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요약문

만 세 미만 아동은 도로교통법 제 조에 따라 유아용 카시트를 반드시 착용6 50

해야 하지만 년부터 년까지 응급실 교통사고 기록을 분석한 결과 세 , 2011 2015 6

미만 환자의 가 카시트를 착용하지 않았고 미착용 시 외상성 머리 손상 위69% , 

험이 배 중상 위험이 배 증가하는 것으로 나타났다 또한 아동이 팔을 의2.1 , 2.2 . 

도적으로 하네스에서 빼거나 보호자가 하네스를 느슨하게 조정하는 사례가 빈번

하여 현행 카시트의 하네스는 아동 행동 변화에 실시간으로 대응하지 못하고 정, 

적 구조에 의존하고 있음을 보여준다.

이러한 문제를 해결하기 위해 본 연구에서는 기반 상지 이탈 감지와 표정 AI 

감정 인식 로드셀 장력 감지 리니어 액추에이터 제어를 통합한 자동 장력 조절 , , 

시스템을 설계하였다 먼저 현행 카시트 하네스의 안전 취약점을 정의하고 이를 . , 

개선하기 위한 개념 설계와 취약 부품의 구조 해석 실제 카시트에 구조물을 추, 

가했을 때의 영향을 충돌 해석을 통해 검증하였다LS-DYNA .

파트는 두 가지 기능으로 구현하였다 상지 이탈 감지 기능은 AI . YOLOv1 

기반 자세 추정으로 어깨 영역을 추출한 뒤 기반 이진 분류 1n-pose MobileNetV2 

모델을 적용하여 좌우 어깨 모두에서 이상의 높은 재현율 을 달성하, 97% (Recall)

였다 표정 인식 기능은 얼굴 감지와 기반 표정 분류 모델. YuNet MobileFaceNet 

을 결합한 단계 파이프라인으로 구축되었으며 영유아 표정 데이터셋을 활용해 2 , 

한 결과 다수의 감정 클래스에서 이상의 성능을 확보하였다Fine-tuning , 85% .

최종적으로 구축된 모델을 장력 감지 로드셀과 리니어 액추에이터 제어 모, AI 

듈과 통합하여 하네스 장력을 실시간으로 조절하는 시제품을 완성하였다.

본 시스템은 아동의 불편함을 최소화하면서 급가속 및 급감속과 같은 위험 상

황에서 하네스를 즉시 수축하도록 설계되어 실시간 반응성과 아동과 보호자의 , 

편의성을 동시에 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다.

설계프로젝트의 

입상 이력
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초록: 본 연구의 엣지 기반 유아용 카시트 시스템은 현행 카시트에서 발생되는 문제점을 해결하고자  AI 
하는 목적이 있다 를 이용한 감정 및 행동 인식과 로드셀 기반의 장력 감지를 결합하여 아동의 체형. AI , 
과 특성에 맞추어 하네스를 능동적으로 조절한다 이를 통해 아이의 불편함을 줄이고 팔 빠짐과 같은 . , 
위험 상황에 능동적으로 대응하도록 하여 아동의 안전과 보호자의 편의성을 동시에 증진시킬 수 있을 

것으로 기대된다 추가적으로. , 를 활용한 충돌 해석을 통해 카시트 하단에 추가된 시스템으로  LS-DYNA
인한 구조적 변화가 사고 발생 시 아이의 안전성에 미치는 영향을 검증하였다.

Abstract: This edge AI-based child car seat addresses limitations of conventional models. Combining AI-driven 
emotion and behavior recognition with load cell tension sensing, it actively adjusts the harness to fit the 
child’s body and reduce discomfort. The system also responds to risks such as arm ejection, enhancing both 
safety and caregiver convenience. Additionally, LS-DYNA crash simulations were conducted to evaluate how 
the structural changes caused by the system attached to the bottom of the car seat affect child safety during 
collisions.

서 론 1.  

만 세 미만 아동은 자동차에 탑승할 경우 도로교통법 제 조에 따라 유아용 카시트를 반드시 장착 6 , 50

하도록 의무화되어 있다 그러나 카시트를 착용하더라도 아동이 하네스에서 팔을 의도적으로 빼거나 보. , 

호자가 불편함을 이유로 하네스를 느슨하게 조정하는 사례가 빈번하게 발생하고 있다. 에 제시된  Fig. 1

사용자 설문조사 결과에 따르면 응답자의 는 아이가 카시트를 사용할 때 불편함을 호소했으며 약 , 94 % , 

의 보호자는 주행 중 아동이 하네스에서 팔을 뺀 상황을 직접 경험한 것으로 나타났다 이러한 경60 % , . 

우 주행 중 아동의 상태를 실시간으로 확인하거나 즉각적으로 조치하는 데에는 구조적 제약이 존재한, 

다 이는 현행 카시트의 하네스가 아동의 행동 변화에 실시간으로 대응하지 못하고 정적인 고정 구조에 . , 

의존하고 있다는 한계를 드러낸다.

또한 에서 확인할 수 있듯 카시트를 착용하지 않았을 경우 외상성 뇌 손상 위험은 최대 배 Fig. 2 , 2.1 , 

중상 위험은 최대 배까지 증가하는 것으로 분석되어 아동의 안전 확보를 위해 올바른 착용 상태 유2.2 , 

지는 필수적이다 그럼에도 불구하고 대부분의 제품은 수동 장력 조절 방식과 아이의 몸이 구속된 착용 . , 

†Corresponding Author, kimsg@kongju.ac.kr 
2025 The Korean Society of Mechanical EngineersⒸ 
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구조를 가지고 있어 아동의 불편함에 능동적으로 대응하지 못하며 보호자 역시 운전 중 지속적인 상태 , , 

확인이 어려운 구조적 한계를 지닌다.

본 설계는 이러한 문제를 해결하기 위해 를 통한 아이의 감정 및 행동 인식 기반의 하네스 자동 제 AI

어 기술을 도입하고자 하며 기존 제품과 차별화된 실시간 반응성을 통해 보호자와 아동 모두의 안전성, 

과 편의성을 동시에 확보하는 것을 목표로 한다 그 중 팔 빠짐을 자동으로 감지하고 아동의 불편을 . , , 

최소화하면서도 안전한 착용 상태를 유지할 수 있도록 하네스 장력을 조절하는 시스템을 구현하는 데 

중점을 둔다.

Fig. 1  Baby car seat discomfort awareness and harness detachment cases through user survey

Fig. 2  The impact of car seat non-usage on traumatic and serious injury in children under 6 [Statistics from 
the ministry of health and welfare, korea centers for disease control and prevention, 2011-2015]
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설계핵심내용 2.  

2.1 시스템의 메커니즘 및 기능순서도

기존 설문조사 결과에 따라 하네스의 압박으로 인한 불편함 또는 하네스 착용 자체에서 비롯된 자세 , 

구속감 등이 아이가 호소하는 불편함의 주요 원인이라고 분석하였다 이러한 설문 참여자들의 경험을 . 

바탕으로 아이의 체형과 특성에 따라 장력을 맞춤 설정함으로써 불편감을 최소화하고 그와 동시에 급, , 

감속 급가속 상황에는 최대한의 수축 상태로 전환되는 장력 조절을 핵심 기능으로 선택하였다, . 

에 하드웨어 메커니즘 개념도를 도시하였다 안전벨트의 끝단은 카시트 하부 모듈의 리니어 액 Fig. 3 . 

추에이터와 카시트 내부 버클에 각각 고정되어 있으며 굴절 브라켓을 통해 안전벨트가 꺾이도록 설계 , 

및 제작하였다 제어부에서 정해진 트리거에 따라 구동 명령을 내리면 리니어 액추에이터가 움직여 하. 

네스의 장력을 능동적으로 조절하는 방식으로 아동에게 최적의 안전과 편의를 제공할 수 있는 메커니, 

즘으로 작동한다.

Fig. 3 Schematic diagram of mechanism

제어부는 모니터링 시스템과 센서부에서 받은 데이터로 구동 명령을 전달하며 운행 전과 운행 중에 

따라 다른 목적으로 기능이 수행된다 운행 전 초기 단계에는 보호자가 스위치를 눌러 제어를 시작하게 . 

되며 이때 하네스는 일시적으로 까지 수축된다 은 기존 카시트 제조사 가이드 , Max tension . Max tension

라인에서의 핀치 테스트 를 기준으로 설정된 장력값이며 까지의 수축은 시스템이 (Pinch test) , Max tension

하네스를 최대로 조일 수 있는 범위를 파악하고 이후 감쇠 이완 동작의 기준점을 잡기 위한 사전 보정 , 

역할을 한다 이어서 하네스는 까지 이완되며 이때 포텐셔미터 저항값을 통해 위. Zero tension , Max/Zero 

치의 기준값을 기록하게 된다.

차량 운행 중에는 아동의 표정 상지 이탈 여부 그리고 로드셀 장력값을 종합적으로 분석하며 이를  , , , 

기반으로 적절한 을 설정한다 은 운행 중 제어부의 기능순서도를 은 이를 시간Base tension . Fig. 4 , Fig. 5

축으로 나타낸 그래프를 보여준다. 

주행 중 급감속 급가속과 같은 가 감지되면 시스템은 기존 장력값과 무관하게 포텐셔미 , Danger event , 

터 저항값 기준의 위치까지 즉시 수축시켜 신체와 하네스를 밀착시킨다 이후 차량의 가속Max tension . 
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도가 임계값 이하로 떨어질 때까지 해당 위치를 유지하며 안정화되면 으로 복귀한다 아동, Base tension . 

이 특정 장력 이상에서 부정적 반응을 보일 경우 시스템은 직전 장력값을 으로 확정하고 유, Base tension

지한다.

만약 운행 중 상지 이탈이 감지되는 경우에는 보호자에게 알림음을 발생시켜 즉시 인지할 수 있도록 

한다 반복적인 이탈이나 불편 신호가 지속될 경우에는 점진적 수축 과정을 다시 실행하여 . New base 

을 재설정함으로써 아동의 안전과 편의를 동시 확보할 수 있도록 설계되었다tension .

Fig. 5 Temporal visualization of In-drive harness control with acceleration Input

Fig. 4 In-drive harness tension control logic flow
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특허 조사 및 차별점2.2 

Table 1. Patent survey on automated harness adjustment systems
특허 특허 정보 상세 설명

소방차용 점식 안전벨트 4

능동형 제어 시스템(1) 소방차와 같은 특수 

차량에서 급제동 급선회를 , 

감지하여 점식 안전벨트의 4

장력을 좌 우 개별적인 모터를 /

사용하여 능동적으로 조절한다.
등록번호 : 10-2707622

차속에 따라 장력이 

조절되는 시트벨트(2) 
차량의 속도 변화에 따라 

안전벨트의 장력을 조절하는 

시스템으로 고속 주행시 

장력을 강화하고 저속 주행시 

이완하여 안정감을 제공한다. 
공개번호 : 10-1998-0030649

전동 하네스 벨트 텐셔너를 

구비한 유아 안전 시트(3)

유아용 카시트에 전동 

하네스 벨트 텐셔너를 

구비하여 벨트 장력을 

자동으로 재조절하는 

시스템이다 벨트 장력 센서를 . 

통해 현재 장력을 감지하고 이 

장력이 기정의된 임계치를 

벗어날 경우 모터를 이용해 

장력을 재조절한다.

등록번호 : 10-2497262

번 및 번 특허는 모두 모터를 이용하여 안전벨트의 장력을 능동적으로 조절한다는 점에서 본 시스 1 2

템과 기술적 유사성을 지닌다 번 특허는 차량의 기울기에 따라 좌 우 모터를 개별 제어함으로써 양쪽 . 2 , 

안전벨트를 독립적으로 조절할 수 있도록 설계되었으나 이는 소방차와 같은 특수 차량의 급가동 및 급, 

선회 상황에서 성인 탑승자의 안전 확보를 목적으로 한다 또한 해당 특허는 벨트를 회전 구동하여 감. 

거나 풀어주는 스풀 기반의 메커니즘을 사용하고 있으며 본 시스템은 해당 특허와 하네스 제어 방식과 , 

제어 목적에 대한 차별점을 가진다.

번 특허의 경우 전동식 하네스 벨트 텐셔너를 구비하여 장력을 실시간 제어할 수 있다는 점에서 본 3
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장치와 가장 큰 공통점을 가진다 그러나 이 특허는 벨트 장력 센서를 통해 물리적인 장력 변화를 감지. 

하고 기정의된 임계치를 벗어날 경우에만 재조절하는 방식에 의존한다 이는 아동의 불편함과 같은 내. 

재적 상태를 직접 인지하지 못하고 장력 변화라는 결과에만 반응한다는 한계를 가진다 하지만 본 시스. 

템은 를 이용해 아동의 상태나 특정 행동을 실시간으로 모니터링이 가능하며 로드셀 기반의 장력 감AI , 

지를 추가적으로 적용함으로써 탑승자의 상태와 장력 변화라는 두 가지 측면을 모두 반영한 정밀한 장, 

력 제어를 실현한다. 

역학 계산 및 액추에이터 사양 결정2.3 

본 시스템은 차량 충돌 시 외부 충격으로부터 이탈하지 않도록 보호하기 위한 메커니즘이 필수적이

다 충돌 순간에는 아동의 상체가 전방으로 크게 이동하며 관성력에 의해 상당한 하중이 가해지게 되며. , 

이때 사용되는 액추에이터가 해당 하중에 의해 작동하지 못할 경우 아동이 좌석에서 이탈하거나 부상, 

을 입을 가능성이 존재한다 따라서 차량 충돌에 의한 외부 충격이 가해졌을 때 안정적인 수축이 보장. , 

되어야 한다 본 절에서는 사고 시 하네스에 요구되는 장력을 산출하기 위한 역학 계산을 수행하고 액. , 

추에이터의 정해진 자립 조건 과 비교하여 적합한 사양을 결정하고자 한다(Self-locking) , .

역학 해석에 앞서 본 연구에서 사용된 세 아동 사이즈 더미에 대한 치수를 측정하여 와 유, 6 Fig. 20

사함을 확인하였고 계산의 단순화 및 정량적 추정을 위해 다음과 같은 조건들을 가정하였다 이 가정들, . 

은 세 유아의 체형 및 차량 사고 조건을 기준으로 하며 실제 측정값 및 선행 연구 자료를 기반으로 6 , 

설정되었다. 

• 아동의 체중은 세 아이의 평균 무게인 으로 설정한다6 20 kg . 

• 충돌 조건은 주행 속도에서의 정면 충돌로 가정한다50 km/h . 

• 어깨끈과 허리 고정부 벨트는 실제로 각각 하나의 벨트로 연속적으로 연결되어 있으며 이로 , 

인해 해당 하네스의 각 지점에 작용하는 장력은 동일하다.

• 사고 시 아동은 시트의 바닥 면과 평행한 방향으로 전방으로 튕겨 나간다고 가정하였으며 이, 

는 시트가 바닥에 대하여 일정한 각도를 유지하고 고정되어 있다는 조건 하에 수평방향 성분

을 중심으로 분석을 수행하였다.

• 하네스 가이드와 벨트 사이의 마찰력은 으로 가정하였다 이는 마찰에 의해 장력이 손실되지 0 . 

않고 모든 장력이 순수하게 하중 저항에 기여한다고 볼 수 있으며 본 역학계산에서의 이상적 , , 

조건이다.

이러한 가정을 바탕으로 아동에게 작용하는 충돌 하중은 다음과 같이 산출되며 이때 사용된 가속도 , , 

값은 선행 연구 자료를 참고함으로써 약 주행 속도에서의 정면 충돌 시 발생하는 를 대입50 km/h 30 g

하였다.

            

                     ×        

이 하중은 신체에 직접 작용하지 않고 가슴과 복부에 위치한 보호 패드를 통해 하네스 시스템으로  

분산되어 전달된다 하네스는 어깨 허리 사타구니에 연결된 총 개의 고정점으로 구성되어 있으며 해. , , 5 , 

당 하중은 관련된 하네스 지점에 균등하게 분배된다고 가정하였다 또한 이 하중은 각 하네스 고정점5 . , 

의 물리적 배치에 따라 장력 벡터로 분해되며 따라서 과 같이 하네스에 형성되는 각도를 측정하, Fig. 6

였고 이는 다음과 같다, .
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Fig. 6 Force vector and harness angle measurement during dummy fitting

• 어깨= 34.3° ( )Θ₁ 

• Θ21 = 38°, Θ22 허리 = 43.7° ( )

• 사타구니= 78.5° ( )Θ₃ 

아동에게 작용하는 충돌 하중을 하네스에 형성된 각도를 고려한 벡터 힘으로 합산하면 다음 수식과  

같다.

                   cos coscos cos

위 식에 실제 수치를 대입하여 계산하면 각 하네스에 가해지는 장력 는 약 으로 산출된다, T 1,970 N . 

이러한 요소를 고려한 결과 의 액추에이터 사양 중 자립 조건 의 크기가 인 , Fig. 7 (Self-Locking) 2000 N

모델을 선정하였다 이러한 액추에이터의 자립 조건에 대한 선정은 하네스에 외부 힘이 가LM4075-M56 . 

해지더라도 액추에이터가 출력 상태를 유지할 수 있음을 의미한다.

Fig. 7 Setting the linear actuator thrust and self-locking capacity

상세 설계2.4 

구동부 및 시스템 박스(1) 

구동부 설계에 선정된 부품 중 리니어 액추에이터 로드셀과 같은 주요 부품의 크기를 실측하여 , 

으로 모델링 하였으며 이는 과 같다 설계된 시스템 박스는 상부와 하부로 나뉘CATIA Part Design , Fig. 8 . 

는데 리니어 액추에이터와 프로세서 장력 감지 로드 셀로 구성된 구동과 측정 및 제어부는 하우징 분, , 

리 편의성을 위해 하부에 장착하였다 이때 하우징의 상부는 카시트와 고정하는 역할을 한다 이러한 상. . 

황에 맞게 설계한 최종 모델링은 와 같다Fig. 9 . 
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Fig. 8 Modeling of load cell & linear actuators designed to actual measured dimensions

구동부 는 리니어 액추에이터 장력 감지용 로드셀 안전벨트로 구성되며 리니어 액추에이터Assembly , , , 

는 장력이 가해지는 특정에 따라서 시스템 박스 하단과 브라켓으로 고정된다 장력 감지 로드셀은 리니. 

어 액추에이터와 안전벨트 브라켓 사이에 ㄷ 자 브라켓으로 고정되며 안전벨트는 시스템 박스 상단에 ‘ ’ , 

고정된 카시트까지 도달해야 하기 때문에 안전벨트가 수직 방향으로 꺾이도록 설계된 굴절부가 위치한

다 구동부 는 충격이나 진동에 흔들리지 않고 일정한 장력 값을 측정하는 것이 중요하므로 리. Assembly , 

니어 액추에이터 부분에 별도의 유격 방지 브라켓을 제작하였다.

  

주요 부품 구조해석(2) 

본 구조해석은 주요 부품이 사고 시 외부 충격에 대해 충분한 기계적 강도를 갖추었는지 검증하기  

위함이다 해석 대상은 크게 세 부분으로 나뉘며 과 같다 는 시스템 박스와 리니어 액추에이. , Fig. 10 . [a]

터 간의 연결부 는 리니어 액추에이터와 로드셀 간의 연결부 는 안전벨트 굴절부이다, [b] , [c] .

 

Fig. 10 Main stressed parts: a) linear actuator fixing part; b) load cell fixing part; c) seat belt bending part  

주요 부품에 대한 구조해석은 앞선 절에 정의된 내용과 같이 사고 상황에서의 하중 조건 을 2.3 , (2000N)

Fig. 9 Photo of the completed 3D model
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가정하여 리니어 액추에이터 로드셀 그리고 안전벨트 고정부의 구조적 응력 분포와 안전계수를 분석, , , 

하는 데 초점을 두었다 이를 위해 해석을 활용하였다. ANSYS Static Structural . 

먼저 와 같이 각 연결부의 물리적 조건에 맞게 고정 조건 과 마찰 없는 지지 조 Fig. 12 (Fixed Support)

건 을 부여하였다 시스템 박스와 주요 연결 부위에는 일반구조용 탄소강 (Frictionless Support) . Structural 

을 적용하였고 알루미늄 부싱에는 굴절부 볼트에는 고강도 탄소강인 을 사용하Steel , Al6061-T6, SCM440

였다 라이브러리에 존재하는 재료의 경우에는 기본 제공되는 물성치를 그대로 적용하였으며. ANSYS , 

라이브러리에 존재하지 않는 과 같은 재료의 경우에는 본 재료를 취급하는 서진테크 주 에서 해SCM440 ( )

당 재료의 인장강도 및 항복강도 등 기계적 특성값을 수집한 뒤 이를 의 사용자 정의, ANSYS (Material 

기능을 통해 직접 입력하였다 은 사용된 의 물성치에 대해 나타낸다 이와 Customization) . Fig. 11 SCM440 . 

같은 방식으로 주요 부품에 대해 재료의 물리적 특성을 반영함으로써 실제 사용 조건에 근접한 구조해, 

석이 가능하도록 하였다.

Fig. 11 SCM440 material properties provided by Seojin Tech Co., Ltd. 
 

본 해석에서는 와 안전계수 의 수치를 통한 주요 부품의 신뢰성을 검증Von-Misese Stress (Safety Factor) , 

하고자 한다 안전계수는 실제 작용 가능한 최대 하중에 비해 얼마만큼 여유를 두고 설계할지를 결정하. 

는 지표로 재료의 허용 응력 또는 파괴 응력을 시스템의 설계 하중 또는 실제 작용 응력으로 나눈 값, 

이다. 

Table 2. Setting safety factors according to load and material conditions
안전계수 설명

1.25~1.5
관리가 가능한 조건에서 매우 신뢰성 있는 재료 사용 작용하는 하중 및 응력의 , 

크기를 정확히 아는 경우

1.5~2
비교적 일정한 조건에서 잘 알려져 있는 재료를 사용하고 하중과 응력의 크기가 , 

쉽게 결정될 수 있는 경우

2~2.5
평범한 조건에서 보통의 재료를 사용하고 하중과 응력의 크기를 알아낼 수 있는 , 

경우

2.5~3 보통의 환경 하중 응력 조건에서 별로 사용되지 않는 재료를 사용하는 경우, , 
3~4 보통의 환경 하중 응력 조건에서 사용해 본 적이 없는 재료를 사용하는 경우, , 
3~4 잘 알려진 재료지만 불확실한 환경과 응력 조건에서 사용할 때

  

와 같이 기계설계 분야에서 의 안전계수 분류에 따르면 재료의 특성이 잘 알  Table 2 Joseph Vidosic , 

려져 있고 하중 조건이 비교적 예측 가능하며 부품의 신뢰성이 검증된 경우에는 안전계수 사이, , 1.5~2.0 

가 적절하다 본 연구에서는 상용 금속 부품을 사용하고 구조 시뮬레이션 기반의 하중 예측이 가능하므. , 

로 해당 안전계수 조건인 이 적합하다고 판단하였다 또한 반복적 피로 하중이 아닌 단시간의 , 1.5~2.0 . , 

순간 충격이 중심인 구조이므로 피로 수명보다는 일시적인 최대 하중을 기준으로 안전계수를 설정하는 , 

것이 타당하다고 판단하였다. 

따라서 구조해석을 진행하기 위해 하중은 시속 에서 충돌하여 의 가속도를 얻을 때의 상황50 km 30 g

을 정적 해석으로 도사하기 위해 힘의 방향으로 으로 설정하였다 의 부품은 안전벨트 2000 N . Fig. 10 [c] 
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장력 방향의 방향으로 힘이 가해지기 때문에 의 힘을 설정하였다 해석 경계조건은 45 2828 N . Fig. 12˚ 

와 같다.

Fig. 12 Setting boundary conditions for components subjected to major stresses

주요 부품 해석 결과(3) 

의 에 해당하는 구조물에 대한 해석 결과 에 나타낸 바와 같이 각각 최대 응력  Fig. 10 [a], [b] , Fig. 13

이 및 로 나타났으며 이는 에서 설정한 재료인 의 96.6 MPa 73 MPa , Ansys Static Structural Structural steel

인장강도인 보다 충분히 낮은 수치이다 또한 두 부품 모두 안전계수가 이상으로 도출되어250 MPa . 2 , 

사고 상황에서도 탄성 영역 내에서 변형이 이루어지며 구조적으로 안정함이 확인되었다 또한 에, . Fig. 14

서 주 부품의 안전계수도 모두 을 초과하여 목표 최저 안전계수를 충족했다고 할 수 있다 따라서 해2.0 . 

당 부품들은 구조적 변경 없이도 현재의 설계로 충분한 안전성을 확보하고 있다는 결론을 도출할 수 있

었다.

Fig. 13 Results of  Von-Mises stress analysis of [a] and [b] 

안전벨트 굴절부 해석 및 설계 개선(4) 

반면 안전벨트 굴절부의 경우에는 구조적 문제점이 명확히 드러났다 은 구조물 에 대한   , . Fig. 15 [c]

해석 결과와 같으며 초기 설계에서 사용된 지름의 볼트와 두께의 브라켓은 사고 시 인장, 6 mm 3 mm 

력에 의해 최대 에 이르는 응력이 집중되었고 이는 의 항복강도인 를 크410 MPa , Structural Steel 250 MPa

게 초과하는 수치를 얻었다 이에 따른 안전계수는 로 계산되었으며 이는 구조물에 항복 및 파손. 0.7158 , 

이 발생할 수 있는 매우 위험한 수준임을 나타낸다 응력이 집중된 위치는 볼트와 브라켓이 맞닿는 면 . 

부근의 구멍 가장자리로 확인되었으며 해당 부위가 전체 구조물의 최약 지점으로 작용하는 것이 분석, 

되었다.
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Fig. 14 Results of safety factor analysis of [a] and [b]

Fig. 15 Results of  Von-Mises stress and safety factor analysis of [c]

이러한 구조적 불안정을 해소하기 위해 굴절부 설계에 대한 재설계로 구조 자체를 바꾸는 방향으로 

변경하였다 브라켓의 두께를 로 변경하고 브라켓의 재질을 의 항복강도인 . 5 mm , Structural Steel 250 MPa

보다 높은 의 강도를 가진 으로 변경하였다 그리고 기존 브라켓에 위치한 구멍 276 MPa Al6061-T6 . 6 mm 

개를 제거하며 중앙에 하나의 구멍만을 배치하는 방식으로 수정하였다 또한 볼트의 지름도 2 8 mm . 8 

로 변경하며 하중 분산 면적을 극대화하였다 하네스와의 접합부인 알루미늄 부싱도 기존 두께에mm . 1 t 

서 두께로 변경하였다 은 구조 변경 후의 해석 결과와 같으며 최대 응력은 볼트부에3.5 t . Fig. 16 , 8 mm 

서 가 측정되었고 이는 의 항복강도인 이하로 안정적으로 유지되었다 안전계170 MPa , SCM440 415 MPa . 

수 측면에서는 알루미늄 부싱에서 그 다음 최약부인 볼트부에서는 으로 확인되었으며2.01, SCM440 2.43 , 

이는 목표했던 안전계수 을 상회하는 수치임을 나타낸다1.5~2.0 .

Fig. 16 Analysis results of shape and safety factor of redesign 3-[c]

를 활용한 충돌해석 2.5 LS DYNA

안전규정(1) 

본 연구에서는 유아용 카시트 하단에 추가되는 시스템으로 인해 변하는 무게중심이 전방 충돌 시 탑 
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승자에 끼치는 상해 위험성을 검증하기 위한 충돌해석을 수행한다 시뮬레이션 결과는 미국 연방 정부. 

의 교통부 산하 기관인 국가도로교통안전관리국 에서 제정 및 관리하는 안전 규정(NHTSA) FMVSS 213 

을 따르기로 한다 규정은 차량 충돌에 대한 탑승자 보호법에 관한 규정으로 충돌 시험 시 . FMVSS 213 

상해 지표 기준이 명확하게 규정되어 있으며 상해지표와 기준 값에 대한 내용은 에 도시하였다, Table 3 .

Table 3. The standards for each section of FMVSS 213

신체 부위 기준

머리 임의의 두 시점 사이의 동안 측정된 두부 상해치 값이 이하15 ms (HIC) 1000 

가슴 임의의 구간 동안 측정되는 가속도 값이 이하 3 ms 60 g 

무릎 충돌 시 이동 변위 값이 이하915 mm 

두부 상해치는 충돌 시 더미의 머리에 작용하는 가속도 데이터를 기반으로 뇌진탕 및 심각한 두부  

외상의 가능성을 정량화 하기 위한 지표이다. 

는 임의의 두 시점 사이의 평균 가속도를 바탕으로 다음과 같은 식을 통해 계산할 수 있다 HIC t1,t2 .  

   

 



    으로 특정 시점으로부터 동안의 값이 미만을 만족해야 한다15 ms 1000 .   

상에서 값을 자동으로 계산해주는 기능을 제공하므로 이를 활용하기로 한다 가슴에 가LS-DYNA HIC . 

해지는 가속도는 충돌 시 안전벨트나 내부 구조물에 의한 압박으로 인해 흉부에 작용하는 물리적인 충

격량을 나타내는 지표로 를 초과하지 않는 구간에서 이하로 제한된다 추가로 탑승자의 신체 , 3 ms 60 g . 

일부가 차량 내부 구조물에 의해 차 충돌 가능성을 반영하는 지표인 무릎의 변위량은 이하의 2 915 mm 

허용 기준치를 만족해야 한다. 

본 상해 해석 시뮬레이션에서는 에서 공식적으로 사용하는 더미를 기FMVSS 213 Hybrid III 6-year-old 

준으로 진행한다 해당 모델은 앉은 키 전체 신장 체중 등이 컨버터블 카시트의 목표 연령대와 유사하. , , 

기 때문에 에서 제공하는 동일한 명칭의 더미 모델을 활용하기로 한다LS-DYNA .

 

사용 모델 및 가정  (2) 

규정에 의하면 충돌해석 시뮬레이션을 진행할 시 더미 또는 시리즈 더미를 FMVSS 213 Hybrid III Q 

사용하여 수행한다 본 연구에서는 에서 제공하는 더미를 사용할 계획이었으나 . LS-DYNA Hybrid III 

의 경우 해당 모델의 사용이 제한되어 있어LS-Dyna Student version  oggystruct FEA(4)가 제공하는 

를 활용하였으며 사용한 더미 모델을 에 도시하였다Belted_dummy Fig. 17 .

사용한 의 경우 유아용 모델이 아닌 성인 체형의 모델로 시뮬레이션 대상 연령대Belted dummy model

의 아동의 신체 조건에 부합하도록 모델의 을 축소하는 방식으로 진행하고자 한다 의 경scale . scale factor

우 자동차용 어린이 보호장치 『 』(6) 부속서의 내용을 참고하여 산출하였다 프로그램을 통해 측정한 . 

의 앉은 키는 약 이고 목표 대상인 세 아동의 앉은 키는 아래 표 에 Belted dummy model 890 mm 6 Fig. 18

따르면 로 이 값들을 기준으로 산출한 은 약 으로 시뮬레이션 진행 시 모델을 636 mm scale factor 0.7075

배 축소하여 진행하였다0.7075 . 
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(a) (b)

                   

Fig. 17 (a) Hybrid lll 6 year-old model  (b) Belted_dummy model

      

Fig. 18 Age-specific anthropometric measurements for children

실제 카시트는 충격 흡수를 위한 폼 몸체를 지지하기 위한 내부 프레임 그리고 외부 커버를 포(foam), 

함한 복잡한 형상의 하나의 몸체로 구성되어 있다 본 연구에서는 구조물 추가로 인한 무게중심의 변화. 

가 탑승자에게 미치는 영향을 수치적으로 분석하는 것이 주된 목적으로 카시트의 형상은 참조 모델의 

실제 두께 치수 등받이 각도 등을 측정하여 단순화된 모델링으로 구현하였다 사의 , . Britax Advocate 

컨버터블 카시트 모델을 참조하여 설계하였고 안전벨트 고정점 위치 또한 실제 제품의 사양ClickTight , 

을 기반으로 진행하였다 을 이용하여 설계한 모델은 의 전처리 프로그램인 . CATIA Part Design LS-DYNA

에 한 후 더미 모델을 안착시켜 해석 모델을 구성하였으며 카시트 하단에 시스템 박스LS-Prepost import , 

를 추가하고 더미 모델의 스케일 축소를 진행한 최종 해석 모델을 에 도시하였다Fig. 19 .  
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Fig. 19 Integrated analysis model

충돌 시뮬레이션 조건 (3) 

안전성 평가를 위한 실제 충돌 실험은 가속하는 대차를 벽면에 직접 충돌시키는 방식과 슬레드 시험 

방식이 주로 수행된다 슬레드 시험은 슬레드를 일정 속도까지 가속한 후 급격히 감속시켜 충(Sled test) . 

돌 시 발생하는 관성력과 감속도를 재현하는 방법으로 본 해석은 정면 충돌 조건에 기반한 FMVSS 213 

슬레드 시험 방식을 사용하고자 한다 시뮬레이션을 프로그램을 통해서 재현할 경우 초기 속. LS-DYNA 

도 부여와 함께 사고 시 발생하는 대차의 감속도 프로파일이 입력값으로 필요하다.

실제 충돌 시 발생하는 대차의 감속도 데이터를 직접 계측하기에는 물리적인 제약이 따르므로 본 연, 

구에서는 슬레드 형식의 충돌 실험을 수행한 연구의 데이터를 참조하였다.(7) 참조 논문에서 제시한 감속

도 프로파일과 에서 규정한 대차 감속도 허용 범위를 에 도시하였다 해당 그래프에서 FMVSS 213 Fig. 20 . 

실선으로 둘러싸인 영역 내의 곡선이 실제 슬레드 시험을 통해 측정된 가속도 프로파일로 측정된 최대 

감속도 값은 로 에서 규정한 허용 범위 기준 이내에 만족하는 것을 확인하였으24.2 g FMVSS 213 25 g 

며 이를 통해 본 해석 조건의 타당성을 입증하였다, .

시뮬레이션에서는 양의 축 방향으로 초기속도 를 부여하였고 선행 연구에서 참조한 시간에 x 48 km/h , 

따른 감속도 값을 음의 축 방향으로 입력함으로써 충돌 이 후 급격히 감속되는 실제 슬레드 시험 조건x

을 묘사하는 방향으로 진행하였다. 

(a) (b)

 
  

Fig. 20 Comparison of sled deceleration data with FMVSS 213 standards: a) reference data; b) FMVSS 
213 tolerance corridor 
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시뮬레이션 결과 및 분석  (4) 

정면 충돌 평가 시험을 바탕으로 시속 속도에서 사고 시 발생하는 두부 상해치 FMVSS 213 48 km/h 

값과 가슴에 가해지는 가속도 값이 안전 규정 범위에 만족하는지 분석하였다(HIC) .

먼저 두부 상해치 값의 경우 에 나타난 것과 같이 기준값인 이하를 만족하는 결과를 얻었Fig. 21 1000 

다 종합 가속도 값 또한 에 도시하였으며 부근에서 가장 높은 로 측정되어 기준값. Fig. 22 , 0.04 s 42.8 g

인 이하임을 확인하였다 최종적으로 두 수치 모두 안전 규정에 부합함을 확인할 수 있었다60 g . . 

 

은 충돌 전후의 더미 거동을 시간별로 분석한 결과이며 부근에서 더미의 움직임이 가장 Fig. 23 , 0.04s 

크게 관찰되었다 이는 흉부에 작용하는 종합 가속도가 최댓값을 나타낸 시점과 일치하는 결과로 충돌 . , 

시 최대 하중이 작용하는 시점이라고 해석할 수 있다. 마지막으로 더미 무릎의 값은 최댓knee deflection 

값 의 결과를 얻었으며 규정의 최대 허용치인 를 충분히 만족하였다819mm FMVSS 213 915mm . 시뮬레이 

션 결과 시스템 박스가 포함된 카시트는 두부 상해치와 흉부 가속도 모든 항목에서 규정을 FMVSS 213 

만족하는 것으로 확인되었으며 이를 통해 제안된 카시트의 안전성을 입증하는 결과를 얻었다, . 

    

Fig. 21 HIC(Head Injury Criterion) of belted dummy 

 

Fig. 22 Resultant acceleration at the chest 
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모델2.6 AI 

본 시스템에서 장력 조절을 위한 감정 인식 기능은 얼굴 감지 후 표정 인식을 작동시키는 AI 

파이프라인을 사용하여 표정 인식의 정확도를 높이는 방향으로 수행하였다Two-staged .  

첫 번째 단계인 얼굴 감지 모델에는 기반의 경량화 얼굴 감지 모델인 을 사용했다 이 모CNN YuNet . 

델은 영상 스트림에서 감지한 아이의 얼굴 위치 를 크롭하여 후속 단계인 표정 감Bbox (Bounding box)

지를 위한 입력 데이터를 준비하는 역할을 수행한다. 

에 도시된 지표에서 기준으로 다른 경량화 얼굴 감지 모델은 만 개 이  Fig. 24 Input size 320 x 320 42

상의 매개변수를 가지고 이상의 초당 부동소수점 연산량을 가진다 그에 비해 은 약 , 185 MFLOPs . YuNet

만 개의 매개변수만을 가지고 있으며 연산량은 로 가벼운 모델이다 또7.5 , 149 MFLOPs . , AP(Average 

성능에서 타 모델과 유사한 성능을 보이므로 경량화 모델이지만 뛰어난 얼굴 감지 성능을 보precision) , 

여 채택하였다. 

표정 인식 모델은 성인 표정 이미지 데이터셋 을 기반으로 학습된 모델을 사전학RAFDB MobilefaceNet

습모델로 사용하였다 의 특징 추출 구간인 네트워크는 의 구조로 . MobilefaceNet Backbone MobileNetV2

  

Fig. 23 Animation of belted dummy from simulation 

Fig. 24 Comparison of YuNet with other well-known methods(8)



- 19 -

을 추출하여 연산량이 적고 의 마지막 은 사이즈를 가지기에 눈Feature map , Backbone Feature map 7 x 7 

썹 눈 코 입의 특징 추출에서 장점을 보인다 따라서 얼굴 특징 추출에 특화된 경량화 모델이기에 , , , . 

을 표정 인식 모델로 사용하였다MobilefaceNet .

성인과 영유아의 표정은 눈으로 보기에 비슷하지만 아이의 중안부가 성인에 비해 짧아 이목구비 비, 

율이 다르고 얼굴 근육의 발달이 진행 중이기에 성인의 표정과 미세하게 다른 부분이 존재한다 따라서 , . 

영유아 표정에 대한 특징이 잘 반영되도록 사전학습모델을 아이 표정에 대한 데이터셋을 , MobilefaceNet 

사용해 을 진행하였다 모델의 은 에 있는 기쁨 슬픔 등 개의 감정 클래스 중 Fine-tuning . Output Fig. 25 ' ', ' ' 7

하나로 최종 분류된다.

에서 사용될 데이터셋은 데이터셋에서 아이에 해당하는 이미지 약 장을 선별적Fine-tuning ExpW 2,000

으로 추출했다 이후 관심영역인 얼굴만 학습에 사용되도록 으로 얼굴에 해당하는 부분만 크롭하. YuNet

였다 데이터셋은 실제 카시트 환경에 일반화된 모델을 생성하기 위해 밝기 대비 회전 수평 반전으로 . , , , 

Fig. 26 Confusion matrix of the facial expression recognition model

Fig. 25 Structure of emotion-labeled infant dataset with sample images for expression classification
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데이터 증강 기법을 적용하였으며 원본 데이터의 배인 총 장의 학습 데이터셋을 확보했다, 5 10,000 . 

사전학습모델 감정 클래스 순서인 에  "Angry", "Disgust", "Fearful", "Happy", "Neutral", "Sad", "Surprised"

맞게 데이터 라벨링을 진행하였고 전처리를 거친 데이터셋은 홀드 아웃 교차검증 방식을 사용하기 위, 

해 데이터를 비율로 나누었다Train, Validation, Test 8:1:1 .

코드에서 모델의 입력 에 맞게 데이터셋을 로 하고 데이터 특성 간의 불균 Fine-tuning size 112x112 resize , 

형을 감소하기 위해 데이터셋의 평균 표준편차 값인 ImageNet , mean=[0.485, 0.456, 0.406], std=[0.229, 

로 학습 데이터셋을 정규화하는 전처리 과정을 거쳤으며 로 하여 모델0.224, 0.225] , .requires_grad = False

의 모든 의 를 해제하고 시 전체 모델의 가중치가 업데이트되도록 하였다Layer Freeze Fine-tuning . 

하이퍼 파라미터는 사전학습모델의 학습 코드를 참고하여  Optimizer: SGD, Learning rate: 1e-6, Loss 

로 설정하였다 값은 학습 시 으로 funtion: Cross-entropy loss, Epoch: 200, Patience: 5 . Learning rate 3.5e-6

사용되었기에 오버슈팅을 방지하기 위해 더 작은 값인 으로 선정 안정적으로 수렴하도록 당 , 1e-6 , Epoch

가 로 감소하도록 하였다 는 과적합을 방지하기 위해 가 Learning rate 90% . Patience Validation loss Epoch 5

회 동안 줄어들지 않으면 을 중단하도록 하였다Fine-tuning .

후 앞서 얻은 데이터셋을 사용해 학습된 모델의 성능을 검증하였다 모델의 추론 결Fine-tuning , Test . 

과를 로 성능을 나타냈으며 에 도시하였다 와 을 제외한 감Confusion matrix Recall , Fig. 26 . Disgust Fearful

정 클래스 전반에 걸쳐 이상 수준의 높은 을 달성했음을 확인했다 이는 모델이 실제 아이의 85% Recall . 

감정을 높은 신뢰도로 분류할 수 있음을 의미한다 다만 의 클래스에서는 로 비교적 낮은 성. Disgust 50%

능을 보이는데 클래스는 와 비슷한 부정적 클래스로 실제 이미지를 로, Disgust Angry Disgust Angry , 

이미지를 로 인식하는 경우를 다수 확인했다 최종 출력단계에서 부정적 클래스에 대해 동Angry Disgust . 

일한 행동을 취하기에 이 문제는 카시트 기능에 큰 영향을 주지 않을 것으로 판단하였다. 

 상지 벨트 이탈감지 모델은 유아용 카시트에 탑승한 아이의 안전벨트가 어깨 앞 쪽에 보이는지 보, 

Fig. 27 Results of mannequin outfit generation using stable diffusion
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이지 않는지를 구분하여 판단한다 따라서 관심 영역은 어깨이며 을 효과적으로 추출하기 . , Feature map

위해 자세 추정 모델로 어깨 부분을 크롭하고 안전벨트 이탈 감지 모델에 크롭 이미지가 되는 , Input

방식으로 진행된다Two-staged .  

자세 추정 모델은 사에서 배포하는 모델을 사용한다 해당 모델은 왼쪽 어깨Ultralytics YOLOv11n-pose . , 

오른쪽 어깨 등 가지 인체 특징점에 대한 데이터셋으로 학습되어있으며 17 COCO keypoint mAP50: 0.81, 

의 우수한 성능을 보인다mAP50-95: 0.50 .

어깨 부 안전벨트 이탈 감지 모델은 경량화 모델인 기반의 이진분류 모델로 생성하였다MobileNetV2 . 

학습에 사용된 데이터 셋은 실제 유아용 카시트인 사의 모델에 아동 전신 연질 Britex Advocate ClickTight

마네킹을 탑승시켜 촬영하였으며 장의 이미지 데이터를 확보하였다, 80 . 

해당 데이터셋을 바로 학습에 사용하면 어깨 부 크롭 이미지에서 더미 색상인 흰색을 특징으로 잡아 

다른 색상의 옷을 노이즈로 판단할 수 있다 따라서 일반화된 모델을 생성하기 위해 더미의 복장을 주. 

요 포인트로 선정하였으며 상에서 확장 프로그램인 으로 이미지 , Stable diffusion WebUI ControlNet

후 생성의 두 단계로 학습 데이터셋의 다양성을 확보하였다Segmentation , Image-to-Image .

첫 번째 단계에서 수행한 은 원본 이미지상에서 마네킹 부분을 추출하는 과정이다 이는 Segmentation . 

의상을 생성하는 과정에서 하네스와 카시트 부분에 발생할 영향을 줄이기 위함이며, Annotator resolution

값을 높게 설정하여 각 부위별 경계선을 상대적으로 정밀하게 추출하였다.

두 번째 단계는 추출된 마네킹 부분만 의 기능을 사용하여 원본 이미지Stable diffusion Image to Image , 

의 카시트와 하네스는 유지한 채로 의상을 변경되도록 하였다 프롬프트를 통해 다양한 의상 스타일을 . 

지정하였고 앞서 을 통해 추출한 정보가 이미지 생성 과정에 추가적인 제어 정, ControlNet Segmentation 

보로 함께 입력되었다 은 위 방법대로 진행한 결과물을 보여준다. Fig. 27 .

앞선 과정에서 소수의 원본 이미지를 바탕으로 의상이 서로 다른 총 장의 증강 이미지를 생성한 200

후 모델을 이용해 양쪽 어깨를 각각 크롭하였다 모델 학습과 추론에 사용되는 데이터, YOLOv11n-pose . 

의 일관성이 성능에 큰 영향을 미치므로 두 어깨점 간격의 길이를 한 변으로 하는 정사각형 영역으, 2/3 

로 일관되게 크롭하였다 크롭된 이미지는 로 리사이즈한 뒤 밝기 채도 조정과 랜덤 크롭을 포함. 224×224 ·

한 배수 증강을 적용하였고 정상 이탈 케이스 각각 장의 데이터셋을 확보하였다3 , / 300 .

하네스 이탈감지 모델 학습은 가중치가 적용된 를 사전학습 모델로 하여 ImageNet MobileNetV2

하였다 이전의 표정 인식 모델 과 동일하게 정규화 를 하였Fine-tuning . Fine-tuning ImageNet , Layer unfreeze

으며 하이퍼파라미터 또한 , Optimizer: SGD, Learning rate: 1e-6, Loss funtion: Cross-entropy loss, Epoch: 

로 학습하였다30, Patience: 5 .

Fig. 28 Confusion matrix of upper-limb belt ejection detection model
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학습된 벨트 이탈감지 모델은 좌우 어깨 데이터셋을 수평 반전시켜 검증하였다 은 좌우 모델 . Fig. 28

각각의 검증 결과를 혼동행렬로 나타낸 것으로 행렬 칸의 숫자는 값을 나타낸다 좌측은 좌상지 Recall . 

벨트 이탈감지 모델 우측은 우상지 벨트 이탈감지 모델로 두 모델 모두 이상의 높은 을 보인, 97% Recall

다.

라즈베리파이에서 감정 인식 모델과 상지 벨트 이탈감지 모델의 예측 연산을 수행하며 이에 대한 파, 

이프라인은 에 나타내었다 모델 예측 결과는 아두이노로 전송되는데 아두이노는 케이블을 Fig. 29 . , USB 

통해 라즈베리파이와 연결되어 시리얼 통신으로 데이터를 수신하는 구조이다.

라즈베리파이 는 파이 카메라 모듈 를 표준 영상 장치로 자동 인식하지 못하여 또는 5 v3 , libcamera 

라이브러리를 통해서 카메라 제어가 가능하다 이로 인해 와 같은 이미지 처리 라이브picamera2 . OpenCV

러리가 카메라 장치에 직접 접근할 수 없는 문제가 발생했다.

이를 해결하기 위해 먼저 를 이용해 카메라 영상을 읽어 들인다 그 다음 유틸리티가 , libcamera . , ffmpeg 

이 스트림을 가 인식할 수 있는 형식과 색상 포맷으로 변환하여 전송한다 이 방OpenCV 'raw video' 'bgr' . 

a) 

b)

Fig. 29 Pipeline of AI funtions: a) Facial expression recognition model; b) Upper-limb belt ejection detection 
model
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식은 라는 중간 단계를 거치므로 영상 처리에 지연이 발생할 수 있다 이에 설정에 ffmpeg . libcamera 

옵션을 설정에 옵션을 추가하여 데이터 버퍼링을 최소화하였고 입력 해--inline , ffmpeg -fflags nobuffer , 

상도를 의 저해상도로 설정하여 전체적인 지연 시간을 크게 줄였다320x320 .

감정 인식과 상지 벨트 이탈감지의 연산량은 라즈베리파이 의 성능을 고려하여 최적화할 필요가 있5

다 라즈베리파이 기기의 초당 부동소수점 연산량은 이고 얼굴 감지 모델 과 감정 인. 5 20 GFLOPS , YuNet

식 모델 이 추론 회에 필요한 연산량은 총 이다 카메라 영상 프레임레이트MobileFaceNet 1 0.62 GFLOPs . 

를 로 설정하고 두 모델이 매 프레임마다 작동하도록 실행 주기를 조절하여 감정 인식의 초당 필10fps , , 

요 연산량을 로 설정하였다 상지 벨트 이탈감지에서는 자세 추종 모델 과 6.2 GFLOPS . YOLOv11n-pose

기반의 벨트 이탈감지 모델의 연산량은 각각 이다 프레임에 한MobileNetV2 7.6 GFLOPs, 0.3 GFLOPs . 10 

번씩 어깨 인식과 좌우 상지 벨트이탈 감지를 하여 초당 필요 연산량을 로 설정하였다 이때 8.2 GFLOPs . 

최대 연산량은 로 예상되며 라즈베리파이 의 최대 연산량 대비 수준이다 따라서 연산 14.4 GFLOPs 5 72% . 

자원 내에서 충분한 여유가 있다고 판단하였다.

최적화된 방식에서는 의 실시간 영상에서 초에 한 번씩 감정을 추론하여 저장 후 개의 감정 10fps 0.1 15

클래스가 수집되면 가장 지배적인 감정을 아두이노에 전달하고 초에 한 번씩 상지 벨트이탈 여부를 , 1

추론 후 개의 클래스가 쌓이고 벨트 이탈이 지배적이면 아두이노에 이탈 사실을 전달한다5 .

제작2.7 

하드웨어 구성(1) 

핵심 기능 구현을 위한 하드웨어는 센서부 구동부 제어부 전원공급부로 구성된다 센서부는 장력 감, , , . 

지 로드셀 포텐셔미터 가속도 센서를 채택하여 아동의 상태와 벨트 장력을 정밀하게 측정한다 각 센, , . 

서는 리니어 액추에이터의 움직임을 가장 효과적으로 감지할 수 있도록 최적의 위치에 배치하여 측정 

신뢰도를 확보하였다 구동부의 핵심인 리니어 액추에이터는 제어부의 신호를 받아 안전벨트의 장력을 . 

직접적으로 조절하는 역할을 수행한다.

제어부는 라즈베리파이와 아두이노의 이중 구조로 설계되었다 라즈베리파이는 카메라 영상을 기반으. 

로 한 감정 인식과 같이 높은 연산 능력이 필요한 작업을 전담한다 분석 결과를 바탕으로 아동의 AI . 

현재 상태를 판단하고 필요한 장력 조절 명령을 아두이노로 전달한다 아두이노는 라즈베리파이로부터 , . 

받은 명령과 자체 가속도 센서로 측정한 차량의 실시간 가속 정보를 종합하여 신호로 리니어 액, PWM 

추에이터를 정밀하게 제어한다.

전원공급부는 최종적으로 차량의 시거잭 을 사용하는 것을 목표로 하며 개발 단계에서는 안정적(12V) , 

인 전원 공급과 테스트 편의성을 위해 외부 파워 서플라이를 사용하였다SMPS .

재료 선정(2) 

시스템 박스 및 부품 제작을 위한 재료는 물리적 특성 경제성 가공성 안전성을 종합적으로 고려하, , , 

여 선정하였다 시제품의 하우징을 포함한 대부분의 부품은 범용 구조용 강재인 철 로 제작하였. (SS275)

다 이는 시스템을 안정적으로 지지할 수 있는 강성을 확보하면서도 저렴한 단가와 우수한 가공성을 가. , 

져 시제품 제작에 가장 합리적인 선택으로 판단되었다. 

다만 안전벨트가 꺾이며 높은 장력이 집중되는 굴절부의 경우 의 항복강도로는 장기적인 안전, , SS275

성을 담보하기 어렵다고 판단하였다 따라서 해당 부품은 더 높은 강도를 지닌 알루미늄 합금. (6061-T6)

을 적용하여 내구성과 안전성을 강화하였다.
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부품 제작 및 가공(3) 

설계된 부품은 정밀 오차 관리에 중점을 두고 제작되었다 하우징과 모든 브라켓은 철 및 알루미늄 . 

판재를 레이저 커팅 후 정밀 절곡하여 목표 형상으로 가공하였다 또한 각 부품의 결합에는 재. , SCM440 

질의 고장력 볼트를 사용하여 높은 체결력을 확보하였다 특히 시스템의 핵심인 리니어 액추에이터와 . , 

장력 감지 로드셀은 작동 중 발생하는 진동에도 풀림이나 변형이 없도록 동일한 볼트로 견고하게 고정

하였다 마지막으로 시스템 박스 상단에 카시트를 안정적으로 배치할 수 있도록 돌출 부위가 거의 없. , , 

는 극저두볼트를 외부 체결용으로 사용하여 조립 단차와 간섭을 최소화하였다SCM440 .

결과 및 토의3.  

최종 결과물 및 작동 과정3.1 

본 연구의 최종 결과물은 과 같이 하우징과 구동부 센서부 제어부가 통합된 형태의 시제품이Fig. 30 , , 

다 내부에는 리니어 액추에이터 장력 감지 로드셀 포텐셔미터 가속도 센서 외부에는 라즈베리파이 . , , , , 

기반 카메라가 위치해 있다 카메라는 아동의 얼굴과 어깨 부위를 촬영하여 모델의 입력으로 RGB . AI 

사용되고 구동부와 센서부는 이를 바탕으로 하네스의 장력을 능동적으로 제어한다 에 제시된 분, . Fig. 31

석 이미지는 팔 빠짐 여부를 실시간으로 판별하는 상지 이탈 감지 모델과 아동의 감정을 인식하는 표정 

분석 모델의 동작 과정을 나타낸다 상지 이탈 감지 모델은 어깨 영역을 인식해 하네스가 올바른 위치. 

에 있는지를 판단하며 표정 분석 모델은 아동의 감정 상태로부터 불편 여부를 추정한다, .

Fig. 30 Final prototype of the edge AI-based child car seat system: a) Actuator and control unit assembly; b) 
Integrated car seat

시스템은 크게 초기 보정 단계 실시간 모니터링 단계 그리고 대응 동작 단계로 구분된다, , . 

초기 보정 단계에서는 보호자가 카시트를 장착한 후 전원을 인가하면 하네스가 일시적으로 최대 장력

까지 수축된다 에 나타난 그래프에서 확인할 수 있듯 포텐셔미터 값은 에서 시작하여 . Fig. 32 (a) , 1023

액추에이터 변위에 따라 점차 감소하고 동시에 로드셀 장력값은 상승하여 최종적으로 약 에 도달, 700 gf

(a) (b)



- 25 -

한다 이 장력값은 실제 차량용 리트렉터 가 제공하는 장력 수준과 동일하게 설정된 것이며 보. (Retractor) , 

호자가 정상적으로 장착했는지를 확인할 수 있는 기준 값 에도 부합함을 확인하였다(Pinch test) . 

실시간 모니터링 단계에서는 과 같이 카메라를 통해 모델이 아동의 표정과 상지 이탈 여부Fig. 31 AI 

를 분석하고 동시에 로드셀을 이용해 장력값의 변화를 감지한다 이 결과는 아동의 불편 신호를 해석하, . 

는 근거로 활용된다 만약 불편 신호가 감지되면 시스템은 즉시 장력을 해제하여 상태로 전. Zero tension 

환하고 직전 장력값을 기준으로 새로운 을 재설정하여 하네스에 대한 불편을 완화시킨다, Base tension . 

또한 아동의 상지 이탈이 확인될 경우 보호자에게 알림을 제공하며 하네스를 최대 이완시킨다, .

대응 동작 단계에서는 차량이 급가속 및 급감속 상황에 들어가면 와 같이 가속도 센서가 , Fig. 32 (a)

임계 가속도 이상을 감지하는 순간 액추에이터가 작동하여 하네스를 수축시킨다 이때 시스템은 초기 . 

보정 단계에서 포텐셔미터가 기록한 위치를 참조하여 하네스를 까지 신속하게 수축시Max tension 700 gf

킨다 중요한 점은 급감속 상황에서 아동이 앞으로 튕겨 나가며 순간적으로 발생하는 장력에 의해 장력 . , 

감지 로드셀만으로는 정확히 지점을 찾아낼 수 없기 때문에 포텐셔미터가 기록한 700 gf , Max tension 

시점의 변위값을 기준점으로 활용한다는 것이다 에서는 가속도가 임계치 를 초과하면 . Fig. 32 (b) (0.2 g)

장력은 빠르게 상승하여 에 도달하고 이후 가속도가 감소함에 따라 장력도 점차 완화된다Max tension , . 

이를 통해 제안된 시스템은 급격한 차량 거동에 대응하면서 아동의 안전을 보장할 수 있음을 입증한다.

(a) (b)

Fig. 31 Results of AI-based detection models: a) Facial expression: Happy, Harness state: Normal; b) Facial 
expression: Sad, Harness state: Fallout (left arm ejected)

Fig. 32 Variation of harness tension and potentiometer values during: a) initial calibration; b) rapid 
acceleration/deceleration response

장단점 및 의의3.2 

본 시스템은 기존 카시트 대비 실시간 반응성을 확보하였다는 점에서 큰 장점을 가진다 아동의 표정. 

(a) (b)
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과 상지 이탈 여부를 로 인식하고 장력 감지 로드셀과 가속도 센서를 융합하여 불편함과 위험 상황AI , 

에 동시에 대응할 수 있다는 점은 기존 제품과 명확히 차별화된다 특히 보호자가 직접 개입하지 않아. 

도 아동의 상태에 따라 하네스를 능동적으로 조절하는 기능은 아동과 보호자 모두의 편의성을 높인다. 

그러나 센서와 제어부가 추가됨에 따라 시스템 구조가 복잡해지고 제작 단가가 상승하는 한계가 존재한

다 그럼에도 불구하고 본 연구는 단순한 기계적 장치에서 벗어나 기반의 지능형 카시트를 제안했다. , AI 

는 점에서 큰 의의를 갖는다.

상용화 방안 및 기대 효과3.3 

제안된 시스템은 차량의 시거잭 전원용량 을 기반으로 설계하여 별도의 전력 장치 없이도 구동(12 V)

이 가능하다 만약 카시트 제조사와의 협업을 통해 모듈화된 형태로 제품화한다면 상용화 가능성도 충. 

분하다고 판단된다 상용화가 이루어질 경우 보호자가 주행 중 지속적으로 아동을 확인해야 하는 부담. , 

을 줄일 수 있으며 아동은 보다 안전하고 편안한 착용 환경을 제공받을 수 있다 더 나아가 상지 이탈 , . 

감지 모델과 같이 축적된 데이터는 향후 추가적인 하네스 관련 안전 시스템 개발에도 기여할 수 있AI 

어 응용 가능성이 높다고 기대된다, . 

결 론4.  

본 연구에서는 기존 유아용 카시트가 지닌 정적 구조와 불편함 문제를 해결하기 위해 엣지 기반 , AI 

상지 이탈 감지 및 스마트 하네스 제어 시스템을 제안하였다 제안된 시스템은 표정 인식과 행동 인식 . 

로드셀 기반 장력 감지 리니어 액추에이터 제어를 결합하여 아동의 체형과 상태에 따라 하네스 장AI, , 

력을 능동적으로 조절한다 이를 통해 팔 빠짐 상황을 실시간 감지하고 아동의 불편을 최소화하면서도 . , 

안전한 착용 상태를 유지할 수 있다.

구조해석 및 충돌해석 결과 제안된 시스템은 주요 부품의 사고 시를 고려한 안전계수를 확보하였으, 

며 규정을 충족함을 확인하였다 또한 모델은 실제 아동 환경에 맞게 데이터셋을 구축 , FMVSS 213 . AI 

및 학습하여 감정 인식은 약 상지 이탈 감지는 로 높은 성능을 달성하였다, 85 %, 98 % .

따라서 본 설계는 기존 카시트 대비 실시간 반응성 안전성 편의성에서 차별성을 가지며 향후 상용, , , 

화를 통해 보호자의 부담을 줄이고 아동의 안전을 강화할 수 있을 것으로 기대된다.

후 기

이 프로젝트가 마무리될 수 있도록 아낌없는 조언과 지도를 해주신 김성관 교수님께 진심으로 감사드

립니다 또한 이번 프로젝트가 대한기계학회에서 주최하는 경진대회를 통해 우리 스스로 성장하는 귀중. , 

한 기회가 되었음을 감사하게 생각합니다 앞으로도 이 경험을 바탕으로 기술을 더욱 보완하고 발전시. 

켜 사회에 기여할 수 있는 공학도로 성장하겠습니다.
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