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1. 서 론

코로나바이러스감영증-19와 1인 가구의 증가로 우리나라의
외식 산업에 큰 변화를 가져왔다. 코로나-19로 인한 비대면,
거리두기 제한은 배달 음식 수요가 크게 증가하였다. 늘어난
배달 음식 수요에 따라 배달 앱을 통한 배달 아르바이트 및
직업 또한 큰 폭으로 증가하였는데 오토바이 운전자들이 주
를 이루고 있다. 배달 종사자들은 배달 대행업체의 접수 재

촉, 음식점 점주와 소비자들의 빠른 배달 요구 등으로 인해
속도 위반 및 지정차로 위반 등의 위험운전행동을 일으켜 사
회적 문제로 떠오르고 있다. 배달 오토바이의 위험운전행동
유형을 분석한 결과 10대 중 4대 비율로 위험운전을 하고 있
다고 조사되었다. 또한, 오토바이 교통사고 현황을 분석한 결
과 사망자수는 2022년 전년 대비 5.4% 증가한 것으로 나타났

다 [1].
본 연구에서는 배달 종사자들의 안전의식 강화를 위해 신
호위반 사전예방 인공지능 기반 IoT 핸들 햅틱 시스템을 제
안한다. 배달 오토바이에 라즈베리파이를 장착하여 카메라 센
서를 통해 미리 학습된 YOLOv5(You Only Look Once) 모델
로 신호를 인식한다. 신호위반 상황에서 배달 오토바이 손잡

이 장갑에 설치된 센서로 햅틱 반응을 발생시킨다. 햅틱 기술
이란 전자기기에 진동이나 힘, 충격을 발생시켜 사용자가 촉
감을 느끼게 하는 기술을 의미한다. 제안된 연구를 통해 배달
종사자들의 신호위반을 사전예방하여 안전한 교통문화를 조
성하고자 한다.

2. 관련 연구

2.1 YOLOv5
본 연구에서 배달 오토바이의 교차로 신호를 인식하기 위

해 사용한 모델은 YOLOv5로 실시간 객체 탐지에 뛰어난 성
능을 보여주고 있다 [2]. YOLOv5의 특징으로는 높은 객체
탐지 정확도와 경량화 특성을 가지고 있어 라즈베리와 같은
제한된 리소스의 모바일 디바이스에 사용하기 적합하다.
YOLO 모델은 입력 영상에서 영역 위치를 바운딩 박스로
표시하며 바운딩 박스 내에 존재하는 객체를 레이블로 분류

한다. 입력 영상 내 객체의 위치와 레이블을 동시에 검출하여
기존의 다른 객체 인식 모델보다 단순한 점이 특징이다.

2.2 햅틱
햅틱이란 전자기기에 진동이나 힘, 충격을 발생시켜 사용자
가 촉감을 느끼게 하는 기술을 의미한다 [3]. 햅틱 기술은 전

화와 밀접한 관계가 있는데 스마트폰이 한 번 울리면 알림을
수신하고 반복된 연속 울림이라면 전화가 왔음을 알 수 있다.
사용자들은 햅틱을 통한 경험 훈련으로 촉감 정보의 내용을
알 수 있다.
본 연구에서 사용한 햅틱 기술은 배달 오토바이 손잡이 장
갑에 설치된 센서를 통해 운전자에게 신호 위반 정보를 전달

한다. 교차로 신호등이 노란색신호일 경우 짧은 진동을 3번
발생시켜 운전자에게 주의를 주고 빨간색신호일 경우 강한
진동을 지속적으로 발생시켜 운전자가 신호위반을 하고 있음
을 강하게 알려준다.

(그림 1) 제안된 배달 오토바이 신호위반 IoT 햅틱 시스템

3. 실험 환경 구성

3.1 라즈베리파이 IoT 센서
본 연구에서 사용된 라즈베리파이와 카메라, 진동 모터 센

서는 그림 1과 같이 오토바이에 설치되어 신호위반을 인식하
고 사용자에게 햅틱 반응을 전달한다.
라즈베리파이는 라즈베리파이4 Model B 8GB 제품으로

Broadcom BCM2711 SoC와 Quad Cortex-A72 (ARM v8) 64
비트 CPU, 8GB RAM을 사양을 가진다.
카메라 센서는 라즈베리파이 카메라모듈 V2, 8MP 제품을

사용하였으며 5백만 화소의 해상도와 1080p30, 720p60 비디오
녹화를 지원한다. 햅틱을 위한 진동 모터는 DC3V Vibration
Motor 제품을 사용하여 3V의 DC전원을 입력하면 작동한다.
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3.2 YOLOv5 학습
YOLOv5 모델이 신호등 색을 인식하도록 학습시키기 위해
학습용 데이터셋을 수집하였다. 신호등 초록, 노랑, 빨강색에
대하여 주간, 야간을 구분하고 배경, 각도, 조도 등 다양한 조
건에서 총 1194개의 이미지를 수집하였다. 같은 이미지에 대

하여 좌우, 수평 대칭, 90° 회전, 확대(Crop)를 이용한 데이터
증강을 적용하였다. 수집한 데이터셋 중 70%를 학습 데이터,
15%를 검증 데이터, 15%의 데이터를 테스트용 데이터로 활
용하여 YOLOv5 모델을 학습하였다. 그림 2는 학습된 모델로
테스트용 데이터를 인식한 결과를 나타내고 있다.

(그림 2) 신호등 색상 분류 결과

4. 실험 결과 및 분석

학습은 라즈베리파이4에 YOLOv5모델을 적용하여 진행되
었으며 학습에 사용된 이미지 크기는 640으로 총 200회의
Epoch를 수행하였다.

(그림 3) YOLOv5 모델 학습 결과

그림 3은 학습된 YOLOv5 모델 학습 결과를 나타내고 있
다. 학습이 진행됨에 따라 객체의 범위를 지정하는 바운딩박

스 손실값(Box Loss), 바운딩박스 안에 객체가 있는지 판별
하는 손실값(Object Loss), 바운딩박스 안의 객체를 분류하는
손실값(Classification Loss) 모두 0에 수렴하여 학습이 잘 진
행된 것을 확인할 수 있다 [4].
학습된 모델의 정밀도(Precision)는 모델이 예측한 객체 중

실제로 해당 클래스에 속하는 비율을 의미하며 재현율
(Recall)은 실제로 해당 클래스에 속한 객체 중 모델이 정확

하게 예측하여 찾아낸 객체의 비율을 나타낸다. 정밀도와 재
현율 모두 학습이 진행됨에 따라 1에 수렴하여 학습이 성공
적으로 되었음을 나타내고 있다.
mAP(mean Average Precision)는 IoU 임계값이 0.5로 설정
된 경우와 0.5에서 0.95까지 변화하는 범위에서의 mAP를 평
균화한 값을 각각 나타내고 있으며 학습 결과 우수한 성능을

나타내고 있다.

(표 1) 신호등 검출 및 인식성능 평가 결과

신호등 색상
정밀도
(Precision)

재현율
(Recall)

mAP(0.5)

초록불 96% 95% 94%

노란불 94% 96% 94%

빨간불 95% 96% 95%

전체 95% 96% 94%

표 1은 학습된 YOLOv5 모델의 신호등 검출 및 인식성능
평가 결과를 나타내고 있다. 인식 대상인 초록불, 노란불, 빨
간불에 대한 정밀도, 재현율, mAP(0.5)의 결과를 보여주고 있
으며 전체 정밀도는 95%, 재현율은 96%, mAP는 94%로 우
수한 인식성능을 달성하였다.

5. 결 론

본 논문에서는 배달 오토바이의 사고를 예방하기 위해 신
호위반 사전예측을 위한 인공지능 IoT 햅틱 시스템을 제안하
였다. 오토바이에 설치한 라즈베리파이와 카메라, 햅틱 센서
를 이용하여 신호위반을 인식할 경우 손잡이 장갑에 설치된
햅틱 센서로 운전자에게 신호를 보낸다. 신호등 정보를 수집

하여 구성한 데이터셋으로 YOLOv5 모델을 학습시킨 결과
우수한 성능을 확인하였으며 실생활에 적용할 수 있음을 나
타내었다.
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