써 수초간 움직임이 없을 경우 응급상황으로 판단할 수 있다. 또한 응
급상황의 경우에는 관리 단말기로부터 작업자의 스마트폰에 무선통신을 통해 긴급상황 알림 신호를 호출한다. 이때 작업자가 긴급상
황에 대한 확인 반응이 없거나 지속해서 움직임이 없을 경우에는 제3자 또는 DB & 모니터링 센터로 사고상황 및 위치정보를 전송하
여 신속한 조치가 가능하다. 여기서 관리 단말기와 센서 단말기 간의 접속은 무선통신(400MHz)으로 구성될 수 있고, 관리 단말기와 스
마트폰은 근거리무선통신(예: Bluetooth)을 활용할 수 있다. 본 연구에서 제안하는 ICT 기반 농작업 안전시설 관리 시스템의 구조는 
Figure 2와 같다. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.2 Management and sensor terminal system design 

관리 단말기 시스템(Management terminal system)은 작업자의 출입여부를 판단하는 근접 센서부, 센서 단말기 시스템(Sensor terminal 
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system)으로부터 송신된 데이터를 수신하고, 분석하고 관리하는 Main CPU 제어부, 농업시설 내부의 데이터를 전산망 송신하는 Bluetooth 
및 400MHz 무선통신부, 환경정보 표시부, 경고 및 사고 발생 알림 기능을 수행하는 Monitor & Alert 구동부, 그리고 그밖에 태양광 충
전 및 방전(태양광 전원) 기능을 수행하는 전원부를 포함한다. 작업자 출입여부 확인 기능은 농업시설 내부에서 외부로 이동하거나 혹
은 외부에서 내부로 이동하는 출입자를 분석하게 된다. 관리 시스템 단말기는 센서 단말기로부터 전송되는 데이터(예: 환경, 배터리 수
준, 응급 신호)를 400MHz 송수신기를 통해 수신한다. 관리 단말기에서 수집 및 분석된 정보는 관리 단말기 본체 내에 내장된 Bluetooth 
통신을 통해 작업자의 스마트폰 및 전용 어플리케이션을 이용하여 전상망을 통해 DB & 모니터링 센터로 전송할 수 있다. 정보표시 
및 알림 기능은 작업자가가 출입구에 접근할 경우 시설내부의 환경정보, 작업 안전활동 시간 등의 정보를 제공할 수 있으며, 시설 내
에서 작업진행 중일 경우에는 작업자에게 환경정보 변화를 수시로 전달한다. 이 때 시설내부 환경이 위험상태로 판달될 경우에는 작
업 주의 및 경고 신호를 알리게 되고, 만약 응급상황으로 판단될 경우에는 관리 단말기 내부에 설치된 경광등 및 경보음을 이용하여 
사고 발생 및 위치를 알리는 동시에 작업자의 스마트폰에 응급상황 메시지를 호출하게 된다. 관리 단말기는 자체 3G/LTE 통신망을 이
용한 데이터 송수신이 가능할 수도 있다. 태양광을 이용한 전원 기능은 농촌지역 특성상 전원공급이 어려운 지역에 설치될 경우 태양
광을 이용한 독립적인 전원을 사용할 수 있다. Figure 3은 출입구 관리 단말기 시스템의 본체의 구성을 보여준다. 
 
 

농업시설 내부에 장착되는 센서 단말기 시스템(Sensor terminal system)은 환경감지 센서부와 움직임 감지 센서부를 포함하고 있다. 환
경감지 센서는 농업시설 마다 상존하는 유효가스(예: CO2, NH3, H2S, 등), 산소농도, 온도, 습도 센서로 구성된 복합 센서부로 구성될 수 
있으며, 활동 센서는 PIR (Passive Infrared)이 적용될 수 있다. 활동 센서는 작업자의 움직임을 여부를 감지하여 위험 및 응급상황 상태
를 확인할 수 있다. 측정된 센서 데이터를 측정 제어 및 측정된 데이터 변환을 수행하는 제어부, 데이터의 송수신을 수행하는 무선통
신부는 400MHz 무선통신을 이용하여 관리 단말기 시스템과 송수신이 가능하다. 그리고 장치에 대한 전원 공급을 위한 배터리를 포
함하는 전원부로 구성된다. 센서 단말기 내에 적용되는 환경 센서는 다양한 농업시설의 유해환경 특성에 적합한 센서의 적용이 요구
되며, Table 1과 같이 산소 및 유해가스 등의 물리적 특성에 따른 측정 지점 등이 함께 고려되어야 한다(Yoo and Jang, 2016). Figure 4
는 센서 단말기 시스템의 구성을 보여주고 있다. 

4.3 Application system design 

4.3.1 Monitoring of access to agricultural facilities 

농업시설 출입방지 시스템은 유해 및 위험상태의 경우에는 출입을 제한하여 작업자가 시설 출입구 접근 시에 미리 안전을 확인할 수 
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있도록 농업시설 내부의 환경정보를 전달 및 위험 수준을 시각 및 청각적 신호로 전달한다. 관리 단말기에 부착된 IR 근접 센서를 이
용하여 작업자 접근을 인식할 수 있다. 또한 작업자가 시설 접근 시에 관리 단말기는 작업자의 스마트폰 간의 Bluetooth 무선통신 이
용하여 시설내부의 환경정보 및 위험 수준을 전달할 수도 있다. 농업시설 출입방지 모니터링 시스템은 주의 및 경고상태인 경우 작업
자의 접근 시 일정거리(예. 약 5m 이내) 안에 접근하게 되면 관리 단말기는 인식하게 되고, 위험에 대한 알림을 청각적 신호 또는 정
보 시각화를 통해 공지한다. 이때 접근하는 작업자에게 즉각적인 인지가 가능하도록 경광등 및 스피커를 활용할 수 있으며, 동시에 작
업자가 스마트폰을 소지하고 있을 경우 어플리케이션을 이용하여 위험정보 신호가 공지될 수 있다(Figure 5). 
 
 

4.3.2 Monitoring of safety related to the facility environment and emergency conditions of farmers 

농업시설 내부에서 작업을 수행하는 동안 위험 수준에 작업자가 노출되거나 작업자가 쓰러지는 등의 응급상황이 발생하게 되면 이에 
대한 안전조치가 가능하도록 설계하였다. 농업시설 내의 감지 센서로부터 위험한 환경이 감지되면 출입구의 관리 단말기에 부착된 스
피커를 통해 위험 알림 메시지가 호출되며, 동시에 관리 단말기로부터 전달된 신호는 작업자의 스마트폰에 전달되어 위험 알림 메시
지(예: 진동, 경고음 등)를 수신하게 된다. 작업자 응급상황은 센서 단말기에 포함된 움직임 감지 센서 장치로부터 일정 시간 동안 작
업자의 움직임이 없는 상태로 관리 단말기를 통해 작업자가 휴대하고 있는 스마트폰 어플리케이션에 응급신호 확인 메시지를 송출한
다. 이때 신호에 대하여 수초간 확인 반응이 없을 경우, 이를 실제 응급상황으로 판단하게 된다. 이 경우에는 자동적으로 이미 등록된 
제3자와 모니터링 센터에 사고정보 및 위치정보 등을 발송하게 된다(Figure 6). 
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4.3.3 DB design 

농업시설에서 발생한 각종 안전사고 정보를 활용하기 위해 DB 시스템을 구축하였다. DB 수신 테이블은 농업인 정보, 사고정보, 사고
조치정보, 원본 데이터 등을 수집하게 된다. 실시간으로 데이터를 수집하여 실시간 응급상황 모니터링이 가능하며, 사고 발생 시에 신
속한 조치상황 등 정보를 확인할 수 있다. DB 시스템은 사고정보를 누적하여 사고를 예방하기 위한 도구로 웹 기반 프로그램의 특성
을 반영하여 사고정보를 검색할 수 있도록 구성하였다. 이를 통해 사고에 대한 구체적인 정보와 특성을 파악하여 사고로 이어질 수 
있는 다양한 실제 사례를 효과적으로 획득할 수 있다. DB 시스템에 누적된 데이터와 날씨정보, 시간정보 등 다양한 빅데이터를 함께 
분석함으로써 농업시설 안전재해 예방을 위한 다양한 정보로 활용이 가능하다. 본 연구에서는 DB 시스템 설계에서 DB 관리자, 사용
자, 프로그래머들이 쉽게 구현이 가능한 통합적 모델인 개체 관계도(Entity-relationship diagram, ERD)를 설계하였다. ERD는 DB를 구성
하는 개체, 관계, 그리고 속성을 쉽게 파악할 수 있도록 도와준다. Figure 7은 본 연구에서 설계된 ERD를 보여준다. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.3.4 Application system's UI design 

사용자 인터페이스 기술은 사용자와 시스템 사이의 인터렉션과 관련된 소프트웨어 및 하드웨어에 대한 설계이다. 사용자가 쉽게 모니
터링 할 수 있도록 시각적으로 표현하는 GUI (Graphical User Interface), 위험상황 등에 대한 알림정보를 즉각적으로 인지할 수 있도록 
하는 청각(Auditory User Interface) 및 촉각(Tactile User Interface)을 활용한 UI가 포함된다. 이는 센싱 데이터를 파싱(Parsing)하여 사용
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자가 쉽도록 정보를 인지하고, 표현 및 전달하는 기술이다. 본 시스템의 경우 DB & 모니터링 센터, 농업인 안전관리용 PC, 사용자 스
마트폰 어플리케이션, 농작업 시설 출입구 관리 단말기 등이 주요 사용자 인터페이스 부분이다. 모니터링 센터의 경우 다수의 농업인
에 대한 사고자 정보, 사고위치, 사고조치, 기타 통계 등에 대한 정보를 PC 화면에서 통합관리 할 수 있다. 여기서 사고자 위치정보는 
작업자의 스마트폰으로부터 전달받은 GPS 데이터를 이용하여 지도상에 위치와 주소와 함께 표현하여 전반적 사고위치 현황을 손쉽
게 관리할 수 있도록 하였다. 농업인 안전관리용 PC는 농업인이 농업시설에 대한 유해환경 정보(예: 온/습도, 유효가스)는 1분 간격으
로 연속적으로 표현되고, 유해 요소별, 시간대별 단위 분석이 가능하도록 구성하였다. 스마트폰 어플리케이션 UI는 작업자용과 제3자
용으로 설계하였다. 작업자용 스마트폰 어플리케이션은 농업시설 출입 전에 농업시설 내의 환경정보를 확인할 수 있고, 만약 시설 내
의 환경이 주의 및 경고 수준일 경우에는 촉각적 신호(진동), 청각적 신호(경고음), 시각적 표현으로 전달하게 된다. 또한 농업시설 내
에서 작업하는 동안 내부 환경이 위험상태 수준으로 바뀌거나 시설 내에서 작업자가 수초간 움직임이 없을 경우 스마트폰의 진동, 경
고음 등의 청각 및 촉각 인터렉션을 제공한다. 제3자의 스마트폰 어플리케이션UI는 작업자가 응급상황 발생 시에 SMS (Short Message 
Service) 수신과 동시에 어플리케이션을 통해 사고자의 사고정보, 위치정보를 즉각 확인할 수 있다. 또한 작업자에 대한 상태 확인 및 
관련 기관에 신속한 연락을 위해 전화연결 기능이 제공된다. 그리고 사고처리 방법(예: 직접 조치, 주위 도움요청, 응급기관 연락 등) 
입력 기능이 제공하였고, 입력정보는 모니터링 센터에 전달되어 관리할 수 있도록 하였다. 그 밖에 응용 시스템은 시설 출입구에 설
치된 관리 단말기에 표현될 수 있다. 관리 단말기는 LED 화면에 시설 내부 환경정보를 표현하고, 출입 주의 및 경고 상태인 경우 즉
각적 정보전달을 위해 시각 및 청각적 신호를 활용하였다. Figure 8은 본 연구에서 제안한 농업인 안전관리PC 화면(Figure 8 (a))과 작
업자 및 제3자의 스마트폰에 표현되는 어플리케이션 화면(Figure 8 (b)) UI 설계의 예를 보여준다. 
 

5. Conclusion and Further Research 

본 연구에서는 농업시설과 관련 농작업에서 위험상태 인지와 사고 발생 시 효율적 대처가 가능하도록 ICT 정보화 기술을 활용한 농
업시설 안전관리 시스템을 제안하였다. 본 연구를 통해 ICT 융합 농업시설 안전관리 시스템의 개념, 환경 센서 및 작업자 움직임 감지 
센서 기술, 무선통신 네트워크, 사용자 인터페이스 기술 등 ICT 융합 적용 방안을 설계하였다. 본 시스템은 농업시설 환경정보, 농업인 
안전 및 응급상황 조치, 정보관리 등을 통해 다양한 농업시설에서 발생할 수 있는 중대재해로부터 농업인을 보호할 수 있는 장점이 있
다. 특히 농업시설 내에서의 사고 주요 원인인 유해환경에 대한 모니터링 기술 적용은 효율적 안전관리 방안이라고 판단된다. 
 
향후 보다 효과적인 시스템 개발을 위해서는 농작업 관련 사고에 대한 통합 DB와 효율적 운용, 빅데이터에 대한 활용 방안, 사고 발생 
시에 제3자 및 관련 기관(예: 농업인건강안전정보센터, 119 안전센터, 농업안전보건센터 등) 등 정보 전송을 위한 네트워크 기반 구축, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) Monitoring PC (b) Smartphones App. 

Figure 8. An example of a user interface system applied 
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의료 센터와 연계한 긴급 이송망 체계 등 전반적 시스템에 대한 구체적 설계 방안이 요구된다. 또한 기술 개발에 있어 농업시설 환경
의 특성에 적합한 센서 기반 네트워크(USN), 유해환경 및 작업자 위험상황 판단 알고리즘, 사용자 시나리오 개발 등 실제 농작업 현
장 상황을 고려한 시스템 개발이 진행되어야 할 것이다. 이처럼 ICT 활용한 농업인 안전관리 시스템은 효과적인 사고예방과 농작업 안
전재해 감소, 사고예측 및 관리가 가능할 것으로 기대한다. 
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