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요 약

본 논문에서는 Personal Mobility에 사용되는 스마트헬멧의 안전성 보강을 제안한다. 주요 내용은 헬멧이 

안전 신호를 보낼 수 있도록 아두이노를 베이스로 사용하여 초음파 센서를 활용한 거리별, 각도별 변화에 따

라 센서의 값을 설정하여 오차를 최소화하여 원활한 인식이 되도록 하였다. 또한, 자이로센서를 활용하여 각 

기울기에 따른 방향지시등이 점등되도록 하였다. CDS 센서를 이용하여 야간에 150 lux이하로 내려갈 시 LED

가 점등되도록 설계하였다. 최종적으로 5cm 이내에서 헬멧 착용 여부를 확인할 수 있으며, 평균속도 주행 시 

10도에서 방향지시등이 점등되며, 150lux 이하에서 LED가 점등됨을 확인하였다.

ABSTRACT

Due to the recent development of battery technology, various types of means of transportation such as electric kickboards, Segways, and electric 

bicycles have emerged, which can be defined as Personal Mobility. In this paper, as the incidence of safety accidents increases due to the increase in the 

number of users of Personal Mobility, safety helmet devices that strengthen safety capabilities and peripheral recognition functions were studied. In order 

for the helmet to send a safety signal, Arduino was used as a base to set the value of the sensor according to changes in distance and angle using the 

ultrasonic sensor to minimize errors and ensure smooth recognition. In addition, a gyro sensor was used to turn on the direction indicator according to each 

slope. Using a CDS sensor, the LED is designed to turn on when it goes below 150 lux at night. Finally, it is possible to check whether a helmet is worn 

within 5cm, and when driving at an average speed, the direction indicator light is turned on at 10 degrees, and the LED is turned on at less than 150 lux.
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Ⅰ. 서  론

전동킥보드 사용량의 급증과 함께 안전사고도 증가

하는 추세이다. 이에 정부는 헬멧 착용을 의무화하도

록 도로교통법을 개정했으나, 헬멧 착용자는 16%에 

불과한 상황이며 단속과 처벌 또한 어려운 상황이다. 

CCTV를 통한 단속을 진행한다고 하더라도 즉각적으

로 제재하는 데 어려움이 있기에 헬멧 미착용 시 사용

자에게 즉각적인 규제를 적용할 수 있고 헬멧 착용률

도 향상할 수 있는 새로운 방법이 필요한 상황이다. 

이에 정부는 2021년 5월 전동킥보드 주행 시 헬멧 착

용을 의무화하도록 도로교통법을 개정하였으나,  관련 

법률이 개정된 지 1년이 지났음에도 불구하고 헬멧을 

착용하지 않은 이용자가 대다수인 것으로 나타났다[1]. 

또한, 도로교통법에 따르면 PM은 차로로 정의되어 있

어 안전이 고려되어야 한다. PM이 차로 정의되어 있

음에도 불구하고, 이에 대한 인식이 부족하여 교통법

규를 준수하지 않는 경우가 많으며, 이로 인해 안전에 

대한 무감각이 존재한다[2]. 헬멧 탐지에 관한 기존 연

구들은 공사 현장에서의 헬멧 착용 여부, 혹은 오토바

이 탑승자에 대한 헬멧 착용 여부만을 탐지하였다[3,4]. 

Personal Mobility 산업이 상대적으로 새로운 패러다임

이고 헬멧 착용에 관한 법률적 강제성이 다른 수단에 

비해 빈약하므로 이에 관한 연구는 부족한 상황이다. 

본 논문에서는 Personal Mobility 이용자의 안전을 

보장하기 위해 스마트헬멧 제작에 관한 것으로, 초음파 

센서, RFID, 자이로센서, 조도 센서를 이용하여 

Personal Mobility 이용자의 주변 상황을 헬멧의 센서

들이 인식 및 분류하는 시스템을 제안한다. 아두이노를 

주제어 장치로 하여 초음파 센서의 헬멧 착용 인식, 조

도 센서의 조도량에 따른 야간 LED 점등, 자이로센서

를 이용한 방향지시등, RFID를 이용한 사용자 인식기

능이다. 이러한 센서들이 사용자 주변 상황을 인식할 

수 있도록 설정한 후 제어함으로써 사용자의 안전을 

최소한으로 보장한다. 그리고 이러한 기능이 장착된 헬

멧을 제작하여 제안된 방법론의 유효성을 검증한다. 

 Ⅱ. 안전 헬멧 동작 및 구성

2.1 관련 연구 및 조사

선행된 연구된 논문의 방향지시등 기능을 확인해 

보았을 때 자전거는 방향전환·진로변경 시 신호 불이

행은 교차로에서 방향 지시를 하지 않고 회전하는 행

위를 포함하며, 이는 범칙금 부과 대상이다[5]. 따라서 

자전거와 같은 PM을 이용 시 사용자의 안전성 향상

과 방향지시등을 통한 신호 전달이라는 2가지의 장점

이 있다. 하지만 방향지시등 점등 시 버튼을 눌러야 

하는 단점이 존재한다. 이에 본 논문에서는 버튼을 누

르지 않고 사용자의 몸의 기울기를 측정하여 자동으로 

방향지시등이 점등되도록 제작하였다. 2번째로 CDS 

센서를 사용하였다. 빛의 조도량에 대한 전기적 저항

값의 차이를 통해 빛을 감지하는 센서다. 정확한 값을 

구하는 것보단 밝고 어두운 정도를 판별하기에 적합한 

센서이다[6]. 이에 헬멧에 CDS 센서를 부착하여 야간

에 차량 또는 사람이 PM 이용자를 좀 더 쉽게 판별

하여 안전성을 확보할 수 있도록 제작하였다. 마지막

으로 앱 인벤터 프로그램을 기반으로 제작한 스마트폰 

어플을 통해 주변상황을 인지하도록 제작하였다[7]. 

2.2 안전 헬멧 구성도

그림 1은 본 논문에서 제작하고자 하는 Personal 

Mobility 안전 헬멧 시스템의 구성도 블록선도이다. 

구성은 제어부에 Arduino Mega 보드, 초음파 센

서, 자이로센서, 조도 센서, 피에조 부저 등의 5개

의 센서로 구성되며 통신부는 블루투스와 스마트

폰 애플리케이션을 이용하여 제어한다. 입력부에

서 받은 정보가 블루투스를 통해 안전 헬멧 착용 

여부, 각도에 따른 방향지시등, 조도 량에 따른 

LED 점등 여부를 확인할 수 있도록 한다. 

그림 1. 시스템 블록선도
Fig. 1 System block diagram
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표1에 안전 헬멧 시스템의 구성을 나타내었다. 

아두이노를 기반으로 하여 헬멧에 달린 초음파 

센서로 사용자를 인식하고, 조도 센서를 이용해 

빛의 양을 감지하여 일정 기준 lux(럭스) 값을 

충족하면 야간에 식별할 수 있도록 LED를 

ON/OFF로 동작시킨다. 자이로센서를 활용하여 

기울기가 목푯값에 도달하면 헬멧에 방향지시등 

LED가 점등하도록 동작시킨다. 이러한 동작들을 

스마트폰과 아두이노 및 블루투스와 연동하여 

작동할 수 있도록 설계한다. 

표 1. 하드웨어 구성
Table 1. Hardware configuration

Using Part Function

Arduino Mega Controller

HC-SR04 Distance measurement

MPU-6050 Check the slope

CDS-Cell Measure the amount of light

Piezo buzzer Sound

2.3 아두이노 메가보드

오픈소스 하드웨어는 회로도 등의 디자인을 전부 

공개하여 누구나 쉽게 배우고 사용할 수 있으며 이용

자가 용도에 맞게 수정 및 보완하여 활용할 수 있다. 

사물인터넷 서비스의 발전에 큰 도움이 되는 오픈 소

스 하드웨어는 센서를 연동한 시스템의 개발을 쉽고 

편리하게 할 수 있도록 등장하고 발전했다. 아두이노

는 단일보드 마이크로 컨트롤러로, 오픈소스를 기반으

로 한다. 이는 보드 자체뿐만 아니라 개발 도구와 환

경도 포함하는 개념이다. 아두이노는 주로 Atmel 사

의 AVR을 탑재한 보드를 사용한다. 이는 통합개발 

환경을 제공하여 마이크로 컨트롤러의 동작을 간편하

고 유연하게 제어할 수 있다. 아두이노는 USB를 통

해 펌웨어를 간단하게 보드에 업로드할 수 있다. 일반

적인 AVR 프로그래밍의 복잡한 단계를 건너뛸 수 

있다. 아두이노는 프로그램 작성과 보드에 프로그램 

업로드하는 과정이 간단하고 편리하여 임베디드 개발 

경험을 요구하지 않고 프로그램을 만들 수 있다. 센서 

기반의 사물인터넷을 위해 최적화된 제품인 아두이노

는 다양한 IT 기기와 전자장치, 조명장치, 로봇 등을 

만들기 위해 작은 크기에 각종 센서나 부품을 연결할 

수 있는 것이 특징이다. 또한, 아두이노는 오픈소스 

프로그램이기에 아두이노를 활용하거나 변형하여 새

로운 제품을 쉽게 개발할 수 있다는 장점이 있다. 이

러한 이유로 최근 주목을 받고 있는 여러 제품에 많

이 사용되어 아두이노의 쓰임새를 확대하고 있다[8].

2.4 초음파 센서

먼저 입력부인 초음파 센서가 측정된 정보 값

을 Arduino로 보낸다. 이때 5cm 안쪽으로 정보

가 인식될 시 그 값을 수신부인 스마트폰 애플

리케이션으로 보내 그 값을 결정하고 값에 따라 

블루투스 통신을 이용하여 알람 시스템의 작동 

여부를 결정한다. 초음파 센서는 총 4개의 핀으

로 구성되어 있다. Vcc, Gnd, Trig, Echo 이며 

5V의 동작 전압을 갖는다. HC-SR04의 동작 원

리는 Trig 핀으로 초음파 신호를 보낸다. 이 신

호가 물체에 부딪혀 반사되어 Echo 핀으로 돌아

오면 수신된 초음파 신호의 펄스 폭을 측정, 이

는 Trig 핀에서 보낸 초음파가 소요된 시간을 

나타낸다. 

 
×

   ⋯ (1)

이는 식(1)에 보인 바와 같다. t는 신호가 되돌

아올 때까지 걸리는 시간, L은 물체와의 거리, 

Vs는 음속이다. 이를 위한 주 제어장치로는 아

두이노 메가보드를 사용하였다. 

2.5 자이로센서 제어

본 논문에서는 이용자의 방향지시등 작동을 위해 

자이로센서가 선택되었다. 자이로센서 제어는 회전하

는 물체의 각속도를 측정하는 센서이며 헬멧의 각도

를 측정하는 데 사용된다. 자이로센서는 센서가 회전

할 때 XYZ 축에 따른 각속도의 변화를 측정한다[9]. 

그림 2. MPU 6050 좌표계
Fig. 2 MPU 6050 coordinate system
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그림 2는 MPU 6050의 좌표계를 나타내었다[10]. 

가속도 센서는 자이로센서의 오차를 보정하기 위해 

사용된다. 이는 가속도 센서를 사용하면 Roll, Pitch 

각을 바로 구할 수 있기 때문이다[11]. 따라서 시간적 

적분을 하지 않아도 된다. 하지만 이런 각도 정보는 

가속도 센서가 정지해 있을 때만 유효하다. 만약 움직

임이 있으면 방향 가속도의 영향을 받아 각도 추출이 

정확하지 않다. 자이로센서는 Roll, Pitch, Yaw 각을 

구할 수 있지만, 시간적 적분에서 오차가 누적된다. 

따라서 자이로센서는 실제 동작과 비슷한 값이 출력

값으로 발생하나, 그에 따른 누적오차가 발생하게 된

다. MPU-6050의 최대 측정값은 2000 /sec까지 값을 

출력한다.

2.6 조도 센서

낮은 조도로 인해 적절한 시야가 제공되지 않는 심

야 운전은 어려운 운전 형태이다. 이러한 시야 감소는 

도로 이용자의 안전성을 저하시킨다. 따라서 야간에 

도로 이용자의 안정성을 높이기 위해서 헬멧에 LED 

설치는 반드시 필요한 과정이다. 조도 센서는 빛의 강

도를 감지하는 물질이다. 빛이 적게 들어오면 저항값

이 높아지고, 빛이 많이 들어오면 저항값이 낮아지는 

특성이 있다. 조도 센서의 동작 원리는 광전효과이다. 

광전효과는 빛이 반도체 물질에 충돌하면 생성되는 

현상이다. 조도 센서 내부에 있는 Cadmium Sulfide 

물질은 반도체 물질로 이루어져 있으며 빛이 들어오

면 전자-정공 쌍이 생성된다. 이렇게 생성된 전자-정

공 쌍이 Cds Cell 내부에 전자 및 전자파 현상을 발

생시키면서, 전체적인 전기 저항값을 변화시킨다. 빛

의 강도가 강해질수록 전자-정공 쌍이 많아지므로 내

부의 저항값이 낮아진다. 따라서 밝은 환경에서는 저

항값이 작아지고 어두운 환경에서는 저항값이 커지는 

원리를 이용하였다. 

그림 3은 조도 센서를 응용한 회로이다. 이때 연산

증폭기(Op-Amp) 741은 비교기로 사용되었다. 연산증

폭기의 비교기는 Op-Amp의 반전입력과 비반전 입력

을 비교하여 두 개의 포화 값 중 하나를 출력한다. 위 

회로는 이상적인 경우 12V와 0V 2개의 출력을 가진

다. 평상시에는 연산증폭기의 비반전 입력이 조도 센

서를 포함하는 전압분배 회로에 의한 반전입력보다 

작게 되어 연산증폭기의 출력이 0V가 되고 트랜지스

터는 동작하지 않는다. 그러나 조도가 어두워지면 저

항이 증가하여 트랜지스터가 작동하여 릴레이 구동이 

결정된다. 

그림 3. 조도 센서 회로도
Fig. 3 Illumination sensor circuit diagram

2.7 피에조 부저

피에조 부저는 물체에 기계적인 압력을 가하면 전압

이 발생하고, 역으로 전압을 가하면 기계적인 변형이 

발생하는 현상이다. 이 압전효과를 이용하여 피에조 부

저에서 모듈 안쪽에 얇은 핀을 사용하여 미세한 떨림

을 만들어내 소리를 발생시킨다. 여기에 능동부저를 사

용하였다. 능동부저는 외부전원만으로 소리가 발생하는 

부저이다. 단순 출력을 내보낼 시 적합하다. 피에조 센

서는 측정값이 지정되면 경보가 울리도록 설계되었다. 

2.8 RFID 기능

RFID는 태그, 라벨, 카드 등에 마이크로 칩을 넣어 

데이터를 저장하고, 무선주파수를 통해 리더기가 데이

터를 자동으로 읽는 기술이다. 직접 접촉하지 않아도 

되고, 속도도 빨라 물체감지 및 인식에 유용하다. 

RFID 태그가 킥보드에 위치하여 사용자가 태그를 할 

시 사용자 인식 정보가 수신부인 보드에 저장된다. 이

후 다시 RFID 태그 시 헬멧 착용 여부가 확인된다.

Ⅲ. 실험 및 고찰

3.1 하드웨어 구성 및 개발환경

본 논문에서 실험 검증을 위해 제작한 안전 헬멧은 

그림 4와 같다. 오픈소스 하드웨어 플랫폼인 Aduino 

Mega를 이용하여 스마트폰의 정보를 수신하고 LED

를 제어하였다. HC-06 블루투스 모듈을 이용하여 스

마트폰과 Arduino Mega 간의 통신을 수행하였다. 
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LED는 헬멧에 부착되어 움직임의 상태에 따라 점등 

상태 변경이 가능하도록 하였다. 일반적으로 사용하는 

자전거 헬멧을 이용하여 헬멧 뒤쪽에 초음파 센서를 

부착하여 제작하였다. 

3.2 애플리케이션

본 논문에서는 사용자가 애플리케이션을 사용하여 안

전 헬멧을 제어할 수 있도록 하였다. 앱 인벤터를 사용

하여 만든 애플리케이션은 사용자의 핸드폰으로 간편하

게 안전 헬멧의 제어가 가능하다. 아두이노와 애플리케

이션 간의 연동은 블루투스 통신을 통해 연결하였다.

그림 4. 안전 헬멧 구성도

Fig. 4 Smart helmet configuration diagram

애플리케이션의 주 기능은 사용자의 헬멧 착용 인식 

여부를 확인시켜주고 GPS 기능을 사용하여 실시간 위

치를 확인할 수 있는 것이다. 애플리케이션은 블루투스 

모듈을 이용해 개발된 보드와 무선으로 연결되고 제어

된다. 애플리케이션의 메인화면은 그림 5과 같다.

그림 5. 애플리케이션 메인화면
Fig. 5 Application main screen

BT Connect를 클릭하여 블루투스 연결 여부를 확

인한 후 RFID 태그를 접촉하면 아래의 빈칸에 각 상

황에 맞는 연결 신호가 도출되도록 구현하였다. 이후 

운행을 마치고 헬멧을 벗으면 경고음이 울리는데 이때 

RFID 태그를 한 번 더 태그하면 경고음이 중지되고 

그에 맞는 신호가 애플리케이션에 표시된다. 또한, 내

비게이션 지도를 클릭하면 주변 상황이 지도로 표현되

고 내 위치가 지도상에 원으로 표시되어 있다. 

그림 6. 부저 동작 알고리즘
Fig. 6 Boozer motion algorithm

그림 6은 애플리케이션 동작 알고리즘이다. 초음파 

센서가 헬멧 착용을 인식하고, RFID는 태그 인식 여

부를 판별한다. 먼저 초음파 센서가 헬멧 착용을 인식

하지 못하면 RFID 태그 탐지를 하지 않는다. 초음파 

센서가 헬멧 착용 인식을 했으나 RFID가 태그되지 

않으면 C라는 신호를 핸드폰으로 전송, 핸드폰이 다

시 E라는 신호를 보드를 보내 경고음이 울리게 된다. 

3.3 초음파 센서를 이용한 헬멧 착용 인식 실험

본 논문에서 헬멧 착용 여부를 초음파 센서를 통하

여 확인할 수 있도록 제작하였다. 그림 7은 사용자의 

헬멧 착용 가능 여부를 실험한 결과이다. 실험결과 

1cm에서는 20%의 인식률을 보였으며 3~7cm는 100%

의 인식률을 보였다. 이후 거리가 멀어질수록 인식률

이 소폭 하락하는 결과가 도출되었다. 
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Number of 
Sensor Distance Measure 

value Accuracy

1 1 1 100

1 3 3 100

1 5 5 100

1 7 6.99 99

1 9 9.02 98

1 10 10.1 99

2 1 1 100

2 3 2.89 97

2 5 5.02 98

2 7 6.94 98

2 9 9.06 98

2 10 9.88 97

Slope 

difference[ ]

Distance

[cm]

Measurem

ent value

Accuracy

[%]
10 1 0.99 99.9
20 3 3.1 99
30 5 5.5 95
40 7 7.6 94
50 9 9.7 93

그림 7. 거리별 인식 가능 여부
Fig. 7 Recognition by distance

3.3.1 초음파 센서 각도 실험

초음파 센서는 외부 잡음이나 주변 센서에 영향을 

받을 수 있고 탐지 물체와의 기울기 차이에 따라 오

차가 발생하는 문제점이 생길 수 있다. 따라서 본 실

험에서는 초음파 센서의 각도를 다르게 하여 측정하

는 실험과 초음파 센서와 다른 종류의 센서를 동시에 

사용했을 때의 정확도 실험을 진행하였다. 센서의 개

수에 따른 초음파 센서 정확도의 결괏값은 표 2와 같

으며 평균값은 최소 99%에서 최대 100%의 정확도를 

보여 2개의 센서 사용 시에는 오차율이 문제가 없는 

것으로 확인되는 결과가 도출되었다.  

표 2. 다수의 센서 사용 시 거리별 인식률
Table 2. Recognition rate by distance when using 

multiple sensors

단위 : Distance=Cm, Accuracy=%

물체와 센서의 기울기에 따른 정확도 값은 표 

3과 같으며 기울기가 커짐에 따라 정확도가 낮

아지는 결과가 도출되었다.

표 3. 센서와 물체의 각도 차이에 따른 인식률
Table 3. Recognition rate according to the angle 
difference between the sensor and the object

3.4 자이로센서 실험

헬멧 착용 시 헬멧의 각도에 따라 LED가 점

등되는 자이로센서 각도별 인식률을 실험하였다. 

첫 번째로 헬멧을 착용하고 주행 상태에서 5도

부터 25도까지 차례로 실험을 진행하였다. 각각

의 각도 선정 기준은 헬멧 착용 후 코너를 돌 

때 방향지시등이 쉽게 켜지는 각도로 설정하였

다. 실험결과 5-10에서 100%의 인식률을 확인할 

수 있었으며 15-25도는 순차적으로 인식률이 낮

아지는 결과가 도출되었다. 따라서 5도보다 더 

적은 각도도 인식률이 높지만 노이즈를 고려했

을 때 10도에서 기능에 가장 적합한 결과가 도

출됨을 확인하였다. 실험결과는 그림 8에 나타내

었다. 

그림 8. 자이로센서 각도별 인식률
Fig. 8 Gyro sensor recognition rate by angle
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3.5. 거리별 LED 인식률 실험 

LED 시인성 분석을 위하여 거리별로 시인성 분석

을 하였다. 차량과 신호등의 거리가 20~100m 범위일 

때, 신호등 종류의 평균적인 판단율은 90.24%, 신호등

의 평균적인 인식률은 94.50%다. 차량과 신호등의 거

리가 50m 이하일 때, 신호등 판단율은 98.32%, 인식

률은 96.07%, 적색등의 경고 신호 발생률은 98.89%였

다. 하지만 거리가 50m 이상이면, 신호등 판단율은 

82.16%, 인식률은 92.93%로 떨어졌다. 따라서 차량과 

신호등의 거리가 50m를 넘으면 신호등 인식률과 판

단율이 크게 감소하였다[12].

또한, 조도계로 헬멧의 밝기를 측정결과 84 lux로 이

는 KSA 3011 조도 기준의 최저조도 기준시 거친 작

업이 가능한 60 lux를 충족한다[13]. 

측정결과 KSA 3011 기준 각 거리에서 시인성 판별이 

가능하다는 결과를 도출하였다.

       

    

(A) : 20M     (B) : 30M

      

          (C) : 40M               (D) : 50M

그림 9. 각 거리별 측정 사진
Fig. 9 Measurement photos for each distance

IV. 결 론

본 연구는 아두이노와 다중센서를 탑재한 Personal 

Mobility 안전 헬멧의 개발 및 설계 과정을 제시하였

다. 이를 통해 Personal Mobility 이용 시 헬멧이 주

변 상황을 지속해서 파악하고, 상황 발생 시 알림을 

통해 예방함으로써 이용자들의 안전한 기기 이용에 

도움을 줄 수 있을 것이다. 아두이노와 다중센서를 활

용한 헬멧에서는 이용자들의 헬멧 착용 확인, 조도량

에 따른 LED, 각도에 따른 방향지시등 점등 등의 기

능을 통해 운전자 또는 위협이 되는 상황에서 미리 

인지 및 방어가 가능해지고 사고 발생률을 낮출 수 

있는 환경을 제공할 수 있다. 아울러 이러한 안전 헬

멧은 PM 이용뿐만 아니라 공사 현장, 소방관, 연구실 

등의 분야에서 종사하는 사람들에게도 유용할 것으로 

판단된다.
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