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1. 서  론

국내 도로법 제 91조에 따르면 교통사고로 인한 

도로 시설 파손의 경우 원상복구에 소요되는 비용을 

사고 원인자가 부담한다[1]. 그러나 고속도로와 달리 

국도나 지방도의 경우에는 약 절반에 해당하는 사고

가 원인자를 찾지 못해 이를 세금으로 충당하고 있다

[2]. 또한, 파손된 시설물이 방치된다면 추가적인 사

고와 시설물의 파손을 야기할 수 있다. 이러한 문제

를 해결하기 위해 도로의 모든 구역에 CCTV를 설치

하는 것은 비용적으로 한계가 있으며, 설치된 CCTV

를 감시하고 관리하는 데에 많은 인원과 비용이 소모

된다[3]. 따라서 시설물에 충돌이 가해졌을 때, 정확

한 충돌 시간과 시설물의 파손 여부를 실시간으로 

파악하고 기록하여 정보를 제공할 수 있는 충돌감지 

시스템이 필요하다[4,5].

현재 가장 많이 사용되는 시설물 충돌감지 방법은 

진동센서와 3축 가속도 센서를 이용한다[6,7]. 진동 
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센서는 시설물에 충돌이 가해지고 발생하는 진동을 

감지하는 방식이며, 3축 가속도 센서는 시설물에 가

해진 충돌 가속도를 측정하여 충격량이 미리 정의한 

임계치 이상일 경우에 충돌이 발생하였다고 판단하

는 방식이다.

그러나 이러한 기존의 시설물 충돌감지 방법은 단

순히 충돌 발생 시각과 충돌 발생 여부에만 초점이 

맞춰져 있다. 이는 충돌 후의 시설물 상태에 대한 정

보를 제공하지 않는다. 예를 들어, 센서의 단순 오작

동으로 임계치 이상으로 전극이 튈 경우에는 충돌이 

발생하였다고 판단한다. 이러한 경우에는 충돌이 실

제로 발생하지 않았더라도 이를 확인할 방법이 없으

며, 실제 충돌이 발생하였는지 확인하기 위해 현장에 

가서 직접 확인해야 한다. 이러한 문제점을 해결하기 

위해 시설물에 가해진 충돌 데이터를 수집하고, 감지

하는 새로운 방법이 필요하다. 그 중에서 9축센서는 

3축 가속도 센서뿐만이 아니라 3축 자이로 센서, 그

리고 3축 지자기 센서로부터 데이터를 수집한다. 3축 

자이로 센서는 일정 시간동안 회전하는 각도인 각속

도를 측정하며, 시설물에 부착된 센서가 움직이는 정

도를 측정할 수 있다[8,9]. 3축 지자기 센서는 센서 

주위의 자기장을 측정하며, 이를 통해 지구 자기장을 

측정하여 3축 자기장 센서가 놓여져 있는 방위각을 

측정할 수 있다[10].

따라서 본 논문에서는 9축센서를 이용하여 시설

물의 충돌을 감지하는 알고리즘을 제안하고자 한다.

제안한 알고리즘에서는 3축 가속도로 충격량을 측정

한 후 시설물에 충돌이 발생하였다고 판단되면, 가속

도 센서와 지자기 센서를 종합적으로 분석해서 시설

물에 충돌이 가해진 방위각을 산출하여 보정한다. 특

히, 시설물에 충돌이 발생한 후 기울어진 각도를 가

속도 센서와 자이로 센서로 확인할 수 있다. 이것은 

센서의 오작동으로 시설물에 충돌이 발생하였다고 

판단되더라도 산출된 시설물의 충돌방향과 시설물

의충돌인지 여부를 확인할 수 있다. 제안한 9축센서 

기반의 시설물 충돌감지 알고리즘의 정확도는 데이

터의 측정 주기와 충돌감지 알고리즘의 호출 주기에 

따라 다르다. 따라서 이는 두 조건을 변경하여 충돌

감지 정확도 평가 실험을 통해 최적의 데이터 측정 

주기와 알고리즘 호출 주기를 확인한다.

본 논문의 2장에서는 시설물 충돌 시나리오와 이

를 기반으로 한 기존의 충돌감지 알고리즘을 제시하

며, 9축센서 중 하나인 MPU9250 센서에 대해 살펴본

다. 3장에서는 본 논문에서 제안하는 9축 데이터를 

이용한 시설물 충돌감지 알고리즘을 제시한다. 4장

에서는 제안한 알고리즘의 유효성을 확인하기 위해 

실험 환경을 구성하고, 충돌 데이터를 수집한다. 또

한, 9축센서 데이터의 측정 주기와 충돌감지 알고리

즘 호출 주기를 변경하며, 충돌감지 정확도를 평가한

다. 마지막 5장에서는 결론을 맺는다.

2. 관련 연구

2.1 시설물 충돌 시나리오

일반적으로 도로에서 자동차가 시설물과 충돌할 

경우의 시나리오는 Fig. 1과 같다. Fig. 1의 (a)에서 

보면 충돌 전에는 시설물이 지면과 수직인 방향으로 

중력 가속도(9.80665m/s2)를 받는다[11]. 그러므로 

시설물에서는 지면과 수직인 방향으로 가속도 데이

터가 측정된다. Fig. 1의 (b)는 시설물에 충돌이 발생

한 상황이다. 이때, 시설물은 중력 가속도뿐만이 아

니라 충돌 방향으로 충돌 가속도 데이터가 측정된다

Fig. 1. Collision scenario and usage of gravitational accel-

eration data, (a) before a collision with the facility, 

(b) collision of facilities, and (c) after a collision 

with the facility.
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[12]. Fig. 1의 (c)는 시설물에 충돌이 발생한 후 시설

물이 기울어진 상황이다. 이때 (a)와 달리 수직이 아

닌 방향으로 중력 가속도가 측정된다.

즉, 중력 가속도는 시설물에 충돌이 발생하였는지

에 대한 여부와 상관없이 일정하게 측정되며, 시설물

의 기울기에 따라 측정되는 방향이 다르다. 또한,

Fig. 1의 (b)와 같이 시설물에 충돌이 발생한다면 중

력 가속도 외에 충돌 가속도가 추가적으로 측정된다.

이를 통해 시설물에 충돌이 가해졌는지 여부를 판단

할 수 있으며, 3축 가속도 센서로 중력 가속도와 충돌 

가속도를 측정할 수 있다.

2.2 3축 가속도 센서를 이용한 충돌감지

3축 가속도 센서는 x축, y축, 그리고 z축에서 발생

하는 가속도 데이터를 측정하며, 각 축은 서로 수직

을 이룬다[13]. 3축 가속도 센서가 부착된 시설물이 

충돌에 의해 충격을 받으면 Fig. 2와 같이 데이터 값

의 변화가 생긴다. Fig. 2의 (a)구간은 시설물이 충격

을 받기 전 상태에서 측정된 3축 가속도 데이터이다.

z축은 지면과 수직을 이루고 있으므로 항상 중력 가

속도가 측정되며, x축, y축은 아무 힘도 받지 않아 

0 m/s2가 측정된다[14]. 그러나 충돌이 발생하면, Fig.

2의 (b)구간과 같이 x축, y축에서 측정되는 가속도 

데이터가 급격하게 변화하며, z축으로는 충돌 가속

도가 측정되지 않으므로 변화가 적은 것을 볼 수 있다.

3축에서 측정된 가속도 데이터는 식 (1)을 이용해 

충격량을 산출하며, 이를 통해 얻은 가속도 충격량은 

Fig. 2와 같이 나타난다[15,16]. 예를 들어, Fig. 2의 

(a)에서는 x축, y축에서 0 m/s2이며, z축에서 9.80665

m/s2이므로 산출되는 충격량은 9.80665m/s2이다. 그

러나 Fig. 2의 (b)와 같이 x축, y축에서 충돌 가속도

가 측정된다면, 산출되는 충격량은 9.80665 m/s2 이

상으로 나타난다. 이는 충돌 가속도가 증가할수록 산

출되는 충격량이 증가하므로, 시설물에 가해진 충돌 

강도 기준에 따라 임계치를 정의하여 충돌발생 여부

를 감지할 수 있다.

        (1)

이러한 방식을 이용한 기존의 시설물 충돌감지 알

고리즘은 Fig. 3과 같이 동작한다[17]. Fig. 3을 보면 

3축 가속도 데이터가 수집되는 과정에서 시설물에 

충돌이 발생할 경우 시설물에 가해진 충격량을 측정

한다. 만약, 미리 정의해둔 충격량 임계치를 초과하

지 않는다면 시설물에 충돌이 발생하지 않았다고 판

단하고, 다시 가속도 데이터를 수집한다. 그러나 충

격량 임계치를 초과할 경우에는 충돌감지 알고리즘

은 시설물에 충돌이 발생하였다고 판단하고, 충돌 발

생 시각과 산출된 충격량을 확인할 수 있다.

그러나 이러한 3축 가속도 데이터로 충돌 발생 여

부만을 판단하는 것은 한계가 있다. 예를 들어, 가속

도 센서의 단순한 오작동으로 잡음이 발생한다면 충

돌이 발생하지 않았음에도 불구하고 충격량 임계치

를 초과할 수 있다. 이 경우에는 충돌감지 알고리즘

에서 시설물에 충돌이 발생하였다고 판단하여 충격

량 로그 파일에 충돌 정보를 기록한다. 이러한 경우,

충격량 로그 파일에 기록된 정보만으로는 실제 충돌 

발생 여부를 확인할 수 없으며, 해당 시설물이 설치

된 현장을 직접 방문하고 확인하여야 한다.

Fig. 2. 3-axis acceleration data for facility collisions, (a) 

before the collision and (b) after the collision.

Fig. 3. One of the existing algorithm for collision detection.
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이러한 문제점을 해결하기 위해 시설물에 충돌이 

가해졌을 경우, 실제로 충돌이 발생하였는지 판단하

기 위한 추가적인 정보가 필요하다. 그러나 이는 3축 

가속도 데이터만으로 판단하는 데에 한계가 있다.

2.3 9축센서와 데이터

9축센서(MPU9250)는 3축 가속도 데이터뿐만이 

아니라, 3축 자이로 데이터, 그리고 3축 지자기 데이

터를 실시간으로 측정할 수 있는 센서이다. 기존의 

연구에서 MPU9250 센서는 다양한 9축센서 중 가장 

정확하며, 정지 상태에서 잡음으로 인해 최대 10.5

m/s2의 가속도 충격량을 보인다[18,19]. MPU9250 센

서가 정지된 상태에서 측정되는 9축 데이터는 다음 

Table 1과 같이 나타난다. Table 1에서 MPU9250 센

서는 x축은 동쪽, y축은 북쪽, 그리고 z축은 지면과 

수직을 향하고 있으므로, 3축 가속도 센서는 z축으로 

중력 가속도를 받는다. 3축 자이로 센서는 각 축에서

의 자이로스코프 값을 측정하며, 센서가 이동할 경

우, 해당 축에서 측정되는 데이터가 변화한다[8,9].

3축 지자기 센서는 주변의 자기장을 측정하며, x축과 

y축에서 측정한 지구 자기장 데이터를 이용하여 센

서가 놓여진 방위각을 측정할 수 있다[10].

이렇듯 9축센서에서 측정되는 데이터를 이용하여 

시설물에 충돌이 가해진 순간의 충격량뿐만이 아니

라 충돌 후 시설물에 대한 추가적인 정보를 획득할 

수 있다. 따라서 본 연구에서는 시설물에 충돌이 가

해졌을 경우에 MPU9250 센서에서 측정되는 데이터

를 분석하고, 이를 이용한 시설물 충돌감지 알고리즘

을 제시하고자 한다.

3. 9축센서 기반의 시설물 충돌감지 알고리즘

3.1 제안한 알고리즘 개요

제안한 9축센서 기반의 시설물 충돌감지 알고리

즘에서는 충돌이 발생할 경우에 가해지는 가속도 충

격량, 충돌방향, 그리고 충돌 후 시설물의 기울기를 

산출한다. 이를 위해 시설물로부터 9축 데이터를 수

집하여 버퍼에 저장한 후, 일정 주기마다 충돌감지 

알고리즘을 호출한다. 충돌감지 알고리즘은 Fig. 4와 

Table 1. Measured data at stop state from MPU9250 sensor.

Classification of axis
Classification of sensor

x-axis y-axis z-axis

Acceleration data 0 m/s2 0 m/s2 9.80665 m/s2

Gyroscope data 0 degree/sec 0 degree/sec 0 degree/sec

Geomagnetic data
Measuring the magnetic
field around the sensor

Measuring the magnetic
field around the sensor

Measuring the magnetic
field around the sensor

Fig. 4. Collision detection algorithm based on 9-axis sensor.
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같이 3가지 과정(Phase)으로 충돌을 감지한다. Fig.

4의 첫 번째 단계에서는 버퍼링된 데이터를 이용하

여 시설물에 가해진 충격량을 실시간으로 산출한다.

이때, 시설물에 가해진 충격량이 미리 정의해둔 임계

치를 초과하지 않을 경우에는 단순한 잡음이나 시설

물에 손상이 가해지지 않는 작은 충돌로 판단한다.

그러나 임계치를 초과할 경우에는 Fig. 4의 두 번째 

단계에서 충돌이 가해진 방향을 측정한다. 이때, 3축 

가속도 데이터를 이용해 충돌이 가해진 방위각을 측

정하며, 3축 지자기 데이터를 이용해 방위각을 보정

한다. Fig. 4의 세 번째 단계에서는 충돌이 가해진 

후 시설물의 상태를 확인하기 위해 3축 가속도 데이

터를 이용하여 시설물의 기울기를 측정하고, 3축 자

이로 데이터로 보정한다.

이 알고리즘에서는 시설물로부터 9축 데이터를 

측정하는 측정주기와 충돌감지 알고리즘을 호출하

는 호출주기가 충돌을 감지하는 데에 직접적인 영향

을 준다. 예를 들어, 9축 데이터의 측정주기가 길면 

시설물에 충돌이 발생한 순간의 9축 데이터를 측정

하지 못할 수 있다. 또한, 알고리즘의 호출주기가 길

면, 실시간으로 충돌감지 결과를 제공하지 못한다.

이와 반대로 알고리즘의 호출주기가 짧으면 충돌이 

발생한 상황의 데이터 중 일부가 버퍼에서 손실되어 

강한 충돌을 약한 충돌로 오인할 여지가 있다. 따라

서 이는 실제로 충돌을 가하여 충돌감지 알고리즘의 

정확도를 비교하는 실험을 통해 결정한다.

3.2 시설물 충격량 측정 알고리즘

본 연구에서는 시설물에 가해진 충격량에 따라 충

돌 강도를 3가지로(각각 충돌 없음, 약한 충돌)로 정

의한다. 각 충돌 단계는 충격량의 임계치에 따라 결

정되므로 임계치의 선택은 매우 중요하다. 그러나 시

설물에서 측정되는 충돌 가속도는 같은 충돌이 발생

하더라도 시설물에 따라 다르므로 각각의 임계치를 

하나의 값으로 정의하는 것은 불가능하다.

따라서 본 논문에서는 움직이지 않는 시설물에 자

동차가 충돌하였을 때 발생하는 충돌 가속도에 대한 

기존의 연구를 기준으로 각 단계의 임계치를 정의한

다. 예를 들어, Fig. 5는 충돌 없음, 약한 충돌, 그리고 

강한 충돌이 발생하였을 때의 충격량 그래프이다.

Fig. 5의 (a)는 약한 충돌의 임계치로 충돌 없음과 

약한 충돌을 구분하는 기준이다. 이를 선택하기 위해 

고려해야 할 사항은 충돌이 발생하지 않았을 때 측정

되는 3축 가속도 데이터의 범위와 주위 환경에서 측

정되는 잡음이다. 정지된 상태의 MPU9250 센서에서 

측정되는 3축 가속도 데이터는 기존의 연구에서 측

정된 데이터와 식 (1)을 이용하여 최대 10.5 m/s2를 

확인하였다[19]. 만약, 임계치를 10.5 m/s2보다 작게 

할 경우, 시설물에 충돌이 발생하지 않아도 센서에서 

측정된 가속도 데이터의 오차로 충돌이 발생하였다

고 판단될 여지가 있다.

따라서 임계치는 10.5 m/s2 이상으로 정의하여야 

한다. 또한, 충돌이 아닌 외부 진동에 의해 측정되는 

잡음은 가속도 데이터에 영향을 주지 못하므로[20],

Fig. 5에서 (a)의 임계치는 10.5m/s2에서 약간의 여유

를 주어 11 m/s2로 정의한다. Fig. 5의 (b)는 약한 

충돌과 강한 충돌을 분류하는 기준이다. 기존의 연구

에서 고정되어 있는 가드레일에 자동차가 충돌하는 

충격량의 기준을 19 m/s2로 하였을 때 정확도 97%를 

획득하였다[17]. 따라서 Fig. 5에서 (b)의 임계치는 

19 m/s2로 정의한다.

이를 통하여 산출한 가속도 충격량이 Fig. 5의 (a)

를 초과할 경우에는 약한 충돌이 발생하였다고 판단

하며, (b)를 초과할 경우에는 강한 충돌이 발생하였

다고 판단한다. 특히, 강한 충돌이 발생할 경우에는 

시설물이 파손될 가능성이 있으므로, 추가적으로 시

설물에 충돌이 가해진 방향과 충돌 발생 후 시설물의 

기울기를 측정한다.

3.3 시설물 충돌 방향 측정 알고리즘

시설물에 충돌이 가해진 방향은 3축 가속도 데이

터와 3축 지자기 데이터를 이용하여 산출한다. 이는 

3개의 단계로 구분하며, Fig. 6과 같다. Fig. 6의 step

1은 3축 가속도 데이터의 변화량 그래프를 분석하여 

Fig. 5. Impact thresholds for no collision, light collision, 

and strong collision, (a) weak collision threshold 

and (b) strong collision threshold.
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충돌 방향을 산출한다. step 2에서는 3축 가속도 데이

터를 이용하여 9축센서가 바라보는 방향을 기준으로

하는 방위각을 산출한다. 마지막으로 step 3에서는 

3축 지자기 데이터를 이용하여 센서가 놓여진 방향

과 상관없이 북쪽을 기준으로 하는 방위각을 산출하

며, 최종적으로 시설물에 충돌이 가해진 방위각을 획

득할 수 있다.

3.3.1 3축 가속도 데이터 분석

시설물에 충돌이 발생하였을 때 측정되는 3축 가

속도 데이터는 다음 Fig. 7과 같이 나타난다. Fig. 7의 

(a)는 시설물의 아래 측에서 충돌이 발생했을 때의 

그래프의 변화이다. 그래프를 보면 MPU9250 센서의 

y축에서 충돌이 발생하였으므로 y축 가속도 데이터

가 양의 값을 보이다가 음의 값으로 변화한다. 이에 

비해 Fig. 7의 (b)는 시설물의 위에서 충돌이 발생했

을 때의 그래프이며, (a)와는 반대로 y축 가속도 데이

터가 음의 값을 보이다가 양의 값으로 변화한다. Fig.

7의 (c)는 시설물의 왼쪽에서 충돌이 발생했을 때의 

그래프이며, x축 가속도 데이터가 양의 값에서 음의 

값으로 변화한다. 그와 반대로 Fig. 7의 (d)는 오른쪽

에서 충돌이 발생한 경우이며, x축 가속도 데이터가 

음의 값에서 양의 값으로 변화한다.

따라서 시설물에 가해진 충돌 방향은 x축 가속도 

데이터와 y축 가속도 데이터의 변화로 파악할 수 있

다. 그러나 실제 시설물에서 발생하는 충돌은 Fig.

7과 같이 4개의 방향으로만 발생하지 않으므로 이를 

위해 추가적인 충돌 방향 측정 방법이 필요하다.

3.3.2 시설물 충돌 방위각 측정

시설물에 충돌이 발생한다면 충돌 방향에 따라 x

축 가속도 데이터와 y축 가속도 데이터가 변한다. 충

돌은 어느 방향에서나 발생할 수 있으며, 이에 따라 

측정되는 가속도 데이터는 다음 Fig. 8과 같다. 충돌

이 특정 축에 가까울수록 다른 축에 비해 큰 데이터 

변화량을 보인다. 예를 들어, Fig. 8을 보면 x1은 y1에 

비해 증가량이 크다. 따라서 y축보다 x축에 가까운 

충돌이 발생한 것으로 볼 수 있다. 충돌 방향을 측정

하는 데에 있어서 x1와 y1는 비례하며, 이는 다음 식 

(2)와 같이 산출한다.

식 (2)를 보면 Fig. 7의 그래프의 형태에 따라 측정

된 충돌 방위각을 다르게 산출한다. 예를 들어, x1이 

음의 값이고 y1이 음의 값이면 충돌은 센서의 위쪽과 

오른쪽에서 발생한 것이다. 따라서 Fig. 9를 보면 9축

센서를 기준으로 0˚∼90˚에서 충돌이 발생한 것으로 

볼 수 있다. 또한, 역 탄젠트로 구한 방위각은 x축을 
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Fig. 6. Process of measuring the direction of collision of facilities.

Fig. 7. 3-axis acceleration data according to the collision 

direction, (a) south collision 3-axis acceleration 

data, (b) north collision 3-axis acceleration data, 

(c) west collision 3-axis acceleration data and 

(d) east collision 3-axis acceleration data.
Fig. 8. Amount of change in acceleration data according 

to the collision direction.
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기준으로 하였으므로, 90˚에서 산출한 방위각(θ1˚)을 

뺀 방향이 충돌이 발생한 방위각이다.

이를 통해 Fig. 9와 같이 0˚∼360˚의 충돌 방위각을 

산출할 수 있다. 그러나 이는 시설물에 부착된 9축센

서가 놓여진 방향은 고려하지 않는다. 이는 3축 지자

기 센서를 이용하여 보정한다.

3.3.3 시설물 충돌 방위각 보정

3축 가속도 데이터로 산출한 충돌 방위각은 시설

물에 부착된 센서의 방향은 고려하지 않는다. 예를 

들어, Fig. 10과 같이 시설물에 부착된 9축센서가 북

쪽을 기준으로 θ2˚ 위치에 있다면 θ1˚에서 발생한 충

돌은 북쪽을 기준으로 θ1˚ + θ2˚에서 발생한 충돌이

다. 이를 고려하기 위해 모든 시설물에 센서를 부착

할 때마다 방위각을 측정하는 것은 번거롭고 까다로

운 작업이다. 따라서 3축 지자기 데이터를 이용해 이

를 보정한다.

3축 지자기 센서는 주위의 자기장을 측정하며, x

축 지자기 데이터와 y축 지자기 데이터를 이용하여 

센서가 놓여져 있는 방위각을 산출할 수 있다. 따라

서 센서의 방위각을 이용해 Fig. 10과 같이 9축센서

가 놓여진 방향과 상관없이 일정한 충돌 방위각을 

반환한다.

그러나 9축센서의 단순한 오작동으로 충돌이 발

생하지 않았더라도 충돌이 발생하였다고 판단된다

면 충격량, 충돌 방위각 또한 잘못된 정보일 것이다.

실제 현장 방문 없이 실제 충돌 여부를 확인하기 위

해 시설물에 충돌이 가해진 순간뿐만이 아니라 충돌

이 발생한 후 시설물에 대한 정보가 필요하다.

3.4 시설물 기울기 측정 알고리즘

시설물에 강한 충돌이 발생한다면 시설물은 기울

기가 변하며, 이에 따라 시설물에 부착된 9축센서 또

한 기울어진다. 9축센서가 기울어진다면 3축 가속도 

센서가 받는 중력 가속도가 변화하고, 이는 식 (3)을 

통해 충돌 후 시설물의 기울기를 측정한다[21].

    arctan  


 arctan  




(3)

이때, 시설물에 충돌이 발생하고 시설물이 기울어

지는 동안에는 기울기를 측정하는 것이 불필요하다.

예를 들어, 시설물에 충돌이 발생하고 기울어지는 동

안에 측정되는 가속도 데이터는 중력 가속도 뿐만이 

아니라 충돌 가속도가 포함된다. 이 상황에서 시설물

의 기울기를 측정하는 것은 부정확하며, 이에 따라 

적절하지 못한 정보를 제공할 위험이 있다. 따라서 

이를 3축 자이로 데이터를 이용해 보정한다. 3축 자

이로 데이터는 x축, y축, 그리고 z축으로 센서가 이동

하는 정도를 측정하여 시설물의 움직임을 감지할 수 

있다. 즉, 시설물이 충돌이 가해지고 기우는 동안에 

측정되는 3축 자이로 데이터는 0 m/s2 이상이며, 이 

경우에는 시설물의 기울기를 측정하지 않는다.

3.5 9축센서에서 발생한 잡음 제거 과정

이와 같이 제안한 9축센서 기반의 시설물 충돌감

지 알고리즘은 시설물에 가해진 충돌에 대한 추가적

Fig. 9. Collision direction measurement using 3-axis 

acceleration data.

Fig. 10. Collision direction considering the direction of 

the sensor.
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인 정보를 산출하여 센서의 오작동으로 인한 잡음을 

제거한다. 시설물에 실제로 충돌이 가해진 상황과 오

작동으로 잡음이 발생한 상황은 다음 Fig. 11과 같이 

나타난다. Fig. 11의 (a), (b), 그리고 (c)는 시설물에 

실제로 충돌을 가하여 시설물이 기울어질 때 측정되

는 9축 데이터이다. 예를 들어, Fig. 11의 (a)에서는 

100 ms 시점에서 충돌이 발생하였을 때, x축 가속도 

데이터는 0 m/s2에서 약 7 m/s2로 급격하게 변화하

며, Fig. 7의 (c)와 같이 시설물의 왼쪽에서 충돌이 

발생한 것을 알 수 있다. 시설물에 충돌이 발생한 후 

기울기는 식 (3)을 이용해 산출한다. 이 경우 x축으로 

6 m/s2, y축으로 0 m/s2, 그리고 z축으로 8 m/s2의 

중력 가속도가 발생하며, 시설물의 기울기는 x축으

로 약 36.8°, y축으로 0°가 된다. Fig. 11의 (b)는 3축 

자이로 데이터의 변화이다. 100 ms 시점에서 시설물

에 충돌이 발생하므로, 이 경우 y축 자이로 데이터가 

급격히 변화한다. 이는 시설물이 충돌 가속도를 받아 

기울어지고 있는 상태를 의미하므로, 이 시점의 시설

물의 기울기를 측정하지 않는다. 마지막으로 Fig. 11

의 (c)는 3축 지자기 데이터의 변화이다. 100 ms 시점

에서 충돌이 발생하므로, 이 시점의 x축 지자기 데이

터와 y축 지자기 데이터를 측정하여 Fig. 10과 같이 

충돌 방위각을 산출한다.

그에 비해 Fig. 11의 (d), (e), 그리고 (f)는 9축센서

의 오작동으로 측정된 잡음이며, 기존의 가속도 데이

터만을 이용한 충돌감지 알고리즘에서 충돌이 발생

하였다고 판단될 여지가 있다. 그중에서 Fig. 11의 

(d)는 3축 가속도 데이터의 변화이다. 예를 들어, Fig.

11의 (d)에서는 150 ms 시점에서 정의한 임계치를 

초과해 충돌이 발생한다고 판단될 것이다. 이때, z축 

가속도 데이터는 중력 가속도가 아닌 30 m/s2 이상으

로 측정되며, x축, y축 가속도 데이터 또한 센서의 

Fig. 11. 9-axis data in facility collision, (a) Facility collision 3-axis acceleration data, (b) Facility collision 3-axis 

gyroscope data, (c) Facility collision 3-axis geomagnetic data, (d) 3-axis acceleration data due to sensor 

error, (e) 3-axis gyroscope data due to sensor error, and (f) 3-axis geomagnetic data due to sensor error.
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오작동으로 값이 크게 변화한다. 이러한 경향은 Fig.

11의 (e)인 3축 자이로 데이터에서도 나타난다. 그러

나 Fig. 11의 (d)에서 센서의 오작동 이후를 보면,

Fig. 11의 (a)인 실제 충돌과 달리 시설물의 기울기가 

변하지 않는다. 이 같은 사실을 볼 때, Fig. 11의 (d)에

서 충돌이 발생한다고 판단한 결과는 센서의 오작동

으로 인한 오류임을 알 수 있다. 또한, Fig. 11의 (f)는 

3축 지자기 데이터이며, 150 ms 이후에 측정되는 지

자기 데이터의 값의 변화가 없음을 볼 수 있다. 즉,

충격량의 임계치를 넘었지만, 센서의 오작동으로 인

한 잡음에서는 충돌방향과 시설물의 기울기가 측정

되지 않아 실제로는 충돌이 발생하지 않음을 알 수 

있다. 따라서 제안한 9축센서 기반의 시설물 충돌감

지 알고리즘에서 산출되는 추가적인 정보를 분석한

다면 실제 충돌과 센서의 오작동으로 인한 잡음을 

분리할 수 있으며, 이를 통해 좀 더 신뢰성 있는 충돌 

정보를 제공할 수 있다.

이와 같이 제안한 9축센서 기반의 시설물 충돌감

지 알고리즘의 유효성을 확인하기 위해, 실제로 알고

리즘을 구현한 후 시설물에 가해진 충돌 감지의 정확

도를 비교하고 평가하는 실험을 하고자 한다.

4. 실험 및 평가

4.1 실험환경 및 실험 데이터

9축센서 기반의 시설물 충돌감지 알고리즘의 정

확도 실험은 충돌 데이터를 수집하는 과정에서 잡음

을 제거하는 과정과 충돌감지 정확도 평가과정으로 

나누어 진행한다. Fig. 12에서처럼 실험을 위해 충돌

감지 프로토타입 디바이스를 구현하였으며, Fig. 13

처럼 실험환경을 구축하였다. Fig. 12의 (a)는 9축 데

이터 측정센서인 MPU9250이며, 이는 인쇄회로기판

에 고정하고, Fig. 12의 (c)와 같이 하우징하여 외부

에서 발생하는 잡음의 영향을 최소화하였다. 9축 데

이터는 SPI(Serial Peripheral Interface) 통신을 이용

하여 Fig. 12의 (b)인 Raspberry Pi 4 model B에서 

구현한 시설물 충돌감지 알고리즘으로 전송하였다.

Raspberry Pi 보드 위에 사용한 운영체제 커널 버전

은 5.10.63이며, 실행환경 플랫폼으로 Node.js 14.15.3

을 사용하였다. Fig. 12의 (c)는 Fig. 13의 (a)인 시설

물에 (b)와 같이 부착하여 시설물에 가해지는 충돌을 

감지하였다. Fig. 13의 (a)는 도로 시설물로 가정한 

시설물이며, 높이는 1,750 mm, 폭은 350 mm이다.

이는 바닥에 고정되며, 19 m/s2 이상의 강한 충돌이 

발생하더라도 바닥으로부터 분리되지 않아 선택하

Fig. 12. Device prototype for collision detection, (a) MPU9250 sensor, (b) algorithm on a raspberry Pi 4 model B, 

and (c) sensor housing.

Fig. 13. Experiment environment for collision detection, 

(a) experimental facility that resembles to CCTV 

mounted pole and (b) collision detection proto-

type device.
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였다. 또한, 하우징 된 MPU9250 센서는 바닥으로부

터 1,300 mm 지점에 설치하였다. 이는 가로등 설치 

공사지침서에서 권고하는 1,200 mm 이상 1,600 mm

이하의 위치에 해당한다. 실제 개발과 실험결과 확인

은 Windows 11 환경에서 SSH(secure Shell) 접속 

프로그램인 Putty 0.76을 이용하였다. 실험에 사용한 

소스코드는 9축 데이터 수집 모듈과 제안한 충돌감

지 알고리즘으로 모듈화하였다[22].

실험을 위한 충돌 데이터는 실제로 차량이나 보행

자가 시설물에 충격을 가할 때 측정되는 9축 데이터

를 수집해야 하지만, 100회의 충돌 데이터를 수집해

야 하는 제약사항으로 인해 Fig. 12의 시설물에 손으

로 충격을 가하여 측정하였다. 이때, 손목에 스마트

폰(SM-G955N)을 부착한 후, 3축 가속도 데이터 측

정 어플인 Sensor Box for Android 6.93을 이용하여,

각 충격에 대한 가속도 충격량을 산출하였다. 충돌 

데이터는 약한 충돌(11 m/s2 이상 19 m/s2 미만) 50

회, 강한 충돌(19 m/s2 이상) 50회로 모두 100회의 

충돌 데이터이며, 각 충돌 사이의 간격은 15,000 ms

로 하였다. 실험 데이터를 수집하는 데에 있어서,

15,000 ms 주기 외에 발생한 충돌 데이터는 센서의 

오작동으로 인한 잡음으로 정의하였으며, 제안한 충

돌감지 알고리즘이 실제 충돌과 센서의 오작동을 분

류하는 기준은 충돌 후 충돌 방향이 산출되며, 시설

물이 10°의 기울기로 3,000 ms 이상 유지한다고 정의

하였다. 이는 3.5와 같이 센서의 오작동으로 인한 잡

음을 제거하였다.

4.2 실험 및 성능분석

시설물 충돌감지 알고리즘의 측정주기와 데이터 

측정주기를 결정하기 위해 두 조건을 다르게 적용시

킨 충돌감지 결과와 정확도를 기록하였다. 이때, 사

용한 충돌 데이터는 3.5의 충돌 방위각 측정과 충돌 

후 시설물의 기울기를 고려하여 센서의 잡음으로 인

한 충돌 데이터가 제거된 데이터이다. 충돌감지 정확

도를 산출하는 방법은 혼동 행렬(confusion matrix)

을 이용하였다[23]. 혼동 행렬은 다음 식 (4)와 같이 

시행한 모든 경우의 수에 대해 정답을 맞춘 경우의 

수로 정확도를 산출한다. 충돌감지 알고리즘은 실험 

데이터인 약한 충돌 50회(W, Weak collision), 강한 

충돌 50회(S, Strong collision)에 대해 약한 충돌, 강

한 충돌, 그리고 충돌이 발생하지 않음(N, Not meas-

ured)으로 판단한다. 따라서 충돌감지 정확도는 충돌 

데이터 100회에 대해 약한 충돌을 약한 충돌로 판단

한 경우의 수와 강한 충돌을 강한 충돌로 판단한 경

우를 정답(TP, TN)으로 정의하였으며, 약한 충돌을 

강한 충돌, 충돌 없음으로 판단하거나 강한 충돌을 

약한 충돌, 충돌 없음으로 판단한 경우를 오답(FN,

FP)으로 정의한다.

       

  
(4)

Table 2의 예에서 보면, 충돌감지 알고리즘 호출

주기를 10 ms, 측정주기를 5 ms에서 1,000 ms로 다

양하게 변경하였을 때의 충돌감지 실험결과이다. 측

정주기가 5 ms일 때를 보면 약한 충돌 50회에 대해 

약한 충돌 50회를 감지한 것을 볼 수 있었다. 그러나 

강한 충돌 50회에 대해서는 39회를 강한 충돌로 판단

하였지만, 11회는 약한 충돌로 판단하였다. 이는 100

회의 충돌에 대해 89회를 정확히 산출하였으므로 정

확도는 89%인 것을 볼 수 있었다. 그러나 이 경우에

는 Table 4의 호출 주기를 50 ms, 측정주기를 5 ms로 

하였을 경우인 94%보다 정확도가 낮은데, 이는 알고

리즘의 호출주기가 너무 짧아, 강한 충돌로 인한 충

격량을 산출하기 전에 약한 충돌로 성급하게 판단했

기 때문이다. 또한, 측정주기를 10 ms로 증가시켰을 

경우에도 동일한 정확도를 보였다.

이와 같은 방식으로 알고리즘의 호출주기를 10

ms, 20 ms, 50 ms, 100 ms, 200 ms, 500 ms, 그리고 

1,000 ms로 바꿨을 경우의 결과를 Table 2부터 Table

8까지 기록하였다. 특히, Table 8의 알고리즘 호출주

Table 2. Confusion matrix for 50 weak collisions and 50 strong collisions in a 10 ms invocation cycle.

Sampling cycle(ms)

Actual data

5 10 20 50 100 200 500 1,000

W S N W S N W S N W S N W S N W S N W S N W S N

Weak collision 50 0 0 50 0 0 0 0 50 0 0 50 0 0 50 0 0 50 0 0 50 0 0 50

Strong collision 11 39 0 11 39 0 0 0 50 0 0 50 0 0 50 0 0 50 0 0 50 0 0 50

Accuracy(%) 89 89 0 0 0 0 0 0
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기가 1,000 ms, 데이터 측정주기가 1,000 ms인 경우

를 보면 약한 충돌 50회와 강한 충돌 50회를 전부 

감지하지 못해 정확도가 0%인 것을 확인하였다. 이

는 충돌이 발생하였지만, 데이터 측정주기가 길어 충

돌이 감지되는 순간의 데이터를 측정하지 못하였기 

때문이다.

Fig. 14는 Table 2부터 Table 8까지의 결과에서 

가장 우수한 성능을 보인 경우에 대한 정확도 그래프

이다. 예를 들어, Fig. 14의 (a)는 충돌감지 알고리즘 

호출주기에 대한 충돌감지 정확도 그래프이다. 충돌

감지 알고리즘의 호출주기가 길어질수록 정확도가 

증가하는 것을 볼 수 있으며, 100 ms 이상에서 전부 

Table 3. Confusion matrix for 50 weak collisions and 50 strong collisions in a 20 ms invocation cycle.

Sampling cycle(ms)

Actual data

5 10 20 50 100 200 500 1,000

W S N W S N W S N W S N W S N W S N W S N W S N

Weak collision 50 0 0 50 0 0 50 0 0 0 0 50 0 0 50 0 0 50 0 0 50 0 0 50

Strong collision 12 38 0 12 38 0 16 23 11 0 0 50 0 0 50 0 0 50 0 0 50 0 0 50

Accuracy(%) 88 88 73 0 0 0 0 0

Table 4. Confusion matrix for 50 weak collisions and 50 strong collisions in a 50 ms invocation cycle.

Sampling cycle(ms)

Actual data

5 10 20 50 100 200 500 1,000

W S N W S N W S N W S N W S N W S N W S N W S N

Weak collision 50 0 0 50 0 0 42 0 8 16 0 34 0 0 50 0 0 50 0 0 50 0 0 50

Strong collision 6 44 0 6 44 0 14 33 3 29 11 10 0 0 50 0 0 50 0 0 50 0 0 50

Accuracy(%) 94 94 75 27 0 0 0 0

Table 5. Confusion matrix for 50 weak collisions and 50 strong collisions in a 100 ms invocation cycle.

Sampling cycle(ms)

Actual data

5 10 20 50 100 200 500 1,000

W S N W S N W S N W S N W S N W S N W S N W S N

Weak collision 50 0 0 50 0 0 41 0 9 12 0 38 3 0 47 0 0 50 0 0 50 0 0 50

Strong collision 0 50 0 0 50 0 12 36 2 27 17 6 20 12 18 0 0 50 0 0 50 0 0 50

Accuracy(%) 100 100 77 29 15 0 0 0

Table 6. Confusion matrix for 50 weak collisions and 50 strong collisions in a 200 ms invocation cycle.

Sampling cycle(ms)

Actual data

5 10 20 50 100 200 500 1,000

W S N W S N W S N W S N W S N W S N W S N W S N

Weak collision 50 0 0 50 0 0 39 0 11 12 0 38 3 0 47 2 0 48 0 0 50 0 0 50

Strong collision 0 50 0 0 50 0 11 39 0 26 18 6 19 13 28 10 6 34 0 0 50 0 0 50

Accuracy(%) 100 100 78 30 16 8 0 0

Table 7. Confusion matrix for 50 weak collisions and 50 strong collisions in a 500 ms invocation cycle.

Sampling cycle(ms)

Actual data

5 10 20 50 100 200 500 1,000

W S N W S N W S N W S N W S N W S N W S N W S N

Weak collision 50 0 0 50 0 0 39 0 11 12 0 38 3 0 47 2 0 48 0 0 50 0 0 50

Strong collision 0 50 0 0 50 0 11 39 0 26 18 6 19 13 28 10 6 34 2 1 47 0 0 50

Accuracy(%) 100 100 78 30 16 8 1 0
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올바르게 판단하여 정확도가 100%임을 확인하였다.

그러나 호출주기가 너무 길어진다면 충돌 발생 여부

를 실시간으로 제공하지 못할 것이다. 따라서, 본 연

구에서는 제안한 알고리즘의 호출주기를 1,000 ms로 

결정하였다. Fig. 14의 (b)는 9축센서 데이터의 측정

주기에 대한 충돌감지 정확도 그래프이다. 9축센서 

측정주기가 짧을수록 정확도가 증가하는 것을 볼 수 

있으며, 10 ms 이하에서 100%의 정확도를 확인하였

다. 그러나 9축 데이터의 측정주기가 너무 짧다면 저

성능의 IoT 디바이스에서 일정 시간 동안 연산해야 

하는 데이터의 양이 증가하므로, 본 연구에서는 데이

터의 측정주기를 10 ms로 하였다.

결과적으로 실험을 통해 잡음이 섞인 9축 데이터 

측정주기가 짧을수록 충돌감지 알고리즘의 정확도

가 높으며, 충돌감지 알고리즘의 호출주기가 길수록 

정확도가 높음을 알 수 있었다. 특히, 1,000 ms의 충

돌감지 알고리즘 호출주기와 10 ms의 9축 데이터 측

정주기에서 50회의 약한 충돌과 50회의 강한 충돌을 

전부 감지하여 충돌감지 정확도 100%를 획득하였

다. 이는 기존의 센서의 잡음을 고려하지 않는 충돌

감지 알고리즘에서 획득한 97%보다 우수한 결과이

다[17].

5. 결  론

도로시설물의 충돌을 감지하고 사고의 원인자를 

파악하는 것은 매우 중요한 일이다. 그러나 이를 위

해 도로의 모든 시설물에 CCTV를 설치하고, 이를 

관리하는 것은 매우 많은 인력과 비용이 소모되므로 

비효율적이다. 따라서 시설물에 충돌이 발생하면 이

를 감지하여 알릴 수 있는 충돌감지 시스템이 필요하

다. 그러나 기존의 시설물 충돌감지 알고리즘은 충돌 

발생 여부에만 초점이 맞추어져 있어, 센서의 오작동

으로 인한 잡음이 발생할 경우, 실제로 충돌이 발생

하였는지 확인하기 어렵다는 한계가 있다.

따라서 본 연구에서는 9축 데이터를 이용하여 시

설물에 충돌이 발생한 순간뿐만이 아니라 충돌 후 

시설물의 정보를 제공하는 충돌감지 알고리즘을 제

안하였다. 제안한 알고리즘은 시설물에 충돌이 발생

하였을 경우 충격량을 측정하고 임계치를 초과하는

지를 판단한다. 임계치를 초과하는 경우에는 시설물

에 충돌이 가해진 방향과 충돌 후 시설물의 기울기를 

측정하여 실제로 충돌이 발생하였는지, 센서의 오작

동으로 인한 충돌 데이터인지 판단한다. 제안한 알고

리즘의 성능평가를 위해 50회의 약한 충돌과 50회의 

강한 충돌을 감지하는 충돌감지 정확도 평가 실험을 

하였으며, 10 ms의 9축 데이터 측정주기와 1,000 ms

의 충돌감지 알고리즘 호출주기에서 센서의 잡음 데

이터를 제거하고, 100%의 충돌감지 정확도를 획득

Table 8. Confusion matrix for 50 weak collisions and 50 strong collisions in a 1,000 ms invocation cycle.

Sampling cycle(ms)

Actual data

5 10 20 50 100 200 500 1,000

W S N W S N W S N W S N W S N W S N W S N W S N

Weak collision 50 0 0 50 0 0 39 0 11 12 0 38 3 0 47 2 0 48 0 0 50 0 0 50

Strong collision 0 50 0 0 50 0 11 39 0 26 18 6 19 13 28 10 6 34 2 1 47 0 0 50

Accuracy(%) 100 100 78 30 16 8 1 0

Fig. 14. Collision detection algorithm accuracy graph, 

(a) accuracy according to algorithm invocation 

cycle and (b) accuracy according to the 9-axis 

data measurement cycle.
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하였다. 따라서 제안한 9축센서 기반의 충돌감지 알

고리즘을 이용한다면 센서에서 발생한 잡음을 파악

하기 어렵다는 기존의 한계점을 개선하여 좀 더 효율

적이고 신뢰성 있는 시설물 충돌에 대한 정보를 제공

할 수 있을 것으로 기대한다.
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