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[Abstract]

As the delivery industry grew around the restaurant industry along with the COVID-19 situation, the 

number of delivery workers increased significantly. Along with that, new forms of delivery using personal 

mobility (PM) also emerged and two-wheeled or PM-related accidents are steadily increasing. This study 

manufactures a PM’s driving analysis device to establish a safe delivery monitoring environment. This 

system was constructed to process data collected from the driving analysis device and through a cloud 

server, which would recognize and record special situations (acceleration/deceleration, speed bump) that 

could occur during the PM's driving situation. As a result, the angular speed, acceleration, and geomagnetic 

values collected from the IMU in the device were able to determine whether to drive, drive on the 

sidewalk, and drive on the speed bump. This technology was able to achieve approximately 1600 times 

more driving information storage efficiency than conventional image-based recording devices. 

▸Key words: Personal Mobility, Safety Helmet, Monitoring Device, Driving Analysis, IMU, Confusion Matrix 

[요   약]

배달산업이 COVID-19 상황과 함께 요식업을 중심으로 크게 성장함에 따라 배달업 종사자가 크

게 증가했다. 그와 함께 개인형 모빌리티(Personal Mobility: PM)를 활용한 새로운 배달 형태가 등

장했으며, 이륜차 혹은 PM 관련 사고는 꾸준히 증가하고 있다. 본 연구는 안전 배달 모니터링 환

경을 구축하기 위해 PM의 주행 분석 장치의 제작한다. 이를 위해 주행 분석 장치와 장치에서 수

집된 데이터를 클라우드 서버를 통해 처리하는 시스템을 구성했으며, 이 시스템을 통해 PM의 운

전상황에서 운전 중 발생할 수 있는 특수한 상황(가/감속, 과속방지턱 통과)을 인식하고 기록하고

자 한다. 그 결과 장치 내 측정 센서(IMU)에서 수집한 각속도, 가속도, 지자기 값을 통해 운행 여

부 및 인도 주행 여부, 경사로 주행 여부를 판단해 낼 수 있었다. 이 기술은 기존의 영상기반 기

록장치보다 약 1600배 이상의 주행 정보 저장 효율을 달성할 수 있었다.

▸주제어: 개인형 이동수단, 안전헬멧, 모니터링 장치, 주행 분석, 관성측정장치, 혼동행렬
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I. Introduction

현재 택배 배송 사업의 발달과 코로나 19의 영향으로 음

식 배달 산업이 발전하고 있으며, 이에 따라 배달서비스업 

배달근로자의 사고 건수가 증가하고 있다. 통계청에서 발

표한 2020년 11월 온라인쇼핑 동향 보고서에 따르면, 음식

서비스(조리되어 배달되는 음식(피자, 치킨 등 배달서비

스)) 관련 시장의 규모는 전월 대비 57.4% 증가하였으며, 

2019년도 기준 연간 약 10조원의 시장 규모를 갖고 있다

[10,11,13]. 더불어, 코로나 19 이슈가 발생한 이후의 배달

앱 시장규모 동향을 살펴보면, 2020년도 1월 이후 배달앱 

이용자수는 꾸준히 증가하여 8월에 1780만명을 넘어섰음

을 확인할 수 있다[14]. 증가하는 배달 시장과 이에 따른 

배달 건수의 증가로 인해 배달원의 업무량은 많아지지만, 

이와 함께 사고의 위험 또한 증가하고 있다. 강원경찰청에 

따르면, 이륜차 교통사고 치사율은 약 4.6%로, 승용차 사

고 치사율 1.9%보다 4배 가까이 높다[15]. 하지만, 배달 건

수가 수익으로 직결되는 시장 구조로 인해 무리한 운행에 

따른 난폭 불법운전이 자행되고 있으며, ‘배민커넥트’, ‘부

릉프렌즈’라는 어플리케이션을 통해 배달 경험이 없는 사

람들 또한 전동 킥보드(퍼스널 모빌리티)에 탑승하여 제한 

시간 안에 음식을 배달해 이윤을 얻는 서비스가 제공되고 

있기에, 운전 과정에서의 위험 또한 증가하고 있다. 배달 

전문 이륜차의 사고율은 2016년부터 꾸준히 증가해 2020

년 39.9%를 기록했으며 이는 개인용 이륜차 사고율의 2.7

배에 해당한다. 또한, 배달용 이륜차 사고는 2016년 8806

건에서 2020년 10793건으로 5년간 23% 증가했다[17].

최근 코로나19의 확산으로 붐비는 대중교통 대신 개인

형 이동 장치(Personal Mobility: PM)가 새로운 교통수단

으로 떠올랐다. 그 중 전동 킥보드가 중소도시까지 서비스 

지역을 넓히면서 이용자의 수가 급격하게 늘었으며, 이에 

따른 문제점들도 늘어나고 있다. 인터넷에서는 ‘킥라니’라

는 용어도 등장하게 될 정도로 전동킥보드에 대한 위험을 

경고하고 있다. 한국소비자원의 발표에 따르면, 2017년부

터 2020년까지 접수된 사고건수는 1252건이며, 20~30대

가 가장 많고, 대부분 운행 중 사고가 발생한 것으로 보고

되고 있다[2,3,4,12]. 

전동 킥보드와 같은 개인형 이동 장치를 안전하게 이용

할 수 있는 기반을 마련하고자 여러 가지 노력들을 하고 있

는데, 그 중에서 이용자의 실수를 줄일 수 있는 법적인 보

호 노력이 대표적이다. 개인형 이동장치와 관련된 법률의 

세부 내용은 살펴보면 우선, 원동기 면허 이상의 면허를 소

지한 운전자에 대해서만 개인형 이동 장치를 운전할 수 있

도록 하고, 무면허 운전 시 10만 원의 범칙금을 부과한다.

또한 인명 보호장구 미착용(범칙금 2만 원), 승차정원 

초과 탑승(범칙금 4만 원) 및 어린이(13세 미만) 운전 시 

보호자(과태료 10만 원)에게 범칙금·과태료를 부과함으로

써 개인형 이동장치 운전자 주의의무에 대한 이행력을 강

화했다. 

정부는 강화된 법률의 시행을 계기로 안전한 개인형 이

동 장치 이용문화가 정착될 수 있도록 단속 및 캠페인 등 

대국민 홍보를 강화할 것이라고 했다[16].

본 연구에서는 이러한 문제점을 기술적인 측면에서 해

결해보고자 한다. 이용자의 주행 패턴을 분석하고, 이용자

로 하여금 주행 패턴을 보고 자신의 운전 실력을 과신하지 

않고 안전 운전을 할 수 있도록 하기 위한 주행분석 장치

를 개발하는 것이다. 이런 장치를 통하여 주행 안전 문제

와 법률을 준수하기 위한 노력, 헬멧과 같은 안전 장구의 

착용을 독려할 수 있다면, 많은 사회적인 문제들을 해결 

할 수 있을 것으로 기대된다[9]. 

본 논문에서는 2장에서 개발하고자하는 장치에 대한 분

석과 실험과정을 설계하고, 3장에서는 데이터 통신과 모듈 

및 알고리즘에 대한 설명을 한다. 4장에서는 실험결과 및 

분석을 하고, 마지막으로 5장에서 결론을 맺고자 한다.

II. Experimental / Materials Theoretical 

Component

2.1 Electric Scooter

본 연구의 목표는 이륜차, 개인형 이동 장치의 주행 분

석 장치의 제작을 통한 안전 배달 환경을 구축하는 것이

다. 그리고 디바이스의 소형화를 통해 최종적으로는 카드 

형태로 제작하여 개인형 이동 장치 탑승 중에 헬멧에 부착

하더라도 부담이 없게 하는 것이 목표이다. 이후 많은 데

이터 자료와 알고리즘의 고도화를 이룬다면 개인형 이동

장치의 자율주행을 위한 데이터 수집에도 기여할 수 있을 

것이라 기대한다.

본 연구에서 사용하는 개인형 이동 장치(PM)는 전동 스

쿠터이다. 전동 스쿠터를 선정한 이유는 크기, 최대속도, 

무게 등의 특성이 보편적으로 사람들이 사용하는 것과 비

슷하여 본 연구의 목적을 달성하는 데에 적합하다고 판단

했기 때문이다.

카메라 없이 관성 측정 장치를 활용한 물리 데이터를 통

해 주행 상황을 관측할 수 있는 장치를 제작하고, 장치를 

통해 얻은 데이터로 실시간 주행상황을 판단할 수 있는지 
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그 가능성을 확인하고자 한다[1,5,8]. 마지막으로 진동패턴 

분석을 통해 다른 이동수단에 비해 질량이 작은 이륜차, 

퍼스널 모빌리티에 최적화할 수 있도록 구성한다.

2.2 IMU Device

관성 측정 장치(Inertial Measurement Unit: IMU)는 자

이로센서, 가속도계, 자력계를 통해 데이터를 수집하며, 최

종적으로 제작하고자 하는 데이터 수집 장치는 IMU로부터 

수집된 데이터를 안드로이드 디바이스로 전송할 수 있도록 

개발하고자 한다. 데이터 수집 장치의 역할은 전동 스쿠터에 

부착되어 주행 정보를 측정하고 이를 블루투스 통신을 통해 

스마트폰을 거쳐 자체 서버로 전송하는 것이다. 이때 전동 

스쿠터 탑승자는 자체 어플리케이션을 통해 서버로 전송되

는 IMU의 측정값을 실시간으로 확인할 수 있다[7].

IMU device를 설계하는 과정에서 전동 스쿠터의 주행 

상태를 파악하기 사용된 센서는 MPU9250이다. 이 센서를 

부착한 이유는 9축 자유도를 가지고 있어 전동 스쿠터의 

운동 상태를 종합적으로 파악하기에 적당하다고 생각했기 

때문이다. 또한 리튬 이온 배터리와 자체 PCB를 사용하여 

무게가 100g 정도로 가볍고 크기 또한 작게 설계했는데, 

이는 헬멧에 부착할 수 있는 소형 장치로 구성하기 위함이

다. 그림 1이 연구 과정에서 자체 개발한 IMU 장치이다.

Fig. 1. IMU Device 

2.3 Experimental Design

주행 중 일어날 수 있는 모든 상황은 아래의 표 1에 제

시한 내용 중에 포함된다고 가정한다. 주행 중 일어날 수 

있는 경우에 대한 실 데이터(raw data)를 수집하고, 이를 

활용하여 전동 스쿠터의 주행 상황을 판단할 수 있는 알고

리즘을 개발한다. 표 1에서 STATE는 주행 상태를 의미하

며, 임의의 시점에서 주행자는 항상 인도 혹은 도로를 주

행하고, 평지 혹은 경사로를 주행하고 있음을 의미한다. 

EVENT의 경우 주행 시에 발견되는 특이적 운동 특성으로 

특정 시점에서 가속, 감속, 과속방지턱 통과, 턱 통과를 했

음을 의미한다.

STATE EVENT

Road/

Guidance

Flat/

Up-Downward

Acceleration, Deceleration, 

Bump, Speed bump, etc

Table 1. state and event condition 

실험에 필요한 실 데이터를 얻기 위해 POSTECH 주변

의 환경을 활용해 데이터를 수집하였으며, 수집에서 사용

된 장소는 다음의 그림 2와 같다.

Speed Bump Curve Slope

Fig. 2. Experimental environment 

측정 도구로는 위에서 설명한 IMU device와 자체 어플

리케이션을 활용했다. 어플리케이션의 경우 버튼을 통해 

특정 시간의 정보를 스마트폰에 저장할 수 있기 때문에 보

다 정확한 측정이 가능하다. 궁극적으로는 정확한 시간 정

보를 바탕으로 이벤트를 라벨링하고 정확한 시점의 데이

터를 이용할 수 있기 때문에 알고리즘의 정확성이 높아진

다고 예상할 수 있다.

Fig. 3. Experimental Application
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그림 3은 데이터 수집을 위해 제작한 어플리케이션의 화면 

캡처 사진으로, 연구자의 위치 정보와 관정 측정 정보를 실시

간으로 확인할 수 있으며, 좌측에 있는 1-4번까지의 버튼으

로 주행자의 이벤트를 라벨링할 수 있도록 제작되었다.

실험에 사용된 데이터는 2020년 9월 30일부터 2021년 

1월 4일까지 측정되었으며, 그림 4와 같이 포항공과대학

교 근교를 직접 답사하여 횡단보도, 과속방지턱, 경사로, 

인도영역을 라벨링해 사용하였다. 데이터 수집에 이용된 

모빌리티는 총 3대를 이용했으며 직접 개발한 디바이스와 

어플리케이션, 데이터 서버를 이용해 수집한 데이터를 저

장하고 분석하였다.

Fig. 4. Experimental environment labled map 

2.4 Confusion Matrix

혼동 행렬 (Confusion Matrix)이란 다중 분류기에서 

주로 사용되는 분류기의 성능 검증 방법론으로[9], 지도학

습을 통해 훈련된 분류 알고리즘의 성능을 시각화 할 수 

있다. 일반적으로 각 열은 분류 알고리즘을 통해 예측된 

결과를, 각 행은 예측된 결과의 실제값을 나타낸다. 이 행

렬에 속한 값을 통해 분류 알고리즘의 정확도(Accuracy), 

정밀도(Precision), 민감도(Sensitivity)등의 지표를 얻을 

수 있다. 수식 1은 민감도라 불리는 True Positive Rate

이다. 민감도는 특정 분류가 맞다고 예측해 맞은 항목의 

수(True Positive; TP)와 특정 분류가 아니라고 예측해 틀

린 항목의 수(False Negetive; FN)의 합으로 TP값을 나눈 

값으로 계산한다.

해당 행렬에서 얻을 수 있는 지표 중, F1 Score는 정밀

도와 재현도의 조화평균으로 분류 알고리즘에 입력되는 

정보의 분포가 균일하지 않을 때 정확도보다 알고리즘의 

성능을 더 잘 반영한다고 알려져 있다. 수식 2는 계산된 

정밀도(Precision)과 재현도(Recall)값을 이용해 F1 

Score를 구하는 방법을 설명한다.

단, 연구의 특성상 주행 중 발생한 이벤트를 잘 감지하

는 것이 목표이기 때문에 주요 Class에 대해 정확히 예측

했는가를 반영하는 True Positive Rate을 지표로 삼았다.

  


Equ. 1. True Positive Rate (Sensitivity)

  Pr  
Pr

Equ. 2. F1 Score 

III. Data Communication and 

Networking system

3.1 System Structure

전체적인 시스템은 크게 1) IMU device 2) Android App 

3) Cloud Server로 이루어져 있다. IMU device는 자체 센서로 

동작하며, 블루투스를 통하여 센서 데이터를 중간 단계인 

Android App로 전송한다. 차량 혹은 신체에 부착할 수 있는 

경량화된 기기를 제작했으며, IMU device에서 Cloud Server

로 정보를 직접 올리기 위해서는 IMU device가 크고 무거워지

기 때문에 이 과정에서 Android App을 사용했다. Android 

App을 사용함으로써 IMU device의 경량화가 가능해졌으며, 

그 과정에서 Cloud Server로의 안정적인 데이터 송신이 가능

해졌다. Cloud Server로 데이터를 수집하게 되어, 여러 대의 

장치를 운용하더라도 각 데이터간의 간섭없이 독립적으로 

서버에 데이터를 저장 및 관리할 수 있으며, 이는 초기에 가정했

던 ‘배달시장’ 상황에 부합한 시스템을 구성하였다.

Cloud Server는 네이버 클라우드 플랫폼의 KR-2 지역 

Ubuntu-18.04 Server를 사용했으며, AWS(Amazon 

Web Service)와 구글 클라우드 플랫폼도 한국 지역에 있

는 서버가 있었지만 비교적 속도가 비교적 빠르다는 점에

서 네이버 클라우드 플랫폼을 선택했다. 

그림 5는 측정환경을 그림으로 나타낸 것이다. 좌측에

는 측정 디바이스가, 중심에는 연구자(주행자)의 휴대전화

가, 우측에는 중앙 데이터 서버가 표현되어 있고 화살표를 

통해 각 요소가 어떻게 상호작용하는지를 나타내었다.

Fig. 5. System Structure
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3.2 Module Design

IMU device에서 App으로 데이터를 전송할 때는 bit로 

구성된 숫자 데이터를 String형으로 변환하여 전송한다. 

이때, IMU device는 slave mode로, 핸드폰은 Master 

mode로 작동된다. IMU device에서 전송하는 모든 데이

터 사이에는 특정 문자로 구분되어 전송되며, 9축 자유도

에 해당하는 값이 모두 전송되면 전송의 1 cycle이 완료되

고, 5ms동안 대기 시간을 주어 시스템의 안정성을 높인

다. 데이터 전송 시에는 측정 단위의 소수점 뒤 2자리까지 

전송하며, 데이터 패킷의 구조는 표 2와 같다.

Accelerometer 

Value

Gyroscope 

Value

Magnetometer 

Value
End

20 (bit) 27 14 1

Ax, Ay, Az Gx, Gy, Gz Mx, My, Mz \n

Table 2. structure of data packet 

앱에서 블루투스 연결 과정은 블루투스 권한을 확인하

고 기기가 블루투스를 지원하는지 확인한다. 이후 블루투

스가 활성화 되어있는지 확인하고 휴대폰과 페어링 되어

있는 기기를 검색하고 리스트를 만든다. 사용자가 기기를 

선택하면 블루투스 소켓을 생성하여 기기와 연결하고 생

성된 소켓을 이용하여 데이터를 전송한다.

사용자 또는 개발자들이 DB에 기록된 데이터들의 조회

/분석을 비교적 쉽게 하도록 Apache Web Server의 웹

페이지를 통해 데이터들을 시각화했다. 특히 Chart.js API

를 사용하여 Degree, Angular Velocity, Acceleration 3

개의 그래프를 출력했다. 위치 정보는 카카오 Map API 

key를 발급받아 사용하였다. 일정 시간마다 지도에 마커

를 표시하고 이동 경로를 선으로 나타내었다. 

그림 6은 현재 운영 중인 킥보드/이륜차에 부착된 장치

의 값에 대해 이후 소개될 알고리즘의 판단 결과를 실시간

을 볼 수 있는 페이지다. 운행 여부, 도로 종류, 장착 위치, 

경사, 변속 여부, 장애물 여부 6가지 결과를 표시하며, 새

로고침을 통해 Database에서 6초 전부터 현재까지의 정

보를 가져와 Chart.js를 이용해 데이터를 시각화한다.

Fig. 6. Android App demo page

IV. Measurement Result and Data 

Analysis

4.1 Goal

본 연구에서 분류하고자 하는 목표는 아래의 표 3과 같

다. 분류는 대분류(Major Class: STATE/EVENT)와 그에 

따른 소분류(Subclass)로 구분된다. 분류하기 위한 대조군

(Control Class)는 정상적인 상태로 가장 높은 빈도를 보

일 것으로 예상되는 항목을 의미하며, 실험군(Test Class)

은 비정상적인 상태로 검출해내고자 하는 항목을 의미한다.

Major 

class
Subclass 

Control 

Class
Test Class

STATE

Driving Stop Drive

Mounting Vehicle Helmet Hand-held

Road Driveway Guidance

Slope Flat Upward Downward

EVENT

Shifting Constant Acceleration Deceleration

Obstacle None Bump
Speed 

Bump

Table 3. Classification List 

4.2 state Classification

4.2.1 Driving Classification

운행 구분의 경우 Gyroscope(Gyro) / Accelerometer 

(Accel)의 값을 기준으로 구분할 수 있다. 정지상태의 경

우와 운행 중 상태의 경우에서 Gyro와 Accel의 측정값에

서 뚜렷한 차이를 보인다. Gyro와 Accel의 값이 변함없는 

경우 정지되어 있다고 판단하고 측정값들이 변화가 존재

하는 경우 운행 중이라 판단할 수 있다. 모집단의 수를 36

개로 하여 표준편차를 구하여 임계치를 0.2로 설정하여 구

분하였다.

4.2.2 Mounting Classification

장치의 장착 구분은 차량/헬멧/손으로 이루어지며, 그

림 7은 위에서부터 순서대로 1) 주행 장비에 부착되어 있

을 때, 2) 헬멧에 부착되어 있을 때, 3) 손에 들고 있을 때 

중력(빨간색 화살표)와 측정 디바이스 내 좌표축(파란색 화

살표)의 관계를 나타낸 것이다. 장착 구분은 중력 벡터 g와 

Gyro의 z방향 벡터 사이의 각도를 통해 판단한다. 그림 7

에서 보는 바와 같이 두 벡터 사이의 각도 가 160o-200o

사이일 때 디바이스는 차량에 부착되었다고 판단하고 

70o-110o 사이일 때 헬멧에 부착되어 있다고 판단하며 그 

이외의 각도일 때는 손에 들려있다고 판단한다.
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Fig. 7. Device Mount State

4.2.3 Classification of Road Types

도로의 구분은 차도와 인도로 구분한다. 같은 시간동안 

차도, 인도를 주행한 데이터를 그림 8과 같이 겹쳐 놓고 분

석했을 때 Accel[Z]의 값이 차이가 있음을 알 수 있다. 이는 

인도와 도로의 거칠기를 비교했을 때 인도의 경우가 더 울퉁

불퉁하기 때문이라고 추측할 수 있다. Accel[Z] 측정값의 

표준편차를 계산하여 도로의 종류를 구분할 수 있다는 가설

을 세우고 연구를 진행하였다. 모집단의 개수는 지연시간이 

가장 적은 36개의 데이터 이용하여 표준편차를 구하였다.

실험에서 얻은 실 데이터를 위의 기준으로 계산하면 그림 

8과 같은 결과가 도출된다. 표준편차 값을 종합적으로 고려

할 때 도로의 경우에는 표준편차 값이 0.2이하, 인도의 경우

에는 0.2초과로 판단할 수 있다. 그림 8에서 파란색은 도로를 

주행한 그래프이며, 빨간 색은 인도를 주행한 그래프이다.

Fig. 8. comparing road and guidance graph

4.2.4 Classification of Road Slope

도로 경사의 경우 아래의 그림 9와 같은 실 데이터를 얻

었을 때 degree 값에서 특징을 발견할 수 있다. Degree[X] 

데이터는 아래에서 볼 수 있듯 내리막길에서 감소하고 오

르막길에서 증가하는 경향을 보인다. 따라서 이 특성을 이

용하면 주행 장치가 주행하고 있는 도로가 평지/오르막/내

리막 중 어떤 도로인지 판단할 수 있을 것이다.

Fig. 9. Measurement Result of slope

이 방법에서 해결해야하는 문제는 측정 장치에 따른 데이

터 이동을 해결하는 것이다. 이 현상의 원인은 Calibration

과정에서 발생하는 오류라고 추측할 수 있는데 이는 새로운 

Calibration Method를 찾거나, 평지에서 얻은 데이터를 바

탕으로 기준을 재설정하는 방법으로 해결할 수 있다.

4.3 Event Classification

4.3.1 Classification of Driving State

변속 구분의 경우 주행 장치의 등속/가속/감속 여부를 

판단하는 것이 목적이다. 이를 위해 측정한 데이터를 분석

하면 Accel의 차이가 가속/감속에서 불분명한 것을 알 수 

있다. 반면 Gyro값을 분석하면 주행 장치가 등속으로 주

행하고 있을 때는 Gyro[Z]값이 다른 경우보다 작아 판별

이 가능하지만 다른 경우에 가속/감속 여부를 알 수 없다. 

결과적으로, Z축 방향 Gyro값이 30이상일 경우 가속/감

속 상황이라 판단할 수 있다.

4.3.2 Obstacle Classification

장애물 구분이 경우 장애물의 유무를 감지하고 그 장애

물이 턱인지 과속 방지턱인지 구분하는 것이 최종 목적이

다. 이를 위해 측정한 데이터를 분석하면 과속방지턱의 경

우 역치가 0.5g 이라고 설정할 수 있으며 일반 턱(인도-도

로의 경계)의 경우 역치가 1.5g 이상이라고 설정할 수 있

다. 그림 10에서 보는 바와 같이 장애물을 지난 구간에서

는 Accel[X]의 값이 크게 뛴 것을 확인할 수 있다.

Fig. 10. result of when scooter cross an obstacle

4.4 result estimation

본 연구에서 사용된 분류 알고리즘을 검증하기 위하여 

수집한 데이터에 적용하여 예측 값과 데이터의 실제 값을 
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Drive classification Mount classification Road classification

Predict
Actual

Stop Drive

Stop 0 0

Drive 9 108

Predict
Actual Vehicle Helmet Hand

Vehicle 114 0 3

Helmet 0 0 0

Hand 0 0 0

Predict
Actual

Driveway Guidance

Driveway 57 9

Guidance 30 21

Slope classification Shift classification Obstacle classification

Predict
Actual

Flat Up Down

Flat 54 2 4

Up 29 0 3

Down 4 1 20

Predict
Actual

Constant Ac/De

Constant 98 16

Ac/De 3 0

Predict
Actual

None Bump Speed bump

None 2 17 34

Bump 11 17 4

Speed bump 0 9 23

Table 5. Confusion Matrix, Total N= 117

발생 빈도를 나열하여 분석하는 혼동행렬(Confusion 

Matrix)을 이용하여 분석하였다. 전체 데이터를 117개로 

하여 Drive, Mount, Road, Slope, Shift, Obstacle 등의 

자료를 분석했을 때 표 4와 같은 결과를 도출할 수 있었

다. 해당 결과를 자세히 분석하면, 운행 여부(92.3%), 디바

이스 부착 위치(97.4%), 내리막길(89.7%), 가/감속 여부

(82.8%)를 식별해 정확도가 높다고 판단할 수 있다. 하지

만 운행 여부에서는 정지 데이터가 없었으며, 이와 반대로 

디바이스 부착의 위치의 경우 대부분의 데이터들은 전동 

스쿠터에 IMU device를 부착하여 측정이 이루어졌다. 표 

5은 표 4에 제시된 평가항목을 계산할 때 사용된 혼동행렬

이다. 각 열은 분류기가 예측한 결과이며, 각 행은 정답 데

이터의 분류를 의미한다. 표에 적힌 숫자는 예측과 정답에 

부합하는 데이터의 개수를 의미한다.

이러한 연유로 Accuracy가 비교적 높게 나온 것으로 

분석되기에 Mount의 Precision, True Positive Rate를 

위한 데이터를 확보하면 나은 결과를 얻을 수 있으리라 생

각된다. Accuracy가 낮은 항목들의 경우도 더 많은 데이

터를 수집해 분석을 진행한다면, 수집된 데이터를 참고해 

판단 기준을 보완할 수 있고 결과적으로 Accuracy가 높

아질 것이라 예상한다.

Class Target
Accuracy 

(%)

Precision 

(%)

True 

Positive 

Rate(%)

Drive Drive 92.3 100 92.3

Mount Mount 97.4 - -

Road Guidance 66.7 70.0 41.2

Slope 
Upward 66.7 0.00 0.00

Downward 89.7 74.1 80.0

Shift Ac/Dc 83.8 0.00 0.00

Obstacle 
Bump 65.0 39.5 53.1

Speed Bump 59.8 37.7 71.9

Table 4. Confusion Matrix Estimation

State Classification 중 Slope 데이터에서 평지, 내리

막 데이터는 비교적 잘 판단하는 모습을 보였다, 오르막은 

Precision이 0%로 분류는 수행했지만, 분류 모델이 연구

에 의도에 맞지 않았다는 것을 알 수 있다. 표 5의 Slope 

Confusion Matrix를 살펴보면 대부분의 오르막 데이터가 

평지로 판단되었음을 알 수 있으므로, 평지와 오르막을 구

분하는 경곗값을 basis+5보다 낮은 숫자를 사용하여 조정

한다면 더 좋은 결과를 얻을 수 있을 것이다.

Event Classification 중 가/감속 데이터는 총 개수가 

3개밖에 되지 않아 판단 기준과 수치의 적합성을 평가하기

에 미흡하다는 것이 본 연구의 아쉬운 점이다. 또 방지턱, 

턱을 감지하기 위해서 구간 내 Max 값을 사용해 판단하였

기에 턱 또는 과속 방지턱이 없는 일반적인 주행에서도 감

지될 수 있다는 점이 현재 알고리즘의 한계이다.

V. Conclusion

본 연구 결과를 토대로 여러 개인형 이동수단의 주행 상

황을 모니터링 해 이후 운전자의 안전 운행여부를 판단할 

수 있고 이 정보를 바탕으로 운전자의 운행 정보를 알 수 

있다. 실제로, 데이터의 연산 측면에서 현재 적용되어 있

는 영상기반형 모니터링 방식이 분당 약 40Mb/min 

(HD-1280x720 해상도, 30fps기준) 일 때, 연구에서 진행

한 System은 24Kb/min(1회 측정 당 324bit 송신, 10Hz 

Sampling Rate 기준)의 정보를 사용하기 때문에 서버로

의 정보 전송 및 연산이 용이하고, 보다 객관적인 물리값

을 얻을 수 있기 때문에 분석에서 강점을 갖는다. 또한 충

분한 데이터 셋을 구성한다면, 머신러닝 및 딥러닝 통해 
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Classification 능력을 향상시킬 수 있을 것이고, 

Personal Mobility의 자율주행 기술 개발에도 기여를 할 

수 있다. RIDI 알고리즘[7]과 본 기술이 병행된다면 실내 

측위 및 Event를 실시간으로 판단 가능하기 때문에 관성

항법장치를 기반으로 한 실내 자율주행 기술에 반영될 수 

있는 기술이다. 

한계점으로는 본 연구는 1~2종류의 개인형 이동수단을 

기반으로 진행되었기 때문에 더 넓은 적용을 위해서는 더 

많은 질량과 구조를 가진 개인형 이동수단을 이용한 측정이 

필요하다. 또한 본 연구에서 Data Set을 얻을 때 측정하지 

못했던 주행 상황들에 대해서도 측정을 진행하고, 기존의 공

유 모빌리티 기업과 협력해 정보를 수집한다면 더 정교한 

분류기를 개발할 수 있다. 이를 통해 더 많은 개인형 이동수

단과 환경에서 측정된 방대한 데이터를 수집할 수 있다면 

모든 소형 모빌리티에서 사용할 수 있는 일반화된 분류 모델

을 빅데이터 분석법을 이용해 도출해낼 수 있다고 기대한다.
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